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 31 

 32 چکیده

افزایش  یوانیبه دست آمده از منابع ح یهانیپروتئ ینیگزیجا یبرا هیایگ یهانیاستفاده از پروتئ به دلیل تامین نیاز غذا از منابع پایدارتر راًیاخ 33 

 34 یک. یشودیدر نظر گرفته م نیپروتئ ینسبتاً بالا به عنوان منبع عال نیپروتئ یبا محتوارشد در سطح جهان حبوبات پر نی. نخود سوماستیافته

و  استخراج مناسب ندیفرآ کی ییشناسا ،ییغذا فرمولاسیوناستفاده در  یبالا برا تیفیبا ک یاهیگ ینیمواد پروتئ دیمهم در تول یهااز جنبه 35 

، برای بررسی اثر متغیرهای زمان حمام  Design Expertافزار و نرم مرکزی مرکب طرح پاسخ، سطح روش ازحاضر  است. در پژوهش جدید 36 

( بر 4-5ایزوالکتریک )pHدقیقه( و 60-20) سانتریفوژ گراد(،زمان درجه سانتی 20-40حمام فراصوت) یدقیقه(،دما 6-18فراصوت) 37 

تکرار در  7اجرا با  39د اجراها مطابق پیشنهاد طرح، دقیقه نخود استفاده شد. تعدا 90و  60، 30کنندگی و پایداری کف در ظرفیت کف 38 

، متغیرهای وابستهبینى منظور پیشهنتایج نشان داد که مدل آمارى درجه دوم با دقت بالایى بتکرار در نقاط محوری بود. دو نقطه مرکزی و  39 

؛ (P≤ 0.05)دقیقه( داشت 60کف و پایداری کف) داری بر ظرفیت تشکیل؛ تغییرات زمان فراصوت تاثیر معنی(≥p 0001/0)بودقابل استفاده  40 

داری بر ظرفیت تشکیل تاثیر معنی سانتریفوژ ؛ تغییرات زمان (P≤ 0.05)داری بر ظرفیت تشکیل کف داشتفراصوت تاثیر معنی یتغییرات دما 41 

 42 90و  60بر پایداری کف در  داری تاثیر معنیایزوالکتریک pH؛ تغییرات (P≤ 0.05)دقیقه داشت 90و  60، 30کف، پایداری کف در 

دقیقه، دمای  967/11ظرفیت تشکیل کف و پایداری آن، در زمان فراصوت  بهینهآمده نشان داد، . نتایج بدست(P≤ 0.05)دقیقه داشت 43 

 P 44)داشتهمخوانى مناسبى  انجام شده هایآزمایشبا  ،442/4ایزوالکتریکpHدقیقه و  20 سانتریفوژ گراد، زمان درجه سانتی 20فراصوت 

≤ 05/0 .) 45 

 46 نخود نیکف، پروتئ یداریکف، پا لیتشک تیظرف ،استخراج پروتئین به کمک فراصوت کلمات کلیدی:

 47 

 48 مقدمه-1

 49 اهیمشتق شده از گ یها نیپروتئ .(1)افراد شده است  دید دانیوارد م جیبه تدر یاهیگ نیاستفاده همه جانبه از پروتئ ،یاهیگ یبا ظهور غذاها

 50 دیبا ن،یرا از خود نشان دهند. علاوه بر ا ازیمورد ن یخواص عملکرد دیباشند، با یوانیح یها نیپروتئ یبرا یمناسب یها نیگزیجا نکهیا یبرا

 51 (.2) نشان ندهند، فراوان باشند و مقرون به صرفه باشند یزائ تیداشته باشند، حساس یخوب یا هیتغذ یها لیپروفا

 52 (.3) شود یدر نظر گرفته م نیپروتئ یمنبع عال واننسبتاً بالا و به عن نیپروتئ یبا محتوا حبوبات پر رشد در سطح جهان است نینخود سوم

است و  نیپروتئ دیتول یمنبع عال نطوریشود. و همیست که استفاده ما هاسال یاست و برا یکند، مغذینخود به طور گسترده رشد م نینچهم 53 

 54 (.4) شود یسالم محسوب م ییاز منابع غذا یکی

استخراج مناسب  ندیفرآ کی ییشناسا ،ییغذا یهااستفاده در برنامه یبالا برا تیفیبا ک یاهیگ ینیمواد پروتئ دیمهم در تول یهااز جنبه یکی 55 

از  ،ییایاستخراج قل ندیو کاهش مدت زمان فرآ نیبازده استخراج، بهبود خلوص، حفظ عملکرد پروتئ شیافزا یبرا یفناور نیاست. چند 56 

درهم  لیتسه یبرا توانیرا م هایفناور نیفشار بالا در حال توسعه هستند. ا یسازو همگن یمیآنز و،یکروویاولتراسوند، ما یهاجمله روش 57 

 58 فراصوت یفناور (.2)استفاده کرد دهایساکاریاز پل هانیپروتئ یو جداساز یداخل سلول یهانیحذف پروتئ اه،یگ یسلول یهاوارهید ختنیر

سبز و  د،یجد یفناور کی فراصوت. دهد یم وندیپ اهیمشتق شده از گ داریپا یها نیرا به منبع پروتئ یطیمح ستینوآورانه ز یفناور کی 59 

 60 (.5) مناسب است نیپروتئ ییایمیکوشیزیبهبود خواص ف شیافزا یاست که به سرعت در حال توسعه است، که برا ستیز طیبا مح سازگار
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 61 نیتئبا خلوص پرو زولهیبه دست آوردن ا یروش برا نیتریاست. کاربردشده یابینخود ارز یهانیپروتئ یجداساز یبرا یمختلف یهاروش

