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 چكیده

 های محلول کیرئولوژ رفتار( بر مولار یلیم 9و  1 زانی)به م میزیو من میکلس ینمک ها افزودن و  pHراتییمطالعه اثر تغ نیدر ا

آزمون اضافه شد و 7و  9، 3در مقادیر  pHنمک ها به محلول های صمغ ژلان پس از تنظیم قرار گرفت.  یصمغ ژلان مورد بررس

رفتار  .گرفت مانجا وسیدرجه سلس 29 یدر دما LV DV IIIمدل  لدیبروکف ریبا استفاده از رئومتر برنامه پذ یکیرئولوژ یها

 یتجرب یداده ها ی مطابقت داده شد. هرشل بالکلکیسون و قانون توان،  یکیرئولوژ یدل هاژیکی محلول های صمغ با مرئولو

باشد.  یها موثر م ونیکات بین صمغ وکنش  انیبر م pHراتنشان دادند.  نتایج نشان داد تغیی یهرشل بالکل دلم بهترین مطابقت را با 

( شد و 9و  7های بالاتر )pHمحلول های صمغ با  گرانرویمولار( سبب افزایش قابل توجهی درمیلی  9افزودن نمک ها )به میزان 

، نمک ها سبب کاهش  3 برابر  pH افزودن نمک منیزیم سبب افزایش بیشتر در مقادیر گرانروی ظاهری گردید. در حالی که در

 ژلان صمغمحلول های  یکینمک ها بر رفتار رئولوژ و غلظت pHشدند. نتایج نشان داد تغییرات  یظاهر یگرانروجزئی مقادیر 

 کسیاملاح موجود در ماتر زانیو نوع و م pHتوأم اثر تحت  ییماده غذا کیصمغ در این به عملکرد مناسب  یابیدست و موثر است

 باشد. یم ییغذا

 صمغ ژلان، رئولوژی پایا، نمک کلسیم، نمک منیزیم: کلیدی واژه های
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 مقدمه-1

پلی ساکاریدها و وسیعی از واژه هیدرو کلوئیدها به گستره 

ی برمی گردد که امروزه به طور گسترده ای در یپروتئین ها

در  ام دهندگی وایجاد ژلمتنوع صنعتی برای قوبخش های 

ی، پایدارسازی کف ها، امولسیون ها و محلولهای آب

دیسپرسیون ها، جلوگیری از تشکیل کریستال های یخ و 

مطالعه ویژگی های . (10غیره به کار می روند)شکر و

صمغ ها و بررسی اثر عوامل مختلف بر رفتار رئولوژیک 

آنها در شرایط گوناگون و در  برای چگونگی کاربردآنها، 

ختلف اطلاعات مفیدی را بدست می فراورده های غذایی م

صمغ ژلان یک پلی ساکارید خارج سلولی از  .(21)دده

ساختمان اولیه  است. 1دئا واسفینگوموناس المیکروارگانیسم 

 -D-صمغ ژلان از یک واحد تترا ساکارید تکرارشونده )بتا

-گلوکز و آلفا -D-نیک، بتااسیدگلوکورو -D-گلوکز، بتا

L-  به یکدیگر متصل شده اند،  4به 1رامنوز( که با پیوند

صمغ ژلان حین سرد شدن با تغییر از  تشکیل شده است.

ژل   2مارپیچ دوگانهحالت مارپیچی نامنظم به رشته های 

با اشتراکات بین زنجیره ای شامل و  تشکیل می دهد

ستخلاف یافته در ااستیل گروههای گلیسرات و گروههای 

گروه  باژلان صمغ (. 10) می گردد پیرامون هلیکس پایدار

ل به حضور کاتیون ها نیاز ژ برای تشکیل 3های آسیل زیاد

، در غلظت 4ژلان با گروه های آسیل کمصمغ  ندارد ولی

داغ آن در حضور کاتیون  های پایین، وقتی که محلول های

نیسم ژل شدن مکا .(10)تشکیل ژل می دهد ها سرد شوند

صمغ ژلان کم آسیل، یک فرایند دو مرحله ای است که 

از زنجیره های مارپیچی  شامل تشکیل مارپیچ های دوگانه

و سپس ایجاد اجتماع بین مارپیچ های دوگانه توسط  9نامنظم

کاتیون ها می باشد. در حضور کاتیون های تک ظرفیتی، 

 مارپیچ های دوگانه توسط میان کنش های قوی بین

                                                           

