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  چکیده

در صنعت غذا به خود را فیزیکی و رئولوژیکی خود توجه چشمگیري  هايویژگییل روغن در آب به دل هايامولسیون

رئولوژیکی به دلیل هايویژگی. شامل قطرات کوچک روغن پراکنده در فاز آبی هستند هااین سیستم. اندمعطوف کرده

قیق اثر فرایند حرارتی بر در این تح. تاثیر بر انتخاب فرمولاسیون، شرایط فرایند و کنترل کیفیت بسیار مهم هستند

امولسیون ها با استفاده . روغن مورد مطالعه قرار گرفت% 40هاي روغن در آب حاوي رئولوژیکی امولسیونهايویژگی

و پلی اکسی اتیلن سوربیتان مونواولئات به عنوان  کنندهپایداراز زانتان، گوار و کربوکسی متیل سلولز به عنوان 

-امولسیون. استفاده گردید هادر امولسیونها پایدارکنندهمیزان تعیین  برايطرح آماري مخلوطاز . امولسیفایر تهیه شدند
رئولوژیکی با استفاده از ویسکومتر هايویژگی. دقیقه پاستوریزه شدند 15به مدت  C°87در دماي پس از تهیه، ها 

. وژیکی امولسیون ها تاثیر چشمگیري داشترئول هايویژگیفرایند حرارتی بر . گیري شدچرخشی بروکفیلد اندازه

می تواند این پدیده  .ها افزایش و بعد از فرایند حرارتی کاهش یافتپایدارکننده ویسکوزیته امولسیون ها با افزایش میزان 

هاي تشکیل دهنده و مولکولنظم ها به دلیل ایجاد نیروهاي هیدرودینامیک و افزایش با شکستن ساختاري مولکول

که بیانگر حالت نشان دادند ها رفتار جریانی مشابهی تمام امولسیون. ها تفسیر شودپایدارکننده یز اسیدي هیدرول

ثابت قوام . توصیف شد قانون توانهاي بدست آمده با این رفتار مطابق داده. است )n>1(غیرنیوتنی و سودوپلاستیکی

  . افزایش یافت) n(ار جریان بر اثر فرایند حرارتی کاهش و اندیس رفت) k(ها امولسیون
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Abstract

Oil-in-water emulsions have attracted considerable attention in food industry due to their 
physical and rheological properties. These systems consist of small oil droplets dispersed in an 
aqueous medium. Numerous factors affect rheological properties of emulsions such as emulsion
composition, process and storage conditions. In this study, effect of thermal treatment on oil in 
water emulsions containing 40 % oil was studied. The emulsions were prepared using xanthan gum,
guar gum and carboxymethyl cellulose as stabilizer and polyoxyethylen sorbitan monooleat as 
emulsifier. A mixture design was used to define the percentage of each stabilizer to simulate wide 
range of emulsions. The emulsions were pasteurized at 87ºC for 15 minutes. Rheological properties 
were studied using a Brookfield rotational viscometer. Thermal treatment had considerable 
influence on rheological properties of emulsions. Viscosity of all emulsions decreased after thermal 
treatment and stabilizers had a positive effect on this response. This behavior could be explained by 
the structural breakdown of the molecules due to the hydrodynamic forces generated and the 
increased alignment of the constituent molecules and hydrolization of stabilizers. All model 
emulsions exhibit non-newtonian pseudoplastic flow behavior often referred to as shear thinning 
(n<1). A non-linear relation between shear rate and shear stress can be observed. Shear stress versus 
shear rate data was successfully fitted to the Power-law model. Consistency coefficient (K) of 
emulsions decreased and flow behavior index (n) increased after thermal processing.

Keywords: Carboxymethyl cellulose, Consistency coefficient, Emulsion, Flow behavior index,
Guar, Polyoxyethylen sorbitan monooleat, Xanthan

مقدمه

بسیاري از غذاهاي طبیعی و فرآیند شده دربرگیرنده 

هاي تولید در ستند یا در برخی از زمانها هامولسیون

بستنی،  گیرند مانند شیر، خامه،قرار می حالت امولسیونی

کره، مارگارین، آبمیوه ها، مایونز، سس هاي سالاد، 

بطور کلی امولسیون شامل دو مایع ... دسرها، قهوه و 

است که یکی از ) معمولا روغن و آب(غیرقابل اختلاط 

. در دیگري پراکنده استآنها بصورت قطرات کوچک

هايویژگیامولسیونیغذاییهايفرآورده

مانند ظاهر، (تیک مختلفی پفیزیکوشیمیایی و ارگانول

. دهندرا از خود نشان می) آروما، بافت، مزه و عمر انباري

روغنی و آبی طبقه بندي ها بر طبق توزیع فاز امولسیون

د اگر قطرات روغن در فاز آبی پخش شون: شوندمی

نامند مانند شیر، می) O/W(امولسیون را روغن در آب 

اگر قطرات آب در فاز . خامه، مایونز و سس هاي سالاد

) W/O(روغنی پخش شوند امولسیون را آب در روغن 

موادي که قطرات کوچک  .می نامند مانند کره و مارگارین
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پراکنده یا داخلی در امولسیون را تشکیل می دهند فاز 

