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 يها از اجزاء مهم فرآوردهیکی ی و سلامت بخشيلکرد عميهایژگیل ویبه دل هانیپروتئ

زان یل میله به دلین دانه شنبلیپروتئ، یاهی گيهانیان پروتئیدر م. شوندی محسوب مییغذا

ن پژوهش با هدف یا. ار مورد توجه قرار گرفته استی بسي ضروريهانهید آمی اسيبالا

 يهایژگی وی امواج فراصوت و بررسله به کمکین از دانه شنبلی استخراج پروتئيسازنهیبه

 وات و مدت 80فراصوت با قدرت .  انجام شدیشیت ضد اکسای و فعالي، ساختاريعملکرد

ط بازده ین شراین بود که تحت ای استخراج پروتئينه برایط بهیقه شرای دق39/28زمان 

) درصد 57/8 (ی با مقدار تجربیار خوبیمطابقت بس)  درصد65/8( شده ینیش بیاستخراج پ

 I نوعيدهای، آمAد ی شاخص مربوط به آميه باندهایل فوریف مادون قرمز تبدیدر ط. داشت

 ،IIو III رات یین وابسته به تغیت پروتئیحلال. دی مشاهده گردpHت جذب آب یظرف.  بود

 72/2 و 24/6ب معادل ین استخراج شده به کمک امواج فراصوت به ترتیو روغن پروتئ

)  درصد66/44 (یکنندگت کفین ظرفیکمتر. ن به دست آمدیک گرم پروتئیتر به ازاء یلیلیم

 مشاهده 10 معادل pHدر)  درصد49/92 (یکنندگت کفین ظرفیشتریبو  5/4معادلpH در 

زان ین می درصد و کمتر53/84زان ی، به مpH 10 در یکنندگونیت امولسین ظرفیشتریب. شد

 يداری پا،pHبا ثابت درنظر گرفتن . هده شدمشا)  درصد82/54(ک یزوالکتری نقطه اpHدر 

 فراصوت يتوان از فناوریج نشان داد که مینتا. افتیون در طول زمان کاهش یکف و امولس

. له استفاده نمودین از دانه شنبلیند استخراج پروتئی جهت کاهش زمان فرايطور کارآمدبه

