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      حاوي هاي میکروامولسیون شیمیایی و فیزیکی هاي بررسی ویژگی

   کنجد سیتواسترول بر پایه روغن-بتا
  

  2حبیب اله عباسی، 1عاطفه پورجاهد
  

  استادیار گروه مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی جندي شاپور دزفول - 1
  استادیار گروه مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی جندي شاپور دزفول - 2

)01/03/98: رشیپذ خیتار  98/ 18/01:  افتیدر خیرتا(  

 
  

  چکیده
 افزودنی عنوان به و نیز پلاسما، کلسترول سطح تنظیم هدف با غذایی مواد در افزودنی کی عنوان به اي گسترده طور به ها فیتواسترول اخیر، هاي در سال

 غذایی مواد به را ها فیتواسترول افزودن روغن، و آب در ها آن بودن نامحلول و بالا ذوب نقطه. اند گرفته قرار استفاده مورد داروسازي و آرایشی مواد در

 عنوان به  80توئین و کنجد روغن ترکیب از مختلف فرمولاسیون با سیتواسترول -بتا حاوي هایی میکروامولسیون مطالعه، این در .کند مشکل مواجه می با

. ذره از هموژنایزر اولتراسونیک استفاده گردید اندازه کاهش براي و شد تهیه کوسورفکتانت عنوان به گلیکول پروپیلن /اتانول مخلوط و سورفکتانت
 ذرات حجمی قطر میانگین. آید دست به بهینه فرمولاسیون تا شد داده تغییر ها کوسورفکتانت در نمونه: درصد روغن و همچنین نسبت سورفکتانت

 ها میکروامولسیون پراکندگی شاخص و حجمی قطر میانگین و ها نمونه به سیتواسترول -بتا افزودن بین معناداري اطارتب . دبو تر وپایین نانومتر  50 حدود

کوسورفکتانت به طور معناداري افزایش : همچنین میانگین قطر حجمی، با افزایش درصد روغن و افزایش نسبت سورفکتانت). p<05/0(نشد افتی
 -ها با افزایش درصد روغن و اقزودن بتا ویسکوزیته و کشش سطحی نمونه.  بود5/0ها زیر  دگی همه نمونهمتوسط شاخص پراکن). p>05/0(یافت

بینی شده براي نگهداري و استفاده  ها در دماهاي مختلف پیش همچنین پایداري نمونه). p>05/0(ها به طور معناداري افزایش یافت نمونهسیتواسترول به 
 سیتواسترول -افزودن بتا بود که 1:2کوسورفکتانت :  درصد روغن، با نسبت سورفکتانت40 دست آمده براي نمونه حاوي بهترین نتایج به. مطلوب بود

  .به آن، تاثیر نامطلوبی بر نتایج به دست آمده نداشت
  

  میکروامولسیون، روغن، سورفکتانت، کوسورفکتانت: واژگانکلید

  
  
 
 
  
  
 

                                                        
 مسئول مکاتبات :atpourjahed@jsu.ac.ir  
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  مقدمه - 1
آب و سورفکتانت در وپیک روغن،از پراکندگی کلوئیدي آیزوتر

 شفاف فاز، تک هاي ترکیب با یک عامل کوسورفکتانت، محلول
شود که به عنوان و از نظر ترمودینامیکی پایداري حاصل می

تفاوت اصلی بین  .]4-1[شوند میکروامولسیون شناخته می
 و اندازه بین تفاوت مبناي بر ها ها و میکرواولسیون امولسیون

  ].2[است  شده در فاز پیوستهذرات پخش شکل
 روغن پایه بر داروي رهایش هاي سیستم ها میکروامولسیون

 براي و گرفته قرار مطالعه مورد اي گسترده طور به که هستند

از دیگر خصوصیات ]. 8-5[اند شده استفاده دارو انحلال
کم، فصل مشترك  سطحی کشش به توان ها می میکروامولسیون

اشاره  ها  سهولت تولید و آماده سازي آنزیاد، ویسکوزیته کم و
ها همچنین موجب بهبود انحلال  این سیستم. ]10و 9[ کرد

داروهاي با قابلیت انحلال ضعیف، افزایش دسترسی زیستی 
دارو، محافظت از داروهاي ناپایدار در برابر شرایط محیطی و 
افزایش طول عمر دارو و ترکیبات زیست فعال مواد غذایی 

  ]. 4-1[شوند می
ــترول ــاي اس ــاهی، ه ــات گی ــی ترکیب ــشاي در طبیع                   غ

 هـا،  آن تـرین  کـه متـداول  ] 13-11[ دهـستن  گیاهی  هاي سلول

]. 11[ اسـترول هـستند    -سیتواسترول و استیگما  -بتا کامپسترول،
اي به عنوان یک افزودنی در مواد        ها به طور گسترده    فیتواسترول

 داروسـازي مـورد اسـتفاده قـرار         غذایی، مواد آرایشی و نیز در     
 غذایی، مواد به ها هدف اولیه افزودن فیتواسترول]. 11[اند گرفته

جـذب کلـسترول نیازمنـد    . کلسترول پلاسما است سطح بهبود
 ها میسل این است؛ روده درون هاي انحلال کلسترول در میسل

 اسیدهاي کلسترول، مانند گریزي آب ترکیبات که دهند می اجازه

 اپیکـال  غـشاي  بـا  چربـی،  در محلـول  هـاي  ویتامین و چرب

 ترتیـب  ایـن  بـه  و کننـد  پیدا تماس روده پوشاننده هاي سلول

بـه دلیـل تـشابه سـاختاري     ]. 14[شـوند  هـا  ایـن سـلول   جذب
 جـذب  بـر  تواننـد  می ها فیتواسترول کلسترول، با ها فیتواسترول

