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 ه مقدم-1

در  نانوذرات  از  استفاده  اخیر،  سالهای  در  بیوپلیمری، 

انکپسولاسیون    عنوان  به  دارویی  و  غذایی  سیستمهای عامل 

  داروها -غذا  و  زیست فعال  ترکیبات  پوشانی( برای  )درون

اسیدهای  ویتامینها،  )مانند ضروری،   کاروتنوئیدها،    چرب 

و  فلاوونوئیدها، ها  مورد  استرول    قرار   زیادی  توجه  غیره( 

برای    در  و  است   گرفته دارورسانی  و  رهایشی  سیستمهای 

  ذرات   انتقال هدف دار، کاربردهای زیادی پیدا کرده اند. نانو 

  یک   زنجیرهای   هم پیوستن  و به  تجمع  طریق   از   تنهایی  به   یا

کنترل    نوع یا پلی ساکارید( ویا از طریق  بیوپلیمر )پروتئین 

اتصال و کمپلکس شده مولکول های پروتئین و پلی ساکارید 

 ساکارید،  پلی-پروتئین  کمپلکس های  تولید می گردند. نانو 

حفاظت   به   به   نسبت   بالاتر،  کلوئیدی  و  شیمیایی  علت 

نانوذرات بیوپلیمری خالص توجه بیشتری را معطوف خود 

 . [ 1] کرده اند 

 ترکیبات یافتن و ریزپوشانی هایسامانه انواع به توجه

ایجاد  و زمینه  این در موثر و دسترس قابل ارزان، جدید

 به دستیابی برای راهی تواندمی عملگر غذایی ترکیبات

  .شود  جامعه سلامت  تامین نهایت  در و ترسالم تغذیه

استفاده از ترکیبات جدید برای دیواره که علاوه بر تحت تاثیر  

ویژگی دادن  کاربردی،  قرار  خواص  دارای  محصول،  های 

قرار   توجه  تحقیق مورد  این  در  باشند  در دسترس  ارزان و 

  اهى ی گ  دهای ساکاری  پلى   و  ای  دانه   لاژهای ی موس خواهد گرفت.  

دارند  قرار  دسته  این  علمی    بالنگو   . در  نام     royleanaبا 

Lallemantia   ق  است که در مناط   ان ی نعناع   ره ی ت   لعابدار از   ی اه ی گ

شرق میانه رشد می کند.    ی کشورها   خصوص به مختلف جهان  

  شمال   و   ا ی که در آس   باشد ی م   ده ی کش   ی ض ی به شکل ب   بالنگو دانه  

عموماً از    ران ی ا   اروپا امکان کشت و برداشت آن وجود دارد و در 

  س ی اگر در آب خ   بالنگو   . دانه شود ی م   اد ی   ی شربت   تخم عنوان  آن به 

. به  کند ی م   جاد ی ا   یلاژ( موس )   ی ا مزه ی ب   ، کدر و چسبناک   ع ی شود، ما 

  ک ی عنوان  به  تواند ی دانه م   ن ی ا   ، یلاژ موس   لای با   ر ی مقاد   د ی علت تول 

جد  غذا   صنعت در    د ی دروکلوئ ی ه   د ی منبع  اهداف  مواد  برای  یی 

درصد    61/ 74شامل    بالنگو   صمغ دانه   .[ 2]   ه کار رود ب   مختلف 

  8/ 33خام و    بر ی ف  درصد   29 ، درصد پروتئین  0/ 87 درات، ی کربوه 

کازئین    سدیم، نمک سدیم   کازئینات   . [ 3]   خاکستر است درصد  

تشکیل    است که دارای طعم خوشایندی بوده و به دلیل قابلیت 

راحتی  به  مولکولی،  بین  هیدروژنی  وسیع  تواند  می   پیوندهای 

محلول بوده    های آبدار تشکیل دهد. این ماده تا حد زیادی محلول 

در حضور    شود و و خیلی سریع در یک مخلوط آبی پخش می 

کازئینی    های فیلم ها و  . پوشش گردد روغن و چربی نیز همگن می 

جات و  میوه   کننده طعم، دارو، پوشش به عنوان ماده میکروکپسوله 

-سدیم به راحتی می   کازئینات .  شوند سبزیجات و پنیر استفاده می 

دهد. به دلیل ساختار کازئین    تواند از یک محلول آبی فیلم تشکیل 

پیوندهای  اسیدآمینه،  توالی  واکنش   و  های  هیدروژنی، 

-تشکیل فیلم مؤثر می   الکتروستاتیکی و نیروهای هیدروفوبی، در 

 . [ 4]   باشد 

و   میسد  ناتیکازئ  نیب  کی الکترواستات  یهاکمپلکس  لیتشک

 ی دارورسان  یهاستمیمانند بالنگو، امکان توسعه س  ییهاصمغ

م  داریپا فراهم  اکندیرا  کردن  کمپلکس  نی.  کپسوله  به  ها 

م  باتیترک  کمک  رئولوژ  کنند یحساس  خواص    ی کیو 

 . [ 5]  کنندیفراهم م  یلبن یهاسیماتر یرا برا یمطلوب

  ی عیطب یمرهایوپلیکه استفاده از ب داده است ها نشان پژوهش

سد کت   توزان،یک   نات،یآلژ  میمانند  عرب  را،یصمغ  و    ی صمغ 

ترک   ن،یمالتودکستر نوع  به  و  بیبسته    ی هایژگ یهدف، 

فرآور  واره،ید  سیماتر شرا   ی روش    ر یتأث  ،یطیمح  طیو 

بازده کپسوله  یریچشمگ و رفتار    ب یترک   یداریپا  ،ی سازبر 

فناور  ت،ی نها  در.  [ 1] دارند  شیرها در    نینو   ی هایاگرچه 

اند، اما موفق عمل کرده  یزپوشان یر  یداریبازده و پا  شیافزا

شرا  ت ی حساس  ،یمنیا  رینظ  ییهاچالش و   یطیمح  طی به 

ن  ها یفناور  نیا   یسازیصنعت دارند  وجود  به    ازیهمچنان 

کاربرد  شتریب  قاتیتحق سطح  کل  یدر  احساس    یکینیو 

بالا    شود.یم فشار  هموژنیزاسیون  روش  از  تحقیق،  این  در 

جهت تولید نانوامولسیون استفاده شد؛ روشی که اگرچه در 

نانوساختارهای مختلف به کار رفته،  مطالعات متعددی برای 

صمغ بالنگو و  اما تاکنون تأثیر آن بر سامانه حاوی کمپلکس  

  هدف  بنابراین  .است   نشده  بررسی  پروتئین کازئینات سدیم
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  ارزیابی   و  کمپلکس  این  ساخت  سازی بهینه  پژوهش،  این

 بالا  فشار  اعمال  از  پس  و  پیش  آن  فیزیکوشیمیایی  هایویژگی

 .بود

 مواد و روش ها-2

پژوهش شامل کازئینات    این  در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد

نیوزلند(، هیدروکسید سدیم)شرکت    ،  Sigma  سدیم )شرکت 

Merck  شرکت( کلریدریک  اسید  آلمان(،   ،Merck  )آلمان  ،

 بودند.

  های فروشگاه  از  پژوهش  این  در  استفاده   مورد   شیرازی   بالنگو

 شدن  آسیاب  از  پس  و  شد  خریداری  تبریز  سنتی  عطاری

 الک  از  دادن  عبور  و(  ژاپن  ساخت   Sanyo)  آسیاب  توسط

  های   کیسه  در  حاصل  پودر  ،60  شماره  مش  با  آزمایشگاهی

  خنک   و  خشک   جای   در  هاآزمایش  انجام  برای  دارزیپ 

 .شد نگهداری

 یم سد  یناتکازئآماده سازی محلول بالنگو و  -1-2-2

به مقدار مورد نظر از پودر بالنگو به آب مقطر افزوده شد و  

وجود آمدن بافت یکنواخت  مخلوط به منظور جذب آب و به

 IKA- MAGزن مغناطیسی )ساعت توسط هم  12به مدت  

HS 7  آلمان( در دقیقه هم  4000،  از  دور در    10زد و پس 

دقیقه حرارت دادن در حمام آب گرم )کمک به جذب آب(  

گراد، به منظور تکمیل شدن فرایند درجه سانتی  70با دمای  

به آب  نگهداری    12مدت  جذب  یخچال  دمای  در  ساعت 

 . [ 6] گردید 

نیز پس از توزین به آب مقطر اضافه و  یمسد  یناتکازئپودر 

از   جهت    30پس  مغناطیسی  همزن  توسط  اختلاط  دقیقه 

درجه    4اطمینان از انحلال و آبگیری کامل یک شب در دمای  

 . [ 7] نگهداری شد 

 

1- Fourier transform infrared spectroscopy 

نانوکمپلکس    -2-2-2 سازی  کازئآماده  و    ینات بالنگو 

 یم سد 

اندازه محلولبا  زتای  پتانسیل  و  گیری  بالنگو  صمغ  های 

از   تابعی  عنوان  به  محدوده    pHکازئینات سدیم  =  3-8در 

pH    بهینه تشکیل هیدروژل تعیین شد. تنظیمpH   با استفاده

کیا و همکاران،  از محلول سود و اسید صورت گرفت )آذری

بالنگو  محلول  و  درصد(    5/0یم )سد  ینات کازئ(. سپس  2015

/ درصد( با هم مخلوط  5و    0/ 25،  0های مختلف )در نسبت 

تنظیم   از  پس  و  تهیه    pHشد  برای  بهینه  میزان  تا 

 ( فشار  هموژنایزر  از  حاصل  مخلوط  -HSTنانوکمپلکس، 

15DA366    آلمان( بالا عبور داده شد. تاثیر میزان فشار در ،

ذرات،  اندازه  و  بررسی  سطح  دو  در  نانوهیدروژل  تشکیل 

میزان  ویژگی و  پایداری  زتا،  پتانسیل  رئولوژیکی،  های 

گیری شد و پیوندهای شیمیایی تشکیل شده  کدورت آن اندازه

قرمز  مادون  فوریه  انتقال  اسپکتروسکوپی  از  استفاده   1با 

(FTIR.تعیین گردید ) 

 ارزیابی خواص فیزیکوشیمیایی  -3-2-2

 سنجش کدورت -1

ها با استفاده از همزن سرعت بالا قبل از اختلاط کامل نمونه

می اندازه صورت  اندازهگیری  مخلوط  گیرد.  کدورت  گیری 

فرابنفش   -نانوکمپلکس با استفاده از دستگاه طیف سنج مرئی 

(T85  به عنوان تابعی از )ایران ،pH  انجام   3-8در محدوده

 . [ 8] شد 

 سنجش اندازه ذرات -2

  زر یاندازه ذرات و قطر متوسط آنها در دستگاه زتا سا  عیتوز

(Nano– ZS    شرکتMalvern   ،  اندازهیسانگل شد   یرگی( 

 [9 ] . 

