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چکیده
در  لذا  مى شود.  یافت  ممسنى  و  کازرون  مختلف  مناطق  در  پراکنده  به طور  ایران  در   (Ceratonia siliqua) خرنوب  لوبیاى 
با اسید  سولفوریک:آب مقطر(40:60)، اسید  اسیدى (اسیدى کردن  و روش هاى  با روش آبى  پژوهش، تاثیر پوست گیرى  این 
 کلریدریک:آب مقطر (40:60) و روش دو مرحله اي شامل اسید  استیک:آب مقطر(40:60) و اسید  سولفوریک:آب مقطر (40:60) 
روى برخى ویژگى هاى رئولوژیکى محلول صمغ لوبیاى خرنوب خام و خالص سازى شده با ایزوپروپاول:اتانول به نسبت 50:50 و 
شستشوى نهایى با استون در سرعت  برشى (250-0/1 بر ثانیه)، دما (10، 40 و 70 درجه سانتى گراد)، pH (3، 7 و 11)، غلظت  
صمغ (0/5، 1/5 و 2/5 درصد) و نمک هاى مختلف (کلرید سدیم، کلرید کلسیم و کلرید آلومینیوم در غلظت 0/1 مولار) مطالعه 
گردید. نتایج نشان داد که روش پوست گیرى و مرحله خالص سازى تاثیر به سزایى بر رفتار رئولوژیکى محلول صمغ لوبیاى خرنوب 
داشتند، محلول ها رفتار رقیق شونده با افزایش سرعت برشى را داشته و بیشینه گرانروى مربوط به صمغ استخراج شده با روش آبى 
نسبت به روش هاى اسیدى بود. در ضمن، رفتار محلول این صمغ از نوع شبه پلاستیک بود. لازم به ذکر است که ارزیابى برازش 

داده ها با مدل هاى ریاضى نشانگر بهترین برازش با مدل هرشل-بالکلى (χ2 =0/006 ،r2= 0/987 ،RMSE=0/058) بود.
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1- مقدمه
از  متشکل  جهان  در  موجود  زیستى  ترکیبات   ٪90 بر  بالغ 
ساختار  نیز  آن ها   ٪90 از  بیش  و  هستند  کربوهیدرات ها 
ترکیبات  این  از  صنعت  در  امروزه  که  دارند  پلى ساکاریدى 
پلى ساکاریدى به منظور دست یابى به خواصى نظیر غلیظ سازى، 
تشکیل ژل، پایدارکنندگى کف ها، امولسیون ها و غیره استفاده 
مى شود [1]. صمغ ها نیز گروه بزرگى از پلى ساکاریدها و مشتقات 
آن ها هستند که قادر به تولید محلول هایى با گرانروى بالا در 
غلظت هاى پایین بوده و از منابع مختلفى (صمغ هاى ترشحى، 
و  میکروبى  صمغ هاى  دانه اى،  صمغ هاى  جلبکى،  صمغ هاى 

مشتقات نشاسته و سلولز) قابل استحصال مى باشند [2].
خرنوب                                      درخـــت  مــیــوه  از  ــوب  ــرن خ لــوبــیــاى  صمغ 
(.Ceratonia siliqua L) که داراى نیام قهوه اى منحنى شکل 
به طول 30–10 سانتى متر و حاوى 16–12 عدد لوبیاى سخت 
به رنگ قهوه اى براق به طول 10–8 میلى متر مى باشد، به دست 
–33) لوبیاى خرنوب شامل پوست  مى آید [3]. اجزاى اصلى 
30٪)، آندوسپرم (46–42٪) و جوانه (25–23٪) است [3-5]. 
لوبیا استخراج مى شود،  از آندوسپرم  لوبیاى خرنوب که  صمغ 
به شکل یک پودر سفیدرنگ تا سفید مایل به رنگ زرد است 
که در حدود 88٪ گالاکتوز و مانوز، 4٪ پلى ساکاریدهاى دیگر 
دارد.  خاکستر   ٪1 و  سلولز   ٪1 پروتئین،   ٪6 (پنتوگلیکان)، 
اصلى  زنجیر  و  دالتون   310000 حدود  در  آن  مولکولى  وزن 
در  است.  یافته  تشکیل   1→4 اتصالات  با   D-مانوپیرانوزیل از 
شماره  کربن  روى  مانوپیرانوزیل  واحد  پنجمین  یا  چهار  هر 
 ،[2] جایگزین  شده است  D-گالاکتوپیرانوزیل  باقى مانده   ،6

.[4-5]
در سال 1990 مطالعه اى روى گرانروى صمغ لوبیاى خرنوب 
خام و خالص سازى شده  انجام شد و نتایج نشان داد که گرانروى 
محلول هاى صمغ خام بالاتر از نمونه هاى خالص شده بود [6]. 
مطالعه  دیگرى نیز روى ترکیبات صمغ لوبیاى خرنوب خام و 
خالص سازى شده در کشور ترکیه انجام شد؛ مطابق با یافته هاى 
این بررسى، نسبت مانوز:گالاکتوز (M:G) صمغ روى گرانروى 
پژوهشى  نتایج   .[7] مؤثر  بودند  بسیار  ویژگى هاى ژل شدن  و 
نیز که به تازگى در زمینه مقایسه ویژگى هاى رئولوژیکى صمغ 
لوبیاى خرنوب ایرانى و نمونه تجارى انجام شد، نشان داد که 

ویژگى هاى عملکردى صمغ لوبیاى خرنوب ایرانى ضعیف تر از 
نمونه تجارى می باشد [8].

