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 5/5/1395مقاله : تاریخ پذیرش    24/9/1394تاریخ دریافت مقاله : 

 

 هچکید

شوند  ساکاریدی با وزن مولکولی بالا هستند که به راحتی و تحت شرایط مناسب در آب پراکنده می ها گروهی از ترکیبات پلی صمغ مقدمه:

این پژوهش ی دارند. هدف از امولسیفایرو  دهندگی قوام تثبیت کنندگی، اصلاح بافت، عامل ژل کننده،مانند ای  و کاربردهای گسترده
 باشد. شناسایی خواص فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی صمغ جدید برگ پنیرک می

از سازی شده  سازی شد. صمغ خالص صمغ حاصل از برگ گیاه پنیرک با آب گرم استخراج و با کمپلکس باریم خالص ها: مواد و روش

بر ثانیه،  1000-1/0ی صمغ نیز در محدوده سرعت برشی خصوصیات رئولوژیکهمچنین لحاظ ترکیبات شیمیایی تشکیل دهنده بررسی شد. 
 با ویسکومتر بروکفیلد بررسی و رفتار جریان و تأثیر دما غلظت صمغ بر ویسکوزیته مورد بررسی قرا گرفت.

پروتئین، درصد  56/8 ± 62/0، درصد کربوهیدرات 04/77 ± 83/0رطوبت، درصد  12/8 ±43/0شامل ترکیبات شیمیایی صمغ  ها: يافته

های رئولوژیک، مدل قانون توان  میان مدل در .بودبر اساس وزن خشک  اسید اورونیکدرصد  33/5 ± 29/0خاکستر و درصد  49/2 ± 3/0
به خوبی توانست  دما به کار گرفته شد و ه. مدل آرنیوس برای مطالعه وابستگی ویسکوزیته صمغ ببه خوبی رفتار این صمغ را توصیف کرد

 برای توصیف اثر غلظت بر ویسکوزیته ای و توان سه مدل نمایی، چندجملهخصوصیات صمغ را نشان دهد. 
 .بکار گرفته شدبر ثانیه  10در سرعت برشی 

ای بالا صمغ ه تواند در صنعت غذا مورد استفاده قرار گیرد. در غلظت این صمغ با توجه به رفتار رقیق شونده با برش می گیری: نتیجه

تعیین ثیر غلظت بر ویسکوزیته أمدل پاورلا به عنوان بهترین مدل برای ارزیابی ت حساسیت بالاتری نسبت به افزایش دما از خود نشان داد و
 .گردید

 

 پنیرک، خواص فیزیکوشیمیایی، رئولوژی، صمغ :کلیدی هایواژه
 
 email: hosjooy@yahoo.com                                                                                                                      مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
های با وزن مولکولی بالا هستند هیدروکلوئیدها مولکول

شوند پراکنده میدر آب که به راحتی و تحت شرایط مناسب 
(Lai & Lin, 2004 .)طور فزاینده ای در به هاهیدروکلوئید

گیرند که علت آن استفاده قرار میصنایع غذایی مورد 
آن، مانند کنترل رطوبت محصولات،  های مختلفکاربرد

،در نقش دیسپرسیونکننده انواع دهندگی، تثبیتقوام
عنوان  های تبلور و حتی بهفیبرهای رژیم غذایی، مهار کننده

 ;Williams & Phillips, 2009) امولسیفایر است
Dickinson, 2003 صنایع غذایی، هیدروکلوئید (. علاوه بر

های کاربردی بسیاری در کشاورزی،  محلول در آب برنامه
شیمی، تولید لوازم آرایشی، داروسازی، نساجیو صنعت 

 & Braun & Rosen, 2010; Williams) چسب دارد

Phillips, 2009 زمینه بسیاری از این مصارف به طور .)
چراکه در  گردد ای به فشار مصرف کنندگان برمی هفزایند

مواد مورد استفاده در فرمولاسیون  "طبیعی"مورد ماهیت 
نهایی حساس هستند و باعث شده است که یکی از اهداف 

های مواد غذایی افزایش تعداد مواد تشکیل  اصلی شرکت
های غیر طبیعی در مواد  دهنده طبیعی و کاهش افزودنی

(. Rincón et al., 2014) غذایی تجاری باشد
 از مواد خام فراوان ای دسته یساکارید یپل هیدروکلوئیدهای
و محققان به علت خواص سازگار هستند  موجود در طبیعت

با محیط زیست، قابل تجزیه و بی خطر بودن از لحاظ 
 اندها را مورد مطالعه قراردادهزیستی به طور فراوان آن

(Rana et al., 2011) .گیاهی عموما  هیدروکلوئیدهای
در بین مردم  میکروبی آن انواعرش بیشتری نسبت به پذی

های اخیر، در سال(. Abbastabar et al., 2014) دارند
تقاضا برای صمغ گیاهی در سیستم های مواد غذایی، 
داروها و سیستم انتقال دارو به طور قابل توجهی افزایش 

ای در مواد غذایی ها جزء برجستهیافته است چرا که آن
 ,Williams & Phillips) دنباشنیمه جامد میمایع و 

با توجه به مزایای استفاده از موادی که به طور (. 2009
شود، گیاهان به منظور کسب  طبیعی از گیاهان مشتق می

ها مورد ی خود به عنوان منابع صمغهای بالقوهتوانایی
اند مانند: دانه خرنوب، گوار، دانه تجزیه و تحلیل قرار گرفته

دهنده ک و خردل سفید و سهم حجم آن از مواد تشکیلبزر
 ها داردبستگی به امنیت عرضه، کیفیت و قیمت آن

(Koocheki et al., 2013 رفتار رئولوژیکی .)

