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و   درمحصاوت  غذایی نشش اسااسای دارند هم انساان وحفظ زندگیدر  ها همپروتئین

تغذیه دارند، داراي خواص عملكردي فراوانی  علاوه بر نشش مهمی که درسالام  و

 و  باا ارز  غاذایی عاا ی  گیااهی  عنوان منبع پروتئین  شااااهاداناه باه  پروتئین  .ساااتناده

حفظ تازگی و ظرفی  . شاااودمیعملكردي متنوع شاااناخته    -خواص تكنو وژیكی

اسااا . در این پشوهش  ها غذااز   درکیفی  بسااایارياز عوامل کلیدي جذب روغن 

رو  اسااتاراق یلیایی بر پروتئین شاااهدانه با اسااتفاده از رو  ساا   پاساا     تاثیر

، نسااب  جامد به (8/ 5،  10،11/ 5)  یلیایی  pHارزیابی شااد. اثر پارامترهاي مسااتشل

سااانتریفیوژ   کردن  دماي و  (4،4/ 5،5)  ایزوا كتریکpH  ،(1:10،1:15،1:20) حلال

(C°4،14،24 بر پاارامترهااي ظرفیا  نگهاداري آب و ظرفیا  جاذب روغن پروتئین )

(، 11/ 5)  یلیایی  pHدر شارای     جذب آب و روغنبیشاترین   .شااهدانه بررسای شاد

به  (C° 4)  ساانتریفیوژ و دماي  (4) ایزوا كتریکpH   ،(1:12)  نساب  جامد به حلال

ملاحظه شااد. تفاو    %98با م لوبی     (گرم/ گرم)  6/ 036و   2/ 985  با مشدارترتیب 

   student. معنی داري بین داده هاي تجربی و پیش بینی شاده با اساتفاده از آزمون

tمشااهده نشاد  (p>0.05)   که نشاانه کاربردي بودن این شارای  بهینه براي صانایع
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 ه مقدم-1

متعددي    يهامیرژ دتیل  به  گیاهی  پروتئین  حاوي  غذایی 

تو ید پروتئین  ، پرهزینه بودن  اثرا  زیس  محی ی ازجمله

استفاده  افزایش هستند.    خواري در حالگیاه  افزایشو    حیوانی

پروتئین گیاهی  از  پایدارهاي  صرفه،  به  با    مشرون  سازگار  و 

و   تغذیه  از نظر  گیاهیيهانیپروتئ  [1].    اس محی  زیس

مصرف    يهاخواستهبرآوردن    منظور به    يدعملكرخواص  

و   کنندگان غذایی  مذهبی،  یومی،  ماتلف  ترجیحا     با 

حیوانی و مصرف محصوت    هاينسب  به پروتئیناخلایی  

دارند.   برتري  اپروتئینحیوانی  که  ، روغنی  يهادانهز  هاي 

و ،  غلا  حبوبا   استاراق    جانبی  محصوت   ضایعا  

جذابشوند  می نظرایتصادي  و،  از    ي هانیگزیجاپایدار 

  مواد .  [2]  هستندحیوانی    يهانیپروتئ  براي  پذیر  تجدید

د نپروتئینهنده  تشكیل  گیاهی  عملكردي  هاششهاي  ي 

ي  هاویشگی . [3]کنندهاي غذایی ایفا میبرنامه  خاصی را در

به عنوان    کاربردي مورد نظر در موارد ماتلف متفاو  اس  

با    تو ید گوش  گیاهی  براي  مهم  هاي عملكرديمثال ویشگی

و ظرفی     آب  ظرفی  نگهداري  شامل حلا ی ، بافتی م لوب  

روغن جمله  اس    جذب  از  عملكردي    اصلی  هايویشگی. 

