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  چکیده

. ژل دهندگی و برهمکنش بین صمغ دانه قدومه شهري و ایزوله پروتئین خلر با استفاده از رئولوژي دینامیک تعیین و بررسی گردیددر این پژوهش 
 4/0 ،2/0 ،0هاي غلظتدر  صمغ دانه قدومه شهريو )  درصد10(ایزوله پروتئین خلر  زمان، فرکانس و کرنش متغیر براي مخلوط –آزمون هاي دما 

با .  رفتار رئولوژیکی ایزوله پروتئین خلر متفاوت از صمغ دانه قدومه شهري بود و نقطه ژل در طول دوره گرمایش مطرح شد.انجام شد درصد 6/0و
 به میزان غلظت بستگی دارد و درجه سانتیگراد تعیین شد که 90افزایش غلظت پروتئین، مدول هاي ذخیره و اتلاف افزایش یافتند و نقطه ژل حدود 

دو ، ژل هاي مخلوط داراي  صمغ–مخلوط پروتئین ) آزمون دما متغیر(سرد کردن  - کردنگرم در مراحل آزمون  .کردن اتفاق می افتدسرددر طول دوره 
با که افزایش مدول ذخیره با وم دمشخصه اتفاق افتاد و پروتئین اول، با افزایش شدید در مدول ذخیره که در آن ژل شدن مشخصه : ندبوده مشخص

.  نتایج حاصل از آزمون کرنش متغیر براي مخلوط ژل ها در پایان آزمون دما متغیر، فرضیه فوق را پشتیبانی کرد. صمغ مطابقت داشتتشکیل شبکه
  . سیستم هاي مخلوط، عدم اتصال بین دو پلیمر را نشان دادFTIRرفتار رئولوژیکی و 

  
   رئولوژي دانه قدومه شهري؛ ایزوله پروتئین خلر؛صمغ ژل؛: واژگانکلید 
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  مقدمه - 1
اند که به طور عمده پلیمر بیوها دو ساکاریدها و پلیپروتئین

و مسئول ایجاد شوند میگسترده در صنایع غذایی استفاده 
   خواص رئولوژیکی، مکانیکی و فیزیکوشیمیایی موادغذایی

یادي براي درك بهتر هاي زتاکنون پژوهش .]1,2[باشند می
             ساکارید صورت گرفته استپلی- هاي پروتئینهمکنشبر
ساکارید تأثیر پلی- هاي پروتئینبرهمکنشطبیعت  .]7-2[

 این  .]2[ زیادي بر خواص عملکردي پروتئین دارد
ها، فرنیتوانند در تولید موادغذایی مانند ها میبرهمکنش

همچنین این  .]8[د نباشفید هاي شیرینی و پنیر مپرکننده
           به عنوان  موادغذایی جدیددر توانند ها میمخلوط

  .]10و 9[  بکار گرفته شوندهاي چربیجایگزین
 :پلیمر مختلف ممکن است سه حالتبیودو براي مخلوط 

.  اتفاق بیفتد3 و ناسازگاري ترمودینامیکی2، اتصال1حلالیت توأم
، ]2[ دهدمیبه ندرت رخ  البته حلالیت توأم معمولا

. باشدترین این حالات می مطلوبهاي اتصالبرهمکنش
افتد که یا اتفاق میناسازگاري ترمودینامیکی نیز زمانی 

 باشد و 4برهمکنش بین بیوپلیمرهاي مختلف از نوع دفع کننده
           یا دو پلیمر تمایل متفاوتی نسبت به حلال نشان دهند

هاي مخلوط با ترکیب بیش از یک ه ژلهنگامی ک .]11و 2[
 ، شبکه همراه باهم5شوند، شبکه متقابلپلیمر تشکیل میبیو

 توان مشاهده کرد را می7شبکه فازهاي جدا شده یا 6)متصل(
که دو مولفه، شود متقابل زمانی مشاهده میهاي شبکه .]12[

هاي مستقل تشکیل ژل را به طور جداگانه و به صورت شبکه
در این حالت هرگونه برهمکنش بین آنها فقط از نوع . دهندمی

