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 هچکید

 تا کنند می استفاده آن از دنیا کشورهای تمام که است جامعه در ها مغذی ریز کمبود جبران برای ای شیوه غذایی، مواد  سازی غنی مقدمه:

 از استفاده گسترده دامنه به توجه با ایخامه پنیر میان این در درآورند. کنترل تحت را آن یا رسانده حداقل به را ضروری مغذی مواد کمبود
 هاینانوامولسیون پایه بر چرب کم ایخامه پنیر سازیغنی تحقیق این از هدف گردد. می محسوب سازیغنی برای مناسبی حامل آن

  باشد. می E و D هایویتامین با اینولین بتاسیکلودکسترین/

 شد. تهیه D ویتامین برگرم میکروگرم 25 و 20 ، 5 و E  ویتامین واحد 500 و 050، 000 مقادیر با هانانوامولسیون ابتدا ها:روش و مواد

 هانانوامولسیون اندازه و سازی آزاد میزان اندازی،دام به میزان اکسیدانی(،آنتی )فعالیت آزاد هایرادیکال مهارکنندگی میزان هایآزمون سپس
 و چسبندگی )سختی، بافتی هایویژگی رطوبت، چربی، اسیدیته، درصد ارزیابی شامل ایخامه پنیر هایآزمون گرفت. قرار ارزیابی مورد

 امتیازی 5 هدونیک روش با کلی( پذیرش و بو و عطر ظاهری، رنگ بافت، ومزه، )طعم حسی هایویژگی بودند. پراکسید اندیس و ارتجاعی(
  گرفت. قرار ارزیابی مورد

 هاآن اندازه و تغییر هانانوامولسیون شناسیریخت هایویژگی ویتامین دو این از استفاده میزان افزایش با که داد نشان نتایج ها:يافته

 زمان طی در که داد نشان نتایج بود. متغیر درصد 80 تا 62 محدوده در رهایش میزان و درصد 18 تا 65 از اندازیدام به میزان یافت. افزایش
 میزان چسبندگی، سختی، شاخص میزان نگهداری شصتم و پنجم و چهل ام، سی پانزدهم، تولید، روزهای زمانی هایبازه در پنیر نگهداری
 داری معنی طور به حسی های ویژگی و ارتجاعی شاخص رطوبت، درصد و (p≤05/0) افزایش داری معنی طور به پراکسید عدد و اسیدیته
  (.p>05/0) نداد نشان شاهد تیمار با داریمعنی اختلافات پنیر تیمارهای چربی درصد (.p≤05/0) یافت کاهش

 میکروگرم 5 و E ویتامین واحد 050 دارای تیمار حسی، ارزیابی نتایج و فیزیکوشیمیایی های ویژگی کلیه گرفتن نظر در با :گیری نتیجه

 گردید. انتخاب بهینه تیمار عنوان به D  ویتامین گرم بر
 

 E ویتامین ،D ویتامین نانوامولسیون، سازی، غنی ای، خامه پنیر بتاسیکلودکسترین، اینولین، کلیدی: های واژه
 
 email: toktammostaghim@yahoo.com                                                                                                   مکاتبات مسئول نویسنده *

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20080123.1400.18.3.6.4


 

 اینولین  -های بتاسیكلودکسترینای کم چرب بر پایه نانوامولسیونسازی پنیر خامهغنی

 

07 

 
ي و تغذيه / 

علوم غذاي
ن 

ستا
تاب

1044
 

سال 
 /

جده
ه

شماره 
م / 

3
          

    
   

      
  

   
                     

                    
      

                      
  

   
    

 
       

F
o

o
d

 T
ech

n
o

lo
g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / S

u
m

m
er  2

0
2

1
 / V

o
l. 1

8
 / N

o
. 3

 

 مقدمه
 در مهم استراتژی 0 از یکی غذایی مواد  سازی غنی

 هاست مغذی ریز کمبود از پیشگیری و کنترل بحث
(Rastmanesh, 2007.) ویتامین D، محلول ویتامین یک 

 میان این از که دارد وجود شکل هفت در که بوده چربی در
 از کلسیفرول( )ارگو D2 و کلسیفرول( )کوله  D3شکل دو

 به نیاز نوع، دو این از. هستند برخوردار بیشتری اهمیت
 سطح افزایش در آن تاثیر زیرا است، بیشترD3  ویتامین
 ویتامین منبع ترینمهم  است. D2 برابر دو خون D ویتامین

D ویتامین همچنین است. خورشید نور پوستی سنتز D 
 روغن چرب، های ماهی مانند غذایی منابع از تواندمی

 دست به ویتامینی 2هایمکمل و شده غنی غذاهای ماهی،
 و سالم نوجوانان و کودکان در D ویتامین کمبود شیوع آید.

 طور به یافته توسعه و توسعه حال در کشورهای بزرگسالان
 Ovesen) است شده گزارش اخیر سال چند در ایگسترده

et al., 2003). ویتامین این کافی مقادیر دریافت چه اگر 
 هایمکمل مصرف طریق از سنی هایگروه کلیه برای

 را آن کمبود ولی (Bilek et al., 2009) میسراست دارویی
 آفتاب، نور معرض در گرفتن قرار به تشویق با توانمی

 و ماهی توسط بهبود مثال عنوانبه غذایی، رژیم بهبود
 D ویتامین مکمل و غذایی مواد سازی غنی کاد، کبد روغن
 در که است دیگری مهم مسئله نیز هوا آلودگی نمود. جبران
 دارد. اثر D ویتامین کمبود میزان بر بزرگ شهرهای اغلب

 کشورهای در و خاورمیانه اروپا، جنوب در D ویتامین کمبود
 تابش یوسیله به و است متداول همه از بیشتر آسیایی
 پوشش هوا، آلودگی پوست، رنگ خورشید، اشعه کم میزان
 این آید.می پدید D ویتامین مصرف کم میزان و پوست
-گروه و شده تشدید کلسیم پایین مصرف وسیله به اثرات

 و باردار زنان شیرخوار، کودکان شامل خطر معرض در های
 جمله از D ویتامین کمبود عوارض باشند.می مسن افراد

 نماید. می ایجاد را تحقیق این ضرورت که است عواملی
 به نیز هابیماری درمان در نیز D ویتامین اهمیت و نقش
 E ویتامین (.Mottaghi et al., 2013) است رسیده اثبات

 شکن زنجیره اکسایشی ضد ماده ترینمهم )آلفاتوکوفرول(
 تقریبا ویتامین این چند هر است. بدن چربی در محلول
 عمده بخش اما باشدمی سلول لایه دو غشاء ضمیمه

                                                      
1
 Coaservation 

 یعنی دارد قرار میتوکندری داخلی غشاء در بافتی E ویتامین
 این بر اعتقاد آنجاست. الکترونی انتقال زنجیره که جایی
 اکسیژنی هایگونه تولید مهار موجب ،E ویتامین که است
 میزان و شودمی لیپیدی پروکسیل هایرادیکال و فعال

 چندگانه اشباع غیر چرب اسیدهای پراکسیداسیون
 هایلیپوپروتئین اکسایش هایآسیب غشاء، فسفولیپیدهای

 را غشاء تخریب و DNA سلولی هایپروتئین چگالی، کم
 اکسیدانی،آنتی هایمکمل دریافت و تغذیه دهد.می کاهش

-می ایفاء بدن اکسیدانیآنتی توان افزایش در مهمی نقش

 دهیپوشش برای صنعتی مهم فناوری یک ریزپوشانی کند.
-می کوچک بسیار هایپوشینه در گازها و جامدات مایعات،

 سرعتی با را خود محتویات توانندمی هاپوشینه این باشد.
 نمایند. آزاد شده، تعریف خاص شرایط در یا و شده کنترل
-پوشش برای استفاده مورد پوششی ترکیبات ترین متداول

 آلژینات، مانند غذایی درجه با پلیمرهای شامل دهی
 ژلاتین، کاپاکاراگینان، سلولز، متیل کربوکسی کیتوزان،
 از هستند. لوکاست لوبیای و زانتان آگارز، ژلان، پکتین،

 کردن خشک به توانمی پوشانی ریز هایروش جمله
 طریق به دهیپوشش انجمادی، کردن خشک پاششی،

 دخول مرکب، کریستالیزاسیون اکستروژن، شناور، بستر
 محصولات این از یکی کرد. اشاره 2کوآسرواسیون و ملکولی

 پنیر شیمیایی هایویژگی است. چرب کم ایخامه پنیر
 شامل باشد،می موجود ایران ملی استاندارد در که ایخامه

