
  
  به کمک فراصوت استخراج شده  موسیلاژ دانه بِه ارزیابی خواص عملکردي 

 
  3، آرش کوچکی*2، مهدي وریدي1عاطفه فرهمند

  03/08/1393:تاریخ دریافت
  13/04/1394:تاریخ پذیرش

  
  چکیده

بالا نیازمند روشی اسـت کـه عـلاوه بـر کـاهش زمـان و       موسیلاژ دانه بهِ از جمله هیدروکلوئیدهاي بومی است که استخراج آن به علت ویسکوزیته 
تواند در دستیابی به این هدف نقش  هاي نوین می استخراج به کمک فراصوت به عنوان یکی از روش. مصرف انرژي، از بازدهی بالایی نیز برخوردار باشد

، بـا هـدف تعیـین بهتـرین شـرایط      )5/32: 1و نسبت آب بـه دانـه    C˚47دقیقه، دماي 45زمان (به این منظور در ابتدا شرایط استخراج رایج . داشته باشد
هـاي   و زمـان ) درصـد  20،60،100(هـا   با شـدت  )W400و توان  KHz24پروب با فرکانس (در این پژوهش از فراصوت . سازي گردید  هیدراسیون بهینه

درصد، بازده نسبت به نمونـه کنتـرل    100یقه استخراج با شدت دق 30طی  نتایج حاکی از آن بود که .استفاده شد)  دقیقه 30و 15، 5(دهی  مختلف صوت
بـه علـت شکسـت سـاختار     . هـا انتخـاب شـد    ولوژیکی براي توصیف رفتار جریـان نمونـه  مدل هرشل بالکی بهترین مدل رئ. درصد افزایش داشت 7/42

در . بود اما در مقایسه با نمونه کنترل به شـدت افـزایش یافـت   درصد متغیر  92تا  66ها بین  ساکاریدي موسیلاژ توسط امواج فراصوت، حلالیت نمونه پلی
با وجود کـاهش  . درصد افزایش نشان داد 31/17ها نسبت به نمونه کنترل  پایداري کف نمونه. ها مشاهده شد درصد نیز بالاترین پایداري نمونه 60شدت 

نتـایج ایـن   . پارامتر تقریبا در بسیاري از تیمارها فراتر از نمونـه کنتـرل بـود   جذب آب موسیلاژهاي استخراج شده طی زمان طولانی با شدت بالا، اما این 
تواند روش مناسبی براي استخراج موسیلاژ دانه بـه معرفـی    پژوهش نشان داد استفاده از فراصوت به دلیل تاثیر مثبت بر بسیاري از خواص علمکردي می

  .گردد
  

  ت، موسیلاژ دانه بهاستخراج، خواص عملکردي، فراصو: هاي کلیدي واژه
  

 123مقدمه

بومی مناطق مرکزي آسیا بـوده و بـه میـزان زیـاد در شـمال       ٤به
 سـومین  عنـوان  بـه  چـین  و ترکیـه  از پس ایران .گردد می ایران یافت
 & Badenes( گـردد  مـی  محسـوب  جهـان  در میـوه  این تولیدکننده

Byrne, 2012 .(هـا   هر میوه داراي پنج برچه است و هر کدام از برچه
اي رنـگ بـوده و طـول آنهـا      ها قهوه دانه. باشند دانه می 6-15داراي 

هـا بـه دلیــل    کــاربرد اصـلی دانـه  . باشـد  مـی  mm 6 بطـور میـانگین  
موسـیلاژ  . موسیلاژي است که سطح خارجی آنها را احاطه کرده است

سـاکاریدهاي قابـل    هاي سـلولزي بـا پلـی    دانه به، کمپلکسی از بخش
باعـث تولیـد   هیدرولیز ملایم این موسیلاژ با اسـید  . باشد هیدرولیز می

گـردد امـا در    آرابینـوز و مخلـوط اسـید آلـدوبیورونیک مـی     -Lسلولز، 
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ي هیدرولیز بیشتر، گلـوکز، گـالاکتوز، آرابینـوز، زایلـوز و اسـید       نتیجه
  ).Whistler & Bemiller, 1993(شود  هگزورونیک ایجاد می

هیدروکلوئیدها بصورت گسترده در مواد غذایی با هدف ایجاد ژل، 
سـاکاریدها بـه دلیـل     پلـی . و پایدارکنندگی کاربرد دارنـد اصلاح بافت 

هـاي کـم نیـز     پذیر خود حتی در غلظت ساختار خطی، بزرگ و انعطاف
 & Vardhanabhuti(توانند باعـث افـزایش ویسـکوزیته گردنـد      می

Ikeda, 2006 .( از  دانـه بـه   به دلیل ساختار منحصر به فرد موسـیلاژ
ذخیره شده در اپیدرم دانه که بـه   هاي سلولزي جمله وجود نانوفیبریل

راحتی در آب پراکنده شده و دیسپرسیونی با ویسکوزیته بـالا تشـکیل   
مـورد توجـه محققـان قـرار      این ترکیـب  هاي اخیر دهند، طی سال می

هـایی در زمینـه تولیـد فـیلم      گرفته است و در این خصوص پـژوهش 
 ,.et al(، پایدارکننـده امولسـیون   ) Jouki et al.,2013(خـوراکی  

2014Ritzoulis ( ایگزین چربـی  ، کاربرد بعنـوان ج ـ)Nikoofar et 
al., 2013 (هـاي ضـروري    و انکپسوله کردن روغن)Jouki et al., 

 .انجام شده است) 2014
تـرین روش مـورد    عمـده  )اسـتخراج رایـج  (استخراج با آب گـرم  
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هـر چنـد   . گـردد  ساکاریدها محسوب می استفاده بمنظور استخراج پلی
باشد اما نیازمند بکارگیري دمـاي بـالا و زمـان     روشی ساده و ایمن می

هـا   ساکاریدها و تغییر ویژگـی آن  طولانی است که منجر به تجزیه پلی
امـروزه روش اسـتخراج بـه کمـک     ). Jiang et al.,2014(گـردد   می

 ـ سـاکاریدها در   الا بـراي پلـی  فراصوت بعنوان روشی ساده و باکارایی ب
تـرین اثـرات مکـانیکی امـواج فراصـوت       از مهـم . شود نظر گرفته می

 Tsochatzidis et(اشـاره کـرد    1هـا  توان به تشکیل میکروکانال می
al.,2001 (ي پدیده کاویتاسیون در نزدیک سـطح مـواد    که در نتیجه

توانـد از طریـق    این اثر مکـانیکی فراصـوت مـی   . گردد جامد ایجاد می
جرم محتویـات سـلول، باعـث     تخریب دیواره سلولی و افزایش انتقال
اسـتخراج بـه کمـک فراصـوت     . تسهیل خروج ترکیبات گیاهی گـردد 

ضمن ساده بودن و کاهش مصرف انـرژي و حـلال، در زمـان کوتـاه     
توانـد تغییراتـی در    اسـتفاده از فراصـوت مـی   . کارایی بالایی نیـز دارد 

 از). Wang et al.,2014(ساکاریدها ایجاد نماید  ساختار و خواص پلی
ها  ساکاریدها با ساختار و وزن ملکولی آن طرفی خواص عملکردي پلی

 ).Zhang et al., 2004(در ارتباط است 
Farahnaky 2013(همکـاران   و-b ( بــا اســتفاده از روش ســطح

پاسخ موسیلاژ دانه مرمرشک را اسـتخراج کـرده و از نظـر روشـنایی     
نـه اسـتخراج   هاي رئولوژیکی بـا نمو  رنگ، ترکیبات شیمیایی و ویژگی
این محققان نشان دادند با افـزایش  . شده با روش رایج، مقایسه کردند

شدت فراصوت، ضریب قوام کاهش و اندیس رفتـار جریـان افـزایش    
اثر شدت، زمان و سیکل ) 2013(و همکاران  Benito-Román. یافت

امواج فراصوت را بر استخراج بتاگلوکان از جو به کمـک روش سـطح   
نتـایج نشـان داد رانـدمان اسـتخراج بـه زمـان       . دنـد پاسخ بررسی کر

هاي  اثر تیمار فراصوت بر ویژگی. دهی و شدت امواج وابسته بود صوت
رئولوژیکی و اندازه ذرات دیسپرسیون سه نوع صـمغ کتیـراي ایرانـی    

نتـایج نشـان داد بـا    . ارزیـابی شـد  ) 2011(همکـاران   و Farziتوسط 
ته و اندازه ذرات دیسپرسـیون  افزایش زمان اعمال فراصوت، ویسکوزی

از فراصوت بـراي اسـتخراج   ) 2014(همکاران  و Fabre. کاهش یافت
هاي استخراج شده با روش  ه کتان استفاده و آن را با نمونهموسیلاژ دان

نتـایج ایـن پـژوهش نشـان داد وزن     . رایج و مایکروویو مقایسه کردند
ایـن  . کـاهش یافـت  ساکاریدها به یک سوم میزان اولیـه   ملکولی پلی

درحالی بود که امواج فراصوت تاثیر بسیار کمی بـر میـزان پـروتئین و    
این محققان نشان دادند پارامترهـاي  . منوساکاریدهاي موسیلاژ داشت

سینتیک استخراج آبی از نوع درجه اول و روش فراصوت از نوع درجـه  
قه دقی 30دوم بود لذا به علت سرعت بالاي استخراج با فراصوت، طی 

از طرفی در این پژوهش مشـخص  . استخراج بصورت کامل انجام شد
کردن آب  اتلاف قابل توجه انرژي براي گرم گردید مایکروویو به دلیل

و روش استخراج آبی به دلیل طـولانی بـودن زمـان اسـتخراج بـراي      
                                                             
1 microjet 

هـاي مناسـبی بـراي اسـتخراج ایـن       جداسازي کامل موسـیلاژ، روش 
  .شوند موسیلاژ  محسوب نمی

منـد   هـا نیـاز   استخراج رایـج بـراي جداسـازي هیدروکلوئیـد دانـه     
هایی بـا دور بالاسـت    بکارگیري نیروي برشی قوي و استفاده از همزن

