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 ، مشهد، ایرانموسسه پژوهشی علوم و صنایع غذاییدانش آموخته دکتري، گروه نانوفناوري مواد غذایی، 1

 ایران ، مشهد،موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذاییگروه نانوفناوري مواد غذایی، دانشیار، 2
   یقات،سازمان تحق ي،خراسان رضو یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز یقاتمرکز تحق یی،غذا یعگروه صنا یار،دانش3

  یرانمشهد، ا ي،کشاورز یجآموزش و ترو
  02/08/1396تاریخ پذیرش: ؛ 06/11/1394تاریخ دریافت: 

  

  چکیده
سفانه اطلاعـات  أ. متاستدر صنایع غذایی و دارویی متنوع کاربردهاي  باهاي ترشحی صمغصمغ کتیرا در زمره  سابقه و هدف:

در دسترس است. به هاي دناتوره شده پروتئینها به خصوص پروتئینمحدودي در خصوص اتصالات الکترواستاتیک این صمغ با 
هاي حاصـله  کمپلکسپنیر و هاي ایزوله پروتئین آبویژگیبررسی اثر اعمال حرارت بر پژوهش حاضر همین دلیل هدف اصلی 

  با صمغ کتیرا می باشد.
  

دقیقه) در  35و  30، 25، 20، 15، 10، 5، 0پنیر (دهی ایزوله پروتئین آبحرارتابتدا اثر مدت زمان اعمال تیمار  ها:مواد و روش
) = r 1/0پنیـر ( ئین آبایزوله پروت -هاي پروتئینی و کمپلکس صمغ کتیرامحلولگراد بر کدورت درجه سانتی 80درجه حرارت 

ایزوله پروتئین  -مورد بررسی قرار گرفت. سپس رفتار جریان و ویسکوزیته کمپلکس صمغ کتیرا %1/0 کلی و غلظت  = 4pHدر 
با توجه به این که بیشترین میزان هاي خالص صمغ و پروتئین مقایسه شد. محلولبا بر ثانیه  100تا  صفرپنیر در درجه برش آب

 6دقیقـه) و همچنـین    35و  25، 15( گراد مشاهده شد، اثر سه تیمار حرارتـی درجه سانتی 15-35محدوده حرارتی کدورت در 
) بر میزان ترکیبات تشکیل دهنده دو 1:20و  1:10، 1:5، 1:2، 1:1، 2:1پنیر حرارت دیده به صمغ کتیرا (نسبت ایزوله پروتئین آب

  مورد بررسی قرار گرفت. سولفوریک اسید  -هاي لوري و فنلآزمونتوسط فاز 
  

کـه بیشـترین   طـوري ؛ بـه تغییر یافـت داري معنیطور به خالص، هاي پروتئیننمونهدهی، کدورت با افزایش زمان حرارت ها:یافته
کـنش  بـرهم هاي پروتئینی ناشی از تودهها به دلیل تشکیل محلولدهی حاصل شده بود. اما این حرارتدقیقه  25کدورت پس از 

هـاي  دلیـل تشـکیل کمـپلکس   بـه افزودن صمغ کتیرا به محلول پروتئین حرارت دیـده  با پروتئین، بسیار ناپایدار بودند.  -پروتئین
-پـروتئین  هـاي مشابه در کمـپلکس صورت به. )>05/0p( شدمشاهده ها آن داري در پایداريمعنیافزایش ساکارید پلی-پروتئین

شد. بررسـی   مشاهده اده شده بوددقیقه حرارت د 25 اي که پروتئین آن به مدتدر نمونهبیشترین میزان کدورت ساکارید نیز پلی
هاي رفـت و برگشـت بـود.    منحنیدر هیسترسیس رفتار جریان کمپلکس نشان دهنده رفتار سودوپلاستیک همراه با ایجاد حلقه 

که همگی  حاصل شد هاي خالص صمغ و پروتئیننمونههمچنین افزایش چشمگیري در ویسکوزیته محلول کمپلکس نسبت به 
کمتـرین نسـبت   دیـده اسـت. محاسـبات نشـان داد     پنیر حرارت ن صمغ کتیرا و ایزوله پروتئین آبییدي بر ایجاد کمپلکس بیأت

                                                
 r.kadkhodaee@rifst.ac.ir: مسئول مکاتبه*
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درجـه   80دقیقـه در معـرض حـرارت     25اي اسـت کـه پـروتئین آن بـه مـدت      نمونهمربوط به پروتئین به صمغ در فاز رسوب 
این نسبت در فاز رسـوب نیـز    ،پنیر به صمغ کتیرا در مخلوطقرار گرفته است. همچنین با افزایش نسبت پروتئین آبگراد سانتی

  افزایش چشمگیري پیدا کرد.
  

شـود کـه حاصـل    مـی در اثر افزودن صمغ کتیرا به محلول پروتئین پایداري زیادي در محلول هاي پروتئینـی ایجـاد    :گیرينتیجه
پنیر باعث افزایش کدورت و در نتیجه افزایش کنش الکترواستاتیک صمغ با پروتئین است. تیمار حرارتی ایزوله پروتئین آببرهم

شود که دلیل آن باز شـدن سـاختار پـروتئین و در دسـترس قـرار      میپنیر آب پروتئین -هاي صمغ کتیراکمپلکسراندمان تشکیل 
  گرفتن گروه هاي عملگراي پروتئین است.

  
  ویسکوزیته ، کدورت، کمپلکس،کتیراصمغ ، پنیرآب پروتئین :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
بـا  بیوپلیمرهاي طبیعی  ساکاریدهاپلیها و پروتئین  

 هستندصنایع غذایی و دارویی در  گستردهکاربردهاي 
ایـن دو  کـارکردي  خصوصـیات   طـور معمـول  به). 9(

در نتیجـه  ، شـود در کنـار یکـدیگر بهتـر مـی     بیوپلیمر
منظور کنترل ساختار بهها آنکنش برهم پیرامون تحقیق

و بافت مواد غذایی فرآوري شده حائز اهمیـت اسـت   
تــر مکانیســم عمیــقکنتــرل و شــناخت بــا ). 29و  4(

هاي فـرآوري  روشها بیوماکرومولکولکنش این برهم
  ). 7( یابدتوسعه میمواد غذایی 

پنیـر  هاي آبپروتئیناعمال فرآیندهاي حرارتی بر   
تغییــرات بســته بــه شــرایط حرارتــی باعــث  معمــولاً

د کـه طـی آن   شـو مـی ها آن(دناتوراسیون) ساختمانی 
بیشتري هاي عاملی گروهپروتئین باز شده و ساختمان 

