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یافته با اسید و  هاي سویاي رسوب هاي پروتئین خصوصیات فیزیکوشیمیایی و عملکردي کانژوگه
  مالتودکسترین
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 چکیده
درجـه   60دمـاي  . (یافته با اسید و مالتودکسترین تحت شرایط کنتـرل شـده واکـنش مـایلارد آمـاده شـدند       هاي سویاي رسوب پروتئین هاي کانژوگه

شد و  تایید SDS-PAGEساکارید با الکتروفورز  پلی -هاي پروتئین تشکیل کانژوگه). روز 7و  5، 3، 1هاي  و زمان ٪79، رطوبت نسبی pH:8گراد،  سانتی
مطـابق نتـایج آنـالیز گرماسـنجی افتراقـی      . هاي سویا و مالتودکسترین رخ داده است رافی ژل فیلتراسیون نشان داد واکنش مایلارد بین پروتئینکروماتوگ

)DSC(7از هاي سویا بطور چشمگیري توسط کانژوگه شدن با مالتودکسترین افزایش یافت و بیشترین دماي دناتوراسیون بعـد   تی پروتئین، پایداري حرار 
اي بـا افـزایش زمـان     کننـدگی و امولسـیفایري بطـور قابـل توجـه      در مقایسه با نمونه شاهد، خصوصیات حلالیت، کـف . گذاري مشاهده شد روز گرمخانه

ترین تغییر هاي سویا از طریق کانژوگه شدن با مالتودکس نتایج نشان داد که خصوصیات فیزیکوشیمیایی و عملکردي پروتئین. گذاري بهبود یافت گرمخانه
  . یابد و بهبود می

 
  کانژوگههاي سویا، پایداري حرارتی، خصوصیات عملکردي،  پروتئین: هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه

عنوان یکی از مهمترین منابع پروتئینی به علت دارا بـودن   سویا به
نظیـر و قیمـت مناسـب     ارزش غذایی بالا، خصوصیات عملکردي بـی 

 هاي سویا دامنه وسـیع  پروتئین (Endres, 2001). ستاشناخته شده 
دارنـد کـه بـر اسـاس سـرعت       کیلو دالتـون  600تا  8 از وزن ملکولی

 ,.Kisenlla et al)انـد   گذاري شـده شان در اولتراسانتریفوژ نام رسوب
گلـی   بتاکـان ( 7Sگلوبـولین   ،مهمترین اجزاي پروتئینی سـویا  .(1979
باشد کـه هـر کـدام از زیـر      می )سینین گلی( 11Sو گلوبولین ) سینین

هـاي   صوصیات عملکردي پروتئینواحدهاي متفاوتی تشکیل شده و خ
 Kilara and). سویا، عمدتاً به این دو گلوبولین نسبت داده شده است

Sharkasi,. 1986) هاي سویا در محصولات مختلفی چـون   روتئینپ
هاي لبنی، انواع نـان و کیـک،    ها، محصولات گوشتی، آنالوگ نوشیدنی

  .(Endres, 2001)گیرند  دسر و سوپ مورد استفاده قرار می
هـاي سـویا بـه فـرم طبیعـی و       ها از جمله پروتئین اغلب پروتئین

در مقابـل حـرارت و   اصلاح نشده خواص عملکردي محدودي دارند و 
رسـان طـی فرآینـدهاي غـذایی بسـیار حسـاس        سایر عوامـل آسـیب  

و محققـین همـواره در پـی بهبـود     (Gan et al,. 2008)  باشـند  مـی 
براي  .ها بوده اند ت این پروتئینخصوصیات عملکردي و افزایش مقاوم

                                                             
، گروه علوم و استادیار ، استاد، دانشیار ودانشجوي دکتريبه ترتیب  - 4و 3، 2، 1

  .دانشگاه شیرازصنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، 
  )Email: aminlari@shirazu.ac.ir: نویسنده مسئول -(* 

هـا، تیمارهـاي گونـاگون     افزایش پایداري و بهبود خصوصیات پروتئین
پـذیرد و بـه کمـک چنـین      شیمیایی، فیزیکی و آنزیمـی صـورت مـی   

هاي سویا را به میزان  اند خواص عملکردي پروتئین هایی توانسته روش
مخـاطرات  با توجه بـه   .(Damodaran, 1996)زیادي بهبود بخشند 

هاي فیزیکی و آنزیمی، اصلاح  هاي شیمیایی و گران بودن روش روش
ــروتئین ــتفاده از روش  پ ــا اس ــا ب ــلی    ه ــداف اص ــی از اه ــاي طبیع ه

هــاي جدیــد اصــلاح  از روش. اشــدب هــاي غــذایی مــی تکنولوژیســت
ها که نیازي به واکنشگر شیمیایی ندارد، کـم هزینـه و کـاملاً     پروتئین

 Kato et) باشـد  استفاده از واکنش مایلارد میطبیعی است، اصلاح با 
al, 1991)  .هاي آمـین   هدر این واکنش، اتصال کووالانسی میان گرو

