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Background and Objective: Plant-based proteins are considered a 

suitable alternative to animal proteins due to their efficient use of 

natural resources, reduced greenhouse gas emissions, and absence of 

cholesterol. These sources not only minimize environmental impact 

but also offer nutritional benefits such as improved digestive health, 

reduced risk of cardiovascular diseases, and the provision of essential 

amino acids. Among cereals, barley (Hordeum vulgare L.) is 

recognized as a valuable protein source due to its rich protein 

composition, resilience to adverse environmental conditions, and the 

presence of bioactive compounds such as beta-glucans. Barley 

protein contains a well-balanced composition of essential amino 

acids, particularly lysine, and exhibits excellent emulsifying capacity 

and stability properties, making it suitable for industrial applications. 

In this study, an alkaline extraction followed by isoelectric 

precipitation was employed to evaluate and optimize the emulsifying 

capacity and emulsion stability of barley protein. 

 

Materials and Methods: Barley flour was obtained from barley 

grains and defatted using n-hexane. A suspension of flour and 

distilled water with the ratio of 1:6 (v/w) was prepared, and its pH 

was adjusted using sodium hydroxide based on values recommended 

by response surface methodology (RSM). Following initial 

centrifugation at 5428 rpm for 15 min, the supernatant was separated, 

and its pH was adjusted to the isoelectric point using hydrochloric 

acid. A second centrifugation was performed to precipitate the 

protein. The resulting precipitate was washed, neutralized, and 

freeze-dried at -38°C. The emulsifying capacity and emulsion 

stability of the extracted protein were measured to assess its 

functional properties. Optimization was conducted using response 

surface methodology (RSM) with a central composite design (CCD) 

in Design-Expert software. The effects of independent variables, 

including alkaline pH (9.5–11.5), isoelectric pH (4.5–5.5), and 

centrifugation temperature (4–24°C), on response variables were 

evaluated in 20 experimental runs with six replications at the central 

point. Statistical analysis was performed using the t-Student test 

(p<0.05). 
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Results: Analysis of variance (ANOVA) demonstrated that the 

quadratic model was statistically significant for predicting the 

emulsifying capacity of barley protein. The interactive effects of 

alkaline pH × isoelectric pH, centrifugation temperature × alkaline 

pH, and centrifugation temperature × isoelectric pH significantly 

influenced emulsifying capacity (p< 0.05).Similarly, the model was 

significant for predicting emulsion stability. The interactions of 

centrifugation temperature × alkaline pH and centrifugation 

temperature × isoelectric pH had a significant impact on this response 

variable (p < 0.05). These findings indicate that the quadratic model 

effectively predicts the emulsifying properties and stability of barley 

protein emulsions. During numerical optimization, the independent 

variables were adjusted within the specified range, and the dependent 

variables were assumed to achieve maximum efficiency. 

 

Conclusion: The optimal conditions for achieving the highest 

emulsifying capacity (25.91%) and emulsion stability (24.39%) were 

identified at a centrifugation temperature of 23.91°C, an alkaline pH 

of 11.5, and an isoelectric pH of 4.5. Protein extraction was 

performed under these optimized conditions, and its functional 

properties were assessed in three independent replicates. The t-

Student test indicated no significant difference between the observed 

and predicted values (t Stat < t Critical).These results highlight that 

precise control of processing conditions enhances the emulsifying 

capacity and stability of extracted barley protein. Given the global 

challenges in protein supply and the advantages of plant-based 

proteins over animal sources, optimizing barley protein extraction 

presents a sustainable and efficient approach for the food industries. 
The findings of this study highlights the way for the effective 

utilization of plant proteins in the development of innovative food 

products. 
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 های کلیدی: واژه

 یسازنهیبه

 جو نیپروتئ

 یکنندگونیامولس تیظرف

 ونیامولس یداریپا

منابع طبیعی، کاهش انتشررار گازهای  های گیاهی به دلیل مصرررب بهینهپروتئین ساااهقه و هد :

های حیوانی محسررروب ای و عدم وجود کلسرررترول، جایگ ین مناسررربی برای پروتئینگلخانه

ای همچون محیطی، از م ایای تغذیهزیسررت مخرب شرروند. این منابع علاوه بر کاهش ااراتمی

عروقی و تأمین اسیدهای آمینه ضروری -های قلبیبیماریبهبود سرلامت گوارشی، کاهش خطر 

دلیل ترکیب غنی از پروتئین، قابلیت به (Hordeum vulgare) در میان غلات، جو د.برخوردارن

نوان عها، بهفعال مانند بتاگلوکانتحمل در شرررایم محیطی نامسرراعد و وجود ترکیبات زیسررت

ارای . پروتئین جو دشودشناخته میصنایع غذایی ارزشرمند برای اسرتخراو و استفاده در ی منبع

ویژه لی ین، بوده و از قابلیت امولسررریفایری و ترکیب متعادلی از اسررریدهای آمینه ضرررروری، به

سازد. هدب از این مناسب میپایداری بالایی برخوردار اسرت که آن را برای کاربردهای صنعتی 

ن جو، با در نظر گرفتن خواص عملکردی سازی روش استخراو پروتئیپژوهش، توسرعه و بهینه

 آن ازجمله ظرفیت امولسیونی و پایداری امولسیون حاصل بود.
 

هگ ان قرار -n با ییزدایچرب ندیجو، تحت فرآ یهااز دانه هیآرد جو پس از ته ها:مواد و روش

 م،یسد دیدروکسیآن با محلول ه pH شد و هیاز آرد و آب مقطر ته یونیگرفت. سپس سوسپانس

 می، تنظ(RSM) خروش سطح پاس ،شیآزما یاف ار طراحتوسم نرم شدهنییتع ریبر اسرا  مقاد

آن به نقطه  pH ک،یدریدکلریو با محلول اس یجداساز ییفاز رو ه،یاول فوژیسانتر از. پس دیگرد

رفت. گ انجام ینیرسرروب پروتئ یجداسرراز یبرا هیاانو فوژیرسررانده شررد. سررانتر کی والکتریا

 .خشک شدند یکن انجمادخشک توسم ،یسازیوشو و خنثحاصرل پس از شرسرترسروبات 

 ونیمولسا یداریو پا یونیامولس ظرفیتشده، اسرتخراو نیپروتئ یخواص عملکرد یابیارز برای

 و طرح مرکب مرک ی (RSM) سررازی با روش سررطح پاسررخ. فرآیند بهینهدیگرد یریگاندازه

(CCD) اف اردر نرم Design-Expert  طراحی شررد. تأایر متغیرهای مسررتقلpH (1/9قلیایی-

1/11 ،)pH 23بر متغیرهای پاسخ در  گراد(درجه سرانتی20-0) ( و دما1/1-1/0) ای والکتریک 

در  t-studentبا استفاده از آزمون  یآمار لیتحل .تکرار در نقطه مرک ی ارزیابی گردید ۶اجرا با 

 .درصد انجام شد 1سطح احتمال 
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ظرفیررت  بینیپیشواریررانس نشررران داد کره مردل درجره دوم برای  تحلیرلنترای  هاا: یاافهاه

  pHقلیایی  pHاار متقابل  .دار اسرررتمعنیکننردگی پروتئین جو از نظر آمراری امولسررریون

