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بر خصوصيات امولسيون روغن هل در  Tween 80 و  Hi-Cap  100بررسي تأثير بر هم كنش

  آب و ميكروكپسول تهيه شده از آن
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  چكيده
بر خصوصيات  Tween 80 سورفكتانت غير يوني و  Hi-Cap 100تأثير برهم كنش ميان نشاسته اصلاح شده  بررسيهدف از انجام اين تحقيق، 

قطر متوسط قطرات و توزيع اندازه آن ها، شـاخص  به اين منظور  .حاصل از خشك كردن پاششي آن بود هاي امولسيون روغن هل در آب و ميكروكپسول
نتـايج  . تعيين گرديد و راندمان ريزپوشاني مورد سنجش قرار گرفت Tween 80 مختلف هاي در نسبت سيونبس پاشيدگي، گرانروي و رفتار جريان امول

آن افـزايش   پـس از مولسـيون كـاهش و   ا هـاي  نمونه ، اندازه قطرات و شاخص بس پاشيدگي%1آزمايشات نشان داد كه با افزايش غلظت سورفاكتانت تا 
ر گرانروي و رفتار روان شوندگي با برش امولسيون ها نيـز در ايـن محـدوده از غلظـت سـورفاكتانت مشـاهده       علاوه بر اين، افزايش معني داري د. يافت
تحقيـق مشـخص    هـاي  همچنين يافته. بودمولسيون ا كيفي هاي ويژگيبر  Tween 80 و  Hi-Cap 100كه نشان دهنده تأثير برهم كنش  ،گرديد

  .اندمان ريزپوشاني را نيز به طور قابل ملاحظه اي تحت تأثير قرار دادا و رريز ساختار ميكروكپسول هكرد كه اين برهم كنش، 
  

  Hi-Cap 100، Tween 80نشاسته اصلاح شده،  ،سورفكتانت ،ريزپوشاني ،امولسيون :واژه هاي كليدي
    

  1مقدمه
بسته بندي اجزا و تركيبات حسـاس در داخـل    تكنيكريزپوشاني، 

ثير عوامل فيزيكوشيميايي محيطـي  تا از تأ يك پوشش يا ديواره است،
با استفاده از اين روش ضمن جلـوگيري از هـدر رفـتن    . مصون بمانند

تركيبات فرار و حساس به شرايط محيطي، مي تـوان آن هـا را تحـت    
لذا تركيبات فعـال، حسـاس يـا فـرار     . شرايط كنترل شده اي رها كرد

گياهي، اسانس  هاي مانند ويتامين ها، تركيبات مولد طعم و بو، عصاره
بـه شـكل پايـداري تبـديل      روش مي توانند با استفاده از اين.... ها و 
مـواد   يمتفاوتي براي ريزپوشـاني اجـزا   هاي تاكنون روش). 14(شوند 

خشـك كـردن پاششـي از     ، كه در اين ميانذايي استفاده شده استغ
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راي انجام ريزپوشـاني  ب. آنها محسوب مي شودمهمترين و متداولترين 
در  مـورد نظـر  ابتـدا امولسـيون مـاده     روش خشك كردن پاششـي؛ به 

يـك خشـك كـن     درسـپس   شـده و ماده ديواره تهيـه   حاويمحلول 
مـي شـود    خشـك  با اندازه ذرات كوچكنرم  يپودرشكل پاششي به 

مطلوب كه تعيين كننـده   هاي ي با ويژگيهاي تهيه ميكروكپسول). 18(
في نظيـر خصوصـيات مـاده    كاربرد آن ها نيز مي باشد به عوامل مختل

ديواره، ماده ريزپوشاني شـده و پارامترهـاي مـورد اسـتفاده در هنگـام      
 .خشك كردن بستگي دارد

  
 ،پليمرهاي مختلفي به عنوان ماده ديواره استفاده مي شوداز اغلب 

. نيز دارنـد توانايي تشكيل امولسيون علاوه بر قابليت ايجاد ديواره؛ كه 
 شـكيل تركيبي بـه عنـوان كمـك كننـده بـه ت      البته در بيشتر موارد از

تركيبـات بـه   دو گـروه از  به طور كلي . دشواستفاده مي  همامولسيون 
اسـتفاده  غـذايي   هاي عوامل امولسيون كننده در تهيه امولسيونعنوان 

كه از نظر اندازه مولكولي  هسنتدگروه اول سورفاكتانت ها  : مي شوند
ــالايي برخ ــد وصــرفاًكوچكنــد، از فعاليــت ســطحي ب  اصــيتخ وردارن
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ــد   ــيفايري دارنـ ــر (امولسـ ــا Tweenنظيـ ــروه دوم ). 15و4( )هـ گـ
 مي شـوند  ماكرومولكولي هستند كه بيوپليمر نيز ناميدهامولسيفايرهاي 

ايـن  . )انواع مختلـف نشاسـته اصـلاح شـده    شير و  هاي مانند پروتئين(
نيـز  تثبيـت كننـدگي    قـدرت  علاوه بر خاصيت امولسيفايري، تركيبات

ريزپوشاني، اغلب گروه دوم امولسـيفايرها يعنـي   فرآيند در ). 27( رنددا
بيوپليمرها به طور وسيعي مورد استفاده قرار مي گيرنـد، زيـرا توانـايي    

علاوه بر ايـن، در  . دارند مورد ريزپوشاني راتوليد ديواره در اطراف ماده 
را  هنگام خشك كردن پايدار باقي مي مانند و مي توانند اين تركيبـات 

  ).9(طولاني حفظ كنند  براي مدت نسبتاً
Tween 80 )يـك سـورفاكتانت   ) اكتادكنوئات-9-سوربيتان منو