طـی ایـن فرآینـد ابتـدا     گیرنـد.  مـی در دسترس قـرار  
دچار ن سرم آلبومین پروتئین ایمونوگلبولین و پس از آ

کوچـک   1هـاي سپس توده شده وساختمانی تغییرات 
ها در اثـر  آنشوند که اندازه میبتالاکتوگلبولین تشکیل 

دهی به مرور افزایش پیـدا  حرارتافزایش دما یا زمان 
پنیـر نسـبت   ترین فراکسیون پروتئین آبمقاومکند. می

بـا   به حـرارت فراکسـیون آلفالاکتـالبومین اسـت کـه     
و  8( شودمیدناتوره  افزایش دما یا زمان حرارت دهی

کـه   پنیـر آب هايپروتئین با توجه به این ویژگی). 17
کننـد امکـان   مـی ده هاي خاص تولید تـو pHدر دما و 

در برخی مـوارد هنگـام حـرارت     اي شدن ثانویهتوده
 وجود دارد دادن و فرآوري محصولات حاوي پروتئین

-پلـی شـود. افـزودن   میی که منجر به ایجاد بافت شن

ایجـاد   هاي پروتئینـی باعـث  سیستماین به  هاساکارید
بالا  همچنینهاي باردار پروتئین و گروهحفاظ در برابر 

کـنش  بـرهم و کاهش سرعت بردن ویسکوزیته محیط 
 -هـاي پـروتئین  کنشهمبر ها شده و در نتیجهپروتئین

                                                
1. Aggregate 

اي شدن بیشـتر  تودهو از را به حداقل رسانده پروتئین 
  کند. میها جلوگیري آن

ساکارید از لحاظ پلی -پروتئین هايمحلول عموماً  
د. در نند سازگار یا ناسازگار باش ـنتوامیترمودینامیکی 

ــا    ــوپلیمر ب ــامیکی، دو بی ــازگاري ترمودین ــت ناس حال
 کـاملاً کنش نداده و به صـورت دو فـاز   برهمیکدیگر 

در حالـت سـازگاري   . گیرندمی قرارمجزا از یکدیگر 
فـاز  آیـد؛  مـی یکی دو نوع محلول به دسـت  ترمودینام

سیسـتم دو  یـا   و پایدار و هموژن حاوي دو بیـوپلیمر 
فازي که بیوپلیمرها در فاز رسوب با یکدیگر بـر هـم   

هــاي جاذبــهانــد. در حالــت دوم بــه دلیــل دادهکــنش 
ــت ــا  اتالکترواسـ ــپلکس یـ ــا کمـ ــین بیوپلیمرهـ یک بـ

بــین  اتصــالافتــد. مــیکواسرواســیون مرکــب اتفــاق 
 کتیـرا آنیونی مثل صـمغ   ساکاریدهايها و پلیپروتئین

نقطه ایزوالکتریک صمغ و  aKpبین  pHدر  در حقیقت
منجر به تشـکیل سـاختارهاي    که دهدمیرخ پروتئین 

هـاي پروتئینـی و   تـوده هـا،  کمـپلکس اي مثـل  پیچیده
ــاکواســروات ــی 2ه ــوص ). 24شــود (م ــن خص در ای

-پلـی  -بـر سـازگاري پـروتئین    مؤثر مهمترین عوامل

 شـامل هاي به وجود آمده کمپلکس ساکارید و ویژگی
، غلظت کلی، وزن pHنسبت پروتئین به پلی ساکارید، 

 22( هسـتند  بیوپلیمرها و قدرت یونی محیط مولکولی
  ). 25و 

 هـاي جـنس  گونـه  ها و سـاقه شاخهصمغ کتیرا از   
شود و از نظر ظـاهري  می(گون) ترشح  3آستراگالوس

). 27شود (می مشاهده  5ايو ورقه 4به دو شکل نواري
به طور کلی صمغ کتیرا از دو جزء تشکیل شده که به 

بخشـی  )؛ 14اند (شدهطور فیزیکی به یکدیگر متصل 
) %70-60( 6کند یا باسورینمیکه ایجاد تورم در آب 

                                                
2. Coacervates 
3. Astragalus 
4. Ribbon 
5. Flake 
6. Bassorin 
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) %40-30( 7لــول در آب یـا تراگاکــانتین و بخـش مح 
صمغ کتیرا یک پلی ساکارید طبیعـی بـا    ). اصولا21ً(

انشعابات بسیار زیاد، نـاهمگون و مقـاوم بـه شـرایط     
 آسـتراگالوس گونه  2000). بیشتر از 25اسیدي است (

اند اما متـداول تـرین انـواع    پراکندهدر مناطق مختلف 
آسـتراگالوس  و  8گـامیفر آستراگالوس هاي کتیرا صمغ

  ). 32باشد (می 9میکروسفالوس
اتصـالات صـمغ کتیـرا    دهـد  ها نشـان مـی  بررسی  

 هاي شیر عمـدتاً پروتئین) و گاسیپینوسآستراگالوس (
به عنوان مثـال گرجـی و    ؛از نوع الکترواستاتیک است

اتصالات بین صمغ کتیرا  رسیبردر ) 2014همکاران (
یک بودن پیوندها و سدیم کازئینات ماهیت الکترواستات

ها همچنـین نشـان دادنـد بسـته بـه      آن. ندرا ثابت کرد
هـا  کمـپلکس شرایط اسیدي محیط انـواع مختلفـی از   

) نیـز  2012. فیروز و همکـاران ( )7( شوندمیتشکیل 
تراگاکـانتین را طـی   -تغییرات ساختار بتـالاکتوگلبولین 

. نصیرپور )6( اسیدیفیکاسیون مورد بررسی قرار دادند
) نیـــز ضـــمن اثبـــات ماهیـــت 2013و همکـــاران (

الکترواستاتیک پیوند صـمغ کتیـرا و بتـالاکتوگلبولین،    
ها بستگی به غلظت کلی کمپلکسنشان دادند تشکیل 

کـه بـا   طـوري موجود در محـیط دارد بـه   بیوپلیمرهاي
تشکیل کمـپلکس بـه    pH )%2تا  1/0افزایش غلظت (

  . )18( کندیمهاي بالاتر سوق پیدا pHسمت 
 در خصـوص پژوهشـی  با توجه به اینکه تـاکنون    

پنیـر بـه   آباعمال تیمار حرارتی بـر ایزولـه پـروتئین    
هـاي الکترواسـتاتیک بـین    کـنش بـرهم منظور افزایش 

صورت نگرفتـه اسـت،   پنیر صمغ کتیرا و پروتئین آب
مدت زمان حرارت دهی  به بررسی اثر در این پژوهش

