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Background and objectives: traditional protein sources such as 

meat and dairy are facing environmental and resource efficiency 

challenges. Therefore, paying attention to alternative protein sources 

that can meet nutritional needs and at the same time be 

environmentally friendly has been found particularly important. 

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd), a pseudocereal native to the 

Andean region, has attracted much attention due to its high 

nutritional value and numerous health benefits. The aim of this 

research was developing and optimizing a method for extracting 

quinoa protein regarding its functional properties in terms of 

emulsion activity and stability. 

 

Materials and Methods: Quinoa flour was prepared from quinoa 

seeds and defatted with n-hexane, a suspension of flour and distilled 

water was prepared and pH was adjusted with sodium hydroxide 

solution according to the table suggested by the software used for 

the response surface method. The suspension was centrifuged and 

then the supernatant solution reached isoelectric pH with 

hydrochloric acid solution and the second centrifugation was 

performed, then the sediments were washed, neutralized and dried in 

a freeze dryer and the emulsion activity index and emulsion stability 

were measured. Protein extraction for evaluation of functional 

properties of quinoa was done using response surface method 

(RSM). The independent variables included isoelectric pH (4-5 

minutes), centrifuge temperature (3-5 degrees Celsius) and alkaline 

pH (9-12). For data analysis design expert software and Box 

Benchen design with 6 replications at central point at probability of 

5% was used. The t-student test was used to compare predicted and 

experimented conditions of optimal point. 

 

Results: The results of analysis of variance to investigate the 

dependent variable of emulsion activity index showed that the 

quadratic model was significant (p < 0.0001). The interaction of 

temperature × isoelectric pH, alkaline pH × isoelectric pH, and 

alkaline pH × temperature were significant (p < 0.0001). Statistical 

analysis showed the dependent variable of emulsion stability shows 

that the quadratic model was significant (p < 0.0001). The 

interaction effect of temperature × isoelectric pH, alkaline pH × 
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isoelectric pH, and alkaline pH × temperature were significant (p < 

0.05). The results showed that the quadratic model could be used to 

predict the dependent variables. Isoelectric pH changes had a 

significant effect on emulsion activity index and its stability (p < 

0.05). Temperature changes had a significant effect on emulsion 

activity index and its stability (p < 0.05). Changes in the alkaline pH 

had a significant effect on the emulsion activity index and its 

stability (p < 0.05). For numerical optimization, the values of the 

independent variables were within the defined range and the 

dependent variables were set to the maximum state.  

 

Conclusion: The proposed treatment included alkaline pH of 9.00, 

isoelectric pH of 5 and temperature of 4.064 degrees Celsius. The 

experimented tests were performed in three repetitions. T-student 

test showed no significant difference between predicted and 

experimented conditions (p > 0.05). The results showed that quinoa 

protein could be used as an emulsifier in the food industry. 
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های کلیدی: واژه  
ونیامولس یداریپا  

نوآیک نیپروتئ  

سطح پاسخ روش  

ونیامولس تیفعال شاخص  

محیطی و زیسدت یهدابدا چالش اتیدمانندد گوشدت و ل ن یسنت ینیمنابع پروتئ و هدف: سابقه

 یازهدایکده بتوانندد ن نیگزیجدا یندیرو، توجه به مندابع پروتئازاین. منابع مواجه هستند ییکارا

یافتده  یاژهیدو تیدزیسدت باشدند، اهمدار محیطحال دوسترا برآورده کنند و درعین یاهیتغذ

 لیدبده دل ان،یمنطقه آندد یش ه غلات بوم کی(، Chenopodium quinoa Willd) نوآی. کاست

 نیاست. هدف از ارا به خود جلب کرده یاریمتعدد، توجه بس یسلامت دیبالا و فوا ییارزش غذا

 یبا توجه به خدوا  عملکدرد نوایک نیاستخراج پروتئ یبرا یسازی روشتوسعه و بهینه قیتحق

 .بود یداریو پا یونیامولس تیفعال ظرآن از ن
 

، انجدام شدد هگدزان n-آن بدا یدیزدایو چربدتهیده  نوایک یهااز دانه کینوآ آرد ها:و روش مواد

مطدابق جددول  میسدد دیدروکسدیبدا محلدول ه pH و هیدآب مقطدر ته واز آرد  یونیسوسپانس

شد  وژیفیسانتر ونی. سوسپانسشد میروش سطح پاسخ تنظ یافزار مورد استفاده برانرم یشنهادیپ

دوم  وژیفیو سدانتر دیرسد کیدزوالکتریا pH با محلول اسیدکلریدریک به ییمحلول رو سو سپ

کن کردن رسدوبات در خشدکها و خشدککردن آن یرسوبات، خنث یانجام شد سپس شستشو

اسدتخراج  .انجدام شدد ونیامولسد یداریدو پا ونیامولس تیشاخص فعال یریگاندازه و یانجماد

( انجام شد. RSMبا استفاده از روش سطح پاسخ  نوایک یخوا  عملکرد یابیارز یبرا نیپروتئ

درجدده  0-1) وژیفیسددانتر ی(، دمدداقددهیدق 0-0) کیددزوالکتریا pHمسددتقل شددامل  یرهددایمتغ

و طرح  دیزاین اکسپرتافزار ها از نرمداده لیتحل ی( بودند. برا۱۲-2) ییایقل pH( و گرادیسانت

Box Benchen  درصد اسدتفاده شدد. آزمدون  0احتمال  در سطح یتکرار در نقطه مرکز 0باt-

student شداستفاده  نهیشده نقطه به شیشده و آزمابینیپیش طیشرا سهیمقا یبرا. 
 

