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  مقدمه -1
از هموژنایزر هاي فشار بالا به طور گسترده در صنایع دارویی، 

ترکیب  شیمیایی و مخصوصا صنایع غذایی جهت همگن سازي و
حی مینه طراز رمواد استفاده می شود. یکی از پیشرفت هاي اخیر د

  تولید هموژنایزرهایی با میزان فشار بسیار بالا ها،هموژنایزر 
می باشد. افزایش میزان فشار در هموژنایزر ها باعث کوچکتر 
شدن اندازه ذرات امولسیون و افزایش پایداري آن ها از طریق 

علاوه بر  ،سبیدن ذرات می شودچکاهش سرعت تجمع و به هم 
، با افزایش میزان فشار می کاهش متوسط اندازه ذرات امولسیون

توان خوشه هاي به هم چسبیده گلبول هاي چربی را تکه تکه 
میزان انرژي اعمال شده به ذرات چربی در  کهحالی در .نمود

. انتظار ممکن است قادر به خرد کردن آنها نباشدفشارهاي پایین 
می رود هموژنیزاسیون با استفاده از فشار بالا باعث افزایش فعالیت 

  .)8( سطحی مولکول هاي همگن شده گردد
ه در پراکندگی ذرات روغن، همگن ظعلاوه بر تغییر قابل ملاح

در سطح  توجهباعث نوآرایی قابل  سازي دو مایع غیر قابل امتزاج
. به طور عمده دو گروه از )23(بین فاز روغن و آب می گردد

مولکول ها جذب سطح مشترك مولکول هاي آب و روغن می 
که این دو گروه شامل درشت مولکول هاي آمفی فیلیک  ،شوند

(معمولا پروتئین ها) و امولسیون کننده هایی با وزن مولکولی کم 
  اسپین ها و غیره)  ،(لکتین ها، مونوگلیسیرید ها، توین ها

. پروتئین ها و امولسیون کننده هاي با وزن مولکولی )4(می باشند
ها کمک می کنند. پروتئین ها  د و پایداري امولسیونیبه تول پایین

باعث کاهش کشش  دو نقش مهم را ایفا می کنند از یک سو
سطحی بین قطرات تازه تشکیل شده در طول فرایند 
هموژنیزاسیون می شوند و از طرف دیگر با تشکیل لایه اي در 
اطراف مولکول هاي دیسپرس شده باعث کاهش سرعت به هم 

ز پروتئین انایع غذایی معمولا . در ص)23(چسبیدن آن ها می شوند
  ها جهت تولید و ایجاد پایداري در امولسیون ها استفاده 

  .)8(می شود
شرایط اعمال شده طی فرایند هموژنیزاسیون نظیر اعمال فشار بالا، 
تنش برشی و دما می تواند منجر به تغییر ویژگی هاي امولسیون 

ده که در حال حاضر مشخص گردی. کنندگی پروتئین ها گردد
در  ساختار پروتئین ها نسبت به فرایند فشار بالا حساس می باشد

واقع پروتئین ها مولکول هاي کروي هستند که اعمال فشار 
و چهارم آن ها می شود. همچنین بالاباعث تغییر در ساختمان سوم 

مشخص گردیده فشار بالا تا حدودي بر ساختمان دوم پروتئین ها 
ین افزایش درجه حرارت در طی نیز موثر است.علاوه بر ا

  هموژنیزاسیون فشار بالا باعث تجمع و به هم چسبیدن ذرات
اعمال فشار بالا  مشاهده کردند )7( دومی و همکاران .)6(می شود

باعث تجمع پروتئین هاي بتالاکتالبومین شده و خصوصیات 
 )10( گلازکا و همکارانرئولوژیکی امولسیون ها تغییر می یابد 

بر گلبول هاي  mp800 اعمال فشار بالاتر از  ده کردندنیز مشاه
پروتئینی بتالاکتالبومین منجر به کاهش ظرفیت امولسیون کنندگی 

بررسی هاي صورت  امولسیون ها گردید. و کاهش پایداري
) نشان داد اعمال فشار بالا 5(گرفته توسط دسروماکس و مارکند 
  وراسیون آن ها(موجب دنات بر ساختار پروتئین ها اثر کرده

می شود) و موجب تغییر در خصوصیات امولسیون کنندگی آن ها 
نتایج چندانی در ربطه با تاثیر فشار بالا بر خصوصیات  گردید.

