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بررسی  و (Lallemantia royleana) دانه بالنگو صمغ تخلیص آنزیمی

   آنکنندگیامولسیون و هاي فیزیکوشیمیاییویژگی
  

  2، سارا ناجی طبسی1ثانی کاخکی، علی محمدي*1فر، اکرم آریان1مریم سردرودیان

  
  1گروه علوم و صنایع غذایی، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامی، قوچان، ایران

  2ه نانو فناورى مواد غذایى، موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی، مشهد، ایرانگرو

)23/07/98: رشیخ پذی  تار97/ 21/08:  افتیخ دریتار(  

  
  

  چکیده 
 عنوان به عصنای سایر و غذایی مواد در ايگسترده طوربه که هستند بالا مولکولی زنجیره طولانی یا وزن با ساکاریديپلی ترکیبات از گروهی هاصمغ

پژوهش، شناسایی خواص فیزیکوشیمیایی  این از هدف .شوندمی برده کاربه امولسیفایر و ژل دهنده تشکیل دهنده،قوام بافت، کننده اصلاح کننده، تثبیت
 3360 و 3120روتئین به ترتیب نتایج نشان داد، وزن مولکولی صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پ. باشدو امولسیونی صمغ دانه بالنگو فاقد پروتئین می

kDaعملکردي شناسایی شده در طیف هاي عمدهگروه.  است FTIR از صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن شامل O-H ،C-H ،C=O ،-
COO - و C-O-Cنتایج حاصل از .  بودGC-MS ،ین آن شامل هاي مشخص شده در صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئمنوساکارید نشان داد

 نمونه فاقد پروتئین صمغ بالنگو کمترین میزان پروتئین را دارا بود و این منجر ،رئولوژیکیبراساس نتایج  .گلوکز، گالاکتوز، آرابینور، زایلوز و رامنوز بود
بسیار ) 2R(ضریب تبیین ، ی نشان دادبالک- هاي رئولوژیکی امولسیون با مدل هرشلبرازش داده. به بزرگ شدن قطرات و پایداري کمتر امولسیون گردید

 بدست آمد، که نشان از مناسب بودن این مدل براي توصیف رفتار جریان 4/0کمتر از ) (RMSE بود و خطاي جذر میانگین مربعات 1نزدیک به 
ها است، اما شونده با برش امولسیونعیف بود، که تاییدکننده رفتار تض1ها کمتر از  شاخص رفتار جریان امولسیون همچنین.هاي تولیدي داردامولسیون

ها، مقدار مدول ذخیره بیشتر از مدول اتلاف بود که  در آزمون تنش متغیر، تمامی امولسیون.)P>0.05(ها مشاهده نشد داري بین امولسیونتفاوت معنی
لسیون میزان مدول ذخیره بیشتر از مدول اتلاف بود که رفتار هاي امودر آزمون فرکانس متغیر، تمامی نمونه. دهدغالب بودن رفتار الاستیک را نشان می

 قانون توان در مدول ذخیره امولسیون صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن نزدیک به صفر بود که بیانگر شاخص. کندها را تایید میشبه جامد امولسیون
  . تر در امولسیون استرفتار الاستیک قوي

  
  FTIR ،GC-MS،  ویسکوالاستیک،لنگو، فاقد پروتئین دانه با:کلید واژگان
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 مقدمه - 1
ساکاریدها و اي از پلیبه مجموعه) صمغ(عبارت هیدروکلوئید 

شوند و شود که در آب حل یا پخش میها اطلاق میپروتئین
امروزه مصرف هیدروکلوئیدها . دهندویسکوزیته را افزایش می

گیري یافته است و به طور در صنایع غذایی افزایش چشم
-گسترده در صنایع گوناگون با عملکردهایی همچون غلیظ

کنندگی، حفظ و بهبود بافت محصولات غذایی، تشکیل ژل، 
هاي یخ و تشکیل فیلم، تثبیت کف، ممانعت از تشکیل کریستال

]. 2، 1[ شوندها استفاده میشکر، و آزادسازي کنترل شده طعم
شوند که یکی از ع مختلفی استخراج میهیدروکلوئیدها از مناب

استفاده از هیدروکلوئیدها در صنایع  ].3[ها هستند منابع دانه
اگرچه . هاي اخیر به شدت گسترش یافته استغذایی در سال

 استفاده  درصد1بیشتر از هیدروکلوئیدها در غلظت کمتر از 
داري بر خواص بافتی و شود، اما قادرند اثر معنیمی

  ].2، 1[ پتیکی مواد غذایی داشته باشندارگانول
ایران به دلیل داشتن آب و هواي متنوع و متناسب براي کشت و 

هاي گیاهی گوناگون به خصوص گیاهانی که پرورش پوشش
آیند، هاي گوناگون به حساب میجزء منابع استخراج صمغ

ها، صمغ حاصل از از جمله این صمغ]. 4[جایگاه مناسبی دارد 
 بالنگو گیاهی با نام علمی. النگو شیرازي استي بدانه

Lallemantia royleana  متعلق به خانواده نعناعیان است
که در مناطق مختلف جهان به خصوص کشورهاي شرق میانه 

هاي بالنگو به شکل بیضی و تیره رنگ دانه]. 5[کند رشد می
باشند و داراي دو سطح پشتی و داخلی هستند که بسیار با می

توان یک برجستگی در سطح داخلی به وضوح می. متفاوتندهم 
طولی را مشاهده کرد، در حالی که چند خط طولی در سطح 

هاي بالنگو بلافاصله دانه]. 5[باشد پشتی محدب آن نمایانگر می
پس از قرار گرفتن در داخل آب، آن را جذب کرده و مایع 

به علت . دکنایجاد می) موسیلاژ(اي مزهچسبناك، کدر و بی
تواند به عنوان یک منبع تولید مقادیر بالاي موسیلاژ، این دانه می

در . جدید هیدروکلوئید در فرمولاسیون مواد غذایی به کار رود
  ].5[شود ایران عموماً از آن به عنوان تخم شربتی یاد می

ها و صمغ دانه بالنگو به شرایط محیطی مانند دما، حضور یون
 این وجود در مقایسه با سایر با. شکر حساس است

هیدروکلوئیدها، صمغ حاصل از دانه بالنگو ویسکوزیته ذاتی 
  در  و  دارد  صمغ بالنگو رفتار سودوپلاستیک]. 4[بالاتري دارد 

  

]. 6[کند هاي برشی پائین ویسکوزیته بالایی ایجاد میسرعت
            درصد1ضریب قوام و شاخص رفتار جریان محلول 

. اند گزارش شده36/0و   pa.sn 84/8 وزنی به ترتیب -وزنی
 صمغ دانه بالنگو در دماي  درصد1ویسکوزیته ظاهري محلول 

 Pa.s با برابر S-1 16/46 گراد و درجه برش درجه سانتی25
صمغ استخراج شده از دانه بالنگو به طور ]. 7[بوده است  76/0

