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ها نقش مهمی در  بسیاري از مواد غذایی داراي ساختاري بر پایه سیستم کف بوده که پایداري آن 

هایی   در صنعت غذا از پلی ساکارید. خصوصیات بافتی، ساختاري و بازارپسندي این محصولات دارد
به این . شود میهاي غذایی بر پایه کف استفاده   ها و ژلاتین جهت پایدار نمودن سیستم  نظیر صمغ 

هاي آلبومین و هاي تولید کف پروتئین بر ویژگی %) 3 و 2، 1(هاي مختلف ژلاتین منظور اثر غلظت

در این پژوهش میزان افزایش حجم، جزء حجمی کف و سرعت . بررسی شد%) 2 و 1(سدیم کازئینات 

انتروپی و میزان زهکشی بررسی شد و همچنین از پردازش تصویر جهت بررسی تخلخل، بعد برخالی، 

مشاهدات نشان داد که افزایش غلظت ژلاتین باعث کاهش . ها استفاده گردید کروي بودن حباب
افزایش غلظت . تخلخل، انتروپی، بعد برخالی، سرعت زهکشی، جزء حجمی کف و اورران شد

حباب پروتئین نیز باعث افزایش تخلخل، اورران، کرویت و بعد برخالی  شد در حالی که اندازه 

هاي مختلف ژلاتین براي پایدارسازي  توان از غلظتنتایج این تحقیق نشان داد که می. کاهش یافت
  .هاي غذایی حاوي کف استفاده نمود سیستم
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  مقدمه -1
 در فاز آبی فاز گازي که در آن باشد  دیسپرسیونی میسیستم کف

گیري آن نیازمند حضور عوامل فعال  و شکل ]1[پخش شده است
، قادر به تولید این خاصیتها به واسطه  ، که پروتئیناستسطحی 
ا جذب سطوح ه حین تشکیل کف، پروتئین. ]2[باشند کف می

که  طوري بهشوند   و تا حد معینی باز می شدهمایع- نی هوابینابی
هاي غیرقطبی به سمت  هاي قطبی به سمت فاز آبی و گروه گروه

این تغییر منجر به کاهش کشش . کنند گیري می حباب جهت
ها  کف .]3[گردد سطحی شده و در نتیجه تشکیل کف بهتر می بین

و زایی  کف يهاهاي مختلفی دارند که معمولا پارامتر ویژگی
وسیله   به زاییکفمقدار .  اهمیت بیشتري دارندپایداري کف

گیري نرخ  پایداري کف به وسیله اندازهو افزایش حجم کف 
به دلیل اتصال (زهکشی مایع طی زمان یا نرخ کاهش حجم کف 

پایداري کف پارامتر مهمی در تعیین زمان . شود تعیین می) حباب
اي از  هاي شیر، نمونه تئینپرو. ]2[باشد ماندگاري کف می

و زایی کف خواص هاي غذایی بوده که داراي  پروتئین
هاي شیر کازئین  یکی از انواع پروتئین. استامولسیفایري 

باشد که  کازئینات شکل محلول در آب کازئین می. باشد می
 . ]4[است k و α  ,αs2 ,s1  ß,هاي مخلوطی از فراکسیون

 غذا  صنعت مختلقی در کاربرديهاي کازئینات و کازئین ویژگی
پیوند با آب و چربی، ویسکوزیته، ایجاد ژل، خاصیت دارند که 

این خصوصیات محسوب جمله  از زده شدن، و تولید امولسیون
اي، غذاهاي پخته شده، دسرها،   و در تهیه غلات صبحانهمی شوند

کازئینات داراي  سدیم. محصولات زده شده و غیره کاربرد دارند
 ظرفیت نگهدارندگی آب عالی، قابلیت حل ، طعم خوشایندعطر و

سریع در مخلوط آبی و شدن بالا در آب و توانایی پراکنده شدن 
  .]5[است در حضور چربی هموژنیزه شدن

پرکاربرد در صنعت  یکی دیگر از پروتئین هاي سفیده تخم مرغ
ن ، کن آلبومی)اوالبومین یا آلبومین تخم مرغ(که آلبومینغذا است 

 ي سفیده تخم مرغها و لیزوزیم مهم ترین پروتئین) اووترانسفرین(
هاي سفیده را  پروتئین% 5/3و % 5/12، %54می باشند و به ترتیب 

آلبومین و کن آلبومین گلیکوپروتئین بوده، داراي . شوند شامل می
آلبومین در انعقاد و ژلی شدن و کن . فعالیت بیولوژیکی هستند

. ]6[د میکروبی و انتقال آهن شرکت داردالبومین در خاصیت ض
کف زایی و پایداري کف از خواص عملکردي مهم آلبومین است 

. شود که باعث کاربرد آن در فرمولاسیون برخی از مواد غذایی می
پروتئین آلبومین به صورت ترکیب آمفی فیلیلیک بین فاز گازي و 

ر د. شود کند که باعث پایداري سیستم کف میآبی عمل می
شوند،  ها تولید می هایی که به وسیله پروتئین مجموع کیفیت کف

