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شده و نشاسته اصلاح) WPC(ر یپنن آبین کنسانتره پروتئی بر برهمکنشین مقاله، تاثیدر ا

، pH) 3 ،4 ،5 از یه عنوان تابع بیط آبی در مح(OSAS)دیدریک انهینیل سوکسیاکتنبا 

 بر خواص یوزن/یوزن% 1در غلظت کل ) 2:1 و 1:2 ،1:1 (OSAS به WPCو نسبت ) 6

اندازه . مورد مطالعه قرار گرفت)  کفيداری و پایکنندگت کفیاندازه حباب، ظرف(کف 

 و 1:1ن اندازه حباب در نسبت یترکم. تر کف استشی بيداریانگر پایتر بحباب کوچک

4= pH با اندازه حباب يداری معنيکه اختلاف آمار) کرومتری م52/226(مشاهده شد 

WPCن ی شاهد در اpH در یکنندگزان کفین میترشیب). کرومتری م15/396( داشت 

ز در نسبت ی کف نيداریزان پاین میترشیب %). 33/186( مشاهده شد pH=3 و 1:1نسبت 

 با نمونه شاهد يداری معنيختلاف آمارو ا %) 27/83(بدست آمد pH =4 و در 2:1

 يها نشان داد که برهمکنشقین تحقی اجینتا. )>05/0p(داشت ) WPCمحلول(

 موثر در جهت بهبود خواص یتوانند به عنوان روشی مOSAS و WPC یکیالکترواستات

  .رندین مورد استفاده قرار گیی پايها در غلظتWPC کف يداری و پایکنندگکف
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   مقدمه- 1

