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  چکیده
 . در دو شـرایط اسـیدي و قلیـایی تهیـه شـد        )OTA (تانیـک اسـید اکـسید     -ژلاتـین -)FM (ي موسـیلاژ بـزرك     در این مطالعه، کمپلکس سه گانـه      

. بـود ) هـا  غلظـت کـل زیـست پلیمـر    % (5و ) وزنـی /وزنـی % (2ضـافه شـده بـه ترتیـب       هـا و میـزان تانیـک اسـید اکـسید ا             زیست پلیمر میزان کل   
طیــف ســنجی مــادون قرمــز تبــدیل فوریــه و اســپکتروفوتومتري جامــد جهــت تاییــد تــشکیل کمــپلکس، حجــم، حلالیــت و محتــواي فنولیــک    

اکـنش ژلاتـین بـا تانیـک اسـید اکـسید شـده        و دمـاي و %) 10 و 5،  5/2،  5/0(سپس، تاثیر غلظـت تانیـک اسـید اکـسید شـده             . کمپلکس انجام شد  
. ، رانــدمان کمــپلکس و رنـگ ســنجی انــدازه گیــري شــد )SEM(بــا کمــک میکروسـکوپ الکترونــی روبــشی  )  درجـه سلــسیوس 50 و 40، 30(

. کنـد  هـاي قـوي و یـک کمـپلکس پایـدار ایجـاد مـی         قلیـایی پیونـد  pHمشخص شد که افزودن تانیک اسید اکـسید شـده بـه محلـول ژلاتـین در                  
شــرایط بهینــه، مــرتبط بــا محتــواي فنولیــک بــالا و . بــود)  درصــد6/3(تــر از نمونــه قلیــایی  بــالا)  درصــد1/6(حلالیــت آبــی کمــپلکس اســیدي 

هـاي مختلفـی از    توانـد بـراي کـاربرد    ایـن کمـپلکس مـی   .  درجـه سلـسیوس بـود   30 درصد تانیـک اسـید اکـسید و دمـاي واکـنش      5حلالیت کم،   
هـاي تحویـل در صـنایع     ایی حساس در برابـر اکـسیداسیون و رهـایش کنتـرل شـده ترکیبـات زیـست فعـال در سیـستم          جمله محافظت از مواد غذ    
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  مقدمه -1
یدها پلیمرهـاي طبیعـی هـستند کـه        هـا و پلـی سـاکار        پروتئین

توانند بـه طـور همزمـان در صـنایع غـذایی مـورد اسـتفاده             می
ــدار    ــد پای ــد و داراي خــصوصیات عملکــردي مانن ــرار گیرن ق

هـا و     هـا، تغلـیظ کننـدگی محلـول         ها و کف    کنندگی امولسیون 
از طـــرف دیگـــر، ترکیبـــات ]. 1[هـــا هـــستند  تـــشکیل ژل

ــتوفن ــک متابولی ــه در گ لی ــاي ثانوی ــانه ــهیاه ــستند ک ــه  ه  ب
عنـوان ضـد میکـروب، آنتــی اکـسیدان و جلـوگیري کننــده از      

. ]2[شـوند   شـناخته مـی   هـاي قلبـی عروقـی        سرطان و بیماري  
، پلـی سـاکاریدها     هـا   بـین پـروتئین   کمـپلکس   پس از برقراري    

وشــیمیایی یزیکهــاي فهــا و عملکرد ، ویژگــیهــا  فنــولو پلــی
مـپلکس سـه    کایـن   ]. 1[ دشـو  منحصر بـه فـردي نمایـان مـی        

ــه ــت، پایــداري حرارتــی، خاصــیت       مــیگان توانــد حلالی
ــسیون ــدگیامول ــرد  کنن ــال و عملک ــشد و  انتق ــود بخ  را بهب

ــروتئین، پلــی ســاکارید و ترکیــب   فعالیــت آنتــی اکــسیدانی پ
         لی موجــود در محــصولات غــذایی را افــزایش دهــد     وفنــ

  ].5 و 4، 3، 1[
پلـی فنــول   - پلـی ســاکارید - پـروتئین ي کمـپلکس سـه گانــه  

ناپــذیر توانــد بــه دو صــورت برگــشت پــذیر و برگــشت  مــی
ــود  ــشکیل ش ــشت  . ]2[ت ــوع برگ ــسی از ن ــدهاي کووالان پیون

ناپــذیر بــدلیل ایجــاد تغییــرات قــوي و دائمــی بهتــر از ســایر 
ــستند   ــدها ه ــایی   . ]6[پیون ــیدي و قلی ــرایط اس ــر دو ش در ه

ــی ــولی و      م ــات فن ــین ترکیب ــسی ب ــصالات کووالان ــوان ات ت
ــروتئین ــرد پ ــاد ک ــه.  ایج ــواري و   در مطالع ــط ان ــه توس اي ک

انجــام شــده اســت، محلــول تانیــک اســید ) 2016(همکــاران 
 ژلاتــین در - صــمغ عربــیتــوده مرکــببــه ) OTA(اکــسید 

pH  اســــیدي اضــــافه شــــد و تــــأثیر آن روي خــــواص 
ــت    ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــوژیکی ژل م ــور]. 8[رئول ــه ط  ب

ژلاتــین و کــب تــوده مر) 2019 (مــشابه، موهــوزا و همکــاران
یـک  تان افـزودن  بـالا تهیـه کـرده و         وکـسیل متپکتین با درجـه     

ــید  ــن    اس ــی ای ــوژیکی و حرارت ــصوصیات رئول ــر روي خ ب
هـا اظهـار داشـتند کـه افـزودن            آن. نـد  ارزیابی کرد   را مجموعه

ــرهمکنش  نیــک تا ــه ب ــوده مرکــب منجــر ب ــه ت  درون اســید ب
  باعـث بهبـود مقاومـت ژل و        و بـه دنبـال آن     مولکولی بیـشتر    

در . ]9[شـــود  خـــصوصیات حرارتـــی ایـــن مجموعـــه مـــی
تانیـک اســید  محلــول  دیگـر، پیونــد بـین ژلاتـین و    پژوهـشی 
ــسید ــق اکـ ــرهمکنش از طریـ ــاي بـ ــر هـ ــسی و غیـ  کووالانـ

 کووالانـسی و فعالیـت آنتـی اکـسیدانی و خاصـیت امولــسیون     
اتــصالات . ]10[ ارزیــابی شــد ژلاتــین اصــلاح شــده کننــدگی

 هـر دو  بـه توانـد    پلـی فنـول مـی      - پلی ساکارید  -بین پروتئین 
ــیروش  ــی  غو  آنزیم ــر آنزیم ــتفاده از ی ــامل اس ــالش   رادیک

ــایی  آزاد ــرایط قلی ــنش در ش ــنش، واک ــاي مـ ـ ، واک یلارد و ه
 .]11[ برقرار شود الکترواستاتیک

تـرین    و کنتـرل کننـده     تـرین   سـاده  هاي الکترواسـتاتیک   واکنش
.  اســـت ســـه گانـــههـــاي  کمـــپلکسروش بـــراي تـــشکیل

ــنش ــا واک ــاي جه ــین هذب ــاً ب ــتاتیک غالب ــست  الکترواس  دو زی
ــر ــالف  پلیم ــار مخ ــا ب ــی ب ــاق م ــ  اتف ــببد و افت ــشکیل  س ت

بـسته بـه خـواص زیـست     توانـد    کـه مـی  دشـو  مـی کمـپلکس  
 و شـرایط مخلـوط کـردن، یـک یـا دو             pHپلیمرها و حلال،    

در تهیــه اســید یــک تانگلیــسرول و ]. 13 و 12[فــازي باشــد 
ــوده مرکــب  ــیر و کربوت ــروتئین ش ــه  پ ــل ســلولز ب کــسی متی

ــور  ــانیمنظ ــم    -β ریزپوش ــاده طع ــک م ــوان ی ــه عن ــنن، ب پی
رانــدمان تــوده نتــایج نــشان داد کــه .  اســتفاده شــدند،دهنــده
تحـت  اسـید   ک  تانی ـتواند با افـزودن گلیـسرول یـا           می مرکب

 سـاختار  تأثیر قرار گیـرد، بـه طـوري کـه گلیـسرول بـه دلیـل            
دهـد    مـی  نـشان اسـید   یـک   تان اثـر بهتـري نـسبت بـه          همبسته

ــه دیگــر، میکروســفرهاي  . ]14[ ــوده مرکــبدر یــک مطالع  ت
ــینتولیــد ــی صــمغ- شــده از ژلات ــراي  اســید  تانیــک- عرب ب

ــایش ــده    ره ــی ش ــیانات بررس ــل ایزوتیوس ــده آلی ــرل ش  کنت
 هــاي بــرهمکنش، ژلاتــین از طریــق  منظــوربــراي ایــن. اســت

 اســیدي بــه صــمغ عربــی پیونــد داده  pHالکترواســتاتیک در 
هـاي بـاقی مانـده روي      بـا گـروه  نیـز اسید یک  شد و سپس تان   

عــلاوه بــر ایــن، . ]15[داده شــد  اتــصال تــوده مرکــبســطح 
اتـصال    پکتـین بـا درجـه متوکـسیل بـالا          -توده مرکب ژلاتین  

 رانــدمان اسـیدي،  pHدر اســید یـک  تان عرضـی داده شـده بــا  
 و بهبــود پایــداري حرارتــی روغــن %)4/75( بــالا ریزپوشــانی

ــدود   ــاع را از ح ــه 175نعن ــسیوس درج ــه سل ــه 275 ب  درج
  .]9[ نشان داد سلسیوس

ژلاتین، زیـست پلیمـر مـشتق شـده از کـلاژن، یـک پـروتئین               
آمفوتریـک اســت کـه نقطــه ایزوالکتریــک آن بـه مــاده مــورد    