 باز شدن جزئی این .ختار امولسیفایري آن بستگی داردبه سا
آزادشده، هاي آب گریز شود گروه وي باعث میهاي کر پروتئین

خصوصیت آمفی فیلیک و انعطاف پذیري نیز بهبود یابد که در 
  .]7[دیابنتیجه قابلیت کف زایی افزایش می

  بهبودتواند باعث ساکارید در محلول کف می  حضور یک پلی
همچنین می تواند .  تولید کف گرددهاي بین سطحی و ویژگی

  سببکهرخ دهد واکنش سینرژیستی بین پلی ساکارید و پروتئین 
ساکاریدهاي با وزن مولکولی زیاد  پلی. ]8[شود پایداري میبهبود 

راي جذب در سطوح بینابینی که آبدوست باشند تمایل زیادي ب
کنندگی باعث پایداري  کننندگی و ژل توانند با غلیظ ندارند اما می

کننده جزء  اغلب عوامل پایدار. ]9[هاي پروتئینی شوند کف
ها،  استهها، نش  صمغباشند که میکننده  دهنده یا غلیظ ترکیبات ژل

ه این عوامل ب. شوند  و ژلاتین جزء این دسته محسوب میپکتین
واسطه افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته یا تشکیل شبکه سه بعدي 

پایداري کف را که حرکت اجزا را درون کف به تعویق انداخته،
هاي  میان، ژلاتین به دلیل ویژگی ایندر .]1[بهبود می دهند

 ژلاتین در صنعت غذا.  دارد در صنعت غذامطلوب کاربرد زیادي
ي دارویی هاوردهفرآ، )یغلیظ کنندگبه دلیل خاصیت ژلی و (
. و عکسبرداري کاربرد زیادي دارد) هاي نرم و سخت کپسول(
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پذیر  ژلاتین هیدروکلوئیدي است که قابلیت تشکیل ژل برگشت
داشته، غلیظ کننده و نامحلول در آب سرد است، ژلی شفاف 

این .  پایدار می باشدpHداشته و تا حدودي در مقابل تغییرات 
 جزئی کلاژن مشتق شده از پوست حیوان، محصول از هیدرولیز

بسته به شرایط تولید، دو . آید بافت پیوندي، و استخوان بدست می
 که تحت شرایط اسیدي Aنوع . نوع ژلاتین می توان تولید کرد

 تحت B دارد و نوع 9 تا 8 ایزوالکتریک حدود pHتولید شده و 
.  دارد5 تا 4 ایزوالکتریک حدود pHشرایط قلیایی تولید شده، 

هاي روغن در آب مناسب تر بوده،   براي امولسیونAژلاتین نوع 
هاي سویا، کازئین  هاي پروتئینی مانند پروتئین نسبت به امولسیفایر
در نقطه ایزوالکتریک ویسکوزیته، تورم . باشد و آب پنیر بهتر می

باشد، در حالی که قدرت  و خاصیت ژل دهی ژلاتین حداقل می
. ]10[باشد ري و تولید کف حداکثر میژل، سینرزیس، کد

ویسکوزیته محلول ژلاتین با افزایش غلظت ژلاتین و کاهش دما 
هاي تولید کف  ژلاتین و کلاژن محلول ویژگی. افزایش می یابد

مناسبی حتی بدون ایجاد ژل دارند، زیرا با افزایش ویسکوزیته 
هاي  ویژگی .]11[دهند  هوا را کاهش می- کشش بین سطحی مایع

گروه . کاربردي ژلاتین را می توان به دو گروه تقسیم بندي کرد
باشد، مانند قدرت ژل، زمان تشکیل  اول مربوط به تولید ژل می

ژل، دماي تشکیل و ذوب، ویسکوزیته، غلیظ کنندگی، باند شدن 
شوند  با آب و گروه دوم بر اساس رفتار سطحی ژلاتین بیان می

یون، تشکیل و پایداري کف و مانند تشکیل ژل و پایداري امولس
   .]12[تشکیل فیلم

د ن بر پایه سیستم کف بازارپسندي مناسبی دارمحصولات غذایی
اندگاري بالا حائز  توجه به تولید این محصولات با ماز این رو

ها  جایی که براي تولید کف اغلب از پروتئین از آن. اهمیت است
هایی  یز از پروتئینکازئینات و آلبومین ن شود و سدیم استفاده می

سازي کف این دو  پرکاربرد در این زمینه هستند پس پایدار
در این تحقیق از . باشد پروتئین از اهمیت زیادي برخوردار می

هاي  ژلاتین به عنوان پایدارکننده استفاده شد و تأثیر غلظت
کف هاي تولیدي با پروتئین هاي آلبومین و سدیم مختلف آن بر 

  .  شد بررسی کازئینات
 

 مواد و روش ها - 2

  آماده سازي اولیه نمونه- 2-1

، % 77خلوص  (کازئینات هاي سدیم  در این پژوهش از پروتئین
بلوم (و ژلاتین ) سیگما(، آلبومین )شرکت میلاد، تهران، ایران

