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 چکيده
بر   pH   (5-10/8)و  قهی( دق60-20، زمان )گرادسانتی( درجه  30-4مستقل دما )  ریسه متغ  تأثیر  در پژوهش حاضر

عههد    نیپههروتئ یی و خصوصههیات عملکههردیایمیشهه ی و  کهه یزیف  یهههایگژیو  کیمیا،  عد   نیاستخراج پروتئ  میزان  یرو
  استفاده از  اباستاندارد    یاجرا  20  یکف در ط  یداریو پا لیتشک تیظرف، ونیامولس یداریو پا تیشده شامل ظرفاستخراج

ئین بهها  پههروت. حداکثر بازده قرار گرفت یابی، مورد ارزیتکرار در نقطه مرکز ششو    یروش سطح پاسخ، طرح مرکب مرکز
آمد. بیشترین پایداری کف پهها از    دستبه  pH 6/8 دقیقه و مقدار  20، زمان  گرادسانتیدرجه    30ی دمای  شرایط بهینه

کنندگی بیشترین  ظرفیت امولسیون  10برابر   pH مشاهده شد و در  5/8برابر با    pH دقیقه از تشکیل کف در    30گذشت  
جزئی از فرمولاسههیون   عنوانبهه پروتئین عد  رقم کیمیا قابلیت استفاده ه ایزولمقدار بود. نتایج این پژوهش نشان داد ک

تههوان ایزولههه پههروتئین  دهد. علاوه بر این میهای عملکردی محصول را افزایش میکه ارزش غذایی و ویژگی داردغذایی را 
غذاهای مفید برای سلامتی   ماده اصلیماده مغذی یا  عنوانبهو  عد  را یک پروتئین طبیعی با کیفیت بالا در نظر گرفت

 .نمودبشر استفاده  
 
 پروتئین عد ؛ ظرفیت تشکیل کف  ؛ونیامولس  یداریپا  ی؛سازنهیبه های کليدی:واژه

 
  1 مقدمه

 هیهکهه کل  بودهانسان    ییغذا  میاز رژ  یبخش مهمحبوبات  
را بر سلامت انسان فراهم   یکیولوژیزیو ف  یایهتغذ  دیمف  اتتأثیر
 یبرههایهها و فدراتیه، کربوهنیاز پروتئ  یغنحبوبات  کنند.  یم
دارند، کهه   یکم  یو چرببوده    یستیفعال ز  یاجزا  ریو سا  ییغذا

 یقلبه هاییماریبه حفظ وزن بدن کمک کرده و خطر ابتلا به ب
و مصهر  آنهها در سراسهر جههان   دهنهدیرا کهاهش مه  یعروق

ز سرشهار ا  نی، حبوبهات همننهنیهعلاوه بهر ا  .ابدییگسترش م
 نیاسهی( و نb2)  نیبهوفلاوی(، رb1)  نیامیفولات، ت  یهانیتامیو
(b3و مواد معدن )فسهفر و آههن( میزیه، منمی، کلسهمی)پتاس  ی ،

ه بهودن، از حبوبهات به  نهیو کم هز  ادیز  نیپروتئ  لیهستند. بدل

 
 n.zamindar@khuisf.ac.ir نویسنده مسئول: *

 Venkidasamy et) شهودیمه ادی «ریگوشت افراد فق»عنوان 

al. ,2019). 

از مهواد  یتهوجهقابهل  ریاد(، مقLens culinaris)عد  
 کیهکند. عهد   یسالم فراهم م  یزندگ  یرا برا  یضرور  یمغذ

اسهت   پهایین  هضم  یتقابل  با  هادراتیاز کربوه  یغن  ییمنبع غذا
-یشناخته م  کیوتیب  یپر  یهادراتیکربوه  عنوانبه  نی)همنن

-یم  کیررا تح  زرگب  روده  یهایباکتر  تیشود( که رشد و فعال
 یارهیهچهر  کوتهاه زن   یادهیاسه  دیمف  یهایباکتر  نیکند. ا
کنند، که من ر یها را فراهم متیکولونوس  یکه منبع انرژ  دیتول

شهود. بهه یمربهو  مه ریهواگ ریغ  یهایماریو ب یبه کاهش چاق
ی پهر  یههادراتیهشده بها کربوه  یب، محصولات غنیترت  نیهم
 تیهتقو  یغهذاها  نیشدن به محبو  تر  لیدر حال تبد  کیوتیب

 Costa et). دانسان هسهتن ییغذا یهامیدر رژ یمتکننده سلا

al., 2006; Niroshan et al., 2017)  
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و   یکهیزیف  یههایژگهیمربو  بهه و  یعملکرد  اتیخصوص
 یههاسهتمیهها را در سنیکه ممکن است رفتار پهروتئ  ییایمیش
 لیو مصهر  تعهد هیه، تهیسازرهیدر هنگام پردازش، ذخ  ییغذا

جذ  آ  و   تیظرف  (،PS)  نیتئروپ   تیمانند حلال  یکند. خواص
کههف  یداریهه( و پاFCکهف ) تیهه(، ظرفFAC و  WACروغهن )

(FSفعال ،)هها بها نیژل، به تعامل پهروتئ لیو تشک ونیامولس تی
هها، نی، پهروتئدهایهپیهها، لدراتیهها ماننهد کربوهمولکول  ریسا

 ;Barac et al., 2015) شودیها، مواد فرار و آ  مربو  منمک

Boye et al., 2010; Day, 2013; Shevkani et al., 
2015). 

Ee-San Tan et al., (2014)  بهینهه سهازی عملکهرد
استخراج پروتئین از لوبیا چیتی با استفاده از روش سطح پاسهخ 

میلهی  8/54. حداکثر عملکهرد پهروتئین دادند مورد بررسی قرار
 1، زمان گرادسانتیدرجه   25گرم در گرم با شرایط مطلو  دما  

آمد.  دستبهمیلی لیتر در گرم   20  فر به نمونهبا  اعت و نسبتس
 تیهژل، ظرف تیهظرف  ،یماننهد اطلاعهات سهاختار  گریخواص د
 تیهقابل  نیو همننه  ونیامولسه  یداریهآ  و روغن، پا  ینگهدار
 .گزارش شد زیهضم ن

Menjxia Du et al., (2017) و  یکهیزیف اتیخصوصه
 ایزولهه  دیاسه  نهویآم  بیهو ترک  یعملکرد  هاییژگیو  ،ییایمیش

آن در   لیکشهف پتانسه  یو بهرا  نییرا تع  (MPI)  ماش  نیپروتئ
نشهان داد   جی. نتهادادندقرار    لیو تحل  هیمورد ت ز  ییغذا  عیصنا