ای والکتریک بر ظرفیت   pHقلیایی و دمای سانتریفوژ   pHای والکتریک ، دمای سرانتریفوژ 

نشرران داد که  هادادهتحلیل (. همچنین p >31/3اند)دار بودهکنندگی پروتئین جو معنیامولسرریون

  pHوژ دمای سانتریفاار متقابل . اسرت نی  معنادار پایداری امولسریون بینیپیشمدل برای این 

 دار نشررران داده تأایر معنیبر این متغیر وابسرررتای والکتریک   pHقلیایی و دمای سرررانتریفوژ 

(31/3< p .)و  یکنندگونیرفتار امولس یطور مؤارکه مدل درجه دوم به دهندینشان م  ینتا نیا

 یرهایغمت ،یعدد یسرررازنهیبه ندیکند. در فرآمی ینیبشیجو را پ نیپروتئ ونیامولسررر یداریپا

 یابیارز ییبه حداکثر کارا یابیدسررت برایوابسررته  یرهایو متغ میتنظ مسررتقل در بازه مشررخ 

 شدند.
 

 (درصد913/21)سیونامول تیظرف نیشتریبه ب یابیدست یبرا نهیبه مینشان داد که شرا  ینتانهایج: 

 قلیایی pHو  گرادیدرجه سانت 939/20 فوژیسانتر ی(، دمادرصد093/20) پایداری امولسیونو 

ص انجام شد و خوا نهیبه میتحت شرا نیاستخراو پروتئبود.  1/0 ای والکتریک pH و 1/11 ادلمع

 T-student. آزمون گردید یابیارز شدهینیبشیپ یهاآن در سه تکرار مستقل با داده یعملکرد

و  دهشمشاهده یهاداده نیب یداریاختلاب معن نشان داد کهدرصد  1در سطح احتمال 

که تنظیم دقیق شرایم فرآیندی نتای  نشان داد (. t Stat < t Critical)ردوجود ندا شدهینیبشیپ

با توجه به  .ودششده میمنجر به بهبود ظرفیت امولسیونی و پایداری امولسیون پروتئین استخراو

، های گیاهی نسبت به منابع حیوانیهای تأمین پروتئین در سطح جهانی و م ایای پروتئینچالش

ای و کارآمد در صنایع غذایی و تغذیه پایدار یتواند راهکارسازی پروتئین جو میاستخراو و بهینه

های ینبرداری بهینه از پروتئتواند مسیر جدیدی را برای بهرههای این پژوهش مید. یافتهباشمطرح 

 .گیاهی در توسعه محصولات غذایی نوین هموار سازد
 

ی فرآور. ونیامولس یداریو پا لیجو به عنوان عامل تشک نیپروتئ یبررس(. 1030. )سرهینف ،دارنیزم ؛هیهان فرادنبه، یخانیعل: اسهناد

 .20-0۶، (2)19، و نگهداری مواد غذایی
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 مقدمه

 یبرا یاندهیف ا یمدرن با تقاضرررا یصرررنعت غذا

مواجه اسررت. با  دارتریتر و پاسررالم ییغذا یهانهیگ 

شده از  یفرآور یغذاها دیانسان، تول تیجمع شیاف ا

نوع  نیاست. متأسفانه، ا شیدر حال اف ا یوانیمنابع ح

اشررباع شده است  یهایچرب یاغلب حاو ییغذا میرژ

، ابتیو د یمانند چاق ییهایماریمنجر به ب توانندکه می

 یکیوتیبیو مقراومت آنت یعفون یهرایمراریب وعیشررر

محصررولات  یتقاضررا برا شیاف ا ن،ی. علاوه بر اشرروند

بر  یادیز ریمرغ و گوشت، تأاتخم ر،یمانند شر یوانیح

را در مورد  یادیز یدارد و مسائل اخلاق زیسرتمحیم

 ونیسیکم پیشررنهادها. طبق کندیمطرح م واناتیح هرفا

EAT-Lancetیکاهش قابل توجه 2303تا سرال  دی، با 

وجود  واناتیدر مصررب محصرولات مشتق شده از ح

ها توجه به منابع . در پاسررخ به این چالشداشررته باشررد

 یهانیروتئپ شتریب پروتئینی گیاهی اف ایش یافته است.

 ایوس ایاز گندم  ییغذا عیدر صنا مورد اسرتفاده یاهیگ

این  ییزاتیحساس لی، به دلوجودباایناند. مشرتق شده

به  یاندهیعلاقه ف ا ن،یگ یجا یهانهیگ  نیراز بهو  مواد

از  استفاده راًیاخ(. 1)دارد ودوج اهانیگ ریاستفاده از سا

که  یاز غلات یکی و افتهی شیاف ا غلات یهرانیپروتئ

 ینیو عملکرد پروتئ هایژگیکامل از نظر و طوربههنوز 

 (.2)است، جو است هنشد یآن بررس

گسررترده در  طوربه (Hordeum vulgare L). جو 

از نظر در میان غلات و  شودیسرراسرر جهان کشرت م

. جو علاوه بر استفاده در استرتبه چهارم را دار ،دیتول

 و یی بالاارزش غذا ی ازسررازمالتای و هیتغذ عیصررنا

(. 0)است بخش قابل توجهی برخوردار سلامت خواص

عمدتاً که  است نپروتئی درصد 23-13 یجو حاو دانه

شود. می( از کل پروتئین %12)نیهوردئ نیپرولام شامل

 هایدر ل ترکیرب غرالب عنوانبرهای رهیذخ این پروتئین

موجود در جو از  نیپروتئ. (0)کندمیآندوسررپرم عمل 

 ن،یآلررانلیررفن ن،یترئون ن،یوال ن،یدرصررررد لوسررر 22

درصد  92و  نیونیو مت نیدیسرتیه ن،ی یل ن،ی ولوسریا

 ن،یروزیت ن،یپرول ک،یآسررپارت دیاسرر ک،یگلوتام دیاسرر

 دهندهاننششده است که  لیتشک نیتوزیو س نیسریگل

 هنیآم یدهایاز اس یکی .استای بالای آن ارزش تغذیه

وجود ندارد،  ییغذا چیدر ه باًیکه تقر هیاول یضررررور

 یهادار که در مکملشاخه اسیدآمینه کیاسرت،  نی یل

 می ان و ترکیب (.1)شررودیاسررتفاده م یسررازعضررله

 یطیمحشرایطی و  پیژنوت ریجو تحت تأا هاینیپروتئ

عملکردی  هایویژگیگیرد که این موضروع بر یقرار م

 (.۶)آن تأایرگذار است

ج  اسرراسرری رژیم غذایی انسرران،  عنوانبهپروتئین 

نقش حیراتی در رشرررد، ترمیم و حفا سرررلامت بدن 

هررا پروتئین ای،تغررذیرره نررقررش افر ون برر(. 9دارد)

مرراننررد توانررایی ژل  (2مهمی) عملکردی هررایویژگی

کنندگی، جذب آب و روغن و امولسرریون شرردن، ک 

ها را به ترکیبات ضرررروری در سرررازی دارنرد کره آن

. یکی از عوامل (9فرمولاسریون غذا تبدیل کرده است)