1 - Sphingomanas elodea 

2- Double helix 

3- High Acyle 

4- Low Acyle 
5- Random coil 

کربوکسیلات متصل  -کاتیون-آب-کاتیون-کربوکسیلات

می شوند، درحالی که در حضور کاتیون های دوظرفیتی، 

-کاتیون -میان کنش های قویتری بین کربوکسیلات

صمغ ژلان بر خلاف اکثر .(2)کربوکسیلات ایجاد می شود

هیدروکلوییدها در غلظت های بسیار کم عملکرد ویژه ای 

د طیف گسترده ای از رفتارهای داشته و قادر به ایجا

رئولوژیکی بسته به انتخاب صحیح غلظت صمغ و غلظت 

کاتیونها می باشد، افزایش غلظت صمغ سبب افزایش تشکیل 

ساختار های به هم پیوسته از صمغ شده و افزایش غلظت 

 کاتیون ها ی کلسیم سبب استحکام شبکه ژلان می شود

رایش زنجیره های بر آ pHبررسی اثر مقادیر مختلف .(19)

و همکاران  Horinaka ژلان در سیستم های آبی توسط

بر آرایش زنجیره های مارپیچی ژلان اثر می  pHنشان داد 

با تغییر در ماهیت آنیونی زنجیره   pHگذارد. همچنین اثر

تبدیل  با pHکاهش (.4های این صمغ مرتبط است)

گروههای کربوکسیل گلوکورونات از شکل باردار منفی 

(COO¯)   به شکل بدون بار(COOH)  سبب کاهش بار

نیروی دافعه کاهش یونی روی رشته ها شده و 

رشته ها سبب اجتماع مارپیچ های دوگانه الکتروستاتیک بین 

یا افزایش  pHو تشکیل ژل می شود. کاهش بیش از حد 

تضعیف شبکه ژلی و رسوب صمغ بیش از حد نمک سبب 

نشان داد  نیز ژلی ژلان یها شبکه مطالعه .(12) می شود

تشکیل شبکه ژلی در غلظت های کم ژلان به میزان یونها 

 .(12)داردبستگی به غلظت ژلان  کم شبکهوابسته است و ترا

و همکاران نیز، وجود واکنش متقابل  Moritaka همچنین 

بین یونهای کلسیم و گروه های کربوکسیل در مولکول های 

طالعه ویژگی های رئولوژیک . م(11) ژلان را تایید نمودند

متفاوت، در حضور نمونه های صمغ ژلان با میزان آسیل 

و همکاران نشان داد در حضور Noda نمک پتاسیم توسط

پتاسیم، ساختمان شبکه بیشتر توسط اتصالات انتهایی زنجیره 

های ژلان ایجاد شده و اتصالات جانبی بین زنجیره ها کم 

های یک ظرفیتی و آنیونها  اثر کاتیونبررسی  .(14)تر است

بر آرایش زنجیره های ژلان در محلول های آبی نشان داد 
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کاتیون های دارای شعاع یونی بالا، زنجیره های ژلان را 

این اثر کنند و برای تشکیل ساختارهای پلیمری متصل می 

بررسی (. 0)بیشتر از نوع کاتیون، تحت تاثیر غلظت آن است 

سدیم، کلسیم و آلومینیوم بر  اثر کاتیون های پتاسیم،

گرانروی گرانروی ظاهری محلول صمغ ژلان نشان داد 

ظاهری صمغ ژلان با ظرفیت کاتیون ها رابطه مستقیم دارد و 

تشابه شعاع هیدرودینامیکی کاتیون با فضای خالی موجود 

اتیون ها در امتداد بین رشته های صمغ و ترتیب قرارگیری ک

و افزایش جتماع رشته های صمغ بر ا رشته های صمغ ژلان،

اثر بررسی همچنین با  (.29گرانروی ظاهری موثر است)

