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 با استفاده از فناوری ژل سیال باتولید شده  نعناعدوغ حاوی  پایداریو  های رئولوژیکیویژگی

  زانتان-واسرشتهترکیب پروتئین آب پنیر 
 

 2اشکان مددلو و 1لیلا باقری
 

 51/8/22 تاریخ پذیرش:              2/6/22تاریخ دریافت: 
 شگاه آزاد اسلامی واحد سروستانصنایع غذایی دان مهندسیگروه علوم و استادیار  5
 علوم و مهندسی صنایع غذایی دانشگاه تهرانگروه استادیار  2
 Email:Leilabagheri@ut.ac.irمسئول مکاتبه: *

 

 

 چکیده

ی تهیه .است هاکازئین انواع ای شدنتوده و pHدوفاز شدن آن به علت پایین بودن  هنگام نگهداریدوغ اصلی مشکل 

قابل ملاحظه به  یایش سرم نشده و از سوی دیگر ذرات سبزی افزوده شده به آن را بتواند برای مدتدوغی که دچار جد

های دوغ حاوی نعناع، زانتان به منظور پایدارسازی نمونه .باشدصورت معلق نگه دارد مورد توجه محققین و صنایع می

پکتین و صمغ لوبیای خرنوب  و یا شدهیر واسرشتهپنبا پروتئین آبترکیب  درژل سیال  یبه عنوان عامل تشکیل دهنده

 ویژگی های دوغ باعث بروز تنش تسلیم شد کهنمونه نتایج بررسی رفتار جریانی نشان داد که زانتان در استفاده شد.

بالکلی -مدل هرشلا استفاده از بجریان  هاینموداریابی با روش برون مقدار تنش تسلیم های سیال است.خاص ژل

پروتئین آب د. شبینی پیشات نیروهای وارده بر ذری موازنهدر دوغ با استفاده از  نعناعو پایداری ذرات  شد همحاسب

ذره و همچنین باعث کاهش  ی، صمغ لوبیای خرنوب و پکتین در ترکیب با زانتان موجب افزایش ویسکوزیته، اندازهپنیر

 رسوب مانع طور کامله بزانتان -پکتین -شدهپنیر واسرشتهجزئی پروتئین آبترکیب سه. ندگردیدحجم سرم جدا شده 

 شد.روز  04های دوغ نگهداری شده به مدت در نمونه ذرات نعناع

 

  ، معلق سازیژل سیالزانتان، دوغ، رئولوژی،  ،پروتئین آب پنیر :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

هیدروکلوئیدها در بسیاری از مواد غذایی به منظور 

های فیزیکی محصول مانند گرانروی، ود ویژگیبهب

احساس دهانی، پایداری و جلوگیری از دو فاز شدن به 

؛ لورِنت و بولِنگر 2442روند )نورتون و فوستر کار می

بسیاری از  (.5991؛ کراوچنکو و همکاران 2442

هیدروکلوئیدها مانند آگار، پکتین، کاپاکارگینان، ژلاتین 

سیون تحت تثییر ی  نیروی و ژلان چنانچه حین ژلا

دهند تشکیل می 5برشی مناسب قرار گیرند، ژل سیال

 (5999نورتون و همکاران ). ( 2452)موریس و همکاران 

های سیال تولید شده از آگار و خواص مولکولی ژل

نتایج به دست آمده نشان  اند.کرده آگاروز را بررسی

 ئیدهاهیدروکلو محلول نسبی یویسکوزیتهدهد که می

آگار و های مولکول یهای دوگانهتجمع مارپیچبه علت 

در این حین، تنش برشی  اعمالیابد. افزایش می آگاروز

و  ژل 2ذرات ریز زیادی به عنوان هسته منجر به ایجاد

 د.وشمیسیال  تولید ژل

 2مایع ساختار دهی شدهتر به بیان دقیقیا سیال ژل 

حاوی ذرات ریز  یهیدروکلوئید است از محلولعبارت 

های برشی پایین، رفتاری شبیه ژل نشان ژل که در تنش

مانند ههای برشی بالا، که درتنشدهد در حالیمی

های بسیاری از این محلول کند.سیالات عمل می

هیدروکلوئیدی با افزایش یا کاهش دادن دما به صورت 

که این  دهندحالت می سول به ژل تغییر پذیر ازگشترب

از یرات به ماهیت پیوندهای مولکولی غیرکوالانسی تغی

 پیوندهای هیدروژنی یا هیدروفوب بستگی داردجمله 

ژل سیال، ی  ژل واقعی (. 2444همکاران)نشینری و 

شبه خمیری است که علاوه  ینبوده بلکه سیال یا ماده

، دارای )همانند مایعات( روان و بر داشتن بافتی نرم

به بیان  باشد.می دات الاستی ()همانند جام تنش تسلیم

بهتر، ی  مایع ساختاردار یا همان ژل سیال تا حدی از 

تنش را تحمل کرده، متناسب با تنش اعمال شده کرنش 

                                                           
1 - Fluid gel 
2 -Nuclei 
3 - Structured liquid 

دهد و در صورت برطرف شدن تنش اعمال نشان می

شده، همانند مواد الاستی  )کشسان(، خود را بازیابی 

راتر از صورتی که تنش اعمال شده ف کند ولی درمی

حدی بحرانی باشد که اصطلاحا تنش تسلیم گفته 

شود به جای آنکه همانند مواد کشسان دچار می

شکستگی و یا گسیختگی شود همانند مایعات جاری و 

ی اول به در درجه سیال خواص ژل روان خواهد شد.