ون فاز یزاسی آگلومري است که بر مبنايدیستم کلوئیکف س

. شودیل میتشک) آب(وسته یک فاز پیدر ) گاز(پراکنده 

ک هستند، به عنوان یلی فی آمفيهاها که ماکرومولکولنیپروتئ

ها قادرند تا آن. رندیگی مورد استفاده قرار مجاد کفیعامل ا

وسته ین فاز پراکنده و فاز پی شوند و در سطح مشترك بگسترده

ل یک را تشکیسکوالاستیه جذب شده ویک لایرند و یقرار گ

ا ی، وجود گاز به صورت کف و ییدر محصولات غذا. دهند

را ی برخوردار است، زيادی زيت کاربردی از اهمیشبکه اسفنج

ندازه، ت هضم، ای همچون ظاهر، بافت، قوام، قابلییبر پارامترها

ت یجه بر قابلی و در نتیکیات ارگانولپتیته و خصوصیدانس

ر نشان داده یمطالعات دهه اخ .]1[ گذارندیر میرش تاثیپذ

د به طرز یساکاریپل-نیک پروتئیاست که کمپلکس الکترواستات

ن ها را نسبت به ی پروتئیکنندگ کفيهایژگی ويریچشمگ

. بخشدیشود، بهبود می استفاده میین به تنهای که از پروتئیحالت

 سورفکتانت بزرگ است، ین کمپلکس نوعی رسد ایبه نظر م

دروفوب یها و بخش هدیساکاریل توسط پلیدروفیکه بخش ه

 ی که علاقه کمیلی از دلایکی. شودیل مین تشکیتوسط پروتئ

 یکنندگ و کفیسطحن ی بيهایژگیدر مورد مطالعه و

 یر تعادلیعت غیشود، طبی مها مطرحدیساکاریها و پلنیپروتئ

  .]2[ستم است یس

           ب بای در ترکیی غذايهانی پروتئي عملکرديهایژگیو

         )  الف.گرددیم يبندمیدها به سه گروه تقسیساکاریپل

 جذب يهایژگیو)  بيریپذا تجمعی یدهندگ ژليهایژگیو

ت یته،ظرفیسکوزیت، وی، تورم، حلالیشوندگسیخ(آب

ن ی و بی سطحيهایژگیو)  جی آب، دگرچسبيهدارنگ

امروزه . ]3[یکنندگونی و امولسیکنندگ مثل کفیسطح

 عید به طور گسترده در صنایساکاریپل-نی پروتئيهاکمپلکس

ن موارد استفاده یمهمتر. شودیع استفاده میر صنای و ساییغذا

 ،ی چربين هایگزیجا: ها عبارتند ازن کمپلکسیاز ا

فعال، ستیبات زیش کنترل شده ترکیون و رهایسولاسکروکپیم

 يهالمی و فی محصولات لبنيداریم، بهبود پایت آنزیتثب

  . ]5-4[ یخوراک

ه با ارزش در یر به عنوان ماده اولیپن آبين هایپروتئ

، ي عملکرديهایژگیل وی به دلییون محصولات غذایفرمولاس

       فاده قرار ار مورد استی بخش مطلوببسی و سلامتياهیتغذ

ر به دو صورت کنسانتره یپن آبين هایپروتئ. ]7- 6[ردیگیم

)WPC(1زوله ی و ا)WPI(2 ینیر منابع پروتئینسبت به سا 

 ي هضم و جذب بالاتر و]8[تر ن ها ارزانیمانند کازئ

موضوع WPC  و WPI یکنندگ کفيهایژگیو .]9[دارند

ت ی خاصریپن آبين هایپروتئ.  بوده استياریقات بسیتحق

ل یدهد که پتانسی دارد که به آن اجازه می مناسبیکنندگکف

اگرچه . مرغ را داشته باشدده تخمین سفی با پروتئینیگزیجا

 پخت، استفاده از آن را به یالخصوص در طی، عليداریعدم پا

 که بر ییفاکتورها. کندید مکننده محدوک عامل کفیعنوان 

گذارند، شامل ی اثر مریپنن آبی پروتئیکنندگ کفيهایژگیو

 یطیط محیو شرای مولکوليریپذ مثل انعطافی داخليفاکتورها

بات یر ترکی و سایحرارتط ی و شرایونی ، قدرتpHمثل 

  .]1[ط هستندیموجود در مح

 ين بر رویل است، بنابرایدروفی خود هیعینشاسته در شکل طب

دروفوب نشاسته یاصلاح ه. شودیآب جذب نم- ن هوایسطح ب

ک ینیل سوکسیق افزودن اکتنی مثال از طريبطرق مختلف برا

ل یاکتنشده با نشاسته اصلاح .شودیانجام م) 3OSA(د یدریانه

 يمریوپلیر بیفایک امولسی) OSAS (دیدریک انهینیسوکس

      دروفوب آن ی هییبخش انتها. مت استیکارزان قیلیفیآمف