انتخاب  ،باکیفیتهای گیاهی کلیردی در تولید پروتئین

ها را با فرآیند استخراو مناسب است که بتواند پروتئین

هررای جرردا کرده و ویژگی خلوص و عملکرد بررالررا

ها را حفا کند. این فرآیند نیازمند کنترل عملکردی آن

، قدرت یونی و نوع pHدما، فشار،  دقیق شرایطی مانند

زیرا این عوامل مستقیماً بر کیفیت پروتئین  حلال است

ترین روش گررذارنررد. در حررال حرراضرررر، رای اار می

اسرتخراو به دلیل سررعت، سرادگی و اقتصادی بودن، 

(. 13اسرررت) ای والکتریک رسررروب_ روش قلیرایی

هرای ای والکتریرک و آن یمی در اینکره روش براوجود

انرد، هریرک بررا هرای گیراهی رای اسرررتخراو پروتئین

هایی همراه هسرررتند. روش ای والکتریک محردودیرت

سررهولت اجرا، ممکن اسررت منجر به رسرروب  باوجود

ناق  پروتئین و همچنین دناتوراسریون ناشی از تنظیم 

گردد که عملکرد نهایی پروتئین را کاهش  pH شرردید

با  اگرچه استخراو آن یمی سوی دیگر (. از11)دهدمی
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هایی نظیر پروتئازها و کربوهیدرازها اسرررتفاده از آن یم

تروانررایی حفا سرررراختررار طبیعی پروتئین و بهبود 

 سازیهای عملکردی مانند حلالیت و امولسیونویژگی

اند که این روش را دارد، مطرالعرات اخیر نشررران داده

هرا، نیازمند کنترل دقیق علراوه بر ه ینره برالرای آن یم

پذیری صررنعتی آن با اسررت و مقیا  شرررایم عملیاتی

که مانع از کاربرد گسترده  هایی مواجه استمحدودیت

 .(12و  11)صنعتی آن شده است

در  نیپروتئ ییبه توانا ،یکنندگونیامولسررر ویژگی 

، شودمربوط میآب -پوشراندن سرطح مشرترو روغن

به  یکنندگونیامولسررر یداریشررراخ  پا کهدرحرالی

-روغن یهاونیامولسرر تیدر تثب نیپروتئ کی ییوانات

و  اسیدآمینهها به ترکیب که این ویژگی آب اشاره دارد

مطالعات  (.01سراختار فضرایی پروتئین بستگی دارند)

-دوسرررتبا سررراختار آباند که هوردئین، نشرران داده

 کسکمپل نانوذرات تشررکیل با تواندمی ویژه، گری آب

از حجم  ٪93فاز، رقمی تا ئین وی در سطح بینپروت با

امولسیون تثبیت  Pickering هایروغن را در سریسرتم

طبق مطالعات جدید، اصلاح ساختاری ملایم (. 01) دکن

تواند خواص و تیمارهای حرارتی می pH مرانند تغییر

سطحی پروتئین جو را بهبود داده و قابلیت آن را برای 

در (. 11)های پایدار اف ایش دهدکاربرد در امولسررریون

ها در تولید محصولات مختل  صرنعت غذا امولسریون

 طوربهها ها و چاشرررنیها، نوشررریدنیسرررس ازجمله

(. در 19و1۶گیرند)ای مورد اسررتفاده قرار میگسررترده

ها و این زمینره جو بره دلیرل سررراخترار ویژه پرولامین

 ایگ ینه عنوانبهکننردگی عملکرد برالرای امولسررریون

مناسرب در توسعه مواد غذایی نوآورانه و سالم معرفی 

 عنوانبهبا توجه به پتانسیل بالای جو  (.01شرده است)

منبع پروتئینی عملکردی، 

فیت و هرای ظربررسررری ویژگی براهردباین تحقیق 

پایداری امولسرریون کنسررانتره پروتئین جو بدون چربی 

 pH طراحی شده است. در این راستا، پارامترهایی نظیر

منظور ترسررریب به pH قلیرایی، دمرای سرررانتریفیوژ و

های امولسرریونی مورد بررسی قرار سرازی ویژگیبهینه

تواند درو بهتری از عملکرد گرفت. این بررسررری می

 ند و زمینه را برای استفاده صنعتیپروتئین جو فراهم ک

 د.از آن فراهم ساز

 

 هاروش و مواد

 اب ردیفه شررش پایی ه مهتاب رقم جو مصاارفی: مواد

 .دش تهیه شهرستان بروجن کشاورزی جهاد از پوسرت

 درجرره دارای آزمون در مورد اسرررتفرراده موادتمررام 

مرو، مجللی و  هایشرررکت از و بودند آزمایشررگاهی

مواد  هرگونههای جو از دانه شدند. قطران شریمی تهیه

از  عاریسررالم و  هایدانهو زائد جداسررازی شرردند 

، MJ-176NR) ناخالصرری توسررم آسرریاب برقی مدل

خروجی آرد  سررپس و ( خرد شرردند.ناسرریونال، ژاپن

ها مورد در انجام آزمون 03از الک با مش  آمدهدستبه

 استفاده قرار گرفت.

هررای جو تحررت در این پژوهش، پروتئینهاا: روش

 1روش ارائه شده در شکل  بر اسا شررایم قلیایی و 

در  .و با در نظر گرفتن طرح آزمایشری استخراو شدند

و مقدار دقیق  1حدود متغیرها مطابق جدول  این راستا

 اراف نرمپیشنهاد  بر اسا ها برای اجراهای مختل  آن

 به 1نسبت جامد به آب  ( در نظر گرفته شد.2)جدول 

 3۶/3با محلول سررود  pH تنظیم بود.حجمی  -وزنی ۶

مولار انجام شرررد و  1/3مولار و اسرررید هیدروکلریک 

 1022دقیقه و  11زمران و دور سرررانتریفوژ به ترتیب 

(.19و12دور بر دقیقه اابت در نظر گرفته شد )
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 مراحل اسهخراج پروتئین جو -1شکل

Figure 1 - Barley protein extraction steps 

 

 پایداری و کنندگیامولساایو  گیری ظرفیتاندازه

 گرریری ظرفیررتانرردازه مررنررظرروربرره: اماولساایااو 

 از محلول تریلیلیم 9، پروتئین جو یکنندگونیامولسررر

دمای در  یحجم-یدرصرررد وزن 1 ی با غلظتنیپروتئ

روغن  تریلیلیمرر 1بررا  درجرره سررررانررترریررگررراد 23

 ،لادن برند ،دسررالا و وپ پخت)مخصرروص آفتابگردان

 توسم مخلوط شد و سپس این مخلوط (ایران ساخت

دور در دقیقه به مدت  23333با سررررعت   ریهموژنرا

فرآینررد . پس از گردیررد یسررررازهمگنیررک دقیقرره 

به . شد( ابت 0H) امولسیون هیارتفاع اول ،یسازهمگن

در دمای  فوژیسانتر تحتبلافاصله  ونیمولسادنبال آن، 

به  دور بر دقیقه 0100 سرررعتبا درجه سررانتیگراد  23

 فوژیرسانتاز  پسبلافاصله و  قرار گرفت قهیدق 1مدت 

و  یریگ( مجدداً اندازه1H) شرردهونیامولسرر هیارتفاع لا

اده از با اسرررتف یکنندگونیامولسررر تی. ظرفدیابت گرد

 (.23)گردیدمحاسبه  زیر یرابطه

 Emulsifying Capacity (%) = (H1 1رابطه 

/ H0) × 100 

 به مدتها ، نمونهونیامولسرر یداریپا ارزیابی منظوربه

 گراددرجه سرررانتی 23دمای با  حمام آبدر دقیقه  03

ها و رسیدن قرار داده شدند. پس از خارو سازی نمونه

درجه  23دمای  در فوژیسرررانتربه دمای محیم، فرایند 

 1به مدت  دور بر دقیقه 0100 سرررعتبا سررانتیگراد 

. در نهایت ارتفاع لایه امولسررریون انجام گرفت قرهیدق

 (. 2Hشده ابت گردید)

