
  
 يرازیقدومه ش صمغ دانه یو حرارت کیسکوالاستیمطالعه خواص و

 )Alyssum homolocarpum(  
  

   3آرش کوچکی -*2سیدمحمدعلی رضوي -1محمدعلی حصاري نژاد
 16/8/1391: تاریخ دریافت

  2/2/1392: تاریخ پذیرش
  

   دهیچک
، 2، 5/1(و غلظـت  ) 5و  C°85(از دمـا   یبه عنوان تـابع  يرازیغ دانه قدومه شصم یو حرارت يساختار ک،ینامید یکیپژوهش، خواص رئولوژ نیدر ا

بـا دامنـه نوسـان     یکینامید يدر تنش ها يرازیصمغ دانه قدومه ش يبر رئولوژ یحرارت ده ياثر سرعت ها.  قرار گرفت یمورد بررس%)  w/v 3و  5/2
 کیادامه داشت و جزء الاست% 1از  شیب يتا کرنش ها یخط کیسکوالاستیو هیناح ر،یبدست آمده در آزمون کرنش متغ جیبا توجه به نتا. مطالعه شد مک

و  رکـانس در تمام دامنه ف) 'G(بوده و مدول الاستیک  فیضع يصمغ جزء ژل ها نینشان داد ا ریآزمون فرکانس متغ. بود سکوزیهمواره بزرگتر از جزء و
مـدول  . افـت ی می شیغلظت، افزا شیو تا حدي وابسته به فرکانس بود و با افزا) "G(ل ویسکوز همواره بزرگتر از مدو ،یمورد بررس يغلظت ها و دماها

و سـردکردن  ) C°85-5(گرم کـردن   يندهایفرا یژل صمغ ط لیدما بر تشک ریهمچنین در این تحقیق تأث. با فرکانس دارد یرابطه خط) η(*کمپلکس 
)C°5-85 (صمغ . باشد می از مرحله گرم کردن شتریمرحله سرد کردن ب یط يرازیغ دانه قدومه شصم يشد و مشخص شد که قدرت محلول ها یبررس

ژل بـا   لیتشـک  يدمـا . مشاهده شد یحرارت ریژل برگشت ناپذ کیژل بود و به عنوان  لیقادر به تشک% 5/2بالاتر از  يدر غلظت ها يرازیدانه قدومه ش
  .افتی شیغلظت افزا شیافزا

  
  .کیسکوالاستیو ،يرازیژل، صمغ دانه قدومه ش ک،ینامید يرئولوژ  :ديیهاي کلواژه

  
  1مقدمه

 ـمطالعه علـم تغ  يرئولوژ ف،یطبق تعر  ـشـکل و جر  ریی  مـواد  انی
 ـز يکاربردهـا  يعلـم رئولـوژ  ). Rao,1999(باشد  می  نـه یدر زم يادی
-Barbosa(دارد  ییو انتقال مـواد غـذا   ندیمصرف کننده، فرا رشیپذ

Cánovas et al.,1996 .( ـدر ارز یکیرئولـوژ  يهاداده   ـفیک یابی  تی
 ـمـورد ن  نـد یفرا یطراح ـ و یمحصولات، محاسـبات مهندس ـ  بـوده   ازی

)Sahin et al.,2005 (يقدرتمند اریابزار بس یکیرئولوژ يو آزمون ها 
هسـتند   ییو خواص محصـولات غـذا   یعیساختمان طب فیتوص يبرا
)Barbosa-Cánovas et al.,2002 .(،صمغ ها، کلوئیدهاي آبدوست 

هیدروکلوئیدها و موسیلاژها، پلیمرهاي هیدروفیل با وزن مولکولی بالا 
هستند که در صنعت جهت بهبود بافت، طعم و زمان مانـدگاري مـواد   

  ).Glicksman, 1982(غذایی به کار می روند 
شود که در آن مـاده بـه    می گفته يبه رفتار کیسکوالاستیرفتار و

                                                             
 ،صنایع غذایی  گروه علوم و دانشیارو  استاد، ادانشجوي دکتر به ترتیب -3و  2، 1

  دانشگاه فردوسی مشهد  ،دانشکده کشاورزي
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 عیو هم رفتار شبه ما) کیستالا(صورت همزمان، هم رفتار شبه جامد 
مـواد   یبتوان گفت که تمام دیشا. دهد می از خود نشان) یانیرفتار جر(

 ـ  يرفتار نیچن) عیجامد و ما( ییغذا  يدر عمـل بـه مـواد    یدارنـد، ول
 عیجامد و مـا  یژگیهر دو و زانیشود که م می طلاقا کیسکوالاستیو

 يها و محلول هاشامل ژل  ییاز مواد غذا ياریبس. در آن موجود باشد
طبقـه   کیسکوالاسـت یتوان در زمره مواد و می را يدیساکار یپل ظیغل
 يپارامترهـا  لهیتوان بـه وس ـ  می را یکیرئولوژ اتیخصوص. نمود يبند

 ـکار با استفاده از اندازه گ نیا هنمود ک نییتع کیو الاست سکوزیو  يری
  ). Rao,1999(شود  می رئومتر انجام لهیبه وس  ینوسان يها

گلدار در  اهانیگونه از گ 100-170حدود  يدارا Alyssumس جن
مصر، عربستان، عـراق،   یبوم اه،یگ نیا. باشد می Cruciferaeخانواده 

 ـا  ـ  . و پاکســتان اســت   رانیـ  Alyssum( يرازیدانــه قدومــه شـ
homolocarpum (  کـم رنـگ،    یاز عدس کوچک تر، پهـن و صـورت

دانـه بـه    يااست که در کنـاره ه ـ  يلاژیپوشش مشخص موس يدارا
طـول دانـه در حـدود    . باشد می رنگ مشهود دیصورت باله کوتاه و سف

mm  5/2-5/1  ــ. باشـد  مـی   يمحتــوا يعمـدتا بـرا   يرازیقدومـه ش
 ـدر آب تول سـاندن یآن که به هنگام خ يلاژیموس شـود؛ مـورد    مـی  دی
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  117     ...يرازیصمغ دانه قدومه ش یو حرارت یساختمان ک،یسکوالاستیمطالعه خواص و

 ـگ مـی  استفاده قـرار   نـه یبه طیشـرا ). Koocheki et al., 2010( ردی
  يبا استفاده از طرح مرکب مرکز يرازیقدومه ش هاستخراج صمغ از دان

گزارش شـده اسـت   ) RSM(روش سطح پاسخ   ای) CCD(درجه دوم 
)Koocheki et al., 2010 .(اثر دما  قیتحق نیدر ا)C°85-25( ،pH 
بـر رانـدمان اسـتخراج،    ) 60:1تـا   20:1(و نسبت آب به دانـه  ) 10-4(

قـوام و شـاخص    بیرض ،يظاهر تهیسکوزی، و)نیمقدار پروتئ(خلوص 
 ـنشـان داد کـه رفتـار ا    جینتا. قرار گرفت یمورد بررس انیرفتار جر  نی

 فیتوص يمدل برا نیصمغ، به صورت شل شونده با برش بوده و بهتر
 Koocheki(درجه دوم است  يآن، مدل چند جمله ا کیرفتار رئولوژ

et al., 2010  .(  خـواص   رامـون یپ يتاکنون پژوهش منتشـر شـده ا
صورت نگرفتـه اسـت؛ لـذا     دیجد یصمغ بوم نیا کینامید یکیرئولوژ

صـمغ دانـه    کیسکوالاسـت یخـواص و  نییتع ق،یتحق نیا یهدف اصل
 ـآن به غلظت، دما  و ن یوابستگ یو بررس يرازیقدومه ش  یوابسـتگ  زی

صـمغ   نیمختلف ا يدر غلظت ها یژل به سرعت حرارت ده لیتشک
  .بوده است

  
   هامواد و روش

 نمونه ها يآماده سازاستخراج صمغ و 
 ـاز  يرازیقدومه ش يدانه ها  ـداروخانـه گ  کی در ) يعطـار ( یاهی