 تیخو ، ظرف  تیحلال  تیقابل  یاستخراج شده دارا  نیکه پروتئ
و کهف کهردن   ریفایجذ  روغهن، امولسه  تیآ ، ظرف  ینگهدار
ذ  جه تیهو ظرف آ  یرنگههدا تیهظرف نیهمننMPI  است.
 موجود در بازار نشان داد. ایسو نیپروتئ زولهیبا ا  مشابه را روغن

Yejun Deng et al., (2019) زولهههیکردنههد ا انیههب 
و   یبا استفاده از استخراج آبه(  CPIی )نیچ  زیبذر گشن  نیپروتئ

و  یکهیزیف اتیاستخراج شد و خصوصه  کیزوالکتریروش بارش ا
 CPIنشان داد کهه    جیگرفت. نتاار  قر  یآن مورد بررس  ییایمیش
 و  نیونیهمت  یبهه اسهتثنای  ضهرور  نههیآم  یدهایاس  هیکل  یحاو
آ   ینگهدار تیکف، ظرف یداریبالا، پا  ونیامولس  تیظرف  یدارا

ژل برجسهته  لیتشک  تیظرف  نیهمننو    جذ  روغن  تیو ظرف
 ی است.ا

منابع ت اری پروتئین عد  در صنایع غذایی محدود بوده 
و جهان قابل توجه است. تهاکنون لید آن در کشور  در حالیکه تو

نیز بهینه سازی پروتئین ارقام عد  ایرانی ان ام نگرفته اسهت. 
به همهین منظهور در ایهن پهژوهش، اسهتخراج و بهینهه سهازی 
پروتئین عد  رقهم کیمیها و ارزیهابی خهواص عملکهردی آن از 

تشکیل  امولسیون کنندگی، ظرفیت تولید کف در تیظرف جمله
برخهی از   تهأثیرمختلهف غهذایی و بررسهی    هایستمتولید سیو  

و دمهای اسهتخراج بها اسهتفاده از روش    pH،عوامل مانند زمان
های ایزوله پروتئین عد  رقم کیمیا برای سطح پاسخ بر ویژگی

 باشد.معرفی و ارائه منبع جدیدی از پروتئین حبوبات می
 

 هامواد و روش
  سهبز پژوهش دانهه عهد نیمورد استفاده در ا  هیماده اول

استان کرمانشاه   یکشاورز  قاتیاز مرکز تحق  بوده که  ایمیرقم ک
ها عاری از هرگونه خرابی و آفات بهوده و از دانه  .شده است  هیته

اند. سپا با استفاده از هرنوع ناخالصی و مواد خارجی پاک شده
 4آسیا  برقی بصورت آرد در آمده و تا زمان استفاده در دمهای 

 داری شدند.نگه گرادسانتیه درج
 

 استون یپودرها هيته
اسهتون   ی، از پودرههادهایپیو ل  یفنل  باتیحذ  ترک  یبرا

 یپودرهها هیته یاستفاده شد. برا  نیمنابع عصاره پروتئ  عنوانبه
شهده در  ا یسهآخشهک  گهرم نمونهه عهد   50استون، ابتهدا  

اسهتون همگهن  تهریل یلهیم 200با  قهیدق 3مخلو  کن بمدت  
 فیهق  خهلا،،  پپمه  لهیده بهه وسهمآ  دستبهسپا دوغا     شد.
کاغهذ  یمانهده رویرسهو  باق شهد. لتهریفی صهاف  و کاغذ  بوخنر
استون  تریل یلیم 200با   یسازسپا همگنی و  ورآجمع  یصاف
شده تکهرار   یآورمانده جمعیباق  یبرا  گریبار د  دو  ونیلتراسیو ف

 درجههه -18 یمههده، در دمههاآ دسههتبهپههودر  تیههدرنها شههد.
  ردیهاستفاده قرار گ مورددر استخراج  شد تا رهیذخ گرادسانتی

.(Arcan & Yemenicioglu, 2007) 
 

 استخراج پروتئين
گهرم پهودر  20خهام،  نیپهروتئ زولهیآوردن ا دستبه  یبرا
بار هم  100با  زهیونیآ  د  تریل  یلیم  250در    تولید شده  استون
 یبر رو قهیقد 30سپا بمدت   معلق شد.  یاشهیش  لهیزدن با م

مخلو  با اسهتفاده از   اولیه  pHمرحله  نیدرا رفت.قرار گ  رریاست
 میتنظهRSM  مطهابق جهدول (NaOH) سود تریمول بر ل کی

دور بر دقیقهه  9000 با  RSMسپا مخلو  مطابق جدول   شد.
 تهریمهول بهر ل  کیهو بها    یورآجمع  ییرو  عیما  شد.  وژیفیسانتر
لو  دوباره طبق مخ سپا شد. میتنظ pH5/4 به  کیاست دیاس

شهد. سهپا   وژیفیسهانتربر دقیقهه  دور    9000  با  RSMجدول  
 معلق و سهپا  زهیونیآ  د یکم زانیمده با مآ دستبهرسو  

pH  شهد و درون   میتنظه  7  یسود رو  تریمول بر ل  کیرسو  با
ساعت درون دسهتگاه خشهک   24و به مدت    ختهیر  شید  یپتر

قهرار گرفهت و   دگراسهانتیدرجهه    -50  یدر دمها  یکن ان ماد
 نکههیتا ا  یساز  رهیذخ  گرادسانتیدرجه    -18  یسران ام در دما
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آنههها اسههتفاده شههد  یعملکههرد اتیخصوصهه فیتوصهه یبههرا
(Aydemir & Yemenicioglu, 2013). 

 
 ونيامولس  دارییو پا یکنندگ ونيامولس  تيظرف

اسهتخراج شهده   نیگرم پروتئ  09/0  ون،یبرای تهیه امولس
 آیهد و دسهتبه  شد تا محلول شفا  گرم آ  مخلو 9عد  با 

در آ  حل شده باشد. امولسهیون روغهن   نیقسمت اعظم پروتئ
میلهی لیتهر محلهول  9میلی لیتر روغهن بهه   1در آ  با افزودن  

سود   تریل  رمول ب  کیبا استفاده از    7به    pH  میبا تنظ  %1ایزوله  
 (NaOH)ههم زده  یاشهیش لهیسپا نمونه توسط م  شد.  هیته
 11000 کا بها سهرعتایزر اولتراتهورااستفاده از هموژنشد و با 
 دیههمهوژن گرد  قهیدق  کیاتاق به مدت    یدر دما  قهیدور بر دق

(Papalamprou, E, M et al., 2009). 
 قههیدق  5  یها بلافاصله پا از هموژن شدن، براونیامولس

 تیهظرف شدند. وژیفیسانتر بر دقیقه دور 9000 اتاق با یدر دما
م کهل بهه ح ه  ونیح هم امولسه  میاز تقسه  یدگکننونیامولس

 ونیامولسه  تیهظرف  .دآیهیمه  دستبه  ونیمحلول قبل از امولس
 :  دآییم دستبه (1رابطه ) از  یکنندگ