 / Emulsion Stability (%) = (H2 2رابطه 

H0) × 100 

 

 طرح آماری تجزیه

 یپژوهش، از روش سررطح پاسررخ با طراح نیدر ا 

 یرهررایاار متغ یبررسررر یبرا (CCD) مرک یمرکررب 

 pH(، 1/11و  1/13، 1/9استخراو ) pH مستقل شامل

و  10، 0) فوژیسررانتر ی( و دما1/1و  1، 1/0) بیترسرر

فاده اسررت نهیبه میشرررا نیی( در تعگرادیدرجه سرانت 20

-Design اراف با نرم هاشیحاصل از آزما یهاشد. داده

Expert یسررطح پاسررخ برا یهایو منحن یسررازمدل 

 میمستقل ترس یرهایها و متغپاسخ انیروابم م یابیارز

برازش  یدرجه دوم برا یاشررردنرد. مردل چنردجمله

 یآمار یهاها مورد اسررتفاده قرار گرفت. شرراخ داده

 شرردهلیتعد نبییت بی، ضررر(R²) نبییت بیضررر رینظ

(Adjusted R²) ینیبشیپ بیو ضررر (Predicted R²) 

 لیو دقت مدل محاسررربه و تحل تیکفا یابیجهت ارز

قابل مت ریامکان درو بهتر تأا ل،یروش تحل نیا .شرردند

  یبه نتا یابیدست یبرا نهیبه میشرا ینیبشیو پ رهایمتغ

 .کندیمطلوب را فراهم م

زدایی های جو و چربیتهیه آرد دانه

 هگ ان- nبه کمک 

آماده سازی سوسپانسیون آرد و آب 

 اولیه توسم pHمقطر و تنظیم 

NaOH 

سانتریفوژ اولیه سوسپانسیون و 

ای والکتریک مایع رویی pH تنظیم

 و سانتریفوژ HClتوسم محلول 

 مجدد

 پایداری و گیری ظرفیتاندازه

 امولسیون

کن قرار دادن رسوبات در خشک

انجمادی و دستیابی به کنسانتره 

 پروتئین جو

شوی دقیق رسوب و تنظیم و شست

pH خنثی 
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 تجرهى طراحى هراى مسهقل مهغیرهاى کدگذاری و واقعى مقادیر -1جدول 

Table 1- Actual values and coding of independent variables for experimental design 

 میانگین
Mean 

بالاکد   

Coded 

High 

 کد پایین
Coded 

Low 

 بالاترین مقدار
Maximum 

ترین مقداریینپا  

Minimum 

 واحد
Units 

 نام
Name 

 فاکتور
Factor 

10.50 
11.50  

+1 
9.50  -1 11.50 9.50 - 

قلیایی  pH 

Alkaline pH 
A 

5.00 5.50  +1 4.50  -1 5.50 4.50 - 
ای والکتریک  pH 

Isoelectric pH 
B 

14.00 
24.00  

+1 
4.00  -1 24.00 4.00 °C 

 دما

Temperature 
C 

 

 نتایج و بحث

 :مدل هرازش یافهه انهخاا  مادل مولو  و ارزیاهی

 یهرراریاار متغ یابیررو ارز راتییرونررد تغ لیررتحل یبرا

رازش ب یمدل برا نیترمسرتقل، ابتدا لازم است مناسب

طور معمول، جهت انتخاب شرررود. به شیآزما یهاداده

 رینظ ییهامدل از شرراخ  تیصررحت و کفا یبررسرر

 شررردهلیتعد بیینت بیر، ضرررر(R²) نییبت بیرضرررر

(Adjusted R² ) آزمون عدم برازشو (Lack of Fit 

Test) آزمون عدم  ی. عدم معنادارشرررودیاسرررتفاده م

 قیمرردل در برازش دق ییدهنررده توانررابرازش نشررران

 ،انسیوار لیتحل  یاسا  نتا بر .است یتجرب یهاداده

نشان داد که آزمون عدم برازش  انسیوار هیجدول تج 

 اننیدر سطح اطم شده،یریگصرفات اندازه یتمام یبرا

 یبمدل انتخا تیکفا انگریکه ب درصررد معنادار نبود 91

مدل سرررطح پاسرررخ   ،ینتا نیاسرررت. برا توجره به ا

 خابعنوان مدل مناسررب انتدرجه دوم به یاچندجمله

 ریمقاد .افتندیمدل برازش  نیپاسخ با ا یهاشرد و داده

ده از آمدستبه ونیامولسر یداریو پا تیمربوط به ظرف

ها از دقت و انطباق مناسررب آن با داده یمدل حاک نیا

 شدهلیتعد نییتع بیاسرتفاده از ضر ن،یبود. علاوه بر ا

(Adjusted R²) غیر معناداری ریمتغ چینشرران داد که ه 

ها، شرراخ  نیبه مدل اف وده نشررده اسررت. بالا بودن ا

 یرهایاار متغ قیدق ینیبشیمدل در پ ییو توانرا راعتبرا

 دیتأک  ینتا نیا .کندیم دییها را تأمسرررتقل بر پاسرررخ

ابم رو یطور مؤارقادر است به یکه مدل انتخاب کندیم

و  کرده  یها را توصررمسررتقل و پاسررخ یرهایمتغ نیب

 .کند ینیبشیپ ییرا با دقت بالا راتییروند تغ

ظرفیاات  هر مسااهقال مهغیرهاای اثار هاررساای

بر اسررا  نتای  تحلیل واریانس،  کنندگی:امولساایو 

مردل پیشرررنهادی مناسرررب یک مدل درجه دوم برای 

-Fبا مقدار کننردگی پروتئین جوامولسررریون ظرفیرت

Value   3331/3 و 93/19برابر> p-value  اسرررت که

 ضرررایب باشررد.حاکی از بسرریار معنادار بودن مدل می

و رگرسرریون اصررلاح شررده نی  به ترتیب  رگرسرریون

 دهندهنشرران که اندبه دسررت آمده 2091/3و  29۶2/3

 از یکی. هسررتند هاپراکندگی داده مناسررب توصرری 

 آزمون داریپیشررنهادی، عدم معنی مدل اعتبار شررروط

( p>31/3با مقدار ) تحقیق این که در است مدل برازش

، 90/2ضریب تغییرات محاسبه شده  .تأیید شرده است

دهد. ها را نشررران میکیفیرت مناسرررب انجام آزمایش

است که  9390/19برابر سریگنال کافی همچنین مقدار 

بر اسررا  آنالی   قبول مدل اشرراره دارد.به عملکرد قابل

 کنندگیبر ظرفیت امولسیون pHaواریانس، تأایر متغیر 

طور که در (. همانp< 31/3) دار شرررده اسرررتمعنی

موجب  apHشود، اف ایش ( مشاهده می1نمودار شکل)

