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Evaluation of the Effects of Heat Treatment, High-Shear Microparticulation, and 

Xanthan Gum on the Functional Properties of Lathyrus sativus Protein Isolate for 

Plant-Based Food Formulations 

ABSTRACT 

This study evaluated the techno-functional and structural properties of grass pea (Lathyrus sativus) protein isolate (GPI) across five 

distinct treatments: Grass Pea Isolate (GPI), heat-treated GPI (HGPI), HGPI with xanthan gum (HGPI+XG), microparticulated 

HGPI (HGPI+MPs), and a microparticle-xanthan gum complex (HGPI+MPs+XG). Alkaline extraction yielded a high-purity isolate 

(91.27%). Although thermal treatment induced protein denaturation leading to undesirable macro-aggregation, incorporating 

xanthan gum during high-shear microparticulation effectively prevented particle coalescence via protein-polysaccharide 

interactions, boosting microparticle yield to 92.03%. Structural modification and partial chain unfolding established an optimized 

3D macromolecular network, reducing the least gelation concentration (LGC) to 8%. The HGPI+MPs+XG complex exhibited 

superior performance, with notable increases in pH-dependent solubility, emulsifying capacity, emulsion stability, water-holding 

capacity (WHC, 82.76% to 98.49%), and oil-holding capacity (OHC, +97.77%). Fluorescence microscopy, PDIDLS (0.07 μm), 

Sutter number (5.91 μm), and DPI (1.06 μm) observations confirmed the formation of spherical, homogeneous, and stable 

microparticles. Disulfide bond analysis indicated that sulfhydryl groups were directly involved in driving this structural stability. 

Overall, these findings indicate that microparticulated grass pea protein complexes hold significant potential as texturizing and 

emulsifying agents for clean-label food formulations and potential application in plant-based matrices, pending further sensory 
evaluation, texture profile analysis (TPA), and real-food matrix stability studies. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Developing plant-based meat and cheese analogues with appropriate textural properties remains a significant challenge in food 

engineering. While alternative proteins are increasingly sought to meet global nutriational demands, their native structures often 

lack the requisite techno-functional attributes to accurately replicate the sensory and structural complexity of animal-derived 

tissues. Grass pea (Lathyrus sativus) has emerged as a promising, cost-effective, and high-protein legume, particularly noted for its 

rich lysine content. Nevertheless, native legume proteins often exhibit poor solubility and a high propensity for thermal macro-

aggregation, resulting in structural non-uniformity and unfavorable organoleptic profiles in final food formulations. To circumvent 

these limitations, microparticulation via high-shear processing (Ultra-Turrax at 10,000 rpm) serves as a strategic texturization 

approach, Carefully targeting particle size thresholds smaller than 10 μm to optimize mouthfeel and structural. Although thermal 

processing facilitates the denaturation of globular proteins thereby exposing amphiphilic and hydrophobic domains to enhance 

water-holding capacity (WHC) the inherent thermodynamic driving force toward self-aggregation often restricts their individual 

application. Recent advancements have shifted toward the fabrication of protein-polysaccharide complexes to stabilize these 

microparticulated matrices. Xanthan gum (XG), an anionic heteropolysaccharide, acts as a potent hydrocolloid stabilizer due to its 

exceptional hydration capacity and rheology-modifying properties. When integrated under sequential thermal and high-shear 

regimes, XG mitigates the coalescence of denatured protein fragments by establishing a highly viscous continuous phase and 

potentially forming an interlocking, mosaic-like network with microparticulated proteins (MPs). While literature addresses 

microparticulation in common pulses like pea protein, systematic insights into the combinatorial interaction between grass pea 

protein isolate (GPI) and XG under coupled thermal-mechanical shear remain limited. Therefore, this study aims to evaluate five 

experimental treatments including Grass pea protein isolate (GPI), Heat-treated GPI (HGPI), thermally treated GPI and xanthan 

gum (HGPI+XG), microparticulated GPI (HGPI+MPs), and the combined complex (HGPI+MPs+XG) to elucidate their 

physicochemical, interfacial, and structural characteristics. This research provides a scalable engineering framework for developing 

high-performance texturizers suitable for advanced clean-label food systems. However, their performance in the formulation of 

meat and cheese analogs requires additional research, including texturometric tests (TPA), sensory evaluations, and stability studies 

in real food matrices. 

 

Materials and Methods 

Grass pea protein isolate (GPI) was extracted using alkaline solubilization at pH 9.7 (using 1 M NaOH) followed by isoelectric 

precipitation at pH 4.2 (using 1 M HCl). The precipitate was recovered by centrifugation (7600 ×g, 30 min, 4 °C), neutralized, 

freeze-dried, and stored at -20 °C. A completely randomized design (CRD) was employed to evaluate five experimental treatments: 

(1) Grass pea protein isolate (GPI) (Control), (2) Heat-treated GPI (HGPI) (T; 80 °C for 30 min), (3) Combined HGPI and 3% 

(w/w) xanthan gum (HGPI+XG), (4) Combined HGPI and microparticulated (HGPI+MPs) (MP; Ultra-Turrax at 10,000 rpm for 5 

min), and (5) Heat and microparticulated GPI with 3% (w/w) xanthan gum (HGPI+XG+MPs). The primary response variables 
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included microparticulate yield, protein solubility, water/oil holding capacities (WHC/OHC), emulsifying activity/stability indices 

(EACI/EASI), least gelation concentration (LGC), particle size, and Fluorescence microscopy, PDIDLS, Sutter number and DPI. All 

experiments were performed in triplicate (n=3). Statistical significance was determined using one-way Analysis of Variance 

(ANOVA) followed by Duncan’s multiple range test at a significance level of P<0.05 using SPSS software (Version 22). 

 

Results and Discussion 

Proximate Composition and Microparticulation Yield 

The proximate composition of grass pea (Lathyrus sativus) flour and its resulting protein isolate (GPI) demonstrated that the 

alkaline extraction process serves as a highly efficient downstream separation technique. This extraction significantly reduced the 

crude fat, moisture, fiber, and ash fractions, thereby isolating a high-purity protein matrix with a concentration of 91.27%. This 
isolated protein served as the core macromolecular ingredient for all subsequent formulations. 

During conventional thermal processing, the protein experienced widespread denaturation, which triggered irreversible macro-

aggregation, leading to a highly non-uniform and coarse structural texture (HGPI). To mitigate this structural limitation, high-shear 

mechanical micronization was deployed. When thermal treatment was coupled with microparticulation alone (HGPI+MPs), 

83.84% of the denatured protein aggregates were successfully converted into stable microparticles with a well-defined average size 

of 6 μm. Notably, the integration of xanthan gum during this thermal-mechanical processing (HGPI+XG+MPs) significantly 

elevated the microparticle yield to 92.03%. This increase confirms that xanthan gum effectively exerts a stabilizing, anti-

aggregation effect, establishing an interlocking mosaic-like network that physically entraps the protein fragments and prevents their 
coalescence via electrostatic protein-polysaccharide complexation. 

Techno-Functional Profiles: Solubility, Emulsification, and Hydration 

The techno-functional attributes of the samples were strictly governed by pH and structural modifications. The thermodynamic 

solubility profiles of all samples remained highly pH-dependent, maintaining a typical U-shaped curve. While native GPI exhibited 

the lowest overall solubility across the investigated pH range, the completely modified complex (HGPI+XG+MPs) achieved a 

combined increase in solubility. This improvement is attributed to structural unfolding and high-shear homogenization, which 
disrupted the tight globular configuration of the grass pea protein. 

Interfacial properties followed a similar trend. HGPI+XG+MPs demonstrated the highest emulsifying capacity and emulsion 

stability, followed by HGPI+MPs and HGPI+XG. This enhancement is driven by the structural exposure of previously buried 

hydrophilic and hydrophobic domains, which lowers the interfacial tension at the oil-water interface. Additionally, the high 
hydrophilicity of xanthan gum promotes robust hydrogen bonding within the continuous phase. 

Hydration and oil absorption capacities were significantly altered by the engineering treatments. The combination of heat, shear, 

and hydrocolloids in HGPI+XG+MPs resulted in the highest water absorption capacity (3.00 g/g) and oil absorption capacity (2.73 

g/g). This is mechanically explained by the controlled unfolding of the polypeptide chains, which facilitates capillary entrapment 
within the porous, laminated macromolecular architecture that mimics texturized animal tissues. 

Foaming, Gelation, and Structural Characterization 

Conversely, foaming properties were inversely affected by the modifications. Foaming capacity (FC) and foaming stability (FS) 

peaked sharply in the native GPI (HGPI+XG+MPs: 39.03% and 90.29%, respectively), whereas the microparticulated HGPI-XG 

complex (HGPI+XG+MPs) exhibited the minimum values (15.53% FC and 83.72% FS). The combination of intense thermal 

denaturation, mechanical shear, and the viscosity-enhancing effects of xanthan gum restricted the rapid diffusion, reorientation, 

and concentration of protein molecules at the gas-liquid interface. In industrial operations, this controlled reduction in foaming is 
highly beneficial as it prevents manufacturing defects caused by excessive aeration during mixing.  

Furthermore, the macro-structural network formation was optimized. Microparticulation effectively reduced the least gelation 

concentration (LGC) from 12% in GPI to 8% in HGPI+MPs and HGPI+XG+MPs. Unlike cold-water solubility, LGC involves a 

thermal dissolution process where heat induces a cohesive three-dimensional viscoelastic gel network via protein-protein and 
protein-solvent interactions. 

Direct structural observations were provided by fluorescence microscopy, PDI, Sutter number, and DPI which confirmed that GPI 

consisted of large, irregular aggregates. Thermal treatment alone (HGPI) decreased the particle size but caused extensive 

agglomeration, while HGPI+XG exhibited high size heterogeneity. High-shear homogenization in HGPI+MPs caused slight 

aggregate formation due to increased collision frequency under shear stress. However, HGPI+XG+MPs displayed a highly 
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homogenous, uniform, and spherical particle distribution (PDIDLS (0.07 μm), Sutter number (5.91 μm), and DPI (1.06 μm)) , 

proving that xanthan gum successfully creates steric barriers against protein self-aggregation. DLS test determined a size of 6 μm 

for HGPI+XG+MPs. Analysis of sulfhydryl and disulfide bonds identified one of the factors for the stability. Total and free 

sulfhydryl contents showed a progressive increase from GPI to HGPI+XG+MPs, confirming that covalent disulfide (S-S) cross-

linking is the primary driving force behind the structural stabilization and texturization of these high-performance, clean-label and 
plant-based matrices. 