درجهه   80  یدر دما  قهیدق  30شده بمدت    هیته  ونیامولس
بهه مهدت بر دقیقه  دور 9000قرار گرفت و سپا با   گرادسانتی

از  ونیثبهات امولسهه شهد. وژیفیاتهاق سهانتر یدر دمها قههیدق 5
محلهول قبهل از   هیهبهه ح هم اول  ونیامولس  ییاح م نه  میتقس
 (2)رابطهه   از  ونیثبهات امولسه  مهد.آ  دسهتبهشهدن    ونیامولس
 آید:می دستبه

 
 کف دارییو پا یکنندگ کف تيظرف

آ  مقطههر  تههریل یلههیم 25بهها  نیگههرم پههروتئ یلههیم 250
 یرو (NaOH) سهود تهریمول بر ل کیآن با pH مخلو  شد و 

اتهاق آمهاده   یدر دمها  ینهیپروتئ  یههاشد. محلول  میهفت تنظ
اولتراتهوراکا بها   زریدستگاه هموژنها  ها سپا درشدند، محلول

همگن شدند تها   قهیدق  1به مدت    قهیدور بر دق  11000  سرعت
 (.Aydemir & Yemenicioglu, 2013) شود   ادیا فک

شهده  لیح م کهف تشهک یریگبا اندازه  یدهکف  تیظرف 
 تهریل  یلهیورت مبصه  )زمان صهفر(  کف  لیدر همان لحظه تشک

 شد. نییتع
 180و    30  قهیح م کف در دق  یریگکف با اندازه  پایداری

 شد. نییتع کف لیتشک
 
 آماری ليو تحل هیتجز
 نیاستخراج پهروتئ  طیشرا  یابینهیو به  سازیمدل  منظورب

ل مسهتقل شهام  یرههایمتغ  تهأثیر  ایمیاز دانه عد  سبز رقم ک
pHطح پاسخو دما از روش س  وژیفی، مدت زمان سانتر  (RSM) 

منظهور، طهرح   نیاکسپرت استفاده شهد. بهد  نیزایو نرم افزار د
 یبهرا اجهرا 20ی طهی تکرار در نقطه مرکهز  6و    یمرکب مرکز

 نیپهروتئ زولههیا یو عملکرد  ییایمیش  وی  کیزیخواص ف  یررسب
 نیج پهروتئعد  سبز مورد استفاده قرار گرفت. بهازده اسهتخرا

   T-studentتوسهط آزمهونمدل  ینیبشیبا پ  ایمیعد  رقم ک
 قرار گرفت. سهیمورد مقا 05/0در سطح احتمال 

 

 و بحث جینتا

بدا روش سد     نددىیفرا  طیسازى شرا  نهيبررسى آمارى به
 پاسخ

مستقل مهورد  رهاىیواقعى و کددار متغ ری( مقاد1) جدول
را نشان   یمیارقم کعد     استفاده براى طراحى ت ربى استخراج

 دهد.مى

 
 ( 1رابطه )

 

 ( 2رابطه )
 

 
 مستقل مورد استفاده براى طراحى تجربى  رهاىيواقعى و کددار متغ  ریمقاد -1 جدول

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

 Independent variables  متغیرهاى مستقل Coded values مقادیر کددار

1 0 -1  

 Extraction time (min))دقیقه(  مان استخراجز 20 40 60

 Extraction Temperature (ºC)( گرادسانتیدمای استخراج )درجه  4 17 30

 pHپی.اچ   8.5 9.25 10
 

 راندمان استخراج پروتئين ابىیارز



 

136 

   133-145 ، صفحه1402، سال1، شمارة14سال)دوره( /هاي حبوبات ايرانپژوهش ../.سازیبهينه و همکاران؛ اسدبيگی

 رتهأثیو زمهان   pH متغیهر ههایآنالیز واریانا طبق نتایج 
ن عهد  نداشهتند داری بر روی میهزان اسهتخراج پهروتئیمعنی

(P>0.05.)    داری بر روی اسهتخراج معنی  تأثیردر حالی که دما
 4دما از    شیبا افزا  ج،یبا توجه به نتا  .(P<0.05)پروتئین داشت  

 شیعد ، افزا  نیاستخراج پروتئ  زانیم  گرادسانتیدرجه    30تا  
ج پروتئین عد  زان استخرابیشترین میبه طوری که    کرد.  دایپ 

زمهان و   افهزایشامها    ،بوده است  گرادسانتی  درجه  30در دمای  
pH  دار یعهد  قابهل توجهه و معنه  نیاستخراج پروتئ  یبر رو 
اثهرات سهه    Menjxia Du et al., (2017) .(P>0.05) نبود

و  هیهاول pHپارامتر استخراج، نسهبت مهاده بهه محلهول، مقهدار 
قرار دادنهد.   یماش مورد بررس  نیپروتئ  دیاستخراج بر تول  یدما
مختلهف  طیدر شهرا یت ربه  نینشان داد که بهازده پهروتئ  جینتا
رسهد   یبهود. بهه نظهر مه  رمتغی  ٪32/77  تا  ٪51/63از    شیآزما
متفهاوت  ،اسهتخراج داده شهده طیبا توجه به شرا  نیپروتئ  دیتول

 باشد.
 

 یداریدو پا  یکننددگ  ونيامولس   تيپارامتر پاسخ ظرف  ابىیارز
 ایزوله عدس ونيامولس 

ههها نشههان دهنههده نیپههروتئ یکننههدگ ونیخههواص امولسهه
چند منظهوره   باتیترک  عنوانبهآنها    یعملکرد  یژگیو  نیمهمتر
 ابه  یباتیترک  رهایفایاست. امولس  ییمختلف غذا  یکاربردها  یبرا
قابهل   ریغ   عاتیما  نی( بونیرابط )امولس  یهاهیلا  لیتشک  تیقابل

تواننهد یمه  کیلیفیآمف  تیماه  لیها بدلنیامتزاج هستند. پروتئ
 استفاده شوند  یصنعت  ییمواد غذا  دیدر تول  ریفاین امولسعنواه  ب
(Barac et al., 2015; Liang & Tang, 2013; Porras-

Saavedra et al., 2013). 
 تیتثب/ریفایامولس  عنوانبهکاربرد    یبرا  نیکه پروتئیهنگام

کننهده و   ونیامولس  یهایژگیکننده در نظر گرفته شده باشد، و
هها هسهتند. خهواص نیم پهروتئمه  یاز خواص عملکرد  یسطح
سرعت جهذ  در سهطح   تأثیرتحت    نیپروتئ  یکنندگونیامولس

 ییجههذ  شههده، بههازآرا نیآ ، مقههدار پههروتئ-مشههترک روغههن
کهاهش کشهش   زانیهدر سهطح مشهترک، م  نیپروتئ  یساختار
 ,Damodaran) منسه م اسهت هیهلا کیه لیو تشهک یسطح