 گیری پتانسیل زتا اندازه-3
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نمونهبه زتای  پتانسیل  تعیین  سایزر  منظور  زتا  از دستگاه  ها 

(Nano– ZS    شرکتMalvern  ،  یسانگل  )  استفاده شد. روش

دستگاه،   این  در  زتااندازهکار  پتانسیل  استفاده    گیری  از  با 

لیزری   داپلر  از  .است الکتروفورز   همان   الکتروفورز  منظور 

باردار تعلیق تحت تاثیر میدان الکتریکی اعمال    حرکت ذره

است  لذا،  شده  شدهچنان.  رقیق  کلوئیدی  تعلیق  در چه  ای 

زمان یک پرتو لیزر  معرض میدان الکتریکی قرار گیرد و هم

ذره داده شود،  عبور  نمونه  یون  از  و  مستقر  باردار  در هایی 

مخالف حرکت    الکتریکی  سمت الکترود دارای بار به  تعلیق،

تحرک ،  دست آمدن سرعت ذرهبا به  ،ترتیب   این  کنند. بهمی

قابل محاسبه خواهد بود. در نهایت بر اساس    الکتروفورزی

روابط تعریف شده برقراری ارتباط بین تحرک الکتروفورزی  

 زان یم  یریگ منظور اندازهبه  گردد.پذیر میو پتانسیل زتا امکان

با استفاده از   در مرحله اولها  از نمونه   کیزتا، هر    لیپتانس

مقطر   رق  100آب  نمونه  قیبرابر  سپس،  توسط شدند.  ها 

در محل    نی)سل( منتقل و لوله موئ  نیداخل لوله موئ  یسرنگ

  ل ی پتانس یریگشده در داخل دستگاه قرار گرفت. اندازه هیتعب

وات    149( و توان گرادیدرجه سانت 25)  طیمح ی زتا در دما

زتا توسط خود دستگاه طبق    لیپتانس  زانیم  تاًیانجام شد. نها

به و  محاسبه  مربوط  گزارش  روابط  خالص  عدد  صورت 

 . [ 6]  دیگرد

 FTIRاسپکتروسکوپی  -4-2-2

توان  کمک آن میتبدیل فوریه مادون قرمز روشی است که به

مولکول شیمیایی  کرد.  ساختار  بررسی  و  شناسایی  را  ها 

  FTIRهای حاصل از منحنی  موقعیت، شکل و شدت پیک

دهد. برای جزئیاتی درباره ساختار مولکولی نمونه را نشان می

طیف  اندازه دستگاه    IRگیری   FTIR   (Agilmentاز 

technologies cary 360 آمریکا( استفاده شد. مقدار اندکی ،

صورت جامد یا مایع بسته به نوع نمونه( روی  از نمونه )به

عدسی دستگاه قرار گرفته و طیف حاصل در محدوده عدد 

تفکیک  cm  4000-400-1موجی   قدرت  در    1cm 4-با 

 . [ 10] بررسی شد  FTIRدستگاه  

 های رئولوژیکی بررسی ویژگی  -5-2-2

گیری تنش برشی و گرانروی به صورت تابعی از برای اندازه

ها از دستگاه  سرعت برشی و تعیین نوع رفتار جریانی نمونه

( استفاده شد.    Anton Paar- Rheolab QCرئومتر  آلمان(   ،

بینی رفتار جریانی در شرایط مختلف میزان  برای تعیین و پیش

های های عملی با مدلدست آمده از آزمونهای بهبرازش داده

توان 2نیوتنی  قانون  بینگهام 3،  هرشل4،  کاسن 5بالکلی –،  و  6، 

مناسب  7سیسکو  سپس،  شد.  بر  ارزیابی  ریاضی  مدل  ترین 

انتخاب   2χو    2r  ،RMSEهای ضریب تعیین  اساس شاخص

شاخص نهایتا  نمونهو  از  یک  هر  برای  رئولوژیکی  ها  های 

انجام  8ها با نرم افزار متلب. برازش داده[ 6] گردید  گزارش  

 گرفت. 

                 

 (: مدل نیوتنی   1رابطه )

 = 

( تنش برشی =Pa  ،) ( گرانروی =Pa.s  و )( 1= سرعت برشی-s .) 

 

2 Newtonian 

3- Power law 

4- Bingham 

5-- Herschel-Bulkley 

6 -Casson 

7- Sisco 

8 -Matlab 



 ... یکی و رئولوژ ییایمیکوشی زیف یها یژگی و یبررس                             رقیه عزتی و همکاران                            

205 

 

0(: مدل بینگهام                            2رابطه )                  +=  

( تنش برشی =Pa  ،) ( گرانروی =Pa.s ،)( 1= سرعت برشی-s  و )0.تنش تسلیم = 

nk(: مدل توان                                    3رابطه )                  =  

( تنش برشی =Pa ،)k( شاخص قوام =Pa.sn ،)n  شاخص قانون توان و =( 1= سرعت برشی-s.) 

 بالکلی   –(: مدل هرشل4رابطه )                 

0 += nk  

( تنش برشی =Pa  ،)k( ضریب قوام =Pa.sn  ،)n  ،ثابت شبه پلاستیک بودن =( 1= سرعت برشی-s  و )0 تنش =

 (. Paتسلیم )

0(: مدل کاسن                   5رابطه )                  += 
P 

( تنش برشی =Pa  ،)
P( گرانروی ظاهری =Pa.s  ،)( 1= سرعت برشی-s و )0( تنش تسلیم =Pa .) 

 (: مدل سیسکو       6رابطه )                 

 
+= nk 

( تنش برشی =Pa  ،)k( شاخص قوام =Pa.sn  ،)n ،شاخص قانون توان =( 1= سرعت برشی-s و )
  گرانروی =

 (. Paنهایت )بی

 نتایج و بحث-3

فازی    pHتاثیر  - 3-1 رفتار  بر  بالنگو  صمغ  غلظت  و 

 درصد(  5/0محلول کازئینات سدیم)

و غلظت صمغ بالنگو بر رفتار فازی محلول   pHتاثیر 

نشان داده شده  1در جدول  درصد( 0/ 5کازئینات سدیم)

 است. 

 

Table 1- Effect of pH and concentration of balangu gum on the phase behavior of sodium 

caseinate solution (0.5%) 

Balangu concentration pH phase behavior 

0 3 Solution 

0.25 3 Precipitation with clear solution 

0.5 3 Precipitation with cloudy solution 

0 4 Solution 

0.25 4 Cloudy/milky solution 

0.5 4 Cloudy/milky solution 

0 5 Precipitation with clear solution 

0.25 5 Cloudy/milky solution 

0.5 5 Cloudy/milky solution 

0 6 Solution 

0.25 6 Solution 
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0.5 6 Solution 

0 7 Solution 

0.25 7 Solution 

0.5 7 Solution 

0 8 Solution 

0.25 8 Solution 

0.5 8 Solution 

نتایج جدول   افزایش  1طبق  با   ،pH کمپلکس ، رفتار فازی 

حلالیت   سمت  به  بالنگو،  صمغ  و  سدیم  کازئینات  حاوی 

می پیش  در  بیشتر  تمامی    pHرود.  در  اسیدی  های 

ها، محلول تقریبا ابری شکل است و با افزودن صمغ  کمپلکس

بالنگو به کمپلکس، محلولی ابری شکل و شیری رنگ حاصل  

در  می اصولا  رسوب  رخ  pH شود.  ایزوالکتریک  های 

محدوده  می پروتئین    pHدهد،  که  کازئینات  ایزوالکتریک 

می بین  نامحلول  در    5تا    4باشد  ایزوالکتریک    pHاست. 

-COO( و منفی )+NH3علت برابر شدن بارهای مثبت ) به

پروتئین و ایجاد جاذبه الکترواستاتیکی بین بارهای ناهمنام،   (

های بالاتر    pHگردد. در  تجمع و ایجاد رسوب مشاهده می

ترتیب غالب بودن بارهای  تر از نقطه ایزوالکتریک بهو پایین

لکترواستاتیک مانع از نزدیک  منفی و مثبت و وجود دافعه ا

شدن ذرات پروتئینی به یکدیگر و در نتیجه محلول شفاف و 

 .[ 1، 11، 12] گردد بدون رسوب مشاهده می

به نتایج، در   با افزایش میزان صمغ     3معادل  pH با توجه 

درصد محلول ابری شکل و با افزودن    0/ 25بالنگو، به میزان  

می ایجاد  شکل  ابری  رسوب  بیشتر،  بالنگوی  شود.  صمغ 

  5معادل  pH کازئینات سدیم بدون صمغ بالنگو نیز فقط در  

به صورت رسوب در آمد که نزدیک به نقطه ایزوالکتریک، 

رسوب داده است. صمغ بالنگو دارای ماهیت پلی ساکاریدی  

کازئینات سدیم،   5معادل  pH باشد و در  می در مخلوط با 

 Jourdain کند.یک کمپلکس محلول شیری رنگ ایجاد می

به بررسی کمپلکس کازئینات سدیم و  2008و همکاران )  )

صمغ دکستران پرداختند و گزارش نمودند که رسوب ایجاد  

پلی  5الی    3/ 5های    pHشده در   پایین  ساکارید  در غلظت 

اطراف   در  سدیم  کازئینات  نرمال  رسوب  به   pHمربوط 

  pHباشد و رسوب ایجاد شده در  ایزوالکتریک پروتئین می

با    3/ 5الی    2های   نامحلول  کمپلکس  تشکیل  دهنده  نشان 

وجود جاذبه قوی بین دو بسپار زیستی توسط بارهای  توجه به

 . [13] باشد مخالف می

 

نتایج میانگین میزان کدورت نانوکمپلکس کازئینات -2-3

 pHدرصد( و صمغ بالنگو تحت تاثیر  5/0سدیم)

کازئینات   نانوکمپلکس  کدورت  میزان  میانگین  نتایج 

و غلظت   pHدرصد( و صمغ بالنگو تحت تاثیر    0/ 5سدیم)

 نشان داده شده است.  2صمغ بالنگو در جدول 

 

Table 2 - Turbidity of sodium caseinate nanocomplex (0.5%) and balangu under the influence of pH and 

balango gum concentration 
 

T3 T2 T1 Sample 

 

 pH 
Bbc±0.010.55 Dc±0.030.5 Fe±0.010.25 3 
Aa±0.020.70 ABab±0.020.65 EFde±0.020.30 4 

CDbc±0.030.55 Dc±0.030.5 Dc±0.020.50 5 

Bb±0.020.60 CDbc±0.010.55 Ed±0.030.35 6 

CDbc±0.010.55 Dc±0.030.5 EFde±0.010.30 7 

Bb±0.010.60 CDbc±0.020.55 Fe±0.020.25 8 

T1: Sodium caseinate nanocomplex and 0% balangu gum, T2: Sodium caseinate nanocomplex and 0.25% 

balangu gum, T3: Sodium caseinate nanocomplex and 0.5% balangu gum 
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Different lowercase letters in each row indicate significant differences between samples with different balangu 

concentrations and different uppercase letters in each column indicate significant differences at different pHs 

(p≤0.05). 

نسبت  اندازه تغییر  تاثیر  بررسی  جهت  کدورت  گیری 

بهینه    pHساکارید بر تشکیل کمپلکس و یافتن  پلی-پروتئین

قابل توجه    ییرهرگونه تغتشکیل کمپلکس، صورت پذیرفت.  

با جذب  تغ  یددر  نور  ییربا  ظاهر    یستم،س  یخواص 

 تجمعات را آشکار کند  یا 1ها کواسروات

نظارت   یبه طور گسترده برا  یسنجکدورت  هاییریگ اندازه 

فرآ س  یون کواسرواس  یچیدهپ  یندبر  مختلف    های یستمدر 

شده  ساکاریدیپل-ینپروتئ گرفته  کار  توجه  [ 14]   اندبه  با   .

جدول   کازئینات    2نتایج  نانوکمپلکس  کدورت  میزان  بین 

مورد   گرفتن غلظت صمغ  نظر  در  با  بالنگو  سدیم و صمغ 

  (p<0.05)استفاده در کمپلکس، اختلاف معنادار وجود دارد

و با افزایش غلظت صمغ بالنگو در کمپلکس صرف نظر از  

ای که  شود به گونه، کدورت کمپلکس بیشتر میpHمیزان  

  5/0مربوط به کمپلکس حاوی  pHبیشترین کدورت در هر 

، نمونه بدون pHدرصد صمغ بالنگو است. با توجه به میزان  

و کمترین    5معادل    pH، بیشترین کدورت را در  صمغ بالنگو 

داشت و بیشترین کدورت در   3معادل    pHکدورت را در  

درصد صمغ بالنگو مربوط به    0/ 5و    0/ 25کمپلکس حاوی  

pH    بود. بنابراین با توجه به    4معادل pH  های مورد بررسی

در هر نمونه با درصد مختلف صمغ بالنگو که به عنوان یک  

افزایش   با  است،  ساکارید  پلی  حاوی  میزان  pH سیستم 

، کمپلکس کازئینات    T1یابد. در نمونه  کدورت افزایش می

در   بالنگو،  بدون صمغ  کمترین   8معادل    pHسدیم  دارای 

می کمپلکسکدورت  در  ابتدا  اینکه  به  توجه  با  های باشد. 

