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چکیده
در این مطالعه اثر فرایند انجماد (C° 18- به مدت 24 ساعت) بر خصوصیات رئولوژیکی صمغ قدومه شهري به عنوان یک صمغ 
بومی در غلظت هاي مختلف 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد مورد مطالعه و در نهایت با صمغ تجاري زانتان مورد مقایسه قرار گرفت. 
براي بررسی اثر فرایند و غلظت هاى مختلف بر خصوصیات رئولوژیکی از ویسکومتر بروکفیلد و براي مدل سازي رفتار صمغ ها از 
مدل قانون توان و هرشل بالکی استفاده شد. انجماد یکی از رایج ترین راه ها براي افزایش زمان ماندگاري محصولات غذایی به شمار 
می آید، هر چند کیفیت نهایی مواد غذایی ذخیره شده در دماي پایین کاهش می یابد که به طورمعمول، این کاهش کیفیت مربوط 
به جدا شدن آب و از بین رفتن بافت و رئولوژى در طول نگه داري مواد غذایی در دماي پایین یا انجماد است. هیدروکلوئید ها 
با کاهش آب اندازي در طول ذخیره سازي در دماي پایین می توانند این مشکلات را حل و بافت و رئولوژى ماده غذایی را حفظ 
کنند. اگر چه تمامی هیدروکلوئید ها در شرایط حرارتی مختلف رفتار مشابهی ندارند، اما به منظور حفظ و بهبود بافت و رئولوژى 
محصولات غذایی، هیدروکلوئید ها به طور گسترده به عنوان عوامل ژل دهنده در سیستم هاي غذایی استفاده می شوند. نتایج نشان 
داد که ویسکوزیته ظاهري صمغ قدومه شهري و زانتان با افزایش غلظت افزایش یافت و اثر فرایند انجماد نشان دهنده افزایش 
ویسکوزیته ظاهري صمغ قدومه شهري و زانتان بود. بررسی مدل هاي رئولوژیکی نشان داد که در غلظت هاي پایین به خصوص 
در محلول صمغی قدومه شهري فرایند انجماد منجر به افزایش ضریب قوام بافت گردد، این در حالی است که در غلظت هاي بالا 
اثر انجماد منجر به کاهش ضریب قوام بافت شد. با توجه به بالا بودن مقدار همبستگی و مقدار خطاي استاندارد پایین در برازش 

داده هاي تجربی در مدل هرشل بالکی، این مدل براى مدل سازى داده ها مناسب تر است.
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1- مقدمه
هیدروکلوئید ها به مجموعه اي از پلی ساکارید ها و پروتئین ها 
یا پخش شدن در آب، ویسکوزیته  با حل  اطلاق می گردد که 
را افزایش می دهند و امروزه به طور گسترده در صنایع مختلف 
اهمیت  و  کاربرد   .[1] می روند  به کار  گوناگون  عملکرد هاي  با 
که  دارد  بستگی  آن ها  عملکردي  خواص  به  هیدروکلوئید ها 
ملکولی  ساختمان  تاثیر  تحت  غذایی  مواد  در  خواص  این 
با  هیدروکلوئید  واکنش  هیدروکلوئید،  غلظت  هیدروکلوئید، 
 .[2-3] می باشد  فراوري  ماده  غذایی و شرایط  ترکیبات  سایر 
هیدروکلوئید ها در انواع مختلف موجود می باشند، اما از آن جا 
درك  و  تغییر  زمان  گذشت  با  مصرف کنندگان  تقاضاي  که 
آن ها از خصوصیات عملکردي صمغ ها در صنعت افزایش یافته 
با خواص  براي هیدروکلوئید ها  افزایش تقاضا  نتیجه  است، در 
عملکردي ویژه منجر به اهمیت یافتن منابع جدید صمغ ها با 
خواص مناسب گردیده که در میان این منابع، پلی ساکارید هاي 
مصرف کنندگان  افزایش  آسان،  دسترسی  به  توجه  با  گیاهی 
کرده  پیدا  فراوانی  اهمیت  مناسب  قیمت  و  گیاهی  مشتقات 
یا چند ساله که  است. قدومه شهري گیاهی است علفی، یک  
ارتفاع آن تا 60  سانتی متر می رسد. میوه گیاه به شکل بیضی 
دو  آن ها  است که داخل  میلی متر   4 قطر حدود  به  و  مسطح 
عدد دانه بیضی شکل قهوه اي رنگ با پوششی از موسیلاژ (لعاب) 
وجود دارد. این دانه ها که قسمت مورد استفاده گیاه می باشند، 
در ایران به نام قدومه شهري مشهورند. این گیاه بومی اروپا و 
آسیا است، ولی در نقاط مختلف جهان رویش دارد و در بیش تر  
نام  با  شهري  قدومه  می روید.  نیز  ایران  مرکز  و  جنوب  نقاط 
علمی  شناخته می شود و از خانواده 
شب بویان می باشد. از لحاظ ظاهري دانه  هاي ریز و سیاه و به 
لایه اي  را  دانه ها  روي  پوسته  می باشد.  کشیده  بیضی  شکل 
می گیرند،  قرار  آب  داخل  که  هنگامی  و  پوشانیده  موسیلاژي 
سریع متورم می شوند و مقدار زیادي موسیلاژ (صمغ محلول در 
آب) ایجاد می کند که در طب سنتی کاربرد گسترده اي دارد. 
قیمت  و  غذایی  صنایع  اهمیت هیدروکلوئید ها در  به  توجه  با 
بالاي این ترکیبات، توجه به صمغ هاي بومی به شدت گسترش 
یافته و در ایران به دلیل وفور منابع گیاهی، پژوهشگران به فکر 
جایگزینی صمغ هاي دانه اي بومی با نمونه هاي تجاري هستند. 

