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)11/12/97: رشیپذ خیتار  97/ 14/05:  افتیدر خیتار(  

  
 

  دهیچک
د یساکارین و پلیپروتئ. شودید می بار مخالف تولي دارايهان گروهیک بیکنش الکترواستاتجاد برهمیق ای از طریستی زين بسپارهایون بیکواسرواس
ا یو دار یل کمپلکس محلول پایتوانند سبب تشکیباشند که میک می الکترواستاتيهاکنشق برهمید کمپلکس از طریج جهت تولی رایستیدوبسپار ز

به منظور .  قرار گرفتیرا مورد بررسی صمغ کت- ریپن¬ن آبی کمپلکس حاصل ازکنسانتره پروتئيهایژگید و وین پژوهش،تولیدر ا. نامحلول گردند
مونه  نیکی رئولوژيهایژگیزساختار و ویل زتا، ری اندازه ذرات، پتانس،)pH)8-2 از یعیمقدارجذب در محدوده وسل کمپلکس،ینه تشکی بهpHافتن ی

ن یل کمپلکس کنسانتره پروتئی تشکي براpHن مقدار یطبق اطلاعات به دست آمده، بهتر. دی گردیبررسدیساکاریپلن و ینه پروتئین نسبت بهیی تعيبرا
) یوزن/ی درصد وزن5/0(ن ی در غلظت ثابت پروتئیوزن/ی درصد وزن75/0را تا یش مقدار صمغ کتیج، با افزایبراساس نتا.  بود5/4را ی صمغ کت-ریپن¬آب

ل زتا از یپتانس. دید مشاهده گردیساکارین به پلیپروتئ)  نانومتر4070 (10:1و ) نانومتر3018 (1:1ب در نسبت یترتن اندازه ذرات بهیشترین و بیکمتر
ز وجود ذرات ی نیکروسکوپیر می تصاو.افتیر ییرا تغی درصد صمغ کت75/0ولتدر غلظت ¬یلی م- 82/6را تا یاب صمغ کتیولت در غیلیم+ 11/3مقدار 

ها به نسبت ت کمپلکسیالیان رفتار سی بي برایکین مدل رئولوژیترمناسب. را نشان دادند)رای درصد صمغ کت05/0به جزء غلظت ( مجزا يکرو
 يش گرانرویرا سبب افزایش غلظت کتیزااف. شونده با برش بودقیها رفتار رقن سامانهیت غالب بر ایالی داشت و رفتار سید بستگیساکاریپل- نیپروتئ
  .دیم شده و به کاهش شاخص توان منجر گردیب قوام و مقدار تنش تسلی، ضريظاهر

  
   زتالینس، اندازه ذرات، پتایر، کمپلکس تجمعیپن ن آبیرا، پروتئیصمغ کت :د واژگانیکل
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   مقدمه- 1
 ،یستی زيبسپارها انونع هب اهنیئتورپو  هادیراکاسیلپ
 هک دنشاب هتشدا دنناوتیم ییاذغ عیانص در یفلتخم ياهدربراک

 ،یکنندگژل ،یگدنهد اموق :از دنترابع ن کاربردهایا نیترمهم
 ،ملیف و ششوپ هدنهدلیکشت ،یکنندگونیسلوما ،یگدننکاردیاپ
 ].2، 1 [یزپوشانیو کاربرد در ر یبرچ نیزگیاج ،یتایبدض لماع

 ،یلوکلوم وزن اد،وم نیا تایصوصخ رب ارذگریثأتعوامل مهم 
 و امد ،ینوی رتدق ،یحطس راب ،pH ،تظلغ ،یلوکلوم لکش
از  ].3[ تساهدیراکاسیلپو  اهنیئتورپ نیب شنکمهرب عون

 در ستی،یز بسپار ذرات ونان از دهافتسا ،ریخا ياهلاس  دریطرف
 تسیز تابیکرتحامل انونع هب ییدارو و ییاذغ ياهامانهس
 يدهایدها، اسی، کاروتنوئنیماتی ودننام (اهدارو اذغ و لاعف

 هجوت ردوم )هریغو  هاولرتسا ،اهدیئونوولاف ،3-اگما برچ
 یناسدارور و یشیاهر ياهامانهس در و تسا هتفرگ اررق ديایز
 ذرات ونان. دناهتفای یناوارف ياهدربراک دارفده لاقتنا تهج

 یگتسویپمههب و عمجت قیرط از ییاهنت هب ستییز بسپار
 از ای )دیراکاسیلپ ای نیئتورپ( یستیبسپار ز عون کی ياهریجنز
و  نیئتورپ ياهلوکلوم ندش سکلپمک و لاصتا لرتنک قیرط
- یلپ - نیئتورپ ذرات ونان. دنوش دیلوت دنناوتیمد یراکاسیلپ

 هب تبسن ،رتلااب يدیئولک و ییایمیش تظافح تلع به ،دیراکاس
 دناهتفرگ اررق هجوت ردوم شتریب ،صلاخ ستییز بسپار ذرات ونان
ي اهسپار بنیب سکلپمک هک تسا داده ناشن هاپژوهش]. 4[
 دربراـک و اريدیاپ داراي يدیراکاسیلپو  ینیئتورپ ستییز
با  سهیمقا در]. 5[دنتسه اهنت ستییز بسپار هب تبسن يرتشیب

د، یساکار¬یپل-نیپروتئ جاد کمپلکسیا تنها، ینیسامانه پروتئ
 ر؛یدهد، نظی را بهبود مي عملکرديهایژگی از وياریبس

رات ییتغ مقابل داري خوب دریپا ون،یکاسیفیامولس ت،یحلال
pHمواد شیرها نیهمچن]. 6[ ش دمایافزا و بالا یونی ، قدرت 
 نیپروتئ به نسبت ديیساکاریپل -نیپروتئ هاياز کمپلکس فعال

