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 چکیده

مربوط به آن مورد توجه  هاي هاي طبیعی و بررسی سازوکار پلیمري روغن در آب با استفاده از بیوها امروزه پایدارسازي امولسیون :سابقه و هدف
با توجه به اهمیت استفاده از منابع بومی در این خصوص، بررسی تأثیر چهار غلظت مختلف از دو گونه . بسیاري از پژوهشگران قرار گرفته است

هاي  برخی ویژگی صمغ کتیرا، به عنوان جایگزینی براي امولسیفایرهاي کوچک ملکول سنتزي یا مخلوط چند بیوپلیمر طبیعی، بر پایداري و
  .هاي روغن در آب به عنوان هدف این تحقیق تعیین شد فیزیکی و فیزیکو شیمیایی امولسیون

کتیراي حاصله از ) وزنی/ وزنی(درصد 5/0و  4/0 ، 3/0و  2/0هاي امولسیونی تهیه شده با چهار غلظت  در ابتدا پایداري سیستم :هامواد و روش
 زمان تولید و روز سـی و (طی دو دوره زمانی  C25°در دماي  (A.F) آستراگالوس فلاکوسوسو  (A.G)آستراگالوس گوسیپینوس دو گونه گون 

هاي امولسـیون   هاي رئولوژیک نمونه جهت پایش و یافتن سازوکارهاي مربوط به پایدارسازي، ویژگی. اي شدن تعیین شد با آزمون خامه) پنجم
کشش بین سطحی با دستگاه تنسیومتر و در نهایت جهت  متر، توزیع اندازه ذرات با استفاده از تکنیک تفرق نور لیزر،روغن در آب با دستگاه رئو

 .تهیه و بررسی شد تعیین ریز ساختار، تصاویر میکروسکوپی با میکروسکوپ نوري

تر  اندازه ذرات و کشش بین سطحی تحت تأثیر غلظت و مهمهاي توصیف کننده  ها و در پی آن رفتار جریانی شاخص پایداري امولسیون :هایافته
وزنـی صـمغ کتیـراي گونـه     /وزنـی % 5/0نتـایج حاصـل از آزمـون پایـداري مشـخص کـرد کـه غلظـت         . از آن گونه صمغ کتیـرا قـرار داشـت   

هاي امولسیون روغـن در آب   ودن نمونههاي مورد مطالعه در این تحقیق به تنهایی قادر به پایدار نم با تأثیر بر پارامتر گوسیپینوس آستراگالوس
  .بود

هاي روغن در آب  استفاده از غلظت و گونه مناسب صمغ کتیراي ایرانی منجر به تغییر خواص فیزیکی و فیزیکوشیمیایی امولسیون :گیري نتیجه
  .شود ها می در جهت پایدارسازي آن

  ذرات، صمغ کتیراامولسیون روغن در آب، پایداري، رئولوژي، اندازه  :واژگان کلیدي
  مقدمه 

هاي کلوئیدي هستند که در  ها از جمله سیستم امولسیون
طبیعی و نیـز در فراینـد تولیـد طیـف وسـیعی از       محصولات

محصولات غذایی، دارویی و آرایشی بـه صـورت یـک بخـش     
حضور داشـته و یـا اساسـا کـل سـاختار محصـول نهـایی را        

در منـابع   تعـاریف ارائـه شـده   بنابر یکی از . دهند تشکیل می
هــا در سیســتم هــاي غــذایی عبارتنــد از  علمــی، امولســیون

کـه شـامل دو   ) نـاهمگون (سیستم هایی کلوِئیدي و هتروژن 
بـوده، بـه طـوري    ) معمولاً آب و روغن(مایع غیر قابل امتزاج 

-100که یکـی از فازهـا بـه صـورت قطراتـی بـا قطـر بـین         
) فــاز پیوســته(دیگــر  در مــایع) فــاز پراکنــده(میکــرون 1/0

ــت   ــده اس ــیون. )1-5(پراکن ــعیت    امولس ــب وض ــا برحس ه
) Single(ي تکـی   هاي فاز روغنی و آبی به دو دسـته  پراکنش
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ــه ( ــه و چنــد لای ــایی ) مســتقیم، وارون ) Multiple(و چنــد ت
هـاي ایـن    از جملـه محـدودیت  . )2(شـوند   بندي مـی  تقسیم

در واقع به . باشد میها  ها، ناپایداري ترمودینامیکی آن سیستم
علت مثبت بودن انرژي آزاد گیبس تشکیل امولسیون، وجود 
نیروي کشش بین سطحی و اخـتلاف دانسـیته بـین دو فـاز     

بـه   تماسی آب و روغن نامطلوب بـوده و سـامانه امولسـیونی   
از جمله . شود راحتی و با گذر زمان شکسته شده و دو فاز می

هـا   ي فیزیکی امولسیونناپایدار سازوکارهاي عمده دخیل در
اي  خامـه : توان بـه مـواردي نظیـر    می) ها شکستن امولسیون(

، هـم آمیخـتن   )Flocculation(، انبوهش )Creaming(شدن 
)Coalescence (آمیختن جزیی  هم)Partial coalescence ( و

بـا  ). 2، 3، 6(اشـاره کـرد   ) Phase inversion(وارونگـی فـاز   
ها  از امولسیفایرها و پایدار کننده وجود این معمولاً با استفاده

امکان تولید امولسیون هایی کـه از نظـر کینتیکـی پایدارنـد     
در ســالیان گذشــته ). 2، 7، 8(وجــود دارد ) پایــدار موقــت(

