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هاي بومي بخش محلول صمغ–هاي شيرتشكيل كمپلكس محلول پروتئين

هاايراني و بررسي تاثير غلظت بسپارهاي زيستي بر رفتار فازي سامانه  

 

  3، محمدحسين عزيزي2، زهره حميدي∗2، سليمان عباسي1كيافاطمه آذري

  

 ت مدرس كشاورزي، دانشگاه تربييدانشجوي دكتري علوم و صنايع غذايي، دانشكده -1

  كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسيدانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده -2

  كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسي گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده استاد-3

 

  چكيده
ي  پايدار يا وقوع پديده كلوئيديي به توليد سامانهجرمنهاي داراي بار مخالف ها و بسيارقنديپروتئيني الكترواستاتيك بين كه معمولا جاذبه با توجه به اين

-با بخش محلول صمغ)  شيرهاي سرميي پروتئينكازئينات سديم يا ايزوله(هاي شير  پروتئين مخلوط رفتار فازيتحقيقدر اين لذا، . شود ميكواسرواسيون 

 درصد صمغ فارسي به صورت 2 درصد بخش محلول كتيرا و تا 1هاي تا غلظت درصد از پروتئين و 4/0در غلظت ) صمغ فارسي يا كتيرا ( ايرانيهاي بومي

- به پايدار باشند pHي وسيعي از كه در دامنه هاييي كمپلكسبسيارقندي براي تهيه:تئين مناسب پرونسبتتا   مورد مطالعه قرار گرفت)pH) 7–2تابعي از 

ي  ايزوله،بخش محلول كتيرا–بخش محلول صمغ فارسي، كازئينات سديم–كازئينات سديممخلوط نتايج حاصل از اين بررسي نشان دادند كه  .يددست آ

 و 4:2/0، 6/4:0/0، 6/4:0/0 هايتنسب ترتيب دركتيرا بهخش محلول ب –هاي سرميي پروتئينصمغ فارسي و ايزولهبخش محلول –هاي سرميپروتئين

علاوه، بررسي افزايش غلظت كل بسپارهاي به. ي كواسرواسيون مشاهده نشدوده و پديده بپايدار هاي كمپلكسبه صورت pH 7–2ي محدوده در 4:1/0

–هاي شير مخلوط پروتئين فازيبررسي رفتارچنين، هم. شتها ندا تفاوتي در رفتار فازي كمپلكس،لظت غشافزاينشان داد كه ) در نسبت يكسان(زيستي 

هاي هر دو بخش محلول و نامحلول در الكل بخش محلول در آب صمغاحتمالا  كه نشان دادومي هاي ببخش نامحلول در الكل بخش محلول در آب صمغ

  .هاي بيان شده نقش دارندبومي در ايجاد پايداري در نسبت

  

  .ي الكترواستاتيكدافعه بسيارقندي،– كمپلكس پروتئين، صمغ فارسي، كتيرا: واژگانكليد
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  مقدمه - 1

توان از را مي) هاها و بسيارقنديپروتئين(بسپارهاي زيستي اصولا 

. كوالانسي و غيركوالانسي به يكديگر متصل نمودپيوندهاي طريق 

 غيركوالانسي قرار پيوندهايي ي الكترواستاتيك كه در دستهجاذبه

هاي داراي ها و بسيارقنديتواند در محلول آبي پروتئيندارد مي

- شود؛ بهيكديگر  بههااين بسپار متصل شدن بار مخالف منجر به

ي تر از نقطههاي پايين pHها در  پروتئين،عنوان مثال

 كه هاي آنيوني متصل شوندتوانند به بسيارقنديايزوالكتريك مي

شود و يا به هاي محلول مياين اتصال يا منجر به ايجاد كمپلكس

دوفاز شدن سامانه  .]3 و 2، 1[ گردددوفاز شدن سامانه منتهي مي

ي غني از منجر به ايجاد دو ناحيهنيز ي كواسرواسيون ديدهيا پ

 ي،حالتچنين  در كه شودبسپارهاي زيستي و غني از حلال مي

حد ترين ي الكترواستاتيك بين بسپارهاي زيستي در قويجاذبه

 از طرف ديگر، بسپارهاي زيستي داراي بار .]4[ باشدممكن مي

ازگاري ترموديناميكي در  منجر به وقوع ناس،يكسان يا بدون بار

–هاي پايدار پروتئينكمپلكسرحال، هبه. ]1[ شوندسامانه مي

سودمندي مانند عنوان حامل تركيبات توانند بهميبسيارقندي 

  . ]5[ كاربرد داشته باشند عت غذادر صن D2ويتامين 

ي واكنش الكترواستاتيك در محدودهگونه كه اشاره شد، همان

pHي ايزوالكتريك پروتئين و بالاتر از هتر از نقط پايين pKa 

ي تر از نقطه پايينpHهر چه . ]6[افتد بسيارقندي اتفاق مي

-، پروتئين بار مثبت بيشتري داشته و پيوند قويباشدايزوالكتريك 

، تشكيل كمپلكس البتهكند؛ تري با بسيارقندهاي آنيوني برقرار مي

ي ايزوالكتريك از نقطه بالاتر pHبين پروتئين و بسيارقندي در 

-ويژگيلازم به ذكر است كه . ]7[پذير است پروتئين نيز امكان

هاي هاي فعال، طول زنجير، شاخهگروه نوع،(هاي بسپارزيستي 

و ) گريزي، نسبت اختلاط و غلظتپذيري، آبجانبي، انعطاف

ترين عوامل  از جمله مهم)  و قدرت يونيpH(هاي حلال ويژگي

ي الكترواستاتيك بين بسپارهاي زيستي يزان جاذبهمتعيين كننده 

 از طريق ،افزايش قدرت يوني به طوري كه براي مثال با .باشندمي

 از تشكيل توان ، ميغربال كردن بار سطحي ذرات كلوئيدي

گزارش شده است در همين راستا . ]6[كرد  جلوگيريكمپلكس 

از مول به طور نسبي  ميلي45 در غلظت بيش از NaClكه 

كاراگينان –هاي سرمي شيري پروتئينتشكيل كمپلكس ايزوله

نمايد  مولار به طور كامل جلوگيري مي1ممانعت و در غلظت 

]8[ .  