-هاي متصل هنگامی تشکیل میشبکه .]12[  است8توپولوژي

در . شوند که برهمکنش سینرژیستی بین پلیمرها وجود دارد
هاي با فاز جداشده، از پلیمرهاي ناسازگار تشکیل مقابل، ژل

از و رقابت بین جداسازي فنوعی ها در این سیستم. شده اند
دهد که پیچیدگی سیستم را افزایش فرایند تشکیل ژل رخ می

-مطالعات زیادي روي برهمکنش پلی .]14و 13[ دهدمی

دهند صورت گرفته است که نشان میها ساکاریدها و پروتئین

                                                             
1. co-solubility 
2. association 
3. thermodynamic incompatibility 
4. repulsive 
5. interpenetrating 
6. coupled 
7. phase separated networks 
8. topological 

            این برهمکنش بسته به نوع طبیعت و خواص مورد نظر 
  .]15-19[ تواند زیان آور یا سودمند باشدمی
کلی حبوبات نسبت به غلات داراي پروتئین بیشتري  طوربه 
مانند هاي عملکردي بخش عمده اي از ویژگی .]20[ باشندمی

ها ها است که در اثر برهمکنش آنمربوط به پروتئینتشکیل ژل 
  جمله ها ازهاي اطراف آنها، حلال و سایر مولکولبا یون

 دانه .شودي دیگر ظاهر میهاساکاریدها، لیپیدها و پروتئینپلی
از خانواده بقولات، با داشتن ) Lathyrus sativus(خلر 

تواند به منظور بهبود  می%)4/28 تا 6/25بین (پروتئین بالا 
هاي مختلف غذایی به خصوص امولسیونهاي موادویژگی

تصاویر ژل  .]21[هاي حیوانی شود جایگزین پروتئین
 باندپروتئینی با بیشترین 15الکتروفورز این پروتئین حدود 

  .]22[دهد را نشان میویسیلین  و کانلگومین، ویسیلین
% 23/88، %36/17با بازده استخراج ي، شهر قدومه دانه صمغ

پروتئین بوده که رفتار رئولوژیکی % 6/4 و کربوهیدرات
آزمون  .]23[ دهدنشان میشونده با برش غیرنیوتنی شل

و وجود شبکه غ رفتار ژل ضعیف رئولوژیکی دینامیکی این صم
را نشان داده که با افزایش غلظت یا دما، قدرت این ژل  9متقابل

در این پژوهش با بررسی رفتار  .]24[یابد میافزایش 
-پایه ایزوله پروتئین خلردشده بررئولوژیکی ژل مخلوط تولی

هاي این توان به درك بهتري از ویژگیصمغ قدومه شهري می
این . ها رسیدایط مختلف تشکیل این ژلها و شرسیستم

ها در فرمول موادغذایی را اطلاعات امکان استفاده بهینه آن
  .کندفراهم می

  

  مواد و روش ها - 2
 استخراج ایزوله پروتئین خلر و  صمغ - 2-1

 دانه قدومه شهري
 توسط شده ارائه روش از استفاده با خلر پروتئین ایزوله تهیه

 و ترسیب در pH=9/9به روش قلیایی در همکاران  و شهرکی
pH 5/4استخراج صمغ دانه قدومه شهري  .]25[  انجام گرفت

براي . انجام شد ]23[با استفاده از روش کوچکی و همکاران 
 و نسبت آب به دانه C°48، دماي 8 برابرpHاین منظور از 

  .  استفاده گردید1:30

                                                             
9. cross linked network 
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 آماده سازي مخلوط ایزوله پروتئین خلر - 2-2
   صمغ دانه قدومه شهري و

مقدار  با خلر پروتئین ایزوله -صمغ دانه قدومه شهري مخلوط 
. تهیه شدصمغ و مقادیر متفاوت درصد وزنی  10ثابت پروتئین 

مورد )  درصد وزنی6/0 و 4/0، 2/0، 0(صمغ چهار غلظت 
با و پودر پروتئین پودر صمغ مخلوط . استفاده قرارگرفت