ابتدا مقادیر مشخص از . استفاده شد) ، بنگلادش180- 160
 ساعت توسط 4دت پروتئین هاي آلبومین و سدیم کازئینات به م

 6همزن مغناطیسی و در آب مقطر حل گردید تا محلول استوك 
با ) حجمی/وزنی ٪ 6(سپس ژلاتین با غلظت . درصد تهیه گردید

 60(   با آب گرممخلوط کردن مقادیر مشخص از پودر ژلاتین
پس از خنک شدن تا دماي . تهیه گردید) درجه سانتی گراد

) آلبومین و سدیم کازئینات(زا  مشخص مخلوط پروتئن هاي کف
) 1جدول (و ژلاتین به عنوان پایدارکننده در نسبت هاي مختلف 

با ) گوسونیک(جهت تولید کف از همزن خانگی .تهیه شد
استفاده )25±2گراد درجه سانتی(در دماي محیط  rpm5400دور

 و ژلاتین زا اي کف ه ثانیه مخلوط پروتئین120شد و به مدت 
تصویر برداري . ه شد تا کف بدست آیدتوسط همزن خانگی زد

براي این منظور . انجام شد 1از کف با استفاده از دوربین میکرو
انعکاس مانع (بهینه شرایط نوري جهت تصویر برداري پیدا شد 

تصویر برداري از نمونه ). باشد بزرگی جهت پردازش تصویر می
کف در همان بشر آماده سازي انجام گرفت تا خطاي ناشی از 

پس از تنظیم دوربین، تصویر برداري از لحظه . انتقال حداقل شود
صفر تولید کف تا زمانی که کف کاملا از بین برود در فواصل 

 .زمانی مشخص انجام گرفت

                                                             
1. Dino Capture 



  ...هاي سدیمهاي کف پروتئینبررسی اثر ژلاتین بر ویژگی و همکاران                                                                       اعظم ستاري

 220

Table 1 Different percentage of sodium caseinate, albumin and gelatin for foam preparation. 
Samples 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Albumin (%) 1 1 1 2 2 2 0 0 0 0 0 0 
Sodium 

caseinate (%) 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 
Gelatin (%) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

 
 

   اورران- 2-2
بر حجم اولیه وسیله تفاضل حجم نهایی با حجم اولیه  اورران به

  :]13[محاسبه شد
Overrun=Vf-VP/ VP                     )1  (              

  . به ترتیب حجم نهایی و اولیه کف می باشندVp و  Vfکه 
 داري کف گیري نم  اندازه- 2-3
درون لایه کف تقسیم بر حجم داري کف به وسیله میزان مایع  نم

  :]14[کف محاسبه شد
Foam wetness=V(Liq.foam)/ V(foam)                     )2(  

  )ي کفپایدار(  سرعت زهکشی - 2-4
کازئینات، به  هاي آلبومین و سدیم کف تولید شده توسط پروتئین

توري فلزي که بالاي  قیف بوخنر قرار داشت انتقال داده شد، 
سپس به وسیله میزان مایعی که طی زمان از توري عبور کرد، 

  .]15[سرعت زهکشی محاسبه شد
  جزء حجمی کف - 2-5

وع حجم مجم(نسبت حجم کف به حجم کلی جزء حجمی کف 
هاي مختلف  ارتفاع کف و مایع در زمان. باشد می) کف و مایع

  .]16[گیري شد اندازه
  پارامترهاي تصویر- 2-6

شرایط تصویرگیري باید به گونه اي باشد که عواملی مانند 
. شوند، به حداقل برسد انعکاس که باعث اختلال در آنالیز می

که با )و، دینولایتمیکر(تصویرگیري با استفاده از دوربین دیجیتال
 به رایانه متصل بود، انجام پذیرفت به این منظور USBپورت 

از . دوربین که روي پایه ثابت بود، به سطح نمونه مماس شد
 dpi پیکسل و با وضوح 2560×2048ها تصاویري در ابعاد  نمونه
براي پردازش .  ذخیره گردیدJPGگرفته شد و با فرمت  300

از نمونه موس .  استفاده گردید  Image Jتصاویر از نرم افزار

 ساعت پس از آن تصویر 24تولید شده، بلافاصله بعد از تولید و 
 8جهت محاسبه پارامترهاي تصویر پس از. برداري انجام پذیرفت

بیتی شدن، از تصحیح گاما و ارتقاء تمایز جهت پردازش تصویر 
 تمایز  و تکرار عمل ارتقاء2سپس تفریق پس زمینه. استفاده شد

جهت پردازش تصاویر اعمال گردید و در نهایت عمل آستانه 
 انجام 105±5 در کانال رنگی خاکستري با شدت 3گیري
  .]16[گرفت

 4بعد بر خالی-2-6-1

در این پژوهش جهت محاسبه بعد برخالی از تبدیل فوریه تصویر 
طیف  با محاسبه شیب خط برازش شده بر رابطه. استفاده شد

