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و امولسيون مقايسه رفتار رئولوژيك محلول هاي روغن در آب پايدار شده ها
 توسط صمغ عربي

aمحسن رادي، a* صديقه اميري

a،باشگاه پژوهشگران جوان، ياسوج، ايرانگروه صنايع غذايي، عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد ياسوج 

 1/11/1391 تاريخ پذيرش مقاله: 5/12/1390تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
در صنايع غذايي است كه علاوه برآنكه داراي خواص عملكردي مؤثري صمغ عربي يك پلي مقدمه: از خواص استساريد بسيار پركاربرد
از انجام اين سلامتي مطالعه، مقايسه رفتار رئولوژيك محلول صمغ عربي با امولسيون حاوي صمغ در بخش مهمي نيز برخوردار است. هدف
از صمغ است. غلظت  هاي يكسان

و روش و امولسيون محلول ها: مواد در غلظت O/Wهاي ها آن٪20و1/0،5،10هاي حاوي صمغ عربي و ويسكوزيته ها تهيه گرديدند
آنهاي پايد امولسيون گيري شد. پايداري اندازه و ريزساختارهاي ها در زير ميكروسكوپ نوري بررسيار شده با صمغ عربي سنجش شد

 گرديد. 
و امولسيون ويسكوزيته محلول ها: يافته در ها هاي حاوي صمغ عربي با افزايش غلظت صمغ افزايش پيدا كرد. صمغ عربي رفتاري نيوتني
ب محيط شونده برشي تغيير يافت. طبقدر امولسيون به رقيق٪20ا افزايش غلظت صمغ به هاي مورد بررسي از خود نشان داد، اما اين رفتار

(-دي- مدل استوالد ( ) همه نمونهkوال، ثابت قوام و ايندكس جريان و امولسيوني با افزايش غلظت صمغ افزايش يافت ) نزديكnهاي آبي
ودر همه نمونهبود كه نشان دهنده رفتار نيوتني صمغ بود. رفتار رئولوژيك صمغ1به  ها با ضرايب همبستگي بسيار بالا با مدل توان

به كاسون تطابق داشت. افزودن صمغ عربي پايداري امولسيون در آب را خوبي افزايش داد كه اين پايداري با افزايش غلظت صمغ هاي روغن
 افزايش يافت. 

و امولسي گيري: نتيجه هر دو محيط آبي در از صمغ عربي نه تنها رفتار رئولوژيك صمغ عربي ون بسيار شبيه بود. بنابر نتايج اين تحقيق،
به مي به توان در غلظت عنوان يك پايداركننده مطلوب استفاده كرد، بلكه از آن مي توان هاي كم بهره عنوان يك امولسيفاير بسيار كارا حتي

 جست.

 عربي صمغ رئولوژي،، پايداري امولسيون،:هاي كليديواژه

  email: sedighehamiri@gmail.com مكاتبات مسئول ندهنويس*
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 مقدمه
هايي بسيار پركاربرد هاي روغن در آب، سامانه امولسيون

اين در صنعت مواد غذايي هستند. يكي از مشكلات بزرگ
آن سامانه ها هاست، چراكه امولسيون ها پايداري كم
 هايي ناپايدار از لحاظ ترموديناميك هستند سامانه

)Derkach, 2009 و ). با استفاده از امولسيفايرها
مي ها، پايداري اين سامانه پايداركننده توان افزايش داد. ها را

هاونها براي پايدارسازي امولسي مكانيزم عمل پايداركننده
 ( ,.Krstonosic et alافزايش ويسكوزيته محيط است

مي ).2009 به يكي از تركيباتي كه عنوان توان از آن
پايداركننده استفاده كرد صمغ عربي است كه از درخت 

يك ) گرفته ميAcacia(آكاسيا  شود. صمغ عربي
ساكاريد خوراكي، طبيعي، خشك با ساختاري منشعب پلي

و بسته به منبع، است كه ساختار شيم يايي آن پيچيده
و غيره كمي فرق  و هوا، فصل، سن درخت شرايط آب

-β-1،3كند. بدنه اصلي آن از واحدهاي مي
و زنجيره از گالاكتوپيرانوزيل تشكيل شده است هاي جانبي

به گالاكتوپيرانوزيل تشكيل شده-β-3و1دو تا پنج  اند كه
 Phillips( متصل شده است6و1زنجيره اصلي با اتصال 

& Williams, 2000(به حل . صمغ عربي راحتي در آب
مي مي و محلولي شفاف را ايجاد كند. معمولا به شكل شود

و يا پتاسيمي از يك  نمك كلسيمي، منيزيمي
مي پلي (عربيك اسيد) به فروش رسد. ساكاريديك اسيد

