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و و يكرووي مايلارد در دو روش حرارت دهيشرفت واكنش ماي پيبررس

 ني مالتودكستر-ين گاويمتداول در سامانه سرم آلبوم

 
 4 زادهين هادي، فرز3ي، آرش كوچك∗2يدي وري، مهد1فرزانه نصراالله زاده 

  
  راني مشهد، اي، دانشگاه فردوسي، دانشكده كشاورزييع غذاي، گروه علوم و صناييع غذاي ارشد علوم و صناي دانش آموخته كارشناس-1

  ران ي مشهد، مشهد، اي، دانشگاه فردوسيز، دانشكده كشاورييع غذايار گروه علوم و صنايدانش -2

  ران ي مشهد، مشهد، اي، دانشگاه فردوسي، دانشكده كشاورزييع غذاياستاد گروه علوم و صنا -3

  راني مشهد، مشهد، اي، دانشگاه علوم پزشكي، دانشكده داروسازيي دارويمي استاد گروه ش-4

  )20/06/95: رشيپذ خيتار  13/02/95: افتيدر خيتار(

  دهيچك
، اثرات يشود علاوه بر اثرات حرارتيباشد كه گفته مي ميي مواد غذاي در پخت و فرآوريج گرمادهي رايها از روشيكيو به عنوان يكرووي مايدهحرارت

لارد در يرفت واكنش ماشي متداول بر پيدهسه آن با حرارتيو و مقايكرووي مايدهدر پژوهش حاضر اثر حرارت.  دارديي مواد غذايز بر اجزاي نير حرارتيغ

 و 1:3، 1:1 مختلف يهاط مرطوب و با نسبتي در شراC90° يلارد در دمايواكنش ما. ن مورد مطالعه قرار گرفتي مالتودكستر- ين گاويسامانه سرم آلبوم

لارد، درصد يشرفت واكنش ماي پيظور بررسسپس به من. رفتيقه انجام پذي دق120 و 90، 60، 30، 15 يها در زمانين گاويسرم آلبوم: ني از مالتودكستر1:5

 نانومتر، جذب در 420د، جذب در يآلدهيد ارتو فتاليهابات حد واسط و ثابت سرعت واكنش توسط آزمونيل تركيون، شدت رنگ، تشكيلاسيكوزيگل

 يشترير بيو تاثيكرووي مايدهها نشان داد كه روش حرارتانس دادهيز واريآنال. دي گرديريگ اندازه*b و *L* ،a ي رنگيها پارامتريابيه فرابنفش و ارزيناح

 نشان يده را نسبت به روش معمول حرارتي نانومتر اعداد بالاتر420ون و جذب در يلاسيكوزي كه درجه گليلارد داشت، به طوريشبرد واكنش مايدر پ

ن يهمچن). p>0.05(د ي مشاهده نگرديدهن دو روش حرارتير ب د*b و *L* ،a ي رنگيهان شاخصي بيداري معنين وجود، تفاوت آماريبا ا. دادند

 در يدارياثر معن) نيپروتئ: ني مالتودكستر1:1 و1:3 يهاýاس با نسبتي در ق5:نسبت(ط واكنش ين در محيشتر مالتودكسترير بيد آن بود كه مقاديج موينتا

 حمام يده نسبت به روش حرارتيو از سرعت بالاتريكروويلارد تحت ماياج بدست آمده نشان داد كه واكنش مينتا). p<0.05(شرفت واكنش داشت يپ

 .آب برخوردار است

  

  ن ي، مالتودكسترين گاوي متداول، سرم آلبوميدهو، حرارتيكرووي مايدهلارد، حرارتي واكنش ما:د واژگانيكل
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   مقدمه- 1
 مانند ييايمي شيهام واكنش انجايو برايكرووي ماياستفاده از انرژ

د كه دانشمندان متوجه تفاوت روش ي آغاز گرديلارد هنگاميما

. ]2, 1[ها شدند ع واكنشيو در تسريكرووي و مايمعمول حرارت

 اطلاق يسي از امواج الكترومغناطياو به دستهيكروويامواج ما

 -GHz300ها در بازه  آنيشود كه محدوده فركانسيم

MHz300و به گرما از يكرووي مايل انرژيتبد. ]3[رار دارد  ق

 يونيت ي و هدايقطب دويهاسم چرخش مولكوليق دو مكانيطر

ن چرخش گرما در سامانه مورد نظر يرد كه در اثر ايگيصورت م

 يها به روشيده است كه حرارتين در حاليا. شوديد ميتول

، 1 همرفتيهاندي توسط فرآيه پخش انرژيمعمول اصولا بر پا

ده يعق. ]4[رد يگيط واكنش صورت مي در مح3 و تابش2تيهدا

ق ي از طرييايمي شيهاو بر واكنشيكرووين است اثر مايبر ا

  .]5[شود ي اعمال مير حرارتي و غي از دو اثر حرارتيبيترك

اس با يو در قيكرووي مايده استفاده از حرارتيهاتياز مز

 يگرتوان به انتخابي مييايمي شيها معمول در سنتزيدهحرارت

بات، كاهش زمان انجام واكنش، يكنش با تركا در برهمهن پرتويا

  . ]6[د و خلوص محصول اشاره كرد يزان توليش ميافزا

باشد كه ي ميياها در مواد غذن واكنشيتر از مهميكيلارد، يما

، بدون استفاده از ي زمان نگهداري و طيند حرارتين فرآيح

ك قند يل ين گروه كربوني بي اضافييايميگونه واكنشگر شچيه

. ]8, 7[دهد ينه رخ ميآمديك اسين آزاد يكننده و گروه آماياح

 يمن براي ايعنوان روشط كنترل شده بهيلارد در شرايواكنش ما

ر رنگ، بو، طعم و ي نظي و حسيدانياكسي آنتيهايژگيبهبود و

با . ]13- 9[ است  شدهيها معرفني پروتئي عملكرديهايژگيو

 يب سميل تركي صورت گرفته تشكيهاين وجود، طبق بررسيا

درات ي از كربوهي غنيلارد در غذاهاي واكنش مايد طيل آميآكر

  . ]15, 14[ده است يبالا به اثبات رس

 كنترل ي به معناييت مواد غذايفي، كنترل كيكيظ تكنولوژبه لحا

د و يند تولي فرآي طيكيولوژيكروبي و ميكيزي، فييايميرات شييتغ

لارد در ي واكنش مايگستردگ.]16[ است يي مواد غذاينگهدار

ك سو ي از يي مواد غذاي و نگهداريده پخت، حرارتيهانديفرآ

                                                           

