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 6/0 و 4/0، 2/0هاي متوکسیل پایین در چهار سطح صفر، در این پژوهش تأثیر افزودن پکتین با گروه

مطالعه . بررسی شد)  درصد چربی45( خامه سنگین هاي چربیهاي ساختاري گویچه درصد بر ویژگی

گیري توزیع پراکنش ذرات و بررسی مورفولوژي  ساختاري فاز پراکنده با استفاده از روش اندازه

دهنده تأثیرگذاري حضور  نتایج نشان. ها با کمک تصاویر میکروسکوپ نوري صورت گرفتگویچه

به طوري که . هاي چربی خامه بودالگوي توزیع گویچههاي متوکسیل پایین بر اندازه و پکتین با گروه

 65/4به ) خامه سنگین فاقد پکتین (28/2هاي چربی از سطح گویچه-متوسط اندازه حجم

تصاویر میکروسکوپ . رسید)هاي متوکسیل پایین درصد پکتین با گروه6/0نمونه حاوي (میکرومتر

اي کروي و منفرد در محیط به سمت ذرات تودهها از فرم نوري نیز بیانگر تغییر مورفولوژي گویچه

دهنده افزایش ناهمگونی اندازه ذرات با  از سوي دیگر تصاویر پردازش شده نشان. تجمع یافته بود

همچنین بعد برخال به عنوان شاخصی براي کمی کردن . هاي متوکسیل بودافزایش سطح پکتین با گروه

نتایج نشان داد بعد برخال  با افزایش سطح پکتین . به شدنظمی بر مبناي تصاویر میکروسکوپی محاسبی

اي با ضریب تبیین بالا میان تغییرات در نهایت رابطه. هاي متوکسیل پایین در خامه افزایش یافتبا گروه

  . گیري شده با بعد برخال محاسبه شده از روي تصاویر میکروسکوپی حاصل شد در اندازه ذرات اندازه
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  مقدمه - 1
فرد خود  حصر به محصولات لبنی بر پایه چربی شیر با طعم من

 ها و انرژي موردکننده ویتامین عنوان یکی از منابع مهم تأمین به
ز بعد ساختاري، شیر به عنوان ا. نیاز بدن مورد توجه هستند

هاي شود که در آن گویچهیک ترکیب امولسیونی شناخته می
چربی به عنوان فاز پراکنده در بستر کلوئیدي متشکل از 

این محصول به صورت .  استشدهکنده ینی پراترکیبات پروتئ
 بر مبناي تخریب حرارتی ساختار امولسیون شیر )سرشیر (سنتی

از بعد . گیردثقل صورت میو جداسازي ذرات بر مبناي نیروي 
حاصل فرآیند جداسازي دینامیک بر مبناي سرشیر  ،صنعتی

در . استاعمال نیروي گریز از مرکز توسط دستگاه سپراتور 
 حاصله متشکل از ساختار متراکم شده از نتیجه محصول

و  وانینگ .]2 و 1 [باشدهاي منفرد تغلیظ شده میگویچه
هاي در پژوهشی به ارزیابی ساختار گویچه) 2004(همکاران 

چربی ایزوله شده از خامه با استفاده از روش میکروسکوپ 
این نتایج مشاهدات .  پرداختند1 انجمادي-الکترونی عبوري

 با غشایی نانومتریک هاي چربیان داد گویچه نشمحققان
در . ]1 [است مورفولوژي کروي شکل پوشانیده شده و داراي

خصوصیات سطحی ) 2010(و همکاران  گالییراي دیگر، مطالعه
با استفاده از تکنیک تصویر را  چربی شیر هايغشاي گویچه

بر مبناي مشاهدات این . بررسی نمودند 2برداري کونفوکال
هاي  توزیع چربی و پروتئین در سطح غشا گویچه،شگرانپژوه

ها و اندازه   فرآیند اعمالی بر روي آنتأثیرچربی شیر تحت 
  . ]2[بود ها ذرات گویچه
            رسد طراحی ریز ساختار مبتنی بر کاربرد به نظر می

هزینه با قابلیت هاي غذایی به عنوان مسیري کمبیوپلیمر
عتی براي تولید سرشیر از خامه سنگین گسترش در مقیاس صن

پکتین بیوپلیمري با ساختار خطی و . تواند، مطرح گرددمی
خصوصیات عملگرایی این . حاصل از منابع گیاهی است

 پکتین ]. 3[ گیرد قرار می3 درجه متیلاسیونتأثیربیوپلیمر تحت 
 با  را بیشتريکنشبا درجه متیلاسیون پایین قابلیت ایجاد برهم

با بار مثبت را از بعد  4 قطعاتداشتن  به دایلهاي شیروتئینپر
 میکرو گذاري بر تأثیر با هدف از این رو]. 5 و 4[ داردتئوریک 

ساختار، استفاده از این هیدروکلوئید قابلیت بالایی با توجه به 
در اختیار ما قرار ترکیبات پروتئینی در خامه سنگین حضور 

