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  ايزوله پروتئين آب پنير-بهينه سازي شرايط تشكيل كمپلكس صمغ فارسي

 
 3، مسعود نجف نجفي  2، رسول كدخدايي∗ 1نسيم رئوفي

  

   دكتري تخصصي مهندسي مواد غذايي، گروه نانوفناوري مواد غذايي، پژوهشكده علوم و صنايع غذايي، مشهد-1

   پژوهشكده علوم و صنايع غذايي، مشهد دانشيار گروه پژوهشي نانوفناوري مواد غذايي،-2

  ، مشهدي خراسان رضوي جهاد كشاورزي، مجتمع آموزش عالييع غذايار گروه صناي استاد-3

 )10/12/94: رشيپذ خيتار  05/11/94: افتيدر خيتار(

 
 

  چكيده
متاسـفانه اطلاعـاتي در خـصوص اتـصالات ايـن صـمغ بـا        . شـود صمغ فارسي يك صمغ آنيوني است كه به طور طبيعي از درخت بادام كـوهي ترشـح مـي          

هـاي حاصـله بـا    هدف از اين تحقيق بررسي اثر اعمال حرارت بر ويژگي ايزوله پـروتئين آب پنيـر و كمـپلكس              . ديده در دسترس نيست   ارتهاي حر پروتئين

و سـپس بـر ويژگـي    )  = 4pH(گـراد بـر كـدورت پـروتئين      درجـه سـانتي  80بدين منظور ابتدا اثر مدت زمان اعمال تيمار حرارتـي . باشدصمغ فارسي مي

و نـسبت  ) قـه ي دق35 و 25، 15 (يده ـسپس اثر زمان حرارت. بررسي شد)  دقيقه 35 تا   0(دهي پروتئين   اصله به عنوان تابعي از زمان حرارت      هاي ح كمپلكس

ن داد كـه  نتايج نـشا . دهنده دو فاز مورد مطالعه قرار گرفتليبات تشكيزان تركيبر م) 1:20 و 1:10، 1:5، 1:2، 1:1، 2:1(ده به صمغ فارسي  يدن حرارت يپروتئ

هـاي پروتئينـي ناشـي از    ها به دليل تـشكيل تـوده  اما اين محلول. داري افزايش پيدا كردهاي پروتئين به طور معنيدهي، كدورت نمونهبا افزايش زمان حرارت   

داري در پايـداري     و افـزايش معنـي     سـاكاريد پلي-هاي پروتئين افزودن صمغ فارسي باعث تشكيل كمپلكس     . پروتئين، بسيار ناپايدار بودند   -كنش پروتئين برهم

 در يهـاي رفـت و برگـشت و افـزايش چـشمگير     شونده با برش همراه با ايجاد حلقـه هيـسترزيس در منحنـي   ها رفتار رقيقرفتار جريان كمپلكس . ها شد آن

بيـشترين  . ين صمغ و پروتئين تيمارديده استهاي شاهد بود كه همگي تاييدي بر ايجاد كمپلكس بنسبت به محلول) s100-1 تا 0در درجه برش    (ويسكوزيته  

دهي حاصل شد و با افزايش نسبت صمغ به پروتئين، ميزان صمغ در فـاز رسـوب و يـا بـه عبـارتي               دقيقه حرارت  35ميزان بيوپليمرها در فاز رسوب پس از        

  .هاي نامحلول افزايش پيدا كردميزان كمپلكس

  

   آب پنير، كدورت، كمپلكس، ويسكوزيتهآميگدالوس اسكوپاريا، پروتئين: كليد واژگان
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   مقدمه -1
ترين بيوپليمرهاي طبيعي در    ساكاريدها كاربردي ها و پلي  پروتئين