برویژگی  میلی مولار، 29/9و  9/9 با غلظتیونهای کلسیم 

گرانروی مشخص شدهای رئولوژیک محلول های ژلان 

ظاهری محلول صمغ، به نسبت یونهای کلسیم وگروههای 

ارد و این کربوکسیل موجود در ساختمان ژلان بستگی د

افزایش هنگامی که نسبت یونهای کلسیم به گروه های 

باشد، به بیشترین میزان میرسد. 1به  9/9کربوکسیل ژلان 

ظاهری و  گرانرویافزودن کلسیم اضافی، سبب کاهش 

مطالعه . در(13)دگردف یا شکستن ساختار ژل اولیه می تضعی

صورت گرفت،  های زانتان و ژلان صمغ بر رویای که 

پایینی  گرانرویدرصد ژلان بدون افزودن نمک  1/9ول محل

افزودن کلرید کلسیم  ولی ،داشت و رفتار نیوتنی نشان داد

افزایش قابل توجه در گرانروی ظاهری و تغییر رفتار به سبب 

لول های ژلان در مح رفتار رئولوژیک .غیر نیوتنی گردید

بررسی  .(2بوده است) مدل هرشل بالکلی مطابق با این مطالعه

ویژگی های رئولوژیک نمونه های صمغ ژلان توسط 

Jampen  در دمای  نیز نشان داد و همکارانC˚49  منحنی

رفتار  خطی بوده و درصد ژلان 9/1جریان محلول  های

 2، در حالی که رفتار جریانی محلول های مشاهده شدنیوتنی 

 بررسی (.9درصد ژلان با مدل قانون توان مطابقت داشت)

هر یک از صمغ ها بسته به  نشان می دهد ت انجام شدهمطالعا

ساختار شیمیایی، زنجیره های جانبی و شکل مولکولی، 

و  pHرفتارهای متفاوتی در شرایط مختلف محیطی از نظر 

نتایج مطالعات پیشین همچنین  وجود املاح نشان می دهند.

اثر کاتیون های  در غلظت یکسان از نمک ها، نشان می دهد

 بسیار بیشتر ازتی بر خواص رئولوژیکی صمغ ژلان دوظرفی

به همین (. 1، 2، 3، 0،19و17)کاتیون های تک ظرفیتی است

 و منیزیم کلسیمدوظرفیتی  های اثر نمک دلیل در این تحقیق

، بر دنداروجود طبیعی در بسیاری از مواد غذایی  که بطور

مطالعات در  .بررسی شدژلان صمغ ویژگی های رئولوژیکی 

شین، اثر افزودن نمک برمحلول صمغ ها بدون در نظر پی

، 10و  29)گرفته استمحلول، مورد بررسی قرار  pHگرفتن 

نقش بسیار مهمی در  pHدرحالیکه تغییر  ،(3، 0، 2، 13، 19

ص همچنین در خصو. پیوند پلیمرهای یونی با نمک دارد

دوظرفیتی کلسیم و های  یونکاتشعاع یونی  بررسی اثر

 های مختلف، pHدر ایجاد اتصالات بین رشته ها ر ب منیزیم

 تاکنون ،و تاثیر آن بر تغییر رفتار رئولوژیکی صمغ ژلان

با توجه به اینکه در  بنابراینمطالعه ای صورت نگرفته است. 

افزودن نمک های و  pHمطالعات پیشین اثر همزمان عامل 

بر گرانروی ظاهری و رفتار رئولوژیک  کلسیم و منیزیم

، م این تحقیقهدف از انجا است، نشدهبررسی  ژلان صمغ

رئولوژیک رفتار بر  و منیزیم کلسیمهای نمک  بررسی تاثیر

 .های مختلف می باشدpHدر صمغ ژلان

 

 مواد و روش ها -2

محلول صمغ ژلان تهیه گردید. 2از شرکت فلوکا 1صمغ ژلان

درصد وزنی /حجمی( توسط افزودن پودر  92/9)با غلظت 

به آب دو بار تقطیر دیونیزه و هم زدن مداوم  خشک صمغ،

توسط دستگاه همزن مغناطیسی به مدت یک ساعت در 

دمای اتاق، تهیه شد. محلول تهیه شده، به منظور حل شدن 

کامل صمغ و بهبود جذب آب، بمدت یک ساعت در بن 

و سپس به منظور تکمیل هیدراتاسیون  C˚29ماری با دمای

( قرار داده شد. C˚4دمای ساعت در یخچال ) 10بمدت 

                                                           

1-Gellan gum (Fluka No 17332) 

2-Fluka Chemika.  
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و محلول های اسید  1متر pH ، از pHاثر  جهت مطالعه

کلریدریک و هیدروکسید سدیم یک نرمال برای تنظیم 

                                                           

1 - Metrohm 741, Switzerland 
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رفتار جریانی  و محلول های صمغ استفاده شد  pHمقادیر 

( مورد بررسی 3و  9و 7های مختلف )  pHمحلول ها در

لول های به مح  2MgClو 2CaClنمک های  قرار گرفت. 

