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 مقدمه -1

 آب معمولاً( عبارت است از دو مايع غير قابل اختلاط  ،ونامولسي
كه يكي از مايعات به شكل قطرات كوچـك در مـايع     )در روغن 

 از لحـاظ    هـا    امولـسيون  ).22 ،   6 ،   3(ديگر پراكنده شـده اسـت       
ــاميكي ــدار،ترمودين ــي غيرپاي ــند  م ــن. باش ــولاً از ،رو از اي  معم

  اسـتفاده  هـا   ولـسيون  براي افزايش ثبات و پايـداري ام       ها  پروتئين
ي هـا    مولكول ها   با توجه به اين كه پروتئين      .)36 ،   9 ،   8(شود مي

 بـه طـور گـسترده بـراي توليـد           ،باشند بنابراين   مي 1آمفي فيليك 
ــسيون ــسيون و ايجــاد ويژگــي ،امول ــداري امول ــود پاي ــا  بهب ي ه

  مــورد اســتفاده قــرارهــا فيزيكوشــيميايي مطلــوب در امولــسيون
زمــاني كــه تركيبــي از آب و روغــن  ).27  ،26 ، 22(گيرنــد مــي

ي پروتئيني تحـت    ها  به همراه مولكول  ) امولسيون روغن در آب   (
ي پروتئينـي جـذب     ها  گيرند مولكول   مي سازي قرار  فرايند همگن 

قطرات تازه تشكيل شده حاصل از فرايند شده و با تشكيل يـك             
ي آب هـا    محافظ موجب كاهش تنش سطحي بين مولكول       ي  هلاي

شــوند و از بــه هــم چــسبيدن و تجمــع قطــرات   مــي و روغــن
ي آب پنيـر بـه      هـا   پـروتئين ). 22 ،   7 ،   5 ،   1(كنند    مي جلوگيري

دليل دارا بودن خواص عملكردي مناسب بـه صـورت گـسترده            
 دسـرهاي   ، بستني ها،  يي نظير نوشيدني  ها  براي پايداري امولسيون  

ي ورزشـي مـورد     هـا    فرمولاسيون غذاي كودك و مكمل     ،منجمد
مهم تـرين خـواص عملكـردي    ). 31 ، 25(گيرند  ميفاده قرار است
 ظرفيـت   ، ويـسكوزيته  ،قابليت حـل  : وتئين آب پنير عبارتند از    پر

 ،  4( تشكيل امولسيون و تشكيل كف       ، تشكيل ژل  ،نگه داري آب  
 ،ي پروتئيني تابع تركيـب    ها  خواص عملكردي محلول  ). 13 ،   12

 هيدراسيون  ي  هرج د ،پذيري  انعطاف ، شكل ، اندازه ،جرم مولكولي 
 ـ         مي و واكنش بين ذرات     ي  هباشد كه بسياري از اين عوامل به نوب
 فرايندهايي   پيش  قدرت يوني و اعمال    ،pH ،خود تحت تاثير دما   

بنفش و فراينـدهاي     تـابش اشـعه فـرا      ،نظير فشار بالا، التراسـوند    
  ).4(باشند  ميمكانيكي

نـسبتاً  ي آب پنير، تركيباتي كروي شكل با توزيـع          ها  پروتئين
و ) خنثـي (و غير قطبي    ) هيدروفوب(يكنواخت از زنجيره قطبي     

در طول فراينـد   ). 34(باشند    مي اسيدهاي آمينه باردار و بدون بار     
بروش مكـانيكي از    ) WPC(ي پروتئيني   ها  هموژنيزاسيون گلبول 

 و  هـا   شـوند و توليـد مقـادير زيـادي از پـروتئين             مي هم گسسته 

                                                 
1- Amphiphilic 

 ايـن تغييـرات باعـث       ،د؛ در نتيجـه   كنن ـ  مي كه شده  پيتيدهاي تكه 
 14 ،   11( گردد  مي ي رئوژيكي سيستم  ها  ار در ويژگي   تغيير معني 

ي رئولوژيكي و ترموفيزيكي تركيبـات بـر        ها  ويژگي). 35 ،   18،  
 داراي  ،ي فراينـد  هـا    پـارامتر  ي  هپايه پروتئين آب پنير در محاسـب      

ري  در پيـشگويي پايـدا     ها  آگاهي از اين ويژگي   .باشند  مي اهميت
هـدف از   . )20( بسيار مهم مي باشد    ،محصول در طول نگه داري    