                                                             
1. Cryogenic- transmittance electron microscopy  
2. confocal laser scanning microscopy 
3. degree of methylation 
4. patches 

در پژوهشی به ) 2009( همکاران و زو ].8 و 7، 6[خواهد داد 
 هیدروکلوئید زانتان بر خصوصیات فیزیکی و تأثیرارزیابی 

  نشان داداین محققاننتایج . بافتی خامه هوادهی شده پرداختند
        افزایش سطح زانتان در محیط با رشد متوسط اندازه 

افزایش در اندازه ذرات . همراه بود) d2,3( سطح ذرات -حجم
هاي چربی در زانتان به افزایش انعقاد میان گویچهدر حضور 

این پژوهشگران . ]9 [فرآیند مکانیکی مربوط دانسته شد
کارایی هیدروکلوئید هیدروکسی  دیگر ايهمچنین در مطالعه

 بافتی -پروپیل متیل سلولوز را بر بهبود خصوصیات فیزیکی
وسط دهنده کاهش در اندازه مت نتایح نشان .بررسی نمودندخامه 
پس از فرآیند هموژنیزاسیون و افزایش در اندازه ) d2,3(ذرات 

سامانه در حضور ذرات پس از اعمال تنش مکانیکی بر 
 در )2018(و همکاران  فر ضیائی. ]10[هیدروکلوئید بود 

 کازئین و اینولین بر خصوصیات تأثیرپژوهشی به ارزیابی 
نشان داد، نتایج این پژوهش . فیزیکوشیمیایی خامه پرداختند

هاي چربی ها با ایجاد تجمیع میان گویچهحضور هیدروکلوئید
  .]11 [شدموجب تغییر در سایز ذرات 

کننده به محصولات سنتی و  بنابراین با توجه به گرایش مصرف
افزایش تقاضا براي این دسته از مواد غذایی و از طرفی در نظر 

نترل فرآیند بر تولید و عدم امکان ک  هاي زمانگرفتن فرآیند
جهت تولید محصولات سنتی در مقیاس صنعتی، در پژوهش 
پیش رو تلاش بر آن بود که فرمولاسیونی جهت تولید یک 

هاي متوکسیل پائین در  سرشیر سنتی در حضور پکتین با گروه
خامه سنگین، بدون در برگیري فرآیند طولانی مدت ارائه گردد 

در خامه به عنوان فاز هاي چربی که بدین منظور ساختار گویچه
دهنده این محصول و تأثیرپذیري آن از حضور  اصلی تشکیل

البته باید این نکته لحاظ شود . پکتین مورد مطالعه قرار گرفت
کنون پژوهشی در خصوص  صورت گرفته تاهايدر بررسی

هاي متوکسیل پایین بر خصوصیات  افزودن پکتین با گروهتأثیر
و در نهایت عد مورفولوژي ذرات ساختاري خامه و ارزیابی ب

 نگردیده منتشرتولید یک محصول سنتی به روش صنعتی 
  .است

  

  ها مواد و روش- 2
بدین صورت که .  انجام شد1392این پژوهش در سال 

تهیه ) فریمان-ایران( سپیدان شیر شرکتهاي تولیدي در  نمونه
گردید و آزمایشات مربوط به هر یک از نمونه ها در دانشگاه 
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ردوسی مشهد، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی انجام ف
  .شد
  مواد- 2-1

خامه مورد استفاده در این پژوهش از شرکت سپیدان شیر 
هاي متوکسیل پایین پکتین با گروه. تهیه گردید) فریمان-ایران(

  . دش خریداري )آلمان (از شرکت سیگما
  ها روش- 2-2
  سازي خامه   آماده-2-2-1

 Clara 200مدل  (ه خروجی از سپراتورهاي خامنمونه
 با استفاده از شیر پس )کشور سوئد-ساخت شرکت آلفالاوال

پس از تنظیم . درصد چربی تنظیم گردید 45در سطح چرخ 
دار منتقل و تا زمان  ها به ظروف دربسطح چربی خامه،  نمونه

  .شدش در دماي یخچال نگهداري انجام آزمای
هاي متوکسیل تین با گروه تهیه نمونه حاوي پک-2-2-2

  پایین
سطح پکتین چهار  با استفاده از  درصد چربی45خامه داراي 

)  درصد6/0 و 4/0، 2/0صفر، (هاي متوکسیل پایین با گروه
هاي استوك پکتین با ، محلولاین اساسبر . فرموله گردید

 درجه 60هاي متوکسیل پایین در آب دیونیزه در دماي گروه
. تهیه شد) w/w( وزنی -حتساب درصد وزنیگراد با ا سانتی

 ساعت بر 3پوشی به مدت  محلول جهت طی کردن زمان آب
 ساخت کمپانی MS-11Cمدل (زن مغناطیسی روي هم

Ezdo -60و دماي  دور در دقیقه  400با سرعت )  تایوان 
گراد قرار گرفت و سپس به مدت یک شبانه روز  درجه سانتی