امولسیون کنندگی پروتئین ها در حین فرایند هموژنیزاسیون وجود 
بنابر این می توان گفت تحقیقات آزمایشگاهی صورت  ندارد

ند فشار بالا بر امولسیون ها این دیدگاه را تایید گرفته بر تاثیر فرای
می کند که چون تشکیل جفت یون ها یا باند هاي هیدروفوبیک 

فشار بالا تاثیر مخرب با تغییر قابل ملاحضه در حجم همراه است 
  ).8(بر برهم کنش هاي هیدروفوبیک و الکترواستاتیک دارد

بر خصوصیات  هدف از انجام این تحقیق بررسی تاثیر فشار بالا
امولسیون هاي تثبیت شده با پروتئین آب پنیر تغلیظ نظیر اندازه 
ذرات امولسیون، شاخص بس پاشیدگی و خصوصیات 

  ئولوژیکی امولسیون ها بود.ر
  
  واد و روش هام -2
  مواد شیمیایی 2-1

(سوربیتال    Tween 80لیمونن و -د  ،پودر آب پنیر تغلیظ شده
 آلدریچ آلمان –سیگما شرکت اکتادکنوئات) از  -9-منو

خریداري گردید براي تهیه کلیه محلولها از آب د یونیزه استفاه 
  .گردید

  
  روش ها 2-2
  تهیه سوسپانسیون هاي کلوئیدي  -1- 2-2

به آب  پروتئین آب پنیر تغلیظ شده نسبت هاي وزنی مناسبی از
دیونیزه اضافه شدند و سپس با استفاده از یک همزن مغناطیسی به 

 20و  15، 10ند تا محلول هاي ددت یک ساعت مخلوط گردیم



  29شده      پنیرتغلیظ آب پروتئین کنندگی امولسیون خصوصیات بر بالا فشار فرایند اثر بررسی

پس از آن سوسپانسیون هاي  .درصد (وزنی/وزنی) تهیه شود
ساعت در یخچال نگهداري شدند  24کلوئیدي مذکور به مدت 

  . )3(تا آبگیري به طور کامل انجام پذیرد
  
  تهیه امولسیون  -2- 2-2
 100مونن در لی-درصد وزنی د 5امولسیون روغن در آب حاوي  

 Tweenدرصد  1/0) و WPCگرم پروتئین آب پنیر تغلیظ شده(

بدین صورت تهیه گردیدند که ابتدا تمامی اجزاء با استفاده    80
دقیقه مخلوط شدند. سپس  15از یک همزن مغناطیسی به مدت 

 h12مدل  فشار بالا امولسیون اولیه با استفاده از همگن ساز
 110و 50،80، 20در فشارهاي  ، ساخت آلمان) HST(شرکت 
  در دماي اتاق هموژن گردیدند. در یک مرحله و مگاپاسکال

  
اندازه گیري اندازه ذرات امولسیون و شاخص بس  -3- 2-2

  پاشیدگی 
قطر و توزیع اندازه امولسیون به کمک دستگاه انکسار متوسط 

، ساخت Malvern، شرکت  Nano- Zeta sizerنورلیزر (مدل 
رد اندازه گیري قرار گرفت قطر متوسط ذرات که با انگلستان) مو

نمایش داده می شود با استفاده از  )(قطر حجم به طول d3,4نماد 
  گردید.  ) محاسبه1معادله (

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

باشد. شاخص بس  می diتعداد ذرات با قطر  zi در معادله مذکور،
پاشیدگی با توجه به منحنی توزیع اندازه ذرات توسط نرم افزار 
  دستگاه محاسبه گردید. تمامی اندازه گیري ها در دماي اتاق

