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مرو  ۀهای رئولوژيكی و بافتی صمغ دان انجمادی بر ويژگی هوای داغ، تحت خلأ، و های با روش کردن تأثير خشک

(Salvia macrosiphon) 

 2نژاد ، مهدی کاشانی*1فخرالدين صالحی
 گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه غذایی، صنایع و علوم ۀدانشکد . دانشجوی دکتری و دانشیار2، 1

 (23/1/1394تاریخ تصویب:  -20/9/1392)تاریخ دریافت: 

 چكيده

های غذایی  دهنده در سیستم عنوان مواد ژل طور گسترده به منظور بهبود بافت محصولات غذایی، هیدروکلوئیدها به به

است. این موسیلاژ  مناسب عملکردی خواص )موسیلاژ( با صمغ توجهی شایان مقادیر دارای مرو ۀشوند. دان استفاده می

کردن  های گوناگون خشک شود. در این پژوهش اثر روش و کاربردی غذاها می باعث بهبود خصوصیات رئولوژیکی، بافتی،

 بر خصوصیات رئولوژیکی و کن انجمادی، و تحت خلأ سلسیوس(، خشک ۀدرج 80، و 70، 60، 50، 40شامل هوای داغ )

بر ثانیه در  60شده در سرعت برشی برابر  های خشک ظاهری محلول صمغ ۀمرو بررسی شد. ویسکوزیت ۀبافتی صمغ دان

سلسیوس، مقدار  ۀدرج 80به  40با افزایش دمای هوای داغ  از  .دست آمد ثانیه به پاسکال 344/0تا  162/0 ۀمحدود

 به قادر خوبی به بالکلی هرشل ثانیه کاهش یافت. مدل پاسکال 162/0به  271/0ا از ه ظاهری محلول صمغ ۀویسکوزیت

کردن موسیلاژ باعث تغییر خصوصیات بافتی  روش خشک. هاست آزمایش تمامی در مرو ۀدان صمغ جریان رفتار کردن مدل

و چسبندگی بافت ژل  شده از صمغ شد و بیشترین مقدار عددی مرتبط با سفتی، نیروی چسبندگی، قوام، ژل تهیه

، و 8/794گرم،  0/17گرم،  2/78کن انجمادی بود که به ترتیب برابر با  شده با خشک های خشک شده مربوط به نمونه تهیه

 دست آمد.  گرم در ثانیه به 2/159

 .مرو، هوای داغ ۀکردن، خلأ، رئولوژی، صمغ دان خشک :کليدواژگان

 

 *مقدمه
ساکاریدها و  ای از پلی عبارت هیدروکلوئید )صمغ( به مجموعه

شوند و  شود که در آب حل یا پخش می ها اطلاق می پروتئین

دهند. امروزه مصرف هیدروکلوئیدها در  ویسکوزیته را افزایش می

طور گسترده  گیری یافته است و به صنایع غذایی افزایش چشم

کنندگی، حفظ  یی همچون غلیظدر صنایع گوناگون با عملکردها

و بهبود بافت محصولات غذایی، تشکیل ژل، تشکیل فیلم، 

های یخ و شکر، و  تثبیت کف، ممانعت از تشکیل کریستال

شوند. این ترکیبات  ها استفاده می طعم ۀشد سازی کنترل آزاد

روند، اما قادرند اثر  کار می درصد به1اگرچه در غلظت کمتر از 

اص بافتی و ارگانولپتیکی مواد غذایی داشته داری بر خو معنی

 ,.Mirhosseini &Amid, 2012; Farahnaky et alباشند )

2013.) 

و اهمیت هیدروکلوئیدها به خواص عملکردی آنها  دکاربر

بستگی دارد. خصوصیات عملکردی هیدروکلوئیدها در مواد 

غذایی به ساختار مولکولی هیدروکلوئید، غلظت هیدروکلوئید، 

                                                                                             
 Fs1446@yahoo.comنویسنده مسئول:   *

pH، غذایی  ۀدما، و واکنش هیدروکلوئید با سایر ترکیبات ماد

ها و مانند اینها...(  ها، پروتئین ها، چربی ها، کربوهیدرات )نمک

وابسته است. اخیراً تقاضا برای هیدروکلوئیدها با خواص 

عملکردی ویژه افزایش یافته است، بنابراین یافتن منابع جدید 

ای  ه در صنعت اهمیت ویژهها با خواص مناسب برای استفاد صمغ

آسانی در  ساکاریدهای گیاهی به ای و پلی دارد. موسیلاژهای دانه

بودن، داشتن خواص درمانی  دسترس هستند و به دلایل طبیعی

 ,Mirhosseini &Amidای دارند ) و قیمت مناسب، اهمیت ویژه

2012; Razavi et al., 2013.) 