افزایش با  کدورت  بررسی،  مجددا pH مورد  و  افزایش   ،

می یافت  نتیجکاهش  کازئینات  توان  حلالیت  که  گرفت  ه 

 . [ 15] است  pH سدیم تابع 

میزان کدورت بر اساس میزان جذب به دست آمده است و  

می را  از  حداکثر جذب  ناشی  ذرات  تجمع  به  مربوط  توان 

 

1-coacervates   

و  واندروالس  نیروهای  جاذبه،  نیروهای  وجود 

الکترواستاتیکی بیان کرد. همواره احتمال اتصال پروتیئن به 

گروهپلی طریق  از  -و    R3+Nهای  ساکارید 
3CSO–    یا–

-COO  دارد ا.  [ 9]   وجود  بر  کاهش   ینفرض  که  است 

نت مق  یجهکدورت  در  بعد  یاس تجمع  رسوب  و    ی بزرگ 

ممکن است   یمسد  یناتاست. تجمع کازئ  یناتکازئ  یهانمونه

در اطراف    هاینپروتئ  ینب  یککاهش دافعه الکترواستات  یلبه دل

pI=4.6  تواندیم  یشترشدن ب  یدیاس ینآنها رخ دهد. همچن 

 تواندیکند که م  یجادا  یناتکازئ   یرا رو  یشتریمثبت ب  یبارها

کاهش کدورت   یجهو در نت  ینپروتئ  یت حلال  یشمنجر به افزا

 . [ 16] شود   یستمس

بالنگو،سد  یناتکازئ  جذب از    یلیپروف  یم و صمغ  متفاوت 

داد  یمسد  یناتکازئ نشان  مستقل  طور  که  (T1)نمونه    به   ،

. تعامل وجود دارد  ساکاریدی و پل  ینپروتئ  ینب  دهدینشان م

قابل    یشباعث افزا   یمسد  ینات به محلول کازئصمغ  افزودن  

مربوط به    تواندیکدورت شد، که م  یهاول  یشدر افزا  ی توجه

  pHدر سطوح    صمغ بالنگو با    یمسد  یناتکازئ  یفضع  باطارت

از طر اگرچه در .[ 17] باشد    یزآبگر  یهابرهمکنش  یقبالاتر 

pH  کازئبالاتر نرس  pIبه    یمسد  ینات،  اما    یدهخود  است، 

 ینقاط مثبت باشند در حال  یآن ممکن است دارا  هایلمولکو 

 . [ 18]  است  یمنف یناتکازئ  یهامولکول یرو یکه بار کل

نتایج،   به  توجه  کازئینات  pH با  نانوکمپلکس  برای  بهینه 

در نظر گرفته شد و میزان جذب    3/ 5،  سدیم و صمغ بالنگو 

گیری  برای بررسی میزان کدورت اندازه  3/ 5معادل  pH در  

های میزان کدورت کمپلکس در  گردید. نتایج مقایسه میانگین

 نشان داده شده است.   3جدول 
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Table 3-Turbidity of sodium caseinate nanocomplex (0.5%) and balangu gum at pH 3.5 

Treatment  Turbidity  

T1 0.55±0.02c 

T2 0.60±0.05b 

T3 0.66±0.03a 

T1: Sodium caseinate nanocomplex and 0% balangu gum, T2: Sodium caseinate nanocomplex and 0.25% 

balangu gum, T3: Sodium caseinate nanocomplex and 0.5% balangu gum 

 

جدول   نتایج  به  توجه  )جذب(    3با  کدورت  میزان  بین 

  5/0و    0/ 25های حاوی  ( و نمونه  T1کازئینات سدیم )نمونه

.  (p<0.05)درصد صمغ بالنگو اختلاف معنادار وجود دارد

حاوی   نمونه  به  مربوط  کدورت  و  جذب    0/ 5بیشترین 

می بالنگو  نتایجدرصدصمغ  م  باشد.   یبرخکه    دهدینشان 

و    یمسد  یناتکازئ  ینجذاب ب  یکالکترواستات  یهابرهمکنش

 .  رخ داده است  صمغ بالنگو 

 

سدیم)  -3-3 کازئینات  نانوکمپلکس  ذرات   5/0اندازه 

 درصد( و صمغ بالنگو  

درصد(    0/ 5میزان اندازه ذرات نانوکمپلکس کازئینات سدیم)

 نشان داده شده است.  4و صمغ بالنگو در جدول 

 
Table 4- Particle size of sodium caseinate nanocomplex (0.5%) and balangu gum at pH 3.5 

Treatment  Particle size (nm) 

T1 1.00±0.05a 

T2 0.90±0.02b 

T3 0.95±0.03c 

T1: Sodium caseinate nanocomplex and 0% balangu gum, T2: Sodium caseinate nanocomplex and 0.25% 

balangu gum, T3: Sodium caseinate nanocomplex and 0.5% balangu gum 

 

، بین اندازه ذرات کازئینات سدیم  4با توجه به نتایج جدول  

نمونهT1)نمونه و  حاوی  (  صمغ    0/ 5و    0/ 25های  درصد 

.  (p<0.05)بالنگو از نظر آماری اختلاف معنادار وجود دارد

بیشترین اندازه ذرات مربوط به نمونه حاوی کازئینات سدیم  

درصد    0/ 25و کمترین اندازه ذرات مربوط به نمونه حاوی  

صمغ بالنگو است. هر چه میزان تجمعات بیشتر باشد، اندازه  

نیز  pH تر خواهند بود اگر چه تجمعات به میزان  ذرات بزرگ

در نظر گرفته   3/ 5بهینه در این تحقیق  pHمربوط است، اما 

این   و  است  کازئینات  pHشده  ایزوالکتریک  نقطه  از  کمتر 

والکتریک کازئینات  سدیم است؛ بنابراین با توجه به نقطه ایز

است، از نقطه ایزوالکتریک خود دور   4/ 6سدیم که معادل  

باعث    pH  یشتر ببوده و تجمعات کمتری دارد زیرا کاهش  

  یل و به دل  شودیم  یناتکازئ  ی رو  یشترمثبت ب  ی بارها  یجادا

  یل دافعه، تجمعات بزرگ به تجمعات کوچکتر تبد  یروهاین

نتشوندیم تعداد   یافته  یشافزا  ینپروتئ  یت حلال  یجه،. در  و 

پروتئ م  ینذرات  کاهش  ایابدینامحلول    یح توض  یدهپد  ین. 

  کوچکتر هستند.   3/ 5معادل    pHکه چرا ذرات در    دهدیم

حاوی   کمپلکس  در  ذرات  صمغ    0/ 25کوچکترین  درصد 

است.   شده  مشاهده  کمپلکس  بالنگو  ذرات  اندازه  کاهش 

  ینات کازئ  یانقباض مولکول باشد که وقت  یل ممکن است به دل

گروه  یمسد برهمکنش    ساکاریدیپل  یلیککربوکس   یها با 

م  کند،یم منبسط  ب  شودیکمتر  دافعه  کاهش  به  منجر   ینو 

ذرات .  [ 14]   (شو یم  یمولکول اندازه  که  است  واضح 

به شدت تحت و صمغ بالنگو،    یمسد  ینات  کازئ  یهاکمپلکس

 یج نتا  ینا  ین،قرار گرفته است. علاوه بر ا  صمغحضور    یرتأث

منجر   یمسد  ینات، حضور کازئpH  ینکه در ا  دهدینشان م

 یمسد  یناتاز ذرات کازئ  یکه حت   شودیم  نانوذرات  یلبه تشک

هستند.  یزن  یخال با    کوچکتر  ذرات  اندازه  شدن  کوچک 

  ی قو   ی هابرهمکنش  درصد صمغ بالنگو به دلیل  0/ 25افزودن  

است   کازئینات   ینب ساکارید  پلی  و  به   سدیم  منجر  که 

غلظت   یشاندازه ذرات با افزا شد.ینسبتاً فشرده م یساختار
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با    توانی را م  یجهنت  ینبه رشد خود ادامه داد. اصمغ بالنگو  

 . [19]  داد یحنانوذرات توض ینب  تاتیککاهش دافعه الکترواس 

و همکاران در     Gorjiنتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق  

نیز مطابقت دارد در تحقیق این محققان کمپلکس    2014سال  

کازئینات سدیم و صمغ کتیرا تولید شد و با افزودن صمغ،  

یافت  کاهش  کمپلکس  ذرات  و    Karim.  [ 14]   اندازه 

  ( نیز میزان اندازه ذرات کمپلکس کازئینات 2024همکاران )

تقریبا   را  هلو  درخت  صمغ  و  نانومترگزارش    2/ 17سدیم 

 .[ 20] دادند 

 

  5/0میزان پتانسیل زتا نانوکمپلکس کازئینات سدیم)  -4-3

 درصد( و صمغ بالنگو  

درصد(    0/ 5میزان پتانسیل زتا نانوکمپلکس کازئینات سدیم)

 نشان داده شده است.  5در جدول  و صمغ بالنگو 

 

Table 5- Zeta potential of sodium caseinate nanocomplex (0.5%) and balangu gum at pH 3.5 

Treatment  Zeta potential (mV) 

T1 6.66a 

T2 -5.33b 

T3 -7.33c 

T1: Sodium caseinate nanocomplex and 0% balangu gum, T2: Sodium caseinate nanocomplex and 0.25% 

balangu gum, T3: Sodium caseinate nanocomplex and 0.5% balangu gum 

 

برای مشخص شدن نحوه عمل نیروهای دافعه الکتروستاتیک  

پایداری  میزان  و  سدیم  کازئینات  و  صمغ  کمپلکس  در 

کمپلکس حاصل، از نتایج پتانسیل زتا استفاده شد. پتانسیل  

یونی متحرک   لایهف پتانسیل بین لازتا یا الکتروسینتیک، اخت

می  لایهو   متحرک  تعیین غیر  برای  بهترین شاخص  باشد و 

دیسپرسیون سطحی  الکتریکی  زیرا  وضعیت  هاست، 

در  نشان بار  تجمع  میزان  شدت   لایهدهنده  و  متحرک  غیر 

یون ] جذب  است  ذره  سطح  به  مخالف  عوامل    .[ 21های 

جمله  از  غلظت    ،  pH مختلفی  و  نوع  یونی،  قدرت 

بر روی میزان بار   ابیوپلیمرهای مورد استفاده، نسبت بین آنه

 سطحی و پتانسیل زتای کمپلکس مؤثر است.  

جدول   نتایج  نمونه5طبق  زتای  پتانسیل  میزان  بین  های  ، 

وجود   معنادار  اختلاف  آماری  نظر  از  کمپلکس 

. با افزایش میزان صمغ بالنگو در کمپلکس،     (p<0.05)دارد

یابد. به  ها هر چند منفی اما افزایش میپتانسیل زتای نمونه

درصد صمغ بالنگو، دارای میزان    0/ 5ای که نمونه حاوی  گونه

پتانسیل زتای منفی بیشتری نسبت به دو نمونه دیگر است.  

