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Introduction 
Balangu seed gum (BSG) is a hydrocolloid extracted from the seeds of Lallemantia royleana L.. This gum 

works as thickener and stablilizer in food products. This gum had high performance compared to some 
commercially available food grade gums. When this gum is mixed with water, it becomes thick (viscous fluid) and 
this gel-like substance becomes thin when stirred or shaken (pseudoplastic behavior) (Salehi & Inanloodoghouz, 
2023). The term organic acid refers to organic compounds with acidic properties. The acidity of organic acids is 
associated with their carboxyl group and therefore they are called carboxylic acids. Organic acids can be classified 
according to the type of carbon chain (aliphatic, alicyclic, aromatic, and heterocyclic), their extent of saturation 
and substitution, and the number of carboxyl groups (mono-, di-, tri-carboxylic). Monocarboxylic acids like acetic 
acid are highly volatile liquids with a pungent taste. Malic and tartaric acids are also dicarboxylic acids that contain 
one and two hydroxyl groups, respectively. Citric acid is the best-known tricarboxylic acid with one hydroxyl 
group that is found in foods (Yildiz, 2010). The most abundant organic acid in citrus juice is citric acid. Also, 
citrus juices such as lemons, oranges, and grapefruits are a good source of ascorbic acid (Nour et al., 2010). pH is 
an important parameter that affects the rheological properties of hydrocolloid solutions. Addition of acid to an 
aqueous gum solution leads to changes in pH which affect the viscosity of this solution (Hayta et al., 2020). In this 
study the effect of four edible organic acids (ascorbic, citric, malic, and tartaric) at two concentrations (0.5, and 1 
%) on the viscosity and rheological behavior of Balangu seed gum solution (0.2%, w/v) was investigated. 

 

Material and Methods 
In this research, organic acids including ascorbic, citric, malic, and tartaric were purchased in powder form 

(China) and dissolved in distilled water. Two concentrations of each acid, 0.5% and 1%, were prepared, and the 
distilled water was considered as the control (0% acid). The Balangu seed gum solutions were prepared by 
disolving the gum powder (0.20%, w/v) in distilled water containing different concentrations of ascorbic, citric, 
malic, and tartaric acids using a magnetic stirrer. The rheological parameters of Balangu seed gum dispersions 
were measured using a viscometer (Brookfield, DV2T, RV, USA) at 20°C. Power law, Bingham, Herschel-
Bulkley, and Casson models are common ways of representing the behavior of several gum dispersions. In this 
research, these models were used to match the shear stress and shear rate results of the gum solutions containing 
edible organic acids. Differences between means were established using Duncan’s multiple range using SPSS 
(version 21). 

 

Results and Discussion 
The findings of this study showed that the apparent viscosity of Balangu seed gum solution reduced when the 

shear rate increased. Additionally, the apparent viscosity of the Balangu seed gum solution reduced as the organic 
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acids concentration increased. The highest decrease in viscosity was related to solution containing 1% citric acid 
and the lowest was related to tartaric acid with a concentration of 0.5%. The rheological behavior of solutions was 
successfully modeled using Power law, Bingham, Herschel-Bulkley, and Casson models, and the Power law model 
was the best one for describing the behavior of Balangu seed gum solutions containing organic acids. The Power 
law model had a good performance with the highest correlation coefficient (>0.9406) and least sum of squared 
error (<0.0090) and root mean square error (<0.0275) for all samples. The consistency coefficient of the samples 
reduced as the acid percent was increased. Sample containing 1% citric acid had the lowest consistency coefficient 
and sample containing 0.5% malic acid had the highest consistency coefficient. The Power law model shows that 
a fluid with shear-thinning behavior has a value of flow behavior index less than 1 (Kumar et al., 2021). By adding 
acid to Balangu seed gum solution, the flow behavior index of most samples increased. The Bingham yield stress 
of all samples reduced when acids percent was increased. The dispersion containing 1% citric acid had the lowest 
Bingham yield stress and the sample containing 0.5% tartaric acid had the highest yield stress. The Bingham plastic 
viscosity of the samples reduced when acids percent was increased. The solution containing 0.5% ascorbic acid 
had the highest Bingham plastic viscosities (0.0038 Pa.s) and the sample containing 0.5% malic acid had the lowest 
plastic viscosities (0.0014 Pa.s). The results showed that when the ascorbic acid concentration was increased from 
0.5% to 1%, the Casson plastic viscosities of the Balangu seed gum solution was decreased significantly from 
0.054 Pa.s to 0.042 Pa.s (p<0.05). 

 
Conclusion 

The results of this study indicated that it is a mistake to use Balangu seed gum in food products containing high 
concentrations of citric acid, and this acid reduces the viscosity and consistency of the products containing this 
gum. 

 
Keywords: Balangu seed gum, Consistency coefficient, Flow behavior index, Herschel-Bulkley, Organic acid 
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 بالنگو دانه صمغ یکیرئولوژو خصوصیات  تهیسکوزیو

 
 1کیمیا ثمری -1مریم تشکری -*1فخرالدین صالحی 
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 چکیده 
  لی دل بهدر حضییور کرکیتام ملتل     دهایدروکلوئیه رفتار جریانبررسییی اواو و    .دارد ییغذا  موادو انتقال    فرآوری  در یادیز  یکاربردها  یرئولوژ  علم
 دیاسی  ک،یتریسی   دیاسی   ک،یمال  دیاسی  مانندآلی    یخوراک یآل  یدهایاسی   . ازاسی   مهم اریبسی   کنند،یم  جادیا  ییغذا  مواد  در  که یبافت و   یسیاختار  خواص
 تهیسکوزیو  بر  یخوراک  یآل  دیاس  چهاراین    اثر  مطالعه  نیا  در  .شودمی  استفاده  ییغذا  محصولام  از برخی  در  pH کنترل یبرا  کیکارکار  دیاس و   کیآسکورب

از   (حجغی/یوزن)درصید   2/0های رئولوژیکی، های مورد اسیتفاده جه  آزمای برای کهیه محلول  .شید یبررسی   بالنگو  دانه  صیغ محلول   یکیرئولوژ  رفتار و 
  یر یگاندازه یبراصورم کامل حل شد.  کوسط هغزن مغناطیسی به  ،درصد  1 و   5/0  غلظ  دو   درپودر صغ  دانه بالنگو درون محلول کهیه شده از هر اسید  

 تهیسکوزیو  که  داد نشان  مطالعه نیا  هاییافته  .شد  اسیتفاده یچرخشی   سیکومتریو   کی از حاوی اسیید و صیغ  دانه بالنگو،  یهامحلول خصیوصییام رئولوژیکی
 غلظ    یافزا  با بالنگو  دانه  صیغ   محلول یظاهر تهیسیکوزیو   ن،یا بر علاوه .یابدمی  کاه ی برشی   سیرع    یافزا با  بالنگو  دانه  صیغ   محلول  یظاهر
 با غلظ   کیکارکار دیاسی   به مربوط  آن نیکغتر ک و یتریسی  دیاسی   درصید 1محلول حاوی   به  مربوط  تهیسیکوزیو   کاه   نیشیتریب .اف ی  کاه  یآل  یدهایاسی 
های سیرع  نتایج براش داده .بود یآل  یدهایاسی  یحاو   بالنگو  دانه  صیغ   یهامحلول  رفتار   یکوصی  یبرا  مدل نیبهتر اانون کوان مدل .بود  درصید  5/0

کرکیب به  کاسیونی و لکلاب  هرشیل، نگهاویبکوان،  اانونی  هامدل  خطا  مربعام  مجغوعکن  برشیی محلول شیاهد صیغ  دانه بالنگو نشیان داد که  -برشیی
  یدارا   کیتریسی   دیاسی   %1  یحاو  هاینغونه .اف ی  کاه  هانغونه  اواو بیضیر  د،یاسی   درصید   یافزا بااسی .    0231/0و    0016/0،  0870/0،  0016/0برابر 
  رفتار  شیاخ  ،به محلول صیغ  دانه بالنگو دیاسی  افزودن با .بودند  اواو  بیضیر  نیشیتریب  یدارا  کیمال  دیاسی   %5/0 یحاو   هاینغونه و  اواو بیضیر نیکغتر
 .اف ی  یافزا هانغونهاکثر  انیجر