های ها برای تغییر ویژگیهیدروکلوئیدها زمانی که از آن
شود از خصوصیات مهم است. بافت مواد غذایی استفاده می

ی نقش مهمی در فرآیند طراحی، اینکه خواص رئولوژیک
کند به خوبی شناخته شده سازی ایفا میارزیابی و مدل

گیری است. این خواص گاهی به عنوان شاخص اندازه
شود. اطلاعات کیفیت محصول در نظر گرفته می

رئولوژیکی برای محاسبات فرآیندهای حامل جریان سیال 
مورد نیاز نظیر پمپ کردن، استخراج، فیلتراسیون و تصفیه 

است و نقش مهمی در تجزیه و تحلیل شرایط جریان در 
فرآیند مواد غذایی مانند پاستوریزه کردن، تبخیر کردن، 

 Marcotteکند )خشک کردن و پردازش آسپتیک بازی می

et al., 2001.) 
متعلق به تیره  Malva neglecta پنیرک با نام علمی

Malvaceae  خوابیده به طول گیاهی است با ساقه نیمه
سانتی متر، گل های کوچک مایل به بنفش و  40تا  10

است های مدور با مصارف دارویی و از جمله گیاهانی برگ
که در نواحی مختلف ایران از جمله اطراف تهران، گیلان، 

خراسان، بندرعباس، کرمان خوزستان، آذربایجان، اصفهان، 
ید )زرگری، رومیصورت خودرو بهو سیستان و بلوچستان 

در طب سنتی از آن برای درد معده، بهبود زخم،  (.1371
درد عضلانی، التهاب دستگاه تنفس، سرطان، دیابت و 

(. این Dalar et al., 2012شود )ضعف عمومی استفاده می
های ضد باکتری خوبی است که گیاه بومی دارای فعالیت

تواند برای کنترل عفونت و درمان استفاده شود و می
همچنین به عنوان منبع جدید آنتی بیوتیک در درمان 

 ,.Seyyednejad et alعفونت مورد استفاده قرار گیرد )

(. همچنین عصاره آبی این گیاه ظرفیت آنتی 2010
اکسیدانی قوی به نمایش گذاشته و گل، میوه و برگ این 
گیاه دارای سطح بالایی از فلاونوئیدها و اسیدهای 

با . (Dalar et al., 2012ست )هیدروکسی سینامیک ا
توجه به اینکه هنوز هم نیاز به یافتن هیدروکلوئیدهای 

با خواص عملکردی عالی و قیمت مناسب  طبیعی جدید
برای جایگزینی مناسب برای برخی از صمغ های تجاری 

شود، این پژوهش با هدف شناسایی و معرفی احساس می
 د.یک صمغ جدید اجرا ش

 

 ها مواد و روش
 استخراج صمغ -
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از مراتع اهواز  Malva neglectaگیاه پنیرک گونه  

تهیه شد و برگ های آن خشک و تا انجام فرآیند استخراج 
های پنیرک در فریزر نگهداری شد. فرآیند استخراج از برگ

 & Samavatiزاد )بر اساس روش سمواتی و منوچهری

Manoochehrizade, 2013)  انجام شد. ابتدا برگ به
ت پودر در آورده شد و پودر بدست آمده به منظور صور

حذف چربی، مواد رنگی، الیگوساکاریدها و برخی مواد 
درجه  60درصد در دمای  80مولکولی کوچک با اتانول 

ساعت در حمام آب قرار گرفت. نمونه  2گراد به مدت سانتی
دقیقه از  10دور در دقیقه به مدت  3000تیمار با سانتریفوژ 

 50مانده در های آلی جداسازی و مواد جامد باقیحلال
درجه سانتی گراد خشک شد. عمل استخراج از نمونه تیمار 

گراد، درجه سانتی100خشک شده توسط آب در دمای 
درصد انجام  30ساعت و نسبت آب به مواد اولیه  3زمان

 40شد. محلول آبی استخراج شده با استفاده از کاغذ واتمن 
مانده جدا شده و در نهایت از اتانول با ول باقیاز مواد نامحل

ساکارید نشین کردن پلیدرصد حجمی برای ته 80غلظت 
کن با نشین شده، تحت خشکساکارید تهاستفاده شد. پلی

 گراد خشک شد.درجه سانتی 50دمای 
 

 1سازی صمغ خالص -

 Aminخالص سازی صمغ به روش امین و همکاران )

et al., 2007ی تغییرات انجام شد. ابتدا محلولی از (، با برخ
درصد وزنی/حجمی با آب مقطر تهیه شد.  3صمغ به نسبت 

 10درجه سانتی گراد به مدت  65پس از این که در دمای 
ساعت همزده شد، از محلول هیدروکسید باریم اشباع برای 
رسوب دادن آن استفاده شد. سپس کمپلکس با سانتریفوژ 

دقیقه جداسازی شد.  15مدت دور در دقیقه به  4000
مولار  1رسوب جمع آوری شده تحت تیمار با اسید استیک 

ساعت دوباره سانتریفوژ شد. از  7قرار گرفت و پس از 
درصد برای رسوب دادن مجدد استفاده و سپس  90اتانول 