خامه . آیند آبگیري منتقل شدبه دماي یخچال جهت تکمیل فر
 ساخت شرکت Clara 200مدل (  سپراتورحاصل از

  درجه60ها در دماي با محلول هیدروکلوئید)  سوئد-آلفالاوال
گراد مخلوط و با استفاده از شیر پس چرخ در سطح  سانتی

جهت اطمینان از اختلاط کامل، . چربی مورد نظر تنطیم گردید
 با گراد  سانتی درجه90 دماي  دقیقه در15مخلوط به مدت 

ساخت شرکت تجهیزات  C3مدل (استفاده از همزن مکانیکی 
پس از اختلاط کامل، . شدمخلوط ) ایران-آزمایشگاهی بهسان

گراد سرد گردید و   درجه سانتی60نمونه به آرامی تا دماي 
ظروف حاوي نمونه تا .  به ظروف نگهداري منتقل شدسپس

یط در فضاي آزمایشگاه نگهداري و  دما شدن با محزمان هم
 در دماي یخچال نگهداري آزمایشات تا زمان انجام پس از آن

 ].12 و 11[شد 

  ایییهاي فیزیکو شیم آزمون-2-2-3
 pH تعیین -2-2-3-1

pHهاي سرشیر توسط دستگاه   نمونهpH متر (Sartorius, 
Göttingen, Germany) گــراد   درجــه ســانتی25 در دمــاي

 . ]13 [ي شدگیر اندازه

   پروتئین میزانتعیین-2-2-3-2
 ,AOAC (ها با استفاده از روش کجلدالپروتئین نمونه

ها پس از نمونهبدین منظور  .گیري شد  استفاده اندازه)2005
، Hanoonکمپانی (طی کردن فرآیند هضم به دستگاه کجلدال 

 و میزان ازت تام به عنوان شاخصی از میزان شدندمنتقل ) چین
  .]14[گزارش شد تئین نمونه پرو
   تعیین توزیع اندازه ذرات-2-2-4

-گیري توزیع پراکنش ذرات و متوسط قطر ذرات نمونه اندازه
هاي مورد بررسی با استفاده از دستگاه سنجش اندازه ذرات 

)Malvern Mastersizer 2000 (Malvern 
Instruments Ltd, Worcestershire, UK) ( صورت

و شدند قبل از تزریق به دستگاه کاملاً همگن ها نمونه. گرفت
قطر ذرات بر مبناي . گیري در دماي محیط صورت گرفت اندازه

تئوري پراکنش نور لیزر محاسبه و متوسط قطر ذرات بر مبناي 
و با استفاده از ) d2,3( سطح -عدد ساتر یا متوسط قطر  حجم 

  .]15 [ گزارش گردید1معادله 

                                          )1(معادله 
  

 نشان دهنده تعداد ذرات با مشابهت در اندازه n: در این رابطه
 . نشان دهنده قطر ذره استdو 

  هامطالعه خصوصیات تصویري نمونه -2-2-5
ها با استفاده از میکروسکوپ  ساختار نمونهتهیه تصاویر از

 Nikon microscope(نوري مجهز به دوربین دیجیتال
Eclipse E400, Nikon corporation, Japan( صورت 

 منظور یک قطره از نمونه رقیق شده همگن بر بدین. گرفت
ها با گذاري تصاویر نمونه روي لام قرار گرفت و پس از لامل

  .]16[  گردیدتهیه x40بزرگنمایی 
  پردازش تصاویر -2-2-5-1

 براي افزایش کنتراست تصاویر در جهت مطالعه ریز ساختار
برابري تکنیک پردازش تصاویر دیجیتال با استفاده از الگوریتم 
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 MATLAB با استفاده از نرم افزار 5هیستوگرام محلی

2017a17 [ صورت پذیرفت[ .  
 6برخالمحاسبه بعد -2-2-5-2

 ،جهت حذف بخش پیش زمینه از تصاویر بدین منظور
 بربعد فرکتال . شد تهیه 7 و سپس تصاویر دوتائیگیري آستانه

با استفاده از جعبه افزار  8مبناي روش شمارش جعبه
FracLac در نرم افزا ImagJ 1.52a18 [ محاسبه شد[.  

  یز آماريلآنا-2-2-6
. شدانجام در سه تکرار ها در قالب طرح کاملاً تصادفی  آزمایش

اي  ها با استفاده از آزمون چند دامنه اختلاف میانگین نمونه
 . مورد ارزیابی قرار گرفتصد در95اطمینان دانکن در سطح 
افزارهاي  ها به ترتیب از نرمها و رسم شکل براي آنالیز داده

SPSS شد استفاده2007 و اکسل نسخه 16 نسخه .  
  

