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و بررسي ويژگي هاي رئولوژيكي فورمولاي انترال پلي مريك فورمولاسيون
 كازئينات سديم حاوي پروتئين

d، اكرم پزشكي نجف آباديc، علي طريقت اسفنجاني*b، افشين جواديaهيلدا مقدم كيا

aدانشجوي كارشناسي ارشد صنايع غذايي، گروه صنايع غذايي، واحد ممقان، دانشگاه آزاد اسلامي، ممقان، ايران 
bو آبزيان، واحد تبريز، دانشگاه آزاد اسلامي، تبريز، ايران  دانشيار گروه بهداشت مواد غذايي

cو رژيم درماني، مركز تحقيقات علوم تغذيه، دان استاديار  شگاه علوم پزشكي تبريز، تبريز، ايرانگروه بيوشيمي
dو استاديار  صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران گروه علوم

 21/10/1394تاريخ پذيرش مقاله: 20/3/1394تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
و،انسداد سوند: مقدمه از مشكلات معمول تغذيه ريفلاكساسهال انترال در بيماران است. اهداف اين بسته به نوع فورمولاي مورد استفاده،

و مقايسه از فورمولاي تجاري موجود تعيين شده بود. ويژگي مطالعه طراحي فورمولاي انترال مناسب، بررسي  هاي رئولوژيك آن با نوعي
و و طبيعي با چگالي انرژيكاربردي اين مطالعهدرها: روش مواد ، تهيه شد. سپسkcal/mL  1فورمولاي انترال از مواد غذايي موجود
در سه تكرار با استفاده از دستگاه رئومتر ويژگي هر كدام و فورمولاي آماده و نوساني آن مدل Physica Anton Paarهاي رئولوژيكي پايا

MCR 301 ا به منظور تعيين مدل رياضي مناسب مورد برازش MATLABستفاده از نرم افزار اندازه گيري شدند. اطلاعات بدست آمده با
در سطحو آزمون مقايسه ميانگين (ANOVA)ها به روش آزمون آناليز واريانس يك طرفه قرار گرفت. تحليل داده نرم5هاي دانكن % با

 مورد تجزيه تحليل قرار گرفت. SPSSافزار آماري 
داها: يافته و با نتايج نشان و پوره مرغ ويسكوزيته وابسته به سرعت برشي بود در فورمولاي تهيه شده با استفاده از كازئينات سديم دند كه

از سرعت برشي بود. اختلاف معني افزايش سرعت برشي، ويسكوزيته در فورمولاي آماده مستقل در حالي كه دار بين فورمولا كاهش يافت
هر دو فورمولا، بالايR2د نشد. ضريب تبيين دو نوع فورمولا مشاه ويسكوزيته و بهترين مدل براي توصيف98مدل هرشل بالكلي براي %

از نمونه هاي ويسكوالاستيك خصوصيات جرياني فورمولاها مدل هرشل بالكلي بود. مقادير مدول فورمولاي فورمولاي طراحي شده بيشتر
 تجاري بود.

از مخلوط كازئينات پروتئين نوع تغييرباگيري: نتيجه (استفاده و پوره مرغ) ويژگي فورمولا آن هاي سديم با رئولوژيكي در مقايسه
و (حاوي مخلوط كازئينات سديم و با توجه به ارزش تغذيه فرمولاي آماده و خصوصيات رئولوژيكي مناسب ايزوله سويا ) تغيير يافته اي بالا

ر فورمولاي تهيه شده، مي از آن كرد انترال لوله اي بيماران بستري نيازمند تغذيها در حمايت تغذيهتوان استفاده .اي توصيه

 كازئينات سديم، فورمولاي انترال،رئولوژي، پروتئين:هاي كليديواژه

  :javadi@iaut.ac.iremail مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
(رودههيتغذ  ـتغذيهـا ) از روشيا انترال يدر افـرادهي
نيقادر به مصـرف كـافكهاست  سـتنديغـذا از راه دهـان

)Nilesh et al., از مختلف اشكالدر لولهبا تغذيه).2011
 بـه منجريفنيها نوآوريو بوده رايج پيش سالصد چهار
 تغذيـه بـه نسـبتتر هزينهكموتر مقبول محصولات توليد

,.Kirby et al( استدهيگرد بيماران براي وريدي 1995(.
 كرد آغازراعيمايهاميرژديتول،صنعت 1970 سالاز پس

)Jonkers-Schuitema, 2009(ــعه ــورهاي توس . در كش
بصورت قابل دسترسيانترال تجاريتنوع فورمولاها يافته

. گـزارش شـده است افتهيشياستفاده افزايبراروز افزوني 
يباست كه  ويصد فورمولاكيش از انترال در دسترس بوده

مـ هـا رقابـت در سـاختن فورمولانيشتريب  رديـگيصـورت
)Parrish, 2005(.ديكه در صنعت توليتجاريفورمولاها
مانشويم ويهـاتهيسـكوزيو بـايعاتيد به صورت مختلـف