نشان داد که  یونیامولس تیوابسته شاخص فعال ریمتغ یبررس یبرا انسیوار زیآنال جینتا :هاافتهی

 ×ییایدقل  pHک،یدزوالکترای pH × دمااثر متقابل (. >666۱/6p) است داریمدل درجه دوم معن

pH و کیزوالکترای pH بود داریدما معن×  ییایقل (666۱/6p< .)نشدان  یتحلیل آمدار و تجزیه

اثدر (. >666۱/6p) اسدت داریمعند ونیامولس یداریوابسته پا ریمتغ یکه مدل درجه دوم برا ادد

 بدود داریدما معن×  ییایقل pH و کیزوالکترای pH ×ییایقل pH ک،یزوالکترای pH ×دما متقابل 

(60/6p< .)وابسدته  یرهدایمتغ یندیب شیپد یاز مدل درجه دوم بدرا توانینشان داد که م جینتا



101 

 ریآن تدثث یداریدو پا ونیامولسد تیدبدر شداخص فعال کیدزوالکتریا pH راتییدکرد. تغ ادهاستف

 ریآن تدثث یداریدو پا یونیامولسد تیددما بر شاخص فعال راتییتغ (.>60/6p) داشت یداریمعن

 تیدبدر شداخص فعال یداریمعند ریتدثث ییایدقل pH در راتییدتغ(. >60/6p) تداش یداریمعن

مستقل در  یرهایمتغ ریمقاد ،یسازی عددبهینه یبرا(. >60/6p) داشتآن  یداریو پا یونیامولس

 .وابسته در حداکثر حالت قرار گرفتند یرهایشده و متغ فیمحدوده تعر
 

درجه  600/0 یو دما 0 کیزوالکتریا pH، 2 ییایقل pH شامل یشنهادیپ نهیبه ماریت :یریگجهینت

تفداوت  T-student شدده در سده تکدرار انجدام شدد. آزمدونانجام یهدابود. آزمون گرادیسانت

نشدان داد کده  جی(. نتداp<60/6) دنشان نددا یشیشده و آزما ینیبشیپ طیشرا نیرا ب یداریمعن

 .استفاده شود ییغذا عیدر صنا ریفایعنوان امولسبه تواندیم نوایک نیئپروت
 

فدرآوری و . نوآیک نیپروتئ ونیامولس یداریو پا تیشاخص فعال یسازنهیبه(. ۱061. )سهینف، ردانیزم ؛لوفرین ،انیهمدان: استناد

 . ۱6۱-۱۱0(، 1) ۱0، نگهداری مواد غذایی
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 مقدمه

 ییبده مندابع غدذا ازیدن ،یجهان تیجمع شیافزا با

اسدت  افتدهی شیافزا یریطور چشمگبه یو مغذ داریپا

 میدرژ یاساسد یاز اجدزا یکدیعنوان بده نی[. پروتئ۱]

و حفد   میدر رشدد، تدرم یاتیدانسان، نقش ح ییغذا

 یندی[. مندابع پروتئ۲] کنددیفدامیبدن ا یسلامت عموم

 یهددداشبدددا چال اتیدددمانندددد گوشدددت و ل ن یسدددنت

[. 1منددابع مواجدده هسددتند ] ییو کددارا یطیمحسددتیز

کده بتوانندد  نیگزیجا ینیتوجه به منابع پروتئ رو،نیازا

 حددالنیرا بددرآورده کننددد و درع یاهیددتغذ یازهدداین

 افتدهی ایویدژه تیدباشند، اهم ستیزطیدار محدوست

 [.0]است

شد ه  کی ،(Chenopodium quinoa Willd) نوآیک

بالدا و  ییارزش غذا لیبه دل ان،یمنطقه آند یغلات بوم

را به خدود جلدب  یاریمتعدد، توجه بس یسلامت دیفوا

 نیپدروتئ یمحتوا لیبه دل ژهیوبه نوآی[. ک0کرده است ]

