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  غذايي نشريه پژوهش و نوآوري در علوم و صنايع

  199-218، صفحات 3، شماره 1، جلد 1391سال 
JRIFST 

  
    

پ هاش بر پايداري امولسيون  ثير ميزان صمغ فارسي، روغن، پروتئين وتأ
  تهيه شده با فراصوت

  
  3حميد عزت پناه ،*2، سليمان عباسي1فاطمه يوسفي

 دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقات تهرانصنايع غذايي،  علوم وگروه  ،دانش آموخته كارشناسي ارشد -1

  دانشگاه تربيت مدرس ،گروه علوم و صنايع غذايي ،يگروه علوم و صنايع غذايدانشيار  -2
  )sabbasifood@modares.ac(مسئول  نويسنده *
 يار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقات تهراندانش -3

  
  چكيده

، حجم فاز )درصد1- 25/0(صمغ فارسي فاز محلول در اين مطالعه اثر غلظت 
 تغليظ شده هاي محلول شيرپروتئينحضور و عدم حضور  ،)درصد 15-5(روغني 

روز نگهداري در  20و  7، 2(و زمان نگهداري ) 8- 5/3(پ هاش  ،)درصد 1صفر و (
و رئولوژيكي ، يميكروسكوپهاي ويژگي ،بر پايداري )گراددرجه سانتي 5دماي 

مطابق نتايج . بررسي شدامولسيون تهيه شده با فرآيند فراصوت توزيع اندازه قطرات 
صمغ فارسي توانايي كاهش كشش فاز محلول فاقد پروتئين، هاي در امولسيون

از طريق  احتمالاً ،درصد 5/0هاي بيش از سطحي را نداشت و فقط در غلظت
، پايداري اين 8هاش  - در پ. كردبه پايداري امولسيون كمك  ،افزايش گرانروي

، سرعت )5/3(امولسيون به شدت افزايش يافت در حاليكه با كاهش پ هاش 
فاز  فاقد هايپايداري امولسيون 7در پ هاش من، در ض. يافتجداسازي فاز افزايش 

محلول شير قابل توجه بود، در حالي كه هاي پروتئين حاويصمغ فارسي و محلول 
 1به دليل ناسازگاري ترموديناميكي ، احتمالاً%)1-5/0(هاي داراي صمغ در نمونه

در  همچنين ،فازها از يكديگر جدا شدند ،2ايبين دو بيوپليمر و فلوكولاسيون تخليه
با سرعت بيشتري  3اي شدن، فرآيند خامه5و  5/3اين امولسيون در پ هاش هاي 

هاي جذب شده بر پروتئين ااين صمغ در پ هاش محدوده خنثي ب .صورت گرفت
  .شد هامنجر به جداسازي فازاين امر سطوح قطرات ناسازگار بوده و 

  
  07/08/90 :تاريخ دريافت
  28/10/90 :تاريخ پذيرش

  
  كليدي هايواژه

  امولسيون
  صمغ فارسي

  ايفلوكولاسيون تخليه
  ترموديناميكي ناسازگاري

  
 1مقدمه

امولسيون سيستمي است شامل دو فاز غيـر قابـل   
امتزاج به طوري كه يكي از فازها در ديگـري پراكنـده   

در  ).(Dickinson, 1992; Dalgleish, 2006 شـود مـي 

                                                            

1-Thermodynamic incompatibility 
2- Depletion flocculation 
3 - Creaming 

ــايسيســتمضــمن،  ــولاً يامولســيون ه ــه طــور  معم ب
از ايـن رو بـراي ايجـاد     هسـتند ترموديناميكي ناپايدار 

امولسيون با پايداري بلنـد مـدت نيـاز بـه اسـتفاده از      
 باشــدعوامــل امولســيون كننــده و پايــدار كننــده مــي

)Dickinson, 2003(.   ــل ــين دلي ــه هم ــب در ب ، اغل
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هاي امولسـيوني ايـن دو تركيـب    فرمولاسيون سيستم
هـاي  اكثر فـرآورده  و )(Dickinson, 2008 دنوجود دار

هـا  هايي از جمله پروتئينغذايي حاوي درشت مولكول
هـا  بـرهمكنش بـين آن  باشند كه و پلي ساكاريدها مي

 كننـد هاي غذايي بـازي مـي  نقش مهمي را در سيستم
)Tolstoguzov, 1991; Benichou et al., 2007(   بـه

ها و در سـطوح  در محلولها  طوري كه اين برهمكنش
هـاي غـذايي نقـش    مشترك بر پايـداري ديسپرسـيون  

 ـمهمـي دار  از جملـه مـواد    )et al., 1999) Shcmit دن
توان نام برد هاي محلول شير را ميپروتئيني، پروتئين

پايدارســازي (اي و عملكــردي كــه از دو جنبــه تغذيــه
در ) هـــاي امولســـيونيقطـــرات روغـــن در سيســـتم

 هــاي غــذايي داراي اهميــت هســتند   فرمولاســيون
Damodaran, 2005).(   ــز ــاكاريدي ني ــي س ــواد پل  م

 كـه هاي آبدوست با وزن مولكولي بالا هسـتند  مولكول
بـه علـت    فعاليـت سـطحي   عليـرغم دارا نبـودن  اغلب 

ها در برابر آن ها و حفظقابليت پايدار نمودن امولسيون
ويژگـي  تغييـر  تغييـر بافـت،    2بهم آميختگـي  ،1تجمع

هـاي  امكان نگهـداري امولسـيون   ي،رئولوژيكي و ظاهر
 ;Huang et al., 2001( آورنـد غـذايي را فـراهم مـي   

Dickinson, 2008(  
جهت كوچك  3با توجه به توانايي فرآيند فراصوت 

ثير تـأ هـا و  كردن اندازه قطرات فاز پراكنده امولسـيون 
قابل توجه اندازه قطرات روغن بر پايداري امولسيون ها 

اي شـدن،  هايي مانند تجمع و خامهو ممانعت از پديده
ــت و ويژگــي  ــاهر، باف ــگ، ظ ــوب حفــظ رن ــاي مطل ه

در ايـن پـژوهش از    ،)et al., 2008 Jafari( رئولـوژيكي 
تهيه امولسيون روغـن در آب  جهت اين نوع هموژنايزر 

  . استفاده شد
هـاي  اگرچه اثر پلي ساكاريدهاي باردار در سـامانه 

ر پــروتئين هــاي امولســيوني در حضــور و عــدم حضــو
 De Kruif( ثير اگزوپلي ساكاريدهامحلول شير مانند تأ

and Tuinier, 1999(، آلژينات )Pongsawatananit et 

al., 2006(،  زانتـان )et al., 2000 Laneuvill(،  پكتـين 
)et al., 2004 Guzey(،  كاراگينـان )Gu et al., 2005(، 

ــان ــان ،)et al., 2007 Sun( زانتـ ــوار و كاراگينـ  گـ
                                                            

1- Flocculation 
2- Coalescence 
3- Ultrasound 

)Ibanuglo, 2007 Ercelebi and(،    صـمغ تخـم كتـان 
)et al., 2008 Khalloufi(، صمغ حاصل از دانه آليزووم 
)et al., 2009 Koochaki(، كنون اثر  بررسي شده اما تا

بررسـي قـرار   هـا، مـورد   صمغ فارسـي در ايـن سـامانه   
    .نگرفته است

صمغ فارسـي پلـي سـاكاريدي محلـول در آب بـا      
باشد كه از تنه بادام كـوهي  قدرت بالاي جذب آب مي

در  درخـت  ايـن  .شـود از خانواده گلسرخيان ترشح مي
گرچه اين صمغ . شودشهرهاي مختلف كشور يافت مي

داراي برخــي كاربردهــاي دارويــي، غــذايي و صــنعتي 
ساختار و تركيب شيميايي اين نوع صمغ باشد ولي  مي

از . )1387عباسـي و رحيمـي،   ( هنوز ناشناخته اسـت 
هـاي كـاري ايـن صـمغ     سوي ديگر در رابطه با ويژگي

تاكنون مطالعات چنداني انجام نشده است و از معـدود  
ثير فاز محلـول ايـن   توان به تأكارهاي گزارش شده مي

 پرتقـال آب  -صمغ در پايـداري سـازي مخلـوط شـير    
و  )1389؛ محمــدي و همكــاران،  1388محمــدي، (

امكان استفاده از فاز نامحلول آن بـراي تهيـه پاسـتيل    
هدف از اين رو،  ).1390،و همكاران عباسي( اشاره كرد

