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 در محیط آبی یآب پنیرهای کنش صمغ دانه ریحان و پروتئینمطالعه برهم
 

 3ماتیا مرینو -لارا و 2، علی معتمدزادگان2پرورسیدهاشم حسینی، 1وحیده سرابی اقدم*

 ساریطبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابععلوم و صنایع غذاییگروه  ارشددانشجوی کارشناسی 1
 طبیعی ساریاستادیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع2

 دانشگاه مَسی، نیوزیلند ،انستیتو غذا، تغذیه و سلامت انسان ،غذاییدانشیار گروه تکنولوژی مواد  3

 6/5/22تاریخ پذیرش ؛  2/2/22تاریخ دریافت : 

 چكيده

بسیاری از حسی  وولوژیکی ئر خواص ،پایداری، ساختاربر  طور کلیبه ساکاریدهاو پلیها پروتئین

صمغ دانه ریحان و های مختلف غلظت کنش، برهمپژوهشدر این . ذارندگمیأثیر های غذایی تسیستم

های است. سیستممورد مطالعه قرار گرفته  ولوژیکیئلحاظ رفتار فازی و ربهین آب پنیر پروتئه ایزول

 1-5ی درصد ایزوله پروتئین آب پنیر وزنی( و-)وزنیدرصد  0-3/0 دانه ریحانصمغ  مخلوط با

ساکارید به فاز غنی از پلی که نشان داد هارفتار فازی مخلوط بررسی تهیه شدند.وزنی(  -)وزنی درصد

های مخلوط دو پدیده ژلاسیون و جدایی فازی در سیستمیابد. صورت فاز کدر در ته  ظرف تجمع می

کاهش  داریطور معنیبهزمان اتفاق افتاد که سرعت جدایی فازی با افزایش غلظت صمغ طور همبه

جریانی ولوژیکی ئررفتار ژلاسیون مانع از جدایی فازی شد.  بالای صمغ،های یافته و در غلظت

علاوه  گزارش شد. بر ثانیه 100و  50 ینرخ برش و ویسکوزیته ظاهری دره گیری شداندازه هامخلوط

نتایج هرتز گزارش شد.  10 و 1و نتایج در انجام شده فرکانس -های نوسانی روبشآزمون بر این،

های آبی ایزوله پروتئین آب به محیط دیسپرسیوندانه ریحان نشان دادند که ورود مقدار کمی صمغ 

رئولوژیکی برازش های بهترین مدلدهد. ر میشونده با برش تغییفتار سیستم را از نیوتنی به رقیقپنیر ر

های آزمونبالکلی بودند. اسوالد و هرشل هایها مدلهای رفتار جریانی مخلوطداده شده بر داده

، کاربردینظر از نقطهضور ژل ضعیف در محیط را اثبات کردند. حکاهش میزان زاویه فازی و نوسانی 

                                                           
 s.h.hosseiniparvar@sanru.ac.irمسئول مکاتبه: *
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 هایسیستمهای جدید در فرمولاسیون در بافت و پایداریشرایط بهینه ایجاد  برای تواناز این نتایج می

  دارویی استفاده کرد.های لبنی و همچنین در صنایع غذایی واقعی مثل دسر

 

 صمغ دانه ریحان، پروتئین آب پنیر، رئولوژی، رفتار فازی دیسپرسیون، دی:یکل هایواژه

 

 مقدمه

معمولاً به  ای و تکنولوژیکیتغذیه خواصل دلیساکاریدها بیوپلیمرهایی هستند که بهها و پلیپروتئین

بین  1کنشغذاهای مختلف حضور دارند. برهم زمان درهمطورعمده به شوند ومحصولات غذایی افزوده می

ماکروسکوپی محصولات غذایی مثل قابلیت جریان، پایداری، بافت و  خواصبیوپلیمرها اثر مستقیمی روی 

توانند به این دلیل که آنها میساکاریدها و پلی هاکنش بین پروتئینمطالعه برهم . اهمیتاحساس دهانی دارد

و قدرت یونی  pHبسته به عوامل داخلی و خارجی مثل ساختار، غلظت، جرم مولکولی، بار الکتریکی، 

؛ ارسلبی و 2011)چاکیر و فوجدینگ،  شان ساختارهای متنوعی را ایجاد کنندبیوپلیمرها و محیط پیرامون

؛ حمار و 2002کونتوگیورکاس و همکاران، ؛ 2010؛ جارا و همکارن،2002؛ گاه و همکاران، 2002ایبانغلو، 

ای پدیده مشابهبین پلیمرهای غیر 2ناپذیریامتزاج (.2003؛ تورگئون، 2003؛ تولستوگوزوف، 2001همکاران، 

باشد و معمولاً منجر  4عیسازی تجمیا تهی 3یدلیل ناسازگاری ترمودینامیکتواند بهکه می استشناخته شده 

توانند در پدیده می. با این وجود، تعدادی از فرایندها (2003 )تولستوگوزوف، شودمی ی فازیبه جدای

ه و مانع از جدایی دادژل تشکیل  اجزاءها، حداقل یکی از در این سیستم کنند.جدایی فازی اختلال ایجاد 

  .(2002)لازاریدو و بیلیادریس،  شودفازی میکروسکوپی و ماکروسکوپی می

تکنولوژیکی مثل خواص ژلاسیون،  خواصای و دلیل داشتن ارزش تغذیهبههای آب پنیر پروتئین

در  ،بنابراین اند.شناخته شدهکف، ظرفیت نگهداری آب، امولسیفایری عالی  ، ایجادکنندهدهندهقوام

های غذایی مثل پخت نان، محصولات نانی، لبنی و گوشتی به عنوان ترکیبات بسیاری از فرمولاسیون

