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)Lallemantia royleana( مدل سازی استخراج صمغ دانه بالنگو

فخرالدین صالحی1* و مهدی کاشانی نژاد2

1. دانشجوی دکتری دانشکده علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان
2. دانشیار دانشکده علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

)تاریخ دریافت: 92/3/27، تاریخ پذیرش: 92/5/1(

چکیده
استخراج هیدروکلوئیدها از دانه های بومی و استفاده از آنها در فرمولاسیون فرآورده های غذایی، در چند سال اخیر اهمیت بسیاری یافته است. این 
فرآیند مستلزم انتقال جرم می باشد. لذا در این پژوهش اثر دمای استخراج )در سه سطح 20، 50 و 80 درجه سانتی گراد(، pH )در سه سطح 5، 
)Lallemantia royleana( بر سینتیک انتقال جرم استخراج صمغ از دانه بالنگو )7 و 9( و نسبت آب به دانه )در دو سطح 20 به 1 و 30 به 1 

 مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش دمای محلول از 20 به 80 درجه سانتی گراد، مقدار صمغ استخراج شده 34 درصد افزایش 
می یابد. در شرایط خنثی بیشترین مقدار صمغ استخراج می شود )22/6%(. در این پژوهش همچنین داده های تجربی با مدل ریاضی انتقال جرم 
برازش داده شد و ثابت های معادله به دست آمدند. ضریب انتقال جرم با افزایش نسبت آب به دانه از 20:1 به 30:1، در حدود 3/6 درصد افزایش 
می یابد. نتایج حاکی از قدرت بالای مدل استفاده شده در این پژوهش است، که علاوه بر دانه بالنگو، برای سایر دانه های حاوی صمغ نیز می تواند 

مورد استفاده قرار گیرد. 

واژه های کلیدی: انتقال جرم، بالنگو، سینتیک، هیدروکلوئید.
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1- مقدمه
 هیدروکلوئیدها )صمغ ها( به مجموعه ای از پلی ساکاریدها و پروتئین ها 
اطلاق می ش��ود که در آب حل یا پخش می ش��وند و ویس��كوزیته را 
افزایش می دهند. ام��روزه مصرف هیدروکلوئیده��ا در صنایع غذایی 
افزایش چش��م گیری یافته است و به طور گسترده در صنایع مختلف 
با عملكردهایی نظیر تغلیظ کنندگی، حفظ و بهبود بافت محصولات 
غذایي، تشكیل ژل، تش��كیل فیلم، تثبیت کف، امولسیون ها، تعلیق 
ذرات، ممانعت از تش��كیل کریس��تال های یخ و شكر و همچنین آزاد 
س��ازی کنترل ش��ده طعم ها به کار می روند. این ترکیبات اگر چه در 
غلظت کمتر از 1% به کار می روند، اما قادرند اثر معنی داری بر خواص 

بافتی و ارگانولپتیكی مواد غذایی داشته باشند ]1-5[.
کارب��رد و اهمی��ت هیدروکلوئیده��ا به خواص عملك��ردی آنها 
بس��تگی دارد. خصوصیات عملكردی هیدروکلوئیدها در مواد غذایی 
به س��اختار ملكول��ی هیدروکلوئید، غلظ��ت هیدروکلوئید، pH، دما 
و واکن��ش هیدروکلوئی��د با س��ایر ترکیبات ماده غذای��ی )نمک ها، 
کربوهیدرات ه��ا، چربی ه��ا، پروتئین و...( وابس��ته مي باش��د. اخیراً 
تقاضا برای هیدروکلوئیدها با خ��واص عملكردی ویژه افزایش یافته 
اس��ت، بنابراین یافتن منابع جدید صمغ ها با خواص مناس��ب جهت 
اس��تفاده در صنعت اهمیت وی��ژه ای دارد. موس��یلاژهای دانه ای و 
پلی س��اکاریدهای گیاهی به آسانی در دسترس می باشند و به دلایل 
طبیعی ب��ودن، دارا بودن خواص درمانی و قیمت مناس��ب، اهمیت 

