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  دهیچک
و نسبت پروتئین به  pHکنسانتره پروتئین آب پنیر مورد مطالعه قرار گرفت.  -صمغ دانه شاهیکمپلکس کواسروات ابتدا شرایط تشکیل  ،در این پژوهش

 5:5تا  5:5و  7-2هایدامنه درترتیب و نسبت کنسانتره پروتئین آب پنیر به صمغ دانه شاهی به pHبدین منظور دست آمد. هب 5و  2/4ترتیب ساکارید بهینه بهپلی
 هایعنوان متغیربه (های کدورت سنجی و مقدار رسوببا آزمون)دست آوردن بالاترین عملکرد کمپلکس کواسروات هعنوان متغیر مستقل برای ببه زنی(و )وزنی/

مورد ارزیابی زایی نمونه بهینه در ادامه تحقیق، خواص کفبهینه شدند. ( CCD) مرکزی مرکب طرحمبنای  بر و( RSMروش سطح پاسخ )پاسخ با استفاده از 
داری را در مقایسه با پروتئین شاهد خالص به دلیل حضور صمغ دانه شاهی و تاثیر بر بهینه افزایش معنی نمونهزایی خواص کفقرار گرفت. نتایج نشان داد 

  نشان داد.  تودهتشکیل فیلم ویسکوالاستیک و ویسکوزیته فاز 
 

 صمغ دانه شاهی، کمپلکس کواسروات، کف زایییابی، پروتئین آب پنیر، بهینه های کلیدی:واژه

 
 مقدمه1

 که جزء ی هستندعیطب یمرهایوپلیب دهایساکاریها و پلنیپروتئ
 Gaonkar) باشندمی ییغذا عیدر صنا دهایدروکلوئیه نیپرکاربردتر

and McPherson 2006) و محصولات  ییه اغلب در مواد غذاک
آنجا که  از. (Jones et al. 2010) رندیگیمورد استفاده قرار م ییدارو

 یعملکرد یهایژگیو و داشته ییافزا هم اثر معمولاً مریوپلیدو ب نیا
اغلب  ،(Harnsilawat et al., 2006) بخشندیم بهبود را گریکدی

از فعل و  یآگاه نیبنابرا رند،یگیطور همزمان مورد استفاده قرار مبه
، بافت و یداریها در کنترل پانقش مهم آن لیبه دل مریوپلیانفعالات ب

 تیاز اهم ییغذامحصولات  ییغذا میجنبه رژ نیساختار و همچن
تعامل در  (.Cavallieri et al., 2011) برخوردار است یادیز

 یحاو یدهایساکاریبار مثبت با پل یدارا نیپروتئ ،کیالکترواستات
 نقطه ریز درسولفات  ایفسفات  ک،یلیکربوکس یمنف یهاگروه

 ن،یپروتئ (LEE, MORR, and HA 1992) (PI) کیزوالکتریا
از  یغن یتجمعات ملکول جادیذرات ماکروملکول با ا لیبه تشک منجر

 کواسروات هایکمپلکس نام به ،یمعلق در فاز آب یستیز یمرهایپل
نسبت  .شوندمیفاز  یخود به خود یانعقاد و جداساز باعث که شده

                                                           
 طبیعی هیدروکلوئیدهای علمی قطبو استاد،  دکتریآموخته دانشترتیب به -2و  5

 دانشگاه کشاورزی، دانشکده غذایی، صنایع مهندسی و علوم گروه ایران، بومی
 مشهد فردوسی
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مخلوط از عوامل مهم مؤثر  pHو  ساکاریدپلی-بیوپلیمرهای پروتئین
 یهایژگیو نیو همچن دیاکارسیپل-نیپروتئ یسازگار در جذب و

در لذا ، (Shu et al. 1996)شده آنها هستند  لیتشک یهامعجت
دو پارامتر برای دستیابی به بالاترین عملکرد و این های قبلی پژوهش

برای این منظور . شده اندبهینه  واسرواتمپلکس کککارایی ممکن 
و بازده  ساکاریدپلی-پروتئین یها)کدورت( مخلوط ینور یچگال

 ندیفرآ یسازنهیبه هیعنوان پامطالعه به نیخشک شده در ا رسوبات
 ,.Wang et al) یمطالعات قبلکمپلکس کواسروات همانند سایر 

از نوع  ،یکرومولکولما یهامعجت نیا ورد استفاده قرار گرفت.( م2012
 برای ریزپوشانی )انکپسولاسیون(توانند یم ذرات زیر ایکواسروات نانو 

مورد عطر و طعم در صنایع غذایی عوامل ترکیبات زیست فعال و 
 .Sanchez et al. 1997; Schmitt et al) رندیاستفاده قرار گ

واکنش و نوع  طیها بسته به شراکواسروات نیهمچن .(1998
 ییایمیوشکیزیاز خواص ف یبیشرکت کننده، حامل ترک یمرهایوپلیب

و  یدروفوبیه تیخصوص ژهیو، بهخودسازنده  یهاماکرومولکول
 یدهنده برالیعنوان مواد تشکتوانند بهیم کهها هستند آن یلیدروفیه

و  کمپلکس ییغذا یهاستمیواع سآب در ان -روغن ایآب - هوا تیتثب
 نان، ،یبستن ها،یدنینوش ازجمله ییاز محصولات غذا یعیوس فیط در
 ،یاوهیم کیک مارشمالو، نوشابه، همزده، یرهایش موس، ک،یک

 یدسرها، یاهیچسبنده گ یهاکف هوادار، یهاشکلات بنگ،یتاپ
ها و یا تثبیت امولسیونزا نقش عامل کف هرغی و منجمد یاوهیم

 .Schmitt and Turgeon 2011; Weinbreck et al) شونداستفاده 
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یابی شرایط تشکیل کمپلکس بهینه ،در پژوهش حاضر .(2003
و خواص  یدانه شاهصمغ  -ریآب پن نیکنسانتره پروتئکوآسروات 

 گرفتهمورد مطالعه قرار کمپلکس کوآسروات برای اولین بار  ییزاکف
نقطه عطف  یرآب پن ینجمله پروتئ ازر یش یهانیپروتئاست. 

