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هاي مختلف مالتو دكسترين و پروتئين تغليظ شده آب پنير بر  تأثير غلظت

در آب هاي نانو امولسيون اسانس آويشن ويژگي  

  

  3، مسعود نجف نجفي3، محبت  محبي2∗، آرش كوچكي1مينا ميري
  

  دانشجوي دكتري گروه علوم و صنايع غذايي ، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد-1

 گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد دانشيار-2

 استاد گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد -3

  استاديار گروه صنايع غذايي، مجتمع آموزش عالي جهاد كشاورزي خراسان رضوي-4

)23/08/94: رشيپذ خيتار  01/06/94: افتيدر خيتار(  

 
 

  كيدهچ
هاي نانو امولسيون اسانس روغنـي آويـشن    بر ويژگي) WPC( و پروتئين تغليظ شده آب پنير) MD( مالتو دكسترين بررسي تأثيرهدف از انجام اين تحقيق،      

 درصـد   30 و   20،  10حـاوي   اسـانس آويـشن در سوسپانـسيون آبـي          ) وزنـي /وزنـي ( درصـد    5هاي امولسيون روغن در آب حاوي        به اين منظور نمونه   . بود
و رفتـار  گرانـروي  پايـداري فيزيكـي،   انـدازه ذرات،   با كمك امواج فراصوت تهيه شـد و  75:25 و  50:50،  25:75 به نسبت    WPC  و    MD)  وزني/وزني(

ات سوسپانـسيون  تحت تأثير نوع، نسبت و غلظـت تركيب ـ     به طور معني داري     ها،   هاي امولسيون   كه ويژگي  دادنتايج نشان   . بررسي قرار گرفت  آن مورد   جريان  
هـاي محتـوي    امولـسيون  كـه انـدازه ذرات       بـه صـورتي    نانومتر بود،    6310/232 تا   5621/128ميانگين اندازه قطر قطرات در محدوده نانو و بين          . قرار داشت 

هـا بـا افـزايش     ابل، پايداري امولسيوندر نقطه مق.  به دست آمدگرانروينتايج مشابهي نيز براي . پروتئين بودحاوي اي ه امولسيونتر از   كوچك ،مالتودكسترين
   . و كاهش پايداري گرديدگرانرويباعث افزايش اندازه ذرات، )  درصد30به  10از ( افزايش غلظت ،ها ولي در تمام امولسيون. ، كاهش يافتWPCنسبت 

  

  لسيون، پايداري امونانوامولسيون، مالتودكسترين، پروتئين تغليظ شده آب پنير، فراصوت:  واژگانكليد
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  مقدمه -1
روغني هاي امولسيوني از دو فاز غير قابل امتزاج شامل فاز             سامانه

هـر قطـره    . اند تشكيل شده ) فاز پيوسته ( و فاز آبي    ) فاز پراكنده (
روغن در فاز پراكنده توسط يـك لايـه بـين سـطحي متـشكل از                

. ]1[شـود      احاطه مي  امولسيون كننده هاي سورفاكتانت يا      مولكول
ها بين دو فاز امولسيون، كشش بين سطحي را           وجود اين مولكول  

  .شود كاهش داده و مانع تجمع قطرات در فاز پراكنده مي
اندازه ذرات فاز هايي هستند كه  ها، امولسيون نانو امولسيون
. ]2[ باشد  نانومتر مي20-300ها در محدوده  آنپراكنده در 
بسيار كوچك اندازه . دارند ها مزاياي بسيار زيادي نانوامولسيون

ذرات باعث كاهش نيروهاي جاذبه نظير حركت براوني شده و در 
اي شدن و رسوب كردن امولسيون در طول دوره  نتيجه مانع خامه

به اين ترتيب از تجمع ذرات امولسيون . شود نگهداري مي
 ماند  پايدار ميبه مدت بيشتريسامانه جلوگيري شده و در نتيجه 

به دليل ذرات كوچك و افزايش نسبت سطح  ها امولسيوننانو). 3(
داراي ها  به حجم قطرات، در مقايسه با ساير انواع امولسيون

طعم  و پتانسيل بيشتري براي ريزپوشاني تركيبات موثره مولد عطر
  ). 4،5(هستند 

. ها است هاي امولسيوني، پايداري آن امانهمهمترين مساله در اين س
پايداري امولسيون بيشتر از نوع سينتيكي است تا      با توجه به اينكه     

 pHهاي پروتئيني در مقادير       ترموديناميكي؛ و نيز اينكه امولسيون    
دهنـد، در     نزديك به نقطه ايزوالكتريك پايداريشان را از دست مي        

      هــاي  مخلــوط كــارگيريبــههــاي اخيــر توجــه زيــادي بــه  ســال
ي امولـسيوني   ها  سامانهپايداري  . پلي ساكاريد شده است   -پروتئين

به خصوصيات كاربردي هر يك از اجزاء، ماهيت و قدرت بـرهم            
هاي   كنش هم بر. ]6[پلي ساكاريد بستگي دارد     -هاي پروتئين  كنش

 را افزايش سامانهتواند پايداري  ساكاريدها مي ها و پلي بين پروتئين
      داده و مصارف زيادي در صنايع غـذايي و دارويـي داشـته باشـد              

 مناسـب بـه     يپلـي سـاكاريد   -نتخاب يك تركيب پـروتئين    ا. ]6[
 به طور محسوسي پايداري امولـسيون را در         كننده  ونعنوان امولسي 

