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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 ۱۲/6/۱40۲افت: یخ دریتار

 5/6/۱403رش: یخ پذیتار

بعنوان یک ماده    که  شود،ه میپروتئین نخود یک پروتئین طبیعی با کیفیت بالا در نظر گرفت

  پژوهش حاضر تاثیر  در.  شودمیسلامتی استفاده    مغذی یا ماده اصلی غذاهای سودمند برای

و    pH(10-  5 /8) ،  لسیوسدرجه س   (4-35)  دما ،دقیقه  ( 20-60)  چهار متغیر مستقل زمان

خصوصیات فیزیکوشیمیایی    سازیبهینه( بر  1:10-1:15جامد به حلال)آب دیونیزه( )نسبت  

شامل ظرفیت تشکیل و پایداری   ،آنو خصوصیات عملکردی  آنا، کابلی رقمپروتئین نخود

اجرای استاندارد با استفاده از روش سطح پاسخ، طرح    30در طی    دقیقه(  180و    30)  کف

  ظرفیت تشکیلحداکثر    تکرار در نقطه مرکزی، مورد ارزیابی قرار گرفت.  6مرکب مرکزی و  

  54/ 27، زمان  سلسیوسدرجه    4/ 055  سانتریفوژ ی دمایبا شرایط بهینه   کف و پایداری آن

بیشترین پایداری   .دست آمد ب 1: 10/ 220و نسبت جامد به حلال  pH 517 /8 مقدار ،دقیقه

مشاهده شد. نتایج این پژوهش نشان    8/ 5برابر با    pH دقیقه در    40ز گذشت  کف پس ا

عنوان جزئی از فرمولاسیون غذایی را  ه رقم آنا قابلیت استفاده بکابلی  داد که پروتئین نخود  

 دهد.  های عملکردی محصول را افزایش میداشته که ارزش غذایی و ویژگی
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 مقدمه -۱

  با   آینده  در  که   است   مغذی  مواد   ترین اصلی  از   یکی  پروتئین

  تقاضای   اخیر  هایسال  در.  شدخواهیم  مواجه  آن  کمبود

افزایش   به  گیاهی   هایپروتئین  برای   کنندگانمصرف   دلیل 

اثرات   در  دانش   تولید   از  ناشی  محیطی  زیست   منفی  مورد 

و    سلامتی   و   گیاهی  هایپروتئین  بین  رابطه  حیوانی و  پروتئین

  به   نسبت   زیادی  اهمیت   حیوانی،   محصولات  بالای  هزینه

بخش .  ]1[است   کرده  پیدا  حیوانی  هایپروتئین حبوبات 

. حبوبات غنی از پروتئین،  است مهمی از رژیم غذایی انسان  

غذایی و سایر اجزای فعال زیستی  ها و فیبرهای  کربوهیدرات

بوده و چربی کمی دارند، که به حفظ وزن بدن کمک کرده  

دهند و های قلبی عروقی را کاهش میو خطر ابتلا به بیماری

یابد. علاوه بر این، مصرف آنها در سراسر جهان گسترش می

ویتامین از  سرشار  همچنین  تیامین،  حبوبات  فولات،  های 

و مواد معدنی )پتاسیم، کلسیم، منیزیم،    نیاسین  ،ریبوفلاوین

 .Cicer arietinum L ) دنخو .  ]2[فسفر و آهن( هستند

شـود.  های غـذایی محسـوب مـیجزء منابع مهم پـروتئین (

تغذیه خصوصـیات  از  نظـر  پروتئینصـرفه  دانه  ای،  های 

عملگر عنوان  به  فرمولاسیون  نخود  در  را  مهمی   و  نقش 

از خصوصیات    .]3[فراوری مواد غذایی دارا هسـتند یکـی 

پروتئینعمل اساسی  آنها کنندگی  توانایی  نخود  در  هی  ا 

امولسیون سیستمھتشکیل  در  پایدار  متنوع  ھای  غذایی  ای 

محصـولات   و  ای خامـه ایهشـامل خامـه، ســس، ســوپ

است مثــل سوسیس  عملکردی  .  ]4[گوشـتی  خصوصیات 

شیمیایی ممکن است رفتار  های فیزیکی و  مربوط به ویژگی

-های غذایی در هنگام فرایند، ذخیرهها را در سیستمپروتئین

مانند حلالیت   کند. خواصی  تعدیل  مصرف  و  تهیه  سازی، 

و   کف  ظرفیت   ، روغن  و  آب  جذب  ظرفیت   ، پروتئین 

تعامل  به  ژل،  تشکیل  و  امولسیون  فعالیت  کف،  پایداری 

با سایر مولکولپروتئین مانند کرها  لیپیدها،  بوهیدراتها  ها، 

.  ]8-5[شودها، مواد فرار و آب مربوط می ها، نمکپروتئین

ویژگی محققین  از  ایزوله برخی  ترکیبات  و  های عملکردی 

استفاده   امکان  با  ارتباط  در  نخود  های  دانه  پروتئینی  های 

اثر روشهای    .]6[ایزوله ها در صنعت غذا را بررسی کردند

فیزیک خواص  بر  سازی  ژل آماده  تشکیل  و  ـوشـیمیایی 

مورد بررسی قرار    محققینایزولـه پـروتئین نخـود توسـط  

به این ترتیب که ایزوله پـروتئین از آرد دانـه هـای   گرفت.

