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  چكيده
 ـ آغـازگر  دو از و دي ـگرد شـده  يبازساز ريش ديتول در )SMP( پودر شير پس چرخ      نيجانش سطح، چهار در )WPC(كنسانتره پروتين آب پنير       و يراپ

 و قـوام  شـاخص  ته،يسكوزي ـو نيهمچن ـ. افتي شيافزا دوغ ميتسل تنش مقدار WPC مقدار شيافزا با. شد استفاده دوغ ديتول يبرا يراپ ريغ آغازگر كي
 ني ـا كـه  افـت ي كـاهش  دوغ شـدن  فاز دو ،WPC مقدار شيافزا اب. شد تشديد  با برش  يشوندگ شل رفتار و افتي شيافزانيز   دوغ يديكلوئ ذرات اندازه

 تـا  شـدن  زفـا  دو كاهش به منجر كه است آن يديكلوئ ذرات شدن نينش ته از يريجلوگ و دوغ در يبعد سه شبكهنوعي   ليتشك از يناشاحتمالا   دهيپد
 اثـر  نيهمچن ـ. نداشـت  شيآزمـا  طيشـرا  در دوغ يداري ـپا بـر  يريثتـا  استفاده مورد آغازگر نوع. ديگرد استفاده مورد WPC مقدار نيبالاتر در درصد 32
 يهـا  يژگ ـيو بهبـود  ر،يش به WPC افزودن. نشد مشاهده گرفت، قرار يابيارز مورد كه يها يژگيو از كي چيه بر WPC حضور در آغازگر نوع زمان  هم
 مـستلزم  دوغ، يك ـيزيف يهـا  يژگ ـيو بهبـود  جهـت  EPS كننده ديتول يآغازگرها خواص از استفاده اما دارد، همراه به را دوغ يداريپا شيافزا و   يكيزيف

  .است نهيزم نيا در يشتريب يها يبررس
  

  WPC آغازگر راپي،  پلي ساكاريد خارج سلولي،  دو فاز شدن، دوغ، : كليدييها واژه
  
    1 مقدمه
 كه ديآ يم شمار به ديگر ملل برخي و ايرانيان سنتي نوشيدني دوغ
. دارد ماسـت  ژهي ـو بـه  يلبن ـ يها  فراورده ريسا با همشاب ييغذا ارزش

) 2009( CODEX گزارش اساس بر) 2006فروغي نيا و همكاران،     (
 دي ـتول زانيم نيشتريب يلبن يها  فراورده نيب در دوغ ،رياخ يها  سال در
 و رپورينـص  (اسـت،  داشـته  را) سـال  در شيافـزا   درصـد  67 حدود در(

 ذرات شيگــرا دوغ، يديــوئكل ذرات بــودن بــزرگ ).1390 همكــاران،
 نيهمچن ـ ز،ي ـگر آب و واندروالس يروهاين اثر در گريكدي به ينيپروتئ

 شده، كينزد هم به ذرات كه شود يم سبب وستهيپ فاز كم تهيسكوزيو
 .)Kiani, et al., 2010( رخ دهــد دو فــاز شــدن و افتــهي تجمــع

ــدروكلوئيه ــا دي ــا ه ــمكان ب ــا سمي ــف، يه ــوژ خــواص مختل  يكيرئول
 نـوع . شـوند  يم ـ ميتقـس  دسته دو به و   بخشند يم بهبود را ها يدنينوش

 ،ييفـضا  دافعـه  جـاد يا بـا  و گرفتـه  قـرار  نيپروتئ سطح در كه جاذب
 يواكنـش  هـا   نيپروتئ با كه جاذب ريغ نوع و كند يم داريپا را محصول
 يداري ـپا شيافـزا  سـبب  سـرم  تهيسكوزيو شيافزا قيطر از و نداشته

                                                            
 به ترتيب دانش آموخته كارشناسي ارشد، استاد، دانشيار و استاديار گـروه             -4و3،2 ،1

  علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  )Email: fshahidi@um.ac.ir                           : نويسنده مسئول-(*

 كـارايي هيدروكلوئيـد هـاي ژلان    .)Syrbe, et al., 1998( شـوند  يم
)Kiani, et al., 2010b(  ژلان و پكتـين ،)Kiani et al., 2010( 

ــوار    ــا و گ ــه اقاقي ــمغ دان ــرا  و )Koksoy, et al., 2004(ص كتي
)Azarikia, et al., 2010(     در پايدارسـازي و بهبـود رفتـار جريـاني 

ان اظهـار   ي لبني اسيدي گزارش شده است اما اين محقق ـ        ها يدنينوش
ي پايدار شده در مـواردي بـا مـشكلات حـسي ماننـد              ها  نمونهداشتند  

 و  دانـه  دانـه  حالـت  جـاد يا و يكنـواخت ي كاهش ،نامطلوب تهيسكوزيو
  . كاهش مطلوبيت همراه بودند

 اعظـم  بخش و   است نيكازئ و ريپن ديتول يجانب فراورده ،ريپن آب
 سـال  در ري ـپن دي ـتول .باشـد  يم ـ يساز ريپن صنعت به مربوط آن ديتول

 تـن  ونيليم 150 ديتول معادل كه بوده تن ونيليم 47/16 حدود 2005
 پـروتئين آب پنيـر   .)Abd El-Salam, et al., 2009( اسـت  ريپن آب