 )Cº25~ 2اعت بعد از تهیه امولسیون و با س 2) و ظرف مدت 
  . )15تکرار انجام شد (

  
اندازه گیري ویسکوزیته ظاهري و رفتار جریان  -4- 2-2

  امولسیون
اندازه گیري ویسکوزیته ظاهري امولسیون ها بلافاصله پس از  

تهیه آن ها با استفاده از ویسکومتر چرخشی بوهلین (مدل ویسکو، 
سیرکولاتور حرارتی  ساخت بریتانیا) مجهز به یک 88

،ساخت آلمان) انجام گرفت. براي  MC-F12(جولابو،مدل 
 C30و پروب  1تمامی نمونه ها از هندسه نوع استوانه هاي هم مرکز

استفاده گردید. جهت اندازه گیري پارامترهاي رئولوژیکی، ابتدا 
                                                        

1  Bub & Cup 
 

مقدار مناسبی از امولسیون در استوانه خارجی ریخته شده، سپس 
نظر و در تماس با استوانه داخلی قرار می گرفت. در محل مورد 

توسط سیرکولاتور، استوانه  C° 25پس از رسیدن به دماي 
داخلی تحت یک دامنه مشخص و برنامه ریزي شده از سرعت 

افزایش می یافت،  1210تا  2/14برشی در مقیاس لگاریتمی که از 
ل گرفت. پارامترهاي رئولوژیکی از طریق بر ازش مد قرار می

سرعت -) بر داده هاي آزمون (تنش برشی2هرشل بالکلی (رابطه 
                                                                                                             برش) محاسبه شد.                               

 )2(                                                                0τγτ += nK &  
 S-1(  ، n(سرعت برشی &γ)، Pa، تنش برشی (τدر این روابط 

) و mpa.snضریب قوام(  Kشاخص رفتار جریان (بدون بعد) ،
0τ) تنش تسلیمPa12() است(.  
  
  تجزیه آماري - 2-3

 Slidewrite هاي رئولوژیکی از نرم افزار براي تعیین پارامتر
استفاده  Excelاستفاده شد. براي انجام محاسبات از نرم افزار 
مورد  Minitabافزار گردید. به منظور تجزیه واریانس نتایج، نرم

استفاده قرار گرفت. میانگین تکرارها توسط نرم افزار 
MSTATC  در قالب آزمون چند دامنه اي دانکن و در سطح

  % مورد مقایسه قرار گرفتند. 5ماري آ
  
  نتایج و بحث -3
قطر بر  پروتئین آب پنیر تغلیظ شدهثیرغلظت تأ - 3-1
  امولسیون شاخص بس پاشیدگی ذرات و وسطتم

نتایج تجزیه واریانس تغییرات اندازه قطرات در پاسخ به فاکتور 
هاي مورد بررسی نشان داد که تأثیر غلظت ماده دیواره بر قطر 

به طوري که  )>05/0P(ط قطرات کاملا معنی دار می باشد متوس
هاي  فشاردر تمامی  پروتئین آب پنیر تغلیظ شده با افزایش غلظت

). 1همگن سازي، اندازه ذرات امولسیون بزرگتر گردید (جدول 
این افزایش در اندازه قطرات می تواند مربوط به تشدید بر هم 

روغن با  –ترك آب کنش بین پلیمرهاي جذب شده در سطح مش
یکدیگر یا با مولکول هایی باشدکه به طور آزادانه در فاز پیوسته 
  پراکنده اند. تحت این شرایط احتمال انجام بر هم کنش هاي

  



  93 پاییز/  سوم ي شماره/  ششم الس/  غذایی فناّوري و علوم در نوآوري نشریه ي     30

یا تشکیل  1قطره و تشکیل شبکه از طریق ایجاد پل عرضی –قطره 
تشدید می شود. در نتیجه این فرایندها رشد قابل  ملاحظه  2خوشه

). نتایج حاصل با 1اندازه ذرات مشاهده می گردد (جدول اي در 
) مبنی بر این که با افزایش غلظت 24نتایج وانگ و همکاران (