از این ترکیبات پلی ساکاریدي، صمغ دانه قدومه شهري  یکی 
می باشد که می توان آن را در فرمولاسیون هاي غذایی استفاده 
نمود [6-4]. صمغ زانتان، یک پلی ساکارید خارج سلولی است 
تولید  کمپستریس  زانتوموناس  میکروارگانیسم  توسط  که 
می شود. این صمغ، داراي خاصیت روان شدن در اثر برش است 
و یکی از مهم ترین خصوصیات صمغ زانتان پایداري ویسکوزیته  
به طور گسترده در  این صمغ  می باشد.  در شرایط مختلف  آن 
pH دامنه  وسیعی از دما و مواد ي غذایی منجمد و محصولات 

اتوکلاو گذاري شده استفاده می شود [7]. امروزه دانش رئولوژي 
کاربرد هاي فراوانی در زمینه هاي مختلف صنایع غذایی اعم از 
ارزیابی فرایند، مقبولیت فراورده و خرید و فروش آن دارد [8]. 
هم چنین بررسى خصوصیات رئولوژیکى و گرانروى مواد قبل از 
استخراج،  پمپ ها،  سیالات،  انتقال  شامل  فرایند هایى  طراحى 
ضرورى  خشک کردن  و  تبخیر  پاستوریزاسیون،  فیلتراسیون، 
ارزیابی  براي  مهم  عامل  یک  رئولوژي  دانش  رو  این  از  است. 
کیفیت در اغلب مواد به ویژه صمغ قدومه شهري بوده و بر رفتار 

آن موثر است [9].
در  انبار داري  و  تولید  فرایند هاي  طی  غذایی  محصولات 
پاستوریزاسیون،  نظیر  مختلف  حرارتی  فرایند هاي  معرض 
با  که  می گیرند  قرار  انجماد  و  کردن  سرد  استریلیزاسیون، 
و  پایداري  ایجاد  براي  است.  همراه  بسیاري  دمایی  تغییرات 
غذایی  محصولات  آب اندازي  از  جلوگیري  و  ثابت  ویسکوزیته  
 .[10] می شود  استفاده  هیدروکلوئید ها  از  عملیات  این  طی 
بر  تاثیر گذار  عوامل  مهم ترین  از  یکی  دما  دیگر،  سوي  از 
این رو،  از  نیز می باشد.  خصوصیات عملکردي هیدروکلوئید ها 
بررسی پایداري خصوصیات رئولوژیکی هیدروکلوئید ها در دما  و 
فرایند هاي مختلف بسیار حائز اهمیت است تا قابلیت استفاده از 
آن ها در فرمولاسیون هاي غذایی تعیین گردد. در این پژوهش، 
از  یکی  به عنوان  شهري  قدومه  صمغ  رئولوژیکی  خصوصیات 
صمغ هاي بومی ایران و زانتان به عنوان یک صمغ تجاري تحت 

تیمار انجماد در غلظت هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت.

2- مواد و روش ها
بازار مشهد تهیه و پس از حذف  از  دانه هاي قدومه شهري 
آلودگی هاي ثانویه، استخراج صمغ به روش کوچکی و همکاران 
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(2009) انجام گرفت. صمغ زانتان نیز از شرکت سیگما تهیه 
گردید [6].

2-1- تولید پودر صمغ قدومه شهري
دانه هاي  ابتدا  قدومه شهري،  صمغ  پودر  تولید  به منظور 
قدومه شهري با استفاده از آب با دماي 48 درجه سانتی گراد،  
pH=8 و نسبت آب به دانه 30 به 1 در طی دو ساعت خیس 
کاره پارس خزر، مدل  و سپس توسط دستگاه آبمیوه گیر سه 
JBG610P/610SP، استخراج و در مرحله آخر توسط آون هواى 

خشک  سانتی گراد  درجه   55 دماي  با   ،SO-2005 مدل  داغ 
از  درشت  پودر هاي  و  ناخالصى ها  جدا سازي  به منظور  گردید. 

الک با مش 100 استفاده شد [5].

