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Abstract 
In this study, starch nanoparticles were synthesized via a green nanoprecipitation method, utilizing 

water as the sole solvent and ethanol as the antisolvent. A two-factor factorial experimental design 

was employed to determine the starch solution concentration and the volume ratio of the starch 

solution to ethanol for achieving the smallest particle diameter and the highest yield. Under the 

conditions of a 1% (w/v) starch solution concentration and a starch solution-to-ethanol volume ratio 

of 1:5, the smallest nanoparticles were produced with a maximum yield of 82±3%. The mean diameter 

of these nanoparticles determined by Dynamic Light Scattering (DLS) was 49±14 nm. Field Emission 

Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) revealed a spherical morphology, while Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR) confirmed the nanoparticles has the same molecular structure as the 

native starch. The contact angle of 36.31° was obtained for these the nanoparticles. Their performance 

in stabilizing Pickering emulsions was evaluated using emulsion index. The emulsion index of 0.85 

was determined after 24 hours, which it gradually decreased to 0.70 after 7 days and then it remained 

constant for 2 months. 
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 چکیده
 و آب تنها استفاده مورد حلال که شدند تولید دهینانوذرات نشاسته با استفاده از روش سبز نانورسوب تحقیقدر این 

 نانوذرات تولید به منجر که اتانول به آن حجمی نسبت و نشاسته محلول غلظت تعیین منظور به. است اتانول دهندهرسوب

عاملی استفاده شد. در شرایطی  2فاکتوریل  روش به آزمایش ازطراحی شود، می بازده بالاترین با همراه اندازه کوچکترین با

کوچکترین نانوذرات با بالاترین ،بود 5به  1و نسبت حجمی محلول نشاسته به اتانول    1 (w/v%) نشاستهمحلول  که غلظت 

تعیین ( نانومتر 49 ± 14ا )پوی نور پراکندگی آزمون توسط نانوذرات این اندازه میانگین. شدند تولید( درصد 82 ± 3بازده)

شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نشان داد این نانوذرات کروی شکل بوده و طیف سنجی مادون قرمز 

 و آمده بدست 31/36°تبدیل فوریه شباهت ساختارمولکولی نانوذرات را با نشاسته تایید کرد. زاویه تماس نانوذرات مذکور 

http://food.uk.ac.ir/Default2.aspx?Id=5646
http://food.uk.ac.ir/Default2.aspx?Id=5646
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ضریب امولسیون بعد  ت،فگر قرار ارزیابی مورد امولسیون ضریب تعیین با گپیکرین امولسیون پایدارسازی در آنها عملکرد

 .ماه ثابت ماند2کاهش یافت اما بعد از آن به مدت  7/0روز تا 7تعیین شد که به تدریج در طی  85/0ساعت، 24از 

 نانوذرات نشاسته، نشاسته گندم، نانورسوبدهی، امولسیون پیکرینگ کلمات کلیدی: 

 مقدمه.1

نایع صکه در  است عتیموجود در طبو زیست سازگار  ریپذبیتخرستیز یمرهایوپلیب نیتراز فراوان یکینشاسته 

واص مکانیکی خ و سرددر آب ماکرومولکول  نیا کم تیحلال اما . برای آن تعریف شده استمختلف کاربردهای متفاوتی 

نانو،  اسینشاسته به مق یهاگرانولاندازه کاهش  ].1 [ساخته است محدود نشاسته را کاربرد آن و حرارتی ضعیف

 ،تجمع وژل  لیتشک ینشاسته را برا یذات لیو تما دهیبهبود بخش  یآب یهاطیدر محآن را  یو پراکندگ تیحلال

اجزا در  رینش با ساآنها را در برهمک ییتوانانانوذرات نشاسته، بالای  ژهیسطح و ن،یعلاوه بر ا[2]. برطرف کرده است

 سازگارستیزو مواد  ی، داروسازییغذاصنایع در بهتری داده و عملکرد  شیافزا نسبت به نشاسته دهیچیپ یهاستمیس

 .[3] استنشان داده 

دهی، های متعددی از جمله هیدرولیز اسیدی و آنزیمی، اکستروژن، بستر سیالی، امواج فراصوت و نانورسوبوشر

، ی ذکر شدههاروشمیان ر د] 4[اندگزارش شده نانوذرات نشاستهصورت منفرد یا ترکیبی، برای تولید به

مطلوب  یاندازه و خواص سطح عینانوذرات با اندازه، توز هیته یبرا پرکاربردساده و  اریبس روش کی 1یدهنانورسوب

نانورسوبدهی روش در  .[5شده است ] فیتوص 2009بسِِر و شوبرت در سال  نز،یها گ،یهورن توسطکه این فرآیند  است

عدم ذرات نشاسته در دمای محیط، فقط در آب پراکنده شده و حل نمی شوند. ابتدا محلول نشاسته تهیه می شود. 

حل شدن  در صورتآنهاست.  یارهیزنج نیب یدروژنیه وندیپ لینشاسته در آب سرد به دل یهاانحلال گرانول

 تیو در نهاشکسته  یو درون مولکول یمولکول نیب یدروژنیه یوندهایپ ،هینشاسته، آنها به طور کامل تجز یهاگرانول

مانند گرم  ؛نشاسته در آب پیشنهاد شده استانحلال راه حل برای  نی[. چند6] دوریم نیگرانول از ب یساختار بلور

 لیمت یانند دم یگرید یهاحلالیا استفاده از  و،یکروویگرم کردن در ما ایاتوکلاو  با استفاده از  کردن نشاسته در آب

به  )مانند اتانول( دهنده مایعی به عنوان رسوب.  در مرحله بعد [9] ییای[ و حلال قل8] یونی[، حلال 7] دیسولفوکس

ژلاتینه  در نشاسته یدیکوزیگل یهابخش تیو قطب کیالکتری. اتانول، ثابت دشودیممخلوط  محلول نشاسته تدریج با 