به طـور  است كه پايين  غير يوني محلول در آب با وزن مولكولي نسبتاً
روغـن در آب اسـتفاده مـي شـود      هـاي  گسترده اي در تهيه امولسيون

)17 .(100  Hi-Cap نشاسـته    كـه  1سوكسينات نشاسـته -اكتنيل يا
از استريفيكاسـيون نشاسـته و اسـيد     ،اصلاح شده نيز ناميده مي شـود 

در . به دست مي آيدنيك بدون آب تحت شرايط قليايي ياكتنيل سوكس
آبدوسـت نشاسـته    هاي يند زنجيرهاي جانبي آبگريز به مولكولآاين فر
. و به آن ها خاصـيت آمفـي فيليـك مـي دهنـد      )27(د نشومي اضافه 
زنجيرهاي جـانبي آبگريـز   روغن -دو فازي آب هاي ن در سامانهبنابراي

؛ در حـالي كـه زنجيرهـاي    متصل شدهروغن قطرات به سطح نشاسته 
ه اين ترتيـب  آب پيوند برقرار مي كنند و ب هاي با مولكول آنآبدوست 

از بهم پيوستن قطرات  جلـوگيري مـي نماينـد     2ايجاد دافعه فضايي يا
)9.(  

پليمري و سورفاكتانت هـا در   هاي ز امولسيفايراستفاده هم زمان ا 
 هـاي  امولسيوني، ممكن اسـت سـبب وقـوع بـرهم كـنش      هاي سامانه

مولكولي بين اين اجزا شده كه نتيجـه آن مـي توانـد بـر خصوصـيات      
ايـن  ). 5(فيزيكوشيميايي امولسيون و حتي نوع كاربرد آن مـؤثر باشـد   

 ـ كشـش  ازه گيـري  انـد مختلفـي نظيـر    ه طـرق تغييرات را مي توان ب
الكتروشيميايي  هاي تعيين پارامتر، سنجش گرانروي، رئومتري، طحيس
بـين  بـرهم كـنش    اخيـراً ). 18(سـاير روش هـا مشـخص نمـود     يا و 

اي مـورد   و سورفاكتانت هـا بـه طـور گسـترده     يپليمر هاي امولسيفاير
بــه عنــوان مثــال  پتــرويچ و ). 20و 8، 5(مطالعــه قــرار گرفتــه اســت 

با بررسـي بـرهم كـنش هيدروكسـي متيـل سـلولز و        )18( همكاران 
سورفاكتانت آنيوني سديم دودسيل سولفات در امولسيون روغن در آب 

 كه غلظت سورفاكتانت تأثير معني داري بر خصوصـيات  گزارش كردند
، )23(در تحقيـق ديگـري سـوويلج و پتـرويچ     . شتامولسيون دا كيفي

ديم دودسيل سـولفات را  تأثير برهم كنش هيدروكسي متيل سلولز و س
بر قابليت رسانايي، گرانروي و پايداري امولسيون روغـن در آب مـورد   

بـه ميـزات   آن ها دريافتند كـه پايـداري امولسـيون    . مطالعه قرار دادند
                                                 
1 - Octenyl-succinate starch 
2 - Steric repulsion 

سـديم دودسـيل   و  به بـرهم كـنش هيدروكسـي متيـل سـلولز      زيادي
لفي مخت هاي اثر برهم كنش بين امولسيون كننده. بودسولفات وابسته 

  Tween 20نظير نشاسته اصلاح شده، پروتئين تغليظ شده آب پنير با 
بر خصوصيات ميكروامولسيون ها بـه منظـور اسـتفاده در ريزپوشـاني     

ايـن   هـاي  يافتـه . مطالعه گرديده اسـت ) 9(توسط جعفري و همكاران 
زمـان بيوپليمرهــا و   محققـين حـاكي از ايـن اسـت كـه حضـور هـم       

عث ايجاد رقابت بـين آن هـا بـراي جـذب در     سورفاكتانت مي تواند با
آب شده؛ به طوري كه اين برهم كنش هـا مـي   -سطح مشترك روغن

  .تواند به تغييرات اندازه قطرات و نيز پايداري امولسيون منجر گردد
 -پليمـر   هاي تعدادي از محققين نيز گزارش نمودند كه كمپلكس

يون تـأثير گـذار   سورفاكتانت تشكيل شده مي تواند بر پايداري امولس ـ
در اطـراف قطـرات در    غشـاء باشد و سـبب افـزايش امكـان تشـكيل     

خصوصـيات و    .)31و  22، 17(ي نظيـر ريزپوشـاني گـردد    هاي تكنيك
ساختار اين كمپلكس ها بسـتگي بـه خصوصـيات مولكـولي پليمـر و      

-بنـابراين مطالعـه بـرهم كـنش پليمـر     ). 17و 5، 1(سورفاكتانت دارد 
روغـن  قطـرات   غشـاي اطـراف   هاي ويژگيبر  آن ريثتأسورفاكتانت و 

بـر همـين   . موضوع بسيار مهمي از نظر تئوري و كاربردي مـي باشـد  
اساس در اين مطالعه سعي گرديد تا در كنار ريزپوشاني روغن هل، بـه  

نشاسته اصـلاح   و Tween 80بررسي تأثير برهم كنش سورفاكتانت 
در آب  بـر خصوصـيات امولسـيون روغـن هـل      Hi-Cap 100شـده  

بر اندازه متوسط قطـرات و توزيـع     اين برهم كنشپرداخته شود و اثر 
رفتـار جريـان    گرانـروي و   ،3اخص بـس پاشـيدگي  ش ـ ،انـدازه آن هـا  