 62 (.6) است کیزوالکتریو به دنبال آن رسوب ا ییایبالاتر استخراج قل

انرژی سطح زیاد و چگالی کف از گاز)معمولاً هوا(، مایع)معمولاً آب( و یک ماده فعال سطحی )پروتئین(، که ویسکوزیته بالا، سطح بزرگ،  63 

که بیانگر مقدار اولیه از فوم تولید شده پس  1شود. پتانسیل تشکیل کف پروتئین بر اساس ظرفیت تشکیل کفکم را نشان می دهد تشکیل می 64 

 65 شود. تعدادی ازکه پس از یک زمان خاص حفظ می است که نشان دهنده مقدار کف 2و پایداری کف شوداز هم زدن است، ارزیابی می

به  FSو  FCکف را با کاهش کشش سطحی تثبیت کنند.  حد واسطها این پتانسیل را دارند که به عنوان سورفکتانت عمل کنند که پروتئین 66 

ی شود که منجر به افزایش های آبگریز و جرم مولکولی باعث افزایش پایداری سطحی مپایداری سطحی بستگی دارد و افزایش پروتئین 67 

های موجود در علاوه بر پروتئین، اجزای دیگری مانند کربوهیدراتشود. می و کاهش نرخ ادغام های هوا در سیستم تعلیقاحتباس حباب 68 

فیلم . یردگ، قدرت یونی و دما قرار میpH کنند. خواص کف کردن نیز تحت تأثیر عوامل بیرونی مختلف مانندرا تعیین می FC آردها نیز 69 

تشکیل  قوی و پایدار کف)یعنی باید تقریبا غیر قابل نفوذ باشد( تا  دهدب را سطحی باید محکم باشد و نباید اجازه انتشار هوای محبوس شده 70 

گزارش کردند حلالیت پروتئین و ظرفیت کف کردن در محققان  دارای ظرفیت کف و پایداری متفاوتی هستند.حبوبات مختلف . شود 71 

، ظرفیت تشکیل کف و پایداری آن را بر روی (8) داررضایی و زمین  (.7) بودپروتئین عدس  ازبالاتر  ای پروتئینی لوبیا چشم بلبلیهایزوله 72 

یی و رسوب ایزوالکتریک مورد بررسی قرار دادند. با توجه به نتایج بدست ابلی  با استفاده از استخراج قلیاپروتئین استخراج شده از نخود ک 73 

 74 .(p<0.05داری بر ظرفیت تشکیل کف و پایداری آن داشت)قلیایی تاثیر معنی pHآمده 

تا  کندیرا ارائه م یشمنداطلاعات ارز بررسی نیکه ا میمعتقدمدرن، ما  ییغذا عیدر صنا یاهیگ یهانیروزافزون پروتئ تیبا توجه به اهم 75 

 76 .کندیم لیرا تسه تریاخلاق و دارتریپا یانسان ییغذا میرژ کیانتقال به  جهیو در نت خواص عملکردی بالاتر توسعه یابندبا  یاهیگ یهاپروتئین

با استفاده از روش های جدید استخراج، با توجه به غنی بودن و در دسترس بودن نخود و همچنین استفاده از روش میپژوهش قصد دار نیا در 77 

تحت  اری آن راخاصیت کف و پاید ج واکمک روش فراصوت استخرقلیایی با استخراج  ، پروتئین نخود را با استفاده از روشسطح پاسخ 78 

 79  .میکن یساز نهیمختلف به طیشرا

 80 

 81 هاو روش مواد-2

گی به صورت آرد در آمده نخود تهیه شده با آسیاب خانتهیه شد.  از سازمان جهاد کشاورزی ایراندانه نخود کابلی رقم آنا در این پژوهش،  82 

ها، ترکیبات فنلیک و جلوگیری از جهت حذف چربی (.8)و تا زمان استفاده در یخچال نگهداری شد شدعبور داده 40و از الک با مش  83 

 84 (.9،10) شد انجام روش سرد چربی زدائی با ،اکسیداسیون، آرد بدست آمده از نخود

، 8)عمل کردیم 1و شکل  2جدول  شرح داده شده در گیری کف و پایداری آن براساس روشپروتئین نخود جهت اندازهآوردن برای بدست 85 

11 ،12): 86 

                                                           
1 FC 
2 FS 
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 87 

 88 ارزیابی خواص عملکردی کف و پایداری آن به منظورنخود فلوچارت استخراج پروتئین  -1شکل 

 89 اندازه گیری کف و پایداری آن-1-2

اولتراتورکس  زریبا هموژنا قهیدق 1آب مقطر به مدت  تریلیلیم 25با  نیپودر پروتئ گرمیلیم 25گیری ظرفیت تشکیل کف جهت اندازه 90 

 91 یریکف  با اندازه گ یداریو پا تریل یلیشده در لحظه صفر برحسب م لیحجم کف تشک یریکف کردن با اندازه گ تیهموژن شد. ظرف

 92 .(12)شد نییکف تع لیپس از تشک  قهیدق 90و  60،  30حجم کف در 

 93 تجزیه و تحلیل آماری-2-2

 94 6-18، اثر متغیرهای زمان حمام فراصوت) Design Expertافزار و نرم  مرکزی مرکب طرح ، پاسخ سطح روش از پژوهش این در

کنندگی ( بر ظرفیت کف4-5ایزوالکتریک )pHدقیقه( و 60-20) سانتریفوژ گراد(،زمان درجه سانتی 20-40حمام فراصوت) یدقیقه(،دما 95 

تکرار در نقطه مرکزی و  7اجرا با  39شنهاد طرح، گرفت. تعداد اجراها مطابق پی قرار بررسی دقیقه مورد 90و  60، 30و پایداری کف در  96 

 97 مورد و شد تولید شده بینی پیش شرایط با محصول شرایط، بهترین تعیین از پس افزار نرم بینی پیش طبق تکرار در نقاط محوری بود.دو 