2-2- آماده  سازى نمونه ها
توسط  زانتان،  و  شهري  قدومه  دانه   صمغ  محلول هاي 
ترازوى کمک  به  شده  وزن  صمغ  پودر  کردن  پراکنده 
آب  در  بالا  دقت  با   (Sartoris, TE313S pro, Germany)

مقطر (دماي محیط) در غلظت هاي مورد نظر تهیه شد. براى 
افزودن پودر صمغ ها به آب  جلوگیرى از ایجاد کلوخه حین 
آب  به  یکنواخت  و  تدریجى  به صورت  صمغ ها  پودر  مقطر، 
افزوده شدند. به این منظور از دستگاه هم زن مغناطیسى مدل
3001k (Heidolph, Germany) استفاده گردید و مخلوط ها 

متوسط  سرعت  با  یکنواخت  محلولى  آمدن  به دست  تا 
محلول هاى  گرانروى  که  آن جا  از  شدند.  هم زده  دستگاه 
هیدروکلوئیدى پس از یک شب ماندن به مقدار بیشینه  خود 
جذب  حداکثر  به منظور  پژوهش  این  در  بنابراین  مى رسند، 
و  سر پوشیده  به صورت  نمونه ها  تمامى  صمغ  به وسیله   آب 
اتاق مورد آزمایش قرار  از یک شب نگه دارى در دماى  پس 
یک  ابتدا  انجماد،  تیمار  اثر  بررسی  به منظور   .[11] گرفتند 
دوباره  و  اندازه گیري شد  رئولوژیکی صمغ ها  خصوصیات  بار 
انجماد تیمار  اعمال  از  بعد  و  تهیه  نظر  مورد  صمغ هاي 
انجماد  از  خروج  به منظور  ساعت)،   24 مدت  به   -18  °C)  
 (25 °C) کامل، نمونه ها به مدت 10 ساعت در دماي محیط
قرار گرفتند و سپس خصوصیات رئولوژیکى صمغ هاي مورد 

اندازه گیري شد. نظر 

2-3- اندازه گیرى ویسکوزیته ظاهرى
ویسکوزیته ظاهرى نمونه ها با استفاده از دستگاه ویسکومتر 
 Brookfield, model RVDV-II+ pro,) بروکفیلد  چرخشى 
ویسکوزیته  شد.  اندازه گیري   05 شماره   اسپیندل  با   (USA

و  درجه سانتی گراد   25 دماي  در  نمونه ها  از  یک  هر  ظاهرى 
هجده سرعت چرخشى، از 5 تا 200 دور در دقیقه، بر حسب
mPa.s اندازه گیرى شد. این ویسکومتر در محل قرار گیرى نمونه 

و اسپیندل، مجهز به یک محفظه استوانه اى دو جداره مى باشد 
که توسط یک دستگاه حمام آب و سیرکولاتور مربوطه، دماى 
نمونه را تنظیم مى کند. لذا در حین اندازه گیرى گرانروى، دماى 

نمونه ثابت باقى مى ماند.

2-4- محاسبه تنش برشی و سرعت برشی 
با توجه به این که دستگاه ویسکومتر بروکفیلد با استفاده از 
و سرعت  تنش برشی  محاسبه  به  قادر  دیسکی  اسپیندل هاي 
برشی نمی باشد، لذا کمیت هاي قابل اندازه گیري در این دستگاه 
و  ویسکوزیته ظاهري   ،(rpm) به صورت سرعت چرخشى  که 
و  برشی  سرعت  کمیت هاي  به  باید  می باشد،  گشتاور  درصد 
تنش برشی تبدیل گردد تا بتوان از آن ها در محاسبات استفاده 
کرد. بنابراین از روش Mitschka براي محاسبه سرعت برشی 
و تنش برشی استفاده شد [12]. براي محاسبه این پارامتر ها، 
قدم اول پیدا کردن رفتار جریان (n) می باشد که از معادله زیر 

به دست می آید:
(1)

M= (Constant) Nn

یا به صورت لگاریتمی
Ln M=Ln (constant) + n Ln(N)

قدم بعدي محاسبه تنش برشی توسط رابطه زیر می باشد.
(2)

τ=kσ (C) (M) 

که مقدار kσ طبق جدول 1 با شماره اسپیندل تغییر می یابد 
و مقدار C طبق جدول 2 که به نوع ویسکومتر وابسته است. 
در این رابطه، M و N به ترتیب نشان دهنده درصد گشتاور و 

سرعت چرخشى مى باشد.
قدم سوم محاسبه سرعت برشی متوسط است که توسط رابطه(3)  

35



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال سوم، شماره ٩، پاييز١٣٩٤ 36

جدول (1) مقادیر kσ براي اسپیندل هاي برروکفیلد

Kσ(Pa)شماره اسپیندلKσ(Pa)شماره اسپیندل

10/03551/05
20/011962/35
30/27978/40
40/539

جدول شماره (2) مقادیر C براي ویسکومترهاي برروکفیلد

C (بدون بعد)مدل ویسکومتر
1/2RV0/5

RV1
HAT2
HBT8

قابل محاسبه است. 
 (3)

γa=Ky(N) 

زیر  رابطه  از  و  می باشد   n عدد  مقدار  به  وابسته   Ky مقدار 
به دست می آید.

