
 1397 يد ،15 دوره ،83شماره                                                                                              ییغذا عیصنا و علوم

 281
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  استخراج شده با پیش تیمار فراصوت
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  دانشجوي کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز-1
 ندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز استادیار، گروه علوم و مه-2

   استاد، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز -3
)04/06/97: یرش پذیخ  تار96/ 28/09:  یافت دریختار(   

 
 

  چکیده
 ) حجمی–وزنی % 1 و 5/0، 3/0( متفاوت مقادیر با ار فراصوت صمغ دانه بارهنگ استخراج شده با پیش تیمهاي حاويامولسیونخصوصیات رئولوژیکی 

          تنش برشی، ویسکوزیته –هاي سرعت برشی  گروه اصلی شامل دادهکی پایا در سهخصوصیات رئولوژی. در این مقاله مورد بررسی قرار گرفت
هرشل  سرعت برشی، مدل –هاي تنش برشی فاده جهت برازش دادههاي مورد استدر میان مدل. ند زمان بررسی شد– سرعت برشی و تنش برشی –ظاهري 
 RMSE و R2 با توجه به مقادیر  بوگر-تئو  زمان، مدل –هاي تنش برشی  سرعت برشی، مدل کارائی و براي داده–هاي ویسکوزیته ظاهري ، دادهبالکلی

از ) الاستیک(گون  رفتار جامدهاامولسیوننس متغیر مشخص کرد که تمامی  و فرکاکرنشهاي رئولوژي دینامیک شامل آزمون نتایج آزمون. انتخاب گردید
اي و ویسکوزیته  به عنوان تابعی از فرکانس زاویه(*η) مرز براي بررسی ارتباط بین ویسکوزیته کمپلکس – از رابطه کوکس  علاوه بر این،.خود نشان دادند

 مقادیر ویسکوزیته کمپلکس بیشتر از ،هاامولسیونهمه  در نتایج حاصل نشان داد که. دیدابعی از سرعت برشی استفاده گر به عنوان ت(ηa)ظاهري 
  .  پیروي نکردندقانونها از این ویسکوزیته ظاهري بود و در نتیجه این نمونه

  
 کی دینامیکخواص رئولوژی، خواص رئولوژیکی پایا  امولسیون،گ، استخراج با پیش تیمار فراصوت،صمغ دانه بارهن :کلید واژگان
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   مقدمه- 1
امولسیون یک سیستم دو فازي متشکل از دو مایع غیر قابل امتزاج 

ها به صورت فاز پراکنده در فاز دیگر واقع است که یکی از آن
هاي امولسیون: شوند دسته تقسیم میها به دوامولسیون. شده است

). W/O(هاي آب در روغن و امولسیون) O/W(روغن در آب 
ها به طور طبیعی از لحاظ ترمودینامیکی ناپایدار هستند امولسیون

ها ها سبب پایداري امولسیونکنندهها و پایدارو افزودن امولسیفایر
ها ترکیبات فعال امولسیفایر. ]1[ شوددر طول نگهداري می

 آب –سطحی روغن سطحی هستند که قادر به تجمع در لایه بین
در . کنندآمیختن قطرات ممانعت میبوده و از انبوهش یا هم

هاي با وزن مولکولی بالا هستند ها، بیومولکولکنندهمقابل، پایدار
که پایداري امولسیون را با افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته یا ایجاد 

بخشند که سبب کاهش و یا توقف ساختار ژل مانند بهبود می
        هاي پلیمرها، بیوهیدروکلوئید. ]2[گردد حرکت قطرات می

وفیلیک یا آمفی فیلیک با ساکاریدي یا پروتئینی هیدرپلی
چون قوام دهندگی، ژل کنندگی و خصوصیات عملگرایی هم

پایدار کنندگی هستند که به طور وسیع در محصولات غذایی 
عوامل ها بیشتر ساکاریدپلی. ]3[ گیرندمورد استفاده قرار می

توانند به عنوان ها میی که بعضی از آنپایدار کننده هستند در حال
عامل فعال سطحی عمل کرده و داراي خواص امولسیفایري و 

تواند به ها میساکاریدفعالیت سطحی پلی. ]4[ کف کنندگی باشند
دلیل وجود گروه هیدروفوبیک مانند متیل یا استیل در ساختار 

هاي همانند صمغ تراگاکانت، پکتین، نشاست(ساکارید باشد پلی
تواند به دلیل وجود یا می) هاي تغییر یافتهتغییر یافته و سلولز

 )مانند صمغ عربی(ساکارید باشد جزء پروتئینی در ساختار پلی
ها در به دلیل افزایش تقاضا براي استفاده از هیدروکلوئید. ]5[

ي جدید با خصوصیات هاي اخیر، معرفی منابع هیدروکلوئیدسال
هاي اصلی محققان شیمی مواد ه یکی از دغدغهکاربردي مناسب ب

دانه بارهنگ با نام علمی . ]6[ غذایی تبدیل شده است
Plantago major L. زیرگروه خانواده Plantaginaceae 

-باشد که به صورت وسیع در جهان و به ویژه ایران کشت میمی

به طور سنتی، از این دانه به عنوان بهبود دهنده زخم، . شود
 . ]7[ شوداکسیدان استفاده میکننده سیستم ایمنی و آنتیتقویت 

 سبب استفاده هاهیدروکلوئیدخواص قوام دهندگی و ژل کنندگی 
هاي ها در بررسی خصوصیات رئولوژیکی امولسیونگسترده آن

هاي  و این مورد در پایداري امولسیونروغن در آب شده است
یا جهت بررسی خواص رئولوژیکی پا از .]8[حاصل مؤثر است 

خصوصیات رئولوژیکی مستقل از زمان و وابسته به زمان 
 نیوتنی ها رفتار غیراغلب امولسیون. گرددها استفاده میامولسیون

بررسی خصوصیات رئولوژیکی . ]9[ دهندرا از خود نشان می
ها در کنترل کیفیت این مواد در طول فرآیند، انتقال و امولسیون

هاي از طرف دیگر، آزمون.  استنگهداري حائز اهمیت
دهد که محصول با رئولوژیکی به تولید کننده این امکان را می

رئولوژي فاز پیوسته، . ]10[ قوام کافی و بافت مناسب تولید کند
 قطره به عنوان –هاي قطره کنشماهیت قطرات و ماهیت برهم

-ها را تحت تأثیر قرار میعواملی هستند که رئولوژي امولسیون

چون قانون توان، مدل بینگهام، همهاي مختلفی مدل.  ]11[ دهند
براي  و مدل هینز ، مدل کارائیمدل هرشل بالکلی، مدل کاسون

هاي غذایی مورد توصیف رفتار روان شوندگی با برش امولسیون
          هاي ولتمن،  مدل،چنینهم. ]12[ گیرنداستفاده قرار می

 براي بررسی رفتار تیکسوتروپیک بوگر–شومارکر و تئو–فیگونی
بررسی خواص رئولوژیکی دینامیک . شوندها استفاده میامولسیون
هایی  صمغ دانه بارهنگ براي تعیین پارامترحاويهاي امولسیون

. باشدمی) ″G(و مدول ویسکوز ) ′G(چون مدول الاستیک هم
کس این دو پارامتر تشکیل دهنده پارامتر دیگري به نام مدول کمپل

)G* (براي ارزیابی رفتار شبه مایع و شبه ،چنینهم. باشندمی 
 گردداستفاده می) tanδ( از تانژانت افت هاامولسیونجامد 

در این تحقیق، جهت افزایش پایداري و تغییر . ]15و14و13[
از هاي داراي روغن آفتابگردان، خصوصیات رئولوژیکی امولسیون

 انتخاب روغن آفتابگردان به .صمغ دانه بارهنگ استفاده گردید
هاي چرب دلیل خصوصیات ظاهري مناسب و غنی بودن از اسید

