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 یرغنی شده با پروتئین هاي آب پنیر ش استفاده از پکتین کم استر در تولید دسر کم کالري : عنوان پایان نامه
صدیف آزادمرد دمیرچی- دکتر سید هادي پیغمبردوستدکتر  استادان راهنما:  
مهندس علی ایاسه- دکتر محسن اسمعیلی استادان مشاور:  
  موادغذاییتکنولوژيمهندسی علوم و صنایع غذایی        گرایش: کارشناسی ارشد       رشته: مقطع تحصیلی:

73     تعداد صفحه:90/ 17/6 تاریخ فارغ التحصیلی:    دانشکده: کشاورزي      تبریز دانشگاه :  
پکتین کم استر- دسرکم کالري- رئولوژي  ایزوله پروتئین آب پنیر-کلید واژه ها:  

:چکیده  
امروزه با توجه به کاربرد روزافزون ژلههاي خوراکی در رژیمهاي غذایی و نیاز به کاهش کالري مصرفی، تولید ژلههاي غذایی کم 

کالري مورد توجه قرار گرفته است. جهت دستیابی به این هدف، مطالعه تولید دسر کم کالري آب انگور با استفاده از پکتین کم استر 
طبق آفتابگردان و غنیسازي آن با پروتئینهاي شیر مد نظر قرار گرفت تا بتوان با استفاده از این پکتین، به مناسبترین فرمولاسیون 

دسر لبنی با خواص بافتی و ماندگاري مطلوب، ارزش غذایی بالا و مقدار کالري کمتر در مقایسه با دسرهاي معمول دسترسی پیدا 
کرد. بدین منظور نمونههاي آزمایشی در فرمولاسیونهاي جداگانه از  شیرخشک و ایزوله پروتئین آب پنیر، با غلظتهاي متفاوت 

))w/w(40 60 و)) و در حضور مقادیر مختلف پکتین کم استر ( %w/w( 5/0 تهیه شدند. با استفاده از آزمون روبش فرکانس 1 و (% 
)، با افزایش درصد پکتین و پروتئین، علاوه بر افزایش مدولهاي ویسکوالاستیک، فاکتور افت 10 تا Hz 1/0در محدوده فرکانس (

خواص بافتی از جمله سختی، شکنندگی،  کاهش یافت که نشانگر بهبود خواص بافتی، سفتی و ظرفیت نگهداري آب محصول است.
 مورد بررسی قرار  TA.XT Plusصمغیت و پیوستگی نمونههاي دسر لبنی، نیز از طریق آنالیز پروفیل بافتی با استفاده از دستگاه 

از نظر میزان سختی نمونههاي حاوي مقادیر  نتایج حاصل از آنالیز پروفیل بافتی و ارزیابیهاي حسی صورت گرفته نشان داد .گرفت
) داراي بیشترین سختی و نمونههاي متشکل از >P 001/0% پکتین به طور معنیداري (1ایزوله پروتئین آب پنیر و   درصد60 و 40
نتایج حاصل از تجزیه واریانس، نمونههاي % پکتین از کمترین میزان سختی برخوردار بودند. با توجه به 1 +  % شیرخشک60 و 40

% ، ظرفیت نگهداري آب 1% نسبت به نمونههاي حاوي مقادیر مختلف شیرخشک و پکتین کم استر 1 و پکتین WPIتهیه شده با 
در کل نتایج نشان داد میزان سختی و شکنندگی بافت ارتباط مستقیمی با درصد پروتئین و پکتین به کار رفته در بالاتري داشتند.

 % پکتین، 1% شیرخشک به همراه 60یشترین امتیاز را از نظر مقبولیت نهایی مصرف کننده، نمونه  حاوي فرمولاسیون آن دارد. ب
 گرم 40 % پکتین و مقادیر مختلف پروتئین ( 5/0 با نمونههاي تهیه شده از )>P 001/0(بدست آورد که اختلاف معنیداري

% 60کمترین میزان کالري متعلق به نمونههاي حاوي  گرم ایزوله پروتئین آب پنیر ) داشت. همچنین 60 و 40شیرخشک و نمونههاي 
نتایج نشان داد افزودن پکتین به محلول میتواند مشکلات بافتی را که در اثر کاهش میزان شکر در  گرم پکتین بود. 0 /5پروتئین و

بافت ایجاد شده، بهبود بخشد و زیرساختار بافت را قوي کند علاوه بر این، هیچ اثر معنیداري را بر روي درك و احساس آروما 
ایجاد نمیکند. با این حال افزایش غلظت بیش از حد بحرانی آنها موجب  تأثیر نامطلوب روي بافت، قوام و شکل ظاهري محصول 

