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  چکیده

غذایی  هاي اي در تهیه و پایدارسازي امولسیون گستردهکاربرد پروتئین آب پنیر 
هاي کارکردي آن به سرعت  دارد، اما به علت حساسیت به شرایط محیطی ویژگی

هاي اصلاح ساختار  شود. گلیکوله کردن این زیست بسپار یکی از راه دستخوش تغییر می
ر با همین رویکرد و با هدف تهیه و بهبود خواص عملکردي آن است. پژوهش حاض

 - هاي مختلف پروتئین نشاسته و بررسی تأثیر نسبت -کونژوگه پروتئین آب پنیر
هاي کیفی امولسیون روغن در آب انجام شد. نتایج حاکی از این  ساکارید بر شاخص پلی

بود که بار الکتریکی سطحی با افزایش نسبت نشاسته به پروتئین کاهش یافت. از سوي 
گر نوسانات کشش سطحی و بین سطحی در پاسخ به تغییرات نسبت وزنی جزء دی

هاي توزیع اندازه قطرات براي همه  پروتئینی از روند مشخصی پیروي نکرد. منحنی
باریک با              ًبه صورت کاملا  1:1بود و در نسبت وزنی نرمال             ًاي و تقریبا  ها تک قله نمونه

رین اندازه قطره به ترتیب در نمونه یاد شده کمترین پهنا دیده شد. کوچکترین و بزرگت
ها نیز مشخص  و نمونه داراي نشاسته مشاهده گردید. بررسی رفتار جریان امولسیون

ها رفتار شبه  ساخت که نمونه حاوي نشاسته رفتار نزدیک به نیوتنی و سایر نمونه
سبت پروتئین ار با افزایش نپلاستیک رقیق شونده با برش از خود بروز دادند. این رفت

% به بیشینه ضریب قوام و کمینه شاخص رفتار 100تر شد به طوري که نسبت  ملموس
  جریان منجر گردید.
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  هاي کلیدي واژه

  امولسیون
  پروتئین آب پنیر

  رفتار جریان
  نشاسته اصلاح شده

واکنش میلارد

  مقدمه
ــروتئین ویژگــی       اصــلاح ــه  هــاي عملکــردي پ هــا ب

هاي فیزیکی، شیمیایی و آنزیمـی بـراي اسـتفاده     روش
ــه      ــذایی از جمل ــواد غ ــرآوري م ــیون و ف در فرمولاس
ــین و    ــه متخصص ــه توج موضــوعات اساســی اســت ک
پژوهشگران این حوزه را به خود جلب کـرده اسـت. در   

ها، روش شـیمیایی نظیـر استیلاسـیون،     این روش بین
آلکیلاسیون، آمیدیناسیون و استریفیکاسیون به جهـت  

گـذارد بـا    اثرات سوئی که بر سلامت مصرف کننده می
اقبال چندانی روبرو نیست؛ با این حال در دهه گذشته 
استفاده از واکنش میلارد به عنوان یکی از کارامدترین 

هـاي شـیمیایی تهیـه     ن روشتـری  و در عین حال ایمن
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هـا در   نئوگلیکـوپروتئین                ًها و یا اصطلاحا  گلیکوکونژوگه
) و بـا  Oliver et al., 2006کانون توجهات قرار گرفته (

اهـداف گونــاگونی از جملـه بهبــود حلالیـت بــویژه در    
محدوده نقطه ایزوالکتریک، افزایش مقاومـت حرارتـی،   

و کننـدگی، تشـکیل کــف    اصـلاح خاصـیت امولســیون  
زایی و تقویـت قـدرت ضـد     دهندگی، کاهش آلرژي ژل

ها بکار بـرده   اکسایشی و ظرفیت نگهداري آب پروتئین
 O’Regan & Mulvihill, 2010; Sun etشده اسـت ( 

al., 2006 هـا در مراحـل اولیـه واکـنش      ). این ویژگـی
میلارد یعنی پس از اتصال کووالانسـی گـروه کربونیـل    

وه آمینـی آزاد پـروتئین   احیا کننده کربوهیدرات به گر
در اسید آمینه لیزین)، تشکیل باز شیف  ε(گروه آمین 

کننـد و   و به دنبال آن نوآرایی آمادوري بروز پیـدا مـی  
محصولات مراحل میانی و یا نهایی ایـن واکـنش فاقـد    

  اثرات یاد شده هستند.
ها بـویژه پلـی سـاکاریدها علـی رغـم       کربوهیدرات

در افـزایش قـوام و   اي کـه   خواص عملکـردي برجسـته  
هـا و کـف هـا     گرانروي، تشکیل ژل و تثبیت امولسیون

دارند، به علـت عـدم برخـورداري از فعالیـت سـطحی      
کننـدگی هسـتند. امـا     مناسب فاقد قـدرت امولسـیون  

ــیلارد ایجــاد   گلیکوکونژوگــه ــه در واکــنش م ــایی ک ه
ــروتئین و   مــی شــوند تلفیقــی از خــواص عملکــردي پ

بت بـه شـرایط محیطـی از    کربوهیدرات را دارنـد، نس ـ 
ــل  ــند و   pHقبی ــر حساس ــونی کمت ــدرت ی ــا و ق ، دم

ــدرات   ــی کربوهی ــوط فیزیک ــی از مخل -مشــکلات ناش
پـروتئین نظیـر ناسـازگاري ترمودینـامیکی و جــدایش     
ــرات در     ــتگی نقصــانی قط ــم پیوس ــه ه ــا ب ــازي و ی ف

هاي امولسیونی را به همراه ندارند. افزون بر این  سامانه
ت و اصـلاح سـاختار غشــاي   از طریـق افـزایش ضــخام  

هـاي   ها و بهبـود ویژگـی   ویسکوالاستیک اطراف گویچه
رئولوژیکی فاز پیوسته نه تنها در تشکیل که در ثبات و 
پایداري امولسیون و جلوگیري از رویه بستن و دو فـاز  

  کنند. شدن آن نقش مهمی را ایفا می
) محصول جـانبی فرآینـد   WPCپروتئین آب پنیر (

ه بـه وفـور و بـا قیمـت نــازلی در     پنیرسـازي اسـت ک ـ  
هـاي عملکـردي و ارزش    باشد و از ویژگـی  دسترس می