هدف اصلی این مقاله، . ]16[  و آنتی اکسیدان انجام گرفت6امگا 
بررسی تأثیر صمغ دانه بارهنگ بر خصوصیات رئولوژیکی 

% 15(هاي روغن در آب حاوي روغن آفتابگردان امولسیون
    . دباشمی)  حجمی–حجمی 
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  ها مواد و روش- 2
   آماده سازي نمونه- 2-1

 از بازار محلی تبریز تحقیقهاي بارهنگ استفاده شده در این دانه
خریداري شده و پس از بسته بندي در ظروف پلاستیکی، تا زمان 

همه مواد . استفاده در جاي خشک و خنک نگهداري شدند
 آنالیتیکال شیمیایی مورد استفاده در این تحقیق داراي درجه

  .بودند
 استخراج صمغ دانه بارهنگ با پیش تیمار - 2-2

  فراصوت
ها به صورت هاي بارهنگ، این دانهابتدا براي تمیز کردن دانه

 دقیقه در دماي 10 کامل در آب مقطر غوطه ور شدند و به مدت
هاي تمیز شده، به سپس دانه. گراد مخلوط گشتند درجه سانتی40

ب مقطر مخلوط شدند تا فرآیند سونیکاسیون  با آ10 به 1نسبت 
براي اعمال پیش تیمار فراصوت، از دستگاه . صورت گیرد

 متغیر توان 3استفاده شد و ) فاپن، ایران(فراصوت پروب 
 درجه 40 تا 25(، دماي فراصوت ) وات400 تا 200(فراصوت 

هاي به عنوان متغیر)  دقیقه30 تا 15(و زمان فراصوت ) گرادسانتی
سازي صورت  که براساس بهینهین فرآیند در نظر گرفته شدندا

وان ، ت Box - Behnken و طرح 1 با روش سطح پاسخگرفته
هاي  دقیقه حالت30گراد و زمان  درجه سانتی35 وات، دماي 400

-محلول آب و دانه فیلترشده و دانهسپس، . بهینه این مرحله بودند

) گراد درجه سانتی50 حدود(رت داده شده ها با آب مقطر حرا
، )1:20 تا 1:10( متغیر نسبت دانه به آب مقطر 3. مخلوط شدند

و زمان استخراج ) گراد درجه سانتی75 تا 55(اي استخراج دم
هاي مؤثر در مرحله استخراج در به عنوان متغیر)  دقیقه40 تا 20(

 که براساس بهینه سازي صورت گرفته، نسبت نظر گرفته شدند
 40گراد و زمان درجه سانتی 75، دماي 20 به 1ب مقطر دانه به آ

پس از مخلوط شدن . هاي بهینه این مرحله بودنددقیقه حالت
ها و آب مقطر در دما و زمان مشخص، از یک کامل دانه

جهت ) نپارس خزر، ایرا(اکستراکتور مجهز به صفحه چرخنده 
یلتراسیون  عمل ف،سپس. ها استفاده شدجدا سازي موسیلاژ از دانه

 3  به1به نسبت % 96در مرحله بعد، از اتانول . صورت گرفت

                                                             
1. Response surface methodology (RSM)  

صمغ رسوب داده شده با . دهی صمغ استفاده گشتبراي رسوب
 تانول بار با ا2و % 70 بار با اتانول 2پارچه کتانی فیلتر شده و بعد 

 دقیقه در هر بار 10گراد به مدت  درجه سانتی25در دماي % 96
ست و شو جهت حذف کامل باقی  این فرآیند ش.شستشو داده شد

ها و بهبود هرچه بیشتر رنگ صمغ تولیدي هاي احتمالی دانهمانده
 16بعد از شستشو، صمغ استحصال شده به مدت . صورت گرفت

- درجه سانتی45با دماي ) ر، ایرانفن آزما گست(ساعت در آون 

س  صمغ خشک شده، آسیاب شده و پ،سپس. گراد قرار داده شد
  .]17[ ي در جاي خشک و خنک قرار داده شداز بسته بند

  تولید امولسیون -3- 2 
 صمغ دانه  حاويهاي امولسیونیبراي تهیه فاز آبی محلول

 صمغ دانه  حجمی–وزنی % 1 و 5/0، 3/0 غلظت 3بارهنگ، 
 درجه 70در دماي (سی آب مقطر تهیه شد  سی100 در بارهنگ
هاي حاصل به مدت  محلول،سسپ).  ساعت2گراد به مدت سانتی

 ساعت در یخچال قرار داده شدند تا عمل هیدراسیون به 24
روغن آفتابگردان تهیه فاز روغنی، براي . صورت کامل انجام گیرد

 به صورت آرام و تدریجی به فاز آبی ) حجمی–حجمی % 15(
امولسیون اولیه . افزوده شد تا یک امولسیون درشت تشکیل شود

 دور در دقیقه با هموژنایزر اولتراتوراکس 20000 تشکیل شده در
)IKA – WERKEEهاي  دقیقه در سیکل6براي ) ، آلمان
هموژن شد )  دقیقه2( استراحت –)  دقیقه1(وژنیزاسیون مه
]18[.  
   اندازه گیري خواص رئولوژیکی - 2-4
نه  صمغ دا حاويهايامولسیونندازه گیري خواص رئولوژیکی ا

گراد توسط دستگاه رئومتر درجه سانتی 25بارهنگ در دماي 
Anton Paar Physica MCR 301  اتریش با ساخت کشور

 درجه 4متر و زاویه  میلی206/0متر، اندازه گپ  میلی50قطر 
اي هم مرکز انجام وب استوانهمجهز به سیستم کنترل دمایی و با پر

  .]19[شد 
  2 خواص رئولوژیکی پایا- 2-5
  4 سرعت برشی– 3 رابطه تنش برشی-2-5-1

                                                             
2. Steady shear flow  
3. Shear stress 
4. Shear rate 
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 صمغ دانه حاويهاي تعیین خواص رئولوژیکی پایا امولسیون
 درجه 25 در دماي s-1 100  - 1هاي برشی بارهنگ در سرعت

هاي تنش براي این منظور، پارامتر. گراد صورت گرفتسانتی
 100 تا 1هاي برشی برشی به صورت مستقیم و پیوسته در سرعت

s-1 1 تا 100 در منحنی صعودي و s-1 در منحنی نزولی و ثبت 
 نقطه مربوط به منحنی 33 نقطه اندازه گیري شدند که 71

 نقطه مربوط به 5 نقطه مربوط به منحنی نزولی و 33صعودي، 
هاي تنش داده.  استs-1 100قسمت استراحت در سرعت برشی 

   :]20[هاي زیر برازش شدند  سرعت برشی با مدل–برشی 
  5قانون توان 

         )1                                       (pnk )( .   
، s-1( ،k(، سرعت برشی γ، )Pa(، تنش برشی σدر این معادله، 

 7 نشان دهنده شاخص رفتار جریانnو ) Pa.sn (6ضریب قوام
  . ]21[باشد می) بدون بعد(

   8مدل بینگهام

   ) 2 (              .
0BBk    

، s-1( ،kB(، سرعت برشی γ، )Pa(، تنش برشی σدر این معادله، 
 نشان دهنده تنش تسلیم σ0و ) Pa.sn(ضریب قوام بینگهام 

9)Pa (22[باشد می[ .  
  10 بالکلیمدل هرشل

      )  3                (          .
0)( H

n
H

Hk    
، s-1( ،kH (، سرعت برشیγ، )Pa(، تنش برشی σدر این معادله، 

 نشان دهنده تنش σ0و ) Pa.sn(ضریب قوام هرشل بالکلی 
  .]23[باشد می) Pa(تسلیم 

  11مدل کاسون 
      ) 4              (         

.5.0
0

5.05.0 )(   Ck  

                                                             
5. Power law 
6. Consistency coefficient 
7. Flow behavior index 
8. Bingham model 
9. Yield stress 
10. Herschel – Bulkley model 
11. Casson model 

، s-1( ،kC(، سرعت برشی γ، )Pa(، تنش برشی σدر این معادله، 
) Pa( تسلیم  نشان دهنده تنشσ0و ) Pa.sn(ضریب قوام کاسون 

  .]24[باشد می
  12 بیرك - مدل میزرائی 

      ) 5              (          
.5.0

0
5.0 )(   Mn

Mk  
، s-1( ،kM(، سرعت برشی γ، )Pa(، تنش برشی σدر این معادله، 

 نشان دهنده تنش σ0و ) Pa.sn( بیرك -ضریب قوام میزرائی 
  .]25[باشد می) Pa(تسلیم 

   13مدل هینز

    )     6                       (
.

