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 چکیده                        مقاله اطلاعات

 

 : مقاله های تاریخ

 
 8/7/1401: دریافت تاریخ

 24/3/1402: پذیرش تاریخ

 کندر استفاده از . آید می دست به Boswellia های جنس گونه از برخی کندر یک صمغ رزینی است که

و ولی با وجود اهمیت  گردد می باز قبل سال پنج هزار از بیش به دارویی جهت مصارف غذایی و

 صمغ اعظم بخش بودن نامحلول به توجه با باشد. می در آب محلولاز آن % 35-27فقط  آن کاربرد

از روش سطح پاسخ، تاثیر استفاده از شرایط مختلف اصلاح  کندر، در پژوهش حاضر  با استفاده

(MCA(X3 ))) 1(، غلظت منوکلرواستیک اسیدX2)(، دمای واکنشX1) NaOHشیمیایی)غلظت 

سازی  برروی افزایش درصد حلالیت صمغ کندر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از فرآیند بهینه

 %۸5.4۹اصلاح شیمیایی صمغ کندر بیانگر این مطلب است که بیشترین میزان  درصد حلالیت برابر

درجه سلیسیوس به  75مول و دما  0.016 ،  0.04۸به ترتیب برابر   MCA و  NaOHبود. لذا غلظت 

مولکولی صمغ بومی  وزن و ذاتی گرانروی ضمن، عنوان بهترین شرایط بهینه سازی انتخاب شد. در

 mPa.s  726/0بود. بین ویسکوزیته ظاهری صمغ طبیعی ) بهینه شرایط در شده اصلاح بیشتر از صمغ

(. نتایج p<0.05شود) داری دیده می ( تفاوت معنیmPa.s 6۸1/0 ± 36/17( و اصلاح شده )02/1۸ ±

 با افزایش شونده رقیق نسبی رفتار بهینه شرایط در اصلاح شده صمغ بومی و که حاکی از این است

افزار  سنجی با نرم باشد. آزمون رنگ می مشابه سودوپلاستیک آنها رفتار و داده نشان را برشی سرعت

image J  داری معنی تغییرات به منجرحاکی از آن بود که کربوکسی متیلاسیون صمغ کندر (P <0.05 )

L)(، فاکتور روشنی)WI) مقادیر شاخص روشنایی و (ΔE) در فاکتور اختلاف رنگی کل
، فاکتور *

 .( شده است*bآبی) -( و فاکتور زردی*aسبزی) -قرمزی
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 مقدمه -1
 یها رزینی است که از برخی درختکندر صمغی 

جنس بوسولیا  گرفته میشود. جنس بوسولیا، متعلق به 

خانواده بوسراسه  از راسته افراها  است که به طور 

شده   یلتشک  یدهابه نام ترپنوئ یباتیعمده از ترک

تنه درختان کندر  یها صمغ از برش ین[. ا2. 1اشت]

 یجنوب صحرا یگرفته می شود، که در کشورها

شده است.  یععربستان و شبه قاره هند توز یقا،آفر

تولید کندر   یهای آن که منبع اصل عمده ترین گونه

، B. carteri  ،2- B. frereana-1هستند، شامل: 

3- B. serrate4و- B. papyrifera میباشند. کندر

و  Frankincense  ،Gum olibanum یبه نام ها

Salai guggal شناخته مختلف  امعنیز در جو

 یها یستمسال در س 5000[ و در حدود 7-1شود] می

 ینمورد استفاده قرار گرفته است؛ به هم یسنت یپزشک

داروها در  ترین یمیاز قد یکیتوان آن را  یم یلدل

 [. ۹. ۸جهان در نظر گرفت]

بودن،  یسم یرارزان، در دسترس، غ یلبه دل ها صمغ

 یادیبالا کاربرد ز یو سازگار یریپذ یبتخر یستز

 یل[. اما به دل10و..... دارند] ییو دارو ییغذا یعدر صنا

کم،  یحرارت یداریکم، پا یتحلال یرنظ یبمعا یبرخ

ژل و  یلکم در تشک ییتوانا یین،جذب آب پا یتظرف

اندك کاربرد آن ها  یون کنندگیامولس یتخاص یلبه دل

مک با ک توان یم یرو به رو شده است ول یتبا محدود

در  ییراتیتغ یزیکیو ف یمیآنز یمیایی،های ش روش

کرد.  یجادعملکرد ا یشها به منظور افزا ساختارآن

 شود، یکه جهت اصلاح استفاده م یها روش یندرب

 یرنسبت به سا یقابل توجه  یمنیا یزیکیهای ف روش

 ییراتتغ یگر،د یها دارد، اما نسبت به روش ها وشر

 یلبه دل یمیهای اصلاح آنز روش. کند یم یجادکمتری ا

به  یازعمل کردن آن ن یواختصاص ها یمآنز یادز یمتق

 یل،دلا ین. به همباشد یها م شناخت ساختار صمغ

 یمیاییهای مورد استفاده جهت اصلاح اغلب ش روش

اصلاح  یاز روش ها ادهاستف ی[. در راستا11هستند]

( به منظور بهبود 201۹و همکاران) یل یمیایی،ش

  اتیل یاص صمغ ولان  از دو روش اصلاح کربوکسخو

صمغ  ینا  یلیکجهت اصلاح کربوکس یدسیتریکو اس

به مراتب  یتها زمان حلال روش یناستفاده کردند. در ا

به  یپس از اتصال عرض یسکوزیتهو یزانکم شد و م

و همکاران  ی[.  ش12]یافت یشافزا وجهیطور قابل ت

 یناتسوکس یلرا با کمک اکتن ی( صمغ عرب2017)

نشان داد وزن  یج( اصلاح کردند. نتاOSA) یدریدآن

اصلاح شده  یصمغ عرب یونامولس یتو فعال یمولکول

 یگر،[. در مطالعه د13داشته است] یریچشمگ یشافزا

فسفات  یلمت یمختلف تر یبا غلظت ها یصمغ عرب

 یشنشان داد افزا یجاصلاح شد. نتا STMP) )یمسد

و  سکوزیتهیموجب کاهش وSTMPغلظت 

آب حفظ شده در  یزانم STMP یشترب یها غلظت

رشد  یناصلاح شده را کاهش داده و همچن یصمغ عرب

موجب کاهش اندازه ذرات شده  یاتصال عرض

های  یژگی( و2002[. شارما و همکاران )14است]

