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چشم  غذاهادر  به  فزاینده  توجه  غذایی،  صنایع  رشد  به  رو  کف  ییانداز  ساختار  عنوان   با  به 

های گیاهی را ایجاب تر خواص عملکردی پروتئینهایی سالم و جذاب، ضرورت درک عمیق مولفه 

به پروتئین.  کندمی گیاهی،  پروتئینهای  سیاهویژه  لوبیای  به   (Phaseolus vulgaris)های   ،

اند. با این حال،  ، مورد توجه قرار گرفتهحیوانی  هایعنوان جایگزینی سالم و طبیعی برای پروتئین

عمیق بر خواص  شناخت  مؤثر  محیطی  پارامترهای  از  این کف حلالیت،  تر  پایداری  و  کنندگی 

می پروتئین ایفا  آنها  کارایی  بهبود  در  کلیدی  نقشی  شرایط  ها،  تاثیر  مطالعه،  این  در  کند. 

گراد(  درجه سانتی  4- 24)   و دما  (4-5)   ایزوالکتریک  pH(،  9- 11)قلیایی pH ایی شاملفیزیکوشیمی

پایداری  تشکیلظرفیت  میزان حلالیت،  بر   پروتئین  و  قرار کف  بررسی  مورد  لوبیای سیاه  های 

قلیایی و دما، به بهبود چشمگیر در ساختار پروتئین و  pH گرفت. نتایج نشان دادند که افزایش

ای پایدارتر منجر شده است. دماهای بالاتر سبب دناتوراسیون جزئی و ظهور مناطق  تشکیل لایه

ایجاد می های پروتئینی قویکه شبکه   شد  آبگریز بهینه فیزیکوشیمیایی شامل کند.  تر  در شرایط 

pH   (،  10.08)قلیاییpH  گراد(، بیشترین میزان حلالیت  درجه سانتی  24)  و دما  (4)  ایزوالکتریک

(1.16% ( کنندگی  کف  ظرفیت  بیشترین  در  253.02%(،  کف  پایداری  بیشترین  و  دقیقه   30( 

های تجربی  بینی نرم افزار با داده ( مشاهده شد. نتایج پیش% 57.80دقیقه )   60( و در  111.09%)

های تشکیل و  ها نه تنها درک بیشتری از مکانیسماین یافته  (. p>0.05داری نداشت )تفاوت معنی

دهد، بلکه مسیر را برای توسعه محصولات فومی گیاهی با خواص فیزیکی  پایداری کف ارائه می 
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 ه مقدم-1
 یبخش مهم  ربازیاز د  ،یفوم  ایشده    یبا بافت هواده  یغذاها

نوع محصولات   نیا.  [ 1]   اندداده  لیبشر را تشک  ییغذا  میاز رژ

  ز، یمتما  یحس  یهایژگ یبافت سبک، ظاهر جذاب و و  لیبه دل

ها در آن  ت یکنندگان بوده و محبوب همواره مورد توجه مصرف

محصولات    نتولید ای  [.2]   است   افتهی  شیافزا  ریاخ  یهاسال

گازدار،    یها )مانند نوشابه  عی از جمله ما   یکه در اشکال متنوع

ن آماده(،  )نظ  مهیقهوه  گرفته،    ،یبستن  ریجامد  فرم  خامه 

غلات صبحانه و    ک،ینان، ک   لیسبک( و جامد )از قب  یدسرها

  ی ادهیچیمستلزم تعامل پ  شوند،یم  افتی(  ی فوم  یهاشکلات

  ی هایژگ یو حفظ و  یابیجهت دست یو فرآور ونی از فرمولاس

 [.  3]   مطلوب است 

مهم   یکی غذا  دیتول  یهاچالش  نیتراز   ،یفوم  ییمواد 

است   یعیطب  یداریناپا فوم  دل  یداریناپا  نیا،  ساختار   لیبه 

تما مح  یها حباب  نیب  لیعدم  و  به    طیهوا  منجر  که  است 

  ی فعال سطح  باتیحضور ترک   .گرددیم  ی کشش سطح  دهیپد

سورفکتانت  کاهش    یدیکل   ینقش  ها نیپروتئ  ای ها  مانند  در 

 یخواص سطح  ساختار دارد.  نیا  یداریو پا  یکشش سطح

به طور    ریدر چند دهه اخ  هانیپروتئ  ی کنندگ کف  ییو توانا

به استفاده    شیمورد پژوهش قرار گرفته است، گرا  یا گسترده

  ، نییپا  یبا وزن مولکول  یهاسورفکتانت   یبه جا   هانیاز پروتئ

  . کف است   یداریو پا  لیها در تشکآن  یذات  ییتوانا  لیبه دل

ا  بر  به  مصرف   یآگاه  شیافزا   ن،یافزون  نسبت  کنندگان 

تما اس   لیسلامت و  ترک   تفادهبه  پا  یعیطب  باتیاز  به    دار،یو 

پروتئ کاربرد  دامن    ییغذا  عیدر صنا  یعیطب  یهانیگسترش 

 [.  4زده است ] 

در عرصه    نینو   یهاروند رو به رشد پژوهشدر این زمینه،  

شکل به  سو   وسته ی پ  یغذا،  به  هدفمند،  و    یریگ بهره  ی و 

دق  ییشناسا چه  شده  یاهیگ   یهانیپروتئ  ترقیهر   معطوف 

  ل یبه دلا  یاهیگ   ییغذا  یهامیتوجه به رژ  امروزه،  .[ 5]   است 

سلامت  یگوناگون ملاحظات  جمله    ی هادغدغه   ،یاز 

پا   ،یطیمحست یز ارزش  یداریاصول  به    ،یاخلاق  یهاو  رو 

  ی ای لوب  ، یاهیگ   یهانیمنابع پروتئ  انیدر م  [.6]   است   شیافزا

عضو(.Phaseolus vulgaris L)ه  ایس عنوان  به  از    ی، 

 ،بالا  ت ی فیبا ک   ن یدارا بودن پروتئ  لی ، به دل Fabaceaeخانواده 

  ژهیبرجسته، و در دسترس بودن، مورد توجه و  ییارزش غذا

است  گرفته  م  یاهی گ   یهانیپروتئ  [. 7،8]   قرار  بر    توانیرا 

م قابل  ت یحلال  زانیاساس  آنها در حلال  ت ی و   یهااستخراج 

اصل گروه  چهار  به  [:  9]   نمود  یبندم یتقس  ی مختلف، 

گلوتل   هانیپرولام  ها،نیگلوبول  ها،نیآلبوم مورد هانیو  در   .