اين پژوهش بررسي خـواص كـاري صـمغ فارسـي بـه      
يداري امولسيون عنوان منبع جديد صمغ در ايجاد و پا

عوامل مختلف از جمله غلظت ثير روغن در آب تحت تأ
صــمغ، پ هــاش، ميــزان فــاز روغنــي، اعمــال فراينــد 
ــده      ــيظ ش ــور تغل ــدم حض ــور و ع ــوت در حض فراص

  .هاي محلول شير مي باشد پروتئين
  

  مواد و روش ها
  تهيه محلول صمغ فارسي

شـيراز  در سـنتي   عطـاري صمغ فارسي از گرانول 
هــا، بوســيله تهيــه شــد، پــس از جداســازي ناخالصــي

بــه   (Werke, SP400 Model, Germany)آســياب
 ,No. 60(صورت پودر درآمده و از الـك آزمايشـگاهي   

Babak-Pars( سپس از پودر تهيه شده . شد عبور داده
درصـد   4و  3، 2، 1جهت تهيه محلول صمغ با غلظت 

بدين منظور ابتدا پ هـاش  . حجمي استفاده شد/وزني
ميلـي   5آب مقطر با استفاده از محلول فسفات بـافري  
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به عنوان تركيـب  ( وزني سديم آزيد% 2/0مولار حاوي 
مـواد   .تنظـيم شـد   7تـا   5/6در حدود ) ضد ميكروبي

ميايي مورد استفاده از شـركت مـرك آلمـان تهيـه     شي
 60پس پودر صمغ به آن اضافه شد و به مـدت  س .شد

دقيقه در دماي اتاق بوسيله همزن مغناطيسي مخلوط 
محلول تهيه شده جهـت هيدراتـه شـدن     آنگاه. گرديد

درجـه   5ساعت در دمـاي   24دت كامل تر صمغ به م
محلـول و  فازهـاي  پس س ـ. گراد نگهـداري شـد  سانتي

 Eppendorfاز دسـتگاه سـانتريفوژ   با استفاده نامحلول

)Centrifuge,5810R Model, Germany(   جداسـازي
ــدي، ( شــدند ــن   از آن ).1388محم ــه در اي ــائي ك ج

از فاز محلول صمغ فارسي استفاده شـد   پژوهش صرفاً
، 5/0، 25/0هـاي  هاي صمغ با غلظتاز اين رو، محلول

درصــد جهــت انجــام مراحــل بعــدي مــورد  1و  75/0
  . استفاده قرار گرفت

  
  تهيه محلول پروتئيني

هـاي محلـول شـير از    پودر تغلـيظ شـده پـروتئين   
پـروتئين بـيش از   (شركت مولر آلمـان بـا مشخصـات    

و % 5/7، چربــي كمتــر از %5/2، لاكتــوز كمتــر از 81%
 تهيه محلـول، براي . ه شدتهي%)  5/2خاكستر كمتر از 

ليتـر محلـول   ميلـي  90بـه   پـودر گرم از ايـن   1مقدار 
شد  سديم آزايد اضافهوزني % 2/0فسفات بافري حاوي 

دقيقـه بـا همـزن در دمـاي اتـاق       30سپس به مـدت  
محلـول   ،براي اطمينان از هيدراسـيون . مخلوط گرديد

ــه مــدت  درجــه  5ســاعت در دمــاي  24پروتئينــي ب
 آماده سـازي  براي ،در ضمن. داري شدگراد نگهسانتي

، 25/0( و صمغ فارسي %)1( مخلوط پروتئين آب پنير
از پودرهـاي   هاي مشخص شدهدرصد، )1، 75/0، 5/0

هاي پيش گفته شده به محلـول  هر كدام مطابق روش
و در رابطـه بـا روش تهيـه مخلـوط      هبافري اضافه شد

به  هاي اشاره شده راها نيز، محلول صمغ در غلظت آن
هاي  هاي متفاوت و در نسبتمحلول پروتئين با غلظت

اضافه ) 91:9، 73:17، 50:50(صمغ  :مختلف پروتئين
دقيقـه بـا همـزن     10كرده و عمل هم زدن بـه مـدت   

هـاي  همچنـين در تهيـه نمونـه   . مغناطيسي انجام شد
) ايـران -صافولا، بهشـهر (امولسيون از روغن آفتابگردان 

   .استفاده شد
  

  ي امولسيونآماده ساز
امولســـيون در  ،پـــس از تهيـــه محلـــول صـــمغ

 تا 1هاي ، نمونه1جدول (صمغ %) 1-5/0(هاي  غلظت
 اسـتثناي فـاز روغنـي بـه    % 10كه در اغلب مـوارد  ) 3

در ضـمن، در برخـي   . اسـتفاده شـد   5و  4هـاي  نمونه
هاي امولسـيون مخلـوط صـمغ    موارد براي تهيه نمونه

)PG( و پروتئين(WPC) 25/0هاي غلظت ، از صمغ در 
، 1 جـدول (پروتئين اسـتفاده شـد   % 1به همراه % 1تا 

به اين ترتيب كه فاز محلول و فاز ). 14تا  9هاي نمونه
دقيقه  5روغن با استفاده از همزن مغناطيسي به مدت 

سپس بـراي دسـتيابي بـه قطـرات ريـز       ندمخلوط شد
 Misonix( امولسيون با استفاده از هموژنايزر فراصـوت 

sonicator كـه در اغلـب    )، ساخت آمريكا4000، مدل
از شرايط ثابت شدت  9تا  6موارد به جزء نمونه شماره 

دقيقــه  2گــراد، زمـان  درجــه سـانتي  30، دمـاي  70%
 600داراي توان اسـمي   فراصوت دستگاه .استفاده شد
وده كه مـورد اخيـر قابـل    كيلوهرتز ب 36 وات و بسامد
درصد قابل  100تا 0شدت امواج بين . باشدتغيير نمي
 Highدر ضمن پروب مورد استفاده از نوع . تغيير است

gain horns   از آنجـائي  . متـر بـود  ميلي 19با ضخامت
كه در طي اعمال امواج فراصوت دماي مخلوط به دليل 

يابد لـذا بـه منظـور كنتـرل و     توليد انرژي افزايش مي
 .يخ اسـتفاده شـد  ₋بتثبيت دماي مخلوط از مخلوط آ

بــه منظــور كــاهش دمــا در طــول فرآينــد   همچنــين
در نهايـت پ هـاش تمـام    . فراصوت از يخ استفاده شد

نرمــال و  1تيمارهــا بــا اســتفاده از اســيد كلريــدريك 
نرمال در پ هاش مـورد نظـر    5/0هيدروكسيد سديم 

هاي امولسيون قبل از آناليز نمونههمچنين . تنظيم شد
  . ساعت در دماي يخچال نگهداري شدند 24به مدت 

 
  بررسي پايداري امولسيون

هـاي امولسـيون از طريـق مشـاهده     پايداري نمونه
گيري شـد، بـدين ترتيـب پـس از     ها اندازهظاهري آن

شده  ها در داخل لوله آزمايش ريختهسازي، نمونهآماده
درجـــه  5هـــا در دمـــاي و پـــس از بســـتن درب آن

ــانتي ــدند  س ــداري ش ــراد نگه ــراي  . گ ــن شــاخص ب اي
و  7، 2هاي حاوي صمغ فارسي به تنهايي پس از  نمونه

نكته قابل . ، اندازه گيري شد1روز بر اساس فرمول  20
ها توجه اين است كه در طول نگهداري برخي از نمونه
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اي در بـالاي لولـه   امـه فاز خ: به چندين فاز جدا شدند
ــاز   آزمــايش كــه كــدرتر از امولســيون اوليــه اســت، ف
امولسيون در وسط، مشابه امولسيون اوليه بـوده و فـاز   
سرمي در پايين كـه حـاوي ديسپرسـيون آب و صـمغ     

اي شـدن  همچنـين تعيـين شـاخص خامـه    . باشـد  مي

ها در حضور پروتئين سرمي بر اساس فاز سـرمي   نمونه
روز نگهداري در دماي يخچال  7و  2جدا شده پس از 

 ,.Huang et al(محاسبه شد  2بر اساس فرمول شماره 

2001( . 

