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 رين آب پنيزوله پروتئي ا-يل كمپلكس صمغ فارسيط تشكي شراينه سازيبه

 
 3ي، مسعود نجف نجف  2يي، رسول كدخدا∗ 1يم رئوفينس

  

  نيراا ،، مشهدييع غذاي، پژوهشكده علوم و صنايي مواد غذاي، گروه نانوفناوريي مواد غذاي مهندسي تخصصي دكتر-1

  نيراا ،، مشهدييع غذاي، پژوهشكده علوم و صنايي مواد غذاي نانوفناوريار گروه پژوهشينش دا-2

  نيرا مشهد، اي، كشاورزيج آموزش و ترويقات،مان تحق سازي، خراسان رضويعي و منابع طبي و آموزش كشاورزيقات مركز تحقيي، غذايعگروه صنا -3

 )10/12/94: رشيخ پذي  تار05/11/94: افتيخ دريتار(

 
 

  دهيچك
ن صـمغ بـا   ي ـ در خـصوص اتـصالات ا  يمتاسـفانه اطلاعـات  . شـود ي ترشـح م ـ يدرخت بادام كـوه  از يعي است كه به طور طب    يونيك صمغ آن  ي يصمغ فارس 

 حاصـله بـا   يهـا ر و كمـپلكس ي ـن آب پنيزوله پـروتئ  ي ا يژگي اثر اعمال حرارت بر و     يق بررس ين تحق يهدف از ا  . ستيده در دسترس ن   يد حرارت يهانيپروتئ

 يژگ ـيو سـپس بـر و  )  = 4pH(ن يگـراد بـر كـدورت پـروتئ    ي درجـه سـانت  80يمار حرارت ـيمال تن منظور ابتدا اثر مدت زمان اعيبد. باشدي ميصمغ فارس

و نـسبت  ) قـه ي دق35 و 25، 15 (يده ـسپس اثر زمان حرارت.  شديبررس) قهي دق 35 تا   0(ن  ي پروتئ يده از زمان حرارت   ي حاصله به عنوان تابع    يهاكمپلكس

ج نـشان داد كـه   ينتا. دهنده دو فاز مورد مطالعه قرار گرفتليبات تشكيزان تركيبر م) 1:20 و 1:10، 1:5، 1:2، 1:1، 2:1 (يده به صمغ فارس يدن حرارت يپروتئ

 ـي پروتئيهـا ل تـوده يل تـشك يها به دلن محلولياما ا. دا كرديش پي افزايدارين به طور معني پروتئيها، كدورت نمونهيدهش زمان حرارت  يبا افزا   از ي ناش ـين

 ـ در پا  يداريش معن ـ يد و افـزا   يسـاكار يپل-ني پروتئ يهال كمپلكس ي باعث تشك  يافزودن صمغ فارس  . دار بودند يار ناپا ين، بس يروتئپ-نيكنش پروتئ برهم  يداري

 در يريش چـشمگ ي رفـت و برگـشت و افـزا   يهـا يس در منحن ـيسترزي ـجاد حلقـه ه يشونده با برش همراه با اقيها رفتار رقان كمپلكسيرفتار جر . ها شد آن

 ـب. ده استيماردين تين صمغ و پروتئيجاد كمپلكس بي بر ايديي تاي شاهد بود كه همگيهانسبت به محلول) s100-1 تا 0در درجه برش    (ته  يسكوزيو ن يشتري

 ـزان صمغ در فـاز رسـوب و   ين، ميش نسبت صمغ به پروتئ   ي حاصل شد و با افزا     يدهقه حرارت ي دق 35مرها در فاز رسوب پس از       يوپليزان ب يم  يرتا بـه عبـا  ي

  .دا كرديش پي نامحلول افزايهازان كمپلكسيم

  

  تهيسكوزير، كدورت، كمپلكس، وين آب پنيا، پروتئيگدالوس اسكوپاريآم: د واژگانيكل

  

  

  

  

  

                                                 
 nsm_rf@yahoo.com : مسئول مكاتبات∗
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   مقدمه -1
 در  يعي طب يمرهايوپلين ب يتريدها كاربرد يساكاريها و پل  نيپروتئ