 و افتدیم اتفاق کمتر زمان درطول محکم وارهید علت تنها، به
- ن برهمیهمچن ،]8، 7[د شونیم حفظ بهتر جه مواد فعالیدر نت

 مختلف يکاربردها  درینقش مهم دیساکاریپل و نیکنش پروتئ
کنترل ساختار  کند مانند استفاده دریفا می ایی و غذایستیمواد ز

  ].10، 9[ش کنترل شده ی رهاياهو حامل

 هم با عیما طیمح کید در یساکاریپل و نیکه پروتئ یهنگام
 یکینامیترمود يناسازگار مختلف حالت دو شوند،یم مخلوط

 ياا تودهی) ازهم در دو فاز مجزایستیجداشدنبسپار ز جهینت در(
 رخ تواندیم) یستی زيوستن بسپارهایهم پبه(یشدن کمپلکس

 زین و یستیبسپار ز هر يرو موجود یکیالکتر بار به بسته. دهد
 در مخلوط نکهیا و یونی قدرت ،pHعوامل موثر بر آنها مانند 

. حالت وجوددارد دو هر وقوع امکان باشد، یطیشرا چه
که ی بالا هنگامیونی مجزا در غلظت و قدرت ي فازيجداساز

ر دهد که دی مشابه دارند رخ مي بارهایستیهر دو بسپار ز
      ها ن مولکولیک بیجاد دافعه الکترواستاتیجه منجر به اینت
 شدن ياا تودهیوسته ی پي فازيگر جداسازیاز طرف د. گرددیم

 کم و وجود بار یونیمعمولاً در غلظت و قدرت ی کمپلکس
 يهاکنشبرهم. ]11-15[دهد یمخالف در دو بسپار رخ م

 يبارها نیب کیالکتروستات يوندهایپ جادیاا شتربی ،یجذب
 با يهانیپروتئ نیب و شودیم انجام یستی زيبسپارها مخالف

         وpH<pI) ( کیزوالکتریا  کمتر از نقطهpHدر مثبت بار
 و فسفات ل،یکربوکس يهاگروه يحاو (یونیآن يدهایساکاریپل

 يدهایساکاریوپل) pH>pI(یمنف بار با نیا پروتئی) سولفات
 شدن ياتوده]. 16، 11[دهدیرخ م) توزانیک مانند (یونیکات

بات ی حفاظت و رسانش ترکيهاجاد سامانهی اي برایکمپلکس
 قرار گرفته یار مورد بررسیبس یزپوشانیر در فعال ستیز

بات یش مطلوب ترکیل رهای به پروفیابیمنظور دست به. است
 بدن انسان، یدار در سامانه گوارشفعال و رسانش هدفستیز

 توسط ی شدن کمپلکسيال تودهی موثر بر تشکيهاپارامتر
  ].17[ گردد يسازنهید بهی بایستی زيبسپارها

 تسدووآبزیرگ آبیحاون دو ره نتشدا تلع هبا هنیئتپرو
 لاعفتسیز تابیکرت فلتخم اعونا ايرب یبوخ لماح دنناوتیم

ن یپروتئ ژهیور، بهی شيهانیپروتئ. باشند یبآ ياهطیحم در
 يها در مطالعات مربوط به سامانهياطور گسترده به ،ریپن¬آب

د مورد استفاده قرار گرفته یساکارین و پلی پروتئیکمپلکس
- نی از پروتئیبیر ترکیپن¬ن آبیکنسانتره پروتئ ].19، 18[است

ن و یطور عمده شامل بتالاکتوگلوبول بهي کرويها
دوست و  آبيرهای زنجيز دارایباشد و نین میآلفالاکتالبوم

        باشد یر باردار مینه باردار وغی آميدهایز اسیز و نیگرآب
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 بالا و ياهیعلت دارا بودن ارزش تغذن بهین پروتئیا]. 21، 20[
- طور گستردهها بهها و کفونیها، امولسل ژلی در تشکییتوانا

  ].22[ کاربرد دارد یی غذايها در فرآوردهيا
هاي یعی حاصل از برخی گونهصمغ کتیرا تراوه خشک شده طب

و ) نیتراگاکانت( محلول ي فازهايبوده و داراآستراگالوس
نسبت فاز محلول و . باشدیدر آب م) نیباسور(نامحلول 

ن یباشد، کمتریرا بهشدت وابسته به گونه آن مینامحلول در کت
 ي گزارش شده است که دارانوسیپیگوسنسبت در گونه 

 يهان گونهیدر ب)  درصد37(ک یوروند گالاکتین مقداراسیبالاتر
دارکننده، یکتیرا بهعنوان پا].23-25[باشد ی مآستراگالوس

دهنده و جایگزین چربی کاربرد وسیعی در کننده، قوامونیامولس
ساز، عامل عنوان ژل نیز به يدر داروساز.  داردییع غذایصنا

ی ها و داروها و ریزپوشانساز و چسباننده در تهیه قرصمعلق
شود ها و عطر و طعم استفاده میمواد مختلف مثل ویتامین

]26.[ 

 يریگراک هب و دیلوت ايرب يادهرتسگ تاعلاطم ریخا لاسدر 
 ت،انیئزاک دننام( فلتخم ياهنیئتورپ) ورکیم و ونان( سکلپمک
 ياهدیراکاسیلپ اب) هریغ و نیتلاژ ،نیئز ،نیلوبولگوتکلااتب
ده یانجام گرد) ناتینان و آلژی، کاراگین، صمغ عربیپکت (ینوینآ

 طسوت هدش ماجنا ياهیسررب ،هطبرا نیا در ].27-30[است 
 یـط نیلوبولگوتکلااتبـنیـتکپ يهاکنش برهم روي محققان

