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 برتغليظ شده  پروتئين آب پنير–بررسي اثر مخلوط صمغ قدومه شيرازي

  پايداري امولسيون روغن ذرت در آب
  
  

  4، مهدي وريدي3، رسول كدخدايي∗2، آرش كوچكي1آسيه علي پور

  

   مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده غذايي، صنايعو  علوم ارشد، گروه كارشناسي آموخته دانش -1
  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده غذايي، صنايعو  علوم  گروهدانشيار -2

  رضوي خراسان غذايي صنايع و علوم پژوهشكده غذايي مواد نانوتكنولوژي گروه  دانشيار-3
  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده غذايي، صنايعو  علوم گروه استاديار -4

  )8/3/92: رشيپذ خيتار  16/8/91: افتيدر خيتار(

  
  چكيده

هاي  بر ويژگي3:1 و 1:1 و 1:3 در نسبت هاي تغليظ شده پروتئين آب پنير–هدف از اين پژوهش بررسي اثر مخلوط ليوفيليزه شده صمغ قدومه شيرازي
ا، رفتار جريان، كشش بين سطحي و ويژگي هاي امولسيون نظير توزيع اندازه ذرات، پتانسيل زت. فيزيكو شيميايي امولسيون روغن ذرت در آب بود

نتايج نشان داد كه با افزايش نسبت صمغ، كشش بين سطحي افزايش يافت اما از نظر آماري اين تفاوت معني دار . گرانروي و رويه بستن بررسي گرديد
طح ذرات، ضريب قوام و تنش  اندازه ذرات، بار منفي در س،پروتئين، با افزايش نسبت صمغ–در امولسيون تثبيت شده با مخلوط صمغ). p<05/0(نبود 

پروتئين، منحني توزيع –در امولسيون هاي تثبيت شده با مخلوط ليوفيليزه صمغ. تسليم  و پسماند بين نمودار هاي بالارونده و پايين رونده افزايش يافت
ر اين امولسيون ها رويه بستن و تجمع قابل د.  شونده با برش نشان دادندقيقاندازه ذرات يك پيك داشته و اين امولسيون ها رفتار غير نيوتني و ر

  .ملاحظه اي مشاهده نشد
  

  ، ويژگي هاي فيزيكوشيميايي، امولسيون، پايداريتغليظ شده پروتئين آب پنير،صمغ قدومه شيرازي:  واژگانكليد
  
  
  
  
  

                                                            
  koocheki@um.ac.ir :مسئول مكاتبات ∗
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  مقدمه -1
) آب و روغن معمولاً(هاي مايع در مايع پراكنش  ،هاامولسيون
ها به صورت ذرات كروي ريز درون مايع   كه يكي از آنهستند

ها از نظر نوع فاز پراكنده به امولسيون. ديگر پراكنده شده است
 و روغن O/W(2(، روغن در آب 1)W/O(انواع آب در روغن 

 هايامولسيون. ]1[  طبقه بندي مي شوندO/O(3(در روغن 
بسياري از . روغن در آب در مواد غذايي بسيار متداول هستند

هاي روغن  ها جزء امولسيونها و نوشابهلات لبني، سسمحصو
ها از نظر ترموديناميكي امولسيون. شوندبندي ميدرآب طبقه

حداقل پايداري را دارند كه دليل آن وجود نيروي كشش بين 
تماس و . سطحي ميان اجزاي تشكيل دهنده اين دو مايع است

) آبگريز(ي و غير قطب) آبدوست(افزايش سطح بين دو فاز قطبي 
. مانند آب و روغن از نظر ترموديناميكي نامطلوب است

ها در اثر گذشت زمان ناپايدار شده و ذرات بنابراين، امولسيون
  .]2،1[شوند  ميفاز پراكنده از فاز پيوسته جدا 

ها و پايداركننده) تركيبات فعال سطح(با استفاده از امولسيفايرها 
تيكي در مدت زمان ه از نظر كينتوان امولسيوني توليد كرد كمي

يا (   شيمياييتركيبيك امولسيفايرها، . طولاني پايدارشد
كه در  هستند دو گانه دوست با خاصيت )تركيبمخلوط چند 

شوند و باعث كاهش كشش سطح بين روغن و آب جذب مي
بين سطحي شده و انرژي مورد نياز براي امتزاج دو مايع در 

 امولسيفايرهايي كه معمولاً در .]2،3[دهندمييكديگر راكاهش 
با وزن عوامل فعال سطحي شوند،  صنعت غذا استفاده مي

. هستنددو گانه دوست  بيوپليمرهايمولكولي پايين و 
به عنوان ) ساكاريدها  از پليبرخيو پروتئين ها ( بيوپليمرها

 هاي سامانهپايداركننده براي پايداري  امولسيفايرهاي طبيعي و
ها به دليل پروتئين .]3[ روغن در آب مناسب هستندامولسيوني 

هاي آب دوست و آب گريز در ساختمان خود  داشتن قسمت
پس از   ودهندتشكيل ميدو گانه دوست اغلب ساختارهاي 

 از مانعيك   به صورتبر روي سطح ذرات فاز پراكنده،جذب 
باعث ثبات و  ذرات جلوگيري كرده لخته شدن و انعقاد

نقش توانند  ميها  پروتئينبنابراين،. شوند امولسيون مي

                                                            
1. Water/Oil 
2 .Oil/Water 
3 .Oil/Oil 

در بين  .]3،4[  داشته باشندكنندگيامولسيفايري و تثبيت
ها، پروتئين آب پنير نقش موثري بر پايداري امولسيون  پروتئين

