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و زمان تاثير نمك هاي امولسيون كننده بر خصوصيات فيزيكوشيميايي
 تشكيل لخته آنزيمي شير بدون چربي

عb*، حميد عزت پناهaمهدخت سادات احتشامي d، محمد هادي گيويان رادcاسيب، سليمان

aو تحقيقات تهران ، ايراندانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم
bو و دانشيار گروه تخصصي علوم و منابع طبيعي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم ، ايرانتحقيقات تهران صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي

cو رئولوژي، آزمايشگاه دانشيار ودانشگاه تربيت مدرس، دانشكده كشاورزي، كلوئيدهاي غذايي ، تهران، ايرانصنايع غذايي گروه علوم
dواستاديا  ايران گروه شيمي تجزيه،، تحقيقات تهرانر دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم

 21/2/1392 تاريخ پذيرش مقاله: 20/9/1391تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
شيپروتئين مقدمه: و نمكتحت اثر عوامل مختلفي مانند حرارتر هاي هاي امولسيون كننده قادر به دادن، اسيدي كردن، افزودن آنزيم

در اين پژوهش اثر افزودن نمك هاي تتراستشكيل ژل مي بردباشند. و تري سديم سيترات و يم پيروفسفات خصوصيات فيزيكوشيميايي
و حرارت ديده مورد بررسي قرار  گرفت. زمان تشكيل لخته آنزيمي شير بدون چربي حرارت نديده

و روش ها: در مواد و تري سديم سيترات ، نمك هاي تتراسديم پيروفسفات و حرارت ديده به شير بدون چربي بازساخته حرارت نديده
هاpHميلي مولار به طور جداگانه اضافه شدند.10تا2غلظت هاي  و كدورت نمونه ها اندازه گيري شد. سپس به نمونه ، هدايت الكتريكي

ظآنزيم مايه ژلرپنير جهت تشكيل لخته اضافه گرديد.  گيري شد.ها اندازهفيت نگهداري آب
ترينمك ها: يافته و و كاهش كدورت نمونهpHسديم سيترات سبب افزايش هاي تتراسديم پيروفسفات در ها شدند.و هدايت الكتريكي
كاها سبب به تاخيرافزودن اين نمك ضمن، شدانداختن زمان تشكيل ژل آنزيمي در نمونه،زئين ميلي مولار4و2هاي حاوي بطوريكه فقط

و  آب8و6و4تري سديم سيترات از اندازه گيري ظرفيت نگهداري نيز ميلي مولار تتراسديم پيروفسفات ژل تشكيل گرديد. نتايج حاصل
ظ  ها بود. فيت نگهداري آب نمونهربيانگر افزايش

و ايجاد ساختاسديم پيروهاي تترانمك گيري: نتيجه و تري سديم سيترات سبب پراكنش كازئين ميرفسفات كه هاي ژل جديد شوند
در بهبود خصوصيات بسياري از محصولات شيري استفاده كرد. مي  توان از آن ها

ژل:هاي كليديواژه كنتترا سديم پيروفسفات، تري سديم سيترات، ژل آنزيمي كازئين، زمان تشكيل  نده، نمك هاي امولسيون

  email: hamidezzatpanah@yahoo.com مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
اساس تهيه هاي شيرتشكيل ژل بوسيله پروتئين

و ماست مي د. اين باشبسياري از مواد غذايي مانند پنير
ژلژل هاي ايجاد شده بوسيله ها پس از تشكيل بر خلاف

 بسياري از پلي ساكاريدها تحت تاثير تغييرات دما قرار 
و برگشت ناپذيرنمي ها به طرق هستند. اين ژل1گيرند

(ژل هاي تشكيل شده  گوناگون از جمله حرارت دادن
(ژلبوسيله پروتئين و هاي كازئين)هاي آب پنير)، آنزيمي

(ژل هاي تشكيل شده بوسيله كازئين و اسيدي كردن ها
 هاي محلول پس از دناتوراسيون) تشكيل پروتئين

. (Lucey & Horne, 2009)گردندمي
هاي كازئين به دليل وجود نيروهاي پايداري ميسل

و ممانعت فضايي بخش مومانند  دافعه الكترواستاتيكي
افزودن ود. در اثرشكازئين ايجاد ميкگليكوماكروپپتيدي 

و جدا شدن بخش مومانند كاپاكازئين، دافعه  آنزيم رنت
و ممانعت فضايي ميسل كازئين كاهش  الكترواستاتيكي

و تشكيل ژل مي يابد كه در نهايت سبب ناپايداري سيستم
,.Walstra et alگرددمي2آنزيمي كازئين 2006;) 

Lucey & Horne, 2009(.
 ين، در دو مرحله صورت تشكيل ژل آنزيمي كازئ

گيرد: مرحله اول، مرحله آنزيمي است كه طي آن آنزيم مي
بين 105-106رنت سبب شكسته شدن پيوندهاي 

