
فصلنامه فناوری های نوين غذايی، دوره ٥، شماره ١، صفحه ١٢-١، پاييز ١٣٩٦

بررسى اثر صمغ فارسى بر ویژگى هاى ژل سرد کنسانتره پروتئین آب پنیر 
در شرایط خنثى و اسیدى

   
، رسول کدخدایى3 هدى خالصى1،  بهاره عمادزاده2*

1. دانشجوى دکترى، علوم و صنایع غذایى، گروه فراورى مواد غذایى، پژوهشکده علوم و صنایع غذایى، مشهد
2 . استادیار، گروه نانو فناورى مواد غذایى، پژوهشکده علوم و صنایع غذایى، مشهد
3. دانشیار، گروه نانو فناورى مواد غذایى، پژوهشکده علوم و صنایع غذایى، مشهد

(تاریخ دریافت: 95/9/7، تاریخ بازنگرى: 95/11/4، تاریخ پذیرش: 95/11/6)

چکیده
پروتئین ها و پلى ساکاریدها نقش مهمى را در ایجاد ساختار، بافت و ثبات سیستم هاى غذایى ایفا مى کنند و ژل حاصل از ترکیب 
آن ها به عنوان مدلى براى محصولات نرم جامد استفاده مى شود. تولید ژل پروتئینى به روش سرد از روش هاى نوین فراورى مواد 
غذایى است و مى تواند بر ویژگى هاى فیزیکى ژل تولید شده تأثیر مثبت داشته باشد. در این تحقیق ژل هاى حاصل از ترکیب 
کنسانتره پروتئین آب پنیر و صمغ فارسى با استفاده از روش سرد در pH خنثى (القا شده با کلرید کلسیم) و اسیدى (با استفاده 
از گلوکونو دلتالاکتون) تولید شد. ویژگى هاى رئولوژیکى دینامیک، میزان رهایش آب و ریزساختار آن ها با استفاده از میکروسکوپ 
الکترونى روبشى مورد بررسى قرارگرفت. وجود پیوندهاى قوى الکتروستاتیکى در pH اسیدى امکان تولید ژل سرد را در غلظت 
کم ترى (4% وزنى) نسبت به ژل خنثى (7% وزنى) مهیا کرد که هر دو غلظت، کم تر از میزان غلظت بحرانى تشکیل ژل پروتئین 
آب پنیر (12-10% وزنى) است. نتایج نشان داد افزایش غلظت صمغ فارسى موجب افزایش مدول هاى ویسکوالاستیک در ژل 
پروتئینى خنثى مى گردد. درحالى که این صمغ تغییرات بسیار کمى را در مدول هاى رئولوژیکى دینامیک ژل هاى ترکیبى اسیدى 
نشان داد. با افزایش غلظت صمغ فارسى، میزان سینرسیس آب توسط ژل ترکیبى در هر دو روش تولید به طور معنى دارى کاهش 
یافت. نتایج حاصل از این تحقیق نشان دهنده امکان تولید دامنه اى از ژل ها با ویژگى هاى مختلف تحت روش تشکیل ژل سرد و 

با استفاده از ترکیب پروتئین آب پنیر-صمغ فارسى مى باشد.      
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1- مقدمه
هضم  قابلیت  بالا،  غذایى  ارزش  به دلیل  پنیر  آب  پروتئین 
آسان و ویژگى هاى عملکردى از جمله خاصیت ایجاد امولسیون، 
پایدارکنندگى، ایجاد کف و تشکیل ژل، ترکیب مهمى در صنعت 
غذا محسوب مى شود. این پروتئین ترکیبى از پروتئین هاى کروى 
بتا-لاکتوگلوبولین2، آلبومین سرم  از جمله آلفا-لاکتالبومین1، 
گاوى3، ایمنوگلوبولین4 و تعدادى دیگر از پروتئین هاى جزئى 
اندازه مولکولى،  از جمله  این پروتئین  است. ویژگى هاى ذاتى 
مقدار  هیدروفوبى،  خاصیت  کنفورماسیون،  خالص،  بار  شکل، 
بر خصوصیات  گروه هاى سولفیدریل  و  آمینواسیدى  ترکیبات 
عملکردى آن اثر مى گذارد [1]. هم چنین تاثیر تیمار حرارتى 
آن  محلول  اولیه  ویژگى هاى  به  وابسته  پنیر  آب  پروتئین 
دهى  حرارت  شرایط  و  پروتئین)  غلظت  و  نمک  مقدار   ،pH)
بافت  بهبود  در  پروتئین  این  کاربرد  مى باشد.  زمان)  و  (دما 
حرارت  گوشتى  فراورده هاى  جمله  از  غذایى  مواد  از  بسیارى 
نانوایى، سس هاى  محصولات  دسرها،  لبنى،  محصولات  دیده، 
با  ترکیب  این  هم چنین  است.  رایج  مایونز  و  سوریمى  سرد، 
شبیه سازى خواص چربى در بافت مواد غذایى، مى تواند نقش 