درصد شست و شو شد و  90رسوب جداسازی شده با اتانول 
ت. سپس از کاغذ ساعت در آب مقطر قرار گرف 48به مدت 

( عبور داده شد و در Milliporeمیکرومتر ) 45/0فیلتر 
درجه  30سازی شده در دمای  نهایت صمغ خالص

 گراد خشک شد.  سانتی
 

                                                      
1
 Cone-plate 

 های شیمیايي آزمون -

ساکارید استخراج شده از برگ گیاه محتوی رطوبتی پلی
 ,.Amin et alپنیرک بر طبق روش امین و همکاران )

 110از خشک کردن نمونه در دمای ( با استفاده 2007
-میزان خاکستر کل پلیگراد تعیین گردید. سانتیدرجه

ساکارید استخراج شده از برگ گیاه پنیرک بر طبق 
تعیین گردید  03/923به شماره  AOACاستاندارد 

(AOAC, 1990 به این ترتیب که .)ها میزان خاکسترنمونه
 550در دمایگرم نمونه در کوره و  5با سوزاندن کامل 

میزان گیری شد. ساعت اندازه 5گراد به مدت سانتیدرجه 
ساکارید استخراج شده به کمک روش ازت موجود در پلی
(. Anderson & Farquhar, 1982) کلدال انجام گرفت

قند کل با روش فنول سولفوریک اسید با استفاده از دی 
 نانومتر تعیین شد 490گلوکز به عنوان استاندارد در 

(Dubois et al., 1956 از آنجایی که ساختار اسید .)
اورونیک موجب باردار بودن صمغ شده و میزان این بارها به 

های کربوکسیل سبب دلیل آزاد شدن یون هیدرونیم از گروه
گردد، ساختار صمغ گسترده و ها میافزایش دافعه میان آن

)زرگران یابد باز شده و درنهایت گرانروی صمغ افزایش می
(. بنابراین در این تحقیق مقدار اسید 1387و همکاران، 

هیدروکسی دی فنیل با استفاده از -mاورونیک نیز با روش 
اسید گالاکتورونیک به عنوان استاندارد مشخص شد 

(Blumenkrantz& Asboe-Hansen, 1973.) 
 

 های رئولوژيکي آزمون -

استخراجی از برگ ساکارید ویژگی های رئولوژیکی پلی
ریزی مجهز گیاه پنیرک با استفاده از ویسکومتر قابل برنامه

به کنترل سرعت برشی )ویسکومتر بروکفیلد دیجیتالی، 
-مخروط اسپیندلبکارگیری ( و DV-III Ultraمدل 
1صفحه

مورد بررسی قرار گرفت. یک  CP-40شماره  2
 را سیستم گرم کننده و سرد کننده دیجیتالی این امکان

فراهم نمود تا دماهای مورد نیاز برای آزمایشات فراهم 
گردد. همچنین دستگاه به رایانه متصل گردید. نرم افزار 
مخصوص کنترل دستگاه و پردازش اطلاعات این 

( بر روی رایانه نصب Rheocal V3.1ویسکومتر )نرم افزار 
شد و این امکان را فراهم نمود تا بر اساس برنامه مناسب 

                                                      
1
 Cone-plate 
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افزار و اجرای آن توسط ویسکومتر،  ه به نرمداده شد
 ساکارید استخراجی بررسی گردد.های رئولوژیکی پلی ویژگی

ساکارید استخراجی از رفتار جریانی دیسپرسیون پلی
برگ گیاه پنیرک توسط تنش برشی به دست آمده در مقابل 
سرعت برشی در حالت کرنش کنترل شده ارزیابی شد.تنش 

sاز  محدوده وسیعی از سرعت برشی( در برشی )
ـ 1000 1-

به صورت لگاریتمی افزایش یافت. سپس ویسکوزیته  1/0
ظاهری در سرعت برشی داده شده از طریق نسبت تنش 
برشی به سرعت برشی به دست آمد. مقادیر ویسکوزیته، 

های ویسکوزیته در تنش برشی، سرعت برشی و منحنی
دست آمد. جهت این نرم افزار بهمقابل سرعت برشی توسط 

ساکاریدی، از های پلیتوصیف رفتار جریانی محلول
.به بالکلی استفاده گردید -های قانون توان و هرشل مدل

، 1، 5/0های صمغ در غلظت منظور مطالعه اثر دما، محلول
گیری ویسکوزیته در درصد تهیه شد و اندازه 2و  5/1

د مورد بررسی قرار گرفت. درجه سانتی گرا 50تا  10دماهای
های به منظور مطالعه اثر غلظت بر ویسکوزیته از محلول

درصد تهیه شد و  2و  5/1،  1، 5/0های صمغ در غلظت
 مورد بررسی قرار گرفت.

 
 تجزيه و تحلیل آماری -

آزمایشات به صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه 
توسط ها  کاملا تصادفی انجام گرفت. مقایسه میانگین

انجام شد. برای مقایسه  10نسخه  SASافزار آماری  نرم
داری نیز از آزمون دانکن استفاده شد. آزمایشات در  معنی

سه تکرار انجام شد و به صورت میانگین و انحراف معیار 
 گزارش گردید. 