ی هایژگیوشود. آن در مقیاس نانو میرسوب و در آب  تهنشاس تیامر باعث کاهش حلال نیکه ا دهدیرا کاهش م شده

عوامل  نیقرار دارد. ا یعوامل مختلف ریتحت تأث دهینانورسوب نانوذرات نشاسته )اندازه و مورفولوژی( تولید شده با روش

[، نسبت 14محلول نشاسته ] غلظت[، 11-13]برای حل کردن نشاستهمورد استفاده  روش ،[10]منبع نشاستهشامل 

 .شوندمی[ 11-15[ و نوع حلال مورد استفاده ]11،14] دهندهرسوبمحلول نشاسته به حجمی 
های که تأثیر قابل توجهی بر ساختار و ویژگی منبع نشاسته، نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین استفاکتورهای مهم یکی از 

 دهی، نشاسته بانانوذرات با اندازه مطلوب و خواص عملکردی مناسب در روش نانورسوب تولیدبرای . نانوذرات دارد

                                                             
1 .Nanoprecipitation 
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و  %27آمیلوز و آمیلوپکتین محتوای  نشاسته گندم دارای. [10]تمناسب اس ( %28محتوای متوسط آمیلوز )حدود 

  د.باشمنبع مناسبی برای تولید نانوذرات نشاسته به روش نانورسوبدهی می[ که 16است ] 73%
( تریلیلیگرم در م 06/0نشاسته )محلول  نییپا یهاغلظت گزارش کردند که استفاده از  ،[14پور و همکاران ]مومن

 تر،یلیلیم برگرم  1/0نشاسته به محلول غلظت  شیو با افزا شودیم کیاندازه بار عیذرات نشاسته با توزتولید منجر به 

کاهش اندازه نانوذرات نشاسته تولید شده از طریق فرآیند  به منظوربر این اساس، . شودیتر ماندازه پهن عیتوز

کاهش موجب  ،دهندهرسوبزیاداستفاده از حجم از طرفی . استنیاز دهندهرسوبی به مقدار قابل توجهدهی نانورسوب

  نیست. خواهد شد که از دیدگاه تولید اقتصادی مطلوب ی فرآیندهانهیهزافزایش و  دیتول بازده

و همچنین  زیاد و سطح ویژه اندازه کوچکنانوذرات نشاسته به دلیل داشتن خواص جذاب و منحصر به فردی مانند؛ 

یکی از .[17]منبع ایمن، سازگار با محیط زیست، زیست تخریب پذیر، کاربردهای زیادی در صنایع مختلف دارند

. امولسیون پیکرینگ؛ امولسیونی است امولسیون پیکرینگ است، نقش پایدار کننده در هاکاربردهای جذاب و مفید آن

، موجب بآ-روغن مشترک نقش امولسیفایر و پایدار کننده را دارند. تجمع ذرات جامد در سطح ،ذراتدر  آن که 

-شود. امولسیون پیکرینگ پایدار شده با ذرات ایمن، جایگزین مناسبی برای امولسیونداری امولسیون پیکرینگ مییپا

 .]4،18 [های پایدار شده با امولسیفایرهای صنعتی، در صنایع غذایی، داروسازی و آرایشی، بهداشتی است

شده مبتنی بر استفاده دهی گزارشهای نانورسوببا وجود مطالعات متعدد درباره تولید نانوذرات نشاسته، اغلب روش

. استفاده از این حلال ها ضمن افزایش هیدروکسید هستندمتیل سولفوکسید و سدیم های شیمیایی نظیر دیاز حلال

محیطی ایجاد کند. ملاحظات زیستهمچنین ، و و سلامت محصول هایی از نظر ایمنیمحدودیت دتوانمیتولید، هزینه 

است. صرفه برای تولید نانوذرات نشاسته از اهمیت بالایی برخوردار بههای سبز، ساده و مقرونرو، توسعه روشاز این

دهی سبز و با استفاده از آب به عنوان تنها حلال، در پژوهش حاضر، نانوذرات نشاسته گندم از طریق فرایند نانورسوب

 سلامترفع دغدغه علاوه بر  ،شیمیایی حلال عدم استفاده ازهای شیمیایی، تولید شدند. کارگیری حلالبدون به

مصرف شود. این امر باعث دهنده رسوبود حجم کمتری از شموجب می محیطی، زیستنامطلوب و اثرات محصول 

می شود. کاهش مواد و انرژی مصرفی موجب کاهش  انرژی کمتر مصرف رسوبدهی و به تبع آن شدن زمان تر  کوتاه

اثر دو پارامتر کلیدی غلظت محلول  دراین تحقیق، می شود. نانوذراتمقرون به صرفه هزینه تولید و به عبارتی تولید 

دهنده با استفاده از طراحی آزمایش فاکتوریل دو عاملی بررسی و استه و نسبت حجمی محلول نشاسته به رسوبنش

با کمترین اندازه نانوذرات حاصل از شرایط مختلف از نظر اندازه ذرات و بازده تولید مقایسه شدند. در نهایت، نانوذرات 

  د.پیکرینگ مورد استفاده قرار گرفتن هایبه منظور پایدارسازی امولسیونو بیشترین بازده 

 مواد و روش ها.2

 مورد استفاده مواد1-2

شرکت  ) ی(، گرانول نشاسته گندم بومرانیا د،ی(، آب مقطر )پارس مرواررانیمطالعه از اتانول )الکل پارس، ا نیر اد

 استفاده شد.   ، روغن آفتابگردان )شرکت ورامین، ایران((رانیا راز،یش، نشاسته فرادانه

 روش تولید نانوذرات نشاسته2-2
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 طراحی آزمایش  1 -2-2

تولید شده با روش  مهم و تأثیرگذار بر اندازه و خواص نانوذرات نشاستهدو پارامتر  ]10،13[مطالعات پیشین در  

به تحقیق، ین ا درمعرفی شدند.  غلظت محلول نشاسته  و نسبت حجمی محلول نشاسته به اتانولدهی، نانورسوب

دهی بدون استفاده تولید شده به روش نانورسوب نانوذرات نشاسته تأثیر این دو پارامتر بر اندازه  دقیق منظور بررسی

( 22.1)نسخه 3مینی تب یافزار آماربا نرم 2عاملی 2 لیاز طرح فاکتور هاآن تولیدبازده و از حلال های شیمیایی 

نقاط عملیاتی در بهترین  جهت یافتن  های طراحی آزمایش دریکی از روشعنوان  روش فاکتوریل بهاستفاده شد. 