انترال مـايعيها باشند. فورمولايم پودر شكلبهايلياستر
(فورمولاي تهيـه،(استاندارد)كيمريشامل انواع پل المنتال

يفورمولاها،ي)، اختصاصشدهزيدروليهشده از مواد مغذي 
 لحـاظازكيـمريپلـيباشـند. فورمولاهـا مـيبريفيحاو
و از مواد مغذياهيتغذ تهيكامل (كامل) هي ـدست نخورده
 خانـهدر مراقبـتو هـا مارسـتانيبدر اسـتفادهيبراو شده

%15-25ني%، پروتئ40-60باشند. كربوهيدراتيم مناسب
مريك را تأمين % كل انرژي فورمولاي پلي25-40و چربي

 ).Zadak & Kent- Smith, 2009( كند مي
انترال داراي مشكلات متعددي از جملـه انسـداد تغذيه

و،سوند و.اسـت معـده-يمـر كـس رفلااسـهال اسـهال
مرير مي-يفلاكس ازبه مربوطتواند معده عوامل مختلف

و ســـرعت تزريـــق آن باشـــدتركيـــب جملـــه   فورمـــولا
)Augustench & Salvad, 2009 .( 95اسـهال در بروز-
از2 ــي ــه ناش ــداد لول ــيوع انس و ش ــويز% ــا تج ــا ي داروه

ــا % بيمــاران2-9در مختلــففورمولاهــاي  تغذيــه شــده ب
,.Nilesh et al( فورمولاهاي انترال گـزارش شـده اسـت 

2011 .( 
 رژيـمدر نيـاز مـورد هايمغذي درشتاز يكي پروتئين

اي لولـه تغذيـهيهافورمولا تركيبدرو بوده روزانه غذايي
 موجـود بيمـاري شـرايطواي تغذيه وضعيتبه توجهبا نيز
 بـدليل شـان،اي تغذيـه اهميتبر علاوهها پروتئين. باشد مي

ــا همكــنش بــرو مولكــولي وزنو ســاختار  درشــت ســاير ب

 فرآينـد طـي فورمـولادر موجـود هاي ريزمغذيوها مغذي
 فورمـولاي رئولـوژيكي هـاي ويژگيدر بسزايي نقش توليد
بدليل محـدوديت دسترسـي بـه. كنندميايفاء لولهبا تغذيه

انواع مختلـف فورمـولا در كشـور مـا، بـه منظـور كـاهش 
و مشكلات تغذيه و افزايش اطمينان از تأمين انـرژي انترال

هـاي مواد مغذي مورد نياز بيماران، نيـاز بـه فورمولاسـيون 
تغذيه انترال با استفاده از مواد غـذايي در دسـترس بـيش از 

 نـوع تغييـر بـا شود. لـذا در ايـن تحقيـق پيش احساس مي
ــروتئين در پ ــود ــي موج ــه ويژگ ــه مقايس ــولا ب ــاي فورم  ه
 حـاوي پـروتئين مريـك پلـي انتـرال فورمولاي رئولوژيكي
و پـوره مـرغ بـا كازئينات  رئولـوژيكي هـاي ويژگـي سديم

(حـاوي مخلـوط مريك پلي انترال فورمولاي موجود در بازار
و ايزوله سويا) پرداخته شد تا بتوان به يـك كازئينات سديم

ف رمولا با ويسكوزيته مناسـب دسـتوفرمولاسيون بهينه از
 پيدا كرد.

و روش ها مواد
از در اين مطالعه كاربردي فورمولاي انترال با استفاده

و طبيعي از جمله كازئينات،  مواد غذايي موجود
زغال مرغ، هويج، گوجه فرنگي، آبميوه مالتودكسترين، پوره

و آب تركيبي اخته، روغن، پكتين، مولتي ويتا مين مينرال
و ريز اي از درشت مغذي حاوي مقادير توصيه شده ها

(جدولkcal/mL  1ها با چگالي انرژي مغذي ).1، تهيه شد
(فورمولاي انترال فيبردار با نام فورمولاي تجاري موجود

تجاري ميلاتك) خريداري شده از نظر درصد درشت
و ريزمغذي مغذي ته ها يه شده بود ها مشابه فورمولاي

).2(جدول 

 فرنگي گوجهو هويج مرغ، هاي پوره تهيه-
(آب و پس از پخت پز كردن) گوشت مرغ، هويج

فرنگي بطور جداگانه، هر يك از مواد مذكور بوسيله گوجه
باوشد كن به شكل پوره درآورده دستگاه آسياب يا مخلوط

ص  گرديد.افي، صاف عبور از

 فورمولاها تهيه-
از%55كربوهيدرات:  بود كربوهيدرات انرژي فورمولا

 كنسانترهو هويج فرنگي، گوجه پورهازآن%33/5 كه
.گرديد تأمين دكسترين از مالتو%66/94و اخته زغال
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از% 15:پروتئين %5كه بود پروتئين انرژي فورمولا
 پروتئيناز%10و مرغ پورهاز فورمولادر پروتئين
 تامين گرديد. سديم، كازئينات