د سازنوند و موادي که مایع محیطی را مینامیده می ش

ها از امولسیون. شوندفاز پیوسته یا خارجی نامیده می

هاي ناپایداري هستند که دلیل نظر ترمودینامیکی سیستم

اما امکان تشکیل . آن کشش بین سطحی دو فاز است

) متا استیبل(امولسیون هایی که از نظر کینتیک پایدارند 

.ها وجود داردپایدارکنندهفایرها و با استفاده از امولسی

شدناي خامه
1
انبوهش،

2
هم آمیختن،

3
جزئیالحاق ،

4
و 

فازوارونگی 
5

. هایی از ناپایداري فیزیکی هستندمثال 

هاي سورفاکتانت هستند که جذب امولسیفایرها مولکول

سطحی قطرات تشکیل شده در طول هموژنیزاسیون 

د که قطرات را از میشوند و تشکیل لایه حفاظتی می دهن

بیشتر . دارددیک شدن به یکدیگر و تجمع باز مینز

هاي آمفی فیلیک هستند یعنی داراي امولسیفایرها مولکول

امولسیفایرها . یک سر قطبی و یک سر غیرقطبی هستند

باید سه خصوصیت در ارتباط با افزایش تشکیل و 

به سرعت جذب سطح : پایداري امولسیونها داشته باشند

ت تشکیل شده در طول هموژنیزاسیون شوند، قطرا

کشش بین سطحی را کاهش دهند و یک لایه محافظ 

مک (تشکیل دهند که از تجمع قطرات جلوگیري کند

  ).2003کلمنتس 

ها نیز براي افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته کنندهپایدار

آنها پایداري امولسیون را با کند . روندامولسیون بکار می

دهند انداختن حرکت قطرات افزایش میتعویق کردن و به

پلی ساکارید زانتان یک هترو ).2001گارتی و همکاران(

خارج سلولی با وزن مولکولی بالا است که در جریان 

متابولیسم کربوهیدراتها توسط باکتري گزانتوموناس 

علیرغم وزن مولکولی زیاد . کامپستریس تولید می شود

سادگی در آب سرد و گرم حل به ) بیش از یک میلیون(

زانتان در غلظتهاي نسبتا کم محلول هاي . می شود

بسیار ویسکوز با خاصیت سودوپلاستیکی تشکیل می 

رئولوژیکی بی نظیر محلول  به دلیل خصوصیات. دهد

هاي زانتان، بطور گسترده اي در امولسیون هاي غذایی 

                                                
1 - Creaming                                 
2 - Flocculation
3- Coalescence
4- Partial coalescence
5- Phase inversion