هاي آب پنير در محدوده وسيعي  پروتئين. ]2[هاي غذايي دارد 
،  محلول هستند و نقش موثري در تشكيل امولسيونpHاز 

جذب آب، ايجاد قوام، كاهش دهندگي كشش سطحي و توليد 
چانامايي  .]5[هاي نوشيدني و مواد غذايي دارندسامانه كف در 

خصوصيات امولسيون كنندگي صمغ ) 2002(و مك كلمنتس
 در امولسيون عربي، نشاسته اصلاح شده و پروتئين آب پنير را

ب پنير نقش نوشيدني مقايسه كرده و بيان كردند پروتئين آهاي 
سوره  نتايج تحقيقات .]6 [امولسيون كنندگي مناسب تري دارد

تغليظ نيز نشان داد كه پروتئين آب پنير) 2005(و همكاران 
  .]7[ ولسيفايري در محصولات غذايي دارد نقش امشده

. بسياري از پلي ساكاريد ها به عنوان پايدار كننده عمل مي كنند
 فاز پيوسته يا تركيبات ژل در گرانروياين تركيبات با افزايش 

شوند و فاز پيوسته باعث كاهش حركت ذرات و قطرات مي
سرعت به هم پيوستگي ذرات و جدا شدن فازها از يكديگر را 

 ،دكسترانها مانند ساكاريدپليانواع مختلفي از . دهندكاهش مي
و غيره  كيتوزان ،پكتينصمغ ها،  ،گالاكتومانان و زايلوگليكان

صمغ دانه  .]8[پايدار كننده استفاده شوندعنوان  به دتوانن مي
نيز  )Alyssum homolocarpum(قدومه شيرازي 

كاربردهاي مختلفي به عنوان قوام دهنده و تثبيت كننده 
از غلظت هاي ) 2009( و همكاران كوچكي .]9[امولسيون دارد

مختلف صمغ قدومه شيرازي براي پايداري امولسيون روغن 
نتايج تحقيق نامبردگان نشان داد كه . تفاده كردندذرت در آب اس

در حضور صمغ قدومه شيرازي، تجمع ذرات، جدايي فازها و 
اندازه ذرات امولسيون كاهش يافته و توزيع اندازه ذرات 

  .]10[ خت تر و گرانروي افزايش پيدا كرديكنوا
 از آنجا كه پروتئين و پلي ساكاريد در بسياري از مواد غذايي 

 اهميت بيوپليمردارند، برهمكنش هاي بين اين دو حضور 
ها مي  زيادي داشته و باعث افزايش خصوصيات عملكردي آن

الكترواستاتيك، (برهمكنش هاي غير كووالانسي . ]11[شوند
بيوپليمرها كه بين ) فضاييدافعه هيدروفوبيك، هيدروژني و 

وجود دارد بر كشش بين سطحي، بار ذرات و پايداري 
پلي ساكاريد در –برهمكنش پروتئين. ]12[ نقش دارد امولسيون

 اي مورد  هاي غذايي و امولسيون ها به طور گستردهسامانه
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از آن جمله مي توان به بر همكنش . مطالعه قرار گرفته است
 صمغ عربي و ايزوله ،]13[كيتوزان و ايزوله پروتئين آب پنير 

 ،]15[ن آب پنير ، پكتين و ايزوله پروتئي ]14[پروتئين  آب پنير 
 سديم كازئينات و دكستران ،]16[سديم كازئينات و صمغ گوار

 تغليظ شدهصمغ قدومه شهري و پروتئين آب پنير.]17[سولفات 
 ]19[ دهـتغليظ شمغ دانه مرو و پروتئين آب پنيرـو ص ]18[

با اين وجود، تاكنون مطالعه اي بر روي اثر مخلوط . اشاره كرد
بر تغليظ شده شيرازي و پروتئين آب پنير ليوفيليزه صمغ قدومه 

بنابراين، هدف از اين . پايداري امولسيون انجام نشده است
تحقيق بررسي تاثير مخلوط ليوفيليزه شده پروتئين آب 

 و صمغ قدومه شيرازي بر ويژگي هاي فيزيكي و تغليظ شدهپنير
 .پايداري امولسيون روغن ذرت در آب مي باشد

  

  مواد و روش ها -2
  مواد -2-1

از )  درصد پروتئين82حاوي (پروتئين آب پنير تغليظ شده 
روغن ذرت تجاري گلدن مايز از بازار . كارخانه مولتي تهيه شد

محلي و دانه قدومه شيرازي از يكي از عطاري ها در شهر مشهد 
صمغ دانه قدومه شيرازي از دانه كامل و با . خريداري شدند

 /3دمايدر ) 1 به 40آب به دانه نسبت با (استفاده از آب مقطر 
  .]20[يد گرداستخراج  pH=4 ، درجه سانتي گراد36
  
مخلوط ليوفيليزه صمغ آماده سازي  -2-2

  تغليظ شدهپروتئين آب پنير–قدومه شيرازي
 به نسبت تغليظ شدهصمغ قدومه شيرازي و پروتئين آب پنير

با يكديگر مخلوط شده و در آب ) 3:1(و ) 1:1(، )1:3(هاي 
پس از يك شبانه . شدند يونيزه توسط همزن مغناطيسي پراكنده د

 گاز ازت باروز نگهداري در يخچال ، محلول بدست آمده 
در فشار كمتر  انجماديخشك كن  دستگاه توسطمنجمد شده و 