و پس از جدا شدن بخش-متيونين فنيل آلانين شده
ها مي شود، گليكوماكروپپتيدي موجب ناپايدار شدن كازئين

و تشكيل  ژل در مرحله دوم، متجمع شدن ذرات كازئين
اتفاق مي افتد كه حضور يون كلسيم نقش مهمي در اين 
مرحله دارد. در ضمن، عوامل مختلفي مانند دما، غلظت يون 

و  مي pHكلسيم  باشندروي اين مراحل تاثيرگذار
.(Fox et al., 2004; Walstra et al., بر(2006

اساس مطالعات انجام شده زماني كه ميزان كلسيم فسفات 
ژل30ختار به كمتر از كلوئيدي در سا % كاهش يابد،

)  ,Shalabi and Foxآنزيمي كازئين تشكيل نمي گردد
 pH). همچنين برخي از محققين معتقدند كه در 1982

تا80حداقل7برابر % كاپا كازئين بايد توسط آنزيم%90
شـرنت تج دهـهاي كازئيود تا تجمع ميسلـزيه دـن رخ

)Dalgleish, 1979.( 

3 Emulsifying Salts               4 Sigma Aldrich 
6 Christian Hansen 

و فسفاتهسيترات هاي امولسيون ها گروهي از نمكا
3كننده

و +Ca2هاي چند ظرفيتي مانند هستند كه با يون2
Mg2+ دهند. اضافه تشكيل كمپلكس فلزي محلول مي

هاي ها به شير سبب پراكندگي ميسلكردن اين نمك
و كلسيم  كازئين از طريق كاهش ميزان كلسيم يونيزه

-Munyuna and Larsson(گردندفسفات كلوئيدي مي
Raznikiewiez, 1980; Visser et al., 1986;

Udabage et al., برخي محققين معتقدند).2000
و سيتراتاگرچه فسفات هاي ها گروهي از نمكها

ها، امولسيون امولسيون كننده هستند اما اين دسته از نمك
كننده واقعي نيستند بلكه با تغييراتي كه در ساختمان 

ميكازئين بوج آورند سبب تغييراتي در ظرفيت نگهداري ود
و همچنين قابليت امولسيون  آب پروتئين در ساختمان ژل

شوند. تاكنون تحقيقات كنندگي چربي بوسيله كازئين مي
و محدودي در زمينه اثر نمك  هاي تري سديم سيترات

برتترا و همچنين سديم پيروفسفات ميزان پراكنش كازئين
ها بر خصوصيات ژل ماست صورت گرفته تاثير اين نمك

كه است. كه نتايج برخي از آن ها بيانگر اين موضوع هستند
سديم پيرو فسفات قادر به تشكيل ژل به تنهايي نمك تترا

 درجه سانتي گراد25ساعت در دماي24در مدت زمان 
) ,.Mizuno et alمي باشد 2005; Mizuno & 

Horne, 2007; Ozcan-Yilsay et al., 2007(.
اما با توجه به مطالعات نگارندگان، تاكنون تحقيقي در

و همراه با فرآيند مورد تاثير اين نمك ها به صورت منفرد
و زمان  حرارتي بر ساير خصوصيات فيزيكوشيميايي شير
انعقاد شير توسط آنزيم مايه پنير صورت نگرفته است، لذا در 

هاي تترا سديم هاي مختلف نمكتاثير غلظتاين پژوهش 
و تري سديم سيترات بر برخي خصوصيات  پيروفسفات
و زمان تشكيل لخته آنزيمي شير بدون  فيزيكوشيميايي
و حرارت ديده مورد بررسي قرار گرفت.  چربي حرارت نديده

و روش ها  مواد
 مواد-

و تترا سديم پيروفسفات نمك هاي تري سديم سيترات
 2235رنت با فعاليت برابر، آنزيم4از شركت سيگما آلدريچ

3 IMCU/g5دانمارك، شير6از شركت كريستين هنسن

 
1 Heat Irreversible     2 Enzyme Induced Casein Gel  
5 International Milk Coagulating Unit 
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2از شركت فونترا1خشك بي چربي متوسط حرارت ديده

و سديم آزايد از شركت مرك  آلمان تهيه شدند.31نيوزلند

هاآماده سازي نمونه-
10به1چربي در آب مقطر به نسبت شير خشك بي

و در دماي محيط معمول4بوسيله همزن حل گرديد
آزمايشگاهي هم زده شد تا شير بازساخته حاصل گردد. به 

به02/0هاي شير به ميزان نمونه % وزني/ وزني سديم آزايد
ها افزوده شد. منظور جلوگيري از رشد ميكروارگانيسم