 
 یلکلاب هرشل ،اواو بیضر ،بالنگو دانه صغ  ،انیجر رفتار شاخ  ی،آل دیاس: های کلیدیواژه
 

    1 مقدمه

 ته، یسکوزی و  بهتود  در  کننده  ظی غلک  عنوانبه(  دها یدروکلوئیه )  هاصغ 
 Ozgur et) دارندمهغی  نق  ییغذا محصولام یبافت خواص و اواو

al., 2017 )  . ا،یکارا  ن،یپکت  زانتان،گ  گوار،  مانند  یملتلف  یهاصغ  
 محصولام   در  نامیآلژ  و  یعرب  سلولز،  لیمت  یکربوکس  نان،یکاراگ
 ، یلتن  محصولام  ها،سس   ها،نوشیدنیانواع    مانند  ییغذا  ملتل 

 
 گروه علوو و صنایع غذایی، دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه بوعلی سینا، هغدان، ایران  -1
 ( Email: F.Salehi@basu.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2025.88385.1337 

استفاده    یاناد  و  یینانوا  محصولام  ،هادسر  ،هاسوپ  ،یفور  یغذاها
 Hayta et al., 2020; Kang et al., 2023; Nor Hayati)  شوندمی

et al., 2016; Salehi, 2020).   د یدروکلوئیه  کی  بالنگو  دانه  صغ  
امکان  .  اس   .Lallemantia royleana L  هایدانه   از  شده   استلراج
اواو محصولام  یبرا  صغ   نیااز    استفاده   و  ییغذاملتل     افزای  
  به   را   آن  که   شودمی   باعثویژگی    نیا.  وجود دارد  آن  داشتن   نگه  ثاب 
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  صغ    نیا.  کند  لیکتد  ییغذا  محصولام  در  استفاده  یبرا  یخوب  انتلاب
 خوب  اریبس  بازار  در  موجود  خوراکی  یهاصغ   از  یبرخ  با  سهیمقا  در

باعث افزای     شود،می  مللوط  آب  با  صغ   نیا  کهی. هنگامکندیم  عغل
  هنگاو  در  مانند  ژل  ماده  نیاالتته ویسکوزیته    شود.ویسکوزیته آن می 

از خود نشان   1ک یپلاست  شته  رفتاریابد و محصول  کاه  می   زدن  هم
 . (Salehi & Inanloodoghouz, 2023) دهدمی

.  دارد  اشاره  یدیاس  خواص  با  یآل  تامیکرک  به  یآل  دیاس  اصطلاح
 نیهغ  به  و  اس   مرکتط  آنها  لیکربوکس  گروه  با  یآل  یدهایاس  تهیدیاس
 کوانیم  را  یآل  یدهایاس  .ندیگویم   کی لیکربوکس  یدهایاس  آنها  به  لیدل
  و   4آروماکیک   ،3ک یکلیسیآل  ،2ک ی فاکیآل)  کربن  رهیزنج  نوع  اساس  بر

 ی هاگروه   کعداد  و  آنها  ینیگزی جا  و  اشتاع  زان یم  ،(5ک یکلیهتروس
  یدهایاس  .کرد  یبند( طتقه کیلیکربوکس  کری   ، ید  مونو،)  لیکربوکس
  کند  یطعغ  با   فرار  اریبسمایعام    کی است  دیاس  مانند  ک،یلیکربوکس  مونو
 و   کیل یکربوکس  ید  یدهایاس  زین  کیکارکار  و  کی مال  یدهایاس  .هستند
  نیز  کیتریس  دیاس.  هستند  لیدروکسیه  گروه  دو  و  کی  یحاو  بیکرکبه 

  اس    لیدروکسیه  گروه  کی  با  کیلیکربوکس  یکر  د یاس  نیکرشدهشناخته
 برده  کار  به  ییغذا  مواد  ونیفرمولاس  در  و  شده  هافتی   هاوهیم  در  که
  از   برخی  در  pH  کنترل  یبرا  معغولاً  یخوراک  یآل  یدهایاس  . ازشودیم

  دیاس  نیکرفراوان .  (Yildiz, 2010)   شودمی   استفاده ییغذا  محصولام
مانند    یمرکتاک  آبهغچنین،  .  اس   کیتریس  د یاس  ،مرکتام  آب  ی درآل
  کیسکوربآ  دیاس  برای  یخوب  منتع  فرومپیگرو    پرکقال  ،نیریغوشیل

 . (Nour et al., 2010)هستند 
  pH  ر ییکغ  در نتیجه  و  هاصغ حاوی    ی آب  محلول  به  د یاس  افزودن

  ی کیرئولوژ  خواص و    تهیسکوزیو  برو کأثیرگذار    مهم  محلول، جزء عوامل
  و  تایها.  (Hayta et al., 2020)   اس   یدیدروکلوئیه  هایمحلول
  مللوط   های محلول  بر  pH  کأثیر  (Hayta et al., 2020)    هغکاران
  که ضریب اواو   ددنکرو گزارش    ی بررسرا   زانتانگ-گالاکتومانان  صغ 
در  صغ  )حدود    pHها  ظاهری  2پایین  ویسکوزیته  و  یافته  کاه    )
به    هامحلول و هغکاران    pHهم  اس . صالحی  بوده  وابسته  محلول 

(Salehi et al., 2024)  رفتار  و  تهیسکوزیو  بر   یآل  یدهایاس  کأثیر  
را بررسی کردند. نتایج این پژوه  نشان    گوار   صغ   محلول  یکیرئولوژ
 کاه  ها  محلول  اواو  بیضر  ریمقاد  ،یآل  دیاس  غلظ    یافزا  باداد که  

  د یاس  درصد  1  یحاو  نغونه هغچنین  .  (Salehi et al., 2024)  ابدییم
  دیاس  درصد  5/0  ی حاو  نغونه  و   اواو   ب یضر  مقدار  نیکغتر  کیکارکار
و  -مدینا  . ندبود  اواو  بیضر  مقدار   نیشتریب  یدارا  ک یسکوربآ کورس 

 
1- Pseudoplastic behavior 

2- Aliphatic 

3- Alicyclic 

4- Aromatic 

5- Heterocyclic 

  که   ددنکر  گزارش  (Medina-Torres et al., 2000)هغکاران  
، 2  به  7  ازمحلول    pHبا کاه    6یهند  یغیک  ریانج  صغ   تهیسکوزیو
کغییر  یابدمی  کاه   شدمبه    و   نیپکت  گوار،  یهاصغ   تهیسکوزیو. 

  هغکاران   و  یبرنل  کوسط  یشگاهی آزما  طیشرادر  سلولز    لیمت  یکربوکس
(Brenelli et al., 1997)  ها آن  ی هاافتهی  .گرف   ارار  مطالعه  مورد  

کاه     دهدیم  نشان یا  افزای   با  صغ   pHکه  )شرایط محلول  ها 
یابد داری کاه  می صورم معنیالیایی یا اسیدی(، ویسکوزیته آنها به 

(Brenelli et al., 1997)  .اوزگور و هغکاران  مطالعه  در  (Ozgur et 

al., 2017 )،  گ  ییکاسه   صغ   ستمیس   ک ی  یان یجر  خواص   زانتان، از 
و  لیمت  یکربوکس   با   شده  کهیه  مدل  ستمیس  کی  در   نیپکت  سلولز 

 مورد   ساکارزدر حضور    و  کیکارکار  و  کیتریس  دیاسشامل    یآل  هایدیاس
سلولز    لیمت  یکربوکس  که  داد  نشان  آنها  جینتا.  گرف   ارار  یبررس
اواو   نیبالاکر   دیاس  مدل  یهاستمیس  در  هاصغ   نیب  دررا    ضریب 
 ,.Ozgur et al)داش     ساکارز-کیکارکار  دیاس  و  ساکارز-کیتریس

2017) . 
  و   یساختار  خواص  لیدلبه   دها یدروکلوئیه  یکیرئولوژ  امیخصوص

  اس    مهم  اریبس  کنند،یم  جادیا  ییغذا  محصولام  در  که  یبافت
(Koocheki et al., 2022)  .ی آل  یدهایاس  افزودن  اثر  مطالعه،  نیا  در  

  غلظ    دودر    کیکارکار  و  کیمال  ک، یتریس  ک،یآسکوربشامل    یخوراک
محلول کهیه شده    یکیرئولوژ  خواص  و  تهیسکوزیوکغییر    بر  %1  و  %  5/0
داده  بالنگو   دانه   صغ از   و  شد  محلولبررسی  جریان  رفتار  با های  ها 
برازش    ،10کاسون  و 9یلکلاب  هرشل  ،8نگهاویب  ،7کوان   اانونهای  مدل
 شدند. 
 