و توسط شده خشك  ساعت 48 ميلي تور پس از گذشت 40از 
 .آسياب پودر گرديدند

 
  

 يوستهآماده سازي محلول فاز پ -2-3
 قدومه مخلوط ليوفيليزه شده صمغ درصد 5/1 براي تهيه غلظت

از پودر مقادير لازم ، تغليظ شدهآب پنير پروتئين–شيرازي
 آبتوسط همزن مغناطيسي در پروتئين –خشك شده صمغ

 درصد سديم آزايد به عنوان ماده ضد 01/0. حل شدديونيزه 
 ي به مدتكلوئيد محلول. ميكروبي به محلول ها اضافه گرديد

 داده قرار درجه سانتيگراد 4ال در دماي در يخچ روز شبانه يك

 پس ازتهيه .پذيرد صورت كامل طور جذب آب آن به تا شده
 نمونه ها با استفاده از اسيد كلريدريك و pH فاز پيوسته، 

 .]18[شد  تنظيم 7 مولار در نقطه 1/0هيدروكسيد سديم 

 آماده سازي امولسيون -2-4
 صمغ درصد مخلوط 5/1 محلول گرم 80به  غنرو گرم 20

به مدت افزوده و  تغليظ شدهآب پنيرپروتئين –قدومه شيرازي
 مغناطيسي پيش مخلوط امولسيوني همزن توسط يك دقيقه 30

 همگن ساز از استفاده باامولسيون ها  سپس .تهيه شد

 با )  ساخت آلمان،IKAشركت ، T25مدل ( اولتراتوراكس

 اتاق دماي دقيقه در دو به مدت دقيقه در دور 9600 سرعت

 امواج از استفاده با ثانويه كردن همگن. گرديدندهمگن 

،  Sonincs& Materials( سونيكاتور توسط و فراصوت
 وات و 750توان اسمي  ، درجه سانتي گراد25در دماي  )آمريكا

  .]18[  دقيقه انجام شد3به مدت  ،بيشينه شدت صوت
  
   بين سطحياندازه گيري كشش -2-5

مدل (كشش بين سطحي نمونه ها توسط دستگاه تنشيومتر 
MK 100  شركت ،KRÜSSاندازه گيري ) ، كشور آلمان

شده و از پروب حلقه اي جهت اندازه گيري كشش بين سطحي 
  .استفاده گرديد

  اندازه گيري قطر قطرات امولسيون -2-6
و هم بر ) 32D(قطر متوسط ذرات بر اساس سطح به حجم 

و توزيع  )SSA(، سطح ويژه ذرات )43D (س حجم به طولاسا
انكسار نور توسط دستگاه ) Span(اندازه ذرات و پهناي آن 

)FritschAnalysetteتمامي .اندازه گيري شد )، كشور آلمان 
اندازه گيري ها در دماي محيط آزمايشگاه و يك روز پس از 
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جام شد و  تكرار بر اساس معادلات ذيل ان2تهيه امولسيون  با 
  .]١٠[نشان داده شدنتايج بر حسب ميكرومتر 

                                                                            
              

                     1 فرمول شماره                  
         

                                                                    2 شماره   فرمول       
                                                          

                                                                     
  . استdi تعداد ذرات با قطر  niكه 

                                                  . توسط معادله زير محاسبه گرديدمساحت سطح ويژه
                                                                                    3شماره    فرمول      

                                                                  S=                                                                   

  .است) 2/0( حجم روغن كه    
 :از فرمول زير محاسبه شد) اسپان(پهناي توزيع ذرات 

                                                            4شماره فرمول         
                                               

  
  تعيين بار الكتريكي ذرات -2-7

جهت اندازه گيري بار الكتريكي ذرات موجود در امولسيون از 
، شركت  Zetasizer Nano ZSمدل (دستگاه زتا سايزر 

Malvernاستفاده گرديد) ، كشور انگلستان.  
  
يان تعيين گرانروي ظاهري و رفتار جر -2-8

  امولسيون
گرانروي ظاهري و رفتار جريان يك روز پس از تهيه امولسيون 

–مدل (ها با استفاده از گرانروي سنج چرخشي بروكفيلد 

LVDV و –RVDVكه مجهز به ) ، كشور آمريكا
، شركت F12–MCمدل (سيركولاتور حرارتي 
Labortechnik Julabo25در دماي بود، ) ، كشور آلمان 

گيري  و در سرعت هاي برشي مختلف اندازهدرجه سانتيگراد 
به عنوان پروب  SC4–18 در انجام آزمون از دوك  .گرديد

. نمونه استفاده شدميلي ليتر  7سنجش و در هر اندازه گيري از 
به منظور تعيين مدل مناسب براي اندازه گيري پارامتر هاي رفتار 

 از برازش مدل هاي RMSE و) R2(جريان، ضريب تبيين 
سرعت –تنش برش(توان و هرشل بالكي بر داده هاي آزمون 

با توجه به نتايج اين دو پارامتر از مدل . استفاده گرديد) برش
. هرشل بالكي براي بررسي پارامتر هاي رفتار جريان استفاده شد

معكوس ( 60/6-80/217اندازه گيري ها در دامنه سرعت برشي
  رفت و برگشتي براي هر نمونه انجام شدبه صورت) ثانيه

]18[. 