هـاي شکسـته و    یکنواخـت دانـه  که این امر باعث ایجاد مخلـوط غیر 
استفاده از دور بالا طی عملیـات همـزدن بـه دلیـل     . شود موسیلاژ می

ي موسـیلاژي و سـطح خـارجی دانـه     هـا  چسبندگی قوي میان لایـه 
هـاي زیـادي را بـه درون     تواند ناخالصـی  رسد اما می ضروري بنظر می

از ). Farahnaky et al., 2013(محلـول هیدروکلوئیـدي وارد کنـد    
دهنـدگی   ي ظـاهري و قـوام   ي بِه از ویسـکوزیته  طرفی موسیلاژ دانه

 ,Tomasik(بالایی در میان هیدروکلوئیدهاي بومی برخـوردار اسـت   
هـایی را بـراي اسـتفاده از آن در     که این موضـوع محـدودیت  ) 2004
کند، بطوري که اغلب به دلیل ایجاد محلول  هاي آبی ایجاد می محلول

همچنـین   .غلیظ و چسبنده امکان استخراج کامل موسیلاژ وجود ندارد
بمنظور صنعتی کـردن فرآینـد اسـتخراج هیدروکلوئیـدها، اسـتفاده از      

لـذا بررسـی   .  هی بالا از اهمیت بسیاري برخـوردار اسـت  روشی با بازد
استخراج این موسیلاژ به کمـک فراصـوت امـري ضـروري بـه نظـر       

  .رسد می
هـاي محـدود انجـام شـده در      بر اساس بررسی منابع، در پژوهش

زمینه استخراج موسیلاژ با استفاده از فراصوت، خواص فیزیکوشیمیایی 
، مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه و     و رئولوژیکی موسیلاژ اسـتخراج شـده  

هـاي غـذایی    خواص عملکردي بعنوان فاکتور کلیدي در تولید فرآورده
لـذا هـدف از ایـن پـژوهش در ابتـدا،      . مورد بررسی قرار نگرفته است

سازي شرایط استخراج به روش معمـولی بـا هـدف رسـیدن بـه       بهینه
ی حداکثر راندمان و سپس ترکیب فراصوت بـا روش معمـولی و بررس ـ  

برخـی خـواص عملکـردي موسـیلاژ اسـتخراج شـده نظیـر پایـداري         
امولسیون در برابر حرارت، قابلیت جذب آب، پایداري کف، حلالیـت و  

هـاي   شـامل شـدت   متغیرهـاي فرآینـد  . باشـد  ویسکوزیته ظاهري می
ــواج %) 20،60،100(متفــاوت فراصــوت  ــان اعمــال ام  5،15،30(و زم

  .بود) دقیقه
  

 مواد و روش

  موسیلاژ دانه به) رایج(بی استخراج آ
استخراج موسیلاژ دانه به، با استفاده از آب دوبار تقطیر به نسـبت  

. دقیقـه انجـام شـد    10-60و زمـان   C˚ 85-25ي ، دما)60:1-20:1(
ها، آب تا دماي مورد نظر گرم شـد و سـپس طـی     قبل از افزودن دانه

شـیمی فـن،   (مدت استخراج، مخلوط آب و دانه با اسـتفاده از همـزن   
بـه  هـا   دانهسپس . دور در دقیقه مخلوط گردید 1000با سرعت ) ایران

کمک قیف بوخنر متصل به پمپ خلا از محلول هیدروکلوئیـدي جـدا   
موسیلاژ رسوب کـرد  ) جمبرابر ح 3(درصد  96شدند و با افزودن اتانل 
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)Singthong et al.,2009 .(     در ادامـه موسـیلاژ حاصـل در آون بـا
بـر اسـاس    ،گیري راندمان اسـتخراج  اندازه. خشک گردید C˚50دماي

موسـیلاژ  ). Koocheki et al.,2010(وزن اولیه دانه محاسبه گردیـد  
  .تهیه شده در شرایط بهینه بعنوان نمونه کنترل در نظر گرفته شد

  
 استخراج به کمک فراصوت

 آب نسـبت  و دمـا  با مطابق( شده هیدراته يها دانه مرحله، این در
 امـواج  معـرض  در) بهینه استخراج رایـج  شرایط دانه تعیین شده در به

 و اسـمی  تـوان %) 20و 60و100( باشدت) سونوترود( فراصوت مستقیم
 زمـان  از فراصـوت  اعمـال  زمان. قرارگرفتند) دقیقه 5 و15 و30( زمان
هیلسـچر،  (فراصـوت   دستگاه. کسرگردید بهینه شرایط در شده تعیین

 400 توان و کیلوهرتز 24 فرکانس داراي )اس، آلمان 400مدل یو پی 
استفاده شـد و فاصـله    22در این آزمون از سونوترود مدل اچ . بود وات

 mm 25سونوترود از سطح بشر حاوي محلـول هیدروکلوئیـدي برابـر    
بمنظور جلوگیري از افزایش ناگهانی دمـا، بشـر حـاوي نمونـه در     . بود

داخل ظرف عایق داراي یخ قرار گرفته بود و دما هر یک دقیقه کنترل 
 از اسـتفاده  با محلول، از ها دانه جداسازي فراصوت، اعمال از پس.  شد

 انجـام  خـلا،  پمـپ  بـه  متصـل  بوخنر قیف و لایه چند توري ي  پارچه
 در ،)برابـر حجـم   3( درصد 96پس از ترسیب موسیلاژ با اتانل  .گردید

راندمان مطابق با روش ذکـر شـده    .گردید خشک C˚50دماي  با آون
 آسـیاب،  از پس شده خشک موسیلاژ .گیري شد اندازه 2-1در قسمت 

 در بعـدي،  آزمایشـات  انجـام  منظورب و شده داده عبور 18 مش الک از
  .شد نگهداري خنک جاي در و پلاستیکی ظروف
  

 پایداري امولسیون در برابر حرارت
 و Sciariniپایداري امولسیون در برابر حـرارت بـر اسـاس روش    

همکـاران    کوچکی وو اصلاحات انجام شده توسط ) 2008(همکاران 
)2009-a (از هر نمونه موسـیلاژ بـا    درصد05/0محلول . تعیین گردید

دقیقـه و در دمـاي اتـاق تهیـه      30استفاده از همزن مغناطیسی طـی  
دیسپرسیون حاصل قبـل از اسـتفاده در تهیـه امولسـیون و بـا      . گردید

قـرار   C˚ 4هدف کامل شدن جذب آب، به مدت یک شـب در دمـاي   
 20:80آب،: نســبت روغــن(ســپس امولســیون روغــن در آب . گرفــت
ز طریـق افـزودن روغـن آفتـابگردان بـه محلـول       ا) حجمی -حجمی

 rpmدقیقـه و بـا دور   10هیدروکلوئیدي و همزدن توسط میکسر طی 
ــد  1000 ــاده گردی ــایزر   . آم ــک هموژن ــه کم ــیون ب ــه امولس در ادام

 1به مـدت   rpm 9600در) آي کی اي، آلمان( 25 -اولتراتوراکس تی
در برابر حرارت، بمنظور تعیین پایداري امولسیون . دقیقه هموژن گردید

قرار گرفتند و   C˚80دقیقه در حمام آب با دماي  30ها به مدت  نمونه
اپندورف، مـدل  ( سانتریفوژ g1200دقیقه با دور  10در نهایت به مدت 

پایداري امولسیون بر اساس فرمول زیـر محاسـبه   . شدند) آلمان 5430
  :گردید

)درصد( پایداري امولسیون =(fev / iev) × 100 )2   (                       
  .باشد می حجم اولیه امولسیون ievحجم نهایی امولسیون و fevکه  

  
 قابلیت جذب آب

گرم موسیلاژ درون لوله فـالکون وزن گردیـد و سـپس آب     05/0
دوبار تقطیر تا جایی که نمونه بصورت کامل مرطوب گردد، افزوده شد 

 g 1600ر دقیقـه بـا دو   10ها بـه مـدت    لولهدر ادامه ). ml 10د حدو(
مانـده   ها خارج و ماده بـاقی  آب اضافی موجود در لوله .سانتریفوژ شدند

قابلیت جذب آب بر اساس فرمـول زیـر محاسـبه گردیـد     . وزن گردید
)Sciarini et al.,2008:(  
)3                  ( = (SSW- SW) / SW قابلیت جذب آب)g/g( 

  .زن نمونه استو swزن ماده آب جذب کرده وو SSWکه 
  

 پایداري کف
هـاي موسـیلاژ دانـه بـه      بمنظور کامل شدن جـذب آب، محلـول  

 C˚ 4بـه مـدت یـک شـب در دمـاي      ) حجمـی  -وزنـی  درصد25/0(
) حجمـی  -وزنی درصد2(سپس پودر سفیده تخم مرغ . نگهداري شدند

 rpmر دقیقـه بـا دو   2به محلول افزوده و با استفاده از هموژنایزر طی 
دقیقـه بـر    30کاهش حجم کف پـس از  . بدیل گردیدبه کف ت 8600

 ,.Cui et al(اساس رابطه زیر بعنوان پایداري کـف گـزارش گردیـد    
1993; Sciarini et al., 2008:(  

)درصد(پایداري کف   = (ffv/ tsv) × 100 )4(                         
 حجم کـل سوسپانسـیون  tsvدقیقه و  30حجم کف پس از ffvکه  

  .باشد می
  

  حلالیت
موسـیلاژ  ) حجمی -وزنی درصد5/0(لیتر از سوسپانسیون  میلی 20

در ) دور در دقیقـه  150(دقیقـه بـا کمـک شـیکر      30دانه به به مدت 
دقیقه بـا دور   15ها طی  سپس سوسپانسیون. همزده شد C˚ 25دماي

g× 800 لیتر از محلول بـالایی سوسپانسـیون    میلی 10. سانتریفوژ شد
استفاده از پیپت بـه پلیـت منتقـل شـد و در آون بـا       سانتریفوژ شده با