مقدار   صمغ  میزان  افزایش  با  کازئینات،  یکسان  غلظت  در 

توان علت آن را به  منفی پتانسیل زتا افزایش پیدا کرد که می

داد نسبت  کازئینات  مناسب  دهی  حالت،  .  پوشش  این  در 

هایت  کرده و در ن  پیدا  افزایش  ذرات  سطح  منفی  عهنیروی داف

می پیدا  افزایش  زتا  پتانسیل  منفی  تحقیق  کند.  میزان  نتایج 

اکرمی و همکاران، مطابقت دارد در تحقیق  نتایج  با  حاضر 

عربی  صمغ  و  سدیم  کازئینات  کمپلکس  پژوهشگران،  این 

 . [ 21]  تهیه شد

بر پتانسیل زتا   pH اثر   جدول آمده است،همان طور که در  

وابستگی بسیاری به غلظت صمغ نشان    ذرات  ههمانند انداز

های  علت پروتونه شدن گروه( به5 /3)  pHبا کاهش  می دهد؛  

اسید کربوکسیلیک موجود در اسیدهای ارونیک ساختار صمغ  

تر  طور که پیش. همان[ 6] گردد  از میزان بار منفی آن کاسته می

بیان شد تشکیل کمپلکس بین بسپارهای دارای بار مخالف 

گیری  پذیرد لذا؛ با توجه به نتایج حاصل از اندازهصورت می

پتانسیل زتا و وجود تفاوت در بار سطحی دو بسپار زیستی 

های خاص، در صورت انتخاب شرایط  pH مورد استفاده در  

کس و نسبت دو بسپار امکان تشکیل کمپل  pHمناسب از نظر  

که بار  بدون تشکیل رسوب وجود خواهد داشت. از آنجایی 

به زیستی  بسپارهای  نشانه خالص  برهمعنوان  از  کنش ای 
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می آنها  بین  کمپلکسالکترواستاتیک  خالص  بار  ها  باشد 

.  [9] تواند در تعیین مکانیسم موثر در پایداری مفید باشد  می

پیشاندازه امکان  زتا  پتانسیل  انباری  گیری  پایداری  بینی 

سازد. مقادیر بالای پتانسیل  دیسپرسیون کلوئیدی را مقدور می

زتا، چه مثبت و چه منفی، برای اطمینان از پایداری و عدم  

تجمع ذرات مورد نیاز است. از نظر تئوری هر چه پتانسیل  

کنش بهتری بین ترکیبات باردار صورت  زتا بالاتر باشد، برهم 

پذیرفت   به  .[ 22]   خواهد  کازئینات  حضور  ماده  در  عنوان 

پروتئینی، با توجه به کمتر بودن مقدار پروتئین مقدار عددی 

بالات زتا  میپتانسیل  مقدار ر  صمغ  غلظت  افزایش  با  باشد. 

که مقادیر بالای  پتانسیل زتا افزایش یافت و با توجه به این

پتانسیل زتا چه مثبت و چه منفی برای ایجاد پایداری مورد  

توان نتیجه گرفت که پایداری سیستم ، می[ 23]   باشدنیاز می

کمپلکس نیز افزایش و دوفاز شدن و ایجاد رسوب کاهش  

 گرددخواهد یافت و یا مشاهده نمی

تحقیقی   همکاران،  Yeدر  نانوکمپلکس   و  زتای  پتانسیل 

های   pH کازئینات سدیم و صمغ عربی بدون هسته را در

افزایش   دادندکه  نشان  و  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف 

کاهش موجب  کازئینات،  به  خنثی   pH نسبت صمغ عربی 

 [  16شود ] کمپلکس می )نقطه ایزو الکتریک(شدن 

Rashid    و همکاران، کمپلکس کازئینات سدیم و صمغ هلو

را مورد بررسی قرار دادند و میزان پتانسیل زتای کمپلکس  

را  1حاوی   دادند    -21/ 36درصد صمغ  گزارش  ولت  میلی 

 [24 ]  .Karim  ( نیز میزان پتانسیل زتای  2024و همکاران )

را   هلو  درخت  کازئینات سدیم و صمغ    - 17/ 84کمپلکس 

 .  [ 20] گزارش دادند 

 

کازئینات  ویژگی  -5-3 نانوکمپلکس  رئولوژیکی  های 

 درصد( و صمغ بالنگو   5/0سدیم)

کازئینات   -1-5-3 نانوکمپلکس  برشی  تنش  میزان  نتایج 

 درصد( و صمغ بالنگو در برابر سرعت برش  5/0سدیم)

نانوکمپلکس کازئینات سدیم    (pa)نتایج میزان تنش برشی

برش  0/ 5) سرعت  با  بالنگو  صمغ  و  های  درصد( 

 آمده است.  1و شکل  6در جدول   (s/1)مختلف

Table 6- Shear stress (Pa) of sodium caseinate nanocomplex (0.5%) and balangu gum at different shear 

rates (1/S) 

 

T3 T2 T1 Sample 

 

 Shear rate 
Ba±0.33.66 Ga±0.13.33 Kb±0.21.33 0 

Ea±0.35.33 Fb±0.24.33 Hc±0.32.33 100 

Da±0.56.10 Fb±0.44.66 Gc±0.13.33 200 

Da±0.26.33 Eb±0.35.10 Gc±0.23.66 300 

Ca±0.27.33 Eb±0.55.66 Fc±0.54.10 400 

Ba±0.18.10 Db±0.26.10 Fc±0.24.33 500 

Aa±0.29.60 Db±0.16.33 Fc±0.54.66 600 

T1: Sodium caseinate nanocomplex and 0% balangu gum, T2: Sodium caseinate nanocomplex and 0.25% 

balangu gum, T3: Sodium caseinate nanocomplex and 0.5% balangu gum 

Different lowercase letters in each row indicate significant differences between samples with different balangu 

concentrations and different uppercase letters in each column indicate significant differences at different shear 

rates (p≤0.05). 

 



 ... ها کیوتیپست ب یکم چرب حاو یدسر لبن د یتول یبررس                رقیه عزتی و همکاران                            

211 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0

s
h

e
a

r 
s
tr

e
s
s
 (

P
a

)

shear rate (1/s)

T1

T2

T3

 

Figure-1 Shear stress of sodium caseinate nanocomplex (0.5%) and balangu gum at different shear rates 
 

جدول   نتایج  شکل    6مطابق  برشی    1و  تنش  میزان  بین 

های کمپلکس با هر سرعت برشی وارد شده اختلاف نمونه

دارد وجود  صمغ     (p<0.05)معنادار  میزان  افزایش  با   .

ای که در هر بالنگو، میزان تنش برشی افزایش یافت به گونه

دارای  سدیم  کازئینات  نمونه  شده،  اعمال  برشی  سرعت 

  0/ 5کمترین تنش برشی و نمونه حاوی صمغ بالنگوی بیشتر)

درصد( دارای بیشترین تنش برشی بود. میزان تنش برشی در  

برشی   سرعت  اعمال  با  سدیم  کازئینات   600تا    0نمونه 

(1/s)  بین ،Pa  33 /1    می باشد و در نمونه حاوی    4/ 66تا

و در تمونه حاوی    6/ 33تا    Pa  33 /3صمغ بالنگو بین    0/ 25

 باشد.  می 9/ 66تا  Pa 66 /3بالنگو بین  درصد صمغ 0/ 5

 

سدیم)  -2-5-3 کازئینات  نانوکمپلکس    5/0ویسکوزیته 

 درصد( و صمغ بالنگو در سرعت های برش مختلف

درصد(   0/ 5میزان ویسکوزیته نانوکمپلکس کازئینات سدیم)

و  7و صمغ بالنگو در سرعت های برش مختلف در جدول 

 نشان داده شده است.  2شکل 

Table 7- Viscosity (mPa.s) of sodium caseinate nanocomplex and balangu gum at different shear rates 

T3 T2 T1 Sample 

 

 Shear rate 
Aa±4.1116.15 Cb±1.281.33 Gc±0.22.00 0 

ABa±3.2106.67 Db±1.573.33 Gc±0.52.00 100 

BCa±1.695.50 Db±2.265.33 Gc±0.12.00 200 

Ca±1.985.50 DEb±1.358.64 Gc±0.32.00 300 

Da±2.271.20 Eb±1.351.66 Gc±0.22.00 400 

Da±2.366.10 EFb±2.146.33 Gc±0.42.00 500 

Ea±3.153.33 Fb±1.541.66 Gc±0.22.00 600 

T1: Sodium caseinate nanocomplex and 0% balangu gum, T2: Sodium caseinate nanocomplex and 0.25% 

balangu gum, T3: Sodium caseinate nanocomplex and 0.5% balangu gum 

Different lowercase letters in each row indicate significant differences between samples with different balangu 

concentrations and different uppercase letters in each column indicate significant differences at different shear 

rates (p≤0.05). 
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Figure 2- Viscosity (mPa.s) of sodium caseinate nanocomplex (0.5%) and balangu gum at different shear 

rates 

نمونه    7مطابق جدول   )نمونه    T1مشاهده می شود که در 

سرعت   در  ویسکوزیته  میزان  بین  سدیم(  کازئینات  حاوی 

وجود  برشی معناداری  اختلاف  مختلف،  های 

نمونه  (p>0.05)ندارد در   .T2    وT3  افزایش سرعت با   ،

میزان   افزایش  با  شود.  می  کمتر  ویسکوزیته  میزان  برشی، 

ای که  یابد به گونهصمغ بالنگو، میزان ویسکوزیته افزایش می

در هر سرعت برشی اعمال شده، نمونه کازئینات سدیم دارای  

  5/0کمترین ویسکوزیته و نمونه حاوی صمغ بالنگوی بیشتر)

می ویسکوزیته  بیشترین  دارای  میزان درصد(  باشد. 

تا    81/ 33صمغ بالنگو بین    0/ 25ویسکوزیته در نمونه حاوی  

درصد صمغ    0/ 5انیه و در تمونه حاوی  میلی پاسکال ث   44/ 66

 باشد.  میلی پاسکال ثانیه می 53/ 33تا  116/ 67بالنگو بین 

  بالنگو و صمغ  کمپلکسبین تنش برشی و سرعت برشی در 

ار  تخطی وجود دارد و این رف  بتا رابطه نسسدیم    کازئینات  

می محلولنشان  که  رفدهد  دارای  نیوتنی  تها  به  نزدیک  ار 

سیتهس این  در  برشیالاند.  تنش  نمودار  خط  شیب    - ت، 

ویسکوزی برشی،  میتسرعت  نشان  را  با  ه  بطوریکه  دهد، 

.  یابده محلول، شیب منحنی نیز افزایش میتافزایش ویسکوزی 

ها دارای  های برشی پایین، نمونهدر سرعت   طبق نتایج جدول

از خود نشان    (یکتسلاسودوپ(ار روان شوندگی با برش  ترف

ه کاهش  تو با افزایش سرعت برشی، میزان ویسکوزیدهند  می

می میپیدا  که  کاهش  کند  به  را  اولیه  افت  مقدار  این  توان 

ه نیروی  بو غل  هاصطکاک در اثر همسیر شدن ذرات فاز پراکند

  بالنگوضور صمغ . ح[ 25ت داد ] ببرشی بر نیروی براونی نس

تواند با ایجاد نیروهای دافعه ناشی از ممانعت فضایی و  می

ه شدن ذرات تاتیک، موجب جلوگیری از لخترواستدافعه الک

شد ویسکوزی  هکازئیناتی  شدید  افزایش  از  جلوگیری  تو  ه 

از   صمغ  غلظت  افزایش  با  همچنین    5/0به    25/0نماید. 

ه  ت های کمپلکس افزایش یافه محلولتدرصد، میزان ویسکوزی

سیس در  اگر  تغییر  تاست.  رقیق  حال می  نیمه  به  رقیق  از  ت 

ه را به درگیری  تتوان افزایش ویسکوزیمی  ،ه باشدتوجود داش

م، به تت داد ولی چون در این سیسبادن زنجیرها نستو گیر اف

توان افزایش وجود ندارد نمی   حالت علت رقیق بودن تغییر  

نستویسکوزی  آن  به  را  بلکه  به  داد  افزایش  ااحتم ت  دارد  ل 

در تویسکوزی  و  کمپلکس  ذرات  تعداد  افزایش  از  ناشی  ه، 

اتن همچنین  باشد.  اصطکاک  افزایش  دیگر،    حتمالیجه، 

  ل پ   لشدن ذرات در اثر اندوهش ناشی از تشکی  ه افزایش تود

است  شدن  تهی  کسر  .  یا  مقادیر  ح در  ذرات،  ثابت  جمی 

توزیعته سیستویسکوزی  ذرات،  اندازد  به  کلوئیدی  اندازد    م 

انت  تسورفاک   لایهضور  حو    (سیونلاکو لاف)ذرات، اندوهش  

 ه ر با توزیع اندازتذرات کوچک .  گی داردتدور ذرات بس  مضخی

ویسکوزیکمتر   همچنین   و  نمایندمی  ایجاد  بیشتری  ته، 
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، موجب افزایش  حلالن ات ش ذرات به علت گیر انداخاندوه

میتویسکوزی  صمغ  [ 21]   گردده  از  همکاران  و  نوروزی   .