 میگردد.
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دسر لبنی تهیه شده روي مدولهاي ویسکوالاستیک ) بر WPI: اثر مقدار پکتین و مقادیر مختلف  ایزوله پروتئین آب پنیر(2- 4شکل 
  44.......................................................% پکتین)B- 1، % پکتینºC25  )A - 5/0 هاي شیر در از پکتین کم استر و پروتئین با استفاده
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هاي ویسکوالاستیک ) بر روي مدولSkim milk و  WPIهاي شیر (و پروتئین) %1% و 5/0: اثر مقادیر مختلف پکتین ( 4-4شکل 
  ºC25...............................................................................48 هاي شیر در ه شده با استفاده از پکتین کم استر و پروتئیندسر لبنی تهی

) بر روي ویسکوزیته کمپلکس دسر Skim milk و  WPIهاي شیر (%)  و پروتئین1% و 5/0: اثر مقادیر مختلف پکتین ( 5-4شکل 
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مختلف مقادیر با  - Aهاي شیر (هاي مختلف  دسر لبنی تهیه شده با استفاده از پکتین کم استر و پروتئین: میزان سختی نمونه4-6 
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مقادیر با  -B(هاي شیر تفاده از پکتین کم استر و پروتئینهاي مختلف  دسر لبنی تهیه شده با اس: میزان سختی نمونه6-4شکل 

  WPI(.................................................................................................................................................................................51مختلف 
هاي هاي مختلف  دسر لبنی تهیه شده با استفاده از پکتین کم استر و پروتئینزان نیروي لازم براي شکنندگی نمونه: می7-4شکل 
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  A - Skim milk ،B- WPI(.........................................................................................................................60(هاي شیر و پروتئین
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  A - Skim milk، B - WPI.(.............................................................................................................................62ي شیر (هاپروتئین
بافت دسر لبنی ) بر روي یکنواختی Skim milk و  WPIهاي شیر (و پروتئین) %1% و 5/0: اثر مقادیر مختلف پکتین ( 15- 4شکل 

  64...............................................................................................................هاي شیرتهیه شده با استفاده از پکتین کم استر و پروتئین
) بر روي میزان درخشندگی سطح Skim milk و  WPIهاي شیر (و پروتئین) %1% و 5/0: اثر مقادیر مختلف پکتین ( 16-4شکل 

  64...............................................................................................هاي شیردسر لبنی تهیه شده با استفاده از پکتین کم استر و پروتئین
) بر روي سفتی بافت دسر لبنی تهیه Skim milk و  WPIشیر (هاي و پروتئین%) 1و % 5/0: اثر مقادیر مختلف پکتین ( 17-4شکل 

  66..............................................................................................................هاي شیرشده با استفاده از پکتین کم استر و پروتئین
اندازي دسر لبنی ) بر روي عدم آبSkim milk و  WPIهاي شیر (و پروتئین) %1و % 5/0: اثر مقادیر مختلف پکتین ( 18-4شکل 

  67...............................................................................................................هاي شیرتهیه شده با استفاده از پکتین کم استر و پروتئین
) بر روي عدم چسبندگی دسر لبنی Skim milk و  WPIهاي شیر (و پروتئین) %1% و 5/0قادیر مختلف پکتین ( : اثر م19-4شکل 

  68...............................................................................................................هاي شیرتهیه شده با استفاده از پکتین کم استر و پروتئین
) بر روي طعم شیرینی دسر لبنی Skim milk و  WPIهاي شیر (و پروتئین) %1% و 5/0: اثر مقادیر مختلف پکتین ( 20- 4شکل 

  69...............................................................................................................هاي شیرتهیه شده با استفاده از پکتین کم استر و پروتئین
) بر روي طعم آب انگور دسر لبنی Skim milk و  WPIهاي شیر (و پروتئین) %1% و 5/0: اثر مقادیر مختلف پکتین ( 21-4شکل 

  70...............................................................................................................هاي شیرتهیه شده با استفاده از پکتین کم استر و پروتئین
) بر روي عدم طعم آبکی دسر لبنی Skim milk و  WPIهاي شیر (و پروتئین) %1% و 5/0: اثر مقادیر مختلف پکتین ( 22-4شکل 

  70.............................................................................................................هاي شیرتهیه شده با استفاده از پکتین کم استر و پروتئین
) بر روي مقبولیت کلی دسر لبنی Skim milk و  WPIهاي شیر (و پروتئین) %1و % 5/0: اثر مقادیر مختلف پکتین ( 23-4شکل 

  71............................................................................................................هاي شیر.تهیه شده با استفاده از پکتین کم استر و پروتئین
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  مقدمه:
مصرف غذاهاي حاوي مقـادیر بـالاي قنـد     جوامع انسانی با آن مواجه هستند از جمله مشکلاتی که امروزه      

