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چکیده
مرو یکى از دانه هاى بومى ایران است که به علت دارا بودن موسیلاژ فراوان مى تواند به عنوان یکى از منابع جدید هیدروکلوئیدى 
در پایدارى امولسیون ها مورد استفاده قرار گیرد. از طرفى پروتئین آب پنیر هم به عنوان یکى از امولسیفایرهاى مناسب در صنعت 
غذا، مطرح مى باشد. این مطالعه با هدف بررسى اثر ترکیبى صمغ دانه مرو و پروتئین آب پنیر بر پایدارى امولسیون روغن در 
آب با استفاده از روش سطح پاسخ انجام گرفت. به این منظور امولسیون با غلظت هاى مختلف صمغ، gr 0/2-0/75، پروتئین،

پایدارى،  اندیس  قطرات،  اندازه  نظیر  امولسیون  ویژگى هاى  گردید.  تهیه  آب   80  cc در   40  -20  cc روغن،  و   1/5-0/5  gr

ویسکوزیته و خاصیت امولسیون کنندگى اندازه گیرى شد. نتایج نشان داد با افزایش میزان غلظت صمغ و پروتئین، اندازه قطرات 
کاهش یافته است و افزایش غلظت پروتئین از 0/5 به 1 درصد تاثیر بیش ترى بر کاهش اندازه داشت در حالى که افزایش میزان 
روغن منجربه افزایش اندازه قطرات گردید. هم چنین با افزایش غلظت صمغ خاصیت امولسیون کنندگى افزایش مى یابد. ضمن 
این که با افزایش میزان غلظت پروتئین تا 1/25 درصد خاصیت امولسیون کنندگى افزایش یافت، اما در غلظت هاى بالاتر تاثیر 
معنى دارى را نشان نداد. نتایج ویسکومترى نشان داد که رفتار جریانى کلیه نمونه هاى تهیه شده غیرنیوتونى از نوع رقیق شونده 
با برش بوده و بهترین مدل براى توصیف داده ها هرشل بالکلى مى باشد و تغییرات ویسکوزیته ظاهرى در نقاط ابتدایى و کم تر از 

100 (معکوس ثانیه) شدیدتر بود. افزایش صمغ به امولسیون به طور معنى دارى ویسکوزیته را افزایش داد.
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1- مقدمه
امولسیون از لحاظ ترمودینامیکى یک سیستم ناپایدار است 
شدن،  فلوکوله  طریق  از  معمول  به طور  را  ناپایدارى  این  که 
پایدارى  مى دهد.  نشان  شدن  خامه اى  یا  شدن  کوالسنس 
عوامل  یا  و  امولسیفایر  افزودن  طریق  از  مى توان  را  سنتیکى 
امولسیفایرى  پروتئین،  کرد.  ایجاد  امولسیون  در  پایدارکننده 
به تنهایى و  امولسیون هاى غذایى  است که به طور معمول در 
زمانى  با پلى ساکاریدها مورد استفاده قرار مى گیرند.  یا همراه 
که به صورت ترکیبى در سیستم هاى امولسیونى مورد استفاده 
از  قرار گیرند، توانایى کنترل بافت، ساختار و پایدارى بهترى 
خود نشان مى دهند [1]. پروتئین ها و پلى ساکاریدها از اجزاى 
توجهى  قابل  به طور  که  غذایى هستند  امولسیون هاى  معمول 
در  مى باشند.  دارا  را  آب  در  روغن  امولسیون  پایدارى  توانایى 
نسبت  ساکارید  پروتئین-پلى  ترکیب  امولسیونى  سیستم هاى 
با  شده،  استفاده  آن  در  پروتئین  تنها  که  امولسیون هایى  به 
مقاومت  سبب  امولسیون،  در  موجود  قطرات  دادن  پوشش 
بالاى  pH، غلظت  آن ها در مقابل تنش هاى محیطى (تغیرات 
از  افزایش دما) مى شود. علت آن را مى توان به لایه اى  یون و 
با  را احاطه کرده و  پروتئین و پلى ساکارید که اطراف قطرات 
ممانعت  افزایش  باعث  قطرات  بین  واندروالسى  نیروى  کاهش 
فضایى بین قطرات مى گردد، نسبت داد. هر چند که امولسیون 
تحت  بیش تر  پلى ساکارید،  و  پروتئین  ترکیب  با  شده  پایدار 
تاثیر غلضت پلى ساکارید قرار مى گیرد. تغییرات یون و pH در 
الکترواستاتیک  نیروهاى  گسستگى  سبب  امولسیون،  آبى  فاز 
ترکیبات و کاهش پایدارى امولسییون مى گردد [2] پروتئین ها 
بهبود  به منظور  ساکارید  پلى  با  ترکیب  در  معمول  به طور 
برابر خامه اى شدن و دیگر پدیده هاى  ثبات قطرات روغن در 
از طرفى پلى  امولسیون ها استفاده مى شوند.  ناپایدارکننده در 
معمول  به طور  و  نبوده  سطحى  فعال  مولکول هاى  ساکاریدها 
به عنوان عوامل افزایش ضخامت و به منظور افزایش ویسکوزیته 
(ناپایدار  ثباتى  بى  مکانیسم هاى  انداختن  تاخیر  به  و  آبى  فاز 