نخـودِ چربـی گرفتـه بـه دو روش استخراج قلیایی و سپس 

وسیله   به  دیگری  و  ایزوالکتریـک  نقطه  در  دهی  رسوب 

فرایند  و  اسـیدی  نیمه  محیط  در  پروتئین  استخراج 

اولترافیلتراسیون تهیه شد. مشخص شد کـه رفتـار ژل ایزوله  

وابـسته    پروتئین آن  تهیـه  روش  به  عمده  طور  به  نخود 

ویژگی  .]9[است  شیمیایی،  و  فیزیکی  های  خصوصیات 

ماش   پروتئین  ایزوله  آمینواسید  ترکیب  و  توسط  عملکردی 

در صنمحققان   آن  پتانسیل  برای کشف  غذایی تعیین و  ایع 

منابع تجاری پروتئین  .  ]10[گرفتمورد تجزیه و تحلیل قرار  

نخود در صنایع غذایی محدود بوده در حالیکه تولید آن در  

است  توجه  قابل  جهان  و  این   . کشور  در  منظور  همین  به 

رقم آنا کابلی  پژوهش، استخراج و بهینه سازی پروتئین نخود  

و ارزیابی خواص عملکردی آن از جمله ظرفیت تولید کف  

کف،   پایداری  سیستم درو  تولید  و  مختلف تشکیل  های 

   pHدما ،،    غذایی و بررسی تاثیر برخی از عوامل مانند زمان

استخراج با استفاده از  به ماده اصلی  و نسبت جامد به حلال  

های ایزوله پروتئین نخود رقم روش سطح پاسخ بر ویژگی

ا جدیدی  منبع  ارائه  و  معرفی  برای  حبوبات  آنا  پروتئین  ز 

 . بررسی شد

 

 ها مواد و روش -۲

 آماده سازی نمونه -۲-۱

رقم کابلی ماده اولیه مورد استفاده در این پژوهش دانه نخود 

آنا بوده که از مرکز تحقیقات کشاورزی استان کرمانشاه تهیه  

ها عاری از هرگونه خرابی و آفات بوده و از  است. دانهشده

اند. سپس با استفاده  مواد خارجی پاک شدههرنوع ناخالصی و  

درآمده و  (  60)با مش  صورت آرد  هاز آسیاب برقی خانگی ب
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نگهداری   لسیوسدرجه س  4  منفی  تا زمان استفاده در دمای

 .]6[شدند

 1استون تهیه پودر  -۲-۲

استون   پودرهای  از  لیپیدها،  و  فنلی  ترکیبات  حذف  برای 

پروتئین استفاده شد. برای تهیه پودرهای بعنوان منابع عصاره  

ابتدا   در    50استون،  شده  آسیاب  خشک  نخود  نمونه  گرم 

میلی لیتر استون همگن    200دقیقه با    3مخلوط کن به مدت  

شد. سپس دوغاب بدست آمده به وسیله پمپ خلاء، قیف  

صافی کاغذ  و  خاکستر(  بوخنر  رسوب    )بدون  شد.  فیلتر 

  رسوب آوری شد. درنهایت  باقیمانده روی کاغذ صافی جمع

آمده و  بدست  شد  محیط خشک  دمای  دمای    در    - 18در 

ذخیره شد تا در استخراج مورد استفاده قرار    لسیوسدرجه س

 . ]11[گیرد

 استخراج پروتئین-۲-۲-۱

ب خامهبرای  پروتئین  ایزوله  آوردن  شکل  دست  و    1مطابق 

تولید شده با میزان    ، پودر استون )گرم(عمل شد   2جدول

  با آب دیونیزه   RSMنسبت ارائه شده برای حلال در جدول  

ب لیتر(  گرفت.    30مدت  ه)میلی  قرار  استیرر  روی  بر  دقیقه 

 (NaOH) اولیه مخلوط با استفاده از سود  pHدراین مرحله  

جدول   مطابق  لیتر  بر  مول  سپس  RSM یک  شد.  تنظیم 

جدول   مطابق  با    RSMمخلوط  مشخص  زمان  و  دما  در 

آوری و دور بر دقیقه سانتریفوژ شد. مایع رویی جمع  9000

لیتر   بر  مول  اسید یک  هیدروکلریک  روی   pH با    4/ 5  بر 

 9000با    RSMتنظیم شد. سپس مخلوط دوباره طبق جدول  

با   آمده  بدست  سانتریفوژ شد. سپس رسوب  دقیقه  بر  دور 

رسوب با  سود  pH میزان کمی آب دیونیزه معلق و سپس  

تنظیم شد و درون پتری دیش ریخته    7مول بر لیتر روی  یک  

ساعت درون دستگاه خشک کن انجمادی در    24و به مدت  

قرار گرفت و سرانجام در دمای    لسیوسدرجه س  -50دمای  

  ارزیابی تا اینکه برای  شد،  ذخیره سازی    لسیوسدرجه س  -18

 . ] 12[خصوصیات عملکردی آنها استفاده شد

 
Fig 1- The procedure of chickpea protein isolate extraction 

 