)  ها نیگلوبول  ،لوبیا  ایهنیپروتئ عمده    را (  ٪80-60بخش 

آلبوم  یدر حال  دهند،یم  لتشکی اصل  نیدوم  هانیکه    یجزء 

در    یکمتر  ت یو حلال  شوندمی  محسوب(  ٪25-15)  ینیپروتئ

 [ دارند  پروتئ10آب  خلاف  بر  عموماً    یوانیح  یهانی[.  که 

مولکول  یدارا کرو  نییپا  یوزن  ساختار  ساده  یو    ی انسبتاً 

  ی ادهیچیچهارگانه پ  یساختارها  ی اهیگ   یهانیهستند، پروتئ

مونومرها  مولکول  ییبا  وزن  م  یبا  نشان  خود  از    دهند یبالا 

 [11 ] . 

تغذ  با ارزش  و  اهی س  ی ایلوب  یبالا  یاهیوجود    ی هایژگ یو 

  یخواص خاص  یآن، مطالعات جامع بر رو  یبالقوه  یعملکرد

کف حاصل    یداریو پا  یکنندگ کف  ت یظرف  ت،یهمچون حلال

محدود گزارش شده است   اه یگ   نیا  یاستخراج  یهانیاز پروتئ

پژوهش  ی اریبس[.  12–14]  جنبه  نیشیپ  یهااز    ی هابر 

اند، و کمتر  متمرکز بوده  یخواص عملکرد  ریسا  ای  یاه یتغذ

بررس پارامترها  کیستماتیس  ی به  فرآ  یطیمح  یاثر   یندیو 

ایزوالکتریک  pH  ری)نظ و  روندیفرآ  یدما  و  ، قلیایی  بر   ی( 

  ی ای لوب  ی هانیکف حاصل از پروتئ  یداریو پا  ل یمکانیسم تشک

حلالیت    اه یس است.  و  شده  پژوهش  این پرداخته    ی، خلأ 
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بهتر عوامل مؤثر    ییشناسا  ی جامع را برا  یاضرورت مطالعه 

 .سازدیبرجسته م  اهیس ی ایلوب نیپروتئ یدبر رفتار عملکر

ن و    داریپا  یاهیگ  ینیروزافزون به منابع پروتئ  ازی با توجه به 

مطالعه،    ن یهدف از ا  ه؛ایس  ی ا یلوب  یبالا  لیو پتانس  ،یعملکرد

پروتئ بررس  اهیس  ی ایلوب  یهانیاستخراج  خواص    ی و سپس 

 یداریو پا  یکنندگ کف  ت ی )شامل ظرف   یکنندگ کفحلالیت،  

آن شکف(  تحت  ف  طیراها   ری)نظ  ییایمیکوش یزیمختلف 

پژوهش   نی. ابودو دما(    ،قلیایی و ایزوالکتریک  pH  راتییتغ

کف    یداریپاحلالیت،  از عوامل مؤثر بر  ی  با هدف ارائه درک 

  ی ای لوب  یهانیاز پروتئ  داری کف پا  دیتول  طیشرا  یسازنهی و به

کاربردها   تواندیم  اه،یس توسعه  برا  دیجد  یبه  نوآورانه   یو 

صنا  اهی س  یایلوب تول  ژهیوبه  ،ییغذا  عیدر  محصولات    دیدر 

  یسطحنیاز رفتار ب  یدرک بهتر  و  شده، کمک کند  یهواده

توسعه محصولات    ر یفراهم آورده و مس  یاهیگ   یهانیپروتئ

را هموار  داریو پا یعیطب باتیترک  هیبر پا شدهیهواده ییاغذ

 سازد. 

 هامواد و روش -2

 مواد اولیه  -2-1

آزمایشگاهی درجه  با  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  از   کلیه 

 شرکت مرک آلمان تهیه گردید.

 سازی نمونه  آماده  2-2

 در  استفاده  مورد((.Phaseolus vulgaris Lسیاه  لوبیای

.  گردید  تهیه  شهرستان خمین  مزارع  رقم بومی از  مطالعه   این

  آفت،   هرگونه  از  دقت  به  آزمایش،  شروع   از  پیش  لوبیا   هایدانه

  اطمینان   از  پس.  شدند  پاکسازی  خارجی   ناخالصی  یا   آسیب،

  آسیاب   یک  از  استفاده  با  لوبیا  هایدانه  محصول،  خلوص  از

حاصل به منظور    پودر  آسیاب شده و  ،(کیپ، کره جنوبی)برقی

ذرات اندازه  مش    الک  از  یکنواختی  اندازه    میکرومتر   80با 

حاصله    داده  عبور پودر  بعدشد.  استفاده  زمان  در    یتا 

بندی و در فریزر )پارس،  دار پلی اتیلنی بستههای زیپ کیسه

 [.  15]  شد ینگهدار گرادیدرجه سانت  -4 یدماایران( 

 استخراج پروتئین  -2-3

قلیایی و    pH  تحت تاثیر متغیرهای مستقل  استخراج پروتئین

ایزوالکتریک و دمای سانتربفوژ که حدود بالا و پایین آن در  

( ارایه شده است، انجام شد. پودر لوبیا سیاه با آب 1جدول )

(،   2مخلوط شد و مطابق با جدول )  (g/ml  1:8مقطر با نسبت )

pH  تنظیم    2  سدیم هیدروکسید  از  استفاده  با  مخلوط مولار 

 دقیقه   30  مدت  به  محیط  دمای   در  حاصل  مخلوط.  گردید

ایران(PIT300مغناطیسی)مدل    همزن  توسط شد.    همزده   ، 

  برای هر اجرا،  (2)  جدول  در  شدهتعیین  دمای  سوسپانسیون در

، پارس UNIVERSAL-320R)مدل    سانتریفوژ  فرآیند  تحت 

 اسید  محلول  افزودن  فاز رویی با  pH  .گرفت   قرار  آزما ایران(

)   بامولار    2  کلریدریک مخلوط   .شد  تنظیم  (،5-4مقادیر 

سانتریفوژ  رسوب  pH  .کند  رسوب  پروتئین   تاشد    مجدداٌ 

زمان    .گردید  تنظیم  7حدود    هیدروکسید  سدیم  با  پروتئینی

بود.    دور بر دقیقه  9000 دقیقه و سرعت آن    20سانتریفوژ  

  ساعت  24  مدت  برای  سپس  شده،  خالص  پروتئینی  محلول

 به  تا  شد  داده  قرار(  وکیوم، ایراندنا  )انجمادی  کندر خشک

  شده   خشک  پروتئین  پودر.  درآید  خشک  پودر  صورت

ارزیابی خواص عملکردی،    برای  استفاده  زمان  تا  و  آوریجمع

 . [ 15] شد  نگهداری فریزر در
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Table 1- The real and coded values of independent variables for experimental design 