، افزايش استفاده مي شودپروتئين به تنهايي از مقايسه با زماني كه     
  . ]6[ دهد مي

هـاي  سـامانه   ها نقـش مهمـي بـه عنـوان  پايـدار كننـده                 پروتئين
 در حاليكـه پلـي سـاكاريدها نقـش قـوام          كنند،  امولسيوني ايفا مي  

 حلاليـت و گرانـروي      .دهندگي و نگهداري آب را بر عهده دارند       
هاي امولسيوني اهميت سامانه مواد پلي ساكاريدي در ايجاد بالاي 

 ساكاريدهايي مانند مالتودكسترين    و از اين حيث، پلي    دارد  زيادي  
و بـالا  وي گرانـر  ،پـايين هاي  قادرند در غلظت و مشتقات نشاسته 

هاي سامانه  حلاليت مطلوبي ايجاد كنند، و لذا به طور وسيعي در           
 سـاكاريدها،  اكثر پلي  "تقريبا". ]7،8[شوند    امولسيوني استفاده مي  

اي كـه در افـزايش قـوام و           علي رغم خواص كـاربردي برجـسته      
به علـت  ،  دارند،  ها و كف    گرانروي، تشكيل ژل، تثبيت امولسيون    

ز فعاليت سطحي مناسب فاقد قدرت امولسيون       عدم برخورداري ا  
كشش سـطحي و    كاهش  ها با     درحاليكه، پروتئين . كنندگي هستند 
توانند به خوبي در سطح فيمابين آب و روغن يـا             بين سطحي مي  

هـوا و آب قــرار گرفتــه و پايـداري امولــسيون را افــزايش دهنــد   
ر و ها به حفـظ مـواد معط ـ   علاوه، اين ويژگي پروتئين   ه  ب. ]9،10[

ها كمك كرده و  كاربردهاي وسيعي در صـنايع غـذايي و               اسانس
  .  دارويي يافته است

هاي آب پنير به دليل داشتن خواص كاربردي گـسترده از             پروتئين
اي بالا اهميت زيادي  اي شدن و نيز ارزش تغذيه جمله توانايي ژله

-اصـلي بتـا   جـزء   ايـن پـروتئين از سـه        . در صنايع غذايي دارند   
لاكتالبومين و سرم آلبومين گاوي تشكيل شده -وبولين، آلفالاكتوگل

. كه فعاليت سطحي در خور توجهي را براي آن ايجـاد مـي كننـد              
باعث شـده كـه بـه    پروتئين آب پنير ها و هزينه پايين       اين ويژگي 

 ـ     امولسيون كننده طور وسيعي به عنوان      كـار  ه   در صنايع غـذايي ب
  .  ]11[برده شود 

هاي هيدروفوبي در سـاختمان  لت داشتن گروه  مالتودكسترين به ع  
 داشته و پس از قـرار گـرفتن در          امولسيون كنندگي خود خاصيت   

دافعه فضايي موجب تثبيت ايجاد آب از طريق  و روغنبين سطح 
  .]10[ شود امولسيون مي

امولـسيوني حـاوي    سـامانه   ثبات سينيتكي قطـرات فـاز پراكنـده         

 از پــسن امولــسيون از دو فــاز شــدممانعــت و اســانس آويــشن 

هاي امولسيوني، تغيير   در سامانه  .بسيار حائز اهميت است    ،تشكيل

هاي غشاي قطرات فاز پراكنده و نيز فعـل و انفعـالات              در ويژگي 

اي بر پايداري و خواص رئولـوژيكي         ها تاثير قابل ملاحظه     بين آن 

 بـسيار   حـسي امولسيون دارد و در نتيجه از بعـد تكنولـوژِيكي و            

لذا انتخاب يك مخلوط مناسب متشكل      . ]12[ميت است   حائز اه 
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امولــسيون ســاكاريد كــه نقــش پايداركننــده و  از پــروتئين و پلــي

از اين رو پژوهش حاضر بـا       . ضروري است  داشته باشد،    كنندگي

مالتودكـسترين بـر    -هدف بررسي تأثير مخلوط پروتئين آب پنيـر       

 عـلاوه بـر   .شدتشكيل و ثبات نانوامولسيون آويشن در آب انجام    

هـاي   ، نـسبت سامانهاين، به دليل احتمال ترسيب و دوفازي شدن         

مختلف مخلوط پروتئين آب پنير و مالتودكسترين تهيه شد و تاثير 

نـانو  گرانـروي   ، پايـداري و     ذراتهـا بـر انـدازه          سيوناين فرمولا 

اسانس روغني آويشن بررسي گرديد تـا نـسبت         حاوي  امولسيون  

  . سيوني اسانس آويشن مشخص گردد نانوامولسامانهمناسب 

  

