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  چکیده 
 از  شدهه یته  ون یامولسنانو  ۀیپا  بر  شدهی غن  ماست  یفیک  اتیخصوص  پژوهش،  نیا  در

  با (  80  اسپن  و   80  نیتوئ   همراهبه  درصد،  2  ثابت  غلظت  در  کنجد  و  نیریش  بادام  روغن
  با )  قهیدق  10  و  5(   يسازهمگن  زمان  دو  یط  ،)درصد  5/0  و  0/ 25  مختلف  غلظت  دو

  ط یشرا  در  شدههیته  ونینانوامولس  افزودن  ریثأت.  گرفت  قرار  ی موردبررس  فراصوت  امواج
 بر  ریفایامولس  غلظت  و  سازي همگن  زمان  روغن،  نوع  رییتغ  شامل  ندیافر  مختلف

  ، یکیرئولوژ  خواص  ان،یجر  رفتار  ،يظاهر  ۀتیسکوزیو  ته،یدیاس  ،pH  يفاکتورها
  4  در  يسازرهیذخ  روز  10  یط  شدهی غن  ماست  زساختاریر  و  یسنجبافت  اتیخصوص

 برازش  طبق.  گرفت   قرار  موردمطالعه  کنترل  ۀنمون   با  سهیمقا  در  گرادی سانت  ۀدرج
 تمام  در  انیجر  رفتار  شاخص .  بود  مدل  ن یبهتر  یبالکل  هرشل  مدل  ؛یکیرئولوژ  هايمدل 

 از  یوتنیرن یغ  رفتار   آنها  یتمام   و  بود  1  از  کمتر  گرادیسانت  ۀدرج  25  دماي  در  مارهایت
  . افتی  کاهش  تهیسکوزیو  برش،  ۀدرج  شیافزا  با  که  ندداشت  برش  با  شونده فیضع  نوع

به    25/0  از  افزایش غلظت امولسیفایر  ها، بانگهداري نمونه   ةدور  نتایج نشان داد که طی
داراي    ،حضور امولسیفایر  در غیاب  .کرد  پیدا  افزایش  اسیدیته   و   کاهش  pH،  درصد  0/ 5

  را   اندازيآب  میزان   این امر  که  باشدمی  بیشتر  خالی  فضاهاي  و  ترکوچک  کازئین  میسل
مقایس  .دهدمی   افزایش روغن  ۀدر  نوع  دو  نمونهبین  شیرین،  بادام  روغن  و  هاي  کنجد 

تهیهماست غنی  نانوامولسیون  توسط  پایشده  بر  با غلظت  روغن  ۀشده  و   درصد  2کنجد 
  شده غنی   ماست  تولید  برايدقیقه،    10زمان فراصوت    در   درصد  0/ 25غلظت امولسیفایر  
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  تخمیر شیر   ت که ازقرار گرفته اسغذایی سالم موردتوجه  
باکتري    ناشی نوع  دو  تلقیح  استرپتوکوکوس ( از 

 شودتولید می   )2بولگاریکوس   لاکتوباسیلوسو   1ترموفیلوس
ها، مواد معدنی و  میزان بالاي کلسیم، ویتامیندلیل  که به

ت این  أهمچنین  عمر،  طول  افزایش  و  سلامتی  بر  آن  ثیر 
مردم  افر عموم  موردپسند  استورده  گرفته   قرار 
)Mazaheri Tehrani et al., 2007( .  

  از   سرشار  کنجد  و  شیرین  بادام  روغن
  مواد  و هاویتامین فیبر، توکوفرول، مانند  هاییاکسیدانآنتی

 علتبه  هاروغن  این  مصرف  اساسبرهمین  .بالاست  معدنی
  ضروري   چرب   اسیدهاي  و   اکسیدانی آنتی  ترکیبات  وجود
  براي   ضروري  چرب  اسیدهاي  ء جز  که  6-امگا  و  3-امگا
  کاهش  و سرطان بهابتلا کاهش موجب  ،روندمی بشمار بدن

دانس  یپوپروتئینل  و  کل   کلسترول  ) 3LDL(   یینپا  یتۀبا 
  چرب   اسید  درصد  95  شامل  شیرین  بادام  روغن  .شوندمی

  کنجد روغن  و )  لینولئیکاسید    و   اولئیکاسید  (   غیراشباع 
  ترکیبات   و  درصد  41  حدود  تا  لینولئیک  اسید  حاوي

 لیوفن  ترکیبات  و   توکوفرول  همچون  اکسیدانییآنت
 ابتلابه  ۀزمین  و  کلسترول  میزان  تواندمی  که  باشندمی

  محصولات   و   ماست  اینکه  بهدهد. باتوجه  کاهش  را  سرطان
درصد    70  حدود  ،هستند  غذایی پرمصرف  مواد  جزء   لبنی

  تشکیل   اشباع   چرب  اسیدهاي  را  محصولات  این  چربی
 ترکیبات  و  ضروري  چرب  اسیدهاي  ازنظرو    دهدمی

  افزودن   با  توانبنابراین، می.  باشندنمی  غنی  اکسیدانیآنتی
  این   میزان  کنجد  و  شیرین  بادام  روغنی  نانوامولسیون

 ,Jacobsen(  داد  افزایش  لبنی  محصولات  در  را  ترکیبات

2010(.  
ساماننانوامولسیون که  هها  هستند  غیرتعادلی  هاي 

خودبه نمیبهصورت  تشکیل  انرژي  خودي  اعمال  و  شوند 
است. موردنیاز  آنها  تولید  در    نهایی  و  عمده  اهداف  براي 

  رسیدن   اغلب  هانانوامولسیون  هايویژگی  سازي بهینه
قانداز  حداقلبه   حداکثر   و 4پاشیدگی حداقل بس  ا،ههطرة 

 تشکیل  از  پس.  )Tharwat et al., 2004(  است  پایداري
  با   برخورد  اثر  بر  روغنی  و  پراکنده  فاز  هايهقطر  امولسیون،

  خواهند می  و  دارند  را  هم  با  شدنترکیب   به  تمایل  یکدیگر
  گیرند،   قرار  آب  سطح  روي  متراکم  ۀلای  یک  صورتبه

 
1 Streptococcus thermophilus 
2 Lactobacillus bulgaricus 
3 Low density lipoprotein 
4 Polydispersity 

  است   ناپایدار  ترمودینامیکی  ازنظر  امولسیون  یک  درنتیجه
)Zhong et al., 2018(  .فیزیکوشیمیایی   هايمکانیسم  

 تورم  و   شدنلخته  انعقاد،  شدن، ايخامه  ازجمله  متعددي
 امولسیفایرها.  شوندمی  امولسیون   ثباتیبی  سبب  استوالد
  طور به  قبول،قابل  ۀ هزین  و  ایمنی   بودن، دردسترس  بهباتوجه 

 ,.Solans et al( شوندمی استفاد غذایی صنایع در گسترده

2005(.  
Baba  ) همکاران  بررسی    ،)2018و    سازي غنیبه 

روغن با  بذرماست  و  گردو  از صمغ    هاي  استفاده  با  کتان 
براي   گردو  روغن  نتایج،  طبق  پرداختند.    سازي غنیگوار 

از روغن کتان مناسب به   3-امگا  زیرا نسبت  ،بود  ترماست 
آنتی  ؛6-امگا فعالیت  و  اکسیداتیو  اکسیدانی،  پایداري 

کیفی  مشخصات  و  بالاتر  چشایی  و  حسی  پارامترهاي 
نمونهمطلوب با  مقایسه  در  را  بذر    شدهغنیهاي  تري  با 

ماست داد.  نشان  مراتب  غنیهاي  کتان،  به  گردو  با  شده 
چندغیراشباع  سطح چرب  اسید    )5PUFA(   اسیدهاي  و 

تک سایر    )6MUFA(   غیراشباع چرب  به  نسبت  بالاتري 
به  هانمونه گوار  صمغ  و  روغن  افزودن  طور  داشتند. 
ویژگیمعنی بر  تداري  ماست  کیفی   بودندثیرگذار  أهاي 

)Baba et al., 2018( .  
Ghorbanzade   ) همکاران    ۀ درزمین،  ) 2017و 

نانولیپوزومنانوکپسوله  در  ماهی  روغن  تقویت  کردن  و  ها 
ریزکپسوله کمک  به  حاصله  ماست  قرار  هاي  موردبررسی 

غذایی  دادند  رژیم  در  زیادي  مزایاي  داراي  ماهی  روغن   .
اما   و  به است،  بوي قوي  آن در    ،سریع   فساد دلیل  کاربرد 

است  محدود  غذا  صورت  ه ب  باید   بنابراینو    فرمولاسیون 
ش استفاده  ماست    د.ونانوکپسول  فیزیکوشیمیایی  خواص 

، اسیدیته، سینرسیس، ترکیب اسید  pH  تولیدشده شامل
  3هاي حسی طی  عدد پراکسید و همچنین آزمون   چرب،

گراد موردبررسی  سانتی   ۀدرج  4هفته نگهداري در دماي  
کپسوله نانولیپوزوم  گرفت.  کاهش  قرار  باعث  شده 

سینر قابل  اسیدیته،  میزان  در  عدد  س توجهی  و  یس 
می تجزیه پراکسید  نتایج  کروماتوگرافی  شود.  وتحلیل 

ذخیره   ي گاز از  پس  که  داد  ماست    21سازي  نشان  روز، 
باغنی حاوي  نانوکپسول  شده  ماهی  روغن  اسید  هاي 

ایکوزاپنتانوئیک  اسید  و    )7DHA(   دوکوزاهگزائنوئیک

 
5 Polyunsaturated fatty acids 
6 Monounsaturated fatty acids 
7 Docosahexaenoic acid 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%DA%A9%D9%88%D8%B2%D8%A7%D9%87%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%A6%D9%86%D9%88%D8%A6%DB%8C%DA%A9_%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
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  بالاتر از ماست حاوي روغن ماهی آزاد بود. )  1EPA(   اسید 
که افزودن روغن  ،  د انتایج این مطالعه نشان د   طورکلی،به

نانوکپسول نزدیک ماهی  باعث  ماست  به  ترشدن  شده 
ویژگی  و  نمون  ها خواص  ویژگی   ۀبه  لحاظ  از  هاي  کنترل 

غنی ماست  با  مقایسه  در  آزاد  حسی  ماهی  روغن  با  شده 
  . ) Ghorbanzade et al., 2017(  شده است

تحقیقی،   (   Zhongدر  همکاران  بهبود  ،  )2018و 
با روغن ماهی فیزیکوشیمیایی ماست غنیخواص     و   شده 

مشتق  2اوریزانول  فیتواسترول  یک  روغن  که  از  شده 
را بررسی    است،سبوس برنج توسط فناوري نانوامولسیون  

منجربه کردند  نانوامولسیون  این  افزودن  کاهش  . 
اسیدیته، قابل  در  پراکسید    توجهی  عدد  و  سینرسیس 

افزودن    . شدماست   و  حضور  حسی،  خصوصیات  ازنظر 
گاما و  ماهی  روغن  حاوي  به  - نانوامولسیون  اوریزانول 

نزدیک باعث  امتیازماست  نمون   هاي ترشدن    ۀ حسی 
امتیازتقویت  به  یا    ۀ نمون  ي ا هشده  ساده  ماست 
  . ) Zhong et al., 2018(  گردیدنشده تقویت 

Alfaro   ) همکاران  ویژگی   ،) 2015و  بررسی  و  به  ها 
تقویت منجمد  ماست  فیزیکی  از  خواص  محلولی  با  شده 

هدف از    ذرات نانوامولسیون روغن سبوس برنج پرداختند. 
تهی مطالعه  روغن    ۀ این  شامل  روغنی  نانوامولسیون 

برنج  و    ، سبوس  بافتی  خواص  بررسی  و  ارزیابی  و 
بود.   منجمد  ماست  به  آن  افزودن  طی  ماست  رئولوژیکی 

نانومتر با    300تا    150  ةانداز  ة چربی در محدود  هايه قطر
تشکیل منجمد  ةدهندمواد  ماست    ماست  تولید  براي 

برنج سبوس  روغن  نانوذرات  است. مخلوط  حاوي    شده 
ویسکوزیت  حاصله  نتایج  مخلو   ۀطبق  مشابه    ط ظاهري 

نمون ساده   ۀ مخلوط  منجمد  به   ماست  و  اعداد بود    ترتیب 
ثانیه   / 17و    0/ 19 بر  گردید.   پاسکال  گزارش  آنها    براي 

نمونهمیکروسکوپی    بررسی  و    هاي روي  فشرده  ساختار 
نمون ت متراکم به  نسبت  ساده   ۀ ر  منجمد  نشان    ماست  را 

منجمد  ماست  که  داد  نشان  مطالعه  این  قابلیت    داد. 
غنی و  سبوس  تقویت  روغن  نانوامولسیون  توسط  سازي 

 . ) Alfaro et al., 2015(  باشد را دارا میج  برن 
Izadi   ) مطالعۀ   ،) 2011و همکاران  فرمولاسیون و    به 

شده با اسیدهاي  سازيغنی   ) هاي لبنی (پنیرتولید فراورده
پرداختند. اینکه  باتوجه   چرب ضروري روغن بذر خرفه  به 

اي بسیار حائز اهمیت  لحاظ ارزش غذایی و تغذیهپنیر از  
 

1 Eicosapentaenoic acid 
2  Oryzanol 

می  فقیر  ازنظر اسیدهاي چرب ضروري  اما  باشد در  است 
اسید  اولئیک،  اسید  این پژوهش از خرفه که منبع غنی از  

از  -آلفااسید  لینولئیک،   سرشار  همچنین  و  لینولنیک 
ویتامین  و  پتاسیم  شده    ، باشد می   C  منیزیم،  استفاده 

غنی پنیر  تولید  تحقیق  این  از  هدف  با  سازي است.  شده 
نشان داد  آنها  بود. نتایج تحقیق    9- امگاو    6-امگا،  3- امگا

امگا میزان  خرفه،  روغن  افزایش    9- امگاو    6-امگا،  3- با 
معنیبه سطحطور  (در  نمونه درصد)    95  داري  هاي  در 

می افزایش  خرفپنیر  روغن  افزودن  نیز  و  ت یابد    ثیر أه 
نمونهمعنی فیزیکوشیمیایی  خواص  بر  پنیر  داري  هاي 

سطح در  پنیر  عملکرد  بهترین  و  درصد    5/ 2  نداشت 
ب خرفه  روغن  خواص  دستهافزودن  ازنظر  آمد. 

نمون سطح  ۀارگانولپتیکی،  در  امتیاز    درصد  3/ 5  پنیر 
 Izadi et(  هاي دیگر کسب نمود تري نسبت به نمونه ین ی پا

al., 2011( .   جز لبنی  محصولات  و  غذایی    ءشیر  مواد 
می  روزه مصرف  همه  که  درصد    70  حدود  شوند.هستند 

تشکچ اشباع  چرب  اسیدهاي  را  محصولات  این  ل  ی ربی 
لبنی    ، رو ازاین ،  دهد ی م ترکیبات چربی محصولات  اصلاح 

م  نظر  به  ضروري  ماست  اینکه  باتوجه  رسد. یمانند  به 
ماست و محصولات لبنی ازنظر اسیدهاي چرب ضروري و  

آنتی  نمیترکیبات  غنی   ,Jacobsen(باشند  اکسیدانی 

بادام شیرین  می  ،) 2010 امولسیون روغنی  افزودن  توان با 
محصولات   در  را  ترکیبات  این  میزان  کنجد  لبنی  و 

  افزایش داد. 
که روغن بادام شیرین شامل درصد بالایی از  ازآنجایی 

لینولئیک) و  اسید  اولئیک و  اسید  اسید چرب غیراشباع ( 
تا حدود  روغن لینولئیک  اسید  و    41کنجد حاوي  درصد 

آنتی ترکیبات  ترکیبات  و  توکوفرول  همچون  اکسیدانی 
میو فن میلی  کلسترول  باشند،  میزان  خون،  توانند 

را کاهش    ۀزمینعروقی و  - قلبی  هايهحمل ابتلابه سرطان 
ذکرشده،  باتوجه.  ) Jacobsen, 2010(  دهد خصوصیات  به 

تهی تحقیق، جهت  این  امواج    ۀ در  به کمک  نانوامولسیون 
روغن  نوع  دو  از  بفراصوت،  شیرین  بادام  و  صورت  ه کنجد 
غلظت   دو  و در  و  درصد  4  و   2جداگانه  با اسپن  ، همراه 

امولسیفایر) (به  80ین ئتو زمان  عنوان  دو  طی   ،
و    دقیقه   10و    5(فراصوت)    سازي همگن ثیر  أت استفاده 

نانوامولسیون   بافتی    بر  حاصله افزودن  و  خصوصیات 
ترکیب چربی منظور  به ماست    رئولوژیکی    فراورده،   اصلاح 

چرب ضروري    آن   سازي غنی اسیدهاي  درنهایت  و  ازنظر 
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غنی   ۀمطالع ماست  عکس ریزساختار  توسط  برداري  شده 
 نیروي اتمی بررسی شد. 

  
 هامواد و روش

  اولیه  مواد
  لبنی   شرکت  از)  درصد چربی  5/1چرب (کم   ةشیر پاستوریز

چربی   ،)ایران ساخت    گرگان،(  پگاه بدون  جامد    مواد 
  SNF=9  شیر   پروتئین   ةکنسانتر   چربی،   بدون  شیرخشک(

روغن   درصد)، بادام شیرین و  تهیه روغن  بازار  کنجد  از  شده 
پلی  (توئین  محلی،  مونواولئات 80سوربات  سوربیتان  و   (  

(تهیه )  80(اسپن   مرك  شرکت  از  آلمان)،  ساخت  شده 
ما باکتري استارتر  شامل  استرپتوکوکوس  هاي  ست 
 2لاکتوباسیلوس بولگاریکوس   و )PTCC 1762( 1ترموفیلوس

)PTCC 1643 (  بود و سایر مواد آزمایشگاهی موردنیاز جهت
آزمون  مرك  انجام  شرکت  از  خریداري    )آلمان (ساخت  ها، 

  گردید.  
 

و   روغن نانوامولسیون  ۀتهی روش شیرین  بادام 
 آب  کنجد درروغن

پای  نانوامولسیون   ۀتهی  منظوربه بادام  دو روغن  ۀبر  کنجد و 
،  درصد 5/0و   25/0در دو غلظت    امولسیفایر توسط  شیرین

  روغنی   و فاز  آبی  دقیقه، فاز  10و    5طی دو زمان فراصوت  
جداگانهبه   هرکدام به .  شدند  تهیه  صورت  منظور  نخست 

غلظت با    کنجدروغن   ۀپای   بر  نانوامولسیون  آبی  فازۀ  تهی
توئین  پلیسی  سی  4،  درصد  25/0امولسیفایر   یا  سوربات 

  دماي   در  یون  بدون  آب   به  ) آبی  فاز  امولسیفایر( 803
  همزن مغناطیسی   توسط  حاصل  اضافه شد. محلول  محیط
آلمانRW 20 DZM-IKA WERK(مدل   ساخت    به   ) ، 
شد.هم  دقیقه  10مدت     1  افزودن  با  نیز  روغنی  فاز  زده 

(امولسیفایر فاز   804  اسپن  مونواولئات سوربیتان یاسی  سی
به روغنسی  سی  2  روغنی)  گردید.از  آماده   کنجد 

با(پیش  اولیه  امولسیون روغنی    فاز  افزودن  امولسیون) 
که  فاز  به  قطرهقطره   صورتبه همزن   توسط  آبی 

دقیقه    15به مدت  دور در دقیقه    500با دور    ،مغناطیسی
همگن  در در  تهیه  بود،  شدنحال   بعد،ۀ  مرحل  شد. 