 کنندگی و پایداری کف ظرفیت کف -۲-3

مخلوط    دیونیزهمیلی لیتر آب    25میلی گرم پروتئین با    250

روی هفت  (NaOH) آن با سود یک مول بر لیتر  pH شد و  

های پروتئینی در دمای اتاق آماده شدند، تنظیم شد. محلول

با  محلول اولتراتوراکس  هموژنایزر  دستگاه  در  سپس  ها 

دقیقه همگن شدند    1دور بر دقیقه به مدت    11000سرعت  

 
1 -Aceton powders 

گیری حجم دهی با اندازهظرفیت کف.  ]12[تا کف ایجاد شود

کف تشکیل شده در همان لحظه تشکیل کف )زمان صفر(  

شد. تعیین  لیتر  میلی  اندازه  بصورت  با  کف  گیری  پایداری 

تعیین   دقیقه  180و    30در دقیقه    لیتربر حسب میلی  حجم کف

 شد.

 تجزیه و تحلیل آماری - ۲-4

 مرکب  طرح ، (RSM)پاسخ سطح روش از  پژوهش این در

نرم (CCD) مرکزی اثر  Desing Expertافزار  و   ،

مخلوط شدن پودر 
استون و حلال به مدت 

دقیقه 30

و قرار دادن pHتنظیم 
وژمخلوط در سانتریفی

محلول pHتنظیم 
و 4.5رویی بر 

سانتریفیوژ کردن

رسوب روی pHتنظیم 
و خشک کردن 7

دستگاه خشک کن 
-50انجمادی در دمای 

درجه سلسیوس 

ج محاسبه میزان استخرا
و ذخیره سازی پودر 

در پروتئین بدست آمده
درجه -18دمای 

سلسیوس
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( زمان  )  20-60متغیرهای  دما  درجه    4-35دقیقه(، 

استون  pH (5 /8-10 سلسیوس(، )پودر  جامد  نسبت  و   )

لیتر( بر پاسخ های  گرم بر میلی1:15-1:10نخود( به حلال )

  دقیقه مورد   180و    30کنندگی و پایداری کف در  ظرفیت کف

گرفت. تعداد اجراها مطابق پیشنهاد طرح، طبق    قرار   بررسی

  پیش   طبق  تکرار در نقطه مرکزی بود.   6اجرا با    30،    2جدول  

  شرایط   با  محصول  شرایط،  بهترین  تعیین  از  پس  افزار  نرم  بینی

خواص  شد  تولید  شده  بینی  پیش بهینه    فیزیکوشیمیایی  و 

به شده    سطح   در   T- Student آزمون  ی  وسیله  تولید 

 .گرفت قرار   مقایسه مورد 0/ 05داری معنی
 

 

 نتایج و بحث  -3

بررسى آمارى بهینه سازى شرایط فرایند -3-۱

 با روش سطح پاسخ 

مورد  1) جدول مستقل  متغیرهاى  کددار  و  واقعى  مقادیر   )

استفاده براى طراحى تجربى استخراج نخود رقم آنا را نشان  

 دهد. مى

Table 1. The real and coded values of independent variables for experimental design 

Factor Name Minimum Maximum Coded Low Coded High Mean Std. Dev. 

A Time 20.00 60.00 -1 ↔ 20.00 +1 ↔ 60.00 40.00 15.76 

B Temperature 4.00 35.00 -1 ↔ 4.00 +1 ↔ 35.00 19.70 12.21 

C pH 8.50 10.00 -1 ↔ 8.50 +1 ↔ 10.00 9.25 0.5909 

D Water/meal ratio 10.00 15.00 -1 ↔ 10.00 +1 ↔ 15.00 12.50 1.97 

براى  2) دولج استفاده  مورد  مستقل  متغیرهاى  مقادیر   )

-طراحى آزمایش و نتایج تجربى متغیرهاى پاسخ را نشان مى 

دهد. 