 یدروکسیدو ه یداس منوکلرواستیکصمغ تورا را  با 

ند. واکنش مختلف اصلاح کرد یطتحت شرا یمسد

صمغ   ینی،درجه جانش یشنشان داد که با افزا یجنتا

 ین،داشت، همچن یشتریب یداریحاصل گرانروی و پا

صمغ  یداریو پا یتحلال یشروش باعث افزا ینا

صمغ کندر در  ینکه[. با توجه به ا15حاصل شده است]

[ 16میدهد] یلبه رنگ تقریباً سفید تشک لسیونیآب، امو

% 35-27 یدارا یصمغ مهم و کاربرد یکو به عنوان 

 یزبخش محلول ن یزانو م باشد یبخش محلول م

 [.1۸. 17]شود یصمغ در نظر گرفته م یفیتاز ک یاریمع
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در  یمیاییاعمال اصلاح ش یبررس یقتحق یناز ا هدف

 یسهو مقا ینهبه یمارت یافتنصمغ کندر و  یتبهبود حلال

 ینجس رنگ یها و شاخص یگرانرو های یژگیو ینب

اصلاح شده از جمله اهداف  ینهو صمغ به یصمغ بوم

 حاضر بود.  یمهم بررس

 ها مواد و روش -2

 مواد مورد استفاده -2-1

 یداریسبزوار( خر یران،)ا یمحل یکندر از عطار صمغ

با  یقتحق ینمورد استفاه در ا یمیاییمواد ش یهشد. کل

از  یمیاییش یزهایدرجه خلوص بالا و مخصوص آنال

 .یدگرد یهشرکت مرك  )آلمان( ته

 صمغ کندر یکردن و آماد ساز یابآس -2-2

از  ها یو ناخالص یتمام مواد خارج یبه صورت دست 

 یبرق یابکندر با استفاده از آس  صمغ جدا شد. تراوه

( پودر شد و جهت بدست یران)الکتروکار، ایصنعت

از الک  یکنواخت یها آوردن نمونه

عبور داده شد. 45( با مش یراند، ا)دماونیشگاهیآزما

 تهبس یپودر به دست آمده در ظروف دربسته دود

در  یلاسیونمت یکربوکس یندو تا زمان انجام فرآ یبند

 شد. یخشک نگهدار یجا

صمغ کندر با  یلاسیونمت یکربوکس -2-3

 یداس یکمنوکلرواست

صمغ کندر  طبق روش گوپتا و  اصلاح

انجام شد:   یراصلاح  به شرح ز ی( باکم2004همکاران)

آب  یترل یلیم 100گرم( در  4.56پودر صمغ کندر )

گرم  pH ،1.06-2.26حل شد. جهت کاهش 

NaOH 20اتاق )با هم زدن مداوم( به مدت  یدر دما 

به مخلوط اضافه و به محلول حاصل  یبه آرام یقهدق

گرم( )با هم زدن مداوم( به 1-3) یداس کلرواستیکمونو

 یکاضافه شد. در انتها، فلاسک در  یقهدق 20مدت 

درجه 30-75)یدر دما یلیکونیحمام روغن س

ور شد که به آن اجازه داده شد تا در  ( غوطهگراد یسانت

( واکنش ادامه یقهدق ۹0مدت زمان مورد نظر )

شد(.  دهفلاسک به صورت مدام هم ز یات)محتویابد

 یققر یکاست یدپس از آن، مخلوط واکنش سرد و با اس

مولار(  0.5)یدروکسیده یمسد یا، حجم/حجم( 1: 1)

شد. آنگاه مخلوط حاصل  یخنث

شد، رسوب  یلتر( و فیقهدق15دور،3000)یفیوژسانتر

(، دو بار 20:۸0بار با محلول متانول: آب ) یکحاصل 

شد.  شسته مقطر آب با بار دو و( ٪۹5با اتانول )

اتاق و سپس در آون  یمحصولات ابتدا در دما

 50 ی، آلمان( با دماVO49 ،Memmertخلا ) تحت

 [.1۹ساعت خشک شد] 5به مدت  گراد یدرجه سانت

 یتحلال یبررس-2-4

 ی% از صمغ ها2محلول  یتحلال یابیمنظور ارز به

جهت  یخچالروز در  یکو به مدت  یهاصلاح شده ته

شد. سپس پراکنش ها به  یجذب کامل آب نگهدار

منتقل شد و فاز محلول و نامحلول با  یکیپلاستفالکون 

دردمای اتاق(   یقهدق15) به مدت یفوژاستفاده از سانتر

جداسازی شد. آنگاه ماده خشک موجود در فاز محلول 

به مدت  یگراددرجه سانت105با استفاده از آون)دمای 

با استفاده از  یتحلال یزانو م یریساعت(اندازهگ5

صمغ  یتحلال یسهجهت مقا [.20محاسبه شد] 1رابطه 

از روش ذکر شده استفاده  یزن یاصلاح شده و بوم ینهبه

 .یدگرد

 1 رابطه

حلالیت% =

(گرم) میزان ماده خشک موجود در فاز محلول

(گرم) ماده خشک اولیه
 

 یمیاییش یها آزمون-2-5

، Une 500 ،Memmertبه روش آون) رطوبت

، خاکستر به  3616شماره  یآلمان(، طبق استاندارد مل

(، یران، اFM2 ،Fan Azma Gostarروش کوره)

به روش ین، پروتئ3۹13شماره یطبق استاندارد مل
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 3۹13شماره  یرانا یکجلدال، طبق استاندارد مل 