جایگزین چربى را داشته باشد [2].
چند  فرایندى  ژل،  به  پنیر  آب  پروتئین  محلول  تبدیل 
مرحله اى است. طى فرایند حرارت دهى، ابتدا بتالاکتوگلوبولین 
مونومر  به  دیمر  از حالت  پنیر)  آب  عمده ترین جزء  (به عنوان 
تبدیل مى شود. سپس در اثر دناتوره شدن مونومرها، تجمع هاى  
کوچک پروتئینى ایجاد مى شود [3]. در آخرین مرحله، ایجاد 
فرایندهاى  طریق  از  پروتئینى  تجمع هاى  این  توسط  شبکه 
مى گردد. در روش  موجب تشکیل ژل  غیرحرارتى،  حرارتى و 
غیر حرارتى، تشکیل ژل حتى مى تواند در دماى معمول اتاق 
ژل هاى  دلیل  همین  به  گیرد.  نیز صورت  یخچال  دماى  یا  و 
تشکیل شده به این روش، ژل هاى سرد  نامیده مى شوند [4]. 
روش مرسوم تشکیل ژل سرد به طور معمول به صورت حرارت 
ایجاد تجمع هاى پروتئینى و در  به منظور  اولیه محلول  دادن 
مرحله بعد اضافه کردن نمک و یا کاهش pH براى القاى تشکیل 
ژل در دماى محیط (یا دماى یخچال) است. درحالى که وقتى 

1. α-lactalbumin (α-la)
2. β-lactoglobulin (β-lg)
3. Bovine serum albumin (BSA)
4. Immunoglobulin (IMG)

هر دو مرحله تشکیل ژل یعنى تبدیل مونومرهاى پروتئینى به 
تجمع هاى پروتئینى محلول و سپس مرحله ایجاد شبکه توسط 
حرارت دادن مناسب ایجاد شود، ژل تولیدى را ژل القا شده با 
ایجاد  حرارت مى نامند. نکته قابل توجه این است که ژل هاى 
شده به روش سرد به طور معمول خصوصیات مکانیکى و قابلیت 
جذب آب بهترى نسبت به ژل هاى ایجاد شده با حرارت دارند. 
هم چنین تولید ژل به روش سرد در غلظت هاى پایین ترى از 
پروتئین، در مقایسه با روش گرم، صورت مى گیرد. روش تشکیل 
نوین  روش هاى  از  کروى  پروتئین هاى  از  استفاده  با  سرد  ژل 
فراورى مواد غذایى محسوب مى شود. ژل تولیدى به روش سرد 
مى تواند سیستم مناسبى براى حفظ و انتقال ترکیبات حساس 
باشد و مزیت هاى این  به حرارت (ترکیبات مغذى و دارویى) 
روش موجب برترى و کاربرد آن در تولیدات غذایى و دارویى 

شده است [5، 6].
پروتئین ها و پلى ساکاریدها، اجزاى اصلى سیستم هاى غذایى 
ایجاد ساختار، بافت و  را تشکیل مى دهند و نقش اساسى در 
پایدارى سیستم را دارا هستند. فرایند تشکیل ژل پروتئین نیز 
مانند سایر ویژگى هاى عملکردى آن، در حضور پلى ساکاریدها 
تغییر مى کند [7]. تاکنون تحقیقات بسیارى در مورد تشکیل 
ژل ترکیبى پروتئین آب پنیر و یا پروتئین هاى تشکیل دهنده 
زانتان،  جمله  از  ساکاریدها  پلى  از  گسترده اى  طیف  با  آن 
نتایج   .[8-11] است  انجام شده  ریحان  دانه  و صمغ  آلژینات 
این بررسى ها نشان مى دهد که با توجه به ماهیت بیوپلیمرها 
(خنثى یا یونى بودن)، غلظت نسبى هر یک از ماکرومولکول ها 
متفاوتى  ژل هاى  یونى)  و قدرت   pH (دما،  محیطى  و شرایط 
ایجاد مى شوند. خواص بافتى، مکانیکى و حسى این ژل ها تحت 
تاثیر ریزساختار آن ها قرار دارد که این موضوع بیش از هر چیز 
و پروتئین- پروتئین-پروتئین  برهمکنش هاى  و درجه  نوع  به 

پلى ساکارید بستگى دارد [12، 13]. کوهن و همکاران نیز با 
توسط کلرید کلسیم  تهیه شده  بررسى ژل پروتئین آب پنیر 
به  بذرکتان  افزودن صمغ  که  کردند  گزارش  سرد  روش  به  و 
و  مى شود  ژل  ویژگى هاى  و  ساختار  در  تغییر  سبب  سیستم 
قابلیت جذب آب نمونه در غلظت هاى بالاى صمغ (0/5% وزنى) 
کاهش مى یابد. لى و همکاران نیز در تهیه ژل اسیدى حاصل 
کاهش  و  سفتى  افزایش  زانتان  صمغ  و  بتالاکتوگلوبولین  از 
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سینرسیس ژل را با افزایش غلظت کل مشاهده کردند.
صمغ هاى ترشحى به لحاظ دسترسى آسان، از قدیمى ترین 
صمغ ها به شمار مى روند. صمغ فارسى از شاخه و تنه درخت 
ترشح  کوهى)  بادام  (گونه اى   Amygdalus scoparia Spach