ل یدروفی هيها جذب شده و گروهی فاز روغنيتواند بر رویم

 یسطحشوند و با کاهش کششی جذب می فاز آبيآن بر رو

 OSAS   . ]10[شودیون ها و کفها می امولسيداریمنجر به پا

 يحرارت بالا و در گستره در برابر درجهيداریل پایبه دل

 .]8[است مورد توجه قرار گرفتهیونیو قدرتpH از یعیوس

 در مولکول گلوکز 6و  3، 2 در کربنOSA يگذاریند جایفرآ

 در بخش OSA يهابنابرنظر محققان، گروه. افتدیاتفاق م

ن ین در داخل نشاسته وهمچنیلوپکتی آميهاآمورف مولکول

ره یه زنج کییجااز آن. ز وجود دارندیها ن سطح گرانوليرو

 یک میلی کربوکسيدهای اسي داراOSAS در یجانب

 که یسطحت باردار فعالیالکترولی به عنوان پلOSASباشند،

ج ینتا . است،شناخته شده استی بار منفي دارایفیبه طور ضع

 و یسطحتی فعالي داراOSASقات محققان نشان داد که یتحق

          تیر به علت ماهیپنن آبی مشابه با پروتئیسطحکشش

ع ی به طور گسترده در صنا OSAS.]11[ک آن استیلیفیآمف

ر و عامل انکپسوله کننده مورد یفای به عنوان امولسییغذا

  .]12[استفاده قرار گرفته است

                                                             
1.Whey protein concentrate 
2. Whey protein isolate 
3. Octenylsuccinic anhydride  
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مرها یوپلی مخلوط بيدار بر مبنایون کف پای فرمولاسيبرا

 است تا اثر برهمکنش يضرور) دهایساکاریها و پلنیپروتئ(

ها ب آنی را درك کرد تا ساختار و ترکی آبيهاطیر محها دآن

 يهاستمی و سیکنندگ کفيهایژگین سطح و ویرا در ب

 يداری که پاییجااز آن. ]13[ قرار دادی مورد بررسيدیکلوئ

ن است که یف است، فرض برای ضعWPCکف حاصل از

OSASل کمپلکس بایق تشکی از طرWPCيهایژگی، و 

نرو یاز ا.  بخشدیر را بهبود می آب پنيهان ی کف پروتئيداریپا

 کمپلکس یی خواص کف زایق حاضر بررسیهدف تحق

WPC-OSAS1در غلظت کل  (یط آبی در مح %

 OSAS به WPC از نسبتیبه عنوان تابع) یوزن/یوزن

 يز داده هایق آنالیاز طر) 6 و 3 ،4 ،5 (pHو ) 1:2و 1:1،2:1(

 . کف بوده استيردای و پایت کف کنندگیاندازه حباب، ظرف

 

 ها مواد و روش- 2

   مواد- 2-1

         م ی، سدOSAS)HICAP100پژوهش شامل  نیمواد ا

 ،)هامبورگ آلمان(،  Ingredionاز شرکت) ناتیسوکسلیاکتن

WPC 80ک یدروکلریو ه) آلمان (یلی درصد از شرکت م

ه یته) آلمان(و سود از شرکت مرك % 37د با خلوص یاس

  .دیگرد

  ها محلوليسازآمادهوش  ر- 2-2

 با یشگاهی آزماي توسط ترازوOSAS و WPC يپودرها

 و OSAS استوك يهامحلول. ن شدندی گرم توز01/0دقت 

WPCو پس از  د یگرده یزه تهیونی از انحلال پودرها در آب د

 درجه 4 ي اتاق، در دماي ساعت در دما1همزدن به مدت 

ت تا به طور کامل ک شبانه روز قرار گرفیگراد به مدت یسانت

 به محلول در یوزن/یوزن% 02/0د یم آزیاز سد. دراته شودیه

         از . دی استفاده گردیکروبی از رشد ميریجهت جلوگ

ش استفاده ی قبل از آزماpHم ی تنظيک و سود برایدریکلردیاس

  .]12، 1[شد

 با انتخاب حجم مناسب OSAS و WPCر مشخص از یمقاد

 1:1، 1:2 يهاو در نسبت OSAS و WPCاز محلول استوك 

  rpm 300 ک همزن با دوری ي روOSAS به  WPC 2:1و 

 یوزن/یوزن% 1 ییگر مخلوط شد تا به غلظت نهایکدیبا 

 ي محلول را با استفاده از محلول هاpHبرسد، سپس 

با  6 و 5، 4، 3ر مشخص یا سود به مقادیک یدریدکلریاس

           رسانده شدCanaway-SAT 401)( مترpHاستفاده از 

]3 ،4 ،12[.  