-برشی به آهنگ ،نوع بیوپلیمر انتخاب شده و غلظت آن

بستگی  سرد کردن  وسرعت حین سردکردن کار رفته

 .(5999همکاران)نورتون و  دارد

 نیز ی حرارت دهی وبر پایه هاییروش (2444ن )سورِ

با استفاده از  سیال برای تولید ژل هاحضور کاتیون با

فرآیندهای  یبخش مشترک در کلیه معرفی نمود. ژلان

باشد. ذکر شده هیدراته کردن هیدروکلوئید در آب می

 04رت دادن محلول ژلان تا دمای روش اول شامل حرا

و سپس خن  کردن تدریجی آن همراه همزنی  C° 91 تا

و یا خن  کردن تا زیر دمای بستن ژل و سپس همزدن 

در مقاله حاضر استفاده شده آن می باشد. روش دوم 

شده و ابتدا محلول حرارت داده در این روش  است

 دیگری به آب یا محلول سرد ودآنکه خن  شسپس بی

. این امر باعث سرد شدن محلول ژلان و شوداضافه می

روش دیگری نیز شود. می ژل سیالدر نتیجه تولید 

صمغ در آب سرد حل شده و با   در آن، وجود دارد که

. افزودن شودتهیه می ژل سیال ها و همزنی،افزودن یون

گردد که با محلول ژلان می سیونها باعث ژلایونکات

مارتینز و  تولید خواهد شد. یالژل ساعمال همزنی 

با ی  غلظت  زانتان–( ترکیبی از ژلان2440)همکاران 

و  به کار بردند. فریث سیالی ژل یابت را برای تهیه

از اعمال تنش  ژل سیال( برای تولید 2442)همکاران 

برشی حین خن  کردن محلول حاوی صمغ آگار 

 استفاده نمودند.

ای توان دستهماست را می هایدوغ و در کل نوشیدنی

محسوب  پایین یهمزده با ویسکوزیته هایاز ماست

ی از جمله مشکلات عمده(. 5999)تمیم و رابینسون  کرد
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 555                            زانتان-واسرشتهتولید شده با فناوري ژل سیال با استفاده ازترکیب پروتئین آب پنیر  نعناعدوغ حاوي پایداري  و هاي رئولوژیکيویژگي

 

 

ذرات کلوئیدی  .است آن نگهداری، دو فاز شدن طیدوغ 

دوغ ذراتی درشت بوده و در صورت ساکن ماندن دوغ، 

اعث نشین شده و بانیشتین ته-بر اساس قانون استوک

شوند. عامل دیگر در ایجاد تشکیل رسوب در دوغ می

باشد که ممکن گرایش ذرات پروتئینی به هم می ،رسوب

است بر ایر عوامل مختلف مثل نیروهای واندروالس، 

-هیدروفوب و دیگر عوامل رخ دهد. این امر سبب می

شود ذرات به هم نزدی  شده و تجمع یابند و به 

نهایت، تجمع ذرات به تشکیل اصطلاح فلوکوله شوند. در 

دوغ  یویسکوزیتهدادن افزایش . نمایدرسوب کم  می

رئولوژی مانند  یدهندهبه کم  عوامل بهبود

با استفاده از پوشش منفی  بارهیدروکلوئیدها، ایجاد 

 با عوامل باردار مانند پکتین، دوغ کلوئیدی دادن ذرات

 یدهندهدبهبود شرایط فرآیند و استفاده از عوامل بهبو

ایجاد گرایش به آب در ذرات پروتئینی  برای جذب آب

های ممکن برای جلوگیری از رسوب از جمله روش ،دوغ

سدمیِر و  ،2440)کوکسوی و کل  در دوغ هستند 

برای اغلب  (.2442لورِنت و بولِنگر  و 2440 همکاران

)ناپایداری و دوفاز  برطرف نمودن این نقص کیفی

، های رئولوژی مانند پکتین، گوارندهده از بهبود شدن(

 دوغ و ژلاتین در فاز پیوسته صمغ لوبیای خرنوب

؛ کوکسوی و 2442 کیانی و همکاراناستفاده شده است )

( ایر پکتین، 2454آذری کیا و عباسی ) (.2440کل  

صمغ لوبیای خرنوب و کتیرا را بر جلوگیری از دوفاز 

پژوهش نشان  این های یافته. شدن دوغ بررسی نمودند

 با توانست تراگاکانتین( داد که بخش محلول کتیرا )

 یواسطه به هاکازئین سطح در شدن جذب

موجب  الکترواستاتی  و فضایی ممانعت سازوکارهای

 شود. محصول پایداری

های ساکارید متشکل از گروهپلیپکتین ی  هترو

گالاکتورونی  اسید است که گروه کربوکسیل 

اسید به صورت اسید آزاد، استر متیل، یا گالاکتورونی  

 این صمغ(. 2441شود )سویی به شکل آمیدی یافت می

ز طریق ممانعت االکتروستاتی  و درهم کنش به دلیل 

به هم برای اتصال از تمایل ذرات پروتئینی  ،فضایی

 شودو موجب پایداری سامانه می کرده جلوگیری

از  خرنوب لوبیای صمغ(. 2442همکارانو  ر)تونییِ

 در صمغ این که آنجا از و است گالاکتومانان ترکیبات

 افزایش با دارد، قرار غیرجاذب هایصمغ یدسته

سربی شود )می شدن فاز دو مانع پیوسته گرانروی فاز

 (.5992 همکارانو 

همراه شدن دوغ با گیاهان خش  معطر خوراکی مانند 

علاوه بر طعم طبیعی که در محصول ایجاد نعناع 

ای و مقبولیت محصول نیز خواص تغذیه دیداز کند، می

 امروزه در صنعت از اسانس مورد توجه است.