  
پايداري	امولسيون																	                   )1( فرمول       ൌ ارتفاع	امولسيون	باقي	مانده	

ارتفاع	امولسيون	اوليه	 	ൈ 100  

  
	شاخص		خامه	اي		شدن								                  )2(فرمول  ൌ 	 ارتفاع		لايه	سرمي	

ارتفاع	كل	امولسيون	 ൈ 100  
  

  فرمولاسيون امولسيون هاي حاوي صمغ فارسي تحت تاثير تيمارهاي مختلف -1 جدول
  نمونه 
 شماره

 غلظت
PG(%) 

 غلظت 
(%)WPC 

 شدت حجم روغن
(%)

 زمان  دما
 

 پ هاش

1 1 - 1070 30 2 6 

2 75/0  - 10 70 30 2 6 

3 5/0  - 10 70 30 2 6 

4 5/0  - 5 70 30 2 6 

5 5/0  - 15 70 30 2 6 

6 5/0  - 10 70 30 2 5/3  

7 5/0  - 10 70 30 2 8 

8 0 1 10 70 30 2 6 

9 5/0  1 10 70 30 2 6/6  

10 75/0  1 10 70 30 2 6/6  

11 1 1 10 70 30 2 6/6  

12 25/1  1 10 70 30 2 6/6  

13 5/0  1 10 70 30 2 5 

14 5/0  1 10 70 30 2 5/3  

  
  امولسيون كنندگي اندازه گيري توانايي
 ،پـس از آمـاده سـازي   هـا  نمونـه  ،براي اين منظور

) دقيقـه  10دور بـر دقيقـه و زمـان     3500(سانتريفوژ 
شاخص ، فازهاي جدا شدهحجم سپس براساس شدند 

فرمـول  ( اندازه گيـري شـد  ويژگي امولسيون كنندگي 
هـا  براي تعيين پايداري حرارتي امولسـيون، نمونـه  . )3

آب بـا دمـاي   (پس از آماده سازي حرارت داده شـدند  
و پـس از   )دقيقـه  30مـدت   بـه گراد  درجه سانتي 80

دقيقـه و  بـر   ردو 3500(ند سرد شدن سـانتريفوژ شـد  
پايداري  4اساس فرمول ، در نهايت بر )دقيقه 10زمان 

 ,.Sciarini et al( امولسـيون كننـدگي محاسـبه شـد    

2008.(
  

ويژگي	امولسيون	كنندگي												                )3(فرمول            ൌ	 حجم	امولسيون	
حجم	كل	نمونه			 ൈ 100  

  
پايداري	امولسيون	كنندگي										               )4(فرمول                ൌ	 حجم	اوليه	امولسيون	

حجم	نهايي	امولسيون	 	ൈ 100  
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  اندازه گيري توزيع اندازه قطرات
بعـد  ساعت  24پراكندگي اندازه قطرات امولسيون 

ها بـر اسـاس تفكيـك تفـرق نـور      آماده سازي نمونه از
گيـري محـدوده قطـر    بدين ترتيب كه اندازه. انجام شد
قطر حجمي متوسط سطح مخصوص،  مساحتقطرات، 

)d43(  ــطحي متوســط و ــر س ــتفاده از  )d32(قط ــا اس ب
 ,Mastersizer) 2000S گيري اندازه ذراتدستگاه اندازه

Malvern, UK( با ذكر اين نكته كه قبـل از  . انجام شد
گيـري در  اندازه و همگن تزريق به دستگاه نمونه كاملاً

  ).Gu et al., 2005( دماي محيط انجام شد
  

  اندازه گيري ويژگي هاي رئولوژيكي
بـا اسـتفاده از   هـا  هاي رئولوژيكي امولسيونويژگي

₋ Model RVD(ويسكومتر چرخشي   II, Brookfield 

Engineering. Inc., USA(،  درجــه  25در دمــاي
. گيـري شـد  انـدازه  3توسـط دوك شـماره    گرادسانتي

ليتـر از نمونـه امولسـيون    ميلـي  600بدين ترتيب كه 
داخل بشر ريخته شد و دوك را در داخل آن غوطه ور 

دور بـر   200تـا   3(كرده، پس از تنظيم دور چرخشي 
، شـد گرانروي ظاهري و گشـتاور ثبـت   ميزان ، )دقيقه

هـاي بدسـت آمـده و بـه كمـك      سپس بر اسـاس داده 
-هـا و روابـط خـاص رابطـه بـين تـنش برشـي       فرمول

  .)Mitschka 1982,( ويسكوزيته محاسبه شد
 

  يريزساختار بررسي
ــا اســتفاده از  هــابررســي ريزســاختار امولســيون ب

 Nikon microscope Eclipse(ميكروسـكوپ نـوري   

E400, Nikon Corporation, Japan(  مجهز به دوربين
يـك قطـره از    براي اين منظور. ديجيتال صورت گرفت

و پـس از   داده شـد قـرار   لامنمونه همگـن شـده روي   
ــل ــذاري، لام ــاختار  گ ــاوير ريزس ــهتص ــاي نمون  در ه

مشاهده شد با ذكر اين نكته كه بايد از  40بزرگنمايي 
  . همگن بودن نمونه قبل از آناليز اطمينان داشت

 

  نتايج و بحث
ــيون  ــداري امولس ــايج پاي ــاينت ــاوي  ه ــادير ح مق

صمغ فارسي، فاز روغني، شـرايط فراصـوت   مختلفي از 
، نشان داده 2و پ هاش در جدول ) شدت، دما، زمان(

، 2جـدول ( هـا مقايسه پايـداري امولسـيون  . ه استشد
غلظـت صـمغ از    افـزايش نشان داد كه با ) 3-1 رديف

 20 بعـد از  ويژهه درصد، پايداري امولسيون ب 1به  5/0
اي شـدن كـاهش   سرعت خامه افزايش ونگهداري روز 
پايداري امولسيون در غلظـت  ناعلت . )A2شكل ( يافت

توان به حركت آزادانه قطرات روغـن  پايين صمغ را مي
اي كه در ايـن غلظـت از   در سيستم نسبت داد به گونه

صــمغ، نيروهــاي ضــعيف ويســكوز در فــاز آبــي بــراي 
جلوگيري از برخورد قطرات روغن كافي نبوده و در اثر 

 25( شودبرخورد با يكديگر منجر به تجمع قطرات مي
افـزايش  در اثـر  نيـز  كه البته با گذشـت زمـان    )38 و

و فلوكـه،   -قطره و فلوكه -قطره، فلوكه -برخورد قطره
 ,Chanamai, and Mcclements( حركــات براونــي 

. يابـد قطـرات فلوكـه شـده افـزايش مـي     ميزان  )2002
بنابراين با توجه به افزايش اندازه شعاع قطـرات فلوكـه   
شده نسبت به قطرات فلوكه نشـده در امولسـيون، بـر    

 شـود اي شدن تسريع ميخامهاساس قانون استوكس، 
), 2004 McClements.(    20نتايج اين آزمـون پـس از 

در . باشـد مجدد، نشانگر اين موضوع مـي  سيروز از برر
هــاي پديــده تجمــع در حضــور صــمغ ضــمن، معمــولاً

 باشــداي مــيغيرجــاذب از نــوع تجمــع ســازي تخليــه
)1999 De Kruif, and Tuinier,(      كـه عـلاوه بـر فـاز

شـود  منجر به جداسازي فاز سـرمي هـم مـي   اي خامه
اي در فلوكولاسـيون تخليـه  همچنين، وقوع  ).2شكل (

افـزايش نيـروي جـاذب     علاوه برفاز پيوسته امولسيون 
بـه علـت ايجـاد فشـار اسـمزي در بـين        ،بين قطـرات 

يكديگر و بوجود  هباعث نزديك شدن قطرات ب ،قطرات
 Chanamai and( شوندآمدن اين نوع فلوكولاسيون مي

McClement., 2002; McClement, 2004; Nor 

Hayati et al., 2009(.  
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تاثير غلظت هاي مختلف فاز محلول صمغ فارسي، روغن، تيمارهاي فراصوت، پ هاش و زمان نگهداري در يخچال بر  - 2 جدول
  )درصد جداسازي فاز(پايداري امولسيون ها 

 
٭تركيب امولسيون  

)روز(زمان نگهداري   

2 7 20 

1 100 99 95 

2 100 5/97  91 
3 100 95 63 

4 100 99 76 

5 94 85 45 

6 100 78 45 

7 100 100 96 

 .توضيح داده شده است 1تركيب امولسيون ها در جدول شماره  ٭

  
رسـد علـت افـزايش پايـداري     همچنين به نظر مي

 افـزايش امولسيون با افزايش غلظت صمغ، مربـوط بـه   
ــد  ــروي باش ــرا. گران ــولاً   چ ــدها اص ــه هيدروكلوئي  ك

با حضورشان از طريق  كه هاي آبدوست هستند مولكول
افزايش فضاي آبي پيوسته اطراف قطرات فاز پراكنده و 