دناتوراسیون  گراد کهدرجه سانتی 80 در دماي پروتئین
و همچنـین اثـر نسـبت    ) 19اسـت (  پنیـر پروتئین آب

                                                
7. Tragacanthin 
8. Astragalus gummifer 
9. Astragalus microcephalus 

ــداري   ــه صــمغ در رانــدمان تشــکیل و پای پــروتئین ب
  .پرداخته شدها کمپلکس

   
  هاروشمواد و 

 آستراگالوسـگاس  نـوع نـواري ترشـحات   اولیه:  مواد
 %8/2رطوبــت،   % 32/6(صــمغ کتیــرا) (   یپینــوس 
کربوهیدرات) از  % 95/84پروتئین و  %31/0خاکستر، 

شد. صمغ خام پـس از   تهیهاصفهان  شهربازار محلی 
جهـت دسـتیابی بـه     خشک و آسیاب شده و ،شستشو

عبـور  میکرون  30الک  از ذرات صمغ با اندازه یکسان
سـکو  پنیر از شـرکت داوی . ایزوله پروتئین آبداده شد

آمریکا) خریداري شد. حداقل مینی پلیس، مینهسوتا، (
درجه خلوص پروتئین بر اساس آنالیز شرکت سازنده، 

ــا  ــر ب ــر اســاس وزن خشــک)،  %2/96براب  % 54/1(ب
رطوبت بود. سدیم آزاید (به  %0/5خاکستر سولفاته و 

) و %5/99عنوان ماده نگهدارنـده بـا درجـه خلـوص     
سـنت لـویس،   ما (سدیم هیدروکسید از شرکت سـیگ 

آمریکا) و اسید کلریدریک آزمایشـگاهی از  میسوري، 
  . ندآلمان) خریداري شددارمستدت، شرکت مرك (

پنیـر و صـمغ   هاي پـروتئین آب سازي محلولآماده
پنیـر  هاي ایزوله پروتئین آبجهت تولید محلول :کتیرا

ها به کمک ترازوي مقدار مشخصی از آن صمغ کتیراو 
، شــرکت EL204(متلرتولــدوگــرم  0001/0بــا دقــت 

ــوزین علمــی فیشــر، انگلســتان) ــونیزه ت  و در آب دی
واکسن و سرم سازي رازي، مشهد، تحقیقات (موسسه 

به مدت دو سـاعت توسـط همـزن مغناطیسـی     ایران) 
در دمـاي   دقیقه بر دور 400(ایکا، آلمان) با شدت دور 

هـا بـه   محلولهمزده شد. سپس  گرادسانتی درجه 25
 گـراد سـانتی  درجـه  4شبانه روز در دمـاي  مدت یک 

منظـور  بـه هیدراتـه گردنـد.    نگهداري شدند تـا کـاملاً  
هـا از سـدیم آزیـد    جلوگیري از رشد میکروارگانیسـم 

  استفاده شد. 02/0%
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اعمال تیمار حرارتی بر محلول ایزوله پـروتئین آب  
پنیر ایزوله پروتئین آب %1/0لیتر محلول میلی 10 :پنیر

 7 ±1/0 هـا در عـدد  آن pHدر لوله آزمایش ریختـه و  
 ـ ها توسط فویـل لوله دربتنظیم شد.  م بسـته  وآلومینی

بـه   هاسپس نمونه. شد تا از تبخیر آب جلوگیري شود
در بن ماري (جولابـو، آمریکـا)   دقیقه  35الی  5مدت 

و بـا قـرار    دهـی شـدند  گراد حرارتدرجه سانتی  80
در به دماي محیط رسیدند.  ریعاًگرفتن در حمام یخ، س

 4در هـا  نمونـه  pHکلریـدریک  اسـید به کمک نهایت 
بلافاصـله پـس از تولیـد     هـا محلـول تنظیم و کدورت 

ساعت نگهداري در دماي  2(کدورت اولیه) و پس از 
بـه روش اشـاره شـده در    آزمایشگاه (کدورت ثانویه) 

 مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت    بخش سنجش کـدورت  
)19( .  

ــراکنش  ــه پ ــا تهی ــوط بیوپلیمره ــاي مخل ــدا  :ه ابت
هـاي تیمـار دیـده    و محلـول  صمغ کتیـرا  هايپراکنش

پنیر (و همچنین محلول تیمار ندیده آبایزوله پروتئین 
پروتئین به عنوان نمونه شاهد) به طور جداگانه توسط 

نرمـال   1/0و  1اسید کلریدریک و هیدروکسید سدیم 
صـمغ کتیـرا و نقطـه     aKpبـین   pH( 4برابر با  pHدر 

). 24پنیـر) تنظـیم شــدند (  ایزوالکتریـک پـروتئین آب  
و  1/0پلی سـاکارید در غلظـت   -هاي پروتئینمخلوط

 3در  2:1الـی   1:20نسبت پروتئین به صمغ برابـر بـا   
تکرار تهیه و توسط همزن مغناطیسی (ایکا، آلمان) بـه  

گراد مخلوط درجه سانتی 25ساعت در دماي  1مدت 
  شدند. 

پنیـر و  پروتئین آب %1/0هاي نمونه :سنجش کدورت
پلی ساکارید که مطابق  -هاي پروتئینمخلوطهمچنین 

سـاعت   1آمـاده شـده بودنـد، پـس از      هاي قبلبخش
ــه) و   ــدورت اولی ــه)   24(ک ــدورت ثانوی ــاعت (ک س

ــاي آزمایشــگاه  ــداري در دم ــه کمــک نگه دســتگاه ب
مـدل   کـروم تکنولـوژي،  -اسپکتروفتومتر (شـرکت اي 

CT-5700،  نانومتر ارزیابی  600تایوان) در طول موج

ها در کـووت از جـنس   نمونهکه  ترتیب. به این ندشد
متر ریختـه شـدند و   سانتی 1کوارتز با طول عبور نور 
) گـراد درجـه سـانتی   25 ± 2جذب در دماي محیط (

هـا از آب مقطـر   نمونـه گیري شـد. بـراي کلیـه    اندازه
  .)28( شد عنوان نمونه شاهد استفادهبه

ــدازه ــه  ان ــکوزیته و حلق ــري ویس ــیس:گی  هیسترس
خالص تیمار  رفتار جریان محلول پروتئینهاي ویژگی

درجـه   80در دمـاي  دقیقـه   25مدت به( حرارتی شده
محلـول  همچنـین  و  صمغ کتیرا پراکنش، )گرادسانتی

توسط ویسـکومتر   )=1/0r( بیوپلیمر کمپلکس این دو
ــی ــپیندل   )RV( چرخش ــا اس ــا) ب ــد، آمریک   (بروکفیل

