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 1چكیده

شده در  ندهای انجامسازی فرآیهدف از این مطالعه بررسی و اندازه گیری نمك آزاد شده از ساختارهای غذایی با استفاده از یك مدل شبیه

 روندسازی بررسی باشد. مدل پیشنهادی از چند قسمت متفاوت تشكیل شده است که جهت سادهحین جویدن مواد غذایی در داخل دهان می

های دن نمك از ژلها محبوس شده است. نمودارهای رها شهای غذایی استفاده شده که نمك درون ساختار این ژلز ژلارهاسازی نمك، 

اند. نتایج درجه سانتیگراد بررسی شده 37و  25باشند در دمای در صنایع غذایی می کاربردیهای ( که از ژلصمغ ژلان ومختلف )ژلاتین 

ین  که یوپلیمر ژلاتبها به نوع ژل و درجه حرارت بستگی دارد. رها شدن نمك از ساختار رها شدن از ژل که دادآزمایشات انجام شده نشان 

ام  که دمای ژلان گصمغ گراد است در چند ثانیه اتفاق افتاد در حالیكه رها شدن نمك از بیوپلیمر درجه سانتی 37دمای ذوب آن کمتر از 

اعت پذیرد بسیار طولانی و در حدود چند سصورت می انتشاررهاسازی توسط پدیده  روند ست و گراد ادرجه سانتی 37ذوب آن بالاتر از 

ست ها مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج بدنیز بر روی فرایند آزادسازی نمك از ژل متناوبخواهد بود. در این تحقیق اثر فشردگی 

پژوهش،  نینجام اا یبراها موثر است. ای نیز بر روی روند رهاسازی نمك از ژلدهد که فشردگی چند مرحلهآمده از آزمایشات نشان می

 5/1و  1،  5/0طح سدرصد ، ژل صمغ ژلان در سه  10و  8،  6سه سطح که مشخصات تیمارها ژل ژلاتین در شدند یآماده ساز ماریتشش 

 حلیل شد.  تجزیه و ت SPSSدرصد بودند. نتایج بدست آمده با استفاده از طرح آنالیز یك طرفه واریانس و توسط نرم افزار 

                 

 انتشار ، یافشردگی چند مرحله ،آزادسازی نمك ژلاتین،  ،صمغ ژلان   :کلیديواژه هاي 
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 مقدمه  -1

ای ضروری برای بدن انسان بوده ولی مصرف آن باید نمك ماده

 آن کنترل شده و کاهش یابد زیرا مصرف بی رویه و زیاد از حد

ته نامطلوبی بر روی سلامتی مصرف کننده داشمی تواند اثرات 

 وزی باشد که از جمله این اثرات نامطلوب می توان به سكته مغ

 بیماری های قلبی ناشی از مصرف بی رویه نمك اشاره داشت.

دن ز بنیا غذاهای آماده می توانند تا سه چهارم مقدار نمك مورد

 كهینابدون  انسان را تامین کنند به همین دلیل بسیاری از مردم

 ده،آگاهی داشته باشند اغلب بیشتر از مقدار مجاز و توصیه ش

هدف  هانیسازمان بهداشت جبطوریكه ، نمایندنمك مصرف می 

گرم نمك در  6خود را کاهش میانگین مصرف نمك تا حدود 

 روز قرار داده است. 