از% 30:چربي  روغنازكه بود چربي انرژي فورمولا
.شد فورمولا استفاده چربي تأمين براي كلزا

كه ليتردر گرم77/6 فورمولا فيبر محتواي:فيبر از بود
.گرديد تأمين سبزيجات پورهو پكتين

 موادو ويتامين حاوي فورمولا:معدني موادو ويتامين
- ويتامين مولتي قرص عدديكازو بوده نياز مورد معدني
.شد استفاده فورمولا ليترهر براي مينرال

 امولسيفاير استفاده شد. بعنوان:سويا لسيتين
يك فورمولاها انرژي دانسيته اينكهبه توجه با:آب

 تماميلذا شده بود، ليتر ميليهر ازايبه كالري كيلو
.آب بودند%85 حاوي فورمولاها
 كازئينات سديم از توزين مواد اوليه در ابتدا پروتئين پس

حاوي آب مقطر كه بر روي همزن بتدريج داخل بشر
(در ) سلسيوسدرجه45-50دماي مغناطيسي قرار دارد

شدو اجازه گرديداضافه  كاملا حل شود تا پروتئين داده
به(پس از انحلال كامل پروتئين بقيه مواد در دماي ات اق

و و محلول آب پروتئين اضافه شد). سپس به تركيب آب
و در حين همزدن پكتين هم  پروتئين لسيتين را افزوده

 دكسترينو بعد از آن مالتو گرديدبه مخلوط اضافه تدريجاً
شد به محلول مذكور و فرنگي هويج، گوجه پوره. افزوده

و ريختهآب مقداري حاوي بشر داخلو كرده وزنرا مرغ
و كرده مخلوط بخوبي آماده محلولبه افزودناز قبل

و ريختهها پوره حاوي بشر داخل نيزرا اخته زغال آبميوه
 لسيتينو مالتودكسترين پروتئين، حاوي محلولبه سپس
و در گرديد اضافه و پس از آن در حال همزدن محلول

 حاليكه روغن كانولا قطره قطره بوسيله سرنگ به فورمولا
و مواد معدني ويتامينشداضافه (قرص مولتي ويتامين ها

هم گرديدمينرال) نيز اضافه شدو بخوبي را . فورمولازده
و بمدت دقيقه با هموژنايزر با دور20با آب به حجم رسانده

20000 rpm در و سپس فورمولا با هموژن كرده اتوكلاو
 گرديد.دقيقه استريل9بمدت سلسيوسدرجه 118دماي 

و فيبر فورمولاهاي انترال پلي مريك حاوي كازئينات سديم-1جدول  درصد تركيبات مواد مغذي

(درصد) مواد اوليه (گرم) مقادير مورد نياز  مقادير مورد نياز

%55كربوهيدرات

گرم در ليتر 140%11/52 مالتو دكسترين  

گرم در ليتر50%49/1 هويج  

گرم در ليتر50%74/0 گوجه فرنگي  

گرم در ليتر15%66/0 آبميوه زغال اخته  

%15پروتئين
 گرم در ليتر08/41%5 مرغ

 گرم در ليتر66/28%10 كازئينات سديم

 گرم در ليتر30%30 روغن كلزا%30چربي

 گرم در ليتر فورمولا4 پكتين فيبر

و مواد  RDA% 100 معدنيويتامين

و فيبر فورمولاي انترال موجود در بازار با نام ميلاتك-2جدول  درصد تركيبات مواد مغذي
 مواد تشكيل دهنده مقدار

 مالتو دكسترين%55كربوهيدرات

 متوسط با زنجيره  TGكلزا، سويا، روغن ماهي،%30چربي

 ايزوله سويا-كازئينات سديم%15پروتئين

 اينولين گرم در ليتر15فيبر

و مواد معدني  RDA% 100 ويتامين
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 رئولوژيكي آزمون-
و نوساني هايويژگي گيرياندازه رئولوژيكي پايا
و نيز نمونه سازي آمادهازپس روزيك فورمولاها ها

فورمولاي انترال فيبردار موجود در بازار با نام تجاري 
در نمونه،6هر يك با سه بار تكرار جمعاً به تعداد ميلاتك

 Physicaو با استفاده از دستگاه رئومترC˚25يدما

Anton Paar مدلMCR 301،به مجهز اتريش، ساخت
5/2 هايپروب قطربا مركزهماياستونه رئومتري
 استوانه براي سانتيمتر7/2و داخلي استوانه براي سانتيمتر
 گرانرويو برشي تنش گيرياندازه براي.دش انجام خارجي

 جرياني رفتار نوع تعيينو برشي سرعتاز تابعي صورت به
يكدر ويسكوالاستيك خطي ناحيه محدودهدر ها،نمونه
بهS-12ازيسرعت برش اي،دقيقه10 زماني فاصله

S-1100 و هرشل.رسيد دو مدل رئولوژيكي قانون توان
بالكلي به منظور تعيين بهترين مدل در توصيف خصوصيات 