کنندگى) به امولسیون اضافه مى شوند [3].
پروتئین ها اغلب به عنوان امولسیفایر و به منظور پایدارى قطرات 
در مقابل فولکوله یا کوالسنس شدن در امولسیون ها به کار برده 
که  است  پروتئینى  منابع  از  یکى  آب پنیر  پروتئین  مى شوند. 

به طور گسترده به عنوان امولسیفایر در صنعت غذا کاربرد دارد. 
در طى مراحل تهیه امولسیون، مولکول هاى پروتئین به سرعت 
جذب سطوح قطرات شده و با ایجاد پوشش محافظت کننده، 

کشش سطحى را کاهش مى دهند [4].
على پور و همکاران جهت پایدارى امولسیون روغن ذرت در 
آب از صمغ قدمه شیرازى و پروتئین آب پنیر استفاده کردند. این 
محققین گزارش کردند در امولسیون هاى تهیه شده با افزایش 
ویژگى هاى  آب پنیر  پروتئین  به  شیرازى  قدمه  صمغ  نسبت 
امولسیونى نظیر بار منفی در سطح ذرات، اندازه قطرات روغن و 
ضریب قوام افزایش مى یابد [5]. یوسفى و همکاران به بررسى 
نتایج  پرداختند.  فارسى  صمغ  امولسیون کنندگى  خصوصیات 
غلظت  با  شده  تهیه  امولسیون هاى  داد  نشان  محققین  این 
زیرا  هستند،  بیش ترى  پایدارى  داراى  فارسى  صمغ  از  بالاتر 
روغنى  قطرات  کاهش حرکت  و  پیوسته  فاز  گرانروى  افزایش 
سبب افزایش پایدارى مى گردد. در غلظت هاى پایین صمغ به 
دلیل ایجاد فلوکلاسیون تخلیه اى دو فاز امولسیون از هم جدا 
مى شوند [6]. صمغ دانه بالنگو با ایجاد ویسکوزیته بالا و کاهش 
حرکت قطرات روغن توانایى لازم در پایدارى سازى امولسیون 
روغن در آب، که با پروتئین آب پنیر تثبیت شده است را دارد 
ویسکوزیته  ریحان  دانه  صمغ  به  نسبت  مرو  دانه  صمغ   .[7]
بیش تر در ماست چکیده ایجاد مى کند [8] و هم چنین صمغ 
به عنوان قوام دهنده در سس مایونز  دانه مرو قابلیت استفاده 
پایین ترى  ویسکوزیته  گوار  صمغ  به  نسبت  ولى  دارد،  نیز  را 
از مقدار بیش ترى از صمغ دانه مرو  باید  ایجاد مى کند که  را 

استفاده کرد [9]. 
دانه مرو با نام علمی Salvia macrosiphon Boiss، گیاهی 
از تیره ي نعناعیان بوده که عناصر اصلى استخراج شده از صمغ 
دانه مرو در جدول (1) به اختصار آمده است. مانوز (%69/31) 
و گالاکتوز (37/42%) بخش اعظمى از کربوهیدرات هاى موجود 
در صمغ دانه مرو را تشکیل مى دهند. علاوه بر این ترکیب صمغ 
مذکور داراى مقادیر جزئى از گلوکز (3/15%)، رابینوز (%1/59) 

و رامنوز (1/34%) نیز مى باشد [10].
بر اساس مطالعات فوق و با توجه به این که تاکنون در مورد 
پایدارى امولیسیون با استفاده از صمغ دانه مرو مطالعات زیادى 
صورت نگرفته، و از طرفى در مورد اثرات متقابل صمغ دانه مرو 
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و پروتئین آب پنیر به کمک روش سطح و پاسخ مورد بررسى قرار گیرد.
 