 ي  ه بررسي اثر غلظت و زمان هموژنيزاسيون بر انداز        ،اين تحقيق 
 شــاخص بــس پاشــيدگي و خــصوصيات    ،ذرات امولــسيون

ي تثبيت شده با پروتئين آب پنير تغلـيظ         ها  رئولوژيكي امولسيون 
  .شده بوده است

  
  ها واد و روش م-2
  يميايي مواد ش-2-1

سوربيتال   ( Tween 80ليمونن و   ـ د، آب پنير تغليظ شدهپودر
 خريداري  آلدريچ آلمان  ـ  سيگمااز شركت   )  اكتادكنوئات -9-منو  
  .ه گرديدد از آب د يونيزه استفاها  محلولي هكلي ي هبراي تهي و
  
  ها  روش- 2-2
  ي كلوئيدي ها  سوسپانسيوني ه تهي- 2-2-1

 بـه آب    پروتئين آب پنير تغليظ شده     زي وزني مناسبي ا   ها  نسبت
ديونيزه اضافه شدند و سپس با استفاده از يك همزن مغناطيـسي            

 و  15،  10ي  هـا   ند تا محلـول   دبه مدت يك ساعت مخلوط گردي     
ي ها  سوسپانسيون ، پس از آن   .تهيه شود ) وزني/وزني( درصد   20

داري شدند    ساعت در يخچال نگه    24كلوئيدي مذكور به مدت     
  . ي به طور كامل انجام پذيردتا آبگير

  
   امولسيون ي ه تهي-2-2-2

 ليمـونن در   درصـد وزنـي د  ـ  5 آب حاوي امولسيون روغن در
 درصـد  1/0و ) WPC( گرم پروتئين آب پنيـر تغلـيظ شـده     100

Tween 80     بدين صورت تهيه گرديدند كه ابتدا تمامي اجـزاء
مخلـوط   دقيقـه  15با استفاده از يك همزن مغناطيسي بـه مـدت          

ــاز   ،ســپس. شــدند ــتفاده از همگــن س ــا اس ــه ب ــسيون اولي  امول
با سرعت  )  ساخت آلمان  ،IKAشركت   (T25التراتوراكس مدل   

 دقيقـه در دمـاي      9 و   6 ،3ي  هـا    دور در دقيقه و در زمان      24000
  . )20(اتاق هموژن گرديد



37 امولسيون كنندگي پروتئين آب پنير تغليظ شدههاي   غلظت بر ويژگي وزمان هموژنيزاسيونبررسي تأثير پارامترهاي    
 ذرات امولـسيون و شـاخص       ي  ه اندازه گيري انـداز    -2-2-3

  بس پاشيدگي 
 امولسيون به كمك دستگاه انكسار      ي  هو توزيع انداز  قطر  متوسط  

 ساخت ،Malvern شركت ، Nano- Zeta sizerمدل (ليزر  نور
 قطر متوسط ذرات كـه      .مورد اندازه گيري قرار گرفت    ) انگلستان
 با اسـتفاده    ،شود  مي  نمايش داده  )قطر حجم به طول   ( d3,4با نماد   
  .  گرديدمحاسبه) 1 (ي هاز معادل

D43 = Σ zidi 4 / Σ zidi
 3                                                              )1(                                       

                                                                    
. باشـد   مـي  di ذرات بـا قطـر        تعـداد  zi ، مـذكور  ي  هدر معادل 

 ، ذرات ي  هشاخص بس پاشيدگي با توجه به منحني توزيع انـداز         
 در  ها  تمامي اندازه گيري  . توسط نرم افزار دستگاه محاسبه گرديد     

 ي  ه سـاعت بعـد از تهي ـ      2 و ظرف مـدت      )~Cº25( دماي اتاق   
  ). 15( تكرار انجام شد 2امولسيون و با 

  
 ظـاهري و رفتـار جريـان        ي  هگيري ويسكوزيت   اندازه -2-2-4

  امولسيون
 بلافاصـله پـس از      ها   ظاهري امولسيون  ي  ه ويسكوزيت گيري اندازه
مـدل  ( با اسـتفاده از ويـسكومتر چرخـشي بـوهلين            ها   آن ي  هتهي

مجهز به يك سـيركولاتور حرارتـي       )  ساخت بريتانيا  88ويسكو،  
بـراي  . انجـام گرفـت   )  ساخت آلمـان   ،MC-F12جولابو،مدل  (

 و پـروب    1ي هـم مركـز    ها   از هندسه نوع استوانه    ها  هتمامي نمون 
C30  گيري پارامترهـاي رئولـوژيكي     ندازهجهت ا .  استفاده گرديد، 