  مواد و روش ها -2

  مواد شيميايي -2-1

با  (WPC   اسانس روغني آويشن از شركت اكسير گل سرخ و          

از شركت فرآورده هاي لبني گلشاد خريداري )  پروتئين درصد80

از ) 12-14بـا دكـستروز اكـي والان       (مالتو دكسترين تجاري    . شد

مـواد  سـاير   . مشهد خريـداري شـد    فروشندگان مواد شيميايي در     

 . نيز از شركت مرك آلمان تهيه شدند مورد استفادهشيميايي

  ها روش -2-2

  آماده سازي امولسيون 2-2-1

سوسپانسيون كلوئيدي اوليه با حل كردن مخلـوطي از پـروتئين             

ــه    ــونيزه ب ــسترين در آب دي ــالتو دك ــر و م ــده آب پني ــيظ ش تغل

 درصـد بـراي   75-25 و 50-50،  25-75وزنـي   /هاي وزني   نسبت

وزني و هم زدن ايـن      /وزني% 30 و   20،  10دست يابي به غلظت     

، RCTمـدل   ( دقيقـه بـا همـزن مغناطيـسي          45محلول به مدت    

سـپس بـراي ممانعـت از       . تهيه شد ) ، آلمان IKAساخت شركت   

بـه ميـزان   (ها سديم آزايد  ها، به سوسپانسيون رشد ميكروارگانيسم 

ها به  در مرحله بعد سوسپانسيون.  شداضافه) وزني /وزني % 02/0

 ساعت تا آب گيري كامل در دمـاي يخچـال قـرار داده              24مدت  

ها از يخچال خارج شـده و         گيري، سوسپانسيون   پس از آب  . شدند

پس از رسيدن دماي آنها به دماي محيط، اسانس روغنـي آويـشن        

اضـافه و  ) وزنـي مـاده خـشك سوسپانـسيون    /وزني% 5به ميزان  (

بـراي  .  دقيقه هـم زده شـدند   10ن مغناطيسي به مدت     توسط همز 

تهيه امولسيون اوليه روغن در آب از يك هموژنايزر آزمايشگاهي          

هـم  . استفاده شد) ، آلمانIKA شركتT-25مدل (اولتراتوراكس  

 دقيقـه و در  1 دور دقيقـه در مـدت زمـان    13500زدن با سرعت  

ن از يـك    سـپس بـراي تهيـه نـانو امولـسيو         . دماي اتاق انجام شد   

ــوت    ــواج فراص ــد ام ــتگاه مول ــدل (دس ــركت HD3200م  ش

Bandeline حداكثر توان خروجي دستگاه،    . استفاده شد ) ، آلمان

 به VST70 وات و سونوترود استفاده شده، پروب تيتانيومي 750

 20در فركـانس     دقيقـه    5متر و مدت زمان عمليـات        ميلي19قطر  

 از سطح امولـسيون   سانتي متري2پروب در فاصله  . بود كيلوهرتز

بـه منظـور حفـظ دمـا در         . و در داخل امولـسيون قـرار داده شـد         

گراد در طول فرآينـد، يـك سـيركولاتور      درجه سانتي20محدوده  

بــه سيــستم ) ، آلمــانJulabo شــركت F25مــدل (يخچــال دار 

براي انجام آزمايشات بعـدي، همـه نـانو         . فراصوت متصل گرديد  

ــسيون ــه  امول ــده در لول ــه ش ــاي تهي ــشگاهي درب  ه ــاي آزماي ه

ــالكون(دار ــي40) ف ــدند   ميل ــه داري ش ــري نگ ــامي pH. ليت  تم

  .]13[  تنظيم شد7 در محدودهها  امولسيون

  اندازه ذرات سنجش  -2-2-2

و توزيع اندازه قطـرات امولـسيون بـه كمـك          ) D43(متوسط قطر   

، شركت Nano-Zeta sizerمدل (دستگاه سنجش اندازه ذرات 

Malvern  كه پراكنش و شكـست نـور ليـزر را بـر            ) ن ، انگلستا

مي و تئوري فرانهوفر بـه انـدازه ذرات مربـوط           -مبناي مدل لورنز  

براي محاسبه متوسـط قطـر از معادلـه         . گيري شد مي سازد، اندازه  

  :زير استفاده شد

3

4

43
ii

ii

dn

dn
D

Σ
Σ

=  (μm)    

براي محاسبه .  استdiتعداد ذرات با قطر  niدر عبارات فوق 

عدد اسپان كه پهناي منحني توزيع اندازه و شاخص يكنواختي 

  :قطر ذرات است از معادله زير استفاده شد
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)50,(