به روش  یدراتشد. درصد کربوه یریگ اندازه

 [.21شد] یری( اندازه گ13۸7زرگران)

  pHآزمون  -2-6

% 2با غلظت  یمحلول از صمغ اصلاح شده و بوم ابتدا

شد و   جهت  یه(  در آب مقطر تهی/حجم ی)وزن

نگه  یخچالساعت در  24حداکثر جذب آب، به مدت 

محلول ها با کمک    pH یزانداری شد. آنگاه م

pH(مترHI3220 ،HANNAدر دمایکا، آمر )اتاق  ی

 [.22شد] یریاندازه گ

 یاتگرانروی ذ یریاندازه گ -2-7

% 4با غلظت  یاز صمغ اصلاح شده و بوم محلول

شد. آنگاه به مدت  یه( در آب مقطر تهی/حجم ی)وزن

زن مغناطیس همگن و به مدت  نیم ساعت به کمک هم

ساعت در یخچال قرار داده شدند . سپس از هر  24

،  0.01، 0.1غلظت یبمحلول ها، به ترت ینکدام از ا

 یذات گرانروید و درصد به دست آم 0.0001،  0.001،

 & Fenskeای یشهش ینبا استفاده از گرانروی سنج موئ

Canon[.23شد] یریگ ( اندازهیکا( ، آمر 

 ینهواصلاح شده به یصمغ بوم یگرانرو یبررس -2-۸

/ ی% )وزن4محلول  یگرانرو یژگیو یمنظور بررس به

و به مدت  یهته ی( از صمغ اصلاح شده و بومیحجم

قرار گرفت، سپس  با استفاده از  یخچالساعت در  24

-DV)مدل یلدبروکف یربرنامه پذ سنج یدستگاه گرانرو

III ULTRA قرار  یز( مورد آنالیکا/ساخت آمر

سرعت  ییرات، تغ2گرفت. با استفاده از اسپندل شماره

و  یدگرد یریگ کنترل شده اندازه یو تنش برش یبرش

 یهثان بر 300تا 200 یآنها در سرعت برش یانیرفتار جر

و  یکسانکاملاً  یطدر شرا ها یشآزما یهشد. کل یبررس

نمونه ها بر  یسکوزیتهانجام شد و و یطمح یدر دما

 .ید) گزارش گردیهپاسگال ثان یلیپواز (م یحسب سانت

   یهای رنگ شاخص یابیارز -2-۹

( bو * L   ،*a)* یفاکتورهای رنگ یابیمنظور ارز به

اصلاح شده و ( از صمغ ی/ حجمی% )وزن4محلول 

شد،  یدراتهه یخچالروز در  یکو به مدت  یهته یبوم

اسکنر  یلۀکاملا شفاف به وس یها یتسپس در داخل پل

(3670Scanjet  ،HP یک( ) به طور کامل توسط 

برداری شد. یرپوشانده شده بود( تصو یاهپوشش س

و وضوح  JPEGگرفته شده با فرمت  یرتصاو

dpi600  رنگ(RGBذخ )با نرم افزار   شدند و یره

Image J نسخه(r 1.46تجز )شدند و  یلو تحل یه

* bو  L* ،*a یرنمونه ها به مقاد RBG یپارامترها

گزارش  ینقطه مختلف از هر نمونه برا 5شد.  یلتبد

[. در انتها فاکتور 25. 24انتخاب شد] یانگینم یرمقاد

( WI) یی( و شاخص روشناΔEکل  ) یاختلاف رنگ

 .ید( محاسبه گرد3( و )2اده از رابطه )با استف یببه ترت

 2رابطه

∆E = √(L0
∗ − L 

∗) 2 + (a0
∗ − a 

∗) 2 + (b0
∗ − b 

∗) 2 
 

 3رابطه

𝑊𝐼 = 100 − √(100 − 𝐿∗)2 + 𝑎∗2 + 𝑏∗2 

 

 ها داده یلو تحل یهتجز -2-10

 یکنب_باکس صمغ کندر از طرح یساز ینهبه جهت

(BBDنرم افزار د )یر( و تأث12اکسپرت )ورژن  یزاین 

-NaOH (X1،0.03مستقل شامل غلظت  یرهایمتغ

درجه X2 30-75واکنش). یمول (. دما0.06

مول( به X3،0.01-0.03)MCA(و غلظت یوسسلس

 یشاصلاح صمغ کندر و افزا یندمنظور مطالعه فرآ

با  یرها( استفاده شد. سطوح متغY1ت )یدرصد حلال

منابع  یانجام شده و بررس یمارهایت یشاستفاده از پ

و هر  BBDبر اساس طرح  یمارت17. یدانتخاب گرد

 یهو کل یمستقل شامل سه سطح و پنج نقطه مرکز یرمتغ

وابسته با  یر. متغیدتکرار انجام گرد 3با  یزن یشاتآزما
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درجه دوم  ایچند جمله  یکمستقل توسط  یرمتغ

 برازش داده شد:  ینهواکنش به یطشرا یجهت همبستگ

 4رابطه

Y = A0 + ∑  Ai

3

i=1

Xi + ∑ AiiXi
2

3

i=1

∑  

2

i=1

∑ Aij

3

j=i+1

XiXj 

 

)  یتپاسخ درصد حلال یرمتغ Yمعادله  یندر ا که

%(Solubility  وA0 ،Ai ،Aii وAij یببه ترت 

 ی،حالت ثابت، خط یبرا یرهامتغ یونرگرس یبضرا

مستقل  یرهایمتغ Xjو  Xiدرجه دوم و متقابل هستند. 

 (.i ≠ jمعادله هستند)

Table 1- Independent variable values of the process 

and their corresponding levels 

+1 0 -1 Symbol 
Independent 

variable 

0.06 0.045 0.03 X1 NaOH (mol) 

75 52.5 30 X2 Temperature(°C) 

0.03 0.02 0.01 X3 MCA(mol) 

 

 و بحث یجنتا-3

 و برازش مدل یاعتبارسنج-3-1

شد، که طبق  ییدتاR2  یزانمدل با توجه به م برازش

 یببه ترتR_Adj^2و  R2 یردست آمده، مقاد به یجنتا

خوب  یهمبستگ یانگرب یرمقاد ینبود. ا 0.۸7و  0.۹1۹

 ییرات%  از کل تغ ۹1.۹دهد  یو نشان م یتجرب یجنتا

داده شده است. به طور معمول   یحتوسط مدل توض

R2   یهمبستگ یبضر  یانگردرصد ب 70بالاتر از 

است، بنابراین صحت مدل پیش بینی شده  ینسبتاً خوب

[. درصد 26بر مبنای این دو فاکتور تأیید می شود]

بود  7.63وابسته  یرهایمتغ ی%( براCV) ییرتغ یبضر

 آزمون بود. یاییو پا ها یریگ که نشانگر دقت اندازه

 یتمستقل بر درصد حلال یرهایاثر متغ یبررس -3-2

NaOH (X1 ،)مستقل شامل: غلظت   یرهایمتغ تاثیر

 ی( بر روX3)MCA(، غلظت X2واکنش) یدما

(( با استفاده از روش Y1)یتوابسته)درصد حلال یرمتغ

وابسته را با  یرمتغ ین( که رابطه بRSMسطح پاسخ )