 ها روش و مواد

 دانه بالنگو  صمغ یحاو یدیاس هایمحلول  دیتول

 ک یمال ک،یکارکار ک،یسکوربآ شامل یآل یدهایاس پژوه  نیا در
  حل   مقطر  آب   در  و  یداریخر  پودر  صورمبه (  نیچ،  ttca)  کیتریس  و
  مقطر آب حاوی نغونه و هیکه  %1 و %5/0 غلظ  دو دیاس هر از. ندشد
 ,.Salehi et al)  شد  گرفته  نظر  در  شاهد  نغونه  عنوانبه (  دیاس  0%)

2024) . 
  و  ه یکه   هغدان   استان  از   بالنگو  یهادانه   بالنگو،  دانه برای کهیه صغ   

  قهیدا  20  مدمبه   بالنگو  یهادانه  ابتدا .  دیگرد  جداسازی  هاآن  ناخالصی
  به   20  برابر  دانه   به   آب   نست   و  وسیسلس درجه  25  یدما  با  آب  درون
 ها، دانه   از   شده  خارج  صغ .  (Satorabi et al., 2021)  گرفتند  ارار   1

6- Opuntia ficus-indica 

7- Power law 

8- Bingham 

9- Herschel-Bulkley 

10- Casson 
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( جدا  آزمایشگاهی  جداکننده  یک  و  FJ-479کوسط  ایران(  کولیپس،   ،
  و   خشک  وسیسلس   درجه  60  یدما  در(  رانیا  غاز،یشسپس کوسط آون )

 ، شده  ابیآس  صغ   پودر.  دیگردکتدیل    پودربه شکل    ،ابیآس  بادر نهای   
 . شد ینگهدار خنک و خشک یجا در و بندیبسته

های رئولوژیکی،  های مورد استفاده جه  آزمای برای کهیه محلول
از پودر صغ  دانه بالنگو درون محلول کهیه    (حجغی/یوزن)درصد    2/0

به  اسید  هر  از  مغناطیسی،شده  هغزن  )کوسط  شد  حل  کامل    صورم 
نیز یک ساع  محلول در  رانیا  غاز،یش برای ککغیل آبگیری صغ    .)

درصد از صغ    2/0جای خنک نگهداری شد. برای کهیه نغونه شاهد،  
جه     ینگهدار  اکاق  یدما  درمدم یک ساع   در آب مقطر حل و به 

 . (Salehi et al., 2024) آبگیری نگهداری شد  ندیفرآککغیل 
 

 و تنش برشی تهیسکوزیو یریگاندازه 

حاوی اسید و   یهامحلول  خصوصیام رئولوژیکی  یریگاندازه   یبرا
  ،DV2T ،  RV  لد،یبروکف)  یچرخش  سکومتر یو  کی  از   صغ  دانه بالنگو، 

با استفاده از این دستگاه، ویسکوزیته و کن  برشی  .  شد  استفاده(  کایآمر
  یک  از  استفاده  بابر ثانیه    2/171کا    2/12ها در سرع  برشی  نغونه 
UL  ی شد ریگاندازه  وسیسلس درجه  20 یدما در  آداپتور(Salehi et 

al., 2023)  .نیز محلول  یظاهر  تهیسکوزیو  یریگاندازه  ی برا   ها 
 .شد یریگاندازه   هیثان بر 49  یبرش سرع   در هانغونه  تهیسکوزیو

 

 های رئولوژیکیمدل

 استفاده   محلولصورم  به  عغوماً  آنها   مشتقام  و  دهایدروکلوئیه
 محلول   یکیرئولوژ  خواص  مورد  در  دان   ن،یبنابرا؛  شوندیم
 ملتل    یکاربردها  یبرا  هیپااطلاعام   ارائه  یبرا  یدیدروکلوئیه

  اانون   در این پژوه  از معادلام.  (Liu et al., 2016)  اس    یضرور
  رئولوژیکی  رفتاربررسی    یبرا  کاسون  و ی  لکلاب  هرشل   نگهاو،یب  ، کوان
 .  ( Salehi & Inanloodoghouz, 2023) استفاده شد هاصغ 
  

 ی آمار زیآنال

  درصد  1و    5/0چهار اسیدهای آلی در دو غلظ     اثر  پژوه   نیا  در
بالنگو   بر کغیر ویسکوزیته و خصوصیام رئولوژیکی   یبررس  صغ  دانه 

  و  یبالکل هرشل  نگهاو،یب  کوان،   اانون  یهامدل   از  پژوه    نیا  در.  شد
برا  ی هامحلول  یبرش  سرع    و  یبرش   کن   جینتا  برازش  یکاسون 

برای برازش    . شد  استفاده  یخوراک  یآل  یدهایاس  یحاو  بالنگو   دانه  صغ 
مدل  محاسته  وها  داده ثاب   از  مقادیر  )نسله   افزارنروها،  متلب 

R2012a  هاداده( و جعته ابزار برازش  (cftool استفاده شد. پارامترهای )
 مربعام  نیانگی م  جذر  و  (SSE)  خطا  مربعام  مجغوع   (،rضریب کتیین )

  بر   پژوه    نیا( برای هر مدل محاسته و گزارش شد.  RMSE)  خطا

  ه یکجز  SPSS 21  افزارنرو  از  استفاده  با  و  انجاو  یکصادف  کاملاً  طرح  پایه
 نیانگیم  سهیمقا  یبرا  و  انجاو  ککرار  سه  در  هاآزمون  کغاو.  شد  لیکحل  و

  احتغال  سطح  در  دانکن   یادامنه  چند   آزمون  از  شده،  مشاهده  یهاپاسخ
 . شد استفاده 95%
 

 نتایج و بحث 
 هاویسکوزیته ظاهری محلول

 در   و  هستند  یادهیچیپ  مواد  ی کیرئولوژ  و  یساختار  نظر  از  غذاها
  ی اجزا  نیهغچن  و  جامد  مواد  از  یمللوط  از  هاغذا  موارد،  از  یاریبس

.  (Sharoba & Ramadan, 2011) اس    شده ل یکشک الیس یساختار
پژوه    این    ی برش  سرع    از  ی کابععنوان  به   تهیسکوزیو  یهادادهدر 

دانه    تهیسکوزیو  ریی کغ  نحوه  1  شکل  . ندشد  یآورجغع صغ   محلول 
در .  دهدمی   نشان  را  ملتل   هایسرع    در   برش  اعغال  هنگاو  بالنگو

محلول صغ  دانه    یظاهر  تهیسکوزیو  که  شودمی  مشاهدهاین شکل  
  رفتار )  شودمی  کغتر  ،شود  زدههم  کرسریع  که  یزمان  بالنگو

شل یا   ل یدلبه سودوپلاستیکی    رفتار(.  ی برش  شدن   سودوپلاستیکی 
  منجر   که  اس   کن  برشی  جه   در  یغری پل  ی هارهیزنج  یریگجه 
برشی    هایسرع    در  یاو  یوندهایپ  شکستن  وها  برهغکن    کاه   به
 ,.Behrouzian et al., 2013; Farahnaky et al)  شودمی  بالا

اسید    5/0حاوی    نغونه   یظاهر  تهیسکوزیو  مطالعه،   نیا  در.  (2013
  برثانیه،   2/171  بهبرثانیه    2/12  از  افزای  سرع  برشی  با  آسکوربیک

 .اف ی کاه پاسکال ثانیه میلی  4/4 بهپاسکال ثانیه میلی 3/9 از
  دهند،   نشان  خود   از  ینامطلوب  خواص  اس    مغکن  یعیطت  یهاصغ 

