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  27/08/1396تاریخ پذیرش:  ؛11/12/1394تاریخ دریافت: 
  چکیده

انـد کـه در   است و تحقیقـات حـاکی از آن بـوده   کاروتنوئیدي با تاثیرات مثبت بر سلامتی انسان لیکوپن رنگدانه سابقه و هدف: 
با این حال، به دلیل وجود چندین پیوند دوگانه در سـاختارش،  تواند مثمر ثمر باشد. ها مانند سرطان میپیشگیري برخی بیماري

بسیار حساس به شرایط محیطی است. تخریب سریع آن در در طی فرآیند، یکی از موانع استفاده از این ترکیب مفیـد در صـنایع   
ــوده اســت. یکــی از روش  ــذایی ب ــب آن، ریز غ ــرل تخری ــاي کنت ــوپلیمري درون   ه ــواد بی ــردن توســط م پوشــانی و احاطــه ک

هایی بـا حـداکثر پایـداري    هاست. از آنجا که لیکوپن ترکیبی غیرقطبی است، گام اول در این راستا، تولید امولسیون میکروکپسول
  است. 

  

جامد با قابلیـت انحـلال در    ) به همراه مالتودکسترین به عنوان موادAGها: در این پژوهش از بیوپلیمر صمغ عربی (مواد و روش
آب، استفاده شد تا همراه با لیکوپن وارد فرآیند امولسیون سازي گردند. بدین منظور، ابتدا لیکوپن در روغن حـل شـد تـا مـاده     

% تولید شود. سپس صمغ عربی و مالتودکسترین بطور جداگانه در آب مقطر حل شدند و یک شب ماندند تا از 5روغنی لیکوپن 
هـا، دور  سازي شدند. براي تولید امولسـیون ها اطمینان حاصل شود.  سپس مواد آماده شده وارد فرآیند امولسیونامل آنانحلال ک

عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شده و با استفاده از روش سـطح پاسـخ و طـرح    هموژنایزر، مقدار مواد جامد و لیکوپن به
مچنین مقدار آلفا بر اساس انتخاب گزینه وجهه مرکزي، معادل یک گرفته شد. به منظور هسازي شدند. مرکب مرکزي، نتایج بهینه

سه استفاده شد. بر اساس چیدمان طرح روش سطح پاسخ، اثر  6,0,2انجان فرآیند بهینه سازي، از نرم افزار دیزاین اکسپرت نسخه 
-30مقدار ماده جامد (صمـغ عربی+ مالتودکسترین،  دور در دقیقه)، 18000-14000متغیر مستقل شامل سرعت دور هموژنایزر (

% وزنی/وزنی) بر سه متغیر وابسته شامل اندازه قطرات امولسیون، اندیس کرمی شدن 20-10% وزنی/وزنی) و مقدار لیکوپن (40
  ها، مورد بررسی قرار گرفت. وویسکوزیته به عنوان پاسخ

  

ش دور هموژنایزر، مقدار مواد جامد و لیکوپن بر هر سه متغیر وابسـته، معنـی دار   ها: بر اساس نتایج بدست آمده، تاثیر افزاییافته
). بدین ترتیب که با افزایش دور هموژنایزر، اندازه قطرات، اندیس کرمی شدن کاهش یافتنـد امـا ویسـکوزیته تـا     P>05/0بود (

یافت اما اندیس کرمی شدن و انـدازه قطـرات    حدودي افزایش یافت. با افزایش مقدار مواد جامد در سیستم، ویسکوزیته افزایش
کاهش یافتند. از طرفی دیگر، با افزایش مقدار لیکوپن، ویسکوزیته، اندازه قطرات و اندیس کرمی شدن افزایش یافتند. در پایان، با 
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% لیکوپن 52/19جامد،  % مواد02/37سازي، بهترین شرایط براي تولید پایدارترین امولسیون عبارت بود از اعمال فرآیندهاي بهینه
  دور در دقیقه براي هموژنایزر. 18000و سرعت 

  

هاي لیکـوپن برسـیم، لازم اسـت دور    دست آمده، براي اینکه بتوانیم به پایداري مطلوب در امولسیوناستنتاج: با توجه به نتایج به
ش بیش از حد ویسکوزیته و یا احتمـال برخـورد   هموژنایزر و مقدار مواد جامد را افزایش دهیم اما این عمل نباید منجر به افزای

  مجدد قطرات فاز گسسته و نهایتا ناپایداري کل سیستم گردد.
  

  لیکوپن، صمغ عربی، مالتودکسترین، امولسیون، روش سطح پاسخ کلیدي:هاي  واژه
  

  مقدمه
 مصرف اهیــــآگ حــسط افزایش دلیل به امروزه

 وريهاي فـرآ فرآورده و غذایی مواد به نسبت کنندگان
 مواد حداقل که محصولاتی از استفاده به گرایش شده،

ــیمیایی ــنتزي و ش ــب در س ــاآن ترکی ــود ه  دارد، وج
ــزایش ــه اف ــت یافت ــین. اس ــاهر همچن ــب ظ  و مناس

 اثر محصولی، هر در رفته ارــــک به رنگ خصوص به
 این در. دارد کنندگان مصرف توجه جلب در سزایی به

 مزایـاي  و طبیعـی  هاي رنگدانه تنوع به توجه با راستا،
 شــده، فــرآوري هــايفــرآورده در هــاآن کــارگیري بـه 

 ولهــــمق این به خاصی توجه محققین، و گرانصنعت
  .دارند
 موجـود،  مفید و طبیعی هايهـــرنگدان لهــجم از

 بیشـتر  کـه  رنگدانـه  این. کرد اشاره لیکوپن به توان می
 هندوانـه  رسـیده،  فرنگـی گوجه مانند هایی فرآورده در
 در باشـد،  می قرمز رنگ ایجاد عامل و دارد وجود... و

ــته ــه دس ــدي رنگدان ــاي کاروتنوئی ــرار ه ــه ق  و گرفت
 یبــ ـترک در مناسـب  رنـگ  ایجـاد  از غیـر  توانـد  می

 نامناسـب  هـاي واکـنش  برخی سرعت غذایی، ادهـــم
 یقاتــ ـتحق. )39( دهد کاهش را اکسیداسیون قبیل از

 ایـن  کـه  دــ ــانداده نشان لیکوپن مورد در شده انجام
ــه،رن ــر گدان ــد هــاییویژگــی از غی ــگ ایجــاد مانن  رن
 کـاهش  در سـزایی به نقش اسب در ماده غذایی،ـــمن

 انـواع  و عروقـی  -قلبـی   هـاي  بیمـاري  بـه  ابتلا خطر
    ).27و6( دارد نیز هاسرطان

ــه پیونــدهاي لیکــوپن، ســاختار در  مــزدوج دوگان
 رنــگ تــه هــا،آن تعــداد افــزایش بــا و دارنــد وجــود

 پیونـد  هــفت  حـداقل  و آیـد مـی  وجـود به تري سرخ
 گـردد. وجـود   ظاهر زرد رنگ ته تا است لازم دوگانه
 بـه  نسـبت  کاروتنوئیـدها  که شده باعث پیوندها همین
 و شـوند  حسـاس  اکسـیژن  و دما مانند محیطی عوامل

 تولیـد پالـپ،   گیـري، آب ماننـد  فرآینـدهایی  طول در
 تـوجهی  قابـل  افـت  بـا  مـواد،  پخـت  و کردن خشک
 لیکــوپن از اســتفاده دلیــل همــین بــه. گردنــد روبــرو
 شـده  شـناخته  منبع عنوانبه فرنگی گوجه یا و خالص

  .)14( است شده محدودیت دچار حدي تا لیکوپن،
 در اییــ ــهروش یافتن شد، ذکر آنچه به توجه با

 امکـان  و مفیـد  رنگدانـه  این مقاومت افزایش راستاي
 توجـه  مـورد  بسـیار  غذایی ترکیبات در آن کارگیريبه
هاي پیشنهادي بـدین  یکی از روش است و گرفته ارقر

 از اسـتفاده  بـا  باشد. ریزپوشانیمی منظور، ریزپوشانی
ــاي ــف، بیوپلیمره ــی مختل ــايروش از یک ــورد ه  م

 در حسـاس  مـواد  انواع مقاومت افزایش براي استفاده
ــر ــرایط براب ــی ش ــت محیط ــی از  .)39و  2( اس یک

از مـوادي   براي تولید میکروکپسول هاترین روش رایج
مانند لیکوپن و مواد چرب که تمایـل بـه اخـتلاط بـا     