. شوداستفاده می در دوغ نعناع و پونه مانند ییهاسبزی

های استفاده از این گیاهان، افزودن آنها به یکی از راه

صورت خش  است که در حال حاضر شکل صنعتی 

 ،نعتی از این مواد طعم زادر صورت استفاده ص ندارد.

اولین هدف از لحاظ کیفیت ظاهری محصول، معلق 

محیط بسیار مناسبی  سیال هایژلست. ا ماندن آنها

نشینی یا صعود ذرات برای ایجاد بافت و جلوگیری از ته

 ، ویتامینفیبر ،های دارای پالپ میوه، کاکائودر نوشیدنی

)میچن و  آیندمواد معدنی نامحلول به حساب می و

( از ژلان به 2454کیانی و همکاران ). (2440همکاران

گیاهان خش  معطر خوراکی مانند منظور پایدارسازی 

ونگ و همکاران ند. اهنعناع و پونه در دوغ استفاده کرد

( از پروتئین آب پنیر برای افزایش قوام و کاهش 2452)

آب اندازی در ماست استفاده نمودند. این هیدروکلوئید 

با منشاء حیوانی، از نظر اقتصادی بسیار مقرون به 

تاکنون ایر صرفه بوده و نیز قابل دسترس است. 

جلوگیری از دوفاز شدن دوغ  بر پروتئین آب پنیر

به علت  زانتانبررسی نگردیده است. از طرف دیگر 

دارای توانایی بالقوه برای  سیالتوانایی تشکیل ژل 
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یاهان خش  معطر گ (2444)سورِن  داشتننگهمعلق 

خوراکی مانند نعناع در دوغ است. بنابراین هدف از این 

دوغ با استفاده از  یبر پایهسیال  ژلی تهیهتحقیق 

زانتان، -پکتین، زانتان-واسرشتهترکیب پروتئین آب پنیر

-زانتان و پروتئین آب-صمغ لوبیای خرنوب

دوفاز  از یکسوکه  بودزانتان -پکتین-واسرشتهپنیر

 امکان از سوی دیگرو  آن برطرف شده شدن در

در  به صورت پراکنده و معلق نعناع استفاده از ذرات

 .دوغ را فراهم آورد
 

 هامواد و روش

 مواد

بدون چربی  یای تولید دوغ از ماست پاستوریزهبر

پایلوت لبنیات گروه علوم و صنایع  در)تولید شده 

دهای استفاده شد. هیدروکلوئی ،غذایی دانشگاه تهران(

پروتئین آب  یمورد استفاده در این پژوهش ایزوله

، پکتین با زانتان، کشور دانمارک ،پنیراز شرکت آرلا

صمغ لوبیای خرنوب از شرکت  و ،درجه متوکسیل بالا

 و نعناع از شرکت سبزان ،کشور دانمارک 0سیپی کلکو

 1سایر مواد شیمیایی مورد استفاده از شرکت مرک

 خریداری شدند. آلمان

 معطر نعناعتهیه 

 ،PXLمدل ) با استفاده از آسیاب آزمایشگاهی نعناع 

و از  هشد آسیاب (شرکت پالمن ساخت کشور آمریکا

تا ذراتی یکسان عبور داده شد  52و  54، 6 ال  با مش

و یکنواخت حاصل شود. در این بررسی پودر نعناع در 

 شد. میلیمتر استفاده 5تا  1/4و  2تا  5، 2تا  2اندازه  2
 هشد بریآنزیمدقیقه  24با آب جوش به مدت  نعناعابتدا 

 به دوغ اضافه شد.و 

 روش تهیه دوغ

جامد ماست بر اساس استاندارد ملی ایران  یماده

در حین  نمونه های ماستمحاسبه گردید.  2012شماره 

                                                           
4 CP Kelco 
5 Merck 

      ( در دمای2/0-0مطلوب ) pHتا رسیدن به   تولید

C° 02 ماست با استفاده از  .ندخانه گذاری گردیدگرم

 یی  سوم آب مورد استفاده برای تولید دوغ با ماده

 1/4درصد وزنی در حین همزنی رقیق شد. از  1جامد 

درصد(  1/99رجه خلوص درصد وزنی نم  طعام )د

 استفاده شد.