نوع و متناسب هوای مت و دلیل داشتن آب کشور ایران به

خصوص  های گیاهی گوناگون به برای کشت و پرورش پوشش

های گوناگون به حساب  گیاهانی که جزء منابع استخراج صمغ

 Salvia) 1مرو ۀصمغ دانآیند، جایگاه مناسبی دارد.  می

macrosiphon ) از هیدروکلوئیدهای بومی ایران است که

 این دانه در ه کرد.توان از آن در اکثر ترکیبات غذایی استفاد می

شود و مقدار زیادی  راحتی متورم می به آب در قرارگرفتن هنگام

 سنتی طب در کند که موسیلاژ )صمغ محلول در آب( ایجاد می

                                                                                             
1. Wild sage seed 
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 Farahnaky et al., 2013; Razavi etدارد ) ای کاربرد گسترده

al., 2013 .) 

مواد قبل از  ۀبررسی خصوصیات رئولوژیکی و ویسکوزیت

طراحی فرایندهایی شامل انتقال سیالات، پمپاژ، استخراج، 

کردن ضروری  فیلتراسیون، پاستوریزاسیون، تبخیر، و خشک

ها شدیداً  (. این خصوصیات صمغMarcotte et al., 2001است )

 Amidکردن آنهاست ) تأثیر روش استخراج و شرایط خشک تحت

& Mirhosseini, 2012 .) 

کردن صمغ  های گوناگونی را برای خشک شمحققان رو

اند تا به محصولی با  گیاهان قرار داده ۀشده از دان استخراج

ها شامل   کیفیت و خواص رئولوژیکی بالا دست یابند. این روش

کن بستر  (، خشکWang et al., 2010استفاده از هوای داغ )

کن مایکروویو  (، خشکCunha et al., 2000سیال و فورانی )

کن انجمادی  (، خشکSundaram et al., 2008حت خلأ )ت

(Barresi et al., 2009; Moreira, 2009خشک ،)  کن تحت خلأ

(Wang et al., 2009و خشک ،) ( کن پاششیNep & Conway, 

 ( هستند.2011

 (2012 ) Amid, وMirhosseini های  اثر روش

کن  کن انجمادی، خشک کردن شامل هوای داغ، خشک خشک

 ۀی، و تحت خلأ را بر خصوصیات رئولوژیکی صمغ دانپاشش

آمده توسط این محققان  دست بررسی کردند. نتایج به 1دیوران

داری بر  کردن تأثیر معنی حاکی از این است که روش خشک

شده نیز فاکتوری  صمغ دارد. رنگ محصول خشک ۀویسکوزیت

تأثیر  شده است که تحت مهم در ارزیابی کیفیت مواد خشک

و  Nep( 2011گیرد. همچنین ) کردن قرار می خشک روش

Conway 2کردن صمغ گرویا گزارش کردند که روش خشک 

 32/0تا  20/0 ۀظاهری آن در محدود ۀباعث تغییر ویسکوزیت

شده توسط هوای  شود. همچنین صمغ خشک ثانیه می پاسکال

کردن انجمادی و پاششی  های خشک داغ به نسبت روش

 دهد. ز خود نشان میبیشتری ا ۀویسکوزیت

ای  دهد که تاکنون مطالعه بررسی منابع گوناگون نشان می

کردن بر  های گوناگون خشک درخصوص بررسی اثر روش

های بومی ایران انجام  خصوصیات رئولوژیکی و بافتی صمغ دانه

های  نشده است. بنابراین هدف از این پژوهش بررسی اثر روش

با هوای داغ در دماهای  کردن کردن شامل خشک گوناگون خشک

 کردن انجمادی، سلسیوس، خشک ۀدرج 80، و 70، 60، 50، 40

 نیروی خلأ بر خصوصیات رئولوژیکی و بافتی )سفتی، تحت و

                                                                                             
1. Durian seed gums 
2. Grewia gum 

مرو  ۀشده از دان چسبندگی( صمغ استخراج و قوام چسبندگی،

 است. 

 ها مواد و روش

 استخراج صمغ

ها و ذرات  مرو از بازار گرگان خریداری شد و آلودگی ۀدان

منظور  های گوناگون حذف شدند. به خارجی آن با الک و مش

دقیقه درون آب  20مدت  های مرو به استخراج صمغ، ابتدا دانه

و نسبت آب  7برابر  pHسلسیوس در  ۀدرج 25مقطر با دمای 

جداکردن صمغ  قرار گرفتند. سپس برای 1به  20برابر با  ۀبه دان

گیر(  کننده )آبمیوه شده از دانه از دستگاه استخراج خارج

(Panasonic, MJ-J176P, Japan استفاده شد. موسیلاژ )

مرو بود.  ۀدرصد صمغ دان6/0آمده دارای غلظتی برابر با  دست به

ها با شرایط  کن بعد از فرایند استخراج، موسیلاژها درون خشک

این موسیلاژ نیز با عنوان  ۀسکوزیتمورد نظر قرار گرفتند. وی

 گیری شد. ( اندازهCS) 3کنترل ۀنمون

 ها کردن نمونه خشک

های گوناگون بر  در این پژوهش برای بررسی اثر روش

مرو، صمغ  ۀخصوصیات رئولوژیکی و بافتی صمغ دان

ای از جنس  مرو درون ظروف کاسه ۀشده از دان استخراج

های  کن شد و در خشک سی ریخته سی 50اتیلن به حجم  پلی

ساعت قرار گرفت.  48مدت  شدن به گوناگون برای خشک

 Convection( با آون ممرت )OD) 4کردن با هوای داغ خشک

oven, Memmert Universal, Schwabach, Germany در )