ــالا و   ــوژيكي ب ــاوداراي ارزش بيول ــ يح ــهيآم يدهاياس ــ ن  ن،يلوس
 كننده ميتنظ عنوان به يمهم نقش يداراكه    است نيوال و نيزولوسيا

 و عـضله  نيپـروتئ  دي ـتول محـرك  گلـوكز،  و نيپروتئ ياتيح تعادل در
 نـه يآم يدهاياس ـ يغن ـ منبـع  همچنين   هستند نيانسول ترشح محرك

 و  شـده  بدن در سموم يساز يخنث باعث كه است نيستئيس و نيونيمت
 .)Smithers, 2008( باشد يم بدن دانياكس يآنت نيتر يقو ساز شيپ

 .دارد ييغـذا  مـواد  در يونگونـاگ  يعملكـرد  خواص ريپن آب نيپروتئ

  نشريه پژوهشهاي علوم و صنايع غذايي ايران
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 70 يحرارت ماريت ريتأث تحت ،WPC يها  محلول در ژل جاديا ييتوانا
 نيپـروتئ  يعملكـرد  خـواص  نيتر  مهم از يكي گراد يسانت درجه 90 تا

ــپن آب ــود بافــت   اســت ري كــه ايــن ويژگــي از عوامــل مــوثر در بهب
 ,.Ye, et al(باشـد   ي لبنـي و ظرفيـت نگهـداري آب مـي    ها فراورده

 يا  هي ـتغذ ارزش و ريپن آب نيپروتئ يعملكرد خواص ليدل به. )2009
 يلبن ـ يهـا   فـراورده  در ري ـپن آب ينيپروتئ يها  فراورده از استفاده آن،

ــاربرد ــز ك ــا WPC .دارد يادي ــداف ب ــدي اه ــش مانن ــ نيجان  در يچرب
 ,Sandoval-Castilla, et al., 2004( چــرب كــم يهــا فــراورده

Aziznia, et al., 2008(ينگهـدار  تي ـظرفافـزايش   و بافت ودهب، ب 
 در .شـود  يم ـ افـزوده  ماست به)Puvanenthiran, et al., 2002( آب

 در درصـد،  2 سـطح  در  Ozen, et al., )2009( ،WPC  پـژوهش 
  .كرد يريجلوگ يدنينوش يفاز يجداساز از ينگهدار روز 10 مدت

EPS يهـا   سـلول  توسط رشد يط كه هستند ييها ديساكار يپل 
 كـه بـه     كي ـتلاك دياس يها يباكتر از يبعض. شوند يم اختهس يباكتر

 در EPS دي ـتول بـا در فراينـد تخميـر       ،شـوند   عنوان آغازگر استفاده مي   
 از يادي ـز تعـداد . كننـد  يم مشاركت شده ريتخم يرهايش بافت بهبود
ــا آن ــنس بـــه هـ  ،Lactococcus، Streptococcus يهـــا جـ

Lactobacillus و Leuconostoc دارند تعلق)Ruas-Madiedo, 

et al., 2002(.  EPSــيو دو يدارا ــرد يژگ ــذب يعملك  و آب ج
  بـر  موارد شتريب در  و است يريش يها  فراورده طيمح در يكنندگ ظيغل
 بي ـترك تـابع  كـه  ، گذار اسـت   ريتأث يينها محصول يبافت يها يژگيو
 كـنش  هـم  بـر  نوع و غلظت مولكول، يبعد سه ساختمان و ييايميش
 ييها ماست. )Hassan, et al., 2003( است ريش يها نيپروتئ با مريپل
 آب ينگهـدار  تي ـظرف نيشتريب ،شوند يم هيته يراپ يآغازگرها با كه
 Amatayakul, et al., 2006, Güler akin, et( انـد  داده نـشان  را

al., 2009( .   همچنين پژوهشگران اظهار داشتند كـه افـزودنWPC  
 ,Zisu( را به همـراه دارد  EPSبه محيط رشد باكتري، افزايش توليد 

et al., 2003(.  
تاكنون امكان پايدارسازي نوشيدني با هيدروكلوئيد هـاي مختلـف      

 با خواص عملكـردي ويـژه و         WPCبررسي شده است اما استفاده از       
از  هدف. ي بالا براي پايدارسازي دوغ مطالعه نشده است       ا  هيتغذارزش  

 در EPS كننـده  دي ـتول يآغازگرهـا  و WPC از اسـتفاده  ،اين پژوهش 
 زمـان   هم ريتأث و ها  مؤلفه از كي هر ياختصاص اثر يبررس و دوغ ديتول
 واندازه ذرات    ان،يجر رفتار شامل يكيزيف يها يژگيو بر ريمتغ دو نيا
  .باشد يم ينگهدار دوره يط يكيزيف يداريپا

  
  ها روشمواد و 

  مواد
 WPC  از شركت مولتي مشهد و ) SMP(بدون چربي پودر شير  

 و  WPCتركيـب شـيميايي     .  تهران تهيه شـد    از شركت كيان مشكات   

SMP ارائه شده اسـت 1 مورد استفاده در جدول ، . WPC    بكـار بـرده
 بوده و ميزان پروتئين دناتوره شده آن به روش          WPC80شده، از نوع    