]. 17 و 16[  دارداســـتفاده و روش تولیـــد ژلاتـــین بـــستگی 
ــین، در  ــی    pHژلات ــار منف ــک، ب ــه ایزوالکتری ــالاتر از نقط  ب
تــر از نقطــه ایزوالکتریــک  لی کــه در دامنــه پــاییندارد در حــا

ــت   ــار مثب ــتداراي ب ــسترده   . اس ــور گ ــه ط ــین ب اي در  ژلات
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تــشکیل کمــپلکس بــا دیگــر زیــست پلیمرهــا مــورد اســتفاده 
، هیدروکلوئیــد )FM(موســیلاژ بــزرك ]. 16[گیــرد  قــرار مــی

طبیعــی اســتخراج شــده از دانــه، یــک پلــی ســاکارید آنیــونی  
ــه از   ــت کـ ــوز،-Dاسـ ــوز، -L زایلـ ــوز، -Lآرابینـ -Lرامنـ

ــالاکتوز،  ــوکز و -Dگ ــشکیل   -Lگل ــید ت ــک اس گالاکتورونی
  ایـن زیـست پلیمـر     بـا توجـه بـه بـار منفـی         ]. 18[شده است   

 پلیمرهـا  زیـست    ، قـادر اسـت بـا سـایر         مختلـف  هاي pHدر  
وشـــیک و ئکا.  را تـــشکیل دهـــدکمـــپلکس تـــوده مرکـــب

 نپــروتئیاســتفاده از  بــا یــک تــوده مرکــب) 2015(همکـاران  
 داراي بــار منفــی  موســیلاژ بــزركوبــزرك داراي بــار مثبــت 

ــر  pHدر  ــاد کرد 1/3براب ــد ایج ــک   ].19[ن ــید ی ــک اس تانی
پلـی فنـول گیـاهی اسـت کـه از یـک گلـوکز مرکـزي کـه بـا           

 گروه اسـید گالیـک واکـنش داده اسـت، تـشکیل شـده               10-9
ول در هـاي مختلـف فن ـ    با توجه بـه وجـود گـروه       . ]14[است  

ــاختار آن ــک نتا، س ــید ی ــصال  اس ــاده ات ــوان م ــه عن ــده ب دهن
 از طریــق پیونــدشــناخته شــده و قــادر بــه برقــراري عرضــی 

 آبگریــز و پیونــدهاي هــاي ی، بــرهمکنش هیــدروژنهايپیونــد
 .]20[ اجزاء است کووالانسی با سایر

ــژوهش حاضــرهــدف ــه  ، ســاختن  از پ و کمــپلکس ســه گان
، بنــابراین. ارزیــابی خــصوصیات فیزیکــی و شــیمیایی آن بــود

 -موســـیلاژ بـــزركکمـــپلکس ســـه گانـــه ، در مرحلـــه اول
ــین ــسید   -ژلات ــک اســید اک ــایی pHدر دو تانی  اســیدي و قلی

طیـف سـنجی     بـا اسـتفاده از       کمـپلکس تولید و خـصوصیات     
 انـدازه  اسـپکتروفوتومتري جامـد،  ، مادون قرمـز تبـدیل فوریـه     

اثــر .  شــدلی بررســیو، حلالیــت و محتــواي فن ـ حجــمگیـري 
و همچنـین دمـاي     نیـک اسـید اکـسید       تاهـاي مختلـف      غلظت

ــین و   ــنش ژلات ــسید واک ــید اک ــک اس ــی تانی ــر ویژگ ــاي   ب ه
  . نیز مورد بررسی قرار گرفتکمپلکس

  

 ها مواد و روش -2
   مواد-2-1

ــه ــوه دان ــزرك قه ــی     ي ب ــازار محل ــزرك از ب ــن ب اي و روغ
ــین گــاوي، نــوع اســیدي  . خریــداري شــد ــا بلــوم ) B(ژلات ب

و تانیــک اســید ) ، ایــرانشــیراز( از شــرکت بهــین آزمــا 180
)C76H52O46 (ســایر . از شــرکت ســیگما آلــدریچ تهیــه شــد

ــرك و    ــشگاهی از شــرکت م ــا درجــه آزمای مــواد شــیمیایی ب

  .سیگما آلدریچ تهیه شدند
  )FM( استخراج موسیلاژ بزرك -2-2

اسـتخراج موسـیلاژ بــزرك طبـق روش حـداد و همکــاران در     
ري و تمیــز هــاي بوجــا دانــه]. 21[ انجــام گرفــت 2018سـال  

بــا آب دیــونیزه ) حجمــی/وزنــی (13 بــه 1شــده بــه نــسبت 
 KS مـدل  1آیکـا  (مخلـوط و سـپس در انکوبـاتور شـیکردار    

4000iدرجـــه سلـــسیوس بـــا دور 80 در دمـــاي )، آلمـــان 
ــدت  200 ــه م ــه ب ــدند 2 دور در دقیق ــزده ش ــاعت هم در .  س

 40هـا از محلـول موسـیلاژ توسـط الـک بـا مـش                  ادامه، دانـه  
  اتـانول    3 بـه    1محلـول موسـیلاژ بـه نـسبت         بـه   . جدا شدند 

ــل     %  96 ــزرك حاص ــیلاژ ب ــوب موس ــد و رس ــافه گردی اض
 جـدا و پـس از حـلال زدایـی در آون          60توسط الک با مـش      

 ســـاعت، در دســـتگاه 4 درجـــه سلـــسیوس بـــه مـــدت 65
، FD-5003-BTدنــا وکیــوم مــدل  (خــشک کــن انجمــادي

ــران ــاي    )ای ــل در دم ــودر حاص ــد و پ ــشک ش ــه 4 خ  درج
  . نگه داري شدسلسیوس

   کمپلکس سه گانهتهیه -2-3
هـاي ژلاتـین، موسـیلاژ بـزرك           تهیه محلـول   -2-3-1

  و تانیک اسید اکسید
تهیـه شـد    ) 2010(محلول ژلاتین طبـق روش پنـا وهمکـاران          

محلــول موســیلاژ بــزرك طبــق روش کائوشـــیک و     ]. 22[
ــه شــد  ) 2015(همکــاران  ــرات تهی ــدکی تغیی ــا ان  1]. 19[و ب

 میلـی لیتـر آب   50لاژ تـوزین شـده و بـه آن        گرم پودر موسـی   
سـپس بـه مـدت یـک سـاعت در دمـاي        . دیونیزه اضـافه شـد    

.   درجـه سلـسیوس همــراه بـا همـزدن محلــول تهیـه شــد     50
یـک  براي هیدراته شـدن کامـل موسـیلاژ، محلـول بـه مـدت               

بـراي تهیـه   .  درجـه سلـسیوس قـرار گرفـت    4شب در دمـاي    
ودر تانیـک اسـید در    گـرم پ ـ 5/2محلول تانیک اسـید اکـسید،     

 30در دمــاي محــیط بــه مــدت  میلــی لیتــر آب دیــونیزه 100
 محلـول تانیـک اسـید توسـط         pHسـپس،   . دقیقه همزده شـد   

 2 تنظـیم شـد و بـه مـدت        9 نرمـال بـر روي       1محلول سـود    
ساعت جهت تبدیل تانیـک اسـید بـه کینـون و تولیـد تانیـک                

  ].  8[اسید اکسید تحت گاز اکسیژن قرار گرفت 
  تشکیل کمپلکس -2-3-2

ــه در    ــه گان ــپلکس س ــوري    pHکم ــق روش ان ــیدي طب اس

                                                        
1. IKA 
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ــاران  ــد    ) 2016(وهمک ــه ش ــرات تهی ــدکی تغیی ــا ان ]. 8[و ب
محلــول موســیلاژ قطــره قطــره بــه محلــول ژلاتــین در دمــاي 

ــد   50 ــافه ش ــسیوس اض ــه سل ــست   (  درج ــل زی ــت ک غلظ
ــی2پلیمرهــا  ــود/ درصــد وزن ــا اســتیک pH و )حجمــی ب   ب

ــید  ــد 50اس ــی( درص ــیحج/حجم ــر روي ) م ــیم 5/3ب   تنظ
ــ. شــد دار  ســاعت در انکوبــاتور شــیکر24ه مــدت محلــول ب
ــا  ــاي 200ب ــه و دم ــرار  50 دور در دقیق ــسیوس ق ــه سل  درج

 محلـول تانیـک اسـید اکـسید را نیـز بـا              pHسـپس   . داده شد 
ــید  ــتیک اس ــد 50اس ــی( درص ــی/حجم ــر روي ) حجم  5/3ب

ــید    ــک اس ــول تانی ــدار مشخــصی از محل ــوده و مق تنظــیم نم
اي   موسـیلاژ اضـافه شـد بـه گونـه        -د به محلـول ژلاتـین     اکسی

 درصـد غلظـت کـل    5که غلظت نهـایی تانیـک اسـید اکـسید        
ــد   ــا باش ــست پلیمره ــدت    . زی ــه م ــپلکس ب ــپس، کم  24س

 دور در دقیقـــه و 200ســاعت در انکوبــاتور شـــیکردار بــا    
ــاي  ــت  40دم ــرار گرف ــسیوس ق ــه سل ــه  .  درج ــس از آن ب پ

س بـه منظـور      درجـه سلـسیو    4مدت یـک شـب در یخچـال         
سـپس در دمـاي محـیط بـا         . تکمیل اتـصالات قـرار داده شـد       

 ،6K15 مـــدل 1ســـیگما ( دور در دقیقـــه ســـانتریفیوژ8000
ــان ــسید آزاد دو   )آلم ــید اک ــک اس ــراي حــذف تانی ــده و ب  ش

ــددا       ــده و مج ــو ش ــست و ش ــر ش ــا آب مقط ــم ب ــه ه مرتب
کمـپلکس حاصـل پـس از خـشک شـدن در         . سانتریفیوژ شـد  

