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  چکیده
 دیواره از پروتئین به متصل مانوزیل واحدهاي از متشکل ساختاري با پروتئین،مانو

که براي  آنجا از .شد سازي و خالص استخراج کلویورومایسس مارکسیانوس مخمر سلولی
هاي بین اجزا تشکیل دهنده و  کنش غذایی پایدار، شناخت برهم تهیه یک امولسیون

 تأثیر آنها بر خصوصیات کیفی امولسیون بسیار حائز اهمیت است، لذا در این تحقیق
 هاي کیفی امولسیون تهیه شده با مانوپروتئینبرخی شاخصهاي محیطی بر تأثیر تنش

میلی مول) و فرایند  500تا 0)، نمک کلرید سدیم (9تا  pH )3شرایط مختلف در 
هاي دقیقه) بررسی گردید. ویژگی 20گراد به مدت درجه سانتی 90تا 30حرارتی (

در مقایسه با  جریان رفتار و پتانسیل زتا، گرانروي قطرات، متوسط نظر قطر امولسیون از
نتایج نشان داد، افزایش قطر پنیر مورد سنجش قرار گرفت.  پروتئین غلیظ شده آب

،  9تا  pH 5هاي مانوپروتئین در و تغییرات گرانروي و رفتار جریان امولسیون قطرات
دار  گراد معنیدرجه سانتی 90تا  30هاي میلی مول و درجه حرارت 500نمک تا غلظت

دار بار الکتریکی سطحی قطرات، پایداري ). همچنین با وجود تغییر معنیP>05/0نبود (
دار  ثر معنیواسطه ا  بههاي محیطی قابل تغییرات تنشهاي مانوپروتئین در مامولسیون

  هاي پلیمري مانوز علاوه بر دافعه الکترواستاتیکی بود.دافعه فضایی ناشی از شاخه

  25/06/1394 تاریخ دریافت:
  08/09/1394 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه

  امولسیون
هاي محیطی  تنش

  مانوپروتئین/مانان
کلویورومایسس مخمر 

  مارکسیانوس
  
  
  
  

    
  مقدمه

از دو مایع غیر قابل امتزاج تشکیل  هاامولسیون
، به طوري که یک مایع به صورت قطرات اند شده

 از نظر وکروي شکل بسیار ریز در مایع دیگر پراکنده 
از  معمولاًترمودینامیکی ناپایدار هستند، بدین لحاظ 

 آنهاامولسیفایرها جهت افزایش ثبات و پایداري 
  .)Dickinson, 2003( شوداستفاده می

طبیعی، هاي امولسیفایر عنوان به ، هابیوامولسیفایر
 بیولوژیکی منابع از هستند که سطحی فعال ترکیبات

 سطح با شده متصل یا سلولی خارج صورته ب معمولاً
 تولید هاقارچ یا و مخمرها ها،باکتري وسیله  بهسلول، 

از (لازم به ذکر است  1مانان/مانوپروتئین گردند.می
مانان به صورت ترکیب قندي مزدوج شده با  آنجا که

                                                
1 Mannan/Mannoprotein   
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شود، پروتئین فقط در دیواره سلولی مخمر یافت می
لذا در این مقاله واژه مانان و مانوپروتئین دلالت بر یک 

 هم به کار روند)، جاي به توانند ند و میدار معنی
 هاي شاخهرشته اصلی به همراه (پلیمري از مانوز بوده 

هاي  با اتصالجانبی الیگو ساکاریدیدي، تري و تترامر 
کووالانسی به  هاي اتصال باکه  )مانوزیل هايواحد

. این ترکیب از دیواره سلولی اندپروتئین متصل شده
 نسبتاً با راندمان  1کلویورومایسس مارکسیانوس مخمر

(محمدزاده و همکاران،  بالا قابل استخراج است
 میان در رشد را سرعت ترین سریعاین مخمر،  ).1393

 عنوان  به لاکتوز از استفاده به و قادر دارا است مخمرها
مخمر  عنوان  به که آنجا ازو  باشدنیز می کربنی بعمن

برخوردار  ايخوراکی شناخته شده از اهمیت ویژه
 گروه بودن دارا است. گلیکو پروتئین مانان با

 ترکیبات هیدروفوبی، ساختار بخش و هیدروفیلی
براي تولید  تواندمی و کرده پیدا را طبیعی فیلیک آمفی

شیمیایی با پایداري  فیزیک و هايو ایجاد ویژگی
 ,.Fonseca et al( به کار رود هامطلوب در امولسیون

2008; Banat & Cameotra, 2000.(  
براي تهیه یک امولسیون غذایی پایدار،  اصولاً
تشکیل دهنده آن  يبین اجزا هاي کنش برهمشناخت 

بر خصوصیات امولسیون بسیار حائز  آنها تأثیرو 
قدرت  ،pHمحیطی از قبیل  هاياهمیت است. تنش

بر توانایی امولسیفایر  توانندیونی و درجه حرارت می
امولسیون  معمولاً. مؤثر باشنددر پایداري امولسیون 

هاي متفاوت قرار pH تأثیریند تحت اغذایی در طول فر
 نظر از یبا شرایط مختلف مصرفو یا پس از  گیرند می
pH هستنددهان، معده و روده کوچک مواجه  در .

