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  چکیده

درصد  1و  75/0، 5/0هاي هاي عملکردي صمغ دانه قدومه شهري در غلظت) بر ویژگی-C196°تند ( ) و-C10°در این تحقیق اثر انجماد کند (
وزنی) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ویسکوزیته ظاهري محلول هاي حاوي صمغ قدومه شهري پس از فرایند انجماد سریع کمی -(وزنی

) در 05/0دار(در سطح هاي برازش شده تغییر معنیشونده با برش نشان دادند. در مدلا از خود رفتار رقیقهدار نبود. تمامی نمونهافزایش یافت که معنی
هاي پـایین تغییـر   ها مشاهده نشد. اندازه ذرات امولسیون حاوي صمغ قدومه شهري پس از اعمال دمايشاخص رفتار جریان و ضریب قوام اکثر نمونه

هاي دهنده ثبات این صمغ در برابر شرایط مختلف انجماد است. همچنین هیچ تغییري درحجم کف) که نشان05/0ر داداري نکرد (در سطح معنیمعنی
تواند دقیقه مشاهده نشد. بنابراین، نتایج حاکی از آن است که صمغ قدومه شهري طی نگهداري محصولات غذایی طی انجماد می 30تهیه شده پس از 

  .از پایداري خوبی برخوردار است
  

  انجماد، صمغ دانه قدومه شهري، ویژگی هاي عملکردي واژه هاي کلیدي:
  

    1 مقدمه
پروتئینها برخــی ساکاریدها و ه هیدروکلوئید به گروهی از پلیژوا

در محلولهاي آبی قوام و تشکیل ژل ایجاد باعث که د اطلاق میشو
کمـک  و دیسپرسیونها هـا  نامولسیو، هاکه به پایدار کردن کفشده 
 ,Burey, Bhandari( دنقشدارطعـم  در آزاد شدن همچنین و ه کرد

Howes & Gidley, 2008.(  
منظور افزایش عمر ماندگاري مواد غذایی فرایند در صنعت غذا به

اعمال دماهـاي مختلـف    شود.می ي مختلفی استفادهفرآیندهاشده از 
شـود. دماهـاي   باعث تغییر در خصوصیات رفتاري مـواد غـذایی مـی   

مکن است باعث کاهش یا افزایش ویسکوزیته ماده غـذایی  مختلف م
مـوثر   غیـره  شود که این امر در حمل و نقل، پمپ کردن، نگهداري و

باشد. پایداري امولسیون و کف نیز ممکن است تحت تاثیر تغییرات می
pH و اعمال دماهاي مختلف قرار بگیرد )Glicksman, 1982 .(  
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گهداري مواد غذایی کاربرد دارد طور وسیعی در عملیات نانجماد به
دهـد کـه   هاي بیو شیمیایی را کاهش مـی و از طرفی سرعت واکنش

 ,Bhandri & roos(تواند در افزایش عمر مواد غذایی موثر باشد می
هاي یـخ در  طورکلی هیدروکلوئیدها سرعت رشد کریستال). به2012

 ـها را کاهش مـی دیسپرسیون در  ).Holt & William, 1991(د دهن
ها نزدیک شدن دلیل افزایش ویسکوزیته در دیسپرسیونفرایند انجماد 

هـاي یـخ   هاي آب به کریستالهاي صمغ طی تبدیل مولکولزنجیره
 ـکه پس از انجماد مقداري از این پیوندها پایدار باقی میباشد می د مان

.(Naji, Razavi & Karazhiyan, 2013)  
آبی ویسکوزیته مناسـبی  هاي صمغ دانه قدومه شهري در محلول

طوري که کاهش دما کند، ویسکوزیته آن متاثر از دما بوده بهایجاد می
هاي حـاوي صـمغ قدومـه شـهري     باعث افزایش ویسکوزیته محلول

رفتـار سودوپلاسـت از خـود     شود. همچنین این صمغ در اثر تنشمی
دهد. صمغ دانه قدومه شهري در آب حلالیت کمی داشته، با نشان می

ین حال ظرفیت جذب آب آن بسیار مناسب بوده و شبیه صمغ زانتان ا
است. محققین در نتایج خود نشان دادند که این صمغ باعث افـزایش  

 & Koocheki, Taherian)شـود  پایداري امولسیون و کف نیز مـی 
Bostan, 2013). 