Mothe´ وRao )1999هاي ) رفتار رئولوژيك محلول
(وزن/حجم) بررسي٪50هاي غلظتصمغ عربي را تا 

و اظهار داشتند كه صمغ عربي در سرعت هاي برشي كردند
از پايين و در سرعت بر ثانيه رفتار رقيق10تر هاي شوندگي

بر ثانيه رفتار نيوتني از خود نشان 100برشي بالاتر از 
) اظهار داشت كه Ibanoglu )2002دهد. مي

به امولسيون له ايزوله پروتئين آب پنير وسي هاي پايدار شده
تا0هاي داراي رفتاري سودوپلاستيك در حضور غلظت

و همكاران Wangوزني صمغ عربي هستند.15٪
مي2) نشان دادند كه صمغ عربي در غلظت 2011( تواند%

به امولسيون وسيله كنسانتره هاي روغن در آب پايدار شده
و يا در پروتئين بذرك را در مقابل نمك كلريد سديم 

دماهاي بالا حفظ كند. صمغ عربي در سطح وسيعي در
و امولسيفاير عنوان پايداركننده، تغليظ صنعت به كننده

( استفاده مي ) كه Badreldin et al., 2009شود

خاصيت امولسيفايري آن خصوصا از لحاظ صنعتي از اهميت 
اي برخوردار است. از كاربردهاي مهم صنعتي صمغ ويژه

توان به استفاده از آن در صنايع قنادي در توليد عربي مي
و يا در صنعت  و مارشمالو محصولاتي چون پاستيل، تافي

و نوشابه (به دليل پايداري صمغ در محيط اسيدي سازي
عنوان امولسيفاير)، در توليد همچنين عملكرد آن به

و يا پرتقال براي استفاده در توليد كنسانتره هاي طعم كولا
( نوشابه  & Phillipsهاي غيرالكلي اشاره كرد

Williams, 2000از ). از آن جا كه در توليد برخي
(به هاي صمغ ويژه محصولات قنادي) از محلول محصولات

و در توليد برخي ديگر از محصولات چون توليد 
هاي صمغ استفاده مي شود، هاي طعم از امولسيون كنسانتره

ار رئولوژيك صمغ هدف اصلي از اين تحقيق بررسي رفت
و مقايسه اين رفتار با رفتار صمغ در  عربي در محيط آبي

 يك امولسيون فرموله شده روغن در آب است. 

و روش ها مواد
 مواد لازم-

(عربي صمغ تهيه، امريكا) G-9752از شركت سيگما
گرديد. روغن آفتابگردان از يك فروشگاه محلي تهيه شد. 

) % روغن) از نوع تجاري40يد، % فسفوليپ60لسيتين سويا
و از شركت بهپاك خريداري شد.   بود

 عربي سازي محلول صمغ آماده-
آبي صمغ٪20و1/0،5،10هاي براي تهيه محلول

عربي، مقادير مناسبي از صمغ عربي در آب مقطر در دماي 
محيط حل گرديد، در حاليكه سوسپانسيون توسط يك 

مي هم شد. براي جلوگيري از اتصال زن مغناطيسي هم زده
و كلوخه شدن ذرات صمغ، پودر صمغ عربي به تدريج به 
آبي كه در حال هم خوردن بود اضافه شد. اين در حالي بود

به كه به ذرات اضافه شده فرصت داده مي شد تا حل شوند.
ها اجازه داده شد كه براي يك شب در دماي محيط، محلول

 دند، هيدراته شوند.خور در حاليكه هم مي

 سازي امولسيون آماده-
و آب با نسبت O/Wامولسيون روغن دانه آفتابگردان

تهيه گرديد. براي اين منظور، لسيتين ابتدا در فاز 1:1وزني 
در٪5/0اي كه غلظت نهايي روغني حل گرديد به گونه را
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امولسيون ايجاد كند. سپس مقدار مناسب آب اضافه شد.
بهيك نمونه  عنوان نمونه كنترل تهيه گرديد. به اين روش
با براي نمونه هايي كه حاوي صمغ بودند محلول صمغ

به جاي آب اضافه گرديد.٪20و1/0،5،10هاي غلظت
و1/0،5/0،10هاي تهيه شده با غلظت نهايي مخلوط

 Ultra-Turraxصمغ با استفاده از يك هموژنايزر20٪
T25 basic به Sمجهز 25 N-18 G dispersing 

tool و 2400 دقيقه با سرعت1براي مدت دور در دقيقه
دور در دقيقه در دماي محيط 3600ثانيه با سرعت 30

و بررسي خصوصيات هموژن گرديدند. آزمايش هاي پايداري
ها انجام شدند سازي نمونه رئولوژيك بلافاصله بعد از آماده

)Mirhosseini et al., 2008(.