کلرید  هاينمک حضور، (تواندنیز می قدرت یونی
 غذایی و نوشیدنی هايامولسیون درسدیم و کلسیم) 
 نسبتاً غنی شده با قدرت یونی  هاي(از قبیل نوشیدنی

یونی بالا)  قدرتدسرها با ها و پایین تا انواع سس
باشد. همچنین محصولات امولسیونی ممکن متفاوت 

یندهاي اانواع فر تأثیراست در طی ساخت تحت 
حرارتی مختلف (از قبیل پخت و یا پاستوریزاسیون) 

محیطی  هايتنش تأثیر تعیینبنابراین  .قرار گیرند
شیمیایی امولسیون  فیزیک وبر خصوصیات  مذکور

 Wu et(ضروري و از اهمیت خاصی برخوردار است 

                                                
1 Kluyveromyces marxianus  

al., 2012 .( بسیاري از محققین خصوصیات
مختلف  هاي پروتئینروغن در آب را با  هايامولسیون

 ها، حضور یونpHشرایط محیطی از قبیل  تأثیرو 
یندهاي اکلرید سدیم و کلسیم) و فر هاي نمک(مانند 

خصوصیات مختلفی از قبیل  گیري اندازهحرارتی را با 
اندازه ذرات، پتانسیل زتا، خصوصیات بین سطحی و 

 ;Wu et al., 2012اند (بررسی کرده را رفتار رئولوژیکی
Day et al., 2009; Palazolo et al., 2003., Onssard 

et al., 2006.(  
و  Cameronمانو پروتئین، براي اولین بار توسط 

یک بیوامولسیفایر پلی  عنوان  به )1988( همکاران
ساکارومایسس از دیواره سلولی مخمر مؤثر مریک 

و  Dikite .استخراج و معرفی گردید 2سرویسیه
) مانوپروتئین را از مخمر 2010همکاران (

و بیان استخراج  KA01 ساکارومایسس سرویسیه
  درصد مانوپروتئین،  2داشتند امولسیون با غلظت 

درصد  3، قادر به تحمل پایدار 8تا  pH 4در دامنه 
درصد نمک  1/0حجمی نمک کلرید سدیم و -وزنی

بر  داري کلرید کلسیم بوده و درجه حرارت اثر معنی
و همکاران  Tokle پایداري امولسیون نداشته است.

 هاي دو امولسیفایر) در بررسی ویژگی2012(
 ،گزارش کردند 4فرینو لاکتو 3پروتئینی لاکتوگلوبولین
ساختار گلیکوپروتئینی  داراياز آنجا که لاکتوفرین 

گلوبولین امولسیون لاکتو نسبت بهآن امولسیون است 
طی از پایداري بیشتري هاي محی در مقابل تنش

به تنهایی لذا بیان داشتند، لاکتوفرین  برخوردار است.
درصد  1 ودرصد لاکتوفرین  3 و ترکیبی از

تا  2در دامنه  pH  لاکتوگلوبولین نسبت به تغییرات
تا  30و  )خنثی pH در(میلی مولار نمک  500تا  0، 8

خنثی و بدون  pH(در حرارت  گرادسانتیدرجه  90
) 2006و همکاران ( Surh .باشد میحضور نمک) پایدار 

در بررسی خصوصیات و پایداري امولسیون روغن در 
 پنیر آبآب تهیه شده از دو نوع پروتئین غلیظ شده 

از غلظت امولسیفایر در  متأثر یافته تغییرمعمولی و 
وزنی گزارش کردند، -درصد وزنی 2تا  05/0دامنه 

مولسیفایر مورد نیاز با توجه به حداقل غلظت ا
گیري شده در هر دو نوع پروتئین خصوصیات اندازه

                                                
2 Saccharomyces cerevisiae  
3 Lactoglubolin 
4 Lactoferrin  
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بیان داشتند در امولسیون  وباشد درصد می 9/0-1
به دلیل  یافته تغییر پنیر آبپروتئین غلیظ شده 

افزایش سهم فسفولیپیدها، وزن مولکولی و ضخامت 
علاوه  1لایه بین سطحی قطرات و وجود دافعه فضایی

نسبت به تغییرات غلظت  2بر دافعه الکترواستاتیکی
 هستند. ترو حرارت پایدار pHنمک، 

 کنندگیامولسیون هايویژگیقبلی ما  در مطالعه
 7برابر  pH از غلظت امولسیفایر در متأثر مانوپروتئین

زمان نگهداري صورت  طولو بررسی پایداري آن در 
. لذا در این )1393(محمدزاده و همکاران،  گرفت

، نمک pHمحیطی  هاياثرات تنشتحقیق به بررسی 
تا با تعیین  شدپرداخته  فرایند حرارتیکلرید سدیم و 

 بیشتري، اطلاعات هاي کیفی امولسیونشاخصبرخی 
 مختلف بیوامولسیفایر در مواد غذاییاین جهت کاربرد 
 به دست آید.

 
  ها مواد و روش

غیر مداوم،  فرمانتوردر یک سامانه محیط اصلی کشت 
)EYELA Jar Fermenter, model MBF-800, 

Tokyo. Japan(  بر پایه لیتر محیط کشت  3محتوي
 KH2PO43،( دیگريو ترکیبات مغذي  پنیر آبپودر 

 گرم بر لیتر 2 SO4; ، 1(NH4)گرم بر لیتر
،MgSO4..7H2O; 5/0 گرم بر لیتر  ،CaCl2; 13/0 گرم

انجام شد. در طول  ) بر لیترگرم  NaCl;، 20/0 بر لیتر
درجه  32و دما نیز در  4/5محیط برابر  pHتخمیر 
 ).1393تنظیم شد (محمدزاده و همکاران،  گرادسانتی

  
  سازي مانوپروتئین استخراج و خالص

محیط کردن هاي مخمر به وسیله سانتریفوژ سلول
 10براي مدت  g ×4500کشت محلول در شرایط 

رسوب حاوي  ).Liu et al., 2009( دقیقه جدا شدند
وزنی) در محلول بافر، -درصد وزنی 20دیواره سلولی (

مولار متا بی  02/0مولار سیترات پتاسیم و  1/0
دقیقه  90به مدت  pH=  7سولفیت پتاسیم در 

