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Background and objectives: The glycation of Proteins is usually 
considered the first step of the Maillard reaction. Studies have shown 
that the functional properties of whey protein isolate have been 
significantly improved by conjugation by carbohydrates through the 
Millard process. Therefore, this research aims to stabilize double 
emulsions (W/O/W) with whey protein isolate-inulin conjugates.  
 
Materials and methods:  The conjugation variables were WPI to 
inulin ratios (1:1, 1:2, and 2:1  w/w) and incubation temperatures (60 
and 80°C) at 79% relative humidity for 24 h. In this study, we 
investigated the sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS- PAGE), Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR), and the color of conjugates. The apparent 
viscosity, particle size and distribution, zeta potential, and creaming 
of W/O/W emulsions were measured during storage time.  
 
Results: The droplet size of W/O/W emulsions stabilized with 
conjugates produced at 80 ° C was less than the conjugates prepared 
at 60° C. The 2:1 and 1:2 weight ratios of whey protein isolate-inulin 
showed the maximum and minimum droplet size of emulsions during 
storage. Emulsions stabilized by conjugates produced by heating at 
80°C had higher zeta potential than emulsions stabilized with 
conjugates produced by heating at 60°C on the first day of production. 
The W1/O/W2 emulsions stabilized by a 1:2 ratio of whey protein 
isolate-inulin conjugate showed a higher zeta potential value on the 
first day and after 21 days of storage. 
 
Conclusion: Generally, the results showed that whey protein isolate-
inulin conjugates have a favorable ability to stabilize double 
emulsions, especially a weight ratio of 1:2, hence these emulsions can 
be used for the encapsulation of various bioactive compounds.       
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 هاي کلیدي:  واژه
 دوگانه ونیامولس

 لارد یم کونژوگه
 ر یآب پن ن یپروتئ زولهیا
    نینولیا

در نظر گرفته   میلارد  واکنش  اول  مرحله  عنوانبه  معمولاً ینپروتئ   گلیکوزیلاسیون :سابقه و هدف
  کاربردي  خصـوصـیات  که  سـاختند  مشـخص اخیر  هايسـال در گرفته انجام  مطالعات  شـود.یم

  بهبود  میلارد فرایند طریق  از  هاکربوهیدرات با  شـــدن کونژوگه  توســـط  ایزوله پروتئین آب پنیر
 -ایزوله پروتئین آب پنیر  اســت. لذا هدف از این پژوهش اســتفاده از کونژوگه  یافته  گیريچشــم

 باشد.) میW/O/Wهاي دوگانه (اینولین جهت تثبیت امولسیون
 

ــبـت وزنی   -هـاي ایزولـه پروتئین آب پنیردر این پژوهش کونژوگـه  :هـامواد و روش اینولین (نسـ
ــانتی  80و   60) توســط واکنش میلارد و به روش مرطوب در دماي 2:1و  1:2  ،1:1 گراد درجه س

د. د گردیـ ل  تولیـ ایـ ل  پلی  ژل  الکتروفورز  پروفـ د  آکریـ ه)  SDS-PAGE(  آمیـ ه  کونژوگـ اي ایزولـ هـ
ــنجیطیف اینولین،  -پروتئین آب پنیر   تغییرات ارزیـابی و) FT-IR(  قرمز  مـادون فوریـه تبـدیـل  سـ

هاي حاصــل براي تولید امولســیون دوگانه شــد. ســپس از کنژوگه گیرياندازه  هاکونژوگه رنگ
)W/O/W(  تفاده یل  قطرات،  اندازه و  اسـ کوزیته  زتا، پتانسـ یون ویسـ دن امولسـ   هايو خامه اي شـ

 .گردید حاصل بررسی
 

متوســط اندازه  ) نشــان داد که  W/O/Wهاي دوگانه (بررســی اندازه قطرات امولســیون  :هایافته
گراد ي ســانتیدرجه  80هاي تولیدشــده در دماي کونژوگههاي تثبیت شــده با قطرات امولســیون

ــیون ــده بـا کونژوگـه هـاي پـایـدارکمتر از انـدازه قطرات امولسـ درجه    60هـاي تولیـدي در دمـاي شـ
اینولین به ترتیب کمترین و  –کونژوگه ایزوله پروتئین آب پنیر   1:2و   2:1گراد بود. نسبت سانتی

ترین اندازه قطرات را در روز نخ ت و بعد از  بیشـ ی    21سـ ان دادند. نتایج بررسـ روز نگهداري نشـ
  2:1هاي دوگانه تثبیت شـده با نسـبت ها نیز مشـخص سـاخت که امولسـیونویسـکوزیته امولسـیون

ها  اینولین داراي ویسـکوزیته کمتري نسـبت به سـایر امولسـیون  –کونژوگه ایزوله پروتئین آب پنیر 
ــیون ــده با کونبودند. امولس ــده در دماي  ژوگههاي تثبیت ش ــانتی  80هاي انکوبه ش گراد درجه س

ده با کونژوگهمنفی بیشـتري نسـبت به امولسـیون پتانسـیل زتا ده در  هاي تثبیت شـ هاي انکوبه شـ
انتی  60دماي  ان وزنی پروتئین گراد در نسـبتدرجه سـ اکارید در روز نخسـت   –هاي یکسـ پلی سـ
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یون ان دادند. همچنین امولسـ بت هاي تثبیت  تولید نشـ ده با نسـ کونژوگه ایزوله پروتئین آب    1:2شـ
 پتانســـیل زتاگراد تولید شـــده بودند، مقدار  درجه ســـانتی  80و   60اینولین که در دماي  –پنیر 

 روز نگهداري نشان دادند. 21بیشتري را در روز نخست و بعد از 
 

اینولین توانایی  –هاي ایزوله پروتئین آب پنیر طورکلی مشـخص شـد که کونژوگه: بهگیرينتیجه
دارند، از این رو    1:2هاي دوگانه به خصــوص در نســبت وزنی مطلوبی جهت تثبیت امولســیون

 ها جهت ریزپوشانی ترکیبات زیست فعال مختلف استفاده نمود.توان از این امولسیونمی
 

تناد    ونیامولس ـ  يهایژگی و یابی ارز).  1404. ( ي دمهد ی س ـ  ي، جعفر   ؛ رضـا ی عل  ماهونک،   ی صـادق   ؛ محمد ی،  قربان  ؛ عادله   ، ي محمد :  اسـ
ده با کونژوگه    تی) تثبW/O/Wدوگانه ( يها ، فرآوري و نگهداري مواد غذایی   . نینولای  – ریآب پن  نیپروتئ   زولهی اشـ
17 )4  ،(125-105 . 

 
  fppj.2022.20752.1726/10.22069 نویسندگان ©

 ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                

 
 

 

 

 
 

https://doi.org/10.22069/fppj.2022.20752.1726


 و همکاران ي عادله محمد ... / دوگانه  يها ونی امولس يهای ژگیو یابیارز  

108 

 مقدمه 
یون  یونها دامولسـ پرسـ کل از   یديکلوئ  يهایسـ  متشـ

آب و روغن)   قـابـل امتزاج (معمولاً  یرغ  یعحـداقـل دو مـا
ه    بوده ا در داز آن  یکیکـ ل قطرات   یگريهـ ــکـ ه شـ بـ

ده   ک پراکنـ   ي اســـت. دانش و تکنولوژشـــده  کوچـ
نعت غذا برا  یونامولس ـ ترده یفط  یدتول  يدر صـ   ي ا گسـ

ها،  خامه یرها،ها، شیدنیمانند نوش  ییاز محصولات غذا
.  شــودیو کره اســتفاده م  ینمارگار  یونز،ها، ماســس

اه ت مـ  ــ  یـ ایونامولسـ ا  هـ ه  ذایی   ینبـ ــولات غـ   محصـ
ایژگیو ا  يعملکرد  يهـ اهر مطلوب،    یزيمتمـ د ظـ اننـ مـ

اس دهان د. علاوه بر ی، طعم و مزه میبافت، احسـ   بخشـ
امانهیونامولس ـ ،ینا انی جهت ر  يپرکاربرد  ها سـ   یزپوشـ

الو   اتترک   انتقـ ــت ز  یبـ د و  یسـ اننـ ال مـ امیفعـ ا و  نیتـ هـ
تند. امولس ـ يموادمغذ دارند که   یها انواع مختلفیونهسـ

 ــ ــامـل امولسـ ایونشـ  ــ  ی،معمول  يهـ انوامولسـ ا،  یوننـ هـ
گپ  ــ  یکرینـ  ــیونامولسـ ا، امولسـ ایونهـ ه،    يهـ انـ د گـ چنـ

 ــ لا  يهـایونامولسـ ل  یـه،چنـد  و    یپیـدذرات  جـامـد 
 ).1(شوند یم با حجم بالاي فاز درونی  يهایونامولس

  ي ها یونها امولس ــچندگانه که به آن  يهاامولســیون 
  ، شـودیگفته م یزن  یونیامولس ـ  يهایونامولس ـ یادوگانه  

دو   یسـتیهسـتند که با همز یچند بخش ـ  يهایسـتمس ـ
اده آب در روغن (  یونامولس ـ ) و روغن در آب W/Oسـ

)O/Wیون امولس  هايفرم  ترینمتداول.  یرندگ ی) شکل م  
ه انـ ــامـ ل سـ ــامـ ه شـ انـ ادوگـ ر آب د  روغنآب در    يهـ

)W/O/W) و روغن در آب در روغن (O/W/O  .است (
تمس ـ یک یونی   یسـ ه فاز  ،  W/O/Wامولسـ کل از سـ متشـ

ت، دو فاز آب  یپیديفاز ل  یک) و یو درون  یرونی(ب یاسـ
ها جهت  یونامولس  یناز ا  .قرار دارد  یآب يفازها  ینکه ب