هاي کـارکردي  با توجه به اینکه صمغ دانه قدومه شهري ویژگی
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هـاي غـذایی کـه    توان از این صمغ در تولید فراوردهمناسب دارد، می
طـور مثـال در دماهـاي مختلـف) قـرار      هاي مختلف (بـه تحت تنش

گیرند استفاده کرد. در مواد غذایی مختلف تعیین اثر دما بـر رفتـار   می
اي دارد. بنابراین، با توجه دهنده ماده غذایی اهمیت ویژهاجزاء تشکیل

کننـده  ي غذایی حاوي یکی از ترکیبات تثبیتهابه اینکه اکثر فراورده
هاي عملکردي هیدروکلوئیـدها در دماهـاي   باشند، بررسی ویژگیمی

هدف از این تحقیـق بررسـی    مختلف فرایند بسیار حائز اهمیت است.
رفتار صمغ دانه قدومه شهري در هنگـام اعمـال فراینـدهاي دمـایی     

  پایین بوده است.
  

  مواد و روش ها
  ها حلولسازي مآماده

هـاي سـطح شـهر مشـهد     دانه قدومه شهري از یکی از عطـاري 
خریداري و پس از تمیز کردن صمغ آن به روش کوچکی و همکاران 

، 5/0هـاي  صمغ دانه قدومه شهري بـا غلطـت  . ) استخراج شد2009(
منظور جـذب آب  وزنی) درآب مقطر تهیه و به-درصد (وزنی 1، 75/0

  محیط نگهداري شد. ساعت در دماي  24کامل به مدت 
  

  تیمار انجماد
سازي با دو روش مختلـف  ها پس از آمادههاي نمونهدیسپرسیون

(تند و کند) منجمد شدند. انجماد تند به کمـک ازت مـایع در دمـاي    
گراد به مدت پنج دقیقه و انجماد کند در فریزر بـا  درجه سانتی -196

گرفـت. زمـان   ساعت انجام  24گراد به مدت درجه سانتی -10اي دم
هـا  طـول انجامیـد. سـپس نمونـه    سـاعت بـه   12خروج از انجماد نیز 

  منظور رفع کامل انجماد در دماي محیط قرار گرفتند. به
  

  بررسی رفتار جریان 
پس از اعمال تنش ویسکوزیته و رفتار جریان صـمغ هـا توسـط    

، انگلستان) در دماي محیط 88ویسکومتر دورانی (مدل بوهلین، ویسکو
گیـري شـد. بـا توجـه بـه      انـدازه  1s 300 تـا  14دامنه درجه برش در 

استفاده گردید. حجم مناسـبی از   30Cها از اسپیندل ویسکوزیته نمونه
ها داخل کاپ ریخته شد و در تماس با باب و سیرکولاتور قـرار  نمونه

هاي هاي صمغی از مدلمنظور بررسی رفتار جریان محلولگرفت و به
  زیر استفاده شد.

   n γ pτ = k                                          مدل قانون توان ) 1(

  n+ k γ 0τ =τ                                    مدل هرشل بالکی  )2(

 k γ 0τ =τ +                                             دل بینگهام) م3(

  k (γ) 0.50 = k 0.5 τ + 0.5                            مدل کاسون  )4(

)، Paتـنش تسـلیم Pa ،(0τ ،  )، تنش برشی (τها معادلهدر تمامی 
K) بزرگی ویسکوزیته یا ضریب قوام ،nPa.s ،(γ) 1، سرعت برشی-s (

  ، شاخص رفتار جریان (بدون بعد) است. nو 
  
  سازي امولسیون آماده

ز گـرم ا  2/0و  1/0هاي مورد نظـر مقـادیر   جهت تهیه امولسیون
گرم پروتئین  2همراه سی آب مقطر بهسی 50صمغ قدومه شهري در 

طـور جداگانـه توسـط همـزن     سی آب مقطـر بـه  سی 30آب پنیر در 
دقیقه هم زده شد. پس از آن محلول صمغ به  10مغناطیسی به مدت 

گیري طور کامل آبساعت در دماي محیط قرار گرفت تا به 24مدت 
هاي صمغ تحت انجمـاد قـرار   ولصورت گیرد. پس از جذب آب محل

ها در سه مرحلـه  ماي محیط خنک شدند.تمام امولسیونگرفتند و تا د
گرم روغن به محلول پروتئین اضافه  20تهیه شدند. براي این منظور 

و توسط یک همزن مغناطیسی همزده شد. این مخلوط با اسـتفاده از  
ــوراکس  ســرعت آلمــان) بــا  ،T25 )IKAدســتگاه هموژنــایزر اولترات