3
2

0
3
2

3
2

)(   Hk  
، s-1( ،kH(، سرعت برشی γ، )Pa(، تنش برشی σدر این معادله، 

) Pa( نشان دهنده تنش تسلیم σ0و ) Pa.sn(ضریب قوام هینز 
  .]26[باشد می
   سرعت برشی– 14 رابطه ویسکوزیته ظاهري-2-5-2

 زیر رعت برشی با مدل س–هاي ویسکوزیته ظاهري برازش داده
  : ]27[صورت گرفت 

   15مدل کارائی

)         7            (.2
0

])/(1[
)(

m
c

a






 

  

، ویسکوزیته Pa.s( ،η0(ویسکوزیته ظاهري ، ηaدر این معادله، 
 نشان  Pa.s(،γc(نهایت ، ویسکوزیته بی∞η، )Pa.s(نیوتنی اولیه 

 نشان mشی و ، سرعت برs-1( ،γ(دهنده سرعت برشی بحرانی 
  .]28[باشد دهنده درجه روان شوندگی با برش می

   زمان– رابطه تنش برشی - 3- 5- 2
براي بررسی خواص رئولوژیکی وابسته به زمان، سرعت برشی، 

در نظر گرفته شد و تنش برشی به عنوان تابعی از ) s-1 50(ثابت 
هاي  زمان با مدل–هاي تنش برشی زمان در نظر گرفته شد و داده

  :]29[زیر برازش شدند 
   16مدل ولتمن

                                                             
12. Mizrahi – Berk model 
13. Heinz model 
14. Apparent viscosity 
15. Carraeu model 
16. Weltman model 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

09
 ]

 

                             4 / 18

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-15738-en.html


 1397 يد ،15 دوره ،83شماره                                                                                              ییغذا عیصنا و علوم

 285

     )8(          )ln(tBA     
، ضریب s( ،A(، زمان t، )Pa(، تنش برشی σدر این معادله، 

 نشان دهنده ضریب شکست ساختاري Bتنش برشی اولیه و 
  . ]30[تیکسوتروپیک با زمان است 

  17 شومارکر–مدل فیگونی 
   ) 9      (   )exp()( kteie     

، Pa( ،σe(، تنش اولیه σi، )Pa(، تنش برشی σدر این معادله، 
 tتنش تعادلی در رفتار ویسکوالاستیک جامد بعد از گذشت زمان 

)Pa( ،k ثابت سینتیک تخریب ساختاري و ،t نشان دهنده زمان ،
)s ( 31[است[ .  

  18 بوگر- مدل تئو 

   )10(            
kt

ei
e 




1


    

، Pa( ،σe(، تنش اولیه σi، )Pa(، تنش برشی σدر این معادله، 
 tتنش تعادلی در رفتار ویسکوالاستیک جامد بعد از گذشت زمان 

)Pa( ،k ثابت سینتیک تخریب ساختاري و ،t نشان دهنده زمان ،
)s ( 32[است[.  
  19 خواص رئولوژیکی دینامیک- 2-6

، محاسبات هالسیوناموبراي تعیین خصوصیات ویسکوالاستیک 
خواص رئولوژیکی دینامیک صورت گرفت که این بخش خود به 

  : شود بخش مجزا به صورت زیر تقسیم می2
  20کرنش آزمون روبش 2-6-1
 هرتز و در دامنه سرعت 1مون کرنش متغیر در فرکانس ثابت آز

ها به منظور تعیین ناحیه براي تمامی نمونه% 10 تا 1/0برشی 
جهت بررسی نتایج از نرم .  انجام گرفت21خطیویسکوالاستیک 

  .  ]33[ استفاده شد Rheoplus (32/ version V3.40)افزار 
  22 آزمون روبش فرکانس-2-6-2

 هرتز 100 تا 1/0اي آزمون فرکانس متغیر در دامنه فرکانس زاویه
، )′G(هاي ذخیره مدول. انجام شد% 01/0و سرعت برشی ثابت 

در این قسمت مورد بررسی ) tanδ(افت و تانژانت ) ″G(افت 

                                                             
17. Figuni – Shoemaker model 
18. Tiu – Boger model 
19. Dynamic rheology 
20. Strain sweep 
21. Linear viscoelastic region (LVR) 
22. Frequency sweep 

 /Rheoplus (32جهت بررسی نتایج از نرم افزار . قرار گرفتند

version V3.40) 34[ استفاده شد[ .   
   آنالیز آماري- 2-7

، نرم افزار ویژه دستگاه Rheoplusهاي رئولوژیکی توسط داده
هاي مدل، براي تعیین پارامتر. رئومتر تجزیه و تحلیل گردید

هاي رئولوژیکی مختلف، ضریب رآیی مدل و مقایسه بین مدلکا
و مربع خطاي استاندارد که توسط میانگین ریشه ) R2(تبیین 

 Matlabشود، از نرم افزار نشان داده می) RMSE (23مربع خطا

(R2014a)استفاده شد .  
   

   بحث و نتایج- 3
  خواص رئولوژیکی پایا- 3-1
   برشی تنش–هاي سرعت برشی  داده-3-1-1

هاي امولسیونی از ها در سیستمعامل اصلی پایداري هیدروکلوئید
علاوه بر این، پایداري . طریق اصلاح ویسکوزیته فاز آبی است

ماده غذایی طی نگهداري طولانی مدت و احساسی که بافت مواد 
کنند، تحت تأثیر رفتار رئولوژیکی غذایی در دهان ایجاد می

 .]18[مصرف کننده اهمیت دارد محصول است و از نظر پذیرش 
شود، با افزایش  هم مشاهده می1همان طور که در نمودار شماره 

- حجمی، ویسکوزیته امولسیون–وزنی % 1 تا 3/0 از مقدار صمغ

 با افزایش سرعت برشی، ،هم چنین. کندها افزایش پیدا می
کند که نشان دهنده رفتار روان ویسکوزیته ظاهري کاهش پیدا می

 با  صمغ دانه بارهنگحاويهاي گی با برش در امولسیونشوند
رفتار . باشد می) حجمی–وزنی % 1 و 5/0، 3/0( مختلف مقادیر

روان شوندگی با برش یکی از خصوصیات مهم در فرمولاسیون 
 زیرا کاهش ویسکوزیته ،هاي روغن در آب استامولسیون

ردن و پر هایی با تنش برشی بالا مانند پمپ کظاهري در فرآیند
گردد و در هنگام مصرف با کردن منجر به سهولت فرآیند می

افزایش ویسکوزیته ظاهري محصول احساس دهانی مطلوبی 
 این رفتار منجر به بهبود پراکندگی ذرات ،چنینهم. کندایجاد می

روغن در فاز مایع شده و از به هم چسبیدن ذرات روغن و دو 
 برازش .]35[کند ي میها طی نگهداري جلوگیرفاز شدن آن

هاي قانون توان،  تنش برشی با مدل–هاي سرعت برشی داده
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  . گردد مشاهده می1گرفت که در جدول  بیرك صورت –هرشل بالکلی، بینگهام، هینز، کاسون و میزرائی 
Table 1 The parameters of shear rate – shear stress based rheological models for the emulsions containing 