فعال در صـنعت غذا،  دارو،  لوازم   یباتترک   یزپوشـانیر
 ). 2(شود  یو صنعت استفاده م یشیآرا

ه  د   یرآب پن  ینپروتئ  ایزولـ انبی فراینـ ــول جـ محصـ
ــیدهاي آمینه  ــازي بوده که به دلیل دارا بودن اس پنیرس
ــوب   الا محسـ ت بـ ا کیفیـ بـ ــروري، منبع پروتئینی  ضـ

ــود. این پروتئین  می هشـ  ــبـ ه  یعیطور وسـ  یـکعنوان  بـ
  یی در انواع محصـولات غذا  يو کاربرد یديکل  یافزودن

  ین پروتئمحصـول تجاري ایزوله ).  3(  شـودمیاسـتفاده  
ــط ف پنیرآب  ــیونتوس ــا  یلتراس ــک   ییغش   کن و خش

 ــ ــشـ اشـ ــده  یپـ د شـ ــامـل  تولیـ ا    هـايپروتئین  و شـ بتـ
ــالـبـوم ـ  یـن،لاکـتـوگـلـوبـول ـ لاکـت آلـبـوم ـ  یـن،آلـفــا  ــرم  و   یـنسـ

  یر آب پن  يهاینپروتئ). 5و   4(  باشـــدیم  هاینلاکتوفر
ــترده بهبه کننده، ژل   یت تثب ،عنوان بافت دهندهطور گس

 ــ ده، امولسـ ده، کف کننـ  یـهته  يبرا  ینو همچن  یرفـایدهنـ
ها  و پوشــش  یخوراک  يهایلمها، نانوذرات، فیدروژله

هاي  هاي کاربردي پروتئینویژگی  ).6(شوند  یاستفاده م
  یترضـا  یکیظاهر، طعم، بافت و رفتار رئولوژ آب پنیر

 . سازدفراهم می ییمحصولات غذا را در یبخش
اربرد    ــنعتکـ ها  یصـ ه  یرآب پن  ینپروتئ  یزولـ لدلبـ   یـ

اد و  ،  یـت کـاهش حلال ت  کـاهش  انعقـ الیـ  ــفعـ   یون امولسـ
ــیون پایدار  یکنندگ  ــرا و توانایی ایجاد امولس   یط در ش

اص فرا دخـ درت    ینـ د قـ اننـ الا،    یونیمـ او    pHبـ ا   یـ   دمـ
ــود  یمحـدود م ها،  یت محـدود ینغلبـه بر ا  يبرا).  7(شـ

اتلاش اديز  يهـ ابهبود    يبرا  یـ هملکرد اع  ییرتغ  یـ  یزولـ
اده از روش  یرآب پن  ینپروتئ ــتفـ ا اسـ ابـ   یزیکی، ف  يهـ

ت  یمیآنز  یاو   یمیاییش ـ ورت گرفته اسـ  ینبا ا  ).8(صـ
ــلامت ال، خطرات سـ القوه د  یحـ ا و  مورد معرف  ربـ هـ

دهواکنش ادهنـ اده در فرا  يهـ ــتفـ ايمورد اسـ دهـ فوق    ینـ
 عمده وجود دارد. ینگران  یکعنوان  همچنان به

 ینه آم یدهاياس ـ ینو آم  -ε  يهاگروهکونژوگه شـدن   
تفاده از ه  یاکنندهاح يها با قندهاینپروتئ  یا   یچ بدون اسـ

خود  را به  توجه بسـیاري از محققین یگرد  یمیاییماده ش ـ
ب کر ا).  9(اســـت    دهجلـ العـ ه در   تمطـ ام گرفتـ انجـ

ــال  ــ  یراخ هايس ــاختند که خصــوص   یات مشــخص س
توسـط کونژوگه شـدن   یرآب پن  ینپروتئ یزولها  يکاربرد

کـربـوه ـ ــا  طـر  هــایــدراتب ــدفـرا  یـقاز  بـهـبـود   یـلاردم ـ  یـن
  ین ب  یلاردواکنش م).  10و  9(اســت    یافته  گیريچشــم

ايگروه ا و گروهنوتئیآزاد پر  ینیآم  هـ ايهـ ل کربون  هـ   یـ
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 ینا یط).  12و  11( پیونددیبه وقوع م  یدهاسـاکار یپل
ــدفرا ــدهــاي  ین  ــ  پیـون و    هــاینپروتئ ـ  ینب ـ  یکووالانسـ

کنترل شــده از لحاظ زمان،   یطدر شــرا  هایدراتکربوه
  هاي کونژوگه  .شـودیم یجادا یحرارت و رطوبت نسـب

ــدتول ـ  ــ  ی م ـ  دهشــ واکنـش  خواص   یقیتلـف  یلارددر  از 
و نسبت به  داشتهرا    یدراتو کربوه ینپروتئ يعملکرد

را اس ـ یطیمح  یطشـ ان م يکمتر  یت حسـ و   9(  دهندینشـ
هاي بررســـی شـــده شـــامل  تعدادي از کونژوگه). 13

–ایزوله پروتئین سویا   ،)14( دکستران –پروتئین گندم  

ــترین   التودکسـ پروتئین نخود  ،)15(مـ ه  پکتین   -ایزولـ
ــویـا ،)  16(  ،)  17(زایلوز/فروکتوز    -ایزولـه پروتئین سـ

ــانتره پروتئین نخود ــمغ عربی -کنس گلوتن   ،  )18( ص
 د.نباشمی) 19(مالتوز   -گندم

ه  اینولین  ــتردهطور  بـ اه   3000از    یشدر ب  ياگسـ   گیـ
ایژگیو و  وجود داردمختلف   ذ  يهـ هتغـ اي و مزا  يایـ   یـ
ل  یکیتکنولوژ ابـ ــان م  توجهیقـ دیرا نشـ از .  )20(  دهـ

اهد دگـ ذ  یـ هتغـ توان  یرا م  ینولینا  یکی،و تکنولوژ  يایـ
ه کعنوان  بـ ه دل  یوپلیمرب  یـ ه بـ ــتـ لبرجسـ ا   یـ اربردهـ   ي کـ

در   یمیاییو ش ــ ییدارو یی،غذا  یعگســترده آن در صــنا
 یک عنوان  به  ینولینا  ي،نظر گرفت. در صنعت داروساز

ن  ها،در قرص یماده کمک انی و  هاواکسـ  یفط  ریزپوشـ
ترده ت بات زیاز ترک   ايگسـ ارکت دارد. در   یسـ فعال مشـ

  یک عنوان  به یعیوسـ ــ  یاسدر مق ینولینصـــنعت غذا ا
عه موادغذا  یافزودن الم در توسـ تفاده م  ییسـ ود و  یاسـ شـ

بـه  يکـاربردهـا پرآن  ف  یعیطب  یوتیـکبيعنوان    یبر و 
 ینحال کاربرد ا یناســـت. با ا  یشدر حال افزا یمیرژ
ــاکـار  یپل دسـ ا  یـ ا عملکردهـ اور  يبـ ذا  يفنـ   ط مرتب  ییغـ

ه بـ تثباســــت و  ت عنوان  ایـ جـ ده،  و    یچرب  یگزینکننـ
 ).21(دهنده بافت کاربرد دارد بهبود

دف از این  دپژوهش    هـ ه  تولیـ اي میلارد  کونژوگـ هـ
اینولین با ســه نســبت وزنی  –ایزوله پروتئین آب پنیر  

 ،گراددرجه ســـانتی 80و  60در دماهاي  2:1و 1:2  ،1:1
یون  و تولید  جهت تثبیت    ) W/O/W( دوگانه  هايامولسـ

 زتا،  پتانسیل  قطرات،  اندازه هایی مانندو بررسی ویژگی
ــکوزیتـه نگهداري  زمان مدت طی آنها  پایداري و  ویسـ

 باشد.می
 

 ها مواد و روش
ت بنئو (:  مواد ــرکـ ) و  Beneo-Germanyاینولین از شـ

پروت  جرمن  ــرکــت  شـ از  پنیر  آب  پروتئین  ایزولــه 
)GermanProt-Germany مواد  ) خریداري شـد. سـایر

 ــ و ســیگما آلدریچ تهیه  مرك    هاياز شــرکت   یمیاییش
 گردید.
 در ســاکارید  پلی  -پروتئین  کونژوگه  ســازيآماده

  اینولین   و  پنیر  آب  پروتئین  ایزولـه  :میلارد  شــرایط
ــبـت  ــفـات    بـافر  محلول در)  2:1و1:2،1:1  هـاي(نسـ فسـ

)7=pH (د  حل تفاده  با و شـ ی همزن از اسـ  در مغناطیسـ
 به سـپس گردید.   مخلوط  سـاعت  2 مدت به  اتاق دماي
 نگهداري  گرادسانتی  درجه  4  در دماي ساعت   24  مدت
در ادامه .  شـــود انجام  کامل طوربه آب جذب تا شـــد
 تبدیل پودر  به انجمادي کن  خشـــک  توســـط هانمونه

دند. ل  پودرهاي  شـ اعت  24 مدت به  حاصـ   دماي  در  سـ
انتی  درجه 80 و 60  درصـد 79 نسـبی  رطوبت  و  گرادسـ
ــدنـد تـا  نگهـداري  آون  در ایزولـه    بین  میلارد  واکنش  شـ

ــود  انجـام  اینولین  پلیپنیر و  پروتئینی آب ه.  شـ  ایزولـ
  براي  گردید.  اســتفاده  شــاهد  عنوانبه پنیر آب پروتئین

بی  رطوبت  تأمین باع  محلول از  نظر مورد نسـ یم   اشـ پتاسـ
 زمان  تا  کونژوگه پودرهاي).  22(شــد   اســتفاده برومید

