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  چکیده

ارزش بیولـوژیکی پـروتئین   . آینـد  مـی  حبوبات از منابع مهم غذایی سرشار از پروتئین براي تغذیه به شمار     
حبوبات به سبب دارا بودن بسیاري از اسید هاي آمینه ضروري در مقایسه با سـایر منـابع تـامین کننـده پـروتئین      

و ویژگـی هـاي   ) پـروتئین، خاکسـتر، چربـی و رطوبـت    (در ایـن تحقیـق ترکیـب شـیمیایی     . باشد می بسیار بالا
رقـم از حبوبـات    4آرد ) کنندگی و پایـداري امولسـیون   امولسیونکف کنندگی و پایداري کف، (عملکردي 

طوبت و خاکستر نتایج نشان داد که کمترین مقدار ر. بررسی شد) چشم بلبلی باقلا، نخود، ماش و لوبیا(ایرانی 
نمونـه هـاي نخـود و لوبیـا بـه ترتیـب       . لوبیا کمترین مقدار پروتئین و چربـی را دارد . متعلق به نمونه نخود است

حبوبات حجم کف مناسبی داشتند و بـه لحـاظ ظرفیـت کـف     . بیشترین حجم رطوبت و پروتئین را نشان دادند
از حالت اسیدي بـه   pHبا افزایش ). >05/0p( کنندگی و پایداري کف با یکدیگر تفاوت معنی داري داشتند
 17ظرفیت امولسیون کنندگی آنها بـین  ). >05/0p( حالت قلیایی ظرفیت کف کنندگی حبوبات افزایش یافت

ویژگـی هـاي   . مـولار افـزایش یافـت    4/0میزان اولید امولسیون با افـزایش غلظـت نمـک تـا     . درصد بود 26تا 
تـوان از آنهـا بـراي تولیـد انـواع مـواد        مـی  حبوبات در حد مطلـوبی بـود و  امولسیون کنندگی و کف کنندگی 

  .دغذایی مانند کیک ها، سس هاي سالاد و مایونز استفاده کر
  
  .حبوبات، کف کنندگی، امولسیون، غلظت یونی :ها کلیدواژه
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  مقدمه -1
از پروتئین، خصوصاً مردم کم حبوبات از منابع مهم غذائی سرشار 

حبوبات در تغذیه انسان مـی تواننـد   . درآمد جهان به شمار می رود
مکمل غذایی خوبی براي غلات محسوب شوند و از نظر مصـرف  

طبـق آمـار منتشـر     .)11(غذایی بعد از غلات حائز رتبه دوم هستند 
، 2004سطح زیر کشت انواع حبوبات جهـان در سـال    FAOشده 

همچنـین  . میلیـون تـن اسـت    8/63هکتـار و تولیـد آنهـا     میلیون 71
هـزار   1134بیش از  2003میزان صادرات این محصولات در سال 

تــلاش بــراي یــافتن منــابع جــایگزین و ارزان ). 8(تــن بــوده اســت 
پروتئین براي تغذیه انسان منجر به انجام پژوهش هـاي مختلفـی در   

ناخته شـده در  رابطه بـا بـه کـارگیري برخـی از حبوبـات کمتـر ش ـ      
توان به حبوبـاتی نظیـر    می کشورهاي در حال توسعه شده است که

 ). 6(و غیره اشاره نمود  2بامباراگراندنات، 1موکونا بین

امولسیون ها و کف ها دو سیستم فازي هستند که در آنها یـک       
معمولاً هـر دو در  . فاز پراکنده در یک فاز آبی پیوسته وجود دارد

شـوند و تشـکیل آنهـا بـه طـور قابـل        مـی  یی یافتسیستم هاي غذا
امولسیفایر هـا  . توجهی تحت تأثیر فعالیت سطحی پروتئین ها است

و مــواد تشــکیل دهنــده کــف، کشــش ســطحی را کــاهش داده و  
 هوا تسـهیل  –روغن یا آب  -تشکیل یک لایه پایدار سطحی آب 

فعالیـت هـاي سـطحی پـروتئین هـا بـه ترکیـب، انعطـاف         . کنـد  می
ي، ثبات ترکیب، توازن آب دوست و آب گریز در سـاختار  پذیر

، قــدرت یــونی، دمــا، واکــنش  pH(اولیــه و فاکتورهــاي محیطــی 
  ). 15( وابسته است) پروتئین و لیپید

کف در مـواد غـذایی شـامل پراکنـدگی حبـاب هـاي گـاز در             
خاصیت . داخل یک فاز مایع و یا یک فاز نیمه جامد پیوسته است

مولا در ایجاد خصوصیات رئولـوژیکی مطلـوب   کف کنندگی مع
در مواد غذایی نظیر بافت نـان، کیـک، خامـه زده شـده، بسـتنی و      

 ). 15(آبجو نقش اساسی دارد 

ــتبیشــترین ) 12(لاوال و همکــاران       ــدگی در   ظرفی کــف کنن
 4/0مورد ایزوله پروتئینی لوبیـا لوکاسـت آفریقـایی را در غلظـت     

در تحقیق دیگري، خاصیت کف کننـدگی  . مولار مشاهده کردند
در ایـن  ). 9(و پایداري کف آرد کانولا مورد بررسی قرار گرفت 

پژوهش کنجاله کامل کانولا خاصیت به هم زدن و پایداري کـف  
  . ون پوست آن از خود نشان دادبیشتري نسبت به نوع بد

                                                
1- Mucona bean 
2- Bambarra groundnut 

. کننـد  مـی  پروتئین ها به تشکیل و پایداري امولسیون ها کمـک     
کـارایی پــروتئین هــا بــه عنــوان امولســیفایر بســتگی بــه ســطح آب  
گریزي، بار الکتریکی، الاستیسیته، سـختی و ویسـکوزیته آنهـا در    

ــا  . محلــول دارد خــواص امولســیون کننــدگی بــه صــورت خطــی ب
ب گریزي پروتئین افزایش نمی یابـد بلکـه ایـن خـواص     افزایش آ