 98 مقایسه مورد 0.05داری معنی سطح در  T- Student آزمون ی وسیله بهینه تولید شده به فیزیکوشیمیایی خواص گرفت. همچنین قرار آزمون

 99 بدست آمد. 1 درصد خطا مقادیر پیش بینی شده و مقادیر بدست آمده مطابق رابطه گرفت. خواهد قرار

درصد خطا                                                                                                                                (1) = |
مقدار پیشنهادی−مقدار واقعی

مقدار واقعی
| ∗ 100 100 

 101 

 102 برای طراحی طرح آزمایشمقادیر واقعى و کددار متغیرهاى مستقل - 1جدول 

 میانگین حد بالا کد حد پایین کد بالاترین مقدار پایین ترین مقدار واحد نام نماد

.گرفتقرارفراصوتتیمارتحتوریخته شدمقطرآبلیترمیلی250درشدهگرفتهچربینخودآردگرم20

2جدولبامطابقفراصوتحمامزمانوفراصوتحمامدمای•

pH35دمایدرمشخصمدتدروگرفتقرارسانتریفوژدرونوشدتنظیم10رویلیتربرمول1سودبامخلوط
. شدسانتریفوژدقیقهبردور9000سرعتباسانتی گراددرجه

2جدولبامطابقسانتریفوژزمان•

مجددامخلوطسپسوتنظیمایزوالکتریکنقطهدرpH،لیتربرمولHCl1باوشدآوریجمعروییمایع
. شدسانتریفوژ

•pH2جدولبامطابقسانتریفوژزمانوایزوالکتریک

.شدتنظیم7رویرسوبpHسپسودرآمدتعلیقحالتبهمقطرآباندکیمیزانباشدهآوریجمعرسوب
.شدخشکگرادسانتیدرجه-50دمایدرانجمادیکنخشکدستگاهدرونحاصلمخلوط
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A فراصوت زمان  12.00 18.00 ↔ 1+ 6.00 ↔ 1- 18.00 6.00 دقیقه 

B دمای فراصوت °C 20.00 40.00 -1 ↔ 20.00 +1 ↔ 40.00 30.00 

C  سانتریفوژزمان  40.00 60.00 ↔ 1+ 20.00 ↔ 1- 60.00 20.00 دقیقه  

D ایزو الکتریک pH  4.00 5.00 -1 ↔ 4.00 +1 ↔ 5.00 4.50 

 103 

 104 

 105 نتایج و بحث-3

حاصل از ترکیب چهار متغیر مستقل، زمان  پاسخ، سطح استفاده از روشسازی پروتئین نخود به منظور بررسی خواص عملکردی کف با بهینه 106 

(  4-5ایزوالکتریک )pHدقیقه( و 60-20) سانتریفوژ گراد(، زمان درجه سانتی 20-40دقیقه(، دما حمام فراصوت) 6-18حمام فراصوت) 107 

 108 است.آورده شده 2ی مختلف در جدول مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بدست آمده از متغیرهای مستقل و وابسته در تیمار ها

 109 های مستقل و وابسته در تیمارهای مختلفمقادیر متغیر-2جدول

Ru

n 
شما

ره 

تیما

 ر

A: 

Ultraso

und 

Time 
(min) 

زمان 

 فراصوت

B: 

Ultrasound 

Temperatur

e(°C) 
 دمای فراصوت

C: 

Centrif

uge 

Time(

min) 
زمان 

  سانتریفوژ

D:Isoele

ctric pH 
ایزو 

 الکتریک
pH 

Foaming 

Capacity

(ml) 
ظرفیت 

 تشکیل کف

Foam 

Stability(30

min) (ml) 
پایداری کف در 

دقیقه 30  

Foam 

Stability(60

min) (ml) 
پایداری کف در 

دقیقه 60  

Foam 

Stability(90

min) (ml) 
پایداری کف در 

دقیقه 90  

1 12 40 40 4.5 60 58 48 40 

2 12 20 40 4.5 90 56 46 42 

3 6 40 20 5 56 44 34 30 

4 12 30 40 4.5 70 54 44 42 

5 18 20 20 5 80 36 36 34 

6 6 40 20 4 40 40 38 36 

7 6 40 60 4 40 36 36 34 

8 12 30 40 4.5 70 54 44 42 

9 12 30 40 4 48 44 40 34 

10 12 30 20 4.5 74 60 50 46 

11 18 20 60 5 48 36 36 32 

12 6 20 20 4 58 38 38 38 

13 6 30 40 4.5 50 40 38 38 

14 6 30 40 4.5 50 38 34 34 

15 12 30 40 5 48 42 38 36 

16 18 30 40 4.5 60 38 38 38 

17 12 30 40 5 48 42 38 36 

18 6 20 20 5 60 34 34 34 

19 18 40 20 5 80 50 40 32 

20 18 20 20 4 76 38 38 36 

21 12 30 40 4.5 70 54 46 42 

22 12 30 40 4.5 70 54 46 42 

23 12 30 60 4.5 58 56 44 40 

24 12 30 20 4.5 74 60 52 46 

25 12 30 60 4.5 56 56 46 40 
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26 12 40 40 4.5 80 50 48 40 

27 12 30 40 4.5 70 54 44 40 

28 12 30 40 4 48 42 40 34 

29 6 20 60 5 50 38 36 32 

30 12 30 40 4.5 70 52 42 40 

31 6 40 60 5 42 36 34 30 

32 12 20 40 4.5 90 56 46 40 

33 18 30 40 4.5 60 38 38 34 

34 18 40 20 4 60 44 40 34 

35 18 40 60 5 38 38 38 34 

36 18 20 60 4 60 44 38 32 

37 6 20 60 4 66 48 40 34 

38 12 30 40 4.5 70 54 44 40 

39 18 40 60 4 40 36 36 34 

 110 

 111  لیتر(پروتئین نخود )میلیظرفیت تشکیل کف -1-3

نتایج ( 3جدول ) (.11شود)که کف نامیده میشود، یم لیرابط آب و هوا تشک یشود، مقدار قابل توجهیمحلول با سرعت بالا همگن م یوقت 112 