Factor Name Units Type Minimum Maximum Coded Low Coded High Mean 

A pH Alkaline 
 

Numeric 9.00 11.00 -1 ↔ 9.00 +1 ↔ 11.00 10.00 

B Isoelectric pH 
 

Numeric 4.00 5.00 -1 ↔ 4.00 +1 ↔ 5.00 4.50 

C Temperature °C Numeric 4.00 24.00 -1 ↔ 4.00 +1 ↔ 24.00 14.00 

 

 ظرفیت کف کنندگی و پایداری کف  -2-4

کنندگی پروتئین لوبیا سیاه بر اساس  گیری ویژگی کفاندازه

و با تغییرات جزئی انجام (،  2016)  فونگتای و همکارانروش  

تهیه شد.  7برابر   pH با (w/v) %1محلول پروتئینی  .  [ 16]   شد

منظور   کفبه  از  میلی  10،  ایجاد  یک  این  لیتر  در  محلول 

با سرعت    در دستگاه هموژنایزر اولتراتوراکس،  استوانه مدرج

سازی گردید. حجم کل محلول دقیقه همگن   1به مدت    بالا

همگن  از  پس  )زمانبلافاصله  اندازه-0  سازی  گیری  دقیقه( 

اندازهشد.   با  کف  کف  پایداری  ظرفیت  کل  حجم  گیری 

دقیقه پس از تشکیل کف    60دقیقه و    30های  کنندگی در زمان

کنندگی و پایداری کف با استفاده از توانایی کف  تعیین شد.

 :محاسبه شدندبر حسب درصد معادلات زیر 
Foam Capacity )% (= [)A – B ) / B[ × 100 1 رابطه 

Foam Stability )%  (= ])A30 min or 60 min – B ) / (A0 min – 

B)] × 100 

حجم قبل   B(، و  mlحجم بعد از کف کردن)  Aدر این رابطه  

 ( است. mlاز کف کردن)

 

 حلالیت پروتئین  -5-2

بررسی میزان حلالیت پروتئین با استفاده از روش بیوره انجام 

روش   اساس  بر  پروتئینی  محلول  سازی  آماده  گرفت. 

( با اندکی تغییرات انجام  2015موسیخانی گنجه و همکاران )

ابتدا  [ 17] شد   منظور  این  برای  در    0.5.  پروتئین   50گرم 

لیتر آب دیونیزه حل و سپس به مدت یکساعت به کمک  میلی

همزن مغناطیسی در دمای اتاق هم زده شد و در ادامه محلول 

قرار داده شد. میزان  g 5000دقیقه در سانتریفوژ  20به مدت 

کردن   مخلوط  طریق  از  رویی،  فاز  در  موجود    2پروتئین 

لیتر معرف بیوره توسط دستگاه  میلی   8لیتر از فاز رویی با  میلی

چین UNICO S2100) اسپکتروفتومتر   کلیه  (  ،  شد.  تعیین 

نانومتر خوانده شد. برای رسم   540ها در طول موج  جذب

در   گاوی،  آلبومین  سرم  محلول  از  کالیبراسیون  منحنی 

بیوره  گرم/میلی)میلی  10تا    2های  غلظت  معرف  در  لیتر( 

 استفاده گردید. 

 تجزیه و تحلیل آماری -6-2

در این پژوهش تاثیر متغیرهای مستقل شامل دمای سانتریفوژ  

سانتی  4  -24) )  pHگراد(،  درجه    pH(،  9-11قلیایی 

( و  4-5ایزوالکتریک  کنندگی  کف  حلالیت،  خاصیت  بر   )

پایداری کف مورد بررسی قرار گرفت. در این بررسی از نرم 

، روش سطح پاسخ و طرح 11نسخه    Design Expertافزار  

به دلیل مزایایی    بنکن طراحی باکسباکس بنکن استفاده شد. 

آزمایش تعداد  به  نیاز  سایر  نظیر  با  مقایسه  در  کمتر  های 

)مانند طراحی مرکب مرکزی(، عدم نیاز به  RSM هایطرح

ها در شرایط بسیار شدید و توانایی بالای آن در  انجام آزمایش 

اجرا با    18تعداد  سازی اثرات غیرخطی، انتخاب گردید.  مدل 

تکرار در نقطه مرکزی مطابق پیشنهاد طرح و طبق جدول   6

پیش2) بهینه سازی شرایط  منظور  به  انجام شد.  بینی شده  ( 

توسط نرم افزار برای بیشترین میزان حلالیت، بیشترین میزان 
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تجربه  آزمایشگاهی  شرایط  با  پایداری کف  و  کنندگی  کف 

مورد مقایسه    % 5در سطح احتمال    T-studentشده با آزمون  

 قرار گرفت. 

 نتایج و بحث  -3

 سازی شرایط فرآیندبررسی آماری بهینه  -1-3

کفبررسی   پایداری  و  کنندگی  کف  حلالیت    خاصیت  و 

انجام شد.   خ با استفاده از روش سطح پاس  پروتئین لوبیا سیاه 

جدول   در  مختلف  تیمارهای  از  آمدده  دست  به   ( 2)نتایج 

 . آورده شده است 

حلالیت  نتایج آنالیز واریانس تأثیر متغیرهای مستتقل بر میزان  

  60و    30ظرفیت کف کنندگی و پایداری کف پروتئین در  و  

( در جدول  داده3دقیقه  نشان  است.    (    p-valueمقدار  شده 

به دست آمده است که    0/ 0001از  کمتر    مدل درجه دوم  یبرا

معننشان بس  داریدهنده  قوی    یبالا  ار ی بودن  تأثیر  و  مدل 

مستقل وابسته  بر    متغیرهای  ممتغیرهای  به  .  باشدیپروتئین 

میزان بر  توجهی  قابل  طور  به  متغیرها  این  دیگر،    عبارت 

تأثیر    و پایداری آن  پروتئین  حلالیت و ظرفیت کف کنندگی 

می  بالا  R²مقدار  .  گذارندمی عمدهدهد  نشان  بخش  از   که 

توسط مدل قابل توضیح    متغیرهای وابستهتغییرات در میزان  

متغیرهای  و    است  بین  رابطه  است  توانسته  خوبی  به  مدل 

کند تبیین  را  وابسته  و  مقادیر ضر.  مستقل  بودن    بینزدیک 

  شدهینیبشیپ  نییتب  ب یو ضر  (R² adjusted)  شدهل یتعد  نییتب

(R² predictedنشان عدم  (  و   overfittingدهنده  مدل  در 

به داده آن  تعمیم  به عبارت دیگر،  قابلیت  های جدید است. 