PMS gum 
Models  0.3% 0.5% 1% 

Power law model 
kP(Pa.sn) 

np 
R2 

RMSE 

 

 
0.06344 
0.8102 
0.9999 

0.006752 

 
0.0648 
0.8077 

1 
0.0046 

 
0.5013 
0.6619 
0.9996 
0.05716 

Bingham model 
σ0 (Pa) 

kB (Pa.sn) 
R2 

RMSE 

 

 
0.1859 
0.02543 
0.994 

0.06037 

 
0.1941 
0.0256 
0.9947 
0.0573 

 
0.9508 
0.09618 
0.9761 
0.4615 

Herschel – Bulkley model 
σ0 (Pa) 

kH (Pa.sn) 
nH 
R2 

RMSE 

 

 
0.0112 
0.06574 
0.8032 
0.9999 

0.006279 

 
0.0557 
0.0766 
0.7111 

1 
0.0045 

 
0.1929 
0.5646 
0.6395 
0.9999 
0.04173 

Casson model 
σ0 (Pa) 

kC (Pa.sn) 
R2 

RMSE 

 
 
 

 
0.6692 

0.0006988 
0.992 
0.1999 

 
0.6697 

0.000715 
0.9935 
0.1843 

 
0.931 

0.01089 
0.97 
1.085 

Mizrahi – Berk model 
σ0 (Pa) 

kM (Pa.sn) 
nM 
R2 

RMSE 

 
 

 
0.03723 

0.004512 
0.595 
0.9999 
0.01196 

 
0.06927 
0.003927 

0.360 
0.9999 
0.01326 

 
0.907 
0.3115 
0.276 
0.9985 
0.2778 

Heinz model 
σ0 (Pa) 

kH (Pa.sn) 
R2 

RMSE 

 

 
0.6961 
0.08334 
0.9954 
0.03428 

 
0.7137 
0.08348 
0.9953 
0.03479 

 
0.9532 
0.1962 
0.9784 
0.1765 

  
 

و ) 97/0 – 1( بالا R2هاي مورد بررسی داراي میزان همه مدل
RMSE براساس قانون توان، . بود) 0046/0 – 085/6( پایین

 مورد بررسی رفتار روان شوندگی با برش را از يهاهمه امولسیون
-توان از مقادیر شاخص جریان خود نشان دادند که این امر را می

(np)بود1ها این مقدار کمتر از  استنباط کرد که در همه نمونه  
به % 3/0 از مقدار صمغلازم به توضیح است که با افزایش . ]36[
 661/0 به 810/0ز  ا مقادیر شاخص جریان حجمی،–وزنی % 1

               1%به % 3/0 از مقدار صمغبا افزایش . کاهش یافت
حاصل از قانون توان از ) k( حجمی، مقادیر ضریب قوام - وزنی 

 تواندمقادیر ضریب قوام بالاتر می.  رسیدPa.sn 501/0 به 063/0

چون مقادیر وزن مولکولی نقش با وزن مولکولی در ارتباط باشد، 
هاي هاي صمغ و امولسیونمهمی در ویسکوزیته محلولبسیار 
 سرعت –هاي تنش برشی  برازش داده.]37[ها دارد  آنحاوي

ها با مدل بینگهام پارامتر جدیدي به نام تنش برشی امولسیون
تنش تسلیم نقش بسیار مهمی را در ثبات و . تسلیم را معرفی کرد

. ]38[کند یفا میدر کنار هم ماندن اجزاي مختلف ماده غذایی ا
هاي کلوییدي داراي شبکه سه بعدي ساختار ژل مانند سیستم

شود که در مقادیر ساکارید اغلب باعث ایجاد تنش تسلیم میپلی
کمتر از آن مانند یک جامد الاستیک و بیشتر از آن مانند یک مایع 

         تنش تسلیم باعث پایداري. ]39[کند ویسکوز عمل می
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به طور مثال، طی (شود  غذایی تحت تنش پایین میهايامولسیون
نقل که تنش اعمال شده معمولاً کمتر از تنش ونگهداري و حمل

هاي امولسیونی داراي تنش تسلیم پدیده در سیستم). تسلیم است
 زیرا تنش اعمال شده از طرف قطره ،شوداي شدن مهار میخامه

با . تسلیم استبراي حرکت از طریق فاز پیوسته کمتر از تنش 
 حجمی، مقادیر تنش –وزنی % 1به % 3/0افزایش مقدار صمغ از 

 به 185/0 از (kB) و ضریب قوام بینگهام (σ0B)تسلیم بینگهام 
950/0 Pa 096/0 به 025/0 و Pa.snبا عبور .  افزایش پیدا کرد

جریان از تنش تسلیم، مدل بینگهام رفتار نیوتنی را از خود نشان 
تواند در تعیین رفتار جریان  نمی،ین دلیلبه هم. دهدمی

هاي حاوي صمغ دانه بارهنگ نقش قابل توجهی داشته امولسیون
هاي کاسون و  حجمی، مدل–وزنی % 1در مقدار صمغ . باشد

 توانایی کمتري در 176/0 و RMSE 085/1 و R2 97/0هینز با 
رك  بی- لی و میزرائی هاي هرشل بالکها نسبت به مدلبرازش داده
 بیرك توانایی –هاي هرشل بالکلی و میزرائی مدل. نشان دادند

 حاصل از صمغ دانه هايامولسیونبالایی در تعیین رفتار جریان 
 RMSE و R2 999/0با (نشان دادند  )1(% با غلظت بالا بارهنگ
هاي داراي تنش تسلیم همانطور که در مدل). 2778/0 و 0417/0

 حجمی صمغ –وزنی % 1اي حاوي هگردد، امولسیونمشاهده می
دانه بارهنگ، بالاترین تنش تسلیم را از خود نشان دادند که 

-اي شدن میها در مقابل خامهنمایانگر پایداري بالاي این نمونه

–وزنی  % 5/0 و 3/0هاي حاوي در طرف دیگر، امولسیون. باشد

تري را نشان حجمی از صمغ دانه بارهنگ، تنش تسلیم پایین
ها آنتر و یا اندازه قطرات بزرگتر  که به ساختار ژل ضعیفدادند

هاي پیشین نشان داد که براي  نتایج پژوهش.]39[ارتباط دارد 
هاي حاوي  سرعت برشی امولسیون–هاي تنش برشی برازش داده

 و R2 99/0صمغ دانه ریحان، مدل هرشل بالکلی به دلیل 
RMSE سماواتی و . ]18[ترین مدل بود ، مناسب42/0 کمتر از

 سرعت برشی –هاي تنش برشی داده) 2012(همکاران 
هاي حاوي صمغ تراگاکانت را مورد بررسی قرار دادند امولسیون

ترین مدل جهت برازش انتخاب و قانون توان را به عنوان مناسب
) 2015( و همکاران Krstonosicنتایج تحقیق . ]40[کردند 

ان نشان داد که همه هاي حاوي صمغ زانتروي امولسیون
ها رفتار روان شوندگی با برش داشتند و وجود صمغ امولسیون

داري ها به طور معنیدر نمونه) هاي کمحتی در غلظت(زانتان 

افزایش مقدار صمغ . ها مؤثر بودروي رفتار جریانی امولسیون
زانتان سبب افزایش ضریب قوام در قانون توان و کاهش شاخص 

 سرعت –هاي تنش برشی نتایج برازش داده. ]41[جریان شد 
 R2 به دلیل داشتن مقادیر هرشل بالکلیبرشی نشان داد که مدل 

 – 04173/0( پایین RMSEو مقادیر ) 99/0 – 1(بالا 
باشد ها میمناسب ترین مدل جهت برازش این داده) 006279/0

  .  آورده شده است1که در جدول 

  
  

