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هاي دوگانه پایدار توسط هیدروکسی پروپیل متیل سلولز و  تولید امولسیون،هدف از این مطالعه

هاي دوگانه امولسیون.  بود80 توئین ي حاويهابا نمونهآن میایی یهاي فیزیکوشمقایسه ویژگی

فاز آبی خارجی حاوي هیدروکسی پروپیل متیل . اي تولید شدندبا استفاده از روش دو مرحله

 درصد توئین 1 درصد هیدروکسی پروپیل متیل سلولز و 1 درصد، 4 و 3، 2سلولز در سه سطح 

هاي دوگانه از نظر اندازه و توزیع امولسیون. بود به عنوان نمونه شاهد 80 درصد توئین 2 و 80

ج نشان داد که ینتا.  شدندیابیرنگ و مورفولوژي بهینهاندازه ذرات، پایداري، ویسکوزیته، 

 بود که اندازه و 80دوگانه تولید شده توسط توئین ترین اندازه ذرات مربوط به امولسیونکم

هاي پایدار این پارامترها براي امولسیون.  بود31/0 نانومتر و 33/385توزیع ذرات آن به ترتیب 

  . بود33/0 نانومتر و 97/453 متیل سلولز به ترتیب  درصد هیدروکسی پروپیل4شده توسط 
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   مقدمه- 1
هاي ها امولسیونترین آن رایج چندگانه کهيهاونیدر امولس

باشد، قطرات  می(W/O/W) 1دوگانه آب در روغن در آب
، تشکیل  پخش شدهیدر قطرات روغن) W1(تر آبی کوچک

 این .]1[دهند را می) W/O( 2امولسیون اولیه آب در روغن
 خود به صورت قطراتی در )W/O( امولسیون اولیه آب در روغن

 بدین ترتیب با .]2 [پراکنده شده است) W2(فاز آبی پیوسته دوم 
هاي ها در مقایسه با امولسیونافزایش سطح تماس، این امولسیون

       از جمله  . هستنديمترساده داراي پایداري ترمودینامیکی ک
هاي دوگانه هاي مربوط به ناپایداري امولسیونترین مکانیسممهم
توان به یکی شدن قطرات فاز آبی داخلی، یکی شدن قطرات می

فاز آبی خارجی، یکی شدن قطرات فاز آبی خارجی و داخلی در 
اثر نازك شدن فاز روغنی میانی و همچنین اختلاف فشار اسمزي 
فاز آبی داخلی و خارجی که منجر به انتشار قطرات آبی و در 

اشاره  گردد،رات آبی داخلی میشدن قط و یا کوچک3نتیجه تورم
هاي دوگانه در برابر با توجه به حساسیت امولسیون . ]3[کرد

ها در طول زمان به منظور شرایط فرآوري و امکان تخریب آن
کننده چربی و همچنین ها به عنوان جایگزینکاربرد بالقوه آن

حامل ترکیبات مولد عطر و طعم، ضروري است که فاز آبی 
سازي و فرآیند سازي، ذخیرهطرات روغن در طی آمادهداخلی در ق

از جمله راهکارهاي ارائه شده براي حفظ پایداري  .دحفظ شو
توان به تنظیم فشار اسمزي بین فاز آبی یهاي دوگانه مامولسیون

درونی و بیرونی با استفاده از ترکیبات محلول در فاز آبی درونی 
پلیمرها در فاز آبی بیرونی مانند نمک یا شکر، استفاده از زیست 

براي جلوگیري از یکی شدن قطرات امولسیون ثانویه از طریق 
افزایش ویسکوزیته و استفاده از زیست پلیمرها در فاز آبی داخلی 
با قابلیت ایجاد ساختار ژل مانند و در نتیجه جلوگیري از تغییر 

 4هادر این میان پیکرینگ امولسیون .]3[اندازه قطرات اشاره کرد 
هایی که تنها توسط سورفاکتانت تثبیت و در مقایسه با امولسیون

اند، یک روش بسیار مفید و کارآمد براي تولید پایدار شده
 به 5پیوستگیهمهایی با ثبات بیشتر در برابر پدیده به امولسیون
ذرات جامد که به  از هادر این نوع امولسیون. روندشمار می

گیرند،  روغن قرار می–اي متراکم در سطح آب صورت لایه
                                                             
1. Water in oil in water (W/O/W) 
2. Water in oil (W/O) 
3. Swelling 
4. Pickering emulsion 
5. Flocculation 

ها با ایجاد ممانعت فضایی و این ماکرومولکول. شوداستفاده می
هاي دافعه الکترواستاتیکی بین قطرات موجب پایداري امولسیون