اغلب غذاهای آماده حاوی نمك اضافی در فرمولاسیون خود 

، تشكیل  زهمعلت آن را می توان افزایش طعم و باشند که می

افزایش ثبات  همچنین محصول و و بافت مطلوب در ساختار

 .میكروبیولوژیكی محصول از طریق کاهش فعالیت آبی دانست

بنابراین روشی جهت کاهش مقدار نمك در فرمولاسیون مواد 

 . )1(باشدغذایی موردنیاز می

بی از عواملی شامل احساس طعم در یك ماده غذایی ترکی

تحریك چشایی ایجاد شده توسط ماده غذایی )مقدار شوری 

ایجاد شده توسط ماده غذایی( و همچنین میزان تحریك بویایی 

ایجاد شده می باشد. پیچیدگی این سیستم در یك موجود زنده و 

 , همراه با تجربیات مختلف افراد از یك طعم و مزه و محصول

وضوع بوده که برای رفع این مشكل چالشی برای بررسی این م

ضروری است. که البته  1استفاده از افراد متخصص و تربیت شده

در این روش آموزش های خاص که نیاز به زمان و منابع زیادی 

 طعم دهندهدارد ضروری است. . میزان و شرایط رها شدن مواد

احساس دریافت و بر روی  یمانند نمك در غذاهای آماده اثر مهم

در مطالعات نشان داده شده  ) .2(توسط مصرف کننده دارد طعم

است که در شرایطی که غلظت نمك در فرآورده غذایی ثابت 

بوده ولی به عنوان مثال ویسكوزیته محصول افزایش یافته است با 

نمك با بزاق دهان کمتر  ، اختلاط افزایش ویسكوزیته محصول

ه احساس شده بنابراین شوری کمتری توسط مصرف کنند ، شده

                                           
1 Panel 

تواند در احساس غیر از غلظت نمك می بنابراین عواملی به ، است

 اثر داشته باشد. توسط مصرف کننده طعم شوری 

جویدن  یك مدل مناسب جهت بررسی فرآیند  شبیه سازیبمنظور

ده بر شانجام  هایفرآیندباید کلیه شرایط و  در دهانماده غذایی 

 طول مدت جویده شدن در دهانداخل روی ماده غذایی در 

ه در طول جویددر دهان  شناخته شوند. فرآیندهای صورت گرفته

رح به شبه سه بخش مهم و اساسی میتوان  مواد غذایی را  شدن 

 بندی نمود: تقسیم  ذیل

انیه بطول ث 2کوتاه بوده و تقریبا   ( مرحله فرآیند دهانی که نسبتا  1

 انجامد شامل ورود ماده غذایی به داخل دهان و مخلوط شدنمی

 .) 3 (باشدمیبزاق  آن با 

 ( مرحله خروج دهانی که عقیده بر این است که این مرحله2

و  ) 4 (دبیشترین اثر را بر روی تجزیه ساختارهای مواد غذایی دار

فشردن و ایجاد جریان غذا شامل حرکت زبان بطرف سقف دهان، 

باشد. در ا ین مرحله بطرف عقب دهان جهت مرحله بلع می

بر  املقبل از بلع ک ، بیشترین نیروی برشی همراه با مخلوط شدن

 ) . 5 (شودروی ماده غذایی اعمال می

 به ( مرحله بلع که در این مرحله مقدار کمی از مواد غذایی3

 وانسطوح دهان چسبیده و در احساس طعم نقش داشته زیرا به عن

 ذاییاز این قطعات مواد غ انتشارمثال نمك می  تواند به روش 

های چشایی موجود در دهان احساس رها شده و توسط گیرنده

  ). 6  (شوند

وع وقه ب تعداد زیادی از فرآیندها در بالا طی مراحل ذکر شده در 

 كنشرهممخلوط شدن و باین فرآیندها عبارتند از: پیوندند که می

رها  وماده غذایی  ، تجزیه ساختارهای  ماده غذایی و بزاق دهان

ه ،  حرکت نمك از بافت و تود شدن نمك از توده مواد غذایی

 واطی ، اتصال نمك به لایه مخ مواد غذایی به لایه مخاطی دهان

 .  ) 7  (های چشاییدر نهایت انتقال نمك به گیرنده

هدف این تحقیق تشكیل و توسعه یك مدل آزمایشگاهی جهت 

 ساختارهای مواد غذاییبافت و رها شدن نمك از  روند بررسی

باشد. فرآیندهای صورت گرفته در دهان مرتبط می به  که است 

از  کلرید سدیم  اطلاعات مربوط به رها شدن ، اولیه آزمایشات

نوع مختلف ژل به درون محیط آبی را فراهم نموده و در  دو 

رها شدن نمك را روی بر  انجام شده مرحله بعد فرآیندهای 

،  های مختلف بیوپلیمر )ژل(بررسی نموده که شامل اثر غلظت



 3     و صمغ ژلان(  بر روند آزادسازي نمك از بافت مواد غذايي نیها ) ژلاتبررسي اثر ژل

 متناوبهای مختلف نمك و همچنین فرآیند فشردگی غلظت

 باشد.می

 

 1 آزمايشگاهيمدل  -1-1

از طرف مصرف  تولیدکنندگان مواد غذاییدر حال حاضر 

 تحت فشار هستند تا مقدار نمك موجود در غذاهای کنندگان 

 آماده را کاهش دهند. از آنجا که نمك نقش مهمی در ایجاد

می مه بافت مواد غذایی داشته و بر روی ساختار مواد غذایی اثر

 دارد لذا جهت کاهش مقدار نمك در فرمولاسیون مواد غذایی

 نهایی  د از اثرات منفی کاهش مقدار نمك بر کیفیتبای

یك سیستم و  د ایجا همچنین  های غذایی اجتناب گردد.فرآورده

 مدل آزمایشگاهی جهت بررسی فرآیندهای انجام شده در دهان

 بوده وهنگام مصرف مواد غذایی یك ایده جدید و بدیع 

 ارهیك آرو  تا انجام شده  ات فراوانی توسط محققین تحقیق

ها و  چرخه جویدن و نحوه حرکت آروارهساخته شده مكانیكی 

سایر  .)8(شبیه سازی شوددر طول فرآیند جویدن در دهان 

د وانانجام شده بر روی استفاده از ابزاری است تا بت تحقیقات

 سازی نموده تا تغییراتشرایط ایجاد شده توسط زبان را شبیه

بزاق  با  پس از اختلاط جامد    روی مواد نیمه  بوجود آمده بر

 .)9)گردد  بررسی

تمرکز   ، مایع مواد غذایی روی بر شده  تحقیقات انجام  در

ات شدن طعم بصورت مواد فرار بوده که در مطالع بر رها اصلی

ها با استفاده از مواد فرار از ژل،  توسط محققین انجام شده

 این مطالعاتهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است و روش

دهند که رها شدن مواد فرار در یك محیط ساکن نشان می

ان ها در ده اطلاعات قابل قبولی در مقایسه با احساس واقعی طعم

یا روش ضروری  نداشته لذا یك سیستم پویای آزمایشگاهی

گیری ازهدر تحقیق دیگری بررسی روش اند  .)1101، (  باشدمی

 ه کهظرف کاملا  بسته صورت گرفتپویای مواد فرار از طریق یك 

 رارفدر آن مواد غذایی تحت شرایط دهانی قرار گرفتند و مواد 

      سازی فرآیندهای دهانی مورد بررسی قرار گرفتندپس از شبیه

) 12 (. 