گذاري شد. مانو پروتئین محلول حاصله پس از  اتوکلاو
دقیقه سانتریفوژ)  10به مدت  g ×2500سانتریفوژ (

درصد اسید  1سیله سه حجم اتانول اسیدي (به و

                                                
1 Steric repulsive 
2 Electrostatic repulsive 

درصد) رسوب داده شد. جهت  96استیک در اتانول 
ساعت در دماي  24کامل شدن رسوب نمونه به مدت 

 g  ×8000و سپس در  نگهداري گراد سانتیدرجه  4
 ,.Liu et al(دقیقه سانتریفوژ گردید  10به مدت 

2009;  Araújo et al., 2014.(  هگزا دسی) از ستاولون
یک حلال آلی  عنوان  بهتري متیل آمونیم بروماید 

جهت خلوص  و )مانوپروتئینبراي رسوب انتخابی 
بیشتر، رسوب حاصل در مقابل آب مقطر توسط 

 48میکرومتر به مدت  30به ضخامت  ییها کیسه
انجمادي خشک  کن خشکساعت دیالیز و سپس با 

 ).Dikit et al., 2010(گردید 
  

  تهیه امولسیون 
 25/1( بیوامولسیفایر مقدارفاز آبی با حل نمودن 

سدیم آزاید به همراه  7برابر  pHدرصد وزنی/وزنی) در 
مدت یک ماده ضد میکروبی  عنوان  بهدرصد)  02/0(
 ساعت توسط یک هم زن مغناطیسی مخلوط گردید 2

ساعت در یخچال نگهداري  24به مدت  محلول حاصل
امولسیون اولیه آب انجام پذیرد. کامل شدند تا جذب 

هاي امولسیفایر و روغن ذرت به ترتیب با محلول
اولتراتوراکس  ساز همگناستفاده از با  80:20نسبت 

)T50IKA دور در دقیقه به  9600، آلمان) با سرعت
براي شد.  انجامدقیقه تحت دماي اتاق  3 مدت

وند ، (اولتراسصوتفرا امواجي ثانویه از ساز همگن
دقیقه  5 به مدتآمریکا)  کشور ،Sonixساخت شرکت 

در بیشینه توان اسمی دستگاه  کیلوهرتز 20فرکانس  و
(محمدزاده و همکاران،  وات) استفاده شد 750(

1393.(  

  
  pHتأثیر

 7، 5، 3(بافر متفاوت  هايpHها با  فاز آبی امولسیون 
ساعت  24به مدت  ها)، تهیه گردید. امولسیون9و 

ها در دماي یخچال نگهداري قبل از انجام آزمایش
 .)Tokle et al., 2012( شدند

 
  تأثیر نمک 

) حاوي 7پس از تهیه پیش مخلوط امولسیونی (بافر 
امولسیفایر با اندازه ذرات کوچک، قبل از اعمال 

مخلوط شدند  کاملاً ها نمونه، با افزودن نمک فراصوت
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نمک در امولسیون نهایی به به طوري که غلظت 
 500 و 400، 300، 200، 100، 0ترتیب (

 24به مدت  ها امولسیون .دیتنظیم گرد ،مولار) میلی
ساعت قبل از انجام آزمایش در دماي یخچال نگهداري 

 ).Wang et al., 2010(شدند 
  

  تأثیر حرارت
 7معادل  pHاثر درجه حرارت بر پایداري امولسیون  با 

و عدم حضور نمک بررسی شد. امولسیون تهیه شده به 
به مدت  ها لولهآزمایش منتقل و سپس  هاي لولهداخل 

درجه  90و  70، 50، 30دقیقه در شرایط دمایی  20
در حمام آب گرم قرار گرفت. پس از این  گرادسانتی
بلافاصله تا دماي محیط خنک و بعد از  ها نمونهمدت 

دماي یخچال مورد آزمایش  ري درساعت نگهدا 24
  .)Day et al., 2009( قرار گرفتند

خصوصیات و پایداري امولسیون تهیه شده  ضمناً
با امولسیون حاصل از پروتئین غلیظ  مانوپروتئیناز 

 عنوان  بهدرصد غلیظ شده)،  80(پنیر  آبشده 
صنایع غذایی نیز مقایسه  امولسیفایري متداول در

پروتئین  مؤثربراساس بررسی منابع، غلظت  گردید.
گیري در تمامی خصوصیات اندازه پنیر آبغلیظ شده 

 ,.Surh et al( شده یک درصد در نظر گرفته شد

ي ها نمونهروش آماده سازي امولسیون  ضمناً .)2006
با امولسیون تهیه شده توسط  پنیر آبپروتئین 

 .یکسان بود وپروتئینمان
  
  قطرات اندازه گیري اندازه

با کمک دستگاه امولسیون  قطرات متوسط قطر
 ,FritschAnalysette 22سنجش اندازه ذرات (مدل 

 در زمان تولید و فواصل زمانی ساخت کشور آلمان) 
  :شد گیري اندازهروز پس از تولید  28و  21، 14، 7

  )1رابطه (

d32 =
∑nidi3
∑nidi2

 

  
تعداد قطرات  ni قطر قطرات و d32 در این رابطه،

  باشند.می diبا قطر 
ز ا راي مقایسه درجه یکنواختی اندازه ذراتب

اسپان (پهناي توزیع اندازه ذرات) عدد شاخصی به نام 
  ذیل استفاده شد: از رابطه

  )2رابطه ( 

Span =
,ݒ)݀] 90) − ,ݒ)݀ 10)]

,ݒ)݀ 50)  

