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  )مقاله پژوهشی(
  بالنگو دانه صمغ هاي رئولوژیکیویژگی بررسی تاثیر تخلیص آنزیمی بر

royleana) (Lallemantia  
 

  2، سارا ناجی طبسی1کاخکی ثانیمحمدي ، علی*1فر، اکرم آریان1مریم سردرودیان

  
  .باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامی، قوچان، ایران-1

  .ایران مشهد، غذایی، صنایع و علوم پژوهشی موسسه غذایى، مواد فناورى نانو گروه-2

  
  15/02/1398 :تاریخ پذیرش                           09/10/1397 :تاریخ دریافت

  
  

  چکیده 
در  را پایدارکنندگی و دهندگی ژل دهندگی، قوام قبیل از گوناگونی هاينقش که هستند هاییافزودنی جمله از غذایی هايصمغ
بدین . باشدپروتئین می فاقد بالنگو دانه صمغ خواص رئولوژیکی پژوهش، بررسی این از هدف .کنندمی ایفا غذایی هايلمحلو

صمغ  رئولوژیکی دانه بالنگو فاقد پروتئین تهیه شد و خواص دانه بالنگو تهیه شد و پس از هیدرولیز آنزیمی آن، صمغ منظور، صمغ
آزمون مستقل از زمان و (نظیر ویسکوزیته ذاتی، خواص رئولوژیکی پایا  پارامترهایی از لحاظ بالنگو حاوي و فاقد پروتئین دانه

نتایج نشان داد، صمغ دانه . بررسی شد) آزمون روبش تنش و روبش فرکانس(و خواص رئولوژیک دینامیک ) وابسته به زمان
. شبه جامد و تضعیف شونده با برش از خود نشان دادندرفتار ) وزنی –وزنی(درصد  1بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن در غلظت 

، مدل هرشل بالکی جهت )998/0(با توجه به ضریب تبیین . همچنین داراي شکل فضایی مارپیچ تصادفی در ناحیه رقیق بودند
 دانه به زمان صمغدر آزمون وابسته . هاي صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن انتخاب شدتوصیف رفتار رئولوژیکی محلول

نتایج آزمون . آن از نظر ایجاد ساختار و میزان تیسکوتروپی آن توانایی یکسانی نمایش دادند پروتئین فاقد نمونه و بالنگو
 رفتار نشانگر که داشت خطی قرار ناحیه در اتلاف مدول از بالاتر ذخیره مدول منحنی خصوصیات رئولوژیکی دینامیکی نشان داد

  هیدرولیز و کاهش مقدار پروتئین تاثیر . است آن دهندهتشکیل نمونه فاقد پروتئین و بالنگو دانه صمغ جامد در شبه یا ژل شبه
  . ایجاد نکرد داري در رفتار ویسکوالاستیک نمونه فاقد پروتئینمعنی

  
  ، خواص رئولوژیکی، ویسکوالاستیکآنزیم پروتئینازبالنگو،  صمغ دانه :هاي کلیديواژه
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 مقدمه -1
 و بالا مولکولی وزن با پلیمرهایی )هاصمغ(هیدروکلوئیدها 

 که ها هستندپروتئین برخی و ساکاریدهاپلی از ايمجموعه

       افزایش را ویسکوزیته آب، در شدن پخش یا حل با
هیدروکلوئیدها به سبب دارا بودن ). 66(دهند می

     هایی همچون تشکیل ژل،ات و ویژگیخصوصی
دهندگی و کنندگی، پوششکنندگی، تثبیتامولسیون

پایدارکنندگی به طور گسترده در صنایع غذایی و پزشکی 
انواع مختلفی از این ). 5، 1(اند مورد استفاده قرار گرفته

هیدروکلوئیدها در طبیعت وجود دارند که به طور معمول 
اقه، ریشه و دانه گیاهان مختلف یافت در میوه، گل، برگ، س

کاربرد و اهمیت هیدروکلوئیدها به خواص ). 6(شوند می
در مواد غذایی عواملی مانند . ها بستگی دارد عملکردي آن

، pHساختار مولکولی هیدروکلوئید، غلظت هیدروکلوئید، 
دما و واکنش هیدروکلوئید با ترکیبات موجود در غذا بر 

به تازگی . باشدآن تاثیرگذار میروي خواص عملکردي 
تقاضا براي هیدروکلوئیدها با خواص عملکردي خاص 
افزایش یافته است و یافتن منابع جدید با خواص ویژه 

باشد که اهمیت فراوانی یافته است و این نکته قابل توجه می
ساکاریدهاي گیاهی به راحتی در اي و پلیهاي دانهصمغ

ها به دلیل عواملی صمغ ).40، 39، 1(باشند دسترس می
اسیدي و سازگاري زیستی، جزو  pHهمچون مقاوم بودن به 
ساکاریدي دارویی پرکاربرد هستند هیدروکلوئیدهاي پلی

توانند منابع طبیعی ها میحیوانات، گیاهان و میکروب). 3(
اما عدم . مناسبی جهت دستیابی به هیدروکلوئیدها باشند

ها، شیوع  انی و قیمت بالاي آندسترسی کامل به منابع حیو
ها از جمله جنون گاوي و تمایل مردم به برخی بیماري

هاي گیاهی همگی جزء عواملی هستند که سبب شده رژیم
کننده است تا منابع گیاهی نسبت به سایر منابع تامین

 گیاهان از برخی). 66(هیدروکلوئیدها در ارجحیت باشند 

             کنند، دارايیرشد م ایران مختلف نواحی در که
    از استخراجی صمغ و باشندمی مهم ساکاریدهايپلی
 منابع جدید عنوان به توانمی را ها آن هايدانه

 بالنگو، مانند گیاهانی يدانه .کرد معرفی هیدروکلوئیدي

 شاهی، بارهنگ و شیرازي، يقدومه شهري، يقدومه

 داراي و شوندمی دهاستفا دارویی منابع عنوان به که ریحان

 زیادي مقدار حاوي ارزشی هستند، با درمانی اثرات

 باشندمی نیز هیدروکلوئید عنوان به استخراج قابل موسیلاژ

 L.   Lallemantiaعلمی نام با گیاهی بالنگو ).55(

royleana  است که در مناطق  نعناعیان خانواده به متعلق
). 47(ند کمختلف جهان به خصوص خاورمیانه رشد می

). 47(باشند می رنگ تیره و بیضی شکل هاي بالنگو بهدانه
 آب، داخل در گرفتن قرار از پس بلافاصله بالنگو هايدانه
 ايمزهبی و چسبناك، کدر مایع و کرده جذب را آن

به علت تولید مقادیر بالاي . کندرا ایجاد می) موسیلاژ(
نبع جدید تواند به عنوان یک مموسیلاژ، این دانه می

در . هیدروکلوئید در فرمولاسیون مواد غذایی به کار رود
). 47(شود ایران عموماً از آن به عنوان تخم شربتی یاد می

ه ب تولید موسیلاژ، دلیل به آروماتیک گیاه این هايدانه
 هايخونریزي همچون هایینارسایی درمان در سنتی صورت
 و کلیوي هاياحتینار سرماخوردگی، از ناشی هايسرفه لثه،
   استفاده بخشآرام و درد مسکن کننده، خنک عنوان به
دما  مانند محیطی شرایط به بالنگو دانه صمغ ).9، 2(شودمی
   مقایسه در وجود این با. است ها حساسکاتیون حضور و
 بالنگو دانه از حاصل صمغ هیدروکلوئیدها، سایر با

 رفتار غ دانه بالنگوصم). 56(دارد  بالاتري ذاتی ویسکوزیته
 پائین برشی هايسرعت در و دارد سودوپلاستیک
 شده استخراج صمغ). 57(کند می ایجاد بالایی ویسکوزیته

 1/77 حدود( ساکاریدهاپلی از عمده طور به دانه بالنگو از
 و) درصد 6/1( پروتئین) درصد 2/8( ، رطوبت)درصد
 دانه صمغ). 19(است  شده تشکیل) درصد 1/13( خاکستر
 در پایدارکننده ترکیب یک عنوان به توانرا می بالنگو
 هاي علاوه، سیکل   به .برد بکار امولسیونی هايسیستم
 امولسیونی ظرفیت افزایش سبب حدي تا نیز ذوب - انجماد
 این از حاصل ژل بافتی هاي ویژگی بهبود و بالنگو دانه صمغ
 عدم و آب با پیوند عالی ظرفیت). 19(گردد می صمغ

