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  چکیده
)، حجم فاز روغنی درصد1-25/0صمغ فارسی (فاز محلول در این مطالعه اثر غلظت 

صفر و ( تغلیظ شده پروتئین هاي محلول شیرحضور و عدم حضور  )،درصد 15- 5(
 5روز نگهداري در دماي  20و  7، 2و زمان نگهداري () 8-5/3پ هاش ( ،)درصد 1

توزیع و رئولوژیکی ، یمیکروسکوپویژگی هاي  ،بر پایداري )گراد -درجه سانتی
بررسی شد. مطابق نتایج در امولسیون تهیه شده با فرآیند فراصوت اندازه قطرات 

صمغ فارسی توانایی کاهش کشش فاز محلول فاقد پروتئین، هاي امولسیون 
احتمالا از طریق  ،درصد 5/0سطحی را نداشت و فقط در غلظت هاي بیش از 

، پایداري این 8هاش  -. در پکردبه پایداري امولسیون کمک  ،افزایش گرانروي
، سرعت )5/3(امولسیون به شدت افزایش یافت در حالیکه با کاهش پ هاش 

 فاقد هاي پایداري امولسیون 7در پ هاش در ضمن، . افتیجداسازي فاز افزایش 
محلول شیر قابل توجه بود، در حالی پروتئین هاي  حاويصمغ فارسی و فاز محلول 

%)، احتمالا به دلیل ناسازگاري 1-5/0که در نمونه هاي داراي صمغ (
فازها از یکدیگر جدا  ،2بین دو بیوپلیمر و فلوکولاسیون تخلیه اي 1ترمودینامیکی

، فرآیند خامه اي 5و  5/3در این امولسیون در پ هاش هاي  ، همچنینشدند
 ااین صمغ در پ هاش محدوده خنثی ب .با سرعت بیشتري صورت گرفت 3شدن

منجر به این امر پروتئین هاي جذب شده بر سطوح قطرات ناسازگار بوده و 
  .شد هاجداسازي فاز
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 1مقدمه

امولسـیون سیسـتمی اسـت شـامل دو فـاز غیـر قابـل        
امتزاج به طوري که یکی از فازها در دیگـري پراکنـده   
                                                             
1-Thermodynamic incompatibility 
2- Depletion flocculation 
3- Creaming 

در  ).(Dickinson, 1992; Dalgleish, 2006 می شـود 
ــه طــور معمــولا  یامولســیون هــاي سیســتمضــمن،  ب

از ایـن رو بـراي ایجـاد     هسـتند ترمودینامیکی ناپایدار 
امولسیون با پایـداري بلنـد مـدت نیـاز بـه اسـتفاده از       
 عوامل امولسـیون کننـده و پایـدار کننـده مـی باشـد      

)Dickinson, 2003(.   ــل ــین دلی ــه هم ، اغلــب در ب
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فرمولاسیون سیستم هاي امولسـیونی ایـن دو ترکیـب    
اکثر فرآورده هـاي   و )(Dickinson, 2008 دنوجود دار

غذایی حاوي درشت مولکول هایی از جمله پروتئین ها 
برهمکنش بـین آن هـا   و پلی ساکاریدها می باشند که 

 نقش مهمی را در سیستم هاي غذایی بازي مـی کننـد  
)Tolstoguzov, 1991; Benichou et al., 2007 (   بـه

ها و در سطوح  در محلولها  طوري که این برهمکنش
مشترك بر پایداري دیسپرسـیون هـاي غـذایی نقـش     

از جملـه مـواد    )et al., 1999) Shcmit دن ـمهمـی دار 
پروتئینی، پروتئین هاي محلول شیر را مـی تـوان نـام    
برد که از دو جنبه تغذیه اي و عملکردي (پایدارسـازي  
قطــرات روغــن در سیســتم هــاي امولســیونی) در     

ــذایی   ــاي غ ــیون ه ــت هســتندفرمولاس  داراي اهمی

Damodaran, 2005).(   ــز ــاکاریدي نی ــی س ــواد پل  م
 کـه مولکول هاي آبدوست با وزن مولکولی بالا هستند 

بـه علـت    فعالیـت سـطحی   علیـرغم دارا نبـودن  اغلب 
قابلیت پایدار نمودن امولسیون هـا و حفـظ آن هـا در    

ویژگـی  تغییر تغییر بافت،  2بهم آمیختگی ،1تجمعبرابر 
امکان نگهداري امولسـیون هـاي    ي،ظاهر رئولوژیکی و

 ;Huang et al., 2001( آورنـد غـذایی را فـراهم مـی    

Dickinson, 2008(  
جهت کوچک  3با توجه به توانایی فرآیند فراصوت 

کردن اندازه قطرات فاز پراکنده امولسیون هـا و تـاثیر   
قابل توجه اندازه قطرات روغن بر پایداري امولسیون ها 
و ممانعــت از پدیــده هــایی ماننــد تجمــع و خامــه اي 
شدن، حفظ رنگ، ظاهر، بافت و ویژگی هـاي مطلـوب   

در ایـن پـژوهش از    ،)et al., 2008 Jafari( رئولـوژیکی 
تهیه امولسیون روغـن در آب  جهت این نوع هموژنایزر 

  استفاده شد. 
اگرچه اثر پلی ساکاریدهاي باردار در سامانه هـاي  
امولســیونی در حضــور و عــدم حضــور پــروتئین هــاي 

 De Kruif( محلول شیر مانند تاثیر اگزوپلی ساکاریدها

and Tuinier, 1999(، آلژینات )Pongsawatananit et 

al., 2006(، زانتان )et al., 2000 Laneuvill(،  پکتـین 
)et al., 2004 Guzey(،  کاراگینـان )Gu et al., 2005(، 

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

                                                             
1- Flocculation 
2- Coalescence 
3- Ultrasound 

)Ibanuglo, 2007 Ercelebi and(،    صـمغ تخـم کتـان 
)et al., 2008 Khalloufi(، صمغ حاصل از دانه آلیزووم 
)et al., 2009 Koochaki،( کنون اثر  بررسی شده اما تا

صمغ فارسی در ایـن سـامانه هـا، مـورد بررسـی قـرار       
    نگرفته است.

صمغ فارسـی پلـی سـاکاریدي محلـول در آب بـا      
قدرت بالاي جذب آب می باشد که از تنه بادام کوهی 

در  درخـت  ایـن  از خانواده گلسرخیان ترشح می شود.
گرچـه ایـن   شهرهاي مختلف کشور یافـت مـی شـود.    

داراي برخی کاربردهاي دارویی، غذایی و صنعتی صمغ 
سـاختار و ترکیـب شـیمیایی ایـن نـوع      می باشد ولی 

. )1387عباسی و رحیمی، ( صمغ هنوز ناشناخته است
از سوي دیگر در رابطه با ویژگی هاي کاري این صـمغ  

ده است و از معـدود  تاکنون مطالعات چندانی انجام نش
کارهاي گزارش شده می توان به تاثیر فاز محلول ایـن  

 آب پرتقــال_صـمغ در پایــداري ســازي مخلـوط شــیر  
و  )1389؛ محمـــدي و همکـــاران، 1388محمـــدي، (

امکان استفاده از فاز نامحلول آن بـراي تهیـه پاسـتیل    
هدف از این رو،  ).1390،و همکاران عباسی( اشاره کرد

بررسی خـواص کـاري صـمغ فارسـی بـه      این پژوهش 
عنوان منبع جدید صمغ در ایجاد و پایداري امولسیون 
روغن در آب تحت تاثیر عوامل مختلف از جمله غلظت 
صــمغ، پ هــاش، میــزان فــاز روغنــی، اعمــال فراینــد 
ــده      ــیظ ش ــور تغل ــدم حض ــور و ع ــوت در حض فراص

  هاي محلول شیر می باشد. پروتئین
  

  مواد و روش ها
  محلول صمغ فارسیتهیه 

شـیراز  در سـنتی   عطـاري صمغ فارسـی از  گرانول 
تهیـه شــد، پـس از جداســازي ناخالصـی هــا، بوســیله    