  .مورد مطالعه قرار گيردراندمان ريزپوشاني و نيز  امولسيون
  

  مواد و روش ها 
 Hi-Capنشاسته اصلاح شـده بـا نـام تجـاري      :مواد شيميايي

، جانبي اكتنيل سوكسينات هاي با استخلافته ذرت مومي نشاس( 100
 Nationalاز شـركت  ) حلاليـت درآب % 90رطوبـت و بـيش از   % 5

Starch هـل و  روغـن . تهيه شد انگلستان Tween  80 )  سـوربيتان
آلمان خريـداري   Sigma-Aldrichاز شركت ) اكتادكنوئات -9-منو

  .ه استفاده شدبراي تهيه كليه محلول ها از آب ديونيز. گرديد
% 30ابتـدا محلـول    :تهيه امولسيون و ريزپوشاني روغن هـل 

شاسته اصلاح شده با افزودن وزن مناسبي از آن بـه آب  ن )وزني/وزني(
ديونيزه در دماي اتاق و با استفاده از يك همزن مغناطيسي تهيه شد و 
سپس به مدت يك شبانه روز در يخچال نگهداري گرديد تـا حـداكثر   

  .نشاسته انجام شود هاي وسط مولكولجذب آب ت
وزن نشاسـته بـه   % 5براي تهيه امولسيون، روغن هل بـه نسـبت   

ايـن بيـوپليمر در آب اضـافه گرديـد و بـه      ) وزنـي /وزني% (30محلول 
                                                 
3 -Polydispersity Index (PdI) 
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دقيقـه هـم زده    15منظور رسيدن به يك مخلوط يكنواخت به مـدت  
پــيش مخلــوط امولســيوني مــذكور بــا اســتفاده از همگــن ســاز . شــد
با سرعت ) ، كشور آلمانIKA، ساخت شركت T25مدل(راتوراكس اولت

. دقيقه در دماي اتاق هموژن گرديـد  1دور در دقيقه به مدت  20,000
سپس براي كاهش بيشـتر انـدازه ذرات از يـك دسـتگاه مولـد امـواج       

 مـدل ( كيلـو هرتـز   20وات و فركـانس   750 فراصوت با توان اسمي

Vibracell 750 VCX، شـركت   ساختSonics آمريكـا  ، كشـور (
دقيقـه   5اعمال امواج فراصوت به شكل مداوم و به مدت . استفاده شد

لازم به ذكر اسـت  . ريزي گرديددر حداكثر توان اسمي دستگاه برنامه 
امولسـيوني بـه محفظـه دو     هاي كه براي انجام عمليات مذكور، نمونه

سانتي  10و عمق  3جداره اي از جنس فولاد زنگ نزن به قطر داخلي 
انتقـال امـواج از مبـدل پيزوالكتريـك بـه نمونـه       . متر، منتقل گرديدند

 1كه تا عمـق   mm 19توسط يك سونوترود از جنس تيتانيوم به قطر 
بـراي  . سانتي متر زير سطح نمونه ها غوطه ور شـده بـود، انجـام شـد    

كنترل دماي نمونه در طول مدت اعمال امـواج فراصـوت از چـرخش    
سـانتي گـراد در بـين دو جـدار محفظـه اسـتفاده        درجه 20مداوم آب 

  .گرديد
بـا  نشاسـته اصـلاح     Tween 80به منظور بررسي برهم كـنش  

، 1، 5/0، 1/0 هـاي  شده و تأثير آن بر خصوصـيات امولسـيون، نسـبت   
از آن به پيش مخلوط امولسيوني اضافه شد و نتايج با نمونه % 2و  5/1

  .ار گرفتمورد مقايسه قر) Tween  80فاقد (شاهد 
 هـاي  نمونـه حاوي روغـن هـل    هاي ميكروكپسولبه منظور تهيه 

 ،B190مـدل ( آزمايشـگاهي  خشـك كـن پاششـي   يك در امولسيوني 
به شكل پودر نـرم و كوچـك   ) كشور سوئيس، Büchiساخت شركت 

در طول مدت خشك كردن، دماي هواي گـرم  . اندازه خشك گرديدند
 ± 10خشك كـن در   و دماي هواي خروجي از 180 ± 10ورودي در 

  .  درجه سانتي گراد ثابت نگه داشته شد 90
متوسـط   :اندازه گيري قطر قطرات و شاخص بس پاشيدگي 

مـدل  (قطر و توزيع اندازه قطرات به كمك دستگاه انكسـار نـور ليـزر    
Zetasizer nano zs ، ساخت شركتMalvern، ستانانگل كشور ( 

قطر متوسط قطـرات كـه   ه براي محاسب. مورد اندازه گيري قرار گرفت
نمايش داده مـي شـود، از معادلـه زيـر     ) طول–قطر حجم( d43با نماد 
    :شد استفاده

)1 (              3
ii

4
ii43 dzdzd  

  .مي باشد di تعداد ذرات با قطر ziدر اين عبارت 
همچنين شاخص بس پاشيدگي با توجه منحني توزيع اندازه ذرات 

تمـامي انـدازه گيـري هـا در     . حاسبه گرديـد توسط نرم افزار دستگاه م
تكـرار انجـام    2از تهيه امولسيون بـا  بعد ساعت  2ظرف دماي اتاق و 

 .شد
  

 تعيين گرانروي ظاهري

امولسيون بلافاصـله پـس از    هاي نمونه) ηapp( گرانروي ظاهري 
ــد    ــا اســتفاده از ويســكومتر چرخشــي بروكفيل ــا ب ــه آن ه ــدل(تهي  م

RVDV-II+ ، بــر حســب ) آمريكــاكشــورPa.s انــدازه گيــري شــد. 
، N (10 ،20(و در دورهـاي   3ها با اسـتفاده از دوك شـماره   سنجش 