ساکارید تحت شـرایط کنتـرل شـده     آزاد پروتئین وگروه کربونیلی پلی
، نسـبت مناسـب واکنشـگرها و غیـره صـورت      pHرطوبت، حـرارت،  

و هیبریـدهاي سـنگین و بـا وزن     (Kato et al,. 1992) پـذیرد  مـی 
 Oliver et).شـود   ساکارید تشکیل می پلی -ملکولی متفاوت پروتئین

al, 2006)  
مطالعــات مختلفــی در زمینــه امکــان بهبــود پایــداري حرارتــی و 
خصوصیات عملکردي پروتئین ها از طریق کانژوگه شدن انجام شـده  

گـه شـدن بـا    ، نشان دادند کانژو)2005(همکاران  و  Aminlari.است
دکستران باعـث بهبـود خصوصـیات عملکـردي و پایـداري حرارتـی       

 Kiosseoglouو  Diftis. ودش ـ هاي لیـزوزیم و کـازئین مـی    پروتئین
، خصوصیات امولسـیفایري پـروتئین هـاي سـویا را از طریـق      )2003(

 Van de. کانژوگه شـدن بـا کربوکسـی متیـل سـلولز بهبـود دادنـد       
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Lagemaat  ــاران ــنش  ) 2007(و همک ــاهده کردنــد واک هــاي  مش
 .یابـد  هاي سویا با کانژوگـه شـدن کـاهش مـی     زاي پروتئین حساسیت

اکســیدانی  ، افــزایش خصوصــیات آنتــی)1395(بوســتانی و همکــاران 
هاي سویاي رسـوب یافتـه بـا اسـید و      هاي حاصل از پروتئین کانژوگه

افـزایش  ) 2012(و همکـاران   Liu. کردنـد  مالتودکسترین را گـزارش 
زمینی کانژوگه  هاي بادام چشمگیري در خصوصیات عملکردي پروتئین

انتخـاب صـحیح و مناسـب نـوع      .شده با دکسـتران مشـاهده نمودنـد   
ساکارید شـرکت کننـده    هاي آمین و کربونیل، نوع پروتئین و پلی گروه

، نسبت مناسب کربوهیدرات به پروتئین، فعالیت pHدر واکنش، زمان، 
سرعت و نوع واکنش مایلارد و نیز هـدایت  رل آبی و دما در جهت کنت

 Vanهـاي دلخـواه بسـیار مـؤثر اسـت       آن به سمت تشکیل کانژوگـه 
Boekel et al, 2001)(.  

مالتودکسترین منبع کربوهیدراتی است که بـه وفـور و بـا قیمـت     
بر اساس قـوانین سـازمان غـذا و داروي    . باشد مناسب در دسترس می

عنـوان   هـا بـه   ، مالتودکسـترین 1983ایالات متحـده آمریکـا در سـال    
گلـوکز   -Dهاي ریدي غیرشیرین و غیرمغذي با واحـد پلیمرهاي ساکا
انـد و داراي حـداکثر معـادل     بهـم متصـل شـده    α-4،1که بـا پیونـد   

سـاکارید   این پلی. اند هستند، تعریف شده 20کمتر از ) DE( 1دکستروز
چربـی، در تهیـه   عنوان جایگزین  کاربردهاي متنوعی داشته از جمله به

عنـوان پرکننـده در محصـولات غـذایی      انواع پودرهاي نوشـیدنی، بـه  
  ).1395مولایی فر و همکاران، (رود  غیره بکار میمختلف و 

با توجه به سهولت دسترسی و قیمت مناسب هر دو منبع پروتئینی 
ــود مقاومــت و   ــه بهب و کربوهیــدراتی ذکــر شــده، هــدف ایــن مطالع

با  2ین هاي سویا از طریق گلیکوزیله شدنخصوصیات عملکردي پروتئ
ــیات فیزی  ــرات خصوص ــی تغیی ــترین و بررس ــیمیایی و مالتودکس کوش

هاي تشکیل شده طی واکنش مایلارد بـا افـزایش    عملکردي کانژوگه
 . باشد گذاري می زمان گرمخانه

  
  ها مواد و روش

  مواد
ن زار محلی تهیه و توسـط هگـزا  از با) واریته ویلیامز(لوبیاي سویا 

گیـري بـه    و روغـن  1به  75/1حلال به سویا،  نسبت(گیري شد  روغن
گیـري   وري مشابه روغـن  صورت غیرمداوم و با استفاده از روش غوطه

، سـپس  )انجام شدگراد  درجه سانتی 5/65به روش سوکسله، در دماي 
مالتودکسـترین و روغـن ذرت   . گیري شده آسیاب گردید سویاي روغن

از شـرکت سـیگماي    G-100سـفادکس  . ه شـد نیز از بازار محلی تهی
هـاي تولیدکننـده    د شیمیایی مورد استفاده، از شرکتآمریکا و سایر موا