 خواص ي فراصوت داراله استخراج شده به کمک امواجین دانه شنبلیعلاوه پروتئبه

ر یپذ است که استفاده از آن را در صنعت غذا امکانیش مطلوبی و ضد اکسايعملکرد

  . سازدیم
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  مقدمه- 1

 ي در راستاياهیک منبع تغذیعنوان ها بهنیاستفاده از پروتئ

ر  دي بدن خصوصا در کشورهاينه ضروریآميهادین اسیتأم

به  هانیعلاوه، پروتئبه. ]1[ر قابل اجتناب است یحال توسعهغ

نقش  ی و حسیبخش ، سلامتي عملکرديهایژگیل ویدل

کنند ی ميباز ییون غذای فرمولاسء از اجزایکیعنوان  بهیمهم

ها و ت انسانیش جمعین افزایمتاسفانه عدم وجود توازن ب. ]2[

ش ی سبب افزاینوای خصوصا انواع حینید منابع پروتئیتول

در .  شده استینید پروتئی به منابع جدیابیتکاپوجهت دست

علت ارزش  بهیاهی گيهانیر، استفاده از پروتئی اخيهاسال

مت کم ی مناسب همراه با قي عملکرديهایژگی بالا و وییغذا

ن یتراز مهم .ار مورد توجه قرار گرفته استیاد، بسیو تنوع ز

 يت نگهداریتوان به ظرفیها منی پروتئي عملکرديهایژگیو

ات یل ژل، خصوصیت، تورم، تشکیآب و روغن، حلال

 يهاستمی اشاره نمود که بر سییزا و کفیون کنندگیامولس

ر ی و مصرف تأثي، نگهداري، فرآوري آماده سازی طییغذا

، منبع ینیزوله پروتئیا اید آرد و ی نحوه تول.]3[ دارند ییبسزا

 pHغلظت نمک،  ر دما،ی نظییایمی و شیکیزین، عوامل فیپروتئ

 از جمله عوامل موثر بر ینیبات مرتبط با شبکه پروتئیو نوع ترک

. ]5، 4[روند ی بشمار میاهی گيهانی پروتئيخواص عملکرد

ر ی مختلف نظیاهین از منابع گین استخراج پروتئیش از ایپ

 انجام ]10[نوآ ی، ک]9[، عدس ]8[، خلر ]7[ماش  ،]6[نخود 

 یها مورد بررس آني و عملکرديات ساختاریه و خصوصشد

  .قرار گرفته است

ن، درصد ییمت پایان بقولات به علت قیله در میدانه شنبل

ار مورد توجه قرار ی مطلوب بسیین بالا و ارزش غذایپروتئ

 یله بانام علمیشنبل. ]11[گرفته است 

Trigonellafoenumgraecumساله،کی، ی علفیاهی گ 

 يعمدتا در کشورها  است که1 متعلق به خانواده فاباسهيادولپه

 يایدر اطراف و هند ا،یآس غرب جنوب قا،یآفر شرق جنوب

ن ی اییشه، دانه و اندام هوایر .]13، 12[شود یکشت م ترانهیمد

ها نیها و ساپونه از جمله فنولی ثانويهاتی از متابولیاه غنیگ

ها، نیآلبوم(ن ی درصد پروتئ23- 36 ياه حاوین گیدانها. است

درات ی درصد کربوه58 ،)هانیها و پرولام نیها، گلوتننیگلوبول

له یدانه شنبل. ]14[ استDنیتامی آهن، فسفر و ويادیر زیمقادو 

شود یه استفاده می و ادویاهی گيعنوان داروکه معمولا از آن به

                                                             
1. Fabaceae 

عامل ضد ن،خلط آور، یر اشتهاآور، ملی نظیی خواص دارويدارا

ش، ضد سرطان و کاهنده کلسترول یابت، ضد تب،ضد اکساید

 يهامشخص شده است که دانهعلاوه به. ]15[باشد یخون م

ق یاز طر)  درصد50(ن بالا ی پکتيل محتوایله به دلیشنبل

دراته شدن سبب ی در زمان هيدیون کلوئیل سوسپانسیتشک

  .]16[شوندیه معده و جذب گلوکز میکاهش سرعت تخل

 ها در نقطه ایزوالکتریکنیپروتئ استخراج قلیایی و ترسیب

پروتئین از منابع مختلف  استخراجبراي  ترین روشمتداول

له توسط ین دانه شنبلی پروتئییایند استخراج قلیفرا.  استیاهیگ

ط یشرا. ]11[د ی گردينه سازیبه) 2015( و همکاران یضیف

د یم کلری سد و غلظت25/9 معادل pHنه استخراج شامل یبه

 یط) 2015( و همکاران یضیعلاوه، فبه.  مولار بود33/0

ن یزوله پروتئی اي خواص عملکردی به بررسيگریمطالعه د

. ]17[ پرداختند ییایله استخراج شده به روش استخراج قلیشنبل

 5/4 برابر pHت در یزان حلالین میآنها گزارش کردند کمتر

، جذب یون کنندگیس، امولیت کف کنندگیدهد و ظرفیرخ م

 درصد، 39 درصد، 136ب حدودا برابر یآب و روغن به ترت

. باشدین میزوله پروتئیتر به ازاء هر گرم ایلیلی م6/6 و 7/2

ر ین استخراجنظی نويهاکیل به استفاده از تکنیامروزه تما

، ]19[ ی پالسیکیدان الکتری، م]18[و یکروویاستفاده از امواج ما

 شیافزا ]24، 23[ یال فوق بحرانی و س]22- 20[امواج فراصوت

 از یکیاستخراج به کمک امواج فراصوت  .است افتهی

 ي جداسازيمت، ساده و کارآمد براین ارزان قی نويهاروش

 فراصوت امواج .شودیاهان محسوب میبات موجود در گیترک

 اطلاق  کیلوهرتز18از  بیش  بافرکانسیکیامواج مکان به

 يباشند وغالبا برایص نمیتشخ سان قابل انيشود که برایم

 از ی ناشییزاده حفرهیپد. ]25[دارند عیما به محیط نیاز انتشار

 یکی و مکانییایمی، شیکیزیرات فییجاد تغیامواج فراصوت با ا

ن ی در حیواره سلولیه دیا تجزی و یاهی گيهاباعث تورم سلول

 يهاوارهیند فراصوت شده و باعث شستن املاح از دیفرا

ن عبور امواج فراصوت یح. ]26[شود یب شده می تخریسلول

 در ییل شده دمای تشکيها حبابیعدر اثر فروپاشیط مایاز مح

 مگاپاسکال 50 معادل ين و فشاری درجه کلو5000حدود 

جاد یرات فشار و دما اییتغ. شودیل می تشکیصورت موضعبه

، نازك یرش بيروهایجاد نیها سبب اشده در اثر انفجار حباب

ش یجه افزایها و در نتب سلولی و تخری سلوليشدن غشا

بات یش انتقال جرم ترکیزان نفوذ حلال به داخل سلول و افزایم
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 سبب يادهین پدیچن. ]27[گردد یهدف به داخل حلال م

ش انتقال جرم و یق افزای استخراج از طرییش کارایافزا

طور  بهين فناوری از ا.]28[گردد ی م2ی نفوذ داخليسازوکارها

 ین از ماهیزان استخراج پروتئیش می افزاي برايزیت آمیموفق

 استفاده ]31[اه ی سيای و لوب]30[، کلزا ]29[ا ی، سو]20[ماکرل 

ن به لحاظ یرات فراصوت بر اصلاح پروتئیتاث. شده است

             ده استی به اثبات رسییایمی و شي، عملکرديساختار

 ي بر رويادهد تاکنون مطالعهی منابع نشان میبررس. ]33- 31[

له و ین از دانه شنبلیر فراصوت بر راندمان استخراج پروتئیتاث

لذا .  آن انجام نشده استیشی و ضد اکسايخواص عملکرد

ن از دانه ی استخراج پروتئيسازنهین پژوهش با هدف بهیا

  با کمک امواج فراصوت و بررسی خصوصیاتلهیشنبل

 عنوانله بهی پروتئین شنبلیشیو ضد اکسا عملکردي، يساختار

 مختلف یی غذايهاستمیحیوانی در س پروتئین منابع جایگزین

  .ون، ژل و کف انجام شده استیر امولسینظ

 

 ها مواد و روش- 2

   مواد- 2-1

 یز بازار محلان پژوهش یله مورد استفاده در ای شنبليهادانه

 با درجه ییایمیها و مواد شه حلالیکل. ه شدندیزنجان ته

. ه شدندی تهیگما و مجللی مرك، سيها از شرکتیشگاهیآزما

ون یه امولسی تهيبرا) رانیعت، ایطب(ع آفتابگردان یاز روغن ما

 .استفاده شد

  ها روش- 2-2

 شده از دانه يریگی آرد چربيسازآماده-2-1- 2

  لهیشنبل

 از مواد زائد با استفاده از يز و عاریله تمی شنبليهاا دانهابتد

د پودر یمنظور تول خرد و سپس بهیشگاهیاب آزمایک آسی

آرد به دست .  عبور داده شدند40ک الک با مش یکنواخت از ی

 با ی حجم-ی وزن5 به 1 با نسبت ییزدایمنظور چربآمده به

زدن توسط هگزان نرمال مخلوط شد و پس از شش ساعت هم

له ی شنبلیط، آرد بدون چربی محي در دمایسیزن مغناطک همی

 هر سه ییزدایند چربی فراییش کارآیمنظور افزابه. آماده شد

پس از . ]34[د یض گردیبار حلال هگزان نرمال تعوکیساعت 

 واتمن شماره یجدا کردن حلال هگزان نرمال توسط کاغذ صاف

                                                             
2. Internal diffusion mechanisms 

کن  حلال درون خشک جهت حذف کاملی، آرد بدون چرب41

.  ساعت قرار گرفت24وس به مدت ی درجه سلس40 يبا دما

شات ی شده و خشک تا زمان انجام آزماییزدایله چربیآرد شنبل

 درجه - 18 يک و دمای در مکان تاریلونیسه نایدرون ک

 .وس قرار گرفتیسلس

له به کمک امواج ین دانه شنبلیاستخراج پروتئ-2-2- 2

  فراصوت

با )  گرم5( شده يریگیله چربیاز آرد شنبل یمقدار مشخص

 20 به 1 مولار با نسبت 33/0د یم کلری سدیمحلول نمک

منظور انحلال  مخلوط بهpHسپس .  مخلوط شدیحجم- یوزن

 25/9 مولار معادل 1د یدروکسیم هین با استفاده از سدیپروتئ

ن از دستگاه فراصوت ی استخراج پروتئيبرا. ]11[د یم گردیتنظ

 200با توان ) UP200H,Hielscher, Germany(پروب 

لوهرتز، مجهز به سونوترود از جنس ی ک24وات، فرکانس 

قدرت امواج فراصوت و . متر استفاده شدیلی م3وم با قطر یتانیت

 مستقل مورد يهافراسنجهمدت زمان اعمال امواج فراصوت 

 در طول pHرات ییتغ). 1جدول (ن پژوهش بودند یمطالعه در ا

پس از اتمام زمان استخراج به .  اعمال فراصوت کنترل شدزمان

 25 يقه در دمای دق30به مدت کمک فراصوت، مخلوط حاصل 

وژ یفیسانترقه ی دور بر دق4500 و با سرعت وسیدرجه سلس

 در نقطه pH مولار 1د یک اسیدریسپس با استفاده از کلر. شد

م شد و ین تنظیب پروتئیمنظور ترس به5/4ک معادل یزوالکتریا

قه جهت ی دق20 مدت قه بهی دور بر دق4500دوباره در سرعت 

در گام . وژ شدیفین سانتری پروتئي حاوی فاز رسوبيجداساز

            5 به 1ن با آب مقطر با نسبت یبعد رسوب پروتئ

ش خلوص ی دو مرحله به منظور افزای طی حجم- یوزن

قه ی بر دق دور4500گر در سرعت یبار دکیشستشو داده شد و 

دست آمده ن بهیسپس پروتئ. دیوژ گردیفیقه سانتری دق5به مدت 

 1د یدروکسیم هیزه حل شد و با استفاده از سدیونیدر آب د

ت یدر نها. دی گردی خنث2/7 معادل pHدن به یمولار تا رس

، خشک يکن انجماددست آمده با استفاده از خشکن بهیپروتئ

 4 يک و دمایمکان تار در يشات بعدیشد و تا زمان آزما

ن در ین درصد پروتئیی تعيبرا.  شديوس نگهداریدرجه سلس

  .ر استفاده شدینمونه از روابط ز
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 Nacid، ید مصرفی حجم اسV درصد ازت، YNن روابط، یدر ا

ب ی ضرCpن و یپروتئ درصد Yp وزن نمونه، Mد، یته اسینرمال

ن به یب پروتئی و ضرید مصرفیته اسین است و نرمالیپروتئ

  .باشدی م25/6تر و ی مول بر ل1/0ب معادل یترت

   ماوراء بنفشیسنجفی ط- 2-3

ن با غلظت دو ی پروتئین آزمون، محلول آبی انجام ايبرا

 يهازان جذب در طول موجیه و میتر تهیلیلیگرم بر میلیم

                 ماوراءف سنجی طدستگاه توسط ومتر نان200- 400

 ,Analytikjena, SPECORD 250 (ی مرئ- بنفش

Germany (خوانده شد .  