].  16 و15[باشـند  داشـته  رقـابتی  بازدارنـدگی  اثـر  کلـسترول، 
 و ها  گرم از استرول3 تا 2لعات نشان داده است که مصرف مطا

 درصـدي  10تقریباً موجب کاهش  تواند می گیاهی هاي استانول
 درصدي سطح لیپوپروتئین با 15سطح کلسترول خون و کاهش 

بنـابراین،  ]. 17و  13و  10[ در خـون شـود    ) LDL(دانسیته کم   
منظـور  فیتواسـترول را بـه    از غنـی  غـذایی  محصولات توان می

تنظیم سطح کلسترول در افراد داراي میـزان کلـسترول بـالا در             

          کـرد  تهیـه  عروقـی  -قلبـی  هـاي  جهـت جلـوگیري از بیمـاري   
یا ژل ] 21 و 20[ قرص شکل به ها، یا از فیتواسترول] 19 و 18[

  .به عنوان دارو بهره برد ]22[ خوراکی
ن دلیل که به مواد غذایی، به ای ها اضافه کردن فیتواسترول

 حل ها روغن و ها چربی در سختی به و نیستند آب در محلول

به علاوه، نقطه ذوب  ؛]10[است مواجه مشکل با شوند، می
عاملی است که از مایع شدن ] 9[هاي خالص بالاي فیتواسترول

 جلوگیري غذایی، مواد به ها آن کردن اضافه آن دنبال به و ها آن

فاز  در ها استرول ملاحظه قابل سیونکریستالیزا همچنین. کند می
روغنی مواد غذایی، یک بافت گوشتی، واکسی و غیرقابل قبول 

 سازي غنی براي ها فیتواسترول بیشتر بنابراین کند؛ ایجاد می

 ها، کاربرد استري کردن فیتواسترول. شوند می استري غذایی مواد

 الاب چربی با غذایی مواد سازي غنی به را ها آن از استفاده

محققان دریافتند که امولسیون سازي از ]. 10[ کند می محدود
 آب در ها آن شدن حل قابلیت افزایش به منجر ها، فیتواسترول

  ].27- 23[شود می
در پژوهشی که توسط ایزدي و همکاران انجام شد، غنی سازي 

 مورد آن فرآیند شرایط سازي بهینه و ها ماست با فیتواسترول

 اصلی جز چهار با امولسیونی کار، این رايب. گرفت قرار بررسی

نتایج به دست آمده، نشان داد که . گردید اضافه ماست به و تهیه
 آب میزان کاهش موجب فیتواسترول با ها غنی سازي نمونه

 نمونه به نسبت ژل قدرت افزایش و ویسکوزیته و اندازي

 نهنمو با مقایسه در ها نمونه اسیدیته در تغییري اما شد  شاهد

 توسط که اي همچنین در مطالعه]. 28[نشد ایجاد شاهد

هاي حاوي  میکروامولسیون شد، انجام همکاران و لئونگ فان
 صنایع در استفاده براي بود، آب در فیتواسترول که محلول

 اندازه حداقل فرآیند، پارامترهاي کردن بهینه اب. شد تهیه غذایی

 به دست 159/0 پراکندگی شاخص حداقل و نانومتر 328 ذره
  ].  10[ آمد

 با گلیسرید تري هاي با زنجیره بلند و روغن گلیسریدهاي تري

 طراحی در اشباع مختلف هاي درجه با متوسط، زنجیره

 روغنی فازهاي سایر اند؛ شده برده کار به ها میکروامولسیون

 آفتابگردان، کنجد، پالم، سویا، دانه ذرت، زیتون، روغن مانند

 زنجیره با گلیسریدهاي تري و حیوانی هاي یچرب دانه، پنبه

، همچنین 812 کوتاه، مانند تریاستین و میگلیول
 ها، اولئات اتیل ای متیل و جوجوبا روغن میریستات، ایزوپروپیل

 شدند استفاده ها میکروامولسیون تهیه در روغنی فاز عنوان به
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]29.[  
روغن کنجد، یک روغن خوراکی است که به دلیل محتواي 

 هاي روغن سایر به نسبت کنجد هاي روغن در دانه لايبا

 اکسیدانی آنتی و باکتریایی ضد ضدالتهابی، خواص خوراکی،

  ].30[ است گرفته قرار توجه مورد
 شد، انجام همکاران و سینگ توسط که اي در مطالعه

 مخلوطی از استفاده با کنجد، روغن از دوفازي هاي فرمولاسیون

. شد تهیه سورفکتانت مخلوط عنوان به  80نتوئی و 80اسپن از
 مخلوط از درصد 60 بالاي غلظت در ها کروامولسیونمی

روي مدل مترونیدازول، در دا. آمد دست به سورفکتانت
ویسکوزیته و پایداري بالاتري . شد بارگذاري ها میکروامولسیون

 به تر کم سورفکتانت /آب نسبت داراي هاي میکروامولسیون در

درصد افزایش  47 تا 42 میزان به ها امولسیونمیکرو. آمد دست
در مقدار مترونیدازول آزاد شده، نسبت به رهایش داروي 
غیرفعال از خود نشان دادند و پروفایل رهایش دارو داراي 

  ].31[درجه صفر بود
در پژوهش دیگري که توسط گل محمدزاده و همکاران انجام 

 رهایش براي آب در روغن نوع از هایی شد، میکروامولسیون

هیدروکلراید بر پایه روغن کنجد و  رالوکسیفن خوراکی
در این فرمولاسیون، از .  تهیه شد80سورفکتانت توئین 

 به عنوان کوسورفکتانت استفاده 80گلیسرین خوراکی و اسپن 
ها، بدون بارگذاري  اندازه ذره در تمام میکروامولسیون. گردید