 ینروژدیه ،ینوی ياهدنویپ هـک داد ناشن سکلپمکونان لیکشت
 لیکشت را ن کمپلکسی ايریگشکل ساسا ،کیتاتسورتکلا و
 و نیئتورپ کیرتکلوازیا هـطقن ریز ياهودهدحم در و دنهدیم
 هعفدا اب لولحم ياهسکلپمکونان ،نیتکپ یفاضا ریداقم ودنزفا
 متسیس اريدیاپ تیاهن در هک دوشیم داجیا يوق کیتاتسورتکلا
 یسررب ،رگید یپژوهش در ].31[دهدیم شیازفا را يدیئولک
 داد ناشن ولرفوکوت-افلآ وياحنیئز زانـوتیک ياهسکلپمک ونان
 ياهکنشبرهم ،متسیس اريدیاپ و سکلپمک لیکشت لماع هک
  ].32[ دـشابیم زانوتیک و نیئز نیب کیتاتسوارتکلا

 pHافتن یان شده، هدف پژوهش حاضر، یبا توجه به موارد ب
عنوان به(را ین صمغ کتیون بیجاد کمپلکس کواسرواسیمناسب ا
ن مقدار ییر با توجه به تعیپنن آبیو کنسانتره پروتئ) یصمغ بوم

 pH از یصورت تابع  بهیستی زيکدورت مخلوط بسپارها

 مختلف يهار نسبتین، مطالعه تاثیهمچن. بود) 2-8محدوده (
 يهایژگیو اتز لیسناتپ  براندازه ذرات،یستی زيبسپارها
ن پژوهش به شمار یاز اهداف ا يساختار زی و ریکیرئولوژ

  .دیآیم
  

  هامواد و روش- 2
  مواد- 2-1

 و مید سدیدروکسیهن پژوهش شامل یمواد مورد استفاده در ا
 ریپن ن آبیکنسانتره پروتئ، )مرك آلمان( کیدریدکلریاس
)WPC( )آستراگالوس گونه (را یکت و ) مشهدیمولت

راز ی شی سنتي عطاريهارا از فروشگاهیکت .بود) نوسیپیگوس
اب شدن توسط آسیاب آزمایشگاهی ی شد وپس از آسيداریخر

)Sanyoشماره یشگاهیو عبور دادن از الک آزما )ساخت ژاپن 
ها مورد استفاده قرار شی انجام آزماي، پودر حاصل برا60

  .گرفت

  ها روش- 2-2
را و کنسانتره ی محلول صمغ کتيساز آماده-2-2-1

  ریپنن آبیپروتئ
 مقدار مورد نظر از پودر کتیرا به آب مقطر افزوده شده و به

 12مدت  وجود آمدن بافت یکنواخت به منظور جذب آب و به
قه ی دق10زده شده و پس از زن مغناطیسی همساعت توسط هم

) منظور کمک به جذب آب به(حرارت دادن در حمام آب گرم 
ند یرامنظور تکمیل شدن ف وس، بهیلسی درجه س70 يبا دما

وس یلسی درجه س4 ساعت در دماي 12مدت  جذب آب به
، 05/0را در چهار غلظت یمحلول کت. ]33[ دینگهداري گرد

ن پودر کنسانتره یهمچن. شد هی درصد ته75/0 و 50/0، 25/0
 50/0ه محلول ی تهين برایز پس از توزیر نیپنن آبیپروتئ

ط قه اختلای دق30درصد به آب مقطر اضافه شده و پس از 
 يرینان از انحلال و آبگی، جهت اطمیسیتوسط همزن مغناط

د ی گرديوس نگهداریلسی درجه س4 يک شب در دمایکامل 
  .دیه گردیها از روز قبل به صورت تازه تهه محلولیکل. ]19[
  WPC/GTه کمپلکس ی ته-2-2-2
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- ی پليهاد از اختلاط محلولیساکارین و پلیمخلوط پروتئ
 ساعت با سرعت 2 و همزدن به مدت ینی پروتئ ويدیساکار
ن ثابت یغلظت پروتئ. دست آمد بهقه ی دور در دق300

ر یدر نظر گرفته شد و اثر مقاد )یوزن/یوزن درصد50/0(
 یوزن/ی درصد وزن75/0 تا 05/0د از یساکاریپل مختلف

      ن بهی پروتئ40:60 و 50:50، 70:30، 90:10 يهانسبت(
ها در مخلوط pH. قرار گرفتمورد مطالعه ) دیساکاریپل

ک یدرید کلری با استفاده از محلول سود و اس8 تا 2محدوده 
، یکروبی از فساد ميریجهت جلوگ. دیم گردی نرمال تنظ10/0
  .]23[ها افزوده شده نمونهید به کلیم آزیسد
  ياگرام فازی د-2-2-3

 24ش شفاف به مدت یمختلف داخل لوله آزماpH ها با نمونه
رفتار .  شدندينگهدار وسیلسی درجه س4 يساعت در دما

 گروه 4جه حاصل در ی و نتی بررسی به صورت چشميفاز
کدر، محلول /يرید؛ محلول شفاف، محلول شی گرديبندطبقه

  ].23[کدر با رسوب و محلول شفاف با رسوب 
  سنجش کدورت-2-2-4

ف سنج ی از دستگاه طها با استفاده کدورت نمونهيریگاندازه
در ) ایتالی، اUV-lab Steroglass 2601( فرابنفش-یمرئ

 2-8در محدوده pH از یعنوان تابع نانومتر به600طول موج 
کنواخت شدن یجهت یریگها قبل از اندازهنمونه .]23[انجام شد 

  .کاملاً مخلوط شدند
   سنجش اندازه ذرات و پتانسل زتا-2-2-5

ز پتانسل زتا توسط یع اندازه ذرات، قطر متوسط آنها و نیتوز
پس ) ، انگلستانZENa3600Malvern(زر یدستگاه زتا سا

 pH ي، توسط آب دارا) برابر100تا (ها  نمونهيسازقیازرق
  . شديریگط اندازهی محي در دماکسان با نمونه،ی
  یکی رئولوژيهایژگی ويریگاندازه-2-2-5