Fig 1 Apparent viscosity of emulsions containing 
PMS gum as a function of shear rate (1 – 100 s-1) 

  
   سرعت برشی–هاي ویسکوزیته ظاهري  داده-3-1-2

هاي حاوي صمغ همانطور که در بخش قبل بیان شد، امولسیون
 دانه بارهنگ رفتار روان شوندگی با برش را از خود نشان دادند

رفتار روان  راي هیدروکلوئید باهاي غذایی داامولسیونکه چنین 
قابل  نوع رفتار 3شوندگی با برش در گستره سرعت برشی، 

هاي برشی پایین، رفتار در سرعت) 1: (]18[بینی است پیش
و ویسکوزیته در این ) ناحیه نیوتنی پایینی(گردد نیوتنی نمایان می

هاي در سرعت) 2(نامند می) η0(ناحیه را ویسکوزیته برشی صفر 
رشی متوسط با افزایش سرعت برشی، ویسکوزیته کاهش پیدا ب

هاي برشی در سرعت) 3) (رفتار روان شوندگی با برش(کند می
شود و ویسکوزیته در این ناحیه، بالا دوباره رفتار نیوتنی ظاهر می

هاي براي برازش داده. شودنامیده می) ∞η(نهایت ویسکوزیته بی
 از مدل کارائی استفاده گردید سرعت برشی –ویسکوزیته ظاهري 

  . )2جدول (
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Table 2 Shear rate – apparent viscosity rheological parameters of the emulsions containing PMS gum       
Models 0.3% 0.5% 1% 

Carraeu model 
η0 (Pa.s) 
γc (s-1) 

m 
R2 

RMSE 

 
336.8 
0.323 
0.1499 
0.9811 
0.156 

 
583.2 

0.00075 
0.1333 
0.9973 
0.8623 

 
608.2 

0.00064 
0.1085 
0.9986 
0.441 

 غذایی هايدسپرسیوناز آنجایی که مقادیر ویسکوزیته بی نهایت 
. ها دشوار است لذا محاسبه آن،به صورت معمول پایین است

خطاهاي احتمالی در محاسبات  از براي همین، جهت جلوگیري
 مقادیر ویسکوزیته بی نهایت هاي رئولوژیکی در این مدل،پارامتر

با افزایش .]9[ شود و قابل اغماض خواهد بوددر نظر گرفته نمی
ویسکوزیته ( مقادیر ویسکوزیته اولیه ،%1به % 3/0 از مقدار صمغ

به طور معمول، .  رسیدPa 2/608 به 8/336 از هاامولسیون) صفر
 در مدل کارائی تعیین کننده پایان) γc(سرعت برشی بحرانی 

این . باشدبخش نیوتنی و شروع رفتار روان شوندگی با برش می
 به 323/0از % 1به % 3/0 از مقدار صمغپارامتر با افزایش 

00064/0 s-1پارامتر .  رسیدm عدد بدون بعدي است که نشان 
باشد و مقادیر آن با دهنده درجه روان شوندگی با برش می

نتایج برازش . ید رس108/0 به 149/0، از مقدار صمغافزایش 
 سرعت برشی نشان داد که مدل –هاي ویسکوزیته ظاهري داده

 پایین RMSEو ) 98/0 – 99/0(بالا  R2کارائی داراي مقادیر 
 . است نشان داده شده2باشد که در جدول می) 156/0 – 862/0(

تواند ها میدلایل اصلی رفتار روان شوندگی با برش امولسیون
هاي قطرات موجود در امولسیون و تودهمربوط به شکسته شدن 

هاي فیزیکی در طول اعمال تنش باشد که از بین رفتن برهمکنش
سماواتی و . ]42[گردد سبب کاهش میزان ویسکوزیته می

 –هاي سرعت برشی براي برازش داده) 2012(همکاران 
هاي حاوي صمغ تراگاکانت از میان ویسکوزیته ظاهري امولسیون

بالا و  R2و الیس، مدل کراس را به دلیل هاي کراس مدل
RMSEها علت رفتار روان همچنین آن.  پایین انتخاب کردند

هاي ها، شکسته شدن تودهشوندگی با برش را در این امولسیون
  . ]40[نیوتنی فاز پیوسته تعیین کردند و رفتار غیرقطرات 

   زمان –هاي تنش برشی  داده-3-1-3

یژگی مهم سیالات غیر نیوتنی به حساب تیکسوتروپی به عنوان و
آید که به صورت کاهش در ویسکوزیته با افزایش زمان می

گردد و تغییر شکل ایجاد شده در نتیجه این رفتار با تعریف می
 2نمودار . ]43[گردد میحذف تنش دوباره به حالت قبلی بر

 هاي حاويامولسیونخصوصیات رئولوژیکی وابسته به زمان 
 با هاامولسیونویسکوزیته . دهده بارهنگ را نشان میصمغ دان

با گذشت )  حجمی–وزنی % 1 و 5/0، 3/0( متفاوت مقدار صمغ
دهد  اما این کاهش کم است و نشان می،کندزمان کاهش پیدا می

 به طور کامل رفتار تیکسوتروپیک را از خود نشان هاامولسیونکه 
ها با یکسوتروپی امولسیون لازم به ذکر است که رفتار ت.دهندنمی

هاي قطرات یا از بین رفتن شبکه به هم پیوسته شکسته شدن توده
هیدروکلوئید به دلیل تنش وارد شده در ارتباط است که سبب 

 براي محاسبه خواص ]44[گردد کاهش ویسکوزیته می
رئولوژیکی وابسته به زمان باید دقت کافی صورت گیرد که علت 

بینی در ساختار محلول هنگام یر قابل پیشآن ایجاد تغییرات غ
پس ماند  .باشدانجام آزمون با ویسکومتر و انتقال آن می

بین منحنی رفت و منحنی برگشت در نمودار تنش ) هیسترسیس(
شود که نشان دهنده رفتار  سرعت برشی مشاهده می–برشی 

جهت اندازه گیري مساحت لوپ . وابسته به زمان است
 ویژه دستگاه رئومتر استفاده Rheoplusم افزار هیسترسیس از نر

مساحت لوپ هیسترسیس به عنوان یک شاخص براي . شد
شود زیرا میزان انرژي مورد نیاز براي مقایسه کیفی به کار برده می

تخریب جزئی ساختار ماده غذایی، متناسب با مساحت لوپ 
هاي مساحت لوپ هیسترسیس براي امولسیون. هیسترسیس است

 –وزنی % 1 و 5/0، 3/0ي صمغ دانه بارهنگ با مقدار صمغ حاو
.  به دست آمدPa/s 63/15 و 42/4، 84/1حجمی به ترتیب  
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ماند شد با افزایش مقدار صمغ، پسبینی میهمانطور که پیش
  .افزایش یافت) هیسترسیس(
هاي خواص تیکسوتروپی و رئوپکتیکی امولسیونبراي بررسی  

 بوگر و فیگونی – مدل ولتمن، تئو  سه،حاوي صمغ دانه بارهنگ
به طور معمول، . )3جدول  ( شومارکر مورد استفاده قرار گرفت–

 با رفتار تیکسوتروپیک، مقادیر ضریب شکست هايامولسیوندر 
 هايامولسیون و در در مدل ولتمن، منفی) B(ساختاري با زمان 

-مولسیوناادیر این پارامتر در قم.  است، مثبترئوپکتیکبا رفتار 

، 0059/0،  حجمی–وزنی % 1 و 5/0، 3/0 هاي با مقدار صمغ
مدل دیگري که براي بررسی .  به دست آمد0129/0 و 00623/0

رفتار تیکسوتروپیک و نزول تنش وابسته به زمان مورد استفاده 
مقادیر تنش اولیه . باشد شومارکر می–قرار گرفت، مدل فیگونی 