   نتایج و بحث- 3
  اییی خصوصیات فیزیکوشیم- 3-1

  نمونهpHدهنده سطح پروتئین و   نشان به ترتیب2و 1 لشک
 پروتئین داد،تایج نشان  نهمانطور که.  استهاي تولیدي خامه

. بود 45/6  آنpHو  گرم در صد گرم نمونه 65/1خامه سنگین 
همچنین نتایج نشان داد، بین میزان پروتئین خامه سنگین و 

هاي متوکسیل پائین اختلاف  هاي حاوي پکتین با گروه نمونه
از سوي .  درصد وجود نداشت5داري در سطح آماري  معنی
هاي ا افزایش سطح پکتین با گروه ب نتایج نشان داد،دیگر

ها   نمونهpH ، میزان درصد6/0 درصد به 2/0متوکسیل پایین از 
رسید و تمام  35/5 به 98/5 از عدد حاوي هیدروکلوئید

 کمتري در مقایسه با نمونه pHهاي حاوي پکتین از  نمونه
کاهش در . برخوردار بودند) خامه سنگین فاقد پکتین(شاهد 
هاي کربوکسیل غیر  حضور گروهتأثیرتحت  محیط pHمقدار 

 است وهاي متوکسیل پایین استریفیه در ساختار پکتین با گروه
ساکارید در محیط موجب از این رو افزایش سطح این پلی

                    کاهش در آنافزایش اسیدیته محیط و متعاقب 
  ].19 [ شود میpHمقدار 

                                                             
5. Local Histogram Equalization  
6. Fractal dimension  
7. Binary image 
8. Box Counting Method (BCM) 

  
Fig 1 Effect of low methoxyl pectin (LMP) 
addition on protein content of heavy cream. 

Different letters show the statistically significant 
differences (P<0.05). 

 

 
Fig 2 Effect of low methoxyl pectin (LMP) 

addition on pH content of heavy cream. 
Different letters show the statistically significant 

differences (P<0.05). 
 

   توزیع اندازه ذرات- 3-2
 تأثیرخامه سنگین و ذرات در الگوي توزیع دهنده  نشان 3شکل 
با در نظر .  استآن پکتین با گروهاي متوکسیل پایین بر افزودن

نوع پراکنش   شده در منحنی توزیع اندازه ذرات، الگوي ظاهر
در نمونه مربوط به خامه سنگین ) قله( یا دوکوهانه 9بی مودال

در این منحنی، قله اول با درصد حجمی بالاتر از . مشاهده شد
نسبت هاي منفرد در محیط توان به حضور گویچهذرات را می

قله دوم که با الگویی پهن در شانه سمت راست همچنین . داد
هاي چربی منعقد منحنی نمایان شده است مربوط به گویچه

 ناهمگون ساختاري است که سیستم را به سمت تشکیل 10شده
 هاي با یافته پژوهش ایننتایج . ]21 و 20 [ داده استسوق

این محققان . مشابهت داشت) 2016(و همکارن  لامبرت
 که با افزایش میزان جداسازي چربی از شیر کردندگزارش 

                                                             
9. Bimodal 
10. Coalescence 
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منحنی توزیع اندازه ذرات به صورت دوکوهانه تغییر الگو داده 
مه توزیع اندازه ناهمگون در منحنی مربوط به خا. ]22 [است

 همراه با انعقاد نسبی 11توان به پدیده فلوکولاسیونسنگین را می
 .ها نسبت داد  میان آن12اي در نتیجه فشردگیمیان گویچه

 بالایی در تأثیرها با توانایی تحرك بین سطحی سیالیت گویچه
هاي امولسیونی و جلوگیري از فلوکولاسیون پایداري سامانه

افزایش چربی منجر به کاهش . ]24 و 23 [اي داردمیان گویچه
    الیت و عدم لغزش بین ذرات در نتیجه تراکم ساختاريیس

ها و براي به حداقل  در نتیجه بهم فشردگی میان آن. شودمی
، توده )انرژي بین سطحی (13کنشرساندن انرژي برهم

گیرد که منجر به افزایش قطر  میان ذرات شکل می14تراکمی
 به بیان دیگر اگر فاصله میان .]26 و 25 [شودها میگویچه
ها ها در محیط کمتر از دو برابر شعاع قطرات گویچهگویچه

رسد که به ها به حداکثر مقدار می  نیروي جاذب میان آن،باشد
 در حالت .]27 [افتددنبال آن پیوستگی میان ذرات اتفاق می

هاي اتفاقی ها در محیط، افزایش تصادمافزایش تراکم گویچه
ها و ایجاد پیوستگی در به نزدیکی بیشتر میان گویچهمنجر 

 .]28 [گرددها می آن

  
Fig 3 Effect of low methoxyl pectin (LMP) 

addition on particle size distribution of heavy 
cream.   

