
 
مقالۀ کامل پژوهشی   

https://journals.rifst.ac.ir 
ISSN: 2252-0937(print), 2538-2357(online) 

 پژوهش و نوآوری در علوم و صنایع غذایی

 39-54، صفحات  1، شماره  12، جلد 1402سال 

https://doi.org/10.22101/JRIFST.2022.338470.1349  
 

  ۀنشاست-پنیرپروتئین آب  ۀخواص ساختاری و مورفولوژیکی کمپلکس کنسانتر

 ها و نسبت بیوپلیمر pHثیر أشده: تاصلاح

 * 2سیدمحمدعلی رضوی ،  1محسن صهبایی اجلالی 

 ایرانمشهد،  گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه فردوسی مشهد،    -1

 قطب علمی هیدروکلوئیدهای طبیعی بومی ایران، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران   -2

 (s.razavi@um.ac.ir)مسئول    ۀنویسند  *

 چکیده  
با  شده  ( و نشاستۀ اصلاح WPCپنیر )کنسانترۀ پروتئین آب در این پژوهش، تقابل بین  

انهیدرید از  به  (OSAS)  اکتنیل سوکسینیک  ( و نسبت  6و    3  ،4  ،5)  pHعنوان تابعی 

WPC    بهOSAS  (1:2  ،1:1    در غلظت کل  2:1و )اندازه   1 گیری  درصد وزنی/وزنی با 

های عملگر  گروه   ،ویسکومتریسنجی، اندازۀ ذرات، پتانسیل زتا،  خواص ساختاری )کدورت 

ارزیابی شد. بیشترین میزان پتانسیل زتا در  ((SEM( و مورفولوژیکی )FTIR) شیمیایی

به   WPCو کاهش نسبت    pHمشاهده شد. با افزایش    pH=3و    دو بیوپلیمر  1:2نسبت  

OSAS    6و    2:1میزان پتانسیل زتا کاهش یافت و در نسبت=pH    به کمترین مقدار خود

میکرومتر(    819/0مشاهده گردید )  pH=6و    2:1رسید. کمترین اندازۀ ذرات در نسبت  

  2/ 260به بیشترین مقدار رسید )  1:2تا    بیوپلیمرهاو افزایش نسبت    4تا    pHکه با کاهش  

ین  سنجی در تطابق با نتایج آزمون اندازۀ ذرات بود و بیشترمیکرومتر(. نتایج آزمون کدورت 

و کمترین میزان کدورت در نقاط مشابهی مشاهده گردید. بیشترین میزان ویسکوزیته در 

 OSASپاسکال ثانیه(. با کاهش نسبت  میلی  301/1مشاهده شد )  pH=4و    2:1نسبت  

مشخص شد    pH=6و    1:2، کمترین میزان ویسکوزیته در نسبت  pHو افزایش    WPCبه  

داری  شده اختلاف آماری معنیگیری صفات اندازه   پاسکال ثانیه(. در تمامیمیلی  147/1)

مقادیر   محلول   WPCبین  و  )شاهد  داشت  وجود  کمپلکس  آزمون  P< 05/0های  در   .)

FTIR    تضعیف پیک آمید نوع دو و حذف پیک کربوکسیلات و گروهOSA    گواهی بر

نشان داد   SEMبود. نتایج    OSASو    WPCهای الکترواستاتیکی بین  تشکیل کمپلکس

تغییرکرده و    OSASو    WPCهای الکترواستاتیک ساختارهای کروی  با تشکیل کمپلکس 
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 مقدمه 

های کمپلکس و هتروژنی هستند که از  غذایی سیستم  مواد

تشکیل   متفاوتی  شیمیایی  در  شدهساختارهای  اند. 

ها و  ها، لیپیدها، کربوهیدراتمحصولاتی که حاوی پروتئین

برهمکنشالکترولیت  هستند،  اجزای ها  بین  های 

به  ۀدهند تشکیل  بایستی  تا  مختلف  شود  متعادل  خوبی 

هایی از این دست  سیستم پایداری حاصل گردد. برهمکنش

علاق  ،موضوع دانشمندان  ۀمورد  از  صنایع   ۀحوز  بسیاری 

تاکنون مقال مروری متعددی در    هایهغذایی شده است و 

 ,Dickinson, 1998; Kasapis)  این حوزه منتشر شده است

2008; Ledward, 1993; Samant et al., 1993; Turgeon 

et al., 2003) . 
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پلیپروتئین و  ژل به  ساکاریدهاها  عوامل  دهنده،  عنوان 

پایدارکنندقوام امولسیون کف  ۀدهنده،  و  مهمی  ها  نقش  ها 

های ساختاری، مکانیکی و فیزیکوشیمیایی مواد  در ویژگی

ها  ساختاری پروتئین-عملکردیکنند. خواص  غذایی ایفا می

آنها با یکدیگر و سایر    ثر از برهمکنشأ ساکاریدها متو پلی

سیستم  استاجزای  غذایی  . (Tolstoguzov, 1991)  های 

پروتئین پلیبنابراین  و  بهها  یکدیگر  ساکاریدها  همراه 

عملگرا در بسیاری از محصولات غذایی   ۀعنوان مواد اولیبه

ها مورد استفاده  ها و کفها، امولسیون ها، ژلاز قبیل محلول

می خواص  قرار  با  گیرند.  بیوپلیمرها  از  هریک  عملکردی 

می اصلاح  دیگر  بیوپلیمر  بهحضور  مثال،  شود.  عنوان 

فعالیت   ژل،  تشکیل  کانفورماسیون،  پایداری  حلالیت، 

کنندگی  های کفهای امولسیفایری و ویژگیسطحی، ویژگی

ثیر برهمکنش أ تطور شدیدی تحتها بهبسیاری از پروتئین 

. فهم کامل از مبانی مولکولی گیردساکاریدها قرار میبا پلی

پروتئینیبرهمکنش این  پلی-های  اثر  و  ساکاریدی 

ویژگیبرهمکنش بر  موادها  و حسی  فیزیکوشیمیایی   های 

سازد تا در  غذایی را قادر می  مواد  ۀغذایی دانشمندان حوز

سیستم  بهطراحی  غذایی  سنجیدههای  و  صورت  تر 

  .(Harnsilawat et al., 2006) سیستماتیک عمل کنند

بهآب  هایپروتئین در باارزش    ۀاولی  ۀمادعنوان  پنیر 

محصولات   ویژگیبهغذایی  فرمولاسیون  های  دلیل 

سلامتیتغذیهعملکردی،   و  مورد    بسیار  مطلوب  بخشای 

می قرار   ;Firebaugh & Daubert, 2005)  دنگیراستفاده 

Hou et al., 2019)  . صورت پنیر  آب   هایروتئینپ دو  به 

سایر منابع  نسبت به  (  2WPI( و ایزوله ) 1WPCکنسانتره ) 

 و  (Abbas et al., 2014)  ترارزان  هاکازئین  پروتئینی مانند 

جذب   و   ,Sindayikengera & Xia)  دارند   بالاتریهضم 

2006).  

انهیدرید با    شدهاصلاح  ۀنشاست سوکسینیک    اکتنیل 

(3OSAS  )آمفی بیوپلیمری  امولسیفایر   فیلیکیک 

تواند روی است. بخش انتهایی هیدروفوب آن میقیمت  ارزان 

های هیدروفیل آن روی فاز آبی  شده و گروهفاز روغنی جذب

سطحی منجربه پایداری   شوند و با کاهش کشش جذب می

کفامولسیون  و    OSAS  .(Li et al., 2018)  شود میها  ها 

درجه به برابر  در  پایداری  گستردلیل  در  و  بالا   ۀحرارت 

قدرت  pHاز  وسیعی   گرفته  و  قرار  موردتوجه    است   یونی 

 

1 Whey protein concentrate 
2 Whey protein isolate 

(Abbas et al., 2014)  .زنجیرازآنجایی در    ۀکه  جانبی 

OSAS    کربوکسیلیک  دارای   OSAS  باشند، میاسیدهای 

طور ضعیفی سطحی که به الکترولیت باردار فعالعنوان پلیبه

 محققاننتایج تحقیق   .اندشناخته شده   ،دارای بار منفی است

سطحی    سطحی و کشش  دارای فعالیت  OSASنشان داد که  

آب پروتئین  با  بهمشابه  آمفیپنیر  ماهیت  آن  علت  فیلیک 

طور گسترده در  بهو    OSAS  .(Torres et al., 2016)  است

به غذایی  انکپسوله صنایع  عامل  و  امولسیفایر  کننده  عنوان 

گرفته   قرار  استفاده   ,Wu & McClements)   استمورد 

2015).  

فرمولاسیون   غذایی برای  مخلوط   مواد  مبنای  بر 

ر یثأ ضروری است ت  ساکاریدها(و پلی  ها پروتئین)بیوپلیمرها  

محیط در  آنها  درک  برهمکنش  آبی  بتوان تا    شودهای 

موردبررسی   را تحت شرایط مختلفساختار و ترکیب آنها  

د درک    .(Sadahira et al., 2015)  ادقرار  تحقیق  یک  در 

کمپلکس  افر کوآسرواسیون  در    WPIیند  عربی  صمغ  و 

،  4  ،8/3،  5/3،  3های  pHوزنی/وزنی در    درصد  3غلظت کل  

به صمغ انجام شد و نتایج    WPI  2:1و نسبت    5/4و    35/4

که    ها آزمایش داد  تشکیل    pH،  pH=4نشان  برای  بهینه 

کمپلکس است زیرا در این نقطه بیشترین میزان ویسکوزیته 

شد مشاهده  کدورت  . (Weinbreck et al., 2003)   و 

  1:8و پکتین در نسبت    WPIهای الکترواستاتیکی  کمپلکس

 5/0در غلظت کل    6تا    pH  4  به پکتین را در  WPI  1:2تا  

حرارت   درصد و  دمای  وزنی/وزنی  در   ۀدرج  90دهی 

دقیقه با هدف بررسی پایداری حرارتی   5به مدت    گرادسانتی

 Krzeminski et)  ذرات کمپلکس موردمطالعه قرار گرفت

al., 2014).    4در=pH    کاتیونی نواحی  با  شدت  به  پکتین 

دهد و بنابراین  دهی واکنش میطی حرارت   WPIروی سطح  

می اتفاق  الکترواستاتیک  برهمکنش  نتایج  بیشترین  افتد. 