و تري سديم سيترات به نمك هاي تترا سديم پيروفسفات
ولار تهيهم1/0هاي نمكي با غلظت صورت محلول

،2هاي يوني هاي مورد نظر با قدرتگرديدند، سپس نمونه
 هاي فوق تهيه شدند. ميلي مولار از نمك10و4،6،8

ها تحت تيمار حرارتي قرار گرفته تعدادي از نمونه
)Anema et al., 2007; Lucey, 1995 بدين ،(

85هاي مورد نظر در بن ماري ديجيتال ترتيب كه نمونه
س پس30انتي گراد به مدت درجه و دقيقه قرار داده شدند

هاي فوق با ها به دماي اتاق نمكاز رسيدن دماي نمونه
 ها اضافه شدند.هاي ذكر شده به نمونهغلظت

هاي مورد براي تهيه ژل آنزيمي كازئين نيز به نمونه
(مايه پنير به ميزان توصيه شده توسط شركت  نظر آنزيم

43ها به گرم خانه شد. سپس نمونه توليد كننده) افزوده
هاي آنزيمي درجه سانتيگراد انتقال داده شدند تا لخته

,.Byland, 2003; Fox et al( تشكيل گردند 2004.( 

 هاي شير گيري برخي ويژگي اندازه-
 pHاندازه گيري-

pH نمونه هاي تيمار دهي شده با غلظت ها مختلف
 AOAC 947-05نمك هاي مذكور بر اساس استاندارد 

مورد سنجش5متر ساخت شركت متروم سوئيس pHبا
 قرار گرفتند.

 اندازه گيري هدايت الكتريكي-
هدايت الكتريكي بيانگر قابليت يك محلول در عبور

و معياري از غلظت دادن جريان الكتريكي مي  باشد
مييون باشد. ميزان هدايت هاي موجود در محلول

ط دستگاه سنجش هدايت هاي فوق توسالكتريكي نمونه
شـالكتريكي ساخ  تعيين GIP32مدل6ونـركت كرايسـت

3 Merck        4 Shaker      5 Metrohm    6 Crison 

 گرديد.

 اندازه گيري كدورت-
 ها نيز توسط دستگاه اسپكتروفتومتركدورت نمونه

UV/Vis مدلVarian Cary 50 مورد سنجش قرار
ها % از تمام نمونه10هايبدين منظور ابتدا رقتگرفت. 

و پس از اختلاط  ها در داخل كوت كامل، نمونهتهيه گرديد
و جذب نوري در طول موج  نانومتر خوانده 700ريخته شده

)  ).Mizuno and Lucey, 2005شد

گيري ظرفيت نگهداري آب در ژل آنزيمي اندازه-
 شير

ها تا رؤيت شبكه ژل در فواصل زمان تشكيل لخته
هاي آنزيمي تهيه شده در لختهدقيقه بررسي شد.15زماني 
(50هاينفالكو gميلي ليتري، در دستگاه سانتريفوژ
دقيقه)30درجه سانتي گراد به مدت20در دماي 1250

قرار داده شد تا عمل جداسازي Kokusanساخت شركت 
آب صورت گيرد. پس از جداسازي فاز رويي، فالكون 
محتوي لخته، كه اكنون آب درون خود را از دست داده، 

) ,.Auty et alتوزين گرديد ). ظرفيت نگهداري 2005
 لخته ها از فرمول زير محاسبه گرديد:

WHC% = 100 (Y –WE)/ Y 
WHC آب  = ظرفيت نگهداري

WE وزن آب پنير جدا شده از درون شبكه لخته = 
Y(لخته)  = وزن اوليه نمونه

و تحليل آماري-  تجزيه
اين پژوهش در قالب طرح فاكتوريل كاملا تصادفي

و از آزمون دانكن در سطح احتمال انج 05/0ام گرفت
درصد براي مقايسه ميانگين تيمارها استفاده شد. تمامي

و تحليل داده3آزمايشات در  و تجزيه ها تكرار انجام گرفت،
و رسم نمودارها توسط نرم افزار SPSSتوسط نرم افزار

Excel .انجام شد 

2هايافته

اي تترا سديمههاي مختلف نمكتاثير غلظت-
و تري سديم سيترات بر  هاي نمونه pHپيروفسفات

و حرارت ديده  شير بي چربي حرارت نديده

1 Medium Heat Skim Milk Powder 2 Fonterra 
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هاي حاوي در نمونه pHروند تغيير1در نمودار
و تري هاي مختلف نمكغلظت هاي تتراسديم پيروفسفات

سديم سيترات نشان داده شده است. همانطور كه در نمودار 
با مشاهده مي در pHها افزايش غلظت اين نمكشود،

و حرارت نمونه داري ديده به صورت معني هاي حرارت نديده
)05/0p  ) افزايش پيدا كرده است.>

