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برخی ترکیبات شلاته کننده، امولسیفایر و نمک ها  بر روي  اثر افزودن
  ویژگی هاي عملکردي شیرخشک بدون چربی

  
  4، حسین واعظی 2،3، محمد دانشی1محمد حسین رجایی

  
 دانش آموخته کارشناسی ارشد علوم و صنایع غذایی، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایران - 1

 وه علوم و صنایع غذایی، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایراناستادیار گر - 2

 مرکز تحقیقات غذا و شیرینی، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایران - 3

 استادیار گروه اصلاح نباتات، واحد میبد، دانشگاه آزاد اسلامی، میبد، ایران - 4

 )14/02/98: رشیپذ خیتار  97 /18/07:  افتیدر خیتار(

  
  چکیده

توئین  0%/01و  لسیتین% 1اثر افزودن  در این پژوهش .فرمولاسیون مواد غذایی مختلف دارد خشکنقش مهمی درخصوصیات عملکردي و فیزیکی شیر
مولار به عنوان لی می5هر یک به میزان ) SCD(و سدیم سیترات دو آبه) EDTA(اسید استیک به عنوان امولسیفایر، دي سدیم اتیلن دي آمین تترا80

به عنوان املاح بر خصوصیات فیزیکی و 0%/01به میزان ) CaCl2(و کلرید کلسیم 0%/08به میزان ) NaCl(کننده و کلرید سدیم ترکیبات شلاته
 بدون چربی قبل از این ترکیبات به شیر تغلیظ شده. بررسی شد )چگالی توده اي، اندازه ذرات پایداري حرارتی،( عملکردي شیرخشک بدون چربی

برروي پایداري حرارتی شیرخشک  )P< 0.05(نتایج نشان داد، ترکیبات شلاته کننده و املاح تاثیر معنی داري.مرحله خشک کردن اضافه گردیدند
وي توئین نمونه حا.به شدت موجب کاهش پایداري حرارتی شیرخشکشدندNaCl  و  EDTA در کنار هم منجر به افزایش وNaCl و SCD. داشتند

80 ،SCD و NaCl چگالی توده اي و توزیع  از لحاظ خصوصیت ،80بطور میانگین توئین  .داراي بهترین پایداري حرارتی بین همه نمونه ها بود
 و EDTA، 80توزیع اندازه ذرات حل شده در نمونه حاوي هر سه ترکیب توئین  بیشترین تاثیر را در بین ترکیبات استفاده شده داشت و اندازه ذرات

CaCl280بطور کلی نتایج این تحقیق نشان داد استفاده هم زمان از توئین . نسبت به سایر تیمارها بهتر بود ،SCD و  NaCl در مقایسه با سایر تیمارها
  . منجر به بهبود خصوصیات عملکردي شیرخشک بدون چربی می گردد

 
   توده اي، شیرخشک بدون چربیپایداري حرارتی، توزیع اندازه ذرات، چگالی: کلید واژگان

  
  
  
  

                                                             
 مکاتبات مسئول: mdaneshi@iauyazd.ac.ir 
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   مقدمه- 1
مواد غذایی مختلف بوسیله خشک کردن و در  محافظت از

نتیجه محروم کردن میکروارگانیسمها از دسترسی به آب، از قرن 
شیرخشک فراورده اي است که از . ها پیش شناخته شده بود

خشک کردن شیر تازه و سالم پاستوریزه به یکی از روش هاي 
) 2 یا خشک کن پاششی1خشک کن غلتکی(معمول صنعتی 

حذف آب از شیر و تبدیل آن به شیرخشک .  ]1[ تهیه می شود
طی دو مرحله اساسی انجام می شود؛ در ابتدا  تغلیظ شیر با 

 و سپس مرحله نهایی 3کننده هاي تخت خلاء استفاده از تبخیر
امروزه بطور  .]2[ خشک کردن، در خشککن انجام می گردد

ده براي تولید شیرخشک و فراورده هاي پودري لبنی از گستر
خصوصیات عملکردي و .خشک کن پاششی استفاده می شود

فیزیکی شیرخشک نقش بسیار مهمی در استفاده آن در 
محققان با . فرمولاسیون ها و سوسپانسیون هاي غذایی دارد

افزودن ترکیبات مختلف به شیر، خصوصیات فیزیکی و 
 یکی 4پایداري حرارتی .را بهبود داده اندخشک  شیر عملکردي

از این رو .از مهمترین خصوصیات عملکردي شیرخشک است
فرآیند مناسب حرارتی شیر قبل از مرحله تغلیظ، براي تولید 