ها از دستگاه  نمونهیکی رئولوژيهایژگی ویبهمنظور بررس
مجهز به ) ، آلمانAnton Paar Rheolab QC(رئومتر
 يریگد و اندازهیمرکزاستفاده گرد هميها استوانهيژئومتر
-  اندازهيبرا. وس صورت گرفتیلسی درجه س10±2/0 يدردما

 ی از سرعت برشیصورت تابع بهي و گرانروی تنش برشيریگ

 1داربیش شیها از روش افزات نمونهیلاین نوع رفتار سییو تع
ک فاصله ین منظور، در ی ايبرا.  استفاده شدیسرعت برش

افت یش ی افزا600 تا s 1/0-1 ازیقه، سرعت برشی دق10 یزمان
که سرعت ییاز آنجا.  شديریگه اندازهی ثان10 هر یو تنش برش

- ی مs50-40-1 حدود ی اعمال شده در حفره دهانیبرش
دست آمده در سرعت  بهي ظاهري؛ لذا، گرانرو]35، 34[باشد
. ها گزارش شد نمونهي ظاهريعنوان گرانرو بهs 2/51-1یبرش

ط یت در شرایالی رفتار سییگوشین و پیی تعيبهعلاوه، برا
 يهادست آمده از آزمون بهيهامختلف مقدار برازش داده

 و یبالکل–نگهام، هرشلی، ب، قانون توانیوتنی نيها با مدلیعمل
 بر اساس یاضین مدل ریترسپس، مناسب.  شدیابیکاسون ارز

ن از یانگی ميشه دوم خطایرو2نییب تعی ضريهاشاخص
 هر ي برایکی رئولوژيهاتاً شاخصیانتخاب و نها 3استاندارد

  .]33[ها گزارش شدک از نمونهی
  يزساختاری ريهایبررس-2-2-6

، از یکروسکوپی ميهاه عکسیزساختارو تهی ریبهمنظور بررس
ن یو دورب) E1000مدل  (Nikon ينورکروسکوپ یم
ساخت کشور ژاپن ) DXM 1200مدل (Canon یتالیجید

 لام و قرار يک قطره از نمونه رویختن یپس از ر. استفاده شد
 یچشم(ضرب  حاصلیینما نمونه، از بزرگيدادن لامل رو

  .ها استفاده شدزساختار نمونهی مشاهده ريبرا) 100 یئیش× 10
  يل آماریه و تحلیتجز-2-2-7

ها با آزمون نیانگیسه می و مقايج آماریل نتایه و تحلیتجز
افزار  درصد با استفاده از نرم95نان یدانکن در سطح اطم

SPSS 22افزار د و براي رسم نمودارها از نرمی انجام گرد
  .استفاده شد) 2016(اکسل

  

  هاافتهی - 3
  ياگرام فازی د- 3-1

 محلول کنسانتره يرا بر رفتار فازی و غلظت کتpHر ی تاث1شکل 
. دهدی حاصل را نشان ميهاز کمپلکسیرو نیپن¬ن آبیپروتئ

                                                              
1. Ramp increase 
2. R2 
3. RMSE: Root Mean Standard Error 
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 و  رسوب دادهpH 5ر در یپن¬ن آبی کنسانتره پروتئيهامحلول
معمولا . را نشان دادندیکت متفاوت از حالت مخلوط با يروند

علت برابر ک بهیزوالکتری اpHک به ی نزديهاpHًرسوب در 
ک یزوالکتری اpH. دهدی رخ می مثبت و منفيشدن بارها

 تا 4/4 مختلف در محدوده يهار در پژوهشیپن¬ن آبیپروتئ
تر نیی بالاتر و پايهاpHدر . ]36-39[ گزارش شده است 4/5

 و مثبت ی منفيب غالب بودن بارهایرتتک بهیزوالکتریاز نقطه ا
ک مانع از ی و وجود دافعه الکترواستاتینیدر محلول پروتئ

جه مشاهده یگر و در نتیکدی به ینیک شدن ذرات پروتئینزد
  .]40- 42[گردد یمحلول شفاف م

ن سبب ییرا در غلظت پای افزودن صمغ کت1با توجه به شکل 
ش ی افزاد، بای گرد5/4تا 3 يهاpHل رسوب در یتشک

- یافت که میل رسوب کاهش ی تشکpHز یغلظت،محدوده و ن
 ی عامليها از گروهی ناشیش بار منفیعلت افزاتواند به

تر شیاز به بار مثبت بیجه نیرا و در نتیصمغ کت )لیکربوکس(
ج نشان داد که در صورت ینتا. تر باشدنیی پاpHن در یپروتئ

 محلول يهالکسل کمپیرا امکان تشکیمناسب بودن غلظت کت
که در غلظت يطوربه.  وجود داردpH از یعیدر محدوده وس

در . دی مشاهده گردpH 3ل رسوب فقط در ی درصدتشک75/0
 حاصل شده یج مشابهیز نتای مختلف انجام شده نيهاپژوهش

گزارش کردند که رسوب ) 2008(ن و همکاران یجوردا. است
 - مینات سدی در مخلوط کازئ5 تا 5/3 يهاpHجاد شده در یا

 مربوط به يار قندین بسییدکستران سولفات در غلظت پا
ک یزوالکتری اpHم در اطراف ینات سدیرسوب نرمال کازئ

 5/3 تا 2 يهاpHجاد شده در یباشد و رسوب این میپروتئ
ل کمپلکس نامحلول با توجه به وجود جاذبه یدهنده تشکنشان