 وزن پایه بر پروتیین درصد 5 کل، چربی درصد 10 حداقل
 ,ISIRI No. 5881) است رطوبت درصد 66 و پنیر

 چاقی، شیوع افزایش باعث چرب پر غذایی رژیم .(2003
 و انسولینی مقاومت خون، فشار عروقی، - قلبی های بیماری
 شود. می کولون و پروستات سینه، مانند خاص های سرطان

1 پیشنهاد طبق
RDA، کاهش باید غذایی مواد چربی میزان 

 خاص ترکیبات با شده  ارائه معتبر فرایندهای توسط یا و یابد
 سازیغنی درزمینه .(Pinto et al., 2004) گردد جایگزین

 های پژوهش E و D هایویتامین با لبنی محصولات
 مستقیم طور به سازیغنی وقتی که داد نشان گرفته صورت

 در 3Dویتامین ٪ 80 از بیش شد، انجام پنیرسازی شیر به
 و شد حفظ سازی غنی شکل نظرگرفتن در بدون پنیر،

 پنیر در ماه 1 مدت به روش این با شده غنی 3D ویتامین
 ,.Hosseinchi Qareh Aghaj et al) بود ثبات با چدار

                                                      
1
 Coaservation

 
             

2
 Recommended Daily as safe 
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 عنوان به ها نانولیپوزوم از هاپژوهش از دربرخی (.2014
 است توانسته که شد استفاده هاویتامین این مناسب حامل

 هایمنحنی در بخشد. بهبود را ویتامین فیزیکی پایداری
DSC ویتامین حاوی نانولیپوزوم به مربوط D، پیک 

 ویتامین است این دهنده نشان که بود شده حذف ویتامین
 ساختار در کامل صورت به و داده کمپلکس تشکیل

 ( ,.Mohammadi et alاست گرفته قرار هانانولیپوزوم

(2013; Hadian et al., 2014. امولسیون نانو مقایسه-

 نشان ویتامین این آزاد حالت با مقایسه در Eویتامین های
 هایویژگی تواندمی نانوامولسیفیکاسیون تکنیک داد

 افزایش موجب و کند اصلاح را کاری و شیمیایی فیزیکی،
 سازیغنی (.Diane et al., 2014) شود ویتامین مقاومت

 هایکپسول نانو با شده داده پوشش  D3 ویتامین با شیر
 ایتغذیه خواص با جدید محصولی تولید به منجر نیز چربی

 از مشابه تحقیقی در (.Kiani et al., 2017) گردید بالا
 ذرات نانو دهیپوشش در بتاسیکلودکسترین -اینولین
 تقویت از حاکی آمده بدست نتایج که شد استفاده بلوبری
 محصول فیزیکوشیمیایی خواص بهبود و حسی هایویژگی

-معنی کامل تفاوت ای دیواره مواد مختلف سطوح و بود

 راندمان و سطحی روغن ذرات، قطر اندازه با داری
  (.Mazloom et al., 2014) داشت. کپسولاسیون

 چرب کم ای خامه پنیر سازیغنی جهت تحقیق این در
 از اینولین -بتاسیکلودکسترین هاینانوامولسیون پایه بر

 شد. استفاده E و D هایویتامین
 

 ها روش و مواد
 بتا هاینانوامولسیون فرمولاسیون و تهیه 

 E و D ويتامین حاوی اينولین -سیکلودکسترين

 ابتدا که بود ترتیب این به نانوامولسیون تولید روش
 مخلوط هم با 10 تویین و 80 تویین و E و D هایویتامین

 سورفاکتانت حاوی آلی فاز نانوامولسیون، تولید برای و شد
 آبی فاز به روغن فاز عنوان به E ویتامین و هیدروفیل

 تمامی در آبی به آلی فاز افزودن سرعت شد. اضافه
 رسیدن منظور به سیستم ادامه در بود. ثابت ها فرمولاسیون

 و اینولین استوک سپس .شد همزده تعادل، حالت به
 صورت به و شد تهیه 2 :2 وزنی درصد با بتاسیکلودکسترین

 خوردن هم حال در امولسیون به سرنگ با قطره قطره
 به هاامولسیون خوردن، هم به ساعت یک از بعد شد. اضافه

 گردید منتقل حلال جداسازی جهت خلاء تحت اواپراتور
 ,Astray) شد جدا شده تشکیل هاینانوامولسیون سپس

2009.) 
 

   ایخامه پنیر های نمونه تهیه 

 چرب کم ای خامه پنیر سازیغنی تحقیق، این از هدف
 E و D هایویتامین با شده ذکر هاینانوامولسیون پایه بر

 دو این کمبود جبران و کننده مصرف سلامت افزایش جهت
 پاستوریزه شیر کارخانه تولید خط در بود. جامعه در ویتامین

 شیر ابتدا ایخامه پنیر های نمونه تهیه برای تهران پگاه
 هموژنیزه و پاستوریزه سپس و مخلوط خامه و چرخ پس
 گرادسانتی درجه 13 حدود در حاصل مخلوط دمای شد.

 نوع از ای خامه پنیر استارتر انعقاد، تانک درون و تنظیم
 درصد 3 میزان به Di-prox M272 تجاری نام با مزوفیل
 مخلوط و شد تشکیل لخته ساعت 21 از پس گردید. اضافه
 حرارتی مبدل سوی به منوپمپ طریق از شده همزده
 یافت. افزایش گرادسانتی درجه 81 تا آن دمای و هدایت
 2 از کمتر میزان به و انجام سپراتور با آبگیری عملیات

 هاینانوامولسیون (.CAC, 1973) شد اضافه نمک درصد
 سی 2 میزان به پرکردن از قبل مرحله در ویتامین حاوی

 سپس و اضافه ای خامه پنیر نمونه به گرم 200 در سی
 ای خامه پنیر هایآزمون کلیه شد. انجام گذاریسردخانه

 تولید(، )روز صفرم روز زمانی هایبازه در چربی درصد 16
 آنالیز شد. انجام شصتم و پنجم و چهل ام، سی پانزدهم،
 2 جدول در شده تولید ایخامه پنیر شیمیایی ترکیبات
 گردد:می مشاهده

 

 چرب کم ایخامه پنیر دهنده تشکیل ترکیبات  -1 جدول

 )درصد( مقدار ایخامه پنیر شیمیايي ترکیبات رديف
 81/36 کل جامد ماده 2
 28/61 رطوبت 1
 02/16 چربی 3
 13/6 پروتئین 0
5 pH 8/0 
 62/0 اسیدیته 6
 86/0 نمک 6

 

  تحقیق تیمارهای بندی کد 

 و D ویتامین مقادیر براساس تحقیق تیمارهای کدبندی
E باشد.می ویتامین فاقد امولسیون نانو شاهد تیمار و بوده 
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 تحقیق تیمارهای کدبندی -2 دولج
 

  E  (IU)ويتامین D  (µg/g)ويتامین تیمار کد

T1 5 000 

T2 5 050 

T3 5 500 

T4 20 000 

T5 20 050 

T6 20 500 

T7 25 000 

T8 25 050 

T9 25 500 

 

-نانوامولسیون شناسيريخت هایويژگي ارزيابي 

-ويتامین حاوی اينولین -بتاسیکلودکسترين های

 E و D های

 با هانانوامولسیون ساختاری و شکلی هایویژگی
 خشک از پس SEM الکترونی میکروسکوپ از استفاده
 پژوهشگاه در طلا با نانوذرات دهیپوشش و نمونه کردن
 (Chen et al., 2006). شد بررسی ایران پتروشیمی و پلیمر
 

 رهايش و اندازیدام به هایويژگي ارزيابي 

 E و D های ويتامین

 ،E و D هایویتامین اندازی دام به میزان تعیین برای
 توزین شده خشک هاینانوامولسیون از گرممیلی 30 مقدار

2) بافر فسفات سالین بافر از لیتر میلی 15 در و
PBS) با 

pH=7.4 دقیقه در دور 21000 در حاصل مخلوط شد. حل 
 سانتریفوژ گرادسانتی درجه 13 دمای در دقیقه 10 مدت به

 با فوقانی محلول در E و D هایویتامین غلظت گردید.
 005 موج طول در مرئی طیف اسپکتروفتومتری از استفاده
 (,.Chen et alشد تعیین استاندارد منحنی با مطابق نانومتر

(2006. 
 