ها و ترکیبات فعـال سـطحی،    تمایل به استفاده از امولسیفایر
ــورفاکتانت ــایین و     س ــولی پ ــاي ســنتزي داراي وزن ملک ه
عنوان ترکیبات طبیعی که با جذب برسطح به (فسفولیپیدها 

قطرات روغـن و نیـز کـاهش کشـش بـین سـطحی موجـب        
). 6، 9-11(بسیار زیاد شده اسـت  ) شوند افزایش پایداري می

اما امروزه به دلیل افزایش سطح آگاهی مصـرف کننـدگان و   
ــل آن  ــدم تمای ــاوي     ع ــذایی ح ــواد غ ــتفاده از م ــه اس ــا ب ه

ــی ــی   افزودن ــی، بررس ــر طبیع ــاي غی ــتفاده از  ه ــت اس قابلی
ــوپلیمر ــروتئین(هــاي طبیعــی  بی ــی ســاکارید  پ در ) هــا و پل

ها بخـش عمـده اي از مطالعـات را بـه      پایدارسازي امولسیون
  ).4، 12، 13(خود اختصاص داده است 

پلـی  -هـاي پـروتئین   در مطالعات اخیر، تأثیر افزودن ترکیب
 و یا مخلوط دو یا چنـد پلـی سـاکارید بـا    ) 14-21(ساکارید 

هــا در قالــب  هــاي مشــخص بــر پایــداري امولســیون نســبت
هاي مدل و یا واقعی مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت     سیستم

 ها داراي ساختار هیدروفیل بوده و با افزایش صمغ). 22، 23(

پیوسته، به دام انداختن آب در یـک شـبکه سـه     فاز گرانروي
بعدي و در نهایت کاهش تحرك قطرات فـاز پراکنـده باعـث    

کنندگی  با وجود این خاصیت فعال. شوند زایش پایداري میاف
ایـن  ) قابلیـت کـاهش دادن کشـش بـین سـطحی     (سطحی 

اي در پایدارسـازي   ترکیبات قابل توجه نبوده و نقـش عمـده  
ــی  ــازي نمـ ــد  بـ ــدکی از  ). 8، 24(کنـ ــداد انـ ــولاً تعـ معمـ

دهندگی  هیدروکلوئیدها داراي خاصیت امولسیفایري و کاهش
ستند و توانایی قـرار گـرفتن در میـان    کشش بین سطحی ه

هـاي عـاملی    سطح آب و روغن را به دلیـل دارا بـودن گـروه   
از جملـه  . دارنـد ) استر، متیل یا باقی مانده پـروتئین (کمکی 

توان صـمغ عربـی، نشاسـته     این هیدروکلوئیدهاي جذبی می
اصـلاح شـده، برخـی از انـواع      اصلاح شده، پلیمرهاي سـلولز 

ک خش تراوه کتیرا، صمغ). 21، 25(نام برد  پکتین و کتیرا را 
  آسـتراگالوس هـاي   برخـی گونـه   از حاصـل یعـی  طبشده ي 

  بــوده و بــه عنــوان یــک هیدروکلوئیــد بــا کیفیــت و مقــاوم 
ــید و   ــه اس ــال   ب ــرارت در س ــت 1961ح  GRAS  در لیس
)Generally Recognized As Safe ( ــت ــه اس ــرار گرفت . ق

کتیراي به دست آمده از دهند انواع صمغ  نشان می گزارشات
هاي مختلف گون به دلیل تفاوت در سـاختار و ترکیـب    گونه

هــاي عــاملی متیــل داراي  شــیمیایی ارونیــک اســید و گــروه
هاي عملکردي متفاوت و منحصـر بـه فـردي هسـتند      ویژگی

دار،  صمغ کتیرا یک پلی سـاکارید آنیـونی، شـاخه   ). 26، 27(
و متعلـق بـه گـروه     دالتون 4/8×105هتروژن با وزن ملکولی 

ایـن صـمغ از دو جـزء اصـلی     ). 28( هاي جذبی  اسـت  صمغ
) باسـورین (و نـامحلول در آب  ) تراگاکـانتین (محلول در آب 

اند که این دو  مطالعات پیشین نشان داده. تشکیل شده است
جزء نیز از لحاظ ساختار شـیمیایی، محتـوي قنـدي، میـزان     

متیل متفاوت بوده و هاي عاملی از جمله  ارونیک اسید و گروه
). 29(هــاي عملکــردي نیــز تفــاوت دارنــد   از لحــاظ ویژگــی

هاي مختلف  هاي عاملی متیل در گونه چنین محتواي گروه هم
بـر اسـاس مطالعـات    . باشـد  بسته به نوع گونه، متفـاوت مـی  

هاي عاملی متیل در صمغ گونـه اصـفهان    پیشین میزان گروه
)mg/g 40 ( و شاهرود)mg/g 34 (د بنـابراین ایـن دو   باش می

امولســیون ( هــاي عملکــردي گونــه صــمغ از لحــاظ ویژگــی
همـان طـور کـه گفتـه شـد      ). 30(متفاوت هستند ) کنندگی

سـاکاریدها   ها توسط اکثر پلـی  سازوکار پایدارسازي امولسیون
به افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته محدود است، باوجود ایـن،  

عملکـرد دو گانـه    مطالعات نشان دادند که صمغ کتیرا داراي
)Bifunctional (    ــزایش ــر اف ــلاوه ب ــه ع ــوري ک ــه ط ــوده ب ب