پس از ريختن نمونه ها . انجام گرفتدور دقيقه  200و  150، 100، 50
 ابتدا اجازه داده شد تا ظـرف ، محفظه مخصوص اندازه گيريدر داخل 

گرانـروي  س سـپ . خارج شونداز آن ها هوا  هاي حباب دقيقه 20مدت 
ز طريـق نمـايش گـر    اپـس از يـك دقيقـه چـرخش دوك و     ظاهري 

امولسيون در سه نمونه اندازه گيري گرانروي هر . دستگاه قرائت گرديد
در هر مرحله از سنجش حجم ثابتي استفاده گرديـد و  . تكرار انجام شد

بـر   )( سـرعت بـرش  . دوك در عمق مشخصي از نمونه قرار گرفت
از طريق معادله زير و بـا توجـه بـه دسـتور العمـل سـازنده        s-1حسب 

  ).11(شد دستگاه محاسبه 
)2                                                    (0.27Nγ  

به كـار  معادله زير  نيز Paبر حسب ) τ( يتنش برش براي محاسبه
  :برده شد

)3                      (                                  γητ app  

بـرازش قـانون تـوان بـر      امولسـيون بـا   هـاي  نمونـه رفتار جريان 
  .مورد بررسي قرار گرفت) سرعت برش–تنش برش(آزمون  هاي داده

)4(                                                             nγkτ  

، شـاخص رفتـار جريـان    nو ) Pa.sn(ضـريب قـوام    kاين معادله در 
  .است) بدون بعد(

اسـتفاده از   راندمان ريزپوشـاني بـا   :تعيين راندمان ريزپوشاني
در نظر گـرفتن   و) 21(روش بكار رفته توسط سوتيتانتاوات و همكاران 

) عمده ترين تركيب موجود در روغن هـل (ول يسين 8و  1نسبت مقدار 
  . محاسبه گرديد اوليه خشك شده به مقدار آن در امولسيون رپوددر 

: ) SEM1(عكس برداري با ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
، از تهيـه شـده   هاي ي ميكروكپسولبراي مشاهده ساختار ميكروسكوپ

 ، سـاخت LEO 1450 VPمـدل  (ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي    
پوشـش دهنـده   نمونه هـا بوسـيله دسـتگاه    . استفاده شد) آلمان كشور

 -طـلا  بـا لايـه اي از  ) تانانگلس ـكشـور  ، سـاخت  SC 7620مـدل  (
 5000با بزرگنمايي آنها سپس از سطح خارجي . پالاديم پوشانده شدند

  .  برابر تصوير برداري شد
تصادفي  كليه آزمايشات در قالب طرح كاملاً :محاسبات آماري

واريانس از نـرم   براي تحليل. با استفاده از آزمايش فاكتوريل انجام شد
ميـانگين هـا بـه روش آزمـون     . استفاده گرديد Minitab 13.1 افزار

  .مورد مقايسه قرار گرفتند% 95چند دامنه اي دانكن در سطح اطمينان 

                                                 
1 - Scanning Electron Microscope 
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  نتايج و بحث 
  تأثير غلظت سورفاكتانت بر اندازه قطرات امولسيون  

روش هـا بـراي مطالعـه    و مطمـئن تـرين   يكي از متداول تـرين  
امولسيون ها، تعيـين  داري و تعيين برهم كنش بين اجزاي پاي تشكيل،

انـدازه نهـايي قطـرات امولسـيون در     . اندازه قطرات آن ها مـي باشـد  
به هم پيوسته اسـت   حقيقت تعادلي بين قطرات تشكيل شده و مجدداً

بر انـدازه   Tween 80مختلف  هاي بر همين اساس تأثير غلظت). 9(
نتـايج انـدازه گيـري قطـر قطـرات       .تقطرات مورد بررسي قرار گرف ـ

  . نشان داده شده است 1امولسيون در جدول  هاي نمونه
تهيـه شـده    همان طور كـه از ايـن داده هـا پيداسـت، امولسـيون     

و شـاخص  ) =4/383d43( تر داراي قطرات درشت  Tween 80بدون
فعاليـت  ؛ كه مؤيد پـايين بـودن   بود) 46/0(بس پاشيدگي بزرگ تري 

 هـاي  در مقايسـه بـا مولكـول     Hi-Cap 100هـاي  سطحي مولكـول 
از سوي ديگر ). 13( مي باشد Tween 80سورفاكتانت اندازه كوچك 

به فـاز پيوسـته     Tween 80اضافه كردنشود  چنان كه ملاحظه مي
 آن هـا امولسيون، اثر قابل ملاحظه اي بـر انـدازه قطـرات     هاي نمونه
متوسط قطرات  سبب كم شدن قطر% 1تا غلظت ؛ به طوري كه داشت

مجـدداً  اندازه قطرات % 2و  5/1 هاي گرديد ولي بعد از آن و در غلظت
افزايش يافت كه البته تفـاوت معنـي داري بـين انـدازه قطـرات در دو      

اين نتايج نشان مي دهد كـه  ). > 05/0p(غلظت اخير مشاهده نگرديد 
اثـر هـم     Tween 80     وHi-Cap 100  زمـان از  اسـتفاده هـم  

 Hi-Cap 100 هاي بر خصوصيات امولسيون كنندگي مولكولافزايي 
بـه علـت دارا بـودن      Tween 80 هـاي  ملكولبه عبارت ديگر . دارد

 هـاي  ملكـول  فعاليت سطحي بالاتر و وزن مولكولي پايين تر نسبت به
Hi-Cap 100سطح قطـرات كوچـك    ، با سرعت بيشتري خود را به

 نها مانع از بهم پيوسترسانده و با پوشش دهي نسبي سطح آن  روغن
در ناحيـه كاويتاسـيون يـا منطقـه تشـكيل       آن هاو يا در هم آميختن 
نكته جالب توجه اين كه حداكثر گرانروي نيز در . امولسيون مي گردند