 هاي ويژگي تعيين منظور جرياني فورمولاها بررسي شد. به
) "GوG8هاي آزمايشي ( تعيين نوساني نمونه رئولوژيكي

 خطي ناحيه محدوده نوساني، آزمون انجاماز قبل بايستي
شود. براي اين منظور، تغييرات تعيين ويسكوالاستيك
) و مدول افتG8مدول ذخيره ()G" با افزايش كرنش در (

هاي گيري گرديد. مدولهرتز اندازه10فركانس ثابت 
) ) تا حد كرنش معيني ثابت باقي˝GوG8ويسكوالاستيك

و در بالاتر از كرنش بحراني كاهش پيدا كردند.  مانده
% قرار داشت.1از محدوده خطي در كرنش كمتر 

در آزمون هاي رئولوژيكي نوساني در محدوده خطي،
درجه25هرتز در دماي20تا01/0هاي متغير فركانس

 سلسيوس، صورت پذيرفت. 

و تحليل آماري-  تجزيه
با اطلاعات بدست آمده از آزمايش هاي رئولوژيكي

) به منظور تعيين MATLAB )2008افزار استفاده از نرم
و رسم  مدل رياضي مناسب مورد برازش قرار گرفت

بهو تحليل دادهExcel نمودارها با استفاده از نرم افزار  ها
و آزمون مقايسه  روش آزمون آناليز واريانس يك طرفه

% انجام يافت. نرم افزار5هاي دانكن در سطح ميانگين
د استفاده قرار ها موردر تحليل داده 16SPSSآماري 
 گرفت.

ها يافته
 بررسي خواص رئولوژيكي پايا-

در آزمون رئولوژيكي پايا، رفتار جرياني فورمولاي انترال
و همچنين  و فيبر پكتين حاوي پروتئين كازئينات سديم
فورمولاي انترال فيبردار موجود در بازار با نام تجاري 

و فيبر  و سويا اينولين ميلاتك حاوي پروتئين كازئينات
مورد ارزيابي قرار گرفتند. براي اين منظور، ارتباط تنش 
و ويسكوزيته به صورت تابعي از سرعت برشي، براي  برشي

دقيقه10ها در فاصله زماني تعيين نوع رفتار جرياني نمونه
گيري شد. همانطور كه اندازهS-1(100-2(و سرعت برشي 

و1در شكل  سرعت ارائه شده است، بين تنش برشي
و برشي فورمولاي حاوي كازئينات رابطه غير خطي

فورمولاي آماده رابطه خطي وجود دارد. در اين سيالات، 
را شيب خط نمودار تنش برشي ـ سرعت برشي، ويسكوزيته

دهد، بطوري كه با افزايش ويسكوزيته فورمولاي نشان مي
تهيه شده، شيب منحني نيز افزايش يافته است. در حالي كه 

و شيب منحني آمادهدر فورمولاي  ويسكوزيته تغيير نكرده
ي حاوي در فورمولا2با توجه به شكل نيز ثابت بود.

ب رشي ويسكوزيته كاهش يافت كازئينات با افزايش سرعت
افزايش سرعت برشي آمادهدر حالي كه در فورمولاي 
 تأثيري بر ويسكوزيته نداشت.

و هرشل بالكلي به دو مدل رئولوژيكي قانون توان
منظور تعيين بهترين مدل در توصيف خصوصيات جرياني 

و جذر ميانگينR2فورمولاها بررسي شد. ضريب تبيين 
هاي قانون توان، هرشل راي مدلب RMSEمربعات خطاها

ارائه3بالكلي براي دو فورمولاي ارزيابي شده در جدول 
براي هر دو مدل بالايR2شده است كه ضريب تبيين 

مي3% بود. همچنان كه جدول 98 دهد جهت تعيين نشان
ترين مدل براي توصيف خصوصيات جرياني مناسب

و هرشل هاي قانون فورمولاها با توجه به اينكه مدل توان
و فورمولاي  بالكلي در فورمولاي حاوي كازئينات سديم

% بود از جذر ميانگين مربعات98بالايR2آماده داراي 
و با در نظر گرفتن بالاترين RMSEخطاها   استفاده كرده

R2ترينو پايينRMSE ترين مدل هرشل بالكلي مناسب
و فورمولاي حاوي  كازئينات مدل براي هر دو فورمولا بود

و فورمولاي آماده  سديم رفتار پلاستيك هرشل بالكلي
چه رفتار پلاستيك بينگهام نشان داد. در اين مدل nها، هر

ي تمايل سيال به رفتار تر باشد، نشانهبه عدد يك نزديك
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و هر چه به صفر نزديك تر باشد، نشانه تمايل سيال نيوتني
ير شاخص رفتار مقاد4به رفتار سودوپلاستيك است. جدول 

) و تنش تسليم مدلnجرياني هاي قانون)، ضريب قوام
و  و هرشل بالكلي را براي فورمولاي توليدي توان