به هر . شیرخشک پایدار و با ثبات در مقابل حرارت، نیاز است
حال می توان با تغییر در خصوصیات یونی شیر ، پایداري 

آن را در فرآیند حرارتی نسبتاً بالا بهبود بخشید و حرارتی 
 .همچنین دناتوراسیون ناشی از فرایند حرارتی بالا را کاهش داد

پایداري حرارتی شیرخشک در بازسازي آن مهم است،  ویژگی
به خصوص هنگامی که شیرخشک در نوشیدنی هاي داغ، 

و دسرها، سس ها، فرآورده هاي نانوایی، بازسازي شیر مایع 
بطور مثال، .  مورد مصرف قرار می گیرد5سفید کننده هاي قهوه

پودرشیر بدون چربی که ماده اصلی در بازسازي محصولات 
لبنی است باید به اندازه کافی از لحاظ حرارتی  تغلیظ شده

 آن  در حین فرایند جلوگیري 6پایدار باشد تا از  ترسیب شدن 
ی که شیرخشک  با شود، همچنین در سفیدکننده هاي قهوه وقت

قهوه داغ تماس پیدا می کند می بایست از ترسیب و کواگوله 
همچنان که گفته شد عامل اصلی موثر . شدن آن جلوگیري شود

بر ثبات حرارتی در شیرخشکبازسازي شده، میزان تیمار 

                                                             
1. Drum Dryer 
2. Spray Dryer 
3. Vacuum Evaporations 
4. Heat Stability 
5.Coffee Whiteners 
6. Feathcring 

حرارتی به کاربرده شده در مرحله مقدماتی تولید شیرخشک 
 pH و) ئین، تعادل املاحپروت(به علاوه، ترکیبات شیر . است

ساختار . ]3[اثري مهم بر ثبات حرارتی پودرها می گذارند 
فیزیکی شیرخشک می تواند به عنوان روشی براي تعیین 
. ترکیبات تشکیل دهنده و ارتباط آن ها باهم تعریف شود
 ساختار پودر به شدت تحت تاثیر ترکیبات تشکیل دهنده و

 یک پودر بر روي 7اندازه ذرات. کردن است روش خشک
ظاهر، بازسازي و خصوصیات جریان یافتن آن ها اثر می 

این امر وابسته به شرایط ذره پاشی و ویسکوزیته ماده . گذارد
ذره پاشی با فشار بالا و همراه با . قبل از خشک کردن است

ویسکوزیته پایین کنسانتره منجر به کاهش اندازه ذرات پودرمی 
رخشک ویژگی پیچیده اي است که شی 8چگالی توده اي. شوند

تحت تاثیر چند عاملمهم شامل میزان غلظت خوراك ورودي، 
دماي خوراك، توانایی کف کنندگی خوراك، فرایند پیش 
حرارتی شیر، میزان غلظت، ترکیبات خوراك، نوع ذره پاش، 

روشو شرایط . ]2[دماي ذرات و توزیع اندازه ذرات می باشد
 توده اي شیرخشک دارند،  چگالیاثر عمده اي بر روي تولید

مهمترین عامل تاثیر گذار بر چگالی توده اي شیرخشک در 
. درجه اول مربوط به وجود هواي مسدود شده درذراتاست

کاهش میزان هوا قبل از مرحله خشک کردن، منجر به افزایش 
 کنسانتره می شود و به تبع آن چگالی 9میزان ماده خشک کل

شکل و اندازه ذرات نیز چگالی توده . دتوده اي افزایش می یاب
  .اي پودرها را تحت تاثیر قرار می دهد

 حرارتی شیر به بهبود پایداري) 2016(سیکاند و همکاران 
در غلظت 10خشک بدون چربی با افزودن ترکیبات شلاته کننده

براساس یافته هاي محققان . ]4[ هاي مورد نظر  پی بردند
جب بهبود و تغییر در   مو11مشخص گردید افزودن املاح

خواص ساختاري و پایداري حرارتی شیرخشک بدون چربی و 
 همچنین .]6 و 5[ شود می MPC(12(پودر پروتئین شیر

به شیرخشک بدون 5پژوهشگران دریافتند افزودن امولسیفایر
چربی منجر به بهبود توزیع اندازه ذرات و ساختارفیزیکی آن 