بالا  با  همزن  توسط  سازيهمگن با  دور    6500سرعت    و 

 
1 Streptococci thermophilus 
2 Lactobacillus bulgaricus 
3 Tween 80 
4 Span 80 

شد.  قیقهد  10  مدت  به  دقیقه  بر  دور   منظور به  انجام 
  امولسیون روغن، پیشي  اههقطر  بیشتر  هرچه  شدن شکسته

 GmbH(  فراصوت  سازهمگنۀ  وسیلبه  شدهتهیه

UP2000S  ،Hielscher Ultrasonic  مجهز   آلمان)، ساخت  
  50  فرکانس  متر، میلی  7  قطر  با   تیتانیوم  پروب  به

همگن نانوامولسیوناینبه   گردید.  کیلوهرتز،   نهایی  ترتیب 
تهی.  )Homayoonfal et al., 2013(شد    حاصل   ۀ در 

امولسیفایر   غلظت  با  تمامی  درصد  0/ 5نانوامولسیون   ،
این تفاوت که فاز آبی، از افزودن  مراحل یکسان   2بوده، با 

بهپلی،  سیسی   محیط   دماي  در  یون،  بدون  آب  سوربات 
روش، جهت   همین  گردید.  نانوامولسیون  آمادهتهیه  سازي 

  کارگرفته شد.هروغن بادام شیرین نیز ب ۀبر پای
  

  سازي ماست تهیه و آماده 
تا   خام  شیر  چربی  استانداردکردن  از  درصد،    1/ 5پس 

پروتئین    ةپودر کنسانتر  و  درصد  2  شیرخشک بدون چربی
خشک به شیر    ةجهت استانداردسازي ماددرصد    1/ 5شیر  

نانوامولسیون آماده قبل    ۀشده در مرحلاضافه شد و سپس 
اولیه اضافه گردید. سازي ماست  غنیمنظور  به به ترکیبات 

گرمی استفاده    100براي هر فرمولاسیون از ظروف ماست  
باتوجه نانوامولسیون  موردنیاز  مقدار  توصیشد.  میزان    ۀبه 

کنجد و گرم روغن  2مین  أمجاز مصرف در هر روز جهت ت
ماست مصرف  از  نوبت  هر  در  شیرین  می  رگ  100  بادام 

)Baba et al., 2018(  ، فرایند از  قبل  و  محاسبه 
گردید. اضافه  چربی  بدون  شیر  به  این    پاستوریزاسیون 

بر باعث    ک ی نولنی لاسید  -آلفا  ۀتوصیشدن  وردهآمیزان 
 )5ALA  (بزر جمعیت  استدرمورد  مخلوط    .گسالان  این 

گراد، به مدت  سانتی  ۀدرج  42شدن در دماي  قبل از خنک
تحت    15 مدت    200تا    150فشار  ثانیه  به  و  هموژن  بار 
دماي    30 در  پاستوریزه شد.  سانتی  ۀدرج  72دقیقه  گراد 

استرپتوکوکوس   ةلیوفیلیز  کشت  درصد  2  سپس،
بولگاریکوس   و  ترموفیلوس اضافه   لاکتوباسیلوس  شیر  به 

گراد انکوبه  سانتی  ۀدرج  45شد. پس از آن، شیر در دماي  
هاي ماست در ظروف هرسید. تمام نمون  =6/4pHشد تا به  

مدت  شیشه به  دماي    15اي  در  گراد  سانتی  ۀدرج  4روز 
 .)Bashash Ali Abadi et al., 2016(  سازي شدندذخیره
روز در    15و    10،  5،  1هاي ارزیابی در فواصل زمانی  تست 

گرفت.   انجام  تکرار  کد   ،)1(جدول  براساس  سه  و  ترکیب 

 
5 α-Linolenic acid 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=en&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=fa&sp=nmt4&u=http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1398-fa.pdf&usg=ALkJrhi3qID2RQ6KevGt_hfdEXvIsGng7A
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به نمونه کنترل،ها  نمونۀ  شامل    ترتیب  ماست   2نمونۀ 
روغن ( درصد  شامل  1SOکنجد  ماست  نمونۀ  درصد   2)، 

2درصد (   0/ 25کنجد و امولسیفایر با غلظت  روغن
1SOE  ،(

شامل   ماست  روغن  2نمونۀ  با  درصد  امولسیفایر  و  کنجد 
3درصد (   5/0غلظت  

2SOE  درصد   2)، نمونۀ ماست شامل
 ) بادام شیرین  ماست شامل  4AOروغن  نمونۀ  درصد   2)، 

غلظت   با  امولسیفایر  و  شیرین  بادام  درصد  25روغن   /
)5

1AOE( درصد روغن بادام شیرین   2نمونۀ ماست شامل  و
6درصد (  5/0و امولسیفایر با غلظت 

2AOE( باشدمی.  
  

ماست    -1جدول   تیمارهاي  در  موجود  ترکیبات  و  کدگذاري 
پایغنی  بر  حضور    ۀشده  در  کنجد  و  شیرین  بادام  روغن 

  امولسیفایر 

کنجد  روغن  کد نمونه
  (درصد)

روغن بادام  
  (درصد)

امولسیفایر 
  (درصد)

  0/ 00  0/ 00  0/ 00  نمونۀ کنترل 
SO  00 /2  00 /0  00 /0  

1SOE  00 /2  00 /0  25 /0  
2SOE 00 /2  00 /0  50 /0  

AO 00 /0  00 /2  00 /0  
1AOE 00 /2  00 /2  25 /0  
2AOE 00 /0  00 /2  50 /0  

  
  خواص فیزیکوشیمیایی

pH  کمک دستگاه  باهاي ماست  نمونه  pHمتر  )Shanghai 

Electronics Science Instrument Co. Ltd. ساخت  ،
ایران  و  چین)   ملی  استاندارد    2852  شمارةبه  مطابق 

 ,Iran National Standards Organization( شدمحاسبه  

اسیدیت.  )2022 میزان  غنینمونه  ۀهمچنین  شده  هاي 
تیتراسیون معادل اسید  به قابل  اسید  لاکتیک طبق  عنوان 

شمار شدند  AOAC  942.15  ةروش   ,AOAC(  تعیین 

1996; Chandan et al., 2017( . 
  

  آزمون برشی پایاي مستقل از زمان  خواص رئولوژیکی پایا، 
نمونه زمان  از  مستقل  در  صورت خطی،  هبها  رفتار جریان 

ثانیه  400تا    14  برش  ۀدرج  ۀدامن ویسکومتر    ،بر  توسط 
، مجهز به سیرکولاتور تان)بوهلین، ساخت انگلس(چرخشی  

 
1 Sesame oil 2% 
2 Sesame oil 2% with 0.25% emulsifier 
3 ُ Sesame oil 2% with 0.5% emulsifier 
4 Sweet almond oil 2% 
5 Sweet almond oil 2% with 0.25% emulsifier 
6 Sweet almond oil 2% with 0.5% emulsifier 

گرفتحرارتی   قرار  دماي آزمون   ۀکلی  .موردبررسی  در  ها 
شد سانتی  ۀدرج  25 انجام  یکسان  شرایط  با  و    گراد 

)Razavi & Mohammadi Moghaddam, 2011(. 
بررسی  به براي  مناسب  ریاضی  مدل  به  دستیابی  منظور 

آمده از رسم نمودار  دستهاي بهدادهها،  رفتار جریان نمونه
  هاي قانون توان تنش برشی در برابر سرعت برشی، با مدل

بالک و  )  1(رابطۀ   شد)  2(رابطۀ    یلهرشل  داده  .  برازش 
مدلب نرمرازش  توسط  رئولوژیکی  نسخهاي  متلب  ۀ  افزار 

R2010a    ضریب  و  انجام برازش،  تناسب  ارزیابی  براي 
محاسبه  )  7RMSE(   و میانگین مجذورات خطا)  2R(  تبیین

  شدند. 
  ) 1رابطۀ (

߬ = ݇(ఊ° )௡ 
  ) 2رابطۀ (

߬ = ߬଴ಹ+݇(ఊ° )௡ 
  

 :H0  ،)پاسکال(  تنش برشی  :  ،)2) و (1هاي (رابطهدر  
 :k،  (بر ثانیه)  سرعت برشی  :˚γ  ی،لتنش تسلیم هرشل بالک 

قوام ثانیه)  ضریب  بر  جریان    :nو    (پاسکال  رفتار  شاخص 
  باشند.  (بدون واحد) می

  
  گیري خصوصیات بافتی ماستاندازه
بافتیاندازه و خصوصیات  ویژگی  و    گیري  فنریت  (سختی، 

غنینمونه  چسبندگی) ماست  دو  هاي  توسط  شده 
شیرینروغن بادام  و  اکستروژن  کنجد  روش  توسط   ،

بافت   ،8برگشتی  آنالیز  دستگاه  از  استفاده  مدل ( 9با 
TA.XT2،  ساختبروکفیلد شد.)  آمریکا  ،    ۀ کلی  انجام 

دقیقه    10  به مدتگراد  سانتی  ۀدرج  20دماي    ها درنمونه
نوع    . پروبندنگهداري شد از  این آزمون  مورد استفاده در 

متر  میلی  35و طول    مترمیلی  5/24به قطر    ،10اي استوانه
ساخت  TA11/1000(  بود به    ).آمریکا،  پروب  نفوذ  سرعت 

سرعت   در  نمونه  ثانیه  میلی  1  ثابتداخل  بر  عمق  و  متر 
پروب شدمتر  میلی  25  نفوذ   & Razavi(  انتخاب 

Mohammadi Moghaddam, 2011( .  
  

غنی ماست  ریزساختارهاي  توسط بررسی  شده 
  برداري نیروي اتمیعکس

نمونه ریزساختار  کمک  بررسی  به  ماست  هاي 
 

7 Root mean square error 
8 Backward 
9 Texture analyzer 
10 Cylindrical 
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اتمی عکس  نیروي  میکروسکوپ  دستگاه  توسط    برداري 
)Atomic Force Microscopeمدل  ،  Full plus 

0.0101/A  (ایران ساخت  شد. ،  این    انجام  انجام  براي 
روش  به  (  Cui  آزمون  همکاران  براي  ) 2014و   ،

یک پیپت    ۀوسیللیتر از هر نمونه به میلی  5  تصویربرداري 
هواي تمیز  شده و سپس با  اي پخشروي یک لام شیشه 

عکس میکروسکوپ  توسط  و  انجام  برداريخشک  ها 
آماده  تمام  عکس سازيپذیرفت.  انجام  و  در  برداريها  ها 

سانتی   25دماي   گرفت   گراد درجۀ   ,.Cui et al(  انجام 

2014 ( .  
  

  ها وتحلیل دادهتجزیه 
مطالعه،   این  سه    ها آزمایش   تمامدر  شد   تکرار در  .  انجام 

نرمداده از  استفاده  با    2013نسخۀ    SPSS  افزارها 
گرفت  قرار  از  ندموردارزیابی  استفاده  با  آماري  اختلاف   .

تصادفی  )  ANOVA(  واریانس  کاملاً  طراحی  آزمون  و 
تجزیه   = 0/ 05  آماري   سطح براي   نتایج  جهت  وتحلیل 
  استفاده قرار گرفت. مورد  

  
  نتایج و بحث 

pH اسیدیته  و 
pH  از  و   و   ثر بر ماندگاريؤم  اساسی  فاکتورهاي   اسیدیته 

پذیرش  به  محصولات  قابلیت  هستند لبنی  ماست    . ویژه 
  سازي ذخیره   روز  10  طی  شده غنی  ماست   pH  تغییرات

  شکل   در   طورکههمان.  شد   ارزیابی  گراد سانتی   ۀ درج  4  در
در    سازي ذخیره  ة دور  طول   در   pH  شود،می  دیده   ) 1(

  1  از   پس .  است  یافته   تیمارهاي موردبررسی کاهش   ۀ کلی
  کنجد روغن  حاوي   ماست  و   بیشترین   کنترل   ۀ نمون  روز،

  دو   با   امولسیفایرها   بین  در.  داشتند   را  pHمقدار    کمترین
  غلظت   افزایش با    درصد)،   0/ 5  و   0/ 25(   مختلف   غلظت 

کاهش  امولسیفایر، روغن  دو  هر    pH  در  بیشتري  در 
  ۀ نمون   بین   ۀ مقایس  در   . گردید  گزارش   شده غنی  هاي نمونه 

  شیرین   بادام   هاي روغن   حاوي   ماست   هاي نمونه  و   کنترل 
  کنترل   ۀنمون  در  را  بیشتري  کاهش  درجه  pH  کنجد،  و

را  این .  داشت    بالاتر   ماندنزنده   به  توان می   پدیده 
  لاکتیک   اسید  به  را  لاکتوز  که  داد،  نسبت  هالاکتوباسیل 

کاهش    . )Perotti et al., 2019( کنند  می  تبدیل  دلیل 
با افزودن امولسیفایر در غلظت بالاتر مربوط به    pH بیشتر 

)  80سوربات  ی(پل   80  ینتوئ  نوع ساختار امولسیفایر است.

غ   یک  به  یریونی سورفکتانت  که  گسترده  است  طور 
شود  یاستفاده م   ییدر محصولات غذا   یفایرعنوان امولسبه
به و   توئین    يبالا   یکاولئ   یداس   يمحتوا   یلدل ممکن است 

 Chassaing et(  ت اس  یافتهکاهش   pHباشد که مقدار   80

al., 2015 (  .  
  

 
مقادیر    -1شکل   نمونه  pHارزیابی  غنی در  ماست  شده  هاي 

روزهاي   ماست  :  Control،  سازيذخیره  10و    5،  1طی  نمونۀ 
روغن   2شامل   شامل  1SOEکنجد،  درصد  ماست  نمونۀ  درصد    2: 
: نمونۀ ماست  2SOEدرصد،   25/0کنجد و امولسیفایر با غلظت روغن 

  : AOدرصد،    5/0کنجد و امولسیفایر با غلظت  درصد روغن  2شامل  
شامل   ماست  شیرین،  درصد    2نمونۀ  بادام  نمونۀ  1AOEروغن   :

/  25درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت    2ماست شامل  
شامل  2AOEدرصد،   ماست  نمونۀ  و    2:  شیرین  بادام  روغن  درصد 

غلظت   با  به داده .  درصد  5/0امولسیفایر  و انحراف  ها  صورت میانگین 
تیرك روي  متفاوت  حروف  است.  شده  بیان  تکرار  سه  در  ها  معیار 

  ).  P>05/0باشد (داري آماري میف معنی دهندة اختلانشان
  

کاهش   بیانگر  دور  pHنتایج  در  ذخیره   ة طی  سازي 
بود.  سانتی   ۀدرج  4دماي   اسیدیته  افزایش  علت  به  گراد 

روغنبیشترین    کنترل   ۀ نمون حاوي  ماست  با  کنجد  و 
به  2غلظت   ( درصد  امولسیفایر  کمترین  )  SOEهمراه 
داشتند   pHمقدار   بین  .  را  غلظت  در  دو  با  امولسیفایرها 
غلظت  درصد  0/ 5و    0/ 25  مختلف  از  استفاده  هنگام   ،

امولسیفایر  ت ،  بالاتر  علت  فعالیت    ثیر أبه  روي  بیشتر 
در  باکتري بیشتري  تقویت نمونه   pHها، کاهش  شده  هاي 

گردید نگهداري،.  گزارش  زمان  گذشت  در    pH  با 
کاهش  نمونه  با  روغن/امولسیفایر  حاوي  در  هاي  بیشتري 

نمون با  بود.  ۀ مقایسه  همراه  می   کنترل  را  به  این  توان 
لاکتوباسیلزنده بالاتر  را  ماندن  لاکتوز  که  داد،  نسبت  ها 

می تبدیل  لاکتیک  اسید    ۀ مقایس   در  همچنینکنند  به 
  و   کنجدروغن  توسط  شدهغنی  ماست   هاي نمونه  بین

  به کنجد  شده با روغنغنی   تیمارهاي   شیرین،   بادام   روغن 
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  در   کاهش   شدیدترین   هر دو صورت ساده و نانوامولسیون، 
دادند  pH  مقدار نشان  است    . را    امر،   این  علتممکن 

)  لینولئیک   اسید (   غیراشباع  چرب   اسید   محتواي   بالابودن 
  ة نشداشباع   هايروغن  ونیداس یاکس   ، کنجدروغن  در

  د یاس   به  لاکتوز  ل یتبدو    شده یغن   ماست  در   موجود 
.  باشد   استارتر   کشت طی مح   ي ها ي باکتر  توسط   ک ی لاکت 

Ghorbanzade   ) همکاران    pH  کردند   گزارش   ) 2017و 
  طول   در   شده، نانوکپسوله  ماهی   روغن   با   شده غنی  ماست 
  لاکتیک   اسید   به   لاکتوز   تبدیل   دلیل به   احتمالا   زمان 

  یافته   کاهش   استارتر   کشت محیط   هاي باکتري   توسط 
  معکوس   روند  ماست  هاي نمونه  در   اسیدیته  میزان   . است
pH  اسیدیته  میزان  کمترین  شاهد   ۀ نمون. کند می دنبال  را  

  و   شیرین   بادام   هاي روغن   ترکیب   که درحالی   داشت،   را 
  افزایش   باعث )  P>0/ 05(  داري معنی  طور به   کنجد 

  ).  2 شکل (   شدند  شدهغنی   ماست  ۀ اسیدیت
  

 
نمونه  - 2شکل   در  اسیدیته  مقادیر  ماست  ارزیابی  هاي 

نمونۀ  Control  ،سازيذخیره   10و    5،  1شده طی روزهاي  غنی  :
شامل   روغن  2ماست  شامل  1SOEکنجد،  درصد  ماست  نمونۀ   :2  

: نمونۀ  2SOEدرصد،    25/0کنجد و امولسیفایر با غلظت  درصد روغن 
درصد،    5/0کنجد و امولسیفایر با غلظت  درصد روغن   2ماست شامل  

:AO  1روغن بادام شیرین،  درصد   2نمونۀ ماست شاملAOE  نمونۀ :
/  25درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت    2ماست شامل  