شد. با استفاده  یبررس کند یم یینمستقل تع یرهایمتغ

و  یتجرب یداده ها یچندگانه بر رو یونرگرس یزاز آنال

پاسخ  یرمتغ ینب یرابطه تجرب یر،ثتا یب یبحذف ضرا

مرتبه دوم  یمستقل توسط معادله چند جمله ا یرو متغ

 برازش داده شد:  یرز

 5رابطه

  Solubility(%) = 78.350 + 4.441X1 + 10.786X2 −
5.038X3 − 14.435X1

2 − 5.985X2
2 − 8.503X3

2 

ای صرف نظر  ضرایب متغیرها در این چندجمله بزرگی

از مثبت یا منفی بودن بیانگر اهمیت ضرایب مربوطه در 

صمغ کندر اصلاح شده(  یتپاسخ )درصد حلال ییرمتغ

)، از بین سه متغیر  4می باشند. باتوجه به رابطه)

مستقل، به طور کلی دما و غلظت سود دارای اثر مثبت 

 یتبر میزان حلالدارای اثر عکس  MCAو غلظت 

صمغ کندر اصلاح شده در شرایط آزمون بودند. 

همچنین در بین فاکتورهای مذکور دما و غلظت 

به ترتیب دارای بالاترین و پایین  اسید یکمنوکلرواست

صمغ کندر اصلاح شده  یتترین اثر بر راندمان حلال

 داشت.

 یبضرا یتماه یبررس یبرا یبه عنوان ابزار p مقدار

 یر( مقاد2)یآمار یزکه با توجه به جدول آنال باشد، یم

p (و مقدار0.0001 >کل مدل )p  عدم

(، برازش خوب و مناسب مدل 0.3625برازش)

نشان  p یرمقاد ین. علاوه بر اکند یم ییدرا تا یونیرگرس

، X1  ،X2 ،X3مستقل یراست که متغ ینا یدهنده 

X1X1 ،X2X2 ،X3X3 بر  یبه طور قابل توجه

. اما گذارد یم یر( تاثY1)یتدرصد حلال  یرمقاد

جملات مربوط به اثر متقابل دما، غلظت سود و غلظت 

یتبر درصد حلال یدار یمعن یرتاث اسید یکمنوکلرواست
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اثرات از مدل حذف شدند. با  ینا یننداشتند، بنابرا 

غلظت سود و دما  یبرا یبضرا یعدد یرمقاد یبررس

 یزانبر م یشتریمثبت ب یرکه دما تاث یافتتوان در یم

 یصمغ کندر اصلاح شده داشته است.  بررس یتحلال

مدل سطح  یاثرات خط یننشان داد که در ب F یرمقاد

را  یرتاث یشترین( بF= 3۸.10( با مقدار )X2پاسخ، دما)

 صمغ کندر داشت. یتحلال یرو

Table 2 - Analysis of variance (ANOVA) and significance 

of regression coefficient on solubility percentage 

Source 
Sum of 

squares 

d

f 

Mean 

square 

F-

val

ue 

P-

valu

e 

 

Model 2754.31 6 459.05 
18.

79 

<0.0

001*

* 

significa

nt 

NaOH(X

1) 
157.80 1 157.80 

6.4

6 

0.02

93*  

Tempret

ure(X2) 
930.75 1 930.75 

38.

10 

0.00

01**  

MCA(X

3) 
203.01 1 203.01 

8.3

1 

0.01

63*  

X1X1 877.34 1 877.34 
35.

92 

0.00

01**  

X2X2 150.82 1 150.82 
6.1

7 

0.03

2*  

X3X3 304.39 1 304.39 
12.

46 

0.00

5*  

Residual 244.28 
1

0 
24.43 

   

Lack of 

Fit 
169.03 6 28.17 

1.5

0 

0.36

25n.s 

not 

significa

nt 

** : Significant at the 99% statistical level, *: Significant at 

the 95% statistical level, n.s: Non-significant 

 

 

صمغ کندر به  یتمستقل بر درصد حلال یرهایمتغ تاثیر

نشان داده شده  3و(1،2) یسه بعد یصورت شکل ها

دما واکنش و غلظت  یردو متغ ییرات( تغ1است. شکل )

 یزانبر م MCAغلظت  یرسود در سطح ثابت متغ

که  رسد یبه نظر م ینچن دهد؛ ینشان م یتدرصد حلال

که روند  یمنحن تبه صور یترابطه دما با درصد حلال

بودن  دار یروند توسط معن یندارد، که ا یشرو به افزا

 یید( تاP <0.05و درجه دوم مدل ) یخط یها عبارت

 °Cدما تا  یشکه با افزا ی(. به طور2ول)جدشود یم

داشته است.  داری یمعن یشافزا یبه صورت سهم 75

 یلتفاوت در انحلال در دماها ممکن است به دل ینکه ا

لازم جهت  یانرژ یندما واکنش و با تام یشافزا

[  و 27کند] یلواکنش انحلال را تسه یوندها،شکستن پ

با وزن  یاها )اجز از مولکول یبالا برخ یدر دما

 ینا یینپا یکه در دماها شوند یبالا( حل م یمولکول

بالاتر،  یدر دماها ینامکان وجود ندارد و همچن

شکسته  یها یرهزنج یندر ب یدروژنیه یوندهایپ

در معرض آب قرار  OH یها و گروه شود یم

و  یانسوار یزآنال یج[.  با توجه به نتا2۸]گیرند یم

 یشکه افزا رسد یبه نظر م ین( چن2و1) یها شکل

درصد  یشمثبت بر افزا یرابتدا تاث  NaOHغلظت  

درصد   NaOHغلظت  یشداشته و با افزا یتحلال

دهد. به  یکاهش نشان م یریبه طور چشمگ یتحلال

 یهدر رو NaOHدار بودن اثر توان دوم  یمعن یلدل

 یش(. با افزا1و شکل2پاسخ آن انحنا وجود دارد)جدول

NaOH    یش% افزا۸0تا  یتمول حلال0.05حدود تا 

به  یتحلال  NaOHغلظت  یشبا افزا ینکهتا ا یافته

 یلعلاوه بر تسه یا. افزودن قلیدمقدارخود رس ینکمتر

در حل شدن آن  ینقش مهم ای، جیرهزن  ییزدا یلاست

( که نشان 3شکل) یاز بررس ین[. همچن2۹کند] یم یفاا

 MCAدما واکنش و غلظت  یردو متغ ییراتدهنده تغ

درصد  یزانغلظت سود بر م یردر سطح ثابت متغ
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 رسد یبه نظر م ین( چن2)یآمار یزو جدول آنال یتحلال