  ).15(آب گریز دارد  -بستگی به تعادل سطح آب دوست
بر روي خواص ) 7(در پژوهشی که توسط نصري و تیناي      

  امولسیون کنندگی و پایداري امولسیون انجام شد، نتایج نشان
ه ب ـ 3امولسیون کنندگی کنسانتره پروتئینی فنوگریـک  خاصیتداد  

قرار دارد، به طوري که کمتـرین میـزان آن    pHشدت تحت تاثیر 
. شـود  مـی  که نقطه ایزوالکتریک آن است مشـاهده  =pH 5/4در 

مشـخص گردیـد   ) 1(در پژوهشی دیگر توسط آدبوال و همکاران 
هر چه غلظت آرد افزایش یابد، میزان خواص امولسـیون کننـدگی   

 . یابد می کاهش

به طور کلی، هدف از انجام این پـژوهش، تعیـین میـزان تولیـد          
و نمـک در   pHامولسیون و کف و پایداري ایـن دو تحـت تیمـار    

توانـد راه   مـی  نتایج ایـن پـژوهش  . باشد می حبوبات مختلف ایرانی
از ایــن مــاده بــه عنــوان منبعــی ارزان و فــراوان از   اســتفادهگشــاي 

اي مطلــوب در فــرآورده هــاي  پــروتئین و ســایر ترکیبــات تغذیــه
توان ترکیبات عملگـر   می همچنین. باشد می مختلف صنایع غذایی

مـورد نیـاز را از ایــن منـابع اســتخراج کـرده و همــراه بـا ترکیبــات      
دیگري نظیـر آرد سـایر حبوبـات و غـلات در محصـولاتی چـون       

  .انواع کیک و بیسکوئیت استفاده نمود
  
 
  ها مواد و روش -2
  مواد شیمیایی 2-1

هــاي مــورد اســتفاده در ایــن پــژوهش از   مــواد شــیمیایی و حــلال 
  .شده و از درجه آنالیتیکی بودند تهیههاي خارجی  شرکت

  
 مواد اولیه 2-2

نمونه از حبوبات بـومی ایـران، شـامل ارقـام      چهاردر این پژوهش 
و مـاش  ) 90برکـت (، باقلا )کامران(، لوبیا چشم بلبلی )البرز(نخود 

)VC1973A (  از مرکــز تحقیقــات  1389-1390در سـال زراعــی
، مرکـز تحقیقـات کشـاورزي    )گرگـان (کشاورزي استان گلسـتان  

                                                
3- Fenugreek 



 101        ظت یونی بر روي کف کنندگی و امولسیون کنندگی حبوبات مختلف ایرانیلو غ pHتاثیر بررسی 

واحد خمین و گروه زراعت واصلاح نباتات دانشـکده کشـاورزي   
هــاي  حبوبــات تهیــه شــده در کیســه. دانشـگاه تهــران تهیــه گردیــد 

بنـدي و تـا    پلاستیکی پلی اتیلنی مقاوم به نفوذ رطوبت و هوا بسـته 
ــاي    ــا دم ــزر ب ــانتی  -10انجــام آزمایشــات در فری ــراد  درجــه س گ

ها پس از انتقال به آزمایشگاه توسط آسیاب  نمونه. نگهداري شدند
چکشــی بــه آرد تبــدیل شــده و پــس از مخلــوط کــردن و همگــن 

عبور داده ) 18 -40(هاي آرد، از الک با مش مناسب  نمودن نمونه
هاي پلاستیکی ریختـه شـده    رد در کیسههاي آ در انتها نمونه. شدند

 .و در داخل ظروف درب دار در فریزر نگهداري شدند

  
 آنالیز شیمیایی 2-3

، چربی و خاکستر بـر اسـاس   ) × 95/5N(، پروتئین رطوبتمیزان 
  . تعیین شد) AOAC )4روش استاندارد 

  
   ها آماده سازي نمونه 2-4

تعیـین  ) 9(همکـاران  و استخراج روغن بر اساس روش قدس ولـی  
هگـزان   -nاز حلال  ها استخراج روغن نمونهدر ابتدا به منظور  شد

بـه   1دقیقه و نسبت سبوس به حـلال   30دو مرتبه هر بار به مدت ([
حاصل به مـدت   هاي سپس نمونه. شد استفاده ])حجمی –وزنی( 3

ساعت در زیر هود قرار داده شد تا حلال باقی مانـده در نمونـه    24
هـا بـا اسـتفاده از الـک بـا مـش        دوباره نمونهود و در نهایت جدا ش

عبور داده شد و براي انجام سایر آزمایشـات بـه   ) 18 -40(مناسب 
  .کار رفت

 
 کف کنندگی و پایداري کف 2-5

) 13(و همکـاران   لینکف کنندگی و پایداري کف توسط روش 
 –وزنـی (درصـد   2براي این منظـور یـک سوسپانسـیون    . تعیین شد
از نمونه روغن گیري شده الک شده با آب مقطر تهیـه و  ) حجمی

 3تا  2میلی لیتر از آن درون یک مخلوط کن ریخته و به مدت  50
مخلوط حاصل بلافاصله به یک اسـتوانه مـدرج   . دقیقه مخلوط شد

میلـی لیتـر آب مقطــر    10منتقـل و بخـش داخلـی مخلـوط کــن بـا      
چنـین مطالعـات    هـم . دشستشو داده و بـه اسـتوانه مـدرج اضـافه ش ـ    

و غلظت یونی محیط بر روي خواص مـذکور نیـز بررسـی      pHاثر
توسـط   10و  pH 2 ،4 ،6 ،7 ،8 به طوري که محـدوده ي . گردید

مولار و غلظـت یـونی    5/0هیدورکسید سدیم و اسید کلریدریک 
و 8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0در مقـادیر  ) با استفاده از کلرید سدیم(

هاي مختلف آردي تهیه گردیـد و خصوصـیات    مولار مخلوط 0/1
کف کنندگی و پایداري کف با اعمال این پارامترها مورد مطالعـه  