انفعات و  آب    وآب  -پروتئین    فعل  نگهداري  و  ظرفی  

شاهدانه .   [4]روغن و ظرفی  جذب روغن هستند–پروتئین

گیاه   خانواده  به  و    Cannabaceaeمتعلق  د یل  اس   به 

ارز  غذایی آن در صنایع غذایی و دارویی نیز استفاده می 

 (Cannabis sativa.L)    صنعتی  يشاهدانه  اس .دهش

 پروتئین، روغن،  داراي  که  اس    سا ه  یک  علفی  گیاه  یک

نامحلول،   کربوهیدرا ، موادمعدنی  و  هاویتامین  فیبرهاي 

پروتئین مغذي خاص  طور  به  د یل   هاياس .  به  شاهدانه 

عملكردي متنوع  -وخواص تكنو وژیكی  ارز  غذایی عا ی

به    يهانهیدر زم  راتوجه یابل ملاحظه اي   و صنعتی  علمی 

کرده جلب  بهي  هانیپروتئ .  [5]  اس  خود  عنوان   شاهدانه 

پروتئینی   ضروري  اسیدهاي  باخوب  منبع   و  مناسب آمینه 

می  شناخته  عا ی  هضم  عمیشبنابراین    شوند.یابلی   ی  درک 

عملكردي   خواص  بهبود  شاهدانه  براي  هدف  باپروتئین 

استفاده  به  گستر   آن  با از  موادغذایی  در   عنوان  ارز  

نیازاس  مورد  غذایی  نگهداري  .[6]  صنایع  آب ظرفی  

(Water Holding Capacity)  را    هاپروتئین  توانایی

هاي آب در ماتریكس  به دام انداختن و حفظ مو كول  براي

در گرانش خود  م  برابر    یک   توانایی  .[7]  کندیتوصیف 

آب  تعامل  يبرا  پروتئین حل  براي  با  اس     تسهیل  و  شدن 

 پروتئین ها براي کاربرد به دام انداختن آب تعامل و توانایی

اس   مهم  ویشگی  زیرا  .بسیار  عملكرديسایر   مانند  هاي 

پروتئین در آب    شدن  به حل اغلب نیاز  شدن  امو سیون و ژل

  هاي غذایی ر کاربردد  بآ  نگهداريظرفی   .  ]9و  8،6  [  دارند

کم ب تا متوس  مهم اس  زیرا از دس  دادن آ  با رطوب  

چسبند  می منجربه  خشکگیتواند  محصول شكنند  یا  ،   گی 

پروتئین احساس    در ماتریكس  ببه دام انداختن آ.  ]10 [شود

از دس     کند وتازگی را حفظ می  باشد،بهبود می  را  یدهان

به حدایل  را    یک محصول غذایی  در   بدادن رطوب  نام لو 

تا پروتئین شاهدانه  ظرفی  نگهداري آب    .]7و 6  [می رساند

تأثیر    تح   شد   بهآن    عملكرداس  و    حد زیادي ناشناخته

می   ساختار یرار   Fat  روغن  جذب  ظرفی    .گیردپروتئین 

Absorption Capacity))  روغن باش    توس   اتصال 

هدف از     [11]. می کند  پروتئین را اندازه گیري  غیر ی بی

م ا عه   سازياین  ظرفی     بهینه  و  آب  نگهداري  ظرفی  

روغن    Hemp) شاهدانه  پروتئین  يهاایزو هجذب 

Protein Isolates)  در   شاهدانه  پروتئین که   آنجایی  از  .بود

محصول  ابتدا درنظرگرفته  یک    هاي رو   .شدمی  ثانویه 

کیفی استاراق   نمی  یا  نظر  در  را  اغلب  پروتئین  و  گرفتند 

  .ین مضر بودندئ پروت  کیفی  براي   مورد استفاده فراوري    مراحل

به عنوان    یا روغن ا یاف  تو ید    براي  بیشترهمچنین شاهدانه  

بوده ارز   کم  مشترک  محصول  آن  پروتئینو    یک  با  هاي 

 شاهدانه صنعتی   پتانسیلو در نتیجه    اندبهینه نشده  بات  کیفی  

برجسته    براي. در این پشوهش  بایی مانده اس    توسعه نیافته

به عنوان  شاهدانه    و نوظهور پروتئین  باش کردن نشش نوید

ارزشمند غذایی  منبع  صنایع  عملكردي  ویشگی  براي  هاي 

 بهینه سازي شد.   پروتئینجذب آب و روغن 
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 ها مواد و روش  -2

جهاد  نمونه تحشیشاتی  مرکز  از  پوس   با  شاهدانه  هاي 

اجراي آزمایش در یاچال کشاورزي اصفهان تهیه و تا زمان 

(C°  4-دانه شد.  نگهداري  از  ها(  عاري  و  تمیز  شاهدانه  ي 

ناخا صی اعم ازکاه، کلش  و سنگ شد و با پوس  به وسیله  

میكرومترا ک شد.    40آسیاب خانگی پودر و با ا ک با مش  

چربی  ( با هگزان  1:4پودر شاهدانه با نسب  مشاص )  سپس

جریان  ساع  در    24به مد     هود در دماي اتاق  زیر  و  زدایی

 شدندا ک  شاهدانه بدون چربی مالوط و  آرد  شد.  خشک  هوا

و  شوند.همگن  تا خشک  آردشاهدانه  در   تمام  چربی  بدون 

 .[12] شد پروتئین نگهداري براي استاراق ( C° 4) دماي

 های پروتئین شاهدانه ایزولهاستخراج  -2-1

با اسااتفاده ازیک  بدون چربی   شااده  آساایاب شاااهدانهپودر

اندازه ذرا    با اندازه مش با ا ک مجهز به  هغربال آزمایشاگا

  جداسااازي  اسااتاراق وي  ابر ماده خام ماتلف جداشااد.

هاي مورد   تمام محلول  تهیه براي و شااد  پروتئین اسااتفاده

 .شاد  اساتفادهمش ر دي یونیزه  آب  اساتفاده در کار آزمایشای از

مش ر با نسااب  جامد به    بدون چربی درآب شاااهدانهپودر 

  باا pH   و  شاااد( مالوط  1م اابق جادول ) (w/v) حلال

به مد   تح  هم زدن مداوم(M)  موتر 1/ 0 ساود  افزودن

یلیاایی م اابق جادول   pHمحی  در باازه  در دمااي    دییشاه  30

در محدوده دما با   دییشه 30به مد    ساپس  و  شاد تنظیم( 1)

  (rpm)دور بر دییشه  9000  ساارع  با   (1توجه به جدول )

 pH ،شاااد ماایع رویی جمع آوري  ساااانتریفیوژ شاااد.

( م ابق  Mموتر ) 1هیدروکلریک اسااید  با ایزوا كتریک آن 

مجددا با  ساوساپانسایون   ساپس وتنظیم شاد   (1با جدول )

  پروتئین   رساوب شاد تا ساانتریفیوژ     (rpm)9000سارع   

 مجدداشااد و  پروتئین جمع آوري رسااوب. تسااهیل شااود

 0/ 1  سااود از  ا اسااتفادهب و شاادآب مش ر پاش و حل  در

به مد    ساوساپانسایون شاد.  تنظیم6/8) -7) رويpH  موتر

ي  ایزو ه تمام  و خشااک کن انجماديدرخشااک  ساااع   24

  ذخیره هاي پلاساتیكی  ر کیساهد  شاده تهیهو   خشاکپروتئین 

 شااد نگهداري  )-C)° 40 فریزر بیش تر در براي م ا عه و

 .]13و   12[

 

  آبظرفیت نگهداریتعیین  -2-2

 میلی  یتر آب مش ر  1گیري ظرفی  نگهداري آب،  براي اندازه

  سانتریفیوژ  هايپروتئین نمونه در و هي از ایزو ه گرم 0/ 1به 

وزن یبل  اضافه   از  به    آمدهدس  به سوسپانسیون  شد.  شده 

  دییشه   30  شد و  همگن  ورتكس  بابات    سرع    با  دییشه  2  مد 

به    g 3000سرع    در نهای  با  .در دماي محی  یرارگرف  

جداسازي  مایع روییسپس  سانتریفیوژ  شد.  دییشه 20مد  

م ابق    آب  ظرفی  نگهداري  .ندشد  دوباره وزن   ها  و ه  وشد  

گرم   یک   به عنوان گرم آب متصلو به   شد تعیین  (1) معاد ه

 . ]16و  15، 14 [شد بیان پروتئین از نمونه

(                                                                                                            1) معاد ه

1) / W1W - 2WHC = (W 

 )گرم(  وزن2W نمونه خشک و )گرم( وزن1Wکه درآن 

 .اس   )خمیر هیدراته( به دس  آمده رسوب ژل مانند

 

 جذب روغنظرفیت تعیین  -2-3

به عنوان مشدار روغن یابل جذب در  روغن  جذب  ظرفی  

گرم آزمایش  هر  می  شده  پروتئین  براي     [11].شودتعریف 

 به  میلی  یتر روغن ذر     1  جذب چربی  ظرفی گیري  اندازه

سانتریفیوژ از  هايپروتئین نمونه در و هي از ایزو ه گرم 0/1

وزن اضافه  یبل  سوسپانسیون  شده  بهشد.  به    آمدهدس  هاي 

شدند   با شیكر همگن(  (rpm  3000  سرع    با  دییشه  2مد   

 gسرع   با در دماي محی  یرار گرفتند    دییشه  30به مد   و  

 مایع روییسپس  شد.   سانتریفیوژ  دییشه  20به مد     3000

شد   جداسازي  وزنها     و ه  و )روغن(  ظرفی     دوباره  شد. 