و پکتین   WPIدهی کمپلکس  تحقیق نشان داد که با حرارت

حرارتی    pH=4در   می  WPIپایداری  فرافزایش  یند  ایابد. 

تمر    ۀو موسیلاژ دان  WPIکوآسرواسیون کمپلکس در مورد  

و غلظت    5/5تا    pH  2  ۀ عربی در باز  صمغ-WPI،  4هندی

گرفت  درصد  1کل   قرار  موردمطالعه   وزنی/وزنی 

(González-Martínez et al., 2017) برهمکنش بهینه در .

در  WPIمورد   هندی  تمر  موسیلاژ  نسبت   pH=68/3  و  و 

مورد  -پروتئین  3/1:0 در  و  در    صمغ-WPIموسیلاژ  عربی 

3 Octenyl succinic anhydride modified starch 
4 Tamrinated seed mucilage 
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46/3=pH  نسبت شد.    4:1/1  و  حاصل  صمغ  به  پروتئین 

بین  FTIRآزمون   کمپلکس  ازطریق تشکیل  مولکولی 

را برهمکنش هیدروژنی  پیوندهای  و  الکترواستاتیک  های 

فر انجام  با  که  بود  آن  بیانگر  مطالعه  این  داد.  یند  انشان 

حرارتی   پایداری  الکترواستاتیک،  افزایش    WPIکمپلکس 

،  4،  3  هایpHگینان در  ا و کاپاکار  WPIیابد. کمپلکس  می

 1:1وزنی/وزنی و نسبت  درصد 1، غلظت کل 7و  8/5، 5/4

گرفت قرار  . (Vargas-Castro et al., 2018)  موردبررسی 

بهینه برای  pH،  5/4تا    pH 4نشان داد که    ها نتایج آزمایش

تشکیل کمپلکس است. بیشترین میزان ویسکوزیته در این  

pH   از مقاومت بالاتری نسبت به مشاهده شد و کمپلکس 

درجه و  برشی  از تنش  هرکدام  با  مقایسه  در  حرارت 

یند  ادیگری فر  ۀبیوپلیمرها به تنهایی برخوردار بود. در مطالع

بین   دان  WPIکوآسرواسیون  موسیلاژ    ( 1QSM)  به  ۀو 

از  به تابعی  غلظت7تا    pH  (2عنوان  بیوپلیمری (،  های 

  QSM  (10:90به    WPIدرصد( و نسبت    5/0و    1/0،  05/0)

 ,.Ghadermazi et al)  موردبررسی قرار گرفت  )90:10تا  

و  (2019 کدورت  بالاترین  در    ۀانداز.  نسبت  pH=4ذرات   ،

70:30،  WPI:QSM    غلظت وزنی/وزنی    درصد  5/0و 

دهد تاکنون بیوپلیمری مشاهده شد. بررسی منابع نشان می

دربار تحقیقی  کنسانتر  ۀهیچ  بین  تقابل  پروتئینی   ۀدرک 

نشاستآب  و  اکتنیلاصلاح   ۀپنیر  با  سوکسینیک   شده 

 .  انهیدرید منتشر نشده است

اهداف تحقیق حاضر بررسی خواص کمپلکس    ،روازاین 

WPC    وOSAS    کل غلظت  در  آبی  محیط    درصد   1در 

به بیوپلیمر  دو  نوزنی/وزنی  از  تابعی  به   WPCسبت  عنوان 

OSAS  (1:1 ،  2:1   و  1:2  و )pH   (3  ،4  ،5    6و  )  ،بوده است

آزمون خواص    منظور،اینبرای  کمک  به  های  ساختاری 

پتانسیلاندازه کدورت  گیری  انداززتا،  ذرات،   ۀسنجی، 

طیف  و  مادونویسکومتری  فوریه سنجی  تبدیل  قرمز 

(2FTIR  و عکسخواص  (  آزمون  با  برداری ریزساختمانی 

 گیری شدند. ( اندازهSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
 

 ها مواد و روش
 مواد

این شامل    مواد  سدیم  OSAS  (HICAP100پژوهش   ،

  آلمان(، ساخت  ،  Ingredion  شرکت   ،سوکسینات  اکتنیل 

WPC  80    میلی )درصد ساخت  شرکت  وآلمان،  اسید   ( 
 

1 Quince seed mucilage 
2 Fourier-transform infrared spectroscopy 

خلوص   با  سود    درصد  37هیدروکلریک  مرک)و    ،شرکت 

 . گردیدتهیه آلمان( ساخت 

 

 هاسازی محلول وش آماده ر

با    OSASو    WPCپودرهای   آزمایشگاهی  ترازوی  توسط 

و    OSASهای استوک  گرم توزین شدند. محلول   01/0دقت  

WPC    و پس  گردید  از انحلال پودرها در آب دیونیزه تهیه

هم مدت  از  به  محیط    1زدن  دمای  در  زمایشگاه  آساعت 

  4گراد(، در دمای یخچال )حدود  سانتی  ۀدرج  25)حدود  

شبانهسانتی  ۀدرج یک  مدت  به  تا  رگراد(  گرفت  قرار  وز 

آزید  به سدیم  از  شود.  هیدراته    درصد   02/0طورکامل 

وزنی/وزنی به محلول در جهت جلوگیری از رشد میکروبی  

  pHکلریدریک و سود برای تنظیم    استفاده گردید. از اسید

 & Wang et al., 2015; Wu)  قبل از آزمایش استفاده شد 

McClements, 2015). 

از   مشخص  حجم    OSASو    WPCمقادیر  انتخاب  با 

های  و در نسبت  OSASو    WPCمناسب از محلول استوک  

 با دور  همزنروی یک    OSASبه    WPC  2:1و    1:1،  1:2

با یکدیگر مخلوط شد تا به غلظت نهایی  دور در دقیقه    300

محلول را با استفاده   pHوزنی/وزنی برسد، سپس    درصد  1

نرمال به مقادیر مشخص   1و    5/0،  1/0کلریدریک    از اسید

،  Canaway-SAT 401)  متر pHبا استفاده از     6و    5،  4،  3

رسانده شد. از سود نیز  (  سبلان آزمای تهران، ساخت ایران 

ها به مدت  سپس نمونه  استفاده شد.   pHدر جهت تنظیم  

گرم   در حمام آبگراد درجۀ سانتی 55دقیقه در دمای  20

یخ و تنظیم مجدد    قرار گرفت. پس از قراردادن در حمام آب

pHنمونه شبانه،  یک  مدت  به  آزمونها  از  پیش  های  روز 

کدورت  پتانسیل و  زتا،  روی    ۀاندازسنجی  با  همزن  ذرات 

های مربوطه انجام قرار گرفت و آزمون دور در دقیقه    300

 ,Oduse et al., 2017; Wu & McClements)   گردید

2015; Zhao et al., 2019) . 

 

 زتا  گیری پتانسیلاندازه 
  ، WPC  وزنی/وزنی   درصد  1  های زتا محلول  مقادیر پتانسیل

OSAS    و مخلوط آنها درpH ی اختلاط مختلف هاو نسبت   ها  

پراکندگی نور لیزر توسط  ۀوسیلبر مبنای تحرک ذرات و به

اندازه پتانسیلدستگاه   Zetaمدل  -CAD)  زتا  گیری 
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Compact  ،  گراد درجۀ سانتی  25فرانسه( در دمای  ساخت

برابر   10پتانسیل زتا  ها جهت آزمون  . نمونهشد  گیریاندازه

 .(Wu & McClements, 2015)  مقطر رقیق شدند با آب

 

 ذرات  ۀتعیین انداز

اندازها  محلول ذرات    ۀانداز  ذرات  ۀتوسط دستگاه سنجش 

شد. ضریب شکست  تعیین ساخت ژاپن(  ،شیمادزو)شرکت 

و ضریب شکست    شد تنظیم    33/1آب روی    ۀبرای فاز پیوست

دستگاه    های دادهکه بر مبنای    45/1برای فاز پراکنده روی  

 .(Wu & McClements, 2015)  بود، تنظیم گردید

 

 دینامیک  ۀ گیری ویسکوزیتاندازه 

-WPC  مخلوطو    WPC  ،OSAS  های محلول   ۀویسکوزیت

OSAS    در نسبت وpHل  شده و در غلظت کهای مشخص

 ۀینئمو  ۀویسکومتر لولاستفاده از یک  با  وزنی/وزنی    درصد  1

میکروویسکومتر،   آبلود  ۀ شدکالیبره سمی  آبلود،  )کانن 

تعیین شد. این دستگاه مجهز   ( آمریکاساخت شرکت کانن، 

ها  باشد. نمونهدمای ثابت میتنظیم    رایبه یک حمام آب ب

توسط سمپلر وارد ویسکومتر شده و سپس توسط پوآر به  

  زمانی تا    گردیدقسمت بالایی بازوی ویسکومتر مکش اعمال  

که مایع به درون حباب بالایی کشیده شود. زمانی که مکش  

نیروی جاذبه مایع جریان    شدبرداشته   اثر  . مدت  یافتدر 

نشان خط  محل  از  مایع  که  نشان  ۀزمانی  خط  به    ۀ بالایی 

میپ  اندازهایینی  کرنومتر  یک  توسط    . گردیدگیری  رسد 

  دانسیته برحسب   p  که در آن  pktۀ  لسپس با استفاده از معاد

زمان عبور   tثابت ویسکومتر و    k  مترمکعب،گرم بر سانتی

دینامیک تمامی    ۀباشد، ویسکوزیت ها برحسب ثانیه مینمونه 

امی  گردید. تمپاسکال ثانیه محاسبه  ها برحسب میلینمونه 

  جام ان  (گراددرجۀ سانتی  25)  در دمای محیط  ها گیری اندازه

 .( Karazhiyan et al., 2009)  شدند
 

 سنجیکدورت 

مخلوط  و    WPC  ،OSASهای  ( محلول1OD)  چگالی نوری

در غلظت کل بیوپلیمر   مختلف،های  ها و نسبتpHدر    آنها

مرئیوزنی/وزنی  درصد    1 نوری  اسپکتروفتومتری  -توسط 

در   ،2015مدل    ، AR)فوتونیکس    رابنفشف ایران(  ساخت 

عنوان  مقطر بهاز آب  گیری شد. نانومتر اندازه  600طول موج  

نمونه  ۀنمون تمامی  برای  شدشاهد  استفاده   & Wu)  ها 

McClements, 2015). 