 9و  1تهیه شده افزوده شد تا غلظت نهایی آنها در محلول به 

میلی مولار برسد. برای تعیین رفتار جریانی محلول ها، از 

و   ULA1، اسپیندل  III LV DV رئومتر بروکفیلد مدل 

استفاده شد. کلیه آزمون های  rheocalcنرم افزار 

منظوراز انجام گرفت و به این  C˚29رئولوژیکی در دمای 

جهت استفاده شد.  2بن ماری بروکفیلد مجهز به سیرکولاتور

 های توصیف رفتار رئولوژیک محلول صمغ ها از مدل

 ( و2)معادله 4(، کیسون1)معادله 3قانون توان رئولوژیکی

( استفاده شد و میزان مطابقت رفتار 3)معادله 9هرشل بالکلی

به ضریب هریک از تیمارها با این مدل توسط محاس یجریان

 همبستگی تعیین گردید.

                                        ( 1عادله )م  

                                                            

                    (2)معادله

                                                                             

           (                           3)معادله

                                                                    

 که در این معادلات: 

σ  2(بیانگر تنش برشی/cmdyne( ،˚γ  نرخ برش)1-(s ،K 

 پلاستیک گرانروی cmnsdyne ( ،1K/2( ضریب قوام سیال
50.)2dyne s /cm( ،n اندیس جریان)و  )بدون واحد 

با حداقل کلیه آزمون ها می باشد.   )cmdyne/2(تنش حد

سه تکرار انجام گرفت و میانگین اندازه گیری ها به همراه 

 انحراف معیار ارائه گردید. 

 

 

                                                           

1 - Ultra Low Adaptor 

2 - Brookfield TC 502 

3- Power law 

4- Casson 

5- Herschel-bulkly 

 

 نتایج و بحث -3
یف مدل رئولوژیكی مناسب برای توص تعیین -3-1

 صمغ ژلان رئولوژیكی تیمارهای رفتار 

مدل رئولوژیکی مناسب برای توصیف رفتار  جهت تعیین

صمغ ژلان در هریک از تیمارهای مورد بررسی، مقادیر 

بدست آمده برای تنش برشی در مقابل نرخ برش با مدل 

های رئولوژیکی هرشل بالکلی، قانون توان و کیسون 

رفتار جریان هریک از  مطابقت داده شد و میزان مطابقت

تیمارها با هریک از این مدل ها توسط محاسبه ضریب 

. مقادیر بدست آمده برای متغیرهای همبستگی تعیین گردید

جهت توصیف رفتار  مورد مطالعه،مدل های  رئولوژیک در

نشان داده شده  1رئولوژیکی تیمارهای صمغ ژلان در جدول 

 است.
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 های کیسون، قانون توان و هرشل بالکلی برای توصیف رفتار رئولوژیکی تیمارهای صمغ ژلانمتغیرهای رئولوژیک مدل –1جدول 
ضریب 