ي جاذبهي اخير تحقيقات متعددي در رابطه با ايجاد دههيك در 

 .ها انجام شده استها و بسيارقندي بين پروتئينالكترواستاتيك

اي بين كازئينات سديم و صمغ زانتان هگروهي از محققين واكنش

را در محلول آبي مورد بررسي قرار داده و گزارش كردند كه 

 و قدرت يوني از عوامل تاثيرگذار بر تشكيل pHغلظت زانتان، 

كمپلس بوده و امكان برقراري كمپلكس بدون حضور نمك وجود 

، غلظت نمك و نسبت pHليو و همكاران تاثير  .]9[نداشته است 

 نخود ي پروتئيندر تشكيل كمپلكس بين ايزوله ارهاي زيستيبسپ

هاي عملكردي  و ويژگي]10[و صمغ عربي را مطالعه نمودند 

كمپلكس ) كنندگي و حلاليتكنندگي، كفخصوصيات امولسيون(

بهبود علاوه بر را بررسي نموده و نشان دادند حضور صمغ 

هاي  pHر  افزايش حلاليت دموجبپايداري امولسيون و كف 

از واكنش الكترواستاتيك بين در ضمن، تاكنون . ]11[اسيدي شد 

منظور جلوگيري از دوفاز بخش محلول صمغ كتيرا و كازئين به

ي الكترواستاتيك بين بخش ز جاذبه و نيز ا]12[شدن دوغ 

آب پرتقال –محلول صمغ فارسي و كازئين در پايدارسازي شير

اند كه ، محققين اشاره كردهعلاوهبه. ]13[استفاده شده است 

هاي چربي ها در سطح گويچهها و بسيارقندياتصال پروتئين

آب –ي ضخيم در سطح مشترك روغنمنجر به ايجاد يك لايه

شده و سبب افزايش پايداري امولسيون تحت شرايط نامساعد 

 اسيدي، قدرت يوني بالا، اعمال حرارت و فرايند pH(محيطي 

  .]6[شود  مي)انجمادزدايي–انجماد

 ي نوعي گوني به دست آمده از ساقهي خشك شده عصارهكتيرا

 به طور بوده كه اين گياه )Astragalus( آستراگالوس جنساز 

 رشد  در مناطقي از ايران، تركيه و بعضي كشورهاي ديگرطبيعي

 )FDA ( امريكاتوسط سازمان غذا و داروصمغ اين . نمايد مي

شده و بندي  طبقه) GRAS( ي سالمي غذايعنوان يك مادهبه
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دهنده در صنايع كننده و قوامعنوان پايداركننده، امولسيونبه

 اين صمغ. بهداشتي كاربرد دارد-غذايي، داروسازي و آرايشي

  و نامحلول در آب)تراگاكانتين ( محلولهاي بخشداراي

ي  در دسته آنباشد كه بخش محلولمي )باسورين(

چنين، اين دو بخش هم. ني جاذب قرار داردهيدروكلوئيدهاي آنيو

 هاي رئولوژيكي نيز با يكديگر متفاوت هستنداز لحاظ ويژگي

  ]14 و 12[

 صمغي است شفاف كه از درخت بادام كوهي از نيزصمغ فارسي 

البته اغلب . آيدبه دست مي) Rosaceae(ي گلسرخيان خانواده

نيز داراي مقادير ... درختان گلسرخيان نظير بادام، هلو، آلو و 

ي ترين توليد كننده ايران عمده.فراواني تراوشات صمغي هستند

به منظور   تن از آن400صمغ فارسي است و ساليانه بيش از 

. شوداستفاده در مواد غذايي، دارويي و ساير صنايع صادر مي

اين  . برابر كمتر از كتيرا است40قيمت صمغ فارسي در حدود 

 درصد 10 درصد قند كل و 7/88داراي بسيارقندي تقريبا 

 1:2ي اصلي آن از نسبت تقريبي اورونيك اسيد است و شاخه

  .]15[آرابينوز ساخته شده است :گالاكتوز

ي عملكرد كه دليل اصلي از انجام اين تحقيق مقايسهجايياز آن

در ايجاد واكنش با ) كتيرا و صمغ فارسي(هاي بومي صمغ

) 1:  بودند ازاهداف اين مطالعه عبارتذا، هاي شير بود؛ لپروتئين

بسيارقندي براي ايجاد كمپلكس بين :يافتن نسبت مناسب پروتئين

هاي ي پروتئينايزوله(هاي بومي ايراني هاي شير با صمغپروتئين

بخش محلول –بخش محلول كتيرا، كازئينات سديم–سرمي شير

مغ بخش محلول ص–هاي سرمي شيري پروتئينكتيرا، ايزوله

كه در ) بخش محلول صمغ فارسي–فارسي و كازئينات سديم

ها مشاهده دوفاز شدن در آن) pH) 7–2ي وسيعي از محدوده

بسيارقندي و :تاثير غلظت در نسبت ثابت پروتئينبررسي ) 2 نشود

 محلول و نامحلول در الكل بخش محلول هاي بخشتاثير نقش) 3

  . هاي شير با پروتئينرهاي پايداهاي بومي در ايجاد كمپلكسصمغ

  

  