مستقل مورد مطالعه شامل غلظت محلول نشاسته در  پارامترهای. [19]کندمیخوبی عمل به فرآیند سنتز نانوذرات 

 ،  5: 1در دو سطح ) دهندهرسوبمحلول نشاسته به حجمی ( و نسبت یحجم/یدرصد وزن 3، 2، 1سه سطح )

 شیهر آزما یشده برا انجام طیشرا 2جدول شد.  یکدگذار 1جدول  قهر سطح مطاب که ( بودندحجمی: حجمی10:1

به منظور دستیابی به نتایج با . دهدیشده ارائه م یکدگذار ریبا استفاده از مقاد عاملی 2فاکتوریل  یرا بر اساس طراح

بررسی تأثیر پارامترهای غلظت و میانگین نتایج گزارش شده است. به منظور بار تکرار  سه شیهر آزمابالا،  دقت و ثبات

اندازه و بازده تولید محلول نشاسته و نسبت حجمی محلول نشاسته به اتانول و همچنین اثر متقابل این دو پارامتر بر 

تولید نانوذرات نشاسته با شرایط مطلوب  .ها به کار گرفته شدبرای تحلیل داده (ANOVA) آنالیز واریانس نانوذرات،

 ها تعیین شد.در نظر گرفتن حداقل اندازه و حداکثر بازده تولید آن
 عاملی 2فاکتوریل سطوح پارامترها در طراحی آزمایش  -1جدول 

Table1.Factor levels of Two-factor factorial design 

concentration of starch 

)w/v(% solution 

solution to the  ratio of the starch

antisolvent (v/v) 
1 (1S) 1:5 (1R) 

2 (2S ) 1:10 (2R) 

3 (3S)  

 عاملی 2 لیطرح فاکتورشرایط مختلف تولید نانوذرات نشاسته با . 2جدول 
Table2.Different conditions for producing starch nanoparticles with Two- factor factorial design 

conditionPreparing  Number of test 

10R1S 1 

5R1S 2 

10R2S 3 

5R2S 4 

10R3S 5 

5R3S 6 

                                                             
2 . two- factor factorial 
3.Minitab 
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 روش تولید نانوذرات نشاسته2-2-2

ستفاده برای تهیه تولید شدند که حلال مورد ا دهینانورسوبسبز روش با استفاده از نانوذرات نشاسته ،قیتحق نیدر ا

و حرارت  از  نشاسته در آب مقطر ینشاسته با پخش کردن مقدار مشخص یمحلول آب محلول نشاسته،  فقط آب است.

 دنیا رست یکیهم زدن مداوم توسط همزن مکانتأثیر تحت  قهیدق 30درجه سلسیوس به مدت  100 یدر دما آن دادن

 اده شدداجازه  سپس [.20شدن نشاسته است ] نهینشان دهنده ژلات ،محلول شفاف نیا شد. هیته ،به محلول شفاف

که با  انولاتحجم مشخصی از به  ساعتمیلی لیتر در 12با نرخ ، آنگاه محلول دمای محلول به دمای محیط برسد تا

ل به مخلوط حاص. به منظور جمع آوری رسوب تشکیل شده، اضافه شد، دور در دقیقه به هم می خورد 800سرعت 

 ،یوسدرجه سلس 50در دمای  ،در آونرسوب . سپس شد وژیفیسانتر قهیدور در دق 5000با سرعت  قهیدق 30مدت 

به  (m)وزن ذرات نشاسته خشک شده  درصد  براساس  بازده تولید نانوذرات نشاسته خشک شد.به مدت نیم ساعت 

 تعیین شد: (1 معادله ) (Mوزن نشاسته اولیه )

Yield = 
𝑚

𝑀
× 100                                                                                                         (1)                                                    

 تعیین اندازه نانوذرات نشاسته 3-2-2

 Zetasizer(Nanoبا دستگاه   اینور پو یبا استفاده از پراکندگنانوذرات نشاسته 4یشاخص پراکندگ ومیانگین 

ZEN3600 ،Malvern Instruments Ltd زریل کیدستگاه از  نایشدند.  یابیارز( انگلستانHe-Ne (4/0 وات؛یلیم 

نسبت  90° هیشده با زاو. شدت نور پراکندهکردیشده استفاده مکنترل ینگهدارنده سلول با دما کینانومتر( و  633

 یانجام شد و در دما زهیونیشده در آب د قیرقw/v% 1/0یهادر نمونه هایریگاندازهشد.  یریگاندازه یبه پرتو فرود

 شدند. لیو تحل هیتجزدرجه سلسیوس  25

 در شرایط مطلوبنشاسته تولید شده  نانوذراتتعیین مشخصه 3-2
 تعیین مورفولوژی و شکل 1-3-2

 یررسب( MIRA3مدل  TESCAN) ی دانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م نانوذرات نشاسته شکل

 شد. یبردارعکس لوولتیک 15دهنده با ولتاژ شتاب هامورفولوژی آنبا طلا پوشش داده شدند و نانوذرات شد. 
 تعیین ساختار مولکولی2-3-2

نوذرات ناموجود در  یوندهایانواع پ نییتع ی( براBruker model TENSOR 27) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط

ه مناسب فشرد سکید کی( مخلوط شدند تا KBr) دیبروما میبا پتاس یشیآزما یهابه کار گرفته شد. نمونه نشاسته

 تنافی یبرا cm 0400-040⁻1 یعدد موج فیشدند و ط یآورمادون قرمز جمع یهافیشود. ط دیتول شیآزما یبرا