بــه   (Werke, SP400 Model, Germany)آســیاب
 ,No. 60(صورت پودر درآمده و از الـک آزمایشـگاهی   

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

وزنی/حجمی استفاده شد. بدین منظور ابتـدا پ هـاش   
میلـی   5آب مقطر با استفاده از محلول فسفات بـافري  

(به عنوان ترکیـب   % وزنی سدیم آزید2/0مولار حاوي 
مـواد   تنظـیم شـد.   7تـا   5/6ضد میکروبی) در حـدود  

یایی مورد استفاده از شـرکت مـرك آلمـان تهیـه     شیم
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 60پس پودر صمغ به آن اضافه شد و به مـدت  س شد.
دقیقه در دماي اتاق بوسیله همزن مغناطیسی مخلوط 

محلول تهیه شده جهـت هیدراتـه شـدن     آنگاهگردید. 
درجـه   5سـاعت در دمـاي    24کامل تر صمغ به مدت 

و  فازهـاي محلـول  پس س ـسانتی گراد نگهـداري شـد.   
 Eppendorfاز دسـتگاه سـانتریفوژ   با استفاده نامحلول

)Centrifuge,5810R Model, Germany(   جداسـازي
ــدند ــدي،  ش ــن   از آن ).1388(محم ــه در ای ــائی ک ج

پژوهش صرفا از فاز محلول صمغ فارسی استفاده شـد  
، 25/0از این رو، محلول هـاي صـمغ بـا غلظـت هـاي      

درصد جهت انجام مراحل بعدي مـورد   1و  75/0، 5/0
  استفاده قرار گرفت. 

  
  تهیه محلول پروتئینی

پودر تغلیظ شـده پـروتئین هـاي محلـول شـیر از      
پـروتئین بـیش از   شرکت مولر آلمـان بـا مشخصـات (   

% و 5/7%، چربــی کمتــر از 5/2%، لاکتــوز کمتــر از 81
 تهیه محلـول، ه شد. براي تهی%)  5/2خاکستر کمتر از 

میلـی لیتـر محلـول     90بـه   پـودر گرم از این  1مقدار 
% وزنی سدیم آزاید اضافه شد 2/0فسفات بافري حاوي 

دقیقـه بـا همـزن در دمـاي اتـاق       30سپس به مـدت  
محلـول   ،براي اطمینان از هیدراسـیون مخلوط گردید. 

درجه سـانتی   5ساعت در دماي  24پروتئینی به مدت 
مخلوط  آماده سازي براي ،. در ضمنگراد نگهداري شد
، 5/0، 25/0( و صـمغ فارسـی   %)1( پروتئین آب پنیـر 

از پودرهـاي هـر    هاي مشـخص شـده  درصد)، 1، 75/0
کدام مطابق روش هاي پیش گفتـه شـده بـه محلـول     

و در رابطـه بـا روش تهیـه مخلـوط      هبافري اضافه شد
ها نیز، محلول صمغ در غلظت هاي اشاره شده را به  آن

هاي  محلول پروتئین با غلظت هاي متفاوت و در نسبت
) اضـافه  91:9، 73:17، 50:50مختلف پروتئین:صـمغ ( 

دقیقـه بـا همـزن     10زدن بـه مـدت   کرده و عمل هم 
همچنین در تهیـه نمونـه هـاي    مغناطیسی انجام شد. 

ایـران)  -امولسیون از روغن آفتابگردان (صافولا، بهشـهر 
   استفاده شد.

  
  آماده سازي امولسیون

-امولسـیون در غلظـت   ،پس از تهیه محلول صـمغ 
 )3 تـا  1، نمونـه هـاي   1%) صمغ (جدول 1-5/0هاي ( 

 -نمونـه  استثناي% فاز روغنی به 10که در اغلب موارد 
استفاده شـد. در ضـمن، در برخـی مـوارد      5و  4هاي 

و  )PG(براي تهیه نمونه هاي امولسیون مخلوط صـمغ  
% 1تـا   25/0، از صمغ در غلظت هاي  (WPC)پروتئین

، نمونـه  1 % پروتئین استفاده شـد (جـدول  1به همراه 
ترتیـب کـه فـاز محلـول و فـاز      ). به این 14تا  9هاي 

دقیقه  5روغن با استفاده از همزن مغناطیسی به مدت 
سپس بـراي دسـتیابی بـه قطـرات ریـز       ندمخلوط شد

 Misonix( امولسیون با استفاده از هموژنایزر فراصـوت 

sonicator کـه در اغلـب    ، ساخت آمریکا)4000، مدل
ت از شرایط ثابت شد 9تا  6موارد به جزء نمونه شماره 

دقیقـه   2درجـه سـانتی گـراد، زمـان      30%، دماي 70
 600داراي توان اسـمی   فراصوت دستگاه استفاده شد.
کیلوهرتز بوده کـه مـورد اخیـر قابـل      36وات و بسامد

درصد قابل  100تا 0تغییر نمی باشد. شدت امواج بین 
 Highتغییر است. در ضمن پروب مورد استفاده از نوع 

gain horns  میلی متـر بـود. از آنجـائی     19با ضخامت
که در طی اعمال امواج فراصوت دماي مخلوط به دلیل 
تولید انرژي افزایش می یابد لـذا بـه منظـور کنتـرل و     

 یخ اسـتفاده شـد.  ₋تثبیت دماي مخلوط از مخلوط آب
ــا در طــول فرآینــد   همچنــین بــه منظــور کــاهش دم

فراصوت از یخ استفاده شد. در نهایـت پ هـاش تمـام    
نرمــال و  1ا اســتفاده از اســید کلریــدریک تیمارهــا بــ

نرمال در پ هاش مـورد نظـر    5/0هیدروکسید سدیم 
نمونـه هـاي امولسـیون قبـل از     همچنـین  تنظیم شد. 

ساعت در دمـاي یخچـال نگهـداري     24آنالیز به مدت 
  شدند. 

 
  بررسی پایداري امولسیون

طریـق مشـاهده   پایداري نمونه هاي امولسـیون از  
ظاهري آن ها اندازه گیري شد، بـدین ترتیـب پـس از    
آماده سازي، نمونه ها در داخل لولـه آزمـایش ریختـه    

درجـه   5شده و پس از بسـتن درب آن هـا در دمـاي    
 -سانتی گراد نگهداري شدند. این شاخص بـراي نمونـه  

 20و  7، 2هاي حاوي صمغ فارسی به تنهایی پـس از  
، اندازه گیـري شـد. نکتـه قابـل     1روز بر اساس فرمول 

توجه این است که در طول نگهداري برخی از نمونه ها 
به چندین فاز جدا شدند: فاز خامـه اي در بـالاي لولـه    
ــاز   آزمــایش کــه کــدرتر از امولســیون اولیــه اســت، ف
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امولسیون در وسط، مشابه امولسیون اولیه بـوده و فـاز   
غ می سرمی در پایین که حاوي دیسپرسیون آب و صم

باشد. همچنین تعیین شاخص خامه اي شدن نمونه ها 
در حضور پروتئین سرمی بـر اسـاس فـاز سـرمی جـدا      

روز نگهداري در دمـاي یخچـال بـر     7و  2شده پس از 
 ,.Huang et al(محاسـبه شـد    2اساس فرمول شماره 

2001( . 