درصد  یشدر همان غلظت کم موجب افزا MCAکه 

 یغلظت روند نزول یشبا افزا یشده است ول لیتحلا

با   . واکنش صمغخورد یبه چشم م یزن یتدر حلال

MCA در حضورNaOH  یزور،به عنوان کاتال 

NaOH  صمغ واکنش داده  یدروکسیلابتدا با گروه ه

دهد. در مرحله  یبه دست م یدآلکوکس یو گروه ها

صمغ توسط گروه  یها دوم، واحد گلوکز در مولکول

 ی. در غلظت بالاشوند یم یزهاتر یلمت کربوکسی

مرحله دوم بر اول غلبه دارد و در  یم،سد یدروکسیده

 ین[، ا30]یابد یواکنش کاهش م یتحلال یزانم یجهنت

 [. 32. 31مطابقت دارد] یمحققان قبل یافتهبا  یافته

  

 

Figure 1-Simultaneous  effect of temperature- 

NaOH  concentration on the solubility percentage 

at the average level of MCA concentration 

 

Figure 2- Simultaneous  effect of MCA concentration 

- NaOH  concentration on the solubility percentage at 

the average level of temperature 

 

Figure 3- Simultaneous  effect of MCA concentration 

- temperature concentration on the solubility 

percentage at the average level of NaOH   

 

 یساز ینهبه -3-3

 یرهایاز متغ یبه سطح یابیبه منظور دست سازی بهینه

درصد  یشترینآنها ب یریبکارگ یجهمستقل که در نت

انجام شد. در نهایت مقدار بهینه  ید،بدست آ یتحلال

همراه با مشخصات نقطه بهینه برای هر  یتدرصد حلال

 یانگر(ارائه شده است و ب3یک از پارامترها در جدول )

 یتحلال یممماکز ینه،به یطمطلب است که در شرا ینا

. لذا نقطه باشد یم0.۹75 یتمطلوب یزانبا م ۸5.4۹برابر

و  0.04۸رابر ب یببه ترت MCAو   NaOHاول با 

 ینهبه یطشرا ینبه عنوان بهترC 75°مول و دما  0.016

.یدانتخاب گرد یساز
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به  یصمغ بوم یتبه ذکر است درصد حلال لازم

 انحراف ±صورت متوسط حداقل سه تکرار مستقل 

 یدار معنی اختلاف که 32.5±1.32 برابربا استاندارد

 داشت. ینهبه یطبا صمغ اصلاح شده در شرا

Table 3- optimum condition obtained by 

response surface modeling 

Nu

mb

er 

NaO

H(mo

l) 

Temper

ature(°

C) 

MC

A(m

ol) 

Solub

ility(

%) 

Desir

abilit

y 

 

       

1 0.048 75 0.01

6 

85.49

3 

0.97

5 

Sel

ect

ed 

 
 

و اصلاح  یصمغ بوم یمیاییخواص ش یبررس -3-4

 شده

و  یشیمیایی صمغ بوم یزهایحاصل از آنال نتایج

 یج( ارائه شده است و نتا4اصلاح شده در جدول)

  صمغ ی،بوم  با صمغ یسهاز آن است که در مقا یحاک

 یدارا یافته،بهبود  یمیاییش یباتترک یلهمت یکربوکس

رطوبت و خاکستر بالاتر  یکمتر و محتوا های یناخالص

 یزن ینمحقق یرسا های ژوهشبا پ یجنتا ینکه ا باشد، یم

غذاها  یداری[. بافت، طعم، ظاهر و پا33مطابقت دارد]

[. با 34دارد] یها بستگ رطوبت موجود در آن یزانبه م

توجه به اینکه نمونه ها، در شرایط یکسان نگهداری 

اند، تفاوت در محتوای رطوبت، نشان دهنده  شده

پلی ساکارید است. مقدار -های متفاوت آب واکنش

به طور متوسط برابر  یصمغ کندر بوم رطوبت

( 2012)یالهراس های یافته با که بود درصد 0.13±5.03

( 2020)یدوه های یافته[، 34داشت ] یمطابقت خوب

[، 35است] %2.6۸دهنده رطوبت صمغ کندر برابر  نشان

رطوبت  یل% ممکن است به دل2.3۹ یرطوبت ییراتتغ

به  یاو  هخاك، سن درخت، رطوبت منطق یدیتهواس

[، لازم به ذکر 36صمغ باشد ] ینحوه جمع آور یلدل

با رنگ  یمعنا دار یرطوبت صمغ وابستگ یزاناست م

 یمیایی[. اصلاح ش37دارد] یشصمغ و منطقه رو

رطوبت صمغ اصلاح شده تا  یشموجب افزا

 یها هنوز گروه دهد می نشان که شد درصد 0.0۹±۸.1

 یدروژنیه دپیون یجادا یدر صمغ کندر برا یکاف یقطب

و غلظت  یب[. ترک3۸آب وجود دارد] یها با مولکول

 یخاک یربه طور عمده تحت تأث یاهاندر گ یمواد معدن

 یانگین[. م3۹کنند] یدر آن رشد م یاهاناست که گ

 بود، درصد 2.05±0.05خاکستر صمغ کندر برابر یزانم

خاکستر صمغ  یزانم یشینپ یافتهبا  یخوب تطبیق که

 ییرات(دارد. تغBoswellia serrateکندر)گونه: 

 یپل یلکه وجود دارد، ممکن است به دل یاندک

موجود در نمونه صمغ در رابطه با محل و سن  یدساکار

خاك،  یان[. احتمالا تفاوت م40. 36. 35درخت باشد]

های مورد  مقدار خاکستر در صمغ یزدرسبب تفاوت ناچ

 شده حخاکستر صمغ اصلا یزان[. م37آزمون شده است]