از رابطه زیر، بعد بر خالی تعیین  ß برابر فرکانس قدرت فوریه در
   .]16[گردید

FD=6+β/ 2  
  بافت تصویر - 2-6-2

بافت تصویر توسط توسط ماتریس همزمانی سطح خاکستري 
پارامترهاي هاي بافت توسط برخی  تعیین شد که در آن مشخصه
 از قبل. آیند دست می  بهp(k,l)آماري از ماتریس همزمانی 

 dو ) هاي پیکسلی جفت جهت (θپارامتر  دو سماتری ساختن
 یکی θجهت . شوند انتخاب باید) پیکسلی هاي جفت بین فاصله(

 به رزولوشن بستگی فاصله  بوده،135  و90، 45، 0از چهار مقدار 

  معمولا طبقdغذایی  صنایع در موارد از بسیاري در .دارد بافت

که  نیزما .آید می بدست مطالعه مورد غذایی ماده خواص
 1 مقدار ندارد، وجود مناسب فاصله انتخاب از کافی اطلاعات

 هاي جفت شمردن ماتریس از .گیرد می قرار مورد استفاده

 در جهت l و kخاکستري  مقادیر  با(x2,y2) (x1, y1)پیکسلی 
θ و فاصله dمعادله با ماتریس همزمانی، سپس. شود می  ساخته 

  :شود می نرمال ذیل
                                                             
2. Subtract Background 
3.Threshold 
4. Fractal dimension  
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)4(  P(k.l)= P(k.l)/ R 
 

 مشخصه چهارده فوق معادله از .  تابع نرمال استRبه طوریکه 

  .است ها آن ترین معمول ذیل مشخصه چهار .می آید دست به
 )5(  2) j.i( p  j    Σ  i  Σ=  5SMA  

هنگامی که . باشد یکنواختی تصاویر می میزان مبین پارامتر این
  .باشد رامتر داراي مقادیر بالا میها  به هم شبیه باشد این پا پیکسل

  
)6(  ))l.K(pn ) = l-k ( lΣ    KΣ( 2 n  0 = n  

D
  Σ=5CON   

  
شـدت   تنـوع  و اسـت  تـصویر  کنتراسـت  میـزان  مبـین  پارامتر این

  .دهد می نشان را خاکستري سطوح
 7(      2σ /2μ –) l,k(P) lk( l  Σ k   Σ=6COR   

 را سطوح خاکستري همبستگی و بودن خطی میزان پارامتر این

  .کند توصیف می
)8(  )l. k( P  ) 2)l-k(1+/ 1  (l  Σ k   Σ=7IDM  
  

 این در .تصویر است در هموژن بودن میزان مبین پارامتر این

 از و باشد می ماتریس مقدار  متوسطμ واریانس و σ2روابط 

عنوان واریانس به دست  به SOS8. آید می به دست زیر رابطۀ
  :شود هاي تصاویر شناخته می آمده از ناهمواري

)9(  SOS ( σ 2)= Σ  k Σ  l (k-μ) 2 P(k.l)  

  
 به عنوان مقادیر میانگین ماتریس از معادله ذیل به دست  µکه 
   :]14[آید می

)10(  μ=  Σ  k Σ  l kP(k.l) 

  
این . باشد  در تصاویر می نیز نشان دهنده میزان بی نظمی9انتروپی

هاي تصاویر را با توجه موقعیت فضایی سطوح  پارامتر پیچیدگی
  :]14[کند خاکستري در تصاویر اندازه گیري می

)11(  ET= -  

                                                             
5. Contrast 
6. Correlation 
7. Inverse Difference Moment 
8. Sum of Squares 
9. Entropy 

در هندسه اقلیدسی بعد اشکال به صورت یک عدد صحیح بیان 
  محاسبه3، 2، 1به ترتیب بعد خط، صفحه و فضا برابر . گردد می
ي بر خالی، بعد اشکال یک عدد غیر صحیح  در هندسه. شود می

.  است26/1به عنوان مثال بعد بر خال ریاضی کخ حدود . است
گر  تر باشد، بیان  نزدیک2هر اندازه که بعد بر خالی یک خط به 

هاي بیشتري  نظمی این است که این خط داراي پیچیدگی و بی
ي کمی کردن از این تعریف در علوم مختلف برا. است

 .]17[شود هاي اشکال استفاده می نظمی بی

  پارامترهاي شکلی حباب -2-6-3
میزان کروي بودن از اندازه گیري نسبت محیط واقعی یک ذره به 

  .]18[شود محیط یک دایره با همان مساحت محاسبه می
، میزان کروي بودن حباب محاسبه 17-3 با استفاده از معادله 

  :شود می

Pi
2/4. ᴫ. Ai                                                       )12(  

. باشد مین حباب میp محیط Piمین حباب و i مساحت Aiکه 
 ].19 [باشد  می0 و 1فاکتور شکلی حباب کامل و خط به ترتیب 

   10 تخلخل-2-6-4
از پارامترهاي مستخرج پردازش تصاویر می توان به میزان تخلخل 

  :رتست ازدست یافت که عبا
Porosity= sum of cell area/ Total area of slice    )13(  

 
که معادل نسبت مجموع سطح حفرات هوا به سطح کل نمونه 

  .]16[باشد می
  
  
  
