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 19/11/1404تاریخ پذیرش:                                                                                             4/8/1404تاریخ دریافت: 

 چکیده

 یدسترسو  بالا ییارزش غذابا  غیرتراریخته، ارزان،کم، یی زایآلرژی با خاصیت اهیگ ینیپروتئپروتئین نخود به عنوان یک منبع  سابقه و هدف:

 یعملکرد هایویژگی تواندیمبا شدت بالا اولتراسوند ی دارد. فرآیند محدود یخواص عملکرد؛ اما را به خود جلب کرده است یادیتوجه ز، گسترده

بر با شدت بالا  فرآیند اولتراسونداثرات  یبررساز این مطالعه هدف ی بهبود بخشد. اهیگ یهانیپروتئ در ونیتاسیاثرات کاو لیرا به دل یساختارو 

 نخود است. نیپروتئ زولهیا یساختار های عملکردی وویژگی

، 100 های و قدرت هرتز 20با فرکانس ثابت اولتراسوند( و توسط امواج w/v %5 ایزوله پروتئین نخود و آب تهیه )ای حاوی نمونه ها:مواد و روش

 ها ارزیابی گردید.های آندقیقه اصلاح شدند و سپس ویژگی 10وات به مدت 300،200

(. اصلاح P<05/0های پروتئین نخود شد )پایداری امولسیون ایزولهکنندگی و دار فعالیت امولسیونفرآیند اولتراسوند سبب افزایش معنی :هايافته

 pH >6 <4دقیقه سبب افزایش حلالیت پروتئین در محدوده  10وات به مدت  300ی پروتئین نخود توسط امواج اولتراسوند با قدرت ایزوله

علاوه براین،  (.P<05/0)را نشان داد  *bو  *aشاخص  ترینو پایین *Lشاخص  نسبت به نمونه اصلاح نشده شد؛ همچنین این نمونه بالاترین

( SEMاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )تص؛ و نشان داداعمال اولتراسوند را پس از  ایزوله پروتئین نخود هیساختار ثانودر  رییتغ FTIR فیط

 .استشده  لیناهمگن تبد یاورقه یبه ساختارها اصلاحپس از  ایزوله پروتئین نخود ینشان داد که شکل کرو

های تواند سبب بهبود ویژگیدقیقه می 10وات به مدت  300اولتراسوند با شدت بالا در قدرت  فرآیند با توجه به نتایج این مطالعه، گیري: نتیجه

 ی پروتئین نخود شود.عملکردی و ساختاری ایزوله

  بالا، ویژگی های عملکردی و ساختاریی پروتئین نخود، اولتراسوند با شدت ایزوله واژگان كلیدي:
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 های اصلیپیام

  گسترده یدسترسو بالا،  ییارزش غذابا  غیرتراریخته، ارزان،کم، یی زایآلرژی با خاصیت اهیگ ینیپروتئپروتئین نخود به عنوان یک منبع ،

 .را به خود جلب کرده است یادیتوجه ز

  ی بهبود بخشد.اهیگ یهانیپروتئ در ونیتاسیاثرات کاو لیرا به دل یساختارو  یعملکرد هایویژگی تواندیمبا شدت بالا اولتراسوند فرآیند 

 شود.های پروتئین نخود میکنندگی و پایداری امولسیون ایزولهاولتراسوند سبب افزایش فعالیت امولسیون 

  هیساختار ثانودر  رییتغسبب اولتراسوند ( طیفایزوله پروتئین نخود FTIR و سبب تغییر ،)یبه ساختارها ایزوله پروتئین نخود یشکل کرو 