، که تاثیر مدل دهددرجه دوم با آثار متقابل نشان می در مورد مدل کامل پروتئین نخودظرفیت تشکیل کف را براى ارزیابى  آنالیز واریانس 113 

(. با توجه ≥0001/0pدار بود)معنی سانتریفوژ (؛ همچنین متغیرهای مستقل زمان فراصوت، دما فراصوت و زمان ≥p 0001/0دار است)معنی 114 

 115 ایزوالکتریکpH ×سانتریفوژ دما فراصوت و زمان ×ایزوالکتریکpH،  سانتریفوژ زمان ×به نتایج بدست آمده اثر متقابل زمان فراصوت

یابد؛ همچنین افزایش دمای فراصوت ( با افزایش زمان فراصوت، ظرفیت تشکیل کف افزایش می2با توجه به شکل ) (.≥05/0pدار بود)معنی 116 

دقیقه،  18-15( بیشترین ظرفیت تشکیل کف در زمان فراصوت 3یابد. با توجه به شکل )، ظرفیت تشکیل کف کاهش میسانتریفوژ و زمان  117 

بدست آمد. همسو با نتایج بدست  6/4تا  4/4ایزوالکتریک pHدقیقه و  20-30 سانتریفوژ گراد، زمان درجه سانتی 20-25دمای فراصوت  118 

 119 فراصوت ونیتاسیاثر کاو ( بیان کردند با افزایش زمان فراصوت، میزان ظرفیت تشکیل کف افزایش یافت؛11آمده وانگ و همکاران )

ایزوله  و منجر به جذب آسان تر دهد شیافزا نیپروتئ یریپذ جه انعطافیرا کاهش دهد و در نت دایزوله پروتئینی نخوتواند درجه تجمع یم 120 

کف کردن  ییبهبود توانا یبراخالص  یسطح و کاهش بار سطح یزیآبگر شیافزا نیهمچن. شودیمهوا و آب  حد واسطدر  پروتئینی نخود 121 

ظرفیت تشکیل کف پروتئین نخود در  طبق آن پژوهش .مطابقت نداشت (8)دارنتایج بدست آمده با پژوهش رضایی و زمین. است دیمف 122 

تواند در کاهش زمان فرایند بدست آوردن که این موضوع می فتیاافزایش  سانتریفوژ استخراج قلیایی بدون تیمار فراصوت با افزایش زمان  123 

 124 .پودر پروتئین به منظور خواص کف کنندگی موثر باشد

 125 ظرفیت تشکیل کف پروتئین نخودمستقل بر  یرهایثر متغا. آنالیز واریانس 3جدول 

Source 

 منبع

Sum of 

Squares 
جمع 

 مربعات

df 
درجه 

 آزادی

Mean 

Square 
میانگین 

 مربعات

F-

value 

p-

value 
 

Model 
 30.98 501.87 14 7026.16 مدل

< 

0.0001 

Significant 
دارمعنی  

A-Ultrasound Time 
 25.00 405.00 1 405.00 زمان فراصوت

< 

0.0001 
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B-Ultrasound Temperature 
 62.23 1008.20 1 1008.20 دمای فراصوت

< 

0.0001 
 

C-Centrifuge Time 
سانتریفوژزمان    1280.00 1 1280.00 79.01 

< 

0.0001 
 

D-Isoelectric pH 
pH0.4443 0.6049 9.80 1 9.80 ایزوالکتریک  

AB 6.25 1 6.25 0.3858 0.5404  

AC 552.25 1 552.25 34.09 
< 

0.0001 
 

AD 2.25 1 2.25 0.1389 0.7127  

BC 42.25 1 42.25 2.61 0.1194  

BD 210.25 1 210.25 12.98 0.0014  

CD 306.25 1 306.25 18.90 0.0002  

A² 506.09 1 506.09 31.24 
< 

0.0001 
 

B² 1146.67 1 1146.67 70.78 
< 

0.0001 
 

C² 1.38 1 1.38 0.0851 0.7730  

D² 1465.12 1 1465.12 90.44 
< 

0.0001 
 

Residual 
    16.20 24 388.81 باقی مانده

Lack of Fit 
 0.3201 1.29 18.68 10 186.81 عدم برازش

not 

significant 
دارغیرمعنی  

Pure Error 
    14.43 14 202.00 خطای خالص

Cor Total 7414.97 38     

Std. 

Dev. 
 انحراف

 معیار

4.02  R² 0.9476 

Mean 
  60.97 میانگین

Adjusted 

R² 
0.9170 

C.V. 

% 
ضریب 

 تغییرات

6.60  
Predicted 

R² 
0.8895 

   
Adeq 

Precision 
20.5663 

 126 
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 الف ب ج د

 127 پروتئین نخودکف  لیتشک تیظرفایزوالکتریک)د( بر pH)ج( و سانتریفوژ اثر زمان فراصوت)الف(، دمای فراصوت)ب(، زمان  -2شکل 

  

 الف

  

 ب

  

 ج

ایزوالکتریک )ب( و pHدمای فراصوت و (، الف) سانتریفوژ زمان فراصوت و زمان اثر متقابل  سه بعدی و کانتور دو بعدی شکل -3شکل 128 

 129  پروتئین نخودکف  لیتشک تیظرف(، بر روی ج) ایزوالکتریکpHو سانتریفوژ زمان 
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 130 

 131 ؛دمآبدست 2مطابق رابطه  ظرفیت تشکیل کف پروتئین نخود بر اساس داده های واقعیا توجه به موارد عنوان شده، ب