)]10,()90,([

vd

vdvd
Span

−=  

 
 قطـر ذرات  d(V, 90) و d(V, 10) ،d(V, 50)در اين معادله 

 .]13[ باشند  درصد حجم تجمعي مي90 و 50، 10به ترتيب در 

هاي رئولوژيكي  سنجش گرانروي و ويژگي -2-3- 2

  امولسيون 

هـا بـا     نمونـه  يو بررسـي رفتـار جريـان      ) appµ(گرانروي ظاهري   

ــد   ــشي بروكفيل ــسكومتر چرخ ــتفاده از وي ــدل (اس  DV-IIIم

Ultra  هـا بـا    كليه سـنجش  . انجام شد ) ،شركت بروكفيلد، آمريكا

ــرش SC4-18بكــارگيري دوك  -S-1300 در محــدوه درجــه ب

و در دماي )  دور در دقيقه200 و 150، 100، 50، 10رهاي دو(10

براي مدل سازي رفتار جريـان  .  درجه سانتي گراد به عمل آمد   25

  . ]13[  استفاده شد7از نرم افزار سيگما پلات نسخه 

  بررسي پايداري امولسيون  -2-2-4

 ميلـي ليتـري   40هاي درب دار مدرج  نمونه امولسيون تازه به لوله  

گـراد نگهـداري       درجه سانتي  4 هفته در دماي     4به مدت   منتقل و   

هـا    اي شدن، تمـامي امولـسيون       به منظور بررسي پديده خامه    . شد

پس از نگهداري، برخي از     .  هفته كنترل شدند   4 و   3،  2،  1پس از   

اي در بالا و لايه سرم در         ها دوفاز شده بودند، لايه خامه       امولسيون

و ارتفاع  ) HE(رتفاع امولسيون   كل ا . قسمت پاييني امولسيون بود   

اندازه گيري شده و درصد جداسازي طبـق  ) HC(قسمت فوقاني   

 :]14[  به دست آمدHEبه HC معادله زير با محاسبه نسبت

 
HC/HE × 100 = درصد جدا سازي  

  تحليل آماري -2-5- 2

هـا در     تحليل واريانس داده  .  تكرار انجام شد   2ها در     كليه آزمايش 

 Minitab نرم افزارقالب طرح كاملا تصادفي ساده با استفاده از 

ها به وسـيله آزمـون چنـد دامنـه اي             ميانگين.  صورت گرفت  16

  . درصد با يكديگر مقايسه شدند95دانكن در سطح اطمينان 

 

  

  بحث و نتيجه گيري -3

 بــر انــدازه ذرات MDو   WPCتــأثير  -3-1

  امولسيون
، WPCهاي توزيع اندازه ذرات امولسيون تثبيت شده با  منحني
هاي مختلف و سه غلظت  سترين و مخلوط آنها در نسبتمالتودك

همان طور كه .  آورده شده است1  در شكل درصد 30 و 20، 10
داشتند اي  هاي توزيع ذرات تك قله شود، همه منحني مشاهده مي

كه نشان دهنده يكنواختي توزيع اندازه قطرات در همه 
و بود ت ها با هم متفاو با اين حال پهناي منحني. هاست نمونه

بيشترين گستردگي در منحني مربوط به امولسيون حاوي مقدار 
تر   كه مؤيد پراكندگي وسيعمشاهده شدبيشتر مالتودكسترين 

علاوه بر اين، با افزايش .  است در اين امولسيوناندازه قطرات
 منحني به 75 به 25نسبت مالتودكسترين به پروتئين آب پنير از 

 با افزايش مقدار ،ت ديگربه عبار. شدسمت چپ كشيده 
با افزايش . يافتاندازه ذرات كاهش پراكندگي  ،مالتودكسترين

ها به صورت نرمال   درصد، منحني30 تا 10 از  مخلوطغلظت
به عبارتي با افزايش غلظت . باقي ماندند ولي پهناي آنها بيشتر شد

تر   كاسته و پراكندگي اندازه ذرات وسيعاتيكنواختي اندازه ذراز 
 WPCاين دامنه توزيع اندازه در نمونه تثبيت شده با  .دش

پلي ساكاريد بسيار -تر و در حضور مخلوط پروتئين كوچك
 75:25وي به طوري كه در امولسيون مخلوط حاتر بود  باريك

كاهش  اصولا. بودساكاريد در كمينه مقدار خود  پلي -پروتئين
امنه نوسان  منحني توزيع اندازه به معناي كوچك بودن دپهناي

هاي مهم    شاخصبه هم است و ازقطرات و نزديكي اندازه آنها 
 تغيير مكان .]11[ شود در تعيين پايداري امولسيون محسوب مي

تر حاكي از اين است  ها به ناحيه اندازه قطرات كوچك اين منحني
ساكاريد نسبت به هر يك از اجزاء به  پلي-كه مخلوط پروتئين

مناسب قطرات و پايداري آنها بعد از تنهايي در پوشش دهي 
در مطالعاتي كه روي اثر . ]11[ تشكيل مؤثرتر بوده است

امولسيون كنندگي مخلوط ايزوله پروتئيني سويا و صمغ عربي 
انجام گرفته است نيز نتايج مشابهي در مورد جايجايي منحني 

ترگزارش شده  توزيع اندازه قطرات به نواحي با اندازه كوچك
  .]15[است 
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A 

  
  

B  

  
C 

 
Fig 1 Particle size distribution for emulsions with 

different WPC and MD ratios. Concentrations:10% 
(a), 20% (b) and 30% (c).  

 

 تـا   56/128هـا بـين       متوسط اندازه قطر قطـرات تمـام امولـسيون        
 ـ     امولسيون). 1جدول  ( نانومتر متغير بود     63/232 ا هاي تهيه شده ب

هاي حاوي مقادير     سطوح بالاتر مالتودكسترين نسبت به امولسيون     
ــتند     ــوچكتري داش ــدازه ذرات ك ــر، ان ــروتئين آب پني ــالاتر پ         ب

)05/0 p<( .          اين موضـوع احتمـالا بـه دليـل تفـاوت در توانـايي
سرعت جـذب ايـن     . تشكيل امولسيون توسط اين دو پليمر است      

هاي شكل پذيري و هم       يدو پليمر بر سطح قطرات اسانس، ويژگ      
آب -هاي مولكولي در لايه مـشترك فـاز روغـن      چنين برهم كنش  

 .]16[تواند بر اندازه ذرات و پايـداري امولـسيون مـوثر باشـد       مي
تحقيقات نشان داده است كـه جـذب سـطحي پـروتئين در لايـه               

هاي موجـود   باشد و پروتئين   روغن، بسيار آهسته مي   -مشترك آب 
  .]18و  17[شـوند   دي جذب سطح روغن مـي     در فاز پيوسته به كن    

هـاي كـروي ماننـد        هاي آبي، آرايش فـضايي پـروتئين        در محلول 
هاي آب پنير به اين صورت است كه          هاي شير و پروتئين     پروتئين