 2/8(ت ، رطوب) درصد1/77حدود (ساکاریدها عمده از پلی
تشکیل )  درصد1/13(و خاکستر )  درصد6/1(پروتئین ) درصد

توان به عنوان یک صمغ دانه بالنگو را می ].8[ شده است
علاوه،   به. هاي امولسیونی بکار برد در سیستمترکیب پایدارکننده

ذوب نیز تا حدي سبب افزایش ظرفیت / هاي انجماد سیکل
هاي بافتی ژل   ویژگیامولسیونی صمغ دانه بالنگو و بهبود

ظرفیت عالی پیوند شدن با آب و . گردد حاصل از این صمغ می
طور کل  ذوب و به/ هاي انجماد عدم سینرسیس پس از سیکل

هاي بافتی ژل صمغ  اثر مثبت این عملیات حرارتی بر ویژگی
تواند در کاهش اثر مخرب شرایط انجماد و رشد  دانه بالنگو می

 لبنی منجمد و کاهش کریستاله کریستال یخ در محصولات
هاي آردي منجمد که  شدن آمیلوز و آمیلوپکتین در فرآورده

هاي این گیاه آروماتیک دانه. حاوي نشاسته هستند موثر باشد
-به دلیل دارا بودن موسیلاژ، بصورت سنتی در درمان نارسایی

هاي ناشی از هاي لثه، سرخههایی همچون خونریزي
هاي کلیوي و به عنوان خنک کننده، سرماخوردگی، ناراحتی

  ].10، 9[شود بخش استفاده میمسکن درد و آرام
با وجود تحقیقات صورت گرفته، در ایران به دلیل وفور منابع 

شود ساکاریدي جدید و فراوان یافت میگیاهی، ترکیبات پلی
که با توجه به عدم وجود اطلاعات کافی از خصوصیات صمغ 

روتئین، ضرورت بررسی فرآیند استخراج، دانه بالنگو فاقد پ
هاي فیزیکوشیمیایی و امولسیونی بیش از پیش تعیین ویژگی
مطالعات انجام شده و در این زمینه . گرددحساس می

ها را در صنایع مختلف غذایی و اي از صمغکاربردهاي عدیده
دارویی به ارمغان آورده است و فواید اقتصادي زیادي را نیز به 

 لذا هدف از انجام پژوهش جاري این است. داشته و دارددنبال 
کنندگی صمغ دانه بررسی خصوصیات ساختاري و امولسیون

تر از  بدیهی است اطلاعات جزئی. باشدبالنگو فاقد پروتئین می
به درك بیشتر صمغ دانه بالنگو فاقد پروتئین هاي  ویژگی

هاي  خصوصیات ساختاري و کاربردي این صمغ در زمینه
  .مختلف کمک خواهد کرد
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 هامواد و روش - 2
   مواد اولیه- 2-1

 لازم از به میزان) 1لامنتیا رویلیناگونه (هاي بالنگوي شیرازي دانه
 ها، در تهیه گردید و تا زمان انجام آزمایش بجنوردبازار محلی

براي تهیه . دماي محیط و در مکانی خشک نگهداري شدند
  .استفاده گردید) لادن، ایران(ان ها از روغن آفتابگردامولسیون

   استخراج صمغ دانه بالنگو- 2-2
محمد صمغ دانه بالنگو با استفاده از روش ارائه شده توسط 

ها پس از خریداري تمیز دانه. ]7[تهیه شده است ) 2007(امینی 
ها جدا ها مانند کاه و سنگ از دانهگشته، مواد زائد و ناخالصی

 درجه 85ها در آب با دماي غ، دانهبه منظور استخراج صم. شد
.  قرار گرفتند1 به 59 و نسبت آب به دانه  = pH 7 گراد،سانتی

دستگاه  دقیقه، صمغ حاصله توسط 20پس از مدت زمان 
استخراج کننده (مجهز به صفحه چرخنده کننده استخراج

به . صورت گرفت) آزمایشگاهی، شرکت پارس خزر، ایران
ي موجود، محلول صمغ از صافی هامنظور حذف ناخالصی

جهت تخلیص صمغ دانه بالنگو، صمغ . توري عبور داده شد
-مخلوط شد تا پلی درصد 96 برابر حجم اتانول 3جدا شده با 

ها جدا شدند و مجدد در آب رسوب. ساکاریدها رسوب کنند
 38مقطر حل گردید و سپس توسط آون با جریان هوا در دماي 

د و صمغ حاصل خرد و به منظور گراد خشک شدرجه سانتی
بندي و در جاي خشک یکنواخت شدن پودر الک، سپس بسته

  .و خنک نگهداري شدند
   نمونه فاقد پروتئین صمغ دانه بالنگو- 2-3

نمونه فاقد پروتئین صمغ بالنگو توسط هیدرولیز آنزیمی تهیه 
 درصد 1/0(ساکارید جهت هضم پروتئین، محلول پلی. شد

 درجه 37 ساعت در 3 براي Kپروتئیناز با ) وزنی-وزنی
پس تکمیل عمل هضم، . گراد بر روي همزن قرار گرفتسانتی

 به سیستم 1 به 3جهت غیرفعال کردن آنزیم، اتانول با نسبت 
ساکارید جدا شده پلی.  ساعت نگهداري شد6اضافه و به مدت 

 گرم به مدت 15000و دوباره در آب حل و محلول حاصل در 
سانتریفیوژ و سوپرناتانت به عنوان نمونه فاقد پروتئین  دقیقه 15

  .نامیده شد آوري و نمونه فاقد پروتئین صمغ بالنگوجمع
   گراد درجه سانتی38هاي حاصل در آون تحت دماي نمونه

                                                             
1  . Lallemantia royleana 

 جاي در و بندي¬بسته داده، عبور صافی از سپس و شد خشک
  ].11 [شد نگهداري خنک و خشک

  فیزیکوشیمیایی هاي بررسی ویژگی - 2-4
  آزمون میزان رطوبت-2-4-1

، با خشک )AOAC) 2005میزان رطوبت بر اساس استاندارد 
 ساعت 5گراد به مدت  درجه سانتی105ها در آون کردن نمونه
ها پس از خروج از آون در دیسکاتور سرد و نمونه. بدست آمد

 .]12[میزان رطوبت بر مبناي افت وزن محاسبه گردید 

 زمون میزان خاکستر آ-2-4-2

گیري میزان ، جهت اندازه)AOAC) 2005اساس استاندارد  بر
اي با وزن مخصوص ها در کروزه گرم از پودر صمغ1خاکستر، 

گراد تا  درجه سانتی550مشخص ریخته و در کوره در دماي 
افت وزنی پس از . شدسفید شدن کامل نمونه حرارت داده 

 و میزان خاکستر بر مبناي وزن سرد نمونه در دسیکاتور محاسبه
 .]12 [خشک گزارش گردید

    آزمون میزان پروتئین-2-4-3
گیري  تکرار اندازه3میزان پروتئین با استفاده از روش کلدال در 