دقیقه در دمـاي اتـاق همگـن شـد.      2دور در دقیقه به مدت  20000
سپس محلول صمغ تنش دیده به مخلوط همگن شـده اضـافه و بـه    

 ,Soleimanpou). دقیقه بـا همـان سـرعت همـوژنیزه شـد      4مدت 
koocheki & kadkhodaee, 2013)    

  
  اندازه ذرات 

گاه پارتیکـل  هـا بـا دسـت   بدین منظور میانگین اندازه ذرات نمونه
ساخت کشور فرانسه با طول مـوج   VASCO 3سایزر کارپوآن مدل 

میکرون که بر مبناي  6نانومتر تا  5/0نانومتر در محدوده دقت  657
  گیري شد.کند اندازهنور لیزر کار می

  
  سازي کف آماده

درصـد   5/0هاي صـمغ دانـه قدومـه شـهري در غلظـت      محلول
ساعت در  24جذب آب کامل به مدت منظور وزنی) تهیه و به -(وزنی

گراد) نگهداري شـدند و سـپس تحـت    درجه سانتی 4دماي یخچال (
ها اضافه مرغ به محلولدرصد پودر سفیده تخم 2انجماد قرار گرفتند. 

، آلمـان) بـا   IKA، شـرکت  25تی و توسط هموژنایزر (اولترا توراکس
rpm 20000  دقیقه همزده شدند  2به مدت(Koocheki, Taherian 

& Bostan, 2013).  
  

  پایداري کف
عنوان شاخص پایـداري در  دقیقه به 30کاهش حجم کف پس از 

 .Y. Wang D)نظر گرفته شد و بر اساس رابطه زیر محاسبه گردیـد 
Li, L. Wang, S. Li & Adhikari, 2010)  

)5 (                        100 ×)1/ V1V –2 V(  =پایداري کف  
، حجم محلول اولیـه  V 1، حجم کف تولیدي و2Vدرمعادله فوق، 

  باشد.می
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  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
ها از طرح کاملا تصادفی با آرایش براي تجزیه تحلیل آماري داده

) در ANOVAها توسط آنالیز واریانس (فاکتوریل استفاده گردید. داده
بـه   هـا تحلیل شدند. اختلاف بـین میـانگین   Minitab R14افزار نرم

مـورد ارزیــابی قــرار   05/0دار در ســطح معنــی Tukeyروش آزمـون  
هاي رئولوژیکی مستقل از زمان از ها با مدلگرفتند. براي برازش داده

ــرم ــزار ن ــرم  Slide Writeاف ــا از ن ــرازش نموداره ــراي ب ــزار و ب اف
Microsoft Excel 2013  استفاده شد. تمامی آزمایشات در سه تکرار

  انجام گرفت.
  

  ایج و بحثنت
تاثیر فرایندهاي انجماد بر رفتار مستقل از زمان صمغ قدومـه  

  شهري
تـرین ویژگـی رئولـوژیکی مـاده غـذایی، ویسـکوزیته آن       اساسی

 ,Steffهاي مایع اسـت ( دهنده رفتار جریان سیستمباشدکه نشانمی
هـاي  شـود، در غلظـت  مشاهده می 1طور که در شکل همان .)1996

هـاي  وزنی)، ویسکوزیته ظـاهري محلـول  -زنیدرصد (و 75/0و  5/0
صمغ قدومه شهري تحت فرایند انجماد سریع، افـزایش جزئـی پیـدا    

هاي این صمغ به تشکیل کرد. این امر احتمالا مربوط به تمایل زنجیره
اتصالات بین مولکولی با کاهش میزان آب آزاد طـی انجمـاد اسـت.    

ظت یـک درصـد اثـر    فرایند انجماد بر ویسکوزیته ظاهري صمغ با غل
نداشت. با تبدیل آب به یخ، غلظت صمغ در قسـمت انجمـاد نیافتـه    

ها در این ناحیه شده و افزایش تجمع زنجیرهیابد که باعث افزایش می
در نهایت پس از انجماد افزایش ویسکوزیته نمونـه را بـه دنبـال دارد    

.(Naji, Razavi & Karazhiyan, 2013)    تغییـري در ویسـکوزیته
هاي صمغ قدومه شهري که در معرض انجمـاد کنـد   ري محلولظاه

قرار گرفته بودند مشاهده نشد. بنابراین، احتمالا فراینـد انجمـاد کنـد    
  تاثیري بر پیوندهاي داخلی صمغ قدومه شهري ندارد.