خاکستر، نسبت  میزان که بود درصد 10.۹۸±0.43برابر

با منابع  یشافزا ینداشته، ا یشافزا یبه صمغ بوم

 یدهایو اس یتروژن[. مقدار ن41مطابقت دارد] یشینپ

مناسب برای  یشاخص یاهی،صمغ گ یک ینهآم

های مختلف محسوب  ها از گونه صمغ یتهو یصتشخ

 1.01±0.01برابر  یندرصد پروتئ  یزان[. م42]شود یم

[. 34مطابقت دارد] یالهراس یافته با که بود  درصد

 0.۸4±0.01صمغ اصلاح شده برابر  ینپروتئ یزانم

داشته  یکاهش جزئ بومی صمغ به نسب که بود درصد

صمغ  یز( با آنال201۸است، هوانبوتا و همکاران )

 یمشابه یجبه نتا Tamarindus indicaاصلاح شده 

نشان دادند که  یقبل یقات[. تحق33کردند] یدادست پ

ها، از  از صمغ یاریموجود در بس یدراتکربوه یزانم

 ) Glcمحاسبه شده به روش  یزانفرمول با م یقطر

Gas- Liquid Chromatography مطابقت )
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 [. 43هر دو صمغ، محاسبه شد] یبرا یدراتکربوه یزانم یب،ترت یندارد. به ا ییبالا یاربس
Table 4-Chemical compositions of crude and carboxymethylated gum

pH Polysaccharide Protein(%) Ash(%) Moisture(%) Frankincense gums 

4.48±0.03a 91.91 ±0.19 1.01±0.01a 2.05±0.05a 5.03±0.13a Native 

9.61±0.1b 80.08±0.53 0.84±0.01a 10.98 ±0.43b 8.1±0.09b carboxymethylated 

Note : all values (%) on a dried weight basis are mean ±standard deviation of three determinations. 

*Identical letters indicate no significant statistical difference at the 5% level 

∗Polysaccharide values were calculated by difference. 

 

 و اصلاح شده یصمغ بوم pH یبررس -3-5

 pH مناسب بودن آن  یینماده پارامتر مهم در تع یک

 یتو فعال یداریپا یرااست، ز یوندر فرمولاس

دارد. تمام  یبستگ pHها به  اکثر فرآورده یزیولوژیکیف

 یلکربوکس یوجود گروه ها یلصمغ به دل یها نمونه

-Dیلمت-O-4و  یداس یکگلوکورون- Dآزاد

به  توجه[. با 44بودند] یدیاس اسید، یکگلوکورون

 یانگینبه طور م یصمغ بوم pH( مقدار 4جدول)

پراکاش  های یافته با که بود4.4۸±0.03برابر

موجود در  یکبوسول ید[. اس36]کند یم ی(برابر2020)

[ 45]شود یبودن صمغ م یدیساختار صمغ موجب اس

و با  یاییشرکت در واکنش قل یلبه دل یول

 افزایش۹.61±0.1تا  pHکردن  متیله یکربوکس

 ((.4)جدول)یافت

 ینهواصلاح شده به یصمغ بوم یگرانرو یبررس-3-6

مختلف،  یطمتنوع در شرا یتبا ساختار و ماه ها، صمغ

 یشتر. بدهند یاز خود نشان م یاوتمتف یکیرفتار رئولوژ

هستند که در طول  نیوتنی یرغ یالس یدروکلوئیدهاه

و  شوند یم یجادا یدرودینامیکیه یروهایبرش، ن

و  کنند یم یهها شروع به تجز صمغ یساختار یواحدها

[. 46]شوند یشونده با برش م یقرفتار رق یجادموجب ا

و اصلاح شده  یاست که صمغ بوم یناز ا یحاک یجنتا

 یششونده با افزا یقرق یرفتار نسب ینهبه یطدر شرا

را نشان داده و رفتار آنها مشابه  یسرعت برش

 یقبل یقاتبا تحق یجنتا ینکه ا یباشد؛م یکسودوپلاست

 یجی[. کاهش تدر4۸. 47. 13مشابهت دارد]

به  تواند یم یسرعت برش یشه صمغ با افزایسکوزیتو

شکل ذرات،  ییرمله تغاز ج یعوامل مختلف یلدل

 های یرهزنج یریگ ذرات، جهت یکرو یرغ یریگ جهت

[ و 4۹]ها یرهشکل زنج ییرتغ یان،در جهت جر یمریپل

بالا باشد که در  یبا وزن مولکول یباتیوجود ترک یا

حلال و  ایه با مولکول یدگیمحلول منجر به درهم تن

برش،  یر. تحت تأثآیند یدرم حرکت یبه صورت ب

شده و خود را  یختهدارند از هم گس یلا تماه مولکول

همراه با آزاد شدن  ینتراز کنند و ا یاندر جهت جر

 یسکوزیتهآب محبوس شده باعث کاهش و

های به دست  داده یانسوار یهتجز یج[. نتا50]شود یم

با توجه به  هست؛( قابل مشاهده 5آمده در جدول)

 ینب داری یتفاوت معن یانسوار یزجدول آنال

  mPa.s)ینمونه صمغ بوم یظاهر یسکوزیتهو

 mPa.s 681/0( و اصلاح شده )02/18 ± 726/0

(. با توجه به p<0.05)شود یم یده( د36/17 ±

ثابت، صمغ کندر  یسرعت برش یک( در 4نمودار)

 صمغنسبت به  یکمتر یسکوزیتهو ینهاصلاح شده به

به دست  یجدر غلظت برابر داشته، که نتا یکندربوم
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 یو همکاران در اصلاح نوع یرمن یها یافته آمده از

[. تفاوت در 51]یکندم یدرا تائ یافته ینا یصمغ عرب

عدم تشابه در وزن  یلاحتمالاً به دل یسکوزیتهو

صمغ  یلودالتون،ک 563.02یآنها)صمغ بوم یمولکول

 یندالتون( و همچن یلوک 370.57ینهاصلاح شده به

 ینب یکسان،های  است. در غلظت یمیاییش یساختارها

 یکماده حل شونده و گرانروی محلول  یوزن مولکول

 یوجود دارد و در غلظت برابر محلول یرخطیارتباط غ

[ 53. 52دارد] یشتریگرانروی ب یشتر،ب یبا وزن مولکول

با وزن  یدهاساکار یمستند شده است که پل یو به خوب

 یبرش شونده یقسخت رفتار رق یباتبالا و ترک یمولکول

 یگزینی. پس از جادهند یاز خود نشان م یبارزتر

 های یرهبه زنج یدیجد یونیآن یها گروه متیل، یکربوکس

،  یاضافه شد که با بهبود دافعه کلون یمریپل یاصل

 یریجلوگ یدگیرا کاهش داده و از درهم تن یسکوزیتهو

بالا  یو دما یاییواکنش قل یطشرا این،. علاوه بر کند یم

باعث کاهش   یلاسیونمت یکسکربو یواکنش ها یدر ط

موضوع  ین. اشود یصمغ اصلاح شده م  یوزن مولکول

 شونده یقمسئول کاهش رفتار رق تواند یم یتا حد

شده  صمغ اصلاح یمرتبط با محلول ها یبرش

 یشکه افزا دهد ینشان م ینهمچن یج[. نتا54باشد]