  هامواد و روش - 2

  مواد -2-1

 BiPRO whey protein (هاي سرمي شيري پروتئينايزوله 

isolate(و كازئينات سديم ) C8654, Casein sodium salt 

from bovine milk (ي هاترتيب از شركتبه Davisco و

Sigma ي هاي عطاركتيراي نواري نيز از فروشگاه .تهيه شدند

سنتي تهران خريداري شد و پس از آسياب شدن و عبور دادن از 

، پودر حاصل براي انجام )# -60 (60ي الك آزمايشگاهي شماره

هاي صمغ نشان  بررسي ويژگي.آزمايشات مورد استفاده قرار گرفت

آستراگالوس ي  شده كتيراي ايراني گونههداد كه احتمالا كتيراي تهي

 صمغ فارسي .]12[ بوده است )A. gossypinus(گوسيپينوس 

  درهاي ارسباراني درختان بادام كوهي جنگلنيز از تنه و شاخه

بندي و پس از بسته آوريطور دستي جمعشرقي بهاستان آذربايجان

، ي خارجيپس از جداكردن هرگونه ماده .به آزمايشگاه منتقل شد

لك صمغ فارسي آسياب شده و پودر حاصل پس از استفاده از ا

در  .آوري شد براي انجام آزمايشات جمع60ي  آزمايشگاهي شماره

مورد استفاده از شركت مواد شيميايي  HClو NaOH ضمن، 

 درجه از شركت نور زكرياي 96خريداري و اتانول   آلمانمرك

  . تهيه گرديد رازي

  هاسازي محلولآماده - 2-2

 سديم پس ي محلول كازئينات سديم، پراكنش كازئيناتبراي تهيه

در يخچال به   ساعت1زن برقي به مدت زدن توسط همز هما

آب به طور كامل انجام جذب  تا مدت يك شب نگهداري شد

وردن محلول پروتئين عاري از ذرات آدست براي به. گيرد

 دور در 14000 دقيقه در 30نامحلول، پراكنش حاصل به مدت 

كردن بخش پس از خشك .  سانتريفوژ گرديد)g20379 (دقيقه

 درصد از وزن پروتئين به بخش 20ترسيب كرده مشخص شد كه 

 با  نيزهاي سرمي شيرمحلول پروتئين. داشتنامحلول اختصاص 

به مدت (مقطر و نگهداري در يخچال  ن در آبآحل كردن پودر 

 5/0هاي  پراكنشها، ابتدادر مورد صمغ. به دست آمد) يك شب
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از ) حجمي/وزني(درصد  3از كتيرا و ) حجمي/وزني(درصد 

 مقطر به آبهاصمغهر يك از  با افزودن تدريجي صمغ فارسي

و تا روز بعد در تهيه  )زن مغناطيسيزدن روي همحين هم(

 و  دقيقه20 به مدت صمغ فارسي پسس .نديخچال نگهداري شد

 بخش وژ وسانتريف) g20379( 14000 در  دقيقه45كتيرا به مدت 

  .]13 و 12[ گرديد جدا ها آنمحلول

–هاي شيري كمپلكس پروتئينتهيهروش  - 2-3

  و بررسي رفتار فازيهاي بومي صمغ

هاي داراي محلول آبي  سامانهبه منظور بررسي رفتار فازي

 محلول ،هاي بوميهاي شير و بخش محلول صمغپروتئين

هاي و بخش محلول صمغ) حجمي/ درصد وزني4/0(پروتئين 

زن مغناطيسي  با استفاده از هم)جميح/ درصد وزني2/0–1(بومي 

سپس .  ساعت مخلوط شدند2 دور در دقيقه به مدت 300در 

 و ) نرمال1/0(با استفاده از سود ) pH) 7–2تنظيم 

لازم به ذكر .  صورت گرفت) نرمال1/0 و 5/0(اسيدكلريدريك 

 بخش محلول –هاي سرمي شيراست كه در مورد مخلوط پروتئين

 درصد از صمغ امكان توليد كمپلكس 1صمغ فارسي تا غلظت 

در اين مورد  وجود نداشت؛ لذا، pHي محلول در تمامي محدوده

براي  . درصد استفاده شد2از بخش محلول صمغ تا غلظت 

 04/0(آزايد ها سديم  به نمونهد ميكروب،جلوگيري از رش

به مدت يك شب در دست آمده هاي بهنمونهاضافه شد و ) درصد

ها، در اولين مرحله،  حلاليت كمپلكس.ري شدنديخچال نگهدا

طور چشمي مورد ارزيابي قرار گرفت و به صورت محلول، به

، ترسيب كرده با فاز بالايي شفاف و ترسيب كرده با )كدر(شيري 

 3ها در ي نمونهكليه .]9 و 7[ بندي شدندفاز بالايي شيري دسته

  .تكرار تهيه گرديد

پارهاي زيستي بر بررسي تاثير غلظت بس - 2-4

  بسيارقندي–هاي پروتئينرفتار فازي كمپلكس

بسيارقندي براي :دست آوردن نسبت مناسب پروتئينپس از به

ها مشاهده نشود، هايي كه دوفاز شدن در آن مخلوطرسيدن به 

 برابر 5 برابر تا 2غلظت بسپارهاي زيستي در همان نسبت به 

داده شد تا بيشترين افزايش ) بسته به نوع بسپارهاي زيستي(

داشت غلظتي كه امكان تهيه مخلوط اين بسپارهاي زيستي وجود 

لظت مورد مطالعه قرار د و نيز رفتار فازي با افزايش غيدست آبه

علاوه، به منظور بررسي اثر كاهش غلظت، همان نسبت  به.گيرد

  .تر تهيه شدند برابر رقيق10بسيارقندي در غلظت :مناسب پروتئين

تعيين ميزان بخش محلول و نامحلول در  - 2-5

و هاي بومي الكل بخش محلول در آب صمغ

  هاميزان حلاليت آن

هاي محلول و نامحلول در الكل بخش منظور جداسازي بخشبه

چه قبلا ها مطابق آنها، ابتدا پراكنش صمغمحلول در آب صمغ

 96 برابر حجم پراكنش، الكل 5/1سپس . اشاره شد تهيه گرديد

) g20379( دور در دقيقه 14000رجه اضافه شده و با سرعت د

هاي محلول در آب هاب محلول و نامحلول در الكل بخشبخش

ا د دقيقه از هم ج30 و 60كتيرا و صمغ فارسي به ترتيب طي 

گراد سانتي درجه35ول در الكل در دماي لبخش نامح. شدند

از خشك كه، بخش محلول در الكل قبل خشك گرديد؛ در حالي

ي چرخان شدن در آون، جهت تغليظ به دستگاه تبخير كننده

ها، پس از رسيدن به وزن ي خشك نمونهمقدار ماده. منتقل شد

ثابت، از اختلاف وزن نمونه با ظرف حاوي آن قبل و بعد از قرار 

صمغ خشك شده توسط هاون دستي . دست آمددادن در آون به

ن توسط الك آزمايشگاهي پس از الك شد به پودر تبديل شد و

لازم . هاي بعدي مورد استفاده قرار گرفت در آزمون60ي شماره

ميزان ارزيابي  هاي بعدي، قبل از انجام آزمايشبه ذكر است كه

منظور بررسي لذا، به. ضروري بوددست آمده حلاليت پودرهاي به

ليتر  ميلي30ميزان حلاليت پودرهاي حاصل از جداسازي، 

هاي محلول و نامحلول در درصد از هر يك از بخش 1پراكنش 

زني با استفاده از حمام آب گرم مجهز به سيستم همو الكل تهيه 

 دقيقه 30گراد به مدت ي سانتي درجه60تحت تيمار حرارتي 

 دقيقه 15 به مدت g800ها با شتاب سپس نمونه. رار گرفتندق

ر برداشته و تا ليت ميلي10 و از محلول فوقاني ندسانتريفوژ شد
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خشك ) گرادي سانتي درجه125(در آون رسيدن به وزن ثابت 