همبستگی 
)2(R 

 (n)اندیس جریان
 گرانروی

 K)1(پلاستیک
 (K)ضریب قوام

دتنش ح  

)0(σ 
 مدل رئولوژیکی

غلظت نمک 

 )میلی مولار(

نوع 

 نمک
pH 

نوع 

 صمغ

252/0   1/0±02/3   05/0±11/0  کیسون 

- - 

7 

لول مح

صمغ 

 ژلان

229/0  03/0±17/1   02/0±88/0  قانون توان  

227/0  09/0±21/1   005/0±01/0  07/0±71/0  هرشل بالکلی 

212/0   07/0±72/2   02/0±10/0  کیسون 

1 

 کلسیم

215/0  02/0±11/1   03/0±27/0  قانون توان  

228/0  03/0±85/1   003/0±02/0  09/0±99/0  هرشل بالکلی 

232/0   05/0±27/1   03/0±18/0  کیسون 

5 771/0  03/0±50/0   9/0±90/21  قانون توان  

282/0  07/0±27/1   007/0±11/0  07/0±91/0  هرشل بالکلی 

217/0   08/0±59/2   02/0±05/0  کیسون 

1 

 منیزیم
 

202/0  03/0±07/1   05/0±10/1  قانون توان  

228/0  83/1 ± 01/0   02/0 ± 002/0  05/0±70/0  هرشل بالکلی 

279/0   02/0±88/1   03/0±35/0  کیسون 

5 821/0  02/0±51/0   3/0±70/37  قانون توان  

223/0  89/0 ± 02/0   25/9 ± 2/0  52/0 ± 05/0  هرشل بالکلی 

211/0   02/0±11/3   02/0±18/0  کیسون 

0 - 

5 

208/0  02/0±20/1   20/0±72/0  قانون توان  

222/0  01/0±28/1   008/0±01/0  02/0±97/0  هرشل بالکلی 

218/0   03/0±92/2   030/0±08/0  کیسون 

1 

 کلسیم

 

208/0  02/0±11/1   05/0±13/1  قانون توان  

227/0  03/0±82/1   001/0±02/0  03/0±73/0  هرشل بالکلی 

271/0   01/0±73/1   02/0±18/0  کیسون 

5 205/0  01/0±93/0   2/0±00/17  قانون توان  

229/0  05/0±27/0   2/0±85/2  1/0±18/0  هرشل بالکلی 

239/0   05/0±05/3   02/0±22/0  کیسون 

1 

 منیزیم
 

203/0  02/0±25/1   05/0±50/0  قانون توان  

222/0  03/0±89/1   01/0±02/0  03/0±13/0  هرشل بالکلی 

277/0   05/0±97/1   01/0±29/0  کیسون 

5 827/0  02/0±58/0   1/0±10/23  قانون توان  

227/0  02/0±27/0   03/0±29/2  05/0±91/0  هرشل بالکلی 

257/0   03/0±88/3   07/0±91/0  کیسون 

0 - 

3 

232/0  02/0±17/1   01/0±19/0  قانون توان  

228/0  09/0±72/1   008/0±03/0  07/0±28/0  هرشل بالکلی 

258/0   02/0±70/3   1/0±58/0  کیسون 

1 

 کلسیم

 

211/0  02/0±17/1   05/0±19/0  قانون توان  

228/0  02/0±77/1   100/0±03/0  01/0±25/0  هرشل بالکلی 

290/0   07/0±90/3   07/0±51/0  کیسون 

5 211/0  02/0±19/1   03/0±19/0  قانون توان  

228/0  03/0±72/1   007/0±01/0  05/0±22/0  هرشل بالکلی 

258/0   02/0±92/3   05/0±58/0  کیسون 

1 

 منیزیم

210/0  03/0±17/1   02/0±19/0  قانون توان  

222/0  02/0±78/1   003/0±03/0  03/0±29/0  هرشل بالکلی 

218/0   1/0±15/3   01/0±13/0  کیسون 

5 215/0  02/0±39/1   03/0±28/0  قانون توان  

227/0  01/0±28/1   002/0±01/0  05/0±53/0  هرشل بالکلی 

 گزارش شده است. C˚ 25و در دمای ( 30تا  s270-1در محدوده نرخ برش )(mean ± S.D )انحراف معیار ±نتایج به صورت میانگین
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مقایسه مدل های رئولوژیک مناسب برای  1در جدول

توصیف رفتار محلول صمغ ژلان در محلول های مورد 

ان می دهد هر سه مدل رئولوژیکی هرشل بالکلی، مطالعه نش

قانون توان و کیسون، به خوبی قادر به توصیف رفتار جریان 

محلول های این صمغ در شرایط مورد مطالعه می باشند و 

سه مدل رئولوژیکی، در  برای هر R)2(ضریب همبستگی

نتایج می باشد.  774/9کلیه تیمارهای مورد آزمون بالاتر از 

در بین مدل های مورد مطالعه در همه تیمارها، د نشان دا

معادله هرشل بالکلی بیشترین ضریب همبستگی را داشته 

است و بنابراین مناسب ترین معادله برای توصیف خواص 

رئولوژیکی تیمارهای مورد مطالعه می باشد، که در برخی 

کلیه (.2مطالعات پیشین نیز به این موضوع اشاره شده است)