  .معتبر مواد شیمیایی آزمایشگاهی تهیه و مورد استفاده قرار گرفت
                                                             
1Dextrose equivalent 
2 Glycosylation 

  3تهیه پروتئین هاي سویاي رسوب یافته با اسید
 Iwabuchi andهاي سـویا مطـابق روش    خالص سازي پروتئین

Yamauchi (1987)      و با کمی تغییـرات در چنـدین مرحلـه صـورت
لیتـر   2بـا  ) گـرم  100(ابتدا خالص سازي پروتئین هاي سویا . پذیرفت

میلی مـولار مرکاپتواتـانول در    10حاوي  pH :8بافر تریس اسیدي در 
دماي اتاق صورت گرفت و سپس سـانتریفیژ شـد، محلـول رویـی بـا      

وژ ده شد و مجـدداً سـانتریف  رسانی pH :8/4ه مولار ب 2اسیدکلریدریک 
رسـانیده   8آن بـه   pHشد، رسوب بدست آمده با آب خنک، مخلوط و 

کـن   شد، در انتها محلول رویی جدا و دیالیز شد و با استفاده از خشـک 
هـاي   پـودر حاصـله حـاوي گلوبـولین    . گردیدانجمادي به پودر تبدیل 

  .باشد خالص سویا می
 
 ساکارید پلی-روتئینهاي پ کانژوگهتهیه 

هاي خالص شده سویا با مالتودکسترین در  کانژوگه کردن پروتئین
هاي خالص شده سـویا   ابتدا پروتئین. انجام شد 4شرایط حرارت خشک

: pHمولار بـا    01/0در بافر فسفات  3به  1و مالتودکسترین به نسبت 
 کـن انجمـادي بـه پـودر     با استفاده از خشککاملاً مخلوط و سپس  8

، پودر حاصـل در دسـیکاتور و در حضـور برمیـد پتاسـیم      تبدیل گردید
روز در دمـاي   7و  5، 3، 1هـاي   و در زمان%) 79رطوبت نسبی (اشباع 

یـک  . گراد قرار گرفت تا  واکنش مایلارد انجام شـود  درجه سانتی 60
سـاکارید   عنوان شاهد که حاوي ترکیبات پروتئینی بدون پلـی  نمونه به

  .(Kato et al, 1991) بود نیز در نظر گرفته شد 
  

  الکتروفورز
ساکارید، الکتروفورز  پلی -هاي پروتئین براي تأیید تشکیل کانژوگه

SDS- PAGE مطابق روشLaemmli (1970)    و با کمی تغییـرات
ژل متـراکم کننـده و    ٪3ژل افقـی الکتروفـورز بـا    . صورت پـذیرفت 

ژل جدا کننده تهیه شد و دستگاه الکتروفورز دو طرفه بیو راد  درصد10
گـرم   میلی 2نمونه به غلظت . قرار گرفتساخت سنگاپور مورد استفاده 

گـراد   درجه سانتی 100دماي  مخلوط و در لیتر در بافر نمونه میلی 1در 
میکرولیتـر نمونـه    20دقیقه حرارت داده و در هـر چاهـک    5به مدت 

آمپر تنظـیم شـد و    میلی 25ان جریان الکتریسیته روي میز. تزریق شد
در انتها رنگ آمیزي در محلول محتوي کوماسی بریلیانت بلو و متانول 

زدایـی در محلـول محتـوي اسـتیک اسـید و متـانول صـورت         و رنگ
  .پذیرفت
  

  انجام کروماتوگرافی به روش ژل فیلتراسیون
شـده از غیـر   هـاي سـویاي کانژوگـه     براي جداسازي پروتئین     

                                                             
3Acid-precipitated soy protein (SAPP) 
4Dry heating 
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-Gکانژوگه، از کروماتوگرافی ژل فیلتراسیون حاوي رزین  سـفادکس  
سـتون بـه ابعـاد    . اسـتفاده شـد   Janson (1998)مطابق روش   100

گرم تـوزین   میلی 500ها به میزان  متر تهیه شد و نمونه سانتی 5/1×70
 pH :5/7یلـی مـولار بـا    م 01/0لیتر بافر کربنات آمونیوم  میلی 2و در 

 ـ g×2500حل شدند و سـپس بـا دور    دقیقـه سـانتریفوژ    دهه مـدت  ب
گذاري روي ستون مورد استفاده  مایع رویی جدا و براي نمونه. گردیدند

جـذب نـوري   . آوري شـد  لیتـر جمـع   میلـی  3قرار گرفت و در هر لوله 
نانومتر تعیین و کروماتوگرام مربوطه  280در طول موج  1فراکسیون ها

هـاي بعـدي مـورد     هاي خالص شده براي آزمون انژوگهک. رسم گردید
  .استفاده قرارگرفتند

  
بررسی پایداري حرارتی بـا اسـتفاده از تکنیـک گرماسـنجی     

  )DSC( 2افتراقی
هـاي کانژوگـه    گیري اختلاف در دماي واسرشت شدن نمونه اندازه

و با ایجاد کمـی  ) 2007(همکاران  و Tangشده و شاهد مطابق روش 
ساخت سوئیس  3دستگاه ترمال آنالایزر متلر. ت پذیرفتتغییرات صور