ه یل فوری مادون قرمز تبدیسنجفی ط- 2-4

(FT-IR) 
ن استخراج شده از یوند در پروتئیص پی و تشخیجهت بررس

 هیل فوری مادون قرمز تبدیسنجفیله از آزمون طیدانه شنبل

. ]35[استفاده شد ) 2011(منطبق با روش چن و همکاران 

د به نسبت یم برومیله با پتاسین شنبلین منظور ابتدا پروتئیبد

صورت قرص نازك مخلوط حاصل به.  مخلوط شد1:10

 بر 4000تا 400 يزان جذب در محدودهیدرآورده شد و م

 Nicolet(قرمز مادون سنجفیط دستگاه متر توسطیسانت

IS10, Thermo scientific, USA (شديریگاندازه .  

  3نیت پروتئی حلال- 2-5

 درصد با کمک آب 5/1 با غلظت ینیدر ابتدا محلول پروتئ

ا ید و یک اسیدری آن توسط کلرpHد و یه گردیزه تهیونید

سپس محلول . دیم گردی مولار تنظ5/0د یدروکسیم هیسد

 در یسیزن مغناطک همیقه به کمک ی دق30 به مدت ینیپروتئ

رمحلول ین غی پروتئيمنظور جداساززده شد و به اتاق هميدما

وژ یفیقه سانتری دق15قه به مدت ی دور بر دق5000در سرعت

 با اضافه کردن معرف یین در فاز رویزان پروتئیم. ]36[د یگرد

سنج فی طقه به کمک دستگاهی دق20 به مدت يورتو نگهداریب

 ,Analytikjena, SPECORD 250 (یمرئ- ماوراءبنفش

Germany( يبرا. دین گردیی نانومتر تع540در طول موج 

ن گاو در یون از محلول سرم آلبومیبراسی کالیرسم منحن

ورت یدر معرف ب) تریلیلیگرم بر میلیم (10 صفر تا يهاغلظت

صورت  دست آمده به د و معادله بهیاستفاده گرد

y=0.0345x+0.3407یلازم به ذکر است که بررس. بود 

                                                             
3. Protein solubility   

 10 و 8، 6، 5/4، 2 معادل يهاpHن در یت پروتئیزان حلالیم

  .]37[انجام شد 

  5 و جذب روغن4ت جذب آبی ظرف- 2-6

 ت جذب آب و روغن بر اساس روش بوچاتی ظرفيریگاندازه

تر روغن یلیلی م5/2ن منظور یبد. ]38[انجام شد ) 1977(

ن یگرم پروتئیلی م250به ) V0(زه یونیا آب دیآفتابگردان 

قه توسط دستگاه ورتکس یاضافه و به مدت دو دق) W(له یشنبل

ط، با ی محي در دمايقه نگهداری دق30پس از . مخلوط شد

وژ و فاز یفیقه سانتری دق20قهبه مدت ی دور بر دق3000سرعت 

منظور به. خته شدیجدا و دور ر) V1(ا روغن ی شامل آب ییرو

ها به مدت ا روغن، لولهیه کامل آب و ینان از تخلیحصول اطم

 به صورت واژگون نگه داشته ی کاغذ صافيقه رویچند دق

ر محاسبه یق رابطه زیت جذب آب و روغن از طریظرف. شدند

 :دیگرد

WHC or OHC (ml/gr) = V0-V1/ W 
 

 يداری و پا6یکنندگت کفیظرف  تعیین- 2-7

  7کف

 هیته مقطر آب له با استفاده ازیشنبل نی درصد پروتئ2محلول 

  با10 و 8، 6، 5/4، 2ر ی در مقادینی محلول پروتئpHشد و

  مولار5/0د یدروکسیه میسد ای و دیاس کیدریکلر استفاده از

با استفاده از  قهیدق 5مدت  بهینی پروتئيهامحلول .شد میتنظ

 ت به فالکونیزدهو در نها همیبه آرام یسیزن مغناطهم کی

و ) V0( زدنهم از محلول قبل حجم .شدند مدرج منتقل

 با قهیدق 2مدت به )V1(خوردن هم از پس بلافاصله

  الا زر دور بیهموژناقه توسط دستگاه ی دور بر دق10000سرعت

)SR-30, MTOPS, Korea ( تیزان ظرفیم. ]39[ثبت شد 

 :دیگرد محاسبه ریز ق رابطهی از طریکنندگکف

FC%= (V1 –V0)/ V0 ×100 
  

 از قه پسی دق120- 30 ی دوره زمانیط) V2( کف حجم

ق یثبت و از طر کف يداری پایمنظور بررسکردن به مخلوط

 :شد رمحاسبهیرابطه ز

FS%= (V2 –V0)/ (V1 –V0) ×100 
 

                                                             
4.Water holding capacity (WHC) 
5. Oil holding capacity (OHC) 
6. Foaming capacity (FC) 
7. Foam stability (FS) 
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 يداری و پا8یکنندگ ظرفیت امولسیون- 2-8

  9 امولسیونیحرارت

ون یامولس ی حرارتيداریپا و یکنندگ ونیامولس تیظرف یبررس

. ]40[انجام شد   اصلاحاتیبا اندک)2001(روشنتووهمکاران به

ه یبا استفاده ازآب مقطر ته لهین شنبلیروتئ درصدپ1ابتدا محلول 

 10 و 8، 6، 5/4، 2ر ی در مقادینی محلول پروتئpHسپس .شد

مولار 5/0د یدروکسیه میا سدید ویاس کیدریبااستفادهاز کلر

 اضافه و ینیمحلول پروتئ به آفتابگردان سپس روغن. مشدیتنظ

  و پسی به آرامیسیزن مغناطک همیقه توسط ی دق5/2به مدت 

زر دور بالا یهموژنادستگاه  توسط قهی دق5/2از آن به مدت 

)SR-30, MTOPS, Korea (دور بر  5000سرعت  با

در سرعت  دست آمده ون بهیدر انتها امولس. شد زدهقه همیدق

 هیلا ارتفاع. شد وژیفیسانتر قهیدق2مدت قه بهیدور بر دق1000

). H1( شد يریاندازهگ وژیفیوبعد از سانتر) H0(قبل  ونیامولس

 ر محاسبهیز رابطه از استفاده با یکنندگونیت امولسیظرف

 :دیگرد

EC%=H1/ H0 ×100 
 

 قا قبل ازیدق هانمونه ون،یامولس یحرارت يداریجهت پا

وس قرار گرفتند ی درجه سلس80 ي با دمايبنمار در وژیفیسانتر

 pH قه درهری دق120-30 ی دوره زمانیون طی امولسيداریو پا

 ).H2(شد  يریگ اندازهیدهان حرارتیاپس از پ

ETS%= H2/ H1 ×100 
 

 یشیت ضد اکسای فعاليریگ اندازه- 2-9

ل یدرازی ه-لیکری پ- 2-لیفنی د- 1،1روش به

(DPPH)  
ن یتوسط پروتئDPPH آزاد يهاکالی رادیت مهارکنندگیفعال

 يریگاندازه) 2012( و همکاران يله طبق روش ژیدانه شنبل

 يهابا غلظت تر از محلول نمونهیلیلیک میابتدا . ]41[شد

تر یلیلیک میبا ) تریلیلیگرم بر میلی م1 و 5/0، 25/0(مختلف 

قه در ی دق30 مخلوط و DPPHمولار یلی م1/0 یمحلول اتانول

سپس جذب نمونه . ک قرار داده شدیط و مکان تاری محيدما

ت یزان فعالیم.  نانومتر قرائت شد517در طول موج 

ر ی با استفاده از رابطه زDPPH آزاد يهاکالی رادیندگمهارکن

                                                             
8. Emulsion stability (ES) 
9. Emulsion thermal stability (ETS) 

عنوان  مشابه بهيهاد در غلظتیک اسیاز آسکورب. محاسبه شد

 .کنترل مثبت استفاده شد

DPPH freradicalscavenegingactivity%= 
1- (Ab2- Ab1 )/ Ab0 ×100  

 