 هاینانوامولسیون توزيع نحوه و اندازه بررسي 

   Eو D هایويتامین حاوی

 ها،نانوامولسیون توزیع نحوه و اندازه بررسی برای
 80 حاوی مقطر آب در شده تهیه تازه هاینانوامولسیون

Tween 2% با ایفیلترسکه طریق از شده فیلتر وزنی/وزنی 
 سایزر زتا دستگاه با سپس شد. حل میکرومتر 1/0 سایز

                                                      
1
 Phosphate Saline Buffer 

 ( ,Malvern Instruments, South-boroughمدل

(MA, USA گرفت قرار بررسی موردChen et al., ) 

(2006.  
 

 روش از استفاده با اکسیداني آنتي فعالیت ارزيابي 
DPPH 

 میلی 2/0) میزان به DPPH محلول روش این در
 در DPPH گرم میلی 1/3 کردن حل با متانول در مول(
 نگه تاریک محل در محلول شد. تهیه متانول لیترمیلی 200
 مکان در و داده تکان شدت به استفاده از قبل و شده داری

 حاصل محلول جذب دقیقه، سه از پس شد. انکوبه تاریک
 با نورمرئی اسپکتروفتومتر یک از استفاده با نانومتر 526 در

 غلظت همان با خالص نمونه شد. مقایسه شاهد نمونه یک
 منحنی تهیه برای هانانوامولسیون تهیه در استفاده مورد

 ( ,.Soo et alگرفت قرار استفاده مورد کالیبراسیون

(2015.  
 

 1بافت ارزيابي 

 از TPA(Texture Profile Analysis) آزمون برای
 Analyzer (CNS Farnel QTS 25)  Textureدستگاه
 36 قطر به ایاستوانه پروب و انگلستان کشور ساخت
 از قبل بلافاصله پنیر هاینمونه شد. استفاده مترمیلی

 ابعاد به برش از پس و خارج یخچال از آزمایش
 میلی 20 )عمق اولیه ارتفاع درصد 50 تا (10×10×10)

 سه در حداقل آزمون هر شد. فشرده دستگاه توسط متری(
 چسبیدن و اصطکاک از جلوگیری برای شد. انجام تکرار
 قبل دستگاه ثابت یصفحه و پروب سطح دستگاه، به پنیر

 تحت هایشاخص شد. آغشته مایع روغن به آزمایش از
 بودند. ارتجاعی حالت و پیوستگی سختی، شامل آزمون

 ایمرحله دو آزمون یک TPA آزمون که است ذکر به لازم
 استاندارد منحنی به توجه با مذکور هایشاخص و است

TPA شدند تعریف (Beygomi et al., 2013.) 
 

 رطوبت درصد ارزيابي 

 استاندارد با مطابق درصد برحسب هانمونه رطوبت مقدار
 ,ISIRI No. 5881) شد. تعیین 5882 شماره به ایران ملی

2003). 

                                                      
1
 Phosphate Saline Buffer 
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 پراکسید عدد ارزيابي 

 روغن گرم 01/0 پنیر پراکسید عدد گیریاندازه برای
 کلروفرم/ محلول لیترمیلی 25 با پنیر از شده استخراج

 1/0 آن به سپس شد. مخلوط حجمی/حجمی( 3:6) متانول
 مولار 0 آمونیوم تیوسیانات آهن کلرید محلول لیترمیلی

-میلی 15 حجم به متانول کلروفرم/ محلول با و شد اضافه

 و نگهداری تاریکی در دقیقه 5 مدت به محلول رسید، لیتر
 اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با آن نوری جذب سپس

 اکی میلی اساس بر نتیجه شد. گیریاندازه نانومتر 505 در
 Rafieiشد) بیان چربی کیلوگرم هر در اکسیژن گرم والان

et al., 2015.) 
 

 اسیديته ارزيابي 

 زیر بصورت لاکتیک اسید درصد حسب بر اسیدیته
 شد: محاسبه
/V استفاده مورد بالن حجم/M1×200×001/0=N× 

 اسیدیته درصد
 

N نرمال 2/0 سود لیتر میلی =مقدار 
M1 = گرم 10 برابر پنیر نمونه وزن 

V = لیتر میلی 15 برابر آزمونه حجم 
 

 2چربي درصد ارزيابي 

 با مطابق گولیک ون روش به کل چربی گیریاندازه
 ,ISIRI No. 8785) شد انجام 8685 شماره ملی استاندارد

1999.) 
 

 حسي آزمون انجام روش 

 شد. انجام دیده آموزش ارزیاب 25 توسط حسی ارزیابی
 رنگ بو، و طعم بافت، هایویژگی به امتیازدهی آزمون

 5 هدونیک مقیاس قالب در پنیر کلی پذیرش و ظاهری
-نمونه شد. انجام (5 خوب خیلی تا ،2بد خیلی )از امتیازی

 از پس و شده خارج سردخانه از قبل مدتی گرمی 200 های
 اختیار در گرمی 50 قطعات در محیط، دمای به رسیدن
 بو، بافت، طعم، نظر از را هانمونه داوران گرفت. قرار داوران
 Rashidi et) دادند قرار ارزیابی مورد کلی پذیرش و رنگ

al., 2011.) 
                                                      

1
 Statistical Analysis Software 

 
 آماری تحلیل و تجزيه 

 در تصادفی کاملا طرح ها داده تحلیل و تجزیه برای
 آنالیز کمک با ها یافته گرفت. قرار استفاده مورد تکرار سه

 جهت معیار انحراف و میانگین تعیین و ANOVA واریانس
 تحلیل و تجزیه مورد α=0/05 سطح در تیمارها مقایسه

2 آماری افزارنرم منظور، این برای گرفت. قرار
1SAS نسخه-

 دارمعنی اختلاف وجود بررسی برای شد. کاربرده به 8 ی
 استفاده درصد 5 سطح در دانکن آزمون از ها، میانگین بین
  شد.

 

 هايافته
 SEM الکترونی میکروسکوپ تصاویر 2 شکل

 حاوی اینولین -بتاسیکلودکسترین هاینانوامولسیون
 شکل در که همانطور دهد.می نشان را E و D هایویتامین

 هایویتامین از استفاده میزان افزایش با شود،می مشاهده 2
D و E ذرات اندازه ها،نانوامولسیون فرمولاسیون در 

 در که طوری به است. یافته افزایش هانانوامولسیون
 ذرات اندازه و کروی اشکال با نانوذرات T2 و T1 تیمارهای

 با های نانوامولسیون در و بوده مشهود مجزا و کوچک بسیار
 بیشتر پذیری تفکیک با و تربزرگ ذرات اندازه بالاتر، مقادیر

 سیکلودکسترین بتا و اینولین از استفاده شود.می مشاهده
 تا شده موجب و داده تغییر را هانانوامولسیون شکل و فرم
 شوند. مشاهده بالا تراکم با ای خوشه اشکال صورت به

داری بین میزان به اختلافات معنی 3با توجه به جدول 
و همچنین  Dو  Eهای اندازی و آزادسازی ویتامیندام

(. با مقایسه p≤05/0) ها وجود داشتاندازه نانوامولسیون
در حالت کلی با افزایش میزان T9 تا  T1تیمارهای 

دار در میزان به دام اندازی و روند افزایشی معنی Dویتامین 
در  Dآزادسازی مشاهده شد. ولی در مقادیر ثابت ویتامین 

، با T9)تا  T7و  T6تا  T3  ،T4تا  (T1تیمارهای سه گانه 
میزان به دام اندازی و  Eافزایش میزان استفاده از ویتامین 

داری ابتدا افزایش و سپس کاهش آزادسازی به طور معنی
-(. بالاترین میزان آزادسازی و به دامp≤05/0نشان داد )

و کمترین میزان  T8به تیمار D و  Eاندازی ویتامین 
تعلق داشت T3 آزادسازی و به دام اندازی نانوذرات به تیمار 

                                                      
1
 Statistical Analysis Software 
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(05/0≥pاز نظر اندازه نان .) وذرات نیز با افزایش مقادیر
دار در تیمارها مشاهده شد ها، روند افزایشی معنیویتامین

 T9دارای کوچک ترین و تیمار  T1که تیمار به طوری
  (.p≤05/0دارای بزرگ ترین اندازه ذرات بودند )

شود، در مقادیر مشاهده می 2همان طور که در نمودار 
تا  T3  ،T4تا  (T1، در تیمارهای سه گانه Dثابت ویتامین 

T6  وT7  تا(T9  با افزایش مقادیر ویتامینE  درصد مهار
های آزاد، ابتدا افزایش و سپس کاهش کنندگی رادیکال

دهد. ولی روند کلی میانگین نشان می (p≤05/0)دار معنی
اکسیدانی، در هر گروه از تیمارهای سه گانه تغییرات آنتی