SC4-18  گـراد تحـت   درجه سانتی 25± 5/0در دماي
صورت رفـت و برگشـت   به S 100-10-1درجه برش 

یس بـر اسـاس   س ـحلقـه هیستر  شـد. همچنـین   تعیین
افزار توسط نرمتفاوت انتگرال منحنی رفت و برگشت 

curveexpert pro بـه  . محاسـبه گردیـد  )  2.0.4(مدل
سـایر شـرایط آزمایشـگاهی     نگهداشـتن منظور ثابـت  

و براي هـر   انتخاب شد % 1/0ها نمونهغلظت تمامی 
لیتـر از محلـول مـورد آزمـایش قـرار      میلی 8/6نمونه 
 . )31( گرفت

ــاز    ــده دو ف ــکیل دهن ــد ذرات تش میــزان  :درص
کربوهیدرات و پروتئین دو فاز (فـاز روشـناور و فـاز    

نگهداري پروتئین پس از  -هاي صمغمخلوطرسوب) 
ساعت تعیین شد. محتواي پروتئین توسط  24به مدت 

آزمایش لوري و رسم منحنی استاندارد سـرم آلبـومین   
گاوي و محتواي پلی ساکارید با اسـتفاده از آزمـایش   

  سولفوریک اسید تعیین شد. -فنل
لیتـر نمونـه بـا    میلی 2جهت انجام آزمایش لوري   

: سـولفات  لیتر محلول لوري (کربنات سـدیم میلی 8/2
پتاسـیم بـه نسـبت     -مس: تارتارات مضـاعف سـدیم  

دقیقـه در   20) مخلوط و ورتکس و به مـدت 1:1:100
لیتر میلی 4/0محیط تاریک قرار داده شد. سپس به آن 

دیونیزه به نسـبت   محلول رقیق شده فولین (فولین:آب
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دقیقه دیگـر   30) اضافه و ورتکس شد و به مدت 5:6
هـا در  نمونـه د. جـذب  ش ـ نگهداريدر محیط تاریک 

نانومتر در کووت پلاستیکی بـا طـول    600طول موج 
  .)16( متر قرار داده شدسانتی 1عبور نور 

 1بـه   ،آزمایش فنل سـولفوریک اسـید  براي انجام   
سولفوریک غلـیظ و  لیتر اسیدمیلی 5لیتر از نمونه میلی

 ورتکس شد. اضافه و کاملاً %5فنل  لیتر محلولمیلی 1
، جذب گرادسانتی درجه 30دقیقه در دماي  20بعد از 

کروم -با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر (شرکت اي
 480تایوان) در طول موج  ،CT-5700مدل  تکنولوژي،

  .)35، 20، 15، 11، 5، 1( گیري شدنانومتر اندازه
جهت تعیین درصد رسوب هر بیوپلیمر (پروتئین و یا 

  استفاده شد: 1ه رابطکربوهیدرات) از 
ܤ                          1رابطه  =


ೞା

× 100 

 p Bفراکسیون بیوپلیمر در فاز رسوب، cBکه در آن   
مقدار  sBمقدار بیوپلیمر محاسبه شده در فاز رسوب و 
  بیوپلیمر محاسبه شده در فاز روشناور است.

  
  آماري تجزیه و تحلیل

تصـادفی در   کاملاً طرح آماري مورد استفاده طرح  
قالب آزمایشات فاکتوریل بود. آنالیز آماري بر اسـاس  

 %95در سـطح اطمینــان  ) ANOVAآنـالیز واریـانس (  
مورد استفاده قـرار گرفـت. بـراي رسـم نمودارهـا از      

  امی ـتم .استفاده شد Design Expertافزار اکسل و نرم
   تکرار انجام شدند. 3در ها حداقل آزمون

  
  نتایج و بحث

 دهـی اثر زمان حـرارت  :هاي پروتئینپایداري محلول
بر میزان کدورت اولیـه  پنیر محلول ایزوله پروتئین آب

ساعت  24کدورت ثانویه ( ساعت پس از تولید) و 1(
 .داده شده است نشان 1در شکل  )pH=4(پس از تولید) 

طور که مشخص است بـا افـزایش مـدت زمـان     همان
ها نسبت به نمونـه  محلولحرارت دهی، کدورت اولیه 

بـه   ؛)p>05/0شاهد افزایش چشـمگیري پیـدا کـرده (   
بیشـینه  بـه   دهـی دقیقه حـرارت  25پس از طوري که 

بین  با توجه به رابطه مستقیمخود رسیده است. مقدار 
 بـه  تـوان مـی دلیل این امـر را   ،کدورت و اندازه ذرات

دانست. مرتبط هاي بزرگ بتالاکتوگلبولین تودهتشکیل 
گیري کرد که حـداکثر  نتیجهتوان این طور میبنابراین 

ها پس تودهپروتئین و تشکیل -هاي پروتئینکنشبرهم
 درجــه  80در دمــاي   دهــی دقیقــه حــرارت  25از 

  شود. حاصل می گرادسانتی
 

  
(حروف کوچک و بزرگ به   = 4pHپنیر در آبایزوله پروتئین  % 1/0دهی بر کدورت اولیه و ثانویه محلول حرارتاثر زمان . 1شکل 

 ) = 3nبین کدورت اولیه و کدورت ثانویه می باشد.  %95 اطمینان ترتیب نشان دهنده تفاوت معنی داري در سطح
Figure 1. Effect of heating time on primary and secondary turbidity of 0.1% WPI at pH 4 (small and large letters indicates 

meaningful differences at 95% confidence level between primary and secondary turbidity, respectively. n = 3)  
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از این زمان به بعد رونـد کـدورت اولیـه کاهشـی       
دلیــل دنــاتوره شــدن   امکــان دارد بــه  اســت کــه 

هـاي  آلفالاکتالبومین و تغییر آرایـش فضـایی پـروتئین   
هاي تشکیل شده اندازه دناتوره باشد به نحوي که توده

کوچکتري داشته و شرایط به سـمت پایـداري بـالاتر    
  رود. پیش می

هـاي  کدورت ثانویه در کلیه نمونه بر اساس نتایج  
 نمونه شاهد کاهش یافـت حرارت دیده و همچنین در 

نزدیک به نقطـه ایزوالکتریـک    pHزیرا در  )،1(شکل 
پروتئین، نیروهاي الکترواسـتاتیک در حـداقل ممکـن    

هاي پروتئین خود بوده و مقدار آب کمتري با مولکول
 -هاي پروتئینکند؛ از این رو برهم کنشکنش میبرهم

ي هـا تودهیابد که منجر به تشکیل پروتئین افزایش می
شـود کـه بسـیار ناپایـدار بـوده و      مـی بزرگ پروتئین 

دهـی  ). از طـرف دیگـر حـرارت   29کنند (رسوب می
شود و در نتیجه میباعث باز شدن ساختار پروتئین نیز 

گیرنـد  مـی هاي آبگریز بیشتري در دسترس قرار گروه
 -هـاي پـروتئین  کـنش که خود باعـث افـزایش بـرهم   

هـا کمـک   آنپروتئین شده و به ناپایـداري و رسـوب   
  . دهدمی

سـاعت   24نکته قابل توجه این است که پـس از    
ها مشـاهده  نمونهنگهداري مقداري کدورت در تمامی 

کنش برهمگردد. به این معنی که بخشی از پروتئین می
کمترین میـزان  نداده و به صورت محلول وجود دارد. 

