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 مقدمه -1

ها اطلاق  ساكاريدها و پروتئين اي از پلي به مجموعه هيدروكلوئيدها
 ويـسكوزيته را افـزايش       شـدن در آب،     حل يا پخش   باد كه   گرد مي
 ر صنايع مختلف با عملكردهاي     امروزه به طور گسترده د     ودهند   مي

كـاربرد و اهميـت هيدروكلوئيـدها       ). 20( روند به كار مي  گوناگون  
ها بستگي دارد كـه ايـن خـواص در مـواد        به خواص عملكردي آن   

ــاخت   ــاثير س ــت ت ــذايي تح ــت   نامغ ــد، غلظ ــولي هيدروكلوئي  ملك
غذايي  ي ههيدروكلوئيد، واكنش هيدروكلوئيد با ساير تركيبات ماد   

 و شـرايط فـرآوري      pH،  ...)قندها، چربي ها، پـروتئين و     نمك ها،   (
   . )12 و 4( باشد مي) مانند دما(

باشـند، امـا از آن       هيدروكلوئيدها در انواع مختلف موجـود مـي       
كنندگان با گذشت زمان تغيير كرده اسـت و    جاكه تقاضاي مصرف  

ها در صـنعت افـزايش       درك آن ها از خصوصيات عملكردي صمغ      
 تقاضا براي هيدروكلوئيدها بـا خـواص        تيجه افزايش يافته است در ن   

ها با خواص    يافتن منابع جديد صمغ   منجر به اهميت    عملكردي ويژه   
سـاكاريدهاي    پلـي  گرديـده اسـت كـه در ميـان ايـن منـابع،            مناسب  
كننــدگان  ، افــزايش مــصرف دسترســي آســانبــا توجــه بــهگيــاهي 

 7( ه اسـت  پيدا كرد  فراواني   مناسب اهميت و قيمت   مشتقات گياهي   
  ). 20و 

يا شاهي بـاغي، گيـاه   ) Lepidium sativum(ليپيديوم ساتيوم 
سـاكاريدي   هاي پلـي  هاي آن به علت وجود لايه علفي است كه دانه   

كننـد و يـك      شوند، آب جـذب مـي      زماني كه در آب خيسانده مي     
 صـمغ  .شـود   موسيلاژي چـسبناك در اطـراف آن توليـد مـي           ي  هلاي
براي استفاده در   شونده با برش     ريان تضعيف  با رفتار ج   ي شاهي  دانه

تـر يـا احـساس دهـاني       لزجـي كـم  ي بـا هـايي كـه بـافت      فرمولاسيون
ــوب ــاز اســت،   مطل ــورد ني ــر م ــل كــاربردت خــصوصيات .  اســتقاب

اي بـستگي بـه تركيبـات قنـدي آن هـا دارد و ميـزان                 هاي دانه  صمغ
. ددگر ها باعث ايجاد تفاوت در رفتار هيدروكلوئيدها مي        استخلاف

 شـاهي نـشانگر نـسبت بـالاي        ي  هآناليز تركيبات قندي در صمغ دان ـ     
صـمغ  . باشـد   مـي  2/8بوده كه بيش تـر از         ) M/G(گالاكتوز  /مانوز
 و مقدار KDa 540 شاهي داراي متوسط وزن ملكولي معادل   ي  هدان

باشــد كــه نزديــك بــه شــعاع چــرخش   مــيnm75شــعاع چــرخش 
ــان  ــشاب  ) nm70-90(گزانتـ ــولي مـ ــا وزن ملكـ ــتبـ ــزء . ه اسـ جـ

 شــاهي كنفورماســيون زنجيــري نيمــه ي همــاكروملكولي صــمغ دانــ
اي سـخت   سخت با انعطاف پذيري بينابيني بين حلقه تصادفي و ميله     

   . )9 ( سفت، قابل مقايسه با گزانتان استي هدارد كه اين زنجير

توسـط   كه   استساكاريد خارج سلولي     پلي يك   ،گزانتانصمغ  
ايــن . شــود توليــد مــي 1 كمپــستريساسگزانتومونــ ميكروارگانيــسم

 از مهـم    يكي و خاصيت روان شدن  در اثر برش است          صمغ، داراي 
 آن در ي هزانتــان پايــداري ويــسكوزيتگتــرين خــصوصيات صــمغ 

اين صمغ به طور گـسترده در       . باشد  مي pH وسيعي از دما و      ي  هدامن
گـذاري شـده اسـتفاده     مواد ي غذايي منجمد و محصولات اتوكلاو    

   ). 20(ود ش مي
در و انبــارداري توليــد هــاي  فرآينــدمحــصولات غــذايي، طــي 

هــاي حرارتــي مختلــف نظيــر پاستوريزاســيون،      معــرض فرآينــد 
گيرند كـه بـا تغييـرات        استريليزاسيون، سرد كردن و انجماد قرار مي      

 ي  هبـراي ايجـاد پايـداري و ويـسكوزيت        . دمايي بسياري همراه اسـت    
ــوگيري از آب ــت و جل ــدازي  ثاب ــن  ان ــذايي طــي اي محــصولات غ

از سـوي ديگـر، دمـا       . شـود  عمليات از هيدروكلوئيدها اسـتفاده مـي      
گـذار بـر خـصوصيات عملكـردي         عوامـل تـاثير   مهم تـرين    از  يكي  

پايـــداري  بررســـي ،رو  از ايـــن.باشـــد مـــينيـــز هيدروكلوئيـــدها 
در دماهاي مختلف بـسيار      هيدروكلوئيدها رئولوژيكيخصوصيات  

