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و بهينه توليد امولسيون و مالتودكسترين هاي ليكوپن با استفاده از ژلاتين
 كارگيري روش سطح پاسخ سازي فرآيند با به

،b، عليرضا صادقي ماهونكc، سيد مهدي جعفريb، يحيي مقصودلو*aآزاده سليمي
c،امان محمد ضيايي فرbمهدي كاشاني نژاد

aوگروه استاديار  صنايع غذايي، دانشگاه سمنان، سمنان، ايرانعلوم
bو منابع طبيعي گرگان، گرگان، ايران و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي  دانشيار دانشكده علوم
cو صنايع غذايي، دانشگاه علوم و منابع طبيعي گرگان، گرگان، ايراناستاديار دانشكده علوم  كشاورزي

 1/6/1393تاريخ پذيرش مقاله: 23/9/1392مقاله: تاريخ دريافت

هچكيد
ليكوپن رنگدانه اي مفيد براي بدن است اما به دليل آسيب پذيري بالا در برابر شرايط محيطي، كاربرد آن در صنعت محـدود شـده مقدمه:

 است. براي رفع اين مشكل مي توان از روش هايي مانند ريزپوشاني ليكوپن استفاده كرد. گام اول بدين منظور، تهيه امولسيوني با بـالاترين 
از روش سطح پاسخ بود. باشد پايداري مي  لذا هدف از اين تحقيق، بهينه سازي شرايط توليد امولسيون ها با استفاده

و روش و مقدار ژلاتين ها: مواد بر اساس روش سطح پاسخ، هجده امولسيون با سه متغير مستقل شامل سرعت هموژنايزر، مقدار ليكوپن
س+ (5ويا حل شد تا به محلول مالتودكسترين تهيه شدند. ابتدا ليكوپن در روغن و مالتودكسترين نيز) وزني- وزني% ليكوپن برسيم، ژلاتين

و به نسبت  در مخلوط ژلاتين19به1در آب حل شده مالتودكسترين پخش+ با هم تركيب شدند. سپس ليكوپن، با استفاده از هموژنايزر
و ها از طريق اندازه شد. پس از توليد، پايداري امولسيون و اندازه قطرات بررسي شد.گيري  يسكوزيته، انديس كرمي شدن

و انديس ها: يافته بر اندازه قطرات امولسيون، ويسكوزيته و مقدار ژلاتين+مالتودكسترين تاثير معني داري سرعت هموژنايزر، مقدار ليكوپن
در امولسيون را بيا و انديس كرمي شدن، كرمي داشتند. مدل درجه دو به خوبي توانست تغييرات اندازه قطرات در مورد ويسكوزيته و ن كند

 هاي خطي بودند كه به خوبي با داده ها همبستگي داشتند. اين مدل
با+ وزني ژلاتين- % وزني28/35براي توليد بهترين امولسيون با پايداري بالا، لازم است مقدار گيري: نتيجه %07/18مالتودكسترين
در دقيقه امولسيون شوند. 18000وزني ليكوپن درهموژنايزري با سرعت- وزني دور

 امولسيون ليكوپن، پايداري، روش سطح پاسخ، ژلاتين، مالتودكسترين:هاي كليدي واژه

 :azadeh.salimi88@yahoo.com email مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
كه يكي از رنگدانه هاي كاروتنوئيدي مهم ليكوپن است

و جلوگيري از ابتلا به بسياري از  اثر مثبت آن در بدن
ها ثابت شده است اما به دليل ها بخصوص سرطان بيماري

معرض داشتن پيوندهاي دوگانه غير اشباع، به شدت در 
و نگهداري قرار دارد  و تخريب در طول فرآيند اكسيداسيون

)Lee & Chen, 2002; Pesek & Warthesen, 

). يكي از روش هاي افزايش مقاومت اين ماده در 1987
باشد. در اين برابر شرايط محيطي، فرآيند ريزپوشاني مي

با حالت ليكوپن به عنوان ماده هسته در مركز كپسول هايي
و به دليل كاهش تماس قرار مي1بسيار كوچكاندازه  گيرد

( با شرايط بيروني، ماندگاري بيشتري پيدا مي  Shu etكند
al., ). براي رسيدن به بهترين شرايط ريزپوشاني در2006

مورد موادي كه نامحلول در آب هستند مانند ليكوپن، گام 
و نخست توليد امولسيوني با حداكثر پايداري مي باشد

و خصوصيات ذاتي امولسيون ها مانند اندازه قطرات، پايداري
و ويسكوزيته آن مي انديس كرمي شدن تواند تاثير ها

مستقيمي بر كيفيت پودرهاي ريزپوشاني شده داشته باشد 
)Jafari et al., هاي پايدار ). لذا توليد امولسيون2008

و حفظ كيفيت مي تواند موجب بهينه شدن شرايط نگهداري
 رنگدانه ليكوپن گردد.