اسدت،  یضرور دینواسیخود که شامل تمام نه آم یبالا

[. 0] شدودیکامل شناخته م ینیئمن ع پروت کیعنوان به

 یانددهیرا بدده گز نددوآیفرد، کمنحصددربه یژگددیو نیددا

در جوامدع  ینیپروتئ یرفع کم ودها یبرا دوارکنندهیام

 [.۷]کرده است لیمختلف ت د

در  یاطور گسددتردهبده هاونیعلدم غدذا، امولسدد در

ها، محصددولات مختلددف ازجملدده سددس ونیفرمولاسدد

[. 2، 0] شدوندیاسدتفاده مد هدایو چاشدن هدایدنینوش

امتزاج هستند  رقابلیغ عیاز دو ما یمخلوط هاونیامولس

 یگدریدر د زیدصدورت قطدرات رهدا بهاز آن یکیکه 

 تیدددعالو ف یداریددد[. پا۱6پراکندددده شدددده اسدددت ]

 نیدا یو مانددگار تیفیک یبرا ینیپروتئ یهاونیامولس

 حدددال،نی[. باا۱۲، ۱۱اسدددت ] یاتیدددمحصدددولات ح

 لیدبده دل ندوآیک نیپروتئ ونیخوا  امولس یسازنهیبه

 ییایمیکوشیزیاستخراج و خوا  ف طیدر شرا راتییتغ

 [.۱1] است دهیچیپ یچالش ن،یپروتئ

 تیدشداخص فعال یسدازندهیمطالعه باهدف به نیا

 (ESI) ونیامولسد یداریشاخص پاو  (EAI) ونیامولس

 (RSM) با استفاده از روش سطح پاسدخ نوآیک نیپروتئ

 RSM یکاربردها نیتر[. گسترده۱0انجام شده است ]

از  یبر برخ یورود ریمتغ نیاست که چند یطیدر شرا

 ریتددثث یفددیک یهددایژگددیو ایدد یعملکددرد یارهددایمع

اسدتخراج،  یدمدا یرهدایمتغ ریی[. با تغ۱0] گذارندیم

pH و ییایددقل pH یانددهیبه طیشددرا ک،یددزوالکتریا 

را بده  ESI و EAI شدد کده هدر دو شداخص ییشناسا

پژوهش به توسدعه  نیا یهاافتهی[. ۱0حداکثر برساند ]

 داریدبالدا و پا تیدفیبدا ک نوآیک ینیپروتئ یهاونیامولس

مندابع  یبدرا داریپا نیگزیجا کیکمک خواهد کرد و 

 [.۱۷] دهدیدر صنعت غذا ارائه م یسنت ینیپروتئ

به به دود  تواندیپژوهش م نیا جینتا ن،یبر ا علاوه

در صدنعت غدذا  ییکدارا شیو افدزا دیدتول یندهایفرآ

 یتقاضدا بدرا شی[. بدا توجده بده افدزا۱0کمک کندد ]

 نیاسدتفاده از پدروتئ دار،یسالم و پا ییمحصولات غذا

 کیعنوان به تواندیم هاونیامولس ونیدر فرمولاس نوآیک

مطالعده  نید[. ا۱2مطرح شود ] ثرراهکار نوآورانه و مؤ

اسدتفاده  نهیدر زم شتریب قاتیبه تحق تواندیم نیهمچن

 یهاونیامولسد دیدر تول یاهیگ ینیمنابع پروتئ ریاز سا

 دیجد ییکمک کند و به توسعه محصولات غذا ییغذا

  [. ۲6]و متنوع منجر شود

مختلدف بدر  یرهدایمتغ ریتثث یراستا، بررس نیا در

از  ندوآیک نیپروتئ ونیامولس یداریو پا تیشاخص فعال

اسدتخراج،  ی[. دما۲۱برخوردار است ] یاژهیو تیاهم

pH و ییایددقل pH یرهددایازجملدده متغ کیددزوالکتریا 

 ریتدثث ونیبر خوا  امولس توانندیهستند که م یدیکل

بده  توانددیمد رهدایمتغ نیدا یسازنهی[. به۲۲بگذارند ]

کمدک  ینیپروتئ یهاونیامولس یداریو پا تیفیبه ود ک

بدا  ییمحصدولات غدذا دیمنجر به تول تیکند و در نها

 [.۲1] بالاتر شود تیفیک
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پژوهش، با اسدتفاده از روش سدطح پاسدخ  نیا در

(RSM)و  تیدفعال مذکور بر شاخص یرهایمتغ ری، تثث

قدرار  یمدورد بررسد ندوآیک نیپروتئ ونیامولس یداریپا

بده  توانددیپدژوهش مد نیدا جی[. نتدا۲0گرفته است ]

در صنعت غذا کمک کند  یسازنهیبه یهاتوسعه روش

منجدر  داریو پا تیفیبا ک ییمحصولات غذا دیو به تول

 کی عنوانبه تواندیپژوهش م نیا نی[. همچن۲0شود ]

اسدتفاده از  نهیدر زم ندهیآ قاتیتحق یبرا یمرجع علم

 ییغدذا یهاونیامولسد دیددر تول یاهیدگ یهانیپروتئ

 .ردیمورد استفاده قرار گ

 هامواد و روش

 Chenopodium) در این پدژوهش، دانده کیندوآ :مواد

quinoa Willd) ،رقددم Titicaca  از سددازمان جهدداد

های کینوآ بدا اسدتفاده از کشاورزی ایران تهیه شد. دانه

هددا آرد درآمددد و در آزمون صددورتبهآسددیاب برقددی 

 استفاده شد.

