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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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َبی کلیذی:  ياشٌ  
َىیاهَلغ یداریپب  

ٌَآیو يیپزٍتئ  

عغح پبعخ رٍػ  

َىیاهَلغ تیفقبل ؽبخـ  

هحیغ ی ٍ   سیغ ت  یّ ب  ث ب چ بلؼ   بتی  هبًٌد گَؽت ٍ لجٌ یعٌت یٌیهٌبثـ پزٍتئ ي َذف: سببقٍ

 یبسّ ب یو ِ ثتَاًٌ د ً   يیگشیج ب  یٌ  یرٍ، تَجِ ثِ هٌ بثـ پزٍتئ  اسایي. هٌبثـ هَاجِ ّغتٌد ییوبرا

یبفت ِ   یا ضُی  ٍ تی  سیغ ت ثبؽ ٌد، اّو   دار هحیظ حبل دٍعت را ثزآٍردُ وٌٌد ٍ درفیي یاِ یتغذ

 لی  ث ِ دل  بى،یهٌغمِ آًد یؽجِ غلات ثَه هی(، Chenopodium quinoa Willd) ٌَآی. واعت

اع ت. ّ دا اس    را ثِ خَد جلت و زدُ  یبریهتقدد، تَجِ ثغ یعلاهت دیثبلا ٍ فَا ییارسػ غذا

ث ب تَج ِ ث ِ خ َاؿ      ٌ َا یو يیاع ترزا  پ زٍتئ   یث زا  یعبسی رٍؽ تَعقِ ٍ ثْیٌِ كیتحم يیا

 .ثَد یداریٍ پب یًَیاهَلغ تیفقبل ؾزآى اس ً یفولىزد
 

، اًج بم ؽ د   ّگ شاى  n-آى ث ب  ی ی سدا یٍ چزث  تْی ِ   ٌَایو یّب اس داًِ ویٌَآ آرد َب: ي ريش مًاد

ْ  ٍاس آرد  یًَیعَعپبًغ ّ   pH ٍ ِی  آة همغ ز ت هغ بثك ج دٍل    نیع د  دیدرٍوغ  یث ب هحل َل 

ؽد  َصیفیعبًتز َىی. عَعپبًغؽد نیرٍػ عغح پبعخ تٌؾ یافشار هَرد اعتفبدُ ثزا ًزم یؾٌْبدیپ

دٍم  َصیفیٍ ع بًتز  دیرع   هی  شٍالىتزیا pH ثب هحلَل اعیدولزیدریه ثِ ییهحلَل رٍ ظٍ عپ

و ي   وزدى رع َثبت در خؾ ه   ّب ٍ خؾه وزدى آى یرعَثبت، خٌث یاًجبم ؽد عپظ ؽغتؾَ

اع ترزا    .اًج بم ؽ د   َىیاهَلغ   یداری  ٍ پب َىیاهَلغ تیؽبخـ فقبل یزیگ اًداسُ ٍ یاًجوبد

( اًجبم ؽد. RSMثب اعتفبدُ اس رٍػ عغح پبعخ  ٌَایو یخَاؿ فولىزد یبثیارس یثزا يیپزٍتئ

درج  ِ  5-3) َصیفیع  بًتز ی(، ده  بم  ِیدل 5-4) هی  شٍالىتزیا pHهغ  تمل ؽ  بهل  یزّ  بیهتغ

ٍ عزح  دیشایي اوغپزتافشار  ّب اس ًزم دادُ لیتحل ی( ثَدًد. ثزا12-9) ییبیلل pH( ٍ گزاد یعبًت

Box Benchen  درفد اع تفبدُ ؽ د. آسه َى     5احتوبل  در عغح یتىزار در ًمغِ هزوش 6ثبt-

student ؽداعتفبدُ  ٌِیؽدُ ًمغِ ثْ ؼیؽدُ ٍ آسهب ثیٌی پیؼ ظیؽزا غِیهمب یثزا. 
 

ًؾبى داد وِ  یًَیاهَلغ تیٍاثغتِ ؽبخـ فقبل زیهتغ یثزرع یثزا بًظیٍار شیآًبل جیًتب :َب بفتٍی

 ×ییبی  لل  pHه،ی  شٍالىتزای pH × دهباثز هتمبثل (. >0001/0p) اعت دار یهدل درجِ دٍم هقٌ

pH هیشٍالىتزای ٍ pH ثَد دار یدهب هقٌ×  ییبیلل (0001/0p< .)ًِؾ بى   یتحلیل آه بر  ٍ  تجشی

اث ز  (. >0001/0p) اع ت  دار یهقٌ   َىیاهَلغ یداریٍاثغتِ پب زیهتغ یوِ هدل درجِ دٍم ثزا ادد

 ث َد  دار یدهب هقٌ×  ییبیلل pH ٍ هیشٍالىتزای pH ×ییبیلل pH ه،یشٍالىتزای pH ×دهب هتمبثل 

(05/0p< .)ٍاثغ تِ   یزّ ب یهتغ یٌ  یث ؼیپ   یاس هدل درجِ دٍم ث زا  تَاى یًؾبى داد وِ ه جیًتب
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 زیآى ت ثث  یداری  ٍ پب َىیاهَلغ   تی  ث ز ؽ بخـ فقبل   هی  شٍالىتزیا pH زاتیی  وزد. تغ بدُاعتف

 زیآى ت ثث  یداری  ٍ پب یًَیاهَلغ   تی  دهب ثز ؽبخـ فقبل زاتییتغ (.>05/0p) داؽت یدار یهقٌ