شـوند، بـه دلیـل تشـکیل     هنگامی که مواد غـذایی منجمـد مـی   
ت محصول نهایی هاي یخ و ایجاد بافت غیریکنواخت، کیفیکریستال

بـا   (Williams, Sadar & Lo, 2009).د گیـر تحت تاثیر قـرار مـی  
ــی ــدها م ــاهش  بکــارگیري هیدروکلوئی ــت آب و ک ــوان از هــدر رف ت

ویسکوزیته جلوگیري کرد. هیدروکلوئیدها از طریق جلوگیري از رشـد  
هاي یخ و حفظ آب، آثار منفی حاصل از انجماد را به حداقل کریستال

  ).(Phillips & Williams, 2000رسانند می
ها با استفاده از مدل قانون توان براي نتایج حاصل از برازش داده

هاي صمغ دانه قدومه شهري در شـرایط مختلـف انجمـاد در    محلول
نشان داده شده است. با توجه به پارامترهاي حاصل از قانون  1جدول 

) در n>1ش (شـونده بـا بـر   هاي شاهد، رفتار رقیقتوان، مشابه نمونه
هایی که در معرض انجماد تند و کند قرار گرفتـه بودنـد نیـز    محلول

  مشاهده شد.
هاي صمغ قدومه شهري بـا انجمـاد   شاخص رفتار جریان محلول

دار در مقـادیر شـاخص   ). عدم تغییر معنی1-3نیز تغییر نکرد (جدول 
) حاکی از آن است که صمغ قدومه شـهري طـی نگهـداري    n(ر رفتا

غذایی طی انجماد از پایداري خوبی برخوردار اسـت. ایـن    محصولات
ها در طـی  شونده با برش این صمغدهنده ثبات رفتار ضعیفامر نشان

نیز رفتار مشابهی براي صمغ ) 2014( خدایی و همکاران انجماد است.
شاخص رفتار جریان صمغ دانه بـالنگو در  . دانه بالنگو مشاهده کردند
) گراددرجه سانتی -30 و -18( ج از انجمادسیکل هاي انجماد و خرو

دهنـده پایـداري صـمغ بـالنگو در برابـر انجمـاد       ثابت بوده که نشان
    (Khodaei, Razavi & Haddad Khodaparast, 2014).باشدمی

داري ها اثر معنیشرایط مختلف انجماد بر ضریب قوام اکثر نمونه
ایی کـه بـه روش   ه ـدرصد صمغ، نمونه 75/0نداشت. تنها در غلظت 

انجماد کند و تند منجمد شده بودند از نظر ضریب قوام با هم تفـاوت  
) داشتند. عدم تغییر در اندیس رفتار جریان 05/0داري (در سطح معنی

ها در قانون توان بیانگر این مطلب است که و ضریب قوام اکثر نمونه
هري انجماد تاثیر مخربی بر پیوندهاي بین مولکولی صمغ قدومـه ش ـ 

  نداشته است.
) نیز نشـان داد کـه   2000نتایج تحقیق هگدوسیک و همکاران (

فرایند انجماد اثري بر ویسکوزیته محلول کربوکسی متیـل سـلولز در   
آب نداشت. این محققین دلیل این امر را عدم تاثیر فرایند انجمـاد بـر   

 ,Hegedusic, Hereege & Rimacظرفیت نگهداري آب دانسـتند  
2000).(  
هاي صـمغ  هاي داراي تنش تسلیم براي محلولرامترهاي مدلپا

نشان داده  2دانه قدومه شهري پس از اعمال تیمار انجماد در جدول 
) مدل هرشل بـالکی  2Rشده است. بالاتر بودن میزان ضریب تبیین (

تر بودن این مدل براي توصیف رفتار رئولـوژیکی  دهنده مناسبنشان
دهد که فراینـد  ي است. نتایج نشان میهاي هیدروکلوئیداین محلول

هاي بینگهام و کاسون انجماد و نوع آن تاثیري بر تنش تسلیم در مدل
اي که با روش انجماد بالکی نمونه-نداشت. در حالیکه در مدل هرشل

) در 05/0داري (در سـطح  تند منجمد شد با نمونه شاهد تفاوت معنی
مطلب است که صمغ قدومه تنش تسلیم داشت. نتایج فوق بیانگر این 

شهري پایداري بالایی طی انجماد دارد و انجمـاد تـاثیر مخربـی بـر     
  باندهاي بین مولکولی نداشت
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  الف)