شامل  2AOEدرصد،   ماست  نمونۀ  و  درص  2:  شیرین  بادام  روغن  د 
غلظت   با  و انحراف  ها به درصد. داده   5/0امولسیفایر  صورت میانگین 

تیرك روي  متفاوت  حروف  است.  شده  بیان  تکرار  سه  در  ها  معیار 
  . ) P>05/0باشد (داري آماري میدهندة اختلاف معنی نشان

  
  و   کنجد  و  شیرین  بادام  روغن  حاوي  که   هایینمونه 

غلظت  سورفاکتانت    میزان   حاوي   بودند،  درصد  0/ 5  در 
  این   در   بودند،  ها نمونه   سایر   با  مقایسه  در   بالاتري   اسیدیتۀ 

  دو   بین   اسیدیتۀ   لحاظ   از   داري معنی   اختلاف   گیري اندازه 
  ). P>05/0(   نداشت  وجود  شیرین  بادام  و   کنجدروغن

  روند   سازيذخیره  روز  10  طی  هانمونه   تمام  در  اسیدیته

  تولید   درراستاي   اتفاق   این ).  2  شکل (   داشت  افزایشی 
  نشدة اشباع  هاي روغن  اکسیداسیون   و   لاکتیک   اسید

 ,.Baba et al(است    داده  رخ  شدهغنی   ماست  در  موجود

  و   شیرین  بادام   روغن   نوع   دو  مقایسۀ   در .  ) 2018
حاوي  نمونه  سازي؛ ذخیره  روز   10  طی   کنجد روغن هاي 
و    Bonczar  . داد   نشان   را  بالاتري   اسیدیتۀ   کنجد، روغن

 ) ،  ) 2017و همکاران (   Ghorbanzade  و  )2002همکاران 
افزایش نمودند  افزایش    چربی  سطح   گزارش  باعث 

تحقیق  می   ماست   اسیدیتۀ  نتایج  با  آنها  نتایج  که  شود 
  . ) Bonczar et al., 2002(حاضر مطابقت داشت  

  
   آزمون برشی پایاي مستقل از زمانخواص رئولوژیکی، 

نمونه زمان  از  مستقل  جریان  دامنرفتار  در    ۀ درج   ۀ ها 
ثانیه   400تا    14  برش  گرفت   بر  قرار  .  موردبررسی 

بررسی  به براي  مناسب  ریاضی  مدل  به  دستیابی  منظور 
نمونه جریان  دادهرفتار  به ها،  رسم  دست هاي  از  آمده 

تنش   در نمودار  برش،    برشی  سرعت  مدل برابر  هاي  با 
بالکلی  هرشل  توان،  قانون  ،  بینگهام و    ،کاسون رئولوژیکی 

ها مناسب ارزیابی شدند، اما  تمامی مدل برازش داده شد.  
مدل  بهدر بین  بالکلی  دارابودن  ها، مدل هرشل    2Rدلیل 

با   از    RMSEو    0/ 99برابر  بهترین  به   0/ 46کمتر  عنوان 
معرفی     تمام   در   جریان   رفتار   شاخص   گردید. مدل 

در   هاينمونه  سانتی  25  دماي   موردمطالعه    گراد درجۀ 
غیرنیوتنی    رفتار  دهندةنشان  که   بود  1  از   کمتر

جدول  که در  طورهمان . باشدمی ها نمونه (سودوپلاستیک) 
می   )2( هرشل  مشاهده  و  توان  قانون  مدل  در  شود، 

از   کمتر  جریان  اندیس  نشان  1بالکلی،  که  دهندة  بود 
رقیق برش نمونهرفتار  با  می شونده  رفتار  ها  باشد. بررسی 

ها نشان داد که تمامی آنها رفتار غیرنیوتنی  جریان نمونه
شل  نوع  تسلیم  از  تنش  همراه  برش  با  شونده 

  (سودوپلاستیک با تنش تسلیم) هرشل بالکلی دارند.  
جریانشاخص   روغن  ، رفتار  افزودن  بادام  با  و  کنجد 

سطح  به افزایش  با  یافت.  افزایش  و  کاهش  ترتیب 
نمونه در  مقدار  امولسیفایر  روغن،  نوع  دو  هر  حاوي  هاي 

شاخص  روزهاي   این  یافت   10  و   5،  1  در    کاهش 
)05 /0P< ( نمونه روغن.  حاوي  به  هاي  نسبت  کنجد 

بادام  نمونه  روغن  داراي  جریان هاي  کمتري    اندیس 
کنجد ضریب قوام نمونه نسبت به  افزودن روغن  با  داشتند. 

بادام    یافتافزایش    ،کنترل   ۀ نمون روغن  افزودن  به  اما 
  .  ) >0P/ 05(  کاهش این خصوصیت گردید منجربه ماست  
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نمونه  - 2جدول   بالکلی،  و هرشل  قانون توان  مدل  رئولوژیکی  ماست غنیپارامترهاي  نانوامولسیون روغن هاي  توسط  بادام  شده  و  کنجد 
 شیرین 

زمان نگهداري    کد نمونه
  (روز) 

 مدل هرشل بالکی   مدل قانون توان 
K n 2R RMSE 0τ K n  2R  RMSE 

 نمونۀ کنترل 
1  3 /92d 0 /29b 99 /0  30 /0  3/64h 1 /88c 0 /39e 99 /0  24 /0  
5  3 /21f 0 /22e 99 /0  30 /0  4 /33g 2 /23c 0 /40e 99 /0  24 /0  
10  2 /89f 0 /21e 99 /0  31 /0  5 /00f 3 /00a 0 /41e 99 /0  19 /0  

SO 
1  4 /31d 0 /27c 99 /0  32 /0  5 /54e 1 /17d 0 /44d 99 /0  18 /0  
5  4 /00d 0 /20e 98 /0  31 /0  6/00d 2 /00c 0 /48c 99 /0  24 /0  
10  3 /57e 0 /20e 99 /0  32 /0  6/75c 2 /54b 0 /53b 99 /0  19 /0  

SOE1 
1  6/43a 0 /29b 99 /0  04 /1  12 /49a 0/64e 0/62a 99 /0  46/0  
5  6b 0 /21e 99 /0  31 /0  7 /23c 0 /94d 0 /55b 99 /0  24 /0  
10  5 /22c 0 /20e 99 /0  32 /0  7 /12c 0 /99d 0/60a 99 /0  19 /0  

SOE2 
1  3 /50e 0 /29b 99 /0  36/0  5 /21f 0 /82d 0 /49c 99 /0  19 /0  
5  3f 0 /21e 99 /0  31 /0  6/75c 1 /17d 0 /52b 99 /0  24 /0  
10  2 /50g 0 /20e 99 /0  32 /0  7 /12c 1 /88c 0 /55b 99 /0  19 /0  

AO 
1  3 /52e 0 /33a 98 /0  29 /0  3/26i 1 /87c 0 /42d 99 /0  22 /0  
5  3f 0 /30b 99 /0  31 /0  4 /33g 2 /23c 0 /44d 99 /0  24 /0  
10  2 /22h 0 /10f 99 /0  32 /0  5 /00f 2 /54b 0 /48c 99 /0  19 /0  

AOE1 
1  3 /31f 0 /30b 99 /0  61/0  6/25d 0 /54e 0 /58a 99 /0  37 /0  
5  3f 0 /20e 99 /0  31 /0  7 /12c 1 /12d 0/61a 99 /0  24 /0  
10  2 /51g 0 /19e 99 /0  32 /0  7 /39c 2 /00c 0/63a 99 /0  19 /0  

AOE2 
1  4 /14d 0 /32a 99 /0  51 /0  7 /13c 0/69e 0 /54b 99 /0  18 /0  
5  3 /97d 0 /31a 99 /0  31 /0  7 /45b 1 /01d 0 /58a 99 /0  24 /0  
10  3f 2 /45d 98 /0  32 /0  8 /00b 1 /35d 0/61a 99 /0  19 /0  

SO  1کنجد،  درصد روغن   2ماست شامل  : نمونۀSOE 2درصد،    25/0کنجد و امولسیفایر با غلظت  درصد روغن  2: نمونۀ ماست شاملSOE  نمونۀ ماست :
درصد   2: نمونۀ ماست شامل 1AOEروغن بادام شیرین، درصد  2نمونۀ ماست شامل  AO:درصد،  5/0کنجد و امولسیفایر با غلظت درصد روغن 2شامل 

حروف    درصد.  5/0درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت    2: نمونۀ ماست شامل  2AOE/ درصد،  25روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت  
  . )P>0/ 05باشد (داري آماري میدهندة اختلاف معنی متفاوت نشان 

 
دررابطه به مشخصی  روند  امولسیفایر،  کاربرد  با  دنبال 

افزودن  . به)P<0/ 05(   نوع روغن مشاهده نشد دو   عبارتی 
کنجد باعث  حاوي روغن  ۀدرصد امولسیفایر به نمون  0/ 25

به گردید  قوام  ضریب  مقدار  طوريافزایش  بیشترین  که 
نمون به  مربوط  قوام  غنیضریب  ماست  با  ۀ  شده 

غلظت  روغن با  امولسیفایر  (   0/ 25کنجد و    ) 1SOEدرصد 
به   امولسیفایر  سطح  افزایش  اما  این    0/ 5بود،  در  درصد 

قوام   ضریب  کاهش    داشت   دنبال بهرا    2SOEنمونه، 
)05 /0P< ( درحالی متفاوتی  طورکامل  بهکه  .  نتایج 

نمونهدررابطه  زیرا  با  شد،  دیده  بادام  روغن  حاوي  هاي 
از   امولسیفایر    0/ 25استفاده  ماست  درصد  نمونۀ  در 

بغنی روغن  توسط  غلظت  شده  با  شیرین  درصد    2ادام 
)1AOE(    را قوام  کاربرد    کاهشضریب  درصد    0/ 5و 

غنی  امولسیفایر  ماست  نمونۀ  بادام  در  روغن  توسط  شده 

غلظت   با  غلظت    2شیرین  با  امولسیفایر  و    0/ 5درصد 
افزایش این خصوصیت رئولوژیکی  منجربه )  2AOE(  درصد 
، در بررسی  )2018و همکاران (   Baba).  2جدول  (  گردید 

غنی  ماست  رفتار جریان  و  رئولوژیکی  با  خصوصیات  شده 
و بذر کتان به نتابج مشابهی دست  امولسیون روغن گردو  

  تمامی   که   داد   نشان   ها نمونه   ان یرفتار جر   ی بررسیافتند.  
  ی وتن یرن غی  با افزایش غلظت روغن و امولسیفایر، رفتار  ها آن 

شل نوع  داشتند کسودوپلاستی (   برش  با  شوندهاز  با  .) 
روز، ضریب قوام تمام    10افزایش زمان نگهداري به مدت  

معنیکاهش  ها  نمونه تفاوت  اما  اندیس  یافت،  در  داري 
) نشد  مشاهده  از  P<05/0جریان  حاکی  تغییرات  این   .(

در  بزرگ  منافذ  وجود  با  که  است  بازآرایی  امکان  افزایش 
غنی ماست  ریزساختار  بررسی  و  ژل  توسط  شبکۀ  شده 
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قابل بررسی است. این    )1AFM( برداري نیروي اتمی  عکس
می نشان  ژل مطالعه  که  به  دهد  ضعیف،  ماست  هاي 

می کمک  شبکه  در  داراي  بازآرایی  حاصل  شبکۀ  و  کنند 
بزرگ  است  منافذ  بالا)  (نفوذپذیري   ,Lee & Lucey(تر 

هاي جانبی  هاي زنجیره. کاهش ویسکوزیته و اتصال )2003
زمان  مدت  افزایش  مانند  فاکتورهایی  اثر  در  پلیمرها 
یکسوشدن   منجربه  برشی  سرعت  افزایش  و  نگهداري 

زنجیره میپلیمرهاي  جریان  درراستاي  این  بلند  در  شود. 
ویسکوزیتۀ نوع   کاهش  زمان،  از  مستقل  رئولوژیکی  رفتار 

کاهش   است.  برش  درجۀ  افزایش  با  مرتبط  ظاهري 
تغییرات  ویسکوزیته در طول دورة نگهداري به ایجاد  دلیل 

اتصال پروتئیندر  افزایش  -هاي  همچنین  و  پروتئین 
امولسیفایر   آب  به  اتصال  ظرفیت  متغیربودن 

یون اولیه با گذشت زمان  شده در تهیۀ نانوامولسکارگرفته به
  . )Almasi et al., 2022(است 

 شاخص رفتار جریان در تمامیدر مدل هرشل بالکلی،  
هاي حاوي روغن (فاقد یا داراي امولسیفایر) بیشتر از  نمونه

با افزودن  مقدار این پارامتر در نمونۀ شاهد ارزیابی گردید.  
و   نمونه  0/ 25روغن  به  امولسیفایر  ماست درصد    هاي 

)1SOE    1وAOE(  مقدار ،n  افزایش    کنترل  ۀنسبت به نمون
به   امولسیفایر  سطح  افزایش  با  اما  در    5/0یافت.  درصد 

، مقدار  )2AOEو  2SOE( هاي حاوي هر دو نوع روغننمونه
نمون از  بیشتر  باز هم  البته  یافت که    ۀ این شاخص کاهش 

نمونه  کنترل بود. و  امولسیفایر  فاقد  و  روغن  حاوي  هاي 
نمونه در  پارامتر  این  غنیهاي  مقدار  با ماست    شده 

(روغن (SOکنجد  شیرین  بادام  روغن  و   (AO  و فاقد ) 
نمون  شباهتامولسیفایر   در  آن  به مقدار    کنترل   ۀ بیشتري 

روغن  ).2جدول  (  داشت افزودن  ماست،  کنجدبا  مقدار   به 
که استفاده از درحالی  ،کاهش یافت  SOنمونۀ    ضریب قوام

قابل تأثیر  بادام  پارامتر ملاحظهروغن  این  مقدار  بر  در    اي 
کاربرد    AO  نمونۀ امولسیفایر    0/ 25نداشت.  در درصد 

روغن، کاهش ضریب قوام را    هر دو نوع  حاوي هاي  سیستم
  0/ 5به   25/0داشت. اما با افزایش سطح امولسیفایر از درپی

قوام   ضریب  (نمونهدرصد،  مقداري )  2AOEو    2SOEها 
هنوز    ،وجود چنین روند افزایشی  افزایش پیدا کرد، البته با

به نمونهاین مقادیر   مربوط  امولسیفایر از مقادیر  فاقد  هاي 
)SO  وAO (کمتر بود )  2جدول  .(  

وابستگی  باتوجه  ماست    ن مولسیوانانو  تخصوصیابه  و 
بهغنی آن  توسط    ز فا  اییيفیزیکوشیم  تخصوصیا  شده 

 
1 Atomic Force Microscopy 

مولکولسرعت    بر  غنرو  یسکوزیتۀوغنی،  رو   هاي حرکت 
 بی،آ  فاز  به  لیآ  فاز  از  حرکتدر    غیریونی،  یفایرامولس

به  باطوريمؤثربوده،    غن، رو   یسکوزیتۀو  کاهش  که 
ضمن و    کردهحرکت   ترسریع  سورفاکتانت  هايمولکول

قطره کوچکتولید  و  ریزتر  ظاهري  هاي  ویسکوزیتۀ  تر، 
یافت  نمونه افزایش   ,.Pezeshky Najafabadi et al(ها 

کاررفته در تهیۀ  . لذا در مقایسۀ بین دو نوع روغن به)2018
غنی امواج  ماست  از  استفاده  با  نانوامولسیون  توسط  شده 
بروغنحضور  فراصوت،   خصوصیات  اتوجهکنجد  به 

چرب   اسیدهاي  میزان  و  نوع  آن،  ویسکوزیتۀ  و  ساختاري 
قطبیت غیراشباع،  و  کشش  اشباع  در  آن    سطحی  بین  و 

  ن مولسیوانانو  منجربه تشکیلشیرین،    مقایسه با روغن بادام
بالاتر   ظاهري  ویسکوزیتۀ  درنتیجه  و  ریزتر  ذرات  سایز  با 

و  روغنشد.   چندغیراشباعی  روغن  یک  کنجد 
آن    80  و   استشونده  خشکنیمه چرب  اسیدهاي  درصد 

اسیدهاي  باشندمیغیراشباع   لینولئیک  و  اولئیک  اسید   .
اصلی و    آن   چرب  از  بوده  یکی  روغن  ارترین پایداین 

دلیل  هبباشد و  میگیاهی در مقابل اکسیداسیون    هايروغن
استرول و  سزامول  نظیر  ترکیباتی  گیاهی  دارابودن  هاي 

به که  روغندیگري  سایر  در  طبیعی  ندارد، طور  وجود  ها 
با نسبتاً  درصد  غیرقابل  لاییداراي  مواد  است از    صابونی 

)Sheikh et al., 2023(  . روغن بادام  افزودن  و  کنجد 
نمونهبه تسلیم  تنش  کاهش  و  افزایش  باعث  ي  هاترتیب 

SO    وAO    استفاده    ).1جدول  (   شد  کنترلنسبت به نمونۀ
سیستم  0/ 25از   در  امولسیفایر  دو درصد  هر  حاوي  هاي 

، باعث افزایش چشمگیر (حدود  )1SOE  ،1AOE(  روغننوع  
با افزایش مقدار    اما  دو برابر) این پارامتر رئولوژیکی گردید.

اثرات    ،)2SOE  ،2AOE(  درصد  5/0به    25/0امولسیفایر از  
شد دیده  سیستم  نوع  دو  در  در  بدین  ؛ متفاوتی  که  معنی 

اثر  حاوي روغن  ۀنمون این  ولی   داشتکاهشی  روند  کنجد، 
باعث  درصد،    25/0نسبت به  درصد امولسیفایر    5/0کاربرد  

    ).1جدول ( شد 2AOEو  2SOEدر افزایش تنش تسلیم 
  

اثر نوع روغن و غلظت امولسیفایر بر ویسکوزیتۀ ظاهري  
غنینمونه ماست  نانوامولسیون  هاي  توسط  شده 
 کنجد و بادام شیرین  روغن

نمونه ظاهري  برش  ویسکوزیتۀ  درجۀ  در  ثانیه   50ها  بر 
ویسکوزیت بیشترین  گرفتند.  قرار  ظاهري    ۀ موردبررسی 

ثانیه)  0/ 34( بر  نمون  پاسکال  روغن  ۀدر  و  حاوي  کنجد 
که  درحالیآمد  دستبه  )1SOE(امولسیفایر    درصد  0/ 25
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نمونه سایر  به  مربوط  به  مقادیر  نزدیک  در  ها  و  یکدیگر 
ثانیه    0/ 2تا    0/ 25دامنۀ   بر  داشت. پاسکال  ازآنجاکه   قرار 

حضور امولسیفایر موجب تغییراتی در ساختار ژل ماست و  
می سطحی  کشش  غلظت  کاهش  افزایش  با  شود، 

 ) روغن  دو  هر  در  ویسکوزیته    5/0امولسیفایر  درصد)، 
هاي  کاهش یافت که ممکن است به علت کاهش درگیري

است.  مولکولیبین جامد  فاز  ظاهري   ویسکوزیتۀ  در 
مینانوهاي  نمونه برش  آهنگ  به  وابسته  .  باشدامولسیون 

برشامولسیون آهنگ  در  داراي  ها  کم    ویسکوزیتۀ هاي 
گرانروي    ،ظاهري بالاتري هستند و با افزایش آهنگ برش

می کاهش  آنها  برش،   ،یابدظاهري  آهنگ  افزایش  با    زیرا 
همنیروهاي   طی  پیوندهاي  هیدرودینامیک  و  غالب  زدن 

گسسته  بین کاهش  ذرات  ویسکوزیته  آن  پی  در  و  شده 
از خصوصیات    دیگر  یکی.  )Karimi et al., 2013(  یابدمی

ویژگی امولسیوننانومهم   بر  که  فیزیکوشیمیایی ها    هاي 
رئولوژیک رفتار  ویسکوزیته  (ازجمله  بر  و  آن  پی  در  و   (

تأثیرگذار استمپایداري این سیست انداز  ، ها  ذرات    ةتوزیع 
داده  .باشدمی اندازآنالیز  توزیع  از  حاصل  ذرات،   ةهاي 

درمورد   را  مناسبی  ها امولسیون  ياههقطر  تجمعاطلاعات 
زمان می  ،طی  قرار  اختیار  نتایج  دهددر  براساس   .