و جهت حذف تمـام ذرات   یدانه ها به طور دست. شد هیشهر مشهد ته
 ـدانه ها به دقـت تم  ریخار و خاشاك و سا زه،یسنگ ر رینظ یخارج  زی
شـده   يبسته بند یکیپلاست يها سهیشده در ک زیتم يدانه ها. شدند
. شـدند  يدر مکان خشک و خنـک نگهـدار   صمغزمان استخراج و تا 

از دانه کامـل و بـا اسـتفاده از آب     يرازیاستخراج صمغ دانه قدومه ش
و  4معـادل   C°36 ،pH ياسـتخراج در دمـا   نهیبه طیمقطر تحت شرا

ــه  ــه دان ــدت  1:40نســبت آب ب ــه م ــب ــت  کی ســاعت صــورت گرف
)Koocheki et al., 2010 .(96م الکـل  سپس صمغ توسط سه حج ـ 

جدا  گرید يها یرسوبات بدست آمده از ناخالص. رسوب داده شد جهدر
 ـکامل مجددا در آب مقطر حـل گرد  يریشد و پس از آبگ محلـول  . دی

شـد و پـس از    ينگهدار خچالیشبانه روز در  کیشده به مدت  هیته
در انتهـا صـمغ   . دیخشک گرد C°40 يآن با استفاده از آون و در دما

 طیو در شـرا  يبسته بنـد  ،یاز صاف رو پس از عبو ابیخشک شده آس
از پـودر  ). Koocheki et al., 2010( دیگرد يخشک و خنک نگهدار

 ـجهـت ته  يرازیقدومه ش ـ يصمغ دانه ها  ـ يمحلـول هـا   هی  -یوزن
 4در  يرازیمحلول هـاي صـمغ دانـه قدومـه ش ـ    . استفاده شد یحجم

ــت   ــطح غلظ ــتفاده از آب %  w/v 3و  5/2،  2، 5/1س ــا اس ــر ب مقط
به عنوان جلـوگیري کننـده از   (درصد سدیم آزاید  02/0 حاويدیونیزه 

 کیسپس محلول ها به مدت . تهیه شدند) رشد میکروبی و نگهدارنده
 ندینگه داشته شد تا فرا) کریش( یمخلوط کن غلطک يشبانه روز بر رو

بـا دمـاي   ( خچـال یسپس در . گردد لیجذب آب و انحلال صمغ تکم

C°4 ( شبانه روز حفظ شد تا هیدراسیون کامـل مولکـول   به مدت یک
بعد از تهیه نمونه ها، آزمون هاي رئولـوژیکی  . صمغ صورت گیرد يها

 .دیدینامیکی بر روي آن ها انجام گرد
  

 کینامید يرئولوژ يآزمون ها
با اسـتفاده  ) کینامید(نوسانی  یکیرئولوژ يپارامترها يریاندازه گ

ــومتر پارف ــایزیاز رئ ــدل (  ک ، Anton paar، شــرکت MCR 301م
رئومتر مجهـز بـه هندسـه دو صـفحه      نیا. رفتیانجام پذ) کشورآلمان

 ـیم (Gapمتـر و فاصـله دو صـفحه     یلیم 50با قطر   يمواز  )متـر  یل
 ـ. باشـد  می  Rheoplus/32, version V3.40 اراز نـرم افـز   نیهمچن

شـامل   یکیرئولوژ يآزمون و محاسبه پارامترها يداده ها نییجهت تع
کمپلکس و تانژانت زاویـه   تهیسکوزیویسکوز، و ک،یل هاي  الاستمدو

 ـتمام آزمون ها در سه تکرار انجـام شـد و م  . فاز استفاده شد و  نیانگی
 کروسـافت ینـرم افـزار م   زاستاندارد داده ها با اسـتفاده ا  اریانحراف مع

  .بدست آمد 2007اکسل 
  

 ریکرنش متغ يآزمون ها
 ـناح نیـی در ابتدا به منظور تع )  LVE( یخط ـ کیسکوالاسـت یو هی

 ـ ،يرازیقدومه ش ـ يصمغ دانه ها  يمحلول ها  يآزمـون هـا   یمنحن
دستگاه ) شکل رییتغ(کم  یبا استفاده از تابع دامنه نوسان  ریکرنش متغ

بدست آمد تا کرنش لازم براي انجام آزمون هـاي فرکـانس    يرئومتر
 شیرد آزمانمونه مو  کیسکوالاستیو یخط هیمتغیر و دما متغیر در ناح

 یمنحن ،ینوسان یبرش يبراي این منظور در آزمون ها. مشخص گردد
 شیبرحسـب افـزا  ) "G(مدول ویسـکوز   ای) 'G( کیمدول الاست يها

مستقل از کـرنش   هیبه منظور تعیین ناح) کرنش یا تنش(دامنه نوسان 
 ـدر هر غلظـت رسـم گرد  ) ویسکوالاستیک خطی(  ـ. دی صـفحه   يادم
 ـبـا تغ  شـات یکنترل شد و آزما ستمیس يریبا بکارگ ینییپا کـرنش   ریی

 Hzثابـت   يا هیفرکانس زاو کیدر % 100تا  01/0در محدوده  یبرش
و حفـظ   ریکاهش تبخ يبرا. انجام گرفت C°85و  5 يو در دو دما 1
 ـآزمون، نمونه ها بـا   یدما در حالت فعال  در ط کنواختی ژاکـت   کی

از  يریمنظور جلوگبه . شدند دهیپوش) دستگاه یاختصاص هود(محافظ 
در  ن،ییپـا  تهیسـکوز یبـا و  ونیلیاز روغـن س ـ  ینازک هینمونه لا ریتبخ
  .شد ختهیلبه نمونه نیز ر يفضا

 ریفرکانس متغ يآزمون ها
 نیـی در مرحلـه بعـد تع   ،یخط کیسکوالاستیو هیناح نییبعد از تع

صمغ دانه  يمحلول ها کیسکوالاستیو يها یژگیو و یکیمکان فیط
در محـدوده    ریآزمون فرکانس متغ يریبا بکارگ ،يزرایقدومه ش يها

 یخط ـ کیسکوالاستیو هیهرتز در ناح 01/0تا  100 يا هیفرکانس زاو
  .صورت گرفت

 ـمـاده را بـا تغ   کیو الاست سکوزیفرکانس متغیر رفتار و آزمون  ریی
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 ـکـرنش متغ  يآزمون ها. کند می فرکانس مشخص نشـان داد کـه    ری
ادامه دارد، لذا % 1از  شیب ينش هاتا کر یخط کیسکوالاستیو هیناح
فرکـانس   يآزمون ها يبرا% 02/0مرحله از آزمون ها، کرنش  نیدر ا
. انتخاب شد يرازیقدومه ش يدانه ها مغص يدر تمام غلظت ها ریمتغ

تحت کرنش ثابـت انجـام    C°85و  5آزمون ها در دو دماي ثابت  نیا
ــدول هــاي الاســت  ــادیر م وزیته ویســکوز  و ویســک ک،یگرفــت و مق

 ـا. کمپلکس و تانژانت زاویه فازي بدسـت آمـد    ـ نی  يهـا بـرا   یمنحن
 مطالعـه کـه در   یتیباشند و به جهت اهم می دیمواد مختلف مف سهیمقا

 ویسکوالاسـتیک مـاده دارنـد بـه اثـر انگشـت  معــروف       اتیخصوص ـ
  .باشند می

 ریدما متغ يآزمون ها
ی اثـر  آزمون دما متغیر در کرنش و فرکانس ثابت به منظور بررس ـ

براي ایـن  . ردیگ می رفتار ژل ها صورت یژل و بررس لیتشک يدما رو
ذیل  بیبه ترت  یاندک راتییبا تغ) 2006(و همکاران  یمنظور، روش ل