Conclusions 

This study demonstrates that alkaline extraction can successfully produce a high-purity grass pea protein isolate (91.27%), serving 

it as a viable functional ingredient for food formulations. Although thermal treatments induce protein denaturation and undesirable 

macro-aggregation, the combination of high-shear microparticulation and xanthan gum effectively resolves this structural 

limitation. Following thermal treatment and micronization, microparticles with an average size of 6 μm were obtained. The 

integration of xanthan gum prevents microparticle agglomeration through electrostatic protein-polysaccharide complexation, 

significantly improving emulsion stability, solubility, water holding capacity (WHC), and oil holding capacity (OHC). Moreover, 

this combined modification reduced the least gelation concentration to 8%, promoting the formation of a stable three-dimensional 

macromolecular network. Microscopic observations and sulfhydryl analyses confirmed that the microparticulated complexes 

maintain a homogenous, spherical geometry stabilized by disulfide cross-linking. Consequently, microparticulated grass pea 

protein isolates exhibit excellent techno-functional properties, highlighting their potential application as texturizing ingredients in 

plant-based meat and cheese analogues. However, further studies including sensory evaluation, texture profile analysis (TPA) in 

real food matrices, shelf-life assessment, and regulatory considerations are required to fully evaluate their performance in 

commercial food formulations. The improved functional properties (such as emulsification, water-holding capacity, and rheological 

stability) observed in this study suggest that the investigated treatments have potential applications in various food matrices, 

including protein-based systems like dairy and meat analogs.However, further studies are required to optimize the specific textural 
attributes (e.g., fibrous structure in meat vs. micellar network in cheese) required for each application. 

 

 

ریزذره ، دهیحرارت ترکیبیاثرات  قیخلر از طر نیپروتئ یهازولهیا یعملکرد یهایژگیو بودبه

 یاهیگ ییغذا یهاونیفرمولاساستفاده در  یبرا و صمغ زانتان یبرش نیرویسازی با 

  چکیده

( تحت فرآیندهای همزمان حرارتی، sativus Lathyrusهای ساختاری و عملکردی ایزوله پروتئینی خلر )در این پژوهش، ویژگی
گردید. اگرچه درصد  27/91سازی برشی ارزیابی شد. استخراج قلیایی منجر به دستیابی به ایزوله با خلوص افزودن صمغ زانتان و ریزذره

جدد ذرات سازی برشی از تجمع معملیات حرارتی سبب دناتوراسیون و آگلوتیناسیون ناخواسته شد، حضور صمغ زانتان طی ریزذره
های های پروتئینی و در معرض قرار گرفتن گروهباز شدن زنجیره رساند.درصد  03/92جلوگیری کرده و بازده تولید ریزذرات را به 

کاهش داد. کمپلکس  ٪۸( را به LGCو کمترین غلظت تشکیل ژل ) بودبعدی ماکرومولکولی را بههیدروفوب و هیدروفیل، شبکه سه

کنندگی و پایداری امولسیون را نشان داد و ظرفیت ، ظرفیت امولسیونpH به وابسته حلالیت بالاترین زانتان صمغ–شدهپروتئین ریزذره
 افزایش( را به شکل چشمگیری بهبود بخشید.%  77/97با  OHCو روغن )( % 49/9۸به  76/۸2 از WHCنگهداری آب )

تشکیل ریزذرات کروی، همگن و  PDI (07/0 μm )و  μm)  ،DPI (06/1 μm) 91/5( عدد ساتر،  تصاویر میکروسکوپ فلورسانس
های سولفیدی، نقش گروهنشان داد. همچنین ارزیابی پیوندهای دی μm 6  را ذراتریزاندازه  DLSپایدار را تأیید کردند و آزمون 

دهنده و عنوان هیدروکلوئید، عامل بافتها پتانسیل بالایی به سولفیدریل را در تثبیت ساختاری تأیید نمود. در مجموع، این کمپلکس
های گوشت و پنیر مستلزم ها در آنالوگکارگیری آن( دارند؛ اگرچه بهClean-labelپاک )های برچسبکننده در فرمولاسیونامولسیون

 ( و بررسی پایداری در ماتریس واقعی غذا است.TPAسنجی )های حسی، بافتارزیابی
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 فیزیکوشیمیاییهای زانتان، ویژگیصمغ  ریزذره، ،خلرایزوله پروتئین   :کلمات کلیدی

 مقدمه

این ترکیبات با کمک حرارت  های گیاهی روشی نوظهور است.ایجاد بافت در آنالوگ جهت 2زانتانصمغ پروتئین و  1ریزذرات استفاده از

 بهترین گزینهها نیپروتئ ،یستیز یمرهایتمام پل انیدر م. (Liu et al., 2025) گرددساکارید ایجاد میپلی -پروتئین ریزذره به صورت
 که آنها را قادر می هستند کیلیفیآمف یساختار مولکول یدارا، ریزذره لیتشک علاوه بر تواناییآنها  رایز .هستند اتریزذرساخت  جهت

 ,.Fasolin et al) هستندپایدارتر از پروتئین حیوانی مانند آب پنیر . همچنین (Wu et al., 2025) سازد تا پیوندهای آبگریز ایجاد کنند

و  متیارزان ق دیجد ینیمنابع پروتئوجود جهان، رو به رشد  تیبه جمع ییپاسخگو یبرا نیپروتئ ی روزافزونبا توجه به تقاضا .(2019
Lathyrus sativus یبا نام علم خلر .( ,.2020Hussien et al) استضروری  اریبس نیاز پروتئ یغن

بالا و  نیپروتئ با حبوباتاز خانواده   
 ,.Boukid et al) قابل استفاده است در تولید غذاهای نوآورانه و ارزان تیفیباک نیعنوان منبع پروتئبه نیزیل ضروری نهیدآمیاز اس یغن

2020Mehr & Koocheki, ; 2021). 3ویژه نوروتوکسینای بهای بالای خلر، حضور ترکیبات ضدتغذیهوجود ارزش تغذیه با
 )ODAP-β(  

دهی و رسوبpH ۸- 10اند که فرآیند استخراج قلیایی های مصرف مستقیم آن است. با این حال، مطالعات نشان دادهاز چالش
پروتئینی نهایی  در ایزوله ODAP ایزوالکتریک به دلیل محلول بودن این سموم در فاز آبی، منجر به خروج و کاهش چشمگیر میزان

بر روی تأثیر مستقیم  های مبتنی بر ریزذراتاز مهندسی سیستماستفاده  ،پروتئین مقدارعلاوه بر . (Ahmad & Nain, 2020) گرددمی
دارد. خواص  ریزذره یدلپتانسیل بالایی برای تو خلر .(Alehosseini et al., 2025; Monroy-Rodríguez et al., 2021) داردبهبود بافت 

 تواند باعث تغییر عملکرد در غذا و حتی داخل دستگاه گوارشفیزیکوشیمیایی و عملکردی ریزذرات به اندازه آنها بستگی دارد که می

 (در دهان (Grittiness) حد آستانه حس زبری ،میکرومتر 10 -2)بین  کرومتریم 10 کوچکتر ازاندازه  .(Matalanis et al., 2012) شود
عنوان اصلاح کننده بافت در مایعات و مواد با این اندازه به ریزذره .(Leon et al., 2016) شد ییبه عنوان سطح هدف مناسب شناسا

 یخواص عملکردتا شود اولتراتوراکس استفاده می نیروی برشی مانند از کرومتریبا اندازه مشود. برای تولید ریزذرات ای استفاده میپوره
 .(Leon et al., 2016) بهبود یافته ایجاد گردد تیفیمحصولات با ک دیو تول یطراحمناسب برای 

 دیساکار یهتروپل کی( XGصمغ زانتان )فت شوند. سبب اصلاح با ترکیبیتوانند به صورت زانتان می صمغ شده و ریزذرههای پروتئین 

آبدوستی و توانایی جذب آب بالا  با پایداری بالا و ویژگیکه است  Xanthomonas campestrisشده توسط  دیتول یخارج سلول یونیآن

و  از گرما با استفاده ندایفر . این(Bascuas et al., 2021) گیردورد استفاده قرار میمتولید ژل در  هکنندتثبیتو  هکنندژل عامل انعنوبه

 Amagliani et al., 2020; Zhang) شودانجام میذرات ریزتجمع و رشد  جلوگیری از یبرامتوالی  ایهمزمان  صورتبه نیروی برشی 

et al., 2020).  ،شود ولی در می ونیمولسا یداریآب و پا ینگهدار تیظرف شیافزاعملیات حرارتی باعث دناتوراسیون غیر قابل برگشت

اتصال  برای)سرد کردن( یکیزیاز واکنش فتوان ی میحرارت اتی(. پس از عملQi et al., 2020) گرددحال باعث تجمع ذرات نیز می عین

به شدت  لات غذاییمحصو فیزیکوشیمیاییخواص . (Tanger et al., 2021) ساختار ذرات استفاده کرد تیو تثب هانیمتقابل پروتئ

 هاکنشبرهم کردن و در آخردهی، سرد ، همچنین دما و مدت زمان حرارتذراتزانتان، اندازه صمغ و مقدار پروتئین،  هایژگیو ریتاثتحت

 یمرهایبر پل یمبتن ریزذره ساختبافت با استفاده از مواد مناسب و مهندسی آن یعنی بهبود  نیبنابراترکیبات است.  نیب و تعاملات

 ییغذا یکاربردها یبرا آن یسازیو صنعت جیترو یبرا دیکه با .شده است لیتبد یبه موضوع مهم بخشتیرضا یبا پراکندگ یستیز

