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 چكيده

هـا بـه    صـمغ . هاي مختلف صورت گرفته است تاكنون، مطالعات زيادي در زمينه بررسي اثر عوامل مختلف بر رفتار جرياني صمغ :سابقه و هدف
ها تحت تأثير شرايط فيزيكي و شيميايي محلول و تغييـرات يـوني قـرار     اين ويژگي. هاي عملكردي در صنايع غذايي مطرح هستند دليل ويژگي

هـا موضـوع مطالعـات متعـدد بـوده       ها بر رفتار جرياني صمغ ها است كه تأثير آن ترين عوامل مؤثر بر اين ويژگي و قدرت يوني از مهم pH. دارند
  .هاي زانتان و ژلان بود و نمك كلسيم بر رفتار رئولوژيك مخلوط صمغ pHهدف از اين مطالعه، بررسي اثر همزمان تغييرات . است

هاي  آزمون. مولار اضافه شد ميلي 5و  1نمك كلسيم به ميزان  3و  5، 7هاي  pHهاي زانتان و ژلان در  مخلوط صمغ  لبه محلو :هامواد و روش
هـاي   مدل رئولوژيكي هرشل بـالكلي بـر داده  . انجام گرفت C˚25دماي در   LV DV IIIمدل پذير بروكفيلد رئولوژيكي با استفاده از رئومتر برنامه

 .هاي مدل تعيين شد زش داده شد و تأثير عوامل مورد مطالعه بر شاخصتجربي به دست آمده برا

سبب كاهش تغييرات گرانروي ظـاهري   3تا  pHكاهش . هاي صمغ مؤثر بود ها بر رشته هاي كاتيون كنش بر جذب و ميان pHتغييرات  :هايافته
ها و غلظت نمك كلسيم نيـز بـر رفتـار رئولـوژيكي مخلـوط       آنها، نسبت اختلاط  مشخص شد كه غلظت صمغ. ها در اثر افزودن نمك شد نمونه
  .ها مؤثر است صمغ
بنـابراين،  . داري دارد هاي زانتان و ژلان تأثير معني و غلظت نمك بر رفتار رئولوژيكي مخلوط صمغ pHنتايج نشان داد كه تغييرات  :گيري نتيجه

و قدرت يوني ماتريكس غـذايي اسـت و    pHك ماده غذايي تحت تأثير اثر توأم دستيابي به يك عملكرد مناسب براي مخلوط زانتان و ژلان در ي
  .شود  ها و اسيدهاي ديگر پيشنهاد مي مطالعه تأثير نمك
 صمغ زانتان، صمغ ژلان، رئولوژي پايا، نمك كلسيم :واژگان كليدي

 مقدمه •
ساكاريدها و  واژه هيدروكلوئيدها به گستره وسيعي از پلي

اي در  شود كه امروزه به طور گسترده هايي اطلاق مي پروتئين
دهنـدگي و ايجـاد ژل در    هاي متنوع صنعتي براي قوام بخش
، ها محلولها و  ها، امولسيون هاي آبي، پايدارسازي كف محلول

رونـد   ه كار ميهاي يخ و شكر ب جلوگيري از تشكيل كريستال
ها و بررسي اثـر عوامـل    هاي مخلوط صمغ بررسي ويژگي). 1(

هـا در شـرايط    ها براي چگونگي كاربرد آن مختلف بر رفتار آن
هاي غذايي مختلف اطلاعات مفيـدي را   گوناگون و در فراورده

  ). 2(دهد  به دست مي
سـاكاريد خـارج سـلولي اسـت كـه       صمغ زانتان يك پلي

 گزانتومونــــاس كامپســــتريسم توســــط ميكروارگانيســــ
)Xanthomonas campestris  (زانتان در آب . شود ترشح مي

ويسكوزيته آن در گستره وسيعي از دمـا   سرد محلول است و

هـاي صـمغ زانتـان، رفتـار      محلـول . بسيار پايدار اسـت  pHو 
). 1، 3(دهند نشان مي) Shear- thinning(شونده با برش  روان

بسيار مفيد زانتـان در اثـر پايـداري    معمول و  هاي غير ويژگي
ساختار ملكولي باز ايـن صـمغ اسـت كـه ناشـي از حفاظـت       

هـاي فرعـي    زنجيره اصلي سلولزي و خطي آن توسط زنجيره
بررسي نشان داده است كـه  ). 1(ساكاريدي آنيوني است  تري

هاي زانتان يك تنش حد اوليه دارند كه براي جريـان   محلول
بررسي اثـر تغييـرات   ). 3(غلبه شود  يافتن محلول بايد بر آن

pH   هـاي زانتـان نشـان داده اسـت كـه       بر گرانـروي محلـول
هـاي زانتـان دارد و    اثر كمي بر گرانروي محلول pHتغييرات 

هــاي كــم زانتــان بيشــتر مشــهود  اثـر ايــن عامــل در غلظــت 
هـاي   هاي صمغ بررسي اثر املاح بر گرانروي محلول). 4(است
يوني هم نشان داده است در محلول  غير و) مانند زانتان(يوني 
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هـاي   ها در غلظت صمغ زانتان كه يك صمغ يوني است، نمك
شـوند   درصد، سبب كاهش گرانروي صمغ مـي  25/0كمتر از 

هاي زانتان در محلول بدون نمـك در   در حقيقت ملكول ).5(
هـاي فرعـي بـه صـورت بـاز و       اثر بارهاي منفي روي زنجيـره 

كـه پـس از افـزودن نمـك، پيونـد       گسترده هستند؛ درحالي
هـاي   شـدگي زنجيـره   هاي آنيـوني سـبب جمـع    نمك با گروه

روي زنجيره اصلي، كـاهش حجـم هيـدروديناميكي و     جانبي
صـمغ لوبيـاي لوكاسـت    ). 6(شـود   گرانروي محلول صمغ مي

(LBG)   يـوني اسـت، بـه نمـك واكـنش       كه يك صـمغ غيـر
ــداني نشــان نمــي ــر حجــم  چن ــادي ب ــر زي  دهــد و نمــك اث