اي بالایی برخوردار اسـت. ایـن پـروتئین از سـه      تغذیه
لاکتالبومین  -لاکتوگلوبولین، آلفا -فراکسیون اصلی بتا

و سرم آلبومین گاوي تشکیل شده که فعالیت سطحی 
ــراي آن ایجــاد مــی  ــوجهی را ب ــن  کننــد. در خــور ت ای

ها و هزینه پایین آن باعـث شـده کـه بـه طـور       ویژگی
وسیعی به عنوان امولسیفایر به تنهایی و یـا همـراه بـا    

شـود   ساکاریدها در صنایع غـذایی بکـار بـرده مـی     پلی
)Dickinson, 2008     با این حـال نسـبت بـه شـرایط .(

هـاي بـالا از    محیطی بسیار حساس اسـت و در غلظـت  
هیـدروفوبی و واندروالسـی    هاي کنش طریق ایجاد برهم

شود. همچنین اختلاط  ها می باعث ناپایداري امولسیون
موجـب وقـوع ناسـازگاري                              ً  آن با هیدروکلوئیدها غالبـا  

گســیختگی فــازي و  ترمودینــامیکی شــده و بــه از هــم
). Turgeon et al., 2003انجامد ( شکست امولسیون می
تئین ساکارید و گلیکولاسیون پرو اتصال کووالانسی پلی

هاي مورد توجـه در رفـع ایـن مشـکلات      یکی از روش
هاي متعددي با هدف  است و از این رو تاکنون پژوهش

ــی ــر،   اصــلاح ویژگ ــروتئین آب پنی ــردي پ ــاي عملک ه
مرغ، سویا  پروتئین شیر، کازئینات سدیم، پروتئین تخم

و برنج با استفاده از واکنش میلارد انجام شـده و تـأثیر   
هـاي مختلـف از قبیـل     ساکارید پلی اتصال منو، الیگو و

زانتان، پکتین، صمغ عربی، مالتودکسترین، دکسـتران،  
هـا بـر ایـن خصوصـیات      صمغ شنبلیله و گالاکتومانـان 

 ,Corzo-Martı´nezمورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت (   
2010; Akhtar & Dickinson, 2007; Einhorn-Stoll 
et al., 2005; Fechner et al., 2007; Ibanoglu & 
Ercelebi, 2007; Diftis & Kiosseoglou, 2003; 
Xue et al., 2013; Kasran et al., 2013; Benichou 

et al., 2002; Xu et al., 2012; Li et al., 2009  بـا .(
از  WPCکننـدگی   این حال بهبـود خـواص امولسـیون   

طریق گلیکوکونژوگاسیون آن با نشاسته به عنوان یکی 
ها مطالعه نشده  ترین کربوهیدرات ترین و ارزان از فراوان

است. از این رو پژوهش حاضر با هـدف بررسـی تـأثیر    
نشاسته اصلاح شده بر تشکیل و ثبات -WPCکونژوگه 

شایان ذکر اسـت   امولسیون روغن در آب انجام گردید.
نشاسته اصلاح شـده بـه جـاي نشاسـته     که استفاده از 

آبگریـزي   -ل آبدوستی         ً                   طبیعی اولا  با رویکرد حفظ تعاد
                   ً                               ملکول نهایی و ثانیا  به لحاظ سهولت انحـلال در آب و  

  ایجاد پودر همگن با پروتئین صورت گرفت.
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  هامواد و روش
 مواد

 Hi-Cap100نشاسته اصلاح شده با نام تجاري 
هاي جانبی اکتنیل  (نشاسته ذرت مومی با استخلاف

 ستان)،انگل( National Starchسوکسینات) از شرکت 
WPC روغن آفتابگردان با  (هلند) و فریزلندز شرکت ا

. ترکیب ندشد تهیهنینا از بازار محلی  نام تجاري

و روغن  WPCنشاسته اصلاح شده، شیمیایی 
 1آفتابگردان بر اساس گواهی تولید کننده در جدول 

آورده شده است. تمامی مواد شیمیایی عمومی با 
رکت مرك آلمان از ش درصد 99خلوص حداقل درجه 

ها از آب  براي تهیه محلول. گردیدندخریداري 
  .شد بار تقطیر استفاده زدایی شده دو یون

  

  نشاسته اصلاح شده، پروتئین آب پنیر و روغن آفتابگردان شیمیایی ترکیب - 1 جدول
)خشکوزن درصد بر مبناي ( جزء شیمیایی  WPC Hi-Cap100  آفتابگردانروغن  

3/80 پروتئین  5/0  0/0  

0/7 کربوهیدرات * 4/96  0/0  
20/6 چربی  15/0  9/99 ** 

70/3 رطوبت  0/3  0/0  
80/2 مواد معدنی   5/0  01/0  

  لاکتوز *
  %.66-50% و چند غیر اشباعی 35-21%، تک غیر اشباعی 20-10اسیدهاي چرب اشباع  **
  

  Hi-Cap100و  WPCمخلوط آماده سازي 
و  WPCنظر به اهمیت درجه یکنواختی مخلوط 

Hi-Cap100 ها، پودر  در انجام واکنش مؤثر بین آن
همگنی با خشک کردن محلول دو جزئی این دو 

 5حاوي هاي  محلولترکیب تهیه شد. به این منظور 
به تنهایی   Hi-Cap100و  WPCدرصد وزنی حجمی 

تهیه  7بافر در  1:3و  1:1 ،3:1هاي  نسبت هبنیز و 
به این منظور وزن مشخصی از ترکیبات یاد شدند. 