 خـارجي ريختـه     ي  هابتدا مقدار مناسـبي از امولـسيون در اسـتوان         
 داخلـي   ي  ه سپس در محل مورد نظر و در تماس با اسـتوان           ،شده
ــرار ــه دمــاي  . گرفــت  مــيق ط  توســC° 25پــس از رســيدن ب

اخلــي تحــت يــك دامنــه مــشخص و  دي ه اســتوان،ســيركولاتور
ريزي شده از سرعت برشـي در مقيـاس لگـاريتمي كـه از               برنامه

پارامترهـاي  . گرفـت   مـي   قـرار  ،يافـت   مي  افزايش 1210 تا   2/14
و مدل ) 2 ي هرابط(رئولوژيكي از طريق بر ازش مدل قانون توان    

 -تـنش برشـي   (ي آزمـون هـا  بـر داده  ) 3 ي  هرابط(هرشل بالكلي   
  .محاسبه شد) سرعت برش

)2                                                        (nKγτ &=  
)3                                                (0τγτ += nK &  

                                                 
1-  Bub & Cup 
 

 S-1(،  n(ي سرعت برش&γ، )Pa(، تنش برشي τروابط   در اين 
و ) mpa.sn( ضـريب قـوام   K،)بدون بعد(شاخص رفتار جريان 

0τ تنش تسليم)Pa (است.  
  
  آماريي  تجزيه -2-3

 Slidewrite افـزار  پارامترهـاي رئولـوژيكي از نـرم   براي تعيـين  
 اسـتفاده   Excelافـزار    براي انجام محاسبات از نـرم     . استفاده شد 

 Minitabافـزار    نـرم  ، واريـانس نتـايج    ي  جزيهبه منظور ت  . گرديد
افـزار   ميـانگين تكرارهـا توسـط نـرم       . مورد استفاده قرار گرفـت    

MSTATC       اي دانكـن و در سـطح         در قالب آزمون چنـد دامنـه
  . مورد مقايسه قرار گرفتند% 5آماري 

  
   نتايج و بحث-3
  ذرات امولسيون و   ي  هديواره بر انداز   ي  هثيرغلظت ماد  تأ -3-1

  پاشيدگيبس شاخص 
 تغييــرات انــدازه قطــرات در پاســخ بــه واريــانسنتــايج تجزيــه 

 ديـواره   ي  هي مورد بررسي نشان داد كه تأثير غلظـت اد         ها  فاكتور
 بـه   )>05/0P(باشـد     مـي  دار بر قطر متوسط قطرات كاملاً معنـي      

در  پـروتئين آب پنيـر تغلـيظ شـده     طوري كه با افزايش غلظـت    
تـر    ذرات امولسيون بزرگ   ي  هداز ان ،سازي ي همگن ها  تمامي زمان 

توانـد    مـي   قطـرات  ي  هاين افـزايش در انـداز     ). 1جدول  (گرديد  
مربوط به تشديد بر هم كـنش بـين پليمرهـاي جـذب شـده در                

كـه   يي باشدها روغن با يكديگر يا با مولكول  ـسطح مشترك آب  
تحـت ايـن شـرايط      . انـد  ر آزادانه در فاز پيوسـته پراكنـده       به طو 

قطـره و تـشكيل شـبكه از        ـي قطره ها  بر هم كنش  احتمال انجام   
در . شـود   مـي  تـشديد 3 يا تشكيل خوشه2طريق ايجاد پل عرضي   

 ذرات  ي  هاي در انـداز     رشد قابل  ملاحظـه     ، اين فرايندها  ي  هنتيج
نتـايج حاصـل بـا نتـايج وانـگ و           ). 1جـدول   (گردد  مي مشاهده

مبني بر اين كـه بـا افـزايش غلظـت پـروتئين             ) 2010(همكاران  
ي ذرات امولـسيون بـه     درصد انـدازه 25/1 به  5/0غليظ شده از    ت

در تحقيـق   .  مطابقـت دارد   ،دار افـزايش يافتـه اسـت       طور معنـي  
به منظور بررسي اثر    ) 2009(ديگري كه توسط سون و گناسكارا       

 ذرات امولـسيون صـورت      ي  ه بـر انـداز    پروتئين آب پنير   غلظت
 ،ب پنيـر  پـروتئين آ   مشخص شد كه بـا افـزايش غلظـت           ،گرفت