و همكاران نيـز نشـان    Dario). 6(هيدروديناميكي آن ندارد 
هاي محلـول ماننـد كلريـد كلسـيم و نيتـرات       دادند كه نمك

گـرم بـر ليتـر، ضـريب قـوام       10و  1هـاي   كلسيم در غلظت
   ).7(دهند  محلول زانتان را كاهش مي

ــلولي از  صـــمغ ژلان يـــك پلـــي ــارج سـ ــاكاريد خـ سـ
ــم  ــفينگوموناس الودميكروارگانيس ــااس  Sphingomonas( ئ

elodea (ــت ــروه  . اس ــا گ ــمغ ژلان ب ــاد   ص ــيل زي ــاي آس   ه
)High Acyle (   هـا نيـاز    براي تشكيل ژل بـه حضـور كـاتيون

)  Low Acyle(هاي آسيل كـم   ندارد، ولي صمغ ژلان با گروه
هاي داغ آن در حضـور   هاي پايين، وقتي كه محلول در غلظت

در حضـور  ). 1( دهـد  تشـكيل ژل مـي   ها سرد شـوند،  كاتيون
تـري بـين    هـاي قـوي   كـنش  هـاي دوظرفيتـي، ميـان    كاتيون

در ). 8(شـود  كربوكسيلات ايجـاد مـي  -كاتيون -كربوكسيلات
هاي رئولوژيك ژلان انجـام گرفـت،    اي كه روي ويژگي مطالعه

رفتار نيـوتني نشـان داد،    C˚45ژلان در دماي % 5/1محلول 
ن با مدل قانون ژلا%  2هاي  در حالي كه رفتار جرياني محلول

هـاي ژلـي ژلان نيـز     مطالعه شـبكه ). 9(توان مطابقت داشت 
هـاي كـم ژلان بـه     نشان داد كه تشكيل شبكه ژلي در غلظت

  ). 10(ها و تراكم شبكه به غلظت ژلان بستگي دارد ميزان يون
هاي ژلان  بر آرايش زنجيره  pHبررسي اثر مقادير مختلف

همكـاران نشـان داد   و  Horinaka هاي آبي توسط در سيستم
. گـذارد  هاي مارپيچي ژلان اثـر مـي   بر آرايش زنجيره pHكه 
هاي ايـن   با تغيير در ماهيت آنيوني زنجيره  pHچنين، اثر هم

و همكـاران نيـز وجـود     Moritaka). 11(صمغ مرتبط اسـت  
هـاي كربوكسـيل    هاي كلسيم و گروه واكنش متقابل بين يون

هـاي   مطالعه ويژگي). 12(د هاي ژلان را تأييد كردن در ملكول
هاي صمغ ژلان با ميـزان آسـيل متفـاوت در     رئولوژيك نمونه

و همكاران نشـان داد كـه    Noda حضور نمك پتاسيم توسط 
در حضور پتاسيم، ساختمان شـبكه بيشـتر توسـط اتصـالات     

شود و اتصالات جانبي بين  هاي ژلان ايجاد مي انتهايي زنجيره
و  Nickersonتــايج مطالعــه ن). 13(هــا كمتــر اســت زنجيــره

همكاران نشان داد كه افـزايش ويسـكوزيته ظـاهري محلـول     
هاي كربوكسـيل   هاي كلسيم وگروه صمغ ژلان، به نسبت يون

موجود در سـاختمان صـمغ بسـتگي دارد و افـزودن كلسـيم      
بيشتر، سبب كاهش گرانروي ظاهري و تضعيف يـا شكسـتن   

ــي ــه م اي كــه روي  در مطالعــه). 14(شــود  ســاختار ژل اولي
افـزودن كلريـد   در اثر هاي زانتان و ژلان صورت گرفت،  صمغ

شـونده بـا بـرش     زانتـان رفتـار روان  %  1/0سديم به محلـول  
ژلان نيــز بــدون افــزودن نمــك %  1/0محلــول . تشــديد شــد

گرانروي پاييني داشت و رفتار نيوتني نشان داد، ولي افـزودن  
انروي ظاهري و كلريد كلسيم سبب افزايش قابل توجه در گر

هـاي   رفتار رئولوژيـك محلـول  . نيوتني شد تغيير رفتار به غير
 داشـت مطابقـت   هرشـل بـالكلي  ژلان در اين تحقيق با مدل 

ــات ). 15(  Tecanteو  Rodriguez-Hernandezدر مطالعــــ
مشخص شد در مخلوط ژلان بـا كاراگينـان و زانتـان، وقتـي     

ميزان كاتيون براي  يابد، ميزان كاراگينان يا زانتان افزايش مي
اين موضوع رقابت بـين  . هاي ژلان كافي نيست اتصال زنجيره

  ). 16(دهد  ها را نشان مي ها براي جذب كاتيون صمغ
دهد كه هـر يـك از    بررسي مطالعات انجام شده نشان مي

هاي جانبي و شكل  ها بسته به ساختار شيميايي، زنجيره صمغ
و وجود املاح  pHر ملكولي، در شرايط مختلف محيطي از نظ

چنين، نتايج مطالعـات   هم. دهند رفتارهاي متفاوتي نشان مي
هـا، اثـر    دهد كـه در غلظـت يكسـان نمـك     پيشين نشان مي

هـاي هيدروكلوئيـدها و    كـنش  هاي دوظرفيتي بر ميان كاتيون
ــوژيكي آن  ــواص رئول ــاتيون   خ ــتر از ك ــيار بيش ــا بس ــاي  ه ه

ر ايـن  بـه همـين دليـل، د   ). 6، 17، 18(ظرفيتـي اسـت    تك
تحقيق اثر نمك دوظرفيتي كلسيم كـه بـه طـور طبيعـي در     

هـاي رئولـوژيكي    بسياري از مواد غذايي وجود دارد، بر ويژگي
در بيشــتر . هــاي زانتــان و ژلان بررســي شــد مخلــوط صــمغ