 مشخصه اسکن شد. یجذب ینوارها
 تماس هیزاو یریگندازها3-3-2

                                                             
4.Polydispersity index(PDI) 
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 یریگ( اندازهانری، اCA-ES20تماس ) هیزاو زیو با کمک دستگاه آنال کیقطره استات کیتماس با استفاده از تکن هیزاو

طرات که با ق ریتماس با استفاده از تصاو هیزاواز روش قرص سازی  آماده شدند سپس  نانوذرات نشاستهشد. پودر 

 .[21مطابقت داشتند، محاسبه شد] انگی-معادله لاپلاس
 در شرایط مطلوبتولید شده  تولید امولسیون پیکرینگ با نانوذرات نشاسته 4-2

 روش تولید امولسیون پیکرینگ 1-4-2

 .گن شدندهم rpm 8000از نانوذرات نشاسته با آب مخلوط و در w/v2%ابتدا تولید امولسیون پیکرینگ،  ه منظورب

ه شد. ، قطره قطره به مخلوط اولیه اضافv/v 4/0نسبت حجمی روغن به آبتا رسیدن به سپس روغن آفتابگردان 

به نهایت  در ه وهمگن شد دقیقه با استفاده از هموژنایزر 1به مدت rpm 15000در امولسیون پیکرینگ تولید شده 

 شد.و در دمای محیط نگهداری شیشه پنی سیلین منتقل 
 مدت زمان پایداری امولسیون پیکرینگتعیین 2-4-2

های در زمان ،در دمای محیطنگهداری شده  امولسیوناز  ،تولید شدهبه منظور ارزیابی پایداری امولسیون پیکرینگ 

 .شدمختلف عکسبرداری 

 ضریب امولسیونبا امولسیون پیکرینگ تعیین پایداری  3-4-2

با  5امولسیون، ضریب امولسیونساعت بعد از تهیه  24کنندگی نانوذرات نشاسته،  برای تعیین ظرفیت امولسیون

 تعیین شد: 2 معادلهاستفاده از 

EI=H emulsion / H total                                                                                                                   )2( 

کل مخلوط آب،  ارتفاع total Hقسمتی از امولسیون که هنوز همگن باقیمانده و  ارتفاع،  emulsion Hدر این فرمول،  

 .]22[روغن و نانوذرات نشاسته است
 تعیین شکل امولسیون پیکرینگ 4-4-2

   با بزرگنمایی 6از میکروسکوپ نوری ،در زمان های مختلف برای مشاهده ساختار میکروسکوپی امولسیون پیکرینگ

X 40 .24، بعد از نگهداری شده در دمای محیطو   تصاویر میکروسکوپی از امولسیون پیکرینگ تازه استفاده شد 

 ساعت و بعد از یک هفته تهیه شدند.

 و بحث ایجنت .3
  نانوذرات نشاستهو بازده تولید  ، شاخص پراکندگیاندازه تأثیر شرایط تولید بر1-3

مختلف در  یشگاهیآزما طیشده تحت شرا تولید نانوذرات نشاسته، بازده تولید و شاخص پراکندگی اندازه نیانگیم

و  دهندهرسوبمحلول نشاسته به حجمی محلول نشاسته، نسبت  غلظتاثر  ج،یاساس نتارب ارائه شده است. 3جدول 

در غلظت محلول نشاسته  رییتغ انس،یوار تحلیلبر اساس  .است (p<05/0) داریمعن نانوذراتاثر متقابل آنها بر اندازه 

                                                             
5. Emulsion Index(EI) 
6.Optical microscopic 
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 نیانگیم نیو بزرگتر نیکوچکتر بیبه ترت 5R3Sو  5R1Sهای نمونهداشته و  (p<02/0)نانوذرات  بر اندازه یشتریب ریتأث

 یشترینشاسته ب یمولکول یهارهیزنج  ،3به  w/v % 1 محلول نشاسته از  غلظت شیبا افزااندازه ذرات را نشان دادند. 

انتقال جرم  داده،افزایش را های مولکولی نشاسته برهمکنش و تجمع میان زنجیره که در واحد حجم حلال وجود دارد

در نتیجه  ه وفرآیند رشد ذرات بر هسته گذاری غالب شد محدود می کند. ازاین روبه محلول نشاسته را و نفوذ اتانول 

  افزایش یابد. رسوب داده شده، اندازه ذرات

 ،محلول نشاسته 3و  w/v% 2 یهاغلظتدر  10:1به  5:1از   دهندهرسوبمحلول نشاسته به  ینسبت حجمکاهش 

توان به افزایش حجم اتانول در محیط نسبت داد که با کاهش این موضوع را می. ه استمنجر به کاهش اندازه ذرات شد

لازم . ]21[کندیم لیبه صورت نانوذرات تسهرا رسوب نشاسته فرآیند  ،های نشاستهقطبیت محیط و حلالیت زنجیره

نانومتر و کاهش  62به  49نانوذرات نشاسته از  اندازهمیانگین محلول نشاسته،  w/v%1  در غلظتبه ذکر است، 

 دهنده رسوبمحلول نشاسته به  ینسبت حجمشد، که نشان می دهد تأثیر کاهش 23/0به  41/0شاخص پراکندگی از 

  خیلی چشمگیر نبوده است.، ذراتنانواندازه بر 

 جدول3- میانگین اندازه ذرات نشاسته، شاخص پراکندگی و بازده تولید نانوذرات نشاسته

Table3.Average particles size, PDI and yield of different starch nanoparticles produced 

Number of test Preparing 

condition 

Average particle 

size (nm) 

PDI Yield (%) 

1 S1R10 62 ± 2 a 0.23 ±0.05a 81 ±6a 

2 S1R5 49 ± 14 a 0.41 ±0.03a 82 ±3a 

3 S2R10 163 ± 10ab 0.45 ±0.05b 62 ±2b 

4 S2R5 188 ± 20ac 0.5 ±0.02b 60 ±3b 

5 S3R10 244 ± 40c 0.92 ±0.01c 47 ±5d 

6 S3R5 342 ± 13d 0.94±0.02c 40 ± 1d 

 