 STARهـا بـا نـرم افـزار     فاده قـرار گرفـت و در انتهـا، داده   مورد است
SW.9.3 غلظت (ها  ترتیب که ابتدا، محلول آبی نمونهبدین . آنالیز شد

هـاي   تهیـه و در پـن  ) میکرولیتـر  10وزنی و به میـزان   /حجمی 20٪
گـراد   درجه سانتی 110تا  25آنالیز از دماي آلومینیومی جاسازي شد و 

گراد بر هر دقیقه صورت گرفت و در انتهـا،   درجه سانتی10و با سرعت 
از ) ΔH( 6و آنتـالپی ) T0( 5اولیـه  ، دمـاي )Td( 4دماي واسرشت شـدن 

  .نمودارها استخراج و آنالیز گردید
  

  تعیین حلالیت پروتئین
مطـابق   9و  7، 5، 3هـاي  pHهـا در   گیري حلالیـت نمونـه   اندازه

ــاران  ــنلاري و همک ــورت  ) 2005(روش امی ــرات ص ــی تغیی ــا کم و ب
براي . شد گیري  ابتدا میزان پروتئین کل به روش کلدال اندازه. پذیرفت

هاي موجود در مایع فوقانی بدین ترتیب عمل شد  گیري پروتئین اندازه
هـاي  pHبـا  سی بافر  سی 1هاي پروتئینی با  گرم از نمونه میلی 30که 

بـه   g12000گراد کاملاً مخلوط شد و در  درجه سانتی 25در  مورد نظر
دقیقه سانتریفوژ شـد و میـزان نیتـروژن موجـود در محلـول       20مدت 

نـانومتر   600رویی مطابق روش لـوري و بـا تعیـین میـزان جـذب در      
فرمول زیر براي تعیین درصد حلالیت نمونه ها مـورد  . محاسبه گردید

  . ر گرفتاستفاده قرا
                                                             
1 Fractions  
2Differential Scanning Calorimetry 
3METTLER thermal analyser  
4Denaturation temperature 
5Onset temperature 
6Denaturation enthalpies 

  )=محتوي پروتئین در مایع فوقانی/ محتوي پروتئین کل( ×100
  درصد حلالیت)                                                             1( 

 
  8و پایداري کف 7تعیین ظرفیت کف کنندگی

کنندگی بدین صورت عمل شد کـه   گیري ظرفیت کف براي اندازه
لیتر آب  میلی 100گرم پروتئین بود در  3حاوي ها که  مقداري از نمونه

 دقیقـه کـاملاً   3مقطر با استفاده از مخلوط کن با سـرعت بـالا بـراي    
ریختـه و   لیتـري  میلی 250 مخلوط شد و سپس در یک استوانه مدرج

ثانیـه ثبـت و    30بعـد از  ) لیتـر  ارتفاع کف بر حسب میلـی (حجم کف 
یداري کف بر اساس حجم پا. کنندگی گزارش شد عنوان ظرفیت کف به

گیـري و   هدر دقیقه سـی ام انـداز  ) لیتر ارتفاع کف بر حسب میلی(کف 
 ,Chiu et al, 2009, Alhakkak et al, 2010)محاسـبه گردیـد   

Appiah et al, 2011)  
 

  10و پایداري امولسیون 9تعیین فعالیت امولسیون کنندگی
 روشکننـدگی و پایـداري امولسـیون مطـابق      فعالیت امولسـیون 

Pearce and Kinsella (1978)  بدین صورت کـه  . گیري شد اندازه
 100لیتـر نمونـه بـه غلظـت      میلی 3لیتر روغن ذرت به  ابتدا یک میلی

افزوده  pH :4/7مولار با  01/0لیتر بافر فسفات  میلی 100گرم در  میلی
دقیقـه   1و کاملاً مخلوط شد، سپس با هموژنایزر با دور ثابت به مدت 

لیتر از امولسیون تهیه شده در  میلی 1/0. اي محیط هموژنیزه شددر دم
لیتـر سـدیم دودسـیل     میلـی  5دقیقه برداشته و  10تا  0فواصل زمانی 

درصد به آن اضافه و بلافاصله جذب نوري آنها در طـول  1/0سولفات 
نانومتر تعیین شد و منحنی مربوطه بر اساس میزان جـذب و   500موج 

کننـدگی از طریـق    فعالیـت امولسـیون  . رسم شددقیقه  10مدت زمان 
اندازه گیري میزان جذب بلافاصله پس از تشکیل امولسیون محاسـبه  

پایداري امولسیون تشکیل شـده نیـز بـا    ). 0میزان جذب در زمان (شد 
 امولسـیون  تعیین مدت زمانی که طول می کشد تا میزان کدورت اولیه

نـانومتر   500طول موج به نصف کاهش یابد، از روي منحنی جذب در 
  .دقیقه محاسبه گردید 10و در مدت 