ها بدون در  مطالعات پيشين، اثر افزودن نمك بر محلول صمغ
، 12 ،14، 16، 18(محلول، بررسي شده بـود   pHنظر گرفتن 

نقش بسـيار مهمـي در پيونـد     pHدر حالي كه تغيير ). 6، 7
كـه در مطالعـات    با توجه به اين. پليمرهاي يوني با نمك دارد

و نمك بر گرانـروي ظـاهري و    pHپيشين اثر همزمان عامل 
ها بررسي نشده است، هـدف از   رفتار رئولوژيك مخلوط صمغ

بــر  انجـام ايـن تحقيــق، بررسـي اثــر افـزودن نمــك كلسـيم     
 هـاي زانتـان و ژلان در    هاي رئولوژيك مخلوط صـمغ  ويژگي

pHهاي مختلف بود.  
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  ها مواد و روش •
ــان   ــمغ زانت ــركت ) G1253(ص ــيگمااز ش  Sigma( س

Chemical Co ( و صمغ ژلان)Fluka No 17332 (  از شـركت
كه در ايـن   با توجه به اين. تهيه شد) Fluka Chemika( فلوكا

ها مورد نظر نبود و هدف، بررسـي   تحقيق، بررسي ساختار ژل
ها و تغييرات گرانروي ظـاهري   دهندگي صمغ هاي قوام ويژگي

بـراي صـمغ زانتـان و    % 1/0در شرايط مختلف بـود، غلظـت   
 .درصد براي صمغ ژلان در نظر گرفته شد 02/0غلظت 
هـاي   محلول :هاي صمغ زانتان و ژلان لولسازي مح آماده

صمغ زانتان و ژلان توسط افزودن آرام پودر صمغ بـه آبِ دو  
بار تقطير ديونيزه و هم زدن مـداوم توسـط دسـتگاه همـزن     

هاي تهيه  محلول. مغناطيسي به مدت يك ساعت تهيه شدند
شده به منظور حل شدن كامل صمغ و بهبود جـذب آب بـه   

بـه  . قـرارداده شـدند   C˚80مـاري  مدت يك سـاعت در بـن   
 سـاعت در يخچـال   16منظور تكميل هيدراتاسيون به مـدت  

قـرار داده شـدند و سـپس مـورد آزمـون قـرار       ) C˚4دماي (
هـاي   براي تهيه تيمارهاي مختلف از مخلـوط صـمغ  . گرفتند

هاي  مخلوط C˚25ها به  مذكور، پس از رسيدن دماي محلول
ــه نســبت  ــي  صــمغي ب ــاي حجم ، 50:50، 25:75، 0:100ه

دقيقـه بـا اسـتفاده از     10تهيه و بـه مـدت    100:0و  75:25
هـاي   هريـك از محلـول    pH.همزن مغناطيسي مخلوط شدند

ــول   ــزودن محل ــط اف ــوق توس ــدريك و    ف ــيد كلري ــاي اس ه
متـر   pHهيدروكسيد سديم يك نرمال و با استفاده از دستگاه 

تنظـيم   7و  5، 3در مقادير ) ، سوئيس Metrohm 741مدل(
هـاي مـذكور مـورد      pHهـا در   شد و رفتـار جريـاني محلـول   

جهت بررسي اثر نمك كلسـيم بـر رفتـار    . بررسي قرار گرفت
هـاي مختلـف، هريـك از     pHهـا در   جرياني هريك از محلول

 5و  1به ميـزان   CaCl2هاي فوق پس از افزودن نمك  محلول
  .مولار، مورد آزمون رئولوژيكي قرار گرفتند ميلي

هاي رئولوژيك بـا اسـتفاده از    آزمون :رئولوژيكهاي  آزمون
، آمريكـا و    LV DV IIIمـدل  ( بروكفيلـد پذير  رئومتر برنامه

هــا بــا  داده. انجــام گرفــت )ULA)UL Adapter اســپيندل 
-Rheocalc )Rheocalc V 3.2 Build 47 افزار  استفاده از نرم

بر اساس ژئـومتري اسـتوانه   ULA اسپيندل . پردازش شد) 1
هم محور است كه ميزان چرخش اسـتوانه داخلـي برحسـب    

بنا به توصـيه سـازنده   . شود دور بر دقيقه به دستگاه داده مي
دستگاه، محدوده سرعت چرخشـي طـوري تنظـيم شـد كـه      

مقادير گرانروي ظاهري و . درصد باشد 90تا  10گشتاور بين 
كليـه  . ش تعيين شـد تنش برشي براي مقادير مختلف نرخ بر

بـه ايـن منظـور از    . انجـام گرفـت   C˚25ها در دمـاي   آزمون
 Brookfieldمـدل  ( مجهز به سـيركولاتور  بروكفيلدماري  بن

TC 502( براي توصيف رفتار رئولوژيك محلـول  . استفاده شد
استفاده ) 1معادله ( هرشل بالكليها  از مدل رئولوژيكي  صمغ
هريـك از تيمارهـا بـا ايـن      ميزان مطابقت رفتار جرياني. شد

  . مدل توسط محاسبه ضريب همبستگي تعيين شد
  : 1معادله 

      ો ൌ ۹ሺ઻ሶሻܖ  ൅  ોҿ 
  

  ،(dyne/cm2)بيانگر تنش برشي  σ، هدر اين معادل
 ˚γ  نرخ برش(s-1)،  K ضريب قوام سيال(dyne sn /cm2)،  
 n و  )بدون واحد(انديس جريان σҿ تنش حد (dyne/cm2)  

  . باشد مي
  

هاي برش مورد مطالعه،  ها در محدوده نرخ كليه تيمار
هاي  برازش خوبي با اين مدل رئولوژيكي نشان دادند و در نرخ

