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Introduction 
 Hydrocolloid is a term refers to all polysaccharides extracted from plants, seeds, and microbial sources that 

regardless of their biological and nutritional role has various functional properties in food products such as 
concentration and gel production of aqueous solutions, stabilization of foam, emulsions and dispersed systems, 
prevention of ice and sugar crystals, control of the release of flavor compounds and consequently control and improve 
food quality. Ultrasound has been widely used in the food industry due to its numerous physical and chemical effects. 
The effect of ultrasound is due to cavitation, heating, dynamic mobility and shear stresses to the sample. Today, 
ultrasound is used as a green new technology with unique effects on food storage and processing. One of the newest 
applications of ultrasound is altering the structure of polymers such as polysaccharides. Changes in the structure of 
hydrocolloids lead to modification in their functional properties.  

 
Materials and Methods 

 In this study, effect of ultrasonic waves, time (0-90 min) and processing temperature (25-75 °C) on 
physicochemical, rheological and functional properties of locust bean gum was investigated. In this regards, different 
parameters including changes in pH, solubility, minimum gelatinization concentration, viscosity and emulsifying 
properties (Emulsifying capacity, emulsion stability and particle dimensions) of treated locust bean gum were 
determined. Response surface methodology in central composite design was used to evaluate the effect of independent 
variables on qualitative properties of locust bean gum and model their changes. The best treatment condition was 
determined and the optimum treated samples were evaluated and compared in microstructure using scanning electron 
microscopy, rheological properties (rotational and oscillatory test) and Fourier transform infra-red.  

 

Results and Discussion 
 The results showed that with increasing the time of ultrasound treatment, pH, and viscosity of the hydrocolloid 

decreased and its solubility and minimum gel concentration increased. However, with increasing temperature, pH, 
minimum gelatinization concentration and hydrocolloid viscosity increased and its solubility decreased. Optimization of 
treatment conditions was performed by considering the achievement of the best hydrocolloid performance 
characteristics. Two different temperature and time conditions were proposed for the desirable treatment of the 
hydrocolloid using ultrasound. In the first case, the selection criteria were to achieve the best solubility and emulsifying 
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properties of the hydrocolloid, and in the second case, the selection criteria were solubility and emulsifying properties 
improvement while maintaining the gelatinization properties of the hydrocolloid. Based on the desired quality factors, 
optimization was performed and the results showed that in the first optimal sample (treated at 40 ° C and 48.9 minutes), 
solubility and emulsifying properties and in the second optimal sample (treated at 66.67 ° C and 15 Min) by maintaining 
the gelation properties of hydrocolloid, the solubility of the hydrocolloid increased significantly. The performance of 
treated samples validated developed models. SEM results showed that the ultrasound increased three-dimensional 
structure of gum. The smaller microscopic structure was observed in untreated sample and the larger one was in treated 
with ultrasonic waves for 40.9 minutes at 40 ° C. Therefore, ultrasound caused agglomeration of treated freeze dried 
gum. It is noteworthy that several holes observed in the structure of treated gum with ultrasonic, which can increase 
solubility of the gum. The flow behavior of the sonicated and control samples showed that the viscosity of all samples 
decreased with increasing shear rate, which indicates their pseudoplastic behavior. At low shear rates (about 0.01 per 
second), the viscosity of the control sample was higher than that of the sonicated samples. However, at high shear rates 
(about 40 per second), viscosity of the three samples were almost the same. Therefore, the control sample was more 
affective to shear rate compared to the treated samples. The modulus of elasticity (G ') and viscosity (G' ') of the treated 
specimens were lower compared to the control. Also, the frequency sweep of samples shown that in the frequency range 
under study, G 'and G'' were frequency dependent and with increasing frequency, the amount of these two parameters 
increased. This observation indicates the influence of rheological properties of the samples on the frequency changes 
that are commonly observed in suspensions. At low frequencies, the predominance of viscous behavior over elastic was 
observed in all three control and ultrasonic samples (G ''> G ') and this feature was higher in the treated samples than 
the control. The modulus of elasticity and viscosity of the treated sample for 49 minutes was lower than other treated 
samples for 15 minutes, which shows the effect of ultrasound on the rheological properties of the hydrocolloid. 

 

Conclusion 
 The results of this study showed that ultrasonic waves provide a good opportunity to change the physical and 

functional properties of carob seed gum. It is possible to significantly improve the solubility and emulsifying activity of 
this hydrocolloid using ultrasound. It is necessary to determine the treatment conditions of the sample according to the 
intended application. 

 
Keywords: Locust bean gum, Rheology, Solubility, Ultrasound, Viscosity 



 367     های ساختاری، عملکردی و رئولوژیکی صمغ دانه خرنوبویژگیبررسی تاثیر امواج فراصوت بر و عباسی، فریزاده 

  

 

 مقاله پژوهشی

 

های ساختاری، عملکردی و رئولوژیکی صمغ دانه بررسی تاثیر امواج فراصوت بر ویژگی

 خرنوب 
 

 *2عباسی هاجر -1هفریزاد سمیرا

 27/11/1400تاریخ دریافت: 
 21/02/1401تاریخ بازنگری: 

 28/02/1401تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

بافت، طعم و  وجود در طبیعت هستند که در صنعت غذا به عنوان ترکیبات عملگرا به منظور کنترل ساختار،ترین بیوپلیمرهای مهیدروکلوئیدها یکی از فراوان
دقیقه( بر خصوصیات  90-0های )درجه سانتیگراد( و زمان 75-25گیرند. در این مطالعه، تاثیر اعمال امواج فراصوت در دما )افزایش انبارمانی مورد استفاده قرار می

های امولسیون کنندگی شوندگی، ویسکوزیته و ویژگی، حلالیت، حداقل غلظت ژلpHیی، رئولوژی و عملکردی صمغ دانه خرنوب ازجمله تغییرات فیزیکوشیمیا
ت ارزیابی افزار دیزاین اکسپرت و طرح مرکب مرکزی جه)ظرفیت امولسیون کنندگی، پایداری امولسیون و ابعاد ذرات امولسیون( مورد بررسی قرار گرفت. از نرم

های بهینه بررسی و با نمونه شاهد مقایسه گردید. سنجی مادون قرمز نمونهتاثیر متغیرها و مدلسازی آنها استفاده شد. تغییرات میکروسکوپی، رئولوژیکی و طیف
یابد. شوندگی آن افزایش میل غلظت ژل، و ویسکوزیته هیدروکلوئید کاهش و حلالیت و حداقpHنتایج نشان داد که با افزایش زمان اعمال امواج فراصوت، 

یابد. بر این اساس دو شرایط متفاوت دمایی و شوندگی و ویسکوزیته هیدروکلوئید افزایش و حلالیت آن کاهش می، حداقل غلظت ژلpHدرحالیکه، با افزایش دما، 
گردید که در حالت اول معیار انتخاب، دستیابی به بهترین شرایط حلالیت و زمانی برای تیمار کردن هیدروکلوئید موردنظر با استفاده از امواج فراصوت پیشنهاد 

گام با حفظ کنندگی هیدروکلوئید همهای امولسیون کنندگی این هیدروکلوئید و در حالت دوم، ملاک انتخاب شرایط، بهبود حلالیت و خصوصیات امولسیونویژگی
کنندگی و در نمونه بهینه دقیقه(، حلالیت و خصوصیات امولسیون 9/48گراد و زمان درجه سانتی 40ه اول )دما ویسکوزیته محلول هیدوکلوئید موردنظر بود. در بهین