 .]13[شد 

  آزمون تعیین کربوهیدرات کل-2-4-4
 اسیدسولفوریک و با استفاده از -میزان قند کل با روش فنل

به منظور تهیه منحنی . اندارد تعیین گردیدگلوکز به عنوان است
 1000استاندارد قند کل، ابتدا محلول استوك گلوکز با غلظت 

 -100( غلظت متفاوت 5لیتر آماده و سپس میکروگرم بر میلی
لیتر از  میلی5/0. از آن تهیه گردید) لیتر میکروگرم بر میلی20

لیتر لی می5/0هر غلظت به داخل لوله آزمایش منتقل و سپس 
در . شدبه آن افزوده )  حجمی-وزنی (درصد 5محلول فنل 

لیتر اسید سولفوریک غلیظ به صورت مستقیم به  میلی5/2ادامه 
سطح مایع اضافه و پس از مخلوط کردن با ورتکس به منظور 

سپس جذب . شد دقیقه به آن زمان داده 10تشکیل رنگ تیره، 
 استفاده از دستگاه  نانومتر با490ها در طول موج محلول

براي قرائت جذب . شداسپکتروفتومتر در برابر شاهد گزارش 
 -وزنی( درصد 005/0لیتر از محلول  میلی5/0ها، نمونه

-ها از طریق میزان جذبقند کل نمونه. استفاده گردید) حجمی
  .]14[شد هاي خوانده شده در دامنه خطی استاندارد محاسبه 

  
  
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
fs

ct
.1

6.
95

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
07

 ]
 

                             3 / 13

http://dx.doi.org/10.29252/fsct.16.95.4
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-27088-fa.html


 ...و دانه بالنگصمغ تخلیص آنزیمی و همکاران                                                                           سردرودیان مریم

 42

 اسید ارونیک آزمون تعیین -2-4-5
لیتر اسید  میلی5/0گیري میزان اسید ارونیک، جهت اندازه

)  حجمی-وزنی( درصد 05/0لیتر  میلی5/0سولفوریک غلیظ به 
 4( دقیقه همزدن مداوم در آب سرد 5پس از . شد صمغ افزوده
 دقیقه در دور 10، سوسپانسیون به مدت )گراددرجه سانتی

لیتر از محلول بالایی به لوله یلی م4/0. شد گرم سانتریفوژ 2000
 میکرولیتر محلول سولفات 40آزمایش منتقل شد و سپس به 

مولار سدیم تترابورات در اسید  میلی4/2و ) pH= 6/1(پتاسیم 
پس از . به آن افزوده گردید) میلی مولار 75(سولفوریک 

 دقیقه در حمام بن ماري با 20ها به مدت ورتکس کردن، لوله
 10گرفت و بعد آن به مدت گراد قرار درجه سانتی 100دماي 

 در ادامه .شد دقیقه درون آب سرد و در محیط تاریک نگهداري
 و شد هیدروکسی دي فنیل به لوله اضافه – m میکرولیتر 80

 دقیقه 10پس از حدود . شد ها سه مرتبه با ورتکس همزدهلوله
- د.دش  نانومتر قرائت520ها در طول موج جذب محلول

 .]15[شد  گالاکتورونیک اسید به عنوان استاندارد در نظر گرفته

  آنالیز ترکیبات منوساکاریدي-2-4-6
لیتر از نمونه خالص شده بوسیله تري فلوئورو استیک  میلی1

 درجه 100 ساعت در 8 مولار به مدت TFA( 2 (اسید
محصول بدست آمده با استفاده از سدیم . هیدرولیز شد

 و مطابق روش ارائه شده توسط وولفورم و تامسون بروهیدرات
فرآیند استیله کردن با افزودن محلول . ]16 [احیا شد) 1951(

Ac2o-Pyridine) و به مدت ) با نسبت حجمی یک به یک
محلول حاصل . گراد انجام شد درجه سانتی25 ساعت در 20

با استفاده از گاز نیتروژن خشک شده و پس از افزودن اتیل 
 ,GC-MS) Agilent, Japan, Tokoyoات به دستگاه است

Technology (ستون مورد استفاده . تزریق گردیدHP 
لیتر بر  میلی3/1 و گاز حمل کننده نیتروژن و با سرعت 5923

دماي . گراد بود درجه سانتی280دماي اولیه تزریق . دقیقه بود
شد گراد نگه داشته  درجه سانتی65 دقیقه در 2ستون به مدت 

گراد  درجه سانتی300 درجه بر دقیقه تا 7و سپس با سرعت 
.  دقیقه در این دما ثابت ماند15دما به مدت . افزایش یافت
ها ها بر اساس استانداردها و طیف جرمی پیکشناسایی پیک
براي تعیین آنالیز قندي صمغ از نتایج . ]17[انجام گردید 

ینور، زایلوز و رامنوز استاندارد قندهاي گلوکز، گالاکتوز، آراب
  .شداستفاده 

  
 

 گیري وزن ملکولی اندازه-2-4-7
مولکولی با استفاده از نانوزتاسایزر بر اساس پراکندگی نور  وزن

 003/0  محلول استوك در غلظت.]18[شد گیري پویا اندازه
 24در آب دیونیزه تهیه گردید و به مدت  لیترگرم بر میلی

کن غلطکی سیون بر روي مخلوطساعت جهت تکمیل هیدراتا
 rpm  2000هاي تهیه شده سپس در دور محلول. نگهداري شد

سپس . ها حذف شود دقیقه سانتریفیوژ شد تا ناخالصی10براي 
تر از محلول استوك در محدوده هایی با رقت پایینمحلول
تهیه گردید و وزن مولکولی  لیتر گرم بر میلی002/0 تا 0005/0

ها در دو تمامی محلول. طه غلظت تعیین شد نق3بر اساس 
    .]18[گیري شدند تکرار تهیه و اندازه

 هاي عملگر آزمون تعیین گروه-2-4-8
، FTIR(1(سنجی مادون قرمز تبدیل به فوریه جهت انجام طیف

ها با پودر برمید پتاسیم با نسبت مشخص مخلوط و پودر نمونه
-وسط دستگاه طیفها تشد و طیف نمونهاز آن قرص تهیه 

توان تفکیک در . سنجی مادون قرمز مورد ارزیابی قرار گرفت
 براي تمامی موارد انتخاب گردید cm-1 4000 تا 400گستره 

]19[.  
 گیري خصوصیات امولسیوناندازه - 2-5
   روش تهیه امولسیون-2-5-1

ها صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن در امولسیون
جهت تهیه فاز . تهیه شدند)  وزنی-وزنی( درصد 3/0غلظت 

ها و ها در غلظت مشخص بر اساس آزمونآبی، پودر صمغ
مطالعات پیشین در آب بر روي استایرر همزده شدند و سپس 
در دماي اتاق بمدت یک شبانه روز روي رولر میکسر نگهداري 