ها، بايد توسط اعمال نيروهاي براي توليد امولسيون
و  و با استفاده از موادي با فعاليت سطحي بالا خارجي
تركيباتي با خصوصيات امولسيفايري، شرايط را به سمت 
پايداري سوق داد. اين پايداري تا حدود زيادي وابسته به 

ف و ميزان پراكندگي ذرات از گسسته در فاز اندازه ذرات
و ويسكوزيته امولسيون است. در  پيوسته، نوع امولسيفاير

مي واقع پايداري امولسيون توان با افزودن پايدار ها را
و بخصوص در سيستم كننده هاي ها كه در بسياري از مواقع

( خوراكي مي  Huangتوانند بيوپليمرها باشند، افزايش داد

et al., ها نقش مهمي ايفا ئين). در اين بين پروت2001
كنند چرا كه قادر هستند با اتصال پيدا كردن به فاز مي

و تشكيل فيلم از به هم پيوستن قطرات تا حدود  گسسته
) ,.Klein et alزيادي جلوگيري كنند 2010; Taherian 

et al., 2011; Rodea-González et al., 2012.(
هاي پر مصرف در زمينه توليد ژلاتين يكي از پروتئين

 
1 Micro size 

مي امولسيون و ريزپوشاني تركيبات مختلف و دليل ها باشد
آن، خصوصيات امولسيفايري مناسب، قابليت تشكيل فيلم، 

و خوراكي بودن آن است   Shu et(حلاليت پذيري در آب
al., 2006.( 

دسته ديگري از بيوپليمرها كه به طور وسيعي در توليد
ميها استف امولسيون شوند، پلي ساكاريدهاي هستند. اده

ساكاريدهايي مانند مالتودكسترين به دليل خاصيت پلي
و وزن مولكولي بالا، نقش  آبدوستي زياد، ساختار شاخه اي
و چسبندگي در محيط دارند. در  مهمي در افزايش غلظت
واقع اين تركيبات مي توانند با افزايش ويسكوزيته، يك سد 

ب رابر فرآيند ناپايداري امولسيون تشكيل ماكرومولكولي در
). بسياري از اين Sun & Arntfield, 2012( دهند
مي پلي توان به طور تركيبي با موادي مانند ساكاريدها را

و  ژلاتين استفاده كرد تا بتوان به خصوصيات پايداري
) ,.Sun et alامولسيفايري بهتري دست يافت 2007.( 

، اندازه قطرات يكي از هاي امولسيون در بين ويژگي
مي مهم باشد كه خود ترين عوامل موثر بر پايداري آن
تواند تحت تاثير شرايط گوناگون در حين توليد امولسيون مي

و  و سرعت هموژنايزر، غلظت قرار گيرد. به عنوان مثال دور
و امولسيفاير  مقدار مواد جامدي كه به عنوان پايدار كننده

و حتي استفاده مي به مقدار فاز گسسته شوند اي كه
مي امولسيون اضافه مي توانند بر اندازه قطرات شوند، همگي

) ,.Jafari et alموثر باشند 2012; Ilia Anisa & nour, 
2010; Jafari et al., 2007a; Jafari et al., 2007b; 

Chanamai & McClements, 2001.( 2

سازي شرايط توليد هدف از اين تحقيق، بهينه
و يافتن نقاط امولسيون ها با استفاده از روش سطح پاسخ

ها شامل سرعت دور بهينه موثر بر پايداري امولسيون
)  دور در دقيقه)، مقدار ژلاتين 18000تا 14000هموژنايزر

+) و همچنين مقدار40تا30مالتودكسترين درصد)
) تا20تا10ليكوپن درصد ماده خشك) افزوده شده است
يت بتوان بهترين امولسيون را جهت فرآيندهاي بعدي در نها

 از جمله ريزپوشاني توليد كرد.

و روش ها مواد
 مواد-

1 Micro size 
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(آنهويي ليكوپن از شركت آنهويي مين متالز دولوپمنت
(ايران) تهيه  چين) خريداري شد، ژلاتين از شركت فرمند

از شركت20گرديد، مالتودكسترين با دكستروز اكي والان 
(كينگهادائو، چين) تهيه شد. روغن سويا  كينهانگدائو ليهو
(تبريز، ايران)،  ماهك ساخته شده در شهرك صنعتي سليمي
از بازار محلي خريداري شد، سديم آزايد از شركت سيگما 
(آلمان)  و سديم دودسيل سولفات از شركت مرك (آمريكا)

 تهيه گرديدند.