 ـاز آنجا كه ا]. 1[ هستند ييع غذا يصنا مر اغلـب بـه   يوپلي ـن دو بي

رنـد،  يگي مـورد اسـتفاده قـرار م ـ       ييع غـذا  يطور همزمان در صنا   

ها به منظور كنترل ساختار كنش آن راجع به برهميدانستن اطلاعات

]. 3 و 2[ت اسـت    ي ـ شـده حـائز اهم     ي فرآور ييو بافت مواد غذا   

كـنش  سم بـرهم  يق تر راجع به مكان    ين كنترل و شناخت عم    يبنابرا

 است كـه منجـر بـه توسـعه          يها عوامل مهم  كرومولكولوماين ب يا

  ]. 4[شود ي ميي مواد غذاي فرآوريهاروش

 قـرار   ي حرارت ـ يندهاير در معرض فرآ   ي آب پن  يهاني پروتئ يوقت

 ـي ممكـن اسـت دچـار تغ       يط حرارت يرند، بسته به شرا   يگيم رات ي

ن بـاز   ي آن سـاختار پـروتئ     يشوند كه ط  ) ونيدناتوراس (يساختار

 يونين فراكس ياول. رندي در دسترس قرار گ    ي عامل يهاگروهشده و   

. ن است يآلبومن و پس از آن سرم     يمونوگلبوليشود ا يكه دناتوره م  

شـوند كـه    يل م ـ ين تـشك  ي كوچك بتـالاكتوگلبول   1يهاسپس توده 

 بـه مـرور     يده ـا زمـان حـرارت    ي ـش دما   يها در اثر افزا   اندازه آن 

، يدها زمان حرارتيش دما  يت با افزا  ي نها در. كنديدا م يش پ يافزا

ن آب  يون پروتئ ين فراكس يترن كه مقاوم  يون آلفالاكتالبوم يدناتوراس

 ين ممكن اسـت در برخ ـ     يبنابرا]. 6 و   5[شود  ير است آغاز م   يپن

ن، ي پروتئ ي محصولات حاو  يموارد هنگام حرارت دادن و فرآور     

.  شـود  2يفت شـن  جاد با يه رخ دهد و منجر به ا      ي شدن ثانو  ياتوده

جاد حفـاظ   يق ا يها چه از طر   ستمين س يدها به ا  يساكاريافزودن پل 

ق بـالا بـردن     ي ـن و چـه از طر     ي بـاردار پـروتئ    يهـا در برابر گروه  

ها، باعـث   نيكنش پروتئ ط و كاهش سرعت برهم    يته مح يسكوزيو

ن شـده و از  يپـروتئ -ني پـروتئ يهـا كنشبه حداقل رساندن بر هم    

بـارا و همكـاران     يكا. كنـد ي م يريها جلوگ شتر آن ي شدن ب  يادهتو

ن و  ي بتـالاكتوگلبول  ي حـاو  يهاستمينشان دادند كه در س    ) 2000(

 50 ي بـالا  ي تـا دمـا    يده ـم، حرارت يل آمون ي آل يل د ي مت ي د يپل

 و باز شدن سـاختار      يون حرارت يگراد باعث دناتوراس  يدرجه سانت 

ش ي افزايدروفوبي هيهاكنشهمب برين ترتيبه ا. شودين ميپروتئ

  ].7[شوند يها مل شدن كمپلكسيافته و باعث تشكي

                                                 
1. aggregate 
2  . gritty texture 

 يكينــاميد از لحــاظ ترموديســاكاري پلــ-ني پــروتئيهــامحلــول

 يدر حالــت ناســازگار. ا ناسـازگار باشــند يــتواننــد ســازگار يم ـ

دهنـد و بـه     يكنش نم گر برهم يكديمر با   يوپلي، دو ب  يكيناميترمود

امـا در حالـت   . شـوند يگر جـدا م ـ يكـد ياز  صورت دو فاز مجزا     

ك ي ـ -1: ديآي دو نوع محلول به دست م      يكينامي ترمود يسازگار

ستم دو فـاز كـه      ي س -2مر و   يوپلي دو ب  يدار و هموژن حاو   يفاز پا 

در . انـد گر بـر هـم كـنش داده       يكـد يمرها در فاز رسوب با      يوپليب

 ـ ي الكترواسـتات  يهـا ل جاذبـه  يحالت دوم به دل    هـا  مريوپلين ب يك ب

هـا  كنشن برهم يا. افتديون مركب اتفاق م   يا كواسرواس يكمپلكس  

قـت  يهـا رخ داده و در حق  نيك پروتئ يزوالكترير نقطه ا  ي ز pHدر  

 با بار مخالف موجود بر سـطح        ي عملگرا يهان گروه ياتصالات ب 

 يل ساختارها يدها است كه منجر به تشك     يساكاريها و پل  نيپروتئ

 ـي پروتئيهـا تودهها،  مثل كمپلكس  يادهيچيپ هـا   و كواسـروات ين

، ي ، غلظـت كل ـ    pHد،  يساكارين به پل  ينسبت پروتئ ]. 8[شود  يم

 ين عـوامل  يترط مهم ي مح يونيمرها و قدرت    يوپلي ب يوزن مولكول 

ــازگار  ــر س ــه ب ــستند ك ــروتئيه ــ-ني پ ــاكاريپل ــيد و ويس  يژگ

  ]. 10 و 9[گذارند ي به وجود آمده اثر ميهاكمپلكس

ن قـرار  يرا مورد توجه محقق ـيران كه اخي اي بوم يها از صمغ  يكي

ن صـمغ   يا. نام دارد ) 4ا انگوم ي و   3زدو (يگرفته است صمغ فارس   

 ي است كه از درخت بـادام كـوه     ي شفاف 5ي ترشح يهاجزو صمغ 

 يها در اثر تنش6ا اسپاچيگدالوس اسكوپاريآم يا ارژن با نام علمي

 و 7ي قـارچ يي ـزا صـمغ يمـار ي، گزش حشرات، ب ي، رطوبت ييدما

 ـا]. 12 و   11[د  ي ـآيره به دست م ـ   يغ  يهـا ن صـمغ در قـسمت     ي

 ـ    ي متفاوت يها رنگ يك درختچه دارا  يمختلف   ن ي اسـت و همچن

 ـ     يري كه در منـاطق گرمـس      ياغلب رنگ صمغ   د ي ـآي بـه دسـت م

ن لحاظ آن را به دو درجـه     ياز ا . ر است يتر از مناطق سردس   روشن

كـه  (د تا كـرم اسـت       يك به رنگ سف   يدرجه  : كنندي م يبندميتقس

 و انگـوم    يكه فاقد مواد خـارج    )  شود يده م ياصطلاحا جوهر نام  

معـروف بـه انگـوم      (اه است و درجه دو به رنگ زرد و قرمـز            يس

ز انگـوم   ي ـن% 5 و   يواد خـارج  م% 5تواند تا   ياست كه م  ) يمعمول

 حدود  pH با   يونيد آن يساكاريك پل ي ييايمياز نظر ش  . اه باشد يس

                                                 
3  . Zedo 
4. Angum 
5. Exudate gums 
6. Amygdalus scoparia Spach 
7. fungalgummiosis 
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و نـامحلول   %) 25-30( دو بخـش محلـول       ي است كه حـاو    5/5

 يباشــد و قــسمت اعظــم آن از واحــدها يدر آب مــ%) 75-70(

  .ل شده استينوز تشكيگلوكز و آراب

 ـ ي جهت شناخت مكان   يقات محدود يمتاسفانه تحق  كـنش  رهمسم ب

 ـدانـستن ا  .  در دسترس اسـت    ي صمغ فارس  -رين آب پن  يپروتئ ن ي

 يهـا ستمي ـنـده در س   يتواند جهت استفاده از آن در آ      ياطلاعات م 

ن اثـر مـدت   يي ـق تعي ـن تحقيهدف از ا. ت باشدي حائز اهم يواقع

 متشكل از آن    يها كمپلكس يژگين بر و  ي پروتئ يدهزمان حرارت 

ن ين نسبت مخلوط كردن ايترن بهيين تعي و همچنيبا صمغ فارس

زان ي ـن ميشتري كه بي است به نحوي آب يهاستميمر در س  يوپليدو ب 

  . جاد كنندي را ايدارين پايكنش و بالاتربرهم

  