2-مواد روش ها
2-1- مواد

از  مرو  دانه  شد.  تهیه  رعنا  شرکت  از  آفتابگرادان  روغن 
عطارى مشهد- ایران تهیه گردید. پروتئین آب پنیر تغلیظ شده 
مولتى مشهد خریدارى شد. سدیم  (80 درصد) شرکت پودر 

دودسیل سولفات1 از شرکت مرك تهیه گردید. 

2-2- استخراج صمغ
توسط  شده  ارائه  روش  از  مرو  دانه  صمغ  استخراج  یراى 
جدا  دانه  از  ناخالصى ها  و  زائد  مواد  و  گردید  استفاده  بستان 
شد. به منظور استخراج صمغ، دانه ها در آب با دماى 25 درجه 
سلسیوس، pH=7 و نسبت آب به دانه 51 به 1 قرار گرفتند. 
پس از مدت 20 دقیقه صمغ خارج شده از دانه با استفاده از 
آب میوه گیر جداسازى گردید و جهت جداسازى ناخالصى ها از 
سانتریفیوژ با دور 800 در دقیقه به مدت 10 دقیقه استفاده 
50 درجه سلسیوس  دماى  توسط آون در  آن  از  گردید. پس 

خشک گردید و صمغ حاصل با خردکن خرد گردید [11].

2-3- آماده سازى فاز پیوسته
براى تهیه فاز آبى مقادیر متفاوتى از پروتئین آب پنیر و صمغ 
دانه مرو به طور جداگانه توزین و توسط همزن مغناطیسى در 
دماى اتاق و در مقادیر محاسبه شده از آب مقطر حل گردید و 
محلول حاصل به مدت 30 دقیقه در دماى 70 درجه سلسیوس 

در بن مارى نگه دارى شد [12].

2-4- آماده سازى امولسیون
براى تهیه امولسیون، پروتئین آب پنیر و صمغ در دماى اتاق 
توسط همزن مغناطیسى مخلوط شدند. سپس در طى همزدن با 
استفاده از مخلوط کن مقادیر متفاوتى از روغن به صورت قطره قطره

1.SDS

هموژن  تکمیل  براى  سپس  شد.  اضافه  دقیقه   3 مدت  طى 
شدن از هموژنایزر (Heidolph silenterusher-آلمان) با سرعت 

15000 دور در دقیقه به مدت 3 دقیقه استفاده شد.

2-5- اندازه گیرى اندازه ذرات امولسیون
 براى اندازه گیرى اندازه ذرات امولسیون، یک قطره از امولسیون 
با 10 میلى لیتر SDS 0/01% رقیق سازى شد. سپس با استفاده 
از دوربین دیجیتال سونى از نمونه ها توسط میکروسکوپ نورى 
براى  نمونه  گردید. عکس  بردارى  عکس   100 بزرگ نمایى  با 
اندازه  براى محاسبه  استفاده شد.   Image J افزار  نرم  از  آنالیز 
قطرات از معادله شماره (1) استفاد ه شد که در آن ni تعداد 

قطرات با اندازه قطر di مى باشد [13]. 

    (1)
                       

2-6- اندازه گیرى خاصیت امولسیون کنندگى
 10 امولسیون  آمــاده ســازى  از  پس  منظور،  این  بــراى 
میلى لیتر از آن با دور g 1200، به مدت 10 دقیقه سانتریفوژ 
(Silent crusher- انگلیس) گردید. سپس براساس حجم فازهاى 
جدا شده، شاخص خاصیت امولسیون کنندگى با استفاده از معادله 

(2) اندازه گیرى شد [14].
 

                        (2)
                         

اولیه  حجم   ،Vi و  سانتریفوژ  از  بعد  امولسیون  فاز  حجم   ،Vf

امولسیون است.