 .شود( میSEM) ناهمگن یاورقه

  مقدمه 

گیاهی به دلیل داشتن ارزش غذایی نسبتا بالا های پروتئین

و هزینه نسبتاً پایین به طور گسترده به عنوان یک جزء 

گیرند. در میان دهنده در غذاها مورد استفاده قرار میتشکیل

 3/10(، Pea proteinنخود ) های گیاهی، پروتئینپروتئین

کیل های گیاهی را تشمیلیون تن از کل تولیدات جهانی پروتئین

ی کاربردی در دهد و پتانسیل بالایی به عنوان یک مادهمی

ن پروتئین نخود به دلیل ارزش . علاوه بر ای(1)صنعت غذا دارد 

زایی کم، غیرتراریخته بودن، هزینه کم و غذایی بالا، آلرژی

های اخیر توجه زیادی را به خود دسترسی گسترده، در سال

ی پروتئین نخود پروفایل متعادلی . ایزوله(2)جلب کرده است 

دهد؛ های آمینه، به ویژه محتوای بالای لیزین را نشان میاز اسید

-ی پروتئین نخود یک منبع تغذیههبا وجود این واقعیت که ایزول

دلیل های غذایی بهکاربرد آن در تکنولوژیای عالی است، 

. خواص عملکردی (1) باشدخواص کم عملکردی آن محدود می

های فرآوری مواد توان با استفاده از تکنیکپروتئین نخود را می

ها، فرآیند . یکی از این تکنیک(3)غذایی بهبود بخشید 

در صنایع غذایی توجه زیادی را به خود اولتراسوند است که 

. اولتراسوند یک جایگزین سریع، کارآمد و (4)جلب کرده است 

قابل اعتماد برای بهبود کیفیت مواد غذایی است که پتانسیل 

د باشتوسعه محصول جدید با عملکرد منحصر به فرد را دارا می

(1). 

اولتراسوند با شدت بالا به عنوان یک موج صوتی با فرکانس 

های متنوعی در صنایع غذایی کیلو هرتز، کاربرد 20بیش از 

های تواند خواص فیزیکوشیمیایی و یا ویژگیدارد، که می

ساختاری و خواص عملکردی را به دلیل اثرات کاویتاسیون در 

. فرآیند اولتراسوند با (6, 5)های گیاهی تغییر دهد پروتئین

شدت بالا، از طریق کاویتاسیون منجر به شکست تجمعات 

شود و در ها میپروتئینی، کاهش اندازه و در نتیجه برهمکنش

. تغییر در ساختار (8, 7)یابد نهایت ساختار پروتئین تغییر می

فاده از فرآیندهای اولتراسوند موجب در معرض پروتئین با است

های آبگریز و های واکنشگر مانند گروهگیری بیشتر گروهقرار

تواند با شود که میسولفیدریل، روی سطح مولکول پروتئین می

بهبود خواص عملکردی پروتئین، مانند حلالیت، 

. در (9)کنندگی مرتبط باشد کنندگی و ظرفیت کفامولسیون

اند که این زمینه، بسیاری از مطالعات گذشته گزارش کرده

فرآیند اولتراسوند پتانسیل خوبی برای اصلاح خواص عملکردی 

( نشان 2013و همکاران ) Hu باشد.های گیاهی میپروتئین

دادند که فرآیند اولتراسوند منجر به باز شدن جزئی، و بهبود 

. (4)شود حلالیت و ویژگی سیالیت ایزوله پروتئین سویا می

( دریافتند که فرآیند 2015و همکاران ) Moralesعلاوه بر این، 

کنندگی ایزوله پروتئین اولتراسوند با شدت بالا، ظرفیت کف

بخشد در حالی که پایداری سویا را با تغییر اندازه ذرات بهبود می

. بهبود حلالیت، (10)کند آن به طور قابل توجهی تغییر نمی

کنندگی و پایداری کف کنندگی، ظرفیت کفخواص امولسیون

های پروتئین آفتابگردان ناشی از فرآیند اولتراسوند ایزوله

 . (11)( مشاهده گردید 2017و همکاران ) Malik توسط 

بنابراین، این مطالعه با هدف بررسی اثرات فرآیند اولتراسوند 

های عملکردی و ساختاری ایزوله پروتئین با شدت بالا بر ویژگی

ها به نخود انجام شده است. جهت دستیابی به این هدف، نمونه

، 100ولتراسوند در سه سطح دقیقه تحت فرآیند ا 10مدت 

ترین سطح از گیرند و درنهایت مطلوبوات قرار می 300،200

 گردد.فرآیند انتخاب می

  هامواد و روش 

ایزوله پروتئین به منظور اصلاح  ایزوله پروتئین نخود: اصلاح

وزنی  %5با کمک امواج اولتراسوند، ابتدا دیسپرسیون  نخود

نخود در آب مقطر تهیه و کاملا ( ایزوله پروتئین w/vحجمی )

همزده شد و به مدت یک شب به منظور هیدراته شدن کامل 

پروتئین در دمای یخچال نگهداری شد. سپس دیسپرسیون 

دار ایزوله پروتئین نخود تحت امواج دستگاه اولتراسوند پروب

(UP-400-A, Iranبا فرکانس ثابت )KHz 20 های و قدرت 

w100 ،300،200 دقیقه با حداکثر دمای تنظیمی  10به مدت

°C 35  های . پس از اصلاح، دیسپرسیون ایزوله(8)قرار گرفتند
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پروتئینی توسط خشک کن انجمادی خشک شدند و جهت 