Perez, et al ) 2009( ،11تعيين شد درصد  .  
 نمـك طعـام     ،Lactina آغـازگر از نماينـدگي شـركت         يها  كشت

آب بـدون   و   Merck ساير مواد شـيميايي از شـركت         ،  تجاري از بازار  
  .يون با دستگاه اسمز معكوس تهيه شد

  
 مورد استفاده در اين SMP و WPC تركيب شيميايي -1جدول 

  )بر حسب درصد(پژوهش 

پروتئين در ماده   
  *لاكتوز  *خاكستر  *چربي  رطوبت  *خشك

WPC 2/81  3/6  5/7<  5/2<  5/2<  
SMP  9/36  2/5  1<  7/7  1/53  

  . مقادير بر اساس اطلاعات ارائه شده توسط توليد كننده-*
  

  توليد دوغ
SMP شـد  استفاده ريش يساز باز جهت .WPC سـطح  چهـار  در 

 محلول نمونه چهار و SMP جايگزين درصد 25/2 و 5/1 ،75/0 صفر،
 آب بـا  پـودر  بي ـترك از درصـد  10 خـشك  ماده با شده يساز باز شير
 آزمايـشگاهي  همـزن  بـا  هـا  نمونـه سـپس   . گرديـد  توليـد  شده ريتقط

 تيمـار  تحـت  هـا   نمونـه  گـرم،  آب حمـام  از استفاده با.شدند يكنواخت
 ،سـپس . گرفتنـد  قـرار  دقيقه 30 مدت بهگراد    سانتي  درجه 85 حرارتي
 تلقـيح  آغـازگر  با    گراد  سانتي  42ي  دما در و داده كاهش نمونه دماي
 هـا   آن تفاوت كه شد استفاده DVS آغازگر سه از  در اين پژوهش   .شد
 LAT BY 1/83 و LAT BY 1/23 آغازگر دو. است EPS توليد در
 آغـازگر  و دارند EPS توليد توانايي) 83 و   23به ترتيب  اختصار طور به(

LAT BY 1/63 )كـه )63 اختصار طور به EPS  دو. كنـد  نمـي  توليـد 
با توجـه بـه      و بوده متفاوت اآروم و طعم جاديا نظر از 83 و 23 آغازگر
 متفـاوت  ،كننـد  يم ـ ديتول كه EPS نوع در ي بكار رفته،  ها  گونهتفاوت  
 مطلـوب  pH بـه  رسـيدن  تـا  هـا   نمونـه  آغـازگر،  تلقيح از  پس .هستند

)7/3pH≈(، در سـاعت  9 مـدت  به تخمير شرايط بودن يكسان جهت 
غ،  جهـت توليـد دو     .شـد  گذاري خانه گرم ،گراد  درجه سانتي  42ي  دما

 و نمـك طعـام      شـده  تقطيرهاي ماست توليد شده با محلول آب          نمونه
 كـه  رفتيپـذ  انجام يصورت به دوغ يها  نمونه فرمولاسيون. رقيق شد 
 كـل  خـشك  مـاده  درصد 6 و نمك درصد 7/0 يدارا يينها محصول
   آزمايــشگاهيهموژنــايزربــا  بــار 70 فــشار در ســازي، همگــن. باشــد

 )FT9 Homogeniser, Armfield, England (شد انجام.  
  

  آزمون رفتار جريان
 بـه فاصـله يـك سـاعت پـس از       ها  نمونهيان   رفتار جر  يها  آزمون
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 ,DV-III Ultra Rheometer(ويــسكومتر بروكفيلــد توليــد و بــا 

Brookfield Engineering ( ــد ــام ش ــا. انج ــان و نموداره ي جري
 دماي نگهـداري  ( C10˚  دماي دري مختلف   ها  نمونهويسكوزيته براي   

ي هـا   مـدل بـرازش   . دست آمـد   به C4-18 ندلياسپ با) و مصرف دوغ  
افــزار   نــرمCurve Fitterبــا اســتفاده از جعبــه ابــزار  نرفتــار جريــا

MATLAB   نسخه R2008a        انجام شد و دو شـاخص R2  ،RMSE 
  .ستفاده گرديدبراي ارزيابي مدل برازش يافته ا

) 1(                            )](
1

[
1


N

i piei XX
N

RMSE  
 مقدار محاسـبه شـده      Xp داده حاصل از آزمايش و       Xeدر اين روابط،    

مقـدار  . ي آزمـايش اسـت    هـا   داده تعداد   Nتوسط مدل برازش يافته و      
  .باشد يم بهتر مدل  به معني برازشRMSE و مقدار كمتر R2بالاتر 
  

  تعيين اندازه ذرات
اسـتفاده از دسـتگاه     ساعت پس از توليد، با       24تعيين اندازه ذرات    

 بـر اسـاس   Fritsch Analysette 22, Germany ذرات اندازه نييتع
 و  d(0.1)  ،d(0.5)ي  هـا   شـاخص .. سنجي اشعه ليزر، انجام شد     پراش

d(0.9)       يمنحن ـ درصـد  90 و 50 ،10 در  ذرات  كه بـه ترتيـب انـدازه 
  . توزيع اندازه ذرات تعيين شدنمودار، بر اساس است عيتجم