کند، بلکه  های موجود را به خوبی برازش میمدل نه تنها داده

را در شرایط    ظرفیت کف کنندگی  حلالیت و  قادر است مقادیر

 بینی کند.جدید نیز به طور دقیق پیش

 

Table 2- Values of independent and dependent variables in different runs 
 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 Response 2 Response 3 Response 4  

Run A: 

Alkaline 

pH 

B: 

Isoelectric 

pH 

C: 

Temperature 

(℃) 

Foaming 

Capacity ( (%  

Foam 

Stability 30 

min ( ( %  

Foam 

Stability 60 

min ( ( %  

Solubility 

(mg/ml) 

 

1 9 4.5 4 180 66 30.29 0.117  

2 9 5 14 200 60.58 35.76 0.113  

3 11 4.5 24 140 115 63 0.105  

4 11 4 14 120 97.04 59 0.115  

5 10 5 4 280 55 26.57 0.121  

6 10 4.5 14 230 55.19 33.33 0.116  

7 10 4.5 14 240 55.17 33.33 0.117  

8 10 4 4 150 68 33.33 0.126  

9 9 4 14 250 50 33.33 0.119  

10 10 4 24 260 110 55.54 0.116  

11 10 4.5 14 230 53.11 34.47 0.116  
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12 10 4.5 14 240 55.87 33.33 0.117  

13 11 5 14 230 49.56 33.33 0.114  

14 9 4.5 24 210 85.16 50.12 0.109  

15 11 4.5 4 150 73.56 40 0.115  

16 10 4.5 14 240 55.21 37 0.114  

17 10 5 24 180 76.93 45.45 0.116  

18 10 4.5 14 240 55.18 33.33 0.116  

 

 ظرفیت کف کنندگی پاسخ ارزیابی پارامتر  -3-2

  ع یفاز ما  کیهوا در    یهاحباب  عیتوز  ندیفوم به فرآ  لیتشک

پ  ای ا  شودیم  گفته  وستهیجامد  به  منجر    ه یلا  کی  جادیکه 

  ن یپروتئ  ییکف به توانا  ت ی. ظرفگرددیم  ریپذانعطاف   یسطح

اندازه  تواندی کف اشاره دارد که م  دیدر تول   ش یافزا  یریگ با 

  ی گوناگون  واملشود. ع   یابی آن ارز  شیدرصد افزا  ایحجم کف  

اگذارندیم  ریتأث  هانیکف کردن پروتئ   ندیبر فرآ عوامل    نی. 

ظرف ثبات،    ت ی شامل  روشpHو  غلظت    ز،یدرولیه  یها، 

 . [ 18]  باشندیاستخراج م   یهاکیو تکن نیپروتئ

 

 Table 3- Variance analysis of the effect of independent variables on the Solubility, foam formation capacity of 

black bean and protein foam stability at 30 and 60 minutes after foam formation  

Source df Mean Square 

of Foaming 

Capacity 

Mean 

Square of 

Foam 

Stability 30 

min 

Mean 

Square of 

Foam 

Stability 60 

min 

Mean 

Square of 

Solubility 

Model 9 3970.68*** 790.41*** 209.53*** 0.0000*** 

A- Alkaline pH 1 5000.00*** 673.81*** 262.55*** 0.0000** 

B- Isoelectric pH 1 1512.50*** 860.50*** 200.90*** 0.0000** 

C-Temperature 1 112.50* 1938.47*** 880.32*** 0.0001*** 

AB 1 6400.00*** 842.74*** 197.40*** 0.0000** 

AC 1 400.00** 124.10*** 2.51 ns 0.0000ns 

BC 1 11025.00*** 100.70*** 2.77 ns 0.0000** 

A² 1 7728.03*** 307.44*** 153.27*** 0.0001*** 

B² 1 128.03* 3.91 ns 0.3840 ns 0.0001*** 

C² 1 2637.12*** 2032.37*** 146.50*** 0.0000ns 

Residual 8 19.79 2.07 2.06 0.000 

Lack of Fit 3 8.33ns 4.05 ns 1.85 ns 0.0000ns 
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Pure Error 5 26.67 0.8917 2.18 0.0000 

Cor Total 17 
 

   

Fit Statistics      

R²  0.9956 0.9977 0.9914 0.9730 

Adjusted R²  0.9906 0.9951 0.9816 0.9426 

Predicted R²  0.9835 0.9719 0.9452 0.8375 

Adeq Precision  47.8750 62.0954 34.9103 26.7796 

C.V. %  2.12 2.10 3.63 0.9042 

ns: not significant, *: significant at the 5% level (p < 0.05), **: significant at the 1% level (p < 0.01), ***: significant at the 0.1% level (p < 

0.001) 

گیری ظرفیت  ی مربوط به اندازهسه بعد  ینمودارها   (1)شکل  

را   تشکیل کف  لحظه  یا همان  لحظه صفر  در  کنندگی  کف 

  pH ی  رهایمتغ  ،انسیوار  زی آنال  جی بر اساس نتا  .دهدینشان م

، اثر متقابل این دو متغیر و اثر متقابل  کیزوالکتریا  pH  یی، ایقل

و کف    یداریمعن  ریتاث   کیزوالکتر یا  pH  دما  ظرفیت  بر 

( شکل  در  دادند.  نشان  سیاه  لوبیا  پروتئین  اثر 1aکنندگی   )

و    pHمتغیرهای   کف    pHایزوالکتریک  خاصیت  بر  قلیایی 

کنندگی ارزیابی شده است. با توجه به شکل، مشاهده شد که  

  زایی (، ظرفیت کف11به سمت    9قلیایی )از    pHبا افزایش  

تواند این کاهش می  یابد.ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش می

های پروتئین  ناشی از افزایش بار خالص منفی بر روی مولکول

قوی الکترواستاتیکی  دافعه  به  منجر  که  آنباشد  بین  ها  تری 

های متراکم و  تواند مانع از تشکیل لایهگردد. این دافعه میمی

هوا  مشترک  در سطح  کارایی  -پایدار  نتیجه،  در  و  شده  آب 

مطالعات   هاییافتهبا    رفتاراین  تشکیل کف را کاهش دهد.  