نیز  "زدو"  یا  شیرازى"  "صمغ  آن  دیگر  نام هاى  و  مى شود 
مى باشد. استفاده از این صمغ در طب سنتى نیز رواج داشته و 
به عنوان محرك اشتها، مسکن درد دندان، خرد کننده سنگ 
فاز  دو  از  متشکل  فارسى  صمغ  مى کند.  عمل  غیره  و  مثانه 
آرابینوگالاکتان ها  گروه  جز  و  مى باشد  نامحلول  و  محلول 
تحقیقات  اخیر  سال هاى  در   .[16  ،15] مى شود  محسوب 
انجام شده است که قابلیت  گسترده اى در مورد صمغ فارسى 
این صمغ را در ایجاد کمپلکس با پروتئین به منظور پایدارى 
سیستم هاى کلوئیدى و امولسیون، تشکیل فیلم خوراکى، بهبود 
ویژگى هاى ماست کم چرب و جایگزین ژلاتین در پاستیل را 

نشان مى دهند [16-19].
به روش سرد،  تولید ژل  به مزایاى  توجه  با  این بررسى  در 
ویژگى هاى رئولوژیکى، قابلیت نگه دارى آب و هم چنین خواص 
ریزساختار ژل ترکیبى پروتئین آب پنیر و صمغ فارسى تولید 
اسیدى   pH و  کلسیم)  یون  از  (استفاده  خنثى   pH در  شده 
گرفته  قرار  بررسى  مورد  دلتالاکتون)  گلوکونو  (به کارگیرى 
انتخاب شرایط مناسب  در  بررسى  این  به  مربوط  نتایج  است. 

تولید ژل در محصولات غذایى حائز اهمیت خواهد بود.

2-مواد و روش ها
2-1-  مواد اولیه 

صمغ فارسى به صورت ترشحات خشک شده از شاخه درخت 
به   Amygdalus scoparia Spach علمى  نام  با  کوهى  بادام 
جنگل،  میان  منطقه  از  شیراز،  امولسیون  دنا  شرکت  کمک 
فارس جمع آورى شد. پس  نزدیک شهرستان فسا در استان 
به پودر  تمیز کردن، گرانول هاى سفید رنگ تبدیل  از مرحله 
 60 با مش  ایران،  پارس، ساخت  بابک  الک آزمایشگاهى  از  و 
عبور داده شد. جدول (1) ترکیب شیمیایى صمغ فارسى مورد 
استفاده در این بررسى را توسط روش AOAC (2000) نشان 
مى دهد. کنسانتره پروتئین آب پنیر (WPC) تجارى از شرکت 
اینترفود کد 596490 ساخت هلند، خریدارى شد و بر اساس 

جدول (1) آنالیز شیمیایى صمغ فارسى
مقدار (%)ترکیبماده

صمغ فارسى

0/084± 9/656رطوبت

پروتئین
 1/02 ±0/009  

(0/001 ± 0/1632 نیتروژن)
0/085± 1/662خاکستر

 0/18 ± 87/66کربوهیدرات

 %  80/95 رطوبت،   %4/53 حاوى  فروشنده  شرکت  اطلاعات 
پروتئین، 4/7% چربى، 6/92% لاکتوز و 2/9 % خاکستر است. 
از شرکت سیگما و کلرید کلسیم و سدیم  گلوکونودلتالاکتون 

آزاید از شرکت مرك آلمان تهیه شد. 

2-2- آماده سازى محلول
محلول استوك 14% وزنى پروتئین تغلیظ شده آب پنیر و %2 
درصد وزنى صمغ فارسى با استفاده از آب دیونیزه تهیه و 0/02 
شد.  اضافه  محلول  به  آزاید  سدیم  میکروبى  بازدارنده  درصد 
به وسیله همزن مغناطیسى  2 ساعت  به مدت  سپس نمونه ها 
با سرعت 300 و rpm 600 به ترتیب براى محلول پروتئین و 
به منظور هیدراته  اتاق همزده شدند.  دماى  در  فارسى  صمغ 
شدن کامل، نمونه ها یک شب در دماى C° 4 نگه دارى شدند. 
ساعت  یک  مدت  به  استوك  محلول  آزمایش،  شروع  از  قبل 
محیط برسد. سپس  دماى  به  تا  قرار گرفت  از یخچال  بیرون 
تنظیم   pH=7 در  نرمال   0/5 سدیم  هیدروکسید  افزودن  با 
گردید. بر اساس فرمولاسیون ژل هاى ترکیبى، محلول استوك 
کنسانتره پروتئین آب پنیر و صمغ فارسى، با در نظر گرفتن 

غلظت مورد نیاز با یکدیگر مخلوط شدند [20].

2-3- تهیه ژل به روش سرد
محلول ترکیبى کنسانتره پروتئین آب پنیر و صمغ فارسى، 
در دماى 90 درجه سانتى گراد به مدت 30 دقیقه با استفاده از 
حمام بخار، حرارت دهى و بلافاصله به وسیله حمام یخ تا دماى 
اسیدى،   pH در  ژل  تولید  جهت  ادامه  در  شد.  خنک  محیط 
 GDL به نسبت 0/115 وزنى از (GDL) گلولوکونو دلتالاکتون
pH= 5 اضافه شد.  به WPC  به سیستم تا رسیدن به ±0/1 
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جامد داشته باشد، تانژانت اتلاف بالاترى را نشان خواهد داد. 
براى  نوسانى  رئولوژى  مناسب  شاخص  نیز  کمپلکس  مدول 

میزان قدرت ژل  در کرنش هاى پایین است [22، 23]. 