؛ لیزاراگا 2002؛ کونتوگیورکاس و همکاران، 1222کایوت و لورینت، ) شونداستفاده میگرا عمل

تواند ها و دیگر اجزاء غذایی میکنش بین صمغبرهم(. 2001؛ تورگئون و بیولا، 2006وهمکاران، 

                                                           
1- Interaction  

2- Immiscibility  

3- Thermodynamic incompatibility 

4- Depletion flocculation 
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)لای  کنند بافتی و رئولوژیکی منحصر به فردی را ایجاد خواصکاربردی صمغ را تغییر دهد و  خواص

 .(2000؛ ویلیامز و فیلیپس، 2004لی، و 

 های( با اتصال٪43) ساکارید استخراج شده از دانه ریحان شامل دو بخش اصلی از گلوکومانانپلی

. باشد( میدرصد31/2( و دارای بخش کوچکی گلوکان )درصد 22/24( گزیلان )1→4) عرضی

)آزوما  گلوکومانان و گزیلان گزارش شده استهمچنین حضور آرابینوگالاکتان بسیار منشعب علاوه بر 

های زانتان، گوار و در مقایسه با صمغ 1صمغ دانه ریحان رئولوژیکی خواص .(2003و ساکاموتو، 

های گوار و لوکاستهایی نظیر صمغکنش صمغ دانه ریحان با گالاکتومانانکونجاک و همچنین برهم

و  2010پرور و همکاران، )حسینی گزارش شده استپرور و همکاران بین پیش از این توسط حسینی

مطالعه رفتار ویسکوالاستیک و ژلاسیون صمغ دانه ریحان نشان دادند که  اهای نوسانی بآزمون .(2002

شود و یک باشد و موجب افزایش تنش تسلیم میاین صمغ قادر به ایجاد یک ژل ضعیف در محیط می

  (.2012)رافع و رضوی،  دکنپذیر با حرارت ایجاد میژل برگشت

های هیدروکلوئیدی حاوی پروتئین آب رئولوژیکی دیسپرسیون خواصزیادی روی  هایهمطالع

؛ کونتوگیورکاس و 2001حمار و همکاران ، 2001)بیولا و همکاران،  ها انجام گرفته استپنیر و صمغ

گزارشی مبنی بر مطالعه  . اما(2003؛ تایوودوم و گاف، 2006؛ پِرِز و همکاران، 2002همکاران، 

 .باشددر شرایط خنثی موجود نمی 2ب پنیرپروتئین آایزوله های حاوی صمغ دانه ریحان و دیسپرسیون

به لحاظ رفتار آب پنیر  ایزوله هایکنش صمغ دانه ریحان و پروتئینبرهم بررسیهدف از این مطالعه، 

 د.وبساکارید پلی-پروتئینظتغلعنوان تابعی از بهو رئولوژیکی  3فازی

 

 ها روش مواد و

تهیه شد.  از شرکت فونترا )نیوزیلند( ایزوله پروتئین آب پنیرو  از فروشگاهی در مشهد دانه ریحان 

، سدیم کلراید، فنل، پتاسیم درصد 26اسید سولفوریک  ،سدیم آزید کلیه مواد شیمیایی شاملهمچنین 

 .تهیه گردیدشرکت مرک آلمان از  سدیم هیدروکسیدسدیم تارتارات، سولفات مس، یدید پتاسیم و 

                                                           
1- Basil Seed Gum (BSG) 

2- Whey Protein Isolate (WPI) 

3- Phase behavior 
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.  یدگردهمه اجرام خارجی از آن جدا و شده به دقت تمیز  های ریحاندانهابتدا برای استخراج صمغ، 

( انجام گرفت. سپس 2002بر اساس روش بهینه رضوی و همکاران )از دانه ریحان استخراج صمغ 

های خشک خشک شدند. سپس صمغ 1اُپرونکن انجمادی خشک و توسطصمغ تهیه شده منجمد شده 

)رضوی و  ناپذیر به هوا و رطوبت نگهداری شدندهای پلاستیکی نفوذو در بستهشده پودر  شده

 (.2002همکاران، 

 مولار نمک سدیم کلراید( 05/0 قدرت یونی خنثی و pHدر )از آب دیونیزه ، هابرای تهیه محلول

 10اصلی  شد. محلولاستفاده  (الکتریابآنتیعنوان یک ماده )به آزایدسدیم وزنی  درصد 02/0حاوی 

با در آب دیونیزه با شرایط ذکر شده پودر  زمانبا حل کردن هم ایزوله پروتئین آب پنیر وزنی درصد

در حال و به مدت دو ساعت  ددر دمای اتاق تهیه شدور بر دقیقه  300-500کی با سرعت یزن مکانهم

 پودر صمغ در آب دیونیزه، درصد وزنی 1 با غلظت محلول اصلی صمغ برای تهیه .ماند زدن باقیهم

. سپس شددور بر دقیقه حل  1200زن مکانیکی با سرعت زدن با همحال هم دربا شرایط ذکر شده 

راد گدرجه سانتی 4مدت یک شب در دمای منظور هیدراته شدن کامل به ه های اصلی بمحلول

های سیستم .ها مورد استفاده قرار گرفتندبرای تهیه مخلوطهای اصلی این محلول. نددنگهداری ش

های اصلی و آب دیونیزه تهیه شده و به های معینی از محلولساکارید با وزنمخلوط پروتئین و پلی

 ند.دزده شگن شدن کامل همدقیقه برای هم 15مدت 

زمان محلول طور همآن هر دو بیوپلیمر به ای که دربرای تشخیص ناحیه در بررسی رفتار فازی،