درصد اندازه ذرات امولسیون  25/1به  5/0پروتئین تغلیظ شده از 
به طور معنی دار افزایش یافته است؛ مطابقت دارد. در تحقیق 

به منظور بررسی اثر ) 21دیگري که توسط سون و گناسکارا (
بر اندازه ذرات امولسیون صورت گرفت،  پروتئین آب پنیر غلظت

پروتئین آب پنیر اندازه ذرات مشخص شد که با افزایش غلظت 
) نیز گزارش 22امولسیون بزرگتر می گردد. طاهریان و همکاران (

کردند که با زیاد شدن غلظت فاز پیوسته در امولسیون روغن در 
رات امولسیون افزایش می یابد. نتایج گزارش شده آب، اندازه ذ

نشان می دهد که با  1در جدول  3در مورد شاخص بس پاشیدگی
 فشارپروتئین آب پنیر تغلیظ شده (در افزایش غلظت 

هموژنیزاسیون مشابه)، شاخص بس پاشیدگی به طور معنی داري 
ناشی این امر احتمالا به دلیل تأثیرات  .)>05/0P( افزایش می یابد

پلیمر در اندازه  -از فعل و انفعالات مربوط به بر هم کنش پلیمر
ذرات می باشد. علاوه بر این، اثر نیروهاي ویسکوز نیز در این 
خصوص قابل ملاحظه است. معمولا با زیاد شدن ویسکوزیته فاز 
  پیوسته، حداقل نیروي برشی لازم براي شکستن ذرات افزایش

ژي که در داخل پیش مخلوط می یابد. در این شرایط انر
امولسیونی پخش می شود معمولا به اندازه اي نیست که بتواند 
سبب از هم گسیختگی کامل قطرات گردد، در نتیجه تعداد 

یابد.  قطرات درشت تر و نیز دامنه توزیع اندازه آن ها افزایش می
) 16این یافته ها با نتایج گزارش شده توسط کوچکی و همکاران (

) مطابقت دارد. این پژوهشگران دریافتند که 2و شوبرت ( ، بهرند
افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته منجر به بزرگ شدن اندازه قطرات 

تأثیر  1و تغییر شکل منحنی توزیع اندازه ذرات می گردد. شکل 
غلظت فاز پیوسته بر منحنی توزیع اندازه ذرات امولسیون هاي تهیه 

 فشارن آب پنیر تغلیظ شده در شده با غلظت هاي مختلف پروتئی
دهد. همان طور که مشاهده می شود  نشان میرا  مگاپاسکال110

پروتئین آب پنیر تغلیظ شده، منحنی  به سمت با افزایش غلظت 
راست جا به جا می شود که نشان دهنده بزرگتر شدن اندازه ذرات 

  می باشد. 
                                                        

1  Bridging network 
2  Cluster formation 
3  Polydispersity index (PDI) 

 )♦10، ■15،▲20تأثیر غلظت پروتئین آب پنیر  ( -1شکل 
 110برتوزیع اندازه ذرات امولسیون همگن شده در فشار  

  مگاپاسکال
  
بر اندازه ذرات امولسیون فشار هموژنیزاسیون ثیرتأ - 3-2

  وشاخص بس پاشیدگی
نتایج مربوط به تاثیر تغییر میزان فشار هموژنیزاسیون بر اندازه 

آورده  1ذرات و شاخص بس پاشیدگی امولسیون ها در جدول 
طور که ملاحظه می گردد افزایش فشار شده است همان

مگاپاسکال اثر قابل ملاحظه اي بر  110تا  20هموژنیزاسیون از 
تأثیر افزایش فشار  2اندازه قطرات امولسیون داشت شکل 

هموژنیزاسیون بر منحنی توزیع اندازه ذرات امولسیون هاي تهیه 
نشان درصدپروتئین آب پنیر تغلیظ شده را  20شده با غلظت 