 گيري ويسكوزيته اندازه-
و امولسيون ويسكوزيته محلول با ها هاي پايدار شده

صمغ عربي سنجش٪20و1/0،5،10غلظت هاي 
 از يك رئومترگيري ويسكوزيته گرديد. براي اندازه
 (Brookfield Engineeringچرخشي بروكفيلد

Laboratories, LV-DVIII Ultra Model, 
Stoughton, MA, USA (م ژئومتري جهز به يك كه

(هم استوانه شد) UL Adaptorمحور . بود، استفاده
هاي آماده شده بلافاصله بعد از تهيه ويسكوزيته امولسيون

بر ثانيه، 100تا0و در سرعت برشي C°25در دماي 
و پردازش داده گيري شد. جمع اندازه  ها با استفاده آوري

 Rheocalc 3.3 )Brookfieldافزار از نرم
(Engineering Laboratories, USA .صورت گرفت 

 گيري پايداري امولسيون اندازه-
گيري پايداري امولسيون براي نشان دادن ضرورت اندازه

پايداري امولسيون در طول نگهداري است. براي 
از ميلي10گيري پايداري، اندازه ليتر از هر يك

در امولسيون دقيقه5، به مدت g5000هاي تهيه شده
سانتريفيوژ شدند. بعد از سانتريفيوژ كردن، حجم فازهاي 

و يا روغن اندازه گيري گرديد. پايداري جدا شده آب
امولسيون به صورت نسبت حجمي فازهاي جدا شده به كل 

)  ).Buffo et al., 2001حجم مايع گزارش گرديد

 مشاهده ميكروسكوپي-
ازـبراي مشاهده مي  هاي ونهـنم كروسكوپي، مقدار كمي

هاي مختلف صمغ عربي، هاي تهيه شده با غلظت امولسيون
بر روي اسلايد ميكروسكوپي پخش گرديد. سپس، هر 
و زير يك ميكروسكوپ  نمونه بوسيله لامل پوشيده شد

)  ,Olympus BX40نوري براي مشاهده قرار داده شد
Japan( مگاپيكسلي5 ). از يك دوربين ويديوئيKruss, 

VOPC85, Germany براي گرفتن عكس از (
ها در كامپيوتر ذخيره اسلايدها استفاده گرديد، سپس عكس

) .)Mandala et al., 2004شدند

و تحليل آماري-  تجزيه
و مقايسه كليه آزمايشات در سه تكرار انجام شد

از5ها در سطح احتمال ميانگين  درصد با استفاده
و به روش دانكن با  SPSSنرم افزار آناليز واريانس

(Version 10.5 software, New Jersey, USA) 
 صورت گرفت.

ها يافته
و امولسـيون رفتار جرياني محلـول-  O/Wهـاي هـا

 پايدار شده با صمغ عربي
در-تنش برشي رابطه1نمودار سرعت برشي را

و امولسيون محلول نشان حاوي صمغ عربي O/Wهاي ها
خ مي سرعت-طي بين تنش برشيدهد. وجود يك رابطه

و امولسيون برشي در محلول با ها هاي پايدار شده
هاي مختلف صمغ، حكايت از رفتار نيوتني اين صمغ غلظت
 دارد. 

و امولسيون ويسكوزيته محلول2نمودار هاي پايدار ها
( شده با غلظت و1/0،5،10هاي مختلف صمغ عربي

مي)20٪ كهد را در مقابل سرعت برشي نشان هد. همانطور
و2در نمودار  نشان داده شده است ويسكوزيته محلول

(يعني مقاومت به نيروهاي امولسيون هاي حاوي صمغ
برشي) با افزايش غلظت صمغ عربي افزايش يافت. صمغ 
عربي ويسكوزيته ثابتي را در مقابل سرعت برشي در 

هاي آبي نشان داد كه اين هاي مختلف در محلول غلظت
خود تاييدي بر نيوتني بودن رفتار اين صمغ در نتيجه 

(نمودار٪20محلول آبي تا غلظت  الف). براي-2است
و در محيط  مقايسه رفتار جرياني صمغ عربي در محيط آبي
غذايي، از صمغ عربي براي پايداري نوعي امولسيون روغن 
در آب فرموله شده نيز استفاده شد. ويسكوزيته 
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٪1/0در تمام موارد بجز غلظت هاي حاوي صمغ امولسيون
(نمودار ب).-2صمغ عربي، بيشتر از نمونه كنترل بود

بر٪1/0اضافه كردن صمغ در غلظت هيچ تاثيري
ويسكوزيته امولسيون نداشت. صمغ عربي رفتاري مشابه به 
آنچه كه در محيط آبي از خود نشان داده بود تا غلظت 