بالنگو در فرمولاسیون ماست استفاده نمودند و بیان کردند با  

فرمولاسیون،   در  بالنگو  صمغ  مصرف  میزان  افزایش 

    .[ 25]   ویسکوزیته ظاهر افزایش می یابد

رفتن  بالا  باعث  بالنگو  صمغ  و  آب  بین  پیوند  برقرای 

شود و به این علت است که با افزایش میزان  ویسکوزیته می

یابد.  صمغ بالنگو در کمپلکس، میزان ویسکوزیته افزایش می

سیستم  تقویت  باعث  بالنگو  صمغ  افزایش 

پروتئینی)کازئینات( می شود در واقع ماهیت پلی ساکاریدی 

ویسکوزیته   افزایش  و  بالا  آب  جذب  باعث  بالنگو  صمغ 

دهد به این  گردد و مقاومت در برابر نیرو را افزایش میمی

های دارای صمغ بیشتر، ویسکوزته بالاتر علت است که نمونه

داشته و پس از اعمال نیروی برشی نیز، ویسکوزیته بالاتری  

 . [ 25] دارند 

نجف فاضل  ینجف  تحق  یو  کند  یق در  حرکت    کردن  خود، 

اندازه ذرات    یل کاهشرا دل  یونذرات روغن در امولس  یبروان

  یان ب  ینکردند. همچن  یسکوزیته عنوانو  یشبا افزا   یون امولس

ا عکس  که  صادقن  یهقض  ینکردند  به  یز    یکه طور  است، 

نسبت    یترلابا  یسکوزیتهو  کوچکتر،  با قطرات  هایییونامولس

 .[ 26] بزرگتر دارند قطرات  با هاییونبه امولس

های  تاثیر غلظت صمغ بالنگو بر میزان برازش داده  -6-3

 های ریاضی با مدلکمپلکس رئولوژیکی 

استفاده  منظور دست به قابل  ریاضی مطلوب و  به مدل  یابی 

کمپلکس جریانی  رفتار  بررسی  دادهبرای  های  های حاصل، 

های نیوتنی، قانون  رئولوژیکی با مدل  دست آمده از آزمونبه

قرار  بررسی  مورد  سیسکو  و  بالکلی  هرشل  بینگهام،  توان، 

تعیین  ضریب  از  1گرفتند.  میانگین  خطای  دوم  ریشه   ،

دست آمده برای هر  به 3و خطای مجموع مربعات2استاندارد

آورده شده است. اساساً بالا بودن    8ها در جدول  یک از مدل

تر  بر مناسب   SSEو    RMSEضریب تعیین و پایین بودن  

های  های تجربی با مدل جهت بررسیبودن میزان برازش داده

های  ذکر است از ارائه دادهرئولوژیکی دلالت دارند. لازم به

هایی که در آنها تنش تسلیم منفی و یا شاخص مربوط به مدل 

 نظر گردیده است. تر از یک بوده است صرفتوان بزرگ

های  تاثیر غلظت صمغ بالنگو بر میزان برازش داده

نشان   8در جدول  های ریاضیبا مدلرئولوژیکی کمپلکس

 داده شده است. 
Table 8- Effect of Balangu gum concentration on the fit of nanocomplex rheological data with 

mathematical models 

 
  Mathematical Models   

Treatments  Indices   Newtonian Bingham Power Herschel-

Bulkley 

Sisko 

 RMSE 0.0886 - - - - 

T1 r2 0.998 - - - - 

 SSE 0.0035 - - - - 

 RMSE 0.1885 0.7151 0.1885 0.0461 0.9211 

T2 r2 0.988 0.983 0.982 0.939 0.982 

 SSE 1.143 1.365 1.549 0.2137 1.640 

 RMSE 0.8456 10.196 0.1143 0.1052 0.1081 

T3 r2 0.847 0.991 0.996 0.993 0.997 

 SSE 6.52 1.930 0.6539 0.5452 0.6091 

جدول  همان نتایج  از  که  می  8طور  برای مشاهده  گردد 

در قانون    صمغ بالنگو   0کازئینات سدیم و  های حاوی  نمونه

 

1-R2 

2- RMSE: Root Mean Standard Error 

و کمترین ضریب در      2rنیوتنی بیشترین ضریب مربوط به  

به   مربوط  نیوتنی  حاوی    SSEقانون  نمونه  در    0/ 25بود. 

3- SSE: Sum of Squares Error 
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درصد صمغ بالنگو، در قانون نیوتنی، بیشترین ضریب مربوط  

به    SSEبه   مربوط  کمترین  بینگهام  RMSEو  قانون  در   ،

و کمترین ضریب مربوط به    SSEبیشترین ضریب مربوط به  

RMSE  در قانون توان، بیشترین ضریب مربوط به ،SSE 

به   مربوط  کمترین  بالکلی، RSMEو  هرشل  قانون  در   ،

به   مربوط  ضریب  به    SSEبیشترین  مربوط  کمترین  و 

RMSE    در بود.  منوال  همین  به  نیز  سیسکو  قانون  در  و 

درصد صمغ بالنگو، در قانون نیوتنی،    0/ 5کمپلکس حاوی  

به   مربوط  ضریب  به    SSEبیشترین  مربوط  کمترین  و 

RMSE    در قانون بینگهام کمترین ضریب مربوط به ،SSE 

به   مربوط  ضریب  بیشترین  توان،   RMSEو  قانون  در  و، 

به   مربوط  ضریب  به   SSEکمترین  مربوط  بیشترین  و 

RSME  در قانون هرشل بالکلی، بیشترین ضریب مربوط ،

و در قانون سیسکو نیز    RMSEو کمترین مربوط به    2rبه  

 به همین منوال بود.  

هرشل بالکلی    ،های قانون تواننتایج حاصل از برازش در مدل 

درصد صمغ بالنگو و کازئینات   0و سیسکو در نمونه حاوی

می  0/ 5سدیم) نشان  حاوی  درصد(  کمپلکس  که  دهد 

کازئینات سدیم، رفتار نیوتنی نشان داد. افزایش غلظت صمغ  

ها سبب تغییر رفتار به غیرنیوتنی  بالنگو در این نوع کمپلکس

شکل   اینکه  به  توجه  با  گردید.  بالکلی  هرشل  نوع  از  و 

پیوندهای بین مولکولی    ،ساختاری پروتئین در شرایط اسیدی

ویژگی برهمو  نوع  پروتئین  ترمودینامیکی  بین  های  کنش 

کند در نتیجه ذرات و رفتار رئولوژیکی سیستم را تعیین می 

 . [ 27] چنین رفتاری مشاهده شد 

 

تاثیر غلظت صمغ بالنگو  بر ویسکوزیته ظاهری و  - 7-3

 های نیوتنی و هرشل بالکلی متغیرهای قانون

های رفتار جریانی مشخص شده، های مربوط به مدل شاخص

ویسکوزیته    9در جدول   این جدول  در  است.  شده  آورده 

های کمپلکس کازئینات سدیم و صمغ بالنگو  ظاهری نمونه

گراد  درجه سانتی   10بر ثانیه و دمای    100در سرعت برشی  

 نیز نشان داده شده است.  

Table 9 - Effect of Balangu gum concentration on apparent viscosity and variables of Newtonian and 

Herschel-Bulkley 's model 

Treatments  Apparent 

viscosity 

((mPa.s) 

Consistency 

coefficient 

(k) 

Power index 

(n) 

 

Yield stress

0 ) (mPa) 

T1 5.12 - - - 

T2 17.90 0.0018 0.9366 1.351 

T3 31.45 0.1056 0.7222 2.123 

 

 

گردد، افزایش غلظت  مشاهده می  9گونه که از جدول  همان

صمغ بالنگو به کازئینات سدیم، موجب افزایش ویسکوزیته  

های دیگران نیز به افزایش ویسکوزیته  شده است. در پژوهش

کمپلکس مختلف  انواع  هیدروکلوئیدهای  افزودن  اثر  در  ها 

 . [ 28]   اشاره شده است 

می را  ویسکوزیته  پیوندهای  افزایش  تشکیل  به  توان 

افزایش   با  دانست.  مربوط  شبکه  ایجاد  و  الکترواستاتیک 

قوی شبکه  و  بیشتر  پیوندهای  تشکیل  احتمال  تر  غلظت، 

وجود دارد که در نتیجه با محصور شدن بیشتر آب در شبکه 

. همچنین با توجه به  [ 29] ویسکوزیته افزایش خواهد یافت  

بالنگو،   صمغ  ساکاریدهای  پلی  توسط  آب  جذب  قابلیت 

واسطه افزایش غلظت نیز  توان گفت جذب آب بیشتر بهمی

از  اصولاً غلظت  خواهد شد.  در ویسکوزیته  افزایش  سبب 

جمله متغیرهایی است که افزایش یا کاهش آن سبب تغییر  

 گردد.  در میزان ویسکوزیته می

کمپلکس ویسکوزیته  را  افزایش  غلظت صمغ  افزایش  با  ها 

ای که دارای ساختار است، نسبت داد.  توان به ایجاد شبکهمی

های بین و داخل ملکولی به این ترتیب، نقش احتمالی واکنش

هم افزایش  و  در  بالنگو  صمغ  ساکاریدهای  پلی  پوشانی 

گردد و شاید بتوان گفت که احتمالاً  ویسکوزیته مشخص می
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واکنش این  شاخهوقوع  وجود  از  ناشی  در  ها  جانبی  های 

   .[ 6] باشد ساختار صمغ می

مهم از  یکی  سازی ویسکوزیته  آماده  در  را  پارامترها  ترین 

می معرفی  زیستی  بسپارهای  پژوهش  کمپلکس  در  کند. 

Ghasemi   ( و همکارانa2017  کمترین ویسکوزیته در ) 

pH های اسیدی گزارش گردید. در pH( 9و  6های بالاتر )

بوده است. در   pH  3تر از  ترتیب بالاتر و پایینبه  ویسکوزیته

pH  6  آب پروتئین  تشکیل  کنسانتره  به  قادر  پکتین  و  پنیر 

های هم محلول بودند که قادرند آب بیشتری را در  کمپلکس

خود نگه داشته و در نتیجه ویسکوزیته را افزایش دهند. در 

pH  9   دافعه بین دو بسپار بیشتر بوده و در نتیجه با حفظ آب

گیری  یابد. هرچه احتمال شکلکمتر ویسکوزیته کاهش می

کمپلکس بالاتر باشد ویسکوزیته و پایداری کمتر خواهد بود.  

و  کمپلکس  تشکیل  بین  غیرمستقیم  رابطه  یک  بنابراین 

به دارد.  وجود  زمانیپایداری/ویسکوزیته  دیگر  که  عبارت 

ی بسپارهای  احتمال تشکیل کمپلکس کم است پتانسیل زتا

استفاده، مورد  ایجاد  زیستی  به  منجر  که  بوده  بالا  و  مشابه 

ذرات   بالاتر  پایداری/ویسکوزیته  و  رانشی  نیروی 

 . [ 29] نانوکمپلکس خواهد شد

 

فروسرخ  -8-3 سنجی  طیف  کمپلکس   (FTIR)نتایج 

 کازئینات سدیم و صمغ بالنگو 

 اصلی  شیمیایی های  گروه تشخیص فروسرخ، نگاره طیف

 برهم  تشکیل و تغییر و ها  پروتئین و ساکاریدها پلی در

 و موجی  عدد چون سازد می میسر را جدید های کنش

 پروتئینی ساکارید و پلی هر  برای ها گروه و پیوندها شدت

های عاملی و  هتوجه به اینکه گرو . با[ 10]   است  اختصاصی

مخ موجی  تلپیوندهای  عددهای  در  جذب  دارای  ف، 

های جدید و مکنشند، ایجاد بر هتمعینی هس  (های فرکانس)

ب تغییر در عدد های موجی جذبی بمواد، ستار  تغییر در ساخ

ابزاری مناسب در  می بنابراین طیف سنجی فروسرخ،  شود؛ 

در  .اری در مواد می باشدت تشخیص و نمایش تغییرات ساخ 

وهش، آنالیز طیف سنجی فروسرخ، به منظور شناسایی  ژاین پ

بالنگو  صمغ  و    مکازئینات سدیکمپلکس  گرودهای عاملی در  

استفاده گردیده است. نمودار    درصد(  0/ 5)به میزان مساوی  

 نشان داده شده است.   3استخراجی در شکل 

 

 

 
 

Figure 3 - The graph obtained from the FTIR infrared spectrogram, the blue lines are related to sodium 

caseinate and the black lines are related to the caseinate and gum balangU complex (0.5%). 