مي پايينهمانطور كه در نمودار گردد، روند مشاهده
هاي حرارت نديده حاوي غلظت هاي در نمونه pHتغييرات 
ت بسيار ميلي مولار نمك تترا سديم پيروفسفا4بيش از 

ميچشمگيرتر از نمونه باشد. هاي مشابه تري سديم سيترات
اند نيز روند هايي كه تحت تيمار حرارتي قرار گرفتهدر نمونه

هاي نمك تترا سديم پيروفسفات در نمونه pHتغييرات 
ميبيشتر از نمونه باشد هاي مشابه تري سديم سيترات

)05/0p <.( 
 صورت گرفته بين همچنين با توجه به آناليزهاي

و نمونهنمونه هايي كه بدون فرآيند هاي حرارت ديده
و تري سديم حرارتي با نمك هاي تترا سديم پيروفسفات

 pHاند تفاوت معني داري در ميزان سيترات تيماردهي شده
( مشاهده مي 05/0pشود كه)، بطوريكه در نمونه> هاي

ن تحت تيمار حرارتي قرارگرفته هاي حرارت مونهاند نسبت به
 ميزان كمتري بوده است. pHنديده، 

برهاي مختلف نمكتاثير غلظت-1نمودار و تري سديم سيترات  شير بي چربيpHهاي تتراسديم پيروفسفات
و حرارت ديده  حرارت نديده

و تري سديم سيترات بر كدورهاي مختلف نمكتاثير غلظت-2نمودار هاي شير بي چربي حرارتت نمونههاي تتراسديم پيروفسفات
و حرارت ديده  نديده
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هاي تتراسديم هاي مختلف نمكتاثير غلظت-
و  سديم سيترات بر كدورت تري پيروفسفات

بينمونه و حرارت ديدههاي شير  چربي حرارت نديده
هاي حاوي روند تغييرات ميزان كدورت نمونه2نمودار

پهاي مختلف نمكغلظت و تري هاي تترا سديم يروفسفات
دهد. همانطور كه در نمودار سديم سيترات را نشان مي

ها كدورت در شود، با افزايش غلظت اين نمكمشاهده مي
و حرارت ديده به صورت نمونه  هاي حرارت نديده
05/0p( داريمعني  ) كاهش پيدا كرده است.>

با توجه به اين نمودار، نمك تتراسديم پيروفسفات تاثير
همي در كاهش كدورت هم در نمونهبيشتر و هاي معمولي

هاي حرارت ديده داشته است، بطوريكه تفاوت در نمونه
و حرارت نديده داري بين نمونه معني هاي حرارت ديده

(مشاهده مي 05/0pشود و اين روند كاهشي در> ،(
 نمونه هاي حرارت ديده شديدتر مي باشد.

ي تتراسديمهاهاي مختلف نمكتاثير غلظت-
و سديم سيترات بر هدايت تري پيروفسفات

 الكتريكي شير بي چربي
با، تغييرات هدايت الكتريكي در نمونه3نمودار ها

و تري افزايش غلظت نمك هاي تتراسديم پيروفسفات
 دهد. سديم سيترات را نشان مي

و تري سديم بطور كلي نمك هاي تتراسديم پيروفسفات
داري در ميزان هدايت معني سيترات سبب افرايش

05/0pها شدند(الكتريكي نمونه هاي ). البته در نمونه>
داري بين حاوي نمك تترا سديم پيروفسفات تفاوت معني

و همچنين بين2نمونه  ميلي مولار اين نمك با شاهد
(4و2غلظت  ).05/0pاين نمك مشاهده نشد

ها لي مولار از اين نمكمي10همچنين تنها در غلظت 
 تفاوت معني داري در ميزان هدايت الكتريكي، بين 

و تري سديم نمونه هاي حاوي نمك تتراسديم پيروفسفات
 سيترات مشاهده شد.

و غلظت-  هاي مختلف تاثير فرآيند حرارتي
و تري سديم سيترات نمك هاي سديم پيروفسفات

 بر زمان تشكيل لخته توسط آنزيم مايه پنير
مي1همانطور كه در جدول شود، افزودن اين مشاهده

ها سبب ايجاد تغييراتي در زمان تشكيل لخته توسط نمك
 اند.آنزيم مايه پنير گرديده
ميلي مولار، با افزودن نمك تترا2در ابتدا، در غلظت

اي تشكيل ساعت لخته4سديم پيروفسفات حتي پس از 
ب از4ه نگرديد، اما با افزايش غلظت نمك ميلي مولار پس

با2گذشت  ساعت لخته تشكيل شد. زمان تشكيل لخته
در8و6افزايش غلظت نمك به  ميلي مولار همانطور كه

، اما با افزايش غلظت شود، كاهش پيدا كردجدول ديده مي
4اي پس از گذشت ميلي مولار هيچ لخته10نمك به

ن كته ضروري ساعت تشكيل نشد. در اينجا، اشاره به اين
ميلي مولار8و4،6هاي حاوي است كه در نمونه

ها نمك تتراسديم تتراسديم پيروفسفات كه به آن
و بازه زماني ژلي تشكيل  پيروفسفات اضافه نشد، در اين دما

نشد.
 