 و با بارگذاري دارو، در  نانومتر25/31 ±3/0دارو، در محدوده 
نتایج نشان داد که این سیستم .  نانومتر بود9/60 ±1/0محدوده 

میکروامولسیون توانست پروفایل رهایش داروي رالوکسیفن 
هیدروکلراید را نسبت به دوزهاي متداول بهبود بخشیده و 

  ].32[ کنترل کند
توسط پریتو و کالوو انجام شد،  که اي در مطالعه
 غیر سورفکتانت کی که ،80 توئین برپایه هایی یونمیکروامولس

 تهیه در کاربرد هدف با است، سازگار زیست و سمی غیر یونی،

 را ها میکروامولسیون این بالاي پایداري نتایج،. شد آماده داروها

وجود یک الکل به عنوان کوسورفکتانت موجب  . ددا نشان
د و بهبود انحلال پذیري سورفکتانت در فاز روغنی ش

ویسکوزیته مخلوط را کاهش داد که منجر به فعالیت سطحی 
 ].  33[ بهتر گردید

ــژوهش، درون  ــن پ ــلی ای ــدف اص ــترول در   ه ــانی فیتواس پوش
کنجـد، بـه منظـور بهبـود      روغـن  پایـه  بر هایی میکروامولسیون

آبـی، انتخـاب فرمولاسـیون     و آلـی  هاي پراکندگی آن در محیط
ــان ترکیــب روغــن، آب و  /  مخلــوط ســورفکتانتبهینــه از می

 شـاخص  ذرات، حجمـی  قطـر  میـانگین . کوسورفکتانت است

 pH و فیزیکی پایداري سطحی، کشش ویسکوزیته، پراکندگی،

 از اسـتفاده  .تگرف قرار بررسی مورد مهم پارامترهاي عنوان به

 تهیـه  در سـازگار  زیـست  ترکیبـات  و خـوراکی  هـاي  روغـن 

ــسیون ــا میکروامول ــراي درون ه ــب  ب ــانی ترکی ــودمند پوش            س
 سـایر  بـه  نسبت مطالعه این مزیت ترین  سیتواسترول، مهم-بتا

 در پژوهـشی  شـد،  انجـام  که مطالعاتی طبق .است ها پژوهش

 با درجه خوراکی به مواد با  سیتواسترول-بتا پوشانی درون زمینه

                      از پــژوهش، ایــن در همچنــین .نیامــد دســت
 بارگـذاري  و ذره انـدازه  کـاهش  براي اولتراسونیک هموژنایزر

 .شد استفاده ها میکروامولسیون درون سیتواسترول -بتا موثرتر
 

  ها مواد و روش - 2
   مواد- 2-1

روغن کنجد با درصد  از ها در تهیه ترکیب میکروامولسیون
از . خلوص مناسب محصول شرکت ثمر، ایران استفاده شد

، آلمانبه عنوان Sigma تهیه شده از شرکت 80توئین 
اتانول  و گلیکول همچنین پروپیلن. نت استفاده شدسورفکتا

به عنوان کوسورفکتانت و آب  آلمان، Merckمحصول شرکت
فیتواسترول . شد شیمی،استفاده طب زلال محصول ونیزهی د

، آلمان، Sigma-Aldrich سیتواسترول از -متشکل از بتا
 اي سایر مواد شیمیایی با درجه خلوص تجزیه. خریداري شد

  .، آلمان تهیه شدندMerckز بوده و ا
 ها  روش- 2-2
   تهیه دیاگرام فازي-2-2-1

هایی از ترکیبات که منجر به تشکیل  براي تعیین غلظت
 رسم براي دیاگرام فازي آن رسم شد؛ شود، میکروامولسیون می

 سه دیاگرام .شد استفاده آب با تیتراسیون روش از دیاگرام این

 :سورفکتانت مخلوط و کنجد روغن ترکیب از فازي

 توئین از .شد تهیه1:4 و 1:3 ،1:2 وزنی  نسبت با کوسورفکتانت

 از و ها میکروامولسیون تهیه براي سورفکتانت عنوان به 80

 عنوان به 1/1 نسبت با گلیکول پروپیلن/اتانول ترکیب

  .شد استفاده کوسورفکتانت
 هاي کوسورفکتانت با نسبت/ فاز روغنی و مخلوط سورفکتانت
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 باهم 1:9 و 2:8 ،3:7 ،4:6 ،5:5 ، 6:4 ،7:3 ،8:2  ،9:1 وزنی

 اضافه کردن آب دیونیزه با ها مخلوط این سپس. دشدن مخلوط

 کردن اضافه با همزمان و شد سازي رقیق قطره قطره صورت به

 هایی وط مخل.شد زده هم ملایم سرعت با مخلوط آب، قطرات

 شدند، به شرایط به یک مایع کاملاً شفاف تبدیل این تحت که
 نقطه صورت به و عنوان میکروامولسیون در نظر گرفته شدند

 شده مشخص محدوده و شدند داده نشان فازي دیاگرام در

 نظر در میکروامولسیون محدوده عنوان به نقاط این توسط

 ].1[شد گرفته

  ها  تهیه میکروامولسیون-2-2-2
د که سه متغیر در نظر گرفته ش ها، براي تهیه میکروامولسیون
کوسورفکتانت، درصد روغن و : شامل نسبت سورفکتانت

 فرمولاسیون هشت .بود ها  سیتواسترول در نمونه-وجود بتا

بر اساس دیاگرام فازي به دست آمده، براي نسبت  مختلف
 40(، درصد روغن )1:3 و 1:2(کوسورفکتانت : سورفکتانت