(2) 132 

Y=-1182.28+9.26A-13.07B+2.15C+603.32D-0.04AC+0.72BD-0.43CD-0.27A2+0.15B2 133 

-67.35D2                                           (R2⹀0.9405) 134 

 135 

 C  136، گراد(فراصوت)درجه سانتیدمای  B، فراصوت)دقیقه(نماد زمان  A، لیتر()میلیپروتئین نخود کف  لیتشک تیظرف Yکه در این رابطه 

 137 باشد.می ایزوالکتریکpHنماد  Dو  )دقیقه(سانتریفوژ نماد زمان 

 138 لیتر(دقیقه )میلی 30پایداری کف پروتئین نخود در -2-3

، دهددرجه دوم با آثار متقابل نشان می مدل کامل در پروتئین نخوددقیقه(  30کف) پایداریرا براى ارزیابى  واریانسنتایج آنالیز ( 4جدول ) 139 

(. با توجه به نتایج بدست آمده اثر ≥05/0pدار بود)معنی سانتریفوژ مستقل زمان  (؛ همچنین متغیر≥p 0001/0دار است)که تاثیر مدل معنی 140 

دما فراصوت و ×ایزوالکتریکpH دما فراصوت،×سانتریفوژ ، زمان سانتریفوژ زمان ×فراصوت، زمان فراصوتدما ×متقابل زمان فراصوت 141 

pHمعنی سانتریفوژ زمان ×ایزوالکتریک(05/0دار بودp≤ .)142 30، پایداری کف پروتئین نخود در سانتریفوژ داد با افزایش زمان  نتایج نشان 

ایزوله پروتئینی کف  یداریپا در یقابل توجه رییتغ چیه ( بیان کردند11وانگ و همکاران ) دقیقه کاهش یافت. همسو با نتایج بدست آمده 143 

( بیشترین پایداری کف 5و  4نخود تیمار شده با فراصوت نسبت به تیماری که از فراصوت استفاده نشد، مشاهده نشد. با توجه به شکل ) 144 

ایزوالکتریک pHدقیقه و  20-30 سانتریفوژ گراد، زمان درجه سانتی 20-25دقیقه، دمای فراصوت  15-9پروتئین نخود در زمان فراصوت  145 

 146 38-60پایداری کف پروتئین نخود استخراج شده به روش قلیایی بیان کردند که  (8)دارهمچنین رضایی و زمین بدست آمد. 8/4تا  4/4

دقیقه  30راصوت تاثیری بر پایداری کف در باشد که تیمار فلیتر بود، که با پژوهش حاضر تفاوت قابل توجهی ندارد و به این معنا میمیلی 147 

 148 پس از تشکیل کف ندارد.

 149 

 150 دقیقه 30پایداری کف پروتئین نخود در مستقل بر  یرهایاثر متغآنالیز واریانس . 4جدول 

Source 

 منبع
 

Sum of 

Squares 
 جمع مربعات

df 
درجه 

 آزادی

Mean 

Square 
میانگین 

 مربعات

F-

value 

p-

value 
 

Model 
 55.22 181.44 14 2540.22 مدل

< 

0.0001 
significant 

A-Ultrasound Time 
  0.4664 0.5478 1.80 1 1.80 زمان فراصوت

B-Ultrasound Temperature 
  0.3336 0.9739 3.20 1 3.20 دمای فراصوت
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C-Centrifuge Time 
سانتریفوژزمان    20.00 1 20.00 6.09 0.0211  

D-Isoelectric pH 
pH0.0970 2.98 9.80 1 9.80 ایزوالکتریک  

AB 16.00 1 16.00 4.87 0.0372  

AC 16.00 1 16.00 4.87 0.0372  

AD 4.00 1 4.00 1.22 0.2808  

BC 169.00 1 169.00 51.43 
< 

0.0001 
 

BD 81.00 1 81.00 24.65 
< 

0.0001 
 

CD 25.00 1 25.00 7.61 0.0109  

A² 888.52 1 888.52 270.40 
< 

0.0001 
 

B² 54.59 1 54.59 16.61 0.0004  

C² 200.28 1 200.28 60.95 
< 

0.0001 
 

D² 432.25 1 432.25 131.55 
< 

0.0001 
 

Residual 
    3.29 24 78.86 باقی مانده

Lack of Fit 
 0.2744 1.40 3.94 10 39.43 عدم برازش

not 

significant 

Pure Error 
    2.82 14 39.43 خطای خالص

Cor Total 2619.08 38     

Std. 

Dev. 
انحراف 

 معیار

1.81  R² 0.9699 

Mean 
  45.85 میانگین

Adjusted 

R² 
0.9523 

C.V. % 
ضریب 

 تغییرات
3.95  

Predicted 

R² 
0.9360 

   
Adeq 

Precision 
22.5204 

 151 
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 الف ب ج د

 152 دقیقه 30پایداری کف پروتئین نخود در ( بر دایزوالکتریک)pH)ج( و سانتریفوژ اثر زمان فراصوت)الف(، دمای فراصوت)ب(، زمان  - 4شکل

  153 

  

 الف

  

 ب

  

 ج



12 

 

)ب( و  سانتریفوژ زمان و  زمان فراصوت(، الف) دمای فراصوتزمان فراصوت و اثر متقابل  سه بعدی و کانتور دو بعدی شکل -5شکل 154 

 155 دقیقه 30در  پروتئین نخودکف  پایداری(، بر روی ج) ایزوالکتریکpHو دمای فراصوت

 156 ؛دمآبدست  3مطابق رابطه  بر اساس داده های واقعیدقیقه  30در کف پروتئین نخود  پایداریا توجه به موارد عنوان شده، ب