اسيدهاي آمينه آب دوست در سطح و اسيدهاي آمينـه آب گريـز             
 ها بايد آرايش فضايي خود را اين پروتئين. گيرند در داخل قرار مي

 .]10[عمـل كننـد     امولسيون كننده   تغيير دهند تا بتوانند به عنوان       
بنابراين، طـولاني بـودن زمـان دناتوراسـيون و تغييـرات آرايـش              

هاي آب پنير در لايه مشترك دو فاز، احتمـال بـر              فضايي پروتئين 
  . دهد هاي قطرات و تجمع آنها را افزايش مي هم كنش

         مخلوط اد كه نتايج سنجش قطر متوسط قطرات نشان د
شدند قطرات اسانس كاهش اندازه ساكاريد باعث  پلي-پروتئين

رسد كوچكتر شدن اندازه قطرات در  به نظر مي). 1جدول (
 مانند پلي ساكاريد به دلايل مختلف - حضور مخلوط پروتئين

تغيير در ساختار پروتئين و ايجاد پيوندهاي جديد كه از 
  .]20و 19[  باشدگيرد ميساكاريد نشات  پلي-كنش پروتئين برهم

       نكته حائز اهميت در اين رابطه اثر هم افزايي مخلوط 
البته . پلي ساكاريد در قدرت امولسيون كنندگي است-پروتئين

هاي حجيم مالتودكسترين به پروتئين  بايد افزود كه اتصال زنجيره
و قرار گرفتن آنها در سطح قطره از طريق ايجاد دافعه فضايي مانع 

شود  هاي ناپايداري مي شدن آنها به هم و وقوع پديدهاز نزديك 
 اين ويژگي در مرحله تشكيل امولسيون و طي نگهداري  .]21[

  . كند آن نقش مهمي را ايفا مي
 يافت درصد، عدد اسپان نيز افزايش 30 به 10تغيير غلظت از با 

اين افزايش اندازه اسپان ممكن است به دليل تشديد . )1جدول(
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 در سطح مشترك دساكاري پلي- ن پليمرهاي پروتئينبرهم كنش بي