ها تهيه امولسيون-
پيوسته كه شامل تركيبي از پروتئين براي توليد فاز

و مالتودكسترين بود، ابتدا پودر مالتودكسترين در آب  ژلاتين
و براي اطمينان از انحلال كامل آن، به  مقطر حل شده
مدت يك شب باقي ماند. سپس ژلاتين در آب جوش حل 

و با نسبت  به19به1شده با مالتودكسترين تركيب شد.
ب هاي مختلف ماده جامدا درصدهمين روش مخلوط هايي

و%35،30( %40) ,.Shu et al% وزني/وزني) بدست آمد
2006.( 

از طرفي ديگر، ليكوپن خريداري شده در روغن سويا
در-% وزني5حل شد تا به محلول يكنواخت  وزني ليكوپن

) ). براي توليد Rocha et al., 2012روغن برسيم
به امولسيون به ها، محلول روغني ليكوپن طور تدريجي

و  مخلوط ژلاتين+مالتودكسترين اضافه شد. بدين منظور
براي مخلوط كردن دو فاز، از هموژنايزر دور بالا 

)D91126 شركت هايدولف، آلمان) استفاده شد. در مرحله ،
اول براي توليد امولسيون اوليه با ذرات درشت، از سرعت

و سپس برا5دور در دقيقه به مدت 10000 ي توليد دقيقه
در 18000تا 14000ها از سرعت هاي نهايي امولسيون دور

و به مدت   دقيقه استفاده شد.10دقيقه
و اندازه براي بررسي پايداري امولسيون گيري شاخص ها

% سديم آزايد اضافه شده01/0ها كرمي شدن، به امولسيون
و نمونه هاي ها در لوله(براي جلوگيري از فساد ميكروبي)

بنآزما و در ( يش ريخته شدند ممرت، آلمان)،WB14ماري
(2گراد به مدت درجه سانتي 30  Jafariهفته باقي ماندند

et al., 2012.( 

 بررسي اندازه قطرات امولسيون-
براي بررسي اندازه ذرات قطرات امولسيون، از

) ، گانگ دانگ، VIVA-BW1008ميكروسكوپ ديجيتال

استفاده شد. بدين منظور يك چين) متصل به كامپيوتر
سي سي محلول سديم دودسيل 100قطره از امولسيون در 

(وزني01/0سولفات  %-)  Tcholakovaحجمي) رقيق شده

et al., و سپس يك قطره از آن روي لام ريخته 2004 (
و زير ميكروسكوپ با بزرگنمايي از آن ها عكس 100شد

ن گرفته شد. در گام بعدي اين عكس افزاررمها توسط
Image J نسخه)P44/1و اندازه قطرات ) آناليز شده

)  ).Ushikubo & Cunha, 2014مشخص شد

 بررسي پايداري از طريق انديس كرمي شدن:-
ها، گيري انديس كرمي شدن در امولسيون براي اندازه

هايي كه در لوله هاي آزمايش تغييرات فازي در امولسيون
قرار گرفت. در مدت شدند مورد بررسي نگهداري مي

ها به سه قسمت شامل نگهداري، مشاهده شد كه امولسيون
و لايه اي شفاف در پايين يك لايه بالايي كدر، لايه مياني

لوله آزمايش تفكيك شدند. مجموعه ارتفاع لايه كدر بالايي 
باو لايه شفاف پاييني اصطلاحا لايه سرم ناميده مي و شود

1اوليه، به كمك رابطه داشتن ارتفاع كل امولسيون
ها را محاسبه كرد توان انديس كرمي شدن امولسيون مي

)Li et al., 2012.( 
=انديس كرمي شدن(%)

/مجموعـه ارتفـاع لايـه كـدر× 100 (ارتفاع كل امولسيون اوليه
و لايه شفاف پاييني) (1) بالايي

 بررسي ويسكوزيته-
15اندازه گيري ويسكوزيته نمونه ها، مقدار به منظور

و به كمك دستگاه ميلي ليتر از هريك برداشته شده
) و با استفاده از D220ويسكومتر ، بروكفيلد، آمريكا)

ها در دماي، ويسكوزيته آنLV-2Cاي اسپيندل استوانه
( درجه سانتي30ثابت   Gharibzahedi etگراد خوانده شد

al., 2011 .( 

ه سازيبهين-
 Design Expertافزار سازي فرآيند، از نرم براي بهينه

استفاده شد. بدين منظور از طرح مركب 6,0,2نسخه
و  نقطه مركزي براي4مركزي با نقاط مركزي در هر وجه