حلالیت از طریق . تا رسیدن به وزن ثابت خشک گردید C˚100دماي 
  ):López-Franco et al., 2013(محاسبه شد ) 5(رابطه 
)5(    [(wf × 20) / (wi × 10)] × 100  = حلالیت)درصد(  

سـیلاژ  وزن موwiمیزان موسیلاژ بازیابی شده از محلول و  wfکه 
  .باشد مورد استفاده براي تهیه سوسپانسیون می

  
 سازي رئولوژیکی بررسی رفتار جریان و مدل

بمنظـور  ) حجمـی  -وزنی درصد1/0(هاي موسیلاژ دانه به  محلول
 C˚ 4کامل شدن فرآیند جـذب آب بـه مـدت یـک شـب در دمـاي        
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ویسکوزیته ظاهري با استفاده از ویسکومتر چرخشـی  . نگهداري شدند
سرعت برشـی  . گیري شد اندازه) ، آمریکااولترا وي تري ديبروکفیلد، (

هـا اعمـال    به نمونه C˚25در دماي S-135تا  59/2ریزي شده از  برنامه
 3، بینگـام 2، هرشـل بـالکی  1قـانون تـوان  (از چهار مدل مختلـف  . شد

تنش برشی استفاده  -هاي سرعت برشی برازش داده بمنظور) 4وکسون
ها و تعیین پارامترهاي مربوط به هـر مـدل بـا     ازي دادهس مدل .گردید

  .انجام شد) 8/7، نسخه 2009(افزار متلب  استفاده از نرم
  :مدل قانون توان

τ = k γ n    )6(                                    
  :مدل هرشل بالکی

τ = τ0 + k γ n  )7(                                                                               
  :مدل بینگام

τ = τ0 +ηγ )8(                                                                 
  :مدل کسون

τ0.5= τ0
0.5+ηγ 0.5 )9(                                                 

 S-1(،k( رعت برشـی س γ،)Pa( نش برشیت τا ه که در این مدل
و  اخص رفتار جریـان ش Pa( ،n( نش اولیهت τ0، )Pa.sn( ضریب قوام

η یسکوزیته پلاستیکو )Pa.s (است.  
  

 تجزیه و تحلیل آماري
بمنظور مطالعه تاثیر شرایط استخراج رایج بر راندمان موسـیلاژ، از  

. گردیـد  سـتفاده ا ٥وجهـی  روش سطح پاسخ و طـرح مرکـب مرکـزي   
بمنظـور  . ذکر شده است 1ها  در جدول  تیمارهاي حاصل و سطوح آن

) 8(سخه ن Design Expertطراحی آزمایش و آنالیز نتایج از نرم افزار 
بدین منظـور معـادلات ریاضـی درجـه دوم کامـل بـا       . استفاده گردید

پـس از  . داستفاده از آنالیز رگرسیون بر روي متغیر وابسته برازش شـدن 
هاي بـرازش یافتـه،    ترسیم نمودار سطوح، بمنظور ارزیابی صحت مدل

 ـ R2  ،R2 (adj)، مقـادیر ٧، ضریب تغییرات٦آزمون ضعف برازش دل م
تایید کارایی بهترین فرمول ارائه شده توسـط  . ضرایب تعیین شدند Pو

مدل نیز از طریق نتایج حاصل از آن با نتایج پیشـگویی شـده توسـط    
  .مدل، مورد بررسی قرار گرفت

طراحی آزمایشات استخراج به کمک فراصوت بصورت فاکتوریـل  
در قالب طرح کاملا تصـادفی صـورت گرفـت و مقایسـه میـانگین بـا       

                                                             
1  Power law 
2  Herschel -Bulkley 
3  Bingham 
4  Casson 
5  Face-Centered Central Composite Design (FCCCD) 
6  Lack of fit 
7  Coefficient of variation 

. انجـام شـد  ) 16نسخه ( Minitabفاده از آزمون توکی و نرم افزار است
  .تکرار انجام شد 2ها حداقل با  کلیه آزمون

  
 بحث و نتایج

تعیین بهترین شرایط هیدراسیون بمنظور استخراج سازي بهینه
 ها دانه

. دهـد  نتایج آنالیز واریانس بازده اسـتخراج را نشـان مـی    1جدول 
ن پارامترهـاي اسـتخراج و رانـدمان، آنـالیز     بمنظور بررسی ارتباط میـا 

اي  رگرسیون چندگانه انجام گردید و نتایج نشان داد مدل چنـد جملـه  
میـزان  . هـاي آزمایشـی را دارا بـود    بینـی داده  درجه دوم، قابلیت پیش

براي راندمان ) R2adj(و ضریب تبیین اصلاح شده ) R2(ضریب تبیین 
بالابودن ضریب تبیین  .گردید تعیین 97/0و  98/0استخراج به ترتیب 

ي مطلوب بـودن مـدل در تعیـین ارتبـاط میـان متغیرهـا        دهنده نشان
با مقایسه میان این دو پـارامتر،  ). Koocheki et al.,2009a(باشد  می

دهد که عبارت  مشاهده نشد و این موضوع نشان می داري تفاوت معنی
 ـ. معنی در مدل وجود نداشته است بی داري ضـعف   یاز طرفی عدم معن

با توجه به مدل،  .بینی پاسخ بود برازش، تاییدکننده دقت مدل در پیش
علاوه بر ایـن  ). >0001/0p(دار بود  اثر درجه دوم هر سه پارامتر معنی

نتایج نشان داد دما و زمان بیشترین تاثیر را بر راندمان استخراج رایـج  
کمتـري  ر حالی که نسـبت آب بـه دانـه تـاثیر     د )>0001/0p(داشت 
بر اساس مجموع مربعات نیز، اهمیت متغیرهاي ). >0002/٠p(داشت 

نسـبت آب بـه دانـه     >دمـا  >مستقل بر راندمان استخراج شامل زمان
پس از حـذف اثـر   . دار نبود اثرات متقابل پارامترها معنی همچنین .بود

عبارات بی معنی، معادله مدل برازش داده شده بر راندمان استخراج به 
  :ر تعیین گردیدصورت زی

)درصـد (راندمان =   51/0- 8/9 A+  14/1 B + 62/1 C– 63/0 A2 – 
85/0 B2– 26/1 C2 )۱۰(  

تغییرات راندمان با زمان استخراج و نسبت آب بـه دانـه در دمـاي    
همـانطور کـه   . الف نشان داده شـده اسـت   -1در شکل ) C55˚(ثابت 

دقیقـه، رانـدمان    5/47تـا   10گردد بـا افـزایش زمـان از     مشاهده می
زمـان اسـتخراج بـه دلیـل در معـرض      . استخراج نیـز افـزایش یافـت   

قرارگیري بیشتر دانه در حلال و با هـدف نفـوذ مـایع بـه درون مـاده      
محلـول بـر کـارایی    خشک، حل شدن موسیلاژ و انتشار آن بـه درون  

گزارش شده است که ). Ye & Jiang, 2011(باشد  استخراج موثر می
 & Hou(ساکاریدها مناسـبتر اسـت    زمان طولانی براي استخراج پلی

Chen, 2008.( کمتر، زمـان اسـتخراج بـر      هاي آب به دانه در نسبت
پـس از   60:1راندمان تاثیر بیشتري نشان داد و در نسبت آب به دانـه  

ش زمـان  دقیقه، راندمان تقریبا به تعادل رسید، بطوري که افزای 5/47
دلیـل ایـن   . داري بر اسـتخراج موسـیلاژ نداشـت    استخراج تاثیر معنی

 5/47هـاي موسـیلاژي روي دانـه طـی      موضوع جدا شدن کامل لایه
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چنین روندي نیز بـراي صـمغ دانـه    .دقیقه ابتدایی استخراج بوده است
 Sepulveda( .Opuntia sppموسـیلاژ   ،) Cui et al.,1994(کتان

et al., 2008(،  ــه ــیلاژ دانــ  Lepidiumperfoliatumموســ
)Koocheki et al., 2009a( و صمغ برگ یانانگ )Singthong et 

al., 2009( گزارش شده است.  
نتایج نشان داد با افزایش مـداوم نسـبت آب بـه دانـه، موسـیلاژ      

رسد حضور مقادیر بالاتر آب در اتصال  بنظر می. بیشتري استخراج شد
آب اندوسپرم دانه، موثر بوده و در نتیجه بـه  بیشتر ترکیبات محلول در 

بعبـارت دیگـر مقـادیر فـراوان آب     . افزایش راندمان کمک کرده است
باعث چسبندگی کمتر محلول هیدروکلوئیـدي و در نتیجـه اسـتخراج    

همچنـین بیـان   ) a-2009(و همکـاران   کـوچکی  .بیشتر موسیلاژ شد
. دي افـزایش یافـت  کردند با افزایش نسبت آب به دانه، راندمان تصاع

این محققان در دسترس قرارگیري بیشتر آب را علت اصـلی افـزایش   
ي  نتیجـه . نیروي لازم براي جداسازي موسیلاژ از دانه عنـوان کردنـد  

مشابهی در ارتباط با اثر نسبت بالاي آب به دانه بـر افـزایش رانـدمان    
) 2008(همکــاران  و Sepulvedaط وســت .Opuntia sppموســیلاژ 

همکـاران   و Singthongدیگـر  امـا در پـژوهش هـاي    . گزارش شـد 
دادند در نسبت هاي کمتـر آب بـه مـاده جامـد، صـمغ       نشان) 2009(

همکـاران   ن کاراژیـان و همچنـی . گـردد  یانانگ بیشـتر اسـتخراج مـی   
بـه علـت در    45:1کردند افزایش نسبت آب به دانه تـا   اظهار) 2011(

فزایش نیـروي لازم بـراي انتقـال    گیري بیشتر حلال و ا دسترس قرار
ساکاریدها، منجر به افزایش راندمان گردیـد امـا در ادامـه بـا      جرم پلی