  
پایداري	امولسیون																	                   1فرمول شماره        =

ارتفاع	امولسیون	باقی	مانده	
ارتفاع	امولسیون	اولیه	 	× 100  

  
	شاخص		خامه	اي		شدن								                   2 فرمول شماره = 	

ارتفاع		لایه	سرمی	
ارتفاع	کل	امولسیون	 × 100  

  
  

  فرمولاسیون امولسیون هاي حاوي صمغ فارسی تحت تاثیر تیمارهاي مختلف - 1 جدول
  نمونه 
 شماره

 غلظت
PG(%) 

 غلظت 
(%)WPC 

 شدت حجم روغن
 زمان  دما (%) 

 
 پ هاش

1 1 - 10 70 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  

  
  امولسیون کنندگی اندازه گیري توانایی
 ،سـازي پـس از آمـاده   نمونه هـا   ،براي این منظور

دقیقـه)   10دور بـر دقیقـه و زمـان     3500سانتریفوژ (
شـاخص  ، فازهاي جدا شدهحجم سپس براساس شدند 

(فرمـول   اندازه گیـري شـد  ویژگی امولسیون کنندگی 
. براي تعیین پایداري حرارتی امولسیون، نمونـه هـا   )3

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

دقیقـه و  بـر   ردو 3500ند (سرد شدن سـانتریفوژ شـد  
پایداري  4، در نهایت بر اساس فرمول دقیقه) 10زمان 

 ,.Sciarini et al( امولسـیون کننـدگی محاسـبه شـد    
2008.(

  
ویژگی	امولسیون	کنندگی												                3فرمول شماره             = 	

حجم	امولسیون	
حجم	کل	نمونه			 × 100  

  
پایداري	امولسیون	کنندگی										               4فرمول شماره                 = 	

حجم	اولیه	امولسیون	
حجم	نهایی	امولسیون	 	× 100  
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  اندازه گیري توزیع اندازه قطرات
بعـد  ساعت  24پراکندگی اندازه قطرات امولسیون 

آماده سازي نمونه ها بر اسـاس تفکیـک تفـرق نـور      از
انجام شد. بدین ترتیب که اندازه گیري محـدوده قطـر   

قطر حجمی متوسط سطح مخصوص،  مساحتقطرات، 
)d43(  ــط و ــطحی  متوس ــر س ــتفاده از   )d32(قط ــا اس ب

ــدازه ذرات ــدازه گیــري ان  (Mastersizer دســتگاه ان

2000S, Malvern, UK(  این نکته که انجام شد. با ذکر
 -انـدازه  و قبل از تزریق به دستگاه نمونه کاملا همگـن 

  ).Gu et al., 2005( گیري در دماي محیط انجام شد
  

  اندازه گیري ویژگی هاي رئولوژیکی
با اسـتفاده از  ها  ویژگی هاي رئولوژیکی امولسیون

₋ Model RVD(ویسکومتر چرخشی   II, Brookfield 

Engineering. Inc., USA،(  ــاي ــه  25در دم درج
انـدازه گیـري شـد.     3توسط دوك شماره  سانتی گراد

میلـی لیتـر از نمونـه امولسـیون      600بدین ترتیب که 
داخل بشر ریخته شد و دوك را در داخل آن غوطـه ور  

دور بـر   200تـا   3کرده، پس از تنظیم دور چرخشی (
، شـد گرانروي ظاهري و گشـتاور ثبـت   میزان دقیقه)، 

اده هـاي بدسـت آمـده و بـه کمـک      سپس بر اساس د
-فرمول ها و روابـط خـاص رابطـه بـین تـنش برشـی      

  .)Mitschka 1982,( ویسکوزیته محاسبه شد
 

  يریزساختار بررسی
بــا اســتفاده از  هــا بررســی ریزســاختار امولســیون

 Nikon microscope Eclipse(میکروسـکوپ نـوري   

E400, Nikon Corporation, Japan(  مجهز به دوربین
یـک قطـره از    براي این منظوردیجیتال صورت گرفت. 

و پـس از   داده شـد قـرار   لامنمونه همگـن شـده روي   
ــل ــذاري، لام ــاختار گ ــاویر ریزس ــاتص ــه ه  در ي نمون

مشاهده شد با ذکر این نکته که باید از  40بزرگنمایی 
  همگن بودن نمونه قبل از آنالیز اطمینان داشت.  

 
  نتایج و بحث

ــداري امولســیونن ــایج پای ــادیر حــاوي  هــاي ت مق
صمغ فارسی، فاز روغنی، شـرایط فراصـوت   مختلفی از 

، نشـان داده  2(شدت، دما، زمان) و پ هاش در جدول 
، 2(جـدول  هـا  . مقایسه پایـداري امولسـیون  ه استشد

غلظـت صـمغ از    افـزایش ) نشان داد که بـا  3-1 ردیف
 20 بعـد از  ویژهه درصد، پایداري امولسیون ب 1به  5/0

سرعت خامه اي شـدن کـاهش    افزایش ونگهداري روز 
پایداري امولسیون در غلظـت  نا. علت )A2(شکل  یافت

پایین صمغ را می توان به حرکت آزادانه قطرات روغن 
در سیستم نسبت داد به گونه اي که در این غلظـت از  
صــمغ، نیروهــاي ضــعیف ویســکوز در فــاز آبــی بــراي 

رات روغن کافی نبوده و در اثر جلوگیري از برخورد قط
 25( برخورد با یکدیگر منجر به تجمع قطرات می شود

در اثـر افـزایش   نیـز  که البته بـا گذشـت زمـان     )38 و
و فلوکـه،   -قطره و فلوکه -قطره، فلوکه -برخورد قطره

ــی  ــات براون  ,Chanamai, and Mcclements( حرک
قطرات فلوکـه شـده افـزایش مـی یابـد.      میزان  )2002

بنابراین با توجه به افزایش اندازه شعاع قطـرات فلوکـه   
شده نسبت به قطرات فلوکه نشـده در امولسـیون، بـر    
 اساس قانون استوکس، خامه اي شدن تسریع می شود

), 2004 McClements.(    20نتایج این آزمـون پـس از 
در مجدد، نشانگر این موضوع می باشـد.   سیروز از برر

در حضـور صـمغ هـاي     پدیـده تجمـع  ضمن، معمـولا  
 غیرجاذب از نوع تجمـع سـازي تخلیـه اي مـی باشـد     

)1999 De Kruif, and Tuinier,(      کـه عـلاوه بـر فـاز
خامه اي منجر به جداسازي فاز سرمی هـم مـی شـود    

فلوکولاسیون تخلیـه اي در  همچنین، وقوع  ).2(شکل 
افـزایش نیـروي جـاذب     علاوه برفاز پیوسته امولسیون 

بـه علـت ایجـاد فشـار اسـمزي در بـین        ،بین قطـرات 
یکدیگر و بوجود  هباعث نزدیک شدن قطرات ب ،قطرات

 Chanamai( آمدن این نوع فلوکولاسـیون مـی شـوند   
and McClement., 2002; McClement, 2004; Nor 

Hayati et al., 2009(.  
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تاثیر غلظت هاي مختلف فاز محلول صمغ فارسی، روغن، تیمارهاي فراصوت، پ هاش و زمان نگهداري در یخچال بر  -2 جدول
  پایداري امولسیون ها (درصد جداسازي فاز)

 
٭ترکیب امولسیون  

 زمان نگهداري (روز)
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 

 .توضیح داده شده است 1ترکیب امولسیون ها در جدول شماره  ٭

  
همچنین به نظر می رسد علـت افـزایش پایـداري    

 افـزایش امولسیون با افزایش غلظت صمغ، مربـوط بـه   
 -که هیدروکلوئیدها اصولا مولکـول  چراگرانروي باشد. 