توسط  حاصل نانوامولسیون  ذرات  قطر  میانگین  از  شده 
سنجش   ذراتدستگاه  ، Particle Size Analyzer(  اندازة 

Cordouan  مدل  ،Vasco3فرانسه ساخت  افزایش   ،)،  با 
همگنغلظت   زمان  و  امواج  امولسیفایر  توسط  سازي 

و  میانگین  فراصوت،   ذرات  گزارشقطر  اسپن  شدمقادیر  ة 
)  و شاخص پراکنش ذرات  پراکندگی حول محور میانگین(

ها  پایداري امولسیونداري کاهش و در پی آن  طور معنیبه
شان از حضور ذرات  ، که ن)3(شکل  مطابق    یابد.افزایش می

دارد،  ها بودن این نمونهدیسپرسپلیو اي متفاوت ههبا انداز
نمونه ظاهري  ویسکوزیتۀ  بین  مقایسۀ  ماست  در  هاي 

شده بر پایۀ روغن بادام  شده توسط نانوامولسیون تهیهغنی
هاي حاوي امولسیفایر اسپن  شیرین و کنجد، نانوامولسیون

، در مقایسه با عدم حضور آنها )SOEو    AOE(  80و توئین  
)AO    وSOکوچک و  ریزتر  ذرات  از  تشکیل)،  و  تري  شده 

  ة یدکنندیأهاي رئولوژیکی نیز تداده  ،پایداري بالاتري دارند
  .  )Karimi et al., 2013( باشنداین موضوع می
نتایج،  دو    طبق  هر  در  امولسیفایر  غلظت  افزایش  با 

ویسکوزیته کاهش یافت چراکه حضور امولسیفایر با    روغن،
کاهش   و  ماست  ساختار  در  تغییراتی  موجب  بالا  غلظت 

 ,.Izadi et al( شودکشش سطحی و کاهش ویسکوزیته می

2011(.  Lee    وLucey  )2003(،    خصوصیات بررسی  در 
رئولوژیکی و ریزساختار ماست تحت شرایط انعقاد به نتایج  

یافتند.   دست  غلظت  مشابهی  سیستم  اگر  در  امولسیفایر 
بین باشد،  -سطحی روغنبراي پوشاندن کامل لایۀ  آب کم 

قطرهدرهم تجمع  و  میآمیختن  رخ  با  ها  درنتیجه  و  دهد 
آب  -هاي سورفاکتانت به سطح روغنافزایش جذب مولکول

کاهش  ذرات  اندازة  سطحی،  کشش  بیشتر  کاهش  نیز  و 
پخشمی ضمن  امولسیفایر  غلظت  افزایش  با  ن  شدیابد. 

هاي امولسیفایر طی حرکت از فاز روغنی به  بیشتر مولکول
کوچک و  ریزتر  ذرات  با  نانوامولسیون  آبی،  تشکیل فاز  تر 

   Nikniaدر پژوهشی که    .)Saberi et al., 2013(گردد  می
) نانوامولسیون  )2014همکاران  تولید  حاوي  روي  هاي 

در   Eویتامین   نیوتنی  رفتار  به  نزدیک  رفتار  دادند،  انجام 
هاي حاوي امولسیفایر ریزمولکول مشاهده شد و اکثر نمونه

امولسیون در  بیشتر  سودوپلاستیک  با  رفتار  اندازة  هاي 
لخته قطره بزرگ،  شد.  هاي  مشاهده  غلیظ  و    Masahشده 

نانوامولسیون  )2013( تولید  روي  خود  تحقیق  در  نیز   ،
غلظت  Eویتامین    حاوي در  کردند  بالاتر  گزارش  هاي 

 یابد. ها کاهش میامولسیفایر، اندازة قطره
  

 
نمونه   - 3شکل   ظاهري  ویسکوزیتۀ  ماست  مقایسۀ  هاي 

روغن غنی  نانوامولسیون  توسط  شیرینشده  بادام  و    ، کنجد 
Controlنمونۀ شامل    :  روغن  2ماست  نمونۀ 1SOEکنجد،  درصد   :

درصد،    25/0کنجد و امولسیفایر با غلظت  درصد روغن   2ماست شامل  
2SOE کنجد و امولسیفایر با غلظت درصد روغن 2: نمونۀ ماست شامل
شامل    AO:درصد،    5/0 ماست  شیرین،  درصد    2نمونۀ  بادام  روغن 
1AOE  درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر    2: نمونۀ ماست شامل

درصد روغن بادام    2شامل  : نمونۀ ماست  2AOE/ درصد،  25با غلظت  
و امولسیفایر با غلظت     و   صورت میانگینها به درصد. داده   5/0شیرین 

روي   متفاوت  حروف  است.  شده  بیان  تکرار  سه  در  معیار  انحراف 
  . ) P>0/ 05باشد (داري آماري میدهندة اختلاف معنی ها نشان تیرك 
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  کنجد و بادام شیرین توسط روغن شده غنی هاي ماست سنجی در نمونه هاي بافت نتایج آنالیز آزمون  - 3 جدول
 متر) (میلی  فنریت  ژول) (میلی  چسبندگی  (گرم)  سختی کد نمونه
Control a57 /0±12/73 a 02/0±11 /1 b14/0±54/3  

SO b63 /0±34 /57  b 05/0±91 /0  d27/0±29/1  
1SOE b11/0±32/59 b 03 /0±83/0 d11/0±13/1  
2SOE c29 /0±34/45 c 02/0±54 /0 c35 /0±94/2  

AO d37/0±24/38  c 05/0±59 /0 a13 /0±47/4  
1AOE c14 /0±38/43 d 04 /0±42/0 a17 /0±53/4  
2AOE e23 /0±37/26  d03/0±24/0 c18 /0±13/2  

انحراف معیار در    و  صورت میانگینها به داده   .)P˂ 0/ 05 دانکن،  آزمون( ندارند  یکدیگر  با  داريحروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معنی   *
بیان شده است. حروف     : نمونۀP(.  Control>05/0آزمون دانکن،  (  با یکدیگر ندارندداري  معنیدر هر ستون از لحاظ آماري تفاوت    مشتركسه تکرار 

  2ماست شامل    : نمونۀ2SOEدرصد،    25/0کنجد و امولسیفایر با غلظت  درصد روغن  2: نمونۀ ماست شامل  1SOEکنجد،  درصد روغن  2ماست شامل  
درصد روغن بادام   2: نمونۀ ماست شامل  1AOEروغن بادام شیرین،    2نمونۀ ماست شامل    AO:درصد،    5/0کنجد و امولسیفایر با غلظت  درصد روغن

  درصد.   5/0درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت  2: نمونۀ ماست شامل  2AOE/ درصد، 25شیرین و امولسیفایر با غلظت  
  

در   ظاهري  ویسکوزیتۀ  مقدار  برش،  درجۀ  افزایش  با 
نمونه میتمامی  کاهش  موردبررسی  که  هاي  یابد 

شلنشان رفتار  است.  دهندة  برش  با  نتایج،  طبق  شوندگی 
با  ماست   جزء سیالات غیرنیوتنی سودوپلاستیک است که 

می کاهش  ویسکوزیته  برشی،  درجۀ  دلیل  به.  یابدافزایش 
مولکول وجود  یا  و  مولکولی  نامنظم  در توزیع  بزرگ  هاي 

همسوشدن آنها با جریان و    هاي پایین و سپسدرجۀ برش
کوچک مولکولنیز  برخی  ازبینشدن  اثر  در  رفتن ها 

لی و درنتیجه کاهش مقاومت درونی  باندهاي شبکۀ مولکو
رفتاري مشاهده شده  برش، چنین  افزایش درجۀ  از  ناشی 

  . )Cutler et al., 1983(است 
  

  
غنی   -4شکل   ماست  ظاهري  توسط  ویسکوزیتۀ  شده 

روغن  در  نانوامولسیون  شیرین  بادام  و  برش  کنجد  - 14درجۀ 
  بر ثانیه  400

  
نتایج    )4(شکل  براساس   با  مطابق  ،  آمدهدستبهو 
از   حاوي    0/ 25استفاده  ماست  در  امولسیفایر  درصد 

(روغن افزایش  1SOEکنجد  درنتیجه  و  سیستم  تقویت   ،(

که کاربرد دنبال داشت. درحالیخصوصیات رئولوژیکی را به
امولسی مقدار  بادام  همین  روغن  حاوي  نمونۀ  در  فایر 

)1AOE  شاهد نمونۀ  با  مشابه  خصوصیاتی  ایجاد  باعث   ،(
و   Cترتیب نمودارهاي مربوط به هر دو نمونه (گردید، بدین

AOE1( بیش بر یکدیگر منطبق هستند. وکم  
 

  سنجیخصوصیات بافت
ویژگی تغییرات  غنیروند  ماست  بافتی  توسط  هاي  شده 

و  روغن باتوجه کنجد  بهبادام شیرین،  روغن  نوع  کاررفته  به 
غنی شدندجهت  بررسی  ماست،  میزان    . سازي  سختی 

برابر   در  را  شده  تشکیل  ژل  شبکۀ  ساختار  مقاومت 
 و  )et al. Tabasi-Naji ,2020(دهد  تغییرشکل نشان می

نتایج     سختی   مقدار  ،)Salari  )2011و    Karazhyanطبق 
  دارد و   مادة جامد  مقدار  و   مقدار پروتئین  به  بستگی   ماست
  بیشتر   ماست  در  مقدار مادة جامد  و  پروتئین  مقدار  هرچه
  شود.  بیشتر می نیز بافت سختی مقدار باشد

  نیرو در حالت فشردگی   ۀشاخص سفتی، بیانگر بیشین
  هاي مهم بافتی ماست یکی از ویژگیعنوان  باشد که بهمی

 ، روند)3(جدول    .)Aziznia et al., 2008(باشد  مطرح می
ویژگی توسط غنی  ماست  بافتی  هايتغییرات  شده 

نظیرروغن شیرین،  بادام  و  ژل  کنجد  نیروي    و  سختی 
ب  نوع   بهتوجه با  را  گسستگی جهت هروغن  کاررفته 

نشانغنی ماست،  ماست  نمونهدهد.  می  سازي  هاي 
غیاب  توسط روغن  دهشغنی امولسیفایر و  کنجد در حضور 
نمونهپایین  pHآن،   به  نسبت  غنیتري  ماست  شده  هاي 

تیمارهاي   لذا  و  داشتند  شیرین  بادام  روغن    ، SOتوسط 
1SOE    2وSOE  میزان  هب سختی  پایین  pHدلیل  از  تر، 
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مقدار   هستند.  برخوردار  حاوي    در   چربیبالاتري  ماست 
بیشترروغن غنی  ۀ نمون  از  کنجد  روغن  ماست  توسط  شده 

این   به   و   باشدبادام شیرین می   بافتی   داراي   ماست   مراتب 
  .است ترسخت

(  Nguyenنتایج    مطابق همکاران    سختی ،  )2015و 
به  ماست  بافت   هاي نمونه  بیشتر  و  دارد  آن  pH  بستگی 

  نشان   خود   از پایین    pH  در   را   بالاتري  سختی   ماست،
  بود. حاضر    پژوهشکه این مورد در تطابق با نتایج    دهدمی

هاي اصلی بافت استحکام و ظرفیت نگهداري آب از ویژگی
ارتباط نزدیکی با ریزساختار    است   ماست و این دو ویژگی 

بافت در نمونه  ژل ماست دارد. شده در  هاي غنیاستحکام 
نمون با  نمونهۀ  مقایسه  در  زیرا  بود،  بیشتر  هاي  شاهد 

افزایش مادغنی خشک و    ةشده توسط امولسیفایر/روغن با 
امولسیفایر توسط  روي    ،کاهش کشش سطحی  مثبتی  اثر 

خشک    ةافزایش ماد  .)Nguyen et al., 2015(  بافت دارند
شود که باندهاي  چرب موجب میبدون چربی در ماست کم

شود.  تشکیل  محکمی  نمونه  کازئینی  غنیدر  شده،  هاي 
توانند دهند و میها واکنش میامولسیفایر و روغن با میسل 

شبک در   کنند.  ۀتشکیل  شرکت  افزایش    ژلی  با  همچنین 
نمونه سینرسیس  میزان  چربی  کاهشدرصد  و ها  یافته 

می بهبود  بافتی  با    یابد.خصوصیات  بافتی  خاصیت  بهبود 
می چربی  میزان  جامد  افزایش  مادة  افزایش  علت  به  تواند 

مادة   افزایش  زیرا  باشد  محصول  سفتی  درنتیجه  و  کل 
پایدارشدن   موجب  ظرفیت  خشک،  افزایش  و  ژل  شبکۀ 

گردد. طبق نتایج اثر امولسیفایر، آب و روغن  اتصال آب می
امولسیفایر  روي   اثر  آنها  میان  در  که  است  مثبت  بافت، 

  . )Amiri et al., 2010( دباشبیشتر می
پژوهش   (  Nguyenدر  همکاران  شده    بیان  )2015و 

مقدار سختی ماست بستگی به مقدار پروتئین و مقدار  بود  
مقدار پروتئین و مقدار مادة جامد    مادة جامد دارد و هرچه

بیشتر   نیز  بافت  سختی  مقدار  باشد  بیشتر  ماست  در 
سنجی روي  آمده از آنالیز بافتدستنتایج به  . طبقشودمی

غنی به  ماست  کنجد  و  شیرین  بادام  روغن  توسط  شده 
برگشتی اکستروژن  روش  ماست  نمونه،  کمک  هاي 

بالاتري در مقایسه با  کنجد از سختی شده توسط روغنغنی
غنینمونه ماست  شیرین  هاي  بادام  روغن  توسط  شده 

مقداربودبرخوردار   روغن  در  چربی  .  حاوي  کنجد  ماست 
بادام شیرین  ماست غنی  ۀنمون  از  بیشتر توسط روغن  شده 

کنجد شده توسط روغنغنی  ماست  مراتب اینبه  و  باشدمی
-Durlu  تحقیق  براساس.  است  ترسخت  بافتی  داراي

Özkaya  ) همکاران  افزایش    ،) 2007و    چربی   مقداربا 
 Mazaheri  نتایج  .یافت  افزایش  بافت  سختی  ماست،

Tehrani   ) همکاران  ماست  نمونه  مورددر  ، )2007و  هاي 
توسط روغنغنی بادام شیرینشده    با   بیان کردند  کنجد و 

  و   افزایش  آن  کل  جامد  ةماد  ماست،  چربی  مقدار  افزایش
سختی با   یافت  خواهد  افزایش   نیز  آن  بافت  درنتیجه    که 

 . دارد مطابقت  پژوهش حاضر نتایج
مادخاصیت   بازگشت  سرعت  تعریف،  طبق    ة فنري، 

تغییرشکل اولیغذایی  به حالت  از حذف    ۀیافته  خود، پس 
می با )3(جدول    ایجنت  مطابق  .)Park, 2007(باشد  نیرو   ،

کنجد میزان فنریت کاهش و با افزودن روغن  فزایش روغنا
فنبادام   است.  یترمیزان  یافته  درصد    افزایش  افزایش  با 

نمونه در  فنریت  میزان  نیز  با  غنیهاي  امولسیفایر  شده 
بهروغن معنیکنجد  است  طور  یافته  کاهش  داري 

)05 /0P<(    در روند    شدهغنیهاي  نمونهاما  بادام  روغن  با 
  . شدمشخصی مشاهده ن

نیروي  ن بر  غلبه  جهت  لازم  کار  چسبندگی،  یروي 
ذرات  ۀجاذب بین  با می  سطحی  شاخص  این  ارتباط    باشد. 