ویژه ای دارند ]1،4،6[.
 بهین��ه س��ازی ش��رایط اس��تخراج صم��غ دان��ه ب��زرک ایرانی 
)Linum usitassimum( به روش س��طح پاس��خ توس��ط ماهرانی و 

همكاران )1383( بررس��ی شده اس��ت. در این پژوهش درجه حرارت 
استخراج )pH ،)45 -100°C در محدوده 7-3 و نسبت آب به دانه در 
دامنه 24-4 به عنوان فاکتورهای موثر بر درصد بازده استخراج، مورد 
مطالعه و بررسی قرار گرفته اند. شرایط بهینه استخراج صمغ دانه بزرک 
ایرانی برابر با درجه حرارت pH ،85 -90°C برابر 7-6/5 و نسبت آب 

به دانه برابر 14 گزارش شده است ]3[.
بهینه سازی شرایط استخراج صمغ از دانه شاهی و بررسی خواص 
عملكردی آن توس��ط گاراژیان و همكاران )1388( مورد بررس��ی قرار 
 ،pH ،گرفته اس��ت. متغیرهای مس��تقل این پژوهش دمای استخراج

نسبت آب به دانه و زمان استخراج بودند. شرایط بهینه برای استخراج 
صمغ دانه شاهی دمای pH ،35 °C معادل 10، نسبت آب به دانه، 1 

به 30 و زمان استخراج 15 دقیقه گزارش شده است ]2[.
دانه بالنگو )Lallemantia royleana(، به ش��كل بیضی به طول 
حدود 3 میلی متر و قطر 0/7 میلی متر و به صورت کش��یده می باشد 
که از گیاهی از تیره نعناعیان به دست می آید. این گیاه به طور وسیعی 
در آس��یا و شمال اروپا رشد می کند. این دانه در هنگام قرار گرفتن در 
آب به راحتی متورم ش��ده و مقدار زیادی موس��یلاژ )صمغ محلول در 

آب( ایجاد می کند که در طب سنتی کاربرد گسترده ای دارد ]6،7[. 
صمغ دانه بالنگو از جمله هیدروکلوئیدهاي بومي ایران می باش��د 
ک��ه مي توان از آن در اکثر فرمولاس��یون های غذایی از آنها اس��تفاده 
نمود. بهینه یابی شرایط استخراج ترکیبات هیدروکلوئیدی دانه بالنگو 
ش��یرازی توس��ط محمد امینی و همكاران )1386( مورد بررسی قرار 
گرفته اس��ت. این محققان از روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی 
چرخش پذیر به منظور بررس��ی تاثیر دما، نس��بت آب ب��ه دانه، pH و 
غلظت NaCl بر راندمان، ویس��كوزیته ظاهری، چرخش ویژه نوری و 
جذب صمغ استخراج شده از دانه بالنگو شیرازی و بهینه سازی عملیاتی 

فرآیند استخراج صمغ مذکور بهره گرفتند ]4[. 
بررس��ی مس��ائل مرتبط با انتقال ج��رم در پژوهش های مرتبط با 
صنایع غذایی و به دست آوردن ضرایب آن، در فرآیند های حرارتی چون 
خشک کردن، برشته کردن، پخت و سرخ کردن دیده می شود، که هر 
ک��دام پیچیدگی های خاص خود را دارند ]8[. لازمه طراحی، تجزیه و 
تحلیل دینامیک فرآیند، بهینه سازی، تخمین شدت و کنترل صحیح 
و دقی��ق فرآیندهای انتقال جرم، آگاهی داش��تن از پارامترهای انتقال 
جرم می باش��د ]9،8[. بررسی منابع مختلف نشان می دهد که تاکنون 
مطالعه ای در خصوص بررس��ی انتقال جرم استخراج صمغ از دانه های 
حاوی صمغ خوراکی انجام نش��ده است. لذا در این پژوهش ابتدا سعی 
بر این بوده اس��ت که اثر دماهای مختلف، pH و نس��بت های مختلف 
آب به دانه بالنگو در زمان های مختلف، بر س��ینتیک اس��تخراج صمغ 
مورد بررس��ی قرار گیرد و س��پس مدل ریاضی توسعه یافته ای جهت 
مدل سازی فرآیند استخراج به کار گرفته شود و کارایی معادله استفاده 
شده مورد بررس��ی قرار گرفته و ضرایب ثابت مربوط به معادله انتقال 