  : رابطه زير تعيين گرديدبر اساس) D[4,3](رات ذ قطر متوسط 
)2(                           

پهناي توزيع ذرات . باشد يم diتعداد ذرات با قطر  niكه در اين رابطه 
  :از رابطه ذيل تعيين شد) اسپان(
)3(                   

  
  بررسي پايداري فيزيكي

 ميلي ليتـر منتقـل      50مايش مدرج با حجم      آز يها  لوله به   ها  نمونه
 مختلـف دو فـاز شـدن        يها  زماندر  . شد و در يخچال نگهداري شدند     

مقدار فاز جدا شده بر حسب درصد حجمي كل نمونـه           . مشاهده گرديد 
 ـ . گزارش شد  ، از نگهدارنـده    وگيري از رشـد كپـك و مخمـر        جهت جل

ر قـسمت د   10بـا غلظـت     ) شركت نـوش آزمـون تهـران      (ن  يناتامايس
  . استفاده گرديدليونيم

  
  جينتا ليتحل و هيتجز و يآمار طرح

 انجـام ي  تـصادف  كـاملا  هيپا طرح با ليفاكتور قالب در ها  شيآزما
در سـطح    MINITAB افـزار  نرم از استفاده با انسيوار زيآنال. رفتيپذ

 دانكـن  يا  دامنه چند آزمون با ها  نيانگيم سهيمقا و درصد   95اطمينان  
 MS افـزار  نـرم  بـا  نمودارهـا . رفتيپذ انجام MSTATC افزار نرم و

EXCEL  دنديردگ رسم.  

  نتايج و بحث
  انيجر رفتار

 دوغ، در دامنه درجه بـرش     يها  نمونهرفتار جريان مستقل از زمان      
ي رفتـار  نمودارهابر اساس . ثانيه اندازه گيري شد   بر   300 تا   34/1بين  

 ،WPC بـدون  يهـا   نمونـه  كه شود  مشاهده مي ) 3 تا 1اشكال  (جريان  
 با يبرش تنش برش، نرخ شيافزا با و دارند يوتونين به كينزد يرفتار

 سه هر با شده ديتول يها  نمونه در رفتار نيا. كند يم رييتغ يثابت آهنگ
 ني ـا بـه  مربـوط  اني ـجر رفتـار  يها  دادهبرازش  . شود  ديده مي  آغازگر
بوطه ارائـه   جداول مر (.افتي رازشب به يوتنين مدل با يخوب به ها  نمونه

 دي ـتول WPC بـدون  نمونه يبرا يوتنين تهيسكوزيو مقدار ).نشده است 
 ـيم 6/2 ،23 آغـازگر  ه؛ي ـثان پاسـكال  يليم 5/2 ،63 آغازگر با شده  يل

 ـيم 4/2 ،63 آغـازگر  و هيثان پاسكال ، شـد  محاسـبه  هي ـثان پاسـكال  يل
 نيا در استفاده مورد آغازگر نوعدهد    همچنين بررسي آماري نشان مي    

 Kiani .است نداشته يمعمول دوغ تهيسكوزيو شيافزا بر يريتاث تحال
 درصـد   5 رفتار جرياني دوغ صنعتي با ماده خشك         )2008 (و همكاران 

ــار  ــرده و اظه ــابي ك ــوني ارزي ــاي را نيوت ــتند، دوغ در دم  C20˚ داش
 WPC اما بـا افـزودن       .پاسكال ثانيه دارد    ميلي 2 تا   1ويسكوزيته بين   

 خواص فيزيكي دوغ ايجاد شد كه در ادامـه مـورد            به دوغ، تغييراتي در   
  .گيرد بررسي قرار مي

  
  تنش تسليم

 بـا ، )Kiani, et al. ) 2010bتوسط بر اساس روش مورد استفاده 
 بالاتر برش نرخ (نمودارها  مستقيم خط قسمت بر نگهاميب مدل برازش

 ميتـسل  تـنش  و كيپلاسـت  تهيسكوزي ـو شـاخص  دو ،)هي ـثان بـر  74 از
  .شد محاسبه
 WPC آغازگر، سه هر با شده ديتول دوغ يها  نمونه در: WPC اثر
 مقـدار . شـد  يوتـون ين ري ـغ رفتار سمت به دوغ انيجر رفتار رييتغ باعث

 در WPC مختلـف  ريمقـاد  يحاو يها  نمونه يبرا يظاهر تهيسكوزيو
 متفـاوت  كـاملا  نييپـا  بـرش  نرخ در يول است، مشابه بالا برش نرخ
شـود    مشاهده مـي  ) 3 تا 1اشكال  (ر هاي جريان    با توجه به نمودا   . است
 تـنش  از يناش ـ مبـدا  از عـرض  جـاد يا باعث WPC مقدار شيافزاكه  
 جـاد يا يخـوب  بـه  ژل درصد، 75/0 ينيجانش سطح در. شود يم ميتسل
 طـور  بـه  ميتـسل  تـنش  درصـد،  25/2 و 5/1 :بالاتر سطوح در اما نشد
 افـت ي شيافـزا  هي ـثان پاسـكال  يليم 660 و 345 تا بيترت به نيانگيم
در شير پايه    را ريپن آب نيپروتئ مقدار ،WPC مقدار شيافزا). 1شكل  (

 85تيمـار حرارتـي در دمـاي         اثـر  درطي فراينـد،    .مي هد  شيافزادوغ  
 جادير ا يپن آب نيپروتئ ژل ذرات  دقيقه، 30درجه سانتي گراد به مدت      

