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<���/� ��������� ����)�*��"�����������#���*����� �!��� ����*�������/� ��*���H
������ �����** ����������#� �� ����*��  �0/-� ����������� � �������  ���)��+� *���H
��������?<-������� ����������2�)�������������I��� ����*��*������*��-�����"������
�����!����������#2��?*J��?*��������*������*�����'���#�������� ����J������#�*����
- ���'�����?*���*��*��*��-�������������I�*��������!��� ����*��J������?K�L����H
��"���-��������� �/�+*���������*!�/������*)���������������"�����#/��*�" ��������H
���?<-��������������0�������!����#/�����������!��)�0���� ����-����������	

Potentiometric titration method was used to study quality complex formation between low 
NOQRSTUQOV� WOXQYZ� UZV�W[\QOYZ]� X\ZXOZQ[UQOV� ^[\N� _ROS	� LQ`]� ]R\_Z� QRUQ� UQ� �?KLgj� \^� QRO�
lactoglobulin the interaction occurs between negatively charged chains of LM-pectin and 
positively charged patches of polypeptide chains. The biopolymers ratio had no significant 
effect on the initial pH of soluble complex formation (pHc); addition of sodium chloride de-
creased pHc and pK0 of complexes, which linked to electrostatic nature of complex for-
mation between LM-pectin and whey proteins.

��������	
�������� ����*������������2 ?<-������, ������������������ ���)��+�*�H
�������, �������� ����)�*��������������	

����� �� ����*�!���/�� �"��I�� ��I)�H
�-I��������:�� ���������*��-��-�����*����H
�������� ������+� *�*�� �	� >� ������!� ���H
/-���! ������ �*�����-I�*#� �� ��)�*���� � -��H
"������2�������*�!���/��– ����)�*����*������H
�������	� 4 �*�� ����!� ���� �����  �"-�� �����
�����-0���� � ��"��/�����!� � ������!� �����H
�/�� '�����"��*������2���)���#�*� �+��������
�����)���#�  ���0���� 	� ��� /���� � ������H
*��� [1], -*��+)���*�� �� ���*�-��� ������!�
������/��2� *�/��0���!� * �*�� ������� ����,
����*#���������������:-�����������!�*��+*���
��/���/-�����!� ��"��/������2� ��� �� ��� ���H
��/�� �� *���� ���� �/�+*���#� ������� - ����H
*�!���/.

>����*� � �� ����*�����������#� �� *�H
*�� �� �������-����*�!���/� ��*�#�����  ��H
"�)�*������� �**��/�����#� �B-
�	� �� ����*��
������� - ����*�!���/�  �"-�� ����� ��*�����H
 � ���������������� � (#������2������/#���

© &�'����$	%	2��* ������4	5	2�8� *����6	2�
<-!�/�����;	�	2��2012

�� �"��"�������� -� ���/�����I� :�� ��-��� ���H
 �/��� �)�*��+� ��*�� �*�� �*�� �������H
 ����2���"/��������*-���/�������+����#/). ?��
�����/-� ���!� �� ����*��� ���#I�� ���� �����H
��+����(*��-��-����� ����-�#���+���*12�������
��������+���� (*�����'����� ������� ����2�
�����/����������*������#/�������!1��:������	��
����)�*������#� ������� ���� ������ *�#����H
��# ��/����+�*�*�� ��)�����)�+���*��0��2�����
���� ���� ���� ��� � �I� "�����"���-I� *��-�H
�-�-	� ����� - /������ ��� ����)�*������+�
������� *�#������#� ������� - ����*�!���/� ��
�������-��� �����)������� [9]. ���������
�� ����*�, ���� ����������2� '������ ��� �H
�#I�*#���������+���� �'�����*�� �������!H
����"��, ��)�*���*��������� ������� 0��� [3],
���� ��/������ �� ���������������� ������
[5,8] �������*-��������� �����*�� [6]. �������
���/*����#��� *���+� ���� ���-I� ����2� *�*��H
#�-I� ��� �������� "�����-������+ ��*����2
pK� ������+���������*#����
2
�/���23 [10]. 
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>� /����+� ������� �**��/-��*#� �����**�

����������# �� ����*�������� ������������H
"�� �������� �� ����������� �������  ���)��+�
*��������� (��<41 c �� ���I�  ���/�� �����H
��� ����)�*��"�� ���������#. ��<4 ���� ��H
�-)��� ��� �����0��+� *���������  ���/� � -��H
���:�����������12]. 4�*������*�������)�*�����
��<4 �������������� ��� ������#��� � ����H
���:������(��YTOZQ��j�g��B�����1, *��*����H
������� � �� ��I�����+� ���"��  �� ��YTOZQ�
ChemStation Software �	�
	�B� ��
	� ��#� ���/�H
����#� �����"���-������  ���)��+� *��������
(<41 ��� ��#��� ��������+� ������#�� (��L�-
WA�1���� ��� �
�* �!���  � �* �::�������+�
/����+ 70,��X 	�>���)�*�����������#��*������H
����� *���/������� ������ :�� �� �Y�NU�
(
-�����"���-���� �� BC2�� ��U2� ����- ��� �6,0
��U� �� �-���������- ��� B�2�� ��U1	� 5�*������
������� "�������� �� �  <� :�*:���� � �-:����
���� �? = 2,
� *� /��������� � � B <�  �)�����	�
>*�� ��*������ ����/� ���/���� � �� ������#��
:����������*�� )�����  � ������+� :����� *�
��� ��� �������245  � 	�>���)�*������/-��"��
������������ �*����������� B� N � :�*:����+�
�-:��� *� W� = 2,9. ����)�*������+� *�*�����
��<42� ���-)����+ /����  ���/� , ���/H
*����#�� 37,35 % ¢-Lg A; 52,9 % ¢-Lg BJ� �
9,7 % ¤-Lg.

?�+/������ ���)���#� ��o �*�����!� ��
�������!� ������*�����!� �� � �/�������!
"�-��� "�*��/�����"�� �*������ *���/�����"��
������� 
-�����"���-����� (¢-Lg) ���/*�����H
��������/�/-��+ �������[13] � !���'��*�"��H
*-I�*#�*�����*��� ��/���� ���14].

4� �� ���I� �������� ����)�*��"��
���������#�  �0��� ����I/���� ��� �����**� �
�� ����*�����������# �-�� � ���������#� ��*H

�����!� �� �*�����!� "�-��� ��������	� ���/��H
��"���*#2� )��� ������������� ���#0����+� ?<-
������� ���� �/�+*��-��� *� � ¢-��� ��*��/*��� �
������*�����!2�� ���-2� � �/�������!- �� "-�H
������! "�-��� �� �����/��+� ����� �����	 ��#�
���� ���#� �!���� ��������**� �� ����*���H
��������# /�-!� ����������������� �� ��*������
����!�/� �� *��/���  �/���� ���������� �� ��*H
����� [15]	� ¥*��� /�*����)���� ����)�*����
��+�������"�������������2�����!����/������#2�
/������� ����*��������������������2� *��-��-H
��� ��������� �-/��� ���-0���� �����/��)�*��+�
�����+�*:���+, ������ ����# ���������������
���������� ���� *�������-I����:�� ���I.

4� ����I ��-)���#� ���� �/�+*���#� *�H
������)��"�� ������  ������ *� �������  �� �*H
�������������<4���?<-������������/*����)H
����� (?<�� 
<� C�-
2� ¦�� �C2CJ� 4§� ��22; Mw
142,4) ����/�-!����)���#!�W���2������26 � ��*H
������ ��������"� �-:���	� 4������*��-I����
����)�*������*����� ?<-������� (�2���� "¨ �1�
����� /�������� �� ��  �� ��*������ ��<42� *�H
/��0���"� 0,35  "¨ �������2������� �����-���
24 �4 /�# ���-)���#� ��*���"�� *�����'���#�
�������¨������ B�B2�
�B2���B�����B	�&����������
�����/��������?- �����827 pH lab. Metrohom,
�������/�� �����������*�� *� �� ���I *���H
/�����!� �-:����!� ��*������ (Metrahom
�?� �2��J� �2��J� �� 
200). > ��*�� � ��*������              
pH (3,75), ��*�*�� ���������¨������ ����I/�H
��*�����/�������:��. 5�*����� �#�������*���H
�� �#� :���� ����� ���/������ ������:-"�����H
��� ���� 4500 g �� ��)����� ���  ��	� 6��� :����
����� �**��/����� �� *�/��0����� � *����/��!
:�����+ ������������������2������0�� *������
���-!���#� ����*����� �"� �� ����*�	� ���-H
)���������-������ �����/�������������

& � � � � � ��
4�/��0�����:�����+ �����������������������*����� �!�������*����� �!��� ����*�!2 *����������-!���#�

����*����� �"���� ����*�
4�����'����

��<4�
������,

 ���¨ ���

?���*����� �#�:��� 5�*����� �#�:���
>�!�/2

%
ª�����#�

��������2�«
ª�����#�
�������2

%

4������
���-!���#,

S0

ª�����#�
��������,

%

ª�����#
�������2

%
0.43 18,9 3,30 97,33 7.0 86,70 2,67
0.86 36,9 9,92 95,04 3.0 90,08 4,96
1.73 23,1 18,05 83,26 3.0 81,95 16,74
2.60 21,4 24,84 78,53 4.0 75,16 21,47

%����������*��/-��2�)�� *�-����)���� �
 �����+�/���������������!�/�����*����� �"��
�� ����*�� ���!�/��� )�����  ��*� - 	� <��*�H
 �����+� ��!�/��� ����*�� �����-0��� ��� *�H
����'���� ��<4¨������ 0,86. ���� ����� �
*�����'���� ��<4¨��������� ����*� � �I��

��*��-I� *������� ���-!���#2� � ��� ��� #� ���� *�
-����)���� �*�/��0���#�������������� ����H
*�� *������� �!� ���-!���#� - ���'���*#2� ����
/�����+'� � -����)����� *�/��0���#� ������
*�*��� �� ����*� ����� ��#��*#. ¥*���������*H
����� �+� )�*��� �� ����*�� �������/�I�� ���H
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�������� ���� ����-���(�C-97 «12������*���H
�� �#�:�����#�*�/��0����� ���/��
��«������H
���. ��*�����-� ��0 ��� ��!�/��*#� ��0�� ���+�
��)��2� ��� /�**������#� ������*�����!� "�-���
��/���#��*#� ����0�������� ���#0���� ��
"�-��� �� � ������2� )��� �����/��� �� �"��"����H
�� -����/�����I��������	

�����**� :�� �������#� ����*����� �H
"���� ����*����<4�*������)�� ��������� ��
�� � ��-)��*#  ���/� � �-���/� ����)�*��"�
���������# �������*����� ��������B6]. ����� -�
�� /����+ �������  �� �����/� � ������� ���-��H
����� �**��/�����# ��*����� �+ )�*�� �� H
����*����-�� ����������# ��*��!����*�����!�
"�-����������� ��*����� ���¬��)� ��� ��*��H

��	 ���-)������ *-���������� ��*��� �*�0/�H
��# ����*����� �+� )�*��� ���������*�� �2B �
NaOH (��*	�1).

������/�� �����*	�B, ��������� �*���H
��'�������<4¨?<�� ����)�*��� ����-� �!�
"�-��� - ���'���*#, �� *� -����)���� � /����
������ ������� ������ * ���I�*#� � �� *�����-�
-����)���#���������0�I�*#�������� ��<4	�
@����� �� �BB� ����� ��������2� )��� W�� ��*���H
�� �"�� �� ����*�� *������*��-��� ��)�����+�
��)�� ����"���� �����!� ���������# �� ������H
)�� ��� �?*	� ������+'��� -����)����� ����)�H
*��� ���������(�	�	��?�* �*�1������/�����:���H
�� -����/�����I ��*�*�� �.
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B-Lg

���������
(1)
�����������
)

5�*	 1. ��������������� ����)�*��"�����������#�������*�����!�"�-��������������<42�¢-������� ����*��
��<4�*�������� 

���� -����)����� *�����'���#�
��<4/?<�� pHc *������*������� ���)���I
5,3±0,1, ������)�*������������2 ����-I��"�H
*# /�#� ��+����������� *����/��!� ���H
���*�����!� "�-�� ���-)����!� �� ����*��2
������� ������*�� ���B2C��/��
2
� �.