  
,ݒ)݀،در این رابطه 90)d(ݒ, ,ݒ)d و 	(10 به  (50

درصد قطرات  50و  10، 90ترتیب قطر متوسط 
 باشند. می
  

 پتانسیل زتا شاخص گیري اندازه
 DLSبا استفاده از دستگاه  ها امولسیونپتانسیل زتاي 

، شرکت مالورن انگلستان) بر ZSنانو سایزر (سري
مبناي سنجش جابجایی الکتروفورتیک ذرات و 

داراي  دستگاهگیري شد. استفاده از قانون هنري اندازه
آن  يیک سل لوله مویین بود که در دو انتها

اند و گرفته الکترودهایی از جنس پلاتینیوم قرار
شود. ذرات پتانسیل به دو سر الکترودها اعمال می

محلول با سرعت معینی به سمت الکترودهاي با بار 
کنند که این سرعت توسط دستگاه مخالف حرکت می

 شد.به پتانسیل زتا تبدیل 
  

  هاي رئولوژیکی سنجش گرانروي و ویژگی
 باامولسیون  خصوصیات رئولوژیکی گیري اندازه

بلافاصله بعد از تهیه  بیوامولسیفایرهاي مختلف  غلظت
چرخشی  نگهداري با استفاده ازگرانروي سنج و در طی

در دامنه درجه ، آمریکا) DV-III Ultraبروکفیلد (مدل 
درجه  20(بر ثانیه) در دماي  100تا  1برش 
 انجام شد.گراد  سانتی

  
  آماري حلیلت

کلیه آزمایشات حاصل سه  میانگین و انحراف معیار
اعمال هاي حاصل از  داده تکرار در هر نمونه بوده و

بررسی اثر  با تصادفی کاملاًطرح  در قالب ،تیمارها
اي دانکن از طریق آزمون چند دامنه هامیانگین داده
-افزار آماريدرصد توسط نرم 95در سطح 

CMSTATC .صورت گرفت  
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  نتایج و بحث
برمیزان تغییرات پتانسیل زتا و اندازه قطرات  pHاثر

  امولسیون
 هايمقدار پتانسیل زتاي امولسیون  pHبا تغییر 

 -38تا   3برابر  pHولت در  + میلی16از  نوپروتئینما
تغییر کرده است. پتانسیل  9 برابر  pHولت در  میلی

دهنده حدود نقطه ایزوالکتریک نشان زتاي صفر
هاي باشد (زیرا در نقطه ایزوالکتریک تعداد گروه می

مثبت و منفی برابر بوده و بار خالص سطح قطرات 
رسد). در خنثی و مقدار پتانسیل زتا به صفر می

pH هاي کربوکسیل هاي بالاي نقطه ایزوالکتریک، گروه
هاي گروهینی مانان داراي بار منفی و بخش پروتئ

یکی تآمینی آن خنثی هستند و دافعه الکترواستا
حاصله مانع از نزدیک شدن قطرات به یکدیگر و به هم 

  شود.می آنهاپیوستن 
هاي گروه زیر نقطه ایزوالکتریک، هايpH اما در

هاي اي بار مثبت و گروهرآمینی بخش پروتئینی دا
کربوکسیل بار خنثی دارند در نتیجه بار الکتریکی 
 مانوپروتئین مثبت است. لذا دافعه الکترواستایکی از

 نیست و اندازه 7برابر   pHنوع مثبت، اما به اندازه 
). در مقایسه با 1تر شدند (شکل قطرات بزرگ

هاي تثبیت شده با پروتئین غلیظ شده امولسیون
داري را وابستگی معنی نیز، مقدار پتانسیل زتا پنیر آب

 ي صفرپتانسیل زتا نشان داد. مقدار pHبه 
نقطه ایزوالکتریک پروتئین غلیظ شده دهنده  نشان

زیر نقطه ایزوالکتریک یعنی در  pH. در است پنیر آب
pH 35پتانسیل زتا مثبت و به حدود  3 برابر +

ولت رسید. تفاوت پتانسیل زتا امولسیون  میلی
در پنیر  آبمانوپروتئین نسبت به پروتئین غلیظ شده 

pHمکن است، ناشی از نوع  و تعداد مختلف م هاي
باشد  آنهاهاي آمینه قابل یونیزه در پروتئین اسید

)McClements, 2004; Onssard et al., 2006.(  

  

  
مقدار پتانسیل زتا  هاي مختلف  برpHتأثیر - 1شکل

گردد، ملاحظه می 2طور که در شکل همان
هاي مانوپروتئین در متوسط اندازه قطرات در امولسیون

از  pHبا تغییر  پنیر آبمقایسه با پروتئین غلیظ شده 
دهنده نشاننوسانات کمتري بر خوردار بودند که 

. زیرا باشد می pHآنها نسبت به تغییرات  پایداري بهتر
مانان یک ترکیب گلیکوپروتئینی بوده و پایداري آن 

ترکیب دو نیروي دافعه  واسطه  به pHاي از در دامنه

رسد باشد. به نظر میالکترواستاتیکی و فضایی می
گروه هیدروفیل بخش پلی ساکاریدي مانان در فضاي 

 تواند ایجادبین سطحی داراي آرایشی است که می
رغم کاهش دافعه دافعه فضایی مناسبی نماید و علی

، تغییر کمی در pHتغییرات  واسطه  بهالکترواستاتیکی 
 pHبا تغییر   عنوان مثال  بهاندازه قطرات حاصل شود. 