1994). 
 ارامتر پاسهخپه ابىیهبهراى ارز آنهالیز واریهانا جینتا طبق

مدل درجه دوم برابهر بها F-Value ی، کنندگونیامولس تیظرف
 سههیپارامتر براى مقا نیمدل معنادار است. ا  هیدر نتو    31/93
بهه   ههاانایه. اگر وارباشدمی  ماندهیباق  انایمدل با وار  انایوار
خواهد بود. مقدار   کینزد  1به    نسبت  نیباشند، ا  کینزد  گریکدی

مهدل اسهت.   ىیر براى مدل نشان دهنهده کهاراپارامت  نیبالاى ا
معنهادارى   تهأثیر  نیبنابرا  بوده و  05/0کم تر از    p-valueمقدار  

 نیهدر ا Lack of Fitمربو  بهه  F-valueبر مدل دارد. مقدار 
عهدم بهرازش اسهت کهه  آن    انگریببوده و    6771/0مدل برابر با  

 ازشبهر  را  ت ربهى  ههاىمهدل داده  گری. بعبارت دستیار نمعناد
برابههر بهها  R-Squaredمقههدار  .(p-value <0.05) کنههدمههى
-مهی  کیهنزد  1عدد کاملاً به    نای  که  دهدنشان مىو    9587/0
ت ربهى اسهت.  جیمهدل بها نتها  جینتها  ادیز  قیتطب  انگریو ب  باشد

Adeq Precision کرده و  رىگیرا اندازه زیبه نو گنالینسبت س
 نیانگیهطراحى بها مشده را در نقا     نىبیشیپ   ریمحدوده مقاد

 ىیکهارا  انگریهپهارامتر ب  نایه.  کنهدمى  سهیمقا  نىبیشیخطاى پ 
پاسخ است. نسبت بزرگتر از چهار مطلهو    نىبیشیمدل براى پ 

است.  یکاف  گنالیس  انگریب  81/21مدل عدد    نیدر ا  باشد کهمی
 Adj R-Squaredو  8512/0برابر بها  Pre R-Squaredمقدار 
 تهرکیهدو مقدار بهم نزد  نیه هر چقدر اکبوده    9287/0برابر با  
 دقت خو  مدل است.  هنشان دهند  ،باشند

 
 یکنندگ ونيامولس  تيظرفی نمودارهاى س   پاسخ سه بعد

  pHزمهان و    یرهایمتغ  تأثیر، اثر متقابل  (a( )1شکل )در  
نشهان داده   د عه  نیپهروتئ  یکنندگونیامولس  تیظرف  یبر رو

 تأثیرمتغیرهای، دما و زمان    بر اسا  آنالیز واریانا،شده است.  
معنی داری بر روی ظرفیت امولسیون کنندگی پروتئین عهد  

معنها داری مهی  تهأثیردارای   pHو متغیهر (P>0.05)نداشتند 
 .(P<0.05)باشد  

 4ثابهت  یکهه در دمها شودیبا توجه به نمودار، مشاهده م
 یکننهدگ ونیامولسه تیهظرف pH شی، با افهزاادگرسانتی  درجه
 انزمه شیبها افهزا ن،یه. عهلاوه بهر اافتی  شیعد  افزا  نیپروتئ
 دایهپ   شیافهزا  یعهد  کمه  نیپروتئ  یکنندگونیامولس  تیظرف

 قهیدق 60تا  52، و زمان 10تا    7/9برابر    pHکه در    یکرد بطور
 را داشت.  یکنندگونیامولس تیظرف نیشتریعد  ب نیپروتئ

Deng et al., (2019)  کننههدگی و ظرفیههت امولسههیون
های مختلف pHری امولسیون ایزوله پروتئین دانه به را در  پایدا

، ظرفیهت 4بهه    2از    pHارزیابی و گزارش کردند که با افهزایش  
کنندگی به سرعت کاهش یافهت و کمتهرین ظرفیهت امولسیون
ریک در نزدیکی نقطه ایزوالکت  4برابر    pHکنندگی در  امولسیون

، ظرفیهت 10بهه  5از  pHش دیده شهد. بها ایهن حهال بها افهزای
 pHکنندگی به طور متهوالی افهزایش پیهدا کهرد و در امولسیون
 گهر،ید  یادر مطالعهه    .به بالاترین مقهدار خهود رسهید  10برابر  

Rahmati et al., (2017)تیههههظرف ی، در بررسهههه 
دادند نشان    ایمختلف لوب  پیسه ژنوت  نیپروتئ  یکنندگونیامولس
 pHو    نیروتئوابسهته بهه نهوع په  یکنندگونیامولس  تیکه ظرف

 ایهمختلهف لوب پیآمده از هر سه ژنوت  دستبه  نی. پروتئباشدیم
نشهان   5برابهر بها    pH  ررا د  یکنندگونیامولسه  تیحداقل ظرف
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 7و    5  یههاpHدر    یکنندگونیامولسه  تیظرف  نیشتریدادند. ب
 لیبهدل  توانهدیآمهد کهه مپاچ باقلا به دست    ایلوب  نیپروتئ  یبرا
 باشد. pHدو   نیر اد نیپروتئ نیا شتریب تیحلال

، مشخص است که در زمان ثابت (b( )1شکل )با توجه به  
 نیپهروتئ  یکنندگونیامولسه  تیهدما ظرف  شیبا افزا  قه،یدق  20

-ونیامولسه  تیهظرف  pH  شیکهرد و افهزا  دایهپ   شیعد  افهزا
 26  ی، و دماها5/8برابر    pHکه در  یرا کاهش داد بطور  یکنندگ
 ار  یکنندگونیامولسه  تیهظرف  نیشهتریعهد  ب  نیپروتئ  30تا  

 تیهظرف یریپهذتأثیرمربهو  بهه    جی، نتها(c)  (1شهکل )داشت.  
دما و   یرهایعد  از اثر متقابل متغ  نیپروتئ  یکنندگونیامولس

شود که در ی، مشاهده مشکلدهد. با توجه به  یزمان را نشان م
pH    تیهظرف  شیموجهب افهزا  یدما کم  شی، افزا5/8ثابت برابر 

 تیهههظرفان باعههها کهههاهش زمههه شیافهههزا و ونیامولسههه
  شود.یعد  م نیپروتئ یکنندگونیامولس
با توجه به موارد عنوان شده، ظرفیت امولسیون کننهدگی  

 آید:می دستبه( 3پروتئین عد  مطابق رابطه )
کننهدگی پهروتئین ظرفیت امولسهیون  Yکه در این رابطه  

دمای سهانتریفیوژ   Cزمان سانتریفیوژ و    pH  ،Bد  نما  Aعد ،  
 د.باشمی

 (3رابطه )
 

