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سنجي و مطالعات تعيين نانوساختار ميكروامولسيون ليكوپن توسط هدايت

 رفتار جرياني

 
 ∗2، سليمان عباسي1عاطفه اميري ريگي

  
، گروه علوم و مهندسي صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسآزمايشگاه كلوئيدهاي غذايي و رئولوژي،  دانشجوي دكتري، -1

  تهران، ايران
  ، تهران، ايراني، دانشگاه تربيت مدرسگروه علوم و مهندسي صنايع غذايي، دانشكده كشاورزآزمايشگاه كلوئيدهاي غذايي و رئولوژي،  دانشيار، -2

 )25/10/95: رشيپذ خيتار  11/07/95: افتيدر خيتار(

 

 چكيده

از ) ذاداروهانظير غ(هاي شفاف نوري و پايدار ترموديناميكي هستند كه قادر به استخراج انتخابي و ايمن تركيبات مختلف ها سامانه ميكروامولسيون
) ميسل نرمال، ميسل معكوس و دوپيوسته(در ضمن، شناسايي نانوساختار ميكروامولسيون . باشند مي) هاي گياهيمانند بافت(هاي متفاوت بافت

هاي هاي صنعتي كارخانهي حاضر استخراج ليكوپن از پسماند بنابراين، در مطالعه. كندها فراهم مي كاربرد اين سامانهياطلاعات با ارزشي را در زمينه
سورفاكتانت پروپيلن گليكول، ي ميكروامولسيون تهيه شده با استفاده از سورفاكتانت طبيعي ساپونين و كمك فرنگي با استفاده از سامانه رب گوجه

هاي جرياني گيري ويژگيهسنجي الكتريكي و انداز تك فاز ميكروامولسيون توسط هدايتيصورت گرفت و انواع نانوساختارهاي موجود در ناحيه
سازي در نمودار هاي جرياني در راستاي خطوط رقيقگيري هدايت الكتريكي و ويژگينتايج نشان داد كه روش تيتراسيون با آب و اندازه. تعيين شدند

 ميكروامولسيون ياختارها در ناحيههاي ساده و سريع براي تعيين نانوساختارهاي گوناگون و مرز بين اين ستوانند به عنوان روشفازي مي- سه-شبه
سرعت برشي حاصل از تمامي - تنش برشييهاي حالت بالا روندهبالكلي بهترين برازش را با داده-همچنين مدل هرشل. مورد استفاده قرار گيرند

  .ها نشان دادنمونه
  

  هدايت الكتريكيميكروامولسيون، رفتار جرياني، ريزساختار، ليكوپن،: كليد واژگان
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   مقدمه- 1
ليكوپن يك كاروتنوئيد محلول در چربي و مؤثرترين 

ي اكسيژن فعال در ميان تمامي كاروتنوئيدهاي  كننده خنثي
اي و  نتايج مطالعات تغذيه. هاي زيستي است موجود در سامانه

اين كاروتنوئيد طبيعي   نيز نشان داده است كه1شناسيگير  همه
- هاي قلبي ها، بيماري ابتلا به گرفتگي رگدر كاهش خطر 

امروزه اين . عروقي و انواع خاصي از سرطان بسيار مؤثر است
ي ليكوپن به  ها باعث شده است كه تقاضا براي عرضه ويژگي

  ].2، 1[شدت رشد كند 
ليكوپن مورد نياز در % 85با توجه به اطلاعات موجود، بيش از 

فرنگي و محصولات  جهرژيم غذايي انسان از طريق مصرف گو
در ضمن، ليكوپن ]. 3[شود  فرنگي تأمين مي ي گوجه برپايه

فرنگي را تشكيل  كل كاروتنوئيدهاي گوجه% 90- 80حدود 
 mg/kgفرنگي نيز حدود  محتواي ليكوپن گوجه]. 4[دهد مي
است كه اين مقدار  گزارش شده) بر پايه وزن مرطوب (90- 40

ي رسيدگي، روش كشت  لهفرنگي، مرح ي گوجه گونه بسته به
  ].6، 5[باشد  و شرايط رشد متغير مي

فرنگي محتوي بيشترين مقدار ليكوپن  ي گوجه پوست و دانه
فرنگي  كل ليكوپن موجود در گوجه% 90- 70طوريكه  هستند به

توانند در مقايسه با بخش  دهند و مي را در خود جاي مي
ن بيشتري  برابر ليكوپ5فرنگي كامل تا  گوجه) پالپ(گوشتي 

دهند  اين، نتايج تحقيقات نشان مي علاوه بر ].5[داشته باشند  
ي  ي بر پايه كه ليكوپن حاصل از محصولات فرايند شده

فرنگي، كه  فرنگي و رب گوجه فرنگي نظير آب گوجه گوجه
اند، نسبت به  تحت تيمار حرارتي و مكانيكي قرار گرفته

  ].5[رد فرنگي تازه دسترسي زيستي بيشتري دا گوجه
فرنگي در  هاي بزرگ گوجه كننده كشور ايران يكي از توليد

 ميليون تن است كه 4ي نزديك به  جهان با توليد سالانه
ويژه توليد رب  بيشترين ميزان آن در صنايع فراوري به

وزن كل % 40- 10تقريباً ]. 7[شود  فرنگي استفاده مي گوجه
يد رب هاي تولفرنگي فرايند شده در كارخانه  گوجه
عمدتا  (2فرنگي  يا پسماند گوجه فرنگي به صورت تفاله گوجه

پسماندهاي . است) فرنگي ي گوجه حاوي پوست و دانه
فرنگي در حال حاضر در محيط زيست رها شده و يا به گوجه

با توجه به . رسند صورت محدود به مصرف خوراك دام مي

                                                           

1. Epidemiologic 
2. Tomato pomace 

تند و اينكه اين پسماندها محتوي بيشترين مقدار ليكوپن هس
توانند  اند، لذا مي مكانيكي قرار گرفته-تحت تيمار حرارتي

عنوان منبعي ارزان و مناسب براي استخراج تركيبات  به
  ].8، 5[ارزشمندي نظير ليكوپن در نظر گرفته شوند 

هاي گوناگوني براي سنتز شيميايي ليكوپن  تاكنون روش
صادي براي پيشنهاد شده است اما تقريباً تمامي آنها از نظر اقت

توليد ميكروبي ]. 9[پذير نيستند  توليد در مقياس صنعتي توجيه
 Blakeslea trisporaهايي نظير  ليكوپن با استفاده از ريزاندامگان

طور كامل محدود به   نيز تقريباً بهRhodospirillum rubrumو 
ي پاييني برخوردار  مقياس آزمايشگاهي بوده و از راندمان ويژه

ستخراج ليكوپن توسط روش سيال فوق بحراني ا]. 10[است 
اكسيد كربن هم روش ديگري است كه توانسته  با استفاده از دي

راندمان استخراج ليكوپن را افزايش و امكان انجام فرايند در 
با اين وجود، استفاده از . كند تر را فراهم  شرايط دمايي متعادل

ته و توليد در ي عملياتي زيادي داش سيالات فوق بحراني هزينه
  ]. 8[سازد  ي اقتصادي غيرممكن مي مقياس صنعتي را از جنبه

ترين و كاراترين  ترين، كم هزينه بنابراين، در حال حاضر ساده
روش براي استخراج ليكوپن از منابع طبيعي، استفاده از 

هگزان، اتانول، استون و اتيل استات - nهاي آلي نظير  حلال
معايب گوناگوني نظير دماي بالاي شد كه اين روش نيز  با مي

ي حلال در محصول  فرايند، سمي بودن حلال، وجود باقيمانده
به همين دليل، امروزه ]. 8[نهايي و مشكلات دفع حلال را دارد 

هاي كم  هاي نظارتي به دنبال روش توليدكنندگان و سازمان
تر و دوستدار محيط زيست هستند كه به نظر  خطرتر، سالم