بنابراین، با توجه به کمبود اطلاعات در خصوص این صمغ، در 
پژوهش حاضر تاثیر پوست گیرى، مناطق جغرافیایى جمع آورى 
ویژگى هاى  برخى  نمک  بر  و  صمغ  غلظت   ،pH دما،  صمغ، 
رئولوژیکى محلول صمغ لوبیاى خرنوب خام و خالص سازى شده 

مطالعه گردید.

2- مواد و روش ها
2-1- جمع آورى نمونه ها و مواد اولیه مورد نیاز

میوه هاى خرنوب در اواخر مرداد ماه سال 1389 از شهرستان هاى 
کازرون و ممسنى در استان فارس جمع آورى  و تا زمان انجام 
نگهدارى  محیط  شرایط  در  و  پارچه اى  کیسه هاى  در  آزمون 
 ،٪37 کلریدریک  اسید   ،٪95–98 اسید  سولفوریک  شدند. 
اسید  سیتریک،  استون،  ایزوپروپانول،   ،٪100 استیک  اسید 
سود، کلرید سدیم، کلرید کلسیم و کلرید آلومینیوم از شرکت 
مواد شیمیایى مرك آلمان تهیه و هم چنین اتانول 97٪ نیز از 

شرکت دکتر مجد تهران خریدارى شد.

2-2- روش پوست گیرى لوبیاى خرنوب 
اسیدى  و  آبى  روش  دو  با  جمع آورى شده  خرنوب  لوبیاهاى 
پوست گیرى شدند. در روش آبى، از حرارت دهى لوبیاى خرنوب 
در  آب در حال جوش به مدت 1 ساعت استفاده شد [4-5]. 
 3 از  نیز  اسیدى  روش  با  خرنوب  لوبیاى  پوست گیرى  جهت 
و   ٪37 کلریدریک  اسید   ،٪98 سولفوریک  (اسید  اسید  نوع 
با  پوست گیرى  روش  در  شد.  استفاده   (٪100 استیک  اسید 
ساعت   2 مدت  به  خرنوب  لوبیاى   ،٪98 سولفوریک  اسید 
 60 دماى  در  مقطر  سولفوریک:آب  اسید   40:60 مخلوط  در 
اسید  با  پوست گیرى  حرارت دید. در روش  درجه سانتى گراد 
کلریدریک 37٪ نیز تیمار لوبیاى خرنوب به مدت 2 ساعت در 
مخلوط اسید کلریدریک:آب مقطر به نسبت 40:60 در دماى 
60 درجه سانتى گراد انجام شد. در سومین روش پوست گیرى 
اسید  مخلوط  در  اول  مرحله  در   خرنوب  لوبیاى  اسیدى، 
استیک:آب مقطر به نسبت 40:60 به مدت 1 ساعت در دماى 
60 درجه سانتى گراد حرارت دید، سپس دوباره در یک مرحله 
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سولفوریک:آب  اسید   40:60 مخلوط  با  تیمار  تحت  دیگر 
قرار  1 ساعت  مدت  و  درجه سانتى گراد   60 دماى  در  مقطر 
آون  در  پوست گیرى شده  لوبیاهاى  تمامى  پایان،  در  گرفت. 
تا  شدند  خشک  ساعت   1 مدت  به  سانتى گراد  درجه   100
پوست گیرى شده  لوبیاهاى  سپس،  شوند.  آسیاب  آماده 
و  1( Perten، سوئد) خرد   Falling number توسط آسیاب  
جدا  جوانه ها  از  آندوسپرم  ذرات   ،(10 (مش  الک  کمک  با 
توسط  پوسته  و  جوانه  فاقد  آندوسپرم هاى  نهایت  در  شدند. 
آسیاب آزمایشگاهى (Retsch، مدل ZM 200 ، آلمان) تا 40 

میکرون پودر شدند.

2-3- روش خالص سازى پودر آندوسپرم 
به منظور خالص سازى پودر آندوسپرم تهیه شده از مرحله قبل 
مختلف  شرایط  در  آن  پراکنش  خالص،  صمغ  استحصال  و 
سانتى گراد،  درجه   70  ،٪2/09) بهینه   pH و  دما  غلظت، 
درجه   70 4/5؛٪1/90،  درجه سانتى گراد،   71/07  ،٪2 4/5؛ 
سانتى گراد، 4/5 و 1/85، 70 درجه سانتى گراد، 4) تهیه و به 
مدت 15 دقیقه در  g18500 و دماى 20 درجه سانتى گراد، 
Sigma 3-K30، آلمان) شدند تا فازهاى  سانتریفیوژ (مدل  
محلول و نامحلول از یکدیگر جدا شوند. سپس فاز محلول با 2 
برابر حجم خود با ترکیب ایزوپروپانول:اتانول با نسبت 50:50 
مخلوط و رسوب سفید پنبه اى شکلى به دست آمد که با استون 
شستشو داده و سپس در آون 30 درجه سانتى گراد به مدت 
آزمایشگاهى  آسیاب  از  نهایت  در  گردید.  ساعت خشک   48
صمغ  پودر  تهیه  براي  آلمان)    ،ZM 200 مدل   ،Retsch)

خرنوب خالص با اندازه 40 میکرون استفاده شد [6].

2-4- اندازه گیرى برخى ویژگى هاى رئولوژیکى پراکنش 
صمغ لوبیاى خرنوب خام و خالص 

لوبیاى  صمغ  پراکنش  رئولوژیکى  رفتار  بررسى  منظور  به 
با    Ultra DV3 LV (مدل  دورانى  سنج  گرانروى  از  خرنوب 
Small sample adaptor Brookfield، آمریکا) استفاده گردید. 