درصدهای وزنی مختلف از پروتئین هایی با مخلوط های بسیار پائین صمغ تهیه شدند.غلظت ،باشند

 ها با دورمخلوطه و روز بعد ( تهیه شددرصد وزنی 005/0-3/0( و صمغ )درصد وزنی 5-1)

rpm1500 است که هر فاز غنی از کدام بیوپلیمراین دقیقه سانتریفوژ شدند. برای تشخیص 15مدت به، 

به  (1252)لاین،  و بیورت( 1256)دوبیس و همکاران،  سولفوریک اسید-های شیمیایی فنلآزمون

 ها انجام شد. ها و پروتئینساکاریدترتیب برای تعیین پلی

 1پروتئین  درصدهای مختلف با بررسی رفتار جریانی مخلوطهای رئولوژیکی، در گیریبرای اندازه

-)وزنی درصد 3/0و  1/0، 05/0، 01/0، 005/0، 0های صمغ متغیرو غلظت وزنی( -)وزنیدرصد  3و 

شرکت ساخت ) MCR 301 مدلدستگاه رئومتر  توسط یکهای رئولوژیکی آزمون وزنی( تهیه شدند.

                                                           
1- FDU, Operon, South Korea, 8624 



 وحيده سرابي اقدم و همكاران

51 

ترتیب از خارج و قطر به مترمیلی 40ارتفاع با  2محور دوگانهاستوانه همو مجهز به هندسه  1(آنتون پار

انجام گرفت. جهت جلوگیری گراد درجه سانتی 20در دمای  مترمیلی 52/22و  66/24، 22/23به داخل

گیری، سطح نمونه با روغن معدنی پوشانده شد. رفتار جریانی  پس از ها در حین اندازهاز تبخیر نمونه

انجام  s001/0-1000-1 و برگشت s1000-001/0ای رفت صورت دومرحلهدقیقه استراحت به 5

و  s50-1در  3ثبت شدند و ویسکوزیته ظاهری 4/3نسخه  Rheoplusافزار ها توسط نرمگرفت و نمودار

-های نوسانی، محدوده ویسکوالاستیک خطی از آزمون روبشبرای انجام آزمون. گزارش شد 100

 01/0های مخلوط در فرکانس برای ارزیابی سیستم 5فرکانس -های روبشدست آمد و آزمونبه 4رنشک

هرتز گزارش  10و  1هرتز انجام گرفت و مقادیر پارامترهای رئولوژیکی دینامیکی در فرکانس  10تا 

برای . های رئولوژیکی مختلفی برای برازش با نمودارهای جریانی مرحله برگشت استفاده شدمدل شد.

افزاررئوپلاس که حاصل از نرم 2Rها، برای رفتار جریانی نمونه آوردن بهترین مدل برازش شدهدستبه

از فرمول زیر محاسبه شد که بهترین مدل  6بالاترین مقدار مطلوب است و همچنین خطای استاندارد

 را دارد: SEکمترین 

SE= 
ЅТ𝐷𝐸𝑉

√𝛮
 

تعداد نقاط برازش  Nافزار رئوپلاس است و ، انحراف استاندارد مدل برازش شده با نرمSTDEV2که

 بالکلی بود.مدل قانون توان و هرشلبیشترین تطبیق با (. 1)جدول  شده از نموار رفتار جریانی است

𝜎                                                                                  )اسوالد( توان مدل قانون = 𝑘̇𝑛 

 nو  ( nPa.s) اندیس قوام 𝑘که متناسب با یکدیگر هستند و  (s-1) نرخ برشی 𝛾̇، (Pa) تنش برشی که 

 باشد.می اندیس رفتار جریانی

𝜎                                                                              مدل هرشل بالکلیو  = 𝜎𝛽 + 𝑘𝛾̇𝑛 

 باشد.می (Pa) تنش تسلیم  𝛽که 

                                                           
1- Anton Paar Physica Rheometer (Physica, MCR 301, Anton Paar GmbH, Germany) 

2- Double gap concentric cylinder 

3- Apparent viscosity 

4- Strain sweep 

5- Frequency sweep 

6- Standard Error  (SE) 

7- Standard Deviation 
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. انحراف معیار گزارش شد نتایج به صورت میانگین ها در سه تکرار انجام شده و کلیه آزمون

ها با استفاده از آزمون توکی و مقایسه میانگین انجام شد. 16تب ویرایش نرم افزار مینیآماری با آنالیز 

 16 ویرایش تبمینی افزارها نیز از نرمرسیم گرافرای تبدرصد انجام شد.  25در سطح اطمینان 

 استفاده شد.

 

 نتايج و بحث

درصد  1/0تر از ها در غلظت صمغ پائیننشان داد که در تمامی مخلوط های رفتار فازیبررسی

این کدورت شود. فاز بالایی شفاف و فاز پائینی کدر بود که وزنی جدایی فازی دیده می-وزنی

ام این آردادن با تکاناین در حالی بود که  (.1 )شکل دبوساکاریدی های پلیتجمع زنجیرهدهنده نشان

. در بودها ماکرومولکولاجتماع ضعیف دهنده نشاناین پدیده ند که دشگن میها دوباره همسیستم

ها پس از یک روز پایدار ( تمامی مخلوط 1/0وزنی صمغ ) -درصد وزنی 1/0غلظتهای بالاتر از 

که هر دو بیوپلیمر دارای بارالکتریکی نشدند. جدایی فازی زمانینیز دوفازی  بودند و در اثر سانتریفوژ

تواند می-خنثی هستند pHساکارید دارای بار منفی یکسان در پروتئین و هم پلیهم  -یکسان باشند

 شودکه آنتالپی مخلوط از تفاضل آنتروپی بیشتر میهنگامی دلیل پدیده ناسازگاری ترمودینامیکی،به