 .ردیمورد توجه قرار گ

                                                           
1 Microparticles 

2 Xanthan Gum 

3 β-N-oxalyl-L-α,β-diaminopropionic acid  
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 پژوهشپیشینه 
Tanger et al( .2021) کاهش تجمع ذرات شد و  در تحقیق خود از پروتئین نخود برای تولید ریزذرات استفاده کردند. این روش سبب

بر روی ، Wu et al( .2025) طتوس ای نیز مطالعه .شدند تیتثب زیعمدتاً توسط فعل و انفعالات آبگر نخود نیپروتئ زذراتیرنشان داد 

 وستهیدر فاز پ صمغ زانتان یتورم مولکول ها انجام گرفت. نتایج، یکنندگونیبهبود امولس یبرا نیئنانوذرات ززانتان و   صمغ ترکیب

جاذبه  نابرین باعثب را نشان داد. شودیم ونیدر امولس موادچسبناک که مانع حرکت  اریو بس داریپا یشبکه مولکول کی یآب

 ی بهترباعث پراکندگ ،حلالیت بالاتر هنتیجدر شد.  نیئذرات زریز یونیکات یهاو گروه صمغ زانتان یونیآن یهاگروه نیب یکیالکترواستات

شکیل داد و مانع تجمع ذرات را محبوس کرده و یک ساختار موزائیکی تریز ،زانتانصمغ شده است. به این معنا که  ینئز ذراتریز

  ذرات شد.ریز

1سازی برشیگراد(، ریزذرهدرجه سانتی ۸0ارزیابی اثرات متقابل و ترکیبی فرآیندهای حرارتی )این مطالعه با هدف 
و افزودن صمغ زانتان  

بر خواص فیزیکوشیمیایی، ساختاری و عملکردی ایزوله پروتئین خلر است. متغیرهای مستقل شامل نوع تیمار )پروتئین خام، تیمار 

 حلالیت، ظرفیت نگهداری آب و روغن ،بازده ریزذره ها با زانتان( و متغیرهای پاسخ شاملسازی برشی و ترکیب آنحرارتی، ریزذره

(WHC/OHC)کنندگیهای امولسیون، شاخص (EACI/EASI) و کمترین غلظت تشکیل ژل (LGC)، ریزذره شده نمونه اندازه ذرات 

(DLS)شاخص پایداری پ فلورسانس،و، میکروسک (PDI) ،عدد ساتر ،DPI باشند. فرضیه این تحقیق بر این است که ترکیب می

های عملکردی آگلومراسیون ناشی از حرارت، منجر به بهبود چشمگیر ویژگی-سازی برشی و صمغ زانتان از ممانعت از مایکروریزذره

 .پروتئین خلر خواهد شد

 هاو روش مواد

 مواد 

گیری بدم پوستر آلمان ساخت کشو IKAتوسط آسیاب  بعد از تمیز شدن، دانه .خریداری شدایران  ن،ر همداد ۸04از شرکت  خلردانه 

 تهیه شدند.لمان( آ، دارمشتات، Merck KGaA) Merckاز گروه  گرید ییایمیها و مواد شتمام معرف شد. (50)مش  و سپس الک آسیاب

 های آزمایشیطراحی آزمایش و گروه

 ها در قالب طرح کاملاً تصادفیانتان، کلیه آزمونزسازی برشی و حضور صمغ ه منظور بررسی اثرات متقابل عملیات حرارتی، ریزذرهب

(CRD)   تکرار مستقل 3تیمار اصلی و در  5با (Triplicate) گونه فرآوری حرارتی یا چاجرا شدند. ایزوله پروتئین خام خلر )بدون هی

دهنده هر یک از تشکیل در نظر گرفته شد. مشخصات دقیق، کدهای اختصاری و اجزای (Control) برشی( به عنوان نمونه شاهد

 .شده است خلاصه 1های آزمایشی در جدول گروه

 های آزمایشیطراحی آزمایش و گروه -1جدول 

 عملیات  نمونه

 ، به عنوان شاهد(GPI) ایزوله پروتئین خام خلر  1نمونه 

 (HGPI)  دقیقه( 30به مدت  یلیسیوسدرجه س ۸0فرآیند حرارتیشده ایزوله پروتئین خلر )داده  پروتئین تیمار حرارت  2نمونه 
 (HGPI+XG) ( وزنی/وزنیدرصد  3 صمغ زانتان) صمغ زانتانو  ایزوله پروتئین خلر شدهداده  حرارتپروتئین تیمار   3نمونه 

به   10،000rpmت با سرع Ultra-Turrax دستگاهبا  سازی برشیریزذره (شده سازیریزذرهو  ایزوله پروتئین خلر شدهداده  حرارتپروتئین تیمار   4نمونه 
 (HGPI+MPs)( دقیقه 5مدت 

                                                           
1 Ultra-Turrax 
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 (HGPI+XG+MPs) صمغ زانتانو شده سازیریزذرهو  ایزوله پروتئین خلر شدهداده  حرارتپروتئین تیمار   5نمونه 

 

 استخراج پروتئین از دانه خلر

آب مقطر(  لیتریلیم 10گرم آرد خلر با  1با آب ) 10به  1نسبت  ا. پودر خلر را بشداستفاده  یاییاز روش قل یناستخراج پروتئ یبرا

مخلوط به  اًو مجدد یمتنظ  7/9 یرا رو pH ،نرمال یکسود استفاده از . سپس با شدمخلوط  یسیساعت با همزن مغناط یکو مخلوط 

 یقهدق 30به مدت  محلول هایناخالص یجداساز به منظور .زده شدهم  یقه،دور در دق 360سرعت  ،یسیبا همزن مغناط یقهدق 45مدت 

نقطه د که ش یمتنظ 2/4 روی pH نرمال یک اسیدیدروکلریکه با افزودنو جدا  یی. فاز روگردید یفیوژسانتر × g 7600و سرعت 

رسوب . شدانجام  ×g 7600و سرعت  یقهدق 15به مدت محلول  یفیوژسانتر با ینپروتئ جداسازیپس س .خلر است ینپروتئ یزوالکتریکا

و فشار   یوسسلس یدرجه -46 یساعت و در دما 24به مدت  ی،کن انجمادتوسط خشک ،pHپروتئینی حاصل پس از خنثی سازی 

 یخچالتا زمان مصرف در ظروف در بسته در  ( و50با مش )الک  پروتئین پودر نهایت. درشدپودر  یابخشک و با آس باریلیم 0۸/0

 .(Feyzi et al., 2018; Youshanlouei et al., 2024)شد  ینگهدار

 نیپروتئ یبازده استخراج، محتوا دهنده ایزوله پروتئین استخراجی،تعیین ترکیبات تشکیل
از  نیزاستخراج  بازدهمحاسبه گردید.  AOACو خاکستر به روش چربی ، رطوبت،(Morr et al., 1985) روش کلدال با نیپروتئ مقدار

 نیپروتئ دهباز  .(AOAC, 2000) ه بودشد نییتع 25/6 لیتبد بیبا استفاده از ضر کلدال با روش کل تروژنی. نبه دست آمد( 1) رابطه

 .(Achouri et al., 2012) محاسبه شد( 2) رابطه از نیز

 (1رابطه  
                                                                                                        (  2رابطه  

)%( بازده استخراج=  𝑤1

𝑤2
× 100  

𝑤1×𝑐1= )%( بازده پروتئین

𝑤2×𝑐2
× 100  

𝑤1  گرم(،  خلر زولهیا نیوزن پروتئمقدار(𝑤2  ی خلروزن آرد بدون چربمقدار  ،)گرم(𝑐1 و  خلر زولهیا نیپروتئ یمحتوا ،)%(𝑐2 یمحتوا 
 )%(  یبدون چرب خلر آرد نیپروتئ

 تولید ریزذره

  PH تا هیدراته شود. سپس  زده شدصورت دستی هم  و بهزانتان و آب مخلوط صمغ گرم  06/0گرم ایزوله پروتئین خلر را با  20ابتدا 

ترکیب . های گیاهی(پنیر و گوشت حیوانی جهت تولید آنالوگ pH)حدود  گردیدتنظیم  5/6نرمال روی  1 با استفاده از اسیدلاکتیک

برای حرارت داده شد و با مشاهده سفت شدن ترکیب، به مدت دو دقیقه حرارت دهی ادامه یافت.  سلسیوسدرجه  ۸0حاصل تا دمای 

 قهیدور در دق 10000با سرعت ( (مان، آلIKA ،Staufen) Ultra-Turrax T25) تراتوراکسلوا یا ریزذره ساز برشی دستگاهتولید ریزذره از 

 یدرجه -46 یساعت و در دما 24به مدت  ی،کن انجمادتوسط خشکمواد در دمای اتاق خنک و استفاده شد.  قهیدق 5به مدت 

 Amagliani)ها در یخچال نگهداری شد انجام آزمون برای نمونه .شدپودر  یاببا آس سپسخشک و  باریلیم 0۸/0و فشار   یوسسلس

et al., 2020). 