2-7- اندیس پایدارى امولسیون
اندیس پایدارى امولسیون1 با استفاده از کدورت مورد ارزیابى 
 % 0/01 SDS قرار گرفت. 1 میلى لیتر از امولسیون با 10 میلى لیتر
 T80- UV/Vis) رقیق سازى و مقدار جذب آن با اسپکتوفتومتر

1. ESI
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جدول (1) ترکیبات استخراج شده از صمغ دانه مرو
درصد خاکستردرصد کربوهیدراتدرصد فیبردرصد پروتئیندرصد رطوبتدرصد  چربىترکیبات صمغ

8/17%79/75%1/67%2/84%6/72%0/85%دانه مرو
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-امریکا) در طول موج 500 نانومتر خوانده شد. سپس امولسیون 
به مدت 10 دقیقه نگه دارى و  در دماى 25 درجه سلسیوس 
دوباره جذب آن یادداشت شد. با استفاده از معادله (3) میزان 

اندیس پایدارى امولسیون محاسبه گردید [13].

      (3)
                  

در معادله بالا A0 و A10 به ترتیب جذب خوانده شده در زمان 
صفر و 10 دقیقه مى باشد.

2-8- اندازه گیرى ویژگى هاى رئولوژیکى
ویسکومتر  از  استفاده  با  امولسیون کنندگى  ویژگى هاى 
 S04 اسپندل  توسط  آمریکا)   LV-DVII) بروکفیلد  چرخشى 
اندازه گیرى شد. بدین ترتیب که 100 میلى لیتر از امولسیون را 
داخل بشر ریخته و اسپندل را داخل آن غوطه ور کرده و میزان 
گرانروى ظاهرى و گشتاور ثبت شد و سپس بر اساس داده هاى 
بین  رابطه  روابط خاص  و  معادله  ها  به کمک  و  آمده  به دست 
بین  مقایسه  براى  و  شد  محاسبه  برشى  برشى-سرعت  تنش 
ویسکوزیته نمونه ها در روش سطح پاسخ ویسکوزیته ظاهرى 
تنش برشى 60  مورد استفاده قرار گرفت. براى تعیین نوع رفتار 
معادله هاى  با  برشى  تنش  و  برشى  امولسیون سرعت  جریانى 
قانون توان1 (معادله 4) و هرشل بالکلى2 (معادله 5) با استفاده 

از نرم افزار Curve Expert تطبیق داده شدند [13]. 

τ=k(γ)v                                                           (4) 
   

 τ= τ0+k(γ)n                                                    (5)
 

،(Pa) تنش تسلیم τ0 ،(Pa) سرعت برشى τ در این معادلات
 n و  ثانیه)  (معکوس  برشى  سرعت   γ ،(Pa.S) قوام  ضریب  k

شاخص جریان هستند.

2-9-  تجزیه و تحلیل آمارى
از روش سطح  آمارى  تحلیل  تجزیه و  براى  در این مطالعه 
1. Power Law
2. Herschel - Bulkley

تاثیر  بینى  پیش  براى  مرکزى  مرکب  طرح  قالب  در  پاسخ 
متغیرهاى تولید امولسیون استفاده شد. تیمارها در 20 آزمایش 
بر اساس طرح مرکب مرکزى شامل 5 تکرار در نقطه مرکزى 
چیده شد. متغیرهاى مستقل مورد استفاده شامل غلظت هاى 
 (0/5-1/5 gr) پروتئین ،(0/75-0/2 gr) مختلف صمغ دانه مرو
و روغن (cc 40-20) بود و پاسخ هاى اندازه گیرى شده شامل 
اندازه قطرات، اندیس پایدارى، ویسکوزیته و خاصیت امولسیون 
کندگى بودند. آنالیز داده ها و رسم نمودار با استفاده از نرم افزار 
Design Expert 7.0.0 صورت گرفت. غلظت هاى تعیین شده 

توسط نرم افزار براى فاکتورهاى مورد نظر در جدول (2) نشان 
داده شده است.

3- نتایج و بحث
3-1- اندازه قطرات امولسیون

اصولاً پایداري یک امولسیون به عوامل مختلفى بستگى دارد 
که مهم ترین آن ها تجمع و به هم آمیختگى ذرات مى باشد. این 
تغییرات به اندازه و پراکندگى ذرات فاز پراکنده در امولسیون 
بستگى دارد. بر اساس قانون استوکس، سرعت حرکت قطرات 
با مربع شعاع آن متناسب مى باشد، بنابراین پایداري امولسیون 
تشدید  قطرات  اندازه  کاهش  طریق  از  گرانشى،  جداسازي  با 