 30(روغن آفتابگردان . شدند تا به طور کامل هیدراته شوند
اي به به صورت قطره) روغن در آب)  وزنی-وزنی( درصد

)  دور در دقیقه2000(محلول هیدروکلوئید تحت عمل همزدن 
امولسیون اولیه . شد تا یک امولسیون درشت تشکیل شوداضافه 

 6 دور در دقیقه با هموژنایزر براي 20000تشکیل شده در 
  .]19[ استراحت هموژن شد -هاي هموژناسیوندقیقه در سیکل

  اندازه قطرات توزیع  -2-5-2
فاصله پس از بلا  امولسیونیهاينمونه اندازه قطراتتوزیع 

گیري اندازه ذرات تولید با استفاده از دستگاه اندازه
)Mastersizer 2000, Malvern, UK( در دماي محیط 

                                                             
1  . Fourier transform infrared spectroscopy 
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گیري دستگاه براساس تفکیک تفرق نور مبناي اندازه. انجام شد
  .]20[است 

 مولسیون اري اپاید -2-5-3
 دقیقه 10 به مدت g 2000 ×هاي تهیه شده در امولسیون

حجم بخش جدا . سانتریفیوژ شدند تا لایه روغنی بالا جدا شود
 محاسبه 1گیري شد و پایداري امولسیون طبق رابطه شده اندازه

  .]21[ گردید
  )       1 رابطه(

  امولسیون   اري پاید=) نهایی امولسیون حجم/اولیه حجم امولسیون( × 100   
  بررسی رفتار جریان امولسیون-2-5-4

ها با استفاده از رئومتر خصوصیات رئولوژیکی پایاي امولسیون
 صفحه در دامنه درجه –پارفیزیکا مجهز به هندسه مخروط 

گراد مورد  درجه سانتی20 و در دماي S-1 100-1 برشی
  ساعت نگهداري در24ها پس از نمونه. بررسی قرار گرفت

با توجه به رفتار غیرنیوتنی . یخچال مورد آزمون قرار گرفتند
هاي آزمون امولسیون، به منظور توصیف رفتار رئولوژیکی، داده

) 2 رابطه(با مدل هرشل بالکی )  تنش برشی- سرعت برشی(
ها حداقل در دو تکرار تولید و مورد امولسیون. برازش شدند

به ترتیب تنش  nH و τ0H ،kH ،2 رابطهدر . بررسی قرار گرفتند
و شاخص رفتار جریان ) Pa.sn(، ضریب قوام )Pa(تسلیم 

  .]19[ بالکی است -مدل هرشل
  kH (γ.=τ (τ0H +nH  )2 رابطه(

  
گیري خصوصیات ویسکوالاستیک اندازه -2-5-5

  هاامولسیون
ها با استفاده از رئومتر خصوصیات ویسکوالاستیک امولسیون

 در حالت کنترل شده تنش صفحه- مجهز به هندسه مخروط
ها در دو تکرار ابتدا امولسیون. برشی مورد بررسی قرار گرفت

  مدت به روش ذکر شده تهیه و پس از نگهداري در یخچال به 
  

ناحیه خطی .  ساعت مورد آزمایش قرار گرفتند24
ها با انجام آزمون تابع نوسانی کم ویسکوالاستیک امولسیون

دماي . گراد تعیین گردیدرجه سانتی د20در دماي ) تغییر شکل(
نمونه با استفاده از پلیتر کنترل شده و جهت حفظ یکنواختی 

ها با یک ژاکت محافظ دما در حالت فعال طی آزمون، نمونه
آزمون تنش متغیر در . پوشیده شدند) هود اختصاصی دستگاه(

 پاسکال براي 01/0 -10 هرتز و در دامنه تنش 1فرکانس ثابت 
  .]23، 22[هاي امولسیون انجام شد مونهتمامی ن

آزمون فرکانس متغیر که بیان کننده رفتار ویسکوز و الاستیک 
در دامنه فرکانس . اي استها با تغییر فرکانس زاویهامولسیون

گراد مورد  درجه سانتی20 هرتز و دماي 1/0 - 10اي زاویه
ی با توجه به آزمون تنش متغیر ناحیه خط. بررسی قرار گرفت

ها بدست آمد و در  پاسکال بر روي نمونه1/0در تنش ثابت 
هاي ذخیره، مدول. ]23، 22[آزمون فرکانس متغیر اعمال گردید 

جهت برآورد . افت و زاویه فازي مورد بررسی قرار گرفت
پارامترهاي خصوصیات ویسکوالاستیک از نرم افزار فیزیکا 

  .رئومتر دیتا آنالیز و متلب استفاده شد
   آماريتجزیه و تحلیل - 2-6

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

سازي و تجزیه براي مدل.  درصد صورت گرفت5سطح آماري 
، Matlab (2015a)تحلیل از نرم افزارهاي مربوطه مانند 

SPSS 22 و Slide Write تفاده شد و نمودارها توسط اس
Excel 2013رسم شدند .  

  

  نتایج و بحث- 3
   خصوصیات فیزیکوشیمیایی - 3-1

خصوصیات فیزیکوشیمیایی صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین 
  .  ارائه شده است1آن بر اساس وزن خشک در جدول 

 
Table 1 Yield and chemical composition of Balangu and PF-Balangu (d.b.%)*. 

Uronic acid  Total sugar  Protein  Ash  Moisture  Yield  Treatments  
15.16±0.34a 72.98±0.14a 8.41±0.11a 9.04  ± 0.12a 8.16 ± 

0.03b 19.95± 0.12 Balangu  
15.01±0.42a 72.35±0.31a 0.41±0.23b 8.72± 0.12a 9.20±0.12a -  PF- Balangu  

* Means in a column followed by the different superscripts are significantly different at P ≤ 0.05 by Duncan test. 
 

 با که است آن بودن خالص تعیین ساکاریدهاپلی شناسایی
 کل، قند گیريجمله اندازه از آن شیمیایی ترکیبات بررسی

بازده صمغ . ]24[ شودمی منعکس خاکستر و پروتئین رطوبت،
همانطور که . بود) کبر مبناي وزن خش ( درصد95/19بالنگو 
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داري در پروتئین شود، تفاوت معنی مشاهده می1در جدول 
وجود دارد نمونه فاقد پروتئین آن صمغ دانه بالنگو و 

)P<0.05 .( بیشترین و کمترین محتواي پروتئین نمونه به
 41/0( و نمونه فاقد پروتئین آن) درصد 41/8(ترتیب در بالنگو 

 در خاکستر صمغ دانه بالنگو و داريتفاوت معنی. بود) درصد
محتوي ). P>0.05(نمونه فاقد پروتئین آن مشاهده نشد 

 5/1، صمغ زانتان ]25[درصد  49/2خاکستر صمغ برگ پنیرك 
 درصد 9/11و صمغ گوار   درصد2/1 و صمغ عربی درصد
ساکارید اسیدي در این پژوهش، صمغ بالنگو پلی. ]26[است 