بــا حضورشــان از طریــق  کــه هــاي آبدوســت هســتند
افزایش فضاي آبی پیوسته اطراف قطرات فاز پراکنده و 
تثبیت آن هـا در شـبکه ژل ماننـد بـا ایجـاد ممانعـت       

 و در نتیجـه فضایی، سرعت خامه اي شـدن را کـاهش   
 ,.Huang et al( پایداري امولسیون را افزایش می دهند

رئولـوژیکی  در واقع این ترکیبات با تغییر رفتار  .)2001
سرعت جداسـازي فـاز را    ،در نواحی بین قطرات روغن

  . )Dickinson, 2008( کنترل می کنند
ــداري    ــل اصــلی پای ــن اســاس، احتمــالا دلی ــر ای ب

افـزایش  هـاي تهیـه شـده در ایـن بررسـی،       امولسیون
نتـایج حاصـل از انـدازه گیـري      کـه  گرانروي می باشد

گرانروي ظاهري بیانگر این موضوع می باشـد (جـدول   
). همانطور که مشاهده می شـود بـا افـزایش غلظـت     3

گرانروي ظاهري و اندیس قوام افزایش و  فارسی، صمغ
جریان امولسـیون   نمودار. یافتنداندیس جریان کاهش 

ه در ضمن، ب. همین موضوع را تائید کرد )5شکل نیز (
 نظر می رسد که رفتـار جریـان ایـن امولسـیون هـا از     

ریاضـی مـورد    در رابطهکه  تبعیت می کندقانون توان 

نشان دهنده رفتار  n>1 سیال ها استفاده براي این نوع
دایلاتانت (غلیظ شوندگی) می باشد. به عبـارت دیگـر،   

مـورد مطالعـه در حضـور صـمغ      هـاي  همه امولسیون
، داراي بررسـی شـده   فارسی در محدوده سرعت برشی

بـا توجـه بـه ایـن نکتـه کـه در       . بودندرفتار دایلاتانت 
ــا غلظــت پلــی   سیســتم هــاي امولســیونی گرانــروي ب
ساکارید و اندازه قطرات تغییر می یابد و رفتار جریانی 
 امولسیون ها با طبیعت کلوئیدي فـاز پیوسـته، انـدازه   

، مـی باشـد  متوسط قطرات و پراکندگی قطرات مرتبط 
در بار الکتریکـی سـطح ذرات   بنابراین هر نوع تغییري 

(تغییر پ هاش)، غلظت الکترولیـت، حضـور ترکیبـات    
ــه تغییراتــی در ویژگــی  پلیمــري  ــوژیکی رمنجــر ب ئول

بنابراین به نظر می رسد که حضور سیستم خواهد شد. 
مولکولی بالا مقاومت به تعداد زیاد مولکول هاي با وزن 

جریان را افزایش داده که خود عامل موثري بر افزایش 
 ,McClement( گرانروي ظاهري امولسیون مـی باشـد  

بـا افـزایش    گرانـروي وسیله حرکت کند ه که ب )2004
سرعت برشی نشان داده شد. نتایج مشابهی با مطالعـه  
اثر صمغ آنیونی آلیزوروم بر پایداري امولسیون گزارش 

 .)Koockeki et al., 2008( شده است
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تاثیر مقادیر مختلف فاز محلول صمغ فارسی و پ هاش بر شاخص هاي رئولوژیکی امولسیون در سرعت برشی ثابت  -3جدول 
  بر ثانیه) 5/32(

  (mPa.sn) اندیس قوام    شاخص رفتار جریان  (mPa.s)گرانروي   ترکیب امولسیون
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 امولسی٭
  

دلایل دیگري که می تواند بر پایـداري امولسـیون   
با افزایش غلظت صـمغ مـوثر باشـد، انـدازه کوچـک و      
یکنواخت تر قطرات روغن مـی باشـد. در ایـن ارتبـاط     
نتایج حاصل از توزیع اندازه قطرات نشان داد که پیـک  

بــا  )میکرومتـر  244/2(پراکنـدگی قطـرات امولســیون   
 67/7درصـد، از   75/0بـه   5/0افزایش غلظت صمغ از 

کـه   )1(شـکل   پیدا مـی کنـد   درصد افزایش 19/9به 
نشان دهنده توزیع مناسب قطرات روغن در امولسیون 

شـان دهنـده   (ن spanعـدد  میـزان  می باشد. همچنین 
با افزایش غلظـت صـمغ کـاهش     )دیسپرسیتی قطرات

بـه   5/0با افزایش غلظـت صـمغ از   علاوه ه ب. نشان داد
 477/0 -25/1 (وچــــک % انــــدازه قطــــرات ک75/0

افزایش در حالی که انـدازه قطـرات بـزرگ     )میکرومتر
کاهش پیدا کرد به طـوري   )میکرومتر 77/4 -096/7(

بیانگر این موضوع مـی   d(0.9)  و  d(0.5)که داده هاي
). به نظر می رسد علت حضور قطـرات  3باشند (جدول 

کوچک و یکنواخت تر در غلظـت بـالاتر صـمغ، تـاثیر     
فاز پیوسته در تخریب موثرتر قطـرات روغـن    گرانروي

در دانسـیته  کـه  می باشد، در این ارتباط گزارش شده 
انرژي ثابت استفاده از پایدار کننده تخریـب قطـرات را   

نکته دیگـر   ،)Behrend et al., 2000( بهبود می بخشد
درصـد،   75/0به  5/0این که با افزایش غلظت صمغ از 

که نشان دهنده اندازه کوچـک قطـرات    d[3,2]فاکتور 
 -است با تفاوت ناچیزي، افزایش یافته که به نظـر مـی  

درصد)  75/0رسد در غلظت هاي بالاتر صمغ (بیش از 
این تفاوت قابـل توجـه تـر باشـد. دلیـل ایـن تفـاوت        
احتمالا تاثیر گرانروي بالاي محیط بـر کـارایی فرآینـد    

عامـل، موجـب   فراصوت می باشد. در واقع افزایش این 
کاهش قابل توجهی در تشـکیل تعـداد زیـادتر حبـاب     
هاي فعال طی فرآیند پدیده حفرگی شـده، از ایـن رو   
منجر به هدر رفتن انرژي در محیط و کاهش فروپاشی 

 -حباب هاي موثر بر کاهش اندازه قطـرات روغـن مـی   
عدم استفاده از غلظت هاي  دلیل روشنی برشود و این 

 ي امولسـیون مـی باشـد   سـاز یداربالاتر صـمغ بـراي پا  
)Koochaki et al., 2009.( 

  

 
، 6/6درصد روغن، پ هاش  10درصد) بر توزیع اندازه قطرات امولسیون (  75/0و   5/0تاثیر مقادیر مختلف صمغ فارسی ( - 1شکل 

  درصد)   70درجه سانتی گراد، شدت  30دقیقه، دما  2تهیه شده با فراصوت به مدت 
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بـا   قطرات نیـز  سطح مخصوص در ضمن، مساحت
زیـرا  ) 4(جدول  یدا کردافزایش غلظت صمغ افزایش پ

در غلظت هاي بالاتر صمغ به علت اتصـال بیوپلیمرهـا   
با یکدیگر و تشکیل شبکه هاي بزرگ، توانایی پوشـش  

در  رود از بین میدادن مقدار زیادي از قطرات کوچک 
صمغ موجود به دلیـل  غلظت هاي پایین،  حالی که در

سطوح بیشـتري از  عدم تشکیل شبکه هاي فوق الذکر 
). 1388، (بهشـــتی دهـــدمـــی قطـــرات را پوشـــش 

  
  

تاثیر غلظت صمغ فارسی و پ هاش روي برخی شاخص هاي توزیع اندازه قطرات امولسیون تهیه شده با فراصوت (شدت  - 4جدول 
  دقیقه)  2درجه سانتی گراد، زمان  30%، دما 70

  Span  d [3,2]  d[4,3]  d (0.9)  d(0.5) ترکیب امولسیون٭

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 امولسیون حاوي ٭
 
  
 

 
  

  
% صـمغ،  5/0)، ج) پ هـاش (  6/6% صمغ، پ هاش 5/0% روغن)، ب) میزان روغن ( 10، 6/6غلظت صمغ (پ هاش  تاثیر الف) - 2شکل 

%، دماي 70فاز روغنی امولسیون تهیه شده با فراصوت (شدت  فاز امولسیون،  فاز سرمی،  % روغن) بر میزان جداسازي فازي  10
  روز نگهداري در دماي یخچال 20دقیقه) بعد از  2درجه سانتی گراد، زمان  30
 
 