  ، pH  به  وابسته   یحلال  ون،یدراکاسیه  نشده  کنترل  سرع   جغله  از
. یکروبیم  یآلودگ  و  طی زمان نگهداری  تهیسکوزیو  کاه   شدن،  سف 
 مواد   نیا  از  استفاده  کواندیم  یعیطت  یهاصغ   ینیب یپراابلیغ  عغلکرد

  ته یسکوزیو  .(Rana et al., 2011)   کند  محدود  خاص  یکاربردها  در  را
  1  جدول  درملتل     یآل  یدهایاس در حضور    بالنگو  دانه  صغ   محلول
  بالنگو،   دانه  صغ   به  یآل  یدهایاس  افزودن.  اس   شده  گزارش

 مشاهده   یآل  یدهایاس  کغاو  یبرا  رفتار   نیا.  داد  کاه   را  آن  تهیسکوزیو
 یدهایاس  غلظ     یافزا  با  بالنگو  دانه  صغ   یظاهر  ته یسکوزیو  و  شد
با نتایج این پژوه ، یوسفی    راستاهم  .اف ی  کاه   درصد  1  به  0  از  یآل

 کاه  نیز گزارش کردند که    (Yousefi et al., 2022)و هغکاران  
pH  دانه   صغ   محلول  ی ذاک  تهیسکوزیو  کاه   به   منجر  ، 3  به  7  از  
  یاو  یدیاس  طی شرا  در  تهیسکوزیو   کاه   ن یا  و  شودی می  شهر  ادومه
  یجانت  رهیزنج  طولشدن    کرکوکاهو    یمولکول  وزن  کاه   هبرا  

 . (Yousefi et al., 2022) انددانسته مرکتط هاماکرومولکول
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 ی مختلف آل یدهایاس یحاو  بالنگو   دانه صمغ محلول یظاهر  تهیسکوزیو بر یبرش سرعت تأثیر -1شکل 

Fig. 1. Impact of shear rate on the apparent viscosity of Balangu seed gum solution containing various organic acids 

 
 برثانیه(   49)سرعت برشی برابر  بالنگو   دانه صمغ محلول یظاهر  تهیسکوزیو بر یآل  یدهایاس تأثیر -1جدول 

Table 1- Impact of organic acids on the apparent viscosity of Balangu seed gum solution (shear rate=49) 

 یآل دیاس

Organic acid 

 د یاس غلظت

Acid concentration 

 ظاهری   تهیسکوزیو

Apparent viscosity (mPa.s) 

 شاهد
Control 

0% a24.96±0.35  

 ک یآسکورب
Ascorbic 

0.5% 

b5.33±0.40  

 ک یتریس
Citric 

c3.64±0.40  

 ک یمال
Malic 

c3.93±0.25  

 ک یکارکار
Tartaric 

b5.85±0.74  

 ک یآسکورب
Ascorbic 

1% 

c3.96±0.11  

 ک یتریس
Citric 

d2.56±0.06  

 ک یمال
Malic 

cd3.08±0.27  

 ک یکارکار
Tartaric 

c3.48±0.62  

 ( >0p/ 05)دهنده کفاوم معنادار اس  ستون نشان در هرحروف متفاوم 
Different letters within each column represent significance difference (p<0.05). 

 
 د یاس  درصد   1محلول حاوی    به   مربوط  تهیسکوزی و  کاه   نیشتریب
 درصد   5/0  با غلظ   کیکارکار  دی اس  به  مربوط  آن  نیکغتر  ک ویتریس
  1به    5/0کارکاریک از    دیاس  با افزای  غلظ   که  داد  نشان  جینتا  .بود

  از (  p<05/0داری )صورم معنیبه  بالنگو  دانه  صغ   تهیسکوزیو  ،درصد

ثانیه  میلی  85/5 ثانیه  میلی  48/3  بهپاسکال    اف  ی  کاه پاسکال 
برابر   برشی  ثانیه(  49)سرع    ,.Amin et al)  هغکاران  و  نیام  .بر 

  و   کردند  مطالعه  را  انیدور  دانه   صغ   یکیرئولوژ  یپارامترها  ( 2007
  ر یمقاد  در  و  اس   یخنث  حال   در  صغ    تهیسکوزی و  نیشتریب  که  افتندیدر

pH  های زنجیره   کلریب  لیدلبه   محلول صغ   تهیسکوزیو  بالا،   و  نییپا  
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 ,.Amin et al)  یابدمی  کاه   الیایی  و  یدیاسشرایط    کح   یغریپل

  (Medina-Torres et al., 2000)   هغکاران  کورس و-نایمد  . (2007
 احتغالاً  pH  با  یظاهر  تهیسکوزیو    یافزا  که  ند دیرس  جه ینت  نیا  به   نیز
بهروزیان و   .شودی م مربوط صغ   یهامولکول  در یساختار رام ییکغ به

  pH  گزارش کردند که کغییر  (Behrouzian et al., 2013)هغکاران  
  یشاهدانه   صغ و ضریب اواو  کأثیر کغی بر کغییر ویسکوزیته ظاهری

درصدی در ویسکوزیته   17باعث کاه     3به    5از    pHدارد و کاه   
 ( شد. %2صغ  دانه شاهی )غلظ  برابر  ظاهری
 

 سازی رئولوژیکیمدل

 ی برا  ع،یما  اییغذ  و مواد  هامحلول  یکیرئولوژ  رفتار  یرو  عهمطال
   ،یفیک  کنترل  ،فرآوری  ،یسازرهیذخ  ، ییجابجا  با  مرکتط  یکاربردها
 مهم   غذاها  یحس  لیوکحله یکجز  و  جرو  و  حرارم  انتقال  امی عغل  پغپاژ،
  ،یسازمدل  ندیفرآ  در  . (Sharoba & Ramadan, 2011)اس   
 جینتا  با  آنها  برازش   با  که  هستند  ضرایتی  ی دارا  شدهیبررسی  هامدل
به   ی،وااع  یها یآزما ضرایب   & Mullineux)  ندیآی مدس   این 

Simmons, 2008)  .از  استفاده  با  بالنگو  دانه  صغ   محلول  انیجر  رفتار  
و  لکلاب  هرشل،  نگهاویبکوان،    اانونی  هامدل   خوبی به   کاسونی 

 رفتار    یکوص  یبرا  بهتر  مدل  عنوانبه   کوان  اانون  مدل  و  شد  سازیمدل
های داده کناسب 2جدول . شد انتلاب بالنگو  دانه صغ  محلول یانیجر
 نشان   را  آزمایشگاهی  هایداده  با  یکیرئولوژ  معادلامدس  آمده از  به 
کن  برشی نشان داد که -های سرع  برشینتایج براش داده.  دهدمی
  کاسونی و  لکلاب  هرشل،  نگهاویب کوان،    اانونی  هامدل  نییکت  بیضر
  جدول   نیااس .    9954/0و    9997/0،  9828/0،  9997/0کرکیب برابر  به 

  ینیب یپ  دری  لکلاب  هرشل  و  کوان  اانون  معادله  دو  هر  که  دهدیم  نشان
 بالنگو  دانه  صغ   محلول  سرع  برشی  و  کن  برشی  یهاداده  نیب  روابط
کعداد هستند  مناسب  اندازه  کی  به  یآل  یدهایاس  یحاو چون  اما  ؛ 

کسلیم   اانون  مدلپارامترهای   کن   و  پارامتر(  )دو  اس   کغتر  کوان 
  مدلی نزدیک صفر اس ، لذا  لکلاب  هرشلمحاسته شده کوسط معادله  

عنوان مدل مناسب برای بررسی خصوصیام رئولوژیکی  کوان به   اانون
کن  برشی  -های سرع  برشیها انتلاب شد. نتایج براش دادهمحلول

که   داد  نشان  بالنگو  دانه  صغ   شاهد   خطا   مربعام  مجغوعمحلول 
کرکیب برابر  به   کاسونی و  لکلاب  هرشل،  نگهاویبکوان،    اانونی  هامدل
عنوان  به کوان    اانون   مدل اس .    0231/0و    0016/0،  0870/0،  0016/0
ملتلفی   یهاصغ   محلول  یکیرئولوژ  رفتار  بررسی  یبرا  مناسب  معادله