 34 شماره  شاقول  و  گرانروى سنج  نوع  این  از  استفاده  با 
برشى  سرعت  از  تابعى  عنوان  به  برشى  تنش   ،(SC4-34)

نیز  نمونه  حاوى  ظرف  اطراف  دماى  گردید.  اندازه گیرى 

توسط سیرکولاتور RA81 (Lauda ALPHA ، آلمان) در دماهاى 
10، 40 و 70 درجه سانتى گراد کنترل شد. جهت اندازه گیرى تنش 
برشى و گرانروى به صورت تابعى از سرعت برشى 1 و تعیین نوع 
افزایش و کاهش شیب دار  از روش  نیز  نمونه ها  رفتار جریانى 
سرعت برشى  استفاده شد. براى این منظور در فاصله زمانى 
10 دقیقه، سرعت برشى از 0/01 تا 250 (بر ثانیه) افزایش و 
طى 10 دقیقه بعدى از 250 به 0/01 (بر ثانیه) کاهش یافت. 
در ضمن به منظور بررسى وابستگى زمانى، تغییرات گرانروى 
نسبت به زمان پراکنش 1٪ صمغ خام و خالص لوبیاى خرنوب 
حاصل از پوست گیرى با روش هاى مختلف در مدت 10 دقیقه 
(در سرعت برشى ثابت و دماى 25 درجه سانتى گراد) بررسى 
گردید. در ضمن، برازش داده هاى به دست آمده از آزمون هاى 
عملى با مدل هاى نیوتنى2 ، قانون توان3 ، بینگهام4 ، هرشل-بالکلى5  
و کاسون 6 مورد بررسى قرار گرفت. سپس مناسب ترین مدل 
نهایت  در  و   χ2 و   R2، RMSE هاى  شاخص  برحسب  ریاضى 
و  محاسبه  نمونه ها  از  یک  هر  براى  رئولوژیکى  شاخص هاى 

گزارش شد [9].

پاسخ  روش سطح  از  استفاده  با  تیمارها  طراحى   -5-2
( RSM٧)

 در این مرحله با استفاده از روش سطح پاسخ، تاثیر عواملى 
مانند دما، غلظت صمغ و pH (جدول 1) بر گرانروى پراکنش 
صمغ خام و خالص لوبیاى خرنوب (مناطق کازرون و ممسنى) 
پوست گیرى شده با روش هاى آبى و اسیدى مطابق طرح مرکب 
6 آزمایش در نقطه مرکزى،  آزمایش، شامل   20 با   8 مرکزى 

ارزیابى شد (جداول 2 و 3). 
جهت آماده سازى پراکنش صمغ لوبیاى خرنوب، ابتدا مطابق 
جدول 2 محلول (0/5، 1/5 و 2/5 درصد) صمغ لوبیاى خرنوب 
مختلف  روش هاى  از  حاصل  خالص  یا  آندوسپرم)  (پودر  خام 
مدت  به  درجه سانتى گراد   50 دماى  در  و  تهیه  پوست گیرى 

1. Speed ramp
2. Newtonian
3. Power law
4. Bingham
5. Herschel-Bulkley
6. Casson
7. Response Surface Methodology 
8. Central Composite Design
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جدول(1) نمایش نمادها، نوع و دامنه تغییرات مورد استفاده براى طرح سطح پاسخ

سطوح نمادعامل
+10-1

pHA1173
(°C) دماB704010

C2/51/50/5غلظت صمغ (٪)

جدول (2) مقایسه تاثیر عوامل مورد بررسى (غلظت صمغ، pH، دما، خالص سازى) و روش هاى مختلف پوست گیرى به طور مجزا روى گرانروى (برحسب 
میلى پاسکال.ثانیه) پراکنش صمغ لوبیاى خرنوب جمع آورى شده از منطقه دره شاهپور-کازرون در سرعت برشى ثابت ( 100 بر ثانیه)

طرح مرکب 
مرکزى

2مرحله اسید سولفوریکآبى
  

ترکیب اسید استیک و 2مرحله اسید کلریدریک
اسید سولفوریک

خالصخامخالصخامخالصخامخالصخامABCآزمایش

1000224±2/2 o221±1/1 op169±2/1 kq142±1/2 ij44±2/1 f40±1/5 ef94±1/4 h49±2/1 fg

2+1-1-157±1/9 g51±1/5 fg24±1/1 cd19±1/6 b15±1/7 a12±1/9 z19±1/9 ab15±2/5 a

3000223±1/1 o220±2/0 op169±1/7 kq143±2/2 ij43±1/9 f41±1/8 f95±2/3 h50±1/6 fg

4-1-1+1487±1/0 vw390±1/6 uv364±1/2 tu302±1/9 s180±1/4 m88±1/1 gh182±1/2 m104±1/3 hi

50+10208±2/4 n200±2/1 p150±1/0 j120±2/1 i38±1/8 e29±1/4 de81±1/6 i39±1/2 f

6+1-1+1487±2/1 vw390±1/2 uv364±2/1 tu302±1/9 s180±1/8 m88±1/3 gh183±1/9 m104±1/5 hi

7000224±1/5 o219±1/1 op168±1/7 k141±1/7 ij44±1/1 f41±1/2 f94±1/1 h49±1/9 fg

8000223±2/0 o219±2/3 op169±1/4 kq142±2/2 ij43±2/0 f40±1/5 ef93±1/8 h50±2/1 fg

9000224±1/1 o220±1/5 op168±1/3 k142±1/9 ij44±1/0 f40±1/7 ef93±1/4 h

1000+1470±2/1 w377±2/0 uv357±1/5 tu296±2/1 st177±1/1 k82±1/8 gh179±2/1 lm96±1/6 h