  ).Li et al., 2006(مورد استفاده  قرار گرفت 
 شاتیقبل از انجام آزما قهیدق 10به مدت  C°5 يها در دما نمونه

دمـا از   شیافـزا : در چهار مرحلـه شـامل   ریآزمون دما متغ. حفظ شدند
C°5   تـاC°85  و  5، 1 يبــا سـرعت هــاC/min°10  حفـظ دمــا در ،
C°85  شیو سپس کاهش دما با همان سرعت افزا قهیدق 20به مدت 

بـه   C°5ثابت نگـه داشـتن دمـا در     تیو در نها C°5تا  C°85دما از 
%) 2/0و کـرنش ثابـت    Hz1تحـت فرکـانس ثابـت    ( قهیدق 20مدت 

ویسکوز و زاویه فازي به  ک،یام شد و داده هاي مدول هاي  الاستانج
  .دیعنوان تابعی از تغییرات دما یا زمان استخراج گرد

 
   ج و بحثینتا

 کینامید یکیرئولوژ يآزمون ها
 ریکرنش متغ يآزمون ها

ماننـد   ياریمحلول صـمغ هـا بـه عوامـل بس ـ     یکیخواص رئولوژ
 Guo et( دارد یبسـتگ  و انحـلال   یغلظـت، دمـا، درجـه پراکنـدگ    

al.,2008; Marcotteae et al., 2001a,b; Rao et al., 1982( .
اثـر   ،يرازیصمغ دانه قدومه ش یکیخواص رئولوژ نییتع يبرا نیبنابرا

 ـ. قـرار گرفـت   یغلظت و دمـا مـورد بررس ـ    ـاز ارز شیپ خـواص   یابی
) LVE( کیسکوالاستیو یخط هیناح نیینمونه ها، تع کیسکوالاستیو

است که هـر   يا هیناح کیسکوالاستیو یخط هیناح. باشد می يضرور
 ـو زاو سـکوز یو ک،یسه مقدار مدول الاست مسـتقل از مقـدار    يفـاز  هی

 ـ  یکرنش باشند، سپس  در کرنش  بـه  یخاص مشهور به کـرنش بحران
 ـشروع به کاهش  يصورت آشکار  نیـی تع). 1شـکل  (نـد  ک مـی  افتنی

 ـکرنش متناظر با پا  ـمع ،کیسـت سکوالایو یمحـدوده خط ـ  انی از  ياری
 یکیمکان يحفظ شکل  به تنش ها تیقابل ای  یقدرت ساختمان زانیم

 ـتنش متناظر با ا. باشد می وارده به محصول هنگام حمل و نقل نیز  نی
کـه منجـر    یتنش( میاز تنش تسل ياریمع نکرنش را می توان به عنوا

 عـالم (در نظر گرفـت  ) شود می در ساختار یخط ریغ راتییتغ نیبه اول
شروع  يساختمان شبکه ا ،یدر کرنش بحران). 1389زاده و همکاران، 

نمـاد،   کیبه عنوان  یکرنش بحران نیکند، بنابرا می شدن یبه متلاش
را ) شبه جامد به شبه مایع تاریا گذار از رف( ستمیشکل س رییتغ ییتوانا

 يکرنش، مـدول هـا   شتریب شیآزمون، با افزا نیدر ا. کند می انیب زین
 ـ نیدارند که ا  ینقطه تلاق سکوزیو و کیالاست شـاخص   ینقطه تلاق

 ,.Knudsen et al(باشـد   مـی  مینقطـه تسـل   نیـی تع يبرا يمناسبتر
شود  می تیتقو تیالیاز آنجا که با کاهش غلظت ماده، رفتار س. )2006

 ـغلظت منجر به نوسـانات ز  نیدر ا شاتیو انجام آزما در مـدول   يادی
 شـات یانجـام آزما  يبرا ییردد و از سوگ می سکوزیو و کیالاست يها
 ـز اریزمان بس ریبخصوص آزمون فرکانس متغ ،يبعد  ـمـورد ن  يادی  ازی

ــرنش   ــدار ک ــذا مق ــ% 02/0اســت، ل ــه در محــدوده خط ــه  یک منطق
 ـآزمون فرکانس متغ يماده قرار دارد، برا کیسکوالاستیو و کـرنش   ری
  .انتخاب شد ریآزمون دما متغ يبرا% 2/0

  

  
در  يرازیصمغ دانه قدومه ش) CSD( یمنه نوسانآزمون دا - 1شکل 

  C°85و  C°5 يهرتز، در دو دما 1و فرکانس % 3غلظت 
  

 ـناح نیـی تع يهـا بـرا   یمنحن نیبر استفاده از ا  علاوه  ،یخط ـ هی
مقاومت مکانیکی نمونه ها براي مثـال   نیب زیتما يتوان از آنها برا می

 ،یخط کیوالاستسکیو هیناح. استفاده کرد زین فیو ضع يقو يژل ها
در آزمون کـرنش  . ماده مطرح باشد یژگیو کیتواند به عنوان  می خود
 ـدر ناح فیضع ياز ژل ها شتریب يوق يژل ها ر،یمتغ  یبـاق  یخط ـ هی
در دامنـه   يقـو  يدر ژل ها گری، به عبارت د)Steff, 1996(مانند  می

 یمحدوده خط نیهمچن. است یمدول ها خط راتییتغ يکرنش بالاتر
 ـرق مـه ین يکمتر از محلول ها قیرق يلول هامح يبرا و آن هـم   قی

 1/0حـداکثر بـه    یطخ هیکرنش در ناح زانیاگر م. کمتر از ژل هاست
بزرگتـر   ای 1بوده و کرنش برابر ) ضعیف( يدیژل کلوئ کی نیبرسد، ا

. )Clark et al., 1987(باشد  می )قوي( يمریوپلیاز آن مربوط به ژل ب
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در محدوده  ییاز مواد غذا ياریبس کیالاستسکویو یخط هیناحمعمولاً 
 ـگ مـی  قرار% 1/0-2کرنش   مطـابق ). Heldman et al., 2007( ردی

صـمغ قدومـه    يبـرا  کیالاسـت  ، مـدول )1شـکل  (بدست آمده  جینتا
 يریبـالا در مقـاد   يغلظت هـا  يو برا% 1حدود  يدر مقدار يرازیش
صـمغ، بـه   غلظـت   شیمقدار با افزا نیماند؛ که ا می ثابت% 1از  شیب

 ـدروکلوئیمحلـول ه  نیبنـابرا . ابدی می شیافزا شتر،یب يکرنش ها  يدی
 ـبه عنوان  ،يرازیقدومه ش يصمغ دانه ها  ـژل ب کی نسـبتاً   يمریوپلی

باشد، حالت شبه جامد  "Gبزرگتر از  'Gهرچه . باشند می مطرح فیضع
 رهیذخ تیو قابل تهیسیالاست انگریدهد که ب می از ماده را نشان يشتریب
بـه   "Gو  'G یوابسـتگ ). Rao, 1999(باشـد   مـی  ماده شتریب  يرژان

 ـعامـل مف  یکرنش بحران/شبه مقدار تن جهیکرنش و در نت/تنش و  دی
 Clark et( باشـد  می مختلف يجهت مطالعه ساختار نمونه ها يموثر

al., 1987; Gue et al., 2009( .  
 ـکـرنش متغ  يتوجه به اطلاعات بدست آمده از آزمون ها با ر د ری

صمغ دانه قدومه شیرازي مـی تـوان    نیمختلف ا يدماها و غلظت ها
و  کیغلظت صمغ، مقدار هـر دو مـدول الاسـت    شیدریافت که با افزا

شـود، کـه    مـی  شتریب زیدو مدول ن نیو فاصله ب افتهی شیافزا سکوزیو
و سفت تر شدن شبکه تشکیل شده   غقدرت صم شینشان دهنده افزا