 آن مثبت اثر و ذوب - انجماد هاي سیکل از پس سینرسیس
براي تواند می بالنگو دانه صمغ ژل بافتی هاي ویژگی بر
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 شرایط تاثیر مخرب کاستن منظور به و منجمد غذاهاي 
 قرار استفاده مورد یخ کریستال رشد از جلوگیري و انجماد
 ، تاثیر دماهاي)2012(محمد امینی و رضوي  ).19( گیرد

هاي مختلف ، یون)گراددرجه سانتی 50- 20(مختلف 
روي ) ساکارز و لاکتوز(و قندهاي ) سدیم و کلسیم(

خواص رئولوژي محلول صمغ دانه بالنگو مورد ارزیابی قرار 
نتایج حاصله نشان داد تاثیر دما در مقایسه با قدرت . دادند

ناجی ). 39(یونی و قندها بر روي ویسکوزیته ذاتی کمتر بود 
، خصوصیات رئولوژیکی صمغ دانه )2016(و همکاران 

وزن مولکولی بالا، وزن مولکولی پایین و (ریحان و اجزاي 
. حاصل از آن مورد بررسی قرار دادند) نمونه فاقد پروتئین

نتایج نشان داد، صمغ دانه ریحان و تمامی اجزاي آن داراي 
ن همچنی. شکل فضایی مارپیچ تصادفی در ناحیه رقیق بودند

) درصد 1غلظت (صمغ دانه ریحان و تمامی اجزاي آن 
رفتار شبه جامد و تضعیف شونده با برش از خود نشان دادند 

با توجه به افزایش رو به رشد استفاده از  ).49(
هیدروکلوئیدهاي بومی در فرمولاسیون مواد غذایی، بررسی 

اي ها از اهمیت ویژهو شناسایی ساختار شیمیایی آن
پژوهش، بررسی  انجام از لذا هدف. استبرخوردار 

   پروتئین  فاقد بالنگو دانه صمغ خصوصیات رئولوژیکی
  . باشدمی

  
 هامواد و روش -2
  مواد اولیه - 2-1
به  )Lallemantia royleana(یرازي ش يبالنگو يهادانه
و تا زمان انجام  یدگرد یهته رستان بجنوردلازم از شه یزانم

    درجه  25(یط مح دماي در ،)یک هفته(ها یشآزما
 یهته يبرا. شدند يخشک نگهدار یو در مکان )گرادسانتی
  .استفاده شد) یرانلادن، ا(از روغن آفتابگردان  هایونامولس

  
  استخراج صمغ دانه بالنگو - 2-2

صمغ دانه بالنگو با استفاده از روش ارائه شده توسط محمد 
از خریداري تمیز ها پس دانه). 40(تهیه شد ) 2007(امینی 

ها ها مانند کاه و سنگ از دانهگشته، مواد زائد و ناخالصی
نسبت آب به دانه (ها به منظور استخراج صمغ، دانه. جدا شد

و  = pH 7 گراد،درجه سانتی 85در آب با دماي ) 1به  59
هاي متورم توسط صمغ دانه. دقیقه قرار گرفتند 20به مدت 

  ز به صفحه چرخنده کننده مجهدستگاه استخراج
) کننده آزمایشگاهی، شرکت پارس خزر، ایراناستخراج(

هاي موجود، به منظور حذف ناخالصی. جداسازي شد
جهت تخلیص . محلول صمغ از صافی توري عبور داده شد

 96برابر حجم اتانول  3صمغ دانه بالنگو، صمغ جدا شده با 
ها سوبر. ساکاریدها رسوب کننددرصد مخلوط شد تا پلی

جدا شدند و مجدد در آب مقطر حل گردید و سپس توسط 
با جریان هوا ) ، آلمانMemert ، شرکت1720مدل ( آون

گراد خشک شد و صمغ حاصل درجه سانتی 38در دماي 
 )، ژاپن MJ-J176P،Panasonicمدل (بوسیله آسیاب 

، 120مش (خرد و به منظور یکنواخت شدن پودر، با الک 
   بندي الک گردید، بسته) ، ایرانشرکت الک دماوند

و در جاي خشک و خنک ) دارکیسه پلاستیکی زیب(
  .نگهداري شد

  
  پروتئین  صمغ دانه بالنگو فاقد - 2-3

بالنگو فاقد پروتئین توسط هیدرولیز آنزیمی تهیه  دانه صمغ
جهت هضم پروتئین، از پودر صمغ دانه بالنگو، محلول . شد

همراه آنزیم پروتئیناز شد و بهوزنی تهیه  - درصد وزنی 1/0
K )1 درجه  37ساعت در  3به مدت ) لیترگرم بر میلیمیلی

، IKA شرکت ،Topolinoمدل (گراد بوسیله همزن سانتی
پس از تکمیل عمل هضم، جهت . همزده شد) آلمان

به  1به  3با نسبت ) درصد 96(غیرفعال کردن آنزیم، اتانول 
      . عت نگهداري شدسا 6سیستم اضافه شد و به مدت 

ساکارید جدا شده و دوباره در آب حل و محلول پلی
مدل (دقیقه سانتریفیوژ  15به مدت  g 15000حاصل در 

Z36HK شرکت ،HERMLEو سوپرناتانت به ) ، آلمان
 فاقد بالنگو دانه آوري و صمغعنوان نمونه فاقد پروتئین جمع

 38 دماي تحت آون در حاصل نمونه. نامیده شد پروتئین
      صاف شدن، از پس و شد خشک گرادسانتی درجه
 و خشک جاي در و) دارکیسه پلاستیکی زیب(بندي بسته
  ).20(شد  نگهداري خنک
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  ترکیبات شیمیایی صمغ بررسی - 2-4
، پروتئین به )AOAC )11میزان رطوبت براساس استاندارد 

                      وکربوهیدرات به روش ) 4(روش کلدال 
اسیدسولفوریک و با استفاده از گلوکز به عنوان  - فنل

  ). 18(استاندارد تعیین گردید 
  
 هاي رئولوژیکی بررسی ویژگی - 2-5
 خواص رئولوژیکی ناحیه رقیق -1- 2-5

ویسکوزیته ذاتی با استفاده ویسکومتر لوله موئین آبلود 
، Canon، شرکت 75سمی میکرو ویسکومتر شماره (

   درجه  25لاً کالیبر شده بود، در دماي که قب )آمریکا
هاي رقیق صمغ بالنگو و نمونه محلول. شدگراد تعیین سانتی

 mg/mlفاقد پروتئین آن در دماي اتاق و در غلظت ثابت 
شدند و در آب دیونیزه بر روي همزن مغناطیسی تهیه  4/0

    جهت هیدراسیون کامل بمدت یک شب بر روي 
تکرار تهیه  3هر نمونه در . داري شدکن غلطکی نگهمخلوط
سپس محلول توسط سمپلر وارد ویسکومتر شده و . شد

سپس . اجازه داده شد که دماي آن با حمام آب یکسان شود
توسط پوآر به قسمت بالایی بازوي ویسکومتر مکش اعمال 

که زمانی. شودشد تا محلول به درون حباب بالایی کشیده 
. نیروي جاذبه، مایع جریان یافت مکش برداشته شد، در اثر

مدت زمانی که مایع از محل خط نشانه بالایی به خط نشانه 
براي هر . گیري شدپایینی رسید توسط یک کرنومتر اندازه

رقت حداقل سه بار مدت زمان عبور محلول یادداشت و به 
در ابتدا زمان عبور حلال ). 30(صورت میانگین ثبت شد 

      از محلول ml 2 زمان عبورسپس . گیري شداندازه
سپس محلول مورد آزمون موجود در . گیري شداندازه

ویسکومتر با افزودن آب دیونیزه به درون ویسکومتر و 
جابجا کردن آب درون لوله توسط پوآر رقیق شد و پس از 
طی زمان کافی جهت به دما رسیدن، زمان عبور هر یک از 

از  [η]یسکوزیته ذاتی و. گیري شدها نیز اندازهاین رقت
یا ویسکوزیته ) C/ηsp( 1یابی ویسکوزیته نقصانیطریق برون