1. Convection 
2. Conduction 
3. Radiation  

 مختلف يهانديو در فرآيكروويو توسعه استفاده از روش ما

ور  را به منظيگر، ضرورتي دي از سو]18, 17[ ييع غذايصنا

سه يو و سپس مقايكرووي تحت مايين واكنش مهم غذاي ايبررس

له ين وسيكند تا بديجاد مي ايدهآن با روش معمول حرارت

و يكرووين واكنش تحت مايع ايا تسرياقدامات لازم جهت كنترل  

  . رديصورت پذ

لارد در دو روش ي واكنش ماينه بررسي در زمييهاپژوهش

 مختلف همچون يها، در سامانهويكرووي معمول و مايدهحرارت

، ]19[ط مرطوب ين در شرايكلودكستريس/ گلوكز-نيكازئ

 گلوگز در -نيسيگلا، ]20[ط خشك ي گلوگز در شرا-نياوالبوم

نشاسته در /  لاكتوز-اين سويزوله پروتئي و ا]21[ط مرطوب يشرا

 لازم به ذكر است كه . صورت گرفته است]22[ط مرطوب يشرا

لارد يماسه واكنشي و مقاي دما و زمان در بررسيهاري متغكنترل

 برخوردار ييت بالاي مختلف از اهمي حرارتيهان روشيدر ا

 يقي دقيستم كنترلي گذشته سيها كه در پژوهشيياز آنجا. است

و موجود يكرووي دما در ما-  زمانيهاري ثابت نگهداشتن متغيبرا

سه ي مقاي قابل استناد براجي به نتايجه دسترسينبوده است، در نت

  .]6[د يآي دشوار به نظر ميدهدو روش حرارت

 خون گاو يسمان پلاين مقدار پروتئيشتري، ب4ين گاويسرم آلبوم

 بدست ي از محصولات جانبيكيدهد و يرا به خود اختصاص م

وند يق هفده پين از طرين پروتئيا. آمده از كشتار دام است

 ي ساختمان كرويدار شده و داراي پاي درون مولكوليديسولفيد

 در ساختمان سرم ي اصل6هيسه ناح. ]23[باشد ي م5و مستحكم

جاد ساختمان ياند كه باعث اافتهيش ي آرايا به گونهين گاويآلبوم

 اتصال با ي مولكول را برايين شده و تواناير در پروتئيپذانعطاف

ن يگر، از اي دياز طرف. ]25, 24[دهند يش ميها افزار مولكوليسا

ر حمل ي نظيكي تكنولوژيها كاربرديتوان براين ميپروتئ

به  .]28- 26[ استفاده نمود زي نيي و دارويدي فلاونوئباتيترك

 شناخته ي و ساختمانييايميكوشيزي، فيكيولوژي بيهايژگيل ويدل

 در يا به طور گستردهين گاويقات سرم آلبوميشده، در تحق

  . شودي مدل به كار گرفته ميهاامانهس

                                                           

4. Bovine Serum Albumin (BSA) 

5. Rigid  
6. Domain  
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 گلوكز يها ساخته شده از مونومريديساكاري، پل1نيمالتودكستر

 نشاسته يز جزئيدروليباشد كه از هي مα)1→4 (يهاونديبا پ

ت ين قابليره و همچني بودن زنجيل خنثيبه دل. ديآيبدست م

 شركت يديساكاريان جزء پلتوان از آن به عنوي، مياكنندگياح

  .لارد، استفاده كرديكننده در واكنش ما

لارد در يشرفت واكنش ماي پيهدف از پژوهش حاضر، بررس

سه آن با روش معمول يو و سپس مقايكرووي مايدهحرارت

 ييط كاملا برابر وكنترل شده دمايدر شرا) حمام آب(يدهحرارت

)˚C90(ي و زمان) در سامانه سرم )قهي دق120 و 90، 60، 30، 15 ،

 . باشدين مي مالتودكستر-ين گاويآلبوم

  

   مواد و روش ها- 2

   مواد- 2-1
 -5/19 والان ين با دكستروز اكي، مالتودكسترين گاويسرم آلبوم

 يداريخر) كايآمر(گما ي از شركت س2ديآلدهيد و ارتوفتال5/16

ت يفين پژوهش از كيستفاده در اگر مواد مورد ايد. ديگرد

  .  برخوردار بودنديشگاهيآزما

   روش ها- 2-2

ن ي سرم آلبومي كووالانسيهاه كمپلكسي ته-2-1- 2

  ن ي مالتودكستر-يگاو

ن پژوهش ين مورد استفاده در اي و مالتودكسترين گاويسرم آلبوم

 و غلظت 5/7 برابر  pH(م يطور جداگانه در بافر فسفات سدبه

 درصد و با 2 ييدن به غلظت نهاي رسيبرا) مولاريلي م50

سرم : ني مالتودكستري وزن-ي وزن1:5 و 1:3، 1:1 يهانسبت

قه ي دق45 به مدت يسي همزن مغناطيه و روي تهين گاويآلبوم

ن كه ي و مالتودكسترين گاويآلبوم سرميهاسپس محلول. حل شد

  جذب آبC4˚ ي ساعت در دما18طور جداگانه به مدت به

ده و محلول حاصل مجددا يگر مخلوط گرديكديكرده بودند، با 

ن يپس از ا. قه قرار گرفتي دق1 به مدت يسي همزن مغناطيرو

  . رفتير صورت پذي مطابق زيمار حرارتيمرحله، ت

                                                           