 سدیم آزید به دلیل ٪02/0ده حاوي آب دیونیزه شاستفاده از 
 2ها به مدت محلول این . پیشگیري از رشد میکروبی تهیه شد

 rpmبا استفاده از همزن مغناطیسی در ساعت در دماي اتاق 
 همزده شد و براي جذب آب کامل مولکول هاي صمغ 1000

، به مدت یک شبانه روز روي رول میکسر قرارداده و پروتئین
 C4°ا تا زمان انجام آزمایش در دماي این نمونه ه. شد

 هر نمونه قبل از انجام آزمون هاي pH .نگهداري شدند
 7 روي NaOH یا HClرئولوژیکی با استفاده از محلول  

  .]7[ تنظیم شد

  آزمون هاي رئولوژیکی دینامیکی نوسانی - 2-3
آزمون هاي رئولوژیکی نمونه هاي مخلوط ایزوله پروتئین خلر 

ومه شهري با استفاده از رئومتر نوسانی و صمغ دانه قد
کرنش با دامنه کم تغییر شکل /دینامیکی کنترل تنش

HAAKE MARS III rheometer (Thermo 
Scientific, Karlsruhe, Germany)  با بکارگیري

 1 میلیمتر، فاصله 35قطر ( PP35/1Tiهندسه صفحه موازي 
ه هاي آزمون  و دادپذیرفتدر قالب مراحل ذیل انجام ) میلیمتر

زاویه فاز مورد تانژانت   هاي ذخیره، اتلاف وشامل مدول
 0C /minافزایش دما در نرخ ) 1( :گرفتتجزیه و تحلیل قرار 

 0C دقیقه در  20 و نگهداري براي 0C 90             تا20 از 1
آزمون ) 2( درصد؛ 5/0 و کرنش Hz 1 در فرکانس ثابت 90

 5/0 و کرنش Hz 10 تا 01/0 فرکانس متغیر در دامنه فرکانس
  min/کاهش دما با همان سرعت ) 3(؛ 0C 90درصد در دماي  

0C  1 0 تا  90 ازC 20 0دقیقه در  20 و نگهداري به مدتC 
آزمون فرکانس ) 4( درصد؛ 5/0 و کرنش Hz 1، در فرکانس20

 درصد 5/0 و کرنش Hz 10 تا 01/0متغیر در دامنه فرکانس 
 آزمون کرنش متغیر در دامنه کرنش )5(؛ 0C 20در دماي  

 به 0C 20 و دماي  Hz 1 درصد در فرکانس100 تا 01/0
 منظور تأیید انجام آزمون ها در منطقه ویسکوالاستیک خطی

تمام مخلوط ها به طور مستقیم روي صفحه پایین  .]26[
 تعادل  0C 20رئومتر ریخته شد و قبل از هر آزمون در دماي 

گیري از تبخیر در هنگام آزمایش، نمونه براي جلو. برقرار شد
از تکرار  حداقل دو .با ورقه نازك روغن سیلیکون پوشیده شد

 RheoWin همچنین نرم افزار .گرفتانجام هر آزمون 

software 3.61 (Thermo Fisher Scientific) براي 
  . ارزیابی داده ها مورد استفاده قرار گرفت

طیف سنجی مادون قرمز  - 2-4
)ATR/FTIR(  

 صمغ تهیه شده با –در ابتدا نمونه هاي ژل مخلوط پروتئین 
. در خشک کن انجمادي خشک گردیدکمک نیتروژن مایع 

 Perkin-Elmerطیـف سـنجی مـادون قرمـز بـا دسـتگاه  
)Spectrum One, USA (در دامنه cm-1 4000 -650 با 

 با بازتاب  نمونه ها روي صفحه کریستال.انجام شد 4وضوح 
 ATR(بازوي فشاري  با استفاده از لوازم جانبی ZnSe ملکا

accessory, Perkin-Elmer Inc., Boston, U.S.A (
 طیف براي ایجاد طیف 10 مجموعه اي از .ندشدبارگذاري 

موجود » عملکرد میانگین«متوسط براي هر نمونه با استفاده از 
) OPUS ) OPUS, Bruker Optics, USAدر نرم افزار 