هـا در شـبكه ژل ماننـد بـا ايجـاد ممانعـت       تثبيت آن
 و در نتيجـه اي شـدن را كـاهش   سرعت خامه فضايي،

 ,.Huang et al( دهندپايداري امولسيون را افزايش مي

در واقع اين تركيبات با تغيير رفتار رئولـوژيكي   .)2001
سرعت جداسـازي فـاز را    ،در نواحي بين قطرات روغن

  . )Dickinson, 2008( كنندكنترل مي
ــر ايــن اســاس، احتمــالاً  ــداري  ب دليــل اصــلي پاي

افـزايش  هـاي تهيـه شـده در ايـن بررسـي،      امولسيون
گيـري  نتـايج حاصـل از انـدازه    كـه  باشـد گرانروي مي

جـدول  (باشـد  گرانروي ظاهري بيانگر اين موضوع مـي 
شـود بـا افـزايش غلظـت     همانطور كه مشاهده مي). 3

گرانروي ظاهري و انديس قوام افزايش و  فارسي، صمغ
جريان امولسـيون   نمودار. يافتنداهش انديس جريان ك

در ضمن، به . همين موضوع را تائيد كرد )5شكل (نيز 
قـانون   ها ازرسد كه رفتار جريان اين امولسيوننظر مي

استفاده رياضي مورد  در رابطهكه  كندتبعيت ميتوان 

فتــار نشــان دهنــده ر n>1 هــاســيال بــراي ايــن نــوع
به عبـارت ديگـر،    .باشدمي) غليظ شوندگي(دايلاتانت 

مـورد مطالعـه در حضـور صـمغ      هـاي همه امولسـيون 
، داراي بررسـي شـده   فارسي در محدوده سرعت برشي

بـا توجـه بـه ايـن نكتـه كـه در       . بودندرفتار دايلاتانت 
هاي امولسيوني گرانروي با غلظت پلي ساكاريد سيستم

ــي  ــر م ــرات تغيي ــدازه قط ــاني  و ان ــار جري ــد و رفت ياب
ها با طبيعت كلوئيـدي فـاز پيوسـته، انـدازه      امولسيون

، باشـد مـي متوسط قطرات و پراكندگي قطرات مرتبط 
در بار الكتريكـي سـطح ذرات   بنابراين هر نوع تغييري 

، غلظت الكتروليـت، حضـور تركيبـات    )تغيير پ هاش(
ــوژيكي رمنجــر بــه تغييراتــي در ويژگــي پليمــري  ئول

كه حضور  رسدبنابراين به نظر مي. سيستم خواهد شد
هاي با وزن مولكولي بالا مقاومت به تعداد زياد مولكول

ثري بر افزايش ؤجريان را افزايش داده كه خود عامل م
 ,McClement( باشـد گرانروي ظاهري امولسـيون مـي  

بـا افـزايش    گرانـروي وسيله حركت كند ه كه ب )2004
نتايج مشابهي با مطالعـه  . سرعت برشي نشان داده شد

اثر صمغ آنيوني آليزوروم بر پايداري امولسيون گزارش 
 .)Koockeki et al., 2008( شده است
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امولسيون در سرعت برشي ثابت هاي رئولوژيكي ثير مقادير مختلف فاز محلول صمغ فارسي و پ هاش بر شاخصتأ -3جدول 
  )بر ثانيه 5/32(

  (mPa.sn) انديس قوام    شاخص رفتار جريان  (mPa.s)گرانروي   تركيب امولسيون
A  212/0 ±15/65 611/1  00648/0  
B  565/0± 4/69 56/1  00996/0  

C  707/0± 05/75 521/1  01049/0  

D  707/0±5/207 266/1  0705/0  
  6درصد صمغ، پ هاش  A 5/3 (B 6 C (8 (D 1)درصد صمغ، پ هاش  5/0ون حاوي نمونه امولسي٭
  

ي امولسيون بـا  تواند بر پايداردلايل ديگري كه مي
ثر باشــد، انــدازه كوچــك و افــزايش غلظــت صــمغ مــؤ

در ايـن ارتبـاط   . يكنواخت تر قطرات روغن مـي باشـد  
نتايج حاصل از توزيع اندازه قطرات نشان داد كه پيـك  

بـا   )ميكرومتـر  244/2(پراكندگي قطـرات امولسـيون   
 67/7درصـد، از   75/0بـه   5/0افزايش غلظت صمغ از 

كـه   )1شـكل  ( كنـد پيـدا مـي   درصد افزايش 19/9به 
نده توزيع مناسب قطرات روغن در امولسيون نشان ده
شـان دهنـده   ن( spanعـدد  ميـزان  همچنين . مي باشد

با افزايش غلظـت صـمغ كـاهش     )ديسپرسيتي قطرات
بـه   5/0با افزايش غلظـت صـمغ از   علاوه ه ب. نشان داد

 477/0 -25/1 (انـــدازه قطـــرات كوچـــك   % 75/0
افزايش در حالي كه انـدازه قطـرات بـزرگ     )ميكرومتر

كاهش پيدا كرد به طـوري   )ميكرومتر 77/4 -096/7(
بيـانگر ايـن موضـوع     d(0.9)  و  d(0.5)كـه داده هـاي  

رسـد علـت حضـور    به نظـر مـي  ). 3جدول (باشند  مي
قطرات كوچك و يكنواخت تر در غلظت بـالاتر صـمغ،   

ثرتر قطـرات  ؤفاز پيوسته در تخريـب م ـ  گرانرويتاثير 

در كـه  باشد، در ايـن ارتبـاط گـزارش شـده     روغن مي
دانسيته انرژي ثابت استفاده از پايـدار كننـده تخريـب    

 ،)Behrend et al., 2000( بخشـد قطرات را بهبود مـي 
بـه   5/0نكته ديگر اين كه با افزايش غلظـت صـمغ از   

كـه نشـان دهنـده انـدازه      d[3,2]درصد، فاكتور  75/0
افـزايش يافتـه   كوچك قطرات است با تفاوت ناچيزي، 

بـيش از  (هاي بالاتر صمغ رسد در غلظت كه به نظر مي
دليل اين . اين تفاوت قابل توجه تر باشد) درصد 75/0

ثير گرانروي بالاي محـيط بـر كـارايي    تأ تفاوت احتمالاً
در واقع افـزايش ايـن عامـل،    . باشدفرآيند فراصوت مي

موجب كاهش قابل توجهي در تشـكيل تعـداد زيـادتر    
هاي فعال طي فرآيند پديـده حفرگـي شـده، از    حباب

اين رو منجر به هدر رفتن انرژي در محـيط و كـاهش   
ثر بـر كـاهش انـدازه قطـرات     هـاي مـؤ  فروپاشي حباب

عـدم اسـتفاده از    دليل روشني برشود و اين  روغن مي
ي امولسـيون  سـاز غلظت هاي بالاتر صمغ بـراي پايدار 

 ).Koochaki et al., 2009( باشدمي

  

  
درصـد روغـن، پ    10(بر توزيع اندازه قطرات امولسـيون  ) درصد  75/0و   5/0(تاثير مقادير مختلف صمغ فارسي  -1شكل 
  ) درصد 70درجه سانتي گراد، شدت  30دقيقه، دما  2، تهيه شده با فراصوت به مدت 6/6هاش 
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بـا   قطرات نيـز  سطح مخصوص در ضمن، مساحت
زيـرا  ) 4جدول ( افزايش غلظت صمغ افزايش پيدا كرد

در غلظت هاي بالاتر صمغ به علت اتصـال بيوپليمرهـا   
با يكديگر و تشكيل شبكه هاي بزرگ، توانايي پوشـش  

در  رود از بين ميدادن مقدار زيادي از قطرات كوچك 
صمغ موجود به دليـل  غلظت هاي پايين،  كه درحالي 

سطوح بيشـتري از  عدم تشكيل شبكه هاي فوق الذكر 
). 1388، بهشـــتي( دهـــدمـــي قطـــرات را پوشـــش 

  
تاثير غلظت صمغ فارسي و پ هاش روي برخي شاخص هاي توزيع اندازه قطرات امولسيون تهيه شده با فراصوت  -4جدول 

  ) دقيقه 2درجه سانتي گراد، زمان  30، دما %70شدت (
  Span  d [3,2]  d[4,3]  d (0.9)  d(0.5) تركيب امولسيون٭

A  811/1  948/1  355/3  111/5 230/2 

B 129/1 965/1 452/2  053/4  217/2  
C  782/1 300/2 399/3 349/6 896/2  
D  193/2 665/1 702/2  118/5  968/1  

   A 5/3 ، (B6 ،(C8 (D)درصد صمغ، پ هاش  5/0نمونه امولسيون حاوي ٭
 
 