سلسیوس انجام پذیرفت.  ۀدرج 80، و 70، 60، 50، 40دماهای 

(، FD) 5نجمادیکن ا ها درون خشک کردن نمونه برای خشک

 ۀدرج -18ساعت درون فریزر با دمای  12مدت  ها به ابتدا نمونه

ها  سلسیوس قرار داده شدند تا کاملاً منجمد شوند و سپس نمونه

-Operon freezeکن ) درون دستگاه قرار گرفتند و دمای خشک

dryer, Operon Co Ltd, Korea )40- سلسیوس تنظیم  ۀدرج

کن تحت  مرو درون یک خشک ۀشد. در روش دیگر موسیلاژ دان

 ,VO( )Vacuum oven, Model VO200, Memmert) 6خلأ

Germany بار  میلی 100سلسیوس و فشار  ۀدرج 50( با دمای

شده،  های خشک شدن، نمونه قرار گرفت. بعد از طی زمان خشک

حذف ذرات برای  35شدند، سپس از الک با مش  آسیاب 

شده برای  های تهیه نشده و درشت، عبور داده شدند. نمونه آسیاب

                                                                                             
3. Control sample (CS) 

4. Oven drying (OD) 

5. Freeze drying (FD) 
6. Vacuum oven drying (VO) 
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های  های رئولوژیکی و بافتی، درون کیسه انجام آزمایش

شده در  های خشک پلاستیکی دربسته قرار گرفتند. رطوبت نمونه

 درصد بود.2/1حدود 

 ها سازی نمونه آماده

زنی/وزنی( درصد )و6/0های هیدروکلوئیدی در دو غلظت  محلول

درصد )وزنی/وزنی( برای 3های ویسکومتری و  برای آزمایش

کردن پودر صمغ  سنجی، با حل بررسی خصوصیات بافت

دست آمدند.  شده درون آب مقطر با کمک همزن، به خشک

 24مدت  آمده برای آبگیری کامل صمغ، به دست های به محلول

   سلسیوس( نگهداری شدند. ۀدرج 25ساعت در دمای اتاق )

 ظاهری ۀگيری ويسكوزيت اندازه

ها با یک دستگاه ویسکومتر چرخشی بروکفیلد  نمونه ۀویسکوزیت

(Brookfield, model RVDV- II+ pro, USAدر محدود )ۀ 

سلسیوس  ۀدرج 25بر ثانیه در دمای  120تا  6/0سرعت برشی 

 گیری شدند.  اندازه S02 ۀبا اسپیندل شمار

برشی با استفاده از مقادیر مربوط به سرعت و تنش 

آمده از دستگاه ویسکومتر محاسبه شدند.  دست های به داده

( 1 ۀ)معادل 1های قانون توان شده، مدل های انجام براساس بررسی

( برای بررسی خصوصیات رئولوژیکی 2 ۀرابط) 2و هرشل بالکلی

مرو مناسب تشخیص داده شدند و از این دو مدل  ۀصمغ دان

 ستقل از زمان استفاده شد.برای بررسی خصوصیات م

                        ( 1 ۀ)رابط
p

p

n
k 

 Paضریب قوام ) kp(، Paتنش برشی ) τدر این معادله، 

s
n ،)γ ( سرعت برشیs

شاخص رفتار جریان برای مدل  np(، و 1-

 قانون توان هستند. 

H             (2 ۀرابط)
0H H

n
k 

تنش تسلیم  0H τ  (،Paتنش برشی ) τدر این معادله، 

(Pa ،)kH ( ضریب قوامPa.s
n ،)γ ( سرعت برشیs

 nH(، و 1-

منظور  شاخص رفتار جریان برای مدل هرشل بالکلی هستند. به

های تجربی تنش برشی در برابر سرعت برشی، و  کردن داده مدل

 Curveافزار  نرم های رئولوژیکی، از   های مدل آوردن ثابت دست به

Expert  استفاده شد. 34/1ویرایش 

 آناليز بافت

عنوان یکی از مهمترین خصوصیات کیفی  بافت مواد غذایی به

کنندگان  محصول، نقش مهمی در پذیرش کلی توسط مصرف

                                                                                             
1. Power law model 
2. Herschel-Bulkley’s model 

 ۀشد های خشک شده از صمغ دارد. خصوصیات بافتی ژل تهیه

 ,TA-XT Plus) 3سنج مرو، با استفاده از دستگاه بافت ۀدان

Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UKافزار  ( و با نرم

(Texture Expert 1.05بررسی شدند. ژل تهیه )  شده به ارتفاع

 60و  50متر درون ظروف پلاستیکی )با قطر و ارتفاع  میلی 50

سلسیوس قرار گرفت. پروب  ۀدرج 25متر( و دمای  میلی

متر بر ثانیه و  میلی 0/1با سرعت  متر، میلی 25ای با قطر  استوانه

آوردن  دست متر برای انجام آزمون نفوذ و به میلی 15به عمق 

 0/1برگشت پروب  و خصوصیات بافتی استفاده شد. سرعت رفت

سنجی  متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. پارامترهای بافت میلی