. حجم مخلوط قبل و بعد از کف کردن یادداشت شد .قرار گرفت
  :زیر به دست آمد رابطهدرصد حجم کف توسط 

 60پایداري کف نیز به صورت حجم کف باقیمانده پس از زمان 
  . دقیقه بیان گردید

  
  امولسیون کنندگی و پایداري امولسیون 2-6

امولسیون کنندگی و پایداري امولسیون بر اساس روش یاسوماتسو 
گـرم نمونـه روغـن گیـري شـده       5/0. تعیین شـد  )12( و همکاران

میلی لیتـر آب مقطـر    3الک شده در یک لوله سانتریفوژ مدرج با 
. میلی لیتر روغن ذرت تصفیه شـده بـه آن اضـافه شـد     3مخلوط و 

دقیقه به شدت مخلوط  5سپس محتواي لوله سانتریفوژ براي مدت 
ت فعالیـــ. شـــدند) g ×2000(دقیقـــه ســـانتریفوژ  30و بـــه مـــدت 

 :از رابطه زیر محاسبه شد (%)امولسیون کنندگی

)2(                                      100× 
 حجم لایه امولسیون

 حجم کل مخلوط 

براي محاسبه پایداري امولسیون، امولسیون تهیـه شـده در یـک         
استوانه ي مدرج ریخته شد و زمانی که دو فاز شدن در امولسـیون  

تعیــین . رخ داد بــه عنــوان نقطــه شکســتگی امولســیون مطــرح شــد 
  .دقیقه انجام گردید 60پایداري امولسیون در زمان 

، 4، 2هاي مختلف  pHهمچنین، ظرفیت امولسیون کنندگی در      
بـا اسـتفاده از کلریـد    (هاي مختلـف نمـک    و غلظت 10و  8، 7، 6

مولار مورد پـژوهش قـرار    0/1و 8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0) سدیم
ها از هیدورکسـید سـدیم    هر یک از نمونه pHبراي تنظیم . گرفت

  .مولار استفاده شد 5/0و اسید کلریدریک 
  
  ها آنالیز آماري داده 2-7

هـا در   ها در قالب طرح کاملا تصادفی و هر یک از آزمـون  آزمون
و ســپس ) ANOVA(آنـالیز واریـانس   . سـه تکـرار انجـام گرفـت    

) p>05/0(مقایسه میانگین براي یافتن اختلاف معنی دار در سـطح  
انجـام  ) SAS )9,0با استفاده از روش دانکن و به کمک نرم افزار 

  .استفاده گردید) Excel(اکسل براي رسم نمودار از نرم افزار. شد
  

)1( 100    × 
 حجم کف تولیدي

 حجم کل مخلوط 
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  نتایج و بحث  -3
 ترکیب شیمیایی آرد حبوبات بومی ایرانی - 3-1

ــه اي آرد   1در جــدول       ــون هــاي تجزی ــایج حاصــل از آزم ، نت
 . حبوبات مورد بررسی، آورده شده است

در این جدول، نمونه هـاي حبوبـات از لحـاظ مقـدار پـروتئین،           
چربی، رطوبت و خاکستر اختلاف معنی داري بـا یکـدیگر دارنـد    

)05/0p ≤ .(  درصـد چربـی   1طبق نتایج به دست آمده از جـدول ،
و پــس از آن در آرد % 33/3آرد مــاش از همــه بیشــتر و بــه میــزان 

آرد باقلا و لوبیـا چشـم بلبلـی    و به ترتیب در % 02/3نخود به میزان 
همچنین میزان پروتئین آرد نخـود از همـه   . کمترین مقدار را دارند

و پس از آن به ترتیب آرد ماش، باقلا و لوبیا چشم %) 43/39(بیشتر
  بلبلی قرار دارند

مطابق توضیحات بخش هاي قبلی، ویژگی هاي کاربردي آرد      
جود در آن ها دارد چرا کـه  حبوبات ارتباط مستقیمی با پروتئین مو

کننـدگی و   کـف این ویژگی هـا از جملـه خاصـیت جـذب آّب،     
  . گیرد می تشکیل ژل در اثر عملکرد پروتئین ها صورت

  
بررسی ظرفیت امولسیون کنندگی آرد حاصل  -2 -3

  از حبوبات
ویژگی امولسیون کنندگی پدیده اي فیزیکوشیمیایی است که      

از طریـــق تشـــکیل پیونـــدهاي شـــیمیایی مختلـــف ماننـــد پیونـــد  
قطبـی و غیـره فـاز روغـن در فـاز آب       -واندروالسی، یونی، قطبـی 

 آب دوسـت صـورت   -توسط درشت مولکولهـاي چربـی دوسـت   
 مـواد  بانـد کـردن   بـراي  که هایی مکان موجود، چربی .گیرد می

 امـر باعـث   ایـن  کنـد،  مـی  بلوکـه  را اسـت  دسترس در ب گریزآ

 معمـول بـراي   طـور  بـه  کـه  شـود  می سطحی کاهش آب دوستی

 ).15(است  ضروري امري امولسیون تشکیل

بـا   داري معنـی  کننـدگی نمونـه هـا اخـتلاف     نظر امولسـیون  از     
با توجه به آزمایشات انجـام شـده بـر روي نمونـه      .یکدیگر داشتند
نظر ملاحظه شـد کـه بیشـترین مقـدار روغـن امولسـیون        هاي مورد

ظرفیــت امولســیون . شــده توســط آرد بــاقلا صــورت گرفتــه اســت
کنندگی آرد لوبیا چشم بلبلی و باقلا به طـور معنـی داري بیشـتر از    

  .نخود و ماش بوده است
نشـان دادنـد کـه میـزان بـالاي پـروتئین       ) 12( لاوال و همکاران     

اکثر ظرفیت امولسیون کنندگی مرتبط نمی باشد لزوماً با مقدار حد
و عواملی مانند حلالیت، آب گریزي سـطح و انعطـاف مولکـولی    