  
هاي متوکسیل حضور پکتین با گروهلازم به ذکر است  همچنن
 در الگوي توزیع اندازه  تغییرمنجر به خامه سنگین درپایین 
هاي متوکسیل پایین موجب حضور پکتین با گروه. شدذرات 

  که همراه باتغییر قله منحنی به سمت راست گردیده است
 حضور علاوه بر این،. بودکاهش درصد حجمی قله دوم نیز 

                                                             
11. Flocculation 
12. Packing  
13. Interaction energy  
14. Aggregates 

اي در هاي متوکسیل پایین موجب ایجاد دامنهپکتین با گروه
  .شده استسمت چپ قله منحنی 

هاي متوکسیل پایین بر الگوي  افزودن پکتین با گروهتأثیر
منحنی توزیع اندازه ذرات خامه سنگین از چندین جهت بر 

اجزاء . مبناي ترکیبات حاضر در محیط قابل بررسی است
هاي متوکسیل پایین در محیط را گذار بر پکتین با گروهتأثیر
شاي سطح ها، غ پروتئینتأثیرتوان به صورت عمده تحت می

علاوه بر . دنموبندي  هاي چربی و قدرت یونی تقسیمگویچه
 ترکیبات حاضر، شرایط فیزیکو شیمیایی محیط نیز به تأثیر

در . ]29 [گیرد گذار باید مورد توجه قرار تأثیرعنوان عاملی 
ترین عامل گذارتأثیرها میان ترکیبات حاضر در محیط، پروتئین

از بعد . هستندوکسیل پایین هاي متبر حضور پکتین با گروه
 پلی - ترمودینامیکی و بر مبناي ناسازگاري میان پروتئین

هاي متوکسیل پایین و  میان پکتین با گروهکنشساکارید، برهم
توان در دوسته فاز هاي حاضر در محیط را میپروتئین
 با در نظر از سوي دیگر. بندي کرد  تقسیم16 و افتراقی15تجمعی

هاي حاوي پکتین بخصوص در  نمونه pHگرفتن محدوده 
، احتمال تشکیل کمپکس میان پروتئین و سطوح بالاي افزودن

تر به  محتملو ایجاد فاز تجمعی نسبت به فاز افتراقی پکتین 
 که پروتئین حتی در نیز لازم استذکر این نکته . رسدنظر می

ي قطعات با بار ادار) 7معادل با  pH( طبیعی pHمحدوده 
 pH محیط به سمت محدوده pHو با کاهش  استمثبت 

ها، میزان قطعات با بار مثبت در پروتئین ایزوالکتریک پروتئین
 در صورت حضور کلوئیدي با بار در نتیجه. کندافزایش پیدا می

. یابد میها افزایش  کنش میان آنمخالف در محیط، سطح برهم
 بار ترس بودن در دستأثیربه بیان دیگر، تشکیل کمپلکس تحت 

 pHاز این رو، با کاهش . ]30 [مخالف در سطح کلوئید است
از محدوده طبیعی به سمت نقطه ایزوالکتریک شاهد تغییر 

 pH( هر دو بیوپلیمر 17الگوي سیستم از حالت حلالیت توام
 میان پروتئین و 18به سمت تشکیل کمپلکس محلول) طبیعی

کمپلکس  19، تشکیل توده) میانیpHدر محدوده ( ساکارید  پلی
و نهایتا )  ایزوالکتریک pH(نامحلول با جدایش فازي تجمعی 

ساکارید  تر، بار سطحی پلی  به سمت مقادیر پایینpHبا کاهش 
هاي الکترواستاتیکی و  و دافعهیابد میبه مقادیر مثبت تغییر 

 بجز. ]32 و 31 [شود ایجاد میحلالیت توام هر دو بیوپلیمر 

                                                             
15. Associative 
16. Segregative 
17. Cosoluble polymers 
18. Soluble complexes 
19. Coacervates 
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، حضور خامه سنگینهاي تئینکنش میان پکتین و پروبرهم
گذار تأثیرتوان به عنوان عاملی کلسیم در محیط را نیز می

هاي متوکسیل پایین براي ایجاد پکتین با گروه. بررسی نمود
اي و تشکیل شبکه سه بعدي ژل نیاز به اتصال میان زنجیره

از این رو احتمال تشکیل اتصالات . حضور یون کلسیم دارد
هاي پکتین چه به صورت حالت آزاد و عرضی میان زنجیره

اي و یا به عنوان عامل ایجاد اتصالات هاي منطقهتشکیل شبکه
هاي هاي چربی به واسطه قرار داشتن گروهعرضی میان گویچه

هاي جانبی پکتین جذبی بر روي کربوکسیل آزاد در شاخه
با در نظر گرفتن موارد ذکر . مد نظر قرار داد باید پروتئین را 

ها به سه ناحیه دامنه سمت  ده، و تقسیم اندازه ذرات منحنیش
ذرات  منحنی الگوي توزیع ،چپ، قله و شانه سمت راست

کنش  محیط، برهمpH بر مبناي .قابل تقسیم و بررسی است
هاي گویچه غیر جذبی بر سطح غشاي میان پروتئین و پکتین

 ها محلول با با شدت بیشتري به سمت تشکیل کمپلکسچربی
و همکاران کرمینزسکی . کندتر سوق پیدا می هاي کوچک اندازه