 تی  ث ز ؽ بخـ فقبل   یدار یهقٌ   زیت ثث  ییبی  لل pH در زاتیی  تغ(. >05/0p) تداؽ یدار یهقٌ

هغتمل در  یزّبیهتغ زیهمبد ،یعبسی فدد ثْیٌِ یثزا(. >05/0p) داؽتآى  یداریٍ پب یًَیاهَلغ

 .ٍاثغتِ در حداوثز حبلت لزار گزفتٌد یزّبیؽدُ ٍ هتغ فیهحدٍدُ تقز
 

درجِ  064/4 یٍ دهب 5 هیشٍالىتزیا pH، 9 ییبیلل pH ؽبهل یؾٌْبدیپ ٌِیثْ وبریت :یریگ جٍیوت

تف بٍت   T-student ؽ دُ در ع ِ تى زار اًج بم ؽ د. آسه َى       اًج بم  یّب ثَد. آسهَى گزاد یعبًت

ًؾ بى داد و ِ    جی(. ًت ب p<05/0) دًؾبى ً دا  یؾیؽدُ ٍ آسهب یٌیث ؼیپ ظیؽزا يیرا ث یدار یهقٌ

 .اعتفبدُ ؽَد ییغذا ـیدر فٌب زیفبیفٌَاى اهَلغ ثِ تَاًد یه ٌَایو يیئپزٍت
 

ف زآٍری ٍ  . ٌَآیو يیپزٍتئ َىیاهَلغ یداریٍ پب تیؽبخـ فقبل یعبس ٌِیثْ(. 1403. )غِیًف، ردا‌يیسه ؛لَفزیً ،بىیّوداً: استىبد

 . 101-114(، 3) 16، ًگْداری هَاد غذایی
 

                                                                           DOI: 10.22069/fppj.2024.22803.1836 

 "اعت هحفَػ ًَیغٌدگبى ثزای اًتؾبر وبهل حمَق ٍ ًؾز حك"       ًبؽز: داًؾگبُ فلَم وؾبٍرسی ٍ هٌبثـ عجیقی گزگبى                

 

 



 ردا‌هیسم‌سٍیوف‌ي‌بنیَمداو‌لًفزیو/‌‌ىًآیک‌هیپزيتئ‌ًنیامًلس‌یداریي‌پب‌تیشبخص‌فعبل‌یسبس‌ىٍیبُ  
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‌مقدمٍ