های کینوآ در شدرایط برای استخراج پروتئین :هاروش

، بدا توجده بده طدرح آزمایشدی از روش شدرح قلیایی

 [.۲0] ، استفاده شد۱شده در شکل داده

 
 فلوچارت استخراج پروتئین کینوآ -۱شکل

Figure 1- Quinoa protein extraction flowchart 
 

 :مقدار فعالیت امولسیون شوندگی و پایدداری آن

لیتدر آب بده میلی ۱6گرم ایزوله پروتئین با  ۱/6مقدار 

سدپس  مدت یک دقیقه با همزن برقی همدوژن شددند

 مجددداًلیتر روغن آفتدابگردان اضدافه شدد و میلی 1/1

 6۱۷/6یک دقیقه هموژن شدند. سپس با سمپلر مقدار 

محلدول  لیتدرمیلی ۷/۱گرم از مخلوط برداشته شد و با 

داخل سدل اسدپکتروفوتومتر سدیم دو دسیل سولفات 

و ده  0Aریخته شد و مقدار جذب نور در زمدان صدفر

 [.۲۷]، خوانده شد10Aدقیقه بعد

   : [۲۷]۱رابطه 

𝐸𝐴𝐼 (
𝑚2

𝑔
) =

𝐴0 ∗ 2 ∗ 2.303 ∗ 𝑁

کسر حجمی روغن غلظت∗ ∗ 1000
 

EAI =شاخص فعالیت امولسیون  

0A جذب نور در زمان صفر = 

N میدددزان رقدددت سوسپانسدددون پدددروتئین در سدددل =

 اسپکتوفوتومتر

تهیه آرد از دانه کینوا و چربی 

زدایی آن با 

n-هگزان

ب تهیه سوسپانسیون از آرد با آ

قلیایی pHمقطر و رساندن به 

توسط سود

و سپس سانتریفیوژ سوسپانسیون

pHرساندن محلول رویی به 

ایزوالکتریک با محلول 

وژ دوماسیدکلریدریک و سانتریفی

شست و شوی رسوبات و 

خنثی سازی آن

خشک کردن رسوبات در 

خشک کن انجمادی و تهیه ایزوله

پروتئین

یون سنجش شاخص فعالیت امولس

و پایداری امولسیون
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 لیتر(غلظت پروتئین)گرم/ میلی

𝐸𝑆𝐼(𝑚𝑖𝑛) :                       ۲رابطه  =
𝐴10

𝐴0−𝐴10
∗ 𝑡 

ESI =شاخص پایداری امولسیون  

0A جذب نور در زمان صفر = 

10Aجذب نور پس از ده دقیقه = 

t  =)زمان)دقیقه 
 

 آماری تحلیل و تجزیه

 pHدر ایدددن پدددژوهش، اثدددر متغیرهدددای مسدددتقل 

درجدده  1-0(، دمددای سددانتریفیوژ )0-0ایزوالکتریددک)

فعالیت و پایداری  ( بر2-۱۲قلیایی) pH( و گرادسانتی

امولسیون پروتئین کینوآ مورد بررسی قرار گرفدت. در 

این بررسی از روش سطح پاسخ، طرح باکس بدنکن و 

اسدتفاده شدد کده  ۱۱نسدخه  Expert Design افزارنرم

 ۱0، ۲تعداد اجراها مطابق پیشنهاد طرح و ط ق جدول 

شدرایط  تکرار در نقطه مرکزی بود. همچنین 0اجرا با 

برای بیشترین فعالیدت و  افزارنرمشده توسط  بینیپیش

پایداری امولسیون با شرایط آزمایشگاهی مورد مقایسه 

 مددونقددرار گرفددت. شددرایط بهیندده تجربدده شددده بددا آز

T-Student بیندی بدا مقددار پیش %0سطح احتمدال  در

 مورد مقایسه قرار گرفت.  افزارنرمشده 
 

 یشیطرح آزما یطراح یمستقل برا یرهایشده متغ و کد یواقع ریمقاد -۱جدول 

Table 1- Real and coded values of independent variables for design of experimental design 
 فاکتور

Factor 

 نام

Name 

 واحد

Units 

دارپایین ترین مق  

Minimum 

اربالاترین مقد  

Maximum 

 کد پایین

Coded Low 

 کد بالا

Coded High 

نمیانگی  

Mean 

A 
ایزوالکتریک  pH 

Isoelectric pH  
4.00 5.00 -1 ↔ 4.00 +1 ↔ 5.00 4.50 

B 
 دما

Temperature 
℃ 3.00 5.00 -1 ↔ 3.00 +1 ↔ 5.00 4.00 

C 
قلیایی  pH 

Alkaline pH  
9.00 12.00 -1 ↔ 9.00 +1 ↔ 12.00 10.50 

 