عروقـی بـه دنبـال  دارد و      -یابت و بیماریهـاي قلبـی  اي براي افراد مبتلا به چاقی، دتغذیه ءاست که اثرات سو

نماینـد.  ها صرف مبارزه با بیماریهاي مرتبط بـا مصـرف ایـن نـوع غـذاها مـی      هاي زیادي را دولتینهسالانه هز

بنابراین امروزه بخش علوم و تحقیقات جامعه مسئولیت مهمی جهت جستجوي روشهاي مناسب بـراي کـاهش   

ورهاي درحـال توسـعه،   یی بـر عهـده دارد. در کشـور مـا هماننـد بسـیاري از کش ـ      مقدار شکر در رژیمهاي غذا

عروقـی و دیابـت در افـراد     -اي در کنار عوامل ژنتیکی موجب بروز بسیاري از بیماریهاي قلبیمشکلات تغذیه

-می هاي زیاد به جامعه، به عنوان یکی از عوامل مهم مرگ و میر به شمارشود که ضمن تحمیل هزینهجامعه می

آید. لذا افزایش سطح معلومات عمومی جوامع بشري در خصوص مخاطرات مواد غـذایی پرکـالري و افـزایش    

تقاضا براي غذاهاي کم کالري، ارائه فرمولاسیونهاي غذایی جدید و تولید غـذاهاي کـم کـالري را بـه یکـی از      

نیمه جامد بـا انـواع ترکیبـات    هاي بخش صنایع غذایی تبدیل کرده است. امروزه مصرف دسرهاي لبنی اولویت

و افـراد بـالغ بـه علـت ارزش      طعم دهنده رو به گسترش است که توسط گروههاي سنی مختلف مانند کودکان

شوند. این محصولات اساساً داراي شیر، غلیظ کننـده هـا (مثـل هیـدرو     اي و ویژگیهاي حسی مصرف میتغذیه

هیدروکلوئیدها با توجـه  ساختار ژله اي دارند. مجاز بوده و کلوئیدها)، شکر، ترکیبات طعم دهنده و مواد رنگی 

به افزایش پایداري و احساس دهانی و بهبود بافت مواد غذایی نقش مهمی در مقبولیت نهایی محصولات غذایی 

زیادي شامل آلژینات، پکتین، گلان، کاراگینان، نشاسـته و پروتئینهـایی    ساکاریدهايپلیاز جمله انواع ژل دارند. 

  روند.کار میهاي غذایی بهو سویا در تولید ژل WP(1ر (ثل ژلاتین، پروتئین آب پنیم

هاي غذایی و نیاز به کاهش کـالري مصـرفی، تولیـد    هاي خوراکی در رژیمبا توجه به کاربرد روزافزون ژله      

در این راستا، بررسی هاي غذایی کم کالري از اهمیت ویژه اي برخوردار است. جهت دستیابی به این هدف، ژله

سازي آن با پروتئین هاي شـیر و آب انگـور   امکان تولید دسرهاي کم کالري با استفاده از پکتین کم استر و غنی

                                                           
1- Whey Protein 
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رود با استفاده از پکتین کم استر در تولید دسر لبنی به فرمولاسیون محصولی مد نظر قرار گرفته است. انتظار می

نمود که با دارا بودن ارزش غذایی بالاي ناشی از افـزودن پـروتئین هـاي    با خواص بافتی مطلوب دسترسی پیدا 

شیر و آب انگور، از بافتی مسـتحکم در برابـر تنشـهاي مکـانیکی در حـین حمـل و نقـل، سینرسـیس کمتـر و          

تی مانند ماندگاري مطلوب برخوردار باشد.  این نوع پکتین، داراي توانایی تولید ساختاري مستحکم در محصولا

است. محصول نهـایی بـه دلیـل حضـور آب     pH  از ، با مقادیر کم شکر و در محدوه وسیعی، مربا و مارمالادژله

اي بالایی برخوردار است. تأثیر کاهش مقدار شـکر  در فرمولاسیون آن، از ارزش تغذیهانگور و محصولات لبنی 

-ل ژل پکتـین بـا روشـهاي فیزیکـو    ژگیهاي تشـکی   فرمولاسیون و جایگزینی آن با پروتئین هاي شیر بر روي وی

شیمیایی، رئولوژیکی و چشایی مورد بررسی قرار گرفته و مناسب ترین فرمولاسیون معرفی خواهد شـد کـه در   

توان مقدار شکر مصرفی آن را حدوداً به نصف کاهش داد. در شود میمی بینی مقایسه با دسرهاي معمولی، پیش