  ها مواد و روش-2

   مواد-2-1
ن يپروتئ% 21/0خاكستر،   % 67/1رطوبت،   % 05/5 (يصمغ فارس 

ر اسـتان   كـه د ياز درختان بـادام كـوه   ) دراتيكربوه % 09/98و  

صمغ خـام پـس از   .  شديآوراند جمعرشد كرده ) كازرون(راز  يش

كـرون  ي م30اب شده و سپس توسـط الـك   يشستشو خشك و آس 

 ـ به دست آيكسانيغربال شد تا اندازه ذرات      ن يزولـه پـروتئ  يا. دي

حـداقل  .  شـد  يداري ـخر) كـا يآمر(سكو  ي ـر از شركت داو   يآب پن 

 سـازنده، برابـر بـا       ز شركت ين بر اساس آنال   يدرجه خلوص پروتئ  

% 0/5خاكستر سولفاته و     % 54/1،  )بر اساس وزن خشك   % (2/96

بـه عنـوان مـاده نگهدارنـده بـا درجـه            (د  يم آزا يسد. رطوبت بود 

) كـا يآمر(گما  يد از شركت س   يدروكسيم ه يو سد %) 5/99خلوص  

 يداريخر) آلمان( از شركت مرك يشگاهيك آزمايدريد كلريو اس

  . شد

ر و  ين آب پن  ي پروتئ يهاحلول م يسازآماده -2-2

  يصمغ فارس
 ير و صـمغ فارس ـ ين آب پنيزوله پروتئي ايهاد محلوليجهت تول 

زه بـه مـدت دو   يوني ـن و در آب د يهـا تـوز    از آن  يمقدار مشخص 

 دور  400بـا شـدت     ) كا، آلمان يا (يسيساعت توسط همزن مغناط   

ســپس . گــراد همـزده شــد ي درجـه ســانت 25 يقـه در دمــا يدر دق

گـراد  ي درجـه سـانت    4 يك شبانه روز در دما    ي به مدت    هامحلول

 از  يريبـه منظـور جلـوگ     . دراته گردند ي شدند تا كاملا ه    ينگهدار

  .استفاده شد% 02/0د يم آزايها از سدسميكروارگانيرشد م

 ـ ي اعمال ت  -2-3 زولـه  ي بـر محلـول ا    يمار حرارت

  رين آب پنيپروتئ
 ـي م10  ـنن آب پيزولـه پـروتئ  يا% 1/0تـر محلـول   ي ليل ر در لولــه ي

هـا  سـر لولـه   . م شد ي تنظ 0/7ها در عدد     آن pHخته و   يش ر يآزما

 ـم بسته شد تا از تبخ     ينيل آلوم يتوسط فو  .  شـود  يرير آب جلـوگ   ي

بـه  ) كـا يجولابو، آمر (ي در بن مار يدهها به منظور حرارت   نمونه

گـراد  ي  درجه سانت   80قه تحت درجه حرارت     ي دق 35 ي ال 5مدت  

ط ي مح ـ يعا به دما  يخ، سر ير گرفتن در حمام     قرار گرفتند و با قرا    

م ي تنظ ـ 4ك در   يدري ـد كلر يها به كمك اس    آن pHسپس  . دنديرس

 ـكدورت اول (د  يها بلافاصله پس از تول    شده و كدورت محلول    ) هي

 ـ آزما ي در دمـا   ي سـاعت نگهـدار    24و پس از     كـدورت  (شگاه  ي

  .  قرار گرفتيابيمورد ارز) هيثانو

  مرهايوپلي ب مخلوطيهاه پراكنشي ته-2-4
زولـه  يده اي ـمـار د ي ت يها و محلولي صمغ فارسيها ابتدا پراكنش

 ـمـار ند  ين محلـول ت   يو همچن (ر  ين آب پن  يپروتئ ن بـه   يده پـروتئ  ي

ك و  يدري ـد كلر يبه طور جداگانه توسـط اس ـ     ) عنوان نمونه شاهد  

. م شـدند ي تنظ ـpH  =4 نرمـال در  1/0 و 1م يد سـد يدروكـس يه

 و نـسبت    1/0د در غلظـت     ي سـاكار  يپل ـ-ني پـروتئ  يهـا مخلوط

ه و توسـط    ي تكرار ته  3 در   2:1 ي ال 1:20ن به صمغ برابر با      يپروتئ

 25 ي سـاعت در دمـا     1به مـدت    ) كا، آلمان يا (يسيهمزن مغناط 

  . گراد مخلوط شدنديدرجه سانت

   سنجش كدورت-2-5
 يهــان مخلــوطير و همچنــيــن آب پنيپــروتئ% 1/0 يهــانمونــه

 آمـاده شـده     4-2 و   3-2ابق بخـش    د كه مط  يساكاري پل -نيپروتئ

كـدورت  ( سـاعت  24و ) هي ـكدورت اول( ساعت   1بودند، پس از    

ــثانو ــدار) هيـ ــاينگهـ ــ آزماي در دمـ ــتگاه يـ شگاه توســـط دسـ

، يكروم تكنولـوژ  -ي، شركت ا  CT-5700مدل  (اسپكتروفتومتر  

 ـ نـانومتر ارز 600در طول مـوج     ) وانيتا ش در يآزمـا .  شـدند يابي

 و از آب    يري ـگانـدازه ) گـراد ي درجه سانت  25 ± 2°(ط  ي مح يدما

  .مقطر به عنوان نمونه شاهد استفاده شد
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  سيسترزيته و حلقه هيسكوزي ويريگ اندازه-2-6
قـه  ي دق 25ن كه به مـدت      يان محلول پروتئ  يات رفتار جر  يخصوص