2-5- سینرسیس
این آزمون به روش بوتین و همکاران با کمى اصلاحات انجام 
شد. نمونه ها در قالبى استوآن هاى شکل با ابعاد (27 میلى متر 
از تولید،  بعد  24 ساعت  ارتفاع) تهیه شد.  قطر و 7 میلى متر 
نمونه ها از قالب خارج و بین دو کاغذ صافى واتمن یک به مدت 
10 ثانیه توسط وزنه 14/00 گرمى، تحت فشار قرار گرفتند. 
رابطه (3) محاسبه  با استفاده از  از ژل  درصد آب خارج شده 

شد [25]:
 

(3)                          100×                  =(%)سینرسیس

بار تکرار و میانگین داده ها  این آزمون براى هر تیمار، پنج 
گزارش شد.

2-6- میکروسکوپ الکترونى روبشى
از  استفاده  و  مایع  نیتروژن  در  غوطه ورى  به روش  نمونه ها 
به  انگلیس  Heto، ساخت کشور  انجمادى شرکت  خشک کن 
بر روى  با قرار گرفتن  مدت 48 ساعت، خشک شدند. سپس 
مدل دهنده  پوشش  دستگاه  به وسیله  آلومینیومى  پایه هاى 

انگلیس،  کشور  ساخت   ،Oxford شرکت   ،Polaron E5230

به وسیله  میکروگراف ها  شد.  ایجاد  آن ها  روى  بر  طلا  روکش 
شرکت   ،S360 (مدل  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ  دستگاه 
قسمت هاى  از   200 بزرگنمایى  با  انگلیس)  کشور   ،Oxford

مختلف نمونه تهیه شد [13].

2-7- تجزیه و تحلیل آماري 
آزمایشات در سه تکرار انجام و تحلیل داده ها با استفاده از 
نرم افزار SPSS. 16 به روش تجزیه واریانس یک طرفه  صورت 
گرفت. در مواردى که اختلاف میان نمونه ها در سطح اطمینان 
آزمون  به وسیله  میانگین ها  بود،  معنى دار   (p<0/05)  %95
دانکن با یکدیگر مقایسه شدند. نمودارها با استفاده از نرم افزار 

هم چنین تولید ژل به روش خنثى (pH= 7 ±0/1) ، با افزودن 
mM 10 نمک کلرید کلسیم (CaCl2) به سیستم صورت گرفت. 

یخچال  از پنج ساعت در  قالب قرار گرفته و پس  نمونه ها در 
نگه دارى شدند [21]. در تولید ژل اسیدى و خنثى به ترتیب از 
سطوح 4 و w/w 7% پروتئین WPC در کنار سه سطح صمغ 

فارسى (w/w ،0/3 ،0/6 0%) استفاده شد. 

2-4- آزمون هاى رئولوژى دینامیک
جهت انجام آزمون هاى رئولوژیک از رئومتر ترموساینتیفیک 
هاك مدل  RheoStress 6000 Rotational، ساخت کشور آلمان، 
 35 mm با قطر ،p35TIS با استفاده از پروب دو صفحه موازى نوع
بعد  18 ساعت  آزمون  استفاده شد.  بینابینى   1  mm فاصله  و 
قرار  اى  گونه  به  پروب  زیر  در  ها  نمونه  شد.  انجام  تولید  از 
گرفتند که تمامى فضاى زیر پروب توسط نمونه پر شود. سپس 
به منظور جلوگیرى از تبخیر آب، لایه نازکى از روغن سیلیکون 
با ویسکوزیته پایین در فضاى اطراف نمونه قرار گرفت. تمامى 
آزمون ها با سه بار تکرار و در هر تکرار، نمونه جدیدى استفاده شد.

2-4-1- آزمون رئولوژیکى دینامیک کرنش متغیر
ویسکوالاستیک  خطى  ناحیه  تعیین  به منظور  آزمون  این 
در  سانتى گراد  درجه   10 دماى  و  هرتز   1 فرکانس  در  ماده، 
دامنه کرنش 500 – 0/01% انجام و مقدار کرنش در محدوده 

خطى براى مرحله بعد مشخص گردید. 

2-4-2- آزمون رئولوژیکى دینامیک فرکانس متغیر
این آزمون در دامنه فرکانسى 10 – 0/1 هرتز و دماى ثابت 
10 درجه سانتى گراد انجام شد و پارامترهاى مدول الاستیک  
مقادیر  هم چنین  آمد.  به دست   (G'') ویسکوز  مدول   ،(G')
تانژانت اتلاف (Tan δ) و مدول کمپلکس  (*G) به ترتیب از 

رابطه 1 و 2 محاسبه شد:

(1)

(2)
هر قدر ماده رفتار شبه سیال بیش ترى نسبت به رفتار شبه 

وزن رهایش آب
وزن نمونه
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Excel. 2013 رسم شده است.