 

 ها يافته
ها تعیین خالص بودن ساکاریدمرحله اول شناسایی پلی

ترکیبات شیمیایی آن از جمله آن است که با بررسی 
گیری قند کل، رطوبت، پروتئین و خاکستر منعکس  اندازه

برخی از  1(. جدول Brummer & Cui, 2005شود )می
خواص شیمیایی صمغ حاصل از برگ پنیرک را نشان 

 دهد.  می
 

 های رئولوژيکي آزمون -

های صمغ استخراج شده خصوصیات رئولوژیکی محلول
از برگ گیاه پنیرک مورد بررسی قرار گرفت. ویسکوزیته 

-1هیدروکلوئیدها در محدوده سرعت برشی 
s 1000-1/0  به

 25درصد( در دمای  5/0-1-5/1عنوان تابعی از غلظت ) 
گراد به دست آمد. رفتار رئولوژیکی با معادلات درجه سانتی

( برازش 2 جدولکی )( و هرشل بال1قانون توان )معادله 
شدند و با توجه به ضریب تبعیین بالاتر قانون توان، این 

 معادله انتخاب گردید. 

τ                                   (         1)معادله  = 𝑘𝛾0𝑛 

τ                                (    2)معادله  = 𝜏0 + 𝑘𝛾0𝑛 
 

τ1: تنش برشی (N/m
2 ،)Kشاخص قوام سیال : 

(Ns
n
m

-2 ،) n ،شاخص رفتار جریان :γ0 (نرخ برشی :s
و  (1-

𝜏0 2: تنش تسلیم (N/m
2) 

 

 1میزان رطوبت، پروتئین، خاکستر، قند کل و اسید اورونیک صمغ حاصل از برگ پنیرک -1جدول
 

Aمقدار )%(  پارامتر
 

12/8 رطوبت ± 43/0  

37/1 نیتروژن )کلدال( ± 11/0  

N×6.25( 56/8( پروتئین خام ± 62/0  

49/2 خاکستر کل ± 30/0  

04/77 قند کل ± 83/0  

33/5 اسید ارونیک ± 29/0  

Aبر اساس وزن خشک : 

  

                                                      
1 Shear Stress                          2

 Yield Stress 
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 بالکلي-پارامترهای رئولوژيکي حاصل از برازش مدل های قانون توان و هرشل -2جدول  

 

 

     مدل  

 بالکي -هرشل   قانون توان   

 R2 خطا R2   k (Pas.s) n µo خطا k (Pas.s) n   غلظت

5/0   
c603/0 a929/0 316/0 99/0 

 

c124/0 a949/0 b337/0 772/2 93/0 

1   
b844/0 b895/0 109/1 99/0 

 

b228/0 b911/0 b385/0 651/2 94/0 

5/1   
a972/0 c864/0 228/1 99/0 

 

a407/0 c890/0 a422/0 663/2 94/0 

 % معنی دار نیستند.95ستون که دارای حروف یکسانی هستند از لحاظ آماری در سطح اعداد موجود در یک 

 

به طور معمول برای توصیف ( 2 معادله) مدل آرنیوس
ها، مانند رفتار وابسته به درجه حرارت بسیاری از صمغ

 استکاراگینان، زانتان، نشاسته و پکتین به کار برده شده 
(Marcotte et al., 2001.)  مدل آرنیوس برای مطالعه

ساکارید وابستگی ویسکوزیته به دما در دیسپرسیون پلی
 استخراج شده از برگ گیاه پنیرک بکار گرفته شد.

 

0𝑒                                       (  2)معادله 
(
𝐸𝑎

𝑅𝑇
)η  =η 

0η ،ثابت تناسب ویسکوزیته =Ea=   سـازی   انـرژی فعـال
(KJ/mol)  ،R=   ــا ــانی گازهـ ــت جهـ  ، (kJ/mol.K)ثابـ

Ta = دمای مطلق(K) 
 

پارامترهای مدل آرنیوس در بررسی وابستگی 
ساکارید استخراج شده ویسکوزیته به دما در دیسپرسیون پلی

آورده شده است. انرژی  3از برگ گیاه پنیرک در جدول 
ها است و بازتابی از سازی، شاخص جنبش مولکولفعال

باشد که ارزش حساسیت ویسکوزیته به تغییرات دمایی می
سازی به معنی تغییر سریع در ویسکوزیته بالاتر انرژی فعال

در رابطه با دماست. به عبارت دیگر هرچه دمای سیال 
سازی تری به دلیل انرژی فعالافزایش یابد جریان روان

 دهدمیکاهش ویسکوزیته منتج از آن رخ بالاتر و 
(Koocheki et al., 2013). 

 1ارتباط بین ویسکوزیته و سرعت برشی در نمودار 
مربوط به رابطه نرخ برش و  2و نمودار  آورده شده است

 باشد.تنش برش می
شود، ویسکوزیته ظاهری همانطور که مشاهده می

کند و میها با افزایش سرعت برشی کاهش پیدا نمونه
 وابستگی مستقیمی نیز به غلظت صمغ دارد. 