 و  ي قرار گرفتـه بـود، محلـول صـمغ فارس ـ          يمار حرارت يتحت ت 

لـد،  يبروكف (يسكومتر چرخـش  ين دو توسط و   يكس ا محلول كمپل 

ــايآمر ــپ ) ك ــاSC4-18ندل يبــا اس  درجــه 25 ± 5/0 ي در دم

 بـه صـورت رفـت و        S 100-10-1گراد تحت درجه برش     يسانت

س بـر اسـاس تفـاوت انتگـرال         يسترزي ـن و حلقه ه   ييبرگشت تع 

%  1/0 نمونه ها يغلظت تمام.  رفت و برگشت محاسبه شديمنحن

ش قـرار  يتر از محلول مورد آزماي ليلي م 8/6 نمونه    هر يبود و برا  

: ن در خصوص محلول كمـپلكس، نـسبت صـمغ           يهمچن. گرفت

  . بود)  = 1/0r (1:10ن برابر با يپروتئ

  ل دهنده دو فازيبات تشكي درصد ترك-2-7
) فاز روشناور و فاز رسوب(ن دو فاز يدرات و پروتئ  يزان كربوه يم

 ساعت،  24 به مدت    يگهدارن پس از ن   يپروتئ- صمغ يهامخلوط

 ي و رسم منحن ـ   يش لور ين توسط آزما  ي پروتئ يمحتوا. ن شد ييتع

د با اسـتفاده از     يساكاري پل ي و محتوا  ين گاو يآلبوماستاندارد سرم 

  .ن شدييد تعيك اسيسولفور-ش فنليآزما

تـر  ي ل يل ـي م 8/2تر نمونه بـا     ي ل يلي م 2 يش لور يجهت انجام آزما  

تارتـارات مـضاعف    : سولفات مس : ميكربنات سد  (يمحلول لور 

مخلوط و ورتكس و بـه مـدت   ) 1:1:100م به نسبت  يپتاس-ميسد

 يل ـي م 4/0سپس بـه آن     . ك قرار داده شد   يط تار يقه در مح  ي دق 20

) 5:6زه بـه نـسبت      يونيآب د :نيفول(ن  يق شده فول  يتر محلول رق  يل

ك يط تار يگر در مح  يقه د ي دق 30اضافه و ورتكس شد و به مدت        

 نـانومتر   600هـا در طـول مـوج        جذب نمونه . ه شد استراحت داد 

  .انجام شد

 1ن نحـو انجـام شـد كـه بـه            يد به ا  يك اس يش فنل سولفور  يآزما

تر يليلي م 1ظ و   يك غل يد سولفور يتر اس يليلي م 5تر از نمونه    يليليم

قه در  ي دق 20اضافه و كاملا ورتكس شد و بعد از         % 5محلول فنل   

مـدل  (ز دستگاه اسپكتروفتومتر  درجه، جذب با استفاده ا 30 يدما

CT-5700  در طول مـوج    ) واني، تا يكروم تكنولوژ -ي، شركت ا

  . شديريگ نانومتر اندازه480

ــت تع ــجه ــر ب يي ــوب ه ــد رس ــن درص ــروتئ(مر يوپلي ــن و يپ ا ي

  :ر استفاده شدي، از فرمول ز)دراتيكربوه

 
ــون بي فراكــسBcكــه در آن  ــاز رســوب، مر دريوپلي  مقــدار Bp ف

مر يوپليــ مقــدار بBsمر محاســبه شــده در فــاز رســوب و يوپليــب

  .محاسبه شده در فاز روشناور است

  ي آزمون آمار-2-8
شات ي در قالب آزما ي مورد استفاده طرح كاملا تصادف     يطرح آمار 

) ANOVA(انس يز واري بر اساس آناليز آماريآنال. ل بوديفاكتور

 يبرا% 5 دانكن در سطح احتمال      يا دامنه  چند ياسهيو آزمون مقا  

 رسم نمودارهـا    يبرا. ها مورد استفاده قرار گرفت    نيانگيسه م يمقا

 ي اسـتفاده شـد و تمـام   Design Expertافـزار اكـسل و   از نرم

  . تكرار انجام شدند3ها حداقل با آزمون

  

  ج و بحثي نتا-3

 ن ي پروتئيها محلوليداري پا-3-1

ر در  ي ـن آب پن  يزوله پروتئ ي محلول ا  يده ت اثر زمان حرار1شكل 

7 pH =ر يي و سپس تغpH 1(ه ي ـزان كـدورت اول ي ـ را بر م4 به 

) دي ـ ساعت پس از تول24(ه يكدورت ثانو و) ديساعت پس از تول

ش يطور كـه مـشخص اسـت بـا افـزا          همان. دهديمحلول نشان م  

ها نسبت به نمونـه     ه محلولي، كدورت اوليدهمدت زمان حرارت

 كه بـا    يبه طور ) P > 05/0(دا كرده   ي پ يريش چشمگ ي افزا شاهد

از آن جا كه . ده استيمم خود رسيقه حرارت دادن به ماكزي دق25

ن يل ا ي برقرار است دل   يمين كدورت و اندازه ذرات رابطه مستق      يب

. ن دانـست  ي بـزرگ بتـالاكتوگلبول    يهال توده يتوان تشك يامر را م  

ــابرا ــيبن ــوان اين م ــت ــگجــهين طــور نتي  كــرد كــه حــداكثر يري

 25هـا پـس از      ل تـوده  ين و تـشك   يپروتئ-ني پروتئ يهاكنشبرهم

. شوديگراد حاصل مي درجه سانت80 يقه حرارت دادن در دما يدق

 اسـت كـه امكـان       يه كاهش ين زمان به بعد روند كدورت اول      ياز ا 

 ـر آرايين و تغيل دناتوره شدن آلفالاكتالبوم   يدارد به دل    ييش فـضا ي

ل شـده   ي تـشك  يهـا  كه تـوده   ي دناتوره باشد به نحو    يهانيپروتئ

 ـ   يداري ـط به سمت پا   ي داشته و شرا   ياندازه كوچكتر  ش ي بـالاتر پ

  . روديم
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Fig 1 The effect of heat treatment on the initial and 
secondary turbidities of whey protein isolate (0.1%) 
at pH 4.0 (different lower-case and upper-case letters 
denote significant differences (p < 0.05) of initial and 

secondary turbidities, respectively (n=3). 
 