در تحقیقی به ارزیابی کمپلکس شکل گرفته میان ) 2014(
با )  درصد1/0( و پکتین)  درصد5/0( هاي آب پنیر پروتئین

.  پرداختند4 و 6 معادل با pHهاي متوکسیل پایین در گروه
 pHدو بیوپلمر در کنش میان  برهم ،نتایج این محققان نشان داد

هاي محلول با  گیري کمپلکس هاي مورد بررسی به سمت شکل
 سوق پیدا 6 و pH 4 نانومتر به ترتیب در 500 و 400اندازه 

کنش  در پژوهشی برهم) 2010(جانز و همکاران . ]33 [کرد
هاي و پکتین با گروه)  درصد5/0(میان بتا لاکتوگلوبولین 

ارزیابی  75/4 برابر با pHا در ر)  درصد25/0(متوکسیل پایین 
گیري ذراتی با  دهنده شکل نتایج این پژوهشگران نشان. نمودند
از این رو و با استناد به آنچه که . ]34 [ نانومتر بود225اندازه 

در منابع ذکر گردیده است و نتایج حاصله در این پژوهش 
 میکرون در محیط 1هاي کمتر از گیري ذرات با اندازه شکل
  . رسدمل به نظر میمحت

به ) نمونه خامه سنگین(قله منحنی نسبت به نمونه شاهد آن 
اي سوق پیدا صورت تیزتري به سمت تشکیل منحنی تک قله

گسترش قله منحنی همراه با افزایش تیزي آن را . کرده است
 میان ذرات کمپلکس هايکنشتوان مرتبط به ایجاد برهممی

. ]35 [ در محیط مرتبط دانستمحلول با افزایش تعداد ذرات
تغییر در توزیع اندازه ذرات در پژوهش صورت گرفته توسط 

کنش میان در رابطه با بررسی برهم) 2017(و همکاران اقبال 
هاي متوکسیل پایین نیز کازئینات سدیم و پکتین با گروه

بر مبناي نتایج حاصله توسط این محققان، . گزارش شده است

هاي حاضر در محیط منجر به بیوپلیمرافزایش نسبت میان 
متر کدورت به عنوان شاخصی از ایجاد اافزایش در پار

این افزایش در اندازه ذرات تحت . کمپلکس در محیط گردید
این نتایج . ]36 [بود تجمع میان ذرات انفرادي در محیط تأثیر

و مولایی و صدري ) 2009(هاي کاباري و همکاران  نیز با یافته
ر خصوص تشکیل کمپلکس میان کازئینات سدیم و د) 2015(

علاوه بر ایجاد . ]38 و 37 [مشابهت داشتصمغ زانتان 
هاي   پکتین با گروه-تجمعات میان ذرات کمپلکس پروتئین

متوکسیل پایین، عوامل دیگر نظیر اتصالات یونی در نتیجه 
حضور یون کلسیم در محیط، اتصالات آبگریزي میان ذرات 

 شده در پیامد حضور 20اسطه ایجاد حجم راندهپروتئین به و
 ایجاد شده نیز به  ترمودینامیکیپکتین به واسطه ناسازگاري

 .شودعنوان عوامل تغییر در اندازه ذرات در محیط شناخته می
هاي متوکسیل پایین بر گیري پکتین با گروهاز سوي دیگر، قرار
یان  مهاي چربی و ایجاد تجمع گویچهیسطح غشاي پروتئین

  .گرددآنها موجب رشد ذرات در محیط می
شاهد نمونه  شانه ایجاد شده در سمت راست قله در مقایسه با 

درصد حجمی در اندازه ذرات  این کاهش . کاهش یافته است
هاي گیري پکتین بر سطح غشاي گویچه قرارتأثیرتوان به را می

هاي  چربی و پایداري فضایی ایجاد شده مبتنی بر دافعه
 جهت ممانعت از وقوع پدیده الکترواستاتیکی میان ذرات

هاي چربی حاوي سطح غشاي گویچه.  نسبت دادفلوکولاسیون
علاوه بر آن، بتالاکتوگلوبولین تحت . ترکیبات پروتئینی است

هاي فرآیند حرارتی با ایجاد اتصالات دي سولفیدي با پروتئین
هاي با ایجاد پلهاي چربی و بخش کاپا کازئین  غشاي گویچه

. گیرند قرار میهاي چربیغشاي گویچهکلسیمی بر روي سطح 
 محیط و نزدیکی آن با نقطه ایزوالکتریک pHبا در نظر گرفتن 
هاي  ایجاد کمپلکس با پکتین داراي گروه،بتا لاکتوگلوبولین

تشکیل کمپلکس میان . استمتوکسیل پایین بسیار محتمل 
هاي غشاي پایین و پروتئینهاي متوکسیل پکتین با گروه

گیري شده در آن هاي قرارتئینهاي چربی به همراه پروگویچه
 فلوکولاسیون میانبا اثر حفاظتی ایجاد شده مانع ایجاد پدیده 

 گرددها و ظهور ذرات با اندازه درشت در سیستم میگویچه
]39[.  