(4)
Ky=0.236(1/n)0.771

قانون توان  انجام شده، مدل هاي  اولیه  براساس بررسی هاي 
(معادله 1) و هرشل بالکلی (معادله 2) جهت بررسی خصوصیات 
رئولوژیکی صمغ دانه قدومه شهري مناسب تشخیص داده شدند 
و از این دو مدل براي بررسی خصوصیات رئولوژیکى استفاده 
برشی  تنش  تجربی  داده هاي  کردن  مدل  به منظور  گردید. 
مدل هاي  ثابت هاي  آوردن  به دست  و  برشی  سرعت  برابر  در 
شد  استفاده   12 نسخه  پلات  سیگما  افزار  نرم  از  رئولوژیکی 

.[10]
(5) مدل قانون توان

τ=k(dv/dy)n=k γn

(6) مدل هرشل بالکی
τ =k γn+ τ0

2-5- تجزیه و تحلیل آمارى
کاملاً  طرح  پایه  بر  فاکتوریل  آزمایش  قالب  در  آزمایش ها 
از  استفاده  با  میانگین ها  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  تصادفی 
مقایسه  5 درصد  دانکن در سطح  آزمون  و   Minitab نرم افزار 
نرم افزارى اکسل استفاده  از برنامه  شدند. براى رسم نمودار ها 

شد. کلیه آزمایشات در سه تکرار انجام شد.

3- نتایج و بحث
3-1- اثر غلظت و فرایند انجماد بر خصوصیات رئولوژیکی 

(ویسکوزیته ظاهري)
تمامی  در  می شود،  و2 ملاحظه   1 شکل  در  که  همان طور 
تمام  ظاهري  ویسکوزیته  برشی،  سرعت  افزایش  با  نمونه ها، 
سرعت  افزایش  با  ویسکوزیته  کاهش  یافت.  کاهش  نمونه ها 
زمان  با  شل شونده  رفتار  خصوصیت  دهنده  نشان  برشی، 
در  زانتان  و  شهري  قدومه  دانــه  صمغ  (سودوپلاستیک) 
غلظت هاي مختلف می باشد. همان طور که در شکل 1 و 2 دیده 
هیدروکلوئیدي  محلول هاي  بیش تر  براي  رفتار  این  می شود، 
قابل مشاهده است که ناشی از ساختار پلیمري و وزن مولکولی 
افزایش  است. کاهش ویسکوزیته ظاهري در آغاز  بالاي آن ها 
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سرعت برشی از شدت بالاتري برخودار است، ولی در ادامه از 
شدت کاهش ویسکوزیته ظاهري کاسته می شود. علت کاهش 
شدید ویسکوزیته ظاهرى در ابتدا به دلیل از بین رفتن پیوند هاى 
ادامه پیوند   است که در  این در  حالی  بین مولکولى می باشد. 
ملکول ها شکسته شده و در نتیجه کاهش ویسکوزیته ظاهري 
در  ویسکوزیته  ظاهري  [13]. کاهش  می افتد  اتفاق  آرامى  به 
فرایند هایی با تنش برشی بالا، همانند پمپ کردن و پر کردن، 
منجر به سهولت فرایند می گردد و در هنگام مصرف با افزایش 
ایجاد  مطلوبی  دهانی  احساس  محصول،  ظاهري  ویسکوزیته  
این رفتار زمانی اهمیت دارد که شاخص  می کند [14]. البته 
رفتار جریان کم تر از 0/6 باشد که براي هر دو صمغ در بیش تر 
شرایط این مقدار کم تر از 0/6 بود (جدول 3). این خصوصیات 
فراوانی  اهمیت  آب  در  روغن  امولسیون هاي  فرمولاسیون  در 
دارد و با وجود این که امولسیون در هنگام خروج از ظرف به 
راحتی جریان پیدا می کند، اما از جدا شدن ذرات در اثر نیروي 
جاذبه جلوگیري شده و امولسیون با ثبات باقی می ماند [15]. 
محلول هاي صمغ زانتان رفتار ضعیف شونده با برش قوي تري 
نسبت به محلول هاي صمغ دانه  قدومه شهري نشان دادند. رفتار 
ضعیف شونده با برش صمغ هاي قدومه شهري و زانتان مربوط 
به وزن مولکولی بالاي آن و واکنش هاي بین مولکولی است که 
تجمعاتی را از طریق باند هاي هیدروژنی و درگیري هاي پلیمري 
به  نیز   (2008) همکاران  و  کوچکی   .[15] می دهند  تشکیل 
رفتار سودوپلاستیک صمغ قدومه شهري اشاره کردند و نشان 
دادند که رفتار این صمغ در همه تیمار هاي اعمال شده از نوع 
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سودوپلاستیک می باشد [6].
نتایج محققان مختلف نشان می دهد که رفتار اکثر صمغ ها 
با  رقیق شونده  جزء سیالات  بیش تر  و  بوده  غیر نیوتنی  نوع  از 
به  می توان  گزارشات  این  جمله  از  می شوند.  محسوب  برش 
رفتار شبه پلاستیکى  زردآلو،  رفتار شبه پلاستیکى صمغ تنه 
صمغ تنه  درخت هلو و صمغ دانه ریحان اشاره کرد [16-18]. 
به عنوان مثال در مطالعه اي که بر روى صمغ کتیرا انجام شد، 
با دو صمغ تجارى و پر مصرف مانند گوآر و زانتان  این صمغ 
مقایسه گردید. در محدوده  سرعت برشى اعمال شده، هر سه 
صمغ رفتار شبه پلاستیکى از خود نشان دادند [19]. رضایى و 
همکاران (1390) اثر افزودن غلظت هاى مختلف صمغ گوآر و 
صمغ عربى بر رفتار رئولوژیکى ماست منجمد را مورد بررسى 
قرار دادند. نتایج حاصل نشان داد که هر دو صمغ افزوده شده 
سبب شدند تا ماست منجمد رفتار سودوپلاستیک از خود نشان 