 يهــاه نمونهيه در كليشود كه كدورت ثانوي مشاهده م1در شكل 

را همان  يز. تافين در نمونه شاهد كاهش      يده و همچن  يحرارت د 

 ـزوالكتريك به نقطه اي نزد pHطور كه گفته شد در       ن، يك پـروتئ ي

ك در حداقل ممكن خود بوده و مقـدار آب         ي الكترواستات يروهاين

ــد؛ از ا يكنش من برهمي پروتئيها  با مولكوليكمتر ــكنـ ن رو يـ

ابـد كـه منجـر بـه        ييش م ـ ين افزا يپروتئ ـني پروتئيها كنشبرهم

دار بـوده و    يار ناپا يشود كه بس  ين م ي پروتئ  بزرگ يهال توده يتشك

 باعث بـاز شـدن      يدهگر حرارت ياز طرف د  ]. 3[كنند  يرسوب م 

 يشتريز ب ي آبگر يهاجه گروه يشود و در نت   يز م ين ن يساختار پروتئ 

 يهـا كـنش ش برهميرند كه خود باعث افزا يگيدر دسترس قرار م   

هـا كمـك     و رسـوب آن    يداري ـن شـده و بـه ناپا      يپروتئ -نيپروتئ

  . كنديم

 ي مقدار ي ساعت نگهدار  24ن است كه پس از      ينكته قابل توجه ا   

 ـبـه ا  . گردديها مشاهده م   نمونه يكدورت در تمام    ـ ي  كـه   ين معن

كنش نداده و به صـورت محلـول وجـود          ن برهم ي از پروتئ  يبخش

قه تحت حرارت قـرار     ي دق 25 كه به مدت     يادر مورد نمونه  . دارد

گردد كه نشان يه مشاهده مين كدورت ثانو  زاين م يگرفته بود كمتر  

 محلول موجود در آن حـداقل ممكـن         يهانيزان پروتئ يدهد م يم

  .است

  مرها يوپليسه پراكنش مخلوط بي مقا-3-2
ه ي ـ كـدورت اول   ي مشخص شد كـه رونـد كل ـ       2با توجه به شكل     

 ـ اول يهـا ن متناسـب بـا كـدورت      يپـروتئ - صـمغ  يهـا پراكنش ه ي

هـا   كه در مورد پراكنش    ياما تفاوت . ودن ب ي خالص پروتئ  يهانمونه

ات سانچز يبر طبق فرض. ه استيوجود دارد در مورد كدورت ثانو

ن، يك پـروتئ يزوالكتريك به نقطه ا  ي نزد pHدر  ) 1997(ن  يو پاكو 

ل ي تـشك ي بزرگ ـيهـا ها حداكثر است و تـوده  نين پروتئ يجاذبه ب 

 شدن يادهها از توستمين سياما با اضافه كردن صمغ به ا. شونديم

كنـد  يدا م يز كاهش پ  ي شده و اندازه كمپلكس ن     يرين جلوگ يپروتئ

ن ي بـه محلـول پـروتئ   يز افـزودن صـمغ فارس ـ  ي ـنجا نيدر ا ]. 13[

 از  يري و جلوگ  يداري در پا  يريش چشمگ يده باعث افزا  يدحرارت

 ـها شـد كـه ا      نمونه يها در تمام  نيرسوب پروتئ  دهنـده  ن نـشان  ي

نكـه  يبـا وجـود ا    .  اسـت  يغ فارس ن و صم  يان پروتئ يكنش م برهم

 يه در مورد همگ ـيه و كدورت ثانوين كدورت اوليزان تفاوت ب يم

 ـبا برابر است اما ب    يها تقر  نمونه  ـاول(زان كـدورت    ي ـن م يشتري ه و  ي

قـه در معـرض     ي دق 25ن به مدت    ي كه پروتئ  ييهادر نمونه ) هيثانو

  .ديحرارت بود مشاهده گرد

گـردد كـه    ي مشاهده م ـ  2  و 1 يهاسه شكل يگر با مقا  ياز طرف د  

د كمتـر از    يساكاريپل-ني پروتئ يهاه كمپلكس يعموما كدورت اول  

ن موضـوع بـار     ي ـده است كـه ا    يمار د ين ت يكدورت محلول پروتئ  

 يد كمپلكس كـه انـدازه كـوچكتر       يل شدن ذرات جد   يگر تشك يد

 از يبه طور كل .كنديد ميي دارند را تايني پروتئيهانسبت به توده

كنش شود كه حداكثر برهمين گونه استنباط مي ا2  و1 ينمودارها

 ـ 15ها در مـدت زمـان        كمپلكس يداريو پا  قـه اتفـاق   ي دق35 ي ال

 جهـت   ين بـازه زمـان    ي ـشات ا ي ـن رو در ادامـه آزما     ياز ا . افتديم

  . قرار گرفتي مورد بررسيسازنهيبه

  
Fig 2 Initial and secondary turbidities of whey 

protein isolate-Persian gum complex at pH 4.0 as a 
function of heating time (different lower-case and 

upper-case letters denote significant differences (p < 
0.05) of initial and secondary turbidities, respectively 

(n=3). 
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 ـان س ي رفتار جر  ي بررس -3-3  ي حـاو  يهـا ستمي

  رين آب پنيزوله پروتئي و ايصمغ فارس
ده، محلـول   ي ـدن حرارت يان محلول پروتئ  يات رفتار جر  يخصوص

 نـشان داده  3ن دو در شـكل  ين كمپلكس اي و همچن يصمغ فارس 

 را يوتني ـن رفتـار ن يشود كه محلول پـروتئ   يمشاهده م . شده است 

ك بوده و حلقه ي سودوپلاستيكه صمغ فارسيالدهد در حينشان م

 ـ يس به م  يسترزيه  ـ يزان جزئ  ـ ي ب  رفـت و برگـشت    يهـا ين منحن

جـاد كمـپلكس    ين ا ي كه صمغ با پـروتئ     ياما زمان . شوديمشاهده م 

  .شوديل مي تشكيس بزرگتريسترزيكند حلقه هيم

  
Fig 3 Flow behavior of (▲) heated whey protein 
isolate, (�) Persian gum and (�) their complex 