 کنندگی گردیده است.اف ایش ظرفیت امولسیون
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 هراساس مهغیرهای مسهقل و واهسههRSM  طراحی  -2دولج

Table 2. RSM design based on independent and dependent variables 

 

 
 قلیایی هر ظرفیت امولسیو  کنندگی پروتئین جو pHنمودار اثر تک عاملی  -2شکل

Figure 2. Diagram of the single-factor effect of alkaline pH on  

the emulsifying capacity of barley protein 

 
 

 

 

 تیمار

Run 

pH:A قلیایی 
Alkaline 

pH:A 

pH:B 
 ای والکتریک

Isoelectric 

pH:B 

:C درجه  دما(

 گراد(سانتی

Temperature 

(˚C):C 

 ظرفیت امولسیون

 )درصد(

Emulsion Capacity 

(%) 

 پایداری امولسیون)درصد(

Emulsion Stability 

(%) 

1 10.5 5 14 24.31 18.19 

2 10.5 5.5 14 25.04 18.53 

3 9.5 4.5 24 22.52 22.41 

4 10.5 5 14 23.12 16.95 

5 9.5 5 14 23.92 18.16 

6 10.5 5 14 24.78 18.54 

7 11.5 5.5 4 25.01 20.9 

8 10.5 5 24 21.41 20.31 

9 11.5 4.5 24 26.06 24.39 

10 11.5 4.5 4 20.37 18.9 

11 11.5 5.5 24 25.38 22.15 

12 10.5 5 14 22.88 16.78 

13 11.5 5 14 25.98 19.73 

14 9.5 5.5 24 19.65 18.8 

15 10.5 5 14 24.54 18.37 

16 9.5 5.5 4 24.41 22.18 

17 10.5 5 4 21.48 19.38 

18 9.5 4.5 4 23.08 21.85 

19 10.5 5 14 23.35 17.13 

20 10.5 4.5 14 24.12 19.08 

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Emulsifying capacity (%)

95% CI Bands
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B:  Isoelectric pH  = 5
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 امولسیو هر ظرفیت و پایداری تجزیه و تحلیل واریانس تأثیر مهغیرهای مسهقل  -3جدول

Table 3. Analysis of variance of the effect of independent variables on emulsion capacity and stability 

 منبع

Source 

درجه 

 آزادی

df 

 ظرفیت امولسیون

Emulsion Capacity 
 پایداری امولسیون

Emulsion Stability 
 مجموع مربعات

Sum of Squares 

 

 واقعیضرایب معادله 
Actual Equation 

coefficients 

 مجموع مربعات

Sum of Squares 

 ضرایب معادله واقعی
Actual Equation 

coefficients 
 مدل

Model 
9 56.79 ***+280.57374 78.05 ***+259.55015 

A : pHقلیایی 

Alkaline pH:A 
1 8.50 ns 31.42632- 0.5108 ns 26.10580- 

B: pH ای والکتریک 

Isoelectric pH:B 
1 1.12 ***40.36477- 1.34 ***39.79993- 

C- دما 

Temperature:C 
1 0.0449 ***+0.371384 2.77 ***0.704540- 

AB 1 3.78 ***+1.37500 1.49 **+0.862500 

AC 1 16.19 ***+0.142250 12.43 ***+0.124625 

BC 1 11.33 **0.238000- 9.22 ns 0.214750- 

A² 1 3.44 *+1.11818 2.56 ns +0.965455 

B² 1 1.54 ***+2.99273 1.87 ***+3.30182 

C² 1 15.67 *0.023868- 9.57 ***+0.018655 

 هاقیمانده

Residual 
10 3.53  4.33  

 عدم برازش
Lack of Fit 

5 0.2517 ns 1.21 ns 

 خوای خالص
Pure Error 

5 3.27  3.12  

Cor Total 19 60.31  82.38  
2R   0.8968  0.8852 

Adjusted2 R   0.8491  0.8428 

Predicted2 R   0.7789  0.7629 

C.V. %   2.94  4.21 

Adeq Precision   17.7094  13.9236 

(***:331/3> p( ،)**:31/3> p( ،)*:31/3> p( ،)ns درصد 1داری در سطح احتمال : عدم معنی) 

 

 داد که اار خطی نشان هاداده واریانس تحلیل نتای  

pH  قلیررایی اسرررتخراو و اار درجرره دومpH  قلیررایی

 ظرفیررت و دمررای سررررانرترریرفوژ بر اسرررترخرراو

 31/3)نددار داریمعنی تأایر پروتئین کنندگیامولسریون

> p) .دهد که باهای انجام شررده نشرران میبررسرری 

 ظرفیررت 1/11قلیررایی اسرررتخراو تررا  pH افر ایش

 افتهی اف ایش قابل توجهی طوربه کنندگیامولسررریون

کنندگی پروتئین جو تابع امولسررریون اسرررت. ظرفیت

 بر pHاار این وابسررتگی به دلیل  که بوده pHتغییرات 

در  .باشررردمی پروتئین هیدروفیل- هیدروفوب تعادل

pH به حلالیت و سرررطحی هیدروفیلی ،قلیایی های 

 اف ایش ظرفیت باعث و یابدمی اف ایش زیادی می ان



 دارنیزم سهینف و فرادنبه یخانیعل هیهان/  ونیامولس یداریو پا لیجو به عنوان عامل تشک نیپروتئ یبررس  

04 

 pH در شرایم(. 22و21است) شده کنندگیامولسریون

ها بالا، اف ایش بارهای الکتریکی روی سرررطح پروتئین

شرررده و سررراختار سررروم و  مولکولیبینموجب دافعه 

که این امر باعث اف ایش  شودها باز میچهارم پروتئین

سرررطح در دسرررتر  هیدروفوبیک و در نتیجه تقویت 

لی و  همچنین(. 20) شودکنندگی میونویژگی امولسری

( نی  در بررسررری خواص عملکردی 231۶همکراران )