(3) 157 

Y=-655.59+8.69A-3.50B-0.15C+322.10D+0.01AB-0.008AC-0.01BC+0.45BD-0.12CD 158 

-0.36A2+0.03B2+0.01C2-36.88D2                                                        (R2=0.9684) 159 

 160 گراد(فراصوت)درجه سانتیدمای  B، فراصوت)دقیقه(نماد زمان  A، لیتر()میلیدقیقه  30در پروتئین نخود کف  پایداری Yکه در این رابطه 

،C   و  )دقیقه(سانتریفوژ نماد زمانD  نمادpH161 باشد.می ایزوالکتریک 

 162 لیتر(دقیقه )میلی 60پایداری کف پروتئین نخود در -3-3

قدرت یونی و دما قرار ، pH تحت تأثیر عوامل بیرونی مختلف مانند خواص کف کردنی کف به پایداری سطحی بستگی دارد. پایدار 163 

درجه دوم با آثار  در مورد مدل کامل پروتئین نخوددقیقه(  60کف) پایداریرا براى ارزیابى  نتایج آنالیز واریانس( 5جدول )(. 7)گیردمی 164 

و  سانتریفوژ (؛ همچنین متغیرهای مستقل زمان فراصوت، زمان ≥p 0001/0دار است)مدل معنی ، که تاثیردهدمتقابل نشان می 165 

pHایزوالکتریک معنی(05/0دار بودp≤( با توجه به شکل .)با افزایش زمان فراصوت و 7و 6 )pH ایزوالکتریک، پایداری کف ابتدا افزایش 166 

ابتدا پایداری کف کاهش یافت و سپس کمی افزایش یافت. اثر متقابل متغیرهای  سانتریفوژ افزایش زمان و سپس کاهش یافت؛ همچنین با  167 

 168 در یقابل توجه رییتغ چیه( بیان کردند 11دار نبود. همسو با نتایج بدست آمده وانگ و همکاران)دقیقه معنی 60داری کف در مستقل در پای

ایزوله پروتئینی نخود تیمار شده با فراصوت نسبت به تیماری که از فراصوت استفاده نشد، مشاهده نشد. همچنین رضایی و کف  یداریپا 169 

دقیقه در زمان فراصوت  60بیشترین پایداری کف در پایداری کف افزایش یافت.   سانتریفوژ فزایش زمان ابا که ( بیان کردند 8دار)زمین 170 

 171 بدست آمد. 6/4تا  4/4ایزوالکتریک pHدقیقه و  20-30 سانتریفوژ گراد، زمان درجه سانتی 35-40دقیقه، دمای فراصوت  16-10

 172 

 173 دقیقه 60پایداری کف پروتئین نخود در مستقل بر  یرهایاثر متغ. آنالیز واریانس 5جدول 

Source 

 منبع
 

Sum of Squares 
 جمع مربعات

df 
درجه 

 آزادی

Mean 

Square 
میانگین 

 مربعات

F-

value 
p-value  

Model 
 26.52 59.22 14 829.08 مدل

< 

0.0001 
significant 

A-Ultrasound Time 
  0.0248 5.73 12.80 1 12.80 زمان فراصوت

B-Ultrasound Temperature 
  0.5551 0.3583 0.8000 1 0.8000 دمای فراصوت

C-Cetrifuge Time 12.80 1 12.80 5.73 0.0248  
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سانتریفوژزمان    

D-Isoelectric pH 
pH0.0063 8.96 20.00 1 20.00 ایزوالکتریک  

AB 9.00 1 9.00 4.03 0.0561  

AC 4.00 1 4.00 1.79 0.1933  

AD 9.00 1 9.00 4.03 0.0561  

BC 9.00 1 9.00 4.03 0.0561  

BD 4.00 1 4.00 1.79 0.1933  

CD 1.00 1 1.00 0.4479 0.5097  

A² 294.78 1 294.78 132.03 
< 

0.0001 
 

B² 28.88 1 28.88 12.94 0.0014  

C² 58.20 1 58.20 26.07 
< 

0.0001 
 

D² 160.29 1 160.29 71.79 
< 

0.0001 
 

Residual 
    2.23 24 53.58 باقی مانده

Lack of Fit 
 0.1522 1.80 3.02 10 30.16 عدم برازش

not 

significant 

Pure Error 
    1.67 14 23.43 خطای خالص

Cor Total 882.67 38     

Std. Dev. 
 R² 0.9393  1.49 انحراف معیار

Mean 
 Adjusted R² 0.9039  40.67 میانگین

C.V. % 
ضریب 

 تغییرات
3.67  

Predicted 

R² 
0.8468 

   
Adeq 

Precision 
16.2386 

 174 

    
 الف ب ج د
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 175 60ایزوالکتریک)د( بر پایداری کف پروتئین نخود در pH)ج( و سانتریفوژ اثر زمان فراصوت)الف(، دمای فراصوت)ب(، زمان  - 6شکل

 176 دقیقه

 177 

  178 

  

 الف

  

 ب

  

 ج

)ب( و ایزوالکتریک pHزمان فراصوت و (، الف) زمان فراصوت و دمای فراصوتاثر متقابل  سه بعدی و کانتور دو بعدی شکل -7شکل 179 

 180 دقیقه 60در  پروتئین نخودکف  پایداری(، بر روی ج) ایزوالکتریکpHو سانتریفوژ زمان 

 181 ؛دمآبدست  4مطابق رابطه  داده های واقعیدقیقه بر اساس  60پایداری کف پروتئین نخود در ا توجه به موارد عنوان شده، ب

(4) 182 

Y=-397.47+5.21A-1.41B-0.71C+200.17D-0.21A2+0.02B2+0.008C2-22.46D2         (R2⹀0.8985) 183 
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 184 گراد(فراصوت)درجه سانتیدمای  B، فراصوت)دقیقه(نماد زمان  A، لیتر()میلیدقیقه  60در پروتئین نخود کف  پایداری Yکه در این رابطه 