 D، با افزایش ویتامین Eر مقادیر یکسان ویتامین نامبرده د
در این نمودار، . (p≤05/0)باشد دار میدارای کاهش معنی

اکسیدانی بوده دارای بالاترین میزان فعالیت آنتی T2تیمار 
 T5)به ترتیب در تیمارهای  Dو با افزایش میزان ویتامین 

 اکسیدانی تیمارها کاسته از میزان فعالیت آنتی T8)و 
 گردد.می

 

 
 Eو  Dاينولین حاوی ويتامین های  -تصاوير میکروسکوپ نانوامولسیون های بتاسیکلودکسترين -1شکل 

 ) a  تاi  به ترتیب تیمارهایT1  تاT9  ( 
 

 Eو  Dمقايسه میانگین به دام اندازی و میزان آزاد سازی ويتامین  - 3جدول 

 (nmاندازه ذرات ) میزان آزاد سازی)%( میزان به دام اندازی)%( کد تیمار

T1 02/0±81 aA
 02/0±63  aA

 02/0±213 a
 

T2 02/0±86 bA 02/0±61  bA
 02/0±216 a 

T3 01/0±65 cA 01/0±62  cA
 02/0±256 b 

T4 00/0±81 aB 02/0±68  aB
 02/0±266 c 

T5 02/0±12 bB 03/0±81  bB 02/0±261 d 

T6 01/0±81 cB 02/0±62  cB 02/0±280 e 

T7 01/0±15 aC 02/0±82  aC 02/0±211 f 

T8 00/0±18 bC 02/0±80  bC 02/0±168 g 

T9 02/0±86 cC 00/0±61  cC 02/0±300 h
 

 .هستند معیار انحراف ±داده میانگین* 
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در طی زمان مشاهده شد که  1با توجه به نمودار 
نگهداری از روز تولید تا روز شصتم میزان شاخص سختی 

داری با افزایش مواجه بود طور معنیکلیه تیمارها به
(05/0≥p ولی اختلاف معنی داری در تیمارهای مختلف با )

 مشاهده نشد. Eو  Dهای مقادیر متفاوت ویتامین
داری اختلاف معنی مشاهده شد که 3با توجه به نمودار 

بین میانگین شاخص چسبندگی تیمار شاهد با سایر تیمارها 
بین میزان میانگین  همچنین در روز صفرم )تولید( و

ای در روز شاخص چسبندگی تیمارهای مختلف پنیر خامه
به  (. در طی زمان نگهداریp≤05/0) تولید وجود نداشت

مدت شصت روز میزان شاخص چسبندگی کلیه تیمارها تا 
داری با افزایش مواجه بود و سپس روز سی ام به طور معنی
(. همچنین نتایج نشان داد p≤05/0)روند کاهشی نشان داد 

در تیمارهای پنیر  Eکه افزایش میزان استفاده از ویتامین 

ایش ای را افزخامه ای میزان چسبندگی بافت پنیر خامه
تاثیر چندانی بر  Dدهد در حالی که میزان ویتامین می

  میزان این شاخص ندارد.
داری مشاهده شد که اختلافات معنی 0با توجه به نمودار

ای با یکدیگر در میزان شاخص ارتجاعی تیمارهای پنیر خامه
 و با نمونه شاهد در روز صفرم )تولید( نگهداری وجود نداشت

(05/0≥p میزان .) خاصیت ارتجاعی در طی شصت روز
(. به p≤05/0)داری کاهش یافت نگهداری به طور معنی

طوری که در انتهای روز شصتم نگهداری کمترین میزان 
خاصیت ارتجاعی در کلیه تیمارهای پنیر خامه ای مشاهده 

(. در بین تیمارهای پنیر خامه ای نیز استفاده از p≤05/0)شد
نی داری بر روی میزان حالت اثرات مع Dو  Eهایویتامین

  (.p≤05/0)ارتجاعی تیمارهای پنیر خامه ای نداشت

 
 مقايسه میانگین فعالیت آنتي اکسیداني تیمارهای نانوامولسیون -1نمودار 

 

 
 مقايسه میانگین شاخص سختي تیمارهای نانوامولسیون -2نمودار 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Series1 25 49 41 20 42 37 15 31 26
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 میانگین شاخص چسبندگي تیمارهای نانوامولسیونمقايسه  -3نمودار 

 

 
 

 مقايسه میانگین شاخص حالت ارتجاعي تیمارهای نانوامولسیون -0نمودار 

 

داری در مشاهده شد که اختلاف معنی 5با توجه نمودار 
ای میزان میانگین شاخص درصد رطوبت تیمارهای پنیر خامه

(. بالاترین p≤05/0) نگهداری وجود داشت در طی زمان
میزان درصد رطوبت در روز تولید و کمترین آن نیز در روز 

(. نتایج بدست آمده p≤05/0) شصتم نگهداری مشاهده شد
داری را بین تیمارها و همچنین نمونه هیچ اختلاف معنی

 دهد.شاهد با تیمارهای مورد بررسی نشان نمی
 ان داد که اختلافات نش 6بررسی نتایج نمودار 

داری بین میزان شاخص عدد پراکسید تیمارهای پنیر معنی
و  ای در طی شصت روز زمان نگهداری وجود داشتخامه

در نمونه شاهد و کلیه تیمارهای موجود با افزایش مدت 

زمان نگهداری، روند افزایشی منظمی در شاخص عدد 
(. با افزایش میزان p≤05/0)پراکسید مشاهده گردید 

، T3تا  (T1در تیمارهای سه گانه  Eاستفاده از ویتامین 
T4  تاT6  وT7  تا(T9  میزان شاخص عدد پراکسید

سطوح مختلف  ولی تیمارها به طور جزیی کاهش یافت
تاثیرات معنی داری بر روی میزان شاخص عدد  Dویتامین 

(. در p≤05/0)پراکسید تیمارهای پنیر خامه ای نشان نداد 
طی زمان نگهداری شاخص عدد پراکسید کلیه تیمارها به 

داری افزایش یافت به طوری که در انتهای روز طور معنی
 شصتم نگهداری بالاترین میزان عدد پراکسید مشاهد شد

(05/0≥p .) 
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داری در مشاهده شد که اختلافات معنی 6با توجه نمودار
ای در پنیر خامهمیزان میانگین درصد اسیدیته تیمارهای 

(. به طوری که p≤05/0طی زمان نگهداری وجود داشت )
کمترین میزان درصد اسیدیته در روز تولید و بالاترین آن در 

(. هیچ گونه p≤05/0روز شصتم نگهداری مشاهده شد )
داری در میزان اسیدیته تیمارهای مختلف با اختلاف معنی

(. این نتیجه p≤05/0یکدیگر و با نمونه شاهد مشاهده نشد)
در  Eو  Dهای دهد استفاده از ویتامیننشان می

ها، تاثیری بر میزان شاخص فرمولاسیون نانوامولسیون
 اسیدیته نداشته است.

تاثیر تیمارهای مختلف و هم چنین زمان  8نمودار 
دهد. ها را نشان مینگهداری بر شاخص درصد چربی نمونه

 گردد، هیچ گونه تفاوت طور که مشاهده میهمان
داری در تیمارهای مورد آزمایش با یکدیگر و با نمونه معنی

شاهد وجود ندارد و زمان نگهداری هم تاثیری بر میزان 
 (.p≤05/0) ها نداشته استدرصد چربی نمونه

 

 
 مقايسه میانگین درصد رطوبت تیمارهای نانوامولسیون  -۵نمودار 

 

 
 مقايسه میانگین عدد پراکسید تیمارهای نانوامولسیون -۶نمودار 
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 مقايسه میانگین شاخص اسیديته تیمارهای پنیر خامه ای -7نمودار 

 

 
 مقايسه میانگین درصد چربي تیمارهای پنیر خامه ای -8نمودار

 

ترسیم نمودار عنکبوتی  23تا  1در هر یک از نمودارهای 
های حسی )بصورت کیفی( و مقایسه میانگین ویژگی

 )بصورت کمی( ملاحظه می گردد.
داری بین میانگین دهد اختلافات معنینشان می 1نمودار 

-مهشاخص امتیازات طعم و مزه در تیمارهای مختلف پنیر خا

ای ( ولی کلیه تیمارهای پنیر خامهp≤05/0ای وجود ندارد )
داری با روند کاهشی امتیازات حسی طعم و مزه به طور معنی

(. بالاترین p≤05/0در طی دوره نگهداری مواجه بودند )
میزان تغییرات و بیشترین کاهش امتیاز حسی طعم و مزه به 