که بر اهمیت بار سطحی پروتئین در تشکیل کف تأکید  پیشین  

شده  بر اساس اصول پذیرفته.  [ 12،19]   همخوانی دارد ،  دارند

در شیمی پروتئین، کاهش بار خالص سطحی و کاهش دافعه  

های خاص، pHهای پروتئین در  الکترواستاتیک بین مولکول

هوامی مشترک  سطح  به  پروتئین  جذب  نرخ  را -تواند  آب 

های پروتئینی پایدارتر و  افزایش دهد. این امر به تشکیل لایه

افزایش ظرفیت کف نتیجه،  ] زایی منجر میدر  در  [.  20شود 

  رسد یم  نهیبه  یبه حالت  اهیس  ای لوب  نیپروتئ  ،ییایقل  pHمحدوده  

کارآمد در سطح مشترک را   هیلا  لیجذب و تشک  ت ی که قابل

همچنین با توجه به شکل مشخص شد .  رساندیبه حداکثر م

افزایش   کف  pHبا  خاصیت  کاهش  ایزوالکتریک،  کنندگی 

پروتئین به شدت   ایزوالکتریک، حلالیت   pHدر نقطه  داشت.  

یابد. کاهش یافته و تمایل به تجمع و رسوب آن افزایش می

هوا مشترک  سطح  به  پروتئین  جذب  وضعیت،  و  -این  آب 

سازد، که  های آب در اطراف آن را دشوار میتشکیل مولکول

ظرفیت   کاهش  مورد  در  آمده  بدست  نتایج  با  امر  این 

 کنندگی در نقطه ایزوالکتریک همخوانی دارد. کف

کنندگی  ، دما نیز نقش مهمی در خصوصیات کفpHعلاوه بر  

گراد،  درجه سانتی 24کند؛ به طوری که افزایش دما تا ایفا می

کنندگی را در لحظه صفر به طور قابل توجهی  ظرفیت کف

توان به تغییرات  این پدیده را می  (.1c,1b)شکل    افزایش داد

ساختاری پروتئین در اثر حرارت مرتبط دانست که منجر به  

پنهان   آبگریز  مناطق  شدن  آشکار  و  جزئی  دناتوراسیون 

می را شود.  مولکول  پروتئین  تمایل  ساختاری،  تغییرات  این 

برای جذب به سطح مشترک هوا/آب افزایش داده و توانایی 

تقویت   سطح  این  در  پایدار  فیلم  یک  تشکیل  برای  را  آن 

کند. افزایش آبگریزی سطح، میل پروتئین به جذب شدن  می
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در سطح مشترک هوا/آب را تقویت کرده و در نتیجه، کارایی  

می بهبود  را  کف  مورد تشکیل  در  نتایج  این  تفسیر  بخشد. 

کف ظرفیت  با  افزایش  همسو  دما،  افزایش  با  کنندگی 

شده دناتوراسیون پروتئین و آشکار شدن های پذیرفتهمکانیسم

مناطق آبگریز است که توسط سایر محققین نیز توضیح داده  

   .[ 21] شده است  

 

 
(a) 

 
 (b) 

 
(c)

 

 

Fig. 1. The interaction of Alkaline pH and Isoelectric pH (a), temperature and Alkaline pH (b), temperature and 

Isoelectric pH (c) on the foam formation capacity of black bean protein at the moment of foam formation 

 

با توجه به مطالب بیان شده میزان خاصیت تشکیل کف در 

 آید: ( بدست می1لحظه صفر براساس مقادیر واقعی با رابطه )

Y = +236.67 – 25.00 A + 13.75 B + 3.75  C + 40.00 AB 

– 10.00 AC – 52.50 BC - 42.08 A2 + 5.42 B2 – 24.58 

C2             (R2 = 0.9956) رابطه



 1405آبان  ،23 دوره ،177 شماره                                                                                                               ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

 

108 

 

(1                                                                                            )

                                           

  pHنماد    Aظرفیت تشکیل کف )درصد(،    Yدر این رابطه  

دمای سانتریفوژ )درجه   Cایزوالکتریک و  pHنماد  Bقلیایی،  

 باشد.گراد( میسانتی

 دقیقه 30 درارزیابی پارامتر پاسخ پایداری کف  -3-3

توانا   ینیپروتئ   یهافوم  یداریپا ا  نیپروتئ  ییبا    ک ی  جادیدر 

 نییدر سطح مشترک هوا/آب تع  وستهیبه هم پ  کیشبکه الاست

  .[ 22]  شودیم

دقیقه پس   30پایداری کف پروتئین لوبیا سیاه  نتایج مربوط به  

( ارائه شده است. بر اساس نتایج  2در شکل )  از تشکیل کف

ایزوالکتریک و دما    pHقلیایی،    pHآنالیز واریانس، متغیرهای  

بر پایداری کف پروتئین لوبیا سیاه در   داریهمگی تاثیر معنی

دقیقه پس از تشکیل کف را داشتند. علاوه بر   30مدت زمان  

دار این، اثرات متقابل بین این متغیرها نیز از نظر آماری معنی 

دهنده پیچیدگی و وابستگی متقابل این عوامل  که نشان  بود،

(،  2a. با توجه به شکل )در تعیین پایداری نهایی کف است 

میزان   پائین    pHافزایش  سطوح  در  ویژه  به   pHقلیایی 

بطوری پایداری کف شد،  افزایش  به  که  ایزوالکتریک، منجر 

دقیقه از زمان    30بیشترین میزان پایداری کف پس از گذشت  

در   کف،  با    pHتشکیل  ای  11برابر  گردید.  امر    نمشاهده 

افزا  ماًیمستق الکترواستات  یقو   شیبا    ن یب  یکیدافعه 

در سطح مشترک هوا/آب مرتبط است.    ن یپروتئ  یهالمولکو 

منف  pHدر   بار  رو  دیشد  یبالا،    ی جانب  یهارهیزنج  یبر 

ب  شودیاعمال م  نیپروتئ از جذب  پ  شیکه    وستن یاز حد و 

 یدافعه، به جا  نی. اکندیم  یریجلوگ  گریکدیبه    هانیپروتئ

شبکه کمک کرده و مانع    ت ی شود، به تثب  هیلا  ل یآنکه مانع تشک

جاذبه    یروهایها توسط نحباب  یسلول  یها وارهی از شکستن د

 [. 21]  شودیدر مرز مشترک م یقو  یواندروالس

در   که  همانطور  بود.  مشهود  کف  پایداری  بر  نیز  دما  تأثیر 

( نشان داده شده است، افزایش دما، همراه  2b ،2cهای )شکل

افزایش   پایین    pHبا  در سطوح  یا  ایزوالکتریک،    pHقلیایی 

ها با نتایج مطالعات  پایداری کف را بهبود بخشید. این یافته

ها نشان داد که اسدبیگی و همکاران همخوانی دارد. نتایج آن

دقیقه    30افزایش دما، پایداری کف پروتئین عدس را در زمان  

[. این همخوانی نشان 23دهد ] پس از تشکیل کف افزایش می

های  های مشابهی در پایداری کف پروتئیندهد که مکانیسممی

  ی شنهادیپ  سمیمکانمختلف گیاهی در دماهای بالا نقش دارند.  