داري یاب شـده و در یخچـال نگه ـ       ، آس ـ خشک کن انجمـادي   
  .شد

  قلیــایی طبــق روش اوســیري و pHکمــپلکس ســه گانــه در 
 محلـول  pH]. 10[همکاران و بـا انـدکی تغییـرات تهیـه شـد        

 تنظــیم شــده و ســپس 9 نرمــال بــر روي 1ژلاتــین بــا ســود 
مقـدار مشخــصی از محلـول تانیــک اسـید اکــسید بـه ژلاتــین     

ــد  ــافه ش ــدت   . اض ــه م ــپس ب ــاعت در ان24س ــاتور  س کوب
 درجــــه 40 دوردر دقیقــــه و دمــــاي 200شــــیکردار بــــا 

ــت  ــرار گرف ــسیوس ق ــه   . سل ــیلاژ ب ــول موس ــس از آن محل پ
 تانیـک اسـید اکـسید    -صورت قطره قطره بـه محلـول ژلاتـین       

 50ي اســـتیک اســـید  یله نهـــایی بوســـpHاضــافه شـــده و  
ــی(درصــد  ــی/حجم ــر روي ) حجم ــه  5/3ب ــد و ب ــیم ش  تنظ
ــدت   دور در دقیقــه و 200  ســاعت در انکوبــاتور بــا  24م
محلــول نهــایی .  قــرار داده شــدسلــسیوس درجــه 50دمــاي 

ــشک و    ــو، خ ــانتریفیوژ، شــست و ش ــیدي س ــق روش اس طب

                                                        
1. Sigma 

  .نگه داري شد
ــصوصیات    -2-3-3 ــر خ ــنش ب ــرایط واک ــاثیر ش  ت

  کمپلکس
ختلـف تانیـک اسـید اکـسید        هـاي م    در این بخش، اثر غلظـت     

و )  غلظــت کــل زیــست پلیمرهــا درصــد10 و  5 ،5/2، 5/0(
ــنش ژلاتــین    ــاي واک ــین دم ــید اکــسید   –همچن ــک اس          تانی

ــسیوس 50 و 40، 30( ــه سل ــد )  درج ــی ش ــپلکس . بررس کم
  . تهیه شد2-3-2در شرایط قلیایی طبق بخش 

   تعیین خصوصیات کمپلکس-2-4
  مادون قرمز تبدیل فوریه  طیف سنجی -2-4-1

ــنجی       ــف س ــتگاه طی ــا دس ــز ب ــادون قرم ــف م  FT-IRطی
در محـــدوده ي ) ، آلمـــانTENSOR27، مـــدل 2بروکـــر(

 بـــر ســـانتی متـــر و توســـط 4000 تـــا 400عــدد مـــوجی  
هاي پتاسیم بروماید در دمـاي اتـاق بـا قـدرت تفکیـک                قرص

 موســیلاژ - کمـپلکس ژلاتـین  . بـر سـانتی متـر بدســت آمـد    4
  .بزرك به عنوان نمونه شاهد استفاده شد

ــرابنفش -2-4-2  مرئــی ســطح -اســپکتروفوتومتري ف
  جامد

ــف ا ــتگاه   طیــ ــتفاده از دســ ــا اســ ــد بــ ــی جامــ نعکاســ
-V، مـــدل 3جاســـکو(مرئـــی -اســـپکتروفوتومتر فـــرابنفش

 موسـیلاژ بــزرك  - کمــپلکس ژلاتـین .تهیـه شـد  ) ، ژاپـن 670
  .به عنوان نمونه شاهد استفاده شد

 میکروســــکوپ الکترونــــی روبــــشی   -2-4-3
)SEM(4  

ــتفاده از      ــا اس ــا ب ــپلکس ه ــوژیکی کم ــصوصیات مورفول خ
ــشی دســتگاه میکروســکوپ  ــی روب ــپس(الکترون ــدل 5فیلی ، م

X 130همــه .  کیلوولــت بررســی شــد20بــا ولتــاژ ) ، هلنــد
ها بـا لایـه نـازك طـلا تحـت اتمـسفر آرگـون پوشـش                   نمونه

ــین.داده شــدند ــوان  - کمــپلکس ژلات ــه عن ــزرك ب  موســیلاژ ب
  .نمونه شاهد استفاده شد

   راندمان کمپلکس-2-4-4
خـشک  در   به یـک پتـري دیـش انتقـال داده شـد و               کمپلکس

 از طریـق  خـشک وزن کمـپلکس    .  خـشک شـد    کن انجمـادي  

                                                        
2. Bruker 
3. JASCO 
4. Scanning electron microscopy5- Philips 
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ــتلاف وز ــردن    اخ ــشک ک ــد از خ ــل و بع ــش قب ــري دی ن پت
ــق     ــپلکس از طری ــدمان کم ــده و ران ــت آم ــه بدس  1-2رابط

  :آید بدست می
وزن زیست پلیمرهاي [ × 100                     )1- 2(رابطه 

  (%)راندمان کمپلکس ] = وزن کمپلکس خشک شده/اولیه 
   حجم کمپلکس-2-4-5

  :شود  محاسبه می2- 2حجم کمپلکس از طریق رابطه 
حجم کل محلول زیست پلیمرها [ × 100           )2- 2(رابطه 

  (%)حجم کمپلکس ] = حجم بخش نامحلول کمپلکس/
   حلالیت-2-4-6

) 2013(حلالیــت کمــپلکس طبــق روش گلاســیا و همکــاران 
 میلــی 50و  گــرم نمونــه تــوزین شــده 5/0]. 24[تعیــین شــد 

 دقیقــه در 30لیتــر آب مقطــر بــه آن اضــافه شــد و بــه مــدت 
ــاي  ــه40دم ــزن    درج ــر روي هم   مغناطیــسی سلــسیوس ب

ــدل  ( ــا م ــانRH Basic 2آیک ــه 100) ، آلم  دوردر دقیق
ــت  ــرار گرف ــدت  . ق ــه م ــپس ب ــه در 5س  دور در 3500 دقیق

فـاز رویـی خـارج شـد و بـاقی مانـده            . دقیقه سانتریفیوژ شـد   
ــر  ــش ق ــاي  در پتــري دی ــا دم ــه و در آون خــلاء ب  70ار گرفت

ــه ــید    درج ــت رس ــه وزن ثاب ــا ب ــده ت ــسیوس خــشک ش .  سل
گیـري اخـتلاف وزن پتـري     هـا از طریـق انـدازه      حلالیت نمونه 

  ).3-2رابطه (دیش بدست آمد 
 × 100                                              )3- 2(رابطه 

  (%) حلالیت ] =اختلاف وزن پتریدیش/وزن اولیه نمونه [
  TPC( 1( محتواي فنولیک کل -2-4-7
محتواي فنولیـک کـل طبـق روش وو و همکـاران بـا انـدکی              

ــد     ــري ش ــدازه گی ــرات ان ــدازه ]. 25[تغیی ــد ان ــري  همانن گی
ــل، پــس از ســانتریفیوژکردن       ــت و طبــق مرحلــه قب حلالی
نمونه مقدار نیم میلـی لیتـر از فـاز رویـی برداشـته و بـا یـک                   

ــولی ــر رقیــق شــده  (2 ســیوکالتیو-ندهــم از محلــول ف دو براب
 میلــی 5/1بعــد از ســه دقیقــه . مخلــوط شــد) بـا آب دیــونیزه 

مخلـوط  .  درصـد کربنـات سـدیم  اضـافه شـد         2لیتر محلـول    
جــذب .  دقیقـه در دمـاي محـیط قـرار داده شـد     30بـه مـدت   

 نـــانومتر بـــا اســـتفاده از    760نمونـــه در طـــول مـــوج   
ــپکتروفوتومتر ــسترومنت  (اسـ ــی اینـ ــی جـ ــد3پـ ، T60ل  مـ

ــستان ــد )انگل ــت ش ــتفاده از   .  قرائ ــا اس ــتاندارد ب ــی اس منحن
                                                        
1.Total phenolic content 
2. Folin – Ciocalteu reagent 
3. PG INSTRUMENT 

 پـی پـی ام تهیـه شـده و           100 تـا    10تانیک اسید در محدوده     
  : بدست آمد=R2 98/0  ضریبمعادله استاندارد با

 - 1074/0                                       )4- 2(رابطه 
  ) نانومتر760 (میزان جذب = )میلی گرم تانیک اسید (0136/0

   رنگ سنجی-2-4-8
ــنج      ــگ س ــتگاه رن ــا دس ــپلکس ب ــگ کم ــون(رن ــدل 4نیپ  م

ZE6000 هـا    ارزیـابی رنـگ نمونـه     . گیـري شـد     اندازه) ، ژاپن
 انجــام *b و *L* ،aدر رنــگ ســنج بــر پایــه سیــستم رنــگ 

 درجــه روشــنایی  *Lدر ایــن سیــستم شــاخص   . گرفــت
 تمایـل بـه قرمـز یـا سـبز      *a، شـاخص   )سفیدي یـا سـیاهی    (

ــودن ــاخص ب ــشان    *b و ش ــودن را ن ــی ب ــا آب ــه زرد ی  درج
ــی ــد م ــاخص. ده ــاي  ش ــشان   *b و *aه ــود ن ــی ب ــر منف  اگ

نکتـه قابـل توجـه      . دهنده غالب بودن رنگ سبز و آبـی اسـت         
 بــر اســاس *b و *L* ،aهــاي  ایــن اســت کــه بایــد فــاکتور

ــا   نــشان داده شــده و اســتاندارد D65متوســط نــور روز کــه ب
  .باشد، تعیین شود می
  ها جزیه و تحلیل آماري داده ت-2-5

آزمایشات بـه صـورت طـرح کـاملا تـصادفی و فاکتوریـل در           
ــا  تحلیــل داده. قالــب طــرح کــاملا تــصادفی انجــام شــد هــا ب

 آزمـون مقایـسه  .  انجـام گرفـت  SPSSاسـتفاده از نـرم افـزار    
ــه روش  ــز ب ــانگین نی ــی دار  می ــاوت معن ــداقل تف  )LSD( ح