در  دور 600سرعت  ابشده به محلول بافر اضافه شد و 
مخلوط ساعت در دماي اتاق  4دقیقه به مدت 

به گردیدند تا دیسپرسیون همگنی بدست آمد، سپس 
گراد  درجه سانتی 4ساعت در دماي  24مدت 

  .تا جذب آب به طور کامل انجام شود نگهداري شدند
کن پاششی  هاي حاصل در خشک محلول

کشور  ،Büchi، شرکت B190مدل آزمایشگاهی (
، گراد درجه سانتی 180±10) با دماي ورودي سوئیس

، سرعت پمپ گراد درجه سانتی 90±10دماي خروجی 
 600 و سرعت جریان هوايلیتر در دقیقه  میلی 10

بار خشک شدند. به منظور  4و فشار  لیتر در ساعت
، پودرهاي حاصله در مجدد جلوگیري از جذب رطوبت

  .ر دماي اتاق نگهداري شدنددسیکاتور و د
  

  Hi-Cap100و  WPC هکونژوگتهیه 
هاي مقدماتی،  با توجه به نتایج حاصل از آزمون

به مدت تهیه شده در مرحله قبل  يپودرهاي  مخلوط
گراد و رطوبت  درجه سانتی 71 دمايساعت در  48

درصد نگهداري شدند تا واکنش بین  34نسبی 
ساکارید انجام شود. براي تأمین رطوبت  پلی -پروتئین

محلول اشباع کربنات پتاسیم نسبی مورد نظر از 
از دسیکاتور محفظه پایینی  به این منظوراستفاده شد. 

ساعت در  24و به مدت محلول نمک اشباع پر شد 
قرار گرفت تا گراد  درجه سانتی 71آون با دماي 

سپس پودرهاي داخل آن به تعادل برسد. رطوبت 
بلافاصله به داخل دسیکاتور منتقل شدند و شده  آماده

الذکر  اجازه داده شد تا واکنش میلارد در شرایط فوق
اي که به این ترتیب  صورت گیرد. پودرهاي کونژوگه

                                    ً          تهیه شدند تا زمان مصرف در ظروف کاملا  دربسته در
  گراد نگهداري گردیدند. درجه سانتی -18دماي 

  
  امولسیونتهیه 

 کدام از پودرهاهر  حجمی -وزنی درصد 5محلول 
به این منظور وزن مشخصی از . ندتهیه شد 7 در بافر

سدیم بازدارنده میکروبی درصد  02/0پودر همراه با 
به کمک همزن به محلول بافر اضافه شد و  آزاید
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 4به مدت  دقیقه در دور 600 با سرعت مغناطیسی
ست مخلوط گردید تا دیسپرسیون یکنواختی بدساعت 

 4 ساعت در دماي 24به مدت هاي حاصل  آید. محلول
آب بصورت جذب نگهداري شدند تا  گراد سانتی درجه

  کامل صورت پذیرد.
هاي  ، محلولامولسیون روغن در آببراي تهیه 

به  80:20کلوئیدي و روغن آفتابگردان به نسبت 
 با سرعتدقیقه و  5به مدت  یکدیگر اضافه شده و

دور در دقیقه توسط همزن مغناطیسی مخلوط  550
 ساز سازي اولیه با استفاده از همگن ند. همگنشد

با ، آلمان) IKA، شرکت T50(مدل  اولتراتوراکس
دقیقه و در  5دور در دقیقه به مدت  9500سرعت 

ثانویه سازي  انجام گردید و براي همگن دماي اتاق
، ساخت شرکت VCX750(مدل امواج فراصوت 

Sonics & Materialین ه ا. ب، آمریکا) به کار برده شد
 اي به محفظهپس از انتقال  امولسیون اولیه منظور
دو جداره از جنس فولاد زنگ نزن اي شکل و  استوانه

 5به مدت متر  سانتی 10و عمق  3به قطر داخلی 
وات) و  750دقیقه در بیشینه توان اسمی دستگاه (

ازي شد. لازم به ذکر س کیلوهرتز همگن 20فرکانس 
است که انتقال امواج فراصوت از بلور پیزوالکتریک به 

از جنس اي شکلی  استوانه سونوترودنمونه توسط 
متر  سانتی 1عمق  درمتر که  میلی 19تیتانیوم به قطر 

. دماي ، انجام گردیددوش میور  غوطه آنزیر سطح 
در طول فرآیند با چرخش مداوم آب سرد در  نمونه نیز

گراد ثابت  درجه سانتی 20بین دو جداره استوانه در 
  .نگه داشته شد

  
  هاي رئولوژیکی  سنجش گرانروي و ویژگی

 بررسی رفتار جریانو ظاهري گیري گرانروي  اندازه
ها با استفاده از ویسکومتر چرخشی بروکفیلد  نمونه

کلیه  انجام شد.، آمریکا) DV-III Ultra(مدل 
در محدوه  SC4-18دوك  بکارگیريها با  سنجش

درجه  20 در دمايو  S-1300-10برش  درجه
سازي رفتار جریان  مدلبراي . به عمل آمد گراد سانتی

  .استفاده شد 7از نرم افزار سیگما پلات نسخه 
  

  کشش سطحی و بین سطحیگیري  اندازه

هاي  کشش سطحی و بین سطحی محلول
 K100یومتر (مدل ستوسط دستگاه تن کلوئیدي

 آلمان) و به روش حلقه ،KRÜSSساخت شرکت 
گیري شد.  اندازهگراد  درجه سانتی 20 در دماي دونوي

 5محلول  از به منظور تعیین کشش بین سطحی
روغن حجمی زیست بسپارها و -درصد وزنی

آفتابگردان استفاده گردید. زمان تعادل براي 
دقیقه در نظر گرفته  30 سطحی ي کششگیر اندازه

  انجام شد.شد و آزمون در دو تکرار 
  

  تانسیل زتاسنجش اندازه ذرات و پ
 DLSها با کمک دستگاه  پتانسیل زتاي امولسیون 

ر انگلستان) ب ،Malvernشرکت  ،Nano-ZS(مدل 
مبناي سنجش جابجایی الکتروفورتیک ذرات و 

  :شدگیري  اندازهاستفاده از قانون هنري 
  )1رابطه (

 



3
2 afUE   

 ξجابجایی الکتروفورتیک،  UEدر معادله فوق 
 f(κa) گرانروي و ηثابت دي الکتریک،  εپتانسیل زتا، 

، به طول aتابعی است که وابسته به نسبت اندازه ذره، 
باشد. مقدار عددي تابع مذکور براي ذرات  دیباي می

استفاده از تقریب هاي آبی با  کوچک اندازه و محیط
  شود. برآورد می    5/1             اسم لوکوسکی حدود 

قطرات توزیع اندازه ) و D43( متوسط قطر
 به کمک دستگاه سنجش اندازه ذرات (مدل امولسیون