  .راندمان کاهش یافت 60:1افزایش این نسبت تا  
گردد، با افزایش دمـا از   ب ملاحظه می  -1طور که در شکل  همان

تـا   83/7گراد، راندمان استخراج  موسیلاژ نیز از  درجه سانتی 85تا  25
افزایش راندمان استخراج در دماهاي بالا . درصد افزایش یافت 09/10

چنـین   به دلیل افزایش حلالیت موسیلاژ موجود در اطراف دانـه و هـم  
باشـد کـه ایـن امـر بـه دلیـل کـاهش         کاهش ویسکوزیته حلال مـی 

ها، باعـث بهبـود انتقـال موسـیلاژ بـه درون فـاز آبـی         چسبندگی دانه
از طرفی استخراج در دماهاي  ).Koocheki et al., 2009a(گردد  می

بالاتر منجر به افزایش سرعت انتقال جرم پلی ساکاریدهاي محلول در 
محققان متعددي گزارش کردند که  ).Wu et al., 2007( شود آب می

استفاده از دماهاي بالا طی استخراج تـاثیر قابـل تـوجهی در افـزایش     
 ,.Koocheki et al( داشـته اسـت  راندمان ترکیبات هیدروکلوئیـدي  

2009a ؛Li et al., 2007  ؛Cui et al., 1994 ؛Singthong et 
al., 2009 ؛Golalikhani et al., 2014  وBostan et al., 2010.(  
رانـدمان   ج اثر متقابـل دمـا و نسـبت آب بـه دانـه بـر       -1شکل 

همان طور کـه در شـکل نشـان داده شـده     . دهد استخراج را نشان می
  .ت دما تاثیر بیشتري بر راندمان استخراج داشتاس

و  1پاسخ، نمودارهاي دوبعدي متقابل -بر اساس نمودارهاي سطح
نتایج آنالیز واریانس، شرایط بهینه استخراج با هدف استحصال حداکثر 

و ) C˚47(، دماي اسـتخراج  )5/32: 1(راندمان برابر نسبت آب به دانه 
بر اساس نتایج این پـژوهش،  . تعیین گردید) دقیقه 45(زمان استخراج 

بیشترین میزان رانـدمان موسـیلاژ در شـرایط بهینـه اسـتخراج برابـر       
تعیین گردید کـه در مقایسـه بـا رانـدمان هیدروکلوئیـدهاي      % 59/10

 Durio Zibeاستخراج شـده در پـژوهش هـاي پیشـین نظیـر دانـه       
thinus2/1) %Amin et al.,2007 ( 9/7، دانه کتان% )Cui et al., 
، دانـه  ) Singtongh et al., 2009( % 54/4 ، بـرگ یانانـگ  ) 1993

 Descurainiaو دانـه  ) Karazhyian et al., 2011( 46/6شـاهی  
Sophia45/10) %Golalikhani et al., 2014 (  از راندمان بـالاتري

  .برخوردار بود
Jouki ـي  نیز استخراج رایج موسیلاژ دانـه ) 2014(همکاران  و  ه ب

در پژوهش مـذکور، میـزان رانـدمان، پـروتئین،     . سازي کردند را بهینه
اکسـیدانی، پایـداري امولسـیون و     کدورت، ویسکوزیته، فعالیـت آنتـی  

پایداري کف بعنوان متغیر وابسته در نظر گرفتـه شـده بـود و شـرایط     
. سـازي شـد   به دانه بهینه استخراج با سه متغیر دما، زمان و نسبت آب

گراد و نسبت آب  درجه سانتی 65دقیقه، دماي  5در این پژوهش زمان 
به عنوان شرایط بهینه گزارش شـد کـه بـا توجـه بـه       1:1/25به دانه 

 5کردنـد، طـی    ها در تماس با آب ایجاد می ویسکوزیته بالایی که دانه
شـد و   جدا نمـی  ها دقیقه استخراج عملا موسیلاژ به طور کامل از دانه

سازي استخراج این موسیلاژ  لذا بهینه ،راندمان مناسبی نیز حاصل نشد
  .مجدد انجام شد

 
هـاي   بررسی تاثیر استخراج بـه کمـک فراصـوت بـر ویژگـی     

  موسیلاژ دانه به
  راندمان استخراج

دهـی طـی    بر اساس نتایج آنالیز واریانس، اثر شدت و زمان صوت
. دار بـود  درصـد معنـی   99بـا احتمـال    استخراج، بر راندمان موسـیلاژ 

نمونه استخراج شده در شـرایط بهینـه و بـدون    (راندمان نمونه کنترل 
با مقایسـه  . درصد تعیین گردید 59/10±05/0برابر با ) اعمال فراصوت

شدیدترین تیمار اعمال شده طی استخراج فراصوت با نمونـه کنتـرل،   
افـزایش  . مشاهده شد درصد در میزان راندمان موسیلاژ 7/42افزایش 

راندمان استخراج موسیلاژ به دلیل تخریب دیواره سلولی، تبدیل مـواد  
غیر محلول به ترکیبات محلول در آب و یا آزاد شدن ترکیبات اتصـال  

 Li(باشد  لیپیدها می -ساکارید پروتئین یا پلی -ساکارید یافته نظیر پلی
et al., 2014 .( 

  
  

                                                             
1 Counter plots 
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 سازي استخراج رایج موسیلاژ دانه به نتایج طرح آزمایشی مورد استفاده در بهینه -1جدول

  پاسخ    متغیر مستقل

  دما  )ml/g(نسبت آب به دانه
  )گراد سانتی(

  زمان
  شده راندمان پیش بینی  راندمان واقعی    )دقیقه(

60  55  35    99/9  68/9  
40  55  35    46/9  8/9  
20  85  10    98/5  88/5  
60  25  60    67/7  86/7  
40  55  35    68/9  8/9  
40  85  35    39/10  09/10  
40  55  35    81/9  8/9  
40  55  35    37/9  8/9  
20  25  60    92/6  82/6  
60  85  10    72/6  9/6  
20  25  10    1/4  14/4  
20  55  35    67/8  65/8  
40  55  60    47/10  16/10  
60  25  10    96/4  86/4  
40  55  35    86/9  8/9  
40  55  35    97/9  8/9  
60  85  60    64/10  68/10  
40  25  35    83/7  81/7  
40  55  10    94/6  93/6  
20  85  60    16/9  34/9  

 
  راندمان استخراج موسیلاژ دانه بهمدل سطح پاسخ درجه دوم کاسته براي ) ANOVA(نتایج تجزیه واریانس  - 2جدول 

  احتمال Fاندیس   میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع
 >0001/0**  91/101  79/7  9  13/70  مدل

A )0002/0**  69/34  65/2  1  65/2 )نسبت آب به دانه  
B )0001/0**  27/170  02/13  1  02/13  )دما<  
C )0001/0**  54/341  11/26  1  11/26  )زمان<  

A2  10/1  1  10/1  36/14  **0035/0  
B2  00/2  1  00/2  10/26  **0005/0  
C2  34/4  1  34/4  81/56  **0001/0<  
AB  047/0  1  047/0  61/0  ns4535/0  
AC  050/0  1  050/0  65/0  ns 4393/0  
BC  31/0  1  31/0  03/4  ns 0725/0  

  ns2751/0  76/1  098/0  5  49/0  ضعف برازش
      055/0  5  28/0  خطا

  عدم معنی داري nsو % 95معنی دار در سطح *، %99معنی دار در سطح **
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و  نسبت ) ب(زمان  -،  دما)الف(زمان  -نسبت آب به دانه: نمودارهاي سطح پاسخ متغیرهاي استخراج رایج موسیلاژ بر میزان راندمان - 1شکل 

  )ج(دما  -آب به دانه
 

افزایش راندمان استخراج در مقایسه با روش رایج مربوط از طرفی 
هـا   انفجـار حبـاب  . استي پدیده کاویتاسیون  به انتشار امواج در نتیجه

باعث ایجاد جریان آشـفته و برخـورد تصـادفی ذرات بـا سـرعت بـالا       
علاوه بر این، وقـوع  . کند د که به تسهیل انتقال جرم کمک میشو می

هـایی   جامد باعث ایجاد میکروکانـال  -یعاکاویتاسیون نزدیک سطح م
این امر منجر . شود که در شکست و سایش سطح ذرات نقش دارد می

به در معرض قرارگیري سطوح جدیدتر و در نتیجه افزایش انتقال جرم 
 ).Vilkhuet al., 2008(گردد  می

دقیقـه بطـور بسـیار     30به  5راندمان استخراج با افزایش زمان از 
این در حالی اسـت کـه در روش   ).>01/0p(افزایش یافت داري  معنی

دقیقه، رانـدمان اسـتخراج بـه تعـادل      5/47رایج پس از گذشت حدود 

دهد استخراج بـه کمـک    و این موضوع نشان می) الف -1شکل (رسید 
ــود  ــالاتري برخــوردار ب ــارتی تشــکیل . فراصــوت از ســرعت ب ــه عب ب

م، در افـزایش فشـار   هـا و در نتیجـه افـزایش انتقـال جـر      میکروکانال
بـوده اسـت، امـا از آن جـایی کـه      هاي بِـه مـوثر    اسمزي اطراف دانه

هـاي موسـیلاژي در روش رایـج بـه کنـدي صــورت       شـدن لایـه  جدا
تري به تعادل  ها در زمان کوتاه گرفت، لذا فشار اسمزي اطراف دانه می

تري  رسد استخراج با فراصوت روش پیشنهادي مناسب بنظر می. رسید
  .ه باشدبهاي موسیلاژي دانه  داسازي کامل لایهبراي ج

نتایج این پژوهش نشان داد با افزایش زمـان و شـدت فراصـوت،    
افـزایش   )>01/0P(دار  بـه صـورت معنـی    نیز استخراج میزان راندمان

همچنین شـدت امـواج تـاثیر بیشـتري بـر رانـدمان       ). 3جدول (یافت 
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امواج فراصـوت بـا   دلیل این موضوع این است که هنگام عبور . داشت
افتـد و   شدت بالا، پدیده کاویتاسیون در سطح انرژي بالاتري اتفاق می