تاکنون از انواع ذرات جامد معدنی مانند کربنات  .گردنددوگانه می
اي و لاتکس فات باریم، نانورس، کوپلیمرهاي دستهکلسیم، سول

-اما در سال. استفاده شده است هابراي تولید پیکرینگ امولسیون
هاي مرسوم پلیمرهاي طبیعی چون هاي اخیر، به دلیل ویژگی

زیست تخریب پذیر بودن، زیست سازگار بودن، فراوان و ارزان 
ت پلیمرهاي طبیعی بودن تمایل به استفاده از ذراسمیبودن و غیر
از . پایدار فزونی یافته استهاي پیکرینگ امولسیونبراي تولید 

ساکاریدها توان به خانواده پلیجمله این پلیمرهاي طبیعی می
مانند نشاسته، سلولز، کیتین، کیتوزان و سایر پلیمرهاي طبیعی مثل 

لب بنابراین با توجه به مطا. ]4 [ژلاتین و پروتئین سویا اشاره کرد 
پلیمرها براي  ذکر شده و مزایاي حاصل از استفاده از زیست

ها، هدف کلی از این مطالعه بررسی تأثیر پایداري امولسیون
استفاده از هیدروکسی پروپیل متیل سلولز در تولید و ارزیابی 

هاي دوگانه آب در روغن در آب هاي امولسیونویژگی
)W/O/W(باشد می.  
  
  ها مواد و روش- 2
   اولیهمواد - 2-1

ن یدان از کارخانه روغن نگی اکسیروغن آفتابگردان فاقد آنت
از  )6PGPR(نولئات ی رسیسرول پلی گلیپل. دیه گردینهاوند ته

ل سلولز و یل متی پروپیدروکسیشرکت پالسگارد دانمارك، ه
د از شرکت یم کلریکا و نمک سدیگما آمری از شرکت س80ن یتوئ

  . دیه گردیمرك آلمان ته
   بیوپلیمريها محلولسازي آماده - 2-2

 80پودر هیدروکسی پروپیل متیل سلولز در آب مقطر با دماي 
 rpm7 300 دقیقه در 20 گراد دیسپرس و به مدتدرجه سانتی

سپس به منظور تکمیل فرآیند . توسط همزن مغناطیسی همگن شد
گراد در  درجه سانتی4 ساعت در دماي 24گیري به مدت آب

 يهاهاي تهیه شده براي محلولغلظت. یخچال نگهداري شد
) وزنی/وزنی( درصد 4 و 3، 2هیدروکسی پروپیل متیل سلولز  

% 1ب با یل سلولز در ترکیل متی پروپیدروکسیه% 1محلول . بودند
ب و محلول ین دو ترکی برهمکنش ای  به منظور بررس80ن یتوئ

                                                             
6. Polyglycerol polyricinoleate 
7. Round Per Minute (rpm) 
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 . شدي  به عنوان نمونه شاهد آماده ساز80ن یتوئ% 2 يحاو

  امولسیون اولیه آب در روغنسازيآماده - 2-3
)W/O(  

با استفاده از فاز آبی ) W/O(امولسیون اولیه آب در روغن 
د و فاز روغنی حاوي یم کلری درصد نمک سد1 يداخلی حاو

 PGPR) وزنی/وزنی% (5روغن آفتابگردان و ) وزنی/وزنی% (95
از طریق ) W/O(امولسیون اولیه آب در روغن .  شديآماده ساز

 و پس از آن 2:8 روغنی در نسبت اضافه کردن آرام فاز آبی به فاز
مدل (هموژنیزاسیون توسط دستگاه هموژنایزر با سرعت بالا 

Heidolph SilentCrusher Mدر دور )  ساخت کشور آلمان
  .  دقیقه آماده سازي شد10 دور به مدت 15000

 آب در روغن  دوگانههايامولسیون تولید - 2-4
  )W/O/W(ب در آ

هاي دوگانه از طریق افزودن امولسیون اولیه آب در امولسیون
سازي به  تولید شده در مرحله ي اول امولسیون) W/O(روغن 

 و 4:6مر به نسبت یوپلی بيها محلوليفاز آبی خارجی حاو
هموژنیزاسیون توسط دستگاه هموژنایزر با سرعت بالا با دور 

فاز آبی خارجی نیز .  دقیقه تولید گردید10 دور به مدت 15000
ها کلرید در تمامی امولسیوننمک سدیم) وزنی/وزنی (1%حاوي 