  
  ب) 

  
  ج)

  
  درصد 1درصد و ج)  75/0درصد، ب)  5/0اثر انجماد بر ویسکوزیته ظاهري محلول صمغ قدومه شهري با غلظت هاي الف)  - 1شکل 
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  ترهاي رئولوژیکی مدل قانون توان براي محلول هاي صمغ قدومه شهري در شرایط مختلف انجمادپارام - 1جدول 
 k n 2R  غلظت صمغ (درصد)  فرایند انجماد

  16/0c  43/0±01/0abc  99/0±29/1  5/0  شاهد
  75/0  14/4±02/2ab 36/0±04/0de 99/0 
  1  04/6±23/1a  34/0±01/0e 99/0 
          

  bc32/0±91/1  abcd02/0±41/0  97/0  5/0  انجماد سریع
  75/0  a17/0±56/5  e10/0±32/0  97/0  
  1  a04/1±57/6  cde02/0±37/0  99/0  
        

  c10/0±20/1  a01/0±47/0  99/0  5/0  انجماد کند
  75/0  bc12/0±85/2  ab00/0±43/0  99/0  
  1  a38/0±53/5  bcde01/0±38/0  99/0  

  
  تنش تسلیم براي محلول هاي صمغ قدومه شهري تحت انجماد پارامترهاي رئولوژیکی مدل هاي داراي - 2جدول 

فرایند 
 انجماد

غلظت 
 (درصد)

  بالکی-هرشل
 

   بینگهام
 

  کاسون
0τ k  n 2R 0τ  bk  

2R 0τ ck 2R 

 شاهد
5/0 c34/0±03/3 b04/0±28/0 ab02/0±66/0 99/0 d49/0±79/4 e00/0±03/0 98/0 e25/0±92/2  a01/0±13/0 99/0 
75/0 c78/1±20/4 ab41/1±41/2 b11/0±48/0 99/0  bc37/4±35/12 cd01/0±07/0 95/0  bcd40/3±10/8 a00/0±16/0 98/0 
1 bc95/2±56/6 a07/2±96/2 b15/0±48/0 99/0  ab07/3±08/17 b01/0±09/0 96/0  ab22/2±54/11 a01/0±18/0 98/0 

  
انجماد 

 تند

5/0 25/5±93/0c b58/0±2/0 a04/0±76/0 99/0  16/6±62/0d 05/±0/00de 99/0  e54/0±02/4 a00/0±15/0 99/0 
75/0 a7/0±46/12 b03/0± 4/0 a00/0±72/0 99/0  1/15±94/0abc 08/0±01/0bc 99/0  abc48/0±39/10 a01/0±17/0 99/0 
1 27/12±79/1a 49/1±33/0ab ab03/0±59/0 99/0  27/20±13/2a 13/0±01/0a 97/0  a71/1±09/13 a01/0±23/0 99/0 

  
انجماد 

 کند

5/0 11/3±36/0c 28/0±02/0b a01/0±7/0 99/0  93/4±54/0d 04/0±01/0e 98/0  de25/0±71/2 a01/0±15/0 99/0 
75/0 5/6±78/0bc 65/0±09/0ab ab30/0±66/0 99/0  46/10±39/0cd 08/0±00/0bc 98/0  cde25/0±16/6 a00/0±20/0 99/0 
1 48/10±48/1ab 29/1±28/0ab ab03/0±60/0 99/0  47/17±78/0ab 12/0±00/0a 98/0  ab63/0±15/11 a00/0±21/0 99/0 

  
  اندازه ذرات امولسیون

نشان داده که  )2013( نتایج حاصل از تحقیق کوچکی و همکاران
صمغ قدومه شـهري باعـث ثبـات امولسـیون و از دو فـاز شـدن آن       

مه ویژگی پایدارکنندگی امولسیون توسط صمغ قدو. کندجلوگیري می
ساکاریدها نسـبت داد  توان به بزرگی اندازه مولکولی پلیشهري را می

ها توسط ثبات امولسیون. کنندکه از تجمع قطرات روغن جلوگیري می
هیدروکلوئیدها عموما از طریق افزایش ویسکوزیته فاز پیوسـته و بـه   

-Lepin, Mezdour, Erazo)باشـد تاخیر انداختن حرکت قطرات می
Majewics & Michon, 2008; Garti, Slavin & 

Aserin,1999) .  
قطر میانگین قطرات امولسیون، تـاثیر فراوانـی برثبـات آن دارد.    