 بدون اضافه DPPHزان جذب محلول ی مAb0ن رابطه یدر ا

زان جذب نمونه بدون اضافه کردن محلول ی مAb1ردن نمونه، ک

DPPH و Ab2زان جذب محلول ی مDPPH و نمونه 

  .باشدیم

ه و یند استخراج و تجزی فرايسازنهی به- 2-10

  ها دادهيل آماریتحل

  Design Expert 7.0.3ياز نرم افزار آمار پژوهش، نیدر ا

(Minneapolis, USA) یمال روش شناس اعيبرا           

  مستقل و پاسخ،يهاان فراسنجهی روابط می پاسخ، بررس- سطح

شات یآزما.  استفاده شدیابی نهی و بهي سه بعديجاد نمودارهایا

 تکرار در نقطه 5مار با یت13 بنکن شامل–بر اساس طرح باکس

، +)1( مورد مطالعه و سطوح بالا يهافراسنجه. بود يمرکز

ه یآنها بر اساس مطالعات اول) - 1 (ینیی پاو) صفر (یانیم

 ي برايااز مدل چند جمله). 1جدول (د یانتخاب گرد

توان یمدل درجه دوم را م. ند استفاده شدی فرايسازمدل

  :ر نوشتیصورت زبه

 
 بی به ترتیونیب رگرسیضرا βij وβ0 ، βi ،βiiن رابطه یدر ا

، درجه دوم، اثرات متقابل و ی مبدا، اثرات خط عرض ازيبرا

Xi و Xjاز آزمون ضعف . مستقل هستنديها فراسنجه 

، )R2(ن ییتب بی، ضر).C.V(رات ییب تغیضر ،10برازش

نان یدرسطح اطم pو عدد) adj-R2(اصلاح شده ن ییتب بیضر

اده ها استفر فراسنجهیتاث  صحت مدل وی بررسي درصد برا95

 با 11ي عدديسازنهیبه از روش نهیط بهین شرایی تعيبرا.شد

ن از دانه یهدف به حداکثر رساندن راندمان استخراج پروتئ

، يشنهادی مدل پی اعتبارسنجيبرا.لهاستفاده شدیشنبل

دست  بهیتجرب رینى شده با مقادیشبیرراندمان استخراج پیمقاد

. دیسه گردیمقا)  تکرار5حداقل (نه یبهط یتحت شرا آمده

سه یق مقای از طریشگاهی آزمايها دادهيل آماریه و تحلیتجز

 درصد و با 95نان ی در سطح اطمین بر اساس آزمون توکیانگیم

                                                             
10. Lack-of-fit test 
11. Numerical optimization 
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 یتمام.  انجام شد16نسخه Minitab استفاده از نرم افزار

 ±ن یانگیج به صورت میها با سه تکرار انجام شدند و نتاآزمون

  .دیار گزارش گردیانحراف مع

  

  ج و بحثی نتا- 3

 مستقل بر يهار فراسنجهی تاثی بررس- 3-1

له و ین از دانه شنبلیعملکرد استخراج پروتئ

  ندی فرايسازنهیبه

 تکرار در نقطه 5مار شامل ی ت13 حاصل از انجام یر تجربیمقاد

 نشان داده شده است محدوده عملکرد 1 در جدول يمرکز

 درصد قرار 4/8 تا 4/4له در محدوده ین شنبلیئاستخراج پروت

 مدل درجه دوم ي براF، آزمون 2براساس جدول . داشت

به علاوه، ). >F-value ،0001/0p=01/71(دار بود یمعن

 مستقل يها فراسنجهی، درجه دوم و متقابل تمامیاثرات خط

مدل ). 2جدول ( بر پاسخ داشتند يداریر معنیمورد مطالعه تاث

  :ر بودی حاصل به شرح زیی نهاياهچندجمل

Y=8/03+1/28A+0/75B+0/33AB-1/77A2-0/47B2 

له ین از دانه شنبلی راندمان استخراج پروتئYن معادله، یدر ا

 زمان اعمال Bو) وات(قدرت امواج فراصوت A، )درصد(

ب نشان یببه ترتی ضرایعلائم مثبت و منف. بود) قهیدق(فراصوت 

بر   مستقليها فراسنجهیستیآنتاگون  ویستینرژیاثرات سدهنده 

 مستقل به يرهاین پاسخ و متغیدقت و ارتباط ب. باشندیپاسخ م

ن ییب تبیو ضر) R2=9807/0(ن ییب تبیوضوح توسط ضر

. نشان داده شده است) adj-R2=9669/0(ل شده یتعد

ب ینان به مدل توسط مقدار کم ضریت اطمی و قابليریتکرارپذ

د انطباق مطلوب یز مؤی ن1شکل . د شدییاز تین) 91/3(انس یوار

 نمودار 2شکل .  شده استینیش بی و پی تجربيهان دادهیب

 دو فراسنجه مستقل مورد مطالعه شامل قدرت امواج یدگیپرش

ن یند استخراج پروتئیفراصوت و زمان اعمال فراصوت در فرا

از . دهدیله به کمک امواج فراصوت را نشان میاز دانه شنبل

ت پاسخ به یکه وجود انحناء در نمودار نشانگر حساسییآنجا

ت عملکرد استخراج یفراسنجه مورد مطالعه است لذا حساس

 مستقل مورد مطالعه بر عملکرد استخراج يهار فراسنجهیتاث پرو

 در يله به صورت سطح پاسخ سه بعدین از دانه شنبلیپروتئ

ود شیطور که ملاحظه مهمان.  نشان داده شده است3شکل 

ش یب با افزایله به ترتین از دانه شنبلیعملکرد استخراج پروتئ

ب یزان قدرت امواج فراصوت به ترتیزمان اعمال فراصوت و م

ش قدرت امواج یبا افزا. افتیش ی وات افزا80قه و ی دق25تا 

تواند ین امر میابد که اییش می افزايسازفراصوت مقدار حفره

 منجر به شکستن مؤثرتر دی شدیکی مکانيهاجاد شوكیبا ا

تواند ین رخداد میت ایدر نها.  گرددیاهی گيهاغشاء سلول

 انتشار يعلت سرعت بالاش سرعت انتقال جرم بهیمنجر به افزا

شتر مواد حل یجه انتشار بیها و درنتحلال به داخل سلول

   .]42[ط اطراف شود یشونده به مح

Table 1 Box-Behnken experimental design for detemination of ultrasound-assisted Fenugreek seed 
protein extraction yield 