تفاده ته در کاملاً ظروف در  اسـ  درجه  -18 دماي در  بسـ
  وقوع  از اطمینان  شــدند. جهت  نگهداري  گرادســانتی
ــالات  نوع  و  واکنش ــل اتصـ   روش   از  ترکیبـات حـاصـ
ــنجیطیف ل  سـ دیـ ه  تبـ ادون  فوریـ   و )  FT-IR(  قرمز  مـ

 گردید.  استفاده  SDS-PAGE  الکتروفورز
یون تولید  فات   :)W/O/W(  دوگانه  هايامولسـ بافر فسـ

)7=pH  ()20 ــد وزنی/وزنی) به  80(  روغنی  فاز  درصـ
  و   اضـافه  ،PGPR  امولسـیفایر  درصـد وزنی/وزنی) شـامل
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ازيهموژن ط سـ دور  15000دقیقه،   6( هموژنایزر  توسـ
دقیقــه) ــپس    در  سـ ــوتو  فراصـ  400(  هموژنــایزر 
آبی   فاز تشــکیل  جهت  .شــد  دقیقه) انجام 5کیلوهرتز،  

  پروتئین   ایزوله پودرهاي کونژوگه ها،امولسیون  خارجی
شـدند.    حل) pH=7بافر فسـفات ( در  اینولین - پنیر آب

ــل هـايمحلول ــاعـت   24  مـدتبـه  حـاصـ  4  دمـاي در سـ
ه داري  گرادســـانتی  درجـ د  نگهـ ا  گردیـ ذب  تـ  آب  جـ

ــورتبه ــورت  کامل  ص ــپس . پذیرد ص ــیون  س   امولس
)W/O(  )10  بـه ــد وزنی/وزنی)    هـاي محلول  درصــ

  دســـتگاه   توســـط ســـازيهمگن  و  اضـــافه  کلوئیدي
ایزر    انجـام)  دور در دقیقـه  10000دقیقـه،    4(هموژنـ

 ).22(گرفت  
ژل     : )SDS-PAGE(  آمـیـد   آکـریـلپـلـیالـکـتـروفـورز 

آمید تحت شـرایط دناتوره با    آکریلپلیالکتروفورز ژل  
ــد   15روش لاملی انجام گرفت. از ژل جداکننده   درص

درصـد اسـتفاده شـد. الکتروفورز با   5و ژل متراکم کننده  
اعت    50ولتاژ  ولت در ژل متراکم کننده به مدت نیم سـ

ساعت    3ولت در ژل جداکننده به مدت    110و با ولتاژ  
  و یانت بلو  انجام شـد. رنگ آمیزي ژل با کوماسـی بریل

  ، بر (اسـید اسـتیکها نیز توسـط محلول رنگرنگبري ژل
 ).23( متانول و آب مقطر) انجام گرفت 

ل  ســنجیطیف دیـ ه  تبـ ادون  فوریـ   : )FT-IR(  قرمز مـ
ــرفت پ یینتع ــدنو ک   یش ــاختار   نژوگه ش ــی س   و بررس

ــل ــدانجام   FT-IRبا کمـک روش   ترکیبـات حاصـ . شـ
یک میلی ، ســنجی طیف آنالیز  براي  ســازيآماده  جهت 

ــیم مخلوط و  میلی 100رم از نمونه با  گ  گرم برمید پتاس
ا د تا مخلوط کاملاًبدر هاون سـ ت   یده شـ همگن به دسـ

سـاز ریخته و به آید. سـپس مخلوط در دسـتگاه قرص
ها  صــورت قرص آماده گردید. طیف حاصــل از نمونه

 بررسـی شـد  4000تا  cm  400-1  در محدوده عدد موج
)24.(   

ــویربرداري از :رنگ بررســی از   هاکونژوگهبراي تصـ
ــد. ت ــتفاده ش ــاودوربین دیجیتال کانن اس   یک از  یرص

 ها درون یک جعبهنمونه  از متريیسانت  30  ۀ ثابت فاصل
د.  گرفته درجه 45زاویۀ  با نورپردازي یاه  س ـ اویر   شـ تصـ

  *b* ،a* ،  Lبه فضـاي رنگی   Image jتوسـط نرم افزار 

روشـنی اسـت که    -تیرگیشـاخص  *L تبدیل گردید. 
ــان  افزایش ــنآن نشـ  آن کاهشتر بودن و دهنده روشـ

ان می اخص قرمز  *a.  دهدتیرگی را نشـ بز نامیده   -شـ   سـ
ودمی د، شـ تر باشـ ان که هرچه بیشـ   با  و  قرمزي  دهندهنشـ

بزتر رنگ  آن  کاهش ودمی سـ اخص زرد *b  .شـ آبی -شـ
  دهنده زردي و هرچه باشـد نشان  اسـت که هر چه بیشـتر
 آبی بودن است. کمتر باشد نشاندهنده

ــیل اندازه قطرات  تعیین ــیونزتا   و پتانس هاي  امولس

ــیون     انـدازه قطرات  تعیین  :)W/O/W(  دوگـانـه   امولسـ
 انجام  انگلسـتان)  -(مالورن   زتاسـایزر  دسـتگاه  توسـط
 گرفت.

ه  ســنجش  ـ  ویســکوزیتـ ايیونامولسـ ه   هـ انـ دوگـ

)W/O/W(: یون هاي تولیدي توسـط  ویسـکوزیته امولسـ
ــکومترو  ــ  یسـ درجـه    20یلـد در دمـاي  بروکف  یچرخشـ

 انجام گرفت. S00 گراد با استفاده از اسپیندل سانتی
 ـ  شـــدن  ايخـامـه  شـــاخص   دوگـانـه   هـايیونامولسـ

)W/O/W( :ظاهري مشاهده طریق از  هانمونه پایداري 
 تعیین  محیط  دمـاي  در  نگهـداري  روز  21  طی  هـاآن

اخص).  13( گردید دن  ايخامه  شـ  1 رابطه با  مطابق  شـ
  شد: تعیین
 1رابطه  

)(درصد شدن  ياخامه شاخص سرم)  لایه ارتفاع =   / 

امولسیون کل (ارتفاع  ×100 

 
 روش آماري 

  کاملاً   طرح  از  اطلاعات  بررسی  و  هاداده  آنالیز  منظور  به
 میانگین   اختلاف  تعیین  جهت.  شد  استفاده   تصادفی

 از   ،ANOVA  روش  با   واریانس  آنالیز  از   پس  هاداده
  استفاده   درصد  5  سطح  در  دانکن  دامنه  چند  آزمون
  با   نتایج   آماري  تحلیل  و  تجزیه   مراحل  تمامی   در  گردید.
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  رسم   براي.  شد  انجام  SPSS 16  آماري  افزارنرم  از   استفاده
  تمامی .  گردید  استفاده  Excel  افزارنرم  از  هانمودار
 . شد انجام تکرار 3 در هاآزمون

 
 نتایج و بحث 

لالکتروفورز ژل پلی د    آکریـ ه  :  )SDS-PAGE(آمیـ بـ
و بررسی تشکیل ترکیبات با وزن مولکولی    تأییدمنظور  

انه دن ایزوله پروتئین آب پنیر و   بالا که نشـ کونژوگه شـ
د میلارد می ــد، الکتروفورز اینولین در حین فراینـ اشـ بـ
ــد. در واقع بـا این روش  ــکیـل  انجـام شـ پیونـدهـاي تشـ

ی بین ایزوله پروتئین آب پنیر و اینولین   تایید کووالانسـ
 1مشخص است خط   1که در شکل طورهمان  .شودمی

دهنشــــان پنیر، خطوط    دهنـ ه پروتئین آب    4-2ایزولـ
ه ه پروتئین آب پنیر  کونژوگـ اي ایزولـ  ،1:1اینولین (  -هـ

ده در دماي  2:1و  1:2 انتی 60) تولید شـ گراد،  درجه سـ
ه  7-5خطوط   ه پروتئین آب پنیر  کونژوگـ اي ایزولـ   - هـ
اي  2:1و    1:2  ،1:1اینولین ( د شـــده در دمـ  80) تولیـ

ــانتی ــخص نیز مـار  Mگراد و خط  درجـه سـ کر را مشـ
ــاهـده در محـدوده  می ،  14/ 4نمـایـد. بـانـدهـاي قـابـل مشـ

ان دهنده پروتئین 70و 18 هاي  کیلودالتون به ترتیب نشـ
ــرم آلبومین در  آلفا لاکتالبومین، بتا لاکتوگلوبولین و سـ

 ).22باشد (نمونه ایزوله پروتئین آب پنیر می
گراد باندهاي پروتئین  درجه ســـانتی 60با اعمال دماي 

ه از بین رفتن دارنـد و   ایزولـه پروتئین آب پنیر تمـایـل بـ
  ها کونژوگه  . تشـکیلشـودمیاتصـالات جدیدي تشـکیل  

 خالص  پروتئین به نسـبت   باندها  شـدت  کاهش به منجر
  گر نمایان  که گرددمی ظاهر  نواري  آن  جايهب  و گشــته

  و   پنیرپروتئینی آبایزوله   بین  کووالانســـی  تاتصـــالا
  اسـت بالاتر مولکولی وزن  با  ترکیبات  اینولین و تشـکیل

درجه   80با افزایش درجه حرارت انکوباســـیون ().  9(
ــانتی ــدن  گراد)، درجـه  سـ ه و  کنژوگـه شـ افتـ افزایش یـ

شــوند. با  ترکیبات با وزن مولکولی بیشــتر تشــکیل می
اختار پلیمري اینولین، کونژوگه هاي تشـکیل  توجه به سـ

 ــ ده بـا ایزولـه پروتئین آب پنیر توزیع وزن مولکولی  شـ
الی  5 دهند. این امر در خطوطاي را نشـان میگسـترده

نشــان دهنده گلیکوزیله شــدن بوده و قابل مشــاهده   7
ا   ات بـ د ترکیبـ ه پروتئین آب پنیر و اینولین و تولیـ ایزولـ

 وزن مولکولی بالا است.