 
  

  
% 5/0( پ هـاش  ) ، ج)6/6صمغ، پ هـاش  % 5/0( ميزان روغن ) ، ب)روغن% 10، 6/6پ هاش (غلظت صمغ  )تاثير الف -2شكل 
فاز روغني امولسيون تهيه شـده بـا فراصـوت     فاز امولسيون،  فاز سرمي،  بر ميزان جداسازي فازي  ) روغن% 10صمغ، 

  روز نگهداري در دماي يخچال 20بعد از ) دقيقه 2درجه سانتي گراد، زمان  30، دماي %70شدت (
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) Aامولسيون هاي حاوي مقادير مختلف صمغ فارسـي   ( ES)و پايداري حرارتي   ( EC)ميزان امولسيون كنندگي  -3شكل 

5/0 %(B  75/0 %(C 1) %پ هاش هاي مختلف%) 10، روغن 6هاش  پ(D  5/3 ،(E 8 )  و %) 10درصـد، روغـن    1صمغ فارسـي (F 

  )دقيقه 2درجه سانتي گراد، زمان  30، دماي %70شدت (تهيه شده با فراصوت ) 8درصد، پ هاش  1صمغ فارسي % (20روغن 
  

سـاعت   24ارتباط با اثر غلظـت صـمغ بعـد از    در 
ريزساختار امولسيون ها، تفاوت چنداني در اندازه  روي

اما با توجـه بـه   ) Bو  A 4شكل (قطرات مشاهده نشد 
نتايج اندازه قطرات، به نظـر مـي رسـد قطـرات ريـز و      

ــا غلظــت  % 75/0يكنواخــت بيشــتري در امولســيون ب
روز، نمونـه   15همچنـين پـس از   . مشاهده مـي شـود  

 بزرگ تري بـود صمغ داراي قطرات روغن % 5/0حاوي 
ديده تجمـع و بهـم آميختگـي    وقوع پكه نشان دهنده 

صمغ، قطرات % 75/0، در حالي كه در نمونه حاوي بود
 -بزرگي مشاهده نشدكه بيانگر دلايل اشاره شـده مـي  

تاثير غلظـت بـالاتر صـمغ در     ،بنابراين. )7شكل(باشد 

 -در مدت زمان طولاني وقوع پديده تجمعجلوگيري از 
در ميـان غلظـت هـاي    از سوي ديگـر،  . بود ترموثر ،تر

مختلف صمغ، گرانروي امولسيون با غلظـت پـايين تـر    
كـه   )5شـكل  (هفته افزايش يافـت   3و 2صمغ بعد از 

 -نشان دهنده وجود قطرات فلوكه شده امولسيون مـي 
باشد به اين دليل كه قطرات فلوكـه شـده نسـبت بـه     

به علت فاز آبـي بـه   ) به طور جدا(قطرات فلوكه نشده 
ــاده   ــه افت ــرويتل ــد   گران ــي ده ــان م ــالاتري را نش  ب

)Koocheki et al., 2009(،     در حـالي كـه در غلظـت
بالاتر صمغ تفاوت چنداني در ميزان گرانروي ظـاهري  

 . مشاهده نشد

 

     

     
، تـاثير  6روغـن، پ هـاش   % A 5/0  % (B75/0% ،10)تصاوير ميكروسكوپي امولسيون هاي حاوي مقادير مختلف صمغ   -4شكل 

: شرايط فراينـد (روغن، % 10صمغ، % F 5/3 ،10)  E 8)، تاثير پ هاش 6صمغ، پ هاش % C5 % (D15% ،10) مقادير مختلف روغن 
  ) 40بزرگنمايي (ساعت  نگهداري در يخچال  24بعد از ) دقيقه 2درجه سانتي گراد،  30، %70شدت 

E  F  D 

C B 
A  
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 (و غلظـت صـمغ   ) درصد روغـن  10درصد صمغ و   5/0در حضور غلظت )  8،   ∆ ؛  ،6 ؛     ،5/3اثر پ هاش    -5شكل 

بر رفتار جرياني امولسـيون هـاي تهيـه شـده بـا      ) هفته 3روز تا  1(و زمان نگهداري ) درصد روغن 10و   6در پ هاش %) 75/0
  )دقيقه 2درجه سانتي گراد، زمان  30، دماي %70شدت (فراصوت 

 
ــداري    ــر پاي ــزان روغــن ب ــاثير مي ــا ت ــاط ب در ارتب

) 1،4،5رديـف  ( 2در جـدول   امولسيون همان طور كه
بـه   5نشان داده شد، با افـزايش حجـم فـاز روغنـي از     

، پايداري امولسيون كاهش يافت به طوري كه در 15%
يند خامه اي شدن با سرعت بيشـتري  ا، فر%15غلظت 

صورت گرفت كه نشان دهنده غالب بودن تاثير حجـم  
 -فاز روغني بر فرآيند خامه اي شـدن امولسـيون مـي   

پايـداري   ،بـه عبـارت ديگـر    .)et al., 2009 Sun( باشد
. سيستم با كاهش ميزان فاز روغني بهبود يافتـه اسـت  

اما بعد از گذشت زمان، در هر سه نمونه با غلظت هاي 
ــاثير       ــت ت ــه عل ــاز ب ــازي ف ــن، جداس ــف روغ مختل
فلوكولاسيون تخليه اي در غلظت كم صـمغ مشـاهده   

صـمغ  بدين گونه كه در غلظت پايين ) ب 2شكل(شد 
با تشكيل شبكه ضعيفي تحت تاثير نيـروي وزن خـود   
 نشست كرده و منجر به جداسازي فاز سرمي مي شـود 

)et al., 2007 Sun(.      به نظر مـي رسـد عامـل مهـم در
، انـدازه  %15افزايش سرعت جداسازي فـاز در غلظـت   

بزرگ قطرات روغن باشد، به طوري كه نتايج حاصل از 
).  4Dشـكل (مي باشـد  ريزساختار نشانگر اين موضوع 

ــد     ــه در فرآينـ ــده كـ ــاره شـ ــاط اشـ ــن ارتبـ در ايـ
 گرانـروي امولسيفيكاسيون با سيستم فراصوت، افزايش 

فاز پراكنـده از طريـق اشـكال در تخريـب و شكسـتن      
 قطرات روغن موجب افزايش اندازه قطـرات مـي شـود   

)Jafari et al., 2008( .  ــانون ــر اســاس ق از ايــن رو ب
سريع تر از قطرات كوچك بـه  استوكس قطرات بزرگ 

سمت بالا حركت كـرده و فرآينـد خامـه اي شـدن بـا      
از . )Dickinson, 2003( سرعت بالاتري اتفاق مي افتـد 

طرفي در غلظت هاي بالاي فاز روغني، احتمالا ميـزان  
صمغ براي جدا نگه داشتن قطرات روغن كـافي نبـوده   

نـه  از اين رو نمي تواند قطرات روغن را بـه طـور جداگا  
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بنابراين طي مدت زمـان   .)Sun et al., 2009( نگه دارد
در توجيه اين مسئله مي . كوتاهي فازها جدا مي شوند

توان گفت كه اگر فاصله بين قطرات كمتـر از دو برابـر   
شعاع قطرات امولسيون باشـد نيـروي جـاذب بـه حـد      

كـه بـه دنبـال     )McClement, 2004( ماكزيمم رسيده
تفسير ديگـر  . آن بهم پيوستگي قطرات اتفاق مي افتد

در اين ارتباط احتمالا زياد بـودن نيـروي جـاذب بـين     
قطرات در غلظت بالاتر روغن مي باشد به گونه اي كـه  

برخـورد بـين قطـرات و     تعـداد موجب افزايش اين امر 
در  ،)Sun et al., 2009( نزديك شدن آنها به هم شـده 

نتيجه همان طور كه اشاره شد به علت افزايش سرعت 
بالا آمدن قطرات بزرگ، بـه جداسـازي فـاز خامـه اي     

 ي،همچنين مطـابق نتـايج ريزسـاختار   . منجر مي شود
% 5امولسـيون بـا    مربوط بـه كوچكترين اندازه قطرات 

روغن بوده كه خود موثر بر كـاهش سـرعت خامـه اي    
بـه نتـايج پايـداري    همچنين با توجـه   .شدن مي باشد

روز به نظر مي رسد تاثير غلظـت   20امولسيون بعد از 
صمغ بر پايداري امولسيون بسيار مـوثر مـي باشـد بـه     