یابد. نتایج این پژوهش نشان داد که دقیقه( با حفظ حداقل غلظت ژل شوندگی، حلالیت هیدروکلوئید افزایش می 15گراد و زمان درجه سانتی 67/66دوم )دما 
های کیفی هیدروکلوئید با استفاده از امواج اولتراسونیک و با توجه به فاکتورهای موردنظر وجود دارد و شرایط انجام فرایند بسته به لاح ویژگیامکان تغییر و اص

 تواند متفاوت درنظر گرفته شود.کاربرد موردنظر از آن هیدروکلوئید می
 

 ویسکوزیته صمغ دانه خرنوب، فراصوت،رئولوژی،  ،حلالیت: یکلیدهای واژه

 

   1 مقدمه
ترین بیوپلیمرهای ساکاریدها یکی از فراوانها یا پلیکربوهیدرات

عنوان ترکیباتی عملگرا موجود در طبیعت هستند که در صنعت غذا به

                                                             
التحصیل کارشناسی ارشد علوم و صنایع غذایی و دانشیار گروه ترتیب فارغبه -2و  1

)خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، علوم و صنایع غذایی، واحد اصفهان 
 ایران

 ( Email: h.abbasi@Khuisf.ac.ir                   نویسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/ifstrj.2022.74595.1133 

بافت، طعم و افزایش انبارمانی محصول مورد  به منظور کنترل ساختار،
ی است که به کلیه گیرند. واژه هیدروکلوئید اصطلاحاستفاده قرار می

ها و منابع میکروبی ساکاریدهای استخراج شده از گیاهان، دانهپلی
ای، های بیولوژیکی و تغذیهنظر از نقششود که صرفاطلاق می

کنندگی و ایجاد های عملکردی متنوع ازجمله تغلیظواسطه ویژگیبه
های های آبی، پایدارسازی کف، امولسیون و سیستمژل در محلول

اکنده، جلوگیری از ایجاد بلورهای یخ و قند، کنترل آزادسازی پر
زا و غیره، در صنایع مختلف به ویژه صنعت غذا مورد ترکیبات طعم

 (Dickinson, 2009; Dickinson, 2003).  گیرنداستفاده قرار می

 ایران نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی 

 365-381 ص. 1402 تیر -خرداد ، 2، شماره 19جلد 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal  

Vol. 19, No. 2, May-June 2023, p. 365-381 

 

mailto:h.abbasi@Khuisf.ac.ir
http://doi.org/10.22067/ifstrj.2022.74595.1133


 1402 تیر -خرداد ، 2 ، شماره19نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      368

اثرات فیزیکی و شیمیایی  به واسطه دارا بودن 1امواج فراصوت
متعدد به طور گسترده در صنایع غذایی استفاده شده است. اثر 

دهی، تحرک دینامیک، اعمال ، حرارت2زاییفراصوت ناشی از حفره
  al et(Camino,. در نمونه است 3های برشی و حالت غلیانیتنش

یک تکنولوژی جدید و امواج فراصوت به عنوان  امروزه.  (2009
استفاده  دارای اثرات منحصر به فرد در نگهداری و فرایند مواد غذایی

یکی از جدیدترین کاربردهای  (Mason et al., 1996).شود می
فراصوت، اعمال تغییر در ساختار پلیمرها است. شکست پلیمرها به 

های متلاشی شده و بابدلیل تخریب مکانیکی آنها به واسطه ح
هایی از واسطه واکنش میان پلیمر و مولکولتخریب شیمیایی آنها به

های هیدروکسیل تولیدی از فرایند کاویتاسیون از جمله رادیکال
اخیراً، مطالعات . مهمترین تغییرات ایجاد شده در ساختار پلیمرهاست

غییر ساکاریدها به منظور تمتنوعی در این خصوص بر انواع پلی
 Wang et). های عملکردی آنها صورت گرفته استهدفمند ویژگی

al,. 2010; Farzi et al., 2011; Peres et al., 2015; Feng et 

al., 2017; Li et al., 2017) ،وانگ و همکاران  در این راستا
(Wang et al., 2016)  دقیقه امواج  10گزارش کردند که اعمال

درصدی ویسکوزیته ظاهری  85فراصوت با شدت بالا موجب کاهش 
ساکاریدهای قارچی و افزایش چهار برابری حلالیت و ذاتی اگزوپلی

تر شرایط، توزیع وزن مولکولی پلیمر یکنواخت و در این شودآنها می
گردد. محققین دیگری دریافتند که ویسکوزیته و ابعاد ذرات پلیمر می

های مختلف از با اعمال کوتاه مدت امواج فراصوت بر محلول گونه
یابد. این تر شدن فرایند، کاهش میصمغ کتیرا، افزایش و با طولانی

شی شدن ذرات این هیدروکلوئید ای شدن و متلامشاهده به توده
(. مجاورت محلول صمغ Farzi et al., 2011) نسبت داده شده است

 FTIRکنجاک با امواج فراصوت، اگرچه تغییر قابل شناسایی توسط 
(، مدول افت ’Gکند، کاهش مدول ذخیره )در ساختار پلیمر ایجاد نمی

(G’’و افزایش فاکتور اختلا )گرددف فاز محلول را منجر می(Li et 

al., 2017)  ،عملکرد متفاوت امواج فراصوت بر پلیمرهای مختلف .
ها و شدت پذیری آندلیل تفاوت در ساختار اولیه پلیمر و نحوه تاثیربه

 امواج اعمال شده بر آنهاست.  
مغی سفید تا ( دارای صL. Ceratonia siliqua) 4دانه خرنوب

بدست  5کرم رنگ است که از آسیاب آندوسپرم دانه درخت کاروب
آید. این گیاه متعلق به خانواده حبوبات است که در نواحی مدیترانه می

شوند. این صمغ به واسطه دارا بودن احساس دهانی مناسب یافت می

                                                             
1- Ultrasound 

2- Cavitation 

3- Turbulence 

4- Locust Bean Gum 

5- Carob 

دهنده محصولات غذایی عنوان قوام دهنده، پایدارکننده و ژلبه
ها، محصولات همچون محصولات صنایع پخت، نوشیدنیمختلف 

ها، ای، انواع سسهای فرایند شده ازجمله پنیر خامهلبنی و میوه
 Barak)گیردهای خوراکی مورد استفاده قرار میبستنی، ماست و فیلم

et al., 2014; Prajapat et al., 2015)  . در این مطالعه به منظور
بررسی و بهبود خصوصیات عملکردی این هیدروکلوئید و با توجه به 
فقدان مطالعات کافی در این خصوص، تاثیر اعمال امواج فراصوت در 

درجه سانتیگراد( بر  75-25دقیقه( و دمای ) 90-0های مختلف )زمان
قرار سازی و مورد مطالعه های کیفی صمغ دانه خرنوب مدلویژگی

گرفت. ترکیب زمان و دما در تیمارهای مختلف با استفاده از روش 
طرح مرکب مرکزی تنظیم گردید. با توجه به تغیرات -سطح پاسخ

های کیفی مورد نظر، شرایط بهینه اعمال تیمار اعمال شده و ویژگی
 بر این هیدروکلوئید مشخص گردید.

