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  چكيده 

استفاده از اين سيستم است.  ا در صنايع غذايي، داروسازي و پزشكي روبه گسترشدر حال حاضر كاربرد نانوامولسيونه
باشد ها و سيستم هاي تحويل براي تركيبات عملكردي يكي از مهممترين كاربردهايي ميهاي كلوئيدي به عنوان حامل

 هسـتند كـه   سطح به حجم ذرات و نسبتاندازه عوامل فراواني از جمله . هاي مذكور ذكر كردتوان براي سيستمكه مي
كشـف، شناسـايي و   بخشـند. بنـابراين   بهبود در سيستم هاي تحويل را  سترسي زيستي اين تركيباتقابليت دتوانند مي

ها لازم هاي تحويل در مقياس نانو، براي درك فوايد و همچنين خطرات بالقوه اين سيستمهاي سيستمتشخيص ويژگي
سيستم هاي تحويل بـر پايـه نانوامولسـيونها     هايويژگيهاي تجزيه و تحليل وشر در اين تحقيق باشد.ميو ضروري 
   شوند.معرفي مي
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به ربردي اين فناوري استفاده از نانوامولسيونها هاي كاترين زمينهيكي از جالب منجر شود.و متنوعي جديد  تمحصولا
بـه خـاطر انـدازه    اين سيستم هاي تحويل . )1( باشدهاي تحويل براي تركيبات عملكردي مي ها و سيستمعنوان حامل

. بنابراين )3( بهبود بخشندرا  سترسي زيستي اين تركيباتتوانند قابليت دميذرات كوچك و نسبت سطح به حجم بالا 
وايد و همچنين خطرات بالقوه هاي تحويل در مقياس نانو، براي درك فهاي سيستمكشف، شناسايي و تشخيص ويژگي

   باشد.ميو ضروري ها لازم اين سيستم
 سيستم هاي تحويل بر پايه نانوامولسـيونها در سـه گـروه شـامل    هاي ويژگيهاي تجزيه و تحليل روش در اين تحقيق

    شوند.معرفي مي 9هاي تصويربرداريروش،  8هاي فيزيكيهاي تعيين ويژگيروش،  7هاي جداسازيروش
 

 هاي تجزيه و تحليلشرو

  
  هاي جداسازي روش

هاي غذايي با استفاده از روش هاي موجود در بيشـتر مـوارد غيـرممكن    تعيين خصوصيات نانوامولسيونها در ماتريكس
 . )3( از ماده غذايي اوليه لازم و ضروري است هاي جداسازي اين سيستم هاباشد، به همين جهت استفاده از روشمي

هـاي ويـژه و خـاص نانوامولسـيونها هسـتند،      : از آنجا كه اندازه و يا بار الكتريكي ويژگـي  10كروماتوگرافي )1
مناسـبترين انـواع كرومـاتوگرافي مـايع بـراي       12و كروماتوگرافي تبادل يـوني  11كروماتوگرافي اندازه محدود

شـوند،  جدا مي، تركيبات بر اساس اندازه SECاز ماتريكس غذايي هستند. در مورد  اين سيستم هاجداسازي 
تواند توسط شكل شوند. با اين حال شستن ميهاي كوچكتر شسته ميهاي بزرگتر سريعتر از مولكولمولكول

شوند، تركيبات با بار ، تركيبات بر اساس بار الكتريكي جدا ميIECتركيبات تحت تأثير قرار بگيرد. در مورد 
 شوند. تر شسته ميالكتريكي كم سريعتر از تركيبات با ابر الكتريكي بالا

HPLC انـد  گيري تركيباتي كه در محلول حل شدهيك شكل از كروماتوگرافي مايع به منظور جدا كردن، آناليز و اندازه
بسـته بـه    شوند.شود) به داخل ستون جدا مياست. تركيبات توسط تزريق مخلوط نمونه (توسط فاز متحرك حمل مي