به  جدید ییلات غذامحصوتوسعه در  هستند که یدیکلوئ یقاتتحق
 یکی،و تکنولوژ یمنحصر به فرد، خواص کاربرد اییهخواص تغذ یلدل

رها، یفایآن در نقش امولس شوندگیو ژل سطحی بینخواص 
 ییغذا هاییوناز فرمولاس یاریها در بسنندهکتیها و تثبدهندهژل

 (Forschen 2017; Dickinson 1992). اندمورد استفاده قرار گرفته
 نی، اکیلیفیآمف یهاکرومولکولعنوان ما، بهریآب پن یهانیپروتئ

 باز وستهیپپراکنده و  یفازهاسطح مشترک را دارند که در  ییتوانا
 ;Scheer et al., 2001; Tamm et al. 2012د )و جذب شون شده

Wierenga and Gruppen, 2010 )  جاذب  هیلا کیو
آب  نیپروتئ نی. همچن(Wilde, 2000) ندده لیتشک کیسکوالاستیو
هوا از  -روغن و آب -آب سطح مشترکجذب در  ییبا توانا ریپن

 نیب یوندهایو پ د،یسولفید یهاپل ای یکیدروفوبیتعاملات ه قیطر
عمل  زاکف عواملعنوان به ،(Nicorescu et al. 2008)ی مولکول

 ,Nicorescu et al., 2008) (Dickinson, 1992; Forschen کند

با  ها نیپروتئ یسطح یهاتیفعال ای ییزاکف اتیخصوص 2017
 بیمانند ساختار، اندازه، شکل و ترک هاآن فیزیکوشیمیایی اتیخصوص

 یکیارتباط نزد یخارج طیو عوامل مح (Patino, 2011) دهایاس نویآم
 دارد. 

 شبنواده از خا Lepidium sativum یبا نام علم یشاهدانه 
 یدر کشورها ،5یباغ یشاه یسیانگل عنوان و( Cruciferea) انیبو

و جز محصولات کم  کردهمتحده رشد  الاتیاروپا و ا انه،یخاورم
از  استفادهو  بوده دهایآلکالوئاز  یمنبع غن یشاه اهیاشد. گبیمصرف م

 یمیرژ برهاییف ونیدر فرمولاس ییغذا یافزودن کیعنوان بهآن 
 Karazhiyan) ثابت شده است ؛یسلامت بخش اتیخصوص لیدلبه

et al. 2011). 5/6در آب به سرعت آب جذب کرده و  یدانه شاه-
کند یم دیتول بدون عطر و طعمچسبناک و  یلاژیموس عیما 55%

2011) et al.(Karazhiyan . یصمغ دانه شاه (2CSG )یدارا 
که  ر،نانومت 75دالتون و شعاع چرخش  لویک 545 یمتوسط وزن ملکول

با  ترکیب تشکیل دهنده صمغ دانه شاهیقسمت عمده  دراتیکربوه
صورت ( به%4/2) نیپروتئ ی(، مقدار اندک%77مقدار حدود )

( %55/5) یو چرب دیساکاریپل-نیکمپلکس پروتئ ای نیکوپروتئیگل
 انگریب مغ،ص نی( در ا%55)  کیارون دیحضور دو اس نیهمچن .باشدیم

 ,.Karazhiyan et al) آن است یونیو حالت آن تیالکترولیپل عتیطب

2009; Nerkar and Gattan, 2012) یداراصمغ  نیا یطور کلبه 

                                                           
1 Garden cress 

2 Cress seed gum 

مطلوب و  یکنندگکف ،یکنندگونیامولس ،یکیرئولوژ اتیخصوص
با  pHاز حرارت، سرما، نمک و  یعیدر گستره وس یداریپا نیهمچن

 نیکه ا باشدیلاکتوز( م، )ساکارز قندهادر حضور  کینرژیاثرات س
 یط .ها حائز اهمیت استو کفها ونیامولس تیرا در تثب هایژگیو

در طول  یشاه بالای صمغ دانه دارییصورت گرفته پا یهایبررس
سخت و نیمه  رییزنج ونیمختلف، مربوط به کنفورماس ندهاییفرآ

صمغ است که آن را برای  نی( ا%2/5نسبت بالای مانوز به گالاکتوز )
 یبیبا اهداف مختلف و کاهش آثار تخر ییاستفاده در محصولات غذا

 ,.Behrouzian et al) سازدیمناسب م یتحرار ندهاییاز فرآ یناش

2013; Naji et al., 2012; Naji, Razavi and Karazhiyan, 

2012;Naji and Razavi, 2014).) 
دستیابی به نقطه بهینه تعامل  ،هدف کلی از این پژوهش

کنسانتره پروتئین آب پنیر با صمغ های مختلف نسبتالکترواستاتیک 
به روش سطح پاسخ و بررسی خواص  7تا  pH 2در دامنه دانه شاهی 

در نقطه بهینه در مقایسه با پروتئین کمپلکس کواسروات  یکف زای
 هد خالص در همان نسبت می باشد. شا

 

 هاروش و وادم
 شهر سطح یعطار از یشاه دانه شامل پژوهش نیا هیاول مواد

 یلیم شرکت از %55 خلوص با ریپن آب نیپروتئ کنسانتره مشهد،
 هیته مرک شرکت از %77 خلوص با دیاس کیدروکلریه و آلمان
 .دیگرد

 
 شاهي دانه صمغ استخراج

در  یشده و سالم شاه یانه کاملا بوجارد از یصمغ دانه شاه
که مخلوط آب مقطر به  یدرحال pH=7و  گرادیدرجه سانت 45 یدما

 دیشد استخراج گردیهمزده م قهیدق 55به مدت  5:77دانه با نسبت 
(Karazhiyan et al., 2011)صمغ از دانه متورم  یجداساز اتی. عمل