 .بود

   دوگانهيها امولسیونخصوصیات آنالیز - 2-5
  گیري اندازه ذرات و اندازهسازيبهینه -2-5-1

هاي توزیع اندازه ذرات و میانگین قطر اندازه ذرات امولسیون
و با استفاده از ) DLS(دوگانه با روش پراکنش نور دینامیک 

 25در دماي ) مالورن ساخت کشور انگلیس(دستگاه زتا سایزر 
 مورد بررسی قرار ي روز نگهدار21گراد در طی درجه سانتی

براي جلوگیري از چسبندگی و فلوکولاسیون ذرات فاز . گرفت
هاي پراکنده و جلوگیري از پراکندگی چندگانه نور، امولسیون

 100 به 1دوگانه قبل از تزریق به دستگاه با آب مقطر به نسبت 
 .]5 [رقیق شدند 

   ویسکوزیتهگیرياندازه -2-5-2
هاي دوگانه یک روز پس از تولید هاي امولسیونویسکوزیته نمونه

مدل (و با استفاده از دستگاه ویسکومتر برنامه پذیر بروکفیلد 
DV2T و دوك ULAهاي در سرعت)  ساخت کشور آمریکا

rpm 200-5 گراد مورد بررسی قرار  درجه سانتی25 در دماي

  .]6[گرفت 
  )CI( 8 شدنايخامهشاخص  -2-5-3

کرم شدن که در نتیجه فلوکولاسیون و تغلیظ قطرات امولسیون 
باشد پایداري قطرات آب داخلی موجود در قطرات چندگانه می

عواملی چون تورم و چروکیده شدن قطرات . کندرا مشخص می
هاي چندگانه تأثیر مستقیمی در اندازه آبی داخلی در امولسیون

حجم . قطرات چندگانه و در نتیجه افزایش حجم کرم شده دارد
کرم شده از رابطه زیر محاسبه شده و مقدار آن عبارت است از 

کرمی هاي چندگانه و حجم فاز نسبت اختلاف حجم امولسیون
  .]5 [هاي چندگانه تقسیم بر حجم امولسیون

   شدنيشاخص خامه ا= ون چندگانهی حجم امولس– ی حجم فاز کرم   × 100
  ون چندگانهیحجم امولس                          

   حرارتیپایداري -2-5-4 
مدل (ها در داخل بن ماري پایداري حرارتی امولسیون

Memmertدرجه 90 و 80در دو دماي )   ساخت کشور آلمان 
 روز نگهداري مورد 21 دقیقه در طی 30گراد به مدت سانتی

 .]6[بررسی قرار گرفت 

   توسط سانتریفیوژپایداري -2-5-5
 Scientific)مدل (براي بررسی این پایداري از سانتریفیوژ 

centrifuge دقیقه 20 دور در دقیقه به مدت 10000 با سرعت 
ها در برابر تجمع یافتن ذرات و یا استفاده شد و ضعف امولسیون

  .]6[ با مشاهده هر گونه تغییر فاز بررسی شد 9کریمینگ
  رنگبررسی -2-5-6

برداري هاي تولیدي با استفاده از عکستغییرات رنگ امولسیون
، شرکت سامسونگ، کره ST69مدل (توسط دوربین دیجیتال 

بررسی و تجزیه و تحلیل ) 1836×3264نمایی جنوبی، با بزرگ
ي نسخه(افزار فتوشاپ هاي رنگی با استفاده از نرمپارامتر

Adobe Photoshop cs6 (اختلاف رنگ کلی . انجام شد
 :ر محاسبه شدیي زهاي شاهد از رابطها نمونهب) EΔ(ها نمونه

     212
2

12
2

12
  bbaaLLEab  

  

هاي تیمار با  به ترتیب بیانگر نمونه1 و 2که زیر نویس هاي 
   . باشدنمونه شاهد می

  هاامولسیون شکل -2-5-7
 دستگاه از هاي دوگانهامولسیون ساختار بررسی براي

                                                             
8. Creaming index (CI) 
9. Creaming 
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 ساخت JSM-846Aمدل ( روبشی  الکترونی aمیکروسکوپ
 با تابش الکترونی یکروسکوپیمشاهده م. دیاستفاده گرد)  ژاپن
 و 15000، 10000، 5000، 2000نمایی  بزرگ5 کیلو وات در 25

  . انجام شد20000
  آماري تجزیه و تحلیل - 2-6

 هاي فاکتوریل بر پایه طرح کاملاًاین مطالعه در قالب آزمایش
 SAS  9.1.3تصادفی انجام و با استفاده از نرم افزار آماري 