Analysette 22 شرکت ،Fritsch ، (که پراکنش و آلمان
می و تئوري  - شکست نور لیزر را بر مبناي مدل لورنز

گیري  اندازهسازد،  ربوط میفرانهوفر به اندازه ذرات م
  :شد

  )2رابطه (
Dସଷ	 =

∑n୧d୧ସ

∑n୧d୧ଷ
	 

  
براي  است. di تعداد ذرات با قطر niدر عبارات فوق 

محاسبه عدد اسپان که پهناي منحنی توزیع اندازه و 
شاخص یکنواختی قطر ذرات است از معادله زیر 

  استفاده شد:
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  )3رابطه (
Span =

[d(V, 90) − d(V, 10)]
d(V, 50)  

 d(V, 90) و d(V, 10)، d(V, 50) در این معادله
درصد حجم  90و  50، 10قطر ذرات به ترتیب در 

 باشند. تجمعی می
  

  تحلیل آماري
تکرار انجام شد. تحلیل  2ها در  کلیه آزمایش

تصادفی ساده با                     ًها در قالب طرح کاملا  واریانس داده
صورت گرفت.  Minitab 16استفاده از نرم افزار 

اي دانکن در  ها به وسیله آزمون چند دامنه میانگین
  درصد با یکدیگر مقایسه شدند. 95سطح اطمینان 

  
 نتایج و بحث

   پتانسیل زتا
پتانسیل زتا شاخصی از بار الکتریکی سطح ذرات 

هاي الکتروستاتیکی  کنش است که به ارزیابی برهم
کلوئیدي کمک هاي  اي و تعیین ثبات سامانه ذره بین
هاي  براي نمونهپتانسیل زتا  مقادیر 1کند. در شکل  می

که  چنانآورده شده است.  pH=7در مورد بررسی 
در این  WPCشود پتانسیل زتا براي  ملاحظه می

شرایط منفی است که چندان دور از انتظار نیست زیرا 
بار الکتریکی خالص این ترکیب پروتئینی در بالاتر از 

) آن منفی است. 6/4±2/0کتریک (نقطه ایزوال
، pHهاي نشاسته نیز در این  پتانسیل زتاي مولکول

هاي  باشد که با در نظر گرفتن نوع استخلاف منفی می
هاي آنهیدرو اکتنیل  ساکاریدي (بنیان زنجیره پلی

سوکسینات) قابل توضیح است. از سوي دیگر 
پیداست حرارت دادن مخلوط  1گونه که از شکل  همان

نشاسته و اتصال کووالانسی این دو ترکیب با  -تئینپرو
شود. به نظر  هم موجب افزایش بار الکتریکی منفی می

هاي آمینی آزاد لیزین و نیز  رسد بلوکه شدن گروه می
دناتوره شدن پروتئین و تغییر آرایش فضایی آن عوامل 
اصلی افزایش بار الکتریکی منفی سطحی باشند. این 

 دیگر نیز گزارش شده استمطلب توسط محققین 
)Liu & Zhang, 2013; Katsuda, 2008 افزون بر .(

این با افزایش نسبت نشاسته به پروتئین بار الکتریکی 
نشاسته کاهش یافت و به بار الکتریکی  -پروتئین

تر گردید. اگرچه کاهش نسبت پروتئین  نشاسته نزدیک
یکی از دلایل اصلی کم شدن بار الکتریکی سطحی 

اما اثر پوشش دهی زنجیرهاي نشاسته که به  است،
هاي پروتئین را در  صورت غشایی گرداگرد ملکول

اند نیز نباید از نظر  هاي روغن احاطه کرده سطح گویچه
هاي نشاسته از تماس  دور داشت. در این شرایط ملکول

هاي پروتئین با فاز پیوسته جلوگیري کرده و  ملکول
ر نتیجه کاهش باعث فروکش بار الکتریکی و د
شوند. این مطلب  جابجایی الکتروفورتیک قطرات می

توسط دیگر محققین نیز تأیید و گزارش شده است 
)Lesmes & McClements, 2012; Wooster & 

Augustin, 2006.(  

  

  
 pH=7و نشاسته اصلاح شده در  WPCهاي مختلف  تغییرات پتانسیل زتا در نسبت - 1شکل 

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
Hi Cap H3-W1 H1-W1 H1-W3 WPC

زتا 
یل 

انس
پت

)
لت

ی و
میل

(

حرارت داده شده
حرارت داده نشده



 144                                                                                           2، شماره 2، جلد 1392پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال 

 

  و بین سطحی کشش سطحی
شود در اثر  ملاحظه می 2که در جدول  چنان

کشش سطحی آن اندکی افزایش  WPCگلیکولاسیون 
یافت و به کشش سطحی نشاسته نزدیک گردید. این 

نشاسته  -هاي مختلف پروتئین افزایش براي نسبت
داري نداشت. از سوي  یکسان بود و تفاوت معنی       ًتقریبا 

به تنهایی، کشش سطحی  WPCدیگر حرارت دادن 
اي نسبت به نمونه حرارت  آن را به میزان قابل ملاحظه

  داده نشده افزایش داد.
برخلاف روندي که در مورد کشش سطحی 

نشاسته به  -مشاهده شد، کونژوگاسیون پروتئین
کشش بین سطحی  باعث کاهش 1:1استثناي نسبت 

گردید. تغییرات کشش سطحی و بین سطحی یک 
فازي در حضور یک ترکیب خاص معیاري از  سامانه دو

فاصل آن  تمایل و توانایی آن براي قرار گرفتن در حد
هر چه میزان جذب یک             ًباشد. معمولا  دو فاز می

امولسیفایر در فصل مشترك دو فاز بیشتر باشد انرژي 
شش سطحی و بین سطحی به آزاد و به تبع آن ک

جایی که در  کند. از آن میزان زیادتري کاهش پیدا می
اثر حرارت دادن پروتئین و نیز انجام واکنش میلارد 

هاي آبگریز و آبدوست  آرایش فضایی آن و نسبت گروه

) Nagasawa et al., 1996کند ( در سطح تغییر می
رود کشش سطحی و بین سطحی نیز  انتظار می