. گردد هاي هیدراته منتقل می تري به دانه بنابراین نیروهاي برشی قوي
هاي موسیلاژي اطراف دانه در معرض این نیروهـاي قـوي قـرار     لایه

افزایش زمان از طرفی با . وندش گرفته و در نتیجه از سطح دانه جدا می
یابد کـه تمـام    می دهی، جداسازي هیدروکلوئیدها تا زمانی ادامه صوت

هنگامی که جداسازي هیدروکلوئیـد کامـل   . لایه موسیلاژي جدا گردد
هاي سخت دانـه   گردد، اعمال بیشتر فراصوت منجر به جداسازي لایه

هاي غیر هیدروکلوئیدي بـه   تواند در ورود ناخالصی شده که این امر می
  ).Farahnakyet al., 2013b(درون محلول، موثر باشد 

Liu  ــایج مشــابهی را در مــورد اســتخراج ) 2010(و همکــاران نت
بـه کمـک فراصـوت     Stevia rebaudianaهاي کل از  کربوهیدرات

این محققان بیـان کردنـد بـا اسـتفاده از فراصـوت در      . گزارش کردند
در مقایسه بـا روش  دقیقه، راندمان استخراج  32در مدت  C˚ 68دماي
در ) 2014(همکـاران   و Liچنـین   هـم . برابر افزایش یافـت  5/1رایج 

پژوهش خود نشان دادند در فرآیند اسـتخراج بـه کمـک فراصـوت در     
 Zizyphusjujubaساکاریدهاي  یسه با روش رایج، راندمان کل پلیمقا
و همکـاران   Zouوسـط  ی کـه ت در پژوهش. درصد افزایش یافت 6/27
که با افزایش زمان اعمال فراصـوت   نشان دادانجام شد نتایج ) 2011(

 Radix codononpsisساکاریدهاي دقیقه، راندمان استخراج پلی 40تا 
داري در رانـدمان   یز افزایش یافت اما پس از این مدت افزایش معنـی ن

همچنین با افـزایش تـوان امـواج، میـزان رانـدمان بـه       . مشاهده نشد
  .رسید) درصد 3/33(حداکثرخود 

  
  میزان راندمان موسیلاژ استخراج شده به کمک فراصوت.   3جدول

 نمونه تیمار )درصد(راندمان 
 g01/0±1/12 20 % 1 دقیقه 5و 
 g05/0±28/12 20 % 2 دقیقه 15و 
 f04/0±68/12 20 % 3 دقیقه 30و 
 e06/0±26/13 60 % 4 دقیقه 5و 
 d04/0±45/13 60 % 5 دقیقه 15و 
 c07/0±18/14 60 % 6 دقیقه 30و 
 b04/0±58/14 100 % 7 دقیقه 5و 
 b04/0±69/14 100 % 8 دقیقه 15و 
 a02/0±12/15 100 % 9 دقیقه 30و 

 آماري اختلاف داراي میباشند، مشابه غیر حروف داراي که هرستون در نتایج
  .بودند) >01/0P(دار  معنی

  
  بررسی رفتار جریان

و شاخص رفتار جریـان  ) k(ضریب قوام ، )0τ(مقادیر تنش تسلیم 
)n (درصد تهیه شده از موسیلاژ اسـتخراج شـده بـه     1/0هاي  محلول

هـاي   هاي رئولوژیکی بر داده کمک فراصوت، با استفاده از برازش مدل

. نشان داده شـده اسـت   4تنش برشی در برابر سرعت برشی در جدول 
هـا   شی بـا مـدل  هاي تنش برشی در برابر سرعت بر نتایج برازش داده

بیانگر این موضوع بود که هر دو مدل قانون توان و هرشـل بـالکی از   
بالایی برخوردار بودند، اما مجذور میانگین مربعـات  ) R2(ضریب تبیین 

در مدل هرشـل بـالکی   ) SSE(و مجموع مربعات خطا ) RMSE(خطا 
به همـین دلیـل مـدل هرشـل     . نسبت به مدل قانون توان حداقل بود

طـور کـه در جـدول     همـان . هـا را توصـیف کـرد    خوبی داده بالکی به
هاي تهیه شده از تمامی تیمارها داراي تنش  گردد، محلول مشاهده می

ي کنتـرل بـالاتر از انـواع     بوده و مقادیر تنش تسلیم نمونه) τ0(تسلیم 
رغم اینکه با افزایش زمـان   علی. استخراج شده به کمک فراصوت بود

ها کاهش یافت اما نتایج نشـان داد   لیم نمونهاستخراج، میزان تنش تس
هـاي   استخراج به کمک فراصـوت بـر میـزان تـنش تسـلیم محلـول      

  .داري نداشت به تاثیر معنی  موسیلاژ دانه
بـود کـه بـا     آنبررسی شاخص رفتار جریان محلول ها حـاکی از  

بـه  افزایش شدت و زمان صوت دهی طی استخراج، این شاخص نیـز  
و رفتـار رئولـوژیکی   ) P<0.01(افـزایش یافـت   اري د طور بسیار معنی

 .سـوق داده شـد  ) بزرگتـر  n(ها به سمت رفتار مشـابه نیـوتنی    محلول
Tiwari هـاي پکتـین، گـوار و     براي دیسپرسیون) 2010(همکاران  و

زانتان به نتایج مشابهی دست یافتند و نشان دادند بـا افـزایش شـدت    
زیـادي بـه رفتـار نیـوتنی      حدتا ها  فراصوت، رفتار جریان دیسپرسیون

ها بـا افـزایش شـدت امـواج و     ضریب قوام در کلیه تیمار. دیک شدنز
در ). P<0.01(کاهش یافـت  داري  به طور بسیار معنیزمان استخراج ، 

انجام شد، مشـخص  ) 2010(همکاران  و Tiwariپژوهشی که توسط 
هـاي زانتـان و پکتـین بـه میـزان       گردید کاهش ضریب قوام محلـول 

  .زیادي وابسته به شدت امواج فراصوت بود
ــکل  ــا  ( 2ش ــف ت ــان) جال ــده نش ــاهري   دهن ــکوزیته ظ ي ویس

موسیلاژهاي استخراج شده به کمک فراصوت در برابر سرعت برشـی  
همانطور کـه ملاحظـه   . است که با نمونه کنترل مقایسه گردیده است

یته ظـاهري در تمـام   گردد بـا افـزایش زمـان اسـتخراج، ویسـکوز      می
تیمارها، بعد از کاهش سـریع   کلیههم چنین در . ها کاهش یافت دتش
، نمودار تغییرات ویسکوزیته تقریبا رونـد  S-1 10حدود سرعت برشی تا 

 طویـل به واسـطه افـزایش سـرعت برشـی، زنجیـره      . خطی پیدا کرد
اند، در  صورت تصادفی قرار گرفتههایی که ب هاي پلیمر و زنجیره ملکول

کـه منجـر بـه کـاهش      شـوند  واقع مـی ک ردیف جهت جریان و در ی
گـردد   هاي پلیمـري مجـاور هـم مـی     هاي متقابل بین زنجیره واکنش

)Koocheki et al.,2009b .( ویســکوزیته نمونــه کنتــرل بــالاتر از
از آن جـایی کـه   . هاي استخراج شده بـه کمـک فراصـوت بـود     نمونه

تغییـرات  ویسکوزیته محلول پلیمـري تـابع وزن ملکـولی اسـت، لـذا      
هاي تیمار شـده بـا    دار شاخص رفتار جریان و ضریب قوام نمونه معنی

یمر در هاي ملکولی پل ي تغییرات عمده در ویژگی دهنده فراصوت نشان
). Farahnakyet al., 2013b(باشـد   مقایسـه بـا نمونـه کنتـرل مـی     
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تواند  می مشخص شده است که استفاده از امواج فراصوت با قدرت بالا
که این ) Price et al., 1994(هاي پلیمر گردد  ستن ملکولباعث شک

شکسـت پلیمـر در   . اسـت امر در کـاهش ویسـکوزیته محلـول مـوثر     
هاي  ي فشار ایجاد شده توسط امواج است که باعث تولید حباب نتیجه

ها به شدت ناپایدار بوده و در کسري  این حباب. گردد میکروسکوپی می
همـین دلیـل هیدروکلوئیـد در معـرض      بـه . رونـد  ز بـین مـی  از ثانیه ا

هاي در حال فروپاشی قرار  اطراف حباب در نیروهاي برشی ایجاد شده
 هـا نیـز نقـش    علاوه بر این افزایش دماي اطراف این حبـاب . گیرد می

 ,.Karamanet al(هـا دارد   مهمی در شکست سـاختار مـاکروملکول  
2012.(  

Seshadri از فراصــوت بــا شــدت بــالا    ) 2003(همکــاران  و

)w/cm240-0 (دهی  هاي مختلف صوت و زمان)بـراي  ) دقیقـه  0-60
نتـایج ایـن پـژوهش نشـان داد     . تیمار محلول پکتین اسـتفاده کردنـد  
 97/0بـه  ) نمونه بدون تیمار( 6/0شاخص رفتار جریان دیسپرسیون از 

) دقیقـه  30و   w/cm240(در مورد دیسپرسیون تیمار شده با فراصوت 
 Pa.sn09/0به  93/1که ضریب قوام از  بود در حالیاین افزایش یافت 
کاهش ویسکوزیته ظاهري در اثر اعمال امواج فراصوت . کاهش یافت

نشاسـته   ،)Gronrooset al., 2008(سـلولز   متیـل  در مورد کربوکسی
هـاي گلوکومانـان و پکتـین     ، محلول)Jambraket al., 2010(ذرت 

)Iida et al., 2008 (   و صمغ دانـه مرمرشـک)Farahnakyet al., 
2013b (نیز گزارش شده است.  