های ای ولره پروتئین سرررویا دریافتند که تمامی ویژگی

و سطح هیروفوب  کنندگیامولسیون ازجملهعملکردی 

محیم اسرررتخراو قرار  pH تحت تأایر شررردت، بهآن

و طور که محمدزاده از سرروی دیگر، همان(. 20د)دارن

انررد، در پروتئین کل ا ( گ ارش کرده2312ولی )قررد 

های نامحلول با اسرررید فیتیک در تشرررکیرل کمپلکس

های تواند موجب کاهش مولکولاسرریدی می شرررایم

اسررتخراو در محیم  . بنابراین(21)فعال سررطحی شررود

(، 2310، طبق نتای  ژو و دیوسدی ) pH >11 قلیایی با

ش خلوص و هررا و اف ایموجررب حررذب مؤار فیتررات

هررای پروتئینی کننرردگی ای ولررهعرملکرد امولسررریون

در  (2321شرررن و همکاران ) یمطالعه(. 2۶)گرددمی

استخراو بر پایداری امولسیون  pHاار مورد اسرتخراو 

ان نشسویا  و سراختار پروتئین سرطحی اجسام روغنی

 تعادل سرراختار (pH=11) ویژهبه قلیایی pH داد که در

α-helix و β-sheet کند؛ طور چشرررمگیری تغییر میبه

های سولفیدریل آزاد و حلالیت که اف ایش یونطوریبه

طور گردد و در نتیجه پایداری امولسیون نی  بهایجاد می

هررا کرراملرراً این یررافترره (،29)یررابرردداری بهبود میمعنی

راستا با نتای  تحقیق حاضر هستند. در همین راستا، هم

نشان داد که ( 2320کاران)متیو و هم ای توسرممطالعه

منجر  (≈12pH)در شرررایم قلیایی pH-shifting فرآیند

، گیفرن به باز شرردن سرراختار فضررایی پروتئین نخود

آن  پذیریاف ایش هیدروفوبی سررطحی و بهبود انحلال

طور مسرررتقیم با گردیرد. این تغییرات سررراختاری، به

کننرردگی پروتئین مرتبم اف ایش ظرفیررت امولسررریون

های تحقیق حاضرررر را که به . این نتای ، یافته(22)بود

قلیررایی بر خواص عملکردی پروتئین  pH اار مثبررت

 pH کنترل با توانمی . لذا.کنداشررراره دارد، تأیید می

 بالا یکنندگامولسررریون قابلیت با پروتئینی اسرررتخراو

 نان، انواع ،گوشرررتی هایفراوردهدر  کاربرد منظوربه

نمود. اف ایش ظرفیررت  تهیرره هرراسرررو  و هرراکیررک

بالا ممکن اسررت به دو  های pHدر کنندگی امولسرریون

 در سطح مشترو سرعتبهپروتئین  دلیل رخ دهد: اولاً

پذیری ، حلpH شررود و با اف ایشحل می و آبروغن 

 .یابدکنندگی اف ایش میبیشتر شده و ظرفیت امولسیون

ن که ای بالا بارهای بیشتری دارند pHها در پروتئین اانیاً

ها هرا و براز شررردن پروتئینموجرب دفع بین مولکول

شرود. این عوامل باعث تقویت امولسیون و اف ایش می

 (.29شوند)پایداری آن می

دمای  apH  ipH  ،apH ترأایر متقابل متغیرهای 

بر ظرفیررت  دمررای سرررانتریفوژ ipH سرررانتریفوژ، 

 31/3)باشررددار میکنندگی پروتئین نی  معنیامولسرریون

>p  .) مربوط به اارات متقابل  بعدیسرررهنمودارهرای

و دمای سرررانتریفوژ بر ظرفیت  apH ، ipH متغیرهای

نشرران داده  0 کنندگی پروتئین جو در شررکلامولسریون

اند.شده
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 پروتئین جو کنندگیهر ظرفیت امولسیو نمودارهای سه هعدی اثر مهقاهل مهغیرهای مسهقل  -0شکل

 Figure 3. Three-dimensional diagrams of the interaction effect of independent variables on the 

emulsifying capacity of barley protein 
 

را بر ظرفیت  apH  ipHال ( ترأایر -0شرررکرل) 

 دهد. در اینکنندگی پروتئین جو نشرران میامولسرریون

گراد، درجه سانتی 10نمودار در دمای سانتریفوژ اابت 

کنندگی پروتئین جو ظرفیت امولسرریون apHبا اف ایش 

داری معنی طوربهابتردا انردکی کراهش یافت و مجدد 

هررای  apH در ipHاف ایش پیرردا کرد. همچنین اف ایش 

کنندگی شرررده اعث کاهش ظرفیت امولسررریونپایین ب

هرای برالرا منجر به  apH در ipHاسرررت ولی اف ایش 

 کهطوریبهاف ایش ظرفیت امولسررریون شرررده اسرررت. 

 apHکننرردگی در بریشرررترریرن ظرفیررت امولسررریون

ب( -0برا توجرره برره شرررکررل) مشاهده شد.1/11برابر

گردد که در این نمودار اار متقابل متغیرهای مشاهده می

apH  دگی کنندمای سررانتریفوژ بر ظرفیت امولسرریون

، در دمای سانتریفوژ 1اابت  ipHبررسی شده است. در 

ابتدا باعث  apHگراد، اف ایش درجه سرررانتی 10ترا  0

کنندگی کاهش و سرررپس اف ایش ظرفیت امولسررریون

درجه  20به  10گردید. با اف ایش دمای سررانتریفوژ از 

ایش ظرفیررت برراعررث اف   apHسررررانتیگراد، اف ایش 

کنندگی شرررده اسرررت. بیشرررترین ظرفیت امولسررریون

 ظرفیت امولسیون)%(

A:pH  قلیایی 

B:  pHای والکتریک 

 ال 

 ظرفیت امولسیون)%(

A: pH قلیایی 
C: دمای سانتریفوژ(C)° 

 ب
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به  apHامولسرریون در دمای میانه سررانتریفوژ با اف ایش 

 آید.دست می

 ipH  نتای  مربوط به اارپذیری متقابل متغیرهای 

وتئین کنندگی پردمای سررانتریفوژ بر ظرفیت امولسرریون

و( نشران داده شده است. با توجه به -0جو در شرکل)

با اف ایش  11اابت  apH شود که درنمودار مشاهده می

ipH کنندگی پروتئین جو اف ایش ظرفیرت امولسررریون

با اف ایش دما سرررانتریفوژ ظرفیت  کهدرحالییرافرت، 

می اف ایش و سررپس کاهش کنندگی ابتدا کامولسرریون

بینی یرافرت. مردل رگرسررریونی درجه دوم برای پیش

مقادیر  بر اسا کنندگی پروتئین جو ظرفیت امولسیون

 شود:رابطه زیر بیان می صورتبهواقعی 

 

 0رابطه
Y=280.57374 – 31.42632A + 

1.37500AB + 0. 142250AC – 

0.238000BC+ 1.11818A2 – 

0.023868C2                                                 
نمایانگر ظرفیت امولسررریون کنندگی  Y در این رابطه

  B(، apHقلیایی) pH نمراد Aپروتئین جو)درصرررد(، 

دمررای  C( و ipH) ایرر والررکررتررریررک pH نررمرراد

مدل درجه دوم گراد( اسررت. سررانتریفوژ)درجه سررانتی

کنندگی گویی ظرفیت امولسررریونتوانایی پیش خوبیبه

دار پرروترئریرن جو را دارد و تررأایرات مهم و معنی

 ها بر رویمتغیرهرای مسرررتقل و اارات متقابل بین آن

 .پاسخ نهایی را ارائه داده است

 :و پایداری امولسی هر مسهقل مهغیرهای اثر هررسای

براسا  نتای  تحلیل واریانس، مدل پیشنهادی مناسب 

امولسررریون پروتئین پایداری یک مدل درجه دوم برای 

-p <3331/3و و 30/23برابر   F-Valueبرا مقدار جو

value  اسرررت که حاکی از بسررریار معنادار بودن مدل

و رگرسیون اصلاح شده  رگرسریون ضررایب باشرد.می

 که انددسررت آمده به 2022/3و  2202/3نی  به ترتیب 

. هستند هاپراکندگی داده مناسب توصری  دهندهنشران

 داریپیشررنهادی، عدم معنی مدل اعتبار شرروط از یکی

بررا  تحقیق این کرره در اسررررت مرردل برازش آزمون

ضررریب تغییرات  .تأیید شررده اسررت p > 31/3مقدار

ها را ، کیفیت مناسب انجام آزمایش21/0محاسبه شده 

برابر   سررریگنال کافیمقدار  دهد. همچنیننشررران می

مدل اشرراره  قبولقابلاسررت که به عملکرد  920۶/10

براسرررا  آنرالی  واریانس مدل درجه دوم، تأایر  دارد.