هاي مناسب براي  ش ميكروامولسيون يكي از گزينهرسد رو مي
  .اين منظور باشد
تشكيل ) ايزوتروپيك(هاي همگرا ها سامانه ميكروامولسيون

البته در بيشتر مواقع . شده از آب، روغن و سورفاكتانت هستند
هاي  سامانهيعلاوه بر تركيبات اصلي تشكيل دهنده

  از كمك،)آب، روغن و سورفاكتانت(ميكروامولسيوني 

هاي گوناگون نيز براي كاهش حلالها و كمكسورفاكتانت 
سطحي، كاهش گرانروي، افزايش حلاليت و كمك كشش بين

  ].11[شود به تشكيل ميكروامولسيون استفاده مي
ي  ها در حوزه ي رو به رشد در بكارگيري ميكروامولسيون علاقه

ي هاآوري مواد غذايي بيشتر از همه به دليل ويژگي فن
 3هاي نظير آنها نظير توانايي تشكيل پراكنش فيزيكوشيميايي كم

                                                           

3. Dispersions 
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علاوه ]. 12، 11[باشد  شفاف نوري و پايدار ترموديناميكي مي
ها قادر به حل كردن مقادير زياد  بر اين، ميكروامولسيون

دوست،  دوست و آب هاي غذايي چربيتركيبات و افزودني
يي، استخراج هاي آنزيمي و شيميا افزايش كارايي واكنش

گريز از  دوست و آب انتخابي غذاداروها و تركيبات زيستي آب
يك مخلوط پيچيده و افزايش جذب و حفظ دسترسي زيستي 

  ].13، 11[باشند  غذاداروها در بدن مي
ها قادر به حل كردن تركيبات مورد نظر در فاز ميكروامولسيون

ه تنها در در برخي موارد تركيب مورد نظر ن. باشندپراكنده مي
شود، بلكه فاز ميكروامولسيون قطرات ميكروامولسيون حل مي

هايي در چنين موقعيت. دهد ترجيح مي1را به توده حلال
هاي ميكروامولسيوني با استفاده از  توان از سامانهمي

ها براي استخراج تركيبات از توده حلال استفاده سورفاكتانت
 غلظت پايين قادر به هاي سورفاكتانت در مولكول]. 14[كرد 

، تبديل mN m-1 001/0سطحي تا مقدار  كاهش مؤثر كشش بين
دوست و استخراج ايمن و ارزان  گريز به آب هاي آب مولكول

 ].16، 15، 11[دوست هستند  گريز و آب تركيبات آب

ي وسيعي از غلظت سورفاكتانت،  ها در محدوده ميكروامولسيون
گيرند كه بيانگر  ل مينسبت آب به روغن، دما و غيره شك

. باشد ها مي وجود نانوساختارهاي متنوع در ميكروامولسيون
اولين تصوير منتشر شده از نتايج مطالعات اوليه روي 

ها، قطرات كروي آب يا روغن پراكنده شده به  ميكروامولسيون
 تا 100را با شعاع ) O/W(و آب ) W/O(ترتيب در روغن 

لاوه بر ساختارهاي شبيه ع. دهد  آنگستروم نشان مي1000
 كه در 2هاي با ساختار دوپيوسته قطره، حضور ميكروامولسيون

دهند كه به  ها سطوح مشتركي را تشكيل مي آن سورفاكتانت
كند و هر دو فاز آب و روغن فاز  سرعت انحناي آنها تغيير مي

  ].14[پيوسته هستند، بعدها به اثبات رسيد 
ه شده براي بندي شناخت هاي طبقهكي از روشي

 در سال 3ها توسط دانشمندي به نام وينسور ميكروامولسيون
وي چهار نوع كلي از تعادل فازي را .  ارائه شده است1948

  :نامگذاري كرد IVتا  Iشناسايي كرد و آنها را وينسورهاي 
هاي سورفاكتانت ترجيح  معمولا مولكول Iدر وينسورهاي نوع 

هاي   نتيجه ميكروامولسيوندهند در فاز آبي حل شوند و در مي
هاي در ضمن، در اين سامانه. گيرند روغن در آب شكل مي

                                                           

1. Bulk solvent 
2. Bicontinuous 
3. Winsor classification 

ميكروامولسيون روغن در (دوفازي، فاز غني از سورفاكتانت 
در قسمت پائين و فاز محتوي غلظت كم منومرهاي ) آب

صورت مجزا قابل در قسمت بالا به) فاز روغني(سورفاكتانت 
  ).Winsor I(رويت هستند 

هاي سورفاكتانت عمدتاً در  مولكول II در وينسورهاي نوع ولي
هاي آب در  شوند در نتيجه ميكروامولسيون فاز روغن حل مي

در اين حالت نيز فاز غني از . شوند روغن تشكيل مي
در قسمت بالا و ) ميكروامولسيون آب در روغن (سورفاكتانت 

ر د) فاز آبي(فاز محتوي غلظت كم منومرهاي سورفاكتانت 
  .)Winsor II(قسمت پائين دركنار يكديگر حضور دارند 

فازي است كه فاز مياني - ي سه ، يك سامانهIIIاما وينسور نوع 
و ) پائين(با فازهاي آبي ) ميكروامولسيون(غني از سورفاكتانت 

محتوي غلظت كم سورفاكتانت در كنار يكديگر ) بالا(روغني 
  ).4ون فاز مياني يا ميكروامولسيWinsor III(قرار دارند 

ك سامانه تك فاز ي IVدر ميان انواع وينسورها فقط نوع 
است كه در حضور مقادير كافي از اجزاء ) ايزوتروپيك(

روغن، آب، سورفاكتانت، (ي ميكروامولسيون  دهنده تشكيل
صورت خودبخودي تشكيل به) حلال سورفاكتانت و كمك كمك

 .شود مي

 نوع سورفاكتانت و نسبت با توجه به توضيحات بالا بسته به
 ميكروامولسيوني، يكي از انواع يي سامانه دهنده اجزاء تشكيل
نوع . شوند تشكيل مي IVو يا  I ،II ،IIIوينسورهاي 

ميكروامولسيون غالب بستگي به آرايش مولكولي در سطح 
در مورد (مشترك دارد و تغيير فاز با افزايش غلظت الكتروليت 

هاي  در مورد سورفاكتانت(يا دما ) هاي يوني سورفاكتانت
  ].11[دهد  و نسبت اجزا تشكيل دهنده رخ مي) غيريوني

ها لازم به يادآوري است كه در زمينه كاربرد ميكروامولسيون

شود كه استفاده مي) IVنوع (اغلب از وينسور تك فاز 

هاي تك فاز و  ساختار داخلي اين ميكروامولسيونيمطالعه

آب در روغن، روغن در آب و (تشخيص نواحي مختلف 

و مرز بين اين نواحي اطلاعات با ارزشي را براي ) دوپيوسته

 ين مثال، در زمينهبه عنوا. كندها فراهم ميكاربرد اين سامانه

هاي استفاده از ميكروامولسيون به عنوان محيط انجام واكنش

شيميايي و آنزيمي و يا حل كردن و استخراج تركيبات 

هاي داراي ساختارهاي گريز، ميكروامولسيونبدوست و آآب

هاي فيزيكو داخلي متفاوت به دليل برخوردار بودن از ويژگي

                                                           

4. Middle-phase microemulsion 
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دهند شيميايي و جرياني متفاوت، رفتارهاي گوناگوني نشان مي