 

1 Optical density 

 (FTIR )قرمزمادون   ۀتبدیل فوریسنجی طیف  آزمون 
مخلوط    WPC  ،OSASهای  نمونه  که    WPC-OSASو 

انجمادی )دمای توسط خشک  و  گراد  سانتی  ۀدرج  25  کن 

  شده بودند، با استفاده از ( تهیه و آسیاببارمیلی  1/0فشار  

KBr    از دستگاه استفاده  با  و  داده  را  مخلوط  تشکیل یک 

آمریکاFTIR  (Thermo Nicolet  )اسپکتروفتومتر   ، ساخت 

خالص    KBrمرجع توسط    طیف  مورد آزمون قرار گرفتند.

  ۀ در دامنمتر  بر سانتی  4  رزولوشن  باها . تمام طیفشدتهیه  

 Zhao)  ندآمددستبه  متربر سانتی  4000  ات  400  طول موج

et al., 2019) . 

 

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  تصویربرداری

تصویر برداری میکروسکوپ الکترونی روبشی توسط دستگاه  

،  TESCAN، شرکت  MRIA3میکروسکوپ الکترونی )مدل  

ولتاژ    ساخت در  شد    10چکسلواکی(  انجام  کیلوولت 

(Mohammad Amini et al., 2015). 

 
 تحلیل آماری وتجزیه

طرح  وتجزیه  قالب  در  نتایج  آماری  کاملا  فاکتوریل  تحلیل 

تیمارتصادفی  دو   ،  pH    نسبت    4)در و  به    WPCسطح( 

OSAS    آنالیز    3)در گردید.  انجام  تکرار  سه  در  و  سطح( 

ها به روش دانکن در میانگین  ۀو مقایس  ANOVAواریانس  

نرم  95  داریمعنی  سطح در   22نسخۀ    SPSSافزار  درصد 

نسخۀ   Sigmaplotافزار  نرم با استفاده ازنمودارها   . شدانجام  

 . ند شد ترسیم 14

 

 نتایج و بحث 

 سیل زتا نتاپ

 های بارکمیتی است که اشاره به برهمکنش زتا    پتانسیل 

 1محلول    زتای   سیل ن بیوپلیمر دارد. مقدار پتا   بار بین دو - 

میانگین    OSAS  درصد  در  میلی   -6/ 63از  تا    pH  3ولت 

در میلی   - 22/ 07 بود   pH= 6  ولت  که    ، ( 1شکل  )   متغیر 

گروه به  حضور  در  دلیل  اسید  کربوکسیلیک  ساختار های 

  McClementsو    Wuهای  باشد. در تحقیقگروه اکتنیل می 

محلول    سیل ن پتا   ( 2015) وزنی/وزنی  درصد    0/ 5زتای 

OSAS    در میلی   - 5  میانگین از  -19/ 4تا    pH  3  ولت 

 ;Kholoosi et al., 2021)  متغیر بود   pH= 6  ولت در میلی 

Klein et al., 2010 )  . پتانسیل  عربی و   زتای صمغ   سیل ن پتا 
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 ۀدر باز های آنیونی  عنوان صمغ به شاهی را    ۀ زتای صمغ دان

pH  3    تغییرات  6تا روند   عددی منفی گزارش نمودند و 

شکل  مطابق    بود.   OSASمشابه    pHپتانسیل زتای آنها با  

نیز    6تا    pH  3  ۀ نیز در باز   WPCزتای    میزان پتانسیل   ، ( 1) 

در  میلی   - 10/ 70تا    pH  3  در   + 72/28  میانگین   از  ولت 

6 =pH   بود و   Behrouzain  . ( Klein et al., 2010)   متغیر 

( برا   ( 2020همکاران  را  مشابهی  زتای روند  پتانسیل  ی 

WPC    وWPI    بدین دند کر گزارش کاهش  ،  با  که  ترتیب 

pH کاهش نشان داد. زتای آنها    ، پتانسیل   

ها نشان داده نشده  )داده   آنالیز واریانس   نتایج مطابق  

پتانسیل   pHاثر    (، ست ا  محلول   بر  کمپلکس زتای  های 

در هر نسبت    ، ( 1) شکل  به  . باتوجه( P<0/ 05) دار بود  معنی 

زتای    میزان پتانسیل  ، 6تا  3از  pH  با افزایش  دو بیوپلیمر، 

  WPC  1:2های کمپلکس کاهش یافت. در نسبت  محلول

افزایش  ،  OSASبه   از عدد    پتانسیل ،  6تا    3از    pHبا  زتا 

تا  22/ 55میانگین   یافت   ولت میلی   - 12/ 73+  در    . کاهش 

از    1:1نسبت   کاهشی  روند  تا  82/18این   +52/15 -  

مشاهده شد.    2:1بود. روند مشابهی نیز در نسبت    ولت میلی 

گروه  که  است  آن  مثبت  علت  بار  با  آمین  با    WPCهای 

داده و میزان واکنش   OSASهای منفی کربوکسیل در  گروه 

می  کاهش  کمپلکس  محلول  الکتریکی  و    Kleinیابد.  بار 

- WPI  کمپلکس   زتای محلول   پتانسیل   ( 2010همکاران )

به    WPI ، 3:1و نسبت    درصد   1مغ عربی در غلظت کلی  ص 

،  - 5+،  8ترتیب اعداد  به   6و    5،  4،  3های  pHدر  را  صمغ  

و همکاران   Raoufi  . ولت گزارش نمودند میلی   - 28و    - 22

صمغ فارسی در نسبت ثابت  - WPIبرای کمپلکس    ( 2017)

10:1 ،  WPI    در ترتیب به  6و    5،  4،  3های  pHبه صمغ 

ولت را گزارش نمودند  میلی   - 15و    - 8+،  12+،  15اعداد  

  Behrouzain دارد.  تحقیق حاضر که روند مشابهی با نتایج 

نیز روند مشابهی را در مورد کمپلکس   ، ( 2020و همکاران )

WPI - دند. کر ریحان گزارش   ۀ صمغ دان 

ها نشان داده نشده  )داده   آنالیز واریانس   نتایج مطابق  

دار معنی نیز  زتا    بر پتانسیل دو بیوپلیمر  اثر نسبت  (،  ست ا 

  در   توان دریافت می   ( 1) شکل    ۀ با مشاهد .  ( P< 0/ 05)   بود 

pH    1:1و    2:1  های در نسبتو    5ثابت  WPC    بهOSAS  ،

زتا  ولت  میلی   - 5/ 91و    - 03/7  برابر ترتیب  به   پتانسیل 

،  OSASبه    WPC  1:2نسبت    برای   که درحالی   باشد، می 

میلی 6/ 58میانگین   نسبت    احتمالا   آمد. دست ه ب ولت  +  در 

کافی    ، 1:2 پوشش   OSASمیزان  ذرات برای  سطح  دهی 

های ثابت  pHدر    ، ( 1) شکل  کمپلکس وجود ندارد. مطابق  

های موردمطالعه  زتا در تمام نسبت   میزان پتانسیل   4و    3

است  می ه  ب  . مثبت  بار   ها pHاین    در   رسد نظر  میزان 

به  نشاسته  پروتونه الکتریکی  گروه دلیل  های  شدن 

سازی خنثی کربوکسیلیک اسید به قدری نیست که قادر به  

آب  پروتئین  مثبت  علی بار  و  باشد  تشکیل ر پنیر  غم 

بین  کمپلکس  الکترواستاتیکی  ،  OSASو    WPCهای 

پتانسیل  کمپلکس ) زتا    مقادیر  بار  است  ها( میزان   مثبت 

 (Weinbreck et al., 2003 ) .  Kholoosi  ( 2021و همکاران) 

نسبت   کاهش  با  دادند  از    3ثابت    pHدر    WPCگزارش 

دان   WPC  1:5نسبت   صمغ  نسبت    ۀ به  تا  ،  1:1شاهی 

ولت کاهش یافت.  + میلی 3ولت تا  + میلی 15زتا از    پتانسیل 

و    Wuگردید.  مشاهده نیز روند مشابهی  pH در سایر نقاط 

McClements  (2015 ) ،    با افزایش غلظت دریافتند  OSAS  

  0/ 5وزنی/وزنی در غلظت ثابت ژلاتین    درصد   2تا    صفر از  

مثبت   ، 5ثابت    pHدر  و  وزنی/وزنی  درصد   بار  میزان 

از   تا  8/ 6کمپلکس  یافت. میلی   - 11/ 8+  کاهش    ولت 

Mohammadi  ( 2019و همکاران )   میزان تغییرات پتانسیل  

در   ثابت  و    4/ 5ثابت    pHزتا  غلظت   درصد  0/ 5در 

به   WPIوزنی/وزنی   پلی و صمغ کتیرا  ساکارید عنوان یک 

از   افزایش غلظت صمغ کتیرا  با  را   0/ 75تا    0/ 05آنیونی 

از    درصد  تا  11/3وزنی/وزنی  گزارش میلی   - 6/ 82+  ولت 

نیز روند مشابهی    ، ( 2020و همکاران ) Behrouzainدادند.  