هـاي   بليت استفاده از آن هـا در فرمولاسـيون        حائز اهميت است تا قا    
در اين پژوهش، خصوصيات رئولوژيكي صمغ       .غذايي تعيين گردد  

 و گزانتـان تحـت   هـاي بـومي ايـران       به عنـوان يكـي از صـمغ        شاهي
  .هاي گرم كردن و انجماد مورد بررسي قرار گرفته شده است تيمار

  
 ها  مواد و روش-2

ه و پـــس از حـــذف هـــاي شـــاهي از بـــازار محلـــي تهيـــ دانـــه
هاي ثانويه، استخراج صمغ به روش كاراژيـان و همكـاران            آلودگي

) آمريكا(زانتان از شركت سيگما گصمغ  ).8(انجام گرفت ) 2011(
 شاهي و گزانتان توسـط پراكنـده        ي  ههاي صمغ دان   محلول.  شد تهيه

-وزنـي % (1در غلظـت    ) C25°(كردن پودر صمغ در آب ديـونيزه        
ــي ــد  ) وزن ــه گردي ــاي   تهي ــودگي ه ــوگيري از آل ــور جل ــه منظ و ب

سـپس  . اضافه شـد  ) اپلي چم، آلمان  (سديم آزيد    % 02/0باكتريايي  
 سـاعت در دمـاي   24به منظور كامل شـدن هيدراتاسـيون بـه مـدت          

ها پـس از     نمونه. روي رولر ميكسر نگه داري شدند     ) C25°(محيط  
بـه    C 60° و   80،  100،  121هـاي   جهت تيمار حرارتي در دما    تهيه،  

 گرفتنـد و تيمارهـاي      دقيقـه قـرار    30 و   23،  18،  15ترتيب به مدت    
 C° و   -18 سـاعت بـه ترتيـب در دماهـاي           15 و   24انجماد به مدت    

                                                 
1- Xanthomonas campestris   
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 اعمال گرديد و به منظور خروج از انجماد كامل، نمونه هـا بـه               -30

  .قرار گرفتند) C25°( ساعت در دماي محيط 10مدت 
وئيـدي توسـط    هـاي هيدروكل   خصوصيات رئولوژيكي محلـول   

مجهـز بـه    ) ، انگلـستان  88مدل بوهلين، ويـسكو     ( دوراني   ويسكومتر
انـدازه  ) ، آلمـان  F-12-MCجولابـو، مـدل     (سيركولاتور حرارتـي    

 نمونـه از اسـپيندل مناسـب        ي  هبا توجه به ويـسكوزيت    . گيري گرديد 
)14C 30 و (Cآمـاده شـده   ي هحجم مناسبي از نمون.  استفاده گرديد 

ه شد و در تماس بـا بـاب و سـيركولاتور قـرار              در داخل كاپ ريخت   
 رسـيد، آزمـون     25 ± 1/0پـس از آن كـه دمـاي نمونـه بـه             . گرفت

 ي  ه درج ـ -رئولوژيكي مورد نظر براي به دست آوردن تـنش بـرش          
  .  برش بر آن اعمال گرديد

هـــاي  اثـــر ســـرعت برشـــي بـــر رفتـــار رئولـــوژيكي محلـــول 
 مـورد  s  500-1 تـا  14 بـرش  ي ه درج ـي ه در دامن ـهيدروكلوئيـدي 

)  تـنش برشـي  -سرعت برشي (هاي آزمون    داده. بررسي قرار گرفت  
  :)16(هاي ذيل برازش شدند  با مدل

   مدل قانون توان- 1
)1(                                                       Pn

pk γ= &     τ 

 ، شــاخص رفتــار nو ) Pa.sn( ضــريب قــوام kدر ايــن معادلــه، 
 ،  n ، بزرگـي ويـسكوزيته سـيال و          K.  باشـد  مي) بدون بعد (يان  جر

  . ويژگي رفتار سيال را نشان مي دهد
   مدل هرشل بالكي - 2
)2(                                         Hn

H 0Hk ( )= γ +&     τ τ 

، )Pa( به ترتيب تنش تسليم  nH و   H0τ  ،KH فوق،   ي  همعادلدر  
 بـالكي   -و شاخص رفتار جريـان مـدل هرشـل        ) Pa.sn(ب قوام ضري
  . است

   مدل بينگهام - 3
B B= γ + 0&  η     τ τ  ηB را ويــسكوزيته  ي پلاســتيك بينگهــام 

)Pa.s ( وτ0B را تنش تسليم بينگهام )Pa (گويند مي .  
   مدل كاسون - 4

      ) 3  (                                         0.5 0.5 0.5
0c ck k ( )= + γ&   τ  

 k0c،   عرض از مبـدأ نمـودار (τ0.5) - 0.5( )γ& و kc ،     شـيب نمـودار
ccK. فوق اسـت   μ=2   و occk τ=2

0  بـه ترتيـب عبارتنـد از        )(
  ). Pa(و تنش تسليم كاسون ) Pa.s( كاسوني هويسكوزيت

صورت گرفت و بـراي تجزيـه       تمامي آزمايش ها در سه تكرار       
ها  داده. وتحليل آماري نتايج از طرح كاملاً تصادفي استفاده گرديد        

 Minitab R14در نـرم افـزار   (ANOVA) توسط آناليز واريانس 
افــزار  هــا بــا اســتفاده از نــرم تحليــل شــدند و اخــتلاف بــين ميــانگين

MSTAT   در ســطح  اي دانكــن  بــه روش آزمــون چنــد دامنــه
 . مورد مقايسه قرار گرفتند05/0داري  معني