جرم به دست آید. 
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2- مواد و روش ها
2-1- استخراج صمغ

دان��ه بالنگو از ب��ازار گرگان خریداری و آلودگی ه��ای ثانویه آن حذف 
گردید. جهت اس��تخراج صمغ از آب مقط��ر در دماهای20، 50 و 80 
درجه سانتی گراد، و pH های 5، 7 و 9 استفاده گردید. پس از بررسی 
منابع و انجام چند س��ری آزمون بصورت س��عی و خطا، نس��بت آب 
ب��ه دانه در دو س��طح 20 ب��ه 1 و 30 به 1 تعیی��ن گردید. به منظور 
بررسی سینتیک استخراج صمغ و ترسیم منحنی های مربوطه، مقدار 
اس��تخراج صمغ در 17زمان متوالی تعیین ش��ده، اندازه گیری ش��د. 
برای هر نقطه مقدار مش��خصی از دانه در ش��رایط تعیین شده از نظر 
دما، نس��بت آب و pH قرارگرفته و س��پس صمغ آن توس��ط دستگاه 
اکس��تراکتور )Panasonic, MJ-J176P, Japan( اس��تخراج گردید. 
,Convection oven, Memmert Universal( موس��یلاژ در آون 

 Schwabach, Germany( با دمای 60 درجه س��انتی گراد خش��ک 

 Sartorius( گردید و سپس مقدار صمغ خشک شده با استفاده از ترازو
TE313S, Canada( با دقت 0/0001 توزین گردید.

2-2- مدل سازی فرآیند
مدل سینتیكی انتقال جرم، جهت مدل فرآیند استخراج صمغ از دانه 
بالنگو مورد استفاده قرار گرفت. در این روش فرض بر این است که تنها 
عاملی که باعث کنترل خروج صمغ از دانه می شود، انتقال جرم است. 

سرعت انتقال جرم به صورت زیر بیان می شود ]10[:
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که در اینجا 
CA و CAi، به ترتیب غلظت صمغ در آب در زمان g/m3( t( و در حالت 

تعادل )g/m3(؛ k، ضریب انتقال جرم )ms-1(؛ A، مساحت سطح مورد 
نظر برای انتقال جرم )m2( می باشد.

از آنجایی که استخراج صمغ در یک فرآیند بچ انجام شده و حجم 
در طی فرآیند ثابت بود، معادله )1(، به صورت معادلات زیر بازنویسی 

می شود ]11[:
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در این معادله، k.a، ضریب انتقال جرم حجمی می باشد. جهت حل 
معادله )3( بوسیله انتگرال گیری، مقدار صمغ دانه بالنگو در محلول آبی 
)WA( در هنگام شروع فرآیند، صفر در نظر گرفته شد. با در نظر گرفتن 

این شرط و انتگرال گیری از معادله )3(، معادله )4( حاصل می شود:
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با آرایش مجدد معادله )4(، بر اساس مقدار صمغ به ازاء وزن دانه 
مصرف شده )درصد استخراج(، معادله سینتیكی استفاده شده در این 

تحقیق، به صورت معادله )5(، بیان می شود:
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در این معادله، YA و YAi، به ترتیب درصد صمغ اس��تخراج شده 
در ط��ی زمان t و در زمان تع��ادل؛ و k.a ضریب انتقال جرم حجمی 

می باشد.
به منظور مدل کردن اس��تخراج صمغ دانه بالنگو و تعیین مقادیر 
k.a و YA ؛ داده های تجربی اس��تخراج صمغ )به دس��ت آمده در طی 

شرایط مختلف دمایی، pH و نسبت آب به دانه( با استفاده از نرم افزار 
Curve Expert ویرایش Microsoft Corporation( 1/34(، برازش 

داده شدند.