 

 هامواد و روش
 مواد اولیه مورد استفاده

خریداری و تا زمان استفاده  6نه خرنوب از شرکت سیگماصمغ دا
بندی غیر قابل نفوذ به رطوبت، نگهداری در دمای یخچال و در بسته

شد. روغن سویا از شرکت نگین )همدان، ایران( خریداری شد. کلیه 
 مواد شیمیایی مورد استفاده در پژوهش از نمایندگی شرکت مرک

 .)آلمان( تهیه شد
 

 فراصوتاعمال تیمار 

درصد وزنی/وزنی  5/0ابتدا محلول صمغ دانه خرنوب با غلظت 
، پارس نهاند، ایران( 15sتهیه و در حمام فراصوت )مدل پاناسونیک 

برای تیمارهای مختلف،  1جدول مطابق زمان و دمای ارائه شده در 
های حاصل در در مجاورت امواج قرار گرفتند. سپس محلول

کن انجمادی )شرکت دنا وکیوم، ایران(، خشک و ارزیابی کیفی خشک
 .آنها انجام گردید

 

 های تیمار شدههای کیفی نمونهارزیابی ویژگی
pH 

pH درصد وزنی/وزنی صمغ دانه خرنوب با  5/0های محلول
 ,DIGITAL pH, MV, TEMP, METERمتر ) pHاستفاده از 

Taiwanگیری شد ( اندازه(Peres et al., 2015). 
 

 حلالیت

درصد  5/0لیتر محلول صمغ دانه خرنوب با غلظت میلی 40 
 gگراد و با سرعت درجه سانتی 23وزنی/وزنی تهیه و در دمای 

                                                             
6- Sigma 
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 ,Hertolab modelدقیقه سانتریفیوژ ) 15به مدت  20000

Germany شد. ماده خشک موجود در فاز رویی محلول پس از )
( Heraeus, UT505E model, Germanyک کردن در آون )خش

گیری و حلالیت صمغ مطابق گراد( اندازهدرجه سانتی 105)دمای 
  . (Samari et al., 2013)محاسبه گردید 1رابطه 

 × 100 (1)رابطه 
میزان ماده خشک موجود در فاز رویی 

 درصد حلالیت=  )گرم(
 کل )گرم(ماده خشک 

 

 ارزیابی خصوصیات امولسیون کنندگی

 5/0های درصد وزنی/وزنی روغن سویا در محلول 20امولسیون 
شرکت درصد وزنی/وزنی صمغ دانه خرنوب با استفاده از هموژنایزر )

 2دور بر دقیقه در مدت زمان  5000( با دور تجهیز صنعت نصر، ایران
 . (Huang et al., 2001)دقیقه تهیه شد

 

 توزیع ابعاد ذرات امولسیون

های رقیق شده با آب مقطر در مقابل نسبت ابعاد ذرات امولسیون
، VASCO, France) فراوانی آنها با برخورد اشعه لیزر توسط دستگاه

CORDOUAN TECHNOLOGIES )Particle sizer 
 . (Camino et al., 2009)گیری شداندازه
 

 ظرفیت امولسیون کنندگی و پایداری امولسیون

لیتر از میلی 15ها، منظور ارزیابی پایداری امولسیونبه 
 ,Sigma 6-16K modelهای تولید شده توسط سانتریفیوژ )امولسیون

Germany با دور )g1300  دقیقه سانتریفیوژ شدند. ظرفیت  5به مدت
 ,.Mishra et al)محاسبه گردید 2دله امولسیون کنندگی مطابق معا

2001) . 
ارتفاع کل/ارتفاع امولسیون بعد از سانتریفیوژ( = ظرفیت ×)100

 امولسیون کنندگی و پایداری امولسیون
 (2)رابطه 

 

دهی ها، پس از نیم ساعت حرارتجهت ارزیابی پایداری امولسیون
 80( WB22 model, Memmert, Germanyآنها در حمام آب )

دقیقه و سرد کردن آنها در مخلوط آب و  15درجه سانتیگراد به مدت 
( سانتریفیوژ شدند و g1300دقیقه ) 5ها به مدت یخ، امولسیون

 . (Mishra et al., 2001)محاسبه گردید 2پایداری آنها مطابق رابطه 
 

 حداقل غلظت ژل شوندگی

، 00/1، 95/0، 9/0، 8/0های صمغ دانه خرنوب با غلظت محلول
درصد وزنی/وزنی تهیه و بعد از  25/1و  20/1، 15/1، 10/1، 05/1

ساعت در دمای یخچال  24دهی در حمام و انحلال کامل، حرارت
نگهداری شدند. حداقل غلظت صمغ جهت تشکیل ژل، معادل غلظتی 

ن محتویات آن صورت ها، جریان یافتکه با وارونه کردن لوله
 (Razavi et al., 2011). گیرد،ارزیابی شدنمی

 

 اندازه گیری ویسکوزیته ظاهری

 5/0های صمغ دانه خرنوب با غلظت ویسکوزیته ظاهری محلول
 Thermoدرصد وزنی/وزنی با استفاده از ویسکومتر چرخشی )

Haake, ViscoTester 7L, Germanyدور  100رعت برشی ( در س
ارزیابی  2شماره  1گراد با اسپیندلدرجه سانتی 23بر دقیقه و در دمای 

 . (Camino et al., 2009)شد
پس از مدلسازی و بررسی تاثیر متغیرهای مستقل این پژوهش بر 

یابی بر اساس دستیابی تغییرات خصوصیات کیفی هیدروکلوئید، بهینه
های عملکردی صورت گرفت. در مرحله ارزیابی رین ویژگیبه بهت

ها با نمونه شاهد، علاوه بر های منتخب و مقایسه آنکیفی نمونه
فاکتورهای ذکر شده، مطالعه طیف مادون قرمز، تصویر میکروسکوپ 
الکترونی و خصوصیات رئولوژیکی داینامیک آنها نیز مورد مطالعه قرار 

های مورد استفاده در این خصوص ف روشگرفتند. در ادامه به توصی
 پردازیم.می

 

 2طیف سنجی مادون قرمز

مخلوط و آسیاب شده به نسبت  هایمادون قرمز نمونهطیف 
-FTIR (FT/IRدستگاه استفاده از با ، پتاسیم برومایدبا  100:1

6300, Jasco model, Japan )1 فرکانس در محدوده-cm 0040-
) etLi انتخاب شد cm 4-1د دستگاه . دقت عملکربه دست آمد 400

al., 2017) . 
 