دار نیمع بر پایداری امولسرریون سررانتریفوژ متغیر دمای

 (.p < 31/3شد)

 

 
 پروتئین جو دمای سانهریفوژ هر پایداری امولسیو نمودار اثر تک عاملی  -4شکل

Figure 4. Diagram of the single-factor effect of centrifugation temperature on the  

stability of barley protein emulsion 
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براسرا  جدول آنالی  واریانس و ارزیابی تأایر سه  
 pHو  قلیایی pHمتغیر مسرررتقرل )دمای سرررانتریفوژ، 

نها پروتئین جو، ت ای والکتریک( بر پایداری امولسرریون

 (.p< 31/3) داری داشررتمعنادمای سررانتریفوژ تأایر 
دار ای والکتریک معنی pHو  قلیایی pH اار کهدرحالی

مردل رگرسررریونی مناسرررب جهت  (.p> 31/3) نبود

پیشرررگویی پایداری امولسررریون پروتئین جو یک مدل 

به دست آمد و گویای  91/3درجه دوم با ضریب تبیین 

 درصرررد تغییرات پایداری امولسررریون 91آنسرررت که 

 جو توسم دمای سانتریفوژ قابل توضیح است.پروتئین 
ر د ارزیابی تأایر دما بر پایداری امولسرریون پروتئین جو

این تحقیق نشرران داد که با اف ایش دمای سررانتریفوژ، 

پایداری امولسیون ابتدا کاهش یافت و سپس با اف ایش 
آمده دستنتای  بهدما مجدداً اندکی اف ایش یافته است. 

، ( همسررو است2319متی و همکاران )های رحبا یافته
در  ویژهبررهاعمررال حرارت  هررا گ ارش کردنررد کررهآن

محردوده برالرا منجر بره کراهش پایداری امولسررریون 
(، پدیده 2331. همچنین دپری و ساواو )(03)شرودمی

فلوکه شررردن ذرات روغن در اار دمای بالا را گ ارش 
اف ایش  کرده و بیران کردنرد کره اف ایش دمرا موجررب

حرکرات براونی ذرات روغن و کراهش ویسرررکوزیته 
باعث کاهش  مجموع درکه این عوامل  امولسیون شده

در پژوهشرری دیگر، . (01)گردندپایداری امولسریون می
( با مقایسررره پروتئین کینوا 2321شرررن و همکراران )

های مختل  نشررران دادند که شرررده با روشخشرررک

شابه م کن انجمادی )کهشده با خشکپروتئین استخراو
شررده در این تحقیق اسررت(، پایداری روش اسررتفاده

های امولسررریون بسررریرار برالراتری نسررربت به روش

ها نقش کردن با اسررپری و خلأ دارد. این یافتهخشررک

نوع فراینررد و دمررای عملیررات را در کیفیررت نهررایی 

مطالعات جدید نی  در  .(02د)کننها تأیید میامولسرریون

 آلینوی و همچنینند. راسرررتای تأیید این نتای  هسرررت
 ای برنشان دادند که دما تأایر دوگانه (2320) همکاران

که در دماهای طوریسرراختار ذرات امولسرریون دارد؛ به

متوسرم، کاهش اندازه ذرات و بهبود پایداری مشاهده 
شده  اما در دماهای بالا، ساختار ذرات تخریب شودمی

 پایداری همراهشود که با افت و منجر به فاز جدایی می
دمای  apH   ترأایر متقرابل متغیرهای. (00) اسرررت

بر پرایررداری  دمرای سرررانتریفوژ ipH  ،سرررانتریفوژ
(. p<0.05) باشرررددار مینی  معنی پروتئینامولسررریون 

 مربوط به اارات متقابل متغیرهای بعدیسهنمودارهای 

apH ،ipH و دمای سرررانتریفوژ بر پایداری امولسررریون 

اند.نشان داده شده 1 شکلپروتئین جو در 

 

  
 پروتئین جو مهقاهل مهغیرهای مسهقل هر پایداری امولسیو هعدی اثر نمودار سه -5شکل

Figure 5. Three-dimensional diagram of the interaction effect of independent variables on the stability of 

barley protein emulsion 
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B: pH ای والکتریک C: (دمای سانتریفوژC°) 
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گردد که در ال ( مشاهده می-1با توجه به شرکل) 

دمای سانتریفوژ  apH ن نمودار اار متقابل متغیرهای ای

 شیاف ابر پایداری امولسرریون بررسرری شررده اسررت. 

باعث کاهش و سپس  فوژیسرانتر یو دما apH زمانهم

مقدار  هر درشررد.  ونیامولسرر یداریدار پایمعن شیاف ا

pHa، شیدما ابتدا باعث کاهش و سرررپس اف ا شیاف ا 

 یبالا یدماها در. شرررده اسرررت ونیامولسررر یداریپا

شده  یداریپا شیباعث اف ا apH شیهم اف ا فوژیسانتر

باعث کاهش  apH شیاف ا نییپا یدر دماها یاسررت ول

 یداریاپ  انیم نیشتریب. شده است ونیامولسر یداریپا

تا  0 یبازه دما درآمد.  به دست apH دما و نیدر بالاتر

 طوربه ونیامولسرر یداریپا 1/11تا  13برابر  apHو  19

 .مقدار است نی( در کمتریداری)معن یقابل توجه

 ipH   نتای  مربوط به اارپذیری متقابل متغیرهای 

و در پروتئین ج دمای سرانتریفوژ بر پایداری امولسیون

هر دما در  شیاف اب( نشان داده شده است. -1شرکل)

 شیابتردا براعرث کاهش و سرررپس اف ا،  ipH مقردار

باعث  ipH شیاف ا. شده است ونیامولس یداریپا

 یدر دماها ج بهشده است،  ونیامولس یداریکاهش پا

 یداریپا شیاف ا که ابتدا باعث کاهش و سرررپس نییپا

در  یداریپا  انیم نیشررتریب. شررده اسررت ونیامولسرر

مده آ به دست فوژیسانتر یدما نیشتریو ب pHiکمترین 

بینی مردل رگرسررریونی درجه دوم برای پیش. اسرررت

اقعی مقادیر و بر اسا پایداری امولسیون پروتئین جو 

  شود:                             معادله زیر بیان می صورتبه

 + Y=259.55015 – 0.704540C 0رابطه

0.124625AC – 0.274150BC+ 

0.965455A2+ 0.018655C2 
 

نمرایرانگر پایداری امولسررریون پروتئین  Yدر این معرادلره

 pH نمرراد apH ،B(قلیررایی) pH نمرراد Aجو)درصرررد(، 

 گراد(دمای سانتریفوژ)درجه سانتی Cو ( ipHای والکتریک)

 گویی پایداریتوانایی پیش خوبیبهمدل درجه دوم اسررت. 