 

  
(b) (a) 

 
(c) 

 عدس  نيپروتئ  ی کنندگوني امولس تيظرف   یبر رو( c)زمان و دما pH   (b  ،)دما و، pH (a )زمان و  اثر متقابل ینمودار سه بعد -1شکل 

Fig. 1. The interaction of time and pH (a), the interaction of temperature and pH (b), the interaction of time and 

temperature (c) on the emulsion capacity of lentil protein 
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پهارامتر پاسهخ   ابىیهبهراى ارز  انایهوار  زیآنهال  جینتاطبق  
 F-Value  کهه  گهرددمشاهده مهى  ی،کنندگ  ونیامولس  یداریپا

-pمهدل معنهادار اسهت. مقهدار   ه  نتیدر    ،است  10/79  برابر با

value   معنهادارى  تهأثیر نی(، بنابرا001/0) است  05/0کم تر از
 برابهر بها Lack of Fit مربو  بهه  F-valueبر مدل دارد. مقدار 

. سهتیآن است که عدم بهرازش معنهادار ن انگریاست. ب  4986/0
 <0.05)کنهد هاى ت ربى را بهرازش مهىمدل داده  گریبعبارت د
p-value.)    مقدارR-Squared    قیتطب  انگریو ب  9658/0برابر با 

 نیادر Adeq Precision . ت ربى است جیمدل با نتا جینتا ادیز
-Pre Rمقهدار  کهافی اسهت. گنالیسه انگریب 38/39مدل عدد 

Squared  و  9381/0برابههر بههاAdj R-Squared   برابههر بهها
 است. 9536/0

 
 ونيامولس  ریدایپاسه بعدی  نمودارهاى س   پاسخ 

آورده (  2)  شهکلدر    ونیامولسه  یداریپا  یریگاندازه  جینتا
 تهأثیر pHدمها، زمهان و  راتیینشان داد که تغ  جیشده است. نتا

عهد  داشهتند   نیپهروتئ  ونیامولس  یداریپا  یبر رو  یداریمعن
(P<0.05همانطور که در شک .)( 2ل( )a  ،)  تهأثیرمشخص است 

 ونیامولسهه یداریههپا شههاخص یبههر رو pHزمههان و  یرهههایمتغ
 تیهائیو قل  pH  شیکه با افزا  از آن بود  یحاک  جیشد. نتا  یابیارز
 زانیهم قهه،یدق 60تها  20زمهان از  شیافهزا نیو همننه  طیمح
کرده است. شکل   دایعد  کاهش پ   نیپروتئ  ونیامولس  یداریپا
(2( )b)  ،و  دما تأثیرpH نیپهروتئ ونیامولسه یداریهپا یبهر رو 

کهه در زمهان ثابهت   دهدیشکل نشان م  .دهدیعد  را نشان م
 شیو افزا  گرادسانتیدرجه    30به    4دما از    شیبا افزا  قه،یدق  40
pH    کهرده اسهت  دایهپ  شیافزا ونیامولس یداری، پا10به  8.5از
(P<0.05همسهو بها نتها .)پهژوهش حاضهر،  جیDeng et al., 

 یداریهپا 10تها pH  شی، گزارش کردنهد کهه بها افهزا (2019)
 نیهکهرد. ا  دایهپ   شیافهزا  جیدانهه بهه، بتهدر  نیپروتئ  ونیامولس
 pHدر    ونیامولسه  یداریهپا  نیکردند کهه کمتهر  انیب  نیمحقق
مشاهده شد کهه علهت آن   کیزوالکترینقطه ا  یکیدر نزد  4برابر  
نامناسههب و دافعههه  ونیدراتاسههیه ف،یضههع تیههلالح توانههدیم

بها   باشد. اما  نیپروتئ  یهامولکول  نیدر ب  فیضع  کیالکترواستات
 10رابههر ب pHتهها  کیههزوالکترینقطههه ا ازدر بههالاتر  pH شیافههزا
 (،c( )2)  در شهکل  نی. همننهافهتی  شیافزا  ونیامولس  یداریپا

 ونیامولسه  یداریهپا  یزمان و دما بر رو  ریدو متغ  راتییتغ  تأثیر
از آن   یحاک  جیقرار گرفته است. نتا  یعد  مورد بررس  نیپروتئ

 دایهپ   شیافهزا  یکم  ونیولسام  یداریاست که با گذشت زمان پا
 یداریهپا  یبهر رو  یادیهز  تهأثیردمها    راتییهکرده اسهت امها تغ

، در  Rahmati et al., (2017)نداشههته اسههت. ونیامولسهه
تحقیقی مشابه گزارش کردند که در اثر اعمال حرارت پایهداری 

توجه به موارد عنهوان شهده،  با امولسیون کمی کاهش پیدا کرد.
( 4تئین عهد  مطهابق رابطهه )ی پهروکنندگپایداری امولسیون

 آید:می دستبه

رابطه  
(4) 

 

 
کننهدگی پهروتئین پایداری امولسهیون Yکه در این رابطه  

دمای سهانتریفیوژ   Cزمان سانتریفیوژ و    pH  ،Bنماد    Aعد ،  
 باشد.می

 
 یکنندگکف تيپارامتر پاسخ ظرف ابىیارز

 نیوتئپهههر ییبههراسها  توانهها  یکننهدگکههف  ههتیظرف
 یهههولمولک  رییپهههذانعطههها   ،یدر کههاهش تنش سههههطح

بههار  ،ی)خواص آبدوسهتیی  ایمیش  وی  کیزیههههای فیژگهههیو و
 شی. افزاشودیم  نیی( تعیکینامیدرودیآن و خهواص ه  هعیو توز

 کنهدید مهیرا تشد  نیپروتئ-نیهای پروتئواکنش  غلظت نمونه،
 لمیفهه  هکی  لیشهده و تشهک  تهیسهکوزیو  شیکهه موجهب افهزا

. کنههدیمه  لیآن را تسهه  متصل بهه سهطح  هیچند لا  ینیپروتئ
 دیهمن هر بهه تول  توانهدیدر غلظت نمونه مه  شیافزا  نیههمننه

 (.Adebowale & Lawal, 2004)ترشود میهای ضخلمیف

 پهارامتر پاسهخ  ابىیهبهراى ارز  انایهوار  زیآنهال  جینتاطبق  
 01/27  م برابر بارجه دومدل د  F-Value  ی،کنندگکف  تیظرف

 p-valueدار اسهت. مقهدار  است مدل معنها  نیا  انگریاست که ب
 نی(، بنهابرا001/0)   اسهت  05/0مربو  به آثار متقابل کمتهر از  

 Lackمربهو  بهه F-valueمقدار  معنادارى بر مدل دارد. تأثیر

of Fit مهدل  گهریاست. به عبارت د 95/28 مدل برابر با نیدر ا
 برابر بها R-Squaredمقدار . دکنبى را برازش مىهاى ت رداده