3-نتایج و بحث
3-1- آزمون هاى رئولوژیکى دینامیک

3-1-1- آزمون کرنش متغیر
لازم  نمونه ها،  ویسکوالاستیک  ویژگى هاى  بررسى  از  پیش 
آزمون  به وسیله   (LVE) ویسکوالاستیک  خطى  ناحیه  است 
ویسکوز  و  الاستیک  مدول  مقادیر  شود.  تعیین  متغیر  کرنش 
آزمون  مورد  کرنش  مقدار  از  مستقل  و  ثابت  ناحیه،  این  در 
است [22]. نتایج آزمون کرنش متغیر نشان داد نمونه حاوى 
 pH در  فارسى  صمغ  فاقد  و  پنیر  آب  پروتئین  کنسانتره   %7
در  درحالى که  ندارد.  را  ژل  به  شدن  تبدیل  پتانسیل  خنثى، 
از  بزرگ تر  الاستیک  مدول  مقدار  دیگر،  نمونه هاى  تمامى 
مدول ویسکوز به دست آمد و این بیانگر وجود رفتار شبه جامد 

الاستیک در نمونه ها است (شکل 1). 
با افزایش غلظت صمغ فارسى، هر دو مدول افزایش یافتند. 
افزودن صمغ  با این حال روند تغییرات مدول هاى دینامیک با 

فارسى در دو روش تشکیل ژل سرد، متفاوت است. این مشاهده 
به دلیل برهمکنش هاى متفاوت و در نتیجه ویژگى هاى متفاوت 
گلوکونو  یا  و  کلسیم  افزودن  از  استفاده  با  شده  تولید  ژل 
در  محلول  و  یافته  تجمع  پروتئین هاى  مى باشد.  دلتالاکتون 
نیروهاى دافعه  با کاهش  مرحله اول فرایند تشکیل ژل سرد، 
الکتروستاتیک بین آن ها، توانایى ایجاد شبکه و تشکیل ژل را پیدا 
مى کنند. در pH خنثى، افزودن یون کلسیم سبب ایجاد پیوند 
بین پروتئین هاى تجمع یافته مى شود. در حالى که در شرایط 
پروتئینى  تجمعات  در  مخالف  بارهاى  آمدن  به وجود  اسیدى 
ایجاد  سبب  ایزوالکتریک  نقطه  به   pH شدن  نزدیک  به دلیل 
بار الکتریکى  پیوند بین پروتئین ها مى شود. بنابراین غلظت و 
 .[26] است  تاثیرگذار  محیط   pH به  بسته  پروتئین  سطح 
کوچک  شکل هاى  تغییر  دینامیک،  آزمون هاى  انجام  براى 
ناحیه خطى ویسکوالاستیک و فرکانس هاى کم توصیه مى شود 
تا ساختار شبکه ژل با کم ترین آسیب مورد بررسى قرار گیرد. 
بنابراین مقدار کرنش 0/5% براى آزمون فرکانس متغیر انتخاب 
شد. ناحیه خطى ویسکوالاستیک براى بسیارى از مواد غذایى 

  Ca2+ شکل (1) نمودار کرنش متغیر ژل حاوى کنسانتره پروتئین آب پنیر و صمغ فارسى به روش الف) القاء با گلوکونو دلتالاکتون، ب) القاء با
(10 °C 1 و دماى Hz فرکانس)
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زده شده  تخمین   %0/1-2 کرنش  محدوده  در  معمول  به طور 
است [26-27].

3-1-2- آزمون فرکانس متغیر
تغییرات مدول الاستیک و ویسکوز به عنوان تابعى از فرکانس 
 (2) به روش سرد در شکل  براى ژل هاى ترکیبى تولید شده 
نشان داده شده است. ژل اسیدى در غلظت پروتئینى کم تر از 
میزان WPC مورد نیاز براى تولید ژل خنثى، تشکیل شد. زیرا 
در شرایط اسیدى ایجاد پیوندهاى قوى الکتروستاتیکى به دلیل 
وجود بارهاى مخالف بین پروتئین ها امکان پذیر است. سیتیکى 
جیوتین و همکاران در مقایسه ژل حاصل از بتالاگتوگلوبولین 
در pH برابر با 7 و 4/7 گزارش کردند که ژل اسیدى به دلیل 
بیش ترى  الاستیک  خواص  الکتروستاتیک،  پیوندهاى  ایجاد 

نسبت به ژل مشابه در pH خنثى را دارا مى باشد. 
مدول  مقدار  هرچه  ویسکوالاستیک،  ویژگى هاى  مورد  در 
الاستیک بزرگ تر از مدول ویسکوز و یا مقدار تانژانت اتلاف کم تر 
ایجاد حالت شبه جامد و خاصیت  باشد، نشان دهنده  از یک 
الاستیسیته بیش تر ماده است [29]. نتایج به دست آمده نشان 
 0/23  – بازه  0/29  مى دهد مقدار تانژانت اتلاف نمونه ها در 