(0.1%) 
 استفاده يي غذايمرهايوپليكنش بر برهميس در تفسيسترزيحلقه ه

شتر است يست بينرژيشتر باشد اثر س  يس ب يسترزيهرچه ه . شوديم

 اسـت كـه   ي بار منفي داراpH  =4 در يصمغ فارس]. 15 و 14[

ك به مناطق مثبـت     ي الكترواستات يهاكنشق برهم يتوانند از طر  يم

رسـد كـه    يل به نظر م   ين دل يبه هم . ر متصل شوند  ين آب پن  يپروتئ

ن يس در ا  يسترزيجاد حلقه ه  يل ا ين دل يتر مهم يستينرژين اثر س  يا

 يستي ـنرژي اثر س  يرو) 1999(ان  ت و همكار  يبور. ها باشد ستميس

صمغ دانه خرنوب و    ( گالاكتومانان   يهان و صمغ  ي كازئ يهاسليم

 ي غلظت كل  يها متوجه شدند وقت   آن.  انجام دادند  يقاتيتحق) گوار

ك يكـسوتروپ يا تي ـس  يسترزي ـابد حلقـه ه   ييش م يمرها افزا يوپليب

  بـه  يستي ـنرژين اثر س  يش ا يدايجه گرفتند كه پ   يشود و نت  يظاهر م 

 ـته مخلوط گالاكتومانان و م    يسكوزيل آن است كه و    يدل  يهـا سلي

 هـر   يهاتهيسكوزي بالاتر از مجموع و    يري به طور چشمگ   ينيكازئ

 ـ  ـ موجـود در س يك از اجـزا ي  ـ  ي            باشـد يستم در همـان غلظـت م

  ]. 15 و 14[

 بـه عنـوان     3ح داده شده در شـكل       ي توض يهاته محلول يسكوزيو

غلظـت  . ش داده شده اسـت    ي نما 4شكل   از درجه برش در      يتابع

شتر ي ـها ب ته كمپلكس يسكوزيها برابر است اما و     محلول يدر تمام 

ن اسـت كـه     ي جداگانه صـمغ و پـروتئ      يهاته محلول يسكوزياز و 

 يبـه اسـتثنا   ]. 16[ك اسـت    ي الكترواستات يهاكنش از برهم  يحاك

زان يش درجه برش به م    يته آن با افزا   يسكوزين كه و  يمحلول پروتئ 

 و فـاز كمـپلكس    يافته بود، محلول صـمغ فارس ـ     يش  ي افزا يزئج

ان ي ـن تفاوت كه رفتار جر    يبا ا .  را نشان دادند   يشوندگقيرفتار رق 

تـر  كي، سودوپلاسـت  ينمونه كمپلكس نسبت به نمونه صمغ فارس      

 رفتـار   يهـا عامـل اصـل     كنـد كـه صـمغ     ين امـر ثابـت م ـ     يا. بود

بـه  . هـستند صـمغ   -ئنيك در محلول كمپلكس پـروت     يسودوپلاست

ن ي كمپلكس ب  يهاشود كه در نمونه   ي مشاهده م  4علاوه در شكل    

 يهاس در درجه برش   يسترزي رفت و برگشت حلقه ه     يهايمنحن

 است كـه    يي ساختارها يرا فاز كمپلكس دارا   يز. ن وجود دارد  ييپا

 ـا.  شودير شكل دوباره بازساز يياز به زمان دارد تا پس از تغ       ين ن ي

ن صـمغ   ي ب يكي الكترواستات يهاكنشل برهم يساختار احتمالا به دل   

د يسـاكار ير شـكل پل ـ ي ـين است كه ممكـن اسـت در تغ  يو پروتئ 

 وجـود   يا جاذبه يروي كه اگر ن   يدر واقع زمان  ]. 16[اثرگذار باشد   

 مـشاهده شـود امـا       يشـوندگ قي ـنداشته باشد امكان دارد رفتار رق     

  .جاد نشودي ايسيسترزيحلقه ه

  
Fig 4 The viscosity of (▲) heated whey protein 
isolate, (�) Persian gum and (�) their complex 

(0.1%) as a function of shear rate 

هـا بـر    سل كمـپلك  يط تـشك  ي شرا ي بررس -3-4

درات در دو ين و كربوهين مقدار پروتئيياساس تع

  فاز

 كـه   ييل كاربردها ي فاز به دل   ي، جداساز يمريوپلي ب يهاستميدر س 

 يقـات ي دارنـد موضـوعات تحق     ييه و دارو  ي، تغذ ييع غذا يدر صنا 

 ي بررس ـ ين قدم برا  يمعمولا اول ]. 18 و   17[شوند  ي م ي تلق يمهم

مرها در دو   يوپلي غلظت ب  ير، محاسبه جب  يعي ما يهاستمين س يچن
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د موجـود در دو     يسـاكار يغلظت پل . فاز روشناور و رسوب است    

ق ي ـز تزر يا آنال ي] 15 [ي مثل رفركتومتر  ييتوان با روشها  يفاز را م  

  كه ] 20-25 [ دي اس كيسولفور فنل  روش  ا ي و ] 19[ان يجر

اساسـا مخلـوط كـردن      . ها است مـشخص نمـود     ن آن يتر متداول

ت صـمغ   ي ـن منجر بـه كـاهش حلال      يي پا pHا صمغ در    ن ب يپروتئ

 ـ يكنش الكترواسـتات  ل آن برهم  يشود كه دل  يم مر يوپلي ـن دو ب  يك ب

 يهـا ستمي ـ در س  ين بـه صـمغ پـارامتر مهم ـ       ينسبت پروتئ . است

جه شـدت   يها و در نت    است كه تعادل بار ماكرومولكول     يمريوپليب

 ـه م محاسـب . كنـد يك را كنترل م ـ   ي الكترواستات يهاكنشبرهم زان ي

. هـا نـدارد  ل كمـپلكس ي بر تشكيصمغ موجود در فاز رسوب اثر 

ن و صمغ   يشتر پس از محاسبه مقدار پروتئ     ين جهت درك ب   يبنابرا

د در فـاز    يسـاكار ين بـه پل ـ   ي پروتئ يهان نسبت يانگيدر دو فاز، م   

  .ز محاسبه شديرسوب ن

ن و صمغ را در هر دو فاز روشناور و فـاز     ي درصد پروتئ  1جدول  

 تحـت هـر     ي صـمغ فارس ـ   يبـه طـور كل ـ    . دهدينشان م رسوب  

در (شـوند   يده م ـ ي ـ در هر دو فاز روشـناور و رسـوب د          يطيشرا

 79/38ط حدود ين شرايو در بدتر % 87/17ط حدود ين شرايبهتر

تواند حـضور  يعلت آن م). شوديده ميصمغ در فاز روشناور د   % 

ته و  كنش نداش ـ ن برهم ي از صمغ در فاز محلول كه با پروتئ        يبخش

ن يچن ـ. ن باشـد  ي پـروتئ  - محلول صـمغ     يهال كمپلكس يا تشك ي

 ي پل- ين گاويآلبوم محلول سرميها كمپلكسي قبلا برا يطيشرا

   است   شده گزارش ز ين  د يكلرا   )ميآمون ل ي آليل دي متيد(

  ]. 27 و 26[

 
Table 1 The percentage of complex as a function of heating time and the ration of protein to Persian gum 