 Baseline(تصحیح خط پایه . تفاده قرار گرفتمورد اس

corrections( نرمالیزاسیون، اشتقاق ،)derivation ( و
با استفاده از نرم ) cluster analysis(تجزیه و تحلیل خوشه 

  .]27[  انجام شدPerkin-Elmer و OPUS 4.1افزارهاي 
  

 نتایج و بحث - 3

رفتار رئولوژیکی مخلوط ژل ایزوله  - 3-1
  خلر و صمغ دانه قدومه شهريپروتئین 

پیش از آماده سازي نمونه ها، مقدار درصد پروتئین ایزوله 
 اندازه گیري شد 25/6پروتئین خلر به روش کجلدال با ضریب 

بنابراین تایید شد که .  درصد بدست آمد75/91و مقدار 
پروتئین استخراج شده به عنوان ایزوله پروتئین خلر مطرح می 

راج صمغ قدومه شهري نیز مشابه نتایج بازده استخ. باشد
درصد  36/17، ]1[بدست آمده توسط کوچکی و همکاران 

براي ارزیابی برهمکنش بین پروتئین و . بدست آمد
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هیدروکلوئید، پروفایل ژل دهندگی چهار مخلوط ایزوله 
با استفاده از رئومتر پروتئین خلر و صمغ دانه قدومه شهري 

.  کم مورد بررسی قرار گرفتاسیلاتوري با دامنه نوسانی
 پلی ساکارید مورد –بنابراین نسبت هاي مختلف پروتئین 

  . اندازه گیري قرار گرفت
اثر گرمایش روي مدول الاستیک ژل هاي مخلوط ایزوله 
پروتئین خلر و صمغ دانه قدومه شهري در نسبت هاي مذکور 

در این شکل، افزایش دما از .  نشان داده شده است1در شکل 
 درجه 1 درجه سانتیگراد با سرعت حرارت دهی 90 تا 20

سانتیگراد بر دقیقه و سپس نگهداري نمونه در این دما به مدت 
همانطور که ملاحظه می شود، .  دقیقه نمایش داده می شود20

 درصد پروتئین، سبب کاهش شیب 10افزودن صمغ به محلول 
ارت به عب). 1 شکل(می شود مدول الاستیک طی ژل دهندگی 
 صمغ نشان –پروتئین هاي دیگر مقایسه رفتار ژل مخلوط 

ناگهانی مدول الاستیک و افزایش یکنواخت و افزایش دهنده 
مدول الاستیسیته در این فاز . تدریجی مجدد آن می باشد

افزایش یافته است که مربوط به ایجاد شبکه پروتئینی می باشد 
زایش پیوسته آن به طوري که با افزایش مدول الاستیسیته و اف

  . مشاهده شده است90	0Cطی آزمون ایزوترمال در دماي ثابت 
  

  
Fig 1 The effect of heating process from 90 to 20°C 
on the elastic modulus of different ratios of LSPI-
LPSG mixed gel (rate of 1 °C/min and holding for 

20 minutes, 1 Hz, strain 0.5%). 
  

فرآیند تشکیل ژل و دناتوراسیون پروتئین با افزایش دما در 
مراحل اولیه آغاز شد، اما این افزایش مدول الاستیک شیب 

ضمنا این دماي تشکیل ژل در مقایسه با . تندي نداشتخیلی 
        بنابراین. حضور پروتئین به صورت خالص کاهش می یابد

 در محلول دروکلوئیدیمی توان نتیجه گرفت که حضور ه
پروتئین باعث ایجاد تاخیر در تشکیل ژل شده و بنابراین 

ایزوله پروتئین خلر و  ناسازگاري ترمودینامیکی در مخلوط ژل 
صمغ  همچنان که غلظت .رخ می دهدصمغ دانه قدومه شهري 

می یابد، این ناسازگاري ترمودینامیکی افزایش در محلول ها 
  .بیشتر قابل توجه می گردد

 درصد ایزوله پروتئین خلر، شروع 10لوط حاوي براي مخ
افزایش مدول الاستیک که مربوط به شروع فرایند تشکیل ژل 

 رخ 0C 90پروتئین در سیستم مخلوط است، در دماي حدود
دمایی که این افزایش تدریجی در مدول ). 1 شکل(داده است 