 ـ این صورت خواهیم توانست به فرمولی منا د تولیـد شـده در   سب از دسر رژیمی دست یابیم که محصـول جدی

  ها را افزایش دهد.اي جامعه بوده و محدوده انتخاب مصرف کنندهخدمت سلامت تغذیه
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  هاي غذاییژله -1- 1

  هاي معمولیژله 1-1-1
ندي مجاز به ژله فراورده نیمه جامد و شفافی است که طی فرایند خاص با استفاده از شکر یا دیگر مواد ق      

شود و ممکن ها و ژلاتین به عنوان عامل تشکیل ژل تهیه میعنوان ماده شیرین کننده و پکتین یا دیگر صمغ

هاي معمولی براي تشکیل ژل حضور مواد ژله کننده دهنده و رنگی نیز به آن اضافه شود. در ژلهاست ماده طعم

ضروري است (استاندارد ملی ایران،  5/3ز کمتر ا pH) و درصد 65-60مانند پکتین پراستر، مقادیر بالاي شکر (

1382.(  

  هاي کم کالريژله 1-1-2
توان از پکتین کم استر که قادر است در حضور مقادیر کم شکر، یون کلسیم و ها میجهت تهیه این نوع ژله      

زایی آن حدوداً به کالريتشکیل ژل دهد، استفاده کرد. با کاهش مقدار شکر میزان  pHدر گستره وسیعی از 

 1)هاي پکتینی، آب اندازي (سینرسیسترین نقص ساختاري ژلیابد. مشخصهاي معمولی کاهش مینصف ژله

دهد. به تند، رخ میهاي حاصل از پکتین کم استري که داراي میزان کلسیم کمی هسآنهاست و اغلب در ژل

 فقدانهاي کم کالري که در اثر اري محصولات و ژلهکاهش ویسکوزیته و افزایش قابلیت ماندگمنظور جبران 

  ).1977شود (هوآرس و گراهام، ها استفاده میهیدروکلوئیدها در فرمولاسیون آن شود،شکر ایجاد می

  عوامل تشکیل دهنده ژل 2- 1

  ساکاریدهاپلی 1-2-1
ساکاریدها که بخش مهمی پلیکنند و هاي غذایی ایفا میترکیبات کلوئیدي نقش بسزایی را در تشکیل ژل      

). پلی ساکاریدهاي 1999دهند، جزء این گروه از ترکیبات هستند (هویگمارد، ها را تشکیل میاز کربوهیدرات

 NSPs(2اي (ساکاریدهاي غیر نشاستهغذایی به طور کلی به دو دسته ترکیبات مشتق شده از نشاسته و پلی

                                                           
        1 - Synersis 

1- Non Starch Polysaccharides 
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در حالیکه نشاسته امروزه کاربرد  وعه است.مشامل هر دو مج "1هیدروکلوئید"شوند که اصطلاح تقسیم می

خورد، کاربرد سایر پلی ساکاریدها در حال توسعه بوده و هاي دنیا به چشم میزیادي دارد و در اغلب فروشگاه

 ). 2006رو به افزایش است (استفان و کورمز، روز به روز

  پکتین و انواع آن  1-2-1-1
 ساکارید بوده و در دیواره سلول گیاهیکه هتروپلی اي دیگر از هیدروکلوئیدهاي آنیونی استپکتین، دسته     

هاي گیاهی به صورت پروتوپکتین نامحلول در آب بوده و در  ر بافتداین ماده شکل اولیه شود. یافت می

انواع پکتین، به عنوان گروهی از ترکیبات  سلولز، آرابان، گالاکتان و.... وجود دارد. ساختمان آن همی

هیدروکلوئیدي، نقش مهمی در تشکیل ژل دارند. این ترکیبات با توجه به فراوانی در مواد اولیه گیاهی، کاربرد 

ها از نظر طرز پکتین در تولید غذاهاي خاص و تأثیر بر کاهش کلسترول، از اهمیت زیادي برخوردار هستند.

  يدهندهتشکیل مونوساکاریدهاي طرز قرار گرفتن غیره بسیار متنوعند و همچنین در تشکیل، طول زنحیره و

 α-D) 1-4الاکتورونیک با اتصال (ساختار پکتین از واحدهاي اسید گ خورد.زیادي به چشم می ها، تنوعآن

تشکیل شده که به طور نسبی با متانول استریفیه شده است. علاوه بر وجود رامنوز در زنجیره اصلی، با توجه به 

منبع پکتین و روشهاي استخراج آن، قندهاي آرابینوز و گالاکتوز در انشعابات جانبی با مقادیر متفاوت وجود 