دست  به 7، و چسبندگی6، قوام5، نیروی چسبندگی4شامل، سفتی

 (.Salehi & Kashaninejad, 2014) آمدند

عنوان بیشترین نیروی لازم برای غلبه  نیروی چسبندگی به

غذایی و پروب تعریف  ۀبر نیروی چسبندگی بین سطح ماد

زمان بررسی خصوصیات بافتی، بیشترین  شود. در نمودار نیروـ می

عنوان نیروی چسبندگی معرفی  نیرو در قسمت منفی نمودار به

 (. مقدار عددی سفتی،Basu & Shivhare, 2010شود ) می

افزار دستگاه  چسبندگی با نرم و قوام، چسبندگی، نیروی

 سنج محاسبه و گزارش شد. بافت

 تجزیه برای و Excel( 2007) ۀبرنام از نمودارها رسم برای

 داری معنی سطح در SAS 9.1.3افزار  نرم از آماری تحلیل و

 آزمون روش  به ها میانگین ۀشد و مقایس استفادهدرصد 5

 .گرفت صورت دانکن ای دامنه چند

 پردازش تصوير

 پردازش روش از مرو ۀصمغ دانهای  نمونه رنگ منظور بررسی به

× 5/0× 5/0 ابعاد با جعبه یک از روش این در. شد استفاده تصویر

 در نمونه. شد استفاده برداری تصویر سکوی عنوان به متر 5/0

 ,Panasonic) دیجیتال دوربین یک و گرفت قرار جعبه وسط

Model DMC-FS42, Japan )روبروی جعبه بالای ۀدیوار در 

 فلورسنت لامپ دو از نورپردازی سیستم. بود مستقرها  نمونه

 وسط در که بود شده تشکیل( متر سانتی 40 طول به واتی 10)

 دوربین با تصویرگیری. داشتند قرار برداری عکس اتاقک

 با تصاویر. شد انجام نمونه سانتیمتری 20 ۀفاصل در دیجیتالی

 تصاویر. شدند ذخیره RGB رنگی فضای در و jpg فرمت

– Color –Space) آن ۀبرنام و Image Jافزار  نرم با شده گرفته

                                                                                             
3. Texture analyzer 

4. Firmness 

5. Stickiness 

6. Consistency 
7. Adhesiveness 
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Converter )رنگی فضای از RGB به به  *
L* a* b شدند تبدیل. 

 نتايج و بحث

 ظاهری ۀکن بر ويسكوزيت اثر نوع خشک

ها به روش استخراج و    خصوصیات رئولوژیکی و کاربردی صمغ

 Iglesias et al., 1993; Telis etکردن آنها وابسته است ) خشک

al., 2005; Jimoh et al., 2005 با توجه به اینکه غلظت صمغ .)

های  درصد بود، از نمونه6/0مرو برابر با  ۀشده از دان استخراج

درصد  6/0هایی با غلظت  حلولشده در شرایط گوناگون، م خشک

های برشی گوناگون  تهیه و خصوصیات رئولوژیکی آنها در سرعت

شود، در تمامی  ملاحظه می 1بررسی شد. همانطور که در شکل 

ها  ظاهری صمغ ۀهای با افزایش سرعت برشی، ویسکوزیت نمونه

یابد. کاهش ویسکوزیته با افزایش سرعت برشی،  کاهش می

شونده با برش  ت رفتاری شلخصوصی ۀدهند نشان

مرو است. با افزایش سرعت برشی  ۀ( صمغ دان1)سودوپلاستیک

شده با  ظاهری صمغ خشک ۀبر ثانیه، ویسکوزیت 120به  6/0از 

 102/0به  2/4سلسیوس از  ۀدرج 80هوای داغ با دمای 

 2دیوران ۀظاهری صمغ دان ۀثانیه کاهش یافت. ویسکوزیت پاسکال

(Durio zibethinus)  بر ثانیه و  1000در سرعت برشی برابر

گزارش شده است. این صمغ نیز  065/0درصد، برابر 1غلظت 

 ,.Amin et alشونده با برش از خود نشان داده است ) رفتار شل

2007 .) 