نهایت براساس معادلات هاگینز تا رقت بی 2درونی یا اصلی

                                                             
1 - Reduced Viscosity 
2  - Inherent Viscosity 

 - 1به ترتیب معادلات (بدست آمد ) 1938(و کرامر ) 1942(
4.(rel  η ) 1معادله ( وsp η ) به ترتیب ویسکوزیته  )2معادله

 ηs و η .باشندمی) بدون بعد(خصوص نسبی و ویسکوزیته م

  هاي محلول و حلال مورد استفاده به ترتیب ویسکوزیته
) 3معادله ) (معمولاً مثبت(ثابت معادله هاگینز  KH. باشندمی
باشند می) 4معادله ) (معمولاً منفی(ثابت معادله کرامر  KKو 
)28 ،31.(  

  
 )1       (                                                  ηS/ η  =rel)  (η  

)2(                                - 1 rel  η = ηS (η- ηS)/  = sp η  
)3(                                    2C [η] KH +  C= [η] /sp  η  
)4      (                    2C [η] KH +  C= [η]/ rel)  (lnη  
  
  پایا بررسی خواص رئولوژیکی -2- 2-5

خصوصیات رئولوژیکی پایا با استفاده از رئومتر پارافیزیکا 
)MCR 301, Anton paar GmbHمجهز به ) ، آلمان

 mm، اندازه گپ mm 50صفحه با قطر - هندسه مخروط
    . درجه مورد بررسی قرار گرفت 4و زاویه  206/0

هاي صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن تهیه شده محلول
دقیقه زمان  10فحه رئومتر قرار گرفت و بر روي ص

   درجه  20استراحت داده شده تا دماي نمونه به دماي 
از سیستم هود دستگاه براي کنترل بهتر . گراد برسدسانتی

  .دماي اطراف نمونه استفاده شد
 
  هاسازي محلولآماده-2-1- 2-5

هاي صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن در غلظت محلول
با حل کردن پودر نمونه مورد نظر ) وزنی- وزنی(رصد د 1/0

سدیم آزید به منظور جلوگیري . شدنددر آب دیونیزه تهیه 
         درصد  02/0هاي میکروبی به میزان از آلودگی

سپس جهت . ها اضافه گردیدبه محلول) حجمی- وزنی(
هیدراسیون کامل به مدت حداقل یک شب در دماي اتاق به 

-ها استراحت داده ساعت به محلول 3در نهایت  .شدزده هم

ها در سه تکرار تهیه و مورد آزمون قرار نمونه). 48(شد 
.گرفتند
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  آزمون مستقل از زمان -2-2- 2-5
مورد  s  01/0 - 300/1رفتار جریان پایا در دامنه درجه برش 

با توجه به رفتار غیرنیوتنی این ). 48(ارزیابی قرار گرفت 
هاي ظور توصیف رفتار رئولوژیکی، دادهها، به منصمغ

هاي قانون توان با مدل) تنش برشی - سرعت برشی(آزمون 
، )معادله قانون توان( 5در معادله . و هرشل بالکی برازش شد

k  ضریب قوام)Pa.sn ( وn  شاخص رفتار جریان) بدون
و  τ0H ،kH، )معادله هرشل بالکی( 6در معادله . باشدمی) بعد

nH ب تنش تسلیم به ترتی)Pa( ضریب قوام ،)Pa.sn ( و
. است) بدون بعد(بالکی  - شاخص رفتار جریان مدل هرشل

 Matlab (2015a)جهت تعیین مدل مناسب از نرم افزار 
  .استفاده شد

)5(           np kpγ.=τ  

)6(  τ0H +nH )kH (γ.=τ  

  
 آزمون وابسته به زمان -2-3- 2-5

ها در سته به زمان، نمونهبراي ارزیابی خواص رئولوژیکی واب
تهیه و تحت سرعت برشی ) وزنی- وزنی(درصد  1غلظت 
به عنوان تابعی از ) τ(تنش برشی . قرار گرفت s  50/1ثابت

تا رسیدن به یک مقدار تنش ثابت ثبت ) t(زمان اعمال برش 
ها با مدل سینتیک و رفتار جریان وابسته به زمان نمونه

در این ). 62(یابی قرار گرفت مورد ارز) 7معادله (ساختاري 
 t=0در لحظه ) Pa.s(ویسکوزیته ظاهري اولیه  η0: معادله

در ) Pa.s(ویسکوزیته ظاهري  ∞ηو ) حالت ساختاري(
، n، )حالت غیر ساختاري(t  → ∞حالت تعادلی در لحظه 

ثابت تخریب  kو ) بدون بعد(درجه واکنش تخریب ساختار 
در نظر گرفته  n=2تحقیق در این . باشندمی)  s/1(ساختار 

  .شد
  

        )7(  
  

  
  
  
  

  بررسی خواص رئولوژیک دینامیک - 2-6
هاي رئولوژیک دینامیکی صمغ بالنگو و نمونه فاقد آزمون

مجهز به هندسه  1پروتئین آن با استفاده از رئومتر پارفیزیکا
 )CSS٢(صفحه در حالت کنترل شده تنش برشی  - مخروط

  .انجام گرفت
 
   3مون روبش تنشآز-1- 2-6

جهت بررسی خصوصیات رئولوژیکی دینامیکی ناحیه 
،آزمون دامنه نوسانی انجام LVE(4(ویسکوالاستیک خطی 

دماي نمونه با استفاده از پلیتر، کنترل شده و جهت . شد
ها با حفظ یکنواختی دما در حالت فعال طی آزمون، نمونه

. ندپوشانده شد) هود اختصاصی دستگاه(یک ژاکت محافظ 
دقیقه زمان  10ها بر روي پلیتر پس از قرار دادن نمونه

    درجه  20شد تا دماي نمونه به دماياستراحت داده 
آزمون روبش تنش در دماي مذکور، در . گراد برسدسانتی

پاسکال  01/0- 40هرتز و در دامنه تنش  1فرکانس ثابت 
یک ها به منظور تعیین ناحیه ویسکوالاستبراي تمامی نمونه

، تنش 7و زاویه فازي 6، افت5هاي ذخیرهخطی، مدول
انجام گرفت  10و مدول متناظر 9، تنش نقطه جریان8تسلیم

جهت برآورد پارامترهاي خصوصیات ). 48(
افزار فیزیکا رئومتر دیتا آنالیز و متلب ویسکوالاستیک از نرم

)a2015 (استفاده شد.  
  
   11آزمون روبش فرکانس-2- 2-6

 01/0- 10اي نس در دامنه فرکانس زاویهآزمون روبش فرکا
گراد درجه سانتی 20پاسکال و دماي  1/0هرتز، تنش ثابت 

هاي ذخیره، افت و زاویه مدول. مورد بررسی قرار گرفت
جهت برآورد ). 48(گرفتند فازي مورد بررسی قرار 

افزار فیزیکا پارامترهاي خصوصیات ویسکوالاستیک از نرم
                                                             
1 - Paar Physica rheometer 
2 - Controlled Shear Stress 
3 - Stress Sweep 
4 - Linear Viscoelastic Region 
5 - Storage Modulus 
6 - Loss Modulus 
7  - Phase Angle 
8-Yield Stress  
9 - Flow Point Stress 
10 -Corresponding Modulus 
11 - Frequency Sweep 
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وابستگی .  استفاده شد) a2015 (و متلب رئومتر دیتا آنالیز 
به فرکانس با استفاده از توابع قانون  ''Gو  'Gهاي مدول
  :تعیین شد) 10و  9هاي معادله(توان 

 )9(                                                                 G' = aω b  
)10  (                                                             G'' = cω d  

هاي شاخص dو  bفرکانس نوسانی است،  ωکه در آن 
باشند براي ژل قانون توان در مدول ذخیره و اتلاف می

. است <0bکه براي ژل فیزیکی، در حالیb= 0کووالانسی، 
، سیستم به صورت یک ژل 1نزدیک به  bدر مقادیر 

نزدیک به  dو  b بنابراین در مقادیر. کندویسکوز رفتار می
کنند و الاستیسیته بالاي با فرکانس تغییر نمی ''Gو  'Gصفر، 

  ).24(دهند ساختار را نشان می
  

  تجزیه و تحلیل آماري- 2-7
تجزیه و تحلیل . تمامی آزمایشات در سه تکرار انجام شد

آماري نتایج از طریق تجزیه واریانس در قالب طرح کاملاً 
ها به روش دانکن در سطح آماري تصادفی و مقایسه میانگین