با وجود کاهش مقدار  5 برابر pHو حرکت به سمت 

-45

-35

-25

-15

-5

5

15

25

35

45

3 5 7 9

زتا 
یل 

انس
ر پت

قدا
م

 )
لت

ی و
میل

 (

pH

امولسیون مانان wpcامولسیون 



 78                                                                                           1، شماره 5، جلد 1395در علوم و صنایع غذایی، سال پژوهش و نوآوري 

ه اندازه ذرات افزایش کمی را نشان داد ،پتانسیل زتا
 هاي کنش برهمعلاوه بر  دیگر ،. به عبارتاست

فضایی نقش مهمی را  هاي کنش برهمالکترواستاتیکی، 
در پایداري امولسیون نسبت به تجمع و به هم 

  پیوستگی قطرات دارند.
، از آنجا پنیر آبدر امولسیون پروتئین غلیظ شده 
نیروي  واسطه  بهکه اندازه قطرات این امولسیون فقط 

هاي pHشود، لذا در دافعه الکترواستاتیکی کنترل می
نزدیک به نقطه ایزو الکتریک، بار الکتریکی خالص 
پروتئین به صفر رسیده و به لحاظ تغییر در آرایش 
فضایی و کاهش حلالیت، نیروهاي دافعه 

که بتوانند بر  استالکترواستاتیکی ضعیف تر از آن 
نیروهاي جاذبه واندروالس و یا هیدروفوبیک بین 

  قطرات غلبه کنند.
  
  

بنابراین به هم پیوستگی قطرات صورت گرفته که 
این  .نهایت سبب افزایش اندازه قطرات شده استدر 

هایی است که نشان دادند در نتایج تایید کننده گزارش
کنندگی  ظرفیت امولسیون 5تا  pH 4محدوده 

 کاهش و اندازه  قطرات پنیر آبپروتئین غلیظ شده 
هاي متراکم همراه است درشت و بعضا با تشکیل شبکه

)Surh et al., 2006.( Tokle ) نیز  )2012و همکاران
یک  عنوان به مشاهده کردند، لاکتوفرین 

نسبت به  8تا  2 بین pHگلیکوپروتئین در دامنه 
 آنهااست و متوسط اندازه قطرات  تجمع قطرات پایدار

 Dikiteداري نداشته است. همچنین نتایج تغییر معنی
تشکیل و پایداري  نشان داد) 2010و همکاران (

مخمر  انوپروتئینیه شده با  مهاي تهامولسیون
باشد.می 8تا  pH 4در دامنه  ساکارومایسس سرویسیه

  

  
 

  امولسیونهاي مختلف بر اندازه متوسط قطر قطرات pHتأثیر -2شکل
  

  هاي رئولوژي امولسیونبر شاخص pHتأثیر 
شاخص رفتار جریان  و ضریب قوام در  1 در جدول

pHدر امولسیون  اند.هاي مختلف محاسبه شده
تغییر   9به  5از  pHبا افزایش  وپروتئینمان

گیري در ضریب قوام و شاخص رفتار جریان   چشم
افزایش   3برابر   pHمشاهده نشد و تنها در 

تواند ناشی از به هم ي مشاهده شد که  میدار معنی
باشد. به عبارت   pHپیوستگی بیشتر قطرات در این 

 9تا  5محدوده  pH دیگر اختلاف گرانروي در
  3برابر   pHگیر نبود و بالاترین گرانروي در  شمچ

  pHدر  پنیر آبمشاهده شد. در پروتئین غلیظ شده 
افزایش ضریب قوام بیانگر افزایش گرانروي   5برابر 

است که با در نظر گرفتن افزایش رفتار رقیقشوندگی با 
   کندبرش به هم پیوستگی قطرات را تایید می

  ).3(شکل 
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  پنیر آبپروتئین غلیظ شده و  هاي مانوپروتئین هاي رئولوژیکی امولسیونشاخصبر pHتأثیر - 1جدول
pH وپروتئینمان      WPC*      

K(Pa.sn)  n  R2  K(Pa.sn)  n  R2  

3  0017/0±1734/0  021/0± 843/0  997/0  0017/0±0931/0  021/0± 921/0  998/0  

5  0025/0±1286/0  017/0± 881/0  995/0  0029/0±2031/0  010/0± 823/0  997/0  

7  003/0±1143/0  012/0± 894/0  996/0  0030/0±0831/0  016/0±932/0  995/0  

9  0024/0±1120/0  019/0± 895/0  993/0  0033/0±0885/0  012/0±0 93/0  996/0  

  با غلظت یک درصد پنیر آبپروتئین غلیظ شده  *
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مختلفpH در وپروتئینامولسیون تهیه شده  با مان سرعت برشی- تغییرات گرانروي ظاهري - 3شکل 
 

  
داري در اختلاف معنی هاpHدر حالی که در سایر 

با   ضریب قوام و شاخص رفتار جریان حاصل نشد که
 نیز نتایج بخش تغییرات اندازه قطرات و پتانسیل زتا

همکاران و  Surhمطابقت دارد. نتایج مشابهی توسط 
در بررسی  )2012و همکاران ( Tokleو ) 2006(

 یافته و تغییر پنیر آبخصوصیات رئولوژي پروتئین 
مختلف  هايpHاز   متأثرگلیکوپروتئین لاکتوفرین 

  گزارش شده است.

  
هاي مختلف نمک بر پتانسیل زتا و اندازه تأثیر غلظت

  قطرات امولسیون
هاي مختلف نمک تک ظرفیتی کلرید سدیم غلظت اثر

قطر قطرات در بر مقدار پتانسیل زتا و متوسط 
 pH(در  پنیر آبهاي مانوپروتئین و پروتئین امولسیون

هاي آمده است. در غلظت 5و  4هاي ) در شکل7برابر 
زیرا  ،مقدار پتانسیل زتا منفی باقی ماندنمک مختلف 

قطرات امولسیون همان طور که قبلا  بار 7برابر  pHدر 
ذکر شد منفی است و مقدار آن در دامنه غلظتی صفر 
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 امولسیونمقدار پتانسیل زتا  غلظت نمک بر تأثیر-4شکل

 -9/35میلی مولار نمک در امولسیون مانان از  500تا 
 پنیر آبمیلی ولت و در پروتئین غلیظ شده  - 7/20تا 