Levels 
Independent variables 

-1 0 +1 
Ultrasonic power(W) 40 70 100 
Sonication time (Min) 10 20 30 

No 
Ultrasonic 
power(W) 

Sonication time 
(Min) 

Experimental yield 
(%) 

Predicted yield (%) 

1 40 10 4.4 4.08 
2 100 10 6.1 6.00 
3 40 30 5.0 4.93 
4 100 30 8.0 8.15 
5 40 20 4.6 4.98 
6 100 20 7.6 7.55 
7 70 10 6.4 6.81 
8 70 30 8.4 8.31 
9 70 20 8.2 8.03 

10 70 20 8.0 8.03 
11 70 20 8.0 8.03 
12 70 20 8.1 8.03 
13 70 20 8.2 8.03 
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Table 2 Analysis of variance (ANOVA) for effect of independent variables on ultrasound-assisted 

extraction yield of Fenugreek seedprotein 

Source 
Sum of 
square 

df Mean square F-value p-value prob> F  

Model 26.58 5 5.32 71.01 <0.0001 Significant 
A- Ultrasonic power 9.88 1 9.88 132.02 <0.0001  
B- Sonication time 3.37 1 3.37 45.09 0.0003  

AB 0.42 1 0.42 5.64 0.0492  
A2 8.66 1 8.66 115.69 <0.0001  
B2 0.61 1 0.61 8.18 0.0244  

Residual 0.52 7 0.07    
Lack-of-Fit 0.48 3 0.16 16.13 0.0106 Significant 
Pure error 0.04 4 1.00E-002    
Cor total 27.10 12     

  

 وات موجب 80ش از یش قدرت امواج فراصوت به بیافزا

. شودیله مین از دانه شنبلیکاهش عملکرد استخراج پروتئ

ل ی بالاتر فراصوت به دليهانکاهش عملکرد استخراج در توا

ر یشتر تحت تاثیله بین از دانه شنبلیتئ.باشدین میب پروتئیتخر

  .قرار دارد) A(قدرت امواج فراصوت 

ک حد یشتر اشاره شد زمان اعمال فراصوت تا یطور که پهمان

طور همان. ن نقش مثبت داردیآستانه بر عملکرد استخراج پروتئ

 25ش از یمان اعمال فراصوت به بش زیشود افزایکه ملاحظه م

ن از یش عملکرد استخراج پروتئی بر افزايریر چشمگیقه تاثیدق

ند استخراج به حالت ی که فرآین معنیله نداشت به ایدانه شنبل

 از آن یز حاکی ن متعددج مطالعاتینتا .]43[رسد یتعادل م

ر ی اعمال فراصوت تاثی طولانيهااست که استفاده از زمان

با . ]45-43[ش راندمان استخراج ندارد ی بر افزايریچشمگ

 به ي، برايک عددی با استفاده از تکنيسازنهیج بهیتوجه به نتا

له به ین از دانه شنبلیحداکثر رساندن عملکرد استخراج پروتئ

 80توان از قدرت امواج فراصوت معادل یکمک فراصوت م

. فاده نمودقه استی دق39/28 و زمان اعمال فراصوت معادل وات

 65/8 استخراج معادل یزان عملکرد کمیط مین شرایتحت ا

دست ر بهین مقادیر بیعدم وجود تفاوت چشمگ. درصد بود

 مدل را اثبات یی کارآی به خوبیآمده از مدل و مشاهدات تجرب

 يا مطالعهیط) 2015( و همکاران یضیف). 3جدول (د ینمایم

له ین از دانه شنبلی پروتئییایند استخراج قلی فرايسازنهیبه به

 pHنه شامل یط بهیج نشان داد که تحت شرایپرداختند و نتا

 مولار در مدت 33/0د یم کلری سدی و محلول نمک25/9معادل 

 ی درصد عملکرد کم19توان به حدود ی ساعت م2زمان 

زوله ی اینی پروتئيآنها محتوا. افتین دست یاستخراج پروتئ

که ی گزارش کردند در حال درصد9/86دست آمده را به

 استخراج شده به کمک امواج ینیزوله پروتئی اینی پروتئيمحتوا

ج به دست ینتا.  درصد بود1/87فراصوت در مطالعه حاضر 

ند استخراج ی فراصوت را کاهش زمان فراي فناورییآمده کارآ

  .]11[رساند یله را به اثبات مین از دانه شنبلیپروتئ

  
Fig 1 Relationship between actual vs. predicted values by proposed model 
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Fig 2 Perturbation plot of (A) ultrasonic power and (b) sonication time on extraction yield of Fenugreek seed 

protein 

 

  
Fig 3 3D plot of the effect of ultrasonic power and sonication time on extraction yield of Fenugreek seed 

protein. 
 

Table 3 Optimized conditions for ultrasound-assited extraction of Fenugreek seed protein 

  

   بنفشء ماورایسنجفی ط- 3-2

 کینوکلئ دیاس وجود انگریب نانومتر 280 و 260 ک دریپ وجود

دست آمده از محلول  ف بهیدر ط. ن در نمونه استیپروتئ ای

 نانومتر قابل مشاهده 280ک در حدود یک پیمورد مطالعه 

  .) الف- 4شکل (باشد ین مید کننده وجود پروتئییاست که تا

  هیل فوری مادون قرمز تبدیف سنجی ط- 3-3

 يها گروهیبررس يبرا کارآمد یروش قرمز مادون یسنج فیط

                     وجود باند در محدوده.]46[باشد ی میعامل

cm-1 3200 -3500د ی مربوط به آمAدهنده  است که نشان

 یباند جذب. ن استی در ساختار پروتئNH– یارتعاشات کشش

لن ی متقارن گروه متیانگر حالت کششی بcm-12925در 

)CH2 (ها نی پروتئی جانبیره خطیاست که معمولا در زنج

 و cm-11654 ،1545وجود سه باند در . ]47[شود ی مدهید

 است IIIد ی و آمIIد ی، آمIد یب مربوط به آمی به ترت1401

Ultrasonic power 
(W) 

Sonication time 
(min) 

Predicted extraction 
yield (%) 

Experimental 
extraction yield (%) 

Desirability 

80 28.39 8.65 8.57±0.10 1.00 
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 ی از ارتعاشات کششیناش Iد یه آمیباند مربوط به ناح. ]48[

C=Oد ی، آمIIی از ارتعاشات کششیعمدتاً ناش C–N ا ی

د یکه آمین است در حالی پروتئی عامليها گروهN–H یخمش

IIIی توسط ارتعاشات کشش C–Nوجود . گرددی حاصل م

 است در C–N ی مربوط به حالت کششcm-11242 ک در یپ

 ی با ارتعاشات کششcm-11068  که باند در محدوده یحال

  )ب -4شکل ( است C–O–Cنامتقارن 

 
Fig 4 (a) UV spectrum between 200-400 nm (b) 

FTIR spectrum between 4000-400 cm-1 of 
Fenugreek seed protein 

 