  
   نتايج و بحث-3
  كردن  تاثير فرآيندهاي گرم-1-3

هـاي صـمغ     هـاي جريـان محلـول       به ترتيب منحنـي    2 و   1هاي   شكل
 شاهي و صمغ گزانتان را تحت شرايط حرارتي مختلف نشان           ي  هدان
 ي  ههـا مـشهود اسـت ويـسكوزيت        طـور كـه در شـكل       همـان . دهد مي

 برش كاهش يافته اسـت كـه        ي  هفزايش درج ها با ا   ظاهري اين صمغ  
نتايج مـدل  . نشانگر رفتار غيرنيوتني رقيق شونده با برش آن ها است      

) n >1(نيـز نـشانگر رفتـار شـبه پلاسـتيك      ) 1جـدول  (قانون تـوان  
اين رفتار بـراي    .  شاهي و صمغ گزانتان بود     ي  ههاي صمغ دان   محلول

ست كه ناشـي از     هاي هيدروكلوئيدي قابل مشاهده ا     بيش تر محلول  
هـاي   محلـول . هـا اسـت    ساختار پليمري و وزن مولكـولي بـالاي آن        

تـري نـسبت بـه       شـونده بـا بـرش قـوي        صمغ گزانتـان رفتـار ضـعيف      
رفتـار رقيـق شـونده بـا        .  شاهي نشان دادنـد    ي  ههاي صمغ دان   محلول

بـــرش صـــمغ گزانتـــان مربـــوط بـــه وزن مولكـــولي بـــالاي آن و  
تجمعـاتي را از طريـق بانـدهاي        هاي بين مولكولي است كه       واكنش

 و در صمغ )17(دهند  هاي پليمري تشكيل مي  هيدروژني و درگيري  
اي آن بستگي دارد كه باعـث         ميله ي  ه شاهي به ساختار زنجير    ي  هدان

  ).  9 (گردد  افزايش درگيري ماكروملكولي محلول مي
  

 
 ظاهري محلول ي هتاثير تيمارهاي گرم كردن بر ويسكوزيت :1شكل 

  %).1( شاهي ي هغ دانصم
UT : شاهد) ºC25( ،T1 :ºC 60-30 ،دقيقـه ºC :T2 80-23  ،دقيقـه T3 :
ºC 100-18 ،دقيقه T4: ºC 121-15دقيقه .  
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 ظاهري محلول ي هتاثير تيمارهاي گرم كردن بر ويسكوزيت :2شكل 

  %).1(صمغ گزانتان 
UT : شاهد) ºC25( ،T1 :ºC 60-30 ،دقيقـه ºC :T2 80-23  ،دقيقـه T3 :
ºC 100-18 ،دقيقه T4: ºC 121-15دقيقه .  

  
 ظاهري در فرآيندهايي با تنش برشي بالا        ي  ه كاهش ويسكوزيت 

گـردد و   همانند پمپ كردن و پر كردن منجر به سهولت فرآيند مـي  
ــسكوزيت  ــزايش وي ــا اف  ظــاهري محــصول، ي هدر هنگــام مــصرف ب

ر زمـاني   البته ايـن رفتـا    .  )18 (كند احساس دهاني مطلوبي ايجاد مي    
 كـه   )1 ( باشـد  6/0اهميت دارد كه شاخص رفتار جريان كـم تـر از            

 بـود   6/0براي هر دو صمغ در تمامي شرايط ايـن مقـدار كـم تـر از                 
هـاي روغـن     اين خصوصيات در فرمولاسيون امولـسيون     ) 1جدول  (

در آب اهميت فراواني دارد و با وجود اين كه امولسيون در هنگـام              
كنـد، امـا از جـدا شـدن      ريـان پيـدا مـي   خروج از ظرف به راحتي ج    

ذرات در اثر نيروي جاذبه جلوگيري شده و امولسيون با ثبات بـاقي             
  . )19 (ماند مي

 شـــاهي، كـــه نـــشانگر ي هصـــمغ دانـــ) kp(ضـــريب پايـــداري
 محلول صمغ است، در مقايسه با گزانتان كم تـر بـود             ي  هويسكوزيت

مـار حرارتـي     شاهي پس از اعمال تي     ي  ههاي صمغ دان   كه در محلول  
اين افزايش در ضريب قوام بـا افـزايش دمـاي تيمـار             . افزايش يافت 

حرارتي و كاهش مدت زمان حرارت رونـد رو بـه افـزايش داشـت              
  ).1جدول (

هـاي يامـازاكي و     به دست آمـده قابـل مقايـسه بـا يافتـه            ي  هنتيج
ــاران  ــوده  ) 2009(همك ــزارش نم ــه گ ــسكوزيت  اســت ك ــد وي  ي هان

س اوليتوريئوس پـس از حـرارت دهـي در          هيدروكلوئيد كوركورو 
اما با افـزايش دمـاي   . يابد  دقيقه افزايش مي  30 به مدت    ºC60دماي  

  ).22 ( است  صمغ مذكور كاهش يافتهي هتيمار حرارتي ويسكوزيت

اگرچه تمامي تيمارهاي حرارتي بر مقـدار ضـريب قـوام صـمغ             
ف بـين   ، امـا اخـتلا    )>05/0P(داري داشتند     شاهي تأثير معني   ي  هدان

 ºC100-80 (3و  )  دقيقـه  ºC80-23 (2،  ) دقيقه ºC60-30 (1تيمار  
و ضريب قـوام در تمـامي تيمارهـا در          ) <05/0P(معنا بود    بي) دقيقه

ــت% 30حــدود  ــزايش ياف ــهºC121-15(اتوكلاوگــذاري . اف ) دقيق
بـا وجـود اثرگـذاري      .  داشت kنمونه ها بيش ترين تأثير را بر ميزان         