میلی ولت کاهش یافته  - 6/19به  -5/40از 
تواند مربوط به است.کاهش در مقدار پتانسیل زتا می

  ها و همچنین اثر یون 1گري الکترواستاتیکیاثر غربال
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

در  وپروتئینمتوسط قطرات امولسیون ماناندازه 
ابتدا به دلیل کاهش دافعه الکترواستاتیکی کمی 

ها این افزایش افزایش داشت، اما در تمامی غلظت
دار نبود. در واقع روند تقریبا ثابت اندازه قطرات معنی
هاي پلی ساکاریدي مانوز و توان به حضور شاخهرا می

سبب ایجاد دافعه  وزن مولکولی مانان نسبت داد که
فضایی و ضخامت بیشتر لایه بین سطحی قطرات شده 

که وجود دافعه  نداست. تحقیقات قبلی نیز نشان داد
فضایی حساسیت امولسیون را به تغییرات غلظت نمک 
کم کرده و نسبت به تجمع و در هم آمیختن قطرات 

هاي تهیه اند. در همین راستا امولسیونتر شدهمقاوم
به گلیکوپروتئین لاکتوفرین  یا کازئین و- اشده با بت

و ضخامت لایه بین سطحی  فضاییایجاد دافعه  واسطه 
میلی  500قادر به تحمل نمک کلرید سدیم تا غلظت 

  ). Guzey & McClements, 2007(مولار بودند 

هاي در غلظت پنیر آبدر پروتئین غلیظ شده 
مولار) به دلیل اینکه یلیم200پایین نمک (کمتر از 

نسبتاً قوي بین قطرات هنوز دافعه الکترواستاتیکی 

                                                
1 Electrostatic Screening Effects 

ଵ( 3باشد. طبق رابطه هانتر Na+2یون مخالف 
√ூ
  )،ƺ	ߙ

بار سطحی قطرات کروي، با قدرت یونی فاز آبی احاطه 
کننده آن رابطه عکس دارد و افزایش آن سبب کاهش 

 ;Wang et al., 2010گردد (پتانسیل زتا می
Kulmyrzaev & Schubert, 2004.(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  

  
وجود دارد مانع از این شده که قطرات در یک ارتباط 

داري در هم قرار گیرند. لذا تغییر معنی هب نزدیک
هاي بالاتر، اندازه ذرات مشاهده نشد. اما در غلظت

دافعه الکترواستاتیکی به قدري ضعیف شده که قادر به 
غلبه بر نیروهاي جاذبه بین قطرات مانند واندروالس یا 
هیدروفوب نبوده و در نتیجه تجمع قطرات و افزایش 

دهد.  افزایش اندازه قطرات بر اثر رخ می آنهاقطر 
 توان به کاهش دافعهافزودن نمک را می

گري بارها توسط قطرات در اثر غربال الکترواستاتیکی
نمک و به دنبال آن تجمع و درهم آمیختن قطرات 

 & Palazolo et al., 2003; Chanamai( نسبت داد
McClements, 2004(.  

  
  
  
  
  

                                                
2 Counter-ion binding 
3 Hunter 
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  ي تهیه شدهها امولسیون بر متوسط اندازه قطرات در کلرور سدیمغلظت نمک  تأثیر - 5شکل

  
 

هاي رئولوژي هاي مختلف نمک بر شاخصتأثیر غلظت
  امولسیون

در مورد مانوپروتئین شاخص رفتار جریان با افزایش 
 دار معنیآماري  نظر ازغلظت نمک کاهش یافت که 

میلی مول این  500و  400هاي نبود و در غلظت
شاخص تقریبا ثابت باقی ماند و رفتار شل شونده با 

افزایش . اما با )2(جدول  تر شدبرش اندکی قوي
داري در ضریب قوام وغلظت نمک تغییري معنی

گرانروي ظاهري ملاحظه نشد. این نتایج در واقع 
تاییدي بر پایداري ذرات امولسیون نسبت به تجمع و 
به هم پیوستگی در مقابل تغییرات غلظت نمک 

فرض مسلم این است که دافعه فضایی  باشد. می
ه پلیمري بین قطرات امولسیون، کاهش دافع

الکترواستاتیکی ناشی از افزایش غلظت یونی را پوشش 
به حضور نمک کم شده  آنهاداده و بنابراین حساسیت 

است.
 

  پنیر آبپروتئین و  وپروتئیني مانها امولسیونرئولوژیکی  هايشاخصبرر غلظت نمک یتاث - 2جدول 

  غلظت نمک
 ) میلی مول(

    *WPC    نوپروتئینما
K(Pa.sn)  n  R2  K(Pa.sn)  n  R2  

        

0  003/0±1158/0  025/0± 890/0  997/0  0030/0±0831/0  016/0± 930/0  995/0  
100  002/0±1203/0  020/0± 884/0  995/0  0033/0±0885/0  012/0± 931/0  996/0  
200  0017/0±1243/0  034/0± 886/0  996/0  0015/0±0985/0  027/0± 932/0  993/0  
300  0027/0±1283/0  031/0± 862/0  994/0  0029/0±2231/0  020/0± 801/0  995/0  
400  0033/0±1323/0  021/0± 853/0  995/0  0031/0±3531/0  025/0±750/0  996/0  
500  0025/0±1425/0  013/0± 850/0  996/0  0024/0±3731/0  014/0±743/0  998/0  

  با غلظت یک درصد پنیر آبپروتئین غلیظ شده  *

 
افزایش  پنیر آبدر حالی که در امولسیون پروتئین 

ضریب قوام و کاهش شاخص رفتار جریان در  دار معنی
میلی مولار نمک) ناشی  200غلظت بحرانی (بالاتر از 