ي زير براي تعيين درصد حلاليت شدند كه در نهايت از رابطه

 :]15[استفاده شد 

 
m1 و m2ــه ــب  ب ــهوزنترتي ــه  اولي ــر از  ميلــي30در (ي نمون ليت

 . پس از خشك كردنو وزن نهايي) پراكنش

  

و ول در آب بررسي نقش بخش محل - 2-6

هاي بومي در پايداري نامحلول در الكل صمغ

  بسيارقندي–هاي پروتئينكمپلكس

اين قسمت از پژوهش، ابتدا مقدار بخش محلول در براي انجام 

هاي پايدار  كمپلكس كتيرا در صمغنامحلول در الكلو آب 

ي ايزوله، )6/4:0/0(كتيرا   محلولبخش–كازئينات سديم(

 مقدار  و نيز)4:1/0 (بخش محلول كتيرا–يرهاي سرمي شپروتئين

 در  صمغ فارسيبخش محلول در آب نامحلول در الكل

بخش محلول صمغ فارسي –كازئينات سديم(هاي پايدار كمپلكس

بخش محلول صمغ –هاي سرمي شيري پروتئين، ايزوله)6/4:0/0(

سپس با توجه به ميزان حلاليت . محاسبه شد) 4:2/0(فارسي 

 در اثر جداسازي بخش محلول و نامحلول در الكل پودرهايي كه

دست آمده بود مشخص شد كه هاي بومي بهبخش محلول صمغ

 44/0  درصد از بخش محلول صمغ كتيرا به ترتيب داراي1 و 6/0

 2 و 6/0چنين، هم. بخش نامحلول در الكل بوددرصد  73/0 و

 25/1  و38/0ب صمغ فارسي داراي از بخش محلول در آدرصد 

لذا، به منظور بررسي اينكه . بخش نامحلول در الكل بوددرصد 

در  يا هر دو بخش  محلول در الكل،محلول در الكلناآيا بخش 

بخش –هاي كازئينات سديماد پايداري موثر هستند كمپلكسايج

، )درصد44/4:0/0( كتيرا نامحلول در الكلو  در آب محلول

و  در آب بخش محلول–هاي سرمي شيري پروتئينايزوله

بخش –كازئينات سديم، )درصد/73/4:0( كتيرا نامحلول در الكل

 )درصد4/4:0/0 (صمغ فارسينامحلول در الكل و محلول در آب 

  وبخش محلول در آب–هاي سرمي شيري پروتئين ايزولهو

تهيه شد و رفتار ) درصد/33/4:1( صمغ فارسي نامحلول در الكل

 مورد pH 7–2ي دهوحدها همانند مراحل قبل در مفازي آن

ي كمپلكس تنها تفاوت موجود در تهيه. فتبررسي قرار گر

هاي بومي با بخش محلول در آب صمغ–هاي شيرپروتئين

 نامحلول در  وبخش محلول در آب–هاي شيركمپلكس پروتئين

 حلاليت بهتر بسيارقندي جهتهاي بومي اين بود كه الكل صمغ

 دقيقه 30گراد به مدت سانتيه درج60ها از دماي در اين نمونه

  . استفاده شد

  

  نتايج و بحث - 3

ايجاد كمپلكس محلول بين  در pH تاثير- 3-1

   هاي شير هاي بومي با پروتئين بخش محلول صمغ

بخش –هاي سرمي شير رفتار فازي مخلوط پروتئين1شكل 

 ،)ب(بخش محلول كتيرا –كازئينات سديم ،)الف( محلول كتيرا

هاي سرمي پروتئين و) ج (كتيرابخش محلول –كازئينات سديم

 pHي وسيعي از در دامنهرا  )د (بخش محلول صمغ فارسي–شير

. دهدهاي بومي نشان ميصورت تابعي از غلظت صمغبه) 2–7(

هاي سرمي شير و ي پروتئينايزولهشود گونه كه مشاهده ميهمان

 4–5 و pH 5ترتيب در كازئينات سديم بدون حضور صمغ به

ي ها به نقطهpHعلت نزديك بودن اين بهترسيب نشان دادند كه 

-  pH در ،)الف تا د (1شكل مطابق . باشدها ميايزوالكتريك آن

هاي بومي هاي مورد استفاده از صمغدر تمامي غلظت 6 و 7هاي 

ها در شفاف بودن سامانهلت ع. ي شفافي مشاهده شدهاسامانه

pH 7 لكترواستاتيك حاكم در اين ي ا احتمالا دافعه6 وpH ها

 به اين معني كه، .شوداست كه از بار منفي هر دو بسپار ناشي مي

هاي  pH بسيارقندي در–هاي حاوي مخلوط پروتئيندر سامانه

ي ايزوالكتريك پروتئين، هر دو بسپارزيستي داراي بالاتر از نقطه

   .]1[ محلول در سامانه هستند هم به صورت و بار مشابه
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افزودن محلول شود ها ديده ميگونه كه در شكلهماندر ضمن، 