 
Table 2. Experimental design of variables and the test results of responses 

  Factor 

1 
Factor 2 

Factor 

3 
Factor 4 

Response 

1 

Response 

2 
Response 3 

Std 
Ru

n 

A:Time

(min) 

B:Tempe

rature(°

C) 

C:pH 

D:Water/

meal 

ratio(ml/

g) 

Foaming 

capacity(

ml) 

Foam 

stability 

1 

(ml/30mi

n) 

Foam 

stability 2 

(ml/180min) 

10 1 60 4 8.5 15 90 60 55 

16 2 60 35 10 15 75 50 40 

3 3 20 35 8.5 10 80 55 45 

12 4 60 35 8.5 15 85 55 50 

15 5 20 35 10 15 40 40 35 

28 6 40 20 9.25 12.5 60 45 35 

26 7 40 20 9.25 12.5 70 48 40 

2 8 60 4 8.5 10 90 60 55 
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17 9 20 20 9.25 12.5 42 40 35 

20 10 40 35 9.25 12.5 80 55 45 

14 11 60 4 10 15 85 55 50 

5 12 20 4 10 10 38 38 35 

19 13 40 4 9.25 12.5 70 48 38 

13 14 20 4 10 15 38 38 35 

8 15 60 35 10 10 75 50 40 

9 16 20 4 8.5 15 80 55 40 

29 17 40 20 9.25 12.5 60 45 35 

7 18 20 35 10 10 38 38 35 

21 19 40 20 8.5 12.5 85 55 50 

22 20 40 20 10 12.5 50 40 35 

6 21 60 4 10 10 85 55 50 

4 22 60 35 8.5 10 85 55 50 

1 23 20 4 8.5 10 80 55 50 

24 24 40 20 9.25 15 60 45 35 

25 25 40 20 9.25 12.5 60 45 35 

23 26 40 20 9.25 10 60 45 35 

30 27 40 20 9.25 12.5 60 45 35 

11 28 20 35 8.5 15 80 55 45 

18 29 60 20 9.25 12.5 60 45 35 

27 30 40 20 9.25 12.5 60 45 35 

کف -3-۲ ظرفیت  پاسخ  پارامتر  -ارزیابى 

 نندگی ک

کننـدگی بــراسـاس توانـایی پــروتئین در  ظرفیــت کــف 

تنش   انعطـــافکــاهش  پـــذیری  ســــطحی، 

هـــای فیزیکی و شیمیایی )خواص  مولکـــولی و ویژگـــی

دوسـتی، بـار و توزیـع آن و خـواص هیدرودینامیکی(  آب

- های پروتئین شود. افزایش غلظت نمونه، واکنشتعیین می

کند کـه موجـب افـزایش ویسـکوزیته  پروتئین را تشدید مـی

به  متصل  لایه  چند  پروتئینی  فـیلم  یـک  تشـکیل  و  شـده 

می تسهیل  را  آن  در غلظت  سطح  افزایش  هـمچنـین  کنـد. 

 . ]13[ترشودضخیم هایتواند منجر به تولید فیلم ه مینمون

-براى ارزیابى پارامتر پاسخ ظرفیت کف  آنالیز واریانس  نتایج

آثار متقابل نشان    کنندگی در مورد مدل کامل درجه دوم با 

است    35/ 09مدل درجه دوم برابر با    F-Value  کهدهدمی

()جدول  p<0.0001)که بیانگر این است مدل معنادار است 

در این مدل   Lack of Fitمربوط به  F-value. مقدار  (3

هاى تجربى  است. به عبارت دیگر مدل داده  0/ 9617برابر با  

نشان    0/ 9704 برابر با  R-Squaredکند. مقدار  را برازش مى

به  مى بیانگر تطبیق زیاد    1دهد که این عدد  نزدیک بوده و 

در این  Adeq Precision نتایج مدل با نتایج تجربى است.  

 Preیانگر سیگنال کافی است. مقدار  ب  18/ 5777د  مدل عد

R-Squared     و    0/ 8988برابر باAdj R-Squared     برابر

 است.  0/ 9427با 

Table3. Variance analysis of the effect of independent variables on the foam formation capacity of 

chickpea protein at zero moment 

Source Sum of Squares df Mean 

Square 

F-

value 

p-value 
 

Model 7979/35 14 569/95 35/09 < 

0.0001 

significant 

A-Time 2547/27 1 2547/27 156/84 < 

0.0001 
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B-Temperature 18/00 1 18/00 1/11 0/3091 
 

C-pH 2963/60 1 2963/60 182/47 < 

0.0001 

 

D-Water/meal ra 0/2204 1 0/2204 0/0136 0/9088 
 

AB 64/74 1 64/74 3/99 0/0644 
 

AC 1156/00 1 1156/00 71/18 < 

0.0001 

 

AD 0/2500 1 0/2500 0/0154 0/9029 
 

BC 4/31 1 4/31 0/2651 0/6141 
 

BD 0/2482 1 0/2482 0/0153 0/9033 
 

CD 0/2500 1 0/2500 0/0154 0/9029 
 

A² 250/08 1 250/08 15/40 0/0014 
 

B² 518/18 1 518/18 31/90 < 

0.0001 

 