C  
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% A (5/0امولسیون هاي حاوي مقادیر مختلف صـمغ فارسـی    ( ES)و پایداري حرارتی   ( EC)میزان امولسیون کنندگی  - 3شکل 
(B  75/0 %(C 1 % پ هاش)پ هاش هاي مختلف10، روغن 6 (%(D  5/3 ،(E 8  صمغ فارسی)و 10درصد، روغن  1 (% (F  صمغ 20روغن) %

  دقیقه) 2درجه سانتی گراد، زمان  30%، دماي 70) تهیه شده با فراصوت (شدت 8درصد، پ هاش  1فارسی 
  

سـاعت   24ارتباط با اثـر غلظـت صـمغ بعـد از     در 
ریزساختار امولسیون ها، تفاوت چندانی در اندازه  روي

) اما با توجـه بـه   Bو  A 4قطرات مشاهده نشد (شکل 
نتایج اندازه قطرات، به نظـر مـی رسـد قطـرات ریـز و      

ــا غلظــت   % 75/0یکنواخــت بیشــتري در امولســیون ب
روز، نمونـه   15مشاهده مـی شـود. همچنـین پـس از     

 روغن بزرگ تري بـود % صمغ داراي قطرات 5/0حاوي 
دیده تجمـع و بهـم آمیختگـی    وقوع پکه نشان دهنده 

% صمغ، قطرات 75/0، در حالی که در نمونه حاوي بود
 -بزرگی مشاهده نشدکه بیانگر دلایل اشاره شـده مـی  

تاثیر غلظـت بـالاتر صـمغ در     ،. بنابراین)7باشد (شکل

 -در مدت زمان طولانی وقوع پدیده تجمعجلوگیري از 
در میـان غلظـت هـاي    . از سوي دیگـر،  بود ترثرمو ،تر

مختلف صمغ، گرانروي امولسیون با غلظـت پـایین تـر    
کـه   )5(شـکل  هفته افزایش یافـت   3و 2صمغ بعد از 

 -نشان دهنده وجود قطرات فلوکه شده امولسیون مـی 
باشد به این دلیل که قطرات فلوکـه شـده نسـبت بـه     
قطرات فلوکه نشده (به طور جدا) به علت فاز آبـی بـه   

ــاده   ــه افت ــرويتل ــد   گران ــی ده ــان م ــالاتري را نش  ب
)Koocheki et al., 2009(،     در حـالی کـه در غلظـت

بالاتر صمغ تفاوت چندانی در میزان گرانروي ظـاهري  
 مشاهده نشد. 

 

     

     
، تـاثیر مقـادیر   6% روغن، پ هـاش  A 5/0  % (B75/0 ،%10)تصاویر میکروسکوپی امولسیون هاي حاوي مقادیر مختلف صمغ   - 4شکل 

 30%، 70% روغن، (شرایط فرایند: شـدت  10% صمغ، F 5/3 ،10)  E 8)، تاثیر پ هاش 6% صمغ، پ هاش C5 % (D15 ،%10) مختلف روغن 
  ) 40ساعت  نگهداري در یخچال (بزرگنمایی  24دقیقه) بعد از  2درجه سانتی گراد، 

E  F  D 

C B A  
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%) در 75/0 (درصد روغن) و غلظت صمغ  10درصد صمغ و   5/0) در حضور غلظت  8،   ∆ ؛  ،6 ؛     ،5/3اثر پ هاش    - 5شکل 

%، 70(شـدت  هفته) بر رفتار جریانی امولسیون هاي تهیه شده بـا فراصـوت    3روز تا  1درصد روغن) و زمان نگهداري ( 10و   6پ هاش 
   دقیقه) 2درجه سانتی گراد، زمان  30دماي 
 

ــداري    ــر پای ــن ب ــزان روغ ــاثیر می ــا ت ــاط ب در ارتب
) 1،4،5(ردیـف   2در جـدول   امولسیون همان طور که

بـه   5نشان داده شد، با افـزایش حجـم فـاز روغنـی از     
%، پایداري امولسیون کاهش یافت به طوري که در 15

یند خامه اي شدن با سرعت بیشـتري  ا%، فر15غلظت 
صورت گرفت که نشان دهنده غالب بودن تاثیر حجـم  

 -فاز روغنی بر فرآیند خامه اي شـدن امولسـیون مـی   
پایـداري   ،به عبـارت دیگـر   .)et al., 2009 Sun( باشد

سیستم با کاهش میزان فاز روغنی بهبود یافتـه اسـت.   
اما بعد از گذشت زمان، در هر سه نمونه با غلظت هاي 
ــف روغــن، جداســازي فــاز بــه علــت تــاثیر        مختل
فلوکولاسیون تخلیه اي در غلظت کم صـمغ مشـاهده   

صـمغ  بدین گونه که در غلظت پایین ) ب 2شد (شکل
با تشکیل شبکه ضعیفی تحت تاثیر نیـروي وزن خـود   
 نشست کرده و منجر به جداسازي فاز سرمی می شـود 

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

بزرگ قطرات روغن باشد، به طوري که نتایج حاصل از 
).  4Dمی باشـد (شـکل  ریزساختار نشانگر این موضوع 

ــد     ــه در فرآینـ ــده کـ ــاره شـ ــاط اشـ ــن ارتبـ در ایـ
 گرانـروي امولسیفیکاسیون با سیستم فراصوت، افزایش 

فاز پراکنـده از طریـق اشـکال در تخریـب و شکسـتن      
 قطرات روغن موجب افزایش اندازه قطـرات مـی شـود   

)Jafari et al., 2008( ــانون ــر اســاس ق . از ایــن رو ب
سریع تر از قطرات کوچـک بـه   استوکس قطرات بزرگ 

سمت بالا حرکت کـرده و فرآینـد خامـه اي شـدن بـا      
از . )Dickinson, 2003( سرعت بالاتري اتفاق می افتد

طرفی در غلظت هاي بالاي فاز روغنی، احتمالا میـزان  
صمغ براي جدا نگه داشتن قطرات روغن کـافی نبـوده   

نـه  از این رو نمی تواند قطرات روغن را بـه طـور جداگا  



 ثیر میزان صمغ فارسی، روغن، پروتئین و پ هاش...تأ

٢٠٩ 

بنابراین طی مدت زمـان   .)Sun et al., 2009( نگه دارد
کوتاهی فازها جدا می شوند. در توجیه این مسئله می 
توان گفت که اگر فاصله بین قطرات کمتـر از دو برابـر   
شعاع قطرات امولسیون باشـد نیـروي جـاذب بـه حـد      

کـه بـه دنبـال     )McClement, 2004( ماکزیمم رسیده
آن بهم پیوستگی قطرات اتفاق می افتد. تفسـیر دیگـر   
در این ارتباط احتمالا زیاد بـودن نیـروي جـاذب بـین     
قطرات در غلظت بالاتر روغن می باشد به گونه اي کـه  

برخـورد بـین قطـرات و     تعـداد موجب افزایش این امر 
در  ،)Sun et al., 2009( نزدیک شدن آنها به هم شـده 

نتیجه همان طور که اشاره شد به علت افزایش سرعت 
بالا آمدن قطرات بزرگ، بـه جداسـازي فـاز خامـه اي     

 ي،منجر می شود. همچنین مطـابق نتـایج ریزسـاختار   
% 5امولسـیون بـا    مربوط بـه کوچکترین اندازه قطرات 

روغن بوده که خود موثر بر کـاهش سـرعت خامـه اي    
بـه نتـایج پایـداري    همچنین با توجـه   شدن می باشد.