1. Maltodextrin (MD) 
2. Ortho-phthaldialdehyde (OPA) 

و يكروويما ن منظور از دستگاهي بد:ويكرووي مايمار حرارتيت

.  استفاده شد)كاي، آمر4نل استويما (3نسيكرو سي ميشگاهيآزما

 IR يين دستگاه كه مجهز به سنسور دمايدما و زمان واكنش در ا

 يينوسانات دما. دي بود، كنترل گردت بالاي با حساسيبر نوريو ف

  ±5/0 و C1±˚ب برابر يرات فشار به ترتييمحلول واكنش و تغ

قه ي دق4ت ها، در مدمريوپلي بي محلول حاويدما. بار گزارش شد

 C90˚ به C25˚ وات، از 800و، با توان يكروويدر دستگاه ما

قه در نظر ي دق4ن ي پس از ايمار حرارتيمدت زمان اعمال ت. ديرس

 وات در 450و با توان يكرووي مايمار حرارتيگرفته شد و سپس ت

محلول . قه انجام گرفتي دق120 و 90، 60، 30، 15مدت زمان 

، به سرعت در حمام آب و ير حرارتمايواكنش پس از اعمال ت

 C4˚ ي در دماي بعديز هاي انجام آناليخ خنك شده و براي

 .دي گردينگهدار

مرها يوپلي بين منظور، ظرف حاوي ايبرا:  حمام آبيمار حرارتيت

 واكنش با ي محلول طيدر داخل حمام آب قرار گرفت و دما

، كنترل )، فرانسه5نگيفرنچ كوك(بر شده يتال كاليجيدماسنج د

 قرار 6تيهات پل ي بر روC25˚ يدر ابتدا محلول با دما. ديگرد

سپس ظرف . دي رسC90˚ آن به يقه دماي دق4 يگرفته و ط

ده و پس از گذشت مدت يواكنش به داخل حمام آب منتقل گرد

قه، به منظور متوقف نمودن ي دق120 و 90، 60، 30، 15 يزمان ها

خ منتقل و به منظور انجام ياكنش ظرف نمونه به حمام آب و و

رات ييتغ. دي گردي نگهدارC4˚ ي، در دماي بعديآزمون ها

 . ثبت شدC1±˚ حمام آب يمار حرارتي تي براييدما

  ون يلاسيكوزي درصد گليري اندازه گ-2-2- 2

د و بر اساس روش چارچ يآلدهيد فتال- با استفاده از آزمون ارتو

ا ي اصلاح به روش گارسي و با اندك]29[) 1983(ان و همكار

ب ين ترتيبد صورت گرفت؛ ]30[) 2014(تا و همكاران آمسكو

تر يليلي م1د در يآلدهيد فتال- گرم از ارتويلي م40مقدار كه 

تر از بافر يليلي م25ب يحل و سپس به ترت)  درصد98(متانول 

 يلي م5/2، ) مولاريلي م100 و غلظت 75/9 معادل pH(بوراكس 

ل سولفات و يم دو دسي سديحجم/ ي وزن درصد20تر محلول يل

 مركاپتواتانول به آن افزوده و سپس محلول -تر بتايلكروي م100

                                                           

3. MicroSYNTH  
4. Milestone 
5. French cooking  

6. Hot plate 
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منظور به. تر رسانده شديليلي م50زه به حجم يونيحاصل با آب د

تر يليلي م4لارد، ي واكنش ماين بلوكه شده طيزان آمي ميريگاندازه

تر از يكرولي م200به ه شده يد تهيآلدهيد فتال-از محلول ارتو

) نيتر پروتئيليليگرم بر ميلي م2با غلظت ( كونژوگه يهامحلول

، جذب C35˚ ي در دمايگذارقه گرمخانهيافزوده و پس از دو دق

 يو ويمدل  (ي مرئ- توسط دستگاه اسپكتروفوتومتر ماوراء بنفش

درصد .  نانومتر خوانده شد340در ) ني، چي لي، شركت را2601

 :دير محاسبه گرديون به صورت زيسلايكوزيگل

 
انگر درصد يب نمايبه ترت  Ap و DG ،Am ،ASكه در آن 

ن و ين آزاد در مخلوط پروتئيزان آميون، ميلاسيكوزيگل

ن آزاد در محلول يزان آمي، م)يمار حرارتيبدون ت(د يساكاريپل

.  باشدي مينيحلول پروتئن آزاد در ميزان آميكونژوگه حاصل و م

ه يدرات و با تهين مونوهيزي ل- L استاندارد با استفاده از يمنحن

د يتر رسم گرديليليگرم بر ميلي م1محلول مادر با غلظت 

تر از محلول مادر يليليگرم بر ميلي م02/0 -15/0 يهاغلظت(

L -دراتين مونوهيزي ل.(  

  ومتر  نان294 و 420 جذب در يري اندازه گ-2-3- 2

بات ي و تركينيديبات ملانوئيد تركيشرفت تولي پيمنظور بررسبه

ر بر اساس روش گوان يي تغيلارد با اندكي واكنش ماي طيآمادور

 كونژوگه يهاب جذب محلولي، به ترت]22[) 2011(و همكاران 

 نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفوتومتر ماوراء 294 و 420در 

اندازه ) ني، چي لي، شركت را2601 يو ويمدل  (ي مرئ-بنفش

  pH(م ي برابر با بافر فسفات سد5ونژوگه محلول ك.  شديريگ

 294ق و سپس جذب در ي رق)مولاريلي م50 و غلظت 5/7برابر 

 نانومتر، 420 جذب دريريگ اندازهيبرا. نانومتر خوانده شد

ه ين تهيتر پروتئيليليگرم بر ميلي م3 ي كونژوگه حاويهامحلول

  .دي نانومتر قرائت گرد420ها در و سپس جذب آن

  *b و *L* ،a ي رنگي پارامتر هايريگ اندازه-2-4- 2

 -410مدل (تال يجيسنج د از رنگي رنگيهان پارامتريي تعي برا

. دياستفاده گرد) نگ، ژاپنينولتا سنسيتا مي آر، شركت كونيس

د استاندارد انجام ي سفيه دستگاه به كمك كاشيون اوليبراسيكال

 كونژوگه يهار از محلولتيليلي م8ب كه مقدار ين ترتيبه ا. شد

، *L ي آن در فضاي رنگيهاوارد ظرف مخصوص شده و پارامتر

a* ،b*ثبت شد  .  