کلیه آزمایشات در سه تکرار . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
همچنین اثرات متقابل تیمارها با زمان با آزمون . انجام گردید

بررسی و مورد تجزیه و تحلیل % 5توکی و در سطح احتمال 
  .آماري قرار گرفت

  

  ج و بحثی نتا- 3
ع اندازه  نتایج مربوط به اندازه و توزی- 3-1

  د شدهیتولهاي دوگانه ذرات امولسیون
هاي دوگانه تحت تأثیر  امولسیونذرات اندازه -3-1-1

  نوع امولسیفایر
 دوگانه بر حسب يها تغییرات اندازه ذرات امولسیون1در جدول 

گراد ارائه  درجه سانتی25 روز نگهداري در دماي 21نانومتر طی 
گردد نوع امولسیفایر و زمان همانطور که ملاحظه می .شده است

هاي دوگانه داري بر اندازه ذرات امولسیوننگهداري تأثیر معنی
  ). P>05/0(دارد 

Table 1 The particle size of double emulsions (nanometers) at 0, 14 and 21 days of storage  
21 14 0 Treatment 

417.8 386.4 351.6 Control 
540.1 491.9 438 1% HPMC 
790.1 700.4 577.7 2% HPMC 
703.6 614 536.5 3% HPMC 
542.5 441.4 378 4%HPMC 

  

هاي دوگانه پایدار شده توسط امولسیفایر اندازه ذرات امولسیون
- درصد بیش3 و 2هاي هیدروکسی پروپیل متیل سلولز در غلظت

هاي دوگانه بود و در این تر از اندازه ذرات سایر امولسیون
ها به دلیل اندازه بزرگ قطرات تمایل به لخته شدن و امولسیون

 درصد 4در غلظت  .منعقد شدن به وضوح مشاهده گردید
 نانومتر 978/453روکسی پروپیل متیل سلولز اندازه ذرات هید
هاي دوگانه تولید شده به وسیله امولسیفایر توئین امولسیون. بود
امولسیفایرهاي . ترین میزان اندازه ذرات بودند داراي پایین80

 نسبت به بیوپلیمرها به دلیل 80کوچک مولکول مانند توئین 
  ح قطرات، کشش سطحی توانایی بالا در جذب سریع به سط

تر و تحرك بیشتر، بیشترین توانایی را براي تشکیل دینامیکی پایین
 به 80تحرك بیشتر توئین . امولسیون با اندازه ذرات پایین دارند

  دلیل حضور پیوند دوگانه استر اولئات در ساختار زنجیره آبگریز 
در .]7[گردد باشد که باعث تسهیل در تولید امولسیون میآن می
ل سلولز، به دلیل یل متی پروپیدروکسیهاي بسیار پایین هغلظت

عدم کفایت در پوشاندن کامل لایه بین سطحی روغن و آب و 
 با اندازه ذرات بالا یونیدرهم آمیختن و تجمع قطرات، امولس

  . ]8[گردد یل میتشک

 
Fig 1 The influence of emulsifier type on double 

emulsion particle size 
هاي مر، به دلیل افزایش جذب مولکولیوپلین بیبا افزایش درصد ا

امولسیفایر در سطح مشترك فاز آبی و روغنی، تثبیت امولسیفایر 
در حد فاصل بین دو فاز، کاهش کشش سطحی، افزایش تعداد 

هاي امولسیفایر از فاز روغنی به مولکولها، نفوذ بیشتر مولکول
درون فاز آبی و ایجاد اغتشاش بیشتر در سطح مشترك دو فاز، 

 . ]9[شود  می      تري تشکیلذرات با قطر کوچک

هاي دوگانه در  امولسیونقطرات بررسی اندازه -3-1-2
    مدت نگهداريیط

 روز نگهداري نشان 21 با ارزیابی اندازه ذرات طی 2شکلطبق 
هاي دوگانه داده شد که افزایش اندازه ذرات در همه امولسیون
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 هیدروکسی غلظت افزایش با دهدیج نشان مینتا. دار بودمعنی
 روغن قطرات در سطحی پوشش نسبت سلولز، متیل پروپیل
 چند لایه و ایجاد ممانعت فضایی فواصل ایجاد با و یافته افزایش

 بهتر پایداري و باعث افتیسطحی کاهش  کشش  آنها در
 .شده است زمان طی در هاامولسیون

  
Fig 2 The particle size of double emulsions during 21 

day period of storage 
 
به  بیوپلیمر  و80 توئین امولسیفایر از زمانهم استفاده علاوه به 

 .شد منجر زمان طول در نسبی پایداري با هاییامولسیون تولید
 بیشتري سطحی فعالیت از پایین مولکولی وزن دلیل  به80 توئین