]17.[    

در دو پژوهش نسبتاً جديد بازيافت ليكوپن از پوست 

تيمار  فرنگي تحت شرايط ملايم و با استفاده از پيشگوجه

هاي مختلف هاي غير يوني با نسبتآنزيمي و سورفاكتانت

ي محتوي ليكوپن  و استخراج عصاره] 18[ليكوپن :سورفاكتانت

% 5/0 يكننده از هندوانه با استفاده از يك محلول امولسيون

] 19[ليكوپن : سورفاكتانت1:20 در يك نسبت وزني 20تويين 

چكدام از اين ولي در هي. مورد بررسي قرار گرفته است

سازي، تعيين نواحي مختلف -سه-مطالعات به رسم نمودار شبه

اي كه فرايند استخراج در آن صورت ميكروامولسيون و ناحيه

اي اشاره) ميسل نرمال، ميسل معكوس، دوپيوسته(گرفته است 

  . نشده است

لازم به ذكر است كه تاكنون در چندين كار تحقيقاتي از 

يكي، به عنوان تابعي از تغييرات درصد تغييرات هدايت الكتر

 ميكروامولسيوني، براي تشخيص يوزني آب در سامانه

ساختارهاي داخلي و مرز بين اين ساختارها استفاده شده است 

در مطالعات ديگر در اين زمينه نيز ]. 24، 23، 22، 21، 20، 13[

هاي تهيه شده با  ميكروامولسيونيرفتار جرياني و ويسكوزيته

فيل متفاوت با تغيير درصد تفاده از فازهاي روغني و آمفياس

 ي سامانه، به منظور مطالعهيدهندهوزني اجزاء تشكيل

ساختارهاي داخلي ميكروامولسيون و تعيين نواحي مختلف، 

  ].26، 25، 17[ دقيق قرار گرفته است  يمورد مطالعه

ستخراج هاي ا ي روزافزون به استفاده از روش با توجه به علاقه

ي حاضر  ايمن و دوستدار محيط زيست، هدف از مطالعه

هاي رب استخراج ليكوپن از پسماندهاي صنعتي كارخانه

ي ميكروامولسيوني و تعيين  فرنگي با استفاده از سامانه گوجه

هاي مختلف ميسل نرمال، ميسل معكوس و دوپيوسته در ناحيه

پسماند تهيه شده با استفاده از پودر (ميكروامولسيون 

) پروپيلن گليكول و آب دوبار تقطير/فرنگي، ساپونينگوجه

اي براي مطالعه تأثير منظور فراهم كردن اطلاعات پايه به

استخراج در هر يك از اين نواحي بر راندمان جداسازي 

 .ليكوپن بود

 
  

  ها مواد و روش- 2

   مواد-1- 2
ا فرنگي يار ي رب گوجه فرنگي از كارخانه پسماندهاي تر گوجه

ساپونين . ند تهيه شد93در تابستان ) شهريار، تهران، ايران(
)5/13 HLB: (ي خلوص دارويي از شركت پايونير  با درجه

اتانول، استون، هگزان . تأمين شد) Shannxi, China (1بايوتك
از شركت مرك  HPLCي  و پروپيلن گليكول با درجه

)Darmstadt, Germany (مام ي ت براي تهيه. خريداري شدند
هاي استخراج از آب دوبار تقطير استفاده  ها و مخلوط محلول

  .شد

  ها  روش-2- 2

 سازي نمونه  آماده-2-1- 2

فرنگي كه انجام  به دليل محتواي رطوبت بالاي پسماند گوجه
ي روغن در آب  فرايند استخراج را محدود به ناحيه

كرد، پسماندها خشك و پودر شدند تا  ميكروامولسيون مي
ي آب در روغن  ها در ناحيه نجام آزمايشامكان ا

براي اين منظور، پسماندهاي . ميكروامولسيون نيز فراهم شود
% 83تا % 78ي  فرنگي با محتواي رطوبت اوليه صنعتي گوجه
خرد ) Moulinex, 350 W, France(كن خانگي  توسط مخلوط

 Memmert UFE(سپس پسماندها در آون . و همگن شدند

500, Schwabach, Germany ( با دمايoC 40 به دور از نور 
% 6/7 ساعت تا محتواي رطوبت نهايي 48 تا 36در مدت زمان 

  .خشك شدند
ي پسماند   گرم از نمونه5ها،  براي تعيين محتواي رطوبت نمونه

فرنگي به دقت توزين شد و در  تر و يا پودر پسماند گوجه
شدن بعد از ثابت . سنج قرار گرفت ي رطوبت داخل محفظه
رسيدن به . سنج، محتواي رطوبت يادداشت شد عدد رطوبت

 دقيقه و در مورد 90ي تر حدود  عدد ثابت در مورد نمونه
هاي  نمونه.  دقيقه زمان لازم داشت35ي خشك حدود  نمونه

 Hamilton, FH-140, 230(خشك شده توسط آسياب خانگي 

W, China (به 60 و 40هايي با مش  پودر شدند و از الك 
.  ميكرون، عبور داده شدند250 و 400ترتيب با قطر منافذ  

 ميكرون براي آزمايشات 400-250سپس پودرهاي داراي سايز 
نماي ظاهري پسماندهاي صنعتي . بعدي جداسازي شدند

 نشان 1فرنگي تازه، خشك شده و پودر شده در شكل  گوجه
 .داده شده است

                                                           

1. Pioneer Biotech Company 
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c) 

 

b) 

 

a)  

 
Fig 1 Visual appearance of a) wet, b) dried and c) powdered tomato industrial wastes 

 
   استخراج ليكوپن توسط روش حلال-2-2- 2

 و همكاران Fishمنظور استخراج ليكوپن با حلال از روش  به
 گرم پسماند 5/0ابتدا . با كمي اصلاحات استفاده شد) 2002(

 20ته شد و ليتري ريخ  ميلي50فرنگي در يك ارلن ماير  گوجه
استون در نسبت :اتانول:هاي هگزان ليتر مخلوط حلال ميلي

آنگاه، .  در دماي اتاق و تحت نور كم به آن افزوده شد1:1:2
طور كامل با فويل آلومينيوم پوشانده شد و  اطراف ارلن ماير به

 دقيقه 15 به مدت rpm 300ي همزن با سرعت  روي صفحه
 آب دوبار تقطير به ارلن ماير ليتر  ميلي3سپس، . داده شدقرار 

ي ديگر روي   دقيقه5افزوده شد و مخلوط حاصل به مدت 
در نهايت، همزدن متوقف شد و تعليق . همزن قرار گرفت

 دقيقه در دماي اتاق بدون 5حاصل به مدت ) سوسپانسيون(
طور خود حركت قرار داده شد تا فازهاي قطبي و غيرقطبي به

  .ندبه خودي از يكديگر جدا شو
مجدداً به ) فرنگي فاز آبي محتوي پسماند گوجه(فاز پاييني 

رنگ شدن كامل  روش بالا استخراج شد و اين فرايند تا بي
در پايان، فازهاي بالايي . تكرار شد)  نوبت4 الي 3(پسماند 

اي  به يك ظرف شيشه) فازهاي آلي محتوي ليكوپن(جدا شده 
  .دربدار منتقل و با يكديگر مخلوط شدند

 503در طول موج ) فاز هگزان(ميزان جذب نوري فاز بالايي 
سنج و  نانومتر در برابر هگزان به عنوان شاهد با استفاده از طيف

.  خوانده شدcm 1) طول نوري(سل كوارتز با مسير نوري 
 به اين دليل انتخاب شد كه ميزان تداخل nm 503طول موج 

وج بسيار پائين ساير كاروتنوئيدها با ليكوپن در اين طول م
 : تعيين شد1ي  محتواي ليكوپن با استفاده از معادله. باشد مي

A503/(17.2 × 104 l mole-1 cm-1) × 1/b cm × 
536.9 g/1 mole × 1 l/103 ml × 106 µg/1 g × 
V ml/kg tissue × kg/103 g 

محتواي ليكوپن = 
)µg/g(  

   
  

 nm موج ميزان جذب فاز غيرقطبي در طول A503در اينجا، 
503 ،b طول مسير نوري )cm( ،9/536 وزن مولكولي ليكوپن 

)g/mol( ،V حجم فاز غيرقطبي )ml ( ضريب 2/17× 104و 
  ].2[باشد  مي) l/mol.cm(خاموشي مولي ليكوپن در هگزان 