  تا رسيدن به غلظت مشخصيهاي شيرپروتئينهاي بومي به صمغ

معمولا ترسيب .  شده استpH 5–3ي  در محدودهسبب ترسيب

- اتفاق ميpHها در دو ناحيه از ها و بسيارقنديمخلوط پروتئين

 بار خالص  در چنين حالتي باشد،5/3–5 بين pHاگر مقدار : افتد

قندي بسيارچه مقدار هاي پروتئين پايين است و چنانكل مولكول

اي شدن طبيعي كازئين فاز شدن سامانه مربوط به تودهو باشد دكم

 اگر ،از طرف ديگر . ايزوالكتريك آن استpHهاي نزديك در پ

pHتواند مربوط به تشكيل كمپلكس  باشد ترسيب مي5/3–2  بين

 باشد كه از واكنش شديد بين بسيارقندي آنيوني–پروتئينول نامحل

 .)7 (شوداين بسپارهاي زيستي داراي بار مخالف ناشي مي

هاي هاي پروتئين در تمامي مخلوطرسد كه مينظر  بهبنابراين، 

هاي پايين  در غلظت،هاي بوميبخش محلول صمغ–شير

ها روتئيني ايزوالكتريك پنزديك نقطه ترسيب در ،بسيارقندي

)pH  ها و  پروتئينطبيعياي شدن به علت توده) 5 و 4هاي

ن ا به بي.باشدي كواسرواسيون مي پديدهناشي از pH 3ترسيب در 

 به 5 و 4هاي  pH در هااي شدن و ترسيب پروتئينتوده ديگر،

 و نيز ناكافي بودن مقدار هاعلت پايين بودن بار پروتئين

 افزايش مقدار ، چنين حالتي در.ستاهاي آنيوني بسيارقندي

اي هاي تودهتواند از ترسيب پروتئينهاي جاذب ميبسيارقندي

ي تواند دافعهشده جلوگيري نمايد كه علت اين پايداري مي

ي الكترواستاتيك ناشي از افزايش بار ذرات كلوئيدي، دافعه

هاي جانبي بسيارقندي متصل شده به فضايي حاصل از شاخه

از طرف . )12 و 7( يا افزايش گرانروي سامانه باشد پروتئين

 به علتاحتمالا  pH 3ي كواسرواسيون در ديگر، وقوع پديده

كتيرا و صمغ  يهاخنثي شدن كربوكسيل داراي بار منفي مولكول

 و هاي كازئينهاي آمين داراي بار مثبت مولكولبا گروهفارسي 

ش حلاليت منجر به كاهكه   استهاي سرمي شيرپروتئين

 غني قسمت بالاييدوفاز، اي سامانه نهايتا و شده استها كمپلكس

 ،) 2شكل  (ار حلال و قسمت پاييني غني از بسپارهاي زيستي

   .]4 و 2[ حاصل شده است

با افزايش  شود كهمشاهده مي )الف تا د( 1در شكل علاوه، به

ب هاي آنيوني، بالاخره در غلظت معيني ترسيغلظت بسيارقندي

 متوقف pHي بسيارقندي در تمامي محدوده–كمپلكس پروتئين

هاي پروتئين هايمخلوط هاي پايدار در كه كمپلكسشده است

–، كازئينات سديم)تراگاكانتين( بخش محلول كتيرا–سرمي شير

بخش –هاي سرمي شير، پروتئين)تراگاكانتين(بخش محلول كتيرا 

لول صمغ بخش مح–محلول صمغ فارسي و كازئينات سديم

صد  در6/4:0/0و 4:2/0، 6/4:0/0، 4:1/0ترتيب در مقادير  بهفارسي

افزايش با   كهرسدنظر مي به .دست آمدبسيارقندي به:پروتئين

دار منفي بيشتري در هاي بارني گروههاي آنيوغلظت بسيارقندي

-سطح تودههاي مثبت موجود در با گروه كه داشتسامانه وجود 

 وها بيشتر شدن بار منفي كمپلكسداده و هاي پروتئين واكنش 

هاي توده  از رسوب كردني الكترواستاتيك افزايش دافعهنهايتا

تر نيز اشاره شد كه پيش .]17  و16[ نموده است ممانعت پروتئين

 حاوي  پايدارهايايجاد محلول ثافزايش غلظت پكتين باع

ب ه و از ايجاد ترسيپكتين شد–لاكتوگلوبولين-كمپلكس بتا

  .]5[ جلوگيري نمود

هاي  بسيارقنديpKaي  تقريبا نزديك نقطهpH 2كه جايياز آن

 مقدار كربوكسيل ، pH؛ لذا، در اين]6[ داراي كربوكسيل است

 امكان واكنش الكترواستاتيك بين رو، از اين ور كم استباردا

 ،pHبا كاهش  كهجايي از آن.شودپروتئين و بسيارقندي كمتر مي

احتمالا دليل شفاف شوند ها داراي بار مثبت بيشتري ميوتئينپر

ي   دافعههااي شدن پروتئينبودن و ممانعت از توده

-به. هاي داراي بار مثبت استالكترواستاتيك حاكم بين پروتئين

 كه ]18[گيرد  مجددا شكل مي ميسل ساختار،pH 2علاوه، در 

  .وثر باشدها متواند در شفاف ديده شدن سامانهاين نيز مي

هاي هاي پايدار در مخلوطگونه كه اشاره شد كمپلكسهمان

هاي سرمي بخش محلول كتيرا و پروتئين–هاي سرمي شيرپروتئين

، و 4:1/0ترتيب در مقادير بخش محلول صمغ فارسي به–شير

دست آمدند كه اين نشان بسيارقندي به: درصد پروتئين4:2/0

 كتيرا نسبت به صمغ فارسي ي كارايي بيشتر بخش محلولدهنده

هاي كازئينات هاي پايدار در مخلوطكه، كمپلكسدر حالي. است
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بخش محلول صمغ –بخش محلول كتيرا و كازئينات سديم–سديم

بسيارقندي حاصل شد؛ : درصد پروتئين6/4:0/0فارسي هر دو در 

رسد كه بخش محلول كتيرا چگالي بار بنابراين، به نظر مي

الكتريكي بيشتري در مقايسه با بخش محلول صمغ فارسي نداشته 

 الف و ب نيز 3گيري پتانسيل زتا شكل نتايج حاصل از اندازه(

و احتمالا دليل كارايي بيشتر آن در ) كنداين مطلب را تائيد مي

پنير هاي آبي پروتئينهاي محلول با ايزولهتشكيل كمپلكس

هاي محتوي بخش محلول اين مربوط به گرانروي بيشتر سامانه

هاي پروتئين جلوگيري نموده است صمغ است كه از ترسيب توده

ي اين هاي رئولوژيكي تاييد كنندههاي حاصل از آزمونداده(

  ). مطلب هستند

  