و تري سديم سيترات بر هدايت الكتريكيهاي مختلف نمكتاثير غلظت-3نمودار شير بي چربي هاي تتراسديم پيروفسفات
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و تري سديم سيترات بر زمان تشكيل ژل آنزيمي كازئينتاثير غلظت-1جدول  هاي مختلف تتراسديم پيروفسفات
(دقيقه)  زمان تشكيل لخته

 حرارت نديده حرارت ديده

(ميلي مولار) غلظت/ نوع نمك شاهد تترا سديم پيروفسفات تري سديم سيترات شاهد تترا سديم پيروفسفات تري سديم سيترات نمك

- - 70 - -  شاهد 45

>240 >240 - 120 >240 - 2

>240 >240 - 240 120 - 4

>240 >240 - >240 90 - 6

>240 >240 - >240 90 - 8

>240 >240 - >240 >240 - 10 

آبتاثير نمك-4نمودار و تري سديم سيترات بر ظرفيت نگهداري  هاي آنزيمي شير حرارت نديدهژل هاي تترا سديم پيروفسفات

نمك تري سديم سيترات نيز سبب به تاخير انداختن
ميلي مولار4زمان تشكيل لخته شد بطوريكه در غلظت 

و لخته  اين نمك انعقاد بطور كامل در شير صورت نگرفت
و با  و از نظر بافتي نامناسب بود بدست آمده نيز بسيار نرم

4ميلي مولار پس از گذشت6افزايش غلظت اين نمك به 
 اي تشكيل نگرديد. ساعت ديگر لخته

هايي كه تحت فرآيند حرارتي قرار گرفته بودند در نمونه
نيز فقط در نمونه شاهد لخته تشكيل گرديد اگرچه لخته 

هاي حاوي حاصل از نظر بافت مناسب نبود. در نمونه
و2هاي غلظت  مولار4و2ميلي مولار تري سديم سيترات

تتراسديم پيروفسفات هم فقط يك حالت دلمه كوچك در
 وسط ظرف تشكيل گرديد. 

هاي سديم هاي مختلف نمكتاثير غلظت-
و تري سديم سيترات بر ظرفيت  پيروفسفات

 نگهداري آب ژل آنزيمي كازئين
آب4نمودار  تغييرات ميانگين ظرفيت نگهداري

غ هاي آنزيمي كازئين را در نمونهژل  هايتـلظهاي حاوي
و تتراسديم مختلف نمك هاي تري سديم سيترات

پيروفسفات كه امكان تشكيل لخته وجود داشت را نشان 
 دهد.مي
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مي4همان گونه كه در نمودار شود، افزودن هر مشاهده
هاي دو نمك سبب افزايش ظرفيت نگهداري آب نمونه

و بالاترين ميزان  لخته تشكيل شده با رنت شده است
6هاي هداري آب مربوط به نمونه حاوي غلظتظرفيت نگ

و پايين8و ترين ميلي مولار نمك تتراسديم پيروفسفات
(فاقد نمك)  ظرفيت نگهداري آب مربوط به نمونه شاهد

ها با شاهد باشد. بين ظرفيت نگهداري آب تمامي نمونهمي
) 05/0pتفاوت معني داري مشاهده شد )، در حاليكه بين>

حانمونه و6و4وي هاي ميلي مولار تتراسديم پيروفسفات
ميلي مولار تتراسديم پيروفسفات تفاوت8و6همچنين 

) 05/0pمعني داري مشاهده نشد ≥.( 

 بحث
و تري افزايش غلظت نمك هاي تتراسديم پيروفسفات

و تعادل   سديم سيترات سبب تغيير قدرت يوني محيط
يpH ها مي شود بطوريكه يون افته است. محيط افزايش

در نمونه فاقد نمك كه تحت تيمار حرارتي pHهمچنين 
قرار گرفته است نسبت به نمونه مشابه حرارت نديده عدد 

دهد. دليل اين امر مي تواند خروج دي كمتري را نشان مي
اكسيدكربن از شير، كاهش ميزان فسفات كلسيم كلوئيدي 

بهو افزايش كلسيم يونيزه در محيط، تجزيه نسبي لاكت وز
و افزايش  و همچنين شكستن فسفوليپيدها اسيدهاي آلي
فسفات هاي غيرآلي در محيط در اثر فرآيند حرارتي اعمال 