ژلی و    استصورت  اینشاخص سفتی به که هرچه ساختار 
از سفتی  ۀ شبک  ماست  باشد،    پروتئینی  برخوردار  بیشتري 

. )Behnia et al., 2014( ابدیفزایش مینیروي چسبندگی ا
روغن)3(جدول    براساس افزایش  با  میزان  ،  بادام،  و  کنجد 

نمون به  نسبت  است.  شاهد  ۀچسبندگی  یافته  با   کاهش 
در   چسبندگی  میزان  نیز  امولسیفایر  درصد  افزایش 

روغنغنیهاي  نمونه با  بهشده  شیرین  بادام  و  طور  کنجد 
  ).>0P/ 05داري کاهش یافته است ( معنی

  
غنی ماست  ریزساختار  عکسبررسی  توسط  برداري  شده 

  AFMنیروي اتمی 
کنجد شده توسط روغنغنی  ماست  از  حاصل  AFM  تصاویر

امولسیفایر حضوروغیاب  در  شیرین  بادام  روغن  جهت   و 
نمونه ریزساختار  توسطبررسی  ماست    دستگاه   هاي 
، Atomic Force Microscope(میکروسکوپ نیروي اتمی  

ایران)  Full plus 0.0101/Aمدل   ساخت  و ،  شد  انجام 
 تصاویر  براساس شده است.    نشان داده  ) 5(  شکل در    نتایج

موردبررسی،    هاينمونه  از سطح  آمدهدستبه  میکروسکوپی
توسط  غنی  ماست  که،  شد  مشاهده  گونهبدین شده 
 و  بلندتر  هايبرجستگی  داراي  کمتر  pH  با  کنجدروغن

شیرینغنیماست   بادام  روغن  توسط  بیشتر    pH  با   شده 
  است.  ترکوتاه  هايبرجستگی داراي
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غنی   AFMتصاویر    -5شکل   ماست  روغن نمونۀ  توسط  غلظت  شده  امولسیفایر    2کنجد در  غیاب  الف) در  و ب) در حضور    SOدرصد، 

  SOامولسیفایر 
 

 

  
و    AOدرصد، الف) در غیاب امولسیفایر    2شده توسط روغن بادام شیرین در غلظت  مربوط به نمونۀ ماست غنی   AFMتصاویر    -6شکل  

  AOEب) در حضور امولسیفایر 
(   Durlu-Özkayaۀ  مطالع  براساس ،  )2007و همکاران 

افزایش   . یافت  افزایش  بافت  سختی  ماست،  چربی  مقدار  با 
(  Mazaheri Tehraniنتایج   همکاران  نتابج  )2007و  با   ،

حاضر غنینمونه   درمورد  تحقیق  ماست  توسط هاي  شده 

 )ب(

 )الف(

 )الف(

 )ب(
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 دادند که  نشان  و  دارد  مطابقت  کنجد و بادام شیرین،روغن
  و   افزایش   آن   کل  جامد  ةماد  ماست،   چربی  مقدار  افزایش  با

  .یافت خواهد  افزایش نیز آن بافت درنتیجه سختی 
حاضر   نتایج   براساس  با  غنی   ماست ،  تحقیق  شده 

شیرین بادام  روغن  کمتري   داراي   حضور  ماست    از  زبري 
روغنشغنی توسط  می ده    تصاویر مطابق    باشد. کنجد 

و همکاران   Cui اتمی،   میکروسکوپ نیروي  از   آمدهدستبه
  باعث   5/ 5به    5/6از    pH  گرفتند کاهش   ، نتیجه ) 2014(

داراي   هايپروتئین  شودمی    بلندتر   هايبرجستگی   ماست 
  بالاتر   pH  هرچه   کهند  نشان داد   تصاویر  همچنین  و   باشند 
مینرم   سطح  داراي   نمونه   باشد تصاویر   .باشدتري    مطابق 

نیروي   از  آمده دستبه   ۀ مطالع  در   اتمی   میکروسکوپ 
Burgain   ) همکارا  کازئین میسل  ، )2013و    در   شیر   هاي 

8/6=pH  به   ترصاف  و   ترنرم  سطح  یک   داراي   نسبت 
  گریز آب   پیوندهاي   زیرا   باشد،می  تر پایین   pH  در   ها نمونه 

نیروي    ۀ مطالع  طبق .  کنند می   غلبه   الکترواستاتیک   بر 
Guggisberg   ) همکاران    میکروسکوپی   تصاویر   ، ) 2009و 

  تر منسجم  بافت  چربی،   درصد  3/ 5  با   شیر کامل   از   حاصل
کمتردانه  درشتی  با   هاي ه حفر  همچنین  و  هاي 

ویژگی   که   است   داده   نشان  را   ي تر کوچک   باعث   ها این 
  هاي طبق تحقیق .  شودمی شیر   ۀ نمون بافت  ثبات  در بهبود 

Ramírez-Sucre    وVélez-Ruiz   )2013 (،   پرچرب   ماست  
تعداد   تخلخل   با  کازئین  کروي  هاي دانه  از   زیادي  داراي 

ماست  نسبت   کمتر   AFMتصاویر    .باشد می  چرب کم  به 
غنی  ماست  در  نمونۀ  شیرین  بادام  روغن  توسط  شده 

در   امولسیفایر  است.    ) 6(شکل  حضوروغیاب  داده  نشان 
توسط  غنی  ماست   شد،   بیان   که گونه همان شده 
  ثبات   و  انسجام  داراي   بالاتر   چربی   درصد  با  کنجد، روغن

بیشتر  حاوي    ماست  به   نسبتکمتر    خالی   فضاي   و  بافت 
  بافت   استحکام   باعث  امر  این  که،  است   روغن بادام شیرین

بالعکس  گردد می  ماست روغن  غنی  ماست   و  توسط  شده 
  سختی   داراي   تر بزرگ  و   بیشتر   هاي ه حفر  با   بادام شیرین 

  . باشد بافت کمتر می 
توسط  انجام   تحقیق ،  )Domagała   )2009گرفته 

می  تحقیق حاضر  نتایج  با  تصویر گرفته مطابق  شده  باشد. 
و   ماتریکس پروتئین، گویچۀ چربی  ماست،  ریزساختار  از 

با آب را نشان میفضاهاي پرشده  ها  دهد، این عکسپنیر 
بیان به نوع ماستطورکامل  در  تفاوت  می کنندة  باشند.  ها 

پروتئین  غنی ماتریکس  ماست  نمونۀ  در  توسط  ها  شده 
کنجد بدون حضور امولسیفایر  روغن بادام شیرین و روغن

)SO    وAO کازئین میسل  داراي  فضاهاي  کوچک)  و  تر 
بیشتر   آبمی خالی  میزان  امر  این  که  را  باشد  اندازي 

می  شکننده افزایش  را  محصول  بافت  و  می دهد    .کندتر 
ماست نمونۀ  درمورد  تقویت ولی  توسط  هاي  شده 

تهیه  روغننانوامولسیون  و  بادام  روغن  از  با  شده  کنجد 
امولسیفایرها در غلظت مشخص (  )،  AOEو    SOEحضور 

بزرگ میسل کازئین  فضاي  هاي  و  در  تر  کمتري  خالی 
  . مشهود است   AFMبرداري  شده از عکس تصاویر ثبت 

  
 گیري نتیجه 

ازطریق  غنی حاضر،  تحقیق    در  ماست  تقویت  و  سازي 
در   کنجد  و  شیرین  بادام  روغن  نانوامولسیون  افزودن 

پلی   حضور  و  مونواولئات  به سوربیتان  عنوان  سوربات 
و   شد  انجام  و  خامولسیفایر،  فیزیکوشیمیایی  صوصیات 

غنی  ماست  گرفت.   ریزساختار  قرار  موردبررسی  شده 
نمونه  جریان  رفتار  آنها  بررسی  تمامی  که  داد  نشان  ها 

شل  نوع  از  غیرنیوتنی  برش  رفتار  با  شونده 
درج  افزایش  با  و  دارند    برش،   ۀ (سودوپلاستیک) 

تمام در  یافت.  کاهش  دامن ویسکوزیته  فرکانس    ۀی 
تر از مدول ویسکوز بود  مدول الاستیک بزرگ  شده،اعمال

نمونه تمامی  در  ضعیف  ژل  رفتار  با و  گردید.  تأیید    ها 
  افزایش   اسیدیته   و   کاهش   pHافزایش غلظت امولسیفایر،  

برداري نیروي  آمده از عکس دستهتصاویر ب   براساس  .یافت 
در  غنی ماست    ۀنمون  ،AFMاتمی   حضور    غیابشده 

میسل   ،امولسیفایر    فضاهاي   و   تر کوچک   کازئین   داراي 
امر  که بود    بیشتر  خالی افزایش    این    میزان باعث 

نمونه   اندازيآب با  مقایسه  ماست  در  در  غنی هاي  شده 
امولسیفایر   را    محصول   بافتهمچنین    و  استحضور 

نمونه   .کندمی   تر شکننده بین  در  نتایج  هاي  طبق 
توسط  غنی غنی شده  ماست  با  نانوامولسیون،  شده 

از کیفیت و  روغن بادام شیرین  با روغن  کنجد در مقایسه 
مطلوب  نتایج  ظاهر  طبق  بود.  برخوردار  نیز  تري 

نوع روغن  ۀ آمده و در مقایسدستهب کنجد  روغن  ؛ بین دو 
امولسیفایر   غلظت  گزیندرصد   25/0با  تري  مناسب   ۀ ، 

  شود.  نهاد می سازي ماست، پیش منظور تقویت و غنی به
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  تشکر و قدردانی 
فردوسی دانشگاه  جامع    وآزمایشگاه مرکزي  ویسندگان از  ن

و    مشهد تشکر  نمودند  میسر  را  پژوهش  این  انجام  که 
  .کنندقدردانی می

  
  مشارکت نویسندگان 

قره  حیدري  داده،  جمع  :چشمهمعصومه  آوري 
داده تجزیه تفسیر  و  پیشوتحلیل  نوشتن  مقاله،  نویس  ها، 

پژوهشی و طراحی  ة  اید  ۀ ئارا:  فرآریان  اکرم  ؛هاآنالیز داده

اص و  بازبینی  تأیید    لاحمطالعه،  مطالعه،  بر  نظارت  مقاله، 
ناجی  ،نهایی  ۀنسخ اص:  طبسی  سارا  و  مقاله،    لاحبازبینی 

نسخ تأیید  مطالعه،  بر  مهدیان  ؛یینها  ۀنظارت   :الهام 
  .نظارت بر مطالعه

  
  تعارض منافع

هیچ  نویسندگان،  اظهار  وجود  بنابر  منافعی  تعارض  گونه 
  . ندارد
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Abstract 

In this study the qualitative properties of fortified yogurt produced with a sweet almond and sesame oil 
nanoemulsion (0.25-0.5% Span 80 and Tween 80) as well as  homogenization time(5 and 10 min) by 
ultrasounic waves were investigated. In order to homogenize the emulsion particles, ultrasonic waves 
were used and the effect of homogenization time, oil concentration and emulsifier concentration on the 
pH, acidity, rheological properties, apparent viscosity and textural properties of the fortified yogurt 
were studied for 10 days of storage at 4 °C. Fitting rheological models, the Herschel Bulkly model was 
the best model to study the fluid behavior of our samples. The flow behavior index in all treatments at 
25 °C was less than 1. All of the samples had non-Newtonian (pseudoplastic) behavior, which was 
confirmed that by increasing the shear rate, the  viscosity  reduced and weak gel behavior in all 
samples was confirmed. The results showed pH  reduced by incorporating sweet almond and sesame 
oil nanoemulsion, while the acidity increased. The yogurt sample amplified in the absence of 
emulsifier had smaller casein micelles and more voids, which increased the product's leaching. It 
makes it more fragile. Also, by increasing pH, due to the dominance of hydrophobic bonds over the 
electrostatic force of the sample, it had shorter protrusions and a smoother and softer surface, so 
yogurt fortified with sesame oil with a concentration of 2% had more roughness than yogurt fortified 
with sweet almond oil. Overall, sesame oil with 0.25% of the emulsifier and 10 min of ultrasound is 
suggested for the production of fortified yogurt.                      