از آنجا كه ايـن دو بيـوپليمر اغلـب بـه     ]. 1[صنايع غذايي هستند  

گيرنـد،  طور همزمان در صنايع غـذايي مـورد اسـتفاده قـرار مـي             

ها به منظور كنترل ساختار  آنكنشدانستن اطلاعاتي راجع به برهم

]. 3 و 2[و بافت مواد غذايي فرآوري شـده حـائز اهميـت اسـت              

كـنش  بنابراين كنترل و شناخت عميق تر راجع به مكانيسم بـرهم          

ها عوامل مهمي است كـه منجـر بـه توسـعه            اين بيوماكرومولكول 

  ]. 4[شود هاي فرآوري مواد غذايي ميروش

ير در معرض فرآيندهاي حرارتـي قـرار        هاي آب پن  وقتي پروتئين 

گيرند، بسته به شرايط حرارتي ممكـن اسـت دچـار تغييـرات             مي

شوند كه طي آن سـاختار پـروتئين بـاز          ) دناتوراسيون(ساختاري  

اولين فراكسيوني  . هاي عاملي در دسترس قرار گيرند     شده و گروه  

. تآلبومين اس شود ايمونوگلبولين و پس از آن سرم      كه دناتوره مي  

شـوند كـه     كوچك بتـالاكتوگلبولين تـشكيل مـي       1هايسپس توده 

دهـي بـه مـرور      ها در اثر افزايش دما يـا زمـان حـرارت          اندازه آن 

دهي، در نهايت با افزايش دما يا زمان حرارت    . كندافزايش پيدا مي  

ترين فراكسيون پروتئين آب    دناتوراسيون آلفالاكتالبومين كه مقاوم   

بنابراين ممكن اسـت در برخـي       ]. 6 و   5 [شودپنير است آغاز مي   

موارد هنگام حرارت دادن و فرآوري محصولات حاوي پروتئين،         

.  شـود  2اي شدن ثانويه رخ دهد و منجر به ايجاد بافت شـني           توده

ها چه از طريق ايجاد حفـاظ       ساكاريدها به اين سيستم   افزودن پلي 

 بـردن   هـاي بـاردار پـروتئين و چـه از طريـق بـالا             در برابر گروه  

ها، باعـث   كنش پروتئين ويسكوزيته محيط و كاهش سرعت برهم     

پـروتئين شـده و از   -هـاي پـروتئين  كنشبه حداقل رساندن بر هم    

كايبـارا و همكـاران     . كنـد ها جلوگيري مي  اي شدن بيشتر آن   توده

هاي حـاوي بتـالاكتوگلبولين و      نشان دادند كه در سيستم    ) 2000(

 50دهـي تـا دمـاي بـالاي          حرارت  دي متيل دي آليل آمونيم،     يپل

گراد باعث دناتوراسيون حرارتي و باز شدن سـاختار         درجه سانتي 

هاي هيدروفوبي افزايش كنشبه اين ترتيب برهم. شودپروتئين مي

  ].7[شوند ها مييافته و باعث تشكيل شدن كمپلكس

                                                 
1. aggregate 
2  . gritty texture 

ســاكاريد از لحــاظ ترمودينــاميكي  پلــي-هــاي پــروتئينمحلــول

در حالــت ناســازگاري . ار يــا ناسـازگار باشــند تواننــد ســازگمـي 

دهنـد و بـه     كنش نمي كي، دو بيوپليمر با يكديگر برهم     يترمودينام

امـا در حالـت   . شـوند صورت دو فاز مجزا از يكـديگر جـدا مـي        

 يـك   -1: آيدسازگاري ترموديناميكي دو نوع محلول به دست مي       

فـاز كـه     سيستم دو    -2فاز پايدار و هموژن حاوي دو بيوپليمر و         

در . انـد بيوپليمرها در فاز رسوب با يكـديگر بـر هـم كـنش داده             

ك بـين بيوپليمرهـا     يهـاي الكترواسـتات   حالت دوم به دليل جاذبـه     

هـا  كنشاين برهم . افتدكمپلكس يا كواسرواسيون مركب اتفاق مي     

هـا رخ داده و در حقيقـت     زير نقطه ايزوالكتريك پروتئين    pHدر  

ملگراي با بار مخالف موجود بر سـطح        هاي ع اتصالات بين گروه  

ساكاريدها است كه منجر به تشكيل ساختارهاي       ها و پلي  پروتئين

هـا  هـاي پروتئينـي و كواسـروات   ها، تودهاي مثل كمپلكس  پيچيده

 ، غلظـت كلـي،      pHساكاريد،  نسبت پروتئين به پلي   ]. 8[شود  مي

ملي ترين عـوا  وزن مولكولي بيوپليمرها و قدرت يوني محيط مهم       

ــروتئين  ــازگاري پ ــر س ــه ب ــستند ك ــي-ه ــي پل ــاكاريد و ويژگ س

  ]. 10 و 9[گذارند هاي به وجود آمده اثر ميكمپلكس

هاي بومي ايران كه اخيرا مورد توجه محققـين قـرار    كي از صمغ  ي

اين صـمغ   . نام دارد ) 4 و يا انگوم   3زدو(گرفته است صمغ فارسي     

بـادام كـوهي    شفافي است كه از درخت     5هاي ترشحي جزو صمغ 

هاي  در اثر تنش6آميگدالوس اسكوپاريا اسپاچيا ارژن با نام علمي 

 و 7زايـي قـارچي  دمايي، رطوبتي، گزش حشرات، بيمـاري صـمغ    

هـاي  ايـن صـمغ در قـسمت      ]. 12 و   11[آيـد   غيره به دست مـي    

هاي متفاوتي اسـت و همچنـين       مختلف يك درختچه داراي رنگ    

آيـد  ري بـه دسـت مـي      اغلب رنگ صمغي كه در منـاطق گرمـسي        

از اين لحاظ آن را به دو درجـه      . تر از مناطق سردسير است    روشن

كـه  (درجه يك به رنگ سفيد تا كـرم اسـت           : كنندبندي مي تقسيم

كه فاقد مواد خـارجي و انگـوم        ) اصطلاحا جوهر ناميده مي شود    

معـروف بـه انگـوم      (سياه است و درجه دو به رنگ زرد و قرمـز            

نيـز انگـوم    % 5مواد خـارجي و     % 5تواند تا   است كه مي  ) معمولي

 حدود  pHساكاريد آنيوني با    از نظر شيميايي يك پلي    . اه باشد يس

                                                 
3  . Zedo 
4. Angum 
5. Exudate gums 
6. Amygdalus scoparia Spach 
7. fungalgummiosis 
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و نـامحلول   %) 25-30( است كه حـاوي دو بخـش محلـول           5/5

باشــد و قــسمت اعظــم آن از واحــدهاي  در آب مــي%) 75-70(

  .گلوكز و آرابينوز تشكيل شده است

كـنش  اخت مكانيسم بـرهم   متاسفانه تحقيقات محدودي جهت شن    

دانـستن ايـن    .  صمغ فارسي در دسترس اسـت      -پروتئين آب پنير  

هـاي  تواند جهت استفاده از آن در آينـده در سيـستم          اطلاعات مي 

هدف از اين تحقيـق تعيـين اثـر مـدت     . واقعي حائز اهميت باشد 

هاي متشكل از آن    دهي پروتئين بر ويژگي كمپلكس    زمان حرارت 

چنين تعيين بهترين نسبت مخلوط كردن اين با صمغ فارسي و هم

هاي آبي است به نحوي كه بيشترين ميـزان   دو بيوپليمر در سيستم   

  . كنش و بالاترين پايداري را ايجاد كنندبرهم

  