 ییث ِ هٌ بثـ غ ذا    بسی  ً ،یجْبً تیجوق ؼیافشا ثب

ِ ی ؼیافشا یزیعَر چؾوگ ثِ یٍ هغذ داریپب اع ت   بفت 

 نی  رص یاعبع   یاس اج شا  یى  یفٌ َاى   ثِ يی>. پزٍتئ1=

ٍ حف ؼ   نیدر رؽ د، ت زه   یبتی  اًغبى، ًمؼ ح ییغذا

 یٌ  ی>. هٌ بثـ پزٍتئ 2= وٌ د  یف به یثدى ا یعلاهت فوَه

 یّ  ب ؼث  ب چ  بل  بتی  هبًٌ  د گَؽ  ت ٍ لجٌ  یع  ٌت

>. 3هٌ  بثـ هَاج  ِ ّغ  تٌد = ییٍ و  برا یغ  یهح غ  تیس

و ِ ثتَاًٌ د    يیگشیجب یٌیتَجِ ثِ هٌبثـ پزٍتئ رٍ، يیاسا

 ح  بل يیرا ث  زآٍردُ وٌٌ  د ٍ درف   یاِ ی  تغذ یبسّ  بیً

ِ ی ای ٍی ضُ  تی  ثبؽٌد، اّو غتیس ظیدار هح دٍعت  بفت 

 >.4=اعت

ؽ جِ   هی ،(Chenopodium quinoa Willd) ٌَآیو

ثبلا ٍ  ییارسػ غذا لیثِ دل بى،یهٌغمِ آًد یغلات ثَه

را ثِ خ َد جل ت    یبریهتقدد، تَجِ ثغ یعلاهت دیفَا

 يیپ زٍتئ  یهحتَا لیثِ دل ضُیٍ ثِ ٌَآی>. و5وزدُ اعت =

اع ت،   یضزٍر دیٌَاعیخَد وِ ؽبهل توبم ًِ آه یثبلا

>. 6= ؽ َد  یوبهل ؽٌبختِ ه یٌیئهٌجـ پزٍت هیفٌَاى  ثِ

 یا ٌ  ِیرا ث  ِ گش ٌ  َآیف  زد، و هٌحق  زثِ یضگ  یٍ يی  ا

در جَاه ـ   یٌیپزٍتئ یرفـ ووجَدّب یثزا دٍاروٌٌدُیاه

 >.7=وزدُ اعت لیهرتلف تجد

ِ  ّ ب  َىیفلن غذا، اهَلغ   در در  یا ع َر گغ تزدُ   ث 

ّ ب،   هحق َلات هرتل ف اسجول ِ ع ظ     َىیفزهَلاع

>. 9، 8= ؽ ًَد  یاع تفبدُ ه    ّ ب  یٍ چبؽ ٌ  ّ ب  یدًیًَؽ

اهتشا  ّغتٌد  زلبثلیغ ـیاس دٍ هب یهرلَع ّب َىیاهَلغ

ِ  اس آى یىیوِ   یگ ز یدر د شی  ف َرت لغ زات ر   ّب ث 

 تی   قبلٍ ف یداری   >. پب10پزاوٌ   دُ ؽ   دُ اع   ت =

 يی  ا یٍ هبً دگبر  تیفیو یثزا یٌیپزٍتئ یّب َىیاهَلغ

 ح  بل، يی>. ث  با12، 11اع  ت = یبتی  هحق  َلات ح

 لی  ث ِ دل  ٌ َآ یو يیپزٍتئ َىیخَاؿ اهَلغ یعبس ٌِیثْ

 ییبیویىَؽیشیاعترزا  ٍ خَاؿ ف ظیدر ؽزا زاتییتغ

 >.13= اعت دُیچیپ یچبلؾ ي،یپزٍتئ

ِ یهغبلقِ ثبّدا ثْ يیا  تی  ؽ بخـ فقبل  یع بس  ٌ 

 (ESI) َىیاهَلغ   یداریؽبخـ پبٍ  (EAI) َىیاهَلغ

 (RSM) ثب اعتفبدُ اس رٍػ عغح پبع خ  ٌَآیو يیپزٍتئ

 RSM یوبرثزدّب يیتز >. گغتزد14ُاًجبم ؽدُ اعت =

اس  یثز ثزخ یٍرٍد زیهتغ يیاعت وِ چٌد یغیدر ؽزا

 زیت  ثث یف  یو یّ  ب یضگ  یٍ بی   یفولى  زد یبرّ  بیهق

اع ترزا ،   یده ب  یزّ ب یهتغ زیی>. ثب تغ15= گذارًد یه

pH ییبی  لل ٍ pH یا ٌ  ِیثْ ظیؽ  زا ه،ی  شٍالىتزیا 

 ـ    ییؽٌبعب را ث ِ   EAI ٍ ESI ؽ د و ِ ّ ز دٍ ؽ بخ

پضٍّؼ ثِ تَع قِ   يیا یّب بفتِی>. 16حداوثز ثزعبًد =

 داری  ث بلا ٍ پب  تی  فیثب و ٌَآیو یٌیپزٍتئ یّب َىیاهَلغ

هٌ بثـ   یث زا  داریپب يیگشیجب هیووه خَاّد وزد ٍ 

 >.17= دّد یدر فٌقت غذا ارائِ ه یعٌت یٌیپزٍتئ

ثِ ثْج َد   تَاًد یپضٍّؼ ه يیا جیًتب ي،یثز ا فلاٍُ

در ف ٌقت غ ذا    ییو برا  ؼیٍ اف شا  دی  تَل یٌدّبیفزآ

 یتمبض ب ث زا   ؼی>. ث ب تَج ِ ث ِ اف شا    18ووه وٌ د = 

 يیاع تفبدُ اس پ زٍتئ   دار،یعبلن ٍ پب ییهحقَلات غذا

ِ  تَاً د  یه   ّب َىیاهَلغ َىیدر فزهَلاع ٌَآیو فٌ َاى   ث 

 يی  >. ا19هغ زح ؽ َد =   ثزراّىبر ًَآٍراًِ ٍ ه    هی

ِ یدر سه ؾ تز یث مبتیثِ تحم تَاًد یه يیهغبلقِ ّوچٌ  ٌ 

 دی  در تَل یبّی  گ یٌ  یهٌ  بثـ پزٍتئ زیاع  تفبدُ اس ع  ب

وو  ه وٌ  د ٍ ث  ِ تَع  قِ    ییغ  ذا یّ  ب َىیاهَلغ  

  >. 20=ٍ هتٌَؿ هٌجز ؽَد دیجد ییهحقَلات غذا

هرتل ف ث ز    یزّ ب یهتغ زیتثث یراعتب، ثزرع يیا در

اس  ٌ َآ یو يیپزٍتئ َىیاهَلغ یداریٍ پب تیؽبخـ فقبل

اع ترزا ،   ی>. دهب21ثزخَردار اعت = یا ضُیٍ تیاّو

pH ییبی  لل ٍ pH یزّ  بیاسجول  ِ هتغ هی  شٍالىتزیا 

 زیت ثث  َىیثز خَاؿ اهَلغ تَاًٌد یّغتٌد وِ ه یدیول

ث ِ   تَاً د  یه   زّ ب یهتغ يی  ا یعبس ٌِی>. ث22ْثگذارًد =

وو ه   یٌیپزٍتئ یّب َىیاهَلغ یداریٍ پب تیفیثْجَد و

ث ب   ییهحق َلات غ ذا   دیهٌجز ثِ تَل تیوٌد ٍ در ًْب

 >.23= ثبلاتز ؽَد تیفیو
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پضٍّؼ، ثب اع تفبدُ اس رٍػ ع غح پبع خ     يیا در

(RSM)تی  فقبل  هذوَر ثز ؽبخـ یزّبیهتغ زی، تثث  ٍ

ل زار   یه َرد ثزرع    ٌ َآ یو يیپزٍتئ َىیاهَلغ یداریپب

ث ِ   تَاً د  یپ ضٍّؼ ه    يی  ا جی>. ًت ب 24گزفتِ اعت =

در فٌقت غذا ووه وٌد  یعبس ٌِیثْ یّب تَعقِ رٍػ

هٌج ز   داریٍ پب تیفیثب و ییهحقَلات غذا دیٍ ثِ تَل

 هی فٌَاى ثِ تَاًد یپضٍّؼ ه يیا يی>. ّوچ25ٌؽَد =

اع تفبدُ اس   ٌِیدر سه ٌدُیآ مبتیتحم یثزا یهزجـ فلو

 ییغ ذا  یّ ب  َىیاهَلغ   دی  در تَل یبّیگ یّب يیپزٍتئ

 .زدیهَرد اعتفبدُ لزار گ

‌َب‌مًاد‌ي‌ريش

 Chenopodium) در ایي پ ضٍّؼ، داً ِ ویٌ َآ    :مًاد

quinoa Willd) ،رل  ن Titicaca  اس ع  بسهبى جْ  بد

ّبی ویٌَآ ث ب اع تفبدُ اس    وؾبٍرسی ایزاى تْیِ ؽد. داًِ

ِ آعیبة ثزل ی   ّ ب   آرد درآه د ٍ در آسه َى   ف َرت  ث 

 اعتفبدُ ؽد.