   ميكروامولسيوني استخراج ليكوپن توسط سامانه-2-2-3

حت آزمون، در هاي ت با توجه به تعداد نسبتاً زياد سورفاكتانت
، 20، تويين 20هاي اسپن  قبلي اثر نوع سورفاكتانتيمطالعه
، ساپونين، رامنوليپيد، سوكروز منوپالميتات 80، تويين 60تويين 

بر غلظت ) سورفاكتانت بدون استفاده از كمك(و لسيتين 
ليكوپن استخراج شده، توسط روش استخراج با حلال، بررسي 

 نشان داد كه سورفاكتانت ساپونين و نتايج آن مطالعه] 27[شد 
از كارايي استخراج نسبتاً بالاتري در مقايسه با ساير 

 يدر نتيجه در مطالعه]. 28[باشد  ها برخوردار مي سورفاكتانت
فازي و تعيين نواحي مختلف - سه-حاضر رسم نمودار شبه

  .ميكروامولسيون با استفاده سورفاكتانت ساپونين انجام شد
ربوط به تعيين نواحي مختلف ميكروامولسيون در آزمايشات م

 نسبت مختلف از اجزاء 9سنجي، توسط روش هدايت
: ي ميكروامولسيون شامل آب دوبار تقطير دهنده تشكيل

پودر پسماند با درصد وزني اوليه به : پروپيلن گليكول/ساپونين
، 40:40:20، 38:38:24، 46:31:23، 56:22:22ترتيب 
 25:67:8 و 14:72:14، 17:66:17، 33:50:17، 42:42:16

هدايت الكتريكي آب دو بار تقطير مورد استفاده . انتخاب شدند
 ميكروزيمنس 2/1 حدود oC  20در تمامي آزمايشات در دماي

پروپين گليكول در اين بخش از آزمايشات :و نسبت ساپونين
ي  دهنده بعد از مخلوط كردن اجزاء تشكيل.  بود2:1

هاي ذكر شده، ورتكس شيكر در نسبتميكروامولسيون توسط 
هاي سانتريفوژ در شيكر  هاي حاصل در داخل لولهمخلوط

 30 به مدت oC 25 در دماي rpm 250انكوباتور با سرعت 
در نهايت . دقيقه قرار گرفتند تا فرايند استخراج كامل شود

 دقيقه 15 در دماي اتاق به مدت g 18000ها با شتاب  مخلوط
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 بعد از سانتريفوژ، فازهاي بالايي جداسازي و .سانتريفوژ شدند
توسط كاغذ صافي معمولي صاف شدند و براي تعيين نواحي 
مختلف ميكروامولسيون توسط مطالعات هدايت الكتريكي و 
روش تيتراسيون با آب مورد مطالعه قرار گرفتند، به اين ترتيب 
كه در هر مرحله يك گرم آب به آنها افزوده شد و سپس 

زني هر يك از اجزا در فرمولاسيون جديد محاسبه و درصد و
لازم به ذكر است در . هدايت الكتريكي سامانه تعيين گرديد

با توجه به اينكه درصد ) سازيقبل از رقيق(مرحله ي اول 
سورفاكتانت در سامانه بيشترين وزني سورفاكتانت و كمك

ه براي استخراج ب)  دقيقه30حدود (مقدار بود و فرصت كافي 
سامانه اختصاص داده شد، فرض بر اين بود كه تمامي ليكوپن 

سپس ريزساختار . شودو روغن موجود در پسماند استخراج مي
تشكيل شده در بدو كار، با تغيير محتواي آب و ثابت بودن 

 ميكروامولسيون تغيير يمحتواي ساير اجزاي تشكيل دهنده
  .كندمي

وامولسيون با مطالعات همچنين براي تعيين نواحي مختلف ميكر
ي ميكروامولسيون با درصدهاي  رفتار جرياني، هفت نمونه

آب دو بار تقطير : پروپيلن گليكول/ساپونين: وزني پودر پسماند
، 69:23:8، 67:25:8، 64:27:9، 60:30:10، 56:33:11به ترتيب 

در (سازي  در راستاي يك خط رقيق73:20:7 و 72:21:7
سازي مورد و نزديك به خطوط رقيق ميكروامولسيون يناحيه

 قرار بررسيمورد ) مطالعه در بخش مطالعات هدايت الكتريكي
ها براي تاييد نتايج گرفتند و سپس هدايت الكتريكي نمونه

ها در اين سري از آزمايش. مطالعات رفتار جرياني تعيين شد
سازي حضور فاز استخراج شونده در تمامي مراحل رقيق

  .داشت
فازي -سه-ذكر است كه در مطالعات رسم دياگرام شبهلازم به 

و تعيين نواحي مختلف ميكروامولسيون، دليل استفاده از نسبت 
ترين   اين بود كه پايين2:1سورفاكتانت  كمك:سورفاكتانت

ها در رأس  كرد و امكان انجام آزمايش گرانروي را ايجاد مي
  .شدفازي فراهم مي-سه- سورفاكتانت در نمودار شبه

  فازي-سه- رسم نمودارهاي شبه-2-4- 2

هاي  فازي براي تعيين نسبت-سه- فازي و شبه- هاي سهدياگرام
اختلاط اجزاي مختلف ميكروامولسيون، تشخيص نواحي تك 
فاز و چند فاز ميكروامولسيون و همچنين شناسايي نواحي 

آب در روغن، روغن (مربوط به انواع مختلف ميكروامولسيون 

شوند  و مرز ميان اين نواحي استفاده مي)در آب و دوپيوسته
]10.[  

هاي ميكروامولسيوني  ي سامانه سه جزء اصلي تشكيل دهنده
در بيشتر موارد (شامل فاز آبي، فاز روغني و فاز سورفاكتانت 

در رئوس مثلث قرار ) سورفاكتانت مخلوط سورفاكتانت و كمك
با . است% 100گيرند و جزء حجمي آنها در رئوس مربوطه  مي

دور شدن از رئوس مثلث، جزء حجمي يا وزني اجزاء كاهش 
ي تركيبي خاص از  دهنده يابد و هر نقطه درون مثلث نشان مي

باشد اما نقاط در راستاي ي سامانه مي سه جزء تشكيل دهنده
، 10[باشند ي مخلوطي از دو جزء مي دهندههر محور نشان

15.[  
 استفاده از روش فازي با-سه- در بررسي حاضر دياگرام شبه

براي اين منظور، نخست .  ترسيم شد1تيتراسيون آب
سورفاكتانت در يك نسبت وزني مشخص  سورفاكتانت با كمك

سورفاكتانت با  سپس مخلوط سورفاكتانت و كمك. مخلوط شد
. هاي وزني متفاوت تركيب شدندفاز محتوي ليكوپن با نسبت

يم تيتر شدند هاي حاصل با آب تحت هم زدن ملاآنگاه مخلوط
وزني آب به آنها /وزني% 1به اين ترتيب كه در هر مرحله 

صورت امولسيوني  ها بههنگامي كه ظاهر نمونه. افزوده شد
ها به عنوان ميكروامولسيون در نظر گرفته شفاف درآمد، نمونه

فازي از نرم افزار -سه-براي رسم دياگرام شبه. شدند
) Version 4.1.2, Todd Thompson Sofware (2پلات تري

  ].29[استفاده شد 

   تعيين هدايت الكتريكي-2-5- 2

ي توانايي سيال در انتقال يك  دهنده هدايت الكتريكي نشان
تعيين هدايت الكتريكي . جريان الكتريكي است

 ,.CP-500L, Istek Inc(سنج دستي ها با هدايت ميكروامولسيون

Korea ( مجهز به پروبATC3 1 با ثابت سلولي
cm

 در 1/0 -
ي طبيعت فاز پيوسته و تعيين  منظور مطالعه بهoC 1 ± 25دماي 

هاي روغن در آب، آب در روغن و مرزهاي تبديل حالت
  ].22[دوپيوسته انجام شد 

سنج با استفاده از محلول  هدايت) سنسور(كاليبره كردن حسگر 
.  صورت گرفتµS.cm-1 1413استاندارد با هدايت الكتريكي 