                                                 
2-  Bridging network 
3-  Cluster formation 
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طاهريـان و   ). 30(گـردد   مـي  تـر   ذرات امولسيون بـزرگ    ي  هانداز
نيز گزارش كردند كه با زياد شدن غلظت فـاز          ) 2006(همكاران  

 ذرات امولـسيون    ي  ه انـداز  ،پيوسته در امولـسيون روغـن در آب       
نتايج گزارش شده در مورد شـاخص بـس         ). 32(يابد  مي افزايش

 بـا افـزايش غلظـت       دهـد كـه     مـي   نشان 1 در جدول    1پاشيدگي
 ،)در زمـان هموژنيزاسـيون مـشابه      (پروتئين آب پنير تغليظ شده      

 يابـد   مـي  داري افـزايش   شاخص بس پاشـيدگي بـه طـور معنـي         
)05/0P<(.                اين امر احتمالاً بـه دليـل تـأثيرات ناشـي از فعـل و

 ـانفعالات مربوط به بر هم كنش پليمر   ذراتي ه پليمر در انـداز  
 اثـر نيروهـاي ويـسكوز نيـز در ايـن            ،نعـلاوه بـر اي ـ    . باشد مي

 ي  همعمولاً با زياد شدن ويسكوزيت    . خصوص قابل ملاحظه است   
 ، حـداقل نيـروي برشـي لازم بـراي شكـستن ذرات            ،فاز پيوسته 

در اين شرايط انرژي كه در داخل پيش مخلـوط          . يابد  مي افزايش
اي نيـست كـه بتوانـد      معمولاً به اندازه،شود  ميامولسيوني پخش 

 تعـداد   ، در نتيجـه   ،از هم گسيختگي كامـل قطـرات گـردد        سبب  
  افـزايش  هـا    توزيـع انـدازه آن     ي  هتـر و نيـز دامن ـ      قطرات درشت 

 با نتـايج گـزارش شـده توسـط كـوچكي و             ها  اين يافته . يابد مي
مطابقـــت ) 2000( بهرنـــد و شـــوبرت  ،)2009(همكـــاران 

 دريافتند كـه افـزايش ويـسكوزيته        ،اين پژوهشگران ). 2،19(دارد
 قطـرات و تغييـر شـكل    ي هاز پيوسته منجر به بزرگ شدن انداز ف

 تأثير غلظـت فـاز      1شكل  . گردد  مي  ذرات ي  همنحني توزيع انداز  
ي تهيـه شـده   ها  ذرات امولسيوني  هپيوسته بر منحني توزيع انداز    

 6ي مختلف پروتئين آب پنير تغلـيظ شـده در زمـان             ها  با غلظت 
شود با افـزايش      مي مشاهدههمان طور كه    . دهد  مي نشاندقيقه را   
راسـت   منحنـي بـه سـمت        ،پروتئين آب پنير تغليظ شده    غلظت  

  ذراتي هتر شـدن انـداز    بزرگي هشود كه نشان دهند    مي جا به جا
  . باشد مي
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1-  Polydispersity index (PDI) 

  
  
  

% 15،♦% 10 (پروتئين آب پنير تغلـيظ شـده       تأثير غلظت    -1شكل  
 6در زمـان   ذرات امولسيون همگن شده      ي  هبرتوزيع انداز ) ▲20%،■

  .دقيقه
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
برتوزيع )  دقيقه▲9،■ 6،♦ 3(تأثير زمان هموژنيزاسيون  -2شكل 
  .پروتئين آب پنير تغليظ شده% 15 ذرات امولسيون باغلظت ي هانداز
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  ها لسيونو زمان هموژنيزاسيون برقطر متوسط قطرات و شاخص بس پاشيدگي امو پروتئين آب پنير تغليظ شده  تأثير غلظت-1جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

ي همگن سازي ها ي مختلف پروتئين آب پنير تغليظ شده و زمانها ي حاوي غلظتها  خصوصيات رئولوژيكي امولسيون-2جدول 
  ).  محاسبه شده استS-11210  ظاهري در سرعت برش ي هويسكوزيت(مختلف 

   

  

  

  شاخص بس پاشيدگي  )نانومتر(قطر ذرات   )دقيقه(زمان هموژنيزاسيون  (%)غلظت 
10  3  3/0 ± 2/169  003/0 ± 198/0  
  6  2/0 ± 3/162  007/0 ± 195/0  
  9  4/0 ± 0/160  007/0 ± 184/0  
15  3  3/0 ± 1/178  005/0 ± 223/0  
  6  2/0 ± 1/168  005/0 ± 201/0  
  9  3/0 ± 7/165  005/0 ± 197/0  
20  3  4/0 ± 8/186  004/0 ± 224/0  
  6  3/0 ± 6/179  006/0 ± 221/0  
  9  4/0 ± 1/176  003/0 ± 202/0  