 

پارامترهای مدل آرنیوس در بررسي وابستگي  -3جدول

ساکاريد استخراج ويسکوزيته به دما در ديسپرسیون پلي

 بر ثانیه 10شده از برگ گیاه پنیرک در نرخ برشي 
 

غلظت 

)%( 
Ea (KJ/mol) ηo (Pa.s) R2 

5/0 d11/0±26/3 a01/0 ± 116/0 99/0 

1 c09/0 ± 97/4 b02/0 ± 103/0 97/0 
5/1 b10/0 ± 34/6 c01/0 ± 092/0 98/0 

2 a12/0 ± 52/8 d01/0 ± 079/0 98/0 

اعداد موجود در ستون دارای حروف یکسان از لحاظ آماری در سطح 
 % معنی دار نیستند.95

 

های همچنین وابستگی ویسکوزیته به دما در غلظت
 50تا  10درصد صمغ پنیرک در دماهای  2و  5/1، 1، 5/0

(. 3گراد مورد بررسی قرار گرفت )نمودار درجه سانتی
ساکارید وابستگی ویسکوزیته به دما در دیسپرسیون پلی

استخراج شده از برگ گیاه پنیرک در غلظت های متفاوت 
نشان داد که با افزایش غلظت و همچنین کاهش دما، مقدار 

 یابد. کاهش می هاویسکوزیته دیسپرسیون
 

های بررسي تأثیرغلطت بر ويسکوزيته محلول -

 ساکاريدیپلي

غلظت بر ویسکوزیته ظاهری هیدروکلوئیدها را به  اثر
ای های نمایی، توانی و چندجملهطورکلی توسط مدل

 ;Speers & Tung, 1986) توان توصیف کرد می
Marcotte et  al., 2001).  اثر غلظت بر ویسکوزیته

ساکارید استخراجی از برگ گیاه ظاهری دیسپرسیون پلی
به وسیله مدل قانون بر ثانیه  10پنیرک در سرعت برشی 

ای توصیف شد و توان با معادلات توانی، نمایی و چند جمله
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 اند.داده شدهنشان  6و  5، 4نتایج در جداول برای هریک از معادلات بدست آمد که این b و  aمقادیر 

 

 
 

 ساکاريد استخراج شده از برگ گیاه پنیرک در غلظت های مختلفرفتار جرياني محلول پلي -1نمودار
 

 

 

 

 ساکاريد استخراج شده از برگ گیاه پنیرک در غلظت های مختلفتنش برشي در مقابل نرخ برشي محلول پلي -2نمودار

 
 

 

 

ساکاريد استخراج شده از برگ گیاه پنیرک در غلظت های متفاوت وابستگي ويسکوزيته به دما در ديسپرسیون پلي -3نمودار 

 )مدل آرنیوس(
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Shear Rate (1/s) 
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η=a1C)پاورلا(  مدل توانی                        (3)معادله  

b1 
η=a2eنماییمدل                                  (4 معادله)

b2×c 
η=η0 + a3 C + b3C  ایچند جملهمدل        (5 معادله)

2 

 
a  وb= ضرایب ثابت ،C 0.، = غلظتη ویسکوزیته =

 = ویسکوزیتهη، ظاهری

 
های مورد بررسی،  می شود در بین مدلهمانطور که ملاحظه 

بیشترین ( و MRDمدل پاورلا یا توانی با کمترین میزان خطا )
Rمیزان 

بهترین مدل جهت ارزیابی تأثیر غلظت بر ویسکوزیته  2
 باشد.ساکارید استخراجی از برگ گیاه پنیرک میپلی

 

 بحث
ها سبب تغییر در تفاوت در ساختار شیمیایی صمغ

رو بر کارایی و گردد و از اینها میآن ویژگی عملکردی
. (1387)زرگران و همکاران، ها تأثیر گذار است کاربرد آن

توان مشاهده نمود، میزان می 1همانطور که در جدول 
 12/8±43/0رطوبت صمغ حاصل از صمغ برگ پنیرک 

ها اگر درصد تعیین شد. محصولات طبیعی مانند صمغ
درجه حرارت مناسب به فعال شامل آب اضافی باشند، در 

ها آن. کنندها و تکثیر موجودات زنده کمک میشدن آنزیم
همچنین حاوی مواد غذایی مورد نیاز ضروری برای 

  ها، حشرات وکنه هستند که منجر به خراب شدن آن کپک
 

 

 ر ثانیه )مدل پاورلا يا تواني(ب 10وابستگي ويسکوزيته به غلظت در نرخ برشي  -4جدول 
 

MRD* (%) R2 a1 (Pa.s 1-% ) b1 (-)   (%) غلظت 

06/1 99/0 d02/0±21/0 
d03/0±88/0 5/0  

24/1 99/0 c03/0± 35/0 
c04/0± 94/0 0/1  

43/1 98/0 b04/0 ±49/0 
b05/0 ±13/1 5/1  

55/1 97/0 a04/0 ±61/0 
a04/0± 34/1 0/2  

 

 % معنی دار نیستند.95اعداد موجود در یک ستون که دارای حروف یکسانی هستند از لحاظ آماری در سطح * میانگین انحراف معیار نسبی؛ 

 

 بر ثانیه )مدل نمايي( 10وابستگي ويسکوزيته به غلظت در نرخ برشي  -5جدول 
 

MRD* (%) R2 a2 (Pa.s) b2 (1-)%  (%) غلظت 

25/2 95/0 a01/0 ±04/0 
d03/0± 31/1 5/0 

33/2 95/0 a01/0 ±04/0 
c04/0 ±50/1 0/1 

19/2 96/0 ab007/0 ±03/0 
b04/0 ±64/1 5/1 

58/2 94/0 
b005/0 ±02/0 

a05/0 ±78/1 0/2 

 

 نیستند.% معنی دار 95اعداد موجود در یک ستون که دارای حروف یکسانی هستند از لحاظ آماری در سطح * میانگین انحراف معیار نسبی؛ 