 

استفاده از پلیمرها جهت بررسي رهاسازي کنترل  -1-2

 2شده 

                                           
1 Invitro 

2 Control release 

ن نواعغذایی به هیدروکلوئیدها بطور وسیعی در فرمولاسیون مواد 

های زینمواد منعقدکننده و همچنین به عنوان جایگ ، تغلیظ کننده

های گوشتی بكار های غذایی مانند فرآوردهچربی در امولسیون

های رفته و باعث کاهش مقدار چربی در فرمولاسیون فرآورده

ها شدن تحقیقات انجام شده در زمینه ر  )13(اند گوشتی شده

تواند ها میدهد که ساختار ژلهیدروکلوئیدها نشان میطعم از 

 .)14( رها شدن مواد فرار را تحت تاثیر قرار دهد

ه با ترکیبات فراری نانومتر در مقایس 1/0 با اندازه  های سدیمیون

. با  )15  (دنباشنانومتر کوچكتر می  6/0 اندازه مثل اتیل بورات با 

ها رسد کاربرد اصلی ژلنظر میبه توجه به تحقیقات انجام شده  

ر دها در فرآیند رها شدن کنترل شده مربوط به استفاده از آن

جام ات انبه عنوان مثال مطالع بوده و فرآیندهای رهاسازی داروها 

ها بر روی رها شدن شده توسط محققین نشان می دهد که ژل

 توانها میکنترل شده موثر بوده و با تغییر ساختار و غلظت ژل

ود. ها را بوضوح مشاهده نمتغییرات رها شدن مواد از ساختار ژل

)16( 

 

 هاي مرتبط مدل -1-3

ل میزان رها شدن نمك و اتی بررسی در تحقیقی که به منظور 

های مایع . ژلانجام گرفت  های مایع به درون آب از ژل  بورات

در غلظت های مختلف ساخته شده سپس مقدار مشخصی از ماده 

ها موردنظر در مرکز ظرف حاوی ژل مایع تزریق شده و مقدار ر

ازه نظر از ساختار ژل مایع با گذشت زمان اند شدن ماده مورد

ل به خصوصیات ژ ماده رها شده  که مقادیر گردیده استگیری 

      . )17 ( وابسته است

ن فقط بر روی فشرد ،انجام شده بر روی رها شدن سدیم حقیقت

بیشتر مثل حقیقات تبنابراین است ای تمرکز داشته تك مرحله

  ر ژلنمك از ساختاو اثر آن بر رها سازی  متناوبفرایند فشردن 

رسد. بسیاری از مطالعات انجام شده سعی ضروری به نظر می

 کرده اند که ارتباطی بین فرمولاسیون و خصوصیات فرآورده

حسی طعم مواد غذایی بدست آورند.  های غذایی با دریافت

مطالعات انجام شده ارتباط بین خصوصیات لغزنده کننده 

کنندگی و ها و خصوصیات نرمهیدروکلوئیدها و امولسیون

 . )13 (اندرا بررسی نمودهکنندگی آنها چرب

بین بافت مواد  جهت یافتن ارتباطدیگری نیز همچنین تحقیقات

(. 5) تغذایی صورت گرفته اسغذایی و خواص مكانیكی مواد 



 95 پايیز /سوم يسال هشتم/ شماره  /ييغذا يدر علوم و فناور ينوآور ي يهنشر     4

اختلاط مواد غذایی با بزاق نیز نقش بسیار مهمی در دریافت طعم 

داشته که بافت مواد غذایی در این فرآیند نقش بسیار مهمی داشته 

 و نیاز به بررسی دقیق تر و کاملتری دارد. 

 از یك روش و سیستم نمی توان در آزمایشات مربوط بهتنها 

ده در حین خوردن مواد غذایی در دهان فرآیندهای انجام ش

 ی باعلت این است که طیف وسیعی از مواد غذای ،استفاده نمود 

دهای وجود داشته بنابراین فرآین بسیار متفاوتهای ویژگی

  هیكسان نبود بر روی تمام مواد غذایی  صورت گرفته در دهان

 وجهسعی شده است که ارتباطاتی بین اجزایی محدود مورد ت لذا

ها ربیبه عنوان مثال بررسی ارتباط بین خصوصیات چ، قرار گیرد 

های بدست و اثر آنها بر روی خصوصیات رئولوژیكی و امولسیون

 .  مورد بررسی قرار گرفته است آمده از آنها
 

 مواد و روش ها -2
 مواد مورد استفاده  -2-1

 دون ه اینوع بیوپلیمر در انجام آزمایشات استفاده گردید ک دواز 

ود ز خانوع بیوپلیمر رفتار متفاوتی را هنگام اضافه شدن به آب 

باشند می صمغ ژلان  و نشان دادند. این بیوپلیمرها شامل ژلاتین

ر زی که هر کدام طبق روش ارایه شده توسط تولید کننده و جدول

ز و ژلاتین نیز ا   CP Kelcoصمغ ژلان از شرکت تهیه شدند. 