11-1+1-134±1/5 e30±1/6 de17±2/1 ab12±1/8 z10±2/1 z8±1/8 y18±1/2 ab10±1/8 z

12000225±1/9 o220±1/8 op169±1/9 kq142±1/9 ij45±1/3 f41±1/9 f95±2/4 h49±1/8 fg

130-10274±1/2 rs264±1/6 r176±1/2 l154±2/2 j54±1/7 g49±1/2 fg97±1/6 h52±1/1 fg

1400-144±2/4 f41±1/9 f20±1/4 bc16±1/6 xz12±2/6 z10±1/1 z16±1/2 a13±2/3 za

15+1+1+1460±1/9 v361±2/1 tu442±2/0 uv376±1/8 u165±2/2 k73±1/3 fg168±1/8 k82±2/1 gh

16-1+1+1460±1/5 v362±1/4 tu343±2/1 t277±2/5 rs166±2/4 k84±2/7 gh168±2/4 k93±1/4 h

17+1+1-134±2/3 e30±1/2 de17±1/3 ab12±1/1 z10±1/8 z9±1/5 zy18±2/3 ab11±1/3 z

18+100223±1/8 o218±1/9 op169±1/2 kq143±1/9 ij44±2/6 f40±2/2 ef94±2/8 h49±1/3 fg

19-100224±1/2 o220±1/61 op169±2/3 kq142±1/3 ij44±2/0 f34±1/1 e94±1/9 h49±1/7 fg

20-1-1-157±1/5 g50±1/1 fg23±1/1 cd19±1/8 b15±1/7 a12±1/2 z18±2/5 ab15±2/1 a

علامت هاى اختصارى  B ، A و C به ترتیب بیان گر pH، دما و غلظت صمغ مى باشند. حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنى دار در سطح ٪95 (p < 0/05) مى باشد.

6



ساناز خليقي و سليمان عباسی                                                               بررسي تاثير روش های مختلف پوست گيری...

جدول (3) مقایسه تاثیر عوامل مورد بررسى (غلظت صمغ، pH، دما، خالص سازى) و روش هاى مختلف پوست گیرى به طور مجزا روى گرانروى (برحسب 
میلى پاسکال.ثانیه) پراکنش صمغ لوبیاى خرنوب جمع آورى شده از منطقه ممسنى در سرعت برشى ثابت ( 100 بر ثانیه)

طرح مرکب 
مرکزى

2مرحله اسید سولفوریکآبى
  

ترکیب اسید استیک و 2مرحله اسید کلریدریک
اسید سولفوریک

خالصخامخالصخامخالصخامخالصخامABCآزمایش
1000226±2/2 st221±1/1 s170±2/3 p143±1/2 n44±2/1 f40±1/5 f95±1/4 jk49±2/1 g

2+1-1-156±1/6 gh51±1/5 g23±1/1 d19±1/6 c15±1/7 bc12±1/1 b19±1/9 c15±2/5 bc

3000225±1/9 st220±2/2 s169±1/7 op143±1/1 n43±1/9 f41±1/8 f95±2/3 jk50±1/6 g

4-1-1+1491±1/5 z392±1/6362±1/2 vw301±1/9 u181±1/4 q88±1/1 i182±1/2 q103±1/3 k

50+10208±2/4 rs200±2/1 r151±1/0 o120±2/1 m38±1/8 ef29±1/4 de81±1/6 hi39±1/2 ef

6+1-1+1489±2/7 z392±1/2 x363±2/3 vw301±1/9 u180±1/8 q87±1/3 i183±1/9 q103±1/5 k

7000225±1/5 st219±1/1 s169±1/4 op144±1/7 n44±1/1 fg41±1/2 f94±1/1 j49±1/3 g

8000226±2/5 st219±2/3 s170±1/9 p142±2/4 n45±2/0 fg40±1/5 f96±1/8 jk50±2/1 g

9000220±1/5 s169±1/3 op142±1/9 n44±1/0 fg40±1/7 f93±1/6 j49±2/5 g49±2/5 fg

1000+1472±2/1 yz377±2/0 w357±1/5 v296±2/1 u177±1/1 pq82±1/8 hi179±2/5 pq96±1/6 jk

11-1+1-133±1/5 e30±1/6 e17±2/1 c12±1/8 b10±2/1 ab8±1/8 a18±1/8 c10±1/3 ab

12000225±1/9 st220±1/8 s169±2/3 op143±1/9 n45±1/7 fg41±1/9 f95±2/4 jk49±1/8 g

130-10274±1/2 tu267±1/6 t175±2/2 pq155±2/5 o55±1/7 gh49±1/2 g97±1/6 k52±1/1 g

1400-143±2/4 f41±1/7 f20±1/4 cd16±1/6 bc13±2/6 b10±1/8 ab16±1/7 bc13±2/3 b

15+1+1+1460±1/6 y361±2/5 vw442±2/0 x376±1/8 w165±2/2 p74±1/4 h168±1/8 op83±2/1 hi

16-1+1+1461±1/5 y361±1/4 vw342±2/1 uv276±2/6 tu165±2/4 p73±2/5 h167±2/4 op82±1/4 hi