 
اینولین تولید شـده  –پنیر   )، کونژوگه ایزوله پروتئین آب1پنیر(خط   ایزوله پروتئین آب  SDS-PAGEپروفایل الکتروفورز   -1شـکل 

اینولین تولید شده در دماي   –پنیر   ) کونژوگه ایزوله پروتئین آب2-4) (خطوط 2:1و  1:2،  1:1هاي  گراد (نسبتدرجه سانتی  60در دماي  

 ).M) و مارکر (5-7) (خطوط 2:1و 1:2، 1:1هاي گراد (نسبتدرجه سانتی  80
Figure 1. SDS-PAGE of WPI native (1); WPI – Inulin (1:1, 60°C) (2); WPI – Inulin (1:2, 60°C) (2); WPI 
– Inulin (2:1, 60°C) (4); WPI – Inulin (1:1, 80°C) (5); WPI – Inulin (1:2, 80°C) (6); WPI – Inulin (2:1, 
80°C) (7) and marker (M). 
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را در مورد ) نیز این امر 2016اشـمیت و همکاران ( 
هـاي ایزولـه پروتئین آب پنیر و پکتین گزارش  کونژوگـه

هاي وزنی متفاوت ایزوله  از لحاظ نســبت ).  22(دادند  
ا    – پروتئین آب پنیر دهـ انـ اوتی بین الگوي بـ اینولین تفـ

مشـاهده نشـد. نتایج مشـخص سـاخت که پارامتر دما  
ــبت وزنی پروتئین  ــیار تأثیرگذارتر از پارامتر نس  –بس

 کارید در پروفایل الکتروفورز است.پلی سا
ه    ســنجطیف ل فوریـ دیـ تبـ ادون قرمز  :  )(FT-IRمـ
یک تکنیک سـریع و کاربردي مفید  FT-IR سـنجیطیف

ــاختار و برهمکنش ــتمبراي مطالعه س ــیس هاي  هاي س
ــت. زمانی –پروتئین  ــاکاریدي اس هاي  که گروهپلی س

ــطح مولکولی واکنش می املی در سـ دعـ تغییرات   ،دهنـ
مانند ظهور باندهاي جدید و تغییرات در   FT-IRطیف

ــدت و مکان باندهاي جذب ــت   ،ش ــاهده اس قابل مش
ــی ویژگی  ).26( هاي واکنش  هاي کونژوگهبراي بررسـ

 ).27توان از این تکنیک استفاده نمود (میلارد نیز می
ــکـل    ــنجطیف  پروفـایـل  2شـ   تبـدیـل  قرمزمـادون  سـ

دهد. پیک موجود در طول نشــان میها را فوریه نمونه
توان به ارتعاشــات کشــشــی  اینولین را می  1034موج 

دروفوران فروکتوز ه تتراهیـ اشـــات     C-Oحلقـ و ارتعـ
ی شـ بت داد  C-Cکشـ  بعد ).29و   28(  حلقه پیرانوز نسـ

ــدن  کونژوگـه  از ه پروتئین آب پنیر  شـ اینولین   -  ایزولـ
ــت  ه اسـ افتـ ــدت و عـدد موجی این پیـک تغییر یـ   ، شـ

پیک به عدد   ،طوري که با افزایش دماي انکوباســیونبه
تر منتقل شده و شدت آن نیز افزایش یافته  موجی پایین

ــت   80هاي تولیدي در دماي  این پیک در کونژوگه .اس
را نشـــان داد و   طول موجگراد کمترین  درجه ســـانتی

 همچنین تیزترین پیک را داشت.
ک در طول موج  پ  ه پروتئین آب پنیر   1630یـ ایزولـ

ــان ــی از  که عمدتاًبوده  آمید نوع اول   گر ناحیهنش ناش
ــات   اشـ دارتعـ ــی پیونـ ــشـ ه  C=O  کشـ ی  ئطور جزو بـ

ات کشـشـی   و   30(اسـت   N–Hو خمشـی   C–Nارتعاشـ
د  این).  31 انـ ت   بـ اهیـ اي  مـ دهـ دروژنی  پیونـ ا  درگیر  هیـ  بـ

 مشخص  را  پپتیدي  پیوندهاي  N – H  و  C=O  هايگروه
 شــدن  کونژوگهنتایج نشــان داد که با   ).32( نمایدمی

این پیـک   عـدد موجی  اینولین  و  ایزولـه پروتئین آب پنیر
ــت. میزان افزایش     طول موج تغییر و افزایش یـافتـه اسـ

درجـه   60تولیـدي در دمـاي  هـاي  این پیـک در کونژوگـه
انتی تر از   گرادسـ  80تولیدي در دماي  هاي  کونژوگهبیشـ

ــانتی  را  دما پارامتر ثیرأت تغییرات بود. این  گراددرجه س
 آمید  منطقه.  ســازدمی مشــخص  بیوپلیمري تعاملات بر

ــبت  اول  نوع ــیونی تغییرات به  نس ــاختار   کنفورماس   س
 صفحات  هیدروژنی  باندهاي  شامل که  هاپروتئین ثانویه
ت،  یافته  تجمع  هايپروتئین  بتاي اس  اسـ د می  حسـ   باشـ

 به  پروتئین نســبت  تغییرات و  دما مانند  عواملی و)  33(
اکارید پلی  پیوندها  اینعدد موجی   تغییرات به  منجر  سـ
هـاي کونژوگـه تولیـدي کـه پیـک نمونـهطوريبـه  ؛گرددمی

ــبت  ایزوله پروتئین آب پنیر به اینولین در  1به  2با نس
دد موجی   ائینعـ ا علاوه بر  پـ ه دمـ د. البتـ تري قرار دارنـ

ــدت پیـک هـاي نـاحیـه آمیـد نوع اول نیز موقعیـت بر شـ
ت، بهبوده  ثیرگذار أت هاي تولیدي که کونژوگهطورياسـ

ي در این هاي تیزترگراد پیکدرجه سـانتی 80در دماي 
. حرارت باعث تغییرات در ســاختار  نشــان دادندناحیه  

شــود و در نتیجه ســبب تغییرات ها میثانویه پروتئین
ــدت پیـک ــکـل پیـک   ).34(گردد  هـا میمکـانی و شـ شـ
کـه نمـایـانگر تجمع کـامـل    1630موجود در عـدد موجی  

ــت از نظر ویژگی ــاختار ثانویه مهم پروتئین اس هاي س
پیک صــاف در ناحیه آمید نوع  که یک طوريبه  ،اســت 

 ).32(باشد تر مینظمبیاول به معناي ساختار ثانویه  
مرتبط با  عمدتاً ایزوله پروتئین آب پنیر 1515پیک  

ــی   ــات خمش تر مرتبط با  یئطور جزو به N–Hارتعاش
ــی   ــش ــات کش و به بوده  باندهاي پپتیدي   C–Nارتعاش

ــت   پیـک ).  35و    32(نـاحیـه آمیـد نوع دوم معروف اسـ
ــدن ایزولـه  مرتبط بـا آمیـد نوع دوم بعـد از کونژوگـه شـ
پروتئین آب پنیر و اینولین به سـمت عدد موجی بالاتر 

ــده در کلی کونژوگه طور. بهگردیدمنتقل  هاي تولید ش
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انتی 60دماي  ترین  درجه سـ بت بیشـ ه نسـ گراد در هر سـ
نماید نشــان دادند. این امر مشــخص میعدد موجی را 

ــفحـات بتـاي پروتئین کـاهش یـافتـه و   ــاختـار صـ کـه سـ
با افزایش  ).  36(شـود  کشـیده می  سـاختار پروتئین بیشـتر
هاي تولید خصــوص در کونژوگهدماي انکوباســیون به

ــده در دماي  ــانتی 80شـ شـــدت پیک   ،گراددرجه سـ
 یابد. افزایش شــدت طیف این ناحیه ممکنافزایش می
).  32(دلیل هیدرولیز باندهاي پپتیدي باشـــد اســـت به

دار اب ـ  مقـ اییهجـ ک  جـ ه  پیـ ايطول موج    بـ الاتر  هـ  در  بـ
  بیشــتر   اینولین به ایزوله پروتئین آب پنیر  1:2 نســبت 

  و  اسـت   اینولین  مقدار  افزایش  با مرتبط امر این  که  بوده
 پیوند آن بازشــدگی بر ثیرأت بدون  پروتئین، با تواندمی

 .دهد
ه  ک  عنوانبـ ده  یـ اعـ ل  کلی،  قـ ــکیـ اي  تشـ دهـ   پیونـ

دروژنی ل  ،هیـ ــیـ انسـ دد موجی  افزایش  پتـ اش  عـ  ارتعـ
هاي  کاهش برخی از گروه ).30(  دارند را N-H خمشی

ــد   ــانـن م و   2NHعـمـلـکـردي  پـنـیـر  آب  پـروتـئـیـن  ــه  ایـزول
ل گروه ــکیـ ادوري  تشـ ات آمـ د ترکیبـ اننـ د مـ دیـ اي جـ هـ

)C=O(    باز شــیف)C=N(  ها  و پیرازین)C–N(   ممکن
ــات این  ــود. ارتعاش ــت طی فرایند میلارد انجام ش اس

گروه    C–Hو    C–O، N–Hهـاي جـدیـد و بـانـدهـاي  گروه
دوده   دي در محـ د    800  -1800آمیـ ذب دارنـ ).  37(جـ

ه   مربوط  2925  موجی  عـدد  در  موجود  پیـک  همچنین   بـ
ــش ارن  کشـ امتقـ ه  2CH  متیلن  نـ   پنیر   آب  پروتئین  ایزولـ
ــت  دد موجی    ).38و    35(  اسـ  2930اینولین نیز در عـ