دقیقه  25اي که به مدت نمونهد در مورکدورت ثانویه 
دهـد میـزان   مـی تحت حرارت قرار گرفته بـود نشـان   

هـاي محلـول موجـود در آن حـداقل ممکـن      پروتئین
  است.

  
مار به عنوان تابعی از زمان اعمال تی  = 4pH و %1/0غلظت  پروتئین در - هاي صمغ کتیراکمپلکسکدورت اولیه و ثانویه  -2شکل 

- میبین کدورت اولیه و کدورت ثانویه  %95 اطمینان داري در سطحمعنیدهنده تفاوت ترتیب نشانحرارتی (حروف کوچک و بزرگ به

  ) = 3n( باشد
Figure 2. Effect of heating time on the GT-WPI turbidity at 0.1% concentration and pH 4 (small and large letters 

indicates the meaningful differences at 95% condidence level between primary and secondary turbidity, respectively. 
(n = 3)  

 
روند کلی کدورت مقایسه پراکنش مخلوط بیوپلیمرها: 

ــراکنش ــه پ ــمغاولی ــاي ص ــا   -ه ــب ب ــروتئین متناس پ
(شکل  هاي خالص پروتئین بودهاي اولیه نمونهکدورت

هـا وجـود دارد در   . اما تفاوتی که در مورد پراکنش)2

ات سـانچز و  مورد کدورت ثانویه است. بر طبق فرضی
نزدیک به نقطه ایزوالکتریـک   pH) در 1997پاکوین (

-تودهحداکثر است و در ها پروتئینپروتئین، جاذبه بین 

شوند. با اضافه کردن صمغ بـه  میهاي بزرگی تشکیل 
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اي شدن پروتئین جلوگیري شده و تودهها از سیستماین 
). در اینجا 23کند (میاندازه کمپلکس نیز کاهش پیدا 

به محلول پروتئین حرارت دیده  صمغ کتیرانیز افزودن 
باعث افزایش چشمگیري در پایداري و جلـوگیري از  

هـا شـد کـه ایـن     نمونـه ها در تمـامی  پروتئینرسوب 
 است. صمغ کتیراکنش میان پروتئین و برهمدهنده نشان

هایی که نمونهکلی کدورت اولیه و ثانویه تنها در طوربه
دقیقه حرارت دیده بـود در   30و  25تئین به مدت پرو

هـا  نمونـه بود و تفاوت چشمگیري با سایر بیشینه حد 
بیشترین پایداري (کمتـرین تفـاوت بـین    ولی  ،داشت

ي بـود کـه   انمونـه مربـوط بـه    کدورت اولیه و ثانویه)
از طرف دقیقه حرارت دیده بودند.  35به مدت پروتئین 

گردد کـه  میمشاهده  2و  1هاي شکلدیگر با مقایسه 
ــاً ــه   عموم ــدورت اولی ــپلکسک ــروتئین کم ــاي پ  –ه

 حرارتساکارید کمتر از کدورت محلول پروتئین پلی
دیده است که این موضوع بار دیگر تشکیل شدن ذرات 

هاي تودهجدید کمپلکس که اندازه کوچکتري نسبت به 
  کند.مییید أپروتئینی دارند را ت

و  کتیراهاي حاوي صمغ سیستمبررسی رفتار جریان 
رفتار جریان محلـول  بررسی  :پنیرایزوله پروتئین آب

و همچنـین   صمغ کتیراپروتئین حرارت دیده، محلول 
صـمغ  کـه   در حالی دهدنشان می )3شکل (کمپلکس 

یس به میزان سسودوپلاستیک بوده و حلقه هیستر کتیرا

هــاي رفـت و برگشــت مشــاهده  منحنـی جزئـی بــین  
. امــا محلــول پــروتئین رفتــار نیــوتنی دارد، شــودمــی

کند حلقه میکه صمغ با پروتئین ایجاد کمپلکس زمانی
 شود.میتري تشکیل بزرگیس سهیستر

ــه هیستر   ــحلقـ ــرهمسـ ــیر بـ ــنش یس در تفسـ کـ
ــی    ــتفاده م ــذایی اس ــاي غ ــود. هرچــه  بیوپلیمره ش

یس بیشتر باشد اثر سینرژیسـت بیشـتر اسـت    سهیستر
ــرا در 3 ،2( ــمغ کتی ــروهداراي  pH= 4 ). ص ــاي گ ه

تواننـد از طریـق   مـی بار منفی است کـه  کربوکسیل با 
هاي الکترواستاتیک به مناطق مثبت پروتئین کنشبرهم
رسد که میپنیر متصل شوند. به همین دلیل به نظر آب

ــه   ــل ایجــاد حلق ــر سینرژیســتی مهمتــرین دلی ایــن اث
ها باشد. بوریت و همکاران سامانهیس در این سهیستر

کازئین و هاي میسل اثر سینرژیستی در بررسی) 1999(
هاي گالاکتومانان (صمغ دانه خرنـوب و گـوار)   صمغ

-میمتوجه شدند وقتی غلظت کلی بیوپلیمرها افزایش 

شود مییس یا تیکسوتروپیک ظاهر سیابد حلقه هیستر
نتیجه پیدایش این اثـر سینرژیسـتی بـه دلیـل آن      در و

هاي میسلاست که ویسکوزیته مخلوط گالاکتومانان و 
ــوع     ــالاتر از مجم ــمگیري ب ــور چش ــه ط ــازئینی ب ک

هاي هر یک از اجزاي موجـود در سیسـتم   ویسکوزیته
  ). 3، 2باشد (میدر همان غلظت 

 

  
  صمغ  -) کمپلکس پروتئین ) صمغ کتیرا و (دیده، (حرارتپنیر آب) ایزوله پروتئین ▲( % 1/0هاي محلولرفتار جریان  -3شکل 