 .  سیتواسترول تهیه شد-و وجود بتا)  درصد50درصد و 

/ مخلوط سورفکتانت ها، میکروامولسیون تهیه يبرا
 5سیتواسترول در آن، به اندازه -کوسورفکتانت، که از قبل بتا

، به (سیتواسترول -بتا حاوي هاي براي نمونه(درصد وزنی 
 به ونیزهی صورت سوسپانسیون درآمده بود، و پس از آن آب د

سپس براي کاهش اندازه ذره  ].1[شد اضافه روغنی فاز
 اولتراسونیک، هموژنایزر دستگاه از شده تهیه هاي لسیونامو

 مافوق فناوري توسعه شرکت محصول  UHP-400مدل

 و بوده وات 400 توان داراي دستگاه این .شد استفاده صوت
هموژنیزاسیون  زمان مدت کل .است ثانیه 60آن پالس هر زمان

به استفاده از هموژنایزر اولتراسونیک به تشکیل .  دقیقه بود5
از  .کرد کمک تر کوچک اندازه با هاي تشکیل میکروامولسیون

آنجا که تولید انرژي توسط اولتراسوند ممکن است به ساختار 
 حفظ براي خی حمام از برساند، آسیب ها میکروامولسیون

توقفبین  هاي بازه ضمن در و شد استفاده ها آن ساختار
در امولسیون همچنین پروب اولتراسوند  .بود ثانیه هاسه پالس

 مساوي طور به نزدیک سطح نگه داشته شد تا تمام امولسیون

  .کنند دریافت اولتراسوند امواج
   تعیین اندازه ذره-2-2-3

در  ها میانگین قطر حجمی ذرات و شاخص پراکندگی نمونه
-Zen 3600گراد به کمک دستگاه درجه سانتی25دماي 

Zetasizer  محصول کمپانیMalvernابتدا .شد يگیر  اندازه 

 درون نمونه از سی  سی5 الی 4بین  نمونه از مشخصی مقدار
 کمک به گرفت و نتایج قرار مصرف بار کی زتا هاي سلول

 .گردید ثبت افزار نرم

  pH گیري  اندازه-2-2-4
 به گرادسانتی درجه 25 دماي در ها راي نمونه بpHمقادیر 

شخص شد  مWTWمترمحصول کمپانی pH  دستگاه کمک
 بررسی غذایی هاي  نمونهpH در ها  میزان تاثیر احتمالی نمونهتا

 pH اندازه متوسط و شد تکرار بار سه ها گیري همه اندازه. شود
  ].1[گزارش گردید

   اندازه گیري ویسکوزیته-2-2-5
 و گراد سانتی درجه 25 دماي در ها ویسکوزیته میکروامولسیون

 Brookfield)DV-II+Proویسکومتر دستگاه از استفاده با

Brookfield (اسپیندل از استفاده با محصول ایالات متحده 

همه  .شد انجام rpm  100برش نرخ با و 34 شماره
ویسکوزیته  اندازه متوسط و شد تکرار بار سه ها گیري اندازه

  ].31[براي هر نمونه گزارش گردید
   پایداري فیزیکی-2-2-6

 و دما ساسا بر شده تهیه هاي پایداري میکروامولسیون

 دماهاي در ها میکروامولسیون .شد بررسی کردن سانتریفیوژ

 فازي، جدایش و شد داري نگه گراد سانتی درجه 25و 4 مختلف

 به هم و مشاهداتی روش به هم ها آن دهی رسوب و تجمع

 اندازه .شد بررسی ذرات حجمی قطر میانگین بررسی کمک
 پس روز 30 زمان در قطر حجمی چهار نمونه میکروامولسیون

 سلسیوس درجه 4 دماي در نگهداري شرایط با و سنتز از

 سانتریفیوژ دستگاه از استفاده با همچنین. گردید بررسی

 دور در بالا سرعت با  تجهیز  آل ایده پل شرکت محصول

rpm10000 گردید و تغییر در   دقیقه سانتریفیوژ30 به مدت
  ].1[ها بررسی شد همگنی آن

  سطحی کشش ريگی  اندازه-2-2-7
 با گراد سانتی درجه 25 در ها کشش سطحی نانوامولسیون

 روش به سطحی بین کشش گیري اندازه دستگاه از استفاده

 ازدیاد فناوري شرکت محصول ،CA-ES20       آویزان قطره

 تکرار بار سه ها گیري  همه اندازه.آمد دست به فارس برداشت

  ].31[یدکشش سطحی گزارش گرد اندازه متوسط و شد
 آماري تحلیل -2-2-8

تحلیل آماري بر اساس طرح کاملاً تصادفی پس از سه بار 
چند  ANOVAبراي تحلیل آماري از روش . تکرار انجام شد
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حروف  .استفاده شد17 نسخه MINITAB افزار طرفه در نرم
دهنده تفاوت  ترتیب، نشان جدول به هاي متفاوت در ستون

درصد روغن، نسبت  تون بادار رابطه هر سطر و س معنی
 سیتواسترول در - کوسورفکتانت و وجود بتا: سورفکتانت

  .ها است نمونه
 

   نتایج و بحث- 3
   دیاگرام فازي - 3-1

 مختلف هاي هاي فازي رسم شده براي نسبت دیاگرام

 نشان 1در شکل ) 1:4 و 1:3، 1:2(کوسورفکتانت : سورفکتانت
زایش نسبت داد که عرض ناحیه میکروامولسیون با اف

در استفاده از . کوسورفکتانت کاهش یافته است: سورفکتانت
 فعال، ترکیبات حامل عنوان به میکروامولسیون هاي سیستم

 زیرا دارد، بیشتري اهمیت آن طول از فازي دیاگرام عرض

دیاگرام، مستقیماً با مقدار روغن در سیستم متناسب  عرض
 پوشانی مقدار است و بالاتر بودن مقدار روغن باعث درون