در نتیجه و کم در زمان رسوبدهی گرادیان غلظت بین محلول نشاسته و اتانول ، محلول نشاسته w/v% 1غلظت در 

با توجه به  غالب می شود.نانوذرات، هسته گذاری بر رشد سرعت است که دراین صورت انتقال جرم کنترل کننده 

مورد استفاده اتانول مشاهدات و با در نظر گرفتن عوامل و پدیده های فیزیکی یاد شده، می توان نتیجه گرفت حجم 

تاثیر ی نانوذرات شدن اندازه همگن تراخص پراکندگی و بر شاما ، نداردکننده اندازه ذرات رسوب تاثیر چشمگیری بر 

در زمان  دهندهرسوبگرادیان غلظت بین محلول نشاسته و  ،(3و  w/v% 2)محلول های غلیظ تر در . به سزایی دارد

 مصرفی نولتاامی شود و بنابراین حجم بر هسته گذاری غالب ذرات نانو رشدسرعت . دراین شرایط، زیاد استرسوبدهی 

مقدار نسبت کاهش با  نتایج نشان می دهند  دارند.ذرات رسوب  یو انتقال جرم هر دو نقش مهمی در تعیین اندازه

  w/v% 3و در   163به  188از   w/v %2در غلظت  اندازه ذرات ن یمیانگ، 10:1به  5:1از به اتانول  نشاسته محلول

از   w/v% 3و در غلظت  45/0به  5/0از    w/v %2 در غلظت  و شاخص پراکندگی کاهش نانومتر 244به  342از 

یعنی توزیع اندازه نانوذرات نشاسته یکنواخت و  5/0شاخص پراکندگی کوچکتر از  .یابدکاهش می 92/0به  94/0
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افزایش مقدار اتانول نسبت به محلول نشاسته منجر به تولید نانوذرات نشاسته  2و  w/v%  1 همگن است.  در غلظت

، نانوذراتی نانوذرات سرعت رشدچشمگیر با توجه به افزایش   w/v% 3شود.  اما در غلظت با  توزیع اندازه یکنواخت می

 .گرددمیهای متفاوت تولید شده که در نهایت منجر به شاخص پراکندگی نامطلوب با اندازه

غلظت نشاسته، نسبت حجمی محلول نشاسته به اتانول و اثر متقابل ، براساس تحلیل واریانس نتایج مربوط به بازده

 بر بازده تولید نانوذرات نشاسته دارند. با افزایش غلظت محلول نشاسته از  (p<05/0) یتأثیر معنی دار پارامتراین دو 

w/v %1 به w/v% ،3  محلول افزایش غلظت با . یافتدرصد کاهش  40درصد به  82بازده تولید نانوذرات نشاسته از

مرحله جداسازی، بازده نهایی یابد، اما به دلیل افزایش اتلاف ذرات در ، مقدار نانوذرات تولید شده افزایش مینشاسته

 .یابد، بازده افزایش می10:1به   5:1کاهش نسبت حجمی محلول نشاسته به اتانول از با  همچنین یابد.کاهش می

شود و مقدار می در محلول نشاسته های نشاستهقطبیت محیط و حلالیت زنجیرهکاهش  باعثاتانول، مقدار افزایش 

 کند.رسوب میبیشتری نشاسته در مقیاس نانو 

های میانگین اندازه ذرات و شده بر پاسخبر اساس نتایج حاصل از طراحی آزمایش و بررسی اثر پارامترهای انتخاب

بازده تولید، مشخص شد که هر یک از متغیرهای مورد مطالعه شامل غلظت محلول نشاسته و نسبت حجمی محلول 

  شرایط مطلوبرو، اندازه ذرات و بازده تولید نانوذرات نشاسته دارند. ازاینتوجهی بر میانگین نشاسته به اتانول تأثیر قابل

شده در جدول تولید نانوذرات نشاسته با در نظر گرفتن حداقل اندازه ذرات و حداکثر بازده تعیین شد. مطابق نتایج ارائه

و نسبت حجمی محلول نشاسته به اتانول به ترتیب  w/v% 1)غلظت محلول نشاسته   5R1Sو  10R1S، دو آزمایش 3

( کمترین اندازه ذرات و بیشترین بازده تولید را نشان دادند. با این حال، با توجه به هدف مطالعه مبنی بر 5:1و  10:1

ن حالت تولید انتخاب شد؛ زیرا در ای شرایط مطلوببه عنوان  5R1Sدر نظر گرفتن جنبه اقتصادی فرآیند تولید، شرایط 

 مصرف اتانول کمتر است.

 نوا،یک یعیحل کردن نشاسته طب یبراآب و دایسولفوکس لیمت یدحلال  2با استفاده از   ،[11]و همکاران گآنیج

با استفاده از این نانوذرات  سنتز کردند. دهی روش نانورسوباز طریق نانومتر  3/162با حداقل اندازه  شاستهنانوذرات ن

 از محلول ،حاضر قی. در تحقشدند دیتول 10:1 دهندهرسوببه  ستهو نسبت محلول نشا w/v%1محلول نشاسته 

 ی، نانوذرات5:1دهندهرسوبمحلول نشاسته به حجمی حلال و نسبت تنها آب به عنوان با استفاده از  w/v%1نشاسته 

 .شد دینانومتر تول 49با اندازه 

حلال سدیم  2نانومتر با استفاده از  50-70در محدوده اندازه  ،  نانوذرات نشاسته]14[در تحقیق پیشین این گروه 

هیدروکسید و اوره از نشاسته گندم، به روش نانورسوبدهی و اولتراسونیک، تولید شده بود.   با تمرکز بر تولید نانوذرات 

در تحقیق  نشاسته به روش نانورسوبدهی بدون استفاده از حلال شیمیایی و خطرناک، طبق روش توضیح داده شده