باشد و  می غلظت شیمانند اثر افزا زیدما ن شیاثر افزا). 2شکل (است 
در  ی، مقاومت سـاختمانی محلـول صـمغ   C85°به  5دما از  شیبا افزا

   ).1شکل ( ابدی می شیغلظت ثابت، افزا
 کیالاسـت  يمدول ها يرو يرازیغلظت صمغ دانه قدومه ش ریتأث

شـود   می که مشاهده همانطور. آورده شده است 2در شکل  سکوزیوو 
 ک،یالاسـت  يمقدار مـدول هـا  % 3به % 5/1غلظت صمغ از  شیبا افزا

 ـعـلاوه بـر ا  . نشان دادند شیکمپلکس افزا تهیسکوزیو و سکوزیو  ن،ی
بود و بـا   سکوزیبزرگتر از مدول و اغلظت ه یدر تمام کیمدول الاست

همـانطور کـه در شـکل    . افتنـد ی شیغلظت، هر دو مدول افزا شیافزا
بـا   سـکوز یو و کیالاسـت  ياشـود، مـدول ه ـ   می مشاهده 2و  1 يها

 ـو بـه صـفر م   ابندی می درصد، کاهش 1از  شیکرنش به ب شیافزا  لی
مـاده   رتـر از آن رفتـا   نییکه پـا  یمقدار کرنش نییپس از تع. کنند می
 ـناح نیدر هم ـ ریفرکانس متغ ياست، لازم است تا آزمون ها یخط  هی

  . ردیانجام گ یخط کیسکوالاستیو
 يشکل ها رییتغ ک،ینامید يون هاانجام آزم يبرا يطور نظر به

بـه   بیآس ـ نیشـود تـا کمتـر    می هیکم توص يکوچک در فرکانس ها
 ـژل وارد آ يسـاختار شـبکه ا   در ). Shinya Ikeda et al., 2003( دی

 ییدر ساختمان شبکه ا بیاز حداقل آس نانیاطم يبرا زیپژوهش ن نیا
 ـتغفرکـانس م  يآزمـون هـا   یمحلول صمغ، تمام  02/0در کـرنش   ری

ــد  ــام گرفتن ــد انج ــا. درص ــرنش ناح  نی ــدار ک ــابه مق ــدار مش ــمق  هی
 ـدروکلوئیخطـی ه  کیسکوالاستیو ماننـد نشاسـته ذرت    گـر ید يدهای
)Alloncle et al., 1991 (بود.  

  
در  يرازیصمغ دانه قدومه ش) CSD( یآزمون دامنه نوسان - 2شکل 

  C5° يهرتز، در دما 1و فرکانس % 3و  5/1 يغلظت ها
  

 ریمتغآزمون  فرکانس 
رفتـار   يدسته بند يبرا ریحاصل از آزمون فرکانس متغ يداده ها

هـا بـه چهـار     ونیسپرسیآزمون، د نیا در. رود می ها بکار ونیسپرسید
 ـرق يگروه متداول محلول هـا   دهی ـچیشـبکه بـه هـم پ    سـتم یس ق،ی

 Clark et(شوند  می میتقس يو ژل قو فی، ژل ضع)ظیغل يها محلول(
al., 1987; Steff, 1996( . الاستیک  يمدول ها راتیی، تغ3در شکل

)G' ( و ویسکوز)G" (از فرکانس  یبه عنوان تابع يرازیصمغ قدومه ش
. نشان داده شـده اسـت   C°85و  5 يمختلف و دماها يدر غلظت ها

 ـتغ کلیهر س یشده در مواد ط رهیذخ يمدول الاستیک مقدار انرژ  ریی
 ـتغ کلیه در هر ساز دست رفت يشکل و مدول  ویسکوز مقدار انرژ  ریی

دهند که  می نشان 3ارائه شده در شکل  جینتا. شکل را نشان می دهد
 'G فیضـع  يژل هـا . اسـت  فیاز نوع ژل ضع کیسکوالاستیرفتار و

 ـتغ گریکـد یبا  يهر دو مدول آن به طور مواز داشته و "Gبالاتر از   ریی
 بـه و هر دو مـدول وابسـتگی کمـی    ) Clark et al., 1987(کنند  می

کمتـر از ده برابـر    فیضـع  يدر ژل ها 'Gضمنا مقدار . رکانس دارندف
G" در تمام سطوح غلظت  يرازیصمغ دانه قدومه ش نیبنابرا. باشد می

 ـبـا ا . کنـد  مـی  عمـل  فیژل ضع کیمورد آزمون، به عنوان  حـال   نی
تـر از محلـول    فیضع یکمتر شبکه ژل يدر غلظت ها یمحلول صمغ

 ـدهند؛ کـه ا  می لیبا غلظت بالاتر تشک يها  ـتوانـد بـه دل   مـی  نی  لی
بالا باشـد   يدر غلظت ها مریپل يتعداد نقاط اتصال  شاخه ها شیافزا

)Simas-Tosin et al., 2010 .(ـ  تـوان   مـی  آن حیدر توض ـ نیهمچن
 ـ  يادیغلظت، تعداد ز نیگفت که در کمتر وجـود   یمولکـول  نینقـاط ب

 ـ رکـوالانس یتوانند در اتصالات عرضـی غ  یدارد که نم  یولکـول م نیب
-Morris, 1995; Rincón et al., 2009; Ross( شـرکت کننـد  

Murphy, 1995( . 3بــه  5/2غلظــت از  ی، وقتــ1مطــابق جــدول %
 ـ  ابدی می شیافزا قدرت ژل یفقط کم ابد،ی می شیافزا  ـا نیکـه مب  نی

 ـپد نیمشابه هم ـ. است که حداکثر نقاط اتصال شکل گرفته است  دهی
 يصمغ ها يبرا ابدی می شیافزا ژل قدرتغلظت صمغ،  شیکه با افزا

 ـکارا و ) de Brito et al., 2005(  S.striataو.)  Sterculia sp( ای
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 ـ ونیسپرسید  ـن) C.Odorata )Rincón et al., 2009صـمغ   یآب  زی
  . است دهیمشاهده گرد

  

  
در برابر ) “G(  سکوزوی مدول و) ′G( کینمودار مدول الاست - 3شکل 

در کرنش % 3و 5/1 ير غلظت هاد( يرازیفرکانس صمغ  قدومه ش
  )85وC5° يدرصد و در دو دما 02/0

  
دمـا، مـدول    شیشود، با افـزا  می مشاهده 3همانطور که در شکل 

و در دامنـه   ابدی می کاهش سکوزیو ولو مد شیافزا يمقدار کیالاست
را قطـع نکـرده و    گریکدی "Gو  'G يفرکانس مورد مطالعه، مدول ها

بـه   یاسـت و وابسـتگ   سـکوز یاز مدول و رشتیب کیمقدار مدول الاست
مـورد آزمـون    يدر تمام دماها نیهمچن. دهند می نشان یفرکانس کم

 ـباشـد؛ ا  مـی  "Gبـالاتر از   'Gهمواره  زین  ـ نیبـد  نی اسـت کـه    یمعن
 ـ فیتوانند رفتـار ژل ضـع   می ها ونیسپرسید بـالا   يدر دماهـا  یرا حت

 ـز تیس ـدمـا حسا  راتیینشان دهند و ساختار آن ها نسبت به تغ  يادی
دما اختلاف دو مدول  شیاما با افزا. دیتواند خود را حفظ نما می ندارد و

 ـا. ابدی می شیافزا یشده و قدرت ژل کم شتریب نـوع رفتـار توسـط     نی
 ,.Fernandes et al( نـان یصـمغ کاپاکاراج  ير پژوهشگران بـرا یسا

1991; Ikeda et al., 2001(صمغ ژلان ، )Miyoshi et al., 1994; 
Rodríguez-Hernández et al., 2003( نـان ی، مخلـوط کاپاکاراج /