ه شد  شنهادیپهای مشابه  برای محلول  مدل مناسب  عنوانبه استفاده و  
 . (Salehi & Inanloodoghouz, 2023)اس  

 
 (شاهد  نمونه)پاسکال( آزمایشگاهی ) یبرش تنش هایداده  برای یکیرئولوژ مختلف معادلات برازش تیقابل  -2جدول 

Table 2- Fitting ability of various rheological equations for experimental shear stress (Pa) data (control sample) 

 سرعت برشی 

)1-Shear rate (s 

 داده آزمایشگاهی 
Experimental data 

 های مختلف بینی شده توسط مدلمقادیر پیش
Predicted values by various models 

 توان  قانون

Power law 

 نگهام یب

Bingham 

 یلکلاب هرشل

Herschel-Bulkley 

 کاسون 

Casson 

12.23 0.540 0.523 0.737 0.550 0.647 
24.46 0.830 0.782 0.885 0.823 0.859 
36.69 1.049 0.991 1.033 1.042 1.042 
48.92 1.237 1.171 1.181 1.232 1.210 
61.15 1.401 1.333 1.329 1.402 1.368 
73.38 1.558 1.483 1.477 1.559 1.519 
85.61 1.714 1.622 1.625 1.706 1.666 
97.84 1.839 1.753 1.773 1.844 1.808 
110.1 1.980 1.877 1.922 1.975 1.947 
122.3 2.098 1.996 2.069 2.099 2.083 
134.5 2.192 2.109 2.217 2.219 2.217 
146.8 2.325 2.219 2.366 2.334 2.349 
159 2.450 2.325 2.513 2.445 2.479 

171.2 2.575 2.427 2.661 2.553 2.606 

 خطا   مربعام مجغوع

Sum of squared error (SSE) 
0.0016 0.0870 0.0016 0.0231 

 ضریب کتیین 

Correlation coefficient (r) 
0.9997 0.9828 0.9997 0.9954 

 خطا   مربعام نیانگیم جذر

Root mean square error (RMSE) 
0.0116 0.0851 0.0122 0.0439 
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 مدل قانون توان 

  نشان  را  سرع  برشی  وبرشی    کن    رابطه  کی  یوکنین  ریغ  الامیس
  و   بودن  یرخطیغ  لیدلبه   را   وکنین   یداخل  اصطکاک  اانون   که  دهندیم

  کی  اس    مغکن   یوکنین  ریغ  الامیس.  کندی م  نقض   هیاول  میکسل  کن 
  شدن   سف   مثال،عنوان  به   دهند،  نشان  را  یکیرئولوژ  یژگیو  چند  ای

  . (Sun et al., 2024)غیره    و  یکسوکروپی ک  ی، برش  شدن  شل   ، یبرش
 دهد.را نشان می  کوان اانون، پارامترهای مربوط به مدل 1معادله 

(1 )     
nk = 

   k،ی )پاسکال(برش  کن    s ،τ)-1(ی  برش  سرع    γ̇  ،این معادله  در
  هستند (  واحد  بدون)  انیجر  رفتار  شاخ   nو n(Pa.s (اواو  بیضر
(Salehi & Inanloodoghouz, 2023).  ، اانون مدلدر این پژوه  

 بیشترین  با   سرع  برشی   و  کن  برشی   نیب  رابطه   از  ی خوب   یکوان کوص
کتیین    مقدار  خطا  مربعام  مجغوع  حداال  و  ،(>9406/0)ضریب 
  هغه   یبرا(  <0275/0)  خطا  مربعام  نیانگیم  جذر  و(  <0090/0)

 .(3جدول داش  ) هانغونه 
 اابل   کأثیر  دانه بالنگو  صغ   ی حاو  محلول   در  یآل  یدهایاس  وجود
  صغ    محلول  انیجر  رفتار  شاخ   و  ضریب اواو  رامییکغ  بر  یکوجه 
اواو   مقدار   بر   یآل  یدهایاس  کأثیر  3جدول  . در  داش   محلول  ضریب 
  یافزا  با  که  دهدنتایج نشان می.  اس   شده  گزارش  دانه بالنگو  صغ 
  ی حاو  هاینغونه .  یابدمی  کاه   ها نغونه   ضریب اواو  مقدار  د،یاس  درصد
  % 5/0  یحاو  هاینغونه   و  اواو  بی ضر  نیکغتر  یدارا  کیتریس  دیاس  1%
 یوات  دهدمی   نشان  جینتا  . بودند  اواو  بیضر  نیشتریب  یدارا  کیمال  دیاس

 ضریب اواو  مقدار  اف ،ی   یافزا  درصد   1  به  5/0از    کیمال  دیاس  غلظ 
کاه    nPa.s  016/0  به  nPa.s  029/0  ازداری  صورم معنیبه  هانغونه 
  هغکاران  و  یفرحناکهغراستا با نتایج این پژوه ،    .(p<05/0)  اف ی
(Farahnaky et al., 2013)    گزارش کردند که کغییرامpH  اابل   کأثیر  

)  محلول  یکیرئولوژ  رفتار  بر  یکوجه  مرو  دانه  و    1صغ   دارد  درصد( 
 پایین و اسیدی بود.  pHکغترین مقدار ضریب اواو مربوط به نغونه با  

محلول صغ     انیجر  رفتار  شاخ   و  اواو  بیضر  مقدار  در  رییکغ
بالنگو،    ی هاغلظ    حضور   در  صغ   یساختار  رامییکغ  لیدلبه   دانه 
 شل  رفتار  با  الیس  کاانون کوان، ی  معادلهدر    .باشدمی  دهایاس  ملتل 
 Kumar et)  دارد  1  از  کغتر  انیجر  رفتار  شاخ   مقدار  ی برش  شدن

al., 2021)  .محلول   ان یجر  رفتار  شاخ   مقدار  بر  یآل  یدهایاس  کأثیر
  د، یاس  غلظ     یافزا  با.  اس   شده  گزارش  3جدول    در  صغ  دانه بالنگو

 رفتار  در کاه ) اف ی  یافزا هانغونه اکثر  انیجر رفتار شاخ   مقدار
  ن یبالاکر  یدارا  کیاسکورب  دیاس  %5/0  یحاو  نغونه (.  یبرش  شدن  شل
 ن یکغترمالیک    دیاس  %5/0  یاوح   نغونه   و   ان یجر  رفتار  شاخ   مقدار

  5/0مالیک از    دیاسداد که با افزای  غلظ     نشان  جینتا.  را داش   مقدار
  573/0به    494/0محلول از    انیجر  رفتار  شاخ درصد،    1درصد به  
 یابد.افزای  می 
 

 مدل بینگهام 

  نشان  صفر  برش  نرخ  در  را  یمحدود   میکسل  کن   نگهاویب  مدل
  شکل   رییکغ  نرخ  که  یزمان  نگهاو،ی ب  مدل  یبرا  گر،ید  عتارم  به؛  دهدیم

 میکسل  کن   از  کن   که  یزمان  کا(  رسدیم  صفر  به  و)  ابدییم  کاه 
  یمز.  ابدیی م  انیجر  ثاب   یکیپلاست  تهیسکوزیو  با  الیس  رود،  فراکر
  آن   در  که  میکسل  کن    نییکع  یبرا  را   یفرصت  که   اس   نیا  نگهاویب  مدل
  ی خط  سازنده  رابطه  اما  دهد،یم  ارائه  کندی م  انیجر  به  شروع  الیس  کی

 کند یم  محدود  کردهیچیپ  الامیس  ی کیرئولوژ  رفتار  از  را  آن   یکوص  مدل،
(Sun et al., 2024) . 

کن     نیب  رابطه نیز برای بررسی  نگهاو  یب  مدلدر این پژوه  از  
بالنگو حاوی اسیدهای محلول  سرع  برشی  و  برشی های صغ  دانه 

ذکر    نگهاویب، پارامترهای مربوط به مدل  2آلی استفاده شد. در معادله  
 شده اس . 