  . درصد انجام شد95در سطح اطمینان 
  

 نتایج و بحث -3
پلکس سـه گانـه در شـرایط اسـیدي        کم -3-1

  لیاییو ق
   طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز -3-1-1

، اسـیدي و قلیـایی در      شـاهد هـاي      نمونـه  FT-IRهـاي     طیف
تغییـرات در سـاختار     .  الـف نـشان داده شـده اسـت         -1شکل  

 کمـپلکس در بـین اجـزاء    تـشکیل ثانویه پـروتئین و همچنـین      
ــا  ــا بررســی چه ــف ب ــه از طی ــابی FT-IRر منطق ــل ارزی  قاب

 NH و OH  بــر ســانتی متــر   2900-3400ناحیــه  . اســت 
ــی ــشان م ــه . دهــد کشــشی را ن ــر ســانتی 2900-3000ناحی  ب

-1700 ناحیـــه  کشــشی، +NH3 آلیفاتیــک و  C-H=، متــر 
                                                        
4. NIPPON 
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  و خمـــشیNH کشــشی و  C=O بــر ســانتی متــر    1500
ــه  ــر  1335-1560ناحی ــر ســانتی مت  C-N خمــشی و N-Hب

 تانیــک فاقــدنمونــه شــاهد . ]8[د نــده نــشان مــیکشــشی را 
اسید اکـسید رطوبـت بیـشتري را درسـاختار ژل خـود حفـظ               

 بـر  OH) 3450 عـدد مـوجی مربـوط بـه گـروه       و کرده است 
. شـود   در آن بیشتر از سـایر نمونـه هـا دیـده مـی             )  سانتی متر 

ــر از    ــزان ایــن عــدد مــوجی کمت امــا در کمــپلکس قلیــایی می
تـر بـودن      توانـد بـدلیل قـوي       ن مـی  نمونه اسیدي است کـه ای ـ     

 اتصالات و به دنبـال آن خـروج بیـشتر رطوبـت از کمـپلکس              
توانـد بـدلیل درگیـر بـودن بیـشتر         باشد و یا اینکـه مـی       قلیایی
 بـه طــور مــشابه،  .هــاي هیدروکـسیل در پیونــدها باشــد  گـروه 

ــاران  ــوري و همک ــر   ) 2016(ان ــید غی ــک اس ــزودن تانی ــا اف ب
بــه کمــپلکس صــمغ عربــی و اکــسید و تانیــک اســید اکــسید 

ــیلاژ  ــمغ موس ــروه     ص ــذبی گ ــوار ج ــدیدي در ن ــاهش ش ک
هیدروکــسیل مـــشاهده کـــرده و آن را بـــه تـــشکیل پیونـــد  

]. 8[هیدروژنی بیـشتر در سـاختار سـه گانـه مـرتبط دانـستند               
اي دیگـر، اضـافه کـردن تانیـک اسـید بـه               همچنین، در مطالعه  
ــین ــا درجــه متوکــسیل  -کمــپلکس ژلات ــین ب ــالا پکت   ســببب

 جابجــایی نــوار جــذبی مربــوط بــه گــروه هیدروکــسیل شــد 
هـاي آمـین و کربوکـسیل         اعداد موجی مربـوط بـه گـروه       . ]9[

د نباش ـ که به ترتیب مربوط بـه ژلاتـین و موسـیلاژ بـزرك مـی           
 شـاهد مـشخص شـده اسـت       نیز درطیـف مربـوط بـه نمونـه          

NH3مربـوط بـه گـروه       بـر سـانتی متـر        2927عدد موجی   (
+ 

نیـز مربـوط بـه    بـر سـانتی متـر        1637ژلاتین و عـدد مـوجی       
COO-   جـایی ایـن اعـداد مـوجی در         جاب). باشـد   می موسیلاژ

 نـشان   شـاهد دو کمپلکس اسیدي و قلیایی نـسبت بـه نمونـه            
دهنده برهمکنش بین ایـن دو مـاده بـا تانیـک اسـید اکـسید و          

هـاي   نـوار جـذبی مربـوط بـه گـروه     . باشـد  تشکیل پیونـد مـی    
C-N و N-H  ــده اتـ ـ ــشان دهن ــه ن ــین   ک ــسی ب صال کوالان

ــین مــی-ژ موســیلا-تانیــک اســید اکــسید ــز در   ژلات باشــد نی
از . شــود  ظــاهر مــی بــر ســانتی متــر1500  تــا1300محــدوده 

ــه ــپلکس    جابـ ــذبی در کمـ ــوار جـ ــن نـ ــشتر ایـ ــایی بیـ                جـ
ــی     ــیدي م ــپلکس اس ــه کم ــسبت ب ــایی ن ــه   قلی ــوان اینگون ت

یونـدهاي  برداشت کرد کـه احتمـالا کمـپلکس قلیـایی داراي پ           

ــوي ــی      ق ــیدي م ــپلکس اس ــه کم ــسبت ب ــري ن ــد ت در . باش
ــاثیر  مطالعــه ــرهمکنش پــروتئینpHاي بــر روي ت هــاي   بــر ب

ــا  ــزوزیم و آلف ــاوي، لی ــومین گ ــالبومین-ســرم آلب ــی - لاکت  پل
 پـــایین pH در  کـــهفنـــول کلروژنیـــک اســـید، بیـــان شـــد

ــرهمکنش ــید و    ب ــک اس ــین کلروژنی ــسی ب ــر کووالان ــاي غی ه
ــومین گــاوي،  ــزوزیم و آلفــاســرم آلب ــالبومین ایجــاد -لی  لاکت

ــزایش  هشــد ــا اف ــشتر از pH در حــالی کــه ب ــه بی ــد 7 ب ، پیون
کووالانــسی بـــین پـــروتئین لیــزوزیم و کلروژنیـــک اســـید   

ــشکیل  ــی شــود  ت ــشکیل رادیکــال  م ــا ت ــا یــا   و آن را ب ه
ــه خــودي   کینــون هــاي بیــشتر ناشــی از اکــسیداسیون خــود ب

ستند کــه متعاقبــا  بــالاتر مــرتبط دانــpHکلروژنیــک اســید در 
]. 2[واکـنش مـی دهـد       ها بـه صـورت کووالانـسی          با پروتئین 

 در N-H و C-Nهـاي     وجود نـوار جـذبی مربـوط بـه گـروه          
نمونه شاهد به ایـن دلیـل اسـت کـه در سـاختار ژلاتـین هـم                

 و C-Nتوانــد پیونــد  اي وجــود دارد کــه مــی اســیدهاي آمینــه
N-Hتشکیل دهد .  

 
Fig 1 Fourier infrared spectroscopy of control, acid 

and alkali complex powders (a), solid state uv-
visible spectrophotometry of tannic acid, control, 

acid and alkali complex powders (b). 
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ــرابنفش -3-1-2 ــپکتروفتومتري ف ــت -اس ــی حال  مرئ
  جامد

 مرئــی حالــت جامــد نیــز بــراي  -اســپکتروفتومتري فــرابنفش
هـاي انتقــال   هـا و شناسـایی واکــنش   تأییـد تـشکیل کمــپلکس  

 -1شــکل (بـار کــه ممکــن اســت اتفــاق بیفتــد اســتفاده شــد  
ــور  ). ب ــرژي(هنگــامی کــه یــک مولکــول ن ــرابنفش را ) ان ف

ــی  ــذب م ــرژي      ج ــت ان ــه حال ــتراحت ب ــان اس ــد، در زم کن
ــی  ــا م ــالاتري ارتق ــد ب ــشر  . یاب ــویی منت ــه شــکل پرت ــرژي ب ان

اي مختلـف بـه شـکل قلـه ظـاهر      ه ـ شود که در طول مـوج   می
ــی ــاذب   ]. 26[شــود  م ــوار ج ــک اســید، ســه ن ــه تانی در نمون

ــه در  ــه حــضور  225وجــود دارد ک ــوط ب ــانومتر، مرب ، NH ن
OH ،CO و SHــستند ــوار در  .  ه ــین، ن ــانومتر 364همچن  ن

-، C=O ،C=N ،N=N ،-NO2 ،-COOHحـــــــــضور 

COOR و -CONH2ــشان داد ــوار  .  را ن ــن، ن ــر ای عــلاوه ب
ــشکیل شــده اســت 425جــذب در  ــک ت ــستم آروماتی .  از سی

ــر از     ــذب کمت ــوار ج ــه ن ــشابه، س ــور م ــه ط ــانومتر، 400ب  ن
ــانگر ، NH ،OH ،CO ،SH ،C=O ،C=N ،N=N بیــــــ

-NO2 ،-COOH و -COOR   ــاختار ــه ســ ــوط بــ  مربــ
در . موسیلاژ بـزرك و ژلاتـین در نمونـه شـاهد مـشاهده شـد            

ــپلکس ــوج    کم ــدن م ــاهر ش ــایی، ظ ــیدي و قلی ــاي اس  425ه
هـا را تأییـد     در کمـپلکس تانیـک اسـید اکـسید      حضور   نانومتر

ذب بـه ترتیـب در   ، دو و سـه بانـد ج ـ      علاوه بـر ایـن    . کند  می
تـوان اسـتدلال      مـی .  مـشاهده شـد    يمجموعه قلیـایی و اسـید     

هـاي الکترونـی بـیش از حـد       جفـت  بـین کرد کـه بـرهمکنش   

 376عــدد مــوجی  جــذب  بــوده و باعــث حــذف نــوارقــوي
  .شود  میدر نمونه قلیایینانومتر 

هـاي اســیدي    تعیـین خـصوصیات کمــپلکس  -3-1-3
  و قلیایی

ــه  ــپلکس نمون ــایی در   حجــم کم ــیدي و قلی ــاهد، اس ــاي ش ه
دهــد کــه نمونــه  نتــایج نــشان مــی.  نــشان داده شــد1جــدول 