ّبی ویٌَآ در ؽ زایظ  ثزای اعترزا  پزٍتئیي :َب ريش

، ث ب تَج ِ ث ِ ع زح آسهبیؾ ی اس رٍػ ؽ زح       للیبیی

 >.26= ، اعتفبدُ ؽد1ؽدُ در ؽىل  دادُ

 
 فلًچبرت استخراج پريتئیه کیىًآ -۱شکل

Figure 1- Quinoa protein extraction flowchart 
 

 :همدار فقبلیت اهَلغیَى ؽًَدگی ٍ پبی داری آى 

لیت ز آة ث ِ    هیلی 10گزم ایشٍلِ پزٍتئیي ثب  1/0همدار 

ع پظ   هدت یه دلیمِ ثب ّوشى ثزلی ّو َصى ؽ دًد  

 هج ددا  لیتز رٍغي آفت بثگزداى اض بفِ ؽ د ٍ     هیلی 3/3

 017/0یه دلیمِ ّوَصى ؽدًد. عپظ ثب عوپلز همدار 

هحل َل   لیت ز  هیلی 7/1گزم اس هرلَط ثزداؽتِ ؽد ٍ ثب 

داخل ع ل اع پىتزٍفَتَهتز   عدین دٍ دعیل عَلفبت 

ٍ دُ  A0ریرتِ ؽد ٍ همدار جذة ًَر در سه بى ف فز  

 >.27=، خَاًدُ ؽدA10دلیمِ ثقد

   : >27=1راثغِ 

   (
  

 
)  

            

وغز حجوی رٍغي غلؾت       
 

EAI ;ؽبخـ فقبلیت اهَلغیَى  

A0 جذة ًَر در سهبى ففز ; 

N     هی   شاى رل   ت عَعپبًغ   َى پ   زٍتئیي در ع   ل ;

 اعپىتَفَتَهتز

تْیِ آرد اس داًِ ویٌَا ٍ چزثی  

 سدایی آى ثب 

n-ّگشاى 

تْیِ عَعپبًغیَى اس آرد ثب آة 

للیبیی   pHهمغز ٍ رعبًدى ثِ 

 تَعظ عَد

ٍ عپظ  عبًتزیفیَص عَعپبًغیَى

 pHرعبًدى هحلَل رٍیی ثِ 

ایشٍالىتزیه ثب هحلَل 

 اعیدولزیدریه ٍ عبًتزیفیَص دٍم

ؽغت ٍ ؽَی رعَثبت ٍ 

 خٌثی عبسی آى

خؾه وزدى رعَثبت در 

خؾه وي اًجوبدی ٍ تْیِ ایشٍلِ  

 پزٍتئیي

عٌجؼ ؽبخـ فقبلیت اهَلغیَى  

 ٍ پبیداری اهَلغیَى
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 لیتز( غلؾت پزٍتئیي)گزم/ هیلی

(   )    :                       2راثغِ   
   

      
   

ESI ;ؽبخـ پبیداری اهَلغیَى  

A0 جذة ًَر در سهبى ففز ; 

A10ِجذة ًَر پظ اس دُ دلیم ; 

t  ;)ِسهبى)دلیم 
 

 آمبری‌تحلیل‌ي‌‌تجشیٍ

 pHدر ای   ي پ   ضٍّؼ، اث   ز هتغیزّ   بی هغ   تمل   

درج  ِ  3-5(، ده  بی ع  بًتزیفیَص )4-5ایشٍالىتزی  ه)

فقبلیت ٍ پبیداری  ( ثز9-12للیبیی) pH( ٍ گزاد عبًتی

اهَلغیَى پزٍتئیي ویٌَآ هَرد ثزرعی لزار گزف ت. در  

ایي ثزرعی اس رٍػ عغح پبعخ، عزح ثبوظ ث ٌىي ٍ  

اع تفبدُ ؽ د و ِ     11ًغ رِ   Expert Design افشار ًزم

 18، 2تقداد اجزاّب هغبثك پیؾٌْبد عزح ٍ عجك جدٍل 

ؽ زایظ   تىزار در ًمغِ هزوشی ثَد. ّوچٌیي 6اجزا ثب 

ثزای ثیؾتزیي فقبلی ت ٍ   افشار ًزمؽدُ تَعظ  ثیٌی پیؼ

پبیداری اهَلغیَى ثب ؽزایظ آسهبیؾگبّی هَرد همبیغِ 

 ه  َىل  زار گزف  ت. ؽ  زایظ ثْیٌ  ِ تجزث  ِ ؽ  دُ ث  ب آس

T-Student ثیٌ ی   % ث ب هم دار پ یؼ   5عغح احتوبل  در

 هَرد همبیغِ لزار گزفت.   افشار ًزمؽدُ 
 

 یشیطرح آزمب یطراح یمستقل برا یرَبیشذٌ متغ ي کذ یياقع ریمقبد -۱جذيل 

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

Factor 

 ًبم

Name 

 ٍاحد

Units 

 پبییي تزیي همدار

Minimum 

 ثبلاتزیي همدار

Maximum 

 ود پبییي

Coded Low 

 ود ثبلا

Coded High 

 هیبًگیي

Mean 

A 
ایشٍالىتزیه  pH 

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

B 
 دهب

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

C 
للیبیی  pH 

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

 