  
درصد دانه بهِ استخراج شده به کمک فراصوت  1/0سرعت برشی محلول موسیلاژ  -هاي تنش برشی پارامترهاي مربوط به برازش داده - 4جدول 

  تقل از زمان قانون توان، هرشل بالکی، بینگام و کسونبر مدل هاي رئولوژیکی مس
  درصد 100شدت     درصد 60شدت     درصد 20شدت   کنترل  
  دقیقه 30  دقیقه15  دقیقه5    دقیقه30  دقیقه15  دقیقه5    دقیقه30  دقیقه 15  دقیقه 5    

                          قانون توان
)Pa.s(k  76/0  a65/0  abcd49/0   cd31/0    ab55/0   cd32/0   cd19/0    abc37/0   bcd23/0   d12/0  

n  59/0   f62/0   def66/0  cde71/0    ef65/0  bcd71/0   ab75/0    def68/0   abc74/0   a78/0  
R2  9980/0  9985/0  9993/0  9997/0    9992/0  9995/0  9985/0    9997/0  9995/0  9981/0  

RMSE  08283/0  0699/0  04169/0  0218/0    0478/0  0281/0  0326/0    02288/0  0232/0  0264/0  
SSE 08918/0  0636/0  02259/0  0062/0    0296/0  0102/0  0138/0    0068/0  007/0  0091/0  
                          بینگام

τ0 (Pa)  15/1   a98/0   abc73/0   bc44/0    ab81/0   bc45/0   c27/0    abc53/0   bc31/0   c17/0  
η (Pa.s)  16/0   a155/0   abc13/0   bcd1/0    ab14/0   cd10/0   cd07/0    abc11/0   bcd09/0   d05/0  

R2  9742/0  9778/0  9800/0  9856/0    9775/0  9847/0  9890/0    9809/0  9868/0  9946/0  
RMSE  2943/0  2701/0  2100/0  1424/0    2497/0  1513/0  0910/0    1787/0  1152/0  04514/0  
SSE  1260/1  9487/0  5900/0  2630/0    8100/0  2977/0  1076/0    4151/0  1724/0  0264/0  

                          هرشل بالکی
τ0 (Pa)  26/0   ab23/0  b07/0  ab03/0   b07/0  b03/0  b01/0   b006/0  b004/0  b06/0 

)Pa.s(k  65/0   a58/0   bcd39/0   de31/0    ab48/0  ade28/0   ef17/0    bc42/0   def24/0   f1/0  
n  62/0  a 66/0  d 69/0  c 72/0   e 67/0  c 72/0  b 77/0   de 68/0  c 73/0  a 84/0  
R2  9991/0  9985/0 9993/0 9997/0   9992/0 9995/0 9985/0   9997/0 9995/0 9981/0 

RMSE  05818/0  0699/0  04169/0  0218/0    0477/0  0281/0  0326/0    02288/0  0232/0  02641/0  
SSE 0406/0  0386/0  0129/0  0052/0    0258/0  0098/0  0124/0    00676/0  00690/0  00472/0  
                          کسون
τ0 (Pa)  54/0   a43/0   abc30/0   bc16/0    ab34/0   bc16/0   bc08/0    abc20/0   bc11/0   c05/0  

η (Pa.s)  30/0   a31/0   ab29/0   bc27/0    ab31/0   bc27/0   cd23/0    ab27/0   bc25/0   d20/0  
R2  9961/0  9965/0  9972/0  9977/0    9958/0  9973/0  9974/0    9962/0  9974/0  9987/0  

RMSE  1149/0  1070/0  0818/0  0569/0    1079/0  0634/0  0439/0    0792/0  05078/0  0222/0  
SSE  1715/0  1487/0  08715/0  0421/0    1514/0  0520/0  0250/0    0816/0  03352/0  00645/0  
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 100و ) ب(درصد  60، )الف(درصد   20در شدت هاي  با کنترل مقایسه ویسکوزیته ظاهري موسیلاژ هاي استخراج شده با فراصوت -  2شکل

  گراد درجه سانتی 25با نمونه کنترل در دماي ) ج(درصد 
  

  حلالیت
پـس از  برخی از هیدروکلوئیدها، حداکثر خواص عملکردي خود را 

یـاز  هر چند ن). Laaman, 2011(دهند  انحلال کامل در آب نشان می
شــود کـه نتــوان از   حـرارت جهــت افـزایش حلالیــت باعـث مـی    بـه  

هیدروکلوئیدها بصورت گسترده در صنایع حساس به حـرارت اسـتفاده   
نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر شدت و زمان اسـتخراج بـر   . کرد

دار بود؛ بطوري کـه بـا افـزایش ایـن دو پـارامتر،       معنیبسیار حلالیت 
ها  نمونه حلالیت). >01/0P(افزایش یافت  نیز آب حلالیت موسیلاژ در

). 3شـکل  (درصد متغیـر بـود    92تا  66بسته به شرایط استخراج بین 
ها احتمالا به دلیل وزن ملکـولی متفـاوت    طیف گسترده حلالیت نمونه

کننـده   زن ملکولی دو فاکتور مهـم و تعیـین  ساختار و و. موسیلاژها بود

 ـرو میساکاریدها بشمار  حلالیت پلی بـا   اي مشـابه، ه ـ بـراي نمونـه   .دن
). Cui, 2005(یابـد   مـی  افـزایش  کاهش وزن ملکولی انحلال اغلـب 

است که جدا شدن ذرات با وزن ملکولی بالا و سپس انتشـار   علت این
زمـان   در تـر،  به داخل محلول در مقایسه با ذرات با وزن ملکولی کـم 

سـرعت انحـلال    دهـد  تحقیقات نشان مـی . افتد تري اتفاق می طولانی
 Wang(ها رابطه عکس داشت  الاکتومانانصمغ گوار با وزن ملکولی گ

et al.,2003 .( تیمار بـا   حاکی از آن بود که ي پیشینها پژوهشنتایج
بـا وزن   يسـاکاریدها  فراصوت نقش موثري در بهبود حلالیت اگزوپلی

علاوه بر این کاهش نظم ). Wang et al., 2010(ملکولی بالا داشت 
 Wang et(گـردد   افزایش حلالیـت مـی   منجر بهاختار ملکولی نیز س

al.,2003 .( از آنجایی که افزایش شدت و زمان استخراج باعث از بین



  173...تژ دانه بهِ  استخراج شده به کمک فراصوارزیابی خواص عملکردي موسیلا

سیلاژ شده است، لذا ساکاریدهاي موجود در مو رفتن ساختار منظم پلی
حلالیـت نمونـه کنتـرل در    . افزایش یافتـه اسـت   نیز ها حلالیت نمونه

درصد تعیین شد که بـالاتر از حلالیـت    57±41/1ا برابر ب C˚25دماي
-40هاي کتان  یلاژهاي گیاهی نظیر انواع واریتهبرخی از صمغ و موس

درصـد   45، لوبیاي لوکاست )Kaewmaneeet al., 2014(درصد  15
)Dakiaet al., 2008 ( وEruca sativa 5/28  درصد)Koocheki 

et al., 2012 (     درصـد   69 کوئیتبـود امـا در مقایسـه بـا صـمغ مس ـ
)López-Franco et al., 2013 (حلالیت کمتري نشان داد .  

نتایج این پژوهش در ارتباط با اثـر شـدت و زمـان فراصـوت بـر      
 و Farahnaky. مطابق با تحقیقات انجام شده تا کنـون بـود   ،حلالیت

دهـی،   نیز گزارش کردند پس از یک دقیقه صوت) a-2013(همکاران 
برابـر   2/3کاراجینان در مقایسه بـا نمونـه بـدون تیمـار،     -حلالیت کاپا

این محققان ضعیف شـدن نیروهـاي بـین ملکـولی در     . افزایش یافت

مراحل اولیه و سپس تخریب شبکه تشکیل شده به کمـک اتصـالات   
در این همچنین . عرضی را عامل اصلی افزایش حلالیت عنوان کردند

ي تـاثیر  ن اعمال فراصوت بر حلالیت دارازما پژوهش مشخص گردید
هاي هیدروفیل به صورت کامـل در معـرض    معنی داري بود زیرا گروه

ــول ــد  ملک ــرار گرفتن ــاي آب ق ــط  . ه ــه توس ــري ک ــژوهش دیگ در پ
Manchun هـاي   انجـام شـد، حلالیـت نشاسـته    ) 2012(همکاران  و

ن تیمار، حرارت دیده و نمونه بدو با انواعتاپیوکا تیمار شده با فراصوت 
از (دهـی   ن بیان کردند با افزایش زمـان صـوت  این محققا. مقایسه شد

حلالیت نشاسته در آب افزایش یافـت کـه علـت آن    ) دقیقه 30تا  10
شکست پیوندهاي کووالانسی و ساختار کریستالی نشاسته در اثر پدیده 

درصـد،   100بـه   50ت از اما با افزایش شدت فراصـو . کاویتاسیون بود
  .نکردندها مشاهده  داري در حلالیت نمونه عنیتغییر م

 

  
  درصد حلالیت موسیلاژ استخراج شده به کمک فراصوت -3شکل

  
  پایداري امولسیون
گـردد، بـا افـزایش زمـان      ملاحظـه مـی  4شـکل  همانطور که در 

هاي تهیه شده از  میزان پایداري امولسیوناستخراج به کمک فراصوت 
کنـد کـه    قانون اسـتوك بیـان مـی    ).P<0.01(موسیلاژ کاهش یافت 

سـرعت حرکـت ذرات امولسـیون بـا ویسـکوزینه رابطـه عکـس دارد        
)McClements, 2005(   زیرا افزایش ویسکوزیته فاز پیوسـته باعـث ،

کاهش سـرعت جابجـایی و جـدا شـدن ذرات امولسـیون از یکـدیگر       
با گذشت زمان به دلیل تاثیر امـواج  ). Damodaran, 2005(شود  می

سـاکارید بـه    ساکاریدي موسیلاژ، احتمالا پلـی  فراصوت بر ساختار پلی
واحدهاي کوچکتر شکسته شده و در نتیجه وزن ملکولی موسیلاژ نیـز  
کاهش یافته و این امر منجر به کاهش ویسـکوزیته امولسـیون شـده    