کاهش یافت، صمغ با افزایش غلظت ) Tgel(الاستیک آغاز شد 
 پلی –مشاهدات پیشین در سیستم هاي مخلوط پروتئین که با 

  .]28و 5[ ساکارید نیز موافق است
فرآیندهاي تدریجی ] 28- 34[ در پژوهش هاي مختلفی

سردکردن یا گرم کردن مخلوط هاي ژل براي بدست آوردن 
ختلف مورد رفتارهاي توزیع فاز در مخلوط هاي بیوپلیمري م

 خنک کردن روي مدول اثر مرحله. بررسی قرار گرفته است
الاستیک ژل مخلوط ایزوله پروتئین خلر و صمغ دانه قدومه 
شهري حاوي چهار نسبت پروتئین به پلی ساکارید مختلف از 

 و min 0C 1/ درجه سانتیگراد با سرعت سردکردن 20 تا 90
 دقیقه در شکل 20نگه داشتن مخلوط ژل در این دما به مدت 

ر که در این شکل نشان داده همانطو. نشان داده شده است 2
شده است، طی مرحله سردکردن، مدول الاستیک افزایش 
بیشتري پیداکرد که این افزایش احتمالا مربوط به ایجاد یک 
ساختار ژل صمغ دانه قدومه شهري است که به صورت 

به عبارت دیگر، در این . تدریجی دائما افزایش پیدا می کند
هري اثر سینرژیستی روي مرحله، حضور صمغ دانه قدومه ش

مشابه همین . تشکیل ژل و بازسازي ساختارهاي جدید دارد
 و ریحانبراي صمغ  ]7[پدیده نیز توسط رافع و همکاران 

  . لاکتوگلوبولین نیز مشاهده و گزارش شده استبتا پروتئین 
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Fig 2 The effect of cooling process from 90 to 

20°C on the elastic modulus of different ratios of 
LSPI-LPSG mixed gel (rate of 1 °C/min and 
holding for 20 minutes, 1 Hz, strain 0.5%). 

  
افزایش : این مشخصات را می توان به دو بخش تقسیم کرد

مدول  درجه سانتیگراد و سپس کاهش 20 تا 90اولیه بین 
 .ی گراد درجه سانت20در طول نگه داشتن ژل ها در الاستیک 

توسعه سریع مدول ذخیره ژل هاي مخلوط احتمالا نتیجه 
نیروهاي جاذبه بین زنجیره هاي پلی پپتید مجاور ایجاد شده 
است، زیرا پس از خنک سازي، افزایش یکنواختی در مدول 

همچنین . ذخیره ژل ایزوله پروتئین خلر نیز مشاهده می شود
در ژل هاي در این بخش، بخشی از افزایش مدول الاستیک 

 صمغ، با ژل شدن صمغ دانه قدومه شهري –مخلوط پروتئین 
.  درجه سانتیگراد ارتباط دارد20همزمان با سرد شدن تا دماي 

کاهش مدول الاستیک در مرحله بعدي ممکن است مربوط به 
ساختار تثبیت شده ژل ها و داشتن زمان کافی براي بازیابی 

.  ساختار ژل باشدساختار و پیدا کردن موقعیت مناسب در
علاوه بر این، حضور صمغ دانه قدومه شهري باعث افزایش 

این امر نشان می دهد که . مدول الاستیک ژل مخلوط می شود
شبکه پروتئینی یک فاز پیوسته را تشکیل می دهد که زنجیره 
هاي پلی ساکارید را به عنوان پرکننده در آن وارد کرده و 

تایج مشابهی نیز براي صمغ ن .]35[تشکیل ساختار می دهد 
کازیا گالاکتومانانی با ایزوله پروتئین آب پنیر، صمغ کاراجینان 
با ایزوله پروتئین آب پنیر و صمغ بالنگو با ایزوله پروتئین آب 

  .]7و 36- 38[ پنیر مشاهده شد

آزمون فرکانس متغیر مخلوط ژل ایزوله پروتئین خلر و صمغ 
در این . شان داده شده استن 4 و 3دانه قدومه شهري در شکل 