هاي گزارش شده ميانگين  ه بار تكرارشدند و دادهها س آزمايش
  .باشند سه تكرار مي

                                                           

1. Water titration 
2.  Triplot 
3. Cell constant 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

21
 ]

 

                             6 / 16

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-1804-fa.html


 1396 مهر ،14 دوره ،86 شماره                                                                            يي            غذا عيصنا و علوم

 51

 مطالعات گرانروي و رفتار جرياني -2-6- 2

منظور تعيين نواحي مربوط به انواع مختلف ميكروامولسيون  به

، رفتار جرياني )آب در روغن، دوپيوسته و روغن در آب(

ودار سازي در نم ك خط رقيقيها در راستاي  ميكروامولسيون

سنج  فازي با استفاده از از دستگاه گرانروي- سه-شبه

)Brookfield, DVIII Ultra model, Stoughton, MA, USA (

 و تغيير 18ي   شماره1هاي هم مركز و دوك با ژئومتري استوانه

 rpm با افزايش rpm 20-200ي  سرعت چرخش دوك در بازه

  ].30[ در هر ثانيه بررسي شد 1

مخلوط پسماند سازي، تهيه پيش منظور از خط رقيق

و ) ي محتوي ليكوپن فاز استخراج شونده(فرنگي  گوجه

در ) پروپيلن گليكول/ساپونين(سورفاكتانت  كمك/ سورفاكتانت

اي به اين  هاي متفاوت و افزودن آب به شكل مرحله نسبت

در واقع با اين عمل، درصد آب سامانه . باشد مخلوط مي

 و درصد اجزاي ديگر كاهش اي افزايش صورت مرحله به

 .يابد مي

 s-1ي  در بازه(هاي تنش برشي در برابر سرعت برشي  ه آناليز داد

 2/3ي   نسخهRheocalcافزار با استفاده از نرم) s-1 250 تا 25

)Brookfield Engineering Laboratories, Stoughton, MA, 

USA (هاي تجربي حاصل از حالت  برازش داده. انجام گرفت

هاي نيوتني،  ي تنش برشي و سرعت برشي با مدل بالارونده

افزار متلب  بالكلي با استفاده از نرم-بينگهام، توان و هرشل

)Version 7.11.0.584, R2010b, Natick, MA, USA ( و با

2(ضريب تبيين هاي  ي شاخص مقايسه
R(ي دوم ميانگين  ، ريشه

2(و مربع كاي ) RSME(مربعات خطا 
χ (و بهترين بررسي شد 

  ].31[بيني رفتار جرياني تعيين گرديد  مدل براي پيش

ي ظاهري ميكروامولسيون اطلاعاتي در مورد نواحي  گرانرو

مختلف ميكروامولسيون، تعامل بين قطرات، تغيير از شكل 

]. 22[كند هاي معكوس را فراهم ميكروي و حضور ميسل

اط مختلف هاي ميكروامولسيون در نق تغييرات گرانروي نمونه

 oC و در دماي s-1 52 برشي ثابت  سازي در سرعت خط رقيق

 . بررسي شد25 ± 5/0

 

                                                           

1. Spindle 

 هاي آماري  تجزيه و تحليل-2-7- 2

ها در سه تكرار انجام گرفتند و نتايج ارائه شده  تمامي آزمايش
ها طرح  طراحي آزمايش. ميانگين سه آزمايش مستقل هستند

  . بودCRD(2(فاكتوريل در يك طرح كاملاً تصادفي 
ها از نظر نرمال بودن بررسي شدند سپس با روش  تمامي داده

اي دانكن با  و آزمون چند دامنه)  ANOVA(تجزيه واريانس 
 SAS (2/9ي   نسخهSASافزار  ي آماري نرم استفاده از بسته

Institute, Cary, NC, USA (دار بودن يا  تجزيه شدند تا معني
  .تعيين شود% 1داري  سطح معنينبودن اختلاف بين تيمارها در 

  

   نتايج و بحث- 3

 فازي-سه-رسم دياگرام شبه -1- 3

توان  فازي مي-سه- با استفاده از شماي گرافيكي دياگرام شبه
هاي اختلاط اجزاي مختلف ميكروامولسيون، نواحي تك  نسبت

فاز و چند فاز ميكروامولسيون و همچنين نوع ميكروامولسيون 
  .را تعيين كرد) آب و دوپيوستهآب در روغن، روغن در (

- ي تك فاز ميكروامولسيون، دياگرام شبه منظور تعيين ناحيه به
ي مقادير فازهاي موجود بر حسب درصد  فازي بر پايه-سه

انتخاب . و مشاهدات ماكروسكوپي رسم شد) %wt(وزني 
مقادير سه جزء اصلي آب، پودر پسماند و مخلوط 

كيل ميكروامولسيون كاملاً بر پروپيلن گليكول براي تش/ساپونين
ي تك فاز   ناحيه2شكل . اساس آزمون و خطا بود

ي مشخص شده با رنگ خاكستري، را  ميكروامولسيون، ناحيه
بر اساس مشاهدات ماكروسكوپي و همچنين نماي ظاهري 

  .دهد هاي تهيه شده در اين ناحيه نشان مينمونه
محتوي شود، طبيعت جامد فاز  مشاهده مي طور كه همان

امكان انجام فرايند استخراج در رأس ) پودر پسماند(ليكوپن 
ها  فازي را نداد و انجام آزمون-سه-پودر پسماند در مثلث شبه

 مثلث، كه در آن ناحيه از طبيعت جامد يرا به سمت قاعده
 .شد، محدود كرد بودن فاز محتوي ليكوپن كاسته مي

 تعيين نواحي مختلف ميكروامولسيون 2- 3

  سنجي ط روش هدايتتوس
ي ميكروامولسيون تك فاز دست كم سه نوع  اصولا در ناحيه

، O/W(3(نانوساختار وجود دارند كه عبارتند از روغن در آب 

                                                           

2. Completely Randomized Design 
3. Oil in water 
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 و مخلوطي از اين دو ساختار كه به آن W/O(1(آب در روغن 
اگرچه تفاوت آشكاري از . گويند  ميBC(2(ساختار دوپيوسته 

وجود ندارد، ولي اين ساختارها لحاظ ظاهري بين اين نواحي 
گيري هدايت الكتريكي تعيين  توان با اندازه مرز بين آنها را ميو 

 ].20[كرد 

 
Fig 2 Pseudo-ternary phase diagram representing 

monophasic microemulsion area (grey area) and 
visual appearance of samples prepared in this 

region using tomato waste powder, 
saponin/propylene glycol and double distilled 

water. 
 

فازي براي تعيين انواع -سه-  شماي گرافيكي دياگرام شبه
ميكروامولسيون و مرز بين ريزساختارهاي مختلف نيز بكار 

 نسبت مختلف از اجزاء 9ظور، براي اين من. گرفته شد
: ي ميكروامولسيون شامل آب دوبار تقطير دهنده تشكيل

پودر پسماند با درصد وزني به : پروپيلن گليكول/ساپونين
، 40:40:20، 38:38:24، 46:31:23، 56:22:22ترتيب 
 14:72:14  و 25:67:8، 17:66:17، 33:50:17، 42:42:16

 به ترتيب روي خطوط 3انتخاب شدند كه اين نقاط در شكل 
AB ،AC ،AD ،AE ،AF ،AG ،AH ،AI  وAJ دليل . قرار دارند

فاز  ي تك انتخاب اين مقادير قرار داشتن آنها در ناحيه
ي نسبتاً يكسان خطوط از يكديگر به  ميكروامولسيون و فاصله

  .منظور بررسي تكرارپذيري روش بود
اينكه درصد با توجه به ) سازيقبل از رقيق(در مرحله ي اول 

سورفاكتانت در سامانه بيشترين وزني سورفاكتانت و كمك
براي استخراج )  دقيقه30حدود (مقدار است و فرصت كافي 
شود، لذا احتمالا تمامي ليكوپن و به سامانه اختصاص داده مي