در محدوده نرخ های برش مورد مطالعه، برازش تیمار ها 

خوبی با این مدل رئولوژیکی نشان دادند و در نرخ های 

برش مورد مطالعه در همه تیمارها ضریب همبستگی با این 

همچنین . R)0/992<6(به دست آمد  000/9مدل، بیشتر از 

نتایج نشان داد از میان دو مدل رئولوژیکی کیسون و قانون 

های بدست آمده از آزمون ها برازش بهتری با  توان، داده

مدل رئولوژیکی کیسون نشان دادند. بنابراین مدل های 

رئولوژیکی هرشل بالکلی، کیسون و قانون توان، به ترتیب 

مناسب ترین معادلات برای توصیف رفتار رئولوژیکی 

توجه به اینکه مدل تیمارهای مورد مطالعه می باشند. با 

این تیمارها نیز بیشترین مطابقت را با داده هرشل بالکلی در 

و غلظت  pHهای آزمون نشان داده است، تأثیر تغییرات 

نمک کلسیم و منیزیم بر متغیر های رئولوژیک در این مدل 

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

بر رفتار رئولوژیكی محلول  pHاثر تغییرات  -3-2

 صمغ ژلان 

مشاهده می شود، در محلول  1همان گونه که در جدول 

صمغ ژلان بدون افزودن نمک ها، در مدل هرشل بالکلی اثر 

بر مقادیر ضریب قوام بسیار ناچیز بوده ولی با  pHکاهش 

، مقادیر ضریب قوام تنش حد کاهش 3به  7از  pHکاهش 

یافته است و این تغییرات نشان می دهد نیروی تنش برشی 

مورد نیاز برای ایجاد جریان در محلول صمغ ژلان با اولیه 

کاهش یافته است، همچنین بررسی تغییرات  pHکاهش 

های مختلف در  pHگرانروی محلول های صمغ ژلان با 

 7از  pH( نیز نشان می دهد کاهش 1مقابل نرخ برش )شکل 

سبب کاهش جزئی در مقادیر گرانروی ظاهری گردیده  9تا 

ادیر تنش حد و گرانروی ظاهری با است. علت کاهش مق

را می توان به غلظت کم ژلان در محلول نسبت  pHکاهش 

داد. غلظت کم ژلان در محلول، سبب کاهش تشکیل 

پیوندهای هیدروفوب شده و همان گونه که در مطالعات 

پیشین نیز ذکر گردیده است، تراکم شبکه ژلی ژلان، بستگی 

ن سبب تضعیف به غلظت ژلان دارد و کاهش غلظت ژلا

شبکه ژلی می شود، همچنین تشکیل شبکه ژلی در غلظت 

(. همچنین در 2های کم ژلان به میزان یونها وابسته است)

، همان طور که در مطالعات 3تا  pHبا کاهش بیشتر  1شکل 

قبلی نیز به آن اشاره شده است، بدلیل کاهش حل پذیری 

(. 12ژلان، مقادیر گرانروی ظاهری کاهش یافته است)

( مدل هرشل بالکلی در nمقایسه مقادیر اندیس جریان )

نیز نشان می دهد رفتار محلول صمغ ژلان بدون  1جدول 

 1های مورد مطالعه غلیظ شوندهpHافزودن نمک در همه 

، 3تا  7از  pH، مقادیر اندیس جریان با کاهش (n>1)بوده

نیز  1کاهش یافته است که این رفتار غلیظ شونده در شکل 

 های مورد مطالعه مشاهده گردید. pHر همه د

                                                           

1 - Shear- thickening 
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)     (، و  5برابر   pH)     (، در  7برابر  pHگرانروی ظاهری محلول های صمغ ژلان در مقابل نرخ برش، در  -1شکل 

 )     (، 3برابر   pHدر 

اثر نمک های کلسیم و منیزیم بر رفتار  -3-3

 مختلفهای  pHرئولوژیكی محلول صمغ ژلان با 

تغییرات گرانروی ظاهری محلول صمغ ژلان در مقابل نرخ 

در حضور نمک های کلسیم و  3و  9، 7های  pHبرش در 

 نشان داده شده است.  2میلی مولار( در شکل  9و  1منیزیم )