(n=3) 

Supernatant   Complexed fraction 
gum:protein 

ratio 
Heating Time [min] 

Persian gum (%) Protein (%)   
Persian gum 

(%) 
Protein (%)     

25.99 ± 0.18 11.83 ± 0.18   74.01 ± 4.67 88.17 ± 4.67 0.05 15 

29.87 ± 0.31 12.74 ± 0.31   70.13 ± 2.60 87.26 ± 2.60 0.10 15 

27.87 ± 0.65 9.06 ± 0.65   72.13 ± 0.28 90.94 ± 0.28 0.20 15 

33.22 ± 1.24 12.40 ± 1.24   66.78 ± 3.06 87.60 ± 3.06 0.50 15 

38.79 ± 0.22 15.13 ± 0.22   61.21 ± 1.56 84.87 ± 1.56 1.00 15 

34.86 ± 0.05 3.73 ± 0.05   65.14 ± 2.13 96.27 ± 2.13 2.00 15 

              

19.15 ± 1.38 16.98 ± 1.38   80.85 ± 0.20 83.02 ± 0.20 0.05 25 

22.20 ± 0.33 18.83 ± 0.33   77.80 ± 1.94 81.17 ± 1.94 0.10 25 

18.81 ± 0.25 15.75 ± 0.25   81.19 ± 1.24 84.25 ± 1.24 0.20 25 

22.20 ± 3.98 17.51 ± 3.98   77.80 ± 4.25 82.49 ± 4.25 0.50 25 

18.27 ± 1.03 10.20 ± 1.03   81.73 ± 3.19 89.80 ± 3.19 1.00 25 

23.89 ± 0.03 13.81 ± 0.03   76.11 ± 0.31 86.19 ± 0.31 2.00 25 

              

18.95 ± 0.15 7.34 ± 0.15   81.05 ± 1.81 92.66 ± 1.81 0.05 35 

17.87 ± 0.73 5.75 ± 0.73   82.13 ± 0.17 94.25 ± 0.17 0.10 35 

25.27 ± 2.19 14.31 ± 2.19   74.73 ± 1.97 85.69 ± 1.97 0.20 35 

25.77 ± 0.35 13.46 ± 0.35   74.23 ± 1.17 86.54 ± 1.17 0.50 35 

27.41 ± 0.21 13.40 ± 0.21   72.59 ± 1.13 86.60 ± 1.13 1.00 35 

23.14 ± 0.38 9.07 ± 0.38   76.86 ± 4.29 90.93 ± 4.29 2.00 35 

  

ن بـه   ي و نسبت پروتئ   يمار حرارت ي اثر مدت زمان اعمال ت     5شكل  

ن بـه صـمغ     ي نـسبت پـروتئ    يصمغ موجود در كل مخلوط بر رو      

ن يشود كمتـر  يمشاهده م . دهديموجود در فاز رسوب را نشان م      

 25ن به صمغ در فاز رسوب مربوط به مدت زمـان            ينسبت پروتئ 
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 ـباشد كه بـا مقا    ي م يدهقه حرارت يدق مرهـا در   يوپليسه درصـد ب   ي

 در  ياز طرف . گردديد م يي تا يشترين موضوع با دقت ب    ي ا 1جدول  

 نـسبت  يده ـقـه حـرارت  ي دق25شتر از يا ب ي كمتر   يهامدت زمان 

ن يشتريب. دا كرده است  يش پ يسوب افزا ن به صمغ در فاز ر     يپروتئ

جدول (ن درصد صمغ يو كمتر) 5شكل (ن به صمغ ينسبت پروتئ

 است كه علت    يدهقه حرارت ي دق 15در فاز رسوب مربوط به      ) 1

جـه  ين و در نتيآن ممكن است بـاز نـشدن كامـل سـاختار پـروتئ            

 ـاما مقا . ن باشد يان صمغ و پروتئ   يكنش م كاهش برهم  سه درصـد   ي

 35 و 25 يدها در فاز رسوب در مورد دو زمان حرارت     مرهيوپليب

زان صـمغ در هـر دو زمـان         يدهد كه م  ينشان م ) 1جدول  (قه  يدق

ن در فـاز  يزان پروتئ ي م يول) P < 05/0( ندارد   يريتفاوت چشمگ 

 25 بـالاتر از مـدت زمـان         يده ـقه حرارت ي دق 35رسوب پس از    

لكس  مـشاهده شـد هـر دو كمـپ         2چنانچه در شكل    . قه است يدق

 برخوردار بودند امـا  يي بالاي نسب يداريد از پا  يساكاريپل-نيپروتئ

 25قه كمتر از زمان     ي دق 35 مربوط به زمان     يهاكدورت كمپلكس 

ش زمـان   ي كرد كه با افـزا     يريگجهين گونه نت  يتوان ا يم. قه بود يدق

 يهـا نيشتر باز شده و پروتئ    ي ب يني پروتئ يهارهي، زنج يدهحرارت

جـه سـهم    يدر نت . انـد  اتصال برقرار كـرده    يفارس با صمغ    يشتريب

دا كـرده   ي ـزان كدورت افـت پ    ين در فاز روشناور كمتر و م      يپروتئ

  . است

  
Fig 5 Changes in the ration of protein to 

polysaccharide in the precipitate as the function of 
heating time and protein to gum ratio  

 