   محاسبات آماري- 2-7

 در قالب فاکتوریل و با سه (CRD)از طرح آماري کاملا تصادفی
 SPSSبا استفاده از نرم افزار ها  تکرار استفاده و آنالیز آماري داده

نتایج در معرض آنالیز واریانس قرار گرفته و .  انجام شد16نسخه 
 درصد 95ها در توسط آزمون دانکن در سطح آماري  میانگین

 و Image Jافزار  پردازش تصاویر با استفاده از نرم. مقایسه شدند
  . انجام شدExcel 2016افزار  ها با استفاده از نرم رسم شکل

                                                             
10. Porosity 
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   و بحثنتایج - 3
 داري و اورران نم- 3-1

تخم مرغ به دلیل توانایی کف زایی مناسب کاربرد زیادي آلبومین 
می تواند به جذب بیشتر در صنعت غذا دارد که این ویژگی 

 آن در لایه هاي بین سطحی نسبت داده شود باز شدنپروتئین و 
طور که در  همان]. 13[شودمی  کاهش کشش سطحی سبب که

هاي  داري بین نمونه  نشان داده شده، اختلاف معنی2ل جدو
، 1هاي  نمونه. (P<0.05) کازئینات و آلبومین وجود داشت سدیم

 درصد بیشترین اورران را 214 و 217، 222به ترتیب با  6 و 4
بودن ژلاتین  داشتند که دلیل آن بالا بودن مقدار آلبومین یا پایین 

 باعث افزایش تولید کف و  زاتئینبود، زیرا بالا بودن مقدار پرو
تواند   می)ناشی از افزایش غلظت ژلاتین (بالا بودن ویسکوزیته

افزایش ژلاتین می تواند . باعث کاهش تولید کف شود
 مانع از به دام ویسکوزمایع . ویسکوزیته مایع را افزایش دهد

 می  شود زدن یا اختلاط مکانیکی میهمافتادن هوا در هنگام 
 غلظت هاي بین ]. 20[ شودکف زاییجر به کاهش تواند من

 .]13[داري مشاهده نشد کازئینات نیز اختلاف معنی سدیم

 کمترین میزان با  9 و 3داري نیز به ترتیب در نمونه هاي  نم
 391/0 و 481/0به ترتیب با مقدار  پروتئین و بیشترین ژلاتین

داري این ، بیشترین میزان را داشت که بالا بودن نسبی پایدرصد
لیندا . (P<0.05)است ها شده  دار آن  اختلاف معنیسببها  نمونه

مشاهده کردند که در  ]14[) 2008(ایندراواتی و همکاران 
دارتر بود که دلیل آن  کازئینات نم هاي سدیم دماهاي پایین کف

  .باشد پایدارتر بودن این کف و بالاتر بودن کسر فازي مایع آن می

Table 2 Comparison of overrun and foam wetness samples immediately after production 
Samples 1 2  3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Overrun(%) 222± 
5.8a 

193± 
4c 

171± 
2.9d 

217± 
1.53ab 

211± 
3.79b 

214± 
3.06b 

60± 
2.52e 

58± 
0.58e 

58± 
1e 

60± 
0.6e 

46± 
0.58f 

48± 
3f 

foam 
wetness(%) 

0.237± 
0.02cd 

0.335± 
0.04cb 

0.481± 
0.1a 

0.235± 
0.03cd 

0.215± 
0.01d 

0.297± 
0.02bcd 

0.265± 
0.01cd 

0.289± 
0.01cd 

0.391± 
0.05ab 

0.253± 
0.1cd 

0.232± 
0.02cd 

0.271± 
0.02cd 

  

  )پایداري کف( زهکشی- 3-2
نتایج حاصل از تاثیر غلظت ژلاتین بر پایداري کف هاي تولیدي 
توسط پروتئین هاي سدیم کازئینات و آلبومین در غلظت هاي 

.  نشان داده شده استb1و a1 مختلف به ترتیب در شکل هاي
 بودکازئینات  بیشتر از سدیمپایداري کف هاي تولیدي با آلبومین 

ارتباط الاستیسیته سطحی و کشش سطحی ا به می توان آن رکه 
 الاستیسیته سطحی ي پروتئین هاي کف زا،هاي بالا در غلظت. داد

بهبود سبب یابد که  افزایش و کشش سطحی نیز کاهش می
لاتر آلبومین اندازه حباب هاي با در غلظت. شود پایداري کف می

ا باشد زیر که خود عاملی در جهت پایداري کف میکوچک مانده 
هایی  کف .]21[باشد هاي کوچکتر پایدارتر از بزرگترها می حباب

 هاي  ناپایدارتر از کفکازئینات تولید شدند که توسط سدیم
. طوري که طی زمان کوتاهی این کف از بین رفت  بهبودآلبومینی 

نتایج نشان داد که سرعت زهکشی در دقایق ابتدایی کف بیشتر 
در این . بتداي تشکیل کف استبود که به دلیل ناپایداري در ا