ار بک... همچون سس هاي سالاد، مایونز، آشامیدنی ها و 

  .)2000اوچوآ و همکاران (می رود

هاي غذایی گوار به عنوان عامل قوام دهنده در امولسیون

باید ذکر . مانند سس هاي سالاد و مایونز بکار می رود

عملکردي آن در ترکیب با پلی هاي ویژگیشود که 

ساکاریدهاي دیگر مانند زانتان و کاراگینان بهبود می 

باعث پایداري بیشتر، بهبود گوار  - ترکیب زانتان. یابد

ر مقایسه با زانتان به تنهایی بافت و احساس دهانی د

  .)1998ویلیامز (شودمی

یک پلیمر محلول در آب،  )CMC(کربوکسی متیل سلولز 

آنیونیک و خطی با وزن مولکولی نسبتا بالا و محلول در 

توان وده، بنابراین در موارد مختلف میآب سرد و گرم ب

به دلیل آنکه یونی است ویسکوزیته . اده کرداز آن استف

. قدرت یونی حساس است وpHمحلول هاي آن به 

با افزایش دما کاهش می  CMCویسکوزیته محلول هاي 

این پدیده قابل برگشت است البته تا زمانی که . یابد

حرارت دادن موجب آسیب دائمی به ساختمان آن نگردد

  .)2010کاستلانی و همکاران (

ورهاي زیادي بر پایداري امولسیون موثر هستند از فاکت

مقدار روغن، نسبت جزء حجمی فاز روغنی به فاز : جمله

اندازه ذرات، آبی، روش مخلوط کردن، کیفیت آب،

و  آلیو(ویسکوزیته، کشش سطحی و درجه حرارت

هرچه اندازه ذرات کوچکتر، کشش . )2007همکاران 

ا بیشتر باشد هسطحی کمتر و ویسکوزیته امولسیون

عمر انباري بسیاري از  .پایداري امولسیون بیشتر است

رئولوژیکی هاي ویژگیهاي غذایی بستگی به امولسیون

خامه اي شدن قطرات روغن بستگی به (فازهاي آن دارد 

 .)2002رابینز و همکاران ()ویسکوزیته فاز آبی دارد

پیچیده اي هستند که هاي غذایی ساختارهاي امولسیون 

توانند رفتارهاي رئولوژیکی بسیار متفاوتی از یم

تاجامدات ) بمیوهآشیر و (مایعات با ویسکوزیته پایین 

از نظر رئولوژي . دهند نشانرا) کره و مارگارین(سخت 

 ،مایع: امولسیون هاي غذایی در چهار طبقه قرار میگیرند

خصوصیات . ویسکوالاستیکو  پلاستیک، جامد

یکی از فاکتورهاي مهم در تعیین ها ولوژیکی امولسیونرئ
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قابلیت ریختن. کیفیت آنهاست
1

، قابلیت جریان یافتن
2

و  

قابلیت گسترش
3

امولسیونها در طول بکار بردن آنها  

دولز و همکاران (بستگی به خصوصیات رئولوژیکی دارد

ها رارتی معمولا باعث شکست امولسیونفرایند ح. )2008

ین تحقیق اثر در ا.و دو فاز شدن آن ها میگردد

هایی مانند زانتان، گوار و پایدارکنندهو  پاستوریزاسیون

کربوکسی متیل سلولز و امولسفایر پلی اکسی اتیلن 

بر خصوصیات ) E 433(سوربیتان مونواولئات 

 .رئولوژیکی امولسیون هاي روغن در آب بررسی گردید

ها در دامنه اي تعیین شد که پایدارکنندهمیزان 

پس از پاستوریزه شدن و در طول انبار  امولسیون ها

  .پایدار بمانند

  هامواد و روش

  مواد    

زانتان، گوار و کربوکسی متیل سلولز هاي پایدارکننده   

پلی اکسی اتیلن سوربیتان مونواولئاتو امولسیفایر

)15 =HLB ( از شرکتOleon, Belgium سایر  .تهیه شد

از سوپرمارکت تهیه  ...، سرکه و مواد مانند روغن سویا

  .شد

  هاآماده کردن امولسیون

هاي زانتان، گوار پایدارکنندهها با استفاده از امولسیون  

پلی اکسی اتیلن و کربوکسی متیل سلولز و امولسیفایر 

مخلوطآماري از طرح . تهیه شدندسوربیتان مونواولئات

استفاده گردید براي تعیین درصد هریک از این ترکیبات 

فاز آبی شامل آب، نمک، شکر، اسیدسیتریک . )1دول ج(

فاز روغنی شامل روغن . آماده شد%) 1(و امولسیفایر 

، به سرعت به فاز آبی اضافه پایدارکنندهو %) 40(سویا 

مخلوط آزمایشگاهی دقیقه با میکسر  5شد و به مدت 

پس از مخلوط شدن فاز آبی و فاز روغنی و تشکیل . شد

معمولا . امولسیون اضافه گردید امولسیون، سرکه به

سرکه بعد از امولسیفیکاسیون اضافه می شود، در غیر 

این صورت امولسیون رقیق است، بافت شنی دارد و از 

                                                
1- Pourability
2- Flowability
3- Spreading

کامپبل و همکاران (پایداري لازم برخوردار نخواهد بود

2000(.

  طرح مخلوطدرصد ترکیبات در امولسیون ها با  -1جدول 

(wt/wt) %حداکثر(wt/wt) %حداقل  ترکیبات

  45/0  2/0  زانتان 

  9/0  5/0  گوار

  9/0  5/0متیل سلولزکربوکسی

  هافرآیند حرارتی امولسیون

درجه سانتیگراد به مدت  87امولسیون ها در دماي     

  .دقیقه پاستوریزه شدند15

  هاي رئولوژیکیتست

ویسکوزیته امولسیون ها با استفاده از ویسکومتر    

-RVDVمدل  Brookfieldچرخشی  II)Brookfield, 

USA ( سرعت مختلف  6در)rpm (اندازه گیري گردید .

در تمام اندازه گیري ها استفاده  RV6اسپیندل شماره از

از روش  Shear rateو Shear Stressبراي محاسبات . شد

Mitschka  2006استف (استفاده شد.(  

  :از معادله زیر بدست آمد) n(اندیس رفتار جریان 

M= (k') Nn

  یا

Ln M= Ln (k') + n Ln (N)
rps)Ω(میتواند بجاي(N) rpm در معادله بالا بکار رود .