 متصل  روغنبه عنوان گرم    (2)  معاد هجذب روغن م ابق  

  .]16و  15، 14 [شد بیان پروتئین گرم از نمونه یک به

( (                                                                                                               2معاد ه 

1) / W1W - 2FAC= (W 
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نشان   2W و)گرم(  نشان دهنده وزن او یه 1Wدرآن  که

ریاتن مایع رویی   دور پس از)گرم(  دهنده وزن نهایی

 . اس  

 

 تجزیه و تحلیل داده ها  -3

تجزیه و تحلیل آماري داده ها با استفاده طرح مرکب مرکزي  

(CCD)    11) افزارتوسااا  نرمو version، (Design 

Expert پارامترهاي مسااتشل  انجام شااد. تاثیرpH   یلیایی  

 (،  1:10،1:15،1:20)  ، نسب  جامد به حلال(8/ 5،  10،11/ 5)

pH( دمااي4،4/ 5،  5ایزوا كتریاک  کردن   (،  سااااانتریفیوژ  

(C°4،14،24  )  جادول ظرفیا     (2)م اابق  پاارامترهااي  بر 

پروتئین   ایزو ااه  روغن  جااذب  ظرفیاا   و  آب  نگهااداري 

ارزیابی یرار گرف . طرح ازمایش   مورد سانجش وشااهدانه 

تكرار در نشااط   2تكرار در نش اه مرکزي و     7اجرا و39 در  

هااي فیزیكوشااایمیاایی  محوري انجاام شاااد. مشاادیر ویشگی

آب نگهاداري  پروتئین    ظرفیا   روغن  جاذب  ظرفیا   و 

شاااهدانه در بهینه سااازي حداکثر فرن شاادند و پیش بینی  

 .t ي آزمون  مادل باا مشاادیر آزماایش شاااده باه وسااایلاه

student درصااد خ ا   مشایسااه شااد. 5%در ساا   احتمال

مشادیر پیش بینی شااده و مشادیر بدساا  آمده م ابق معاد ه 

 بدس  آمد. (3)

 

                                                                                     ( 3) معاد ه

درصد خ ا = |
مشدار  پیشنهادي −مشدار  وایعی

مشدار  وایعی
| ∗ 100 

 

 نتایج و بحث  -4

Table 1. Experimental design of independent and response variables   

Treatment 

number 

Solid to 

solvent 

ratio(g/ml) 

Isoelectric 

pH   
Alkaline 

pH 

Centrifuge 

Temperature  °) C) 
Water holding 

capacity(g/g)   

Fat absorption 

capacity(g/g)   

1 15 4.5 10 14 2.3 5.3 

2 10 4 8.5 24 1.6 5.5 

3 10 4 11.5 24 2 5.3 

4 15 4.5 10 14 2.3 5.3 

5 10 5 11.5 4 2.5 5.5 

6 15 4.5 8.5 14 2.6 5 

7 20 4 11.5 24 1.4 5 

8 20 4 8.5 4 2 5.2 

9 15 4.5 10 14 2.3 5.3 

10 20 4 8.5 24 1.8 5.5 

11 15 4 10 14 2.2 5.4 

12 15 5 10 14 2 5.9 

13 15 4.5 10 14 2.3 5.4 

14 20 4.5 10 14 2.3 4.9 

15 20 5 8.5 24 3 5.7 

16 15 4.5 10 4 2.1 5.4 

17 20 5 11.5 24 2.6 6.3 

18 15 4.5 11.5 14 3.4 4.9 

19 10 5 11.5 24 1.5 6 

20 15 4.5 11.5 14 3.4 4.9 

21 10 4.5 10 14 1.8 5 
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22 15 4.5 10 14 2.3 5.3 

23 15 4.5 10 4 2.2 5.3 

24 15 4.5 10 24 1.5 5.8 

25 10 4.5 10 14 1.8 5 

26 10 5 8.5 4 0.7 5.4 

27 10 5 8.5 24 1 5.1 

28 20 5 11.5 4 3.3 5.3 

29 15 5 10 14 2 5.9 

30 15 4.5 8.5 14 2.6 5 

31 15 4.5 10 14 2.3 5.4 

32 15 4 10 14 2.2 5.4 

33 15 4.5 10 14 2.2 5.3 

34 20 4.5 10 14 2.3 4.9 

35 10 4 8.5 4 2.1 5.6 

36 20 4 11.5 4 3 4 

37 20 5 8.5 4 2.3 5.4 

38 10 4 11.5 4 4 4.8 

39 15 4.5 10 24 1.5 5.8 

 

 

Table 2. Independent variable ranges for hemp protein extraction  

Factor Name Units Minimum Maximum 
Coded 

Low 

Coded 

High 
Mean 

Std. 

Dev. 

A Solid/Solvent g/ml 10.00 20.00 
-1 ↔ 

10.00 

+1 ↔ 

20.00 
15.00 3.63 

B Isoelectric pH  4.00 5.00 
-1 ↔ 

4.00 

+1 ↔ 

5.00 
4.50 0.3627 

C Alkaline pH  8.50 11.50 
-1 ↔ 

8.50 

+1 ↔ 

11.50 
10.00 1.09 

D 
Centrifuge 

temperature 

Degree 

of 

celsius 

4.00 24.00 
-1 ↔ 

4.00 

+1 ↔ 

24.00 
14.00 7.25 

 

 

 

Table 3. ANOVA of the quadratic model of the water holding capacity of hemp protein 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 16.04 13 1.23 1046.97 < 0.0001 significant 

A-

Solid/Solvent 
1.25 1 1.25 1060.69 < 0.0001  

B-Isoelectric 

pH 
0.0980 1 0.0980 83.16 < 0.0001  
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C-Alkaline pH 2.74 1 2.74 2323.33 < 0.0001  

D-Centrifuge 

temperature 
1.98 1 1.98 1683.95 < 0.0001  

AB 3.06 1 3.06 2598.69 < 0.0001  

AC 0.7225 1 0.7225 613.08 < 0.0001  

AD 0.1225 1 0.1225 103.95 < 0.0001  

BD 0.8100 1 0.8100 687.33 < 0.0001  

CD 1.96 1 1.96 1663.16 < 0.0001  

A² 0.2442 1 0.2442 207.21 < 0.0001  

B² 0.1455 1 0.1455 123.46 < 0.0001  

C² 2.71 1 2.71 2303.13 < 0.0001  

D² 1.00 1 1.00 850.91 < 0.0001  

Residual 0.0295 25 0.0012    

Lack of Fit 0.0159 11 0.0014 1.49 0.2381 not significant 

Pure Error 0.0136 14 0.0010    

Cor Total 16.07 38     

Std. Dev. 0.0343    

Mean 2.22    

C.V. % 1.54    

R² 0.9982    

Adjusted R² 0.9972      

Predicted R² 0.9954      

Adeq Precision 161.9018      

       

 

Table 4. ANOVA of the quadratic model of the fat absorption capacity of hemp protein 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 6.16 13 0.4740 214.71 < 0.0001 significant 