 تهیه شده است.  ژلاتین ایرانشرکت 

 

 غلظت نمك و بیوپلیمر هاي سازنده ژل 1جدول 

 غلظت نمك )%( غلظت بيوپليمر )%( بيوپليمرنوع 

 ژلاتين

6 0 ،1 ،3 

8 0 ،1 ،3  

10 0 ،1 ،3  

 صمغ ژلان

5/0 0 ،1 ،3  

1 0 ،1 ،3  

5/1 0 ،1 ،3  

 

 سازي ژل آماده -2-2

کلرید  های ژلاتین با اضافه نمودن پودر ژلاتین و نمكنمونه

به داخل یك بشر و اضافه نمودن آب مقطر تا رسیدن به   سدیم

گرم تهیه شدند. سپس بالای بشر پوشانده شده و توسط  100وزن 

 60همزن عمل اختلاط انجام شده و عمل حرارت دهی تا دمای 

دقیقه تا حل شدن کامل ژل ادامه  30برای مدت گراد درجه سانتی

ای یابد. در مرحله بعد ژل تهیه شده به درون ظروف استوانهمی

متر منتقل شده و میلی 22متر و شعاع میلی 76پلاستیكی به طول 

بالای ظروف توسط پارافیلم پوشانده شده و ظروف حاوی ژل 

گراد درون یخچال درجه سانتی 4ساعت در دمای  24بمدت 

 شوند. نگهداری می

ن تهیه ژلان همانند روش ذکر شده برای ژلاتیصمغ های نمونه

 03در انتهای زمان  کلرید سدیم  شدند با این تفاوت که نمك

الا ث بدقیقه یعنی پایان عمل اختلاط اضافه شده که این عمل باع

تر صورت رفتن کارآیی اختلاط شده و عمل مخلوط شدن به

گراد دمای موردنیاز جهت درجه سانتی 90گیرد ضمنا  دمای می

های تهیه شده مانند ژلاتین در باشد. نمونهژلان میصمغ انحلال 

 ظروف پلاستیكی تخلیه شده و در یخچال نگهداری شدند. 
 

 ها روش  -2-3

 رها سازی نمك به شرح ذیل از دو روش متفاوت در آزمایشات

 .استفاده شده است

خزن مستفاده از یك آزمون رها سازی نمك از ساختار ژل با ا )1

نمك به  سازیرها  روندمجهز به همزن که از آن جهت بررسی 

 استفاده گردید.  انتشار روش

استفاده از یك مخزن آزمون رها سازی نمك از ساختار ژل با  )2

قرار گرفته تا اثر فشردن   1بافت تحلیل کننده دستگاهکه در زیر 

 ها بر روی آزادسازی نمك مورد بررسی قرار گیرد.متناوب نمونه

 

   2گرماسنجي پويشي افتراقي آزمايش -4-2

 سنج گرما پذیری موثر ژلاتین با استفاده از روش انتشاربررسی 

(Perkin – Elmer DSC7) در این   قرار گرفت.بررسی ورد م

تا  5میلی گرم ، محدوده دمایی  20آزمون وزن متوسط نمونه ها 

 بود. C/min10° درجه سانتیگراد و سرعت گرمادهی 45

 های ژلاتین مورد استفاده در این آزمایش به همان روشنمونه

ت علت استفاده از این روش جه تهیه شدند بالا ذکر شده در 

 بوده لانژتین در مقایسه با نمونه های ژلاتین دمای ذوب پایین ژلا

راد( درجه سانتیگ 37و اینكه دمای ذوب ژلاتین به دمای دهان )

 ها سه مرتبه تكرار گردیدند. ضمنا  آزمایش نزدیك است، 

 

 هاي رها شدن نمكآزمايش -2-5

                                           
1 Texture Analyser 

2 Differential Scanning Calorimetry 
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از  تهیه شده جهت رها شدن نمك نمونه های ژل  هر یك از 

د. فتنمورد بررسی قرار گر ، درون ساختار ژل به درون محیط آبی

ها جهت انجام آزمایشات رها شدن نمك از ساختار ژل

های ژل بریده شده و سپس گرمی از هر یك نمونه 3های استوانه

 سطح آنها پوشانده شده و درون یخچال نگهداری شدند. 

میلی لیتر آب مقطر جهت بررسی رها شدن  200یك بشر حاوی 

ید آغاز آزمایش با گردید که قبل ازها استفاده نمك از درون ژل

گراد تثبیت گردد درجه سانتی 25دمای آب مقطر درون بشر در 

جهت یكنواخت  rpm 100از یك همزن با سرعت  همچنین 

 لظت نمك در درون بشر استفاده شد.سازی غ

 Metler Toledo, 710)از دستگاه هدایت سنج الكتریكی 

Platinume, 4 Cell)    یری هدایت الكتریكیگجهت اندازه 

محلول درون بشر استفاده شده زیرا با رها شدن نمك از درون 

ساختار ژل هدایت الكتریكی محلول تغییر یافته و با  استفاده از 

توان به میزان نمك رها شده تغییرات هدایت الكتریكی محلول می

مربوط به دستگاه هدایت  الكترودبنابراین  ،  دست یافت از ژل

شده تا تغییرات هدایت  واردسنج الكتریكی نیز به  درون بشر 

 4ها بمدت ثانیه ثبت نماید. آزمایش 2الكتریكی محلول را هر 

گراد درجه سانتی 37گراد و درجه سانتی 25ساعت و در دمای 

 انجام شده و هر آزمایش برای سه بار تكرار گردید. 

گراد درجه سانتی 37به ژلاتین در د مای آزمایش های مربوط 

 4دقیقه یعنی قبل از رسیدن به زمان  25پس از گذشت زمان 

ها به حداکثر رهاسازی نمك ساعت فرض شده برای آزمایش

 منجر گردید. 