. ]42[باشدی مخالف ميبارها توسط یستیبسپار زن دو ی بيقو
تواند ین پژوهش می و کمتردر اpH 4مشاهده رسوب در 

 لازم ییرا و نداشتن کارای بودن مقدار صمغ کتیمربوط به ناکاف
 یناکاف. ]43[ باشدینی از تجمع ذرات پروتئيریجهت جلوگ

ک مولکول یش از یجاد اتصال آن به بیرا سبب ایبودن صمغ کت
که، افزودن یدر حال. گرددیجاد تجمع میاجه ین و در نتیپروتئ

ن مشکل، بهعلت ی،علاوه بر رفع ایرا به مقدار کافیمقدار کت

-  بهییجاد دافعه فضاین وایجاد پوشش مناسب در سطح پروتئیا

د یدروکلوئین هی موجود در ساختار ای جانبيهال شاخهیدل
  .]44[دیگردیداریجاد پایسبب ا
- چ برهمیباً هیشود تقریم مشاهده 1گونه که در شکل همان

 وجود 5/2 و 2 يهاpHد در یساکارین و پلین پروتئی بیکنش
 pHن یدها در ایدروکلوئیل هی کربوکسيهاندارد، چرا که گروه

  . ]13،23[گردد یپروتونه م

  
Fig 1State diagram of aqueous solution system in a 

wide range of pH (2-8) as a function of gum 
concentration. The amount of protein in the entire 
samples is 0.5% (w/w). The solubility/insolubility 

was evaluated by visual observation:) clear 
solution, ) cloudy/milky solution,) precipitation 
and cloudy solution, and) precipitation and clear 

solution.  
  

 مربوط يها تا حدودpHن یها در ااحتمالاً ظاهر شفاف مخلوط
- ین میاد پروتئی مثبت زين بارهای بکیبه دافعه الکترواستات

ن به شکل یان شده است که بتالاکتوگلوبولیباشد،بهعلاوه ب
 یی کارایطور کلبه. ]45، 23[ وجود دارد pH 2مونومر در 

ل کمپلکس نه تنها به ساختار و ید جهت تشکیساکاریپل
ع و مقدار یباشد بلکه با توزیاش وابسته مرهی زنجيریپذانعطاف

  ].13[باشد یز در ارتباط می آن نی عامليهاگروه

  سنجش کدورت - 3-2
 - نیر نسبت پروتئییر تغی تاثی کدورت جهت بررسيریگاندازه

نه صورت ی بهpHافتن یل کمپلکس ویدبر تشکیساکاریپل
ک یدهد که در ی نشان م2ج حاصل در شکلینتا. رفتیپذ
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دت ، ش2 به 8از pHد با کاهش یساکاری پل-نینسبت ثابتپروتئ
 يک مقدار حداکثریدن به یافته و پس از رسیش یکدورت افزا

 که در حضور ییهادهیبا توجه به پد. مجدداً کاهش داشت
توان یدهد می رخ میددر محلول آبیساکارین و پلیپروتئ

 يهاpHف نمود؛ در ین صورت توصیش کدورت را بدیافزا
وجود  و یستیبسپار ز در هر دو یبالا به علت وجود بار منف

دار خواهد یک، سامانه حالت محلول و پایدافعه الکترواستات
 بالاتر از يهاpHد در یساکارین و پلیکنش پروتئداشت، برهم

pHی بار منفي که هر دو بسپار داراياک، محدودهیزوالکتری ا 
  . ]43[ز گزارش شده است ین نیشی پيهاباشند، در پژوهشیم

ن دو یکنش بن، برهمیوتئش بار مثبت پری و افزاpHبا کاهش 
 صورت یکی بهواسطه وجود جاذبه الکترواستاتیستیبسپار ز

ش یگردد که با افزایل کواسروات محلول میگرفته و سبب تشک
جه آن یل شده شدت کدورت و در نتیمقدار کواسروات تشک

 و برابر شدن pHشتر یابد، با کاهش بییش میمقدار جذب افزا
 در سامانه تجمع، رسوب و به  موجودی مثبت و منفيبارها

گردد که حداکثر یل میگر کواسروات نامحلول تشکیعبارت د
 مجدداً pHشتر یبا کاهش ب. گرددیکدورت و جذب مشاهده م

دار یدهنده ناپاتواند نشانیابد که مییمقدار جذب کاهش م
. ]46،47[ب آنها باشدیافته و تخریل ی تشکيهابودن کمپلکس

 از یداکثر جذب را به تجمع ذرات ناش مقالات حیدر برخ
 يروهایک، نیدروفوبی جاذبه شامل جاذبه هيروهایوجود ن

  . ]23[ مربوط دانستند یکی و الکترواستاتیواندروالس
که در یی،از آنجاياگرام فازی دیج حاصل از بررسیبا توجه به نتا

pHيداری که حداکثر کدورت مشاهده شده تجمع و ناپاییها 
بدون ( که کدورت ی مشترک pHنیلذا بالاتررخ داده است 

 ينه برایبهpH عنوان در آنها مشاهده شد به) دوفاز شدن
-  بهpH5/4ن اساس،یبر ا. دی انتخاب گردي بعديهایبررس

ل کمپلکس که به دوفاز شدن ی مناسب جهت تشکpHعنوان 
ن غلظت ییشتر و تعی بيهایشود جهت بررسیسامانه منجر نم

  .نه انتخاب شدیبه
  

 
 

Fig 2 Whey protein concentrate–tragacanth gum 
complex absorbance as a function of pH and 
tragacanth gum concentration. The amount of 
protein in the entire samples is 0.5% (w/w). 