 ی محلول هیدروکلوئیدیتهیه

 تیمار به شرح زیر تهیه شد:  0در این تحقیق 

زانتان -پکتین ترکیببه ترتیب  2و  5در تیمارهای 

-درصد وزنی( و صمغ لوبیای خرنوب 51/4، 21/4)

مورد درصد وزنی(، در دوسوم آب  51/4، 21/4زانتان )

به  0و  2دوغ حل شد. در تیمارهای  یبرای تهیه یازن

 51/4، 21/4زانتان )-پنیرترتیب ترکیب پروتئین آب

، 21/4)ان زانت-پکتین-پنیردرصد وزنی( و پروتئین آب

در ی  سوم آب مورد نیاز  درصد وزنی( 51/4و  5/4

به  C° 24 برای تهیه دوغ حل شدند. سپس در دمای

دقیقه در حمام آب داغ مجهز به همزن هیدراته  24مدت 

 شدند.
  6واسرشته شدهی محلول پروتیئن آب پنیر تهیه

مورد نیاز ی پروتئین آب پنیر در  ی  سوم آب ایزوله

حل و مدت ی  شب در دمای ی دوغ نمونهبرای تهیه دو 

پروتئین  محلول سپس دار شد.ی سلسیوس آبدرجه 0

دقیقه در حمام آب  24به مدت  C° 21 دمایآب پنیر در 

)ونگ و  شد حرارت دادهداغ مجهز به همزن 

به مابقی محلول نیمی از آن و سپس  (2452همکاران

محلول مابقی  نیمی دیگر بههیدروکلوئیدی تیمار سوم و

 .چهارم افزوده شدهیدروکلوئیدی تیمار 

 کلوئیدها به دوغ و تولید ژل سیالافزودن هیدرو
 یداغ و هیدراته شده محلول 0، سیالجهت تولید ژل 

به آرامی همراه با بطور جداگانه و  یهیدروکلوئید

دوغ ی شدهمحلول نیمه رقیق نمونه  0، به همزنی ملایم

دمای بستن هیدروکلوئید و افزوده شدند. همزنی تا زیر 

ی ژل مجموعهتا رسیدن به دمای اتاق ادامه داده شد. 
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ساخت  APV) هموژنایزر سپس با استفاده از دستگاه

شد. در نهایت تا  هموژن بار 514در فشار  (دانمارک

ها در یخچال نگهداری شدند. ها، نمونهانجام آزمون

نظر  شرایط آزمایش برای کل تیمارها کاملا یکسان در

 یای تنظیم گردید که مادهها به گونهگرفته شد. غلظت

 درصد وزنی باشد 1جامد نهایی در تمام نمونه ها 

 . (2442)کیانی و همکاران 
 

 های آزمایشروش

 ی ذراتگیری توزیع اندازهاندازه

، توزیع و قطر استاتی با استفاده از روش پراکنش نور 

تلف توسط متوسط ذرات کلوئیدی در تیمارهای مخ

 انگلستان 2ساخت شرکت مالورن  0دستگاه مسترسایزر

2000S گیری بر اساس اصل تعیین گردید. اندازه

ساعت از زمان تولید  20پس از گذشت حداقل  ،فرانهوفر

ها حاصل در نمونه ی پایدارها انجام شد تا حالتنمونه

شده باشد. جهت اطمینان بیشتر، پس از خارج شدن از 

کیانی ) ها به دمای اتاق رسانده شدنمونهیخچال دمای 

 .(2454و همکاران 

 های رئولوژیکیگیری ویژگیاندازه

)ویسکومتری و  یهای رئولوژیکجهت انجام آزمون

 Drive 9مدل بوهلین جِنمِینوسانی( از دستگاه رئومتر 

П  با از شرکت مالورن ساخت کشور انگلستان

 یدرجه 45 در دمای 54هم مرکز یژئومتری استوانه

تنش  گیریاستفاده به عمل آمد. برای اندازهسلسیوس 

برشی و گرانروی به صورت تابعی از سرعت برشی در 

بر  5/4از سرعت برشی  ،دقیقه 54ی  فاصله زمانی 

افزایش یافت. تنش برشی و بر یانیه  5444تا  یانیه

 .شدگیری بار اندازهیانیه ی  6گرانروی در هر 

                                                           
7 Mastersizer 
8 Malvern 
9 Bohlin Gemini 
10 Concentric cylinder geometry 

هرتز( برای  5ر فرکانس یابت )د روبش زمان آزمون

درجه 54و در دمای  %5  55با کرنش یانیه 244

 .(2454انجام شد )آذری کیا و عباسی سلسیوس 

 گیری میزان دوفاز شدن دوغاندازه

منتقل  لیتریمیلی 14 به درون فالکون ی دوغهانمونه 

ی درجه 1نگهداری در دمای  روز 04شدند و پس از 

ازها بر حسب درصد حجمی مقدار جدایش ف سلسیوس

 (.2440گیری شد )کوکسوی و کل  کل نمونه اندازه

 نمونه های دوغ  چگالی گیریاندازه

های مختلف دوغ با استفاده از پیکنومتر در نمونه چگالی 

)استاندارد  محاسبه گردیدسلسیوس  یدرجه 24دمای 

های آماری نشان داد که بین بررسی. (2012ملی شماره 

داری ایجاد نشده مارهای مختلف اختلاف معنیتی چگالی

 چگالی به عنوان هاچگالیاست. بنابراین میانگین کل 

 دوغ در نظر گرفته شد.

  نعناعو ابعاد  چگالیتعیین 

یابت در آب نگهداری  چگالیمعطر تا رسیدن به  سبزی

ابتدا کم بوده  سبزی چگالیشدند. لازم به ذکر است که 

 چگالیدوغ و یا نگهداری در آب  ولی پس از افزودن به

شوند. جهت تعیین نشین میو ته یافتهآنها افزایش 

، وزن سبزی اضافه شده به آب به ازای افزایش چگالی

 حجم به مقدار مشخص با استفاده از ترازوی دیجیتال

 (آلمانساخت کشور ، شرکت کرن،  ALS220-4N مدل)

حجم به  گرم بدست آمد. با تعیین نسبت 4445/4با دقت 

ها تخمین زده شد. جهت حصول سبزی چگالیوزن، 

کیانی و همکاران ) اطمینان چندین تکرار انجام گردید

2454). 