صورت دو و قدرت یونی وابسته است و در این pHزگاری ترمودینامیکی به ناسا .اتفاق افتد

)گاه  دوشمیهرکدام از فازها با یکی از بیوپلیمرها غنی ه و و فاز مختلف تفکیک شدبه د ماکرومولکول

 ،ها شایع استهای مخلوط پلیمرستم. اگرچه ناسازگاری ترمودینامیکی در سی(2002و همکاران، 

علت حضور موانع انرژی سینتیک به به شدهها در یک مقیاس زمانی محدوداین سیستمتعدادی از 

، بیشتر از انرژی حرارتی سیستم استزمانی که انرژی سینتیک  رسند.تعادل ترمودینامیکی نمی

هایی از موانع انرژی نمونه .(2005)مک کلمنت،  افتنددام میپایدار بهها در یک وضعیت نامولکول

 سینتیک شامل تشکیل یک شبکه ژلی داخل یک سیستم ناسازگار یا یک فاز پیوسته بسیار ویسکوز

 ءشود. انتخاب نوع فاز برای تشکیل ژل و جزکه به آهستگی فرایند تفکیک فازی انجام می باشدمی

فریث، )نورتون و  دراستفاده شده درسیستم دار رغیب ژلاسیون بستگی به نوع پلیماستفاده شده برای ت

2001) . 

که در مجاورت زمانی ( و1222)آنجانیالو و گودا،  باشدآنیونی میاز نوع  ساکارید دانه ریحانپلی

پلیمرهای باعث تجمع بیوواستاتیکی دافعه الکتررود انتظار میگیرد، ایزوله پروتئین آب پنیر قرار می
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دهند هایی که جدایی فازی نشان میساختار سیستمریز .(2003)تورگئون و همکاران،  شودیکسان 

 پروتئینکه درآن قطراتی از آب حاوی مقدار بالایی از  باشدیک امولسیون آب در آب عنوان تواند بهمی

)گالول و  و یا بالعکس آمده استبه حالت پراکنده درساکارید بالای پلیغلظت با ای در فاز پیوسته

اجزاء بیشتر در سیستم ناسازگار ترمودینامیکی موجب رقابت . ژلاسیون یک ترکیب یا (2010همکاران، 

در مخلوط هیدروکلوئیدها، اگر یکی  .(1222)نیسر و همکاران،  بین جدایی فازی و ژلاسیون می شود

د آنگاه تشکیل ژل و جدا شدن فازی هر دو به د توانایی تشکیل ژل را داشته باشاز دو هیدروکلوئی

و خواص فیزیکی  هو موجب ایجاد ذراتی با شکل و اندازه خاص شد افتدزمان اتفاق میصورت هم

)تورگئون و  خواهد گرفت محصول نهایی تحت تأثیر سرعت نسبی تشکیل ژل و جدا شدن فازی قرار

 (.2000؛ ویلیامز و فیلیپس، 2003همکاران، 

 

 
های مختلف پروتئین غلظتگراد در درجه سانتی 4پس از یک شب قرار گرفتن در دمای  کدریزان فازم -1شکل 

 وزنی(. -ساکارید )درصد وزنیوزنی( و پلی-)درصد وزنی
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دارد، ارتفاع بخش غنی از  یبا افزایش غلظت صمغ دانه ریحان که خاصیت تشکیل ژل ضعیف
افزایش غلظت ایزوله پروتئین آب پنیر اثر  ولی، (1 )شکل یابدافزایش می )فاز کدر( ساکاریدپلی

. آنالیز (2002؛ گاه و همکاران، 1222)آنجانیالو و گورا،  روی میزان جدایی فازی نداردچندانی 

ساکارید در فاز پائین تجمع یافته شیمیایی که برروی فازهای جداشده انجام گرفت، نشان داد که پلی

این نشان . (1)شکل  دهدداری را نشان نمیدر فاز پائین و بالا تغییر معنی است ولی میزان پروتئین

در  کهبیشتر از سرعت جدایی فازی است ساکاریدی های پلیزنجیره 1پیوستنهمهسرعت ب دهد کهمی

مانع از جدایی  ،ده جدایی فازی اختلال ایجاد کردهساکاریدی در پدیهای پلینهایت اجتماع زنجیره
 مطالعاتی در مورد ارتباط بین جدایی فازی و پدیده ژلاسیون وجود دارد شود.فازی ماکروسکوپی می

ها حداقل یکی دراین سیستم (.2000؛ لورن و هرمانسون، 2002؛ کاساپیس، 1222بوریت و همکاران، )

ماکروسکوپی یا میکروسکوپی  هایهدهند و جدایی فازی با مشاهداز هیدروکلوئیدها ژل تشکیل می
روی کینتیک جدایی فازی از طریق محدودکردن یون سیستم افزایش ویسکوزیته یا ژلاس شود.تعیین می

و از نظر کینتیکی اجزا را  هشد یگذارد، بنابراین منجر به ایجاد شرایط غیرتعادلسیالیت ترکیبات اثر می

کند به عنوان جدایی فاز ماکروسکوپی ممانعت میاین پدیده که از جدایی فازی  .محبوس می کند

رسد پدیده جدایی فازی به نظر می. (2002)لازاریدو و بیلیادریس،  شناخته شده است 2"ممانعت شده"
ساکاریدی و های پلیزنجیره 3مولکولیموجب اجتماع بینهای مورد بررسی در این پژوهش در مخلوط

دهنده ژل تشکیل یشود. افزودن یک هیدروکلوئید به یک محلول پلیمرنتیجه تشکیل شبکه ژل می در
دهد و سرعت ژلاسیون را در نتیجه امتزاج ناپذیری افزایش بحرانی تشکیل ژل را کاهش می غلظت