نوسان و جابجایی گردد. افزون بر این دستخوش 
عوامل دیگري از جمله اندازه ملکولی، توزیع بار 
الکتریکی، انعطاف پذیري و پایداري ساختار فضایی 
جدید در سطح مشترك دو فاز و بالاخره 

هاي بین ملکولی نیز بر فشار بین سطحی و  کنش برهم
میزان جذب ترکیب آمفی فیلی در حد فاصل دو فاز 

رسد در سامانه  رگذار هستند. از این رو به نظر میتأثی
مورد مطالعه برآیند این عوامل بویژه باز شدن 

و  WPCهاي کروي شکل  ساختمان متراکم پروتئین
ساکاریدي نشاسته به آن که باعث  اتصال زنجیره پلی

) Monahan et al., 1995کاهش آب گریزي سطحی (
انعطاف شود از یک سو و  و حجیم شدن ملکول می

و سهولت  )Dickinson, 2009پذیرتر شدن آن (
هاي آبدوست و آبگریز در سطح  گیري گروه جهت

فاز از سوي دیگر توجیه کننده نوسانات  مشترك دو
 - WPCهاي  کشش سطحی و بین سطحی در کونژوگه

نشاسته باشد. با این حال تعیین علت دقیق آن نیاز به 
  مطالعات تکمیلی بیشتري دارد.

  
  pH=7و  oC25ها در دماي  نشاسته و کونژوگه آن -WPCمخلوط  کشش سطحی و بین سطحی - 2جدول 

  )mN/mکشش بین سطحی(  )mN/mکشش سطحی ( محلول کلوئیدي
WPC حرارت داده شده  
WPC حرارت داده نشده  

9425/0 ±1945/49  
3915/0±7245/46  

0825/0±3375/4  
323/0±894/4 

 75W:25*H  494/0±973/47 285/0±659/3کونژوگه 
 50W:50H 1755/1±7815/48 4425/0±4295/5کونژوگه 
 25W:75H 2965/1±5345/47 33085/0±5788/3کونژوگه 

Hi-Cap100 حرارت داده شده  
Hi-Cap100 حرارت داده نشده  

473/0±169/47  
5165/0±1155/46  

33085/0±5788/3  
8115/0±8395/7  

* Hi-Cap100 :H ،W:WPC   

  قطراتاندازه 
قطرات امولسیون تثبیت توزیع اندازه هاي  منحنی

هاي حاصل از  و کونژوگه WPC ،Hi-Cap100شده با 
آورده  2در شکل  pH=7در هاي مختلف آنها  نسبت

، همه شود طور که مشاهده می شده است. همان
دهنده یکنواختی  که نشان اي هستند ها تک قله منحنی

هاست. با این حال  توزیع اندازه قطرات در همه نمونه
ها با هم متفاوت است و بیشترین  پهناي منحنی

گستردگی در منحنی مربوط به امولسیون حاوي 
شود که مؤید پراکندگی  نشاسته اصلاح شده دیده می

باشد. این دامنه توزیع اندازه  تر اندازه قطرات می وسیع
کوچکتر و در حضور  WPCنمونه تثبیت شده با  در

ساکارید بسیار محدودتر  پلی -هاي پروتئین کونژوگه
که در امولسیون حاوي کونژوگه حاصل  است به طوري

کمینه مقدار  پلی ساکارید در -پروتئین 1:1از نسبت 
          ً                               باشد. اصولا  کاهش پهناي منحنی توزیع اندازه  خود می
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نوسان قطر قطرات و به معناي کوچک بودن دامنه 
هاي حائز  نزدیکی اندازه آنها به هم است و از شاخص

شود.  اهمیت در تعیین پایداري امولسیون محسوب می
شود  ملاحظه می 2که در شکل  افزون بر این چنان

هاي تثبیت شده با  هاي توزیع اندازه امولسیون منحنی
و  WPCساکارید در مقایسه با  پلی - کونژگه پروتئین

Hi-Cap100 اند. تغییر مکان  به سمت چپ جابجا شده
ها به ناحیه اندازه قطرات کوچکتر حاکی از  این منحنی

-این است که محصول واکنش میلارد پروتئین
ها به تنهایی در  ساکارید نسبت به هر یک از آن پلی

دهی مناسب قطرات و پایداري آنها بعد از  پوشش
نیز  )2011اران (و همک Muتشکیل مؤثرتر بوده است. 

کنندگی  اي که بر روي اثر امولسیون در مطالعه
کونژوگه ایزوله پروتئینی سویا و صمغ عربی انجام 
دادند نتایج مشابهی را در مورد جایجایی منحنی 
توزیع اندازه قطرات به نواحی با اندازه کوچکترگزارش 

 نمودند.
نتایج سنجش قطر متوسط قطرات نشان داد که 

در هر سه نسبت مورد  Hi-Cap100و  WPCکونژوگه 
ها شدند، گرچه  مطالعه باعث کاهش اندازه گویچه

میکرون) را  75/0کوچکترین اندازه ( 1:1نسبت 
). از سوي دیگر حرارت دادن 3بدست داد (جدول 

WPC  به تنهایی نیز کاهش قابل ملاحظه اندازه
قطرات را در مقایسه با نمونه حرارت ندیده به همراه 

رسد کوچکتر شدن اندازه قطرات در  . به نظر میداشت
ساکارید  پلی- حضور محصولات واکنش میلارد پروتئین

ها دناتوره  به دلایل مختلفی باشد که مهمترین آن
شدن پروتئین و باز شدن ساختمان آن باشد که 

شود در سطح قطره به طور کامل گسترده  موجب می
 ,.Kim et al( شده و سطح آن را بخوبی بپوشاند

2002; Lin et al., 2012 این ویژگی در مورد .(
پروتئین حرارت داده نشده به لحاظ آرایش فضایی 
متراکمی که نسبت به نوع حرارت داده شده و یا 
کونژوگه دارد و بالطبع از انعطاف پذیري لازم براي باز 

آب برخوردار نیست  -شدن در سطح مشترك روغن
اهمیت در این رابطه اثر شود. نکته حائز  مشاهده نمی

ساکارید در قدرت  پلی - افزایی کونژوگه پروتئین هم
کنندگی است. به طوري که علی رغم کاهش  امولسیون