 ند. های بیشتر در یخچال نگهداری شدارزیابی

های ابتدا دیسپرسیونهای مختلف: pH تعیین حلالیت در 

پروتئینی با استفاده از پودر ایزوله پروتئین نخود در آب دیونیزه 

دقیقه در دمای  30( تهیه و به مدت w/v) %1با غلظت نهایی 

 هایبا استفاده از محلول هانمونه pHاتاق همزده شدند؛ سپس 

NaOH  یاHCL درpH  تنظیم شدند و به  2، 4، 6، 8، 10های

مورد نظرکاملا همزده شدند. در انتها  pHمدت یک ساعت در 

دقیقه  30دور در دقیقه به مدت  9000ها با سرعت نمونه

نشین های تهسانتریفیوژ شدند. مایع رویی خارج شد و رسوب

. حلالیت طبق معادله (12) شده در آون تحت خلاء خشک شدند

 گردید:زیر محاسبه 

وزن اولیه(= حلالیت )%( -وزن اولیه /) وزن رسوب خشک ×/ 100  

تعیین فعالیت امولسیون کنندگی و پایداری امولسیون: 

میلی گرم  5لیتر از دیسپرسیون ایزوله پروتئین نخود )میلی 30

لیتر روغن کانولا اضافه گردید و با میلی 10لیتر( به در میلی

دور در دقیقه به  10000بالا با دور استفاده از هموژنایزر سرعت 

-IKA T25 Digital Ultra)دقیقه همگن شدند  2مدت 

Turrax) میکرولیتر امولسیون از قسمت انتهایی  100. بلافاصله

لیتر محلول سدیم دو دسیل میلی 10بشر برداشته شد و به 

 500اضافه شد و جذب در طول موج  1/%0( SDSسولفات )

 ,PERKIN ELMER)ه اسپکتروفتومتر نانومتر با کمک دستگا

Lambda 2)  میکرولیتر  100دقیقه،  10ثبت شد. مجددا پس از

لیتر محلول میلی 10امولسیون از انتهای بشر برداشته شد و به 

% اضافه و جذب در طول  1/0( SDSسدیم دو دسیل سولفات )

به صورت  SDS محلول .(13)نانومتر خوانده شد  500موج 

( و پایداری EAIبلانک معرفی شد و فعالیت امولسیون کنندگی )

 های زیر محاسبه گردید:با کمک معادله (ESIامولسیون )

EAI (m2/g) = (2×2/303×A0×D) /(104×c×ϕ)  

ESI (min) = (A0×t10) /(A0×A10)  

نشان دهنده جذب در زمان صفراست،  0Aطبق معادله بالا 

D ( 100ضریب رقت ،)c  غلظت پروتئین قبل از تشکیل

کسر حجمی روغن در سیستم امولسیونی  φ، (g/mL)امولسیون 

(25/0 ،)10t 10(، 10زمان پس از خوانش جذب اول ) مدتA 

 یقه است.دق 10جذب پس از 

 (Hunter Lab)سنج رنگ با کمک دستگاه رنگتعیین رنگ: 

(Color Flex EZ; Made in USA) گیری شد. ظرف اندازه

ای مخصوص دستگاه رنگ سنج با مقادیر یکسان از پودر شیشه

ها با سه بار ایزوله پروتئین نخود پر شد و سپس رنگ نمونه

 ، Lightness (L*)منظور تعیین پارامترهایخوانش دستگاه به

Redness (a*)  و Yellowness (b*)  (14)انجام گرفت. 

های ساختاری ویژگی :(FT-IR)های ساختاری تعیین ویژگی

 Fourier-Transform Infrared ایزوله پروتئین نخود با دستگاه

Spectroscopy های ایزوله سنجی نمونهبررسی شد. طیف

 ,FT-IR ،(Agilentسنج پروتئین نخود با استفاده از یک طیف

)FTIR, US 630Cary   1در محدوده-cm  4000 – 400  و

 . (15)ثبت شد  cm  8-1وضوح 

مورفولوژی پودر ایزوله پروتئین  (:SEM)تعیین مورفولوژی 

 Scanningنخود با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )

Electron Microscopy, SEM( )MIRA 3 LMU ،TESCAN )

گردید. سطوح کیلو ولت مشاهده  15با ولتاژ شتاب دهنده 

 .(1)ها قبل از گرفتن عکس با طلا پوشانده شد نمونه

ها با سه بار تکرار تمام آزمون :هاتجزیه و تحلیل آماری داده

مورد  SPSS 25افزار ها با کمک نرمانجام و تجزیه و تحلیل داده

صورت میانگین و انحراف معیار ارزیابی قرار گرفتند و نتایج به

 ارائه شدند.