 نعناعآزمون معلق شدن 

ژل سیال تولید شده در معلق  کاراییبه منظور بررسی 

های نهایی دوغ به درون نمونه داشتن ذرات نعناع،نگه
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به میزان نعناع ذرات  و هلیتری منتقل شدمیلی 14فالکون 

داشتن نگهمیزان معلق .اضافه شد به دوغدرصد وزنی  2

 روز نگهداری  04در طی  در تیمارها ذرات نعناع

با نتایج محاسبات پایداری ارائه شده در مشاهده و 

)کیانی و  شد مقایسه معادلات پایداری مربوط به بخش

 (.2454همکاران

 فاز جامدبررسی معادلات پایدارسازی ذرات 

مطابق با روش ارائه شده توسط کیانی و همکاران 

فرض بر این است که ی  صفحه دارای شکل ( 2454)

، درون ی  سیال قرار گرفته است و کرویهندسی 

محاسبه برآیند نیروها و پیش بینی سکون و یا  ،هدف

شناور در ی  سیال  یباشد. به ی  ذرهحرکت ذره می

ه عبارتند از نیروی وزن شود کچهار نیرو اعمال می

ذره، نیروی ارشمیدس، نیروی هیدرودینامیکی و نیروی 

بین مولکولی. نیروی هیدرودینامیکی در مورد ذرات یا 

سیال در حال حرکت صادق بوده و با گرانروی و 

سرعت نسبی بین ذره و سیال مرتبط است، بنابراین در 

حالت ایستا که در بحث معلق سازی مطرح است اهمیت 

یابد. به جای آن نیروی حاصل از تنش تسلیم کمتری می

اما در  بوده مطرح است که در واقع مشابه و معادل آن

تنش تواند مورد استفاده قرار گیرد. حالت ایستا می

تا شبکه یا بافت که لازم است است نیرویی  تسلیم

موجود در محصول را از هم گسیخته و ایجاد حرکت 

صفر  یزن و ارشمیدس در لحظهنماید. برآیند نیروی و

یعنی زمانی که ذره یابت است مقداری مثبت و یا منفی 

باعث شروع صعود و یا ته نشین  به ترتیب است که

نیروی  ،شود که البته با شروع حرکتشدن ذره می

هیدرودینامیکی هم وارد خواهد شد. تنش تسلیم از 

شروع این حرکت جلوگیری کرده و در واقع نیروی 

دو بیشتر باشد. از  از آن باید از برآیند این حاصل

شود چون نیروی بین مولکولی نیز صرف نظر می

باشند. بنابراین سه نیروی ذرات، درشت و خنثی می

اصلی باید محاسبه شوند که عبارتند از نیروی وزن 

ذره، نیروی ارشمیدس و نیروی متناسب با تنش تسلیم 

ناع در دوغ مورد ، ذرات نعی حاضردر مطالعهسیال. 

 گیرند. نیروها عبارتند از:بحث قرار می

ذره، حجم ذره و  یچگالینیروی وزن ذره: که با  -5

 شتاب جاذبه رابطه دارد.

gp

g VF 
 (1)

 

 

سیال، حجم ذره و  چگالینیروی شناوری: که با  -2

 شتاب جاذبه رابطه دارد.

gm

b VF 
                                                (2)

 

نیروی مربوط به تنش تسلیم: نیروی مربوط به  -2

تنش تسلیم با میزان تنش تسلیم و سطح ذره در 

ی  جهت مرتبط است. یعنی فشاری که به یکی 

شود این نیرو را ایجاد طرف ذره مسطح وارد می

های دوغ که نماید. این نیرو برای یکی از نمونهمی

درصد پروتئین  21/4و  زانتانرصد د 51/4حاوی 

 شود.محاسبه می  بود آب پنیر

AF 0
0 


                                                (3)
 

 تجزیه و تحلیل آماری

( 56ی )نسخه SPSSافزار ها از نرمبرای تحلیل داده

دار بودن ایر تیمارها، استفاده شد و برای بررسی معنی

دانکن و جدول ای دامنهآزمون چند توسط ها نگینمیا

ANOVA  تمامی تیمارها در مقایسه شدند %1در سطح .

انحراف  ±سه تکرار انجام شد و نتایج بصورت میانگین 

 شوند.معیار برای این سه تکرار گزارش می
 

 نتایج و بحث

 دوغ یهای رئولوژیکبر ویژگیاثر 

 خواص جریانی

های ترکیبیته برای نمودار جریان و ویسکوز

نشان  5 مختلف بکار برده شده، در شکل هیدروکلوئیدی

برش و  آهنگداده شده است. همچنین روابط مربوط به 

های نیوتنی، قانون توان، بینگهام و تنش برشی با مدل

با توجه به میزان  .برازش داده شد بالکلی-هرشل

مدل ریاضی  0های رئولوژیکی، از میان برازش داده
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 یهای رئولوژیکرزیابی شده جهت پیش بینی ویژگیا