گیري این هاي کیفی امولسیون، اندازهجهت بررسی پایداري و شاخص
تغییـرات   2شـکل  .) (McClements, 2005فاکتور حائز اهمیت است

ختلف صمغ را نشـان  هاي مدر غلظتقطر میانگین قطرات امولسیون 
درصد، اندازه ذرات امولسیون  2/0به  1/0دهد. با افزایش غلظت از می
) 2004( وهمکـاران  Ye. )P>05/0داري افزایش یافـت ( طور معنیبه

دلیل افزایش اندازه ذرات درغلظت هاي پایین صمغ را وقوع پدیده به 
 ـالبته بایـد توجـه داشـت پدیـده ب    . هم پیوستن نقصانی می دانند م ه

دهـد، امـا   هاي بـالاي صـمغ نیـز رخ مـی    پیوستن نقصانی در غلظت
افزایش ویسکوزیته فاز پیوسـته و کـاهش تحـرك ذرات اجـازه بهـم      

 & Khalloufi, Corredig, Goff)دهـد  پیوستن بیشتر آنها را نمـی 
Allexander, 2008).  

با افزایش غلظت صمغ قدومـه شـیرازي نیـز بـه دلیـل افـزایش       
ــرو ــرات اگران ــدازه قط ــت   مي ان ــزایش یاف ــده اف ــه ش ــیون تهی ولس

(Koocheki, Taherian, Razavi & Bostan, 2009) . ــایج نت
مشابهی توسط دیگر محققین مبنی بر افزایش اندازه ذرات با افـزایش  
غلظت صمغ بذر کتان در امولسیون تهیه شده با ایزوله پروتئین سویا 

هـاي محـدود   برهمکنش گزارش شده است. محققین دلیل این امر را
 & Y. Wang, Li, L. Wang)بین صمغ و ایزوله پروتئین دانسـتند  

Adhikari, 2011) .  اندازه  3بر اساس نتایج نشان داده شده در شکل
هـاي  ذرات امولسیون حاوي صمغ قدومه شهري پس از اعمال دمـاي 

دهنده ثبات این صمغ در برابـر  داري نکرد که نشانپایین تغییر معنی
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شرایط مختلف انجماد است. از آنجـا کـه مکانیسـم اصـلی پایـداري      
باشد و انجماد امولسیون توسط هیدروکلوئیدها افزایش ویسکوزیته می

تاثیر مخربی بر ویسکوزیته محلول این صمغ نداشت، بنابراین قابلیت 
ثبات امولسیون توسط صمغ قدومه شهري حفظ شد. نتـایج پـژوهش   

نیز نشان داد صمغ دانه بالنگو تحت اعمال  )2014خدایی و همکاران (

 18گـراد بـه مـدت    درجـه سـانتی   -18و  -30هاي انجمادي (سیکل
سـاعت) باعـث حفـظ پایـداري      6ساعت و خروج از انجماد به مـدت  

 ,Khodaei, Razavi & Haddad Khodaparast).امولسیون گردید
2014)   

  
  گین قطرات امولسیونتاثیر غلظت صمغ قدومه شهري بر قطر میان - 2شکل 

  
  ت امولسیون حاوي صمغ قدومه شهريتاثیر انجماد و غلظت بر اندازه ذرا - 3شکل 

  ).P<05/0حروف یکسان روي هر خط نشانگر عدم تفاوت معنی دار بین غلظت صمغ و شرایط مختلف انجماد است ( 
  

  هاي توزیع اندازه ذراتمنحنی
درصـد در   2/0بـه   1/0اثر افزایش غلظت صمغ قدومه شهري از 

شــود نشـان داده شــده اسـت. همــانطور کـه مشــاهده مـی     4شـکل  
هاي اندازه ذرات داراي یک پیک بوده و با افزایش غلظت این منحنی

صمغ منحنی به سمت راست و بالا تغییر مکان داد. ایـن امـر نشـان    
دهد که با افزایش غلظت صمغ، اندازه ذرات امولسـیون بزرگتـر و   می

محققان با بررسی اثر افـزایش   ها نیز افزایش یافته است.پراکندگی آن

درصد به امواسیون تهیه شده با ایزوله پروتئین  5/0صمغ بذر کتان تا 
 & Y. Wang, Li, L. Wang)سویا به نتایج مشابهی دست یافتنـد 

Adhikari, 2011).  
داري بـر توزیـع   درصد فرایند انجماد تـاثیر معنـی   1/0در غلظت 

درصد منحنی توزیـع   2/0امولسیون نداشت اما در غلظت اندازه ذرات 
اندازه ذرات امولسیون تحت انجماد سریع بـه سـمت راسـت و پـایین     

دهنده اثر انجماد سریع بر کاهش ). این امر نشان5تمایل یافت (شکل 
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  پراکندگی و افزایش قطر اندازه ذرات می باشد.