روز به نظر می رسد تاثیر غلظـت   20امولسیون بعد از 
صمغ بر پایداري امولسیون بسیار مـوثر مـی باشـد بـه     

درصـد فــاز   5طـوري کـه نمونـه امولسـیون حتـی در      
روغنــی هــم داراي پایــداري پــایینی بــوده و بــه نظــر  

رسد این همـان غلظـت بحرانـی در پدیـده تجمـع       می
  اشد.  سازي تخلیه اي می ب

تـاثیر پ هـاش هـاي    )، 1،11،12موارد ( 2جدول 
پایــداري امولســیون را نشــان مــی دهــد.  مختلــف بــر

بـا افـزایش پ هـاش    همانگونه که ملاحظه مـی شـود   
، پایداري امولسیون به طور قابل 8به  5/3امولسیون از 

توجهی افزایش پیدا کرد، بدین گونه که درجه بالاتري 
 8از پایداري خامه اي شدن براي امولسیون با پ هاش 

ام که اغلب  20در زمان هاي مختلف، بخصوص در روز 
در  نمونه ها داراي پایداري پایینی بودند مشاهده شـد. 

توجیه این تغییـرات براسـاس نتـایج حاصـل از انـدازه      
با توجه به باردار بودن فاز محلول و گیري پتانسیل زتا 

، بـه نظـر مـی رسـد     )1388محمـدي،  ( صمغ فارسـی 
احتمالا دلیل اصلی پایداري در پ هاش قلیایی، دافعـه  
الکترواستاتیک زیاد ایجاد شـده در سیسـتم باشـد. بـا     

ارسـی در سـاختار خـود داراي    احتمال این که صمغ ف
گروه هاي کربوکسیل بوده و با تغییر پ هاش، به دلیل 
دپروتونه شدن برخی از این گروه ها در مولکـول هـاي   

)، بـار منفـی افـزایش    -COOبه  COOHصمغ (تبدیل 

یافته و افزایش دافعه (بین بارهـاي منفـی) نسـبت بـه     
برهمکنش جاذب موجب کاهش تجمع و فلوکولاسیون 
قطرات امولسیون می شود. اما همان طور که مشـاهده  

داراي کمترین پایـداري   5/3شد امولسیون با پ هاش 
روز علاوه بـر فـاز خامـه     20بود، به گونه اي که بعد از 

امـا در   )C 2اي، فاز سرمی زیادي مشاهده شد (شکل 
روز  20و بخصـوص   7، پس از 8امولسیون با پ هاش 

بود. احتمالا دلیل ناپایـداري  جداسازي فاز قابل توجه ن
به کاهش بار منفی از طریق می توان این امولسیون را 

خنثی شدن گروه هاي کربوکسـیل در سـاختار صـمغ    
چـرا   .)Chanamai & McClement, 2002( نسبت داد

اکثر پلی ساکاریدها در محدود اسیدي بـوده،   PKaکه 
از این رو در این محـدوده از پ هـاش، مولکـول هـاي     
پلی ساکارید داراي بار خالص کم می باشـند. از طـرف   
دیگر بر اساس نتـایج حاصـل از انـدازه گیـري ویژگـی      
رئولویکی، گرانروي ظاهري نمونه امولسیون با پ هاش 

 خودکاهش یافت که هفته نگهداري  3و  2بعد از  5/3
عامل دیگري در افـزایش سـرعت خامـه اي شـدن بـه      

رود. از طرفی بـا توجـه بـه نتـایج حاصـل از      می شمار 
، پیـک  8توزیع اندازه قطـرات امولسـیون بـا پ هـاش     

در  % بـود 78/6میکرومتر،  2پراکندگی قطرات با اندازه 
، پیـک  5/3براي نمونه امولسیون با پ هـاش   حالی که

درصـد   5/6میکرومتـر،   557/3با انـدازه  توزیع قطرات 
)، و این بدان معنی است که امولسیون بـا  6(شکل  بود

داراي اندازه قطرات کوچک بیشتري بـود و   8پ هاش 
با کاهش پ هاش تعداد قطرات بزرگ افزایش یافت به 

تاییـد کننـده    d(0.5) و  d(0.1)گونه اي که دو فاکتور
  d32این تفسیر می باشند. از طرفی کاهش دو فـاکتور  

با افزایش پ هاش امولسیون و اختلاف کم بـین  d43 و 
این دو فاکتور نشانگر علت ذکـر شـده و وجـود تعـداد     
قطرات ریز بیشتر می باشـد. همچنـین مطـابق نتـایج     
دیگر داده هاي این آزمایش ناحیه سطح مخصـوص در  

ــیون از پ  ــاش امولس ــه  5/3ه ــت.   8ب ــزایش یاف ، اف
همچنین در تاییـد ایـن موضـوع مـی تـوان بـه نتـایج        
حاصل از تصاویر ریزساختار اشاره کـرد. ایـن طـور بـه     
نظر می رسد کـه قطـرات روغـن در امولسـیون بـا پ      

، به صورت غیر متراکم و با فاصله بیشتري از 5/3هاش 
هم قرار گرفته که احتمالا نشـانگر تـاثیر پ هـاش بـر     
تغییر ساختار و رفتار صمغ در سیستم مـی باشـد، امـا    
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، تعداد قطرات با اندازه ریـز  8در امولسیون با پ هاش 
  . )4F , E بیشتري مشاهده شده است (شکل

تـاثیر پ هـاش    هبو با توجه در تایید این یافته ها 
توان به می پایداري حرارتی امولسیون  هاي مختلف بر

تاثیر زیاد این عامل اشاره کـرد. مطـابق نتـایج، نمونـه     
در هـر دو   8% صـمغ بـا پ هـاش    1امولسیون حـاوي  

امولسـیون   توانـایی % فاز روغنی داراي 20و  10غلظت 

، 8% بـود، یعنـی در پ هـاش    100و پایداري کنندگی 
حتی بعـد از  % روغن هم امولسیون 20 حضورحتی در 

ت تاثیر نیـروي سـانتریفوژي   تحاعمال فرآیند حرارتی 
مشاهده نشد. بنابراین با توجه به آنچه  يجداسازي فاز

گفته شد علاوه بـر عامـل گرانـروي بـالاي امولسـیون،      
پایـداري   رداحتمالا نیروي دافعه الکترواستاتیک قـوي  

  امولسیون ها بسیار موثر بوده است.
  

 

.    
% روغن تهیـه  10% صمغ فارسی، 5/0) بر توزیع اندازه قطرات امولسیون حاوي 5/3 ، 6 ،8 تاثیر پ هاش هاي مختلف ( - 6 شکل

   دقیقه) 2درجه سانتی گراد، زمان  30%، دماي 70شده با فراصوت (شدت 
  

ــس از   ــمن پ ــرایط   روز 15در ض ــداري در ش نگه
ــالی ــا پ یخچ ــیون ب ــاش  ، امولس ــداد  5/3ه داراي تع

ی که بـا افـزایش پ   لقطرات بزرگ بیشتري بود در حا
) تعداد آن ها کاهش یافت به گونه اي که 8و  6هاش (

). 7قطرات بزرگ مشاهده نشـد (شـکل    8در پ هاش 
تشکیل قطرات بزرگ تـر را مـی تـوان بـه بهـم      اصولا 

ایـن   کـه بـروز  آمیختگی قطـرات کوچـک نسـبت داد    
افزایش سرعت جداسازي فاز هم می تغییرات منجر به 

بـر  نگهـداري  زمان تاثیر شود. به طوري که در بررسی 
هفتـه   3و  2 پس از گرانرويظاهري، افزایش  گرانروي

، بیانگر این موضوع می باشـد  5/3پ هاش  بادر نمونه 
 ).5 (شکل

  

    
  

% 75/0حـاوي   C (8   (Dو  A( 5/3    (B 6% روغن بـا پ هـاش    10% صمغ، 5/0تصاویر ریزساختاري امولسیون حاوي  -7شکل 
  )40روز نگهداري در دماي یخچال (بزرگنمایی  15، بعد از 6% روغن، پ هاش 10صمغ،

  
شــاخص خامــه اي شــدن نمونــه هــاي امولســیون 
حاوي صـمغ در حضـور تغلـیظ شـده پـروتئین هـاي       