سورفاكتانت مشاهده گرديد كه كوچكترين اندازه قطـرات را  غلظتي از 
لسـيون  تصور مي شود كاهش اندازه قطـرات امو ). 2جدول (باعث شد 

در  19/0شـدن شـاخص بـس پاشـيدگي تـا       نانومتر و كـم  4/182به 
واندروالسـي و   هـاي  در نتيجـه بـرهم كـنش    Tween 80% 1غلظت 

در سـطح   Hi-Cap 100و  Tween 80 هاي هيدروفوبي بين مولكول
كوچـك   هـاي  آب و جـاي گيـري مولكـول   -مشترك قطـرات روغـن  

Tween 80   باشـد، كـه   نشاسـته   هـاي  در فضاي خالي بـين مولكـول
موجب پوشش بهتر قطرات و استحكام و يكپارچگي بيشتر غشـاي آن  

گرانـروي  اندازه قطـرات و كـاهش   از طرف ديگر افزايش . ها مي شود
% 1در غلظـت بـالاتر از   ) 2و جـدول   2شـكل  (امولسـيون   هاي نمونه

Tween 80 سورفكتانت بـا   اين هاي را مي توان به رقابت بين ملكول
پوشش دهي قطرات و افزايش ميزان  در Hi-Cap 100 هاي لمولكو

 هـاي  آب، رانش ملكول-حضور آن ها در سطح مشترك قطرات روغن
نشاسته از غشاي اطراف گويچه ها به داخل فاز آبي و كـاهش قـدرت   
امولسيون كنندگي آن ها به علت تغيير آرايش فضايي ناشـي از شـدت   

 Tween هـاي  مولكـول هيدروفوبي و واندروالسي با  هاي برهم كنش

 Hi-Cap هـاي  علاوه بر اين رانش مولكول). 16(دانست مربوط   80

باعـث  در فاز پيوسـته  آن ها  و تجمع روغن هاي از سطح گويچه 100
و احتمالاً در هم آميختگي قطـرات   1پديده فلوكوله شدن نقصاني بروز

 مي شود؛ كه نتيجه آن افزايش اندازه آن ها و افت گرانروي مي باشـد 
ناحيــه  3ملاحظــه مــي شــود،  2چنــان كــه در شــكل  ).30و  9،10(

 Tweenو  Hi-Cap 100مشخص براي تأثير بر هم كـنش ميـان   

كه محدوده غلظتي  Iناحيه : بر اندازه قطرات امولسيون وجود دارد 80
در اين ناحيه غلظـت  . را شامل مي شود Tween 80درصد  5/0 - 0

Tween 80 م كنش قابل ملاحظه چندان بالا نيست و از اين رو بره
 5/0كه محدوده غلظتي  IIناحيه . نشاسته ندارد هاي لكولواي نيز با م

در اين ناحيـه بـويژه در   . را در بر مي گيرد Tween 80درصد  5/1 -
 هـاي  بيشترين برهم كنش ها را بـا ملكـول   Tween 80، %1غلظت 

به نظر مي رسد در اين محدوده، صرف نظر از . نشاسته نشان مي دهد
نوع برهم كنش، زمان لازم براي تشكيل غشا و پوشش دهي گويچـه  

آن هـا اسـت،   هم آميختگي و دراز زمان برخورد ها به مراتب كوتاه تر 
كـه در   IIIناحيه ). 30و 9( كاهش مي يابداندازه قطرات كه در نتيجه 

  . قرار دارد Tween 80درصد  5/1محدوده غلظتي بالاتر از 
برهم كنش ها بـه گونـه اي اسـت كـه      در اين ناحيه نوع و شدت

تأثير منفي بر اندازه قطرات داشته و موجب افزايش اندازه آن هـا مـي   
ديكينسـون و  اين نتايج با گزارشـاتي كـه پـيش از ايـن توسـط       .شود

  . منتشر شده كاملاً مطابقت دارد) 3(همكاران 
در  Tween 20 افـزايش غلظـت  اين پژوهشگران دريافتنـد كـه   

دار شده با كازئينات سديم ابتـدا باعـث كـاهش و سـپس     امولسيون پاي
آن ها اين رويداد را به بـي ثبـات شـدن     .اندازه قطرات گرديد افزايش

در اثـر وقـوع پديـده     Tween 20بـالاي   هـاي  امولسيون در غلظـت 
مطالعـه ديگـري كـه توسـط     در. وط دانستندفلوكوله شدن نقصاني مرب

مشـخص شـد كـه بـا      انجـام گرفـت  ) 12(كرستونوسيك و همكاران 
انـدازه قطـرات    ،%10تـا  3در مقـادير    Tween 80افـزايش غلظـت   

) 18(پترويچ و همكاران  .امولسيون ابتدا كاهش و سپس افزايش يافت
افـزايش غلظـت سـورفاكتانت سـديم دو دسـيل      نشان دادنـد كـه    نيز

سولفات در امولسيون روغن در آب تثبيت شده با هيدروكسـي پروپيـل   
 هـاي  تدا سبب كاهش اندازه ذرات گرديد، امـا در غلظـت  متيل سلولز اب

آن ها ايجـاد كمـپلكس   . بالاتر موجب رشد و بزرگ شدن  قطرات شد
پليمر را در سطح قطرات روغن عامل اصلي تشكيل ذرات -سورفكتانت

  .كوچك تر معرفي كردند
                                                 
1 - Depletion flocculation 
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  Tween 80مختلف  هاي غلظت حاوي هاي توزيع اندازه ذرات امولسيونمنحني  - 1 شكل
 