  روغنی فاز شکستن و امولسیون تولید مرحله در و برخوردار است
  

 رسیدن از قبل و آمده قطرات سطح به پیوسته فاز از سرعت به 
 قطرات این در هم آمیختن مانع نسبی پوشش ایجاد با بیوپلیمر

 .]10[گردد می

هاي دوگانه  بررسی توزیع ذرات امولسیون-3-1-3
  تشکیل شده تحت تأثیر نوع امولسیفایر

گردد نوع امولسیفایر تأثیر  ملاحظه می3طور که در شکل همان
هاي دوگانه تولیدي ع اندازه ذرات امولسیونیتوز داري برمعنی

به طوري که بالاترین میزان شاخص اندازه ذرات به . داشت
 درصد هیدروکسی پروپیل 3 و 2هاي حاوي ترتیب در امولسیون

-این امولسیون). 64/0 و 72/0به ترتیب (متیل سلولز مشاهده شد 
-هاي مختلف پراکنده هستند و بدین ترتیب از توزیعدازهها در ان

همچنین کمترین میزان توزیع . باشندپذیري مناسبی برخوردار نمی
  . اندازه ذرات در امولسیون شاهد مشاهده شد

 
Fig 3 The influence of emulsifier type on particle size 

distribution of double emulsions 
 

 تحت تأثیر نوع امولسیفایر ی شاخص پراکندگ2با توجه به جدول 
هاي  امولسیونیشاخص پراکندگ .و روز نگهداري قرار دارد

دوگانه تولید شده توسط هیدروکسی پروپیل متیل سلولز در 
 80هاي پایدار شده توسط توئین  درصد همانند نمونه4غلظت 

پایین بود که مبین توزیع اندازه ذرات یکنواخت و در نتیجه 
  . ها استفرآیند موفق تولید این امولسیون

Table 2 The particle size distribution of double emulsions during days 0, 14 and 21 of storage period  
21 14 0 Treatment 

0.425 0.304 0.217 control 
0.439 0.402 0.308 1% HPMC 
0.787 0.721 0.664 2% HPMC 
0.722 0.669 0.534 3% HPMC 
0.416 0.327 0.251 4% HPMC 

هاي دوگانه  ذرات امولسیوناندازه بررسی توزیع -3-1-4
  تشکیل شده در طی نگهداري

شود شاخص پراکندگی نیز  ملاحظه می4طور که در شکل همان
همچون اندازه ذرات در طی نگهداري افزایش معنی داري داشته 

 آن پیوسته افزایش و اندازه ذرات توزیع تغییر). P>05/0(است 
 پدیده است و در هم آمیختن پدیده از ناشی زمان طول در

 به .است شده قطرات ادغام به منجر هاامولسیون در انبوهش
 قطرات برخی سطح از روغن هايمولکول مهاجرت اثر در علاوه

 یافته افزایش هاامولسیون ذرات اندازه توزیع دیگر قطرات به
 دلیل به سلولز متیل پروپیل هیدروکسی غلظت افزایش .است

 از تواندمی بعدي سه شبکه در روغن قطرات محصور کردن
کند  جلوگیري زمان طی در توزیع اندازه ذرات شاخص افزایش
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]11[ . 

  
Fig 4 The Particle size distribution of emulsion 

during 21 days period of storage 
 

 که کردند اعلام) 2013(کلمنتس  مک و صابري پژوهشی طی در

 که شده آزاد هايمیسل تولید به منجر امولسیفایر بالاي هايغلظت

 قطرات بین روغن هايمولکول انتقال افزایش موجب هامیسل این

   قطرات تجمع ترتیب این به .شوندمی استوالد رسیدگی طریق از
 هیدروکسی غلظت افزایش .یابدمی افزایش سازيتهی طریق از

 شبکه در روغن قطرات محصور کردن دلیل به سلولز متیل پروپیل

 طی در توزیع اندازه ذرات شاخص افزایش از تواندمی بعدي سه

  .]12[کند  جلوگیري زمان
هاي دوگانه در مدت  پایداري امولسیون- 3-2

  نگهداري
 مشخص است طول مدت نگهداري 5همان طور که در شکل 

هاي دوگانه داشته و با داري در پایداري امولسیونتأثیر معنی
با گذشت زمان . یابدها کاهش میافزایش زمان، پایداري امولسیون

از . افتدق میها اتفااي شدن در امولسیونبه طور طبیعی خامه
هاي هاي فیزیکوشیمیایی که منجر به ناپایداري سیستمجمله پدیده