شــاهد بــه طــور معنــاداري بیــشترین میــزان حجــم کمــپلکس 
هـاي اسـیدي و قلیـایی داشـته اسـت             را نسبت بـه نمونـه     (%) 

)05/0 < p.(              شاید به دلیل عـدم وجـود مـاده اتـصال دهنـده 
ــرهمکنش    ــضور بـ ــا حـ ــاهد و تنهـ ــه شـ ــی در نمونـ عرضـ
ــت    ــوده و رطوب ــد ضــعیف ب ــتحکام پیون ــتاتیک، اس الکترواس
بیشتري را نگـه داشـته اسـت کـه منجـر بـه حجـم کمـپلکس              

ــی  ــالاتر م ــود ب ــه . ش ــورد نمون ــایی،   در م ــیدي و قلی ــاي اس ه
ووالانــسی باعــث تــشکیل پیونــدهاي هیــدروژنی، آبگریــز و ک

ایـن نتـایج    . کاهش چشمگیر حجم در مقایسه بـا شـاهد شـد          
بـود، کـه    ) 2016(هـاي انـوري و همکـاران        مطابق بـا گـزارش    

ــراي     ــسید ب ــر اک ــسید و غی ــید اک ــک اس ــاد  از تانی ــراي ایج ب
ــوده  ــین در ژل ت ــا ژلات ــصال عرضــی ب ــین ات  -ي مرکــب ژلات

نیــک تاهـا نتیجــه گرفتنـد کــه    آن. کــردصـمغ عربــی اسـتفاده   
شـود   تـر باعـث مـی     اتـصالات محکـم   به دلیل یدغیر اکس اسید  

ــوده     ــم ت ــاخته و حج ــارج س ــود خ ــاختار خ ي  آب را از س
مرکــب را بیــشتر کــاهش دهــد و نهایتــا رطوبــت کمتــري در  

 ].8[ژل باقی بماند 

Table 1 Volume, water solubility and total phenolic content of control, alkali and acid complexes 

The different letters in each column represent significant difference at p < 0.05. 
 

ــ ــت آب ــدار   یحلالی ــشترین مق ــد و بی ــین ش ــز تعی ــا نی  پودره
ــه در آن    ــود ک ــه شــاهد ب ــه نمون ــوط ب ــدهايمرب  اصــلی پیون

ــسی  ــوع کووالان ــر از کمــپلکسالکترواســتاتیک و ن ــاي   کمت ه
 ي اســیدنمونــهحلالیــت ). 1جــدول (اســیدي و قلیــایی بــود 

 بـه دلیـل اتــصالات    بـود کـه احتمــالا   از نمونـه قلیــایی بیـشتر 

-FT قلیـایی اسـت کـه توسـط           در کمـپلکس   تر موجـود    قوي

IRتأیید شده است . 

  مــزدوج شــاهدیــب نــسبت بــه ترکســه گانــه هــاي کمــپلکس
ایــن ). p >05/0(فنولیــک را نــشان دادنــد محتــواي بیــشترین 

Water Solubility (%) Complex volume (%) Total phenolic content 
(mg/g DM) Sample 

11.90 ± 0.70a 63.50 ± 2.12 a 15.22 ± 1.19C Control 
3.65 ± 0.63c 31.73 ± 4.07 b 129.53 ± 3.32a Alkali complex 
6.18 ± 0.42b  37.98 ± 0.67b  60.53 ± 4.98b  Acid complex  
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توانـد تـا حـدودي        مـی  تانیک اسید اکـسید   نتیجه نشان داد که     
ــین ــیلاژ -در ژلات ــد  موس ــوذ کن ــلی  . نف ــواي اص ــه محت اگرچ
 ، امـا بـین  هـا ثابـت بـود       همـه نمونـه     بـراي   اکسید تانیک اسید 

 قلیــایی تفــاوت ي واســیدهــاي  کمــپلکس فنولیــک محتــواي
ــ ــودامعن ــت وداري وج ــار    داش ــراي تیم ــدار ب ــالاترین مق  ب

ــایی ــد قلی ــزارش ش ــی   . گ ــشان م ــن ن ــروه    ای ــه گ ــد ک ده
ــسید در    ــید اک ــک اس ــک تانی ــه آروماتی ــا حلق ــسیل ی هیدروک

pH      سبت بـه کینـون     ن ـواکـنش بیـشتري      اسیدي ممکن اسـت
ــل تانیــک اســید اکــسید موجــود در   ــایی pHالکتروفی ــا  قلی ب

همچنــین، اووســیري و  . دهنــد ب صــمغ - ژلاتــین مــزدوج
ــه ) 2010 (همکــاران ــد ک ــزارش کردن ــک  گ ــزان فنولی ــه می  ک
 7برابــر  pHتهیــه شــده در اســید  تانیــک - ژلاتــینکمـپلکس 

 .]10 [است 9 برابر pHبیش از 

ده و بـا توجـه بـه ایـن کـه        هـاي بدسـت آم ـ      با توجه به یافتـه    
 کمـــپلکس قلیـــایی نـــسبت بـــه FT-IRتغییـــرات طیـــف 

ــایی داراي     ــپلکس قلی ــت و کم ــشتر اس ــیدي بی ــپلکس اس کم
ــسبت   ــشتر و حلالیــت در آب کمتــري ن ــواي فنولیــک بی محت
به نمونه اسـیدي اسـت، کمـپلکس قلیـایی بـه عنـوان بهتـرین             

هـاي مختلـف      کمپلکس انتخاب شد و و بنـابراین اثـر غلظـت          
ــین و    تان ــنش ژلات ــاي واک ــین دم ــسید و همچن ــید اک ــک اس ی

تانیــک اســید اکــسید بــر روي خــصوصیات کمــپلکس مــورد  
  .بررسی قرار گرفت

تاثیر شـرایط واکـنش بـر خـصوصیات          -3-2
  کمپلکس

  مادون قرمز تبدیل فوریه  طیف سنجی -3-2-1
 و 5/2، 5، 10هــاي حــاوي   کمــپلکسFT-IRطیــف ســنجی 

 50 و   40،  30ر سـه دمـاي       درصد تانیـک اسـید اکـسید د        5/0
نـوار  .  نـشان داده شـده اسـت   2ي سلـسیوس در شـکل        درجه

ــدوده  ــه گـــروه هیدروکـــسیل در محـ   ي جـــذبی مربـــوط بـ
ــت  2900-3400 ــده اس ــشخص ش ــر م ــانتی مت ــر س ــدد .  ب ع

ــوجی ــاي   مـ ــه ترتیـــب در دماهـ  درجـــه 50 و 40، 30 بـ

 مربــــوط بــــه گــــروه هیدروکــــسیل بــــراي سلــــسیوس
 بـــــر OTA-10 )3423 ،3425 ،3421هــــاي   کمــــپلکس 
 بــر ســانتی  3435 ،3429 ،3419 (OTA-5،  )ســانتی متــر 

 بـــــــر 3430، 24/3432 ،02/3431( OTA-2.5، )متــــــر 
ــر  ــانتی متــ ــر 3427 ،3425 ،3423 (OTA-0.5 و) ســ  بــ

ــر  ــانتی مت ــد ) س ــزارش ش ــف  . گ ــی طی ــه FT-IRبررس  هم
دهـد    ي سلـسیوس نـشان مـی         درجـه  30ها در دماي      کمپلکس

یدروکـسیل در کمـپلکس     که عدد مـوجی مربـوط بـه گـروه ه          
و 5/2، 5 درصــد تانیــک اســید اکــسید نــسبت بــه  10حــاوي 

ــه احتمــالا   5/0 ــر اســت ک ــسید کمت ــک اســید اک  درصــد تانی
مربوط به دیمریزه شدن تانیـک اسـید اکـسید در غلظـت بـالا                

 موســیلاژ و آزاد شــدن –و شکــسته شــدن اتــصالات ژلاتــین 
بیـشترین عـدد مـوجی مربـوط     . هاي هیدروکـسیل اسـت    گروه

 درجـــه سلـــسیوس 30بــه گـــروه هیدروکـــسیل در دمـــاي  
باشـد کـه     درصد تانیـک اسـید اکـسید مـی       5مربوط به غلظت    

 -نشان دهنده اتصالات بیشتر تانیـک اسـید اکـسید بـا ژلاتـین             
ــروه    ــودن گـ ــر بـ ــیلاژ و درگیـ ــسیل   موسـ ــاي هیدروکـ هـ

ــا افــزایش دمــاي واکــنش ژلاتــین. بیوپلیمرهاســت  تانیــک –ب
جـایی ایـن نـوار        لـسیوس جابـه    س   درجـه  40اسید اکـسید بـه      

جذبی در هـر غلظتـی بـه اعـداد مـوجی کمتـر نـشان دهنـده                  
هـاي    شکسته شـدن تعـدادي از اتـصالات و آزاد شـدن گـروه             

آلبــومین سـرم  هـاي بـین    بــرهمکنش. هیدروکـسیل مـی باشـد   
 60 و 25، 5یلکینیــــک در دماهــــاي کافئو-O-5گــــاوي و 

-5درجــه سلــسیوس ارزیــابی و بیــان شــد وابــستگی اتــصال 
O-   آلبـومین گـاوي بــا افـزایش دمــا    ســرم کافئویلکینیـک  بـه

بـه طـور مـشابه، گـزارش شـد دمـا بـر              ]. 27[یابـد     کاهش می 
پیوند بین ترکیبات فنـولی و پـروتئین تـأثیر داشـته بـه طـوري           

       شــود کــه افــزایش دمــا باعــث کــاهش پیونــد هیــدروژنی مــی
  ]. 28 و 2[

 و 40، 30بــه ترتیــب در دماهــاي عــدد مــوجی گــروه آمــین 
ــسیوس  50 ــه سل ــپلکس   درج ــراي کم ، OTA-10 )2848ب

