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کربوکسی -هدف از مطالعه ي حاضر بررسی امکان تشکیل کمپلکس ایزوله پروتئین سویا

 ایزوله پروتئین سویا 1:1در این زمینه، مخلوط .متیل سلولز توسط پلاسماي غیرحرارتی بود

 و 18، 16 دقیقه با ولتاژهاي 15 و 10، 5به مدت وکسی متیل سلولز تحت تیمار پلاسماو کرب

 و میزان حلالیت، فعالیت و پایداري امولسیون، میانگین انداره  کیلوولت قرار گرفت20

ذرات امولسیون، میزان آمین آزاد، طیف مادون قرمز تبدیل فوریه و الگوي الکتروفورز 

نتایج حاصل از الکتروفورز، طیف سنجی مادون قرمز . شدند حاصل بررسی يهاکمپلکس

کربوکسی متیل -تبدیل فوریه و درجه پیوندي بیانگر تشکیل کانجوگه ایزوله پروتئین سویا

سلولز پس از اعمال تیمار پلاسما بود که تحت تاثیر ولتاژ و زمان اعمال پلاسما مقادیر 

لالیت و فعالیت امولسیون کنندگی قابل  حاصل، حيهاکانجوگه. متفاوتی از آن شکل گرفت

کوچکترین اندازه ). p>05/0(توجهی نسبت به مخلوط حاصل از این دو ترکیب داشتند 

که طی زمان نیز از   دقیقه مشاهده گردید5 کیلوولت به مدت 18تیمار ذرات امولسیون در 

 بیان نمود فرایند توانمیبه طور کلی . پایداري خوبی نسبت به نمونه مخلوط برخوردار است

 پلی ساکارید با -پلاسماي غیرحرارتی قادر است در زمانی بسیار کوتاه، کمپلکس پروتئین

  .قابلیت امولسیون کنندگی مطلوب، تشکیل دهد
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   مقدمه- 1