توان به تجمع، یکی شدن، گردد میامولسیون در طی زمان می
بزرگ شدن استوالد و جدا شدن تحت تاثیر نیروي جاذبه اشاره 

هاي ناپایداري تابع ترکیب امولسیون و شرایط این مکانیسم. کرد
  .]13[محیطی هستند 

 درصد هیدروکسی پروپیل 2هاي پایدار شده توسط در امولسیون
اي شدن مشاهده شد متیل سلولز بیشترین ناپایداري در برابر خامه

با افزایش درصد . که این ناپایداري با گذشت زمان افزایش یافت

اي شدن هیدروکسی پروپیل متیل سلولز مقاومت در برابر خامه
اي شدن در با گذشت زمان به طور طبیعی خامه. افزایش یافت

بالا بودن پایداري امولسیون اولیه، نوع . افتدها اتفاق میامولسیون
و میزان امولسیفایر استفاده شده در فاز آبی خارجی و میزان 
امولسیفایر چربی دوست استفاده شده از عوامل تأثیرگذار در 

با افزایش . روندي دوگانه به شمار میهاپایداري امولسیون
اي شدن به دلیل تأخیر در ویسکوزیته امولسیون سرعت خامه

بنابراین این افزایش . یابدحرکت به سمت بالاي لخته کاهش می
-پایداري با افزایش درصد هیدروکسی پروپیل متیل سلولز را می

توان به افزایش ویسکوزیته فاز آبی دوم و تثبیت قطرات 
  . ]14[لسیون نسبت داد امو

  
Fig 5 The stability of double emulsions during 21 

days of storage period 
-طبق قانون استوك با افزایش ویسکوزیته امولسیون سرعت خامه

اي شدن به دلیل تأخیر در حرکت به سمت بالاي لخته کاهش 
راین این افزایش پایداري با افزایش درصد هیدروکسی بناب. یابدمی

توان به افزایش ویسکوزیته فاز آبی دوم پروپیل متیل سلولز را می
در نتیجه افزایش . و تثبیت قطرات امولسیون نسبت داد

-ویسکوزیته فاز احاطه کننده قطرات امولسیون اولیه، ایجاد لایه

ی در اطراف هاي منفرد یا چند تایی و افزایش پوشش سطح
ها قطرات امولسیون باعث کاهش کشش سطحی در امولسیون

بدین ترتیب از انعقاد قطرات امولسیون جلوگیري و . شودمی
 .]14[گردد باعث پایداري بلند مدت آن می

 دوگانه در برابر هايامولسیون پایداري - 3-3
  فرآیند حرارتی

هاي دوگانه تحت  امولسیونحرارتی پایداري -3-3-1
  تأثیر نوع امولسیفایر
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شود که در طی مدت زمان امولسیونی پایدار در نظر گرفته می
مشخصی نسبت به تغییرات فیزیکی از جمله سانتریفیوژ و 

مار یج حاصل از تینتا 3جدول . ]15[حرارت دهی مقاوم باشد 
 ی درجه سانت90 و 80 يدر دو دما دوگانه يهاونی امولسیحرارت

گردد نوع یهمانطور که ملاحظه م. دهدیگراد را نشان م
امولسیفایر، مدت نگهداري و همچنین تأثیر تیمار حرارتی بر روي 

هاي دوگانه در وضعیت ظاهري و پایداري فیزیکی امولسیون
دماي پایداري حرارتی تابعی از . دار است درصد معنی5سطح 

به این صورت که . ها استدازه قطرات امولسیونمیانگین ان
دهی در دو تر پس از حرارتهاي حاوي قطرات کوچکامولسیون

 دقیقه هیچگونه 30گراد به مدت  درجه سانتی90 و 80دماي 
تغییري در ظاهر آنها از جمله فلوکه شدن، ایجاد کریمینگ و تغییر 

تر طرات بزرگ با قيهادر صورتی که امولسیون. فاز مشاهده نشد
حساسیت بیشتري نسبت به حرارت داشتند و تغییر ظاهري این 

  . ها به صورت لخته شدن نمایان شدامولسیون

Table 3 The double emulsions stability at 0 and 21 days of storage under different temperatures 
Treatment 250C 800C 900C  

 0 21 0 21 0 21 
Control 100 100 99 96 99 96 

1% HPMC 100 95 92 85 94 84 
2% HPMC 100 95 86 81 93 82 
3% HPMC 100 96 94 85 95 85 
4% HPMC 100 100 99 97 94 93 

 