هاي قبلی انجام شده در ارتبـاط   پژوهش). Price et al., 1994(است 

با صمغ هلو، زانتان و صمغ عربی نشان داد که وزن ملکولی بالا و دارا 
بودن انشعاب بیشتر در بهبـود پایـداري امولسـیون مـوثر بـوده اسـت       

)Jindal et al., 2013.( سـاکارید اجـازه     بـه پلـی   بـالا ملکـولی   وزن
از ذرات امولسیون  ومی ایجاد نماید کننده ضخیدهد که لایه پایدار می

ــت     ــر شــوك حرارتــی محافظ  ,.Chanamai, R( کنــددر براب
&McClements, 2002.(      در مورد اثر شـدت امـواج فراصـوت طـی

هاي تهیه شده، نتایج مشابهی  راج موسیلاژ بر پایداري امولسیوناستخ
بطوري که با افزایش شدت استخراج به کمک فراصوت . مشاهده نشد

درصد پایداري امولسیون تهیه شده افـزایش و سـپس بـا     60به  20از 
این در . درصد این ویژگی کاهش یافت 100افزایش شدت استخراج تا 

و حالی است که با افزایش شدت امواج طـی اسـتخراج، ضـریب قـوام     
علاوه بر این پایداري امولسیون . ویسکوزیته موسیلاژ کاهش یافته بود
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درصد تعیین گردید کـه   63/46±52/0تهیه شده با نمونه کنترل برابر 
در مقایسه با امولسیون تهیه شده از موسـیلاژهاي اسـتخراج شـده در    

بعبـارت دیگـر   . پایـداري کمتـري را نشـان داد   ) دقیقه 5(زمان کوتاه 
ن کوتاه یا شـدت ضـعیف تـا متوسـط امـواج در اسـتخراج،       اعمال زما

رغم کاهش ویسکوزیته نسبت به نمونـه کنتـرل باعـث افـزایش      علی
تـر بـودن    این امر احتمالا به دلیل حساس. ها گردید پایداري امولسیون

هاي بـا وزن ملکـولی بـالا نسـبت بـه تخریـب  توسـط         کربوهیدرات
، )Zhang et al., 2011( شـد با مـی  ها فراصوت در مقایسه با پروتئین

هـاي کوتـاه اعمـال امـواج      در شدت و زمـان  رسد طوري که بنظر میب
ساکاریدها بـا وزن ملکـولی بـالا بـاز شـده ولـی        فراصوت ساختار پلی

و همکـاران   Jouki. هـا همچنـان حفـظ شـده اسـت      ساختار پروتئین
 39/3در پژوهش خود نشان دادند موسـیلاژ دانـه بـه حـاوي     ) 2013(

لـذا طـی اسـتخراج بـه کمـک فراصـوت       . باشـد  پـروتئین مـی   درصد
ساختار پـروتئین  ) بخصوص در شدت هاي ضعیف و زمان هاي کوتاه(

کمتر دناتوره شده و این امر در پایداري بیشـتر امولسـیون مـوثر بـوده     
) 2013(همکـاران   و Ahmadi Gavalighiپژوهشـی کـه    در. اسـت 

هاي تهیه شـده از   ته امولسیونانجام دادند، ارتباط ویسکوزیته فاز پیوس
 ـ. هاي متفاوت صمغ کتیرا با پایداري امولسیون ارزیـابی شـد   گونه ن ای

کننـدگی صـمغ کتیـرا در امولسـیون     محققان گزارش کردند اثر پایدار
بطور کلی مربوط به افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته و در نتیجه محدود 

ایج ایـن پـژوهش   اما نت. کردن حرکت ذرات امولسیفیه شده روغن بود
ا وجود ویسکوزیته کمتـري  ب Astragalus fluccosusه نشان داد گون
اشـت، پایـداري امولسـیون    د Astragaslus compactusکه از گونه 

بیــان ) 2001(همکــاران  و Huangهمچنــین . بیشــتري را نشــان داد
کردند افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته تنها عامـل پایـداري امولسـیون    

باشد، بطوریکه برخلاف ویسکوزیته ظاهري پایین محلـول صـمغ    نمی
عربی در مقایسه با سایر هیدروکلوئیدهاي مورد آزمون، این صـمغ بـه   

. پروتئینـاز پایـداري امولسـیون بـالایی برخـوردار بـود       دارا بودندلیل 
نیز در پژوهش خود نشان دادنـد بـا وجـود    ) 1390(رضوي و همکاران 

هـاي قدومـه شـهري و     نسبت به صمغ دانـه صمغ دانه شاهی  این که
شیرازي، زانتان، مرو، گوار و لوبیاي اقاقیا داراي ضریب قـوام کمتـري   

ایـن محققـان اظهـار    . بود اما پایداري امولسیون بالاتري را نشـان داد 
داشتند دلیل این امر عملکرد بهتر هموژنایزر به دلیل ویسکوزیته پایین 

ولید ذراتی با اندازه کوچک توانسـت  صمغ دانه شاهی بود که به علت ت
  .امولسیون پایدارتري تولید کند

 

 
  تهیه شده با موسیلاژ استخراج شده به کمک فراصوت) درصد(پایداري امولسیون روغن در آب  - 4شکل 

 
  پایداري کف

هـاي لبنـی، گوشـتی و     فـرآورده کف در صنعت غذا به خصـوص  
). Balerinet al.,2007(اي برخـوردار اسـت    قنادي از اهمیـت ویـژه  

اي از  مـرغ بخـش عمـده    مایع بر پایه سـفیده تخـم   -هاي گاز  سیستم
ناپایداري ). Ptaszeket al., 2014(شوند  هاي غذایی را شامل می کف

زمان  گردد که با گذشت ترمودینامیکی، ویژگی عمده کف محسوب می
بـه همـین    ،)Indrawatiet al.,2008(گـردد   باعث فروپاشی کف می

مطابق بـا  . رسد هاي کف ضروري بنظر می دلیل استفاده از پایدارکننده
بـا   نتایج آنالیز واریانس، اثر شدت و زمان استخراج بـر پایـداري کـف   

هاي مختلف  میزان پایداري کف نمونه .دار بود معنی درصد 99احتمال 
پایـداري کـف نمونـه کنتـرل برابـر      . نشان داده شده است 5در شکل 

اي مربـوط بـه   ه ـ میـانگین داده . درصد تعیـین گردیـد   77/0±79/12
درصد  31/17موسیلاژهاي استخراج شده با فراصوت حاکی از افزایش 

ایـن امـر   . ها در مقایسه با نمونه کنترل بـود  در پایداري کف این نمونه
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هاي موسیلاژ در فصل مشترك  ملکول تمالا مربوط به میزان حرکتاح
عبارتی کارایی یک ب). Makri&Doxastakis, 2007(باشد  دو فاز می

کننـده وابسـته بــه سـرعت جــذب در مـرز میــان دو فـاز اســت      پایدار
)Indrawatiet al., 2008 .( از آنجایی که موسیلاژهاي استخراج شده

وزن  داراي) بخصوص در زمـان طـولانی یـا شـدت بـالا     (با فراصوت 
هـا   نه کنترل بودند، لذا سرعت جـذب آن ملکولی کمتري نسبت به نمو

انتقـال   سرعتو  )Norde, 2011(هاي کف بالاتر بود  در سطح حباب
هاي نمونه کنترل در حدفاصـل دو فـاز بـه دلیـل      جرم و جذب ملکول

هاي کوچک کـف   اي نبود که بتواند حباب وزن ملکولی بالاتر، به اندازه
هـاي   از طرفی ترکیبات قندي داراي تعداد زیادي گـروه  .سازدرا پایدار 

هـاي آب واکـنش داده و باعـث     باشند که بـا ملکـول   هیدروکسیل می
طـی پدیـده    ).Ochi et al., 2000(گـردد   هـا مـی   کاهش حرکت آن
هـاي   برشی باعث باز شدن حالـت پیچشـی ملکـول    کاویتاسیون، تنش

زادسـازي  ایـن امـر در آ   کـه ) Zhang et al., 2011(گـردد   پلیمر می
هاي میان ملکولی نقـش  پیوندکننده در  هاي هیدروکسیل شرکت گروه

هـاي   هـاي آب و گـروه   رسد برقراري پیوند میان ملکول بنظر می. دارد
هیدروکسیل آزاد موسیلاژهاي استخراج شده به کمـک فراصـوت، در   

افـزایش  . هاي کف مـوثر بـوده اسـت    جلوگیري از بهم پیوستن حباب
ــداري کــف توســط   زمــان و شــدت اســتخراج، نقــش مــوثري در پای

ــا موســیلاژها داشــت؛ بطــوري کــ ه موســیلاژهاي اســتخراج شــده ب
بالاترین میزان  دهی، دقیقه صوت 30درصد طی  100و  60هاي  شدت

ــد    ــان دادن ــف را نش ــداري ک ــت  ) Marray )2007. پای ــار داش اظه
تر در برابـر  هایی با وزن ملکولی کم، به علت مقاومت بیش ـ سورفاکتانت

. روند شمار میتري ب هاي مناسب هاي کف، پایدارکننده پیوستگی حباب
هـاي   با وزن ملکولی کم نسبت بـه ملکـول   هایی کنندهچنین پایدارهم

 پلیمر و پروتئین، نقـش مـوثرتري در کـاهش کشـش سـطحی دارنـد      
)Norde, 2011.(     علاوه بر این ذرات با اندازه کـوچکتر بـه حدفاصـل

 ,Pugh(شـوند   شده و باعث پایداري مکانیکی لاملا میدوفاز متصل 
1996.(  

  

  
 درصد پایداري کف ایجاد شده توسط موسیلاژ استخراج شده به کمک فراصوت - 5شکل 

  
  ابلیت جذب آبق

ها این بـود   نمونهر ارتباط با قابلیت جذب آب نکته قابل ملاحظه د
کلی در مقایسه با نمونه کنترل، موسیلاژهاي استخراج شده با که بطور