)استخراج  چرخنده صفحه به مجهز اکسترکتور توسط یشاهشده 
 دستهب محلول. گرفت انجام( رانیا خزر، پارس ،یشگاهیآزما کننده
 و شد داده عبور یصاف از یجانب ذراتها و دانه یجداساز جهت آمده

 به پلاستیکی ظروف در هاآن دادن قرار با شدن خشک جهت سپس
 صمغ. افتی انتقال ساعت 24 مدت به گرادیسانت درجه 65 آون

 در و پودر یشگاهیآزما ابیآس توسط پژوهش در استفاده یبرا خشک
 .شد ینگهدار خچالی در دربسته ظرف

 
 نیپروتئ و صمغ یها پراکنش هیته

چهار صفر  یترازو توسط دیساکاریو پل نیپروتئ یپودرها
آب مقطر به  باطور مجزا شدند و به وزن بالابا دقت  یشگاهیآزما

 رشد از یریجلوگ جهت. دندیرس( ی/ وزنی)وزن %5غلظت 
 ینیبه محلول پروتئ %52/5 زانیبه م دیآزا میسد ،هامیکروارگانیسم
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ساعت  5 به مدت طیمح یدر دما ریآب پن نیاضافه شد. محلول پروتئ
 درجه 55 یدما در قهیدق 27مدت به یشاه دانه صمغ ولمحل و

 قهیدق درور د 455 سرعت با یسیمغناط همزن لهیوسبه گرادیسانت
 در ساعت 24 مدت به بیترک هردو ونیدراتاسیه جهت و ه،یته
 .شدند داده قرار گرادیسانت درجه 5 یدما با خچالی

 
 دیساکاريپل-نیمخلوط پروتئ هیته

یابی تعامل در جهت بهینه دیساکاریپل-نیپروتئ یهامخلوط تهیه
و  وزنی( وزنی/ 5:5تا  5:5)الکترواستاتیک، نسبت وزنی بیوپلیمرها 

pH ( به7تا  2تعامل )عنوان متغیرها مورد بررسی قرار گرفتند .
افزار و غلظت کل پیوپلیمر در نسبت تعیین شده توسط نرم ،هامخلوط

و بعد از هم دما شدن تهیه و صمغ  نیاز پراکنش شاهد پروتئ،  7/5%
 5/5، 5/5 کیدریکلر دیاس لهیهم خوردن، به وس قهیدق 55و  طیبا مح

کامل،  نانیجهت حصول اطم مورد نظر تنظیم، و pHدر نرمال  5و 
با  یسیبا همزن مغناط pHهر در قهیدق 5 مدت به زدنعمل هم

 .شدانجام  قهیدور در دق 455سرعت
 

 سنجيکدورت
عنوان بهساکارید پلی پروتئین: یهامخلوط )OD)5ینور یچگال

توسط  %7/5 مریوپلیو نسبت در غلظت کل ب pHاز  یتابع
( کایآمر، S-2150، کویونیفرابنفش ) -یمرئ ینور یاسپکتروفتومتر

 7ها با حجم نمونه ،ینور یچگال یریگاندازه یراب. شد یابیارز
با طول عبور  یکوارتز یهاکووتمورد نظر در داخل  pH در تریلیلیم

نانومتر  655در طول موج  ینورر یمتر قرار گرفت و چگالیسانت 5نور 
 استفاده شاهد نمونه عنوانبه مقطر آب از هانمونه یتمام درثبت شد. 

 ,Espinosa-Andrews et al., 2007, Raoufi et al., 2016د )ش

Timilsena et al., 2015 .) 
  

 گیریاندازه با کواسروات کمپلکس عملکرد گیریاندازه
 رسوبات

، عملکرد کواسروات کمپلکس ندیفرآ یسازنهیمنظور بهبه
دانه  صمغو  پنیر آب پروتئین کنسانترهحاصل از اثر متقابل  کواسروات
گیری اندازه با صمغ،به  پروتئینو نسبت  pHاز  یعنوان تابعشاهی به

منظور تثبیت به ،pHها پس از تنظیم حلولفاز رسوب بررسی شد. م
ساعت در دمای محیط نگهداری شده و سپس  2واکنش، به مدت 

دور در  55555جهت جداسازی فاز رسوب از فاز شناور با سرعت 
( Hettich EBA 20 centrifuge)دقیقه سانتریفوژ  75دقیقه به مدت 

گراد تیدرجه سان 555ساعت در دمای  55شدند. فاز رسوب به مدت 
عملکرد  ر،یبا استفاده از معادله زتا رسیدن به وزن ثابت خشک شد. 

                                                           
1 optical density 

 .Espinosa-Andrews et al) شد محاسبهبا تعادل جرم  کواسروات

2007). 

(5)             
 

 بهینه نقطه زایيکف خواص تعیین
 آب نیپروتئ محلولاز  کیکف هر  یداریو پا یکنندگکف تیظرف

ساکارید در نقطه بهینه پلی :پروتئینمخلوط  و شاهد عنوانبه ریپن
( به ی/ وزنیوزن %7/5)مریوپلیدر غلظت کل ب pHاز  یعنوان تابعبه

مورد  (2555و همکاران ) Adebowaleتوسط اشاره شده  روش
نمونه در استوانه هر از  تریلیلیم 55منظور  نیبد .قرار گرفت یبررس

 Ultra Turrax T25) زریو با استفاده از هموژنا ختهیمدرج ر

Digital زهیهموژن قهیدور در دق 55555 دوربا  قهیدق 5( به مدت 
کف  تی. بعد از ثبت حجم نمونه بعد و قبل از هم زدن، ظرفدیگرد

 محاسبه شد:  ریاز فرمول ز یکنندگ

 (2)  
 
در استوانه مدرج  هانمونه حجم راتییتغ کف، یداریپا نییتع یبرا

محاسبه  ریثبت و از فرمول ز یبعد از نگهدار قهیدق 75در مدت زمان 
  شد: 

 (7)          