بسته به (پاسکال ثانیه  1-10ویسکوزیته فاز پیوسته تا حدود
، داراي ویژگـــی )فرآینــد  هـــاي متفــاوت  گونــه و پــارامتر  

ــراي امولســیون هــاي روغــن در آب  امولســیفایري مطلــوب ب
(HLB:11.9) )Hydrophile-lipophile balance ( نیز ایجـاد  و

بـا جـذب بـر میـان سـطح و ایجـاد دافعـه        ( دافعه استریک 
الکترواستاتیک از نزدیک شدن قطرات به هم جلوگیري کرده 

). 29(باشـد   مـی ) دهـد  و پایداري امولسـیون را افـزایش مـی   
ــه تنهــا در  هــاي رئولوژیــک امولســیون تعیــین ویژگــی هــا ن
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ر محاسبات مربوط بـه پایـداري داراي اهمیـت اسـت بلکـه د     
هـا   ها و تجهیزات از جمله پمپ مواردي نظیر طراحی دستگاه

هــا وتعیــین و شــناخت تقلبــات و کنتــرل کیفیــت و   و لولــه
اي ایفا  فرمولاسیون تولید محصولات جدید عملگرا نقش ویژه

در این بین بررسی توزیع اندازه ذرات به دلیل تأثیر . کنند می
ها و  ک نمونهبر میانکنش بین ذرات و نیز خصوصیات رئولوژی

هـاي فیزیکوشـیمیایی    به دنبال آن تأثیر بر پایداري و ویژگی
با توجه به مطالب ). 31(ها بسیار حائز اهمیت است  امولسیون

 تجربی پژوهش یک گفته شده، هدف اول این مطالعه، انجام

جهت بررسی پایدارسازي امولسیون روغن در آب با اسـتفاده  
دو گونــه گـون ایرانــی  از صـمغ کتیـراي بــه دسـت آمـده از     

A.gossypinus )   و ) 51/0:نسبت جزء محلـول بـه نـامحلول 

A.floccosus )   ــامحلول ــه ن ــول ب ــزء محل ــبت ج ) 51/3:نس
هـاي   چنـین بـه منظـور تعیـین سـازوکار      هـم ). 29( باشد می

 رئولوژیـک،  هـاي  پایدارسازي و دو فاز شدن، بررسی ویژگـی 

یري کشـش  اندازه ذرات، اندازه گ کننده توصیف هاي شاخص
  .بین سطحی به عنوان هدف دوم این پژوهش تعیین شد

  ها مواد و روش 
دو نوع صمغ کتیراي ایرانـی از دو نـوع گـون مختلـف     : مواد

A.gossypinus  وA.floccosus   ــتان ــب از اس ــه ترتی ــاي  ب ه
طبیعی تهیه  منابع کل سمنان و اصفهان با مراجعه به ادارات
میکرون مورد  200-500شد و پودر این دو نوع صمغ با مش 

روغن آفتابگردان بـه صـورت تجـاري از    . استفاده قرار گرفت
سدیم آزید به میزان . یک بهر و از سوپر مارکت خریداري شد

به منظور جلـوگیري از   Merckوزنی از شرکت /وزنی%  02/0
  .ها مورد استفاده قرار گرفت رشد میکروب

بـراي تهیـه   : کتیـرا   هـاي صـمغ   پـراکنش  سازي آماده
هاي صمغ کتیرا، صمغ پودر شده در آب دیـونیزه در   پراکنش

با مقیاس % 5/0، 4/0، 3/0، 2/0در چهار غلظت C°25دماي 
وزنی با هم زدن به مدت یک ساعت تهیـه و بـه مـدت    /وزنی

بـه منظـور جـذب آب نگـه داري      C°3ساعت در دمـاي   24
  .شدند
امولسیون روغـن در  : زي امولسیون روغن در آبسا آماده

گرم فاز روغنی  10وزنی، به صورت /با مقیاس وزنی% 10آب 
ــا همگــن ســاز آزمایشــگاهی   90در  گــرم پــراکنش کتیــرا ب

ساخت کشـور  ) (IKA T25 Digital, Hamburgاولتراتورکس 
دقیقـه   15بـه مـدت   ) دور در دقیقـه ( 13500آلمان بـا دور  

ازي بـه منظـور جلـوگیري از افـزایش     و طی آماده س مخلوط
  .دما، ظرف تهیه امولسیون با یخ پوشانده شد

ــدازه ــیون   ان ــداري امولس ــاخص پای ــري ش   ESI گی
)Emulsion Stability Index :(  ــه ــس از تهی ــله پ بلافاص

میلـی لیتـر درون لولـه     15نمونه هایی به حجـم   امولسیون،
دایش ها به ج ـ  آزمایش درپیچ دار ریخته شد و حساسیت آن

اي شده یا تـه   گیري میزان لایه خامه گرانشی به وسیله اندازه
تعیین  C25°روز نگهداري در دماي  35نشین شده در طول 

و ) HC(اي شـده   گیري ارتفاع لایه رویی یـا خامـه   اندازه. شد
، 7، 0کـه در روزهـاي   )  HS(ارتفاع زیرین یا ته نشین شـده  

   صورت پذیرفت، 35و  28، 21، 14
 )Stability index (با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:  

                    
)1( 
 

ارتفاع لایه سـرمی  
  ୱܪ،

   ୉ܪ، نارتفاع کل امولسیو
  )HC )2 ,34ارتفاع لایه ي خامه اي، 

  
گیري کشـش بـین    اندازه: گیري کشش بین سطحی اندازه

-Krüss GmbHآلمـان  (ها به وسیله تنسیومتر  سطحی نمونه

Hamburg Model K100 ( سیسـتم تنظـیم دمـاي    مجهز به
  C 1±25°در دماي  ringه کارگیري از روش بالکتریکی و با 