بعد از ها، آزمون از آمدهدستبه مقایسه نتایج منظوربه

 One-Way)طرفه یک  واریانس آنالیز ازها، بررسی نرمالیتی داده

ANOVA) همچنین بعد از مشاهده اختلاف گردید؛  استفاده

 Duncan's Multiple)ها، از آزمون دانکن دار بین دادهمعنی

Range Tests) به لازمها استفاده گردید. جهت مقایسه داده 

داری تحلیل، در سطح معنی و تجزیه مراحل تمامی که است ذکر

(05/0=αانجام ) .شد 

 هايافته 
های مختلف: pH نتایج حلالیت ایزوله پروتئین نخود در 

، 10های pH نتایج حاصل از حلالیت ایزوله پروتئین نخود در 

نشان داده شده است. به طور کلی  1در شکل  2و  4، 6، 8

های ایزوله برای همه نمونه 4برابر  pHکمترین حلالیت در 

از عدد  pHپروتئین نخود ثبت شد، و با کاهش یا افزایش مقدار 

، میزان حلالیت ایزوله پروتئین نخود افزایش یافت. علاوه بر 4

پروتئین با استفاده از  اصلاحگردد طور که مشاهده میاین همان

دقیقه  10وات به مدت  300با قدرت  فرآیند اولتراسوند

(UP300منجر به افزای )در ش چشمگیر حلالیت پروتئینpH 

( NPنسبت به نمونه اصلاح نشده ) 6و بالاتر از  4تر از های پایین

 گردید.

نتایج فعالیت امولسیون کنندگی و پایداری امولسیون 

آمده از فعالیت امولسیون دستنتایج بهایزوله پروتئین نخود: 

پروتئین نخود ( ایزوله ESIو پایداری امولسیون ) (EAIکنندگی )

طور که مشاهده نشان داده شده است. همان 2در شکل 
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فعالیت امولسیون با افزایش قدرت اولتراسوند، میزان گردد، می

و ، (P<05/0)دار افزایش یافت ها به طور معنینمونه کنندگی

در نمونه اصلاح شده با   فعالیت امولسیون کنندگیبالاترین 

( مشاهده شد. UP300ه )دقیق 10وات به مدت  300قدرت 

نمونه اصلاح  در g/2m( 66/20(از  فعالیت امولسیون کنندگی

افزایش یافت   300UP در نمونه g/2m( 68/29(نشده به 

(05/0>P) پایداری امولسیون ایزوله پروتئین نخود . همچنین

 در 95/19 (min)افزایش یافت و از  اولتراسوند پس از فرآیند

رسید  UP300 در نمونه 45/28 (min)نمونه اصلاح نشده به 

(05/0>P). 
 

 

 های مختلفpH حلالیت ایزوله پروتئین نخود در . 1شکل 
NP،ایزوله پروتئین نخود اصلاح نشده :UP100  ایزوله پروتئین نخود اصلاح شده با :US (min10 ،W100 ،)UP200 ایزوله پروتئین نخود اصلاح شده با :US 

(min10 ،W200 ،)UP300 ایزوله پروتئین نخود اصلاح شده با :US (min10 ،W300  ) 

 

 

 نتایج فعالیت امولسیون کنندگی و پایداری امولسیون ایزوله پروتئین نخود. 2شکل 
 است. خطا درصد 5 سطح احتمال در دار معنی اختلاف وجود بیانگر ،ایزوله پروتئین نخود ویژگی هر برای ستون هر در غیرمشابه حروف

 

گیری نتایج حاصل از اندازهنتایج رنگ ایزوله پروتئین نخود: 

نشان داده شده است.  1جدول رنگ ایزوله پروتئین نخود در 

های اصلاح شده با گردد بین نمونههمانطور که مشاهده می

تفاوت  *bو  *L* ،aاولتراسوند و اصلاح نشده از نظر پارامترهای 

بالاترین شاخص  UP 300. نمونه (P<05/0دار وجود دارد )معنی

L* ترین شاخص و پایینa*  وb*  ( 05/0را نشان داد>P.) 