 
 هاداده آماری تحلیل و تجزیه

از دو متغیر مستقل شامل نسبت  5این پژوهش مطابق جدول  در
 7تا 2تعامل با دامنه  pHوزنی( و  )وزنی/ 2/5-5بیوپلیمرها در دامنه 

بر مبنای متغیرهای پاسخ شامل کدورت و رسوب از روش سطح پاسخ 
(RSM )مرکزی مرکب طرحدر قالب  و (CCD) مستقل متغیر دو با 

 آزمایشی نقطه 25 با انتخاب مرکزی نقطه در تکرار 5 و سطح دو در
یابی تعامل الکترواستاتیک کنسانتره بهینه جهت تصادفی صورتبه

پروتئین آب پنیر با صمغ دانه شاهی استفاده ونتایج با استفاده از 
ین طرح تجزیه تحلیل شد. در ا 55ویرایش  دیزاین اکسپرتافزار نرم

آزمایشی با بررسی منابع صورت گرفته، نقاط حداکثر، میانی و حداقل 
برای دو متغیر مستقل و نقاط حداکثر برای متغیرهای پاسخ انتخاب 

 افزاربا استفاده از نرمزایی کف خواص آنالیز آماری در بررسی  شدند.
برای مقایسه  دانکن آزمون از و انجام شد 51ویرایش  تبمینی

 .گردیددرصد استفاده  15 نانیطمها در سطح انمیانگی
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 پاسخ طرح سطح در استفاده مورد سطوح و مستقل متغیرهای -1جدول 

 کد و سطوح مربوطه واحد رهایمتغ

  1- 0 1+ 

 5 6/2 2/5 گرم (A) بیوپلیمرها  نسبت
pH  تعامل (B) 7 5/4 2 ولتمیلی 

 
 قیتحق مستقل یرهایمتغ یاکسپرت برا نیزایفزار دانرمتوسط  یشنهادیپ یمرکز مرکبطرح  -2جدول 

 pH )وزني/وزني(ساکارید:پليپروتئین نسبت اجرا  ردیف

1 57 2/5 2 
2 4 2/5 2 
3 52 5 2 
4 6 5 2 
5 54 2/5 7 
6 1 2/5 7 
7 57 5 7 
8 55 5 7 
9 55 2/5 5/4 

10 56 2/5 5/4 
11 7 5 5/4 
12 5 5 5/4 
13 2 6/2 2 
14 25 6/2 2 
15 25 6/2 7 
16 5 6/2 7 
17 5 6/2 5/4 
18 7 6/2 5/4 
19 51 6/2 5/4 
20 55 6/2 5/4 
21 55 6/2 5/4 

 

 بحث و جینتا
 مدل برازش و انسیوار زیآنال
است. بر  شده آورده 7 شماره جدول در انسیوار زیآنال جیینتا

برازش  یمدل برا نیبهتر ،Pمقدار  زیدست آمده از آنالبه جیاساس نتا
باشد. همانطور که در جدول مشاهده یدرجه دوم م مدلآزمون،  جینتا
دار یمعن اریپاسخ بس رییهر دو متغ یبراشود مدل درجه دوم یم
(p<0.01)  و  انسیوار زیآنال جینتا 4شده است. در جدول شماره

 ینیبشیپ نیها، و همچنپاسخ یمدل درجه دوم برا ونیرگرس بیضرا
 بیضر ،Fمقدار  ،P مقدار یهااساس شاخص بر یشگاهیآزما جینتا

adjustedاصلاح شده ) نییتب بیضر(، 2R) نییتب
2R)، و 5برازش عدم 

شود یمشاهده م جیآورده شده است. طبق نتا 2(.C.V) راتییتغ بیضر
 1145/5 بیترتبه مقدار رسوبپاسخ کدورت و  یبرا نییتب بیکه ضر

 مدل بودن اعتماد مورد هدهندنشان که ،است شده حاصل 1557/5و 
 نییتب بی. از ضرباشدیم یشگاهیآزما جینتا برازش یبرا درجه دوم

که  استفاده شد افتهیمدل برازش  یینها دییاصلاح شده جهت تا
 1517/5 و 1165/5 ،مقدار رسوبو  کدورتپاسخ  یبرا بیترتبه
ها را پراکنش داده زانی( که مCV) راتییتغ بیضر. آمد دستبه

 یبرا بیترتحد نرمال بوده و به درهر دو پاسخ  یکند برایممشخص 

                                                           
1 Lack of fit 

2 Coefficient of variation 
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. فاکتور عدم برازش آمد دستبه 77/6 و 67/7 ،مقدار رسوب و کدورت
دار یعدم معن کهقرار گرفت  یاست که مورد بررس پارامتری نیچهارم

مدل مورد  یبر رو جینتا حیشاخص نشان از برازش صح نیبودن ا

 عدم فاکتور پاسخ، دو هر یبرا شده انجام قیتحقباشد. که در ینظر م
 .است بوده یمعن یب برازش

 
 پاسخ یرهایبر متغ افتهیبرازش  یهامدل انسیوار زیآنال -3دول ج

 پاسخ کدورت مقدار رسوب
P F نیانگیم 

 مربعات

 مجموع
 مربعات

 درجه
 یآزاد

P F نیانگیم 
 مربعات

 مجموع
 مربعات

 درجه
 یآزاد

 

 نیانگیم 5 55/45525 55/45525 - - 5 77/417 77/417 - -

2454/5  يخط 2 57/447 12/227 75/5 6566/5 2 45/51 75/1 54/5 

 افتهی میتعم يخط 5 12/4 12/4 55714/5 1752/5 5 75/4 75/4 65/5 4257/5

5555/5> 61/567 55/57 75/557 2 5555/5>  دو درجه 2 47/1262 24/4675 72/5567 

 سه درجه 2 45/1 75/4 75/5 2545/5 2 52/5 565/5 65/5 5657/5

 ماندهیباق 55 51/21 64/2 - - 57 75/5 55/5 - -

 کل 51 54/55577 45/2754 - - 25 26/675 55/75 - -

 
 پاسخ  یرهایمتغ یدرجه دوم برا یامدل چند جمله ونیرگرس بیو ضرا انسیوار هیتجز جینتا-4جدول 