مساحت پسماند بين نمودار هاي بالا رونده و پايين رونده با  
  :استفاده از معادله زير محاسبه شد

                               )                          5(فرمول شماره       
  پسماند =   

  
  عت رويه بستناندازه گيري سر -2-9

 از امولسيون درون لوله ميلي ليتر10 يك روز پس از توليد، 
 هفته 3به مدت درجه سانتيگراد  4آزمايش ريخته و در دماي 

، )CI(براي تعيين شاخص خامه اي شدن  .نگهداري گرديد
 هفته پس از HS (3(و ارتفاع سرم ) HE(ارتفاع كل امولسيون 

 و از معادله زير براي تعيين توليد امولسيون اندازه گيري شده
  .]١٠[ انديس خامه اي شدن استفاده گرديد

CI= ×100                                     6فرمول شماره 
                                                                                        

  بات آماريمحاس -2-10
آزمايشات در قالب طرح كاملا تصادفي با استفاده از آزمايش 

تيمار هاي آزمايش اثر نسبت هاي مختلف . فاكتوريل انجام شد
، 1:1، 3:1 (تغليظ شدهپروتئين آب پنير صمغ قدومه شيرازي

  .، بر پايداري امولسيون ها يك روز پس از توليد بوده است)1:3
  

  و بحثنتايج -3

  بين سطحيكشش  -3-1
 در طي سه مرحله بين سطوح آب و روغن جذب بيوپليمرها

 از فاز محلول تا نزديك سطح ذرات، بيوپليمرانتقال : شوند مي
 بيوپليمر بر روي سطح ذرات و نوآرايي ساختار آنجذب 

 كشش بين سطحي نمونه هاي. ]21[ جذب شده بر سطح ذره 
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 نشان 1پروتئين با روغن ذرت در جدول –حاوي مخلوط صمغ
–با افزايش مقدار صمغ در مخلوط صمغ. داده شده است

، كشش بين سطحي اندكي افزايش پيدا 1:1پروتئين تا نسبت 
به ). p<05/0(كرد اما اين تفاوت از نظر آماري معني دار نبود 

طور كلي دليل افزايش كشش بين سطحي با افزايش نسبت 
– صمغيوپليمرباندازه مخلوط صمغ را مي توان به دليل افزايش 

و در نتيجه كم شدن تعداد بر سطح ذرات امولسيون  پروتئين
در فصل مشترك  ذراتآنها به دليل افزايش اندازه بر سطح 

بكار رفته  بيوپليمربالا بودن وزن مولكولي . روغن دانست–آب
در تهيه امولسيون، نقش آن ها در كاهش كشش بين سطحي را 

 جذب كندتر مولكول هاي دليل اين امر، سرعت. كمتر مي كند
    .]22[ بيشتر در سطح ذرات مي باشد با وزن ملكولي
امولسيون  كشش بين سطحي 2013و همكاران  سليمان پور

مخلوط صمغ قدومه شهري و پروتئين آب تثبيت شده با 
آب پروتئين  را اندازه گيري كرده و بيان كردند تغليظ شدهپنير
 با و ين سطحي نداشتهثير مهمي بر كشش ب تاتغليظ شدهپنير

افزايش غلظت صمغ افزايش اندكي در كشش بين سطحي 
 گرانروي بالا رفتن  دليل اين امر راكهمشاهده شده است 

كمترين كشش كه  بيان كردند اين محققان. امولسيون دانستند
آب پنير تغليظ بين سطحي مربوط به نمونه اي بود كه پروتئين 

ه و دليل اين امر تري داشتكمقدومه شهري بيشتر و صمغ شده 
  ورا جذب نشدن مولكول هاي صمغ بين سطوح روغن و آب 

 توسط مولكول هاي پروتئين دانستند بيوپليمرهادفع شدن اين 

]18[.  
 مخلوط 1:3  كشش بين سطحي نمونه هاي حاوي نسبت 

و ) تغليظ شدهپروتئين آب پنير–صمغ قدومه شيرازي(ليوفيليزه 
 بالاي ايجاد شده توسط اين تركيب روغن ذرت به علت غلظت

امولسيون هاي تثبيت شده . به وسيله دستگاه قابل محاسبه نبود
 و گرانروي بيشتري داشتند 1:3پروتئين با نسبت –با صمغ
، بنابراين.  بر سطح بين ذرات را كاهش دادند بيوپليمرجذب

اي بسيار غليظ تشكيل داده  پروتئين ليوفيليزه لايه–مخلوط صمغ
  .وج حلقه از محلول را با مشكل مواجه ساختو خر

  
  
  

  
كشش بين سطحي و پتانسيل زتا امولسيون تثبيت شده  1جدول 

  پروتئين–با مخلوط ليوفيليزه صمغ

  
  پتانسيل زتا -3-2

پتانسيل زتا شاخصي براي اندازه گيري بار خالص ذرات 
 را بيوپليمرامولسيون است و اغلب بخش باردار حاضر در 

–با افزايش نسبت صمغ در مخلوط صمغ. ]23[كند مشخص مي

پروتئين، بار منفي در سطح ذرات به مقدار جزئي افزايش پيدا 
). 1جدول  ( لاف از نظر آماري معني داري نبودكرد، اما اين اخت

. دليل اين امر بار منفي بيشتر صمغ و تجمع ذرات آن مي باشد
مخلوط پروتئين آب  اثر) 2013( و همكاران محمد زاده

 و صمغ دانه مرو بر پايداري امولسيون را بررسي تغليظ شدهپنير
  درصد صمغ، بار منفي1/0كرده و بيان كردند كه در حضور 