)σi (یسکوالاستیک بعد از گذشت زمان و تنش تعادلی در رفتار و
)σe ( به  حجمی–وزنی % 1به  % 3/0 از مقدار صمغبا افزایش 

 افزایش Pa 622/6 به 45/1 و از Pa 577/6 به 419/1ترتیب از 
ر این مدل با د) k(مقادیر ثابت سینتیک تخریب ساختاري . یافت

همانند دو .  کاهش یافت0053/0 به 072/0 از مقدار صمغافزایش 
 بوگر نیز براي بررسی خواص –ل بررسی شده، مدل تئو مد

) σi(تنش اولیه مقادیر . گردید وابسته به زمان استفاده رئولوژیکی
) σe(و تنش تعادلی در رفتار ویسکوالاستیک بعد از گذشت زمان 

 حجمی به ترتیب از –وزنی % 1به % 3/0 از مقدار صمغبا افزایش 
.  افزایش یافتPa 581/6  به453/1 و از Pa 385/1 به 972/0

در این ) k(هم چنین، مقادیر ثابت سینتیک تخریب ساختاري 
 . کاهش یافت317/0 به 992/0مقدار صمغ از مدل با افزایش 
 – زمان نشان داد که مدل تئو –هاي تنش برشی نتایج برازش داده

 RMSEو ) 93/0 – 98/0(بالاتر  R2بوگر به دلیل داشتن مقادیر 
باشد که در جدول بهترین مدل می) 0012/0 – 0019/0(تر پایین

  . آورده شده است3
Table 3 Shear stress – time rheological parameters of emulsions containing PMS gum 

Models 0.3% 0.5% 1% 

Weltman model 
A (Pa) 
-B (Pa) 

R2 
RMSE 

 
1.424 

0.005901 
0.8601 

0.002768 

 
1.524 

0.006238 
0.8782 

0.003588 

 
6.515 

0.01299 
0.8859 

0.005662 
Figuni – Shoemaker 

model 
σi (Pa) 
σe (Pa) 
k (s-1) 

R2 
RMSE 

 
1.419 
1.450 

0.07297 
0.9109 

0.001736 

 
1.526 
1.543 

0. 01803 
0.8602 

0.002533 

 
6.577 
6.622 

0.005333 
0.8117 

0.008211 

Tiu – Bugar model 
σi (Pa) 
σe (Pa) 
k (s-1) 

R2 
RMSE 

 
0.9728 
1.453 

0.9929 
0.9872 

0.001953 

 
1.417 
1.551 

0.3287 
0.9608 

0.001592 

 
6.385 
6.581 

0.3171 
0.9399 

0.001206 
 

 
Singla هاي تحقیقی بر روي امولسیون) 2013( و همکاران

حاوي صمغ زانتان انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که مدل 
هاي بررسی شده در خواص مدل شومارکر از میان –فیگونی 

تر  پایینRMSEبالاتر و  R2رئولوژیکی وابسته به زمان به دلیل 
  . ]45[ باشدمناسب می
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Fig 2 Viscosity of emulsions containing PMS gum as 
a function of shearing time (Shear rate 50 s-1)  

   خواص رئولوژیکی دینامیک- 3-2
  تغیر آزمون کرنش م-3-2-1

هاي ویسکوالاستیک زمانی ارزشمند و قابل تفسیر انجام آزمون
. خواهند بود که در محدوده ویسکوالاستیک خطی انجام شوند

تر از آن رفتار ماده بنابراین تعیین مقدار کرنش یا تنشی که پایین
براي تعیین محدوده . خطی است، بسیار مهم خواهد بود

 با اوي صمغ دانه بارهنگهاي حامولسیونویسکوالاستیک خطی 
در مقادیر )  حجمی– وزنی 1% و 5/0، 3/0 (مقادیر متفاوت صمغ

 بر حسب افزایش ″G و ′Gهاي فرکانس معین و پایین، منحنی
توجه به این نکته مهم است . رسم شد %) 1/0 – 10(دامنه کرنش 

 25، و دما) rad/s 1(اي در این آزمون، ثابت که فرکانس زاویه
 و ′Gمقدار کرنشی که در آن . گراد در نظر گرفته شددرجه سانتی

G″به عنوان حد نهایی محدوده خطی ،کند روند نزولی پیدا می 
  هاي نوسانی مانند قبل از انجام سایر آزمون. شوددر نظر گرفته می

آزمون روبش فرکانس، تعیین محدوده خطی ضروري محسوب 
هاي ستیک خطی جهت تعیین ژلاز محدوده ویسکوالا. شودمی

بیشتر بودن ناحیه . گرددقوي از ضعیف استفاده می
ها نشان دهنده پایداري بیشتر امولسیونویسکوالاستیک خطی در 

طور که در  همان.]46[ باشدامولسیون در آزمون روبش کرنش می
 نشان داده شده است، با انجام آزمون کرنش 4 و 3هاي شکل

ن دو ناحیه یعنی ناحیه ویسکوالاستیک خطی و متغیر امکان تعیی
شود که در ناحیه ویسکوالاستیک غیر خطی فراهم می

 و ′G با افزایش درصد کرنش، مقادیر ،ویسکوالاستیک غیر خطی
G″محدوده ناحیه ویسکوالاستیک . ]47[کند  کاهش پیدا می

گردد و تا تعیین می) Lγ(خطی و پایان آن توسط کرنش بحرانی 
سیدن به این محدوده، تغییر قابل توجهی در ساختار زمان ر

هاي حاصل از آزمون روبش پارامتر. آیدامولسیون پدید نمی
، )″G(، مدول ویسکوز )′G(کرنش شامل مدول الاستیک 

تانژانت افت، کرنش بحرانی و کرنشی که از آن به بعد جریان 
مقادیر کرنش .  آورده شده است4 در جدول ،شودایجاد می

 1هاي حاوي مقادیر متفاوت صمغ دانه بارهنگ رانی امولسیونبح
 بالاتر از هاامولسیون) ′G(مقادیر مدول ذخیره . باشدمی % 1/0 –

باشد در محدوده کرنش مورد بررسی می) ″G(مدول ویسکوز 
)fγ( . بالاتر بودن مقادیر مدول الاستیک نسبت به مدول ویسکوز

هاي حاوي صمغ دانه سیونامولگون نشان دهنده رفتار جامد
هاي با مدول دهد که محلولبه عبارتی نشان می. است بارهنگ

در  شتري هاي بیشتر و پایداري بیکنش برهمالاستیک بالاتر،
دهند و محدوده میمحدوده ویسکوالاستیک خطی نشان 

  . تري دارندویسکوالاستیک خطی گسترده
Table 4 Strain sweep parameters of emulsions containing PMS gum (strain% = 0.1 – 10%, angular 

frequency: 1 rad/s, 25°C) 

Concentration G′ (Pa) 
(Storage modulus) 

G″ (Pa) 
(Loss modulus) 

Tanδ                     γL (Pa)                      γf  (Pa) 
(Yield strain)       (flow point strain) 

0.3% 
0.5% 
1% 

8.27 ± 0.68 
19.55 ± 0.41 
28.48 ± 0.03 

6.98 ± 0.38 
15.51 ± 0.44 
20.72 ± 0.12 

0.84 ± 0.17          0.317 ± 0.41               0.464 ± 0.85 
0.79 ± 0.52          0.464 ± 0.78               0.682 ± 0.41 
0.72 ± 0.79          1.12 ± 0.04                 1.46 ± 0.79 

 
) tanδ(نسبت مدول ویسکوز به مدول الاستیک، تانژانت افت 

شود که روشی براي ارزیابی رفتار ویسکوالاستیک نامیده می
 باشد، رفتار 1زمانی که تانژانت افت کمتر از . باشد میامولسیون

 1 در حالی که مقادیر تانژانت افت بالاتر از ،الاستیک غالب است
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 1/0بین مقادیر تانژانت افت . باشد ویسکوز مینشان دهنده رفتار
  ژل واقعی نیستند وهاامولسیون به این معنی است که 1و 