ان استري شدن عوامل اسیدي در زنجیره پکتین با گروه متوکسیل، پکتین ها، به دو دارد. با در نظر گرفتن میز

  ) :1996سیلوا و همکاران،  - ؛ آلارکائو1992ماي،  شوند (دسته تقسیم می

درصد کـه بـه شـکر بیشـتري      50، با درجه استریفیکاسیون بیش از HMP(2الف) پکتین با گروه متوکسیل زیاد (

  تشکیل ژل نیاز دارد.درصد) براي  50(بالاي 

درصد، که با مقـادیر مناسـب    50، با درجه استریفیکاسیون کمتر ازLMP(3ب) پکتین داراي گروه متوکسیل کم (

درصـد) قـادر بـه     50و در حضور میزان کم مواد جامد محلول (کمتر از pHیون کلسیم، در محدوده وسیعی از 

                                                           
1 - Hydrocolloid 

2 -High  methoxyl  pectin 
3- Low  methoxyl  pectin 
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 ه اي از پکتین پر استر و پکتـین کـم اسـتر در شـکل     تشکیل  ژل است. واحدهاي ساختاري تشکیل دهنده نمون

  ) نشان داده شده است.1-1(

  
  

  
 ساختار زنجیره پکتین کم استر ب)  پکتین پر استر زنجیره : الف) ساختار1 -1شکل 

  

  استري پکتینی کمهاعوامل موثر در تشکیل ژله 1- 1- 2-1- 1    
رجه متیلاسیون، وزن مولکولی، غلظت پکتین، مقدار کلسیم و ، فاکتورهایی شامل دLMPدر تشکیل ژل با        

موثرند، که به نوبه خود بر قدرت ژل و درجه حرارت  1و ترکیبات عامل جدا شدن فازها pHمواد جامد محلول، 

گـالاکتورونیکی کوتـاهتر و بنـابراین تعـداد     هاي پلیگذار هستند. با کاهش وزن مولکولی، زنجیرهبستن آن تأثیر

، لـین و همکـاران  گـردد ( تر مـی گالاکتورونیکی کم و این امر باعث تولید ژل ضعیفاتصال بین زنجیر پلی نقاط

، بستگی به درجه استریفیکاسیون پکتین دارد. در مقدار LMP). تمایل یونهاي کلسیم به a1388؛ قنبرزاده، 1976

ن با گروه کربوکسیل پکتـین، قـدرت   ثابت کلسیم، با کاهش میزان استري شدن، به علت تقویت قدرت اتصال آ

یابد. اما افزایش بیش یابد. همچنین با افزایش مقدار این یون، درجه حرارت بستن ژل افزایش میژل افزایش می

                                                           
1 - Sequestrant 
 

 الف

 ب
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شـود. میـزان دانسـیته بـالاي بارهـاي منفـی       از حد آن، باعث تشکیل نمک نامحلول در آب پکتینات کلسیم می

و افـزایش    pHدهـد. در ضـمن کـاهش   لی کم، نیاز به کلسیم را افزایش میهاي داراي گروه متوکسیل خیپکتین

آورد. در حالیکه حضور ترکیبات قابل اتصال بـه کلسـیم،   مواد جامد محلول، میزان کلسیم مورد نیاز را پایین می

  ). 2006دهد (هیو، نیاز به این ماده را افزایش می

  ا دارا بودن انشعابات فرعـی زیـاد و حضـور گروههـاي اسـتیل،      گالاکتورونان پکتین کم استر، ب زنجیره هاي    

توانند با مکانیسم اتصال عرضی، خارج از مدل شانه تخم مرغی کلاسیک، در حضور یون کلسـیم، حتـی در   می

شرایط طبیعی، ژل تشکیل دهند. خصوصیات حرارتی ویژه، نقش برهم کنشهاي بین مولکولی ماننـد پیونـدهاي   

  ).2003(کاردوس و همکاران،  کندفوبیک را در تشکیل ژل تأیید میهیدروژنی و هیدرو

  مکانیسم تشکیل ژل 3- 1
هاي پلیمري براي تشکیل هاي مایعات است. مولکولهاي جامدات و برخی ویژگیژل داراي برخی ویژگی      

    جامد تبدیل ده نیمهدهند که در نتیجه محلول سیال به یک مامی انجام کنشنقاط اتصال و شبکه سه بعدي برهم

هاي مختلف مقاومت زیادي از خود نشان تواند شکل خود را حفظ کند. این ساختار در برابر تنشگردد و میمی

مربـوط بـه نـواحی     ،دهد و یک ماده ویسکوالاستیک است. عامل اساسی در تشکیل ساختمان سه بعـدي ژل می