3- نتایج و بحث
اثر pH بر س��رعت خروج صمغ از دانه بالنگو در دمای 80 سانتي گراد 
و نسبت آب به دانه برابر 20 به 1 و 30 به 1 در شكل )1( )الف و ب( 
به نمایش در آمده اس��ت. همانطور که مش��اهده می ش��ود، در ابتدای 
فرآیند ش��دت انتقال جرم بالا می باش��د و بعد از ح��دود 16 دقیقه از 
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شکل )1( اثر pH بر سرعت خروج صمغ از دانه بالنگو در دمای 80 سانتي گراد. نسبت آب به دانه برابر 20 به 1 )الف( و 30 به 1 )ب(.
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شکل )2( اثر تغییر دما بر سینتیک استخراج صمغ از دانه بالنگو در pH برابر 7 و نسبت آب به دانه برابر 20 به 1 )الف( و 30 به 1 )ب(.
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سرعت استخراج صمغ کاسته می شود. همچنین ملاحظه می شود که 
حداکثر مقدار اس��تخراج صمغ در pH خنثی یعنی برابر 7 می باش��د. 
در س��ایر دماها نیز رفتار مشابهی مشاهده گردید که حاکی از اینست 
که در ش��رایط خنثی از نظر pH صمغ به مقدار و س��رعت بیش��تری 
از دانه خارج می گردد. همچنین در این ش��كل مش��اهده می شود که 
در شرایط اسیدی نسبت به ش��رایط بازی مقدار صمغ استخراج شده 
بیش تر می باشد. نتایج گزارش شده توسط ماهرانی و همكاران )1383( 
نشان می دهد که درجه حرارت و pH دو فاکتور موثر بر بازده و کیفیت 
صمغ استخراجی می باش��ند، درصورتی که فاکتور نسبت آب به دانه، 

دارای اثر کم تری می باشد ]3[.
 pH اثر دماهای مختلف بر سینتیک استخراج صمغ از دانه بالنگو در
برابر 7 و نسبت آب به دانه برابر 20 به 1 و30 به 1 در شكل )2( )الف 
و ب( به نمایش در آمده اس��ت. همانطور که مشاهده می شود حداکثر 
مقدار استخراج صمغ در دمای برابر 80 درجه سانتی گراد می باشد. در 
سایر شرایط اعمال شده در طی آزمایشات نیز رفتار مشابهی مشاهده 
گردید که حاکی از اینست که با افزایش دمای فرآیند استخراج، صمغ 
به مقدار و سرعت بیشتری از دانه خارج می گردد. با افزایش دما از 20 

به 80 درجه سانتی گراد، در pH برابر 7 و نسبت آب به دانه برابر 20 
به 1، مقدار صمغ استخراج شده 34 درصد افزایش می یابد. 

اثر نس��بت های مختلف آب به دانه )20 به 1 و30 به 1( در هنگام 
استخراج صمغ از دانه بالنگو در pH برابر 7 و دمای C°80 در شكل)3( 
به نمایش در آمده است. همانطور که مشاهده می شود با افزایش نسبت 
آب به دانه مقدار استخراج صمغ بیشتر می شود. مقدار صمغ استخراج 
ش��ده در ش��رایط 30 به 1، بیش��تر از 20 به 1 می باش��د. درصورتی 
ک��ه مقدار آب از 20 برابر کمتر ش��ود، در هنگام اس��تخراج صمغ، در 
زمان های طولانی )بیش��تر از 20 دقیقه(، دانه ها به یكدیگر چسبیده و 
هنگام عبور از اکستراکتور مشكل ایجاد می کنند. در نسبت های بیش تر 
از 30 براب��ر نیز مقدار صمغ خارج ش��ده تغییر زیادی نمی کند و فقط 
در هنگام خش��ک کردن آن، باعث طولانی شدن زمان خشک کردن و 
افزایش هزینه ها می ش��ود. لذا نسبت آب به دانه برابر 30 به 1، از نظر 
مقدار صمغ استخراج شده و هزینه خشک کردن، برای استخراج صمغ 
بالنگو به صورت صنعتی نیز توصیه می ش��ود. بر اساس نتایج به دست 
آمده توسط محمد امینی و همكاران )1386(، دما و نسبت آب به دانه 
بر اس��تخراج صمغ دانه بالنگو تاثیرگذار می باشند، در حالی که pH و 