ي10٪ هاي عني امولسيوندر محيط امولسيوني نيز نشان داد
با٪10 حاوي صمغ عربي تا غلظت ، ويسكوزيته ثابتي را

افزايش سرعت برشي نشان دادند. اين بدان معناست كه
ويسكوزيته محلول صمغي هيچ وابستگي به سرعت برشي 
و يا  ندارد كه اين به معناي نيوتني بودن رفتار محلول

تني از امولسيون صمغي است. به اين ترتيب يك رفتار نيو
كه شود، در حالي صمغ عربي در محيط امولسيوني ديده مي

در٪20با افزايش غلظت تا ، رفتار متفاوتي را صمغ

و با افزايش سرعت برشي، امولسيون نشان مي دهد
 يابد. ويسكوزيته كاهش مي

٪20بنابراين، در امولسيون روغن در آب حاوي غلظت
كوزيته با هاي برشي بيشتر ويس صمغ عربي، در سرعت

(معادله  ) به سرعت برشي1توجه به وابستگي قانون توان
 يابد. كاهش مي

τ=) pa ،(γ)تنش برشي =s ،(k/1= سرعت برشي
) وpa.snضريب قوام (n=بدون) شاخص رفتار جريان

در مقابل غلظت صمغ عربي درnتغييرات واحد) است.
 ارائه شده است.3نمودار 
) )1معادله

ب الف

و تنش برشي الف) محلول-رابطه سرعت برشي-1نمودار  هاي مختلف صمغ عربي غلظت حاويهايب) امولسيونها

ب الف

ب) امولسيون تاثير سرعت برشي بر ويسكوزيته ظاهري الف) محلول-2نمودار و  هاي مختلف صمغ عربيي غلظتهاي حاو ها

Ostwald–de Waele model
(Mandala & Bayas, 2004)

τ=k(γ.)n
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) ) بستگي به غلظت پليمر دارد.nشيب اين منحني
، حضورnتر عدد گزارش شده است كه مقادير پايين

و يا نيمه اي را در محلول تعاملات بين زنجيره هاي غليظ
( غليظ نشان مي ). شاخص رفتاري Xu et al., 2006دهد

) چnجريان در)، با افزايش غلظت صمغ تغيير و نداني نكرد
تمام موارد نزديك به عدد يك بود كه نشان از رفتار نيوتني 

صمغ در امولسيون مقدار٪20صمغ دارد. تنها براي غلظت 
n6432/0به شد كه نشان از نزديك تر شدن رفتار صمغ

(جدول  ذكر استبه ). البته لازم1رفتار سودوپلاستيك دارد
با معادله٪20در غلظت كه رفتار صمغ عربي در امولسيون

تطابق بيشتري دارد. بنا بر معادلهγ(η/0+τ=τ(.بينگهام
(در غلظت  ) در امولسيون داراي٪20بينگهام صمغ عربي

با43/8رفتار بينگهام با تنش تسليم  R2=9955/0پاسكال

 است.
به همانطوريكه قبلا توضيح داده شد، داده دست هاي

م قابل سرعت برشي براي آمده از رسم تنش برشي در
و امولسيون محلول هاي پايدار شده با صمغ عربي كاملا ها

بستگي بسيار بالا با مدل قانون توان با ضريب هم
)9999/0-9806/0=R2هاي مدل ) تطابق داشت. ثابت

نشان داده شده است. در مرحله بعد1قانون توان در جدول 

) ده شد. ) تطابق داCassonرفتار صمغ با مدل كاسون
(معادله   ) به قرار زير است:2معادله كاسون

) )2معادله
Casson equation
(Bourne, 2002)

τ0.5=τ0
0.5+ kc (γ.)0.5

τ) =pa ،(kc(= تنش تسليم0τ)، pa= تنش برشي
(1/2 ،.γ(Pa s)ضريب قوام ) است. s/1= سرعت برشي

(0τ(تنش تسليم كاسون  و ضريب قوام (kcاز طريق رسم ( 
به-رگرسيون خطي سرعت برشي دست آمد. تنش برشي

نيز يك مدل مناسب براي توضيح خصوصيات مدل كاسون 
و امولسيون رئولوژيك محلول با ها هاي حاوي صمغ عربي

( ضريب هم ) تشخيص داده9964/0-9999/0بستگي بالا
(جدول  ( Turabi).2شد ) نيز مدل 2008و همكاران

ي خمير كيك برنجي معرفي كاسون را يك مدل مناسب برا
كردند. اين مدل همچنين براي ديسپرسيون پخته شده آرد

و آرد چسبناك برنج به كار برده شده برنج، نشاسته برنج
( Liاست.  ) نيز چنين مدلي را براي صمغ 2011و همكاران

 عربي مناسب ديدند.