  ها مواد و روش-2

   مواد-2-1
پروتئين % 21/0خاكستر،   % 67/1رطوبت،   % 05/5(صمغ فارسي   

دام كـوهي كـه در اسـتان    از درختان بـا  ) كربوهيدرات % 09/98و  

صمغ خـام پـس از   . آوري شداند جمعرشد كرده ) كازرون(شيراز  

 ميكـرون  30شستشو خشك و آسياب شده و سپس توسـط الـك    

ايزولـه پـروتئين   . غربال شد تا اندازه ذرات يكساني به دست آيـد     

حـداقل  . خريـداري شـد   ) آمريكـا (آب پنير از شركت داويـسكو       

س آناليز شركت سـازنده، برابـر بـا         درجه خلوص پروتئين بر اسا    

% 0/5خاكستر سولفاته و     % 54/1،  )بر اساس وزن خشك   % (2/96

بـه عنـوان مـاده نگهدارنـده بـا درجـه            (سديم آزايد   . رطوبت بود 

) آمريكـا (و سديم هيدروكسيد از شركت سيگما       %) 5/99خلوص  

خريداري ) آلمان(و اسيد كلريدريك آزمايشگاهي از شركت مرك 

  . شد

هاي پروتئين آب پنير و     سازي محلول آماده -2-2

  صمغ فارسي
هاي ايزوله پروتئين آب پنير و صـمغ فارسـي   جهت توليد محلول 

هـا تـوزين و در آب ديـونيزه بـه مـدت دو        مقدار مشخصي از آن   

 دور  400بـا شـدت     ) ايكا، آلمان (ساعت توسط همزن مغناطيسي     

 ســپس .گــراد همـزده شــد  درجـه ســانتي 25در دقيقـه در دمــاي  

گـراد   درجـه سـانتي    4ها به مدت يك شبانه روز در دماي         محلول

بـه منظـور جلـوگيري از       . نگهداري شدند تا كاملا هيدراته گردند     

  .استفاده شد% 02/0د يها از سديم آزارشد ميكروارگانيسم

 اعمال تيمار حرارتـي بـر محلـول ايزولـه          -2-3

  پروتئين آب پنير
 پـروتئين آب پنيـر در لولــه   ايزولـه % 1/0 ميلـي ليتـر محلـول    10

هـا  سـر لولـه   .  تنظيم شد  0/7ها در عدد     آن pHآزمايش ريخته و    

. توسط فويل آلومينيم بسته شد تا از تبخيـر آب جلـوگيري شـود             

بـه  ) جولابو، آمريكـا (دهي در بن ماري  ها به منظور حرارت   نمونه

گـراد    درجه سانتي   80 دقيقه تحت درجه حرارت      35 الي   5مدت  

فتند و با قرار گرفتن در حمام يخ، سريعا به دماي محـيط             قرار گر 

 تنظـيم   4ها به كمك اسيد كلريـدريك در         آن pHسپس  . رسيدند

) كدورت اوليـه  (ها بلافاصله پس از توليد      شده و كدورت محلول   

كـدورت  ( سـاعت نگهـداري در دمـاي آزمايـشگاه           24و پس از    

  . مورد ارزيابي قرار گرفت) ثانويه

  هاي مخلوط بيوپليمرهاكنش تهيه پرا-2-4
هاي تيمـار ديـده ايزولـه     هاي صمغ فارسي و محلول ابتدا پراكنش

و همچنين محلـول تيمـار نديـده پـروتئين بـه            (پروتئين آب پنير    

به طور جداگانه توسـط اسـيد كلريـدريك و          ) عنوان نمونه شاهد  

.  تنظـيم شـدند  pH  =4 نرمـال در  1/0 و 1هيدروكـسيد سـديم   

 و نـسبت    1/0پلـي سـاكاريد در غلظـت        -ئينهـاي پـروت   مخلوط

 تكرار تهيه و توسـط      3 در   2:1 الي   1:20پروتئين به صمغ برابر با      

 25 سـاعت در دمـاي       1به مـدت    ) ايكا، آلمان (همزن مغناطيسي   

  . گراد مخلوط شدنددرجه سانتي

   سنجش كدورت-2-5
هــاي پــروتئين آب پنيــر و همچنــين مخلــوط% 1/0هــاي نمونــه

 آمـاده شـده     4-2 و   3-2ساكاريد كه مطابق بخـش       پلي -پروتئين

كـدورت  ( سـاعت  24و ) كدورت اوليـه ( ساعت   1بودند، پس از    

ــه ــتگاه  ) ثانويـ ــاي آزمايـــشگاه توســـط دسـ نگهـــداري در دمـ

كروم تكنولـوژي،   -، شركت اي  CT-5700مدل  (اسپكتروفتومتر  

آزمـايش در  .  نـانومتر ارزيـابي شـدند   600در طول مـوج     ) تايوان

گيـري و از آب     انـدازه ) گـراد  درجه سانتي  25 ± 2°(دماي محيط   

  .مقطر به عنوان نمونه شاهد استفاده شد
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  گيري ويسكوزيته و حلقه هيسترزيس اندازه-2-6
 دقيقـه   25خصوصيات رفتار جريان محلول پروتئين كه به مـدت          

تحت تيمار حرارتي قرار گرفتـه بـود، محلـول صـمغ فارسـي و               

بروكفيلـد،  (سكومتر چرخـشي    محلول كمپلكس اين دو توسط وي     

ــا ــپيندل  ) آمريك ــاي SC4-18بــا اس  درجــه 25 ± 5/0 در دم

 بـه صـورت رفـت و        S 100-10-1گراد تحت درجه برش     سانتي

برگشت تعيين و حلقه هيـسترزيس بـر اسـاس تفـاوت انتگـرال               

%  1/0غلظت تمامي نمونه ها . منحني رفت و برگشت محاسبه شد

يتر از محلول مورد آزمايش قـرار   ميلي ل 8/6بود و براي هر نمونه      

: همچنين در خصوص محلول كمـپلكس، نـسبت صـمغ           . گرفت

  . بود)  = 1/0r (1:10پروتئين برابر با 

   درصد تركيبات تشكيل دهنده دو فاز-2-7
) فاز روشناور و فاز رسوب(ميزان كربوهيدرات و پروتئين دو فاز    