 1404اسفند  ،22 دوره ،169  شماره                                                                                                      ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

216 

 

هایی در سدیم پیک  .کازئینات  FTIRدر نمودار حاصل از  

  1010و    1124،  1264،  1404،  1585،  3429های  طول موج
1-cm    حاوی کمپلکس  در  گردید.  درصد   0/ 5مشاهده 

هایی در  درصد صمغ بالنگو، نیز پیک  0/ 5کازئینات سدیم و  

مشاهده    cm-1  1124و    1403،  1585،  3429های  طول موج

بالنگو   هاییفطشد.   کازئینات سدیم و صمغ  به    کمپلکس 

از    O-H  یهمپوشان  یلدل متصل  و  ساکاریدهاآزاد  با    پلی 

پروتئ  N-H  یها گروه ناح  یپهنا   ین،از  در  را    یفی ط  یهباند 

3000-3500  cm−1    .یبات شامل ترک صمغ بالنگو  نشان داد  

قندها  ینیپروتئ  یهاماکرومولکول  سلولزی،یهم است    ییو 

را فراهم   OH-و    NH2  ،-COOH-  یعامل  هایوهکه گر

افزودن  کنندیم کمپلکس.  به  کازئیناتپروتئ  صمغ  به    ینی 

  ین ب  H  یوندهایپ  یلتشک  یبرا   یشترب  یعامل  ی هاگروه  یلتشک

پروتئ  یمولکول نت  کندمیکمک    ینبا  در    OH-باند    یجهو 

،  صمغ بالنگو آبدوست    یت توجه به ماه  با  شد.  یجادا  یترپهن

ن  یمحتوا بالا  باند    یزرطوبت  است پهن  OH-مسئول   تر 

  3429از    OH  یکپافزودن صمغ به کازئینات سدیم    ا ب  . [ 30] 

cm−1    3430به  cm−1  برهمکنش قو  ییرتغ با    ی کرد که 

باندها   یرکاهش شدت سا  .  )مرتبط است  صمغو    ینپروتئ  ینب

به   cm−1  1000-700و    cm−1  ،1334 cm−1  1264در  

بود که منجر به اصلاح درصد(    0/ 5صمغ بالنگو )افزودن    یلدل

کازئ  یساختار قو   یمسد  یناتدر  و  ب  یاًشد   ین برهمکنش 

باند   یک  ین،. علاوه بر ادهدمیرا نشان    صمغ  و    یمولکول

با   تواندیم  صمغ بالنگو   یب با ترک   cm−1  1403تر در  پهن

کربوکس  یشافزا پروتئ  یلاتگروه  اس  یناز    یک اورون  یدو 

 . [ 31] مرتبط باشد موجود در ساختار صمغ 

جذب نشان   cm-  1150تا    990صمغ بالنگو در طول موج  

است    C-O-Cو    O-Cدهد که مربوط به کشش باندهای  می

موج   طول  در  باند  مشاهده  وجود    cm-1600و  به  مربوط 

آزاد است. همانگونه که بیان شد این    های کربوکسلیکگروه

دارد  پیک پروتئینی  ماهیت  که  کازئینات  در  و  صمغ  در  ها 

متفاوت هستند و در کمپلکس بین این دو) پروتئین و پلی  

گروه شده،  ایجاد  باندهای  را  ساکارید(  دیگری  عاملی  های 

 دهد. نشان می

صمغ بالنگو را بررسی کرده    FTIRسردرودیان و همکاران  

که   نمودند  بیان  به  در طول موج  و   1600و    1400جذب 

 -cmنبه ترتیب مربوط به کشش متقارن و نامتقار  OO-C  

ارونی اسید  موج است. کحضور  طول  در  تا   1600جذب 

1700 -cm  اول   آمید به  ترتیب به   1600تا  1500- 1600و

( بر  NHدوم )به طور عمده  و آمید(   C=Oو    CN گروه)

هیدروژنی   به علت پیوندهای  OH.  جذب کشش  گرددمی

ای  بین و درون ملکولی است که باعث ایجاد ناحیه گسترده

بین   های  می شود و ویژگی  cm-  3500تا    3000از جذب 

ها  های هدروکسیل آزاد که در نمونهمتعدی را از جمله گروه

دهد، بروز را نشان می   O-Hدهد و باند  در فاز بخار رخ می 

 .[ 32] دهد می

 

میزان کدورت  - 9-3 بر  فشار هموژنیزاسیون  و  نوع  تاثیر 

 مختلف pHکمپلکس کازئینات سدیم و صمغ بالنگو در 

کمپلکس کازئینات    کدورتتاثیر نوع هموژنیزاسیون بر میزان  

بالنگو)  0/ 5سدیم) صمغ  و  در    0/ 5درصد(    pHدرصد( 

 نشان داده شده است.  4متفاوت در شکل 
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Figure 4 - Effect of type and amount of pressure [300(a), 500 (b) and 700 (b) bar] of homogenization on 

the turbidity (absorption) of sodium caseinate and balangu gum complex 

 

های مورد بررسی  pH ، در تمامی  4مطابق نمودارهای  شکل  

 کمترین میزان کدورت)جذب( مربوط به    8و    7،  6،  5،  4،  3

pH  باشد و پس از آن  می  3معادل pH  بیشترین  8و    7معادل .

،  300فشار مورد بررسی)  3میزان کدورت)جذب( در تمامی  

هموژنیزاسیون)یک    700و    500 نوع  سه  هر  در  و   ) بار 

در  ای، دو مرحلهمرحله عبور(  و    5معادل  pH ای و دوبار 

در   آن  از  به    6معادل  pH پس  توجه  با  گردید.  مشاهده 

مورد بررسی  pH نمودارهای حاصل، میزان کدورت در هر  

کمپلکس   نمونه  به  مربوط  هموژنیزاسیون،  فشار  هر  در  و 

و کمترین میزان کدورت   ای تحت هموژنیزاسون تک مرحله

باشد. به  بار عبور می 2مربوط به نمونه تحت هموژنیزاسیون 

توان گفت کمترین میزان کدورت)جذب( مربوط  عبارتی می

تحت   بالنگو  صمغ  و  سدیم  کازئینات  کمپلکس  نمونه  به 

  3معادل  pH بار در    500هموژنیزاسیون دوبار عبور و فشار  

 باشد.  می

 

کدورت   -10-3 بر  هموژنیزاسیون  نوع  و  فشار  تاثیر 

در بالنگو  صمغ  و  سدیم  کازئینات  معادل  pH کمپلکس 

5/3  

  0/ 5با توجه به نتایج به دست آمده، تولید کمپلکس با میزان  

و   سدیم  کازئینات  نتایج    0/ 5درصد  بالنگو،  صمغ  درصد 

درصد    0/ 25و    0بهتری را نسبت به کمپلکس حاوی مقادیر  

صمغ بالنگو، کسب نمودند. لذا تاثیر فشار هموژنیزاسیون و  

ای و دوبار عبور(  ای، دو مرحلهنوع هموژنیزاسون)یک مرحله

گرفت. جدول   قرار  آزمون  مورد  کمپلکس  ،  10بر خواص 

نتایج تاثیر فشار و نوع هموژنیزاسیون بر کدورت کمپلکس  

( سدیم  )0/ 5کازئینات  بالنگو  صمغ  و  درصد(  0/ 5درصد( 

 دهد.را نشان می 3/ 5معادل  pHدر

 

Table 10- Turbidity (absorption rate) of sodium caseinate complex (0.5%) and gum balangu (0.5%) at pH 

3.5 and different pressures and types of homogenization 
700 500 300 

 

Pressure (bar)  

 

 Type of Homogenization  
Ca0.1±0.55 Ba0.5±0.70 Aa0.2±0.86 Single-stage 

 
Cab0.09±0.51 Bab0.2±0.65 Aab0.1±0.73 Two-stage 
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Cab0.3±0.48 Bab0.1±0.60 Ab0.3±0.70 pass -Double 

Different uppercase letters in each row indicate significant differences between amount of pressures and 

different lowercase letters in each column indicate significant differences at different type of homogenization 

(p≤0.05). 

جدول   نتایج  فشار    10طبق  و  هموژنیزاسیون  نوع 

کمپلکس   کدورت  و  جذب  میزان  روی  بر  هموژنیزاسیون 

برخی  در  آماری  نظر  از  بالنگو  صمغ  و  سدیم  کازئینات 

  300. در فشار   (p<0.05)اختلاف معناداری داردها  نمونه

نمونه کدورت  میزان  بین  تحت  بار  کمپلکس  های 

آماری ای و دو مرحلههموژنیزاسیون یک مرحله نظر  از  ای 

کدورت   میزان  بین  همچنین  ندارد  وجود  معنادار  اختلاف 

مرحله دو  هموژنیزاسیون  تحت  نیز  نمونه  عبور  دوبار  و  ای 

فشار   در  نیست.  معنادار  میزان    500اختلاف  بین  نیز  بار 

نمونه وجود کدورت  معنادار  اختلاف  کمپلکس  ها 

بین میزان کدورت بار نیز     700و در فشار     (p>0.05)ندارد

ای و دو  های کمپلکس تحت هموژنیزاسیون یک مرحلهنمونه

ای از نظر آماری اختلاف معنادار وجود ندارد همچنین مرحله

ای و  بین میزان کدورت نمونه تحت هموژنیزاسون دو مرحله

 دوبار عبور نیز اختلاف معنادار نیست.  

یک    هموژنیزاسیون  در  هموژنیزاسیون،  نوع  به  توجه  با 

و  مرحله است  بالاتری  جذب  و  کدورت  دارای  نمونه  ای، 

نمونه به  مربوط  کدورت  میزان  تحت کمترین  که  است  ای 

هموژنیزاسیون دوبارعبور قرار گرفته است. با در نظر گرفتن،  

توان به این نتیجه رسید که با افزایش فشار هموژنیزاسیون، می

های مورد بررسی،  میزان فشار در هر نوع از هموژنیزاسیون

میزان کدورت و جذب کاهش می یابد و این میزان کاهش  

بنابراین کمترین کدورت مربوط   (p<0.05)معنادار است   .

نمونه در به  عبور  بار  دو  هموژنیزاسیون  تحت  که  است  ای 

 بار قرار گرفته است.  700فشار 

 

اندازه   -11-3 بر  هموژنیزاسیون  نوع  و  فشار  تاثیر  نتایج 

در بالنگو  صمغ  و  سدیم  کازئینات  کمپلکس   ذرات 

pH 5/3معادل  

اندازه 11جدول   ، نتایج تاثیر فشار و نوع هموژنیزاسیون بر 

درصد( و صمغ بالنگو  0/ 5ذرات کمپلکس کازئینات سدیم ) 

 دهد.را نشان می 3/ 5معادل  pHدرصد( در0/ 5)

 

Table 11- particle size (nm) of sodium caseinate complex (0.5%) and gum balangu (0.5%) at pH 3.5 and 

different pressures and types of homogenizations 
700 500 300 Pressure (bar)  

 

 Type of Homogenization  
Ca5.5±450.50 Ba5.2±540.10 Aa5.1±611.66 Single-stage 

 
Cab3.2±433.33 Bb4.3±520.15 Aab2.7±601.66 Two-stage 

 

Cc2.6±396.66 Bc4.1±498.33 Ac2.2±583.33 pass -Double 

Different uppercase letters in each row indicate significant differences between amount of pressures and 

different lowercase letters in each column indicate significant differences at different type of homogenization 

(p≤0.05). 