دهد. همان طور که مشاهده می شود با افزایش میزان فشار  می
، منحنی  به سمت چپ جا به جا می شود که نشان هموژنیزاسیون

دهنده کوچکتر شدن اندازه ذرات می باشد. کوچکترین اندازه 
قطرات در غلظت هاي مختلف پروتئین آب پنیر تغلیظ شده 

 سیونفشار هموژنیزامربوط به نمونه هاي تهیه شده در 
%  10به عنوان مثال، ذرات امولسیون حاوي  .مگاپاسکال بود110

مگاپاسکال همگن 20پروتئین آب پنیر تغلیظ شده که در فشار 
نانومتر بودند، در حالی که با  260شده بود؛ داراي اندازه متوسط 

مگاپاسکال ، این اندازه به 110به  فشار هموژنیزاسیونافزایش 
ت. در هموژنایزر هاي فشار بالامخلوط نانومتر کاهش یاف 9/216

آب و روغن تحت تاثیر جریان مغشوش و نیروي برشی شدید 
  قرار می گیرد گفته می شود جریان مغشوش مکانیسم غالب

  ) جریان مغشوش موجب خرد شدن فاز پراکنده 23می باشد(
  .)8می شود(
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هموژنیزاسیون باعث افزایش انرژي اعمال  فشارافزایش  از طرفی  
چون مقادیر و شده( توسط هموژنایزر) به امولسیون می شود. 

) در محیط پروتئین آب پنیر تغلیظ شدهکافی از امولسیون کننده(
امولسیون براي پوشش دادن سطح ذرات جدید حاصل از خرد 

 فشارشدن ذرات بزرگتر امولسیون وجوددارد، بنابراین افزایش 
عث کوچکتر شدن با مگاپاسکال 110به  20هموژنیزاسیون از 

) تاثیر فرایند فشار بالا را 3بونیا و همکاران ( اندازه ذرات می شود.
بر امولسیون هاي تثبیت شده با ایزوله پروتئین آب پنیر مورد 
بررسی قرار دادند و مشاهده نمودند با افزایش میزان فشار 

 کاهشهموژنیزاسیون اندازه ذرات امولسیون ها به طور معنادار 
) بر 8فلوري و همکاران (بررسی مشابهی که توسط  . طییافت

روي ویژگی هاي امولسیون هاي تثبیت شده با پروتئین آب پنیر 
تا  20تغلیظ شده صورت گرفت مشخص شد با افزایش فشار از 

رومرو و مگا پاسکال اندازه ذرات امولسیون کوچکتر.  350
ات ) گزارش کردند اندازه ذر18) و مک کلمنتس (20همکاران (

امولسیون با افزایش زمان و شدت انرژي برشی اعمال شده توسط 
هموژنایزر در طول فرایند هموژنیزاسیون و در صورتی که 
امولسیون کننده به مقدار کافی وجود داشته باشد، کاهش می 

) نیز حاکی از آن است 13،14یابد. یافته هاي جعفري و همکاران (
انرژي اعمال شده در طول فرایند هموژنیزاسیون که افزایش 

موجب کاهش قطر متوسط ذرات امولسیون  1(میکروفلودیزاسیون)
   گردد. می

 ها بر شاخص بس پاشیدگی امولسیون فشار هموژنیزاسیونتأثیر 
همانگونه که در این جدول  .نشان داده شده است 1در جدول

کلیه غلظت هاي هموژنیزاسیون در فشار، افزایش مشاهده می شود
شاخص بس  داري بر اثر معنی پروتئین آب پنیر تغلیظ شده

که، با افزایش  به طوري)، >05/0P( داشتپاشیدگی نمونه ها 
مقدار شاخص بس پاشیدگی نمونه ها کاهش  فشار هموژنیزاسیون

ها  شاخص بس پاشیدگی ذرات امولسیون . در این بررسییافت
کوچکترین شاخص بس  شت.قرار دا 249/0تا  158/0در دامنه 

 پروتئین آب پنیر تغلیظ شدهپاشیدگی در غلظت هاي مختلف 
هموژن  مگاپاسکال 110فشار مربوط به نمونه هایی بود که در 