بررسي تاثير سه متغير مستقل شامل سرعت هموژنايزر 
(ژلاتين 14000-18000( + دور در دقيقه)، مقدار ماده جامد

و مقدار ليكوپن-% وزني40-30مالتودكسترين، وزني)
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وزني) بر سه متغير وابسته شامل اندازه-% وزني10-20(
و ويسكوزيته به  قطرات امولسيون، انديس كرمي شدن

و عنوان پاسخ ها، مورد استفاده قرار گرفت. سطوح كد شده
 آورده شده اند.1واقعي متغيرها در جدول 

و مقادير واقعي متغيرهاي-1جدول نمادها، مقادير كد شده
 مستقل

نماد  متغيرهاي مستقل 
 سطوح كد شده

1- 0 1

X1
 سرعت هموژنايزر
(دور در دقيقه)

14000 16000 18000 

X2 (وزني/وزني) درصد ليكوپن 10 15 20 

X3
درصد ژلاتين+مالتودكسترين

(وزني/وزني)
30 35 40 

يا معني هاي نبودن هر يك از ضرايب مدلدار بودن
 p-valueافزار، از طريق بررسي ارائه شده توسط نرم

و مقاديري كه ارزشي بالاتر از داشتند،05/0مشخص شد
و از مدل معني هاي جديدي ها حذف شدند تا مدل دار نبوده

( با پارامترهاي معني ) بدست آيند. كيفيتP>05/0دار
( هاي مناسب از طريق بررسي مدل وR2ضريب همبستگي (

) ) موردAdjusted R2ضريب همبستگي تنظيم شده
 بررسي قرار گرفت.

و گرافيكي تاثيرات  همچنين براي بررسي تصويري

هاي متغيرهاي مستقل، بنا بر توصيه ساير محققين، از طرح
و كنتور مدل سه شد بعدي هاي رگرسيوني استفاده

)Gharibzahedi et al., 2012 .( 

 يافته ها
 هاي مناسب پيدا كردن مدل-

و مقادير ميانگين اندازه قطرات، انديس كرمي شدن
هاي توليد شده ويسكوزيته به دست آمده از كليه امولسيون

اند. در مورد اندازه قطرات، مقادير آورده شده2در جدول 
بهينه شده با مدل درجه دو تعريف شدند. همچنين براي 

و انديس  هاي خطي به عنوان كرمي شدن، مدلويسكوزيته
ها انتخاب شدند. ضرايب هبستگي براي بهترين مدل

و انديس كرمي شدن، به ترتيب  و9631/0ويسكوزيته
بودند، همچنين ضريب همبستگي براي اندازه8703/0

به9139/0قطرات، معادل  بود كه پس از ساده كردن مدل
 تبديل شد.8331/0

مشخص است، مقادير تجربي2همانطور كه در جدول
بدست آمده همخواني مناسبي با مقادير پيش بيني شده 
و ضرايب همبستگي نشان  توسط روش سطح پاسخ داشتند

ها هاي انتخاب شده به خوبي با داده دهند كه مدل مي
 هماهنگ شده اند.

ا-2جدول و پيش بيني شده براي و انديس كرمي شدنمقادير تجربي  ندازه قطرات، ويسكوزيته
 متغيرهاي وابسته متغيرهاي مستقل

شماره
آزمايش

سرعت هموژناسيون
(دور در دقيق)

(درصد مقدار ليكوپن
وزني)-وزني  

مقدار ژلاتين+مالتودكسترين
وزني)-(وزني  

(ميكرومتر مربع) اندازه قطرات (سانتي پواز) شدن(%)انديس كرمي ويسكوزيته  

X1 X2 X3 تجربي پيش بيني شده تجربي پيش بيني شده تجربي پيش بيني شده
1 16000 10 35 93/31 95/24 32/99 02/93 50/54 53/47
2 16000 15 40 45/30 37/31 65/180 12/188 80/49 43/42
3 14000 20 40 98/69 64/68 23/217 56/202 12/64 54/60
4 16000 15 35 89/30 37/31 57/111 62/116 07/62 55/57
5 14000 10 40 20/32 02/40 98/156 37/155 02/38 51/40
6 18000 15 35 62/28 70/26 98/116 77/125 35/53 45/49
7 16000 15 30 40/34 37/31 57/44 11/45 24/66 66/72
8 14000 20 30 05/78 64/68 76/51 55/59 06/86 77/90
9 16000 15 35 86/30 37/31 21/112 62/116 21/62 55/57
10 18000 20 30 29/28 24/25 94/82 86/77 93/79 58/74
11 16000 15 35 88/30 37/31 54/111 62/116 40/62 55/57
12 18000 20 40 53/24 24/25 97/247 87/220 44/36 34/44
13 14000 10 30 99/51 02/40 46/28 37/12 69/65 75/70
14 18000 10 40 52/25 17/28 34/160 68/173 21/13 32/24
15 14000 15 35 45/39 33/54 67/102 46/107 86/64 64/65
16 16000 15 35 00/30 37/31 98/111 62/116 19/62 55/57
17 18000 10 30 56/26 17/28 40/40 67/30 86/54 55/54
18 16000 20 35 57/31 79/37 54/121 21/140 87/59 56/67
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ها براي بررسي همچنين از جدول آناليز واريانس
شد دار بودن يا نبودن پارامترهاي مدل معني  ها استفاده