A-Solid/Solvent 0.0500 1 0.0500 22.65 < 0.0001  

B-Isoelectric pH 1.15 1 1.15 521.80 < 0.0001  

C-Alkaline pH 0.0980 1 0.0980 44.39 < 0.0001  

D-Centrifuge temperature 0.8405 1 0.8405 380.70 < 0.0001  

AB 0.3025 1 0.3025 137.02 < 0.0001  

AC 0.0900 1 0.0900 40.77 < 0.0001  

AD 0.2500 1 0.2500 113.24 < 0.0001  

BC 1.10 1 1.10 499.38 < 0.0001  

CD 0.4900 1 0.4900 221.94 < 0.0001  

A² 0.5129 1 0.5129 232.31 < 0.0001  

B² 0.7428 1 0.7428 336.47 < 0.0001  

C² 0.5129 1 0.5129 232.31 < 0.0001  

D² 0.4800 1 0.4800 217.41 < 0.0001  

Residual 0.0552 25 0.0022    

Lack of Fit 0.0359 11 0.0033 2.37 0.0655 not significant 
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Pure Error 0.0193 14 0.0014    

Cor Total 6.22 38     

Std. Dev. 0.0470      

Mean 5.32      

C.V. % 0.8836      

R² 0.9911      

Adjusted R² 0.9865      

Predicted R² 0.9781      

Adeq Precision 81.3445      

 

بر   وابسته  متغیرهاي  تأثیر  واریانس  آنا یز  نتایج  براساس 

پروتئین  روغن  جذب  ظرفی   و  آب  نگهداري    ظرفی  

( جدول  در  که  )3شاهدانه  و  داده4(  نشان  اس   (  شده 

تبیین)   p-value (مشدار ضریب  با  دوم  درجه  مدل   براي 

(R²) 0.99    دار بودن  حاکی از بسیار معنی  0/ 0001کمتر از

مشدار اس .  براز  براي   (p-value)مدل  مدل   عدم  این 

که بیانگر آن اس  که عدم براز  آن    بود  0/ 05از  بیش تر  

کند. ضریب  ها را براز  میدار نیس  و مدل دادهنیز معنی

پیش (R²adj) شدهتعدیل  تبیین به   (R²pre) شدهبینیو 

براي ظرفی  نگهداري آب و   0/ 9954  و0/ 9972ترتیب برابر  

پروتئین   0/ 9781و    9865/0 روغن  جذب  ظرفی   براي 

به   تبیین  ضرایب  هرچشدر  بود.  باشد  نزدیک  1شاهدانه  تر 

تبیین  نشان ضریب  هرچه  و  اس   مدل  بیشتر  دی   دهنده 

پیشتعدیل  و  نزدیکبینیشده  هم  به  توانایی  شده  باشند،  تر 

هاي جدید باتتر اس . دادهبینی  پذیري و پیش مدل در تعمیم 

مشدار   Adequate Precision  مشدار از  باتتر  بسیار 

برابر   و  ظرفی     81/ 3445و      161/ 9018م لوب  براي 

نگهداري آب و ظرفی  جذب روغن بود. این پارامتر بیانگر  

پیش براي  مدل  اس .کارایی  پاس   تغییرا    بینی   ضریب 

(C.V. %) پراکندگی    0/ 8836و   1/ 54 مشادیر پایین نیز با

 دهد. ها  نشان میکم و همگنی بیشتر داده

 

 

 بهینه سازی ظرفیت نگهداری آب پروتئین شاهدانه-4-1

تااثیر متشاابال    ((1a-dهااي  شاااكال( و  3جادول )باه    باا توجاه 

ایزوا كتریک،  pH  ×نسب  جامد به حلال  متغیرهاي مستشل 

 ×یلیایی، نساب  جامد به حلال pH  ×حلال  نساب  جامد به

 دماي ساانتریفیوژ ،   ×ا كتریک  ایزوpH ،  دماي ساانتریفیوژ

pH  دمااي ساااانتریفیوژ  اثرمعنی داري بر ظرفیا     ×یلیاایی

(. p ≤0.0001نگهاداري آب پروتئین شااااهاداناه داشااا  )

نسب  جامد به حلال به عنوان یک متغیر مستشل مهم نه تنها  

بر میزان اسااتاراق پروتئین اثر دارد بلكه در تعامل با سااایر  

نظیر برهمpH متغیرهاا  و  ساااااختاار  بر  دماا،  هااي  کنشو 

هاي  با توجه به شاكلمو كو ی پروتئین نیز تأثیرگذار اسا .  

1a-d)  )  توانند ( می1:20هاي باتتر جامد به حلال )نسااابا

هااي  کنشموجاب افزایش تراکم پروتئین و تشااادیاد برهم

کاه  هیادروفوب یا تجمعاا  غیریابل انحلال شاااوند در حا ی

تساهیل در   ،( منجر به رییق شادن1:10) ترهاي پاییننساب  

 دند.گرانحلال و استاراق می

  را   یلیایی  pH ل بانسب  جامد به حلااثر متشابل    1aشكل   

یلیایی بات ساختار پروتئین را باز کرده،   pH کند.مشاص می

میگروه یرار  معرن  در  بیشتر  هیدروفیل   pH  .گیرندهاي 

بات چهارم  (11.5) یلیایی  و  سوم  ساختار  شدن  باز  باعث 

گروه هاي ی بی بیشتري در معرن آب یرار  پروتئین شده، 

نسب  .  گیرندمی با  ترکیب  )در  میانه  (،  1:17یا    1:15هاي 

ي مناسب ایجاد شده و امكان نگهداري آب بدون ویسكوزیته

می فراهم  زیاد  )رییقنسب    .شودتجمع  پایین  درهاي   تر( 

pH   احتمال  پایینیلیایی زیرا  دارند  کمتري  بازده  تر 

 .  ساختارهاي ناپایدار بیشتر اس  
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و    b 1شكل   حلال  به  جامد  نسب   متشابل    pHاثر 

)  کیزوا كتریا پروتئWHCبر  م  نی (  نشان  نتادهدیرا    ج ی. 

 یعنیاز آن اس  که با کاهش نسب  جامد به حلال    یحاک 

 افزایش ( و1:15به  1:10)مثلاً از ری  سوسپانسیون  شیافزا

pH    از ) 5به    4/ 5ایزوا كتریک   ،WHC)  معناداربه  ي طور 

هاي رییق تر  کاهش تجمع پروتئین در سیستم.  ابدی یم  کاهش

شبكه ایجاد  در  پروتئین  توانایی  کاهش  متشاطع  باعث  هاي 

شود در نتیجه فضاي داخلی ماتریكس محدود می گردد می

می  (  WHC)و   مشابلیابد.  کاهش  نزد  در  نش ه    یكیدر 

و    کینزد  هانیبار خا ص پروتئ  ک،یزوا كتریا به صفر شده 

ا كترواستات م  کیدافعه  حدایل  تجمع   نیا  رسد؛یبه  امر 

 ي نگهدار  يدر دسترس برا  يکرده و فضا  لی را تسه  هانیپروتئ

آب   ينگهدار    یظرف  نیاتترب  نی. بنابرا دهدیآب را کاهش م

  تر قیکه نسب  جامد به حلال ری شود یحاصل م ی یدر شرا

فاصله    کیزوا كتریاز نش ه ا  یتوجهطور یابلبه  pHباشد و  

ا که  باشد  شناخته  هاافتهی   نیداشته  اصول  با  شده  کاملاً 

   ی و ظرف   یحدایل حلا   شهیو به  هانیپروتئ   ییا یمیكوشیزیف

 دارد.  یهماوان کیزوا كترینش ه ا یكیآب در نزد ينگهدار

متشابل    1cشكل    حلااثر  به  جامد  بانسب   دماي   ل 

میسانتریفیوژ    بهبود  باعث   ترپایین  دماي  شود.دیده 

(WHC) در دماي پایین   .شودمی  (4°C)  ساختار پروتئینی ،

می متورمحفظ  ماتریكس  تاریب  از  و  جلوگیري  شود  شده 

رییق  .گرددمی نگهداري 1:20)  نسب   باعث  دما  این  در   )