 3تصویر میکروسکوپ روبشی

ها، مقدار معینی از آنها روی نوار جهت بررسی ریزساختار نمونه 
برداری دهی با طلا/پالادیوم، عکسآلومینیمی پراکنده و بعد از پوشش

 ( انجام شدZeiss model, Germanyکیلو ولت ) 10آنها در پتانسیل 

.(Feng et al., 2017)  
 

 های رئولوژیکی دینامیک )پایا و نوسانی(آزمون

درصد وزنی/وزنی( با پراکنده  5/0های صمغ دانه خرنوب )محلول
ساعت در سرعت  2کردن پودر صمغ در آب مقطر تهیه و به مدت 

                                                             
1- Spindle 

2- FTIR 

3- SEM 
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rpm 300 24ها به مدت ته شوند. محلولهمزده شدند تا کامل هیدرا 
درجه سانتیگراد  4ساعت به منظور هیدراتاسیون کامل در دمای 

نگهداری شدند. ارزیابی خصوصیات رئولوژیکی با استفاده از دستگاه 
( Anton Paar GmbH, Physica MCR 301, Austriaرئومتر )

 25±01/0انجام شد. درجه حرارت سیستم با سیرکولاسیون آب بر 
ها در سرعت برش سانتیگراد تنظیم گردید. رفتار جریانی نمونه درجه
ثانیه تأخیر قبل از شروع  5نقطه و با  25عکس ثانیه در  600-01/0

به کار دستگاه ارزیابی شد. به منظور انجام آزمون روبش فرکانس، 
-01ابتدا ناحیه ویسکوالاستیک خطی نمونه در محدوده کرنش 

و  01/0هرتز ارزیابی و سپس در کرنش  1و فرکانس ثابت  % 100/0
( و افت یا ’Gهای ذخیره یا الاستیک )هرتز مدول 1/0-100فرکانس 
 . (Farzi et al., 2011)( ثبت گردیدند’’Gگرانرو )
 

 تجزیه و تحلیل آماری
این پژوهش در قالب طرح آماری سطح پاسخ )مرکب مرکزی( با 

 Design) 9افزار دیزاین اکسپرت ورژن نرم نقطه مرکزی توسط 4

Expert V 9.0 )متغیرهای مستقل پژوهش، زمان  .انجام گرفت
دقیقه( و دمای محلول در حین فرایند  0-90اعمال امواج فراصوت )

، حلالیت، pHمتغیرهای وابسته  و درجه سانتیگراد( 75-25)

زیته خصوصیات امولسیون کنندگی، حداقل غلظت ژل دادن و ویسکو
ظاهری در نظر گرفته شدند. ترکیب متغیرهای مستقل در تیمارهای 

نمایش داده شده است. برای هر متغیر وابسته  1جدول مختلف در 
مدلی ارائه شد و اثرات اصلی و متقابل متغیرهای مستقل بررسی شد. 

شده در مقادیر بهینه متغیرهای مستقل بر مبنای تغییرات ایجاد 
ها محاسبه گردید. متغیرهای وابسته مدلسازی و درصد خطای مدل

های منتخب و شاهد در قالب طرح کاملا تصادفی با یکدیگر نمونه
 مقایسه شدند.

 

 نتایج و بحث
pH  

منفی ، تاثیر مثبت دما و تاثیر 2جدول  مطابق نتایج ارائه شده در
( ارزیابی شد. p<05/0دار )نمونه معنی pHزمان فرایند بر تغییرات 

های آزاد در محلول باعث افزایش زمان فراصوت با تشکیل رادیکال
گردید. درواقع افزایش زمان اعمال امواج فراصوت باعث  pHکاهش 

گردد. در این های آزاد میزایی و تشکیل رادیکالتشدید فرایند حفره
و افزایش ضریب هدایت الکتریکی محلول  pHاهش راستا، ک

آمیلوپکتین تیمارشده با امواج فراصوت در مقایسه با نمونه شاهد 
 .(Peres et al., 2015)گزارش شده است 

 
 سطوح متغیرهای مستقل در تیمار صمغ دانه خرنوب با استفاده از امواج فراصوت -1جدول 

Table 1- Levels of independent variables in treatments of Locust bean gum using ultrasounic waves  
 

Independent variables 
 متغیرهای مستقل

Treatment number 
 تیمارشماره 

Temperature (°C) 

 دما 
Time (min) 

 زمان 
 

50 45 1 

33 75 2 
50 90 3 
25 45 4 
50 45 5 
50 0 6 
50 45 7 
75 45 8 
50 45 9 
33 45 10 
33 15 11 
67 75 12 
67 15 13 

25 0 Blank 
 )شاهد(
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 تغییرات حلالیت 

 2جدول مطابق مدل درجه دوم ارائه شده که ضرایب آن در 
گزارش شده است، افزایش زمان اعمال فراصوت و دمای محلول به 

( بر حلالیت p<05/0دار )نده معنیترتیب تاثیر افزاینده و کاه
هیدروکلوئید موردنظر دارد. هرچند افزایش بیشتر زمان اعمال تیمار 
فراصوت تاثیر معکوس بر حلالیت هیدروکلوئید نشان داد. تاثیر متقابل 

دهد که با افزایش همزمان اعمال نیز نشان می 1شکل دو فاکتور در 
های بالاتر اعمال امواج، یش دما خصوصا در زمانفراصوت و افزا

یابد. امواج فراصوت با ایجاد حلالیت هیدروکلوئید کاهش می
پذیری در زنجیرهای مولکولی، کاهش شعاع و وزن مولکولی انعطاف

پلیمر در محلول، موجبات حلالیت بیشتر هیدروکلوئید را فراهم 
. افزایش زمان و فرکانس امواج  (Peres et al., 2015)کنندمی

-تواند موجبات تشکیل پیوندهای کووالانسی بین مولکولفراصوت می

های غیر کووالانسی همچون های کوچک ایجاد شده یا برهمکنش
.  (Feng et al., 2017) کنداتصالات الکترواستاتیک را فراهم می

های بالاتر اعمال امواج مر در زمانلیت پلیرو، کاهش حلاایناز
های بین دلیل ایجاد برهمکنشتواند بهفراصوت و دمای بالا می

مولکولی و درون مولکولی در این هیدروکلوئید باشد. در این 
های آلژینات سدیم طی اعمال فرایند راستادانشمندانی بازآرایی مولکول

در این راستا  Feng et al., 2017).) فراصوت را گزارش کردند
گزارش شده است که اعمال امواج اولتراسونیک با استفاده از هر دو 
سیستم پروبی و حمامی بر نشاسته گندم موجبات افزایش حلالیت آن 

درحالیکه افزایش شدت امواج فراصوت درنشاسته  .کندرا فراهم می
 Sujka)نشاسته آن گردید سیب زمینی موجب کاهش حلالیت خمیر 

et al., 2013) تفاوت در ساختار پلیمر اصلی، نحوه اعمال امواج و .
های قدرت آنها دلیل اصلی تفاوت در نتایج حاصل شده از پژوهش

 متعدد است. 

 

 ویسکوزیته

در مدل خطی پیشنهاد شده برای تغیرات ویسکوز، اثر زمان و 
جدول شود )دار ارزیابی میمعنی 05/0رایند در سطح دمای اعمال ف

(. با افزایش زمان و دما به ترتیب ویسکوزیته محلول پلیمر کاهش و 2
یابد. این مشاهده به تخریب ساختاری و سپس واکنش بین افزایش می

های های با انرژی زیاد همچون رادیکالپلیمرها و مولکول
 ,.Feng et al)شود زایی مربوط میل تولید شده طی حفرههیدروکسی

. بنابراین افزایش دمای فرایند باعث افزایش قدرت جذب آب (2017
(. 1شکل گردد )صمغ تیمار شده و افزایش ویسکوزیته محلول می

ر فراصوت بر تخریب اعمال فرایند در دمای بالا به دلیل کاهش اث
بیوپلیمرها و کاهش ویسکوزیته ناشی از کوتاه شدن زنجیره آنها 

موجب کاهش اثر فراصوت و افزایش ویسکوزیته صمغ دانه خرنوب 
دریافتند که اثر  (Zhang et al., 2013زانگ و همکاران )گردد. می