 از پایـدار  امولسـیونی  هاي آب ندارنـد، تشـکیل  محیط
 لازم بعـدي  گـام  در کـه  باشـد می دیواره و هسته مواد

ها این امولسیون مناسب، هايروش از استفاده با است
  .)22(یکنواختی درآیند  پودر صورتبه و شده خشک
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ها تا حدود زیادي وابسته امولسیون میزان پایداري
 به اندازه ذرات و میزان پراکنـدگی ذرات فـاز گسسـته   

در فاز پیوسته، نوع امولسیفایر و ویسکوزیته امولسیون 
هـایی  منظور داشتن امولسـیون  به .)23 و 19 ،5(است 

هـایی مناسـب،   پایدار و متعاقبـا، تولیـد میکروکپسـول   
قـش پایدارکننـدگی   استفاده از مواد جامدي کـه هـم ن  

ــواره مناســـب در      ــاد دیـ ــم ایجـ ــیون و هـ امولسـ
ــول ــی    میکروکپس ــت. برخ ــی اس ــد، الزام ــا را دارن ه

ــی ــواد   ویژگ ــته از م ــن دس ــاي ای ــد ه ــی مانن  ویژگ
ــدگی،   ــوژیکی، پایدارکنن ــواص رئول امولســیفایري، خ

 شـدن مناسـب جـزو    خشـک  تشکیل فیلم و قابلیـت 
 نیریزپوشـا  کـارایی  تواننـد بـر  مـی  که هستند عواملی

  .)21(بگذارند  هاي نهایی تاثیرمیکروکپسول
مالتودکسترین کربوهیدراتی است که از هیـدرولیز  

آید و بـه همـین دلیـل بـه     جزئی نشاسته به دست می
نشاسته هیدرولیز شده نیـز مشـهور اسـت. واحـدهاي     

س شاخصـی بـه نـام    سازنده آن گلوکز بوده و بر اسـا 
ــی والان  ــتروز اک ــی دکس ــدي م ــه بن ــوند.، طبق از  ش

توان به ارزان بودن، هاي مهم مالتودکسترین می ویژگی
ویسکوزیته پایین در مقدار مواد جامد بالا، طعم خنثی 
و قابلیت بالا در تشکیل فیلم و پوشش دادن ترکیبـات  

  .)22 و 17 ،16(در فرآیند ریزپوشانی اشاره کرد  هسته
نیـز مشـهور    به نام صـمغ آگاسـیا  که صمغ عربی 

ن خودرویی که عمدتا در مناطق بیابانی از درختااست، 
کشور ساحل عاج، در آفریقـاي جنـوبی و کشـورهاي    

آید. در ساختار  دست میروید، بهسنگال و سومالی می
هـا و پلــی  صـمغ عربـی، مخلــوطی از گلیکـوپروتئین   

ساکاریدها وجود دارد و منشاء اولیه قنـدهاي آرابینـوز   
بیوپلیمري است  و ریبوز نیز بوده است. آرابینوگالاکتان

که از آرابینوز و گالاکتوز تشـکیل شـده و در سـاختار    
صـمغ عربـی از    ).49(خورد صمغ عربی به چشم می

هاي انشـعابی اسـت. ایـن    لحاظ ساختاري جزو صمغ
ها تمایـل کمتـري بـه افـزایش ویسـکوزیته      نوع صمغ

و حتی در مقادیر زیاد نیز موجب افزایش شدید  دارند
د. همچنین به دلیل وجود بارهاي گردنویسکوزیته نمی

قـرار   pHیونی، بیشتر تحت تاثیر مقدار نمک محیط و 
هاي عملکردي صمغ عربی ویژگیاز جمله  گیرند.می
 و هـاي بـالا  توان به ویسـکوزیته پـایین در غلظـت   می

 و 28 ،26(اشـاره کـرد    مناسـب امولسـیفایري  قابلیت 
46(.  

 یـک  کـرد عمـل  بهبـود  از است عبارت سازيبهینه
 حـداکثر به یابیدست منظور به تولید یا یندآفر سیستم،

 شیمیایی مباحث در سازي معمولاً بهینه لغت. ازآن سود
 آن در کــه شــرایطی  تعیــین  بـراي  اي وسیله عنوانبه

 پاســخ  بهتــرین  بــه  رسیدن موجـب ینـدآفر اجـراي
 روش چنـدین  میان از. گـردد مـی تعریـف شـود،مـی

 سطح رویه روش ،بهینه سازي یک فرآیندبراي  موجود
 توسـط  باشد که اولـین بـار   می شرو ترین رایج، پاسخ
روش  .)4( ارائه شد 1957سال  در همکـاران و باکس

هاي ریاضی و آماري روشاي از مجموعه ،سطح پاسخ
سازي و تجزیه و تحلیـل مسـائلی   که براي مدل است

اسـخ مـورد   پ هـا گیرد کـه در آن مورد استفاده قرار می
پاسخ، تحت تأثیر چندین آن سازي هدف بهینه بهنظر، 
از اعمـال ایـن روش،   هدف  .قرار دارد گوناگونمتغیر 
 دنیرس ـ يمجموعه از سطوح عامل بـرا  نیبهتریافتن 
 .باشـد  هاي خاص و مـورد نظـر مـی   ویژگی یبه بعض

 براسـاس  کـه  ریاضی و آماريهاي بدین منظور، روش
 آزمایشـی هـاي داده بـا اي لـهجم چند تلامعاد انطباق

 کـه گیرند اي مورد استفاده قرار میاند، به گونهبنا شده
نهایی،  هدفتوجه به  با را ها داده مجموعه رفتار بتوانند
 چنــد  هــاي  تــابع  ،کننـد. بـر ایـن اسـاس     بینی پیش

و بالاتر) بـراي توصـیف    دو درجه ،خطـی( اي جملـه
ادن آن به سمت و سوق د بررسی تحت سیستمشرایط 

گیرنـد. عمومـا   یک نقطه بهینه مورد استفاده قـرار مـی  
بـا  و  هـا سازي طرح به منظور بهینهروش سطح پاسخ، 
هـاي تجزیـه و تحلیـل    روش هايهدف کاهش هزینه
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کـار  بـه ی عددي هایخطاهمچنین کنترل قیمت و گران
  .)30(شود گرفته می

هدف از ایـن پـژوهش،   با توجه به آنچه ذکر شد، 
تولیـد  توانند بـر  ررسی شرایط و عوامل مهمی که میب

تـاثیر بگذارنـد و   هایی با حـداکثر پایـداري   امولسیون
بـا اسـتفاده از   بهترین شرایط تولیـد آن  همچنین یافتن 

  روش سطح بوده است.
  

  هامواد و روش
کلیه مواد مورد اسـتفاده از تولیـد    مواد مورد استفاده:

لیکــوپن از  .شــدندکننــدگان معتبــر و باکیفیــت تهیــه 
شرکت آنهویی مینمتـالز دولوپمنـت (آنهـویی چـین)     
خریداري شد، ژلاتین از شرکت فرمنـد تهیـه گردیـد،    

از شـرکت   20مالتودکسترین با دکسـتروز اکـی والان   
کینهانگدائو لیهو (کینگهادائو، چین) تهیه شـد. روغـن   
سویا ماهک ساخته شده در از شهرك صنعتی سـلیمی  

از بازار محلی خریـداري شـد، سـدیم     (تبریز، ایران)،
آزاید (سـیگما، آمریکـا) و سـدیم دودسـیل سـولفات      

  (مرك، آلمان)
هموژنــایزر دور بــالا  هــاي مــورد اســتفاده:ســتگاهد
)D91126   ــاري ــن م ــان)، ب ــدولف، آلم ــرکت های ، ش
)WB14  ــال ــکوپ دیجیت ــان)، میکروس ــرت، آلم ، مم
)VIVA-BW1008   گانگ دانگ، چـین)، ویسـکومتر ،
)D220، (بروکفیلد، آمریکا  

  
 سطوح واقعی و کد شده متغیرهاي مستقل :1جدول 

Table 1- Coded and actual levels of independent variables 
 نماد

symbol 

 متغیرهاي مستقل
Independent variables 

 سطوح کد شده
Coded levels 

-1 0 1 

X1 
 سرعت هموژنایزر (دور در دقیقه)

Speed of homogenizer (rpm) 
14000 16000 18000 

X2 
وزنی/وزنی)%لیکوپن (  

Lycopene (%w/w) 
10 15 20 

X3 

+مالتودکسترین ماده جامد شامل صمغ عربی
ی)وزنی/وزن%(  

solid materials including 
AG+MD(%w/w) 