گزارش  با توجه به شاخص پراکندگی نانومتر شد. 49حاضر، گروه موفق به تولید نانوذرات نشاسته با حداقل اندازه 

 شده است در حالیکه لیتشکو یکنواخت  همگنبا محدوده اندازه  شرایط مطلوبی در ذرات نانومتر 3شده در جدول 

استفاده از آب عنوان  تک حلال،  همچنین نیاز به شستشو رسوب  .نشده استاستفاده  یماده سمی یا خطرناک چیاز ه

را به منظور حذف حلال خطرناک حذف نموده، زمان لازم برای تولید نانوذرات خالص را کاهش داده و در نتیجه 
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 حلال نهتنها  استفاده از آب به عنوان شود. بنابراین موجب کاهش مصرف انرژی مورد نیاز نسبت به روش قبل می

با شود. نیز می خلوص محصولموجب افزایش بلکه  دهد،ینمونه را کاهش م یو خطر آلودگ یسازآماده نهیتنها هز

، موارد ذکر شده از نتایج با ارزش این ]13،15،24-11[اندکه تاکنون شرح داده شده یدهنانورسوب یهاتوجه به روش

  .تحقیق است 
 (5R1Sشرایط مطلوب)مشخصه یابی نانوذرات نشاسته تولید شده در  3-2

 بررسی مورفولوژی و شکل 1-2-3

نشان داده شده است.  1در شکل و نشاسته گندم   مطلوبمورفولوژی و شکل نانوذرات نشاسته تولید شده در شرایط 

با نتایج حاصل از تعیین شد، که  ImageJنرم افزار استفاده از  با ،FE-SEMاز  ذرات در تصویر بدست آمدهنانواندازه 

های  نشاسته همچنین اندازه گرانول .بدست آمدنانومتر  30 – 70محدوده اندازه نانوذرات مطابقت داشت.  DLSآنالیز 

 200های نشاسته ی اندازه گرانولمحدودهتعیین شد که  ImageJنشاسته گندم با نرم افزار   SEMگندم توسط تصویر 

  نانومتر بود. 1500تا 

کروی شکل بوده و تجمع کمی دارند، به صورتی که نانوذرات کروی به صورت تولید شده نانوذرات ، 1با توجه به شکل 

دهی، نرخ اضافه کردن محلول نشاسته به اتانول و سرعت مخلوط شدن در زمان رسوبمنفک قابل مشاهده هستند. 

هر چه محلول نشاسته با  ]. 28-25 [نوذرات نشاسته بسیار تأثیرگذار هستنداین دو مایع با یکدیگر، روی تجمع نا

 دهنده،و سرعت مخلوط شدن محلول نشاسته و رسوب ]25،26[دهنده اضافه شودسرعت کمتری به رسوب

با در تحقیق حاضر، محلول نشاسته  شود. باشد، تجمع نانوذرات نشاسته کمتر می ]27،28 [(rpm600-450بیشتر)

 بود.  rpm800سرعت مخلوط شدن محلول نشاسته و اتانول  وبه اتانول اضافه شد  میلی لیتر در ساعت12نرخ 

کن انجمادی خشک  .[11]است یکی دیگر از عوامل بهم چسبیدن و آگلومره شدن نانوذرات، فرآیند خشک کردن 

، ]30[ طبق گزارش های پیشین .]11،23،25،29،30[یکی از روش های رایج برای خشک کردن نانوذرات نشاسته است

  مولکولی، منجر به نزدیکی نانوذرات به یکدیگر و پدیده تجمعبا تأثیر بر پیوندهای بین کردن انجمادیوش خشکر
 30به مدت  درجه سلسیوس 50 در تحقیق حاضر، رسوب حاوی نانوذرات نشاسته در آون در دمای .شودنامطلوب می

مشخص است تجمع و آگلومره شدن نامطلوب نانوذرات وجود نداشته و 1دقیقه خشک شد که همانطور در شکل 

 نانوذرات به صورت منفک قابل مشاهده هستند.

دهی، از محلول نشاسته با رسوبدر تولید نانوذرات نشاسته از نشاسته کینوا به روش نانو، [11و همکاران] گآنیج

سولفوکسید استفاده کردند. متیلهای آب و دیو حلال10:1محلول نشاسته به اتانول نسبت حجمی  w/v 1 %غلظت 

صورت آگلومره گزارش شدند. همچنین نانومتر بوده و به3/162نتایج نشان داد که نانوذرات حاصل دارای میانگین اندازه 

کارگیری دو حلال آب و دهی با اولتراسونیک و با بهرسوبروش نانوترکیب با استفاده از  ،[29]یان و همکاران

سولفوکساید، نانوذرات نشاسته را از نشاسته ذرت با آمیلوز بالا تولید کردند. نانوذرات حاصل دارای اندازه متیلدی

بالایی به  د و تمایلای مشاهده شصورت ساختارهای نامنظم و لایهها بهنانومتر بوده و مورفولوژی آن 8/426متوسط 

گیری شده در پژوهش حاضر، بدون استفاده از حلال شیمیایی )تنها با بهرهدر مقابل، در روش ارائه .تجمع نشان دادند
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دهنده مصرف کمتر اتانول به عنوان ضدحلال است(، نانوذرات که نشان) 5:1از آب به عنوان حلال( و با نسبت حجمی 

 شده است.تولید  منفک و به صورت نانومتر 49 اندازهمیانگین  نشاسته با 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 نشاسته گندم  SEMروتصوی شرایط مطلوب در نانوذرات نشاسته تولید شده  FE-SEMتصویر -1شکل
Figure 2. Images (FE-SEM) of starch nanoparticles produced at desirable conditions and Image 

(SEM) of Wheat starch. 