ودن همزمان ترکیبات  قابل ذکر است اثر افز.]8و7[می گردد

                                                             
7. Particle Size 
8. Bulk Density 
9. Total Solids 
10. Chelating Agents 
11. Minerals 
12.Milk Protein Concentrate 
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کننده، امولسیفایر و املاح درشیرخشک توسط محققان  شلاته
مورد بررسی قرار نگرفته است و هدف از این تحقیق ارزیابی 
اثر افزودن این ترکیبات بر روي خواص عملکردي شیرخشک 
شامل پایداري حرارتی، توزیع اندازه ذرات و چگالی توده ایمی 

  .باشد
  

   مواد و روش ها- 2
   مواد مورد استفاده- 2-1

در این پژوهش از شیر تغلیظ شده بدون چربی با ماده خشک 
، اتیلن )شرکت شیرخشک نوزاد پگاه شهرکرد، ایران( %5/48

، سدیم سیترات دوآبه )EDTA(دي آمین تترا استیک اسید 
)SCD( کلرید سدیم 80، توئین ،)NaCl( کلرید کلسیم ،
)CaCl2(خت مرك آلمانو لسیتین و هیدروکسید سدیم همه سا
)Agrexاستفاده گردید)  ، هند.  

   روش ها- 2-2
   تهیه نمونه هاي شیرخشک بدون چربی-2-2-1

 جهت تهیه شیرخشک بدون چربی، ابتدا توسط آب مقطر 
 درصد تنظیم 25بریکس شیر تغلیظ شده بدون چربی،بر روي 

 هر  SCDوEDTA گردید وسپسترکیبات مورد نظر شامل
اضافه  شلاته کننده میلی مولار به عنوان عوامل 5ن کدام به میزا

در این غلظت هم خصوصیات حل پذیري شیرخشک . شد
. ]4[بهبود می یابد و هم ثبات حرارتی آن حفظ می گردد

، به عنوان امولسیفایرو 0%/01 و 1به ترتیب 80 و توئین لسیتین 
   و08/0به ترتیبCaCl2   وNaClدر نهایت املاح شامل 

به منظور بررسی واقعی اثر  .ه شیر اضافه گردیدند ب%01/0
نمونه هاي . انجام نپذیرفت pHترکیبات فوق، هیچگونه تنظیم 

 10حاصل به منظور هیدراسیون و رسیدن به تعادل به مدت 
و سپس نمونه ] 4[ ساعت در دماي یخچال نگه داري شدند

نوش آرا، (،  توسط هموژنایزر )1جدول (هاي تولید شده 
همگن و در نهایت bar100 در فشار)  ایران ،MF110مدل

 Sophia(تحقیقاتی  توسط دستگاه خشک کن پاششی

Zhang مدل ،LPG05، با دماي ورودي و خروجی به ) چین
 درجه سانتیگراد و با سرعت اتمایزر 60 و 150ترتیب 
RPM3500پودرهاي حاصل در بسته بندي .  خشک گردیدند

.شدند بت بسته بنديهاي مقاوم به نفوذ هوا و رطو

  
Table 1Details of samples with different content of chelating agents, salts and emulsifiers 

 

Emulsifiers (%) Salts (%) chelating agents 
(mM) 

samples 

lecithin Tween 80 NaCl CaCl2 SCD EDTA  

1 0 0.08 0 5 0 T1 
1 0 0 0.01 5 0 T2 
1 0 0.08 0 0 5 T3 
1 0 0 0.01 0 5 T4 
0 0.1 0.08 0 5 0 T5 
0 0.1 0 0.01 5 0 T6 
0 0.1 0.08 0 0 5 T7 
0 0.1 0 0.01 0 5 T8 
0 0 0 0 0 0 Control 

 
   پایداري حرارتی-2-2-2

 نمونه هاي شیرخشک بدون چربی به منظور تولید شیر باز

ماده خشک، در آب مقطر حلو سپس % 25حاوي  ساخته
 درجه 4ارهاي بازسازي شده به منظور انحلالکامل در دماي تیم
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براي اندازه . ساعت نگه داري شدند24سانتی گرادبه مدت
 میلی لیتر از شیر 10مقدار  گیري خصوصیت پایداري حرارتی،

 میلیمتر 16*180بازساخته به داخل لوله هاي آزمایش به ابعاد 
 اتوکلاو لوله هاي حاوي شیر بازساخته، توسط. ریخته شد

 درجه سانتی گراد به مدت 115در دماي ) ایران تولید، ایران(
زمان فرایند . دقیقه تحت فرایند استریلیزاسیون قرار گرفتند15

 دقیقه و زمان استریلیزاسیون هنگامی که دماي 5پیش حرارتی 
پس .  درجه سانتی گراد رسید در نظر گرفته شد115اتوکلاو به 