در   C-Hپیکی را نشــان داد که معرف پیوند کشــشــی  
ــت ( ــاختار اینولین اس ــدن  کونژوگه از . بعد)39س  ش

 این شدت  و  موقعیت  اینولین  و ایزوله پروتئین آب پنیر
  اســـت ممکن امر  این که  یافت   کاهش  بســـیار باند دو
  گردد می  سـبب  که باشـد  مولکولی بین تعاملات دلیلبه

ــات   هـاي یـافتـه  بـا  نتـایج  این.  یـابـد  کـاهش  متیلن  ارتعـاشـ

  گزارش  که  داشـت   مطابقت  )2020( همکاران  و دونگ
د ه  دادنـ د  کـ ه  و  مخلوط  از  بعـ ــدن  کونژوگـ ــمغ   شـ   صـ

ان ذرکتـ ه پروتئین آب پنیر  بـ ــدت  و ایزولـ   پیـک   این  شـ
 .)38( است   یافته  کاهش

ات  3271پیک موجود در طول موج    معرف ارتعاشـ
و   N–Hشــده با گروه   هیدروکســیل آزاد و باندگروه  
O–H    ــت این   ).35و    31(ایزولـه پروتئین آب پنیر اسـ

-3272ها در محدوده  پیک بعد از کونژوگه شدن نمونه
دمـاي   3270 افزایش  ا  بـ آن  و شــــدت  گرفـت  قرار 

یون نمونه کیل پیوند انکوباسـ ت. تشـ ها افزایش یافته اسـ
ل   دروژنی بین مولکولی گروه کربونیـ ا  هیـ اي بـ دهـ انـ بـ

 .)32(پپتیدي در افزایش این پیک موثر است  
ان 1653پیک موجود در طول موج    ید   دهندهنشـ اسـ

ها  این پیک. )39(کربوکسـیلیک نامتقارن اینولین اسـت  
اینولین   و بعد از کونژوگه شدن ایزوله پروتئین آب پنیر

قابل شـناسـایی نیسـتند. این امر نشـان دهنده تعاملات 
ــت و ظرفیـت کمتر   ــاکـاریـد اسـ بین پروتئین و پلی سـ

پیونــدهــاي  مولکول ایجــاد  براي  کربوهیــدرات  هــاي 
هیدروژنی بین مولکولی درون کربوهیدراتی در حضـور  

 .)40(نماید پروتئین را مشخص می
ا آنیون    1390موجود در عـدد موجی  پیـک    مرتبط بـ

ایزوله  در ســـاختار    3CHیا   COO-کشـــشـــی متقارن 
ــت    پروتئین آب پنیر د از کونژوگـه    ).41و    31(اسـ بعـ

ــدن    جـا جـابـهاینولین پیـک    و ایزولـه پروتئین آب پنیرشـ
شــدت این   .شــده و شــدت آن نیز کاهش یافته اســت 

  ایزوله پروتئین آب پنیر   -اینولین 2:1کاهش در نسـبت  
در واقع با افزایش غلظت ایزوله پروتئین    .بیشـتر اسـت 

دروژنی درون و بین   آب پنیر اي هیـ دهـ انـ ل بـ ــکیـ تشـ
یابد. تشـــکیل باندهاي هیدروژنی مولکولی افزایش می

دهد، به این فرکانس ارتعاشـات کشـشـی را کاهش می
).30شود (نیروي بازیابی میجهت که سبب کاهش 
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کونژوگه ایزوله پروتئین آب ، )WPI(، ایزوله پروتئین آب پنیر)Inulin( فوریه اینولین تبدیل قرمز مادون سنجطیفپروفایل   -2شکل 

اینولین تولید   –)، کونژوگه ایزوله پروتئین آب پنیر 2:1و 1:2، 1:1هاي گراد (نسبتدرجه سانتی   60اینولین تولید شده در دماي  –پنیر 

 ). 2:1و 1:2، 1:1هاي گراد (نسبتدرجه سانتی   80شده در دماي 
Figure 2. FTIR spectra of Inulin, WPI and WPI-Inulin conjugates (60 and 80°C). 

 

رنگیویژگی اي  ه    1جـدول  :  هـ ایزولـ رنگی  تغییرات 
اینولین را در حالت کونژوگه نشــان   -پروتئین آب پنیر

نایی نمونه L*دهد.  می ان دهنده روشـ ها در محدوده نشـ
(سـفید) اسـت. این پارامتر مرتبط با   100صـفر (سـیاه) تا 

با   ).42(ها در انعکاس و پخش نور است  توانایی نمونه
اخص در نمونه ایزوله پروتئین آب پنیر   مقایسـه این شـ

کونژوگــه پنـیـرو  آب  پروتئـیـن  ــه  ایزول اینـولیـن    -هــاي 
ها و انجام واکنش  مشـخص شـد که انکوباسـیون نمونه

شـده اسـت. با افزایش   L*میلارد سـبب افزایش شـاخص  
دت یافتن واکنش میلارد مولکول هاي پروتئین  دما و شـ

آبگریز   -فعل و انفعالات آبگریزو داده واکنش بیشتري  
  . یابدسـولفیدریل افزایش می  –و پیوندهاي دي سـولفید 

ل توده ــکیـ دازه بزرگتر  تشـ ا انـ ه انعکـاس  هـاي بـ منجر بـ
تر نور و افزایش میزان  راالله زاده و  گرددمی L*بیشـ . نصـ

اران ( ان  2017همکـ ا افزایش زمـ بـ ه  د کـ ) گزارش دادنـ
ــترین ــیون کونژوگه مالتودکس ــرم    -انکوباس آلبومین س

   ).42(  افزایش یافته است  L*گاوي اندیس 
اي شدن  از آنجا که واکنش میلارد یک واکنش قهوه 

ــت  تواند گیري تغییرات رنگی میاندازه  ،غیرآنزیمی اس
با حضـور ترکیبات شـکل گرفته در طول فرایند مرتبط  
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د   ان دهنده a*  شـاخص). 43(باشـ بز   -رنگ قرمز   نشـ سـ
)a قرمز و = +a - بز ان دهنده زرد  b*) و = سـ آبی  -نشـ
)b    زرد و = +b -  آبی) می ادیر  =  مقـ اشــــد.  + b*بـ

ــاندهنده ها در اثر واکنش میلارد رنگ زرد کونژوگه  نش
 ).44(است  

ســاعت و دماي  24زمان  ، %79در رطوبت نســبی  
ــانتی 60 ــه غلظت  نمونه b*گراد مقدار  درجه س ها با س

اوت از   ه پروتئین آب پنیروزنی متفـ اینولین در   -  ایزولـ
انتی 80در دماي    و 5/ 23  -9/ 83محدوده  گراد  درجه سـ

قرار   22/ 42  -25/ 37مقادیر این شـــاخص در محدوده 
ادیر   ه مقـ د کـ ــان دادنـ ایج نشـ ت. نتـ ه  b*گرفـ اي نمونـ هـ

افتن   اي واکنش و شـــدت یـ ا افزایش دمـ بـ ه  کونژوگـ
اوت معنیواکنش میلارد   د داري را نشـــان میتفـ   ،دهـ

)05 /0<  p  ایر ت. سـ ) که مطابق با نتایج الکتروفورز اسـ
ا   بـ ه  ل کونژوگـ ــکیـ ه تشـ د کـ محققین نیز گزارش دادنـ

ادیر   ــت    b*افزایش مقـ د اسـ اییـ ل تـ ابـ ا    ).45و    34(قـ بـ
نیز افزایش یافت   a*افزایش دماي انکوباســیون مقادیر 

د. لیو و زونگ  دلیل افزایش واکنش میلارد میکه به باشـ
را در پی افزایش واکنش   b*و   a*) افزایش مقادیر2015(

کونژوگــه در  پنیرمیلارد  آب  پروتئین  ــه  ایزول   - هــاي 
ه پروتئین آب پنیر   ــترین    –لاکتوز و ایزولـ التو دکسـ مـ

 ).46( گزارش دادند
 

 اینولین –هاي ایزوله پروتئین آب پنیر پروتئین آب پنیر و کونژوگه ایزوله  ی رنگ  هايیژگی و -1جدول 
Table 1- Color features of WPI and WPI-Inulin conjugates 

B* A* L* SAMPLES 
6.45±0.05F -6.39±0.05e 86.82±0.04d 1:1 (CO 60° C) 
5.23±0.04G -5.76±0.02f 86.50±0.05e 1w:2 (CO 60° C) 
9.83±0.04D -8.37±0.04b 86.97±0.04c 2w:1 (CO 60° C) 

    
25.37±0.07A -6.58±0.02d 87.41±0.07a 1:1 (CO 80° C) 
22.42±0.05C -8.10±0.04c 87.45±0.07a 1w:2 (CO 80° C) 
25.18±0.08B -9.69±0.05a 87.19±0.05b 2w:1 (CO 80° C) 

    
E9.22±0.05 c8.08±0.05- b87.25±0.04 WPI 

 

دازه قطرات امولســیون ــاخص انـ ه  شـ انـ اي دوگـ هـ

)W/O/W(  :ــیون امولسـ قطرات   ترینمهمهــا  انــدازه 
ت، زیرا بر ظاهر،  یون اسـ پارامتر براي تکنولوژي امولسـ

و طعم امولســیون تاثیر   مدت نگهداريپایداري، بافت،  
ه  ).47(  دارد پروتئینکونژوگـ اي  د    –هـ اریـ پلی ســـاکـ

ــیون ت امولسـ الیـ داري  موجـب بهبود فعـ ایـ دگی و پـ کننـ
فیزیکی فیلم ســطحی تشــکیل شــده اطراف قطرات 

وند و درروغن می کیل قطراتی با  نتیجه  شـ منجر به تشـ
   ).48(گردند تر میاندازه کوچک