 نتایج و بحث

بررسی خوا  عملکردی کیندوآ بدا اسدتفاده از روش 

انجدام شدد. متغیرهدای مسدتقل  (،RSM) سطح پاسدخ

دقیقده(،  0-0) ایزوالکتریدک pH، مورد بررسی شدامل

 pH( و گرادسددانتیدرجدده  1-0دمددای سددانتریفیوژ )

آمدده از تیمارهدای  به دسدت( بود. نتایج 2-۱۲قلیایی)

شااا    .اسددت شددده آورده ۲مختلددف در جدددول 

 نتایج آنالیز واریانس فعالیت امولسیون پروتئین کینوآ:

بررسی متغیر وابسته شاخص فعالیت امولسدیون نشدان 

(. 1( )جدول p<666۱/6دار بود )داد که اثر مدل معنی

دمدا ایزوالکتریدک،  pHبر اساس آنالیز واریانس، متغیر 

(. بدا p<666۱/6داری داشتند )تثثیر معنی قلیایی pHو 

 pH  ×توجه به نتایج به دسدت آمدده اثدر متقابدل دمدا

 pHو  ایزوالکتریددک pH× قلیددایی pHایزوالکتریددک، 

، اثر ۲(. در شکل p<666۱/6دار بود )دما معنی× قلیایی

 pH، دمدا و ایزوالکتریدک pHمتقابل تدثثیر متغیرهدای 

بدر روی شداخص فعالیدت امولسدیون پدروتئین  قلیایی

کینوآ نشان داده شده است. علاوه بر نتایج فدو  تدثثیر 

، والکتریدکایز pH × تغییرات همزمان متغیرهدای دمدا

pH قلیایی  ×pH و  ایزوالکتریکpH  دمدا بدر ×قلیدایی

دار بدود شاخص فعالیت امولسیون پروتئین کینوآ معنی

(60/6>p.)
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 مختلف اجراهای مستقل و وابسته در یرهایمتغ ریمقاد -۲جدول 

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

شماره 

 تیمار
Run 

A: ایزوالکتریک  pH 

A:Isoelectric.pH 

B: (گراد)درجه سانتی دما  

B:Temperature(℃) 

C:pH 
C:pH 

 شاخص فعالیت امولسیون

)مترمربع بر گرم(   

Emulsion Activity 

Index(m2/gr) 

 شاخص پایداری 

)دقیقه( امولسیون  

Emulsion Stability 

Index(min) 

1 4.5 4 10.5 14.4 50.41 

2 4.5 3 12 14.08 15.01 

3 5 3 10.5 13.9 52.19 

4 4 4 12 10.01 46.89 

5 4.5 3 9 17.91 20.05 

6 5 5 10.5 9.09 22.01 

7 5 4 9 17.48 44.7 

8 4.5 4 10.5 14.5 52.23 

9 4.5 5 9 16.86 30.32 

10 4 3 10.5 11.37 26.95 

11 5 4 12 9.03 20.89 

12 4.5 4 10.5 14.41 50.71 

13 4.5 4 10.5 14.4 51.12 

14 4.5 4 10.5 14.44 50.41 

15 4.5 4 10.5 14.41 51.73 

16 4 4 9 14.22 42.86 

17 4 5 10.5 9.13 70.96 

18 4.5 5 12 7.9 14.8 

 

بده در راستای نتایج عنوان شده، مددل درجده دوم 

آمده از نتایج پژوهش نشدان داده اسدت کده بدا  دست

شدداخص فعالیددت  ایزوالکتریددک pHافددزایش متغیددر 

یابد؛ اما با افدزایش امولسیون پروتئین کینوآ افزایش می

pH شاخص فعالیت امولسدیون پدروتئین کیندوآ  قلیایی

آمده با مشداهدات تجربدی یابد. نتایج بدستکاهش می

یین شددن حدد متغیدر همخوانی داشت زیرا با بالا و پا

pH و دما شاخص فعالیدت امولسدیون پدروتئین  قلیایی

گریدزی سدطح آبکینوآ تغییرات محسوسدی داشدت. 