 . (p≤05/0ای شاهد تعلق داشت )تیمار پنیر خامه

داری مشاهده شد که اختلاف معنی 20بر طبق نمودار 
بین میزان شاخص امتیازات عطر و بوی تیمار شاهد با 

(. مقایسه p≤05/0ای وجود داشت )سایرتیمارهای پنیر خامه
ای نسبت به یکدیگر، میانگین امتیاز کلیه تیمارهای پنیر خامه

 در روزهای یکسان نگهداری، به جز روز شصتم، اختلاف
(. در بین سطوح مختلف p≤05/0داری نداشت )معنی

ای بر اساس سطوح مختلف استفاده از تیمارهای پنیر خامه
(. در بین p≤05/0داری دیده نشد )اختلاف معنی Dویتامین 

المللی واحد بین 500ای، تیمارهای دارای تیمارهای پنیر خامه
 بود دارای بالاترین میزان مطلوبیت عطر و بو  Eویتامین 
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(05/0≥p .) 
آمده است، کلیه تیمارهای  22همان طور که در نمودار 

ای به طور معنی داری با کاهش امتیازات حسی پنیر خامه
(. p≤05/0بافت در طی دوره نگهداری مواجه بودند )

بالاترین میزان تغییرات و بیشترین کاهش امتیازات حسی 
(. در p≤05/0)ای شاهد تعلق داشت بافت به تیمار پنیر خامه

-روز تولید امتیازات حسی بافت کلیه تیمارها، اختلاف معنی

داری با یکدیگر نداشت. در بین سطوح مختلف تیمارهای 
، Dای بر اساس سطوح مختلف استفاده از ویتامین پنیر خامه

داری در امتیازات بافت تیمارها مشاهده نشد اختلاف معنی
(05/0≥pدر بین تیمارهای پنیر خا .)ای نیز تیمارهای مه

دارای کمترین میزان  Eواحد بین المللی ویتامین  500دارای 
 (. p≤05/0مطلوبیت بافت بودند )

داری مشاهده شد که اختلاف معنی 21با توجه به نمودار 
بین میزان امتیازات رنگ ظاهری تیمارهای نانوامولسیون 

(. اما در تیمار شاهد در طی زمان p≤05/0وجود نداشت )
داری مشاهده شد نگهداری شصت روزه، روند کاهشی معنی

(05/0≥pدر تیمارهای پنیر خامه .) ای دارای  ویتامینE 
(، میزان امتیازات رنگ ظاهری نسبت به  T3,T6,T9بالاتر )

دار نشان کمتر، افزایش معنی Eتیمارهای با میزان ویتامین 
 D (. اما استفاده از سطوح مختلف ویتامینp≤05/0) داد

ای تاثیری در شاخص رنگ ظاهری تیمارهای پنیر خامه
(. کمترین میزان امتیازات رنگ ظاهری در p≤05/0نداشت )

کلیه تیمارها نیز در روز شصتم نگهداری مشاهده شد 
(05/0≥p.) 

 

 
 خامه ایمقايسه میانگین امتیازات طعم و مزه تیمارهای پنیر  -9نمودار 
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 مقايسه میانگین امتیازات عطر وبو تیمارهای پنیرخامه ای -14نمودار 

 
شاخص پذیرش کلی تیمارها، در دو  23در نمودار 

حالت کیفی و کمی بیان شده است. مقایسه تیمار شاهد 
دهد با استفاده از ویتامین های با سایر تیمارها نشان می

D  وE داری افزایش میزان پذیرش کلی به طور معنی
( ولی این افزایش در بین تیمارهای p≤05/0یابد )می

باشد. همچنین در طی زمان دار نمیمختلف معنی
داری در امتیازات پذیرش کلی نگهداری، کاهش معنی

ای وجود داشت به طوری که کلیه تیمارهای پنیر خامه
روز شصتم نگهداری کمترین امتیازات پذیرش کلی در 

(. روند کاهشی میانگین امتیازات p≤05/0مشاهده شد )
پذیرش کلی، در تیمار شاهد نسبت به سایر تیمارها در 

 های ثابت نگهداری، شدیدتر بود.زمان
 

 بحث

بررسی نتایج ارزیابی میکروسکوپ الکترونی نشان 
  Eو  Dهای داد که با افزایش میزان استفاده از ویتامین

های ریخت شناسی نانوامولسیون ها تغییر می ویژگی
یابد. دلیل این موضوع به اندازه بالاتر و افزایش وزن 

گردد که باعث مولکولی ناشی از انباشت بالای آن بر می
ایجاد آگلومریزاسیون و به هم چسبیدگی ذرات 

شود. تر شدن اندازه ذرات مینانوامولسیون و بزرگ
ن نیز با تغییر در انسجام، فرم سیکلودکستری اینولین و بتا

ها را تغییر داده و ایجاد اشکال و شکل نانوامولسیون
البته برای اهداف  ای با تراکم بالا نموده است.خوشه

 ذرات اندازه چه هر دارویی –کاربردی در صنایع غذایی
حتی در محدوده  و باشد ترکوچک شده تشکیل کمپلکس

چون با کاهش اندازه مقیاس نانو قرار گیرد، بهتر است 
 ذرات نانوامولسیون، نسبت سطح به حجم، دسترسی 
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 مقايسه میانگین امتیازات بافت تیمارهای پنیرخامه ای -11نمودار 
 

های حاوی زیستی، پایداری کلوئیدی و شفافیت محلول
یابد. در این راستا تحقیقات مشابهی انجام ذرات افزایش می

و همکاران  Khosh Manzarدر مطالعه شده است. 
( بر روی کاراگینان و کازئینات سدیم، دریافتند که 1023)

 01/0ها و غلظت  pHافزایش غلظت کازئینات در تمامی 
درصد کاراگینان، موجب افزایش اندازه ذرات گردید. افزایش 

شود که مقادیر کافی الا موجب میغلظت کازئینات احتم
کاراگینان در سطح کازئینات وجود نداشته باشد و نیروی 

از طرفی میزان افزایش اندازه ذرات  .دافعه منفی کاهش یابد
در اثر افزایش اندازه ذرات در اثر افزایش غلظت کازئینات 

های بالاتر این  pHوابسته است و در  pHبه شدت به 
های بالاتر، کاراگینان  pHون در میزان بیشتر است. چ

متصل کمتری در سطح پروتئین وجود خواهد داشت. 
افزایش اندازه ذرات با افزایش میزان پروتئین در اکثر 

 (Jones et al., 2010)شودهای دیگر مشاهده میپژوهش

تأثیر ریزپوشانی با آلژینات کلسیم و نشاسته هم چنین . 
و خصوصیات  کازئی سیلوسلاکتوبامانی مقاوم ذرت بر زنده

حسی در کرم مغزی کیک بررسی شد و مشخص شد که 
افزایش پوشش با آلژینات کلسیم و نشاسته مقاوم ذرت 

دهد که داری افزایش میمیزان اندازه ذرات را به طور معنی
 (Khosraviباشدهم راستا با نتایج پژوهش حاضر می

(Zanjani et al., 2013.  به دام اندازی ترکیبات با ارزش
و بیوفعال در یک حامل مناسب روشی برای پایداری و 

باشد. ترکیب به دام افتاده در ذخیره سازی نانوذرات می
هایی مانند حل شدن، تواند با روشداخل پوشینه می

محبوس شدن، جذب شدن یا اتصال به درون ماتریس 
به دام اندازی و میزان  انتقال داده شود. بررسی نتایج ارزیابی

 نشان داد که با افزایش میزان D , Eهای رهایش ویتامین
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 مقايسه میانگین امتیازات رنگ ظاهری تیمارهای پنیر خامه ای - 12نمودار 

 

روند افزایشی در میزان به دام  Dدرصد استفاده از ویتامین 
 Eاندازی و آزادسازی مشاهده شد ولی با استفاده از ویتامین 

المللی، میزان به واحد بین 050به ویژه در میزان بالاتر از 
دام اندازی و میزان رهایش ابتدا افزایش و سپس با کاهش 

تغییرات را می توان داری مواجه می گردد. دلیل این معنی
ها جستجو کرد که با افزایش در افزایش سایز نانوامولسیون

اندازه ذرات به دلیل کاهش سطح تماس نانوذرات امکان 
رهایش با کندی مواجه می شود و همچنین به دلیل عدم 
تعادل الکتروستاتیکی بارهای مثبت و منفی و همچنین 

به دام اندازی  های آبدوست وآبگریز میزانتداخل در لایه
این ویتامین ها ابتدا با افزایش و سپس با بالا رفتن تراکم 