C² 115/45 1 115/45 7/11 0/0176 
 

D² 1/76 1 1/76 0/1085 0/7465 
 

Residual 243/62 15 16/24 
   

Lack of Fit 160/29 10 16/03 0/9617 0/5542 not 

significant 

Pure Error 83/33 5 16/67 
   

Cor Total 8222/97 29 
    

Std. Dev. 4/03 
 

R² 0/9704 

Mean 67/37 
 

Adjusted R² 0/9427 

C.V. % 5/98 
 

Predicted R² 0/8988    
Adeq Precision 18/5777 

بعدی  نمودارهاى  -3-۲-۱ پاسخ سه    سطح 

 کنندگیظرفیت کف 

( اندازه2شکل  به  مربوط  نتایج  کف(  ظرفیت  دهی  گیری 

پروتئین نخود در لحظه صفر یا همان لحظه تشکیل کف را  

و زمان   pHدهد. بر اساس آنالیز واریانس، متغیرهای  نشان می

کنندگی پروتئین نخود  داری بر روی ظرفیت کفتاثیر معنی

( و دما و نسبت جامد به حلال معنی p<0.0001داشتند )

 ×اثر متقابل متغیرهای زمان  (.(p>0.0001دار نبوده است  

pH معنی دار بود(p<0.0001) . 

بر روی ظرفیت    pH(، اثر متغیرهای زمان و  2aدر شکل )

به  کف توجه  با  است.  شده  ارزیابی  نخود  پروتئین  کنندگی 

کنندگی  ، ظرفیت کفpHشکل، مشخص است که با افزایش  

افزایش   با  همچنین  است.  کرده  پیدا  کاهش  نخود  پروتئین 

کنندگی پروتئین  دقیقه، ظرفیت کف   60دقیقه به    20زمان از  

(، نیز تاثیر تغییرات  2bشکل )  کمی افزایش پیدا کرده است.

کنندگی پروتئین نخود را نشان  بر روی ظرفیت کف  pHدما و  

-دهد. نتایج بیانگر آن است که با افزایش دما، ظرفیت کفمی

کنندگی پروتئین نخود تغییر پیدا نکرده است. در حالی که  

کف  pHافزایش   ظرفیت  کاهش  به  پروتئین  منجر  کنندگی 

( شد  ارزیابی  p<0.0001نخود  در  مشابه،  پژوهشی  در   .)

به گیویژ شده  هیدرولیز  باقلای  پروتئین  عملکردی  های 

بیان کردند که ظرفیت کف ترکیبی  کنندگی  روش هیدرولیز 

 4از    pHهای مختلف با افزایش  pHایزوله پروتئین باقلا در  

کنندگی پروتئین باقلا در افزایش پیدا کرد. بیشترین کف 8به 

pH    در    8برابر و  شد  با    pHمشاهده  تمامی    10برابر  در 

(، نیز  2cشکل )  .]14[کنندگی کاهش پیدا کردها کفنمونه

و   دما  تغییرات  کف  زمانتاثیر  ظرفیت  روی  کنندگی  بر 

دهد. نتایج بیانگر آن است که با  پروتئین نخود را نشان می

کف  ظرفیت  دما،  پیدا افزایش  تغییر  نخود  پروتئین  کنندگی 

زایش  نکرده است. در حالی که افزایش زمان کمی منجر به اف
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کف ظرفیت  ظرفیت  )بیشترین  شد  نخود  پروتئین  کنندگی 

(. نتایج بیانگر آن است که با افزایش    40کنندگی در دقیقه  کف

کف ظرفیت  حلال،  به  جامد  نخود  نسبت  پروتئین  کنندگی 

با توجه به موارد عنوان شده، ظرفیت  . تغییر پیدا نکرده است 

 د:مآ( بدست 1تشکیل کف مطابق رابطه )

Y=1366.732-2.633A-2.323B-251.313C+0.567AC-0.025A2+0.058B2+11.43C2

زمان    A،  )میلی لیتر(ظرفیت تشکیل کف  Yکه در این رابطه  

  C  ( ولسیوسدرجه س)  دمای سانتریفوژ  B،  )دقیقه(  سانتریفوژ

 باشد. می pHنماد  

 

a 
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b 

 

 

c 

Fig. 2. The interaction of time and pH (a), temperature and pH (b), temperature and time (b) on 

the foam formation  capacity of chickpea protein at zero moment   
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پایداری کف-3-3 پارامتر پاسخ  در   ارزیابى 

 دقیقه 30

بـر تولیـدی  کـف  کـه  اسـت  زمـانی  مدت   پایداری کف 

هـای مکـانیکی بـه  عواملی مانند نیـروی جاذبـه و تـنش اثـر

 . ]15[حجم اولیه خود کاهش یابد درصـد 50

پایداری   پارامتر پاسخ  ارزیابى  آنالیز واریانس را براى  نتایج 

 دهدکف در مورد مدل کامل درجه دوم با آثار متقابل نشان می

بوده که بیانگر   22/ 99مدل درجه دوم برابر با  F-Valueکه 

-F. مقدار  (4()جدول  p<0.0001)معنا دار بودن مدل است 

value    مربوط بهLack of Fit    3/ 47در این مدل برابر با 

کند.  هاى تجربى را برازش مىعبارت دیگر مدل دادهه  است. ب

دهد و بیانگر نشان مى  0/ 9555  برابر با  R-Squaredمقدار  

است.   تجربى  نتایج  با  مدل  نتایج  زیاد   Adeqتطبیق 

Precision    بیانگر سیگنال کافی    16/ 0575در این مدل عدد

-Adj Rو  0/ 8217برابر با   Pre R-Squaredاست. مقدار  

Squared   است. 0/ 9139برابر با 

Table4. Variance analysis of the effect of independent variables on the stability of chickpea 

protein foam 30 minutes after foam formation 

Source Sum of Squares df Mean 

Square 

F-

value 

p-value 
 

Model 1277/15 14 91/22 22/99 < 

0.0001 

significant 

A-Time 280/75 1 280/75 70/75 < 

0.0001 

 