ساعت،  24پروتئين پس از نگهداري به مدت       -هاي صمغ مخلوط

محتواي پروتئين توسط آزمايش لوري و رسم منحنـي         . تعيين شد 

ساكاريد با اسـتفاده از     آلبومين گاوي و محتواي پلي    استاندارد سرم 

  .سولفوريك اسيد تعيين شد-آزمايش فنل

 ميلـي ليتـر     8/2 ميلي ليتر نمونه بـا       2جهت انجام آزمايش لوري     

ات مـضاعف   تارتـار : سولفات مس : كربنات سديم (محلول لوري   

مخلوط و ورتكس و بـه مـدت   ) 1:1:100پتاسيم به نسبت  -سديم

 ميلـي   4/0سپس بـه آن     .  دقيقه در محيط تاريك قرار داده شد       20

) 5:6آب ديونيزه بـه نـسبت       :فولين(ليتر محلول رقيق شده فولين      

 دقيقه ديگر در محيط تاريك      30اضافه و ورتكس شد و به مدت        

 نـانومتر   600ا در طـول مـوج       ه ـجذب نمونه . استراحت داده شد  

  .انجام شد

 1آزمايش فنل سولفوريك اسيد به اين نحـو انجـام شـد كـه بـه                 

ليتر  ميلي 1ليتر اسيد سولفوريك غليظ و       ميلي 5ليتر از نمونه    ميلي

 دقيقه در   20اضافه و كاملا ورتكس شد و بعد از         % 5محلول فنل   

مـدل  (تومتر  درجه، جذب با استفاده از دستگاه اسپكتروف30دماي  

CT-5700  در طول مـوج    ) كروم تكنولوژي، تايوان  -، شركت اي

  .گيري شد نانومتر اندازه480

ــوپليمر    ــر بي ــوب ه ــد رس ــين درص ــت تعي ــا (جه ــروتئين و ي پ

  :، از فرمول زير استفاده شد)كربوهيدرات

 
ــاز رســوب، Bcكــه در آن   مقــدار Bp فراكــسيون بيــوپليمر در ف

 مقــدار بيــوپليمر Bsســوب و بيــوپليمر محاســبه شــده در فــاز ر

  .محاسبه شده در فاز روشناور است

   آزمون آماري-2-8
طرح آماري مورد استفاده طرح كاملا تصادفي در قالب آزمايشات        

) ANOVA(آناليز آماري بر اساس آناليز واريانس . فاكتوريل بود

براي % 5اي دانكن در سطح احتمال      اي چند دامنه  و آزمون مقايسه  

براي رسم نمودارهـا    . ها مورد استفاده قرار گرفت    نگينمقايسه ميا 

 اسـتفاده شـد و تمـامي    Design Expertافـزار اكـسل و   از نرم

  . تكرار انجام شدند3ها حداقل با آزمون

  

   نتايج و بحث-3

 هاي پروتئين  پايداري محلول-3-1

دهي محلول ايزوله پروتئين آب پنيـر در          اثر زمان حرارت1شكل 

7 pH =پس تغيير  و سpH 1( را بر ميـزان كـدورت اوليـه    4 به 

)  ساعت پس از توليـد 24(كدورت ثانويه  و) ساعت پس از توليد

طور كـه مـشخص اسـت بـا افـزايش           همان. دهدمحلول نشان مي  

ها نسبت به نمونـه     دهي، كدورت اوليه محلولمدت زمان حرارت

بـا  به طوري كه    ) P > 05/0(شاهد افزايش چشمگيري پيدا كرده      

از آن جا كه .  دقيقه حرارت دادن به ماكزيمم خود رسيده است25

بين كدورت و اندازه ذرات رابطه مستقيمي برقرار است دليل اين           

. هاي بـزرگ بتـالاكتوگلبولين دانـست      توان تشكيل توده  امر را مي  

ــابراين مــي ــن طــور نتيجــه بن ــوان اي ــري كــرد كــه حــداكثر  ت گي

 25هـا پـس از      و تـشكيل تـوده    پروتئين  -هاي پروتئين كنشبرهم

. شودگراد حاصل مي درجه سانتي80دقيقه حرارت دادن در دماي  

از اين زمان به بعد روند كدورت اوليه كاهشي اسـت كـه امكـان               

دارد به دليل دناتوره شدن آلفالاكتالبومين و تغيير آرايـش فـضايي        

هـاي تـشكيل شـده      هاي دناتوره باشد به نحوي كه تـوده       پروتئين

ازه كوچكتري داشته و شرايط به سمت پايـداري بـالاتر پـيش             اند

  . رودمي
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Fig 1 The effect of heat treatment on the initial and 
secondary turbidities of whey protein isolate (0.1%) 
at pH 4.0 (different lower-case and upper-case letters 
denote significant differences (p < 0.05) of initial and 

secondary turbidities, respectively (n=3). 
 