دهد [20].
میزان  در  که  است  پارامتر هایى  جمله  از  غلظت  تغییرات 
شکل  در  که  همان طور  است.  تاثیر گذار  ظاهرى  ویسکوزیته 
1و 2 نشان داده شده است، با افزایش غلظت، مقدار گرانروى 
افزایش  انجماد نشان دهنده  اثر  و بررسی  افزوده شد  ظاهرى 
یک  در  است.  ثابت  برشی  سرعت  یک  در  ظاهري  گرانروي 
آن  پیرو  مى یابد،  افزایش  غلظت  چه  هر  ثابت،  برشی  سرعت 
گرانروى ظاهرى نیز افزایش پیدا مى کند که افزایش گرانروى 
ظاهرى در سرعت هاي برشی پایین بیش از سرعت هاي برشی 
بالا است ولى در هر دو حالت این وابستگى از نوع مستقیم است. 

شکل (1) اثر سرعت برشی بر ویسکوزیته ظاهرى قدومه شهري درغلظت هاي مختلف، قبل و بعد از فرایند انجماد(میلى پاسکال. ثانیه)
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به مطالعات سماواتى و  نتایج به دست آمده مى توان  در تاکید 
همکاران (1391) اشاره کرد. این پژوهشگران نشان دادند که 
با افزایش میزان صمغ کتیرا از غلظت 0/5 به 1 درصد گرانروى 
افزایش مى یابد [21]. پژوهشگران دیگري هم چون فروغى نیا و 
ثعلب  رئولوژیک صمغ  ویژگى هاى  بررسی  با   (1385) عباسى 
نشان دادند که این محلول در غلظت هاى پایین رفتار نیوتنى 
افزایش  و  داشت  پلاستیک  رفتار شبه  بالاتر  غلظت هاى  در  و 
غلظت سبب افزایش گرانروى گشت [22]. بررسی اثر انجماد 
بر ویسکوزیته ظاهري در یک سرعت برشی ثابت نشان دهنده 
افزایش ویسکوزیته ظاهري بود. این تغییر و افزایش ویسکوزیته 
و  مشهودتر  شهري  قدومه  صمغ  به  نسبت  زانتان  صمغ  در 
و  شهري  قدومه  دانه   صمغ  ویسکوزیته   افزایش  بود.  واضح تر 
صمغ زانتان در اثر فرایند انجماد به خصوص در غلظت هاي پایین 
مربوط به افزایش تمایل پلیمر هاي این صمغ ها به اتصالات بین 
مولکولی طی انجماد است. غلظت پلیمر ها با تبدیل شدن آب 
به یخ افزایش می یابد که منجر به افزایش تجمعات زنجیره ها 
نهایت  باقی می مانند و در  پایدار  انجماد،  از  می گردد که پس 
ویسکوزیته محلول ها را پس از انجماد افزایش می دهند [10].

رفتار  مدل سازي  بر  انجماد  فرایند  و  غلظت  اثر   -2-3
رئولوژیکى

پارامتر هاي مدل رئولوژیکی براي محلول هاي صمغ دانه قدومه 
اعمال  از  پس  مختلف  درغلظت هاي  زانتان  صمغ  و  شهري 
 3 جدول  در  است.  شده  ارائه   4 و  جدول3  در  انجماد  تیمار 

صمغ  محلول  براي  توان  قانون  مدل  شده  برازش  پارامتر هاي 
ضریب  است.  درآمده  نمایش  به  زانتان  و  شهري  قدومه  دانه 
ویسکوزیته   نشانگر  که   (K) پایداري1  ضریب  یا  قوام  شاخص 
غلظت هاي  در  قدومه شهري  براي صمغ  است،  محلول صمغ 
تا   1/3638 محدوده  در  انجماد  تیمار  فرایند  از  قبل  مختلف 
16/2783 بود و بعد از اعمال تیمار انجماد این محدوده تغییر 