  نیت پروتئی حلال- 3-4

ها است نی پروتئين خواص عملکردیتر از مهمیکیت یحلال

 یی غذايهاونی را در فرمولاسینیبات پروتئی ترکییکه کارآ

 يهایژگیر وی بر ساریبا توجه به تاث یژگین ویا. کندیکنترل م

 ياژهیو تیمختلف از اهم طین درشرای پروتئيعملکرد

ها وابسته به نیت پروتئیزان حلالیمعمولاً م. است برخوردار

تر از نقطه نیی بالاتر و پايهاpH است و در pHرات ییتغ

 از ی ناشیش بار منفیل افزایب به دلیک به ترتیزوالکتریا

 دافعه يروی، نینی آميهال و بار مثبت گروهی کربوکسيهاگروه

ش و ینام افزا همينه با بارهای آميدهاین اسی بیکیالکترواستات

ت یرات حلالییتغ. ]49[شود یشتر میت بیجه حلالیدر نت

 4 در جدول 10 و8، 6، 5/4، 2 يهاpHله در ین شنبلیپروتئ

 يداریر معنی تاثpHرات ییتغ. ش داده شده استینما

)05/0p< (ن و یکمتر. له داشتین شنبلیت پروتئیبر حلال

 و 5/4 معادل pHب در ین به ترتیت پروتئیزان حلالین میشتریب

 و یضیقات فیآمده در تحقدست ج بهینتا. دست آمد به10

ز ین) 2007 (ينای و ال تيال نسرنیهمچنو ) 2015(همکاران 

 pHت در یل کاهش حلالیدل. ]11، 3[ بود ياجهین نتید چنیمؤ

 pH  ناهمنام در نقطه يتوان به تعادل بارهای را م5/4معادل 

ک ی دافعه الکترواستاتيروهایجه کاهش نیک و در نتیزوالکتریا

ق ین از طرینسبت داد که منجر به آگلومره شدن و رسوب پروتئ

ز یشتر نیطور که پهمان]. 11[گرددیز میگر آبيوندهایجاد پیا

ت یک حلالیزوالکتری اpHذکر شد با فاصله گرفتن از نقطه 

ن استخراج شده به کمک ی پروتئیطور کلبه. ابدییش میافزا

ت ی از حلالییایسه با روش استخراج قلیفراصوت در مقا

ن یشتر پروتئیت بیل حلالیدر مطالعه دل.  برخوردار بوديبالاتر

ر ییتوان به تغیاستخراج شده به کمک فراصوت را م

مار ین تین در حیعلت بازشدن ساختار پروتئ بهیونیکنفورماس

 نسبت داد که سبب ییزاده حفرهیل وقوع پدیدلفراصوت به

 به ینه قطبی آميدهای شکسته شده و اسيدی پپتيشود باندهایم

ت یش حلالی افزا در دسترس آب قرار گرفته و سببیراحت

ج جمبراك و یج به دست آمده با نتاینتا. ]53[ن گردد یپروتئ

ک و همکاران یو مال) 2016(ن و آنال ی، ج)2009(همکاران 

  . ]52-50[مطابقت داشت ) 2017(

  ت جذب آب و روغنی ظرف- 3-5

ها جذب آب است که بر نی پروتئیکیزیت فین خصوصیترمهم

گذارد و ین اثر می پروتئي حاویی ماده غذايبافت و گرانرو

زان ی که بر ميریل تأثیز، به دلی نیینظر فساد ماده غذاعلاوه ازبه

ت یج ظرفینتا]. 50[ت است یار حائز اهمیت آب دارد بسیفعال

له به ین استخراج شده از دانه شنبلیجذب آب و روغن پروتئ

ت یظرف.  آورده شده است4کمک امواج فراصوت در جدول 

تر به ازاء هر یلیلی م24/6له حدودا ین شنبلیجذب آب پروتئ

 ینیزان جذب آب پروتئیم) 2015( و همکاران یضیف. گرم بود

 را تحت ییایله به روش استخراج قلیاستخراج شده از دانه شنبل

تر به ازاء هر گرم گزارش کردند یلیلی م7/2نه معادل یط بهیشرا

عمال فراصوت ز نشان داد این) 2016(ن و آنال یج جینتا]. 11[
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 ینی پروتئيهازاتیدرولیت جذب آب هیش ظرفیسبب افزا

 یطور کلبه]. 50[حاصل از غشاء پوسته تخم مرغ شده است 

رات ییتوان به تغیت جذب آب را میش ظرفیل افزایدل

ها در اثر اعمال فراصوت نیون پروتئیزساختار، کنفورماسیر

حضور ن یو همچن] 55[ها نی، دناتوره شدن پروتئ]54[

  ].56[ نسبت داد یدوست و مقدار چرب آبيهادراتیکربوه

 روغن در شبکه یکیزیمنظور از جذب روغن، محبوس شدن ف

 يهارهین وزنجی پروتئیی است که به شکل فضاینیپروتئ

 یرکووالانسی غيوندهایپ(کنش ن و نوع برهمی پروتئیرقطبیغ

با  )یندروژیک و هیز، الکترواستاتی آب گريوندهایمانند پ

]. 57[ دارد ی روغن بستگیدروکربنی هی جانبيهارهیزنج

ش ی بر افزاییر بسزایها تاثنیت جذب روغن توسط پروتئیقابل

زان یق کاهش می شده از طري فرآوریی مواد غذايزمان ماندگار

 یژگی خصوصا وی حسيهایژگی و بهبود ویرطوبت و چرب

زان جذب یم]. 50[ عطر و طعم دارد یژگی و ویاحساس دهان

له استخراج شده به کمک امواج فراصوت ین شنبلیروغن پروتئ

 و ال يکه ال نسریدر حال. تر به ازاء هر گرم بودیلیلی م72/2

ت جذب یظرف) 2015( و همکاران یضیو ف) 2007 (يناریت

 6/6 و 56/1ب معادل یله را به ترتی شنبلینیزوله پروتئیروغن ا

ن و یج]. 11، 3[اند له گزارش کردهزویتر به ازاء هر گرم ایل یلیم

 بر بهبود يریگزارش کردند که اعمال فراصوت تاث) 2016(آنال 

 استخراج شده از ینیها پروتئزاتیدرولیت جذب روغن هیقابل

ت یل تفاوت در ظرفیدل]. 50[غشاء پوسته تخم مرغ ندارد 

ن استخراج شده به کمک فراصوت و یجذب روغن در پروتئ

توان به نوع برهمکنش ی را مییایروش قلاستخراج شده به

 یدروکربنی هی جانبيهارهین با زنجی پروتئیرقطبی غيهارهیزنج

 يدهاین تعداد اسیو همچن] 58[ن ی پروتئییروغن و شکل فضا

  . نسبت داد] 59[ها نی پروتئیره جانبی در زنجیرقطبینه غیآم

Table 4 Functional properties of ultrasound-assisted extracted Fenugreek seed protein 

Functional properties 

Protein 
solubility*(mg/mL) 

Water holding capacity 
(mL/g) 

Oil holding capacity 
(mL/g) 

0.48ab±8.92 
0.31d±4.26 
0.51c±7.89 
0.24bc±8.14 
0.19a±9.41 

0.18±6.24 0.10±2.72 

*Values represent protein solubility at pH of 2, 4.5, 6, 8 and 10, respectively.The values with different 
superscript letters are significantly different (p<0.05). 