   محاسبه ثابت سرعت واكنش-2-5- 2

 يهامحاسبه ثابت سرعت بر حسب قانون سرعت واكنش

گوان و (ن آزاد صورت گرفت ي و بر اساس مصرف آمييايميش

 :]17[) 2006همكاران، 

 

  
 به ي بستگt زمان ي طAكه در آن سرعت كاهش غلظت جزء 

) مرتبه واكنش (n و k سرعت غلظت آن جزء در نمونه و ثابت

  : ر حاصل خواهد شدي از معادله بالا، روابط زيريگبا انتگرال. دارد

  )واكنش مرتبه صفر. 3معادله (

  )كيواكنش مرتبه . 4معادله (

  )واكنش مرتبه دو. 5معادله (

با توجه به معادلات . ن آزاد استي، غلظت آمAن پژوهش، يدر ا

ن آزاد در هر دو روش ي مصرف آميبالا، ثابت سرعت واكنش برا

 بدست BSA MD- مختلف از ي و در نسبت هايدهحرارت

  .  آمد

  يز آماري آنال-2-6- 2

به منظور . در دو تكرار انجام گرفت حداقل ييايمي شيهاآزمون

 بدست آمده به روش يهاها، دادهماري تيداري اثرات معنيبررس

 درصد 95 يداري در سطح معنANOVAانس يه واريتجز

و ) كاي، آمر2010، 19نسخه  ( SPSS يافزار آمارتوسط نرم

نسخه  (Minitab يافزار آمارها توسط نرمرياثرات متقابل متغ

 .ل قرار گرفتنديه و تحليمورد تجز) كاي، آمر2013، 4/2/16

  

  ج و بحثي نتا- 3

  ونيلاسيكوزي درجه گليابي ارز- 3-1
ب ينگونه است كه تركيد ايآلدهيد فتال- اساس آزمون ارتو

د ي شدييايط قليتواند در شرايد ميآلدهيد فتال-  ارتويفلورسنس

با ل سولفات يم دو دسي مركاپتواتانول و سد- و در حضور بتا

كمپلكس حاصل در . ها وارد واكنش شودنين آزاد پروتئيگروه آم
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 نانومتر جذب خواهد داشت كه نشانگر درصد 340طول موج 