های های مهم جهت پیش بینی ویژگییکی از شاخصه

عملکردی مثل خاصیت امولسیون کنندگی و پایدداری 

ط یددت محددیط امولسددیون را توانددد قباشددد و میآن می

نتایج تحقیقات محققدان نشدان داد  .]۲0 [افزایش دهد

متفدداوت هیدددرولیز پددروتئین کینددوآ  هددای pHکدده در 

فعالیت امولسیون کنندگی بالاتری نس ت بده کنسدانتره 

توانایی پپتیددهای  دهندهنشانپروتئین کینوآ داشت که 

بددا وزن مولکددولی کمتددر در مقایسدده بددا  ترکوچددک

کینوآ بزرگ پروتئین در کنسانتره پروتئین  هایمولکول

و فعالیت امولسیون کنندگی با هیدرولیز پروتئین  است

 دوسدتآبافزایش یافت. به دلیل داشتن هر دو سطح 

و در نتیجه فعالیت سطحی بالا در سداختار  آب گریزو 

هیدرولیز پروتئینی کینوا، خاصیت امولسدیون کننددگی 

، فعالیددت امولسددیون در حددالبااینیابددد. افددزایش می

پدروتئین کداهش یافتده و  ازحدیشبصورت هیدرولیز 

، مشدخص ۲شدکل با توجده بده  [.۲۷]شودضعیف می

، شدداخص فعالیددت قلیددایی pHاسددت کدده بددا افددزایش 

اسددت. امولسددیون پددروتئین کینددوآ کدداهش پیدددا کرده

 0گراد بده درجده سدانتی 1همچنین با افزایش دمدا از 

گراد، شاخص فعالیت امولسدیون پدروتئین درجه سانتی

یعنی  استافزایش و سپس کاهش پیدا کرده کینوآ ابتدا

گراد بیشددترین فعالیددت درجدده سددانتی 0در دمددای 

 ایزوالکتریک pHتغییرات  تثثیرامولسیون مشاهده شد. 

بر روی شاخص فعالیت امولسدیون پدروتئین کیندوآ را 

شداخص  ایزوالکتریک pHدهد که با افزایش نشان می

 یددداکردهپفعالیددت امولسددیون پددروتئین کینددوآ افددزایش 

است. بیشترین شداخص فعالیدت امولسدیون پدروتئین 

ایزوالکتریددک، حددد  pHکینددوآ در حددد بالددایی متغیددر 

آمدده  بده دسدتقلیایی  pHمتوسط دمایی و حد پایین 
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نمونده کنسدانتره  یبدر رو گزارش محققانط ق  است.

 ۱0 ندوایک نیپدروتئ ونیامولسد تیدشاخص فعال نوا،یک

 شد یریگدرصد اندازه 26 ونیامولس یداریدرصد و پا

 یمشددابه بددر رو جیبددا نتددا یقدداتیتحق همچنددین[. ۲۷]

کده نشدان داد  دیدعدس و نخود انجدام گرد یهانمونه

بدر شداخص  یداریمعند تدثثیراسدتخراج  طیشرا رییتغ

  [.۲2] آن دارد یداریو پا ونیامولس تیفعال

 

 اثر متغیرهای مستقل بر شا   فعالیت امولسیونآنالیز واریانس  -3 جدول

Table 3- Variance analysis of the effect of independent variables on the emulsion activity index 

 من ع

Source 

 جمع مربعات

Sum of Squares 

 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean Square 
F-value p-value 

 معنی دار

significant مدل 

Model 
157.68 9 17.52 7296.84 < 0.0001 

A-ایزوالکتریکpH 

A-Isoelectric pH 
2.84 1 2/84 1184.53 < 0.0001 

 

B-دما 

B-Temperature 
25.49 1 25.49 10616.14 < 0.0001 

 

C-pH 80.96 1 80.96 33719.87 < 0.0001 
 

AB 1.65 1 1.65 687.71 < 0.0001 
 

AC 4.49 1 4.49 1871.85 < 0.0001 
 

BC 6.58 1 6.58 2740.15 < 0.0001 
 

A² 27.89 1 27.89 11617.63 < 0.0001 
 

B² 4.59 1 4.59 1912.50 < 0.0001 
 

C² 2.70 1 2.70 1124.68 < 0.0001 
 

 باقی مانده

Residual 
0.0192 8 0.0024 

   

 عدم برازش

Lack of Fit 
0.0117 3 0.0039 2.58 0.1662 

دارغیر معنی  

not 

significant 

 خطای خالص
Pure Error 

0.0075 5 0.0015 
   

Cor Total 157.70 17 
     

 انحراف معیار

Std. Dev. 
0.0490 

 
R² 0.9999 

    

 میانگین
Mean 

13.20 
 

Adjusted R² 0.9997 
    

 ضریب تغییرات

C.V. % 
0.3713 

 
Predicted R² 0.9987 

    

   
Adeq Precision 271.9537 
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 الف

a 

 
 ب

b 
  ی، بر رو)ب(قلیایی pH ، دما و)الف( قلیایی  pHو کیزوالکتریا  pHبعدی اثر متقابلنمودار سه-۲شکل

 نوایک نیپروتئ ونیامولس تیشا   فعال

Figure 2- Three-dimensional diagram of the interaction of isoelectric pH and alkaline pH (a),  

temperature and alkaline pH (b), on the activity index of quinoa protein emulsion 

 

بددا توجدده بدده مددوارد عنددوان شددده، شدداخص فعالیددت 

 آمد؛بدست 1امولسیون پروتئین کینوآ مطابق رابطه 

 :1رابطه 
Y=-270.01+112.19A+21.18B+0.32C-1.28AB- 

1.41AC-0.85BC-10.11A2-1.02B2+0.35C2 
شاخص فعالیت امولسیون پروتئین  Yکه در این رابطه 