قرار دارد که بیانگر ایجاد ساختار ژلى ضعیف است (جدول 2). 
نمونه خنثى حاوى 7% کنسانتره پروتئین آب پنیر، به تنهایى 
قدرت تشکیل ژل را نداشت و با افزودن صمغ فارسى در سطح 
افزایش  با  0/3 و 0/6 درصد وزنى، ژل تشکیل شد. هم چنین 
غلظت صمغ فارسى در نمونه هاى ژل خنثى القا شده با نمک 
کلسیم، مقدار هر دو مدول الاستیک، ویسکوز و اختلاف بین 
آن ها افزایش یافت و در نتیجه کاهش در مقدار تانژانت اتلاف 
ژل ها مشاهده شد. این امر نشان دهنده افزایش حالت جامد و 
استحکام بیش تر شبکه تشکیل شده در pH خنثى تحت تاثیر 
افزودن صمغ فارسى مى باشد. هرچند افزودن صمغ فارسى در 
نمونه هاى ژل اسیدى القا شده با گلوکونو دلتالاکتون نیز سبب 
با  است.  ویسکوز سیستم شده  و  الاستیک  مدول هاى  افزایش 
این  حال تأثیر صمغ فارسى در این روش تولیدى در مقایسه 
القا شده با یون کلسیم بسیار کم تر است. مقدار  با ژل خنثى 
مدول کمپلکس نیز در هر دو روش تشکیل ژل سرد، با افزایش 
یافت  افزایش  معنى دار  و  منظم  به طور  فارسى  صمغ  غلظت 

(جدول 2). 
رئولوژیکى  بر ویژگى هاى  فارسى  از صمغ  اثر مشاهده شده 
ناسازگارى  پدیده  با  مى توان  را  شده  تولید  ژل هاى  سامانه 

شکل (2) نمودار مدول الاستیک ('G) و مدول ویسکوز (''G) در برابر فرکانس براى ژل کنسانتره پروتئین آب پنیر و صمغ فارسى به روش الف) القا با 
(10 °C کرنش 0/5% و دماى) Ca2+ گلوکونو دلتالاکتون، ب) القا با
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(1  Hz فرکانس) جدول (2) پارامترهاى ویسکوالاستیک به عنوان تابعى از غلظت بیوپلیمرها و روش تولید ژل

غلظت WPCروش تشکیل ژل سرد
(% W)

PGغلظت
(% W)

G'
(Pa)

G''
(Pa)

G*
(Pa)

tanδ

GDL 4القا شده با
0/082/391 ±3/872 b20/633 ± 1/598 b84/93 ± 4/14 b0/250±0/007 ab

0/395/819± 7/795 c24/821 ±2/231 cd98/92 ± 8/10 c0/258±0/002 b

0/697/954± 4/17 c23/470±0/893 c100/72 ± 1/93 c0/239±0/008 a

Ca2+ 7القا شده با
0/0----
0/341/193 ± 2/242 a12/297± 0/195 a42/99  ± 2/17 a0/299 ±0/014 c

0/6113/012± 3/088 d26/698±1/164 d116/12 ± 3/27 d0/236± 0/003 a

مرتبط  تولید  فرایند  اول  مرحله  در  شده  القا  ترمودینامیکى 
و  پروتئین  ترکیبى  محلول  دهى  حرارت  طى  در  دانست. 
به میزان  pH، دافعه بین پلیمرها بسته   = صمغ فارسى در 7 
غلظت هیدروکلوئید مى تواند منجر به افزایش اندازه تجمع هاى 
دیگر  عبارت  به  شود.  صمغ  فاقد  نمونه  به  نسبت  پروتئینى 
به دلیل پدیده جدا شدن فازى، غلظت پروتئین به طور موضعى 
افزایش مى یابد و سایز تجمع هاى پروتئینى بهتر و سریع تر به 
مقدار بحرانى براى ایجاد پایه اولیه ساختار ژل مى رسد [30]. 
ژانگ و همکاران دو روش متفاوت را براى تشکیل ژل اسیدى 
(حرارت دهى و سپس ایجاد شرایط اسیدى تدریجى) حاصل 
از محلول پروتئین آب پنیر و پکتین به صورت حرارت دهى 
ترکیب بیوپلیمرها و یا محلول جداگانه هر یک از آن ها بررسى 
کردند. این محققان در نهایت با مقایسه مدول الاستیک و زمان 
تشکیل ژل اسیدى حاصل از این دو روش، شیوه حرارت دهى 
بیش تر  سینرژیستى  اثر  به دلیل  را  ترکیبى  محلول  همزمان 

بیوپلیمرها در ژل ترکیبى، پیشنهاد دادند.
اثر هیدروکلوئیدهاى مختلفى مانند صمغ دانه خرنوب [32]، 
صمغ دانه ریحان [33]، کاراگینان [34] و زانتان [10] بر ژل 
حاصل از بتالاکتوگلوبولین و یا پروتئین آب پنیر در pH خنثى 
با  الاستیک  مدول  تغییرات  و  است  گرفته  قرار  بررسى  مورد 
به  است.  شده  گزارش  کنترل  نمونه  به  نسبت  صمغ  افزودن 
نسبت  و  غلظت  به  بسته  هیدروکلوئیدها  تاثیر  مى رسد  نظر 
ناسازگارى  به دلیل  پروتئینى  ژل  ویژگى هاى  بر  آزمون  مورد 
 pH ترمودینامیکى بیوپلیمرها و پدیده جدا شدن فازى در این
است. این مکانیزم افزایش موضعى غلظت پروتئین در نقاطى از 

شبکه را منجر مى شود [34، 35].