همچنین . بود درصد 16/15 است که مقدار اسید ارونیک آن
تغییري در میزان کربوهیدرات کل و اسید اورنیک پس از 
هیدرولیز پروتئین در نمونه فاقد پروتئین صمغ دانه بالنگو 

ماهیت منوساکاریدهاي هیدروکلوئید بر حلالیت . مشاهده نشد
ه حاوي اسید اورنیک و هیدروکلوئیدهایی ک. آنها موثر است

 بیشتري هستند حلالیت بیشتري نسبت الکترولیتساختار پلی
  .]27[به هیدروکلوئیدهاي خنثی دارند 

، به بررسی و تعیین خصوصیات )2012(جهانبین و همکاران 
فیزیکوشیمیایی صمغ حاصل از گیاه چوبک پرداختند و در این 

، مقدار پروتئین آن  درصد2/13گزارش مقدار رطوبت صمغ 
، مقدار اسید اورنیک صددر 3/84، مقدار قند کل آن  درصد9/0

  درصد5/1و محتواي خاکستر آن شبیه زانتان و  درصد 3/10آن 
 ، با)2014(مالساو متلونگی و همکاران . ]28 [گزارش شد

 از حاصل صمغ فیزیکوشیمیایی روي خصوصیات بر مطالعه

و  پروتئین خاکستر، رطوبت، مقدار هیمالیایی خودروي گیلاس
 72/73 و 33/2، 55/2، 25/9تیب قند کل را در این صمغ به تر

 به ،)1390( همکاران و فرحناکی. ]29[گزارش کردند  درصد
آن  رطوبت میزان و پرداخته شاهی دانه از حاصل صمغ بررسی

 و خاکستر آن را  درصد75/5، مقدار پروتئین آن را  درصد84/4
در این پژوهش، تفاوت . ]30[ گزارش کردند  درصد75/5

یدرات کل صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد داري در کربوهمعنی
که میزان آن به ترتیب ) P>0.05(پروتئین آن مشاهده نشد 

، رضوي و )2017(فرهادي .  بوددرصد 35/72 و 98/72
میزان ) 2012(و محمدامینی و رضوي ) 2013(همکاران 

 و 87/75، 1/77کربوهیدرات کل در صمغ دانه بالنگو به ترتیب 
کویی و مازا . ]18، 30، 8[کردند  گزارش  درصد74/61

، صمغ گوار  درصد7/85، مقدار قند کل صمغ عربی )1996(
 گزارش شده است  درصد4/87 و صمغ زانتان  درصد2/78
ساکاریدها، نوع آنها و نیز هاي سازنده پلیمنوساکارید. ]25[

پیوندهاي گلیکوزیدي از جمله عوامل اثرگذار روي فعالیت 
باشند، در نتیجه شناسایی آنها حائز دها میساکاریبیولوژیک پلی

 مشاهده 2همانگونه در جدول . ]31[باشد اهمیت فراوان می
شود، میزان منوساکاریدهاي پس از هیدرولیز پروتئین در می

  .نمونه فاقد پروتئین صمغ دانه بالنگو مشاهده نشد

Table 2 Monosaccharide composition of Balangu and PF- Balangu (d.b.%)*. 
Rhamnose  Xylose  Arabinose  Galactose  Glucose  Treatments  
1.24±0.04a 1.49±0.03a 25.64±0.35a 28.31±0.42a 3.93±0.51a Balangu  
1.25±0.17a 1.51±0.61a 26.35±0.26a 27.48±0.15a 3.27±0.09a PF- Balangu  

* Means in a column followed by the different superscripts are significantly different at P ≤ 0.05 by Duncan test. 

 
بر اساس مطالعات انجام گرفته توسط رضوي و همکاران 

،  درصد11/4نشان دادند که صمغ بالنگو داراي گلوگز ) 2013(
 02/6، زایلوز  درصد44/18، رامنوز  درصد54/33گالاکتوز 

. ]30[باشد  می)یوزن- وزنی ( درصد88/36 و آرابینوز درصد
،  درصد55/7ترکیبات منوساکاریدي صمغ دانه بالنگو؛ آرابینوز 

 10/19، فروکتوز  درصد47/6، مانوز  درصد45/5رامنوز 
،  درصد96/2 گالاکتوز –D،  درصد03/30، گالاکتوز درصد

 18/10، گالاکتورونیک اسید  درصد70/4گلوکورونیک اسید 
. ]8[ش شده است  گزار درصد88/5گلوکز – B –D، درصد

این اختلاف ممکن است مربوط به دلایل مختلفی باشد؛ براي 
  . مثال روش استخراج و تکنیک آنالیز کربوهیدرات

  

 FTIRسنجی  طیف- 3-2
هـاي عملکـردي    به منظـور بررسـی گـروه     FTIRسنجی  طیف

ــدرات ــدها و کربوهی ــین  قن ــده ب ــاي پیچی   cm-1 4000-400ه
از ) cm-1( مـوج    عـدد برحسب  )  عبور درصد(حسب جذب   بر

 صمغ FTIR طیف.  استفاده شدFTIRدستگاه اسپکتروفتومتر  
  . ارائه شده است1 آن در شکل نمونه فاقد پروتئیندانه بالنگو و 

 بـراي  "اثـر انگـشت   " منطقه   cm-1 1200-800هاي ناحیه   پیک
شود و شاخص خـوبی از تفـاوت در         ها نامیده می  کربوهیدرات

صمغ بالنگو در  ].32[متفاوت است هاي ساختار در میان صمغ
 جذب داشت که مربوط به کشش     cm-1 1150-990طول موج   

             شـــود، مـــشاهده بانـــدهاي   مـــیC-O-C و O-Cبانـــد 
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cm-1 1630-1600         بیانگر حضور گـروه کربوکـسیلات آزاد را 
  ].33[است 

  
Fig 1 FTIR spectra of Balangu and PF-Balangu 

 
 به ترتیب مربوط به cm-1 1600 و1400 جذب در طول موج 

 است که حضور اسید ارونیک C-OOکشش متقارن و نامتقارن 
 cm-1 حضور جذب در طول موج ).1جدول (کند را تایید می

 I به ترتیب آمید cm-1 1600-1500 و 1700-1600
به طور  (IIو آمید ) CN و گروه C=Oارتعاشات کشش (

ه احتمالاً ناشی از حضور شود ک، نسبت داده می)NHعمده از 
 به علت پیوندهاي OHجذب کشش . ]34، 32[پروتئین است 

اي از هیدروژنی بین و درون ملکولی باعث ایجاد ناحیه گسترده
هاي متعددي شود که ویژگی میcm-1 3500-3000جذب بین 

ها در فاز هاي هیدروکسیل آزاد که در نمونهرا از جمله گروه
- اسید کربوکسیلیک را نشان میO-Hند دهد و بابخار رخ می