پلی ساکارید بیش از یک قرن است که به دلیل - کانجوگه پروتئین

 فعالیت سطحی پروتئین و آب دوستی پلی ساکارید، به موضوعی

در واقع مولکول بزرگی . جذاب براي تحقیقات تبدیل شده است

آید داراي هر میکه از برهمکنش پروتئین و پلی ساکارید بدست 

ها که به واسطه ي کانجوگه. ]1[دو ویژگی دو پلیمر زیستی است 

تشکیل پیوندهاي کووالانسی بین پروتئین و پلی ساکاریدها ایجاد 

وندهاي دائمی غیر الکترواستاتیک بین شوند، منجر به ایجاد پیمی

مهم ترین مزیت پیوند کووالانسی بین . شوندمیدو بیوپلیمر 

پروتئین و پلی ساکارید در مقایسه با پیوندهاي غیر کووالانسی، 

علاوه بر این، کانجوگه پروتئین و پلی . ]2[ها است حفظ پروتئین

جمله ها از ساکارید باعث بهبود خواص عملکردي پروتئین

ظرفیت و پایداري امولسیون، حلالیت پروتئین، ظرفیت کف 

دو . ]1[شود میکنندگی، پایداري کف و ثبات حرارتی پروتئین 

روش عمده براي تشکیل پیوند میان پروتئین و پلی ساکارید در 

اولین روش استفاده از آنزیم ترانس . صنایع غذایی وجود دارد

را به پروتئین دیگري که در گلوتامیناز است که پروتئین اصلی 

به طور کلی . ]3[کند میساختار پلی ساکرید وجود دارد، متصل 

 در روش تولید کانجوگه با استفاده از آنزیم، تنها از توان گفتمی

توان استفاده کرد که حاوي پروتئین و یا می ییهاپلی ساکارید

ها، همچنین محدودیت دسترسی و هزینه. آمین نوع اول باشند

استفاده از این روش را در مقیاس صنعتی با محدودیت جدي 

در . روش دوم استفاده از واکنش میلارد است. ]4[کند میمواجه 

 آمین آزاد پروتئین به گروه احیا کننده پلی يهااین روش گروه

واکنش مایلارد از نظر زمان و درجه . شوندمیساکارید متصل 

پلی ساکارید داراي -  پروتئینيهاحرارت براي تولید کانجوگه

همچنین با در نظر گرفتن احتمال تشکیل . محدودیت است

محصولات جانبی سمی، کاهش ارزش تغذیه اي و مشکلات 

هاي مربوط به تغییر رنگ و عطر، یافتن روشی نوین با محدودیت

  .]5[ابد یمیکمتر بسیار ضرورت 

تولید کانجوگه توان در زمینه میکی از فرآیندهاي نوینی که ی

پلی ساکارید مورد استفاده قرار داد، پلاسماي غیرحرارتی - پروتئین

زمانی که به گازهاي خنثی نیرو وارد شود، اجزي تشکیل . است

توانند به اجزاي باردار تبدیل شده و پلاسما را میدهنده ي گاز 

 الکترومغناطیسی يهاپلاسمایی که به وسیله ي میدان. تشکیل دهند

. شودمیشود معمولا به عنوان تخلیه الکتریکی شناخته  میتولید

 بار در میدان الکتریکی شتاب گرفته و انرژي خود يهاسپس حامل

ها الکترون. دهندمیرا در اثر برخورد با سایر ذرات به پلاسما انتقال 

در طول میدان الکتریکی جهت گیري کرده و با ذرات گاز خنثی 

. نمایندمی بیشتري يهاها و الکترونجاد یونکنند و ایمیبرخورد 

شوند و بر اثر برخورد با می مثبت به سمت کاتد جذب يهایون

در این حال . آیندمی ثانویه به وجود يهاسایر ذرات، الکترون

. آوردمییونیزاسیون پی در پی بهمنی از ذرات باردار را به وجود 

 شیمیایی و يها، واکنش مختلفی از جمله حرارت، فشاريهاراه

میدان الکتریکی، میدان الکترومغناطیسی، مایکروویو و فرکانس 

رادیویی، نور، رادیو اکتیو یا اشعه ي ایکس براي اعمال انرژي مورد 

  .]6[نیاز به یک گاز خنثی یا سیال دي الکتریک وجود دارد 

اخیراً مطالعات گسترده اي براي اصلاح ساختار پروتئین و 

این . لکردي توسط پلاسماي سرد انجام شده استخواص عم

 يها بهبود ویژگی است که برییهاموارد شامل نمونه

، تغییر در ساختار دوم ]7[فیزیکوشیمیایی پروتئین آب پنیر 

آمیلاز در برنج  α افزایش قابل توجه فعالیت، ]8[پروتئین زئین 

پروتئین  و بهبود قابلیت حلالیت و فعالیت امولسیون ]9[قهوه اي 

  . متمرکز شده است]10[بادام زمینی 

روش پلاسماي غیر حرارتی علاوه بر توانایی خود در حفظ 

کیفیت مواد غذایی از مزایاي دیگري از قبیل کاهش عوامل 

بیماریزا، هزینه مناسب، زمان فرآیند کوتاه، عدم نیاز به آب تحت 

ن همچنی. شرایط اتمسفري، سازگاري و پایداري برخودار است

از اینرو . ]11[باشد میاین روش دوست دار محیط زیست نیز 

پلی ساکارید از -هدف از تحقیق حاضر، تولید کمپلکس پروتئین

پروتئین سویا با استفاده از روش پلاسماي غیرحرارتی است تا 

. بتوان این فرایند را در مدت زمان بسیار کوتاهی انجام داد

 کمپلکس تولید شده بررسی ياههمچنین اثر این فرایند بر ویژگی

  . خواهد شد

  

  ها مواد و روش- 2

 5، ابتدا محلول CMC و SPIسازي مخلوط به منظور آماده

 با 1:1درصد وزنی وزنی هریک به طور جداگانه آماده و به نسبت 
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 -18ها در فریزر پس از انجماد نمونه. یکدیگر مخلوط شدند