ارسلبی و ایبانوغلو  مطالعهنتایج حاصل از . (2003؛ تولستوگوزوف، 2002)حمار و همکاران،  دهدمی
داد که  نشان کاراگینان(صمغ گوار و یوتا )پکتین، هیدروکلوئیدهای یونی و خنثی رفتار فازیروی  بر

کدام از فازها از یک بیوپلیمر غنی شوند که هرار باعث جدایی فازی ماکروسکوپی میگو پکتین و صمغ

کاراگینان که از نظر شده و یکی از بیوپلیمرها غلظت بسیار پائینی حضور دارد ولی در مورد یوتا

شود ماکروسکوپی مشاهده نمیباشد، جدایی فازی ترمودینامیکی ناسازگار با ایزوله پروتئین آب پنیر می

)ارسلبی و  شودکاراگینان نسبت داده میشود که به خاصیت تشکیل ژل یوتاگن دیده میو یک فاز هم
ساکارید نی بر عدم جدایی فازی در اثر پدیده ژلاسیون پلی. همچنین گزارشی مب(2002ایبانغلو، 

                                                           
1- Aggregation  

2- Arrested phase separation 

3- Intermolecular  
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حمار ) تحمار و همکارن  منتشر شده اس کاراگینان توسطهای شیر و کاپاهای مخلوط پروتئینسیستم
  .(2002و همکاران، 

های گیریاندازهند. ی داشتپذیرها قابلیت تکرارگیریتمام اندازهدرها نمونهرفتار جریانی کلیه 

 20خنثی و دمای  pH)بدون صمغ( در  پروتئیندرصد  3و  1های آبی رئولوژیکی که روی محلول

 s 1000-20-1انجام گرفته بودند، نشان دادند که در محدوده سرعت برشی  گراددرجه سانتی

 3/1و  1/1دهد و مقادیر آن به ترتیب برابر مانده و رفتار مایع نیوتنی را نشان میویسکوزیته ثابت باقی

تکی ایزوله  یها. ویسکوزیته ظاهری مشاهده شده برای محلول(4و  3، 2)شکل  بود (cP) پوازسانتی
( 2002و همکاران ) چویپروتئین آب پنیر در این پژوهش تقریباً مطابق با مقادیر گزارش شده توسط بن

رفتار  اند ودرصد وزنی گزارش کرده 2و  4ترتیب برای را به 5/1تا  2/1باشد که مقادیر می

نی بوده و با افزودن صمغ وزنی ایزوله پروتئین آب پنیر تکی نیوت -درصد وزنی 2و  4های دیسپرسیون
درصد زانتان  1/0شود. افزودن بالاتر از شونده با برش به سیستم القا میزانتان به محیط رفتار رقیق

و و چی)بن باشددرصد رفتار هنوز نیوتنی می 1/0شود و در موجب تغییر رفتار به سودوپلاستیک می

وزنی( به -درصد وزنی 01/0بیشتر از ) . در مقابل با افزودن صمغ دانه ریحان(2002همکاران، 

شوندگی با پلاستیک با پدیده رقیق و های ایزوله پروتئین آب پنیر رفتار از نیوتنی به سوددیسپرسیون
همچنین حساسیت ویسکوزیته ظاهری به نرخ برشی نیز با افزایش غلظت صمغ  .دربرش تغییر پیدا ک

 s 50-1درصد صمغ از نرخ برشی  3/0دهد که ویسکوزیته ظاهری برای نشان می 2شکل  .شدیدتر شد
تواند داری کاهش یافته است. کاهش گرانروی ظاهری با افزایش نرخ برش میمیزان معنیبه 100تا 

اند و در نهایت به های پلیمری که درگیر شدهدلیل شکست واحدهای ساختاری و جداشدن زنجیرهبه
ساکاریدی سازنده سیستم مورد آزمایش با جهت برش نسبت داده پلی هایجهت شدن زنجیرههم

یابد. بیشتر غذاهایی که غیرنیوتنی هستند رفتار شود و بنابراین ویسکوزیته سیستم کاهش میمی

های های سالادها و برخی نوشیدنیدهند که شامل بسیاری از سسبرش را نشان می شوندگی بارقیق

بهترین مدل برازش شده با غلظتهای پائین  (.2002؛ رائو2002سیلوا و رائو، داباشند )لوپزها میمیوه

دهنده رفتار نیوتنی است و در داشتند که نشان 1مدل قانون توان بود که اندیس جریان بسیار نزدیک به 
بالکلی بود که اندیس جریان با افزایش غلظت کاهش یافته و اندیس قوام غلظتهای بالا مدل هرشل

با افزایش غلظت  (.4و  3و شکل  1)جدول  ها تنش تسلیم نشان دادندهمچنین نمونه .یابداهش میک

صمغ  درصد 3/0در خصوص بهداری طور معنیها در سرعت برشی ثابت بهخلوطصمغ ویسکوزیته م
 . (2)شکل  افزایش یافت
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ها درصد وزنی ایزوله پروتئین آب پنیر و مخلوط آن 3درصد و ب(  1مقایسه مقادیر ویسکوزیته ظاهری محلول الف(  -2شکل 

 بر ثانیه در دو مرحله رفت و برگشت  سرعت برشی. 155و  05های مختلف صمغ دانه ریحان در دو سرعت برشی با غلظت

 درصد از آزمون توکی است(. 25دار در سطح *حروف غیرمشابه نشاندهنده تغییر معنی
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 ،فازی داریمهای دو( که سیستموزنی درصد 005/0- 05/0صمغ دانه ریحان ) های پائیندر غلظت