  و راندمان ريزپوشانيامولسيون هاي  نمونهشاخص بس پاشيدگي  و متوسط قطر قطرات بر Tween 80تأثير غلظت  -1جدول 

 غلظت

 Tween 80 (%)  
  (%) راندمان ريزپوشاني  امولسيون

d4,3 (nm) PdI 
  61 46/0±03/0 4/383±60/4 صفر

1/0 67/4±8/224 01/0±25/0 95  
5/0 55/2±9/208 02/0±21/0 97  

1 82/3±4/182 02/0±19/0 97  
5/1 54/3±9/245 03/0±28/0 91  

2 56/1±5/249 04/0±29/0 89  
  

  Tween 80مختلف  هاي غلظت درهل در آب  روغنامولسيون هاي  نمونهپارامترهاي حاصل از قانون توان براي  -2جدول 
 k n R2  (%)غلظت امولسيفاير 

 993/0  63/0 ± 025/0 10/176±984/2 صفر
1/0 374/5±85/220 014/0 ± 57/0  989/0 
5/0 183/5±21/250 028/0 ± 55/0  981/0 

1 746/6±09/275 021/0 ± 53/0  984/0 
5/1 889/3±41/196 018/0 ± 60/0  997/0 

2 429/3±23/184 011/0 ± 61/0  995/0 
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  بر قطر متوسط قطرات Tween 80مختلف  هاي تأثير غلظت - 2شكل 
تأثير غلظت سورفكتانت بر خصوصـيات رئولـوژيكي   

  امولسيون 
و  Hi-Cap 100بـه منظـور بررسـي تـأثير بـرهم كـنش ميـان        

Tween 80  ،ضـريب قـوام   بر رفتار جريان امولسيون)k (  و شـاخص
از طريـق بـرازش مـدل قـانون تـوان بـر       نمونـه هـا   ) n(رفتار جريان 

). 2جـدول  ( در برابر سرعت برش محاسبه گرديدتنش برشي  هاي داده
 هـاي  بـرازش داده يين براي عضريب ت ملاحظه مي شودهمان طور كه 

مقـدار  . بـود  98/0تمام نمونه هـا بـالاتر از   سرعت برش -تنش برشي
از عددي اين ضريب بين صفر و يك متغير است و براي آن كه مـدلي  

لازم اسـت   ،باشـد  برخـوردار براي برازش داده ها  صحت و دقت لازم
لـذا بـالا بـودن ايـن ضـريب در      . باشد 8/0يين آن بالاتر از عضريب ت

آزمايشات انجام شده مشخص مي كند كه مدل قانون توان براي بيان 
لازم ). 11(مورد بررسي مناسب بوده اسـت   هاي جريان امولسيونرفتار 

به ذكر است كه اين مدل به طور گسترده اي توسط ساير محققين نيز 
 هـاي  براي توصيف رابطه بين تنش برشي و سرعت بـرش امولسـيون  

غذايي مورد استفاده قرار گرفته و اعتبار و دقـت آن بـه اثبـات رسـيده     
  ).28و  26 ،25، 24، 6،11(است 

 هـاي  رهاي بدست آمده از برازش قانون توان بر دادهبررسي پارامت
بـرش نشـان دهنـده رفتـار غيرنيوتـوني       تنش برشي در برابر سـرعت 

. مـي باشـد   Tween 80مختلف  هاي امولسيون در غلظت هاي نمونه
يـك  ) سودوپلاستيسـيتي (براي تعيين درجه روان شـوندگي بـا بـرش    

يـن دو پـارامتر رابطـه    ا. استفاده نمـود  nامولسيون مي توان از مقادير 
روان شـوندگي  خاصيت به طوري كه با افزايش  مستقيمي با هم دارند؛

شاخص رفتـار  ). 28(مي يابد  نيز افزايش با برش، شاخص رفتار جريان
كمتر از يك بود كه ايـن امـر    Tween 80 هاي جريان در تمام غلظت

ي تهيه شده م ـ هاي مبين طبيعت روان شوندگي در اثر برش امولسيون
، نظير اين رفتار را در مـورد امولسـيون   )11(كوچكي و همكاران . باشد

مشـاهده   Tween 80حاوي صمغ دانه قدومه شيرازي و سـورفكتانت  
  . نمودند

دست آمده اين بـود كـه بـا افـزايش     ه نكته جالب توجه در نتايج ب
بعد  اما ، شاخص رفتار جريان كاهش يافت%1تا  Tween 80غلظت 
اين سـورفكتانت شـاخص مـذكور تـا     غلظت بيشتر ايش با افزو از آن 

% 1كاهش شاخص رفتار جريان تا غلظـت  . حدودي افزايش نشان داد
Tween 80 هاي بيانگر برهم كنش مثبت بين اين تركيب و  مولكول 

Hi-Cap 100     مي باشد كه باعث كاهش انـدازه قطـرات و در نتيجـه
از سـوي  . مـي شـود  افزايش ميزان تراكم آن ها در واحد حجم نمونـه  

ديگر افزايش شاخص رفتار جريان در بالاتر از اين غلظت را مي تـوان  
به افزايش اندازه قطرات مربوط دانست كه بر روي امولسيون اثر روان 

  ). 16(كنندگي دارد 
افزايش ملاحظه مي شود  نيز 2از سوي ديگر چنان  كه در جدول 

نمونـه هـا   م باعـث افـزايش ضـريب قـوا     ؛%1تا  Tween 80غلظت 
. آن شـد  يتـدريج بـالاتر موجـب كـاهش     هـاي  ، اما در غلظـت گرديد

. مي باشـد  گرانرويافزايش شاخص قوام در واقع نشان دهنده افزايش 
گـزارش   كـه  اسـت ) 7(هلدمن و همكـاران   هاي اين نتايج مؤيد يافته