Figure 3. Flow behavior at 0.1% concentration for: (▲) heat treated WPI, () GT and () WPI-GT complex 
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هاي توضیح داده شده در شکل محلول ویسکوزیته  
نمـایش   4به عنوان تابعی از درجه بـرش در شـکل    3

ها برابر است محلولداده شده است. غلظت در تمامی 
هــا بیشــتر از ویســکوزیته کمــپلکسامــا ویســکوزیته 

هاي جداگانه صمغ و پروتئین است که حـاکی  محلول
ــه 31هــاي الکترواســتاتیک اســت (کــنشاز بــرهم ). ب

استثناي محلول پروتئین که ویسکوزیته آن با افـزایش  
درجه برش به میزان جزئی افزایش یافته بود، محلـول  

و فاز کمـپلکس رفتـار رقیـق شـوندگی را      صمغ کتیرا
نشان دادند. با ایـن تفـاوت کـه رفتـار جریـان نمونـه       

، سودوپلاسـتیک  صمغ کتیراکمپلکس نسبت به نمونه 
ها عامـل اصـلی   صمغکند که می تر بود. این امر ثابت

 -رفتار سودوپلاستیک در محلـول کمـپلکس پـروتیئن   

شود که میمشاهده  4صمغ هستند. به علاوه در شکل 
هــاي رفــت و منحنــیهــاي کمــپلکس بــین نمونــه در

درجـه بـرش   تمام دامنه یس در سبرگشت حلقه هیستر
یس س ـو با کاهش درجه برش حلقه هیستر وجود دارد

ــزرگ ــر ب ــیت ــودم ــه  . ش ــکیل حلق ــلی تش ــت اص عل
فاز کمپلکس اسـت کـه نیـاز بـه      یس ساختارسهیستر

زمان دارد تا پس از تغییر شکل دوباره بازسازي شـود.  
ــالاً  ــاختار احتم ــن س ــل  ای ــه دلی ــرهمب ــنشب ــاي ک ه

الکترواستاتیکی بین صمغ و پروتئین ممکـن اسـت در   
). در واقـع  31تغییر شکل پلی ساکارید اثرگذار باشد (

شـته باشـد امکـان    اي وجود نداجاذبهنیروي  که زمانی
امــا حلقــه شـوندگی مشــاهده شـود   رفتـار رقیــق  دارد

 شود. یسی ایجاد نسهیستر

  
  ) کمپلکس ) صمغ کتیرا و (دیده، (حرارتپنیر آب)ایزوله پروتئین ▲: ( % 1/0هاي محلولویسکوزیته  -4شکل 

  صمغ به عنوان تابعی از درجه برش - پروتئین
Figure 4. Viscosity at 0.1% concentration for: (▲)  head treated WPI, () GT and () WPI-GT complex  

 
ها بر اساس تعیـین  کمپلکسبررسی شرایط تشکیل  

جداسازي  ز:مقدار پروتئین و کربوهیدرات در دو فا
دلیل کاربردهـایی کـه   به هاي بیوپلیمريدر سیستم فاز

در صنایع غذایی، تغذیه و دارویی دارنـد موضـوعات   
اولین  ). معمولا30ً ،10شوند (میمهمی تلقی پژوهشی 

هـاي مـایعی، محاسـبه    سیستمقدم براي بررسی چنین 
جبري غلظت بیوپلیمرها در دو فاز روشناور و رسوب 
اســت. غلظــت پلــی ســاکارید موجــود در دو فــاز را 

) یـا آنـالیز   2هایی مثل رفرکتـومتري ( روشتوان با می
) و یا روش فنل سـولفوریک اسـید   12تزریق جریان (
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 هـا اسـت مشـخص نمـود. اساسـاً     آن ترینکه متداول
پایین منجـر بـه    pHئین با صمغ در مخلوط کردن پروت

کـنش  شود که دلیل آن بـرهم میکاهش حلالیت صمغ 
الکترواستاتیک بین دو بیوپلیمر است. نسبت پـروتئین  

هاي بیوپلیمري است سیستمبه صمغ پارامتر مهمی در 
هـا و در نتیجـه شـدت    مـاکرومولکول که تعـادل بـار   

کنــد. مـی هــاي الکترواسـتاتیک را کنتــرل  کـنش بـرهم 
محاسبه میزان صمغ موجود در فاز رسـوب اثـري بـر    

ها ندارد. بنابراین جهت درك بیشـتر  کمپلکستشکیل 
پس از محاسـبه مقـدار پـروتئین و صـمغ در دو فـاز،      

سـاکارید در فـاز   هاي پروتئین بـه پلـی  نسبتمیانگین 
  رسوب نیز محاسبه شد.

 
 در مخلوط دهی پروتئین و نسبت پروتئین به صمغ کتیراحرارتدرصد تشکیل کمپلکس به عنوان تابعی از زمان  -1جدول 

Table 1. Complexation yield as a function of heating time and Pr:PS ratio in the mixture 

   روشناور فاز
Supernatant 

 رسوب فاز
Precipitation phase نسبت 

 نیپروتئ:صمغ
Pr:PS 

  یهدحرارت زمان
Heating time 

(min)  
   (%)    رایکت صمغ

   Tragacanth 
gum  (%)  

(%)  نیپروتئ
Protein (%)  

(%)                     رایکت صمغ
tragacanth 
gum (%) 

(%)  نیپروتئ
Protein (%)  

 نسبت
 نیپروتئ:صمغ

Pr:Ps ratio  
27.08 ± 3.29 15.13 ± 1.24 72.92 ± 3.29 84.87 ± 1.24 1.13 ± 0.01 0.05 15 
44.89 ± 5.15 23.01 ± 3.7 55.11 ± 5.15 76.99 ± 3.7 1.28 ± 0.00 0.1 15 

36.92 ± 0.63 17.232 ± 
0.24 63.08 ± 0.63 82.77 ± 0.24 1.31 ± 0.02 0.2 15 

20.39 ± 0.36 12.4 ± 1.52 79.61 ± 0.36 87.6 ± 1.52 1.35 ± 0.03 0.5 15 
28.12 ± 1.35 18.63 ± 1.16 71.88 ± 1.35 81.37 ± 1.16 1.43 ± 0.03 1 15 
40.51 ± 0.4 14.77 ± 4.97 59.49 ± 0.4 85.23 ± 4.97 2.96 ± 0.22 2 15 