مى شود [15]. 
به منظور بررسى اثر متقابل متغیرهاي مستقل بر صفات مورد 
آزمایش، نمودار پاسخ سطحى رسم شد. در هر نمودار اثر دو 
داشت،  قرار  مرکزي  نقطه  در  سوم  متغیر  حالى که  در  متغیر 
بر  اثر غلظت پروتئین و روغن  (1-الف)  بررسى گردید. شکل 
غلظت هاي  تمام  در  مى دهد.  نشان  را  امولسیون  ذرات  اندازه 
روغن، با افزایش غلظت پروتئین اندازه ذرات کاهش یافت. این 
ایجاد غشاي کامل  و  پروتئین  افزایش جذب  به دلیل  کاهش 
حول سطح قطرات روغن است که مانع از ناپایداري و هم چنین 
تجمع مجدد قطرات در حین هموژنیزاسیون مى گردد و از طرف 
دیگر با افزایش میزان روغن اندازه قطرات افزایش مى یابد که 
ناشى از افزایش فاز پراکنده است. یى و همکارانش، در تحقیق 
افزایش  با  امولسیون  اندازه قطرات  مشابهى گزارش کردند که 

غلظت کازئینات سدیم کاهش مى یابد [16].
هم چنین  و  پیوسته  فاز  در  موجود  صمغ  ماهیت  و  غلظت 
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RSM جدول (2) تعیین میزان فاکتورها با استفاده از روش
(cc)تیمار (cc)تیمارصمغ دانه مرو (gr)پروتئین آب پنیر (gr)روغن  (gr)پروتئین آب پنیر (gr)روغن  مرو  دانه  صمغ 

13010/4711201/50/75
23010/471246,8210/47
3400/50/213200/50/75
43010/4714301/840/47
53010/9415401/50/2
63010/4716400/50/75
713,1810/24717401/50/75
8200/50/2183010/47
93010/0119300/160/47
10201/50/2203010/47

شکل (1) تاثیر صمغ (gum)- روغن (الف) و پروتئین (wp)- روغن (ب) بر اندازه قطرات امولسیون

نسبت فاز پراکنده به فاز پیوسته از جمله عوامل مؤثر بر پایدارى 
سامانه هاى امولسیونى هستند. با افزایش میزان تراکم قطرات 
روغن تا یک حد مشخص، برخورد قطرات و به تبع آن، تجمع 
پلى- معمول،  به طور  مى شود.  تشدید  یکدیگر  کنار  در  آن ها 
نوع  امولسیونى  پایدارکننده هاى  به عنوان  ساکاریدهاى گیاهى 
روغن در آب شناخته مى شوند. این زیست پلیمرها از طریق یک 
مکانیسم غیرجاذب و با کاهش حرکت قطرات روغن به پایدارى 
امولسیون کمک مى کنند [17]. شکل (1-ب) اثر غلظت صمغ 
تمام  در  مى دهد.  نشان  را  امولسیون  ذرات  اندازه  بر  روغن  و 
غلظت هاي صمغ، با افزایش غلظت پروتئین اندازه ذرات کاهش 
یافت. هانگ و همکاران تاثیر افزودن 14 نوع هیدروکلوئید از 
جمله پکتین، صمغ عربى و زانتان را بر اندازه ذرات امولسیون 

بررسى کردند. آن ها دریافتند که افزایش غلظت هیدروکلوئیدها 
با کاهش اندازه ذرات و به دنبال آن، پایداري امولسیون همراه 
بود. با افزایش غلظت صمغ، اندازه ذرات کاهش مى یابد که علت 
پروتئین  و  بین صمغ  دافعه  نیروي  افزایش  به  مى توان  را  آن 
از ناسازگاري ترمودینامیکی بین این  مربوط دانست که ناشى 

دو ترکیب است [18].