درصـد فـاز    5طوري كـه نمونـه امولسـيون حتـي در     
روغنــي هــم داراي پايــداري پــاييني بــوده و بــه نظــر 

رسد اين همـان غلظـت بحرانـي در پديـده تجمـع       مي
  .  اشدسازي تخليه اي مي ب

تـاثير پ هـاش هـاي    ، )1،11،12موارد ( 2جدول 
. پايــداري امولســيون را نشــان مــي دهــد مختلــف بــر

بـا افـزايش پ هـاش    همانگونه كه ملاحظه مـي شـود   
، پايداري امولسيون به طور قابل 8به  5/3امولسيون از 

توجهي افزايش پيدا كرد، بدين گونه كه درجه بالاتري 
 8از پايداري خامه اي شدن براي امولسيون با پ هاش 

ام كه اغلب  20در زمان هاي مختلف، بخصوص در روز 
در  .نمونه ها داراي پايداري پاييني بودند مشاهده شـد 

توجيه اين تغييـرات براسـاس نتـايج حاصـل از انـدازه      
با توجه به باردار بودن فاز محلول و گيري پتانسيل زتا 

، بـه نظـر مـي رسـد     )1388محمـدي،  ( صمغ فارسي
احتمالا دليل اصلي پايداري در پ هاش قليايي، دافعـه  

بـا  . الكترواستاتيك زياد ايجاد شـده در سيسـتم باشـد   
ارسـي در سـاختار خـود داراي    احتمال اين كه صمغ ف

گروه هاي كربوكسيل بوده و با تغيير پ هاش، به دليل 
دپروتونه شدن برخي از اين گروه ها در مولكـول هـاي   

، بـار منفـي افـزايش    )-COOبه  COOHتبديل (صمغ 

نسـبت بـه   ) بين بارهـاي منفـي  (يافته و افزايش دافعه 
برهمكنش جاذب موجب كاهش تجمع و فلوكولاسيون 

اما همان طور كه مشـاهده  . قطرات امولسيون مي شود
داراي كمترين پايـداري   5/3شد امولسيون با پ هاش 

روز علاوه بر فـاز خامـه    20بود، به گونه اي كه بعد از 
امـا در   )C 2شكل (اي، فاز سرمي زيادي مشاهده شد 

روز  20و بخصـوص   7، پس از 8امولسيون با پ هاش 
احتمالا دليل ناپايـداري  . بودجداسازي فاز قابل توجه ن

به كاهش بار منفي از طريق مي توان اين امولسيون را 
خنثي شدن گروه هاي كربوكسـيل در سـاختار صـمغ    

چـرا   .)Chanamai & McClement, 2002( نسبت داد
اكثر پلي ساكاريدها در محدود اسيدي بـوده،   PKaكه 

از اين رو در اين محـدوده از پ هـاش، مولكـول هـاي     
از طـرف  . پلي ساكاريد داراي بار خالص كم مي باشـند 

ديگر بر اساس نتايج حاصـل از انـدازه گيـري ويژگـي     
رئولويكي، گرانروي ظاهري نمونه امولسيون با پ هاش 

 خودكاهش يافت كه هفته نگهداري  3و  2بعد از  5/3
عامل ديگري در افـزايش سـرعت خامـه اي شـدن بـه      

از طرفي بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل از      . رودمي شمار 
، پيـك  8توزيع اندازه قطـرات امولسـيون بـا پ هـاش     

در  بود% 78/6ميكرومتر،  2پراكندگي قطرات با اندازه 
، پيـك  5/3براي نمونه امولسيون با پ هـاش   حالي كه

درصـد   5/6ميكرومتـر،   557/3با انـدازه  توزيع قطرات 
، و اين بدان معني است كه امولسيون بـا  )6شكل ( بود

داراي اندازه قطرات كوچك بيشتري بـود و   8پ هاش 
با كاهش پ هاش تعداد قطرات بزرگ افزايش يافت به 

تاييـد كننـده    d(0.5) و  d(0.1)گونه اي كه دو فاكتور
  d32از طرفي كاهش دو فـاكتور  . اين تفسير مي باشند

 و  d43  با افزايش پ هاش امولسيون و اختلاف كم بـين
اين دو فاكتور نشانگر علت ذكـر شـده و وجـود تعـداد     

همچنـين مطـابق نتـايج    . قطرات ريز بيشتر مي باشـد 
ديگر داده هاي اين آزمايش ناحيه سطح مخصـوص در  

ــيون از پ  ــاش امولس ــه  5/3ه ــت  8ب ــزايش ياف . ، اف
همچنين در تاييد ايـن موضـوع مـي تـوان بـه نتـايج       

ايـن طـور بـه    . حاصل از تصاوير ريزساختار اشاره كـرد 
نظر مي رسد كـه قطـرات روغـن در امولسـيون بـا پ      

، به صورت غير متراكم و با فاصله بيشتري از 5/3هاش 
هم قرار گرفته كه احتمالا نشـانگر تـاثير پ هـاش بـر     
تغيير ساختار و رفتار صمغ در سيستم مي باشـد، امـا   
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، تعداد قطرات با اندازه ريـز  8در امولسيون با پ هاش 
  . )F , E 4 شكل(بيشتري مشاهده شده است 

تـاثير پ هـاش    هبو با توجه در تاييد اين يافته ها 
توان به مي پايداري حرارتي امولسيون  هاي مختلف بر

مطـابق نتـايج، نمونـه    . تاثير زياد اين عامل اشاره كـرد 
در هـر دو   8صـمغ بـا پ هـاش    % 1امولسيون حـاوي  

امولسـيون   تواناييفاز روغني داراي % 20و  10غلظت 

، 8بود، يعنـي در پ هـاش   % 100و پايداري كنندگي 
حتي بعـد از  روغن هم امولسيون % 20 حضورحتي در 

ت تاثير نيـروي سـانتريفوژي   تحاعمال فرآيند حرارتي 
بنابراين با توجه به آنچه . مشاهده نشد يجداسازي فاز

گفته شد علاوه بر عامـل گرانـروي بـالاي امولسـيون،     
پايـداري   رداحتمالا نيروي دافعه الكترواستاتيك قـوي  

  .امولسيون ها بسيار موثر بوده است
  

  
روغن % 10صمغ فارسي، % 5/0بر توزيع اندازه قطرات امولسيون حاوي ) 5/3 ، 6 ،8 (تاثير پ هاش هاي مختلف  - 6 شكل

  )دقيقه 2درجه سانتي گراد، زمان  30، دماي %70شدت (تهيه شده با فراصوت 
  

ــس از   ــمن پ ــرايط   روز 15در ض ــداري در ش نگه
ــالي ــا پ يخچ ــيون ب ــاش ، امولس ــداد  5/3ه داراي تع

ي كه بـا افـزايش پ   لقطرات بزرگ بيشتري بود در حا
تعداد آن ها كاهش يافت به گونه اي كه ) 8و  6(هاش 

). 7شـكل  (قطرات بزرگ مشاهده نشـد   8در پ هاش 
تشكيل قطرات بزرگ تـر را مـي تـوان بـه بهـم      اصولا 

ايـن   كـه بـروز  آميختگي قطـرات كوچـك نسـبت داد    
فزايش سرعت جداسازي فاز هم مي تغييرات منجر به ا

بـر  نگهـداري  زمان تاثير به طوري كه در بررسي . شود
هفتـه   3و  2 پس از گرانرويظاهري، افزايش  گرانروي

، بيانگر اين موضوع مي باشـد  5/3پ هاش  بادر نمونه 
 ).5 شكل(

  

    
% 75/0حـاوي   C (8   (Dو  A( 5/3    (B 6روغـن بـا پ هـاش     % 10صمغ، % 5/0تصاوير ريزساختاري امولسيون حاوي  -7شكل 
  )40بزرگنمايي (روز نگهداري در دماي يخچال  15، بعد از 6روغن، پ هاش % 10صمغ،

  
ي هاي امولسيون حـاو اي شدن نمونهشاخص خامه
هاي محلول شـير  تغليظ شده پروتئينصمغ در حضور 
گيري ارتفاع خط جدا شده لايه سـرمي،  از طريق اندازه

، نتايج مربـوط  )19تا  13رديف ( 5جدول . تعيين شد

اي به بررسي حضور اين پروتئين را بـر شـاخص خامـه   
ــاش   ــدن در پ ه ــت  5/6ش ــان داده اس ــابق . نش مط

هــاي بررســي حاضــر، نمونــه امولســيون حــاوي  يافتــه
نگهداري روز  20فاقد صمغ حتي پس از ولي پروتئين 
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در شـود  ، اما همانگونه كـه مشـاهده مـي   بودهم پايدار 
همــه حضــور پــروتئين در  وامولســيون حــاوي صــمغ 