گیـري بـا هفـت تکـرار      داده هاي مربوط به اندازه.  انجام شد
  .گزارش شدند

 :هاي توصیف کننده انـدازه ذرات   اندازه گیري پارامتر
هاي امولسیون در طـول   اندازه گیري توزیع اندازه ذرات نمونه

به وسیله دستگاه تفرق نور  C25°ي در دماي روز نگهدار 35
 Cilas 1090 particle size  analyzer (Orleans))لیزر مـدل  

نئون در -ساخت کشور فرانسه و با به کارگیري نور لیزر هلیم
هاي امولسیون، با آب  نمونه. نانومترانجام شد 600طول موج 

یق بدون یون به منظور جلوگیري از اثرات تفرق چند گانه رق
نتایج حاصـل توسـط نـرم افـزار     . Obscuration 5-8)(شدند 

و طبـق مـدل فرانهـوفر بـه صـورت       Particle sizerدسـتگاه  
  :پارامترهاي زیر گزارش شد

  
   
)2(                                D[4,3] = ∑  ௜݊݀௜ସ

 ∑݊௜ ݀௜ଷ
൘  

 .باشد می diتعداد قطرات با قطر  ni) 2( در رابطه
 

100)((%) 



E

SCE

H
HHHESI
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)3(                       Span = ஽బ.వି஽బ.భ
஽బ.ఱ

  
D[4,3] :میانگین مبتنی بر حجم ذرات  

Span : معیار پراکندگی ذرات حولD0.5 
D (0.1):  حجم ذرات موجـود در  % 10ذراتی با این قطر یا کمتر مسئول

 .سامانه هستند
:D (0.5)  حجم ذرات موجـود در  % 50ذراتی با این قطر یا کمتر مسئول

  .سامانه هستند
D (0.9) : حجم ذرات موجـود در  % 90ذراتی با این قطر یا کمتر مسئول

  .)2( سامانه هستند
  

هاي رئولوژیک بـا اسـتفاده از    آزمون: هاي رئولوژیک آزمون
ــومتر   ــتگاه رئ ــرکت  Physica MCR 301دس ــاخت ش   س

 Anton Paar )براي تنظیم دمـا، سیسـتم   . انجام شد) اتریش
Peltier plate   آب سیرکولاتور به مجهز  ±0.01با حساسیت 

جهـت تعیـین خصوصـیات رئولوژیـک از     . شـد  به کارگرفتـه 
مطـابق   1.0846ژئومتري استوانه هم مرکز با نسـبت شـعاع   

ــتاندارد ــاي  DIN 54453اس ــد C25°در دم ــتفاده ش در . اس
ها توسط  منظور جلوگیري از تبخیر، نمونهها به  تمامی آزمون

به منظور دستیابی به تعادل دمایی . تله حلال پوشانده شدند
دقیقـه   3 هـا حـدود   و برگشت بـه سـاختار اولیـه بـه نمونـه     

 01/0آزمون پایا در محدوده آهنگ برش . استراحت داده شد
سـپس بـه منظـور توصـیف رفتـار      . انجـام شـد    ଵିݏ 700تا 

هـاي   بـر داده ) مدل پاور لا یا قانون تـوان ( یرجریانی روابط ز
  :تجربی برازش داده شد

(τ)ߪ = )௡                                          )4ߛ̇݉  
ηୟ ୀ ୫γ̇౤షభ                                              )5 (       

  
 nانـدیس جریـان    m ( Pa.sn), ضریب قـوام  5و  4در روابط 

 .باشد می) Pa,s( aη، گرانروي ظاهري )بدون واحد(
  

ها یک قطـره   بعد از تهیه امولسیون :تصاویر میکروسکوپی
) CETI,UK(ها روي لام مخصوص میکروسکوپ نـوري   از آن

هـا بـه کمـک دوربـین عکاسـی       قرار گرفت و تصـاویر نمونـه  
و  100در دو بـزرگ نمـایی   ) Sony,Zeiss,Jappan(دیجیتال 

  .شدتهیه  40
جهت گزارش اطلاعـات بـه دسـت    : تجزیه و تحلیل آماري

هاي  از شاخص) تکرار 3(ها و مشاهدات  تکرار آزمایش آمده از
بـه منظـور   . اسـتفاده شـد  )  SD( میـانگین و انحـراف معیـار   

هــاي  هــاي تجربــی بــه دســت آمــده از آزمــون توصــیف داده

کیفیت برازش . رئولوژیک پایا از روش رگرسیون استفاده شد
و با  SDو ) ضریب همبستگی( R2دل رگرسیونی با محاسبه م

بــراي بررســی . افــزار رئــوپلاس تعیــین شــد اســتفاده از نــرم
گیري از آزمـون   داري اثر فاکتورها بر صفات مورد اندازه معنی

 میـانگین  مقایسـه  طرفـه و بـراي   آماري آنالیز واریانس یـک 

 از )>05/0P(بـود   دار هـا معنـی   بر آن تیمارها اثر که صفاتی

هـا توسـط    کلیه داده. شد استفاده دانکن اي دامنه چند آزمون
  .تجزیه و تحلیل شدند SPSS16افزار آماري  نرم
 هایافته  