30 35 40 

  
ــات   روش ــرح آزمایش ــاري و ط ــاي آم ــراي  :ه ب
افـزار   سازي فرآیند، از روش سطح پاسـخ و نـرم   بهینه

اسـتفاده شـد. بـدین     6,0,2نسـخه   1دیزاین اکسـپرت 
با نقاط مرکزي در هـر   2منظور از طرح مرکب مرکزي

نقطه مرکزي براي بررسی تاثیر سـه متغیـر    4و  3وجه
 18000-14000موژنایزر (مستقل شامل سرعت دور ه

دور در دقیقــه)، مقــدار مــاده جامــد (صمـــغ عربــی+ 

                                                             
1 Design Expert 
2 Central Composite Design (CCD) 
3 Face Center 

% وزنی/وزنی) و مقدار لیکوپن 40-30مالتودکسترین، 
متغیـر وابسـته شـامل     سـه % وزنی/وزنی) بـر  10-20(

ــدن   ــی ش ــدیس کرم ــیون، ان ــدازه قطــرات امولس  و ان
هـا، مـورد اسـتفاده قـرار     ویسکوزیته به عنـوان پاسـخ  

یدمان ارائه شده توسط نرم افـزار،  گرفت. بر اساس چ
ها بـر  هجده دستور آزمایشی طراحی شده و امولسیون

آن اساس تولید شدند. در نهایت با قـرار دادن مقـادیر   
افزار، بـراي بررسـی تـاثیر هـر یـک از      ها در نرم پاسخ

هاي ریاضـی و آمـاري   ها، مدلمتغیرهاي مستقل بر آن
اي هـر یـک از   ارائه شده و در پایـان نقـاط بهینـه بـر    
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ها در بین هجده تیمار آزمایشـی، تعیـین شـدند.    بلوك
متغیرها که توسط نـرم افـزار    و واقعی سطوح کد شده

  اند.آورده شده 1ارائه شده بودند، در جدول 
ــا نبــودن هــر یــک از ضــرایب  معنــی دار بــودن ی

افزار، از طـریق بـررسی هاي ارائه شده توسط نرم مدل
p-value   مشخص شد و مقادیري که ارزشی بـالاتر از

ها حذف شـدند  دار نبوده و از مدلداشتند، معنی 05/0
) P>/05دار (رامترهاي معنـی هاي جدیدي با پاتا مدل

هاي مناسب از طریق بررسی دست آیند. کیفیت مدلبه
 1و ضریب همبسـتگی تنظـیم شـده    ضریب همبستگی

همچنـین بـراي بررسـی     مورد بررسـی قـرار گرفـت.   
تصویري و گرافیکی تاثیرات متغیرهاي مستقل، بنا بـر  

 3و کنتور 2هاي سه بعديتوصیه سایر محققین، از طرح
  .)11(استفاده شد  4رگرسیونیهاي مدل

هـا، گـام   به منظور تولید امولسـیون  ها:تولید امولسیون
ــودر      ــود. پ ــد در آب ب ــواد جام ــردن م ــل ک اول ح

هـا وجـود داشـته و    مالتودکسترین در تمامی امولسیون
سازي آن، مقدار محاسبه شده در آب مقطـر  براي آماده

ت حل شد و براي اطمینان از انحلال کامل آن، به مـد 
 دسـت آیـد.  یک شب باقی ماند تا محلول شـفافی بـه  

صمغ عربی نیز پس از مخلوط شدن با آب مقطـر، بـه   
درجه سـانتی   45مدت یک شب در بن ماري با دماي 

گراد باقی ماند تا  کاملا جذب آب کرده و حل شـود  
)24(.  

در مرحله بعد، لیکوپن خریداري شـده بـا روغـن    
 درصـد  5سویا مخلـوط شـد تـا محلـول یکنواخـت      

وزنی/حجمــی لیکــوپن در روغــن تهیــه شــود. بــدین 
گرم لیکوپن با مقـداري روغـن ترکیـب     5منظور ابتدا 

بـه حجـم رسـانیده شـد. سـپس       100شد و در بـالن  
مخلوط خوب هم زده شد تا لیکوپن کاملا در روغـن  

                                                             
1 Adjusted R2 
2 3D Plots 
3 Counter Plots 
4 Regression Model 

هـا، محلـول   بـراي تولیـد امولسـیون    .)38(حل گردد 
هـاي تهیـه   طور تدریجی به مخلـوط روغنی لیکوپن به

شده از ترکیب مالتودکسـترین و صـمغ عربـی اضـافه     
شد. بدین منظور و بـراي مخلـوط کـردن دو فـاز، از     
هموژنایزر دور بالا استفاده شد. در مرحلـه اول بـراي   
تولیـد امولسـیون اولیــه بـا ذرات درشـت، از ســرعت     

دقیقه و سـپس بـراي    5دور در دقیقه به مدت  10000
تـا   14000هـاي   ا، از سـرعت ه ـ تولید نهایی امولسیون

دقیقه استفاده شد  10دور در دقیقه و به مدت  18000
وزنـی از سـدیم    درصـد  02/0در نهایت  .)35و  38(

هـا  عنوان عامل ضـد میکروبـی بـه امولسـیون    آزاید به
ها را در طول مدت نگهداري اضافه گردید تا بتوان آن

هـا، از حملـه و   به منظور بررسی پایـداري امولسـیون  
براي بررسی  .)23(فساد میکروبی در امان نگه داشت 

هاي تولید شده، شاخص کرمی شدن، کیفیت امولسیون
ــی      ــکوزیته همگ ــیون و ویس ــرات امولس ــدازه قط ان

  ها مورد آزمایش قرار گرفت.امولسیون
ــراي  :هــابررســی شــاخص کرمــی شــدن امولســیون  ب

هـا، تغییـرات   گیري اندیس کرمی شدن در امولسـیون  اندازه
هاي آزمایش نگهـداري   هایی که در لولهازي در امولسیونف

-میلی 15شدند مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، می

متـر   سانتی 16با ارتفاع هایی لیتر امولسیون در لوله آزمایش
هـا کـاملا بـا    ریخته شده، درب لولـه متر  سانتی 5/1و قطر 

رجـه  د 30هـا در دمـاي   فویل آلومینیوم بسته شد و نمونـه 
ماري نگهداري شدند. در طول نگهـداري  گراد در بن سانتی

هـا بـه سـه    به مدت هشت هفته، مشاهده شد که امولسیون
اي قسمت شامل یک لایه بالایی کـدر، لایـه میـانی و لایـه    

شفاف در پایین لوله آزمایش تفکیک شدند. مجموعه ارتفاع 
م لایه کدر بالایی و لایه شفاف پایینی اصـطلاحا لایـه سـر   

-شود و با داشتن ارتفاع کل امولسـیون اولیـه، بـه   نامیده می

هـا را   توان اندیس کرمی شدن امولسـیون می 1کمک رابطه 
  .)29(محاسبه کرد 
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)1رابطه (  
مجموعه ارتفاع لایه کدر بالایی و لایه شفاف پایینی× 100  

꞊ ) داندیس کرمی شدن(  
 ارتفاع کل امولسیون اولیه

بـراي بررسـی    :هـا رات امولسیونررسی اندازه قطب 
ــکوپ    ــیون، از میکروس ــرات امولس ــدازه ذرات قط ان
دیجیتال متصل به کامپیوتر استفاده شد. بـدین منظـور   

لیتر محلول سدیم  میلی 100یک قطره از امولسیون در 
حجمی) رقیق  -(وزنی درصد 01/0دودسیل سولفات 

و سپس یـک قطـره از آن روي لام ریختـه    ) 43(شده 
هـا  از آن 100نمـایی  یر میکروسکوپ با بزرگشد و ز

هـا توسـط   عکس گرفته شد. در گام بعدي این عکس
) آنـالیز شـده و   P 44/1(نسـخه  1افزار ایمیج جـی   نرم

  .)45( اندازه قطرات مشخص شد
به  :هاي تولید شدهگیري ویسکوزیته امولسیوناندازه

ها، بلافاصله پـس  گیري ویسکوزیته نمونهمنظور اندازه
لیتـر از هـر یـک    میلی 15ها، مقدار ز تولید امولسیونا

ــه    ــده و ب ــته ش ــکومتر   برداش ــتگاه ویس ــک دس کم
گـراد   درجه سانتی 30ها در دماي ثابت ویسکوزیته آن