 

 

ی
هر

ظا
ی 

رو
ران

گ
 

(c
P

)
 

  s)-1(نرخ برش 

 )الف(       s)-1(نرخ برش 

ی
هر

ظا
ی 

رو
ران

گ
 

(c
P

)
 



      00ی چهارم / زمستان نشریه ی نوآوری در علوم وفناوری غذایی / سال نهم / شماره    00

 

 

 

 
 

 ب( 

 
 

 ج( 

( )    ( mM 1(، در حضور نمک کلسیم  )    گرانروی ظاهری محلول های صمغ ژلان در مقابل نرخ برش بدون نمک )   -2شکل

 ()    (،mM 5( )      ( و نمک منیزیم )mM 1()    ( و نمک منیزیم  )mM 5، نمک کلسیم )

 3برابر   pHو ج( در   5برابر   pH، ب( در 7برابر  pHالف( در 

مقایسه مقادیر متغیرهای رئولوژیک بدست آمده در مدل 

نشان داد در  2ررسی شکل و ب 1هرشل بالکلی در جدول 

محلول های صمغ ژلان افزودن نمک های کلسیم و منیزیم 

میلی مولار تأثیر چندانی در افزایش گرانروی و  1به میزان 

  s)-1(نرخ برش 

  s)-1(نرخ برش 

ی
هر

ظا
ی 

رو
ران

گ
 

(c
P

)
 

ی
هر

ظا
ی 

رو
ران

گ
 

(c
P

)
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ضریب قوام محلول ها نداشته که بدلیل کافی نبودن کاتیون 

(، در حالی 17ها برای ایجاد اتصالات بین رشته ها می باشد)

های  pHمیلی مولار در  9ه میزان که با افزودن نمک ها ب

گرانروی و ضریب قوام محلول صمغ به دلیل  9و  7برابر با 

ژلان افزایش می یابد و این  -کاتیون -ایجاد پیوند های ژلان

(. 2،11و12موضوع نیز با نتایج مطالعات پیشین مطابقت دارد)

میلی مولار،  9، افزودن نمک ها به میزان 9و  7های  pHدر 

ایجاد پیوند میان رشته ها و شکستن این پیوندها در  به دلیل

اثر اعمال برش، سبب ایجاد رفتار روان شونده با برش، 

( و اندیس 2خصوصا در نرخ های برش پایین شده) شکل

جریان در مدل هرشل بالکلی را نیز کاهش داده 

(، این رفتار در مطالعات قبلی نیز مشاهده شده 1است)جدول

های صمغ ژلان با افزایش غلظت نمک  (. در محلول2است)

میلی مولار، یون منیزیم نسبت به کلسیم افزایش بیشتری  9تا 

را در مقادیر ضریب قوام و گرانروی ظاهری سبب شده 

است. همان گونه که در مطالعات پیشین نیز اشاره شده است 

با افزایش غلظت یون ها، وقتی نسبت کاتیون ها به گروه 

 9/9وجود در محلول صمغ ژلان از های کربوکسیلات م

بیشتر شود، کاتیون ها برای اتصال با گروه های آنیونی به 

رقابت می پردازند و نیروهای دافعه بین آن ها سبب ممانعت 

از تشکیل پیوندهای کاتیون با صمغ می شود و با توجه به 

برابر شعاع یونی  9/1اینکه شعاع یونی کاتیون های کلسیم، 

نیزیم می باشد، نیروی دافعه ایجاد شده بین کاتیون های م

یونهای کلسیم قویتر بوده و سبب کاهش پیوندهای کاتیون با 

ژلان و کاهش مقادیر گرانروی و ضریب قوام نسبت به 

(. همچنین تشابه شعاع هیدرودینامیکی 10منیزیم می گردد)

کاتیون با فضای خالی موجود بین رشته های صمغ و ترتیب 

تیون ها در امتداد رشته های صمغ ژلان، بر قرارگیری کا

اجتماع رشته های صمغ و افزایش گرانروی ظاهری موثر 

(، بنابراین با توجه به نتایج مطالعات پیشین، افزایش 29است)