، )Andrade et al., 2000; Chronakis et al., 1999( ایاقاق يایلوب
محلـول صـمغ    يو بـرا ) Farahnaky et al., 2010( ومیلیژل پس ـ
 ـا. گـزارش شـده اسـت    زین) Gue et al., 2009(اسفرزه   شیافـزا  نی

بـا هـم    يکه به طور مـواز  یحال با فرکانس در "Gو  'Gمقادیر  یجزئ
 يبـودن انتهـا   زانیآو رینظ "شبکه صینقا"هستند، احتمالا مربوط به 

باشـد   مـی  حلقه ودبه تله افتاده  و وج یدگیبه هم تن ،يمریپل  ةریزنج
)Ross-Murphy, 1994 .(  

، )"G(، مـدول  ویسـکوز   )'G(داده هاي مدول الاستیک  1 جدول
هرتز 1را در فرکانس ) tanδ(نت اتلاف و تانژا) η*(مرکب  تهیسکوزیو

مرکب صـمغ   تهیسکوزیو یمنحن بیش زین و C°85و  5ي و در دو دما
مقدار مقاومـت   η* میدان می همانطور که. دهد می نشان يرازیقدومه ش

 ـبـا ملاحظـه ا  . دهـد  می نشانرا  انیدر برابر جر تـوان   مـی  جـدول  نی

 ـرفتار جر يرازیکه صمغ دانه قدومه ش افتیدر وابسـته بـه تـنش     انی
 تمیکمـپلکس بـا لگـار    تهیسـکوز یو تمیاگرچـه لگـار  . نشان داد یبرش

ــه  ــز رابطــه خطــ 01/0-100فرکــانس در دامن  تمیدارد و لگــار یهرت
 ـزاو فرکانس تمیلگار شیبا افزا یکمپلکس به طور خط تهیسکوزیو  هی
غلظت هـا و در   یتمام ينمودار برا نیا يها بیش. ابدی می کاهش يا

 يریمورد آزمون با استفاده از نرم افزار رئوپلوس اندازه گ يتمام دماها
مشـاهده   -76/0از  شـتر یب) 1جـدول  (خط  بیش ریشد و متوسط مقاد

 برهم کنش ينامنظم که با حصار توپولوژ يدهایساکار یپل يشده برا
 يبرا زین یمشابه جینتا). Morris, 1990(کنند، بدست آمده است  می

 ـ يمشابه که شـبکه هـا  گزانتان و مواد  يصمغ ها را بـا   فیضـع  یژل
 لیمـنظم در محلـول تشـک    یمولکـول  يسـاختمان هـا   فیتجمع ضع

 ,Haque et al., 1993; Morris( دهنـد، گـزارش شـده اسـت     مـی 
1990; Robinson et al., 1991; Ross-Murphy et al., 1983( .

فرکانس، به  شیبا افزا) η*(مرکب  کینامید تهیسکوزیو گر،ید انیبه ب
برابـر   یبیبـا مقـدار ش ـ   ،یتمیلگار -یتمیلگار اسیدر مق یرت خطصو
 يدر دمــا% 5/1 يبــرا( -85/0و ) C°5 يدر دمــا% 2 يبــرا( -81/0
C°85 ( افتیکاهش ) يبه مقـدار  کینزد اریبس ریمقاد نی؛ ا)1جدول 

 ـا سیمور. گزارش کرده است) Morris )1990است که  مقـدار را   نی
کرد که در آن جا ژل مورد  انیب یفیژل ضع يها یژگیو فیتوص يبرا

 ـ يحلقـو  يهـا  رهیدرهم فرورفتن و گره خوردن زنج قینظر از طر  یب
 ـ). Morris, 1990(شـده بـود    لینظم و منعطف  تشـک  بـر   نیهمچن

غلظت صمغ،  شیافت که با افزایتوان در می 1جدول  ياساس داده ها
 ـذخ يمـدول هـا   ریدر مقاد شیافزا  ـو  ویسـکوز مشـاهده گرد   رهی  دی

)Medina-Torres et al., 2000 .(  
 ي، بـرا %3تـا   5/1از  يرازیغلظت صمغ دانه قدومه ش ـ شیبا افزا

از  کی، مدول الاستC°5ثابت  يهرتز در دما 1مثال در فرکانس ثابت 
قدومـه   فیسـاختار ژل ضـع  . افتی شیپاسکال افزا 84به  6/12حدود 

و  گزانتان بود که که توسـط اتصـالات کـم    فیمشابه ژل ضع يرازیش
رفتـار   نیا.  شود می لیمنظم تشک يدیساکار یپل يها رهیمحکم زنج

 ـن دهایــدروکلوئیه ریمربـوط بــه سـا   يهــا افتـه یبـا    مطابقــت دارد زی
)Alloncle et al.,1991; Kim et al., 2006; Farahnaky et al., 

2010; Ge et al., 2009( .  
انـت  توسط تانژ کیسکوالاستیرفتار و یابیارز يها یژگیاز و یکی

 بدسـت  "G'/Gاز نسـبت   میشود که به طور مستق می داده حیدلتا توض
نشـان   tanδ<1و  شتریب کینشان دهنده رفتار الاست tanδ>1. دیآ می

مرتبط بـا   ماًیتانژانت اتلاف مستق. باشد می شتریب سکوزیدهنده رفتار و
 کلیشده در هر س رهیذخ يمرحله به انرژ کیدر  یتلافا ينسبت انرژ

 ـن الاتسـی  به مربوط که بوده 90°اختلاف فاز  نهیشیب. باشد می  یوتنی
اسـت کـه معـادل صـفر      نیآن مربوط به جامد هـوک  نهیباشد و کم می

 ـمقدار تانژانت اتلاف چ کیسکوالاستیمواد و يبرا. باشد می درجه  يزی
  . باشد می دو مقدار نیا نیب
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 1در فرکانس (از غلظت و دما  یبه عنوان تابع يرازیصمغ قدومه ش) η*(مرکب  هتیسکوزیو و) "G(، مدول ویسکوز )'G(مدول الاستیک  - 1جدول 

  )هرتز
 دما

(oC) 
 غلظت

(%w/v) 
G' 

(Pa) 
G" 
(Pa) 

η* 
(Pa.s) tanδ شیب 

 η* 

5 
5/1  4/1 ± 60/12  5/0 ± 06/6  2/0 ± 40/1  01/0 ± 48/0  01/0 ± 94/0 -  

2 1/3 ± 50/23  9/0 ± 81/7  2/0 ± 64/3  01/0 ± 33/0  01/0 ± 81/0 -  
5/2  1/5 ± 40/61  1/1 ± 90/11  4/0 ± 98/9  01/0 ± 19/0  01/0 ± 89/0 -  

3 5/8 ±84 8/1 ± 20/19  3/0 ±14 01/0 ± 22/0  01/0 ± 92/0 -  

85 
5/1  2/3 ± 90/21  2/1 ± 28/3  3/0 ± 52/3  01/0 ± 14/0  01/0 ± 85/0 -  

2 8/4 ±37 9/0 ± 15/5  3/0 ± 40/5  01/0 ± 13/0  01/0 ± 99/0 -  
5/2  5/7 ± 20/53  5/0 ± 56/8  4/0 ± 55/8  01/0 ± 16/0  01/0 ± 03/1 -  

3 6/9 ±156 4/1 ± 60/25  6/0 ± 20/25  01/0 ± 16/0  01/0 ± 1/1 -  
  
مختلف متفـاوت   يمریپل يها ستمیس يتانژانت اتلاف برا ریادمق

بالا  اریبس يعدد قیرق) عاتیما( يمحلول ها يکه برا ياست به طور
 ي، بـرا 3/0تـا   2/0آمـورف درحـدود   ) جامدات( يمرهایپل يبوده، برا

 01/0کـم و در حـدود    اریو ژل ها بس ـ یستالیکر يا شهیش يمرهایپل
نشـان   نییپـا  يدلتـا در فرکـانس هـا    يلابـا  يارزش مقدار. باشد می