 ن لوله ها بلافاصله در زیر شیر آب سرد،از فرایند استریلیزاسیو
خنک شدند و در نهایت میزان پایداري حرارتی آنها بر اساس 

وضعیت . ]9[درجه  کواگولاسیونمورد بررسی قرار گرفت
کواگولاسیون نمونه ها بین دو حالت بدون ذرات منعقد شده و 
کاملا منعقد شده، ارزیابی و با درجه بسیار خوب، خوب، 

 1 الی 5، شدید و بسیار شدید به ترتیب از اعداد نسبتاً شدید
  .امتیاز بندي گردید

  چگالی توده اي-2-2-3
چگالی توده اي شیرخشک از طریق اندازه گیري اختلاف جرم 

 ضربه 100نمونه شیرخشک با حجم آن پس از وارد کردن 
  توسط دستگاه مخصوص cc100متوالی در یک استوانه مدرج 

ده اي محاسبه و بصورت گرم در سانتی اندازه گیري چگالی تو
  .]10[گزارش شد )3cm/gr(متر مکعب 

    توزیع اندازه ذرات-2-2-4
با توجه به تاثیر میسل هاي کازئین بر خصوصیات عملکردي 
شیرخشک بدون چربی، در این پژوهش به منظور اندازه گیري 

       1ذرات میسل هاي کازئین از دستگاه تعیین کننده اندازه ذرات
) Brokhaven، 90 مدلPlusبا روش تفرق پویایی ) ، آمریکا

بدین  .]11[ نانومتر اندازه گیري شد633نور لیزر با طول موج 
 5 میلی لیتر اتانول به مدت 100گرم از هر نمونه در 2/0منظور 

، swH3، مدلSonoSwtss(دقیقه در حمام فرا صوت 
  لیتر از میلی5سپس مقدار . کاملا یکنواخت گردید) سوئیس

سوسپانسیون تهیه شده در دستگاه تعیین کننده اندازه ذرات قرار 

                                                             
1. Particle Size Analyzer 

گرفت و هر نمونه سه بار مورد آنالیز اندازه گیري اندازه ذرات 
  . قرار گرفت

  اندازه گیري رطوبت-2-2-5

  میزان رطوبت شیرخشک توسط دستگاه رطوبت سنج
)Sartoriusگرم 5بدین منظور . اندازه گیري گردید) ، آلمان 

داده شد و سپس نتیجه  دستگاه قرار شیرخشک توزین و درون
 .]12[نشان داده شده قرائت گردید

  اندازه گیري خاکستر-2-2-6

 درصد خاکستر از طریق تعیین خاکستر شیرخشک مطابق با 
 توسط کوره الکتریکی در 1755استاندارد ملی ایران به شماره 

اعت تا رسیدن به  درجه سانتی گراد به مدت دو س550دماي 
  .]13[خاکستر بدون کربن، اندازه گیري و محاسبه گردید

   و اسیدیتهpH اندازه گیري -2-2-7
 pH با وارد کردن مستقیم الکترود دستگاه pH اندازه گیري 

بازسازي شده % 10به داخل محلول ) ، چینPHS-550(متر 
 صورت 2852شیرخشک مطابق استاندارد ملی ایران به شماره 

در این تحقیق اسیدیته برحسب درجه دورنیک اندازه . تگرف
  .]14 [گیري و گزارش شد

   تجزیه و تحلیل آماري- 2-3
به منظور آنالیز تیمار هاي مختلف، از آزمایش فاکتوریل بر پایه 

 تکرار و همچنین به منظور  3طرح کاملا تصادفی همراه با 
نکن در سطح مقایسه میانگین داده ها از آزمون چند دامنه اي دا

استفاده   SPSS.ver22 با استفاده از نرم افزار% 5معنی داري 
  . شد
  

   نتایج و بحث- 3
   ویژگیهاي شیمیایی - 3-1

نتایج به دست آمده از آزمون هاي شیمیایی نمونه هایشیرخشک 
  .یان شده است ب2 بدون چربی در جدول

 2خصوصیات شیمیایی  انواع شیرخشک بدون چربی در جدول
همانطور که مشاهده می گـرددبین تیمـار   . اده شده است نشان د 
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، اسیدیته، خاکستر و میزان pHهاي مختلف از نقطه نظر مقدار       
نتـایج  ). P< 0.05(رطوبت اخـتلاف معنـی داري وجـود دارد   

نشان دادندترکیبات شلاته کننـده و امـلاح بـرخلاف ترکیبـات            
ــزان     ــر روي می ــی داریب ــر معن ــسیفایري اث ــاpHامول   تیماره