 در اين شرايط، احتمال  .]16[باشد ) فاز پيوسته(آب  و روغن

 و يا 1برهم كنش بين قطرات و تشكيل شبكه عرضيايجاد 

ناپايداري و  كه اين امر باعث يابد افزايش مي 2اي شدن خوشه

  .گردد ترسيب سيستم مي

هاي مختلف  ل از نسبتهاي حاص ه ملاحظه شد مخلوطچ چنان

 مالتودكسترين قدرت امولسيون كنندگي يكساني -پروتئين

هاي كيفي امولسيون حاصل از آنها نيز متفاوت   و شاخصشتندندا

اين موضوع توسط ساير محققان نيز گزارش شده است . بود

كربوهيدرات نسبتي است - اصولا نسبت بهينه پروتئين. ]23و 22[

 بيشتري از قطرات روغن را كه مخلوط حاصل بتواند سطح

اين نسبت، . هايي با اندازه كوچكتر ايجاد نمايد بپوشاند و گويچه

به نوع پروتئين و كربوهيدرات وابسته است و از يك سامانه به 

به عنوان مثال براي سرم آلبومين . سامانه ديگر متفاوت است

 و صمغ  ]16[دكستران - پروتئين آب پنير ،]24[دكستران  -گاوي

، 25:75  نسبت بهينه به ترتيب ]23[پروتئين پساب سويا -ليلهشنب

 نسبت بهينه اين تحقيقدر .  تعيين شده است75:25 و 50:50

ها از اندازه  است و ساير نسبت 75:25مالتودكسترين  -پروتئين

رود در اين شرايط  احتمال مي. ند بودذره بالاتري برخوردار

 آبي امولسيون پراكنده مازاد در فازمالتودكسترين هاي  لكولوم

باعث پراكندگي  3بهم پيوستگي نقصانيشده و از طريق ايجاد 

رسد در نسبت  به نظر مي. قطرات و كاهش اندازه آنها شده باشد

و ناكافي بودن تعداد مالتودكسترين به علت كم بودن مقدار  25:75

 تغيير هاي پروتئين لكولوهاي هيدروكسيل احيا كننده همه م گروه

ها بدون  لكولو و در نتيجه بخشي از اين مكردند نار پيدا ساخت

 دوست دوگانهها از خاصيت  لكولواين م. ماندندتغيير باقي 

كنندگي كمتري نسبت به انواع ديگر  تر و قدرت امولسيون پايين

دهي مناسب سطح  مخلوط برخوردارند و به علت عدم پوشش

  . شوند موجب درشت شدن قطرات مي
 

                                                           
1. Bridging network 
2. Cluster formation 
3. Depletion flocculation   

پلي -هاي مختلف پروتئين  نسبتتأثير - 3-2

  ساكاريد بر گرانروي

ــسبت  ــسيون در ن ــان امول ــار جري ــروتئين  رفت ــف پ ــاي مختل -ه

 درصد در دامنه درجه برشـي      30 تا   10هاي    ساكاريد و غلظت    پلي

همان گونه كه مشاهده    .  آورده شده است   2  مورد مطالعه در شكل   

ي در  خط ـ  شود با افزايش درجه برش، گرانروي به صورت غير          مي

. ها كاهش يافت كه مؤيد رفتار غير نيـوتني آنهاسـت      تمامي نمونه 

بررسي تغييرات گرانروي ظاهري در محدوده درجه بـرش مـورد           

هـا از نـوع    مطالعه مشخص ساخت كه رفتار غير نيوتني امولسيون    

رقيق شونده با برش بود، به طوري كـه بـا افـزايش درجـه بـرش           

 ذكر است كه در درجـات       لازم به . گرانروي ظاهري كاهش يافت   

ها تقريبا مستقل     گرانروي ظاهري امولسيون  ) >s-1 300(برش بالا   

نتـايج  . از درجه برش بـود و بـه رفتـار نيـوتني شـباهت داشـت               

مطالعات مشابه نشان داد كه بروز رفتار شبه پلاستيك رقيق شونده 

ها احتمالا به دليـل  شكـسته شـدن ذرات و              با برش در امولسيون   

از ايـن رو  . ]16[ازه ذرات در هنگام اعمال تنش باشـد       كاهش اند 

گرانروي ظاهري آنها به جهت شكسته شدن تجمعات قطرات در          

هـا    اثر اعمال تنش به سرعت كاهش يافت و به تدريج كه گويچه           

در راستاي نيروي برش قـرار گرفتنـد بـه حـد ثـابتي رسـيدند و                 

  . ]13[افزايش بيشتر سرعت برش تأثير چنداني بر آن نداشت 

هاي جريان پيداست سرعت كاهش  همان گونه كه از منحني

 WPCگرانروي ظاهري با افزايش نسبت مالتودكسترين به 

هاي  ها در امولسيون تر بودن اندازه گويچه كوچك. كاهش يافت

گيري   مالتودكسترين نيز مويد اين نتيجه- WPCحاوي مخلوط 

تار جرياني توان با بررسي رف گيري را مي اين نتيجه. است

 .]13[امولسيون حاوي مالتودكسترين تاييد كرد 
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Tab 1 Particle size and Span for emulsions with different WPC and maltodextrin ratio and concentrations 
at 25°C  

Droplet size (nm)  Span   Ratio  
10%  20%  30%  10%  20%  30%  

M75:W25* 128.56±0.0648  1.1702±161.34  0.1833±175.98  1.13±0.06 1.23±0.07 1.63±0.05 
M50:W50 0.0921±142.53  0.0787±164.95  2.6050±220.49  1.23±0.05 1.43±0.08 1.71±0.07 
M25:W75 0.0860±158.02  0.1317±166.41  1.0085±323.6310  1.34±0.03 1.57±0.05 1.85±0.06 

* :M:Maltodextrin،  W:WPC  

  
 در گرانـروي ظـاهري   كمتر بودن مقدار عـددي   نكته جالب توجه  

نـسبت بـه سـاير      مالتودكـسترين   نـسبت بـالاي     هاي داراي     نمونه
 مخلـوط رفـت    اين در حالي است كـه انتظـار مـي         . بودها    مخلوط

نتـايج  . پروتئين باعث بيشتر شدن گرانروي شـود      -مالتودكسترين  
. ]22،25[مشابهي نيز توسط سـاير محققـان عنـوان شـده اسـت              

حي كه در اين رابطه ارائه شده اين اسـت كـه اتـصال پلـي                توضي
ساكاريد به پروتئين و باز شدن ساختمان آن آبدوستي سـطحي و            

دهد كه نهايتا بـه زيـاد شـدن           شعاع هيدروديناميك را افزايش مي    
رسد اين  به نظر مي . ]26[انجامد    درجه هيدراسيون و گرانروي مي    

كربوهيدرات صـادق   -هاي پروتئين   مكانيسم در مورد همه مخلوط    
نيست و ماهيت كربوهيدرات در تغيير گرانروي تأثير گذار اسـت           

 كـه در پـژوهش      اي  بنابراين تصور مي شـود علـت نتيجـه        . ]27[
دست آمده است را نيز بايد در آرايـش فـضايي زنجيـر              هحاضر ب 

الكترواستاتيك - قطرات و يا دافعه فضايي     مالتودكسترين در سطح  
اي كه مانع از نزديك شدن آنها بـه هـم و درگيـر شـدن             بين قطره 

رشته هاي پلي ساكاريدي به عنوان عامل اصلي ايجـاد گرانـروي            
  . مي شود، جستجو نمود

غلظـت مخلـوط و در نتيجـه     معمـولأ بـا افـزايش      علاوه بر اين،  
حداقل نيروي   ،التودكسترين توسط م   فاز پيوسته  گرانرويافزايش  

 يابـد   برشي مورد نياز براي بروز پديده كاويتاسيون نيز افزايش مي         
هاي فعال و تنش برشي       اين موضوع با كاهش تعداد حباب     . ]13[

در ايـن شـرايط مقـدار انـرژي       . در ميدان كاويتاسيون همراه است    
توزيع شده در داخل امولسيون براي تجزيه كامل قطـرات، كـافي            

تر شده و دامنـه       ه و بنابراين باعث افزايش تعداد ذرات بزرگ       نبود
اين نتايج با يافتـه هـاي سـاير         . ها نيز افزايش مي يابد      پراكنش آن 

  .]30، 29، 28[پژوهشگران زمينه مطابقت داشت 

  

  

  

  
Fig 2 Apparent viscosity for emulsions with different 
WPC- maltodextrin ratios and concentrations: 10% 

(a), 20% (b) and 30% (c).  
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و ضريب قوام   ) n( پارامترهاي شاخص رفتار جريان      2در جدول   
)k (      هاي امولسيوني محاسـبه      كه بر مبناي قانون توان براي سامانه