 ـرق يمحلول ها يبرا الیبه رفتار شبه س شتریب لیدهنده تما  ـو  قی  ای
 ).Steff, 1996(باشد  شکل کم می رییتغ يدر نسبت ها ظیغل

 نینشان داده شده است، تانژانت اتلاف ا 1که در جدول  همانطور
 يهـا دارا  ونیسپرسید نیا دهد که می بوده و نشان کیصمغ کمتر از 

 ـا. هسـتند  سکوزینسبت به رفتار و يشتریب کیرفتار الاست مطلـب   نی
ــرا  يا جــهیمشــابه نت ــه ب ــا ياســت ک ــ ییصــمغ ه ــون پس  ومیلیچ

)Farahnaky et al., 2010 (غلظـت   شیبـا افـزا  . است مدهبدست آ
 ـ. گـردد  مـی  صمغ غالب تـر  کیصمغ، رفتار الاست  يدر دمـا  نیهمچن

. باشد می کمتر ينسبت به دما يالاترب تهیسیقدرت الاست يبالاتر دارا
در  يرازیصمغ دانه قدومه ش کینامید يمدول ها یدر بررس نیهمچن

 منـه که چون همواره در تمام دا دیمشخص گرد ر،یآزمون فرکانس متغ

بزرگتر ) تانژانت اتلاف(و نسبت دو مدول  "G'>Gمورد مطالعه،  ییدما
مطلـب   نیکه ا میدار یفیضع اریژل بس نی، بنابرا)1جدول (بود  1/0از 

  . دیمشاهده گرد زین) Farahnaky et al., 2010(در مورد ژل اسفرزه 
 یوابسـتگ  ع،یشبه ما الیس کی يبرا مر،یپل کینامید هینظر طبق

دهـد   مـی  رابطـه قـانون تـوان را نشـان     کیفرکانس به مدول الاسـت 
)Ferry, 1980 .(ـبر ا   ـ ی، وابسـتگ اسـاس  نی و  کیمـدول الاسـت   نیب
توان به صورت معادله قانون توان به صورت  می با فرکانس را سکوزیو

  :داد شیذیل نما
)1(                                                                G'=K'.ωn'    
)2(                                                                G"=K".ωn   

عـرض از   "kو  'Hz) ،k(سـان  فرکـانس نو  ωمعادلـه،   نیکه در ا
 سکوزیو و کیمدول هاي الاستشیب منحنی  لگاریتم  "nو  'nمبدا و 

 یهمبستگ بیشود ضر می مشاهده 2همانطور که در جدول . باشند می
 بـالا  سـکوز یو و کیالاست يمدول ها يمعادله توان برا يشاخص ها

 ـتغکند که دما و غلظت،  می انیب هنشان داده شد جینتا. باشد می  راتیی
  . دارد صمغ نیا کینامید يها یژگیبر و يآشکار

  
  از دما و غلظت یبه عنوان تابع يرازیصمغ دانه قدومه ش يبرا "kو  'n' ،n" ،k ریمقاد  - 2جدول 

 غلظت
(%) 

 دما
 (°C) 

G'=K'.ωn'  G"=K".ωn" 
n' K' R2  n" K" R2 

5/1  5 08/0  97/8  97/0   22/0  93/1  91/0  
0/2  5 11/0  78/19  92/0   23/0  86/4  98/0  
5/2  5 08/0  99/48  94/0   22/0  25/9  95/0  
0/3  5 03/0  70/79  92/0   10/0  11/16  91/0  
5/1  85 07/0  18/18  93/0   15/0  09/3  97/0  
0/2  85 04/0  65/39  89/0   11/0  22/5  97/0  
5/2  85 03/0  23/52  91/0   08/0  32/7  87/0  
0/3  85 04/0  32/165  92/0   07/0  04/25  90/0  
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کـاهش و   "nو  'n ریغلظـت صـمغ، مقـاد    شیبا افزا یبه طور کل

صـمغ   يبدست آمده بـرا  'n ریمقاد. اند افتهی شیافزا "kو  'k بیضرا
 Rodd( نانیکاپاکاراج يگزارش شده برا ریبه مقاد يرازیدانه قدومه ش

et al., 2000 (حانیو صمغ دانه ر )  ،ـنزد) 1391رافـع  . باشـد  مـی  کی
 بیضرا ریگراد سبب کاهش مقاد یدرجه سانت 85به  5دما از  شیافزا
k'  وk" يشـبکه ا  يسـاختارها  لیتشـک  نیمب جینتا نیباشد که ا می 
اسـت کـه در    يا جهیمشابه نت جهینت نیا. دما است شیافزا یط يقو

مشاهده شد بـه   نیکازئ -نانیمخلوط ژل کاراژ تهیسیالاست يمطالعه ا
 شیافـزا  یصورت خط ـ به نانیغلظت کاراژ شیصورت که با افزا نیا
 ).Trčková et al., 2004( افتی

 
 ریدما متغ يآزمون ها

از مـاکرومولکول   عیمحلول مـا  کی لیژل شدن شامل تبد ندیفرا
 ,.Djabourov et al(اسـت   کیذرات، به شـکل جامـد الاسـت    ایها 

دخالـت   لیبه دل ،ییغذا يمرهایپل يژل برا لیتشک سمیمکان). 1988
 ـ  و  يدیســولف يد يبانـدها  ،یچیتقـال مــارپ ماننــد ان یعوامـل مختلف

 یمصنوع مریپل کیتر از  دهیچیپ يبه طور قابل ملاحظه ا ،یدروژنیه
بـه عنـوان    مرهـا یوپلیذوب ب يدما). Kumagai et al., 1993(است 

که در آن مدول الاستیک برابر مـدول ویسـکوز اسـت،     یدرجه حرارت
 ـتعر) سل -ژل لیتبد( ). Djabourov et al., 1988(شـده اسـت    فی
 ـ    می ینقطه به آسان نیا در  نشتواند توسط دسـتگاه رئـومتر کنتـرل ت

 ـدمـا متغ  يآزمـون هـا  . شود يریاندازه گ یحالت نوسان  یدر تمـام  ری
در کـرنش ثابـت    یحجم ـ/ یدرصد وزن 3و  5/2، 2، 5/1 يغلظت ها

محلـول  . هرتز و در سه تکرار انجـام شـد   1و در فرکانس ثابت % 2/0
مشخص، بعد از گذراندن مراحل آماده  يغلظت ها آماده شده در يها

 يمورد آزمون هـا ) خچالی( C°4 يو حداکثر جذب آب در دما يساز
شـدند و   لیتعـد  C°5 يابتدا نمونه هـا در دمـا  . قرار گرفتند ریدما متغ

 ياثر سـرعت گـرم کـردن و سـرد کـردن رو      یسپس به منظور بررس
تلـف مـورد   مخ يمحلول هـا، در سـرعت هـا    یکیرئولوژ اتیخصوص

از  C/min°10و  5، 1مختلـف   يدما با سرعت ها. آزمون قرار گرفتند
 قـه یدق 20دما بـه مـدت    نیو نمونه ها در ا افتی شیافزا C°85تا  5

از مرحلـه گـرم کـردن  در     يمرحله نمـاد  نیا. ثابت نگه داشته شدند
 ـاست که ممکن است در مورد ا ییندهایفرا صـمغ   يمحلـول هـا   نی

در مرحله بعد که در . ردیصنعت مورد استفاده قرار گ در يرازیقدومه ش
از مرحلـه پخـت     يشوند را به عنوان نماد می داشتهنگه  C°85 يدما

در مرحله بعد کاهش دمـا بـه   . در نظر گرفته شد ییغذا يندهایدر فرا
C°5 از مرحلـه   يدما صورت گرفـت و نمـاد   شیبا همان سرعت افزا