آب  در دماي بات. شودتر آب در سراسر نمونه مییكنواخ  

وبه شده  آزاد  مو كو ی  تحرک  افزایش    (WHC)  د یل 

که فضاي  هاي غلیظخصوص در نسب  یابد بهکاهش می تر 

 .ماتریكسی محدودتر اس  

سانتریفیوژ بر    يو دما  کیزوا كتریا  pHاثر متشابل    d1كل  ش  

(WHC)  م  نیپروتئ نشان    بیشترین   کهيطوربه   دهد؛یرا 

(WHC)    درpH  مشاهده   پایین  يو دماها  4به  کینزد  يها

  pHکه دورتر از  ییهاpHدر   هانیپروتئ (WHC) .شودیم

امر،    نیا  لی. د ابدییم  شیها یرار دارند، افزا آن  کیزوا كتریا

اس  که منجر    نیپروتئ  يهامو كول يبار خا ص رو  شیافزا

  کیبه دافعه ا كترواستات

که یادر به احتباس    کندیم  جادیا  يبازتر  ياکرده و ساختار شبكه  يریوگ جل  هان یدافعه از تجمع پروتئ  نیا  شود؛یها مآن  نیب  تريیو 

 افتهیدافعه کاهش    ده،یبه حدایل رس  هانی، بار خا ص پروتئکیزوا كتریا  pH ی كیکه در نزد  یآب اس ، در حا   يشتریمشدار ب

تما افزا  لیو  تجمع  پا  WHCکه    ابد یی م  شیبه  ف  نیا  .آوردی م  نییرا  اصول  با  کاملاً  مورد   هانیپروتئ  ییایمی كوشیزیا گو  در 

 دارد. یآب هماوان-نیدما بر تعاملا  پروتئ ریو تأث کیزوا كترینش ه ا یكی در نزد WHCو     یحدایل حلا 

  ، دناتوره شدن ساختار پروتئینباتو دماي یلیایی   pH دهد. درنشان می  را دماي سانتریفیوژ   بایلیایی   pHاثر متشابل    1eشكل      

(WHC)   دیابافزایش می.  pH  اگر این   .شودهاي هیدروفیل میبات موجب باز شدن ساختار پروتئین و آزادسازي گروهیلیایی

 (C°24) در دماي بات .شودگردد و آب بهتر نگهداري میشرای  با دماي پایین همراه شود، بازآرایی ثانویه پروتئین مهار می

 .یابدکاهش می (WHC) رود وبات، باشی از این اثر از بین می pH حتی با
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Fig 1. Two-dimensional contour diagrams a) The interaction effect of solid to  solvent ratio and alkaline 

pH, b) The interaction effect of solid to solvent ratio and isoelectric pH, c) The interaction effect of 

solid to solvent ratio and centrifuge temperature, d) The interaction effect of isoelectric pH and 

centrifuge temperature, e) The interaction effect of alkaline pH and centrifuge temperature on water 

holding capacity of hemp protein 

با ارجاع به آنچه بیان شد، ظرفی  نگهداري آب طبق 

 شود که در آن:( حاصل می4) معاد ه

 (4معاد ه )

Y= 2.27529 + 0.25 A - 0.07 B + 0.37 C - 0.315 

D + 0.4375 AB - 0.2125 AC + 0.0875 AD + 

0.225 BD -0.35 CD - 0.219202 A2 - 0.169202 

B2 + 0.730798 C2 - 0.444202 D2 

 Y نگهداري ظرفی   دهنده  شاهدانه نشان  پروتئین   آب 

نشان دهنده نسب  جامد به حلال )گرم/ میلی    A  )گرم/گرم(،

  pHنشان دهنده   Cایزوا كتریک، pHنشان دهنده   B یتر(،

 اس .  (C°) دماي سانتریفیوژ  نشان دهنده   D، یلیایی

 بهینه سازی ظرفیت جذب روغن پروتئین شاهدانه -4-2

تاثیر متشابل متغیر  ( (2a-dهاي ( و شكل4) جدول  بررسی با

حلاله به  جامد  نسب   مستشل   ایزوا كتریک،  pH × اي 

 یلیایی، نسب  جامد به حلال pH × نسب  جامد به حلال

سانتریفیوژ،   ×  یلیایی،   pH × ا كتریکایزوpH دماي 

pHظرفی    × یلیایی بر  داري  اثرمعنی  سانتریفیوژ   دماي 

شاهدانه پروتئین  روغن  (.  p ≤0.0001) داش  جذب 

نسب   در  )غلیظهاي  همچنین  د یل1:10تر  به  افزایش    ( 

غلظ  و چگا ی پروتئین در محلول، احتمال تجمع پروتئین  

برهم کاهش  که  کنشو  دارد  وجود  هیدروفوبیک  هاي 

کند   FAC تواندمی به  .  را محدود  جامد  اثر متشابل نسب  

یلیایی نیز حاکی از آن بود که در شرای  یلیایی   pH حلال و

)نسب  و   pH (11/5) شدید میانی  (،  1:17تا    1:15هاي 

هاي غیری بی بیشتري در ساختار پروتئین بازتر شده و گروه

معرن جذب روغن یرار گرفتند. این شرای  منجر به افزایش  

در  همچنین  شد.  روغن  جذب  ظرفی   در  چشمگیر 

اکندگی بهتري از  تر، میزان انحلال بیشتر و پرهاي پاییننسب  

تشوی   موجب  نهای   در  که  شد  ایجاد   FAC پروتئین 

در اثر متشابل نسب  جامد به حلال و دماي سانتریفیوژ  . گردید

نسب   در  که  شد  مشاص  بیشتر(،  نیز  )غلظ   باتتر  هاي 

کاهش به  منجر  دما  حا ی شودمیFAC افزایش  در  در  که 

تر، افزایش دما با افزایش تحرک مو كو ی و  هاي پاییننسب  

 دهد. افزایش میدناتوره شدن جزئی پروتئین، جذب روغن را  

 pH ل باانسااابا  جااماد باه حلااثر متشاابال    2aشاااكال   

می ایزوا كتریاک جاذبملاحظاه   pH در  روغن  شاااود. 