بر رفتار امولسیونی پروتئین هـاي کـروي نظیـر پـروتئین نخـود کـه       
توان  می باشد که احتمالاً می ساختار چهارم گسترده اي دارند مؤثر

نخـود را بـه ایـن     میزان پایین بودن ظرفیت امولسیون کننـدگی آرد 
تــوان دلیــل پــایین بــودن  مــی در مــورد آرد مــاش. امــر ارتبــاط داد

%) 33/3( ظرفیـت امولسـیون کننـدگی را بـه بـالا بـودن چربـی آن       
ــت      ــاش قســمتی از ظرفی ــه در آرد م ــل ک ــن دلی ــه ای نســبت داد، ب
امولسیون کنندگی قبلاً توسط چربـی اشـباع گردیـده اسـت و لـذا      

آنهـا کمتـر از لوبیـا و بـاقلا اسـت      ظرفیت پـذیرش روغـن اضـافی    
 ).2جدول (

   
بر میزان امولسیون کنندگی حبوبات و  pHتاثیر  - 3-3

  ها پایداري آن
 روغن هاي قطره سطحی کشش کاهش توسط می تواند پروتئین

 روغـن،  قطـره  سـطح  بـر  الکتروسـتاتیکی  کـردن دافعـه   فـراهم  و

بـر   pHاثـر  . شـود  آن پایـداري  و سـبب  داده تشکیل را امولسیون
بــر حلالیــت  pHروي خــواص امولســیون کننــدگی از قــانون اثــر  

بنابراین طبیعی است کـه حلالیـت پـروتئین    . کند می پروتئین تبعیت
بار خـالص در  . در خواص امولسیون کنندگی آرد تأثیرگذار باشد

محلول وابسـته   pHچربی دوست به  -لایه بین سطحی آب دوست
نندگی پروتئین را کـاهش  است و ممکن است فعالیت امولسیون ک

اختلاف در ظرفیـت امولسـیون کننـدگی آردهـا     . و یا افزایش دهد
است به دلیل بر هم کنش ترکیبات دیگـر آرد   ممکن pHدر برابر 

، بین کربوهیدرات بـا کربوهیـدرات،   پروتئیننظیر کربوهیدرات با 
بین کربوهیدرات و پروتئین با سایر ترکیبـات نظیـر فیبـر، سـلولز و     

 ).15(گذارند  می ر باشد که بر روي این خاصیت تأثیرخاکست

بـر میـزان امولسـیون     pHمطابق با نتایج به دست آمـده از تـاثیر        
 ظرفیـت امولسـیون  =pH 4کنندگی حبوبات مشاهده شـد کـه در   

 کاهش مـی  ایزوالکتریک نقطه به شدن نزدیک به دلیل کنندگی

 امولسـیون  ظرفیـت  میـزان  بیشترین=pH 10در  که حالی در یابد

پروتئین در نمونـه هـاي مـورد     حلالیت بودن بالا به دلیل کنندگی
 7در حالی که در  شود می دیده نظر به جز آرد لوبیاي چشم بلبلی

 pH=   ظرفیت امولسیون کنندگی آرد لوبیاي چشم بلبلـی بیشـترین
  ).1شکل (میزان را از خود نشان داده است 
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 ترکیبات شیمیایی آرد حبوبات بومی ایرانی -1جدول

 خاکستر چربی پروتئین رطوبت نمونه

 b04/0± 16/8 c05/0± 96/28 c04/0± 23/2 a04/0±65/4 باقلا

 d04/0± 60/6 a04/0±43/39 b04/0± 02/3 c04/0±63/3 نخود

 a04/0± 65/8 d04/0±80/21 d04/0±75/1 a04/0±69/4 لوبیا

 c04/0± 32/7 b04/0±80/30 a04/0±33/3 b04/0±18/4 ماش
  ).≤ 05/0p(درصد نیستند  5داري در سطح  در هر ستون اعداد با حروف یکسان داراي تفاوت معنی

 
  

  
 
 
 
 

 
 )درصد(ظرفیت کف کنندگی آرد حبوبات ایرانی  - 3جدول 

 باقلا ماش نخود لوبیا نمونه

 b09/0± 64 c11/0±41 d23/0± 36 a10/0± 69 کف تولیدي

  ).p≤05/0(در هر ردیف اعداد با حروف یکسان داراي تفاوت معنی داري نیستند
 

 
 

 )مولار(دقیقه  60مختلف پس از  هاي نمکی غلظت در حبوبات بررسی پایداري کف آرد -4 جدول

 0/1 8/0 6/0 4/0 2/0 1/0 0 غلظت/نمونه

 c9/1±9/23 c3/1±0/24 c2/1±5/21 d0/1± 3/20 d0/1±2/20 d7/1± 1/20 d1/1± 1/19 ماش

 b0/1±2/33 b2/1±2/34 b2/1±5/34 c6/1±2/30 c8/1±3/28 c3/1±5/27 c3/1±3/26 نخود

 a8/0±4/38 a7/0±7/40 a8/0±7/44 a4/1± 8/43 a2/1± 6/37 a5/1±5/37 a0 /1±3/37 باقلا

 a5/0±1/35 a,b6/1±8/35 b0/1±1/36 b0/1± 3/37 bc0/1±3/34 b2/1± 5/32 b8/1±2/30 لوبیا

 ).p≤05/0(داري نیستند در هر ستون اعداد با حروف یکسان داراي تفاوت معنی

    

  )میلی لیتر(ظرفیت امولسیون کنندگی آرد حبوبات ایرانی  - 2جدول 
  باقلا  ماش  نخود  لوبیا  نمونه

  b02/0±26  d23/0±16  c09/0±18  a14/0±28  امولسیون شدهروغن 
  ).p≤05/0(در هر ردیف اعداد با حروف یکسان داراي تفاوت معنی داري نیستند
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  )p>05/0( بر میزان امولسیون کنندگی آرد حبوبات مختلف pHتاثیر  -1شکل 

  
  
 
  