شاهد  یترین مدل برای نمونههای دوغ، مناسبنمونه

، صمغ زانتان-پکتین های حاویمدل نیوتنی وبرای نمونه

و  زانتان-، پروتئین آب پنیرزانتان-لوبیای خرنوب

بالکلی -، مدل هرشلزانتان-پکتین-پروتئین آب پنیر

شناخته شد. میزان گرانروی و پارامترهای مربوط به 

 5های دوغ در جدول بالکلی برای نمونه-قانون هرشل

شود نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

های دوغ باعث تغییر رفتار جریانی تمام نمونه زانتان

شد و رفتار آنها را به سمت رفتار غیر نیوتنی رقیق 

های برش پایین، سوق داد. در نرخ با برش ندهشو

 ،گرانروی ظاهری بالاتر بود و با افزایش نرخ برش

 یگرانروی به شدت کاهش یافت. در مقایسه با نمونه

 زانتان-پکتین-پروتئین آب پنیرشاهد، نمونه دوغ حاوی 

بیشترین گرانروی و تنش تسلیم را نشان داد در حالیکه 

دوغ حاوی  ینمونه تسلیم در ترین گرانروی و تنشکم

مشاهده شد. افزودن  زانتان-صمغ لوبیای خرنوب

های دوغ در مقایسه با نمونه هیدروکلوئیدها به نمونه

باعث کاهش اندیس جریان دوغ و افزایش اندیس شاهد، 

-پروتئین آب پنیرقوام آن گردید. نمونه دوغ حاوی 

اندیس ترین کمترین اندیس جریان و بیش، زانتان-پکتین

 .(5)جدول  قوام را نشان داد

های شیر است و پروتئین خنثیی  هیدروکلوئید  زانتان

ایزوالکتری  خود قرار دارند  pHنیز که در دوغ در زیر 

 زانتانهای مولکولباشند. بنابراین دارای بار مثبت می

-ی سهتشکیل شبکهو با بصورت غیرجاذب  در دوغ

ئیدی در شبکه پلیمری کلو ذراتبه دام افتادن  بعدی و

های دوغ حاوی نمونه. (2444)سورِن،  کندعمل می

 ، رفتار پلاستیکی بارزی را از خود نشان دادندزانتان

به  آنها گرانروی تحت تنش برشی از میزان  که چرا

 ژل سیالتشکیل  .(5 )شکل شد ستهکا ایفراینده طور

رخدهی تنش تسلیم و دلیل ، عامل اصلی توسط زانتان

)سورِن،  لا بودن گرانروی در تنش برشی پایین  استبا

(. همانطور که در بخش معلق سازی و معادلات 2444

در ایجاد تنش  زانتاند  توانایی وشمیپایداری بحث 

و پایداری  داشتننگه است که موجب معلق تسلیم

 .شود)نعناع در دوغ( میجامد در مایع  دیسپرسیون

ضور هیدروکلوئیدهای ح که دادنشان ( 5 )شکل نتایج

  آن را افزایش داده است. گرانرویمختلف در دوغ 

 زانتان-پکتین-پروتئین آب پنیر ی دوغ حاوینمونه

شایان توجه است که . را نشان داد گرانرویبیشترین 

پروتئین آب پنیر، پروتئین آب پنیر محلول  یهنگام تهیه

های موجب ایجاد تودهحرارت دادن  .حرارت داده شد

ذرات درشت این  شده، حلول با وزن مولکولی بالام

 دوغ مشارکت کردندافزایش گرانروی  در پروتئینی

 (. 2441وورد و مکلئود، )اِ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 2233/ سال 4شماره  32هاي صنایع غذایي/ جلد نشریه پژوهشباقري و مددلو                                                                                            555

     
: صمغ □: شاهد، [◊ گرانروی و ب( نمودار  C ° 11نمودار جریان دوغ در الف( های هیدروکلوئیدی بر اثر ترکیب -1شکل 

 ]زانتان، -پکتین-پنیر: پروتئین آب ○زانتان،-پنیر: پروتئین آبزانتان،-: پکتین∆زانتان، -یای خرنوبلوب
 

 های دوغ حاوی هیدروکلوئیدهای مختلف بالکلی برای نمونه-پارامترهای محاسبه شده مربوط به مدل هرشل -1جدول 

 (K)ام ضریب قو (n)شاخص توان  (mPa)تنش تسلیم 
)n(mPa.s 

فرمولاسیون دوغ 

 )نوع صمغ(
 شماره نمونه

 5 شاهد 451/4 05/4 111

 2 زانتان-پکتین  595/4 06/4 167

 2 زانتان -صمغ لوبیای خرنوب 509/4 15/4 617

 0 زانتان -پروتئین آب پنیر 216/4 05/4 187

 1 زانتان-پکتین-پروتئین آب پنیر 242/4 26/4 812

 

های هیدروکلوئیدها بر ویژگیتاثیر افزودن 

 ستیک دوغالاویسکو

های متداولی است که های نوسانی یکی از روشآزمون

مورد استفاده  سیال هایژل هایبرای  بررسی ویژگی

. این روش برای (5991مورفی -راس) گیردقرار می

شناسایی ترکیب شیمیایی و ساختار فیزیکی مواد غذایی 

ن، تغییرات مدول ذخیره بسیار سودمند است. بنابرای

(G( و مدول افت )G  به عنوان تابعی از زمان برای )

، صمغ لوبیای زانتان-های دوغ حاوی پکتیننمونه

و پروتئین آب  زانتان-پنیرآب پروتئین، زانتان-خرنوب

 ،های دوغنمونهدر تمام  بررسی شد. زانتان-پکتین-پنیر

ژل سیال  ساختارسه بعدی و  یشبکهبه علت تشکیل 

 مدول افتمدول ذخیره بیشتر از مقدار توسط زانتان 

 ذکر شد ژل سیالهمانطور که قبلا . (2)شکل  بود

 (الف)