جدول   نتایج  فشار  11طبق  در  اندازه    300،  میزان  بین  بار 

نمونه کمپلکس تحت هموژنیزاسیونذرات  های مختلف،  ها 

دارد  وجود  دار  معنا  فشار   (p<0.05)اختلاف  در   .

به    300هموژنیزاسیون   مربوط  ذرات  اندازه  بیشترین  بار، 

اندازه نمونه تحت هموژنیزاسیون یک مرحله کمترین  ای و 

ذرات مربوط به نمونه تحت هموژنیزاسیون دوبار عبور می  

فشار   در  تحت  500باشد.  ذرات  اندازه  میزان  بین  نیز  بار 

نمونه تحت هموژنیزاسیون هموژنیزاسیون یک مرحله ای و 

مرحله تحت دو  نمونه  ذرات  اندازه  بین  همچنین  و  ای 

مرحله دو  هموژنیزاسیون  هموژنیزاسیون  تحت  نمونه  و  ای 

نیز دوبار عبور اختلا این فشار  ف معنادار وجود دارد و در 

تحت   نمونه  به  مربوط  ذرات  اندازه  میزان  کمترین 
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هموژنیزاسیون دوبار عبور و بیشترین مقدار مربوط به نمونه 

  700باشد. در فشار  ای میتحت هموژنیزاسیون یک مرحله

نمونه تحت هموژنیزاسیون تک  اندازه ذرات  میزان  بین  بار 

ای اختلاف ای و نمونه تحت هموژنیزاسیون دو مرحلهمرحله

ندارد این     (p>0.05)معنادار وجود  بین  این اختلاف  ولی 

معنادار  نمونه عبور  دوبار  هموژنیزاسیون  تحت  نمونه  و  ها 

. با توجه به نوع هموژنیزاسیون، با افزایش   (p<0.05)است 

های مورد بررسی، میزان اندازه  فشار در تمامی هموژنیزاسیون

می کمتر  نمونه ذرات  در  ذرات  اندازه  میزان  بین  و  ها  شود 

مخت  فشارهای  در  هموژنیزاسیونی،  هر  اختلاف تحت  لف، 

. کمترین اندازه ذرات مربوط (p<0.05)معنادار وجود دارد

ای است که تحت هموژنیزاسیون دوبار عبور در فشار  به نمونه

 بار قرار گرفته است.   700

اندازه  -12-3 بر  هموژنیزاسیون  نوع  و  فشار  تاثیر  نتایج 

معادل pH پتانسیل زتا کازئینات سدیم و صمغ بالنگو در

5/3  

. دهدمی  را نشان  ها یزپوشینهخالص ر  یزتا، بار سطح  یلپتانس

با توجه    یدی راکلوئ  هاییستمس  یت زتا، تثب  یلپتانس  یشافزا

افزا الکترواستات  یروهاین  یشبه  افزایشدافعه    دهدیم  یکی 

همکاران،   و  نیا  پتانس  لا.با(.  1398)حسین    ی زتا  یلبودن 

  یک دافعه الکترواستات  نیروی  رفتن  لاموجب با  یونذرات امولس

. عوامل  گرددیم  یستمس  یداری فیزیکیپا  یشافزا  یجهو درنت

قدرت  یمتعدد ماکرو    یونی،  ازجمله  غلظت  و  نوع 

بر    غیرهو    pHآنها،    ینب  یدی، نسبت ساکار  یپل  یهامولکول

زتا    یلو پتانس  یکالکتروفور   ی، تحرک بار سطح  یزانم  یرو

 . [ 10] گذارد یم یرتأث

، نتایج تاثیر فشار و نوع هموژنیزاسیون بر پتانسیل  12جدول 

( سدیم  کازئینات  کمپلکس  بالنگو  0/ 5زتا  صمغ  و  درصد( 

 دهد.را نشان می 3/ 5معادل  pHدرصد( در0/ 5)

 

 

Table 12- Zeta potential (mv) of sodium caseinate complex (0.5%) and gum balangu (0.5%) at pH 3.5 and 

different pressures and types of homogenizations 
700 500 300 Pressure (bar) 

  

 Type of Homogenization  
Cb30.00- Ba24.33- Ab19.66- Single-stage 

 
Ba24.66- Ba24.66- Aa15.33- Two-stage 

 

Bc35.33- Aa27.64- Ac24.66- pass -Double 

Different uppercase letters in each row indicate significant differences between amounts of pressures and 

different lowercase letters in each column indicate significant differences at different type of homogenization 

(p≤0.05). 

 

جدول   های  داده  فشار  12مطابق  در  میزان    300،  بین  بار 

های  های کمپلکس تحت هموژنیزاسیونپتانسیل زتای نمونه

. در فشار   (p<0.05)مختلف، تفاوت معنی دار وجود دارد

بار، بیشترین پتانسیل منفی زتا مربوط به   300هموژنیزاسیون 

نمونه تحت هموژنیزاسیون دوبار عبور و کمترین آن مربوط  

دومرحله هموژنیزاسیون  تحت  نمونه  فشار  به  در  بود.  ای 

تحت  500 منفی  زتای  پتانسیل  میزان  بین  نیز  بار 

نمونه تحت هموژنیزاسیون هموژنیزاسیون یک مرحله ای و 

مرحله عبور  دو  دوبار  هموژنیزاسیون  تحت  نمونه  و  ای 

اختلاف معنی داری وجود نداشت و در این فشار نیز بیشترین  

ان تحت  میزان  نمونه  به  مربوط  زتا  منفی  پتانسیل  دازه 

هموژنیزاسیون دوبار عبور و کمترین مقدار مربوط به نمونه  

بار بین    700ای بود. در فشار  تحت هموژنیزاسیون یک مرحله

تک   هموژنیزاسیون  تحت  نمونه  زتای  منفی  پتانسیل  میزان 

ای و نمونه  ای و نمونه تحت هموژنیزاسیون دو مرحلهمرحله

وجود   معنادار  اختلاف  عبور  دوبار  هموژنیزاسیون  تحت 

با     (p<0.05)داشت  هموژنیزاسیون،  نوع  به  توجه  با   .

هموژنیزاسیون تمامی  در  فشار  بررسی،  افزایش  مورد  های 

میزان پتانسیل منفی زتا بیشتر شد. بیشترین پتانسیل منفی زتا،  
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ای است که تحت هموژنیزاسیون دوبار عبور  مربوط به نمونه

فشار   بود.    700در  گرفته  قرار  مولکول  یشافزابار   ی وزن 

منف  نانوکمپلکس در    نیز  زتا  پتانسیل  شدن  تریباعث 

آنجا  گردد.می  هایونامولس  یزوالکتریک ا  pHکه    ییاز 

  3/ 5ها  محلول  pHاست و    5معادل    یبا تقرکازئینات سدیم  

 شود.  در نظر گرفته شده است از این رو پتانسیل زتا منفی می

 

تاثیر نوع و فشار هموژنیزاسیون بر میزان تغییرات -13-3

 تنش برشی در کمپلکس کازئینات سدیم و صمغ بالنگو 

نوع و فشار هموژنیزاسیون بر    700و    500،  300) تاثیر  بار( 

در کمپلکس کازئینات سدیم    (pa)میزان تغییرات تنش برشی  

(5 /0( بالنگو  در سرعت برش    0/ 5درصد( و صمغ  درصد( 

 نشان داده شده است.  5متفاوت در شکل 
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Figure 5 - Effect of type and pressure [300(a), 500(b) and 700 (c) bar)] of homogenization on the shear 

stress of sodium caseinate and gum balangu complex at different shear rates 

،  300فشار هموژنیزاسیون    3، در هر  5مطابق داده های شکل  

نیز   700و    500 برشی  تنش  برشی،  افزایش سرعت  با  بار، 

نوع هموژنیزاسیون    3بیشتر شد و بیشترین تنش برشی در هر  

های  ای و دوبار عبور مربوط به نمونهای، دو مرحلهیک مرحله

برشی   تنش  تحت  که  بود  گرفته    s  800/1کمپلکسی  قرار 

توان یک رابطه خطی بین میزان سرعت  بودند. در واقع می

برشی و تنش برش به دست آورد. کمترین میزان تنش برشی  

بار مربوط به نمونه   700و    500،  300نیز در هر سه فشار  

می برشی  هیچ سرعت  تحت  درهر سرعت  کمپلکس  باشد. 

برشی، بیشترین تنش مربوط به نمونه تحت هموژنیزاسیون  

مرح تحت  لهیک  نمونه  به  مربوط  مقدار  کمترین  و  ای 

هموژنیزاسیون دوبار عبور بود. علاوه بر آن با افزایش فشار 

به   نسبت  برشی  تنش  تغییرات  میزان  هموژنیزاسیون، 

تنش سرعت  کمترین  یعنی  شد  کمتر  متفاوت،  برشی  های 

بار    700بار عبور در فشار    2برشی، در نوع هموژنیزاسیون  

 مشاهده گردید. 

 

میزان -14-3 بر  هموژنیزاسیون  فشار  و  نوع  تاثیر 

صمغ   و  سدیم  کازئینات  کمپلکس  ظاهری  ویسکوزیته 

 بالنگو

نوع و فشار ) بار( هموژنیزاسیون بر  700و    500،  300تاثیر 

کمپلکس   ثانیه(  پاسکال  )میلی  ظاهری  ویسکوزیته  میزان 

درصد( در    0/ 5درصد( و صمغ بالنگو)   0/ 5کازئینات سدیم)

 نشان داده شده است.  6سرعت برش متفاوت در شکل 
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Figure 6 - Effect of type and pressure [300(a), 500(b) and 700 (c) bar)] of homogenization on the apparent 

viscosity of sodium caseinate and gum balangu complex at different shear rates 

شکل   نتایج  فشار  6طبق  در  سرعت    300،  افزایش  با  بار، 

فشار    در  شد.  کمتر  ویسکوزیته  بین    500برشی،  بار 

و در    100،  0ویسکوزیته نمونه کمپلکس تحت سرعت برش  

به ویژه در نمونه   200و    100،  0بار تحت سرعت برشی    700

بار عبور اختلافی مشاهده نشد. در    2تحت هموژنیزاسیون  

های برش مورد بررسی در هر نمونه با افزایش  بقیه سرعت 

ها تحت سرعت برشی، وسکوزیته نیز کاهش یافت. در نمونه

مرحله تک  مورد  هموژنیزاسیون  برشی  سرعت  هر  در  ای 

نمونه استفاده،  مورد  فشار  هر  در  و  کمپلکس  بررسی  های 

های کمپلکس تحت  دارای ویسکوزیته کمتری نسبت به نمونه

ای دارا بودند و نمونه ر عبور و دو مرحلهبا 2هموژنیزاسیون 

هموژنیزاسیون   ویسکوزیته    2تحت  میزان  دارای  عبور  بار 

ها بودند. بیشترین ویسکوزیته  بیشتری نسبت به سایر نمونه

بار است که کمترین تنش برشی در   700نیز مربوط به فشار  

 مقابل سرعت برش را داشت.  