 شاهي، هيچ تغييري    ي  ه صمغ دان  ي  هسكوزيتتيمارهاي حرارتي بر وي   
 شـاهي پـس از اعمـال        ي  هصـمغ دان ـ  ) n(در شاخص رفتـار جريـان       

ــداري شــبه    ــشانگر پاي ــد كــه ن ــشاهده نگردي تيمارهــاي حرارتــي م
ايـن نتيجـه، مطـابق بـا يافتـه فريتـاس و             . باشـد  پلاستيكي صـمغ مـي    

 1هاي صمغ سودوموناس اولئوورانس    براي محلول ) 2009(همكاران  
ود كه شاهد ثبات سودوپلاستيسيته محلول هاي اين صـمغ پـس از             ب

   ). 2 (اعمال حرارت بودند
ــر  ــيون زنجي ــار     ي هكنفورماس ــلي رفت ــل اص ــخت عام ــه س  نيم

 شــاهي اســت و تجمعــات و ي هشــونده بــا بــرش صــمغ دانــ ضــعيف
 پايدار اين   ي  هاتصالات قوي پليمرهاي اين صمغ منجر به ويسكوزيت       

ايـن افـزايش ويـسكوزيته پـس از         . ودش ـ دهي مي  صمغ طي حرارت  
مولكــولي  اعمــال تيمــار حرارتــي نــشانگر يــك بــازآرايي بــين      

  . شاهي توسط تيمار حرارتي استي هناپذير در صمغ دان برگشت
دهــد كــه تيمــار   نــشان مــي1 در جــدول kهــاي   و داده2شـكل  

 ظـاهري صـمغ گزانتـان       ي  هداري بـر ويـسكوزيت     حرارتي تأثير معني  
شهودي در ويـسكوزيته بـا افـزايش دمـاي تيمـار       داشت و كاهشي م   

 ºC 121-15(اتوكلاوگـذاري   ). >05/0P(حرارتي مشاهده گرديد    
هـاي صـمغ     محلـول ي هبيش تـرين كـاهش را در ويـسكوزيت      ) دقيقه

  . گزانتان سبب شد
 ي هكـــاهش مـــشابهي را در ويـــسكوزيت  ) 1982(گليكـــزمن 

 بـراي   C 115̊هاي صمغ گزانتان كه در آب مقطر تهيه و در            محلول
او همچنـين  .  دقيقه حرارت داده شده بودند گزارش كرده اسـت    30

سـديم كلريـد در محلـول صـمغ         % 1/0بيان كرده است كه حـضور       
 محلول گزانتان در اثر حـرارت       ي  هاز كاهش ويسكوزيت  % 1گزانتان  

هايي چون سديم يا پتاسيم كلريـد        حضور نمك . كند جلوگيري مي 
بنابراين، حضور نمك بـراي     . كند ظ مي ساختار منظم گزانتان را حف    

كـاهش مـشابهي در     .  )11 (پايداري صمغ گزانتـان ضـروري اسـت       
 تحــــت تــــاثير تيمارهــــاي حرارتــــي بــــراي     ي هويــــسكوزيت

                                                 
1 - Pseudomonas olevoranse 
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ــدهايي ــا هيدروكلوئيـ ــاي اقاقيـ ــون لوبيـ ــودوموناس )10 (1 چـ ، سـ

گزارش  )14 (2سلولز متيل ، صمغ گوار و كربوكسي)2 (اولئوورانس
  . شده است

ار جريان در تمام شـرايط حرارتـي پايـدار بـود كـه              شاخص رفت 
نشانگر ثبات رفتار رقيق شونده بـا بـرش ايـن صـمغ پـس از اعمـال                  

اين پايداري بالا در شـاخص رفتـار جريـان          .  باشد ميتيمار حرارتي   
 شـاهي و صـمغ گزانتـان بـسيار حـائز            ي  هدر محلول هاي صـمغ دان ـ     

ان منجر به ايجـاد     اهميت، زيرا  افزايش در ميزان شاخص رفتار جري        
  .احساس دهاني لزج مي شوند

هاي رئولوژيكي داراي تنش تـسليم شـامل مـدل بينگهـام،             مدل
هرشــل بــالكي و كاســون بــراي بررســي خــصوصيات رئولــوژيكي  

. ي شـاهي و صـمغ گزانتـان اسـتفاده گرديـد             محلول هاي صمغ دانه   
رفت پارامترهاي به دست آمده توسط مدل        همان طور كه انتظار مي    

ي   هاي صمغ دانـه    اي داراي تنش تسليم، رفتار رئولوژيكي محلول      ه
اگرچـه  .  بـالا توصـيف كردنـد      R2شاهي و گزانتان را به خوبي و با         

 حاصـل گرديـد     ~1R2بهترين برازش توسط مدل هرشل بـالكي بـا          
  ).4 تا 2جداول (

هـا در تمـامي شـرايط داراي         نتايج، نشان داد كه تمامي محلـول      
 كه مقادير تنش تسليم صمغ گزانتان در تمامي         باشند تنش تسليم مي  

وجـود تـنش تـسليم بـراي        . ي شـاهي بـود      ها بيشتر از صمغ دانه     مدل
 اسـت بـه دليـل تعـداد زيـاد           ممكـن هـاي مـذكور      هاي صمغ  محلول

باندهاي هيدروژني در ساختار مارپيچ آن ها باشد كه منجر به ايجاد            
بل جريان مقاومت   كنفورماسيون پايداري در آن ها گشته كه در مقا        

وجود تنش تسليم در محلول هاي صمغ زمـاني كـه           .  )16 (كنند مي
دهنده براي حفظ تركيبات فرمولاسيون در كنار هم         به عنوان اتصال  