دهی سطحی  ها پوشش میزان پروتئین در کونژوگه

             ً    یابد که عمدتا  به  افزایش و اندازه قطرات کاهش می
دلیل باز شدن ساختمان پروتئین است. البته باید 

هاي حجیم نشاسته به  کرد که اتصال زنجیرهاضافه 
پروتئین و قرار گرفتن آنها در سطح قطره از طریق 
ایجاد دافعه فضایی مانع از نزدیک شدن آنها به هم و 

 ,Guo & Xiongشود ( هاي ناپایداري می وقوع پدیده

). این ویژگی هم در مرحله تشکیل امولسیون و 2013
کند.  ا ایفا میهم در طی نگهداري آن نقش مهمی ر

لازم به ذکر است که دافعه الکترواستاتیک سهم 
که  چندانی را در پایداري این سامانه ندارد؛ زیرا چنان

-ملاحظه شد محصولات واکنش میلارد پروتئین    ًقبلا 
نشاسته پتانسیل زتاي بالاتري را نسبت به پروتئین به 

رود نقش دافعه  تنهایی داشتند و از این رو انتظار می
تر از دافعه  ضایی در پایداري قطرات غالبف

  الکترواستاتیک باشد.
هاي حاصل از  که ملاحظه شد کونژوگه چنان

نشاسته قدرت  - هاي مختلف پروتئین نسبت
کنندگی و خواص سطحی یکسانی ندارند و  امولسیون

ها هم  هاي کیفی امولسیون حاصل از آن شاخص
که سایر متفاوت است. این موضوع توسط پژوهشگرانی 

کربوهیدرات را مورد مطالعه  -هاي پروتئین کونژوگه
 ;Xu et al., 2012قرار داده اند، نیز گزارش شده است (

Kasran et al., 2013 نسبت بهینه پروتئین        ً). اصولا-
اي است که کونژوگه حاصل بتواند  کربوهیدرات نقطه

سطح بیشتري از قطرات روغن را بپوشاند و 
تر ایجاد نماید. این نسبت،  اندازه کوچکهایی با  گویچه

به نوع پروتئین و کربوهیدرات وابسته است و از یک 
سامانه به سامانه دیگر متفاوت است. به عنوان مثال 

 & Akhtarمالتودکسترین ( -براي پروتئین آب پنیر

Dickinson, 2013دکستران  -)، آلبومین سرم گاوي
)Dickinson, E., & Semenova,1992 ،( پروتئین آب

) و Akhtar & Dickinson, 2003دکستران ( -پنیر
 ,.Kasran et alپروتئین پساب سویا ( -صمغ شنبلیله

و  3:1، 3:1، 2:1یا  1:1نسبت بهینه به ترتیب  )2013
تعیین شده است. در مطالعه حاضر نسبت  5:1یا  3:1

ها  است و سایر نسبت 1:1نشاسته  -بهینه پروتئین
کنندگی مناسبی ندارند. به نظر  خاصیت امولسیون

به علت کم بودن مقدار نشاسته  1:3رسد در نسبت  می
کننده  هاي هیدروکسیل احیا و ناکافی بودن تعداد گروه
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کنند و  یهاي پروتئین باز شیف ایجاد نم همه ملکول
بدون تغییر باقی ها  ملکولدر نتیجه بخشی از این 

تر  فیلیک پایین ها از خاصیت آمفی مانند. این ملکول می
کنندگی کمتري نسبت به انواع  و قدرت امولسیون

دهی  کونژوگه برخوردارند و به علت عدم پوشش
شوند. از  مناسب سطح موجب درشت شدن قطرات می

هاي روغن  نیز اندازه گویچه 3:1سوي دیگر در نسبت 
رود در این شرایط  افزایش یافت. احتمال می

واکنش میلارد شرکت  هاي نشاسته مازاد که در ملکول
اند در فاز آبی امولسیون پراکنده شده و از طریق  نکرده

ایجاد فلوکولاسیون نقصانی باعث رانده شدن قطرات 
 به سمت هم و افزایش اندازه آنها شده باشند.

  
  pH=7و  oC25ها در دماي  آننشاسته و کونژوگه  -WPC) و عدد اسپان مخلوط d43اندازه قطرات ( -3جدول 

d43 محلول کلوئیدي (میکرون)   عدد اسپان 
WPC حرارت داده شده   
WPC حرارت داده نشده   

04/0±31/1  
03/0±63/1  

04/0±29/1  
04/0±64/1  

75کونژوگه  W :25 H * 06/0±34/1  05/0±43/1  

50کونژوگه  W :50 H 03/0±01/1  07/0±43/1  

25کونژوگه  W :75 H 02/0±29/1  03/0±64/1  

Hi-Cap100 حرارت داده شده   
Hi-Cap100 حرارت داده نشده   

03/0±35/2  
05/0±94/2  

05/0±41/1  
02/0±21/2  

* Hi-Cap100:H ، W:WPC  

 
  pH=7ها در  و کونژوگه آننشاسته اصلاح شده ، WPCمنحنی توزیع اندازه قطرات امولسیون حاوي  -2شکل 

  
  جریانبررسی رفتار 

-WPC ،Hiرفتار جریان امولسیون تثبیت شده بـا  

Cap100 هاي مختلـف   هاي حاصل از نسبت و کونژوگه
نشـان   3در شـکل   s-1160-10ها در درجـه بـرش    آن

شـود بـا    گونه کـه مشـاهده مـی    داده شده است. همان
افزایش درجه برش، تنش برشی به صورت غیـر خطـی   

شـده بـا   استثناي امولسیون تهیـه  ه ها ب در کلیه نمونه
هـا   نشاسته افزایش یافت که مؤید رفتار غیر نیوتنی آن

باشد. در این بین بـارزترین رفتـار غیـر نیـوتنی در      می
دیده شد ولی با کم شـدن نسـبت    WPCنمونه حاوي 

اي  کاهش گذاشت بـه گونـه   رو بهپروتئین در کونژوگه 
که در نمونه فاقد پروتئین و تهیه شده با نشاسته رفتار 

وتنی ملاحظه گردید. بررسی تغییرات گرانروي نی     ًکاملا 
ظاهري در محدوده درجه برش مورد مطالعه مشـخص  