ــیون  دازه قطرات امولسـ ه  انـ )  W/O/W(هـاي دوگـانـ
ــده با کونژوگه  –هاي ایزوله پروتئین آب پنیر تثبیت ش

گراد  درجه سـانتی 80و  60اینولین تولید شـده در دماي 
مشخص شده است. متوسط اندازه قطرات  2  در جدول
هاي تولیدشده در  تثبیت شـده با کونژوگههاي  امولسـیون

گراد در روز نخسـت تولید درجه سـانتی 80و   60دماي 
در محـدوده ب  ترتیـ ه  ا    600/ 6  بـ انومتر و    630/ 2تـ نـ

ا    489/ 4 انومتر قرار داشـــت. ویژگی  540/ 6تـ اي  نـ هـ
ه ــطحی کونژوگـ دازه قطرات سـ اوت انـ ب تفـ ا موجـ هـ

ــیون ا میامولسـ اران (گردد.  هـ ان و همکـ انیـ )  2018دلفـ
تثبیت شـده    )W/O/W(اندازه قطرات امولسـیون دوگانه  

ه پروتئین آب پنیر   ا ایزولـ ان را   –بـ ه ریحـ ــمغ دانـ صـ
  ).54نانومتر گزارش دادند (  736/ 9
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یون  ط اندازه قطرات امولسـ ده با متوسـ هاي تثبیت شـ
ه اي  کونژوگـ ــده در دمـ دشـ اي تولیـ ه   80و    60هـ درجـ
ــانتی   ؛ افزایش داشــت گراد طی مدت زمان نگهداري س

در محـدوده ام) بـه ترتیـب    21کـه در روز آخر (طوريبـه
ا    622/ 6 انومتر و    675/ 2تـ ا    519/ 4نـ انومتر    570/ 6تـ نـ

د   قرار گرفـت. اننـ ه فـاکتورهـاي زیـادي مـ انـدازه قطرات بـ
ا،   ازهـ ت حجم فـ ــبـ ا، نسـ ایرهـ ــیفـ نوع و غلظـت امولسـ

ــکوزیته و ترکیب فازهاي  ویژگی ــطحی، ویسـ هاي سـ
 ).49د (مختلف بستگی دار

د از    ه بعـ کـ ایج نشــــان داد  داري    21نتـ روز نگهـ
ــیون اي  امولسـ ه  هـ انـ اي محیط،  )  W/O/W(دوگـ در دمـ

ها افزایش یافته که این پدیده اندازه قطرات امولســیون
مرتبط   ستوان به رســـیدن اســـتوالد و کوالســـنرا می

) نیز گزارش دادند 2016دانسـت. موتالیوا و همکاران (
تثبیت    )W/O/W(دوگانه  که اندازه قطرات امولســـیون  

شده با کیتوزان و صمغ زانتان طی مدت زمان نگهداري 
ت که تائید می یدن افزایش یافته اسـ تم رسـ یسـ کند در سـ

ت  توالد رخ داده اسـ )  2019چن و همکاران ().  50(  اسـ
ــیون دوگانه (نیز افزایش ا ) تثبیت  W/O/Wندازه امولس

پنیر   پروتئین آب  ه  ایزولـ کونژوگـه  ا  بـ اپی   –شــــده 
ه    3گـالوکـاتچین   داري را بـ گـالات طی مـدت زمـان نگهـ

 و رسـیدن اسـتوالد نسـبت دادند  سهاي کوالسـنپدیده
)7.( 
ــیون  ــبت امولس ــده با نس  1:2و  2:1هاي تثبیت ش

ه پروتئین آب پنیر   ه ایزولـ ب  اینولی  –کونژوگـ ه ترتیـ ن بـ
ت و   ترین اندازه قطرات را در روز نخسـ کمترین و بیشـ

ــان دادنـد (  21بعـد از   ). بـا p  >0/ 05روز نگهـداري نشـ
ــخیم ه ضـ لایـ اینولین  تري در اطراف افزایش غلظـت 

کیل می یون تشـ گردد که این پدیده منجر قطرات امولسـ
 شود.به افزایش اندازه قطرات می

 ) کــاران  مـ هـ و  و  ــاگــانـ ــدازه )  2018پ ان ش  کــاهـ
ــیون کــاهش    )W/O/W(دوگــانــه  هــاي  امولسـ بــا  را 

د ــتنـ ه مرتبط دانسـ ــکوزیتـ ــی  ).  51(  ویسـ ایج بررسـ نتـ
ــیون ــکوزیتـه امولسـ ــاخـت کـه  ویسـ ــخص سـ هـا مشـ

ــیون ــبـت  امولسـ ــده بـا نسـ  2:1هـاي دوگـانـه تثبیـت شـ
پنـیر   آب  پروتئـیـن  ــه  ایزول داراي   –کونژوگــه  اینولین 

یون ایر امولسـ بت به سـ کوزیته کمتري نسـ ا بودند. هویسـ
تواند اندازه نهایی  ویسـکوزیته فازهاي روغن و آب می

ــیون را تحـت ت ـ ثیر قرار دهـد، این رابطـه أقطرات امولسـ
ه ویژگیمی ــد و بـ اشـ ده بـ د پیچیـ ه توانـ انـ ــامـ اي سـ هـ

 ).  52(فرمولاسیون و فرایند) بستگی دارد (
ــیون  دازه قطرات امولسـ ه  انـ ا بـ ادلهـ اي  بخش  تعـ هـ

امولسـیفایر نیز بسـتگی دارد. دوسـت  چربی –دوسـت آب
هاي  پیوندهاي کووالانســـی ایجاد شـــده بین کونژوگه

دوست  چربی  –دوست  آبهاي  حاصل از میلارد، بخش
ــاختار هیبرید پروتئین  ــلاح  –س ــاکارید را اص پلی س

نماید، این پدیده نیز ممکن اســت در کاهش اندازه می
 ). 53(ها دخیل باشد  قطرات امولسیون

اخص    خص  اندازه پراکندگی   PDIشـ قطرات را مشـ
یون دارد می ).  55(کند و نقش مهمی در پایداري امولسـ

ــیون بر ویژگی ک امولسـ دازه قطرات یـ اي  توزیع انـ هـ
 تأثیراي شـــدن و بازده ریزپوشـــانی  خامه  ،رئولوژیکی

دهنده این نشان  0/ 7کوچکتر از   PDIمقادیر  ). 49(دارد  
تري اندازه قطرات همگناســت که نمونه داراي توزیع 

ت   ت،  2در جدول    که همانطور). 56(اسـ خص اسـ   مشـ
 در تولید اول روز در هانمونه  پراکندگی چند  شــاخص
 در  نگهـداري  آخر  روز  در  و  0/ 475  –  0/ 403  محـدوده
   گرفت.  قرار 0/ 490  -0/ 430محدوده 
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 تثبیت شده با  ) W/O/W(  دوگانه هاي شاخص پراکندگی قطرات امولسیونمتوسط اندازه قطرات و   -2 جدول

 گراد درجه سانتی  80و  60هاي تولیدي در دماي کونژوگه 

Table 2. The average particle size and PDI of emulsions stabilized by WPI-Inulin  
conjugates on day 1 and day 21 

Z-Average (nm) 
day 21 

Z-Average (nm) 
day1 

PDI 
(day21) 

PDI 
(day1) 

Samples 
)W/O/W ( 

b634.5±1.22 b619.8±1.63 0.471 0.469 1:1 (CO 60° C) 
a675.2±1.58 a630.2±3.29 0.468 0.453 1w:2 (CO 60° C) 
c622.6±1.96 c600.6±2.51 0.490 0.475 2w:1 (CO 60° C) 

     

e539.1±1.13 e500.9±2.27 0.456 0.443 1:1 (CO 80° C) 
d570.6±2.02 d540.6±1.34 0.430 0.403 1w:2 (CO 80° C) 
f519.4±1.85 f489.4±1.65 0.479 0.460 2w:1 (CO 80° C) 

 
:  )W/O/Wهاي دوگانه (ذرات امولسـیون پتانسـیل زتا

پتانسیل زتا نامیده   عنوانبه  معمولاًکه بار سطحی ذرات  
هاي احتمالی قطرات امولســیون را کنششــود، برهممی

ادي کنترل   د زیـ ا حـ ات کلی  کرده  تـ ه ثبـ بـ ابراین  بنـ و 
) مشـخص 3نتایج (شـکل  ). 54(نماید سـیسـتم کمک می

اخت که  یل زتاسـ یون همه پتانسـ ده  امولسـ هاي تولید شـ
یون   ان دهنده بار منفی قطرات امولسـ ت که نشـ منفی اسـ

  ) W/O/W(دوگانه هاي  امولســیون پتانســیل زتااســت.  
و   60هاي تولیدشــده در دماي تثبیت شــده با کونژوگه

گراد در روز نخسـت تولید در محدوده سـانتی درجه 80
ا  -31/ 3 ا  -34/ 6  و  -37/ 1  تـ ت    میلی  -38/ 7  تـ قرار  ولـ

 گرفت.  
کونژوگه   1:2هاي تثبیت شـده با نسـبت  امولسـیون 

ه پروتئین آب پنیر   اي    –ایزولـ ه در دمـ و    60اینولین کـ
انتی 80 ده بودنددرجه سـ مقدار بار منفی  ،گراد تولید شـ

ت و بعد از  تري را در روز نخسـ روز نگهداري  21بیشـ
هاي  نتایج بررســـی پایداري امولســـیون  .نشـــان دادند

ــخص  .  )W/O/W(دوگـانـه   مشـ این نیز  ــاخـت  ســ
ها  ها پایداري بهتري نسـبت به سـایر امولسـیونامولسـیون