 ارزیابی ریزذره

 10همزنی شد. سپس  rpm  350دقیقه با دور  20آب اضافه گردید و با همزن مغناطیسی به مدت   10cc، 5و  4های گرم نمونه 5به 

 یدرجه -46 یساعت و در دما 24به مدت  ی،کن انجمادخشکسانتریفیوژ شد. رسوب جداسازی شده توسط  g× 4000دقیقه با دور 

  .(Silva et al., 2025)تعیین شد  3سپس جرم محاسبه شد. بازده ریزذره از رابطه  خشک و باریلیم 0۸/0و فشار   یوسسلس

(%) 𝑅                                                                                                        (  3رابطه   =
𝑚𝑖

𝑚0
× 100% 

R  بازده ریزذره)%( ،𝑚1   ریزذرات جداسازی شدهجرم (g ،)𝑚0 ( جرم نمونه اولیه قبل از انجام آزمونg) 
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  تیحلال

 NaOH (1/0مولار( و  1/0) HClو با استفاده از  حل آب مقطر تریلیلیم 50در  نمونهگرم یلیم 500به منظور اندازه گیری حلالیت، 

وتئین کل محلول با روش بردفورد میکرولیتر نمونه برداشته شده، مقدار پر 600با شد. میتنظ 9تا  2 مختلف ریمحلول در مقاد pH مولار( 

 ×g 4000 دور در قهیدق10محلول باقیمانده به مدت سپس . (Ahern & Klibanov, 1985) تعیین شد نانومتر 595در طول موج 

 باروش بردفورد ندارد نیز به منحنی استاشد.  یریگاندازهبه روش مذکور  )پروتئین محلول( سوپرناتانت نیپروتئ یو محتوا وژیفیسانتر

 .(Ahern & Klibanov) شد رسم یسرم گاو نیآلبوم نیپروتئ

 (FS) 2کف یداری( و پاFC) 1یکنندگکف تیظرف یابیرزا

FC  وFS  بر اساس روشGundogan  وKaraca (2020اندازه )و  هیته( به صورت وزنی/حجمی درصد1) نیپروتئمحلول شدند.  یریگ

pH ریزذره ساز برشی با استفاده ازمحلول شد. سپس  میتنظ 7 روی آن (Ultra-Turrax T25، IKA ،Staufenمان، آل )در  دقیقه 3

 روابط توسط FSو FC  شد. محاسبه نییتع آنساعت پس از  2و  بلافاصله پس از همزنیزده شد. حجم کف  هم قهیدور در دق 10000

 شدند:انجام ( 6( و )5)

 (5رابطه  
                                             (                                          6رابطه  

FC (%) = 
𝑣1−𝑣0

𝑣0
× 100   

FS (%) =
𝑣2

𝑣1
× 100  

𝑣0 هیحجم اول (تریلیلی)م ،𝑣1 و  ریزذره سازی برشیبلافاصله پس از  حجم کف (تریلیلی)م𝑣2ساعت 2پس از  ( حجم کفتریلیلی)م  

 (ESI) 4ونیامولس یداری( و شاخص پاEAI) 3کننده ونیامولس تیشاخص فعال یابیارز

ریزذره  توسط قهیدق 3 مخلوط شد و به مدتروغن آفتابگردان  تریلیلیم 5، با pH  7با  ( وزنی/حجمی%1) نیپروتئ محلول تریلیلیم 15

 تریکرولیم 50لوله  انتهایمخلوط شد. بلافاصله از  قهیدور در دق 10000 با دور، آلمان( Ultra-Turrax T25، IKA ،Staufen) ساز برشی

 ، چین(UV500DB) با استفاده از اسپکتروفتومتر ونیشد. جذب امولس هافزود  درصد SDS 1/0 تریلیلیم 5 به آن گرفته شد و ونیامولس

 Karaca) شد یریگاندازه دقیقه 10پایداری امولسیون پس از گذشت  ن روشیبا استفاده از هم .شد خواندهنانومتر  500در طول موج 

et al., 2011) .EAI  وESI ( محاسبه شدند:۸( و )7) روابط ا استفاده ازب 

 (7رابطه  
                                                                           (                                          ۸رابطه  

EAI (m2/g)=
2×

2
303×𝐴0 ×𝑁

𝐶 × 𝜑 ×1000
  

ESI(min) =  
𝐴0

ΔA
× 𝑡  

𝐴0 یشده پس از آماده ساز قیرق ونیجذب امولس ،N رقت،  بیضرC  غلظت نمونه(mg/mL) ،𝜑 (، 25/0)روغن  یکسر حجمΔA 
𝐴0) قهیدق 10تا  0 نیدر جذب ب رییتغ − 𝐴10)، t ( قهیدق 10) یبازه زمان 

                                                           
1 Foaming capacity (FC)  

2 Foam stability (FS) 

3 Emulsifying Activity Index (EAI) 

4 Emulsion Stability Index (ESI) 
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 (OHC) 4( و روغنWHC)  3نگهداری آب( و OAC) 2و روغن (WAC) 1جذب آب تیظرف

 25اتاق ) یدر دما قهیدق 20مدتمخلوط شد. نمونه به مشخص، وزن با  شیلوله آزما داخلآب مقطر  تریلیلیم 10با  نمونهگرم  یک

 رسوب . در نهایتشد هیتخل ییرو عیما و وژیفیسانتر ×g 4000 دور در قهیدق 30به مدت  نمونهشد. سپس  قرارداده( سیلیسیوس درجه

نسبت  برای آزمون ظرفیت جذب روغن به جای آب مقطر از روغن آفتابگردان تجاری استفاده شد. ن شد.یوزت شیو لوله آزما حاصل

WAC  یاOAC  ( محاسبه شد9) رابطهنمونه به صورت (Timilsena et al., 2016). 

WAC/OAC (g/g) (9رابطه     = 𝑤2−𝑤1

𝑤0
  

𝑤0 (g)ن،یوزن پروتئ 𝑤1 (g)و نمونه، و  شیوزن لوله آزما𝑤2 (g) و رسوب  شیوزن لوله آزما 

به  همزده شد. سپس، نمونه اتاق یدمادر  ،قهیدق 20به مدت  آبر نمونه د گرم 15، (WHC) آب ینگهدار تیظرفگیری اندازه برای

ی روغن به جای نگهدار تیظرفگیری برای اندازه .شد هیتخل قهیدق 5به مدت  صافی یرو سانتریفوژ و× g 5000با دور  قهیدق 30مدت 

 (Traynham et al., 2007) دمحاسبه ش (10) رابطهبا استفاده از  OHC و WHC  آب از روغن آفتابگردان تجاری استفاده شد.

 = (%) WHC/OHC (10رابطه  
𝑤2

𝑤1
× 100 

𝑤2  (g)بعد از تخلیه،  و رسوب شیوزن لوله آزما𝑤1 (g)قبل از سانتریفوژ و نمونه شیوزن لوله آزما 

 (LGC) 5تعیین کمترین غلظت تشکیل ژل

. ندجوش قرار داده شدساعت در حمام آب 1ها تهیه شد. سپس نمونه (یوزن/ی)وزن درصد20تا  2های پروتئینی با غلظت محلول نمونه

حداقل میزان  .ها به صورت واژگون قرار گرفتلوله ،ساعت نگهداری در یخچال 2ها به سرعت خنک شد. بعد از پس از آن نمونه

 .(Mohd Shukri et al., 2022; Tang et al., 2024) ته و سرازیر نشدنداش انیجرای است که شدگی مربوط به نمونهژل

 )DLS( 6دینامیکینور  یپراکندگ

-ها به دلیل ماکروبقیه نمونه DLS هایداده( )زیرا 5)نمونه  زانتانصمغ  ،با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نیپروتئدازه ذرات ان

 دینامیکینور  یبا استفاده از پراکندگها ( همه نمونهPDI) 7و شاخص پراکندگی است( بوده DLS آگلومراسیون خارج از محدوده سنجش

(DLS) HORIBA ,Zetasizer)، دهدر میاش قرسنجمورد فقط ذرات زیر چند میکرون را دقیق  . این دستگاهشد یریگاندازه( امریکا. 

و جلوگیری از  وزنی درصد01/0، جهت رسیدن به غلظت مناسب دستگاه) زهیونیکردن در آب د قیبار رق 100پس از  نمونه اندازه ذرات

                                                           
1 Water absorption capacity (WAC) 

2 Oil absorption capacity (OAC) 

3 water holding capacity (WHC) 

4 Oil holding capacity (OHC) 

5 Lowest gel forming concentration (LGC) 

6 Dynamic Light Scattering (DLS) 

7 polydispersity index (PDI) 
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و  یلیسیوسس درجه 25ثابت  یشده در دما هیتازه ته یهاها با نمونهیریگشد. اندازه یریگاندازه pH 5/6و در (پراکندگی چندگانه نور

 .(Frigerio et al., 2026)( به دست آمد 4از رابطه ) PDI .(Khan et al., 2019) درجه انجام شد 90 هیزاو

𝑃𝐷𝐼   (  4رابطه   =
𝜇2

𝛤̅
2 

 𝑃𝐷𝐼 شاخص پراکندگی ،𝜇2 گشتاور دوم مرکز ،𝛤̅2  میانگینگامای مربع   

 محاسبه عدد ساتر

ید. با استفاده از تصاویرمیکروسکوپ سطحی( به دست آ -ها )قطر حجمیلازم است قطر متوسط قطرهجهت تعیین یکنواختی ذرات 

    .دمآبه دست  (11)ساتر( توسط رابطه عدد ) ذراتقطر متوسط   Image Jنرم افزار فلورسانس و 

 (11رابطه  
𝑑3،2 =

∑ 𝑛𝑖 ⅆ𝑖
3𝑁

𝑖=1

∑ 𝑛𝑖ⅆ𝑖
2

𝑁

𝑖=1

    

 یکنواختی ذرات ارزیابی شد. 𝑑5،4به  𝑑3،2از نسبت 

 فلورسانس کروسکوپیم

( درصد1) میکرولیتر نمونه 20 انجام گرفت.، آلمان( در حالت فلورسانس ZIESS ،Jena) ینور کروسکوپیها با منیمطالعه ساختار پروتئ

و به مدت یک ساعت در تاریکی قرار لام قرار داده شد  یبر رو نمونهاز  یمقدار شد.ها اضافه نمونهبه  B نیقطره رودام یک و هیته

 یبررس ImageJبا نرم افزار  ریشدند و تصاو یربرداریبار تصو 20ها حداقل نمونه شد. یبررس × 40 ییبا بزرگنما هانمونهساختار  گرفت.