شوند؛ ولي شايد مواد روغني موجود در پسماند استخراج مي

                                                           

1. Water in oil 
2. Bicontinuous structure 

تواي ساير اجزاي تشكيل با تغيير محتواي آب و ثابت بودن مح
 .كند ميكروامولسيون، ريزساختار نيز تغيير مييدهنده

ي تك  براي تعيين نوع نانوساختارها و مرز بين آنها در ناحيه
در پاسخ به ) k(فاز ميكروامولسيون، تغييرات هدايت الكتريكي 

سازي بررسي شد   خط رقيق9تغيير در جزء وزني فاز آبي براي 
ها با استفاده از پودر پسماند،   ميكروامولسيونوقتي). 4شكل ( 

و آب دو بار تقطير ) وزني/ وزني2:1(پروپيلن گليكول :ساپونين
، 38:38:24، 46:31:23، 56:22:22هاي به ترتيب  در نسبت
 و 14:72:14، 17:66:17، 33:50:17، 42:42:16، 40:40:20
 هاي كوچكي از  تهيه شدند و آنگاه با افزودن بخش25:67:8

رقيق شدند، هدايت )  گرم در هر مرحله1(آب دو بار تقطير 
طور مشخص در پاسخ به تغييرات درصد وزني فاز  الكتريكي به

 ).4شكل (آبي سامانه تغيير كرد 

 
Fig 3 Pseudo-ternary phase diagram representing 

monophasic microemulsion area (grey area) 
prepared using various mixing ratio of tomato 
waste powder, saponin/propylene glycol and 

double distilled water and nine dilution lines of 
AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH, AI and AJ. 

 
شود، در ابتدا با افزايش   مشاهده مي4طور كه در شكل  همان

ي ميكروامولسيون، هدايت  درصد وزني آب در سامانه
سپس در يك . الكتريكي يك روند صعودي و روبه بالا داشت

ي مشخص با تغييرات درصد وزني آب، تغييرات هدايت  بازه
و بعد ) ي نسبتاً مسطح نمودار ناحيه(الكتريكي نسبتاً ثابت ماند 

تواند به  رفتار مشاهده شده مي. شدت كاهش پيدا كرد از آن به
سته و سپس روغن در تغيير نانوساختار آب در روغن به دوپيو

ي  آب به عنوان تابعي از تغيير محتواي آب در سامانه
  .ميكروامولسيون مربوط باشد

افزودن آب بيشتر ي آب در روغنِ ميكروامولسيون، با  در ناحيه
ي روغن  به سامانه، قطرات آب به دام افتاده در فاز پيوسته

ر شكل سازي تغيي ي رقيق تر شده و با ادامه تدريج بزرگ به
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 حاوي آب و روغن تقريباً يكسان، يولي در محدوده. دهند مي
ي  لايه هاي تك پذيري ساختاري فيلم به دليل انعطاف

 در سطح مشترك فازهاي آب و روغن، ساختار 1سورفاكتانت
سازيِ  ي روند رقيق ولي مجددا با ادامه. گيرد دوپيوسته شكل مي

 فاز پيوسته تغيير ،)تيتراسيون با آب(ميكروامولسيون با آب 
دهد  ي ميكروامولسيون را تشكيل مي كرده و فاز آبي، فاز پيوسته

]32.[ 

توان تنها بر هاي محتوي سورفاكتانت نميدر مورد سامانه
اساس درصد حجمي يا وزني فاز آبي، هدايت الكتريكي سامانه 

در ابتداي امر كه درصد آب سامانه پايين . بيني كردرا پيش
)  آب در روغنيدر ناحيه(هاي معكوس ين ميسلاست تعامل ب

 روغن در يدر ناحيه(هاي نرمال نسبت به تعامل بين ميسل
به همين دليل شايد بيشتر بودن هدايت . بيشتر است) آب

 روغن در ي آب در روغن نسبت به ناحيهيالكتريكي در ناحيه
هاي معكوس در مقايسه آب را بتوان به تعامل بيشتر بين ميسل

هاي نرمال نسبت داد؛ لازم به ذكر است كه با تعامل بين ميسل
هاي روغن هاي آب در روغن نسبت به سامانهگرانروي سامانه

بنابراين به نظر مي رسد كه به دليل . در آب نيز بيشتر است
ها و كاهش تنش و  ميسليشدن سامانه، افزايش فاصلهرقيق

ابد ي زيادي كاهش ميتعامل بين آنها هدايت الكتريكي تا حدود
با در نظر گرفتن هدايت الكتريكي آب دوبار تقطير مورد ]. 33[

، تغييرات )oC 20در دماي  ميكروزيمس 2/1حدود (استفاده 
هدايت الكتريكي با تغيير در درصد وزني آب سامانه را 

كنندگي آب مورد استفاده ارتباط توان تنها به خاصيت رقيقنمي
هدايت ) 4شكل (شود  كه مشاهده ميگونهداد، زيرا همان

 5/6الكتريكي در راستاي برخي خطوط رقيق سازي تا حدود 
  .ميكروزيمنس در ناحيه دوپيوسته افزايش يافته است

شود تغيير ساختار   مشاهده مي4طور كه در شكل  همان
ميكروامولسيون از آب در روغن به دوپيوسته در درصد وزني 

سازي و محل قرار  سته به خط رقيق، ب%60 تا 50فاز آبي حدود 
ي  ناحيه. دهد ي ميكروامولسيون، رخ مي گرفتن نقاط در ناحيه

در ) بخش نسبتاً مسطح نمودار(ي ميكروامولسيون  دوپيوسته
هاي آب  در اين ناحيه شبكه. ي حاضر نسبتاً گسترده بود مطالعه

شوند و جهت انحناي فيلم  و روغن در هم پيچيده مي
در نتيجه . كند ر سطح مشترك به سرعت تغيير ميسورفاكتانت د

كنند و  هر دو فاز آب و روغن نقش فاز پيوسته را ايفا مي
، 21[يابد  اي افزايش مي هدايت الكتريكي تا ميزان قابل ملاحظه

22.[  

                                                           

1. Surfactant monolayer films 

تبديل كامل ساختار دوپيوسته به ساختار روغن در آب كه در 
دهد، در درصد  ي سامانه را تشكيل مي آن فاز آبي فاز پيوسته
، بسته به محل قرار گرفتن نقاط %75-65وزني فاز آبي حدود 

  .شود ي ميكروامولسيون، شروع مي در ناحيه
دست آمده از مطالعات مشابه  ي حاضر با نتايج به نتايج مطالعه

خوبي همسو بود كه در آنها بعد از تشكيل  اين زمينه به در
ا آب در راستاي خطوط ها ب ميكروامولسيون و تيتراسيون سامانه

ي ميكروامولسيون، هدايت  سازي مشخص در ناحيه رقيق
طور  الكتريكي با افزايش درصد وزني فاز آبي در سامانه به

در يك درصد وزني مشخص از فاز . مشخص افزايش يافت
سپس با افزايش . ي مسطح رسيد آبي، نمودار به يك ناحيه

رفتار . ش يافتبيشتر آب در سامانه، هدايت الكتريكي كاه
مشاهده شده در اين مطالعات به تغيير فاز سامانه از آب در 

، 21[روغن به دوپيوسته و سپس روغن در آب نسبت داده شد 
22 ،23 ،24.[  

اند كه تغييرات هدايت محققين ديگر در اين زمينه گزارش كرده
الكتريكي همراه با افزايش درصد وزني آب و تغيير فاز در 

يكروامولسيوني، به دليل تعامل داخلي قطرات در هاي مسامانه
هاست كه منجر به تغيير حامل بار از يك قطره به اين سامانه

 ].25[شود  ديگر مييقطره

 ديگر به منظور افزايش سرعت آزادسازي يدر مطالعه
هاي هاي محتوي سورفاكتانت با نسبتايبوبروبن از سامانه