بار الكتريكي (كروماتوگرافي تبادل آنيـوني يـا كـاتيوني ضـعيف يـا قـوي)، وزن       نوع فاز ثابت، تركيبات بر اساس نوع 
فـاز معكـوس، كرومـاتوگرافي تعامـل آبگريـز) و       HPLCمولكولي (كروماتوگرافي اندازه محدود)، آبگريزي/قطبيـت ( 

  توانند جدا شوند. هاي خاص (كروماتوگرافي ميل تركيبي) ميويژگي
جذب اشعه ماوراءبنفش و نور مرئي، آشكارسازهاي فلورسانس، الكتروشيميايي و  HPLCترين آشكارسازها براي رايج

هـا،  هـا، ويتـامين  گيري تركيبات متعدد براي مثال كربوهيـدرات در آناليز مواد غذايي براي اندازه HPLCانكسار هستند. 
چربيها، ليپيـدها، تركيبـات كـايرال و     گليسريدهاي روغنها وها، تريها، آمينواسيدها، پروتئينها، مايكوتوكسينافزودني
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يك روش آسان، قوي و تجديدپذير است. آشكارسازهاي حساس انتخابي بـراي   HPLCها استفاده شده است. رنگدانه
HPLC شود دارد. همچنين در دسترس هستند و انتخابي بودنشان بسته به تركيبي كه آناليز ميHPLC به منظور اندازه-

تواند استفاده مي 13توكوفرول و تاليدوميد-αانكپسوله شده در نانوامولسيونها مثل بتاكاروتن،  گيري تركيبات عملكردي
 شود. 

 -هايي مثل پروتئين (محـدوده متـر  ها از ماكرومولكول: روشي كمك جريان براي جداسازي آناليت 14جزءبه جزء )2
هـاي  اي از اندازهي بسيار گستردهمحدودههاي سالم است. در مرحله اول نانو) تا ذرات با اندازه ميكرو مثل سلول

از هـم جـدا    15تواند ذرات را توسط شـعاع اسـتوكس  مي اين روش توانند از هم جدا شوند. همچنينمولكولي مي
شوند و زودتر شسـته  كند. در اين روش اگر از جريان سهموي استفاده شود ذرات كوچكتر سريعتر انتقال داده مي

تقابل استفاده شود با ذرات حجم يكسان و شكل متفاوت، ذرات ايزومتريك زودتـر از  شوند، اگر يك جريان ممي
هايي نسبت به ديگر روش هاي جداسـازي اسـت مثـل    داراي مزيتاين روش ذرات نامتقارن شسته خواهند شد. 

  سازگارسنجي بالاتر، كاهش حمل بيش از حد نمونه ها، مسائلي مربوط به استريليتي ساده. 

دارد ايـن  اين روش كشد. علاوه بر اين مزايا، عيبي كه دقيقه طول مي 3زي به طور معمول از يك دقيقه تا زمان جداسا
شود. به منظور غلبه بر اين موضـوع، رقـت بايـد سـاخته     مي 16هاي بالاي مواد اورلوداست كه به راحتي توسط غلظت

  شود. ستم آشكارساز مناسب منحصر ميشود. با اين وجود، تشخيص تركيبات در مقادير كم به حساسيت يك سي
  

  روشهاي تعيين ويژگيهاي فيزيكي
هايي مورد استفاده براي شناسايي خصوصيات نانوامولسـيونها از ديـدگاه فيزيكـي (بـه طـور مثـال       در اين بخش روش

  . )3( شوداندازه، توزيع اندازه، پتانسيل زتا و تبلور نانوامولسيونها) شرح داده مي
به عنوان طيف سنجي همبستگي فوتون و يا پراكندگي شـبه الاسـتيك   پويا  نور تفرق روش:  17پويا نور تفرق )1