M  درصد گشتاور وk'
  .یک مقدار ثابت است 

Shear stressمطابق روش زیر بدست آمد:  

σ= kσ (C) (% Torque)
kσ  فاکتور تبدیلshear stress  است که مطابق با تغییر

بستگی به مقدار گشتاور  Cمقدار . ی کنداسپیندل تغییر م

درصد گشتاور، درصد ماکسیمم . کل دستگاه دارد

گشتاور ثبت شده در طول آزمایش در یک سرعت ثابت 

  .است

Shear rate بدست آمد از طریق:  

γ' =kγ
' (N)

kγ
'

است که بستگی به مقدار  Shear rateفاکتور تبدیل  

  :عددي اندیس رفتار جریان دارد

kγ
'= 0.263(1/n)0.771
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  ها به روش سانتریفوژبررسی پایداري امولسیون

در لوله هاي مخصوص سانتریفوژ ml10از هر نمونه     

توسط دقیقه  15به مدت  rpm3500ریخته شد و در دور 

سانتریفوژ گردید تا  Sigma, 2-16, Germanyدستگاه 

تکرار  3آزمایش در . امولسیون شکسته و دو فاز شود

 ارتفاع اولیه امولسیون و ارتفاع امولسیون. دانجام ش

ایداري پ. اندازه گیري شد) فاز امولسیون وسط(باقیمانده 

  .شودمحاسبه می% با ) ES(امولسیون 

ES (%) = ارتفاع امولسیون / ارتفاع امولسیون اولیه

باقیمانده

  تحلیل آماري

   

  تحلیل آماري

نرم افزار  با استفاده از) ANOWA( ارزیابی وتحلیل   

در Expert Design 6-0-6 trial (State-Ease)آماري 

اختلافوجودتأییدبراي)>05/0p(5% سطح احتمال 

یک روش کارآمد براي بررسی اثر . گرفتبین داده ها انجام

داده ها و اطلاعات جمع آوري شده . چندین پارامتر می باشد

آماري داده ها با آنالیز . وارد برنامه نرم افزاري اکسل گردید

. انجام گردید Designe Expertاستفاده از برنامه نرم افزاري 

با تشکیل جداول آنالیز واریانس، معنی دار بودن یا نبودن 

  .آزمایش ها مورد بررسی قرار گرفت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي روغن در آبترکیبات امولسیون -2جدول 

ترکیبات% 

CMC گوار زانتان فرمولاسیون

5/0 5/0 2/0 1

9/0 9/0 45/0 2

9/0 7/0 32/0 3

7/0 7/0 2/0 4

7/0 5/0 32/0 5

9/0 9/0 2/0 6

6/0 7/0 39/0 7

5/0 9/0 2/0 8

8/0 6/0 32/0 9

9/0 5/0 2/0 10

5/0 5/0 45/0 11

5/0 5/0 45/0 12

5/0 9/0 2/0 13

9/0 9/0 32/0 14

9/0 5/0 2/0 15

9/0 7/0 45/0 16

63/0 9/0 28/0 17

5/0 7/0 32/0 18

5/0 9/0 45/0 19

63/0 9/0 28/0 20

9/0 5/0 45/0 21

5/0 5/0 2/0 22

7/0 9/0 45/0 23

7/0 7/0 45/0 24

  

  نتایج و بحث

  ها بر خصوصیات رئولوژیکیپایدارکنندهاثر       

هاي پایدارکنندههاي مختلف با میزان امولسیون 1شکل  

را از نظر ویسکوزیته ) %1(متفاوت ولی امولسیفایر ثابت 

ها پایدارکنندهبا افزایش میزان . کندمقایسه می

ها افزایش یافت بطوري که نمونه ویسکوزیته امولسیون

بیشترین میزان 14کمترین ویسکوزیته و نمونه 1

تواند این رفتار می. ن نمونه ها داشتندویسکوزیته را در بی

در نتیجه افزایش پیوندهاي درون مولکولی با افزایش 

ها خواص پایدارکننده. ها باشدپایدارکنندهمیزان 

رئولوژیکی را مستقیما تغییر داده و ویسکوزیته فاز 

ها پایدارکنندهعلاوه بر این، . می دهند پیوسته را افزایش

خواص رئولوژیکی را بطور غیر مستقیم با تغییر دادن 
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هوآنگ (شدت نیروهاي جاذبه بین قطرات تغییر می دهند

  .)2001و همکاران 

  
  

 ها بر ویسکوزیتهپایدارکنندهیزان ر میاثت-1شکل 

  هاامولسیون

  