کمپلکس   مورد  در  دان - WPIرا  مشاهده  ریحان    ۀ صمغ 

 . کردند 

 آنالیز واریانس   نتایج و نسبت بر طبق    pH  متقابل اثر  

بود معنی  غلظت  ( P< 05/0)   دار  افزایش  با   .OSAS    و

ترین مقدار خود زتا به پایین   میزان پتانسیل ،  pHافزایش  

  WPC  2:1رسد. بیشترین بار منفی کمپلکس در نسبت  می 

به    OSASبه   میانگین و  ولت میلی   - 23/ 20مقدار 

میزان  آمد دسته ب  افزایش  با   .OSAS  ، تعادل    ۀ نقط

مقادیر    WPC-OSAS  کمپلکس   الکترواستاتیک   pHدر 

  WPCبر اثر تشکیل کمپلکس بین  .  افتد تر اتفاق می پایین 

واسط  هایی انشعاب   OSASو   به  به    ۀ که  الکتریکی  بار 

اند، حاوی نواحی هستند که از لحاظ  یکدیگر متصل شده 

اند. این نواحی کانفورماسیون خود الکتریکی خنثی شده   بار 

دهند و بنابراین رفتار متفاوتی در تغییر می   pH  ۀ واسطرا به 

شکل  )   دهند از خود نشان می   pHبه تغییرات  باتوجه فاز آبی  

1 )  ، (Klein et al., 2010 ). 
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محلول    pHاثر    -1شکل   زتای  پتانسیل  و   WPC  ،OSASبر 

 )وزنی/وزنی( درصد   1در غلظت کل    WOC-OSASهای  مخلوط 

 

 ذرات    قطر   ۀ انداز 

بیانگر این است که   (1)   جدولذرات در    ۀنتایج آزمون انداز 

و   (میکرومتر  745 /0)   WPCوزنی/وزنی    درصد 1محلول آبی  

OSAS   (639 /0   میکرومتر  ) کوچک   ۀانداز در ذرات  را  تری 

کمپلکس  با ذرات  دادند از  ها  مقایسه  نشان  اختلاف   و   خود 

معنی  انداز آماری  بین  وجود   OSASو    WPCذرات    ۀداری 

ها نشان داده نشده )داده   آنالیز واریانس  نتایج  به باتوجه   دارد.

انداز   pHاثر    (، ست ا  معنی   ۀبر  بودذرات  در (P< 0/ 05)   دار   .

 ۀانداز   ، 6برابر    pHدر  و    OSASبه    WPC،  1:2نسبت ثابت  

کوچک  نقاطذرات  سایر  به  نسبت  شد  pH  تری   مشاهده 

هر دو   OSASو    WPC  ، 6برابر    pH. در  میکرومتر(   0/ 897) 

دارای بار منفی هستند و نیروهای دافعه از تشکیل کمپلکس 

می  جلوگیری  آنها  انداز بین  با  ذراتی  بنابراین  بزرگ   ۀ کند، 

نمی  کاهش  تشکیل  با  سطح  pHشود.  ذرات   ۀانداز   ،5  تا 

شدبزرگ  میزان میکرومتر   1/ 578)   ندتر  بیشترین   .)

برابر   pHذرات در  ۀبرهمکنش الکترواستاتیک و افزایش انداز 

شد  4 این    ، ( میکرومتر   2/ 260)   مشاهده  در  ، pHزیرا 

تشکیل   OSASو    WPCهای محلول بیشتری بین  کمپلکس 

و همکاران    Salminen  . ( Behrouzain et al., 2020)   شود می 

متوکسیل   ۀ پکتین با درج -WPIکمپلکس    با بررسی  ( 2014)

نسبت   در  غلظت    WPI  ، 2:1بالا  و  پکتین  درصد   0/ 75به 

برابر   pHذرات را در    ۀبیشترین انداز   6تا    pH  3وزنی/وزنی در  

  گزارش کردند.  (میکرومتر   0/ 291میانگین  )   4/ 5

Krzeminski  همک )و  فر   ، ( 2014اران   بررسی   یندا در 

 ۀمتوکسیل بالا در گستر   ۀ و پکتین با درج   WPIکمپلکس  

pH  2    1:5وزنی/وزنی و نسبت    درصد   0/ 6و غلظت کل    7تا 

WPI  پکتین انداز   ،به  در    ۀبالاترین  را  عدد   pH= 4ذرات  و 

نمودند   0/ 500میانگین   گزارش  و    Kholoosi  .میکرومتر 

در غلظت کل   را   ذرات   ۀ بیشترین انداز   نیز ،  ( 2021همکاران )

شاهی در   ۀ و صمغ دان   WPCوزنی/وزنی کمپلکس    درصد  0/ 3

و  pH= 3 را در  7تا   pH 2  ۀبه صمغ در باز   WPC  1:5نسبت 

 ،(1)   جدول. مطابق  دست آوردنده ب میکرومتر    0/ 774به میزان  

نیز   OSASبه    WPCهای  روند مشابهی درمورد سایر نسبت 

قطر ذرات در مقایسه با   ۀمشاهده شد. علت بالاتربودن انداز 

ها فرکانس برخورد مولکول   ۀالذکر به پدید های فوق پژوهش 

غلظت بیشتر   میزان که هرچه  طوری شود. به ارتباط داده می 

به  مناسب باشد  شرایط  برخورد دلیل  و   ؛ تر  برخورد  تعداد 

قطر ذرات ،  5برابر    pHدر    یابد.درنتیجه قطر ذره افزایش می 

به   می   pH= 4نسبت  که  است  به کمتر  انقباض تواند  علت 

 ، 3برابر    pHدر    الکترواستاتیک باشد.  ۀمولکولی و کاهش دافع 

این نقطه   ،یابد ذرات کمپلکس کاهش می   ۀ انداز   ، اگرچه در 

بین  کمپلکس  الکترواستاتیکی  اتفاق   OSASو    WPCهای 

این    ، افتدمی  در  نقط به   pHاما  از  آنکه  ایزوالکتریک   ۀ دلیل 

WPC    شدن ذرات  ای توده   ۀپدید   گرفته است، فاصلهWPC 

نمی  ممک اتفاق  دلایل  از  یکی  و  انداز   ن افتد  کاهش   ۀبرای 

ذرات   ۀ همین موضوع است. چنین روندی در تغییر انداز   ، ذرات 

، ( 2021و همکاران )  Kholoosiهای  تحقیق در    pHبه  باتوجه 

Raoufi  ( همکاران  همکاران   Mohammadiو    ( 2017و  و 

 شد.  مشاهده  نیز   ( 2019)

 
کمپلکس  WPC  ،OSASذرات    ۀانداز  -1جدول   - OSAS  و 

WPC  عنوان تابعی از وزنی/وزنی به درصد 1در غلظت کلpH 

 ذرات )میکرومتر( ۀ انداز OSAS:WPC pHنسبت 

1:2 

3 g02/0±133/1 

4 a40/0±260/2 

5  d20/0±578/1 

6 i07/0±897/0 

1:1 

3 h02/0±031/1 

4 b04/0±082/2 

5 e30/0±375/1 

6 ij30/0±858/0 

2:1 

3 h03/0±986/0 

4 c40/0±670/1 

5 f30/0±276/1 

6 j20/0±819/0 

WPC  k03/0±745/0 

OSAS  l20/0±639/0 

در  ±میانگین  صورت بهاعداد   معیار  حروف    3انحراف  است.  تکرار 

 (.P<05/0باشند )میداری غیرمشابه بیانگر اختلاف آماری معنی
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واریانس   نتایج  که   آنالیز  داد  ذرات    ۀ انداز بین    نشان 

با  نمونه  مختلف  نسبت ها  آماری  بیوپلیمرها  های  اختلاف 

،  ( 1)   جدول به  . باتوجه ( P<05/0)  داری وجود داشت معنی 

انداز  در    OSASبه    WPC  1:2ذرات در نسبت    ۀ بالاترین 

ذرات از   ۀ ، انداز 4ثابت  pHمشاهده شد. در   pHتمام نقاط  

تا    OSASبه    WPC  1:2در نسبت    میکرومتر   2/ 260عدد  

کاهش    OSASبه    WPC  2:1نسبت  میکرومتر در    1/ 670

کاهش    ، یافت  این  به و  است  کم ممکن  میزان دلیل  بودن 

OSAS   پوشش سطح  برای  باعث    WPCدهی  که  باشد 

مولکول می  تجمع به   OSASهای  شود  برای  پلی  عنوان 

پروتئینی  کرده   ذرات  به   عمل  در  عبارت باشد.  دیگر 

بالای  غلظت  اتفاق  ای توده   ۀ پدید   ، WPCهای  ذرات  شدن 

گذارد. با افزایش نسبت افتد که روی قطر ذرات اثر می می 

OSAS    بهWPC   پدید و  شدن جلوگیری ای توده   ۀ از  شده 

 .( Mohammadi et al., 2019)   شود ذرات کنترل می   ۀ انداز 

درمورد   ( 2019و همکاران )  Mohammadi  برمبنای نتایج 

با افزایش غلظت صمغ کتیرا   ، صمغ کتیرا - WPCکمپلکس  

در    ۀ انداز   ، وزنی/وزنی   درصد   0/ 75تا    0/ 05از    pHذرات 

در   3/ 143تا    070/4از    4/ 5ثابت    pH= 4/ 5  میکرومتر 

یافت.   )  Wagonerکاهش  همکاران  گزارش   ( 2016و 

متوکسیل پایین   ۀپکتین با درج - WPIذرات  ۀ انداز نمودند 

غلظت   و  درصد    1در  پکتین  تغییر   pH= 4وزنی/وزنی  با 

از   ۀ انداز وزنی/وزنی،    درصد   6تا    1از    WPIغلظت   ذرات 

میانگین   یافت   0/ 353تا    0/ 222عدد  افزایش  ،  میکرومتر 

 که روند مشابهی با این تحقیق دارد. 