 و یکنندگ ت کفی ظرفيریاندازه گ- 2-3

   کفيداریپا

 و WPCمخلوط محلول ییزا خواص کفیبه منظور بررس

OSASن محلول  ی و همچنWPC)به عنوان نمونه شاهد( ،

. دیه گردی و غلظت مشخص تهpH فوق در يهاابتدا محلول

، شرکت T25(اکسزر اولتراتریسپس با استفاده از هموژنا

IKA10000با )، ساخت کشور آلمانrpm قه ی دق2، به مدت

ش حجم محاسبه شده و یا همان افزایاورران . همزده شدند

ز یزان کاهش حجم کف نی و میکنندگت کفیتحت عنوان ظرف

 يداریر به عنوان شاخص پایقه طبق معادلات زی دق30پس از  

 .]14[دیکف گزارش گرد

  

 
  

  ز اندازه حباب های آنال- 2-4

ت ینو لاین دی کف توسط دوربياز نمونه ها يربرداریتصو

. انجام شد) وانی، ساخت کشور تاAM313Tمدل (پلاس 

 نسخه  ImageJافزارر با استفاده از نرمیل تصاویه تحلیتجز

ن قطر ییساختار کف و تعز یف ری توصي برایتی ب64، 52/1

-نمونه.  مدنظر انجام شديها و نسبتpHها در متوسط حباب

            قرار گرفتند و سپسی ثابتيقه در جای دق30ها به مدت 

 25(ط ی محي کف در دمايها از سطح نمونهيبردارعکس

  .]15[انجام گرفت ) وسیدرجه سلس

 يل آماریه و تحلیتجز- 2-5

ل کاملا یج در قالب طرح فاکتوری نتايل آماریه و تحلیتجز

به WPC و نسبت ) در چهار سطح ( pHماری، دو تیتصادف

OSAS) ز یآنال. دیو در سه تکرار انجام گرد) در سه سطح

ها به روش دانکن در نیانگیسه می و مقاANOVAانس یوار

.  انجام شدSPSS22 درصد در نرم افزار  95 يداریسطح معن

م یترس Sigmaplot 14از نرم افزار نمودارها با استفاده 

  .شدند
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  ج و بحثی نتا- 3

   اندازه حباب ها- 3-1

 يها حبابي به مورفولوژی کف بستگيداریش حجم و پایافزا

بر . ها داردته حبابیع اندازه و دانسیکف مثل اندازه حباب، توز

دار یها معنحباب بر اندازهpHانس،اثر یز واریج آنالیطبق نتا

افت در نسبت ی توان دریم1با توجه به جدول . )>05/0p(بود

 66/411ها از ، اندازه حباب5 تا 6 از pH، با کاهش 1:1ثابت 

 تا pHافت و با کاهش یکرومتر کاهش ی م64/337کرومتر به یم

، 3برابر   pH درید ولیکرومتر رسی م52/226ن عدد به ی، ا4

. شان دادرا ن) کرومتری م74/283 (يها عدد بزرگترحباباندازه

ن اندازه یترانگر آن است که در هر نسبت مشخص، کمیج بینتا

 مشاهده pH=6حباب در ن اندازهیترشی و بpH=4حباب در 

ک حاصل ی که تعادل الکترواستاتیی، جاpH=3 در .دیگرد

گر برهمکنش داده و یکدی با OSAS و WPCشود، ینم

در . دهندیآب م- ه را در سطح هوایلم ثانوی فيهیک لایل یتشک

 که یقه، نسبت به زمانی دق30ط، اندازه حباب پس از ین شرایا

شود، کمتر است و اختلاف ی استفاده مWPC از ییبه تنها

 مورد مطالعه يهاpHشاهد در تمام WPC با يداری معنيآمار

سه ی در مقاpH=4ها در اندازه حباب.  )>05/0p (وجود دارد

زتا در لیانسرااگرچه پتیتر است، زکوچکpH=3با 

3=pH 4نسبت به=pHتر نییته پایسکوزی بالاتر است، اما و

ش اندازه ی افزايهاسمیشود تا مکانی باعث مpH=4نسبت به 

 ياختلاف آمار.  بگذارندpHن ی بر ايترشیر بیحباب تاث

  ها وجود داشت در تمام نسبتpHن دو ین ای بيداریمعن
  

)05/0p< .( 3در=pHزتر هستند به یات رن که ذریل ای به دل

ن یچنرند و همیگی قرار می سطحنی بي در فضایزان کافیم

    گر یکدیها به شدن حبابکی بالاتر مانع نزديزتالیپتانس

قه مقدار ی دق30ها پس از ن اندازه حبابیگردد، بنابرایم

 pHدهد، در ی از خود نشان مpH=5 را نسبت به يترکوچک

تر و بار اندازه ذرات کمپلکس بزرگن که یل ای به دل5برابر 

 را ی کافيریگ بود، فرصت جهتترها کوچک آنیکیالکتر

در pHن یته بالاتر در ایسکوزیرغم وین علینداشته و بنابرا

ها نسبت به قه اندازه حبابی دق30، پس از pH=3سه با یمقا

3=pHدر يداری معنين و اختلاف آماریتر بود، بنابراشی ب 

 مورد مطالعه يها در تمام نسبتpHن دو ین ایباب بحاندازه 

ل آن که ی به دل6 برابر pHدر . ]05/0p<( ]13 (وجود داشت

ده ین پدی دهد، بنابرایند کمپلکس به صورت محدود رخ میفرآ

 یار اندکیزان بسی به میسطحنی بيه در فضایلم دو لایل فیتشک

ن یترشی بها،افتد، و با گذشت زمان اندازه حبابیاتفاق م

  .)>05/0p(مقدار خواهد شد

ار ی بسيزتالی، پتانس3 برابر pH در WPCدر محلول شاهد 

-سمیته کم باعث شد که مکانیسکوزیشاهد و وWPC  يبالا

 رخ داده و باعث يترشی کف با شدت بيداری ناپايها

ل یها به دلاندازه حباب. قه گرددی دق30 کف پس از يداریناپا

ز به ی ن6 برابر با pHدر . صفر گزارش شددار بودن کف یناپا

 30 خود را پس از يداری، کف پاWPCته کم یسکوزیل ویدل

 يقه از دست داد و به علت عدم وجود حباب، عکسبرداریدق

انجام نگرفت و مقدار اندازه حباب صفر گزارش شد 

  ).1جدول(

Table 1 Bublles size of WPC solution and WPC-OSAS complex at1% concentration (w/w) 
Bubble siz (m) pH OSAS:WPC ratio 

324.71±6.50g 3 1:2 
265.86±4.72j 4 1:2 
377.46±6.55d 5 1:2 
442.18±4.58a 6 1:2 
283.74±6.02i 3 1:1 

226.52±5.56l 4 1:1 

337.64±4.58f 5 1:1 

411.66±4.54b 6 1:1 

315.21±6.04h 3 2:1 

254.41±4.50k 4 2:1 

360.83±4.04e 5 2:1 

394.32±9.16c 6 2:1 

0.00±0.00m 3 WPC 

396.15±6.55c 4  

443.33±6.11a 5  

0.00±0.00m 6  
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مر بر اندازه یوپلی بانس، اثر نسبت دویز واریج آنالیمطابق نتا