  .)13 (استفاده مي شود بسيار حائز اهميت است
) B0τ(و تــنش تــسليم بينگهــام ) Bη(ي بينگهــام  ويــسكوزيته

ي شاهي پس از اعمال تيمار حرارتي به طور قابل ملاحظه        صمغ دانه 
اي افزايش يافت، اگرچه تأثير تيمارهـاي گـرم كـردن در دماهـاي               

ــود   ــر ب ــل ملاحظــه ت ــر قاب ــاه ت ــان كوت ــالاتر و زم در حــالي كــه، . ب
ان پـس از    پارامترهاي مدل بينگهام به دست آمده براي صمغ گزانت ـ        

حرارت دهي به طور معني داري كاهش يافت كه در دماهاي بالاتر            
نتـايج، نـشانگر تأثيرگـذاري بـيش تـر دمـا            . اين كاهش بيش تر بود    

                                                 
1 -Locust bean  
2--Carboxy methylcelluos   

نسبت زمان حـرات دهـي بـر رفتـار رئولـوژيكي هيدروكلوئيـدهاي          
  . مورد بررسي است

 3پارامترهاي به دست آمده براي مدل هر شل بالكي در جدول            
 1اين مدل بسيار نزديك بـه       ) R2(ن است كه ضريب تبيين      بيانگر اي 

داري بـر تـنش تـسليم     تيمارهـاي حرارتـي بـه طـور معنـي         . باشـد  مي
و موجـب   ) >05/0P(ي شاهي اثرگذار بودند       هاي صمغ دانه   محلول

افزايش مقدار اين پارامتر گرديدند، امـا مـشابه آن چـه در افـزايش                
 1 داري بــين تيمــارضــريب قــوام مــشاهده گرديــد، اخــتلاف معنــي

)ºC60-30 (2، تيمار   ) دقيقه ºC80-23 (3و تيمار )  دقيقه ºC 100-
هـــاي مربـــوط بـــه  نمونـــه). <05/0P(وجـــود نداشـــت ) دقيقـــه18

هاي صمغ گزانتان تحت تمامي شرايط حرارت دهـي داراي           محلول
مقادير تنش تسليم بالايي بودند كه بـا نتـايج مـاركوت و همكـاران               

 اگرچه ميزان تنش تسليم توسط تيمارهـاي        .مطابقت داشت ) 2001(
حرارتي كاهش يافت و اين كاهش با افزايش ميزان درجه حـرارت            

  .تيمار حرارتي تشديد گرديد
ي شـاهي و صـمغ        مدل كاسون نيز بـه خـوبي رفتـار صـمغ دانـه            

ايـن نتـايج    ). 4جـدول   (گزانتان را در شرايط مختلف توصيف كرد        
موافقـت دارد كـه     ) 1994(ساس   اوچائو و كي ـ   - گارسيا هايبا يافته   

اند مـدل كاسـون قابليـت خـوبي در توصـيف رفتـار               گزارش نموده 
در مقابـل، سـانگ و همكـاران        . )3 (محلول هاي گزانتان دارا است    

انـد كـه مـدل كاسـون ضـريب تبيـين قابـل                گزارش نمـوده  ) 2006(
ايـن اخـتلاف در مـشاهدات       . )15 (اي براي گزانتـان نـدارد      ملاحظه

ي بـرش     ي درجـه    اسيت دسـتگاه، غلظـت و محـدوده       مربوط به حس  
بـه  ) ocτ(ميزان تنش تسليم كاسـون      . مورد استفاده در آزمون است    

ي شــاهي توســط  داري در محلــول هــاي صــمغ دانــه  طــور معنــي
اگرچـه، ايـن افـزايش      ). >05/0P(تيمارهاي حرارتي افزايش يافت     

ــسكوزيته ــون  در وي ــي) cη(ي كاس ــود معن ــر  . دار نب ــرف ديگ از ط
پارامترهاي مدل كاسون مربوط به صمغ گزانتان با اعمال تيمارهـاي           

  ).>05/0P(داري كاهش يافت  حرارتي به طور معني
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  گزانتان در شرايط گرم كردن مختلف شاهي و صمغ ي ه توان براي محلول هاي صمغ دانقانون پارامترهاي رئولوژيكي مدل -1جدول
  تيمارها  صمغ گزانتان     شاهيي هصمغ دان

kp (Pa.sn)  np  R2   kp (Pa.sn)  np  R2  
  c 44/0 a 985/0    86/9 a 17/0 a 987/0 65/0  شاهد

  b 42/0 a  981/0    41/9 a  15/0 a  982/0 89/0  )دقيقهºC 60-30 (1تيمار
  b 43/0 a  980/0    17/7 b  17/0 a  989/0 88/0  )دقيقهºC 80-23 (2تيمار
  b 43/0 a 998/0    21/7 b  16/0 a 981/0 90/0  )دقيقهºC 100-18 (3ارتيم

  a 42/0 a 987/0    34/6 c 15/0 a 986/0 01/1  )دقيقهºC 121-15 (4تيمار
  
  
  
  

   شاهي و صمغ گزانتان در شرايط گرم كردن مختلفي ه پارامترهاي رئولوژيكي مدل بينگهام براي محلول هاي صمغ دان-2جدول
  تيمارها  صمغ گزانتان     شاهيي هانصمغ د