 (ب)
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ای از ذرات ریز ژلی )ژل ذره محلولی است حاوی شبکه

ساختار بهم های برشی پایین، که در تنش 52ای(

رفتاری شبیه به  نابراینب .رودآن از بین نمی 52یپیوسته

ی آن بیشتر از مدول مدول ذخیره و دهدژل نشان می

( رفتار مشابه برای 2452افت است. گارِک و نورتون )

اند. در تمام محلول زانتان در حضور نم  گزارش نموده

های دوغ مقادیر مدول ذخیره با گذشت زمان نمونه

قدار (. نوسان در م2تغییرات نوسانی نشان داد )شکل 

مدول ذخیره ممکن است به علت از بین رفتن و 

-مولکولی و بینهای درونبازسازی مجدد برهمکنش

های کازئین میسل-مولکولی بین کمپلکس هیدروکلوئیدها

های جانبی آن ا در طول مدت زمان آزمون و زنجیره

 .باشد

 ی ذراتتوزیع اندازه

 ی ذرات بر حسب درصد حجمیتوزیع اندازه 2در شکل 

ذرات با قطرهای مختلف نشان داده شده است. زانتان 

در ترکیب با هیدروکلوئیدهای دیگر و پروتیئن آب پنیر، 

ی ذرات کلوئیدی داری باعث افزایش اندازهیمعنبه طور 

-پنیری دوغ حاوی پروتئین آبشده است و نمونه

ی را نشان داد. زانتان، بیشترین افزایش در اندازه-پکتین

های شیر و هیدروکلوئیدهای رسد که پروتئینبه نظر می

تری از بکار رفته با هم درهمکنش کرده و دامنه وسیع

(.  2454اند )کیانی و همکاراناندازه ذرات را ایجاد نموده

پنیر به صورت مخلوط با زانتان افزودن پروتیئن آب

ی ذرات و افزایش ی اندازهتر شدن گسترهباعث وسیع

ده است. پکتین با ترکیب پروتیئن آب ها شی آناندازه

 (2افزایی نشان داد )شکلزانتان ایرهم-پنیر

 دوفاز شدن

و  0های دوغ در شکل نتایج مربوط به دوفاز شدن نمونه

زانتان، -قابل مشاهده است. صمغ لوبیای خرنوب 1

زانتان دوفاز شدن دوغ -پنیرزانتان و پروتئین آب-پکتین

                                                           
12 Particle gels 
13 Continuous 

درصد کاهش دادند  22و  24 ، 01را به ترتیب به میزان 

زانتان بطور کامل مانع -پکتین-پنیرو ترکیب پروتئین آب

 (.0دوفاز شدن دوغ گردید )شکل 

ای است که دو های دوغ به گونهدو فاز شدن نمونه

قسمت مجزا شامل ی  فاز رویی شفاف و ی  فاز 

ها شود. در واقع در این نمونهزیرین کدر مشاهده می

دهد ولی نشینی رخ نمیشود و تهیرسوبی تشکیل نم

مقداری از سرم دوغ به صورت شفاف از بخش کدر که 

(. علت عدم 1شود )شکل فاز اصلی دوغ است جدا می

نشین شده وجود شبکه سه بعدی است که ایجاد فاز ته

ذرات کلوئیدی دوغ در  .شودتوسط زانتان تشکیل می

. پکتین نیز شوندنشین نمیاین شبکه به دام افتاده و ته

های الکتروستاتی  و ایر ممانعت ی برهمکنشبواسطه

فضایی بر روی ذرات کلوئیدی شیر جذب شده و از 

 ( و5999کند )لوسی و همکارانتجمع آنها جلو گیری می

صمغ لوبیای  غیرجاذبهیدروکلوئیدهای خنثی و 

-میسل محصور سازی شبکه، تشکیل از طرقخرنوب 

عمل  ی دوغپیوسته فاز نرویکازئین و افزایش گرا های

پروتئین آب پنیر  (.5992)سربی و همکارانکنند می

های هیدروفوبی  با ی برهمکنشواسرشته بواسطه

-های کازئین شیر و تشکیل کمپلکس کازئینمیسل

 گردد.پروتئین آب پنیر مانع جداسازی سرم می

( نیز در تحقیقی بر میزان آب 2452ونگ و همکارانش )

ست، مشاهده کردند که پروتئین آب پنیر اندازی ما

داری یواسرشته میزان آب اندازی ماست را به طور معن

 کاهش داد.
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حاوی ▲، زانتان -حاوی پکتین    ،زانتان-صمغ لوبیای خرنوب حاوی ■شاهد،  ●های دوغ منحنی توزیع اندازه ذرات نمونه -2شکل

 زانتان-پکتین-یرپنحاوی پروتئین آب ×زانتان، -پنیرپروتئین آب

 

 سازیمعلق

ی شود در نمونهنشان داده می 1همانطور که در شکل 

شاهد، ذرات کلوئیدی شیر رسوب نمودند. در این 

ها ذرات نعناع نیز همراه با ذرات کلوئیدی شیر نمونه

های دوغ نشین شدند. در تمام نمونهرسوب کرده و ته

ناع به علت نشینی رخ نداد و ذرات نعحاوی زانتان، ته

بعدی و ایجاد نیرویی به نام تنش تشکیل شبکه سه

( به صورت معلق 2444تسلیم توسط زانتان )سورِن، 

از نتایج مربوط به رفتار  . وجود تنش تسلیمباقی ماندند

 جریانی قابل استنتاج است.