            
27.44 ± 0.79 10.88 ± 0.26 72.56 ± 0.79 89.12 ± 0.26 0.92 ± 0.03 0.05 25 
23.17 ± 0.33 10.5 ± 0.77 76.83 ± 0.33 89.5 ± 0.77 0.98 ± 0.00 0.1 25 
15.34 ± 1.44 27.1 ± 0.56 84.66 ± 1.44 72.9 ± 0.56 0.99 ± 0.02 0.2 25 
23.96 ± 0.48 22.46 ± 0.35 76.043 ± 0.48 77.54 ± 0.35 1.05 ± 0.03 0.5 25 
23.87 ± 0.53 13.2 ± 0.83 76.13 ± 0.53 86.8 ± 0.83 1.05 ± 0.02 1 25 
11.53 ± 0.5 14.72 ± 1.01 88.47 ± 0.5 85.28 ± 1.01 1.15 ± 0.06 2 25 

            
30.56 ± 0.3 9.74 ± 1.04 69.44 ± 0.3 90.26 ± 1.04 1.09 ± 0.04 0.05 35 
52.67 ± 0.22 9.26 ± 0.19 47.33 ± 0.22 90.74 ± 0.19 1.18 ± 0.08 0.1 35 

28.91 ± 2 8.38 ± 0.65 71.09 ± 2 91.62 ± 0.65 1.32 ± 0.01 0.2 35 
31.48 ± 0.87 7.25 ± 0.07 68.52 ± 0.87 92.75 ± 0.07 1.45 ± 0.04 0.5 35 
27.25 ± 2.94 9.24 ± 0.97 72.75 ± 2.94 90.76 ± 0.97 1.61 ± 0.14 1 35 
35.78 ± 0.74 8.55 ± 0.3 64.22 ± 0.74 91.45 ± 0.3 1.85 ± 0.29 2 35 

   تکرار هستند. 3اعداد میانگین 
 

درصد پروتئین و صمغ را در هر دو فـاز   1جدول   
صمغ کلی طوربهدهد. میروشناور و فاز رسوب نشان 

تحت هـر شـرایطی در هـر دو فـاز روشـناور و       کتیرا
(در بهتــرین شــرایط حــدود  دشــومــیرســوب دیــده 

صمغ در  %67/52و در بدترین شرایط حدود  53/11%

 علت حضور درصد نسبتاً. شود)میفاز روشناور دیده 
حـاکی از آن اسـت    بالاي صمغ کتیرا در فاز روشناور

ساکارید در تشکیل کمپلکس شرکت نکـرده و  که پلی
اند. لنویـل و همکـاران   شدههاي پروتئینی تشکیل توده

هاي کمپلکساي در مورد پدیدهچنین رویداد ) 2000(
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یر را این گونه توصیف کردند پنپروتئین آب - گزانتان
پـروتئین بـر تشـکیل     -هـاي پـروتئین   کـنش که برهم
ساکارید غلبـه دارد و یـا   پلی –هاي پروتئین کمپلکس

 سـاکارید اتصـال نـداده اسـت    که پروتئین با پلـی  این
. البته حضور مقادیر بالاي صمغ در فـاز محلـول   )13(

کـه   معنیتواند دلیل دیگري نیز داشته باشد؛ به این می
هـاي محلـول   کمپلکسبخشی از صمغ باعث تشکیل 

بـراي   چنین شرایطی قبلاًپروتئین شده است.  -صمغ 
پلـی   -هـاي محلـول سـرم آلبـومین گـاوي      کمپلکس

آمـونیم) کلرایـد نیـز گـزارش شـده       آلیلمتیل دي(دي
ــامی ). 34 ،33اســت ( ــپلکستم ــروتئینکم ــاي پ  -ه

کـدورت کمتـري   ساکارید از پایداري نسبی بالا و پلی
برخـوردار   نسبت به محلـول حـرارت دیـده پـروتئین    

بنابراین فرضیه اول در خصـوص   )؛2، 1بودند (شکل 
شود و دلیـل حضـور   میهاي پروتئینی رد تودهتشکیل 

تشــکیل  تــا حــدي صــمغ در فــاز روشــناور احتمــالاً
و برخی دیگر به دلیـل حضـور    هاي محلولکمپلکس

  است. لولصمغ کتیرا به صورت آزاد در مح
 

  
  

  دهی محلول پروتئین حرارتعنوان تابعی از مدت زمان ئین به صمغ موجود در فاز رسوب بهتغییرات نسبت پروت -5شکل 
  کلو نسبت پروتئین به صمغ 

Figure 5. Protein to polysaccharide ratio in precipitation as a function of heating time and total Pr:PS 
  

مدت زمـان اعمـال تیمـار حرارتـی و     اثر  5شکل   
نسبت پروتئین به صمغ موجـود در کـل مخلـوط بـر     

را روي نسبت پروتئین به صمغ موجود در فاز رسوب 
کمترین نسبت پروتئین به صمغ در فـاز   .دهدنشان می

دهـی  حـرارت دقیقه  25رسوب مربوط به مدت زمان 
 1باشد که با مقایسه درصد بیوپلیمرهـا در جـدول   می

از طرفـی  گردد. مییید أاین موضوع با دقت بیشتري ت
ــاندر مــدت  ــا بیشــتر از  زم ــر ی ــاي کمت ــه  25ه دقیق

دهی نسبت پروتئین به صـمغ در فـاز رسـوب    حرارت

پـروتئین بـه    نسـبت  شترینبیفزایش پیدا کرده است. ا
) در 1) و کمترین درصد صمغ (جدول 5(شکل  صمغ

دهی است کـه  حرارتدقیقه  15فاز رسوب مربوط به 
علت آن ممکن است باز نشدن کامل ساختار پـروتئین  

کنش میـان صـمغ و پـروتئین    برهمو در نتیجه کاهش 
  باشد. 

نسـبت  غییـرات  تشود که میمشاهده  1در جدول   
داري بـر میـزان   معنیپروتئین به صمغ در مخلوط، اثر 
). اما با توجه <05/0pبیوپلیمرها در فاز رسوب ندارد (
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هـاي  زمـان واضـح اسـت کـه در تمـامی      5به شـکل  
دهی، با کاهش نسـبت پـروتئین بـه صـمغ در     حرارت

مخلوط نسبت پروتئین به صـمغ در فـاز رسـوب نیـز     
صـمغ  هـاي  کمـپلکس کاهش یافته است. بنابراین در 

پنیر، محاسـبه نسـبت پـروتئین بـه     پروتئین آب -کتیرا
صمغ در فاز رسوب پارامتر بهتري جهت تعیین میـزان  

سـاکارید اسـت. کـاهش    پلـی کـنش پـروتئین و   برهم
 ـ   در فاز روتئین نسبت به صمغپ  یرسوب بـه ایـن معن
 آرایـش  ،با هر اتصـال زنجیـر صـمغ    احتمالاً ست کها