سازي و تجزیه تحلیل از براي مدل. درصد صورت گرفت 5
 SPSSو  Matlab (2015a)نرم افزارهاي مربوطه مانند 

  Excel، استفاده شد و جهت رسم نمودارها از نرم افزار22

  . استفاده شد) 2013(
  
  نتایج و بحث -3
  ترکیبات شیمیایی صمغ - 3-1

غ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن ترکیب شیمیایی صم
  .آورده شده است 1در جدول 

  *%)براساس وزن خشک(ترکیبات شیمیایی صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن  - 1جدول 
  کربوهیدرات  پروتئین  رطوبت  هانمونه

  a03/0±16/8  a14/0±42/8  a14/0±98/72 بالنگو دانه صمغ
  a12/0±20/9  b23/0±41/0  a31/0±35/72  پروتئین فاقد بالنگو دانه صمغ

  ).P˂ 05/0آزمون دانکن، (داري با یکدیگر ندارند ارقام داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معنی*
  

ها است کننده خالص بودن آنساکاریدها تعیینشناسایی پلی
یري گها از جمله اندازهکه با بررسی ترکیبات شیمیایی آن

). 12(شود رطوبت، پروتئین و کربوهیدرات منعکس می
، هم میزان رطوبت و هم 1براساس نتایج جدول 

کربوهیدرات صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن 
میزان پروتئین  .)P˃05/0(داري نداشت تفاوت آماري معنی

). P˂05/0(ها متفاوت بود داري بین نمونهبه طور معنی
، به بررسی صمغ حاصل از )1390(همکاران فرحناکی و 

دانه شاهی پرداختند و میزان رطوبت، پروتئین و خاکسترآن 
درصد گزارش  75/5و  75/5، 84/4به ترتیب برابر است با 

  ).5(کردند 
  
 خواص رئولوژیکی ناحیه رقیق - 3-2

در برابر  log(ηsp)منظور تعیین دامنه نیوتنی رقیق، نمودار به

logC[η] شود شناخته می 1حت عنوان منحنی برترکه ت
شیب منحنی برتر در محدوده ). 1شکل (، رسم گردید )13(
در منطقه رقیق است و در ناحیه غلیظ این شیب  4/1تا  1/1

شیب منحنی برتر صمغ ). 43(متغیر است  1/5تا  7/2از 
 147/1و  164/1آن به ترتیب فاقد پروتئین بالنگو و نمونه 

ها در ناحیه رقیق دهد تمامی محلولن میبدست آمد که نشا
یا غلظت بدون بعد  2عدد بري). 2جدول (قرار داشتند 

)C[η]( هاي ملکولی است، شاخصی براي تعیین درگیري
دهنده ناحیه باشد، نشان 1که عدد بري کوچکتر از زمانی

باشد بیانگر ناحیه نیمه  10تا 1که بین باشد و زمانیرقیق می
در این مطالعه، عدد بري در محدوده . )21(رقیق است 

دهد بود که عدم درگیري ملکولی را نشان می 158/0 - 95/0
  ).2جدول (

                                                             
1 - Master Curve 
2 - Berry Number 
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صمغ بالنگو و نمونه فاقد  C[η]در برابر شاخص درجه اشغال فضایی ηsp) (منحنی لگاریتمی ویسکوزیته مخصوص  - 1شکل 

  C◦25پروتئین آن در آب دیونیزه و دماي 
  

  *رئولوژیکی ناحیه رقیق صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین خواص - 2جدول 
  [η]   هانمونه

 dL/g   
kH  kH+ kK  C[η]  b  

  a12/0± 11/45  a02/0±28/0  a08/0±486/0  94/0- 158/0  a013/0±17/1  صمغ بالنگو
  a25/0±31/44  a04/0±23/0  a04/0±497/0  95/0- 163/0  a034/0±14/1 پروتئین نمونه فاقد

  ).P˂ 05/0آزمون دانکن، (داري با یکدیگر ندارند راي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معنیارقام دا*
  

معیاري از توانایی درونی یک پلیمر [η]  ویسکوزیته ذاتی
ویسکوزیته ). 7(جهت افزایش ویسکوزیته محلول است 

هاي ذاتی صمغ دانه بالنگو این پژوهش نسبت به سایر صمغ
، مرو )dl/g91/3 ؛ C◦25(ن صمغ دانه شاهی بومی چو

)C◦25 ؛dl/g 32/24 ( و قدومه شیرازي)C◦25 ؛dl/g 
 2همانطور که در جدول ). 20، 52، 10(بیشتر است ) 34/18

شود، مقدار ویسکوزیته ذاتی نمونه فاقد پروتئین مشاهده می
نتایج به ). P˃05/0(داري نکرد با حذف پروتئین تغییر معنی

این تحقیق با نتایج تحقیقات ناجی و همکاران دست آمده 
مطابقت داشت آنها گزارش کردند مقدار ) 2016(

ویسکوزیته ذاتی براي صمغ دانه ریحان و نمونه فاقد پروتئین 
دهد بود که نشان می dl/g 18/38و 17/39به ترتیب برابر 

تیمار دادن صمغ دانه ریحان با آنزیم پروتئاز تاثیري بر اندازه 
 ثابت ).49(تی زنجیره مولکولی پلیمر نگذاشته است و سخ

پلیمر در محیط - کنش پلیمرمعیاري از برهم) KH(هاگینز 
. دهدرقیق است و همچنین شکل فضایی پلیمر را نشان می

 2براي شکل فضایی کروي غیرباردار تقریباً   KHمقدار 
بیانگر پلیمرهاي توسعه یافته است،  2مقادیر کمتر از . است

هاي براي بیوملکول 35/0تقریباً    KHعنوان مثال، میزان به
براي صمغ دانه بالنگو   KHمیزان ). 52(باشد پذیر میانعطاف

حاصل شد  23/0و  28/0و نمونه فاقد پروتئین آن به ترتیب 
نشان داد که صمغ دانه بالنگو و نمونه  KHمیزان ). 2جدول (

از لحاظ . پذیر هستندهاي انعطاففاقد پروتئین آن بیوملکول
- تئوري، براي شکل فضایی مارپیچ تصادفی رابطه بین ثابت

در . است  kH+ kK=5/0هاي بدون بعد هاگینز و کرامر 
دهد که برخی از موارد، انحراف از ارزش نظري روي می

 +kHارزش ). 41(شود به اتصالات ملکولی نسبت داده می

kK   پروتئین آن به ترتیب براي صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد
جهت تعیین شکل فضایی پلی  .تعیین شد 497/0و  486/0

 )b(ساکارید از رابطه قانون توان استفاده شد که مقدار توان 
شکل فضایی ملکولی را ) 8معادله (یا شیب مدل قانون توان 

بیشتر  1که از زمانی bمقدار ). 36، 26(کند توصیف می
در ناحیه  1مارپیچ تصادفیاست بیانگر شکل فضایی منعطف 

مربوط به  1در حالیکه مقادیر شیب کمتر از . رقیق است
  ).43، 37(است  2تر میله مانندشکل فضایی سخت

                                                             
1 - Random Oil 
2 - Rod-Like 
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)8           (                                                     a Cb =ηsp 

    شود، تفاوت مشاهده می 2طور که در جدول  همان
صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد  bقدار داري بین ممعنی

صمغ دانه  bو مقادیر  )P˃05/0(پروتئین آن ملاحظه نشد 
) بود 14/1و  17/1به ترتیب (بالنگو و نمونه فاقد پروتئین 

با توجه به . بیانگر شکل فضایی مارپیچ تصادفی آنها است
توان دریافت، نمونه فاقد پروتئین می bمشابهت مقدار 

ساکارید پس از یري در شکل فضایی ملکولی پلیاحتمالاً تغی
این یافته  .تیمار دادن آن با آنزیم پروتئاز روي نداده است

ها بیان  آن. مطابقت دارد) 2016(با نتایج ناجی و همکاران 
براي صمغ دانه ) (bنمودند میزان شیب مدل قانون توان 

بود  18/1و  19/1ریحان و نمونه فاقد پروتئین به ترتیب 
داري آنزیم پروتئاز اثر معنی ها بیانگر این بودکههاي آنافتهی