درجه  25تا  5یی فراصوت بر تخریب پکتین سیب در محدوده دما
درجه  45تا  25گراد نسبتا یکسان است و با افزایش دما از سانتی
گراد، عملکرد فراصوت بر تخریب مولکول پکتین کاهش سانتی

-نیازی جهت تشدید حفرهیابد. دمای بالا در فرایند فراصوت پیشمی

ها نیست. افزایش دمای زایی و ایجاد نیروی برشی قوی در حباب
کند و تری ایجاد میزایی را در شدت فراصوت پایینرهواکنش، حف

ایجاد حفره زایی در شدت فراصوت کمتر از شدت تخریب کمتری 
برخوردار است. این اتفاق با افزایش فشار بخار محلول حرارت دیده نیز 

زایی رو، به منظور دستیابی به بیشترین شدت حفرهارتباط دارد. از این
تخریب(، باید فرایند در دمای پایین  فراصوت )عملکرد شکست و

صورت گیرد. تخریب پیوندهای گلیکوزیدی زنجیره اصلی و کاهش 
، دلیل اصلی کاهش ویسکوزیته پلیمر محسوب 1تجمع مولکولی

بررسی منابع  (Li et al., 2017; Zhang et al., 2013). گرددمی
دهد، با افزایش زمان اعمال تیمار فراصوت در یک قدرت مینشان 

 Farzi)یابدثابت، ویسکوزیته ظاهری صمغ کتیرا به تدریج کاهش می

et al., 2011)  دقیقه بر محلول  30. اعمال امواج فراصوت به مدت
زمینی پس از ژلاتینه شدن آنها نیز نشاسته حاصل از گندم و سیب

 Lida ;)نشان از تاثیر امواج در کاهش چشمگیر ویسکوزیته آنها دارد 

et al., 2008 Sujka et al., 2013 ) نتایج مشابهی توسط دیگر
دانشمندان در ارتباط با تاثیر اعمال امواج بر پلیمرهای دیگر همچون 

 ;Hosseini et al., 2013شده است ) کیتوزان و پولولان گزارش

Koda et al., 2011.) 
 

 گیری حداقل غلظت ژل دادناندازه

دهندگی در قالب یک معادله تغییرات متغیر حداقل غلظت ژل
تفسیر است.  آمده است قابل 2جدول درجه اول که ضرایب آن در 

دهندگی پلیمرها به ترکیبات شیمیایی و وزن مولکولی خصوصیات ژل
دهندگی صمغ دانه خرنوب با آنها وابسته است. حداقل غلظت ژل

یابد درحالیکه با افزایش زمان اعمال امواج فراصوت افزایش می
افزایش دما، حداقل غلظت ژل دهندگی کاهش یافت. هرچند این 

رسد ظر مین(. به1شکل الاتر کمتر ملاحظه گردید )تاثیر در دماهای ب
تاثیر زمان و دمای فرایند فراصوت بر تغییرات ویسکوزیته ظاهری و 
 حداقل غلظت ژل دهندگی هیدروکلوئید عکس یکدیگر است. درواقع
با کاهش ویسکوزیته، حداقل غلظت ژل دهندگی افزایش و با افزایش 

یابد. در دهندگی هیدروکلوئید کاهش میحداقل غلظت ژل ویسکوزیته
دماهای پایین به دلیل تاثیر بیشتر فراصوت، شکست زنجیره صمغ 

                                                             
1- Aggregation 
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یابد. دانه خرنوب بیشتر و در نتیجه حداقل غلظت ژل دادن کاهش می
های درون مولکولی تواند باعث تضعیف برهمکنشتیمار فراصوت می

ر پیوندهای غیرکوالانسی بین همچون پیوندهای هیدروژنی و دیگ
های بین مولکولی های صمغ در محیط آبی و نیز برهمکنشمولکول

 . (Li et al., 2017)زنجیرهای بیوپلیمری شود
 

 خصوصیات امولسیون کنندگی

در معادله درجه دوم پیشنهاد شده برای بررسی تغییرات ابعاد ذرات 
آمده است تنها اثر دما بر توزیع  2جدول ن در امولسیون که نتایج آ

(. ضریب مثبت و p>05/0دار ارزیابی شده است )اندازه ذرات معنی
دار خطی و مجذور دما بر ابعاد ذرات امولسیون نشان از تاثیر معنی

افزایش دما حین اعمال امواج فراصوت بر افزایش ابعاد ذرات 
های که به دلیل تاثیر این فاکتور در تجمیع مولکول امولسیون دارد

هیدروکلوئید موجود در امولسیون است. اگرچه بررسی تاثیر فراصوت 
کنندگی دیگر هیدروکلوئیدها ازجمله بر خصوصیات امولسیون

دهد که اندازه ذرات هیدروکسی پروپیل متیل سلولز نشان می

مراتب تیمار شده به های تولید شده با هیدروکلوئیدهایامولسیون
کوچکتر از صمغ تیمار نشده است ولی تاثیر این فاکتور در پژوهش 

 .  (Camino et al., 2009)دار ارزیابی گردیدحاضر غیرمعنی
تاثیر متقابل زمان اعمال امواج فراصوت و دمای فرایند تا محدوده 

، 2جدول یون مناسب بود )متوسط رنج مورد بررسی بر پایداری امولس
(. نیروی گرانشی، ابعاد ذرات فاز پراکنده، اختلاف دانسیته فاز 1شکل 

روغنی و آبی و ویسکوزیته فاز پیوسته از عواملی است که پایداری 
(. Camino et al., 2009دهد )ها را تحت تاثیر قرار میامولسیون

کاهش ویسکوزیته صمغ دانه خرنوب تیمارشده با امواج فراصوت نیز 
دلیل اصلی کاهش پایداری امولسیون تولیدی با هیدروکلوئید تیمار 

نتایج مشابهی از   های طولانی است.شده با امواج فراصوت در زمان
ارش بررسی منایع در این خصوص حاصل شده است. دراین راستا گز

شده است که اعمال امواج فراصوت خصوصا در شرایط اسیدی، 
موجبات تغییر در خصوصیات مولکولی و خواص عملکردی کیتوزان را 

 .(Chen et al., 1997)کند فراهم می

 
 فراصوت هاس کیفی صمغ لوکاست تیمار شده با امواج های برازش یافته بر ویژگیضرایب مدل -2جدول 

Table 2- Coefficients of developed models on the quality characteristics of treated Locast been gum using ultrasounic waves 

Quality characteristics Sources 
 

 )منابع(
 

Viscosity 

(cP) 
 ویسکوزیته 

Minimum 

gelling 

concentration 

(%) 

حداقل غلظت ژل 
 دادن 

Emulsion 

stability 
(%) 

پایداری 
 امولسیون 

Emulsifying 

capacity (%) 
ظرفیت 

امولسیون 
 کنندگی 

Average 

particle 

size (µm) 

میانگین اندازه 
 ذرات 

Solubility 

(%) 

 حلالیت 

pH 

87.68 1.16 26.53 31.15 1.76 73.88 5.49  Constant 

coefficient 

 )ضریب ثابت(
*6.64- *0.025- ns0.79- ns0.18 ns0.68- *4.51 *0.045- A 

*4.82 *0.016- *1.90- *1.86- *1.33 *30.83- *0.056- B 
- *0.040 *2.02- ns0.35- ns1.14 *2.22- - AB 
- - *1.65- *2.09- ns0.79 *1.81- - 2A 
- - *1.92- *2.20- *1.14 ns1.04- - 2B 