هــاي شود كه كدورت ثانويه در كليه نمونه مشاهده مي1در شكل 

زيرا همان  . حرارت ديده و همچنين در نمونه شاهد كاهش يافت        

 نزديك به نقطه ايزوالكتريـك پـروتئين،    pHطور كه گفته شد در      

اتيك در حداقل ممكن خود بوده و مقـدار آب         نيروهاي الكترواست 

ــن رو   كنش ميهاي پروتئين برهم كمتري با مولكول ــد؛ از ايـ كنـ

ابـد كـه منجـر بـه        يپروتئين افزايش مـي    ـهاي پروتئين كنشبرهم

شود كه بسيار ناپايدار بـوده و       هاي بزرگ پروتئين مي   تشكيل توده 

بـاز شـدن    دهي باعث   از طرف ديگر حرارت   ]. 3[كنند  رسوب مي 

هاي آبگريز بيشتري   شود و در نتيجه گروه    ساختار پروتئين نيز مي   

هـاي  كـنش گيرند كه خود باعث افزايش برهم در دسترس قرار مي   

هـا كمـك    ن شـده و بـه ناپايـداري و رسـوب آن           يپروتئ -پروتئين

  . كندمي

 ساعت نگهداري مقداري    24نكته قابل توجه اين است كه پس از         

 ـبـه ا  . گرددها مشاهده مي  نمونهكدورت در تمامي     ن معنـي كـه     ي

كنش نداده و به صـورت محلـول وجـود          بخشي از پروتئين برهم   

 دقيقه تحت حرارت قـرار      25اي كه به مدت     در مورد نمونه  . دارد

گردد كه نشان ن ميزان كدورت ثانويه مشاهده مي   يگرفته بود كمتر  

 ممكـن   هاي محلول موجود در آن حـداقل      دهد ميزان پروتئين  مي

  .است

   مقايسه پراكنش مخلوط بيوپليمرها -3-2
 مشخص شد كـه رونـد كلـي كـدورت اوليـه             2با توجه به شكل     

هـاي اوليـه    پـروتئين متناسـب بـا كـدورت       -هـاي صـمغ   پراكنش

هـا  اما تفاوتي كه در مورد پراكنش     . هاي خالص پروتئين بود   نمونه

سانچز بر طبق فرضيات . وجود دارد در مورد كدورت ثانويه است

 نزديك به نقطه ايزوالكتريك پـروتئين،     pHدر  ) 1997(و پاكوين   

هـاي بزرگـي تـشكيل    ها حداكثر است و تـوده  جاذبه بين پروتئين  

اي شدن ها از تودهاما با اضافه كردن صمغ به اين سيستم. شوندمي

كنـد  پروتئين جلوگيري شده و اندازه كمپلكس نيز كاهش پيدا مي         

افـزودن صـمغ فارسـي بـه محلـول پـروتئين       در اينجا نيـز   ]. 13[

داري و جلوگيري از    يديده باعث افزايش چشمگيري در پا     حرارت

دهنـده  ها شـد كـه ايـن نـشان        ها در تمامي نمونه   رسوب پروتئين 

بـا وجـود اينكـه      . كنش ميان پروتئين و صمغ فارسي اسـت       برهم

ميزان تفاوت بين كدورت اوليه و كدورت ثانويه در مورد همگـي   

اوليـه و   (ها تقريبا برابر است اما بيـشترين ميـزان كـدورت             نهنمو

 دقيقـه در معـرض      25هايي كه پروتئين به مدت      در نمونه ) ثانويه

  .حرارت بود مشاهده گرديد

گـردد كـه     مشاهده مـي   2 و   1هاي  از طرف ديگر با مقايسه شكل     

ساكاريد كمتـر از    پلي-هاي پروتئين عموما كدورت اوليه كمپلكس   

لول پروتئين تيمار ديده است كـه ايـن موضـوع بـار             كدورت مح 

ديگر تشكيل شدن ذرات جديد كمپلكس كـه انـدازه كـوچكتري            

به طور كلي از  .كندهاي پروتئيني دارند را تاييد مينسبت به توده

كنش شود كه حداكثر برهم اين گونه استنباط مي2 و 1نمودارهاي 

 دقيقـه اتفـاق   35 الـي   15ها در مـدت زمـان       و پايداري كمپلكس  

از اين رو در ادامـه آزمايـشات ايـن بـازه زمـاني جهـت                . افتدمي

  .سازي مورد بررسي قرار گرفتبهينه

  
Fig 2 Initial and secondary turbidities of whey 

protein isolate-Persian gum complex at pH 4.0 as a 
function of heating time (different lower-case and 

upper-case letters denote significant differences (p < 
0.05) of initial and secondary turbidities, respectively 

(n=3). 
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هـاي حـاوي     بررسي رفتار جريان سيـستم     -3-3

  صمغ فارسي و ايزوله پروتئين آب پنير
ديـده، محلـول    خصوصيات رفتار جريان محلول پروتئين حرارت     

 نـشان داده  3مچنين كمپلكس اين دو در شـكل  صمغ فارسي و ه  

شود كه محلول پـروتئين رفتـار نيـوتني را      مشاهده مي . شده است 

دهد در حاليكه صمغ فارسي سودوپلاستيك بوده و حلقه نشان مي

هـاي رفـت و برگـشت     سترزيس به ميزان جزئـي بـين منحنـي        يه

اما زماني كه صمغ با پـروتئين ايجـاد كمـپلكس           . شودمشاهده مي 

  .شودكند حلقه هيسترزيس بزرگتري تشكيل ميمي

  
Fig 3 Flow behavior of (▲) heated whey protein 
isolate, (�) Persian gum and (�) their complex 