 ).49(ساکارید ریحان نداشته است بر شکل فضایی پلی
شکل فضایی مارپیچ تصادفی، یک ویژگی خاص براي 

    بسیاري از . ها استساکاریدهاي خطی در محلولپلی
کاراگینان، آلژینات و صمغ لوبیاي  ساکاریدها مانندپلی
هاي رقیق داراي شکل فضایی مارپیچ قیا در محلولاقا

ساکاریدها با ساختار بسیار منشعب مانند پلی. تصادفی هستند
صمغ عربی معمولاً یک شکل کروي فشرده دارند که 
محلول آن معمولاً ویسکوزیته بسیار پایین با رفتار جریان 

علاوه بر این، بسیاري از هیدروکلوئیدها ). 65(نیوتنی دارد 
ا ساختار مارپیچ تصادفی مانند آگار قادر به تشکیل یک ب

هاي عرضی فیزیکی در شبکه ژلی از طریق ایجاد اتصال
  ).50(محلول در دماي مناسب است 

)b(  )a(  
و ) (در آب دیونیزه با استفاده از معادلات هاگینز ) b(و نمونه فاقدپروتئین آن ) a(ویسکوزیته ذاتی صمغ دانه بالنگو  - 2شکل 

  C◦25در دماي ) (کرامر 
  
  خواص رئولوژیکی برشی پایا - 3-3
  خواص رئولوژیکی مستقل از زمان -1- 3-3

ها با مدل قانون توان و براي تعیین خصوصیات جریان، داده
 3هرشل بالکی برازش شدند، که نتایج آنها در جدول 

شود در هر دو مدل داراي ملاحظه می. خلاصه شده است
و خطاي جذر میانگین ) 995/0 - 998/0(ن بالا ضریب تبیی
  .پایین بود) 318/0 - 410/1( 1مربعات

                                                             
1 - Root Mean Square Deviation (RMSE) 
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         درصد 1(هاي صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن پارامترهاي مدل توان و هرشل بالکی براي محلول - 3جدول 
  *)C◦20و در دماي ) وزنی- وزنی(

پارامترهاي   مدل
  رئولوژیکی

  صمغ دانه بالنگو فاقد پروتئین وصمغ دانه بالنگ

  
  قانون توان

)Pa.sn(  kp  a81/0±64/12  a41/0±94/12  
np  

a02/0±39/0  a06/0±38/0  
R2  995/0  997/0  

RMSE  410/1  989/0  
  
  بالکی -هرشل

τ0H (Pa)  a09/0±64/2  a07/0±71/2  
)Pa.sn( kH   a92/0±45/9  a84/0±83/9  

nH  
a04/0±35/0  a08/0±32/0  

R2  998/0  998/0  
RMSE  350/0  318/0  

  ).P˂ 05/0آزمون دانکن، (داري با یکدیگر ندارند ارقام داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معنی*
  

براساس مدل قانون توان شاخص رفتار جریان صمغ دانه 
 38/0و  39/0بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن به ترتیب 

بیانگر رفتار تضعیف شونده با برش قوي این  مشاهده شد که
با توجه به میزان شاخص رفتار ). 3جدول (دو صمغ است 

توان دریافت، احتمالاً تغییر جریان نمونه فاقد پروتئین می
ساکارید پس از تیمار دادن داري در وزن مولکولی پلیمعنی

وزن  .)P˃05/0(آن با آنزیم پروتئاز روي نداده است 
ها و تجمعات پلیمري از طریق الا و درگیريملکولی ب

پیوندهاي هیدروژنی یک دلیل رفتار تضعیف شونده با برش 
هاي سخت و اندازه ساکاریدها با زنجیرهپلی. ها استصمغ

هیدرودینامیکی بزرگ در ایجاد ویسکوزیته بالا و رفتار 
بیان ) 2005(کوئی ). 64(تضعیف شونده با برش نقش دارند 

 که با افزایش وزن ملکولی سودوپلاستیسیته  داشته است
ویسکوزیته بالاي صمغ  ).17(یابد ساکارید افزایش میپلی

دانه بالنگو مربوط به در مسیر جریان قرار گرفتن پلیمرهاي با 
میزان ضریب قوام در صمغ ). 15(باشد وزن ملکولی بالا می

 هاي ریحان، قدومه شیرازي، بالنگو و مرو به ترتیبدانه
Pa.sn 95/13 )1  ،درصدC◦٢۵( ،Pa.sn 65/0 )1  ،درصد

C◦ 25( ،Pa.sn 61/2 )5/1  ،درصدC◦25( ، Pa.sn 66/4 )1 
گزارش ) C◦20درصد،  1( Pa.sn  41/8و  )C◦25درصد، 

، 3با توجه به نتایج جدول ). 55، 58، 33، 49(شده است 
مدل هرشل بالکی که در مقایسه با مدل توان ضریب تبیین 

تر پایین) 318/0 - 350/0(آن  RMSEبالاتر و ) 998/0(آن 
هاي صمغ دانه بود جهت توصیف رفتار رئولوژیکی محلول

. تر تشخیص داده شدبالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن مناسب
، هم ضریب قوام و هم تنش تسلیم 3براساس نتایج جدول 

صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن تفاوت آماري 
تواند به این علت این می). P˃05/0(داري نداشت معنی

ساکارید پس از تیمار باشد تغییري در ویسکوزیته ذاتی پلی
 ).P˃05/0(دادن آن با آنزیم پروتئاز روي نداده است 

اند که گزارش کرده) 2012(طباطبایی آمید و میرحسینی 
کاهش میزان پروتئین صمغ، خصوصیات ویسکوزیته را 

تواند و افزایش ویسکوزیته با تخلیص صمغ میدهد بهبود می
اما این موضوع ). 63(مربوط به کاهش میزان پروتئین باشد 

    وجود تنش تسلیم در . در این تحقیق ملاحظه نشد
هاي صمغ زمانی که به عنوان اتصال دهنده براي محلول

شود حفظ ترکیبات فرمولاسیون در کنار هم استفاده می
هاي عمل تخلیص، ناخالصی). 54(است بسیار حائز اهمیت 

موجود در ) هاي رنگی و پروتئینها، پیگمانمانند تانن(
دهد و حلالیت ساختار شیمیایی صمغ خالص را کاهش می

 براي تسلیم تنش وجود). 63(بخشد صمغ را بهبود می

 زیاد تعداد دلیل به است ممکن بالنگو صمغ هايمحلول

ایجاد به منجر که باشد آنها ساختار در باندهاي هیدروژنی
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جریان  مقابل در که گشته ها آن در پایداري شکل فضایی 
   ).61(کنند می مقاومت

  
  خواص رئولوژیکی وابسته به زمان -2- 3-3

 و بالنگو دانه رفتار رئولوژیکی وابسته به زمان صمغ 3شکل 
ویسکوزیته ظاهري با . دهدرا نشان می آن پروتئین فاقد نمونه
ها کاهش یافت که بیانگر رفتار زمان در تمام نمونه افزایش

هاي رفتار تیکسوتروپی محلول. ستا ها تیکسوتروپی آن
   هاي پلیمري توسط پلیمري به شکست اتصالات شبکه

باشد که نتیجه آن کاهش ویسکوزیته تنش برشی مربوط می
هاي این رفتار باعث ایجاد ویژگی. با افزایش زمان است

هاي وتی در محصولاتی همچون چاشنیمطلوب متفا
  ).29(شود مخصوص سالاد و مایونز می

  

  
  

و غلظت  s-1 ۵٠درجه برش ثابت (آن به عنوان تابعی از زمان برش  پروتئین فاقد نمونه و بالنگو دانه ویسکوزیته محلول صمغ - 3شکل 
  )C◦20و دماي ) وزنی- وزنی(درصد  1

  
ا مدل سنتیک ساختاري رفتار رئولوژیکی وابسته به زمان ب

)SKM ( درجه دوم برازش گردید که براي تمامی   
آن،  پروتئین فاقد نمونه و بالنگو دانه هاي صمغمحلول

- 019/0( RMSEو ) 974/0- 997/0(ضریب تبیین بالا 
در مدل سینتیک ). 4جدول (پایین بدست آمد ) 003/0

شود که تغییرات در خصوصیات جریان ساختاري فرض می
ته به زمان همراه با تخریب ساختار درونی سیال تحت وابس