هاي قانون توان دهد كه در مدل فورمولاي آماده نشان مي
) ) برايnو هرشل بالكلي مقادير شاخص رفتار جرياني

از فورمولاي حاوي كازئينات پايين دلا9/0تر لت است كه
و براي فورمولاي موجود حاوي  بر رفتار سودوپلاستيك دارد

و سويا مقدار شاخص رفتار جرياني بالاتر از  9/0كازئينات
است كه دلالت بر رفتار نزديك به نيوتني دارد. كمترين

و تنش تسليم مربوط به فورمولاي بازار بود.  ضريب قوام
مي4جدول   دهد در فورمولاي آماده كه حاوي نشان

و فاقد پوره مرغ، پوره هويج وگوجه و ايزوله سويا كازئينات
و فيبر استفاده شده در تركيب آن اينولين بود  فرنگي بوده
و كاهش  تركيب فوق سبب افزايش در شاخص جريان

، نمونه حاوي3ضريب قوام گرديد. با توجه به شكل 
% در ميزان5داري در سطح كازئينات سديم اختلاف معني

ته نسبت به نمونه موجود نشان نداد. ولي ويسكوزي
) ) ويسكوزيته كمتري نسبت بهmفورمولاي آماده

 فورمولاي حاوي كازئينات داشت.

)m( آمادهو فورمولاي)a(سرعت برشي فورمولاهاي حاوي كازئينات-نمودار تنش برشي-1شكل

)m( آمادهو فورمولاي)a(سرعت برشي فورمولاهاي حاوي كازئيناتـ ويسكوزيتهنمودار-2شكل
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)m(آمادهو فورمولاي)a(نتايج رتبه بندي جهت تعيين بهترين مدل در فورمولاي حاوي كازئينات-3جدول

RMSE(جذر ميانگين مربعات خطاها)مدل رئولوژيكي��ضريب تبيين 

a فورمولايmفورمولايaفورمولايmفورمولاي

 قانون توان002/00201/09999/09978/0

 هرشل بالكلي0018/00086/09999/09996/0

و هرشل بالكلي براي فورمولاها، شامل انديس جريان، پارامترهاي محاسبه شده مربوط به مدل-4جدول هاي قانون توان
و تنش تسليم  ضريب قوام

)2در سرعت برشي)m( آمادهو فورمولاي)a(نمودار ويسكوزيته فورمولاهاي انترال حاوي كازئينات-3شكل 1/s) 

 بررسي خواص رئولوژيكي نوساني-
G8و نشانگر ميزان معياري از مدول ذخيره يا الاستيك

و  ويسكوز را مدول افت يا˝Gجامد بودن يك مخلوط است
و بيانگر ميزان سياليت يك سيستم نشان مي دهد

ويسكوالاستيك است. قبل از انجام آزمون نوساني، محدوده 
ناحيه خطي ويسكوالاستيك تعيين شد. براي اين منظور، 

با افزايش ) "G(و مدول افت)G8( تغييرات مدول ذخيره
گيري گرديد. هرتز اندازه10كرنش در فركانس ثابت

هاي كه در شكل نشان داده شده است، مدولهمچنان
تا حد كرنش معيني ثابت باقي)˝GوG8(ويسكوالاستيك 

و در بالاتر از كرنش بحراني كاهش پيدا مي كنند. مانده
% قرار داشت.1محدوده خطي در كرنش كمتر از 

هاي هاي رئولوژيكي در محدوده خطي، در فركانس آزمون

در20تا01/0متغير  درجه سلسيوس،25دماي هرتز
 صورت پذيرفت.

هاي، تأثير تغيير نوع پروتئين، بر مدول4در شكل
ويسكوالاستيك فورمولاهاي انترال نشان داده شده است. 

دو همان طور كه مشاهده مي شود در آزمون روبش فركانس
با فورمولا، با تغيير نوع پروتئين افزايش فركانسو نيز

افزايش)˝GوG8( لاستيكهاي ويسكوا مقادير مدول
يابند. در فورمولاي حاوي كازئينات سديم برخلاف مي

)˝G(از مدول افت)G8(فورمولاي آماده، مدول ذخيره 
بالاتر است. در مقايسه فورمولاي حاوي كازئينات سديم با

و افت فورمولاي  فورمولاي موجود مقدار مدول ذخيره
 موجود كمتر از فورمولاي حاوي كازئينات بود.