 بررسی ساختار مولکولی  2-2-3

های مختلف و تعیین اربردترین روش ها در شناسایی کیفی مولکولاز پرک یکیفوریه ل تبدی قرمزسنجی مادون  طیف

ساختار مولکولی مشابه  شرایط مطلوب،نانوذرات نشاسته تولید شده در  2ساختار مولکولی نمونه است. طبق شکل 

 بیانمی توان با اطمینان در نتیجه  .نشان دهنده ناخالصی باشند، دیده نمی شودشته و پیوندهایی که نشاسته گندم دا

 .هستندنانوذرات نشاسته تولید شده خالص نمود که این 
  Cm3385-1جذب قوی در  .است H-Cو  H-Oنمایانگر پیوند  Cm3000-2800-1و  Cm3600-3000-1پیک در ناحیه 

-پیوند هیدروژنی مولکول آب را نشان میCm1647-1.تهیدروکسیل نشاسته اسنمایانگر پیوند هیدروژنی در گروه 

در طول ژلاتینه شدن نشاسته پیوندهای .  ]31[است C-Cو  O-Cمربوط به  1150و  Cm 1080-1جذب در.دده
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تولید گردد و این موضوع منجر به کاهش یا حذف بلوریت نشاسته و نشاسته تغییر کرده و پیوندهای جدید تشکیل می

به شدت به تغییرات در طول  1150و  Cm 1020 ،1080-1هایپیک میزان جذب در ،شودنانوذرات نشاسته آمورف می

 .]32[است ژلاتینه شدن نشاسته حساس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شرایط مطلوبنشاسته گندم و نانوذرات نشاسته تولید شده در  FTIRطیف  -2شکل

Figure 2. FT-IR spectra of wheat starch and starch nanoparticles produced at desirable conditions. 

 

 بررسی زاویه تماس 3-2-3

     زاویه تماس کمتر از .دشوبه منظور ارزیابی میزان آبدوستی و آبگریزی سطح مواد از آنالیز زاویه تماس استفاده می

 .]33[نشان دهنده خاصیت آبگریزی بیشتر است 90 °بیشتر و زاویه تماس بیشتر ازنشان دهنده خاصیت آبدوستی  °90

 است. 31/36°شرایط مطلوب، زاویه تماس نانوذرات نشاسته تولید شده در 3مطابق شکل 

 

  شرایط مطلوبتصویر زاویه تماس قطره آب با نانوذرات نشاسته تولید شده در  -3شکل
Figure3. contact angle of starch nanoparticles produced at desirable conditions. 

   ، با استفاده از روش هیدرولیز اسیدی از نشاسته ذرت مومی، نانوذرات نشاسته با زاویه تماس]34[و همکاران چانگ

برای  نشان نداد.اما خواص مطلوب  ،تولید کردند. با این نانوذرات نشاسته امولسیون پیکرینگ تولید کردند 4/24 °
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 3/40 ° ها را بهاصلاح و زاویه تماس آن 7انیدرید اکتنیل سوکسینیک افزایش خاصیت آبگریزی، نانوذرات نشاسته را با 

شده در این نانوذرات نشاسته تولید  برای تثبیت و پایداری امولسیون پیکرینگ استفاده کردند. سپس افزایش دادند و 

 دارند. 31/36 °بدون استفاده از مواد شیمیایی سمی و خطرناک، زاویه تماستحقیق، 

( O/Wوغن در آب)راست توانایی پایدار کردن امولسیون پیکرینگ  90 °ها کمتر ازنانوذرات آبدوست که زوایه تماس آن

با توجه به  .]33[را دارند( W/Oآب در روغن)پیکرینگ اما نانوذرات آبگریز توانایی پایدار کردن امولسیون را دارند، 

 تظار می رودانو  (، این نانوذرات آبدوست بوده31/36°)زاویه تماس نانوذرات نشاسته تولید شده در شرایط بهینه

پیکرینگ مورد مطالعه  از این رو قابلیت نانوذرات برای تولید امولسیون امولسیون پیکرینگ روغن در آب را پایدار کنند.

 ( شرح داده می شود.3-3قرار گرفت که نتایج حاصله در بخش بعدی )

 امولسیون پیکرینگ پایداریدر شرایط مطلوبکاربرد نانوذرات نشاسته تولید شده در  3-3

-1ت نشاسته تولید شده، براساس شرایط یکسان که در بخش دو امولسیون، یکی با نشاسته گندم و دیگری با نانوذرا

ناپایدار بوده و به صورت . امولسیون تهیه شده با نشاسته گندم در همان ابتدا ندتوضیح داده شده است، تهیه شد -4-2

همگن پایدار و کاملا روز  یکامولسیون پیکرینگ تولید شده با نانوذرات نشاسته  .( aقسمت-4شکل)دوفازی در آمد 

  که در این حالت(Cقسمت- 5)شکل  بخشی از آب آن جدا شد ،ساعت  24 گذشتاما بعد از  ،(bقسمت- 4)شکل بود

قسمت -4شکل ( افزایش یافت  آب جدا شده  حجم ،با گذشت زمان . دست آمدب 0/ 85±02/0 آن ضریب امولسیون

d) ضریب مقدار  کاهش یافت. جالب اینکه این 7/0  ± 01/0به  بعد از گذشت یک هفته ضریب امولسیون ، به طوریکه

بررسی و تحلیل  تغییری نکرد.نیز ماه 2مدت  نگهداری امولسیون در دمای محیط بهثابت ماند و حتی بعد از امولسیون 

امولسیون نشان داد که حداکثر اندازه قطرات در  ImageJ افزارتصاویر میکروسکوپی امولسیون پیکرینگ با استفاده از نرم

میکرومتر افزایش یافت و در ادامه، پس  6±1ساعت نگهداری به  24میکرومتر بود. این مقدار پس از  5±1برابر با  تازه

این نتایج   ست.زه قطرات در طول زمان نگهداری امیکرومتر رسید که بیانگر افزایش تدریجی اندا 10±1روز به  7از 

و اندازه قطرات تشکیل دهنده امولسیون افزایش  افتادهفرآیند لخته سازی اتفاق   ،زمانگذشت دهد که با نشان می

، وانگ و 2020در سال  یکنواختی امولسیون است.کاهش دلیل کاهش ضریب امولسیون و به عبارتی می یابد که 

نشاسته تولید و با ذرات از دو منبع نشاسته ذرت مومی و ذرت معمولی با روش هیدرولیز اسیدی نانو، ]35[همکاران

ها مشاهده کردند آن استفاده از آمونیاک، آن را تیمار و سپس از آن برای پایداری امولسیون پیکرینگ استفاده کردند.