هـاي فیزیکـی    یکی از انـواع ناپایـداري  : پایداري امولسیون
هاي روغن در آب که در اثر جاذبه یا نیروي گرانش  امولسیون
) تفکیک گرانشی) (Creaming(اي شدن  شود خامه ایجاد می

میزان تغییرات در اندیس پایداري از طریق مشـاهده و  . است
شود و طبق فرمول گزارش  گیري می یا پایش طی زمان اندازه

 1و شکل  1همان طور که در نمودار . گردد شده محاسبه می
هاي حاوي صمغ کتیراي نوع اصـفهان   شود نمونه ملاحظه می

امولسـیون حـاوي صـمغ کتیـراي نـوع      هاي  پایدارتر از نمونه
با %  4/0و  5/0هاي حاوي  باشد، هم چنین نمونه شاهرود می

روز  35وزنی صمغ کتیـراي گونـه اصـفهان تـا     /مقیاس وزنی
صمغ کتیراي % 5/0هاي حاوي  پایدار بوده در حالی که نمونه

  .باشند روز پایدار می 5نوع شاهرود تنها 
  
  
  

  
بر پایداري ) الف و ب(بررسی تأثیر نوع صمغ کتیرا . 1شکل 
روز نگهداري  35وزنی بعد از /با مقیاس وزنی% 5/0هاي  امولسیون

 C25°در دماي 

  

  AF )الف AG) ب
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  در غلظت هاي متفاوت از  )ESI(تأثیر زمان نگهداري براندیس پایداري . 1نمودار

  نمونه حاوي کتیراي اصفهان )نمونه حاوي کتیراي شاهرود ب )الف
  

تحت تـأثیر آهنـگ    گرانروي ظاهري: هاي رئولوژیک پایا ویژگی
هـاي امولسـیون حـاوي غلظـت معـین از گونـه        برش براي نمونـه 

. استنشان داده شده  2مشخص کتیرا در دماي محیط در نمودار 
هاي حاوي صـمغ   شود، نمونه ملاحظه می همان طور که در نمودار

هسـتند و  ) سودوپلاستیک(کتیرا داراي رفتار روان شونده با برش 
هـاي   اهش درگرانروي ظاهري امولسیونبا افزایش آهنگ برش، ک

حاوي صمغ کتیرا مشهودتر است که این رفتار به صورت طبیعـی  

هـاي بـه دسـت آمـده از      شـاخص . ها دیده می شود در اغلب صمغ
ارائـه   1هاي جریـانی در جـدول    برازش مدل قانون توان بر نمودار

و اندیس جریان ) m(نتایج نشان دادند که ضریب قوام . شده است
)n (ها با افزایش غلظت صمغ به ترتیب افزایش و کاهش  امولسیون

%  5/0تـا   1/0یابند هم چنین با افزایش غلظت صمغ کتیـرا از   می
وزنی، میزان گرانروي ظاهري در یک آهنگ برش معین نیـز  /وزنی

  .داري افزایش یافته است به طور معنی
  
  

    
  

بر وابستگی گرانروي ظاهري به آهنگ برش در ) الف و ب(و نوع صمغ کتیرا ) وزنی/با مقیاس وزنی%  5/0تا  2/0(اثر غلظت . 2نمودار 
  C25هاي امولسیون در دماي  نمونه
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 ٩٢

 کتیرابا دو صمغ ) وزنی/با مقیاس وزنی%10(هاي امولسیون روغن در آب  هاي وابسته به مدل قانون توان براي نمونه شاخص. 1جدول 

  A.gossypinus  A.floccosus  گونه

  پارامترها
  (%)غلظت صمغ 

  

m 
(Pa.sn)   n    R2    SD    m 

(Pa.sn)    n    R2    SD  

5/0  97/2  a  4/0 d  997/0   441/0   2/0 a  63/0 d  999/0   05/0  
4/0  42/1 b  44/0 c  996/0   42/0   14/0 b  7/0 c  999/0   06/0  
٣/٠  63/0 c  52/0 b  996/0   31/0   06/0 c  75/0 b  999/0   08/0  
٢/٠  2/0 d  63/0 a  997/0   16/0   02/0 c  83/0 a  999/0   05/0  

  .است 05/0داري در سطح  حروف کوچک متفاوت در هر ستون براي هر گونه نشان دهنده اختلاف معنی
 

اطلاعات مربوط به توزیـع انـدازه ذرات    :توزیع اندازه ذرات
 A.f  هاي امولسیون روغن در آب در حضور صمغ کتیرا نمونه

نتـایج   .نشان داده شده اسـت  3و نمودار  2جدول  در A.Gو 
به دست آمده نشـان دهنـده ایـن مطلـب اسـت کـه میـزان        

هـاي حـاوي صـمغ     در نمونـه  d(4,3) میانگین قطر حجمـی  
هـاي   تري نسـبت بـه نمونـه    کتیراي نوع شاهرود اندازه بزرگ
شـود   هم چنین ملاحظه می. حاوي کتیراي نوع اصفهان دارد

بـا مقیـاس   % 5/0تـا   2/0که با افزایش میزان غلظت صمغ از 
 ,وع کتیرا تمامی پارامترهـاي توصـیف  وزنی براي هر دون/یوزن

 d (4, 3) ،d (0/5) ،d (0/1) ،d (0/9)اندازه ذرات شاملکننده 
   .کاهش یافته است داري به طور معنی

همان طور که قبلاً ذکر شد از جمله : کشش بین سطحی
ها کشش بین سطحی  علل ناپایداري ترمودینامیکی امولسیون

باشد  و بالا بودن انرژي آزاد گیبس بین دو فاز آب و روغن می
هاي دوگانه دوست مانند امولسیفایرها با جذب بر  که ملکول