    

  
  

  

هاي پروتئين) ج(بخش محلول كتيرا –كازئينات سديم) ب (،بخش محلول كتيرا–هاي سرمي شيرنپروتئي) الف(ي محلول آبي ها دياگرام فازي سامانه1شكل 

. صورت تابعي از غلظت صمغ به) 7–2 (pHي وسيعي از بخش محلول صمغ فارسي در دامنه–كازئينات سديم) د(بخش محلول صمغ فارسي و –سرمي شير

، )شيري( كدر شفاف، : صورت چشمي تعيين گرديدمحلول يا نامحلول بودن به). حجمي/د وزني درص4/0(بود ها ثابت مقدار پروتئين در تمامي نمونه

 .ترسيب با فاز بالايي شفاف ترسيب با فاز بالايي كدر، 

 

  

  )د

  )الف

  )ج

  

  )ب
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هاي سرمي پروتئين–هاي بخش محلول صمغ فارسي كمپلكس2شكل 

، 2ها به ترتيب از سمت راست به چپ  نمونهpH).  درصد4:1/0(شير 

 قابل pH 3ي كمپلكس كواسرواسيون در پديده .باشد مي7 و 6، 5، 4، 3

  .مشاهده است

 

تاثير غلظت بسپارهاي زيستي بر رفتار  - 3-2

  بسيارقندي–هاي پروتئينفازي كمپلكس

–ي كمپلكس پروتئيندست آوردن نسبت مناسب تهيهبعد از به

مامي كه در تهاي بومي هاي شير و صمغبين پروتئينبسيارقندي 

با ( تاثير تغيير غلظت ، داراي پايداري باشدpH           يهابازه

 برابر 10هايي كه ي نمونهبا تهيه) بسيارقندي: نسبت ثابت پروتئين

كه امكان داشت مورد تر بودند و نيز افزايش غلظت تا جاييرقيق

حداكثر غلظت قابل تهيه نتايج نشان دادند كه . رفتبررسي قرار گ

بخش محلول كتيرا، كازئينات –هاي سرمي شيرط پروتئيناز مخلو

بخش –هاي سرمي شيربخش محلول كتيرا، پروتئين–سديم

بخش محلول صمغ –محلول صمغ فارسي و كازئينات سديم

 بودند و 2:3و 8:4/0، 4/6:2/1، 8:2/0ترتيب مقادير فارسي به

 هاافزايش غلظت در يك نسبت ثابت تاثيري بر رفتار فازي نمونه

ها در گزارش شده است كه افزايش غلظت بسيارقندي .نداشت

كه، د؛ در حاليوش ميها باعث افزايش كدورت نمونهنسبت ثابت 

اي  pH و نيز pHصورت تابعي از شكل منحني ميزان جذب به

  هاشود براي تمامي غلظتكه در آن بيشينه مقدار جذب ديده مي

 تشكيل pH كه انده كردبيانساير محققين نيز  .]17[  ثابت بود

 غلظت بسپارهاي زيستي زكمپلكس محلول و نامحلول مستقل ا

  .]19[ باشدمي

 تر برابر رقيق10ها در غلظت تهيه كردن نمونهاز طرف ديگر، 

–هاي شيرفتار فازي مخلوط پروتئينرنشان داد كه تغييري در 

بخش –به جز كازئينات سديم(هاي بومي بخش محلول صمغ

كه،  در حالي.تر اتفاق نيفتاد پايين در غلظت)غ فارسيمحلول صم

-بخش محلول صمغ فارسي در غلظت–در مورد كازئينات سديم

 pH 3در ) 6/4:0/0(ي به دست آمده هاي كمتر از غلظت بهينه

رسد كه در اين نمونه كمپلكس نظر مي به.ناپايداري مشاهده شد

مقدار پتانسيل زتا چون  تواند اتفاق افتاده باشدكواسرواسيون نمي

هاي مربوط به پتانسيل زتا داده (استنزديك صفر نبوده اين نمونه 

گونه توجيه كرد ن را بتوان اينآشايد علت . )اندنشان داده نشده

هاي  بررسيهاي مربوط بهداده(پايين بودن گرانروي اين نمونه  كه

ركت و در نتيجه بيشتر بودن ح) اندنشان داده نشدهرئولوژي 

ي  و دافعهبراوني منجر به افزايش برخورد ذرات شده

الكترواستاتيك موجود به حدي نيست كه از نزديكي دو ذره 

                       شدن تجمعي  و احتمالا پليممانعت نمايد

)Bridging flocculation(اتفاق افتاده است بين ذرات . 

تعيين ميزان بخش محلول نامحلول در  - 3-3

ها و ميزان ل بخش محلول در آب صمغالك

  هاحلاليت مجدد آن

شود بخش محلول در آب  مشاهده مي1گونه كه در جدول همان

كتيرا و صمغ فارسي حداقل از دو بخش محلول و نامحلول در 

اند كه بخش اعظم را در هر دو صمغ بخش الكل تشكيل شده

حلول در دهد؛ البته، ميزان بخش منامحلول در الكل تشكيل مي

بيشتر از ميزان بخش ) 33/73±5/5(آب و نامحلول در الكل كتيرا 

) 66/62±03/5(محلول در آب و نامحلول در الكل صمغ فارسي 

  . باشدمي
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 بخش محلول كتيرا– سرمي شيرهايپروتئين) الف(ي محلول آبي هاسامانهبر رفتار فازي بسيارقندي :در يك نسبت ثابت پروتئين  بررسي تاثير غلظت 3شكل

- پروتئين) ج(، ) درصد4/6:2/1و  6/4:0/0، 06/04:0/0هايغلظت (بخش محلول كتيرا–كازئينات سديم) ب(، ) درصد8:2/0 و 4:1/0، 1/04:0/0هايغلظت(

-غلظت(ول صمغ فارسي بخش محل–كازئينات سديم) د( و ) درصد8:4/0 و 4:2/0، 2/04:0/0هايغلظت (بخش محلول صمغ فارسي–هاي سرمي شير