دمددددای  B، ایزوالکتریددددک pHنمدددداد  A، کینددددوآ

بدر  قلیدایی pHنمداد  C(، گرادسانتریفیوژ)درجه سانتی

 .باشدمیاساس مقدارهای واقعی 
 

عوامدل  :شا   پایداری امولسیون پروتئین کیناوآ

 کید فعالیت امولسیون و پایداریبر  خارجیو  داخلی

شددامل شددکل  داخلددی. عوامددل دارنددد ریتددثث نیپددروتئ

بدار  عیدتوز ،اسدیدآمینه یتدوال بیاندازه، ترک ن،یپروتئ

آب (، نس ت ییسوم و چهارتا ه،یخالص، ساختار )ثانو

تعامل با  یبرا هانیپروتئ تیو ظرف ی/آب دوستگریزی

 خدارجی. عوامدل اسدت ییغذا کسیماتر یاجزا ریسا

، هداآنزیم ،یونید، رطوبت، دما، قددرت pHع ارتند از 

. ]16[ یکیمکددان ندددیو فرا ییایمیشدد یهددایافزودندد

هدا در فصدل مشدتر  نیپدروتئ تیدتث  یاصل سمیمکان
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 یکیو الکترواسدتات ییفضدا تیدتث  ازاست که  قطرات

 سدتمیس pH و نیبده سداختار پدروتئشود که یم یناش

آمداری،  وتحلیلتجزیده .]۲0[ امولسیونی بسدتگی دارد

بررسدی متغیدر وابسدته پایدداری  بدرایآنالیز واریانس 

 دار بدودکده اثدر مددل معندیدهدد میامولسیون نشان 

(666۱/6>p بر اسداس آندالیز واریدانس، 0(. )جدول .)

 تددثثیر قلیددایی pH، دمددا و ایزوالکتریددک pHمتغیددر 

 (.  p<666۱/6) داری داشتندمعنی
 

 آنالیز واریانس اثر متغیرهای مستقل بر شا   پایداری امولسیون -4 جدول

Table 4. Variance analysis of the effect of independent variables on the emulsion stability index 
 من ع

Source 

 جمع مربعات

Sum of Squares 

 درجه آزادی

df 

 مربعاتمیانگین

Mean Square 
F-value p-value 

 معنی دار

significant مدل 

Model 
4531.00 9 503.44 864.94 < 0.0001 

A-ایزوالکتریکpH 

A-Isoelectric pH 
286.44 1 286.44 492.12 < 0.0001 

 

B-دما 

B-Temperature 
71.34 1 71.34 122.57 < 0.0001 

 

C-pH 203.41 1 203.41 349.47 < 0.0001 
 

AB 1376.04 1 1376.04 2364.10 < 0.0001 
 

AC 193.77 1 193.77 332.90 < 0.0001 
 

BC 27.46 1 27.46 47.17 0/0001 
 

A² 125.27 1 125.27 215.22 < 0.0001 
 

B² 787.29 1 787.29 1352.60 < 0.0001 
 

C² 1355.46 1 1355.46 2328.74 < 0.0001 
 

 باقی مانده

Residual 
4.66 8 0/5821 

   

 عدم برازش

Lack of Fit 
1.88 3 0/6260 1.13 0.4219 

دارغیر معنی  

not significant 

 خطای خالص

Pure Error 
2.78 5 0/5557 

   

Cor Total 4535.66 17 
     

 انحراف معیار
Std. Dev. 

0.7629 
 

R² 0.9990 
    

 میانگین

Mean 
39.68 

 
Adjusted R² 0.9978 

    

 ضریب تغییرات

C.V. % 
1/92 

 
Predicted R² 0.9925 

    

   
Adeq Precision 98.3180 

    
Yکه در این رابطه  ، پایداری امولسیون پروتئین کینوآ  A نماد   pH ، ایزوالکتریک  B (، گراددمای سانتریفیوژ)درجه سانتی  C نماد   pH  قلیایی 

 باشد.می
 

 انجام شده یهاآزمونو  ندیفرآ یساز نهیبه ینرم افزار برا یشنهادیپ طیشرا -0جدول 
Table 5- Recommended conditions of the software for optimizing the process and the tests performed 