و نسبت دو    pH  اثر متقابل مطابق نتایج آنالیز واریانس،  

معنی  نیز  بود بیوپلیمر  نسبت ( P< 05/0)   دار  افزایش  با   .

WPC    بهOSAS   کاهش   و  pH    انداز 4تا ذرات محلول   ۀ ، 

  WPC  2:1که در نسبت  طوری به   ، کمپلکس افزایش یافت 

انداز   pH= 6و    OSASبه    0/ 819معادل    ات ذر   ۀ کمترین 

  1:2و نسبت    pH= 4  که این عدد در   مشاهده شد میکرومتر  

WPC    بهOSAS    ( 1)   جدول رسید  به بیشترین مقدار خود  .

  Abbasi  (2016 )و    Azarikiaهای  تحقیق چنین روندی در  

 مشاهده شد.   نیز  ، ( 2017و همکاران ) Raoufiو  

 

 دینامیک  ۀویسکوزیت 

 ۀویسکوزیت   اختلاف آماری بین   ، آنالیز واریانس   طبق نتایج 

در نمونه  بود های مختلف معنی pH  ها  در   (. P< 0/ 05)   دار 

برابر با   pHبالاترین ویسکوزیته در ، WPC-OSASمخلوط 

نسبت   4 تمام  باتوجه در  شد.  مشاهده    ، ( 2) جدول  به  ها 

وزنی/وزنی    درصد   1در غلظت    WPCمحلول    ۀ ویسکوزیت

ترین ویسکوزیته  یش ب  ، 4برابر  pHاست و در  pH وابسته به 

 ( شد  ثانیه( میلی   1/ 146مشاهده  به   ، پاسکال  دلیل  که 

نیرو  ۀ گستر  انداز   ۀ جاذب   ی بالای  و  ذرات   ۀ الکترواستاتیک 

درمورد    WPCبزرگ   آماری نیز    OSASاست.  اختلاف 

در معنی  در   داری  ویسکوزیته  مختلف pH  مقادیر  های 

دلیل  به   ، 6برابر    pHمیزان ویسکوزیته در  گردید.  مشاهده  

الکتریکی   ب  ، آن   بالاتر بار  نقاط  از سایر  ، است   یشتر اندکی 

ویسکوزیت طور به اما   زیرا    ۀ کلی  است،  کم  های  OSASآن 

ویسکوزیت  معمولا  به پایین   ۀتجاری  نسبت  را  تری 

یند ا دلیل فربه   ممکن است های طبیعی دارند که  نشاسته 

 .(Shogren & Biresaw, 2007) باشد  هیدرولیز  

 
کمپلکس   WPC  ،OSASدینامیک    ۀویسکوزیت  -2جدول   و 

OSAS-WPC    کل غلظت  به  درصد  1در  عنوان  وزنی/وزنی 

 pHتابعی از 

نسبت  
OSAS:WPC 

pH 
 ویسکوزیته  

 ( پاسکال ثانیه میلی)

1:2 

3 k00/0±17/1 

4 1/24±0/01f 

5 1/20±0/01i 

6 m00/0±15/1 

1:1 

3 1/19±0/00j 

4 e10/0±26/1 

5 g10/0±22/1 

6 l00/0±16/1 

2:1 

3 h10/0±21/1 

4 c01/0±30/1 

5 f10/0±23/1 

6 k00/0±18/1 

WPC 

3 o10/0±09/1 

4 m10/0±15/1 

5 n10/0±10/1 

6 p10/0±072/1 

OSAS 

3  f10/0±24/1 

4 d10/0±28/1 

5 1/31±0/00b 

6 a10/0±33/1 

به میانگیناعداد  در  ±صورت  معیار  حروف    3انحراف  است.  تکرار 

 (.P<05/0باشند )داری میغیرمشابه بیانگر اختلاف آماری معنی
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ویسکوزیت  ،( 2)  جدولمطابق   های  محلول   ۀبین 

  و   WPCهای بیوپلیمری  و محلول  WPC-OSASکمپلکس  

OSAS    درpH  داری وجود اختلاف آماری معنیهای یکسان

می(P<05/0)  دارد مطلب  این  توضیح  در  که  .  گفت  توان 

کمپلکس ازطریق  تشکیل  محلول  های  برهمکنش های 

اندازد.  میدامهای آب بیشتری را به مولکول  ،الکترواستاتیکی

ظهور پیوندهای هیدروژنی در اطراف مولکول    ، بر اینعلاوه

تواند دلیل دیگری بر  بیوپلیمر در طی تشکیل کمپلکس می

. نتایج مشابهی  (Lan et al., 2018)  افزایش ویسکوزیته باشد

و    (Wagoner et al., 2016) پکتین  -WPIدرمورد کمپلکس  

کانولا پروتئین  ایزولۀ  کمپلکس   & Stone)پکتین  -و 

Nickerson, 2012) .گزارش شده است 

واریانس  نتایج  براساس ویسکوزیت  pHاثر    ، آنالیز   ۀبر 

بودمعنیها  نمونه  در    ، (2)  جدول مطابق  (.  P<05/0)  دار 

ثابت     ، 4رابر  ب  pH  درو    OSASبه    WPC  1:2نسبت 

شد که  مشاهده    3برابر    pHبالاتری در مقایسه با    ۀویسکوزیت

بهمی اندازتواند  کمپلکس  ۀدلیل  بالاتر  درنتیجه    ذرات  و 

بیشتر محلول در    ویسکوزیتۀ  باشد.  نسبت  این    ، pH=5در 

کمتر است که ممکن    pH= 4  میزان ویسکوزیته در مقایسه با 

به  کمپلکساست  تشکیل  از دلیل  ناشی  نامحلول  های 

این  کم در  الکتریکی  بار  که منجر  pHبودن  کاهش  بهباشد 

می در .  (Azarikia & Abbasi, 2016)  گرددویسکوزیته 

6=pH  ،داد  ۀویسکوزیت نشان  را  پایینی  عدد    کمپلکس 

ثانیهمیلی  147/1) که  پاسکال  تشکیل  آن  دلیل  ( 

های محدود الکترواستاتیکی است که بین نواحی کمپلکس

 . همچنینافتداتفاق می  OSASو نواحی منفی    WPCمثبت  

کمپلکس    ۀانداز این  ذرات  سایر    pHدر  به  ها  pHنسبت 

است.  کوچک  )  Kholoosiتر  همکاران  رین تبیش  (2021و 

به    WPC  2:5شاهی در نسبت    ۀصمغ دان-WPC  ۀ ویسکوزیت

 3/0و غلظت کل بیوپلیمر    6و    5/4،  3های  pHصمغ را در  

پاسکال  میلی  14/1  و به میزان  pH=5/4وزنی/وزنی در  درصد  

نمودند. گزارش  )  Liu  ثانیه  همکاران  نیز    ( 2017و 

و    6تا    2های  pHصمغ کلزا را در  -WPIمحلول    ۀویسکوزیت

به صمغ   WPI  4:1بیوپلیمری در نسبت  درصد    1غلظت کلی  

را در بیشترین ویسکوزیته   11/ 8)  8/3برابر    pH  بررسی و 

ثانیهمیلی همکاران    Wangدند.  کرگزارش    (پاسکال  و 

وزنی/وزنی    درصد  5در غلظت  که    ، نیز گزارش دادند (2015)

WPI    با کاهش    ،وزنی/وزنی کاراگیناندرصد    25/0وpH    از

 

1 Carboxymethyl cellulose 

میانگین  ،  2/6به    7 از  ویسکوزیته    1/24تا    1/19میزان 

میمیلی افزایش  ثانیه  تأثیر    یابد پاسکال  بیانگر  بر    pHکه 

 ویسکوزیتۀ سیستم است. 