 هاي بنابراین، نمونه]. 32[شود بیشتري از دارو یا ترکیب فعال می

 داراي که کوسورفکتانت :سورفکتانت از 1:3  و 1:2  نسبت با

اصلی  هاي تهیه نمونه براي بودند، بالاتري روغن محتواي
. است شده گزارش  1لجدو در ها انتخاب شدند، که ترکیب آن

 خصوصیات بر فیتواسترول اثر همقایس منظور به همچنین

 -بتا محتواي با ها نمونه از نیمی شده، تهیه هاي میکروامولسیون

 .شد تهیه سیتواسترول -بتا بدن دیگر نیمی و سیتواسترول

  

  
  

  
 

 
  

Fig 1 Pseudo-ternary phase diagram of 
microemulsions with surfactant: cosurfactant ratio 

of (a) 2:1, (b) 3:1 and (c) 4:1.  
 
Table 1 Formulations for preparation of microemulsions  

β- sitosterol (gr) Water (gr) Cosurfactant (gr) Surfactant (gr) Oil (gr) Sample 
0.207 0.33 0.2 0.4 0.4 1 
0.195 0.25 0.16 0.34 0.5 2 

0 0.33 0.2 0.4 0.4 3 
0 0.25 0.16 0.34 0.5 4 

0.207 0.33 0.15 0.45 0.4 5 
0.210 0.33 0.13 0.39 0.5 6 

0 0.33 0.15 0.45 0.4 7 
0 0.33 0.13 0.39 0.5 8 

S:C= 2:1 

% Water 

% S/C mixture 

a 

% Oil 

% Water 
% Oil 

b 

S:C= 4:1 

% S/C mixture 

% Water 

% Oil 

c 

S:C= 3:1 
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 میانگین قطر حجمی ذرات و شاخص - 3-2
  پراکندگی

میانگین قطر حجمی و شاخص پراکندگی ذرات 
تهیه شده با مشخصات  هاي براي تمام نمونه ها میکروامولسیون
همچنین  . گزارش شده است2در جدول  ها فرمولاسیون آن

تحلیل آماري این نتایج بر حسب درصد روغن، نسبت 
سیتواسترول به ترتیب -کوسورفکتانت و وجود بتا: سورفکتانت

 شده داده نشان،)پ (3و  ) ب (3، )الف (3هاي  جدولدر 

نتایج نشان داد که میانگین قطر حجمی ذرات  .تاس
 نانومتر و 68 تا 19هاي تهیه شده در محدوده  میکروامولسیون

 تا 25/0شاخص پراکندگی مربوط به این ذرات در محدوده 
 ها همچنین شاخص پراکندگی براي تمام نمونه.  تغییر کرد36/0

 توزیع در کنواختیی دهنده نشان که است 5/0 زیر محدوده در

 تحلیل آماري .است ها میکروامولسیون همگنی و ذرات اندازه
نشان داد که با افزایش درصد روغن در )) الف (3جدول (نتایج 

 درصد متوسط اندازه ذره به 50 درصد به 40فرمولاسیون از 
میزان روغن در  ).>p 05/0(طور معناداري افزایش یافت 

 برخوردار اي ویژه اهمیت از ها فرمولاسیون میکروامولسیون

 ذرات کیلتش براي سورفکتانت و آب فاز دو هر زیرا است،

همان ].   34[کنند می نفوذ روغنی فیلم کی در میکروامولسیون
طور که مشاهده شد، با افزایش درصد روغن در فرمولاسیون، 
اگر چه متوسط قطر حجمی افزایش یافت، اما همچنان اندازه 

 نانومتر است که میکروامولسیون 500ذرات در محدوده زیر 
نشان )) ب (3جدول (تحلیل آماري نتایج  .شود محسوب می

کوسورفکتانت در : داد که با افزایش نسبت سورفکتانت
 05/0(افتی افزایش معناداري طور  به1:3 به 1:2فرمولاسیون از 

< p.(  با بیشتر شدن میزان کوسورفکتانت در مخلوط
فعالیت سطحی ) 1:2در نسبت (کوسورفکتانت / سورفکتانت

 در و افتی فزایشا ها مخلوط در فرمولاسیون میکروامولسیون

 تر کوچک حجمی قطر میانگین با هایی میکروامولسیون نتیجه

، اگر چه 80نشان داد که توئین ] 33[ قبلی مطالعات .شد تشکیل
یک سورفکتانت غیریونی، غیرسمی، زیست سازگار و ارزان 
است، اما نیاز به حضور یک عامل فعال سطحی به عنوان 

]. 36 و 35[وامولسیون بسازد کوسورفکتانت دارد تا بتواند میکر
 به قادر که شوند این ترکیبات اغلب از میان گروهی انتخاب می

 با دیگر قوي پیوند کی ای و هیدروژنی پیوند تشکیل

 این جمله از آب در محلول هاي الکل باشد؛ سورفکتانت

شده  متصل میسل سطح به قادرند ها الکل]. 33[هستند ترکیبات
]. 37[ سورفکتانت جایگذاري کنندو خود را در بین سرهاي

گریز  آب هاي نفوذ الکل به فیلم سطحی، دافعه بین دم
سورفکتانت را در سطح کاهش داد و موجب بهبود انحلال 

افزایش طول ]. 37 و 33[شود سورفکتانت در فاز روغنی می
زنجیره هیدروکربنی کوسورفکتانت فعالیت سطحی آن را 

به همین دلیل از . شودشتر میافزایش داده و موجب پایداري بی
مخلوط اتانول و پروپیلن گلیکول به عنوان کوسورفکتانت 