 

   اندازه ذرات- 3-3
ج حاصل از سنجش اندازه ذرات بر اساس دو شاخص قطر ینتا

 نشان داده شده 1در جدول 2یپاشندگ و بس1متوسط ذرات
د ممکن است کاهش یساکاری پل-نیر نسبت پروتئییبا تغ. است

ج نشان دادند که با ینتا. ش در اندازه ذرات مشاهده گرددیا افزای
 درصد، در غلظت 50/0را تا غلظت یش مقدار صمغ کتیافزا

با توجه به .  داشتین اندازه ذرات روند کاهشیثابت پروتئ
- یدهد مید رخ میساکارین و پلین پروتئی که بییهاکنشبرهم

 بودن یرا را به ناکافیش اندازه ذرات در غلظت کم کتیتوان افزا
علت ن نسبت داد که بهیطح پروتئمقدار آن جهت پوشش س

را با چند یک مولکول کتی و اتصال ی شدن تجمعیجاد پلیا
نظر به. ش اندازه ذرات گشته استین سبب افزایمولکول پروتئ

را سبب فراهم گشتن مقدار یش مقدار صمغ کتیرسد که افزایم
جاد ین شده و با ای صمغ جهت پوشاندن کامل سطح پروتئیکاف

 مانع از تجمع و ییک و دافعه فضای الکترواستات دافعهيروهاین
د ذرات با اندازه یت تولیدن ذرات و در نهایبه هم چسب

 مشاهده 1همانگونه که در جدول ]. 39[تر گشته است کوچک
 درصد به 75/0 به 50/0را از یش مقدار صمغ کتیشود افزایم

 ش مقداری شده است؛ احتمالاً، افزایش اندازه ذرات منتهیافزا
ق جاذبه ی از طريترشی بيهان صمغ سبب شده که مولکولیا

  .تر شوندها متصل شده و ذرات بزرگنیک به پروتئیالکترواستات
                                                              
1Z-average 
2PDI: Particle dispersibility index 
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Table 1 Complex particle size as a function of gum tragacanth concentration  
0.75 0.50 0.25 0.05 Gumtragacanthconcentration(%) 

3143d 3018c 4005b 4070a Z-average (nm) 
1.00 1.00 1.00 1.00 PDI 

  ل زتای پتانس- 3-4
، بار pHگردد با کاهش ی مشاهده م3طور که در شکلهمان
 بار يدی اسpHافته و در ین کاهش ی سطح پروتئی منفیکیالکتر

ل زتا یپتانس(ک یزوالکترین، نقطه ایهمچن. باشدیمثبت حاکم م
  . مشاهده شد5حدود pHن در یپروتئ) صفر

   
 

Fig 3 Zeta potential of gum tragacanth() and 
whey protein concentrate ()  

  يل زتای، پتانس2 به 8 از pHر ییعلاوه، مشاهده شد که با تغ به
   

را یصمغ کت.افتیولت کاهش یلی م-1 به - 35را از یصمغ کت
باشد که در مطالعات ی می منفی با بار سطحيدیدروکلوئیه

- بهpHبا کاهش . ن امر اشاره شده استیز به ای محققاننیقبل
ک از مقدار بار یلید کربوکسی اسيهاعلت پروتونه شدن گروه

ن بخش با ی ايهاافتهیلذا، . ]23[شودی آن کاسته میمنف
 يریگج حاصل از اندازهینتا. داردین همخوانیشی پيهاپژوهش

- همان. ارائه شده است2ها در جدول  کمپلکسيل زتایپتانس
را، بار یگردد در عدم حضور صمغ کتیطور که مشاهده م

مثبت و مقدار ) 5/4(ص شده  مشخpHن در ی پروتئیسطح
بود و با ) ک قرار داردیزوالکتریر نقطه ایکه ز (11/3 آن يعدد

ر یی تغیل زتا از مثبت به منفیرا مقدار پتانسیافزودن صمغ کت
ن یرا بر سطح پروتئی کتيریدهنده قرارگتواند نشانیافت که می

ز ی نیرا بر مقدار بار منفیش مقدار صمغ کتیباشد چرا که با افزا
 به 05/0ش مقدار صمغ از یکه با افزايطور. افزوده شده است

ولت یلی م-82/6 به -14/1ل زتا از ی درصد مقدار پتانس75/0
  .دیرس

Table 2.Zeta potential of whey protein concentrate- gumtragacanth complex (pH=4.5) 
0.75 0.50 0.25 0.05 0.00 Tragacanthconcentration (%) 

-6.82e -6.02d -5.64c -1.14b +3.11a Zeta potential (mV) 
  
  یکی رئولوژيهایژگی و- 3-5

 يگردد نمونه حاوی مشاهده م3ج جدول یطور که از نتاهمان
را ) R2(ن ییب تعین ضریشتریرا بی درصد صمغ کت25/0 و 05/0
  ریدادند و در سانشان نگهام و قانون توان ی بيهاب با مدلیترتبه
  

 ین در مدل هرشل بالکلییب تعین مقدار ضریشتریها ب غلظت
، يدیط اسین در شرای پروتئيشکل ساختار. دیمشاهده گرد

ن ی پروتئیکینامی ترموديهایژگی و وین مولکولی بيوندهایپ
ن یی سامانه را تعیکیتار رئولوژن ذرات و رفیکنش بنوع برهم

  .]48[کند یم

Table 3.Comparison of the effect of gumtragacanthconcentration on the rheological behavior of 
complexesfitted with mathematical models 

Mathematical Models 

Casson Herschel-
Bulkley Power law Bingham Newtonian Index Samples 

― ― 0.2111 0.0028 0.2556 RMSE 
― ― 0.9907 0.9999 0.9578 R2 

WPC:TG  
)0.5:0.05( 

0.2438 0.0834 0.0827 0.1691 0.7647 RMSE 
0.9961 0.9979 0.9979 0.9911 0.8136  R2 

WPC: TG  
)0.5:0.25( 

0.2124 0.1226 0.2699 0.2103 1.575 RMSE 
0.9963 0.9977 0.9893 0.9936 0.6351  R2 

WPC: TG  
)0.5:0.50( 

0.4839 0.1912 0.8026 0.4899 3.305 RMSE 
0.9941 0.9981 0.9664 0.9857 0.4558  R2 

WPC: TG  
)0.5:0.75( 
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 pHط سامانه مانند ید و شرایساکاریو غلظت پل ن نوعیهمچن
  .]48، 23[باشد ین رفتار سامانه مییاز عوامل موثر بر تع