Keywords: Enriched yogurt, Nanoemulsion, Physicochemical properties, Sesame oil, Sweet almond 
oil  
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	طبق آمار اعلام‌شده، امروزه بیماری‌های قلبی-عروقی علت بیماری و مرگ‌ومیر در سراسر جهان است. یکی از مهم‌ترین دلایل دچارشدن به بیماری‌های قلبی-‌عروقی مصرف غذاهای دارای اسید چرب اشباع و کلسترول بالا همچون ماست و محصولات لبنی پرچرب می‌باشد (Ardabilchi Marand et al., 2020) ازآنجایی‌که رژیم غذایی با کمبود کلسیم و اسیدهای چرب ضروری مواجه می‌باشد (Esmaeili et al., 2013; Keamey et al., 1996)، بهترین منبع برای کلسیم فراورده‌های لبنی ازجمله ماست و بهترین منبع برای اسیدهای چرب ضروری مانند امگا-3، محصولاتی مانند مغز گردو و بادام شیرین، کنجد و محصولات دریایی می‌باشد (Edwards et al., 2017). فراورده‌های تخمیری بر پایۀ شیر ازجمله ماست، فراوردۀ بسیار رایجی بوده که انواع مختلفی از آنها وارد بازار مصرف شده‌اند. به‌دليل طعم و تنوع مطلوب، ماست به‌عنوان
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	روغن بادام شیرین و کنجد سرشار از آنتی‌اکسیدان‌هایی مانند توکوفرول، فیبر، ویتامین‌ها و مواد معدنی بالاست. برهمین‌اساس مصرف این روغن‌ها به‌علت وجود ترکیبات آنتی‌اکسیدانی و اسیدهای چرب ضروری امگا-3 و امگا-6 که جزء اسیدهای چرب ضروری برای بدن بشمار می‌روند، موجب کاهش ابتلا‌به سرطان و کاهش کلسترول کل و لیپوپروتئین با دانسیتۀ پایین (
	LDL) می‌شوند. روغن بادام شیرین شامل 95 درصد اسید چرب غیراشباع (اسید اولئیک و اسید لینولئیک) و روغن‌کنجد حاوی اسيد لينولئيك تا حدود 41 درصد و ترکیبات آنتی‌اکسیدانی همچون توکوفرول و ترکیبات فنولی می‌باشند که می‌تواند میزان کلسترول و زمینۀ ابتلابه سرطان را کاهش دهد. باتوجه‌به اینکه ماست و محصولات لبنی جزء مواد غذایی پرمصرف هستند، حدود 70 درصد چربی این محصولات را اسیدهای چرب اشباع تشکیل می‌دهد و ازنظر اسیدهای چرب ضروری و ترکیبات آنتی‌اکسیدانی غنی نمی‌باشند. بنابراین، می‌توان با افزودن نانوامولسیون روغنی بادام شیرین و کنجد میزان این ترکیبات را در محصولات لبنی افزایش داد (Jacobsen, 2010).
	نانوامولسیون‌ها سامانه‌های غیرتعادلی هستند که به‌صورت خود‌به‌خودی تشکیل نمی‌شوند و اعمال انرژی برای تولید آنها موردنیاز است. اهداف عمده و نهايي در بهينه‌سازي ويژگي‌هاي نانوامولسيون‌ها اغلب رسيدن به‌حداقل اندازۀ قطره‌ها، حداقل بس‌پاشيدگي� و حداکثر پايداري است (Tharwat et al., 2004). پس از تشکیل امولسیون، قطره‌های فاز پراکنده و روغنی بر اثر برخورد با یکدیگر تمایل به ترکیب‌شدن با هم را دارند و می‌خواهند به‌صورت یک لایۀ متراکم روي سطح آب قرار گیرند، درنتیجه یک امولسیون ازنظر ترمودینامیکی ناپایدار است (Zhong et al., 2018). مکانیسم‌هاي فیزیکوشیمیایی متعددي ازجمله خامه‌اي‌شدن، انعقاد، لخته‌شدن و تورم استوالد سبب بی‌ثباتی امولسیون می‌شوند. امولسیفایرها باتوجه‌به دردسترس‌بودن، ایمنی و هزینۀ قابل‌قبول، به‌طور گسترده در صنایع غذایی استفاد می‌شوند (Solans et al., 2005).
	Baba و همکاران (2018)، به بررسی غنی‌سازی ماست با روغن‌های گردو و بذر کتان با استفاده از صمغ گوار پرداختند. طبق نتایج، روغن گردو برای غنی‌سازی ماست از روغن کتان مناسب‌تر بود، زیرا نسبت امگا-3 به امگا-6؛ پایداری اکسیداتیو و فعالیت آنتی‌اکسیدانی، پارامترهای حسی و چشایی بالاتر و مشخصات کیفی مطلوب‌تری را در مقایسه با نمونه‌های غنی‌شده با بذر کتان، نشان داد. ماست‌های غنی‌شده با گردو به مراتب سطح اسیدهای چرب چندغیراشباع (
	PUFA) و اسید چرب تک‌غیراشباع (
	MUFA) بالاتری نسبت به سایر نمونه‌ها داشتند. افزودن روغن و صمغ گوار به‌طور معنی‌داری بر ویژگی‌های کیفی ماست تأثیرگذار بودند (Baba et al., 2018).
	Ghorbanzade و همکاران (2017)، درزمینۀ نانوکپسوله‌کردن روغن ماهی در نانولیپوزوم‌ها و تقویت ماست به کمک ریزکپسوله‌های حاصله موردبررسی قرار دادند. روغن ماهی دارای مزایای زیادی در رژیم غذایی است، اما به‌دلیل بوی قوی و فساد سریع، کاربرد آن در فرمولاسیون غذا محدود است و بنابراین باید به‌صورت نانوکپسول استفاده شود. خواص فیزیکوشیمیایی ماست تولیدشده شامل pH، اسیدیته، سینرسیس، ترکیب اسید چرب، عدد پراکسید و همچنین آزمون‌های حسی طی 3 هفته نگهداری در دمای 4 درجۀ سانتی‌گراد موردبررسی قرار گرفت. نانوليپوزوم کپسوله‌شده باعث کاهش قابل‌توجهی در میزان اسیدیته، سینرسیس و عدد پراکسید می‌شود. نتایج تجزیه‌وتحلیل کروماتوگرافی گازی نشان داد که پس از ذخیره‌سازی 21 روز، ماست غنی‌شده با نانوکپسول‌های روغن ماهی حاوی اسید
	دوکوزاهگزائنوئیک (
	DHA)
	و اسید ایکوزاپنتانوئیک اسید (
	EPA) بالاتر از ماست حاوی روغن ماهی آزاد بود. به‌طورکلی، نتایج این مطالعه نشان داد، که افزودن روغن ماهی نانوکپسول‌شده به ماست باعث نزدیک‌ترشدن خواص و ویژگی‌ها به نمونۀ کنترل از لحاظ ویژگی‌های حسی در مقایسه با ماست غنی‌شده با روغن ماهی آزاد شده است (Ghorbanzade et al., 2017).
	در تحقیقی، Zhong و همکاران (2018)، بهبود خواص فیزیکوشیمیایی ماست غنی‌شده با روغن ماهی و اوریزانول
	که یک فیتواسترول مشتق‌شده از روغن سبوس برنج توسط فناوری نانوامولسیون است، را بررسی کردند. افزودن این نانوامولسیون منجربه‌کاهش قابل‌توجهی در اسیدیته، سینرسیس و عدد پراکسید ماست شد. ازنظر خصوصیات حسی، حضور و افزودن نانوامولسیون حاوی روغن ماهی و گاما-اوریزانول به ماست باعث نزدیک‌ترشدن امتیازهای حسی نمونۀ تقویت‌شده به امتیازهای نمونۀ ماست ساده یا تقویت‌نشده گردید (Zhong et al., 2018).
	Alfaro و همکاران (2015)، به بررسی ویژگی‌ها و خواص فیزیکی ماست منجمد تقویت‌شده با محلولی از ذرات نانوامولسیون روغن سبوس برنج پرداختند. هدف از این مطالعه تهیۀ نانوامولسیون روغنی شامل روغن سبوس برنج، و ارزیابی و بررسی خواص بافتی و رئولوژیکی ماست طی افزودن آن به ماست منجمد بود. قطره‌های چربی در محدودۀ اندازۀ 150 تا 300 نانومتر با مواد تشکیل‌دهندۀ ماست منجمد برای تولید ماست حاوی نانوذرات روغن سبوس برنج مخلوط‌شده است. طبق نتایج حاصله ویسکوزیتۀ ظاهری مخلوط مشابه مخلوط نمونۀ ماست منجمد ساده بود و به‌ترتیب اعداد 19/0 و 17/ پاسکال بر ثانیه برای آنها گزارش گردید. بررسی میکروسکوپی روی نمونه‌های ساختار فشرده و متراکم‌تر نسبت به نمونۀ ماست منجمد ساده را نشان داد. این مطالعه نشان داد که ماست منجمد قابلیت تقویت و غنی‌سازی توسط نانوامولسیون روغن سبوس برنج را دارا می‌باشد (Alfaro et al., 2015).
	Izadi و همکاران (2011)، به مطالعۀ فرمولاسیون و تولید فراورده‌های لبنی (پنیر) غنی‌سازی‌شده با اسیدهای چرب ضروری روغن بذر خرفه پرداختند. باتوجه‌به اینکه پنیر از لحاظ ارزش غذایی و تغذیه‌ای بسیار حائز اهمیت است اما ازنظر اسیدهای چرب ضروری فقیر می‌باشد در این پژوهش از خرفه که منبع غنی از اسید اولئیک، اسید لینولئیک، اسید آلفا-لینولنیک و همچنین سرشار از منیزیم، پتاسیم و ویتامین C می‌باشد، استفاده شده است. هدف از این تحقیق تولید پنیر غنی‌سازی‌شده با امگا-۳، امگا-۶ و امگا-9 بود. نتایج تحقیق آنها نشان داد با افزایش روغن خرفه، میزان امگا-۳، امگا-۶ و امگا-9 به‌طور معنی‌داری (در سطح ۹۵ درصد) در نمونه‌های پنیر افزایش می‌یابد و نیز افزودن روغن خرفه تأثیر معنی‌داری بر خواص فیزیکوشیمیایی نمونه‌های پنیر نداشت و بهترین عملکرد پنیر در سطح 2/5 درصد افزودن روغن خرفه به‌دست‌آمد. ازنظر خواص ارگانولپتیکی، نمونۀ پنیر در سطح 5/3 درصد امتیاز پایین‌تری نسبت به نمونه‌های دیگر کسب نمود (Izadi et al., 2011). شیر و محصولات لبنی جزء مواد غذایی هستند که همه روزه مصرف می‌شوند. حدود 70 درصد چربی این محصولات را اسیدهای چرب اشباع تشکیل می‌دهد، از
	ازآنجایی‌که روغن بادام شیرین شامل درصد بالایی از اسید چرب غیراشباع (اسید اولئیک و اسید لینولئیک) و روغن‌کنجد حاوی اسيد لينولئيك تا حدود 41 درصد و ترکیبات آنتی‌اکسیدانی همچون توکوفرول و ترکیبات فنولی می‌باشند، می‌توانند میزان کلسترول خون، حمله‌های قلبی-عروقی و زمینۀ ابتلابه سرطان را کاهش دهد (Jacobsen, 2010). باتوجه‌به خصوصیات ذکرشده، در این تحقیق، جهت تهیۀ نانوامولسیون به کمک امواج فراصوت، از دو نوع روغن‌کنجد و بادام شیرین به‌صورت جداگانه و در دو غلظت 2 و 4 درصد، همراه با اسپن و توئین80 (به‌عنوان امولسیفایر)، طی دو زمان همگن‌سازی (فراصوت) 5 و 10 دقیقه استفاده و تأثیر افزودن نانوامولسیون حاصله بر خصوصیات بافتی و رئولوژیکی ماست به‌منظور اصلاح ترکیب چربی فراورده، غنی‌سازی آن ازنظر اسیدهای چرب ضروری و درنهایت مطالعۀ ریزساختار ماست غنی‌شده توسط عکس‌برداری نیروی اتمی بررسی شد.
	مواد و روش‌ها
	مواد اولیه
	شیر پاستوریزۀ کم‌چرب (5/1 درصد چربی) از شرکت لبنی پگاه (گرگان، ساخت ایران)، مواد جامد بدون چربی (شیرخشک بدون چربی، کنسانترۀ پروتئین شیر SNF=9 درصد)، روغن بادام شیرین و روغن‌کنجد تهیه‌شده از بازار محلی، پلی‌سوربات (توئین 80) و سوربیتان مونواولئات (اسپن 80) تهیه‌شده از شرکت مرک (ساخت آلمان)، استارتر ماست شامل باکتری‌های استرپتوکوکوس ترموفیلوس
	(PTCC 1762) و لاکتوباسیلوس بولگاریکوس
	(PTCC 1643) بود و سایر مواد آزمایشگاهی موردنیاز جهت انجام آزمون‌ها، از شرکت مرك (ساخت آلمان) خریداري گردید.
	روش تهیۀ نانوامولسیون روغن بادام شیرین و روغن‌کنجد در آب
	به‌منظور تهیۀ نانوامولسیون بر پایۀ دو روغن‌کنجد و بادام شیرین توسط امولسیفایر در دو غلظت 25/0 و 5/0 درصد، طی دو زمان فراصوت 5 و 10 دقیقه، فاز آبی و فاز روغنی هرکدام به‌صورت جداگانه تهیه شدند. نخست به‌منظور تهیۀ فاز آبی نانوامولسیون بر پایۀ روغن‌کنجد با غلظت امولسیفایر 25/0 درصد، 4 سی‌سی پلی‌سوربات یا توئین 80
	(امولسیفایر فاز آبی) به آب بدون یون در دماي محیط اضافه شد. محلول حاصل توسط همزن مغناطیسی (مدل RW 20 DZM-IKA WERK، ساخت آلمان) به مدت 10 دقیقه هم‌زده شد. فاز روغنی نیز با افزودن 1 سی‌سی مونواولئات سوربیتان یا اسپن 80
	(امولسیفایر فاز روغنی) به 2 سی‌سی از روغن‌کنجد آماده گردید. امولسیون اولیه (پیش‌امولسیون) با افزودن فاز روغنی به‌صورت قطره‌قطره به فاز آبی که توسط همزن مغناطیسی، با دور 500 دور در دقیقه به مدت 15 دقیقه در حال همگن‌شدن بود، تهیه شد. در مرحلۀ بعد، همگن‌سازي توسط‌ همزن با دور بالا و با سرعت 6500 دور بر دقیقه به مدت 10 دقیقه انجام شد. به‌منظور شکسته‌شدن هرچه بیشتر قطره‌های روغن، پیش‌امولسیون تهیه‌شده به‌وسیلۀ همگن‌ساز فراصوت (GmbH UP2000S، Hielscher Ultrasonic، ساخت آلمان) مجهز به پروب تیتانیوم با قطر 7 میلی‌متر، فرکانس 50 کیلوهرتز، همگن گردید. به‌این‌ترتیب نانوامولسیون نهایی حاصل شد (Homayoonfal et al., 2013). در تهیۀ نانوامولسیون با غلظت امولسیفایر 5/0 درصد، تمامی مراحل یکسان‌بوده، با این تفاوت که فاز آبی، از افزودن 2 سی‌سی، پلی‌سوربات به آب بدون یون، در دماي محیط تهیه گردید. همین روش، جهت آماده‌سازی نانوامولسیون بر پایۀ روغن بادام شیرین نیز به‌کارگرفته شد.
	تهیه و آماده‌سازی ماست
	پس از استانداردکردن چربی شیر خام تا 5/1 درصد، شیرخشک بدون چربی 2 درصد و پودر کنسانترۀ پروتئین شیر 5/1 درصد جهت استانداردسازي مادۀ خشک به شیر اضافه شد و سپس نانوامولسیون آماده‌شده در مرحلۀ قبل به‌منظور غنی‌سازی ماست به ترکیبات اولیه اضافه گردید. برای هر فرمولاسیون از ظروف ماست 100 گرمی استفاده شد. مقدار موردنیاز نانوامولسیون باتوجه‌به توصیۀ میزان مجاز مصرف در هر روز جهت تأمین 2 گرم روغن‌کنجد و بادام شیرین در هر نوبت از مصرف ماست 100 گرمی (Baba et al., 2018)، محاسبه و قبل از فرایند پاستوریزاسیون به شیر بدون چربی اضافه گردید. این میزان باعث برآورده‌شدن توصیۀ آلفا-اسید لینولنیک (
	ALA) درمورد جمعیت بزرگسالان است. این مخلوط قبل از خنک‌شدن در دمای 42 درجۀ سانتی‌گراد، به مدت 15 ثانیه تحت فشار 150 تا 200 بار هموژن و به مدت 30 دقیقه در دمای 72 درجۀ سانتی‌گراد پاستوریزه شد. سپس، 2 درصد کشت لیوفیلیزۀ استرپتوکوکوس ترموفیلوس و لاکتوباسیلوس بولگاریکوس به شیر اضافه شد. پس از آن، شیر در دمای 45 درجۀ سانتی‌گراد انکوبه شد تا به 6/4pH= رسید. تمام نمونه‌های ماست در ظروف شیشه‌ای به مدت 15 روز در دمای 4 درجۀ سانتی‌گراد ذخیره‌سازی شدند (Bashash Ali Abadi et al., 2016). تست‌های ارزیابی در فواصل زمانی 1، 5، 10 و 15 روز در سه تکرار انجام گرفت. براساس
	جدول (1)
	، ترکیب و کد نمونه‌ها به‌ترتیب نمونۀ کنترل، نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد (
	SO)، نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 25/0 درصد (
	SOE1)، نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد (
	SOE2)، نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین (
	AO)، نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت 25/ درصد (
	AOE1) و نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد (
	AOE2) می‌باشد.
	جدول 1- کدگذاری و ترکیبات موجود در تیمارهای ماست غنی‌شده بر پایۀ روغن بادام شیرین و کنجد در حضور امولسیفایر
	کد نمونه
	روغن‌کنجد (درصد)
	روغن بادام (درصد)
	امولسیفایر (درصد)
	نمونۀ کنترل
	00/0
	00/0
	00/0
	SO
	00/2
	00/0
	00/0
	SOE1
	00/2
	00/0
	25/0
	SOE2
	00/2
	00/0
	50/0
	AO
	00/0
	00/2
	00/0
	AOE1
	00/2
	00/2
	25/0
	AOE2
	00/0
	00/2
	50/0
	خواص فیزیکوشیمیایی
	pH نمونه‌های ماست با کمک دستگاه pHمتر (Shanghai Electronics Science Instrument Co. Ltd.، ساخت چین) و مطابق استاندارد ملی ایران به شمارۀ 2852 محاسبه شد (Iran National Standards Organization, 2022). همچنین میزان اسیدیتۀ نمونه‌های غنی‌شده به‌عنوان اسید قابل تیتراسیون معادل اسید لاکتیک طبق روش شمارۀ 942.15 AOAC تعیین شدند (AOAC, 1996; Chandan et al., 2017).
	خواص رئولوژیکی پایا، آزمون برشی پایای مستقل از زمان
	رفتار جریان مستقل از زمان نمونه‌ها به‌صورت خطی، در دامنۀ درجۀ برش 14 تا 400 بر ثانیه، توسط ویسکومتر چرخشی (بوهلین، ساخت انگلستان)، مجهز به سیرکولاتور حرارتی موردبررسی قرار گرفت. کلیۀ آزمون‌ها در دمای 25 درجۀ سانتی‌گراد و با شرایط یکسان انجام شد (Razavi & Mohammadi Moghaddam, 2011). به‌منظور دستیابی به مدل ریاضی مناسب براي بررسی رفتار جریان نمونه‌ها، داده‌هاي به‌دست‌آمده از رسم نمودار تنش برشی در برابر سرعت برشی، با مدل‌های قانون توان (رابطۀ 1) و هرشل بالکلی (رابطۀ 2) برازش داده شد. برازش مدل‌های رئولوژیکی توسط نرم‌افزار متلب نسخۀ R2010a انجام و برای ارزیابی تناسب برازش، ضریب تبیین (R2) و میانگین مجذورات خطا (
	RMSE) محاسبه شدند.
	رابطۀ (1)
	𝜏=