  (%)غلظت 
زمان همگن 

 n K (Pa.sn) τ0 (Pa)  R2  )دقيقه(سازي
ويسكوزيته 

 (Pa.s)ظاهري 

10  3  78/1  00003/0  46/0  9991/0 009/0  
  6  91/1  00002/0  54/0  9974/0 010/0  
  9  82/1  00003/0  55/0  9984/0 012/0  
15  3  67/1  00010/0  47/0  9985/0  012/0  
  6  59/1  00018/0  62/0  9970/0 014/0  
  9  69/1  00009/0  56/0  9989/0 016/0  
20  3  54/1  00034/0  57/0  9967/0 016/0  
  6  55/1  00035/0  64/0  9969/0 018/0  
  3  39/1  00160/0  90/0  9959/0 026/0  
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 ذرات امولسيون و   ي  هبر انداز زمان هموژنيزاسيون   ثير تأ -3-2

  شاخص بس پاشيدگي
 افـزايش زمـان     ،گـردد   مـي   ملاحظـه  1كه در جـدول     همان طور   

 قطرات امولـسيون    ي  هاي بر انداز   هموژنيزاسيون اثر قابل ملاحظه   
 تـأثير زمـان هموژنيزاسـيون بـر منحنـي توزيـع             2شكل  . داشت
  درصـد  15ي تهيـه شـده بـا غلظـت          ها   ذرات امولسيون  ي  هانداز

 همـان طـور كـه     . دهـد   مي نشانپروتئين آب پنير تغليظ شده را       
 ،پروتئين آب پنير تغليظ شـده     شود با افزايش غلظت       مي مشاهده

 بـزرگ  ي هشود كه نشان دهند  مي جا به جا منحني به سمت راست   
 قطرات در   ي  هترين انداز  كوچك. باشد  مي  ذرات ي  هتر شدن انداز  

 مربـوط بـه     ،ي مختلف پروتئين آب پنيـر تغلـيظ شـده         ها  غلظت
 بـه   . دقيقـه بـود    9ون  ي تهيه شده در مدت هموژنيزاسـي      ها  نمونه

پروتئين آب پنير تغليظ %  10 ذرات امولسيون حاوي ،عنوان مثال
 دقيقه همگن شده بود؛ داراي انـدازه متوسـط         3شده كه به مدت     

 در حالي كه با افزايش زمان هموژنيزاسيون        ، نانومتر بودند  2/169
افزايش زمان  .  نانومتر كاهش يافت   160 اين اندازه به     ، دقيقه 9به  
ــرژي اعمــال شــده همو ــزايش ان توســط ( ژنيزاســيون باعــث اف

از طرفي چون مقادير كافي از      . شود  مي به امولسيون ) هموژنايزر  
ــده ــسيون كنن ــيظ شــده (امول ــر تغل ــروتئين آب پني در محــيط ) پ

امولسيون براي پوشش دادن سطح ذرات جديد حاصـل از خـرد            
 افـزايش  ، بنـابراين ،شدن ذرات بزرگ تـر امولـسيون وجـوددارد    

 دقيقـه باعـث كوچـك تـر شـدن           9 به   3زمان هموژنيزاسيون از    
نتــايج مــشابهي توســط تــورنبرگ و . شــود  مــي ذراتي هانــداز

و لينــارز و ) 1995(، كاربيــستين و شــوبرت )1977(هرمانــسون 
ايــن ). 17،21،33(نيــز گــزارش شــده اســت ) 2001(همكــاران 

 مـشاهده كردنـد افـزايش زمـان هموژنيزاسـيون باعـث             ،محققان
ي ها   ذرات امولسيون شده و موجب بهبود ويژگي       ي  ههش انداز كا

 ي   عنوان كردند كه انـدازه     ها  آن. گردد  مي ها  رئولوژيكي امولسيون 
توان با افزايش انـرژي اعمـال شـده در            مي  را ها  ذرات امولسيون 

در هموژنايزرهـاي بـا     . طول فراينـد هموژنيزاسـيون كـاهش داد       
ي مختلفـي   هـا   ه را به روش   ، انرژي اعمال شد   1سرعت بسيار بالا  

تـوان    مـي  نظير افزايش سرعت هموژنايزر يا زمان هموژنيزاسيون      
و مك كلمنـتس    ) 2008(رومرو و همكاران    ). 22،23(افزايش داد 