B-Temperature 6/72 1 6/72 1/69 0/2127 
 

C-pH 566/80 1 566/80 142/84 < 

0.0001 

 

D-Water/meal ra 0/2204 1 0/2204 0/0556 0/8169 
 

AB 30/50 1 30/50 7/69 0/0142 
 

AC 132/25 1 132/25 33/33 < 

0.0001 

 

AD 0/2500 1 0/2500 0/0630 0/8052 
 

BC 0/2204 1 0/2204 0/0556 0/8169 
 

BD 0/2482 1 0/2482 0/0625 0/8059 
 

CD 0/2500 1 0/2500 0/0630 0/8052 
 

A² 19/66 1 19/66 4/95 0/0418 
 

B² 100/41 1 100/41 25/31 0/0001 
 

C² 13/07 1 13/07 3/29 0/0896 
 

D² 0/1677 1 0/1677 0/0423 0/8399 
 

Residual 59/52 15 3/97 
   

Lack of Fit 52/02 10 5/20 3/47 0/0912 not 

significant 

Pure Error 7/50 5 1/50 
   

Cor Total 1336/67 29 
    

Std. Dev. 1/99 
 

R² 0/9555 

Mean 48/67 
 

Adjusted R² 0/9139 

C.V. % 4/09 
 

Predicted R² 0/8217    
Adeq Precision 16/0575 
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کف -3-3-۱ پایداری  بعدی  سه    نمودارهاى 

 دقیقه 30در 

گیری حجم کف تولید پروتئین نخود، با اندازهپایداری کف  

دقیقه از تشکیل کف ارزیابی شد که    30شده پس از گذشت  

است. بر اساس    شده  ( ارائه3نتایج مربوط به آن در شکل )

متغیرهای   واریانس،  بر    pHآنالیز  داری  معنی  تاثیر  زمان  و 

پروتئین   کف  پایداری  داشتند   30در    نخودروی  دقیقه 

(p<0.0001 اما پارامتر دما و نسبت جامد به حلال تاثیر )

 ×زمانو pH ×اثر متقابل متغیرهای زمان معناداری نداشتند.

 . (p<0.05)معنی دار بود دما

، حجم کف و پایداری  pH(، با افزایش  3aبا توجه به شکل )

(. بطوریکه بیشترین  p<0.0001آن کاهش پیدا کرده است )

از گذشت   از تشکیل کف، در    30پایداری کف پس  دقیقه 

pH    با زمان،   8.5برابر  گذشت  با  همچنین  شد.  مشاهده 

(، تاثیر دما و زمان بر 3bپایداری کف افزایش یافت. شکل )

دقیقه از   30روی پایداری کف پروتئین نخود پس از گذشت  

دهد. نتایج شکل حاکی از آن است تشکیل کف را نشان می

که افزایش زمان پایداری کف افزایش یافت. با توجه به شکل  

(3c  با افزایش ،)pH  حجم کف و پایداری آن کاهش پیدا ،

اما در حد پایین یا حد بسیار بالا دمایی شاهد  کرده است، 

  باشیم. مشابه با نتایج پژوهش حاضر، زایش پایداری کف میاف

گزارش نمودند که بیشترین پایداری کف  سمائی و همکاران 

  pHمشاهده گردید و با افزایش  برای محلول    8برابر    pHدر  

، پایداری کف کاهش پیدا کرد. این محققین بیان 10تا مقدار 

، پس از زمان  4برابر    pHی پروتئین باقلا در  کردند که ایزوله

. با توجه به موارد عنوان شده،  ]14[دقیقه فاقد کف بود  60

دقیقه مطابق   30پایداری کف پروتئین نخود پس از گذشت  

 آید:( بدست می2رابطه )

y=178.608-1.105A-1.009B-15.149C-0.004AB+0.192AC-0.005A
2
+0.029B2 

پروتئین نخود    )میلی لیتر(   پایداری کف  Yکه در این رابطه  

گذشت   از  سانتریفوژ  Aدقیقه،    30پس   B،  )دقیقه(  زمان 

 باشد. می pHنماد   C ( وسلسیوسدرجه )  دمای سانتریفوژ
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b 