(0.1%) 
كنش بيوپليمرهاي غذايي استفاده حلقه هيسترزيس در تفسير برهم

است هرچه هيسترزيس بيشتر باشد اثر سينرژيست بيشتر     . شودمي

 داراي بار منفي اسـت كـه   pH  =4صمغ فارسي در ]. 15 و 14[

هاي الكترواستاتيك به مناطق مثبـت      كنشتوانند از طريق برهم   مي

رسـد كـه    به همين دليل به نظر مي     . پروتئين آب پنير متصل شوند    

ترين دليل ايجاد حلقه هيسترزيس در اين       اين اثر سينرژيستي مهم   

روي اثر سينرژيـستي    ) 1999(مكاران  بوريت و ه  . ها باشد سيستم

صمغ دانه خرنوب و    (هاي گالاكتومانان   هاي كازئين و صمغ   ميسل

 غلظت كلي   يها متوجه شدند وقت   آن. تحقيقاتي انجام دادند  ) گوار

ابد حلقـه هيـسترزيس يـا تيكـسوتروپيك        يبيوپليمرها افزايش مي  

ي بـه   شود و نتيجه گرفتند كه پيدايش اين اثر سينرژيـست         ظاهر مي 

هـاي  دليل آن است كه ويسكوزيته مخلوط گالاكتومانان و ميـسل         

هاي هـر   كازئيني به طور چشمگيري بالاتر از مجموع ويسكوزيته       

           باشـد يـك از اجـزاي موجـود در سيـستم در همـان غلظـت مـي       

  ]. 15 و 14[

 بـه عنـوان     3هاي توضيح داده شده در شـكل        ويسكوزيته محلول 

غلظـت  .  نمايش داده شده اسـت     4 در شكل    تابعي از درجه برش   

ها بيـشتر   ها برابر است اما ويسكوزيته كمپلكس     در تمامي محلول  

هاي جداگانه صـمغ و پـروتئين اسـت كـه           از ويسكوزيته محلول  

بـه اسـتثناي    ]. 16[هاي الكترواستاتيك اسـت     كنشحاكي از برهم  

ان محلول پروتئين كه ويسكوزيته آن با افزايش درجه برش به ميز          

جزئي افزايش يافته بود، محلول صـمغ فارسـي و فـاز كمـپلكس            

با اين تفاوت كه رفتار جريـان       . شوندگي را نشان دادند   رفتار رقيق 

تـر  نمونه كمپلكس نسبت به نمونه صمغ فارسي، سودوپلاسـتيك        

هـا عامـل اصـلي رفتـار        كنـد كـه صـمغ     اين امـر ثابـت مـي      . بود

بـه  . صـمغ هـستند   -ئنسودوپلاستيك در محلول كمپلكس پـروتي     

هاي كمپلكس بين   شود كه در نمونه    مشاهده مي  4علاوه در شكل    

هاي هاي رفت و برگشت حلقه هيسترزيس در درجه برش        منحني

زيرا فاز كمپلكس داراي ساختارهايي است كـه        . پايين وجود دارد  

ايـن  . از به زمان دارد تا پس از تغيير شكل دوباره بازسازي شود        ين

هاي الكترواستاتيكي بين صـمغ     كنش به دليل برهم   ساختار احتمالا 

سـاكاريد  و پروتئين است كه ممكـن اسـت در تغييـر شـكل پلـي      

اي وجـود   در واقع زماني كه اگر نيروي جاذبه      ]. 16[اثرگذار باشد   

شـوندگي مـشاهده شـود امـا        نداشته باشد امكان دارد رفتار رقيـق      

  .حلقه هيسترزيسي ايجاد نشود

  
Fig 4 The viscosity of (▲) heated whey protein 
isolate, (�) Persian gum and (�) their complex 

(0.1%) as a function of shear rate 

هـا بـر     بررسي شرايط تـشكيل كمـپلكس      -3-4

اساس تعيين مقدار پروتئين و كربوهيدرات در دو 

  فاز

 هاي بيوپليمري، جداسازي فاز به دليل كاربردهايي كـه        در سيستم 

در صنايع غذايي، تغذيه و دارويي دارنـد موضـوعات تحقيقـاتي            

معمولا اولين قدم براي بررسـي      ]. 18 و   17[شوند  مهمي تلقي مي  

هاي مايعي، محاسبه جبري غلظت بيوپليمرها در دو        چنين سيستم 
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سـاكاريد موجـود در دو      غلظت پلي . فاز روشناور و رسوب است    

يا آناليز تزريـق    ] 15[ومتري  توان با روشهايي مثل رفركت    فاز را مي  

  كه ] 20-25 [  اسيد سولفوريك فنل  روش  ا ي و ] 19[جريان 

اساسـا مخلـوط كـردن      . ها است مـشخص نمـود     ترين آن  متداول

 پايين منجر بـه كـاهش حلاليـت صـمغ           pHپروتئين با صمغ در     

كنش الكترواسـتاتيك بـين دو بيـوپليمر        شود كه دليل آن برهم    مي

هـاي  ئين بـه صـمغ پـارامتر مهمـي در سيـستم           نسبت پروت . است

ها و در نتيجه شـدت      بيوپليمري است كه تعادل بار ماكرومولكول     

محاسـبه ميـزان    . كنـد هاي الكترواستاتيك را كنترل مـي     كنشبرهم

. هـا نـدارد  صمغ موجود در فاز رسوب اثري بر تشكيل كمـپلكس  

صمغ بنابراين جهت درك بيشتر پس از محاسبه مقدار پروتئين و            

سـاكاريد در فـاز     هاي پروتئين بـه پلـي     در دو فاز، ميانگين نسبت    

  .رسوب نيز محاسبه شد

 درصد پروتئين و صمغ را در هر دو فاز روشناور و فـاز       1جدول  

بـه طـور كلـي صـمغ فارسـي تحـت هـر              . دهدرسوب نشان مي  

در (شـوند   شرايطي در هر دو فاز روشـناور و رسـوب ديـده مـي             

 79/38و در بدترين شرايط حدود  % 87/17بهترين شرايط حدود 

تواند حـضور  علت آن مي). شودصمغ در فاز روشناور ديده مي   % 

كنش نداشـته و    بخشي از صمغ در فاز محلول كه با پروتئين برهم         

چنـين  .  پـروتئين باشـد    -هاي محلول صـمغ     يا تشكيل كمپلكس  

 پلي -آلبومين گاوي هاي محلول سرمشرايطي قبلا براي كمپلكس 

   است   شده گزارش نيز   كلرايد    )آمونيم دي متيل دي آليل (

  ]. 27 و 26[

 
Table 1 The percentage of complex as a function of heating time and the ration of protein to Persian gum 