شود، در نسبت مشاهده می  (2)  جدولطورکه در  همان

1:2  WPC    بهOSAS  ،کمتری در مقایسه با دو   ۀ ویسکوزیت

نقاط   تمام  در  دیگر  شد  pHنسبت  های  محلول  .مشاهده 

ویسکوزیتپلی معمولا  به   ۀساکاریدی  نسبت  بالاتری 

های  های پروتئینی دارند و این روند در تطابق با یافتهمحلول 

برای   دانشمندان  سویاسایر  گوار-پروتئین  زانتان،  /صمغ 

WPI -سلولز کربوکسی آل  1متیل  سدیم  ژلاتین  -یناتژو 

به    WPCاثر نسبت    ،روازاین  ،(Raei et al., 2018)   باشدمی

OSAS    معنی  ۀویسکوزیتبر کمپلکس  بود مخلوط    دار 

(05/0>P)  در  .4=pH   2:1نسبت    و  WPC    بهOSAS  ،

شد  مشاهده  ویسکوزیته  میزان   301/1)  بالاترین 

ثانیهمیلی نقطه    (پاسکال  این  در  که  است  آن  نشانگر  که 

برهمعلاوه میزان کنشبر  بیشتربودن  الکترواستاتیکی،  های 

OSAS  منجربه ویسکوزیت نیز  است شده  افزایش    ه 

(Kholoosi et al., 2021; Liu et al., 2017).    با افزایش یا

گروه نسبت،  روی  کاهش  مثبت  آمید  به   WPCهای  قادر 

اکتنیل روی  سازی گروهخنثی باردار  نیستند،    OSASهای 

نسبت   در  کمپلکس  مخلوط  مقاومت   1:1بنابراین  دارای 

ثانیهمیلی  260/1)  بالایی نسبت به جریان است .  (پاسکال 

روی کمپلکسالکتریکی    بار میزان   OSAS -WPC  موجود 

افزایش  یل کوآسروات نامحلول را کاهش داده و منجربهتشک

 Liu et al., 2017; Wang)   گرددمقاومت در برابر جریان می

et al., 2015)  .درصد   5ظاهری محلول    ۀبا بررسی ویسکوزیت  

گینان از  ابا افزایش غلظت کار  ،گیناناکار-WPIوزنی/وزنی  

 3/ 74میزان ویسکوزیته از    ،وزنی/وزنی  درصد  25/0تا    05/0

ثیر  أ که بیانگر ت  یابدپاسکال ثانیه افزایش میمیلی  6/19تا  

 سیستم موردمطالعه است. ۀساکارید بر ویسکوزیتمقدار پلی

واریانس  نتایجطبق   متقابل    ،آنالیز  نسبت   pHاثر    و 

WPC    بهOSAS    دار بودمعنیبر ویسکوزیته  نیز  (05/0>P) .

در  همان می  (2)  جدولطورکه  کاهش    ،شودمشاهده  با 

،  pH=4در  2:1تا  pH=6در  1:2از  OSASبه   WPCنسبت 

از ویسکوزیته  ثانیه میلی  301/1تا    147/1  میزان  پاسکال 

می اگرچهافزایش  ۀ  ویسکوزیت  (2)  جدولمطابق    یابد. 

OSAS    ،تواند  اما نتایج این مطالعه نشان داد که میکم است

ثیرگذار  أ ت   WPCاز    بیشکمپلکس  محلول    ۀروی ویسکوزیت 
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های  کنشبرهم  بر اینکهعلاوه.  (Schmitt et al., 1998)  باشد 

سیستم   ۀبر ویسکوزیت  OSASو    WPCالکترواستاتیکی بین  

گذارد، اما ذکر این نکته ضروری است که تغییرات در اثر می

برهم از  ناشی  تنها  الکترواستاتیک کنشویسکوزیته  های 

های  مولکولی و ویژگیهای بینکنشنیست و به سایر برهم

مولکول  میهیدراسیون  مربوط  نیز  اختلاط ها  شود. 

گذارد و  های هیدراسیون پلیمر اثر میبیوپلیمرها بر ویژگی

به است  ممکن  )این  سینرژیستی  یا  افزاییهمصورت  و   )

باشد )ناسازگاری(  . (Tolstoguzov, 1991)  آنتاگونیستی 

حاضر  نتایج   برهمتحقیق  که  داد  های  کنشنشان 

- OSAS سیستم ۀافزایش ویسکوزیتالکترواستاتیک منجربه 

WPC گرددمخلوط می. 

 

 کدورت 

با   طیف اندازهکدورت  روش  به  نور  پراکنش  سنجی گیری 

ها مورد استفاده  ، برای بررسی کمپلکسpHعنوان تابعی از  به

 pHاثر    (2)شکل  .  (Weinbreck et al., 2003)  گیردقرار می

  WPC-OSASو  WPC  ،OSASرا بر پروفایل جذب  6تا  3

( نشان  1:2و    1:1،  2:1)بیوپلیمرها  عنوان تابعی از نسبت  به

در حدود    6تا    pH  3  ۀدر کل باز  OSASدهد. کدورت  می

های  pHدر تمام    OSASبودن  به آنیونیماند. باتوجهباقی  1/0

الکترواستاتیک از تشکیل ذرات    ۀموردمطالعه، نیروهای دافع

نیز تجمع  یافته جلوگیری نموده و درنتیجه میزان کدورت 

نمی چندانی  جذب    کند. تغییر  میزان  در  اندک  افزایش 

OSAS    الکتریکی بار  کاهش  از    باشد. می  OSASناشی 

Kholoosi  ( 2021و همکاران)،  شاهی را   ۀجذب صمغ دان

پلیبه یک  غلظت  عنوان  در  آنیونی   درصد  3/0ساکارید 

گزارش نمودند که    5/0  برابر  7تا    2بین    pHوزنی/وزنی و  

و    Liu  طور مشابه،هبتغییر چندانی نداشت.    pH  ۀ در کل باز

( محلول   005/0جذب  مقدار    (2017همکاران  برای  را 

عنوان به 7تا  pH 2وزنی/وزنی صمغ کلزا در  درصد 025/0

تغییر   pH  ،دند که در کل بازهکریک صمغ آنیونی گزارش  

 چندانی نداشت. 

در    WPCبیشترین میزان جذب برای    ، (2)شکل  مطابق  

pH    شد   5برابر ازآن545/1)  مشاهده    کهاییج(. 

آب  ۀدهندتشکیل   ءجز  لاکتوگلوبولین-بتا پنیر پروتئین 

تجمعی   رفتار  می  WPCاست،  کنترل  -Puerta)  کندرا 

Gomez & Castell-Perez, 2016).  pH  ایزوالکتریک    ۀنقط

(IPpH)    لاکتوگلوبولین در سایر منابع  - برای بتا  5معادل با

 Jones et al., 2009; Santipanichwong)   ذکر شده است

et al., 2008).  Liu  ( همکاران  میزان   ،(2017و  بالاترین 

محلول   برای  در    WPIوزنی/وزنی    درصد  025/0جذب  را 

  Abbasiو    Azarikia  نمودند. گزارش    pH=5در    2/0حدود  

محلول    ،(2016)   WPI  وزنی/وزنی   درصد  04/0برای 

در   را  کدورت  میزان    pH=5بیشترین  به  گزارش    05/0و 

بیشترین میزان نیز    ؛(2021و همکاران )  Kholoosi  نمودند.

غلظت   برای  را    در   WPCوزنی/وزنی    درصد  3/0جذب 

5/4=pH  دند.  کرگزارش  1در حدود 

 

 
کدورت    pHاثر    - 2شکل   مخلوط  WPC  ،OSASبر  های و 

WOC-OSAS  وزنی/وزنی(   درصد 5/0در غلظت کل( 

 

دار  بر کدورت معنی  pHاثر    ،آنالیز واریانس   براساس نتایج

به    WPC  1:2در نسبت    ،( 2)شکل  به  (. باتوجه P<05/0)بود  

OSAS  ،  کاهش از  ،5  به   6از    pHبا   به  222/1  کدورت 

افزایش یافت و پس از رسیدن به مقدار حداکثری    225/4

( مجدد روند کاهشی به خود گرفت و در  002/6) pH=4 در

pH    رسید. این روند در دو نسبت    812/1مقدار  به    ،3برابر

  ( 2)شکل    شده درنتایج ارائه   همچنیندیگر نیز مشاهده شد.  

می بین  دهد  نشان  موردمطالعه،  pHدر   ۀبهین  pHهای 

کمپلکس   مشاهده    4برابر    pHدر  (  optpH)کوآسرواسیون 

نسبت   ،(Behrouzain et al., 2020)شد.   ،  1:4های  نیز در 

  درصد   2/0ریحان در غلظت    ۀبه صمغ دان  WPI  1:9و    6/1:6

بررسی کردند و در  کدورت را   7تا    pH  2  ۀوزنی/وزنی در باز

5=pH    کهpH  فر برای  یند کوآسرواسیون کمپلکس ابهینه 

  ها مشاهده شد. بود، بیشترین میزان جذب در تمام نسبت 

Liu  ( 2017و همکاران) ،  کمپلکس   میزان جذب  بیشترین  

WPI-  در کلزا  کل    و  1:1نسبت  صمغ    درصد   2/0غلظت 

را در   میزان    pH=5/3وزنی/وزنی  به  دند.  کرگزارش    6/0و 
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پدیدهباتوجه حضور  به  در  که  در    OSASو    WPCهایی 

می رخ  آبی  میمحلول  این  دهد،  را  کدورت  افزایش  توان 

های بالا به علت وجود بار منفی  pHد: در  کرچنین توصیف  

دافع و  بیوپلیمر  دو  هر  حالت    ۀدر  سامانه  الکترواستاتیک، 

  OSASو    WPCکنش  . برهمه استمحلول و پایدار را داشت

ای که ، محدودهWPC ایزوالکتریک pHهای بالاتر از pHدر 

بیوپلیمر دو  می  هر  منفی  پژوهشدارای  در  های  باشند 

( است  شده  گزارش  با    pHپیشین  در  6برابر   .)5=pH ،    با

کنش بین دو  برهم  ، WPCو افزایش بار مثبت    pHکاهش  

گرفته الکترواستاتیکی صورت   ۀوجود جاذب  ۀواسطبیوپلیمر به 

می  کوآسروات  تشکیل  سبب  مقدار  و  افزایش  با  که  گردد 

تشکیل  جذب  کوآسروات  میزان  درنتیجه  و  کدورت  شده، 

می تشکیل افزایش  علت  به  نقطه  این  در  اگرچه  یابد. 