شاخص بس پاشیدگی نیز مربوط به نمونه  بیشترین .ه بودندگردید
کاهش . علت بود مگاپاسکال 20هموژنیزاسیون  فشارهایی با 

فشار ات امولسیون با افزایش شاخص بس پاشیدگی ذر
فشار به این دلیل می باشد که افزایش  هموژنیزاسیون 
 اندازه ذرات و افزایش کوچک شدنباعث  هموژنیزاسیون 

 به قسمت هاي هیدروفیل اسیدهاي آمینه ظرفیت اتصال آب
  کل افزایش یکنواختی  و موجب پروتئین هاي آب پنیر تغلیظ شده

                                                        
1 Microfludisation  

  و فشار هموژنیزاسیون برقطر متوسط قطرات و شاخص بس پاشیدگی امولسیون ها پروتئین آب پنیر تغلیظ شده تأثیر غلظت -1جدول 

  غلظت (%)
فشار هموژنیزاسیون 

  شاخص بس پاشیدگی  قطر ذرات (نانومتر)  (مگاپاسکال)

10  

20  1/0 ± 260  007/0 ± 240/0  
50  4/0 ± 1/228  002/0 ± 215/0  
80  4/0 ± 4/221  005/0 ± 195/0  
110  2/0 ± 9/216  003/0 ± 158/0  

15  

20  1/0 ± 2/272  005/0 ± 242/0  
50  3/0 ±8/251  001/0 ± 239/0  
80  2/0 ±9/234  007/0 ± 200/0  
110  3/0 ± 8/218  006/0 ± 173/0  

20  

20  1/0 ± 5/285  002/0 ± 284/0  
50  4/0 ± 1/251  004/0 ± 249/0  
80  2/0 ± 4/249  002/0 ± 228/0  
110  3/0 ± 8/220  003/0 ± 177/0  
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رفی با توجه به این که شاخص بس از ط .)9(سیستم می شود 
 می باشدمیزان یکنواختی ذرات امولسیون  معیاري ازپاشیدگی 

هموژنیزاسیون از طریق کاهش اندازه ذرات  فشاربنابراین افزایش 
و موجب   )19( امولسیون باعث بهبود ویژگی هاي امولسیون
  . می شودکاهش شاخص بس پاشیدگی ذرات امولسیون 

) ■110،▲80،  ♦ 50،•20ر هموژنیزاسیون (تأثیر فشا -2شکل 
% 20برتوزیع اندازه ذرات امولسیون همگن شده در غلظت 

)w/w (پروتئین آب پنیر تغلیظ شده  
  
  خصوصیات رئولوژیکی امولسیون - 3-3
 % 10نمودار سرعت برشی ـ تنش برشی را در غلظت   3لشک

مختلف نشان می دهد. پروتئین آب پنیر تغلیظ شده و فشار هاي 
همانطور که مشاهده می شود رابطه بین تنش برشی و سرعت 
برشی غیرخطی است که بیانگر غیرنیوتنی بودن رفتار امولسیون 
است. همچنین ملاحظه می گردد با افزایش سرعت برشی میزان 

شود که سیال  تنش برشی افزایش پیدا می کند. لذا پیش بینی می
سیالات دایلاتانت (سفت شونده با مورد بحث داراي خواص 

  برش) باشد.
ها از مدل هرشل  جهت بررسی رفتار رئولوژیکی امولسیون

بالکلی استفاده شد. مقادیر مربوط به ضریب قوام و شاخص رفتار 
امولسیون از برازش مدل هرشل بالکلی در  جریان نمونه هاي

و شاخص رفتار  K(1ضریب قوام (آورده شده است.  2جدول 
 -mPa.sn  031/0 نمونه ها به ترتیب در محدوده n(2یان (جر

قرار داشت. ویسکوزیته ظاهري و تنش   97/0 _75/1و  00002/0

                                                        
1 Consistency coefficient 
2 Flow behavior index 

و  Pa.s  03/0- 003/0تسلیم نمونه ها هم به ترتیب در محدوده 
Pa  64/0- 32/0 .قرار داشتند 