تبيين شود ضريب     چنان كه ملاحظه مي   . اند، آورده شده است     شده
 دهنده مناسب بودن كه نشان) R2 = 99/0(در همه موارد بالاست    

هـاي    هاي رفتار جريان نمونـه      مدل مورد استفاده براي برازش داده     
بيـشترين  شـود     همان گونه كـه مـشاهده مـي       . مورد بررسي است  

امولـسيون  در نمونه    شاخص رفتار جريان  ترين   كمضريب قوام و    
وجـود   25M:75W پـروتئين بـه نـسبت        –حاوي مالتودكسترين 

 تهيــه شــده بــا   امولــسيونايهــ  نــسبت،از ســوي ديگــر. داشــت
سـاكاريد پارامترهـاي رفتـار جريـاني          پلـي -هاي پـروتئين    مخلوط

 ايـن   .]13[ حدفاصل بين پروتئين و مالتودكـسترين نـشان دادنـد         
 و يـا افـزايش نـسبت    WPC كه در حضور    دهد  نشان مي ها      داده

آن، رفتــار نزديــك بــه نيــوتني كــه در امولــسيون تهيــه شــده بــا 
. كـرد هده شد بـه شـبه پلاسـتيك تغييـر پيـدا             مشامالتودكسترين  

ــه   ــوام در نمون ــريب ق ــزايش ض ــا اف ــاي  ه ــسبت ه ــاوي ن ي ح
افـزايش انـدازه قطـرات      با   گرانروي   افزايش بيانگر   مالتودكسترين

؛ كه با در نظر گرفتن رفتار رقيـق شـوندگي           )2 و   1جدول   (است
 اين مـشاهدات   .كند  ميها را تاييد      با برش به هم پيوستگي گويچه     

بر اساس . ]31، 32[ گزارش ساير پژوهشگران نيز مطابقت دارد    با
 افـزايش گرانـروي بـا توجـه بـه نـوع پـروتئين و                اين تحقيقات، 

كربوهيدرات مورد استفاده، به عـواملي از جملـه بهـم پيوسـتگي             
  .داشتارتباط نقصاني و يا ايجاد پل عرضي 

 30 بـه    10 از   سـاكاريد تركيب پـروتئين و پلـي      با افزايش غلظت  
  محـسوسي را  هـا افـزايش    ، شاخص رفتار جريان امولسيون    درصد
ساكاريدها  استفاده از بيوپليمرهايي نظير پلي). 2جدول (داد  نشان 

ها باعث ايجاد رفتار رقيق شونده و افزايش ضريب قوام  و پروتئين
در حقيقـت در    . ]28،33[شـوند       هاي روغن در آب مـي       امولسيون

رقيق بيوپليمرها گذشته و درگيـري بـين   هاي بالا، از ناحيه   غلظت
ضـريب قـوام    نتيجـه    هاي بيوپليمري افـزايش يافتـه و در         زنجيره

با افزايش غلظت ضريب قوام هرچند اين افزايش  . يابد  افزايش مي 
ــول    ــسياري از محل ــست و در ب ــار ني ــدان دور از انتظ ــاي  چن ه

بـه  . دهد  رخ مي ضريب قوام   بيوپليمري با افزايش غلظت افزايش      
هاي با وزن مولكولي بالا،      وجود تعداد زياد مولكول    ديگر،ارت  عب

مقاومت امولـسيون نـسبت بـه جريـان را افـزايش داده و باعـث                
 . ]5،34،35[شود  ميسودوپلاستيسيته افزايش 

 
Tab 2 Flow behavior (n) and consistency index (k) of emulsions with different WPC and maltodextrin 

ratios and concentrations  
10% 20% 30% 

Ratio 
k (mPa.s n) n R2 k (mPa.s n) n R2 k (mPa.s n) n R2 

M75:W25  7.45±0.01 0.66±0.01 0.99 22.45±0.01 0.72±0.001 0.99 87.21±0.01 0.86±0.01 0.99 

M50:W50  7.71±0.01 0.52±0.01 0.99 23.61±0.01 0.66±0.008 0.99 152.22±0.02 0.78±0.08 0.99 

M25:W75  9.95±0.01 0.51±0.01 0.99 27.40±0.01 0.65±0.008 0.99 245.34±0.02 0.72±0.03 0.99 

* :M:Maltodextrin،  W:WPC  
 

 بــر پايــداري  MD و  WPCتــأثير  -3-3

  امولسيون
تثبيـت شـده بـا       هـاي   نتايج مربوط به بررسي پايداري امولـسيون      

 آورده  3كـسترين در جـدول      مختلف پروتئين و مالتود   هاي    نسبت
 مخلوط   درصد 10  حاوي نتايج نشان داد كه امولسيون    . شده است 

از نظر سينتيكي پايـدار بـوده و بـه ميـزان            پلي ساكاريد، -پروتئين

پلي ساكاريدي -مخلوط پروتئينبا افزايش درصد . كمي دوفاز شد
 ـ       پايداري امولـسيون      امولسيوني سامانه نظـر  هكـاهش يافـت كـه ب

 دليل تشكيل ذرات درشت در سيستم امولسيوني بـوده          رسد به   مي
منجر به دوفـازي شـدن سيـستم امولـسيوني          كه   )1جدول   (است

  . حاوي اسانس آويشن گرديده است
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 با افزايش نسبت پروتئين بـه مالتودكـسترين پايـداري امولـسيون           
احتمـالا بـه دليـل افـزايش        نيز   اين امر . )>p 05/0 (كاهش يافت 