می کاهش  جذب  میزان  نامحلول  با  زیرا    ، یابدکوآسروات 

در    pHکاهش   موجود  منفی  و  مثبت  بارهای  برابرشدن  و 

دیگر کوآسروات نامحلول عبارتسامانه، تجمع، رسوب و به

می موجب  تشکیل  که  س  کاهشگردد  شده  کدورت  امانه 

 ,.Behrouzain et al., 2020; Mohammadi et al)  است

به    WPCنسبت    بهباتوجه شد،    اشارهطورکه  همان.  (2019

OSASانداز الکتریکی ذرات و  بار  ذرات متفاوت خواهد    ۀ، 

، تجمع و  دو بیوپلیمربسته به نسبت اختلاط    pH=5بود. در  

اتفاق   کمپلکس  کمپلکس   افتادرسوب  از  مخلوطی  های  و 

تشکیل شد  نامحلول  و   ;de Kruif et al., 2004)   محلول 

Schmitt et al., 1998; Weinbreck et al., 2003).    با کاهش

pH    های نامحلول کاهش  میزان تشکیل کمپلکس،  4به    5از

کمپلکس تشکیل  میزان  افزایش  و  محلول  که    یافتهای 

نسبت   pHزتای ذرات در این    پتانسیلدلیل آن بالاتربودن  

ذرات نشان داد    ۀاست. اگرچه نتایج آزمون انداز  pH=5  به

، اما  است  pH=5بالاتر از    pH=4ذرات کمپلکس در  ۀ  که انداز

بودن زتای بالاتر ذرات و پایداری و محلول  دلیل پتانسیلبه

به    ،ذرات کمپلکس افزایش بیشتری نسبت  میزان کدورت 

5=pH    مشاهده    (2)شکل  طورکه در  همان  داد. از خود نشان

با    pHشود، در  می تمام  3برابر  بهنسبت  یدر  نیز  دلیل  ها 

میزان ،  OSASو    WPCهای محلول بین  تشکیل کمپلکس

محلول به  نسبت  اختلاف  جذب  و  است  بالاتر  شاهد  های 

معنی میآماری  مشاهده  به باتوجه(.  P<05/0)گردد  داری 

را    pH=3تر در  ذرات میزان جذب پایین  ۀنتایج آزمون انداز

اندازمی به  داد کوچک  ۀتوان  نسبت  کمپلکس  ذرات    تر 

(Raoufi et al., 2017) . 

واریانس  نتایجبه  اتوجهب نسبت    ،آنالیز  بر اختلاط  اثر 

(.  P<05/0)  دار بودمعنی  WPC-OSASهای  کدورت محلول

بیشترین میزان کدورت   دهد کهنشان می  (2)شکل  نتایج  

  ، مشاهده شد  OSASبه    WPC  1:2در نسبت  ها  pH  تمامدر  

به بزرگدلیل تشکیل کمپلکسکه ممکن است  در    ترهای 

در نسبت    323/4  مقدار  باشد. کدورت از  WPCمقادیر بالای  

2:1  WPC    بهOSAS    نسبت    002/6تا به    WPC  1:2در 

OSAS  یافت  .(Krzeminski et al., 2014)  افزایش 

Behrouzain  ( همکاران  درمورد  ،(2020و  کمپلکس   نیز 

WPI-دان کردند ریحان    ۀصمغ  نسبت    مشاهده  افزایش  با 

WPI    409/5تا    155/5میزان کدورت از  ،  6/1:6تا    1:4از 

(  126/6)یابد. همچنین بیشترین میزان کدورت افزایش می

 Raoufi رش شد.ریحان گزا ۀصمغ دان-WPI 1:9در نسبت 

بیشترین میزان کدورت را در نسبت ،  (2017و همکاران )

1:1  WPI-  (  9حدود    در)  درصد  1صمغ کتیرا در غلظت کل

میزان   ، 1:1  ۀنقط  با کاهش یا افزایش نسبت از  ، گزارش دادند

 WPI  1:10میزان کدورت در نسبت   و  کدورت کاهش یافت

در صمغ    ، (2)شکل  به  باتوجه  .آمددستهب  6حدود    به 

را    OSASبه    WPC  2:1کدورت کمتر کمپلکس در نسبت  

اضافیمی مقادیر  به حضور  با    OSAS  توان  که  داد  نسبت 

کوچکی   ۀاند و دارای اندازذرات پروتئین وارد واکنش نشده

پایین کدورت  منجربه  و   & Stone)  اندشدهتر  هستند 

Nickerson, 2012).   برای توصیف نیز  البته دو علت دیگر 

  OSASبه    WPCاین مطلب ارائه شده است: با کاهش نسبت  

یابد و  طورکلی میزان جذب محلول کمپلکس کاهش میبه

صورت بیشتری  ، تعادل بارهای الکتریکی بهنسبتیا در این 

 ,.Behrouzain et al., 2020; Raoufi et al)   افتداتفاق می

2017).   

واریانس    مطابق آنالیز  نسبت    pHمتقابل    اثرنتایج  و 

که با افزایش نسبت تا  صورت. بدین(P<05/0)د  دار بومعنی

1:2  WPC    بهOSAS    و کاهشpH    میزان جذب به  ،  4تا

می خود  میزان  در بیشترین  جذب  میزان  کمترین  رسد. 

  pHبا تغییر دو عامل    pH= 6در    OSASبه    WPC  2:1نسبت  

به    WPC  1:2تبدیل به بیشترین مقدار در نسبت    ،و نسبت

OSAS  4  در=pH  عامل  می اثر متقابل دو  بیانگر  گردد که 

pH   در روند  این  است.  محلول  کدورت  بر  نسبت  و 

و    Kholoosi،  (2020و همکاران )  Behrouzainهای تحقیق 

( )  Raoufiو    (2021همکاران  همکاران  نیز   (2017و 

 مشاهده شد. 
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 های عملگر شیمیایی گروه 
ثانوی   مرتبط باندهای   ساختار  به  وابسته  یک  نوع  آمید   ۀبا 

ارزیابی  برای  مهمی  باندهای  و  هستند  پروتئین  اسکلت 

 بارابطه در باشند. باندهای  پروتئین می   ۀ مقداری ساختار ثانوی 

ای شدن صفحه و خم   CNپیوند کششی    ۀ آمید نوع دو درنتیج 

NH   بنابراین جابه اتفاق می باند افتد.  دو  این  تغییر  و  جایی 

کند. هنگامی را مشخص می   OSASبا   WPCواکنش   ۀ گستر 

شود، باندهای مربوط به وارد واکنش می   OSASبا  WPCکه 

مربوط  مانند و باندهایآمید نوع یک و آمید نوع دو باقی می 

نخواهند   در مخلوط قابل شناسایی   OSAبه کربوکسیلات و  

های آمید نوع یک و آمید نوع تغییرات پیک   ،بر اینبود. علاوه 

دو و کاهش شدت آنها بیانگر تغییرات کانفورماسیونی است 

برهم  ازطریق  می   OSASو    WPCکنش  که   افتداتفاق 

 (Guerrero et al., 2014 ) .   هایه مطالع  FTIR   انداز چشم

برهم روشن  از  را کنش تری  بیوپلیمرها  بین  شیمیایی  های 

 فراهم میکند. 

 WPC  ،OSAS  ( جذب   های نمودار )  FTIR  طیف  ( 3) شکل  

 ۀبا ملاحظ   دهد.( را نشان می 1:1)در نسبت    OSAS-WPCو  

جذب   که  می   WPCطیف  دریافت   3303/ 34پیک  توان 

ارتعاش  با  پیوند    های متناظر  پیک می   OHکششی  باشد. 

 جذبی مربوط به پیوند  هایارتعاش   3072/ 44  دردیگر  جذبی  

حاوی مقداری چربی   ، WPCآمید نوع دو است.    NHکششی 

. پیک بردپی در چند پیک  توان به حضور آن  می باشد که  می 

 3CHدر گروه    CHکششی نامتقارن    بیانگر پیوند   2962/ 09

 متناظر با پیوند کششی نامتقارن  2927/ 83اسید چرب، پیک  

2CH    بیانگر پیوند کششی   2872/ 19در اسید چرب و پیک

می   CHنامتقارن   چرب  اسید  در در  جذبی  پیک  باشد. 

است )واحد استیل   COکششی    پیوند مربوط به    1657/ 78

2CONH   و  1535/ 78 های ویژگی گروه آمید نوع یک(. پیک 

است که از   CNو کشش    NHمربوط به خمش    1449/ 34

نمایانگر   1449/ 34های گروه آمید نوع دو است. باند  ویژگی 

پیوند   پیک پروتئین   2CHدر گروه    CHتغییر شکل  هاست. 

پیوند   1395/ 64 گروهکششی    نشانگر  در   COO  متقارن 

است  چرب  اسیدهای   ;Davis et al., 2004)  ساختار 

González-Martínez et al., 2017 ) .    درموردOSAS  ، پیک

گروه   ا بطه ب را در   3384/ 81 هیدروژنی  پیوند  کشش 

که   CH. پیک مربوط به پیوند  (3شکل  )   هیدروکسیل است

کششی )تغییر شکل محوری( است در های  ناشی از ارتعاش 

است ظاهر    2927/ 37  ۀ نقط  نقط شده  به  مربوط  پیک   ۀ. 