کرده و مقدار آن بین 2/4578 تا 14/7713 به دست آمد.
غلظت  افزایش  با  می شود  دیده   3 در جدول  که  همان طور 
اما نکته قابل  افزایش یافت،  صمغ قدومه شهري، ضریب قوام 
پایین صمغ قدومه شهري،  این است که در غلظت هاي  توجه 
اثر فرایند انجماد منجر به افزایش ضریب قوام شد، در حالی که 
در غلظت بالا یعنی در غلظت 2 درصد، اثر فرایند انجماد منجر 
به کاهش ضریب قوام شد. پژوهشگران معتقدند افزایش غلظت 
در محلول صمغی، میزان ظرفیت اتصال آب را افزایش داده و 
مقاومت  افزایش  به  منجر  جریان پذیري  کاهش  با  مساله  این 
می شود.  ظاهري  گرانروي  همان  یا  و  جریان  برابر  در  نمونه 
 .[23-24] یافت  افزایش  قوام  شاخص  میزان ضریب  بنابراین 
انجماد  طی  مولکولی  بین  اتصالات  به  پلیمر ها  تمایل  افزایش 
در  شد  پایین  غلظت هاي  در  قوام  شاخص  افزایش  به  منجر 
حالی که در غلظت بالا، احتمالا به دلیل تخریب شبکه یا ساختار 
محلول صمغ، انجماد منجر به کاهش ضریب شاخص قوام شد. 
یافته هاي  در   (2009) همکاران  و  ویلیامز  هم چون  محققانی 
خود به افزایش ضریب قوام بعد از اعمال فرایند انجماد اشاره 
1. Consistency Index

شکل (2) اثر سرعت برشی بر ویسکوزیته ظاهرى صمغ زانتان درغلظت هاي مختلف قبل و بعد از فرایند انجماد (میلى پاسکال. ثانیه)
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کردند و عنوان کردند که ویسکوزیته  مخلوط صمغ کردلان- 
لوبیاي اقاقیا و کردلان-کاپاکاراگینان پس اعمال تیمار انجماد 
افزایش یافت [25]، اگرچه محققان دیگري گزارش کردند که 
فرایند انجماد تاثیر معنی داري بر ویسکوزیته برخی محلول هاي 
هیدروکلوئیدي نظیر کربوکسی متیل سلولز [26] کمپلکس هاي 
کردلان با صمغ زانتان و صمغ گوار [25] و صمغ دانه  ریحان 

[27] نداشته است.
ضریب شاخص قوام محلول صمغ قدومه شهري در مقایسه 
با زانتان کم تر بود و در یک غلظت ثابت، صمغ زانتان از ضریب 
است  برخوردار  شهري  قدومه  صمغ  به  نسبت  بالاتري  قوام 
قوام  بیش ترین مقدار ضریب شاخص   .(3 (جدول   (P<0/05)
و  درصد   1/5 از  شده  تهیه  زانتان  صمغی  محلول  به  مربوط 
به نمونه محلول  مربوط  محلول  قوام  کم ترین ضریب شاخص 
صمغی قدومه شهري با غلظت 0/5 درصد است، در ضمن به 
علت ویسکوزیته بالاي غلظت 2 درصد صمغ زانتان و بالا رفتن 
اندازه گیري  به  قادر  بروکفیلد  ویسکومتر  نیاز،  مورد  گشتاور 
دقیق این غلظت از محلول صمغی نبود و بنابراین داده هاي این 
محلول صمغی  نشد. در  بیان  زانتان  محلول صمغی  از  غلظت 
زانتان نیر مشابه صمغ قدومه شهري با افزایش غلظت، ضریب 
شاخص قوام افزایش یافت، اما اثر فرایند انجماد کمی متفاوت 
با محلول صمغی قدومه شهري بود. در محلول صمغی زانتان، 
در غلظت 0/5 درصد، اثر انجماد معنی دار نبود، هر چند از نظر 
عددي بعد از انجماد مقدار شاخص قوام کم تر بود و در غلظت 
قوام شد و  افزایش ضریب شاخص  به  انجماد منجر  1 درصد، 
در غلظت 1/5، اثر انجماد منجر به کاهش شاخص قوام محلول 
شد،  ملاحظه   1 شکل  در  که  همان طور  شد.  زانتان  صمغی 
صمغ دانه قدومه شهري داراي رفتار شل  شونده با زمان است 
و شاخص رفتار جریان گزارش شده در این جدول نیز کم تر از 
1 می باشد، که معرف سیال شل شونده با برش می باشد. مقدار 
عددي شاخص رفتار جریان1 یا شاخص قانون توان (n) در این 
پژوهش از 0/4947 تا 0/3175 تغییر کرد که ابتدا تا غلظت 
1 درصد، شاخص رفتار جریان افزایش و با افزایش غلظت تا 2 
راحتی  به  بنابراین  یافت،  درصد، شاخص رفتار جریان کاهش 
مشخص شد که سیال از نوع غیر نیوتنی می باشد و هر چه قدر 
مقدار n بزرگ تر یا کوچک تر از یک باشد، نشان دهنده انحراف 
1. Flow behavior index
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از رفتار نیوتنی است (P<0/05) (جدول 3).
و  قوام  شاخص  ضریب  بر  فرایند  اثر  بین  جالبی  ارتباط 
شاخص رفتار جریان وجود دارد. در غلظت هاي پایین اثر فرایند 
به کاهش ضریب  قوام، منجر  انجماد برعکس شاخص ضریب 
رفتار جریان شد و در غلظت هاي بالا یعنی در غلظت 2 درصد، 
ضریب شاخص رفتار جریان در اثر فرایند انجماد افزایش یافت. 
بین 0/1803 تا  رفتار جریان  زانتان ضریب شاخص  در صمغ 
0/2234 بود که با افزایش غلظت صمغ افزایش یافت. در این 
محلول صمغی اثر فرایند انجماد در غلظت 0/5 بر شاخص رفتار 
جریان معنی دار نبود و در غلظت هاي بالا یعنی 1 و 1/5 درصد، 
 (P<0/05) اثر فرایند منجر به کاهش شاخص رفتار جریان شد
با  برازش داده هاي تجربی  3). جدول 4 نشان دهنده  (جدول 
می شود،  ملاحظه  که  همان طور  می باشد.  بالکی  هرشل  مدل 
می شود.  مشاهده  نمونه هاي صمغ هاي تنش تسلیم  در تمامی 
بین 2/8130 تا  براي صمغ قدومه شهري  مقدار تنش تسلیم 
تسلیم  تنش  مقدار  غلظت  افزایش  با  که  می باشد   16/1549
تمامی  در  زانتان  صمغ  تسلیم  تنش  مقادیر  می یابد.  افزایش 
بود. وجود تنش  از صمغ دانه  قدومه شهري  غلظت ها بیش تر 
دلیل  به  است  ممکن  مذکور  صمغ هاي  محلول  براي  تسلیم 
باشد  آن ها  مارپیچ  در ساختار  هیدروژنی  باند هاي  زیاد  تعداد 
آن ها گشته که  در  پایداري  ایجاد کنفورماسیون  به  منجر  که 
در مقابل جریان مقاومت می کنند [28]. وجود تنش تسلیم در 
براي حفظ  اتصال دهنده  به عنوان  زمانی که  محلول هاي صمغ 
ترکیبات فرمولاسیون در کنار هم استفاده می شود بسیار حائز 