ب الف
دnوابستگي مقدار عددي-3نمودار و الف) محلولر به غلظت صمغ عربي  هاي مختلف صمغ عربي غلظت حاويهايب) امولسيونها

در-دي-در معادله استوالدnوkضرايب تاثير-1جدول و محلول وال  هاي مختلف صمغ عربي غلظت حاويهاي امولسيونها
nk غلظت (%) (pa.sn)R²

 امولسيون محلول امولسيون محلول امولسيون محلول
1/09488/00000/10385/00721/09915/09933/0

50000/19003/00760/05096/09950/09993/0
10 9000/09252/01731/01096/19995/09999/0
20 0000/16432/04325/04445/99998/09806/0
9980/0-1453/0-9628/0- كنترل
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و محلولهاي مدل كاسون براي ثابت-2جدول  هاي مختلف صمغ عربي. غلظت حاويهايونامولسيها
τ0 غلظت (%) (Pa)kc (Pa s)1/2R²

 امولسيون محلول امولسيون محلول امولسيون محلول
1/00312/00000/01766/03012/09999/09981/0

50786/00309/02803/05790/09967/09993/0
10 0993/01742/03152/08491/09988/09996/0
20 4123/00859/36421/04553/19999/09964/0
9980/0-3388/0-0123/0- كنترل

ب الف
ب) امولسيون وابستگي ويسكوزيته در سرعت برشي صفر به غلظت صمغ عربي در الف) محلول-4نمودار و هاي هاي حاوي غلظت ها

 مختلف صمغ عربي

ب الف
به-5نمودار ب) امولسيون زمان الف) محلولعدم وابستگي و  هاي مختلف صمغ عربي هاي حاوي غلظت ها

log γدر مقابلlog ηاز طريق رسمη0مقادير
و امولسيون محلولη0محاسبه گرديد. هاي حاوي صمغ ها

بهη0با افزايش غلظت صمغ عربي افزايش يافت. وابستگي 
شده نشان داده5غلظت صمغ در دماي محيط در نمودار 

هاي صمغ است. دو منطقه مشخص خطي براي محلول
و سه منطقه مشخص خطي براي-4(نمودار  الف)
(نمودار امولسيون ب) تشخيص-4هاي پايدار شده با صمغ

در047/0به073/0داده شد. شيب دو منطقه خطي از
ازـلـحـم و از111/0به114/1ول در086/0به111/0و

 امولسيون تغيير كرد.
و نتايج بررسي وابستگي به زمان محلول5مودارن ها

مي امولسيون دهد. هاي پايدار شده با صمغ عربي را نشان

در امولسيون يك رفتار٪20صمغ عربي در غلظت 
سودوپلاستيك تيكسوتروپيك ضعيف را نشان داد چرا كه 

تنش برشي آن دقيقا بر منحني-منحني رفت سرعت برشي
و يك لوپ هيسترسيس را تشكيل گيرد برگشت قرار نمي

(رفتار وابستگي به زمان). البته اين لوپ بسيار مي دهد
دهد رفتار وابستگي به زمان كوچك است كه نشان مي

(محلول بسيار ضعيف است. صمغ عربي در ساير نمونه ها ها
مي ها)و امولسيون دهد رفتاري غير تيكسوتروپي را نشان

(عدم وابستگي به زمان)، كه علت آن قرارگيري دقيق 
تنش برشي بر منحني برگشت-منحني رفت سرعت برشي

)  ). Bourne, 2002است
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 هاي مختلف صمغ عربي هاي حاوي غلظت پايداري امولسيون امولسيون-6نمودار

٪1/0امولسيون حاوي صمغ عربي كنترل

٪5امولسيون حاوي صمغ عربي٪20امولسيون حاوي صمغ عربي

نشان داده 100ها با بزرگنمايي . همه عكسهاي پايدار شده با غلظت هاي مختلف صمغ عربي تصاوير ميكروسكوپي امولسيون-7نمودار
 صمغ عربي نشان داده نشده است)٪10(نمونه امولسيون حاوي اند شده

 امولسيون پايداري-
هاي روغن در آب حاوي پايداري امولسيون6نمودار

غلظت هاي مختلف صمغ عربي را نشان مي دهد. نمونه 
كنترل كه فاقد صمغ بود بعد از سانتريفيوژ شدن كاملا 

داري كه افزودن صمغ عربي بطور معني ناپايدار بود در حالي
و هاي فرموله شده گرديد باعث افزايش پايداري امولسيون

اين پايداري با افزايش غلظت صمغ افزايش پيدا كرد. صمغ
بر تاثير معني٪1/0عربي با وجود آنكه در غلظت  داري

ويسكوزيته سيستم امولسيوني در مقايسه با نمونه كنترل 
) )، اما بطور موثري پايداري اين سيستم را p<0.05نداشت

 در مقايسه با سيستم كنترل افزايش داد.