 .(Youshanlouei et al., 2022) شدند

 (SS) 2یوندیپ لیدری( و گروه سولفFSH) 1آزاد لیدریگروه سولف نییتع

مولار، میلی EDTA 4مولار، میلی 09/0مولار، گلایسین  0۸6/0 سگلایسین )تری-لیتر بافرتریسمیلی 10در را گرم از نمونه میلی 30ابتدا 

۸ =PH گرم لیمی 4گلایسین -اسید در بافر تریس نیتروبنزوئیک-2-بسیس-دیتیو-5،5لیتر معرف المان )میلی 50مول اوره،  ۸. شد( حل

حلول در دور دقیقه در تاریکی قرار گرفت. در نهایت م 60مول( به محلول افزوده و مخلوط شد. سپس در دمای محیط به مدت بر میلی

7000 g × ومتر( ثبت شد. از بافر تریسنان 412جذب مایع رویی با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری )دقیقه سانتریفوژ و  ۸به مدت-

 آزاد به دست آمد. SH گلایسین حاوی معرف المان به عنوان شاهد استفاده شد. به این ترتیب 

مول اوره حل شد.  ۸گلایسین و -تریس لیتر بافرمیلی 10گرم پروتئین در میلیTSH( ، 15( 3گیری پیوندهای سولفیدریل کلبرای اندازه

لیتر میلی 10دقیقه در تاریکی قرار گرفت.  60مرکاپتانول اضافه و محلول در دمای محیط به مدت -2میکرولیتر  100سپس 

-2پس از سانتریفوژ به منظور حذف ×(. g 7000دقیقه با دور  10به رسوبات افزوده و سانتریفوژ شد ) درصد12اسید کلرواستیکتری

میکرولیتر معرف المان به  50شستشو شد. در نهایت  درصد12اسید کلرواستیکلیتر تریمیلی 10مرکاپتانول، رسوبات سه مرتبه با 

                                                           
1 Free sulfhydryl (SHF) 

2 Sulfhydryl group (SS) 

3 Total sulfhydryl bonds (SHT) 
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( و 21) روابطاز  SSو  FSHبرای محاسبه  .نانومتر( ثبت شد 412و جذب با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری ) محلول اضافه گردید

 .(Cao et al., 2022) ( استفاده شد13)

 (12رابطه 
                                                    (                           13رابطه 

SHF (𝜇𝑀/g) = 

73
53×𝐴412×𝐷

𝐶
 

= 
𝑆𝐻𝑇−𝑆𝐻𝐹

2 SS (𝜇𝑀/g)  
D  ،ضریب رقتC غلظت نمونه 

 یآمار لیو تحل هیتجز

تمامی  شد. و بررسی در مطالعه حاضر، نتایج اثر حرارت دهی، افزودن صمغ زانتان و ریزذره کردن بر خواص فیزیکوشیمیایی ارائه

( کایمتحده آمر الاتیا)، IBM، 22نسخه  SPSS 22 نرم افزار از انسیوار لیانجام تحل ه منظورب و ها در سه تکرار انجام شدیریگاندازه

 قرار گرفتندمورد ارزیابی   >05/0p یداریدر سطح معن یتوک -تعقیبی آزمون با زیآمده ندستبه یهاداده نیانگیم مقایسه استفاده شد.

(Garbowska et al., 2023). 

 هاو بحث جینتا

 استخراج شده نیپروتئ زولهیپودر دانه و ا یاصل یهایژگیو

طی فرآیند استخراج قلیایی میزان چربی، رطوبت، فیبر و خاکستر  ارائه شده است. 2آرد خلر و پودر ایزوله خلر در جدول  ترکیب شیمیایی

درصد  27/91ی با میانگین پروتئین ی پروتئینایزولهبود و پس از استخراج   درصد 45/30کاهش یافت. آرد خلر حاوی میانگین پروتئین 

 30تا  20حدود  ور معمول درصد پروتئین حبوباتبدست آمد که ترکیب اصلی مورد نیاز برای تولید نمونه ها بود. با توجه به منابع، بط

ی پروتئین خلر در مطالعات مختلف تفاوت در ترکیب ایزوله .(Mozafarpour et al., 2022; Youshanlouei et al., 2022)درصد است 

  .(Feyzi et al., 2018) باشد pHهای خشک کردن، زمان استخراج و سطوح تواند ناشی از تغییرات در روشمی

 ترکیبات شیمیایی -2جدول 

 نمونه   ها )درصد(شاخص
  پروتئین  کربوهیدرات  چربی  رطوبت  فیبر   خاکستر

52/0 ± 71/۸   ۸۸/0 ± 02/۸   40/0 ± 92/9   47/0 ± 69/3   71/0 ± 21/93   74/0 ± 45/30  پودر خلر  

0۸/0 ± 12/4    14/0 ± 02/1    01/0 ± ۸1/0    07/0 ± 34/0    06/0 ± 44/2   ۸9/0 ± 27/91  ایزوله خلر   

 است استاندارد انحراف ±تکرار  3نیانگیدهنده مها نشانداده
 استخراج ندیفرآ یبررس

مهم هستند.  اریبس ینیپروتئ یهاهیدر جداها این شاخصآورده شده است. و محتوا آن  نیاستخراج و بازده پروتئ بازدهدرصد  3در جدول 

 . (Youshanlouei et al., 2022) ندمؤثر یاقتصاد یسنجمحصول و امکان یعملکرد یهایژگیبر و رایز

 خلر زولهیا نیپروتئ ییایمیش باتیترک -3 جدول

 نمونه   بازده استخراج%   محتوای  پروتئین%    بازده پروتئین%

15⁄۰±30⁄49    ۸9⁄۰±72⁄19    06⁄۰±04⁄14  پروتئین ایزوله خلر   

 تاس استاندارد انحراف ±تکرار  3نیانگیدهنده منشان هاداده

 زذراتیر یابیارز

رفع این  تبدیل ذرات به ریزذره سببشود. حرارت سبب دناتوراسیون پروتئین و به دنبال آن تجمع ذرات و عدم یکنواختی در بافت می

با  دهیدخلر حرارت زولهیا نیپروتئدر دو نمونه  زذراتیر یابیارز .(Tanger et al., 2021) شودافزایش پایداری محصول میو مشکل 
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آورده شد. نتایج نشان داد که در نمونه  4انجام و نتایج در جدول  زانتانصمغ  و با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نیپروتئ و ریزذره

خلر  زولهیا نیپروتئاند در حالیکه در نمونه ذرات به صورت ریزذره در آمده درصد ۸3/۸4 با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نیپروتئ

افزودن صمغ زانتان از به هم که حاکی از اینست که  رسیده است درصد 03/92افزایش یافته و به  زانتانصمغ  و با ریزذره دهیدحرارت

 ,.Wu et al) کندرا افزایش داده است. پس پایداری بیشتری را ایجاد می ه سازیچسبیدن ریزذرات جلوگیری کرده و راندمان ریزذر

2025).  

 ارزیابی ریزذرات -4جدول 

(%) R  im (g)  0m  (g)  نمونه 
a02/0 ± ۸3/۸4   25/4 ±  07/0   01/5 ± 1نمونه    0۸/0   

b05/0 ±03/92  60/4 ±  11/0   00/5 ± 2نمونه    04/0   

  دهندیکسان را نشان می ستون ها در( بین گروهp <05/0داری )حروف مختلف تفاوت معنی .است انحراف استاندارد ±تکرار  3نیانگیم دهندهها نشانداده
 ،(زانتانصمغ  ،با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 2با ریزذره(، نمونه  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 1نمونه

 0m (جرم نمونه اولیه قبل از انجام آزمون) ،im (جرم ریزذرات جداسازی شده) ،(%) R بازده ریزذرات 

 

 تیحلال جینتا

پایداری  ی،سایر عملکردهای پروتئین مانند خواص امولسیونآن است. که بر روی حلالیت ها های پروتئینترین ویژگییکی از مهم

نشان ه های پروتئینی و ریزذرات نمونحلالیت  2در شکل . (Hu et al., 2023) استتأثیرگذار و ژل شدن و غیره  نندگیکحرارتی، کف

کمترین حلالیت در  .داشت پروفایل مشابهی pHتحت تأثیر ها نمونه همانطور که در شکل مشاهده می شود، حلالیت داده شده است.

pH با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 5و بیشترین حلالیت مربوط به نمونه خلر(  زولهیا نی)پروتئ 1های مختلف مربوط به نمونه، 

ایجاد شده باشد. در اثر حرارت دهی، افزودن صمغ زانتان و  یساختار راتییتغ لیممکن است به دل تیحلالبود. افزایش  زانتان(صمغ 

و بیشترین حلالیت را  و بهبود یافتند داشتند ترکیبیوجود صمغ زانتان و ریزذرات اثر  5وجود ریزذرات حلالیت بهبود یافت و در نمونه 

  نشان داد. 

ترین کم چهار pH در تیحلال. (Zayas, 2012)آیدمیهای مختلف بر اساس نسبت نیتروژن محلول به دست pHحلالیت پروتئین در 

نسبت به نقطه ایزوالکتریک کمتر یا  pHمشاهده شد زمانیکه ( کمترین حلالیت را دارند. PIها در نقطه ایزوالکتریک )پس نمونه است.

های آمین )تمایل به مثبت شدن( های کربوکسیل )تمایل به منفی شدن( و گروهشود، بار الکتریکی خالص به دلیل وجود گروهبیشتر می

 شودش حلالیت مییابد ایجاد نیروی دافعه الکترواستاتیک سبب افزایها افزایش میاز حالت خنثی خارج شده و نیروی دافعه پروتئین

(Ma et al., 2018; Pastor-Cavada et al., 2010; Saatchi et al., 2019; Timilsena et al., 2016). Shen and Tang (2012) ،افتندیدر 

را  پروتئین سویا هایواحد ریز نیب دیجد یدیسولفید یوندهایپ لیتشک آنها .بخشدیبهبود م یادیرا تا حد ز تیحلال ریزذره کردنکه 

 .دتبدیل ش محلول کوچکترذرات بزرگ نامحلول به  سازی، ذراتدر طول ریزذره ادیبرش ز لیدل ند. بهگزارش کرد
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 حلالیت -2شکل 

با  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 4زانتان(، نمونه  صمغبا  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 3( ، نمونه دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 2خلر( ، نمونه  زولهیا نی)پروتئ 1نمونه

 زانتان(صمغ  ،با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 5ریزذره(،  نمونه 

 یکنندگونیامولس یهایژگیو

بالاترین  5نمونه  ترین وپایین 1نمونه  دهد کهنتایج نشان میاست.  هشد آورده 3شکل در  هانمونهکنندگی های امولسیونویژگی