روي میان سطح آب و روغن، کشش بین این دوفاز را کاهش 
. دهند پی آن پایداري امولسیون را افزایش میداده و در 

شود کشش بین  ملاحظه می 4همان طور که در نمودار 
سطحی بدون افزودن صمغ بین دو فاز آب و روغن 

43/19mN/m باشد در حالی که افزودن صمغ کتیرا به  می
ترتیب گونه اصفهان و شاهرود کشش بین سطحی را به 

  .دهد کاهش می mN/m 43/6و  77/9میزان 
  
  

  هاي امولسیون روغن در آب  اندازه ذرات در نمونههاي توصیف کننده  تأثیر غلظت و نوع صمغ کتیرا بر شاخص. 2جدول
 )وزنی/با مقیاس وزنی 10%(

  A.gossypinus    A.floccosus  گونه

5/0  غلظت    4/0   ٣/٠   2/0   5/0   4/0   3/0   2/0  
                 شاخص

D(4,3)*  49/13 c  20/13 d  95/14 b  05/19 a  15/15 d  37/16 c  04/23 b  69/25 a 

d(0/1)*  3/2 b  14/2 c  34/2 b  76/2 a  1/2 c  11/2 c  47/2 b  29/3 a 

d(0/5)*  03/12 c  10/12 c  31/13 b  52/16 a  68/10 d  08/12 c  11/18 b  20/24 a 

D(0/9)*  07/25 c  48/24 d  33/28 b  69/37 a  52/35 d  30/37 c  25/49 a  42/47 b 

span  89/1   84/1   95/1   11/2   12/3   91/2   58/2   82/1  
  . باشد علامت ستاره نشانگر واحد بر حسب میکرومتر می

  .است 05/0داري در سطح  حروف کوچک متفاوت در هر سطر براي هر گونه نشان دهنده اختلاف معنی
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هاي روغن در  بر توزیع اندازه ذرات امولسیون ،وزنی از صمغ/با وزنی % 5/0غلظت  در )A.floccosusو  A.gossypinus(  اثر نوع کتیرا. 3نمودار
  و تصاویر میکروسکوپی  آب

  

  

  وزنی /با مقیاس وزنی%  5/0ها با غلظت  امولسیونتأثیر نوع صمغ کتیرا بر کاهش کشش بین سطحی . 4نمودار 
)است 05/0داري در سطح  حروف کوچک متفاوت براي هر گونه نشان دهنده اختلاف معنی(  

  
  بحث  

هـاي   گرانـروي ظـاهري نمونـه   : هاي رئولوژیک پایا ویژگی
). 2نمـودار  (باشـد   امولسیون وابسـته بـه آهنـگ بـرش مـی     

هـاي   مطالعات پیشین علت این وابستگی به بـرش در نمونـه  
امولسیونی حاوي پلـی سـاکاریدها را سـاختار بلنـد زنجیـره      
اصلی هیدروکلوئید و جهـت یـافتن آن در طـی بـرش بیـان      

هاي  براي تمام نمونهمحاسبه شده   ଶܴ، هم چنین)8(کردند 

ي مناسب  که نشان دهنده) 1جدول (است  99/0امولسیونی 
هـاي رئولوژیـک    بودن مدل قانون توان براي توصیف ویژگـی 

همان طور کـه ملاحظـه   . باشد هاي مورد نظر می پایاي نمونه
هاي کم داراي گرانـروي   ها در آهنگ برش شود امولسیون می

آهنـگ بـرش گرانـروي     ظاهري بالاتري هستند و با افـزایش 
یابد زیـرا بـا افـزایش آهنـگ بـرش،       ها کاهش می ظاهري آن
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نیروهاي هیدرودینامیک طی هم زدن غالب و پیوندهاي بین 
از . یابد ذرات گسسته شده و در پی آن ویسکوزیته کاهش می

جمله دلایل رفتار روان شونده به بـرش در ایـن مـدل مـورد     
وسته امولسـیون و هـم   بررسی، حضور پلی ساکارید در فاز پی

معمـولاً  . )8، 33(باشـد   ها می اي بودن امولسیون چنین خامه
ــی ســاکاریدها در آهنــگ   در اکثــر سیســتم هــاي حــاوي پل

هاي بالاتر، وابستگی گرانروي ظاهري بـه آهنـگ بـرش     برش
تــر اســت و ایــن  هــاي پــایین بســیار بیشــتر از آهنــگ بــرش

منحنـی  هـاي بسـیار کـم داراي     ها در آهنـگ بـرش   سیستم
ویسـکوزیته  (  η଴باشند که بـه آن   گرانروي با شیب صفر می

اما در سیستم امولسیونی حاوي . شود گفته می) نیوتنی اولیه
صــمغ کتیــرا کــه معمــولا ایــن صــمغ از دو جــزء محلــول و 

هـاي نـاهمگن حـاوي     نامحلول تشـکیل شـده و یـا سیسـتم    
مخلوط چند نوع پلی ساکارید گرانـروي ظـاهري در آهنـگ    

د شـو  دیده نمـی  η଴هاي بسیار پائین داراي شیب کم و  برش
ها  ، که علت این حالت پلی دیسپرس بودن این سیستم)29(

اصولاً با افزایش غلظت صـمغ ضـریب قـوام افـزایش و     . است
با افزایش غلظت صـمغ کتیـرا   . یابد اندیس جریان کاهش می