کردن بر  های گوناگون خشک روشتأثیر  2در شکل 

ویسکوزیتۀ ظاهری محلول صمغ دانۀ مرو در سرعت برشی برابر 

sبا 
به نمایش درآمده است. بیشترین ویسکوزیته مربوط به  160-

 Pa.sکردن است ) شده قبل از فرایند خشک صمغ استخراج

داری بر  طور معنی کردن به های خشک (. تمامی روش344/0

شده به روش  مقدار ویسکوزیتۀ صمغ تأثیر دارند. صمغ خشک

ب انجمادی بیشترین ویسکوزیته را دارد و این روش حداقل آسی

کن  کن انجمادی، خشک کند. بعد از خشک را به صمغ وارد می

کند. با افزایش دمای  تحت خلأ حداقل آسیب را به صمغ وارد می

شده  کند و صمغ خشک هوای داغ نیز خصوصیات صمغ تغییر می

درجۀ سلسیوس حداقل ویسکوزیته را در محلول ایجاد  80در 

درجۀ  80 به 40کند. با افزایش دمای هوای داغ از  می

 Pa.sبه  Pa.s 271/0سلسیوس، ویسکوزیتۀ صمغ دانۀ مرو از 

کردن بر ویسکوزیتۀ  یابد. اثر روش خشک کاهش می 162/0

دلیل خصوصیات  ساکاریدی ممکن است به های پلی صمغ

                                                                                             
1. Pseudoplastic behavior 
2. Durian seed gum 

شده باشد. روش  گوناگون مواد محلول و غیرمحلول تشکیل

محلول ( بر نسبت مواد p<05/0داری ) طور معنی کردن به خشک

(. Amid et al., 2012گذارد ) شده تأثیر می و غیرمحلول تشکیل

(2003 )Ibanez,  وFerrero  ویسکوزیتۀ ظاهری صمغ

Prosopis flexuosaشده از دانۀ  استخراج
3 (P. flexuosa را در )

 9/1بر ثانیه، برابر با  64درصد و سرعت برشی  4/0غلظت 

 پاسکال ثانیه گزارش کردند.

 توان برای قانون مدل شدۀ برازش ارامترهایپ 1در جدول 

( kpضریب قوام ) .مرو به نمایش درآمده استدانۀ  صمغ محلول

Pa sمربوط به این صمغ با استفاده از این مدل در محدودۀ 
n 

ملاحظه شد،  1دست آمد. همانطور که در شکل  به 17/3-72/1

شونده با برش است و شاخص  صمغ دانۀ مرو دارای رفتار شل

است، که  1شده در این جدول نیز کمتر از  فتار جریان گزارشر

شونده با برش است. مقدار عددی شاخص رفتار  معرف سیال شل

کرد. بیشترین  تغییر می 33/0تا  19/0جریان در این پژوهش از 

شده درون  آمده مربوط به صمغ خشک دست ضریب قوام به

Pa sکن انجمادی است که معادل   خشک
n 17/3 سبه شد.محا 

 

شده مدل قانون توان برای محلول  . پارامترهای برازش1جدول

 صمغ دانۀ مرو

kp (Pa s کد نمونه
n
) np r SE 

CS 62/2 33/0 998/0 18/0 

OD-40°C 92/2 24/0 985/0 32/0 

OD-50°C 03/3 22/0 967/0 46/0 

OD-60°C 58/2 24/0 959/0 53/0 

OD-70°C 68/2 19/0 968/0 31/0 

OD-80°C 72/1 25/0 990/0 18/0 

FD 17/3 27/0 985/0 42/0 

VO 41/2 32/0 997/0 16/0 

* CS نمونۀ کنترل؛ :ODکن هوای داغ؛  : خشکFDکن انجمادی؛  : خشک

VOکن تحت خلأ : خشک 
 

هرشل بالکلی  مدل شدۀ برازش پارامترهای 2در جدول 

گوناگون به های  شده به روش مرو خشکدانۀ  صمغ محلول برای

شود در تمامی  همانطور که ملاحظه می .نمایش درآمده است

شود. مقدار  شده تنش تسلیم مشاهده می های خشک صمغ

 40/1تا  18/0عددی تنش تسلیم برای این صمغ در محدودۀ 

( مربوط به این صمغ با kHدست آمد. ضریب قوام ) پاسکال به

Pa sاستفاده از این مدل در محدودۀ 
n 15/3-11/1 دست آمد.  به

                                                                                             
3. Prosopis flexuosa DC seeds 



 179 ...صالحی و کاشانی نژاد: تاثير خشک کردن با روش های هوای داغ  

 1شده در این جدول نیز کمتر از  شاخص رفتار جریان گزارش

شونده با برش یا سودوپلاستیک است.  است، که معرف سیال شل

تا  15/0مقدار عددی شاخص رفتار جریان مدل هرشل بالکلی از 

 کند. تغییر می 43/0

 

 
 مرو، تابعی از سرعت برشی ۀظاهری محلول صمغ دان ۀکردن بر ويسكوزيت گوناگون خشکهای  . اثر روش1شكل 

 (CS نمونه کنترل؛ :ODکن هوای داغ؛  : خشکFDکن انجمادی؛  : خشکVOخشک : )کن تحت خلأ. 