شکل می توان مشاهده کرد که مدول الاستیک و مدول 
. می شوندبه هم نزدیک  درجه سانتیگراد 20ویسکوز در 

افزایش مدول الاستیک و مدول ویسکوز در مقایسه با ژل 
ایزوله پروتئین خلر به طور جداگانه بیشتر بود که نشان دهنده 

این ویژگی یکی . وط استافزایش الاستیسیته ژل هاي مخل
دیگر از مدارك اثبات اثر سینرژیستی صمغ دانه قدومه شهري 

لازم به ذکر است . در ژل ایزوله پروتئین خلر به حساب می آید
که بین شیب ویسکوزیته کمپلکس در ژل هاي مخلوط تفاوت 

  .معنی داري وجود ندارد

  
Fig 3 Frequency sweep test for different ratios of 

LSPI-LPSG mixed gel (20 °C, strain 0.5%). 

  
Fig 4 Frequency sweep Test for 10:0.2 mixed gel 

ratio of LSPI-LPSG (20 °C, Strain 0.5%). 
آزمون کرنش متغیر که در پایان آزمون ها انجام شد، نشان داد 
که پروفایل شکستن کلی ژل هاي مخلوط از لحاظ کرنش 
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بین ژل ایزوله پروتئین خلر و صمغ دانه قدومه شهري بحرانی 
 این داده ها همچنین فرضیه ي وجود .به تنهایی می باشد ]24[

ناحیه ویسکولاستیک  .]5[ یک شبکه دوفازي را تایید می کنند
خطی ژل ایزوله پروتئین خلر در محدود بزرگی است و تا بیش 

دومه شهري  گسترش می یابد، در حالی که صمغ دانه ق٪10از 
با این  .]24[  گسترش می یابد٪1نسبتا کم بوده و تا حدود 

وجود این مقادیر بالاتر از مقدار مورد استفاده در مطالعه حاضر 
 و تایید می کند که آزمایش هاي انجام )5شکل  (است) 5/0٪(

افزایش غلظت . شده در ناحیه خطی به خوبی انجام گرفته است
طقه ي ویسکوالاستیک خطی پروتئین منجر به گسترش من

  .مخلوط به سمت مقادیر بالاتر کرنش گردیده است

  
Fig. 5. Strain sweep test for confirmation of linear 
viscoelastic region for LSPI-LPSG mixed gel in a 

10:0.2 ratio (20 °C, 1 Hz). 
  
طیف سنجی مادون قرمز - 3-2
)ATR/FTIR(  

ناحیه حالت ژل در  پروتئین خلر در طیف مادون قرمز ایزوله
cm-1 4000 -650 پیک ). 6شکل ( در دماي اتاق ثبت شد

 cm-1 1634اصلی مربوط به ویژگی هاي پروتئین در ناحیه 
را نشان ) C=Oنوسانی کششی  ('Iبدست آمد، که ناحیه آمید 

می دهد که در نتیجه دناتوراسیون حرارتی، ناشی از فشار و 
این پیک شکستن  .]40و 39[ باشد حلال پروتئین ها می

پیوندهاي هیدرژنی در میان ساختار ثانویه پروتئین و تشکیل 
پیوندهاي هیدرژنی جدید و قوي تر همراه با تجمع یعنی 
 تشکیل پیوندهاي هیدرژنی بین مولکولی را نشان می دهد

 تغییر ساختار از مارپیچ آلفا و cm-1 1537همچنین پیک  .]41[

 را β به سمت ساختمان هاي تجمعی βي ساختمان صفحه ا
همانطور که براي پروتئین هاي دیگر مشاهده . نشان می دهد

 مشخصه تشکیل ژل یا ده است، تشکیل چنین ساختارهاییش
  .]43 و 42[تجمع می باشد 

  

  
Fig 6 ATR-FTIR spectra of LSPI and LPSG 

(a):LSPI, (b): LPSG 
  

 مختلف مخلوط  براي نسبت هايATR/FTIRطیف هاي 
 صمغ دانه قدومه شهري در ناحیه –ژل ایزوله پروتئین خلر 

تمامی .  آورده شده است7 در شکل cm-1 4000-650طیفی 
 نشان دادند cm-1 1635مخلوط ها پیک مشخصی را در حدود 