 پاسخ-منابع کدورت رسوب

 نیانگیم F مقدار P مقدار
 مربعات

 مجموع
 مربعات

 درجه
 یآزاد

 نیانگیم F  مقدار P  مقدار
 مربعات

 مجموع
 مربعات

 درجه
 یآزاد

 

 مدل 5 22/1755 54/5147 56/656 <5555/5 5 46/575 21/26 51/277 <5555/5

 يخط 

5555/5> 51/61 65/6 65/6 5 5125/5 51/5 65/5 65/5 5 A 

5555/5> 55/575 55/52 55/52 5 5555/5> 17/45 77/525 77/525 5 B 

 متقابل اثر 

5555/5> 57/45 75/4 75/4 5 2511/5 66/5 12/4 12/4 5 A-B 

 دو درجه 

5555/5> 56/72 54/7 54/7 5 5551/5 75/55 25/54 25/54 5 
2A 

5555/5> 12/
5575 

77/557 77/557 5 5555/5> 25/2776 46/5222 46/5222 5 
2B 

 ماندهیباق 57 55/75 16/2 - - 55 42/5 515/5 - -

 برازش عدم 2 45/1 75/4 75/5 2545/5 7 52/5 542/5 75/5 7665/5

 خالص یخطا 55 51/21 64/2 - - 52 75/5 55/5 - -

 کل 55 77/1757  - - 25 51/572 - - -

 (2R) نییتب بیضر 1145/5 1557/5

 اصلاح نییتب بیضر 1165/5 1517/5
 شده

 راتییتغ بیضر 67/7 77/6
(C.V. %) 
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 کدورت
مدل بر پاسخ کدورت نشان داد  ونیرگرس زیحاصل از آنال جینتا

 یمعنیکدورت ب یرو د،یساکاریبه پل نیپروتئ نسبت یخط اثرکه 
مورد اثر متقابل  در. اما است( p<0.01)دار یمعن pH یبوده اما اثر خط

دار یبود و اثر درجه دو نسبت معن یمعن یبر کدورت ب ریمتغ دو
(p<0.05 و اثر درجه دو )pH تیدار به دست آمد. اما در نهایمعن 

دو  نسبتمستقل  یهارییاز متغ یکدورت به عنوان تابع ییشگویمدل پ
 دست آمد.به معادله ذیلبه صورت  pHو بیوپلیمر 

(5 )      2B48.09  - 0.78 AB  –3.18 B  –Y= 75.4 + 0.79 A 

 2A+3.74            
 

دو مستقل نسبت  یرهایکدورت در مقابل متغ راتییتغ 5شکل  در
 ینشان داده شده است. همانطور که از نمودار سه بعد pHو بیوپلیمر 

دست به 76/55تا  77/25 قیتحق نیمشخص است دامنه کدورت در ا
، کدورت 2تا  5/4از حدود  pHبا کاهش مطابق نمودار آمده است. 

نقطه  ریبه ز pHتواند کاهش یکرده است که علت آن م دایکاهش پ
و  (LEE, MORR, and HA 1992)( 5/4-5) نیپروتئ کیزوالکتریا

دامنه  نیدر ا رایباشد. ز وندهایشروع شکسته شدن انواع کمپلکس و پ
 یطور قابل توجهبه WPCو بار مثبت  کاهش CSG یبار منف ،pHاز 

 یهامجتمع یتعداد تنهارو، ممکن است  نیاز ا ،رودیم شیافزا به رو
تقابل و  ینیپروتئ یهاتوده اتصالشود که حاصل  لیمحلول تشک

حاوی بار الکتریکی  دیاس کیلیمانده از کربوکس یاقب کیالکترواستات
 ممکندر واقع  ای و (Stone and Nickerson 2012)باشند  بالا

 ,Vinayahan)گونه کمپلکس وجود نداشته باشد چیاست ه

Williams, and Phillips 2010). هرچقدر از  از طرف دیگرpH 5 
 .میشویبا کاهش کدورت مواجه منیز  میکنیحرکت م pH 7به سمت 

 نیب یقو کیدافع الکترواستات لیبه دل یکینامیترمود یناسازگار نیا
است  pHدامنه  نیهم بار در ا نیپروتئ یهاو ملکول صمغ دانه شاهی

آن  جهیو در نت مرهایوپلیب یریپذکه با ممانعت از اتصال، موجب حل
مطابق شکل  .(Salminen and Weiss 2014) کاهش کدورت شد

 دیساکاریپل-نیکدورت در مقابل نسبت اختلاط پروتئ ریی، روند تغ5
 ریسا با سهیمقا در 5:5 نسبت در کدورت نیبود، اما بالاتر ریمتغ

 یهاگروه حضور تعداد در کاهشحاصل شد که علت آن  هانسبت
 لیبه دل مرهایوپلیباند نشده و به تناسب کاهش دافعه ب کیلیکربوکس

 تر،یکمپلکس قو لیدانست که با تشک صمغ دانه شاهیحضور کمتر 
 .(Stone and Nickerson 2012) شودیم حاصل یشتریب کدورت

 
 pHو  دیساکاريبه پل نیکدورت در مقابل نسبت پروتئ راتییتغ ینمودار سه بعد -1شکل 

 
 مقدار رسوب

)جدول  کدورت پاسخ یرو بر مدل ونیرگرس زیآنال از حاصل جینتا
بر  pHو  دیساکاریپل به نیپروتئ نسبت یخط اثر که داد نشان( 4

 دو متقابل اثر مورد در. باشدیم( p<0.01)دار یمعن مقدار رسوب یرو
( گزارش p<0.01)دار یمعن نیزمقدار  یو اثرات درجه دو بر رو ریمتغ
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از  یعنوان تابعبه مقدار رسوب ییشگویمدل پ تیاما در نها شده است.
 .آمد دستبه 2معادله صورت به pHمستقل نسبت و  یهارییمتغ

(2        )2B 0.74 AB +0.79  –B 1.03  –Y= 7.09 + 0.74 A 

4. 69 – 2A   
 

در  رسوبمقدار  راتیتغ شودیم مشاهده 2 شکل در که همانطور
آورده  pHو  دیساکاریبه پل نیمستقل نسبت پروتئ یهارییمقابل متغ

 .Raoufi et al)مطابق پژوهش و توجه به نمودار،  باشده است. 