ها از نـوع رقیـق    ساخت که رفتار غیر نیوتنی امولسیون
شونده با برش بود، به طوري که با افزایش درجه بـرش  
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گرانروي ظاهري کاهش یافت. لازم به ذکر است که در 
رانــروي ظــاهري ) گs-1 300-200درجـات بــرش بـالا(  

         ً                                      ها تقریبا  مسـتقل از درجـه بـرش بـود و بـه       امولسیون
ــوتنی  ــار نی ــباهت داشــت (دادهرفت ــا نشــان داده  ش ه

اند). نتایج مطالعات حاکی از این اسـت کـه بـروز     نشده
ــرش در     ــا ب ــونده ب ــق ش ــتیک رقی ــبه پلاس ــار ش رفت

هاسـت  آن ها به دلیل وقوع فلوکولاسـیون در  امولسیون
)Xu et al., 2012; Sun et al., 2007; Diftis et al., 

هــا بــه جهــت  ). از ایـن رو گرانــروي ظــاهري آن 2005
شکسته شدن تجمعات قطرات در اثر اعمال تـنش بـه   

هـا در   یابد و بـه تـدریج کـه گویچـه     سرعت کاهش می
گیرنـد بـه حـد ثـابتی      راستاي نیروي بـرش قـرار مـی   

رسد و افزایش بیشتر سرعت برش تأثیر چندانی بـر   می
 هاي جریان در شکل گونه که از منحنی آن ندارد. همان

پیداست سرعت کاهش گرانروي ظاهري بـا افـزایش    3
یابد که مبـین کـم    کاهش می WPCنسبت نشاسته به 

باشـد. کـوچکتر    شدن میزان فلوکوله شدن قطرات مـی 
هاي حاوي کونژوگه  ها در امولسیون بودن اندازه گویچه

WPC- اراي نشاسته نسبت به نمونه دWPC    نیـز ایـن
کند. عامـل اصـلی ممانعـت از     گیري را تأیید می نتیجه

 WPCنزدیک شدن و به هم پیوستن قطرات در حضور 
هاي آن بعد  گلیکوله شده دافعه فضایی است که ملکول

کننـد. ایـن    ها ایجاد می از جذب شدن در سطح گویچه
اي در امولسـیون   در حالی است که چنین نیروي دافعه

شود، هر چند به دلیل بار  دیده نمی WPCه با تهیه شد
الکتریکی سطحی دافعه الکترواستاتیک وجود دارد امـا  

محدوده اثر آن نسبت به دافعه فضایی کـوچکتر        ًظاهرا 
است و در حقیقت بزرگی نیروي دافعـه فضـایی اسـت    
که سـهم بیشـتري در جلـوگیري از بـه هـم پیوسـتن       

وان بـا نگـاهی بـه    ت گیري را می قطرات دارد. این نتیجه
رفتار جریان امولسـیون حـاوي نشاسـته تاییـد نمـود.      
اگرچه اندازه قطرات این سـامانه امولسـیونی بـه علـت     

کنندگی و فعالیت سطحی  پایین بودن قدرت امولسیون
هاست، اما رفتـار جریـان آن    تر از سایر نمونه آن درشت

نیوتنی است که مؤیـد عـدم بـه هـم پیوسـتگی           ًکاملا 
  باشد. قطرات می

متـر  نکته جالب توجه در مورد گرانروي ظـاهري ک 
هـا ي داراي نشاسـته و    بودن مقدار عددي آن در نمونه

در  WPC-هاي حاصل از هر سه نسبت نشاسته کونژگه

است. ایـن در حـالی    WPCمقایسه با امولسیون حاوي 
رفت اتصال کووالانسی نشاسـته بـه    است که انتظار می

گرانـروي شـود. در اغلـب    پروتئین باعث بیشتر شـدن  
گزارشاتی هـم کـه در دسـت اسـت افـزایش گرانـروي       

هاي میلارد مورد تاکید قـرار   محیط در حضور کونژوگه
 ,.Paraman et al., 2007; Xu et alگرفتـه اسـت (  

). توضیحی که در این رابطه ارائه شده این اسـت  2012
ــی ــاز شــدن   کــه اتصــال پل ــروتئین و ب ســاکارید بــه پ
بدوســــتی ســــطحی و شــــعاع    ســــاختمان آن آ

بـه زیـاد                 ً    دهد کـه نهایتـا    هیدرودینامیک را افزایش می
 Banielانجامد ( شدن درجه هیدراسیون و گرانروي می

et al.,1992رسد ایـن مکانیسـم در مـورد     ). به نظر می
کربوهیدرات صادق نیست  -هاي پروتئین همه کونژوگه

و ماهیت کربوهیدرات در تغییر گرانـروي تـأثیر گـذار    
). بنابراین تصور Corzo-Martı´nez et al., 2010است (

شود علت نتیجه مغایر و نامتعارفی که در پـژوهش   می
حاضر بدست آمده است را نیز باید در آرایـش فضـایی   

 -زنجیر نشاسته در سطح قطـرات و یـا دافعـه فضـایی    
اي که مانع از نزدیـک شـدن    الکترواستاتیک بین قطره
سـاکاریدي بـه    هاي پلی رشته آنها به هم و درگیر شدن

شـود، جسـتجو    عنوان عامل اصلی ایجاد گرانـروي مـی  
  نمود.