17+1+1-134±2/3 e30±1/2 de17±1/3 c12±1/1 b10±1/8 ab8±1/5 a18±2/3 c11±1/3 ab

18+100225±1/8 st218±1/9 s170±1/2 p143±1/9 n44±2/6 fg40±2/2 f94±2/8 jk49±1/3 g

19-100226±1/2 st220±1/61 s179±2/3 pq143±1/3 n44±2/4 fg34±1/3 e95±1/9 jk49±1/7 g

20-1-1-156±1/5 gh51±1/4 g23±1/1 d19±1/8 c15±1/7 bc12±1/2 b18±2/7 c15±2/1 bc

علامت هاى اختصارى  B ، A و C به ترتیب بیان گر pH، دما و غلظت صمغ مى باشند. حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنى دار در سطح ٪95 (p < 0/05) مى باشد.
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یک ساعت توسط هم زن (مدل MR Heraeus 3001، آلمان) با 
سرعت 2000 دور در دقیقه هم زده شد. سپس pH محلول ها 
برابر با 3، 7 و 11 تنظیم شد. در ضمن، تاثیر دما (10، 40 و 
70 درجه سانتى گراد) روى ویژگى هاى رئولوژیکى در سرعت 
نیز  مقایسه  براي  گردید.  بررسى  ثانیه)  بر   100) ثابت  برشى 
خرنوب  لوبیاى  صمغ   ٪2/5 محلول  رئولوژیکى  ویژگى هاى 
دماى  در   (CP Kelco (Gum type RL-200، شرکت  تجارى 

10 درجه سانتى گراد و pH 7 اندازه گیرى شد.

خرنوب  لوبیاى  صمغ  ذاتى  گرانروى  اندازه گیرى   -6-2
و  خام  خرنوب  لوبیاى  صمغ  پراکنش هاى  منظور،  این  براى 
خالص پوست گیرى شده با روش هاى آبى و اسیدى و هم چنین 
 0/0015  ،0/015  ،0/15  ،1/5 غلظت هاى  در  تجارى،  نمونه 
اساس  بر  آن ها  جنبشى  گرانروى  و  تهیه  درصد   0/00015 و 
از سیال از طول  مدت زمان لازم جهت عبور حجم مشخصى 
لوله گرانروى سنج مویین Cannon – Fenske – 150 در دماى 
توسط  دما  (کنترل  شد  اندازه گیرى  سانتى گراد  درجه   25
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سیرکولاتور سیرکولاتور Lauda ALPHA ، RA81 ، آلمان انجام 
شد)؛ سپس گرانروى نسبى، گرانروى ویژه و گرانروى ذاتى با 

استفاده از روابط زیر محاسبه گردیدند:
η’=k.t

ηrel= η’/η0~(t/t0).(ρ/ρ0)

ηrel-1= ηsp

[η]= lim ηsp/C or lim[Ln ηrel/C]

در این جا،  ηrel گرانروى نسبى، , η، گرانروى جنبشى سیال 
(برحسب سانتى استوك)، η0، گرانروى جنبشى حلال (سانتى 
 ،t0 (ثانیه)،  لوله مویین  از طول  t،  زمان عبور سیال  استوك)، 
زمان عبور حلال از طول لوله مویین (ثانیه)، ρ، چگالى سیال 
(گرم بر سانتى متر مکعب)، ρ0، چگالى حلال (گرم بر سانتى متر 
(دسى لیتر  ذاتى  گرانروى   ،[η] ویژه،  گرانروى   ،ηsp مکعب)، 
ثابت   ،k و  وزنى)  (درصد  صمغ  محلول  غلظت   ،C  ، گرم)  بر 

گرانروى سنج مویین فوق مى باشند [10-11].

2-7- تجزیه و تحلیل آمارى 
براى ارزیابى آمارى داده ها از نرم افزار SPSS ver17.0 استفاده 
آزمایش هاى  از  آمده  به دست  اطلاعات  هم چنین،  گردید. 
تعیین  به منظور   EXCEL افزار  نرم  از  استفاده  با  رئولوژیکى 

مدل ریاضى مناسب مورد برازش قرار گرفت.

3- نتایج و بحث
خرنوب  لوبیاى  صمغ  رئولوژیکى  ویژگى هاى   -1-3

ایرانى 
همان گونه که در شکل 1 الف مشاهده مى شود تمامى نمونه هاى 
خام داراى حلقه پس ماند  1بودند  اصولا وجود حلقه پس ماند بین 
مد بالا رونده و پایین رونده در نمودار تنش برشى/سرعت برشى 
به  وابسته  سیالات  در  تیکسوتروپیک  ویژگى  وجود  از  حاکى 
زمان است [10]. در ضمن، این ویژگى  در نمونه استخراج شده 
روش  تاثیر  نشان گر  نتایج  این  و  بوده  مشهودتر  آبى  روش  با 
استخراج روى رفتار رئولوژیکى به ویژه میزان رفتار تیکسوتروپى 
مى باشد. در شکل 1ب نیز در کلیه نمونه ها، با افزایش سرعت 
یافته که این موضوع  تدریج میزان گرانروى کاهش  به  برشى 
موید وجود رفتار شبه پلاستیک در سیال هاى مورد نظر است. 
1. Loop

لازم به ذکر است که در غلظت هاى مساوى، گرانروى محلول 
آبى  روش  با  پوست گیرى  از  حاصل  خرنوب  لوبیاى  صمغ 
بیش تر از محلول هاى حاصل از روش هاى پوست گیرى با اسید 
اسید  اسید سولفوریک و  با  استیک  اسید  ترکیب  سولفوریک، 
کشور  در  انجام شده  پژوهش  در  درحالى که  بود؛  کلریدریک 
روش هاى  از  حاصل  خرنوب  لوبیاى  صمغ  گرانروى  پرتغال، 
پوست گیرى آبى و اسیدى اختلاف فاحشى نداشتند [5]. علت 
این امر را مى توان به تفاوت مراحل روش پوست گیرى اسیدى 
در پژوهش حاضر نسبت داد چرا که ممکن است اعمال شرایط 
اسیدى قوى تر و تاثیر آن بر بافت آندوسپرم و تجزیه و تخریب 
محلول  گرانروى  کاهش  به  منجر  قندها،  و  مولکول ها  درشت 