ایزوله پروتئین  (FT-IR)های ساختاری نتایج ویژگی

 تا 400در بازه ون قرمز سنجی مادنتایج طیفنخود: 

 1-cm 4000  برای ایزوله پروتئین نخود اصلاح شده با اولتراسوند
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(UP300( و اصلاح نشده )NP در شکل )نشان داده شده است.  3

در نمونه اصلاح  cm 39/1621-1از  Ⅰمطابق با شکل، باند آمید 

تغییر موقعیت  300UPدر نمونه  cm 76/1643-1( بهNPنشده )

همچنین تغییر در موقعیت قرارگیری و/یا ناپدید شدن  یافت.

 اولتراسوند فرآیندپس از  3600تا  cm3300-1ها در منطقه پیک

 مشاهده گردید.

 

نتایج رنگ ایزوله پروتئین نخود. 1جدول   

 Lightness (L*) Redness (a*) Yellowness (b*) 

NP b 006/0±88/82 c 000/0±98/2 c 006/0±77/22 
UP 100 c 006/0±48/77 b 006/0±43/4 a 006/0±99/25 
UP 200 d 006/0±16/77 a 006/0±50/4 b 010/0±45/25 
UP 300 a 006/0±29/84 d 006/0±24/2 d 000/0±35/20 

 است. خطا درصد 5 احتمال سطح در دار معنی اختلاف وجود بیانگر ستون هر در غیرمشابه حروف*

 

 

 
 اصلاح نشده اصلاح شده و  دایزوله پروتئین نخوFTIR  یف. ط3شکل 

NP،ایزوله پروتئین نخود اصلاح نشده :UP300  ایزوله پروتئین نخود اصلاح شده با :US (min10 ،W300 ) 

 

 4 شکل ( ایزوله پروتئین نخود:SEMنتایج مورفولوژی )

را قبل و بعد از  ایزوله پروتئین نخودساختار میکروتغییرات در 

توسط میکروسکوپ  استفاده از فرآیند اولتراسونداصلاح با 

 ایزوله پروتئین نخوددهد. ( نشان میSEMالکترونی روبشی )

های بزرگ است که اصلاح نشده دارای شکل کروی با فرورفتگی

ته است و به این ساختار از بین رف اولتراسوند پس از اصلاح با

همچنین، ایزوله ای ناهمگن تبدیل شدند. ساختارهای ورقه

نشده سطح صافی نشان داد، اما نمونه اصلاح  پروتئین نخود

 های تیز نشان داد.( سطح ناهموار با لبهUP300اصلاح شده )
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 Kx 5بزرگنمایی نشده با  اصلاح شده و اصلاح دایزوله پروتئین نخوSEM تصویر . 4شکل 

NP،ایزوله پروتئین نخود اصلاح نشده :UP300  ایزوله پروتئین نخود اصلاح شده با :US (min10 ،W300 ) 

 

  بحث 

کمترین های مختلف:   pHحلالیت ایزوله پروتئین نخود در

 pH  4پروتئین نخود درهای ایزوله حلالیت در تمام نمونه

ایزوالکتریک  pHدر محدوده  pHمشاهده گردید. زیرا این مقدار 

، مقادیر pHها در آن محدوده از باشد. پروتئینپروتئین می

پتانسیل زتا نزدیک به صفر دارند؛ به این ترتیب، تجمع پروتئین 

های قوی بین مولکولی به دلیل عدم وجود از طریق برهمکنش

بار پروتئین رخ داده و منجر به حلالیت ضعیف پروتئین شده 

 pH <4ها در . به بیان دیگر، حلالیت پروتئین(17, 16)است 

ها در آنجایی که پروتئین ها افزایش یافت؛ ازدر تمامی نمونه 6<

باردار هستند، دافعه الکترواستاتیک بین  pHاین محدوده از 

د و در نمایهای پروتئین از تجمع پروتئین جلوگیری میمولکول

 .(16)یابد نتیجه حلالیت پروتئین افزایش می

 UP300در نمونه افزایش چشمگیر حلالیت علاوه بر این، 

و  4تر از های پایین pH( درNPنسبت به نمونه اصلاح نشده )

باز شدن ساختار  تواند به دلیل کاهش اندازه ذرات،می 6بالاتر از 

آب پس از -های پروتئینپروتئین و درنهایت افزایش برهمکنش

و همکاران  Malikدر این رابطه،  اعمال فرآیند اولترا سوند باشد.