) nشاخص رفتار جریـان (  پارامترهاي 4در جدول 
کـه بـر مبنـاي قـانون تـوان بـراي        )kو ضریب قـوام ( 

انـد، داده شـده    هاي امولسـیونی محاسـبه شـده    سامانه
شود ضریب تعیین در همه  است. چنان که ملاحظه می

) که نشـان دهنـده مناسـب    R2=  99/0موارد بالاست (
رفتـار  هـاي   بودن مدل مورد استفاده براي بـرازش داده 

گونـه کـه    هاي مورد بررسی اسـت. همـان   جریان نمونه
شـود بــالاترین ضـریب قـوام و کمتــرین     مشـاهده مـی  

بـه   WPCشاخص رفتار جریان از آن امولسیون حـاوي  
و نمونه تهیه شده با نشاسته از ایـن نظـر    تنهایی است

هـاي   در نقطه مقابل قرار دارد. از سوي دیگر امولسیون
نشاسته پارامترهـاي   -WPCهاي  تهیه شده با کونژوگه

فاصل این دو نمونه بروز دادنـد و بـا    رفتار جریانی حد
بــه امولســیون حــاوي نشاســته  WPCکــاهش نســبت 

ایـن اسـت کـه در    ها حـاکی از   نزدیک شدند. این داده
هـاي   و یا افزایش نسبت آن در کونژوگـه  WPCحضور 

میلارد، رفتار نزدیک به نیوتنی که در امولسیون تهیـه  
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شده با نشاسته مشاهده شد به شـبه پلاسـتیک تغییـر    
کند. همچنـین افـزایش ضـریب قـوام در ایـن       پیدا می

ها بیانگر فزونتر شدن گرانروي علی رغم افـزایش   نمونه
رات اســت؛ کــه بــا در نظــر گــرفتن رفتــار  انــدازه قطــ

هـا را   شوندگی با برش به هـم پیوسـتگی گویچـه    رقیق
به تنهایی مورد تایید قـرار   WPCبویژه در نمونه داراي 

دهد. این مشاهدات توسـط سـایر پژوهشـگران نیـز      می

گزارش شده و افزایش گرانروي بسته به نوع پروتئین و 
پیوستگی نقصـانی و  کربوهیدرات مورد استفاده به بهم 

یا پل عرضی که نشانه شروع جدایش فازي در مقیـاس  
میکروســکوپی و ناپایــداري ســامانه امولســیونی اســت، 

ــت (  ــده اس ــبت داده ش  ;Diftis et al., 2005نس

Benichou et al., 2007.(   
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  pH=7ا در ه هاي آن ، نشاسته و کونژوگهWPCهاي حاوي  درجه برش براي امولسیون -تغییرات گرانروي ظاهري -4شکل 
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 pH=7ها در  هاي آن ، نشاسته و کونژوگهWPCهاي حاوي  براي امولسیون قوام ضریب و) n( جریان رفتار شاخص -4جدول 
 k (mPa.s)n n R2 امولسیون

WPC  006/0±22/125 008/0±246/0  99/0  
3:1  011/0±67/70  001/0±295/0  99/0  
1:1  007/0±87/33  008/0±365/0  99/0  
1:3  013/0±074/8  008/0±540/0  99/0  

Hi-Cap100  001/0±593/0  015/0±901/0  99/0 

  
  گیري نتیجه

خواص  در این پژوهش به منظور بهبود
کنندگی پروتئین آب پنیر کونژوگه حاصل از  امولسیون

هاي مختلف آن با نشاسته اصلاح شده در  نسبت
7=pH  به روش خشک تهیه شد و تأثیر آن بر

بررسی هاي کیفی امولسیون روغن در آب  شاخص
-پروتئین 1:1گردید. چنان که ملاحظه شد در نسبت 

نشاسته کوچکترین اندازه قطرات بدست آمد که 
دهنده فعالیت سطحی مناسب کونژوگه این دو  نشان

باشد. همچنین مطالعه رفتار جریان و  زیست بسپار می
ها نیز  هاي رئولوژیکی امولسیون محاسبه شاخص

وع پدیده به هم مشخص ساخت که در این نسبت از وق
پیوستگی قطرات که منجر به جدایش تدریجی فاز 

آید. این  شود تا حدود زیادي ممانعت به عمل می می
ویژگی به دافعه فضایی ناشی از قرار گرفتن زنجیرهاي 
نشاسته در سطح قطرات نسبت داده شد که با کاهش 
بار الکتریکی و پتانسیل زتا نیز مورد تأیید قرار گرفت. 

کنش  رسد که از برهم وع چنین به نظر میدر مجم
توان به  کووالانسی پروتئین آب پنیر و نشاسته می

ترکیب آمفی فیلی با خواص سطحی بهبود یافته دست 

یافت که با توجه به وفور هر دو زیست بسپار و قیمت 
هاي غذایی و  ها کاربرد آن در تهیه امولسیون پایین آن

به صرفه نیز  هاي کلوئیدي مقرون دیگر سامانه
هاي  باشد. با این حال نظر به تنوع ویژگی می

هاي غذایی مختلف از نظر  شیمیایی فرمولاسیون فیزیکو
pHهاي گوناگون  ، قدرت یونی و حضور حل شونده

تري در این رابطه انجام  لازم است مطالعات گسترده
شود که در ادامه پژوهش حاضر مد نظر قرار گرفته 

  است.
  

  نیتشکر و قدردا
این پژوهش با حمایت مالی پژوهشکده علوم و 
صنایع غذایی و با استفاده از امکانات آزمایشگاهی این 
مؤسسه انجام شده که بدینوسیله نویسندگان مراتب 

دارند. همچنین از  قدردانی و تشکر خود را اعلام می
زحمات سرکار خانم مهندس زینب زعفرانی و سرکار 

بابت ارائه خدمات فنی خانم مهندس فاطمه تدارکات 
و همکاري در انجام آزمایشات صمیمانه سپاسگزاري 

  .شود می
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Abstract 

Whey proteins are of wide application in the formation and stabilization of food emulsions. 
However, due to their high sensitivity to environmental conditions they quickly lose their 
functional properties. Glycolation of whey protein fractions is one of the methods used to 
modify their structure and improve their functional characteristics. The present work was 
carried out with the aim to prepare whey protein- starch conjugates and investigate the effect of 
protein to polysaccharide ratio on the quality attributes of oil-in-water emulsion. The results 
indicated that surface electrical charge decreased by increasing starch to protein ratio. On the 
other hand, changes in the surface and interfacial tension did not follow a clear trend in 
response to altering the mass ratio of protein. The drop size distribution curves were 
monomodal and nearly normal for all samples and became noticeably sharp with minimum 
width at protein to starch ratio 1:1. The finest and largest droplets were observed in the 
aforementioned sample and the one stabilized by modified starch, respectively. Studying the 
flow behavior of emulsions also revealed that starch containing sample exhibited the 
characteristics of near-Newtonian fluid, whilst the others were shown to have shear thinning 
pseudoplastic properties which became more distinct by increasing protein ratio leading to 
highest consistency index and lowest flow behavior index at %100 whey protein. 
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