 

   هاآزمايش فشردن نمونه -2-6

در مرحله دوم  اثر فشردن متناوب ژل بر روی آزادسازی و رها 

سازی فرآیند جویدن در داخل دهان مورد شبیهشدن نمك جهت 

تحلیل   بررسی قرار گرفت. ابعاد مخزن جهت استفاده از دستگاه

های ژل در درون مخزن حاوی تغییر یافت. نمونه1 کننده بافت

ثانیه  3دقیقه هر  20میلی لیتر آب مقطر قرار گرفته و بمدت  200

 10با پروب به قطر  تحلیل کننده بافتیكبار توسط دستگاه 

فشرده گردیدند و هدایت متر برثانیه  1سانتیمتر و سرعت 

الكتریكی محلول مانند آزمایش قبلی ثبت گردید. در این 

                                           
1 TA.XT2 Texture Analyser (Stable Micro Systems, 

Surrey, UK 

درصد طول اولیه نمونه و  30ها آزمایش حداقل فشردن نمونه

ها در نظر گرفته شده درصد طول اولیه نمونه 75حداکثر فشردن 

 بود. 

 

 مدل رياضي -2-7

 ارانتشتواند با استفاده از مدل موثر هر سیستم می انتشارضریب 

COMSOL های آزمایشی مورد بررسی قرار گیرد سپس با داده

ورت ا بصگذرانتشار اولیه مقایسه گردد. سیستم با استفاده از مدل 

 ل بهنمك از داخل ساختار ژ انتشارسه بعدی رسم شده که مقدار 

 رفته واستفاده قرار گ زیر مورد انتشاردهد. معادله آب را نشان می

 گیری شدند. نیاز نیز اندازهد خواص فیزیكی مور

  oCD
t

C





0 

C=   3برحسب  غلظت نمكmol/m 

= t برحسب   زمانSec 

D=    ضریب انتشار برحسبs/2m 

 یآمار لیو تحل هیتجز

ورد م یهمه آزمون ها با سه بار تكرار انجام شدند. سپس داده ها

 با یدر طرح کاملا تصادف SPSS 16.0توسط نرم افزار  یبررس

 نییتع ی. برادیگرد لیو تحل هی( تجزANOVA)لیفاکتور شیآرا

 LSD، از آزمون  (p<0.05)نمونه ها  نیاختلاف معنادار ب

 2007سل توسط نرم افزار اک زیمورد نظر ن یاستفاده شد. نمودارها

 .دیرسم گرد

 

 بحث و نتايج -3
 شارانتآزمايشات رها شدن نمك به روش  -3-1

 بر رویانتشار آزمایش رها شدن نمك از بیوپلیمرها به روش 

گراد درجه سانتی 37درجه و  25و در دمای  صمغ ژلان ،ژلاتین

ت. در غلظت های مختلف بیوپلیمر و نمك مورد بررسی قرار گرف

راد گدرجه سانتی  25آزمایشات اولیه نشان می دهد که در دمای 

رود که رها شدن نمك توسط ژل جامد بوده و انتظار میدو هر 

درجه  37صورت پذیرد با این حال در  دمای  انتشارروش 

رود که بر اثر های ژلاتین ذوب شده و انتظار میگراد نمونهسانتی

 ها رها شدن نمك با سرعت بیشتری صورت پذیرد. ذوب شدن ژل

های ژلاتین نشان می را برای نمونه DSCهای منحنی  شكل   

ذوب برای هر سه غلظت ژلاتین نقطه  حداکثررسد دهد. بنظر می

همچنین مشاهده میشود که با افزایش گراد بوده درجه سانتی 32
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غلظت ژل، انرژی مورد نیاز جهت ذوب شدن ژل ها بطور نسبی 

های رها شدن بینیکه نتایج بدست آمده پیشافزایش می یابد 

 کند. نمك از ژلاتین را پشتیبانی می

 

 
 براي ژلاتین DSC  نمودار   -1شکل 

 

 

 52ای در دم همانگونه که انتظار می رفت  طبق نتایج بدست آمده 

 2پس از حدود  درصد نمك 90رها شدن  ، گراددرجه سانتی

 نمك از ساختار ژل به درون محیط آبیانتشار روش  بهساعت 

 ها قابلتفاوت رخی. بین نتایج هر غلظت پلیمر بمشاهده گردید

 ، توان انتظار داشت با افزایش غلظت پلیمرمشاهده است که می

تر شده که علت این است ها مشكلرها  شدن نمك از ساختار ژل

اه رر موجود بر س و مقاومت های که با افزایش غلظت پلیمر موانع

  استبیشتر شده انتشار  روش هنمك جهت خروج از ساختار ژل ب

 

گیرد با این وجود با سرعت کمتری صورت میانتشار بنابراین ، 

 کنندهای معناداری ایجاد نمیهای بكار رفته تفاوتغلظت

 )0.05p>(25ها در دمایهای رها شدن برای همه نمونه. منحنی 

 یك نمونه از منحنی شكل گراد مشابه بوده که درجه سانتی

ها و در تمام دهد. برای کلیه ژلبدست آمده را نشان می

های ژل استفاده شده یك رها شدن اولیه سریع نمك غلظت

شود که علت آن رها شدن سریع نمك از ساختار مشاهده می

 باشد. و رسیدن به یك حالت تعادل می درونی ژل به درون آب

 

 
 درجه سانتیگراد 25در دماي نمك   %3حاوي  ژلان صمغ رهاسازي نمك از ژل هاي زلاتین و  -2شکل 
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 درجه سانتیگراد 37و  25در دماي % نمك  3حاوي    %1با غلظت ژلان صمغ رها سازي از ژل  -3 شکل 