مهم از  یکی  سازی  ویسکوزیته  آماده  در  پارامترها  ترین 

بسپارهای پژوهش    کمپلکس  در  گردید.  معرفی  زیستی 

( همکاران  و  در  a2017قاسمی  ویسکوزیته  کمترین   ) 

pH های اسیدی گزارش گردید. در pH( 9و  6های بالاتر )

پایینویسکوزیته به بالاتر و  از  ترتیب  بوده است.    pH  3تر 

گیری کمپلکس بالاتر باشد ویسکوزیته  هرچه احتمال شکل

بنابراین یک رابطه غیرمستقیم  پایداری کمتر خواهد بود.  و 

-بین تشکیل کمپلکس و پایداری/ویسکوزیته وجود دارد. به

زمانی دیگر  است  عبارت  کم  کمپلکس  تشکیل  احتمال  که 

بالا  پتانسیل زتای بسپارهای زیستی مورد استفاده، مشابه و 

بوده که منجر به ایجاد نیروی رانشی و پایداری/ویسکوزیته  
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. طبق نتایج حاصل،  [ 29] بالاتر ذرات نانوکمپلکس خواهد شد

با  نمونه شونده  رقیق  رفتار  بررسی  مورد  های 

دادند نشان  خود  از  افزایش   برش)سودوپلاستیک(  با  زیرا 

سرعت برشی، میزان وسکوزیته کاهش یافت و تنش برشی 

 افزایش داشت.  

کردند،   بیان  همکاران،  و  دلها  صمغطریقتی    یجاد ا  یلبه 

افزا  لابا  یسکوزیتهو گرانرویو  پ  یش  کاهش    یوسته فاز  و 

توانا روغن  ذرات  لازمحرکت    یدارسازی پا  یبرا  یی 

 یرآب پن  ینبا پروتئ  تثبیت شده  روغن در آب  هاییونامولس

کند کردن حرکات ذرات در اثر    با  را دارد و صمغ دانه مرو

روغن در    یونشدن ذرات امولس  بزرگ  از  یسکوزیتهو  یشافزا

 . [ 33]  کندیری میآب جلوگ 

 

تاثیر نوع و میزان فشار هموژنیزاسیون  بر برازش  -15-3

 های ریاضی کمپلکس با مدل های رئولوژیکی نمونهداده

بر برازش داده های  تاثیر نوع و میزان فشار هموژنیزاسیون  

نشان داده    13  های ریاضیکمپلکس با مدل  رئولوژیکی نمونه

 شده است. 

Table 13- Effect of type and amount of homogenization pressure on fitting rheological data of complex 

sample with mathematical models 

Pressure 

(bar)  

Type   Indices  Newtonian Bingham Power Herschel-

Bulkley 

Sisko 

  RMSE 0.4626 0.1125 0.0713 0.0678 0.0721 

 Single-

stage 

 

r2 0.925 0.985 0.988 0.989 0.995 

  SSE 12.27 0.88 0.405 0.36 0.311 

  RMSE 0.3896 0.1296 0.0559 - - 

300 Two-stage 

 
r2 0.961 0.995 0.998 - - 

  SSE 7.452 1.039 0.213 - - 

  RMSE 0.3119 00.086 0.0525 0.0531 0.0721 

 Double-

pass  
r2 0.982 0.994 0.996 0.995 0.996 

  SSE 4.853 0.1143 0.1564 0.1619 0.311 

  RMSE 0.0825 0.0627 0.0252 0.0262 0.0264 

 Single-

stage 

 

r2 0.995 0.996 0.995 0.998 0.998 

  SSE 0.382 0.225 0.036 0.0425 0.0421 

  RMSE 0.0922 0.0225 0.0129 0.0465 - 

500 Two-stage 

 
r2 0.996 0.997 0.999 0.999 - 

  SSE 0.492 0.0348 0.012 0.1249 - 

  RMSE 0.0087 0.0119 0.0132 0.0140 - 

 Double-

pass  
r2 0.998 0.988 0.996 0.994 - 

  SSE 0.0043 0.0083 0.0103 0.0114 - 

  RMSE 0.053 0.0255 0.0151 - - 

 Single-

stage 

 

r2 0.998 0.996 0.998 - - 

  SSE 0.1657 0.0377 0.0137 - - 
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  RMSE 0.0091 0.0095 - - - 

700 Two-stage 

 
r2 0.994 0.995 - - - 

  SSE 0.0022 0.061 - - - 

  RMSE 0.0061 0.0135 - - - 

 Double-

pass  
r2 0.993 0.997 - - - 

  SSE 0.249 0.0251 - - - 

 

کمپلکس کازئینات سدیم و صمغ    2r،  14طبق نتایج جدول  

فشار  0/ 5بالنگو) در  است.  شده  نمایان  جدول  در  درصد(، 

ای، مدل سیسکو  بار در روش هموژنیزاسیون یک مرحله300

دارای   بالکلی  توان و هرشل  آن مدل  از  بالاتری    2rو پس 

شده   1هستند و از آنجایی که ضریب هرشل بالکلی کمتر از 

است، دلالت بر رفتار رقیق شونده با برش دارد. در  فشار  

دومرحله  300 هموژنیزاسیون  در روش  بیشترین  بار    2rای، 

بار    2مربوط به مدل توان است و در روش هموژنیزاسیون  

توان است.    مربوط به مدل سیسکو وسپس  2rعبور، بیشترین  

های ها در مدل نسبت به سایر ضریب   2rبار، نیز  500در فشار  

در روش هموژنیزاسیون یک    2rمختلف بالاتر است و میزان  

و  مرحله است  بالاتر  و سیسکو،  بالکلی  هرشل  مدل  در  ای 

باشد رفتار رقیق شونده با برش را  چون از عدد یک کمتر می

بار در روش هموژنیزاسیون دو    500کند. در فشار  تایید می

های مورد بررسی بالا می باشد ولی از عدد  مدل   2rای،  مرحله

یک کمتر است که همانگونه که بیان شد نشان دهنده، رفتار  

می برش  با  شونده  فشار  رقیق  در  روش    500باشد.  و  بار 

مربوط به   2rهموژنیزاسیون دوبار عبور نیز، بیشترین میزان  

و نیوتنی است و از عدد یک    های هرشل بالکلی، توانمدل 

بار نیز در روش هموژنیزاسیون    700کمتر هستند. در فشار  

مربوط به مدل هرشل بالکلی و    2rای، بیشترین  یک مرحله

ای و روش  توان است و در روش هموژنیزاسون دو مرحله

بیشترین   عبور،  در   2rدوبار  است.  بینگهام  مدل  به  مربوط 

پایین    RMSEبالا و میزان    2rتمامی موارد مورد بررسی میزان  

های  بود که این امر نشان دهنده رفتار سودوپلاستیک در نمونه

 . [ 34] باشد کمپلکس می

بررسی   به  همکاران،  و  نام  و  نیک  پایا  رئولوژیکی  خواص 

امولسیون استخراج  دینامیک  بارهنگ  دانه  های حاوی صمغ 

پرداختند، طبق نتایج این محققان،   شده با پیش تیمار فراصوت

 بالا2r (  0 /97  –  1  ) های مورد بررسی دارای میزانهمه مدل 

RMSE   ( بودند  0046/0  –  6/ 085پایین )  .قانون   براساس  

های مورد بررسی رفتار روان شوندگی  همه امولسیون  توان،

توان از مقادیر با برش را از خود نشان دادند که این امر را می

ها این مقدار استنباط کرد که در همه نمونه شاخص جریان

از   همچنین  بود  1کمتر  ایشان،.  نتایج  مقدار    در  افزایش  با 

  جریان   شاخص  مقادیر  حجمی،  –وزنی    %1%به    3/0صمغ از  

با  در مطالعه این محققان،  کاهش یافت.    661/0  به  0/ 810  از

حجمی، مقادیر    -وزنی    1%به %   0/ 3افزایش مقدار صمغ از  

قوام که     ضریب  داشت  بالاتر  افزایش  قوام  مقادیر ضریب 

تواند با وزن مولکولی در ارتباط باشد، چون مقادیر وزن  می

های صمغ  مولکولی نقش بسیار مهمی در ویسکوزیته محلول

ام دارد] ولسیونو  آنها  حاوی  پژوهش.  [ 35های  های  نتایج 

برای  Naji-Tabasi  (2016  ،)توسط  پیشین   که  داد  نشان 

  های امولسیون  برشی  سرعت   –های تنش برشی  برازش داده

معادل   R صمغ دانه ریحان، مدل هرشل بالکلی به دلیل  حاوی

از     RMSEو    0/ 99 بود] ،  0/ 42کمتر  مدل    . [ 36مناسبترین 

همکاران و  برشی    سماواتی    برشی   سرعت   –تنش 

های حاوی صمغ تراگاکانت را مورد بررسی قرار  امولسیون

مناسب  عنوان  به  را  توان  قانون  و  جهت  دادند  مدل  ترین 

های تنش  نتایج برازش دادهطبق    .[ 37برازش انتخاب کردند] 

نشان داد که مدل    در تحقیق حاضر  برشی سرعت   –برشی  

مقادیر   داشتن  دلیل  به  بالکلی  و    2rهرشل  یک  از  کمتر 
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RMSE    ،این دادهپایین ها  مناسب ترین مدل جهت برازش 

 . باشدمی

در نظر گرفته شده است می توان    3/ 5بهینه  pH از آنجایی که  

اسیدی با خنثی شدن بارهای منفی کازئین روی    pHگفت در  

گذارد و ها و پیوندهای میان ملکولی اثر میکم و کیف جاذبه

 گیرد. های رئولوژیکی تحت تاثیر قرار میویژگی

ریحان جهت   دانه  از صمغ  همکاران،  و  محمدخشت چین 

انکپسوله کردن اسانس پوست گریپ فروت استفاده نمودند 

دور    20000و    15000،  10000در دورهای هموژنیزاسیون  و  

برش با  شونده  رقیق  رفتار  دقیقه  در  را    (سودوپالستیک)بر 

های ریزپوشانی شده مشاهده کردند. در تحقیق ایشان  نمونه

اسانس جریانی  رفتار  را  مدلها،  شده  انکپسوله  بالا     2rهای 

مدل کردند.  زمان  توصیف  به  غیروابسته  رئولوژیکی  های 

  که   سون نشان دادیشامل پاورال، هرشل بالکلی، بینگهام و ک 

نسبت به بقیه   الاتریب R هرشل بالکلی دارای و  لامدل پاور

هرشل    پاورلا ومقدار اندیس جریان در مدل   .ها بودندمدل 

ها  که رفتار رقیق شونده با برش نمونهبود  1کمتر از   بالکلی

   .[ 34] کرد را تأیید 

 

 نتیجه گیری کلی-4

کازئینات  کمپلکس  تولید  جهت  داد  نشان  نتایج  کلی    بطور 

درصد   0/ 5سدیم و صمغ بالنگو، بهترین ترکیب استفاده از  

سدیم،   از    0/ 5کازئینات  استفاده  با  بالنگو  صمغ  درصد 

  3/ 5معادل  pHبار در  700بار عبور و فشار    2هموژنیزاتور  

 می باشد. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The aim of this study was to prepare and determine the properties of 

biopolymer nanocomplexes containing sodium caseinate and Balangu 

seed gum. To produce the nanocomplex, 0.5% sodium caseinate and 

0, 0.25 and 0.5% Balangu gum were used. Three types of complexes 

with different concentration of Balangu gum produced were 

investigated in terms of turbidity, particle size, zeta potential, as well 

as shear stress and viscosity and fitting of rheological data. The results 

showed that the complex of sodium caseinate and 0.5% Balango gum 

was selected as the better complex. In addition, the effect of the type 

of homogenizer (single-stage, two-stage and 2-pass) and the 

homogenization pressure (300, 500 and 700 bar) at pH 3-8 on the 

turbidity of the complex was investigated and according to the results, 

the lowest turbidity was for the sample homogenized at 500 bar 

pressure, pH 3 and 2-pass homogenizer. The selected pH was 

considered to be 3.5 and the sample at pH 3.5 was affected by the type 

and pressure of the defined homogenizer and its characteristics were 

investigated. According to the results, the lowest turbidity 

(absorption) was related to the sodium caseinate and balangu gum 

complex sample subjected to double-pass homogenization and 500 

bar pressure (0.48). The highest negative zeta potential was related to 

the sample subjected to double-pass homogenization at 700 bar 

pressure (-33.35 mV). The lowest particle size was related to the 

sample subjected to double-pass homogenization at 700 bar (396.66 

nm). In all cases studied, the r2 value was high and the RMSE value 

was low, which indicates pseudoplastic behavior in the complex 

samples.  
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