ند. بنابراین، شبکه ضعیف های دوفازی یکنواخت شدیکی سیستمهای رئولوژگیریبرای اندازه

فاز )در فاز پیوسته سیستم از بین رفته و دادن با تکانساکاریدی که در ته ظرف تجمع یافته است، پلی

 و 1/0)غلظتهای  بودندگن هایی که دارای یک فاز همسیستم ولی. شدندمینده کپرا (پروتئینی

ده و این ساکاریدی محبوس شفاز پیوسته درون یک شبکه ژلی پلیرسد درصد صمغ( به نظر می3/0

. با (2002داسیلوا و رائو، )لوپزها شده است خاص این مخلوطرفتار  شبکه موجب ایجاد ساختار و

ساکاریدی و درگیری های پلیتوان این رفتار را به تجمع رشتهفازی میهای رفتار توجه به یافته

ها و درنتیجه تغییر فاز پیوسته از محلول پروتئین آب پنیر به ژل ضعیف صمغ دانه ریحان نسبت زنجیره

درصد صمغ مشاهده شد که رفتار  1/0با بررسی رفتار جریانی و رفتار فازی در نمونه حاوی  داد.

مخلوط حاوی د. یعنی رفتار جریانی نباشدرصد صمغ می 3/0و  05/0های های مخلوطداده بین هاداده

ندارد و درصد  05/0داری با و مقادیر ویسکوزیته تغییر معنیدرصد بوده  05/0مشابه درصد صمغ  1/0

. با توجه به (4و  3، 2و شکل  1)جدول  باشددرصد می 3/0مشابه درصد  1/0رفتار فازی همچنین 

ساکاریدی های پلیکه زنجیرهدرصد از صمغ دانه ریحان با این 1/0توان گفت که در این نتیجه می

طور هباشد و بکافی نمیها برای ایجاد یک شبکه در کل سیستم کنشهماند ولی تعداد برپیوستههمبه

کدام خواص خود را نشان که هر در محیط حضور داردساکارید پروتئین و پلیزمان دو فاز پیوسته هم

ژل ممکن شود. ای سه بعدی اطلاق میبه تشکیل ساختار شبکه تودهاساسی طور ژلاسیون بهدهند. می

. با یکروسکوپی ناهمگن استم باشد، ولی در سطح است در سطح ماکروسکوپی هموژن و یکنواخت

در  فازها یک ازهرآرایش و  ، ماهیتها بستگی به غلظتخصوصیات رئولوژیکی این ژل ،این وجود

ژل  یشتر از زمانی است که عامل، قدرت ژل بکننده در فاز پیوسته باشدژلعامل  چنانچهدارد.  سیستم

 (.1222)نیسر و همکاران،  رودمیاز بین شبکه صورت در اینکه است کننده در فاز پراکنده 
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 مختلف صمغ دانه ریحان.وزنی درصد وزنی با درصدهای  1های ایزوله پروتئین آب پنیر ویسکوزیته مخلوط -3شکل 

 

 
 مختلف صمغ دانه ریحان.وزنی درصد وزنی با درصدهای  3های ایزوله پروتئین آب پنیر ویسکوزیته مخلوط -4شکل 
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در دو مرحله افزایش و کاهش سرعت برشی نشان داد که ها مخلوطبررسی رفتار جریانی  

غذاهایی که رفتار  شودگفته مییابد. های مخلوط در سرعت برشی ثابت کاهش میویسکوزیته سیستم

. هستندار جریانی تیکسوتروپی دارای رفتدهند نشان میاز خود شوندگی با برش وابسته به زمان رقیق

نشان داد که با افزایش غلظت صمغ نیز میزان تیکسوتروپی افزایش این پژوهش در دست آمده نتایج به

 (. 5و  2یابد )شکل می

 

های آبی مخلوط ایزوله پروتئین آب های رفتار جریان سیستمیافته بر دادهپارامترهای بهترین مدل برازش -1 جدول

 پنیر و صمغ دانه ریحان.

بهترین مدل 

 یافتهبرازش

  پارامترهای مدل

SE 2R 
 تنش تسلیم

(Pa) 
k 

)n(Pa.s 
n 
(-) 

BSG 
 )درصدوزنی(

WPI 
 )درصدوزنی(

 22/0 002/0 اسوالد
- 

d000/0000/0 a06/0015/1 0 1 

 22/0 000/0 اسوالد
- 

d000/0001/0 ab016/0241/0 005/0 1 

 22/0 000/0 اسوالد
- 

d000/0001/0 ab004/0232/0 01/0 1 

بالکلیهرشل  000/0 22/0 bc003/0011/0 c000/0010/0 c002/0204/0 05/0 1 

بالکلیهرشل  000/0 22/0 bc000/0013/0 cd000/0002/0 c004/0212/0 1/0 1 

بالکلیهرشل  002/0 22/0 a004/0123/0 a001/0025/0 d000/0651/0 3/0 1 

 22/0 001/0 اسوالد
- 

d000/0000/0 a014/0220/0 0 3 

 22/0 002/0 اسوالد
- 

d000/0001/0 a022/0260/0 005/0 3 

بالکلیهرشل  000/0 22/0 c001/0005/0 cd000/0004/0 bc000/0224/0 01/0 3 

بالکلیهرشل  000/0 22/0 bc001/0002/0 cd001/0005/0 bc015/0262/0 05/0 3 

بالکلیهرشل  000/0 22/0 b000/0016/0 cd000/0002/0 c005/0221/0 1/0 3 

بالکلیهرشل  000/0 22/0 a000/0115/0 b002/0022/0 d002/0660/0 3/0 3 

 

شوندگی با برش را در تمام صمغ دانه ریحان رفتار رقیقگزارش کردند که  پرور و همکارانحسینی 