گرانروي ظاهري افزایش و در پی آن تحرك قطرات کـاهش،  
بـه منظـور   . یابـد  پایداري سیستم امولسیونی نیز افزایش مـی 

هـاي   بررسی تأثیر گرانروي ظـاهري بـر پایـداري امولسـیون    
جهـــت تعـــدیل تـــأثیر گرانـــروي بـــالاتر روغـــن در آب و 

هاي حاوي صمغ کتیراي اصفهان نسبت به شاهرود  امولسیون
 1ها با کتیراي شاهرود و با غلظـت   در پایدارسازي، امولسیون

. ه شـد وزنی دو برابر غلظـت صـمغ کتیـراي اصـفهان تهی ـ    % 
صـمغ کتیـراي   %  1هـاي حـاوي    ظاهري امولسیون گرانروي

ــرش  ــگ ب ــاهري   (s/1) 1 شــاهرود در آهن ــروي ظ ــا گران ب
صمغ کتیـراي گونـه اصـفهان در    % 5/0هاي حاوي  امولسیون

هاي حاوي  همان آهنگ برش برابر بود در حالی که امولسیون
وزنی کتیراي شاهرود نیز تنها تا هفت روز پایـدار بودنـد   % 1

هـاي   نشان داد افـزایش ویسـکوزیته در نمونـه   بنابراین نتایج 
هـا   حاوي صمغ کتیرا تنها عامل پایداري امولسیون امولسیون

ــی ــد نم ــازي   . باش ــازوکار پایدارس ــافتن س ــراي ی ــابراین ب بن
هاي روغن در آب بـا دو نـوع صـمغ کتیـرا مـذکور       امولسیون

بایستی تأثیر عوامـل دیگـر از جملـه توزیـع انـدازه ذرات       می
  .حی نیز در نظر گرفته شودوکشش بین سط

ها که  یکی از خصوصیات مهم امولسیون: توزیع اندازه ذرات
و در ) از جمله رفتار رئولوژیک(هاي فیزیکوشیمیایی بر ویژگی

ها تأثیرگذار است توزیع اندازه  پی آن بر پایداري این سیستم
هاي حاصل از توزیـع انـدازه ذرات،    آنالیز داده. باشد ذرات می

ــدن قطــرات     اطلاعــات  ــبی را در مــورد مجتمــع ش مناس
همان طور که . دهد ها طی زمان در اختیار قرار می امولسیون

شود با افزایش غلظت صمغ کتیراي  ملاحظه می 2در جدول 
و مقادیر گـزارش   D(4,3( نوع اصفهان میانگین حجمی قطر 

ــانگین ( Spanشــده  ــدگی حــول محــور می ــور ) پراکن ــه ط ب
افـزایش   ها امولسیون آن پایداري داري کاهش و در پی معنی

نشـان داده شـده اسـت     3طور کـه در نمـودار    همان. یابد می
داراي توزیـع دو پیکـی   هـاي حـاوي صـمغ کتیـرا      امولسیون

)Bimodal (باشند که نشان از پلی دیسـپرس بـودن ایـن     می
هـا   هاي متفاوت در این نمونـه  ها و حضور ذرات با اندازه نمونه

هاي رئولوژیکی نیز تائیـد کننـده ایـن موضـوع      داده. باشد می
هـاي حـاوي صـمغ     پلی دیسپرس بودن امولسیون. باشند می

کتیرا دلیـل بـر الحـاق قطـرات امولسـیون و ناپایـداري ایـن        
هـاي   ها نیست بلکه پلی دیسـپرس بـودن امولسـیون    تمسیس

با . حاوي صمغ کتیرا، به دلیل دو جزیی بودن این صمغ است
توجه به نتایج بدست آمـده از مطالعـات قبلـی در خصـوص     

هــاي ســاختاري، صـمغ کتیــرا از دو جــزء محلــول و   ویژگـی 
ــامحلول    ــه جــزء ن ــامحلول در آب تشــکیل شــده اســت ک ن

تـري نسـبت بـه     ملکولی و شعاع بزرگداراي وزن ) باسورین(
باشد در پی افزودن صمغ کتیرا به امولسیون،  جزء محلول می

مقداري از جزء نامحلول روي میان سـطح آب و روغـن قـرار    
گیرد و مقادیر اضافی آن در فاز پیوسته تشکیل تجمعاتی  می
دهد  که این مقادیر اضافی در فاز پیوسته باعـث افـزایش    می

هاي  از آنجا که مقادیر داده). 32(شود  یون میگرانروي امولس
) D(4,3) ي بزرگتـر   به ذرات با انـدازه  )میانگین حجمی قطر

تر است بنابراین حضور کتیـراي آزاد در فـاز پیوسـته     حساس
امولســیون بــر مقــادیر میــانگین حجمــی قطــر ذرات بســیار 
تأثیرگذار بوده هر چند که تعـداد ایـن ذرات بـا قطـر بسـیار      

  . بسیار اندك است مورد بررسی مدل در سیستم بزرگتر
ملاحظـه   4طـور کـه در نمـودار     همان: کشش بین سطحی

شود هر دو نوع صمغ کتیـرا کشـش بـین سـطحی آب و      می
روغن را به طـور چشـمگیري کـاهش داده اسـت کـه تـأثیر       
کتیراي نوع شاهرود بر کاهش کشـش بـین سـطحی بیشـتر     
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هـاي   ن، امولسـیون بوده در حالی کـه کتیـراي گونـه اصـفها    
رسد که بررسـی   بنابراین به نظر می. کند پایدارتري تولید می