 .كنـد  يم ـ قرار بر ونديپ نيكازئ با ريپن آب نيپروتئ از يبخش و   شود يم
 جـاد يا اعـث نيرو هاي بـين ذرات و سـرم حـاوي پـروتئين آب پنيـر ب               

غلظـت   ن،يپروتئ مقدار رفتن بالا و   شود يم دوغ درژل مانند    يا  شبكه
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 برش يبرا لازم يروين ،پديده ها  اين   جهينت در .دده يم شيافزا را ژل
 يحـاو  يهـا   نمونـه  ميتسل تنش شيافزا سبب و افتهي شيافزا زين ژل

 ميتـسل  تنش شيافزا در اين زمينه،     .شود يم WPC بالاتر ياه  غلظت
آيـران   يدياس ـ يلبن يدنينوش يبرا يبالك هرشل مدل با شده محاسبه

 ,Ozen and Kilic (شـده اسـت   گـزارش  ،WPC مقـدار  شيافـزا  با

2009( .Kiani    و همكاران)2010b(       دليل افزايش تنش تـسليم دوغ 
سـه بعـدي حـاوي ذرات ژل        حاوي ژلان را ناشي از ايجاد يك شبكه         

مايع ژلان دانستند كه در برابر تـنش ناشـي از سـقوط ذرات مقاومـت                
ايجاد كرده و همچنين ذرات كلوئيدي دوغ بـا ايـن ذرات داراي پيونـد        

  .فيزيكي هستند
 آغـازگر  (EPS كننـده  دي ـتول ريغ از آغازگر رييتغ: اثر نوع آغازگر  

 تنش مقدار بر يريتأث) 83 و 23 يآغازگرها (EPS كننده ديتول به) 63
و همكاران Purwandari  ).1شكل  (نداشتدر شرايط آزمايش  ميتسل

 بـا  ك،خـش  مـاده  درصد 14حاوي   ريش ريتخم كردند شگزار) 2009(
 شيافـزا  باعـث  لـوس يترموف اسـترپتوكوكوس  EPS كننده ديتول گونه
 يرو بـر  )Hassan) 2003 مطالعـه  در كـه  يحـال  در شـد  ميتسل تنش
 بـا  شـده  دي ـتول يهـا   نمونـه  درصـد،  11 خشك ماده با   هزد هم ماست

 نـوع  بـا  سهيمقا در يكمتر ميتسل تنش ،EPS كننده ديتول يآغازگرها
 از  EPS با توجه به اينكه نـوع و ميـزان           .داشت EPS كننده ديتول ريغ

عوامل مهم در بر هم كنش هاي پروتئيني و سازگاري يا نا سـازگاري              
ساكاريد ها مي باشـد، بررسـي نتيجـه           يترموديناميكي پروتئين ها و پل    

  . و آزمايشات بيشتر مي باشدحاصل در اين بخش نيازمند اندازه گيري
  

 
  63 تهيه شده با آغازگر WPC دوغ حاوي يها نمونهنمودار جريان  -1شكل 

  

 
  83 تهيه شده با آغازگر WPC دوغ حاوي يها نمونهنمودار جريان  -2شكل 

  



  299     ...ي توليد كنندهآغازگرها و WPC ريتأثي بررس

  
  23 تهيه شده با آغازگر WPC دوغ حاوي يها نمونهنمودار جريان  -3شكل 
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  WPC نمودار مقادير تنش تسليم براي سطوح مختلف آغازگر و درصد افزودن -4شكل

  
   جانشين پودر شير پس چرخ WPCميانگين شاخص رفتار جريان براي سطوح  -2جدول 

  WPC 0% 75/0%  5/1% 25/2%سطح 
  mPa.sn(  a01/0±98/0  b04/0±83/0  c04/0±64/0  d02/0±53/0(شاخص رفتار  جريان

  . درصد است95حروف مشابه نشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطح اطمينان          
  

   با برشيشوندگ شل رفتار
 بـرش  نـرخ  شيافزا با تهيسكوزيو شده، انجام يمارهايت يتمام در
داده . است برش با يشوندگ شل رفتار دهنده نشان كه ابدي   يم كاهش

يافت و ميانگين شـاخص      برازش توان قانوناي رفتار جريان با مدل      ه
 پودر شير پـس چـرخ در         جانشين  WPCطوح   براي س  لرفتار رقيق ش  

  . ارائه شده است2جدول 

 اني ـجر رفتـار  شـاخص  ،WPC مقـدار  شيافـزا  بـا   :WPC اثر  
 دهنـده  نـشان كاهش شاخص رفتـار جريـان       ). 2جدول   (افتي كاهش

 شيافـزا  به منجر WPCمقدار   شيافزا. ي باشد سيال م  يشوندگ قيرق
 برش، نرخ افزايش با كه يحال در) 4شكل( ديگرد ميتسل تنش مقدار