����W���2� �?�>PI (����������)�*��+
��)��) �����"���-����� ����� ��-)��� �� H
����*������������ ��<4�*�?<�������/�� �
��*������ �� �� ��*�����2� *�/��0��� NaCl.               
>� /�����+'� �����/��� �������� ����)�H
*���������/-��� ����)�*�����������������*H

����� �+�:������2��*�����-#���*�����³U´��
/�#���*�����!�����T�– /�#��*�����!�"�-��.

>� ���-������ �� ���/���!� �**��/����H
��!� ��*���� ��������!� -*����+ ��� �����-H
0��� :�����"� ���/�����# ���� ��� pH 3,75.
���� * �'������� /�-!� ���� ���� ��������H
����*� ����� �������#� �/��:�����#� *�*�� �2�
�����)�*��#�0�/��#�:����*�������'� �����H
)�*��� � �*�/��2� ����*#��"� ��� ����+� ���H
���������� ������� ���� �� �!� *�����'���#
(��*	�
).

�?
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5�*	�
. ����������������#���<4�����<4¨?<����� ����*��*��2B³�³U´������/��������#� �����������
����L�µ��201 M, pHc = 6,28

%� ��*	� 
� ��/��2� )��� �?*2� ������*� ��
��� *�����'���# ������� ����, ��!�/��*#� ��
����*����?��228	�&���#������� ����*���������H
������� ���� �����-0���� �� ������ [17�� ����
��-)����� �����**�� �� ���*�����������#� �
*�*�� ��)�*��"��¢-���* ?<- ��><-������� �.
����W� 6,5 ����������*����/����������*���H
���� "�-���� �������� �� ���������  �"-�� �����
������������������������������ �� ����*2����
��+���������I ������"� ����-��*# ����'��
��������2�)� �����W���,5. �����+�:����*��H
/�����*��-�� �� �� 2� )��� ������� �� �������� ��
����� �*�-)���*-��*��-I����*����/��+�:�� ��
(��*����� *-����������12� � ��� ����� � *�-)���
���� :�� ��-I�� �� ����*	� ?�� ��+���������I�
�� ����*�� � *� ����� *�����'���� �������H
 ���� ��*!�/-��*#  ���'�� ��������2� )� � *�
����'� . %���*��� [18,19], )��� �� ����*���H
����������  �0/- �������� �� ������� � ���H
�*!�/��� � 
� *��/���� ���)���� �����-��*#� ��-�H
�� ����-�#���+� �� ����*2� "/�� ���  ����-�-
�����������!�/��*# /��C  ����-����������, ��

�"�� ��� �� *���*���� *� ��� ��� �  ����-��
�������	�?� �����+�*��/��������-��*#  �0 �H
���-�#���+ �� ����* (�������������������H
��+12�)������"��"���I������"�.

���� ����������� �*�����!� (� �/�����H
��!1� "�-��� ��<4¨?<��� ��*����� � �2B M
��T��� ����*���������������*#2�����������)���
����"������������!����������#�(��*	 3) ��*-�H
*�������	� ����� - /�#� �����-0���#� �?*�
���/����������� �?� ��*������� �� * �*�� �����H
�� ����� -*������������ /�� ���)���#� �2�� � ��*H
����� �NaOH2������ �* �*��������������*���H
�� �HCl /�����)���#��2�2�������"� �����)���I�
�����������	

>���)�*������� ���������/�����������
���������#� � ���"�-��� (��*	 �1� /�#� ���������
¢-Lg2� ��<4� �� �!� �� ����*��� *� ?<��	 ����
��/��2� �?*� ��� �����!� �������� ����)�*��"��
���������#� �� ����*�� )�*��"�� ¢-��� *� ?<���
����)���*# ��� �?*� �����!� ���������#� ��<4�
*�������� .

�?*
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5�*. 3. ������� ���������#� �*�����!� (� �/�������!1� "�-��� ��<4¨?<��� �� ����*��� * 0,1M HCl. 
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5�*	��. ����������������#��*�����!�"�-���¢-��2���<4����� ����*����<4¨?<�� (32) *��2B ���T

������� ��*. 4 -������I�� ��� ��2� )���
�� ����*��������������?<�� *�¢-�������<4
����)���*#�������*!�/������������)��!�W�X2�
!��#� ������� ���������#� �*!�/��!� ���������
�/��������	� &����� ����)��� �� ���:��#! ���H
��!  �0����������-��������)���#�����- �����
���������- ���� (¤-La) �� �� ����*� ���� �*H
��������������<4.