  .]29[باشد يون ميلاسيكوزيگل

ن بلوكه شده در هر سه يزان آميها نشان دادند كه ميريگاندازه

 بدون ين گاويسرم آلبوم: ني از مالتودكستر1:5 و 1:3، 1:1نسبت 

). انداده نشدهج نشان دينتا( با برابر صفر بودند ي، تقريمار حرارتيت

ن آزاد در محلول كونژوگه حاصل و به يزان آميجه، كاهش ميدر نت

گر اتصال تواند نشانيون ميلاسيكوزيش درصد گلي افزايعبارت

ن ين آزاد سرم آلبومي آميهان به گروهي مالتودكستريكووالانس

  .  باشديگاو

 يدهانس نشان داد كه روش حرارتيز واريج حاصل از آنالينتا

 بر يشتري حمام آب اثر بيدهو نسبت به روش حرارتيكروويما

 دارد ين گاويون سرم آلبوميلاسيكوزيزان گليش ميافزا

)p<0.05( . گوان و همكاران يهاافتهي )ي رو]22[) 2011 

 متفاوت، يا به همراه چهار عامل قندين سويون پروتئيلاسيكوزيگل

ن از حالت تاخورده ي، ساختمان پروتئيمار حرارتي تينشان داد ط

 متداول ساختمان يدهارتشود؛ در حريل ميبه حالت باز تبد

 كه يدر حال. گردديه ميون ثانويزاسين دستخوش آگلومريپروتئ

ن و يرات ساختمان دوم پروتئييو، به علت تغيكروويتحت ما

ون يزاسي، آگلومريديسولفي ديوندهايشتر پين شكستن بيهمچن

 ي تجمعيجه وجود ساختارهايدهد در نتي رخ ميزان كمتريبه م

 ي برايتواند عامليو ميكرووي تحت مايمارهايكمتر در ت

لارد و ي انجام واكنش ماين آزاد براي آميهاشتر گروهي بيدسترس

بر اساس ). 1شكل (ون بالاتر باشد يلاسيكوزيبه تبع آن درجه گل

تواند منجر يو ميكروويامواج ما)  2000( بوهر و بوهر يهاافتهي

. ]31[ها گردد نيون پروتئي و دناتوراسيك تاشدگينتير سييبه تغ

 صورت گرفته مشخص شده است كه يهاين، با بررسيهمچن

 يها موجود در سامانهيهاتيو با اثر بر الكتروليكروويامواج ما

ش يجه افزايلارد و در نتيع واكنش مايتواند بر تسري مييغذا

  .]32[ اثر گذار باشد يبات طعميشدت رنگ و ترك

ون يلاسيكوزي در گليشي، روند افزايدهش زمان حرارتي با افزا

داست، ي پ2همانطور كه از شكل .  مشاهده شدين گاويسرم آلبوم

قه از گذشت واكنش در نسبت ي دق15 يون طيلاسيكوزيدرصد گل

 يده حرارتيها، در روشين گاويسرم آلبوم: ني مالتودكستر1:5

 درصد بود كه 12 و 1/11ب برابر يو و حمام آب به ترتيكروويما

 05/63 و 65/66ب به يقه به ترتي دق120زان با گذشت ين ميا

 و ]30[) 2014(ا آمسكوتا و همكاران يگارس. افتيش يدرصد افزا

 خود، كاهش يها در پژوهش]33[) 2012(سئو و همكاران 

 واكنش ي طيمار حرارتيش زمان تي آزاد را با افزايهانيدرصد آم

ر كرد ين گونه تفسيتوان اياثر زمان را م. لارد گزارش كردنديما

 فعال جهت يها از گروهياري شكل، بسي كرويهانيكه در پروتئ

ن يد، در ساختمان سوم و چهارم پروتئلاريشركت در واكنش ما

ون يدادن و دناتوراسش زمان حرارتياند؛ با افزاپنهان شده

ت شركت در يها در معرض قرار گرفته و قابلن گروهين، ايپروتئ

توان ي م2با توجه به شكل . ]7[آورند يواكنش را بدست م

 زمان در يون طيلاسيكوزيش درصد گليافت كه سرعت افزايدر

 حمام آب بوده يمارهايشتر از تيو بيكرووي تحت مايمارهايت

ق خود در خصوص يدر تحق) 2011(گوان و همكاران . است

افتند يلارد دريو بر واكنش مايكرووي ماير حرارتيات غ اثريبررس

ها در ني پروتئيديسولفي ديهاونديكه سرعت شكستن پ

ن يشتر از شكستن اي بيداريو به طور معنيكرووي مايدهحرارت

ن امر موجب باز شدن يا.  معمول استيدهوندها در حرارتيپ

ت ش سرعيجتا افزاين شده، كه نتيعتر ساختمان پروتئيسر

 .]22[ون را به همراه خواهد داشت يلاسيكوزيگل

ون را در يلاسيكوزيدار درجه گليرات معنيي، تغيز آماريج آنالينتا

 نشان داد ين گاويسرم آلبوم: ني مختلف مالتودكستريهانسبت

ون در يلاسيكوزين درصد گليانگين صورت كه ميبه ا). 2شكل (

 ين گاويسرم آلبوم: ني مالتودكستر1:5 و 1:3، 1:1 يهانسبت

ژائو و همكاران . صد مشاهده شد در40 و 28، 24ب برابر يترتبه

ا ين سويون پروتئيلاسيكوزي گليگزارش كردند كه ط) 2013(

ن، درجه يد به پروتئيساكاريش نسبت پليتوسط دكستران، با افزا

 ژانگ و يهاافتهي. ]34[ابد ييش ميز افزايون نيلاسيكوزيگل

شبرد ير نسبت دكستران بر پي تاثيرو) 2012(همكاران 

ن يز ايلارد ني واكنش مايا طين سويسنيون بتاكانگلايلاسيكوزيگل

 . ]35[د نمود ييموضوع را تا
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Fig 1 Development of degree of glycation (DG) 

under both MH (microwave heating) and CH 
(conventional heating) at 90°C in 1:1, 1:3 and 1:5 

weight ratios (W/R) of BSA: MD. 

 
Fig 2 Development of degree of glycation (DG) 

under both MH (microwave heating) and CH 
(conventional heating) at 90°C during 120 min of 

BSA: MD. 
 

   شدن يشرفت قهوه اي پ- 3-2
. باشديلارد مي مهم واكنش مايهايژگي از ويبات رنگيد تركيتول

د شده، ي رنگ تولي آسان به منظور بررسيها از روشيكي

 420ل موج  و در طويه مرئيزان جذب در ناحي ميريگاندازه

د ي از رنگ توليمطالعات نشان داده است بخش. ]36[نانومتر است 

ر اشباع با وزن ي غيهالارد مربوط به مولكولي واكنش مايشده ط

 ي و بخش]37[ دوگانه مزدوج يها باندين و دارايي پايمولكول

 بالا مانند يك با وزن مولكوليكليبات هتروسيمربوط به ترك

د ي واكنش توليين است كه در مراحل انتهايروزين و پيديريپ

  .]38[ دارند ييسزا نقش بهيال رنگ قهوهيشوند و در تشكيم

ن دو روش ي بيداري معنيج نشان داد كه اختلاف آمارينتا

، به )p<0.05(  نانومتر وجود دارد420 در جذب يدهحرارت

) 15/0(و يكرووي ماي كه مقدار مشاهده شده در گرمادهيطور

توان به يده را مين پديا. ديت گردثب) 12/0(بالاتر از حمام آب 

و نسبت يكرووي مايون در گرمادهيلاسيكوزيبالاتر بودن درجه گل

و گوان و ) 2015( و همكاران ي در پژوهش بي مشابهيجينتا. داد

ن ين و پروتئيون كازئيلاسيلكوزيب در گيبه ترت) 2011(همكاران 

درجه لارد مشاهده شد و علت آن بالاتر بودن ي روش مايا طيسو

د يشرفت واكنش به سمت توليون و به دنبال آن پيلاسيكوزيگل

 ين در حاليا. ]22, 19[د ي رنگ گزارش گرديابات قهوهيترك

ن يون پروتئيلاسيكوزيدر گل) 2006(است كه گوان و همكاران 

 را در طول موج يا توسط مالتوز و لاكتوز عدد جذب بالاتريسو

حمام آب نسبت به مار ي تحت تيها نمونهي نانومتر برا420

ده را انجام ين پديو بدست آوردند و علت ايكروويما

 حمام آب گزارش يده حرارتيون طيزاسي كارامليجانبواكنش

  .]17[كردند 

زان جذب در هر دو روش ي، با گذشت زمان م3با توجه به شكل 

ج حاصل از ي به دنبال داشت كه با نتايشي روند افزايحرارت

مطابقت ) 2013(و تو و همكاران ) 2015( و همكاران يپژوهش ب

شرفت واكنش، يچرا كه با گذشت زمان و پ. ]39, 19[داشت 

جه يافت و در نتيش ي افزايابات مولد رنگ قهوهيل تركيتشك

  . همراه بودياش قابل ملاحظهيز با افزايانومتر ن ن420جذب در 

ر نسبت ييافت كه با تغيتوان دري م3با توجه به شكل

 1:5 به نسبت 1:1 از نسبت ين گاوين به سرم آلبوميمالتودكستر

 يده در هر دو روش حرارتين گاويآلبومسرم: نيمالتودكستر

فت ايش ي نانومتر افزا420 در يريگزان جذب به طور چشميم

)p<0.05 .(ن يش مقدار مالتودكستريدهد كه با افزاين نشان ميا

شتر يشرفت واكنش بيط واكنش، پيكننده در محايبه عنوان قند اح

ن ي هر مولكول پروتئي آزاد به ازايهانيرا تعداد آميز. شده است

شتر يد بيساكاريكننده در هر مولكول پلاينسبت به تعداد گروه اح

ط واكنش به يد در محيساكاريشتر پليمقدار بجه يبوده و در نت

ا آمسكوتا و همكاران يگارس. كنديشرفت واكنش كمك ميپ

ن آب يپروتئ: نير نسبت مالتودكسترييمشاهده كردند با تغ) 2014(

 نانومتر به طور 420 جذب در 1:2 به 1:1ر از نسبت يپن

 .]30[افت يش ي افزايريگچشم
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Fig 3 Development of browning intensity (as an 
indicator of MR end products) under both MH 

(microwave heating) and CH (conventional heating) 
at 90°C during 120 min in 1:1, 1:3 and 1:5 weight 

ratios (W/R) of BSA: MD.  