0.8410 0.8159 0.9084 0.9090 0.7529 0.9481 0.7959 2R 
ns0.0542 ns0.6848 ns0.1004 ns0.0855 ns0.1113 ns0.0548 ns0.2452 Lack of fit 

)خطای عدم 
 برازش(

Aزمان : 
Bدما : 

 درصد 95داری درسطح اطمینان *: معنی

A: Time 
B: Temperature 
*: Significance at the 95% confidence level 
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 ن، میانگین اندازه ذرات، ظرفیت امولسیون کنندگی و پایداری امولسیونای شداثر متقابل دما و زمان اعمال امواج فراصوت بر حلالیت، ژله -1شکل 

Fig. 1- Interaction effect of temperature and time of ultrasonic waves on solubility, gelation, average particle size, emulsifying 

capacity and stability of emulsion 

 

 های بهینهگیری شده در نمونهبینی شده واندازهمقایسه نتایج پیش -3 جدول
Table 3- Comparison of predicted and measured results of optimum samples 

Temperature 66.67 °C-time 15 min Temperature 40 °C-time 48.9 

min 

Parameters 
 پارامترها

Actual 

numbers 
گیری اندازه

 شده

Predicted 

numbers 
بینی یشپ

 شده

Error percentage 
 درصد خطا

Actual 

numbers 
گیری اندازه

 شده

Predicted 

numbers 
 بینی شدهپیش

 

2.30 66.33 64.80 1.87 75.07 76.50 Solubility (%) 
 حلالیت 

2.89 25.92 25.17 2.67 30.66 31.50 Emulsifying 
capacity (%) 

 ظرفیت امولسیون کنندگی 

1.27 19.58 19.83 0.15 26.66 26.70 Emulsion 
stability (%) 
 پایداری امولسیون 

1.35 95.00 99.14 2.82 86.30 83.93 Viscosity (cP) 
 ویسکوزیته 

6.08 1.15 1.08 6.84 1.25 1.17 Minimum gelling 
concentration 

(%) 
 حداقل غلظت ژل دادن 

 

 یابی و اعتبارسنجی مدل بهینه

ط اعمال تیمار با درنظر گرفتن دستیابی به بهترین یابی شرایبهینه
وردنظر انجام گرفت. بر این خصوصیات عملکردی هیدروکلوئید م

اساس دو شرایط متفاوت دمایی و زمانی برای تیمار کردن 
هیدروکلوئید موردنظر با استفاده از امواج فراصوت پیشنهاد گردید که 
در حالت اول معیار انتخاب، دستیابی به بهترین شرایط حلالیت و 

 های امولسیون کنندگی این هیدروکلوئید و در حالت دوم،ویژگی
کنندگی ملاک انتخاب شرایط، بهبود حلالیت و خصوصیات امولسیون

شوندگی محلول هیدوکلوئید موردنظر گام با حفظ ژلهیدروکلوئید هم
ها در های حاصل، تیمار نمونهمنظور ارزیابی عملکرد مدلبود. به

شرایط معرفی شده انجام و با توجه به نتایج آزمایشگاهی حاصل، 
صورت گرفت. شرایط تیمار  3استفاده از رابطه  اعتبارسنجی مدل با

بینی شده و خصوصیات کیفی های بهینه و نتایج واقعی و پیشنمونه
 شود. نمایش داده می 3جدول آنها در 

اعداد واقعی= -اعداد واقعی/اعداد پیش بینی×100( 3رابطه )
 درصد اعتبار سنجی

مربوط به خصوصیات فیزیکوشیمیایی  هایمقایسه میانگین داده
گزارش شده است. حلالیت و  4جدول های بهینه و شاهد در مونهن

درجه سانتی 40کنندگی نمونه بهینه اول )دمای فعالیت امولسیون
( بالاتر از p<05/0داری )دقیقه( با اختلاف معنی 9/48گرادو زمان 

درجه  67/66شد. در نمونه بهینه دوم نیز )دمای ها ارزیابی سایر نمونه
دقیقه( بدون کاهش چشمگیر قدرت  15گراد و زمان سانتی

دهندگی هیدروکلوئید، حلالیت هیدروکلوئید تیمار شده نسبت نمونه ژل
 ,.Feng et alفنگ و همکاران ) داری نشان داد.شاهد افزایش معنی

های هیدروکلوئید ازجمله آلژینات ازآرایی مولکولدر خصوص ب (2017
سدیم طی فرایند فراصوت گزارش کردند. آنها بیان کردند که 

های غیر های کوچک یا برهمکنشپیوندهای کووالانسی بین مولکول
کووالانسی همچون الکترواستاتیک با تغییر فرکانس فراصوت، تغییر 

یت مولکول و سایر خواص کند که میتواند دلیل بر تغییرات حلالمی
عملکردی آن در شدت های متفاوت اعمال امواج باشد. از طرفی نتایج 

دهد که اعمال تیمار فراصوت افزایش های گذشته نشان میپژوهش
تواند باعث کاهش اندازه ذرات بعضی از زمان اعمال امواج می

جاد شود. این اتفاق نشان دهنده ایهیدروکلوئیدها ازجمله صمغ کتیرا 
تر شدن ذرات با اندازه کوچکتر و محدوده توزیع اندازه ذرات باریک

های صمغ کتیرا، بعد از مدت زمانی که است. اگرچه در برخی از گونه
رسد نظر میاز تیمار فراصوت گذشت، اندازه ذرات آن افزایش یافت. به
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ها در ابتدا تحت تأثیر قرار گرفته و دچار طی فرایند فراصوت، شاخه
شوند. این اتفاق احتمالاً منجر به شکل گیری ستون اصلی کست میش

های جدید مؤثر تواند در تشکیل تودهبدون شاخه شده که در ادامه می
توانند توزیع اندازه ذرات را افزایش دهند ها میباشد که این توده

(Farzi et al., 2011از این جهت تغییر ساختار ه .) یدروکلوئیدها در
اثر اعمال امواج فراصوت، امکان تغییر خصوصیات عملکردی و بهبود 

 سازد.ها در راستای کاربرد موردنظر را فراهم میآن
ها با ارزیابی های کیفی نمونهبررسی و مقایسه بهتر ویژگی

سنجی مادون قرمز، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و طیف
( Bامیک دو نمونه بهینه با نمونه شاهد )خصوصیات رئولوژیکی داین

 انجام شد.
 