 وتبیج‌ي‌بحث

ثزرعی خَاؿ فولىزدی ویٌ َآ ث ب اع تفبدُ اس رٍػ    

اًج بم ؽ د. هتغیزّ بی هغ تمل      (،RSM) عغح پبع خ 

دلیم ِ(،   4-5) ایشٍالىتزی ه  pH، هَرد ثزرعی ؽ بهل 

 pH( ٍ گ  زاد ع  بًتیدرج  ِ  3-5ده  بی ع  بًتزیفیَص )

آه دُ اس تیوبرّ بی    ثِ دع ت ( ثَد. ًتبیج 9-12للیبیی)

شااب    .اع  ت  ؽ  دُ  آٍردُ 2هرتل  ف در ج  دٍل 

 ًتبیج آًبلیش ٍاریبًظ فعبلیت امًلسیًن پريتئیه کیىًآ:

ثزرعی هتغیز ٍاثغتِ ؽبخـ فقبلیت اهَلغ یَى ًؾ بى   

(. 3( )جدٍل p<0001/0دار ثَد ) داد وِ اثز هدل هقٌی

ده ب  ایشٍالىتزی ه،   pHثز اعبط آًبلیش ٍاریبًظ، هتغیز 

 ٍpH تثثیز هقٌی للیبیی ( 0001/0داری داؽتٌد>p  ث ب .)

 pH  ×تَجِ ثِ ًتبیج ثِ دع ت آه دُ اث ز هتمبث ل ده ب     

 pHٍ  ایشٍالىتزی  ه pH× للی  بیی pHایشٍالىتزی  ه، 

، اثز 2(. در ؽىل p<0001/0دار ثَد ) دهب هقٌی× للیبیی

 pH، ده ب ٍ  ایشٍالىتزی ه  pHهتمبثل ت ثثیز هتغیزّ بی   

ث ز رٍی ؽ بخـ فقبلی ت اهَلغ یَى پ زٍتئیي       للیبیی

ویٌَآ ًؾبى دادُ ؽدُ اعت. فلاٍُ ثز ًتبیج ف َق ت ثثیز   

، ٍالىتزی ه ایش pH × تغییزات ّوشهبى هتغیزّ بی ده ب  

pH للیبیی  ×pH ایشٍالىتزیه  ٍpH   ده ب ث ز   ×للی بیی

دار ث َد   ؽبخـ فقبلیت اهَلغیَى پزٍتئیي ویٌَآ هقٌی

(05/0>p.)
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 مختلف اجراَبی مستقل ي يابستٍ در یرَبیمتغ ریمقبد -۲جذيل 

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

ؽوبرُ 

 تیوبر
Run 

A: ایشٍالىتزیه  pH 

A:Isoelectric.pH 

B: )درجِ  دهب

گزاد( عبًتی  

B:Temperature(℃) 

C:pH 
C:pH 

 ؽبخـ فقبلیت اهَلغیَى

)هتزهزثـ ثز گزم(   

Emulsion Activity 

Index(m2/gr) 

 ؽبخـ پبیداری 

)دلیمِ( اهَلغیَى  

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 

‌

ث ِ  در راعتبی ًتبیج فٌَاى ؽدُ، ه دل درج ِ دٍم   

آهدُ اس ًتبیج پضٍّؼ ًؾ بى دادُ اع ت و ِ ث ب      دعت

ؽ  بخـ فقبلی  ت  ایشٍالىتزی  ه pHاف  شایؼ هتغی  ز 

یبثد؛ اهب ثب اف شایؼ   اهَلغیَى پزٍتئیي ویٌَآ افشایؼ هی

pH ؽبخـ فقبلیت اهَلغ یَى پ زٍتئیي ویٌ َآ     للیبیی

آهدُ ثب هؾ بّدات تجزث ی    یبثد. ًتبیج ثدعت وبّؼ هی

ییي ؽ دى ح د هتغی ز    ّورَاًی داؽت سیزا ثب ثبلا ٍ پب

pH دهب ؽبخـ فقبلی ت اهَلغ یَى پ زٍتئیي     للیبیی ٍ

گزی شی ع غح    آةویٌَآ تغییزات هحغَع ی داؽ ت.   