ا افزا  نیا  نهیزم  نیدر  که  انعطاف  شیاست   یریپذدما، 

افزا  نیپروتئ  یساختار ادهدیم   شیرا   یریپذانعطاف   نی. 

  ی کیزیف  هیدر لا  را  هانیتر پروتئبهتر و متراکم  شیامکان آرا

م فراهم  مشترک  ا  آورد،یمرز  بهبود    نیکه  به  منجر  خود 

آبگر  لیکتش و    ینیپروتئ  یهامولکول  نی ب  نهیبه  زیتعاملات 

د از  آب  نشت  م  واره ی کاهش  اشودیفوم  ب  نی.    ن یتعادل 

( و حفظ ساختار  یزیآبگر  ی)آشکارساز  یجزئ  ونیدناتوراس

  ( است.قهیدق  30)  مدتیطولان   یداریپا  شیافزا  دیکل  ،یکاف

تواند  البته، لازم به ذکر است که افزایش بیش از حد دما می

ها و کاهش پایداری کف منجر به دناتوراسیون کامل پروتئین

سازی دما برای هر پروتئین خاص ضروری  شود، بنابراین بهینه

 است. 
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(a) 

 
(b) 

 
 (c)

Fig. 2. The interaction of alkaline pH and isoelectric pH (a), temperature and alkaline pH (b), temperature and 

isoelectric pH (c) on the stability of black bean protein foam 30 min after foam formation 

با توجه به مطالب بیان شده میزان پایداری کف پروتئین لوبیا  

دقیقه براساس مقادیر واقعی با رابطه   30سیاه پس از گذشت  

 آید: ( بدست می2)

Y = +54.96 + 9.18  A - 10.37 B + 15.57  C - 14.51 AB 

+ 5.57 AC – 5.02 BC + 8.39 A2 + 0.9463 B2 + 21.58 

C2  (R2 = 0.9977)  رابطه

(2                                                                                            )

                                                                             

دقیقه )درصد(،    30میزان پایداری کف پس از    Yدر این رابطه  

A    نمادpH    ،قلیاییB    نمادpH    و دمای    Cایزوالکتریک 

 باشد.گراد( میسانتریفوژ )درجه سانتی

 دقیقه 60ارزیابی پارامتر پاسخ پایداری کف در  -3-4

دقیقه، نتایج آنالیز واریانس در    60در بررسی پایداری کف در  

( شده 3جدول  ارائه  می(  نشان  نتایج  این  مدل  اند.  که  دهند 

،  0.0001کمتر از    P-valueدرجه دوم انتخاب شده، با مقدار  

در  بالایی  توانایی  و  است  معنادار  بسیار  آماری  لحاظ  از 
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برابر   Adeq Precisionها دارد. همچنین، مقدار  توصیف داده

دقت بالای مدل در   دهندهبه دست آمده که نشان  34.9103با  

توان  ها است. با توجه به ضریب تغییرات، میبینی پاسخپیش

داده که  گرفت  از نتیجه  و  بوده  کمی  پراکندگی  دارای  ها 

نشان   نتایج  مجموع،  در  هستند.  برخوردار  مناسبی  همگنی 

پایداری کف در  می انتخابی برای بررسی    60دهند که مدل 

تواند به دقیقه، از اعتبار و دقت بالایی برخوردار است و می

سازی این ویژگی  بینی و بهینهعنوان ابزاری مناسب برای پیش

 مورد استفاده قرار گیرد. 

آمده، پایداری کف پروتئین لوبیا سیاه  دست بر اساس نتایج به

دقیقه از تشکیل کف، تحت تأثیر متغیرهای    60پس از گذشت  

pH    ،قلیاییpH    ایزوالکتریک و دما قرار دارد و این عوامل به

گذارند. علاوه بر  داری بر پایداری کف اثر میصورت معنی

متقابل   اثر  و    pHاین  معنی  pHقلیایی  نیز  دار ایزوالکتریک 

( شکل  در  که  همانطور  است، 3aاست.  شده  داده  نشان   )

شود. این  قلیایی منجر به افزایش پایداری کف می   pHافزایش  

می  را  مولکول پدیده  روی  منفی  بار  افزایش  به  های  توان 

در   باعث  pHپروتئین  منفی  بار  این  داد.  نسبت  بالاتر  های 

های پروتئین شده  ولکولافزایش دافعه الکترواستاتیکی بین م

کند. در  های ناپایدار جلوگیری میو از تجمع و تشکیل شبکه

های هوا بهتر محافظت شده و پایداری کلی کف  نتیجه، حباب

می پروتئینحفظ  رفتار  کلی  اصول  با  یافته  این  در شود.  ها 

pH  های مختلف مطابقت دارد، جایی که درpH  های دور از

ها باردارتر شده و تمایل کمتری  نقطه ایزوالکتریک، پروتئین

 [.24]  به تجمع دارند

( که در شکل  افزایش  3bهمانطور  ترکیب  داده شده  نشان   )

pH   قلیایی و دما، تأثیر مثبت و افزایشی بر پایداری کف در

فرآیند pHدقیقه داشته است. در    60مدت   این  قلیایی،  های 

می آبگریز  نواحی  آشکارسازی  و  تشدید دناتوراسیون  تواند 

تری منجر شود که های پروتئینی قویشده و به تشکیل شبکه

بخشد. با  دقیقه( بهبود می  60پایداری کف را در درازمدت )

 pH( بهبود پایداری کف در مقادیر کمتر  3cتوجه به شکل )

این موضوع نشان می دهد که در ایزوالکتریک مشاهده شد. 

محدوده   پروتئینpHاین  هم  ،  که  دارند  قرار  حالتی  در  ها 

دارند و    توانایی خوبی برای جذب در سطح مشترک هوا/آب

ای پایدار تواند لایه ای است که میها به گونههم ساختار آن

تشکیل دهد. به طور خلاصه، ترکیبی از عوامل مانند افزایش 

در   الکترواستاتیکی  و    pHدافعه  جزئی  دناتوراسیون  قلیایی، 

همچنین  و  بالاتر،  دماهای  در  آبگریز  نواحی  آشکارسازی 

در   پروتئین  تشکیل    ایزوالکتریک  pHقرارگیری  برای  بهینه 

شبکه پایدار، باعث افزایش قابل توجه پایداری کف پروتئین  

از   پس  سیاه  می  60لوبیا  یافتهدقیقه  با  نتایج  این  های  شود. 