شود. اين روش بـراي شناسـايي سـريع مشخصـات پراكنـدگي انـدازه ذرات كوچـك در        نور نيز شناخته مي
ز طريـق  د و آن را اشوگيري ميحركت براوني اندازهدر اين روش شود. سوسپانسيونها يا پليمرها استفاده مي

سازي ذرات توسط ليزر و از طريق روشناين روش د. ندهانيشتين به اندازه ذرات ربط مي-معادلعه استوكس
ارزيـابي سـريع و   ايـن روش  كنـد.  آناليز شدت تجمع در نور پراكنده، محاسبه اندازه ذرات را امكان پذير مي

ارزيابي توزيع اندازه نانوامولسيونها و همچنـين  كند و اغلب به منظور كافي اندازه نانوامولسيونها را فراهم مي
 شود. سازي استفاده ميي آنها در طي ذخيرهپايداري اندازه

هاي كلوئيدي است. در : پتانسيل زتا يك اصطلاح علمي براي پتانسيل الكتروكينتيك در سيستم 18پتانسيل زتا )2
 ي و لايه ثابت متصل به ذرات پراكنده است.شيمي كلوئيدها، پتانسيل زتا اختلاف پتانسيل بين محيط پراكندگ
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بار را از سطوح بـا بـار بـالا جـدا     تواند به عنوان مقدار قراردادي كه سطوح كمميلي ولت (مثبت يا منفي) مي 30مقدار 
 ايي درجـه توان مربوط به پايداري ديسپرسيونهاي كلوئيدي كه نشان دهندهپتانسيل را مياين كند قرار گيرد. مقدار مي

از دافعه بين ذرات باردار مشابه و مجاور هم در ديسپرسيون است دانست. براي مولكولها و ذراتي كه بـه انـدازه كـافي    
سازد. به عنوان مثال محلول يا ديسپرسـيون در مقابـل تجمـع    پذير ميكوچك هستند، پتانسيل زتا بالا پايداري را امكان

ئين باشد، جاذبه بيش از دافعه است و ديسپرسيون خواهـد شكسـت و   پتانسيل پااين ذرات مقاومت خواهد كرد. وقتي 
شوند در حالي كـه  لخته خواهد شد. بنابراين كلوئيدها با پتانسيل زتا بالا (مثبت يا منفي) به صورت الكتريكي پايدار مي

هـاي زتـا از صـفر تـا     سيلهاي زتا پائين تمايل به تجمع و يا لخته شدن دارند. به طور مختصر، پتانكلوئيدها با پتانسيل
-ميلي ولت پايداري را نشان مي ±30هاي زتا بالاتر از دهد، در حالي كه پتانسيلميلي ولت ناپايداري را نشان مي 30±

گيـرد مثـل ذرات و تيمارهـاي    دهد. پتانسيل ذرات در مقياس نانو توسـط فاكتورهـاي زيـادي تحـت تـأثير قـرار مـي       
محلـول و وضـعيت    pHتروليـت (قـدرت يـوني)، مورفولـوژي ذرات و انـدازه،      سورفاكتانت هاي مختلف، غلظت الك

 هيدراسيون. 

روشي ترموآناليتيكي است كه در آن تفاضل مقـدار گرمـاي مـورد نيـاز      DSC:  19كالريمتري پويشي تفاضلي )3
ر حـين  شود. هم نمونه و هم شاهد دبراي افزايش دماي نمونه و شاهد به عنوان تابعي از دما اندازه گيري مي

بـه   در ايـن روش شوند. به طور معمول، برنامه دما براي آناليز آزمايش حدودا در دماي يكسان نگه داشته مي
  شود كه نمونه نگهدارنده دما به طور خطي به عنوان تابعي از زمان افزايش يابد. گونه اي طراحي مي