 

 ای( بر ثانیه )مدل چندجمله 10وابستگي ويسکوزيته به غلظت در نرخ برشي  -6جدول 
 

MRD* (%) R2 a3 (Pa.s 1-% ) b3 (Pa.s 2-%  (%) غلظت (

94/2 94/0 
d02/0± 18/2- d03/0±85/0 5/0 

19/2 96/0 
c04/0± 05/2- 

c03/0±92/0 0/1 

45/2 95/0 
b03/0± 93/1- 

b04/0±03/1 5/1 

86/2 94/0 
a04/0± 81/1- 03/0±12/1a

 0/2 

 

 .% معنی دار نیستند95اعداد موجود در یک ستون که دارای حروف یکسانی هستند از لحاظ آماری در سطح * میانگین انحراف معیار نسبی؛ 
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اظهارات شود، بر اساس صمغ می آلودگی و بالا رفتن بار
Malsawmtluangi ( مقدار رطوبت 2014و همکاران ،)

 درصد طبیعی و قابل قبول است. 15ها تا  صمغ
درصد تعیین  56/8±62/0پروتئین صمغ برگ پنیرک  

گردید که نشان دهنده بالاتر بودن محتوای پروتئین این 
صمغ در مقایسه با سه صمغ تجاری بود. میزان پروتئین 

درصد و  2/8درصد، برای صمغ گوار  8/1صمغ عربی برای 
 & Cuiدرصد گزارش شده است ) 4/5برای صمغ زانتان 

Mazza, 1996 میزان پروتئین بر روی خواص عملکردی .)
از جمله تولید و ثبات کف، خواص امولسیفایری و کشش 

فعالیت سطحی و خواص سطحی مؤثر است و 
به دلیل پروتئین کم و یا  تواند پایین میسازی  امولسیون

 Jahanbin et) باشدکیفیت پائین پروتئین ساختاری صمغ 

al., 2012.)  
 83/0همچنین صمغ برگ پنیرک دارای میزان قندکل 

درصد است که این مقدار نسبت به محتوای قند  77/ ±04
درصد و  2/78درصد، صمغ گوار  7/85کل صمغ عربی که 

 & Cuiکمتر است ) باشددرصد می 4/87صمغ زانتان 

Mazza, 1996 در حقیقت اسید اورونیک به طور .)
ساکاریدها در مواد بیولوژیکی  ای نماینده موکوپلی گسترده

( Blumenkrantz & Asboe-Hansen, 1973باشد )می
، برای صمغ حاصل از برگ 1و میزان آن بر اساس جدول

نسبت به صمغ عربی و درصد بود، که  33/5 ±29/0پنیرک 
درصد محتوای اسید  5/21درصد و  15غ زانتان که صم

 ,Cui & Mazzaتر است ) هاست پاییناورونیک آن

بالاتربودن محتوای اسید درهرحال، اگرچه (. 1996
الکترولیتی در صمغ گردیده ماهیت پلیایجاد  سبباورونیک 

گرانروی صمغ افزایش یافته )زرگران و (، 1389)کاراژیان، 
 گردد می دیسپرسیون کلوئیدی پایدارتر ( و1387همکاران، 

اما هنگام افزودن نمک  (1390، قربانی گرجی و همکاران)
ویژگی رئولوژیکی صمغ بطور نامطلوبی تحت  pHیا تغییر 

گیرد که این شرایط سبب کاهش ویسکوزیته  تأثیر قرار می
 (.1389شود )کاراژیان،  و پایداری آن می

گیری  رای اندازهگیری محتوای کل خاکستر ب اندازه
. مقدار کل مواد باقیمانده بعد از احتراق طراحی شده است

اهمیت این آزمون از این روست که تا حدی میزان 
دهد  ها را در آماده سازی نمونه نشان می مراقبت

(Malsawmtluangi et al., 2014 محتوای خاکستر .)

 49/2±3/0، 1صمغ حاصل از برگ پنیرک بر اساس جدول
و   Cuiت که با توجه به نتایج گزارش شده توسطدرصد اس
Mazza (1996( بیشتر از صمغ زانتان )و صمغ  5/1 )درصد
درصد(  9/11درصد( ولی کمتر از صمغ گوار ) 2/1عربی )

 است.

 
 بررسي رفتار رئولوژيکي -

های صمغ استخراج شده از برگ  ویسکوزیته محلول
-1گیاه پنیرک در محدوده سرعت برشی 

s 1000-1/0  به
 25درصد( در دمای  5/0-1-5/1عنوان تابعی از غلظت ) 

گراد به دست آمد. رفتار رئولوژیکی با معادلات  درجه سانتی
( و با 2قانون توان و هرشل بالکی برازش شدند )جدول 

توجه به ضریب همبستگی بالاتر قانون توان، این معادله 
در  (2R)یین انتخاب گردید. در مدل قانون توان ضریب تب

بود که  99/0های مورد آزمون در سه غلظت  همه نمونه
دلالت بر این دارد که مدل قانون توان برای توصیف 

تر از مدل  خصوصیات جریان صمغ برگ پنیرک مناسب
 (n)باشد. مقدار شاخص رفتار جریان بالکی می-هرشل 
( بود که نشان دهنده 864/0-895/0 -929/0) 1کمتر از 
یق شونده با برش صمغ در شرایط مختلف رفتار رق