 منجر به کاهش و از EDTAبطوریکه که ).  P< 0.05(داشتند
 در نمونـه هـاي   pH موجب افزایش مقـدار  SCDسوي دیگر   

در ) 1995(ادگـاریو نیکرســون . شیرخـشک بـدون چربــی شـد   
 شـیراز  pH بـه شـیر،   EDTAپژوهشی بیان نمودندبا افـزودن   

. ]15 [طریق مکانیسم آزاد سازي پروتون ها کـاهش مـی یابـد   
در پژوهشی مبنی بـر حـل پـذیري       ) 2012( همکاران   حسین و 

بـا افـزودن   پودرهاي پروتئینی در محیط هاي یونی بیان نمودند   
  .]6 [ به تدریج کاهش می یابدpHاملاح به شیر، 

Table 2 Chemical characteristics of the skim milk powder containing chelating compounds, minerals 
and emulsifiers. 

Samples Ash 
(%) 

Moisture 
(%) (D) pH 

T1 8.70±0.01b 2.55±0.20b 14.75±0.25c 6.78±0.005a 
T2 7.86±0.07e 2.14±0.05cd 15.50±0.50c 6.71±0.05ab 
T3 7.15±0.04f 3.09±0.48a 21.00±0.50a 6.22±0.03e 
T4 7.87±0.03e 3.12±0.08a 21.50±1.00a 6.19±0.03e 
T5 9.06±0.11a 2.22±0.20c 14.75±0.25c 6.78±0.01ab 
T6 8.49±0.02c 2.20±0.08c 14.75±0.25c 6.67±0.05bc 
T7 8.62±0.11b 2.01±0.01b 18.00±1.00b 6.37±0.06d 
T8 8.29±0.14d 1.97±0.01a 21.00±1.00a 6.25±0.08e 

Control 7.81±0.05e 2.41±0.20d 12.75±0.25d 6.60±0.005c 
*Means, in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 

probability level-using Duncan’s Multiple Range Test.  
 اثر CaCl2 در این پژوهش یافته ها نشان دادند از میان املاح

          مشاهده  2همچنان که در جدول  .داشت pHبیشتري بر کاهش 
 بوده اند CaCl2 و EDTAمی گردد، تیمار هایی که داراي 

یق نتایج نشان در این تحق.  را داشتندpH پایین ترین میزان
دادند بین تیمارها و همچنین تیمار شاهد، اختلاف معنی داریاز 

ترکیبات شلاته ). P< 0.05(نقطه نظر میزان اسیدیته وجود دارد
کننده بیشترین تاثیر را نسبت به سایر ترکیبات به کار رفته در 

بین اسیدیته  .این تحقیق در میزان اسیدیته تیمارها داشتند
          ) P< 0.05(   اختلاف معنی داري8 و 7تیمارهاي 

مشاهده شد،  که این امرمی تواند به دلیل ممانعت کنندگی 
   در افزایش اسیدیته شیرخشکCaCl2 نسبت به NaClبیشتر 

  
با توجه به خصوصیت ممتاز لسیتین در .  بدون چربی باشد

جذب رطوبت نسبت به سایر ترکیبات مورد استفاده،تیمار هاي 
یتین رطوبت بیشتري نسبت به سایر نمونه هاي حاوي لس

 این مهم مشخص 2شیرخشک بدون چربی داشتند که درجدول
مهم اثر بخش دیگر در جذب رطوبت بین انواع  عامل. است

بود که اثر معنی داري بر روي EDTAشیرخشک بدون چربی، 
 میلی مولار 5افزودن ). 2جدول (رطوبت تیمار ها داشت 

EDTA ر  میلی مولا5 وSCD به شیر قبل از مرحله خشک 
در میزان ) P< 0.05(کردن، منجر به ایجاد اختلاف معنی دار

رطوبت شیرخشک تولیدي می شود و در این بین نمونه هاي 
در این . ]15 [ میزان رطوبت بالاتري دارندEDTAحاوي 

  بصورت EDTA تحقیق تیمارهایی که حاوي لسیتین و
داراي بیشترین رطوبت نسبت به  ،)4  و3تیمار (همزمان بودند 

در مورد میزان خاکستردر انواع شیرخشک  .سایر تیمارها بودند
بدون چربی، نوع امولسیفایر، شلاته کننده و املاح هر کدام 

 خاکستر از میزان تغییرات محسوسی را پدید آوردند بطوریکه
در این پژوهش از  .ن تیمارها متغیر بودی ب% 15/7 الی  06/9

 NaCl و 80ترکیبات مورد استفاده، بطور میانگین توئین میان 
بیشترین تاثیر را بر روي میزان خاکستر شیرخشک بدون چربی 

  .داشتند

 اندازه گیري پارامترهاي فیزیکی و - 3-2

  عملکردي
نتایج به دست آمده از آزمون هاي عملکردي انواع شیرخشک 

  .نشان داده است 3 بدون چربی در جدول 
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Table 3 Physical characteristics of theskim milk powder containing chelating compounds, minerals 
and emulsifiers. 