 

c 

Fig. 3. The interaction of time and pH (a), time and temperature (b), pH and temperature (c) on the 

stability of chickpea protein foam 30 minutes after foam formation 

پارامتر پاسخ  -3-4 در   پایداری کفارزیابى 

 دقیقه ۱80

پایداری   پارامتر پاسخ  ارزیابى  آنالیز واریانس را براى  نتایج 

در مورد مدل کامل درجه دوم با آثار  دقیقه(    180)در  کف  

مدل درجه دوم برابر با    F-Valueکه    دهدمتقابل نشان می

مدل   8/ 86 بودن  دار  معنا  بیانگر  که  بوده 

مقدار  (5()جدول  p<0.0001)است   .F-value    به مربوط 

Lack of Fit    است. بعبارت دیگر    3/ 23در این مدل برابر با

  R-Squaredکند. مقدار  هاى تجربى را برازش مىمدل داده

دهد و بیانگر تطبیق زیاد نتایج مدل نشان مى  0/ 8922برابر با  
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در این مدل عدد  Adeq Precisionبا نتایج تجربى است. 

مقدار    11/ 0888 است.  کافی  سیگنال  -Pre Rبیانگر 

Squared    و  0/ 4880برابر باAdj R-Squared     برابر با

 است.  0/ 7915

Table5. Variance analysis of the effect of independent variables on the stability of chickpea 

protein foam 180 minutes after foam formation 

Source Sum of Squares df Mean 

Square 

F-

value 

p-value 
 

Model 1287/11 14 91/94 8/86 < 

0.0001 

significant 

A-Time 273/17 1 273/17 26/34 0/0001 
 

B-Temperature 29/39 1 29/39 2/83 0/1130 
 

C-pH 401/00 1 401/00 38/66 < 

0.0001 

 

D-Water/meal ra 5/60 1 5/60 0/5399 0/4738 
 

AB 57/19 1 57/19 5/51 0/0330 
 

AC 6/25 1 6/25 0/6026 0/4497 
 

AD 6/25 1 6/25 0/6026 0/4497 
 

BC 6/48 1 6/48 0/6243 0/4418 
 

BD 6/29 1 6/29 0/6068 0/4481 
 

CD 6/25 1 6/25 0/6026 0/4497 
 

A² 5/30 1 5/30 0/5107 0/4858 
 

B² 65/52 1 65/52 6/32 0/0239 
 

C² 95/47 1 95/47 9/20 0/0084 
 

D² 5/30 1 5/30 0/5107 0/4858 
 

Residual 155/59 15 10/37 
   

Lack of Fit 134/75 10 13/48 3/23 0/1036 not 

significant 

Pure Error 20/83 5 4/17 
   

Cor Total 1442/70 29 
    

Std. Dev. 3/22 
 

R² 0/8922 

Mean 41/10 
 

Adjusted R² 0/7915 

C.V. % 7/84 
 

Predicted R² 0/4880    
Adeq Precision 11/0888 

در    نمودارهاى سه بعدی پایداری کف  3-4-۱

 دقیقه ۱80

  ( ارائه 4در شکل )  دقیقه  180پایداری کف در  نتایج مربوط به  

و زمان   pHاست. بر اساس آنالیز واریانس، متغیرهای    شده

  180در    نخودتاثیر معنی داری بر روی پایداری کف پروتئین  

به    ؛(p<0.05دقیقه داشتند ) پارامتر دما و نسبت جامد  اما 

نداشتند) معناداری  تاثیر  متقابل    (.p>0.05حلال  اثر 

 . (p<0.05)معنی دار بود   دما ×متغیرهای زمان

، حجم کف و پایداری  pH(، با افزایش  4aبا توجه به شکل )

(. بطوریکه بیشترین  p<0.0001آن کاهش پیدا کرده است )

دقیقه از تشکیل کف، در   180پایداری کف پس از گذشت  

pH    با زمان،   8.5برابر  گذشت  با  همچنین  شد.  مشاهده 

(، تاثیر دما و زمان بر 4bپایداری کف افزایش یافت. شکل )

دقیقه   180روی پایداری کف پروتئین نخود پس از گذشت  

دهد. نتایج شکل حاکی از آن است  از تشکیل کف را نشان می

به  با  که   با توجه  افزایش یافت.  پایداری کف  افزایش زمان 

، حجم کف و پایداری آن کاهش pH(، با افزایش  4cشکل )

 پیدا کرده است، اما در حد پایین دمایی شاهد افزایش پایداری 
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پایداری کف  کف می عنوان شده،  موارد  به  توجه  با  باشیم. 