-cm-1 3000باند جذب گسترده با شدت قوي بین . ]35 [دهد
 دارد که شامل CHاشاره به جذب ) cm-1 2916حدود  (2800

هیچ تفاوتی . ]35[است CH  و  CH، CH2ارتعاشات کششی 
 فاقد پروتئین آن نمونه با صمغ دانه بالنگودر منطقه اثر انگشت 

      دهد که آنزیم پروتئاز بر ساختار که نشان میمشاهده نشد 
 cm-1کاهش جذب آشکاري در . ساکارید اثر نداشته استپلی

 مشاهده شد که منسوب به کاهش پروتئین است 1700-1500
کند تحت تاثیر آنزیم را تایید میکه هیدرولیز پروتئین صمغ 

  ).1جدول (
  
  

  وزن ملکولی- 3-3
داري در شود، تفاوت معنیه می مشاهد3همانطور در جدول 

  وزن ملکولی صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن مشاهده 
  ). P>0.05(نشد 

Table 3 Molecular Weight of Balangu and  
PF- Balangu 

Molecular Weight  Treatments  
3120±72a Balangu  
3360±42a PF- Balangu  

* Means in a column followed by the different 
superscripts are significantly different at P ≤ 0.05 

by Duncan test. 

هایی با صمغ دانه بالنگو قابل مقایسه با صمغوزن ملکولی بالاي 
 kDa(، زانتان )kDa 2320(وزن ملکولی بالا مانند ریحان 

، کارایا )kDa1500 (، اسفرزه )kDa 50-8000(، گوار )4200
)kDa 10000( دانه اقاقیا ،)kDa 3000 -50 ( 40 -36[است[. 

، )kDa 160-300(از سوي دیگر، صمغی مانند آکاسیا سنگال 
، )kDa 300(، کونجاك مانان )kDa 206-928(آکاسیا سیال 
، صمغ )kDa 540(، صمغ دانه شاهی )kDa 840(صمغ کتیرا 

) kDa 400(و صمغ دانه مرو ) kDa 366(دانه قدومه شهري 
تر هستند وزن ملکولی کمتر و ویسکوزیته ذاتی پایینداراي 

]38 ،41 ،42 ،43[.  
  کنندگی خصوصیات امولسیون- 3-4
  توزیع اندازه ذرات امولسیون-3-4-1

، عرض توزیع SD2(و انحراف استاندارد ) MD1(قطر متوسط 
.  گزارش شده است4در جدول ) اندازه ذرات امولسیون

شود، امولسیون صمغ ی مشاهده م4همانگونه که در جدول 
بزرگترین قطرات .  بودmμ 12/5بالنگو داراي اندازه ذرات 

با ) mμ 23/11(روغن توسط نمونه فاقد پروتئین صمغ بالنگو 
با حذف . حاصل شد)  درصد41/0(کمترین محتوي پروتئین 

پروتئین، تمایل نمونه فاقد پروتئین صمغ بالنگو براي جذب 
یابد و روغن و آب کاهش میسطحی بر روي سطوح بینابینی 

شود قطرات بزرگتري در زمان هموژنیزاسیون حاصل می
  ).4جدول (

و اوسانو و همکاران ) 2016(این یافته با نتایج ناجی و رضوي 
مطابقت دارد، به طوریکه آنها گزارش نمودند کاهش ) 2014(

پروتئین صمغ ریحان منجر به افزایش اندازه قطرات امولسیون 
  .]22، 19[شود می

                                                             
1  . Mean Diameter  
2. Standard deviation 
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Table 4 The particle size of emulsions of Balangu and PF-Balangu at 0.3% w/w 
Particle size parameters 

)mμ(  Emulsion 

  Balangu  PF- Balangu  
)mμ (MD  

)- (SD  
5.12±0.17 b 

0.23  
a0.24±11.23  

0.41  
* Means in a column followed by the different superscripts are significantly different at P ≤ 0.05 by Duncan test. 

 

  هاپایداري امولسیون -3-4-2
پایداري امولسیون صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن به 

در این پژوهش، .  درصد بود4/61±22/0 و 5/72±25/0ترتیب 
قطرات روغن امولسیون صمغ بالنگو باعث پایداري اندازه 

در مقابل، قطرات . بیشتري نسبت به نمونه فاقد پروتئین آن شد
روغن درشت و توزیع اندازه پراکنده امولسیون نمونه فاقد 
. پروتئین صمغ بالنگو به جدا شدن سریع گرانشی آن کمک کرد

ین را دارا نمونه فاقد پروتئین صمغ بالنگو کمترین میزان پروتئ
بود و این منجر به بزرگ شدن قطرات و پایداري کمتر 

این یافته با نتایج دیکنسون و همکاران . امولسیون گردید
، مطابقت دارد که ارتباطی قوي بین میزان پروتئین و )1988(

  .]44[ کنندگی صمغ عربی گزارش کردندخصوصیات امولسیون
، توضیح دادند که )1988(به طور مشابه، راندال و همکاران 

 کنندگی استترکیب پروتئینی مسئول خصوصیات امولسیون
، نیز بیان داشتند که )2011(اسمان و همکاران . ]45[

کنندگی و پایدارسازي اجزاي حاصل از خصوصیات امولسیون
  .]46 [هاي پروتئینی داردصمغ آکاسیا بستگی به توزیع بخش

          خصوصیات رئولوژیکی برشی پایا-3-4-3
  هاامولسیون

هاي رئولوژیکی امولسیون با پارامترهاي حاصل از برازش داده
  ضریب.  گزارش شده است5بالکی در جدول -مدل هرشل

 بود و خطاي 1بالکی بسیار نزدیک به - مدل هرشل) 2R(تبیین 
   بدست آمد، که4/0کمتر از ) (RMSEجذر میانگین مربعات 

ي توصیف رفتار جریان  نشان از مناسب بودن این مدل برا
بیانگر ) n(شاخص رفتار جریان . هاي تولیدي داردامولسیون

رفتار جریان امولسیون است، که در پژوهش، شاخص رفتار 
 1 آن کمتر از امولسیون صمغ بالنگو و امولسیون) n(جریان 

ها شونده با برش امولسیونبود، که تاییدکننده رفتار تضعیف
ها مشاهده نشد اري بین امولسیونداست، اما تفاوت معنی

)P>0.05(.ها شونده با برش این امولسیون دلیل رفتار تضعیف
نشده باشد که رفتار بتواند حضور هیدروکلوئیدهاي جذمی

دهند نتایج نشان می. ]47[کنند شونده با برش ایجاد میتضعیف
نشده خواص رئولوژیکی امولسیون که هیدروکلوئیدهاي جذب 

کنند که با مشاهدات حسینی پرور و همکاران رل میرا کنت
که به ترتیب رفتار ) 2014(و اوسانو و همکاران ) 2010(

شونده با برش محلول صمغ ریحان و امولسیون آن را تضعیف
نتایج ارائه شده در ]. 22، 48[دارد  خوانیهم اند،نمودهگزارش 
نگو و هاي حاوي صمغ بالدهد که امولسیون نشان می5جدول 