)Pa(تنش تسليم)k)Pa.sضريب قوامnجريانشاخص مدل رئولوژيكي
mفورمولايaفورمولايmفورمولايaفورمولايmفورمولايaفورمولاي

 ---- ----6957/09557/00636/00099/0 مدل قانون توان
7987/09654/00374/00094/01024/00037/0 مدل هرشل بالكلي
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و افتاثر تغيير نوع پروتئين بر مدول-4 شكل  هاي ذخيره

 بحث
و هرشل مدل)n( شاخص جريان هاي قانون توان

از بالكلي در فورمولاي حاوي كازئينات پايين كه9/0تر بود
دلالت بر رفتار سودوپلاستيك يا رقيق شونده با برش 
و با در نظر گرفتن  داشت. باتوجه به نتايج بدست آمده

 1RMSEو كمترين مقدارR2بيشترين مقدار ضريب تبيين 
دو مناسب ترين مدل براي توصيف خصوصيات جرياني هر

فورمولا مدل هرشل بالكلي بود كه مدل مذكور تعميمي از 
(جداول  و3مدل قانون توان با دارا بودن تنش تسليم است

4(.
در بررسي خواص رئولوژيكي نوساني با توجه به نتايج

فورمولا با افزايش فركانس مقادير بدست آمده در هر دو 
هاي ويسكوالاستيك افزايش يافت. در فورمولاي مدول

 
1 - Root mean square error 

 "Gافت2بالاتر از مدول 'G حاوي كازئينات مدول ذخيره
بود كه بيانگر الاستيك بودن آن نسبت به ويسكوز بودنش

مي. است حضور پكتين توان گفت كه در تفسير آن اينطور
ساكاريد، تجمعو پليپروتئين هاي مخلوطدر سيستم

در نزديكي نقطه ايزوالكتريكشان هاي كروي را پروتئين
ميكاهش مي تواند احتمالاً مرتبط با توانايي پكتين دهد كه

تشكيل كمپلكس مولكولي با پروتئين باشد. اين در
كمپلكس نسبت به پروتئين تنها، از بار منفي بيشتري 

و در نتيجه كاهش ويسكوزيته را به همراه برخوردار است
) ,.Jones et alدارد كه ).2010 يكي ديگر از دلايلي

فورمولاي حاوي كازئينات داراي رفتار رقيق شونده با برش 
است احتمالاً "G بالاتر از مدول افت 'G مدول ذخيرهو 

اي مشابه وجود پوره مرغ در تركيب آن است. در مطالعه

 
1 Root Mean Square Error 
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Ahmed وRamaswamy خصوصيات 2007در سال
و هاي كودك بر پايه رئولوژيكي غذا (مرغ، بره ي گوشت

و مدل هرشل بالكلي را بهترين مدل گاو) را بررسي كردند
ي گوشت براي توصيف رفتار جرياني غذاهاي كودك بر پايه

ي آنها با توجه به شاخص جريان بين دانستند. در مطالعه
ي اني فورمولاهاي كودك بر پايه، رفتار جري8/0و3/0

و مقادير مدول گوشت، سودوپلاستيك رقيق شونده با برش
هاي فركانس ذخيره نسبت به مدول افت در تمامي محدوده

) ). گزارش Ahmed & Ramaswamy, 2007بالاتر بود
 پوره در غذاي كودك بر پايه"Gو 'G شده است كه مقادير 

درجه سلسيوس50مرغ با افزايش درجه حرارت تا حد
در كاهش مي و بالاتر65يابند در حاليكه درجه سلسيوس

 دهند. افزايش نشان مي
از دلايلي كه فورمولاي حاوي كازئينات رفتار رقيق

و مدول ذخيره   "Gاز مدول افت بالاتر'G شونده با برش
و پلي-داشت، ممكن است برهمكنش پروتئين ساكاريد

 در سال همكارانو Martinezگليكاسيون كازئينات باشد. 
ريغونيلاسيكوزيگل اثريخود به بررسقيتحقدر 2010

و دكستران در خواصيميآنز با گالاكتوز، لاكتوز
. نتايج تحقيق آنها پرداختندميسد ئناتيكازيكيرئولوژ

ي كازئينات را افزايش گليكاسيون ويسكوزيته نشان داد كه
و خصوصيات جرياني را از نيوتني به رقيق شونده به داده

و همچنين مدول برش تغيير مي )'G(هاي الاستيك دهد
ها در مقايسه با كازئينات بالايي در گليكوكونژوگه

( غير  Martinez etگليكوزيله در آن مطالعه مشاهده شد
al., في با توجه به اينكه در فورمولاي ). از طر2010

توليدي مطالعه حاضر از پكتين با درجه متيلاسيون بالا 
تأثير(پكتين پراستر) استفاده شد لذا حضور يون كلسيم 

كازئينات-هاي سيستم پكتين اساسي روي برهمكنش
) در 2004(و همكاران Matia-Merinoندارد كه مطالعه 

-w/v02/0هاي در غلظتLMA1بررسي تأثير پكتين 
و ساختاري كازئينات01/0 % روي خصوصيات رئولوژيكي

) ميw/v2سديم باشد. آنها اظهار %) حاكي از اين مساله
هاي داشتند با توجه به حساسيت هر دو بيوپليمر به يون

مول يون كلسيم2كلسيم، افزايش كلريد كلسيم به ميزان 
اسي روي به ازاي هر مول كازئينات، تأثير اس

كازئينات دارد. با كاهش-هاي سيستم پكتين برهمكنش
 

1- Low methoxyl amidated 

pHهاي هاي كلسيم از توده، آزاد شدن تدريجي يون
-كازئين، پكتين-هاي كازئين كازئينات بر توازن برهمكنش