. )>05/0p( بود داریقه معنی دق30ها پس از گذشت حباب

 و 4، 3 يهاpHشود، در ی مشاهده م1طور که در جدول همان

ن اندازه حباب در نسبت یترنیی مختلف، پايهان نسبتی، ب5

دهنده آن ها مشاهده شد و نشانر نسبتیسه با سای در مقا1:1

 بر روند یر مهمی تاثیکیترواستات الکيهااست که برهمکنش

 به WPC مختلف يهارات اندازه حباب در نسبتییتغ

OSASقه در ی دق30 اندازه حباب پس از ی دارند، با بررس

pH 2:1 شود در نسبت یمشاهده م ،6 ثابت WPC به 

OSASاندازه حباب کوچکتربود و 1:1سه با نسبت ی در مقا ،

 وجود pHنی نسبت در ان دوین ای بيداری معنياختلاف آمار

     که احتمالا به علت محدود بودن،)>05/0p(داشت 

ن ی در اOSAS و WPCن یک بی الکترواستاتيهابرهمکنش

pHر ی است، در ساpHيهال کمپلکسیل تشکیها به دل 

 مشاهده 1:1ن اندازه حباب در نسبت یترک، کمیالکترواستات

 82/171اندازه حباب ) 1399( و همکاران یخلوص.شد

 در نسبت یصمغ دانه شاه–WPC کمپلکس يکرومتر را برایم

 گزارش کردند و pH=3 و یوزن/یوزن% 3/0، غلظت کل 1:5

 خود را يداریل آن که پای، به دلpHنی شاهد در اWPC يبرا

ها اندازه حباب. از دست داده بود، عدد صفر را گزارش نمودند

نه برهمکنش یشیب. کرومتر بودی مpH ،71/304=5/4در 

 مشاهده pH=3 در ی صمغ دانه شاه–WPCن یها بکمپلکس

 يهااندازه حباب) 2002(نگ و همکاران یفوئجد. ]14[شد

 در یحجم/یوزن% 10 را در غلظت کل WPIکمپلکس 

7=pHده تخم مرغ با ین سفی پروتئيگذاری با جاWPI تا 0 از 

ن یپروتئ% 0کرومتر در غلظت ی م138ب حدود یبه ترت %  75

ده ین سفی پروتئيکرومتر برای م100مرغ و حدود ده تخمیسف

ر یگزارش نمودند که تاث % 75 يگذاریمرغ با جاتخم

 بر اندازه حباب را ینیا پروتئی يدیساکاریب پلی ترکيگذاریجا

  .]16[کندی مشخص میبه خوب

 و نسبت دو pHانس، اثر توامان یز واریج آنالیمطابق نتا

دار یقه معنی دق30از گذشت ها پس مر بر اندازه حبابیوپلیب

 4 به 6 از pH، با کاهش 1با توجه به جدول ). >05/0p(بود 

ر نسبت، با یبا در نظرگرفتن تاث. افتیاندازه حباب کاهش 

زان اندازه ی، م1:1 تا نسبت OSAS به  WPCکاهش نسبت 

 WPC 2:1 در نسبت pH=6اگرچه در . ابدییحباب کاهش م

 1:1سه با نسبت ی در مقا مقدار اندازه حبابOSASبه 

 به WPC 2:1تر نسبت تا  شیتر است، اما کاهش بکوچک

OSAS به همراه کاهش pH منجر به کاهش اندازه4 تا ، 

  .قه شدی دق30ها پس از حباب

   کفيداری و پایکنندگت کفی ظرف- 3-2

 و یکنندگ کفتی بر ظرفpHانس، اثر یز واریج آنالیبر طبق نتا

 دار بودی معنWPC-OSAS و WPCل  کف محلويداریپا

)05/0p< .(شی ب  دهدی نشان م1ج ارائه شده در شکل ینتا-

 مشاهده pH=3 در 1:1 نسبت ي برایکنندگزان کفین میتر

تر و شی بيزتالیتر، پتانساندازه ذرات کوچک%). 33/186(شد 

ل ممکن ی از دلا5 و 4 يهاpHتر نسبت به نییته پایسکوزیو

 و 1:2 ي در نسبت ها1با توجه به شکل .  استجهین نتی ايبرا

در . حاصل شدpH=3 در یکنندگزان کفین میترشیز بی ن2:1

pH انگر آن بود که ی بیکنندگکفتیج ظرفی، نتا6 برابر

 و WPCن ی بي محدودیکی الکترواستاتيهابرهمکنش

OSASو 1:1 در نسبتیکنندگزان کفیم.  شکل گرفته است 

6=pH سه با ید که در مقابو%33/159برابرWPC شاهد در 

 و WPCن یرقابت ب). >05/0p(شتر بود یب%)pH) 66/151نیا

OSASن ی جذب در سطح مشترك در اي براpH وجود 

 گردد یکنندگت کفیتواند منجر به کاهش ظرفیداشت که م

]13[ .OSASندارد و یی بالایت سطحیت فعالی قابلیی به تنها 

 در سطح WPC يها مولکولن، از قرار گرفتنیعلاوه بر ا

 OSAS و WPCن یل کمپلکس بیکند، اما با تشکیممانعت م

ن در یل شده، بنابراین سطح تسهی بيند انتقال آن به فضایفرآ

 ي که کمپلکس به صورت محدودیینقاط مورد مطالعه از آنجا

- آبيروین نیسر نشده و بنابرایند مین فرآی افتد، ایاتفاق م

            غلبهیسطحنی بيروی بر نOSAS يها مولکولیپوش

-زان کفی، م1:1و نسبت pH=3، در 1مطابق شکل  .کندیم

 WPC با يداری معنياختلاف آمار%) 33/186 (یکنندگ

  ). >05/0p(داشت%) 33/144(

 مطابق یکنندگ بر خواص کفOSAS به WPCاثر نسبت 

ند  رویبا بررس). >05/0p( دار بودیانس معنیز واریج آنالینتا

ن ی توان به ای مختلف ميهاpH در یکنندگت کفی ظرفیکل

 1:1 در نسبت یکنندگت کفین ظرفیترشید که بیرسجه ینت

WPC به OSASينهیشیانگر بین خود بی وجود دارد که ا 

، مقدار 1مطابق شکل .  استیکی الکترواستاتيهابرهمکنش

، در %66/156 برابر 1:2 و در نسبت pH=4 در یکنندگکف

% 66/163 حدود 2:1و در نسبت % 66/167 برابر 1:1سبت ن
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 مشاهده ين روندیها هم چنpHر یدر مورد سا). >05/0p(بود 

 بالاتر در یکیتر و بار الکترنییته پایسکوزی رغم ویعل. شد

 بالاتر یکنندگ و انتظار کف2:1سه با نسبت ی در مقا1:2نسبت 

ن یتر در ازرگل اندازه ذرات بی، به دل1:2 در نسبت محلول

 5 و 4، 3 ي هاpH در 2:1 نسبت ي برایکنندگنسبت، کف

  . ]05/0p<(]13( بود 1:2تر از نسبت شیب

  
Fig 1 Faoming capacity of WPC and OSAS at 1% 
total concentration (w/w) as a function of pH and 