 
با توجه به نتایج بدست آمده از رها شدن نمك از ژل صمغ ژلان 

روند رها شدن نمك در  شودیمشاهده م  3همانگونه که در شكل 

گراد بود با این درجه سانتی 25گراد مشابه درجه سانتی 37دمای 

شده بود سرعت  ینیب شیو پ  شودیوجود همانطور که مشاهده م

درجه  25از  گرادیانتدرجه س 37 ینمك در دما یرها ساز

 یبودن دما كینزد توانیبالاتر بوده  که علت آن  را م  گرادیسانت

منجر به رها شدن  تیژل به نقطه ذوب ژل  دانست که در نها

از آزمون  بدست آمدهنتایج . شودیسریع تر نمك از ساختار ژل  م

ژل حاصل از صمغ های نمونه دژلاتین همانن رها سازی نمك از 

های ژلاتین به ظرف آب اضافه شدند نبود زیرا وقتی نمونه نژلا

مای ذوب ژلاتین بود ژل ها بدلیل اینكه دمای آب نزدیك به د

خیلی سریع نمك را رها  بنابراین شروع به ذوب شدن نموده 

 10درجه پس از  37نمودند و میزان نمك آزاد شده در دمای 

 25ساعت در دمای  3دقیقه برابر مقدار نمك آزاد شده پس از 

در صورتیكه دمای آب اختلاف زیادی با  گراد بوددرجه سانتی

ژلان داشت بنابراین رها شدن صمغ دمای ذوب ژل حاصل از 

 . ژلان خیلی کند تر صورت گرفتصمغ نمك از ساختار ژل 

فرآیند رها شدن نمك را   4شكل  ربراساس نتایج بدست آمده د

توان به دو بخش تقسیم نمود. مرحله اول که پس از یك تاخیر می

اولیه یك مرحله رها شدن سریع است و بدنبال آن یك مرحله 

آهسته تر است که جهت رسیدن به تعادل نهایی غلظت صورت 

 د. گیرمی
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 درجه سانتیگراد 37در دماي % نمك  3حاوي از ژلاتین  نمك نمودار رهاسازي -4شکل 

  اثرات فشردن بر روي رها شدن نمك -3-2

به گونه ای انجام شدند تا  فرآیند جویده آزمایشات  مرحله تا این

شدن ژل در دهان شبیه سازی شده درنتیجه تاثیرحداقل نیروی 

خارجی مشابه با نیروی اعمال شده در هنگام جویدن ژل در دهان 

بر ساختار ژل اعمال شده و مقاومت ژل در برابر نیروی اعمال شده 

های پایین وقتی که تحت فشار ژل  هر دو ساختاربررسی گردید. 

و همانطور  از خود نشان دادهویسكوالاستیك  رفتار گیرندقرار می

در اثر فرآیند فشردگی قابل مشاهده است  5شكل که در 

مقدار تنش در برابر کرنش با افزایش تعداد دفعات چندمرحله ای 

فشردگی کاهش یافته که این امر باعث میشود نیروی لازم جهت 

شكستن ژل کاهش یافته از طرف دیگر با کاهش مقدار کرنش 

شكنندگی ژل افزایش یابد لذا میتوان نتیجه گیری نمود در اثر 

ار نیروی لازم ، با توجه به اینكه مقد متناوبفرآیند فشرده سازی 

جهت شكستن ژل کاهش یافته و  از طرف دیگر با کاهش مقدار 

کرنش ژل شكننده تر و ترد تر میشود لذا ژل آسان تر شكسته 

شده که این امر در نهایت میتواند به رها شدن آسان تر نمك از 

 –ی تنش هامنحنی  متناوب. در فشردگی ساختار ژل منتهی شود 

یر کرده بطوریكه در ابتدا یك نقطه با هر فشردگی تغیکرنش 

ماکزیمم وجود داشته که در آن ژل شروع به متلاشی شدن کرده 

های بعدی ژل به قطعات کوچكتر شكسته،  متلاشی و در فشردگی

 شوند. و خرد می

 

 

 
 25و  20،  15 ، 10،  5  ،1 نمك  به ترتیب پس از %1ژلان و  %1با غلظت  ژلان صمغ بر خواص مکانیکي ژل متناوباثر فشردن  -5شکل 

 چندمرحله ايفشردگي 
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های رها شدن ها هیچ اثری بر روی منحنیفشردگی متناوب نمونه