و براي هر پارامتري، مقادير3(جدول (Fو Pبالاتر
تر نشانه معني دارتر بودن آن ضريب رگرسيوني بود پايين

)Quanhong & Caili, 2005 بنابراين متغيرهايي كه ،(
اند، به ترتيب پارامتر بيشترين تاثير را بر اندازه قطرات داشته

و سپس اثر متقابل سرعت  خطي سرعت هموژنايزر
و در  و مقدار ليكوپن، پارامتر خطي مقدار ليكوپن هموژنايزر

 اند نهايت پارامتر درجه دوم سرعت هموژنايزر بوده
)05/0<Pپ و از مدل ارامترها تاثير معني) ساير داري نداشته

 حذف شدند.
 در مورد انديس كرمي شدن، متغير مستقلي كه

+ دار را داشت، مقدار ژلاتين بيشترين تاثير معني
و و پس از آن متغيرهاي مقدار ليكوپن مالتودكسترين بود
 سرعت هموژنايزر، تاثير زيادي بر اين مشخصه داشتند

)05/0<Pو اثرات ). هيچ يك از پارامترهاي درجه دو
 داري بر انديس كرمي شدن نداشتند. متقابل، تاثير معني

در نهايت نتايج به دست آمده نشان دادند كه كه متغير
وابسته ويسكوزيته، شديدا تحت تاثير پارامترهاي خطي 
و مقدار ليكوپن بود. همچنين  مقدار ژلاتين+مالتودكسترين

داري يزر نيز تاثير كمتر اما معنيپارامتر خطي سرعت هموژنا
) ). هيچ يك ازP>05/0بر مقدار ويسكوزيته داشت

و اثرات متقابل، تاثير معني داري بر اين پارامترهاي درجه دو
 ويژگي نداشتند.

 معادلات نهايي بر اساس پارامترهاي كد شده
 معادلات نهايي براي اندازه قطرات

 قبل از ساده سازي
66/29 - 82/13 X1+ 42/6 X2- 66/3 X3- 89/7

X1X2+ 88/2 X1X3+ 12/1 X2X3+ 38/5 X1
2+ 09/3

X2
2+ 77/3 X3

2 )2(

 بعد از ساده سازي
37/31 - 82/13 X1+ 42/6 X2- 89/7 X1X2 + 15/9 X1

2

)3(

 معادله انديس كرمي شدن
55/57 - 10/8 X1+ 01/10 X2- 12/15 X3 )4(

 معادله ويسكوزيته
62/116 + 15/9 X1+ 59/23 X2+ 50/71 X3 )5(

 جدول آناليز واريانس ضرايب رگرسيوني مدل هاي بدست آمده-3جدول

قطراتاندازه  انديس كرمي شدن ويسكوزيته 

 متغيرها
ضرايب
F-value رگرسيون P-value 

ضرايب 
 F-value P-value رگرسيون

ضرايب 
F-value رگرسيون P-value 

X0 66/29 62/116  55/57
 خطي

X1 82/13- 32/46 0001/0 15/9 31/5 0370/0 10/8- 61/15 0014/0
X2 42/6 01/10 0133/0 59/23 31/35 0001/0< 01/10 88/23 0002/0
X3 66/3- 25/3 1089/0 50/71 30/324  0001/0< 12/15- 44/54 0001/0<

 دوفاكتوره
X1X2 89/7- 08/12 0084/0 - - - - - -

X1X3 88/2 61/1 2397/0 - - - - - -

X2X3 12/1 25/0 6334/0 - - - - - -

 درجه دو
X1

2 38/5 56/7 0166/0 - - - - -

X2
2 09/3 63/0 4509/0 - - - - -

X3
2 77/3 93/0 3625/0 - - - - -

R2 9139/0 9631/0 8703/0
Adj-R2 8171/0 9551/0 8425/0
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 تاثير متغيرهاي مستقل بر اندازه قطرات-
متغيرهاي مستقل بر براي به تصوير كشيدن اثر