 Pa.sn  23/1 و Pa.sn  29/1 به ترتیب، نمونه فاقد پروتئین آن
هاي امولسیونی داراي تنش در سیستم .را دارند) k(ضریب قوام 
شود زیرا تنش اعمال اي شدن مهار میاي خامهتسلیم پدیده

شده از طرف قطره براي حرکت از طریق فاز پیوسته کمتر از 
 نمونه فاقد پروتئین صمغ امولسیون. ]49[تنش تسلیم است 

تنش ) 92/2 (Paدر مقایسه با صمغ بالنگو ) Pa) 32/2بالنگو 
تسلیم کمتري داشت که احتمالاً ناشی از اندازه قطرات بزرگتر 
امولسیون تشکیل شده در حضور نمونه فاقد پروتئین صمغ 

  ).5جدول (بالنگو  است 
Table 5 Steady shear rheological parameters of Balangu and PF- Balangu emulsions determined by 

Herschel-Bulkley model (20 ◦C)*.  
PF- Balangu  Balangu  Parameters  

2.3±0.03b 2.92±0.42a τ0H (Pa)  
1.49±0.03a 1.29±0.12a )Pa.sn( kH 
0.36±0.03a 0.35±0.03a nH  

0.998 0.994 R2  

0.189 0.375 RMSE  
* Means in a column followed by the different superscripts are significantly different at P ≤ 0.05 by Duncan test. 

 
  خصوصیات رئولوژیکی دینامیک -3-4-4
   آزمون تنش متغیر-3-4-4-1

، آزمون )LVE(به منظور تعیین ناحیه خطی ویسکوالاستیک 
 و C20°، دماي ثابت 01/0-10دامنه نوسانی در دامنه تنش 

پارامترهاي استخراج شده از این .  انجام گرفتHz1فرکانس 

؛ )G''LVE(؛ مدول اتلاف )G'LVE(آزمون شامل مدول ذخیره 
؛ تنش تسلیم در حد ناحیه )TanδLVE(مقدار تانژانت اتلاف 

و مدول ) τf(؛ تنش نقطه جریان )τY(خطی ویسکوالاستیک 
  . ه است نشان داده شد6در جدول ) ''Gf: G'= G (1متناظر

                                                             
1  . Corresponding modulus 
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Table 6 Linear viscoelastic (LVE) parameters of Balangu and PF- Balangu emulsions (storage 
modulus G' (LVE); loss modulus G" (LVE); loss tangent value (Tan δLVE) in the linear viscoelastic 

range, yield stress at the limit of the LVE range (τY), and flow-point stress (τf); corresponding modulus 
Gf: G' = G") (stress sweep tests, f = 1 Hz, 20 ◦C)*.  

Gf (Pa) (Pa)τf  (Pa)τY
  TanδLVE 

G'' 
(LVE ) (Pa) 

G' 
(LVE ) (Pa) Emulsion  

6.48±0.18a 2.82±0.22a 1.45±0.48a 0.26±0.01a 8.36±0.29a 24.52±0.24a Balangu  
6.04±0.08a 2.38±0.14a 1.38±0.06a 0.25±0.03a 7.74±0.34a 22.19±0.35a PF- Balangu  

* Means in a column followed by the different superscripts are significantly different at P ≤ 0.05 by Duncan test. 

 

 

در صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن، مقدار مدول ذخیره 
       مدول اتلاف بود که غالب بودن رفتار الاستیک را نشان بیشتر از

صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن خصوصیات . دهدمی
  و   Pa 52/24بترتیب (  نمود  تقویت   را   امولسیون الاستیک

هاي صمغ مدول اتلاف امولسیون). LVE در محدوده 19/22
 Pa 74/7 و  Pa 36/8بالنگو  و نمونه فاقد پروتئین به ترتیب 

مقدار تانژانت اتلاف ناحیه ویسکوالاستیک  ).6جدول (بود 
صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن به ) Tan δLVE(خطی 
ها تانژانت اتلاف تمامی نمونه.  درجه بود25/0 و 26/0ترتیب 

هاي امولسیونی حاوي  ارائه دادند، بنابراین سیستم1/0بزرگتر از 
ونه فاقد پروتئین آن به عنوان یک ژل ضعیف صمغ بالنگو و نم
. ]50[شوند که رفتار معمول از امولسیون است در نظر گرفته می

امولسیون صمغ بالنگو و نمونه ) τY(مقدار تنش تسلیم دینامیک 
  تفاوت  بود،  Pa 38/1 و Pa 45/1 ترتیب  فاقد پروتئین آن به

  

ه جریان نقط). 6جدول ) (p>0.05(دار مشاهده نشد  معنی
τf) (دهنده انتقال از رفتار جامد گونه و مدول متناظر که نشان

 امولسیون  مقدار بالاتر تنش تسلیم . ]51[به مایع گونه هستند 
صمغ بالنگو در مقایسه با امولسیون نمونه فاقد پروتئین آن بدان 

تر در امولسیون حاوي صمغ معنی است که شبکه ژل قوي
جدول (نتایج تنش تسلیم دینامیکی . بالنگو تشکیل شده است

روند ) 5جدول (گیري پایا با نتایج تنش تسلیم در اندازه) 6
) (τfعلاوه بر این، تنش نقطه جریان . مشابهی داشتند

         بسیار مشابه مقادیر حاصل مدل) 6جدول (ها امولسیون
 ).5جدول ( بالکی بود –هرشل 

   آزمون فرکانس متغیر-3-4-4-2
) ''G(، مدول اتلاف )'G(غییرات در مدول ذخیره  ت7جدول 

امولسیون صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن را توسط آزمون 
  .باشدفرکانس متغیر می

 
Table 7 Storage modulus (G'), loss modulus (G") and Complex viscosity (η*) of Balangu and PF-

Balangu emulsions determined by frequency sweep test at f = 1 Hz and 20 ◦C*. 
slope of *η  Tan δ   (Pa.s) *η  G''(Pa)  (Pa)G'  Emulsion  

-0.93  ± 0.03a 0.29±0.03a 5.31±0.07a 12.38±0.63a 34.28±0.52a Balangu  
-0.99  ± 0.07a 0.24±0.06a 4.82±0.53b 7.52±0.39b 18.38±1.14b PF- Balangu  

* Means in a column followed by the different superscripts are significantly different at P ≤ 0.05 by Duncan test. 