  از80هاي پایدار شده توسط توئین  امولسیون6با توجه به شکل 
  . بیشترین مقاومت در برابر تنش دما برخوردار بودند

  
Fig 6 The influence of emulsifier type on thermal 

stability of double emulsions 
 

هاي دوگانه تحت  امولسیونحرارتی پایداري -3-3-2
  تأثیر دماي اعمال شده

دهی مقاومت  با افزایش دماي حرارت7با توجه به شکل
هاي دوگانه نسبت به دو فاز شدن کاهش یافت و امولسیون

هاي بالا باعث کاهش پایداري قابل توجهی در تمامی حرارت
  . ها شدامولسیون

هاي بالا با جابجایی بیشتر قطرات امولسیون در در واقع حرارت
اي شدن و در نتیجه افزایش حرکات براونی قطرات موجب خامه

 .]15[گردد ها مینتیجه ناپایداري امولسیون

  

  
Fig 7 The influence of different temperatures on 

thermal stability of double emulsions 
 

هاي دوگانه در برابر  پایداري امولسیون- 3-4
  تنش سانتریفیوژ

هاي دوگانه در برابر  بررسی پایداري امولسیون-3-4-1
  سانتریفیوژ تحت تأثیر نوع امولسیفایر

 2هاي دوگانه پایدار شده توسط  امولسیون8با توجه به شکل  
درصد هیدروکسی پروپیل متیل سلولز پس از سانتریفیوژ به مدت 

در حالی که در .  دقیقه، به طور کاملاً مشهودي دو فاز شدند20
هاي دوگانه پایدار شده هاي دوگانه شاهد و امولسیونامولسیون

 درصد هیدروکسی پروپیل متیل سلولز کمترین تغییر فاز 4توسط 
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سانتریفیوژ با فشرده کردن قطرات امولسیون و . مشاهده شد
       اي شدنخروج آب اضافی از آن باعث تسهیل فرآیند خامه

  . ]16[گردد می

  
Fig 8 The stability of double emulsions against 

centrifugation 
 

هاي کمتري از هیدروکسی پروپیل متیل سلولز، به دلیل در غلظت
هاي هیدروفیل کمتر، این امولسیفایر توانایی پوشاندن وجود گروه

اما با افزایش درصد امولسیفایر . کامل قطرات فاز پراکنده را ندارد
 پیوسته، قطرات فاز پراکنده و در نتیجه افزایش ویسکوزیته فاز

توسط این امولسیفایر احاطه شده و بدین ترتیب دو فاز شدن 
  .افتدهاي دوگانه به تأخیر میامولسیون

هاي دوگانه در برابر  امولسیونپایداري بررسی -3-4-2
   مدت نگهداري یسانتریفیوژ در ط

داري بر  طول مدت نگهداري تأثیر معنی9با توجه به شکل 
  .هاي دوگانه داشتپایداري امولسیون

 
Fig 9 The stability of double emulsions against 
centrifugation during 21 days of storage period 

 

ها در برابر  به طوري که با افزایش زمان، مقامت امولسیون
احتمالا این امر ناشی از افزایش اندازه . افتیسانتریفیوژ کاهش 

اي ها در طول زمان و در نتیجه افزایش میزان خامهذرات امولسیون
 . شدن آنها است

  هاي دوگانه بررسی ویسکوزیته امولسیون- 3-5
شود با افزایش سرعت ملاحظه می 10طور که در شکل همان 

ها ویسکوزیته ظاهري به طور غیر خطی برشی در تمام نمونه
این نوع رفتار موید رفتار غیر نیوتونی و بیانگر . کاهش یافت

. باشدهاي مورد مطالعه میشوندگی با برش نمونهخاصیت روان
ها از نوع مک کلمنتس در توضیح رفتار رئولوژیکی امولسیون

هاي برشی پایین قطرات کرد که در سرعتسودوپلاستیک بیان 
با افزایش سرعت . آرایش و توزیع سه بعدي و تصادفی دارند

ها و برشی، ذرات نظم بیشتري یافته و با تشکیل جریان و لایه
قرار گرفتن قطرات در جهت برش، مقاومت به تنش کاهش یافته 

. ]16[یابد و بدین ترتیب ویسکوزیته امولسیون کاهش می
هاي دوگانه با افزایش درصد هیدروکسی وزیته امولسیونویسک

این افزایش به دلیل حضور . پروپیل متیل سلولز افزایش یافت
هاي با وزن مولکولی بالا در مسیر جریان و افزایش مولکول