حاصل گردیده است.
روى  پوست گیرى  مختلف  روش هاى  تاثیر  نیز   2 شکل  در 
خرنوب  لوبیاى  صمغ  درصد   1 محلول هاى  رئولوژیکى  رفتار 
الف   2 و  الف  شکل هاى1  مقایسه  است.  مشاهده  قابل  خالص 
حذف  سبب  خالص سازى  عملیات  انجام  که  مى دهد  نشان 
حلقه پس ماند گردیده است. علت این امر را مى توان  به حذف 
فرایند  طى  در  پروتئینى  ترکیبات  خصوص،  به   ، ناخالصى ها 
 (4) آزمون  این   pH شرایط  چراکه  داد.  نسبت  خالص سازى 
پایین تر از pH ایزوالکتریک پروتئین ها بوده و به نظر مى رسد 
تشکیل  را  مانندى  این شرایط، ساختار ژل  پروتئین ها در  که 
ایجاد حلقه پس ماند  به  مى دهند که وجود این ساختار منجر 
مى گردد و چون با عمل خالص سازى پروتئین ها حذف مى گردند 
لذا در نمونه  هاى خالص به طور روشن شاهد از بین رفتن حلقه 
خاکستر  و  فیبر  پروتئین،  حذف  درضمن،  هستیم.  پس ماند 
نسبت به صمغ  تا گرانروى صمغ خالص سازى شده  سبب شد 
خام در غلظت برابر کاهش چشم گیرى نشان دهد (شکل هاى 
1ب و 2ب). نتایج پژوهش انجام شده در کشور ایتالیا روى رفتار 
رئولوژیکى محلول صمغ لوبیاى خرنوب خام و خالص سازى شده 
با ایزوپروپانول و استون نیز نشان گر نتایج کاملا مشابه با مطالعه 

حاضر بود [6].
همان گونه که در شکل  3 مشاهده مى شود رفتار پراکنش 1 
پوست گیرى  روش هاى  از  حاصل  لوبیاى خرنوب  درصد صمغ 
مختلف و به دو صورت خام و خالص سازى شده تقریبا مشابه و 

همگى داراى وابستگى زمانى از نوع کاهشى  بودند.

8
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(الف)                                (ب)                                                            

9

شکل (1) تاثیر روش هاى مختلف پوست گیرى (آبى □، دو مرحله اسیدکلریدریک ×، دو مرحله اسیدسولفوریک ▲، ترکیب اسیداستیک و اسیدسولفوریک○) 
روى ویژگى هاى رئولوژیکى الف) تنش برشى– سرعت برشى و ب) گرانروى – سرعت برشى محلول صمغ لوبیاى خرنوب خام (غلظت 1 درصد، دما 25 

(pH = 4 ،درجه سانتى گراد

                             
                                        (ب)                                                                                          (الف)

شکل (2) تاثیر روش هاى مختلف پوست گیرى (آبى □، دو مرحله اسیدکلریدریک ×، دو مرحله اسیدسولفوریک ▲، ترکیب اسیداستیک و اسیدسولفوریک○) 
روى ویژگى هاى رئولوژیکى الف) تنش برشى – سرعت برشى و ب) گرانروى – سرعت برشى محلول صمغ لوبیاى خرنوب خالص (غلظت 1 درصد، دما 

(pH = 4 ،25 درجه سانتى گراد
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(الف)

(ج)

(ب)

(د)

شکل (3)  مقایسه تغییرات گرانروى پراکنش  1 درصد خام (□) و خالص سازى شده (▲) صمغ لوبیاى خرنوب پوست گیرى شده با الف) روش آبى (سرعت 
برشى 100 بر ثانیه و دماى 25 درجه سانتى گراد) ، ب) 2 مرحله اسید سولفوریک (سرعت برشى 210 بر ثانیه و دماى 25 درجه سانتى گراد) ، ج) ترکیب 
اسید استیک و اسید سولفوریک (سرعت برشى 140 بر ثانیه و دماى 25 درجه سانتى گراد) و د) 2 مرحله اسید کلریدریک (سرعت برشى 70 بر ثانیه و 

دماى 25 درجه سانتى گراد) نسبت به زمان.

گرانروى  تغییرات  روند  نیز  ترکیه  در  انجام شده  پژوهش  در  
 10 برشى  سرعت  در  زمان  گذشت  با  خرنوب  لوبیاى  صمغ 
به  شد[12].  گزارش  زمان  گذشت  با  رقیق شونده  ثانیه)،  (بر 
این ترتیب، مى توان نتیجه گیرى کرد که محلول صمغ لوبیاى 
خرنوب ایرانى حاصل از روش هاى پوست گیرى مختلف، از نظر 
ویژگى هاى رئولوژیکى با نمونه هاى مناطق مدیترانه اى مطابقت 
داشته و رفتار رقیق شونده با افزایش سرعت برشى را نشان داد 
که مؤید مطالعات انجام شده توسط داکیا و همکاران مى باشد. 
از روش  لوبیاى خرنوب حاصل  اگرچه گرانروى محلول صمغ 
پوست گیرى  از سایر روش هاى  توجهى بیش  به طور قابل  آبى 
نمونه هاى  از  کم تر  آن   (٪1 (غلظت  گرانروى  میزان  ولى  بود 

مدیترانه اى بود که در کشور پرتغال با روش هاى آبى و اسیدى 
که  است  یادآورى  به  لازم   .[12]  ،[5] پوست گیرى شده بودند 
نتایجى مشابه در خصوص صمغ هاى جمع آورى شده از مناطق 
دره شاهپور کازرون و ممسنى مشاهده شد که به دلیل کمبود 
به صورت  به مناطق  از ذکر جزئیات مربوط  این مقاله  فضا در 

جداگانه صرف نظر شد.