، در کرومتریم 29/5حدود نشاسته ذرت مومی ذرات نانوشده توسط  تیتثب پیکرینگ ونیقطرات امولس یاندازه که

 نیب قابل توجهتفاوت این . استکرومتریم52/70حدود نانونشاسته ذرت معمولی شده توسط  تیکه قطرات تثب یحال

دو  نیب یساختار یبه تفاوت هانانونشاسته با دو منبع متفاوت را شده توسط  تیتثب یهاونیقطرات امولس یاندازه

در زمینه عملکرد امولسیون کنندگی نانوذرات نشاسته، آمیلوپکتین نقش مهمی در جذب  .اندنوع نشاسته ذرت نسبت داده

                                                             
7 . octenyl succinic anhydride(OSA) 
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کند و نانوذرات نشاسته از منبع نشاسته با  محتوای آمیلوز کمتر، امولسیون آب ایفا می-نانوذرات در فصل مشترک روغن

 .]36[دهندپایدارتری تشکیل می

ای با میانگین نشاسته ساگو، نانوذرات نشاستهاز  هیدرولیز اسیدی روش با استفاده از  ، ]73[و همکاران8ازفرالاریف 

. نمودند استفاده پیکرینگ امولسیون تهیه در پایدارکننده عنوانبه نانوذرات این نانومتر تولید کردند و از  94/48اندازه 

 طول در مطلوبی پایداری اما بود، میکرومتر 34 حدود قطرات اندازه دارای حاصل امولسیون که داد نشان هاآن نتایج

 ادامه ساعت 48 تا روند این و شد آغاز تهیه از پس ساعت 2 از تدریجبه فازی جدایش کهطوریبه نداشت؛ نگهداری

تحقیقی مشابه با تحقیق حاضر، از نشاسته کاساوا پیدا کرد.  امولسیون نیز در طی زمان کاهش  ضریب نتیجه، در. یافت

 نانومتر تولید کردند. به منظور تولید 58/117دازه ، نانوذرات نشاسته با انو اولتراسونیکنانورسوبدهی  ترکیبی روشبا 

. با استفاده یافتنانومتر کاهش  75/55به ذراتاندازه  کهدقیقه امواج اولتراسونیک اعمال کردند  9نانوذرات کوچکتر، 

با استفاده از هموژنایزر  25/0و کسرحجمی روغن به آب درصد جرمی نانوذرات  3از این نانوذرات نشاسته در غلظت 

  .]38[ساعت پایدار بود 24مدت  تنها بهو سپس اعمال امواج اولتراسونیک، امولسیون پیکرینگی تولید کردند که 

اولتراسونیک اده از نانوذرات نشاسته تولید شده در این تحقیق با روشی ساده، ایمن و سازگار با محیط زیست بدون استف

است،  لازم به ذکر ساعت کاملا پایدار می ماند. 24قابلیت استفاده در تهیه امولسیون پیکرینگی را دارند که به مدت 

مولسیون پیکرینگ ثر بر پایداری اؤاین مدت زمان پایداری مطلوب نبوده و نیاز است با مطالعه دقیق و جامع عوامل م

 پایداری تعیین شود. و شرایط بهینه تولید آن با حداکثر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         (f)               (d)                               (c)                         (b)                              (a)             

 24( بعد از c( روز اول bنشاسته گندم( aها آن تصاویر امولسیون پیکرینگ و تصویر میکروسکوپ نوری -4شکل 

 .(a-d( مقیاس بزرگنمایی تصاویر)f، ( بعد از یک هفتهdساعت 
Figure4. Images of Pickering emulsions and their light microscopic images (a) Wheat starch (b)first 

day, (c) after 24 hours (d) after a week , (f) Scale bar for images (a-d). 

                                                             
8 . Azfaralariff 

10µ 
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نتیجه گیری .4  
جدید که ایمن و سازگار با ملاحظات محیط زیست است، برای تولید نانوذرات نشاسته گندم با در این تحقیق روشی 

 ، در روش نانورسوبدهیمورد استفاده حلال تنها استفاده از آب به به عنوان همچنین شده است. خواص مطلوب معرفی 

که به تبع آن هزینه تولید شودافزایش درجه خلوص نانوذرات نشاسته مینیز و  یمصرفمواد وانرژی موجب کاهش 

تأثیر دو پارامتر مهم غلظت محلول نشاسته و نسبت حجمی محلول نشاسته به رسوب دهنده به روش  کاهش می یابد.

تعیین و حداکثر بازده تولید  با توجه به حداقل اندازهتولید نانوذرات نشاسته  مطلوبعاملی  بررسی و شرایط 2فاکتوریل

نانوذراتی با  بود 5:1و نسبت حجمی محلول نشاسته به اتانول w/v  1% غلظت محلول نشاستهکه ی شرایطدر  . شد

، بوده کروی شکل این نانوذرات؛ ند.تولید شد 41/0 پراکندگی شاخص و درصد 82 تولید بازده نانومتر، 49±14اندازه 

با استفاده از این نانوذرات، امولسیون پیکرینگ  بود. 36 /31°آنها و زاویه تماس داشته  شبیه نشاسته مولکولیساختار

ضریب  وساعت مقداری از آب آن جدا شد  24بعد از  کاملا پایدار بود. ساعت 24به مدت  این امولسیون که شد تهیه

روز مقدار آب  7اما بعد از  ، کاهش یافت 7/0روز، به  7 به تدریج در طی این ضریبدوباره رسید.  85/0 به امولسیون

 ماه تغییری نکرد. 2و تا  هدثابت مان و ضریب امولسیون جدا شده
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