biopolymers ratio 

 ي و کمپلکس هاWPC کف يداریج پای نتا2در شکل 

OSAS-WPC  درpHمختلف ارائه شده ي ها و نسبت ها 

 يهان محلولیدر ب %) 11/35( کف يدارین پایکمتر. است

 مشاهده شد و اختلاف 6معادل  pH  و1:2کمپلکس در نسبت 

 کف يداریپا). >05/0p( دار بودیر نمونه ها معنی با سايآمار

اگرچه در . بود% 29/48 برابر 2:1 و نسبت 6ابر با  برpHدر 

6=pH کف حاصل از محلول WPCخود را از يداری پا 

ن محلول ییته پایسکوزیل ویدست داد که ممکن است به دل

 دافعه يروهاین. کف را ندارديداریت حفظ و پایباشد که قابل

        pH=6 کف در يداریک منجر به کاهش پایالکترواستات

لم با استحکام و یه فیک لایل یرا منجر به عدم تشکی زشود،یم

  .گرددیآب م- مناسب در سطح هوايداریپا

ک یل ی از تشکيریز منجر به جلوگی نی اضافOSAS وجود 

زان ی، مpH=5در . ]17[گردد ی مینیلم متراکم پروتئیه فیلا

افت یکاهش  pH=4سه با یدر مقا WPC محلول یکنندگکف

 و WPCک یزوالکتری به نقطه ایکیل نزدیکه احتمالا به دل

در  % 66/163ن یانگیم( تر بوده استنیین آن پاییت پایحلال

4=pH5در % 33/156  و=pH.( در مورد مخلوط                

OSAS -WPC ز در ینpH یکیل بار الکتری به دل5 برابر 

ل شده یکمتر و اندازه ذرات بزرگتر، کوآسروات نامحلول تشک

          در هر نسبت pH=5 در یکنندگت کفیکاهش ظرفو منجر به 

 یکنندگاگرچه کف.  شدpH=3سه با ی شده در مقايریگاندازه

ر یانگر تاثی مشاهده شد که بpH=6 نسبت به يترشیب

 . استیکنندگت کفی بر ظرفیکی الکترواستاتيهابرهمکنش

ت یزان ظرفین میترمر، کمیوپلیب  در هر نسبت دوpH=4در 

با .  مشاهده شد5 و 3 يهاpHسه با ی در مقایکنندگکف

برابر  1:1  نسبتي برایکنندگزان کفی، م2مشاهده شکل 

تر کمپلکس در است که به علت اندازه ذرات بزرگ% 66/167

 یسطحنی بين نمونه است که مانع نفوذ ذرات بزرگ در فضایا

  . ]18، 4[گردد یم

 شاهد در WPCول ن نسبت با محلی کف ايداریسه پایبا مقا

4=pH) 66/163 (% مشاهده شد، که يداری معنياختلاف آمار 

  بودWPC یکنندگزان کفی بر مOSASر یانگر تاثیب

)05/0p< .( 4در=pHن ی بیکی الکترواستاتيها، برهمکنش

       اتفاق یکینامی ترموديل سازگاریمرها در سطح به دلیوپلیب

 شود و توسطیب م به سطح فاز پراکنده جذWPC. افتدیم

OSAS  يهاشود و مولکولی میدهپوشش OSAS با 

ه ین لایا. دهندیوسته واکنش می در فاز پی قطبيهامولکول

رد، از ادغام یگیآب شکل م-ه که در اطراف سطح هوایثانو

 به pH،WPCن یدر ا. کندی ميریگر جلوگیکدیها به حباب

 يهاگروهها شده و ی دچار بازشدن تاخوردگیصورت جزئ

ن یرند، بنابرایگی در معرض قرار ميترشیدروفوب بیه

ابد و موجب ییش میک افزایلیفی و خواص آمفيریپذانعطاف

ج یند نتای برآpHن یدر ا. ]13[شود ی م کفيداریبهبود پا

 يداری پاي را برایط مطلوبیته بالا شرایسکوزیزتا و ولیپتانس

ن ی بيداری معنيارنرو اختلاف آمیکف بوجود آورد، از ا

ر ی شده با سايریگدر هر نسبت اندازهpH=4 در  کفيداریپا

کف در  يداریزان پاین میبالاتر). >05/0p(نقاط وجود دارد 

4=pH  2:1و در نسبتWPC به  OSAS مشاهده شد

، %)74/50 (WPC کف يداریسه با پایکه در مقا%) 27/83(

ج ینتا). >05/0p(اد را از خود نشان ديداری معنياختلاف آمار

 کف يداریزان پایش می را بر افزاOSAS نقش یفوق به خوب

  ).2شکل (  کندیثابت م
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Fig 2 Faomingstability of WPC and OSAS at 1% 
total concentration (w/w) as a function of pH and 