شوند  چسبند و بزرگتر می ها به سرعت به همدیگر می زمان حباب

هر چه از . یابد و به سرعت تخریب شده و حجم کف کاهش می
زمان تشکیل کف بگذرد، مایع موجود در آن تحت تاثیر نیروي 

شود و در نتیجه  جاذبه و در اثر اختلاف دانسیته از کف جدا می
زمان از سرعت زهکشی کاسته شده و در انتها مقدار به مرور 

. دهد مانند که در آن زهکشی رخ نمی کمی کف خشک باقی می
شود با افزایش درصد   مشاهده می1شکل طور که در  همان

تري رخ داد، زیرا با افزایش  ژلاتین، زهکشی طی زمان طولانی
  که این افزایشه بالا رفت محلولمقدار ژلاتین ویسکوزیته

ها به یکدیگر و در نتیجه مانع  ویسکوزیته مانع از اتصال حباب
افزایش ویسکوزیته فاز آبی با  .شود بزرگ شدن و ناپایداري آن می

بر خصوصیات  افزایش غلظت ژلاتین ممکن است
ویسکوالاستیک و ضخامت لایه ماکرومولکولی جاذب تاثیر 

 و بگذارد که می تواند باعث کاهش سرعت نازك شدن لاملا
 )2011( گومز و همکاران در سال .] 22[بهبود پایداري کف شود

گزارش کردند ژلاتین با افزایش ویسکوزیته فاز مایع باعث کاهش 
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شود که در نتیجه از شدت عوامل ناپایدارکننده  کشش سطحی می
  .]23[ماند کاسته شده و حباب کوچک باقی می

  
 

 
 

Fig 1 The amount of drained liquid from foams made 
with sodium caseinate (a) and albumin (b) over time 

 
 
 

   جزء حجمی کف- 3-3
با مقایسه نمودارهاي جزء حجمی کف مشخص شد که همواره و 

هاي مختلف این ویژگی در پروتئین آلبومین به صورت  طی زمان
به طور مثال . بودکازئینات   بیشتر از سدیم(P<0.05)داري معنی
هاي حاوي   جزء حجمی تمام نمونه،حظه اولیه تشکیل کفدر ل

نتایج گزارش شده نشان داد .  از سدیم کازئینات بودترآلبومین بیش
با گذشت زمان با از . کردمقدار جزء حجمی در طی زمان تغییر 

پروتئین آلبومین به دلیل .  کاهش یافتپارامتربین رفتن کف، این 
ئینات همواره جزء حجمی کاز تولید کف بهتر نسبت به سدیم

کف  پایداري با افزایشرسد ژلاتین  به نظر می. بیشتري داشت
دلیل . شود جزء حجمی با سرعت کمتري کاهش یابد  میسبب

ها  شود این است که حباب که طی زمان جزء حجمی کم می این
  .]14[یابد به هم متصل شده و زهکشی افزایش می

  

  
Fig 2 Foam volume fraction in foams made with 
sodium caseinate (a) and albumin (b) over time 

   پارامترهاي تصویر- 3-4
 بافت تصویر .است بافت هاي تصویر، ویژگی مهمترین از یکی

روشی است که اساسا ادراك بصري اختلالات و تغییرات 
  بافت تصویر .]24[کند هاي دیجیتال را توصیف می عکس

در ) بعدي3( نی پیکسل و توزیع فضاییتواند میزان روش می
 را بیان کند و روش عملی براي مشخص کردن ساختار تصویر

b 

a 

b 

a 
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اولین کسانی ) 1992( و همکاران برتراند .باشد پیچیده غذا می
بودند که از بافت تصویر براي توصیف مواد داراي ساختار 

 تصاویر سازنده عناصر ها پیکسل  .]25[ندمانند استفاده کرد کف

 استخراج قابل پیکسل هر از اطلاعات نوع دو طور کلی به .دهستن

 در پیکسل هر موقعیت و روشنایی از میزان عبارتند که است

 و رنگی هاي ویژگی تعیین براي میزان روشنایی .تصاویر مختصات
. دارد کاربرد اندازه بیان و شکل براي توصیف پیکسل هر موقعیت

 و شد استفاده پیکسل یویژگ هر دو از تصویر، بافت تحلیل در
 ناحیۀ در پیکسل، هر مقادیر روشنایی خاص آرایش چگونگی

  .شد بررسی تصویر از خاصی
   تخلخل-3-4-1

پروتئین همانطور که نتایج اورران و پایداري کف نشان داد 
کنندگی کف  کازئینات داراي قابلیت تولید آلبومین نسبت به سدیم

، 2ج گزارش شده در جدول مطابق نتای. ي بودو پایداراري بیشتر
کازئینات به دلیل اورران و پایداري کمتر، تخلخل  هاي سدیم نمونه

 پروتئین بر 11 ساختار و استحکام.نسبت به آلبومین داشتکمتري 
  آلبومین به دلیل .باشد هاي بین سطحی اثر گذار می ویژگی