  
  )p>05/0(دقیقه  60بر پایداري امولسیون آرد حبوبات پس از  pHتاثیر  -2شکل 
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به این نتیجه رسیدند که پایداري امولسـیون  ) 1(آدبوال و همکاران 
 ایزوالکتریک کمترین مقـدار را دارد   pHآرد بامبارا گرندنات در 

پایـداري غشـاي بـین سـطحی عنـوان      و دلیل آن را تجمـع و عـدم   
آدبوال و همکاران . نموده اند، که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد

اختلاف در فعالیـت امولسـیونی آردهـاي مختلـف را بـه دلیـل       ) 1(
کنش ترکیبات دیگـر آرد بـا پـروتئین و بـا یکـدیگر عنـوان        برهم

میـزان   به عنوان مثـال . نموده اند که بر این ویژگی تاثیر گذار است
بالاي کربوهیدرات را دلیل کاهش این خاصیت پیش بینـی کـرده   

آرد مـاش، نخـود و    2با توجه به نتایج به دست آمده از شـکل  . اند
ــدگی را     ــیون کنن ــت امولس ــترین ظرفی ــاقلا بیش   و  =pH 2در  ب

10 pH=   از خود نشان دادند در حالی که آرد لوبیاي چشـم بلبلـی
ــت ا =pH 7در  ــزان ظرفی ــترین می ــدگی را دارا بیش ــیون کنن  مولس
هر چه میزان انحلال پروتئین در حلال بیشتر شود قابلیت   .باشد می

بـه دلیـل حلالیـت کـم     . تولید امولسیون نمونه ها بیشتر خواهد شـد 
ایزوالکتریک میزان امولسیون تولیدي نیز کـاهش   pHنمونه ها در 

ــت  ــد یاف ــزایش    . خواه ــه ایزوالکتریــک و اف ــا دور شــدن از نقط ب
     ).16(یابـد  می لیت نمونه ها میزان امولسیون تولیدي نیز افزایشحلا

با توجه به تحقیقات انجام شده بر روي نمونه هاي مورد نظر، نتایج 
 2دقیقه در شـکل   60بر میزان امولسیون کنندگی پس از  pHتاثیر 

شـود آرد مـاش در    مـی  همان طور که مشـاهده . قابل ملاحظه است
بیشـترین میـزان    =pH 4و =pH 8بـه جـز    pHتمامی دامنـه هـاي   

پایداري را از خود نشان داد که این امـر بـه دلیـل داشـتن دو نقطـه      
وجود دو نقطه ایزوالکتریـک  . باشد می ایزوالکتریک در آرد ماش

احتمالا به دلیل است که پـروتئین در نمونـه هـاي مـورد نظـر از دو      
شـده اسـت بـه    جزء اصلی مانند آلبومین ها و گلوبولین ها تشـکیل  

خاصـی کمتـرین حلالیـت را از خـود      pHطوري که هر یـک در  
هـاي  pHنکته قابل توجه این کـه نمونـه هـا در     ).3(دهند  می نشان

هاي کمتر از pHامولسیون ها پایداري بیشتري نسبت به  7بالاتر از 
و  =10pHاز خود نشان داده اند از این رو بهترین پایداري را در  7

بیشـترین  . بـه دسـت آمـد   =pH 4امولسیون را در کمترین پایداري 
مشاهده شـد، ممکـن اسـت بـه     =pH 10پایداري امولسیون که در 

تواننـد از طریـق    می دلیل میزان بیشتر پروتئین هاي محلول باشد که
تشــکیل لایــه هــایی پایــدار و همچنــین تــوازن میــزان جــذب        
ــداري    ــتاتیکی در پایـ ــاي الکترواسـ ــه نیروهـ ــی و دافعـ واندروالسـ

در تحقیقـی کـه بـر    ) 1(آدبـوال و همکـاران   . ولسیون مؤثر باشندام

روي آرد بامبارا گراندنات انجام دادند بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه      
ایزوالکتریک کمترین مقـدار را دارد و   pHپایداري امولسیون در 

دلیل آن را تجمع و عدم پایداري غشاي بین سطحی عنـوان نمـوده   
امولسیون مربوط بـه آرد لوبیـاي چشـم    کمترین میزان پایداري . اند
توان دلیل این امر را به میـزان کـم پـروتئین و     می باشد که می بلبلی

از ایـن رو چسـبندگی   . چربی در آرد لوبیاي چشم بلبلی نسبت داد
دو طرفه بین چربی و پروتئین به وجود نیامده و اسـتحکام بـین فـاز    

  ن کــاهشآب و چربــی کــم شــده و در نتیجــه پایــداري امولســیو  
   .می یابد

  
تاثیر غلظت نمک بر ظرفیت امولسیون کنندگی  - 3-4

  ها حبوبات و پایداري آن
، غلظت نمک بر روي فعالیت )12(بر طبق نتایج لاوال و همکاران 

ــر روي     ــروتئین و در نتیجــه ب ــت مولکــول هــاي پ اتصــال و حلالی
به طوري که در غلظـت  . پراکندگی قطرات روغن مؤثر بوده است

، مولکـول هـاي پـروتئین داراي    )مـولار  2/0تـا حـدود  (پـایین  هاي 
ــخت و        ــه ي س ــک لای ــاختن ی ــراي س ــب ب ــکل فضــایی مناس ش
ویسکوالاستیک در اطراف قطرات روغن هستند که باعث افزایش 

عکس این حالت زمـانی  . شود می قدرت امولسیون کنندگی آن ها
 مـولار باشـد کـه ایـن     4/0شود که غلظت نمک بیشـتر از   می دیده

 4نتایج با نتایج این تحقیق مطابقـت دارد بـه طـوري کـه در شـکل      
مـولار نمـک    4/0شود در تمامی نمونـه هـا تـا غلظـت      می مشاهده

شاهد افـزایش امولسـیون کننـدگی و پـس از ایـن غلظـت ظرفیـت        
مـولار   1امولسیون کنندگی کاهش یافت به طوري کـه تـا غلظـت    