ّبی  ّبی هْن جْت پیؼ ثیٌی ٍیضگی یىی اس ؽبخقِ

فولىزدی هثل خبفیت اهَلغیَى وٌٌدگی ٍ پبی داری  

غجی ت هح یظ اهَلغ یَى را    تَاً د ل  ثبؽد ٍ ه ی  آى هی

ًتبیج تحمیمبت هحمم بى ًؾ بى داد    .]28 [افشایؼ دّد

هتف  بٍت ّی  درٍلیش پ  زٍتئیي ویٌ  َآ  ّ  بی pHو  ِ در 

فقبلیت اهَلغیَى وٌٌدگی ثبلاتزی ًغجت ث ِ وٌغ بًتزُ   

تَاًبیی پپتی دّبی   دٌّدُ ًؾبىپزٍتئیي ویٌَآ داؽت وِ 

ث  ب ٍسى هَلى  َلی ووت  ز در همبیغ  ِ ث  ب   ت  ز وَچ  ه

ویٌَآ ثشري پزٍتئیي در وٌغبًتزُ پزٍتئیي  ّبی هَلىَل

ٍ فقبلیت اهَلغیَى وٌٌدگی ثب ّیدرٍلیش پزٍتئیي  اعت

 دٍع ت  آةافشایؼ یبفت. ثِ دلیل داؽتي ّز دٍ عغح 

ٍ در ًتیجِ فقبلیت عغحی ثبلا در عبختبر  آة گزیشٍ 

ّیدرٍلیش پزٍتئیٌی ویٌَا، خبفیت اهَلغ یَى وٌٌ دگی   

، فقبلی  ت اهَلغ  یَى در ح  بل ث  بایيیبث  د.  اف  شایؼ ه  ی

پ زٍتئیي و بّؼ یبفت ِ ٍ     اسحد یؼثفَرت ّیدرٍلیش 

، هؾ رـ  2ؽ ىل  ثب تَج ِ ث ِ    >.27=ؽَد ضقیف هی

، ؽ  بخـ فقبلی  ت للی  بیی pHاع  ت و  ِ ث  ب اف  شایؼ 

اع  ت.  اهَلغ  یَى پ  زٍتئیي ویٌ  َآ و  بّؼ پی  دا و  زدُ

 5گ زاد ث ِ    درج ِ ع بًتی   3ّوچٌیي ثب افشایؼ دهب اس 

گزاد، ؽبخـ فقبلیت اهَلغ یَى پ زٍتئیي    درجِ عبًتی

یقٌی  اعت افشایؼ ٍ عپظ وبّؼ پیدا وزدُ ویٌَآ اثتدا

گ  زاد ثیؾ  تزیي فقبلی  ت   درج  ِ ع  بًتی  4در ده  بی 

 ایشٍالىتزیه pHتغییزات  تثثیزاهَلغیَى هؾبّدُ ؽد. 

ثز رٍی ؽبخـ فقبلیت اهَلغ یَى پ زٍتئیي ویٌ َآ را    

ؽ بخـ   ایشٍالىتزیه pHدّد وِ ثب افشایؼ  ًؾبى هی

 ی  داوزدُپفقبلی  ت اهَلغ  یَى پ  زٍتئیي ویٌ  َآ اف  شایؼ 

اعت. ثیؾتزیي ؽ بخـ فقبلی ت اهَلغ یَى پ زٍتئیي     

ایشٍالىتزی  ه، ح  د  pHویٌ  َآ در ح  د ث  بلایی هتغی  ز 

آه دُ   ث ِ دع ت  للیبیی  pHهتَعظ دهبیی ٍ حد پبییي 
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ٍ  گشارػ هحممبىعجك  اعت. ًوًَ ِ وٌغ بًتزُ    یث ز ر

 18 ٌ َا یو يیپ زٍتئ  َىیاهَلغ   تی  ؽبخـ فقبل ٌَا،یو

 ؽد یزیگ درفد اًداسُ 90 َىیاهَلغ یداریدرفد ٍ پب

 یهؾ  بثِ ث  ز رٍ جیث  ب ًت  ب یم  بتیتحم ّوچٌ  یي>. 27=

و ِ ًؾ بى داد    دی  فدط ٍ ًرَد اًج بم گزد  یّب ًوًَِ

ث ز ؽ بخـ    یدار یهقٌ   ت ثثیز اع ترزا    ظیؽزا زییتغ

  >.29= آى دارد یداریٍ پب َىیاهَلغ تیفقبل

 

 اثر متغیرَبی مستقل بر شب   فعبلیت امًلسیًنآوبلیس ياریبوس  -۳ جذيل

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

 هٌجـ

Source 

 جوـ هزثقبت

Sum of Squares 

 درجِ آسادی

df 

 هیبًگیي هزثقبت

Mean Square 
F-value p-value 

 هقٌی دار

significant هدل 

Model 
157.68 9 17.52 7296.84 < 0.0001 

A-ایشٍالىتزیهpH 

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

 

B-دهب 

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 
 

 ثبلی هبًدُ

Residual 
0.0192 8 0.0024 

   

 فدم ثزاسػ

Lack of Fit 
0.0117 3 0.0039 2.58 0.1662 

دار غیز هقٌی  

not 

significant 

 خغبی خبلـ
Pure Error 

0.0075 5 0.0015 
   

Cor Total 157.70 17 
     

 اًحزاا هقیبر

Std. Dev. 
0.0490 

 
R² 0.9999 

    

 هیبًگیي
Mean 

13.20 
 

Adjusted R² 0.9997 
    

 ضزیت تغییزات

C.V. % 
0.3713 

 
Predicted R² 0.9987 

    

   
Adeq Precision 271.9537 
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 الف

a 

 
 ة

b 
  ی، بر ري)ة(قلیبیی pH ، دمب ي)الف( قلیبیی  pHي کیسيالکتریا  pHبعذی اثر متقببل ومًدار سٍ-۲شکل

 ىًایک هیپريتئ ًنیامًلس تیشب   فعبل

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 

 

ث  ب تَج  ِ ث  ِ ه  َارد فٌ  َاى ؽ  دُ، ؽ  بخـ فقبلی  ت 

 آهد؛ثدعت 3اهَلغیَى پزٍتئیي ویٌَآ هغبثك راثغِ 

 :3راثغِ 
                                       
                                    