  . باشدمقاومت به جریان می
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Fig 10 The influence of shear rate on the viscosity of 

double emulsions  
هـاي درشـت بـه آسـانی        راسـتا شـدن مولکـول     به این ترتیب هـم    

 در. یابـد پذیرد و در نتیجه ویـسکوزیته افـزایش مـی   صورت نمی

 متیل پروپیل هیدروکسی  و80 توئین از همزمان که هاییامولسیون

  تشکیل مانند ژل ايلایه زمان گذشت با بود شده استفاده سلولز
  جابجایی اثر در بیوپلیمر این شدن متصل هم به آن دلیل که شد

باشـد  مـی  قطـرات  اطـراف   در80 توئین امولسیفایر گرفتن قرار و 
]17[.  
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  ها بررسی رنگ امولسیون- 3-6
هاي دوگانه و هاي حاصل از آنالیز رنگ امولسیونبا توجه به داده

 2هاي تشکیل شده توسط  امولسیونL, a, bپارامترهاي سیستم 
هایی شیري  درصد هیدروکسی پروپیل متیل سلولز امولسیون3و 

با افزایش . رنگ و کدر بودند و زمان پایداري آنها نیز پایین بود
هاي شفاف و درصد هیدروکسی پروپیل متیل سلولز امولسیون

این امر ناشی . واضح تشکیل شد، در نتیجه روشنایی افزایش یافت
دهنده نقش امولسیفایر در پایداري ندازه قطرات و نشاناز کاهش ا
ها در حقیقت با کاهش اندازه قطرات امولسیون. استهاامولسیون

به این دلیل . رسدظاهر آنها همانند یک محلول شفاف به نظر می
که هیچگونه پراکنش و تفرق نور مرئی توسط ذرات موجود رخ 

 . ]18[دهد نمی

Table 4 The influence of emulsifier type on double emulsion color 
Treatment L a B ΔE 

Control 76.5a 1a 2ab - 
1% HPMC 73b 0.5ab 1b 3.67ab 

2% HPMC 66d 0ab -0.5c 10.60c 
3% HPMC 68c -0.5b -1c 8.57b 
4% HPMC 74.5b 1a 3a 2.23ab 

a-d means within each column with different superscripts are significantly different (p<0.05). 
  

 بررسی خصوصیات مورفولوژي - 3-7
  هاي دوگانهامولسیون

شود تصاویر میکروسکوپ الکترونی همانطور که ملاحظه می
 .هاي دوگانه در اندازه نانومتر بودکاملا مبین تولید امولسیون

                  
         C                                    B                                                        A        

  

        
        D                                                 E 

 

Fig 11 Electron microscope images of the control sample at different magnifications 
A: 2000, B: 5000, C: 10000, D: 15000 and E: 20,000 

 

  گیرينتیجه - 4
ترکیب هیدروکسی پروپیل متیل ن مطالعه نشان داد که یج اینتا

هاي دوگانه در طی زمان موثر سلولز براي پایدارسازي امولسیون
بود و به دلیل افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته، تولید قطرات با 
ضخامت دیواره بیشتر، کاهش تحرك قطرات فاز پراکنده و کاهش 

 میزان افزایش اندازه قطرات در طی ،هان آنبرخورد و یکی شد

ها مقاومت بیشتري در برابر زمان کاهش یافت و این امولسیون
 يهاونی امولسيداریش پایبا افزا. هاي اعمال شده داشتندتنش

توانند ی دوگانه ميهاونی، امولسیی غذايمرهایوپلیدوگانه توسط ب
یافته، بهبود به منظور تولید محصولات غذایی با چربی کاهش

، ریز پوشانی ترکیبات فرار، ریز ییخواص حسی محصولات غذا
پوشانی ترکیبات حساس و ناپایدار و رهایش کنترل شده ترکیبات 

A 

B C A 
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The aim of this study was to produce stable double emulsions by 
hydroxypropyl methylcellulose and compare its physicochemical properties 
with samples containing Tween 80. Double emulsions were produced using 
the two-step method. The external aqueous phase consisted of 
hydroxypropyl methylcellulose at three levels of 2, 3 and 4%, 1% 
hydroxypropyl methylcellulose and 1% tween 80 and 2% tween 80 as 
control samples. Double emulsions were optimized for particle size and 
distribution, stability, viscosity, color and morphology. The results showed 
that the lowest particle size was related to the double emulsion produced by 
Tween 80 with particle size and distribution of 385.33 nm and 0.31, 
respectively. These parameters were stable for emulsions stabilized with 
4% hydroxypropyl methylcellulose, 453.97 nm and 0.33, respectively. 
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