 . کند می ظرفیت امولسیون کنندگی کاهش پیدا

مـولار،   4/0افزایش ابتدایی غلظت نمک در محلول تا حـدود       
 تشــکیل لایــه اي بــاردار در اطــراف گلبولهــاي چربــی را افــزایش 

همچنـین  . شـود  مـی  دهد که سبب دافعه ي دو طرفه بین ایـن دو  می
در غلظت هاي یونی پایین، یک لایه هیدراته در اطراف لایـه بـین   

انرژي بین سطحی شـده و  سطحی تشکیل شده و باعث کاهش در 
در غلظـت هـاي   . کنـد  مـی  قطـرات را متوقـف  ) تجمـع ( لخته شدن

بالاتر، میزان بـاز شـدن مولکـول پـروتئین کـاهش یافتـه و احتمـالاً        
روغــن  -باعــث کــاهش جــذب پــروتئین در لایــه مــرزي بــین آب

 ).18(خواهد شد
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  تاثیر غلظت نمک بر مقدار روغن امولسیون شده  -3شکل 

  
  

 
  )درصد(ساعت  48میزان پایداري امولسیون پس از زمان  -4شکل 
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بــاقلا بیشـترین ظرفیــت امولســیون   4بـا توجــه بــه داده هـاي شــکل   
کنندگی را در کلیه غلظت هاي نمکـی دارا بـود ولـی بـا گذشـت      

میـــزان پایـــداري امولســـیون بـــاقلا کـــاهش ) ســـاعت 48(زمـــان 
بیشترین  4چشمگیري داشت ولی با توجه به نتایج حاصل از شکل 

 .پایداري در کلیه غلظت هاي نمکی در آرد نخود مشاهده شد

مان ممکن کاهش در مقدار پایداري امولسیون با گذشت ز     
لخته (است به دلیل تماس بیشتر بین قطرات و در نتیجه تجمع 

و به هم پیوستن قطرات روغن به عنوان فاز پراکنده باشد ) شدن
با توجه به داده هاي به دست آمده در مورد نقطه شکست ). 12(

مشخص شد که در تمام مقادیر غلظت هاي نمک مورد مطالعه، 
تفاوت در پایداري . کمتري داشتامولسیون آرد لوبیا پایداري 

امولسیون در نمونه هاي مختلف ممکن است به دلیل تفاوت در 
شکل فضایی پروتئین هاي ساختمانی در قدرتهاي یونی مختلف و 

  ).12(همچنین ترکیب پروتئینی متفاوت آنها باشد 
  

کنندگی آرد حاصل از  بررسی میزان کف - 3-5
  حبوبات

دن ترکیبات فعـال سـطحی موجـب تولیـد     با دارا بو ها پروتئین     
 کـاهش  باعـث  محلـول  هـاي  پـروتئین  .شـوند  می کف در آرد ها

 مایع و هوا هاي حباب بین سطحی بین فضاي سطحی در کشش

 انعطـاف  لایـه،  چنـد  پروتئینـی  هـاي  فیلم تولید. شوند می احاطه

 شکسـت  نتیجـه  در دهنـد،  می را افزایش آب- هوا سطح پذیري

 .شود می تشکیل تر مستحکم و کف شده سخت هوا هاي حباب
 سبب که یابد می افزایش حلالیت پروتئین میزان گیري روغن با

 آزمـون  نتایج میانگین مقایسه). 9(شود  می کف تشکیل افزایش

 معنـی  تفاوت تحت آزمون هاي آرد که داد نشان کف کنندگی

 اندازه کف کنندگی ظرفیت .داشتند کنندگی کف نظر از داري

 اسـت در  محلـول  یـک  توسـط  شـده  تولیـد  کف بیشترین گیري

 را رفـتن  بـین  از بـه  نسبت کف مقاومت کف پایداري که حالی
 و ظرفیـت  داري معنـی  طـور  بـه  چربـی  حضـور . دهـد  مـی  نشـان 

 هـا  پروتئین با مقایسه در لیپیدها .دهد می کاهش را پایداري کف

 از و شـوند  مـی  آب -هوا مشترك سطح بیشتري جذب سرعت با

 از .کنند می جلوگیري کف تولید ها حین پروتئین سطحی جذب

 ویسکوالاستیک خصوصیات تولیدي فاقد لیپیدي فیلم که جا آن

 کـف  حبـاب  داخلـی  تحمـل فشـار   بـراي  نیاز مورد چسبندگی و

 ایجـاد  فرآینـد  که حـین  شود می ایجاد بزرگی هاي حباب است،

 کـاهش  دلیـل احتمـالی   امـر  ایـن  .روند می بین از سرعت به کف

 محتـواي چربـی   افـزایش  با کنندگی کف خصوصیات دار معنی

بهبـود   باعـث  جزئـی  حرارتـی  دناتوراسـیون  عـلاوه  بـه  .اسـت 
 حرارت که حالی در شود می پروتئین کنندگی کف خصوصیات

 ).15(دهد  می کاهش را پارامتر این حد از دهی بیش

شود بیشترین کف کنندگی مربوط  می همان طور که استنباط     
 به آرد باقلا و لوبیا چشم بلبلی و کمترین میزان مربوط به ماش

میزان بالاي کف حاصل از آرد باقلا و لوبیا چشم بلبلی . باشد می
توان به دلیل ساختار پروتئین و پایین بودن میزان چربی در  می را

توان وجود اختلاف در میزان کف  می .نمونه هاي فوق نسبت داد
را به مقدار و نوع پروتئین هاي محلول کنندگی حبوبات مختلف 

در آنها و همچنین میزان لیپیدهاي قطبی و غیر قطبی موجود در 
به عبارت دیگر قابلیت کف کنندگی مناسب . آنها نسبت داد

بستگی به وجود مولکولهاي پروتئین انعطاف پذیري دارد که 
قادرند کشش سطحی را کاهش دهند، در حالی که قابلیت کف 