 نام آمون

Test name 

 شرایط پیشنهادی

Recommended conditions 

 آزمون انجام شده

Tests performed 

 شاخص فعالیت امولسیون

Emulsion Activity Index 
17.446 17.37±0.5ns 

 شاخص پایداری امولسیون

Emulsion Stability Index 
43.975 43.66±0.5 ns 

ns داریعدم معنی 
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 pH × با توجه به نتایج به دست آمده اثر متقابل دما

 pHو  ایزوالکتریددک pH × قلیددایی pHایزوالکتریددک، 

(. مددل درجده دوم p<60/6) دار بوددما معنی× قلیایی

به دست آمده از نتایج پژوهش نشان داده است کده بدا 

ایزوالکتریددک پایددداری امولسددیون  pHافددزایش متغیددر 

یابددد؛ امددا بدا افددزایش دمددا پدروتئین کینددوآ کداهش می

 یابد. نتایجپایداری امولسیون پروتئین کینوآ افزایش می

آمده با مشاهدات تجربی همخوانی داشت زیدرا بدست

با بالا و پایین شدن حد متغیر دمدا پایدداری امولسدیون 

پروتئین کینوآ تغییرات محسوسی داشت. با توجده بده 

، قلیدایی pH، مشخص اسدت کده بدا افدزایش 1شکل 

پایداری امولسیون پروتئین کینوآ ابتدا افزایش و سدپس 

معنی که بیشترین پایداری است بدین کاهش پیدا کرده

 قلیدایی pHاز  0/۱6امولسیون پروتئین کینوآ در نقطده 

درجدده  1مشدداهده شددد. همچنددین بددا افددزایش دمددا از 

گراد، پایدداری امولسدیون درجه سانتی 0گراد به سانتی

اسدت. تدثثیر تغییدرات پروتئین کینوآ افزایش پیدا کرده

pH وتئین بر روی پایداری امولسدیون پدر ایزوالکتریک

ایزوالکتریدک  pHدهد کده بدا افدزایش کینوآ نشان می

پایداری امولسیون پدروتئین کیندوآ کداهش پیددا کدرده 

است. بیشترین پایداری امولسدیون پدروتئین کیندوآ در 

قلیدایی و حدد  pHحد بالایی متغیر دما، حدد متوسدط 

ط دق ایزوالکتریدک بده دسدت آمدده اسدت.  pH پایین

نمونده کنسدانتره کیندوا،  تحقیقات انجام شده بدر روی

درصدد و  ۱0شاخص فعالیت امولسیون پروتئین کینوا 

 [.۲۷]گیری شدددرصدد انددازه 26پایداری امولسدیون 

های همچنین تحقیقاتی با نتایج مشدابه بدر روی نمونده

عدس و نخود انجام گردید که نشان داد تغییر شدرایط 

داری بر شاخص فعالیت امولسیون استخراج تثثیر معنی

همسو با نتایج به دست آمدده  [.۲2]و پایداری آن دارد

ها تحدت محققان گزارش کردند که پایداری امولسیون

ها قرار دارد و کاهش در پایدداری امولسدیون pHتثثیر 

هدا و با گذشت زمان به دلیل تماس بیشتر بین مولکول

در نتیجه لختده شدده و بهدم پیوسدتن قطدرات روغدن 

 [.1۱]باشدیعنوان فاز پراکنده مبه

سدازی عدددی، : بدرای بهینهسازی پروتئین کینوابهینه

مقادیر متغیرهای مستقل در محددوده تعریدف شدده و 

متغیرهای وابسدته در حالدت حدداکثر قدرار گرفتندد و 

، 66/2قلیدایی  pHمطابق با تیمار پیشنهادی که شدامل 

pH  گراد درجده سدانتی 600/0و دمای  0ایزوالکتریک

ها در سده تکدرار بود، آزمون ۷60/6با درجه مطلوبیت 

مدورد مقایسده قدرار  t-studentانجام شد و بدا آزمدون 

(. <60/6Pدار مشداهده نشدد )گرفت و اختلاف معندی

 (.0)جدول 

 

 گیرینتیجه
خدوا  عملکدردی  سداز بهینهدر این پدژوهش، 

فعالیت و پایداری امولسیون پروتئین کینوآ بدا اسدتفاده 

 pH پارامترهدددایاز روش سدددطح پاسدددخ انجدددام و 

 متغیرهددای عنوانبددهقلیددایی  pHایزوالکتریددک، دمددا و 

 آمداریمستقل انتخاب شد. نتایج نشدان داد کده مددل 

متغیرهددای وابسددته،  بیندد پیشمنظور درجدده دوم بدده

 تددثثیرایزوالکتریددک  pHتغییددرات  بددود. اسددتفادهقابل

داری بددر میددزان شدداخص فعالیددت امولسددیون و معنددی

 تددثثیر(. تغییددرات دمددا ≥ 60/6p) پایددداری آن داشددت

داری بددر میددزان شدداخص فعالیددت امولسددیون و معنددی

قلیدایی  pH(. تغییدرات ≥ 60/6pپایدداری آن داشدت )

داری بر میزان شاخص فعالیت امولسدیون و معنی تثثیر

بررسدی تیمدار بهینده (. ≥ 60/6p) پایدداری آن داشدت

دار بدا نتدایج آزمدون تفداوت معندی افزارنرمپیشنهادی 

نتایج نشان داد پروتئین کینوا قابلیدت مصدرف نداشت. 

 امولسیفایر در صنایع غذایی را دارد. عنوانبه
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