سطح ذرات -دهنده اندازه متوسط قطر حجم  نشان4شکل 
)d3,2 ( افزودن سطوح مختلف پکتین با تأثیرسنگین و خامه 

 . هاي خامه سنگین است هاي متوکسیل پایین به نمونه گروه

                                                             
20. Excluded volume  
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Fig 4 Effect of low methoxyl pectin (LMP) 

addition on particle size of heavy cream. 
Different letters show the statistically significant 

differences (P<0.05). 
 

هـاي  همانطور که نتایج نشان داد، افزایش سطح پکتین با گروه         
در انـدازه  )  ˂05/0p(داري  متوکسیل پایین بـه صـورت معنـی       

 .متوسط قطر سطحی ذرات تأثیر گذار بود

 ها خصوصیات مورفولوژیکی گویچه- 3-3
هاي دهنده مورفولوژي گویچه نانش به ترتیب 6و  5شکل 

صد چربی بدون حضور  در45داراي (  سنگینچربی خامه
هاي هاي چربی خامه حاوي پکتین با گروهو گویچه) پکتین

  .  استمتوکسیل پایین
 ساختار ،گرددمشاهده می) 5شکل ( تصاویر همانطور که در

هاي چربی به صورت منفرد با مورفولوژي کروي شکل  گویچه
سنگین فاقد مورفولوژي مشاهده شده از نمونه خامه . است

 گزارش )2004(و همکاران  وانینگه که توسط با آنچپکتین 
از سوي دیگر، توزیع ذرات در . ]1 [شده است، مطابقت داشت

در (این ناهمگونی در ذرات . بودتصاویر به صورت ناهمگون 
 به خوبی توضیح دهنده منحنی ) نوريتصاویر میکروسکوپی

  .توزیع اندازه ذرات در بخش پیشین است

  
Fig 5 Fat globules morphology of  heavy cream. a: original picture  b: high contrast  picture c: binary picture.  

دهنده مورفولوژي چربی خامه حاوي پکتین با   که نشان6شکل 
 افزایش سطح هاي متوکسیل پایین نیز به وضوح نشان داد،گروه

 هايپکتین در خامه موجب رشد اندازه ذرات در نتیجه تجمع
همچنین . شده استهاي چربی صورت گرفته در میان گویچه

 پکتین افزایش سطح تصاویر بدست آمده بیانگر آن است که
موجب افزایش بی نظمی ذرات در محیط با غالب شدن ذرات 

توان به این افزایش در بی نظمی را می.  استشدهتر درشت
  . نسبت دادها هاي صورت گرفته میان گویچهتجمع

  
Fig 6 Effect of low methoxyl pectin (LMP) addition on the fat globules morphology in the heavy cream. a-c: 

0.2% LMP, d-e: 0.4% LMP, g-i: 0.6% LMP.  
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 بعد اشکال به صورت یک عدد صحیح 21در هندسه اقلیدسی 
بر  این مبنا به ترتیب خط، صفحه و فضا برابر با . شودبیان می

در هندسه برخالی بعد یک عدد غیر . شود محاسبه می3 و 2،1
     صحیح است که براي کمی کردن میزان بی نظمی استفاده 

 بعد برخال تصاویر به منظور بررسی از این رو، .]40 [شودمی
هاي متوکسیل پایین بر مورفولوژي ذرات  پکتین با گروهتأثیر

اویر مربوط به  در تصهمانطور که. مورد مطالعه قرار گرفت
هاي چربی به عنوان فاز پراکنده خامه پراکنش ذرات گویچه

هاي متوکسیل پایین ، افزایش سطح پکتین با گروهشدمشاهده 
 شدهدر تصاویر ذرات موجب تغییر اندازه و الگوي توزیع 

هاي  تغییرات در بعد برخال نمونهدهنده   نشان 7شکل . است
همانطور . کسیل پایین استهاي متواگروهخامه حاوي پکتین ب

دهد افزایش سطح پکتین در خامه موجب نشان میکه نتایج 
   .شد ،د برخال محاسبه شدهعافزایش ب

 
Fig 7 Effect of low methoxyl pectin (LMP) 

addition on the fractal dimension of heavy cream.  
  

 بر ساختار  حضور پکتینتأثیرافزایش در بعد برخال تحت 
همانطور . هاي چربی و فاز پیوسته ساختاري خامه استگویچه

 پکتین از یک سو با جذب بر سطح ساختار که قبلا اشاره شد،
کنش با هاي چربی و از سوي دیگر با ایجاد برهمگویچه

 بر ساختار خامه تأثیرپروتئین حاضر در فاز پیوسته موجب 
تشدید از این رو افزایش حضور پکتین به معناي . شودمی

افزایش در سطح . استهاي صورت گرفته در محیط کنشبرهم
ها نیز به خوبی ه از نمونهها در تصاویر تهیه شدکنشبرهم

 افزایش سطح پکتین این اساس،بر .  استنمایانگر این امر
تر همراه با افزایش ناهمگونی در  ر ذرات درشتموجب ظهو