باشد. با توجه به  مقایسه میانگین چند  گیری می اندازه
ای دانکن بالاترین میزان شاخص رفتار جریان را  دامنه

درصد به خود اختصاص داده است که اختلاف 5/0غلظت 
ها دارد و بیشترین مقدار شاخص  داری با دیگر غلظت معنی

شود که اختلاف  مربوط می درصد 5/1قوام به غلظت 
ها دارد. رفتار رقیق شونده با  داری  با دیگر غلظتمعنی

برش نشان دهنده شکست ساختاری غیر قابل برگشت و 
کاهش ویسکوزیته به عنوان یک نتیجه از هم ترازی 

دهد  ای رخ می مولکولی است که درون چنین ماده
(Marcotte et al., 2001 صمغ با رفتاررقیق .) شونده با

برش به طورگسترده به منظور بهبود و یا تغییر بافت مواد 
شود، ویسکوزیته این رفتار سبب می. شود غذایی استفاده می

ظاهری در طول عملیات پردازش با سرعت برشی بالا مانند 
پمپ کردن و پر شدن در فرآوری ماده غذایی کاهش یابد، 

الا و یک که هنگام جویدن ویسکوزیته ظاهری بدرحالی
احساس دهانی مطلوب برای مصرف کننده فراهم نماید 

(Koocheki et al., 2013).  
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افزایش غلظت صمغ منجر به کاهش شاخص رفتار  

( گردید که این پدیده K( و افزایش شاخص قوام )nجریان )
و همکاران   Marcotteبا تحقیقات انجام شده به وسیله

کاراگینان، پکتین و های زانتان،  ( که بر روی صمغ2001)
و  Motheاند همخوانی دارد. همچنین  نشاسته انجام داده

Rao (1999( و فرهوش و ریاضی )رفتار تجربی 2007 )
مشابهی را بر روی صمغ سقز و ثعلب مشاهده کردند. صمغ 
شاهی نیز همین رفتار را نشان داد )فرحناکی و همکاران، 

برشی پایین های  (. صمغ برگ گیاه پنیرک در سرعت1390
دارای ویسکوزیته بالایی بوده و به مرور با افزایش سرعت 

 یابد. برشی ویسکوزیته صمغ کاهش می
با افزایش غلظت صمغ پنیرک ویسکوزیته نیز افزایش 

توان به بالاتر رفتن محتوای  یابد که این موضوع را می می
ها به واسطه افزایش غلظت دانست که مواد جامد محلول

های مولکولی و تشکیل  منجر به کاهش حرکتاین پدیده 
شود و ویسکوزیته افزایش  ای می های داخل شبکه فیلم
 (.Maskan & Gogus, 2000یابد ) می

 
 دما بر ويسکوزيته بررسي تأثیر -

پاسخ ویسکوزیته به درجه حرارت در صنعت غذا قابل 
توجه است چراکه فرآیندهای حرارتی در طیف وسیعی از 

منبع هیدروکلوئید در ارتباط است و پاسخ درجه حرارت با 
منبع هیدروکلوئید به درجه حرارت ممکن است متفاوت 

تواند گرانروی خود را  به عنوان مثال، صمغ زانتان می. باشد
که  درحالی(. Sworn, 2000در درجه حرارت بالاحفظ کند )

ساکاریدهای محلول در آب، کاهش  بسیاری از پلی
دهند  ندکی در دما نشان میویسکوزیته با افزایش ا

(Farhoosh & Riazi, 2007.)  وابستگی  3در نمودار
ساکارید استخراج شده  ویسکوزیته به دما در دیسپرسیون پلی

های متفاوت آورده شده است.  از برگ گیاه پنیرک در غلظت
درصد در  2و  5/1، 1، 5/0های  در این بررسی غلظت

مورد بررسی قرار گراد  درجه سانتی 50تا  10دماهای 
گرفتند. افزایش غلظت و کاهش دما، سبب افزایش 

در حقیقت ویسکوزیته محلول  ویسکوزیته ظاهری گردید.
های ماده حل  تابعی از نیروهای داخل ذرات و برهمکنش

کند  ها را محدود می شده با آب است که حرکت مولکول
(Hassan & Hobani, 1998 بنابراین به واسطه افزایش .)

ها افزایش یافته و فاصله بین  ا، انرژی حرارتی مولکولدم

. کند ذرات به واسطه انبساط حرارتی افزایش پیدا می
Marcotte ( در مطالعاتی راجع به 2001و همکاران )

های کاراگینان، زانتان و نشاسته و فرهوش و ریاضی  صمغ
( در تحقیقی در مورد صمغ ثعلب و فرحناکی و 2007)

ر پژوهشی مربوط به صمغ شاهی نتایج ( د1390همکاران )
 اند. مشابهی گزارش نموده

پارامترهای مدل آرنیوس در بررسی وابستگی 
ساکارید استخراج شده  ویسکوزیته به دما در دیسپرسیون پلی

آورده شده است. با توجه  3از برگ گیاه پنیرک در جدول 
رسد که معادله  درصد به نظر می 97به ضریب تبیین بالای 

یوس به طور مناسبی وابستگی دمایی ویسکوزیته صمغ آرن
شود که  کند. مشاهده می حاصل از پنیرک را توصیف می
کیلوژول بر مول به  26/3افزایش در انرژی فعالسازی از 

درصد  2تا  5/0کیلوژول بر مول در افزایش غلظت از  52/8
ای دانکن مشخص  شود. بر اساس آزمون چند دامنه دیده می