  
  ها داده تجزیه و تحلیل آماري

منظور آنالیز آماري داده ها و بررسی اطلاعـات بدسـت آمـده از     هب
هـا   آزمـون . هاي مختلف از طرح کاملاً تصادفی استفاده گردیـد  آزمون

معیـار  حداقل در سه تکرار انجام شـده و سـپس میـانگین و انحـراف     
به منظور تعیین وجود اختلاف بین میانگین اعداد، از آنالیز . بدست آمد

در سطح اي دانکن  بندي آنها از آزمون چند دامنه واریانس و براي گروه

                                                             
7Foaming capacity 
8Foaming stability 
9Emulsion activity 
10Emulsion stability 
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هـا بـا    در تمام مراحل، تجزیه و تحلیل آمـاري داده . استفاده شد 05/0
  .فتصورت پذیر  SAS 9.1استفاده از نرم افزار

  
  نتایج و بحث

  نتایج الکتروفورز
 .نشـان داده شـده اسـت    1هـا در شـکل    الگوي الکتروفورز نمونه

ــدن    ــه ش ــد گلیکوزیل ــا درص ــزان ی ــیات   1می ــرین خصوص از مهمت
فیزیکوشیمیایی است که بطـور مسـتقیم بـر خصوصـیات عملکـردي      

هـاي تعیـین میـزان     گذارد و الکتروفورز یکی از راه ها تأثیر می پروتئین
هاي پروتئینـی  باند 1در ستون شماره . باشد میپیشرفت کانژوگه شدن 

همـان  . به خوبی مشـخص اسـت   11Sو  7Sهاي  مربوط به گلوبولین
-هـی خشـک مخلـوط پـروتئین    د گونه که قابل انتظار اسـت حـرارت  

کربوهیدرات در شرایط فعالیت آبی و دماي مناسب منجر بـه تشـکیل   
شـود   مـی  کربوهیدرات حاصل از واکنش مایلارد-هیبریدهاي پروتئین

(Kato et al, 1991) .  

  
، کانژوگه )1(هاي سویاي طبیعی  پروتئین: الگوي الکتروفورز - 1شکل 

گذاري شده  روز گرمخانه 3، کانژوگه )2(گذاري شده  روز گرمخانه 1
روز  7، کانژوگه )4(گذاري شده  روز گرمخانه 5، کانژوگه )3(

  )5(گذاري شده  گرمخانه
روز، کانژوگـه   7روز به سمت  1گذاري از  با افزایش زمان گرمخانه

شود در نتیجه وزن  شدن رخ داده و پروتئین به کربوهیدرات متصل می
یابد و باعـث   مولکولی افزایش و توزیع باندها در ابتداي ژل افزایش می

ظاهر شدن تدریجی یک باند کشیده، وسـیع و متـراکم در ابتـداي ژل    
زن مولکولی بالاي تشـکیل شـده   کننده که مربوط به اجزاء با و متراکم

نتـایج حاصـل از الگـوي    . شـود  باشـد، مـی   در طی واکنش مایلارد می
ــا گزارشــات بدســت آمــده از ســایر محققــین مطابقــت   الکتروفــورز ب

گـذاري   با افزایش زمان گرمخانه) 2005(و همکاران   Aminlariدارد،
و  Yadavمخلوط لیزوزیم با دکستران از زمان صـفر تـا یـک هفتـه،     

هاي شـیر و فیبـر ذرت در    با کانژوگه کردن پروتئین) 2010(همکاران 
                                                             
1 Glycation degree 

ــان ــاي  زم ــا  2ه ــی  )Mulvihill)2010 و   O′Reganروز و 7ت ط
هاي کازئین با مالتودکسترین، مشـاهده کردنـد    کانژوگه کردن پروتئین

گـذاري ناپدیـد شـدن تـدریجی بانـدهاي       که با افزایش زمان گرمخانه
شود و همزمـان بانـدهاي جدیـد، تیـره و      پروتئینی اصلی مشاهده می

ها در بالاي ژل جداکننـده ایجـاد    وسیع با وزن ملکولی بالاي کانژوگه
  .می شود 

  
  نتایج کروماتوگرافی

هاي  ها در زمان هاي خالص سویا و کانژوگه پروتئین 2کروماتوگرام
همانطور که . نشان داده شده است 2گذاري در شکل  مختلف گرمخانه

هاي سویاي طبیعی دو پیک عمده را نشـان   شود، پروتئین مشاهده می
باشـد در   مـی  11Sو  7Sدهـد کـه مربـوط بـه اجـزاي پروتئینـی        می

دهد که این حاکی  ها یک پیک پهن را نشان می صورتیکه که کانژوگه
-هـاي بـا وزن ملکـولی بـالا و متنـوع پـروتئین       از تشکیل کمـپلکس 

آمـده نتـایج حاصـل از     کرومـاتوگرام بدسـت  . باشد مالتودکسترین می
  . کند الکتروفورز را تأیید می

  
  

  ها هاي سویا و کانژوگه کروماتوگرام پروتئین - 2شکل 
  

هاي کوچک وارد منافذ رزین شده  در یک مخلوط پروتئینی ملکول
هاي بزرگتر قادر به نفـوذ   شود در حالی که ملکول و به آرامی خارج می