های پروتئین و به سطح آمدن گروه های آبدوست و کنندگی و پایداری امولسیون را دارد. به علت کوتاه شدن زنجیرهظرفیت امولسیون

آبگریز توانایی جذب آب و روغن توسط پیوندهای هیدروژنی و برهمکنش آبگریزی برای ایجاد امولسیون افزایش یافته است. صمغ 

و همکاران،  ان)قربانی شده است 5افزایی در نمونه دهد و باعث همل آبدوستی امکان ایجاد پیوند هیدروژنی را افزایش میزانتان نیز به دلی

 .(Schlegel et al., 2019) شده است فیتعر پروتئین کیشدن با  ونیحداکثر مقدار روغن قابل امولس یریگاندازهاین شاخص با  .(1395

 با این خاصیتها . پروتئیندهندمیشان کشش سطحی را در فصل مشترک روغن و آب کاهش آبدوستیدلیل ماهیت ها بهپروتئین

ترکیب، نوع ها امولسیون نوع تر از اینی گستردهاستفادهبرای . را دارا هستندتشکیل امولسیون )روغن در آب یا آب در روغن(  توانایی

pHاستامکان کاربردهای مختلف را فراهم کردهپروتئین  ، شرایط حلال و عملیات حرارتی (Wang et al., 2024). یحرارت اتیعمل 

 ،Arteaga et al( .2020) .(Zhang & Romero, 2020) آن تأثیر بگذارد عملکرد و نیبر ساختار پروتئ یتواند به طور قابل توجهیم

را  یکنندگ ونیامولس تیکاهش خاص تواندیم در اثر حرارتقابل انعطاف  ریغ وبالا  یبا وزن مولکول ذرات بزرگ لیتشککه  دریافتند

  باشد. تواندمی کنندگیبرای بهبود امولسیون یدیعامل کل کی به دنبال داشته باشد. پس اندازه ذرات

۰
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 کنندگی و پایداری آنخاصیت امولسیون -3شکل 

  دهندیکسان را نشان می ستون ها در( بین گروهp <05/0داری )حروف مختلف تفاوت معنی .است انحراف استاندارد ±تکرار  3نیانگیدهنده مها نشانداده
با  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 4زانتان(، نمونه  صمغبا  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 3( ، نمونه دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 2خلر( ، نمونه  زولهیا نی)پروتئ 1نمونه

 زانتان(صمغ  ،با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 5ریزذره(،  نمونه 
 

 ظرفیت جذب و نگهداری آب و روغن

دهد نتایج نشان می .آمده است 4شکل در ها نمونه (WHC/OHCو  WAO/OAC) آب و روغن و نگهداری ظرفیت جذب نتایج بررسی

 ایزوله نسبت به OACو  WAO( p ˂05/0دار )افزایش معنیزانتان و حرارت دادن پروتئین سبب صمغ که ریزذره کردن، افزودن 

پیوندها در اثر حرارت باز شده ولی  2در نمونه  ( است.g/g 00/3) 5شود. بیشترین ظرفیت جذب آب مربوط به نمونه می پروتئین خلر

جذب آب در آن افزایش یافته  وپیوندهای هیدروژنی ایجاد شده  3برهمکنش پروتئین با پروتئین سبب تجمع دوباره شده. در نمونه 

توانسته  5زیرا جذب آب بالا رفته است. وجود ریزذره و صمغ زانتان در نمونه  بیشتر شده،پیوندهای هیدروژنی  4. در نمونه است

های حرارت سبب باز شدن زنجیره را ایجاد کند زیرا جذب آب آن از سایر نمونه ها بیشتر است. در واقعپیوندهای هیدروژنی بیشتری 

ظرفیت جذب روغن  . بیشترینرا برای پروتئین و صمغ زانتان فراهم کرده است با آب هیدروژنی ایجاد پیوند شده و امکانپروتئین 

 Webb) حال متخلخل دارند نیو در ع یاهیلا یدار معمولاً ساختاربافت یاهیگ نیمحصولات پروتئ( بود. g/g 73/2) 5مربوط به نمونه 

et al., 2023b) .بر  یادیز ریتأث استفاده از نیروی برشینشان داده است که  یقبل هایکارWHC دارد (Webb et al., 2020).  

( یک پروتئین گیاهی WHCظرفیت نگهداری آب )بود. ( % 77/96و  49/9۸) 5مربوط به نمونه روغن بیشترین ظرفیت نگهداری آب و 

این سازی یا برش اشاره دارد. در علوم غذایی، به توانایی آن در حفظ آب هنگام قرار گرفتن در معرض نیروهای خارجی مانند فشرده

توانند به بالا می WHCهای گیاهی با دار بودن و تجربه حسی کلی محصولات غذایی مهم است. پروتئینخاصیت در تعیین بافت، آب

 .Webb et al. در تحقیقرطوبت و شادابی در محصولات غذایی مانند گوشت گیاهی یا محصولات پخته شده گیاهی کمک کنند

(2023a)،  پروتئین نخود دارای بالاترینWHC بود .( ظرفیت نگهداری روغنOHC ) توانایی پروتئین گیاهی در حفظ روغن یا چربی نیز

های و آزاد شدن طعم اهمیت دارد. پروتئین ی، احساس دهانمحصول بافت ،. این ویژگی در توزیع و نگهداری روغندهدرا نشان می

ظرفیت  باشند.های غذایی چربی در فرمول جایگزین شوند. همچنین بهبود بافت و هاامولسیون سبب ایجادتوانند میبالا  OHCگیاهی با 

های حسی و کیفیت های عملکردی کلیدی هستند که بر ویژگیهای گیاهی، ویژگینگهداری آب و ظرفیت نگهداری روغن پروتئین
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نمونه نخود بیشتر از سویا و  (WHC)نگهداری آب  ظرفیت، Tang et al( .2024)در تحقیق  گذارند.کلی محصولات غذایی تأثیر می

 .پنیر بودعدس و کمتر از پروتئین آب

 

 
 ظرفیت جذب آب و روغن )الف(؛ ظرفیت نگهداری آب و روغن )ب( -4شکل 

 دهند.یکسان را نشان می ستونها در ( بین گروهp <05/0داری )حروف مختلف تفاوت معنی .است انحراف استاندارد ±تکرار  3نیانگیدهنده مها نشانداده
با  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 4زانتان(، نمونه  صمغبا  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 3( ، نمونه دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 2خلر( ، نمونه  زولهیا نی)پروتئ 1نمونه

 زانتان(صمغ  ،با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 5ریزذره(،  نمونه 
 

 کف یداریو پا یکنندگکف یهایژگیو

طور به .. شودفاده می( استFS( و پایداری کف )FC)کنندگی ظرفیت کف ی پارامترها ازها زایی پروتئینمعمولاً برای ارزیابی توانایی کف

گیری مجدد، برهمکنش و غلظت  پروتئین در سطح انتشار سریع، جهت ،شامل باز شدن ساختاری هاکلی، پدیده کف کردن پروتئین

 نشان داده شده 5جدول در ها ( نمونهFS) ی کفداریپا و (FC) یکنندگکف نتایج بررسی. (Tan et al., 2023) است گاز و مایعمشترک 

 53/15) 5( و کمترین آن مربوط به نمونه درصد 29/90و  03/39) 1نمونه کف مربوط به  یداریو پا یکنندگکفظرفیت . بیشترین است

 است و پایداری آن یکنندگکفظرفیت کم شدن بر که نشاندهنده تأثیر وجود حرارت، صمغ زانتان و ریزذرات است.  (درصد 72/۸3و 

ایزوله پروتئین خلر در تحقیق ( FC)کنندگی کف مقدار ظرفیت شودکه سبب بهبود همزنی و کاهش مشکلات ناشی از کف می

Youshanlouei et al( .2024)، 13/4۸  تفاوت در ترکیب طالعه حاضر بود. این اختلاف احتمالاً به دلیل بود که بیشتر از نتیجه مدرصد

  .است pHهای خشک کردن، زمان استخراج و سطوح روش، ی پروتئین خلرایزوله
 ی کفداریو پا یکف کنندگظرفیت  -5جدول 

FS (%)   (%) FC   هانمونه 

9۰/29 ± ۰/16a  39/۰3 ± ۰/27a   1نمونه 

89/92 ± ۰/47a  3۰/4۰ ± ۰/22b   2نمونه 

88/52 ± ۰/42b  24/67 ± ۰/53c   3نمونه 

86/14 ± ۰/35c  2۰/7۰ ± ۰/26d   4نمونه 

83/72 ± ۰/55d  15/53 ± ۰/3۰e   5نمونه 

 دهند.یکسان را نشان می ستون ها در( بین گروهp <05/0داری )حروف مختلف تفاوت معنی .است انحراف استاندارد ±تکرار  3نیانگیدهنده مها نشانداده
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با  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 4زانتان(، نمونه  صمغبا  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 3( ، نمونه دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 2خلر( ، نمونه  زولهیا نی)پروتئ 1نمونه
 (%) FSپایداری کف ، FC (%) کنندگی ظرفیت کف، زانتان(صمغ  ،با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 5ریزذره(،  نمونه 

 (LGCتعیین کمترین غلظت تشکیل ژل )

ساختار و  ،یمیتفاوت در ش) میمستقریغبه صورت مختلف و  یهانیپروتئ شتریب ییبه شناسابه دلیل کمک در  ژل شدن یریگاندازه

ها نشان داده شده است. کمترین غلظت تشکیل ژل برای نمونه کمترین غلظت تشکیل ژل نمونه 6. در جدول است دیمف بسیار (عملکرد

 ۸، کمترین میزان یعنی 5و  4و برای نمونه  به این معنی که بیشترین میزان پروتئین برای تشکیل ژل را نیاز داشت ،بوددرصد  12، 1

 کی ییتوانا انحلال در آب گرم است. ژل شدن ندیفرآ LGC، است در آب سرد تیحلال تست کی، که WACبر خلاف بود.  درصد

ژل ساختار  .(Mession et al., 2015) است گرما در اثردناتوره شدن و تجمع آن  قیاز طر یشبکه سه بعد کی لیتشک یبرا نیپروتئ