برش مورد مطالعه در همه تيمارها ضريب همبستگي با اين 
تأثير تغييرات . (R2>0/99)به دست آمد  99/0مدل، بيشتر از 

pH در اين اي رئولوژيك ه و غلظت نمك كلسيم بر متغير
 . بررسي شدمدل 
هـا و تعيـين    هاي آزمون با استفاده از داده :هاي آماري روش

مقادير گرانروي ظـاهري در هـر نـرخ بـرش، رفتـار جريـاني       
ها در  كليه آزمون. مربوط به تيمارهاي مورد آزمون تعيين شد

نتـايج  .  قالب طرح كاملا تصادفي و با سه تكرار انجام گرفـت 
ميـانگين  . تجزيـه و تحليـل شـد    SPSS17 نرم افزار  حاصل با

ها به همراه انحراف معيار ارائه شد و  هاي هريك از آزمون داده
هـاي   براي مقايسـه ميـانگين تيمارهـا در هـر يـك از نسـبت      

. استفاده شـد % 5اختلاط صمغ ها، از آزمون دانكن در سطح 
هاي رئولـوژيكي   چنين، اطلاعات به دست آمده از آزمايش هم

جهـت تعيـين    Excelو  Rheocalcافزارهاي  مبا استفاده از نر
 .مدل رئولوژيكي مناسب پردازش شد

  هايافته •
اثر نمك كلسيم بر رفتـار رئولـوژيكي محلـول صـمغ     

تغييـرات گرانـروي ظـاهري     :هـاي مختلـف   pHزانتان در 
 7و  5، 3هاي pHمحلول صمغ زانتان در مقابل نرخ برش در 

 1در شـكل   )مـولار  ميلـي  5و  1( و در حضور نمك كلسـيم  
شـود،   همـان گونـه كـه مشـاهده مـي     . نشان داده شده است

كاهش مقادير گرانروي ظاهري با افزايش نرخ برش، نمايـانگر  
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. باشد شونده با برش، در تيمارهاي مورد بررسي مي رفتار روان
تــأثير چنــداني بــر مقــادير گرانــروي  5بــه  7از  pHكــاهش 

سبب كاهش مقـادير   pHظاهري نداشت، ولي كاهش بيشتر 
، افـزودن نمـك سـبب    pHسـه   در هـر . گرانروي ظاهري شد

كاهش مقادير گرانروي ظاهري شد و با افزايش غلظت نمـك  
  . نيز كاهش بيشتري در مقادير گرانروي ظاهري مشاهده شد

دهد كه  نشان مي 1بررسي مقادير ضريب قوام در جدول 
ب قـوام بـه   ضـري  5بـه   7محلول زانتان از  pHدر اثر كاهش 

تا (  pHميزان بسيار كمي افزايش يافت، ولي با كاهش بيشتر 
اي در مقادير ضـريب قـوام مشـاهده     كاهش قابل ملاحظه) 3

افزودن نمك كلسيم نيز سبب كاهش ضـريب  ). >05/0p(شد
بيشتر  5و  7هاي   pHاين كاهش در . ها شد pHقوام در همه 

 5بـه   7از  pHچنـين، بـا تغييـر     هـم . كمتر بـود   pH=3و در
به  pHتغييري در انديس جريان مشاهده نشد، ولي با كاهش 

 داري افـزايش يافـت   ميزان انديس جريان بـه طـور معنـي    3
)05/0p< .(  افزودن نمك در همـهpH     هـا منجـر بـه افـزايش

دار  معني 5و  7هاي pHانديس جريان شد كه اين افزايش در 
با افـزايش غلظـت كلسـيم نيـز مقـادير انـديس جريـان        . بود

افــزودن نمــك و   pH=3ولــي در ). >05/0p(افــزايش يافــت
. داري بر انـديس جريـان نداشـت    افزايش غلظت آن اثر معني

داري در  و افـزودن نمـك تغييـر معنـي     pHچنين، تغييـر   هم
  . مقادير تنش حد ايجاد نكرد

ژلان  بر رفتار رئولوژيكي محلول صمغ اثر نمك كلسيم
تغييرات گرانروي ظاهري محلول صمغ  :هاي مختلف pHدر 

و در حضـور   7و  5، 3هـاي  pHژلان در مقابل نرخ بـرش در  
نشان داده شده  2در شكل ) مولار ميلي 5و  1( نمك كلسيم 

هــاي صــمغ ژلان بــا افــزايش نــرخ بــرش،  در محلــول. اســت
ــت و ر   ــزايش ياف ــروي اف ــفت  گران ــي س ــار جزئ ــونده  فت   ش

)Shear- thickening  ( در همهpH  افـزودن  . مشاهده شـد ها
سـبب   7و  5هاي  pHمولار در  ميلي 5غلظت نمك به ميزان 

شونده به خصـوص   افزايش مقادير گرانروي و ايجاد رفتار روان
افـزودن   pH=3ولـي در  . هاي برش پايين شـده اسـت   در نرخ

مـولار گرانـروي ظـاهري را بـه      ميلي 5يا  1كلسيم به ميزان 
  .ميزان اندكي كاهش داد

  
  

  درصد صمغ زانتان در مدل هرشل بالكلي 1/0و غلظت نمك كلسيم بر متغيرهاي رئولوژيك محلول  pHتأثير تغييرات  .1جدول 
  انديس جريان

(n) 
  ضريب قوام

(K) 
  دتنش ح
(σ0) 

  لسيمكغلظت يون 
 تيمار pH )مولار ميلي( 

02/0±58/0 8/0±2/79 01/0±02/0 0

7 

 محلول صمغ زانتان

03/0±62/0 6/0±9/47 01/0±01/0 1

02/0±64/0 7/0±2/38 008/0±01/0 5

06/0±58/0 9/0±4/79 005/0±01/0 0

5 04/0±62/0 5/0±1/48 01/0±01/0 1

07/0±64/0 7/0±8/39 006/0±02/0 5

05/0±68/0 8/0±5/32 01/0±02/0 0

3 008/0±69/0 6/0±9/28 007/0±01/0 1

07/0±69/0 8/0±9/25 01/0±01/0 5

  .گزارش شده است C˚ 25و در دماي ) 5تا s-1  100(در محدوده نرخ برش  (mean ± SD )انحراف معيار ±نتايج به صورت ميانگين
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  pH=7) الف 

 
  pH=5) ب      

  
 pH=3) ج                                                    

  هاي صمغ زانتان در مقابل نرخ برش گرانروي ظاهري محلول.  1شكل 
 

  بدون نمك �
Ο  مولار ميلي 1كلريد كلسيم به ميزان  
  مولار ميلي 5كلريد كلسيم به ميزان  ∆
  