و كازئين و ساختار نهايي ژل تأثير گذار-پكتين پكتين
با است. در سيستم ميزان افزايش هاي محتوي كلسيم

ميپكتي دهد. آنها بيان كردندن سينرسيس شديدي روي
دهندگي پكتين به بافت محصول، نه تنها خاصيت قوام

و الحاق آن به فاز پراكنده است،  ناشي از ژلاتاسيون فاز آبي
و  (انواع كازئين بلكه با كاهش بار موثر ذرات فاز پراكنده

 افزايش تمايل آنها به تشكيلموجب هاي آب پنير)، پروتئين
يكي ديگر از دلايل احتمالي افزايش شود.ژل مي

و ذخيره، مي و هر دو مدول افت  تواند وجود پوره ويسكوزيته
هويج در تركيب فورمولاي توليدي حاوي كازئينات باشد. در

در ساختار مشابه مطالعه و پايداري ميكروسكوپي، رئولوژي
ت مدت زمان انبارش ماست كم چرب توليد شده بوسيله ذرا

(فيبر هويج) ديواره و Mc Cannتوسط سلولي هويج
بيان كردندت. اين محققينمورد بررسي قرار گرفهمكاران

(فيبر هويج) سرعت كه  افزودن ذرات ديواره سلولي هويج
و ژله pHكاهش  اي شدن را تحريك را افزايش داده

كند. همچنين نتايج مطالعه آنها حاكي از افزايش مي
الاستيك ژل با افزايش غلظت فيبر خصوصيات ويسكو

و ذخيره با  و همچنين افزايش در هر دو مدول افت هويج
% بدليل5/0افزودن فيبر هويج حتي در غلظت كمتر از 

(Mc Cann etشركت ذرات فيبر در تشكيل شبكه ژل بود
(al., 2011.2

ها در فورمولاي تهيه شده علاوه بر حضور كربوهيدرات
ه و پكتين) فاز روغني به همراهو(مالتودكسترين، فيبر يج

و هم چنين ماده معدني كلسيم نيز حضور دارند امولسيفاير
بهكه هركدام مي با پروتئين در رفتار نحوي همراهتواند

هاي امولسيوني جرياني سيستم موثر باشد. توانايي
و امولسيون پروتئين هاي مربوطه تحت تاثير هاي شير

مل مختلف از جمله چگونگي تجمع كازئين، فرآيند عوا
و محتواي كلسيم است. حرارت پيش دهي حرارتي پروتئين

هاي مقدماتي پروتئين قبل از امولسيفيكاسيون در امولسيون
(امولسيون روغن در آب) تثبيت شده كنسانتره پروتئين شير

شود اثرات جزئي كه در آنها فرآيند حرارتي ثانويه مطرح مي
فيدي را نشان داد كه ناشي از كاهش ويسكوزيته استم
)Liang et al., 2013 .(Thomar ) ) 2014و همكاران

1 Low Methoxyl Amidated 
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و گزارش كردند با افزايش غلظت پروتئين بعلت نزديكي
هاي تراكم ذرات كازئينات ويسكوزيته سوسپانسيون

و با افزايش درجه  كازئينات سديم تغليظ شده افزايش
هاي كازئينات تغليظ سوسپانسيون حرارت كاهش يافت.

گرم در ليتر) مايعات70(غلظت پروتئين بيش از شده
هاي الاستيك نوساني بالا هستند ويسكوالاستيك با مدول

كه با غلظت پروتئين شديدا افزايش نشان دادند اما 
)  Dickinson etوابستگي پاييني به غلظت نمك داشتند

al., 2003.( 

و- رفتار رئولوژيكي فورمولاي بررسي ويسكوزيته
 انترال فيبردار موجود با نام تجاري ميلاتك

و نوساني فورمولاي آماده ويژگي هاي رئولوژيكي پايا
و با فورمولاي تهيه شده در اين مطالعه مورد اندازه گيري

هاي مقايسه قرار گرفت. با توجه به بررسي ويژگي
ف فورمولاي رئولوژيكي پايا در فورمولاي آماده بر خلا

و با توليدي ويسكوزيته وابسته به سرعت برشي نبود
(شكل  ).2افزايش سرعت برشي، ويسكوزيته تغييري نكرد

دارايpa.s 011/0ي فورمولاي آماده با ويسكوزيته
(شكل ). همچنين شاخص جريان3كمترين ويسكوزيته بود

)n(و هرشل بالكلي در فورمولاي مدل هاي قانون توان
بود كه دلالت بر رفتار نيوتني داشت.9/0مذكور بالاتر از 

و با در نظر گرفتن بيشترين  با توجه به نتايج بدست آمده
 RMSEو كمترين مقدارR2مقدار ضريب تبيين 

ترين مدل براي توصيف خصوصيات جرياني مناسب
(جدول فورمولاي انترال ميلات ك مدل هرشل بالكلي بود

). فورمولاي آماده موجود در مقايسه با فورمولاي تهيه3
و ضريب قوام بود. تنش شده داراي كمترين تنش تسليم

تسليم جزئي فورمولاي ميلاتك احتمالاً بدليل وجود 
مي پروتئين ايزوله و اينولين در تركيب آن با سويا باشد.