و علت آن را افزايش  مي يابد  گرانروياندازه قطرات كاهش با  كردند
 در همين رابطـه . تراكم ذرات در واحد حجم نمونه دانستند نيز افزايش

رفتار مشابهي را هم ) 23(و پترويچ و همكاران ) 18(سوويلج و پترويچ 
سـديم دودسـيل   و  براي برهم كنش هيدروكسي پروپيل متيل سـلولز 

  .   نمودند مشاهدهسولفات 
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  Tween 80مختلف  هاي لظتغ حاوي هاي ظاهري امولسيون گرانروياثر سرعت برشي بر  - 3شكل

 هـاي  و ويژگـي رفتار جريـان  معمول در مطالعه  هاي يكي از روش
در مقابـل  هـا   تغييـرات گرانـروي آن  ، بررسي ها امولسيونرئولوژيكي 

 3شـكل  در كـه   گونـه همان . مي باشد برشسرعت تنش برشي و يا 
ظاهري تمام نمونه هـا بـا افـزايش سـرعت      گرانروي، داده شدهنشان 
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كـه بيـانگر   رفتـار  نـوع  اين  .يافت و به مقدار ثايتي رسيدكاهش برش 
مورد مطالعـه مـي باشـد در     هاي خاصيت روان شوندگي با برش نمونه

مورد ساير امولسيون ها هم گزارش شده است و به صف آرايي و هـم  
بـا  . )29و  2(راستا شدن قطرات در جهت ميدان برش مربوط مي شود 

در اين شكل اين اسـت كـه رفتـار مـذكور     اين حال نكته حائز اهميت 
بـدين صـورت كـه در     ،بـود  Tween 80وابسـته بـه غلظـت    كاملاً 

 ، بـا افـزايش  برش پـايين  هاي در سرعتو % 1تا  1/0محدوده غلظتي 
بالاتر از  هاي غلظت با شيب بيشتري نسبت به گرانروي ؛سرعت برش

ن مي اين ويژگي نشا. يافتكاهش  Tween 80نمونه فاقد نيز و % 1
علـي   Tween 80سـورفكتانت  % 1تا  1/0حاوي  هاي دهد كه نمونه

رغم برخورداري از گرانروي بالاتر سرعت روان شـوندگي بيشـتري بـا    
برش داشتند كه مؤيد آزادي عمل قطرات آن ها در هم راستا شدن بـا  

به عبارت ديگر، اگرچـه  . ميدان برشي و نبروهاي هيدروديناميك است
ر به جهت كوچكي اندازه قطرات تـراكم آن هـا در   مذكو هاي در نمونه

واحد حجم زياد بود، اما دافعه فضايي نيز به حدي بـود كـه از بـه هـم     
نزديك شدن، پيوستگي و تجمع گويچه ها جلوگيري نمود در غير اين 

بـه   3شكل  هاي صورت اين نوع رفتار مشاهده نمي شد و روند منحني
  .گونه ديگري بود

حـاوي   هـاي  تـر بـودن گرانـروي در نمونـه     از سوي ديگر پـايين 
سورفكتانت و تفاوت در رفتار روان شوندگي با % 1بالاتر از  هاي غلظت

انـدازه  برش آن ها را مي توان يـه عوامـل مختلفـي از جملـه بزرگـي      
 ،درصد تراكم آن ها در واحد حجم امولسـيون  وچكيك روغن و قطرات

توسـط   Hi-Cap هـاي  آبگريـز مولكـول   هاي گروهاشباع شدن كامل 
Tween 80 لوگيري از تشكيل شبكه ها و اتصالات ضعيف بـين  و ج

به منظور جبران افزايش ها خروج آب از آن آن ها در فاز پيوسته و نيز 
مربوط دانست  Tween 80 هاي فشار اسمزي ناشي از تشكيل ميسل

)16.(  
   

 تأثير غلظت سورفكتانت برخصوصيات ميكروكپسول
  يو راندمان ريزپوشان

پـودر بـا ميكروسـكوپ الكترونـي      هـاي  بررسي ريز ساختار نمونـه 
 مشخص ساخت كه همگي ميكروكپسول ها داراي شكل كروي بودند

سطحي آن ها بسـته   هاي اما درجه يكنواختي اندازه و ويژگي )4شكل(
نيز ملاحظه  4چنان كه در شكل  .متفاوت بود Tween 80به غلظت 

از  Tween 80امولسيون فاقـد  حاصل از  هاي مي شود ميكروكپسول
واجـد ايـن    هاي ي بودند كه از نمونههاي نظر اندازه نايكنواخت تر از آن

سورفكتانت تهيه شدند، علاوه بر اين كه كيفيت سـطحي آن هـا نيـز    
 هـاي  متعدد، حفرات و تـرك خـوردگي   هاي پايين تر بود و چروكيدگي

حش و كـاملاً  اين اختلافات فا. زيادي در سطح آن ها مشاهده مي شد
مشهود در اندازه و شكل ظاهري ميكروكپسول ها نتيجه بر هم كـنش  

مي باشد كه انتظار مي رود بـر   Tween 80و  Hi-Cap 100ميان 
روي ساختار ديواره، ضريب انتشار و نفوذ پذيري آن ها و بالمĤل ميزان 

محافظت اجزاي حساس به شرايط محيط روغن هـل تأثيرگـذار   ابقا و 
   .باشد
مختلف حاكي  هاي ايج اندازه گيري راندمان ريزپوشاني در نمونهنت

و  Tween 80 از اين بود كه مقدار روغن ريزپوشاني شـده بـه غلظـت   
جدول (بستگي داشت  Tween 80و  Hi-Cap 100برهم كنش ميان 