مقادیر گرانروی ظاهری در اثر افزودن نمک منیزیم در 

میلی مولار، می تواند به دلیل دافعه کمتر بین  9علظت 

منیزیم و همچنین تشابه شعاع هیدرودینامیکی کانیون های 

  pHاین یون با فضاهای خالی بین رشته های ژلان باشد. در

که گروه های آنیونی بیشتری در ساختار صمغ به  7برابر 

حالت یونیزه موجود می باشند، و امکان ایجاد شبکه ژلی 

بیشتر است، اثر افزودن منیزیم بر افزایش مقادیر ضریب قوام 

برابر  pHدر  ،pHانروی ظاهری بیشتر بوده و با کاهش و گر

نیز به دلیل عدم یونیزاسیون گروه های آنیونی، با افزودن  3

نمک ها تغییر چندانی در ضریب قوام مشاهده نمی گردد. 

میلی مولار  9یا  1، افزودن نمک ها به میزان pHدر این 

و با سبب ایجاد تغییر جزئی در مقادیر گرانروی ظاهری شده 

افزایش نرخ برش، گرانروی ظاهری به میزان اندکی کاهش 

می یابد. بررسی مطالعات پیشین نیز نشان داده است قدرت 

ژل با افزایش غلظت یونی تا یک حد ماکزیمم افزایش می 

یابد و افزودن مقادیر بیشتر یونها، سبب کاهش قدرت ژل 

، با توجه به کاهش 3برابر  pHدر  .(13و10میشود)

یزاسیون گروه های کربوکسیل، کاتیون ها قادر به ایجاد یون

پیوند بین رشته ها نبوده و همانگونه که در مطالعات پیشین 

ذکر گردیده است، افزودن نمک به میزان بیشتر از گروه 

، سبب ریزش ساختار pHهای کربوکسیل یونیزه و یا کاهش 

 (.13صمغ و سرانجام رسوب پلیمر می گردد )

 

 یرینتیجه گ -4

و نمک های کلسیم و  pHدراین تحقیق تأثیر تغییرات توأم 

منیزیم بر رفتار رئولوژیک صمغ ژلان مورد بررسی قرار 

هرشل کیسون و قانون توان،  یکیرئولوژ یمدل هاگرفت.

 و بدست آمده برازش داده شد یتجرب یبر داده ها یبالکل

 یمعادله برا نیمناسب تری به عنوان معادله هرشل بالکل

تعیین مورد مطالعه  یمارهایت یکیخواص رئولوژ فیتوص

، بر میان کنش ها و pHگردید. نتایج نشان داد تغییرات 

جذب کاتیون ها بر رشته های صمغ موثر می باشد. افزودن 
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، سبب تغییر در رفتار جریان 9و  7های برابر  pHنمک ها در 

محلول های صمغ ژلان شد و با افزایش غلظت نمک ها، 

منیزیم سبب افزایش بیشتر در مقادیر ضریب قوام و  یون

سبب کاهش نیز  3تا  pHکاهش گرانروی ظاهری گردید. 

ها شد. با  در اثر افزودن نمک یظاهر یگرانرو راتییتغ

فراورده های مختلف غذایی و وجود  pHتوجه به گستره 

مقادیر بالای کلسیم و منیزیم در مواد غذایی، نتایج این 

واند اطلاعات مفیدی در خصوص رفتار صمغ مطالعه می ت

ژلان در سیستم های غذایی ارائه نموده و برای پیش بینی 

تغییرات بافتی ایجاد شده در محصولات غذایی در شرایط 

به عملکرد  یابیدست مختلف مورد استفاده قرار گیرد. بنابرین

اثر توأم  ریتحت تأث ییماده غذا کیصمغ در  نیمناسب ا

pH  بوده و  ییغذا کسیاملاح موجود در ماتر زانیمو نوع و

مطالعه در خصوص تأثیر نمک ها و اسیدهای دیگر در این 

 خصوص پیشنهاد می گردد. 
 

 سپاسگزاری -5

از مدیریت محترم اداره کل استاندارد استان چهارمحال و 

بختیاری و آزمایشگاه تحقیقات مواد غذایی دانشگاه آزاد 

همراهی، مساعدت و در اختیار  اسلامی واحد شهرکرد برای

گذاشتن برخی امکانات آزمایشگاهی جهت انجام این 
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