شود که به طور  می ضعیف به پروتئین هاي کروي مربوطکنندگی 
 خیلی منظم قرار دارند و در برابر دناتوراسیون سطحی مقاومت

  ).16(کنند  می
  
بررسی ظرفیت کف کنندگی حبوبات و پایداري  - 3-6
   pHها در انواع  آن
وابسته pH تغییرات  به کف پایداري و کنندگی کف ظرفیت     
 کـف  میـزان  کمتـرین  داده هـاي بـه دسـت آمـده    با توجه بـه  . اند

شـد کـه ایـن     ایزوالکتریـک مشـاهده   نقطـه  محـدوده  در کنندگی
هاي دیگـر نسـبت    pHعامل را به فشرده تر بودن پروتئین نسبت به 

 کـف  افزایش ایزوالکتریک، نقطه از بعدpH افزایش  با. داده اند

 انعطـاف  افـزایش  آن را بـه  تـوان  مـی  کـه  شـد  مشـاهده  کنندگی

 در آمـده  بـه دسـت   نتـایج . داد نسـبت  آرد در ها ذیري پروتئینپ

بـا نتـایج اکثـر پژوهشـگران مطابقـت       کف کنندگی میزان با رابطه
 ).17، 12، 5، 2(دارد 

 کنندگی کف ظرفیت شود که بیشترین می ملاحظه 7در شکل      

ممکن اسـت   که شد مشاهده =pH 10 در باقلا و لوبیا چشم بلبلی
 افـزایش  و هـا  پـروتئین  آب گریزي هاي واکنش کاهش به دلیل

باشـد کـه ایـن عوامـل باعـث انتشـار        پروتئینی شبکه بار الکتریکی
آب شـده ودر نتیجـه    –سریعتر پروتئین در فضاي بـین سـطح هـوا    

 سبب بـه دام افتـادن ذرات هـوا و در نتیجـه افـزایش تشـکیل کـف       
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نتایج به دست آمده در تحقیق راگاب و همکـاران   .)15(شوند  می
بـر روي ایزولـه ي پروتئینـی نخـود انجـام       2004که در سـال  ) 17(

ظرفیــت کــف  =5pHگردیـده اســت، در نقطــه ي ایزوالکتریــک  
از همه بیشتر بـوده اسـت کـه     =10pHکنندگی از همه کمتر و در 

ه نخـود  این نتایج با نتایج به دست آمده از ایـن تحقیـق بـراي نمون ـ   
  . همخوانی ندارد =10pHدر

هــاي pHدقیقــه در  60نتــایج پایــداري کــف پــس از گذشــت      
شود و همان طور که از شکل فوق  می مشاهده 6مختلف در شکل 

 4شود کلیه نمونه هاي مورد نظر بـه جـز آرد بـاقلا در     می استنباط

pH= 10حداکثر پایداري کف و در pH=   حداقل پایـداري کـف
 6بیشترین پایـداري کـف در آرد بـاقلا در    . شان دادندرا از خود ن

pH= کـه بـر   ) 2(بر طبـق نتـایج آدبـوال و همکـاران     . مشاهده شد
روي پایداري کف آرد موکونابین صورت گرفتـه اسـت کـف در    

pH اسیدي پایدارتر ازpH   ساعت،  24قلیایی بوده است و پس از

قـدار در  مشاهده شد و کمترین ایـن م  =4pHپایدارترین کف در 
11pH= ثبت گردید که با نتایج این تحقیق همخوانی نسبی دارد.  

اسـیدي ممکـن اسـت بـه دلیـل       pHپایداري بهتر کف در دامنه ي 
تشکیل لایه هاي مولکولی پایدار در محدوده ي اسیدي باشـد کـه   

بـه عـلاوه   . شـود  مـی  این لایه ها باعث پایداري و الاستیسـیته کـف  
 الکتریــک داراي بـار خــالص کمتــر ایزو pHپـروتئین در نزدیــک  

باشد و ممکن است در تشکیل لایـه هـاي مولکـولی پایـدار در      می
آب شـرکت کنـد و در نتیجـه پایـداري کـف را       –سطح بـین هـوا  
قلیـایی نشـان دهنـده     pHپایداري کـف ضـعیف در   . افزایش دهد

یک همبستگی مستقیم بین محیط بازي و فعالیت سـطحی پـروتئین   
بــه دلیــل  =4pHبیشــترین پایــداري کــف در محــدوده ي  . اســت

 –تشکیل لایه هاي مولکـولی پایـدار در فضـاي بـین سـطحی آب      
  ).12(باشد  می هواي موجود در کف
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بررسی ظرفیت کف کنندگی و پایداري کف  - 3-7
  هاي نمکی غلظتحبوبات در انواع 

در تحقیقی بیشترین ظرفیت کف کنندگی ) 12(لاوال و همکاران 
 4/0در مورد ایزوله پروتئینی لوبیا لوکاست آفریقایی را در غلطت 

مولار مشاهده کردند و پس از آن، به میـزان قابـل تـوجهی از ایـن     
خاصیت کاسته شده است که مشابه نتایج به دست آمده در شـکل  

باشـد، ولـی    مـی  هاي نخود، ماش و لوبیا چشم بلبلـی براي نمونه   7
آرد باقلا بیشترین میزان ظرفیت کف کنندگی را در غلظت نمـک  

پدیده ي مذکور ممکـن اسـت بـه ایـن دلیـل      . مولار نشان داد 2/0
 باشد که افزودن اولیه ي نمک باعث بیشتر شدن حلالیـت پـروتئین  

 saltingیده ي شود در حالی که غلظت هاي بالاتر به دلیل پد می

out15(دهد  می ، ظرفیت کف کنندگی را کاهش.( 
بـر روي  ) 18(در مطالعه ي دیگري که توسط سـینا و سـریدها        

ویژگی هـاي عملکـردي دو نـوع از حبوبـات وحشـی در سـواحل       
جنوبی هند انجام شده، خواص کف کنندگی و پایـداري کـف بـا    