 ذرات امولسيون با افزايش زمـان       ي  هگزارش كردند انداز  ) 2004(

                                                 
1- High – speed blender 

و شدت انرژي برشي اعمال شـده توسـط هموژنـايزر در طـول              
فرايند هموژنيزاسيون و در صورتي كه امولسيون كننده به مقـدار           

ي ها يافته). 29 ، 25 ، 24(يابد  مي كاهش،كافي وجود داشته باشد
نيز حـاكي از آن اسـت كـه         ) 2008 و 2007(جعفري و همكاران    

نــرژي اعمــال شــده در طــول فراينــد هموژنيزاســيون  افــزايش ا
ــيون( ــط ذرات   2)ميكروفلوديزاس ــر متوس ــاهش قط ــب ك  موج

   .)16 ، 15(گردد  ميها امولسيون
ــر شــاخص بــس پاشــيدگي         ــان هموژنيزاســيون ب ــأثير زم ت

همان گونه كـه در    . نشان داده شده است    1 در جدول  ها  امولسيون
ن هموژنيزاسـيون    افـزايش زمـا    ،شـود   مـي  اين جـدول مـشاهده    

ــ ــا غلظــت ي هدركلي ــده ي ه ــيظ ش ــر تغل ــروتئين آب پني ــر  پ اث
ــي ــر معن ــه  داري ب ــا شــاخص بــس پاشــيدگي نمون  داشــت ه

)05/0P<(  ، زمان هموژنيزاسـيون مقـدار      افزايشكه با    به طوري 
 ،در ايـن بررسـي    .  كاهش يافـت   ها  شاخص بس پاشيدگي نمونه   

 تـا   184/0 ي  ه در دامن ـ  ها  شاخص بس پاشيدگي ذرات امولسيون    
تـرين شـاخص بـس پاشـيدگي در          كوچـك  . قرار داشت  261/0

 مربـوط بـه     پـروتئين آب پنيـر تغلـيظ شـده        ي مختلف   ها  غلظت
 .ه بودنـد   دقيقـه همـوژن گرديـد      9يي بود كـه در زمـان        ها  نمونه
يي بـا   هـا    شاخص بس پاشيدگي نيز مربوط بـه نمونـه         ترين بيش

شـيدگي  كاهش شاخص بس پا   .  دقيقه بود  3زمان هموژنيزاسيون   
 استذرات امولسيون با افزايش زمان هموژنيزاسيون به اين دليل          

 ي  ه انـداز  كوچـك شـدن   كه افزايش زمان هموژنيزاسيون باعـث       
ي هيـدروفيل  هـا   بـه قـسمت   ظرفيت اتصال آبذرات و افزايش 

  و موجـب   ي آب پنيـر تغلـيظ شـده       ها  پروتئين ي  هاسيدهاي آمين 
از طرفـي بـا توجـه        .)28(شود    مي كل سيستم افزايش يكنواختي   

 ميـزان يكنـواختي     معيـاري از  به اين كه شاخص بس پاشـيدگي        
افزايش زمـان هموژنيزاسـيون      ، بنابراين ،باشد  مي ذرات امولسيون 

ــداز   ــاهش ان ــق ك ــسيوني هاز طري ــود  ، ذرات امول ــث بهب  باع
  و موجـب كـاهش شـاخص بـس           )10 (ي امولـسيون  ها  ويژگي

  . شود  ميپاشيدگي ذرات امولسيون
  
  صوصيات رئولوژيكي امولسيون خ-3-2

ي هـا   ـ تـنش برشـي را در غلظـت           نمودار سرعت برشي    3شكل
ــان     ــده و در زم ــيظ ش ــر تغل ــروتئين آب پني ــف پ ــا مختل ي ه

                                                 
2- Microfludisation  
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 همـان طـور كـه مـشاهده       . دهد  مي هموژنيزاسيون مختلف نشان  

 بين تنش برشي و سرعت برشي غيرخطي است         ي  هشود رابط  مي
چنـين   هـم . ولـسيون اسـت    بـودن رفتـار ام     غيرنيـوتني كه بيانگر   
 ميـزان تـنش برشـي       ،گردد با افزايش سرعت برشـي       مي ملاحظه

شود كه سيال مـورد بحـث         بيني مي  لذا پيش . كند  مي افزايش پيدا 
  .باشد) سفت شونده با برش(داراي خواص سيالات دايلاتانت 
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 در ها  تنش برشي امولسيون-  نمودار سرعت برشي- 3شكل 
و ) ▲%20،■% 15،♦% 10( آب پنيري مختلف پروتئينها غلظت