 منفي بيشتر ذرات امولسيون افزايش يافته كه دليل آن تجمع بار
  .]19[در امولسيون مي باشد

نشان داد كه با كاهش  )2007( و همكاران بني چونتايج تحقيق 
صمغ زانتان، پتانسيل –نسبت ايزوله پروتئين در مخلوط آب پنير

با .  كاهش يافت-mV  50 به-mV 35زتاي امولسيون از 
 بودن ماهيت اين بر همكنش ها، نامبردگان وجود نامشخص

 در امولسيون بيوپليمرهادليل اين امر را تغييرات نوع برهمكنش 
با افزايش سطح صمغ زانتان در مخلوط، پتانسيل زتاي . دانستند

اين . ذرات امولسيون به پتانسيل زتاي صمغ زانتان نزديك شد
تاي اين امر نشان دهنده تأثير كمتر پروتئين بر پتانسيل ز

ثبات ) 2012(و همكاران لسمس  .]12[امولسيون بوده است
امولسيون را با استفاده از بتا لاكتو گلوبولين و مخلوط هاي 

نتايج اين . دكستران افزايش دادند–ليوفيليزه بتا لاكتوگلوبولين
تحقيق نشان داد كه افزايش وزن مولكولي دكستران باعث منفي 

  .]24[سيون شده هاي امولتر شدن پتانسيل زتا در نمون
  

 پتانسيل زتا  كشش بين سطحي پروتئين–صمغ

(3:1) 88/7 ± 334/0 a -  5/32 ± 384/4 a 

(1:1) 45/8 ± 334/0 a - 3/34 ± 404/2 a 

يغير قابل اندازه گير (1:3)  - 7/38 ± 13/1 a 
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  اندازه ذرات و توزيع اندازه ذرات -3-3

ها بر بسياري از خواص امولسيون مانند  اندازه ذرات و توزيع آن
جدايي فاز، پايداري در طي نگهداري، مقاومت به رويه بستن، 
خصوصيات ظاهري، گرانروي، ويژگي هاي حسي و 

با افزايش نسبت  .]25[ارگانولپتيكي و غيره تأثير بسياري دارد 
پروتئين ، اندازه –پروتئين به صمغ در مخلوط ليوفيليزه صمغ

دليل اين امر حضور ). 1شكل (ذرات امولسيون كاهش پيدا كرد 
نسبت بيشتر پروتئين است كه به دليل برخورداري از فعاليت 
سطحي بيشتر و نيز شكل كروي و كوچك تر باعث كاهش 

بيان كردند كه ) 2012(همكاران و  زو . گردد اندازه ذرات مي
پكتين –ايزوله پروتئين سويا(افزايش نسبت پكتين در مخلوط 

باعث افزايش اندازه ذرات امولسيون حاصل از آن شد ) چغندر
و دليل آن را به حضور پكتين جذب نشده در سطح ذرات 
روغن نسبت دادند كه باعث تجمع نقصاني شده و اندازه ذرات 

  .]26[دهد ا افزايش مير
پروتئين ليوفيليزه شده بر –تاثير نسبت هاي مختلف صمغ 1شكل 

  اندازه ذرات امولسيون

  
محاسبه عدد اسپان يكي از روش هاي رايج براي بيان پهناي 

پايين بودن اين شاخص نشان . باشد توزيع اندازه ذرات مي
دهنده توزيع يكنواخت و بالا بودن آن بيان گر عدم يكنواختي 

نشان داد ) 2جدول(مقايسه داده ها . دازه ذرات استدر توزيع ان
 بيشترينكه كمترين عدد اسپان مربوط به نمونه اي بود كه 

 نسبت پروتئين را دارا بوده و كمترين اندازه ذره را داشت
بالاترين عدد اسپان نيز مربوط به نمونه اي و ) 0212/0±315/1(

بوده است صمغ و اندازه ذره  مقداربود كه داراي بيشترين 
افزايش سطح ويژه نشان دهنده افزايش ). 5656/0±570/1(

تر باشد، پايداري  ثبات امولسيون است كه هر چه اين عدد بزرگ
بزرگترين عدد سطح ويژه مربوط به . امولسيون بيشتر است

اين نمونه مربوط . نمونه اي بود كه كمترين قطر ذرات را داشت
 قدومه و پروتئين آب پنير به امولسيوني بود كه از مخلوط صمغ

.  به دست آمده است3:1ليوفيليزه شده با نسبت تغليظ شده 
بنابراين، با استفاده از اين مخلوط ليوفيليزه مي توان امولسيون 

   .هاي با اندازه ذرات ريز تر و پايداري بالاتر تهيه كرد
توزيع فراواني اندازه ذرات امولسيون تثبيت شده با مخلوط 

همان طور . نشان داده شده است)  2شكل (ين در پروتئ–صمغ
كه مشاهده مي شود، با افزايش ميزان پروتئين، توزيع اندازه 

تر ذرات  تر شده كه نشان دهنده توزيع يكنواخت ذرات باريك
اين در حالي است كه  با . باشد با افزايش نسبت پروتئين مي

 افزايش ميزان صمغ، نمودار به سمت راست كشيده شده و
  . پهناي آن افزايش يافت

عدد اسپان و سطح ويژه ذرات امولسيون تثبيت شده با  2جدول
   پروتئين ليوفيليزه شده–مخلوط صمغ

 عدد اسپان پروتئين-صمغ
  ويژه سطح

 )مترمربع برميلي ليتر(

)3:1( 0212/0±315/1 0292/0±469/4 

)1:1( 0212/0±335/1 0286/0±119/4 

)1:3( 5656/0±570/1 0252/0±427/3 

  
  