biopolymers ratio 

 pHسه با ی در مقاpH=3در   کفيداریپا ،2ه به شکل با توج

 يداریبه عنوان مثال پا. شتر استیمر بیوپلی در هر نسبت دو ب5

 باشد که در یم %70/ 16برابر pH =5 و1:1کف در نسبت 

 داشته يداری معني اختلاف آمارpH=3در % 97/74سه با یمقا

تر شی بيتهیسکوزیرغم وی رسد علیبنظر م). >05/0p(است

، pH=3 بالاتر کمپلکس در یکیل بار الکتری، به دلpH=5در 

 يری کف جلوگيها حبابياندازک از آبیدافعه الکترواستات

ل مهم ی دل. کف گذاشته استيداری بر پايترشیر بیکرده و تاث

ق جذب و یل شده از طری کف تشکيهیت لایگر، تقوید

ک ذرات کوچ. باشدی آن مي بر روOSASبرهمکنش ذرات 

دهند که از ی با ساختار منسجم را میل پوششیشده، تشکجذب

ک یا الکترواستاتیک یق دافعه استریها از طرادغام حباب

 WPCسه با یدر مقا. آوردیکوآسروات ممانعت به عمل م

 خود يداریقه پای دق30 که کف حاصل پس از pH=3شاهد در 

ر  را بOSASتوان نقش یرا به طور کامل از دست داد، م

 یل احتمالیدلا.  مشاهده کردیبخوب pHن ی کف در ايداریپا

شاهد در  WPC  حاصل از محلول کفيداری ناپايممکن برا

3=pHن یته کم محلول در ایسکوزیتواند در ارتباط با ویمpH 

 باشد که WPC محلول يار بالای بسیکین بار الکتریچنو هم

  .]19[گردد ی کف ميداریموجب ناپا

ن ی اpH=4 کف در يداریمر بر پایوپلیر نسبت دو ب اثیبا بررس

%) 27/83 (2:1 در نسبت يداریزان پایجه حاصل شد که مینت

تر شی بي داریبطور معن%) 10/78 (1:2سه با نسبت یدر مقا

 در 1:2 سامانه در نسبت يزتالیاگرچه پتانس).>05/0p(است 

زان ی بالاتر است اما م2:1سه با نسبت ی در مقاpHن یا

. شتر استیب1:2سه با نسبت ی در مقا2:1ته در نسبت یسکوزیو

ر دو عامل ی کف تحت تاثيداری که خواص پاییجااز آن

 يداری محلول است، پایکی و الکتروکنتیکی رئولوژيهایژگیو

 نشانگر 1:2سه با نسبت ی در مقا2:1 در نسبت تر کفشیب

 يرا محلول کمپلکس بیکیته بر بار الکتریسکوزیغلبه عامل و

تر  ذرات کوچکن اندازهی است، علاوه بر ايداریجاد پایا

ن یتر کمپلکس در اشی بيداریز بر پای ن2:1کمپلکس در نسبت 

 کف يدارین پای بيداری معنياختلاف آمار. نسبت موثر است

       ن ی، بنابرا وجود نداشتpH=4 در 1:1 و 2:1 يهانسبت

ها  در تمام نسبتpH=3مشابه  pHن یتوان اثر نسبت در ایم

ن معناست که امکان یبد ،)p<05/0(دار نبوده استیمعن

در جهت استحصال کف با  OSAS با WPCینیگزیجا

 يروهایند نین نقاط برآیدر ا.  مناسب وجود دارديداریپا

رد و به نظر یگی قرار می در حالت تعادلیکیسکوز و الکتریو

کنند که یال مگر را اعمیکدیکسان و خلاف یر یدو عامل تاث

گردد یکسان میبا ی تقريداری با پاییهامنجر به مشاهده کف

]1[ .  

        و نسبت را بر خواص pHاثر ) 2019(ژو و همکاران 

% 1نات در غلظت کل یم آلژی و سدWPC یکنندگکف

نات و در یم آلژی به سدWPC 32 تا 1/0 و نسبت یوزن/یوزن

pHرش نمودند که  کرده و گزای بررس7 و 4، 5/0 يها 

 بر يداریر معنینات تاثیم آلژی به سدWPC مختلف يهانسبت

در نسبت .  شاهد نداردWPCسه بای در مقایکنندگت کفیظرف

 WPCنسبت به  % 50زان ی کف به ميداری پاpH=4 و 1:1

 يهاگر اثر کمپلکسی دیدر پژوهش. ]4[افتیش یشاهد افزا

و ) یوزن/یزنو % 8در غلظت (WPC ن ی بیکیالکترواستات

 مورد pH=5/4در ) یوزن/یوزن % 1 تا 0غلظت (ن و گوار یپکت

ش غلظت یج نشان داد که با افزای قرار گرفت و نتایبررس

نسبت به  % 73 تا یکنندگزان کفی ميدیساکاریبات پلیترک

WPC 43 کف از يداریزان پایافت، اگرچه می شاهد کاهش % 

ش یپلکس افزا کميهادر محلول % 80 شاهد تا WPCدر 

 و یکنندگزان کفیم) 2014( چان و همکاران. ]3[افت ی

 یوزن/یوزن % 6 و 2سطح غلظت  در دو (WPI کف يداریپا

 یوزن/یوزن% 25/0ل سلولز در غلظت یل متی پروپیدروکسیو ه

% 5/151 از یکنندگزان کفیم. ]20[ قرار دادندیرا مورد بررس

 % WPI  6مورد در . افتیکاهش % 5/114به  % WPI 2 يبرا

زان یم. افتیکاهش % 5/113تا % 125 از یکنندگز کفین

ل سلولز یل متی پروپیدروکسی ه- WPI کف کمپلکس يداریپا
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 و به یوزن/یوزن % 2 شاهد WPIسه با یدر مقا% 56زان یبه م