فشار تنش برشی امولسیون ها در  -نمودار سرعت برشی  3شکل 
و   ) ●110و  ▲80، ■ 50، ♦ 20(هموزنیزاسیون  هاي مختلف

  % پروتئین آب پنیر تغلیظ شده10غلظت 
  

ویژگی هاي  برهموژنیزاسیون  فشارو تأثیرغلظت  -1- 3-3
  رئولوژیکی امولسیون  
مشاهده می شود افزایش غلظت پروتئین  2همانطور که در جدول 

ار آب پنیر تغلیظ شده در تمامی موارد باعث کاهش شاخص رفت
جریان و افزایش ضریب قوام و تنش تسلیم نمونه ها شده است. در 
واقع با افزایش ضریب قوام و سفت تر شدن نمونه ها مقدار تنش 

  تسلیم اولیه براي جریان یافتن نمونه ها افزایش پیدا کرد. 
هموژنیزاسیون بر ویژگی هاي رئولوژیکی  فشاردر رابطه با تأثیر 

وتئین هاي آب پنیرمولکول هایی پر می توان گفت امولسیون
کروي شکل با توزیع نسبتا یکنواخت از زنجیره قطبی 
(هیدروفوب)، غیر قطبی(خنثی) واسید هاي آمینه باردار یا بدون 
بار می باشند. درطول فرایند هموژنیزاسیون گلبول هاي پروتئینی 

شکنند و تولید مقادیر زیادي از پروتئین ها و پپتیدهاي  می
مهمترین تغییر در ساختمان سوم پروتئین ها  دا می کننکوچکتر ر

اتفاق می افتد. این قبیل تغییرات می تواند موجب تغییرات معنادار 
. بررسی جدول )12( در ویژگی هاي رئولوژیکی سیستم ها گردد

هموژنیزاسیون روند مشخصی در  فشارنشان می دهد با افزایش  2
مشاهده نمی شود. اما  تغییر ضریب قوام و شاخص رفتار جریان

هموژنیزاسیون باعث افزایش مقدار تنش تسلیم شده  فشارافزایش 
  است.
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امولسیون بر  هموژنیزاسیون فشارو تأثیرغلظت   -2- 3-3
  ویسکوزیته ظاهري

ویسکوزیته ظاهري نمونه هاي امولسیون تثبیت شده با غلظت هاي 
 سانتیگراددرجه  25مختلف پروتئین آب پنیر تغلیظ شده در دماي 

همانطور که  آورده شده است. 2در جدول  1210و سرعت برش 
افزایش غلظت پروتئین آب پنیر تغلیظ شده  ملاحظه می گردد

. ه استامولسیون ها شد ظاهري موجب افزایش ویسکوزیته
% 20بیشترین مقدار ویسکوزیته ظاهري مربوط به نمونه با غلظت 

  % 10ه نمونه با غلظت وکمترین مقدار ویسکوزیته نیز مربوط ب
می باشد. در رابطه با افزایش ویسکوزیته امولسیون با افزایش 
غلظت پروتئین آب پنیر تغلیظ شده می توان گفت افزایش غلظت 
پروتئین آب پنیر تغلیظ شده موجب افزایش تعداد نقاط فعال یا به 

بنابراین  ،عبارت دیگر بخش هیدروفیل اسید هاي آمینه می شود
تصال آب نیز افزایش می یابدکه نتیجه این تغییرات ظرفیت ا

  . افزایش ویسکوزیته امولسیون می باشد
، مگاپاسکال 110به  20هموژنیزاسیون از  فشاربا افزایش همچنین 

ویسکوزیته  کمترین مقداریافت. افزایش  ویسکوزیته امولسیون ها
 هموژن مگاپاسکال 20در فشار هایی بود که  مربوط به نمونه

مربوط به امولسیون  نیز و بیشترین مقدار ویسکوزیتهدیده بودند گر
. افزایش شده بودنددقیقه هموژن  110 فشارهایی بود که در 