 ـدر مرحله پا. باشد می یصنعت يندهایسرد کردن  در فرا محلـول   ،یانی
ثابت نگه داشته شـدند و   قهیدق 20دما به مدت  نیدر هم یصمغ يها

  .بود خچالیدر  يساز رهیاز ذخ ياریبه عنوان مع

صـمغ دانـه    سـکوز یو و کیالاست يمدول ها يدما و زمان رو اثر
نشـان داده شـده    4مختلف در شـکل   يدر غلظت ها يرازیقدومه ش

 ـ   ییرحله از برنامه دمام نیدر اول. است در  یگرم کـردن، کـاهش جزئ
توانـد بـه    می یعیرطبیغ دهیپد نیشود که ا می مقدار مدول ها مشاهده

دما هـر دو   شیبا افزا. در نمونه باشد اهو يحباب ها یمقدار جزئ لیدل
 ـبـه ا  افتند؛یدما کاهش  شیابتدا با افزاویسکوز و الاستیک مدول   نی

 C°50-40درجـه حـرارت تـا حـدود      شیابا افـز  η*و  "G'، G بیترت
بـه طـور   . ابـد ی می شیافزا C°85 يبه دما دنیکاهش و پس از تا رس

 ـکاهش اول. ابدی می کاهش تهیسکوزیدما و شیبا افزا یکل مقـدار   رد هی
G' درجـه حـرارت    شیمحلـول بـا افـزا    تیالیس شیتوان به افزا می را

مجـدد   لیبط با تشکتوان مرت می را 'G شیحال افزا نیبا ا. ارتباط داد
در . سل به ژل دانسـت  ونیفراکس لیتبد زیو ن يساختار شبکه سه بعد

بـه   5در مرحله گرم کـردن صـمغ از    یمورد بررس يغلظت ها یتمام
C°85   و  کیالاسـت  يمقـدار مـدول هـا    ،یی، بعـد از آن کـاهش ابتـدا
 يهـا  ونیسپرس ـیدر د. اسـت  افتـه ی شیافزا یمیبه طور ملا سکوزیو

ممکـن   شیگرمـا  ندیفرا یدر ط 'G شیافزا نیا ،يرازیصمغ قدومه ش
 الیصمغ باشـد کـه در تحـرك س ـ    یاست در اثر خاصیت قوام دهندگ

  . کند می جادیا تیمحدود
  

  

  
مختلف  يدر غلظت ها سکوزیو و کیمدول الاست راتییتغ - 4شکل 

 ییدر سرعت دما ریدر آزمون دما متغ يرازیصمغ دانه قدومه ش
°C/min10  
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مـدول هـا    شیافزا زانیم زین C°85حفظ دما در دماي مرحله  در
امـا در  . برخوردار اسـت  یکنواختیاز روند  بایتقرکمتر،  يدر غلظت ها

 يمدول ها دیو شد یناگهان شیشاهد افزا شتر،یو ب% 5/2 يغلظت ها
 ـشـبکه ژل ماننـد در ا   لیکه نشان از تشـک  میبود کیسکوالاستیو  نی

% 5/2احتمـالا غلظـت    نینـابرا ب). 5و  4 يشـکل هـا  (غلظت ها دارد 
 ـباشد، ز می يرازیدانه قدومه ش یصمغ يمحلول ها یغلظت بحران  رای
 يژل در مـدول هـا   لیمقدار بود که تشک نیبالاتر از ا يدر غلظت ها

ژل  لیتشک نیبنابرا. مشاهده شد ریدر آزمون دما متغ کیسکوالاستیو
 ـ يبـالا  يغلظت هـا  رفقط د يرازیصمغ قدومه ش يمحلول ها ورد م

غلظـت صـمغ    شیبا افزا) 'G( رهیمدول ذخ. اتفاق افتاده است ،یبررس
بالاتر، به مقـدار   ياست، چرا که محلول ها در غلظت ها افتهی شیافزا

  . هستند یداراي قوام دهندگ يشتریب
و  ریبرگشـت ناپـذ   ییایمیش ـ يژل ها يژل، برا لینقطه تشک در
 Adolf et(باشـد   می  "G'<G مرها،یوپلیب یکیزیژل ف يبرا نیهمچن

al., 1990; Hodgson et al., 1991; Lairez et al., 1992; 
Michon et al., 1993( قابـل   یک ـیزیف يژل هـا  يکه برا یدر حال

 ,.Clark et al( باشـد  مـی   "G'>Gبرگشت مشاهده شده است کـه  
1987; Hossain et al., 2001; Nyström et al., 1995( . در

 يرازیمختلف صمغ دانه قدومه ش يت هاغلظ يرو، برا شیپژوهش پ
 ـنشان داده شده است که در تمـام ط  درجـه حـرارت مـورد     عیوس ـ فی

 جینتـا . باشـد  مـی  مدول الاستیک بزرگتـر از مـدول ویسـکوز    ،یبررس
بالا و  يبا درجه استر نی، پکتHPMCکم  يغلظت ها يبرا یمتناقض

دمـا   شیبتاگلوکان ها مشاهده شده که در آن ها افت مـدول بـا افـزا   
 ,.Hussian et al., 2002; Lairez et al( رخ داده اسـت ) ذوب(

1992; Tsoga et al., 2004; Vaikousi et al., 2004(.  
سرد کردن با کاهش دما در ابتدا مقدار مـدول هـا    ندیشروع فرآ با

امـا در   افـت، ی شیافزا يتندتر بیبا ش% 5/2بالاتر از  يدر غلظت ها
. افتنـد ی شیافـزا  یکم بیگرم کردن، با شغلظت ها مشابه روند  ریسا

از  یناش ـ یصمغ يدر محلول ها 'Gمقدار  شیافزا نیرسد ا می به نظر
باشد که  می صمغ يمولکول ها نیب دیجد یدرژنیه يوندهایپ يبرقرار
سردکردن، ژل حاصل شده از اسـتحکام   ندیدهد با انجام فرآ می نشان

دول ها مجـددا از رونـد   م ش،یافزا نیپس از ا. برخوردار است يشتریب
است  يا جهیمشابه نت جهینت نیبرخوردار بودند؛ ا یثابت بایتقر یشیافزا

 ـکه اولد ا  ـآب پن نیژل پـروتئ  يبـرا  2006و  2000و ترگئـون   لای  ری
بـا  ) فیژل ضـع (دهد که استحکام محلول صمغ  می که نشان) گرفتند

 ـا. )Ould Eleya et al., 2000, 2006( ابدی می سرد کردن بهبود  نی
 ـ  شیروند افزا  نسـبت داده  یمدول ها با کاهش دما به کـاهش آنتروپ

ــی ــه ن م ــود ک ــایش ــه  يروه ــدهایپ(جاذب ــه يون ــایو ن یدرژنی  يروه
 را محکـم  یذرات صمغ در سـاختمان محلـول صـمغ    نیب) یواندروالس

مشاهده  زین ایو سو ریآب پن ینیپروتئ يژل ها يبرا دهیپد نیا. کند می
 ;Chronakis et al., 1993; Cooney et al., 1993(شـده اسـت   

Manoj et al., 1997( .مقدار مدول ها در مرحله سـردکردن   شیافزا
ژل، بـه   لیتشک ندیدهد که فرا می همچنین نشان بالا يدر غلظت ها

صـمغ دانـه    يصورت کامل انجام نشده است که در مورد محلول هـا 
مغ دانـه  دهـد کـه ژل ص ـ   می علاوه نشانه ب. مشاهده شد زین حانیر

بـه   یژگ ـیو نیاست که ا یستینرژیژل س کیاحتمالا  ،يرازیقدومه ش
  ). Rafe et al., 2012(باشد  می آن ياجزا یستینرژیس تیخاص لیدل

 لیتشـک  نـد یدهـد کـه فرآ   می طرف دیگر اثر سرد کردن نشان از
در مرحلـه سـردکردن،   . اسـت  رینسبت به دما، برگشت ناپذ یشبکه ژل
 يرازیصـمغ قدومـه ش ـ   ونیسپرس ـید کیلاستو ا سکوزیو يمدول ها