  .)10(گیري شد اندازه
  

  ثنتایج و بح
میـانگین انـدازه    :هاي رگرسیونی مناسـب تعیین مدل

قطرات، اندیس کرمـی شـدن، مقـادیر ویسـکوزیته و     
هاي تولیـد شـده    رنگ به دست آمده از کلیه امولسیون

عربی و مالتودکسترین، در جدول  توسط مخلوط صمغ
اند. در مورد اندازه قطرات مقـادیر بهینـه   آورده شده 2

فاکتوره و در مورد ویسکوزیته، با مـدل  شده با مدل دو
درجه دو تعریف شدند. همچنین براي انـدیس کرمـی   

عنـوان  هـاي خطـی بـه   ، مدلهاشدن و رنگ امولسیون
یب هبسـتگی بـراي   ها انتخاب شدند. ضربهترین مدل

. همچنـین ضـریب   بـود  9152/0اندیس کرمی شـدن  
ترتیـب  همبستگی براي اندازه قطرات و ویسکوزیته، به

بود که پس از ساده کـردن   9978/0 و 8991/0معادل 
طور که همان تبدیل شدند. 9965/0و  8978/0مدل به 

                                                             
1 Image J 

دسـت  مشخص است، مقادیر تجربـی بـه   2در جدول 
بینی شده توسط خوانی مناسبی با مقادیر پیشآمده هم

روش سطح پاسخ داشتند و ضرایب همبستگی نشـان  
هـا  خوبی بـا داده هاي انتخاب شده بهدهند که مدلمی

  اند.هماهنگ شده
ها براي بررسـی  همچنین از جدول آنالیز واریانس

ها استفاده شـد  مترهاي مدلدار بودن یا نبودن پارامعنی
). بنابراین متغیرهایی که بیشترین تاثیر را بر 3(جدول 

ترتیب پارامتر خطی سرعت اند، بهاندازه قطرات داشته
هموژنایزر، اثـر متقابـل سـرعت هموژنـایزر و مقـدار      
لیکوپن و پارامتر خطی مقدار لیکوپن و پارامتر خطـی  

). P>05/0مقدار صمغ عربی+مالتودکسـترین بودنـد (  
داري نداشته و از مدل حذف سایر پارامترها تاثیر معنی

  شدند.
در مورد اندیس کرمی شـدن، متغیـر مسـتقلی کـه     

دار را داشت، پارامتر خطـی مقـدار   بیشترین تاثیر معنی
ترتیـب  صمغ عربی+مالتودکسترین بود و پس از آن به

مقدار خطی لیکوپن و مقدار خطی سرعت هموژنایزر، 
). P>05/0ي بــر ایــن مشخصــه داشــتند (تــاثیر زیــاد

یک از پارامترهاي درجه دو و اثرات متقابل، تـاثیر   هیچ
  داري بر اندیس کرمی شدن نداشتند.معنی

دست آمده نشـان دادنـد کـه کـه     نتایج به از طرفی
متغیر وابسته ویسکوزیته، شدیدا تحـت تـاثیر پـارامتر    
خطی مقدار صمغ عربی+مالتودکسترین بـود و بعـد از   
آن به ترتیب پارامترهاي خطی مقدار لیکوپن، پـارامتر  
ــر   درجــه دو مقــدار صــمغ عربی+مالتودکســترین و اث
ــمغ     ــدار صــ ــوپن و مقــ ــدار لیکــ ــل مقــ متقابــ
عربی+مالتودکسترین و سـرعت هموژنـایزر بیشـترین    

ــی ــاثیر معن ــرات ویســکوزیته داشــتند  ت ــر تغیی دار را ب
)05/0<p   ــی ــاثیر معن ــا ت ــایر پارامتره ــر ). س داري ب

ــدند.  ــذف شـ ــته و از مـــدل حـ ویســـکوزیته نداشـ



و همکاران یمیآزاده سل   

123  

 بینی شده براي اندازه قطرات، ویسکوزیته و اندیس کرمی شدن مقادیر تجربی و پیش :2جدول
Table 2. Experimented and predicted values of droplet size, viscosity and creaming index 

 متغیرهاي وابسته
Dependent variables 

 متغیرهاي مستقل
Independent variables 

شماره 
 آزمایش
Run 

 اندیس کرمی شدن
(%) 

Creaming Index 
(%) 

 
 ویسکوزیته
 (سانتی پواز)
Viscosity 

(cp) 

 
 اندازه قطرات

 (میکرومتر مربع)
Droplet Size (µm) 

 صمغ عربی+
 مالتودکسترین

وزنی/وزنی)%(  
Arabic 

Gum+maltodext
rin 

content(%w/w/) 

 لیکوپن
زنی(%وزنی/و

( 
Lycopene 

content  
(% w/w) 

 سرعت هموژنایزر
 (دور در دقیقه)
Speed of 

homogenizer 
(rpm) 

پیش بینی 
 شده

Predicted 

 تجربی
Experi
mented 

پیش 
 بینی شده
Predicted 

 تجربی
Experi
mented 

پیش بینی 
 شده

Predicted 

 تجربی
Experim

ented 
X3 X2 X1 

13.70 14.10 43.50 44.40 21.39 22.98 35 10 16000 1 
12.37 12.67 113.24 120.00 21.86 22.33 40 15 16000 2 
15.77 16.30 127.44 125.00 29.64 31.29 40 20 14000 3 
15.52 16.14 53.55 53.70 23.06 21.95 35 15 16000 4 
12.33 11.82 94.06 92.20 22.61 23.00 40 10 14000 5 
13.75 13.34 56.04 57.50 18.68 20.93 35 15 18000 6 
18.48 17.36 28.58 28.20 24.27 25.07 30 15 16000 7 
21.87 22.63 29.50 30.80 32.64 33.77 30 20 14000 8 
15.42 16.16 53.55 53.80 23.06 22.91 35 15 16000 9 
18.52 19.91 34.48 33.90 19.59 19.91 30 20 18000 10 
15.42 16.15 53.55 53.90 23.06 21.04 35 15 16000 11 
12.42 11.03 132.42 132.00 17.08 17.04 40 20 18000 12 
18.43 17.69 22.68 24.00 24.92 25.67 30 10 14000 13 
8.97 9.74 99.04 97.00 18.11 17.70 40 10 18000 14 

17.10 16.84 51.06 49.15 27.45 24.71 35 15 14000 15 
15.42 16.07 53.55 53.20 23.06 22.81 35 15 16000 16 
15.08 14.50 27.66 26.00 19.92 18.98 30 10 18000 17 
17.15 15.19 63.60 62.40 24.74 23.06 35 20 16000 18 

  
  تطبیق یافته هايآنالیز واریانس ضرایب رگرسیونی مدل :3جدول

Table 3. Analysis of Variance for Regression Coefficients of Fitted Models 
  Droplet size    اندازه قطرات  Viscosity    ویسکوزیته  Creaming Index    اندیس کرمی شدن

 متغیرها
Variables  P-value  F-

value  

 ضرایب
 رگرسیون

Regression 
Coefficient  

P-value  F-
value  

 ضرایب
 رگرسیون

Regression 
Coefficient  

P-value  F-
value  

 ضرایب
 رگرسیون

Regression 
Coefficient  

  15.42   54.33   23.06 X0 
 Linear خطی        

0.0001 28.13  -1.68 0.0010 25.44 2.49 <0.0001 70.41 -4.39 X1 
<0.0001  29.66 1.72 <0.0001 118.26 10.05 0.0084 10.25 1.67 X2 
<0.0001 99.33 -3.05 <0.0001 163.04  42.33 0.0420 5.29 -1.20 X3 

         
 دوفاکتوره

2FI 
- - - 0.0541 5.09 0.41 0.0055 11.89 -2.02 X1X2 
- - - 0.0230 7.87 0.84 0.8341 0.046 0.13 X1X3 
- - - 0.0009 26.18 6.64 0.7717 0.088 -0.17 X2X3 

 Quadratic درجه دو        
- - - 0.1252 2.93 -1/52  -  -  - X1

2 
- - - 0.6989 0.16 -1/62  -  -  - X2

2 
- - - 0.0012 24.15 19.08  -  -  - X3

2 
  0.9152   0.9978   0.8991 R2 
  0.8970   0.9953   0.8440 Adj-R2 

x1دقیقه)،  : سرعت هموژنایزر (دور درx2 ،(درصد وزنی/وزنی) مقدار لیکوپن :x3(درصد وزنی/وزنی) مقدار صمغ عربی+مالتودکسترین : 
X1: Speed of homogenizer (rpm), X2: Lycopene content (% w/w), X3: Arabic gum + maltodextrin content (% w/w) 
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  معادلات نهایی بر اساس پارامترهاي کد شده
  راي اندازه قطرات:معادلات نهایی ب