اهمیت است [29].
در غلظت هاي پایین محلول صمغی قدومه شهري، اثر فرایند 
و کاهش  قوام  تسلیم، شاخص  تنش  افزایش  به  انجماد منجر 
ضریب جریان شد در حالی که در غلظت بالا یعنی در غلظت 2 
درصد اثر فرایند انجماد منجر به کاهش قوام و افزایش تنش 
بعد  تسلیم  تنش  میزان  افزایش  شد.  جریان  و ضریب  تسلیم 
از اعمال تیمار انجماد ممکن است مربوط به افزایش باند هاي 
طی  زانتان  صمغ  و  شهري  قدومه  دانه   صمغ  در  هیدروژنی 

انجماد است (P<0/05) (جدول 4).
بین 0/2329تا 6/0902 می باشد   (K) قوام  ضریب شاخص 
و با افزایش غلظت، ضریب شاخص قوام افزایش یافت. با توجه 
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قدومه  افزایش غلظت صمغ  با  می توان گفت که   4 به جدول 
شهري مقدار شاخص جریان کاهش یافته و از رفتار پلاستیک 
نشان دهنده  شاخص  این  واقع  در  می گیرد.  فاصله  بینگهام 
برشى  برشی-سرعت  تنش  منحنی  بودن  غیر خطی  میزان 
بالکى  هرشل  مدل  بررسى   .(4 (جدول   (P<0/05) می باشد 
زانتان نشان داد که در غلظت 0/5  بر داده هاى تجربى صمغ 
درصد، اثر فرایند انجماد، تاثیر معنى دارى بر پارامتر هاى مدل 
هرشل بالکى نداشت، هر چند از نظر عددى مقدار تنش تسلیم 
 (P<0/05) نبود بود ولى از نظر آمارى معنى دار  کاهش یافته 
(جدول 4). در غلظت 1 درصد محلول صمغى زانتان، اثر فرایند 
و  تسلیم  تنش  میزان  قوام،  ضریب  افزایش  به  منجر  انجماد 
کاهش ضریب جریان شد. در غلظت 1/5 درصد محلول صمغى 
زانتان، اثر فرایند انجماد، منجر به کاهش ضریب قوام و شاخص 
جریان شد ولى به طور معنى دارى میزان تنش تسلیم افزایش 
با توجه به ضریب همبستگى و  (P<0/05) (جدول 4).  یافت 
مقدار خطاى استاندارد به دست آمده (SE) از برازش مدل هاي 
قانون توان و هرشل بالکی می توان گفت که هر دو مدل داري 
قابلیت برازش داده هاى تجربى بالا هستند. با توجه به بالا بودن 
برازش  در  پایین  استاندارد  خطاي  مقدار  و  همبستگی  مقدار 
داده هاي تجربی در مدل هرشل بالکی می توان گفت که مدل 
هرشل بالکی نسبت به مدل قانون توان براي برازش داده هاي 
فرایند اثر  در  زانتان  و  شهري  قدومه  صمغی  محلول  تجربی 

انجمادمناسب تر است و این مدل مى تواند پیش بینى کننده  رفتار مناسب 
صمغ قدومه شهري و زانتان در غلظت ها و تیمار هاي انجماد باشد 
(P<0/05) (جدول 3 و 4).  کوچکی و همکاران (2009) نشان دادند 
که مدل قانون توان مدل مناسبی براي صمغ قدومه شهري است [6].