3-2- رفتار جریانى امولسیون
تاثیر صمغ استخراج شده از دانه مرو و پروتئین آب پنیر بر 
شده  داده  نشان   (2) شکل  در  امولسیون  ظاهرى  ویسکوزیته 
صمغ  غلظت  افزایش  با  است  مشخص  که  همان طور  است. 
به طور معنى دارى در تمام غلظت هاى صمغ ویسکوزیته افزایش 
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مى یابد. هم چنین این شکل نشان مى دهد در غلظت هاى ثابت 
از صمغ با افزایش غلظت پروتئین آب پنیر ویسکوزیته افزایش 
امولسیون هایى  پنیر،  آب  پروتئین  مورد  در  ندارد.  معنى دارى 
که در غلظت هاى پایین صمغ پایدار شده اند، با افزایش غلظت 
پروتئین آب پنیر جذب سطوح مشترك آب و روغن مى شوند 
و میزان آن ها در فاز پیوسته کم مى شود بنابراین ویسکوزیته 

چندان افزایش پیدا نمى کند [19].
با  (پلیمرى  مرو  دانه  صمغ  از  سودوپلاستیک  جریان  رفتار 
رفتارى  از  نشان  نیمه سخت)،  ساختارى  و  بالا  مولکولى  وزن 
مرسوم در امولسیون هاى غذایى بوده که کاهش در ویسکوزیته 
ظاهرى صمغ مذکور با افزایش سرعت برشى نیز همراه خواهد 

بود [13].
در اثر افزایش غلظت صمغ درگیرى بین مولکول ها افزایش 
آزدانه  حرکات  برشى  تنش  اثر  در  مى شود  باعث  که  مى یابد 
اجزاى مولکولى کاهش یابد [20]. نتایج مشابهى نیز در مورد 
صمغ  پنیر،  آب  بزرك-پروتئین  صمغ  با  امولسیون  پایدارى 
عربى-پروتئین آب پنیر و صمغ زانتان-پروتئین آب پنیر مشاهده 

شده است [21-22].
افزایش  با  امولسیون  ویسکوزیته  مى دهد،  نشان   (3) شکل 
کاهش  از  پس  حال،  این  با  مى یابد  کاهش  برشى  سرعت 
کم ترى  شیب  با  مربوطه  منحنى  ویسکوزیته،  در  شدید  اولیه 
در سرعت هاى برشى بالاتر کاهش مى یابد. با این فرض که با 
قرار  امولسیون در جهت جریان  افزایش سرعت برش، قطرات 
رو  این  از  و  به جریان شده  کم تر  مقاومت  سبب  و  مى گیرند 

افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته،  ویسکوزیته کاهش مى یابد. با 
یک شبکه سه بعدى و ژل الاستیک ها براى جلوگیرى از خامه 

شدن امولسیون، تشکیل شده است [15].
مدل هاى  با  شده،  تهیه  امولسیون هاى  ویسکوزیته  تطبیق 
سیال  جریان  شاخص  تعیین  و  بالکلى  هرشل  و  توان  قانون 
افزار نرم  از  استفاده  با  مدل ها  از  یک  هر  قوام  ضریب  و 

(3) نشان داه شده است.  تعیین و در جدول   Curve Expert

مى تواند  (R2)، مدل هرشل-بالکلى  تعیین  توجه به ضرایب  با 
مدل  این  کند.  بیان  را  برشى  برشى-سرعت  تنش  تغییرات 
نشان مى دهد  که امولسیون تا زمانى که تنش برشى بیش از 
براى  نیز  مقدار بحرانى گردد، جریان پیدا نمى کند. این مدل 
امولسیون هاى دیگر که با پروتئین پلى ساکارید تثبیت شده 

اند نیز گزارش شده است [19]. 
به طور معمول براى تسریع در سرعت الحاق ذرات چربى در 
امولسیون ها از سانتریفیوژ استفاده مى شود. زیرا این روش فرایند 
برخورد و الحاق ذرات چربى را تسریع مى کند. بر اساس شکل 
امولسیون کنندگى  خاصیت  صمغ  غلظت  افزایش  با  (4-الف) 
ویسکوزیته  صمغ،  غلظت  افزایش  با  واقع  در  مى یابد.  افزایش 
سیستم افزایش و این منجر به افزایش مقاومت در برابر جریان 
ذرات  جداسازى  سرعت  کاهش  دلیل  به  و  شده  امولسیون ها 
چربى ، پایدارى سنتیکى امولسیون بهبود مى یابد. شکل (4-ب)

نشان مى دهد که با افزایش غلظت از 0/5 به 1/25 درصد پروتئین 
خاصیت امولسیون کنندگى افزایش مى یابد و در غلظت هاى بالاتر 

سبب کاهش خاصیت امولسیون کنندگى مى شود [15]. 