06/23  )2(رابطه  - 39/4  X1+ 67/1  X2- 20/1  X3 - 02/2  X1X2 
  معادلات نهایی براي ویسکوزیته:

55/53  )3(رابطه  + 49/2 X1+ 05/10 X2+ 33/42 X3+ 36/17 X3
2+ 64/6 X2X3 

  معادلات نهایی براي اندیس کرمی شدن:
42/15  )4رابطه ( - 68/1  X1+ 72/1  X2- 05/3  X3 
1Xر در دقیقه): سرعت هموژنایزر (دو  
2X(درصد وزنی/وزنی) مقدار لیکوپن :  
3X(درصد وزنی/وزنی) مقدار صمغ عربی+مالتودکسترین :  

  
هـاي  هاي سه بعدي و کنتـور مـدل  بررسی نمودار

  رگرسیونی
ــا صــمغ در مــورد امولســیون هــاي تولیــد شــده ب

عربی+مالتودکسترین نیز بـراي مشـخص شـدن و بـه     
ســتقل بــر تصـویر کشــیده شــدن اثــرات متغیرهــاي م 

بعـدي و کنتـور   هـاي سـه  متغیرهاي وابسته، از نمودار
  شود.ها اشاره میاستفاده شد که در ادامه به آن

انـدازه   :تاثیر متغیرهاي مسـتقل بـر انـدازه قطـرات    
هاي تولید شده بـا صـمغ عربـی نیـز     قطرات در نمونه

ــمغ      ــدار صـ ــایزر، مقـ ــرعت هموژنـ ــاثر از سـ متـ
ــوپ  ــدار لیک ــترین و مق ــود در عربی+مالتودکس ن موج

ها بود. نحوه تغییرات اندازه قطرات با تغییـر  امولسیون
مشـخص   2و  1هـاي  این متغیرهاي مستقل، در شکل

  شده است.

  
  )درصد 35هاي تولید شده با صمغ عربی+مالتودکسترین (تاثیر سرعت هموژنایزر و مقدار لیکوپن بر اندازه قطرات امولسیون :1شکل 

Figure 1. Effect of homogenizer speed and lycopnene on droplet size of emulsions of AG+MD (35%)  
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  )درصد15ها در مقدار ثابت لیکوپن (تاثیر سرعت هموژنایزر و مقدار صمغ عربی+مالتودکسترین بر اندازه قطرات امولسیون :2 شکل

Figure 2. Effect of homogenizer speed and AG+MD on droplet size of emulsions at constant percent of lycopene 
(15%)  

  
مشـخص شـده    2و  1هـاي  همانطور که در شکل

توانند بر اندازه قطـرات  است، هر سه متغیر مستقل می
نهایی امولسیون تاثیرگذار باشند امـا در ایـن بـین، بـا     

) مشخص شد 3بررسی جدول آنالیز واریانس (شماره 
  ، بـالاترین مقـدار  که پارامتر خطی سرعت هموژنـایزر 

 F-value ترین مقدار و پایینP-value  را داشت که به
دار بودن بسیار زیاد این پارامتر بـر پاسـخ   مفهوم معنی

باشـد. در نتیجـه   مورد نظر، که اندازه قطرات بود، مـی 
توان اینگونه استنتاج کرد کـه سـرعت هموژنـایزر    می

رسی شده دار را بر اندازه قطرات بربیشترین تاثیر معنی
در امولسیون داشـته و بـا افـزایش دور هموژنـایزر از     

، اندازه قطرات امولسـیون بـه طـور    18000به  14000
  ).P>05/0داري کاهش یافت (معنی

گونه توجیـه کـرد کـه    توان ایندلیل این امر را می
افزایش دور در دقیقه، موجب افزایش انرژي و نیروي 

رفـی قطـرات   گـردد و از ط وارد شده بـر سیسـتم مـی   
هـاي  روغن را با فشار و شدت بیشتري از بین قسمت

دهد که خود منجر و متحرك هموژنایزر عبور می ثابت
تــر هــاي کوچـک بـه شکسـته شــدن ذرات بـه انـدازه    

بـرش شـدید ناشـی از افـزایش دور      در واقعشود.  می
هـا  هموژنایزر موجب کاهش اندازه قطرات امولسـیون 

سریع قطرات از بین دو با شدت و همچنین گردد. می
قطراتـی کـه    شـود مـی  بخش ثابت و متحرك موجب

هـاي  ، انـدازه هسـتند هـاي چرخـان   تر به تیغـه نزدیک
تري داشته و بیشتر تحت تاثیر نیروهاي برشی کوچک

نتایج بدست آمده با نتـایج ارائـه شـده     .گیرندمیقرار 
)، تروتا و همکـاران  2012توسط  گردوه و همکاران (

ــک ( ه)، 2005( ــدر و دوتون ــک و و ) 2004ازن ویوی
 و 15و  44و  9همخوانی داشـت ( ) 2007همکاران (

47.(  
مشـخص    3طـور کـه در جـدول    از طرفی، همان

ــدار     ــایزر، مق ــرعت هموژن ــر از س ــت، غی ــده اس ش
ــرات    ــدازه قط ــر ان ــز ب ــد نی ــواد جام ــیفایر و م امولس

) و بـا  P>05/0داري داشـتند ( ها تاثیر معنـی امولسیون
زایش مقدار مواد جامد در سیسـتم، انـدازه قطـرات    اف

براي یافتن دلیل اثـر افـزایش     امولسیون کاهش یافت.
مواد جامد در امولسیون بر اندازه قطـرات، ابتـدا بایـد    

هـاي ذاتـی   اثر بالا رفتن مقدار مواد جامد بـر ویژگـی  
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امولسیون مانند ویسکوزیته مورد بررسـی قـرار گیـرد.    
امد موجب افزایش ویسـکوزیته  افزایش مقدار مواد ج

فاز پیوسته که خود رابطه مستقیمی با ویسکوزیته کلی 
لذا در مجموع با افزایش مـواد  شود، امولسیون دارد می

جامد در محـیط، ویسـکوزیته کـل محـیط امولسـیون      
از طرفـی، بـا افـزایش ویسـکوزیته      یابـد. افزایش مـی 

ی محیط، قطرات توزیع شده در سطح امولسیون توانای
راحتی به یکدیگر توانند بهحرکت کمتري داشته و نمی

  ).25(بپیوندند 
از طرفی، افزایش ویسکوزیته رابطه مسـتقیمی بـا   
نیروي برشی وارد شده به دیواره قطرات فـاز گسسـته   
دارد و نیروي برشی وارد شده توسط دیواره قطرات با 

یابد. افزایش مقدار ویسکوزیته فاز پیوسته، افزایش می
هاي قطرات موجود زایش این نیروي برشی بر دیوارهاف

تواند منجر به کاهش انـدازه قطـرات   در امولسیون، می
همچنین، نیروي کششی ویسکوزي، یکی  .)51(گردد 

قطرات تاثیر داشته  از نیروهایی است که بر جدا شدن
کنـد و  قطرات عمل می  و در مقابل نیروي نگهدارنده
ر حین جدا شدن از سطح هرچه بیشتر باشد، قطرات د

طور کـه  کنند. همانتري پیدا میاندازه کوچک غشایی
مشخص است، با افزایش نیروي برشی وارد شـده بـر   
دیــواره قطــرات، مقــدار نیــروي کششــی ویســکوزي 

کند و قطرات تمایل بیشتري بـه جـدا   افزایش پیدا می
تـر رخ  ها راحـت شدن خواهند داشت و جدا شدن آن

  کند.ازه قطرات کاهش پیدا میدهد، لذا اندمی
تواند توجیهی بر اثر مقدار مواد نکته دیگري که می

جامد بر اندازه قطرات باشد ایـن اسـت کـه افـزایش     
مقدار مواد جامد در این پـژوهش بـه معنـی افـزایش     
مقدار بیوپلیمرهایی است که نقـش امولسـیفایري نیـز    
 دارند. امولسیفایرها مواد فعال سـطحی هسـتند کـه از   

تشـکیل   ،طریق کاهش کشـش بـین سـطحی قطـرات    
اي بین قطرات براي جلـوگیري از اتصـال مجـدد     لایه
ها و ایجاد بارهاي الکتریکـی بـر سـطح قطـرات و     آن