,.Walstra et al)شده باشد  2006).
هاي مختلف نمك تري هاي حاوي غلظتدر نمونه

و تترا سديم پيروفسفات، به نظ ر مي رسد كه سديم سيترات
ها به عنوان عامل چنگالي كننده سبب جدا شدن اين نمك

و همانطور كه  كلسيم كلوئيدي از ساختار ميسل گرديده
ها، كدورت در شود، با افزايش غلظت اين نمكمشاهده مي

هاي بالاي ها كاهش يافته است؛ بطوريكه در غلظتنمونه
) و ميلي مولار تتراسديم پير10تا6اين نمك ها 8وفسفات

در10تا تري سديم سيترات) شاهد بوجود آمدن رنگ سبز
ها بوديم، كه اين پديده خود بيانگر از هم پاشيدن نمونه

هاي محققين باشد. اين نتايج با يافتهساختمان ميسلي مي
اضافه كردن عوامل چنگالي كننده اند پيشين كه اعلام كرده

ئين از طريق به شير سبب پراكنده شدن ميسل هاي كاز
و بويژه فسفات كلسيم  كاهش ميزان كلسيم يونيزه

& Munyua(شود، مطابقت داردكلوئيدي مي Larsson- 

Raznikiewicz, 1980; Visser et al., 1986;
Udabage et al., 2000(.در ضمن، اين تغيير بيانگر

تواند باشد كه احتمالا با افزايش غلظت اين مطلب نيز مي
د ر محيط، ميزان بيشتري از كلسيم از ساختار اين دو نمك

و در معرض قرار و خارج شدن كلسيم ميسل خارج گرديده
هاي فسفوسرين، سبب افزايش دافعه گرفتن گروه

و بروز اين تغييرات مانع الكترواستاتيكي بين كازئين ها شده
و كاهش كدورت در نمونهنزديك شدن كازئين ها گرديده ها

.(Lucey, 1995)است 
هاي هاي حاوي غلظتروند تغييرات در كدورت نمونه

مختلف نمك تترا سديم پيروفسفات چشمگيرتر بوده است 
هاي پيرو فسفات كه اين امر به دليل قدرت بيشتر نمك

هاي سيترات در تشكيل كمپلكس با كلسيم نسبت به نمك
 Van Wazer(و جدا كردن آن از ساختار ميسل مي باشد

& Cali, 1958(.
مي2همان گونه كه در نمودار شود، كدورت در مشاهده

نمونه حرارت ديده فاقد نمك بيشتر از نمونه حرارت نديده 
ها به داراي نمك مي باشد، اما با افزايش غلظت نمك
ها به خصوص نمك تتراسديم پيروفسفات، كدورت نمونه

هاي حرارت شدت كاهش يافته است بطوريكه در نمونه
 هاي مشابه حرارت نديده كمتر از نمونه ديده، كدورت

(مي دقيقه)30به مدت C85˚باشد. اعمال فرآيند حرارتي
و بتا لاكتوگلوبولين بر  سبب تشكيل كمپلكس كاپا كازئين

(سطح ميسل مي ,.Walstra et alگردد )؛ كه2006
احتمالابه همين دليل در ابتدا با اعمال فرآيند حرارتي شاهد

ها بوديم چرا كه تشكيل اين در نمونهافزايش كدورت 
گردد. همچنين، كمپلكس سبب بزرگ شدن اندازه ذرات مي

هايي كه تحت فرآيند حرارتي قرار در نمونه pHافزايش 
β–بودند، سبب جدا شدن كملكس كاپا كازئين گرفته

گردد اين پديده سبب لاكتوگلوبولين از سطح ميسل مي
ميهكاهش اندازه ذرات در نمونه شود اي حرارت ديده

)Anema et al., هاي تتراسديم ). افزودن نمك2007
و تري ها نمونهpHسديم سيترات سبب افزايش پيروفسفات

گردد؛ اينو همچنين جدا شدن كلسيم از ساختار ميسل مي
هاي دو پديده با هم سبب كاهش بيشتر كدورت در نمونه

ها در هاي مختلف اين نمكحرارت ديده حاوي غلظت
مييهامقايسه با نمونه  گردد.مشابه حرارت نديده
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هدايت الكتريكي شير به ميزان زيادي بستگي به حضور
و كلر در محيط دارديون  ;Hui, 1993( هاي سديم

Walstra & Lucey, 2006(به همين دليل، افزودن .
و تري سديم سيترات به نمك هاي تتراسديم پيروفسفات
ها شده يش هدايت الكتريكي در نمونهها سبب افزانمونه

است. اين دو نمك مانند عوامل چنگالي كننده سبب جدا 
شوند، با جدا كردن شدن كلسيم از ساختار ميسل مي

كلسيم، اين عوامل يون سديم موجود در ساختار خود را در 
كنند كه در نتيجه هدايت الكتريكي محيط محيط آزاد مي