 داری مواجه بیش از حد لایه آبگریز، با کاهش معنی

گردد. همچنین به دلیل افزایش اندازه نانوامولسیون ها و می
ای و افزایش ایجاد کلاسترها و ساختارهای خوشه

از طرفی دیگر  های حاصل نیزچسبندگی بین نانوامولسیون
دهد و در نتیجه داری را نشان میسطح تماس کاهش معنی

شود. علاوه بر این، رهایش با سرعت کمتری انجام می
عوامل بسیاردیگری بر میزان رهایش نانوذرات موثر می 

باشد. بیشتر پلیمرهای زیست تخریب پذیر مورد استفاده در 
 یب های نانوذرات، بوسیله ی هیدرولیز، تخرسیستم

شوند. هیدرولیز واکنشی میان مولکول های آب و می
ی اصلی پلیمری است. به طور پیوندهای موجود در زنجیره

مثال پیوندهای استری نمونه ای از این پیوندهاست که با 
شکسته شدن متوالی آنها، زنجیره ی پلیمری به مونومرهای 
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 تیمارهای پنیرخامه ایمقايسه میانگین امتیازات پذيرش کلي  - 13نمودار

 

های آب شود. همین طور که مولکولآن تبدیل می
 ی مولکولی پیوندهای شیمیایی را در طول زنجیره

رود و اجازه شکنند، پیوستگی فیزیکی پلیمر از بین میمی
شود تا ترکیب به دام افتاده رهاسازی شود. با توجه داده می

اینکه یکی از عوامل موثر بر میزان رهایش به 
باشد، با افزایش اندازه ها اندازه آن مینانوامولسیون

نانوامولسیون ها سطح تماس نانوذرات به طور موثری 
تواند باعث کاهش میزان آزاد سازی یابد که میکاهش می

ها شود. ترکییات به دام افتاده در درون نانوامولسیون
به نتایج سایز میزان شاخص به دام اندازی  بنابراین با توجه

گیرد. از طرفی دیگر به طور موثری تحت تاثیر قرار می
به دام افتاده در داخل ترکیبات  Eو  Dمیزان ویتامین 

نانوذرات، تعیین کننده میزان درصد رهایش نانوامولسیون ها 
باشد. هر چه میزان کارایی امولسیفیکاسیون بالاتر باشد می

بیشتری در درون نانوذرات برای  Eو  Dمیزان ویتامین 
رهایش وجود دارد. در این راستا نیز برآیند این دو ترکیب و 
همچنین تداخل آن با بار سطحی نانوذرات بر روی رهایش 

گذارد. در این راستا تحقیقات ها تاثیر مینانوامولسیون
و همکاران  Sudheeshمشابهی صورت گرفته است. 

فاکتورهای موثر بر تشکیل و پایداری نانوذرات  (1023)
کیتوزان را بررسی نموده و دریافتند که با افزایش جرم مولی 
ترکیبات مورد استفاده در فرمولاسیون نانوذرات، اندازه 

یابد که نتایج تحقیق حاضر را نانوذرات تولیدی افزایش می
گیری ازهند. اSudheesh et al., 2013)کند )تایید می

ی هاروش یکی از DPPH ی آزادهار رادیکالمهامیزان 
ار تکر بلیتبه صرفه با قاون مقرن و سا، دقیق، آمعتبر

نی اکسیدانتیلیت آسی فعاربردر بالا میباشد که یری پذ
ار قرده ستفارد امو هییشگاماایط آزشرترکیبات مختلف در 
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ر مستقیم فنلی به طوکیبات غلظت ترایش فزگیرد. امی
ر مهارا در مختلف اکسیدانی یی ترکیبات آنتیمیزان توانا

بالاتر ی غلظتهادر هد. دمی ایشفزی آزاد اهارادیکال
ی هاوهگراد تعد دلیل افزایشبه ، Eکیبات ویتامین تر

ل دادن حتما، اکنشد در محیط واموجوهیدروکسیل 
رت قد ل آننبادبه ی آزاد و هالیکارادبه هیدروژن 

با توجه به بد. یامیایش فزنانو امولسیون اکنندگی رمها
، T3تا  (T1، در تیمارهای Dاینکه در مقادیر ثابت ویتامین 

T4  تاT6  وT7  تا(T9   با افزایش مقادیر ویتامینE 
های آزاد، ابتدا افزایش و سپس درصد مهار کنندگی رادیکال

مشاهده شد ولی روند کلی  (p≤05/0)دار کاهش معنی
میانگین تغییرات آنتی اکسیدانی، در هر گروه از تیمارهای 

، با افزایش Eسه گانه نامبرده در مقادیر یکسان ویتامین 
می توان  (p≤05/0)دارای کاهش معنی دار بود  Dویتامین 

علت این امر را به جهت وجود اختلافات ساختاری در این 
شامل  E نسبت داد. ویتامین Eمین دو ویتامین به ویژه ویتا

مشتقات آلفا، بتا، گاما و سیگما توکوفرول و آلفا، بتا، گاما و 
ها، با  ها از ترکوفرول سیگما توکوترینول است. توکوترینول

فرمی  .ی جانبی غیراشباع متمایز هستند داشتن یک زنجیره
طور طبیعی بیشتر وجود دارد و دارای فعالیت  که به

 .باشدمی "آلفا توکوفرول"بیشتری نیز هست، بیولوژیکی 
محلول در  آنتی اکسیدانترین  عنوان مهم این ویتامین به 

های آزاد  چربی عمل کرده و از تکثیر و انتشار رادیکال
از  E مینویتا .کند مخرب در غشاهای زیستی جلوگیری می

پراکسید بوده و به ویژه از  ی قدرتمند رادیکال بین برنده
داخل فسفولیپید  (PUFA) اسیدهای چرب چند غیراشباع

های پلاسما محافظت  غشاهای زیستی و در لیپوپروتئین
های خود ( نیز در بررسی1020و همکاران )Diane  .کند می

های حاوی سازی نانوامولسیونبا عنوان تولید و بهینه
به این نتیجه رسیدند که افزایش میزان استفاده از E ویتامین

می تواند باعث افزایش میزان مهار کنندگی  Eویتامین 
های تحقیق حاضر را تایید های آزاد شود که یافتهرادیکال

(. میزان شاخص سختی Diane et al.,2014کند )یم
بافت، اوج نیرو پس از اولین فشردگی نمونه توسط 

باشد که به عنوان شاخصی از کیفیت بافت پیستونک می
شود. نتایج پژوهش حاضر نشان داد استفاده از محسوب می
داری بر تاثیر معنی Dو  Eهای ویتامین های نانوامولسیون

نداشته ولی علت افزایش جزیی در شاخص سختی بافت 

میکروگرم  5میزان سختی مشاهده شده برای مقادیر بالای 
، افزایش ایجاد پیوند بین ویتامین و Dدر گرم ویتامین 

ای سخت با یکدیگر های و ایجاد شبکههای کازئینیمیسل
باشد. در طی دوره نگهداری نیز در تمام تیمارها به دلیل می

و در نتیجه بالا رفتن مقدار مواد  از دست دادن رطوبت
جامد، میزان شاخص سختی به طور معنی داری افزایش 

 های سایر محققین، نتایج حاضر را تایید یابد. یافتهمی
 (.Hosseinchi Qareh Aghaj et al., 2014کند )می

چسبندگی عبارت است از نیروی لازم برای جدا کردن غذا 
به عبارت دیگر کار لازم  از سقف دهان در حین خوردن.

برای غلبه بر نیروهای بین سطح غذا و سطح سایر موادی 
ها در تماس است. از آنجا که عامل اصلی که غذا با آن

ای مقدار و نوع اسید تأثیرگذار بر میزان چسبندگی پنیر خامه
در تمام تیمارها موجب  Eچرب است، حضور ویتامین

رابت ساختاری افزایش چسبندگی شد. این امر به ق
ای ها و اسیدهای چرب موجود در پنیر خامهتوکوفرول

شود که در نهایت موجب تشدید و تقویت نسبت داده می
ساختاری چسبنده در نمونه ها می گردد. از آنجا که حضور 

تاثیری بر روی میزان اسید چرب تیمارهای پنیر D ویتامین 
راین عدم خامه ای و یا خواص عملکردی آنها ندارد، بناب

تغییرات در شاخص چسبندگی با افزودن مقادیر مختلف این 
( در 1028و همکاران ) Ritota ویتامین دور از انتظار نیست.