تواننـد از دو فـاز   بار، مـی نیروي دافعه بین قطرات هم
طبیعتـا   . )33(ها جلوگیري کنند شدن سریع امولسیون

ر، قطرات به دلیل در صورت کم بودن مقدار امولسیفای
داشتن سطح به حجم بالا و همچنین نیروهاي کششی 

-بـالایی هسـتند، بـه   ، زیاد، داراي انرژي آزاد سـطحی 

سرعت به سمت یکدیگر حرکت کرده و با برخـود و  
یابـد. از  متصل شدن به هم، اندازه قطرات افزایش مـی 

ها اندازه قطـرات بایـد کوچـک    جا که در امولسیونآن
یجه مساحت سطحی (سطح بـه حجـم)   شوند و در نت

یابد، تنهـا راه کـاهش   ها در هر صورت افزایش میآن
انرژي آزاد سطحی در بین قطـرات امولسـیون، یـافتن    
راهی براي کم کردن نیروي کشش بین سطحی قطرات 

ها بهترین روش بـدین  است که استفاده از امولسیوفایر
سـیون  باشد. لـذا، مقـدار امولسـیفایر در امول   منظور می

باید به حدي باشد که بتواند همه قطـرات موجـود در   
وجـود  امولسیون را در بر گرفته و شرایطی پایـدار بـه  

تواند تاثیر آورد. اگر مقدار امولسیفایر کافی نباشد، نمی
ــدن    ــدار مان ــرات و پای ــدن قط ــک ش ــی در کوچ مثبت

دسـت آمـده در ایـن    نتـایج بـه  امولسیون داشته باشد. 
هاي انجـام  دست آمده در پژوهشهپژوهش، با نتایج ب

)،  ســان و 2012شــده توســط گــردوه و همکــاران ( 
) و ژي و 2004)، قراب و همکاران (2007همکاران (
 )51و  40 ،13 ،9( خوانی داشت) هم2000شیچانگ (

همانطور که در نتـایج مشـخص شـده اسـت، بـا        .
هـا  افزایش مقدار لیکوپن، اندزه قطـرات در امولسـیون  

زمان بـا  دلیل افزایش اندازه قطرات، هم یافت. افزایش
دلیـل  افزایش مقدار لیکوپن در محیط، ممکن است بـه 

تاثیر منفی افزایش ویسکوزیته فاز گسسته بر عملکـرد  
هموژنایزر باشد. در واقـع وقتـی مقـدار فـاز گسسـته      

یابد، براي شکستن قطرات آن نیاز به انرژي افزایش می
توانـد از  داریم که خود مـی  و اعمال نیروهاي بالاتري

طریق افزایش سرعت و زمان هموژناسیون تامین شود. 
هـاي انـدازه گیـري شـده در ایـن      لذا در بازه سـرعت 
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پژوهش، افزایش مقدار فاز گسسـته موجـب افـزایش    
دسـت آمـده بـا نتـایج     اندازه قطرات شـد و نتـایج بـه   

) 2012دست آمده از تحقیقات گردوه و همکـاران (  به
 9( خوانی داشت) محققین هم2001و مادر ( و منهرت

. همچنین افزایش جزء حجمی فاز گسسـته در  )34و 
تواند موجب افزایش تعداد قطـرات   یک امولسیون، می

ها در محیط و بیشتر شدن احتمال برخورد و تصادم آن
هم آمیختگی تواند منجر به افزایش بهگردد که خود می

دن انـدازه  و بـزرگ ش ـ  و سرعت فلوکـه شـدن   مجدد
دست آمده با نتـایج ارائـه شـده    قطرات گردد. نتایج به

) و باتیســتا و 2009توســط ســان و گوناســکاران (  
  .)1و  41( خوانی داشت) هم2006همکاران (

در این  :ثیر متغیرهاي مستقل بر اندیس کرمی شدنتا
بـار تـاثیر   ها نیـز یـک  حالت نیز براي رسم این نمودار

دومتغیر مستقل سرعت هموژنایزر و مقدار لیکـوپن و  
بار نیز اثر دو متغیر مستقل سـرعت هموژنـایزر و   یک

مقدار صمغ عربی+مالتودکسترین بر تغییـرات انـدیس   
کرمی شدن مورد بررسی قرار گرفت. در همه مـوارد،  

ها ترسیم نشده مقدار متغیر مستقل سومی که در شکل
انی خود ثابت نگه داشته شـد. نتـایج   بود در مقادیر می

تغییرات اندیس کرمی شدن در برابر متغیرهاي مستقل 
  مشخص شده است. 4و  3هاي در شکل
 5طور که در جداول آنالیز واریانس شماره همان

مشخص شده است، اثر سرعت هموژنایزر، مقدار مواد 
دار جامد و مقدار لیکوپن بر اندیس کرمی شدن، معنی

  ).P>05/0بود (
در مورد تاثیر افـزایش سـرعت و دور هموژنـایزر بـر     

قطـرات پیشـتر صـحبت شـد. در واقـع       کاهش اندازه
تـر باشـد،   هرچقدر اندازه قطرات در امولسیونی بزرگ

ها تحت تـاثیر تفـاوت دانسـیته در    سرعت حرکت آن
هـایی ماننـد تـه    محیط امولسیون بیشتر شده و پدیـده 

نشینی (در صورتی که دانسـیته ذرات از دانسـیته فـاز    
پیوسته بیشتر باشد) و کرمـی شـدن (در صـورتی کـه     

-دانسیته ذرات کمتر از فاز پیوسته باشد) افزایش مـی 

. همچنین با افزایش حرکـت ذرات، احتمـال   )3(یابد 
ها با یکـدیگر وچسـبیدن و بـزرگ شـدن      برخورد آن

تواند منجر به کرمی شود که خود میقطرات بیشتر می
این امر با بررسی قانون استوك قابل اثبات  شدن گردد.

  باشد. می

  

  
  ) درصد 35هاي تولید شده با صمغ عربی+مالتودکسترین (تاثیر سرعت هموژنایزر و مقدار لیکوپن بر اندیس کرمی شدن امولسیون :3شکل 

Figure 3. Effect of homogenizer speed and lycopene on creaming index of emulsions of AG+MD (35%) 
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  )درصد15(ها در مقدار ثابت لیکوپن تاثیر سرعت هموژنایزر و مقدار صمغ عربی+مالتودکسترین بر اندیس کرمی شدن امولسیون :4شکل 

Figure 4. Effect of homogenizer speed and AG+MD on creaming index of emulsions at constant percent of lycopene 
(15%) 

  
منظـور تعریـف و انـدازه گیـري      قانون استوك به
یا اصطلاحا نیروهـاي درگ بـراي    نیروهاي اصطکاکی

هـایی بـا   ذرات کروي بسیار کوچـک کـه در سیسـتم   
بر این جریان پیوسته و ویسکوز قرار دارند، ارائه شد. 

اساس، با کاهش اندازه ذرات (کاهش شعاع)، سـرعت  
یابد و در  حرکت ذرات در میان فاز پیوسته کاهش می

هایی مانند ته نشینی و کرمی شدن کمتـر  یجه، پدیدهنت
و دیرتر مشاهده خواهـد شـد. لـذا هرچقـدر بتـوانیم      

توانیم پایداري در تر کنیم، میاندازه قطرات را کوچک
دسـت  امولسیون را افزایش دهیم و این امر در نتایج به

آمده نیز مشهود است. این نتایج با با نتایج ارائه شـده  
،  رابینز در سال 2008همکاران در سال توسط یوآن و 

 و 37 ،31( خـوانی داشـت  هـم  1999، میسون، 2000
50(.  