 يابد.افزايش مي
ها از طريق ايجاد تعادل بين توسط پروتئينتشكيل ژل

و دافعه انجام مي گيرد. نيروهاي مختلفي در نيروهاي جاذبه
پايداري ميسل كازئيني نقش دارند. نيروهاي جاذب شامل 
و  پيوندهاي هيدروژني، پيوندهاي عرضي كلسيم فسفات،

هاي الكتريكي هستند، در حاليكه نيروهاي برهم كنش
مي دافعه شامل دافعه باشند كه تحت تاثير الكترواستاتيكي

و قدرت يوني محيط قرار مي  گيرندبار سطح كازئين
(Mizuno & Lucey, 2007)هاي حاوي . در نمونه

هاي مختلف نمك تري سديم سيترات، اين نمك به غلظت
عنوان عامل چنگالي كننده سبب جدا شدن كلسيم كلوئيدي 

احتمالا بيانگر اين از ساختار ميسل گرديد كه اين تغيير
باشد كه با افزايش غلظت تري سديم سيترات در مطلب مي

و  محيط، ميزان بيشتري از كلسيم از ساختار ميسل خارج
ميدافعه الكترواستاتيكي بين ميسل  يابدها افزايش

)Lucey, 1995(و در ،كه مانع نزديك شدن ميسل ها
مي نتيجه سبب اختلال در متجمع شدن ميسل ردند.گ ها

4هايي كه حاوي بيش از احتمالا به همين دليل در نمونه
4ميلي مولار نمك تري سديم سيترات بودند حتي بعد از

 اي مشاهده نگرديد. ساعت هيچ لخته
4ميلي مولار از نمك پس از گذشت2در نمونه حاوي
اي مشاهده نگرديد، اما با افزايش غلظت ساعت هيچ لخته

مو6نمك به  لار در مدت زمان كمتري شاهد تشكيل ميلي
و با افزايش غلظت به  ميلي مولار، دوباره10لخته بوديم

سرعت تشكيل لخته به طور چشمگيري كاهش پيدا كرد. 
توان اين طور توضيح داد كه چون نمك دليل اين امر را مي

تترا سديم پيرو فسفات نسبت به تري سديم سيترات از 
كمپلكس با كلسيم بر خوردار قدرت بيشتري براي تشكيل 

ميلي مولار از اين نمك، كلسيم2است، بنابراين در غلظت 

بيشتري از ساختار خارج گرديده است، بنابراين تشكيل لخته 
گيرد. با افزايش غلظت با سرعت بسيار كمي صورت مي

ميلي مولار، شاهد افزايش سرعت تشكيل لخته4نمك به 
ميبوديم كه دليل اين پديده را  توان به تشكيل پيوند نيز

هاي پراكنده هاي كلسيم پيروفسفات با كازئينكمپلكس
شده نسبت داد. اين امر سبب كاهش دافعه الكترو استاتيكي 

و برقراري پيوند عرضيو نزديك شدن ميسل ها به يكديگر
و تسهيل برقراري پيوندهاي  كلسيم فسفات از يك سو،

ميهيدروفوبي بين قسمت هاي هيدروف  گرددوب كازئين
(Mizuno & Lucey, 2007)با افزايش غلظت تترا . 

مولار، دافعه الكترواستاتيكي ميلي10سديم پيروفسفات به
ايجاد شده توسط گروه هاي فسفوسرين به اندازه اي زياد 

گردد، است كه مانع تشكيل پيوند عرضي كلسيم فسفات مي
ته در در نتيجه سبب كاهش دوباره سرعت تشكيل لخ

مينمونه  شود.ها
هايي كه تحت فرآيند حرارتي قرار همچنين در نمونه

گرفته اند، شاهد تاخير در زمان تشكيل لخته آنزيمي بوديم، 
همان گونه كه در منابع مختلف اشاره شده است، فرآيند 
حرارتي سبب به تاخير انداختن زمان تشكيل لخته بوسيله 

برهمكنش بين كه گروهي از محققين گرددرنت مي
هاي سرمي دناتوره شده با كاپا كازئين را دليل پروتئين

و در نتيجه افزايش  ممانعت فعاليت كيموزين بر كاپا كازئين
 ;Dalgeleish, 1992(.دانندزمان تشكيل لخته مي

Walstra & Jamess, 1984 ( در حاليكه گروهي ديگر
و حضور پروتئين هاي سرمي كاهش فعاليت يون كلسيم

و جلوگيري  دناتوره شده را كه سبب ايجاد ممانعت فضايي
مياز متجمع شدن كازئين شوند را دليل اصلي افزايش ها

 دانند زمان تشكيل لخته در اثر فرآيند حرارتي مي
)Marshall, 1986; Schreiber, 2001(.