  
  

 توزيع فراواني اندازه ذره امولسيون هاي تثبيت شده با نسبت 2 شكل
  پروتئين ليوفيليزه–هاي مختلف صمغ
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  رويه بستن امولسيون -3-4
پروتئين ليوفيليزه –در امولسيون هاي تثبيت شده با مخلوط صمغ

و درجه سانتي گراد  4  هفته نگهداري در دماي3شده، پس از 
7pH= هيچ گونه رويه بستن و جدا شدن فاز مشاهده نشد ،
يكي از دلايل اين امر را مي توان ). داده ها نشان داده نشده اند(

به افزايش گرانروي امولسيون و احتمال تشكيل شبكه سه بعدي 
با توجه به . به علت حضور صمغ قدومه شيرازي مربوط دانست

رابطه معكوس قانون استوكس، سرعت رويه بستن با گرانروي 
. يابد داشته و با افزايش گرانروي سرعت رويه بستن كاهش مي

دليل توانايي مخلوط هاي با نسبت بيشتر صمغ در جلوگيري از 
ساكاريدها به  خامه اي شدن را مي توان به توانايي بيشتر اين پلي

  pHبا توجه به اين كه. افزايش گرانروي فاز پيوسته نسبت داد
وني مورد بررسي در اين پژوهش در محدوده نمونه هاي امولسي

باشد، بار  خنثي و بالاتر از نقطه ايزوالكتريك پروتئين مي
الكتريكي قطرات قابل ملاحظه بوده و كمك شاياني به پايداري 

ها از طريق دافعه  امولسيون در برابر تجمع قطرات و امتزاج آن
 نمونه ها يكي ديگر از دلايل پايداري. الكترواستاتيك مي نمايد

در مقابل رويه بستن را مي توان به نگهداري امولسيون در 
سليمان پور . مربوط دانستدرجه سانتي گراد  4يخچال و دماي 

امولسيون هاي تثبيت شده با  مخلوط صمغ قدومه ) 1390(
درجه  4را در دماهاي تغليظ شده شهري و پروتئين آب پنير 

 روز نگهداري 28مدت به درجه سانتي گراد  25و سانتي گراد 
 امولسيون نگهداري شده در كرده و مشاهده كردند كه در

، رويه بستن با  سرعت كمتري اتفاق  درجه سانتي گراد4دماهاي
نامبردگان دليل اين امر را تحرك كمتر قطرات در اين دما . افتاد

  .]27 [ربه هم پيوستن به يكديگر دانستندها د و سرعت كند آن

  ن امولسيونرفتار جريا -3-5
بررسي رفتار جريان امولسيون ها در پيش بيني پايداري و رونـد            

هـاي كلوئيـدي نقـش        تغييرات فيزيكي و مكانيكي ايـن سـامانه       
فاكتور هايي كه بـر رفتـار جريـان امولـسيون تـأثير             . مهمي دارد 
رفتار جريان فاز پيوسته، گرانـروي و تعـداد ذرات،          : دارند شامل 

باشـد    هـا مـي    لسيون و برهمكنش بـين آن     توزيع اندازه ذرات امو   
به منظور دستيابي به مدل رياضـي مناسـب بـراي بررسـي      . ]28[

رفتار جريان امولسيون، داده هاي به دست آمده از رسـم نمـودار      
تنش برشي در برابر سرعت برشـي بـا دو مـدل قـانون تـوان و                 

و تبيـين   بـا توجـه بـه ضـريب         . هرشل بالكي بـرازش داده شـد      
RMSE  رشل بالكي در هر سه نمونه بيـشترين ضـريب          ، مدل ه

 را داشت كه نشان دهنده RMSEو كمترين  R2) =99/0(تبيين 
مناسب بودن اين مدل براي بررسي رفتـار جريـان نمونـه هـاي              

و همكــاران ســليمان پــور  ). 3جــدول(باشــد  امولــسيوني مــي
نيز با بررسي اين دو مدل، مدل هرشل بـالكي را بـراي      ) 2013(

داده هـاي رفتـار جريـان امولـسيون تثبيـت شـده بـا               برازش بر   
صــمغ قدومــه شــهري پيــشنهاد –تغليظ شــدهپــروتئين آب پنيــر

پارامتر هاي حاصل از برازش مـدل هرشـل بـالكي           . ]18[نمودند
و شـاخص رفتـار     ) k(، ضـريب قـوام      )0τ(شامل تـنش تـسليم      

ــان ــده    ) n(جري ــايين رون ــده و پ ــاي بالارون ــودار ه ــراي نم ب
–تثبيت شده با مخلوط صـمغ قدومـه شـيرازي        هاي   درامولسيون

.  نشان داده شده اسـت     4 در جدول    تغليظ شده پروتئين آب پنير    
نتايج حاكي از اين بود كه امولسيون ها رفتار غير نيوتني داشـتند             
و ويژگي هاي شبه پلاستيك و روان شـونده بـا بـرش از خـود                

ــد  ــشان دادن ــه   . ن ــت دارد ك ــاني اهمي ــوتني زم ــر ني ــار غي               رفت
ــر از   ــه كمت ــان ب ــار جري ــد6/0شــاخص رفت ــاهش ياب .]29 [ ك

    
وان و  تنمودار هاي بالارونده و پايين رونده حاصل از برازش مدل قانون  )RMSE(  و ضريب تغييرات)R2(ضريب تبيين  3 جدول