 

 
 حروف یدارا اعداد) ،(s-160مرو )سرعت برشی برابر  ۀظاهری محلول صمغ دان ۀکردن بر ويسكوزيت های گوناگون خشک . اثر روش2شكل 

 (هستند p<05/0 سطح در بودن دار یمعن ۀدهند نشان تونس هر در متفاوت

(CSکنترل؛  ۀ: نمونODکن هوای داغ؛  : خشکFDکن انجمادی؛  : خشکVOخشک : )کن تحت خلأ. 

 

مقدار عددی تنش تسلیم، ضریب قوام، و شاخص رفتار 

Pa  29/1  ،Pa sکنترل به ترتیب برابر  ۀنمونجریان برای 
n 

دست آمد. همچنین بیشترین ضریب قوام  به 42/0، و 64/1

 Paشده در آون خلأ است که برابر  مشاهده مربوط صمغ خشک

s
n 15/3 دست آمد.  به 

2001) ) Marcotte et al. (2006) و . Song et al مقدار

صمغ گزانتان را به شاخص رفتار جریان مدل هرشل بالکلی برای 

گزارش کردند. مقدار ضریب  23/0و  24/0ترتیب برابر 

آمده از  دست پایین به 2بالا و مقدار خطای استاندارد 1همبستگی

های تجربی، نشان از  برازش مدل هرشل بالکلی با داده

 2شده در جدول های گزارش بودن این مدل دارد و از داده مناسب

 توان برای پیشگویی رفتار صمغ دانۀ مرو استفاده کرد. می

                                                                                             
1. Correlation coefficient (r) 

2. Standard error (SE) 
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 مرو ۀلكلی برای محلول صمغ دانشده مدل هرشل با . پارامترهای برازش2جدول

τ0H (Pa) kH (Pa s کد نمونه
n
) nH r SE 

CS 29/1 64/1 42/0 999/0 10/0 

OD-40°C 19/0 46/2 28/0 998/0 13/0 

OD-50°C 85/0 87/1 33/0 987/0 31/0 

OD-60°C 40/1 11/1 43/0 998/0 08/0 

OD-70°C 18/0 60/2 21/0 988/0 20/0 

OD-80°C 32/0 81/1 15/0 992/0 16/0 

FD 36/0 08/3 30/0 999/0 07/0 

VO 89/0 15/3 27/0 998/0 15/0 

* CSکنترل؛  ۀ: نمونODکن هوای داغ؛  : خشکFDکن انجمادی؛  : خشکVOکن تحت خلأ : خشک 

 کن بر سفتی بافت اثر نوع خشک

زمان در طی انجام  نیروـشده در نمودار  بیشترین نیروی مشاهده

ها گزارش  عنوان سفتی بافت نمونه سنجی به های بافت آزمایش

ژلی  ۀشود. پارامتر سفتی عموماً برای بیان قدرت شبک می

کردن  گوناگون خشک های روش اثر 3 شود. در شکل استفاده می

مرو به نمایش در آمده  ۀدان صمغ از شده تهیه ژل بافت سفتی بر

کردن موسیلاژ،  شود روش خشک که ملاحظه میاست. همانطور 

شده  شده از صمغ خشک داری بر سفتی بافت ژل تهیه اثر معنی

دارد. بیشترین مقدار عددی مربوط به سفتی بافت، متعلق به 

گرم(.  2/78کن انجمادی است ) درون خشک ۀشد صمغ خشک

کن هوای داغ نیز باعث کاهش سفتی بافت  افزایش دمای خشک

شود. با افزایش دمای هوای  مرو می ۀده از صمغ دانش ژل تهیه

 7/45به  5/70سلسیوس، سفتی بافت از  ۀدرج 80به  40داغ از 

 یابد.  گرم کاهش می

 دمای افزایش شود می ملاحظه 2 جدول در که همانطور

آمده  دست به تسلیم تنش بر مشخصی و رونددار اثر داغ هوای

 متوجه 3 شکل ۀملاحظ با اما. ندارد بالکلی هرشل مدل توسط

. یابد می کاهشها  ژل سفتی هوا، دمای افزایش با که شویم می

های  نمونه غلظت در موجود اختلاف دلیل به مورد این

 که استدرصد( 3) سنجی بافت ودرصد( 6/0) ویسکومتری

تأثیر  تر غلیظهای  نمونه بر این است که افزایش دما ۀدهند نشان

مقدار عددی مربوط به سفتی بافت برای صمغ  .دارد بیشتری

دست  گرم به 3/69کن تحت خلأ برابر  شده درون خشک خشک

 آمد.

 

 
 تونس هر در متفاوت حروف یدارا اعداد) مرو ۀشده از صمغ دان کردن بر سفتی بافت ژل تهيه های گوناگون خشک . اثر روش3شكل 

 (هستند p<05/0 سطح در بودن دار یمعن ۀدهند نشان

 (CSکنترل؛  ۀ: نمونODکن هوای داغ؛  : خشکFDکن انجمادی؛  : خشکVOخشک : )کن تحت خلأ. 
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 هر در متفاوت حروف یدارا اعداد) مرو ۀشده از صمغ دان کردن بر نيروی چسبندگی بافت ژل تهيه های گوناگون خشک . اثر روش4شكل 

 (هستند p<05/0 سطح در بودندار یمعن ۀدهند نشان تونس

 (CSکنترل؛  ۀ: نمونODکن هوای داغ؛  : خشکFDکن انجمادی؛  : خشکVOخشک : )کن تحت خلأ. 
 