(2 )     
BB += 0 

  B0τ ،ی )پاسکال(برش کن    s ،τ)-1(ی برش  سرع  γ̇ ،این معادله در
کسلیم   پلاستیک   Bη و )پاسکال( نگهاویبکن    نگهاویبویسکوزیته 

(Pa.s  )هستند  (Salehi & Inanloodoghouz, 2023)  .  و ضرایب 
کتیین،   مقدارگزارش شد.    4جدول  در    نگهاویب  خطاهای مدل   ضریب 

این مدل   یبرا  خطا  مربعام  نیانگیم  جذر   و   خطا  مربعام  مجغوع  حداال
محدوده  به  در  و   0906/0  کا  0006/0،  9976/0کا    8674/0کرکیب 

 .دس  آمدبه  0869/0کا  0072/0
 اابل   کأثیر  دانه بالنگو  صغ   ی حاو  محلول   در  یآل  یدهایاس  وجود
.  داش   نگهاویبویسکوزیته پلاستیک    وکن  کسلیم    رامییکغ  بر  یکوجه 
  محلول   نگهاویبکن  کسلیم    مقدار  بر  یآل  یدهایاس  کأثیر  4جدول  در  
  افزودن  با  که  دهدنتایج نشان می.  اس   شده  گزارش  دانه بالنگو  صغ 
کن  کسلیم   مقدار  ، آن  pHبه محلول صغ  و در نتیجه کاه     دیاس

  یدارا کیتریس  دیاس %1 یحاو نغونه. یافته اس  کاه  نگهاویبمدل 
کسلیم    نیکغتر   یدارا  کارکاریک  دیاس  %5/0  یحاو   نغونه   وکن  
کسلیم    نیشتریب  د یاس  غلظ   یوات  دهدمی  نشان  جینتا  .بودندکن  
کسلیم    مقدار  اف ،ی   یافزا  درصد  1  به  5/0از    کیمال  ها نغونه کن  
  اف ی  کاه پاسکال    070/0  بهپاسکال    104/0  ازداری  صورم معنیبه 
(05/0>p). 
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 یآل یدهای اس یحاو  بالنگو  دانه مغص محلول یک یرئولوژ خواص یبرا توان قانون مدل یخطا  ریمقاد و پارامترها  -3 جدول

Table 3- Parameters and error values of the Power law model for the rheological properties of Balangu seed gum solution 

containing organic acids 

 یآل دیاس

Organic 

acid 

 د یاس غلظت

Acid 

concentration 

 ضریب قوام 

Consistency 

)ncoefficient (Pa.s 

  رفتار شاخص

 انیجر

Flow behavior 

index 

  مربعات مجموع

 خطا

Sum of 

squared error 

(SSE) 

 ضریب تبیین 

Correlation 

coefficient (r) 

  نیانگیم جذر

 خطا  مربعات

Root mean 

square error 

(RMSE) 

 شاهد
Control 

0% a0.127±0.007  de0.577±0.009  0.0016 0.9998 0.0109 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

0.5% 

cd0.014±0.002  a0.769±0.023  0.0031 0.9968 0.0154 

 ک یتریس
Citric 

cd0.015±0.005  bcd0.647±0.067  0.0005 0.9980 0.0062 

 ک یمال
Malic 

b0.029±0.008  e0.494±0.064  0.0037 0.9763 0.0152 

 ک یکارکار
Tartaric 

bc0.025±0.006  bcd0.635±0.045  0.0018 0.9977 0.0117 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

1% 

d0.013±0.003  ab0.711±0.058  0.0005 0.9986 0.0066 

 ک یتریس
Citric 

d0.009±0.001  abc0.690±0.045  0.0004 0.9975 0.0054 

 ک یمال
Malic 

cd0.016±0.002  de0.573±0.036  0.0012 0.9930 0.0090 

 ک یکارکار
Tartaric 

cd0.017±0.000  cde0.589±0.042  0.0004 0.9974 0.0060 

 ( >0p/ 05)دهنده کفاوم معنادار اس  ستون نشان در هرحروف متفاوم 

Different letters within each column represent significance difference (p<0.05). 
 

( نگهاویبویسکوزیته پلاستیک )مدل    مقدار   بر   ی آل  یدهایاس  کأثیر
بالنگو  دانه  صغ       یافزا  با.  اس   شده  گزارش  4جدول    در  محلول 

  مقدار .  اف ی  کاه   هانغونه ویسکوزیته پلاستیک    مقدار   د، یاس  غلظ 
از    نگهاویبویسکوزیته پلاستیک   برای نغونه شاهد محلول کهیه شده 
پاسکال ثانیه بود که اختلاف معناداری  0119/0صغ  دانه بالنگو، برابر 

نغونه    کیسکوربآ  دیاس  %5/0  یحاو  نغونههای حاوی اسید داش .  با 
  د یاس  %5/0  یاوح  نغونه  وپاسکال ثانیه(    0038/0)  مقدار  بیشترین  یدارا

ویسکوزیته پلاستیک را  پاسکال ثانیه(    0014/0)  مقدار  نیکغترمالیک  
غلظ     نشان  جینتا.  داشتند افزای   با  که  از    دیاسداد   5/0کارکاریک 

داری از  صورم معنیدرصد، ویسکوزیته پلاستیک محلول به  1درصد به  
به    0031/0 ثانیه  یاف     0017/0پاسکال  کاه   ثانیه  پاسکال 
(05/0>p.) 

 

 ی بالکل هرشلمدل 

  رفتار  و میکسل کن  با ماده کی انیجر یمنحن یبالکل هرشل مدل
  را  میکسل  از   بالاکر  یهاکن    در  یبرش   شدن   سف   ا ی  یبرش  شدن   شل

بررسی  (Sharoba & Ramadan, 2011)  کندیم   یکوص در   .
غذایی،   مواد  رئولوژیکی  ی هامدل  به  یبالکل  هرشل  دلمخصوصیام 

 ی هاداده  کهی زمان  را یز  شود،یم  داده  حیکرج  نگهاویب  ای  کوان   اانون
 رفتار   کرقیدا  یهامدل  به   منجر  باشد،  دسترس   در  یکاف  یکجرب
،  3معادله    .(Jannatamani et al., 2022)  شودی م  یکیرئولوژ

 دهد.ی را نشان می بالکل هرشلپارامترهای مربوط به مدل 

(3 )    
H

HH

n
k  += 0 

کن  کسلیم )پاسکال(،   0Hτکن  برشی )پاسکال(،    τدر این معادله،  

Hk  ( اواو  )  nPa.s  ،)γضریب  برشی  و  s-1سرع    )Hn    رفتار شاخ  
  هرشل  مدلباشند. در این مطالعه،  جریان برای مدل هرشل بالکلی می 

کوان    یبالکل کن     ن یب  رابطه   از   یخوب   یکوصهم مشابه مدل اانون 
  مجغوع  و  ، (>9406/0)ضریب کتیین بالا    مقدار   با  سرع  برشی   و   برشی 
پایین    خطا  مربعام  نیانگیم  جذر  و(  <0090/0)مناسب    خطا  مربعام

 .(5جدول داش  )( <0275/0)
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 یآل یدهایاس یحاو  بالنگو  دانه صمغ محلول یکیرئولوژ خواص ینگهام برایب مدل یخطا  ریمقاد و پارامترها  -4 جدول

Table 4- Parameters and error values of the Bingham model for the rheological properties of Balangu seed gum solution 

containing organic acids 

 یآل دیاس

Organic 

acid 

 د یاس غلظت

Acid 

concentration 

تنش تسلیم  

 نگهام یب

Bingham yield 

stress (Pa) 

ویسکوزیته پلاستیک  

 نگهام یب

Bingham plastic 

viscosity (Pa.s) 

  مربعات مجموع

 خطا

Sum of 

squared 

error (SSE) 

 ضریب تبیین 

Correlation 

coefficient (r) 

  نیانگیم جذر

 خطا  مربعات

Root mean 

square error 

(RMSE) 

 شاهد
Control 

0% a0.590±0.015  a0.0119±0.0002  0.0881 0.9909 0.0857 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

0.5% 

cd0.082±0.011  b0.0038±0.0001  0.0035 0.9965 0.0170 

 ک یتریس
Citric 

de0.071±0.018  e0.0019±0.0002  0.0022 0.9906 0.0134 

 ک یمال
Malic 

bc0.104±0.018  ef0.0015±0.0001  0.0100 0.9363 0.0274 

 ک یکارکار
Tartaric 

b0.123±0.023  c0.0031±0.0001  0.0054 0.9921 0.0207 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

1% 

de0.066±0.013  d0.0024±0.0002  0.0029 0.9926 0.0150 

 ک یتریس
Citric 

e0.045±0.004  ef0.0015±0.0002  0.0015 0.9901 0.0110 

 ک یمال
Malic 

de0.070±0.007  f0.0014±0.0002  0.0034 0.9787 0.0161 

 ک یکارکار
Tartaric 

cd0.079±0.007  ef0.0017±0.0004  0.0009 0.9951 0.0086 

 ( >0p/ 05)دهنده کفاوم معنادار اس  ستون نشان در هرحروف متفاوم 
Different letters within each column represent significance difference (p<0.05). 