دهـد كـه    نشـان مـي   2بررسي مقادير ضريب قوام در جدول 
تغييري درضريب قوام ايجاد نكرد ولـي   5به  7از   pHكاهش

البته اين . ضريب قوام اندكي افزايش يافت 3تا  pHبا كاهش 
و  pH 7در تيمارهاي بـا  . دار نبود افزايش از نظر آماري معني

داري بـر   مولار نمـك كلسـيم، اثـر معنـي     افزودن يك ميلي 5
 5ضريب قوام نداشت، ولي افزايش غلظـت نمـك بـه ميـزان     

در ). >05/0p( مولار، سـبب افـزايش ضـريب قـوام شـد      ميلي
3=pH    هم تغييرات ضريب قوام ناشي از افزودن يون كلسـيم

بســيار انــدك بــود و افــزودن نمــك ســبب ايجــاد تغييــرات  
رفتار محلـول صـمغ ژلان در   . داري در ضريب قوام نشد معني

مقـادير انـديس   . (n>1)شونده بود  شرايط مورد مطالعه سفت

افزايش انـدكي داشـت كـه از     5به  7از  pHجريان با كاهش 
سبب كـاهش   3تا  pHولي كاهش . دار نبود ي معنينظر آمار

 1افـزودن نمـك بـه ميـزان     ). >05/0p(انديس جريـان شـد   
داري نداشـت، ولـي در    مولار بر انديس جريان اثر معنـي  ميلي

pH  مولار نمك، انديس جريـان   ميلي 5با افزودن  5و  7هاي
بررسـي مقـادير   ). >05/0p( داري كاهش يافـت  به طور معني
سـبب كـاهش    pHدهـد كـه كـاهش     ز نشان ميتنش حد ني

  pHها در  چنين، افزودن نمك هم. ميزان تنش حد شده است
داري  مولار، سبب كاهش معنـي  ميلي 5به ميزان  5و  7هاي 

  ).>05/0p(در ميزان تنش حد شد

ري
ظاه

ي 
نرو

گرا
)

cP( 

ري
ظاه

ي 
نرو

گرا
)

cP( 

ري
ظاه

ي 
نرو

گرا
)

cP( 

 )s-1(شنرخ بر
)s-1(شنرخ بر

 )s-1(شنرخ بر
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  pH=7) الف 

 
  pH=5) ب      

  
 pH=3) ج                                                    

 هاي صمغ ژلان در مقابل نرخ برش گرانروي ظاهري محلول . 2شكل 
  بدون نمك �
Ο  مولار ميلي 1كلريد كلسيم به ميزان  
  مولار ميلي 5كلريد كلسيم به ميزان ∆

  
  درصد صمغ ژلان در مدل هرشل بالكلي 02/0و غلظت نمك كلسيم بر متغيرهاي رئولوژيك محلول  pHتأثير تغييرات  .2جدول 

  انديس جريان
(n) 

  ضريب قوام
(K)  

 دتنش ح
(σ0) 

لسيم كغلظت يون 
 تيمار pH )مولار ميلي(

06/0±91/1 005/0±01/0 07/0±74/0 0
7 

 محلول صمغ ژلان

03/0±85/1 003/0±02/0 06/0±66/0 1
07/0±27/1 007/0±44/0 07/0±64/0 5
04/0±98/1 008/0±01/0 02/0±67/0 0

5 03/0±89/1 004/0±02/0 03/0±73/0 1
05/0±97/0 2/0±85/2 1/0±48/0 5
06/0±79/1 008/0±03/0 07/0±28/0 0

3 02/0±77/1 01/0±03/0 04/0±25/0 1
03/0±72/1 007/0±04/0 05/0±22/0 5

  .گزارش شده است C˚ 25و در دماي ) 30تا  s-1270(در محدوده نرخ برش  (mean ± SD )انحراف معيار ±نتايج به صورت ميانگين
  

  

ري
ظاه

ي 
نرو

گرا
)

cP( 

ري
ظاه

ي 
نرو

گرا
)

cP( 

ري
ظاه

ي 
نرو

گرا
)

cP( 

 )s-1(شبرنرخ 
)s-1(شنرخ بر

 )s-1(شنرخ بر
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هـاي   صمغ  مخلوط اثر نمك كلسيم بر رفتار رئولوژيكي
و  pHتـأثير تغييـرات   : هاي مختلـف  pHزانتان و ژلان در 

هـاي   غلظت نمك كلسيم بـر متغيرهـاي رئولوژيـك مخلـوط    
 3در جـدول   هرشل بـالكلي هاي زانتان و ژلان در مدل  صمغ

تغييـرات ايـن متغيرهـا در هريـك از     . نشان داده شده اسـت 
ي قـرار  هاي اختلاط دو صمغ به اين شرح مـورد بررس ـ  نسبت
 .گرفت

بـه   75هاي زانتان و ژلان به نسبت  مخلوط صمغ) الف
هــاي رئولوژيــك مخلــوط    بررســي تغييــرات متغيــر   :25

در  25بـه   75هـاي صـمغ زانتـان و ژلان بـه نسـبت       محلول
ضريب قوام كـاهش    pHنشان داد كه در اثر كاهش 3جدول 

افزودن نمك كلسيم نيز . يافته و انديس جريان افزايش يافت
باعث كاهش ضريب قوام و افزايش مقادير انديس جريان شـد  