 

 

   کفيداری و پایکنندگت کفی ظرف- 3-6

مه یا نی ی فاز آبکیون است که در آن یسپرسی دیکف نوع

عنوان فاز پراکنده در  را بهيوسته، فاز گازیعنوان فاز پجامد به

ر انواع ی نظییهاد فراوردهی در تولییر بسزایرد و تاثیگیبر م

واسطه وقوع سه ل کف بهیتشک]. 60[ها دارد یدنیموس و نوش

ها در حد فاصل هوا و  مولکولییسم انتقال، نفوذ و بازآرایمکان

 یدوستر آبیندها تحت تاثین فرایا. ردیپذیرت مآب صو

]. 61[ سورفکتانت است ي، اندازه و انعطاف ساختاریسطح

دست له بهین شنبلی کف پروتئيداری و پایکنندگت کفیظرف

آورده ) الف و ب (5آمده به کمک امواج فراصوت در شکل 

  pHراتیی تغيل آماریه و تحلیج تجزیبر اساس نتا. شده است

ن ی کف پروتئيداری و پایکنندگت کفی بر ظرفيداری معنریتاث

 یکنندگت کفین ظرفیکمتر). >05/0p(له داشت یشنبل

ت ین ظرفیشتری و ب5/4معادلpH در )  درصد66/44(

.  مشاهده شد10 معادل pH در)  درصد49/92 (یکنندگکف

بر ) 2015( و همکاران یضیقات فیآمده از تحقدست ج بهینتا

 يناری و ال تينال نسریله و همچنین شنبلیپروتئزوله ی ايرو

باشد ین پژوهش میآمده در ادستج بهید نتایز مؤین) 2007(

]3 ،17 .[pHيشتری بیکنندگت کفی قابليدی و اسییای قليها 

ن یل ایک داشتند که دلیزوالکتری در نقطه اpHنسبت به 

 يها مولکولیکیش بار الکتریتوان به افزایش را میافزا

 يهان ملکولی بيریش انعطاف پذین که سبب افزایروتئپ

ها ن آنی بیدروفوبی هيهاف بر هم کنشین و تضعیپروتئ

 با یکنندگت کفیرات ظرفییروند تغ. شود، نسبت دادیم

ن در دامنه یت پروتئیرات حلالییبا مشابه تغی تقرpHرات ییتغ

pHن و یئت پروتیزان حلالین مین امر ارتباط بی مشابه بود که ا

 و همکاران یضیف. دینماید میی را تایکنندگت کفیظرف

 ینیزوله پروتئی ایکنندگت کفیز حداقل ظرفین) 2015(

 معادل pHله را در ی از دانه شنبلییایاستخراج شده به روش قل

ن یکه بالاتری درصد گزارش کردند در حال31زان ی به م5/4
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 67/136زان ی و به م8 معادل pH در یکنندگت کفیظرف

ک و یو مال) 2015( و همکاران یوان]. 17[درصد مشاهده شد 

ش فاکتور یگزارش نمودند که با افزا) 2017(همکاران 

 محلول در اثر اعمال يهانی به علت وجود پروتئیدوستآب

 یکنندگت کفی ظرفیق کاهش کشش سطحیفراصوت از طر

ها نیتئ باز شدن ساختار پرویاز طرف]. 62، 52[ابد ییش میافزا

ن امر کمک ی به این سطحیاس بیگر در مقیکدیو تعامل آنها با 

 . دینمای مییبسزا

 

  
Fig 5 (a) Effect of pH changes on foaming 

capacity, (b) Effect of pH changes and time on 
foam stability of ultrasound - assisted extracted 

Fenugreek seed protein under optimized 
conditions.  

The values with different superscript letters are 
significantly different (p<0.05). 

 
ا یگاز و -عی ماین سطحیق کاهش کشش بی کف از طريداریپا

 بالا در اطراف يرین مقاوم با کشش پذیه پروتئیک لایل یتشک

گردد یع حاصل می در فاز ماير گرانروییا تغی گاز و يهاحباب

-2 معادل pH کف در دامنه يداریزان پاین منظور میبد]. 63[

. قه مورد مطالعه قرار گرفتیدق 120 تا 30 يها در زمان10

گذشت pH از آن است که با ثابت در نظر گرفتن یج حاکینتا

. شودی کف ميداریپا) >05/0p(دار یزمان سبب کاهش معن

 و زمان 5/4 معادل pH کف مربوط به يداریزان پاین میشتریب

گزارش کردند که ) 2015( و همکاران یضیف. قه بودی دق30

 ینیزوله پروتئی کف با استفاده از ايرداین مقدار پایشتریب

 قابل 5/4 معادل pH در ییایله استخراج شده به روش قلیشنبل

) قهی دق120 و 30 يها درصد در زمان100-88حدود  (یابیدست

 در نقطه یکیل آن را به صفر بودن بار الکتریاست و دل

ن ی پروتئيهان مولکولیز بیگرجاد تعاملات آبیک، ایزوالکتریا

ان ی هوا بيهادار اطراف مولکولیسکوز و پایه ویک لایجاد یو ا

 از آن است که یحاک) 2016(ن و آنال یج جینتا]. 17[کردند 

 یکنندگت کفیدار در ظرفیش معنیاعمال فراصوت سبب افزا

ع ین امر را انتقال سریل ایآن دل. گرددی کف ميداریو پا

 و یوردگآب و باز شدن تاخ-ن هوایها به سطح بنیپروتئ

اند که اعمال فراصوت ن دو سطح دانستهی آن در مابيریقرارگ

ق در معرض یها از طرنی پروتئيریش انعطاف پذیسبب افزا

 ].50[شود یز میگر آبيهاشتر بخشیقرار گرفتن ب

 يداری و پایون کنندگیولست امی ظرف- 3-7

 ونی امولسیحرارت

 یرقطبی بدون بار و غی باردار، قطبيدهاینواسیها از آمنیپروتئ

ت ی با داشتن هر دو خصوصیاند و از طرفل شدهیتشک

 آنها را قادر ساخته تا بتوانند به يزیگر و آبیدوستآب

 متصل ییستم غذایحدفاصل اتصال آب و روغن در س

ق کاهش یهااز طرنیاند پروتئامل باعث شدهن عویا]. 64[شود

ون کننده از ی مناسب به عنوان امولسیی کارآین سطحیتنش ب

ت یون به ظرفی امولسيداریکه پایدر حال]. 65[خود نشان دهند 

 ماندن در حدفاصل روغن و آب پس از ی باقيها برانیپروتئ

از . شودیون اطلاق میدن امولسیا حرارت دی ينگهدار

ها وابسته به نی پروتئیکنندگونیت امولسیکه ظرفییآنجا

ن دو یباشد و اعمال فراصوت بر ای میدوستت و آبیحلال

ون یت امولسیتوان بهبود ظرفیرگذار است لذا میپارامتر تاث

ن استخراج شده به کمک امواج فراصوت را ی پروتئیکنندگ

ون ی امولسيداری و پایکنندگون یت امولسیظرف. محتمل دانست

دست آمده به کمک امواج فراصوت در شکل له بهین شنبلیپروتئ

ل یه و تحلیج تجزیبر اساس نتا. آورده شده است) الف و ب (6

ت ی بر ظرفيداریر معنی تاث pHراتیی تغيآمار

A A 

B B 

C 
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له داشت ین شنبلیون پروتئی امولسيداری و پایکنندگونیامولس

)05/0p< .(یدوستبر تعادل آییتوان به تغین امر را میا- 

 مختلف مرتبط يهاpHن در ی پروتئيها مولکوليزیگرآب

له ین شنبلی پروتئیکنندگونیت امولسین ظرفیشتریب. دانست

 ییای قليهاpHاستخراج شده به کمک امواج فراصوت در

 درصد حاصل شد 53/84زان ی، به مpH 10خصوصا 

 82/54 (یون کنندگیت امولسیزان ظرفین میکه کمتریدرحال

 آن يرین و انعطاف پذیت پروتئیل کاهش حلالیبه دل) درصد

  ). الف-  6شکل (ک مشاهده شد یزوالکتری نقطه اpHدر 

 
  

  
Fig 6 (a) Effect of pH changes on emulsion 

capacity, (b) Effect of pH changes and time on 
emulsion stability of ultrasound - assisted extracted 

Fenugreek seed protein under optimized 
conditions. 