4- نتیجه گیري 
نتایج فوق، بیانگر این مطلب است که خصوصیات رئولوژیکی 
مستقل از زمان صمغ دانه  قدومه شهري و صمغ زانتان پایداري 
بر  تخریبی  تاثیر  تنها  نه  انجماد  و  دارند  انجماد  طی  بالایی 
باندهاي بین مولکولی ندارد، بلکه شبکه هاي قوي تري را ایجاد 
انجماد جلوگیري  طی  یخ  کریستال هاي  رشد  از  که  می کنند 
می کنند. این موضوع می تواند زمینه  جالبی براي انجام تحقیق 
کاربرد صمغ دانه  قدومه شهري در محصولات منجمد  درباره 
پایداري محصول  و  یخ  از رشد کریستال هاي  جلوگیري  براي 
باشد. با توجه به قیمت بالاي صمغ هاي تجاري، تولید و بررسی 
صمغ هاي بومی داري اهمیت بالایى است. دانه قدومه شهري، 
با  هیدروکلوئید  زیادي  مقادیر  حاوي  ایران  بومی  دانه  یک 
خواص رئولوژیکی قابل توجه می باشد و قابلیت تولید انبوه آن 
آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با  دارد.  وجود  تجاري  در سطح 
بالکلی جهت  هرشل  رئولوژیکی  مدل  که  کرد  اذعان  می توان 
بررسی خصوصیات رئولوژیکى این صمغ نسبت به مدل قانون 

توان مناسب تر است.
جدول (3) پارامتر هاي به دست آمده از برازش داده هاي مدل قانون توان براي محلول صمغ قدومه شهري و زانتان

بعد از فرایند انجمادقبل از فرایند انجمادکد نمونه
kp (Pa sn)npRSEkp (Pa sn)npRSE

G-0/51/3638d
b0/4947bb

a0/98320/65242/4578d
a0/3589b

b0/99080/4274
G-14/0702c

b0/6465a
a0/98583/16875/9644c

a0/4370a
b0/99201/4450

G-1/510/3630b
b0/3774c

a0/99190/876115/7192a
a0/2196c

b0/97092/0294
G-216/2783a

a0/3175d
b0/99122/190814/7713b

b0/3608b
a0/97893/9707

X-0/59/8666c
a0/1803c

a0/98510/65999/7902c
a0/1805c

a0/98900/5039
X-118/1606b

b0/2089b
a0/98891/322723/2683b

a0/1632b
b0/97581/7107

X-1/535/2480a
a0/2234a

a0/99581/551532/3899a
b0/2128a

b0/99721/2210
X-2غیر قابل اندازه گیري با ویسکومتر بروکفیلد به علت خطاى گشتاور

حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی داري در سطح 5 درصد است.
توان: مقایسه  میانگین در هر سطر، (اثر فرایند انجماد در یک نمونه ثابت از نظر غلظت)

اندیس مقایسه  میانگین در هر ستون، (اثر غلظت هاي مختلف در هر محلول صمغی به طور جداگانه)



هادی باقری و همکاران                                                                 بررسی تغییرات رئولوژیکی صمغ قدومه  شهري ....

جدول (4) پارامتر هاي به دست آمده از برازش داده هاي مدل هرشل بالکی براي محلول صمغ قدومه شهري  

                                                بعد از فرایند انجماد                                قبل از فرایند انجمادکد نمونه
kp (Pa sn)τ0H (Pa)npRSEkp (Pa sn)τ0H (Pa)npRSE

G-0/50/2329d
b2/8130d

b0/8086a
a0/99340/42410/6384d

a3/2740d
a0/5913b

b0/99640/2767
G-11/3682c

b5/5656c
b0/6354b

a0/99860/85362/7495c
a6/3633c

a0/4433c
b0/99200/4919

G-1/54/3598b
b10/4957b

b0/5255c
a0/99441/60308/459a

a11/8822b
a0/4176d

b0/99380/9737
G-26/0902a

a16/1549a
b0/4757d

b0/99401/87025/9029b
b18/4577a

a0/7246a
a0/99140/6219

X-0/51/1676c
a11/9830c

a0/4740b
a0/99460/41011/1568c

a11/6383c
a0/4719c

a0/99800/2230
X-17/2050b

b13/1885b
b0/5169a

a0/99880/44878/9223b
a15/8677b

a0/4856b
b0/99810/5028

X-1/511/5367a
a23/1498a

b0/3928c
a0/99910/750810/836a

b28/8377a
a0/3610a

b0/99980/3616
X-2غیر قابل اندازه گیري با ویسکومتر بروکفیلد به علت خطاى گشتاور

حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی داري در سطح 5 درصد است.
توان: مقایسه  میانگین در هر سطر، (اثر فرایند انجماد در یک نمونه ثابت از نظر غلظت)

اندیس مقایسه  میانگین در هر ستون، (اثر غلظت هاي مختلف در هر محلول صمغی به طور جداگانه)
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