گرانروى  میزان  روى  عوامل  برخى  تاثیر  بررسى   -2-3
با  خالص  و  خام  ایرانى  خرنوب  لوبیاى  صمغ  پراکنش 

 (RSM) استفاده از روش سطح پاسخ
دما  تاثیر  مى شود  ملاحظه   3 و   2 جداول  در  که  همان گونه 
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از  (جمع آورى شده  خرنوب  لوبیاى  صمغ  محلول  گرانروى  بر 
از روش هاى  کازرون و ممسنى) خام و خالص حاصل  مناطق 
پوست گیرى مختلف مشابه و با افزایش دما از 10 به 70 درجه 
رابطه  یک  کلى  به طور  یافت.  کاهش  گرانروى  سانتى گراد، 
معکوس بین دما و گرانروى وجود دارد که در اغلب سیالات 
در  کلى  به طور   .[9] مى یابد  کاهش  گرانروى  دما،  افزایش  با 
با غلظت صمغ مستقیم،  ارتباط بین گرانروى  تمامى نمونه ها 
بالاتر  با دما معکوس و بیشینه گرانروى مربوط به غلظت هاى 
و دماهاى پایین تر بود. هم چنین، افزایش غلظت صمغ لوبیاى 
داشت،  به دنبال  را  افزایش گرانروى   ،٪2/5 به   0/5 از  خرنوب 
روش هاى  کلیه  از  حاصل  صمغ هاى  براى  افزایشى  روند  این 
پوست گیرى، خالص سازى شده و خام جمع آورى شده از مناطق 
یافته هاى   .(3 و   2 (جداول  بود  یکسان  ممسنى  و  کازرون 
تاثیر  بیان گر  نیز  ترکیه  و  پرتغال  در  انجام شده  پژوهش هاى 
افزایش غلظت صمغ بر گرانرو تر شدن محلول صمغ مى باشند 
[5]، [12]. در ضمن، نتایج آزمون هاى مربوط به pH و افزودن 
نمک هاى کلرید سدیم و کلرید کلسیم بیان گر این مطلب است 
که این عوامل تاثیر معنى دارى بر گرانروى محلول صمغ لوبیاى 
و  کازرون  مناطق  از  (جمع آورى شده  خالص  و  خام  خرنوب 
نداشتند  پوست گیرى  مختلف  روش هاى  از  حاصل  ممسنى) 
از آن جایى که صمغ خرنوب، یک صمغ غیر یونى   .(p>0/05)
نگرفته  قرار  یون ها  و    pH تاثیر  آن تحت  رفتار  لذا  مى باشد، 
است [5]. اما افزودن کم تر از 0/1 مولار نمک کلرید آلومینیوم، 
رسوب دهى در صمغ خام و خالص را به دنبال داشت لذا، انجام 
اساس  بر  نبود.  امکان پذیر  آن  روى  رئولوژیکى  آزمون هاى 
یون هاى  نظیر  یون ها،  از  برخى  ایتالیا،  در  انجام شده  پژوهش  
مس، باریوم و طبق یافته هاى مطالعه حاضر، یون سه ظرفیتى 
آلومینیوم، احتمالا به صورت پیوند عرضى در گروه هاى سیس-
ایجاد  با  و  هیدروکسى شاخه هاى مانوز این صمغ عمل کرده 

کمپلکس با آن ها، سبب رسوب دهى در صمغ مى گردند [6].
اندازه گیرى گرانروى (سرعت برشى 100 بر ثانیه، دماى 10 
درجه سانتى گراد و pH حدود 7) پراکنش 2/5٪ صمغ لوبیاى 
 (CP Kelco شرکت   ،Gum type RL-200) تجارى  خرنوب 
نشان داد که گرانروى این پراکنش (493 میلى پاسکال.ثانیه) 
نسبت به صمغ لوبیاى خرنوب ایرانى (390 میلى پاسکال.ثانیه) 

به مراتب بیش تر بود. در ضمن، میزان گرانروى صمغ تجارى 
بیش ترین تشابه را با صمغ لوبیاى خرنوب پوست گیرى شده با 

روش آبى داشت. 

مدل هاى  برخى  با  داده ها  برازش  میزان  تعیین   -3-3
ریاضى

استفاده  قابل  و  مطلوب  ریاضى  مدل  به  دست یابى  به منظور 
برازش  ایرانى، میزان  رفتار جریان صمغ خرنوب  براى بررسى 
داده هاى به دست آمده از آزمون هاى رئولوژیکى (مد بالارونده) 
با مدل هاى قانون توان، بینگهام، هرشل-بالکلى و کاسون مورد 

بررسى قرارگرفتند (جدول 4).
بر   χ 2 و   RMSE پایین بودن  و  تعیین  ضریب  بالا بودن 
جهت  مدل،  با  تجربى  داده هاى  برازش  میزان  مناسب تر بودن 
بررسی هاي رئولوژیکی دلالت دارند. همان گونه که در جدول 4 
مشاهده مى شود، ضریب تعیین در مدل هرشل-بالکلى بالاترین 
لذا  را دارند.  پایین ترین مقدار   χ 2 و   RMSE درضمن،  مقدار و 
رفتار  پیش گویى  براى  مدل  مناسب ترین  که  مى رسد  نظر  به 
ایرانى (خام و خالص) پوست گیرى شده  محلول صمغ خرنوب 
در  هرشل-بالکلى  باشد.  مدل  اسیدى،  و  آبى  روش هاى  با 
همین ارتباط، داراب زاده و همکاران نیز در پژوهشى که انجام 
دادند، مدل هرشل-بالکلى را به عنوان مناسب ترین مدل براى 

پیش بینى رفتار این صمغ معرفى کردند [8].