ؽبخـ فقبلیت اهَلغیَى پزٍتئیي  Yوِ در ایي راثغِ 

ده    بی  B، ایشٍالىتزی    ه pHًو    بد  A، ویٌ    َآ

ث ز   للی بیی  pHًو بد   C(، گزاد عبًتزیفیَص)درجِ عبًتی

 .ثبؽد هیاعبط همدارّبی ٍالقی 
 

فَاه ل   :شب   پبیذاری امًلسیًن پريتئیه کیىاًآ 

 هی   فقبلیت اهَلغیَى ٍ پبیداریثز  خبرجیٍ  داخلی

ؽ  بهل ؽ  ىل  داخل  ی. فَاه  ل دارً  د زیت  ثث يیپ  زٍتئ

ِ  یت َال  تیاًداسُ، تزو ي،یپزٍتئ ث بر   ـی  تَس ،اع یدآهیٌ

آة (، ًغجت ییعَم ٍ چْبرتب ِ،یخبلـ، عبختبر )ثبًَ

تقبهل ثب  یثزا ّب يیپزٍتئ تیٍ ؽزف ی/آة دٍعتگزیشی

 خ برجی . فَاه ل  اع ت  ییغذا ىظیهبتز یاجشا زیعب

، ّ ب  آً شین  ،یًَی  ، رعَثت، دهب، لدرت pHفجبرتٌد اس 

. ]30[ یىیهى  بً ٌ  دیٍ فزا ییبیویؽ   یّ  ب یافشٍدً  

ّ ب در فق ل هؾ تزن     يیپ زٍتئ  تی  تثج یافل غنیهىبً
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 یىیٍ الىتزٍاع تبت  ییفض ب  تی  تثج اساعت وِ  لغزات

 غ تن یع pH ٍ يیث ِ ع بختبر پ زٍتئ   ؽَد وِ  یه یًبؽ

ِ  .]28[ اهَلغیًَی ثغتگی دارد آه بری،   ٍتحلی ل  تجشی 

ثزرع ی هتغی ز ٍاثغ تِ پبی داری      ث زای آًبلیش ٍاریبًظ 

 دار ث َد  و ِ اث ز ه دل هقٌ ی    دّ د   هیاهَلغیَى ًؾبى 

(0001/0>p ثز اع بط آً بلیش ٍاری بًظ،    4(. )جدٍل .)

 ت  ثثیز للی  بیی pH، ده  ب ٍ ایشٍالىتزی  ه pHهتغی  ز 

 (.  p<0001/0) داری داؽتٌد هقٌی
 

 آوبلیس ياریبوس اثر متغیرَبی مستقل بر شب   پبیذاری امًلسیًن -۴ جذيل

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

Source 

 جوـ هزثقبت

Sum of Squares 

 درجِ آسادی

df 

 هزثقبت هیبًگیي

Mean Square 
F-value p-value 

 هقٌی دار

significant هدل 

Model 
4531.00 9 503.44 864.94 < 0.0001 

A-ایشٍالىتزیهpH 

A-Isoelectric pH 
286.44 1 286.44 492.12 < 0.0001 

 

B-دهب 

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 
 

 ثبلی هبًدُ

Residual 
4.66 8 0/5821 

   

 فدم ثزاسػ

Lack of Fit 
1.88 3 0/6260 1.13 0.4219 

دار غیز هقٌی  

not significant 

 خغبی خبلـ

Pure Error 
2.78 5 0/5557 

   

Cor Total 4535.66 17 
     

 اًحزاا هقیبر
Std. Dev. 

0.7629 
 

R² 0.9990 
    

 هیبًگیي

Mean 
39.68 

 
Adjusted R² 0.9978 

    

 ضزیت تغییزات

C.V. % 
1/92 

 
Predicted R² 0.9925 

    

   
Adeq Precision 98.3180 

    
Yوِ در ایي راثغِ  ، پبیداری اهَلغیَى پزٍتئیي ویٌَآ  A ًوبد   pH ، ایشٍالىتزیه  B (، گزاد دهبی عبًتزیفیَص)درجِ عبًتی  C ًوبد   pH  للیبیی 

 ثبؽد. هی
 

 اًجبم ؽدُ یْبآسهًٍَ  ٌدیفزآ یعبس ٌِیثْ یًزم افشار ثزا یؾٌْبدیپ ظیؽزا -5جدٍل 
Table 5- Recommended conditions of the software for optimizing the process and the tests performed 

 ًبم آهَى

Test name 

 ؽزایظ پیؾٌْبدی

Recommended conditions 

 آسهَى اًجبم ؽدُ

Tests performed 

 ؽبخـ فقبلیت اهَلغیَى

Emulsion Activity Index 
17.446 17.37±0.5ns 

 ؽبخـ پبیداری اهَلغیَى

Emulsion Stability Index 
43.975 43.66±0.5 ns 

ns داری فدم هقٌی 
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 pH × ثب تَجِ ثِ ًتبیج ثِ دعت آهدُ اثز هتمبثل دهب