کاهش دافعه  واسطه  بهاز به هم پیوستگی قطرات 
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الکترواستاتیک و فائق شدن نیروهاي جاذبه واندروالس 
سبب افزایش گرانروي ظاهري و هیدروفوبی است که 

به هم پیوسته (توده  هايامولسیون نیز شده است.
شده)  با افزایش نرخ برش بیشتر تغییر شکل دادند و 

  تر ظاهر شد. قوي آنهارفتار شل شوندگی در 
هاي مختلف نمک نتایج نشان داد، در غلظت

سرعت کاهش گرانروي ظاهري در امولسیون 
یري نداشت که مبین کم گتغییر چشم نوپروتئینما

 و در واقع  باشد میبودن میزان فلوکوله شدن قطرات 
تواند تاییدي بر وجود دافعه فضایی باشد که عامل می

اصلی ممانعت از نزدیک شدن و به هم پیوستن قطرات 

در بررسی  )Kulmyrzaev & Schubert )2004است. 
هاي دو ظرفیتی در هاي مختلف نمکغلظت تأثیر

ي تثبیت شده با ها امولسیونخصوصیات رئولوژیکی 
نیز بیان کردند، با افزایش غلظت از  پنیر آبپروتئین 

) 7برابر  pHمیلی مول به بالا در  5یک حد بحرانی (
(فلوکولاسیون) قطرات افزایش یافته  به هم پیوستگی

ذرات را  مؤثرحجمی  جزءو از آنجا که این پدیده 
ها به طور دهد گرانروي ظاهري امولسیونش میافزای

 رقیقداري افزایش یافته، ضمن اینکه رفتار معنی
  .شوندگی با برش نیز تشدید شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

  
  مک.نمختلف  هاير غلظتد وپروتئینامولسیون تهیه شده  با مان ی برش سرعت-تغییرات گرانروي ظاهري- 6شکل

 
 

تأثیر فرایند حرارتی بر پتانسیل زتا و اندازه قطرات 
  امولسیون

درجه  90و  70، 50، 30فرایند حرارتی ( تأثیرنتایج 
دقیقه) بر متوسط اندازه  20گراد به مدت سانتی

و عدم حضور  7برابر  pHقطرات، پتانسیل زتا (در 
داري  ولسیون  تغییر معنینمک) نشان داد در هر دو ام

در پتانسیل زتا در دامنه حرارتی مذکور حاصل نشده 
ولت و  میلی -5/35±8/0است (امولسیون مانان، 

ولت).  میلی -9/39± 1، پنیر آبپروتئین غلیظ شده 
تغییر اندازه قطرات امولسیون مانوپروتئین در شرایط 
مختلف فرایند حرارتی روند ثابتی داشت و 

تواند علاوه بر نبود. پایداري این امولسیون میدار معنی

دافعه الکترواستاتیکی مناسب، به ساختار پروتئینی، 
گراد درجه سانتی 100دماي دناتوراسیون بالاي 

)Dikit et al., 2010(  هاي کنش برهمو همچنین 
فضایی بخش پلی ساکاریدي (مانع از ارتباط قطرات و 

فرایند حرارتی در طی  آنهاگسترش در هم آمیختن 
نسبت داد. به عبارت دیگر سطح  گردد)،می

هیدروفوبی کمی در سطح مشترك دو فاز قرار گرفته و 
تر از آن است که باعث جذب ضعیف هاي کنش برهم

و  Dayناپایداري حرارتی امولسیون مانوپروتئین شود. 
فرایند  تأثیر) نیز نتایج مشابهی از 2009همکاران (

ن تثبیت شده با ایزوله پروتئین حرارتی بر امولسیو
-آمینه زدایی شده گندم در مقایسه با بتا
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آنان اظهار داشتند،  لاکتوگلوبولین گزارش کردند.
پایداري حرارتی امولسیون ایزوله پروتئین آمینه زدایی 

تواند مربوط به دماي دناتوراسیون بالاي شده گندم می
گراد)، ضعیف بودن  درجه سانتی120آن (حدود 

پروتئین، عدم وجود -هاي پروتئینکنش برهم
هاي دي سولفیدي  سیستئین آزاد و تشکیل پیوند

هاي هیدروفوب و وکمتر در معرض قرار گرفتن گروه

و  Wangجاذبه بین قطرات باشد.  هاي کنش برهم
فرایند حرارتی  تأثیربررسی  ) نیز در2010همکاران (

تغییر اندازه  بر پروتئین دانه کتان و سویا بیان کردند،
قطرات و پتانسیل زتا در امولسیون پروتئین کتان به 

 95دلیل پایداري حرارتی و دماي دناتوراسیون بالاتر از 
دار هاي مختلف معنیگراد در حرارتدرجه سانتی

  تواند تاییدي بر نتایج این تحقیق باشد.نبودکه می
  

  

  
  ي تهیه شده.ها امولسیونهاي مختلف  بر متوسط اندازه قطر قطرات دردرجه حرارت تأثیر -7شکل

  
اندازه  پنیر آبدر امولسیون پروتئین غلیظ شده 

 گراد افزایش داشت ودرجه سانتی 70قطرات در دماي 
در سایر موارد تقریبا ثابت بود. در واقع دناتوراسیون 

ساختار  1ها در این شرایط، سبب باز شدنپروتئین
هاي غیر قطبی پروتئین و در سطح قرار گرفتن گروه

جذب و گسترش تجمع  هاي کنش برهموافزایش 
اما در عین  ).McClements, 2004(قطرات شده است 

اي حال دافعه الکترو استاتیکی بین قطرات به اندازه
دار اندازه قطرات در تمامی که مانع از تغییر معنی بود

 شرایط فرایند حرارتی در هر دو امولسیون شده است.
  