بـه   هسـتند. هـاي هیـدروفوبیکی   کنشاي هیدروژنی و برهماتصال است که از عوامل موثر در تشکیل آن پیونده

توانند به شبکه سه باشند، میوجود داشته تنها وقتی تعداد زیادي از آنها  پیوندهاي هیدروژنیعلت ضعیف بودن 

   بعدي ژل استحکام بدهند. بنابراین افزودن سـاکارز بـه محلـول پکتـین بـراي تشـکیل ژل باعـث رقابـت بـین         

هاي آب شود و در نتیجه تعداد زیادي از مولکولهاي آب میارز و پکتین در اتصال به مولکولهاي ساکمولکول

). در این 1999کند (اسچدال، هاي هیدروکسیل پکتین جلوگیري میبا ساکارز درگیر شده و از پیوند آنها با گروه

هـاي پکتـین خواهنـد    یر زنجیرههاي هیدروکسیل آزاد بیشتري جهت اتصال با ساهاي پکتینی، گروهحال زنجیره

  داشت و در نتیجه منجر به تشکیل ژلی قوي خواهند شد.
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هاي کربوکسیل با اضـافه کـردن   هاي معمولی حاصل از پکتین پراستر، وقتی بارهاي منفی روي گروهدر ژل      

ود، مطـابق شـکل   شوند و یا وقتی توانایی هیدراته شدن مولکول با اضافه کردن شکر کاهش داده ش ـاسید خنثی 

  ).1999شود (هویگمارد، هاي پکتین تشکیل می) نواحی اتصال بین زنجیره1-2(
  

  
   )1997فول و همکاران، باشد (اوکنهاي هاشورخورده مربوط به نواحی اتصال می: شبکه سه بعدي ژل پکتینی، قسمت2-1شکل 

  

  کالريهاي پکتینی کممکانیسم تشکیل ژل 1- 1-3
کالري میزان ساکارز کاهش یافته است، بنـابراین سـاکارز در ایجـاد نـواحی     هاي کمبه اینکه در ژلبا توجه       

هاي کم کالري توسط پکتین کم اسـتر  کند. لذا براي تشکیل ژلهاي پلیمري نقش کمی ایفا میاتصال بین زنجیره

پکتـین ضـروري اسـت.    هـاي پلیمـري   هاي عرضی بین زنجیرهحضور یون دو ظرفیتی کلسیم جهت تشکیل پل

هاي کم استر ارائـه شـده   هاي کم کالري با استفاده از پکتینهاي مختلفی در خصوص مکانیسم تشکیل ژلنظریه

ارائه شده توسط گرنت و همکاران (نقـل   یاست. از میان تمام نظریه هاي بیان شده، تئوري مدل شانه تخم مرغ

ین کم استر در حضور یون کلسیم، بیشتر مورد پـذیرش قـرار   ) براي مکانیسم تشکیل ژل پکتa1388از قنبرزاده، 

نمایـد کـه از   مرغ را در تشکیل ژل مطرح مـی گرفته شده است. این مدل حضور ساختمان منظم شبیه شانه تخم

 ـ اتصال زنجیره وسـیله پیونـدهاي یـونی و الکترواسـتاتیک     ه هاي پلی گالاکتورونیکی و ایجاد دیمر با یکـدیگر ب

 ـ  کسیل حاصل میهاي کربوگروه آیـد.  وجـود مـی   هشود که از اجتماع دیمرها اسکلت سـاختمانی فضـایی ژل ب

مرغـی را  هـاي مـنظم شـانه تخـم    تشکیل سـاختمان  ،پلی گالاکتورونیکی ههاي استر متیل در زنجیرحضور گروه
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اي مـورد  نماینـد. بـین دم ـ  جهت تشکیل ژل هـدایت مـی  در ها را محدود و در نتیجه نحوه پیوند ماکرومولکول

دارندگی آب، شکست ساختار و ریزساختار استفاده در پیش فرایند حرارتی و میزان یون کلسیم، در ظرفیت نگه

توانـد بـر   مـی  Cacl2درجه سانتیگراد،  80طوریکه در دماهاي بالاتر از ژل حاصله ارتباط مستقیم وجود دارد. به

تـري دسـت پیـدا کـرد (هـونگس      بـه ژل قـوي   روي ظرفیت حفظ آب و شکست ساختار آن تأثیرگذار باشد و

  ). 1996پرابهاس و باربوت، 

  هاو پروتئین هاساکاریدهاي مخلوط پلیسیستم 4- 1
ها در بسیاري از محصولات غذایی حضور دارند. مخصوصاً مخلوط پروتئینها و ساکاریدها و پروتئینپلی      

  و عامل تشکیل ساختار در ماده غذایی هستند. هاي کلوئیدي وجود داشتهساکاریدها در اکثر سیستمپلی