م-  يكروسكوپيمشاهده
هاي حاوي صمغ عربي تصاوير ميكروسكوپي امولسيون

نشان داده شده است. همانطوريكه تصاوير7در نمودار 

دهند اندازه ذرات امولسيون با افزودن صمغ عربي نشان مي
با كوچك مي و افزايش در غلظت صمغ همراه است شوند

مي افزايش در كوچك شدن ذرات. بررسي كه ها نشان دهد
ساكاريد پايدار هايي كه با پلي ازه ذرات امولسيوناند
دهند شوند، تفاوت چنداني را با نمونه كنترل نشان نمي مي

اين امر نشان دهنده اين واقعيت است كه صمغ بر سطح 
ذرات امولسيون جذب نمي شود، اما وجود كمپلكس 

(مانند صمغ عربي) در سطح قطرات پلي-پروتئين ساكاريد
ميامولسيون پاي دهد داري استريك امولسيون را بهبود

)Wang et al., 2011(.

 بحث
نيز نشان داده شده است صمغ1همانطوريكه در نمودار

تا عربي در تمام غلظت و هاي بررسي شده در محلول آبي
در امولسيون، رفتاري نيوتني از خود نشان داد،٪10غلظت 
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بر٪20كه در غلظت در حالي شي، با افزايش سرعت
) ) Shear thinning behaviorويسكوزيته كاهش يافت

كه اين امر به شكسته شدن ميكروساختارها در امولسيون 
( حاوي صمغ مربوط مي ). اين Li et al., 2011شود
و ´Motheدست آمده توسط نتيجه برخلاف نتايج به

Rao )1999و رقيق شونده ) است كه رفتار غيرنيوتني
٪20و٪10،٪4هاي در غلظتبرشي براي صمغ عربي 

و علت آن را تشكيل تجمعات كوچك در تعريف كردند
) Ibanoglu )2002ديسپرسيون صمغ عربي دانستند. 

اظهار داشت كه با افزايش غلظت صمغ عربي
كند. اين محقق سودوپلاستيسيتي امولسيون كاهش پيدا مي

اظهار داشت كه رفتار رئولوژيك امولسيوني كه با صمغ 
ي پايدار شده است، با افزايش غلظت صمغ به رفتار عرب

مي نيوتني نزديك مي شود شود. اين در حالي است كه گفته
از٪40صمغ عربي در غلظت هاي كمتر از  رفتاري نيوتني

( خود نشان مي ) Phillips & Williams, 2000دهد
دست آمده در اين بررسي كاملا كه اين موضوع با نتايج به

( Yaseen تطابق دارد. ) نيز گزارش 2005و همكاران
٪5/0و05/0،1/0هاي كردند كه صمغ عربي در غلظت

هاي حاوي پليمرهاي بسيار رفتاري نيوتني دارد. محلول
دار چون صمغ عربي در محدوده وسيعي از سرعت شاخه

دهند. ساختار بسيار برشي رفتار نيوتني از خود نشان مي
و ممانعت فضايي ناشي  گونه از اينمنشعب

گيري هاي بسيار منشعب كمتر توانايي شكل ماكروملكول
ها برخلاف ساختارهاي درگير در هم را به اين ماكروملكول
متيل سلولز ساختارهاي طويل رشته چون سديم كربوكسي

)CMCدار بسيار دهد. رفتار رئولوژيك پليمرهاي شاخه ) مي
( به درجه انشعاب آن  ).Li et al., 2011ها بستگي دارد

در٪20صمغ عربي در غلظت رفتار پلاستيك
هاي بلند زنجير امولسيون از خود نشان داد. در مورد ملكول

هاي بلند زنجير بسيار، سيستم حاوي مولكولCMCچون 
به درگير در همديگر است كه در آن ملكول دليل ها

به يابي به پايين دست طور تصادفي قرار ترين سطح انرژي
در رند. در استرسگيمي هاي پايين اعمال شده، سيستم

مي مقابل تغيير شكل مقاومت مي و تلاش كه كند كند
ساختار خود را حفظ كند. به همين دليل مقاومت زيادي كه 
باعث بروز ويسكوزيته ظاهري زيادي مي شود نشان 

كه نيروي برشي به تدريج افزايش طوري دهد. همان مي

هميابد، واحدهاي ساخت مي در اري يا به شكل جهت شدن
و يا تغيير شكل براي هم در راستاي جريان راستا شدن