طی برش به  )k(برش است و اینکه ضریب ثابت تخریب 
به  1فرآیند تبدیل سینتیک تبدیل حالت ساختاري

داري تفاوت آماري معنی). 10(بستگی دارد  2غیرساختاري
هاي محلول) k(بین مقادیر ثابت سرعت تخریب ساختار 

آن وجود نداشت  پروتئین فاقد ونهنم و بالنگو دانه صمغ

                                                             
1 - Structured State 
2 - Non-structured State 

)05/0˃P(.  ویسکوزیته ظاهري اولیه به ویسکوزیته نسبت 
شاخص مقدار نسبی ، )η∞/η0(ظاهري در حالت تعادل 

در این ). 57(شکست ساختار یا وسعت تیکسوتروپی است 
 در صمغ دانه بالنگو نسبت به نمونه ،η∞/η0پژوهش، میزان 

که ) P>05/0(داري بیشتر بود پروتئین آن به طور معنی فاقد
گیري بهتر نشانگر افزایش توسعه تیکسوتروپی و شکل

ساختار محکم و منسجم در ساختار ژل با هیدرولیز پروتئین 
، )2015(برخلاف نتیجه این تحقیق، ناجی و همکاران . است

پروتئین صمغ دانه  فاقد نمونه η∞/η0گزارش کردند میزان 
داري داشت یحان کاهش معنیریحان نسبت به صمغ دانه ر

)05/0<P ( که این امر به دلیل کاهش میزان پروتئین در
  ).48(باشد پروتئین آن می فاقد نمونه
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درجه برش ( آن پروتئین فاقد نمونه و بالنگو دانه صمغ هايمحلول براي دوم درجه ساختاري سینتیک مدل پارامترهاي - 4جدول 
  *)C◦20و دماي ) وزنی- وزنی(درصد  1و غلظت  s  50/1ثابت

  η0  هانمونه
(Pa.s)  

η∞/η0  K R2  RMSE  

  a04/0±86/1  a07/0±52/3  a09/0±35/0  997/0  003/0  بالنگو دانه صمغ
 فاقد بالنگو دانه صمغ

 پروتئین

b06/0±31/1 b03/0±81/1 a05/0±32/0  974/0  019/0  

  ).P˂ 05/0آزمون دانکن، (داري با یکدیگر ندارند ارقام داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معنی*

  
  خواص رئولوژیکی دینامیکی - 3-4
آزمون (تعیین ناحیه خطی ویسکوالاستیک  -1- 3-4

  )روبش تنش
ترسیم شد و از ) 5و  4هاي شکل(نمودارهاي روبش تنش 

نمودارهاي حاصل، پارامترهاي مدول ذخیره، مدول افت 
ش تسلیم، تنش نقطه جریان و برشی، مقدار تانژانت افت، تن

مدول متناظر به دست آمده توسط آزمون نوسانی برآورد 
  ).5جدول (گردید 

  

  
درصد  1 غلظت در آن نمونه فاقد پروتئین و بالنگو دانه صمغ (CSS) تنش آزمون روبش در )'G( الاستیک مدول تغییرات - 4شکل 

  Hz1  فرکانس و C20°، دماي)وزنی- وزنی(
  
  

  
درصد  1 غلظت در آن نمونه فاقد پروتئین و بالنگو دانه صمغ (CSS) تنش آزمون روبش در )'G'(مدول ویسکوز ییراتتغ - 5شکل 

  Hz١ فرکانس و C20°دماي ،)وزنی-وزنی(
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تواند معیاري از قدرت ژل ناحیه ویسکوالاستیک خطی می
تر هاي قويدر آزمون روبش تنش یا کرنش، ژل. باشد

تري وسیع) LVE(محدوده خطی  هاي ضعیف،نسبت به ژل
). 62(مانند دارند و به بیان بهتر بیشتر در ناحیه خطی باقی می

در این پژوهش، ناحیه خطی براي صمغ بالنگو و نمونه فاقد 
متناظر با کرنش ( Pa 02/0- 4/3پروتئین آن در محدوده 

قرار داشت که بیانگر خصوصیات یک ژل ) 0033/0- 6/1
مقدار تنش ). 5و  4هاي شکل(است ) ضعیف(بیوپلیمري 

ناحیه ویسکوالاستیک خطی براي صمغ دانه بالنگو و نمونه 
 Pa 1/0فاقد پروتئین آن جهت انجام آزمون فرکانس متغیر 

  .انتخاب گردید

  
          درصد  1آن در غلظت  پارامترهاي مربوط به ناحیه خطی ویسکوالاستیک دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین - 5جدول 

تنش تسلیم در حد ناحیه  ؛)TanδLVE(؛ مقدار تانژانت اتلاف )G''LVE(؛ مدول اتلاف )G'LVE(مدول ذخیره (، )وزنی- وزنی(
  ).Hz١ فرکانس و C20°دماي) ''Gf: G'= G(و تنش تسلیم در نقطه تقاطع ) τf(؛ تنش نقطه جریان )τY(خطی ویسکوالاستیک 

 G'LVE  هانمونه
(Pa)  

G''LVE 
(Pa)  

TanδLVE τY 
(Pa)  

τf 
(Pa) 

Gf  
(Pa) 

  a11/2±11/123  a25/1±12/40  a04/0±32/0  a15/0±14/2  a27/0±38/10  b41/0±19/47  صمغ دانه بالنگو
صمغ دانه بالنگو فاقد 

  پروتئین

a71/2±32/115  a34/1±41/38  a02/0±33/0  a35/0±54/2  a32/0±51/11  a28/0±36/51  

  ).P˂ 05/0آزمون دانکن، (باشد ها میبین نمونه داردهنده تفاوت معنیحروف مختلف نشان*
  
 به نزدیک بسیار که دارند وجود هیدروکلوئیدي هايژل

 دلیل به هاجامد مانند آن رفتار. باشند می مایع یا جامد حالت
 الاستیک مدول مقادیر روي از و باشدمی شده تشکیل شبکه
 ادرق هیدروکلوئیدها تمامی ).51( هست تشخیص قابل ها آن
 از برخی اما هستند آبی هايمحلول ویسکوزیته افزایش به
 ايپدیده ژل تشکیل. دارند را ژل تشکیل توانایی ها آن
 عرضی اتصالات ایجاد یا پیوستگی هم به مستلزم که است
 سه پیوسته بهم شبکه یک تا است پلیمرها زنجیرهاي میان
 تشکیل مستحکم ساختار یک شبکه این. گیرد شکل بعدي

 مقاوم تنش تاثیر تحت یافتن جریان به نسبت که دهدیم
 .کندمی تثبیت یا انداخته دام به خود داخل در را آب و است

 را ساختاري چنین تشکیل توانایی که هیدروکلوئیدهایی
 نیز شده تشکیل هايژل بافت و ساختار و بوده محدود دارند
 ودارنم خطی ناحیه در ).22(است متفاوت ايگسترده طور به

 که داشت قرار افت برشی مدول از بالاتر ذخیره مدول
نمونه  و بالنگو دانه جامد صمغ شبه یا ژل شبه رفتار نشانگر

هیدرولیز و کاهش مقدار پروتئین . است آن فاقد پروتئین
 داري در رفتار ویسکوالاستیک نمونه فاقد پروتئینتاثیر معنی

دلیل تمالاً بهاح). 5و  4هاي و شکل 5جدول (ایجاد نکرد 

ساکارید پس از تیمار دادن اینکه تغییري در ساختار ژل پلی
نتایج به  ).P˃05/0(آن با آنزیم پروتئاز روي نداده است 

دست آمده این تحقیق با نتایج تحقیقات ناجی و همکاران 
 ها گزارش کردند مقدار مدول مطابقت داشت آن) 2016(

صمغ دانه ریحان و  افت برشی براي مدول از بالاتر ذخیره
بیانگر  )tanδ(تانژانت اتلاف  ).49(نمونه فاقد پروتئین بود 

نسبت انرژي از دست داده به انرژي ذخیره شده در هر 
، رفتار الاستیک غالب است در tanδ>1زمانی . چرخه است

     نشان دهنده رفتار ویسکوز  tanδ<1که مقادیر  حالی
به این معنی است که  1/0بزرگتر از  tanδمقادیر . باشدمی
ها یک ساختار بین یک این نمونه. ها ژل واقعی نیستندنمونه