       کنند در حالیکه نقش اصلی ها به عنوان پایدارکننده و عوامل تشکیل دهنده امولسیون عمل میپروتئین

هاي کلوئیدي موثرند. هر دو نوع جذب آب است که در افزایش پایداري سیستمساکاریدها، افزایش قوام و پلی

اي شدن تأثیر اي شدن و ژلههاي ساختاري و بافتی محصولات غذایی از طریق رفتار تودهیپلیمر در ویژگبیو

 هاي اخیر تحقیقات زیادي روي رفتار عملکردي ). در طی دهه2004گذار هستنند (نیرینگ و همکاران، 

ر آنها روي پلی ساکارید به منظور شناخت نحوه برهم کنش بین این اجزا و تأثی -هاي مخلوط پروتئینسیستم

پلی ساکارید،   -تشکیل ساختار مواد غذایی انجام شده است. از  بین ویژگیهاي عملکردي متنوع  پروتئین

  ).1997فول و همکاران، (اوکن تشکیل ژل در مواد غذایی مورد توجه بیشتري  قرار گرفته است

  هاي مرکب حاصله از مخلوط بیوپلیمرها ژل 1-4-1
ساختارهاي ژل موجود در مواد غذایی حاوي مخلوط بیوپلیمرها که از بر هم کنش بین بیوپلیمرها ایجاد می      

شتر از نوع جذبی بوده و یا به دلیل عدم سازگاري بین آنها از نوع دافعه اسـت. بـه صـورتی کـه توزیـع      شود بی

د (تورگئـان و  نبر تشکیل ژل داشته باش ـ 2یا سینرژیستی 1د اثر آنتاگونیسمینتوانها میها در محلولماکرومولکول

                                                           
1 - Antagonismy 
2 - Synergistic 
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هـاي مخلـوط پـروتئین و پلـی     لچهارچوب کلی تئوریکی کـه بـراي تشـکیل ژ    4-1). در شکل 2007برتراند، 

تـوان  دهند، میمیتشکیل شود، نشان داده شده است. هنگامی که دو نوع پلیمر کمپلکس کار برده میساکارید به

دارنـد، شـبکه ژلـی     1آنها را به عنوان یک شبکه ژلی جفت شده در نظر گرفت و هنگامی که با هم عدم تجانس

هـاي  فوذي و فاز مجزا با نـواحی مجـزا تشـکیل شـده اسـت. کمـپلکس      هاي در هم نحاصله از آنها از مکانیسم

توان به عنوان یک نوع جدید از عوامل تشکیل دهنـده ژل در نظـر گرفـت کـه بـا      پلی ساکارید را می -پروتئین

چنین کنترل خواص رئولوژیکی و فیزیکوشـیمیایی در نهایـت بتـوان    کنترل کردن شرایط تشکیل کمپلکس و هم

  ).1993ص بافتی مطلوب حاصل کرد ( سامانت و همکاران، محصولی با خوا
  

  

 

  

  )1997فول و همکاران، (اوکنهاي مخلوط پروتئین و پلی ساکارید : چهارچوب کلی تشکیل ژل 4-1 شکل 

  

  هاي شیر پروتئین 1-4-2
ژیم غذایی بشر را اي خیلی بالایی که دارند، بخش مهمی از رشیر و محصولات آن با توجه به ارزش تغذیه      

هاي چربی که در فاز آبی معلق هستند، دانست. فاز ولبتوان شیر را امولسیونی از گلدهند. در واقع میتشکیل می
                                                           
1 - Incompatibility 
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هـاي سـرمی یـا آب    هاي کازئینی، پروتئیناي از جمله میسلو سوسپانسیون شده ولحلمآبی آن شامل ترکیبات 

هـاي آب  ها و پروتئینهاي شیر به دو دسته مهم کازئینهاست. پروتئینانواع ویتامین و پنیر، لاکتوز، مواد معدنی

، αs1نام میسل هسـتند و بـه چهـارگروه مهـم     ها به صورت تجمعات کروي شکل بهشوند.کازئینپنیر تقسیم می

αs2 ،β و k ولی محلـول در آب و حسـاس بـه    ب ـهـاي گل هاي سرمی، پـروتئین شوند. پروتئینکازئین تقسیم می

نوگلوبـولین، و  وتـرین آنهـا آلفـالاکتوآلبومین، بتـالاکتوگلوبولین، ایم    ها هستند که مهـم به همراه با آنزیمحرارت 

  ).  2010لاکتوفرین و غیره است (ریکوس، 

  هاي آب پنیر و خواص آنها پروتئین 1-4-2-1
داراي خصوصیات هاي ضروري مورد نیاز بدن آمینه هاي آب پنیر علاوه بر دارا بودن اسیدپروتئین      