و تجزيه  و يا از طريق شكسته شدن جهت جريان
العمل اجتماعات به ذرات اوليه در برابر نيروي وارده عكس

هاي پليمري درگير شده دهند. در نهايت مولكول نشان مي
و در نهايت كاملا در همديگر ممكن است از هم باز شوند

راستا با جهت جريان قرار گيرند. همه اين تغييرات هم
كند. اين امر ريزساختاري جريان، كل سيستم را آسان مي

تواند منجر به كاهش ويسكوزيته موثر سيستم با افزايش مي
و رفتار ويسكوالاستيك رقيق  سرعت برشي شود

)  & Chhabraشونده برشي در سيستم مشاهده شود
Richardson, 2008(اما در مورد صمغ عربي كه بسيار .

مي شاخه و و تواند به شكل ملكولدار است هاي گرد
با گرانولي شكل در نظر گرفته شود، اجتماعات مولكولي آن

افزايش غلظت شكل مي گيرد. با اعمال تنش برشي 
و به ذرات كوچكتري  تجمعات شكل گرفته، شكسته شده

ميشوند، ويس تبديل مي و رفتار كوزيته كاهش يابد
( پلاستيك مشاهده مي اين ). بهLi et al., 2011شود

مي ترتيب به در نظر رسد كه رفتار جرياني صمغ عربي
هاي امولسيوني متفاوت از رفتار در محيط٪20هاي غلظت

صمغ در يك محيط ساده آبي باشد. در هر حال رفتار 
م انند ساير جرياني صمغ عربي بستگي به غلظت صمغ

( پلي  ).Xu et al., 2006ساكاريدها دارد
هرچقدر به سمت يكnدر قانون توان، مقدار عددي

و حركت كند، رفتار محلول به نيوتني نزديك مي شود
و به صفر  و كوچكتر شود بالعكس هرچقدر از يك دورتر

و به سمت نزديك تر شود رفتار محلول ويسكوپلاستيك
( سودوپلاستيك ميل خواهد ). Xu et al., 2006كرد

وال، ثابت قوام-دي-هاي معادله استوالد طبق ثابت
هاي صمغ با افزايش غلظت صمغ، افزايش يافت، محلول

و  بنابراين اضافه كردن صمغ عربي قوام امولسيون
در محلول هاي حاوي صمغ را افزايش داد. اين اثر
 هاي بالاتر صمغ بيشتر مشهود بود. ساختار بسيار غلظت

منشعب صمغ عربي، فشردگي ملكول را با قطر
و در نتيجه باعث هيدروديناميك نسبتا كم افزايش مي دهد

هاي بالا ويسكوز شود كه محلول صمغ تنها در غلظت مي
) شود ). گفته ميPhillips & Williams, 2000شود

اي كمتر ويسكوزيته٪30كه محلول صمغ عربي با غلظت 
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متيل سلولزو يا سديم كربوكسي صمغ زانتان٪1از محلول
( در سرعت  & Phillipsهاي برشي پايين دارد

Williams, 2000; Mandala & Bayas, 2004 .(
لازم به ذكر است در حاليكه محلول صمغ عربي در غلظت 

يا10٪ رفتاري نيوتني از خود نشان مي دهد، صمغ٪20و
و  و رقيق CMCزانتان ( رفتاري غيرنيوتني  Zhaoشوندگي

et al., 2009; Menezes et al., 2010 دارند. اين (
و  كه CMCامر به دليل خطي بودن ساختار زانتان است

شود، در حاليكه اين حالت باعث درگيري درون ملكولي مي
و شاخه دار مثل صمغ عربي براي ساختارهاي بسيار فشرده

)  ).Phillips & Williams, 2000صادق نيست
)4(نمودارη0در آن شيب منحني غلظتي از صمغ كه

هم"كند تغيير مي و يا غلظت پوشاني غلظت بحراني
مي"ها كويل به ناميده مي شود. كه طور كلي گفته شود

و رشته غلظت بحراني شروع حركت كويل كه ها ها است
مي منجر به شكل در گيري يك شبكه درگير درهم و شود

(در نتيجه ويسكوزيته افزايش مي مورد صمغ عربي يابد
افزايش غلظت به بيشتر از حد بحراني باعث ايجاد تجمعات 

و يا رژيم شود). در غلظت ملكولي مي هاي با وزن ملكولي ها
و يا وزن ملكولي پايين) درگيريي  (زير غلظت بحراني پايين

و يا آنكه بسيار پايين است بين زنجيره ها وجود ندارد
)Mandala & Bayas, 2004چ نين شرايطي، ). در

تر از آنند كه با يكديگر هاي پليمري بسيار كوتاه زنجيره
. با افزايش غلظت ارتباط برقرار كنند تا با هم درگير شوند

و يا افزايش در وزن ملكولي تعداد ملكول هاي پليمر
مي غير و به همين دليل ويسكوزيته درگير افزايش پيدا كند

( افزايش مي .)Chhabra & Richardson, 2008يابد
و يا وزن ملكولي پليمر افزايش از سويي ديگر، وقتي غلظت

با مي و از حد بحراني مي گذرد، زنجيره هاي پليمري يابد
و جريان كلي سيستم سخت همديگر درگير مي شوند

و درنتيجه ويسكوزيته به طور معني مي داري افزايش شود
( پيدا مي اي)Chhabra & Richardson, 2008كند ن.