 معادلات مربوط به پایداری

 

های دوغ که حاوی به عنوان مثال برای یکی از نمونه

 درصد پروتئین آب پنیر بود 21/4درصد زانتان و  51/4

  توان نوشت:می

7.1017m  kg m-3 and 783.00   Pa 

× 54-2، شعاع  2/0× 54-0برای ذرات نعناع، ضخامت 

-52کیلوگرم بر مترمکعب، حجم  2/5415، چگالی متر1/5

 متر  461/0×  54-9مترمکعب و مساحت 422/2× 54

 مربع است.

 :توان نوشتمی 2-5پس مطابق با معادلات 

 

NgVF pp

g 81013.3     
81003.3  gVF mm

b   N  
91053.50 


F  N 

 

 
 روز نگهداری 41های دوغ پس از میزان سرم جداسازی شده در نمونه -4شکل 

 زانتان-پکتین-پنیر: حاوی پروتئین آب1زانتان،  -پنیر: حاوی پروتئین آب0نتان، زا-: حاوی پکتین2، زانتان-: حاوی صمغ لوبیای خرنوب2: شاهد، 5
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همانطور که اشاره شد در حالت ایستا نیروهای وزن و 

شناوری به ذره وارد شده و تمایل به ایجاد حرکت در 

یند این دو نیرو باید محاسبه آذره را دارند. بنابراین بر

 شود:

 

  N

FFF bg

98

8

101003.3

1013.30










 

وارد  ذرات نعناعنیوتن به  54-9بنابراین نیرویی معدل 

ذرات خواهد این نشین شدن شود. این نیرو باعث تهمی

شد زیرا نیروی وزن مقدار بیشتری داشته است. 

چنانچه نیروی حاصل از تنش تسلیم برابر یا بیشتر از 

خواهد شد. با توجه به اینکه  معلقاین مقدار باشد ذره 

 ،مورد محاسبه یتنش تسلیم در نمونه نیروی مربوط به

نعناع در ت رود ذراانتظار می ،بیشتر از این نیرو است

 نتایج. به صورت معلق باقی بماننددوغ ی این نمونه

     محاسبات را تایید این نمونه سازیمعلق آزمایش

  کند.می

 

 گیرینتیجه

پروتئین آب پنیر، زانتان، صمغ لوبیای خرنوب و پکتین 

ی تولید دوغ پایدار حاوی ذرات نعناع معلق به کار برا

 این حاوی های دوغنمونه گرفته شدند. رفتار رئولوژیکی

سوق داده  نیوتنی هیدروکلوئیدها به سمت رفتارغیر

 شارژ دارای ذرات با و است آنیونی مولکولی شد. پکیتن

 یکدیگر، به ذرات اتصال با دهد ودوغ برهکنش می مثبت

شود. می تریدرشت ذرات ایجاد و هاآن تجمع موجب

هیدروکلوئیدهای خنثی مانند زانتان و صمغ لوبیای 

 فاز افزایش گرانروی شبکه، تشکیل از طرقخرنوب 

      عمل کازئین  های میسل افتادن دام به و پیوسته

های پروتئین آب پنیر با ایجاد برهمکنشنمایند. می

شکیل موجب تهای کازئین هیدروفوبی  با میسل

و از این طریق   شدهپروتئین آب پنیر -کمپلکس کازئین

 گردد.سرم می مانع جداسازی

 و گرانرویهای حاوی تمام هیدروکلوئیدها در نمونه

که میزان جداسازی ی ذرات افزایش یافت در حالیاندازه

 ایجاد باعث زانتان سرم و دوفاز شدن کاهش یافت.

 معلق ذرات نشینیته از و هشد نوشیدنی در تسلیم تنش

 به تسلیم تنش ایجاد. دونم جلوگیری ایستا حالت در

 از. است پذیر بازگشت بعدی سه شبکه وجود علت

 از برشی تنش اعمال با راحتی به شبکه این کهآنجایی

  در خاصیت این از استفاده امکان رودمی بین

 از مثالی عنوان به نعناع ذرات. دارد وجود هانوشیدنی

 علت به ذرات این. شدند افزوده دوغ به جامد ذرات

 داشتن وجود با ،ژل سیال ایجاد و تسلیم تنش وجود

 .ماندندباقی  معلق به صورت دوغ، از بیشتر چگالی
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Abstract 

Phase separation is the main problem encountered in doogh during storage due to its low pH and 

aggregation of caseins. It is of interest for researchers and industry to prepare a doogh that does not 

undergo serum separation and suspends the infused herb particles within for a long period of time. 

Xanthan as the fluid gel-forming agent was used in combination with denatured whey protein, 

pectin and locust bean gum to stabilize mint-containing doogh samples. Flow behavior studies 

revealed that xanthan provided a yield stress to the drink demonstrating the typical behavior of fluid 

gels. Yield stress was calculated by extrapolation of the flow curves using Herschel-Bulkley model. 

Mint stability was predicted by considering the overall balance of forces acting on the particles. 

Denatured whey protein, locust been gum and pectin in the mixture of xanthan gum, increased 

viscosity and particle size and reduced serum separation. Mint particles sedimentation was totally 

suppressed by a combination of xanthan, denatured whey protein and pectin during storage of 

doogh for 40 days. 
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