طور که  همان). 38(بیوپلیمر با غلظت بالا و ژل واقعی دارد 
قابل ملاحظه است، مقدار تانژانت افت در حد  5در جدول 

براي محلول صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد  LVEنهایی 
بود که بیانگر وجود  1/0بزرگتر  ولی 1پروتئین کمتر از 

نتایج تنش . ساختار الاستیک در ژل ضعیف بیوپلیمري است
ها که توسط آزمون روبش تنش تعیین تسلیم دینامیک نمونه

 تسلیم نقطه مقدار. گزارش شده است 5گردید در جدول 

مورد مفروضات و رئولوژیکی هايتکنیک به بستگی
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 مقدار افزایش با ).62، 15(دارد  گیرياندازه در استفاده 

 بحرانی مقدار در شبکه تشکیل دهنده پیوندهاي تنش،

 حد .شودمی "G و 'G افت به منجر و شده تنش، شکسته

تنش  عنوان به تنش، آزمون روبش در LVE ناحیه انتهایی
 که مقدار زمانی تا .شودمی شناخته (τy) تنش نقطه یا تسلیم

 قابل توجهی تغییر هیچ ودش اعمال تسلیم تنش کمتر از نقطه

 ،τyبراساس مقادیر ). 45(افتد نمی اتفاق داخلی ساختار در
آماري  تفاوت و نمونه فاقد پروتئین بالنگو صمغ محلول
نمایش  'Gمقدار ). 5جدول ) (P˃05/0(نداشت  دارمعنی

دهنده جزء الاستیک نمونه بوده و اندازه انرژي اعمالی 
از طرف . عمال برش استذخیره شده در نمونه در طول ا

شود نشان دهنده جزء ویسکوز نمونه شناخته می ''Gدیگر، 
باشد و و اندازه انرژي مورد استفاده در طول اعمال برش می

عنوان میزان انرژي از دست رفته از نمونه است ه همچنین ب
 و الاستیک هايمنحنی مدول تنش، افزایش با). 46(

 نیز تلاقی نقطه این هیکدیگر را قطع کردند، ک ویسکوز

 مدول (باشدمی تسلیم نقطه تعیین براي مناسبی شاخص

 و بنابراین مقاومت Gfمقادیر ). 34((''Gf: G'= G) متناظر 

نمونه فاقد پروتئین نسبت به صمغ  تسلیم تنش نقطه در ژل
 نیا). 5جدول (بیشتر بود  داريطور معنیدانه بالنگو به

 یتواند ناشیکه موي بوده دهنده تشکیل ژل قنشان موضوع
هاي ویژگی). 59( ها باشدنیها و پروتئیاز حذف ناخالص

تواند بر رفتار ساختاري از فاکتورهاي مهمی هستند که می
بنابراین، ). 67(رئولوژیکی محلول صمغ تاثیر بگذارد 
تواند به ها میپارامترهاي مختلف ویسکوالاستیک صمغ

ساختار مونوساکارید، (ترکیبات مختلف شیمیایی آنها 
مرتبط ) خاکستر، رطوبت، کربن، نیتروژن و اسید اورنیک

، خصوصیات )2016(ناجی و همکاران  ).59(باشند 
ویسکوالاستیک صمغ دانه ریحان و اجزاي حاصل از آن

شامل وزن مولکولی بالا، وزن مولکولی پایین و نمونه فاقد  
ش کردند ها گزار آن. پروتئین مورد بررسی قرار دادند

مقدار مقاومت ژل در نقطه تنش تسلیم از بیشتر به کمتر 
نمونه وزن مولکولی بالا،  نمونه فاقد پروتئین، صمغ دانه 

   ).49(ریحان و نمونه وزن مولکولی پایین بود 
  
 آزمون روبش فرکانس -3-4-2

آزمون روبش فرکانس صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد 
انجام شد و نتایج آزمون  Pa 1/0آن در تنش ثابت  پروتئین
هاي نمایش داده شده است و داده 7و  6هاي در شکل

براساس . اندخلاصه شده 6حاصل از این آزمون در جدول 
) 6و جدول  7و  6شکل (نتایج آزمون روبش فرکانس 

مقادیر مدول ذخیره در تمام طیف فرکانس اعمال شده بیشتر 
کاملاً موازي  ''Gو  'Gهاي از مدول افت برشی بود و منحنی

و تا حدي وابسته به فرکانس بودند و نقطه تقاطعی وجود 
، حسینی پرور )2015(نداشت که توسط ناجی و همکاران 

نیز رفتار مشابهی گزارش ) 2013(و رافع و رضوي ) 2009(
) 1987(مورفی  - کلارك و راس). 59، 48، 27(شده است 
مایعات گونه سیالات عبارت ژل ضعیف یا  براي این
ه   ب  کنند که بیانگر وجود شبکهرا استفاده می 1ساختاري

هاي بالا تنیده در ساختار آنها است که حتی در فرکانسهم
دست آمده در آزمون روبش  نتایج به). 14(پایدار است 

) 2016(و همکاران رزمخواه  فرکانس با نتایج تحقیقات
یره ذخ مطابقت داشت آنها گزارش کردند مقدار مدول

نمونه فاقد پروتئین صمغ دانه شاهی بیشتر از صمغ دانه شاهی 
همچنین بیان نمودند که با حذف مواد پروتئینی و سایر . بود

  ساکارید به یکدیگر متصل هاي پلیها، زنجیرهناخالصی
شود گردد و باعث ایجاد ساختار شبکه الاستیک قوي میمی

هاي تغییر شکل ابردر بربالا  مقاومتتواند که این امر می
  ).59( داشته باشندمکانیکی را 

                                                             
1 - Structural liquid 
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درصد  1در برابر فرکانس صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن در غلظت ) ''G(و مدول اتلاف ) 'G(نمودار مدول ذخیره  - 6شکل 

  Pa 1/0و تنش  C20°دماي ،)وزنی-وزنی(
  

دماي (صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن ) η*(زیته کمپلکس و ویسکو) ''G(، مدول اتلاف )'G(مدول ذخیره  - 6جدول 
°C20  و تنشPa 1/0 ؛ فرکانسHz 1(  

 'G  هانمونه
(Pa)  

G'' 
(Pa)  

*η  
(Pa)  

Tan δ   شیب*η  

  - b54/2±25/139  b25/1±39/37  a32/1±72/28  a03/0±27/0  a03/0±90/0  بالنگو دانه صمغ
 بالنگو فاقد دانه صمغ

 پروتئین

a25/4±47/164  a82/0±02/41  a89/1±17/31  a03/0±25/0  a12/0±92/0 -  

  ).P˂ 05/0آزمون دانکن، (باشد ها میدار بین نمونهدهنده تفاوت معنیحروف مختلف نشان*
  

تواند سه نوع سیستم را شناسایی آزمون روبش فرکانس می
   براي . هاهاي غلیظ و ژلهاي رقیق، محلولمحلول: کند
همواره بیشتر از  'Gحدوده فرکانس اعمال شده ها، در مژل
G'' هاي رقیق در محدوده فرکانس مورد در محلول. است

هاي ها در فرکانساست و مدول 'Gبزرگتر از  ''Gمطالعه 
           هاي اما در محلول. شوندبالاتر به هم نزدیک می

 'Gهاي پایین مقدار مدول ساکاریدي غلیظ، در فرکانسپلی
است و در میانه محدوده فرکانس اعمالی  ''Gاز  کمتر

براساس آزمون روبش  ).35(کنند یکدیگر را قطع می
هاي ملکولی و کنشفرکانس، صمغ دانه بالنگو داراي برهم

هاي ملکولی بیشتر بود که این باعث بهم پیوستگی زنجیره
با . ها شده است تقویت رفتار ویسکوالاستیک محلول آن

وتئین صمغ دانه بالنگو، مدول ذخیره نمونه کاهش مقدار پر
داري داشت فاقد پروتئین نسبت به صمغ بالنگو افزایش معنی

)05/0˂P ( که بهبود خصوصیات الاستیک را در عدم
مقدار مدول . دهدهاي پروتئینی نشان میحضور آلودگی

داري کمتر از نمونه صمغ دانه بالنگو بطور معنی افت برشی
یوسف و همکاران ). P>05/0(بود  فاقد پروتئین آن