). >05/0p(دار بـود   معنـي  5و  7هاي  pHكه اين تغييرات در 
هاي زانتان و ژلان در شرايط مورد  رفتار محلول مخلوط صمغ
و   pHده بـود كـه بـا كـاهش    شـون  مطالعه غيرنيـوتني و روان 

بررسي ميزان تنش . افزودن نمك به سمت نيوتني تغيير كرد
داري بر تـنش حـد    اثر معني  pHحد نيز نشان داد كه كاهش

ايـن افـزايش در   . نداشت، ولي افزودن نمك آن را افزايش داد
7=pH 05/0(دار بود  معنيp< .(  
 :50به  50هاي زانتان و ژلان به نسبت  مخلوط صمغ) ب

هـاي   هاي رئولوژيـك مخلـوط محلـول    بررسي تغييرات متغير
نشـان   3در جـدول   50بـه   50صمغ زانتان و ژلان به نسبت 

داري  بـه طـور معنـي     pHداد كه ضريب قوام در اثـر كـاهش  
 5و  7هاي  pHدر تيمارهاي با ). >05/0p(كاهش يافته است

بـا  مولار نمك، ضريب قوام را كاهش داد، ولي  ميلي 1افزودن 

داري افـزايش   افزايش غلظت نمك، ضريب قوام به طور معني
افزودن نمـك و افـزايش غلظـت آن سـبب       pH=3در . يافت

مقادير انديس جريان نيز بـا كـاهش   . كاهش ضريب قوام شد
pH  در . داري افـزايش داشـت   به طور معنـيpH   5و  7هـاي 

مولار نمـك افـزايش يافتـه و     ميلي 1انديس جريان با افزودن 
). >05/0p(مولار نمك كلسيم كاهش يافـت  ميلي 5افزودن  با

نيــز افــزودن نمــك و افــزايش غلظــت آن، ســبب  pH= 3در 
. دار نبود افزايش اندكي در ميزان انديس جريان شد كه معني

سبب افزايش اندكي در تنش حد شـد و افـزودن     pHكاهش
 pH=3در . آن را افــزايش داد 5و  7هــاي   pHهــا در  نمــك

 . داري بر تنش حد نداشت ها اثر معني مكافزودن ن

 :75بـه   25مخلوط صمغ زانتان و ژلان بـه نسـبت   ) ج
هاي صمغ زانتان  هاي رئولوژيك محلول بررسي تغييرات متغير

نشان داد كه ضـريب   3در جدول  75به  25و ژلان به نسبت 
داري كـاهش يافتـه    ، بـه طـور معنـي    pHقوام در اثر كاهش 

، 50:50ها بـه نسـبت    ند مخلوط صمغو همان) >05/0p(است
مـولار نمـك    ميلـي  1افزودن  5و  7هاي  pHدر تيمارهاي با 

سبب كاهش مقادير ضريب قوام شد، ولي با افـزايش غلظـت   
  pH=3در . داري افزايش يافت نمك ضريب قوام به طور معني

. داري بر مقادير ضـريب قـوام نداشـت    افزودن نمك، اثر معني
هـاي مـورد مطالعـه     بر انديس جريان محلـول  pHبررسي اثر 

مقــادير انــديس جريــان بــه طــور  pHنشــان داد بــا كــاهش 
و تغيير رفتار جرياني از ) >05/0p(داري افزايش داشت  معني

رونـد تغييـرات   . روان شونده تا سـفت شـونده مشـاهده شـد    
انديس جريان و تنش حد نيز نيـز مشـابه بـا تيمـار مخلـوط      

  .بود 50:50ه نسبت صمغ زانتان و ژلان ب
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هاي زانتان و ژلان در مدل هرشل  هاي صمغ و غلظت نمك كلسيم بر متغيرهاي رئولوژيك مخلوط pHتأثير تغييرات  . 3جدول 
  بالكلي

 تنش حد (K)ضريب قوام (n)انديس جريان
(σ0) 

غلظت يون 
كلسيم 

 )مولار ميلي(
pH تيمار 

02/0±62/0 7/0±5/55 005/0±01/0 0 
7 

مخلوط صمغ زانتان و ژلان به 
 75:25نسبت 

06/0±68/0 8/0±8/27 02/0±05/0 1 
01/0±69/0 3/0±5/25 03/0±13/0 5 
05/0±62/0 8/0±4/51 007/0±01/0 0 

5 08/0±64/0 5/0±4/36 01/0±02/0 1 
03/0±65/0 6/0±7/33 01/0±03/0 5 
02/0±7/0 5/0±7/24 005/0±01/0 0 

3 04/0±72/0 6/0±3/20 009/0±01/0 1 
07/0±73/0 4/0±3/17 008/0±01/0 5 
006/0±75/0 8/0±5/15 02/0±09/0 0 

7 

مخلوط صمغ زانتان و ژلان به 
 50:50نسبت 

03/0±78/0 5/0±3/11 03/0±13/0 1 
05/0±75/0 6/0±8/13 05/0±17/0 5 
02/0±77/0 5/0±90/13 02/0±1/0 0 

5 08/0±78/0 4/0±2/11 05/0±16/0 1 
05/0±74/0 7/0±7/15 03/0±21/0 5 
02/0±85/0 2/0±29/7 02/0±13/0 0 

3 03/0±86/0 3/0±41/6 04/0±17/0 1 
03/0±87/0 3/0±71/5 03/0±16/0 5 
08/0±90/0 2/0±47/4 08/0±14/0 0 

7 

مخلوط صمغ زانتان و ژلان به 
 75 :25نسبت

1/0±25/1 4/0±56/0 1/0±65/0 1 
05/0±88/0 3/0±86/5 09/0±39/0 5 
03/0±95/0 1/0±24/3 02/0±18/0 0 

5 06/0±98/0 3/0±3/5 1/0±22/0 1 
05/0±86/0 2/0±85/6 008/0±36/0 5 
003/0±96/1 002/0±01/0 09/0±92/0 0 