های مختلف گیاهی مطابقت  مطالعات پیشین بر روی پروتئین

نشان و  کف  دارد  پایداری  بر  حاکم  مشترک  اصول  دهنده 

(، و  2011ها است. به طور خاص خان و همکاران)پروتئین

همکاران) و  در 2011ژانگ  که  کردند  اشاره  نکته  این  به   )

pHها بهتر باز شده  هایی دورتر از نقطه ایزوالکتریک، پروتئین

کنند  و نواحی آبگریز بیشتری را برای تعامل با هوا آشکار می

کند  که این امر به افزایش ظرفیت و پایداری کف کمک می

 [24-25 ]  . 
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 (a) 

 

 (b) 

 

(c)

Fig. 3. The interaction of alkaline pH and isoelectric pH (a), temperature and alkaline pH (b), temperature and 

isoelectric pH (c) on the stability of black bean protein foam at 60 min after foam formation 
 

با توجه به موارد عنوان شده، پایداری کف پروتئین لوبیا سیاه  

 ( بدست آمد: 3دقیقه مطابق رابطه ) 60پس از گذشت 

Y = +34.13 + 5.73 A - 5.01 B + 10.49  C - 7.02 AB + 

0.7925 AC – 0.8325 BC + 5.93 A2 + 0.2967 B2 + 5.79 

C2                (R2 = 0.9914) رابطه

(3                                                                                            )
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دقیقه )درصد(،    60میزان پایداری کف پس از    Yدر این رابطه  

A    نمادpH    ،قلیاییB    نمادpH    و دمای    Cایزوالکتریک 

 باشد.گراد( میسانتریفوژ )درجه سانتی

 

 ارزیابی حلالیت پروتئین  -5-3

  حلالیتبر    مستقل  یرهای متغ  ریتأث  انسیوار  زیآنال  جینتا

نشان    (3)در جدول    لوبیا سیاهشده از  استخراج  یهانیپروتئ

برا  ونیشده است. مدل رگرس  داده   تیحلال  یمورد استفاده 

  Xو    Y( بیان گردید که در آن  4رابطه )  ازبا استفاده    نیپروتئ

)میلی پروتئین  غلظت  ترتیب  در  گرم/میلیبه  جذب  و  لیتر( 

 نانومتر هستند. 540طول موج موج 

 =                                 (                                   4رابطه )

0.959) 2R                 )Y = 0.0498 X + 0.0935  

پروتئین   حلالیت شود  مشاهده می(  4)طور که در شکل  همان

های این نمودار سه ناحیه  دارد. داده  قرار pH تاثیر  ت  تحلاکام

برای ح می  ت یلالرا  نشان  ناحیه    حلالیت دهند:  پروتئین  در 

به  نزدیک  ناحیه  ک  ایزوالکتری pH اسیدی،  در  .  لیاییقو 

میزان   در  حلالیت کمترین  معادل ک  ایزوالکتری pH پروتئین 

یا  4.6 این  نتایف بود،  مشابه  توسط  جته  شده  و  بیان  عبدل 

ال1986همکاران،   التیانی، 1988هاواری،  -؛  و  النصری  ؛ 

توان به صفر  این پدیده را می. علت  [ 28-26] باشدمی  2007

و تعادل بین  ک  ایزوالکتری  pHی در  بودن برآیند بار الکتریک

عه فو منفی و در نتیجه کاهش نیروهای دا  ت بارالکتریکی مثب

ا  ت نسب در  برهم   نیداد.    ن یپروتئ-آب  یهاکنشحالت، 

 یوندهای )پ  یجاذبه داخل  یروها یغلبه ن  لیدوست( به دل)آب

  ل یبه دل  هانیشده و پروتئ فی ( تضعیو واندروالس یدروژنیه

ن الکترواستات  یروهایکاهش  و    ،یکیدافعه  تجمع  به  شروع 

م پروتئ  یذات  ند یفرآ  کی  نیا  کنند؛یرسوب  رفتار    ها نیدر 

د  .است  این  حلامجموع  کاهش  باعث  پروتئین   ت لیلایل 

دمی دلیل  قهای  pH ر  گردد.  به  ترتیب  به  اسیدی  و  لیایی 

از گروهفا ناشی  منفی  بار  مثب زایش  بار  و  کربوکسیل    تهای 

گروه از  دا  هایناشی  نیروهای  بین  فآمین،  الکتروستاتیک  عه 

نا هم  بارهای  با  آمینه  یافا  ماسیدهای  نتیجه ف زایش  در  و  ته 

متقابل  (  4aل )شود. شکر میتبیش  ت لیلاح و    ییای قل  pHاثر 

pH  از  استخراج  نیپروتئ  حلالیت بر    کیزوالکتریا لوبیا  شده 

م  سیاه نشان  توجه  دهدیرا  با  که  شکل  به .  ، مشخص است 

شده است    حلالیت   داریمعن  شیباعث افزا  ییایقل  pH  شیافزا

ن امر به دلیل  . ایاست   ایزوالکتریک  pHاثر  از    شتر یو اثر آن ب

های قلیایی و افزایش دافعه  pH ها درافزایش بار منفی پروتئین

  ایزوالکتریک و دما  pHاثر متقابل    (4b)شکل  .  ها است بین آن 

از  استخراج  نیپروتئ  حلالیت بر   سیاه شده  نشان    لوبیا  را 

  4معادل    pHمیزان حلالیت در    نیشتری . مطابق شکل بدهدیم

افزادست به است.  باعث  فوژیسانتر  ی دما  شیآمده    کاهش ، 

تواند منجر به دناتوراسیون  افزایش دما میحلالیت شده است.  

شود حلالیت  کاهش  نتیجه  در  و  اثر    (4c)شکل  .  پروتئین 

شده  استخراج  نیپروتئحلالیت  را بر  قلیایی و دما     pHمتقابل  

 در  حلالیت  نیشتری . مطابق شکل بدهدینشان م  لوبیا سیاهاز  

pH   دماها   10برابر آمده است.  دست به  سانتریفوژ  پایین  یو 

بالا   یخصوصاً در دماهاقلیایی و دمای سانتریفوژ   pH شیافزا

معن کاهش  اس  حلالیت   داریباعث  نشان  ت.  شده  نتایج  این 

های لوبیا  دهد که شرایط بهینه برای حفظ حلالیت پروتئینمی

 .  قلیایی و دمای پایین است   pHسیاه،

بر    لوبیا سیاه  نیپروتئ  حلالیت با توجه به موارد عنوان شده،  

 :دآییبدست م (5) مطابق رابطه کد شده یها اساس داده

Y = +0.1160 - 0.0011 A - 0.0015 B - 0.0041 C + 

0.0013 AB - 0.0005 AC + 0.0013 BC – 0.0045 A2 + 

0.0038 B2                (R2 = 0.9730)                                                                                   

                   رابطه )5( 

میلی  )  لوبیا سیاه  پروتئین  حلالیت   دهنده  نشان  Y  در این رابطه، 

لیتر میلی  در    pHبیانگر    Bقلیایی،    pHبیانگر    A  ،(گرم 

گراد(  بیانگر دمای سانتریفوژ )درجه سانتی  Cو  ایزوالکتریک  

 باشد. می
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حلالیت  یافته مورد  در  پیشین  مطالعات  با  تحقیق  این  های 