بهوده و  کیهنزد  1بهه    عدد کاملاً  نیدهد که اشان مىن  9061/0
 Adeq . ت ربهى اسهت جیمدل بها نتها جینتا ادیز قیتطب انگریب

Precisionکافی است.   گنالیس  بیانگر  65/19د  مدل عد  نیدر ا
 Adj R-Squared و 7571/0برابر با   Pre R-Squaredمقدار 

 است. 8725/0برابر با   
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(b) (a) 

 
(c) 

 عدس   نيپروتئ وني امولس یداریپا یبر رو( c)دما و زمان pH   (b  ،)دما و ،pH (a )زمان و  اثر متقابل ی نمودار سه بعد -2شکل  

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

temperature (c) on the emulsion stability of lentil protein 

 
 کنندگیکف تيظرفسه بعدی  نمودارهاى س   پاسخ

 یدهکهف  تیهظرف  یریگمربو  به انهدازه  جینتا(  3)  شکل
همهان لحظهه   ایهشده عد  در لحظه صهفر    زیدرولیه  نیپروتئ
اسهها  آنههالیز واریههانا،  ربهه. دهههدیکههف را نشههان م لیتشههک

-اری بهر روی ظرفیهت کهفدمعنهی  تأثیرو دما    pHمتغیرهای  
و زمهان معنهی دار   (P<0.05)کنندگی پروتئین عد  داشهتند  

 (.(P>0.05نبوده است 
 یوبههر ر pHزمههان و  یرهههای، اثههر متغ(a( )3)در شههکل 

شده است. با توجهه   یابیعد  ارز  نیپروتئ  یکنندگکف  تیظرف
 یکنندگکف  تی، ظرفpH  شیاست که با افزابه شکل، مشخص  

زمان  شیبا افزا  نیکرده است. همنن  دایپ   عد  کاهش  نیپروتئ
 یکمه  نیپهروتئ  یکنندگکف  تیظرف  قه،یدق  60به    قهیدق  20از  

دمها و   راتییتغ  تأثیر  زین(،  b( )3)است. شکل    دهکر  دایکاهش پ 

pH عههد  را نشههان  نیپههروتئ یکننههدگکف تیههظرف یبههر رو
-کهف  تیهدما، ظرف  شیآن است که با افزا  انگریب  جیتا. ندهدیم

کهه   یدر حهال  .نکهرده اسهت  دایپ   رییعد  تغ  نیپروتئ  یکنندگ
 نیتئپهرو یکننهدگکف تیهمن هر بهه کهاهش ظرف  pH  شیافزا

 ,.Samaei et alمشهابه،  یدر پژوهشه (.P<0.05عد  شهد )

 یبههاقلا نیپههروتئ یعملکههرد یهههایژگیو یابیهه، در ارز(2018)
کردنهد کهه   انیهب  یبهیترک  زیدرولیهبهه روش ه  دهشه  زیدرولیه

مختلف بها   یهاpHباقلا در    نیپروتئ  زولهیا  یدگکننکف  تیظرف
 یکننهدگکف نیشهتریکرد. ب دایپ  شیافزا 8به   4از    pH  شیافزا
 10برابهر بها  pHمشاهده شد و در    8برابر    pHدر    لاباق  نیپروتئ

بها توجهه بهه   کهرد.  دایهکاهش پ   یکنندگها کفنمونه  یدر تمام
( 5موارد عنهوان شهده، ظرفیهت تشهکیل کهف مطهابق رابطهه )

 آید:می دستبه
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  ( 5رابطه )

 باشد.دمای سانتریفیوژ می Cزمان سانتریفیوژ و  pH  ،Bنماد    Aظرفیت تشکیل کف،  Yکه در این رابطه 
 

  
(b) (a) 

  لي عدس در لحظه صفر )لحظه تشک  نيپروتئ ی دهکف تيظرف   یبر روpH  (b )دما و pH  (a ،)زمان و اثر متقابل ینمودار سه بعد -3 شکل

 (کف
Fig. 3. The interaction of time and pH (a), the interaction of temperature and pH (b) on the foaming capacity at zero 

moment 
 

 کف دارییپارامتر پاسخ پا ابىیارز
 بههر هدییهتول کهف هاسهت که یکف مدت زمهان دارییپا

بههه  یکیانهههای مکههتهنش جاذبهه و هروییمانند ن یعوامل اثهر
 & Cherry) ابههدیخههود کههاهش  هیههح ههم اول درصهههد 50

McWatters, 1981). 
پهارامتر پاسهخ   ابىیهبهراى ارز  انایهوار  زیآنهال  جینتاطبق  
که بوده    41/38  مدل درجه دوم برابر با  F-Value  ،کفپایداری  

مربو  به آثهار   p-valueمدل است. مقدار  دن  معنا دار بو  انگریب
معنهادارى بهر مهدل  تهأثیر نیاست، بنابرا 05/0متقابل کم تر از 

مدل برابر  نیدر ا Lack of Fitمربو  به  F-valueمقدار  دارد.
هاى ت ربى را برازش مهىمدل داده  گریاست. بعبارت د  26/1  با

 انگریدهد و بنشان مى 9573/0 برابر با R-Squaredمقدار . کند
 Adeq Precision. ت ربى است جیمدل با نتا جینتا ادیز قیتطب
 Preمقدار کافی است.  گنالیس بیانگر 50/21د مدل عد نیدر ا

R-Squared  و 8786/0برابهر بهاAdj R-Squared   برابهر بهها
 است. 9323/0
 

 کف یداریپای نمودارهاى س   پاسخ سه بعد
ح هم کهف   یریگازهعهد ، بها انهد  نیکف پروتئ  یداریپا

شهد  یابیزکف ار لیاز تشک  قهیدق  30شده پا از گذشت    دیتول
بهر اسها  ارائه شده است.  (  4)  مربو  به آن در شکل  جیکه نتا

معنهی داری بهر روی   تأثیرو دما    pHآنالیز واریانا، متغیرهای  
 .(P<0.05)دقیقه داشتند  30پایداری کف پروتئین عد  در 

، ح هم کهف و pH  شیبها افهزا  ،(a( )4)  با توجه به شهکل
کههه ی(. بطورP<0.05کههرده اسههت ) دایههآن کههاهش پ  یداریههپا
کف،   لیاز تشک  قهیدق  30کف پا از گذشت    یداریپا  نیشتریب

 10بهه  5/8، از pH  شیبا افزاو    مشاهده شد  5/8برابر با    pHدر  
کهرده   دایهکهاهش پ   یداریآن به طور معن  یداریح م کف و پا

کهف  یداریها گذشت زمان، ابتدا پاب نیهمنن(P<0.05). ت اس
کهف   یداریهزمهان شهاخص پا  شتریب  شیاما با افزا  افتیکاهش  