τ0B (Pa)  ηB (Pa.s)  R2   τ0B (Pa) ηB (Pa.s)  R2  
  c  017/0 b  991/0    16/18 a 024/0 a  987/0 91/2 شاهد

  b  021/0 ab  987/0    68/15 ab  020/0 b  913/0 71/3 )دقيقهºC 60-30 (1تيمار
  b 020/0 ab 967/0    21/13 bc  017/0 bc  845/0 71/3 )دقيقهºC 80-23 (2تيمار
  ab  022/0 a  990/0    11/13bc  015/0 bc  847/0 79/3 )دقيقهºC 100-18 (3تيمار
 a  022/0 a  988/0    15/10 c 012/0 d  928/0 16/4 )دقيقهºC 121-15 (4تيمار

  
  
  
  

  مختلف  شاهي و صمغ گزانتان در شرايط گرم كردني ه پارامترهاي رئولوژيكي مدل هرشل بالكي براي محلول هاي صمغ دان-3جدول
  تيمارها  صمغ گزانتان     شاهيي هصمغ دان

τ0H (Pa)  kH (Pa.sn) nH  R2   τ0H (Pa)  kH (Pa.sn)  nH  R2  
  c  06/0 a  83/0 a 999/0    44/14a  67/0 bc 50/0 a 999/0 38/2  شاهد

  b  10/0 a  76/0 a  999/0    96/11 b  91/0 b  30/0 b  999/0 87/2 )دقيقهºC 60-30 (1تيمار
  b 09/0 a  78/0 a  999/0    23/4 d  02/4 a  23/0 b  994/0 87/2 )دقيقهºC 80-23 (2تيمار
  b 10/0 a  75/0 a 998/0    86/10 b  56/0 bc  45/0 a 998/0 89/2 )دقيقهºC 100-18 (3تيمار
  a 10/0 a  76/0 a 998/0    98/8 c  35/0 c 49/0 a 999/0 31/3 )دقيقهºC 121-15 (4تيمار
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  ماد تاثير فرآيندهاي انج-2-3

 شاهي و  ي  هپارامترهاي مدل رئولوژيكي براي محلول هاي صمغ دان       
 خلاصه شـده    5صمغ گزانتان پس از اعمال تيمار انجماد در جدول          

 مدل قانون توان اين     پارامترهاي nعدم تغيير معني دار مقادير      . است
دو صمغ، نشانگر ثبات رفتار رقيق شونده با برش ايـن صـمغ هـا در                

 نيمـه   ي  هت كـه ناشـي از كنفورماسـيون زنجيـر         شرايط انجمادي اس  
ميزان ضريب قوام مدل قـانون      . سخت اين هيدروكلوئيدها مي باشد    

توان نيز به طور جزئي پس از انجماد افزايش يافت اما اين تغييـرات              
  ). <05/0P(معني دار نبود 

) 2009(اين نتايج، قابل مقايسه با يافته هاي ويليامز و همكـاران            
 مخلـوط صـمغ     ي  هزارش نمـوده انـد كـه ويـسكوزيت        مي باشد كه گ   

كاپاكاراجينـان پـس اعمـال تيمـار        /لوبياي اقاقيا و كردلان   / كردلان
اگرچه فرآيند انجماد تأثير    .  خروج از انجماد افزايش يافت     -انجماد
 برخـي محلـول هـاي هيدروكلوئيـدي     ي  هداري بـر ويـسكوزيت     معني

كـردلان بـا صـمغ    هـاي   ، كمپلكس)5(سلولز   متيل نظيري كربوكسي 
  .  نداشته است)6 ( ريحاني هو صمغ دان) 21 (گزانتان و صمغ گوار

 شاهي و صمغ گزانتان ي  ه صمغ دان  ي  هافزايش جزئي ويسكوزيت  
هـا بـه اتـصالات بـين          به افزايش تمايل پليمرهاي ايـن صـمغ        مربوط

خ ي ـ هغلظت پليمرها با تبديل شدن آب ب      . مولكولي طي انجماد است   
گردد كه   ها مي  د كه منجر به افزايش تجمعات زنجيره      ياب افزايش مي 

 ي هماننــد و در نهايــت ويــسكوزيت پــس از انجمــاد پايــدار بــاقي مــي
  . دهند ها را پس از انجماد افزايش مي محلول

جـدول  (هاي با تنش تـسليم       براساس پارامترهاي حاصل از مدل    
وج از  خر-، ميزان تنش تسليم بعد از اعمال تيمار حرارتي انجماد   )5

ايـن افـزايش، مربـوط بـه افـزايش بانـدهاي            . انجماد، افزايش يافـت   
.  شاهي و صمغ گزانتان طي انجماد است       ي  ههيدروژني در صمغ دان   

در صمغ گزانتان به طور جزئي افزايش يافـت،         ) kH(به علاوه، قوام    
 شـاهي مـشاهده     ي  هاما هيچ تغيير مشهودي در ضريب قوام صمغ دان        

الكي نيز ثبات رفتار رقيق شونده با برش ايـن          مدل هر شل ب   . نگرديد
دو صمغ را پس از اعمال فرآينـد انجمـاد تأييـد كـرد كـه بـه دليـل                    

  .انعكاس پايداري احساس دهاني، بسيار حائز اهميت است
تعيـين  ) دمـا و زمـان    ( نتايج شرايط مختلـف تيمارهـاي انجمـاد         

تـار  داري بـين تـأثير شـرايط انجمـاد بـر رف            نمود كه اخـتلاف معنـي     
 شـاهي و گزانتـان وجـود نـدارد، اگرچـه            ي  هرئولوژيكي صـمغ دان ـ   

 تاثير بيش تـري بـر پارامترهـاي رفتـار مـستقل از         1شرايط انجمادي   
 شــاهي و صــمغ گزانتــان داشــته اســت و نــشان ي هزمــان صــمغ دانــ