( گزارش کردند که تبدیل تجمعات نامحلول به محلول 2017)

و تغییر در پیکربندی پروتئین منجر به افزایش حلالیت پروتئین 

 Gao. همچنین (11)آفتابگردان پس از اصلاح با اولتراسوند شد 

( بیان کردند که حلالیت ایزوله پروتئین نخود 2022و همکاران )

وات از  150اولتراسوند با قدرت فرنگی تجاری پس از اصلاح 

. (18)لیتر افزایش یافته است گرم در میلیمیلی 4/58به  2/7

، ایزوله (19)نتایج مشابهی برای حلالیت ایزوله پروتئین سویا 

 (20) و ایزوله پروتئین نخود فرنگی (11)پروتئین آفتابگردان 
است. همچنین در این  پس از اصلاح با اولتراسوند گزارش شده

( گزارش دادند که 2016و همکاران ) Higuera-Barrazaزمینه، 

اولتراسوند با شدت بالا تکنیک مفیدی برای بهبود حلالیت 

-های ذاتی آنپروتئین و سایر خواص عملکردی براساس ویژگی

 .(21)باشد ها می

فعالیت امولسیون کنندگی و پایداری امولسیون ایزوله 

جذب  کنندگی، تواناییخواص امولسیون پروتئین نخود:

دهد و به پروتئین در سطح مشترک روغن/آب را نشان می

های پروتئین مانند آبگریزی سطحی، بار سطحی، ویژگی

. افزایش (22)پذیری مولکولی بستگی دارد حلالیت و انعطاف

کنندگی و پایداری امولسیون ایزوله پروتئین ونفعالیت امولسی

تواند به دلیل کاهش اندازه مینخود پس از اولتراسوند 

باز شدن ساختار ها، تغییرات در ساختار پروتئین، پروتئین

. در این آبدوست باشد -های آبگریزو افزایش برهمکنش پروتئین

ند ( بیان کردند که فرآی2023و همکاران ) Mastaniزمینه، 

اولتراسوند و پدیده کاویتاسیون باعث کاهش اندازه ذرات، باز 

شود که منجر به شدن ساختار پروتئین و افزایش آبگریزی می

آب و تغییر در خواص -افزایش سطح مشترک روغن

 Nazari. علاوه بر این، (22)گردد کنندگی پروتئین میامولسیون

( افزایش فعالیت امولسیون کنندگی 2018و همکاران )

ناشی از باز شدن و ره پروتئین ارزن پس از اولتراسوند را کنسانت

های های پروتئینی، افزایش تماس قسمتتغییر شکل زنجیره

آبدوست توسط جریان اغتشاشی بوجود آمده بوسیله فرایند 

کاویتاسیون گزارش نمودند که موجب بهبود خصوصیات 

 .(23) گرددامولسیون کنندگی پروتئین می

تغییر پارامترهای رنگی ایزوله رنگ ایزوله پروتئین نخود: 

تواند به دلیل تغییر د اولتراسوند، میپروتئین نخود در اثر فرآین

های موجود در پروتئین نخود در اثر ایجاد کاویتاسیون رنگدانه

و  Mir. همسو با این نتایج، (24)در فرآیند اولتراسوند باشد 

پروتئین  ایزوله*L ( گزارش کردند که شاخص 2019همکاران )

UP300 NP 
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( پس از اعمال اولتراسوند افزایش Album Seedدانه آلبوم )

های های رنگی ایزولهیافت؛ همچنین دریافتند، تغییر در ویژگی

یزان پروتئینی اصلاح شده با امواج اولتراسوند ارتباط نزدیکی با م

ها و زمان اولتراسوند دارد. اولتراسوند از طریق آزادسازی رنگدانه

تواند تأثیر ها هستند میهایی که حاوی رنگدانهیا تخریب مکان

های موجود در اجزای غذایی داشته مثبت یا منفی بر رنگدانه

( مشاهده کردند 2024و همکاران ) Qin. همچنین (24)باشد 

( در پروتئین آفتابگردان پس از استخراج *Lپارامتر روشنایی )