 نیها ،یآمهار زیآنهال جیکرد که با توجه به نتها  دایپ   شیافزا  یکم
دما  تأثیر(، b( )4) شکل (.P> 0.05بود ) داریمعن ریغ  راتییتغ

 30عد  پها از گذشهت  نیکف پروتئ یداریپا یو زمان بر رو
از آن   یشکل حهاک  جی. نتادهدیکف را نشان م  لیز تشکا  قهیدق

 نیکهف پهروتئ  یداریهپا  یبهر رو  یتأثیرزمان    شیاست که افزا
 دایهپ   شیافزا  یکف کم  یداریدما، پا  شیعد  نداشت اما با افزا

، Samaei et al., (2018)پژوهش حاضهر،  جیمشابه با نتا کرد.
 8ر برابهه pHکههف در  یداریههپا نیشههتریگههزارش نمودنههد کههه ب

کهف   یداریه، پا10  مقههدارتها    pH  شیو بها افهزا  دیمشاهده گرد
 نیپهروتئ  یزولهیکردند که ا  انیب  نیمحقق  نیکرد. ا  دایپ   کاهش
بها   بهود.  کهففاقهد    قهیدق  60، پا از زمان  4برابر    pHباقلا در  
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 آید:می دستبه( 6دقیقه مطابق رابطه ) 30گذشت  توجه به موارد عنوان شده، پایداری کف پروتئین عد  پها از 
رابطههه 

(6)  

دمای سانتریفیوژ   Cزمان سانتریفیوژ و    pH  ،Bنماد    Aدقیقه،    30ن عد  پا از گذشت  پایداری کف پروتئی  Yکه در این رابطه  
 باشد.می

 

  
(b) (a) 

 دقيقه  30س از گذشت  عدس پ نيکف پروتئ  ی داریپا ی بر رو(  b)زمان و دما ، pH (a )زمان و  اثر متقابل ینمودار سه بعد -4 شکل
Fig. 4. The interaction of time and pH (a), the interaction of time and temperature (b) on the stability of lentil protein 

foam after 30 minutes of foam formation 
 
 سازی پارامترهای پاسخ بهينه

سازی عهددی نهیها به منظور بهداده  انایوار  زیپا از آنال
 مسهتقل بهر اسها   رههاییمتغ  ،نههیبه  نهدیفرا  کی  افتنی  یبرا
 نیشهد. پهروتئ  نههیبه  ییایمیشه  وی  کهیزیههای فآزمون  یتمام

-ونیامولسه  اتیخصوص  راندمان،  زانیم  نیشتریمطلو  دارای ب
بهه  موارد نیاست. لذا با در نظر گرفتن ا  یکنندگو کف  یکنندگ

 .ه شدپرداخت نهینقطه به  افتنی

سازی و استخراج پروتئن عد  رقم کیمیا بها توجهه بهینه
ههای ان ام شهد و داده  توسط نرم افزار  ن شدههای تعییبه معیار
( در شهرایط 2جهدول )  بینی شده برای نمونه بهینه مطابقپیش
 pH 6/8 دقیقهه و مقهدار 20، زمان گرادسانتیدرجه  30دمای 
آزمایشهگاهی   ههایبینی شده با دادههای پیشآمد. داده  دستبه

ایج و نته مورد مقایسه قرار گرفتند  T-studentبه وسیله آزمون
باشهد تفاوت آماری نداشتند که بیانگر دقت مناسهب مهدل مهى

(P<0.05.) 
 

 سازی فرایند استخراجشرایط پيشنهادی نرم افزار برای بهينه  -2جدول  
Table 2. Predicted optimal conditions 

  شماره
Numbe

r 

 pH 

ن زما

   )دقيقه( 
Time 

(min) 

دما )درجه 

  ( گرادسانتی
Temprature 

استخراج  

   روتئين پ
protein 

extraction 

ظرفيت  

کف در 

 0زمان 

)ميلی 

  ليتر( 

(mL )
foam 

capacity 

0 

ظرفيت  

کف در 

 30زمان  

دقيقه 

)ميلی 

   ليتر( 
foam 

capacity 

30 (mL) 

ظرفيت  

امولسيون   
emulsion 

capacity 

(v/v) 

پایداری  

امولسيون   
emulsion 

stability 

(v/v) 

م لوبيت   
Desirabilit

y 

 

1 8.621 20.000 30.000 2.312 75.406 44.406 0.948 0.899 0.904 Selected 

 



 

 

142 

 133-145، صفحه 1402، سال1، شمارة14سال)دوره( /هاي حبوبات ايرانپژوهش .../سازیبهينه و همکاران؛ اسدبيگی

 ریيگجهنتي
و   اسهتخراج  نهدیفرا  طیسهازى شهرانههیبه  طالعه،م  نیدر ا

بها   پهروتئین عهد  رقهم کیمیها  ارزیابی خصوصیات عملکهردی
مهای د  و  زمهان  ،pH  پارامترهاىان ام و    RSM  روش  استفاده از
 جینتها  است.  انتخا  شده  مستقلهای  ریعنوان متغه  باستخراج  
شیبمنظور پ   ىیکه مدل آمارى درجه دوم با دقت بالا  دادنشان  

 جینتها نیهمننه بهوده وقابهل اسهتفاده   ،پارامترهاى پاسخ  نىیب
اسهبى ت ربى همخوانى من  جیمدل با نتا  نىیبشیسازى و پ نهیبه
 . مهمترین نتایج این تحقیق عبارتست از:رددا
پایداری امولسیون پهروتئین   فیت وظر  بر روی  pHمیزان   •

پایهداری ، pHو بها افهزایش  هداری داشتمعنی تأثیرعد   
در حالیکهه   .امولسیون پروتئین عد  کمی افزایش یافهت

کننهدگی و من هر بهه کهاهش ظرفیهت کهف،  pHافزایش  
 پایداری کف شد.

کننههدگی، پایهداری کههف و زایش دمها ظرفیههت کهفبها افهه •
 کهرد.د  افهزایش پیهدا  پایداری امولسهیون پهروتئین عه

 تیهظرف  یبهر رو  یداریمعنه  تأثیردما    شیافزا  ،نیهمنن
 عد  نداشت. نیپروتئ یکنندگونیامولس

ههای روی ویژگهی متغیهر مسهتقل زمهان بهر تأثیرارزیابی  •
ان میهزان پروتئین عد  نیز نشان داد که بها افهزایش زمه

کنندگی، پایداری کهف و پایهداری امولسهیون ظرفیت کف
افزایش زمان ،  د  کاهش پیدا کردند. همننینپروتئین ع 

کننهدگی پهروتئین داری بر ظرفیت امولسهیونمعنی  تأثیر
 عد  نداشت.