و تري سديم سيترات نمك هاي تترا سديم پيروفسفات
ها شدند، دليل اين نمونه سبب افزايش ظرفيت نگهداري آب

و امر را مي توان به خاصيت آبگرايي گروه هاي سيترات
هاي فسفات فسفات نسبت داد. به دليل آبدوست بودن نمك

آنو و تشكيل ژل آنزيمي سيترات، با افزودن ها به شير
هاي حاصله نيز بواسطه كازئين، ظرفيت نگهداري آب ژل

ميها هاي آبدوست اين نمك حضور گروه كند. افزايش پيدا
از سوي ديگر، با افزايش قدرت يوني محيط اندازه منافذ 

ميژل شود كه اين امر نيز سبب افزايش ظرفيت ها كوچكتر
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مي نگهداري آب در ژل  (Lucey, 1995; Autyگردد ها
et al., همچنين با افزودن نمك تترا سديم.)2005

ن8و6پيروفسفات در غلظت هاي  وعي پيوند ميلي مولار
 پيروفسفات ايجاد جديد بدليل ايجاد كمپلكس كلسيم

به)،Mizuno & Lucey, 2007( شودمي  كه
 هاي كازئينگيري يك شبكه ژلي جديد بين مولكولشكل

و انحصار بيشتر آب درون ژل كمك مي كند.

 گيري نتيجه
در اين پژوهش تاثير متغيرهاي مختلف مانند فرآيند

هاي تتراسديمي مختلف نمكهاحرارتي، غلظت
و تري سديم سيترات و ژل پيروفسفات بر شير بدون چربي

آنزيمي كازئين مورد بررسي قرار گرفت. تاثير افزايش 
ها به نمونه pHغلظت نمك تتراسديم پيروفسفات بر مقدار 

مراتب از نمك تري سديم سيترات بيشتر بود؛ در ضمن، 
و افزايش pHيه ها موجب كاهش اولحرارت دهي نمونه

قابل توجه در ميزان كدورت گرديد. شدت افزايش كدورت
 هاي حاوي تتراسديم پيروفسفات بيشتر از در نمونه

و در نمونهنمونه هاي هاي حاوي تري سديم سيترات
هاي حرارت ديده شدت كاهش كدورت بيش از نمونه

حرارت نديده بود. همچنين، تاثير افزايش غلظت تتراسديم 
ها به مراتب فسفات بر ميزان هدايت الكتريكي نمونهپيرو

بيش از تري سديم سيترات بود، در حاليكه اين ويژگي در 
هاي فاقد نمك تحت تاثير عمليات حرارتي قرار نمونه

نگرفت. عمليات حرارتي بطور مشخصي زمان تشكيل لخته 
و در بسياري موارد در حضور   آنزيمي را افزايش داد

اي تشكيل نشد. در يون كننده عملاً لختههاي امولسنمك
هاي حرارت نديده نيز افزايش غلظت تري سديم نمونه

سيترات بر زمان تشكيل لخته روند افزاينده داشت، در 
حاليكه نمك تتراسديم پيروفسفات تغييرات متفاوتي را 

ميلي مولار اين نمك زمان2موجب شد. بطور مثال غلظت 
ابر نسبت به نمونه شاهد افزايشبر6تشكيل لخته را حدود 

 ميلي مولار4داد در حاليكه با افزايش غلظت نمك به 
در2اين زمان نسبت به غلظت و ميلي مولار نصف شد

به8و6هاي غلظت در90ميلي مولار دقيقه كاهش يافت،
ميلي مولار اين نمك نيز ژل تشكيل نشد.10غلظت 

هاي تشكيلژلهمچنين در مورد ظرفيت نگهداري آب 

ها تاثير زيادي در افزايش شده مشاهده گرديد كه اين نمك
ميلي مولار8ميزان اين ويژگي داشتند؛ بطوريكه در غلظت 

تتراسديم پيروفسفات، ظرفيت نگهداري آب ژل آنزيمي شير 
مي2حرارت نديده به  برابر افزايش يافت. بنابراين،به نظر

و رسد كه با غلظت هايي از نمك هاي  تري سديم سيترات
تترا سديم پيروفسفات مي توان زمان تشكيل ژل را با آنزيم 
رنت در نمونه هاي شير حرارت نديده تا حدودي تحت تاثير 
و كنترل نمود؛ شايد بتوان از اين طريق روند  قرار داده
تشكيل ژل را به منظور توليد تجمعات پروتئيني تحت 

ساختار ميكروسكوپي كنترل درآورد. همچنين بررسي بيشتر 
هاي تشكيل شده حاوي نمك تترا سديمو اندازه ذرات ژل
تواند در شناسايي ساختارهاي جديدي كه پيروفسفات مي

ها براي بهبود خصوصيات بسياري از محصولات بتوان از آن
 شيري استفاده كرد، كمك كند. 
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