شـود   ري از سـتون خـارج مـی   به منافذ رزین نبوده و با سـرعت بیشـت  
(Aminlari et al 2005, Qi et al, 2009). هـا   ز آنجا که کانژوگها

شـوند، بنـابراین    باشند در ابتداي کـار از سـتون خـارج مـی     بزرگتر می
شـود، از طرفـی بـه     منحنی خروج آنها به سمت چپ نمودار منتقل می

هـاي سـنگین تشـکیل     دلیل نزدیک بودن وزن ملکولی گلیکوکانژوگه
                                                             
2 Chromatogram 
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هـاي   رد، منحنـی خـروج آنهـا بـا پـروتئین     شده در طی واکنش مـایلا 
گلیکوزیله نشده همپوشانی نشان داده و تقریباً به صـورت یـک پیـک    

و  Aminlariنتایج مشابهی نیز توسط . شود پهن گسترده مشاهده می
و همکـاران   Nakamura، )2009(و همکـاران   Qi، )2005(همکاران 

  .ت آمده استبدس) 1992(
  

  DSCعیین پایداري حرارتی با استفاده از ت
هـاي سـویاي    نمونه پـروتئین   DSCپارامترهاي استخراج شده از 

ــه شــرح جــدول   شــاهد و گلیکوکانژوگــه ــا  ب   DSC.باشــد مــی 1ه
ها، از جملـه   هاي حرارتی پروتئین اي براي بررسی ویژگی بطورگسترده

ــال   ــاي انتق ــی و دم ــدن حرارت ــاي واسرشــت ش ــار  شیشــه دم اي بک
    (Tang et al, 2007).رود می

 
  ها هاي سویاي شاهد و کانژوگه پروتئین DSCهاي  ویژگی - 1جدول 

  
انحراف معیار و حروف نامشابه در هر  ±اعداد موجود در جدول میانگین سه تکرار*

  .باشد می 05/0دار در سطح  دهنده وجود اختلاف آماري معنی ستون نشان
  
هاي سویاي خالص شده دو پیـک   براي پروتئین  1DSCرموگرامت

ــده    ــه نشــان دهن ــی دهــد ک ــاملاً واضــح را نشــان م ــدوترمیک ک ان
باشـد کـه    هاي مختلف با دماي واسرشت شـدن متفـاوت مـی    پروتئین

) C1/73°( سینین در دماي کمتـر  متعلق به واسرشت شدن بتاکان گلی
بدست آمـده   می باشد، نتایج) C 9/88°( و گلی سینین در دماي بالاتر

همـانطور کـه   . مشـابهت دارد ) 2007(و همکـاران   Tangبا گـزارش  
گذاري دمـاي دناتوراسـیون    شود، با افزایش زمان گرمخانه مشاهده می

بـا  ) 2012(و همکـاران    Liuیابـد،  اجزاي پروتئینی سویا افزایش مـی 
هاي بادام زمینی و دکستران مشاهده کردند بـا   کانژوگه کردن پروتئین

. یابـد  گذاري، دماي دناتوراسیون نیز افزایش می زمان گرمخانه افزایش
ــداري حرارتــی   ــالاتر، گویــاي افــزایش پای دمــاي واسرشــت شــدن ب

ها یا پایداري ساختار سوم در حالت گلیکوزیله شده در مقایسه  پروتئین
ساکارید هیدروفیل و بـاردار   باشد، با اتصال کووالانسی پلی با شاهد می

الات هیـدروژنی و الکتروسـتاتیک در سـاختار سـوم و     به پروتئین، اتص
شود و در نتیجـه   چهارم پروتئین بیشتر شده و ساختار سوم پایدارتر می

 Liu et al, 2012, Tang et) یابد دماي واسرشت شدن افزایش می

                                                             
1 DSC thermograms 

al, 2007, Wang and Ismail, 2012, Xu et al, 2010).  
 ها ئینبررسی تأثیر گلیکوزیله شدن بر حلالیت پروت

محیط است  pHها،  یکی از پارامترهاي مؤثر در حلالیت پروتئین 
تواند به میزان زیادي تغییر کنـد   ها می که با تغییر آن، حلالیت پروتئین

(Abtahi and Aminlari, 1997) .     نمـودار معمـول تغییـر حلالیـت
محیط به صورت یک منحنی  pHهاي سویا در مقابل تغییرات  پروتئین

U ترین نقطه این منحنی بـین مقـادیر    شکل است و پایینpH 4  5و 
هاي سویا در ایـن   دهنده نقطه ایزوالکتریک پروتئین می باشد که نشان

بـا گلیکوزیلـه کـردن    . (Babiker et al, 1998)باشـد   محـدوده مـی  
شود کـه حلالیـت در    ،  مشاهده می3هاي سویا مطابق شکل  پروتئین
  .یابد نه کنترل بطور معناداري افزایش میها نسبت به نمو pHتمامی