( قادر > درصد 3/0کم )های خیلیمحلول صمغ دانۀ ریحان درغلظت. دهدمیها و دماها نشان غلظت

 کندهای ویسکوز با ویسکوزیتۀ صفر بالا بوده و در دماهای بالا این رفتار را حفظ میبه ایجاد محلول

علاوه بر این، در بررسی رفتار جریانی صمغ دانه ریحان همراه با (. 2010پرور و همکاران، )حسینی

فزایش ویسکوزیته ها با صمغ دانه ریحان موجب اصمغ دانه خرنوب و گوار، مخلوط کردن صمغ
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در صمغ دانه ریحان  افزایش نسبت .شود و اثر سینرژیستی نشان دادندها میبرشی صفر مخلوط

 شدها موجب خرابی ساختار و تشدید وابستگی به زمان )رفتار تیکسوتروپی( مخلوط صمغ

کنند که با ورود صمغ دانه ریحان به محیط رفتار این نتایج بیان می (.2002پرور و همکاران، )حسینی

درصد صمغ  3/0در این مطالعه، رفتار تیکسوتروپی برای غلظت  شود.جریانی مشابه رفتار صمغ می

  است که فاز پراکنده بسیار ضعیف است. دهنده اینبالاترین میزان است که نشان
 

 
 .های مختلف صمغ و ایزوله پروتئین آب پنیرمیزان مساحت حلقه هیستریزیس برای غلظت -0 شکل
    باشد.درصد از آزمون توکی می 25دار با سطح اطمینان دهنده تفاوت معنیمشابه نشانحروف غیر 

 

های ایزوله دیسپرسیون نمودار مدول کمپلکسهای مخلوط، با بررسی رفتار ویسکوالاستیک سیستم

کاهش با آمده است.  6در شکل آن  دانه ریحان و همراه باصمغ حضور پروتئین آب پنیر بدون 

ولی نمونه حاوی صفر درصد صمغ با شیب بیشتری نسبت به  .یابدفرکانس مدول کمپلکس کاهش می

 کند.های حاوی صمغ کاهش پیدا مینمونه
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 های مخلوط صمغ دانه ریحان اثر غلظت صمغ دانه ریحان بر روی مدول کمپلکس سیستم -6 شکل

 درصد وزنی. 3و ایزوله پروتئین آب پنیر
 

پارامترهای ویسکوزیته کمپلکس، مدول الاستیک )ذخیره( و مدول ویسکوز )افت( در  2در جدول 

 3/0هایی که کمتر از مدول الاستیک در فرکانس بالا برای نمونه ز آمده است.هرت 10و  1های فرکانس

های در فرکانس دهند.ها رفتار ویسکوز نشان میاند حذف شده است و فقط نمونهدرصد صمغ داشته

هر   ”Gو ’Gیعنی  در سیستم است. 1ماننددهنده حضور ساختار ژلاست که نشان ’G”Gپائین مقدار 

بالاتر است که در نهایت موجب  ”Gدهند ولی میزان وابستگی را نشان میدو وابستگی به فرکانس 

 ”Gو   ’Gهای بالا پس از نقطه تقاطع فرکانس. های بالا دیده شودشود رفتار ویسکوز در فرکانسمی

در  صمغ درصد 3/0غلظت در شود و و کاهش جزء الاستیک در ماده می موجب افزایش جزء ویسکوز

ها که با توجه به نتایج رفتار نمونه. سایر داد از خود نشانسکوالاستیک هرتز رفتار مایع وی 10فرکانس 

                                                           
1- Gel-like structure 
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به بالاتر  ”Gافزایش میزان  ند.ادد باشند رفتار ویسکوز از خود نشانین میفازی دارای فاز پیوسته پروتئ

ایجاد شده و فازپروتئینی را در ای باشد که شبکهدهنده حضور ژل ضعیف در محیط مینشان ’Gاز

نتایج اند و رافع و همکاران خاصیت کاربردی ژلاسیون صمغ دانه ریحان را بررسی کرده برگرفته است.

ژل ضعیف را نشان  خواصکنند که ها نشان داد که صمغ دانه ریحان در محیط آبی ژل ایجاد میآن

 (.2012)رافع و رضوی،  دهدمی

 
های حاوی ایزوله پروتئین آب فرکانس در مخلوطهای حاصل از آزمون روبشغلظت بر دادهاثر افزایش  -2 جدول

 درصد وزنی. 1پنیر 

* (Pa.s) G” (Pa) G’ (Pa) BSG  

Hz 10 Hz 1  Hz 10  Hz 1  Hz 10    Hz 1 (%w/w) 

b002/0032/0 b042/0044/0 b060/0410/2 c002/0052/0 - b021/0052/0 0 

b004/0036/0 b003/0006/0 b042/0225/2 c012/0032/0 - b021/0024/0 005/0 

b005/0034/0 b000/0002/0 b352/0156/2 c002/0035/0 - b004/0033/0 01/0 

b002/0036/0 b000/0016/0 b135/0304/2 c002/0021/0 - b002/0026/0 05/0 

b000/0036/0 b002/0022/0 b113/0360/2 b014/0140/0 - b012/0112/0 1/0 

a000/0051/0 a004/0252/0 a062/0231/3 a016/0222/0 055/05/0 a042/0325/1 3/0 

باشد.درصد از آزمون توکی می 25دار با سطح اطمینان دهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه نشان 
 

فاز در حالتی که یابد. زاویهکاهش میفازی با افزودن غلظت صمغ، زاویه  دهد کهنشان می 2شکل 

 20   و0 که بین دو دهد و در صورتیباشد به ترتیب رفتار ویسکوز کامل و جامد کامل را نشان می