هاي پایدارتر  و تشکیل فیلم قویتر ویسکوالاستیک خصوصیات
مطابق . داردولید کف بالاتري نسبت به سدیم کازئینات قابلیت ت

 گرم و 1 که در آن میزان آلبومین 3نمونه نتایج گزارش شده در 
که به این ) 266/0(  گرم بود تخلخل پایین بود3میزان ژلاتین 

یابد که  در غلظت بالاي ژلاتین، ویسکوزیته افزایش می دلیل است
شود در  افزایش ورود هوا میاین بالا رفتن ویسکوزیته مانع از 

ضمن غلظت آلبومبن نیز پایین بوده که این نیز باعث کاهش 
  .شود شدت هوادهی می

 مانند کازئین تشکیل 12هاي انعطاف پذیر و نامنظم ماکرومولکول
هاي  دهند، اما پروتئینهایی با ویسکوالاستیسیته پایین می فیلم

آلبومین، آلبومین سرم مانند لیزوزیم، بتالاکتوگلوبولین، او (کروي
 رفتار  وهایی با استحکام بالا تشکیل داده فیلم) 13گاوي

هاي  شبکه پروتئینی در اثر واکنش. ویسکوالاستیک بالاتري دارند
هاي   و واکنشلکتروستاتیکپیوند هیدروژنی، ا( بین مولکولی

                                                             
11. Rigidity 
12. Disordered 
13. Bovine Serum albumin 

 14چسبندگی. شود هاي کروي تشکیل می پروتئین) هیدروفوبیک
  .]26[باشد ي انعطاف پذیر کمتر میها فیلم در پروتئین

  میزان کروي بودن-3-4-2

ها در ابتداي تشکیل کف و در انتهاي  میزان کروي بودن حباب
 میزان کروي بودن یک . آورده شده است3این زمان در جدول 

شاخصی از مقدار بی نطمی یا میزان تفاوت با دایره کامل بوده و 
 و جسم ناهمگون و 1مل دایره کا( دارد 1مقداري بین صفر تا 

 همانطور که ).باشد نامنظم مقداري نزدیک به صفر را دارا می
هاي مختلف دیده  داري بین نمونه مشاهده می شود اختلاف معنی

میزان کروي بودن حباب در کف آلبومین بیشتر . (P<0.05)شد 
 که دلیل آن بالاتر بودن خاصیت )6 و 5، 4، 3ي  نمونه ها (بود

شود که  این خاصیت باعث می. باشد  آلبومین میفعالیت سطحی
ها کروي باقی  کشش سطحی بیشتر کاهش یافته و در نتیجه حباب

طوري  تري بر این فاکتور داشت به ژلاتین نیز تاثیر جزئی. بمانند
، میزان )ناشی از افزایش غلظت ژلاتین(که با افزایش ویسکوزیته 

یسکوزیته بالا مانع از ها افزایش یافت، زیرا و کروي بودن نمونه
با گذر زمان میزان کروي . دوش ها به هم می چسبیدن فوري حباب

هوا وارد محلول ) زدن(در حین تشکیل کف . بودن تغییر نمود
ها توسط  دهد که این حباب هاي بزرگ می شده و تشکیل حباب

هاي کوچکتر   و تبدیل به حباب15نیروي مکانیکی کشیده شده
 ناپایدار کننده نیز باعث افزایش اندازه عوامل. ]27[شوند می

بنابراین اندازه حباب، وابسته به عوامل تولید . شوند حباب می
  .]28[باشد کننده و عوامل ناپایدار کننده حباب می

  

                                                             
14. Cohesive 
15. Elongated 
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Table 2 Comparison of porosity of different samples during foam formation 
Samples 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  
Porosity  0.33± 

0.00ab  
0.334± 
0.01c 

0.266± 
0.02d 

0.389± 
0.01a 

0.37± 
0.01ab 

0.351± 
0.02bc 

0.236± 
0.02def 

0.225± 
0.01def 

0.218± 
0.0e 

0.218± 
0.01f 

0.238± 
0.01def 

0.228± 
0.02ef 

   
Table 3 Effect of albumin, sodium casinate and gelatin concentrations on circularity of bubbles at 

different times 
Samples 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

First 
time 

o.855± 
0.01abc 

0.868± 
0.02abc 

0.944± 
0.1a 

0.933± 
0.02a 

0.953± 
0.01a 

0.96± 
0.02a 

0.785± 
0.04c 

0.805± 
0.01bc 

0.817± 
0.04bc 

0.853± 
0.1abc 

0.872± 
0.03abc 

0.912± 
0.03ab 

End time 0.694± 
0.05e 

0.783± 
0.04de 

0.833± 
0cd 

0.867± 
0.02bcd 

0.984± 
0.01a 

0.95± 
0.02ab 

0.769± 
0.01de 

0.893± 
0.08abc 

0.894± 
0.01abc 

0.867± 
0.1bcd 

0.785± 
0.02de 

0.904± 
0.06abc 

  
   انتروپی-3-4-3

کف هاي تولیدي به وسیله پروتئین هاي آلبومین و میزان انتروپی 
در ابتداي تشکیل .  آورده شده است4در جدول سدیم کازئینات 