 .طی زمان نگهداري داشتند

ــیـل زتـا ثیر نوع و  أتحـت ت ـ  توجهیقـابـلبـه میزان    پتـانسـ
(درصـد) امولسـیفایر آب دوسـت مورد اسـتفاده در   مقدار

ــیون ــاختار امولس ــیون). 16(ها قرار دارد س هاي  امولس
ــده با کونژوگه ــده در دماي  هاي  تثبیت ش  80انکوبه ش

انتی یل زتاگراد  درجه سـ بت به  پتانسـ تري نسـ منفی بیشـ
یون ده با کونژوگهامولسـ ده هاي تثبیت شـ هاي انکوبه شـ
هاي یکسـان  گراد در نسـبت درجه سـانتی 60در دماي 

ــت تولید  –وزنی پروتئین  ــاکارید در روز نخس پلی س
ثیر أتواند به ت) که این پدیده میp  >0/ 05نشــان دادند (

دماي بالاتر بر پیوندهاي کووالانسی بین ایزوله پروتئین  
پـنـیـر   پـروتـئـیـن    –آب  ــد  هـیـبـری ــطـوح  سـ و   –ایـنـولـیـن 

ــد که مقادیر گروهپلی ــاکاریدي مرتبط باش هاي قابل  س
مـی افـزایـش  را  آزاد  یـزه  غـیـرآنـزیـمـی    دهــد.یـونـ واکـنـش 

ــتري از میلارد می ــکیـل تعـداد بیشـ توانـد منجر بـه تشـ
دروفی ـگروه هیـ اي  و  هـ ل  ــیـ ار منفی (کربوکسـ بـ ا  بـ ل 

و از آنجا که شـدت واکنش  ) 44(هیدروکسـیل) شـود  
اي   الکتروفورز در دمـ ل  ایـ ایج پروفـ نتـ ه    80طبق  درجـ

انتی تر از سـ انتی 60گراد بیشـ ت، گراد بوددرجه سـ   ه اسـ
اردار منفی می اي بـ داد گروه هـ ــت تعـ ار داشـ توان انتظـ

ــتري در دماي  ــانتی 80بیش ــده درجه س گراد تولید ش
 باشد.
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ــدن زمـان نگهـداري،    ــیـل زتـا پس از طی شـ  پتـانسـ
ــیون ــده بـا کونژوگـهامولسـ هـاي  هـاي دوگـانـه تثبیـت شـ

گراد به ي ســانتیدرجه 80و  60تولیدشــده در دماي  
 تـا  -28/ 3  و  -43/ 5  تـا  -27/ 4  محـدوده  درترتیـب  

ــان داد  میلی  -45/ 8 ایج نشـ ت. نتـ ت قرار گرفـ ه    ولـ کـ
ثبیت شـده با نسـبت  هاي دوگانه تپتانسـیل زتا امولسـیون

اینولین تولیدي   –کونژوگه ایزوله پروتئین آب پنیر   2:1
گراد بعد از طی شـدن درجه سـانتی 80و   60در دماي 

مـدت نگهـداري کـاهش یـافـت کـه این تغییرات مرتبط بـا  
هاي لخته شــدن و ادغام هســتند که در نتیجه بار  پدیده

 زتاپتانسـیل  دهند اما سـطحی امولسـیفایرها را کاهش می
ــیون ــبت امولس ــده با نس  1:2و   1:1هاي  هاي تثبیت ش

اینولین تولیـدي در   –کونژوگـه ایزولـه پروتئین آب پنیر  
گراد بعد از طی شدن زمان درجه سانتی  80و  60دماي 

 نگهداري افزایش یافت.  

 

 
 گراد درجه سانتی  80و  60هاي تولیدي در دماي تثبیت شده با کونژوگه  (W/O/W)  هاي دوگانه مقادیر پتانسیل زتا امولسیون -3شکل 

Figure 3. The zeta potential of emulsions stabilized by WPI-Inulin conjugates on day 1 and day 21 
 

ویسکوزیته    :)W/O/W(دوگانه   یونامولس  ویسکوزیته
گیري و در اندازه s  110-1ها در سـرعت برشـیامولسـیون

هاي  مشخص شده است. ویسکوزیته امولسیون  4شکل 
ــده با کونژوگه  –هاي ایزوله پروتئین آب پنیر تثبیت ش

گراد  درجه سـانتی 80و  60شـده در دماي  اینولین تولید
ــت   تـا   2/ 09در محـدوده  ترتیـب  تولیـد بـهدر روز نخسـ

 قرار داشت. سانتی پواز  3/ 4تا   2/ 7سانتی پواز و   3/ 31
یون  کوزیته امولسـ ت، ویسـ هاي تثبیت  در روز نخسـ

درجه  80و   60هاي تولیدي در دماي شــده با کونژوگه
انتی ایزوله پروتئین آب   1:2و  1:1هاي  گراد با نسـبت سـ
اوت معنی  –پنیر   تفـ د  اینولین  دادنـ نـ داري را نشــــان 

)05 /0P>  .(سـازد که افزایش دماي  این امر مشـخص می
ــیون کونژوگـه داري بر  ثیر معنیأتوانـد ت ـهـا نمیانکوبـاسـ

هاي  هاي تازه تولید شـده با نسبت ویسـکوزیته امولسـیون
 –هاي پروتئین داشـته باشـد و نقش نسـبت   1:2و  1:1

ارزتر از ت ـ د بـ اریـ ــاکـ ا میأپلی سـ ــد.ثیرات دمـ اشـ ا    بـ امـ
امولســیون تثبیت شــده با کونژوگه ایزوله پروتئین آب 

درجه سانتی    80، تولیدشده در دماي  2:1اینولین    –پنیر  
گراد، ویسـکوزیته بیشـتري نسـبت به امولسـیون تثبیت  

ده با کونژوگه ایزوله پروتئین آب پنیر   2:1اینولین   –شـ
ــده در دماي   ــانتی 60تولیدش ــان داد درجه س گراد نش

)05 /0  P <ــبب تولید پلیمرهایی با  ) که می تواند به سـ
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الاتر ه    وزن مولکولی بـ دار ایزولـ ه افزایش مقـ ه بـ ا توجـ بـ
پنیر آب  ــیون    پروتئین  اسـ انکوبـ اي  درجـه   80در دمـ

ــانتی ــد که در برابر جریان یافتن مقاومت  سـ گراد باشـ
 کنند.می

ــیکونژوگه پلیمر هیبریدي با وزن   ،هاي کووالانسـ
ه ه بـ د کـ ــتنـ الا هسـ اد مولکولی بـ ل وزن مولکولی زیـ دلیـ

توانند ســبب افزایش ویســکوزیته گردند راحتی میبه
کل 53( اخت که با افزایش  4). نتایج (شـ خص سـ ) مشـ

ه ت اینولین در کونژوگـ ــبـ ه  نسـ ــکوزیتـ دار ویسـ ا مقـ هـ
ــیون افـت (امولسـ ا افزایش یـ ه> P  0/ 05هـ ه  طوري) بـ کـ
ــیون ا کونژوگـهامولسـ ــده بـ ه  هـاي تثبیـت شـ هـاي ایزولـ

بالاترین مقدار  1:2اینولین نســبت  –پروتئین آب پنیر 
ویســـکوزیته را نشـــان دادند. با افزایش مقدار اینولین  

تواند ظرفیت اتصـال به آب افزایش یافته که این امر می
 دد. ها گرمنجر به افزایش ویسکوزیته ظاهري امولسیون

ــیون ه امولسـ ــکوزیتـ ا  ویسـ ت شـــده بـ اي تثبیـ هـ
پـنـیـر  کـونـژوگــه آب  پـروتـئـیـن  ــه  ایـزول ایـنـولـیـن   –هــاي 

ــده در دماي  ــانتی 60تولیدش  21گراد پس از درجه س

ــافــت  ی ش  زایـ افـ ط  یـ حـ مـ دمــاي  در  هــداري  گـ نـ  روز 
)05 /0  P <  ــانتی پواز    3/ 82تـا    2/ 5) و در محـدوده سـ

گرفـت  می  .قرار  پـدیـده  بـهاین  افزایش  علـت  توانـد 
ــخـامـت لایـه ــطحی در اثر جـذب پلیمرهـاي  ضـ هـاي سـ

کونژوگه باشـد و در نتیجه جداسـازي فاز نیز به تاخیر  
د (می ل    ).58افتـ ه عوامـ ه بـ ــکوزیتـ میزان افزایش ویسـ

رایط   اکارید، شـ بت پروتئین به پلی سـ یاري مانند نسـ بسـ
الات بین   دن و همچنین به تعاملات و اتصـ کونژوگه شـ

ــاک ـپروتئین ــتگی دارد (هـا و پلی سـ ). بـا  53اریـدهـا بسـ
افزایش ظرفیت اتصـال آب امولسـیفایرهاي موجود در 

هاي دوگانه، ویســـکوزیته  فاز آبی خارجی امولســـیون
می حــالی ).59(یــابــد  افزایش  ــکوزیتــه  در  ویسـ کــه 
ــیون ا کونژوگـهامولسـ ــده بـ ه  هـاي تثبیـت شـ هـاي ایزولـ

د  –پروتئین آب پنیر   اي    اینولین تولیـ ــده در دمـ  80شـ
گراد پس از مدت زمان نگهداري کاهش  ســانتی درجه

ســـانتی   2/ 6تا   2/ 31) و در محدوده > P  0/ 05یافت (
 پواز قرار گرفت.