هموژنیزاسیون به این دلیل  فشارویسکوزیته امولسیون با افزایش 

است که  اعمال فرایند هموژنیراسیون باعث تکه تکه شدن 
آب با مولکولهاي پروتئینی مولکول پروتئین شده و ظرفیت اتصال 

) 12( در بررسی مشابهی هرش و لیلاز ).11و12(افزایش می یابد 
گزارش کردند اعمال فرایند هموژنیزاسیون باعث افزایش ظرفیت 
اتصال آب به ذرات امولسیون هاي تثبیت شده با پروتئین آب پنیر 

 WPC-80 پروتئین آب پنیر تغلیظ شده و WPC-60 تغلیظ شده
گردید.  جب افزایش معنادار در ویسکوزیته امولسیون هاشده ومو

قانون  ر اساسدلیل دیگر افزایش ویسکوزیته را می توان ب
طبق قانون استوك سرعت حرکت قطرات  .بیان کرد 1استوك

به عبارت دیگر با کوچکتر  .ناسب با مربع شعاع آنها می با شدمت
و شدن اندازه ذرات امولسیون سرعت حرکت قطرات کاهش 

  .                                       دویسکوزیته امولسیون افزایش می یاب
( )

1

12
2

9
2

η
ρρ

ν
−

−=
gr

Stokes              

دانسیته فاز  1ρشتاب گرانش ،  gشعاع قطره ،  rدر این رابطه  
ویسکوزیته برشی  ηدانسیته فاز پیوسته و 2ρپراکنده ،

  .)1(باشد می
  

  نتیجه گیري   -4
بدست آمده نشان داد غلظت و فشار هموژنیزاسیون تأثیر نتایج 

قابل توجهی بر ویژگی هاي امولسیون هاي تثبیت شده با پروتئین 

                                                        
1 Stokes’ law  

  و فشار هاي هموژنیزاسیون مختلف پروتئین آب پنیر تغلیظ شدهخصوصیات رئولوژیکی امولسیون هاي حاوي غلظت هاي مختلف  -2جدول 
 (mPa.s)ویسکوزیته ظاهري  mPa( n K (mPa.sn) τ0 (Pa) R2(ر هموژنیزاسیون فشا غلظت (%)

10 20 62/1 00004/0 32/0 9666/0 3 

 50 60/1 00005/0 35/0 9047/0 3 

 80 75/1 00002/0 42/0 9639/0 4 

 110 71/1 00004/0 45/0 9603/0 6 

15 20 14/1 0023/0 33/0 9855/0 7 

 50 19/1 0024/0 39/0 9964/0 10 

 80 20/1 0026/0 47/0 9920/0 11 

 110 16/1 0039/0 53/0 9977/0 13 

20 20 97/0 029/0 39/0 9985/0 23 

 50 01/1 023/0 41/0 9972/0 25 

 80 99/0 031/0 57/0 9985/0 29 

 110 00/1 030/0 64/0 9985/0 30 
  محاسبه شده است) S-11210 (ویسکوزیته ظاهري در سرعت برش 
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سی افزایش غلظت پروتئین رآب پنیر تغلیظ شده داشت. در این بر
آب پنیر موجب افزایش اندازه ذرات و ویسکوزیته امولسیون ها 

ونه ها کاهش یافت. گردید در حالی که شاخص بش پاشیدگی نم
هموژنیزاسیون اندازه ذرات و شاخص  فشارعلاوه بر این با افزایش 

بس پاشیدگی امولسیون ها به طور معنادار کاهش یافت. اما 
ویسکوزیته ظاهري امولسیون ها افزایش یافت بررسی خصوصیات 
رئولوژیکی امولسیون ها نیز نشان داد امولسیون ها رفتار غلیظ 

  دارند.شونده با برش 
  
  گزاري سپاس -5

از معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد قوچان به خاطر 
تامین هزینه هاي انجام این طرح نهایت تشکر و قدردانی را معمول 

  می دارم.
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