 شفاف، : صورت چشمي تعيين گرديدمحلول يا نامحلول بودن به).. 7–2 (pHي وسيعي از در دامنه)  درصد2:3و / 6/4:0، 3/2:0/0، 06/04:0/0هاي

  .ترسيب با فاز بالايي شفاف ترسيب با فاز بالايي كدر، ، )شيري(كدر 

  

محلول و  و هاي محلول در آب ميزان حلاليت بخش2جدول 

ي  درجه60 در دماي نامحلول در الكل كتيرا و صمغ فارسي را

گونه كه همان. دهدنشان مي ) دقيقه30به مدت (گراد سانتي

و به جز بخش محلول در آب (ها شود در تمامي نمونهمشاهده مي

پودرهاي به دست آمده به ميزان ) نامحلول در الكل صمغ فارسي

جايي كه ميزان حلاليت ن از آ. دارند درصد قابليت انحلال100

 5/94±9/1بخش محلول در آب نامحلول در الكل صمغ فارسي 

-درصد بود، اين مقدار در محاسبه ميزان پودر مورد نياز براي تهيه

بخش محلول در آب نامحلول در –هاي شيري كمپلكس پروتئين

  .الكل صمغ فارسي لحاظ گرديد

  )ج

  )د

  )الف  )ب
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   نامحلول در الكل بخش محلول در آب كتيرا و صمغ فارسيهاي محلول ومقادير بخش 1جدول 

  )درصد (محلول در الكل  )درصد (نامحلول در الكل  صمغنوع 

  67/26±5/5  33/73±5/5  بخش محلول در آب كتيرا

  34/37±03/5  66/62±03/5  بخش محلول در آب صمغ فارسي

  

                     گراد درجه سانتي60 در ر الكل كتيرا و صمغ فارسي محلول و نامحلول د و محلول در آبهاي ميزان حلاليت بخش2جدول 

   دقيقه30به مدت 

  )درصد(حلاليت   نوع بسپار زيستي

  5/94±9/1  بخش محلول در آب نامحلول در الكل صمغ فارسي

  100  بخش محلول در آب محلول در الكل صمغ فارسي

  100  بخش محلول در آب نامحلول در الكل كتيرا

  100  ش محلول در آب محلول در الكل كتيرابخ

  

نقش بخش محلول در آب نامحلول در  - 3-4

هاي هاي بومي در پايداري كمپلكسالكل صمغ

  بسيارقندي–پروتئين

  

صمغ كتيرا از لحاظ شيميايي اشاره شد نيز ر ت گونه كه پيشهمان

ترتيب  از دو بخش محلول و نامحلول در آب تشكيل شده كه به

 البته .شوند ناميده مي) تراگاكانتيك اسيد(نتين و باسورين تراگاكا

ي كتيرا نظرات  هاي تشكيل دهنده بندي بخش گذاري و طبقه در نام

 گران،پژوهش برخي نظر به كه،؛ به طوريدنمختلفي وجود دار

 70 اتانل در محلول و از دو بخش نامحلول  خودبخش محلول

 70ات اوليه از الكل در آزمايش ).14 (تشكيل شده استدرصد 

جايي  استفاده شد و از آن اين دو بخشدرصد به منظور جداسازي

 درصد بهتر 96ها نشان داد كه جداسازي با الكل كه بررسي

گيرد؛ لذا، براي جداسازي بخش محلول و نامحلول در صورت مي

جدول .  درصد استفاده شد96ها از الكل الكل بخش محلول صمغ

بخش محلول در –هاي شيرپروتئينهاي لكس رفتار فازي كمپ3

 pH 2–7ي هاي بومي را در محدودهآب نامحلول در الكل صمغ

ها به صورت ي رفتار فازي اين كمپلكسمقايسه. دهدنشان مي

) 1شكل  (ي شير به تنهاييها با رفتار فازي پروتئينpHتابعي از 

ل دهد كه حضور بخش محلول در آب نامحلول در الكنشان مي

اي شدن ها توانسته است از تودههاي بومي در كنار پروتئينصمغ

ي ايزوالكتريك پروتئين جلوگيري  نقطهي در محدودهها طبيعي آن

توان نتيجه گرفت كه احتمالا بخش محلول در رو مياز اين. نمايد

آب نامحلول در الكل هر دو صمغ بومي داراي بار منفي بوده كه 

از طرف ديگر، . ر مثبت واكنش داده استبا پروتئين داراي با

-شود در تمامي كمپلكسمشاهده مي 3در جدول گونه كه همان

) كمپلكس كواسرواسيون( ناپايداري ،pH 3هاي تهيه شده در 

كه، مقدار بخش محلول در آب نامحلول قابل رويت بود؛ در حالي

ر ها دقيقا برابر با مقدادر الكل مورد استفاده در اين كمپلكس

ي هابخش محلول در آب نامحلول در الكلي است كه در نمونه

. شتها وجود داب صمغپايدار شده توسط بخش محلول در آ

جايي كه همان مقدار بخش نامحلول در الكل قادر  از آن،بنابراين

 در هاي پروتئينبه ايجاد پايداري و جلوگيري از ترسيب توده

pH 3ر بخش محلول در رسد كه حضو نشده است، به نظر مي

ها ضروري در ايجاد واكنش با پروتئيندر كنار اين بخش الكل نيز 

بخش محلول –هاي شيرهاي پروتئينبوده و در پايداري كمپلكس

  .نقش داشته استهاي بومي در آب صمغ
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–كازئينات سديم (علاوه، در مورد هر چهار مورد كمپلكسبه