ن در مخلـوط،    يش نسبت صـمغ بـه پـروتئ       يگر با افزا  ياز طرف د  

دا كرده اسـت   ي پ يداريش معن يز افزا يزان صمغ در فاز رسوب ن     يم

)05/0 < P (ـ     يزان پروتئ يه م كيدرحال  ن ين در فاز رسوب و همچن

زيـاد  . با ثابـت اسـت    ين در فاز روشناور تقر    يزان صمغ و پروتئ   يم

شدن صمغ در فاز رسوب به اين معنا اسـت كـه احتمـالا بـا هـر              

اتصال زنجير صمغ آرايش فضايي پروتئين يا كمپلكس تغيير كرده 

 غالب  و گروه عاملى ديگري را در دسترس قرار داده است اما بار           

دليـل ديگـر    . خنثى است كه سبب تجمع و رسـوب شـده اسـت           

هاى پروتئينـى يـا بـين    تواند تجمع فاز نامحلول صمغ در توده  مى

  .ها باشدتجمعات كمپلكس

  

  ي كليريگجهي نت-4
 ي متفاوتيهار كه در زمان  ين آب پن  يزوله پروتئ يق از ا  ين تحق يدر ا 

ن ييــ تع قــرار گرفتــه بــود جهــتيمــار حرارتــيتحــت اعمــال ت

 مورد اسـتفاده قـرار      ي صمغ فارس  -ني كمپلكس پروتئ  يهايژگيو

ش كــدورت ي باعــث افــزايدهــش زمــان حــرارتيافــزا. گرفــت

ن و  يل آن باز شدن ساختار پـروتئ      ين شد كه دل   ي پروتئ يهامحلول

 بود كه در  يارهين زنج ي ب ي عامل يهادر دسترس قرار گرفتن گروه    

pHــه نقطــه ايــ نزد گر يكــديبــا )  = 4pH(ك يــزوالكتريك ب

. شـوند ي م ـ يني پروتئ يهال توده يكنش كرده و منجر به تشك     برهم

دار بوده و رسـوب    ي كه دارند ناپا   يل اندازه بزرگ  يها به دل  ن توده يا

 25ن اندازه ذرات پـس از       يشتريشات نشان داد كه ب    يآزما. كننديم

با افزودن صمغ   . شوديجاد م ين ا ي محلول پروتئ  يدهقه حرارت يدق

 در اثـر    يا قابـل ملاحظـه    يدارين پا ي پروتئ يها به محلول  يفارس

 از  يريل آن جلـوگ   ي ـن مشاهده شد كه دل    يپروتئ-كنش صمغ برهم

 ـي بـزرگ پروتئ   يهاتوده  -ني پـروتئ  يهـا ل كمـپلكس  ي و تـشك   ين

 نـسبت بـه     يد است كه اندازه ذرات و كدورت كمتـر        يساكاريپل

  . ن داشتندي خالص پروتئيهامحلول

ده رفتـار   ي ـد حرارت ينيان محلول پروتئ  يرفتار جر نكه  يبا وحود ا  

-ن مخلوط صـمغ   ي و همچن  ي بود، اما در مورد صمغ فارس      يوتنين

دهد صـمغ  يك مشاهده شد كه نشان م ين رفتار سودوپلاست  يپروتئ

 يهاك در كمپلكس  يجاد رفتار سودوپلاست  ي ا ي مسئول اصل  يفارس

 ـ    .  است ي صمغ فارس  -رين آب پن  يپروتئ  يهـا يبه عـلاوه در منحن

 ـرفت و برگشت نه تنها حلقه ه       س در محلـول كمـپلكس      يسترزي
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ار بـالاتر از   يز بـس  ي ـهـا ن  ن محلول يته ا يسكوزيمشاهده شد بلكه و   

 بـر   يل ـين بود كه هر دو مورد دل      ي خالص صمغ و پروتئ    يهانمونه

  . تواند باشدير مين آب پني و پروتئيكنش صمغ فارساثبات برهم

ر در فاز روشـناور و  ين آب پن  يوتئ درصد صمغ و پر    يريگبا اندازه 

ط ي در مح ـيفاز رسوب مشخص شد كه هرچه نسبت صمغ فارس    

 يبـا ثابـت بـاق     يابد، درصد صمغ در فاز روشناور تقر      ييش م يافزا

ن بـا   يبنـابرا . ابـد ييش م يزان صمغ در فاز رسوب افزا     يمانده اما م  

 نامحلول  يهازان كمپلكس يتوان م ي م يش نسبت صمغ فارس   يافزا

 يده ـش مدت زمان حـرارت يگر با افزا ياز طرف د  . ش داد يزارا اف 

افت كه  يش  ين افزا يكنش صمغ با پروتئ   ز برهم ير ن ين آب پن  يپروتئ

  .ن در فاز رسوب شديزان صمغ و پروتئياد ميباعث ازد
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Persian gum is an anionic polysaccharide, exudes from mountain almond tree. Unfortunately, there is no 
information about its interaction with unfolded proteins. The objectives of the current study are 
investigation of heating time on the properties of WPI and the complexes thereof. In this regard, first the 
effect of thermal processing (at 80°C, for 0-35 min) on the turbidity of whey protein isolate was surveyed 
at pH 4.0. The electrostatic interaction between treated WPI and Persian gum was also surveyed as a 
function of heating time and mixing ratios (2:1, 1:1, 1:2, 1:5, 1:10 and 1:20). Results indicated the 
significant increasing in the turbidity of treated WPI solutions (mainly after 25 min) with a high 
inconsistency leading to the precipitation due to the protein-protein interactions at low pH and formation 
of large aggregates. Addition of Persian gum (PG) caused the formation of WPI-PG complexes and 
meaningful increasing in the stability of the mixture solutions. Furthermore, the rheological 
measurements (0-100 S-1) showed that the mixture solution has pseudoplastic behavior with a large 
hysteresis loop and higher viscosity rather than the blank solutions, indicating the formation of protein-
polysaccharide complexes. By calculation of protein and polysaccharide in the supernatant and 
precipitation phases, the most biopolymer concentration in the precipitation phase was demonstrated for 
the 35-min-treated WPI. On the other hand, the amount of polysaccharide was increased in the 
precipitation as WPI:PG mixing ratio decreased.  
 

Keywords: Amygdalus scoparia, Whey protein isolate, Turbidity, complex, viscosity 
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