ايـن   وسيعي از درجه حرارت داشـته باشـد.  نمونه شاهد بايد يك ظرفيت گرمايي به خوبي تعريف شده بر روي طيف 
تواند به منظور شناسايي انتقال فاز شامل ذوب مناطق بلورين و آناليز مقدار چربي جامد يـا مقـدار كريسـتال    ميروش 

  هاي يخ در امولسيون استفاده شود. 
اسـت كـه قسـمت     بر اساس عبور پرتو مادون قرمـز از درون نمونـه   FTIRطيف بيني :  20مادون قرمز تبديل فوريه )4

  گذرد.  شود و قسمتي اندكي از آن ميبيشتر آن جذب نمونه مي

شـود.  مشخص مولكولي از نمونه نمايش داده مـي  21لكولي با ايجاد يك شناسنامهنتايج طيف سنجي جذب و انتقال مو
-هر شناسه نمونه پيك هاي جذب آن نمونه كه مربوط به فركانس ارتعاشات بين پيوند اتم هاي مواد است را نشان مي

هاي هر يك از مواد مختلف منحصر به فرد است، هيچ دو تركيبي طيف مادون قرمـز دقيقـا   دهد. از آنجا كه تركيب اتم
تواند به شناسايي مواد متفاوت منجر شـود. عـلاوه بـر ايـن،     كنند. بنابراين طيف بيني مادون قرمز مييد نمييكسان تول

  ي مقدار مواد موجود در نمونه است.اندازه پيك ها در طيف سنجي به طور مستقيم نشان دهنده
تواند كيفيت يا را مشخص كند، مي تواند مقدار اجزاء در مخلوطروش داراي مزاياي زيادي است از قبيل اينكه مياين 

قوام نمونه را مشخص كند، كمترين زمان مورد نياز براي آناليز را دارد (چرا كه همه فركانسها به طـور همزمـان انـدازه    
شود. اين مزايـا  شوند)، و اينكه يك روش خيلي حساس، نسبتا ساده براي كار و به صورت داخلي كاليبره ميگيري مي

 كند. را بسيار دقيق و تجديدپذير مياين روش  اي انجام شده توسطهاندازه گيري

                                                 
19 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
20 Fourier Transform Infrared (FTI) 

21 finger print 



 ٥

يك ابزار آناليز پيچيده و قوي است كه امكـان مطالعـه تركيبـات در     اين روش:  22رزونانس مغناطيسي هسته )5
در  ايـن روش  رود.كند و به همان اندازه به عنوان آناليز ساختاري به كار ميحالت مايع يا جامد را فراهم مي

توانـد  مـي  ايـن روش  هت جمع آوري اطلاعات ساختاري در مورد تركيبات مولكولي خيلي كارآمد است.ج
هاي طيف سنجي نوري و طيف سنجي جرمي به منظور دستيابي بـه اطلاعـات دقيـق در مـورد     مكمل روش

تركيبـات  تواند براي شناسـايي  فرمول ساختاري، شيمي فضايي و اطلاعاتي در مورد نمونه باشد. همچنين مي
براي توصيف خصوصيات نانوامولسيونها تنهـا انـدكي   اين روش  نمونه مورد مطالعه استفاده شود. استفاده از

  گيرد.مورد استفاده قرار مي

روش از خانواده روش هاي آناليز غيرمخـرب اسـت كـه اطلاعـاتي در مـورد سـاختار       اين :  23ray-Xپراش  )6
بـر اسـاس مشـاهده شـدت      XRDسـازد.  يكي مواد آشكار ميكريستالي تركيبات شيميايي و خصوصيات فيز

 پراكندگي پرتو ايكس تابيده شده به نمونه كه تابعي از زواياي پراكنده، قطبش و طول موج يـا انـرژي اسـت.   
شود. بـا ايـن وجـود    اكثرا براي شناسايي تركيبات كريستالي توسط الگوهاي پراش آنها استفاده مياين روش 