��#���"��)�������������������������H
*����)�*��"�� ���� �/�+*���#� �� ��/���/��!�
*�#��+� ��� W�X2� ����� ��-)���� ���#���� �����H
 ����-�#���"�� ������������ ��� �����**� �� H

����*�����������#��-�� �/��������#�B�� mM 
!����/�� �����#��� ��/�� -� ��*����-� �������H
 ���	� ������� ���������#� � �*�����!� "�-���
�� ����*����<4¨?<���(�
1�*��2B ���T2�����
/��������#�!����/�������#� (I = 0,��1���*� �/�H
�������� ��(I = 0,B�1����/*�������������*	 5. 

.
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5�*	�5. ����������������#��*�����!�"�-����� ����*����<4¨?<���(321�*��2B ���T�����I = 0,07              (���H
-"�������); I = 0,17 (���/����)

%����#� �����/�� !����/�� �����#� ����H
���-��� �������*����)�*���� ���� �/�+*�����
 �0/-� ������� ��� �	� ����������� �������H
������*����#���-/��0���� H+ �������� ����H
*� 2��?*�- ���'���*#2 ����������)���2�)�����H
��� �����# - ���'�I�� ���� �/�+*����  �0/-�

�������� � �� ������� . §��� ���0�� ��/����H
0/���*# �� ������ ��0-��+*# W·U� � ���H
��*�����!� �*������� ��������� (��*	6) �� ���H
*-�*���� !����/�������# (��0 8,72) ������*-�H
*���� (��0 8,44) * ��*����0/����  ����-��
����������������/�	
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5�*	��	�;���*� �*����������*������������������*�����!�"�-������� ����*����<4¨?<���(�
1�*��2B M HCl 
����I = 0,���(���-"�������1J��I = 0,17 (���/����)

����� - �� ����*������������� ¢-L�� *�
� j� ���� W�� µ� �,��  �0��� ����� �����-0���
 ���/� �������� �����2� ��� ��� �-���/� ��H
��)�*��	� ��*�����- *-  ����+ ���#/� � ¢-Lg  
������������+ �����? > � L2�*�#��������¢-Lg 
*�?<�������W� > 5,��*������*��-����� ����H

*�����������I�¸��������������+�*������¹��pI.
&�����#������2��	�	���"/������������� ������H
��������������#0���2����� �����-0���  �0H
/-� ����*�!���/� �� �� ����� �� �� �#/�� /�-"�!�
�**��/�����+ [4, 8, 9, 11, 17]. 
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§������*����*��)�*���� ���� �/�+*�����

�����/��� �� ������ "����*��� �� ��/��0��*���
���� ����+�����2��� ������� �������#������H
��������*)������"��'����������������������,
��������+� *-  ���� � ������������ ���#H
/� ������� ����, ���� ������+� *��/�I�*#�
*���������� �� ����*�	 > ��� 0�� ��� #� *
- ���'���� �?*� /�� �?º ���� �?� �,5 ���0��
�����-I�*#���*����� ����� ����*�.

&��� � ������ 2� *� �*����������� �  �H
��/�� �������� ����)�*��"�� ���������# ��*H
����� �!� �� ����*��� ���/� ��*��������
�����** ����������# �� ����*��  �0/-� ���H
�������� �������� ���)��+�*�����������?<-
������� : ��������2�)��������? > �I �����"��H
�-����� ���� �/�+*����� ����*!�/�� ��� *)���
������������"� ���#/�� *�" ������ ����� ?<-
�������� �� ����0�������!� ���#/��� ��������!
�)�0���  ����-�� ��������	 6���������I�
�� ����*��*������*��-�����"����� �����!����H
������#�(�?*12�������+ �������*�� ���*�����H
'���# ������� ����2� �� ���� -����)���� ���H
��+� *��� ����*!�/��� */��"� �?*2� )��� *��*��H
*��-�������������I�*��������!��� ����*��
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