Chiu 2009(همکاران  و ( وLiu  و همکاران)نیـز نتـایج   )2012 ،
ها با کانژوگه شـدن مشـاهده    مشابهی مبنی بر بهبود حلالیت پروتئین

بین  2ساکارید هیدروفیل و آبدوست، ارتباط کانژوگه شدن با پلی. کردند
و در نتیجـه باعـث افـزایش     بخشـد  پروتئین و ملکول آب را بهبود می

 ,Babiker et al, 1998, Chiu et al) شـود   حلالیت پروتئین مـی 
2009, Liu et al, 2012)  

  

 
ها در  هاي سویاي شاهد و کانژوگه درصد حلالیت پروتئین - 3شکل 

pHهاي مختلف  
 بررسی تأثیر گلیکوزیله شدن بر خصوصیات امولسیفایري

امولسـیفایري و پایـداري امولسـیون در    نتایج حاصـل از فعالیـت   
شـود، کانژوگـه    گزارش شده است، همانطور که مشاهده مـی  2جدول 

شود و با افزایش زمـان   شدن باعث بهبود خصوصیات امولسیفایري می
گذاري و پیشرفت کانژوگه شدن، روند بهبود این خصوصـیات   گرمخانه

، بـا  )2012(و همکـاران   Liuنتـایج مشـابهی توسـط    . شـود  بیشتر می
    و  Diftisهـاي بـادام زمینـی و دکسـتران و      کانژوگه کردن پروتئین

Kiosseoglou )2003(ــروتئین ــا کانژوگــه کــردن پ اي ســویا و هــ ، ب
                                                             
2 Affinity 
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ــد  ــزارش ش ــلولز گ ــل س ــودن خصوصــیات   .کربوکســی متی ــالاتر ب ب
توانـد بــه دلیـل تـأثیر همزمــان     ا مـی هــ امولسـیفایري گلیکوکانژوگـه  

ساکارید در  پروتئین و پایدارکنندگی پلی خصوصیات خوب امولسیفایري
یک ملکول باشد که از جدا شدن چربی جلـوگیري کـرده و در نتیجـه    

 Chiu et el, 2009, Diftis) (ابـد   ی فعالیت امولسیفایري بهبود مـی 
and Kiosseoglou, 2003 .ها در لایـه بـین سـطحی آب و     پروتئین

ویسکوالاستیک را تشکیل دهد، جذب شده تا یک لایه پیوسته  1روغن
سـاکاریدها پایـداري کلوئیـد را بواسـطه خصوصـیات       در حالی که پلی

دهنـد، بنـابراین    در فاز آبی، افـزایش مـی   3کنندگی و ژله 2دهندگی قوام
پلی ساکارید خصوصیات خوب امولسیفایري را  -هاي پروتئین کانژوگه

  .(Kato, 2002)دهد  از خود نشان می
  

  کنندگی  گلیکوزیله شدن بر خصوصیات کفبررسی تأثیر 
داري   اخـتلاف آمـاري معنـی    2در جـدول  مطابق نتایج ارائه شده 

کننـدگی و پایـداري    هاي شاهد و کانژوگه در ظرفیت کف بین پروتئین
-Al، )2012(و همکـاران    Liuهـاي  کف وجود دارد کـه بـا گـزارش   

hakkak )2010( ،Achouri  ــاران ــابهت دا)2005(و همکـ . رد، مشـ
پـروتئین  ) پـذیري  پخـش ( 4کنندگی بالابه توانایی حلالیت ظرفیت کف
مشـاهده   3در نمـودار   همانطور که. (Liu et al, 2012)بستگی دارد 
اي گلیکوزیله شده در مقایسه با شاهد حلالیت بیشتري ه شد، پروتئین

دارد پس با سرعت  بیشتري به لایـه بـین سـطحی مهـاجرت کـرده،      
بعــلاوه . شـود  کننـدگی بــالاتري مشـاهد مــی   بنـابراین ظرفیـت کــف  

تواند پایداري  مالتودکسترین، یک کربوهیدرات هیدروفیل است که می
دهنـده،   عنوان یک عامل قوام کف پروتئینی را از طریق عمل کردن به

افزایش دهد و بـا افـزایش ویسـکوزیته بخـش مـایع باعـث افـزایش        
  . (Achouri et al, 2005, Liu et al, 2012)د پایداري کف شو

 
  نتیجه گیري

در این مطالعه پروتئین هاي سویا از طریق واکنش مایلارد اصلاح 
گردید و مطابق نتایج بدست آمـده، واکـنش طبیعـی مـایلارد موجـب      

. هاي سویا شد بهبود مقاومت حرارتی و خصوصیات عملکردي پروتئین
ن نوع کربوهیدرات و شرایط واکنش بر میزان و پیشرفت کانژوگه شـد 

و در پی آن بهبود خصوصیات عملکردي موثر است و کانژوگه کـردن  
با  مالتودکسترین به عنوان منبع کربوهیدراتی ارزان قیمـت، در دمـاي   

توانـد باعـث بهبـود     روز مـی  7و زمـان   pH :8گراد و  درجه سانتی 60
  .ها گردد هاي عملکردي و مقاومت این پروتئین ویژگی
  

                                                             
1 Oil-water interface 
2 Thickening 
3 Gelation 
4 Dispersing ability 
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Introduction2: Soybean is an excellent plant protein source with diverse applications in food systems. 