سازی در  داری بین انرژی فعال تلاف معنیشد که اخ
شود و بالاترین مقدار را غلظت  های متفاوت دیده می غلظت

درصد به خود  5/0درصد و کمترین میزان را غلظت  2
سازی  اختصاص داده است. همچنین افزایش انرژی فعال

(Ea)  ای  افزایش غلظت، به کاهش انعطاف پذیری زنجیرهبا
مرتبط است که بیانگر حساسیت بالاتر برای فرایند جریان 

های بالاتر است. این نتایج نشان داد  صمغ پنیرک در غلظت
درصد هیدروکلوئید صمغ  2که هنگام استفاده از غلظت 

پنیرک در مواد غذایی، کنترل دمای بحرانی به منظور حفظ 
 ویسکوزیته پایدار ضروریست.

 
های  غلطت بر ويسکوزيته محلول بررسي تأثیر -

 ساکاريدی يپل

اثر غلظت بر ویسکوزیته ظاهری دیسپرسیون 
ساکارید استخراجی از برگ گیاه پنیرک در سرعت  پلی

به وسیله مدل قانون توان با معادلات بر ثانیه  10برشی 
جداول ای توصیف شد. با توجه به  توانی، نمایی و چند جمله

مدل پاورلا یا توانی با کمترین میزان خطا  6و 5، 4
(MRD و بیشترین میزان )R

بهترین مدل جهت ارزیابی  2
ساکارید استخراجی از برگ  غلظت بر ویسکوزیته پلی تأثیر

توان نتیجه گرفت  باشد. بر این اساس می گیاه پنیرک می
یابد و از  که با افزایش غلظت، میزان ویسکوزیته افزایش می

توان به عنوان قوام دهنده در مواد  ساکارید میاین پلی
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توان  ایی استفاده کرد. بر اساس آزمون دانکن نیز میغذ
بدست  bو aداری در مقادیر  نتیجه گرفت که اختلاف معنی

که شود  های متفاوت دیده می آمده در این قانون در غلظت
درصد و کمترین مقدار را  2را غلظت  bو aبیشترین مقدار 

بر اساس  درصد به خود اختصاص داده است. 5/0غلظت 
درصد،  2به  5/0انی، با افزایش غلظت از مدل تو

یابد که با نتایج  ویسکوزیته بطور قابل توجهی افزایش می
( که به بررسی صمغ دانه مریم 2011رضوی و همکاران )

و  Marcotteگلی پرداختند مطابقت دارد. همچنین 
( برای ارزیابی اثر غلظت بر ویسکوزیته 2001همکاران )

پکتین، ژلاتین، نشاسته و  هیدروکلوئیدهای کاراگینان،
 زانتان از این سه مدل استفاده کردند.

 

 گیری نتیجه
، حاصل از برگ گیاه پنیرک هسازی شد صمغ خالص

درصد  56/8 ± 62/0رطوبت، درصد 12/8 ±43/0شامل 
 49/2 ± 3/0قندکل، درصد  04/77 ± 83/0پروتئین، 

بر  اسید اورونیک درصد 33/5 ± 29/0خاکستر و درصد 
خصوصیات رئولوژیکی در محدوده  است. اساس وزن خشک

های مختلف  بر ثانیه، در غلظت 1000-1/0سرعت برشی 
درجه با مدل قانون توان با توجه به ضریب  25در دمای 

(، nیین بالاتر مطابقت داشت. مقدار شاخص رفتار جریان)بت
کمتر از یک و نشانگر رفتار رقیق شونده با برش صمغ 

ای در  های با این رفتار با استقبال گسترده صمغ .باشد می
افزایش غلظت  گیرند. صنعت غذا مورد استفاده قرار می

صمغ منجر به کاهش شاخص رفتار جریان و افزایش 
 ،شاخص قوام گردید. صمغ در سرعت برشی پایین

کاهش در  ،ویسکوزیته بالاتر و با افزایش سرعت برشی
مدل آرنیوس برای مطالعه  .را از خود نشان دادویسکوزیته 

به  دما به کار گرفته شد و هوابستگی ویسکوزیته صمغ ب
کاهش دما،  خوبی توانست خصوصیات صمغ را نشان دهد.

انرژی  افزایش در ویسکوزیته ظاهری را به نمایش گذاشت.
 5/0درصد نسبت به غلظت  2سازی بالاتر در غلظت  فعال

های بالاتر  غلظتدرصد بیانگر حساسیت بالاتر صمغ در 
اثر غلظت بر ویسکوزیته با سه مدل  .بودنسبت به دما 

بر ثانیه  10ای و توان در سرعت برشی  نمایی، چندجمله
توصیف و مدل پاورلا یا توانی به عنوان بهترین مدل برای 

با توجه به  .ارزیابی تأثیرغلظت بر ویسکوزیته انتخاب شد

کی مناسب صمغ های رئولوژی و ویژگی این تحقیق نتایج
پنیرک با وجود پایین بودن مقدار اسید اورونیک، پیشنهاد 

از این صمغ به عنوان قوام  گردد که در تحقیقات آتی می
های تجاری نظیر  و به عنوان جایگزین صمغدهنده 

گوناگون نظیر محصولات غذایی کاراگینان و پکتین در 
ه دفااستهای لبنی های سالاد و فراوردهانواع مربا، سس

 گردد. 
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