 تاثير بيش تر زمان نسبت به دماي انجمـاد بـر خـصوصيات              ي  هدهند
  . مستقل از زمان اين دو صمغ است

نتايج فوق، بيانگر اين مطلب است كه خصوصيات رئولـوژيكي      
 شاهي و صمغ گزانتان پايـداري بـالايي         ي  همستقل از زمان صمغ دان    

طي انجماد دارند و انجماد نـه تنهـا تـأثير تخريبـي بـر بانـدهاي بـين          
كننـد كـه از      تري را ايجاد مـي     هاي قوي   شبكه بلكهمولكولي ندارد،   

اين موضـوع   . كنند نجماد جلوگيري مي  هاي يخ طي ا    رشد كريستال 
 جـالبي بـراي انجـام تحقيـق دربـاره كـاربرد صـمغ        ي هتواند زمين  مي
ــ ــوگيري از رشــد   ي هدان ــراي جل ــاهي در محــصولات منجمــد ب  ش

  . هاي يخ و پايداري محصول باشد كريستال
  

  گيري  نتيجه-4
 شاهي، يك منبع جديد هيدروكلوئيدي است كه بومي         ي  دانهصمغ  

ــ . ت و خـــصوصيات رئولـــوژيكي مطلـــوبي دارا اســـت ايـــران اسـ
ي شـاهي پـس از اعمـال تيمارهـاي            ي محلول صمغ دانه     ويسكوزيته

هاي صمغ گزانتان شاهد     گرما افزايش يافت، درحالي كه در محلول      
تجمعـات و اتـصالات قـوي پليمرهـاي       . كاهش ويـسكوزيته بـوديم    

ي ي پايـدار ايـن صـمغ ط ـ         ي شاهي منجـر بـه ويـسكوزيته         صمغ دانه 
اين افزايش ويسكوزيته پس از اعمال تيمـار        . گردد دهي مي  حرارت

ناپذير در صمغ    مولكولي برگشت  حرارتي نشانگر يك بازآرايي بين    
پــس از انجمــاد،  . ي شــاهي توســط تيمــار حرارتــي اســت     دانــه

ي هر دو صمغ افـزايش يافـت كـه ايـن افـزايش جزئـي                  ويسكوزيته
تـان مربـوط بـه افـزايش     ي شاهي و صمغ گزان      ويسكوزيته صمغ دانه  

ها به اتصالات بين مولكولي طـي انجمـاد          تمايل پليمرهاي اين صمغ   
يابـد كـه     يخ افزايش مـي     غلظت پليمرها با تبديل شدن آب به      . است

گـردد كـه پـس از انجمـاد          هـا مـي    منجر به افزايش تجمعات زنجيره    
هـا را پـس از       ي محلول   مانند و در نهايت ويسكوزيته     پايدار باقي مي  

اما مقادير شاخص رفتار جريان كـه بيـانگر   . دهند نجماد افزايش مي  ا
كـردن و    شونده با برش است پس از فرآينـدهاي گـرم          رفتار ضعيف 

  .انجماد ثابت بود
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  ي شاهي و صمغ گزانتان در شرايط گرم كردن مختلف  پارامترهاي رئولوژيكي مدل كاسون براي محلول هاي صمغ دانه-4جدول
  

  تيمارها صمغ گزانتان  ي شاهي انهصمغ د
τ0C (Pa) ηC (Pa.s) R2  τ0C (Pa) ηC (Pa.s) R2 

 c  087/0 a 998/0  11/15a 070/0 a 996/0 70/1 شاهد

 c 097/0 a 998/0  42/13 b 059/0 ab 972/0 21/2 )دقيقهºC 60-30 (1تيمار

 b 098/0 a 899/0  03/11 c 059/0 ab 938/0 21/2 )دقيقهºC 80-23 (2تيمار

 b  098/0 a 987/0  15/11 c 052/0 b 933/0 27/2 )دقيقهºC 100-18 (3تيمار

 a  099/0 a 899/0  75/8 d 048/0 b 979/0 57/2 )دقيقهºC 121-15 (4تيمار

  
  
  
  
  

  تلف شاهي و صمغ گزانتان تحت شرايط انجمادي مخي ه پارامترهاي رئولوژيكي مدل مستقل از زمان براي محلول هاي صمغ دان-5جدول
  

  
  

  مدل هاي رئولوژيكي   صمغ گزانتان   شاهيي هصمغ دان
  شاهد  مستقل از زمان

)ºC25(  
  1انجماد 

)ºC18-h/24(  
  2انجماد 

)ºC30-/h15(  
  شاهد  

)ºC25( 

  1انجماد 
)ºC18-h/24( 

  2انجماد 
)ºC30-/h15( 

                قانون توان
kp  (Pa.sn)  65/0 a  67/0 a  66/0 a    86/9 b  67/10 a  96/9b 

np 44/0 a  46/0 a  46/0 a    17/0 a  17/0 a  18/0 a  
R2 985/0  977/0  980/0    987/0  990/0  987/0  
                بينگهام
τ0B  (Pa)  91/2 a 11/3 a 08/3a    16/18a  13/19a  99/18 a  
ηB (Pa.s) 017/0 a  019/0 a  015/0a    024/0 a  026/0 a  026/0 a  

R2 991/0  986/0  995/0    987/0  954/0  965/0  
                هرشل بالكي

(Pa) τ0H  38/2 b 92/2 a 68/2 ab    44/14 a 81/14 a 74/14 a  
(Pa.sn) kH  06/0 a 05/0 a  04/0 a    67/0 a  99/0 a  79/0 a 

nH 83/0 a 86/0 a 86/0 a    50/0 a 47/0 a  49/0 a  
R2 999/0  998/0 999/0   999/0 999/0 999/0 