 يكي نوساني در فورمولاي آمادهتوجه به نتايج آزمون رئولوژ
 بالاتر از"G بر خلاف فورمولاي تهيه شده مدول افت

بود كه بيانگر ويسكوز بودن فورمولاي 'G مدول ذخيره
همچنين ميلاتك نسبت به الاستيك بودنش است.

فورمولاي ميلاتك داراي كمترين مدول ويسكوالاستيك 
ه به اينكه بود. با توج فورمولاي تهيه شدهدر مقايسه با 

و درصد انرژي حاصل از درشت دانسيته ي انرژي
و چربي) فورمولاي آماده مغذي (كربوهيدرات، پروتئين هاي

مشابه فورمولاي توليد شده بود دليل احتمالي رفتار نيوتني 
و بالاتر  و مدول ويسكوالاستيك و پايين بودن ويسكوزيته

به "Gمدول افت بودن است ممكن 'G مدول ذخيره نسبت
(تركيب كازئينات  -نوع پروتئين فورمولاي ميلاتك

(فورمولاي ايزوله ي سويا)، باشد. همچنين اين سيستم
ي مرغ است كه احتمالا باعث شده است آماده) فاقد پوره

و فورمولاي آماده پس از تنش تسليم رفتار نيوتني داشته
و در واقع رفتار پلاستيك ويسكوزيته آن تغيير نكرده

هام نشان دهد بر خلاف فورمولاي توليدي حاوي بينگ
كازئينات كه پس از تنش تسليم رفتار سودوپلاستيك داشته 
و رفتار آن رفتار سيال  و ويسكوزيته آن تغيير كرده

باشد. از طرفي با اينكه مقدار پلاستيك هرشل بالكلي مي
يك15فيبر موجود در يك ليتر فورمولاي آماده  و در گرم

گرم است دليل6يك از سه فورمولاي تهيه شده ليتر از هر
احتمالا پايين بودن ويسكوزيته فورمولاي ميلاتك را 

و عدم وجود پوره مي  توان به وجود اينولين بجاي پكتين
 هويج در تركيب آن نسبت داد.

كاربردي حاضر عدم بررسي تأثير محدوديت مطالعه
فو مدت زمان نگهداري بر ويژگي رمولا بود هاي رئولوژيكي

كه بايستي در مطالعات آتي بررسي گردد، اما با توجه به اين 
كه در فورمولاسيون تهيه شده از مواد غذايي طبيعي مثل 

زغال اخته گوجه فرنگي، آبميوه هويج، پوره مرغ، پوره پوره
و استفاده شد كه علاوه بر تأمين احتياجات درشت مغذي ها

مي ها حاوي فيتوكميكال ريز مغذي توان هاي بيشتري بود،
 اي از آن استفاده كرد. نيازمند حمايت تغذيه در بيماران

 گيري نتيجه
در فورمولاي حاوي كازئينات سديم با افزايش سرعت

برشي مقادير ويسكوزيته كاهش يافت در حالي كه 
آماده وابسته به سرعت برشي نبود. نمونه ويسكوزيته

سديم رفتار سودوپلاستيك يا فورمولاي حاوي كازئينات 
و فورمولاي آماده رفتار نيوتني نشان  رقيق شونده با برش

ترين مدل براي توصيف خصوصيات جريانيو مناسب داد
و فورمولاي حاوي  هر دو فورمولا مدل هرشل بالكلي بود
و فورمولاي  كازئينات سديم رفتار پلاستيك هرشل بالكلي

ن و آماده رفتار پلاستيك بينگهام شان داد. تنش تسليم
بيشتر كازئينات سديم ضريب قوام فورمولاي حاوي پروتئين 

در هر دو فورمولا با افزايش از فورمولاي موجود بود. 
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هاي ويسكوالاستيك افزايش يافت. فركانس مقادير مدول
بالاتر 'G در فورمولاي حاوي كازئينات سديم مدول ذخيره

الا "Gاز مدول افت  ستيك بودن آن نسبت بود كه بيانگر
 در حاليكه در فورمولاي موجود به ويسكوز بودنش است

بود كه بيانگر 'Gبالاتر از مدول ذخيره "G مدول افت
با توجه ويسكوز بودن آن نسبت به الاستيك بودنش است.

هاي رئولوژيكي انجام يافته فورمولاي حاوي به بررسي
ي پروتئين كازئينات سديم بدليل خواص رئولوژيك
و ارزش تغذيه و ...) مناسب اي(ويسكوزيته، رفتار جرياني
و فيتوكيميكال ها بالا بدليل دارا بودن مواد غذايي واقعي

اي بيماران بستري نيازمند قابل استفاده در حمايت تغذيه
 اي است. تغذيه انترال لوله
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