𝑘(
𝛾
°
)
𝑛
	رابطۀ (2)
	𝜏=
𝜏

0
𝐻



+𝑘(
𝛾
°
)
𝑛
	در رابطه‌های (1) و (2)، (: تنش برشی (پاسکال)، (0H: تنش تسلیم هرشل بالکلی، γ˚: سرعت برشی (بر ثانیه)، k: ضریب قوام (پاسکال بر ثانیه) و n: شاخص رفتار جریان (بدون واحد) می‌باشند.
	اندازه‌‌گیری خصوصیات بافتی ماست
	اندازه‌گيري ويژگي و خصوصیات بافتي (سختی، فنریت و چسبندگی) نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط دو روغن‌کنجد و بادام شیرین، توسط روش اکستروژن برگشتی
	، با استفاده از دستگاه آنالیز بافت
	(مدل TA.XT2، بروکفیلد، ساخت آمریکا) انجام شد. كليۀ نمونه‌ها در دمای 20 درجۀ سانتی‌گراد به مدت 10 دقيقه نگهداري شدند. پروب مورد استفاده در این آزمون از نوع استوانه‌اي
	، به قطر 5/24 ميلي‌متر و طول 35 میلی‌متر بود (TA11/1000، ساخت آمریکا). سرعت نفوذ پروب به داخل نمونه در سرعت ثابت 1 میلی‌متر بر ثانیه و عمق نفوذ پروب 25 ميلي‌متر انتخاب شد (Razavi & Mohammadi Moghaddam, 2011).
	بررسی ریزساختارهای ماست غنی‌شده توسط عکس‌‌برداری نیروی اتمی
	بررسی ریزساختار نمونه‌های ماست به کمک �عکس‌برداری توسط دستگاه میکروسکوپ نیروی اتمی (Atomic Force Microscope، مدل Full plus 0.0101/A، ساخت ایران) انجام شد. برای انجام این آزمون به روش Cui و همکاران (2014)، برای تصویربرداری 5 میلی‌لیتر از هر نمونه به‌وسیلۀ یک پیپت روی یک لام شیشه‌‌ای پخش‌شده و سپس با هوای تمیز خشک و توسط میکروسکوپ عکس‌برداری‌‌ها انجام پذیرفت. تمام آماده‌سازی‌‌ها و انجام عکس‌برداری‌‌ها در دمای 25 درجۀ سانتی‌گراد انجام گرفت (Cui et al., 2014).
	Table1
	تجزيه‌وتحليل داده‏ها
	در این مطالعه، تمام آزمایش‌ها در سه تکرار انجام شد. داده‌‌ها با استفاده از نرم‌‌افزار SPSS نسخۀ 2013 موردارزیابی قرار گرفتند. اختلاف آماری با استفاده از واریانس (ANOVA) و آزمون طراحی کاملاً تصادفی برای سطح آماری 05/0=( جهت تجزیه‌وتحلیل نتایج مورد استفاده قرار گرفت.
	نتایج و بحث
	pH و اسیدیته
	pH و اسیدیته از فاکتورهای اساسی مؤثر بر ماندگاری و قابلیت پذیرش محصولات لبنی به‌ویژه ماست هستند. تغییرات pH ماست غنی‌شده طی 10 روز ذخیره‌سازی در 4 درجۀ سانتی‌گراد ارزیابی شد. همان‌طورکه در
	شکل (1)
	دیده می‌شود، pH در طول دورۀ ذخیره‌سازی در کلیۀ تیمارهای موردبررسی کاهش یافته است. پس از 1 روز، نمونۀ کنترل بیشترین و ماست حاوی روغن‌کنجد کمترین مقدار pH را داشتند. در بین امولسیفایرها با دو غلظت مختلف (25/0 و 5/0 درصد)، با افزایش غلظت امولسیفایر، در هر دو روغن کاهش بیشتری در pH نمونه‌های غنی‌شده گزارش گردید. در مقایسۀ بین نمونۀ کنترل و نمونه‌های ماست حاوی روغن‌های بادام شیرین و کنجد، pH درجه کاهش بیشتری را در نمونۀ کنترل داشت. این پدیده را می‌توان به زنده‌ماندن بالاتر لاکتوباسیل‌ها نسبت داد، که لاکتوز را به اسید لاکتیک تبدیل می‌کنند (Perotti et al., 2019). دلیل کاهش بیشتر pH با افزودن امولسیفایر در غلظت بالاتر مربوط به نوع ساختار امولسیفایر است. توئین 80 (پلی‌سوربات 80) یک سورفکتانت غیریونی است که به‌طور گسترده به‌عنوان امولسیفایر در محصولات غذایی استفاده می‌شود و ممکن است به‌دلیل محتوای اسید اولئیک بالای توئین 80 باشد که مقدار pH کاهش یافته است (Chassaing et al., 2015).
	/
	شکل 1- ارزیابی مقادیر pH در نمونه‌های ماست غنی‌شده طی روزهای 1، 5 و 10 ذخیره‌سازی، Control: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد، SOE1: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 25/0 درصد، SOE2: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد، AO: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین، AOE1: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت 25/ درصد، AOE2: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد. داده‌ها به‌صورت میانگین و انحراف معیار در سه تکرار بیان شده است. حروف متفاوت روی تیرک‌‌ها نشان‌دهندۀ اختلاف معنی‌داری آماری می‌باشد (05/0>P).
	نتایج بیانگر کاهش pH طی دورۀ ذخیره‌سازی در دمای 4 درجۀ سانتی‌گراد به علت افزایش اسیدیته بود. نمونۀ کنترل بیشترین و ماست حاوی روغن‌کنجد با غلظت 2 درصد به‌همراه امولسیفایر (SOE) کمترین مقدار pH را داشتند. در بین امولسیفایرها با دو غلظت مختلف 25/0 و 5/0 درصد، هنگام استفاده از غلظت بالاتر امولسیفایر، به علت تأثیر بیشتر روی فعالیت باکتری‌ها، کاهش بیشتری در pH نمونه‌های تقویت‌شده گزارش گردید. با گذشت زمان نگهداری، pH در نمونه‌های حاوی روغن/امولسیفایر با کاهش بیشتری در مقایسه با نمونۀ کنترل همراه بود. این را می‌توان به زنده‌ماندن بالاتر لاکتوباسیل‌ها نسبت داد، که لاکتوز را به اسید لاکتیک تبدیل می‌کنند همچنین در مقایسۀ بین نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد و روغن بادام شیرین، تیمارهای غنی‌شده با روغن‌کنجد به هر دو صورت ساده و نانوامولسیون، شدیدترین کاهش در مقدار pH را نشان دادند. ممکن است علت این امر، بالابودن محتوای اسید چرب غیراشباع (اسید لینولئیک) در روغن‌کنجد، اکسیداسیون روغن‌های اشباع‌نشدۀ موجود در ماست غنی‌شده و تبدیل لاکتوز به اسید لاکتیک توسط باکتری‌های محیط‌کشت استارتر باشد. Ghorbanzade و همکاران (2017)
	Fig1
	شکل 2
	).
	/
	شکل 2- ارزیابی مقادیر اسیدیته در نمونه‌های ماست غنی‌شده طی روزهای 1، 5 و 10 ذخیره‌سازی، Control: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد، SOE1: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 25/0 درصد، SOE2: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد، :AO نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین، AOE1: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت 25/ درصد، AOE2: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد. داده‌ها به‌صورت میانگین و انحراف معیار در سه تکرار بیان شده است. حروف متفاوت روی تیرک‌‌ها نشان‌دهندۀ اختلاف معنی‌داری آماری می‌باشد (05/0>P).
	نمونه‌هایی که حاوی روغن بادام شیرین و کنجد و سورفاکتانت در غلظت 5/0 درصد بودند، حاوی میزان اسیدیتۀ بالاتری در مقایسه با سایر نمونه‌ها بودند، در این اندازه‌گیری اختلاف معنی‌داری از لحاظ اسیدیتۀ بین دو روغن‌کنجد و بادام شیرین وجود نداشت (05/0>P). اسیدیته در تمام نمونه‌ها طی 10 روز ذخیره‌سازی روند افزایشی داشت (
	شکل 2
	). این اتفاق درراستای تولید اسید لاکتیک و اکسیداسیون روغن‌های اشباع‌نشدۀ موجود در ماست غنی‌شده رخ داده است (Baba et al., 2018). در مقایسۀ دو نوع روغن بادام شیرین و روغن‌کنجد طی 10 روز ذخیره‌سازی؛ نمونه‌های حاوی روغن‌کنجد، اسیدیتۀ بالاتری را نشان داد. Bonczar و همکاران (2002) و Ghorbanzade و همکاران (2017)، گزارش نمودند افزایش سطح چربی باعث افزایش اسیدیتۀ ماست می‌شود که نتایج آنها با نتایج تحقیق حاضر مطابقت داشت (Bonczar et al., 2002).
	خواص رئولوژیکی، آزمون برشی پایای مستقل از زمان
	رفتار جریان مستقل از زمان نمونه‌ها در دامنۀ درجۀ برش 14 تا 400 بر ثانیه موردبررسی قرار گرفت. به‌منظور دستيابي به مدل رياضي مناسب براي بررسي رفتار جريان نمونه‌ها، داده‌هاي به‌دست‌آمده از رسم نمودار تنش برشي در برابر سرعت برش، با مدل‌های رئولوژیکی قانون توان، هرشل بالکلی،کاسون و بینگهام، برازش داده شد. تمامی مدل‌ها مناسب ارزیابی شدند، اما در بین مدل‌ها، مدل هرشل بالکلی به‌دلیل دارابودن R2 برابر با 99/0 و RMSE کمتر از 46/0 به‌عنوان بهترین مدل معرفی گردید. شاخص رفتار جریان در تمام نمونه‌های موردمطالعه در دمای 25 درجۀ سانتی‌گراد کمتر از 1 بود که نشان‌دهندۀ رفتار غیرنیوتنی (سودوپلاستیک) نمونه‌ها می‌باشد. همان‌طور‌که در
	جدول (2)
	مشاهده می‌شود، در مدل قانون توان و هرشل بالکلی، اندیس جریان کمتر از 1 بود که نشان‌دهندۀ رفتار رقیق‌شونده با برش نمونه‌ها می‌باشد. بررسی رفتار جریان نمونه‌ها نشان داد که تمامی آنها رفتار غیرنیوتنی از نوع شل‌شونده با برش همراه تنش تسلیم (سودوپلاستیک با تنش تسلیم) هرشل بالکلی دارند.
	شاخص رفتار جریان، با افزودن روغن‌کنجد و بادام به‌ترتیب کاهش و افزایش یافت. با افزایش سطح امولسیفایر در نمونه‌های حاوی هر دو نوع روغن، مقدار این شاخص در روزهای 1، 5 و 10 کاهش یافت (05/0P<). نمونه‌های حاوی روغن‌کنجد نسبت به نمونه‌های دارای روغن بادام اندیس جریان کمتری داشتند. با افزودن روغن‌کنجد ضریب قوام نمونه نسبت به نمونۀ کنترل، افزایش یافت اما افزودن روغن بادام به ماست منجربه‌کاهش این خصوصیت گردید (05/0P<).
	Fig2
	جدول 2- پارامترهای رئولوژیکی مدل قانون توان و هرشل بالکلی، نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط نانوامولسیون روغن‌کنجد و بادام شیرین
	کد نمونه
	زمان نگهداری (روز)
	مدل قانون توان
	مدل هرشل بالکی
	K
	n
	R2
	RMSE
	0τ
	K
	n
	R2
	RMSE
	نمونۀ کنترل
	1
	92/3d
	29/0b
	99/0
	30/0
	64/3h
	88/1c
	39/0e
	99/0
	24/0
	5
	21/3f
	22/0e
	99/0
	30/0
	33/4g
	23/2c
	40/0e
	99/0
	24/0
	10
	89/2f
	21/0e
	99/0
	31/0
	00/5f
	00/3a
	41/0e
	99/0
	19/0
	SO
	1
	31/4d
	27/0c
	99/0
	32/0
	54/5e
	17/1d
	44/0d
	99/0
	18/0
	5
	00/4d
	20/0e
	98/0
	31/0
	00/6d
	00/2c
	48/0c
	99/0
	24/0
	10
	57/3e
	20/0e
	99/0
	32/0
	75/6c
	54/2b
	53/0b
	99/0
	19/0
	SOE1
	1
	43/6a
	29/0b
	99/0
	04/1
	49/12a
	64/0e
	62/0a
	99/0
	46/0
	5
	6b
	21/0e
	99/0
	31/0
	23/7c
	94/0d
	55/0b
	99/0
	24/0
	10
	22/5c
	20/0e
	99/0
	32/0
	12/7c
	99/0d
	60/0a
	99/0
	19/0
	SOE2
	1
	50/3e
	29/0b
	99/0
	36/0
	21/5f
	82/0d
	49/0c
	99/0
	19/0
	5
	3f
	21/0e
	99/0
	31/0
	75/6c
	17/1d
	52/0b
	99/0
	24/0
	10
	50/2g
	20/0e
	99/0
	32/0
	12/7c
	88/1c
	55/0b
	99/0
	19/0
	AO
	1
	52/3e
	33/0a
	98/0
	29/0
	26/3i
	87/1c
	42/0d
	99/0
	22/0
	5
	3f
	30/0b
	99/0
	31/0
	33/4g
	23/2c
	44/0d
	99/0
	24/0
	10
	22/2h
	10/0f
	99/0
	32/0
	00/5f
	54/2b
	48/0c
	99/0
	19/0
	AOE1
	1
	31/3f
	30/0b
	99/0
	61/0
	25/6d
	54/0e
	58/0a
	99/0
	37/0
	5
	3f
	20/0e
	99/0
	31/0
	12/7c
	12/1d
	61/0a
	99/0
	24/0
	10
	51/2g
	19/0e
	99/0
	32/0
	39/7c
	00/2c
	63/0a
	99/0
	19/0
	AOE2
	1
	14/4d
	32/0a
	99/0
	51/0
	13/7c
	69/0e
	54/0b
	99/0
	18/0
	5
	97/3d
	31/0a
	99/0
	31/0
	45/7b
	01/1d
	58/0a
	99/0
	24/0
	10
	3f
	45/2d
	98/0
	32/0
	00/8b
	35/1d
	61/0a
	99/0
	19/0
	SO: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد، SOE1: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 25/0 درصد، SOE2: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد، :AO نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین، AOE1: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت 25/ درصد، AOE2: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد. حروف متفاوت نشان‌دهندۀ اختلاف معنی‌داری آماری می‌باشد (05/0>P).
	به‌دنبال کاربرد امولسیفایر، روند مشخصی دررابطه‌با دو نوع روغن مشاهده نشد (05/0<P). به‌عبارتی افزودن 25/0 درصد امولسیفایر به نمونۀ حاوی روغن‌کنجد باعث افزایش ضریب قوام گردید به‌طوری‌که بیشترین مقدار ضریب قوام مربوط به نمونۀ ماست غنی‌شده با روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 25/0 درصد (SOE1) بود، اما افزایش سطح امولسیفایر به 5/0 درصد در این نمونه، کاهش ضریب قوام SOE2 را به‌دنبال داشت (05/0P<). درحالی‌که به‌طورکامل نتایج متفاوتی دررابطه‌با نمونه‌های حاوی روغن بادام دیده شد، زیرا استفاده از 25/0 درصد امولسیفایر در نمونۀ ماست غنی‌شده توسط روغن بادام شیرین با غلظت 2 درصد (AOE1) ضریب قوام را کاهش و کاربرد 5/0 درصد امولسیفایر در نمونۀ ماست غنی‌شده توسط روغن بادام شیرین با غلظت 2 درصد و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد (AOE2) منجربه‌افزایش این خصوصیت رئولوژیکی گردید (
	جدول 2
	). Baba و همکاران (2018)، در بررسی خصوصیات رئولوژیکی و رفتار جریان ماست غنی‌شده با امولسیون روغن گردو و بذر کتان به نتابج مشابهی دست یافتند. بررسی رفتار جریان نمونه‌ها نشان داد که تمامی آنها با افزایش غلظت روغن و امولسیفایر، رفتار غیرنیوتنی از نوع شل‌شونده با برش (سودوپلاستیک) داشتند.با افزایش زمان نگهداری به مدت 10 روز، ضریب قوام تمام نمونه‌ها کاهش یافت، اما تفاوت معنی‌داری در اندیس جریان مشاهده نشد (05/0<P). این تغییرات حاکی از افزایش امکان بازآرایی است که با وجود منافذ بزرگ در شبکۀ ژل و بررسی ریزساختار ماست غنی‌شده توسط عکس‌برداری نیروی اتمی (
	Table2
	AFM) قابل بررسی است. این مطالعه نشان می‌دهد که ژل‌های ماست ضعیف، به بازآرایی در شبکه کمک می‌کنند و شبکۀ حاصل دارای منافذ بزرگ‌تر (نفوذپذیری بالا) است (Lee & Lucey, 2003). کاهش ویسکوزیته و اتصال‌های زنجیره‌های جانبی پلیمرها در اثر فاکتورهایی مانند افزایش مدت زمان نگهداری و افزایش سرعت برشی منجربه یکسوشدن پلیمرهای زنجیره‌بلند درراستای جریان می‌شود. در این نوع رفتار رئولوژیکی مستقل از زمان، کاهش ویسکوزیتۀ ظاهری مرتبط با افزایش درجۀ برش است. کاهش ویسکوزیته در طول دورۀ نگهداری به‌دلیل ایجاد تغییرات در اتصال‌های پروتئین-پروتئین و همچنین افزایش متغیربودن ظرفیت اتصال به آب امولسیفایر به‌کارگرفته‌شده در تهیۀ نانوامولسیون اولیه با گذشت زمان است (Almasi et al., 2022).
	در مدل هرشل بالکلی، شاخص رفتار جریان در تمامی نمونه‌های حاوی روغن (فاقد یا دارای امولسیفایر) بیشتر از مقدار این پارامتر در نمونۀ شاهد ارزیابی گردید. با افزودن روغن و 25/0 درصد امولسیفایر به نمونه‌های ماست (SOE1 و AOE1)، مقدار n نسبت به نمونۀ کنترل افزایش یافت. اما با افزایش سطح امولسیفایر به 5/0 درصد در نمونه‌های حاوی هر دو نوع روغن (SOE2 و AOE2)، مقدار این شاخص کاهش یافت که البته باز هم بیشتر از نمونۀ کنترل و نمونه‌های حاوی روغن و فاقد امولسیفایر بود. مقدار این پارامتر در نمونه‌های ماست غنی‌شده با روغن‌کنجد (SO) و روغن بادام شیرین (AO) و فاقد امولسیفایر شباهت بیشتری به مقدار آن در نمونۀ کنترل داشت (
	جدول 2
	). با افزودن روغن‌کنجد به ماست، مقدار ضریب قوام نمونۀ SO کاهش یافت، درحالی‌که استفاده از روغن بادام تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای بر مقدار این پارامتر در نمونۀ AO نداشت. کاربرد 25/0 درصد امولسیفایر در سیستم‌های حاوی هر دو نوع روغن، کاهش ضریب قوام را درپی‌داشت. اما با افزایش سطح امولسیفایر از 25/0 به 5/0 درصد، ضریب قوام نمونه‌ها (SOE2 و AOE2) مقداری افزایش پیدا کرد، البته با وجود چنین روند افزایشی، هنوز این مقادیر از مقادیر مربوط به نمونه‌های فاقد امولسیفایر (SO و AO) کمتر بود (
	جدول 2
	).
	باتوجه‌به وابستگی ﺧﺼﻮﺻﯿﺎت ﻧﺎﻧﻮاﻣﻮﻟﺴﯿﻮن و ماست غنی‌شده توسط آن ﺑﻪ ﺧﺼﻮﺻﯿﺎت ﻓﯿﺰﯾﮑﻮﺷﯿﻤیﺎﯾﯽ ﻓﺎز روﻏنی، وﯾﺴﮑﻮزﯾﺘﮥ روﻏﻦ ﺑﺮ سرعت حرکت ﻣﻮﻟﮑﻮل‌ﻫﺎي امولسیفایر ﻏﯿﺮﯾﻮﻧﯽ، در ﺣﺮﮐﺖ از ﻓﺎز آﻟﯽ ﺑﻪ ﻓﺎز آﺑﯽ، ﻣﺆﺛﺮبوده، به‌طوری‌که ﺑﺎ ﮐﺎﻫﺶ وﯾﺴﮑﻮزﯾﺘﮥ روﻏﻦ، ﻣﻮﻟﮑﻮل‌ﻫﺎي ﺳﻮرﻓﺎﮐﺘﺎﻧﺖ ﺳﺮﯾﻊ‌ﺗﺮ ﺣﺮﮐﺖ‌ﮐﺮده و ضمن تولید قطره‌های ریزتر و کوچک‌تر، ویسکوزیتۀ ظاهری نمونه‌ها افزایش یافت (Pezeshky Najafabadi et al., 2018). لذا در مقایسۀ بین دو نوع روغن به‌کاررفته در تهیۀ ماست غنی‌شده توسط نانوامولسیون با استفاده از امواج فراصوت، حضور روغن‌کنجد باتوجه‌به خصوصیات ساختاری و ویسکوزیتۀ آن، نوع و میزان اسیدهای چرب اشباع و غیراشباع، ﻗﻄﺒﯿﺖ و ﮐﺸﺶ ﺑﯿﻦ ﺳﻄﺤﯽ آن در مقایسه با روغن بادام شیرین، منجربه تشکیل ﻧﺎﻧﻮاﻣوﻟﺴﯿﻮن با سایز ذرات ریزتر و درنتیجه ویسکوزیتۀ ظاهری بالاتر شد. روغن‌کنجد یک روغن چندغیراشباعی و نیمه‌خشک‌شونده است و 80 درصد اسیدهای چرب آن غیراشباع می‌باشند. اسید اولئیک و لینولئیک اسیدهای چرب اصلی آن بوده و این روغن یکی از پایدارترین روغن‌های گیاهی در مقابل اکسیداسیون می‌باشد و به‌دلیل دارابودن ترکیباتی نظیر سزامول و استرول‌های گیاهی دیگری که به‌طور طبیع
	جدول 1
	). استفاده از 25/0 درصد امولسیفایر در سیستم‌های حاوی هر دو نوع روغن (SOE1، AOE1)، باعث افزایش چشمگیر (حدود دو برابر) این پارامتر رئولوژیکی گردید. اما با افزایش مقدار امولسیفایر از 25/0 به 5/0 درصد (SOE2، AOE2)، اثرات متفاوتی در دو نوع سیستم دیده شد؛ بدین‌معنی که در نمونۀ حاوی روغن‌کنجد، این اثر روند کاهشی داشت ولی کاربرد 5/0 درصد امولسیفایر نسبت به 25/0 درصد، باعث افزایش تنش تسلیم در SOE2 و AOE2 شد (
	جدول 1
	).
	اثر نوع روغن و غلظت امولسیفایر بر ویسکوزیتۀ ظاهری نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط نانوامولسیون روغن‌کنجد و بادام شیرین
	ویسکوزیتۀ ظاهری نمونه‌ها در درجۀ برش 50 بر ثانیه موردبررسی قرار گرفتند. بیشترین ویسکوزیتۀ ظاهری (34/0 پاسکال بر ثانیه) در نمونۀ حاوی روغن‌کنجد و 25/0 درصد امولسیفایر (SOE1) به‌دست‌آمد درحالی‌که مقادیر مربوط به سایر نمونه‌ها نزدیک به یکدیگر و در دامنۀ 25/0 تا 2/0 پاسکال بر ثانیه قرار داشت. ازآنجاکه حضور امولسیفایر موجب تغییراتی در ساختار ژل ماست و کاهش کشش سطحی می‌شود، با افزایش غلظت امولسیفایر در هر دو روغن (5/0 درصد)، ویسکوزیته کاهش یافت که ممکن است به علت کاهش درگیری‌های بین‌مولکولی در فاز جامد است. ویسکوزیتۀ ظاهري نمونه‌هاي نانوامولسیون وابسته به آهنگ برش می‌باشد. امولسیون‌ها در آهنگ برش‌هاي کم داراي ویسکوزیتۀ ظاهري بالاتري هستند و با افزایش آهنگ برش، گرانروي ظاهري آنها کاهش می‌یابد، زیرا با افزایش آهنگ برش، نیروهاي هیدرودینامیک طی هم‌زدن غالب و پیوندهاي بین‌ ذرات گسسته‌شده و در پی آن ویسکوزیته کاهش می‌یابد (Karimi et al., 2013). یکی دیگر از خصوصیات مهم نانوامولسیون‌ها که بر ویژگی‌هاي فیزیکوشیمیایی (ازجمله رفتار رئولوژیک و ویسکوزیته) و در پی آن بر پایداري این سیستم‌ها تأثیرگذار است، توزیع اندازۀ ذرات می‌ب