،C   و  )دقیقه(سانتریفوژ نماد زمانD  نمادpH185 باشد.می ایزوالکتریک 

 186 لیتر(دقیقه )میلی 90پایداری کف پروتئین نخود در -4-3

درجه دوم با آثار متقابل نشان می در مورد مدل کامل پروتئین نخوددقیقه(  90کف) پایداریرا براى ارزیابى  نتایج آنالیز واریانس 6جدول  187 

(. با ≥05/0pدار بود)ایزوالکتریک معنیpHو  سانتریفوژ (؛ همچنین متغیرهای مستقل زمان ≥p 0001/0دار است)مدل معنی، که تاثیر دهد 188 

. اثر متقابل متغیرهای مستقل در پایداری کف در یقه کاهش یافتدق 90،  پایداری کف در سانتریفوژ ( با افزایش زمان 9و  8توجه به شکل ) 189 

ایزوله کف  یداریپا در یقابل توجه رییتغ چیه ( بیان کردند11همسو با نتایج بدست آمده وانگ و همکاران )دار نبود. دقیقه معنی 90 190 

( بیان 8دار)مچنین رضایی و زمینه پروتئینی نخود تیمار شده با فراصوت نسبت به تیماری که از فراصوت استفاده نشد، مشاهده نشد. ب 191 

دقیقه، دمای  9-15دقیقه در زمان فراصوت  90یشترین پایداری کف در پایداری کف افزایش یافت. بسانتریفوژ کردند که با افزایش زمان  192 

 193 بدست آمد. 6/4تا  2/4ایزوالکتریک pHدقیقه و  20-30 سانتریفوژ گراد، زمان درجه سانتی 20-25فراصوت 

دقیقه 90پایداری کف پروتئین نخود در  مستقل بر  یرهایاثر متغ. آنالیز واریانس 6جدول   194 

Source 

 منبع
 

Sum of Squares 
 جمع مربعات

df 
درجه 

 آزادی

Mean 

Square 
میانگین 

 مربعات

F-

value 
p-value  

Model 
 16.69 42.94 14 601.21 مدل

< 

0.0001 

Significant 
 معنی دار

A-Ultrasound Time 
  1.0000 0.0000 0.0000 1 0.0000 زمان فراصوت

B-Ultrasound Temperature 
  0.1761 1.94 5.00 1 5.00 دمای فراصوت

C-Centrifuge Time 
سانتریفوژزمان    28.80 1 28.80 11.19 0.0027  

D-Isoelectric pH 
pH0.0354 4.97 12.80 1 12.80 ایزوالکتریک  

AB 4.00 1 4.00 1.55 0.2245  

AC 1.0000 1 1.0000 0.3885 0.5389  

AD 9.00 1 9.00 3.50 0.0737  

BC 9.00 1 9.00 3.50 0.0737  

BD 1.0000 1 1.0000 0.3885 0.5389  

CD 4.00 1 4.00 1.55 0.2245  

A² 100.24 1 100.24 38.95 
< 

0.0001 
 

B² 0.0177 1 0.0177 0.0069 0.9347  

C² 33.28 1 33.28 12.93 0.0015  

D² 150.46 1 150.46 58.46 
< 

0.0001 
 

Residual 
    2.57 24 61.77 باقی مانده
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Lack of Fit 
 0.1024 2.08 3.69 10 36.91 عدم برازش

not 

significant 
 غیرمعنی دار

Pure Error 
    1.78 14 24.86 خطای خالص

Cor Total 662.97 38     

Std. Dev. 
انحراف 

 معیار
1.60  R² 0.9068 

Mean 
 Adjusted R² 0.8525  36.97 میانگین

C.V. % 
ضریب 

 تغییرات
4.34  

Predicted 

R² 
0.7601 

   
Adeq 

Precision 
14.0947 

 195 

    

 الف ب ج د

 196 90ایزوالکتریک)د( بر پایداری کف پروتئین نخود در pH)ج( و سانتریفوژ اثر زمان فراصوت)الف(، دمای فراصوت)ب(، زمان  - 8شکل

 197 دقیقه

  198 

  

 الف
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 ب

  

 ج

ایزوالکتریک )ب( و pHزمان فراصوت و (، الف) زمان فراصوت و دمای فراصوتاثر متقابل  نمودار سه بعدی و کانتور دو بعدی -9شکل 199 

 200 دقیقه 60در  پروتئین نخودکف  پایداری(، بر روی ج) ایزوالکتریکpHو سانتریفوژ زمان 

 201 ؛دمآبدست  5مطابق رابطه  دقیقه بر اساس داده های واقعی 90پایداری کف پروتئین نخود در ا توجه به موارد عنوان شده، ب

(5) 202 

Y=-396.53+2.95A-0.57C+193.70D-0.12A2+0.006C2-21.70D2 (R2⹀0.8570) 203 

فراصوت)درجه دمای  B، فراصوت)دقیقه(نماد زمان  A، لیتر(دقیقه )میلی 90در پروتئین نخود کف  پایداری Yکه در این رابطه  204 

 205 باشد.می ایزوالکتریکpHنماد  Dو  )دقیقه(سانتریفوژ نماد زمان   C، گراد(سانتی

 206 ظرفیت تشکیل و پایداری کف پروتئین نخودبهینه سازی -5-3

دهد که مقایسات آنالیز واریانس با استفاده ، تیمار بهینه را نشان میادیر میانگین سه تکرار انجام شدهو مقافزار پیشنهادى نرم مقادیر( 7) جدول 207 

 208 .(≤p 05/0درصد نشان نداد ) 5در سطح اختلاف معناداری  T-studentاز آزمون 

 209 آزمون انجام شده تکرار 3میانگین  سازی فرایند وشرایط پیشنهادی نرم افزار برای بهینه -7جدول

 