و كنتور مدل متغيرهاي وابسته، طرح هاي هاي سه بعدي
و خطي مورد بررسي قرار گرفتند. بدين منظور، در  درجه دو
هر طرحي، دو متغير مستقل ويك متغير وابسته در حاليكه 
سومين متغير مستقل در مقدار مركزي خود ثابت نگه داشته 

 شده بود، به تصوير كشيده شدند.
مشخص شده است، با افزايش1همانطور كه در شكل

، اندازه قطرات 18000به 14000دور هموژنايزر از 
( امولسيون به طور معني ). دليلP>05/0داري كاهش يافت

توان اينگونه توجيه كرد كه افزايش دور اين امر را مي
و نيروي وارد شده بر سيستم  موجب افزايش دانسيته انرژي

از مي و و شدت گردد طرفي قطرات روغن را با فشار
و متحرك هموژنايزر عبور بيشتري از بين قسمت هاي ثابت

هاي دهد كه خود منجر به شكسته شدن ذرات به اندازه مي
مي كوچك شود. نتايج به دست آمده با نتايج تحقيقات تر

) ,.Gardouh et alساير محققين همخواني داشت 2012; 

Haznedar & Dortunc, 2004.( 
از طرفي ديگر در همين شكل مشخص است كه اندازه
قطرات تا حدود زيادي نيز به محتواي ليكوپن موجود در 

) و با افزايش مقدارP>05/0امولسيون وابسته است (
يابد. دليل اين امر ليكوپن، اندازه قطرات افزايش مي

(محلول مي تواند تاثير منفي افزايش ويسكوزيته فاز گسسته
پن) بر عملكرد هموژنايزر باشد. در واقع وقتي مقدار فاز ليكو

گسسته افزايش مي يابد، براي شكستن قطرات آن نياز به 
تواند از طريق دانسيته انرژي بالاتري داريم كه خود مي

و زمان هموژناسيون تامين شود. لذا در بازه  افزايش سرعت
مق سرعت دار هاي اندازه گيري شده در اين تحقيق، افزايش

و نتايج به  فاز گسسته موجب افزايش اندازه قطرات شد
دست آمده با نتايج به دست آمده از تحقيقات ساير محققين 

) ,.Gardouh et alهمخواني داشت 2012; Mehnert & 

Mader, 2001.( 

 تاثير متغيرهاي مستقل بر انديس كرمي شدن-
مشخص شده، سرعت2همانطور كه در شكل

و مقد داري بر انديس ار ليكوپن، هر دو تاثير معنيهموژنايزر
( كرمي شدن امولسيون ). نتايج نشانP>05/0ها داشتند

ها موجب دادند كه افزايش مقدار ليكوپن در امولسيون

افزايش انديس كرمي شدن گرديد در حاليكه برعكس، 
افزايش دور هموژنايزر توانست انديس كرمي شدن را 

تواند تاثير بسيار زياد افزايش كاهش دهد. دليل اين امر مي
و دور هموژنايزر بر كاهش اندازه قطرات باشد كه  سرعت
پيشتر درباره آن صحبت شد. در واقع هرچقدر اندازه قطرات 
و به  در امولسيون بزرگ تر باشد، بيشتر به هم برخورد كرده

كنند. از طرفي نيروي گرانش سمت دو فاز شدن حركت مي
ي در جدا شدن فازها از يكديگر ايفا تواند نقش بيشتر مي

و در صورتي كه فاز گسسته سبك تر از فاز پيوسته كند
باشد، به صورت لايه كرم روي سطح امولسيون تجمع 

و اگر سنگين مي ته يابد مي تر باشد، در امولسيون شود. نشين
پيامد هر يك از حالات فوق، كاهش پراكندگي قطرات فاز 

و مي تشكيل لايه گسسته در فاز پيوسته باشد هاي كرمي
)Boom, 2008 لذا هرچقدر بتوانيم اندازه قطرات را ،(

توانيم پايداري در امولسيون را افزايش كوچك تر كنيم، مي
و اين امر در نتايج بدست آمده نيزمشهود است.  دهيم

از طرفي همانطور كه پيشتر اشاره شد، افزايش مقدار
مي ليكوپن به عنوان فاز گسسته در به امولسيون تواند منجر

افزايش اندازه قطرات امولسيون گردد، لذا همين امر نيز 
و افزايش متعاقبا مي تواند به كاهش پايداري امولسيون

انديس كرمي شدن منتهي گردد. نتايج به دست آمده با 
) ,.Gardouh et alنتايج ساير محققين همخواني داشت
2012; Mehnert & Mader, 2001.( 