هاي رئولوژي تأثیر فرایند حرارتی بر شاخص
  سیونامول

ي را در شاخص رفتار، ضریب قوام دار معنی نتایج تغییر
مـانوپروتئین  هـايو بالطبع گرانروي ظاهري امولسیون

                                                
1 Unfolding 

. در پـروتئین )3(جدول  در دماهاي مختلف نشان نداد
 70دماي  نیز به دلیل دناتوراسیون پروتئین در پنیر آب

سـیون ژل ماننـد گراد با تشکیل یـک امولدرجه سانتی
این ضـریب قـوام وگرانـروي انـدکی و بنـابر همراه بود

افزایش را نشان داد. به عبارت دیگر به هـم پیوسـتگی 
 جـزءهـا هاي آب حبس شـده در داخـل تـودهمولکول
ذرات را گسـترش داده و سـبب افـزایش  مـؤثرحجمی 

  ).Dickinson, 2009(شوند  گرانروي می
 90و  70کاهش شاخص رفتار جریان در دماهاي 

  راد در نتیجه وجود قطرات به هم گدرجه سانتی
پیوسته یا توده شده در امولسیون است که با افزایش 

قطرات فلوکوله متلاشی شده و رفتار شل  ،سرعت برش
 7برابر  pHشود. اما به دلیل تر میشونده با برش قوي

و عدم حضور نمک، دافعه الکترو استاتیکی بین قطرات 
دار م پیوستگی معنیاي است که مانع از به هبه اندازه

هاي رئولوژیکی قطرات و تغییر در گرانروي و شاخص
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هاي حرارتی امولسیون شده است. لازم به تحت فرایند
هاي رغم اینکه در بسیاري از سامانه ذکر است، علی

امولسیونی تجمع قطرات در طی فرایند حرارتی 
که هدف افزایش  نامطلوب است در مواردي دیگر

تواند تشکیل ژل در محصول است میگرانروي و یا 

 ي رفتار امولسیونمطلوب هم باشد، لذا دانستن نحوه
به لحاظ پایداري به فرایند حرارتی و یا تجمع قطرات 
در یک دماي خاص در طراحی و فرمولاسیون مواد 

  .تواند حائز اهمیت باشدغذایی می

  
  پنیر آبپروتئین غلیظ شده ي مانوپروتئین و ها امولسیونرئولوژیکی هاي شاخصبردرجه حرارت  تأثیر -3جدول 

  درجه حرارت
  گراد)(سانتی

      *WPC      نوپروتئینما
K(Pa.sn)  n  R2  K(Pa.sn)  n  R2  

30  003/0±1130/0  018/0± 891/0  997/0  0030/0±0841/0  026/0± 930/0  998/0  
50  002/0±1163/0  026/0± 887/0  996/0  0033/0±0865/0  012/0± 931/0  993/0  
70  0015/0±1152/0  023/0± 888/0  994/0  0027/0±1404/0  020/0± 880/0  995/0  
90  0025/0±1243/0  015/0± 886/0  995/0  0031/0±1384/0  011/0± 884/0  996/0  

  با غلظت یک درصد پنیر آبپروتئین غلیظ شده  *
  

  گیرينتیجه
تثبیت  هايامولسیوننتایج این تحقیق نشان داد 

، 9تا  5هاي pHقادر به تحمل مانوپروتئین شده با 
هاي فرایندمیلی مول و  500 کلرید سدیم نمک غلظت

دقیقه  20به مدت گراد درجه سانتی 90تا  30 حرارتی
 فرض مسلم این است که وجود دافعه فضایی باشند.می

علاوه بر دافعه الکترواستاتیکی  (شاخه پلیمري مانوز)
و به دنبال آن ضخامت بیشتر  مانوپروتئینموجود در 

هاي ویژگیسبب شده لایه بین سطحی قطرات، 
 تغییراتامولسیون کنندگی مناسبی را در طی 

و با توجه به  دهدهاي محیطی  از خود نشان  تنش
 عنوان  بهگرانروي ظاهري پایین امولسیون کاربرد آن 

جهت تواند می، مؤثریک امولسیفایر طبیعی 
  باشد.قابل پیشنهاد  دارویی و نوشیدنی هايامولسیون

  
  سپاسگزاري

این پژوهش با استفاده از امکانات آزمایشگاهی 
انجام شده که مشهد پژوهشکده علوم و صنایع غذایی 

قدردانی و تشکر خود را  وسیله نویسندگان مراتببدین
  دارند. اعلام می
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Abstract: 

Mannoprotein/Mannan is a glycoprotein consists of a poly mannose backbone covalently 
attached to a protein moiety. It was extracted and purified from the cell wall of Kluyveromyces 
marxianus yeast. As for preparing a stable food emulsion, understanding the interaction 
between the components and their impact on the quality of the emulsion is very important. 
Therefore, in this study the effect of environmental stresses on some quality attributes of 
emulsions prepared with mannoprotein (20% w/w of the oil phase) at different conditions with 
varying pH (3 to 9), sodium chloride (0 to 500 mM) and temperature ( 30 to 90° C for 20 min) 
was investigated. Characteristics such as emulsion droplet diameter, zeta potential, viscosity 
and flow behavior in comparison with whey protein concentrate was measured. The results 
indicated thatincreasing droplet size, viscosity and flow behavior emulsion mannoprotein 
changes in pH 5 to 9, 500 mM salt concentration and temperatures 30 to 90°C was not 
significant (P<0.05). Results also showed despite the significant changes in surface charge 
droplets, stability of mannoprotein emulsions against environmental stress is due to the 
significant effect steric repulsion of poly mannose chains in addition to the electrostatic 
repulsion.   

Key Words: Emulsion properties, Environmental stresses,  Kluyveromyces marxianus  yeast, 
Mannoprotein/Mannan  

 
 

 

 