شکل (2) تغییرات ویسکوزیته ظاهرى امولسیون تحت تاثیر تغییرات صمغ (gum) و روغن
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شکل (3) تغییرات ویسکوزیته امولسیون تحت تاثیر سرعت برشى وارد بر آن

شکل (4) تغییرات خاصیت امولسیون کنندگى امولسیون (الف) تاثیر صمغ (gum)-روغن، (ب) تاثیر پروتئین (wp)-روغن

نشان   (ESI) امولسیون  پایدارى  اندیس  تغیرات   (5) شکل 
افزایش  نیز  پایدارى  اندیس  صمغ  میزان  افزایش  با  مى دهد. 
مى یابد، ولى با افزایش میزان پروتئین پایدارى افزایش معنى دارى 
پیدا نکرده است. افزایش روغن در ابتدا با افزایش ویسکوزیته 
در  افزایش میزان روغن  به دلیل  انتها  در  ولى  مى یابد  افزایش 
کاهش  پایدارى  اندیس  قطرات  اندازه  وافزایش  پراکنده  فاز 
مى یابد. محمدزاده و همکاران نیز به این نتیجه رسیدند [13].

4- نتیجه گیرى
که  داد  نشان  پژوهش  این  در  شده  انجام  مطالعات  نتایج 
صمغ دانه مرو به دلیل ایجاد ویسکوزیته بالا و افزایش گرانروي 
براي  لازم  توانایى  کاهش حرکت قطرات روغن  پیوسته و  فاز 
پایدارسازي امولسیو ن هاي روغن در آب تثبیت شده با پروتئین 
به  پایدارسازي به شدت  راندمان  با این حال  دارد.  را  آب پنیر 
عوامل مختلفى از جمله غلظت صمغ و غلظت پروتئین وابسته 

پروتئین  غلظت  افزایش  با  روغن،  غلظت هاي  تمام  در  بود. 
افزایش جذب  به دلیل  این کاهش  یافت.  اندازه ذرات کاهش 
پروتئین و ایجاد غشاي کامل حول سطح قطرات روغن است. 
صمغ دانه مرو نیز با کند کردن حرکات قطرات در اثر افزایش 
رفتار  مى کند.  جلوگیرى  قطرات  شدن  بزرگ  از  ویسکوزیته 
رئولوژیکى امولسیون نشان مى دهد که امولسیون تهیه شده با 
صمغ دانه مرو و پروتئین آب پنیر رقیق شونده با برش است و 
از مدل هرشل بالکلى پیروى مى کند. براى تعیین نقط بهینه 
فاکتورهاى روغن، صمغ و پروتئین در حد فاصل دامنه انتخابى 
اولیه قرار گرفت و پاسخ هاى مورد اندازه گیرى اندیس پایدارى، 
و  در بیش ترین حد  امولسیون کنندگى  و خاصیت  ویسکوزیته 
تعیین  بهینه  قرار گرفت. نقطه  در کم ترین حد  اندازه قطرات 
0/75% و روغن  1/33%، صمغ  پروتئین  افزار  نرم  توسط  شده 

26/35% پیش بینى شد.
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شکل (5) تغییرات اندیس پایدارى امولسسیون، (الف) تاثیر صمغ (gum)-پروتین، (ب) تاثیر پروتئین (wp)-روغن

جدول (3) تعیین شاخص جریان سیال و ضریب قوام مدل توان و هرشل بالکلى
مدل قانون توانمدل هرشل بالکلى

R2t0KnR2knRUN

0/9971/61/610/4720/9952/50/391
0/9990/2212/770/3690/9992/930/362
0/9970/7880/0490/9220/9770/3070/5593
0/9982/920/8630/5660/992/590/374
0/9631/431/040/7570/938/70/365
0/9004/830/1750/8990/8652/490/3886
0/9961/5762/4490/310/9960/3710/257
0/9920/7250/1410/6240/980/5490/3878
0/9980/2440/2750/8430/9980/3280/8089
0/9940/4970/3630/4240/9910/710/31310
0/9896/711/420/5180/9776/090/27411
0/5483/240/2870/7430/5381/980/30812
0/9952/249/4970/2560/9957/690/28713
0/9852/480/9080/4960/9772/540/32114
0/9950/480/1440/6820/990/3520/51315
0/9873/8112/5910/4930/9844/9220/38116
0/9983/2731/2030/6230/9835/4690/3517
0/9982/9190/8070/570/992/5360/36518
0/9864/420/4360/6870/96330/33419
0/9863/810/6160/5840/9713/070/30220
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