همچنین یکی دیگر از دلایل انتخاب اتانول در . استفاده گردید
 - ترکیب کوسورفکتانت این بود که ساختار تا حدودي قطبی بتا

سیتواسترول در اتانول به عنوان یک حلال قطبی پروتونی قابل 
همچنین رابطه معناداري میان افزایش متوسط ]. 10[حل بود

 نسبت افزایش با ها شاخص پراکندگی میکروامولسیون

 دست به کوسورفکتانت /سورفکتانت مخلوط در سورفکتانت

  ).>p 05/0( نیامد
 سیتواسترول -نشان داد که با افزودن بتا)) پ (3جدول ( نتایج 

نگین قطر حجمی ها، متوسط اندازه میا به ترکیب میکروامولسیون
 نانومتر افزایش یافت اما از نظر آماري، 696/43 به 658/37از 

 ).>p 05/0(نشد مشاهده نتایج این بین داري تفاوت معنی
همچنین رابطه معناداري میان متوسط شاخص پراکندگی 

 نیامد دست به سیتواسترول -بتا افزودن با ها میکروامولسیون

)05/0 p<.(  

Table 2 Mean particle diameter and polydispersity index (PDI) of microemulsions 
  
  
  
  
  
  

PDI Mean diameter (nm) β- sitosterol S:C ratio Oil (%) Sample 
0.282±0.01 29.309±0.115 + 2:1 40 1 
0.292±0.05 35.481±0.3 + 2:1 50 2 
0.251±0.021 19.463±0.218 - 2:1 40 3 
0.358±0.056 53.827±0.18 - 2:1 50 4 
0.0309±0.013 41.280±0.195 + 3:1 40 5 
0.332±0.06 68.713±0.129 + 3:1 50 6 
0.296±0.05 32.957±0.13 - 3:1 40 7 
0.310±0.032 62.386±0.234 - 3:1 50 8 
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Table 3(a). Mean particle diameter (p<0.05) and polydispersity index (PDI) (p>0.05) of 

microemulsions versus oil percentage 
PDI Mean diameter (nm) Oil (%) 

0.323a 30.752b 40 
0.2845a 50.602a 50 

 
Table 3(b). Mean particle diameter (p<0.05) and polydispersity index (PDI) (p>0.05) of 

microemulsions versus S:C ratio 
PDI Mean diameter (nm) S:C ratio 

0.31175a 30.020b 2:1 
0.29575a 51.334a 3:1 

  
Table 3(c) Mean particle diameter (p>0.05) and polydispersity index (PDI) (p>0.05) of 

microemulsions versus β-sitosterol containing 
PDI Mean diameter (nm) β-sitosterol 

0.30375a 43.696a + 
0.30375a 37.658a - 

 
 pH اندازه گیري - 3-3

هاي میکروامولسیون نشان داد که تمامی   نمونهpHگیري  اندازه
 بهترین pH مناسب بوده که این اعداد pHها داراي  نمونه

ها را فراهم  میکروامولسیونشرایط براي کاربرد مورد نظر 
تحلیل آماري نتایج نشان داد که رابطه ). 4جدول (کنند  می

ها با میانگین اندازه  ش درصد روغن در نمونهمعناداري بین افزای
pH05/0(وجود نداشت )) الف (5جدول (ها   آن>p.( افزایش  

   موجب 1:3 به 1:2کوسورفکتانت از : نسبت سورفکتانت
         شد)) ب (5جدول   (pHافزایش معنادار میانگین اندازه 

)05/0 < p(توان به وجود درصد بالاتري  ؛ که این مساله را می
 به عنوان یک سورفکتانت خنثی نسبت داد که 80از توئین 

 به محدوده خنثی pHتر شدن عدد میانگین  موجب نزدیک
ها   سیتواسترول به میکروامولسیون-همچنین افزودن بتا. شود می

 نداشت pHتاثیر معناداري بر میانگین اندازه )) پ (5جدول (
)05/0>p.( 

Table 4 pH of microemulsions 

  

Table 5(a) pH (p>0.05) of microemulsions 
versus oil percentage  

 
pH Oil (%) 

0.323a 40 
0.2845a 50 

  
Table 5(b). pH (p<0.05) of microemulsions 

versus S:C ratio 
pH S:C ratio 

5.475b 2:1 
6.59a 3:1 

  
Table 5(c) pH (p>0.05) of microemulsions 

versus β-sitosterol containing 
pH β-sitosterol 

6.075a + 
5.99a - 

 
  ویسکوزیته و کشش سطحی - 3-4

تهیه  هاي میانگین ویسکوزیته و کشش سطحی میکروامولسیون
 6در جدول  ها شده بر حسب مشخصات فرمولاسیون آن

همچنین تحلیل آماري این نتایج بر حسب . گزارش شده است
- تاکوسورفکتانت و وجود ب: درصد روغن، نسبت سورفکتانت

 7و  ) ب (7، )الف (7هاي جدولسیتواسترول به ترتیب در 
 دهد می نشان نتایج آماري تحلیل. است شده داده نشان ،)پ(

 شد سبب ها میکروامولسیون ترکیب در روغن درصد افزایش که

 طور به ها نمونه سطحی کشش هم و ویسکوزیته هم که

 بیشتر این حالت به دلیل ؛)p > 05/0( بدای افزایش معناداري

pH β- 
sitosterol 

S:C 
ratio 

Oil 
(%) Sample 

5.05±0.08 + 2:1 40 1 
5.62±0.11 + 2:1 50 2 
5.36±0.2 - 2:1 40 3 
5.87±0.12 - 2:1 50 4 
6.7±0.25 + 3:1 40 5 
6.93±0.03 + 3:1 50 6 
6.71±0.09 - 3:1 40 7 
6.02±0.11 - 3:1 50 8 
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 که است ها شدن مقدار روغن کنجد در ترکیب میکروامولسیون