در مدت  يجداسازي فاز%) 1-25/0(هاي صمغ غلظت
در همـه   با ذكر اين نكته كه. دازمان كوتاهي اتفاق افت

ــا،امولســيون ــا در   ه ــاز ســرمي جــدا شــده كــدر ام ف
 بـود شـفاف   هاي بالاتر صمغ، فاز سـرمي نسـبتاً   غلظت

در ضــمن، فرآينــد جداســازي فــاز در    ). 8شــكل (
هاي پايين تر با سرعت بيشتري صـورت گرفـت    غلظت

چنـدين مكانسـيم   ثير همزمـان  تأاين نتايج بيانگر  كه
بر ) ايفلوكولاسيون تخليهناسازگاري ترموديناميكي و (
 Reiffers-Magnani( باشدمي ي امولسيونسازپايدارنا

et al., 2000; Guzey et al., 2004; Ye et al., 2006; 
Ercelebi and Ibanoglu, 2007; Khalloufi et al., 

يج حاصل از توزيع اندازه قطـرات  نتا ،همچنين .)2008
 بـه طـوري كـه    اين موضوع اسـت يد نيز مؤامولسيون 

صمغ داراي  درصدپراكندگي اندازه قطرات در نمونه با 
به صـورت  % 1-25/0يك پيك بوده اما در غلظت هاي 

دو پيك مشاهده شد كه نشان دهنـده انـدازه قطـرات    
در تسـريع جداسـازي فـاز امولسـيون     بزرگ است كـه  

ها با همچنين پيك پراكندگي نمونه. باشدثيرگذار ميتأ
بـه   25/6، از %1تـا   0كرومتر، در غلظتمي 24/2اندازه 

  .كاهش يافت%  09/4

 
روي ) غلظت صمغ فارسي، پ هاش، حضور پروتئين، و شرايط تهيه امولسيون(ثير زمان نگهداري و فرمولاسيون تأ -5 جدول

  )درصد جداسازي فاز(پايداري امولسيون ها 

*تركيب امولسيون  

(%)امولسيون پايداري   

  روز
7 2 

8  0 0 

9 35 7 

10 5/31  2/6  

11 27 5 

12 2/20  9/2  

13 62 50 

14  60 50 

  .توضيح داده شده است 1تركيب امولسيون ها در جدول شماره ٭
 
 

   
% 1حـاوي  (درصد بر خامه اي شدن امولسـيون   E  1)، وB  25/0 ، (C 5/0 ،(D  75/0)صفر،A) ثير غلظت صمغ فارسي تأ -8شكل 

) دقيقـه  2گراد، زمان درجه سانتي 30، دماي %70شدت (تهيه شده با فرايند فراصوت ) 6/6روغن، پ هاش % 10پروتئين سرمي، 
  روز نگهداري در يخچال 7بعد از 
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% 0% ، 25/0 % ، 5/0% ، 75/0% ، 1 (بر  توزيع انـدازه قطـرات    ) درصد 1صفر تا ( ثير غلظت صمغ فارسيتأ -9شكل 

درجـه   30، دمـاي  %70شـدت  (تهيه شده با فراينـد فراصـوت   ) 6/6روغن، پ هاش % 10پروتئين سرمي، % 1حاوي (امولسيون 
  ساعت نگهداري در يخچال 24بعد از ) دقيقه 2گراد، زمان  سانتي

همــانطور كــه در مطالــب قبــل گفتــه شــد، علــت 
ــداري امولســيون حــاوي صــمغ در  عــدم حضــور  ناپاي

باشــد، از ايــن رو پــروتئين، پديــده فلوكولاســيون مــي
توان گفت اين پديده نقش اساسي در جداسازي فاز  مي

بــه طــور كــل حضــور . در حضــور صــمغ فارســي دارد
بيوپليمرهاي غير جاذب در فاز پيوسته، نيروي جـاذب  

ــم   ــرات اس ــت اث ــه عل ــرات را ب ــين قط ــروج  زيب و خ
هاي بيوپليمر از ناحيه بين قطـرات، افـزايش و    مولكول

عـلاوه بـر آن بـا    . دهدپايداري امولسيون را كاهش مي
توان علت ديگـر ايـن   توجه به نتايج ساير محققين مي

ناپايــداري را ناســازگاري بــين دو بيــوپليمر دانســت و 
توان تفسير كرد كـه در ايـن سيسـتم و در     اينگونه مي

صــمغ و (ده خنثــي، هــر دو بيــوپليمر هــاش محــدو پ
بـه   داراي بار منفي بـوده از ايـن رو احتمـالاً   ) پروتئين

ايـن كـه    عدم برهمكنش با يكديگر با توجـه بـه  دليل 
هاي پروتئين به دليـل داشـتن ويژگـي    بيشتر مولكول

فعال سطحي، جذب سطوح قطـرات روغـن در سـطح    
-Reiffers( )پـروتئين هـاي كلوئيـدي   (مشترك شـده  

Magnani et al., 2000(   هـاي  از طرف ديگـر مولكـول
آبدوست صمغ وارد فاز آبي شده در نتيجـه منجـر بـه    

در ايـن  . شـود اي و سـرمي مـي  جداسازي دو فاز خامه
و سـان  ) 2008(نتايج مشابهي توسط خالوفي  ،ارتباط

ثير صـمغ آنيـوني حاصـل از    كه به ترتيب تـأ ) 2007(
صمغ زانتـان را بـر پايـداري امولسـيوني      و گياه بزرك

حاوي ايزوله پروتئين آب پنير بررسي كردند، مشـاهده  
  . رفتاري مشابهي را مشاهده كردند ها تغييراتآن. شد

هاي امولسيون در ضمن، فرآيند جداسازي فاز در نمونه
هاي بالاتر صمغ با سـرعت كمتـري صـورت    در غلظت

بالاي فاز پيوسـته   يگرانرورسد اثر گرفت و به نظر مي
هاي صمغ در فاز آبي علت اين تغيير در حضور مولكول

 Laneuvill et al., 2000; Chanamai and( باشــد

Mcclements., 2002; Sciarini et al., 2008( ن و اي ـ
توان تفسير كرد كه در اثر پديده فلوكولاسيون طور مي
اي ايجاد به دليل ساختار شبكهو اي بيش از حد تخليه
د كـه  وشميبالايي در فاز پيوسته ايجاد  گرانرويشده، 

ات روغن فرآيند جداسـازي فـاز بـه    قطربا در برگرفتن 
رسـد  اما به نظر مي )Sun et al., 2007( افتدخير ميتأ

خير انـداختن فراينـد   اين غلظت از صمغ بـراي بـه تـأ   
جداسـازي   و به همين دليـل  اي شدن كافي نبودخامه
  . افتاد اتفاقفاز 

بررسي اندازه قطـرات، تغييـر مشـاهده    رابطه با در 
باشـد كـه حضـور    مـي واقعيـت  دهنده ايـن  شده نشان
ــه   همزمــان ــروتئين در امولســيون منجــر ب صــمغ و پ

كه بيانگر حضـور برخـي قطـرات    شد تشكيل دو پيك 
پديده فلوكولاسـيون   در اثر احتمالاًباشد كه بزرگ مي

و اي كـه مطـابق نتـايج قبـل     به گونـه . به وجود آمدند
 نتـايج دو فـاكتور   d32  و  d43 هـا در  ايـن امولسـيون  در

 ،پـروتئين تنهـا   يـا مقايسه با امولسيون حـاوي صـمغ   
شـكل  ( شـد  با سرعت بيشتري مشـاهده جداسازي فاز 

يعني در حضور پروتئين و با افزايش غلظت صـمغ  ). 9
  .يافتهر دو فاكتور افزايش 
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در بررسي  اين بررسي، برخلاف نتايج ارائه شده در
ــتم     ــروتئين در سيس ــور پ ــاردار در حض ــمغ ب ــر ص اث

كـه  ) Khaloufi et al., 2008b( ندامولسيوني نشان داد
بـرخلاف تغييـر    d43با افزايش غلظـت صـمغ، فـاكتور    

رونــد كــه در ايــن بررســي در حــالي چنــداني نداشــت
مشـهود بـود    با افزايش صمغ غلظت كاملاً d43افزايش 

پديـده فلوكولاسـيون   وقـوع  نشان دهنـده  اين امر كه 
تر بـودن انـدازه پيـك دوم    باشد به طوري كه بزرگ مي

هـاي بـالاتر   در غلظـت ) محدوده اندازه قطرات بـزرگ (
همچنـين در  . باشـد بيانگر ايـن موضـوع مـي   نيز صمغ 