با توجـه   (شود    كم مي  ها  نمونه يظاهر تهيسكوزيواختلاف مقدار   
مي توان نتيجـه گرفـت      . )3 تا 1اشكال  به نمودار هاي رفتار جريان،      
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 بـا  بـالاتر  WPC مقـدار  يحـاو  يهـا  نمونـه ظاهري   تهيسكوزيوكه  
 قي ـرق دهنـده  نـشان  دهي ـپد ني ـاو  ابـد   ي  يم ـ كاهش يشتريب سرعت
 توسط يمشابه جينتا. باشد يم WPC بالاتر سطوح در شتريب يشوندگ
Ozen    مبني بر رفتار رقيق شونده نوشيدني آيـران         )2009( و همكاران 
 رفتار رقيق شونده براي شبكه پروتئينـي   .است شده ارائه WPCحاوي  

وجود . گزارش شده است) 2008 (و همكاران ,Azizniaماست توسط 
تنش تسليم و رفتار رقيق شـوندگي كـه در سـيالات ژل ماننـد ماننـد                 

شود امكان نتيجـه گيـري مـشابه در مـورد دوغ را               ماست مشاهده مي  
ق شـوندگي دوغ  افزايش تنش تسليم و تشديد رفتار رقي . كند  فراهم مي 

، نشان دهنده وجود نوعي شبكه ژل مانند است WPCبا افزايش مقدار   
ــده   ــشكيل ش ــر ت ــروتئين آب پني ــه از ذرات ژل پ ــزايش  ك ــا اف  و ب

ويــسكوزيته فــاز پيوســته در برابــر تــنش وارد شــده در جريــان  
  .كند گيري رفتار جريان مقاومت مي اندازه

 دار يمعن انيجر فتارر شاخص بر آغازگر نوع اثر: آغازگر نوع اثر
 اني ـجر رفتار شاخص). است نشده ارائه يآمار اطلاعات جداول (است
 بـه ) n=74/0 (83 و) n=69/0 (23 يآغازگرها با شده ديتول يها  نمونه
 63 آغازگر با شده ديتول يها  نمونه از كمتر) P<0.01 (يدار يمعن طور

)77/0n= (احتمالا ج،ينتا نيا اساس بر. بود EPS توسـط  شـده  دي ـتول 
 تـداخل  دوغ نيپـروتئ  ذرات نيبهاي   كنش برهم در يراپ يآغازگرها

 رفتـار  شيافـزا  سبببه واسطه ناسازگاري ترموديناميك      و كرده جاديا
ي تخميـري   هـا   فراورده تضعيف ساختار    .است شده دوغ يشوندگ قيرق

 ناشي از دو پديده باشد؛ ناسـازگاري بـين          تواند يم EPSشير به وسيله    
EPS   ي شير يا تغيير مكـاني     ها  نيوتئپر وEPS .   در فراينـد توليـد دوغ

مرحله هم زدن و همگن كردن جـزء مراحـل تـاثير گـذار بـر سـاختار                  
 EPSاحتمالا در نتيجه همگن كردن دوغ،       . فيزيكي محصول مي باشد   

در فضاي بين ذرات كلوئيدي وارد شده و بـر هـم كـنش ذرات دوغ را           
ير محققين كاهش شـاخص رفتـار   تغيير داده است در پژوهش هاي سا  

 EPSي توليـد كننـده      آغازگرهـا زده توليد شـده بـا        مجريان ماست ه  
گزارش شده و دليـل ارائـه شـده،         )2003(  و همكاران  Hassanتوسط  

اين فرضيه  .  توليد شده و پروتئين بيان شده است       EPSناسازگاري بين   
 83 بـا نـوع   23 شـده توسـط آغـازگر       توليـد  EPSوجود دارد كه نـوع      

  مـي  EPSنيز توليد كننده     83متفاوت باشد، زيرا با وجود اينكه آغازگر        
باشد اما تاثير معني داري بر شاخص رفتار جريان دوغ نداشت و مشابه             

  .با آغازگر غير راپي عمل كرد
  
  ذرات اندازه

ي هـا   نمونهي محاسبه شده بر اساس توزيع اندازه ذرات         ها  شاخص
. ، ارائـه شـده اسـت   3 در جـدول  63و   83دوغ توليد شده با دو آغازگر       

بـه جـز در     ) D[4,3]( باعث افزايش قطر متوسط ذرات       WPCافزودن  
 طي حرارت دهي بـا تـشكيل ذرات         WPC.  درصد گرديد  25/2سطح  

بـا  . آورد يم ـژل و پيوند با كازئين زمينه ايجاد ذرات بزرگـي را فـراهم           

 ، بــه جهــت تقويــت و افــزايش پيونــدها ذراتWPCافــزايش مقــدار 
نتـايج  WPC  درصـد  25/2، امـا در سـطح   ردي ـگ يمي شكل تر بزرگ

توان در اين مورد بيان كرد اين         دليلي كه مي  . شود يممتفاوتي مشاهده   
است كه نسبت پايين كازئين به پـروتئين آب پنيـر، باعـث ناپايـداري               

همچنين حـين تعيـين انـدازه ذرات، ذرات بـزرگ دوغ،            . دشو يمذرات  
از همزنـي نمونـه و رقيـق بـودن سـيال درون             تحت تاثير تنش ناشي     

كند،   ي ايجاد مي  تر  كوچكمحفظه همزني نمونه، شكسته شده و ذرات        
 5/1 درصـد نـسبت بـه        25/2در نتيجه متوسط اندازه ذرات در سـطح         