   نانومتر294رات جذب يي تغي بررس- 3-3

ه واكنش يدر مرحله ثانو) 1953( هادج يهاافتهيبر اساس 

شوند كه جذب يد ميا زرد رنگ توليرنگ و ي بيباتيلارد، تركيما

بات هستند كه با ين تركيدر واقع، ا. ه فرابنفش دارندي در ناحييبالا

 رنگ را يا و قهوهياني محصولات پاي بعديهاشركت در واكنش

  .]40[ند ينمايجاد ميا

 جذب در يريگ بدست آمده از آزمون اندازهيهانيانگيسه ميمقا

، نشان داد كه روش يده نانومتر در دو روش حرارت294

ابنفش ه فري در ناحيجذب بالاتر) 54/0ن يانگيم(و يكروويما

به خود اختصاص داده ) 46/0ن يانگيم(نسبت به روش حمام آب 

بات حدواسط يل تركيانگر تشكيتواند نمايكه م) p<0.05(است 

. و باشديكرووي مايمار حرارتي تحت تيهاشتر، در نمونهيب

 تفاوت دو روش يرو) 2015( و همكاران يپژوهش ب

ون يلاسيكوزيع گليو بر تسريكرووي متداول و مايدهحرارت

ها آن. ق حاضر بوديج تحقيد كننده نتاييز تاين توسط گلوكز نيكازئ

 294ه از شروع واكنش، مقدار جذب ي اوليها زمانيافتند طيدر

 يو بود؛ در حاليكرووي حمام آب بالاتر از مايمارهاينانومتر در ت

د يج عكس آن مشاهده گرديقه، نتاي دق30كه پس از گذشت زمان 

]19[.  

 همراه يداريش معني زمان با افزاي نانومتر ط294زان جذب در يم

، يمار حرارتيش زمان تي، كه نشان داد با افزا)p<0.05(بود 

زان ين اساس، ميبرا. شتر شده استيبات حدواسط بيل تركيتشك

قه ي دق120 و 90، 60، 30، 15 يها نانومتر در زمان294جذب در 

  . بدست آمد37/0 و 45/0، 48/0، 57/0، 63/0ب برابر يبه ترت

 نانومتر در هر 294زان جذب در ين ميشترين و بين كمتريهمچن

 1:1 و 1:5 يهاب در نسبتي به ترتيدهدو روش حرارت

د، كه نشان ي مشاهده گردين گاويسرم آلبوم: نيمالتودكستر

د يساكاريزان پليش مين، افزاي ثابت از پروتئك نسبتيدهد در يم

لارد شده و سرعت يع واكنش مايط واكنش، منجر به تسريدر مح

 را يانيها به محصولات پال آنيه و تبديمصرف محصولات ثانو

ن آزاد ي آميريگ اندازهيهاج حاصل از آزمونينتا. دهديش ميافزا

. ت بودنديقعن وايد كننده اييز تاي نانومتر ن420و جذب در 

در رابطه با كاهش جذب ) 2001(ن آجاندوز و همكاران يهمچن

ل يتواند تبدي از علل آن ميكين طول موج اظهار داشتند يدر ا

 باشد كه باعث يمريه به محصولات پليشدن محصولات ثانو

  .]41[ابد ين طول موج كاهش يشود جذب در ايم

  
Fig 4 UV absorbance at 294 nm under both MH 

(microwave heating) and CH (conventional heating) 
at 90°C during 120 min in 1:1, 1:3 and 1:5 weight 

ratios (W/R) of BSA: MD. 

  

 *L* ،a ي رنگيهارات پارامتريي تغي بررس- 3-4

  *bو 

  *L شاخص -4-1- 3
) 100ر صفر تا يمقاد( نمونه بوده ييانگر روشناي نما*Lشاخص  

. ابديياست كه توسط نمونه انعكاس م يزان نوريو مرتبط با م

.  رسم شده است5در برابر زمان در شكل *L رات شاخصييتغ

و يكرووي ماي در هر دو روش حرارت*Lبا گذشت زمان، شاخص

 يعلت). p<0.05(افت يش ي افزايداريو حمام آب به طور معن
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ند ين است كه با شروع فرآيده وجود دارد اين پديه ايكه در توج

ن به ي سرم آلبوميهاني، ساختمان پروتئC90˚ ير دما ديحرارت

ا دو منطقه يك يباز شدن  (يون جزئيسرعت باز شده و دناتوراس

ن، يدر اثر باز شدن ساختمان پروتئ. ]42[افتد ياتفاق م) نياز پروتئ

ش يجه با افزايبه سطح آمده و در نتدروفوب ي هيهاگروه

 يهال ساختاريدروفوب تشكي ه-دوفوبي هيهاكنشبرهم

 به علت ي تجمعين ساختارهايا. ]43[شوند يع مي تسر1يتجمع

ده شده را منعكس كرده كه يدارا بودن سطح بزرگتر، نور تاب

ب، با گذشت ين ترتيبه ا. باشديم*L يانگر شاخص رنگينما

ش ير دناتوره و باعث افزايناپذ برگشتها به طورنيزمان، پروتئ

دار يش معنيده افزاين پديشوند كه اي مي تجمعيهاساختار

  .كنديه مي را توجيند حرارتي با ادامه فرآ*Lشاخص 
ن ين به سرم آلبوميش نسبت مالتودكستريگر، با افزاي دياز سو