بررسی اثر کروسین در پنیر نیز به نتایج مشابهی دست 
یافتند که استفاده از ماده موثره آلفاتوکوفرول، میزان 

ا نتابج تحقیق چسبندگی تیمارهای پنیر را افزایش داد که ب
(. استفاده از Ritota et al., 2018حاضر در توافق است )

می تواند به دلیل ساختار اسیدهای چرب، باعث E ویتامین 
ایجاد چسبندگی بیشتر و به دنبال آن کاهش خاصیت 

های کازئینی پذیری بین ساختار پروتئینارتجاعی و انعطاف
 Eار ویتامین های هیدروکسیلی موجود درساختپنیر و گروه

های عدم مشاهده چنین وضعیتی )وجود گروه گردد.
باعث شد افزودن این  Dهیدروکسیلی( در ساختار ویتامین 

 ویتامین تاتیری بر خاصیت ارتجاعی محصول نداشته باشد.
-تاثیر معنی Eو D های ویتامین استفاده از نانو امولسیون

لحاظ  داری بر درصد رطوبت تیمارها ندارد. علت آن به
فیزیکوشیمیایی، عدم تشکیل ساختاری توسط این دو 
ویتامین است که قادر به حفظ، احتباس و نگهداری 

های آب در پنیر باشد. اما در طی زمان نگهداری به مولکول

http://www.tebyan.net/about:blankteb.aspx?nid=12510
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378517314001276#!
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دلیل افزایش تبادل رطوبت با محیط نگهداری و تمایل به 
از دست دادن آن، در انتهای روز شصتم، درصد رطوبت 

ارها در کمترین میزان خود مشاهده می گردد. در کلیه تیم
این راستا تحقیقات مشابهی وجود دارد، محققین در بهینه 
سازی ویژگیهای فیزیکوشیمیایی، حسی و رنگ پنیر سفید 

های چربی در طی ایرانی فراپالوده کم چرب حاوی جایگزین
-نگهداری دریافتند میزان رطوبت طی زمان به طور معنی

 یافت که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت داشتداری کاهش 
(Rostamabadi et al., 2017) تأثیر  1026. در سال

پوشش خوراکی بر پایه پروتئین آب پنیر و ناتامایسین بر 
کیفیت و ماندگاری پنیر سفید ایرانی بررسی شد و دریافتند 
که در طی زمان نگهداری میزان درصد رطوبت تیمارهای 

داری کاهش یافت که با یافته های معنی پنیر سفید به طور
 (.Ramezani et al., 2016تحقیق حاضر در توافق بود )

 2000سید در کاپرن لاواکی رت میلی ابصوید کساپریس ندا
 سید کان موایط آزتحت شریم را پتاسیدید نمونه که م گر
ازه گیری میزان ندای اشاخصی برد و شومیبیان کند می

د موجو یکسیدهااکل پرار که مقد ستاچربی اکسیداسیون 
کسایش از ا لیه حاصلی اوهااوردهفران به عنورا غن در رو

عدد  کاهش.  (Carocho et al., 2015)هددمین نشا
حل اطی مرآن به حد بیشینه  نسیداز رپس  پراکسید

شکست و کسیدها اپردن بوار کسایش بیانگر ناپایدایی ابتدا
دی است. افزایش حل بعامرثانویه طی ی هااوردهها به فرآن

در فرمولاسیون تیمارهای پنیر  Eدرصد استفاده از ویتامین
های آزاد ای در طی دوره نگهداری به مهار رادیکالخامه

ناشی از اکسیداسیون و همچنین افزایش گسترش 
فرآیندهای ثانویه اتواکسیداسیون و تولید ترکیبات ثانویه 

میزان ترکیبات کند. در روز شصتم نگهداری، کمک می
پراکسید به دلیل تبدیل به مالون آلدئید و افزایش شاخص 

یابد. دلیل افزایش عدد تیوباربیتوریک اسید، کاهش می
دلیل تجزیه ترکیبات اولیه ها به م تیمارتمااکسید در پر

، هاهیدلدآشامل  رکیبات ثانویهبه تناپایدار اکسیداسیون 
. افزایش عدد ستب اچری هاسیدسو اها لکل، اهانکتو

فتن ت یاشداز ناشی ن نگهداری ماز لطوپراکسید در 
با افزایش عدد  ست.ن امات زمدایش فزا بااکسیداسیون 

پراکسید سرعت تبدیل هیدروپراکسیدها به محصولات 
و...( افزایش یافته و و به دنبال آن،  هاثانویه )آلدئیدها، کتون

داسیون با افزایش تجزیه این محصولات، پایداری اکسی

ای نیز کاهش می یابد. در بررسی اثر تیمارهای پنیر خامه
کروسین در پنیر نیز نتایج مشابهی بدست آمد که نشان داد 
استفاده از ماده موثره آلفاتوکوفرول با افزایش میزان مهار 

تواند بر میزان تولید ترکیبات ثانویه های آزاد میرادیکال
و با نتابج تحقیق حاضر  داری داشته باشدپنیر اثرات معنی
(. نتایج ارزیابی Ritota et al., 2018در توافق بود )

های حاوی اسیدیته نشان داد که استفاده از نانوامولسیون
داری بر اسیدیته تیمارهای ، تاثیر معنیEو  Dهای ویتامین

ای نداشته و در طی زمان نگهداری به دلیل پنیر خامه
گلیکولیز و پروتئولیز میکروبی و تغییرات اسیدیته ناشی از 

تولید ترکیبات اسیدی ناشی از این تغییرات میزان اسیدیته 
یابد. حضور داری افزایش میطور معنیمحیطی به

مالتودکسترین و اینولین نیز به عنوان منبع کربوهیدراتی 
تواند به ها و فلورمیکروبی میجهت تخمیر توسط باکتری

طی شصت روز نگهداری کمک  افزایش میزان اسیدیته در
تا حدی از اکسیداسیون  Eنماید. اگر چه حضور ویتامین 

اسیدهای چرب و در نتیجه افزایش عدد اسیدی جلوگیری 
کند، اما میزان این افزایش به اندازه ای نیست که بتواند می

از تغییرات ناشی از فساد میکروبی ممانعت کند. میزان 
ای نشان تیمارهای پنیر خامه بررسی نتایج ارزیابی اسیدیته

داد که در طی دوره نگهداری شاخص اسیدیته به طور 
( که به جهت افزایش p≤05/0یابد )داری افزایش میمعنی

 احتمال اتواکسیداسیون و لیپولیز چربی موجود در پنیر 
باشد. از طرفی به دلیل فساد میکروبی موجود در پنیر در می

ی و تولید ترکیبات اسیدی نتیجه افزایش جمعیت میکروب
ناشی از تخمیر در محیط پنیر، میزان اسیدیته تیمارهای پنیر 

در طی  Eیابد. البته حضور ویتامین ای افزایش میخامه
تواند از دو عامل تخمیر میکروبی و فساد دوره نگهداری، می

اکسیداتیو تا حدود زیادی ممانعت نموده و میزان اسیدیته 
ای را به میزان کمتری افزایش دهد هتیمارهای پنیر خام

(Ghaemi et al., 2010 در این راستا تحقیقات .)
در بررسی اثرات استفاده از محققین وجود داشت. مشابهی

اکسیدانی آن بر روی کاتچین های چای و ترکیبات آنتی
پنیر کم چرب به نتایج مشابهی دست یافتند. آن ها دریافتند 

ی در طی دوره نگهداری از افزایش اکسیدانکه ترکیبات آنتی
کند که با نتایج اسیدیته در پنیر کم چرب ممانعت می

 Rashidinajad, 2013).) تحقیق حاضر درتوافق بود
بررسی نتایج ارزیابی درصد چربی نیز حاکی از عدم تغییرات 



 

 اینولین  -های بتاسیكلودکسترینای کم چرب بر پایه نانوامولسیونسازی پنیر خامهغنی

 

79 

 
ي و تغذيه / 

علوم غذاي
ن 

ستا
تاب

1044
 

سال 
 /

جده
ه

شماره 
م / 

3
          

    
   

      
  

   
                     

                    
      

                      
  

   
    

 
       

F
o

o
d

 T
ech

n
o

lo
g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / S

u
m

m
er  2

0
2

1
 / V

o
l. 1

8
 / N

o
. 3

 

در میزان این شاخص در تیمارهای مختلف و هم چنین در 
ل این عدم تغییرات، به باشد. دلیطی زمان نگهداری می

گردد. به جهت های به کار رفته بر میساختار نانوامولسیون
-این که بتاسیکلودکسترین و اینولین خود ساختار پلی

ساکاریدی داشته و نقش محافظت کنندگی از ساختار 
ها و دو ویتامین محلول در چربی موجود در چربی