، گزارش کردند صمغ دانه شنبلیله و نمونه فاقد )2009(
پروتئین آن حاوي پروتئین و ترکیبات منوساکارید متفاوتی 

داري در مقادیر مدول بودند که منجر به ایجاد اختلاف معنی
 ).68(ذخیره و الاستیک و ویسکوزیته کمپلکس شد 

داري بین تفاوت آماري معنی ، هیچ6براساس نتایج جدول 
) P˃05/0(ملاحظه نشد ) Hz) 1تانژانت اتلاف در فرکانس 

و مقدار تانژانت اتلاف صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد 
کمتر از یک بود که وجود ) Hz) 1پروتئین آن در فرکانس 

      ها نشان یک ساختار ژل ضعیف پلیمري را در محلول
.دهدمی
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   لاف برحسب نوع سیستم پلیمري تغییرمقادیر تانژانت ات
هاي رقیق مقادیر تانژانت اتلاف بسیار براي محلول. کندمی

و براي  3/0تا  2/0بالا، براي پلیمرهاي آمورف در محدوده 
است  01/0ها در حدود اي کریستالی و ژلپلیمرهاي شیشه

، )1991(و روبینسون و همکاران ) 1991(موریس ). 62(
اند ان یک ساختار ژل ضعیف گزارش کردهبراي صمغ زانت

هاي صمغ مقادیر ویسکوزیته کمپلکس محلول). 60، 44(
داري بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن تفاوت آماري معنی

احتمالاً این شباهت به دلیل عدم تاثیر ). P˃05/0(نداشت 
باشد ساکارید میهیدرولیز آنزیمی بر ساختار ژل پلی

)05/0˃P .(ه رفتاري که حاکی از رسیدن گونهیچ
ویسکوزیته کمپلکس به مقدار ثابت نیوتنی در محدوده 

پارامتر  .دامنه فرکانس اعمال شده باشد، وجود نداشت
دیگري که بیان کننده قدرت ژل است شیب منحنی 

). 48(است  f*η-ویسکوزیته کمپلکس در برابر فرکانس 
در دامنه لگاریتم ویسکوزیته کمپلکس با لگاریتم فرکانس 

شیب ). 7شکل (هرتز رابطه خطی نشان داد  10تا  01/0
داري منحنی ویسکوزیته کمپلکس صمغ بالنگو تفاوت معنی

 یردمقا .)P˃05/0(با نمونه فاقد پروتئین آن نداشت 
صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن  کمپلکس یتهزیسکوو
 رفتار ههنددننشا که میکند اپید کاهش ،فرکانس یشافزا با
مقادیر شیب . میباشد شبر با شوندگیو روان  نیوتنی غیر

منحنی ویسکوزیته کمپلکس در این تحقیق نشان دهنده 
نتایج به دست آمده این تحقیق با  .باشدتشکیل ژل قوي می

   مطابقت داشت ) 2013(نتایج تحقیقات رافع و همکاران 
 3و  2، 1هاي ها مقدار متوسط این شیب براي غلظت آن

). 53(گزارش نمودند  84/0درصد صمغ دانه ریحان، 
، پیشنهاد کرد که ویسکوزیته کمپلکس با )1990(موریس 

            "ژل ضعیف"بیانگر یک  76/0شیب نزدیک به 
  تنیده شدن و تداخل ساکارید است که از درهمپلی

ساکاریدها حاصل شده هاي مارپیچ تصادفی پلیزنجیره
  ).44(است 

  
 ،)وزنی- وزنی(درصد  1 غلظت در برابر فرکانس صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن در )η*( ویسکوزیته کمپلکس - 7شکل 

  Hz1 فرکانس و C20°دماي 
  

 RMSEو ) 994/0- 986/0(با توجه به مقادیر ضریب تبیین 

، مدل قانون توان براي بیان رابطه بین مدول )12/2 - 94/5(
گونه در  همان. کانس مناسب استذخیره و اتلاف با فر

و نمونه  بالنگو دانه صمغ bشود، مقدار ملاحظه می 7جدول 
. بود 094/0و  097/0فاقد پروتئین آن به ترتیب برابر با 

و نمونه فاقد پروتئین آن  بالنگو دانه صمغ  dهمچنین مقدار
        آماري بود که تفاوت 14/0و  17/0به ترتیب برابر 

هاي مقدار شاخص). P˃05/0(حظه نشد ملا داريمعنی

صمغ دانه ریحان در غلظت ) b(قانون توان در مدول ذخیره 
، )2013(توسط رافع و همکاران ) وزنی- وزنی(درصد  1

تواند مربوط به گزارش شده است که این تفاوت می 36/0
ساکارید با اتانول در تحقیق مذکور باشد عمل تخلیص پلی

، گزارش کردند با تخلیص )2016(ناجی و همکاران ). 59(
کاهش  bصمغ دانه ریحان با آنزیم پروتئاز میزان پارامتر 

که نتیجه مغایر با نتیجه بدست آمده در این ) 49(یافت 
  .تحقیق بود
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نش و ت C20°دماي (پارامترهاي مدل توان براي مدول ذخیره، مدول اتلاف صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن  - 7جدول 
Pa 1/0(  

  G' = a ωb  G'' = c ωd  هانمونه

  b R2  RMSE  d  R2  RMSE  
  a01/0±097/0  955/0  31/5  a05/0±17/0  994/0  12/2  بالنگو دانه صمغ

  a03/0±094/0  934/0  94/5  a08/0±14/0  986/0  72/2 پروتئین بالنگو فاقد دانه صمغ
  ).P˂05/0آزمون دانکن، (باشد یها مدار بین نمونهدهنده تفاوت معنیحروف مختلف نشان*

  
  گیرينتیجه -4

پروتئین  فاقد رئولوژیکی نمونه در این پژوهش، خصوصیات
مدل هرشل . صمغ دانه بالنگو مورد بررسی قرار گرفت

هاي صمغ بالکی جهت توصیف رفتار رئولوژیکی محلول
نتایج نشان . دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن انتخاب شد

دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن داراي شکل  داد، صمغ
هاي فضایی مارپیچ تصادفی در ناحیه رقیق بودند و زنجیره

. باشدپذیري میصمغ دانه بالنگو داراي بیشترین انعطاف
 1صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن در غلظت 

رفتار شبه جامد و تضعیف شونده با ) وزنی- وزنی(درصد 
نتایج آزمون خصوصیات . ز خود نشان دادندبرش ا

 ذخیره مدول نمودار خطی ناحیه رئولوژیکی دینامیکی در
 یا ژل شبه رفتار نشانگر که داشت قرار اتلاف مدول از بالاتر
   نمونه فاقد پروتئین و بالنگو دانه صمغ جامد در شبه

هیدرولیز و کاهش مقدار پروتئین . است آن دهندهتشکیل
 داري در رفتار ویسکوالاستیک نمونه فاقد پروتئینتاثیر معنی
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Abstract  
Food gums are a class of food additives playing various roles, such as thickening, gelling and 
stabilizing of the food aqueous solutions. The aim of this study was to investigation 
rheological properties of protein-free Balangu seed gum. For this purpose, balangu seed gum 
was prepared and after its enzymatic hydrolysis, protein-free Balangu was prepared and the 
rheological properties of balangu seed gum and protein-free balangu seed gum were 
evaluated in terms of different parameters such as intrinsic viscosity, steady shear flow 
properties (shear dependence and time dependence tests) and dynamic rehology properties 
(stress sweep and frequency sweep tests). The results showed that balangu and protein-free 
balangu seed gums at 1% w/w had shear-thinning and weak gel-like behavior, and indicated 
the random coil conformation in dilute region. Considering correlation coefficient (0.998), 
the Herschel–Bulkley model was selected to describe the rheological behavior of Balangu 
and protein-free balangu seed gum solutions. In the time-dependent test, the balangu and 
protein-free balangu seed gums showed same ability to create the structure and the amount of 
thixotropy. The results of dynamic rheological test showed the storage modulus curve was 
located higher than the loss modulus in the linear region, indicating semi-gel or semi-solid 
behavior in Balangu and protein-free balangu seed gum. Hydrolysis and decreasing protein 
content did not significantly affect viscoelastic behavior of balangu seed gum. 
 
Keywords: Balangu Seed Gum, Proteinase Enzyme, Rheological Characteristics, 
Viscoelastic 
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