 گرديـده  سـامانه  منجر به دوفـاز شـدن   كهاست ذرات بوده  اندازه  
 احتمال دارد ناپايداري حاصل از افزايش ميزان پروتئين بـه         . است

هاي جذب نشده مربوط باشـد، چـون اگـر ميـزان            پروتئينتجمع  
پروتيئن براي پوشش سطح روغن كافي باشد پروتئين اضافي بـه           

در واقـع،   . صورت جـذب نـشده در سـامانه بـاقي خواهـد مانـد             
هـاي حـاوي مقـادير بـالاتر مالتودكـسترين از پايـداري           ولسيونام

پايـداري  نا. ها برخـوردار بودنـد      بيشتري نسبت به ساير امولسيون    
تـرين آنهـا      ها به عوامل متعددي بـستگي دارد كـه مهـم            امولسيون

ايـن تغييـرات در     . ]36[ باشـد   تجمع و بزرگ شدن قطـرات مـي       
. ها در فاز پراكنده اسـت       نارتباط با اندازه قطرات و نحوه توزيع آ       

طبق قانون استوكس، سرعت حركت ذرات با مربع شعاع مـرتبط            
افزايش بنابراين، پايداري امولسيون با كاهش اندازه ذرات و      . است
 نحوه توزيع اندازه ذرات و متوسط قطر    .يابد   افزايش مي  رويگران

هـاي    قطرات عامل بسيار مهمي در پايداري امولـسيون و ويژگـي          
 مقـدار   بنابراين، باتوجه به اينكه افزايش    . كوشيميايي آن است  فيزي

 امولـسيوني   سـامانه  باعث كـاهش انـدازه ذرات در         مالتودكسترين
توانـد بـه     مـي پـروتئين  به مالتودكسترينهاي بالاتر      نسبت گرديد،

 . ثبات امولسيوني منجر شود

 
Tab 3 Emulsion stability of emulsions with different WPC and maltodextrin ratios and concentrations 

separation  
Ratio 

10%  20%  30%  
M75:W25 0±0 2±0.0009  7±0.0098  
M50:W50  0±0 3.6±0.0006  8.33±0.0124 
M25:W75  1±0.001 5.6±0.0010  9.33±0.0203  

  

  تيجه گيرين - 4
هاي  مالتودكسترين در نسبت- در اين پژوهش از مخلوط پروتئين

هاي مختلف به روش فراصوت تهيه شد و تأثير  لف و غلظتمخت
. هاي كيفي امولسيون روغن در آب بررسي گرديد آن بر شاخص

مالتودكسترين كوچكترين اندازه -  پروتئين 75M:25W در نسبت
قطرات بدست آمد كه نشان دهنده فعاليت سطحي مناسب 

به مطالعه رفتار جريان و محاس. استمخلوط اين دو بيوپليمر 
ها مشخص  امولسيونو نيز پايداري هاي رئولوژيكي  شاخص

ساخت كه در اين نسبت از وقوع پديده به هم پيوستگي قطرات 
شود تا حدود زيادي ممانعت  كه منجر به جدايش تدريجي فاز مي

دافعه فضايي دليل به ممكن است اين ويژگي . آيد به عمل مي
در سطح قطرات ن مالتودكستريناشي از قرار گرفتن زنجيرهاي 

 مالتودكسترين با هاي هيدروكسيل رسد كه گروه ظر مينهب. باشد
هاي مستقر در هاي عاملي آميدي و كربوكسيلي پروتئين گروه

بررسي نتايج نشان داد كه . سطح قطرات اتصال برقرار كرده است
هاي  ساكاريد تأثير بسيار مهمي بر ويژگي پلي-نسبت پروتئين

در تمام . س روغني آويشن در آب داشتنانوامولسيون اسان
هاي مورد مطالعه اندازه قطر قطرات و گرانروي با  امولسيون

 و غلظت سوسپانسيون  درصد75به  25 از پروتئينافزايش ميزان 
در مجموع چنين به نظر . افزايش يافت درصد 30به  10از 
 پروتئين آب پنير و مالتودكسترينبا استفاده از مخلوط رسد كه  مي
 دست مناسب با خواص سطحي دوگانه دوستتوان به تركيب  مي

 .يافت
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Effect of maltodextrin and whey protein concentrate on thyme 
essential oil nanoemulsion 
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The purpose of this study was to investigate the effect of maltodextrin (MD)-whey protein concentrate 
(WPC) mixture on physical properties of thyme essential oil nanoemulsion. For this purpose, 
ultrasonically-prepared emulsions (containing 5% (w/w) thyme essential oil)  were prepared using 
mixture of MD and WPC at different concentrations (10, 20 and 30% w/w) and different ratios (25:75, 
50:50 and 75:25). Emulsion properties such as droplet size, viscosity, flow properties and physical 
stability were studied. Results indicated that MD-WPC ratio and concentration of suspension had 
significant effect on emulsion properties. Mean diameter of droplets were between 128.5621-232.6310 
nm, while droplet size of emulsions with maltodextrin was smaller than those for proteins. Same results 
observed for viscosity. On contrary, emulsion stability decreased with increasing WPC concentration. For 
all emulsions, increasing the concentration of MD-WPC from 10 to 30% w/w increased the particle size, 
viscosity and decreased their stability. 
 
Keywords: Nanoemulsion, Maltodextrin, Whey protein concentrate, Ultrasonication, Emulsion stability 
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