پروتئين ليوفيليزه–ثبيت شده با مخلوط صمغهرشل بالكي درامولسيون ت
 هرشل بالكي  قانون توان

 پايين رونده  بالا رونده  پايين رونده  بالا رونده

مخلوط 
 –صمغ

 R2 RMSE  R2 RMSE  R2 RMSE  R2 RMSE پروتئين
)3:1( 9987/0 181/0  9975/0 254/0  9998/0 072/0  9998/0 073/0 

)1:1( 9904/0 688/0   9918/0 713/0  9993/0 303/0  9991/0 366/0 

)1:3( 9986/0 759/0  9973/0 150/1  9996/0 404/0  9996/0 427/0 
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 ملاحظه مي شود، با افزايش نسبت 4همانطور كه در جدول 
تغليظ پروتئين آب پنير–صمغ در مخلوط صمغ قدومه شيرازي

ها افزايش   ضريب قوام و تنش تسيلم در تمامي امولسيونشده
با افزايش نسبت صمغ، شاخص رفتار جريان نيز كاهش . يافت

و كوچكي . نشان دهنده فاصله از حالت نيوتني استيافت كه 
ويژگي هاي رفتار جريان صمغ قدومه ) 2009(همكاران 

شيرازي در دماها و غلظت هاي مختلف را مورد بررسي قرار 
داده و بيان كردند كه در تمامي موارد صمغ قدومه شيرازي 

صمغ  افزايش غلظت و رفتاري رقيق شونده با برش داشت
 ار جريان و افزايش قوام آن گرديداخص رفتباعث كاهش ش

در پژوهش ديگري اثرات ) 2009(و همكاران كوچكي   .]٢٠[
پايدار كنندگي غلظت هاي مختلف صمغ قدومه شيرازي بر 
پايداري امولسيون روغن در آب را بررسي كرده و بيان داشتند 

 درصد از صمغ قدومه شيرازي 25/0 حاوي   كه امولسيون
ريان نزديك به يك داشته و رفتاري مشابه با شاخص رفتار ج

با افزايش غلظت صمغ تا يك . سيالات نيوتني از خود نشان داد
درصد، رفتار امولسيون ها به غير نيوتني و رقيق شونده با برش 

 بنابراين در تحقيق اخير نيز با افزايش .]١٠ [تغيير پيدا كرد
 ايجاد نسبت صمغ، به علت افزايش ظرفيت اتصال به آب و

شبكه سه بعدي، جريان پذيري كاهش و مقاوت امولسيون ها 
  . در برابر جاري شدن افزايش يافت

با مقايسه پارامتر هاي حاصل از نمودار هاي بالارونده و پايين 
رونده مشاهده مي شود كه با افزايش مقدار صمغ، تفاوت بين 
پارامترهاي تنش تسليم، ضريب قوام و شاخص رفتار جريان 

صل از دو نمودار بيشتر شده به طوري كه در امولسيون حا
پروتئين ، مقدار پسماند –مخلوط صمغ 3:1تثبيت شده با نسبت 

در امولسيون تثبيت شده با  و Pa.s-1  90/60 حاصله معادل
پروتئين، مقدار پسماند به – مخلوط صمغ1:3 و 1:1نسبت 

بروز .  بودPa.s-1  35/1405  وPa.s-1  68/492ترتيب برابر
گردد كه  اين حالت به ايجاد شبكه سه بعدي توسط صمغ بر مي

گشت به حالت  اول را  از شكسته شدن به سرعت قابليت بربعد
نداشته و موجب ظاهر شدن پسماند در نمودارهاي تنش 

  .سرعت برشي مي شود–برشي

  
نمودار هاي بالارونده و پايين رونده ) H(، پسماند )n(، شاخص رفتار جريان )k(، ضريب قوام )00τ(پارامتر هاي تنش تسيلم  4جدول

  پروتئين ليوفيليزه –درامولسيون تثبيت شده با مخلوط صمغ

  
  گرانروي -3-6

ي است كه سرعت يكي از ويژگي هاي مهم امولسيون گرانرو
رويه بستن يا ته نشيني و مدت ماندگاري محصول به آن وابسته 

رابطه بين سرعت برش و گرانروي ظاهري . ]2[است
هاي تثبيت شده با مخلوط ليوفيليزه صمغ قدومه   امولسيون
 نشان داده 3در شكل تغليظ شده پروتئين آب پنير –شيرازي

ايش سرعت همان طور كه ملاحظه مي شود افز. شده است
. برشي در تمام نمونه ها باعث كاهش گرانروي امولسيون گرديد

در اثر افزايش سرعت برشي، تغييرات بيشتري در گرانروي 
ظاهري نمونه هايي كه حاوي نسبت بيشتر صمغ بودند مشاهده 

در نمونه هاي با نسبت بيشتر پروتئين تغيير زيادي در . گرديد
علاوه بر اين، . صل نشدگرانروي با افزايش سرعت برشي حا

تغييرات گرانروي ظاهري در نقاط ابتدايي و سرعت برشي 
رضايي و همكاران . شديد تر بود) معكوس ثانيه( 100كمتراز 

بيان كردند كه در نقاط ابتدايي، به دليل آن كه از بين ) 1390(
رفتن پيوندهاي بين مولكولي بيشتر است، تغييرات گرانروي 

كاهش . ]30 [يابد ت برشي افزايش ميفزايش سرعنسبت به ا
تغييرات گرانروي همزمان با افزايش سرعت برشي را مي توان 
به كاهش اندازه توده هاي كلوئيدي موجود در نمونه نسبت داد 