 

 
 اینولین –پنیر   هاي ایزوله پروتئین آبتثبیت شده با کونژوگه (W/O/W)   هاي دوگانه ویسکوزیته ظاهري امولسیون -4 شکل

Figure 4.  Apparent viscosity (Pa.s) of emulsions stabilized by WPI-Inulin conjugates  
 

داري     ه طی مـدت زمـان نگهـ ــکوزیتـ تغییرات ویسـ
ثباتی  ممکن اســت جهت مشــخص ســاختن نوع بی

که  طوري) به59امولسیون طی این مدت استفاده گردد (

ایج   ه  نتـ ــکوزیتـ اهش ویسـ ا کـ ت بـ ــاخـ ــخص سـ مشـ
یون ده با کونژوگه هاي تولیدي در امولسـ هاي تثبیت شـ

انتی 80دماي  یوندرجه سـ ها  گراد میزان پایداري امولسـ
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ــت. لوتز و همکـاران ( ) گزارش  2009کـاهش یـافتـه اسـ
ــیون، آب از فاز   دادند که در طی دوره نگهداري امولس

ــبب   ــده و س کاهش  آبی داخلی به فاز خارجی آزاد ش
).  60ویســکوزیته امولســیون دوگانه گردیده اســت (

ــت   ــیون ممکن اس ــکل قطرات امولس هرگونه تغییر ش
ــکوزیته و ویژگی ــیونویس هاي  هاي رئولوژیکی امولس

 ). 16دوگانه را تحت تاثیر قابل توجه قرار دهد (
:  )(W/O/Wهاي دوگانه  امولســیون اي شــدنخامه

  مورد   در  غیرمسـتقیمی  اطلاعات  شـدن  ايخامه  شـاخص
ــیون  یـک  در قطرات تجمع  میزان ــخص  را  امولسـ  مشـ

ــیون  ).61(  نمـایـدمی هـاي دوگـانـه تحـت  پـایـداري امولسـ
ــم  تـأثیر ــیمیـایی متعـددي مـاننـد  مکـانیسـ هـاي فیزیکوشـ

دن،   ازي گرانشـی، لخته شـ بین قطرات کوالسـنس  جداسـ
هاي روغن،  آب داخلی و فاز آبی خارجی و بین گلبول

ام   از آبی ادغـ ا فـ دیگر و بـ ا یکـ از آبی داخلی بـ قطرات فـ
ــدن قطرات آب داخلی در  خـارجی و تورم یـا جمع شـ

یدن نتیجه ار بین فازهاي آبی، وارونگی فاز، رسـ ي انتشـ
اسـتوالد، تجمع (آگلومریزاسـیون)، انعقاد و انتشـار فاز  

 5  ). شــکل63و   62شــود (میانی دســتخوش تغییر می
دوگانه تثبیت شـده با    هايدرصـد ناپایداري امولسـیون

اینولین را طی   –هـاي ایزولـه پروتئین آب پنیر  کونژوگـه
ــان می  21  دهـد. درروز نگهـداري در دمـاي محیط نشـ
  بیشــترین   محیط دماي در  هاامولســیون نگهداري طی

 2:1  نسـبت   با شـده  تثبیت   هايامولسـیون در ناپایداري
تولیـدي در اینولین    –  پنیر  آب  پروتئین  ایزولـه  کونژوگـه

یون   انتی 80و   60دماي انکوباسـ اهده  درجه سـ گراد مشـ
هاي  هاي یکسـان، امولسـیون. در نسـبت )> P  0/ 05( شـد

ده با کونژوگه درجه  80هاي تولیدي در دماي  تثبیت شـ
د.  ســــانتی دارتر بودنـ ایـ اپـ نـ الاتر گراد  بـ داري  ایـ اپـ نـ

توان به ناکافی بودن  هاي اشــاره شــده را میامولســیون
ــتـاتیـک بین گویچـه ــایی و الکتروسـ هاي فاز  دافعـه فضـ

هاي جاذبه واندروالســی پراکنده در غلبه بر برهمکنش
ــبـت داد و هیـدروفوبیـک بین آن ). با افزایش  64(ها نسـ

هاي  تدریج فاز سـرمی امولسیونمدت زمان نگهداري به
ت ( افـ ذکور افزایش یـ از  > P  0/ 05مـ ). افزایش حجم فـ

هاي دوگانه ممکن مولسـیونسـرم در طی ذخیره سـازي ا
ــت به ــردگی و تراکم لایه اس علت تجمع جزیی یا فش

 ).  65اي باشد (خامه
ها نشــان داد که  نتایج بررســی ویســکوزیته امولســیون

کونژوگه ایزوله  2:1هاي تثبیت شده با نسبت  امولسیون
اینولین ویسـکوزیته کمتري نسـبت   –پروتئین آب پنیر 

ــیون ــایر امولس ــتوك،  به س ــتند. طبق قانون اس ها داش
ــیون ــتري  امولس ــتر مقاومت بیش ها با ویســکوزیته بیش

ــازي فازها و خامه ــبت به جداس ــان  نس ــدن نش اي ش
ــت  می دهند، زیرا احتمال برخورد بین قطرات کمتر اس

اران (67( گ و همکـ ه2021). هوانـ العـ نیز در مطـ اي ) 
 ــ اثیر قـابـلمشـ ه تـ ه بـ ایـداري  ابـ ه بر پـ ــکوزیتـ توجـه ویسـ

 ).66( هاي دوگانه اشاره کردندامولسیون
  هاي ) مشخص ساخت که امولسیون5  نتایج (شکل

 آب پروتئین ایزوله  کونژوگه 1:2  نسـبت   با شـده  تثبیت 
د. اینولین طی مـدت  –  پنیر دار بودنـ ایـ داري پـ ان نگهـ زمـ
  پیوســـته   فاز  ویســـکوزیته  افزایش با  ســـاکاریدها پلی

 انعقاد و شـدن  لخته نتیجه در و قطرات  برخورد  احتمال
ــکوزیتـه  افزایش  این بر  علاوه دهنـد؛می کـاهش را   ویسـ

   ).47( گرددمی شدن  ايخامه  سرعت   موجب کاهش
آبکونژوگـه پروتئینی  ایزولـه  اینولین   –پنیرهـاي 

ها را از طریق افزایش دافعه فضـایی  توانند امولسـیونمی
هاي حجیم و آبدوسـت  الکترواسـتاتیک بین قسـمت و 

ســـاکارید در اطراف قطرات کوچک روغن تثبیت   پلی
ــیون،   ه بین قطرات امولسـ د. افزایش نیروي دافعـ ایـ نمـ

ــنس (ادغـام) و  آن ــدن کوالسـ هـا را در برابر فلوکـه شـ
ــازي فـاز محـافظـت می طور کلی،  ). بـه53نمـایـد (جـداسـ

ــل در   اصـ ه حـ ه،  مولکول گلیکوکونژوگـ ــرایط بهینـ شـ
یفایري ایزوله پروتئینی آب یات امولسـ وصـ پنیر، اثر  خصـ

ویژگی و  کننــدگی  را تثبیــت  اینولین  حلالیــت  هــاي 
هاي  هاي آبگریز پروتئینباشد. باقیماندههمزمان دارا می



 1404،  4، شماره 17فرآوري و نگهداري مواد غذایی، دوره  

121 

توانند به سـطح قطرات روغن متصـل دناتوره شـده می
ــده در ــت اینولین به که باقیماندهحالیش هاي آب دوس

گیرد. این امر در نهایت  هاي آب قرار میمولکولسمت  

املات قطره اهش تعـ کـ ث  اعـ ــتم    -بـ ــیسـ قطره در سـ
امولسـیونی شـده و در نتیجه از انسـجام (کواگوله شـدن) 

 ).  68گردد (اي شدن قطرات جلوگیري میو خامه
 

 
 هاي ایزوله  تثبیت شده با کونژوگه  )W/O/W( هاي دوگانه امولسیون شدن ايخامه  شاخص  -5 شکل

 روز نگهداري  21اینولین طی  –پروتئین آب پنیر 

Figure 5. Creaming profile of emulsions stabilized by WPI-Inulin conjugates during 21 days. 
 

 گیري کلی نتیجه
)  W/O/Wهاي دوگانه (بررسی اندازه قطرات امولسیون

هاي تثبیت  متوسط اندازه قطرات امولسیون  نشان داد که
کونژوگه با  دماي  شده  در  تولیدشده  ي  درجه  80هاي 

 پایدارهاي  گراد کمتر از اندازه قطرات امولسیونسانتی
کونژوگه  شده دماي  با  در  تولیدي  درجه    60هاي 

بود.  سانتی امولسیونگراد  قطرات  اندازه  هاي  همچنین 
کونژوگه ایزوله پروتئین   1:2دوگانه تثبیت شده با نسبت  

ها کمتر بود.  اینولین نسبت به سایر امولسیون  –یر  آب پن
امولسیون ویسکوزیته  بررسی  مشخص  نتایج  نیز  ها 

امولسیون با نسبت  ساخت که  تثبیت شده  هاي دوگانه 
اینولین داراي   –کونژوگه ایزوله پروتئین آب پنیر    1:2

ها بودند. ویسکوزیته بیشتري نسبت به سایر امولسیون

نسبت  امولسیونهمچنین   با  شده  تثبیت    1:2هاي 
اینولین که در دماي   –کونژوگه ایزوله پروتئین آب پنیر  

سانتی  80و    60 مقدار  درجه  بودند،  شده  تولید  گراد 
روز   21بیشتري را در روز نخست و بعد از    پتانسیل زتا

دادند نشان  پایداري  همچنین    .نگهداري  بررسی  نتایج 
نیز مشخص ساخت   )  W/O/W(هاي دوگانه  امولسیون

امولسیون سایر  این  به  نسبت  بهتري  پایداري  ها 
داشتند.امولسیون نگهداري  زمان  طی  کلی    طورهب  ها 

هاي ایزوله پروتئین آب پنیر  مشخص شد که کونژوگه
امولسیون  – تثبیت  توانایی مطلوبی جهت  هاي  اینولین 

دارند، از این    1:2دوگانه به خصوص در نسبت وزنی  
می امولسیونرو  این  از  ریزپوشانی  توان  جهت  ها 

.ترکیبات زیست فعال مختلف استفاده نمود
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