 لیدل به ،7و  2به 5/4از  pH شیبا کاهش و افزا بیترتبه ،(2016
 یگذارمقدار رسوب در کاهش مر،یوپلیدو ب نیب درکمپلکس کاهش
 یسازپروتون لیبه دل نییپا یهاpHدر  نیافتد. علاوه برایاتفاق م

 لیدل به 5بالاتر از  یها pHدر و دیساکاریپل کیلیکربوکس یهاگروه
 ;Oduse et al. 2018)(5/4-5) نیپروتئ کیزوالکتریا دوری از

Hasanvand, Rafe, and Emadzadeh 2018)، (Oduse et al. 

2018; Hasanvand, Rafe, and Emadzadeh 2018) رییتغ و 
به محلول بازده رسوب  نامحلول دیساکاریپل -نیپروتئ یهاسکمپلک

 باتوجه .(Raoufi et al. 2016) ابدیمکاهش  یر قابل توجهرا به طو
 نسبت شیافزا با ،دو بیوپلیمر نسبت مقابل در رسوبمقدار  راتییتغ به

 رسوب زانیم وزنی( )وزنی/ 5:5تا  5:5 از دیساکاریپل به نیپروتئ
. شد مشاهده 5:5 نسبت در رسوب رانیم نیشتریب و شیافزا یگذار

 در کاهش علت به شد داده حیتوض کدورت قسمت در که همانطور
باند نشده و به تناسب کاهش  کیلیکربوکس یهاگروه حضور تعداد

 لیکه با تشک غ دانه شاهیصمحضور کمتر  لیبه دل مرهایوپلیدافعه ب
 (Stone and Nickerson 2012) است همراه تر،یکمپلکس قو

 را یگذاررسوب زانیم که شده دیتول بالاتر یملکول وزن با یذرات
 .دهدیم شیافزا

 
 pHو  دیساکار يبه پل نیمستقل نسبت پروتئ یها رییدر مقابل متغ (درصد) رسوبمقدار  راتییتغ یبعد سه نمودار -2شکل 

 
Lv صمغ  :نیژلات نیپروتئ مخلوط نهیبه( 2552) نهمکارا و

با  pH=5/4 و 5:5 نسبت در را ونیکروکپسولاسیم هیته یبرا یعرب
از تعامل  (2556و همکاران ) یرئوف .دست آوردهرسوب ب نیشتریب

و صمغ تراگاگانت با هدف  ریآب پن نیپروتئ زولهیا کیالکترواستات
روات جهت استفاده در کواس نهیبر نقطه به یاثر وزن ملکول یبررس

تعامل را  نهیرسوب حاصل از نقطه به نیشتریب ییو دارو ییصنعت غذا
 و  Timilsenaدر تحقیق . گزارش کردند pH=4/7 و 2:5در نسبت 
 هدف با ایچ صمغ با ایچ نیپروتئ زولهیا تعامل نهیبه( 2556) همکاران

 تعامل از حاصل رسوب زانیم نیشتریب با ون،یامولس هیته
  .مشاهده شد pH=7/2 و 6:5 نسبت در یقو کیرواستاتالکت

 
 ياعتبارسنج و يابینهیبه

به حداکثر کدورت و مقدار  یابیاستخراج جهت دست نهیبه طیشرا
 نقاط 175/5 تیبا درجه مطلوب ،با استفاده از روش سطح پاسخ برسو

 آورده 5 جدول در افزارنرم توسط شده شنهادیپ جینتا .شد نییتع نهیبه
 آزمون مورد تکرار 7 با شگاهیشده در آزما ینیبشی. نقاط پاست شده
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 یتست مشخص شد که اختلاف معنادار t. با انجام آزمون گرفت قرار
. با توجه به ندارد وجود یشگاهیآزما جینتا و افزارنرمبینی پیش نیب

دست آمده به جیتوان ادعا کرد نتایم یآمار زیدست آمده و آنالبه جینتا
حاصل از نظر  جینتا و اندشدهبخوبی برازش مدل انتخاب شده  یبر رو

 یرهاییتوجه به متغ با نهینقطه به درباشد. یمورد اعتماد م یآمار
و  5 بیترتکه هر کدام به pHو  دیساکاریبه پل نیمستقل نسبت پروتئ

نقاط  نیدر ا ینینشپاسخ کدورت و ته یهارییاعلام شده است متغ 2/4
 .شد نییتع 75/5 و 57/71 بیترتبه

 
 يابینهیآمده بر اساس طرح سطح پاسخ بهدستبه یهاپاسخ شنهیو ب نهیکم -5جدول 

 آمدهدستبه يواقع مقدار شده ينیبشیپ مقدار نهیشیب مقدار نهیکم مقدار آزمون عنوان فیرد

 3 تکرار 2 تکرار 1 تکرار

 5/55 15/75 27/55 57/71 76/55 77/25 کدورت 1

 5/1 7/5 5/5 75/5 5/1 2/5 مقدار رسوب 2
 

  نهیدر نقطه بهزایي کمپلکس کوآسروات کف خصوصیات
 یيزاکف ظرفیت
 نیمقدار پروتئ هر که یکفمقدار عبارت است از  ،ییزاکف ظرفیت

 ,.Stone et al) کند دیتول یسازتواند پس از همگنی( مکمپلکس ای)

 مهم یژگیو کیها کف تیو تثب یریگدر شکل ییتوانا .(2014
و  زیآبگر یهامانده یباق ساختار، به و استها  نیپروتئ یعملکرد

 مرز مشترکمجدد در  رییتغ ،تقابلو  یونیکنفورماس ثبات، تآبدوس
دارد  یبستگ استفاده مورد یشگاهیآزما طیهوا و شرا روغن/ ،آب