  . دقيقه6زمان هموژنيزاسيون 
 

 از مدل قـانون     ها         جهت بررسي رفتار رئولوژيكي امولسيون    
 نـشان دادنـد مـدل       ،نتـايج . توان و هرشل بـالكلي اسـتفاده شـد        

مقـادير  .  اسـت  ها  توان فاقد كارايي لازم براي برازش داده       قانون
ي هـا   ار جريـان نمونـه    مربوط به ضـريب قـوام و شـاخص رفت ـ         

 آورده شـده    2امولسيون از برازش مدل هرشل بالكلي در جدول         
 هـا   نمونـه  n(2( و شاخص رفتار جريان      1)K(ضريب قوام   . است

 _ 91/1 و Pa.sn   0016/0 - 00003/0ي هبه ترتيـب در محـدود  
 هـا   ظاهري و تنش تسليم نمونـه  ي  هويسكوزيت.  قرار داشت  39/1

 -Pa  46/0 و Pa.s  026/0- 009/0 ي ههم به ترتيب در محدود
  . قرار داشتند90/0
  
ي هـا   ويژگـي  بـر  هموژنيزاسيونو زمان    تأثيرغلظت   -3-2-1

  رئولوژيكي امولسيون  
شـود افـزايش غلظـت        مـي  مـشاهده  2همان طور كه در جدول      

پروتئين آب پنير تغلـيظ شـده در تمـامي مـوارد باعـث كـاهش                

                                                 
1- Consistency coefficient 
2- Flow behavior index 

ام و تـنش تـسليم   شاخص رفتار جريـان و افـزايش ضـريب قـو          
در واقع با افزايش ضريب قوام و سـفت تـر           .  شده است  ها  نمونه

 مقـدار تـنش تـسليم اوليـه بـراي جريـان يـافتن               ها،  شدن نمونه 
  .  افزايش پيدا كردها نمونه
ي هــا در رابطــه بــا تــأثير زمــان هموژنيزاســيون بــر ويژگــي     

ــسيون  ــوژيكي امول ــي،رئول ــت   م ــوان گف ــروتئينت ــا  پ ي آب ه
 يكنواخـت از    يي كـروي شـكل بـا توزيـع نـسبتاً          هـا   ولكولپنيرم
ي هـا   اسـيد  و) خنثـي (، غير قطبـي   )هيدروفوب( قطبي   ي  هزنجير

 ،درطول فرايند هموژنيزاسـيون   . باشند  مي آمينه باردار يا بدون بار    
شــكنند و توليــد مقــادير زيــادي از   مــيي پروتئينــيهــا گلبــول
ترين تغييـر در     هم م .دكنن  مي تر را   و پپتيدهاي كوچك   ها  پروتئين

 ايـن قبيـل تغييـرات     . افتـد   مـي   اتفـاق  هـا   ساختمان سوم پروتئين  
ي رئولـوژيكي   هـا   دار در ويژگـي    يتواند موجب تغييرات معن ـ    مي

  نـشان  2بررسـي جـدول     . )2005 ،هرش وليلاز (  گردد ها  سيستم
 روند مشخصي در تغييـر      ،دهد با افزايش زمان هموژنيزاسيون     مي

 امـا   ، جريـان مـشاهده نمـي شـود        ضريب قوام و شاخص رفتار    
افزايش زمان هموژنيزاسيون باعث افـزايش مقـدار تـنش تـسليم        

  .شده است
  
 امولـسيون بـر     زمان هموژنيزاسـيون  و   تأثيرغلظت    -3-2-2

  ظاهري ي هويسكوزيت
ي امولــسيون تثبيــت شــده بــا هــا ظــاهري نمونــه ي هويــسكوزيت

 25 ي مختلف پروتئين آب پنير تغلـيظ شـده در دمـاي           ها  غلظت
 آورده  2 در جـدول     1210 و سـرعت بـرش       گراد  سانتي ي  هدرج

 افـزايش غلظـت     گـردد   مـي   همان طور كـه ملاحظـه      .شده است 
 ي  هپروتئين آب پنيـر تغلـيظ شـده موجـب افـزايش ويـسكوزيت             

 ي  هترين مقـدار ويـسكوزيت     يشب. ه است  شد ها   امولسيون ظاهري
 ـ     تـرين مقـدار    كـم  و% 20 بـا غلظـت      ي  هظاهري مربوط به نمون