سازوکار و پیش بینی پایداري با در نظر گرفتن چنـد متغیـر   
گیـري   وابسته میسر بوده و صـرفاً اطلاعـات حاصـل از انـدازه    

کشش بین سـطحی، اطلاعـات دقیقـی را در مـورد پایـداري      
دهد و جهت بررسی سازوکار  ها در اختیار قرار نمی امولسیون

هـاي مربـوط بـه     بایسـتی از داده  ها می پایدارسازي امولسیون
هاي رئولـوژیکی، انـدازه ذرات و    ساختار شیمیایی صمغ، داده

مطالعـات  . کشش بین سطحی به صورت توام اسـتفاده کـرد  
اند که ترکیب قندها از جملـه میـزان قنـد     پیشین نشان داده

هاي هیدروفوب در  ها و بخش تئینفوکوز و رامنوز، حضور پرو
ساکارید نقش عمده اي در کاهش کشش سطحی  ساختار پلی

ذکر ایـن نکتـه حـائز    ). 34، 35(و بین سطحی بر عهده دارد 
اهمیت است که صمغ کتیراي گونه اصفهان به دلیل ساختار 
شیمیایی و رفتار جریانی منحصر به فرد و قـدرت جـذب بـر    

ین سطحی و ایجاد دافعـه  روي میان سطح و کاهش کشش ب
هاي  الکترواستاتیک بین قطرات توانایی پایدارسازي امولسیون

  . باشد روغن در آب را دارا می
اندیس پایداري به طور غیر مستقیم : ها پایداري امولسیون

هـا طـی    اطلاعاتی در مورد میزان تجمع قطرات در امولسیون
لاحظـه  م 1طـور کـه در نمـودار     همـان . کند زمان فراهم می

داري بر  شود در مورد تأثیر غلظت صمغ کتیرا و زمان نگه می
پایـداري  . ها اطلاعاتی گردآوري شده است پایداري امولسیون

تحت تأثیر غلظت  ،سیست مدل بررسی شدهدر ها  امولسیون
بـا افـزایش غلظـت صـمغ پایـداري      . و نوع صمغ قرار گرفـت 

هاي رئولوژي و اندازه  یابد که داده ها نیز افزایش می امولسیون
. باشـد  ذرات نیز تائید کننده دلیل این افـزایش پایـداري مـی   

افزودن هیدروکلوئیدها به دلیل ایجاد ممانعـت فضـایی بـین    
ات در شبکه سه بعدي، پایداري قطرات و به دام انداختن قطر

%  5/0ي امولسـیونی حـاوي    نمونـه . )8(دهـد   را افزایش مـی 
روز بعد از تولید بـه دوفـاز    35صمغ کتیراي گونه اصفهان تا 

%  5/0ي امولسیونی حاوي  شدن پایدار بود در حالی که نمونه
ي اول بعد از تولید  صمغ کتیراي گونه شاهرود تا قبل از هفته

همان طور که مطالعات پیشین نشان داده اسـت،   .دو فاز شد
این دو نوع صمغ داراي نسـبت جـزء محلـول بـه نـامحلول،      
ساختار شیمیایی، محتوي قندي متفـاوتی هسـتند بنـابراین    

هاي مذکور ایـن دو نـوع صـمغ     رود به دلیل تفاوت انتظار می
ــی ــردي و    ویژگـ ــواص عملکـ ــیمیایی، خـ ــاي فیزیکوشـ هـ

 .شته باشندپایدارکنندگی متفاوتی دا
  سپاسگزاري

ــوان      ــا عن ــی، ب ــرح پژوهش ــه از ط ــه، برگرفت ــن مقال ای
هاي روغن در آب با استفاده از سدیم  پایدارسازي امولسیون"

بـوده و نگارنـدگان از پشـتیبانی مـالی و      "کتیـرا -کازئینـات 
اجرایی انستیتو تحقیقـات تغذیـه و صـنایع غـذایی، کمیتـه      

مشـارکت   این پـروژه دانشجویی و همه عزیزانی که در انجام 
  .نمایند گزاري میداشته اند، صمیمانه سپاس
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Background and Objectives: The mechanism of stabilization of oil-in-water emulsions using natural 
biopolymers has been a focus of many studies. The present study emphasized the importance of using 
native sources or a mixture of natural biopolymers as a substitute for small molecule surfactants. It also 
determined the effects of different concentrations of two types of Iranian gum tragacanth on the stability, 
rheological properties, particle size, and interfacial tension of oil-in-water emulsions.   

Materials and Methods: The emulsion stability of four concentrations (0.2%, 0.3%, 0.4%, 5/0 w/w) of 
two types of gum tragacanth (Astragalus gossypinus and Astragalus fluccosus) was measured using 
emulsion stability tests. Then, to find and monitor the mechanism of stabilization, the rheological 
properties of the emulsions were measured using a rheometer immediately after production and 35 d after 
production at 25○C. Particle size distribution was determined using laser diffractometry and interfacial 
tension was measured using a tensiometer. 

Results: The results showed that flow behavior parameters, particle size, and interfacial tension 
parameters were significantly affected by the concentration of gum tragacanth. The severity of this effect 
was influenced by the type of gum. Based on stability index data, samples containing only 5.0% A. 
gossypinus showed higher stability than for the other concentrations. 

Conclusions: The use of appropriate types and concentrations of gum for oil-in-water emulsions can 
improve the stability of samples by affecting the physical and physicochemical properties of this model 
system. 

Keywords: Oil-in-water emulsion, Stability, Gum tragacanth, Rheology, Particle size distribution 
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