	شکل (3)
	، که نشان از حضور ذرات با اندازه‌هاي متفاوت و پلی‌دیسپرس‌بودن این نمونه‌ها دارد، در مقایسۀ بین ویسکوزیتۀ ظاهری نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط نانوامولسیون تهیه‌شده بر پایۀ روغن بادام شیرین و کنجد، نانوامولسیون‌های حاوی امولسیفایر اسپن و توئین 80 (AOE و SOE)، در مقایسه با عدم حضور آنها (AO و SO)، از ذرات ریزتر و کوچک‌تری تشکیل‌شده و پایداری بالاتری دارند، داده‌هاي رئولوژیکی نیز تأییدکنندۀ این موضوع می‌باشند (Karimi et al., 2013).
	طبق نتایج، با افزایش غلظت امولسیفایر در هر دو روغن، ویسکوزیته کاهش یافت چراکه حضور امولسیفایر با غلظت بالا موجب تغییراتی در ساختار ماست و کاهش کشش سطحی و کاهش ویسکوزیته می‌شود (Izadi et al., 2011). Lee و Lucey (2003)، در بررسی خصوصیات رئولوژیکی و ریزساختار ماست تحت شرایط انعقاد به نتایج مشابهی دست یافتند. اگر غلظت امولسیفایر در سیستم برای پوشاندن کامل لایۀ بین‌سطحی روغن-آب کم باشد، درهم‌آمیختن و تجمع قطره‌ها رخ می‌دهد و درنتیجه با افزایش جذب مولکول‌های سورفاکتانت به سطح روغن-آب و نیز کاهش بیشتر کشش سطحی، اندازۀ ذرات کاهش می‌یابد. با افزایش غلظت امولسیفایر ضمن پخش‌شدن بیشتر مولکول‌های امولسیفایر طی حرکت از فاز روغنی به فاز آبی، نانوامولسیون با ذرات ریزتر و کوچک‌تر تشکیل می‌گردد (Saberi et al., 2013). در پژوهشی که Niknia  همکاران (2014) روي تولید نانوامولسیون‌هاي حاوي ویتامین E انجام دادند، رفتار نزدیک به رفتار نیوتنی در اکثر نمونه‌هاي حاوي امولسیفایر ریزمولکول مشاهده شد و رفتار سودوپلاستیک بیشتر در امولسیون‌هاي با اندازة قطره‌هاي بزرگ، لخته‌شده و غلیظ مشاهده شد. Masah (2013)، نیز در تحقیق خود روی تولید نانوام
	/
	شکل 3- مقایسۀ ویسکوزیتۀ ظاهری نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط نانوامولسیون روغن‌کنجد و بادام شیرین، Control: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد، SOE1: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 25/0 درصد، SOE2: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد، :AO نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین، AOE1: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت 25/ درصد، AOE2: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد. داده‌ها به‌صورت میانگین و انحراف معیار در سه تکرار بیان شده است. حروف متفاوت روی تیرک‌‌ها نشان‌دهندۀ اختلاف معنی‌داری آماری می‌باشد (05/0>P).
	Fig3
	جدول 3- نتایج آنالیز آزمون‌های بافت‌سنجی در نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد و بادام شیرین
	کد نمونه
	سختی (گرم)
	چسبندگی (میلی‌ژول)
	فنریت (میلی‌متر)
	Control
	a57/12±0/73
	a 02/11±0/1
	b14/54±0/3
	SO
	b63/34±0/57
	b 05/91±0/0
	d27/29±0/1
	SOE1
	b11/32±0/59
	b 03/83±0/0
	d11/13±0/1
	SOE2
	c29/34±0/45
	c 02/54±0/0
	c35/94±0/2
	AO
	d37/24±0/38
	c 05/59±0/0
	a13/47±0/4
	AOE1
	c14/38±0/43
	d 04/42±0/0
	a17/53±0/4
	AOE2
	e23/37±0/26
	d03/24±0/0
	c18/13±0/2
	* حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماری تفاوت معنی‌داری با یکدیگر ندارند (آزمون دانکن، 05/0˂P). داده‌ها به‌صورت میانگین و انحراف معیار در سه تکرار بیان شده است. حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماری تفاوت معنی‌داری با یکدیگر ندارند (آزمون دانکن، 05/0>P). Control: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد، SOE1: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 25/0 درصد، SOE2: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن‌کنجد و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد، :AO نمونۀ ماست شامل 2 روغن بادام شیرین، AOE1: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت 25/ درصد، AOE2: نمونۀ ماست شامل 2 درصد روغن بادام شیرین و امولسیفایر با غلظت 5/0 درصد.
	با افزایش درجۀ برش، مقدار ویسکوزیتۀ ظاهری در تمامی نمونه‌های موردبررسی کاهش می‌یابد که نشان‌‌دهندۀ رفتار شل‌شوندگی با برش است. طبق نتایج، ماست جزء سیالات غیرنیوتنی سودوپلاستیک است که با افزایش درجۀ برشی، ویسکوزیته کاهش می‌یابد. به‌دلیل توزیع نامنظم مولکولی و یا وجود مولکول‌های بزرگ در درجۀ برش‌های پایین و سپس همسوشدن آنها با جریان و نیز کوچک‌شدن برخی مولکول‌ها در اثر ازبین‌رفتن باندهای شبکۀ مولکولی و درنتیجه کاهش مقاومت درونی ناشی از افزایش درجۀ برش، چنین رفتاری مشاهده شده است (Cutler et al., 1983).
	/
	شکل 4- ویسکوزیتۀ ظاهری ماست غنی‌شده توسط نانوامولسیون روغن‌کنجد و بادام شیرین در درجۀ برش 14-400 بر ثانیه
	براساس
	شکل (4)
	و مطابق با نتایج به‌دست‌آمده، استفاده از 25/0 درصد امولسیفایر در ماست حاوی روغن‌کنجد (SOE1)، تقویت سیستم و درنتیجه افزایش خصوصیات رئولوژیکی را به‌دنبال داشت. درحالی‌که کاربرد همین مقدار امولسیفایر در نمونۀ حاوی روغن بادام (AOE1)، باعث ایجاد خصوصیاتی مشابه با نمونۀ شاهد گردید، بدین‌ترتیب نمودارهای مربوط به هر دو نمونه (C و AOE1) کم‌و‌بیش بر یکدیگر منطبق هستند.
	خصوصیات بافت‌سنجی
	روند تغییرات ویژگی‌های بافتی ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد و بادام شیرین، باتوجه‌به نوع روغن به‌کاررفته جهت غنی‌سازی ماست، بررسی شدند. سختی میزان مقاومت ساختار شبکۀ ژل تشکیل شده را در برابر تغییرشکل نشان می‌دهد (Naji-Tabasi et al., 2020) و طبق نتایج Karazhyan و Salari (2011)، مقدار سختی ماست بستگی به مقدار پروتئین و مقدار مادۀ جامد دارد و هرچه مقدار پروتئین و مقدار مادۀ جامد در ماست بیشتر باشد مقدار سختی بافت نیز بیشتر می‌شود.
	شاخص سفتی، بیانگر بیشینۀ نیرو در حالت فشردگی می‌باشد که به‌عنوان یکی از ویژگی‌های مهم بافتی ماست مطرح می‌باشد (Aziznia et al., 2008).
	جدول (3)
	، روند تغییرات ویژگی‌های بافتی ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد و بادام شیرین، نظیر سختی ژل و نیروی گسستگی را با‌توجه‌به نوع روغن به‌کاررفته جهت غنی‌سازی ماست، نشان می‌دهد. نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد در حضور امولسیفایر و غیاب آن، pH پایین‌تری نسبت به نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط روغن بادام شیرین داشتند و لذا تیمارهای SO، SOE1 و SOE2 به‌دلیل میزان pH پایین‌تر، از سختی بالاتری برخوردار هستند. مقدار چربی در ماست حاوی روغن‌کنجد بیشتر از نمونۀ ماست غنی‌شده توسط روغن بادام شیرین می‌باشد و به مراتب این ماست دارای بافتی سخت‌تر است.
	Fig4
	Table3
	مطابق نتایج Nguyen و همکاران (2015)، سختی بافت ماست بستگی به pH آن دارد و بیشتر نمونه‌های ماست، سختی بالاتری را در pH پایین از خود نشان می‌دهد که این مورد در تطابق با نتایج پژوهش حاضر بود. استحکام و ظرفیت نگهداری آب از ویژگی‌های اصلی بافت ماست است و این دو ویژگی ارتباط نزدیکی با ریزساختار ژل ماست دارد. استحکام بافت در نمونه‌های غنی‌شده در مقایسه با نمونۀ شاهد بیشتر بود، زیرا در نمونه‌های غنی‌شده توسط امولسیفایر/روغن با افزایش مادۀ خشک و کاهش کشش سطحی توسط امولسیفایر، اثر مثبتی روی بافت دارند (Nguyen et al., 2015). افزایش مادۀ خشک بدون چربی در ماست کم‌چرب موجب می‌شود که باندهای کازئینی محکمی تشکیل شود. در نمونه‌های غنی‌شده، امولسیفایر و روغن با میسل‌ها واکنش می‌دهند و می‌توانند در تشکیل شبکۀ ژلی شرکت کنند. همچنین با افزایش درصد چربی میزان سینرسیس نمونه‌ها کاهش‌یافته و خصوصیات بافتی بهبود می‌یابد. بهبود خاصیت بافتی با افزایش میزان چربی می‌تواند به علت افزایش مادۀ جامد کل و درنتیجه سفتی محصول باشد زیرا افزایش مادۀ خشک، موجب پایدارشدن شبکۀ ژل و افزایش ظرفیت اتصال آب می‌گردد. طبق نتایج اثر امولسیفایر، آب و روغن ر
	در پژوهش Nguyen و همکاران (2015) بیان‌ شده بود مقدار سختی ماست بستگی به مقدار پروتئین و مقدار مادۀ جامد دارد و هرچه مقدار پروتئین و مقدار مادۀ جامد در ماست بیشتر باشد مقدار سختی بافت نیز بیشتر می‌شود. طبق نتایج به‌دست‌آمده از آنالیز بافت‌سنجی روی ماست غنی‌شده توسط روغن بادام شیرین و کنجد به کمک روش اکستروژن برگشتی، نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد از سختی بالاتری در مقایسه با نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط روغن بادام شیرین برخوردار بود. مقدار چربی در ماست حاوی روغن‌کنجد بیشتر از نمونۀ ماست غنی‌شده توسط روغن بادام شیرین می‌باشد و به‌مراتب این ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد دارای بافتی سخت‌تر است. براساس تحقیق Durlu-Özkaya و همکاران (2007)، با افزایش مقدار چربی ماست، سختی بافت افزایش یافت. نتایج Mazaheri Tehrani و همکاران (2007)، درمورد نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد و بادام شیرین بیان کردند با افزایش مقدار چربی ماست، مادۀ جامد کل آن افزایش و درنتیجه سختی بافت آن نیز افزایش خواهد یافت که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد.
	خاصیت فنری، طبق تعریف، سرعت بازگشت مادۀ غذایی تغییرشکل‌یافته به حالت اولیۀ خود، پس از حذف نیرو می‌باشد (Park, 2007). مطابق نتایج
	جدول (3)
	، با افزایش روغن‌کنجد میزان فنریت کاهش و با افزودن روغن بادام میزان فنریت افزایش یافته است. با افزایش درصد امولسیفایر نیز میزان فنریت در نمونه‌های غنی‌شده با روغن‌کنجد به‌طور معنی‌داری کاهش یافته است (05/0P<) اما در نمونه‌های غنی‌شده با روغن بادام روند مشخصی مشاهده نشد.
	نیروی چسبندگی، کار لازم جهت غلبه بر نیروی جاذبۀ سطحی بین ذرات می‌باشد. ارتباط این شاخص با شاخص سفتی به‌این‌صورت است که هرچه ساختار ژلی و شبکۀ پروتئینی ماست از سفتی بیشتری برخوردار باشد، نیروی چسبندگی افزایش می‌یابد (Behnia et al., 2014). براساس
	جدول (3)
	، با افزایش روغن‌کنجد و بادام، میزان چسبندگی نسبت به نمونۀ شاهد کاهش یافته است. با افزایش درصد امولسیفایر نیز میزان چسبندگی در نمونه‌های غنی‌شده با روغن‌کنجد و بادام شیرین به‌طور معنی‌داری کاهش یافته است (05/0P<).
	بررسی ریزساختار ماست غنی‌شده توسط عکس‌برداری نیروی اتمی AFM
	تصاوير AFM حاصل از ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد و روغن بادام شیرین در حضوروغیاب امولسیفایر جهت بررسی ریزساختار نمونه‌های ماست توسط دستگاه میکروسکوپ نیروی اتمی (Atomic Force Microscope، مدل Full plus 0.0101/A، ساخت ایران) انجام شد و نتایج در
	شکل (5)
	نشان داده شده است. براساس تصاویر میکروسکوپی به‌دست‌آمده از سطح نمونه‌های موردبررسی، بدین‌گونه مشاهده شد که، ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد با pH کمتر دارای برجستگی‌های بلندتر و ماست غنی‌شده توسط روغن بادام شیرین با pH بیشتر دارای برجستگی‌های کوتاه‌تر است.
	Fig5
	/
	/
	شکل 5- تصاویر AFM نمونۀ ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد در غلظت 2 درصد، الف) در غیاب امولسیفایر SO و ب) در حضور امولسیفایر SO
	/
	/
	شکل 6- تصاویر AFM مربوط به نمونۀ ماست غنی‌شده توسط روغن بادام شیرین در غلظت 2 درصد، الف) در غیاب امولسیفایر AO و ب) در حضور امولسیفایر AOE
	براساس مطالعۀ Durlu-Özkaya و همکاران (2007)، با افزایش مقدار چربی ماست، سختی بافت افزایش یافت. نتایج Mazaheri Tehrani و همکاران (2007)، با نتابج تحقیق حاضر درمورد نمونه‌های ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد و بادام شیرین، مطابقت دارد و نشان دادند که با افزایش مقدار چربی ماست، مادۀ جامد کل آن افزایش و درنتیجه سختی بافت آن نیز افزایش خواهد یافت.
	_Hlk145807374
	براساس نتایج تحقیق حاضر، ماست غنی‌شده با حضور روغن بادام شیرین دارای زبری کمتری از ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد می‌باشد. مطابق تصاویر به‌دست‌آمده از میکروسکوپ نیروی اتمی، Cui و همکاران (2014)، نتیجه گرفتند کاهش pH از 5/6 به 5/5 باعث می‌شود پروتئین‌های ماست دارای برجستگی‌های بلندتر باشند و همچنین تصاویر نشان دادند که هرچه pH بالاتر باشد نمونه دارای سطح نرم‌تری می‌باشد. مطابق تصاویر به‌دست‌آمده از میکروسکوپ نیروی اتمی در مطالعۀ Burgain و همکارا (2013)، میسل‌های کازئین شیر در 8/6=pH دارای یک سطح نرم‌تر و صاف‌تر نسبت به نمونه‌ها در pH پایین‌تر می‌باشد، زیرا پیوندهای آب‌گریز بر نیروی الکترواستاتیک غلبه می‌کنند. طبق مطالعۀ Guggisberg و همکاران (2009)، تصاویر میکروسکوپی حاصل از شیر کامل با 5/3 درصد چربی، بافت منسجم‌تر با درشتی دانه‌های کمتر و همچنین حفره‌های کوچک‌تری را نشان داده است که این ویژگی‌ها باعث بهبود در ثبات بافت نمونۀ شیر می‌شود. طبق تحقیق‌های Ramírez-Sucre و Vélez-Ruiz (2013)، ماست پرچرب دارای تعداد زیادی از دانه‌های کروی کازئین با تخلخل کمتر نسبت به ماست کم‌چرب می‌باشد. تصاویر AFM نمونۀ ماست غنی‌شده توس
	شکل (6)
	نشان داده است. همان‌گونه‌که بیان شد، ماست غنی‌شده توسط روغن‌کنجد، با درصد چربی بالاتر دارای انسجام و ثبات بافت بیشتر و فضای خالی کمتر نسبت به ماست حاوی روغن بادام شیرین است، که این امر باعث استحکام بافت ماست می‌گردد و بالعکس ماست غنی‌شده توسط روغن بادام شیرین با حفره‌های بیشتر و بزرگ‌تر دارای سختی بافت کمتر می‌باشد.
	تحقیق‌ انجام‌گرفته توسط Domagała (2009)، مطابق با نتایج تحقیق حاضر می‌باشد. تصویر گرفته‌شده از ریزساختار ماست، ماتریکس پروتئین، گویچۀ چربی و فضاهای پرشده با آب‌پنیر را نشان می‌دهد، این عکس‌ها به‌طورکامل بیان‌کنندۀ تفاوت در نوع ماست‌ها می‌باشند. ماتریکس پروتئین‌ها در نمونۀ ماست غنی‌شده توسط روغن بادام شیرین و روغن‌کنجد بدون حضور امولسیفایر (SO و AO) دارای میسل کازئین‌کوچک‌تر و فضاهای خالی بیشتر می‌باشد که این امر میزان آب‌اندازی را افزایش می‌دهد و بافت محصول را شکننده‌تر می‌کند. ولی درمورد نمونۀ ماست‌های تقویت‌شده توسط نانوامولسیون تهیه‌شده از روغن بادام و روغن‌کنجد با حضور امولسیفایرها در غلظت مشخص (SOE و AOE)، میسل‌های کازئین بزرگ‌تر و فضای خالی کمتری در تصاویر ثبت‌شده از عکس‌برداری AFM مشهود است.
	نتیجه‌گیری
	در تحقیق حاضر، غنی‌سازی و تقویت ماست ازطریق افزودن نانوامولسیون روغن بادام شیرین و کنجد در حضور سوربیتان مونواولئات و پلی‌سوربات به‌عنوان امولسیفایر، انجام شد و خصوصیات فیزیکوشیمیایی و ریزساختار ماست غنی شده موردبررسی قرار گرفت. بررسی رفتار جریان نمونه‌ها نشان داد که تمامی آنها رفتار غیرنیوتنی از نوع شل‌شونده با برش (سودوپلاستیک) دارند و با افزایش درجۀ برش، ویسکوزیته کاهش یافت. در تمامی دامنۀ فرکانس اعمال‌شده، مدول الاستیک بزرگ‌تر از مدول ویسکوز بود و رفتار ژل ضعیف در تمامی نمونه‌ها تأیید گردید. با افزایش غلظت امولسیفایر، pH كاهش و اسيديته افزايش یافت. براساس تصاویر به‌دست‌آمده از عکس‌برداری نیروی اتمی AFM، نمونۀ ماست غنی‌شده در غیاب حضور امولسیفایر، دارای میسل کازئین کوچک‌تر و فضاهای خالی بیشتر بود که این امر باعث افزایش میزان آب‌اندازی در مقایسه با نمونه‌های ماست غنی‌شده در حضور امولسیفایر است و همچنین بافت محصول را شکننده‌تر می‌کند. طبق نتایج در بین نمونه‌های غنی‌شده توسط نانوامولسیون، ماست غنی‌شده با روغن‌کنجد در مقایسه با روغن بادام شیرین از کیفیت و ظاهر مطلوب‌تری نیز برخوردار بود. طبق نتایج به‌دست‌آمده
	Fig6
	تشکر و قدردانی
	نویسندگان از آزمایشگاه مرکزی و جامع دانشگاه فردوسی مشهد که انجام این پژوهش را میسر نمودند تشکر و قدردانی می‌کنند.
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	Abstract
	In this study the qualitative properties of fortified yogurt produced with a sweet almond and sesame oil nanoemulsion (0.25-0.5% Span 80 and Tween 80) as well as  homogenization time(5 and 10 min) by ultrasounic waves were investigated. In order to homogenize the emulsion particles, ultrasonic waves were used and the effect of homogenization time, oil concentration and emulsifier concentration on the pH, acidity, rheological properties, apparent viscosity and textural properties of the fortified yogurt were studied for 10 days of storage at 4 °C. Fitting rheological models, the Herschel Bulkly model was the best model to study the fluid behavior of our samples. The flow behavior index in all treatments at 25 °C was less than 1. All of the samples had non-Newtonian (pseudoplastic) behavior, which was confirmed that by increasing the shear rate, the  viscosity  reduced and weak gel behavior in all samples was confirmed. The results showed pH  reduced by incorporating sweet almond and sesame oil nanoemulsion, w
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