و  مختلف  نتایج  pH خنثى،  انجام شده در  تحقیقات  برخلاف 
متفاوتى در مورد استفاده از هیدروکلوئیدها در ژل هاى اسیدى 
حاصل از پروتئین آب پنیر گزارش شده است. براساس نتایج ارائه 
شده، صمغ تارا و پکتین سبب افزایش خواص ویسکوالاستیک 
صمغ   .[31  ،28] است  پنیر شده  آب  پروتئین  از  ژل حاصل 
دانه خرنوب در غلظت پایین پروتئین آب پنیر تاثیر منفى در 
اما این اثر در غلظت هاى بالاتر  تشکیل شبکه پروتئینى دارد، 
ایجاد ساختار ضعیف تر شبکه ژل  پروتئین مثبت است [36]. 
افزودن صمغ کتیرا، کاراگینان و گوار نسبت  پروتئینى در اثر 
به نمونه فاقد هیدروکلوئید ثبت گردیده است [39-37]. تاثیر 
ساکارید  پلى  ویژگى هاى  به  اسیدى  ژل  بر  هیدروکلوئیدها 
و  وزن مولکولى متوسط  بار،  (از جمله دانسیته  استفاده  مورد 
ساختمان زنجیره)، غلظت پروتئین، نسبت بیوپلیمرها، فرایند 
تولید، سرعت اسیدى شدن سیستم و میزان pH نهایى محصول 

بستگى دارد [39، 40].

3-2- سینرسیس
پذیرش محصولات غذایى  مهمى در  عامل  سینرسیس ژل، 
نتایج به دست آمده  از سوى مصرف کننده محسوب مى شود. 
کنسانتره  بالاتر  غلظت  ژل هاى حاوى  که  است  این  از  حاکى 
تولید،  از روش  نظر  (ژل هاى خنثى) صرف  آب پنیر  پروتئین 
بررسى هاى   .(3 (شکل  داشتند  را  کم ترى  آب  رهایش  میزان 
گذشته نیز نشان مى دهند میزان غلظت پروتئین به عنوان عامل 
ایجاد کننده ژل، مهم ترین فاکتور تاثیرگذار در میزان نگه دارى 
آن سبب کاهش  افزایش غلظت  زیرا  است.  آب در شبکه ژل 
به  تخلخل در ژل پروتئینى تولید شده  اندازه  و  فضاهاى آزاد 
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روش سرد مى شود [24، 41].
با افزایش غلظت صمغ فارسى، کاهش معنى دارى در میزان 
رهایش آب نمونه ها براى هر دو روش تولیدى ژل مشاهده شد. 
جذب  در  فارسى  صمغ  توانایى  به دلیل  مى تواند  موضوع  این 
آب تا ده برابر وزن خود باشد [42]. تغییرات رهایش آب در 
نتایج مشاهده شده در مورد تانژانت  با  نمونه ها روندى مشابه 
اتلاف آن ها نشان مى دهد. به نظر مى رسد با افزودن صمغ در 
سیستم به دلیل افزایش جز الاستیک در شبکه ژلى نسبت به 
نمونه فاقد صمغ، قابلیت جذب آب نمونه ها افزایش یافته است. 
بیوپلیمرها،  در ترکیب پروتئین و پلى ساکارید، میزان غلظت 
نسبت آن ها و pH سیستم بسیارحائز اهمیت است. در ژل هاى 
منفى  بار  داراى  بیوپلیمر  دو  هر  کلسیم،  با  شده  القا  خنثى 
هستند. بنابراین نیروهاى دافعه طى ناسازگارى در غلظت هاى 
بالاى بیوپلیمرها، به تشکیل شبکه هاى ژل متخلخل تر کمک 
مى کند. در pH خنثى، کاتیون هاى دو ظرفیتى سبب پیوند بین 
بنابراین  هستند.  ژلى  شبکه  تشکیل  براى  پروتئینى  تجمعات 
نقش چندانى در برهمکنش با مولکول هاى آب را ندارند و آب 
آزاد در منافذ شبکه ژل باقى مى ماند [24،  43]. در حالى که در 
pH اسیدى، امکان ایجاد پیوند پروتئین- پروتئین و پروتئین- 

پذیر  امکان  مولکول ها  سطح  از  نقطه اى  هر  در  ساکارید  پلى 
است که منجر به تشکیل تجمعات پروتئینى کروى شکل نسبتا 
تصادفى  تجمعات  اثر  در  ژل  تشکیل  بنابراین  مى شود.  بزرگ 
پروتئین   (PI) ایزوالکتریک  نقطه  به  نزدیک   pH در  پروتئین 

(pH= 4-6) رخ مى دهد [6].

ژانگ و همکاران در بررسى تاثیر غلظت پکتین بر ژل خنثى 
پروتئین آب پنیر و تولید شده به روش سرد متوجه شدند که 
افزایش غلظت پکتین منجر به افزایش سینرسیس در نمونه ها 
کتان  بذر  افزودن صمغ  با  نیز  مشابهى  نتایج   .[29] مى شود 
به ژل پروتئین آب پنیر گزارش شده است [14]. به احتمال 
زیاد این اختلاف به دلیل روش آزمون مورد استفاده و به تبع 

آن، میزان تنش وارد شده بر ساختار ژل باشد. 