 تهیسیدهد الاست می مربوط به مرحله اول بود که نشان ریبالاتر از مقاد
به  جینتا). 4شکل (است  افتهیکاهش  ش،یپس از مرحله گرما ستمیس

را  شیگرمـا  نـد یمشـابه فرا  يکم، رونـدها  يدست آمده در غلظت ها
سرد کردن بزرگتـر از   ندیدر فرا "Gو  'G نیعلاوه بر ا. دهند می نشان

کـه   یبود و آن ها هنگـام  شیگرما ندیبه دست آمده در فرا ریآن مقاد
امـر   نیشوند که ا می کینزد گریکدیبه  ابد،ی می شیدرجه حرارت افزا

. باشد ستم،یشده در س جادیا يساختار راتییتغ لیرسد به دل می به نظر
 ـن) Fujiwara et al., 2000(در مورد صمغ گزانتـان   يرفتار نیچن  زی

صـمغ   کیدهد که خـواص الاسـت   می نشان جینتا نیا. نشان داده شد
در  نآ سـکوز یاز خـواص و  شیدر مرحله سرد کردن ب يرازیقدومه ش

بـودن مـدول    شـتر یب نیا ن،یبنابرا. باشد می شیبا مرحله گرما سهیمقا
تواند به  می شیبا مرحله گرما سهیدر مقا شیدر مرحله سرما الاستیک

صـمغ   يهـا  ونیسپرس ـید يسه بعـد  يساختار شبکه ا لیشکت لیدل
  .ها باشد بین مولکول يتقابل هاي قو جادیا لیبه دل يرازیقدومه ش

مراحل گـرم کـردن سـرد کـردن      یدر ط 'G شیافزا یطور کل به
باشـد   مـی  مولکول هـا  نیب یدروفوبیه ينشان دهنده بر هم کنش ها

. کنـد  مـی  کمـک  یمقاومـت محلـول صـمغ    شیو افـزا  یکه به سـفت 
 سیسترس ـیغلظـت صـمغ، ه   شیمشاهده شده کـه بـا افـزا    نیهمچن

و گـرم   دندر مرحله سرد کـر  کیالاست يمدول ها نیمشاهده شده ب
 ـا% 5/1که در غلظت  يبه طور. ابدی می شیکردن افزا مـدول هـا    نی
بر  ییدما يدامنه ها یدر برخ بایاز هم داشتند و تقر یکم اریفاصله بس

 يتمام غلظت ها در مرحله نگـه داشـتن در دمـا   در . هم منطبق بودند
C°5ینشان ندادنـد و بـه طـور ثابـت بـاق      یچندان شی، مدول ها افزا 

 يهـا  سـتم یمقاومـت در س  شیافـزا  ،یغلظت چیدر ه نیماندند و بنابرا
شـده   لیتشک ستمیدهد ساختار س می نشان نیا. میمحلول صمغ نداشت

  .د خواهد بودسر يساز رهینسبی در مرحله ذخ يداریپا يدارا
 يدرسرعت هـا  يرازیصمغ دانه قدومه ش يها ونیسپرسید يبرا

 ـتغ شیمختلف، نقاط کاهش مدول ها در مرحله گرما یحرارت ده  ریی
 يکه در ابتدا مدول هـا  ينقطه ا ش،یسرعت گرما شیبا افزا. کنند می

 یبه درجات حرارت افتند،یکاهش  شیگرما یدر منحن کیسکوالاستیو
مختلـف در   يدر غلظت هـا  ،ینقاط کاهش نیا. بندای کمتر کاهش می

دهـد   دما کمتر باشد نشان مـی  نیهرچه ا. هستند C°50-40محدوده 
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دچـار   ستمیس کسان،ی طیاست تا در شرا ازین يتر کوتاه يکه زمان ها
  . شکست شود

  

  
درصد صمغ دانه  5/2محلول  کیمدول الاست راتییتغ - 5شکل 

  ییدما مختلف يدر سرعت ها يرازیقدومه ش
  
 لیتشـک  يبـرا  یکمتر فرصت کـاف  یحرارت ده يسرعت ها در

ژل وجـود دارد، بـه همـین     يشبکه سه بعـد  لیساختار محکم و تشک
شـاهد   C/min°10و  5 يدرصـد در سـرعت هـا   5/2دلیل در غلظت 

کـم   یکـه در سـرعت حـرارت ده ـ    یدر صـورت  م،یژل نبـود  لیتشک
)C/min°1 (ل داد ژ لیتشک يرازیصمغ قدومه ش ونیسپرسید)کلش 
صـمغ   یحـرارت ده ـ  يدر تمام سرعت ها زیدرصد ن 3غلظت  در). 5

  .داد یژل يشبکه قو لیتشک يرازیدانه قدومه ش

  
   ريیجه گینت

 ـدروکلوئیژل ه لیو تشـک  کیسکوالاستیمقاله خواص و نیادر   دی
 ـبا اسـتفاده از انـدازه گ   يرازیقدومه ش ياستخراج شده از دانه ها  يری

 ـآزمـون کـرنش متغ  . دندش ـ یبررس ـ کینامید يها نشـان داد کـه    ری
 5/2، 2، 5/1(مختلف  يصمغ در غلظت ها نیا یآب يها ونیسپرسید
مشـابه ژل   کیسکوالاسـت یرفتار و C°85و  5 يدر دو دما) درصد 3و 

دمـا، اخـتلاف دو    شیافزا ایغلظت و  شیبا افزا. را نشان دادند فیضع
 شیژل افـزا قـدرت   جـه یو در نت شیمدول الاستیک و ویسـکوز افـزا  

و  کیالاسـت  ينشان داد که، مدول ها زین ریآزمون فرکانس متغ. افتی
کننـده   اییـد به فرکانس دارنـد کـه ت   یکم یموازي و وابستگ سکوزیو

نتـایج  . صمغ قدومه شیرازي است يبراي محلول ها فیرفتار ژل ضع
در غلظت  يرازیآزمون دما متغیر نشان داد محلول صمغ دانه قدومه ش

در مرحله  زیعمل ن نیژل بود که ا لیقادر به تشک% 5/2ر از بالات يها
 اتفـاق  C°85 يدر دما يدهد و در مرحله نگهدار یگرم کردن رخ نم

 قیدق سمیساختار و مکان یجهت بررس يشتریب يپژوهش ها. تداف می
در صمغ دانـه قدومـه    ندیفرا نیبر ا pHنمک ها و  ریژل و تأث لیتشک

 ـکردن ا نیگزیجا ییبتوان توانااست تا  ازیمورد ن يرازیش صـمغ را   نی
محصـولات   دیو تجاري در تول یاهیگ يدهایدروکلوئیه یبرخ يبه جا
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Abstract  

In this study, dynamic rheological, structural and thermal properties of Alyssum homolocarpum seed gum 
(AHSG) were investigated as a function of concentration (1.5, 2, 2.5 and 3% w/v) and temperature (5–85 °C). 
The effects of heating/cooling rate on the rheology of AHSGs were studied using small amplitude dynamic 
oscillatory shear (SAOS). The LVE of this gum were observed at more than 1% strain. The elastic component 
was always higher than the viscous one. Mechanical spectra of these gum solutions were obtained by frequency 
sweep measurement classified into that of weak gels because G’ was larger than G” throughout the tested 
frequency range. The complex modulus Showed linear relationship with the frequency. The gums showed 
dependency behaviour as a function of temperature in the range of 5-85oC. The moduli were dependent on gum 
concentration. It was shown that strength of AHSG at cooling step is more than heating step. AHSG at 
concentrations above 2.5% was formed gel and its gel was irreversible. Gel formation temperature increased 
with increasing concentration. FT-IR spectra to understanding their functional groups were recorded in the 
transmittance mode. 
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