A:Ultra

sound 

Time 
زمان 

 فراصوت

B:Ultra

sound 

Temper

ature 

C:Cetr

ifuge 

Time 
زمان 

  سانتریفوژ

D:Isoel

ectric 

pH 

Foa

ming 

Capa

city 

Foam 

Stability(

30min) 
پایداری کف 

دقیقه 30در   

Foam 

Stability(

60min) 
پایداری کف 

دقیقه 60در   

Foam 

Stability(

90min) 
کف پایداری 

دقیقه 90در   

Desira

bility 
 مطلوبیت
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دمای 

 فراصوت

ایزو 

 الکتریک

pH 

ظرفیت 

تشکیل 

 کف

conditi

ons 

In range 

 محدودهدر 

تعریف 

 شده

In range 
 محدودهدر 

تعریف 

 شده

In 

range 
در 

 محدوده

تعریف 

 شده

In 

range 
 محدودهدر

تعریف 

 شده

Maxi

mize 
 حداکثر

Maximize 
 حداکثر

Maximize 
 حداکثر

Maximize 
  حداکثر

Predict

ed 

conditi

ons 

11.967 20.000 20.000 4.442 
95.39

4 
59.433 50.237 45.820 0.966 

Experi

ments 

perfor

med 

11.967 20.000 20.000 4.442 
95±1.

00ns 58±1.00ns 50±1.00ns 44±1.33ns  

%Error - - - - 0.41 2.47 0.47 4.13  

 210 

 211 گیری    نتیجه-4

 212 آن با به منظور بررسی خواص عملکردی کف و پایداریحاضر بهینه سازی استخراج پروتئین نخود کابلی با کمک فراصوت  در  پژوهش

حمام  ی(،دماقهیدق 6-18زمان حمام فراصوت) یرهایاثر متغ ( انجام شد؛ (CCD یطرح مرکب مرکز (، (RSMروش سطح پاسخ 213 

و  یکنندگکف تیظرف یها( بر پاسخ4-5) کیزوالکتریاpH( و قهیدق60-20) سانتریفوژ (،زمان گرادیدرجه سانت 20-40فراصوت) 214 

بینى منظور پیشهقرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل آمارى درجه دوم با دقت بالایى ب یمورد بررس قهیدق 90و  60، 30کف در  یداریپا 215 

تغییرات زمان (. p 05/0 ≥)شتهمخوانى مناسبى دا انجام شده ایش هایآزمبا سازى ، قابل استفاده بوده و همچنین نتایج بهینهمتغیرهای وابسته 216 

دقیقه  90و  30. اما بر روی پایداری کف در (p≤ 0.05)دقیقه( داشت 60داری بر ظرفیت تشکیل کف و پایداری کف)فراصوت تاثیر معنی 217 

. اما بر روی پایداری (p≤ 0.05)داری بر ظرفیت تشکیل کف داشتفراصوت تاثیر معنی ی(. تغییرات دماp≥0.05داری نداشت)تاثیر معنی 218 

داری بر میزان ظرفیت تشکیل کف، تاثیر معنی سانتریفوژ (. تغییرات زمان p≥0.05داری نداشت)دقیقه تاثیر معنی 90و  60، 30کف در  219 

 220 90و  60داری بر ظرفیت پایداری کف در تاثیر معنیوالکتریک ایزpH. تغییرات (p≤ 0.05)دقیقه داشت 90و  60، 30پایداری کف در 

(. نتایج این پژوهش p≥0.05داری نداشت)دقیقه تاثیر معنی 30. اما بر روی میزان ظرفیت تشکیل کف، پایداری کف در (p≤ 0.05)داشت 221 

دوستدار مچنین استفاده از روش . هکنندگی دارد کفنشان داد پروتئین نخود کابلی به عنوان یک منبع پروتئین گیاهی، پتانسیل بالایی برای  222 

 223 پروتئین اثر بخش باشد. کف کنندگی اصیتتواند در بهبود خمحیط زیست فراصوت می
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 257 
 258 

Optimizing the Formation and Stability of Kabuli Chickpea Protein Foam with Ultrasound 259 

Assistance  260 

 261 
Abstract  262 
Recently, the use of plant proteins to replace the proteins obtained from animal sources has increased due to 263 
the supply of food from more sustainable sources. Chickpea is the third most grown legume in the world with 264 
relatively high protein content and is considered as an excellent source of protein. One of the important aspects 265 
in the production of high quality plant protein materials for use in food formulations is to identify a suitable 266 
and new extraction process. In this research, the response surface method, central composite design and Design 267 
Expert software were used to investigate the effect of the variables of ultrasound time (6-18minutes), 268 
ultrasound temperature (20-40degrees of Celsius), centrifugation time (60-20minutes) and isoelectric pH (4- 269 
5) on the foaming capacity and stability. The number of performances according to the design proposal was 270 
39 performances with 7 repetitions at the central point and 2 repetitions at the axial points. The results showed 271 
that the quadratic statistical model could be used with high accuracy to predict the dependent 272 
variables(p≤0.0001); Changes in ultrasound time had a significant effect on foaming capacity and foam 273 
stability (60 minutes)(p≤0.05); Changes in ultrasound temperature had a significant effect on foam formation 274 
capacity(p≤0.05); Centrifuge time changes had a significant effect on foam formation capacity, foam stability 275 
in 30, 60 and 90 minutes(p≤0.05); Isoelectric pH changes had a significant effect on the foam stability in 60 276 
and 90 minutes(p≤0.05). The obtained results showed that the optimal capacity of foam formation and its 277 
stability at the ultrasound time of 11.967 minutes, the ultrasound temperature of 20°C, the centrifugation time 278 
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of 20minutes and the isoelectric pH of 4.442 were in good agreement with the experiments performed (p≤ 279 
0.05). 280 

Keywords: Protein Extraction with Ultrasound Assistance, Foam Formation Capacity, Foam Stability, 281 
Chickpea Protein 282 

 283 

 284 
 285 