ــر 2931، 2929 ــانتی متـ ــر سـ ، 2927 ،2925( OTA-5،  ) بـ
 2927 ،2923 ،2929 (OTA-2.5، ) بـــر ســـانتی متـــر2931
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ــر  ــانتی متـ ــر سـ ــر 2927 ،2925 ،2929 (OTA-0.5، )بـ  بـ
ــر  ــانتی مت ــد )س ــت ش ــه  . ثب ــراي نمون ــین ب ــروه آم ــاي   گ ه

 کـه عـدد   سلـسیوس نـشان داد   درجـه   30در دمـاي    کمپلکس  
 درصـد تانیـک اسـید       10موجی مربوط بـه کمـپلکس حـاوي         

اکـسید داراي کمتـرین مقـدار نــسبت بـه سـایر کمـپلکس هــا       
است و این نشان دهنده واکنش کمتـر گـروه آمـین بـا تانیـک              

ــر   ــتاتیک کمتـ ــدهاي الکترواسـ ــسید و پیونـ ــید اکـ ــین اسـ بـ
ــین ــه  اگرچــه، . موســیلاژ اســت -ژلات ــا ب ــزایش دم ــا اف  40ب
ــسیوس  درجــه ــه کمــپلکس  سل ــوط ب ــرات مرب ــشترین تغیی  بی
 درصد تانیـک اسـید اکـسید اسـت کـه احتمـالا بـه             10حاوي  

باشـد    بـا ژلاتـین مـی      علت تشدید پیوند تانیـک اسـید اکـسید        
ــزایش مــی  ــد و عــدد مــوجی اف ــاوت  . یاب ــا ایــن وجــود، تف ب

  .ه مشاهده نشد درج50  و40هاي  معناداري بین نمونه
، OTA-10 )1583  بــهنــوار جــذبی مربــوطعـلاوه بــر ایــن،  

ــانتی  1656، 1652 ــر سـ ــر بـ ، 1641 ،1639 (OTA-5، )متـ
 1637 ،1639 ،1641 (OTA-2.5، ) بـــر ســـانتی متـــر1639

ــر  ــانتی متـ ــر سـ ــر 1633 ،1635 ،1635 (OTA-0.5، )بـ  بـ
ــر  ــانتی مت ــاي  ) س ــب در دماه ــه ترتی ــه 50 و 40، 30ب  درج

ــد  ــشاهده ش ــسیوس م ــوج . سل ــدد م ــسیل  ی ع ــروه کربوک گ
ــراي همــه ــاي  ي کمــپلکس ب ــسیوس  درجــه 30هــا در دم سل

 درصـد تانیـک اسـید       10دهد کـه کمـپلکس حـاوي         نشان می 
ــه    ــت ک ــدار اس ــرین مق ــسید داراي کمت ــانگراک ــصالات بی  ات

ــتاتیک  ــعیف الکترواس ــین  ض ــیلاژ و ژلات ــین موس ــتب  و اس
ژلاتین تمایـل بیـشتري بـراي اتـصال بـا تانیـک اسـید اکـسید            

 5 بیشترین عـدد مـوجی مربـوط بـه کمـپلکس حـاوي            دارد و 
تـر   باشـد کـه نـشان دهنـده قـوي        می درصد تانیک اسید اکسید   
ــت   ــپلکس اس ــودن کم ــه    . ب ــا ب ــزایش دم ــا اف ــه40ب    درج

ــه کمــپلکس حــاوي  سلــسیوس ــرات مربــوط ب  بیــشترین تغیی
ثبــت شــد در حــالی کــه در  درصــد تانیــک اســید اکــسید 10

 ـ  درجه تغییرات معنـا    50دماي   ین اعـداد مـوجی گـروه       داري ب
  .نداشت درجه وجود 40کربوکسیل کمپلکس با دماي 

                در ســـه دمـــايبـــه ترتیـــب C-Nعـــدد مـــوجی پیونـــد 
ــه 50 و 40، 30 ــسیوس درجـــــــ                          OTA-10در  سلـــــــ

، 1550 (OTA-5،  ) بـــر ســـانتی متـــر1543، 1546، 1487(
، 1527 (OTA-2.5، ) بـــــر ســـــانتی متـــــر1541، 1550

ــر 92/1544، 92/1544 ــانتی متـــ ــر ســـ  OTA-0.5، ) بـــ
ــر1541، 1546، 1546( ــر ســانتی مت ــد  . گــزارش شــد) ب پیون

C-Nن  درجــه نــشا30هــا در دمــاي   بــراي تمــامی کمــپلکس
ــرین عــدد مــوجی بــه ترتیــب  مــی  دهــد کــه بیــشترین و کمت

ــپلکس  ــه کم ــوط ب ــاي مرب ــاوي ه ــک  10 و 5 ح ــد تانی  درص
  غلظـت تانیـک اسـید اکـسید       زمـانی کـه   . باشد  می اسید اکسید 

ــه  5از  ــد ب ــی 10 درص ــزایش م ــد اف ــد  درص ــه  ،یاب ــل ب  تمای
 افـزایش یافتـه و درنتیجـه      دیمریزه شدن تانیـک اسـید اکـسید       

هـاي آمـین ژلاتـین کـاهش      نـون بـا گـروه   هاي کی واکنش گروه 
ــی ــد م ــاوي  . یاب ــپلکس ح ــک  5/2 و 5/0در کم ــد تانی  درص

اکـسید مقـدار   اسید اکسید به علت مقـدار کمتـر تانیـک اسـید         
ــوجی   ــدد م ــت C-Nع ــر اس ــه   .  کمت ــا ب ــزایش دم ــا اف  40ب

 بــه علــت ایــن کــه در کمــپلکس حــاوي سلــسیوسي  درجــه
ــه اتــصال تانیــک   10 ــل ب  درصــد تانیــک اســید اکــسید، تمای

ــزایش   ــین اف ــا ژلات ــسید ب ــیاســید اک ــد  م ــدد ،یاب ــابراین ع  بن
در دمــاي . دیابــ  افــزایش مــیC-Nمــوجی مربــوط بــه گــروه 

-Cداري بــین اعــداد مــوجی پیونــد ت معنــا درجــه تغییــرا50

N وجـود نـدارد  سلـسیوس  درجـه  40 بـا دمـاي     ها   کمپلکس  .
 درصــد تانیــک 5بــا توجــه بــه ایــن نتــایج کمــپلکس حــاوي 

ل بیـشترین   درجـه سـانتیگراد بـدلی   30اسـید اکـسید در دمـاي    
هـــاي هیدروکـــسیل، آمـــین،  تغییـــرات مربـــوط بـــه گـــروه

ــسیل ــد کربوکـ ــشا C-N و پیونـ ــالا نـ ــه احتمـ ــده  کـ ن دهنـ
باشـد از سـایر    اي کووالانـسی بیـشتر در کمـپلکس مـی        هپیوند

اي کـه توسـط انـواري     در مطالعـه . اسـت تـر   ها قـوي    کمپلکس
ــه   ) 2016(و همکــاران  ــد ک ــزارش ش ــام شــده اســت، گ انج

ــروه  ــایی گ ــشتر از     توان ــید بی ــک اس ــسیل تانی ــاي هیدروک ه
هاي کینون تانیک اسید اکـسید بـراي اتـصال بـه ژلاتـین                گروه

همچنــین، مــشاهده شــد کــه در    . مغ عربــی اســت و صــ
ــت ــالاتر  غلظـ ــاي بـ ــسید،  3/0 و 2/0هـ ــید اکـ ــک اسـ  تانیـ

اتـــصالات الکترواســـتاتیک بـــین ژلاتـــین و صـــمغ عربـــی  
شکـسته شـده و در نهایـت پیونـدهاي محکـم بـین ژلاتـین و        
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  ].8[تانیک اسید ایجاد شده است 

 
Fig 2 Fourier infrared spectroscopy of complexes 

of OTA-10 (a), OTA-5 (b), OTA-2.5 (c) and OTA-
0.5 (d) at 30, 40 and 50 ̊C. OTA-10, OTA-5, OTA-

2.5 and OTA-0.5 indicated 10, 5, 2.5 and 0.5 % 
tannic acid oxid in tertiary complex, respectively. 

 
   خواص فیزیکی-3-2-2

در . سـت  نشان داده شده ا10-3راندمان کمپلکس ها در شکل     
 درجه ي سانتیگراد غلظت بالاي تانیک اسید اکسید بر 30دماي 

 درصـد تانیـک     10راندمان کمپلکس   . روي راندمان موثر است   
دمـاي واکـنش   ( درجـه ي سـانتیگراد     30اسید اکسید در دماي     

بیشترین مقدار را داراست که این  )  تانیک اسید اکسید   –ژلاتین  
 درصـد   10س حـاوي    بدلیل بیشتر بودن ماده ي خشک کمپلک      

تانیک اسید اکسید  و بـه دنبـال  آن افـزایش تعـداد اتـصالات             
.  کووالانسی و یونی در نمونه است      - هیدروفوبی   -هیدروژنی  

با افزایش دما راندمان کمپلکس کاهش مـی یابـد کـه احتمـالا              
. بدلیل ضعیف شدن پیوند هاي هیدروژنی و هیدروفوبی اسـت     

کمترین .  اندمان موثر نیستغلظت تانیک اسید اکسید هم در ر      
   درصد تانیک5/0میزان راندمان کمپلکس را نمونه ي حاوي 

  

  
   درجه ي سانتیگراد داراست که بدلیل50 اسید اکسید در دماي 

 کمتر بودن ماده ي خـشک و همچنـین کـاهش اتـصالات بـا                
  .افزایش دما می باشد

 غلظت بالاي تانیک اسید اکـسید       سلسیوس  درجه 30در دماي   
بیـشترین رانـدمان    بـه طـوري کـه         روي راندمان موثر است    بر

بیـشتر   توانـد ناشـی از     این مسئله می  . بود OTA-10متعلق به   
 درصد تانیک اسید اکسید 10بودن ماده خشک کمپلکس حاوي 