یـت جـذب   افزایش قابل). 6شکل (فراصوت جذب آب بالاتري داشتند 
هاي کم اعمال فراصوت قابـل توجـه    آب به خصوص در شدت و زمان

و % 20بود؛ بطوري که این ویژگی در نمونه استخراج شـده بـا شـدت    
بـا افـزایش    .افزایش یافـت % 57دقیقه نسبت به نمونه کنترل  5زمان 

دهی طی استخراج موسیلاژها، قابلیـت جـذب آب    شدت و زمان صوت
قابلیت جذب آب توانایی یک ماده در واکنش با مقـادیر  . کاهش یافت

گــزارش شــده اســت ). Singh, 2001(دهــد  کــم آب را نشــان مــی

قابلیت جـذب آب بـالاتري   هایی با ساختمان یکنواخت از  ماکروملکول
بـه همـین دلیـل از آن    ). Hermansson et al., 1986(برخوردارنـد  

ساکارید کمتر آسـیب   جایی که طی تیمار ضعیف فراصوت، ساختار پلی
از . هـا بـالاتر بـود    گردد لذا جذب آب نمونه دیده و یکنواختی حفظ می

و هـا در جـذب    طرفی کاربرد صمغ و موسیلاژ مربـوط بـه قابلیـت آن   
ــت    ــکیل ژل اس ــور تش ــداري آب بمنظ  Simas-Tosin et(نگه

al.,2010 ( اما استفاده از فراصوت با شدت بالا و طی زمان طولانی بر
ها اثر منفی دارد زیرا اتصالات عرضی براي بـه   قابلیت تشکیل ژل آن

به همین دلیل ) Feng et al., 2011(شود  دام انداختن آب تخریب می
  .یابد می جذب آب موسیلاژ کاهش
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انجـام  ) 2013(همکـاران   و Sitنتایج پژوهش مشابهی که توسط 
هاي تیمار شده با فراصوت در مقایسه بـا نمونـه    شد، نشان داد نشاسته

ایـن محققـان شکسـتن    . کنترل از جذب آب بالاتري برخوردار بودنـد 
هاي هیـدروفیل در برابـر    گیري گروهساختار نشاسته و در معرض قرار

هم چنین نتایج نشان داد بـا افـزایش   . ن امر بیان کردندآب را دلیل ای
ها کاسته  دت ثابت، از میزان جذب آب نشاستهدهی طی ش زمان صوت

  .شد

  

 
  موسیلاژ استخراج شده به کمک فراصوت) g/g(قابلیت جذب آب  - 6شکل 

  
 گیري نتیجه

داد با افزایش شدت و زمان اسـتخراج بـا   نتایج این پژوهش نشان 
نیز افـزایش   ها نمونهو پایداري کف  میزان راندمان، حلالیت فراصوت،

جـذب آب و پایـداري امولسـیون نیـز     . )>01/0p(یافـت   قابل توجهی
دهی کاهش یافتنـد امـا ایـن دو     اگرچه با افزایش شدت و زمان صوت

هـاي   در کلیـه نمونـه  . مونه کنترل، بالاتر بودنـد پارامتر در مقایسه با ن
استخراج شده به کمک فراصوت، ویسکوزیته ظاهري کمتـر از نمونـه   

کردن  هاي خاص نظیر خشک موضوع انجام فرآوريکنترل بود که این 
حتـی در   و آورد فرآورده حاوي موسیلاژ را بصورت پاششی فراهم مـی 

کردن  براي خشک محلول، بودن پس از استخراج به دلیل هموژن ادامه
با افزایش زمان یا شدت  .موسیلاژ نیز به انرژي کمتري نیاز خواهد بود

ها از رفتار هرشل بالکی بـه نیـوتنی    رفتار جریان نمونه فراصوتامواج 

قابلیت جذب آب و ویسـکوزیته  افزایش حلالیت و کاهش . نزدیک شد
نتقـال حـرارت   هاي بالا، به دلیـل ا  بخصوص در شدت و زمان ها نمونه
تر و بهبود کارایی پمپ، استفاده از موسیلاژهاي اسـتخراج شـده    سریع

اگرچـه   .کنـد  ها امکان پذیر می به کمک فراصوت را در تهیه نوشیدنی
ویسکوزیته موسیلاژ طـی اسـتخراج بـا فراصـوت کـاهش یافـت امـا        

کننـده ایـن   ندمان و سایر خواص عملکردي تاییدافرایش قابل توجه را
توانـد بعنـوان روشـی بـراي      ستخراج به کمک فراصوت مـی ا است که

اسـتخراج  . پیشنهاد گـردد ) استخراج آبی(جایگزین شدن با روش رایج 
موسیلاژ دانه بِه با امواج فراصـوت گـام مـوثري در راسـتاي صـنعتی      

هـاي   اي بومی براي استفاده در فرآوردهکردن استخراج هیدروکلوئیده
هاي بیشـتري   هنوز نیازمند پژوهشگردد که البته  غذایی محسوب می

  .خواهد بود
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Introduction: Exploiting natural substances with dual or multiple functionalities is getting more attention 

in food industry due to the requirement from the health- conscious consumers and the trends for sustainable 
environment. Hydrocolloids are high molecular weight macromolecules that can be easily dissolved and 
dispersed in water under appropriate conditions. They can modulate rheological properties of foods, and are 
generally used as food thickeners, texture modifier, stabilizers and emulsifiers for various applications. Mucilage 
is a high molecular weight polyuronides consisting of sugar and uronic acid units. It is partially soluble in water 
and can form highly viscous solution. It exhibits hampering effect on the diffusion of glucose, help to postpone 
the absorption and digestion of carbohydrates. The mucilage extracted from the seeds of the quince fruit 
contained cellulose micro-fibrils strongly associated whit a glucuronoxylan possessing a very high proportion of 
glucuronic acid residues. Analysis of quince seed mucilage (QSM) has shown the presence of more cellulosic 
fraction and hydrolysable polysaccharide.Quince seed mucilage is one of the endemic hydrocolloids, which due 
to high viscosity, its extraction needs a method to reduce the extraction time, energy consumption and especially 
raise the extraction efficiency. The traditional extraction method of polysaccharide from plant tissues are 
maceration, mechanical rabbling and heat reflux. Theses extraction methods depend largely on energy input and 
agitation to improve the solubility and mass transfer efficiency of polysaccharides. Usually, the convention 
extraction method requires long extraction time and high extraction temperature with low extraction yield, but 
high energy consumption. Ultrasound in combination with conventional extraction is a potential technique, 
which is a fully reproducible food process, completed in shorter time with high reproducibility, reduced 
processing cost, simplified manipulation and work-up. To achieve this goal, in this study ultrasound- assisted 
extraction (UAE) as a novel extraction method was used. 

 
Materials andMethods:Quince seed used in this study was purchased from a local market 

(KhorasanRazavi, Mashhad). They were cleaned manually by removing the foreign matter such as stones, dirt 
and broken seeds. They were packed in hermetic plastic vessels and stored at 5ºC until further use. For mucilage 
extraction, first conventional extraction was optimized to select the best hydration conditions and after that UAE 
(24 KHz probe and 400 W power) was performed at three different levels of intensity (20, 60 and 100%) and 
times (5, 15 and 30 min).All chemicals used were analytical grades. Yield value of hydrocolloid was calculated 
by dividing the weight of dried hydrocolloid by the weight of initial dry seeds. Emulsion heat stability was 
determines by the method described in previous studies. In order to measuring the water absorption capacity 
(WAC), 0.05 g of mucilage was added to deionized water until QSM was completely wet (~ 10ml). The tubes 
were then centrifuged at 1600×g for 10 min. Excess water was discarded and residue was weighted. Apparent 
viscosity of QSM solution with 0.1% (w/v) concentration was measured using a rotational viscometer 
(Brookfield, DV- ІІІ, USA). Shear rate increased linearly from 2.5 - 35 s-1 at 25˚C.For measuring the foam 
stability and emulsion heat stability, the mucilage dispersions were prepared at 0.25 and 0.5 (w/v) respectively, 
and kept overnight at 4˚C. After complete hydration, 2% (w/v) egg white powder was added and then foamed by 
whipping at 8600 rpm for 2 min using adisperser. 

 
Results and Discussion: Optimized conditions of conventional extraction were 45 min, 47˚C and 32.5: 1 

water to seed ratio. The results showed that extraction at 30 min with 100% intensity raised the extraction yield 
to 42.7% in comparison with control sample.Improvement in hydrocolloid extraction by ultrasound is attributed 
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to ultrasound pressure wave diffusion which results in cavitation phenomenon.Amplitude level and exposure 
time had a significant (p<0.01) effect on the consistency coefficient (k), flow behavior (n) and yield stress. 
Herschel-bulkley model was selected as the best rheological model to describe the flow behavior. Solubility of 
samples varied by 66-92% due to the effect of ultrasound waves on the structure of mucilage, but this parameter 
was increased in comparison to the control sample. The highest foam stability was observed at 60% 
intensity.The efficacy of a stabilizer is dependent on the rate of its absorption at the phase boundary. Moreover 
molecular weight (MW) of ultrasound- assisted extracted mucilage was reduced because of pressure fluctuations 
caused by sonication process. As a result, the exposure of hydrocolloid dispersions to high shear forcescould 
lead to the cleavage of macromolecules. A reduction in the molecular weight of QSM could increase the rate of 
absorption on the foam bubbles. UAE increased the foam stability by17.31%. Although Water Absorption 
Capacity(WAC) was reduced especially at higher intensities or times, this parameter was higher in all treatments 
compared to control sample.WAC depends on the interaction between water and compound, amount of 
hydration positions or active side (OH). Extraction by ultrasound could release hydroxyl groups, so WAC of 
ultrasound extracted samples increased compared to control sample. However,this parameter reducedin strong 
treatmentsbecause of distortion of polysaccharide structure. These results showed that UAE due to its positive 
effect on the functional properties of QSM could be introduced as a suitable extraction method. 
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