                كاسون
 (Pa) τ0C 70/1 a  89/1 a  85/1 a    11/15 a  29/16 a  11/15 a  
 (Pa.s) ηC 087/0 a 094/0 a  087/0 a    070/0 a  077/0 a 074/0 a  
R2 998/0  998/0  997/0    996/0  995/0  998/0  



45 ي شاهي و صمغ گزانتان مغ دانهتاثير تيمارهاي حرارت و انجماد بر خصوصيات رئولوژيكي مستقل از زمان ص                     
   منابع -5

1. Chinnan, M. S., McWaters, K. H., and Rao, 
V. N. M. 1985. Rheological characterization 
of grain legume pastes and effect of 
hydration time and water level on apparent 
viscosity. Journal of Food Science, 50:1167-
1171. 

2. Freitas, F., Alves, V. D., Carvalheira, M., 
Costa, N., Oliveira, R., and Reis, M. A, M. 
2009. Emulsifying behavior and rheological 
properties of extracellular polysacharude 
produced by psedomonas oleovorans grown 
on glycerol byproduct. Carbohydrate 
Polymers, 78 (3), 549-556. 

3. García-Ochoa, F., Casas, J. A. 1994. 
Apparent yield stress in xanthan gum 
solution at low concentration. Chemical 
Engineering journal, 53: B41–B46. 

4. Glicksman, M. 1982. Food hydrocolloids. 
VOL: 1-3, CRC press, Florida. 

5. Hegedušic, V., Herceg, Z., and Rimac, S. 
2000. Rheological properties of 
carboxymethylcellulose and whey model 
solutions before and after freezing. Food 
Technology and Biotechnology, 38(1): 19-26. 

6. Hosseini-parvar, S. H., Matia-Merino, L., 
Goh, K. K. T., Razavi, S. M. A., and 
Mortazavi, 2010. Steady shear flow behavior 
of gum extracted from Ocimum bacilicum L. 
seed: Effect of concentration and 
temperature. Journal of Food Engineering, 
101, 236-243.  

7. Imeson, A. 2010. Food stabilizers, 
Thickeners and gelling agents. Willey-
Blackwell. 

8. Karazhiyan, H., Razavi, S. M. A., and 
Phillips, G. O. 2011. Extraction optimization 
of a hydrocolloid extract from cress seed 
(Lepidium sativum) using response surface 
methodology. Food Hydrocolloids, 25, 915-
920. 

9. Karazhiyan, H., Razavi, S. M. A., Phillips, G. 
O., Fang, Y., Al-Assaf, S., Nishinari, K., and 
Farhoosh, R. 2009. Rheological properties of 
Lepidium sativum seed extract as a function 
of concentration, temperature and time. Food 
Hydrocolloids, 23, 2062-2068. 

10. Kök, M. S., Hill, S. E., and Mitchell, J. R. 
1999. A comparison of the rheological 
behavior of crude and refined locust bean 
gum preparations during thermal processing. 
Carbohydrate Polymers, 38, 261-265. 

11. Lachke, A. 2004. Xanthan - a versatile gum. 
Resonance, 9:25-33. 

12. Marcotte, M., Taherian, A. R., and 
Ramaswamy, H. S. 2001. Rheological 
properties of selected hydrocolloids as a 

function of concentration and temperature. 
Food Hydrocollodis, 34, 695-703. 

13. Rao, M. A., Keney, J. F. 1975. Flow 
properties of selected food gums. Canadian 
Institute of Food Science and Technology 
Journal, 8: 142-148. 

14. Rao, M. A., Walter, R.H., and Cooley, H, J. 
1981. Effect of heat treatment on the flow 
properties of aqueous guar gum and sodium 
carboxymethylcellulose (CMC) solutions. 
Journal of Food Science, 46: 896-899.  

15. Song, K. W., Kim, Y. S., and Chang, G. S. 
2006. Rheology of concentrated xanthan gum 
solutions: steady shear flow behavior. Fibers 
and Polymers, 7(2): 129–138. 

16. Steffe, J. F. 1996. Rheological Methods in 
Food Process Engineering. 2nd ed. 
Michigan: Freeman Press. 

17. Sworn, G. 2000. Xanthan Gum. In: G.O. 
Phillips, & P. A. Williams (Eds.), Handbook 
of Hydrocolloids. (pp. 103-115). Cambridge: 
Woodhead Publishing. 

18. Tada, T., Matsumoto, T., and Masuda, T. 
1998. Structure of molecular association of 
curdlan at dilute regime in alkaline aqueous 
systems. Chemical Physics, 228: 157–166. 

19. Taherian, A. R., Fustier, P., and 
Ramaswamy, H. S. 2007. Effects of added 
weighting agent and xanthan gum on stability 
and rheological properties of beverage cloud 
emulsions formulated using modified starch. 
Journal of Food Process Engineering, 30: 
204-224. 

20. Williams, P. A., Phillips, G. O. 2000. 
Introduction to food hydrocolloids. In: G.O. 
Phillips, & P. A. Williams (Eds.), Handbook 
of Hydrocolloids. Cambridge: Woodhead 
Publishing. 

21. Williams, D. P., Sadar, L. N., and Lo, Y. M. 
2009. Texture stability of hydrogel complex 
containing curdlan gum over multiple freeze-
thaw cycles. Journal of Food Processing and 
Preservation, 33: 126–139. 

22. Yamazaki, E., Kurita, O., and Matsumura, Y. 
2009. High viscosity of hydrocolloid from 
leaves of Corchorus olitorius L., Food 
Hydrocolloids, 23: 655-660. 