ش ی افزایوزن/یوزن % 6 شاهد WPIسه با یدر مقا % 7زان یم

 یکنندگ کفخواص) 2009(کورپاتوا و همکاران . افتی

WPC -مرغ در ده تخمین سفی پروتئpHو 9 و 7، 5 يها 

تر ی گرم بر ل60 و در غلظت کل 2:1 و 1:1، 1:2 يهانسبت

ن ی به پروتئWPC 2:1در نسبت . ]21[ قرار دادندیمورد بررس

 pH=4 در یکنندگن مقدار کفیترشیمرغ بده تخمیسف

زان یبه م pHن نسبت و ی در ایکنندگزان کفیم. مشاهده شد

 يانداززان آبیافت و میش ی شاهد افزاWPCنسبت به % 45

. افتی شاهد کاهش WPCسه با یدر مقا % 20ز به مقدار ین

 را در WPC کف يداریپا) 2021( و همکاران یخلوص

 به صمغ دانه 1:5WPC و نسبت یوزن/یوزن % 3/0محلول 

  اختلاف 6 و 5/4 يها pHدر. ]14[ نمودندی بررسیشاه

 که 3معادل pH کف مشاهده نشد، اما در يداری در پايآمار

 کف به يداریزان پای برهمکنش گزارش شده بود، مينهیشیب

 WPC محلول ي صفر برايداریسه با پایدر مقا % 70/88

  یقات قبلیق حاضر با تحقیج تحقیسه نتایبا مقا. دیشاهد رس

 علاوه بر WPC-OSASجه گرفت که کمپلکس ی توان نتیم

ش ی، منجر به افزاWPC یکنندگت کفی قابليرتقاحفظ و ا

  . گرددی مpH کف در تمام سطوحيداریپا

 يهان که برهمکنشیل ای، به دل6 ثابت pH در 2مطابق شکل

 کف يداریافتد، پایک به صورت محدود اتفاق میالکترواستات

ته از خود نشان داد، یسکوزی نسبت به ويشتری بيریرپذیتاث

 به WPC 2:1 کف در نسبت يداریزان پایمن یترشین بیبنابرا

OSASر ی با سايداری معني مشاهده شد و اختلاف آمار

ج آزمون اندازه ین موضوع در نتایها وجود داشت که انسبت

            تین ظرفیثابت، بالاترpHدر هر . ز حاصل شدیحباب ن

 حاصل شد و OSAS به WPC 1:1درنسبت یکنندگکف

            در مورد1:1ن نسبت یب) >05/0p (يداری معنياختلاف آمار

ن نسبت یها وجود داشت،لذا ار نسبتی با سایکنندگکف

. د کف با راندمان بالاستیاس در جهت تولین مقیبهتر

ن با توجه به یبنابرا. ه شدین نسبت تهیز در این کف نیدارتریپا

pHه کف با راندمان و ی تهيتوان گفت برای مورد مطالعه ميها

  .باشدینه مین گزی بهتر1:1 بالا، نسبت يداریپا

مر ی و نسبت دو پلpHانس نشان داد اثر متقابل یز واریج آنالینتا

 دار ی کف معنيداری و پایکنندگت کفیبر ظرف

، منجر 3 به 6 از pH، کاهش 2مطابق شکل ). >05/0p(است

 به WPC 1:2 در نسبت یکنندگت کفیش ظرفیبه افزا

OSASشد که با کاهش نسبت WPC  بهOSAS  تا نسبت

رسد که بر ین مقدار خود میترشی به بیکنندگزان کفی م1:1

در . هاستر توامان آنی و نسبت و تاثpHاثر کاهش دو عامل 

 کف يداری، پا4 به 6 از  pHز با کاهش ی کف نيداریمورد پا

مر، یوپلیر نسبت دو بیابد و با در نظر گرفتن تاثییش میافزا

 منجر به بهبود 1:1 تا OSAS به WPCکاهش نسبت 

  . گرددی کف ميداریپا

  

   يریجه گی نت- 4

  به WPC و نسبت  pH اثریق با هدف بررسین تحقیا

OSASییبر خواص کف زاWPCيافته های.  انجام گرفت 

 3 يهاpHدر ) WPC(ق نشان داد کف نمونه شاهدین تحقیا

ن اندازه یدارشد و بنابرایقه کاملا ناپای دق30 پس از گذشت 6و 

 در WPCف مربوطه صفر گزارش شد، اما در مورد حباب ک

pHاز خود نشان دادند که ی اندکيداریها پا، کف5 و 4 يها 

 کمپلکس، پس يهاتر نسبت به محلول بزرگيهااندازه حباب

ن اندازه یترنییپا. د کردییج فوق را تایقه نتای دق30از گذشت 

 4 برابر با pH و در OSAS به  1:1WPCحباب در نسبت 

 کف يداری و پایکنندگت کفیزان ظرفیم.مشاهده شد

سه با ی در مقايداریبه طرز معن OSAS-WPC کمپلکس

WPCدر یکنندگزان کفین میبالاتر. افتیش ی شاهد افزا 

 برابر pH و در 1:1 نسبت ي مورد مشاهده برايهاتمام نسبت

تر کمپلکس ل اندازه ذرات کوچکی مشاهده شد، که به دل3

 يترشیشود ذرات کمپلکس با سرعت بیب ماست که موج

ن یهمچن. رندیآب قرار بگ- هواین سطحی بيدر فضا

ع و ی سرییجاستم امکان انتقال و جابهیتر سته کمیسکوزیو

. کندیل میآب را تسه-ن هوایها در سطح فاز ب آنيریقرارگ

- و در نسبت4 برابر با pH در  کفيدارین پایترشیاگرچه ب

ند دو عامل یل برآی مشاهده شد که به دل2:1بت  و نس1:1 يها

ج پژوهش حاضر ینتا. بالاتر بودیکیته و بار الکتریسکوزیو

 با بر WPCک یالکترواستاتانگر آن است که برهمکنش یب

 و یکنندگت کفیاندازه حباب، خاص (يخواص عملکرد

توان از نشاسته ین می موثر است، بنابراWPC)  کفيداریپا

 یکنندگدر جهت بهبود خواص کفOSASاصلاح شده

WPCازیعی وسيو در دامنه% 1تر از  کميها در غلظت pH  

  . استفاده کرد
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In this study, the effect of the interaction between WPCand OSASin 
aqueous solution (at total biopolymer concentration 1% w/w) as 
function of pH (3, 4, 5, 6) and ratio (1:2, 1:1 and 2:1) on the foaming 
properties (bubble size, foaming capacity and foam stability) was 
investigated. Smaller bubbles size showed more foam stability. Lowest 
bubbles size was observed at 1:1 and pH 4 (226.52 µm) and statistical 
difference between pure WPC (396.15 µm) and WPC-OSAScomplex 
solutions at this pH was significant. Maximum foaming capacity was 
observed at ratio 1:1 and pH 3 (%186.33) and maximum foam stability 
was calculated at 1:2 WPC: OSAS and pH 4 (%83.27) and there was 
significant statistical difference with control sample (WPCsolution) 
(%50.74). This research showed that electrostatic interaction between 
WPC and OSAScan be used as an effective method for improving 
foaming capacity and foam stability of WPCat low concentrations. 
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