محلول شیر از طریق اندازه گیري ارتفاع خط جدا شده 
)، 19تـا   13(ردیـف   5لایه سرمی، تعیین شد. جـدول  
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نتایج مربـوط بـه بررسـی حضـور ایـن پـروتئین را بـر        
نشـان داده   5/6شاخص خامـه اي شـدن در پ هـاش    

مطابق یافته هاي بررسی حاضر، نمونه امولسیون  است.
روز  20فاقد صـمغ حتـی پـس از    ولی حاوي پروتئین 

، اما همانگونه که مشـاهده مـی   بودهم پایدار نگهداري 
حضـور  پـروتئین در   وامولسیون حاوي صـمغ  در شود 

در  ي%) جداسازي فاز1-25/0همه غلظت هاي صمغ (
ر این نکته کـه در  د. با ذکامدت زمان کوتاهی اتفاق افت

فاز سرمی جـدا شـده کـدر امـا در      ها، همه امولسیون
 بـود غلظت هاي بالاتر صمغ، فاز سرمی نسـبتا شـفاف   

). در ضــمن، فرآینـــد جداســازي فـــاز در   8(شــکل  
هاي پایین تر با سرعت بیشتري صـورت گرفـت    غلظت

چنـدین مکانسـیم   تـاثیر همزمـان   این نتایج بیانگر  که

(ناسازگاري ترمودینامیکی و فلوکولاسیون تخلیـه اي)  
ــر  ــازپایدارناب ــیونس ــد  ي امولس ــی باش -Reiffers( م

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

Khalloufi et al., 2008   (. یج حاصل از نتا ،همچنین
ایـن موضـوع   نیز مویـد  توزیع اندازه قطرات امولسیون 

پراکندگی اندازه قطرات در نمونه بـا   به طوري که است
صمغ داراي یک پیک بوده امـا در غلظـت هـاي     درصد

% به صورت دو پیک مشاهده شـد کـه نشـان    25/0-1
ــزرگ اســت کــه در تســریع   ــدازه قطــرات ب دهنــده ان

رگذار می باشد. همچنـین  جداسازي فاز امولسیون تاثی
میکرومتـر، در   24/2پیک پراکندگی نمونه ها با اندازه 

  % کاهش یافت. 09/4به  25/6%، از 1تا  0غلظت

 
ثیر زمان نگهداري و فرمولاسیون (غلظت صمغ فارسی، پ هاش، حضور پروتئین، و شرایط تهیه امولسیون) روي تأ -5 جدول

  امولسیون ها (درصد جداسازي فاز)پایداري 

*ترکیب امولسیون  
 پایداري امولسیون (%)

  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 

  .توضیح داده شده است 1ترکیب امولسیون ها در جدول شماره ٭
 
 

   
% پـروتئین  1درصد بر خامه اي شدن امولسیون (حاوي  E  1)، وB  25/0 ، (C 5/0 ،(D  75/0)صفر،A) تاثیر غلظت صمغ فارسی  - 8شکل 

روز  7دقیقـه) بعـد از    2درجه سانتی گراد، زمـان   30%، دماي 70) تهیه شده با فرایند فراصوت (شدت 6/6% روغن، پ هاش 10سرمی، 
  نگهداري در یخچال

A  B  C  D  E  
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% امولسیون 0 ،% 25/0 ، % 5/0 ،% 75/0 ،% 1 (درصد) بر  توزیع اندازه قطرات   1(صفر تا  تاثیر غلظت صمغ فارسی - 9شکل 

 2درجـه سـانتی گـراد، زمـان      30%، دماي 70) تهیه شده با فرایند فراصوت (شدت 6/6% روغن، پ هاش 10% پروتئین سرمی، 1(حاوي 
  ساعت نگهداري در یخچال   24دقیقه) بعد از 

  

همــانطور کــه در مطالــب قبــل گفتــه شــد، علــت 
ــداري امولســیون حــاوي  عــدم حضــور  صــمغ درناپای

پروتئین، پدیده فلوکولاسیون می باشد، از این رو مـی  
توان گفت این پدیده نقش اساسی در جداسازي فاز در 

ــی دارد.   ــمغ فارس ــور ص ــور   حض ــل حض ــور ک ــه ط ب
بیوپلیمرهاي غیر جاذب در فاز پیوسته، نیروي جـاذب  

و خـروج مولکـول    زيبین قطرات را به علت اثرات اسم
ناحیه بین قطرات، افزایش و پایـداري   هاي بیوپلیمر از

علاوه بر آن با توجـه بـه   . امولسیون را کاهش می دهد
نتایج سایر محققین می توان علت دیگر این ناپایـداري  
را ناسازگاري بین دو بیـوپلیمر دانسـت و اینگونـه مـی     
توان تفسیر کـرد کـه در ایـن سیسـتم و در پ هـاش      

پـروتئین)   محدوده خنثـی، هـر دو بیـوپلیمر (صـمغ و    
داراي بار منفی بوده از این رو احتمالا بـه دلیـل عـدم    
برهمکنش با یکدیگر با توجه با این که بیشتر مولکـول  
هاي پروتئین به دلیل داشتن ویژگـی فعـال سـطحی،    
جذب سطوح قطرات روغـن در سـطح مشـترك شـده     

 ,.Reiffers-Magnani et al( )(پروتئین هاي کلوئیدي

مولکول هاي آبدوست صمغ وارد از طرف دیگر  )2000
فاز آبی شده در نتیجه منجر به جداسازي دو فاز خامه 

نتـایج مشـابهی    ،اي و سرمی می شود. در این ارتبـاط 
) که بـه ترتیـب   2007) و سان (2008توسط خالوفی (

صمغ زانتـان   و تاثیر صمغ آنیونی حاصل از گیاه بزرك
ن آب پنیر را بر پایداري امولسیونی حاوي ایزوله پروتئی

بررسی کردند، مشاهده شد. آن هـا تغییـرات رفتـاري    
مشابهی را مشاهده کردند. در ضمن، فرآیند جداسازي 

فاز در نمونه هاي امولسیون در غلظت هاي بالاتر صمغ 
با سرعت کمتري صورت گرفت و به نظر می رسـد اثـر   

بالاي فـاز پیوسـته در حضـور مولکـول هـاي       گرانروي
 Laneuvill et( باشـد ت این تغییر صمغ در فاز آبی عل

al., 2000; Chanamai and Mcclements., 2002; 
Sciarini et al., 2008( ن طور می توان تفسیر کرد و ای

و که در اثر پدیده فلوکولاسیون تخلیه اي بیش از حد 
بـالایی   گرانرويبه دلیل ساختار شبکه اي ایجاد شده، 

قطرات با در برگرفتن د که وشمی در فاز پیوسته ایجاد 
 Sun et( روغن فرآیند جداسازي فاز به تاخیر می افتد

al., 2007(      اما به نظر می رسـد ایـن غلظـت از صـمغ
براي به تاخیر انداختن فراینـد خامـه اي شـدن کـافی     

  . اتفاق افتادجداسازي فاز  و به همین دلیل نبود
بررسی اندازه قطـرات، تغییـر مشـاهده    رابطه با در 

مـی باشـد کـه حضـور     واقعیـت  شده نشاندهنده ایـن  
ــه   همزمــان ــروتئین در امولســیون منجــر ب صــمغ و پ

که بیانگر حضـور برخـی قطـرات    شد تشکیل دو پیک 
پدیده فلوکولاسـیون   احتمالا در اثربزرگ می باشد که 

و . به گونه اي کـه مطـابق نتـایج قبـل     به وجود آمدند
ایـن امولسـیون هـا در    در d43 و  d32 یج دو فـاکتور نتـا 

 ،پـروتئین تنهـا   یـا مقایسه با امولسیون حـاوي صـمغ   
(شـکل   شـد  با سرعت بیشتري مشـاهده جداسازي فاز 

). یعنی در حضور پروتئین و با افزایش غلظت صـمغ  9
  یافت.هر دو فاکتور افزایش 

در بررسی  برخلاف نتایج ارائه شده در این بررسی،
ــتم     ــروتئین در سیس ــور پ ــاردار در حض ــمغ ب ــر ص اث