 

*Means, in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 
probability level-using Duncan’s Multiple Range Test. 

  نتایج آزمون چگالی توده اي-3-2-1
چگالی توده اي انواع شیرخشکبدون چربی  3 جدول مطابق

کمترین میزان .  متغیر می باشدg/cm364/0 تا g/cm349/0از
 g/cm3 49/0چگالی توده اي مربوط به نمونه شاهد به مقدار

                  بود که با سایر تیمارها اختلاف معنی داري داشت
)P< 0.05.(  شود، نشان داده می 3همانطور که در جدول 

ترکیبات مختلف تیمارها هر یک اثر متمایزي بر روي میزان 
در مورد . چگالی تودهاي شیرخشک بدون چربی داشته اند

املاح، چگالی توده اي در تیمار هاي آزمایشی که حاوي 
NaCl در مقابل CaCl2همچنین از .  بودند، افزایش یافت

منجر به   SCD نسبت بهEDTAترکیبات شلاته کننده، 
از میان . زایش چگالی توده اي در تیمار هاي آزمایشی گردیداف

  نسبت به لسیتین،80امولسیفایرها، تیمارهاي حاوي توئین 
در این باره لالبیهري و . بودند داراي چگالی توده اي بالاتر

می گویند در هنگام پوشش دهی گویچه هاي ) 2014(همکاران 
 80توئین چربی توسط امولسیفایرها، لسیتین بر خلاف 

درساختارهاي  .]8[کمپلکس هاي بزرگ و نامنظم ایجاد می کند
نامنظم و بزرگ، هواي بیشتري بین ذرات محبوس شده و در 

  .]3 [پی آن چگالی توده اي کاهش می یابد
   نتایج آزمون توزیع اندازه ذرات-3-2-2

با توجه به اینکه میسل هاي کازئین تاثیر عمده اي بر روي 
و سایر خصوصیات فیزیکی و 1بدار شدنخصوصیات باز آ

عملکردي شیرخشکبدون چربی دارند، بنابراین اندازه و 
ساختارهاي آن ها نقش تعیین کننده در این مهم          مورفولوژي

                                                             
1. Rehydration 

یکی از روش هایی که می توان توزیع اندازه ذرات را . ]3 [دارد
در ابعاد نانو به دست آورد روش تفرق نور پویا یا همان روش 

2DLSدر بررسی تفرق نور پویا نکته مهم پهن بودن یا .  است
هر چه که قله نمایش . تیز بودن نمودار توزیع اندازه ذرات است

داده شده پهن تر باشد بیانگر این است که ذرات تشکیل شده 
در . از نظر توزیع اندازه ذرات داراي یکنواختی کمتري هستند

 ولی هر چه قله نمودار .حقیقت محدوده اندازه ذرات زیاد است
اندازه ذرات تیزتر باشد نمایانگر این است که ذرات ساخته 
شده از نظر اندازه یکنواختی بهتري دارند و به تعبیر دیگر می 

نمودار (توان گفت که ذرات در یک محدوده از اندازه هستند 
در این پژوهش به منظور درك و شناخت بهتر از تاثیر هر  ).1

 شیمیایی بر روي ساختار میسل کازئین و یک افزوده هاي
مقایسه آن ها با هم، از روش آزمون توزیع اندازه ذرات استفاده 

 با تغییر در 4 الی 1در تیمارهاي  3مطابق جدول  .شده است
. نوع عامل شلاته کننده اندازه ذرات تحت الشعاع قرار میگیرد

SCD1ار در تیم  به عنوان عامل شلاته کننده و جاذب کلسیم 
با اضافه شدن یون کلسیم به جاي یون .  استفاده شده است2و 

 اندازه ذرات کاهش چشمگیري 2سدیم در ترکیب تیمار 
کاهش اندازه ذرات بدین علت است که تشکیل میسل . داشتند

ها در حضور یون کلسیم به دلیل تشکیل پیوند با کازئین شیر 
           میشودسرعت یافته و منجر به تشکیل میسل هاي کوچکتر