داده، از اینرو  ها مقاومت به جریان را افزایشپایدارکننده

زانتان در غلظت هاي نسبتا  .ویسکوزیته افزایش می یابد

 کم محلول هاي بسیار ویسکوز تشکیل می دهد و

خصوصیات رئولوژیکی مطلوبی در امولسیون هاي 

غذایی ایجاد می کند، اما شدت طعم دهنده ها را کاهش 

مولکول هاي . )2010کاستلانی و همکاران(می دهد

اگرچه زانتان یک . قرار دارند) آب(پیوسته  زانتان در فاز

است و وزن مولکولی کمتري از گوار دارد  یونیصمغ 

اما ویسکوزیته بالاتري از گوار در غلظت مشابه دارد که 

باعث افزایش بیشتر ویسکوزیته امولسیون ها در مقایسه 

علاوه بر این، زانتان با گوار بطور . با گوار می شود

ر به بهبود ی دهد که منجسینرژیستی واکنش م

لورنزو و همکاران (شودخصوصیات رئولوژیکی می

کمتر CMCعلی رغم میزان   9از اینرو امولسیون . )2008

و به دلیل میزان بالاتر زانتان و گوار ، 10از امولسیون

امولسیون  .داردبالاتري ویسکوزیته اثر سینژیستی آنها

کسان هستند ی CMCنیز از نظر میزان گوار و  24و  4

کوزیته آنها تفاوت ولی به دلیل میزان زانتان متفاوت ویس

افزایش گوار باعث -ترکیب زانتان. دهدزیادي نشان می

داراي  24و  21امولسیون  .شوندبیشتر ویسکوزیته می

میزان یکسانی زانتان هستند و با وجود اینکه امولسیون 

 کمتري است اما به دلیل گوار بیشتر CMCداراي  24

این بدان معناست که اثر . ویسکوزیته بیشتري نشان داد

  .می باشد CMCگوار در افزایش ویسکوزیته بیشتر از 

تمام امولسیون ها از نظر کیفی رفتار جریانی مشابهی 

به این ترتیب که با افزایش میزان ). 2شکل (نشان دادند 

برش، ویسکوزیته امولسیون ها کاهش یافت، بنابراین یک 

شونده با برشروان ریان منحنی ج
1

در . مشاهده شد 

شکل قطره هاي روغن و لخته ها ، یبرشاعمال تنش طول 

قطره هاي لخته شده از هم جدا  و در نهایتتغییر یافته 

زمانی . که نتیجه آن کاهش ویسکوزیته استمی شوند 

براي غلبه بر حرکت براونی به قدر کافی  آهنگ برشیکه 

یون در امتداد جریان، منظم افزایش یافت قطرات امولس

از اینرو . شده و مقاومت کمتري به جریان نشان می دهند

  .ویسکوزیته در این شرایط کاهش می یابد

  
  ها قبل از فرایند حرارتیویسکوزیته امولسیون -2شکل 

R2(و ضریب تصحیح  5% سطح احتمال (
 = (993/0(  

مده رفتار جریانی امولسیون ها مطابق داده هاي بدست آ

توصیف  قانون توانبا آهنگ برشی - براي تنش برشی

  :شد

σ = k. γn

اندیس رفتار جریان
2

)n (و ثابت قوام
3

)K ( با تطابق داده

قانون پارامترهاي  3جدول . بدست آمد قانون توانها با 

اندیس رفتار جریان، در محدوده . را نشان میدهد توان

 655/0-257/0قبل از فرایند حرارتی و  493/0- 104/0

                                                
1- Shear thinning
2- Flow behavior index
3 - Consistency coefficient
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گستره بعد از فرایند حرارتی و ثابت قوام، در رنج