مشخص شده،3از طرفي ديگر، همانطور كه در شكل
مالتودكسترين در امولسيون موجب مقادير بالاتر ژلاتين+

و در  و كاهش انديس كرمي شدن گرديد افزايش پايداري
( اين زمينه تاثير معني ). در واقع كليهP>05/0داري داشت

آن ها سيستم امولسيون ها هاي ناپايداري هستند كه در
و قطرات فاز گسسته تمايل به نزديك شدن به يكديگر

را تشكيل لايه هاي جدا از امولسيون را دارند. اين پديده
توان با استفاده از تثبيت قطرات در نقاط مختلف مي

از امولسيون به تعويق انداخت. بدين منظور مي توان
مي روش توان هاي گوناگوني استفاده كرد كه به طور مثال

و بيوپليمرها اشاره كرد. اين به استفاده از مواد فعال سطحي
و  و گسسته جذب شده مواد در سطح مشترك فاز پيوسته
موجب افزايش نيروهاي دفعي الكتروراستاتيكي بين قطرات 
و همچنين با تغيير خصوصيات رئولوژيكي  امولسيون گرديده
محيط مانند افزايش ويسكوزيته، مي توانند حركت قطرات 
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و از پديده كرمي شدن تا به سمت يكديگ ر را محدود كنند
) ) نتايج به دست Boom, 2008حدودي پيشگيري نمايند

آمده با نتايج تحقيقات ديگر محققين همخواني داشت 
)Jafari et al., 2007a; Gardouh et al., 2012.( 

(الف)

(ب)
و-1شكل (الف) در تصاوير سه بعدي و مقدار ليكوپن (ب) اندازه قطرات امولسيون به عنوان تابعي از سرعت هموژنايزر كنتور

) %)35مقدار ثابت ژلاتين+مالتودكسترين
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ها تاثير متغيرهاي مستقل بر ويسكوزيته امولسيون-
مشخص شده است، مقادير4همانطور كه در شكل

ها موجب افزايش ويسكوزيته امولسيون بالاتر ليكوپن در

و تاثير آن معني ).P>05/0دار بود( كل سيستم گرديد
ها محققيني كه در زمينه تغييرات رئولوژيكي در امولسيون

 ترين عواملي اند كه يكي از مهم اند عنوان داشته بررس كرده

(الف)

(ب)

و مقدار-2شكل (ب) انديس كرمي شدن امولسيون به عنوان تابعي از سرعت هموژنايزر و كنتور (الف) تصاوير سه بعدي
) %)35ليكوپن در مقدار ثابت ژلاتين+مالتودكسترين
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تواند ويسكوزيته را تحت تاثير قرار دهد، جزء كه مي
حجم قطرات حجمي فاز گسسته است كه از تقسيم

 آيد امولسيون بر حجم كل امولسيون به دست مي

)McClements, 2005 در واقع با افزايش مقداري فاز .(
و به  گسسته، برهمكنش بين قطرات اين فاز افزايش يافته

و كلوئيدي دليل افزايش برهمكنش هاي هيدروديناميكي

و برهمكنش ها بر جريان سيال، نهايتا وتاثير اين نيروها
( ويسكوزيته كلي امولسيون افزايش مي  Dluzewskaيابد

et al., 2006; Quemada & Berli, 2002 نتايج به .(
دست آمده با نتايج ارائه شده ساير محققين همخواني داشت 

)Watson & Mackle, 2002 .( 

(الف)

(ب)
و مقدار-3شكل (ب) انديس كرمي شدن امولسيون به عنوان تابعي از سرعت هموژنايزر و كنتور (الف) تصاوير سه بعدي

) %)15ژلاتين+مالتودكسترين در مقدار ثابت ليكوپن
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مشخص است كه سرعت4از طرفي ديگر در شكل
) برP>05/0( دار هموژنايزر نيز تاثيري اندك اما معني

ها داشت. دليل اين امر را مي توان ويسكوزيته امولسيون
اينگونه توجيح كرد كه با افزايش سرعت هموژنايزر، 
همانطور كه پيشتر گفته شده، اندازه قطرات كاهش مي 
يابد، از طرفي با كاهش اندازه قطرات، تعداد قطرات پراكنده 

اف در سيستم افزايش مي و همين امر موجب زايش يابد
و  و نهايتا تاثير بر گرانروي و برهمكنش بين قطرات برخورد

گردد. نتايج به دست آمده با نتايج وويسكوزيته امولسيون مي
)  Daik etارائه شده توسط ساير محققين همخواني داشت

al., 2007; Watson & Mackle, 2002.( 

(الف)