 متوسط اندازه 83در نمونه هاي توليد شده با آغازگر     . درصد كمتر است  
د است كه شايد بـه       درصد بالاتر از سطح صفر درص      25/2ذرات سطح   
 و افـزايش پايـداري ذرات در حـضور ايـن تركيبـات              EPSدليل وجود   

 و پيونـد هـاي      WPCي حـاوي    هـا   نمونـه وجود ذرات بزرگ در     . باشد  
 كلوئيــدي وجــود دارد ســبب افــزايش فيزيكــي كــه بــين ايــن ذرات
 كـه در بحـث بررسـي رفتـار     شـود  يم ـويسكوزيته و تنش تسليم دوغ  

  . شداشارهجريان 
 با افزايش سطح جانـشيني  )2009(  و همكارانOzen طالعه مدر 
WPC             اندازه ذرات ابتدا كاهش و سپس افزايش پيدا كرد، در مطالعـه ،

ي بـالاي پـروتئين آب پنيـر بـه كـازئين           هـا   نسبتاين پژوهشگران از    
 . استفاده شده است و فرايند همگن كردن با روش متفاوتي انجام شد

Puvanenthiran  اظهار داشتند كـه بـا افـزايش    )2002( و همكاران 
نسبت پروتئين آب پنير به كازئين، در شـير حـرارت داده شـده، انـدازه                

روند افزايش و سـپس كـاهش انـدازه ذرات بـا            . ابدي  يمذرات افزايش   
ي توليد شده با هر دو آغازگر مشاهده        ها  نمونه در   WPCافزايش مقدار   

انـدازه ذرات نمونـه   ، WPC درصـد  75/0در دو سطح صفر و      . شود يم
 كمتر بوده ولي در دو سـطح       63 نسبت به    83گر  دوغ توليد شده با آغاز    

  .باشد يم بيشتر 25/2 و 5/1
گـستردگي توزيـع انـدازه ذرات اسـت،         شاخص اسپان كه نماينده     

 مقادير نسبتا كمتري دارد و نـشان دهنـده يكنـواختي            83براي آغازگر   
، WPCبراي سطوح مختلـف     . ت اس ها  نمونهبيشتر اندازه ذرات در اين      

 گـستردگي   نيتر  كمشاخص اسپان مشابه است، ولي در هر دو آغازگر          
 اسـت كـه     WPC درصـد    25/2توزيع اندازه ذرات مربـوط بـه سـطح          

احتمالا به پايداري پايين ذرات حاوي نسبت هاي بـالاي پـروتئين آب      
جـزء افـزايش    (سـورين    با )2011 ( و همكاران  Gorji. پنير ارتباط دارد  

را عامـل افـزايش دهنـده       ) دهنده ويسكوزيته سرم صمغ كتيرا در دوغ      
  .مقدار اسپان دانستند

  
  دو فاز شدن

 رخ نمونـه  سطح در شفاف فاز كي ليتشك صورت به شدن فاز دو
 ييبـالا  سرعت با WPC فاقد يها  نمونه يبرا شدن فاز دو نديفرا. داد
 اتفـاق  شدن فاز دو زانيم نيشتريب د،يتول از پس روز 5 يط و شد آغاز
  . ماند ثابت بايتقر مقدار نيا ديتول از پس روز 15 و 10 كه افتاد
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  83 و 63توليد شده با دو آغازگر  WPC دوغ حاوي يها نمونه اندازه ذرات يها شاخص -3 لجدو

 WPC d(0.1) (µm) d(0.5) (µm)  d(0.9) (µm)  D[4,3](µm)  Span  زگر   آغا

0%  41/2  12/6  47/12  79/14  64/1  
75/0%  79/2  70/8  40/18  42/20  79/1  
5/1%  50/5  82/16  17/34  36/33  71/1  63  

25/2%  03/3  33/7  65/12  92/12  31/1  
0%  26/1  39/3  02/6  27/6  40/1  
75/0%  24/2  77/5  02/10  98/9  35/1  
5/1%  82/7  98/16  49/32  34/41  45/1  83  

25/2%  58/5  22/13  28/24  77/26  41/1  
  
 بـا  شدن فاز دو WPC مقدار به بسته ،WPC يدارا يها  نهنمو در
 يكم ـ زانيم به 15 تا 10 يروزها نيب و داد رخ يكمتر يليخ سرعت

در ادامـه اثـر دو متغيرآزمـايش بـر           .شـد  افزوده شدن فاز دو زانيم بر
  .گيرد شدن مورد بررسي قرار مي فاز تغييرات دو

 99 نـان ياطم بـا  WPC داد، نـشان  يآمـار  يبررس :WPC اثر 
 رفتـار  يبررس در كه طور همان. است گذار ريتاث شدن فاز دو بر درصد

 هي ـته يبـرا  ريش به WPC افزودن شد، انيب دوغ ساختار زير و انيجر
 و ميتـسل  تـنش  شيافـزا  باعث باعث ر،يش يحرارت ماريت سپس و دوغ
 ونـد يپ جاديا تيقابل شبكه نيا يها يژگيو از. شود يم دوغ تهيسكوزيو
 دودر نهايـت كـاهش سـرعت         و يديكلوئ ذرات انداختن دام به آب، با
 يتـر  يقـو  شـبكه  WPC مقـدار  شيافـزا  بـا  كـه  است دوغ شدن فاز