تر و روغن كرچك استفاده مختلف دي اتيلن گليكول منواتيل ا
هاي محتوي سورفاكتانت، بعد از بر اساس نتايج، سامانه. شد

هاي ميسلي تشكيل دادند و هدايت سازي با آب محلولرقيق
هاي ميكروامولسيوني تابعي از تعامل بين الكتريكي سامانه

 ].33[ها در سامانه بود ميسل

م فازي در مطالعات دياگرا) 2014(آتش افروز و همكاران 
كدو (ميكروامولسيون تهيه شده با استفاده از روغن كدو 

منظور طراحي يك  و آب ديونيزه، به80، تويين )حلوايي
 تحويل دارو، به نتايج مشابهي رسيدند و افزايش يسامانه

هدايت الكتريكي، ثابت ماندن هدايت الكتريكي و سپس 
غييرات كاهش شديد هدايت الكتريكي را به عنوان تابعي از ت

  .]34[محتواي آب سامانه گزارش كردند 
اي روي تشكيل و ظرفيت حل كردن محققين ديگر در مطالعه

هاي چرب الكل): MAG(منوآسيل گليسرول / روغنيسامانه
آب مشاهده كردند كه با : پروپيلن گليكول)/CEO20(اتوكسيله 

افزودن آب، هدايت الكتريكي سامانه به تدريج افزايش پيدا 
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ولي بعد از رسيدن به يك مقدار بيشينه، با افزودن آب كرد 
  .]35[بيشتر به سامانه، هدايت الكتريكي كاهش يافت 

 )%wt(ي درصد وزني  فازي برپايه-سه-در نهايت، دياگرام شبه
مقادير فازهاي موجود و نتايج حاصل از بررسي هدايت 

، )W/O(ها رسم شد و نواحي ميسل نرمال  الكتريكي نمونه
).5شكل (و دوپيوسته مشخص شدند ) W/O( معكوس ميسل

 

 

 

Fig 4 Electrical conductivity (k) changes in the monophasic microemulsion area in response to the change in 
aqueous phase ratio and phase transition along dilution lines of a) AB, b) AC, c) AD, d), AE, e) AF, f) AG, g) 

AH, h) AI and i) AJ; the two vertical lines in each graph indicate the boundaries between water in oil, bi-
continuous and oil in water microstructures in the microemulsion region (left to right).
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Fig 5 Pseudo-ternary phase diagram representing 
normal micelles (O/W), reverse micelles (W/O) 
and bicontinuous (BC) regions in microemulsion 

area prepared using various mixing ratio of tomato 
waste powder, saponin/propylene glycol and 

double distilled water. 
 

ميكروامولسيون با  تعيين نواحي مختلف 3- 3

   رفتار جريانييمطالعه
منظور تعيين رفتار جرياني ميكروامولسيون در نواحي مختلف  به

روغن در آب، آب در روغن و دوپيوسته و تشخيص مرزهاي 
تغيير فاز و همچنين دستيابي به مدل رياضي مطلوب و قابل 

بيني رفتار جرياني ميكروامولسيون تهيه شده  استفاده براي پيش
پروپيلن گليكول و آب دو :با استفاده از پودر پسماند، ساپونين

ها در راستاي يك خط  بار تقطير، رفتار جرياني ميكروامولسيون
  .سازي بررسي شد رقيق

پروپيلن /ساپونين: ي سه جزء پودر پسماند درصد وزني اوليه
سازي مورد  آب دو بار تقطير در راستاي خط رقيق: گليكول
.  بود2:1پروپيلن گليكول : و نسبت ساپونين56:33:11مطالعه، 

 ميكروامولسيون و نزديك به خطوط ياين خط در ناحيه
سازي مورد مطالعه در بخش مطالعات هدايت الكتريكي رقيق

ي ميكروامولسيون در راستاي خط  هفت نمونه. قرار داشت
 نقطه با 7سازي ذكر شده تهيه شد و رفتار جرياني در اين  رقيق

آب : پروپيلن گليكول/ساپونين:  وزني پودر پسمانددرصدهاي
، 64:27:9، 60:30:10، 56:33:11دو بار تقطير به ترتيب 

 مورد مطالعه قرار 73:20:7 و 72:21:7، 69:23:8، 67:25:8
  .گرفت

هاي رياضي مورد استفاده براي تعيين رفتار جرياني  مدل
،  σ=ηγهاي نيوتني هاي ميكروامولسيون شامل مدل نمونه

  و  σ=ηγn+σ0پاورلا   يا  توان  ، σ=ηγ+σ0  بينگهام يا پلاستيك

، )Pa( تنش برشي σ بود كه در آنها σ=Kγn+σ0بالكلي -  هرشل
ηظاهري ي ويسكوزيته )Pa.s(، γ سرعت برشي )s-1( ،σ0  تنش

 شاخص رفتار جريان را nو ) Pa.sn( ضريب قوام K، )Pa (تسليم
  .دهدنشان مي

دست  به) حالت بالارونده(ت برشي هاي تنش برشي و سرع داده
هاي رئولوژيك تجزيه شدند و ضريب تبيين  آمده از آزمون

)2
R(1ي دوم ميانگين مربعات خطا ، ريشه) RSME ( و مربع

2(كاي 
χ (هاي  شاخص. ها محاسبه شد براي هر يك از مدل

هاي  بالكي براي نسبت- هاي نيوتني، بينگهام، توان و هرشل مدل
سازي  روامولسيون در راستاي خط رقيقمختلف سه جزء ميك

اصولاً ضريب تبيين بيشتر و .  ارائه شده است1در جدول 
RMSE 2 وχهاي  ي برازش بيشتر مدل با داده دهنده  كمتر نشان

- شود، مدل هرشل طور كه ملاحظه مي همان. تجربي است
 RSMEبالكلي در تمامي نقاط بيشترين ضريب تبيين و كمترين 

هاي حاصل از حالت بالا  در نتيجه، داده. ود را دارا ب2χو 
ي تنش برشي و سرعت برشي در تمامي نقاط در راستاي  رونده

- سازي مورد بررسي، بهترين برازش را با مدل هرشل خط رقيق
تواند براي پيشگويي رفتار جرياني  بالكلي داشتند و اين مدل مي

 . باشدهاي ميكروامولسيون ليكوپن در اين مطالعه مناسب نمونه

در (بالكلي شامل گرانروي ظاهري -متغيرهاي مدل هرشل
، ضريب قوام، شاخص جريان و تنش )s-1 52سرعت برشي 

شود  طور كه ملاحظه مي همان. اند  ارائه شده2تسليم در جدول 
ي ميكروامولسيون و  با افزايش درصد وزني فاز آبي در سامانه

دوپيوسته، تغيير نوع ميكروامولسيون از آب در روغن به 
ضريب قوام افزايش و شاخص جريان كاهش يافت كه بيانگر 

با . باشد ي دوپيوسته مي افزايش رفتار غيرنيوتني در ناحيه
افزايش بيشتر درصد وزني آب در سامانه و تغيير نوع 
ميكروامولسيون از دوپيوسته به روغن در آب، ضريب قوام 

ي كاهش  هدهند كاهش و شاخص جريان افزايش يافت كه نشان
  .رفتار غيرنيوتني است

همچنين با افزايش درصد وزني فاز آبي در سامانه، گرانروي 
 افزايش، سپس كاهش يافت s-1 52ظاهري در سرعت برشي 

افزايش ضريب قوام و گرانروي با افزايش درصد ). 2جدول (
ي افزايش  تواند نتيجه ي دوپيوسته مي وزني فاز آبي در ناحيه

].26[امولسيون باشد ي آب و روغن ميكروتعامل بين فازها

                                                           

1. Root Mean Standard Error 
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Table 1 Effect of different mixing ratios of microemulsion main components along a dilution line on 
the fittingness of the rheological data, obtained from stepwise changes of the shear rate from 25 to 