خواص امولسیفایري، توان به عملکردي متنوعی در تولید محصولات جدید و کاربردي هستند. از آن جمله می

هاي مواد معدنی و داروها و تولید نانوکپسول خوراکی اشاره کرد. سمو و ، ایجاد حاملکنندگیکفتشکیل ژل، 

ها ببرند و آنکپسوله کردن مواد مغذي پی هاي شیر، براي ان)، توانستند به توانایی بالاي پروتئین2007همکاران (

قادر ز نشان داد که بتالاکتوگلوبولین ) نی2003اسوایسگوود ( را به عنوان حامل مناسب مواد مغذي معرفی کنند.

هاي مختلفی را به خود متصل کند در نتیجه این پروتئین را به عنوان یک حامل مناسب براي است ریزمغذي

محدوده وسیعی از  توانندها همراه با پلی ساکاریدها میال ترکیبات آبگریز معرفی کرد. بدین ترتیب پروتئینانتق

و رئولوژیکی را در مواد غذایی ایجاد کنند و این دو بیوپلیمر، از عوامل مهم تشکیل ژل در ویژگیهاي بافتی 

  ).2001شوند (تورگئان و بیلیو، صنعت غذا محسوب می

ها تهیه شده است که هر کدام زمینه پروتئین محصولات جانبی متنوعی از این گروههاي گذشته طی دههدر       

اسـت کـه    WPI(1ایزوله پـروتئین آب پنیـر  (   ،کاربردي مخصوص خود را دارا هستند. از جمله این محصولات

هـاي میکروفیلتراسـیون و   تکنیـک توان با استفاده از سیستم تبادل یـون و اولترافیلتراسـیون و یـا اسـتفاده از     می

                                                           
1 - Whey protein isolate 
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% پروتئین باشد 95حاوي  رد موجود بایستی این محصولدست آورد، بر اساس استانداه اولترافیلتراسیون آن را ب

  ).1997فول و همکاران، (اوکن

        

  هاي آب پنیرتوانایی تشکیل ژل پروتئین - 1- 1-4-2-1
تواننـد در حضـور   آن حاوي کلسیم هسـتند، بـه راحتـی مـی    با توجه به اینکه شیر و محصولات حاصله از       

هـاي  هاي آب پنیر مشابه با مکانیسم سایر پروتئینمکانیسم تشکیل ژل پروتئین پکتین کم استر تشکیل ژل دهند.

هـا و  بین مولکـول  کروي است، به این صورت که شامل یک مرحله دناتوراسیون اولیه و سپس تشکیل پیوند ما

هـاي ویـژه،   ، قدرت یونی و حضـور کـاتیون  pHیک شبکه ژلی است. شرایط محیطی از قبیل  در نهایت تشکیل

تشکیل ژل و ساختار نهـایی تأثیرگـذار هسـتند. بـه     چنین دناتوراسیون آن، همهمگی بر روي ساختار پروتئین و 

تاتیکی از اهمیـت  هـاي الکترواس ـ ایزوالکترولیـت پـروتئین، دافعـه    pHتر از هاي بالاتر و پایین pHکه در طوري

هـا   شود. با اضافه نمودن کـاتیون هاي نیمه شفاف با ریزساختاري کوچک حاصل میخاصی برخوردار بوده و ژل

ها کاهش یافته و قبل از تشکیل به نقطه ایزوالکترولیت، دافعه الکترواستاتیک ما بین مولکول pH با نزدیک شدن

    هایی مات و تیره بـا سـاختاري درشـت و خشـن    جه ژلنتیدر د. مشاهده می گردها پروتئین 1ژل، تجمع و ادغام

  ). 2001آید (تورگئان و بیلیو، وجود میه ب

  هاي آب پنیرهاي حاصل از پروتئینساکاریدها در بهبود خواص ژلاستفاده از پلی - 2-1-2 -1-4
ل به صورت محصولات غـذایی  ساکارید به طور معموپنیر/ پلیهاي آبهاي حاصله از مخلوط پروتئینژل      

شوند. براي تهیه ژلهاي پروتئینی از چندین روش شیمیایی و فیزیکـی ماننـد تیمـار    نیمه جامد در نظر گرفته می

توان می ایی شدن سردژلهیندهاي شیمیایی یا آنزیمی، افزودن نمکها و فرایند آحرارتی و فشار، اسیدي کردن، فر

ل با استفاده از حرارت بیشترین کاربرد را دارد ولی ژله اي شدن سرد داراي استفاده کرد. اگر چه روش تشکیل ژ

                                                           
1- Aggregation 