بر  ینواکنش و همچن یزانبر م یاثر مخرب یاقل تغلظ

شارما در  یها  با داده یافته یندارد، ا یظاهر یسکوزیتهو

[. 55دارد] یبرابر Cassia toraصمغ   یانواتیلاسیونس

به دست آمده از  یجو نتا یقحقا ینبر مبنای ا

بتوان اظهار داشت که  یدشا یوزن مولکول یریگ اندازه

ظاهری صمغ اصلاح شده در  نرویکمتر بودن گرا یلدل

شکسته شدن  ی،ندر بومنسبت به صمغ ک ینهبه یطشرا

و کاهش  یهمولکول صمغ  کندر اول یرهایزنج

 یکاهش وزن مولکول یاو  یمولکول ینبرهمکنش های ب

 یها گروه یگزینیو سپس جا یاییقل یدرولیزدر اثر ه

 [. 52در ساختار صمغ باشد] یلکربوکس

Table 5- Variance analysis of rheology of native 

and modified gum 

Source DF Adj SS Adj 

MS 

F-

Value 

P-

Value 

TRET

MENT 

1 4.911 4.9111 9.94 0.003 

Error 42 20.757 0.4942   

Total 43 25.668    
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Figure 4- Appearance Viscosity -shear  rate diagram of native and optimized modified frankincense gum. 

 

 

واصلاح شده  یصمغ بوم یذات یگرانرو یبررس-3-7

 ینهبه

ها اشغال  که توسط ماکرومولکول یدرودینامیکه حجم

با اندازه و شکل ماکرومولکول  یکشده و در ارتباط نزد

[. 56]شود یم یدهنام یذات یسکوزیتهدرمحلول است، و

( دارای dL g-1 0.103)ینهصمغ اصلاح شده به

 dL g-1)یکمتری نسبت به صمغ بوم یگرانروی ذات

-مارك له(، لذا طبق معاد6( است)شکل0.164

شود، صمغ کندر اصلاح  یم ینیب یش[ پ57]  ینکهوو

دالتون(  یلوک370.57)یدارای وزن مولکول ینهشده به

( باشد، لذا یلودالتونک563.02کمتری از صمغ کندر)

صمغ کندر موجب کاهش قابل  یمیاییاصلاح ش

صمغ کندر شده است.  یدر وزن مولکول یتوجه

کاهش  یبرا یلیدل تواند یحاصل م های یافته

باشد. علاوه بر  یتحلال یشو افزا یذات یسکوزیتهو

شده  توان حدس زد که ساختار صمغ اصلاح یم ین،ا

باشد. در  یممکن است کاملاً متفاوت از صمغ بوم

صمغ کندر  یمیاییگزارش شد، اصلاح ش یپژوهش

صمغ اصلاح شده  یذات یسکوزیتهموجب کاهش و

اصلاح صمغ گوار با  یگرد ی[. در پژوهش31]شود یم

باعث کاهش وزن  یجرنا یلوسآسپرژ ینازپکت یمآنز

صمغ اصلاح شده  یتحلال یش% و افزا50تا  یمولکول

و همکاران )  یل[. مودگ5۸درصد شد]۹۸به  60از 

صمغ گوار  یمی( هم گزارش کردند، اصلاح آنز 2012

 یو وزن مولکول یگرانروی ذات یرباعث کاهش چشمگ

نشان  یبه خوب نتایج[.  5۹در صمغ اصلاح شده شد]

رانروی گ یریگ های مربوط به اندازه که داده یدهندم

 یوزن مولکول یریگ مربوط به اندازه های یافتهبا  یذات

 ین. بر مبنای اکند یم ییدرا تا یکدیگردر ارتباط است و 

 یشافزا یبتوان اظهار داشت علت احتمال یدشا یق،حقا
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 نکاهش وز یلشده، به دل صمغ اصلاح یتحلال

 باشد. یمیاییدر اثر واکنش اصلاح ش یمولکول

  

 

Figure 5- Determination of intrinsic viscosity of  native and optimized  modified frankincense gum 