The values with different superscript letters are 
significantly different (p<0.05). 

  

مطابقت ) 2004(ج حاصل از پژوهش لاوال یافته با نتاین یا

 و همکاران یضین پژوهش، در مطالعه فیج ایبر خلاف نتا. دارد

له ی شنبلینی پروتئیکنندگونیت امولسین ظرفیبالاتر) 2015(

 39زان ی به م3 معادل pH در ییایاستخراج شده به روش قل

و ) 2009(جمبراك و همکاران ]. 17 [دست آمددرصد به

 يون حاوی امولسيداریش پایافزا) 2017(ک و همکاران یمال

ر فراصوت را کاهش یا و آفتابگردان تحت تاثی سويهانیپروتئ

ان یها بنی پروتئی باز شدن تاخوردگيادها و تا اندازهیاندازه پپت

در ن یتر پروتئعین امر باعث انتقال و اتصال سریکردند که ا

ت یجه بهبود ظرفین آب و روغن و در نتیسطح ب

ون ی امولسيدارین پایشتریب]. 52، 51[شود ی میکنندگونیامولس

 يداری حاصل شد و با گذشت زمان از پا10 برابر pHدر 

-6شکل (کاسته شد ) >05/0p (يداریون به طور معنیامولس

 يداریزان پاین میبالاتر) 2015( و همکاران یضیف). ب

 ییایروش قلله استخراج شده بهی شنبلینی پروتئيون حاویامولس

 درصد گزارش کردند 100زان حدودا ی را به م8 معادل pHدر 

 به 3 و 5/4 يهاpH در يداریزان پاین میکه کمتریدر حال

ون در طول ی امولسيداریل کاهش پایآنها دل]. 17[دست آمد 

ن آنها و وستین قطرات روغن و بهم پیش تماس بیزمان را افزا

ک را یزوالکتری نقطه اpHون در ی امولسيداریل کاهش پایدل

 .ان کردندین بی پروتئيهان مولکولی دافعه بيروهایکاهش ن

 يهاکالیت مهار رادیزان فعالی می بررس- 3-8

  DPPH آزاد 

د ی توليدروژن را برایتوانند هیم DPPH  آزاديهاکالیراد

ن رنگ محلول یرارند؛بنابیبپذ DPPH داریک مولکول پای

 از بنفش به يداریطورمعنبه DPPH آزاديهاکالی راديحاو

 نانومتر کاهش 517زان جذب را در یل شده و میزرد روشن تبد

 توسط DPPH آزاديهاکالیت مهار رادیفعال. ]66[دهد یم

نده یک ضد اکسایعنوان د بهیک اسیله و آسکوربین شنبلیپروتئ

 نشان داده شده 5جدول  مختلف در يها در غلظتیعیطب

 يهاکالیراد برابر در یاثر مهارکنندگ داراي هانمونه  تمام.است

ت یزان فعالیش غلظت میکه با افزايبودند به طور DPPH آزاد

ج به دست آمده یبر اساس نتا. افتیش یز افزای نیمهارکنندگ

سه با ی در مقايتري قویت مهار کنندگید فعالیک اسیآسکورب

ن ین پروتئیحال انیله از خود نشان داد، باایلن شنبیپروتئ

 ي دارایعیک محصولات طبیز به عنوان یله نیشنبل

. باشدی مDPPH آزاد يهاکالی در مهار راديریچشمگییتوانا

 يهاکال آزاد توسط نمونهی مهار رادیی توانایسازوکار احتمال

دروژن یا انتقال هیمورد مطالعه ممکن است با انتشار الکترون 

ل موجود یدروکسی مختلف هيها آزاد از گروهيهاکالیبه راد

تواند واکنش یجه مین مرتبط باشد و درنتیدر ساختار پروتئ

  .  آزاد را متوقف کنديهاکالی راديارهیزنج
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Table 5 DPPHradical scavenging activity (%) of Fenugreek seed protein and ascorbic acid 
Concentration (mg/mL) 

1 0.5 0.25 
Source 

63.28±1.00 54.37±1.18 52.85±1.34 Fenugreek seed protein 
98.05±0.89 92.15±1.02 90.05±0.91 Ascorbic acid 

  

  يریگجهی نت- 4

 مستقل شامل يرهایمتغ يسازنهیبه پژوهش حاضر با هدف

 موثر بر استخراج صوت وزمان اعمال فراصوتقدرت امواج فرا

 ي عملکرديهایژگی ساختار، ویابی، ارزلهین از دانه شنبلیپروتئ

با توجه به .  انجام شدلهین شنبلیپروتئ یشیت ضد اکسایو فعال

ن یپروتئ استخراج ينه برایط بهی، شراي عدديسازنهیج بهینتا

به کمک فراصوت شامل قدرت امواج فراصوت له یشنبل

ط حداکثر ین شرایدر ا. قه بودی دق39/28 وات و زمان 80معادل

ن و یوجود پروتئ.  درصد بود65/8شده  ینیبشیعملکرد پ

 ماوراء یسنجفیبا روش طب یله به ترتین شنبلیپروتئساختار 

 به دست ینیپروتئ. د قرار گرفتییبنفش و مادون قرمز مورد تأ

 ی مطلوبيردات عملکیآمده به کمک امواج فراصوت خصوص

 ی قابل قبولیشیت ضد اکسایبه علاوه فعال. از خود نشان دادند

ل ین امر به دلید که ایله مشاهده گردین دانه شنبلی پروتئيبرا

 آزاد يهاکالی واکنش با رادي الکترون براي اهداییتوانا

 ي جداسازيتوان برایجه از امواج فراصوت میدر نت. باشدیم

ات یتر و با خصوصه در مدت زمان کوتاهلین از دانه شنبلیپروتئ

 ییون مواد غذایتر جهت استفاده در فرمولاس مطلوبيعملکرد

  .استفاده نمود

  

 ر و تشکریتقد -5

 ی ارشد خانم آلا قاسمینار کارشناسیمقاله حاضر حاصل سم

، گروه علوم و یی مواد غذايش فناوریا دانش آموخته گرایک

از دانشکده . باشدیان م دانشگاه زنجییع غذای صنایمهندس

ق ما ی دانشگاه زنجان که با فراهم آوردن امکانات تحقيکشاورز

  .میینمایاري کردند، سپاسگزاري میرا 
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Proteins are one of the most important food constituents due to their 
unique functional properties and health benefits. Among plant proteins, 
fenugreek seed protein is of great interest due to its high content of 
essential amino acids. The current study was carried out to optimize 
ultrasound-assisted extraction of fenugreek seed protein and evaluation 
of its functional, structural and antioxidant properties. The optimal 
conditions for protein extraction were ultrasonic power of 80 W and 
sonication time of 28.39 min which under these conditions, the 
predicted extraction yield was 8.65% which was in good agreement 
with the experimental value (8.57%). Amide A, amides type I, II, and 
III bands were observed in Fourier transform infrared spectrum. The 
solubility was pH-dependent. The water and oil absorption capacity was 
6.24 and 2.72 mL/g, respectively. The lowest (44.66%) and highest 
(92.49%) foaming capacities were observed at pH 4.5 and 10, 
respectively. The highest emulsifying capacity (84.53%) was observed 
at pH 10, while the lowest (54.82%) was at isoelectric point. At the 
constant pH, the foam and emulsion stability decreased over time. The 
results revealed that ultrasound can be applied effectively to reduce the 
time of protein extraction process from fenugreek seeds. In addition, the 
fenugreek seeds extracted by using ultrasound have desirable functional 
and antioxidant properties that make it feasible for utilization in the 
food industry. 
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