جامد   پایینهاي  در نساب    .ایزوا كتریک باتتر بیشاتر اسا  

گذاري مؤثر پروتئین  تر(، شرای  براي رسوب)رییق به حلال

یااباد. در این حاا ا  سااااختاار  ایزوا كتریاک بهبود میpH در

گریز  هاي آبتر شاااده و گروهتر و گساااتردهپروتئین متورم

گیرند در نتیجه بیشااتري در معرن تماس با روغن یرار می

می افزایش  روغن  جااذب  در   .یاااباادظرفیاا   مشاااباال  در 

به د یل تراکم باتي پروتئین،    (،1:10)تر  هاي غلیظنساااب  

گیرند که ممكن اساا   تجمعا  پروتئینی فشاارده شااكل می

را  FAC تمااس سااا حی باا فااز روغنی را کااهش داده و

کنناد در  .محادود  حلال  باه  جااماد  نسااابا    pH ویتی 

هاا بااعاث  ایزوا كتریاک باات بااشاااد، تجمع شااادیاد پروتئین

هاي هیدروفوب در دساترس  شاود باش بزرگی از گروهمی

هاي پایین، سا   در حا ی که در نساب  . روغن یرار نگیرند

 .شودتماس افزایش یافته و توانایی اتصال روغن بیشتر می

یلیایی به    pHل بانساب  جامد به حلااثر متشابل    2bشاكل   

پروتئین را باز کرده    یلیایی بات سااختار pH خورد.چشام می

   .گیرنادهااي هیادروفوب در معرن روغن یرار میو گروه

pH ( باعث دناتوره شدن و بازشدن ساختار  11/ 5بات )یلیایی

–1:15)هاي میانه  شاود. این بازشادگی در نساب  پروتئین می

  امكان  محی   مناساب  چگا ی  چون  اسا    موثرتر  بسایار  (1:17

  و  پروتئین  غیری بی  هاايگروه  بین  منااساااب   تمااس  بریراري

نسااابا    .سااااازدمی  فراهم  را  روغن پااییندر  از تر  هااي 

دهاد اماا  تر(، هرچناد دنااتوره شااادن بهتر ر  می)رییق1:15
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کاهش نسااابی غلظ  پروتئین ممكن اسااا  تماس مؤثر با  

 .روغن را کاهش دهد

دمااي    ل باانسااابا  جااماد باه حلااثر متشاابال    2cشاااكال   

طور که ملاحظه  نشاان داده شاده اسا . همان وژ  یساانتریف

  و  پروتئین  باز شااادن سااااختار  باتتر باعث  دماي  شاااودمی

پاایین شااااد.  روغن  جاذب  افزایش دمااي  و    (C°4)  در 

شاوند  هاي رییق، سااختارهاي پروتئینی بیشاتر حفظ مینساب  

شاااود که براي حفظ  و از تاریب بیش از حد جلوگیري می

هاي پایین  اما در نساب   .هاي هیدروفوب مؤثر اسا  ویشگی

 شادن  دناتوره  ،(C°14-24) جامد به حلال و دماهاي باتتر

 افازایاش  باااعااث   ماو اكاو ای  تاحارک   افازایاش  و  جازئای

FACویشه در شاااود. این پادیاده باهمی pH    باات تشویا

 .شودمی

ي دماا  باایلیاایی    pHاثر متشاابال  2dباا توجاه باه شاااكال  

بات و دماي بات   pH ترکیب  سااانتریفیوژ مشاااص شااد که

شا  و ظرفی  جذب روغن را افزایش  تأثیر ساینرژیساتی دا

سااااختاار   در این حاا ا   (11/5) یلیاایی باات pH تاأثیر داد.

هاي هیدروفوب  شااود و گروهپروتئین دناتوره شااده باز می

یارار   روغان  بااا  تاماااس  ماعارن  در  بایشاااتاري  )غایاریا ابای( 

گروهمی هاا نشش کلیادي در جاذب روغن ایفاا گیرناد. این 

، حرکا   C°4)   (دمااي ساااانتریفیوژ  پاایین  در . کننادمی

یابد،  مو كو ی کندتر شاده و تجمع مجدد پروتئین کاهش می

هااي  شاااده بااز مااناده و گروهبناابراین سااااختاار دنااتوره

ماانناد. این شااارای  منجر باه  هیادروفوب در دساااترس می

 . شودمی FAC افزایش یابل توجه در

بر جذب    یلیایی pH ک باایزوا كتری   pHمتشابل    اثر  2eشكل  

داد    روغن پایین pH درنشان  د یل   (4)  ترایزوا كتریک  به 

هاي عملكردي در ساختار  ها بسیاري از گروهتجمع پروتئین

میداخلی   کاهش    شوندمحبوس  فاز  یپیدي  با  تماس  و 

 در .شودیابد. این باعث کاهش ظرفی  جذب روغن میمی

pH باتتر ملایمرسوب (5) ایزوا كتریک  انجام گذاري  تر 

ماند. ویتی این حا    شود و ساختار پروتئین بازتر بایی میمی

ترکیب شود، دناتوره شدن بیشتر و   (11/5) یلیایی بات pH با

گروه جذب  آشكارسازي  و  شده  تشدید  هیدروفوب  هاي 

زمانی که هر   pH دو  سینرژیستیاثر    .یابدروغن افزایش می

در   pH دو ایزوا كتریک(  و  س وح)یلیایی  باشند،   باتترین 

پیدا   را  فاز  یپیدي  با  تعامل  براي  پتانسیل  بیشترین  پروتئین 

میمی نشان  این  متغیر  کند.  دو  این  همزمان  کنترل  که  دهد 

 .یفا کندا  FAC اي در بهبودکنندهتواند نشش تعیین می

 
 

 

a        )                                                                                     (b                                                                                                                                                                                                           
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Figure 2. Two-dimensional contour diagrams a) Interaction of solid to solvent ratio and isoelectric pH, 

b) Interaction of solid to solvent ratio and alkaline pH, c) Interaction of solid to solvent ratio and 

centrifuge temperature, d) Interaction of alkaline pH and centrifuge temperature, e) Interaction of 

alkaline pH and isolectric pH on fat absorption capacity of hemp protein 

با ارجاع به آنچه بیان شد، ظرفی  نگهداري آب طبق 

 شود: ( حاصل می5) معاد ه

 (5) معاد ه

Y=5.29011 - 0.05A + 0.24B - 0.07C + 0.205D + 

0.1375AB  - 0.075AC + 0.125AD + 0.2625 BC 

+ 0.175CD  - 0.317681A2 + 0.382319B2 -  
0.317681C2 + 0.307319D2 

آب پروتئین   نشان دهنده ظرفی  نگهداري Yکه در آن

نشان دهنده نسب  جامد به حلال  A)گرم/گرم(،  شاهدانه

نشان    Cایزوا كتریک، pHنشان دهنده  B)گرم/میلی  یتر(، 

  (C°)دماي سانتریفیوژ  نشان دهنده  D ،یلیایی pHدهنده 

 اس . 