(n=3) 

Supernatant   Complexed fraction 
gum:protein 

ratio 
Heating Time [min] 

Persian gum (%) Protein (%)   
Persian gum 

(%) 
Protein (%)     

25.99 ± 0.18 11.83 ± 0.18   74.01 ± 4.67 88.17 ± 4.67 0.05 15 

29.87 ± 0.31 12.74 ± 0.31   70.13 ± 2.60 87.26 ± 2.60 0.10 15 

27.87 ± 0.65 9.06 ± 0.65   72.13 ± 0.28 90.94 ± 0.28 0.20 15 

33.22 ± 1.24 12.40 ± 1.24   66.78 ± 3.06 87.60 ± 3.06 0.50 15 

38.79 ± 0.22 15.13 ± 0.22   61.21 ± 1.56 84.87 ± 1.56 1.00 15 

34.86 ± 0.05 3.73 ± 0.05   65.14 ± 2.13 96.27 ± 2.13 2.00 15 

              

19.15 ± 1.38 16.98 ± 1.38   80.85 ± 0.20 83.02 ± 0.20 0.05 25 

22.20 ± 0.33 18.83 ± 0.33   77.80 ± 1.94 81.17 ± 1.94 0.10 25 

18.81 ± 0.25 15.75 ± 0.25   81.19 ± 1.24 84.25 ± 1.24 0.20 25 

22.20 ± 3.98 17.51 ± 3.98   77.80 ± 4.25 82.49 ± 4.25 0.50 25 

18.27 ± 1.03 10.20 ± 1.03   81.73 ± 3.19 89.80 ± 3.19 1.00 25 

23.89 ± 0.03 13.81 ± 0.03   76.11 ± 0.31 86.19 ± 0.31 2.00 25 

              

18.95 ± 0.15 7.34 ± 0.15   81.05 ± 1.81 92.66 ± 1.81 0.05 35 

17.87 ± 0.73 5.75 ± 0.73   82.13 ± 0.17 94.25 ± 0.17 0.10 35 

25.27 ± 2.19 14.31 ± 2.19   74.73 ± 1.97 85.69 ± 1.97 0.20 35 

25.77 ± 0.35 13.46 ± 0.35   74.23 ± 1.17 86.54 ± 1.17 0.50 35 

27.41 ± 0.21 13.40 ± 0.21   72.59 ± 1.13 86.60 ± 1.13 1.00 35 

23.14 ± 0.38 9.07 ± 0.38   76.86 ± 4.29 90.93 ± 4.29 2.00 35 

  

 اثر مدت زمان اعمال تيمار حرارتي و نسبت پروتئين بـه            5شكل  

صمغ موجود در كل مخلوط بر روي نـسبت پـروتئين بـه صـمغ               

شود كمتـرين   مشاهده مي . دهدموجود در فاز رسوب را نشان مي      

 25نسبت پروتئين به صمغ در فاز رسوب مربوط به مدت زمـان              
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باشد كه بـا مقايـسه درصـد بيوپليمرهـا در           دهي مي دقيقه حرارت 

از طرفي در   . دگرد اين موضوع با دقت بيشتري تاييد مي       1جدول  

دهـي نـسبت    دقيقـه حـرارت  25هاي كمتر يا بيشتر از    مدت زمان 

بيشترين . پروتئين به صمغ در فاز رسوب افزايش پيدا كرده است          

جدول (و كمترين درصد صمغ ) 5شكل (نسبت پروتئين به صمغ 

دهي است كه علت     دقيقه حرارت  15در فاز رسوب مربوط به      ) 1

 سـاختار پـروتئين و در نتيجـه      آن ممكن است بـاز نـشدن كامـل        

اما مقايـسه درصـد     . كنش ميان صمغ و پروتئين باشد     كاهش برهم 

 35 و 25دهي بيوپليمرها در فاز رسوب در مورد دو زمان حرارت     

دهد كه ميزان صـمغ در هـر دو زمـان           نشان مي ) 1جدول  (دقيقه  

ولي ميزان پروتئين در فـاز    ) P < 05/0(تفاوت چشمگيري ندارد    

 25دهـي بـالاتر از مـدت زمـان           دقيقه حرارت  35 از   رسوب پس 

 مـشاهده شـد هـر دو كمـپلكس          2چنانچه در شكل    . دقيقه است 

ساكاريد از پايداري نسبي بالايي برخوردار بودند امـا     پلي-پروتئين

 25 دقيقه كمتر از زمان      35هاي مربوط به زمان     كدورت كمپلكس 

كه با افـزايش زمـان      ري كرد   يگتوان اين گونه نتيجه   مي. دقيقه بود 

هـاي  هاي پروتئيني بيشتر باز شده و پروتئين      دهي، زنجيره حرارت

در نتيجـه سـهم     . انـد بيشتري با صمغ فارسي اتصال برقرار كـرده       

پروتئين در فاز روشناور كمتر و ميزان كدورت افـت پيـدا كـرده              

  . است

  
Fig 5 Changes in the ration of protein to 

polysaccharide in the precipitate as the function of 
heating time and protein to gum ratio  

 