ن ی کمپلکس ژلاتیکی رئولوژيهایژگیو) 2014(وو و همکاران 
مدل متناسب با رفتار .  قرار دادندین را مورد بررسیو پکت

 ایکيذرآ]. 49[دی گردی معرفیهرشل بالکلن کمپلکس یان ایجر
 کمپلکس حاصل از یکی رئولوژيهایژگیو) 2015 (یو عباس

ر با یپن¬ن آبیم و کنسانتره پروتئینات سدی کازئيهانیپروتئ
را و فاز محلول یفاز محلول صمغ کت(ران ی ای بوميهاصمغ

ت یالیرفتار س.  قرار دادندیرا مورد بررس) یصمغ فارس
را از ین با فاز محلول صمغ کتیکمپلکس حاصل از هر دو پروتئ

. دی گردی معرفpHت نموده و مستقل از ی تبعمدل قانون توان

 یم و فاز محلول صمغ فارسینات سدیکمپلکس حاصل از کازئ
 به 3 و 2 ي هاpH تبعبت نموده که در یاز مدل هرشل بالکل

ابد و کمپلکس حاصل از کنسانتره ییر میینگهام تغیمدل ب
ت یالی رفتار سیر با فاز محصول صمغ فارسیپن¬ن آبیپروتئ

ر رفتار یینگهام تغی به مدل بpH 2ان را دارا بوده که در قانون تو
  .]23[دهد یم

آورده 4ت در جدولیالی رفتار سيها مربوط به مدليهاشاخص
ش غلظت صمغ یگردد افزایگونه که مشاهده مهمان.شده است

 يهادر پژوهش.  شده استيش گرانرویراموجب افزایکت
هابا افزودن لکس انواع کمپيش گرانرویز به افزایگذشته ن

  .]37، 23[ مختلف اشاره شده است يدهایدروکلوئیه

Table 4 The effect of gum tragacanthconcentration on the apparent viscosity and variables of the 
Power law, Bingham and Herschel-Bulkley 

 
Yield stress( 0 ) 

)mPa( 
Power index (n) Consistency coefficient (k) 

)mPa.sn( 
Apparent viscosity  

)aη/ η) (mPa.s( Sample 

2.071 ― ― 7.03 WPC:GT1  
)0.5:0.05( 

― 0.6426 0.1382 47.31 WPC:GT2  
)0.5:0.25( 

2.357 0.7909 0.0631 73.81 WPC:GT3  
)0.5:0.50( 

4.563 0.7411 0.1362 132.24 WPC:GT3  
)0.5:0.75( 

1- Bingham 2- Power law3- Herschel-Bulkley 
  

ز در پژوهش خود گزارش کردند ین) 2006 (یمی و رحیعباس
- ی ميش گرانرویرا منجر به افزای در غلظت کتیشیهر افزا

ت جذب آب توسط ین با توجه به قابلیهمچن.]48[گردد
ش یشتر بهواسطه افزایتوان گفت جذب آب بین، میباسور

در .  خواهد شديش در گرانرویز سبب افزاین نیغلظت باسور
گزارش کردند که ) 2006(فر و همکاران ين راستا، محمدیا

 يهاقی نسبت به تعلي کمتري گرانروين دارایمحلول تراگاکانت
  .]26[باشدیرا مین و کتیباسور

 يرات گرانرویی روند تغی وبررس1کمتر بودن شاخص توان از 
دکننده رفتار ییتا)4شکل  (ی از سرعت برشیصورت تابعبه

طور که  همان.]33[باشد یم) کیسودوپلاست(ک یپلاستشبه
ه ی کلي، گرانرویش سرعت برشیگردد با افزایمشاهده م

شونده قیدهنده وجود رفتار رقت که نشانافیها کاهش کمپلکس
  .باشدیبا برش در سامانه م

 کمپلکس ي سامانه حاويبرا) 2004(ف و همکاران یکرو
 کمتر از ی برشيها در سرعتیر و صمغ عربیپن¬ن آبیپروتئ

1-s 30محدود گزارش کردند و یلیشونده با برشخ¬قی رفتار رق 
د ی مشاهده گرديع در گرانروی بالاتر کاهش سريهادر سرعت

 يهایژگی ویدر بررس) 2006(چن و همکاران ]. 13[
ان ین، بیر و پکتیپن¬ن آبیزوله پروتئی کمپلکس ایکیرئولوژ

 بالاتر از محلول یلی خی کواسروات کمپلکسيکردند که گرانرو
شونده با برش در سامانه قی بوده و رفتار رقییتنهاک بهیهر 

  ].36[د یمشاهده گرد
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Fig 4Viscosity variations versus shear rate with 

different concentrations of gumtragacanth and 0.5% 
protein, measured at 10 °C. 