 طیف سنجی مادون قرمز

های صمغ دانه خرنوب معمولی و نمونه FTIRطیف  ،2شکل 
دهد. همانطور که ملاحظه تیمار شده با امواج فراصوت را نشان می

 ند. دههای جذب مشخصی را نشان میها پیکشود تمامی نمونهمی
نشان  cm 33/3350-1در طیف مادون قرمز نمونه شاهد، باند 

 cm-1( است. باند -OHدهنده نوسان کششی گروه هیدروکسیل )
باشد. باند می –2CHهای گروه H-Cمربوط به کشش  15/2929

ظاهر شد.  cm 72/1641-1مربوط به کشش حلقه گالاکتوز و مانوز در 
مربوط به تغییرات  cm 0135-1450-1به علاوه، باندهای ناحیه 

است. باندهای مربوط به حرکت  COHو  2CHهای خمشی گروه

به ترتیب  2CHو نوسانات جفتی  –OH2CHکششی گروه الکلی اولیه 
تر در قرار دارند. باندهای ضعیف cm 41/1024-1و  14/1064در 

مربوط به کشش حلقه و تغییرات  cm 93/807-1و  81/872محدوده 
 ,.Li et al).( هستند6-1)-دی-( و آلفا4-1)-دی-ای آلفاحلقه پیونده

صمغ دانه خرنوب معمولی و  FTIRشباهت زیاد بین طیف   (2017
دهد که ساختار اولیه و واحدهای صمغ دانه فراصوت شده نشان می

های مربوط خرنوب تحت تأثیر فراصوت قرار نگرفته است و کلیه پیک
های عاملی صمغ دانه خرنوب با تغییرات اندکی در طول موج به گروه

های تیمار شده نیز ظاهر شدند ولی واحد جذب باندهای در نمونه
مشاهده شده در نمونه شاهد بیش از نمونه های بهینه است. این 

دهنده تاثیر امواج فراصوت بر شدت پیوندهای بین مشاهدات نشان
ساختار شیمیایی صمغ نهایی است. مولکولی بدون تغییر چشمگیر در 

های مشاهدات مشابهی مبنی بر تاثیر ناچیز امواج فراصوت در گروه
 Li et)عاملی صمغ کونجاک توسط دانشمندانی نیزگزارش شده است

al., 2017) . 

 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

ب معمولی و تیمار تصاویر ریزساختاری مربوط به صمغ دانه خرنو
نشان داده شده است. تصاویر میکروسکوپی  3شکل فراصوت شده در 

دهد که هر سه نمونه دارای ساختار سه بعدی هستند که نشان می
 جهت جذب آب و افزایش ویسکوزیته محلول ضروری است.

 
 شاهد ای بهینه وهمقایسه میانگین خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه -4 جدول

Table 4- Mean comparison of physicochemical properties of optimum and control samples 
Blank 
 شاهد

Optimum 2 
 2بهینه 

Optimum 1 
 1بهینه 

Parameters 
 پارامترها

±2.83c57.85 ±1.13b66.30 .41±1a75.07 Solubility (%) 
 حلالیت 

±1.98ab27.48 ±1.41b25.92 ±0.71a30.66 Emulsifying capacity (%) 
 ظرفیت امولسیون کنندگی 

±2.69a26.92 ±1.41b19.58 ±1.00a26.66 Emulsion stability (%) 
 پایداری امولسیون 

±1.41a111.00 ±2.83b95.00 ±1.41c86.03 Viscosity (cP) 
 ویسکوزیته 

±0.01b1.05 ±0.01b1.15 ±0.01a1.25 Minimum gelling 
concentration (%) 
 حداقل غلظت ژل دادن 

 است. 05/0دار در سطح حروف غیر مشترک در هر ردیف ، نشان دهنده اختلاف معنی -
 دقیقه 9/48گراد و زمان درجه سانتی 40: صمغ تیمار شده با امواج اولتراسونیک در دمای 1بهینه  -
 دقیقه 15گراد و زمان درجه سانتی 67/66: صمغ تیمار شده با امواج اولتراسونیک در دما 2بهینه  -

- Non-common letters in each row indicate a significant difference at the 0.05 level. 
- Optimum 1: gum treated with ultrasonic waves at a temperature of 40 °C and a time of 48.9 min. 
- Optimum 2: gum treated with ultrasonic waves at a temperature of 66.67°C and a time of 15 min. 
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  های صمغ دانه خرنوب فراصوت شده در شرایط بهینه و نمونه شاهدسنجی مادون قرمز نمونهطیف -2شکل 

 گراد(درجه سانتی 40دمادقیقه،  48.9زمان  -3درجه سانتی گراد،  66.6دقیقه و دمای  15زمان  -2شاهد،  -1)
Fig. 2- FTIR spectra of ultrasonicated locust bean gum in optimum and control samples 

 (1. blank; 2. time: 15 min, temprature: 66.6 ºc; 3. time: 48.9, temprature: 40 ºc)  
 

1 

2 

3 
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  های صمغ دانه خرنوب فراصوت شدهنمونه تصویر میکروسکوپی از -3 شکل

دمای  دقیقه و15زمان  -2گراد، درجه سانتی 40دما دقیقه، 9/48زمان  -1)سوم به ترتیب  دوم و ردیف اول و×(500ستون چپ بزرگنمایی  و ×200)ستون سمت راست بزرگنمایی 
 هستند. شاهد( -3گراد و درجه سانتی 6/66

Fig. 3- SEM micrographs of ultrasonicated locust bean gum samples 
 (Magnification 200× at right column and magnification 500× at left column) (1: Time: 48.9 min, temperature: 40 ºC, 2: Time: 15 

min, temperature: 66.67 ºC, 3: blank) 

 
ر شدن ساختار سه بعدی تفراصوت موجب درشت ،3شکل مطابق 

بعدی در نمونه شاهد صمغ دانه خرنوب شده است. ریزترین ساختار سه
 9/48ترین ساختار در صمغ دانه خرنوب تیمار شده به مدت و درشت

رو، گردد. از ایندرجه سانتیگراد مشاهده می 40دقیقه در دمای 
شده به طریق ای شدن صمغ دانه خرنوب خشکفراصوت باعث توده

های هیدروفوبیک نجمادی گردید. این مشاهده ناشی از وجود بخشا
در ساختار این صمغ است که باعث اتصالات سریع آن پس این فرایند 

(. بررسی خصوصیات فیزیکی و Camino et al., 2009شود )می
ارزیابی تصاویر میکروسکوپی صمغ دانه خرنوب ایرانی در مطالعات 

ته نشان داد که این صمغ توانایی پراکنده شدن در آب و تشکیل گذش
های آب و افزایش شبکه سه بعدی به منظور به دام انداختن مولکول

. قابل (Darab zadeh et al., 2010)ویسکوزیته محلول را دارد 

های فراصوت شده منافذی در ساختار صمغ توجه است که در نمونه
تواند موجب افزایش حلالیت صمغ تیمار شده گردد که میشاهده میم

با فراصوت گردد. مطالعات دیگر انجام شده در خصوص بررسی تاثیر 
های کیفی هیدروکلوئیدهای دیگر نتایج مشابهی را فراصوت بر ویژگی

های بزرگی از هیدروکسی پروپیل متیل سلولز طی دهد. تودهنشان می
فراصوت تشکیل گردید که این مشاهده ناشی از مجاورت با امواج 

های هیدروفوبیک در ساختار این صمغ است که باعث وجود بخش
(. در Camino et al., 2009شود )اتصالات سریع آن پس ازفرایند می

خوردگی و زمینی نیز اعمال امواج فراصوت، ایجاد ترکنشاسته سیب
 ,.Sujka et al) کندها ایجاد میدرسطح گرانول هایی رافرورفتگی

2013). 
 