XRD دهـد : شناسـايي مـواد تـك فـاز، تعيـين سـاختار كريسـتال،         ص زيادي را پوشش مياستفاده هاي خا
شناسايي و آناليز ساختاري نمونه، شناخت مواد آمورف در مخلوط تا حدودي كريستاله شـده، تعيـين انـدازه    
 كريستالي از آناليز اوج گسترش، تعيين شكل كريستالي از مطالعه تقـارن اوج و مطالعـه انبسـاط حرارتـي در    

   ساختارهاي كريستالي با استفاده از حرارت درجا تجهيزات مرحله.
هـاي سـاختاري ذرات كلوئيـدي در    روشي است براي مطالعه ويژگـي :  24پراكنش زاويه كوچك اشعه ايكس )7

جايي كه پراكنش الاستيك اشعه ايكس توسط نمونه اي كه در محدوده نانومتري ناهمگوني دارد، در زوايـاي  
  رسد. درجه) به ثبت مي 1/0-10 خيلي كم (معمولا

ها، فاصله مشخصـه تاحـدي كـه بـراي مـواد      ي زاويه حاوي اطلاعاتي درباره اندازه و شكل ماكرومولكولاين محدوده
 نـانومتر و  5-25قادر به ارائه اطلاعـات سـاختاري در مولكولهـاي بـين      SAXSتنظيم شده، اندازه منافذ و غيره است. 

ي نانومتر است. از طريق الگوهاي پراكنش اطلاعـاتي دربـاره   150ه سيستم دستور بدهد تا ها تا حدي كگزارش فاصله
تواند بدست بيايد. اين روش غيرمخرب است و به كمترين آماده سازي نمونه ساختار، شكل و اندازه ماكرومولكولها مي

  اي پراكنش تك بعدي بدست آورد. توان الگوهآناليز اطلاعات است كه فقط مياين روش  نياز دارد. يكي از معايب

  
  روشهاي تصويربرداري

تواند به عنوان روش هاي پردازش تصوير مستقيم براي نانوامولسيونها استفاده شود. با اين روش هاي ميكروسكوپي مي
 . )3( شود داردوجود انتخاب روش ميكروسكوپي بستگي به نوع ماتريكسي كه آناليز مي

باشـد. ايـن روش بـه    مي mm 2/0روشي است كه قادر به تفكيك پذيري تا  : 25گذراميكروسكوپ الكتروني  )1
شود. در هر دو مورد نمونه ها بايد اي در مطالعه مواد در علم متالوژي و علوم زيستي استفاده ميطور گسترده

                                                 
22 Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 
23 X-Ray Diffraction (XRD) 
24 Small-Angle X-ray Scattering (SAXS) 

25 Transmission Electron Microscopy (TEM) 
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خيلي رقيق باشد و بتواند خلا بالاي موجود در داخل دسـتگاه را تحمـل كننـد. بـا ايـن وجـود، ايـن روش        
ي بـه انـدازه كـافي رقيـق     اي جهت تهيه نمونـه اشكالاتي نيز دارد. بعضي از مواد نياز به آماده سازي گسترده

 پـائين از  يك روش نسبتا وقت گير با تـوان  TEMشود آناليز دارند تا الكترونها از آن عبور كند، كه باعث مي
ي تغيير كند؛ ميدان ديـد نسـبتا كوچـك و    ها باشد. ساختار نمونه ممكن است در طي فرآيند آماده سازنمونه

  نمونه ممكن است توسط پرتو الكتروني آسيب ببيند.
پـذيري بـالا از سـطح نمونـه     قادر به توليد تصاويري با تفكيكاين روش  : 26ميكروسكوپ الكتروني روبشي )2

. بـه  ظاهري سه بعدي دارند و براي قضاوت در مورد ساختار سطح مفيد هستند اين روش است. عكس هاي
است، با اين وجـود، بـه دليـل     TEMپذيري حدود يك مرتبه بالاتر از تفكيك SEMپذيري طور كلي تفكيك