(Stone et al. 2015). ایها نیپروتئ کف، لیتشک نیدر ح 
 به زیآبگر یهاکه گروه یاگونهبه نیپروتئ -دیساکاریپل هایکمپلکس

قرار  یبه سمت فاز قطب دوستآب یهاگروه و یرقطبیغ فاز سمت
 لمیف کیرسوب کرده تا  ومهاجرت  هوا-مرز مشترک آب به رد،یبگ
 ,.Stone et al) شود لیتشک گاز حباب اطراف کیسکوالاستیو

 نهیبه مخلوط ستمیس در کف یداریپا و ییزاکف ظرفیت .(2014
 نیپروتئ یهامحلول با همراه( یشاه هدان صمغ: ریپن آب نی)پروتئ

با  pH 2/4از  یعنوان تابعبه 5عنوان شاهد( در نسبت خالص )به
 زدنهم عمل از بعد محلول ستمیس به شده افزوده حجم یریگاندازه

 پژوهش نیا درقرار گرفت.  یمورد بررس نیدر سرعت و زمان مع
و همکاران  Carpو  (2555و همکاران ) Makriی که مطالعات همانند

 یهانیپروتئ بر زانتان صمغ افزودن اثر، انجام دادند که در (5111)
 یشاه صمغ افزودن ،ایسو نیو پروتئ ایلوب ،ینخود فرنگ ،5لوپین زولهیا

( موجب بهبود P<555/5) یطور قابل توجهبه ریپن آب نیپروتئ به
 با میانگین خالص شاهد یهانیپروتئاز  ییزاکف تیخاص
 %511/576±757/5کمپلکس بهینه با میانگین  به 454/5±75/555%
 هاپژوهش گرید در شده انجام یهایبررس یط یکل طوربه اماشد.

صمغ بر  ریتوان به تاثیرا م هاکمپلکس در ییزاکف شیافزا علت
در  نیبهبود جذب پروتئ حباب، یفروپاش کاهش کف، حجم شیافزا

                                                           
1 lupin 

را با  یکه زهکش یآب فاز تهیسکوزیو شیو افزاهوا  آب/ مرز مشترک
 .(Carp et al., 1999)کند دانست  یمشکل رو به رو م

 
 کف یداریپا
در مدت زمان هم پاشیدگی کف  ازمربوط به درجه  کف یداریپا
پژوهش  نیدر ا .(Stone and Nickerson, 2012) ستشده امعین 

در  هیاولتشکیل کف بعد از  هیحجم ثانو یریگاندازه با هاکف یداریپا
 عنوانبه ها،نیمحاسبه شد. پروتئ قهیدق 75مدت زمان 

 نیب کشش کاهش در ییتوانا لیدل به ک،یلیفیآمف یهاماکرومولکول
 تیتثب یآب برا -هوامرز مشترک چسبناک در  لمیف جادیاو  یحسط
 کم یبا وزن مولکول یهاسورفکتانت به نسبت یشتریب یایها مزاکف

 .Borcherding et al 2008; Wilde 2000; Tamm et al)دارند

2012; Wierenga and Gruppen 2010). دهایساکاریپل نیهمچن 
سطحی مشترک حباب های هوا  نیب عیضخامت ما شیبا افزا
شوند. میها کفی، باعث پایداری کاهش زهکش ( همراه با2)لاملار

مرز در  یادیجذب ز تیبودن، قابل آبدوست تیخاص لیدلبه یول
 در بهتر یداریپا جادیا یکه برا یدر حال ،ندارند اآب ر-شترک هوام

مورد  کیسکوالاستیو میضخ بین سطحی لمیف کی لیها، تشککف
 درکنار یکدیگر دهایساکاریو پل نیگفت پروتئ توانیلذا م .است ازین

 ,Carp et al)شوند یم هاکفدر  یداریبهبود پا و شیباعث افزا

 نیدر ا نیپروتئ یهاکف یداریپا مقدار میانگین طوربه .(1999
 ریسا همانند  (P<55/5)ی معناداربه شکل  یاز نظر آمار پژوهش
 ,Stone et al., 2015;Wang et al, 2015;Carp) هاپژوهش

Bartholomai and Pilosof, 1999;Liu et al., 2010; Makri 

and Doxastakis, 2007;Stone et al., 2013) ،ریتحت تأث 
 به( WPC) شاهدنمونه  در%551/45±454/5 از صمغ،افزودن 

 شی( افزاWPC:CSG)بهینه  کمپلکسنمونه  رد 454/5±75/75%
 افزودن اثر در کف یداریپا شده انجام یهایبررس یط. افتی

                                                           
2 lamellar 
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مرز مشترک  در بهتر جذب قیطر از کمپلکس لیتشک و دهایساکاریپل
 یهوا یهاحباب نیب کیالاستسکویو لمیف کی لیتشک و هوا-آب

نیروهای  نیو همچن (Makri and Doxastakis, 2007)مجاور هم 
 شیافزا قیاز طر چسباننده قابل توجه در بین بیوپلیمرها که

 ;Martinez et al., 2007; حاصل شده استتوده فاز  تهیسکوزیو

Schmitt et al., 1998) Dickinson, 2003 (Makri and 

Doxastakis, 2007;  شود.یبوط مم 
 

 گیرینتیجه
مستقل  یرهاینشان داد متغ پاسخ سطحروش  با یسازمدل جینتا

 بر قیتحق نیدر ا( pH)نسبت پروتئین آب پنیر به صمغ دانه شاهی و 

، گذاشته است ریتاث)کدورت و درصد رسوب( مورد مطالعه  ییپاسخ ها
 لیتشک یبرا نهیبه طیشرا. است داشته pHاثر را  نیشتریب اگرچه

 نیپروتئ نسبتدر  دیساکاریپل-نیپروتئکواسروات  کمپلکسحداکثر 
 جینتا. آمد دستهب pH 24/4 و وزنی( )وزنی/ 5:5 دیساکاریپل به