گرما،  ن،یعلاوه بر اگیرد. ی شکل میکیالکترواستات یروهاین و وندهایپ و ساکاریدپلی-نیپروتئ ن،یپروتئ-نیتوسط فعل و انفعالات پروتئ

 & McClements) شده ریزذرهگوشت  یهاآنالوگ یاهیلا ساختارمانند  کندیکمک م ساختارو جامد شدن  جادیفشار و برش به ا

Grossmann, 2021) . در تحقیقWebb et al. (2023a)،  آنها بیان بود ولی  درصد14ژل شدن پروتئین نخود کمترین غلظت برای

 . بود این مطالعههای که بسیار بالاتر از نمونه استفاده کرد درصد1۸برای داشتن ژل سفت باید از غلظت کردند 
کمترین غلظت تشکیل ژل -6جدول  

 غلظت )%(  1نمونه  2نمونه  3نمونه  4نمونه  5نمونه 

- - - - - 2 

- - - - - 4 

- - - - - 6 

+ + ± ± - ۸ 

+ + + + - 10 

+ + + + + 12 

+ + + + + 14 

+ + + + + 16 

+ + + + + 1۸ 

+ + + + + 20 

۸ ۸ 10 10 12 LGC 

با  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 4زانتان(، نمونه  صمغبا  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 3( ، نمونه دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 2خلر( ، نمونه  زولهیا نی)پروتئ 1نمونه

 زانتان(صمغ  ،با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 5ریزذره(،  نمونه 

  ( DLS)  دینامیکینور  یپراکندگاندازه ذرات با 

 زذراتیاز اندازه ر یترقیدق یریگاندازهو  است کرومتریم 10اندازه ذرات کوچکتر از  یریگقادر به اندازه (DLSدینامیکی )نور  یپراکندگ

. دهدینشان م را (5)نمونه  زانتانصمغ  و با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نیپروتئنمونه در اندازه ذرات  عیتوز 1. شکل ددهیارائه م

 Vélez-Erazo et. شودیم یمطلوب مناسب تلق یبه خواص بافت یابیدست یبود که برا کرومتریم 6اندازه ذرات گزارش شده  نیانگیم

al( .2021)، گزارش کردند.  صمغ زانتاننخود و  نیپروتئ یهاونیامولس یبرا کرومتریم 26/23تا  17/19اندازه ذرات را از  زینLeon 

et al( .2016)، و پوره شده  عیما یکننده بافت در غذاهااصلاح یهانیگزیبه عنوان جا کرومتریم 10با اندازه کوچکتر از  کروذراتیاز م

 ونیدراتاسیه هیدهنده اندازه ذره به همراه لاکه نشان کندیم یریگرا اندازه یکینامیدرودیقطر ه (PDIشاخص پراکندگی ). استفاده کردند

خلر  زولهیا نیپروتئ، نمونه  12/0 ± 23/0 خلر زولهیا نیپروتئنمونه   PDI  (Eskandari et al., 2025).مرتبط با آن در حلال است

 دهیدخلر حرارت زولهیا نیپروتئ، نمونه 6۸/0 ± 32/0 زانتان صمغبا  دهیدخلر حرارت زولهیا نیپروتئ، نمونه 37/0 ± 12/0 دهیدحرارت

توزیع  PDI <3/0محاسبه شد.  07/0 ± 02/0 زانتانصمغ  ،با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نیپروتئ، نمونه 1۸/0 ± 0۸/0 با ریزذره
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خلر  زولهیا نیپروتئ( و 4)نمونه  با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نیپروتئ(، 1)نمونه  خلر زولهیا نیپروتئ هایدر نمونه یکنواخت و متوسط

توانسته است در کنار ریزذره کند که حضور صمغ زانتان یید میأت PDIدهد. را نشان می (5)نمونه  زانتانصمغ  و با ریزذره دهیدحرارت

 زولهیا نیپروتئو  دهیدخلر حرارت زولهیاهای نمونه .و ناهمگنی ابعادی ذرات جلوگیری نماید (Coalescence) چسبندگیاز پدیده بهم

 .(Ahaninjan et al., 2025)ناهمگن و بسیار ناهمگن هستند  زانتان صمغبا  دهیدخلر حرارت

 

 دینامیکینور  یپراکندگاندازه ذرات با  -1شکل 

 زانتانصمغ  ،با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نیپروتئ

 محاسبه عدد ساتر

دهنده قطر متوسط ( نشان𝑑4،3بروکر ) دیکه قطر متوسط  یاست، در حال و  سطحیدهنده قطر متوسط ( نشان𝑑3،2) ساترقطر متوسط 

نشان  𝑑3،2به  𝑑4،3مرتبط است. نسبت  یداریپا شیعموماً با افزا ترنییپا 𝑑3،2 ها،ونیامولس ایپراکنده  یهاستمیاست. در س حجمی

ارائه شده  7اندازه ذرات در جدول  یکنواختیو  𝑑3،2 ،𝑑4،3قطر ذرات،  نیانگیم ری. مقاد(Ellis & Jacquier, 2009)است یکنواختیدهنده 

تر هستند. که ذرات بزرگتر و متراکم یمعن نی( را داشت، به اμm 90/292) 𝑑3،2 (μm 92/259 ،)𝑑4،3 ریمقاد نیبالاتر 1نمونه است. 

 2نمونه ( در μm 52/20۸) 𝑑3،2 (μm 50/151 ،)𝑑4،3 ریمقاد .اندنامناسب ایجاد بافتمانند  ییکاربردها یذرات بزرگ به طور بالقوه برا

 لیتشک یبرا صمغ زانتان افزودندهنده اثر حرارت بر کاهش اندازه ذرات است. که نشان .تاس افتهی شکاه یبا نمونه قبل سهیدر مقا

احتمالاً  .شد 2نمونه و  1نمونه با  سهی( در مقاμm 00/192) 𝑑3،2 (μm 32/114 ،)𝑑4،3 شو کاهتر کوچک یمنجر به ساختارها 3نمونه 

 یعنیرا نشان داد.  مقدار نی( بالاتر61/1اندازه ذرات ) یکنواختی صمغ زانتان،با حرارت و  شدهبیتخر نیپروتئ نیب یتعامل ناکاف لیبه دل

کند.  یریبا حرارت جلوگ شدهبیتخر نینتوانست به طور کامل از تجمع پروتئ صمغ زانتان نیرا دارند. بنابرا یناهمگن نیشتریذرات آن ب

 دهدیمشاهده شد که نشان م زی( ن1۸/1اندازه ذرات ) یکنواختی( و μm 36/10) 𝑑3،2 (μm 75/۸ ،)𝑑4،3 ترنییپا ری، مقاد4نمونه در 

 𝑑3،2 (μm نیکوچکتر 5است. نمونه ذرات داشته  یکنواختی نیرا در کاهش قطر سطح و حجم و همچن ریتأث نیشتریب سازیریزذره

 ن،یریبا سا سهیدر مقا نی. همچنستقطر در سطح و حجم ا نیبا کوچکتر یدهنده ذرات( را نشان داد که نشانμm 36/6) 𝑑4،3( و 91/5

 نیب ترکیبیاثر  لیبه دل تواندی، که ماست ترکنواختیذرات  نمایانگرمقدار را نشان داد که  نی( کمتر06/1اندازه ذرات ) یکنواختی

 ( در کنترل ابعاد ذرات باشد. دیساکاری)پل زانتانصمغ ، ریزذرات

Amagliani et al( .2020) ،یحجم یوزن توسطقطر م ،یحرارت اتیمشاهده کردند که پس از عمل 𝑑4،3 به طور قابل  نیپروتئ یهازولهیا

 ،Chu et al( .2022)است.  نیاز تجمع پروتئ ییدهنده درجه بالاقابل توجه در اندازه ذرات، نشان شیافزا نی. اافتی شیافزا یتوجه
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را به دست  یاسهیقابل مقا 𝑑3،2و  𝑑4،3 ریمقادو کردند  یریگمشابه اندازه یاز روش ادهرا با استف یکرو ریآب پن نیپروتئ کروژلیذرات م

 ما سازگار بود.  یهاافتهید که با نآور

 اندازه قطر ذرات -7جدول 

 1)DPI( (mμ) 
  

 𝑑4،3 (μm) 
  

𝑑3،2 (μm) 
  

 (μmقطر میانگین)
 نمونه  

1⁄20±0⁄10a 
 

292⁄90±7⁄79a 
 

259⁄92±6⁄71a 
 

212⁄05±5⁄12a 
 1نمونه  

1⁄33±0⁄17a 
 

20۸⁄52±6⁄17a 
 

151⁄5±5⁄70b 
 

71⁄64±3⁄10b 
 2نمونه  

1⁄61±0⁄45a 
 

192⁄32±6⁄06a 
 

114⁄32±5⁄04b 
 

15⁄90±0⁄90d 
 3نمونه  

1⁄1۸±0⁄03a 
 

10⁄36±0⁄12b 
 

۸⁄75±0⁄56c 
 

6⁄96±0⁄65c 
 4نمونه  

1⁄06±0⁄01a 
  

6⁄36±0⁄21b 
  

5⁄91±0⁄15c 
  

6⁄01±0⁄05d 
 5نمونه   

 دهند.یکسان را نشان می ستون ها دره( بین گروp <05/0داری )حروف مختلف تفاوت معنی .است انحراف استاندارد ±تکرار  3نیانگیدهنده مها نشانداده
خلر  زولهیا نی)پروتئ 4زانتان(، نمونه  صمغبا  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 3( ، نمونه دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 2خلر( ، نمونه  زولهیا نی)پروتئ 1نمونه

 (DPI) نسبت قطر ذرات، 𝑑4،3 ، عدد در بروکر 𝑑3،2، عدد ساتر زانتان(صمغ  ،با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 5با ریزذره(،  نمونه  دهیدحرارت

 فلورسانس کروسکوپیم

نسبت به  1رات نمونه ذارائه شده است. همانطور که در تصاویر مشاهده می شود، اندازه  5تصاویر میکروسکوپ فلورسانس در شکل 

های بسیار نها، ذرات با اندازهآاندازه ذرات در اثر حرارت کاهش یافته ولی در اثر تجمع  2سایر نمونه ها بسیار بزرگ است. در نمونه 

اند که دچار کمی تجمع شده 4رات کاملاً مشهود است. ریزذرات در نمونه ذ غیر یکنواخت بودن اندازه 3شود. در نمونه بزرگ دیده می

نیز نشان داده شده  Wolz et al( .2016) این نتیجه در تحقیق باشد. یدر اثر تنش برشذرات برخورد بالاتر  احتمالناشی از تواند یم

 حرارت باعث کاهش اندازه ذرات پروتئینگن هستند و اندازه آنها کاهش یافته است. شود که ذرات هممشاهده می 5در نمونه است. 