سي بخش محلول در آب نامحلول در الكل صمغ فار

بخش محلول –هاي سرمي شيري پروتئين، ايزوله)درصد4/4:0/0(

، )درصد33/4:1/0(در آب نامحلول در الكل صمغ فارسي 

بخش محلول در آب نامحلول در الكل كتيرا –كازئينات سديم

بخش –هاي سرمي شيري پروتئينو ايزوله) درصد44/4:0/0(

مشاهده ) )درصد/73/4:0(محلول در آب نامحلول در الكل كتيرا 

ها مشابه رفتار فازي شود كه روند رفتار فازي اين كمپلكسمي

 هاي بوميبخش محلول صمغ–هاي شيرهاي پروتئينكمپلكس

 براي ايجاد كمپلكس پايدار  بهينهدر غلظت كمتر از حد) 1شكل (

بخش محلول در آب : عنوان مثال در مورد كازئينات سديم به.بود

روندي مشابه با رفتار ) 4/4:0/0(ي نامحلول در الكل صمغ فارس

بخش محلول در آب صمغ فارسي : فازي كازئينات سديم

كه، مقدار بهينه براي ايجاد كمپلكس در حالي. شتدا) 2/4:0/0(

بخش محلول در آب صمغ فارسي : پايدار كازئينات سديم

بخش محلول –طور، در مورد كازئينات سديمهمين. بود 6/4:0/0

روندي مشابه ) درصد44/4:0/0( الكل كتيرا در آب نامحلول در

) درصد4/4:0/0(بخش محلول در آب كتيرا –با كازئينات سديم

چه مقدار  چنان آنچه قبلا اشاره شدهمانند. بودقابل رويت 

نيوني كمتر از مقدار مناسب باشد بار منفي كمتري در بسيارقندي آ

ي رسد كه دافعهسامانه وجود داشته و به حدي نمي

هاي پروتئين ممانعت نمايد؛ ترواستاتيك بتواند از ترسيب تودهالك

اي علاوه، در مقادير كمتر از مقدار مناسب ممكن است تودهبه

طوري كه يك مولكول از بسيارقندي به  بهشدن پلي اتفاق افتد 

به هم نزديك را ها چند پروتئين داراي بار مثبت متصل شده و آن

  كهدرسبنابراين، به نظر مي ).20(گردد نمايد و منجر به ناپايداري 

هاي حاوي بخش نامحلول در الكل بخش نمونه(ها اين نمونه در

-نمونهمقدار بسيارقندي آنيوني كمتر از ) هامحلول در آب صمغ

از  است كه بخش محلول در الكل نيز در سامانه وجود دارد، هايي

ب آبخش محلول در الكل بخش محلول در  احتمالا رو،اين

 نيز داراي بار منفي ندها حذف شده اها كه در اين نمونهصمغ

  .دنباش

  

- ي پروتئين، ايزوله)درصد4/4:0/0(بخش محلول در آب نامحلول در الكل صمغ فارسي –هاي كازئينات سديم رفتار فازي كمپلكس3جدول 

بخش محلول در آب نامحلول در – كازئينات سديم،)درصد33/4:1/0(بخش محلول در آب نامحلول در الكل صمغ فارسي –هاي سرمي شير

ي  در محدوده)درصد/73/4:0 (كتيرابخش محلول در آب نامحلول در الكل –هاي سرمي شيري پروتئينو ايزوله) درصد44/4:0/0(الكل كتيرا 

pH 7–2 .ترسيب با فاز بالايي كدر،  ترسيب با فاز ، )شيري( كدر شفاف، : صورت چشمي تعيين گرديدمحلول يا نامحلول بودن به

  .بالايي شفاف

      هاكمپلكس    

pH  

ات كازئين

 بخش محلول در :سديم

آب نامحلول در الكل صمغ 

  )4/4:0/0 (فارسي

- پروتئيني ايزوله

بخش محلول : هاي سرمي شير

در آب نامحلول در الكل صمغ 

  )33/4:1/0 (فارسي

بخش : ات سديمكازئين

محلول در آب نامحلول در الكل 

  )44/4:0/0 (تيراك

هاي پروتئيني يزولها

بخش محلول در آب : سرمي شير

  )73/4:0/0 (نامحلول در الكل كتيرا

7  
        

6  
      

5  
  

        
4  

        
3  

        
2  
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   كليگيرينتيجه - 4
هاي امكان تشكيل كمپلكسهاي بررسي حاضر نشان داد كه  يافته

ي  كه در محدودههاي بوميبخش محلول صمغ–هاي شيرپروتئين

pH 7–2 رسد نظر ميبه. دارد ها مشاهده نشود وجودترسيبي در آن

هاي ر صمغي الكترواستاتيك و افزايش گرانروي در حضوهدافع

نيوني دارند در ايجاد اين پايداري موثر بومي ايراني كه ماهيت آ

توانند  ميييهاكمپلكسرسد كه چنين  در نهايت به نظر مي .هستند

به عنوان عوامل فعال سطحي مورد استفاده قرار گيرند تا وابستگي 

هاي تجاري كاهش كننده به امولسيونصنايع غذايي و دارويي كشور

هاي مذكور به  كاربرد كمپلكسيهاي لازم در زمينهيابد كه بررسي

 بهبود پايداري ها درعنوان عوامل فعال سطحي و تاثير آن

ها تحت شرايط نامساعد محيطي در آزمايشگاه ما در حال امولسيون
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Formation of soluble complexes of milk proteins–soluble fraction of 
Iranian native gums and investigation of the effect of biopolymers 

concentration on phase behavior of systems  
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Electrostatic interaction between proteins and negatively charged polysaccharides leads to formation of 
stable colloidal system or causes complex coacervation. Therefore, in this study phase behavior of the 
mixtures of 0.4% milk proteins (sodium caseinate or whey protein isolate) with soluble fraction of 
tragacanth (up to 1%) or soluble fraction of Persian gum (up to 2%) as a function of pH (2–7) was 
investigated, in order to obtain appropriate protein:polysaccharide ratio to formation of soluble complexes 
in a wide range of pH. According to the results, the mixtures of sodium caseinate–soluble fraction of 
Persian gum, sodium caseinate–soluble fraction of tragacanth, whey protein isolate–soluble fraction of 
Persian gum and whey protein isolate–soluble fraction of tragacanth were soluble complexes at the whole 
pH range at the ratio of 0.4:0.6, 0.4:0.6, 0.4:2 and 0.4:1, respectively. Moreover, it was found that 
enhancement of total biopolymer concentration (at a same ratio) had no effect on the phase behavior of 
complexes. In addition, evaluation of the phase behavior of the mixture of milk proteins–alcohol-
insoluble fraction of soluble part of native gums illustrated that both alcohol-insoluble and soluble 
fractions probably have impact on stability of complexes at mentioned ratios. 
 
Key words: Tragacanth, Persian gum, Protein–polysaccharide complex, Electrostatic repulsion 
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