Table 2 .Comparison of experimental and predicted data  

Parameters   Predicted data The average of 

the 

p- value  | Δ | 
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experimental 

data 

     

Water-holding-

capacity 

Fat absorption 

capacity 

2.985 

 

6.036 

2.866±0.04 

 

5.966±0.04 

0.98ns 

 

0.92ns 

%4 

 

%1 

Mean ±SD  (n=3), ns: not significant 

 

 ارزیابی ظرفیت نگهداری آب پروتئین شاهدانه3-4 -

هاي مستشل تاثیر مثبتی بر  متغیر  بر اساس نتایج این پشوهش

افزایش   با  داشتند.  شاهدانه  پروتئین  آب  نگهداري  ظرفی  

،  ایزوا كتریک(pH )نسب  جامد به حلال،   متغیرهاي مستشل

یاف .   افزایش  شاهدانه  پروتئین  آب  نگهداري  ظرفی  

همچنین اثر متشابل متغیرهاي مستشل نسب  جامد به حلال  

×   pHدماي سانتریفیوژ،    ×به حلال   یلیایی، نسب  جامدpH  

ظرفی     ×ایزوا كتریک   بر  داري  اثرمعنی  سانتریفیوژ  دماي 

م ا عه در  داشتند.  شاهدانه  پروتئین  آب  که  اي  نگهداري 

کردند  کتان را  آب دانه  ظرفی  نگهداري . 19]و[18بررسی 

تواند می  یلیایی pH در هاپروتئین  هیدراتاسیون  مشاص شد

طول و  افزایش  را پروتئین  آن  هیدراتاسیون  حجم   افزایش 

در    .دهد  آب آن را کاهشو ظرفی  نگهداري    باشد بهبود 

-تر گروهبیش   تعدادبا بررسی    یلیایی pH م ا عه اي دیگر در

  هاي به نمونه  نسب   اي هیدروفیل در معرن پروتئین ناوده

داد نشان  گروهبیش  تعداد  با  شاهدانه  هیدروفیل تر    هاي 

آن کاهش   (WHC)  شوندبه راحتی هیدراته می  که پروتئین

اس    ماتریكس هپروتئین.  [20]یافته  دریک  شاهدانه  اي 

باعث   کهشوند  سو فیدي محكم می  پیوندهاي دي  با   کروي

ی بی   گروه  شوندمی جذب ساختار  درتري  بیشهاي  آب 

نتیجه در  میافزایش  شاهدانه    (WHC)  شوند  با  .  کندپیدا 

نشان  یلیایی pH توجه به اثر متشابل نسب  جامد به حلال و

حدود   در  که  پروتئین    pHداد  ساختار  چون  باتتر  یلیایی 

بیشتر باز می شود به د یل در معرن آب یرار گرفتن گروه  

یابد همین هاي هیدروفیل ظرفی  نگهداري آب افزایش می

ایزوا كتریک نیز صادق   pHروند در خصوص اثر متشابل با 

در   پایینpH اس .  شدید تر  ایزوا كتریک  تجمع  د یل  به 

یرار   آب  معرن  در  کمتر  هیدروفیل  گروهاي  پروتئین 

در  می آب  نگهداري  ظرفی   بنابراین  هاي    pHگیرند 

)شكل اس   باتتر  باتیی  حد  نزدیک  اثر  1aایزوا كتریک   .)

نشان دهنده آن اس    (1dیلیایی نیز )شكل    pHمتشابل دما و  

یلیایی و دماي باتتر که امكان دناتوره و باز شدن    pHکه در  

هاي هیدروفیل  ساختار پروتئین و در معرن یرارگرفتن گروه

یافته افزایش  نیز  آب  تگهداري  ظرفی   و  یافته  -افزایش 

 در بررسی اثر متشابل نسب  جامد به حلال با  . [14]اس  

pH   نسب در  که  شد  مشاهده  رییقایزوا كتریک،  تر  هاي 

در  (1:20)مانند   ) pH و  باتتر  تجمع  5ایزوا كتریک   ،)

گروه کاهش یافته و  هاي ی بی بیشتري در معرن  پروتئین 

هاي آب یرار گرفتند. این شرای  منجر به  تماس با مو كول

به  .  گردید   (WHC)    افزایش جامد  نسب   همزمان  اثر 

( و  11/ 5بات ) pH یلیایی نیز نشان داد که در pH حلال و

)نسب   پایین  تا  میانه    شدن دناتوره  ،(1:20–1:15هاي 

  افزایش   و  ساختار  بازشدگی  افزایش  موجب   هاپروتئین

دماي    .شد  هیدروفیل  هاي گروه  به   دسترسی همچنین 

پایین   به  )  C)4°سانتریفیوژ   رییق  نسب   با  اي  گونههمراه 

ها جلوگیري کرده و  عمل کرد که از بازآرایی مجدد پروتئین

ماتریكس پروتئینی متورم و پایدار براي نگهداري آب شكل 

نتایج این پشوهش با نتایج نصرالله زاده  و همكاران    .گرف 

  14[( مشابه  داش 2000( و استرویک و همكاران )2022)

 .  ]20و

 ارزیابی ظرفیت جذب روغن پروتئین شاهدانه 4-4 - 

  نتایج این پشوهش نشان داد که اثرا  متشابل متغیرهاي مستشل 

شاهدانه   پروتئین  روغن  جذب  افزایشیبرظرفی    روند 

نسب  جامد به حلال   . اثر متشابل متغیرهاي مستشلاس  داشته
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×pH   حلال به  جامد  نسب   یلیایی،   pH   × ایزوا كتریک، 

   pH×یلیایی  pH دماي سانتریفیوژ،    ×به حلال   نسب  جامد

دماي سانتریفیوژ اثر معنی داري    × یلیاییpH ایزوا كتریک،  

براساس   داشتند.  شاهدانه  پروتئین  روغن  جذب  ظرفی   بر 

تابع   پروتئین  روغن  جذب  ظرفی   آمده،  بدس   نتایج 

– بر تعادل هیدروفوب    pHبود که به د یل اثر  pHتغییرا   

می پروتئین  ما وموو    .باشدهیدروفیل  م ا عا   به  توجه  با 

منجر    pH 0 /7 درپروتئین    هايبر همكنش  (2014  )  همكاران

در  ترکیبا  فرار  هاي  بیش تر گروه  یرار گرفتن در معرنبه  

هاي  با گروه  بازتر  ترکیب   یککه پروتئین      pH  0 /9   با  مشایسه

کم می  ترفرار  باعث  که  مشایسه   (FAC)شوداس    با  در 

(WHC) [21]باشد   باتتر  بتاًي پروتئین شاهدانه نسایزو ه. 