های متخلل به رزین-آفتابگردان با استفاده از ماکرو از کنجاله

 . (25)یافت  همراه فرآیند اولتراسوند افزایش

تواند منجر به پراکندگی علاوه بر این، کاهش سایز ذرات می

این  در نمونه شود. بنابراین در  *Lو افزایش شاخصبیشتر نور 

ر به پراکندگی تر منجبا سایز کوچکUP300 مطالعه نمونه 

شد. این نتیجه، نتایج مشاهده   *Lو افزایش شاخصبیشتر نور 

شده مربوط به تصاویر سایز ذرات پس از عکسبرداری که در 

کند. همچنین کاهش شاخصادامه ذکر شده است را تایید می

بیانگر این است که اعمال فرآیند   UP300در نمونه *bو  *aهای 

تواند سبب دقیقه می 10وات به مدت  300اولتراسوند با قدرت 

های زرد ایزوله پروتئین نخود و کاهش زردی کاهش رنگدانه

نمونه اصلاحی شود. این نتایج منجر به استفاده بیشتر از این 

شود که وجود رنگ نوع پروتئین اصلاح شده در محصولاتی می

 شود. یزوله پروتئین نخود نامطلوب درنظر گرفته میزرد ا

ایزوله پروتئین نخود:  (FT-IR)های ساختاری ویژگی

ترکیبات مختلف به دلیل ساختارهای مولکولی متفاوت، جذب 

جذب مادون قرمز  مادون قرمز متفاوتی دارند، بنابراین طیف

. به همین دلیل است که طیف (8)کنند متفاوتی را هم ثبت می

FTIR های مختلف را های ساختاری بین نمونهتواند تفاوتمی

 پروتئین FT-IR. باندهای اصلی و مهم در طیف (26)نشان دهد 

شوند شامل انویه استفاده میکه برای تشخیص ساختارهای ث

محدوده طول  I. باند آمید (27) هستند IIو آمید  Iآمید 

دهد و مربوط به ارتعاشات را پوشش می cm 1600-1700-1 موج

در محدوده طول  IIاست و باند آمید  C=Oکششی پیوند 

شود و در درجه اول جذب می cm 1480-1575-1 موج

. (28, 27)دهد را نشان می N—Hارتعاشات خمشی پیوند 

در تشکیل پیوندهای  N—Hو  C=Oازآنجایی که پیوندهای 

لف ساختار ثانویه پروتئین نقش هیدروژنی بین عناصر مخت

نشان  IIو آمید  Iدارند، تغییرات در موقعیت باندهای آمید 

. (27)باشد دهنده تغییرات در ساختار ثانویه پروتئین می

نشان داده شده است، طیف پیک آمید  3همانطور که در شکل 

I  1از-cm  39/1621  در ایزوله پروتئین نخود اصلاح نشده به 

1-cm 76/1643 ( 300پس از فرآیند اولتراسوندUP .تغییر کرد )

 cm-1ه طول موج های موجود در محدودعلاوه بر این، پیک

 O-Hو  N-Hمربوط به ارتعاشات کششی  3600تا  3300

هستند و برای ارزیابی شدت پیوندهای هیدروژنی درون 

بنابراین تغییرات . (29)مولکولی و بین مولکولی استفاده شدند 

 3600تا  cm 3300-1ها در ناحیه یا ناپدید شدن پیک/در محل و

مربوط به تغییرات پیوندهای  اولتراسوندپس از اعمال فرآیند 

( 2023و همکاران ) Mastaniهیدروژنی است. در این راستا، 

منجر به تغییر  گزارش دادند که فرآیند اولتراسوند و مایکروویو

بنابراین، . (22)است  در ساختار ثانویه گلوتن و وی پروتئین شده

در مطالعه حاضر نشان داد که  FTIRسنجی نتایج طیف

پس ایزوله پروتئین نخود پیوندهای هیدروژنی و ساختار ثانویه 

 اند.اولتراسوند تغییر کرده از اصلاح از طریق فرآیند

فرآیند اولتراسوند ( پروتئین نخود: SEMمورفولوژی ایزوله )

ین نخود به ساختارهای موجب تغییر ساختار کروی ایزوله پروتئ

ای ناهمگن و کاهش اندازه ذرات پروتئین در مقایسه با ورقه

در رابطه با اندازه اصلاح نشده، گردید.  ایزوله پروتئین نخودذرات 

( بیان کردند که اندازه 2015و همکاران ) Hu  ذرات پروتئین،

گذارد ذرات پروتئین کاملاً بر خواص عملکردی پروتئین تأثیر می

. بنابراین در مطالعه حاضر کاهش اندازه ذرات پروتئین پس (30)