 
پارامترهای مدل هرشل بالکلی   بر  یآل  یدهایاس  کأثیر  5جدول  در  
 محلول  ان یجر  رفتار  شاخ کن  کسلیم، ضریب اواو و    مقدار شامل  
در این مطالعه مقدار عددی کن   .  اس   شده  گزارش  بالنگو دانه    صغ 

دس   پاسکال به  54/7×10-2پاسکال کا    72/1×10-11کسلیم در محدوده  
 آمد.

شدن  برابر  در  الیس  مقاوم   درجه  اواو  ضریب   نشان  را  جاری 
بالنگو   صغ   یحاو  محلول  در  یآل  یدهایاس  وجود  .دهدیم   کأثیر   دانه 

  صغ    محلول  انیجر  رفتار  شاخ   و  ضریب اواو  رامییکغ  بر  یکوجه اابل
بود که  nPa.s 129/0برای نغونه شاهد برابر  اواو بیضر مقدار. داش 

نغونه با  معناداری  داش .  اختلاف  اسید  حاوی   درصد   یافزا  باهای 
  دیاس  %1  یحاو  نغونه.  یاف   کاه   هانغونه   ضریب اواو  مقدار  د،یاس

 ی حاو  نغونه  و(  nPa.s  008/0)  اواو  بیضر  نیکغتر  یدارا  کارکاریک
 . بودند(  nPa.s  028/0)  اواو  بیضر  نیشتریب  یدارا  کیمال  دیاس  %0/5
   یافزا  درصد  1  به  5/0از    کیمال   دیاس  غلظ   یوات  داد  نشان  جینتا

  nPa.s 028/0 ازداری صورم معنیبه  هانغونه  ضریب اواو مقدار اف ،ی
 . (p<05/0) اف یکاه   nPa.s 016/0 به

ی  معادلهدر     یبرش  شدن   شل  رفتار  با  الیس  ک هرشل بالکلی هم 
  مقدار  د،یاس  غلظ    یافزا  با.  دارد  1  از  کغتر  انیجر  رفتار  شاخ   مقدار
 رفتار   در  کاه )  اف ی   یافزا  هانغونه اکثر    انیجر  رفتار  شاخ 

مالیک از   دیاسداد که با افزای  غلظ     نشان  جینتا(.  سودوپلاستیکی
  694/0صغ  دانه بالنگو از    انیجر  رفتار  شاخ درصد،    1درصد به    5/0
معنی  726/0به   افزای   این  التته  یاف ،  )افزای   نتود  (. p>05/0دار 
 رفتار  شاخ   مقدار  نیبالاکر  یدارا  کیسکوربآ  دیاس  %5/0  یحاو  نغونه
  مقدار   نیکغترمالیک    دیاس  %0/ 5  یاوح  نغونه  و (  870/0)  انیجر
  (Behrouzian et al., 2013)بهروزیان و هغکاران    .( را داش 494/0)

را بررسی   یشاهدانه   صغ  یکیرئولوژ خواص بر ( 9کا  3) pH اثر کغییر
پژوهشگران   این    برازش   یبرارا    ملتل   یکیرئولوژ  یهامدلکردند. 

 ن یبهتر  عنوانبه را    یبالکل  هرشل  مدل   کردند و  استفاده  یکجرب  یهاداده
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برای بررسی خصوصیام رئولوژیکی صغ  دانه شاهی معرفی کردند   مدل
(Behrouzian et al., 2013) . 

 
 

 یآل یدهایاس یحاو  بالنگو  دانه صمغ محلول یکیرئولوژ  خواص یبرا یبالکل هرشل مدل یخطا  ریمقاد و پارامترها  -5 جدول

Table 5- Parameters and error values of the Herschel-Bulkley model for the rheological properties of Balangu seed gum 

solution containing organic acids 

 یآل دیاس

Organic 

acid 

 د یاس غلظت

Acid 

concentration 

تنش  

 تسلیم 
Yield 

stress 

(Pa) 

 ضریب قوام 
Consistency 

coefficient 

)n(Pa.s 

  رفتار شاخص

 انیجر
Flow 

behavior 

index 

  مجموع

 خطا  مربعات

Sum of 

squared 

error (SSE) 

 ضریب تبیین 

Correlation 

coefficient (r) 

  نیانگیم جذر

 خطا  مربعات

Root mean 

square error 

(RMSE) 
 شاهد

Control 
0% b0.00033  a0.129±0.005  0.577±0.009 

cd 0.0016 0.9998 0.0114 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

0.5% 

a0.04024  c0.009±0.003  a0.870±0.080  0.0024 0.9976 0.0144 

 ک یتریس
Citric 

b0.00602  c0.013±0.005  0.667±0.071 
bc 0.0005 0.9981 0.0063 

 ک یمال
Malic 

b0.00000  b0.028±0.008  d0.494±0.064  0.0037 0.9763 0.0154 

 ک یکارکار
Tartaric 

0.02907 
ab 

c0.018±0.005  0.694±0.041 
bc 0.0016 0.9976 0.0114 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

1% 

b0.00185  c0.012±0.003  b0.717±0.066  0.0005 0.9986 0.0068 

 ک یتریس
Citric 

b0.00003  c0.009±0.001  0.690±0.045 
bc 0.0004 0.9975 0.0057 

 ک یمال
Malic 

b0.00000  c0.016±0.002  0.573±0.036 
cd 0.0012 0.9930 0.0090 

 ک یکارکار
Tartaric 

a0.03691  c0.008±0.001  b0.726±0.021  0.0002 0.9985 0.0046 

 ( >0p/ 05)دهنده کفاوم معنادار اس  ستون نشان در هرحروف متفاوم 
Different letters within each column represent significance difference (p<0.05). 

 

 مدل کاسون 

  گرفتن  نظر  در  بر  یمتتن  و  اس   ی کجرب  غهین  اساساً  کاسون  مدل
  لیکشک  به  لیکغا  که  اس    ذرام  از  یستغیسعنوان  به   سوسپانسیون   کی

ی سازمدل ی مطالعه و  برا  کاسون مدل  . دارند  مانند  رهیزنجساختارهای  
رئولوژیکی   شکلام،  مانند غذایی    محصولام  از  یاریبس  خصوصیام 

  حال   ط یشرا  کح    دهیچیپ  عامی ما  ریسا  و  ی فرنگگوجه   سس   ماس ،
، پارامترهای 4معادله    .( Sun et al., 2024)  دارد  ی خوب  بیکقر  داریپا

 دهد.را نشان می  کاسونمربوط به مدل 

(4 )              
5.05.0

0

5.0  
CC += 

 C0τ ،ی )پاسکال(برش  کن    s ،τ)-1(ی  برش  سرع    γ̇  ،4معادله    در
کاسون کسلیم  کاسون Cη و)پاسکال(   کن   پلاستیک    ویسکوزیته 

(Pa.s  )ر یمقاد  وویسکوزیته پلاستیک(    و)کن  کسلیم    پارامترها  .هستند  
  بالنگو  دانه  صغ   محلول  یکیرئولوژ  خواص  یکاسون برا  مدل   یخطا
این پژوه     6جدول  ی در  آل  یدهایاس  یحاو گزارش شده اس . در 

 نیانگیم   جذر  و  خطا  مربعام  مجغوع  حداال  ضریب کتیین،  مقدارمتوسط  
به   ی برا  خطا  مربعام کاسون  برابر  مدل  و    0046/0،  9914/0کرکیب 
 .بود 0153/0

بالنگو  صغ   یحاو  محلول  در   یآل  یدهایاس  وجود   کأثیر  دانه 
کسلیم    رامییکغ  بر  یکوجه اابل کاسون  وکن   پلاستیک    ویسکوزیته 
کسلیم کاسون   مقدار   بر   یآل  یدهایاس  کأثیر  6جدول  . در  داش    کن  
 با  که  دهدنتایج نشان می .  اس   شده  گزارش  دانه بالنگو  صغ   محلول
کن     مقدار  ،آن  pHبه محلول صغ  و در نتیجه کاه     دیاس  افزودن

کن  کسلیم برای نغونه    مقدار.  یافته اس   کاه   کسلیم مدل کاسون
های حاوی پاسکال بود که اختلاف معناداری با نغونه   262/0شاهد برابر  
کن  کسلیم    نی کغتر  یدارا  کیتریس  دیاس  %1  یحاو  نغونه  اسید داش .