3 05/0±96/1 003/0±01/0 06/0±87/0 1 
02/0±94/1 005/0±01/0 1/0±84/0 5 

  .گزارش شده است C˚ 25و در دماي ) 10تا  s-1250(در محدوده نرخ برش  (mean ± SD )انحراف معيار ±نتايج به صورت ميانگين
  
  بحث •

تغيير  5به  7از  pHدر محلول صمغ زانتان در اثر كاهش 
داري در گرانروي و ضريب قوام مشاهده نشد كه به  معني

دليل پايداري ساختار زانتان است در مطالعات ديگر نيز به 
افزايش اندك ضريب قوام . )4(اين موضوع اشاره شده است 

هاي  نيز به دليل كاهش ميزان يونيزاسيون گروه pH=5در 
آنيوني در ساختمان زانتان و تشكيل پيوندهاي هيدروفوب 

اي در  كاهش قابل ملاحظه pHبا كاهش بيشتر  ولي. است
شود كه  مقادير گرانروي ظاهري و ضريب قوام مشاهده مي

هاي  دليل اين موضوع در مطالعات پيشين، جدا شدن گروه

وات از ساختمان ملكولي زانتان ذكر شده استيل و پيرو
در اثر افزودن نمك، گرانروي و ضريب قوام محلول ). 3(است

صمغ زانتان كاهش يافت كه اين موضوع به دليل جلوگيري 
نمك از ايجاد پيوندهاي بين پلي ساكاريدي در محلول صمغ 

شدگي  هاي كلسيم باعث انقباض، جمع در واقع، كاتيون. است
شود و  هاي زانتان مي هيدروديناميكي رشتهو كاهش حجم 

  ). 6(يابد  بنابراين، گرانروي محلول صمغ كاهش مي
هاي كلسيم بر گرانروي ظاهري و ضريب قوام  اثر يون

اين موضوع به . بيشتر است 5و  7هاي  pHمحلول زانتان در 
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هاي آنيوني موجود در ساختمان صمغ  دليل يونيزاسيون گروه
كنش و پيوند  و امكان ايجاد ميان  pHوده زانتان در اين محد

تغييرات ويسكوزيته و   pH=3 در. هاي كلسيم است با كاتيون
ها بسيار اندك است دليل  ضريب قوام ناشي از افزودن يون

هاي آنيوني  گروه توان به عدم يونيزاسيون اين موضوع را مي
ها  موجود در ساختمان زانتان و عدم امكان واكنش با كاتيون

و  pHافزايش مقادير انديس جريان در اثر كاهش . سبت دادن
شونده با برش را در  افزودن نمك نيز كاهش شدت رفتار روان

تواند به دليل افزايش  دهد كه مي اثر اين عوامل نشان مي
هاي آنيوني  هاي هيدروفوب دراثر عدم يونيزاسيون گروه پيوند

در  .ها باشد نو افزايش قدرت پيوندها در اثر افزودن كاتيو
تغيير چنداني در  5تا  7از  pHمحلول صمغ ژلان نيز كاهش 

مقادير گرانروي ظاهري و ضريب قوام ايجاد نكرد ، ولي با 
غلظت كم ژلان در محلول، سبب  3تا  pHكاهش بيشتر 

به دليل كاهش شد و  كاهش تشكيل پيوندهاي هيدروفوب
. ه استحل شدن ژلان، مقادير گرانروي ظاهري كاهش يافت

همان گونه كه در مطالعات پيشين نيز ذكر شده است، تراكم 
شبكه ژلي ژلان به غلظت ژلان بستگي دارد و افزايش غلظت 

چنين، تشكيل  شود، هم ژلان سبب استحكام شبكه ژلي مي
ها وابسته  هاي كم ژلان به ميزان يون شبكه ژلي در غلظت

  ). 15(است
مولار تـأثير چنـداني بـر     ميلي 1افزودن كلسيم به ميزان 
ها نداشت كه به دليل كافي نبودن  افزايش ضريب قوام محلول

ها است، در حالي كه  ها براي ايجاد اتصالات بين رشته كاتيون
 5و  7هـاي   pHمولار در  ميلي 5با اثر افزودن نمك به ميزان 

هاي  ايجاد پيوندگرانروي و ضريب قوام محلول صمغ به دليل 
ايـن موضـوع بـا نتـايج     . يابد ژلان افزايش مي -كاتيون -ژلان

و  7هاي  pHدر ). 8، 10، 12(مطالعات پيشين مطابقت دارد 
ها و شكستن  افزودن نمك به دليل ايجاد پيوند ميان رشته 5

شـونده   اين پيوندها در اثر اعمال برش، سبب ايجاد رفتار روان
). 2شـكل  (شـود   هاي برش پايين مـي  با برش به ويژه در نرخ
در . )15(بلي نيز مشاهده شده اسـت  قاين رفتار در مطالعات 

5=pH  مولار مقـادير گرانـروي    ميلي 5افزودن نمك به ميزان
ظـاهري و ضــريب قـوام را بيشــتر افـزايش داد ايــن موضــوع    

هـا در اثـر    تواند به دليل كاهش ميزان دافعـه بـين رشـته    مي
با توجـه   pH=3در . باشد pHزه در اين هاي يوني كاهش گروه

تواند  هاي كربوكسيل، كلسيم نمي به كاهش يونيزاسيون گروه
همان گونه كه در مطالعـات  . ها پيوند تشكيل دهد بين رشته

پيشين ذكر شده اسـت، افـزودن نمـك بـه ميـزان بيشـتر از       

هاي كربوكسيل يونيزه، سبب كاهش گرانروي ظاهري و  گروه
  ). 14(ساختار ژل اوليه شده است تضعيف يا شكستن 

و افزودن نمك بر  pHبا توجه به اين كه اثر تغييرات 
هاي زانتان و ژلان متفاوت است، در تيمارهاي  رفتار صمغ

در . شود مخلوط اين دو صمغ نيز روند متفاوتي مشاهده مي
 75:25ها زانتان و ژلان به نسبت  مخلوط صمغتيمارهاي 