  
  زیع اندازه ذرات امولسیون روغن در آباثر غلظت صمغ قدومه شهري بر منحنی تو – 4شکل

  
  الف)

 
  ب)

 
 درصد. 2/0درصد و ب)  1/0منحنی توزیع اندازه ذرات امولسیون حاوي صمغ قدومه شهري تحت انجماد با غلظت الف)  - 5شکل 
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  پایداري کف
پایداري کف اشاره به حفظ ثبات کف پـس از یـک مـدت زمـان     

غ قدومه شهري پـس  درصد صم 5/0مشخص دارد. حجم کف حاوي 
). 6دقیقه نسـبت بـه کـف اولیـه هـیچ تغییـري نکـرد (شـکل         30از 

اي اطراف حباب هاي کف و هاي هیدروکلوئیدي با ایجاد لایهمحلول
 ,Glicksmanشـوند ( جلوگیري از خروج هوا باعـث ثبـات آنهـا مـی    

هیدروکلوئیدها با افزایش ویسکوزیته فاز پیوسـته ناپایـداري    .)1982
 & Carp, Bartholomai, Relkin). اندازنـد ه تاخیر میکف ها را ب

Pilosof, 2001)  مغ دانه قدومه شهري باعث افزایش استقامت و ص
 & Koocheki, Taherian)شـود  مـی حاوي آلبـومین   پایداري کف

Bostan, 2013).  

  
  ثبات کف با صمغ قدومه شهري - 6شکل 

  ).P<05/0ها است(دار بین نمونهحروف یکسان روي هر میله نشانگر عدم تفاوت معنی
  

نتایج بدست آمده از ثبات کف حاوي صمغ قدومه شهري تحـت  
نشان داده شده است. پس از فرایند  7شرایط مختلف انجماد در شکل 

هاي تهیه شده پـس  انجماد صمغ قدومه شهري، هیچ تغییري در کف
). پایـداري کـف پـس از تیمـار     P<05/0دقیقه مشاهده نشـد (  30از 

طور جزیی افزایش یافت کـه در روش انجمـاد سـریع ایـن     نجماد بها
دار نبودنـد. دلیـل   افزایش بیشتر دیده شد که البته این تغییرات معنـی 

تواند به دلیل بهم نزدیک شدن ثبات کف با صمغ منجمد شده هم می
  باشد. هاي داخلی و افزایش ویسکوزیته میپیوند

  

  
  حت شرایط مختلف انجماد بر ویژگی ثبات کفت تاثیر صمغ قدومه شهري - 7شکل 

  ).<P 05/0هاست (دار بین نمونهحروف یکسان روي هر میله نشان عدم تفاوت معنی
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 گیرينتیجه

صمغ دانه قدومه شهري به عنوان یک منبع هیدروکلوئیدي نسبتا 
جدید نسبت به فرایند انجماد مقاوم بود. ویسـکوزیته محلـول صـمغ    

تیمار انجماد به دلیل تبـدیل آب بـه کریسـتال     قدومه شهري پس از
هاي یخ و افزایش اتصالات زنجیره هاي بین مولکولی هیدروکلوئیـد  
بطور جزیی افزایش یافت. نتایج آزمون رفتار جریان براي محلول هاي 
صمغ قدومه شهري نشان داد که رفتار رقیق شونده با برش و ضریب 

ر نداشت. این نتیجه حاکی از قوام صمغ تحت تاثیر شرایط انجماد قرا
آن است که صمغ قدومه شهري در حین نگهداري محصولات غذایی 
در شرایط انجماد از پایداري خوبی برخوردار است. نتایج نشان داد که 
فرایند انجماد و نوع آن تاثیري بر تنش تسلیم در مدل هاي بینگهام و 

اي کـه بـا   بـالکی نمونـه   -کاسون نداشت. در حالیکه در مدل هرشل

روش انجماد تند منجمد شد نسبت به نمونه شاهد تفاوت معنی داري 
در تنش تسلیم داشت. در بین مدل هاي برازش شده، مناسـب تـرین   
مدل براي بیان رفتار جریان صمغ قدومـه شـهري بـه دلیـل داشـتن      
بالاترین ضریب تبیین، مدل هرشل بالکی بود. اندازه ذرات امولسیون 