250 s-1, with rheological models. 
Rheological Models     

Bingham 
Plastic 

Power 
 law 

Herschel–
Bulkley Newtonian Index 

Tomato waste powder: 
saponin/propylene glycol: 

Water  

0.9969 0.9970 0.9974 0.9439 R2 

0.1377 0.1355 0.1288 0.7573 RMSE 

0.0036 0.0036 0.0035 0.0194 χ
2 

11:33:56 

0.9942 0.9895 0.9962 0.9139 R2 

0.1538 0.2076 0.1261 0.5864 RMSE 

0.0040 0.0055 0.0034 0.0150 χ
2 

10:30:60 

0.9937 0.9859 0.9968 0.8392 R2 

0.1520 0.2269 0.1089 0.7565 RMSE 

0.0262 0.0259 0.0269 0.0215 χ
2 

9:27:64 

0.9976 0.9920 0.9978 0.6634 R2 

0.1078 0.1980 0.1049 1.2670 RMSE 

0.0028 0.0052 0.0028 0.0325 χ
2 

8:25:67 

0.9977 0.9892 0.9983 0.4877 R
2

 

0.1246 0.2682 0.1070 1.8220 RMSE 

0.0033 0.0071 0.0029 0.0467 χ
2

 

8:23:69 

0.9961 0.9941 0.9964 0.9010 R
2

 

0.1329 0.1643 0.1299 1.2950 RMSE 

0.0035 0.0043 0.0035 0.0332 χ
2

 

7:22:71 

0.9874 0.9757 0.9926 0.8976 R
2

 

0.1824 0.2537 0.1415 0.8827 RMSE 

0.0048 0.0067 0.0038 0.0226 χ
2

 

7:20:73 

 
 

 سازيگيري هدايت الكتريكي در راستاي همين خط رقيقاندازه

 خط 9را با ) افزايش، ثابت و سپس كاهش(رفتار كاملا مشابهي 
سازي مورد بررسي در مطالعات هدايت الكتريكي نشان رقيق

 نقطه با درصدهاي 7داد به صورتيكه هدايت الكتريكي در اين 
آب دو بار تقطير : پروپيلن گليكول/ساپونين: وزني پودر پسماند

56:33:11 ،60:30:10 ،64:27:9 ،67:25:8 ،69:23:8 ،72:21:7 
، 03/4، 10/4، 16/4، 47/3، 86/2 به ترتيب معادل 73:20:7و 

 . ميكروزيمنس بود19/3 و 96/3

هاي  هاي رفتار جرياني نمونه نتايج حاصل از آزمون
سازي نشان داد كه  ميكروامولسيون در راستاي خط رقيق

بالكلي شامل گرانروي ظاهري، ضريب -متغيرهاي مدل هرشل
هاي خوبي براي  توانند شاخص قوام و شاخص جريان مي

حي مختلف ميكروامولسيون و تاييد نتايج شناسايي نوا
  .سنجي باشندهدايت

اي روي رفتار جرياني و تغييرات گرانروي  در مطالعه
هاي ميكروامولسيوني گزارش شده است كه گرانروي سامانه

 آنها يدهندهها با تغيير درصد وزني اجزاي تشكيلاين سامانه
- SDS/ آب- كلريدسديميمثلا براي سامانه. كندتغيير مي
سيكلوهگزان، گرانروي با افزايش درصد وزني آب / پروپانول
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رفتار مشاهده شده به افزايش قطر . در سامانه افزايش يافت
   در آبي  فاز  وزني  درصد  افزايش  با  آب  ي پراكنده قطرات

           سامانه و تشكيل ساختار دوپيوسته در حضور مقادير 
.فيل نسبت داده شد آمفي كافي

 

Table 2Values of rheological parameters of the Herschel-Bulkley model at constant shear rate of 52 s-

1 and temperature of 25 ± 0.5 oC for microemulsions prepared using different mixing ratios of main 
components along a dilution line. 

Yield  
 stress   
 (mPa) 

Flow  
behaviour 

index 

Consistency 
index  

 (mPa.s) 

Apparent 
viscosity  
 (mPa.s) 

Tomato waste powder: 
saponin/propylene glycol: 

Water 
1.298 0.862 0.003 7.950 11:33:56 
3.082 0.699 0.006 9.020 10:30:60 
3.782 0.672 0.017 10.530 9:27:64 
4.536 0.439 0.022 12.270 8:25:67 
6.846 0.470 0.018 13.110 8:23:69 
3.426 0.893 0.014 15.530 7:22:71 
4.221 0.894 0.002 8.260 7:20:73 

 
 مشاهده شده در ياين محققين گزارش كردند كه بيشيينه

منحني تغييرات گرانروي در برابر تغيير درصد وزني آب، 
 تغيير ساختار از نوع آب در روغن به روغن در يدهندهنشان

 تبديل ساختار روغن در آب به يب بود و در هر دو نقطهآ
دوپيوسته و دوپيوسته به آب در روغن و يا بالعكس 

 ].25[ويسكوزيته ناگهان افزايش يافت 

گزارش كردند كه ) Moulik) 2000 و Paulدر همين راستا 
/ پنتانول-SDS/  ميكروامولسيون آبي سامانهيويسكوزيته

يد سديم با افزودن آب افزايش سيكلوهگزان در حضور كلر
اي رفتار مشاهده شده به افزايش قطر ساختارهاي لوله. يافت

اين .  دوپيوسته نسبت داده شديشكل پر شده با آب در ناحيه
 در نمودار تغييرات ويسكوزيته در برابر 1 بيشينهيمحققين نقطه

 تغيير يتغييرات درصد وزني آب در سامانه را به عنوان نقطه
تار داخلي آب در روغن به روغن در آب پيشنهاد كردند ساخ

]17 .[  
  

  گيري  نتيجه- 4
 حاضر از روش ميكروامولسيون و سورفاكتانت يدر مطالعه

طبيعي ساپونين به عنوان يك روش ساده، سريع و دوستدار 
محيط زيست براي استخراج ليكوپن از پسماندهاي صنعتي 

 حاضر يايج مطالعهدر مجموع نت. فرنگي استفاده شدگوجه
گيري هدايت الكتريكي در راستاي خطوط نشان داد كه اندازه

تواند به عنوان يك روش ساده و سريع براي سازي ميرقيق
تعيين نانوساختارهاي گوناگون و مرز ميان اين ساختارها در 

                                                           

1  . Peak point 

همچنين . رار گيرد ميكروامولسيون مورد استفاده قيناحيه
هاي ميكروامولسيون در راستاي  ونه رفتار جرياني نميمطالعه

سنجي را تاييد سازي، نتايج حاصل از هدايت خطوط رقيق
بيني رفتار جرياني بهترين مدل براي پيش. كردند

 حاضر، مدل يميكروامولسيون ليكوپن تهيه شده در مطالعه
گرانروي ظاهري، (بالكلي بود و متغيرهاي اين مدل -هرشل

هاي خوبي  توانند شاخص مي) ضريب قوام و شاخص جريان
  .براي شناسايي نواحي مختلف ميكروامولسيون باشند
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Microemulsions are optically transparent and thermodynamically stable systems showing selective 
and safe extraction capability of nutraceuticals from different plant matrices. Moreover, investigation 
of their nanostructure (normal micelle, reverse micelle, bicontinuous) provides noteworthy 
information with regard to application purposes. Therefore, in the present study the extraction of 
lycopene from the industrial waste of tomato paste plants was done using microemulsion technique 
(prepared with natural surfactant of saponin and cosurfactant of propylene glycol), and the divergent 
nanostructures of the single phase microemulsion were investigated by electrical conductivity and 
rheological measurements. These measurements along dilution lines in the pseudo-ternary phase 
diagram and water titration method showed good ability in simple and fast determination of different 
nanostructures and their boundaries in microemulsion region. Moreover, Herschel–Bulkley model 
fitted best with upward mode (shear rate–shear stress) of all tested samples.  
 
Keywords: Microemulsion, Lycopene, Nanostructure, Electrical conductivity, Rheology  
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