چربی  فرمولاسیون را دارند، عملا تغییراتی در درصد
شود. همچنین تیمارهای مختلف پنیر خامه ای ایجاد نمی

زمان نیز قادر به ایجاد تغییرات ساختاری در فرمولاسیون 
باشد اگرچه تغییرات ناشی از اکسیداسیون ای نمیپنیر خامه

و هیدرولیز منجر به تغییر در شاخص های اکسیداسیونی و 
بی ندارد. اسیدی می شود، ولی تاثیری بر محتوای کلی چر

در این راستا تحقیقات مشابهی وجود داشت. در بررسی 
تولید پنیر سفید فراپالایشی سین بیوتیک با استفاده از سویه 

و اینولین  Lactobacillus acidophilusپروبیوتیک 
-دریافت شد که استفاده از اینولین تغییرات ساختاری معنی

کند که با داری در درصد چربی تیمارهای پنیر ایجاد نمی 
 ,.Ghaemi et alهای تحقیق حاضر نیز در توافق بود)یافته

( بررسی تاثیر 1026(. حسن زاده و همکاران )2010
اینولین، کازئینات سدیم و زمان رسیدن بر خصوصیات 
کیفی پنیر کوزه تهیه شده از شیر گاو را بررسی نمودند و 

ر روی داری بدریافتند که استفاده از اینولین اثرات معنی
کند که با میزان درصد چربی تیمارهای پنیر کوزه ایجاد نمی

 (Hassanzadeh etهای تحقیق حاضر در توافق بودیافته

(al., 2017. های نتایج ارزیابی حسی نشان داد که شاخص
طعم و مزه تیمارهای پنیر تحت تاثیر نانوامولسیون ها قرار 

داری طور معنی گیرد، اما میزان مطلوبیت طعم و مزه بهنمی
کند. به عبارت دیگر اگر چه در در شرایط نگهداری تغییر می

طی شصت روز نگهداری، امتیاز طعم و مزه به دلیل 
اکسیداسیون و تغییرات اسیدیته و همچنین تولید ترکیبات 
پراکسید، تیوباربیتوریک اسید و افزایش درصد اسیدهای 

ا حضور داری کاهش یافت، امچرب آزاد به طور معنی
های ، باعث شد شاخصDو تا حدی ویتامین  Eویتامین 

اکسیداتیو به میزان کمتری تحت تاثیر قرار گیرد و در نتیجه 
ای )بر کاهش امتیازات طعم و مزه تیمارهای پنیر خامه

ها بود(، با شدت کمتری خلاف نمونه شاهد که فاقد ویتامین
مقادیر  مشاهده شود. حضور نانوذرات حاوی ویتامین، در

 بالای مورد استفاده، باعث افت امتیازات رنگ ظاهری 

شود که این تغییرات ناشی از تغییرات فیزیکی بافت و می
-همچنین کاهش فضاهای بین اجزای ساختاری پنیر خامه

باشد که تغییراتی را در ضریب شکست نور بازتابیده ای می
یاز رنگ شده از نمونه ها ایجاد می کند و در نتیجه آن، امت

ظاهری در تیمارهای مختلف در طی زمان نگهداری کاهش 
 ها دارای عطر و بوی مشخصیمی یابد. نانوامولسیون

باشند، اما از آنجایی که در طی زمان نگهداری از فساد نمی
توانند باعث حفظ کنند، میمیکروبی و اکسیداتیو ممانعت می

نگهداری مطلوبیت عطر و بوی تیمارها شوند. در طی زمان 
به دلیل کاهش درصد رطوبت، افزایش سختی و همچنین 
کاهش قابلیت جویدن و پیوستگی، میزان امتیازات بافت به 

داری کاهش یافت. اما در تیمارهای دارای مقادیر طور معنی
، به دلیل تاخیر فرایند اتوکسیداسیون و  Eبالای ویتامین 

کاهش لیپولیز و همچنین فساد میکروبی تا حدودی از 
در بررسی اثرات  مطلوبیت بافت ممانعت شد. برخی محققین

نانوذرات کیتوزان/ آلژینات حاوی نیسین بر روی میزان 
ماندگاری پنیر فتا نیز به نتایج مشابهی در این رابطه دست 

 (.(Zohri et al., 2010, 2011یافتند 

 

 گیری نتیجه
مواد غذایی یکی از راهکارهای اصلی در   سازی غنی

هاست. در این میان،  کنترل و پیشگیری از کمبود ریز مغذی
به دلیل نقش   Eو Dهای محلول در چربی مانند ویتامین

مهمی که در بدن ایفا می کنند، بسیار حایز اهمیت هستند. 
ای کم چرب بر پایه در این پژوهش پنیر خامه

 افزودن با دکسترین بتاسیکلو –های اینولین نانوامولسیون
غنی سازی شد. نتایج نشان داد که با  Eو  Dهای ویتامین

های افزایش میزان استفاده از این دو ویتامین، ویژگی
ها در جهت افزایش اندازه تغییر ریخت شناسی نانوامولسیون
های سختی، چسبندگی، اسیدیته پیدا کرده و میزان شاخص

و عدد پراکسید نسبت به نمونه شاهد در طول دوره 
ری افزایش و درصد رطوبت و شاخص ارتجاعی به نگهدا

دار کاهش یافت. درصد چربی تیمارهای پنیر کم طور معنی
داری با تیمار چرب در طول زمان نگهداری اختلاف معنی

شاهد نشان نداد. میزان مهار کنندگی رادیکال های آزاد در 
، ابتدا افزایش Dدر مقادیر ثابت ویتامین  محصول غنی شده

اهش نشان داده ولی روند کلی میانگین تغییرات و سپس ک
، با افزایش Eآنتی اکسیدانی، در مقادیر یکسان ویتامین 
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کاهشی بود. در ارزیابی حسی تیمارهای مختلف،  Dویتامین 
مشخص شد افزودن نانو امولسیون های حاوی دو ویتامین 

های حسی طعم و مزه، عطر و بو، بافت، توانسته کلیه شاخص
ری و پذیرش کلی را نسبت به نمونه شاهد بهبود رنگ ظاه

بخشد، اگر چه در طول زمان نگهداری شصت روزه روند 
کاهشی در هر یک از تیمارها مشاهده شده است. در نهایت با 
در نظر گرفتن کلیه خصوصیات فیزیکوشیمیایی، بالاترین 
میزان مهار کنندگی رادیکال آزاد و نتایج ارزیابی حسی، تیمار 

به D میکروگرم ویتامین  5و  Eواحد ویتامین  050ی دارا
 عنوان نمونه غنی شده بهینه انتخاب و معرفی گردید.
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Abstract

 
Introduction: Food fortification is a way to compensate for the lack of micronutrients in 

society, which is used by all countries in the world to minimize or control the lack of essential 

nutrients. Meanwhile, the cream cheese is a suitable carrier for fortification due to its wide 

range of uses. The aim of this study was to fortify the low-fat cream cheese based on β-

cyclodextrin / inulin nano emulsions with vitamins D and E. 

Materials and Methods: Nano emulsions were prepared with 400, 450 and 500 units of 

vitamin E and 5, 10 and 15 micrograms per gram of vitamin D. Free radical scavenging tests 

(antioxidant activity), trapping rate, release rate and nano emulsions size were evaluated. The 

cream cheese tests consisted of the assessments regarding percent acidity, fat, moisture 

contents, textural properties (hardness, adhesion and elasticity) and peroxide index. Sensory 

characteristics (taste, texture, appearance, aroma and overall acceptance) were assessed by a 

5-point Hedonic method. 

Results: The results showed that by increasing the use of these two vitamins, the 

morphological properties of nano emulsions changed and their size increased. Trapping rates 

ranged from 65 to 98% and release rates ranged from 61 to 84%. The results showed that 

during the storage period of the cheese in the time intervals of production days, fifteenth, 

thirtieth, forty-fifth and sixtieth day storage, the index of hardness, adhesion, acidity and 

peroxide number increased significantly (p≥0.05). Moisture content, elasticity index and 

sensory characteristics decreased significantly (p≥0.05). The fat content of treated cheese did 

not show significant differences with the control sample (p <0.05). 

Conclusion: Considering all physicochemical properties as well as the results of sensory 

evaluation, the treatment with 450 units of vitamin E and 5 micrograms per gram of vitamin 

D was selected as the optimal treatment. 

 

Keywords: β-cyclodextrin, Cream Cheese, Fortification, Inulin, Nano Emulsion, Vitamin D, 

Vitamin E. 
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