هاي بزرگ متكي بر فرآيندهاي سطح به جاي انتقال است، قادر به تصويربرداري از نمونه SEMاينكه تصوير 
ز ساختار سه بعدي نمونـه بدهـد   باشد و عمق بسيار بيشتري دارد و بنابراين تصاويري كه نمايش خوبي امي

، امكان تمركز SEMبراي ما به همراه دارد. به طور خاص، عمق به طور قابل توجه زياد زمينه در دسترس در 
كند. همچنين ايـن روش قـادر بـه توليـد تصـاويري بـا       بر روي مقدار زيادي نمونه را در هر دفعه فراهم مي

بي از بزرگنمايي بالاتر، عمق ميـدان بزرگتـر، رزولوشـن بيشـتر و     وضوح بالا در بزرگنمايي بالاتر است. تركي
هاي به شدت مورد استفاده در حوزه هاي تحقيقاتي امروز را يكي از روشاين روش  سهولت مشاهده نمونه

يك روش گران است و به خلا بالا و رسانايي نسبتا بالاي نمونـه نيـاز دارد.    SEMكند. با تمام اين مزايا، مي
هـاي نانوامولسـيونها   تواند از بيان ويژگـي ورفاكتانت ها در طي تهيه نانوامولسيونها گاهي اوقات ميوجود س
  به خاطر تشكيل يك پوشش نازك پنهان بر روي سطوح ذرات جلوگيري كند. اين روش توسط

روش ميكروسكوپي اسـت كـه بـه تـازگي توسـعه يافتـه اسـت. دسـتيابي بـه           : 27ميكروسكوپ نيروي اتمي )3
هاي تنها كـه ابعـادي   به طور مستقيم براي مشاهده اتم ها يا مولكول AFM) توسط nm 1/0±شن بالا (رزولو

متكي بر اسكن شطرنجي به وسيله يك پروب نـوك   اين روش در حد چند نانومتر دارند استفاده شده است.
 اند.شيشه تثبيت شده تيز در اندازه نانو بيش از يك نمونه است. نمونه ها بر روي يك سطح از جنس ميكا يا

  نمايد.نمايش مشخصات سطح نمونه را به صورت سه بعدي و با وضوح بالا را امكان پذير مياين روش 

داراي مزيت تصويربرداري از تقريبا هر نوع سطحي از جمله پيلمرها، سراميك ها، كامپوزيت هـا، شيشـه و   اين روش 
هاي زيستي نه تنها تحت شرايط فيزيولـوژيكي  برداري از مولكولامكان تصويراين روش  نمونه هاي بيولوژيكي است.

هـاي بيومولكـولي در   كند. مزيت مشاهده مستقيم سيسـتم بلكه همچنين در طول فرآيندهاي بيولوژيكي را نيز فراهم مي
 نظمـي كنـد. بـي  فـراهم مـي   28عملكردي را در سطح زيـر مولكـولي   هاي ساختارمحيط بومي خود امكان آناليز ويژگي

تـوان بـه عـدم توانـايي در     مـي  اين روش وجود ندارد. از معايب AFMدر بازرسي  SEMسطحي مشاهده شده توسط 
تصويربرداري از سطوح نرم، چسبنده يا داراي ذرات شناور به خاطر تماس مستقيم نوك پروب با سـطح مـاده غـذايي    

اي از بيولـوژي و شـيمي تـا الكترونيـك     برد گستردهكند و كاربا بيشتر مواد كار مياين روش  اشاره كرد. با اين وجود،
توانـد بـراي توصـيف خصوصـيات     مـي ايـن روش   هاي مـورد اسـتفاده اسـت.   مكمل ساير روش AFM تصاويردارد. 

   ها استفاده شود.ها، پلي ساكاريدها و ليپوزومساختاري پروتئين

                                                 
26 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
27 Atomic Force Microscopy (AFM) 
28 submolecular 
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