 کن بر نيروی چسبندگی اثر نوع خشک

نیروی  برکردن  گوناگون خشک های روش اثر 4 در شکل
مرو به نمایش در آمده دانۀ  صمغ ازشده  تهیه چسبندگی ژل

کردن موسیلاژ،  شود روش خشک است. همانطور که ملاحظه می
شده از صمغ دانۀ  داری بر نیروی چسبندگی ژل تهیه اثر معنی

مرو دارد. بیشترین مقدار عددی مربوط به نیروی چسبندگی، 
کن انجمادی است  شده درون خشک مربوط به صمغ خشک

هوای داغ نیز تأثیر کن  گرم(. تغییر دمای خشک 0/17)
شده از صمغ دانۀ مرو  داری بر نیروی چسبندگی ژل تهیه معنی

دارد. مقدار عددی نیروی چسبندگی در این پژوهش در محدوده 
 دست آمد. گرم به 0/17تا  8/9

 کن بر قوام اثر نوع خشک

 ۀسنجی، مساحت زیر نمودار از لحظ زمان بافت در نمودار نیروـ

به حداکثر تغییر شکل مورد نظر را قوام شروع آزمون تا رسیدن 

(. قوام بیانگر میزان کار لازم Angioloni et al., 2009نامند ) می

 5 برای غلبه بر نیروی داخلی بین باندهای نمونه است. در شکل

 صمغ ازشده  تهیه ژل قوام برکردن  گوناگون خشک های روش اثر

شود  حظه میمرو به نمایش در آمده است. همانطور که ملا ۀدان

شده  داری بر قوام ژل تهیه کردن موسیلاژ اثر معنی روش خشک

شده دارد. بیشترین مقدار عددی مربوط به قوام  از صمغ خشک

کن انجمادی تعلق دارد  درون خشک ۀشد بافت، به صمغ خشک

 کن هوای گرم در ثانیه است. تغییر دمای خشک 8/794که برابر 

وام ژل دارد و افزایش دمای هوای داری بر ق داغ نیز تأثیر معنی

سلسیوس، باعث کاهش قوام بافت از  ۀدرج 80به  40داغ از 

 Prasad, (2007)شود.  گرم در ثانیه می 4/340به  2/678

&Giri  ای با هوای داغ و  کردن قارچ دکمه در طی خشک

کردن با  کن مایکروویو تحت خلأ گزارش کردند که خشک خشک

شود. صمغ  هوای داغ باعث تخریب بیشتر بافت مواد غذایی می

 ۀشد شده با هوای داغ اگرچه در مقایسه با صمغ خشک خشک

کن انجمادی قوام کمتری از خود نشان داد ولی  درون خشک

تر این روش، امکان استفاده از آن در صنعت  پایین ۀیل هزیندل به

دلیل خصوصیات  سلسیوس به ۀدرج 40وجود دارد و دمای 

 بافتی مناسب و قوام بالا برای این کار مناسب است.

 
 تونس هر در متفاوت حروف یدارا اعداد) مرو ۀدانشده از صمغ  کردن بر قوام بافت ژل تهيه های گوناگون خشک . اثر روش5شكل 

 (هستند p<05/0 سطح در بودن دار یمعن ۀدهند نشان

 (CSکنترل؛  ۀ: نمونODکن هوای داغ؛  : خشکFDکن انجمادی؛  : خشکVOخشک : )کن تحت خلأ. 
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 کن بر چسبندگی اثر نوع خشک

دستگاهی نخستین بار توسط ارزیابی چسبندگی به روش 

(Friedman et al. (1963 سنج انجام شد.  با استفاده از یک بافت

 ۀکنند عنوان کنترل ای به یک پروب سیلندری با مسیری دایره

افزار دستگاه  سرعت نمونه و سپس کشش استفاده شد. نرم

کند  زمان را در طی حرکت پروب ثبت می سنج نمودار نیروـ بافت

عنوان چسبندگی نمونه گزارش  و مساحت منفی زیر نمودار را به

دهد. چسبندگی مربوط به مقدار کار لازم برای غلبه بر  می

در تماس با غذایی و سطح جسم  ۀنیروی کشش بین سطح ماد

های  آن است. پارامتر چسبندگی فاکتوری مثبت در فرآورده

هایی چون  هاست و فاکتوری منفی در فرآورده نانوایی و پودینگ

 ,.Fiszman alهای گوشتی مطرح است ) اسپاگتی و فرآورده

 برکردن  گوناگون خشک های روش اثر 6 (. در شکل2000

مرو به نمایش در  ۀدان صمغ ازشده  تهیه ژل بافت چسبندگی

کردن  شود روش خشک آمده است. همانطور که ملاحظه می

شده از صمغ  داری بر چسبندگی ژل تهیه موسیلاژ اثر معنی

شده دارد. بیشترین مقدار عددی مربوط به چسبندگی  خشک

کن انجمادی  شده درون خشک بافت، مربوط به صمغ خشک

ی گرم در ثانیه(. مقدار عددی چسبندگ 2/159است )