و نه شكل گيري (كه در آن با تجمعات غلظت بحراني
٪5هاي درگير مواجه هستيم) براي صمغ عربي ملكول

( Xuدست آمد. به ) غلظت بحرانيي 2006و همكاران
 دست آوردند.به Aeromonasبراي صمغ٪1معادل با 

مايعاتي وجود دارند كه وقتي تحت نيروهاي برشي قرار
آن مي ها تابعي است از دو عامل سرعت گيرند، تنش برشي

) (وابسته به زمان هستند) و زمان  ,Bourneبرشي
هاي حاوي رسد كه رفتار فرمولاسيون ). به نظر مي2002

وابسته به زمان است چرا٪20هاي صمغ عربي در غلظت
ها با شكسته شدن مداوم كه ويسكوزيته ظاهري آن

مي تدريج كاهش تجمعات ملكولي، به كند. همانطوريكه پيدا
تعداد پيوندهاي ساختاري كه پتانسيل شكسته شدن را دارند 

كنند، سرعت تغيير در ويسكوزيته ظاهري كاهش پيدا مي
 ,Chhabra & Richardson(كند نيز كاهش پيدا مي

در.)2008 صمغ عربي رفتاري غير تيكسوتروپيك
ايهو امولسيون٪20هاي حاوي صمغ تا غلظت محلول

 صمغ را از خود نشان داد.٪10پايدار شده تا غلظت
هاي حاوي صمغ نتايج حاصل از پايداري امولسيون

تواند عربي، نشان دهنده اين امر است كه صمغ عربي مي
هاي به عنوان يك امولسيفاير بسيار مطلوب در سيستم

غذايي استفاده شود. به همين دليل است كه از صمغ عربي 
و مواد طعمن امولسيفاير براي اسانسعنوا به دار هاي روغني

كنند. صمغ عربي به عنوان يك تركيب استفاده مي
پرپروتئين با جرم ملكولي بالا بر سطح قطرات روغن جذب 

پپتيدي هيدروفوب جذب هاي پلي شود. در حاليكه زنجيره مي
و مانند لنگري به سطح مي چسبند، قسمت سطح مي شوند

و كربوهيدراتي از طريق نيروهاي دافعه الكتروستاتيك
و اتصال قطرات چربي به  استريك مانع از فلاكوله شدن

و يا حتي بيشتر هم مي شود همديگر براي چندين ماه
)Phillips & Williams, 2000 به اين ترتيب صمغ .(

و مناسبي را از طريق تثبيت  عربي پايداري طولاني مدت
ا ز طريق نيروهاي دافعه ذرات امولسيون در يك شبكه

كند بارهاي الكتروستاتيك موجود بر سطح ملكول ايجاد مي
)Ibanoglu, 2002 .( 

 گيري نتيجه
و امولسيون ويسكوزيته محلول هاي پايدار شده هاي آبي

توسط صمغ عربي با افزايش غلظت صمغ، افزيش يافت. 
و امولسيون رفتار صمغ عربي در محلول هاي پايدار شده ها

وسط صمغ كاملا قابل مقايسه با همديگر بود. صمغ عربيت
هاي مورد بررسي رفتاري نيوتني داشت. تنها در غالب نمونه

شوندگي صمغ عربي رفتار رقيق٪20در امولسيون حاوي 
و امولسيون مشاهده گرديد. رفتار رئولوژيك محلول هاي ها

و كاسون تطابق داشت.  حاوي صمغ به خوبي با مدل توان
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توانست٪1/0هاي پايينغ عربي حتي در غلظتصم
را به خوبي امولسيون روغن در آب فرموله شده در تحقيق

 پايدار كند. 

 سپاسگزاري
اين مقاله از طرح پژوهشي اجرا شده از محل بودجه
باشگاه پژوهشگران جوان واحد ياسوج استخراج گرديده 

گران است. بدينوسيله نويسندگان مقاله از باشگاه پژوهش
هاي مالي اين دليل تامين هزينه جوان واحد ياسوج به

 تحقيق كمال تشكر را دارند.
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