از طرف ديگر با افزايش نسبت صـمغ بـه پـروتئين در مخلـوط،               

داري پيدا كرده اسـت    ميزان صمغ در فاز رسوب نيز افزايش معني       

)05/0 < P (         درحاليكه ميزان پروتئين در فاز رسوب و همچنـين

زيـاد  . ئين در فاز روشناور تقريبا ثابـت اسـت        ميزان صمغ و پروت   

شدن صمغ در فاز رسوب به اين معنا اسـت كـه احتمـالا بـا هـر              

اتصال زنجير صمغ آرايش فضايي پروتئين يا كمپلكس تغيير كرده 

و گروه عاملى ديگري را در دسترس قرار داده است اما بار غالب             

دليـل ديگـر    . خنثى است كه سبب تجمع و رسـوب شـده اسـت           

هاى پروتئينـى يـا بـين    تواند تجمع فاز نامحلول صمغ در توده  مى

  .ها باشدتجمعات كمپلكس

  

  گيري كلي نتيجه-4
هاي متفاوتي در اين تحقيق از ايزوله پروتئين آب پنير كه در زمان         

تحــت اعمــال تيمــار حرارتــي قــرار گرفتــه بــود جهــت تعيــين  

ده قـرار    صمغ فارسي مورد اسـتفا     -هاي كمپلكس پروتئين  ويژگي

دهــي باعــث افــزايش كــدورت افــزايش زمــان حــرارت. گرفــت

هاي پروتئين شد كه دليل آن باز شدن ساختار پـروتئين و            محلول

اي بود كه در  هاي عاملي بين زنجيره   در دسترس قرار گرفتن گروه    

pH ــه نقطــه ايزوالكتريــك بــا يكــديگر )  = 4pH( نزديــك ب

. شـوند  پروتئيني مـي   هايكنش كرده و منجر به تشكيل توده      برهم

ها به دليل اندازه بزرگي كه دارند ناپايدار بوده و رسـوب           اين توده 

 25آزمايشات نشان داد كه بيشترين اندازه ذرات پـس از           . كنندمي

با افزودن صمغ   . شوددهي محلول پروتئين ايجاد مي    دقيقه حرارت 

اي در اثـر    هاي پروتئين پايداري قابـل ملاحظـه      فارسي به محلول  

پروتئين مشاهده شد كه دليـل آن جلـوگيري از          -كنش صمغ برهم

 -هـاي پـروتئين   هاي بـزرگ پروتئينـي و تـشكيل كمـپلكس         توده

ساكاريد است كه اندازه ذرات و كدورت كمتـري نـسبت بـه             پلي

  . هاي خالص پروتئين داشتندمحلول

ديـده رفتـار    با وحود اينكه رفتار جريان محلول پروتئيني حرارت       

-د، اما در مورد صمغ فارسي و همچنين مخلوط صـمغ          نيوتني بو 

دهد صـمغ  پروتئين رفتار سودوپلاستيك مشاهده شد كه نشان مي   

هاي فارسي مسئول اصلي ايجاد رفتار سودوپلاستيك در كمپلكس       

هـاي  به عـلاوه در منحنـي     .  صمغ فارسي است   -پروتئين آب پنير  

س رفت و برگشت نه تنها حلقه هيـسترزيس در محلـول كمـپلك            
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هـا نيـز بـسيار بـالاتر از        مشاهده شد بلكه ويسكوزيته اين محلول     

هاي خالص صمغ و پروتئين بود كه هر دو مورد دليلـي بـر              نمونه

  . تواند باشدكنش صمغ فارسي و پروتئين آب پنير مياثبات برهم

گيري درصد صمغ و پروتئين آب پنير در فاز روشـناور و        با اندازه 

چه نسبت صمغ فارسي در محـيط  فاز رسوب مشخص شد كه هر    

ابد، درصد صمغ در فاز روشناور تقريبـا ثابـت بـاقي            يافزايش مي 

بنـابراين بـا    . ابـد يمانده اما ميزان صمغ در فاز رسوب افزايش مي        

هاي نامحلول  توان ميزان كمپلكس  افزايش نسبت صمغ فارسي مي    

دهـي  از طرف ديگر با افزايش مدت زمان حـرارت    . را افزايش داد  

كنش صمغ با پروتئين افزايش يافت كه       وتئين آب پنير نيز برهم    پر
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Persian gum is an anionic polysaccharide, exudes from mountain almond tree. Unfortunately, there is no 
information about its interaction with unfolded proteins. The objectives of the current study are 
investigation of heating time on the properties of WPI and the complexes thereof. In this regard, first the 
effect of thermal processing (at 80°C, for 0-35 min) on the turbidity of whey protein isolate was surveyed 
at pH 4.0. The electrostatic interaction between treated WPI and Persian gum was also surveyed as a 
function of heating time and mixing ratios (2:1, 1:1, 1:2, 1:5, 1:10 and 1:20). Results indicated the 
significant increasing in the turbidity of treated WPI solutions (mainly after 25 min) with a high 
inconsistency leading to the precipitation due to the protein-protein interactions at low pH and formation 
of large aggregates. Addition of Persian gum (PG) caused the formation of WPI-PG complexes and 
meaningful increasing in the stability of the mixture solutions. Furthermore, the rheological 
measurements (0-100 S-1) showed that the mixture solution has pseudoplastic behavior with a large 
hysteresis loop and higher viscosity rather than the blank solutions, indicating the formation of protein-
polysaccharide complexes. By calculation of protein and polysaccharide in the supernatant and 
precipitation phases, the most biopolymer concentration in the precipitation phase was demonstrated for 
the 35-min-treated WPI. On the other hand, the amount of polysaccharide was increased in the 
precipitation as WPI:PG mixing ratio decreased.  
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