و  ییزاکف ظرفیت در شیافزا نهیدر نقطه به ییازخواص کف یبررس
. داد نشان)نمونه شاهد( خالص  نیبا پروتئ سهیکف را در مقا یداریپا
 یصمغ دانه شاهحضور  جهینتاحتمالا  ییزاکف خواص در شیافزا نیا

 جذب بهبود ک،یسکوالاستیو میضخ لمیف لیتشک بر آن ریتاثو 
 .ه استبود تودهفاز  تهیزسکویو شیو افزاسطح مشترک  در نیپروتئ
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1Introduction: Proteins and polysaccharides are natural biopolymers that consider among the most widely used 

hydrocolloids in the food industry (Gaonkar and McPherson 2006) Which are often used simultaneously to improve 

functional properties. In electrostatic interaction, positively charged proteins with polysaccharides containing negative 

groups below the protein isoelectric point (PI) (LEE, MORR, and HA 1992), Leads to the formation of macromolecular 

particles by creating molecular aggregates rich in biopolymers suspended in the aqueous phase, called complex 

coacervate, which cause the coagulation and spontaneous separation of the phase. The ratio of protein-polysaccharide 

biopolymers and the pH of the mixture are important factors influencing the adsorption and compatibility of protein- 

polysaccharides as well as the characteristics of their aggregates (Shu et al. 1996). For this purpose, the optical density 

(turbidity) of protein-polysaccharide mixtures and the yield of dried sediments in this study as a basis for optimizing the 

complex coacervate process as in previous studies (Wang, Adhikari, and Barrow 2014; Huang et al. 2012) were used. In 

the present study, the optimization of complex coacervate formation conditions of whey protein concentrate-cress seed 

gum as well as the foaming properties of complex coacervate were studied for the first time. Whey proteins, as 

amphiphilic macromolecules, can adsorb at the interface (Scheer, Kruppke, and Heib 2001; Tamm et al. 2012; 

Wierenga and Gruppen, 2010) and form a viscoelastic adsorbent layer (Wilde 2000). Also, whey protein acts as a 

foaming agent with the ability to be adsorbed at the joint water-oil and water-air interface through hydrophobic 

interactions or disulfide bridges, and intermolecular bonds (Nicorescu et al. 2008; Nicorescu et al., 2008; Dickinson, 

1992; Forschen, 2017). Cress seed gum has rheological, emulsifying, favorable foaming properties and is stable in a 

wide range of heat, cold, salt, and pH with synergistic effects in the presence of sugars (sucrose, lactose). These 

properties are important in stabilizing emulsions and foams. The general purpose of this study was to achieve the 

optimal point of electrostatic interaction of different ratios of whey protein concentrate with cress seed gum in the pH 

range of 2 to 7 using response surface methodology and to investigate the foaming properties of the coacervate complex 

at the optimal point in comparison with Pure control protein in the same ratio. 

 

Materials and Methods: The raw materials of this study included cress seed, whey protein concentrate with 80% 

purity (from Milli com., Germany), and hydrochloric acid with 37% purity (from Merck Com.). Different protein-

polysaccharide mixtures were prepared to optimize the electrostatic interaction with the ratio of biopolymers (1: 5 to 5: 

1 w / w) and pH of interaction (2 to 7). Mixtures, in the ratio determined by the software and the total concentration of 

biopolymer (0.3%), were prepared, and after 15 minutes of stirring and equilibration with the environment, were 

adjusted by hydrochloric acid of 0.1, 0.5, and 1 (n) to the desired pH, and stirred for 5 minutes at each pH with a 

magnetic stirrer at 400 rpm. Optical Density (OD) of protein: polysaccharide mixtures was evaluated by visible-

ultraviolet optical spectrophotometry (Unico, Model S-2150, USA). To optimize the electrostatic complex coacervation 

process, the coacervation yield was determined. The result of the interaction of whey protein concentrate and cress seed 

gum as a function of pH and protein to gum ratio was investigated by measuring the sediment phase. For investigation 

of the foaming properties, the dispersions were homogenized using a homogenizer (Ultra Turrax T25 Digital) for 5 

minutes at a speed of 10,000 rpm. After recording the sample volume in the dimension and before homogeneity, the 

foaming capacity was calculated. To determine the stability of the foam, changes in the volume of the samples were 

recorded and calculated after 30 minutes of foaming. In this study, the effect of two independent variables including the 

ratio of biopolymers in the range of 0.2-5 (w/w) and the pH within the range of 2 to 7 were analyzed using Design-

Expert software based on two responses including turbidity and yield by the combined central design (CCD) with 5 

replications to optimize the electrostatic interaction of whey protein concentrate with cress seed gum. 

                                                           
1 and 2. PhD Student and Professor, Center of Excellence in Native Natural Hydrocolloids of Iran, Department of Food 

Science and Technology, Ferdowsi University of Mashhad, Iran. 
(*Corresponding Author Email: mmtehrani@um.ac.ir) 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران

 431-444، ص. 7411آبان  -، مهر4، شماره 71جلد 

 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal  

Vol. 17, No. 4, Oct- Nov 2021, p. 437-449 

 

 



 884   ...روش به شاهی دانه صمغ-پنیر آب پروتئین برهمکنش یابیبهینهخلوصی و همکاران/ 

Results and Discussion: The results obtained by using response surface methodology showed that the independent 

variables (ratio of whey protein to cress seed gum and pH) in this study affected the studied responses (turbidity and 

sediment percentage), although pH had the greatest effect. Optimal conditions for the formation of the maximum 

protein-polysaccharide coacervate complex were obtained in the ratio of protein to polysaccharide 5: 1 (w / w) and pH 

4.24. The results of foaming properties at the optimal point showed an increase in foaming capacity and foam stability 

compared to pure protein (control sample). This increase in foaming properties is probably due to the presence of cress 

seed gum and its effect on the formation of a thick viscoelastic film, improved protein adsorption at the interface, and 

increased bulk phase viscosity. 

Keywords: Complex Conservation, Cress seed gum, Foaming, Optimization, Whey protein 