 
 
  

  زساختاری ريهای بررس- 3-6
 4هـا در شـکل      زساختار کمپلکس ی ر یر مربوط به بررس   یتصاو

هـا بـه   ه نمونـه ی ـ و همگن در کليقطرات کرو. ارائه شده است 
گردد که  یرا مشاهده م  ی درصد صمغ کت   05/0 يجزء نمونه حاو  

در . ز مطابقـت دارد ی ـ نياگرام فـاز ی دیج حاصل از بررسیبا نتا 
ک ی ـرا و اتـصال    ی ـ بـودن مقـدار صـمغ کت       ین غلظت، ناکـاف   یا

جـاد تجمعـات و     ی ا ن، سـبب  یمولکول به چند مولکـول پـروتئ      
 مجـزا  ي بـالاتر، ذرات کـرو  يهـا در غلظـت  . گـردد یرسوب م 

را جهـت  ی ـ بودن غلظت کتید که نشان دهنده کاف   یمشاهده گرد 
را در سـطح    ی کت يریقرارگ. باشدین م یپوشش هر مولکول پروتئ   

ک مانع از اتـصال     ی و الکترواستات  ییجاد دافعه فضا  ین با ا  یپروتئ
  .دی سامانه گرديداریپاجه یگر و در نتیکدیذرات به 

  

  

  

Fig 5.Microstructure images of complexes (10×100). Clear circles represent a 
complex protein concentration in all samples was 0.5% and gum 

tragacanthconcentration was: 1) 0.05% 2) 0.25% 3)0.50% 4) 0.75%. 

ن یزولـه پـروتئ  ی کمـپلکس ا   یکوپکروس ـیر م ی تـصاو  یدر بررس 
ل ین با متوکسیل بالا، پکتین با متوکسی پکتيهار با صمغ یپن¬آب

 یزپوشـان ی جهـت ر   pH 4ل سـلولز در   ی ـ مت ین و کربوکـس   ییپا
د و بـا    یتر کمپلکس مشاهده گرد    ذرات بزرگ  pH 4ن در   یلوتئ

 مـشاهده   يتر کوچک يها قطرات کرو  ک از صمغ  یافزودن هر   
 ارتبـاط دادنـد کـه    ی باردار منفيهابه صمغل آنرا ید که دل یگرد

  ].35[دهدین را پوشش میکنواخت، سطح پروتئیصورت به

ر ی شيدی اسيهایدنی نوشيدارسازیرا جهت پایدر استفاده از کت  
گزارش شـده   . دیت گرد ی رو ی مشابه یکروسکوپیر م یز تصاو ین

 ماننـد فـاز    ی جاذب يهاها افزودن صمغ  یدنین نوع نوش  یکه در ا  
ن و  ین کـازئ  ی در سطح پروتئ   يرین با قرارگ  یرا و پکت  یمحلول کت 

-ی م يداریجاد پا ی سبب ا  یکی و الکترواستات  ییجاد دافعه فضا  یا
ر ی مجــزا و همگــن موجــود در تــصاويقطــرات کــرو. گــردد

  ].44، 50[ه بود ین فرضید کننده اییز تای نیکروسکوپیم

(1) (2) 

(3) (4) 

µm10  µm10  

µm10  µm10  
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  ی کليریگجهی نت- 4
ش ینبا افزاین پژوهش نشان داد کهدر غلظت ثابت پروتئ   یج ا ینتا

ل ی تــشکpHش و یرا، مقــدار کــدورت افــزایــمقــدار صــمغ کت
ر داشـته   ی ـر اندازه ذرات روند متغ    ییتغ. ابدییکمپلکس کاهش م  

ب در  ی ـترتن اندازه ذرات بـه    یترن و بزرگ  یترکه کوچک يطور
مقـدار  .دی ـرا حاصـل گرد   ی ـ صمغ کت  05/0 درصد و    5/0غلظت  

ش ی افـزا  یش غلظت صـمغ در جهـت منف ـ       یل زتا با افزا   یانسپت
ــتی ــ. اف ــزا ن،یهمچن ــتیاف ــکت ش غلظ ــزا ی ــبب اف ش یرا س

رات ییها و تغ  ج حاصل از برازش داده    یسامانه شده و نتا   یگرانرو
        و یکی، وجود رفتار شبه پلاستیش سرعت برشی با افزايگرانرو

ز ی ر یبررس. نمودد  ییها تا ه نمونه یشونده با برش را در کل      قیرق
دهنــده  و مجــزا کــه نــشانيز وجــود ذرات کــرویــســاختار ن

  .بود را نشان دادیداریپا
  
  ي سپاسگزار-5
ز دانشگاه علوم ی کاله و نی لبنيهاله از شرکت فرآوردهیوسنیبد

ن پژوهش یبرد اشی گرگان که در پیعی و منابع طبيکشاورز
  .گرددی مياند سپاسگزار فراوان داشتهيهمکار
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Complex coacervation isgenerated through electrostatic interactionbetween oppositelycharged 
biopolymers(proteinsand polysaccharides). Complexation viaelectrostatic interactions can lead to 
formation of soluble or insoluble complexes. In the current research, the production and characteristics 
of the complexes formed from whey protein concentrate (WPC) and gum tragacanth 
(GT)wereevaluated. In order to find the optimum pH for complexation, absorbance of protein-
polysaccharide mixtures weremeasuredat a wide range of pH (2–8),Furthermore, particle size, zeta 
potential, microstructure and rheological properties of the complexeswere investigated. Based on the 
results, the best conditionto form complex betweenWPC and GT was found to be at pH=4.5. 
WithIncreasing the amount of GTup to 0.75%w/w in a constant protein concentration (0.5% w/w),the 
lowest and highest particle size for WPC-GTcomplex was foundat protein: polysaccharide ratio of 1: 1 
(3018 nm) and 10:1 (4070 nm),respectively. Zeta potential changed from +3.11 mV (0% gum 
tragacanth) to -6.82 mV due to addition of GT(0.75% w/w). Microscopic images showed the presence 
of separate spherical particles, except at the concentration of0.05% w/w. The appropriate rheological 
model to predict flow behavior of complexes was depended on protein-polysaccharide ratio and the 
dominate flow behavior index was found to be shear thinning. Increasing ofTGconcentration lead 
tolower flow behavior index as well as higherapparent viscosity, consistency coefficientand the yield 
stress. 
 
Keywords: GumTragacanth, Whey protein, Complex coacervation, Particle size, Zeta potential. 
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