، 1هاي  نمونه(  آلبومین بیشترکف انتروپی در کف هاي تولیدي با
که تواند به ابن دلیل باشد   می، کازئینات بود از سدیم) 6 و 5، 4

 حجم بیشتري از هوا را در سیستم تولید  وزایی بیشتر کفآلبومین 
شوند  نظمی می فزایش بیو از آنجایی که گازها موجب امی کند 

ضمنا با افزایش . باشد هاي آلبومین بیشتر می نظمی در نمونه لذا بی
 که این نیز به دلیل افزایش یافتمیزان ژلاتین نیز انتروپی کاهش 

ها نیز با کاهش  پروتئین. باشد ویسکوزیته و کاهش ورود هوا می
کشش سطحی موجب پایداري حباب و در نتیجه کاهش انتروپی 

نیز به این نتیجه رسیدند که ) 2001(کارپ و همکاران. شوند یم
ها  آن. ]29[ افزودن صمغ زانتان باعث افزایش پایداري کف شد

بیان نمودند که این عمل به دلیل  افزایش ویسکوزیته، تاثیر این 
صمغ بر ساختار پروتئین و همچنین تاثیر بر رئولوژي سطحی 

هاي  دلیل اینکه حباب در انتهاي تشکیل کف به .] 1[بود
هاي با  هم متصل و تشکیل حباب کازئینات به سرعت به سدیم

  .نظمی آن کاسته شد تعداد کم و اندازه بزرگ دادند از بی
  

Table 4 Effect of albumin, sodium caseinate and gelatin concentration on foam entropy at the beginning 
and end of foam formation 

Samples 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
First of 
foam 

formation 

1.019± 
0.07a 

0.956± 
0.01ab 

0.864± 
0.1bc 

1.092± 
0.05a 

1.057± 
0.01a 

0.975± 
0.02a 

0.751± 
0.03c 

0.75± 
0.02c 

0.709± 
0.05c 

0.813± 
0.1c 

0.777± 
0.03c 

0.721± 
0.03c 

End of 
foam 

formation 

0.872± 
0.02a 

0.826± 
0.01a 

0.736± 
0.1b 

0.846± 
0.01a 

0.823± 
0.01a 

0.828± 
0.02a 

0.534± 
0.01c 

0.508± 
0.04c 

0.523± 
0.02c 

0.524± 
0.1c 

0.524± 
0.02c 

0.521± 
0.01c 

  
   بعد بر خالی-3-4-4

نتایج حاصل از تاثیر نوع و غلظت پروتئین کف زا و غلظت 
بتدا و انتهاي  اژلاتین بر مقدار بعد برخالی کف هاي تولیدي در

 بعد برخالی نتایج.   نشان داده شده است5 تشکیل کف در جدول
بالاترین مقدار بعد برخالی . داشتروندي تقریبا مشابه با انتروپی 

 و کمترین مقدارمربوط 4در ابتداي تشکیل کف مربوط به نمونه 
در انتهاي زمان ماندگاري کف نیز کمترین مقدار .  بود6به نمونه 

 و کمترین مقدار مربوط به 4 و 3لی مربوط به نمونه بعد برخا
بعد برخالی در کف هاي  به طور کلی مقدار.  بود12 و 11نمونه 

کازئینات بود و ژلاتین  تولیدي با پروتئین آلبومین بیشتر از سدیم
در طی زمان نیز این مقدار کاهش . باعث کاهش مقدار آن شد

دند که با افزایش گزارش کر) 1998(کاوال و همکاران. یافت
 ]. 30[نظمی سطح نان، بعد بر خالی افزایش یافت بی
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Table 5 Comparison of the fractal dimension of different samples at the beginning and end of the foam 
formation 

 

  گیري نتیجه - 4
با توجه به نتایج بدست آمده، پروتئین آلبومین نسبت به 

 و بودکازئینات از خاصیت تولید کف بهتري برخوردار  سدیم
ی بهتري پروتئین ها در غلظت هاي بالاتر خصوصیات کف زای

باعث تغییر در خصوصیات تولید همچنین افزودن ژلاتین . داشتند
افزودن ژلاتین هم در خاصیت تولید کف و هم در . شد کف 

که با افزایش غلظت ژلاتین  طوري  بهبودپایداري کف تاثیرگذار 
. یافت در حالیکه میزان اورران کاهش یافتمیزان پایداري بهبود 

فزایش رشد سریع حباب و نامنظمی در افزایش ژلاتین مانع از ا
 که این خاصیت روي انتروپی و بعد بر خالی و میزان شدکف 

به طور کلی نتایج این . باشد کروي بودن حباب اثرگذار می
تواند در سیستم هاي غذایی بر پایه سیستم کف مورد  پژوهش می
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drainage, foam value fraction on and overrun. Adding protein caused porosity, 
overrun, fractal count and circularity increased while bubble size decreased. 
Therefore, we can use various amount of gelatin for stabilizing foam-base 
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