افزایش ی در محیط، نظمین رو با افزایش بیاز ا. شوداندازه می

                                                             
21. Euclidean geometry 

با توجه به موارد بیان . مشاهده گردیدعدد برخال محاسبه شده 
 توزیع اندازه ذرات  تحت تأثیر بعد برخالمی توان گفتشده 

 رابطه بعد بنابراین در این قسمت نیز به بررسی. بوددر محیط 
 سطح ذرات به عنوان معیاري کمی از -برخال با متوسط حجم
 نشان دهنده رابطه 8شکل . پرداخته شد توزیع ذرات در محیط

.  است)بعد برخال و توزیع اندازه ذرات (میان این دو پارامتر
، میان تغییرات اندازه ذره و بعد شود می مشاهده همانطور که

 . داشت وجود 99/0برخال همبستگی بالایی با ضریب تبیین 

 
Fig 8 Relationship between particle size and fractal 

dimension of heavy cream in the effect of low 
methoxyl pectin addition. 

 تغییرات ساختاري مواد تأثیرتغییرات در بعد برخال تحت 
و  کاودو. غذایی در تحقیقات متعددي گزارش گردیده است

در پژوهشی گزارش نمودند که با افزایش ) 2002(همکاران 
متعاقب آن ظاهر شدن کریستالیزاسیون چربی در شکلات و 

 افزایش ،ده محصول بعد برخال محاسبه ش سفیدك در سطح
اي میان رابطهنیز  )2007( کردپیبان و دواهاستان .]41 [یافت

تغییرات ریزساختار هویچ در دوره خشک کردن با هواي داغ و 
توان از عدد  میبر این اساس .]42 [نمودندبعد برخال گزارش 

سازي تغییرات   معیاري براي کمیبرخال ساختار به عنوان
  .ساختاري استفاده نمود

  

  گیري  نتیجه- 4
گرایش به مصرف محصولات سنتی در بازار موجب افزایش 

از سوي دیگر، . تقاضا براي این دسته از مواد غذایی شده است
بر تولید در عمل امکان کنترل فرآیند جهت   هاي زمانفرآیند

ن دسته از محصولات سلب تولید در مقیاس صنعتی را از ای
از این رو در پژوهش پیش رو تلاش بر آن بود که . کرده است

فرمولاسیونی جهت تولید یک سرشیر سنتی با استفاده از خامه 
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از . سنگین بدون در برگیري فرآیند طولانی مدت ارائه گردد
 درصد چربی 45با فاز پراکنده خامه در این پژوهش این رو 

 حضور تأثیر تحت )دهنده ساختار  تشکیلبه عنوان جزء غالب(
جهت بررسی .  قرار گرفتهاي متوکسیل پایین پکتین با گروه

گیري توزیع اندازه  از روش اندازهاثر پکتین بر ساختار خامه 
دهنده تأثیرگذاري   نتایج نشان.استفاده شدذرات و بعد تصویري 
وي هاي متوکسیل پایین بر اندازه و الگحضور پکتین با گروه

به طوري که متوسط اندازه . هاي چربی خامه بودتوزیع گویچه
 65/4 به 28/2هاي چربی از  سطح گویچه-حجم

تصاویر میکروسکوپ نوري نیز بیانگر تغییر . میکرومتررسید
ها از فرم کروي و منفرد در محیط به سمت مورفولوژي گویچه

ازش از سوي دیگر تصاویر پرد. اي تجمع یافته بودذرات توده
دهنده افزایش ناهمگونی اندازه ذرات با افزایش  شده نشان

توان  در نهایت می. هاي متوکسیل بودسطح پکتین با گروه
        گفت، نتایج این پژوهش بیانگر قابلیت کاربرد پکتین با 

هاي متوکسیل پایین در طراحی ساختاري مشابه با گروه
  .هاي سنتی از خامه سنگین استسرشیر
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In this study, the effect of low methoxyl pectin addition oi the three levels 
including 0.2, 0.4 and 0.6% on the structural properties of cream with 45% fat 
globules was investigated. Structural study of the dispersed phase was performed 
using particle size distribution method and the morphological properties 
evaluated by optical microscopic images. The results show the effectiveness of 
low methoxyl pectin on the size distribution of fat globules in the cream. The 
mean volume-surface of fat globules in pectin-free cream increased from 2.28 to 
4.65 μm in the sample with 0.6% low methoxyl pectin. Optical microscopic 
images demonstrated the morphological of fat globules change from spherical 
and solitary to the agglomerated form. On the other hand, increasing of low 
methoxyl pectin levels caused to increase the irregularity of particles size 
distribution in the images obtained from microscopic observation. Fractal 
dimension was calculated as an indicator for complexity quantification based on 
microscopic images. An increase in fractal parameter observed with increasing 
levels of low methoxyl pectin in the cream. On the other hand, a relationship with 
high coefficient of determination was observed between the changes in particle 
size and fractal dimension. 
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