باشد که درصد صمغ می 3/0کمترین مقدار مربوط به  دهد.عدد باشد رفتار ویسکوالاستیک را نشان می

های بالا فرکانس کند.ترین پایداری را ایجاد میدهد سیستم ساختاریافته است و بیشنشان می

طور مثال در هنگام حمل و نقل به ههای شدیدی است که بدهنده وضعیت ماده غذایی طی تکاننشان

با افزایش فرکانس این  شود و پایدار ماندن مواد در این شرایط نیز اهمیت بالایی دارد.ماده وارد می

های پائین به که فرکانسگونه توضیح داد که هنگامیتوان اینآن را می یابد که علتپارامتر افزایش می

شود، ماده زمان کافی برای بازسازی پیوندهای شکسته شده را در چرخه فرکانس دارد، ماده اعمال می

شود ماده فرصت بازسازی پیوندهای شکسته را نداشته و های بالا اعمال میکه فرکانس ولی هنگامی

یافته و ماده رفتار مایع ویسکوالاستیک را شوند جزء ویسکوز افزایشپیوندها شکسته میکه هنگامی
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شود حرکت های پائین اعمال میکه فرکانس(. همچنین زمانی2005لئود، دهد )اورت و مکنشان می

کنش ذرات براونی ذرات بر فرکانس اعمال شده در چرخه فرکانس غلبه دارند و دید درستی از برهم

حرکت براونی کمتر شده و پارامترهای آزمون نوسانی تصور  های بالا اثردهد ولی در فرکانسائه نمیار

  (.1265)زوانزیگ و مانتین،  کنندکنش ذرات ایجاد میدرستی از برهم

 

 
ایزوله های آبی بیوپلیمری هرتز سیستم 1( در فرکانس tan) اثر غلظت صمغ دانه ریحان روی زاویه فازی -7 شکل

 ’Gشود، که تعیین می Arctan (G”/G’)گراد و شرایط خنثی. زاویه فاز از درجه سانتی 25پروتئین آب پنیر در

 باشد.می ’tan()=G”/Gمدول افت و  ”Gمدول ذخیره، 

 

 گيرينتيجه
کار بردن در ها برای بهعملکردی آن خواصکنش بیوپلیمرها و شناخت و درک دقیق برهم

 غلظت که در این تحقیق نشان داده شد مختلف غذایی و فرمولاسیون غذاها الزامی است.فرایندهای 
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های مخلوط سیستمکنندگی را در خاصیت پایدار بالاتر و صمغ دانه ریحان وزنی( -)وزنی درصد 3/0

ها با افزایش غلظت ویسکوزیته مخلوط کنند.میایجاد آب پنیر و صمغ دانه ریحان  پروتئینایزوله 

رفتار . رسدمیزان حداکثر میشود بههایی که پایداری دیده میکه در غلظت بدیاصمغ افزایش می

شونده با رقیق نیوتنی به های ایزوله پروتئین آب پنیر در ترکیب با صمغ دانه ریحان ازسیسستمجریانی 

دلیل خاصیت تشکیل ژل ضعیف صمغ دانه ریحان در کل سیستم و کند. این نتایج بهتغییر پیدا میبرش 

 پیدا کند. ساکارید در غلظتهای بالای صمغ تغییرهای پائین صمغ به پلیاز پروتئین در غلظت تغییر فاز

تغییر و ژل ضعیف در محیط را اثبات کردند.  حضور های نوسانی انجام گرفته نیزآزمون ،همچنین

های آبی پروتئین آب پنیر و صمغ دانه ریحان با تغییر رئولوژیکی و ساختاری سیستم خواصاصلاح 

فرایندهای غذایی و شرایط  کاربردی برای نظرپذیر است و از نقطههای این دو بیوپلیمر امکاننسبت

 وی مثل دسرهای لبن های غذایی واقعیهای جدید در سیستمبهینه ایجاد بافت و پایداری و فرمولاسیون

  استفاده کرد. توانمی دارویی و آرایشی صنایعهمچنین در 
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Abstract 
 Proteins and polysaccharides generally affect the stability, structure, rheological 

properties and sensory attributes of many food systems. In this research, the phase 

behavior and rheology of systems containing different concentrations of Basil seed 

gum (BSG) and whey protein isolate (WPI) were investigated. The mixtures were 

prepared by 0-0.3% (w/w) of BSG and 1-5% (w/w) of WPI. Phase behavior 

investigation of the mixtures showed that polysaccharide-rich phase is located at 

lower phase as a turbid layer. The results showed that the single-phase systems 

observe only at high concentrations of BSG. In mixed systems, gelation and phase-

separation occurred simultaneously so that phase sepatation rate decreased 

significantly with an increase in BSG concentration due to self-association of BSG 

polysaccharide chains. Flow behavior of the mixtures was determined and the 

apparent viscosity at shear rates of 50 and 100 s-1 was reported. Furthermore, 

frequency sweep test was conducted and the results were reported at frequency of 1 

and 10 Hz. The data showed that incorporation of little amount of BSG to WPI 

aqueous dispersions changed the behaviour of systems from newtonian to shear-

thinning behavior. The best fitted models for flow behavior data for low and high 

BSG concentrations in the mixtures were Ostwald and Herschel-Bulkley, 

respectively. Oscillatory measurements showed a diminishing trend in phase angle 

and presence of weak gel in the mixtures by increasing BSG concentration. From a 

practical point of view, the results of this study could be applicable in creation of 

optimum texture and novel formulations in food systems like dairy desserts and 

pharmaceutical industry. 

Keywords: Dispersion, Basil Seed Gum, Whey Protein Isolate, rheology, phase 

behavior1  
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