3-3- میکروسکوپ الکترونى روبشى
 در این بخش از مطالعه جهت بررسى اثر صمغ فارسى بر 
از  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ  تصاویر  ژل،  شبکه  ساختار 
نمونه ها تهیه شد. در خصوص ژل هاى اسیدى، ساختار نمونه ها 
قدرت تحمل تنش هاى حاصل از آماده سازى و روکش گذارى 
امکان  دلیل  همین  به  و  نبودند  دارا  را  آزمون  براى  نمونه 
 SEM میکروگراف هاى   ،(4) شکل  نشد.  مهیا  تصویربردارى 
خنثى   pH در  کلسیم  یون  از  استفاده  با  سرد  ژل  از  حاصل 
بزرگنمایى  با  آمده  تصاویر به دست  مى دهد. مقایسه  را نشان 
200 نشان مى دهد نمونه حاوى 7% وزنى کنسانتره پروتئین 
آب پنیر و 0/3% صمغ فارسى داراى شبکه پیوسته و منظمى 
 ،%0/6 تا  فارسى  صمغ  غلظت  افزایش  با  درحالى که  است. 
تراکم  کرده،  تغییر  ژل  شبکه  منظم  و  پیوسته  ریزساختمان 
و  بوده  نقاط  سایر  از  بیش تر  بخش هایى  در  شبکه  دیواره 

تخلخل ژل نامنظم تر است. 
با  ترکیبى  پروتئینى  ژل هاى  ساختار  در  تخلخل  افزایش 

(pH=7) و کلرید کلسیم (pH=5)  GDL شکل(3)  میزان سینرسیس ژل هاى ترکیبى پروتئین آب پنیر و صمغ فارسى تهیه شده با
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شکل (4) میکروگراف هاى SEM ژل ترکیبى حاوى 7% کنسانتره پروتئین آب پنیر خنثى و القا شده با +Ca2، الف) در حضور 0/3% صمغ فارسى، 
ب) 0/6% صمغ فارسى

غلظت  میزان  به  بسته  خنثى   pH در  هیدروکلوئیدها  سایر 
الکتروستاتیک  دافعه  نیروهاى  به دلیل  مى تواند  بیوپلیمرها 
از   .[24] باشد  ترمودینامیکى  ناسازگارى  ایجاد  و  آن ها  بین 
طرفى مقدار یون کلسیم به عنوان عامل ایجاد پیوند و اتصالات 
بار منفى در پروتئین آب پنیر مى تواند  بین گروه هاى داراى 
بنابراین سرعت تشکیل  اثرگذار باشد.  در سرعت تشکیل ژل 
ژل و فرایند دو فاز شدن بیوپلیمرها در تشکیل ساختار نهایى 
شبکه ژل ترکیبى، اهمیت به سزایى دارند [44]. در تحقیقات 
گذشته نیز نتایج مشابهى براى جدایى فازى ژل هاى ترکیبى 
از جمله بذر کتان،  پروتئین آب پنیر و سایر هیدروکلوئیدها 
است  شده  گزارش   pH=  7 در  نشاسته  و  ریحان  دانه  صمغ 

 .[33 ،14 ،11]

4-نتیجه گیرى
تشکیل  امکان  دهنده  نشان  بررسى  این  از  حاصل  نتایج 
روش  به  پنیر  آب  پروتئین  کنسانتره  پایه  با  جامد  نرم  ژل 
یا  و  خنثى   pH در  کلسیم  نمک  افزودن  با  و  مى باشد  سرد 
اسیدى،   pH ایجاد  منظور  به  گلوکونودلتالاکتون  از  استفاده 
وجود  به دلیل  مى شود.  تولید  متفاوت  ویژگى هاى  با  ژل هایى 

پیوندهاى قوى الکتروستاتیکى در ساختار ژل با pH اسیدى، 
به  نسبت   WPC غلظت هاى کم تر  با  ژلى  ایجاد شبکه  امکان 
صمغ  ترکیبى  کاربرد  هم چنین  است.  امکان پذیر  خنثى  ژل 
سرد  ژل  تشکیل  در  پنیر  آب  پروتئین  کنسانتره  و  فارسى 
بین پروتئین و پلى ساکارید در  ایجاد شده  نیروهاى  به دلیل 
pH  هاى مختلف منجر به تغییر و بهبود ویژگى هاى عملکردى 

ژل تولیدى مى شود و امکان ایجاد طیف گسترده اى از ژل ها با 
ویژگى هاى مختلف رئولوژیکى و ساختارى را فراهم مى سازد. 
به عبارت دیگر دانش مکانیسم تاثیر صمغ فارسى بر تشکیل 
تغییرات  میزان  بر  صمغ  اثر  و  پنیر  آب  پروتئین  سرد  ژل 
براى  را  مناسبى  دید  اسیدى،  و  خنثى  پروتئینى  ژل هاى 
آن ها  در  مناسب  بافت هاى  ایجاد  و  غذایى  فرمولاسیون مواد 

فراهم مى سازد.

تشکر و قدردانى
بین  علمى  همکارى هاى  و  مطالعات  مرکز  از  وسیله  بدین 
المللى وزارت علوم، تحقیقات و فناورى بخاطر تأمین بخشى 
از هزینه هاى مالى جهت انجام این پژوهش تشکر و قدردانى 

مى گردد.
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