 دارپروتئین جو را دارد و ترأایرات مهم و معنی امولسررریون

خ ها بر روی پاسررمتغیرهای مسررتقل و اارات متقابل بین آن

 نهایی را ارائه داده است.

 

 سازی و ارزیاهی صحت مدلههینه
 

 سازی فرایندههینه شرایط پیشنهادی نرم افزار جهت -4 جدول

Table 4. Software recommended conditions for process optimization 

 دمای سانتریفوژ ای والکتریک pH قلیایی pH شماره

(°C) 

 ظرفیت امولسیون کنندگی

(%) 

 پایداری امولسیون

(%) 
 مطلوبیت

1 1/11 1/0 939/20 913/21 093/20 922/3 

 
هینی شدههای پیشهای تجرهی و دادهداده مقایسه -5جدول  

Table 5. Comparison of experimental and predicted data 

بینی شدهپیش پارامتر مورد بررسی  آزمایشگاهی 
Mean ± SD 

کنندگیظرفیت امولسیون  913/21  a۶2/3 ±۶1/21 

093/20 پایداری امولسیون  b91/3 ± 00/20 
 .نتای  آزمایشگاهی میانگین سه تکرار هستند ،باشندنمی (t Stat < t Critical) دارمعنی تفاوت دارای ردی  هر در مشترو حروب با اعداد

 

و  کنندگیسررازی ظرفیت امولسرریونمنظور بهینهبه 

 آنررالی  واریررانسپررایررداری امولسررریون پروتئین جو، 

(ANOVA) ای سرررازی رگرسررریونی چندجملهو مدل

سازی عددی، سه مرتبه دوم انجام شرد. در فرآیند بهینه

(، دمای 1/0ای والکتریک ) pH متغیر مسرررتقل شرررامل

قلیایی  pH گراد( ودرجه سررانتی 939/20سررانتریفیوژ )
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ای انتخاب شرردند که متغیرهای پاسررخ گونه( به1/11)

کنندگی و پایداری امولسرریون( در ون)ظرفیت امولسرری

مقادیر بیشینه قرار گیرند. بر اسا  تحلیل سطح پاسخ، 

آمد.  به دسررت 922/3 (Desirability) می ان مطلوبیت

 %093/20و %913/21در این شررررایم بهینرره، مقررادیر 

ی کنندگی و پایداربرای ظرفیت امولسررریون ترتیربهبر

مدل، برای اعتبارسرررنجی . امولسررریون حاصرررل شرررد

های تجربی در سرره تکرار مسررتقل انجام شررد و آزمون

قایسه شرده مبینیمیانگین مقادیر حاصرل با مقادیر پیش

نشرران داد که اختلاب  t_student  گردید. نتای  آزمون

د شرررده وجوبینیهای تجربی و پیشمعناداری بین داده

دهنده برازش که نشررران، (t Stat < t Critical) ندارد

در  .سرررازی اسرررتو اعتبار نتای  بهینهمناسرررب مدل 

ده، شررراسررتای پشررتیبانی از شرررایم بهینه اسررتخراو

نشان داد که  (2320دای و همکاران) ای توسرممطالعه

قلیررایی بررالررا )در  pH تیمررار ای ولرره پروتئین برن  در

پررذیری، ( موجرب اف ایش انحلرال11تررا  13محردوده 

پروتئین و کاهش اندازه ذرات، بازآرایی سرراختار سوم 

دگی و کنندر نتیجه بهبود چشررمگیر ظرفیت امولسرریون

خوبی با ها به. این یافته(00)پایداری امولسررریون شرررد

راستا آمده در مطالعه حاضررر همدسرتشررایم بهینه به

قلیررایی را در بهبود خواص  pH بروده و نقش مؤار

 .کنرردهررای پروتئینی تررأییررد میعملکردی امولسررریون

شرررده، طبیقی عملکرد ترکیب بهینهمنظور تحلیرل تبره

های حاصل از عملکرد برخی نتای  این پژوهش با داده

امولسرریفایرهای رای  در صررنعت نظیر ای وله پروتئین 

یونی های غیرلسریتین سویا و سورفکتانت (،WPI) وی

مورد مقایسرره قرار گرفت. بر اسررا   Tween 20 مانند

ایی توانررWPI، (2321) فوئنتس و همکرراران گ ارش

میکرون،  1هایی با قطر قطرات زیر تشررکیل امولسرریون

خواص رئولوژیکی مطلوب و پرایررداری برالرا در برابر 

 اوستبرینگ . مطالعه(01)های فی یکی را دارا استتنش

( نشان داد که عملکرد امولسیفایری 2321و همکاران )

امولسیون  pH شدت بهلسریتین سویا و پروتئین کل ا به

لسریتین در شرررایم اسرریدی  کهدرحالیوابسرته اسررت. 

 pH تری داشررررت، پروتئین کل ا درعملکرد مطلوب

هایی با پایداری بالا تولید ن دیرک به خنثی امولسررریون

گراد، درجه سانتی 03کرد. همچنین در دمای نگهداری 

نشرران داد. این نتای   تریکملسرریتین سررویا پایداری 

اهی در های گیحراکی از آن اسرررت که برخی پروتئین

ی مقایسه یا حتشررایم خاص، پتانسیل عملکردی قابل

 (.0۶د)برتری نسبت به لسیتین دارن

 

 گیرینتیجه

 طوربه تواندمی پاسخ سطح روش داد نشران نتای  

 تأایرگذار هایعامل سرررازیبهینه در آمی یموفقیرت

pH ظرفیت  بر و دمای سانتریفوژ ترسیب و سرتخراوا

 بیانگر حاصل مدل. رود کار جو به پروتئین و پایداری

 بینیپیش در مدل بالای اطمینان ضررریب و تناسررب

 شرایم اسا  این مختل  بود. بر شررایم در هاپاسرخ

pH  بهینه ، 13/11استخراو برابر   pH  1/0ترسیب برابر

 دست بهدرجه سرانتیگراد  939/20دمای سرانتریفوژ و 

آمد. همچنین ظرفیت امولسرریون حسرراسرریت بیشررتری 

pHنسبت به  قلیایی استخراو داشت و   pH ترسیب و  

داری بر آن نداشت و پایداری دمای سانتریفوژ اار معنی

امولسیون حساسیت بیشتری نسبت به دمای سانتریفوژ 

pHداشررت و  ترسرریب و   pH داری بر اار معنیقلیایی  

 و توسررعه جهت هاویژگی از این آن نداشررت. اطلاع

 غذایی هایفراورده پروتئین جو در بیشتر هرچه کاربرد

 که نشرران داد تحقیق این نتای . اسررت مهم بسرریار

 یبرامناسرربی  ترکیب تواندمی جو پروتئین کنسررانتره

 برای خوبی پتانسیل همچنین و باشرد انسران مصررب

. دارد جدید غذایی هایفرمولاسیون در استفاده  
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