 ها ایجاد شودنمك نداشته مگر وقتیكه شكستن و گسیختگی نمونه

 زمان ها دراین اثر احتمالا  در نتیجه افزایش سطح مقطع نمونه که 

 6شكل در  همانگونه که باشد. ها میگسیختگی و شكستن ژل

ژلان مقدار رها شدن صمغ شود با افزایش غلظت  مشاهده می

فرآیند فشرده سازی  طینمك کاهش یافته از طرف دیگر 

ا رها شده ب مقدار نمكذکر شد ،  "همانگونه که قبلا متناوب

افزایش تعداد مراحل فشرده سازی افزایش می یابد که این 

  قابل مشاهده می باشد.  7شكل  موضوع در

 10پس از  را ژلان صمغ ل نتایج رها شدن نمك از ژ 6شكل 

ژلان صمغ از غلظت های مختلف  تناوبمرحله فشرده سازی م

ر طول د ، نژلاصمغ  ژل  های کمفشردگیبه دلیل   .نشان میدهد

ل از مرحله باز آنجاییكه فشرده سازی تا ق متناوبفشرده سازی 

در  شكست و گسستن ژل انجام میشود مقدار نمك رها شده

از میزان نمك رها شده در مقایسه با فشردن   متناوبفشرده سازی 

تك مرحله ای که تا مرحله گسست و شكستن کامل ژل انجام 

به علت  متناوبمیشود کمتر خواهد بود زیرا در فشرده سازی 

ها بر اثر فشردن تغییر شكل یافته ولی ، نمونه خاصیت الاستیك ژل

انجام شده افتد. تحقیقات  گسیختگی و شكستن در آنها اتفاق نمی

نقطه  کمتراز  تا متناوببصورت  فشردگی ژل در دهد کهنشان می

ایجاد نكرده بنابراین افزایش   تغییری در ساختار ژل ، گسیختگی

رود. مطالعات انجام شده نشان انتظار نمی  رها شدن نمك از ژل

تواند باعث رها شدن دهد که در بعضی موارد فشردگی میمی

نمونه ژل های ود ولی این پدیده عمدتا  در مایع از ساختار ژل ش

شود که در آن مشاهده می حاوی مخلوط دو یا چند ژل مختلف

 که هاژلبین ساختار  های حاوی مایع در منافذ موجود در کیسه

 تشكیل شده است، ها ژل  در نتیجه عدم یكنواختی و تشابه ساختار

در اثر  بعد از گسیختگی ژلمایع مذکور  شدن  رها همچنین 

میباشد  شكسته شدن ساختار ژل بدلیل اعمال یك نیروی خارجی 

انجام آزمایش در این وضعیت متفاوت بوده زیرا  .)24 )

یعنی نمونه ژل  شود ها در شرایط خشك اجرا میآزمایش

صفحه دستگاه سنجش بافت و در محیط کاملا در زیر  "مستقیما

خشك تحت تاثیر نیروی خارجی جهت آزمون فشردگی قرار 

گیرد. مورد بررسی قرار می از ساختار ژل  و مایع آزاد شدهگرفته 

در این مورد مایع بدست آمده عمدتا  آبی بوده که در هنگام 

تشكیل ژل به ژل تبدیل نشده است و از ساختار ژل جدا شده 

 ست. ا

 

 
 از غلظت هاي مختلف ژلان مرحله اي چندفشردگي  10پس از % نمك  3حاوي ژلان  صمغ  رهاسازي نمك از ژلروند  -6 شکل
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 مرحله اي چندپس از فشرده سازي % نمك  3حاوي ژلان صمغ رها سازي نمك از ژل روند  -7شکل 

 

، آب از  دهد که در اثر فشردگیانجام شده نشان می اتتحقیق

 ساختار ژل خارج شده با این وجود خروج آب به فرمولاسیون

لظت تواند با تغییر غلظت ژل و غبستگی داشته زیرا رفتار ژل می

 .)18 (نمك بكار رفته در فرمولاسیون تغییر نماید

ا اگر در هنگام فشردن ژل آب خارج شود انتظار داریم که ره

شدن نمك بصورت سریع اتفاق بیافتد ولی در عمل چنین 

بالای های غلظت به شود زیرا ممكن است ای مشاهده نمیپدیده

که  نیاز باشداتصالات عرضی در ساختار ژل  جهت ایجادنمك 

ر و ساختا ازآنجاییكه دهد. می رار های ژل را تحت تاثیر قویژگی

های پایین تر و بالاتر از غلظت ها در غلظتخواص مكانیكی ژل

 صمغ ژلاندر بحرانی یونهای ایجاد کننده اتصالات عرضی

 .)19(که دلیل بر تایید نتایج حاصل میباشد متفاوت میباشد

نشان دهنده تشابهات اولیه در فرآیند رها شدن نمك از  8شكل 

ها در مورد تمام نمونه روند مشابه و یكسانژلاتین بوده که  این 

باشد با این می انتشارمربوط به مرحله رها شدن نمك به روش 

یابد که وجود ژلاتین به یك حداکثر رها سازی نمك دست می

این به دلیل روش گسیختگی و شكست ژلاتین است زیرا ژلاتین 

اشته که باعث تشكیل قطعات تمایل به متلاشی شدن در حد بالا د

کوچك ژل پس از شكستن ژل شده بنابراین با شكستن ژل به 

نمك به خارج از  انتشار قطعات کوچك سطح مقطع جهت انجام 

در حالیكه در ژلان تمایل به دونیم شدن وجود  یابدژل افزایش می

نمك انتشار داشته بنابراین سطح مقطع کوچكتری برای خروج و 

 . جود دارداز داخل ژل و

فتن شكستن و شكا ،به تغییر شكل    ژلان تمایل زیادی صمغژل 

 ل ژفتن تا مرحله شكستن و شكا ولی معمولا  بر اثر فشردن  داشته

پس  و شكسته ، بصورت یك تكه و یا نصف شدن و دو تكه شدن

های عمیق دیده به صورت دو تكه بزرگ با شكاف از شكستن 

 هیه ژلهنگامیكه در ت که طبق تحقیقات انجام شده ، شوندمی

 شكیل، از یونهای متفاوت به عنوان اتصال دهنده در تژلانصمغ 

ی ژل استفاده شود و ژل بدست آمده را تحت آزمون فشرده ساز

ر رابقرار دهیم نوع رفتار عكس العمل و میزان مقاومت ژل در ب

ت کلی ژل نیروی برشی اعمال شده متفاوت بوده ولی درحال

ر بصورت عمودی از وسط دو در اثر فشاژلان  صمغ حاصل از 

 .)18 )های بزرگ باقی ماندندو بصورت تكه هنیمه شد
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 فاع اولیهارت %75در فشردگي تا % نمك  3حاوي ژلان و ژلاتین   صمغ ژل از   انتشاربه روش  رها سازي نمكمقايسه  -8شکل 

 