 به ها نمونه سطحی کشش و ویسکوزیته تا شد سبب

شود که مطالعه  تر نزدیک روغن سطحی کشش و ویسکوزیته
 و 5 با هایی نمونه براي همکاران و پور انجام شده توسط مقیمی

ته داد که بیشترین مقدار ویسکوزی نشان روغن درصد 30
 بود روغن درصد 30 حاوي هاي وکشش سطحی براي نمونه

]1.[  
: تحلیل آماري نتایج نشان داد که تغییر نسبت سورفکتانت

 در داري کوسورفکتانت در مخلوط سورفکتانت تاثیر معنی

 نداشت ها نمونه سطحی کشش و ویسکوزیته مقدار متوسط
)05/0>p(. سیواسترول به -همچنین افزودن بتا 

 مقدار متوسط معنادار افزایش موجب ها سیونمیکروامول

 -بتا افزودن با ها نمونه سطحی کشش .شد ویسکوزیته

 mN/m 5975/27  بهmN/m 8150/30 از سیتواسترول
 زایچوفسکی توسط که اي مطالعه در نتیجه این که افتی کاهش

 مطالعه این نتایج .گرفت قرار تایید مورد شد، انجام همکاران و

 ساختار دوست دوگانه ماهیت از ناشی کاهش ینا که داد نشان

  ].25[است فیتواسترول
 

Table 6 The Viscosity and surface tension of microemulsions 

  
Table 7(a) Viscosity (p<0.05) and surface tension (p<0.05) of microemulsions versus oil percentage 

Surface tension (mN/m) Viscosity (cps) Oil (%) 
27.81b 33.8573b 40 

30.6025a 39.555a 50 
 

Table 7(b) Viscosity (p>0.05) and surface tension (p>0.05) of microemulsions versus S:C ratio  
 

Surface tension (mN/m) Viscosity (cps) S:C ratio 
28.4125a 35.7572a 2:1 

30a 37.655a 3:1 
 

Table 7(c) Viscosity (p<0.05) and surface tension (p<0.05) of microemulsions versus β-sitosterol 
containing 

Surface tension (mN/m) Viscosity (cps) β-sitosterol 
27.5975b 39.8848a + 
30.8150a 33.5275b - 

  
   پایداري فیزیکی- 3-5

ها به صورت مشاهداتی  تست پایداري فیزیکی میکروامولسیون
.  درجه بررسی گردید25 و 4انجام شد و پایداري در دماهاي 

نشینی یا بهم  نتایج آزمون مشاهداتی تا قبل از دوفازي، ته
مشاهدات . است شده ائهار 8 جدول در چسبیدن و تجمع ذرات

 4 دماي در ها نشان داد که متوسط زمان پایداري میکروامولسیون
 تا 11 درجه حدود 25 روز و در دماي 30 تا 29درجه حدود 

 9جدول (تحلیل آماري تست پایداري فیزیکی .  روز بود12

نشان داد که رابطه معناداري بین پایداري ))  الف(
 درجه 4غن کنجد، چه در دماي ها با درصد رو میکروامولسیون
  . ندارد وجود گراد  درجه سانتی25و چه در دماي 

  : تحلیل آماري انجام شده بر حسب نسبت سورفکتانت همچنین
  دماي در ها کوسورفکتانت نشان داد که پایداري میکروامولسیون

  به طور 1:3 به 1:2 از نسبت افزایش با گراد سانتی درجه 4 
از .  ابدی  روز کاهش می29 روز به 25/30معناداري از متوسط 

                در ساختار کوسورفکتانتOHهاي  آنجا که گروه

Surface tension (mN/m) Viscosity (cps)  β- sitosterol S:C ratio Oil (%) Sample 
26.9±0.01 35.749±0.205 + 2:1 40 1 

27.54±0.08 40.520±0.1 + 2:1 50 2 
27.06±0.17 30.960±0.019 - 2:1 40 3 
32.15±0.1 35.800±0.208 - 2:1 50 4 

26.93±0.11 35.870±0.136 + 3:1 40 5 
29.02±0.02 45.400±0.225 + 3:1 50 6 
30.35±0.05 30.850±0.14 - 3:1 40 7 
33.70±0.14 36.500±0.141 - 3:1 50 8 
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 و آب هاي ملکول و سورفکتانت ملکول قطبی هاي بین گروه
 سورفکتانت غیرقطبی هاي گروه بین آن هیدروکربنی هاي زنجیره

 ، بیشتر بودن مقدار کوسورفکتانت در مخلوط]38[گیرند می قرار
 همان شد، ها موجب پایداري بیشتر ساختار میکروامولسیون

]. 40-38[ بود شده تایید نتیجه این قبل مطالعات در که طور

 بر معناداري تاثیر ها  سیتواسترول به نمونه-همچنین افزودن بتا

  .نداشت نتایج آماري تحلیل

  
Table 8 The stability of microemulsions in 4 °c and 25 °c  

  
  
  
  
  
 
  

  
Table 9 (a) Stabilityin 4 °c(p>0.05) and 25 °c (p>0.05) of microemulsions versus oil percentage 

 
Stability in 25°c(days) Stability in 4 °c (days) Oil (%) 

12a 29.5a 40 
11.5a 29.75a 50 

  
Table 9(b) Stability in 4 °c (p<0.05) and 25 °c (p>0.05) of microemulsions versus S:C ratio 

 
  
  

  
Table 9(c) Stability in 4 °c (p>0.05) and 25 °c (p>0.05) of microemulsions versus β-sitosterol 

containing  
Stability in 25°c(days) Stability in 4 °c (days) β-sitosterol 

11.75a 29.75a + 
11.75a 29.5a - 

 
Table 10 The mean diameter and polydispersity index of some microemulsions in 4 °cafter 30 days  