-445/901قبل از فرایند حرارتی و  64/99-555/876

ثابت قوام و اندیس . بعد از فرایند حرارتی بود 616/61

ها افزایش پایدارکنندهرفتار جریان با افزایش میزان 

رضوي (یافت که با افزایش ویسکوزیته در ارتباط است

و  nکمترین میزان  1، بطوري که نمونه )2007ن و همکارا

K را داشت)n:104/0  وK :Pa.sn
قبل از فرایند  96/64

 Kو  465/0برابر nحرارتی و بعد از فرایند حرارتی 

 Pa.snبرابر
  .)بود616/69

یکی از دلایل نشان دادن حالت سودوپلاستیکی در 

اینست  ي مورد بررسی در تحقیق حاضرامولسیون ها

رفتار که محلول هاي زانتان خصوصیات قوام دهندگی با 

 CMCمحلول هاي . دهندشدیدا سودوپلاستیک نشان می

رفتار . نیز رفتار سودوپلاستیک از خود نشان می دهند

سودوپلاستیکی زانتان به دلیل ساختار نیمه سخت آن از 

زانتان . )1995مآ و همکاران (سایر صمغ ها بیشتر است

یده با وزن مولکولی بالا شامل تعداد یک ساختار پیچ

افزایش زیادي گروههاي کربوکسیلیک آزاد دارد که باعث 

زمانی که زانتان در فاز آبی . می شود ظرفیت جذب آب

ختار مارپیچ دوگانه تغییر شکل حل می شود از سا

ته و افزایش زانتان، افزایش ویسکوزی. دهدمی

میزان . دهدرا نتیجه میسودوپلاستیسیتی

.ودوپلاستیسیتی رابطه مستقیم با غلظت زانتان داردس

بر زانتان افزایش  ی واردهبرشتنش زمانی که میزان 

. یابد ویسکوزیته آن بطور چشمگیري کاهش می یابدمی

وزیته به مقدار اولیه خود باز ، ویسکیبرشحذف تنش با 

این رفتار، نتیجه توانایی مولکول هاي زانتان . گرددمی

هایی با پیوند هیدروژنی و شبکه پلیمري تودهبراي تشکیل 

آهنگار منظم، ویسکوزیته بالا در یاین شبکه بس. است

  . )2000اوچوآ (دهدپایین را نتیجه می برشی هاي

تنش برشی مشخص است رابطه  3همانگونه که از شکل 

ها غیرخطی است که بیانگر در نمونهآهنگ برشی –

ها بصورت سیال غیرنیوتنی رفتار آنست که امولسیون

بیانگر در تمام موارد n>1علاوه بر آن مقادیر . می کنند

  .آنست که این امولسیون ها رفتار سودوپلاستیک دارند

خصوصیات سودوپلاستیکی امولسیون ها احتمالا به 

انبوهشدلیل 
1

تفکیکو 
2

زمانی که . قطرات روغن است 

گیرد، می شدتتفکیک افزایش می یابد  آهنگ برشی

 انبوهش. یابدبنابراین ویسکوزیته امولسیونها کاهش می

همچون مایونز  چندپخشیدر سیستم هاي تفکیک و 

هایی شود که از نظر اندازه تجمع میتواند منجر به تشکیل 

نیروهاي هیدرودینامیکی کوچک در . متفاوت هستند

با . نیستند لخته های پایین قادر به شکستن آهنگ برش

، نیروهاي هیدرودینامیک غالب آهنگ برشیافزایش 

ویسکوزیته را شکسته و باعث کاهش  لخته هاد، میشون

  ).2004ماندلا و همکاران (می شوند

را قبل از 14خصوصیات رئولوژیکی امولسیون  3شکل 

با میزان  14امولسیون . فرایند حرارتی نشان می دهد

ن میزان بالاتری% CMC :9/0و % 9/0: ، گوار%32/0: زانتان

رفتار رئولوژیکی . ویسکوزیته را در بین نمونه ها داشت

  .بود 14ها مشابه امولسیون سایر امولسیون

  

                                                
1- Flocculation
2- Deflocculation
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  قبل از فرایند حرارتی 14رئولوژیکی امولسیون  هايویژگی-3شکل 

R2(ضریب تصحیح و  5% سطح احتمال (
 = (997/0(  

  رئولوژیکی هايویژگیاثر فرآیند حرارتی بر 

اثر فرایند حرارتی بر ویسکوزیته امولسیون ها  1کل ش   

همانطور که ملاحظه می شود . را نشان می دهد

ویسکوزیته امولسیون ها بعد از فرایند حرارتی بطور 

ی تواند با شکستن این پدیده م. چشمگیري کاهش یافت

و افزایش آزادي و تحرك مولکول ها ها ساختاري مولکول

علاوه بر این، با . )1969ران شیندا و همکا(تفسیر شود

افزایش دما انرژي کینتیک مولکولها افزایش می یابد و 

، در نتیجه ویسکوزیته کاهش کنندشروع به جریان می 

همچنین افزایش دما باعث تسریع هیدرولیز . می یابد

می شود و ) CMCزانتان، گوار و (اسیدي پلی ساکاریدها 

ون و همکاران (یک کاهش در ویسکوزیته دیده می شود

به شرایط محیطی مانند هاي زانتان محلول. )2007

، شدت یونی، حرارت دادن و مخلوط کردن pHتغییرات 

و محدوده pH= 1-13بسیار پایدارند به طوري که در

دمایی 
oC100-0 هاي محلول. سکوزیته نسبتا ثابتی داردوی

نظیري در حفظ ویسکوزیته زانتان توانایی بی 

درجه "بل ازیک درجه حرارت مشخص که ها قامولسیون

اما در این درجه حرارت، . است دارند "حرارت ذوب

ویسکوزیته به دلیل تغییر برگشت ناپذیر ساختمان 

. )2010سو و همکاران (مولکولی ناگهان کاهش می یابد

اگر . گذاردسکوزیته محلول هاي زانتان اثر مینمک بر وی

رت ذوب بیشتر باشد درجه حرا% 5حدود  NaClمیزان 

 NaClاما از انجا که میزان . درجه سانتیگراد است100از 

 "درجه حرارت ذوب"است بنابراین % 1در امولسیون ها 
کمتر از

oC100است و کاهش ویسکوزیته اتفاق می افتد .