کـه  ) Khaloufi et al., 2008b( ندامولسیونی نشان داد
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بـرخلاف تغییـر    d43با افزایش غلظـت صـمغ، فـاکتور    
رونـد  در حـالی کـه در ایـن بررسـی      چندانی نداشـت 

با افزایش صمغ غلظت کاملا مشـهود بـود    d43افزایش 
پدیده فلوکولاسیون مـی  وقوع نشان دهنده این امر که 

باشد به طوري که بـزرگ تـر بـودن انـدازه پیـک دوم      
(محدوده اندازه قطرات بزرگ) در غلظـت هـاي بـالاتر    

بیانگر این موضـوع مـی باشـد. همچنـین در     نیز صمغ 
تایید این موضوع با اشاره به نتایج ریزساختار نمونه ها 

با افزایش غلظت صمغ، قطرات بهـم  که می توان گفت 

در  در حالی که چسبیده و غیر یکنواختی مشاهده شد
صـمغ، قطـرات ریـز و یکنواخـت      صـفر درصـد  غلظت 

د. در ضمن، با افـزایش غلظـت صـمغ نقـاط تیـره      بودن
کـه احتمـالا نشـان دهنـده حضـور       مشاهده شدرنگی 

مولکول هاي بیشتر صمغ در فاز آبی می باشد. بعـلاوه  
حضور قطـرات فلوکـه شـده و     ،روز 15ذشت پس از گ

در حالی  شدتجمع یافته با افزایش غلظت صمغ بیشتر 
قطـرات فلوکـه مشـاهده نشـد      ،که بدون حضور صمغ

  ).10(شکل 
  

  
   

  
  

 ,E, F ودرصـد   B  5/0 ، (C 75/0 ،(D  1)صفر، A) تصاویر ریزساختاري امولسیون هاي حاوي غلظت هاي مختلف صمغ فارسی  -10شکل 

G, H  تهیه شده بـا  6/6% روغن، پ هاش 10% پروتئین سرمی، 1روز نگهداري در دماي یخچال (حاوي  15به ترتیب همان نمونه ها بعد از ،
 40دقیقه)، بزرگنمایی  2درجه سانتی گراد، زمان  30%، دماي 70فرایند فراصوت (شدت 

D 

  

C  B  A  

G  E  F  

H  
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بـر  نتایج حاصل از تـاثیر پ هـاش هـاي مختلـف     
شاخص خامه اي شدن نمونه هـاي امولسـیون حـاوي    

) 19 ،18 ،14(ردیــف  4پــروتئین در جــدول  وصــمغ 
ــد  ه اســتنشــان داده شــد ــاره ش ــه اش ــه ک . همانگون

 6/6جداسازي فاز در نمونه هاي مختلـف در پ هـاش   
اتفاق افتاد، اما سرعت این جداسازي در غلظـت ثابـت   

. داد رخبا سـرعت بـالاتري    5/3و  5صمغ در پ هاش 
. به نظر بوداین جداسازي سریع تر  5البته در پ هاش 

ــداري، تشــکیل تجمــع و    ــن ناپای ــل ای ــی رســد دلی م
کمپلکس قوي تر بین دو بیوپلیمر باشد به طـوري کـه   

ساختار هـم بیـانگر ایـن تغییـرات      نتایج حاصل از ریز
همچنین نتایج توزیع انـدازه قطـرات نشـان داده     .است

 7/12کــه پیــک پراکنــدگی قطــرات داراي انــدازه     
بـوده و ایـن پیـک     5/3میکرومتر در نمونه با پ هاش 

میکرومتر بود کـه بـاز    17/3، 5براي نمونه با پ هاش 
  .)11(شکل  هم بیانگر این موضوع است

 

    
% روغـن)  10% پـروتئین،  1% صمغ، 5/0)  بر توزیع اندازه قطرات ب) امولسیون (حاوي )   5/3    5   6/6پ هاشتاثیر  - 11شکل 

    دقیقه) 2درجه سانتی گراد، زمان  30%، دماي 70شدت تهیه شده با فرایند فراصوت (
  

در تفسیر این موضوع شاید بتوان گفت که در پ 
بوده  مثبتبار )، پروتئین ها داراي 5/3هاش اسیدي (

و مولکول هاي صمغ داراي بار منفی می باشند و 
احتمالا تشکیل کمپلکس بین بارهاي مخالف (مثبت و 
منفی) منجر به تجمع قطرات روغن و در نهایت 

، 5جداسازي فاز می شود. همچنین در پ هاش 
بارهاي روي مولکول هاي پروتئین نسبتا خنثی بوده 
اما هنوز برخی نقاط روي مولکول پروتئین داراي بار 
مثبت می باشد از این رو احتمالا با مولکول هاي صمغ 
(داراي بار منفی) پل هایی را تشکیل داده که منجر به 
تجمع قطرات و بزرگ تر شدن آن ها و در نتیجه 

 Khalloufi ( می شودي شدن افزایش سرعت خامه ا

et al., 2008a; Perrechil and Cunha., 2010.(  در کل
  در همه امولسیون ها جداسازي فاز مشاهده شد.

  
  نتیجه گیري

صمغ فارسی بهترین پایداري را  تهیه شده باامولسیون 
گرانـروي  صمغ به دلیل افـزایش   هاي بالاي در غلظت

محدود کردن حرکـت قطـرات روغـن در     و فاز پیوسته
اما در غلظـت هـاي    نشان دادامولسیون، طی نگهداري 

در  صـمغ و غلظـت  به دلیل تاثیر حضـور   ،صمغ پایین
حتـی در حجـم هـاي     ایجاد فلوکولاسـیون تخلیـه اي  

در مـدت زمـان کمتـري     ،درصـد)  5پایین فاز روغنی (
 ،بنـابراین  .شـد  جداسازي و ناپایـداري فازهـا مشـاهده   

 قــادر بــه کنتــرلدر فــاز آبــی  صــمغ فارســیغلظــت 
در  ،از سوي دیگـر  .بودفلوکولاسیون قطرات امولسیون 

 اندازه و توزیع قطرات بهبـود یافـت   ،غلظت بالاتر صمغ
 ،همچنـین  .دوکه تا حدي موثر بر پایداري امولسیون ب

تاثیر نیروهاي دافعـه الکترواسـتاتیک (بـار منفـی) بـر      
بسیار قابل توجه بـود   8هاش پایداري امولسیون با پ 

به گونه اي که این نمونه داراي پایداري حرارتی بسیار 
 دیگـر،  درصد صـمغ بـود. از طـرف    1بالایی در غلظت 

بـر پایـداري    قطـرات کوچـک هـم   بودن تعـداد   بیشتر
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اساس نتـایج  بر. به طوري که بودموثر  امولسیون بسیار
پـس از گذشـت    حتی ،گرانروي ظاهري و ریزساختاري

در رابطه با  بزرگ مشاهده نشد. هاي فلوکهنیز  روز 20
محـدوده   پ هـاش ( پـروتئین  وامولسیون حاوي صمغ 

در حضـور هـر دو    یبه طور قابل توجهپایداري  نیز )7
که مولکول هاي صمغ  طوريبه  یافتبیوپلیمر کاهش 

بـه دلیـل    احتمـالا  روغن، سطح قطراتبر جذب نشده 

بــا مولکــول هــاي  بیــوپلیمر)،بــار منفــی ( در هــر دو 
 .دااتفاق افت ـ يجداسازي فاز و پروتئین برهمکنش نداد

حضـــور پـــروتئین پدیـــده  در ،بـــه عبـــارت دیگـــر
فلوکولاسیون تخلیـه اي بـا سـرعت بیشـتري صـورت      

در حضور صـمغ   ها تمامی امولسیون ،گرفت. در ضمن
یعنـی بـا افـزایش نیـروي      ندداراي رفتار دایلاتانت بود

  یافت.ي افزایش برشی گرانرو
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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   

    

 