3-4- بررسى گرانروى ذاتى صمغ لوبیاى خرنوب 
ذاتى  گرانروى  مى شود،  مشاهده   5 جدول  در  که  همان گونه 
هریک  از  آمده  به دست  خالص  و  خام  خرنوب  لوبیاى  صمغ 
ولى  نداشتند.  معنادارى  اختلاف  پوست گیرى  روش هاى  از 
روش هاى مختلف پوست گیرى تاثیر معنى دارى روى گرانروى 
ذاتى نشان دادند. هم چنین، میزان گرانروى ذاتى صمغ لوبیاى 
خرنوب پوست گیرى شده با روش آبى (خام و خالص) اختلاف 

معنادارى با نمونه تجارى نداشت.
از آن جایى که گرانروى ذاتى با جرم مولکولى رابطه مستقیم 
دارد [10]، لذا مى توان به این نتیجه رسید که در روش آبى 
نسبت به روش هاى اسیدى اندازه مولکول هاى قندى بزرگ تر 
مى باشد، حال آن که امکان دارد در نمونه هاى اسیدى به علت 
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جدول (4) مقایسه تاثیر پوست گیرى و خالص سازى صمغ لوبیاى خرنوب ایرانى روى برازش داده هاى رئولوژیکى با مدل هاى ریاضى

روش هاى پوست گیرى

مدل ریاضى        شاخص ها
2مرحله اسید سولفوریکآبى

  
ترکیب اسید استیک و 2مرحله اسید کلریدریک

اسید سولفوریک

خالصخامخالصخامخالصخامخالصخام

RMSE1/2341/5622/3062/7851/9751/3571/9532/837
r20/8960/8870/9080/8950/8880/8610/8990/874بینگهام

χ21/6352/7842/6401/7461/7632/8733/6741/874
RMSE0/9640/8970/9340/8260/9860/9130/8900/823

r20/9420/9340/9560/9330/9460/9280/9440/923توان
χ20/7560/7290/7770/8130/7830/7830/8090/845

RMSE0/0650/0230/0450/0120/0890/0670/0650/099
r20/9910/9880/9860/9750/9970/9920/9860/981هرشل-بالکلى

χ20/0030/0080/0070/0100/0060/0050/0030/008
RMSE0/7750/6980/7530/7320/6780/7120/6690/701

r20/9510/9360/9520/9460/9640/9320/9570/944کاسون
χ20/4390/4780/5970/6010/4170/5010/4980/521

جدول (5) مقایسه تاثیر خالص سازى و روش هاى مختلف پوست گیرى روى گرانروى ذاتى  (dl/g) صمغ لوبیاى خرنوب ایرانى

صمغ لوبیاى خرنوب تجارىروش پوست گیرى
اسید 2 مرحله اسید کلریدریک2مرحله اسید سولفوریکآبى و  استیک  اسید  ترکیب 

سولفوریک
خالصخامخالصخامخالصخامخالصخام
9/7 a9/3 a7/4 b7/2 b7/4 b7/1 b8/5 ab7/6 b9/1 a

                     حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنى دار در سطح ٪95 (p < 0/05) مى باشد.

آن  دنبال  به  و  آندوسپرم  بافت  بر  غلیظ  اسیدهاى  تاثیر 
است. کم تر شده  ذاتى  گرانروى  مولکول ها،  درشت  تجزیه 

4- نتیجه گیرى 
نتایج بررسى ویژگى هاى رئولوژیکى پراکنش صمغ لوبیاى خرنوب خام 
و خالص حاصل از روش هاى مختلف پوست گیرى نشان داد که روش 
پوست گیرى و خالص سازى تاثیر به سزایى بر میزان گرانروى و رفتار 
تیکسوتروپیک پراکنش صمغ لوبیاى خرنوب جمع آورى شده از مناطق 
کازرون و ممسنى داشت. هرچند رفتار همه محلول ها شبه پلاستیک 
بود. درضمن، میزان برازش داده ها با مدل هرشل-بالکلى معادل ٪98/7 
بود. درضمن رفتار و ویژگى هاى رئولوژیکى خرنوب جمع آورى شده

با  رابطه  در  مشابه  بودند.  کاملا  ممسنى  و  کازرون  مناطق  از 
تاثیر عوامل اشاره شده در این پژوهش روى گرانروى صمغ نیز 
مشاهده شد که بیش ترین گرانروى پراکنش صمغ هاى حاصل 
و  آبى  روش  به  مربوط  مختلف،  روش هاى  با  پوست گیرى  از 
گرانروى صمغ خام نیز بیش تر از صمغ خالص بود. شایان ذکر 
است که افزایش دما و غلظت صمغ بر گرانروى این صمغ تاثیر 
معنى دارى داشتند. بررسى گرانروى ذاتى صمغ لوبیاى خرنوب 
که  داد  نشان  نیز  اسیدى  و  آبى  روش هاى  با  پوست گیرى شده 
مولکول ها  درشت  تجزیه  با  اسیدى  پوست گیرى  دارد  احتمال 
(مانند پلى ساکاریدها و پروتئین ها)، موجب کاهش اندازه مولکول 
و در نتیجه کاهش گرانروى ذاتى نسبت به روش آبى شده است.
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