این رفتار به دلیل تغییر ساختاري مولکولهاي زانتان 

رارت در درجه ح(ساختمان زانتان از حالت منظم . است

تبدیل ) در درجه حرارت بالا(به حالت نامنظم ) پایین

ویسکوزیته . )2009و همکاران فونسکا (میشود

یابدنیز با افزایش دما کاهش می CMCهاي محلول

  .)2003آرورا و همکاران (

ثابت قوام بعد از فرایند حرارتی بطور خطی کاهش یافت 

. تی بودکه بیانگر کاهش ویسکوزیته بعد از فرایند حرار

اندیس رفتار جریان نیز یک افزایش خطی نشان داد

  .)2007رضوي و همکاران (

بعد از فرایند حرارتی نیز تمام امولسیون ها از نظر کیفی 

به این ترتیب ). 4شکل(رفتار جریانی مشابهی نشان دادند 

ها ، ویسکوزیته امولسیونیبرشتنش که با افزایش میزان 

تنش ه با افزایش میزان کاهش یافت، کاهش ویسکوزیت

ها بیانگر آنست که این امولسیونn>1و مقادیر  یبرش

  .بعد از فرایند حرارتی نیز رفتار سودوپلاستیک داشتند

را بعد از  14امولسیون  رئولوژیکی هايویژگی5شکل 

بعد از فرایند  14امولسیون . فرایند حرارتی نشان می دهد

ه را در بین نمونه حرارتی نیز بالاترین میزان ویسکوزیت

ها بعد از ی سایر امولسیونرفتار رئولوژیک. ها داشت

پایداري .بود 14حرارتی مشابه امولسیون فرایند

بعد از فرایند حرارتی هیچ تفاوتی امولسیون ها قبل و 
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از پایداري حرارتی خوبی تمام امولسیون ها . ندشتندا

ده، به سانتریفوژ کاملا پایدار بوبرخوردار بودند و 

  .شکسته و دوفاز نشدند

زانتان، گوار و کربوکسی متیل  پایدارکنندهحضور سه 

سلولز در امولسیون ها پایداري امولسیون ها را بطور 

ا کربوکسی متیل سلولز در غذاه. چشمگیري افزایش داد

مطابق قانون استوك . بکار میرودآب اندازي براي کاهش 

زي فازها هرچه ویسکوزیته بیشتر باشد سرعت جداسا

ها، پایداري پایدارکننده. کمتر و امولسیون پایدارتر است

امولسیون را با کند کردن و به تعویق انداختن حرکت 

  .)2001و همکارانوندي (قطرات افزایش می دهند

  

  

  ها بعد از فرایند حرارتیویسکوزیته امولسیون  -4شکل 

R2(و ضریب تصحیح  5% سطح احتمال (
 = (993/0(  

  

  

  
  بعد از فرایند حرارتی 14رئولوژیکی امولسیون هايویژگی-5شکل 

R2(و ضریب تصحیح  5% سطح احتمال (
 = (917/0(  

ها از نه که قبلا ذکر شد تمام امولسیونهمانگو

قانون پارامترهاي . تبعیت کردند قانون توان

علاوه .شده استنمایش داده 3در جدول  توان

ژي مل دیگر موثر بر رئولوبر درجه حرارت عوا

جزء حجمی فاز پراکنده  - 1: امولسیون ها عبارتند از
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)φ:( ویسکوزیته یک امولسیون با افزایش جزء حجمی