افت ي كاهش يري به صورت چشمگ*L، شاخص يگاو

)p<0.05 .(در 04/3 و 89/1، 68/1ر يقاد كه ميبه طور 

 ين برايسرم آلبوم: ني از مالتودكستر1:1 و 1:3، 1:5 يهانسبت

تلو و همكاران يلي ميهاافتهيبراساس . دين شاخص حاصل گرديا

 يداري بر پايكه اثر گرماده) 1998(وكوسا و همكاران ) 2004(

ك تجمع آن را مورد مطالعه ينتي و سين گاوي سرم آلبوميحرارت

ها، نيده تجمع پروتئي موثر بر پديها از فاكتوريكير دادند، قرا

 با يبه طور كل. ]45, 44[ط واكنش است ين در محيغلظت پروتئ

ش ي افزاي تجمعيهان، تعداد ساختاريبالا رفتن غلظت پروتئ

. اشد موثر ب*Lش شاخصيتواند بر افزاين امر ميابد كه اييم

ن يتوان در نظر گرفت ايده مين پدير اي كه در تفسيگريعلت د

ط يدر مح) 1:5نسبت (ن يزان مالتودكستريش مياست كه با افزا

بات يل تركيلارد، تشكيع واكنش مايواكنش و به دنبال آن تسر

ن يبنابرا).  نانومتر420، جذب 3شكل (افت يش يمولد رنگ افزا

، *L شاخصيريگنه جهت اندازهده شده به نموي از نور تابيبخش

بات مولد رنگ شده و از مقدار پرتو منعكس شده ين تركيجذب ا

را به ) *Lكاهش شاخص (شتر نمونه ي بيرگيشود كه تيكاسته م

  . دنبال خواهد داشت

 يشود، اختلاف آماري مشاهده م5همانطور كه در شكل 

مام و و حيكرووي ماي حرارتيهادر روش*L  در مولفهيداريمعن

  ). p>0.05(ده نشد يآب د

                                                           

1. Aggregation  

 
Fig 5 Changing of L* value under both MH 

(microwave heating) and CH (conventional heating) 
at 90°C during 120 min in 1:1, 1:3 and 1:5 weight 

ratios (W/R) of BSA: MD. 
  *a شاخص -4-2- 3
ر يشود كه مقادياز رنگ قرمز تا سبز را شامل م *aي رنگمولفه  

شتر نمونه را نشان ي بي سبزير منفي و مقاديمثبت آن قرمز

 ييلارد به مراحل انتهايبا گذشت زمان و ورود واكنش ما. دهديم

 بالا و با ي با وزن مولكولي رنگيمريبات پليل تركيآن، تشك

بات ين دسته از تركيبه ا. ابدييش ميمشخص افزاساختمان نا

تروژن ي درصد ن3- 4 ي كه حاو]40[شود ي گفته م2نيديملانوئ

لارد ي واكنش ماي طياد رنگ قهوهي توليبوده و عامل اصل

 حاصل از آزمون يها دادهيل آماريبا تحل. ]36[باشند يم

ش زمان ي مشخص شد كه با افزا*a ي شاخص رنگيريگاندازه

 يداريش معنين مولفه با افزايقه، اي دق90 به 15 از يمار حرارتيت

قه كاهش ي دق120و پس از آن در زمان ) p<0.05(همراه بود 

ده ي نانومتر د420همانطور كه در آزمون جذب ). 6شكل (افت ي

 واكنش، يانيلارد به مراحل پاي زمان با ورود واكنش مايشد، ط

 يتواند علتيكه مافته يش ي افزايا قهوهيبات رنگيل تركيتشك

 08/1تر  به سمت عدد مثبت48/0از عدد *a ش مولفهي افزايبرا

  .باشد) شتري بيقرمز(

ن يسرم آلبوم: ني مختلف مالتودكستريهاگر، نسبتياز طرف د

 نشان ين مولفه رنگي را در ايداري معنيز اختلاف آماري نيگاو

 يبرا 97/0 و 93/0، 65/0ر ي كه مقاديبه طور) p<0.05(دادند 

 1:5 و 1:3، 1:1 يها نسبتيب براي به ترت*aمولفه

 يهاافتهيبراساس . دي ثبت گردين گاويسرم آلبوم: نيمالتودكستر

 نانومتر 420ن آزاد و جذب در ي آميريگحاصل از آزمون اندازه

ن به سرم يش نسبت مالتودكستريبا افزا) 3 و 2، 1يهاشكل(

                                                           

2. Melanoidin  
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لارد مشاهده شد كه يع در سرعت واكنش ماي، تسرين گاويآلبوم

بات يل تركي واكنش و تشكيانيبه دنبال آن ورود به مراحل پا

  .افتيش ي افزاينيديملانوئ

 ي انجام گرفته مشخص شد كه اختلاف آماريهايپس از بررس

و و يكرووي مايده در دو روش حرارت*a در مولفهيداريمعن

 ). p>0.05(حمام آب وجود نداشت 

 
Fig 6 Changing of a* value under both MH 

(microwave heating) and CH (conventional heating) 
at 90°C during 120 min in 1:1, 1:3 and 1:5 weight 

ratios (W/R) of BSA: MD. 
 
  *b  مولفه-4-3- 3

باشد ي بودن نمونه ميزان زرد بودن و آبي نشان دهنده م*bمولفه 

همانطور كه . شوديرا شامل م) يآب (يتا منف) زرد(ر مثبت يو مقاد

 با گذشت زمان *bي نشان داده شده است، مولفه رنگ7در شكل 

 ). p<0.05(افت ي كاهش يداريبه طور معن

 

  
Fig 7 Changing of b* value under both MH 

(microwave heating) and CH (conventional heating) 
at 90°C during 120 min in 1:1, 1:3 and 1:5 weight 

ratios (W/R) of BSA: MD. 
  