شهري پس از اعمال دماي هاي پایین تغییر معنی حاوي صمغ قدومه 
داري نکرد که نشان دهنده عدم تاثیر شرایط مختلف انجماد بر ثبات 
این صمغ است. از آنجا که مکانیسم اصلی پایداري امولسیون توسـط  
هیدروکلوئیدها افزایش ویسکوزیته می باشد و انجماد تاثیر مخربی بر 

بنابراین قابلیت ثبات امولسیون  ویسکوزیته محلول این صمغ نداشت،
توسط صمغ قدومه شهري حفظ شـد. پـس از فراینـد انجمـاد صـمغ      

 30قدومه شهري، هیچ تغییري در ثبات کف هاي تهیه شده پـس از  
 دقیقه ایجاد نکرد. 
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1Introduction: Freezing is one of the ways to extend the shelf life and improve the chemical and 
microbiological stability of food products. Food products are exposed to different processes and the functional 
properties of the products change during these processing. Hydrocolloids are used to stabilize the products 
undergoing different food processing. However the addition of hydrocolloids to food products shifts the foods 
characters. On the other hand, hydrocolloids decrease the growing rate of ice crystals in dispersions. Lipidium 
perfoliatum locally called Qodume shahri. The study on the functional properties of Lipidium perfoliatum seed 
gum (LPSG) proved that this gum was able to bind with a large amount of water and increase the product 
consistency. The main purpose of this study was to understand the effect of freezing condition on functional 
properties including the rheological properties (steady shear rate), emulsion particle size distribution and 
foaming stability at different gum concentration of LPSG.  

 
Materials and methods: The materials were purchased from a local detailer. LPSG was extracted in 

optimum condition (T: 48±1 ºC, pH=8, proportion water to seed 30 to 1, t: 1.5 h) according to method previously 
described by koocheki et al. (2009). After the preparation of the freeze-dried gum powder, dispersions of LPSG 
were prepared in distilled water at different concentrations (0.5, 0.75 and 1% w/v). In order to study the effects 
of freezing condition on the functional properties of LPSG, the samples were freezed at slow and fast conditions. 
The flow behavior was described by fitting the shear stress (τ) to shear rate (γ) data with the models to determine 
the best model to describe the flow behavior of LPSG. For the Emulsion preparation, the aqueous phase was 
prepared by mixing 2 g WPC into 30 g distilled water and an appropriate amount of LPSG (0.1 and 0.2 g) into 
50 g distilled water on a magnetic stirrer for 10 min at room temperature. The dispersions were then left 
overnight at 4 ºC prior to emulsion preparation. The emulsion was prepared by mixing 20 g sunflower oil with 
WPC using a magnetic stirrer for 10 min. The mixture was subsequently pre-homogenized with a laboratory 
homogenizer at a rate of 20,000 rpm for 2 min at room temperature. After that, the gum solution was added to 
the emulsion and homogenized for 4 min at the same rate. The particle size analyzer was used to measure the 
mean diameter. For the foaming stability, the gum dispersions were prepared at 0.5% gum concentration and left 
overnight in a refrigerator to ensure a complete hydration. Afterwards, they were treated with different 
temperatures. 2% of egg white powder was added to the solutions and mixed by a homogenizer for 2 min at 
20000 rpm. The foam stability was calculated as the foam volume after 30 minutes. A completely randomized 
design with the factorial arrangement was used for statistical analysis. All experiments were statistically 
analysed by Analysis of Variance (ANOVA) in Minitab R14. The p-values of < 0.05 were considered 
significant. All measurements were triplicated and the average values were reported. 

 
Results and discussion: Results showed that the LPSG apparent viscosity increased insignificantly after the 

fast freezing condition. All samples illustrated non-Newtonian shear thinning behavior. Herschel- bulkley model 
was the best model to describe the flow behavior of the LPSG solution with the high determination coefficients. 
Among the selected rheological models, the flow behavior indices and consistency coefficients were unchanged. 
However freezing condition had no significant effect on the emulsion particle size. After 30 min foam stabilized 
by LPSG was constant. Therefore, LPSG can be considered as an appropriate stabilizer and thickening agent 
during freezing condition.   

 
Keywords: Freezing, Lipidium perfoliatum seed gum, Functional properties, Rheology, Emulsion particle size, 

Foam stability. 
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