ارتباط بین ویسکوزیته و . فاز پراکنده افزایش می یابد

ماهیت برهم کنش جزء حجمی فاز پراکنده بستگی به 

ان حیاتی و همکار(. کلوئیدي بین قطرات داردهاي 

اي آزمایش شده این فاکتور در امولسیونه). 2007

راین عوامل دیگر بررسی ، بناب%)40(ثابت است ) روغن(

ویسکوزیته یک : رئولوژي فاز پیوسته - 2. میشود

امولسیون مستقیما متناسب با ویسکوزیته فاز پیوسته 

بنابراین هر تغییري در خصوصیات رئولوژیکی . است

ر و مستقیم بر رئولوژي کل فاز پیوسته یک تاثیر براب

در امولسیون هاي بررسی شده فاز . امولسیون دارد

ها در فاز آبی پایدارکننده پیوسته آب است و حضور 

باعث افزایش چشمگیري در ) CMCزانتان، گوار و (

شونده با برش و روان ویسکوزیته، رفتار جریانی 

لازم به . پایداري حرارتی این امولسیون ها شده است

تاثیر ) فاز روغنی(است که رئولوژي فاز پراکنده  ذکر

اندازه  -3.ناچیزي بر ویسکوزیته امولسیون ها دارد

تاثیر اندازه ذره و توزیع اندازه ذره بر رئولوژي : ذره

و )φ(امولسیون بستگی به جزء حجمی فاز پراکنده 

در غیاب . نیروهاي کلوئیدي بین قطرات داردماهیت 

دازه ذرات، خصوصیات رئولوژیکی نیروهاي کلوئیدي، ان

امولسیون ها را به دلیل تاثیر بر حرکت براونی تغییر 

ویسکوزیته امولسیون هاي رقیق زمانی که . می دهد

نیروي جاذبه یا دافعه بین آنها وجود ندارد مستقل از 

اما در امولسیون هاي غلیظ اندازه . اندازه ذره است

اندازه . ها دارد ذرات تاثیر چشمگیري بر ویسکوزیته آن

قطرات در امولسیون و در  انبوهشقطره همچنین بر 

یعنی افزایش . نتیجه بر رئولوژي امولسیون تاثیر دارد

دهدویسکوزیته امولسیون را افزایش می قطره،  انبوهش

  .)2007ماروما (

ماهیت برهم کنش هاي :هاي کلوئیديبرهم کنش - 4

ی از مهمترین کلوئیدي بین قطرات در یک امولسیون یک

فاکتورهاي تعیین کننده رفتار رئولوژیکی امولسیون 

زمانی که نیروهاي دافعه بین قطرات وجود داشته . است

زمانی که . یابدباشد ویسکوزیته امولسیون افزایش می

نیروهاي بین قطرات از نوع جاذبه باشد جزء حجمی فاز 

 قطرات افزایش می یابد و انبوهشبه دلیل ) φ(پراکنده 

. شودعث افزایش ویسکوزیته امولسیون میدر نتیجه با

بنابراین خصوصیات رئولوژیکی امولسیون ها بستگی 

وان دروالس، هیدروفوبیک و (به نیروهاي جاذبه 

الکتروستاتیک، (و نیروهاي دافعه ) نیروهاي رانش

  ). 2000پال (دارد) حرارتی انبوهشاستریک و نیروهاي 

  

  ون توانقانپارامترهاي  -3جدول 

قبل از   

فرایند 

حرارتی

بعد از 

فرایند 

حرارتی

n  K (Pa.sn)R2nK (Pa.sn)R2  فرمولاسیون

1  104/0  64/96  932/0  465/0  616/69  973/0  

2  259/0  712/294  973/0  609/0  742/523  922/0  

3  271/0  997/387  996/0  441/0  935/237  996/0  

4  365/0  143/479  993/0  655/0  995/941  984/0  

5  358/0  092/427  997/0  454/0  058/207  983/0  

6  296/0  196/499  997/0  297/0  173/238  917/0  

7  246/0  822/321  983/0  469/0  621/334  951/0  

8  396/0  998/535  985/0  328/0  156/197  959/0  

9  337/0  447/465  958/0  502/0  452/569  988/0  
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نتیجه گیري

یش شده بعنوان سیالات غیرنیوتنی و اهاي آزمامولسیون

 قانون توانسودوپلاستیک رفتار کردند که به خوبی با 

فرایند حرارتی باعث تغییر  خصوصیات . توصیف شد

رئولوژیکی امولسیون هاي غذایی شد که خصوصیات 

فراورده نهایی مانند طعم، ظاهر، بافت و پایداري را تحت 

اثیر فرایند حرارتی بر دانش کافی از ت. تاثیر قرار می دهد

خصوصیات امولسیون ها، سازندگان مواد غذایی را قادر 

به اپتیمم سازي شرایط فرایند و بهبود کیفیت فراورده 

  .می سازد

ویسکوزیته بطور چشمگیري تحت تاثیر پیوندهاي بین 

و امولسیفایر و بین  پایدارکننده، بین پایدارکنندهروغن و 

طوري که افزایش میزان روغن ب. ها می باشدپایدارکننده

به روشنی . و قوام دهنده ویسکوزیته را افزایش می دهد

واضح است که خصوصیات رئولوژیکی امولسیون ها 

بستگی به قطر قطره، رئولوژي فاز پیوسته و پیوندهاي 

درون قطرات دارد که خود تحت تاثیر نوع ترکیبات 

قوام دهنده ها، امولسیفایرها و پایدارکنندهمیزان روغن، (

فیزیکی لایه بین سطحی امولسیونها  خصوصیاتو ) ها

عمر انباري امولسیون ها تحت تاثیر رئولوژي . می باشد

نقش مهمی در علاوه بر این، رئولوژي . فاز پیوسته است

مخلوط کردن، همزدن، (ها طول فرایند امولسیون

بنابراین درك . ایفا می کند) هموژنیزاسیون و پمپ کردن

ت رئولوژیکی و عوامل موثر بر آنها بسیار خصوصیا

  .مهم است

  

قدردانی

گروه علوم و صنایع غذایی این پروژه با همکاري 

و شرکت صنایع غذایی چیکا  دانشگاه صنعتی اصفهان

  .شدانجام سپاهان
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