یگزین  با جا4 و3در دو تیمار بعدي یعنی تیمارهاي  .]18[

                                                             
2  . Dynamic Light Scattering 

Heat stability 
(Degree of coagulation) 

Bulk density 
(gr/cm3) 

particle size diameter 
(nm) Samples 

4±0.01b 0.59±0.007abc 1641.58±11.25a T1 
4±0.02b 0.53±0.001d 530.27±4.95b T2 
1±0.01e 0.61±0.040ab 274.56±0.95cd T3 
2±0.03d 0.56±0.050bcd 342.20±1.30c T4 
5±0.01a 0.64±0.050a 349.03±1.00c T5 
3±0.01c 0.55±0.020cd 211.35±3.85d T6 
2±0.02d 0.60±0.010ab 203.07±2.40d T7 
1±0.01e 0.57±0.003bcd 170.39±1.60d T8 
2±0.03d 0.49±0.004e 418.50±13.50c Control 
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، این ماده تمایل شدید در  EDTAعامل شلاته کننده به شدن
داشته و غلظت آن را در شیر کاهش  چسبیدن به یون کلسیم

با کاهش یافتن میزان کلسیم موجود در شیر، تعداد میسل . داد
کلسیم با شیر کم شده و در نتیجه هاي تولید شده در اثر پیوند 

اندازه میسل ها بزرگتر گردید که در پی آن اندازه ذرات شیر هم 
مشابه این نتیجه در پژوهشی که توسطگائو . بزرگتر شدند

عامل . ]19 [انجام گرفته بود، مشاهده گردید) 2010(همکاران 
اثر گذار دیگر در تغییر اندازه ذرات انواع شیرخشک بدون 

 بر خلاف 80دراین بین توئین  مولسیفایرها بودند؛چربی ا
هاي شیر و ایجاد لسیتین که تمایل به ترکیب شدن با پروتئین

هاي بزرگ وغیر یکنواخت دارد، داراي تاثیر معنی دار کمپلکس
در یکنواختی و کوچکتر کردن اندازه ذرات شیرخشک بدون 

ر مشاهده می شود، د 3  همچنان که در جدول.]8[  استچربی
، CaCl2به NaCl  تغییر در املاح و تعویض6 و 5دو تیمار 

منجر به افزایش تعداد پیوند کلسیم با گروه هاي فسفات کازئین 
شده و در نتیجه تعداد میسل هاي تولید شده افزایشو اندازه 

 با توجه به 8 و 7در تیمارهاي . ذرات آن ها کوچکتر گردید
 با افزایش یون کلسیممی نتایج به دست آمده از تیمارهاي قبلی،
 بزرگتر کند ولی EDTAبایست اندازه ذرات را در حضور 

 نتیجه کاملاً متفاوتی 8نتایج بررسی آزمون اندازه ذرات در تیمار
  .را نشان دادند

  
Chart 1 Particle size distribution in the sample 

of T8.  
، اثر ممانعت کنندگی بر روي خاصیت 80در این تیمار توئین 

 داشت که در نتیجه  EDTAتوسط شلاته شدن یون کلسیم
بیشتر شد و در ادامه پیوندهاي کلسیم با  ن کلسیمغلظت یو

هاي هاي فسفات کازئین شیر زیاد شد و در نهایت میسلگروه
بیشتر و کوچکتري شکل گرفتند، تشکیل میسل هاي کوچک 

با توجه به  .]20 [گرددباعث پدید آمدن ذرات کوچکتر می
 به 80به همراه توئینCaCl2 نتایج به دست آمده، استفاده از 

عنوان امولسیفایر بهترین نتیجه را از نظر میانگین اندازه ذرات 
  .داشت

   نتایج آزمون پایداري حرارتی-3-2-3
 وضعیت کواگولاسیون ناشی از آزمون پایداري حرارتی 1شکل

. دهدرا در نمونه هاي مختلف شیرخشک بدون چربی نشان می 
pH یون کلسیم، فسفات ها و نمک هاي شلاته کننده از ،

 .]21 [عوامل تاثیر گذار در ثبات حرارتی شیرخشک می باشند
در این تحقیق نتایج نشان دادند عوامل شلاته کننده و املاح 
نسبت به امولسیفایرها، از طریق تغییر ظرفیت بافري شیر  تاثیر 

. دون چربی دارندمهمتري بر پایداري حرارتی شیرخشک ب
EDTA به عنوان یک شلاته کننده قوي از طریق شلاته کردن 

        SCDنسبت به pH  یون کلسیم و همچنین کاهش
موجب کاهش پایداري حرارتی درشیرخشک بدون  )2جدول (

از سوي دیگر با افزایش یافتن یون کلسیم در . چربی شد
سل کازئین ، در پی تغییر در ساختار میCaCl2تیمارهاي حاوي 

و کاهش ظرفیت بافري شیر، پایداري حرارتی شیرخشک بدون 
  . ]21 و 16 [چربی  کاهش یافت

  
Fig 1The tubes containing recombined skim milk 
powder after an autoclave thermal stability test. 