در مراحل اوليه، با افزايش سرعت برشي، ذرات امولسيون . ]31[

 هرشل بالكي
         مخلوطنسبت پايين رونده  بالارونده

 )پروتئين–صمغ(
(mPa) 0τ  k(mPa.sn) n  (mPa) 0τ k(mPa.sn) n  

 پسماند
(Pa.s-1) 

)3:1( 1/0±97/0 01/0±41/0 0/0±71/0  08/0±32/1 01/0±29/0 01/0±77/0 90/60 
)1:1( 59/2±91/6 40/0±19/3 01/0±51/0  12/1±53/5 53/0±28/2 00/0±57/0 69/492 
)1:3( 85/2±64/12 41/0±29/11 01/0±4/0  35/1±84/13  50/0±57/5 01/0±51/0 35/1405 
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بيشتر در جهت جريان قرار گرفته و و مقاومت كمي نشان 
 در سرعت ]2[يابد  گرانروي خيلي سريع كاهش ميد ودهن مي

هاي برشي بالاتر، به دليل غلبه نيروهاي هيدروديناميكي، ذرات 
به حالت اوليه باقي مانده و در نتيجه با افزايش سرعت برشي 

  .]2[تغييرات كمتري در گرانروي ظاهري مشاهده مي شود 
  

  
 هاي تثبيت اثرسرعت برشي بر گرانروي ظاهري امولسيون 3شكل

  پروتئين ليوفيليزه–شده با نسبت هاي مختلف صمغ
  

  نتيجه -4
نتايج مربوط به اندازه گيري كشش بين سطحي دلالت بر اين 

 پروتئين آب –داشت كه در محلول هاي صمغ قدومه شيرازي
 و روغن ذرت، با افزايش ميزان صمغ كشش بين تغليظ شدهپنير

مغ بار منفي در سطح با افزايش نسبت ص. سطحي افزايش يافت
با افزايش . ذرات افزايش پيدا كرد اما اين تفاوت معني دار نبود

 43D امولسيون كاهش يافت، اما 32Dنسبت پروتئين به صمغ 
ذرات امولسيون تثبيت شده با اين مخلوط صمغ قدومه 

 تغيير معني داري نشان تغليظ شدهپروتئين آب پنير–شيرازي
بوط به نمونه اي بود كه بيشترين كمترين عدد اسپان مر. نداد

بالاترين عدد  و نسبت پروتئين و كمترين اندازه ذره را داشت
اسپان نيز مربوط به نمونه اي بود كه داراي بيشترين نسبت 

 بزرگترين .صمغ بوده و از ذرات درشت تري تشكيل شده بود
اي بود كه كمترين قطر ذرات را عدد سطح ويژه مربوط به نمونه

–هاي تثبيت شده با صمغ وزيع اندازه ذرات امولسيونت. داشت

پروتئين ليوفيليزه نشان داد كه تمام امولسيون ها توزيع يك پيك 
در تمامي امولسيون هاي . و يكنواخت داشتند) مونو مودال(

 هفته نگهداري 3پروتئين پس از –تثبيت شده با مخلوط صمغ
ن و جدا ، هيچ گونه رويه بست درجه سانتي گراد4 در دماي

نتايج حاكي از اين بود كه رفتار جريان  .شدن فاز مشاهده نشد
تمامي امولسيون . امولسيون ها از مدل هرشل بالكي پيروي كرد

ها رفتار غير نيوتني داشتند و ويژگي هاي شبه پلاستيك و روان 
با افزايش نسبت صمغ در . شونده با برش از خود نشان دادند

ضريب قوام و تنش تسيلم در ، بيوپليمرمخلوط اين دو 
ها افزايش و شاخص رفتار  هاي تثبيت شده با آن امولسيون

جريان نيز كاهش يافت كه نشان دهنده فاصله از حالت نيوتني 
با مقايسه پارامتر هاي حاصل از نمودار هاي بالارونده و . است

پايين رونده مشاهده شد كه با افزايش مقدار صمغ، به علت 
 بعدي و ايجاد ساختار غير قابل برگشت تفاوت ايجاد شبكه سه

بين پارامترهاي تنش تسليم، ضريب قوام و شاخص رفتار 
جريان حاصل از دو نمودار بيشتر شده و پسماند بيشتري را 
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The effect of Alyssum homolocarpum seed gum–whey protein 
concentrate on stability of oil–in–water emulsion 
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The purpose of this study was to investigate the effect of lyophilized Alyssum homolocarpum seed 
gum–whey protein concentrate (with the ratio of 1:1, 1:3 and 3:1) on physicochemical properties of 
corn oil–in–water emulsions. Interfacial tension and emulsion characteristics such as particle size 
distribution, zeta potential, flow behavior, viscosity and creaming were investigated. The results 
showed that with the increasing gum ratio in the mixture, the interfacial tension increased, but the 
difference was not statistically significant. In emulsions stabilized with gum–protein mixture, 
increasing gum content, increased the particles size, negative charge on droplets surface, consistency 
coefficient, yield stress and hysteresis between the forward and the backward diagrams. The particle 
size distribution curve was monomodal and emulsions stabilized with this mixture showed non–
newtonian and psedoplastic behavior. No creaming was observed in all emulsions. 
 
Key word: Alyssum homolocarpum, Whey protein concentrate, Physicochemical properties, 
Emulsions, Stability 
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