گرم در  2/159تا  4/91 ۀآمده در این پژوهش در محدود دست به

 دست آمد.  ثانیه به

 

 
 تونس هر در متفاوت حروف یدارا اعداد) مرو ۀشده از صمغ دان کردن بر چسبندگی بافت ژل تهيه های گوناگون خشک . اثر روش6شكل 

 (هستند p<05/0 سطح در بودن دار یمعن ۀدهند نشان

 (CSکنترل؛  ۀ: نمونODکن هوای داغ؛  : خشکFDکن انجمادی؛  : خشکVOخشک : )کن تحت خلأ. 

 

 تصوير پردازش

 از ای دامنه که L مقدار) روشنایی جزء از مرکب Lab رنگی مدل

 تا -120 از ای دامنه) رنگی جزء دو و( دارد را 100 تا صفر

 جزء و( قرمز تا سبز رنگی طیف )دارای*a جزء  شامل که+( 120

b*نتایج 3 جدول در. است( زرد تا آبی رنگی طیف )دارای 

. مرو بیان شده است ۀدان صمغهای  نمونه رنگ آنالیز به مربوط

 میزان دمای هوای داغ افزایش با شود می مشاهده که همانطور

در . اند شده تر تیرهها  نمونه است و یافته کاهش (Lروشنایی )

کن انجمادی کمترین اثر را بر  شده، خشک های خشک بین نمونه

شده با این روش  های خشک ها دارد و نمونه تغییر رنگ نمونه

گرایش  ۀدهند منفی است که نشان *a ترند. شاخص روشن

  ۀدهند نشان است که مثبت *b ها به رنگ سبز است و نمونه

 

شده در  های خشک نمونه .است زردی سمت بهها  نمونه گرایش

 آون تحت خلأ زردترند.
 

 .مرو ۀهای صمغ دان . نتايج پردازش تصوير نمونه3جدول

 *L a* b کد نمونه

CS 9/46 1/3- 5/9 

OD-40°C 1/42 6/4- 4/7 

OD-50°C 9/40 3/2- 4/3 

OD-60°C 5/40 1/1- 8/3 

OD-70°C 8/39 2/3- 6/9 

OD-80°C 6/31 4/3- 4/6 

FD 3/46 1/3- 7/9 

VO 1/43 1/3- 9/14 

* CSکنترل؛  ۀ: نمونODکن هوای داغ؛  : خشکFDکن انجمادی؛  : خشک

VOکن تحت خلأ : خشک 
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 گيری نتيجه

بومی ایران است که حاوی مقادیر زیادی  ۀمرو دان ۀدان

هیدروکلوئید با خواص رئولوژیکی شایان توجه است و قابلیت 

تولید انبوه آن در سطح تجاری وجود دارد. در این پژوهش اثر 

مرو بر خصوصیات  ۀکردن موسیلاژ صمغ دان روش خشک

رئولوژیکی و بافتی آن بررسی شد. نتایج نشان داد که صمغ 

دهد و  شونده با برش را از خود نشان می ار شلشده رفت خشک

مدل رئولوژیکی هرشل بالکلی برای بررسی خصوصیات جریانی 

شده  این صمغ مناسب تشخیص داده شد. همچنین صمغ خشک

کن انجمادی بالاترین ویسکوزیته را به نسبت سایر  درون خشک

 دهد.  کردن از خود نشان می های خشک روش

داری بر خصوصیات  اثر معنی کردن موسیلاژ روش خشک

مرو دارد و  ۀدان ۀشد خشک ۀشده از صمغ دان بافتی ژل تهیه

کن انجمادی دارای خصوصیات بافتی  شده با خشک صمغ خشک

کردن سفتی و  های خشک مناسبی است و نسبت به سایر روش

قوام بیشتری دارد. مقدار عددی سفتی، نیروی چسبندگی، قوام 

تا  8/9گرم،  2/78تا  7/45 ۀمحدود و چسبندگی به ترتیب در

 2/159تا  4/91گرم در ثانیه، و  8/794تا  4/340گرم،  0/17

شده  های خشک شده از صمغ های تهیه گرم در ثانیه برای ژل

کن  خشک درصد وزنی/وزنی( در شرایط گوناگون است.3)

های  ها دارد و نمونه انجمادی کمترین اثر را بر تغییر رنگ نمونه

کن  ترند. با توجه به اینکه خشک با این روش روشن شده خشک

 بافتی، و رنگ انجادی کمترین تأثیر را بر خصوصیات رئولوژیکی،

کردن این نوع  مرو دارد، استفاده از این روش برای خشک صمغ

 شود. صمغ گیاهی توصیه می
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