 *L*a*bیرنگ یرنگ با فضا یپارامترها یزآنال -3-۸

عملکرد مشابه چشم انسان دارد و  یرنگ یستمس این

 یلهمتاثر از وس یگرد یرنگ یبرخلاف فضاها

 یمدل رنگ یک L*a*b. مدل * یستن یعکسبردار

ها  مطلق است که رنگ یارمع یکساده، که در آن زمان 

 یمیاییوش یزیک[. اصلاح ف60]کند یم یسهرا با هم مقا

ممکن است موجب  یمختلف گاه یها روش یقاز طر

 [.61شود] یباتترک یگ و ظاهر بصررن ییرتغ

ها به صورت  متوسط حداقل سه  داده یقتحق ینا در

. است شده گزارش استاندارد انحراف ±تکرار مستقل 

منجر به  MCA با اصلاح ،(6) جدول به توجه با

( در فاکتور اختلاف P <0.05) یدار یمعن ییراتتغ

استاندارد( و  ید( )با توجه به صفحه سفΔEکل ) یرنگ

*، L))یروشن ور(، فاکتWI) ییشاخص روشنا یرمقاد

*( b)یآب-ی( و فاکتور زردa)*یسبز-یفاکتور قرمز

شده است.  یصمغ اصلاح شده و بوم یمارهایت ینب

مطلب است که با  ینا یای( گو6جدول) ینهمچن

است  یافته* کاهش Lفاکتور  یزاناصلاح صمغ کندر م

مربوط به  ییروشنا ترینیشبدست آمده ب یجو طبق نتا

مربوط به  ییروشنا ترینو کم یصمغ بوم یمارهایت

. واکنش اصلاح باشد یصمغ اصلاح شده م یمارهایت

منجر  یاییقل یطبالا و تحت شرا یدر دما یصمغ بوم

 یطو شرا یینپا یبا دما یسهدر مقا تر یرهرنگ ت یجادبه ا

شتاب واکنش  یلممکن است به دل ین. اشود یم یدیاس

[. 63. 62باشد] یاییقل pHبالا و  یدر دما یلاردما

مواد ازته با مواد  یبدر اثر ترک یلاردواکنش ما

.  شود یای شدن حاصل م در عمل قهوه یاکننده،اح

شدن قندهاست،  یلیزهمقداری از رنگ  مربوط به کارام

 یطیاساس شدت رنگ به مقدار مواد مؤثر و شرا ینبرا

دما و  یرحت آن وارد عمل شدند نظمواد ت ینکه ا

 [. 64دارد] گیسرعت ازدست رفتن آب سطح بست

y = 0.0226x + 0.103 
R² = 0.9719 

y = 0.0359x + 0.1635 
R² = 0.9733 
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نشان دهنده تفاوت کلى پارامتر هاى رنگى ΔE مقدار

واصلاح شده  یصمغ بوم  ینشده رنگ ب یرىاندازه گ

شاخص اصلى  یکاست و مى توان از آن به عنوان 

 یش[. افزا65رنگ استفاده نمود] ییراتبراى بررسى تغ

ناشى از توسعه واکنش هاى قهوه اى شدن  ΔEمقدار 

. شروع واکنش هاى باشد یم ینددر طى فرا یرآنزیمىغ

و  ینآزاد پروتئ ینگروه هاى آم یاناز واکنش م یلاردما

 یاکننده  یاقند هاى اح یدىگلوکوز یدروکسیلگروه ه

ها و کتون ها صورت  یدمثل آلدئ یلىکربن یباتترک

و  ینىآم یباتاصلاح مقدار ترک دیندر طى فرا گیرد؛ یم

 ینسرعت انجام ا یجهشده و در نت یادز یدروکسیلىه

مربوط به  های ی[. بررس66]یابدمى  یشافزا واکنش

 یشترینمطلب است که ب ینا یانگرب bو*aفاکتور*

صمغ  یمارهایدو فاکتور مربوط به ت ینا یانگینم

صمغ   یمارهایآن مربوط به ت یناصلاح شده و کمتر

موضوع است که  یننشانگر ا  ین.  همچنباشد یم یبوم

*  و a فاکتور یزانصمغ کندر م یمیاییبا اصلاح ش

bیبرابر یقبل های یافتهاست که با  یافته یش*افزا 

 [.3۸]کند یم

 Table 6-Color measurements of native and 

modified gum. 

WI ΔE 
b* a* L* 

treat

ment 

48.68±

1.61
a
 

22.09±

4.76
a
 

18.92±

0.55
a
 

-

0.99±

0.58
a
 

52.31±

1.76
a
 

Nati

ve 

gum 

34.12±

1.73
b
 

28.76±

5.02
b
 

31.35±

0.8
b
 

7.35±

0.71
b
 

42.52±

1.81
b
 

Modi

fied 

gum 

.000 0.006 
.000 .000 .000 

P 

value 

348.26 9.52 
1648.7 

753.2

8 
116.53 F 

  P value<0.05= significant difference between 

two treatments 

 گیری یجهنت-4

 یشترینبه ب یابیبرای دست ی،بررس ینا یجتوجه به نتا با

از  یستی%( با۸5.5صمغ اصلاح شده ) یتحلال

واکنش، در   یودما  MCAهای مناسب  سود،  غلظت

استفاده شود؛ در بین فاکتورهای مذکور  یاییقل یطشرا

به ترتیب دارای  اسید یکدما و غلظت منوکلرواست

صمغ  یتحلال راندمانبالاترین و پایین ترین اثر بر 

  یجبا توجه به نتا ین،کندر اصلاح شده  بود. همچن

 یسکوزیتهو ینب داری یتفاوت معن یانسوار یزآنال

 یدهو اصلاح شده د یصمغ بوم یظاهر

ثابت، صمغ  یسرعت برش یک(. در p<0.05)شود یم

نسبت به  یکمتر یسکوزیتهو ینهکندر اصلاح شده به

 ینداشت. همچن  ردر غلظت براب یصمغ کندر بوم

کمتری از  یدارای گرانروی ذات ینهصمغ اصلاح شده به

منجر به کاهش  یمیاییبود، لذا اصلاح ش یصمغ بوم

  یشد. در رنگ سنج یزن یقابل توجه در وزن مولکول

 یمعن ییراتمنجر به تغ MCAانجام شده، اصلاح با 

( ΔEکل ) ی( در فاکتور اختلاف رنگP <0.05) یدار

(، فاکتور WI) ییروشنا خصشا یرو مقاد

*( و فاکتور a)یسبز-ی*، فاکتور قرمزL))یروشن

*( شده است.b)یآب -یزرد
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Frankincense is a resinous gum obtained from some species of 

the Boswellia genus. Frankincense for food and medicinal uses dates back 

more than five thousand years ago, but despite its importance and 

application, only 27-35% of it is soluble in water. As most frankincense 

gum is insoluble, this research used the response surface method to study 

the effect of different chemical modification conditions (NaOH 

concentrations (X1), reaction temperatures (X2), and MCA concentrations 

(X3)) on increasing the solubility percentage. The results of the 

optimization process of the chemical modification of frankincense gum 

indicate that the conditions of maximum solubility are equal to 85.49, with 

a desirability rate of 0.97. Therefore, the concentration of NaOH and MCA 

equal to 0.048, 0.01 mol, and a temperature of 75 degrees Celsius chose as 

the best optimization conditions. In addition, the intrinsic viscosity and 

molecular weight of the native gum were higher than the modified gum 

under optimal conditions. There is a significant difference between the 

apparent viscosity of natural gum (18.02 ± 0.726 mPa.s) and modified 

(17.36 ± 0.681 mPa.s) (p>0.05). The results indicate that native and 

modified gum in optimal conditions shows a shear thinning behavior with 

increasing shear rate, and their behavior is similar to pseudoplastic. The 

colorimetric test with image J software indicated that carboxymethylation 

of frankincense gum led to significant changes (P < 0.05) in the total color 

difference factor (ΔE) and whiteness index (WI), L*, a*, and b*factor. 
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