پیک    ساختار با  رابطه در   1079/ 01 و   1025/ 09کریستالی 

ناشی از   1390است. پیک    OSASساختار آمورف  با  رابطه در 

خم   های ارتعاش  از  پیوند  حاصل  مولکول   C-OHشدن  در 

OSAS    بیانگر گروه کربوکسیلات است   1647/ 12است. پیک

 (COO ).   کششی پیوند   هایارتعاشCO   در گروهC-O-H در 

. پیک اند ظاهر شده   759/ 90و    847/ 04،  1153/ 71  های پیک 

نقط   OSA  مشخص  که   1711/ 69  ۀ در  گردید  مشاهده 

است   COپیوند    ۀ دهندنشان   ,Arik Kibar & Us)   دوگانه 

2014; Wang et al., 2010 ) . 
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، برحسب جذب( FTIRطیف تبدیل فوریۀ مادون قرمز )   - 3شکل  

آب نمونه  پروتئینی  کنسانترۀ  ) های  نشاستۀ ( WPCپنیر   ،

با  اصلاح  )شده  انهیدرید  سوکسینیک  و   ( OSASاکتنیل 

 4برابر با    pHو    1:1در نسبت  WPC-  OSASکمپلکس 

 

بررسی   OSAS-WPC  کمپلکس  طیف  برای 

بین کنش برهم  بین  های  مورد   OSAS  و   WPCمولکولی 

متفاوت   OSAS-WPC  طیف که  . ازآنجایی گرفتاستفاده قرار  

توان نتیجه دو بیوپلیمر به تنهایی است، می   طیف هریک از از  

با  تطابق  در  ترمودینامیکی  لحاظ  از  بیوپلیمر  دو  که  گرفت 

برهم  و  بوده  گروه کنش یکدیگر  بین  الکترواستاتیکی  های 

اتفاق  WPC  شیمیایی  ر گ های عملو گروه  OSASکربوکسیل 

 ،WPC -OSAS  در طیف .  ( Raei et al., 2018)  افتاده است

های پیک   2927/ 67و    3360/ 86جذبی  های  پیک   pH= 4در  

گروه   ارتعاش   OHمعمول  باشد. می   CHکششی    هایو 

پیوند   های مرتبط با ارتعاش   1542/ 25و    1656/ 41  های پیک 

پیوند    CO  ۀدوگان  برای می   NHو  نوع دو  آمید  پیک  باشد. 

می   WPC-OSASکمپلکس   می   شود تضعیف  تواند که 

برابر   pH  در   WPC-OSASتشکیل کمپلکس بین    ۀ دهندنشان 
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 (2018و همکاران )  Raei  ن موضوع در نتایجباشد که ای   4با  

)  González-Martínez  و  همکاران  مشاهده   ، ( 2017و  نیز 

باز . جابه ند شد  در  پیوند هیدروژنی   3300تا    3200  ۀجایی 

ارتعاش  با  قوی    هایمتناظر  پیوند  این   OHکششی  و  است 

ت  هیدروژنی  پیوندهای  که  معناست  بر أ بدین  مهمی   ثیر 

گروه برهم  بین  آمید  کنش  هیدروکسیل  WPCهای  گروه   و 

OSAS   .دارند  González-Martínez  ( همکاران   ، ( 2017و 

کمپلکس    OH  گروهپیک  جایی  جابه به  نیز   در  -WPIرا 

عنوان گواهی بر تشکیل کمپلکس بین هندی به   وسیلاژ تمر م 

WPI    رسد که تغییراتی در . به نظر می اشاره کردند   صمغ و

ثانوی  می   WPC  ۀساختار  منجربه ایجاد  که   ۀ توسع گردد 

مربوط به   1458/ 34پیک    .گردد بیوپلیمر می کنش دو  برهم 

حذف   OSAمربوط به گروه    1711/ 69پیک    و  COOگروه  

 . ( González-Martínez et al., 2017)   اندشده 

 

 

 

الکترونی  -4  شکل میکروسکوپ    WPCاز    (SEM)  تصاویر 

و   pH  4( در  ج)،  WPC-OSAS( کمپلکس  ب )،  OSAS  (الف)

و   OSAS-  WPCبرابر و کمپلکس    500بزرگنمایی    1:1نسبت  

 برابر  5000بزرگنمایی  1:1و نسبت  pH 4 در (د)

   ریزساختمان

 ( الکترونی  میکروسکوپ  داد    (SEMتصاویر  ذرات  نشان 

WPC  4)شکل  مطابق  .  (الف-4شکل  شکل هستند )کروی -

به  (ب نشاسته  گرانولخوبی  که  است، های  داده  نشان  را 

OSAS  باشد. تصاویر کمپلکس  نیز دارای ساختار کروی می

WPC-OSAS  برهم که  داد  بین  کنشنشان  دو  های  این 

خشکافرطی    بیوپلیمر منجربهیند  انجمادی  ایجاد کردن 

شبکه  ورقه   ایساختار  ساختاری می  ایو  دارای  که  شود 

واکوئل با  همراه  استغیریکنواخت،  خود  ساختار  در   هایی 

د-4شکل  ) و  می  (ج  برای  که  مناسبی  مکان  تواند 

زیست دامبه ترکیبات  باشدانداختن   ,.Huang et al)  فعال 

کنش  برهم  FTIRمانند آزمون    ،SEMتایج آزمون  . ن(2012

به تغییر خواص کند. باتوجهیید میأ را ت   OSASو    WPCبین  

آزمون   در  مخلوط    SEMمورفولوژیکی  -WPCدرمورد 

OSAS    نسبت بهWPC    وOSAS  توان  در محلول آبی می

  کمپلکس   را برای  WPCسطحی متفاوتی از  انتظار رفتار بین

WPC-OSAS د.  کربینی پیش 

 

 گیری نتیجه

  OSASبه    WPCو نسبت    pH  این تحقیق با هدف بررسی اثر

  کمپلکس دو بیوپلیمر  مورفولوژیکی  و  بر خواص ساختاری

  نشان های ساختاری  آزمون انجام گرفت. در بخش اول نتایج  

  OSASبه    WPCبا افزایش نسبت  سامانه  زتای    پتانسیل  ،داد

. با  ه استپیدا کرد( WPC)  شاهد ۀنمونبه شباهت بیشتری 

تعادل کمپلکس به مقادیر    ۀ، نقطWPCبه    OSASافزودن  

بر بار الکتریکی    OSAS  دلیل اثرجا شد که بههتر جابپایین

تعادل بارهای الکترواستاتیک در   ۀجایی نقطهسیستم و جاب

WPC  عملکردی بود رفتارهای  بروز  منجربه  امر  همین   .

کمپلکس   در  به    OSAS -WPCمتفاوتی    WPCنسبت 

- OSASهای  کمپلکس  ،ذرات  ۀانداز  نتایج  بر مبنای  گردید.

WPC  ،ثیر  أ تتحتpH    نسبت اOSASبه    WPCو    ۀ نداز، 

را   بالاتری  باذرات  مقایسه  نشان   WPC  در  خود  از  شاهد 

به که  برهمدادند  رفتار کنشدلیل  و  الکترواستاتیک  های 

و    1:2ذرات در نسبت    ۀباشد. بالاترین اندازتجمعی آنها می

 2:1ویسکوزیته در نسبت    بیشترین  مشاهده شد.   pH=4در  

WPC    بهOSAS    4در  و=pH  شد حضور .  مشاهده  یعنی 

OSAS    بر  کنشبرهمو الکترواستاتیکی  جریان  رهای  فتار 

WPC  این أت در  میزان ویسکوزیته  بالاتربودن  بود.  ثیرگذار 

pH  باشد. دلیل بیشتربودن نسبت در محلول کمپلکس میبه  
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انداز با  ذرات  تشکیل  بزرگ  ۀتشکیل  همچنین  و  تر 

الکتریکی متفاوت نسبت   های الکترواستاتیک با بار کمپلکس

لاترین  با  منجربه بروز رفتار جریانی جدیدی شد.  WPCبه  

های مورد آزمایش در  pHها و  کدورت در بین تمام نسبت

4=pH    1:2و در نسبت  WPC    بهOSAS   که    ،مشاهده شد

برهم علت  الکترواستاتیک  به  و    OSASبا    WPCکنش 

آزمون   است.  OSASبه    WPCهمچنین بالاتربودن نسبت  

FTIR  کنش بین  نیز نشانگر برهمWPC    وOSAS   ازطریق

جاب دو،  نوع  آمید  پیک  پیوند  هتضعیف  پیک  و    OHجایی 

در بخش خواص و کربوکسیلات بود.  OSAهای حذف پیک

  WPCکه ساختار    مشخص کرد  SEMنتایج    ،مورفولوژیکی

که پس از  درحالی  هستندکروی  هریک جداگانه    OSASو  

ساختار،  WPC-OSASکمپلکس    تشکیل حاصل    ی پودر 

  حاضراز خود نشان داد. نتایج پژوهش    ایو ورقه  ایشبکه 

برهم که  است  آن  با    OSAS  الکترواستاتیک  کنش بیانگر 

WPC   های ساختاری و مورفولوژیکی ویژگیثیر مثبتی بر  أ ت

زتا،   ذرات، پتانسیل ۀهای تعیین اندازآزمون براساس نتایج

 .گذاشته است  SEM و  FTIR سنجی،، کدورتمتریویسکو
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Abstract 

In this study, interaction between WPC  and OSAS  as a function of pH (3, 4, 5 and 6) and biopolymers 

ratio (1:2, 1:1 and 2:1) at total concentration of 1% w/w was investigated by measuring the structural 

(turbidity, particles size, Zeta potential, viscometery, FTIR) and morphological (SEM) properties. 

Maximum zeta potential was observed at 2:1 biopolymers ratio and pH=3. With increasing pH and 

decreasing ratio of WPC:OSAS, zeta potential value decreased. At ratio 1:2 and pH 6 minimum zeta 

potential was gained. Minimum particles size was observed at ratio 1:2 and pH=6 (0.819 µm) in which 

with decreasing pH to 4 and increasing ratio up to 2:1, it was maximized (2.260). Turbidity results was 

in accordance with particles size measurements and maximum and minimum results was observed at 

the same points. At ratio 1:2 and pH=4, maximum viscosity was observed (1.301 mPa.s). Reducing the 

ratio and increasing pH  led to minimum viscosity at pH=6 and ratio 2:1 (1.147 mPa.s). In all measured 

characters, there was significant difference between control (WPC) and complex samples. FTIR study 

revealed that by complexation between WPC and OSAS, amid II peak was weakened and carboxylated 

and OSA group's peak were removed. SEM images showed that with formation of electrostatic complex, 

spherical structures of WPC and OSAS was changed to porous network and sheet structures. 

Keywords: Electrostatic complex, Hydrocolloid, Modified starch, Whey proteins 
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