و به دنبال  آن افزایش تعداد اتصالات هیدروژنی، هیدروفوبی،          
زایش دمـا   ف ـبا ا . )2جدول  (کووالانسی و یونی در نمونه باشد       

بدلیل ضـعیف شـدن پیونـدهاي هیـدروژنی         راندمان کمپلکس   
 درصد تانیک اسید اکـسید در   5/0نمونه حاوي   . یابد کاهش می 

 درجه سلسیوس کمترین میزان رانـدمان کمـپلکس را     50دماي  
تواند با کمتـر بـودن مـاده خـشک و همچنـین       نشان داد که می  

  . کاهش اتصالات با افزایش دما مرتبط باشد
جم کمپلکس با قدرت و تعداد پیوندهاي بین زیست پلیمرها ح

اي که هـر چـه تعـداد اتـصالات بیـشتر و         ارتباط دارد، به گونه   
تر باشد می تواند حجم آب بیشتري را در خـود حفـظ            ضعیف

مشاهده می شود که در دماي پایین غلظت تانیک اسـید           . نماید
س اکسید در حجم کمپلکس موثر است به تحـوي کـه کمـپلک            

   درصد10حاوي 
 درجـه سلـسیوس بیـشترین    30 تانیک اسید اکـسید در دمـاي       

 دهـد کـه    حجم کمپلکس را داراست و این  واقعیت نشان مـی          
ــونی در    ــسی و ی ــدروفوبی، کووالان ــدروژنی، هی ــصالات هی ات
کمپلکس بیشتر بوده و درگیري آب در کمپلکس افزایش یافتـه      

ا در خـود  و نهایتا موجب شده است که حجـم آب بیـشتري ر          
در حالی که با افزایش دما غلظت تانیک اسید اکسید          . نگه دارد 

شـود و حجـم     درصـد هـم تـاثیر گـذار مـی     5حتی در مقـدار     
بـا   ، درجه سلسیوس  50در دماي   . یابد  کمپلکس آن افزایش می   

، کمترین میزان کاهش حجمدرگیري آب در کمپلکس و کاهش 
انیـک اسـید    درصد ت10حجم کمپلکس متعلق به نمونه حاوي   

اکسید است کـه ایـن نـشان دهنـده ضـعیف شـدن پیونـدهاي               
تر شدن اتـصالات کووالانـسی     هیدروژنی و هیدروفوبی و قوي    

 درصد تانیک اسـید     5رطوبت نمونه   . در طی افزایش دما است    
ها کمتر است   نمونه از سایرسلسیوس  درجه30 اکسید در دماي

 و زیست پلیمرهاین  زیاد بپیوندهاي تعداد تواند ناشی از میکه 
 و در نهایت کم بـودن رطوبـت در نمونـه    پیوندهاتر بودن    قوي
  .باشد
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Table 2 The complex yield and the complex volume of OTA-10, OTA-5, OTA-2.5 and OTA-0.5 
complexes at reaction temperatures 30, 40 and 50 ̊C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
The different letters in each column represent significant difference at p < 0.05. 

 
ــت د ــهحلالی ــدول   ر آب نمون ــا در ج ــده  3ه ــشان داده ش  ن

 درصــد تانیــک اســید اکــسید در  5کمــپلکس حــاوي . اســت
ــاي  ــه40 و 30دو دم ــت را    درج ــرین حلالی ــسیوس کمت  سل

ــشان د ــدروژنی،      ان ــدهاي هی ــاد پیون ــداد زی ــدلیل تع ــه ب د ک
بـــین ) C-S و C-N(هیـــدروفوبی و همچنـــین کوولانـــسی 

. وســیلاژ اســت م-ژلاتــینکمــپلکس تانیــک اســید اکــسید و 
ــه حــاوي در اگرچــه،  ــسید  10نمون ــک اســید اک  درصــد تانی

حلالیت افـزایش یافـت کـه احتمـالا ناشـی از افـزایش میـزان           
تانیک اسید اکسید و تمایـل بـه دیمریـزه شـدن تانیـک اسـید                

ــد       ــراري پیون ــه برق ــر ب ــل کمت ــال آن تمای ــه دنب ــسید و ب اک
بـی   آ ، حلالیـت   دمـا  بـا افـزایش   . کووالانسی بـا ژلاتـین اسـت      

افزایش یافتـه اسـت کـه ممکـن اسـت بـه دلیـل تـضعیف           نیز  
هـاي هیدروکـسیل     و آزاد سـازي گـروه  یپیونـدهاي هیـدروژن  

ــشتر در  ــپلکسبی ــدکم ــه   .  باش ــوط ب ــت مرب ــشترین حلالی بی
ــه  ــاي   10نمون ــسید در دم ــید اک ــک اس ــد تانی  50 و 40 درص

  کمتـرین مقـدار  درجه سلـسیوس گـزارش شـد در حـالی کـه        
ــت ــه نموحلالی ــوط ب ــه  مرب ــاي OTA-5ن ــه 30 در دم  درج
 . بودسلسیوس

 
Table 3 The properties of OTA-10, OTA-5, OTA-2.5 and OTA-0.5 complexes at reaction 

temperatures 30, 40 and 50 ̊C 
The different letters in each column represent significant difference at p < 0.05. 

Complex Volume 
(%) Complex Yield (%) Temperature (̊C) OTA 

concentration (%) 

50.00±0.84b 44.26±.59bc 30 
49.06±.19b 44.61±1.48bc 40 
32.76±.70de 36.65±4.05d 50 

0.5 

48.52±3.46b 44.30±2.00bc 30 
50.84±0.19b 43.86±.24bc 40 
34.80±2.07d 41.46±.33c 50 

2.5 

44.71±2.03c 43.82±1.64bc 30 
24.51±0.68f 44.52±1.66bc 40 
30.47±0.00e 43.43±2.97bc 50 

5 

56.86±0.53a 52.93±2.87a 30 
30.08±0.65e 46.65±.79b 40 
14.81±1.31g 44.51±.05bc 50 

10 

Color  
 

Water 
Solubility 

(%) L*  b* a* 

Total phenolic 
content             

(mg/g DM)  

Temperatur
e (̊C) 

OTA 
concentration 

(%)  
8.03±0.52b  59.41±4.92a  17.71±0.74bcd  8.16 ±1.68 ab  24.49±2.77e  30 
8.53±1.46b  58.23±3.52ab  17.56±0.76cd  7.71±0.66 ab  20.09±2.26e  40  
10.85±1.01a 53.37±0.00c  17.24± 0.02 d  8.64±0.00 ab  14.52±0.56e  50  

0.5  

7.07±0.76b 58.19±0.25ab  18.93±0.51 ab 7.52±2.12 ab 40.72±2.17d  30 
10.77±0.52a 55.52±0.33abc  18.17±0.37bcd 8.13±0.43 ab 38.32±6.84d  40  
11.17±0.90a 50.88±0.79de  18.31± 0.41bcd  8.08±0.53 ab  21.72±1.91e  50  

2.5  

4.75±0.49d 54.51±2.68bcd  20.08±0.98 a  6.45±0.77 b  85.83±9.065a  30 
5.38±0.02cd 52.91±1/96cde  19.09±1.16 ab  8.16±1.68 ab  92.80±0.01a  40  
7.71±0.50b 48.61±0.08ef  17.72±1.43bcd  8.02±0.38 ab  56.99±2.77c  50  

5  

7.05±0.78bc  44.69±2.00f  18.09±0.33 bcd 7.69±0.14 ab 70.01±8.45b  30 
10.90±0.47a 44.41±0.54f  18.23±0.77 bc 9.4±0.72a 64.41±5.25bc  40  
11.70±0.89a 44.82±0.61f  17.95±1.06 bcd 8.6±0.09a 57.97±8.13c  50  

10  
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ــدول     ــا در ج ــه ه ــک نمون ــواي فنولی ــشان داده 2-3محت   ن
 در بین کمـپلکس هـاي بـا غلظـت هـاي مختلـف             . شده است 

 درصـد  در دمـاي   5تانیک اسـید اکـسید ، کمـپلکس حـاوي        
ــه    40 و 30 ــدار را دارد ک ــشترین مق ــانتیگراد بی ــه ي س  درج

نشان دهنـده ي بیـشتر بـودن تعـداد اتـصالات هیـدروفوبی و               
 موســیلاژ –کووالانــسی بــین تانیــک اســید اکــسید و ژلاتــین  

ــه ي    . اســت ــه نمون ــوط ب ــم مرب ــک ه ــزان فنولی ــرین می کمت
ــ5/0حــــاوي  ــاي ( د  درصــ ــه50 و 40 ، 30دمــ ي   درجــ
 درجــه ي ســانتیگراد 50 درصــد در دمــاي 5/2و ) ســانتیگراد

است که بدلیل کـم بـودن مقـدار تانیـک اسـید اکـسید اضـافه                 
میـزان فنولیـک نمونـه ي       .  موسـیلاژ اسـت    -شده بـه ژلاتـین      

ــد از   10 ــسید در رده ي دوم بعـ ــید اکـ ــک اسـ ــد تانیـ  درصـ
ــرار دارد کــه 5کمــپلکس حــاوي  ــده ي  درصــد ق ــشان دهن ن

ایــن اســت کــه احتمــالا بــدلیل افــزایش مقــدار تانیــک اســید  
اکسید در نمونـه، تانیـک اسـید اکـسید تمایـل بیـشتري بـراي                
ــصالات    ــاهش ات ــورد ســبب ک ــن م ــزه شــدن دارد و ای دیمری

بـا افـزایش   . کووالانسی و هیـدورژنی بـا کمـپلکس مـی شـود       
ــاوي      ــاي ح ــپلکس ه ــک در کم ــواي فنولی ــدار محت ــا مق دم

اي مختلـف تانیـک اسـید اکـسید کـاهش مـی یابـد          غلظت ه ـ 
کـه احتمــالا بــدلیل ضــعیف شـدن پیونــد هــاي هیــدروژنی و   