Despite numerous commercial applications and rich nutritional properties of soybeans, soy proteins are sensitive 
to heat and other damaging agents during food processing which can limit their applications in food industries. 
Maillard reaction includes a series of chemical reactions between the free carbonyl groups of carbohydrates and 
the un-protonated amino groups of proteins under mild experimental conditions. This is one of the most 
desirable approaches for applying in food systems, because of the safety of the procedure and the independency 
of adding extra chemicals. Natural occurring Maillard reaction can be a relatively safe and inexpensive method 
in order to improve functionalities of food proteins. The production of conjugates haspositive influences on food 
proteins functionality such as solubility, water holding capacity, emulsion activity and stability, foaming 
properties, thermal stability, whipping ability, textural and gelation properties and also reduce allergenicity of 
proteins. Due to the positive characteristics and reasonable price of both soy proteins and maltodextrin in food 
industries, the aim of current study was to enhance the heat stability and functional properties of soy proteins 
through glycosylation with maltodextrin. In addition, assessment of changes in protein properties as a function of 
incubation time were evaluated 

Materials and methods: Preparation of purified soy proteins (Acid precipitated soy proteins) was done by a 
multistage process of washing, centrifugation, dialysis and freeze drying. The resulting powder contained pure 
soy globulins. Conjugation of acid precipitated soy proteins with maltodextrin was performed according to the 
method described as follows: protein-polysaccharide at a weight ratio of 1: 3 were dissolved in 0.01 M 
phosphate buffer, at pH values of 8, and were incubated at ambient temperature for 1 hr. Solutions were frozen at 
–80°C and then freeze dried. Lyophilized powders were incubated at 60 °C for 1, 3, 5 and 7 days, under 79% of 
relative humidity provided by saturated KBr. For each treatment an un-conjugated (control) sample was prepared 
under the same conditions. The formation of protein-polysaccharide conjugates was confirmed by sodium 
dodecyl sulphate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) and gel filtration chromatography (Sephadex 
G-100 chromatographic system was used to separate the conjugated proteins from the un conjugated samples). 
Determination of protein denaturation temperature changes were carried out using METTLER TA Q100-DSC 
thermal analyser.The emulsifying properties of the samples including emulsifying activity and emulsion stability 
were assessed according to the procedure established by Pearce and Kinsella. Protein solubility was measured by 
calculating the amount of nitrogen in the supernatant and total nitrogen content of the samples and reported as 
percentage of protein solubility at pH 3, 5, 7 and 9. Foaming properties of the samples including foaming 
capacity and foaming stability were determined using calibrated measuring cylinder 

Discussion & Results: When the heating duration is increased, wider and heavier molecular weight bands 
emerge near the top of the running gel of SDS-PAGE, and yet these were not observed in the control. As a result 
of conjugation, the protein-carbohydrate covalent binding occurs, producing heavier molecular weight species, 
and thus leading to its accumulation on top of the separating gel. Compared with un-modified soy proteins, the 
conjugated soy proteins eluted in the void volume of G-100 gel permeation chromatography column, suggesting 
increase in the size and molecular weight of soy proteins due to the covalent attachment of maltodextrin. 
According to differential scanning calorimetry (DSC) analysis, thermal stability of soy proteins was remarkably 
increased by conjugation with maltodextrin and maximum denaturation temperature was observed for the 
mixture incubated for 7 days. The improved thermal stability is manifested in increase in denaturation 
temperature of globular proteins, hence conjugation leads to significant improvement of soy proteins stability. 
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Increase in thermal stability is the result of inclusion of the hydrophilic carbohydrate moiety to the surface of the 
proteins. Compared to control sample, the solubility, foaming characteristics and emulsifying properties were 
significantly improved by increasing incubation time. The protein solubility of conjugate remarkably increased 
at all pH’s compared with the un-conjugated proteins. Covalent links between hydrophilic maltodextrin and soy 
proteins could enhance the reaction tendency between proteins and water molecules under unfavorable 
conditions. Improvements in the emulsifying properties of the conjugated samples can be explained by the fact 
that there is a combination among the emulsifying activity of proteins and the stabilizing impacts of 
polysaccharides per molecule. Foaming capacity of proteins can be affected by the solubility of proteins. 
Furthermore, maltodextrin is a hydrophilic carbohydrate which can improve the stability of soy proteins foams 
by acting as a thickener, thus increasing the strength of bubbles. It should also be considered that functionality of 
proteins are frequently influenced by protein solubility, and this could also serve the understanding of why 
improvements occur in functional properties of conjugated proteins, compared to un-conjugated ones. The 
results indicate that physiochemical and functional properties of soy proteins were modified and improved by 
conjugation with maltodextrin. 
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