افـزایش یافتـه    مـولار در هـر دو گونـه،    4/0افزودن نمک تا حدود
است که دلیل این امر را دناتوراسیون جزئی و در نتیجه افزایش یـا  
بهبـــود حلالیـــت پـــروتئین در فضـــاي بـــین ســـطحی کلوئیـــدي   

افزایش . سوسپانسیون در طول فرآیند تشکیل کف عنوان کرده اند
مولار گـزارش   4/0پایداري کف با افزایش قدرت یونی تا غلظت 

یونی باعث کـاهش در پایـداري کـف    شد و افزایش بیشتر قدرت 
در هر دو نوع آرد شده است که این نتایج مشابه نتایج این تحقیـق  

باشد ولی باقلا  می در مورد آردهاي نخود، لوبیا چشم بلبلی و ماش
مـولار از   2/0بیشترین میـزان کـف کننـدگی را در غلظـت نمـک      

  .خود نشان داد
سـی پایـداري کـف آرد    با توجه به نتایج به دست آمـده از برر      

دقیقـه   60حبوبات در غلظت هاي نمکی مختلف پـس از گذشـت   
شود که با گذشت زمان از میـزان پایـداري    می مشاهده) 4جدول (

کف کاسته شده و بیشترین پایداري مربوط به آرد باقلا در غلظت 
 1مولار و کمترین آن مربوط بـه آرد مـاش در غلظـت     2/0نمکی 

مالا افـزایش پایـداري کـف بـا زیـاد شـدن       احت. مولار مشاهده شد
مــولار ناشــی از میــل ترکیبــی بــین   4/0غلظــت نمــک تــا غلظــت 

ــین آنهــا و در نتیجــه،    ــروتئین و چســبندگی بیشــتر ب مولکولهــاي پ
آب  -تشکیل لایـه اي بـا خـواص رئولـوژیکی قـویتر در بـین هـوا       

همچنـین لاوال و  . نمایـد  مـی  باشد کـه کـف پایـدارتري تولیـد     می
افزایش غلظت نمک تا مقدار مشخصـی بـراي هـر    ) 12(همکاران 

ماده را باعث تسهیل در بـاز کـردن و نـوآرایی مجـدد پـروتئین در      
شود پروتئین از  می دانند که این فرآیند باعث می فضاي بین دو فاز

طریق واکنش هاي درون مولکولی، یک فیلم چسبنده و ویسـکوز  
کـاهش  . هـد و بنـابراین، پایـداري کـف افـزایش یابـد      را تشکیل د

پایداري کـف بـیش از غلظـت مـورد نیـاز ممکـن اسـت بـه دلیـل          
کاهش در دناتوراسـیون پـروتئین هـاي سـطحی باشـد کـه مسـئول        

  .باشند می ایجاد خواص رئولوژیکی مناسب براي پایداري کف
  

  گیري نتیجه -4
ــدا     ــدگی و پای ــیون کنن ــت امولس ــژوهش، ظرفی ــن پ ري آن، در ای

و  pHظرفیت کف کننـدگی و پایـداري آن و اعمـال پارامترهـاي     
هـا در مـورد آرد نخـود، مـاش،      غلظت نمک بر روي این ویژگـی 

از نظـر ویژگـی   . باقلا، لوبیا چشم بلبلی مورد بررسی قـرار گرفـت  
امولسیون کننـدگی، بـا توجـه بـه آزمایشـات انجـام شـده بـر روي         

هــاي مــورد نظــر ملاحظــه شــد کــه بیشــترین مقــدار روغــن   نمونــه
مطابق با نتایج . است امولسیون شده توسط آرد باقلا صورت گرفته

بـر میـزان امولسـیون کننـدگی حبوبـات       pHبه دست آمده از تاثیر 
 بـه دلیـل   کننـدگی  ظرفیـت امولسـیون  =pH 4مشاهده شد که در 

نکتـه قابـل    .یابـد  کـاهش مـی   ایزوالکتریک نقطه به شدن نزدیک
ها پایـداري بیشـتري    امولسیون 7هاي بالاتر از pHتوجه این که در 

از ایــن رو  .از خـود نشــان داده انـد   7کمتــر از هـاي  pHنسـبت بــه  
 4و کمترین پایداري امولسـیون در  =pH 10بیشترین پایداري در 

pH=در بررسی اثر نمک بر روي ظرفیـت امولسـیون   . مشاهده شد
توان گفت که در تمـامی   کنندگی آرد حبوبات مورد آزمایش می

 مــولار نمــک شــاهد افــزایش امولســیون  4/0هــا تــا غلظــت  نمونــه
کنندگی و پس از این غلظت ظرفیت امولسـیون کننـدگی کـاهش    

بر ظرفیت کف کنندگی باقلا در تمـامی  pH در رابطه با اثر . یافت
ــه ــود   pHهــاي  دامن در . داري بیشــترین ظرفیــت کــف کننــدگی ب

بررسی اثر غلظت نمک در ظرفیـت کـف کننـدگی آرد حبوبـات     
ننـدگی را  ظرفیـت کـف ک   بیشترینماش و لوبیا چشم بلبلی  نخود،

مـولار نشـان    2/0مولار و آرد باقلا در غلظت نمک 4/0در غلظت 
هـاي نمکـی مختلـف     از پایداري کف آرد حبوبات در غلظت. داد

دقیقه کاسته شده و بیشترین پایداري مربوط بـه   60پس از گذشت 
مولار و کمترین آن مربوط بـه آرد   2/0آرد باقلا در غلظت نمکی 

نتایج حاصـل از ایـن تحقیـق    . هده شدمولار مشا 1ماش در غلظت 
تواند ترکیب غـذایی مناسـبی بـراي مصـرف      نشان داد که باقلا، می



 111        ظت یونی بر روي کف کنندگی و امولسیون کنندگی حبوبات مختلف ایرانیلو غ pHتاثیر بررسی 

انسـان باشــد و همچنــین پتانســیل بــالقوه مناســبی بــراي اســتفاده در  
  .هاي غذایی جدید دارد فرمولاسیون
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