 ممکن است به علتکه  شودیمگیرد و مانع تجمع آنها دهد که بین ذرات قرار میوجود صمغ زانتان این احتمال را افزایش میو  شده

 یک با پروتئین ایجاد کمپلکسبرهمکنش الکترواستات صمغ زانتان باطبق تحقیقات انجام شده، . ی باشدنیپروتئ آبگریزفعل و انفعالات 

-Monroy، همچنین Dissanayake and Vasiljevic (2009). تحقیق (Webb et al., 2023a) کندپایدار میساکارید پلی-پروتئین دهیچیپ

Rodríguez et al( .2021) ، در عین  است هکرد مترکرویم 1به  کرومتریم 10از  نیپروتئ اندازه ذرات کاهش کمک بهحرارت نشان داد

فعل و  شیافزابب را س حرارت ،Van Dijk et al( .2015) .که با نتایج ما مطابقت دارد حال سبب تجمع مجدد ذرات نیز شده است

بر خواص فیزیکوشیمیایی محصول  حرارت نباید زیاد افزایش یابد زیرا، Wolz et al( .2016)به گفته  .دانستند ینیپروتئ آبگریزانفعالات 

  .تأثیرگذار است

 هایی،برهمکنش ذرات به دلیل سبب باز شدن زنجیره پروتئین و کوچک شدن ذرات شد. اما این احتمالاً ایزوله پروتئین خلر دادن حرارت
بین ذرات کوچک شده پروتئین  احتمالاًموجب ایجاد بافت غیر یکنواخت شدند. زمانیکه صمغ زانتان به پروتئین حرارت دیده افزوده شد، 

برده از بین را  اشی از حرارتن پروتئینی تجمعاتبا توراکس،  یسازهمگنقرار گرفت، هرچند نتوانست به خوبی مانع تجمع ذرات شود. 
. به ه باشدشد دهیچیپ یهاکمپلکس لیتشککه منجر به  ه باشددکر لیرا تسه ایزوله خلر و صمغ زانتان نیب مکنشممکن است برهو 

 .(Webb et al., 2023a) این معنی که صمغ زانتان سبب افزایش یکنواختی بافت در نمونه تولیدی گردید

                                                           
1 Diameter Particle Index (DPI) 
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 (×40) فلورسانس کروسکوپیم -5شکل 

با  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 4زانتان(، نمونه  صمغبا  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 3( ، نمونه دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 2خلر( ، نمونه  زولهیا نی)پروتئ 1نمونه

 زانتان(صمغ  ،با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 5ریزذره(،  نمونه 

 (SS) یوندیپ لیدریو گروه سولف (FSHآزاد ) لیدریگروه سولف

اختلاف  .ها آورده شده استدر نمونه (TSH( و پیوند سولفیدی کل )SS(، سولفیدریل پیوندی )FSHسولفیدریل آزاد )مقدار  ۸در جدول 

  مقداربودیم.  5به  1شاهد روند افزایشی از نمونه  SS و  TSHی هادر آزمون با این حال ها وجود داشتنمونه TSHمقدار  داری درمعنی

TSH (۸4/97 g/Mμ)  وSS  (۸4/43 g/Mμ ) و  از همه بیشتر 5در نمونهFSH (24/5 g/Mμ) این به این معنا از همه کمتر بود.  آن

 یدیسولفید یوندهایتوسط پ یبه صورت کووالانس هاپپتیدتواند از عوامل پایداری نمونه باشد. است که گروه سولفیدریل پیوندی می

 Guo et) کند تیرا تثب نیتواند ساختار پروتئیم SSوجود . (Liu et al., 2018) آورندوجود میپپتیدها را بهو پلی شوندیبه هم متصل م

al., 2018) . در تحقیقCai et al( .2020)، یبالا یمحتوا SS 2که در نمونه  بود نیراحت پروتئ متقابل و تجمع وندیپ جادیا نشان از 

 تریپاییندر کنسانتره آب پنیر بعد از کاهش اندازه ذرات به مقدار  FSHمقدار ، Sun et al( .2015)در تحقیق . تجمع دیده شد نیز این

 نیپروتئ بر روی ،Kelany et al( .2024)در تحقیق افزایش یافت کنسانتره آب پنیر بعد از کاهش اندازه ذرات  SSهمچنین مقدار  .رسید

تحقیق ما  ده درمبه دست آتحقیقات نتایج این  نشان داده شده است. کل لیدریسولف یمحتوا شیافزا یسازهمگناز پس  هسته خرما

   کند.را تأیید می
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 (SS) یوندیپ لیدری( و گروه سولفSHآزاد ) کل و لیدریگروه سولفمقدار  -۸جدول 

 SS (μM/g) محتوای  TM/g)  SH(μ محتوای  FSH (M/gμ) محتوای  نمونه

 a21/0 ± 71/21  e29/0 ± 26/97  e07/0 ± 72/35  1نمونه 

 b13/0 ± 41/19  d16/0 ± 31/97  d03/0 ± 24/36  2نمونه 

 c02/0 ± 6۸/7  c05/0 ± 46/97  c15/0 ± 41/39  3نمونه 

 d07/0 ± 4۸/5  b17/0 ± 63/97  b14/0 ± 51/41  4نمونه 

 e05/0 ± 24/5  a04/0 ± ۸4/97  a13/0 ± ۸4/43  5نمونه 

 .دهندیکسان را نشان می ستون ها در( بین گروهp <۰5/۰داری )حروف مختلف تفاوت معنی .است انحراف استاندارد ±تکرار  3نیانگیدهنده مها نشانداده
با  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 4زانتان(، نمونه  صمغبا  دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 3( ، نمونه دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 2خلر( ، نمونه  زولهیا نی)پروتئ 1نمونه

 ( SS( و سولفیدریل پیوندی )TSH(، پیوند سولفیدی کل )FSH، سولفیدریل آزاد )(زانتانصمغ  ،با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نی)پروتئ 5ریزذره(،  نمونه 
 
  

 گیرینتیجه
 درصد 27/91 های این پژوهش نشان داد که فرآیند استخراج قلیایی روشی کارآمد جهت استحصال ایزوله پروتئینی با خلوص بالایافته

تواند به عنوان یک ماده است که می خاکستر( %71/۸فیبر و  %02/1۸رطوبت،  %92/9چربی،  %69/3پروتئین،  %45/30) خلراز آرد 
تیمار حرارتی به دلیل فرآیند دناتوراسیون، پتانسیل بالایی در  های غذایی مورد استفاده قرار گیرد. اگرچهعملکردی در فرمولاسیوناولیه 
التراتوراکس با دور توسط ) سازی برشیبکارگیری تکنیک ریزذرهاما ناخواسته و ناپایداری بافتی دارد،  (اسیونآگلوتین-ماکرو) تجمع ایجاد

10000rpm میکرومتر کاهش داد 6و اندازه ذرات را تا  دکر( به همراه صمغ زانتان به طور مؤثری این محدودیت ساختاری را برطرف 
های ساکارید، مانع از تجمع مجدد تودهمیان پروتئین و پلی ییهااز طریق ایجاد کمپلکس احتمالاً این اثر ترکیبی. (DLS)آزمون 

و  درصد 49/9۸  (WHC)های پایداری امولسیون، حلالیت و ظرفیت نگهداری آب داری را در شاخصپروتئینی شده و بهبود معنی
 .ایجاد کرد 73/2 g/g (OAC)و ظرفیت روغن  00/3 g/g (WAO)و ظرفیت جذب آب  درصد 77/96  (OHC) روغن

 .بهبود بخشیدبعدی سازی شبکه ماکرومولکولی سه، شرایط را برای بهینهدرصد ۸کاهش کمترین غلظت تشکیل ژل به  علاوه بر این،
ها فرآورده زدن و کاهش مشکلات عملیاتی در تولیدسبب تسهیل فرآیند همآن و پایداری کنندگی کف کاهش ظرفیت از سوی دیگر،

تشکیل  μm)  ،DPI (06/1 μm) 91/5( ( و نتایج عدد ساتر07/0 μm) PDI، میکروسکوپمشاهدات  نتایج حاصل از ارزیابی .شودمی
سولفیدی تأیید کردند. ارزیابی پیوندهای دی زانتانصمغ  و با ریزذره دهیدخلر حرارت زولهیا نیپروتئدر ریزذرات کروی، همگن و پایدار را 

تواند می سیماتر نیاو پایداری  ساختار تیدر تثب یمحرکه اصل یروی( نS-S) دیسولف ید یکووالانس یعرض وندیپنشان داد که نیز 
دهد که تیمارهای سازی، ظرفیت نگهداری آب و پایداری رئولوژیکی( نشان میخواص عملکردی بهبود یافته )مانند امولسیون .باشد

 محصولات با برچسب پاک، های غذاییکننده در فرمولاسیوندهنده و امولسیونمناسبی را به عنوان عوامل بافتمورد بررسی پتانسیل 

(Clean-label)  همچنین  های گوشت را دارند.های پروتئینی مثل لبنیات و آنالوگهای غذایی مختلف، از جمله سیستمماتریس و

ای در گوشت در مقابل شبکه میسلی های بافتی خاص )مانند ساختار رشتهسازی ویژگیانجام مطالعات بیشتر برای بهینه

و رئولوژیکی در  (TPA) سنجیهای حسی، بافتهایی و انجام آزمونمستلزم تولید محصول ن ودر پنیر( برای هر کاربرد ضروری 

 .های آتی خواهد بودپژوهش
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