  . بودندکن  کسلیم    نیشتریب  یدارا  مالیک  دیاس  %5/0  یحاو  نغونه   و
   یافزا  درصد  1  به  5/0از    کیمال   دیاس  غلظ   یوات  داد  نشان  جینتا
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پاسکال    055/0  ازداری  صورم معنیبه   هانغونه کن  کسلیم    مقدار  اف ،ی
 . (p<05/0) اف ی کاه پاسکال  032/0 به

پلاستیک    مقدار  د،یاس  غلظ    یافزا  با  هغچنین، ویسکوزیته 
برای نغونه  کاسون  ویسکوزیته پلاستیک    مقدار.  اف ی  کاه   هانغونه 

پاسکال ثانیه    083/0شاهد محلول کهیه شده از صغ  دانه بالنگو، برابر  
  یحاو  نغونههای حاوی اسید داش .  بود که اختلاف معناداری با نغونه 

پلاستیک    مقدار  بیشترین  یدارا  کیسکوربآ  دیاس  5/0% ویسکوزیته 
ثانیه(    054/0)  ن ی کغترمالیک    دیاس  %5/0  یاوح  نغونه  وپاسکال 
افزای    نشان  جینتا.  را داش   مقدارپاسکال ثانیه(    028/0) با  داد که 

درصد، ویسکوزیته پلاستیک   1درصد به    5/0از    کیسکوربآ  دیاسغلظ   
پاسکال   042/0پاسکال ثانیه به  054/0داری از صورم معنیمحلول به

 (.p<05/0ثانیه کاه  یاف  )
 

 یآل یدها یاس یحاو  بالنگو  دانه  صمغ محلول یکیرئولوژ خواص یبرا  کاسون مدل یخطا  ریمقاد و پارامترها  -6 جدول

Table 6- Parameters and error values of the Casson model for the rheological properties of Balangu seed gum solution 

containing organic acids 

 یآل دیاس

Organic 

acid 

 د یاس غلظت

Acid 

concentration 

تنش تسلیم  

 کاسون 

Casson yield 

stress (Pa) 

ویسکوزیته  

 پلاستیک کاسون

Casson plastic 

viscosity (Pa.s) 

  مربعات مجموع

 خطا

Sum of 

squared error 

(SSE) 

 ضریب تبیین 

Correlation 

coefficient (r) 

  نیانگیم جذر

 خطا  مربعات

Root mean 

square error 

(RMSE) 

 شاهد
Control 

0% a0.262±0.012  a0.083±0.001  0.0240 0.9975 0.0448 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

0.5% 

d0.016±0.011  b0.054±0.001  0.0027 0.9973 0.0145 

 ک یتریس
Citric 

cd0.028±0.011  de0.035±0.003  0.0010 0.9959 0.0087 

 ک یمال
Malic 

b0.055±0.015  e0.028±0.003  0.0065 0.9588 0.0214 

 ک یکارکار
Tartaric 

bc0.049±0.014  c0.044±0.001  0.0025 0.9963 0.0141 

 ک یآسکورب
Ascorbic 

1% 

d0.021±0.008  cd0.042±0.003  0.0013 0.9966 0.0101 

 ک یتریس
Citric 

d0.015±0.003  e0.028±0.008  0.0008 0.9949 0.0077 

 ک یمال
Malic 

cd0.032±0.005  e0.029±0.003  0.0020 0.9880 0.0120 

 ک یکارکار
Tartaric 

bcd0.034±0.001  e0.032±0.005  0.0003 0.9984 0.0046 

 ( >0p/ 05)دهنده کفاوم معنادار اس  ستون نشان در هرحروف متفاوم 
Different letters within each column represent significance difference (p<0.05). 

 

 گیری نتیجه
پژوه   در   ک، یآسکوربشامل    یخوراک  یآل  یدهایاسکأثیر    ، این 
  ته یسکوزیو  بر  درصد  1  و   5/0  غلظ   دو  در   کیکارکار  و  کیمال  ک،یتریس
  ارار  یبررس  مورد  بالنگو  دانه  صغ محلول    یکیرئولوژ  یپارامترها  و

نغونه بالنگو    دانه   صغ درصد    2/0های  محلول  .گرف  و  های  )شاهد 
اسید(   خود  رفتارحاوی  از  افزای  داد  نشان  سودوپلاستیکی  با  و  ند 

 یدهایاس  درصد   یافزا  با.  سرع  برشی، ویسکوزیته آنها کاه  یاف 
  تهیسکوزیو  کاه   نیشتریب  و  اف ی  کاه   هامحلول  تهیسکوزیو  ،یآل

 با  هامحلول   یکیرئولوژ  رفتار  .بود  درصد  1  سیتریک  دیاس  به  مربوط
کوانهامدل  از  استفاده اانون    کاسون   و  یلکلاب  هرشل  نگهاو،یب  ،ی 
کوان    مدل د.  ش  سازیمدل کتیین    مقدار   بیشترین  با اانون  ضریب 

  نیانگیم  جذر  و(  <0090/0)  خطا  مربعام   مجغوع  حداال  و  ،(>9406/0)
  با .  داش    یخوب  عغلکرد،  هانغونه   هغه  یبرا(  <0275/0)  خطا  مربعام
های اانون کوان و هرشل  )مدل  ضریب اواو  مقدار   د، یاس  درصد   یافزا

  شاخ   مقدار  د،یاس  غلظ    یافزا   با  .یاف   کاه   هانغونه بالکلی(  
  رفتار   در  کاه )  اف ی   یافزا  هانغونهاکثر    انیجر  رفتار

به محلول صغ  و در نتیجه کاه     دیاس  افزودن   با  (. سودوپلاستیکی
pH  یافته    کاه و کاسون    نگهاویب  ی هامدلکن  کسلیم    مقدار  ، آن
پلاستیک    مقدار  د،یاس   غلظ    یافزا  باهغچنین    .اس  ویسکوزیته 
 .اف ی کاه  ها نغونه و کاسون(  نگهاویب یها مدل)

 

 نویسندگان  میزان مشارکت



 177       های مختلف...( در غلظتکیتارتار و کیمال ک،یتریس ک،یسکوربی )آآل  هایدیاسبررسی اثر  ،صالحی و همکاران

ی،  مال  ن یکأمی،  رسغ  لیکحل،  هاداده    یریمد  :یصالح  نیفخرالد
ی،  اعتتارسنج ،  نظارم،  افزارنرو ،  پروژه   یریمدی،  بررس  و  قیکحق

  می مر  . یرایو  و   یبررس  -نوشتن   ی،اصل  سینو یپ  -نوشتن
،  افزارنرو ی،  بررس  و  قیکحق،  هاداده   یریمد  :یثمر  ایمی کی و  تشکر
 ی.اصل  سینو یپ -نوشتن

 

 

 ی مال نیتأم منابع

از یک پروژه کحقیقاکی اس  این مقاله   در    1402که در سال    بلشی 
ی انجاو این پژوه  از  هانهیهز.  ه اس دانشگاه بوعلی سینا انجاو شد

  پژوه   معاون شده از سوی  نی کأم، 402174محل پژوهانه به شغاره 
 ، پرداخ  شده اس . نایس یبوعل دانشگاه و فناوری
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