1 

2 

3 
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 شاهد و تیمار شده در شرایط بهینه با امواج اولتراسونیک وزنی/وزنی(  %5/0)غلظت  خصوصیات رئولوژیکی محلول صمغ دانه خرنوب -4شکل 

Fig. 4- Rheological properties of locust bean gum (0.5% w/w) solution in the control and the treated samples under optimum 
conditions using ultrasonic waves 
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 های رئولوژیکی دینامیک )پایا و نوسانی(آزمون

های فراصوت ، نمودارهای رفتار جریانی نمونه4شکل با توجه به 
ها با افزایش داد که ویسکوزیته تمام نمونهشده و نمونه شاهد نشان 

شوندگی با برش دهنده رفتار رقیقیابد که نشانتنش برشی کاهش می
بر ثانیه(، ویسکوزیته  01/0های برشی پایین )حدود آنهاست. در نرخ

های فراصوت شده بیشتر است. اما در نمونه شاهد در مقایسه با نمونه
انیه(، ویسکوزیته سه نمونه اختلاف بر ث 40نرخ برشی بالا )حدودا 

ناچیزی باهم دارند و تقریبا باهم مشابهند. این مشاهده بیانگر 
های تیمار شده به تاثیرپذیری بیشتر نمونه شاهد در مقایسه با نمونه

تنش برشی اعمال شده بر آنهاست. مقایسه رفتار دو نمونه فراصوت 
وده برشی مورد بررسی، دهد که در بیشتر محدشده با هم نیز نشان می

دقیقه بیش از  15به مدت  67ویسکوزیته نمونه تیمار شده در دمای 
 نمونه دیگر است. 
( ’’G( و ویسکوز )’Gمدول الاستیک ) ،4شکل با توجه به 

تر است. همچنین، های تیمار شده در مقایسه با نمونه شاهد کمنمونه
دهد که در محدوده فرکانس ها نشان میونهمنحنی روبش فرکانس نم

به فرکانس وابسته هستند و با افزایش  ’’Gو  ’Gمورد بررسی، 
یابد. این مشاهده فرکانس، میزان این دو پارامتر افزایش می

ها به تغییرات دهنده تاثیرپذیری خصوصیات رئولوژیکی نمونهنشان
شود. در یها ملاحظه مفرکانس است که عموما در سوسپانسیون

های پایین، غلبه رفتار ویسکوز بر الاستیک در هر سه نمونه فرکانس
شود و این ویژگی در ( ملاحظه می’G’’>Gشاهد و فراصوت شده )

های تیمار شده نسبت به شاهد بیشتر است. مدول الاستیک و نمونه
دقیقه کمتر از نمونه فراصوت  49ویسکوز نمونه تیمار شده به مدت 

دقیقه است که نشان از تأثیر اعمال فراصوت در  15دت دیده به م
شکست ساختاری هیدروکلوئید و تاثیر آن بر تضعیف خصوصیات 

 رئولوژیکی هیدروکلوئید دارد.
با هم  ’’Gو  ’Gهرتز، مدول  5در نمونه شاهد در حدود فرکانس 

کند و پس از آن رفتار جامد ویسکوالاستیک مشاهده میتلاقی می
های تیمارشده نیز مدول الاستیک و ویسکوز در نمونهشود. تلاقی 
ها چندان شود. هرچند تغییر رفتار رئولوژیکی نمونهمشاهده می

محسوس نیست. به طور کلی خصوصیات رئولوژیکی به استحکام 
پیوندهای بین مولکولی و شکل مولکول در حالت محلول بستگی دارد. 

ولکول در ارتباط است. م-های پیچیده حلالویسکوزیته با برهمکنش
ای اندازه، شکل و نیز انعطاف پذیری مولکولی پلیمر هم از اهمیت ویژه

. بررسی منابع  (Feng et al., 2017)در این خصوص برخوردار است
دهد که مشابه نتایج به دست آمده در این پژوهش، کاهش نشان می

، پکتین و زانتان و مشاهده رفتار اندیس قوام هیدروکلوئیدهای گوار
تیواری و  نیوتنی در آنها با افزایش اعمال شدت امواج فراصوت توسط

 ینتایج مشابه گزارش شده است. (Tiwari et al., 2010همکاران )
 ,.Tiwari et al)برای پکتین سیب فراصوت شده نیز مشاهده گردید

2010)  
 

 گیرینتیجه
شود و تیمار فراصوت جزء فرایندهای نسبتا محسوب می

کاربردهای متنوعی در صنایع مختلف ازجمله صنعت غذا دارد. در این 
ثیر زمان اعمال امواج فراصوت و دمای فرایند بر پژوهش تأ

خصوصیات عملکردی صمغ دانه خرنوب مورد بررسی قرار گرفت. 
های امواج فراصوت تاثیر چشمگیری بر ویژگینتایج نشان داد که 

فیزیکی این هیدروکلوئید دارد. با افزایش زمان اعمال تیمار فراصوت، 
pH  و ویسکوزیته محلول هیدروکلوئید کاهش و حلالیت آن افزایش
، ویسکوزیته و میانگین pHکه، با افزایش دمای فرایند یابد. درحالیمی

صمغ دانه خرنوب افزایش و حلالیت اندازه ذرات امولسیون حاصل از 
یابد. پس از مدلسازی متغیرهای مورد نظر، با هیدروکلوئید کاهش می

های عملکردی بهتر، دو شرایط دمایی درنظرگرفتن دستیابی به ویژگی
ها معرفی و زمانی متفاوت به عنوان شرایط بهینه جهت تیمار نمونه

نه بهینه اول )فراصوت کنندگی نموشدند. حلالیت و فعالیت امولسیون
دقیقه( با اختلاف  9/48درجه سانتیگراد به مدت زمان  40شده در

ها ارزیابی شد و افزایش ( بالاتر از سایر نمونهp<05/0داری )معنی
درصد نسبت به نمونه شاهد نشان داد. نمونه  5/11درصد و  7/29

زمان  گراد ودرجه سانتی 67/66تیمارشده در شرایط بهینه دوم )دمای 
دهندگی هیدروکلوئید، دقیقه( نیز بدون کاهش چشمگیر قدرت ژل 15

درصدی نشان داد. تعدد و  6/14نسبت نمونه شاهد، افزایش حلالیت 
های شاهد و تیمار شده تفاوت نوع پیک طیف مادون قرمز نمونه

دهند. درحالیکه بررسی تصاویر میکروسکوپی چندانی باهم نشان نمی
ای شده صمغ دانه خرنوب تیمار افذ در ساختار تودهنشان از ایجاد من

فراصوت شده دارد که قطعا بر خصوصیات عملکردی آن تاثیرگذار 
ها نشان از رفتار سودوپلاستیک است. ارزیابی رفتار رئولوژیکی نمونه

های تیمار شده در محلول صمغ دانه خرنوب داشت و نمونه
تری در مقایسه با های برشی پایین ویسکوزیته ظاهری کمسرعت

های برشی بالاتر تفاوت که در سرعتنمونه شاهد نشان دادند، درحالی
ها مشاهده نشد. در مجموع نتایج این چندانی در ویسکوزیته نمونه

خوبی امکان تغییر خصوصیات پژوهش نشان داد که امواج فراصوت به
بود کند. امکان بهفیزیکی و عملکردی صمغ دانه خرنوب را فراهم می

چشمگیر حلالیت و فعالیت امولسیون کنندگی این هیدروکلوئید با 
استفاده از امواج فراصوت فراهم است. لذا، تعیین شرایط تیمارکردن 

 نمونه با توجه به کاربرد موردنظر ضرورت دارد.
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