از گذشت   نخود پس  )  180پروتئین  رابطه  مطابق  (  3دقیقه 

 د:مآت بدس

y=830.188+0.314A-0.461B-166.497C-0.006AB+0.016B2+8.660C
2

پروتئین نخود  )میلی لیتر(  پایداری کف    Yکه در این رابطه  

از گذشت     B،  )دقیقه(  زمان سانتریفوژ  A  دقیقه،  180پس 

نسبت   Dو  pHنماد   C، (لسیوسدرجه س) دمای سانتریفوژ

 . باشدمی)گرم به میلی لیتر(  جامد به حلال 
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c 
Fig. 4. The interaction of time and pH (a), time and temperature (b), the pH and temperature (c) on 

the stability of chickpea protein foam 180 minutes after foam formation 

 سازى پارامترهاى پاسخ بهینه-3-5

برای بهینه سازی کف و پایداری کف پروتئین نخود کابلی،  

متغیرهای مستقل در محدوده تعریف شده و متغیرهای وابسته 

( شرایط پیشنهادى  6) . جدولدر حالت حداکثر قرار گرفتند

بهینهنرم فرایندى استخراجافزار براى  نتایج    سازى شرایط  و 

دهد. با توجه به را نشان مى  آزمون انجام شده در سه تکرار

اختلاف     T-studentو نتیجه حاصل از آزمون (6جدول )

بین آزمون انجام شده و شرایط پیشنهادی نرم افزار  معناداری  

 باشد.که بیانگر دقت مناسب مدل مى  ،شودمشاهده نمی

Table 6. Recommended conditions of the software for optimizing the process and the tests performed 

 Time 
Tempe

rature 
pH 

Water/

meal 

ratio 

Foamin

g 

capacit

y 

Foam 

stabilit

y ( 30 

min) 

Foam 

stabilit

y( 180 

min) 

Predicte

d 

conditio

ns 

54.27 4.055 8.517 10.22 93.22 60.31 55.22 

Experi

ments 

perform

ed 

54.27 4.055 8.517 10.22 94±5.1ns 60±1.4ns 55±1.2ns 

ns: not significant 

 تیجه گیری ن-4
بهینه  مطالعه،  این  استخراج  در  فرایند  شرایط    برای سازى 

پروتئین    کف و پایداری آن در  ارزیابی خصوصیات عملکردی

آناکابلی  نخود   روش    رقم  از  استفاده  و    RSMبا  انجام 

به pHپارامترهاى   جامد  نسبت  و  استخراج  دمای   ، زمان   ،

نتایج نشان داد    های مستقل انتخاب شد.عنوان متغیرحلال به  

بینى  منظور پیشهکه مدل آمارى درجه دوم با دقت بالایى ب

بهینه  نتایج  همچنین  و  بود  استفاده  قابل  پاسخ،  پارامترهاى 

پیشس و  مناسبى  ازى  همخوانى  تجربى  نتایج  با  مدل  بینى 
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میزان  بیانگر آن است که،  . مهمترین نتایج این تحقیق  شت دا

pH      دقیقه   180و    30کف در  پایداری    کف و  براستخراج  

،  استخراج  pHافزایش    و  هداری داشت تاثیر معنی  نخودپروتئین  

و    30در    کنندگی و پایداری کفمنجر به کاهش ظرفیت کف

 برسانتریفوژ  ارزیابی تاثیر متغیر مستقل زمان    شد.  دقیقه  180

آن  روی   پایداری  و  زمان  کف  افزایش  با  که  داد  نشان  نیز 

  30در    پایداری کف  و  کنندگیمیزان ظرفیت کف سانتریفوژ  

کردند  افزایش  نخودپروتئین    دقیقه  180و     های متغیر.  پیدا 

پاسخمستقل   تمامی  بر  به حلال،  جامد  نسبت  و  اثر دما  ها 

مقایسه شرایط بهینه پیشنهادی نرم افزار   .نداشتند  داریمعنی

سایر ترکیبات موجود  دار نداشتند.  با نتایج آزمون تفاوت معنی

بر کیفیت پروتئین  نیز  در نمونه مانند کربوهیدرات و چربی  

ویژگی تعیین  عملکردی  در  این    د.نباشمیموثر  های  نتایج 

ه  بر استفاده از این ماده ب  چشم اندازی آتیتواند  پژوهش می

ب و  پروتئین  از  دسترس  در  و  فراوان  منبعی  عنوان ه  عنوان 

پروتئین همچون  جایگزین  محصولاتی  در  حیوانی  های 

وفرآورده مناسب  کف  تولید  برای  قهوه  بهبود    های 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Chickpea protein is considered a high-quality natural protein and can 

be used as a nutrient or the main ingredient of foods, useful for human 

health.  In this study, the effect of four independent variables 

including time (20-60) minutes , temperature (4-35) degrees of 

Celsius, pH (8.50-10) and solid to solvent ratio of (1:10 – 1:15) was 

investigated on the  optimization of the physicochemical properties of 

Anna variety chickpea protein, and its functional properties, including 

foam formation capacity and stability (in 30 and 180 minutes).  For 

this purpose, 30 standard runs were performed using the response 

surface method, central composite design including 6 repetitions at 

the central points. The maximum foam formation capacity and 

stability was obtained with optimal conditions of temperature of 4.055 

°C, time of 54.27 min, pH value of 8.517 and solvent to solid ratio of 

1:10.220. The highest foam stability was observed after 40 minutes, 

at pH equal to 8.5. The results of this research showed that the 

chickpea protein of Ana variety could be used as part of food 

formulation, which increases the nutritional value and functional 

characteristics of the product. 
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