ييرات ضريب قوام و گرانروي ظاهري، رفتار جرياني و روند تغ
شباهت زيادي با صمغ زانتان دارد؛ به طوري كه در اثر 

يابد و  و افزودن نمك، گرانروي ظاهري كاهش مي pHكاهش 
اين موضوع غالب بودن رفتار زانتان در مخلوط را نشان 

هاي زانتان و ژلان به  در تيمارهاي مخلوط صمغ. دهد مي
شونده را نشان  ارها رفتار رواننيز تيم 50به  50نسبت 

 1، افزودن 5و  7هاي  pHدر اين تيمارها در . دهند مي
مولار نمك سبب كاهش ضريب قوام شده و افزايش  ميلي

علت . شود غلظت نمك سبب افزايش مقادير ضريب قوام مي
مولار كلسيم براي ايجاد شبكه ژلي  ميلي 1آن، ناكافي بودن 
ها براي جذب كاتيون  صمغ به طوري كه. توسط ژلان است

ها جذب صمغ زانتان  كنند و در اين شرايط، كاتيون رقابت مي
در مطالعات پيشين نيز گزارش شده است كه در . شوند مي

ها  هاي زانتان و ژلان، زانتان در جذب كاتيون مخلوط صمغ
ها با ايجاد  بنابراين، كاتيون. )16(كند تر از ژلان عمل مي قوي

حجم هيدروديناميكي زانتان، سبب كاهش انقباض و كاهش 
با افزايش  .شوند مقادير گرانروي ظاهري و ضريب قوام مي

شوند  هاي ژلان جذب مي روي ملكول ها تيونغلظت نمك، كا
يابد، ولي به دليل كم بودن  و ضريب قوام تاحدي افزايش مي

غلظت ژلان در محلول، ميزان افزايش تا حدي است كه اثر 
هاي زانتان را جبران كند و  ها بر رشته ونجذب برخي كاتي

نيز با  pH=3در  .مقادير ضريب قوام را اندكي افزايش دهد
هاي آسيل  توجه به غلظت كم ژلان و عدم يونيزاسيون گروه

كند  تر عمل مي هاي كلسيم قوي باز هم زانتان در جذب يون
هاي زانتان ضريب قوام كاهش  ها روي رشته و با جذب كاتيون

هاي زانتان و ژلان به  در تيمارهاي مخلوط صمغ .يابد مي
مشاهده است؛ با نيز روند همين روند قابل  75به 25نسبت 

اين تفاوت كه در اين تيمارها افزايش نسبت ژلان در مخلوط 
مولار،  ميلي 5شود با افزايش غلظت نمك به ميزان  سبب مي

هاي بدون  نسبت به تيمار 5و  7هاي pHضريب قوام در 
  .نمك افزايش يابد

دهد كه  به طور كلي بررسي نتايج اين مطالعه نشان مي
ن دو صمغ در شرايط مختلف، بين در تيمارهاي مخلوط اي
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كنشي وجود نداشته و هر پلي ساكاريد  زانتان و ژلان ميان
چنين، در مخلوط  هم. كنش دارد هاي خود ميان تنها با ملكول
هاي ژلان و زانتان در حضور ميزان كافي از  هيدروكلوئيد

هاي كلسيم، ژلان نقش اصلي را در تعيين رفتار  كاتيون
هاي زانتان كه به  كند و زنجيره ازي ميرئولوژيكي مخلوط ب

توانند در شبكه ژلي  ها حساسيت كمتري دارند، مي يون
در حالي كه در . تشكيل شده توسط ژلان پراكنده شوند

ها به ميزان كافي يا درصورت كم  صورت عدم وجود يون
شود و در چنين  اي تشكيل نمي بودن غلظت ژلان، شبكه

رئولوژيكي مخلوط خواهد بود و شرايطي زانتان مسئول رفتار 

هاي ژلان در ماتريكس پيوسته ايجاد شده توسط  زنجيره
اين موضوع با نتايج . شوند هاي زانتان پراكنده مي ملكول

  ).15(مطالعات قبلي نيز مطابقت دارد 
 سپاسگزاري

اداره كل اسـتاندارد و تحقيقـات صـنعتي    از مديريت محترم  
مايشـگاه تحقيقـات مـواد    آزو  استان چهارمحـال و بختيـاري  

بـراي همراهـي،   غذايي دانشگاه آزاد اسلامي واحـد شـهركرد   
مساعدت و در اختيار گذاشتن برخـي امكانـات آزمايشـگاهي    

  .شود جهت انجام اين پژوهش سپاسگزاري مي
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Background and Objective: Many studies have been performed on the effect of various parameters on 
the rheological behavior of gums. Gums are used in food products because of their functional 
characteristics influenced by physicochemical properties and ionic strength of the solution. Ionic strength 
and pH are the most important factors and their effects on flow behaviour of gums have been investigated 
in many studies. The objective of this study was to investigate the effect of the simultaneous changes of 
pH and calcium salt on rheological behavior of xanthan- gellan gum blends. 

Materials and Methods: The salt (CaCl2, 1 and 5mM) was added to gum solutions after adjusting pH 
values (3, 5 and 7) and rheological measurements were carried out using Brookfield rheometer (LV DV 
III) at 25 ˚C. Rheological behaviour of gum solutions were adjusted to Herschel–Bulkley model and the 
effect of the factors on rheological parameters were determined. 

Results: Findings showed that pH variations affect the interaction between gum and calcium cations. 
Adding salt, reduced slightly the apparent viscosity of mixtures with low pH values (pH=3). Gums 
structures, mixing ratio and salt concentration had important effects on rheological behavior of the 
mixtures. 

Conclusion: Results showed that pH variations and salt concentration affect the rheological behavior of 
xanthan- gellan gum blends. So the desired function of the gums in the foods is influenced by pH and 
ionic strength of the food matrix and investigating the effect of other salts and acids is recommended. 

Keywords: Xanthan gum, Gellan gum, Steady shear rheology, Calcium salt  
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