 
بیان کردند پایداري حرارتی ) 2016(سیکاندو همکاران 

شیرخشک با افزودن عوامل شلاته کننده افزایش می یابد و 
علت آن را کاهش یون کلسیم توسط عوامل شلاته کننده در 

 با خاصیت EDTA  بنابراین هر چند که .]4 [شیر دانستند
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شلاته کنندگی، یون کلسیم آزاد را در شیر کاهش داد ولی اثر 
 ، فاکتور مهمتري در پایداري pHقابل توجه آن با کاستن میزان

حاوي دو که  تیمار هاییدر این تحقیق . حرارتی شیرخشک بود
 بطور همزمان بودند، بهترین پایداري NaCl و SCDترکیب 

  .رتی را نسبت به سایر نمونه ها داشتندحرا
  

   نتیجه گیري-4 
نتایج این پژوهش نشان داد ترکیبات شلاته کننده، امولسیفایر و 

ارتی، چگالی املاح سبب بهبود و تغییر مثبت در پایداري حر
توده اي، اندازه ذرات و یکنواختی بیشتر در ریز ساختار 

همچنین تیمارهاي حاوي . شیرخشک بدون چربی می شوند
از لحاظ اندازه ذرات، ریز ساختار  و چگالی توده  ،80توئین 

اي نسبت به سایر تیمارها برتري داشتند و موجب بهبود در این 
 و EDTA، 80تیمار حاوي  توئین . خصوصیات شدند

CaCl2 نسبت به سایر تیمارها داراي توزیع اندازه ذرات بهتر 
از سوي . و یکنواختی بیشتر در شیرخشک بدون چربی بودند

 بیشترین مقدار NaCl و SCD، 80دیگر تیمار حاوي توئین 
همچنین . چگالی توده اي را در بین تیمار ها به همراه داشت

ایري تاثیر معنی داري بر نتایج نشان دادند ترکیبات امولسیف
روي پایداري حرارتی شیرخشک بدون چربی ندارند، در 
حالیکه بر خلاف آنها ترکیبات شلاته کننده و املاح موجب 

در این پژوهش استفاده . بهبود پایداري حرارتی آن می گردند
، منجر به افزایش پایداري حرارتی NaCl و SCDهمزمان از 

طور کلی نتایج این تحقیق ب. شیرخشک بدون چربی گردید
در NaCl و SCD، 80نشان داد استفاده هم زمان از توئین 

مقایسه با سایر تیمارها منجر به بهبود خصوصیات عملکردي 
  .شیرخشک بدون چربی می گردد

  

   سپاسگزاري- 5
از شرکت شیرخشک نوزاد پگاه شهرکرد و شرکت شیرپویان 

زات و امکانات لازم، مهریز یزد که با در اختیار قراردادن تجهی
اشتند در تولید نمونه ها و انجام برخی آزمون ها همکاري وافر 
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Physical and functional properties of the milk powder play an important role in the formulation of 
various food products. In this study, the effects of adding Lecithin (1%) and Tween 80 (0.1%) as 
emulsifiers, di sodium EDTA and sodium citrate dihydrat (SCD) each one 5 mM as chelating agents, 
NaCl (0.08%) and CaCl2 (0.01%) as salts in improving Physical and functional characteristics of skim 
milk powder (thermal stability, bulk density and particle size distribution) were investigated. These 
compounds were added to skim milk prior to spray drying.The results showed that chelating agents 
and salts had different effects on the heat stability of milk powders when compared with the 
emulsifiers. The heat stability of milk powder enhanced when SCD and NaClused simultaneously, 
while it was reduced significantly, with using EDTA and NaCl and consequently, the higher heat 
stability was found for powders produced by tween80, SCD and NaCl.  The best particle size 
distribution and bulk density were observed for samples treated  with Tween 80 and the milk powder 
produced by adding of Tween 80, EDTA and CaCl2 led to betterparticle size distribution. In general, 
the results of this study showed that simultaneous useof Tween 80, SCD and NaCl resulted in 
improved functional characteristics of non-fat milk powder.   
 
Keywords: Bulk density, Heat stability, Particle size distribution, Skim milk powder 
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