تواند سبب فرآیند اولتراسوند از طریق افزایش سطح پروتئین می

های اصلاحی در های عملکردی این پروتئینیژگیبهبود و

مقایسه با نمونه اصلاح نشده شود که این تئوری در نتایج 

 های قبلی مشاهده گردید.آزمون

ایزوله سبب شد سطح صاف  اولتراسوند علاوه بر این، فرآیند

های پس از اصلاح به سطوح ناهموار و خشن با لبهپروتئین نخود 

( 2018و همکاران ) Xiongبق با این نتایج، تیز تبدیل شود. مطا

که فرآیند اولتراسوند منجر به ایجاد ذرات مشاهده کردند 

تر شد و با افزایش شدت اولتراسوند ذرات ریزتر پروتئینی کوچک

تر شدند؛ و گزارش نمودند که این کاهش اندازه ذرات و منظم

ایجاد  در ایزوله پروتئین نخود ممکن است به دلیل کاویتاسیون

 .(1)شده توسط پروب باشد 

 نتیجه گیری

فرآیند ی پروتئین نخود تحت در این مطالعه، ایزوله

قرار  10وات به مدت 300،200، 100 هایاولتراسوند با قدرت

گرفت و نتایج نشان داد که اولتراسوند در تمام سطوح منجر به 

کنندگی و پایداری امولسیون که از افزایش فعالیت امولسیون

شود. ی پروتئین نخود است، میهای عملکردی ایزولهویژگی

ه توسط اولتراسوند با قدرت ی پروتئین نخود اصلاح شدایزوله

 <4دقیقه حلالیت بیشتری در محدوده  10وات به مدت  300

pH >6  نسبت به نمونه اصلاح نشده نشان داد؛ همچنین این
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را ثبت  *bو  *aترین شاخص و پایین *Lنمونه بالاترین شاخص 

(، تغییرات در FTIRسنجی مادون قرمز )طیف (.P<05/0کرد )

و ساختار ثانویه ایزوله پروتئین نخود را پیوندهای هیدروژنی 

وات به  300قدرت  اولتراسوند در پس از اصلاح توسط فرآیند

نشان داد؛ و تصاویر میکروسکوپ الکترونی  دقیقه 10مدت 

( نشان داد که شکل کروی پروتئین نخود پس از SEMروبشی )

ای ناهمگن تبدیل شده است. اصلاح به ساختارهای ورقه

سنجی مادون با توجه به نتایج بدست آمده از طیفبنابراین، 

-قرمز و تصاویر میکروسکوپی دریافتیم که فرآیند اولتراسوند می

به تواند روی ساختار پروتئین نخود هم اثر گذار باشد. بنابراین 

اولتراسوند در  طور کلی نتایج این مطالعه نشان داد که فرآیند

-ند سبب بهبود ویژگیتوادقیقه می 10وات به مدت  300قدرت 

و  ی پروتئین نخود شودهای عملکردی و تغییر ساختار ایزوله

به عنوان یک فرآیند سبز برای بهبود خواص اولتراسوند 

شده و تبدیل پروتئین اصلاح ی پروتئین نخودایزولهعملکردی 

ی عملگرا در صنایع غذایی مختلف از جمله نان، به یک ماده

تواند مورد های گوشتی میرآوردهکیک، محصولات قنادی و ف

 استفاده قرار گیرد.

این مقاله حاصل طرح مصوب شورای پژوهشی تقدیر و تشکر: 

کمیته تحقیقات و فناوری دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی 

باشد. از می 1402ص//66635شهید بهشتی به شماره ثبت 

-کمیته تحقیقات و فناوری دانشجویی، و معاونت تحقیقات و فن

آوری دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی برای حمایت مالی از 

 شود.این مطالعه قدردانی می
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Background and Objectives: Pea protein has attracted much attention as a plant protein source with low allergenicity, 

non-genetically modified, inexpensive, high nutritional value, and wide availability; however, it has limited functional 

properties. High-intensity ultrasound processing can improve functional and structural properties due to cavitation effects. 

The aim of this study was to investigate the effects of high-intensity ultrasound processing on the functional and structural 

properties of pea protein isolate. 

Materials & Methods: Pea protein isolate dispersions (5% w/v) were modified by ultrasound at frequency of 20 Hz and 

powers of 100, 300, and 200 W for 10 minutes, and then their functional and structural properties were evaluated. 

Results: High-intensity ultrasound significantly increased the emulsifying activity and emulsion stability of pea protein 

isolates (P<0.05). Modification of pea protein isolate by ultrasound at 300 W for 10 min increased the protein solubility 

in the range of 6> pH >4 compared to the unmodified sample; this sample also showed the highest L* index and the 

lowest a* and b* (P<0.05). In addition, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) showed changes in secondary 

structure of modified pea protein isolate; and scanning electron microscope (SEM) images showed that the spherical 

shape of pea protein isolate after modification was transformed into heterogeneous sheet structures. 

Conclusion: This study suggests that pea protein isolates can improve their functional and structural properties with high-

intensity ultrasound at 300 W for 10 minutes. 

Keywords: Pea protein isolate, High-intensity ultrasound, Functional and structural properties 
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