پروتئین محتواي  د یل  شاهدانه   بات  به  پروتئین  ایزو ه  در 

جاي تربیش  پروتئین  هايمو كول ساکاریدهاي  پلی  به 

با فاز  یپیدي   هاي آبگریزافزایش بر همكنش  به  نامحلول منجر

می  روغن  جذب  ظرفی   افزایش  نتیجه  در  .  [24]شود  و 

جیانگ و    با نتایج(FAC) همچنین تاثیر شرای  استاراق بر

)و    (2010) همكاران هادناجف  که    (2019دپچاویک 

استاراق شاهدانه   پروتئین  ایزو ه FAC بر  تأثیرشرای  

جیانگ  مشابه  داش .    مورد م ا عه یرار گرف  ها  آن  توس   

همكاران هادناجفو    (2010) و    بیان   (2019) دپچاویک 

  رو   با  شده  پروتئینی شاهدانه استاراق  يهازو هیا  که  کردند

  به دناتوره   داشتند. این ممكن اس    تريبیش  (FAC)یلیایی  

توس  استاراق یلیایی نسب    )بازشدن(   پروتئین  شدن جزئی

در نتیجه افزایش   س حی  باعث افزایش آبگریزي  شود که  داده

(FAC)  با توجه به اثر متشابل نسب  جامد به حلال و  شد 

pH  نشان داد که در حدود باتیی   یلیاییpH    یلیایی چون

می باز  بیشتر  پروتئین  یرار ساختار  معرن  در  د یل  به  شود 

گروه میگرفتن  افزایش  روغن  جذب  هیدروفوب    ، یابدهاي 

ایزوا كتریک نیز     pHهمین روند در خصوص اثر متشابل با  

در   اس .  پروتئین    pHصادق  شدید  تجمع  د یل  به  پایین 

گیرند و جذب  تر در معرن یرار میگروهاي هیدروفوب کم

در   باتتر pH روغن  باتیی  حد  نزدیک  ایزوا كتریک  هاي 

  ( 2dیلیایی نیز )شكل    pH(. اثر متشابل دما و  2aاس  )شكل  

باتتر و دماي باتتر که امكان   pHنشان دهنده آن اس  که در  

دناتوره و باز شدن ساختار پروتئین  و در معرن یرارگرفتن  

هاي هیدروفوب افزایش یافته جذب روغن نیز افزایش گروه

نتیجهیافته در  با    اس .  حلال  به  جامد  نسب   متشابل  اثر 

اي در افزایش یا کاهش کنندهو دما نشش تعیین  pH متغیرهاي

انتااب   دارد.  شاهدانه  پروتئین  ایزو ه  روغن  جذب  یابلی  

در1:17–1:15)نسب    دماي   pH کنار  (  و  بات  یلیایی 

پایین  بهینه سانتریفیوژ   س حی شرای   دسترسی  براي  اي 

فراهم  گروه روغن  جذب  افزایش  و  غیری بی   آورد میهاي 

 . ]24و23[

 نتیجه گیری کلی 5-4- 

وظرفیا  جاذب روغن    آبظرفیا  نگهاداري  دراین پشوهش 

به کمک رو  سا   پاسا  ارزیابی و بهینه    پروتئین شااهدانه

ساااازي بر اسااااس حداکثر ظرفیا  نگهاداري آب و روغن  

می  انجام شااد. براساااس نتایج بدساا  آمده در این تحشیق  

بر    پروتئینیلیاایی    رو  اساااتاراقبیاان داشااا  کاه    توان

ظرفیا  نگهاداري آب و ظرفیا  جاذب   خواص عملكردي

ظرفیا     تاأثیر گاذاشااا .  پروتئین شااااهاداناه ایزو اهروغن  

پروتئین   ایزو ااه  روغن  جااذب  ظرفیاا   و  آب  نگهااداري 

)گرم/گرم( در   6/ 036 و  2/ 985شاااهدانه به ترتیب با مشدار  

  pH، (5)ایزوا كتریک   pH، 1:17)نسااب  جامد به حلال )

بدس  آمد. داده    C)°(19و دماي سانتریفیوژ     (11/5)یلیایی

هاي پیشانهادي نرم افزار و داده هاي تجربی بدسا  آمده در 

 (. (p>0.05درصااد از خود نشااان نداد  % 5ساا   احتمال 

پروتئین شاااهدانه اسااتاراق شااده به رو  یلیایی معموتً 

 یپاتیکبه د یل ساختار آمفنسابتا باتیی ظرفی  نگهداري آب  

این پروتئین همچنین   داشااا . هااي هیادروفیال آنو گروه

هااي  گروهباه د یال  حضاااور  ظرفیا  جاذب روغن بااتیی  

سااازي این  هینهب  بنابراینداشاا   هیدروفوب در ساااختار آن  

شاااوناد کاه ایزو اه پروتئین شااااهاداناه باه بااعاث میهاا  ویشگی

  عنوان یاک مااده غاذایی عملكردي در صاااناایع غاذایی مورد 

 توجه یرار گیرد.
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 رضایت نامه کتبی 

شرک   تمامی  از  آگاهانه  و  کتبی  نامه  در رضای   کنندگان 

 م ا عه اخذ شد. 

 تعارض منافع 

 کنند که هیچ گونه تعارن منافع ندارند.نویسندگان اعلام می

 ها بیانیه دسترسی 

نویسنده  داده سوي  از  درخواس   صور   در  پشوهش  هاي 

 شوند.مسئول به اشتراک گذاشته می

 مشارکت نویسندگان 

ها، تامین ما ی،رو   کیمیا صهبا در جمع آوري و تحلیل داده

شناسی ، نگار  و بازنگري متن مشا ه و نفیسه زمین دار در  

مفهوم سازي،مدیری  پروژه، معتبرسازي، مد سازي نرم افزار  

 اند.  و نگار  و بازنگري مشا ه مشارک  داشته
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Proteins play a crucial role both in human survival and food products. 

They have important roles in health and nutrition, and possess a wide 

range of functional properties. Hemp protein is considered a valuable 

plant protein source with excellent nutritional value and unique 

functional properties. It can be used in various food systems to create 

desirable textures. Maintaining freshness and enhancing oil 

absorption are key factors in the quality of many food products.  The 

alkaline extraction method for hemp protein was evaluated using 

response surface methodology. In this study, the effects of various 

parameters such as alkaline pH (8.5, 10, 11.5), solid to liquid ratio 

(1:10, 1:15, 1:20), and centrifugation temperature (4, 4.5, 5 °C) were 

investigated on the water holding capacity and fat absorption capacity 

of isolated hemp protein. The highest value of water and fat 

absorption capacity were respectively 2.985 and 6.036 (g/g) with the 

desirability of 98%. The optimum point was obtained at alkaline pH 

of 11.5, isoelectric pH of4, solid to liquid ratio of 1:12, and 

centrifugation temperature of 4 °C. The statistical analysis using t .test 

showed no significant difference between the experimental data and 

the predicted values (p>0.05), indicating the optimal functional 

properties of hemp protein for its potential application in the food 

industry. 
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