   ثابت سرعت واكنشيريگ اندازه- 3-5
و ) ويكروويحمام آب و ما (ي مختلف حرارتيهاروش

 نيسرم آلبوم: ني مالتودكستر1:5 و 1:3، 1:1 مختلف يهانسبت

 ).p> 0.05( نداشتند *b بر شاخص يداري اثر معنيگاو

ون يلاسيكوزي سرعت واكنش گليبه منظور بررس

 زمان توسط ين آزاد طيزان آمي، كاهش ميگاونيآلبومسرم

 بر يشي آزمايهابا برازش داده. دي برآورد گرديكينتي سيهامدل

  ويده حرارتيهاك از روشي هر ي برا4 و 3، 2 معادلاتيمبنا

، ين گاويسرم آلبوم: ني مختلف از مالتودكستريهادر نسبت

ب ين ضري بدست آمده با بالاتريكينتياطلاعات حاصل از مدل س

ن اساس، يبر ا.  آورده شده است1در جدول شماره ) R2( ن ييتب

 و يلارد در هر دو روش حرارتي واكنش ماين آزاد طيمصرف آم

 يكند؛ به استثنايت ميك تبعي مختلف از مرتبه يهادر نسبت

ن يسرم آلبوم: ني مالتودكستر1:5و كه در نسبت يكروويروش ما

. ن آزاد نشان دادي، مرتبه واكنش صفر را نسبت به مصرف آميگاو

 سرعت كل واكنش 1:5 از آن است كه در نسبت يج حاكين نتايا

  . باشدين نمير غلظت پروتئييوابسته به تغ

ه در ثابت سرعت مصرف دار مشاهده شدي معنياختلاف آمار

 حمام آب و يها به روشي واكنش در گرمادهين آزاد طيآم

طبق ) 1: ده صورت گرفته باشديتواند در اثر دو پديو، ميكروويما

كند، يان مين ثابت سرعت و دما را بيوس، كه رابطه بيمعادله آرن

 موثر در واحد يها نشان دهنده كل برخوردA يينماشيب پيضر

 نمونه و وابسته به يهان مولكولي واحد حجم بزمان و در

و يكروويامواج ما. ها در واكنش استفركانس ارتعاشات مولكول

ش داده و ي افزا1يها را در سطح چرخشتوانند ارتعاش مولكوليم

جه بر ثابت يو در نتA  يينماشيب پيش ضريبه تبع آن بر افزا

ن، امواج يعلاوه بر ا) 2. ]47[سرعت واكنش موثر باشد 

ر يير به تغمنج G∆ يساز آزاد فعاليو با اثر بر انرژيكروويما

) 2006(گوان و همكاران . ]48[شوند ي ميينماشيب پيضر

لارد در ينش مان آزاد در واكيگزارش كردند كه سرعت مصرف آم

 57و، يكرووي مايده دكستران تحت حرارت- اين سويسامانه پروتئ

  .]17[برابر سرعت آن در حمام آب بوده است 

                                                           

1. Rotational  
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Table 1 Rate constant and reaction order of free amino group consumption during MR, under MH 
(Microwave heating) and CH (conventional heating), at 90 °C. 

Microwave heating Convectional heating 
R 2 k Reaction order 

 
R 2 k1 Reaction order 

BSA-MD 
weight ratio 

0.9878 0.0165±0.0018b First-order  0.9676 0.0141±0.0020d First-order 1:1 
0.9793 0.0160±0.0013c First-order  0.9716 0.0140±0.0012d First-order 1:3 
0.8890 0.0020±0.0002* Zero-order  0.9530 0.0169±0.0010a First-order 1:5 

1The rate constant dimension for zero and first- order reactions are mol/s and 1/s, respectively. 
* This treatment was not included in statistical analysis due to different reaction order. 

Mean ± standard deviations of triplicate analysis are given. Different letters indicate significant (p <0.05) differences 
among samples. 

  

  يريجه گينت
ن ين سرم آلبوميلارد بيل كونژوگه مايتشكج پژوهش حاضر ينتا

د يي تايدهن را در هر دو روش حرارتي و مالتودكستريگاو

 آزاد يهانيد نشان داد كه درصد آميآلدهيآزمون ارتوفتالد. نمود

ون در روش يلاسيكوزي از درصد گلياريبلوكه شده به عنوان مع

 يدهتشتر از حراري بيداريو به طور معنيكرووي مايحرارت ده

 نانومتر و در 420ن، جذب در يعلاوه بر ا. در حمام آب بود

 مختلف يهانسبت. ج بودندين نتايد كننده اييز تايه فرابنفش نيناح

 در يداري معني تفاوت آمارين گاويسرم آلبوم: نيمالتودكستر

با . گر داشتنديكدي با *b و *L* ،a ي رنگيهارات شاخصييتغ

 يده حرارتيهان روشي بيداريمعن ين وجود، اختلاف آماريا

 مشاهده *b و *L* ،a يهاو و حمام آب در شاخصيكروويما

لارد نشان ي ثابت سرعت واكنش مايريگ و اندارهيبررس. دينگرد

ن آزاد در هر سه نسبت يداد كه مرتبه واكنش بر اساس مصرف آم

 يباشند، به استثنايك ميد از درجه يساكارين و پلياز پروتئ

. كندي ميرويو كه از مرتبه صفر پيكرووي در روش ما1:5ت نسب

تواند يو ميكروويجه گرفت كه امواج مايتوان نتين اساس، ميبر ا

 يدهلارد نسبت روش حرارتيش سرعت واكنش مايمنجر به افزا
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Microwave heating as a widely used method in food industry considered to have non-thermal effects in 
addition to thermal impacts on food. For examining this hypothesis, Maillard reaction as a pervasive 
reaction in food processing was evaluated in Microwave (MH) and conventional (CH) heating under well 
controlled condition. The glycation process was carried out in bovine serum albumin (BSA) – 
Maltodextrin model system with three different weight ratios (1:1, 1:3 and 1:5) for 15, 30, 60, 90 and 120 
min at 90 ºC. The extent of glycation was assessed by ortho-phthaldialdehyde assay (OPA), Abs 420, Abs 
294 and CIE L* , a* and b* parameters. Statistical analysis showed MH was much more influential in 
reduction of free amino groups and increase in Abs 420 and Abs 294 than CH (p<0.05). The least and the 
greatest glycation percent were observed about 9% in CH during 15 min, and 66.65% by MH in 120 min, 
respectively. The value of L*and a* increased in the time of heating. However, dramatic difference 
between MH and WH was not seen in these parameters (p>0.05). It showed that graft reactions under MH 
were much faster than those by WH and microwave can accelerate the rate of Maillard reaction. 
 
Key words: Maillard reaction, Microwave heating, Conventional heating, Bovine Serum Albumin, 
Maltodextrin 
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