تواند بـر انـدیس   مقدار مواد جامد به دو شکل می
کرمی شدن تاثیر بگذارد. اولین مورد، از طریق افزایش 

باشـد. در واقـع بـا افـزایش     ویسکوزیته امولسیون می
تم کمتـر  ویسکوزیته، سرعت حرکـت ذرات در سیس ـ 

تري شود و نیروي گرانش و تفاوت دانسیته، اثر کممی

هاي امولسـیون از یکـدیگر خواهنـد    بر جداسازي لایه
از طرفی دیگر، مقادیر بالاتر مـواد   .)33و  18(داشت 

جامد در امولسیون باعث افزایش مقدار بیوپلیمرهـایی  
بـه  بـدین ترتیـب   که نقش امولسیفایري داشتند.  است

حرکت و کشش قطرات به امولسیفایرها،  دلیل فعالیت
ها با یکدیگر سمت یکدیگر محدود شده و برخورد آن

شود و پدیده فلوکـه شـدن قطـرات دیرتـر رخ     کم می
دهد، لذا فرآیند کرمی شدن به تاخیر افتاده و کمتـر  می
دست آمده با نتایج تحقیقات ارائه نتایج به .)3(شود می

)، طاهریـان و  2012شده توسط گـردوه و همکـاران (  
ــاران ( ــاران ( 2011همک ــومیا و همک )، 2010)، ماتس

) و ســان و همکــاران c2007جعفــري و همکــاران ( 
  .)42 و 40 ،32 ،20 ،9( خوانی داشت) هم2007(

مقدار لیکوپن موجود در در نتایج مشخص شد که 
دار بر اندیس کرمی شدن تاثیري معنـی نیز ها امولسیون
ــزایش مقــدار لیکــوپن در )  P>05/0داشــته ( ــا اف و ب

امولسیون، پایداري آن کاهش یافتـه و انـدیس کرمـی    
تر اشاره شد که افـزایش مقـدار   شدن بیشتر شد. پیش

توانـد  عنوان فـاز گسسـته در امولسـیون مـی    لیکوپن به
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منجر به افزایش اندازه قطرات امولسیون گردد و براي 
لیکـوپن،  رسیدن به امولسیونی پایدار با مقـدار بیشـتر   

نیاز به افزایش انرژي ورودي به سیستم از طریـق بـالا   
بردن سرعت هموژنایزر یا افزایش زمان هموژن کردن 

هایی کـه سـرعت   باشد. به همین دلیل در امولسیونمی
تر بود، با افزایش مقدار لیکوپن ها کمهموژنایزر در آن

عنوان فاز گسسته، به دلیل ناکافی بودن انرژي بـراي  به
هاي کوچـک، و بـزرگ بـودن    ستن ذرات به اندازهشک

قطرات موجود در امولسیون، فرآیند کرمـی شـدن بـه    
در دورهاي بالاتر اما  .گیري افزایش یافت شکل چشم

ها تـا حـدودي   اثر افزایش مقدار لیکوپن در امولسیون
به دلیل بالا بودن دانسیته انرژي در سیستم خنثی شـده  

هـایی بـا محتـواي    نو گرچه در هر صـورت امولسـیو  
بالاتر لیکوپن، تمایل بیشتري بـه جـدا شـدن فـازي و     

هـا  کرمی شدن داشتند و انـدیس کرمـی شـدن در آن   
دست آمده با نتایج ارائه شده توسط نتایج بهشتر بود. بی

ــاران ( ــردوه و همک ــاران 2012گ ــومیا و همک )، ماتس
ــرت و همکــاران (2010( ــم2001) و منه ــوانی ) ه خ

  . )34 و 32و  9( داشت
 :هـا تاثیر متغیرهاي مستقل بر ویسکوزیته امولسیون 

بعـدي و کنتـور مربـوط بـه     هاي سهبراي رسم نمودار
تـر توضـیح داده شـد،    ویسکوزیته نیز مانند آنچه پیش

بـار اثـر متغیرهـاي سـرعت هموژنـایزر و مقـدار       یک
بار نیز تاثیر متغیرهاي سرعت هموژنایزر لیکوپن و یک

ــمغ عربی+ ــدار ص ــرات  و مق ــر تغیی ــترین ب مالتودکس
ویسکوزیته مورد بررسی قرار گرفتند. نحـوه تغییـرات   

هاي ویسکوزیته با توجه به متغیرهاي مستقل، در شکل
  مشخص شده است. 6و  5

  

 
  )درصد35هاي تولید شده با صمغ عربی+مالتودکسترین (تاثیر سرعت هموژنایزر و مقدار لیکوپن بر ویسکوزیته امولسیون :5شکل 

Figure 5. Effect of homogenizer speed and lycopene on viscosity of emulsions of AG+MD (35%) 
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  )درصد15ها در مقدار ثابت لیکوپن (تاثیر سرعت هموژنایزر و مقدار صمغ عربی+مالتودکسترین بر ویسکوزیته امولسیون :6شکل 

Figure 6. Effect of homogenizer speed and AG+MD on viscosity of emulsions at constant percent of lycopene (15%) 
  

ول آنالیز واریانس ارائه شـده در  نتایج بررسی جد
بعـدي و  هاي سـه روش سطح پاسخ و همچنین نمودار

ــرعت     ــر س ــه تغیی ــت ک ــده آن اس ــان دهن ــور نش کنت
داري هموژنایزر، تاثیري انـدك امـا در مجمـوع معنـی    

)05/0<Pهـاي تولیـد شـده    ) بر ویسکوزیته امولسیون
ــا افــزایش ســرعت هموژناســیون، مقــدار   داشــت و ب

همچنـین مقـدار مـواد     ویسکوزیته افزایش پیدا کـرد. 
ــه شــدت معنــی ــاثیري ب ــر ویســکوزیته جامــد ت دار ب

از طرفی، مقادیر بالاتر  ).P>05/0ها داشتند (امولسیون
ها موجب افزایش ویسکوزیته لیکوپن نیز در امولسیون

  ).P>05/0دار بود(و تاثیر آن معنی کل سیستم گردید
ــر     ــایزر ب ــرعت هموژن ــاثیر س ــل ت ــورد دلی در م

کرد که بـا افـزایش   گونه بیان توان اینمیویسکوزیته، 
تـر گفتـه شـده،    طور که پیشسرعت هموژنایزر، همان
یابد، از طرفی با کاهش اندازه اندازه قطرات کاهش می

ایش قطرات، تعـداد قطـرات پراکنـده در سیسـتم افـز     
کوچک شدن اندازه قطرات به معنـی افـزایش   . یابد می

هاســت کـه خــود منجـر بــه   مسـاحت سـطحی در آن  
شـود. لـذا   افزایش انرژي آزاد سطحی در قطـرات مـی  

قطرات امولسیون تمایل بیشتري به نزدیـک شـدن بـه    
یکدیگر و ایجاد پیوندهاي بین مولکولی داشته و ایـن  

 ـ ا یکـدیگر،  کشش و همچنین برخورد بیشتر قطرات ب
گـردد.  موجب افزایش ویسـکوزیته در امولسـیون مـی   

دست آمده با نتایج ارائه شده توسـط دایـک و   نتایج به
) 2002) و واتســـون و مـــاکلی( 2007همکـــاران (

  .)48و  7( خوانی داشت هم
همانطور که اشاره شد، تاثیر افزایش مواد جامد بر 

مقـدار   دار بود. در واقع با افزایشویسکوزیته نیز معنی
هـاي موجـود در   مواد جامد در محیط، تعداد مولکـول 

یک سیستم و ترکیباتی که قـادر بـه جـذب و بـه دام     
باشـند، افـزایش   هاي خود میانداختن آب در ماتریس

عنـوان مـاده   یابد. ترکیبات بیوپلیمري اضافه شده بهمی
جامد، مقدار آب آزاد موجود در محیط را کـاهش داده  

هـا روي  ی حرکت و لغزش مولکـول و در نتیجه، روان
یابد و در نهایـت ویسـکوزیته کـه    یکدیگر کاهش می

وابسته بـه میـزان نیروهـاي مقاومـت کننـده در برابـر       
دست آمده یابد. نتایج بهجریان سیال است، افزایش می

با نتـایج ارائـه شـده توسـط قرسـالاویی و همکـاران       
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 خـوانی داشـت  ) هم2000) و ژي و شیچنگ (2007(
  .)51و  12(

ــر    ــوپن ب ــزایش لیک ــی دار اف ــاثیر معن ــورد ت در م
محققانی که در زمینه تغییرات  ،هاویسکوزیته امولسیون

اند، هایی انجام دادهها پژوهشرئولوژیکی در امولسیون
تواند ترین عواملی که میاند که یکی از مهمعنوان داشته

ویسکوزیته را تحت تاثیر قرار دهد، حجـم فـازي یـا    
ا جزء حجمی فاز گسسته است که از تقسـیم  اصطلاح

-حجم قطرات فاز گسسته بر حجم کل امولسـیون بـه  

افزایش جزء حجمی منجر در واقع . )33( دست می آید
گـردد. بـا   ها مـی به افزایش ویسکوزیته کلی امولسیون

قطرات ایـن  افزایش مقدار فاز گسسته، برهمکنش بین 
هـاي  مکنشدلیـل افـزایش بـره    فته و بـه فاز افزایش یا