 .]48[ غلظت بالا و ژل واقعی دارند  بین یک بیوپلیمر بايساختار
گردد، مقادیر تانژانت  نیز مشاهده می4همان طور که در جدول 

 حجمی –وزنی % 1 و 5/0، 3/0 مقادیر صمغ با هاامولسیونافت 
 و بیشتر از 1باشد که کمتر از  می72/0 و 79/0، 84/0به ترتیب 

 داراي رفتار الاستیک هاامولسیوندهد این  است که نشان می1/0
 که رفتار معمول  را دارند ضعیفباشند و قابلیت تشکیل ژلمی

با افزایش درصد . ]48[هاي حاوي هیدروکلوئید است امولسیون
هاي کنش کاهش پیدا کرده و برهم″G و ′Gکرنش، مقادیر 

شود که در گون امولسیون شکسته میموجود در ساختار جامد
  . نشان داده شده است4 و 3هاي شکل

  
Fig 3 Strain sweep profile of emulsions containing 
PMS gum for elastic modulus (G′) changes with 
different concentrations (Angular frequency: 1 rad/s, 

25°C)                                           

  
Fig 4 Strain sweep profile of emulsions containing 

PMS gum for loss modulus (G″) changes with 
different concentrations (Angular frequency: 1 

rad/s,25°C) 
   آزمون فرکانس متغیر- 2- 2- 3
در این . روبش فرکانس، رایج ترین آزمون نوسانی استآزمون  

-آزمون، دامنه نوسان تنش یا کرنش ورودي ثابت نگه داشته می

آزمون روبش . شود در حالی که فرکانس افزایش داده می،شود
 ،براي مثال(هاي مختلف فرکانس براي بررسی اثر افزودنی

زدن و  هم،البراي مث(هاي مختلف و اثر فرآیند) هاهیدروکلوئید
 نتایج .رودبر تغییر رفتار ویسکوالاستیک مواد به کار می) گرمایش

هاي حاوي مقادیر مختلف صمغ امولسیونآزمون فرکانس متغیر 
 در مقدار کرنش ) حجمی–وزنی % 1 و 5/0، 3/0( دانه بارهنگ

 6، 5هاي گراد در نمودار درجه سانتی25و دماي  %) 01/0(ثابت 
هاي حاصل از آزمون فرکانس پارامتر. شده است نشان داده 7و 

   . آورده شده است5متغیر در جدول 
 

Table 5 Frequency sweep parameters of emulsions containing PMS gum (Angular frequency = 0.1 – 
100%, strain%: 0.01%, 25°C) 

Concentration                                              G′ (Pa)  
 

     G″ (Pa)        Tanδ              η* (Pa.s)        Slope of  η*-f 
                                                

0.3% 
0.5% 
1% 

               32.85 ± 0.74               
              39.85 ± 0.41 
              48.85 ± 0.69 

  22.00 ± 0.14              
  25.50 ± 0.79 
  27.92 ± 0.08 

0.66 ± 0.41      5.67 ± 0.35       -0.58 ± 0.12 
0.63 ± 0.79      6.81 ± 0.46       -0.63 ± 0.78 
0.60 ± 0.88      9.26 ± 0.05       -0.75 ± 0.09 

  
ها در محدوده فرکانس امولسیون) ′G(مقادیر مدول الاستیک 

) ″G(بالاتر از مدول ویسکوز )  هرتز1/0 – 100(اعمال شده 
توان  می،در نتیجه. گرددباشد و هیچ نقطه تقاطعی مشاهده نمیمی

ها داراي قابلیت تشکیل ژل ضعیف هستند که گفت همه امولسیون

آزمون فرکانس . یابداین قابلیت با افزایش مقدار صمغ، افزایش می
هاي محلول: اسایی کندتواند شن نوع سیستم را میچهارمتغیر 

براي . ي قويها و ژلهاي ضعیف، ژلهاي غلیظرقیق، محلول
، در محدوده فرکانس اعمال شده، مقدار مدول ي ضعیفهاژل
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 و هر است) ″G(همواره بیشتر از مدول ویسکوز ) ′G(الاستیک 
هاي قوي و تفاوت ژل. دو مدول وابسته به فرکانس هستند

ها در ژل قوي وابسته به فرکانس ضعیف در این است که مدول
 ،هاي رقیق در محدوده فرکانس مورد مطالعهدر محلول. نیستند

است و ) ′G(بزرگتر از مدول الاستیک ) ″G(مدول ویسکوز 
 اما در ،شوندهاي بالاتر به هم نزدیک میها در فرکانسمدول

هاي پایین مقدار مدول الاستیک غلیظ، در فرکانسهاي محلول
)G′ (تر از مدول ویسکوز کم)G″ ( است و در میانه محدوده

محل تقاطع دو مدول به . کنندفرکانس اعمالی یکدیگر را قطع می
 .]49[ساختار مولکولی، وزن مولکولی و غلظت بستگی دارد 

مقادیر مدول الاستیک و ویسکوز به دست آمده در آزمون 
قت فرکانس متغیر با مقایر حاصل از آزمون کرنش متغیر مطاب

مقادیر تانژانت افت حاصل از نسبت مدول ویسکوز . کامل دارد
 هاي حاوي مقایر متفاوت صمغ شاملامولسیونبه مدول الاستیک 

 به 60/0 و 63/0، 66/0 به ترتیب  حجمی-  وزنی %1 و 5/0، 3/0
ها در تشکیل ژل ضعیف دست آمد که نشان دهنده توانایی آن

  .باشدمی
  

  
Fig 5 Frequency sweep profile of emulsions 

containing PMS gum for elastic modulus (G′) and 
viscous modulus (G″) for 0.3% concentration (Strain: 

0.01%, 25°C) 

 
Fig 6 Frequency sweep profile of emulsions 

containing PMS gum for elastic modulus (G′) and 
viscous modulus (G″) for 0.5% concentration (Strain: 

0.01%, 25°C) 
 

 
 

Fig 7 Frequency sweep profile of emulsions 
containing PMS gum for elastic modulus (G′) and 
viscous modulus (G″) for 1% concentration (Strain 

هاي مورد بررسی در آزمون فرکانس متغیر، یکی دیگر از پارامتر
باشد که از نسبت تنش حداکثر به می) *G(مدول کمپلکس 

مدول . آیدکرنش حداکثر در آزمون نوسانی به دست می
دهد که شامل سفتی الاستیک و کمپلکس، سفتی کلی را نشان می

به فرکانس، ) *G( از نسبت مدول کمپلکس. سفتی ویسکوز است
آید و معیاري از سفتی به دست می) η*(ویسکوزیته کمپلکس 

-امولسیونمقادیر ویسکوزیته کمپلکس . رد نظر استکلی ماده مو

 با افزایش فرکانس، کاهش پیدا هاي حاوي صمغ دانه بارهنگ
 که نشان دهنده رفتار غیر نیوتنی و روان شوندگی با برش کندمی

- نیز مشاهده می5همان طور که در جدول . باشدها میامولسیون
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 ي با مقدار صمغهاامولسیونگردد، مقادیر ویسکوزیته کمپلکس 
 با هاامولسیونبالاتر از سایر ) Pa.s 26/9( حجمی - وزنی % 1

  برايPa.s 67/5و % 5/0  مقدار صمغ برايPa.s 81/6مقادیر 
  . باشدمی % 3/0 مقدار صمغ

در مقابل فرکانس ) η*(مقدار شیب نمودار ویسکوزیته کمپلکس 
. هاي مهم تعیین قدرت ژل استیکی از روش) ω(اي زاویه

 امولسیون) ژل(مقادیر بالاي این شیب نشان دهنده رفتار الاستیک 
هاي متفاوتی از مورد بررسی است که این امر خود به پارامتر