  .هیدروفوبی است
 ــ ــواي فن ــهلی ومحت ــدول   نمون ــا در ج ــده  3ه ــشان داده ش  ن

هـاي مختلـف تانیـک        هـا بـا غلظـت       در بـین کمـپلکس    . است
ــسید،   ــید اکــ ــاي  OTA-5اســ ــه 40 و 30در دمــ  درجــ

داشـت کـه نـشان دهنـده بیـشتر          سلسیوس بیشترین مقـدار را      
 هیــدروفوبی و کووالانــسی بــین    پیونــدهاي بــودن تعــداد   

 و بـه عبـارت دیگـر     موسـیلاژ  –تانیک اسید اکـسید و ژلاتـین      
ــپلکس   ــسید در کم ــک اســید اک ــز تانی ــت آمی ــري موفقی  درگی

ــولی   . اســت ــواي فن ــال، محت ــن ح ــا ای ــاهش OTA-10ب  ک
اهش توانـد بـه دلیـل دیمریـزه شـدن فنـول و ک ـ               یافته که مـی   

ــپلکس باشــد      ــا کم ــدورژنی ب ــسی و هی ــصالات کووالان . ات
ــک   ــزان فنولی ــرین می ــزکمت ــه نی ــا در نمون (  OTA-0.5ي ه

ــه50 و 40، 30 دمـــاي ــسیوس  درجـ در  OTA-2.5و )  سلـ
 کـه بـدلیل کـم بـودن         گزارش شـد   سلسیوس درجه   50دماي  

 - ژلاتـین   کمـپلکس  مقدار تانیک اسید اکسید اضـافه شـده بـه         
ــا افــز.  بــودموســیلاژ تانیــک ایش دمــاي واکــنش ژلاتــین و ب

 کـه  یابـد  هـا کـاهش مـی      نمونـه  لیو فن ـ اسید اکـسید، محتـواي    
ــدروژنی و      ــاي هی ــد ه ــدن پیون ــعیف ش ــدلیل ض ــالا ب احتم

  .هیدروفوبی است

ــول   از آن ــگ محل ــه رن ــسید جــا ک ــید اک ــک اس ــه تانی  pH ب
،  داردلی بـــستگیوفنـ ـمحتـــواي و غلظــت  )  ب-3شــکل  (

از نظـر   ). 3دول  ج ـ( مـشخص شـد      سـه گانـه   رنگ کمپلکس   
 و  OTA-0.5هــاي   کمــپلکس، )*L(شــاخص روشــنایی  

OTA-2.5   تانیــک اســید اکــسید،  محتـواي  کــاهشبـه دلیــل
و در بــین کمــپلکس   برخــوردار بودنــدتــري از رنــگ روشــن

 درصد تانیـک اسـید اکـسید کمـپلکس حـاوي            10 و   5حاوي  
 دمـا  بـا افـزایش   . تـر بـود      درصد تانیک اسید اکـسید روشـن       5

 در همــه ، شــاخص روشــناییدرجــه سلــسیوس 50 بــه 30از 
ــت ــی   غلظ ــاهش م ــا ک ــد ه ــین   . یاب ــی داري ب ــتلاف معن اخ

ــاوي     ــاي ح ــه ه ــین نمون ــزي در ب ــاخص قرم  5/2 و 5/0ش
ــدارد   ــسید وجــود ن ــک اســید اک ــه ي . درصــد تانی ــین نمون ب

 درصــد تانیــک اســید اکــسید ، نمونــه ي     10 و 5حــاوي 
ي  درجـه  30 درصـد تانیـک اسـید اکـسید در دمـاي       5حاوي  

. ســانتیگراد کمتــرین مقــدار قرمــزي را نــشان مــی دهــد      
ــین بیــشترین شــاخص زردي  ــه ) *b(همچن ــه نمون ــوط ب مرب

ــاوي  ــت و ایــن      5ي ح ــید اکــسید اس ــد تانیــک اس  درص
کمــپلکس مــی توانــد در محــصولات غــذایی کــاربرد بهتــري  

  .داشته و مانع از تغییر رنگ محصول شود

 
Fig 3 SEM images of complexes before (1) and 

after (2) adding of OTA-5 (a), the color of tannic 
acid solution at different pH, non-OTA at pH=3.25 
(1), non-OTA at pH=9 (2), OTA at pH=9 (3), OTA 

at pH=3.5 (4) (b). 
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 میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-2-3
بــر  تانیــک اســید اکــسید   بــراي ارزیــابی تــأثیر افــزودن    

ــ ــپلکساختار ریزس ــدون SEM، کم ــه ب ــراي نمون ــک  ب  تانی
ــسید ــید اکـ ــکل ( اسـ ــه ) 1 - الـــف-3شـ  OTA-5و نمونـ

ــکل ( ــف-3شـ ــاي ) 2 - الـ ــه 30در دمـ ــسیوس  درجـ سلـ
تانیـک اسـید اکـسید،    واضح بـود کـه در حـضور        . استفاده شد 

تر با تخلخـل کمتـري بـود کـه ممکـن اسـت بـه           ساختار بسته 
ــصال   ــل ات ــسید   دلی ــید اک ــک اس ــی تانی ــا عرض ــپلکسکب  م

ــین ــزرك-ژلات ــیلاژ ب ــدموس ــین و  .  باش ــشابه، ج ــور م ــه ط ب
ــاران  ــزودن فنولیـــک    ) 2019(همکـ ــشاهده کردنـــد افـ مـ

ــک    ــید و الاجی ــک اس ــید، تانی ــک اس اســیدهایی چــون فرولی
 پکتــین باعــث تــشکیل -بــه کمــپلکس پــروتئین ســویااســید 

ــه     ــد و آن را ب ــروي ش ــم پیوســته ک ــه ه ــبکه ب ــاتریکس ش م
 شــدن ملحــق اســیدها بــراي وابــستگی اتــصال زیــاد فنولیــک

 پکتـین و اتـصال      -هاي کمـپلکس پـروتئین سـویا        حفره وندر
ــک آن  ــی نزدی ــستند   عرض ــرتبط دان ــا م ــه]. 3[ه  اي در مطالع

ــر ــسیس دیگ ــط کوپانت ــاران  توس ــسرول )2016( و همک ، گلی
پـروتئین  عرضـی بـا تـوده مرکـب     براي اتـصال   اسید  و تانیک   

ــا. ند اســتفاده شــدکربوکــسی متیــل ســلولز -شــیر ــزودن ب  اف
پلاستیک بیـشتري بـا تخلخـل کـم بدسـت           ساختار  گلیسرول  

 بــا اســتفاده از تانیــک نــرمآمــد در حــالی کــه بافــت پــودري 
ــید  ــلاس ــدحاص ــومز. ]14 [ ش ــاران -گ ــکاراك و همک  ماس

ــزارش ) 2019( ــدگ ــین کردن ــسول ژلات ــه کپ ــان -ι - ک کاراگین
ــا   ــده ب ــذاري ش ــک تانبارگ ــه  ی ــه نمون ــسبت ب ــید ن ــاي  اس ه

تـر   لی بـا وزن مولکـولی پـایین       و ترکیبات فن ـ  بارگذاري شده با  
ــک ( ــیدگالی ــکاس ــاتچین و کلروژنی ــید، ک ــطح داراي)  اس  س

  ].29[است  تري سفت
  

 گیري نتیجه -4
اســید نیــک  تا-ژلاتــین ســه گانــه کمــپلکس،  مطالعــهدر ایــن

 قلیـایی   pH .موفقیـت تهیـه شـد     بـا    موسـیلاژ بـزرك      -اکسید
ــدا ) 9( ــا تانیــک اســید اکــسیدکــه در آن ابت ــین  ب ــد ژلات پیون

ــی داده ــس از آن در عرض ــیدpH و پ ــیلاژ ) 5/5 (ي اس موس
ــه   ــزرك ب ــد ب ــافه ش ــراي تــشکیل    ،اض ــرایط ب ــرین ش  بهت

ــپلکس ــتکم ــوب  .  اس ــت مطل ــسید غلظ ــید اک ــک اس  و تانی
 5  بــه ترتیــبتانیـک اســید اکــسید دمـاي واکــنش ژلاتــین بــا  

ــودسلــسیوس درجــه 30و درصــد  ــن .  ب ــه از کمــپلکسای  ک
توانــد  ، مــیو حلالیــت کمــی داشــت  فنــولی بــالاییمحتــواي

بــراي کاربردهــاي مختلفــی از جملــه محافظــت از مــواد       
 کنتــرل رهــایش اکــسیداتیو و هــاي تــنش بــهحــساس غــذایی 
ــده  ــال  ش ــست فع ــات زی ــستمترکیب ــاي   در سی ــاله  در انتق
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In this study, a tertiary conjugate of flaxseed mucilage (FM)-gelatin–oxidized tannic acid 
(OTA) at two acidic and alkali pHs was fabricated. The total amount of biopolymers and 
added OTA was 2% (w/w solution) and 5 % (of total biopolymers), respectively. Fourier 
transforms infrared spectroscopy and solid state UV-visible spectroscopy were applied to 
confirm the complex formation and volume, solubility and phenolic content of the 
complexes were determined. Then, the effect of OTA concentration (0.5, 2.5, 5 and 10%) 
and reaction temperature (30, 40 and 50 °C) of gelatin with OTA were also evaluated 
through scanning electron microscopy analysis, yield complex and colorimetry. It was 
found that the addition of OTA to gelatin solution at alkali pH created strong bonds and a 
stable complex. The water solubility of acid complex (6.1%) was higher than that of alkali 
sample (3.6%). The optimal condition, regarding to high phenolic content and low 
solubility, was 5% OTA and the reaction temperature of 30 °C. This complex, may be 
suitable to apply for various applications such as protection of sensitive food ingredients 
from oxidative stresses and controlled release of bioactive components in delivery systems 
in food industry.   
 
Key Words: Oxidized tannic acid, Flaxseed mucilage, Gelatin, Tertiary complex, Solid 
state UV-visible spectroscopy 
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