. که به طور جزئی با افزودن صمغ به مخلوط کاهش می یافت
فیه نسبت داده می این پیک به گروه هاي کربوکسیل غیر استری

 در cm-1 1645 تا 1631تغییر در این ناحیه از  .]44[ شود
طیف نشان می دهد که تغییراتی در این گروه از طریق 

بایستی عنوان شود که یک . برهمکنش با پروتئین رخ داده است

b 
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 وجود دارد که cm-1 3276پیک بسیار مشخص در حدود 
  .ی دهد را در مولکول هاي آب نشان مO-Hکشیدگی 

 
Fig 7 ATR-FTIR spectra of LSPI-LPSG mixed gel 

  
هنگامی که مخلوط هاي پلیمري از نظر ترمودینامیکی سازگار 
باشند و برهمکنش هاي بین مولکولی شایع باشد، طیف هاي 

ATR-FTIR مخلوط ها از اجزاء تشکیل دهنده مخلوط 
ار بر عکس، مخلوط هاي دو پلیمر ناسازگ. متفاوت می باشند

طیف هاي مادون قرمزي حاصل می کنند که ) جدا شده فازي(
نتایج نشان داد که دو . طیف هاي دو پلیمر را تقویت می کنند

پلیمر از نظر ترمودینامیکی ناسازگارند، به طوري که پیک آمید 
Iبنابراین به دلیل .  در سیستم مخلوط افزایش می یابد

رخ ) Iآمید  (1635جداسازي فازي شبکه، پیک مشخصی در 
  . داده است

  

  نتیجه گیري نهایی - 3
 صمغ –ژل مخلوط ایزوله پروتئین خلر خواص رئولوژیکی 
در غلظت و نسبت هاي مختلف مورد دانه قدومه شهري 

 نتایج نشان داد که در طول فرایند تشکیل .مطالعه قرار گرفت
ژل، پیک مشخصی در مدول ذخیره براي این سیستم هاي 

دماي تشکیل ژل با افزایش غلظت . ودمخلوط دیده می ش
پروتئین کاهش می یابد و مدول الاستیک به صورت یکنواختی 

ناسازگاري . طی دوره گرم نگه داشتن افزایش می یابد
ترمودینامیکی در مخلوط ژل آن ها مشاهده شد که با کاهش 

رفتار رئولوژیکی و . غلظت پروتئین در سیستم، بیشتر شد
FTIRط، عدم اتصال بین دو پلیمر را نشان  سیستم هاي مخلو

همچنین مشاهده شد که هم پدیده جداسازي و هم ژل . داد

نتایج آزمون .  صمغ رخ می دهد- شدن فاز در مخلوط پروتئین 
ون، کرنش متغیر براي مخلوط ژل ها در پایان مراحل آزم

  .فرضیه فوق را پشتیبانی نمود
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In this research, the gelation and interaction between Lepidium perfoliatum seed gum (LPSG) and 
Lathyrus sativa protein isolate (LSPI) were determined using dynamic rheology. Sequence of 
experimental sweeps of time-temperature, frequency, and strain were applied for the mixtures of LSPI 
(10%) and LPSG (0, 0.2, 0.4 and 0.6%). Rheological behavior of protein isolate was found to be 
different from that of LPSG and gelling point was raised during the heating period. By increasing 
LSPI concentration, storage and loss moduli were increased and gel point was determined at about 90 
°C, which was dependent of concentration and occurred during cooling period. Upon heating-cooling 
process, mixed gels showed a biphasic profile: the first phase, characterized by a sharp increase in the 
storage modulus where protein gelling occurred and the second phase showing an increase in the 
storage modulus, corresponded to the build-up of a LPSG network. The results of the strain sweep test 
for mixing gels at the end of the temperature sweep test supported the above hypothesis. In addition, 
FTIR of mixed gel showed a bicontinuous network in which LPSG dispersed in LSPI continuous 
phase. 
 
Keywords: Gel, Lepidium perfoliatum, Lathyrus sativa, Rheology 
 
 
 

                                                             
 Corresponding Author E-Mail Address: koocheki@um.ac.ir 
 