 کرده و گروه عاملى تغییر کمپلکس یا پروتئین فضایی
دیگري را در دسترس قرار داده اسـت امـا بـار غالـب     
 خنثى است که سبب تجمع و رسوب شده است. دلیل

 هـاى صمغ در تـوده تواند تجمع فاز نامحلول مى دیگر
  .ها باشدکمپلکس تجمعات بین یا پروتئینى

  
  گیري کلینتیجه

پنیـر کـه در   آبایزوله پروتئین پژوهش اثر در این   
هاي متفاوتی تحت اعمـال تیمـار حرارتـی قـرار     زمان

صـمغ   -هاي کمـپلکس پـروتئین  ویژگی برگرفته بود 
-حرارتگرفت. افزایش زمان  بررسی قرارمورد  کتیرا

هاي پروتئین شـد  محلولدهی باعث افزایش کدورت 
که دلیل آن باز شدن سـاختار پـروتئین و در دسـترس    

اي بود کـه در  زنجیرههاي عاملی بین گروهقرار گرفتن 
pH ) 4نزدیک به نقطه ایزوالکتریکpH=  با یکـدیگر (

هاي پروتئینـی  تودهکنش کرده و منجر به تشکیل برهم
دلیل اندازه بزرگـی کـه دارنـد    ها به تودهشوند. این می

کننـد. آزمایشـات نشـان داد    میناپایدار بوده و رسوب 
دهـی  حـرارت دقیقـه   25بیشترین اندازه ذرات پس از 

به  صمغ کتیراشود. با افزودن میمحلول پروتئین ایجاد 
اي در اثـر  ملاحظـه هاي پروتئین پایداري قابل محلول

یـل آن  پروتئین مشاهده شد کـه دل  -برهم کنش صمغ

هــاي بــزرگ پروتئینــی و تشــکیل تــودهجلـوگیري از  
ساکارید است کـه انـدازه   پلی -پروتئینهاي کمپلکس

هاي خالص محلولذرات و کدورت کمتري نسبت به 
  پروتئین داشتند. 

ود اینکـه رفتـار جریـان محلـول پروتئینـی      ج ـبا و  
صـمغ  نیوتنی بـود، امـا در مـورد    از نوع حرارت دیده 

ــرا ــوط صــمغ  کتی ــین مخل ــار  -و همچن ــروتئین رفت پ
صـمغ  دهـد  مـی سودوپلاستیک مشاهده شد که نشان 

مسئول اصـلی ایجـاد رفتـار سودوپلاسـتیک در      کتیرا
اسـت. بـه    صمغ کتیرا -پنیرهاي پروتئین آبکمپلکس
هاي رفت و برگشـت نـه تنهـا حلقـه     منحنیعلاوه در 

یس در محلول کمپلکس مشـاهده شـد بلکـه    سهیستر
هاي نمونهها نیز بسیار بالاتر از محلولیته این ویسکوز

خالص صمغ و پروتئین بود که هر دو مورد دلیلی بـر  
پنیــر و پــروتئین آب صــمغ کتیــراکــنش بــرهماثبــات 

  تواند باشد. می
پنیـر در  گیري درصد صمغ و پـروتئین آب اندازهبا   

درصـد  فاز روشناور و فاز رسوب مشـخص شـد کـه    
 ؛بالایی از صمغ کتیرا در فاز روشناور وجود دارد نسبتاً

آزمایشـات کـدورت سـنجی ثابـت کـرد       کـه در حالی
تیرا از پایداري بـالایی  صمغ ک -هاي پروتئینکمپلکس

بـه  د. بنابراین علت این امر تـا حـدي   برخوردار هستن
پــروتئین و  –محلــول صــمغهــاي کمــپلکستشــکیل 

و  آزادبخشی به دلیل حضور صمغ کتیرا بـه صـورت   
ــده ــناور  پراکن ــاز روش ــرتبط در ف ــت. م ــین اس همچن

مشخص شد کمترین نسبت پروتئین به صـمغ در فـاز   
دهی پروتئین حاصـل  حرارتدقیقه  25رسوب پس از 

در  کتیـرا  نسبت پـروتئین بـه صـمغ    همچنینشود. می
مخلوط اثر چشمگیري بر میزان بیـوپلیمر موجـود در   

نسـبت بیوپلیمرهـا   ثیر آن بـر  أاما ت نداشت فاز رسوب
  .بوددار معنی
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Abstract 
Background and objectives: Tragacanth gum (GT) is one of the natural secreted hydrocolloids 
which has many applications in food and pharmaceutical industries. Unfortunately, there is 
limited scientific information about the electrostatic interactions of tragacanth gum with 
proteins, especially the proteins unfolded by physical approaches. In this regard, the main 
objective of this study was to investigate the effect of thermal processing on the whey protein 
isolate (WPI) properties and its complexation with tragacanth gum. 
 
Materials and methods: The influence of heating time (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 and 35 min at 
80C) on the turbidity of WPI, alone and mixed with GT (r = 0.1, pH 4.0 and Cp 0.1 w/w) was 
surveyed. Then, the flow behaviour and viscosity of GT -WPI mixture at a shear rate of 0-100 S-

1 (pH 4.0) was compared with the individual solutions of gum and protein. Since the maximum 
turbidity was observed in the range of 15-35°C, the impact of heating time at three levels (15, 25 
and 35 min) and biopolymer mixing ratio at six levels (2:1, 1:1, 1:2, 1:5, 1:10 and 1:20) on the 
protein and carbohydrate compositions of precipitate and supernatant was investigated by 
Lowry and phenol-sulphuric acid methods, respectively.   
 
Results: Turbidity of protein solutions significantly changed with rising the heating time such that 
the maximum turbidity achieved after 25 min thermal processing. While these solutions were 
unstable due to protein-protein interaction and formation of protein aggregates, GT addition led to 
significant changes in the stability of protein solutions as a result of protein-polysaccharide 
interactions. Similar to protein solutions, the maximum turbidity of the complexes was achieved 
after 25min thermal processing. The rheological measurements showed that the mixture solution had 
pseudoplastic behavior with a large hysteresis loop as well as the higher viscosity rather than the 
blank solutions, indicating the formation of electrostatic interactions between protein and 
polysaccharide. By determining protein and polysaccharide content in the supernatant and precipitate 
phases, the least ratio of Pr:PS was observed for the 25-min heated WPI. Furthermore, the ratio of 
Pr:PS in the precipitate was increased significantly as Pr:PSratio was increased in the mixture. 
 
Conclusion: Addition of tragacanth gum to the whey protein isolate led to a significant stability 
in the solution. Due to unfolding of WPI, using thermal processing on the whey protein isloate 
solution resulted in a meaningful increase in the turbidity of protein solution and the efficiency 
of GT-WPI complex formation.   
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