(ب)
در-4شكل و مقدار ليكوپن (ب) ويسكوزيته امولسيون به عنوان تابعي از سرعت هموژنايزر (الف)و كنتور تصاوير سه بعدي

) %)35مقدار ثابت ژلاتين+مالتودكسترين
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(الف)

(ب)

(ج)

(ج) امولسيون ها به عنوان توابعي-5شكل و ويسكوزيته (ب) (الف)، انديس كرمي شدن طرح هاي كنتور براي اندازه قطرات
و مقدار ليكوپن براي يافتن نقاط بهينه در مقدار ژلاتين+مالتودكسترين ثابت   وزني-% وزني28/35از سرعت هموژنايزر
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 بحث
بهينه سازي شرايط توليد امولسيون ها با استفاده-

 هاي سطح از مدل
ها گفته شد، امولسـيوني مورد امولسيونبا توجه به آنچه در
و انديس كرمـي مناسب تر فرض مي شود كه اندازه قطرات

و ويسكوزيته آن بالا باشـد. بـراي پيـدا  شدن آن در حداقل
كردن مشخصـات امولسـيون بهينـه توسـط نـرم افـزار، در 
قسمت بهينه سازي، بـراي هريـك از متغيرهـاي مسـتقل، 

به متغيرهاي وابسته بـر محدوده مناسب تعريف شد، سپس 
هـا در پايـداري امولسـيون، وزن اساس ميـزان اهميـت آن 

و در گام نهايي از طرح هاي كنتـور بـراي  خاصي داده شده
و مقادير بهينـه شـده اسـتفاده گرديـد.  نشان دادن محدوده
بدين منظور ابتدا طرح هـاي كنتـور بـراي انـدازه قطـرات، 

و ويسكوزيته امولسـيو  هـا بـه عنـواننانديس كرمي شدن
و مقدار ليكوپن در يك غلظـت  توابعي از سرعت هموژنايزر

) و مالتودكسترين % وزني/وزنـي)28/35مشخص از ژلاتين
انـد. در ايـن نشـان داده شـده5بدست آمدند كه در شـكل 

ها، هر نقطه مشخص شده به عنوان نقطه بهينه، نشان طرح
ا  ز دهنده نقطه اي اسـت كـه در آن در سـرعت مشخصـي

و مقدار تعيين شده تـوان بـه اي از ليكـوپن، مـي هموژنايزر
و حــداكثر  و انــديس كرمــي شــدن حـداقل انــدازه قطــرات
ويسكوزيته مطلوب در راستاي رسيدن به امولسيوني پايـدار، 
دست يافت. با توجه به آنچه گفته شد، نقطه اي كـه در آن 

و مقدار ليكـو 18000دور هموژنايزر معادل  پن دور در دقيقه
% وزني/وزني است، به عنوان شرايط مطلـوب07/18معادل 

و منتخب در نظر گرفته شدند. همانطور كه گفته شـد، ايـن 
از28/35اي بـا ميـزان مقادير در نقطه بهينه % وزني/وزنـي

 ژلاتين+مالتودكسترين به دست آمدند.

 گيري نتيجه
به دست آمده از اين تحقيق نشان دادند كه مدل نتايج

درجه دو به خوبي توانست تغييرات اندازه قطرات در 
و انديس كرمي  و در مورد ويسكوزيته امولسيون را بيان كند

ها هاي خطي بودند كه به خوبي با داده شدن، اين مدل
همبستگي داشتند. در واقع پارامتر خطي سرعت هموژنايزر،

و پارامتر خط ي مقدار ليكوپن، برهم كنش اين دو پارامتر

همچنين توان دوم سرعت هموژنايزر، همگي تاثير
داري بر تندازه قطرات امولسيون داشتند اما اثر ساير معني

و غير خطي معني و از مدل پارامترهاي خطي دار نبوده
و  حذف شدند. از طرفي در مورد انديس كرمي شدن

پ ويسكوزيته امولسيون ارامترهاي خطي هر سه متغير ها،
و مقدار  مستقل شامل سرعت هموژنايزر، مقدار ليكوپن

يك ژلاتين+مالتودكسترين، اثر معني داري داشتند اما هيچ
و درجات بالاتر معادلات، معني از برهمكنش دار نبودند. ها
كه سازي مدل نتايج بهينه هاي سطح پاسخ نشان دادند

رين امولسيون زماني به حصول شرايط بهينه براي توليد بهت
-% وزني28/35رسد كه مقدار ژلاتين+مالتودكسترين، مي

و سرعت-% وزني07/18وزني، مقدار ليكوپن، وزني
 دور در دقيقه باشد. 18000هموژنايزر 
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