 يج آزمايشگاهيمقايسه نتايج حاصل از مدل و نتا -3-3

 یك کد به عنوان دستورالعمل محاسباتی در نرم افزار 

MATLAB  پذیری موثر را محاسبه نموده انتشار بكار برده شد تا

و مقدار انحراف بین مقادیر واقعی و محاسبه شده را به حداقل 

برساند. نتایج بدست آمده از این روش با آزمایشات مربوط به رها 

 همخوانی و مطابقت دارد.  انتشار شدن نمك به روش

انتشار یك روش مشابه در تحقیقات انجام شده جهت تعیین 

 ته پذیری موثر یون سدیم از داخل پنیر به آب دهان صورت گرف
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درجه سانتیگراد 25نیم درصد در دمای  ژلان صمغ ل و نتایج آزمایشگاهی برای مقایسه نتایج بدست آمده از مد -9شكل 

 

وسط پذیری موثر تخمین زده شده تانتشارمقادیر  2جدول شماره 

ر مقدا ن بهآمقادیر  ،  تغییر غلظت بیوپلیمر با مدل را نشان داده که

 جزئی تغییر کرده ولی این تغییرات بطور معناداری متفاوت

 .   (p>0.05)باشندنمی

با توجه به تحقیقات انجام شده در مورد محاسبه مقدار 

    Sec/2m  9- 10 ×334/1  پذیری موثر یون سدیم در آبانتشار

ه شد این مقدار خیلی به مقادیر بدست آمده از آزمایشات انجام

دهد یون سدیم بدون هیچ مانعی از نزدیك بوده که نشان می

 )21(درون ساختار ژل به محیط آبی منتقل شده است. 
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ژل  ژلان که ساختار بوجود آمده در هنگام تشكیلصمغ  در مورد

 ونهایی ارانتشبه اندازه کافی متراکم نبوده و قادر به جلوگیری از 

باشد. براساس تحقیق انجام شده بیشتر آب موجود کوچك نمی

هایی از آب آزاد باقی مانده ژلان بصورت خوشهصمغ در ساختار 

ز معمول ا  با سرعت تیتوانند به راحبنابراین یونهای سدیم می

 )22 (نمایند. انتشارژلان به محیط خارج  صمغ داخل ساختار

که  قرهندر مورد ژلاتین آزمایشات مشابهی با استفاده از یونهای 

 تارسایزی مشابه یونهای سدیم دارند انجام شده که طبیعت ساخ

یك  یونهای سدیم در انتشارمعناست که  ای باز ژلاتین بدینشبكه

 های استفاده شده تحت تاثیر قرار نگرفتهای از غلظتدامنه

 (.25)است

 

 

درجه  25پذيري موثر  در دماي انتشارمقادير  - 2 جدول

 گرادسانتي

 غلظت پليمر )%( نوع بيوپليمر
  موثر پذيريانتشار

 sec/2910 m
 

 99/0 6 ژلاتين

 93/0 8 ژلاتين

 93/0 10 ژلاتين

 15/1 5/0 ژلان صمغ 

 12/1 1 ژلان صمغ 

 01/1 5/1 ژلان صمغ 

 

 

 گیري نتیجه -4

آزمایشات انجام شده در محیط مصنوعی جهت بررسی رها شدن 

 ر بنظرقابل قبول و قابل تكرانمك از هیدروکلوئیدها قابل اعتماد، 

ها و مواد رسند و می توانند با ساختارهای متفاوت از ژلمی

 مختلف دیگر در آینده مورد مقایسه قرار گیرند. 

مك از ن نهای رها شدنمودارهای بدست آمده از آزمایش

 دهد که به علت اینكهساختار هیدروکلوئیدهای مختلف نشان می

دهد بنابراین احتمال ها را آب تشكیل میبیشتر ساختار این ژل

ها بسیار کمی وجود دارد که جهت رها شدن نمك از ساختار ژل

ك از ن نممانعی وجود داشته باشد. بنابراین رها شد انتشاربه روش 

 گیرد. بدون هیچ مشكلی صورت می انتشارساختار ژل به روش 

ر ختااثرات فشردگی ژل ها بر میزان رها شدن نمك تحت تاثیر سا

 ای از افزایشژل بوده و در ساختارهای ژل تك فازی هیچ نشانه

 وگی میزان رها شدن با افزایش میزان فشردگی تا قبل از گسیخت

 شردگی بهشود. هنگامیكه میزان فشكستن ساختار ژل مشاهده نمی

 ای باشد که باعث  ایجاد گسیختگی و شكستن ساختار ژلاندازه

 ها میزان رها شدن افزایشباشد بسته به خصوصیات ساختاری ژل

 یابد. می

ژلاتین که تمایل به شكستن و خرد شدن به قطعات کوچك و 

 بوده الامتعدد را در اثر فشردن دارد مقدار رها شدن نمك در آن ب

 ژلان که بر اثر فشردن به صورت دو تكهصمغ در حالیكه در 

ماند مقدار شود و یا بصورت یك تكه منفرد باقی میشكسته می

ه کمود نبنابراین میتوان نتیجه گیری رها شدن بمراتب کمتر است. 

ی نحوه فشردن ژل  ، نحوه شكستن و گسستن ژل  و همچنین سخت

ر رفته د ژل که خود به غلظت ژل ، نوع و مقدار یونهای بكار

ی تشكیل ژل  به عنوان اتصال دهنده عرضی بستگی دارد بر رو

 مقدار و نحوه خروج نمك از ساختار ژل اثر خواهد داشت.
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