 يريجلـوگ  سـرم  شـدن  جـدا  از يشتري ـب زاني ـم به و دهيگرد ليتشك
  ).4جدول ( كند يم

  
 مختلف سطوح يبرا شده جدا سرم يحجم درصد نيانگيم -4جدول 

  WPC با SMP ينيجانش
WPC 0%  75/0%  5/1%  25/2%  

  a2/1±6/65  b8/0±6/47  c6/1±37  d19/2±32  درصد دو فاز شدن
  . درصد است95حروف مشابه نشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطح اطمينان 

  
WPC  سـطح  در يحت ـ و نـشد  شـدن  فاز دو كامل توقف باعث 

 ني ـا يبـرا  لي ـدل دو. داد رخ سـرم  شدن جدا زين WPC درصد 25/2
 بـه  يدي ـكلوئ ذرات زمـان،  گذشـت  بـا  -1: نمـود  هيارا وانت يم دهيپد
 كي ليتشك و دهيگرد خارج شبكه درون از آب و شده كينزد گريكدي

 وجـود  ليدل به ذرات از يبخش -2 دهد يم نمونه سطح در جداگانه فاز
 فـاز  دو و كـرده  سقوط ظرف ته به ينگهدار زمان يط گرانش يروين

 يجـار  تي ـقابل حالـت  ني ـا در جامد مواد فاز. كنند يم ديتشد را شدن
 بيان كردند كه عامـل دو فـاز         )2010 ( و همكاران  Kiani .ندارد شدن

ي پايــدار شــده بــا ژلان را سينرســيس و در هــا نمونــهشــدن دوغ در 
ژلان عامل افزايش دهنده   . نشيني دانستند   ي حاوي  پكتين، ته    ها  نمونه

ايي بـين ذرات    ويسكوزيته سرم و پكتين عامل ايجاد كننده دافعه فـض         
 ،WPCبيـان شـد، در دوغ پايـدار شـده بـا             با توجه به آنچه     . مي باشد 

  .سينرسيس عامل موثر بر دوفاز شدن مي باشد
 با. ندارد دوغ شدن فاز دو بر يريتاث آغازگر نوع :اثر نوع آغازگر   
 جهينت م،يتسل تنش مقدار بر يراپ يآغازگرها يرگذاريتأث عدم به توجه

 كـه در رابطـه بـا كـاربرد          در تحقيقـاتي  . بـود  ظـار انت قابـل  بخش نيا
زده انجـام شـده اسـت، كـاهش  آب             مي راپي در ماسـت ه ـ     آغازگرها
 نتواستند يراپ يآغازگرها پژوهش نيا در شده است اما گزارشاندازي 
و وجود   EPS احتمالا غلظت پايين     .دهند كاهش را شدن فاز دو مقدار

 بـا ). 1390پـور  و همكـاران،       نصير  (نمك از عوامل تاثير گذار هستند       
 و كي ـلاكت دياس ـ يهـا  يبـاكتر  EPS مقدار و نوع يگستردگ به توجه
 احتمـالا  دارد، وجود يريتخم يها  فراورده ديتول در كه يمختلف طيشرا

 ريسـا  بـه  نسبت يمتفاوت ريتأث يلبن  يها يدنينوش در يراپ يآغازگرها
  .دهند يم اننش ماست مانند بالا خشك ماده با يلبن يها فراورده
  

  نتيجه گيري
 دوغ شـدن  فـاز  دو ،WPC  بـا  SMPدرصد جانـشيني     شيافزا با
به صورت افزايش ويسكوزيته فـاز پيوسـته، افـزايش           كه افتي كاهش

 بـه  منجـر  كه است آن ذرات نيينش ته از يريجلوگ وجذب آب ذرات    
 به. ديگرد شيآزما طيشرا در برابر سه تا دوغ يكيزيف يداريپا شيافزا
 بهبـود  سبب دوغ يورافر در WPC از استفاده گفت توان يم يكل طور

 باعـث  در حـالي كـه       گـردد  يم ـ آن يداريپا شيافزا و فيزيكي خواص
تنها  يراپ يآغازگرها يكي از    .شود يمنيز   دوغ يا  هيتغذ ارزش شيافزا

 بـر  يگـر يد ريتـأث امـا    ، شـد  دوغ يشـوندگ  قي ـرق رفتـار  ديتشدباعث  
 ـ زمـان   هـم  اثـر  نيهمچن ـ. تنداش دوغ يكيزيف يها يژگيو  نـوع  نيب

 قـرار  يابي ـارز مـورد  كـه  يهـا  يژگيو از كي چيه بر WPC و آغازگر
 بهبـود  جهت يراپ يآغازگرها خواص از استفاده. نشد مشاهده گرفت،
 مختلـف  يهـا  هيسو يبررس ژهيو به شتريب مطالعه ازمندين دوغ خواص

 بـر  تـر   قي ـدق يبررس و EPS ديتول سطح بردن بالا ،EPS كننده ديتول
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با توجه بـه اينكـه    .باشد يم دوغ نيپروتئ ذرات و EPS يها كنش هم
حذف الودگي ها از فرايند حرارتي اسـتفاده        در صنعت توليد دوغ، جهت      

 در پايداري دوغ لازم     WPCشود، جهت استفاده صنعتي از خواص         مي

 مـورد   WPCاست كه اثر فرايند هـاي حرارتـي بـر پايـداري دوغ بـا                
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