ــا و    ــن نیروه ــاثیر ای ــدي وت ــدرودینامیکی و کلوئی هی
 ـاهن ردها بر جریان سیال، برهمکنش ویسـکوزیته   تی

دست آمـده بـا    یابد. نتایج بهکلی امولسیون افزایش می
)، 2006نتایج ارائه شده توسط دلوزوسکا و همکاران (

) 2002) و واتسون و مـاکلی ( 2002کیوئمادا و برلی (
  . )48و  36و  8( خوانی داشتهم

ها بـا اسـتفاده از   سازي شرایط تولید امولسیونبهینه
هـاي  براي یافتن نقاط بهینه امولسیون :هاي سطحمدل

لیکوپن در کنسـانتره صـمغ عربی+مالتودکسـترین، بـا     
دسـت آوردن  تر در مورد نحـوه بـه  توجه به آنچه پیش

هـاي کنتـور بـراي    نقاط بهینه گفته شد، ابتـدا نمـودار  
قطــرات، انـدیس کرمــی شـدن و ویســکوزیته    انـدازه 

عنوان تـوابعی از سـرعت هموژنـایزر و    ها بهامولسیون
مقدار لیکوپن در یک غلظت مشخص از صمغ عربـی  

دسـت   وزنی/وزنی) به درصد 02/37و مالتودکسترین (
انـد. در ایــن  نشــان داده شـده  7آمدنـد کـه در شـکل    

هینـه،  عنوان نقطه بها، هر نقطه مشخص شده بهنمودار
ــده نقطــه اي اســت کــه در آن در ســرعت نشــان دهن

ــایزر و مقــدار تعیــین شــده  اي از مشخصــی از هموژن
و انـدیس  توان به حـداقل انـدازه قطـرات    لیکوپن، می

کرمی شدن و حداکثر ویسکوزیته مطلوب در راسـتاي  
رسیدن به امولسیونی پایدار، دست یافت. با توجـه بـه   

ن دور هموژنـایزر  اي کـه در آ آنچه گفتـه شـد، نقطـه   
دور در دقیقه و مقـدار لیکـوپن معـادل     18000معادل 

عنـوان شـرایط   وزنی/وزنـی اسـت، بـه    درصد 52/19
طور کـه  مطلوب و منتخب در نظر گرفته شدند. همان

 02/37اي با میـزان  گفته شد، این مقادیر در نقطه بهینه
مالتودکسـترین   + وزنی/وزنـی از صـمغ عربـی   درصد 

  دست آمدند به

  )a(الف، .
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  )b(ب، 
 

  )c(ج، 
وژنایزر عنوان توابعی از سرعت هم ویسکوزیته (ج) به و هاي کنتور براي اندازه قطرات (الف)، اندیس کرمی شدن (ب)نمودار :7شکل 

  وزنی/وزنیدرصد  02/37و مقدار لیکوپن براي یافتن نقاط بهینه در مقدار صمغ عربی+مالتودکسترین ثابت 
Figure 7. Counter plots for droplet size (a), creaming index (b) and viscosity (c) as a function of homogenizer speed 

and lycopene to find optimized point at constant percent of AG+MD (37.02% w/w)  
  

  نتیجه گیري
با توجه به اینکه لیکوپن ترکیبی غیرقطبـی اسـت،   
براي پایدار سازي آن توسط بیوپلیمرهـاي محلـول در   
ــد    ــتاي تولی ــایی در راس ــال تیماره ــه اعم ــاز ب آب، نی

-باشد. از جمله عواملی که مـی امولسیونی مناسب می

سـیون تاثیرگـذار باشـند    توانـد بـر پایـداري یـک امول    
توان به اندازه قطرات و ویسکوزیته اشاره کـرد کـه    می

خود تابعی از انرژي وارد شده به سیسـتم در راسـتاي   
شکستن قطرات و همچنن مقدار و نوع مواد جامـد و  

باشـند. در ایـن تحقیـق، در راسـتاي     امولسیفایرها مـی 

هـاي لیکـوپن در   یافتن بهترین شرایط تولید امولسیون
مالتودکسـترین، از روش سـطح پاسـخ     صمغ عربـی+ 

استفاده شد و بر اساس طرح ارائـه شـده توسـط نـرم     
، 14000سرعت دور هموژنـایزر در سـه سـطح    افزار، 

دور در دقیقه، مقدار مواد جامـد در   18000و  16000
درصـد وزنی/وزنـی و مقـدار     40و  35، 30سه سطح 

نی درصد وزنی/وز 20و  15، 10لیکوپن در سه سطح 
هـا کـه   به عنوان متغیرهاي مستقل اعمال شده و پاسخ

عبارت بودند از اندازه قطرات، اندیس کرمـی شـدن و   
ویسکوزیته، اندازه گیري و ثبت شدند. بر اساس نتایج 
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بدست آمده، هر سه تیمار مستقل تاثیر معنی داري بـر  
گیـري شـده در امولسـیون داشـتند.     هاي اندازه ویژگی

افزایش سرعت هموژنـایزر، انـدازه   بدین ترتیب که با 
طور معنی داري کاهش قطرات و اندیس کرمی شدن ب

ــا حــدودي افــزایش یافــت.   یافتــه امــا ویســکوزیته ت
همچنین بـا افـزایش مقـدار مـواد جامـد در سیسـتم،       

و اما انـدیس کرمـی شـدن     ویسکوزیته افزایش یافت
مقدار لیکوپن اضافه شده  .ندکاهش یافتاندازه قطرات 

هاي آن داشت لسیون نیز تاثیر بسزایی بر ویژگیدر امو
انـدازه   ویسکوزیته، بطوریکه با افزایش مقدار لیکوپن،

ند. همچنـین  قطرات و اندیس کرمی شدن افزایش یافت
سـازي، بهتـرین   در نهایت با اعمال فرآینـدهاي بهینـه  

شرایط براي تولید پایدارترین امولسیون عبارت بود از 
ــد،  02/37 ــواد جام ــرعت  52/19% م ــوپن و س % لیک
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Abstract 
Background and objectives: Lycopene is a carotenoid pigment with positive effects on human 
health. It has been proved that lycopene can prevent some severe diseases such as cancer but 
because of multi unsaturated bonds, it is very sensitive to environmental conditions. Its fast 
deterioration during processing, always was a reason for not being used commonly in food 
industry. A method for controlling its deterioration is encapsulation and covering it by 
biopolymers in capsules. As lycopene is not a polar agent, the first step is producing emulsions 
with high stability. 
 

Material and Methods: In this investigation, Arabic gum and maltodextrin were used as water 
soluble solid materials in lycopene emulsions. In order to prepare emulsions, lycopene was 
solved in edible oil to make a 5% oily lycopene, then Arabic gum and maltodextrin were solved 
in distilled water separately and stayed over a night to be sure of complete solvation, then 
prepared materials were used for emulsion production step. During emulsion processing, speed 
of homogenizer rotation (rpm), percentage of solid materials (w/w) and lycopene (w/w) were 
considered as independent variables and results were optimized by using Response Surface 
Methodology (RSM) method and Central Composite Design (CCD). Alpha was “1” because 
face center option was chosen. The software which was used to optimize the process was 
“design expert version 6.0.2. According to RSM worksheet, effect of three independent variable 
including speed of homogenizer (14000-18000 rpm), percentage of solid materials (Arabic gum 
+maltodextrin, 30-40% w/w) and percentage of lycopene (10-20% w/w) on three dependent 
variable including droplet size, creaming index and viscosity as response was investigated. 
 

Results and Discussions:  Results showed that, homogenizer speed and percentage of solid 
materials and lycopene, had significant effect (p< 0.05) on all dependent variables. Higher speeds of 
homogenizer resulted to smaller droplet size and less creaming index but viscosity raised 
dramatically. Inversely, Increasing of solid materials in system, resulted to lowering droplet size and 
creaming index but increased viscosity. On the other hand, with increasing lycopene content, droplet 
size, creaming index and viscosity were increased. Finally, by optimizing the process by RSM, best 
conditions for producing a stable emulsion could be achieved by using 37.025 w/w solid materials, 
19.52% w/w lycopene and at speed of 18000 rpm.  
 

Conclusion: Results showed that in order to produce a proper and stable emulsion, it is 
necessary to increase speed of homogenizer and amount of solid materials but this should not 
cause very high viscosity and re-coalescence of droplets due to over processing which can effect 
emulsion stability. 
Keywords: Lycopene, Arabic Gum, Maltodextrin, Emulsion, Response Surface Methodology 
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