هـا  ييد اين موضوع با اشاره به نتايج ريزساختار نمونهتأ

صمغ، قطـرات بهـم   با افزايش غلظت كه توان گفت مي
در  در حالي كه چسبيده و غير يكنواختي مشاهده شد

صـمغ، قطـرات ريـز و يكنواخـت      صـفر درصـد  غلظت 
در ضمن، با افزايش غلظـت صـمغ نقـاط تيـره     . دبودن

نشـان دهنـده حضـور     كـه احتمـالاً   مشاهده شدرنگي 
بعـلاوه  . باشـد هاي بيشتر صمغ در فاز آبي مـي مولكول

ور قطـرات فلوكـه شـده و    حض ،روز 15پس از گذشت 
در حالي  شدتجمع يافته با افزايش غلظت صمغ بيشتر 

قطـرات فلوكـه مشـاهده نشـد      ،كه بدون حضور صمغ
  ).10شكل (

  

  
   

  
 ودرصد  B  5/0 ، (C 75/0 ،(D  1)صفر، A) تصاوير ريزساختاري امولسيون هاي حاوي غلظت هاي مختلف صمغ فارسي  -10شكل 

E, F, G, H 6/6روغن، پ هاش % 10پروتئين سرمي، % 1حاوي (روز نگهداري در دماي يخچال  15ها بعد از به ترتيب همان نمونه ،
 40، بزرگنمايي )دقيقه 2گراد، زمان درجه سانتي 30 ، دماي%70شدت (تهيه شده با فرايند فراصوت 
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ثير پ هـاش هـاي مختلـف بـر     نتايج حاصل از تـأ 
هـاي امولسـيون حـاوي    اي شـدن نمونـه  شاخص خامه

) 19 ،18 ،14رديــف ( 4پــروتئين در جــدول  وصــمغ 
ــاره شــد  . ه اســتنشــان داده شــد ــه اش ــه ك همانگون
 6/6هـاي مختلـف در پ هـاش    نمونهجداسازي فاز در 

اتفاق افتاد، اما سرعت اين جداسازي در غلظـت ثابـت   
. رخ دادبا سـرعت بـالاتري    5/3و  5صمغ در پ هاش 
به نظر . بوداين جداسازي سريع تر  5البته در پ هاش 

رسد دليل اين ناپايداري، تشكيل تجمع و كمپلكس مي
نتـايج  تر بين دو بيـوپليمر باشـد بـه طـوري كـه      قوي

 .ساختار هم بيـانگر ايـن تغييـرات اسـت     حاصل از ريز
همچنين نتايج توزيع اندازه قطرات نشان داده كه پيك 

ــدازه  ميكرومتــر در  7/12پراكنــدگي قطــرات داراي ان
بوده و اين پيك بـراي نمونـه بـا     5/3نمونه با پ هاش 

ميكرومتر بود كه باز هم بيـانگر ايـن    17/3، 5هاش  پ
  .)11شكل ( موضوع است

 

    
% 10پـروتئين،  % 1صـمغ،  % 5/0حاوي (امولسيون ) بر توزيع اندازه قطرات ب)  )   5/3    5   6/6ثير پ هاشأت -11شكل 
   )دقيقه 2گراد، زمان درجه سانتي 30، دماي %70شدت (تهيه شده با فرايند فراصوت ) روغن

  
در تفسير اين موضوع شايد بتوان گفت كه در 

بوده  مثبتبار ها داراي ، پروتئين)5/3(اش اسيدي ه پ
باشند و هاي صمغ داراي بار منفي ميو مولكول

مثبت و (تشكيل كمپلكس بين بارهاي مخالف  احتمالاً
منجر به تجمع قطرات روغن و در نهايت ) منفي

، بارهاي 5همچنين در پ هاش . شودفاز مي جداسازي
روي مولكول هاي پروتئين نسبتا خنثي بوده اما هنوز 
برخي نقاط روي مولكول پروتئين داراي بار مثبت 

داراي (هاي صمغ با مولكول باشد از اين رو احتمالاً مي
هايي را تشكيل داده كه منجر به تجمع پل) بار منفي

و در نتيجه افزايش  هاتر شدن آنقطرات و بزرگ
 ,.Khalloufi et al ( شودمياي شدن سرعت خامه

2008a; Perrechil and Cunha., 2010.(  در كل در
  .ها جداسازي فاز مشاهده شدهمه امولسيون

  
  نتيجه گيري

صمغ فارسي بهترين پايداري را  تهيه شده باامولسيون 
فاز گرانروي صمغ به دليل افزايش  هاي بالايدر غلظت

محــدود كــردن حركــت قطــرات روغــن در  و پيوســته
هـاي  اما در غلظـت  نشان دادامولسيون، طي نگهداري 

در  صـمغ و غلظـت  ثير حضـور  أبه دليل ت ،صمغ پايين
حتي در حجم هاي پايين  ايايجاد فلوكولاسيون تخليه

ــي   ــاز روغن ــد 5(ف ــري    ،)درص ــان كمت ــدت زم در م
 ،بنـابراين  .شـد  جداسازي و ناپايـداري فازهـا مشـاهده   

 قــادر بــه كنتــرلدر فــاز آبــي  صــمغ فارســيغلظــت 
در  ،از سوي ديگـر  .بودفلوكولاسيون قطرات امولسيون 

 اندازه و توزيع قطرات بهبود يافـت  ،غلظت بالاتر صمغ
 ،همچنـين  .دوثر بر پايداري امولسيون بكه تا حدي مؤ

بـر  ) بـار منفـي  (ثير نيروهاي دافعـه الكترواسـتاتيك   تأ
بسيار قابل توجه بـود   8سيون با پ هاش پايداري امول

اي كه اين نمونه داراي پايداري حرارتي بسـيار  به گونه
 ديگـر،  از طـرف . درصد صـمغ بـود   1بالايي در غلظت 

بـر پايـداري    قطـرات كوچـك هـم   بودن تعـداد   بيشتر
اساس نتـايج  بربه طوري كه . بودثر مؤ امولسيون بسيار

پس از گذشـت   حتي ،گرانروي ظاهري و ريزساختاري
در رابطه با  .بزرگ مشاهده نشد هاي فلوكهنيز  روز 20

0

1

2

3

4

5

0.1110100

جم 
ح

(%)

)ميكرومتر(اندازه قطرات 
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محـدوده   پ هـاش ( پـروتئين  وامولسيون حاوي صمغ 
در حضـور هـر دو    يبه طور قابل توجهپايداري  نيز )7

هاي صـمغ  كه مولكول طوريبه  يافتبيوپليمر كاهش 
بـه دليـل    احتمـالاً  روغن، سطح قطراتبر جذب نشده 

هاي پروتئين با مولكول ،)دو بيوپليمر در هر( بار منفي 
بـه   .دااتفـاق افت ـ  يجداسـازي فـاز   و برهمكنش نـداد 

حضور پروتئين پديـده فلوكولاسـيون    در ،عبارت ديگر
 ،در ضـمن . اي با سرعت بيشتري صورت گرفـت تخليه

ــار  هــاتمــامي امولســيون در حضــور صــمغ داراي رفت
يعني با افزايش نيروي برشي گرانـروي   نددايلاتانت بود
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Abstract 

In this study, the effect of Persian gum (PG) concentration (0.25-1%), oil-phase volume (5-
15%), the presence of whey protein concentrate (WPC) 1%, pH (3.5–8), and storage time (up to 
20 days) on the stability, rheological properties, particle size distribution, as well as 
microstructure of emulsions prepared by ultrasound homogenizer was investigated. According 
to findings, PG was able to stabilize the emulsions particularly at higher concentrations likely 
via viscosity increasing but not due to its effect on lowering the interfacial tension. In addition, 
at higher pH (8) values, the stability of emulsions increased, whereas at pH 3.5, the rate of 
phase separation increased. Moreover, at pH 7 the stability of emulsions containing WPC was 
significant, while the phase separation observed at the presence of Persian gum (0.5–1%), 
probably due to depletion flocculation and thermodynamic incompatibility. Moreover, at pH 3.5 
and 5, the creaming occurred with high rate likely because of the bridging occurred between 
protein coated droplets and gum and protein–gum coated ones. It can be concluded that firstly, 
the higher levels of gum lowered droplet coalescence and secondly, soluble part of PG as an 
adsorbing polymer was not able to bind to WPC coated droplets at neutral pH.    
 
Keywords: Depletion flocculation, Emulsion, Persian gum, Thermodynamic incompatibility     
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