  
 G'') Hz بیشتر از 'Gهاي امولسیون میزان  در تمامی نمونه

. کندها را تایید میبود که رفتار شبه جامد امولسیون) 1/0- 10
هده نیز مشا) 2014(چنین رفتاري توسط اسانو و همکاران 

 1/0 - 3/0هاي غلظت(گردید که در امولسیون صمغ ریحان 
مدول الاستیک بالاتر از مدول ویسکوز )  وزنی-  وزنیدرصد
مدول الاستیک امولسیون صمغ بالنگو بطور قابل . ]22[است 

توجهی نسبت به امولسیون نمونه فاقد پروتئین آن بالاتر قرار 
از آزمون مقدار تانژانت اتلاف حاصل ). p<0.05(دارد 

فرکانس متغیر امولسیون صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن 

 بود که ساختار ضعیف جامد گونه 24/0 و 29/0به ترتیب 
 امولسیون صمغ بالنگو و η*مقدار . ها را تایید کردامولسیون

 (Pa.s) و  31/5 (Pa.s)نمونه فاقد پروتئین آن به ترتیب 
 امولسیون صمغ بالنگو f-*ηهمچنین شیب منحنی .  بود82/4

جدول ( بود -99/0 و -93/0و نمونه فاقد پروتئین آن به ترتیب 
 با فرکانس از توابع قانون توان 'G و 'Gوابستگی بین ). 7
 ωکه در آن ). 7جدول (ارزیابی شد ) 7 و 6هاي معادله(

هاي قانون توان در  شاخصd و bفرکانس نوسانی است، 
، در b= 0شند براي ژل کووالانسی، بامدول ذخیره و اتلاف می
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، 1 نزدیک به bدر مقادیر .  است<0bکه براي ژل فیزیکیحالی
بنابراین در . کندسیستم به صورت یک ژل ویسکوز رفتار می

- با فرکانس تغییر نمی''G و 'G نزدیک به صفر، d و bمقادیر 

  .]43[دهند کنند و الاستیسیته بالاي ساختار را نشان می
)6    ( G' = aω b  
)7      (G'' = cω d  

 امولسیون صمغ بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن bارزش 
که بیانگر رفتار ) 05/0 و 06/0به ترتیب (نزدیک به صفر بود 

 d و bتر در امولسیون است زیرا در مقادیر الاستیک قوي
کنند الاستیسیته  با فرکانس تغییر نمی'G و 'Gنزدیک به صفر، 

 امولسیون صمغ dارزش . ]43[دهد ختار را نشان میبالاي سا
 بود 25/0 و 19/0بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن به ترتیب 

  ).8جدول (
  

Table 8 Power-law parameters calculated for the storage and loss moduli of Balangu and PF-Balangu 
emulsions (frequency sweep test (τ = 0.1 Pa, 20 ◦C)*. 

G'' = cωd G' = aωb Emulsion 
RMSE  R2  d  RMSE  R2  b  
0.283 0.996 0.19± 0.02a 0.439 0.974 0.06±0.02a Balangu 
0.193 0.989 0.25±0.05a 0.326 0.991 0.05±0.03a PF- Balangu 

* Means in a column followed by the different superscripts are significantly different at P ≤ 0.05 by Duncan test. 
 

 گیرينتیجه - 4
خصوصیات ساختاري و عملکردي نمونه فاقد در این پژوهش، 

 نتایج نشان داد، .پروتئین صمغ بالنگو مورد بررسی قرار گرفت
. بود) بر مبناي وزن خشک ( درصد95/19بازده صمغ بالنگو 

یدرات و داري در میزان رطوبت، خاکستر، کربوهتفاوت معنی
اسید ارونیک صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن مشاهده 

ساکارید اسیدي است که صمغ دانه بالنگو پلی). P>0.05(نشد 
اما میزان پروتئین به .  بود درصد16/15مقدار اسید ارونیک آن 

داري بین صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن طور معنی
 عملکردي شناسایی هاي عمدهگروه). P<0.05(متفاوت بود 

 از صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین FTIRشده در طیف 
.  بودC-O-C و -O-H ،C-H ،C=O ،-COO آن شامل 

هاي مشخص منوساکارید نشان داد، GC-MSنتایج حاصل از 
آن شامل گلوکز، شده در صمغ دانه بالنگو و نمونه فاقد پروتئین 

بر اساس نتایج حاصل . بینور، زایلوز و رامنوز بودگالاکتوز، آرا
هاي رئولوژیکی، نمونه فاقد پروتئین صمغ بالنگو از آزمون

کمترین میزان پروتئین را دارا بود و این منجر به بزرگ شدن 
صمغ دانه همچنین . قطرات و پایداري کمتر امولسیون گردید

 رفتار وزنی- وزنی درصد1 بالنگو و نمونه فاقد پروتئین آن در
شبه جامد و تضعیف شونده با برش از خود نشان دادند، اما 

   در .)P>0.05(ها مشاهده نشد داري بین امولسیونتفاوت معنی
  

آزمون تنش متغیر و فرکانس متغیر، امولسیون صمغ دانه بالنگو 
و نمونه فاقد پروتئین آن، مقدار مدول ذخیره بیشتر از مدول 

. دهدن رفتار الاستیک را نشان میاتلاف بود که غالب بود
همچنین مقدار تانژانت اتلاف حاصل از آزمون فرکانس متغیر 

  .ها تایید نمودامولسیون ساختار ضعیف جامد گونه امولسیون
  

  تشکر و قدردانی - 5
بدین وسیله از پژوهشکده علوم و صنایع غذایی که امکانات 

دند کمال آزمایشگاهی جهت انجام این پژوهش را فراهم نمو
  .تشکر را داریم
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Gums are long chain polysaccharides components with high molecular weight wildly used in the food 
and many other industries as stabilizer, texture modifier, gelling agent, thickener and emulsifier. The 
aim of this study was to investigation evaluation of physicochemical and emulsifying properties of 
protein-free balangu seed (Lallemantia royleana) gum. The results showed, balangu and protein-free 
balangu were obtained from molecular weight 3120 and 3360 kDa, respectively. Major functional 
groups were identified from FTIR spectrum of balangu and protein-free balangu, include O-H, C-H, 
C=O, -COO-, and C-O-C. The results of GC-MS showed that the major monosaccharides specified in 
Glucose, Galactose, Arabinose, Xylose and Rhamnose. According to the rheological protein-free 
balangu had the lowest protein content and this led to formation of large oil droplet size and lower 
emulsion stability. The parameters of Herschel–Bulkley model were showed, the values of coefficients 
of determinations (R2) were near to 1 and Root Mean Square Error (RMSE) values were lower than 
0.4, which indicate the suitability of this model to describe the flow behaviour of samples. Moreover 
all emulsions represented flow behaviour index values less than 1, which reveals shear thinning 
behaviour of emulsions, but no significant difference was found between emulsions (p>0.05). On 
amplitude sweep test, the storage modulus values were greater than loss modulus values in all 
emulsions, which indicates their elastic behaviour. On frequency sweep test, the storage modulus 
values were greater than loss modulus values in all emulsions, which confirmed solid like behavior. 
The indices of power law’s storage modulus balangu and protein-free balangu emulsions had near to 
zero which reflect high elastic behaviour of emulsion.  
 
Keywords: Balangu seed, Protein-free, Viscoelastic, FTIR ،GC-MS. 
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