 هیدروکلوئید به عنوان پایدار کننده در امولسیون جمله غلظت
 لازم به ذکر است شیب نمودار ویسکوزیته کمپلکس .بستگی دارد

- بیانگر یک ژل ضعیف پلی-8/0 اي نزدیک به فرکانس زاویه–

-ساکاریدي است که توسط در هم تنیده شدن و تداخل زنجیره

 مقادیر .]50[شود ها حاصل میساکاریدهاي حلقه تصادفی پلی
اي براي  فرکانس زاویه–شیب نمودار ویسکوزیته کمپلکس 

 5/0، 3/0 هاي حاوي صمغ دانه بارهنگ با مقادیر صمغامولسیون
 به - 75/0 و - 63/0، -58/0حجمی به ترتیب  –وزنی % 1و 

دست آمد که نشان دهنده قابلیت تشکیل ژل ضعیف توسط 
  .  استهاامولسیون

با ) ″G(و مدول ویسکوز ) ′G(وابستگی بین مدول الاستیک 
توان با استفاده از قانون توان توجیه کرد که به فرکانس را می

  : صورت زیر است
      ) 12          (                                
bkG    

)   13      (dkG     
هـاي قـانون    شـاخص d و   b  فرکانس نوسانی است،      ωکه در آن    

 براي ژل کووالانـسی . باشندتوان در مدول الاستیک و ویسکوز می  
در حالی که براي یـک ژل   ،است b=0، )وابستگی کم به فرکانس  (
، سیـستم بـه   1 نزدیـک بـه   bدر مقـادیر  .  اسـت b > 0زیکـی،  فی

 bبنابراین در مقـادیر  . ]51[ کندصورت یک ژل ویسکوز رفتار می  
 نزدیک به صفر، مدول الاستیک و ویسکوز بـا فرکـانس تغییـر     dو  

  کنندنمی
همان طور که . ]9[دهند و الاستیسیته بالاي ساختار را نشان می

ها امولسیون d و bشود، مقادیر ی مشاهده م6در جدول شماره 
 حجمی با افزایش غلظت –وزنی % 1 و 5/0، 3/0 با مقدار صمغ

هاي با امولسیون مربوط به bترین مقدار پایین. یابدکاهش می
 مقدار

: 0.01%, 25°C) باشد که  حجمی می–وزنی % 1 صمغ
تصدیق کننده نتایج به دست آمده در آزمون فرکانس متغیر و 

 براي تشکیل ژل هاامولسیونغیر در ارتباط با توانایی این کرنش مت
 نتایج آزمون فرکانس متغیر به دست آمده توسط . استپایدار
هاي حاوي صمغ روي امولسیون) 2012(ی و همکاران سماوات

تراگاکانت نشان از وابستگی مقادیر مدول الاستیک و ویسکوز به 
یشتر از مدول فرکانس داشت و چون مقادیر مدول ویسکوز ب

هاي رقیق در ها به عنوان امولسیونالاستیک بود، این امولسیون
  .  ]40[نظر گرفته شدند 

 
Table 6 Power law parameters calculated for the G′ and G″ of emulsions containing PMS gum at 

frequency sweep test 
                    G′ = aωb                            G″ = cωd Concentration 

 
 

0.3% 
0.5%                  
1% 

  
 
 
                                 

     b                       R2                  RMSE      
 
  0.238                 0.965               0.593 
  0.216                 0.994               1.546 
  0.171                 0.955               2.692 
   

 
  d                              R2                    RMSE 
 
0.218                       0.962                 0.543 
0.192                       0.915                 1.483 
0.136                       0.905                 1.771 

 
) *η( مرز، منحنی ویسکوزیته کمپلکس –براساس قانون کوکس 

در ) aη(با منحنی ویسکوزیته جریان پایا ) ω(در برابر فرکانس 
 هايامولسیوندر همه  .]52[رابطه دارد ) γ(برابر سرعت برشی 

 ویسکوزیته بیشتر ازکمپلکس مورد بررسی، مقادیر ویسکوزیته 

             باشد و نشان دهنده عدم تبعیت از قانونبرشی پایا می
مشاهده ) a,b,cقسمت  (8 هاينمودار مرز است که در –کوکس 

   .شودمی
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Fig 8 Cox – Merz plots of complex viscosity against 

apparent viscosity for emulsions containing PMS 
gum (0.3, 0.5 and 1% w/v) 

 
هاي با ساختار مارپیچ  مرز براي امولسیون–معادلات کوکس 

هاي نامنظم و تصادفی و داراي ساختار یکنواخت مانند محلول
رقیق نشاسته، محلول دکستران غلیظ، صمغ دانه خرنوب، گوار و 
پکتین کم متوکسیل که حالت ویسکوالاستیک مایع دارند، برازش 

-معادله فوق معمولاً در نتیجه وجود برهمانحراف از . خوبی دارند

ها و وجود خواص هاي قوي و دامنه بلند بین زنجیرکنش
تواند ناشی از الاستیک بالا در سیالات ویسکوالاستیک است و می

اي سفت و منظم در هیدروکلوئید، هایی مانند ساختار میلهپدیده
ل و وجود ساختار ناهمگون در هیدروکلوئید، تشکیل ساختار ژ

     ]53،52،11،9[توده شدن قطرات در امولسیون باشد 
 

   نتیجه گیري کلی- 4
هاي امولسیوندر این مقاله، خواص رئولوژیکی پایا و دینامیک  

 –وزنی % 2 و 5/0، 3/0( حاوي مقادیر مختلف صمغ دانه بارهنگ
هاي خواص برشی پایا نشان داد نتایج آزمون.  مطالعه شد)حجمی

 مدل  سرعت برشی،–هاي تنش برشی دادهکه براي برازش 
 ویسکوزیته ظاهري، مدل –هاي سرعت برشی ، دادههرشل بالکلی

 بوگر به - زمان، مدل تئو –هاي تنش برشی کارائی و براي داده
 مورد هايامولسیونهمه . بهتر انتخاب شدندهاي عنوان مدل

. بررسی رفتار روان شوندگی با برش را از خود نشان دادند
هاي رئولوژي دینامیک شامل آزمون فرکانس ررسی نتایج آزمونب

 داراي رفتار هاامولسیونمتغیر و کرنش متغیر نشان داد که  همه 
بودند و توانایی تشکیل ژل ضعیف را ) گونجامد(الاستیک 

 به طور .، بیشتر شدمقدار صمغانایی با افزایش داشتند که این تو
ب بیشتر شدن پایداري کلی افزودن صمغ دانه بارهنگ سب

ها گردید که این پایداري با افزایش مقدار صمغ و به امولسیون
  . دنبال آن، افزایش ویسکوزیته، افزایش یافت
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The rheological properties of emulsions containing ultrasound-assisted extracted Plantago major seed 
gum with different concentrations (0.3, 0.5 and 1% w/v) were discussed in this paper. The results of 
steady shear flow experiments were categorized in three main groups: Shear rate – shear stress (fitted well 
with Herschel - Bulkley model), apparent viscosity – shear rate (fitted well with Carraeu model) and shear 
stress – time relationships (fitted well with Tiu - Bugar model). Models were selected due to their R2 and 
RMSE values. The dynamic rheology experiment results including strain and frequency sweep 
demonstrated that all emulsions showed gel-like behavior which is resulted from more stable interactions 
and chains in the structure. Cox – Merz rule was applied to investigate the relationship between complex 
viscosity (η*) as a function of frequency and apparent viscosity (ηa) as a function of shear rate in which 
the results considered that in all samples the complex viscosity was higher than apparent viscosity. 
Therefore, the PMS gum based emulsions did not obey this rule. 
 
Key Words: Plantago major L. seed gum, Ultrasound-assisted extraction, Emulsion, Steady shear flow, 
Dynamic rheology 
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