 
 

 
 
 
 

 روز 30 در زمان  اندازه قطر حجمی چهار نمونه میکروامولسیون
 درجه سلسیوس 4پس از سنتز و با شرایط نگهداري در دماي 

 با گذشت  ذرات حجمی قطر .اند  مشخص شده10در جدول 
ها به   درجه براي نمونه4ر دماي  روز پس از نگهداري د30

 551/0 نانومتر و شاخص پراکندگی به میانگین 88/318میانگین 
رسید که نسبت به ذرات میکروامولسیون پس از سنتز داراي 

 داد نشان این .بود بالاتري پراکندگی شاخص و تر اندازه بزرگ

 و افتی کاهش ها میکروامولسیون پایداري زمان گذشت با که
همچنین  .شد بیشتر دهی رسوب و تجمع براي ها نآ تمایل

 rpm دور با کردن فیوژ سانتري دقیقه 40 از پس ها تمامی نمونه
  . در دماي محیط به حالت دو فازي تبدیل شدند10000

Stability in 
25°c(days) 

Stability in 4 °c 
(days) β- sitosterol S:C ratio Oil (%) Sample 

12±1 30±1 + 2:1 40 1 
12±2 31±1 + 2:1 50 2 
12±1 30±2 - 2:1 40 3 
12±1 30±1 - 2:1 50 4 
12±1 29±1 + 3:1 40 5 
11±1 29±1 + 3:1 50 6 
12±1 29±1 - 3:1 40 7 
11±1 29±1 - 3:1 50 8 

Stability in 25°c(days) Stability in 4 °c (days) S:C ratio 
12a 30.25a 2:1 

11.5a 29b 3:1 

PDI Mean diameter (nm)  β- sitosterol  S:C ratio Oil (%) 
0.503 303.74 + 2:1 40 
0.621 362.98 + 2:1 50 
0.498 284.3 - 2:1 40 
0.583 324.5 + 3:1 40 
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   نتیجه گیري کلی- 4
نتایج این مطالعه نشان داد که خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

 -بتا پوشانی ندرو براي شده تهیه هاي میکروامولسیون

هموژنایزر اولتراسونیک  از استفاده .دبو مناسب سیتواسترول
 50هایی با میانگین قطر حجمی حدود  موجب تشکیل ذره

 افزایش با که شد مناسب پراکندگی شاخص با تر نانومتر و پایین

 نسبت افزایش همچنین و فرمولاسیون در روغن درصد

 معناداري طور به ها اندازه این کوسورفکتانت :سورفکتانت

 تهیه هاي نمونه پایداري کاهش موجب امر این که افتی افزایش

 ها میکروامولسیون ترکیب در روغن درصد افزایش .گردید شده

 به ها نمونه سطحی کشش هم و ویسکوزیته هم که شد سبب

 سیواسترول -افزودن بتا همچنین .دابی افزایش معناداري طور
 مقدار متوسط معنادار کاهش موجب ها به میکروامولسیون

 همچنین .شد ها نمونه و افزایش ویسکوزیته سطحی کشش

 براي شده بینی پیش مختلف دماهاي در ها نمونه پایداري

 ذرات حجمی قطر گیري اندازه .دبو مطلوب استفاده و نگهداري

 در نگهداري از پس روز 30 زمان در پراکندگی شاخص و

 با ها میکروامولسیون پایداري که کرد تایید درجه 4         دماي

بهترین نتایج به دست آمده براي  .ابدی می کاهش زمان گذشت
:  درصد روغن، با نسبت سورفکتانت40نمونه حاوي 
 تاثیر آن، به سیتواسترول -بتا  بود که افزودن1:2کوسورفکتانت 

 از استفاده. نداشت آمده دست به نتایج بر نامطلوبی

 موجب ها فیتواسترول پوشانی درون ايبر ها میکروامولسیون

 ها فیتواسترول کریستالیزاسیون از جلوگیري و ذره اندازه کاهش

 کلسترول کاهش در فیتواسترول عملکرد بهبود به که گردد می

 شده تهیه هاي از این میکروامولسیون]. 27 و 25[  کند می کمک

 مواد توان هم به عنوان غذا دارو و هم به عنوان افزودنی به می
  .غذایی استفاده کرد
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In recent years, phytosterols have been widely used as an additive in foods to regulation 
cholesterollevel in the plasma, in cosmetics and pharmaceuticals. The high melting point and 
insolubility in water and oil make it difficult to add phytosterols to food. In this study, microemulsion 
containing β-sitosterol with different formulations were prepared from sesame oil and tween 80 as 
surfactant and a mixture of ethanol/propylene glycol as cosurfactant; An ultrasonic homogenizer was 
used to reduce the particle size. Oil percentage and the ratio of surfactant: cosurfactant was changed in 
the samples to obtain an optimal formulation. The mean particle diameter was about 50 nm and lower. 
There was no significant relationship between β-sitosterol containing, mean diameter and 
polydispersity index of microemulsions (p>0.05). The mean particle diameter was increased when oil 
content and the ratio of surfactant: cosurfactant increased(p<0.05). Poly dispersity index of the 
samples were below 0.5. The viscosity and surface tension of the samples increased with the increase 
in oil content and β-sitosterol addition (p <0.05). The stability of the samples was also predicted at 
various temperatures. The best resultswere obtained for the sample containing 40% oil, with a 
surfactant: cosurfactant ratio of 2:1, and the addition of β-sitosterol did not have an adverse effect on 
the results. 
 
Keywords: Microemulsion, Oil, Surfactant, Cosurfactant. 
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