در . باشـد   مـي  %10بـا غلظـت      ي  هويسكوزيته نيز مربوط به نمون    
 امولـسيون بـا افـزايش غلظـت     ي  هرابطه بـا افـزايش ويـسكوزيت      
تـوان گفـت افـزايش غلظـت        مـي  ،پروتئين آب پنير تغليظ شـده     
 موجب افزايش تعداد نقاط فعال يا       ،پروتئين آب پنير تغليظ شده    

 .شـود   مـي  نـه ي آمي هـا   به عبارت ديگر بخـش هيـدروفيل اسـيد        
ايـن   ي  هكه نتيج ـ  يابد  مي  ظرفيت اتصال آب نيز افزايش     ،بنابراين
  . باشد  مي امولسيوني ه افزايش ويسكوزيت،تغييرات
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 ، دقيقـه  9 بـه    3با افـزايش زمـان هموژنيزاسـيون از         چنين       هم

 تــرين مقــدار كــم. يافــتافــزايش  هــا  امولــسيوني هويــسكوزيت
 هموژن دقيقه 3ود كه به مدت    يي ب ها  ويسكوزيته مربوط به نمونه   

 مربـوط بـه      نيـز  تـرين مقـدار ويـسكوزيته      و بيش گرديده بودند   
. شـده بودنـد    دقيقـه همـوژن      9يي بود كه در زمـان       ها  امولسيون

امولسيون با افزايش زمـان هموژنيزاسـيون        ي  هافزايش ويسكوزيت 
به اين دليل است كه  اعمال فراينـد هموژنيراسـيون باعـث تكـه             

كــول پــروتئين شــده و ظرفيــت اتــصال آب بــا تكــه شــدن مول
 در بررسـي    ).11،14(يابـد     مـي  ي پروتئينـي افـزايش    هـا   مولكول

گـزارش كردنـد اعمـال فراينـد        ) 2005( مشابهي هرش و لـيلاز    
 باعــث افــزايش ظرفيــت اتــصال آب بــه ذرات ،هموژنيزاســيون

-WPCي تثبيت شده با پروتئين آب پنير تغليظ شده        ها  امولسيون

 شـده وموجـب   WPC-80 آب پنيـر تغلـيظ شـده   پروتئين  و60
دليـل  . گرديـد  هـا   امولـسيون ي هدار در ويـسكوزيت ي افزايش معن

 ـ   مي ديگر افزايش ويسكوزيته را     1 قـانون اسـتوك    ر اسـاس  توان ب
 سرعت حركت قطرات متناسب بـا       ، طبق قانون استوك   .بيان كرد 

 بـا   ،بـه عبـارت ديگـر     ) 1-3ي  هرابط ـ(با شد     مي ها  مربع شعاع آن  
سـرعت حركـت     ،ذرات امولـسيون   ي  هتـر شـدن انـداز      ككوچ

  .    دياب  مي امولسيون افزايشي هقطرات كاهش و ويسكوزيت

)     3-1             (( )
1

12
2

9
2

η
ρρν −

−=
gr

Stokes                

 ي ه دانسيت1ρ ، شتاب گرانشg ، شعاع قطرهr در اين رابطه     
  برشيي هيسكوزيت وη فاز پيوسته وي ه دانسيت2ρ،فاز پراكنده

  .)1(باشد مي
  
   نتيجه گيري -4

 نـشان داد غلظـت و زمـان هموژنيزاسـيون           ،نتايج به دست آمده   
ي تثبيـت شـده بـا    هـا  ي امولسيونها تأثير قابل توجهي بر ويژگي 

 افـزايش   ،در ايـن بررسـي    . پروتئين آب پنير تغليظ شده داشـت      
ــداز  ــزايش ان ــر موجــب اف ــروتئين آب پني  ذرات و ي هغلظــت پ

 گرديـد در حـالي كـه شـاخص بـش            ها   امولسيون ي  هيسكوزيتو
 بـا افـزايش زمـان       ،علاوه بر اين  .  كاهش يافت  ها  پاشيدگي نمونه 

 ذرات و شــاخص بــس پاشــيدگي   ي ههموژنيزاســيون انــداز 
 ي  ه امـا ويـسكوزيت    ،يافـت  به طور معني دار كـاهش        ها  امولسيون

                                                 
1- Stokes’ law  

ــسيون ــزايش يافــت هــا ظــاهري امول بررســي خــصوصيات .  اف
 رفتـار غلـيظ     هـا    نيز نشان داد امولـسيون     ها  ژيكي امولسيون رئولو

  .شونده با برش دارند
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