 یههایژگهیبهر بهتهر بهودن و  لیهدل  نیپروتئ  یمقدار بالا •
 بهاتیترک  ریگفهت سها  تهوانیو م  باشدیآن نم  یعملکرد

 تیهفیبهر ک  یو چربه  دراتیهموجود در نمونه مانند کربوه
 یعملکهرد یههایژگهیو  نییدر تع  یارد اصلاز مو  نیپروتئ
 .باشدیم
 نیهموثر بهر اسهتفاده از ا  یراه  تواندیپژوهش م  نیا  جینتا

 ریو سها نیفهراوان و در دسهتر  از پهروتئ  یمنبع  عنوانبه  دهما
باشهد.   ییغهذا  عیصهنا  یههامناسب در فهراورده  یمغذ  باتیترک

 منهابع  نیهرا از ا  یبها ارزش ضهرور  بهاتیترک  توانیم  نیهمنن
در  یوانیههح یهههانیپههروتئ نیگزیجهها عنوانبهههاسههتخراج و 

 جیو کالبها  اسهتفاده نمهود. نتها  ایهمنون سوس  یمحصولات
از آن بود که بها توجهه بهه  یپژوهش حاضر حاک  یآمده  دستبه

عهد ، از آن   نیخهو  و مناسهب پهروتئ  یعملکرد  اتیخصوص
 ییمهواد غهذا  یههایژگیدر بهبهود و  یعنصهر  عنوانبهه  توانیم

 ونیاسهتفاده در فرمولاسه  یبرا  یمناسب  لیکرد و پتانساستفاده  
 دارد.  دیجد  ییغذا  یهابیترک
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Introduction 
In this study, the influence of three independent variables, namely temperature (ranging from 4 to 30 

degrees Celsius), time (ranging from 20 to 60 minutes), and pH (ranging from 8.50 to 10), on the extraction 
of Kimia lentil protein, as well as the physical, chemical, and functional properties of the extracted protein, 
including emulsion capacity, emulsion stability, foam formation capacity, and foam stability, were evaluated. 
The response surface method, specifically the central composite design with 6 repetitions at the central point, 
was employed to conduct 20 standardized experiments. The maximum protein yield was achieved under the 
optimal conditions of a temperature of 30°C, a time of 20 minutes, and a pH value of 8.6. The highest foam 
stability was observed after 30 minutes of foam formation at a pH of 8.5, while the highest emulsifying 
capacity was observed at a pH of 10. The results of this research demonstrated that the lentil protein isolate 
from the Kimia cultivar can be effectively incorporated into food formulations, enhancing their nutritional 
value and functional characteristics. The lentil protein isolate is considered a high-quality natural protein and 
can serve as a valuable ingredient for improving the health benefits of food products or as a nutrient source 
on its own. 

 
Materials and Methods 

The raw material used in this research, including green lentil seeds of Kimia cultivar, was prepared from 
Kermanshah Agricultural Research Center. In order to model and optimize the conditions for protein 
extraction from green lentil seeds, the effect of independent variables including pH, centrifuge time and 
temperature, the response surface method (RSM) and Design Expert software were used. For this purpose, a 
central composite design with 5 levels and 6 replications at the central point during 20 performances was 
used to investigate the physicochemical and functional properties of green lentil protein isolate. The 
efficiency of lentil protein extraction was compared with the model predicted by t-student test at the 
probability level of 0.05. 

 
Results and Discussion 

The variables, temperature and time had no significant effect on the emulsifying capacity of lentil 
protein (p>0.05) and the variable pH has a significant effect (p<0.05). At a constant temperature of 4 
degrees, the emulsifying capacity of lentil protein increases with increasing pH found. In addition, with the 
increase in time, the emulsifying capacity of lentil protein increased slightly, so that at pH 9.7 to 10, and the 
time from 52 to 60 minutes, lentil protein had the highest emulsifying capacity. The results of the study 
revealed that temperature, time, and pH exerted a significant effect on the stability of lentil protein emulsion 
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(p<0.05). Specifically, the stability of the emulsion decreased as the pH and alkalinity of the environment 
increased, and as the time extended from 20 to 60 minutes. At a constant time of 40 minutes, increasing the 
temperature from 4 to 30 °C and raising the pH from 8.5 to 10 led to an increase in emulsion stability. While 
the stability of the emulsion showed slight improvement over time, temperature variations had minimal 
impact on its stability. The analysis of variance demonstrated that both pH and temperature had a significant 
effect on the foaming capacity of lentil protein (p<0.05), while time did not exhibit significant influence 
(p>0.05). Increasing the pH resulted in a decrease in the foaming capacity of lentil protein. Additionally, 
there was a slight decline in foaming capacity as the time increased from 20 to 60 minutes. Interestingly, the 
foaming capacity did not show any notable changes with variations in temperature. Regarding the stability of 
lentil protein foam after 30 minutes, the analysis of variance indicated significant effects of pH and 
temperature (p<0.05). As the pH increased, the volume and stability of the foam decreased. The maximum 
stability of the foam after 30 minutes of foam formation was observed at a pH of 8.5. The stability of the 
foam was not affected by changes in time, but a slight increase in foam stability was observed with higher 
temperatures. 

 
Conclusion 

In this study, optimization of extraction process conditions and evaluation of functional properties of 
lentil protein of Kimia cultivar was done using RSM method. The parameters of pH, time and temperature of 
extraction were selected as independent variables. The results showed that the quadratic statistical model can 
be used with high accuracy to predict the response parameters, and the optimization and prediction results of 
the model were in good agreement with the experimental results. The pH had a significant effect on the 
capacity and stability of the lentil protein emulsion, while the increase in pH led to a decrease in the foaming 
capacity and foam stability. With increasing temperature, foaming capacity, foam stability and emulsion 
stability increased. Also, increasing the temperature had no significant effect on the emulsifying capacity of 
lentil protein. The evaluation of the independent variable effect of time on the characteristics of lentil protein 
also showed that with the increase of time, the amount of foaming capacity, foam stability and emulsion 
stability of lentil protein decreased. Also, increasing the time did not have a significant effect on the 
emulsifying capacity of lentil protein. The presence of high protein content alone does not solely account for 
the improved functional characteristics observed. It is important to consider other compounds present in the 
sample, such as carbohydrates and fats, as they also influence the quality and functional properties of the 
protein. These factors collectively contribute to determining the overall functional characteristics of the lentil 
protein. The findings of this study highlight the potential of lentil protein as a readily available and abundant 
source of protein, along with other beneficial nutritional compounds, for use in the food industry. The results 
offer valuable insights into utilizing lentil protein to enhance the properties of food products and indicate its 
promising potential for formulating innovative food compositions. In summary, the research outcomes 
emphasize the favorable and appropriate functional characteristics of lentil protein, making it a valuable 
ingredient for improving food properties. This underscores the feasibility of incorporating lentil protein into 
food formulations to enhance their overall quality and nutritional profile. 
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