.80° C برابر 7 و دمای pH شکل )3( اثر نسبت های مختلف آب به دانه در هنگام استخراج صمغ از دانه بالنگو در
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غلظت NaCl در حد بس��یار ناچیزی آن را تحت تاثیر قرار دادند ]4[.
جداول)1(و)2(، پارامترهای بدس��ت آمده حاصل از برازش مقادیر 
تجربی با اس��تفاده از معادله شماره 5 را به نمایش گذاشته اند. در این 
ج��داول مقادیر ثابت معادل��ه k.a ،5 و YAi به همراه مقادیر مربوط به 
ضریب همبستگی )R( ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می شود، 
مدل استفاده شده به خوبی قادر به پیشگویی سرعت انتقال جرم از دانه 
بالنگو می باشد. با استفاده از این جداول می توان مقدار صمغ استخراج 
شده از دانه را در طی زمان و شرایط عملیاتی مورد نظر )دما، نسبت آب 

به دانه و pH( بدست آورد. با افزایش مقدار عددی ضریب انتقال جرمی، 
شدت خروج صمغ از دانه افزایش می یابد. بیشترین مقدار ضریب انتقال 
جرمی در ش��رایط خنثی، دمای 80 درجه سانتی گراد و نسبت آب به 
دانه برابر 30 به 1 بدست آمد که برابر 12/01 بود. ضریب انتقال جرمی 
ب��ا افزایش دما به دلیل اثر دما بر اس��تخراج صمغ، افزایش می یابد. با 
افزای��ش دما از 20 به 80 درجه س��انتی گراد، ضریب انتقال جرمی از 
7/14 به 12/01 افزایش یافت. همچنین با افزایش نسبت آب به دانه از 
20:1 به 30:1، ضریب انتقال جرمی حدود 3/6 درصد افزایش می یابد.

جدول)1( پارامترهای برازش شده برای فرآیند استخراج صمغ از دانه بالنگو، نسبت آب به دانه برابر 20 به 1.

pH)°C( دما)h-1( k.a )wt%( YAiR

5207/4617/730/975

5508/5419/540/974

5809/5520/810/983

7208/0518/580/98

7509/2821/250/970

78010/4922/080/993

9207/318/310/976

9508/6719/570/975

9808/1620/630/981

جدول)2( پارامترهای برازش شده برای فرآیند استخراج صمغ از دانه بالنگو، نسبت آب به دانه برابر 30 به 1.

pH)°C( دما)h-1( k.a )wt%( YAiR

5207/2719/350/98

5508/5320/960/99

5809/5821/920/992

7207/8120/190/982

75010/3422/320/98

78012/0123/430/99

9207/1419/570/981

9508/5821/060/99

9809/0620/760/988
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4- نتیجه گیری
در ای��ن پژوه��ش اثر دمای اس��تخراج، pH و نس��بت آب به دانه بر 
س��ینتیک انتقال جرم اس��تخراج صمغ از دانه بالنگو مورد بررس��ی 
قرار گرفت. نتایج حاکی از اینست که با افزایش دمای آب در هنگام 
اس��تخراج، مقدار صمغ خارج شده افزایش می یابد. با افزایش مقدار 
آب نس��بت به دانه، صمغ به مقدار و سرعت بیش تری از دانه خارج 
می ش��ود. نسبت آب به دانه برابر 30:1 جهت استخراج صمغ، از نظر 
مقدار صمغ اس��تخراج ش��ده و هزینه نهایی برای خشک کردن آن 

مناسب می باشد. در pH خنثی مقدار صمغ استخراج شده، حداکثر 
اس��ت و همچنین مقدار صمغ استخراج شده در pH اسیدی بیشتر 

از pH بازی می باشد.
داده های تجربی به دس��ت آمده با مدل ریاضی انتقال جرم برازش 
داده ش��د و ثابت ه��ای معادله بدس��ت آمدند. مقادیر ب��الای ضریب 
همبستگی، نشان دهنده این است که مدل پیشنهادی در این پژوهش 
به خوبی قادر به توصیف سینتیک انتقال جرم در هنگام استخراج صمغ 

از دانه بالنگو می باشد. 
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