همخوانی دارد. تهیه شده از منابع مختلف  های گیاهی  پروتئین

فونگتای و همکاران، ای که توسط )به عنوان مثال، در مطالعه

)تا حدود  pH ( انجام شد، نشان داده شد که افزایش2016

.  شودمی  سبوس برنج( باعث افزایش حلالیت پروتئین در10

و   پروتئین  منفی  بار  افزایش  یعنی  دلیل مشابهی،  به  امر  این 

 . [ 16] افزایش دافعه الکترواستاتیک توضیح داده شد

 

 (a) 

 

 (b) 

 

(c)
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Fig. 4. The interaction of alkaline pH and isoelectric pH (a), temperature and alkaline pH (b), temperature and 

isoelectric pH (c) on protein solubility of black bean protein  

 سازی پارامترهای پاسخبهینه  -6-3

حلالیت   و  کف  پایداری  کف،  عددی  سازی  بهینه  برای 

محدوده  در  مستقل  متغیرهای  مقادیر  سیاه،  لوبیا  پروتئین 

قرار   حداکثر  حالت  در  وابسته  متغیرهای  و  شده  تعریف 

تفاوت   t Studentآزمون    جهینتو    (4گرفتند. مطابق جدول )

داده  یداریمعن داده  هایبین  و  تکرار(  )در سه  های تجربی 

که نشان دهنده دقت   (<0p/ 05)مشاهده نشد  پیش بینی شده  

 به دست آمد. 0/ 886مطلوبیت مدلسازی  مناسب مدل است.

 

 

Table 4. Predicted and experimented optimal conditions 

Solubility 

(mg/ml) 
Foam 

Stability 60 

min (%) 

 Foam 

Stability 

30 min 

(%) 

Foam 

Capacity 

(%) 

Temperatur

e (°C) 
Isoelectri

c pH 
Alkalin

e pH 
 

Maximize Maximize  Maximiz

e 
Maximiz

e 
Is in range Is in 

range 
Is in 

range 
Criteria 

0.116 57.803  111.096 253.024 24 4 10.089 Predicted 
n±0.0020.115

s    
n±0.01758.87

s    

 ns ±1110 ns±1251 24 4 10.089 Experimente

d 

ns = not significant 

 گیری نتیجه  -4

که تحت تأثیر عوامل    پایداری کف یک پدیده پیچیده است 

جمله   از  ایزوالکتریکpHمتعددی  نقطه  ساختار  ،  دما،   ،

دارد.   قرار  پروتئینپروتئین  که  داد  نشان  مطالعه  های  این 

کنندگی مطلوب، تحت شرایط های کفلوبیای سیاه با قابلیت 

قلیایی و در   pH خاص فیزیکوشیمیایی، به ویژه در محدوده

کمک   کف  پایداری  به  معناداری  طور  به  بالاتر،  دماهای 

، ظرفیت کف و پایداری  11تا میزان   pH کنند. با افزایشمی

ها به حداکثر رسید که این امر به دلیل تغییرات  کف پروتئین

پروتئین جزئی  دناتوراسیون  و  بود.  الکترواستاتیکی  ها 

ویژگی بر روی  مؤثر  عامل  به عنوان یک  دما  های  همچنین 

و  کف تشکیل  برای  بهتری  شرایط  دما،  افزایش  با  کنندگی، 

(،  10.08)قلیایی pHدر شرایط بهینه    تثبیت کف فراهم کرد.

pH  گراد(، بیشترین درجه سانتی  24)  و دما  (4)  ایزوالکتریک

( حلالیت  کنندگی  %1.16میزان  کف  ظرفیت  بیشترین   ،)

( %111.09دقیقه )  30( و بیشترین پایداری کف در  253.02%)

( برای پروتئین لوبیا سیاه بدست آمد. %57.80دقیقه )  60و در  

داری های تجربی تفاوت معنیبینی نرم افزار با دادهنتایج پیش

تواند به افزایش استفاده از  ها میاین یافته(. p>0.05نداشت )

در  پروتئین سالم  و  طبیعی  جایگزین  عنوان  به  گیاهی  های 

صنایع غذایی و تولید محصولات کاملاً طبیعی و با کیفیت  

   . کمک کند

 رضایت نامه کتبی 

شرکت  تمامی  از  آگاهانه  و  کتبی  نامه  در رضایت  کنندگان 

 مطالعه اخذ شد. 

 تعارض منافع 

 کنند که هیچ گونه تعارض منافع ندارند.نویسندگان اعلام می

 ها بیانیه دسترسی 

نویسنده  داده از سوی  درخواست  در صورت  پژوهش  های 

 شوند.مسئول به اشتراک گذاشته می

 مشارکت نویسندگان 

ها، تامین  جمع آوری و تحلیل دادهدر   ورزنه  شفیعی  سعیده

مالی، روش شناسی ، نگارش و بازنگری متن مقاله و نفیسه  
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In the growing food industry landscape, the increasing attention to 

foam-structured foods as healthy and attractive components 

necessitates a deeper understanding of the functional properties of 

plant proteins. Plant proteins, especially black bean (Phaseolus 

vulgaris) proteins, have been considered as healthy and natural 

alternatives to animal proteins. However, a deep understanding of the 

environmental parameters affecting the solubility, foaming and 

stability properties of these proteins plays a key role in improving 

their performance. In this study, the effects of physicochemical 

conditions including alkaline pH (9-11), isoelectric pH (4-5) and 

temperature (4-24 °C) on the solubility, foaming capacity and stability 

of black bean proteins were investigated. The results showed that 

increasing alkaline pH and temperature led to a significant 

improvement in protein structure and the formation of a more stable 

layer. Higher temperatures caused partial denaturation and the 

emergence of hydrophobic regions, which create stronger protein 

networks. Under the optimal physicochemical conditions including 

alkaline pH (10.08), isoelectric pH (4) and temperature (24°C), the 

highest solubility (1.15%), highest foaming capacity (253.02%), and 

highest foam stability at 30 min (111.09%) and 60 min (57.80%) were 

observed. The software prediction results did not differ significantly 

from the experimental data (p>0.05). These findings not only provide 

a greater understanding of the mechanisms of foam formation and 

stability, but also pave the way for the development of plant-based 

foam products with optimized physical and functional properties . 
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