 هـاي  ملاحظه مي شود، ميكروكپسـول  1همان گونه كه در جدول ). 1
ريزپوشاني  كمترين راندمان Tween 80از امولسيون فاقد شده  تهيه

عدم تراكم و يكپارچگي ديواره و بـالا بـودن    تصور مي شود. را داشتند
-Hi هاي مولكولكه از دافعه فضايي بين ) 4شكل (درجه تخلخل آن 

Cap 100    آب ناشـي مـي شـود،    -در سطح مشترك قطـرات روغـن
كـه از   از طرف ديگر چنـان  .دليل پايين بودن راندمان ريزپوشاني باشد

ــاي داده ــدول  ه ــور   1ج ــت، در حض ــدمان  Tween 80پيداس ران
 تشكيل كمپلكساين افزايش را مي توان به . ريزپوشاني افزايش يافت

مربوط دانست كه   Hi-Cap 100اين سورفكتانت و  هاي بين ملكول
 ـ  روغـن در  اطـراف قطـرات    در راو نفـوذ ناپـذيرتري   ر لايه فشـرده ت
هم چنين همان گونه كـه قـبلاً   . )9( دنهتشكيل مي دامولسيون اوليه 

نشان داده شد، اين برهم كنش ها باعث كوچك شدن انـدازه قطـرات   
امولسيون و كاهش سطح آن ها مي شوند كه نتيجه آن محدود شـدن  
ميزان از دست رفتن ماده مورد ريزپوشاني در حين خشك شـدن مـي   

% 1ظـت  غلمشاهده مي شود كه در  4بر همين اساس در جدول . باشد
ايجاد شد حداكثر ريزپوشـاني  كوچكترين اندازه قطرات سورفكتانت كه 

بـه دليـل    Tween 80 غلظـت بيشتر فزايش ابا  نيز به دست آمد، اما
و كاهش ضخامت و فشردگي ديـواره آن   اندازه گويچه هابزرگ شدن 

كاسته راندمان ريزپوشاني ها، به دلايلي كه شرح آن پيشتر گذشت، از 
انطبـاق  سـاير محققـين    با گزارشات منتشر شده توسـط يج نتااين . شد

  ).19و 18، 14، 9(كامل دارد 
  

  نتيجه گيري
-Hi  100 زمـان از  نتايج اين مطالعه نشان داد كه اسـتفاده هـم  

Cap  وTween 80   كيفـي امولسـيون و    هـاي  باعث بهبـود ويژگـي
اين مشاهدات را مـي تـوان    .گرديدتهيه شده از آن  هاي ميكروكپسول

 Hi-Capهيـدروفوبي و واندروالسـي بـين    هـاي  برهم كنش احصلم

تـأثير  ميـزان  دامنه اين برهم كنش ها و  .دانست Tween 80 و 100
 هـاي  ها بر خواص رئولوژيكي، اندازه ذرات امولسيون و نيز شاخص آن

بسـتگي دارد بـه    Tween 80كيفي پـودر حاصـل از آن بـه غلظـت     
طوري كه با افزايش آن از يـك حـد بحرانـي اثـرات معكـوس ظـاهر       

 Tween 80ين تر از غلظـت بحرانـي   نتايج مثبتي كه در پاي .شود مي
بدست آمد به احتمال قوي به علت پوشش كامـل قطـرات و افـزايش    
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قدرت امولسيون كنندگي نشاسته اصلاح شده مي باشـد كـه از وقـوع    
از سوي ديگر تصور مي شـود  . ناپايداري جلوگيري مي كند هاي پديده

نيـز بـه لحـاظ جـدايي       Tween 80بـالاي   هـاي  تأثير منفي غلظت
آب -نشاسته اصلاح شده از سطح مشترك قطرات روغـن  هاي مولكول

علاوه بـر  . باشد  Tween 80 هاي و جايگزيني آن ها توسط مولكول
اين، مشخص گرديد كه هر چه اندازه ذرات امولسيون اوليه كوچك تر 

ريزپوشـاني بيشـتر خواهـد بـود كـه بـه علـت  بهبـود          رانـدمان باشد 
اره و نيـز تغييـرات سـاختاري آن    محافظـت كننـدگي ديـو    هاي ويژگي

ظـاهري و   هـاي  از سوي ديگر مشخص گرديـد كـه ويژگـي    .باشد مي
كيفيت سطحي ميكروكپسول ها نيز بر راندمان ريزپوشاني مؤثر اسـت  

  . و تابع نوع ماده ديواره مي باشد

  

  
  الف

  
  ب

  هل در آب روغنآمده از خشك كردن پاششي امولسيون  دسته ب هاي ميكروكپسول) 5000 ×(تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  - 4شكل
  Tween 80% 5/0و  Hi-Cap 100% 30: ؛ بTween 80% 0و  Hi-Cap  100 %30:  الف 
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Abstract  

The aim of this work was to investigate the influence of interactions between modified starch (Hi-Cap 100) 
and the nonionic surfactant Tween 80 on the properties of cardamom oil-in-water emulsion and its corresponding 
spray dried microcapsules. To this end the mean diameter and size distribution of droplets as well as their 
polydispersity index and also the viscosity and flow behavior of emulsion samples along with the encapsulation 
efficiency of powders were determined in the presence of various ratios of Tween 80.  The results showed that 
increasing the concentration of Tween 80 up to 1% decreased the size of droplets and their polydispersity index 
while further increase beyond this point led to adverse effect. Also significant rise in the viscosity and marked 
alteration in the flow behaviour of emulsions was observed within this limit, which clearly indicates the 
influence of Hi-Cap 100 and Tween 80 interaction on the quality attributes of samples. Moreover, the findings of 
this study demonstrated that the aforementioned interaction considerably affected the microstructure and overall 
encapsulation efficiency of spray dried powders. 
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