 pHٍ  ایشٍالىتزی  ه pH × للی  بیی pHایشٍالىتزی  ه، 

(. ه دل درج ِ دٍم   p<05/0) دار ثَد دهب هقٌی× للیبیی

ثِ دعت آهدُ اس ًتبیج پضٍّؼ ًؾبى دادُ اعت و ِ ث ب   

ایشٍالىتزی  ه پبی  داری اهَلغ  یَى  pHاف  شایؼ هتغی  ز 

یبث د؛ اه ب ث ب اف شایؼ ده ب       پزٍتئیي ویٌ َآ و بّؼ ه ی   

 یبثد. ًتبیج پبیداری اهَلغیَى پزٍتئیي ویٌَآ افشایؼ هی

آهدُ ثب هؾبّدات تجزثی ّورَاًی داؽت سی زا   ثدعت

ثب ثبلا ٍ پبییي ؽدى حد هتغیز دهب پبی داری اهَلغ یَى   

پزٍتئیي ویٌَآ تغییزات هحغَعی داؽت. ثب تَج ِ ث ِ   

، للی بیی  pH، هؾرـ اع ت و ِ ث ب اف شایؼ     3ؽىل 

پبیداری اهَلغیَى پزٍتئیي ویٌَآ اثتدا افشایؼ ٍ ع پظ  

هقٌی وِ ثیؾتزیي پبیداری اعت ثدیي  وبّؼ پیدا وزدُ

 للی بیی  pHاس  5/10اهَلغیَى پزٍتئیي ویٌَآ در ًمغ ِ  

درج  ِ  3هؾ  بّدُ ؽ  د. ّوچٌ  یي ث  ب اف  شایؼ ده  ب اس 

گزاد، پبی داری اهَلغ یَى    درجِ عبًتی 5گزاد ثِ  عبًتی

اع ت. ت ثثیز تغیی زات     پزٍتئیي ویٌَآ افشایؼ پیدا وزدُ

pH ٍتئیي ثز رٍی پبیداری اهَلغ یَى پ ز   ایشٍالىتزیه

ایشٍالىتزی ه   pHدّد و ِ ث ب اف شایؼ     ویٌَآ ًؾبى هی

پبیداری اهَلغیَى پ زٍتئیي ویٌ َآ و بّؼ پی دا و زدُ      

اعت. ثیؾتزیي پبیداری اهَلغ یَى پ زٍتئیي ویٌ َآ در    

للی بیی ٍ ح د    pHحد ثبلایی هتغیز دهب، ح د هتَع ظ   

عج ك  ایشٍالىتزی ه ث ِ دع ت آه دُ اع ت.       pH پبییي

ًوًَ ِ وٌغ بًتزُ ویٌ َا،     تحمیمبت اًجبم ؽدُ ث ز رٍی 

درف د ٍ   18ؽبخـ فقبلیت اهَلغیَى پزٍتئیي ویٌَا 

 >.27=گی زی ؽ د   درف د اً داسُ   90پبیداری اهَلغیَى 

  ِ ّ بی   ّوچٌیي تحمیمبتی ثب ًتبیج هؾبثِ ث ز رٍی ًوًَ 

فدط ٍ ًرَد اًجبم گزدید وِ ًؾبى داد تغییز ؽ زایظ  

داری ثز ؽبخـ فقبلیت اهَلغیَى  اعترزا  تثثیز هقٌی

ّوغَ ثب ًتبیج ثِ دعت آه دُ   >.29=ٍ پبیداری آى دارد

ّب تح ت   هحممبى گشارػ وزدًد وِ پبیداری اهَلغیَى

ّ ب   لزار دارد ٍ وبّؼ در پبیداری اهَلغ یَى  pHتثثیز 

ّ ب ٍ   ثب گذؽت سهبى ثِ دلیل توبط ثیؾتز ثیي هَلىَل

در ًتیجِ لرت ِ ؽ دُ ٍ ثْ ن پیَع تي لغ زات رٍغ ي       

 >.31=ثبؽد یفٌَاى فبس پزاوٌدُ ه ثِ

ِ سبزی پريتئیه کیىًا بُیىٍ ع بسی ف ددی،    : ثزای ثْیٌ 

همبدیز هتغیزّبی هغتمل در هح دٍدُ تقزی ف ؽ دُ ٍ    

هتغیزّبی ٍاثغ تِ در حبل ت ح داوثز ل زار گزفتٌ د ٍ      

، 00/9للی بیی   pHهغبثك ثب تیوبر پیؾٌْبدی وِ ؽ بهل  

pH  گ زاد   درجِ ع بًتی  064/4ٍ دهبی  5ایشٍالىتزیه

ّب در ع ِ تى زار    ثَد، آسهَى 704/0ثب درجِ هغلَثیت 

ه َرد همبیغ ِ ل زار     t-studentاًجبم ؽد ٍ ث ب آسه َى   

(. <05/0Pدار هؾ بّدُ ًؾ د )   گزفت ٍ اختلاا هقٌ ی 

 (.5)جدٍل 

‌

 گیزی‌وتیجٍ
ِ در ایي پضٍّؼ،  خ َاؿ فولى زدی    ع بس   ثْیٌ 

فقبلیت ٍ پبیداری اهَلغیَى پزٍتئیي ویٌَآ ث ب اع تفبدُ   

 pH پبراهتزّ   بیاس رٍػ ع   غح پبع   خ اًج   بم ٍ  

ِ للی بیی   pHایشٍالىتزیه، ده ب ٍ    هتغیزّ بی  فٌ َاى  ث 

 آه بری هغتمل اًتربة ؽد. ًتبیج ًؾ بى داد و ِ ه دل    

هتغیزّ  بی ٍاثغ  تِ،  ثیٌ    پ  یؼهٌؾ  َر  درج  ِ دٍم ث  ِ

 ت  ثثیزایشٍالىتزی  ه  pHتغیی  زات  ث  َد. اع  تفبدُ لبث  ل

داری ث  ز هی  شاى ؽ  بخـ فقبلی  ت اهَلغ  یَى ٍ  هقٌ  ی

 ت  ثثیز(. تغیی  زات ده  ب ≥ 05/0p) پبی  داری آى داؽ  ت

داری ث  ز هی  شاى ؽ  بخـ فقبلی  ت اهَلغ  یَى ٍ  هقٌ  ی

للی بیی   pH(. تغیی زات  ≥ 05/0pپبی داری آى داؽ ت )  

داری ثز هیشاى ؽبخـ فقبلیت اهَلغ یَى ٍ   هقٌی تثثیز

ثزرع ی تیو بر ثْیٌ ِ    (. ≥ 05/0p) پبی داری آى داؽ ت  

دار  ث ب ًت بیج آسه َى تف بٍت هقٌ ی      افشار ًزمپیؾٌْبدی 

ًتبیج ًؾبى داد پزٍتئیي ویٌَا لبثلی ت هق زا   ًداؽت. 

 اهَلغیفبیز در فٌبیـ غذایی را دارد. فٌَاى ثِ
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