) وم، ایراندنا وکی(درجه سلسیوس، در خشک کن تصعیدي 

در پتري CMC و SPI گرم از مخلوط 2میزان .خشک شدند

 سانتیمتري از 1دیش ریخته شد و سپس الکترود بالایی در فاصله 

 15 و 10، 5ها به مدت سپس نمونه. الکترود پائینی قرار گرفت

دقیقه در معرض پلاسماي سرد فشار اتمسفري از نوع تخلیه سد 

 20 و 18، 16با ولتاژ )یا، ایرانکاوش یاران فن پو(دي الکتریک 

سپس خصوصیات فیزیکوشیمیایی . کیلوولت قرار گرفتند

  .ها ارزیابی شدکانجوگه

 و کانجوگه CMC و SPI درصدي از مخلوط 3ابتدا محلول 

، 1هرمل(تیمار شده توسط پلاسما تهیه گردیدو پس از سانتریفیوژ 

ئین میزان پروت  دقیقه،10 به مدت g4000با دور ) آلمان

درصد حلالیت . سوپرناتانت به روش بیوره اندازه گیري شد

 . ]12[پروتئین از طریق فرمول زیر محاسبه گردید

  درصد حلالیت=سوپرناتانتموجود در پروتئین   ×100

                             اولیه پروتئین  میزان             

  )1معادله (

مولسیون کنندگی کانجوگه از روش براي اندازه گیري فعالیت ا

. ]13[استفاده شد) 1978(کدورت سنجی پیرس و کینسلا 

ها  ساعت نگهداري امولسیون2هاپس از پایداري امولسیون، نمونه

در دماي محیط، مطابق با روش فعالیت امولسیون کنندگی به 

  .محاسبه شد 2میزان پایداري از طریق معادله . دست آمد

  )    2معادله (

  ESI=[A0/(A0-A)]×10 

 میلی لیتر از محلول 45براي اندازه گیري اندازه قطرات امولسیون،

 دقیقه در دور 5 میلی لیتر روغن به مدت 5با % 5/0پروتئینی 

rpm 18000سپس میانگین ذرات امولسیون در .  هموژن شدند

 درجه سانتیگراد توسط 4روز اول و روز هفتم نگهداري در دماي 

اندازه ) ، انگلستان2شرکت مالورن (2000رسایزر دستگاه مست

  .]14[گیري شد

درجه ي پلیمریزاسیون به روش اُرتوفتال دي آلدهید و از طریق 

  .]2[فرمول زیر محاسبه گردید 

  )3معادله (

    100DG(%) = [(A0−At) /A0]×  

                                                 
1. Hermel 
2. Malvern 

 جذب At و CMC و SPI جذب مخلوط A0که در آن 

  . باشدمیCMC و SPIکانجوگه 

و SPI اندازه گیري طیف مادون قرمز از پودرهاي مخلوط براي

CMC تیمار شده با پلاسماي سرد استفاده شد و سپس در 

 cm-1در دامنه ي طول موج ) ، آلمان273تنسور  (ATRدستگاه 

  .]15[ مورد آزمون قرار گرفت 600- 4000

 طبق روش لاملی CMC و SPIالگوي الکتروفورز کانجوگه 

تجزیه واریانس بر اساس  و در نهایت، ]16[انجام شد ) 1970(

طرح کاملا تصادفی و با استفاده از آزمون فاکتوریل در سطح 

  . انجام شد% 95اطمینان 

  

   نتایج و بحث- 3

   حلالیت -1- 3

، پس از اعمال تیمار توسط CMC و SPIحلالیت مخلوط 

پلاسما و تشکیل کانجوگه به طور چشم گیري افزایش یافت 

ت با مدت زمان و ولتاژ اعمال شده رابطه اي حلالی). 1شکل (

مستقیم داشته و با افزایش یافتن هریک از این عوامل، حلالیت 

 CMC و SPIتشکیل کانجوگه . افتیها نیز افزایش کانجوگه

علاوه بر اثر ناشی از حضور پلی ساکارید، از طریق ایجاد تعادل 

ت و بهبود  آبگریز و آبدوست باعث افزایش حلالیيهامیان گروه

در اثر اتصال پلی . شودمیها عملکردي پروتئینيهاویژگی

ساکارید آبدوست به سطح پروتئین یا پپتید، به دلیل قابلیت 

 هیدروکسیل موجود در ساختار يهاتشکیل پیوند هیدروژنی گروه

ها تغییر کرده و جاذبه بین پلی ساکارید، سطح آبگریزي پروتئین

  .]17[ابدیمی آب  بهبود يهاها و مولکولپروتئین

نتایج به دست آمده از بررسی میزان حلالیت با نتایج حاصل از 

 همبستگی مثبتی داشت CMC و SPIدرجه پیوند کانجوگه 

  ).3شکل(

 آزاد طی يهاها نشان داده است که شکل گیري رادیکالبررسی

تیمار با پلاسما منجر به تشکیل پراکسیدها و هیدروپراکسیدها 

 پلیمریزاسیون هستند و يهااین ترکیبات، آغازگر واکنش. ودشمی

از سوي . شوندمیموجب ایجاد اتصال عرضی بین بیوپلیمرها 

                                                 
3. Tensor 
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افتد می تخریبی نیز اتفاق يهادیگر، طی تیمار با پلاسما واکنش

از دیگر . ها تکه تکه شدن بیوپلیمرها استکه مهم ترین آن

با پلاسما با آن اشاره کرد، توان طی تیمار می که ییهاواکنش

 18رسد ولتاژ میبه نظر . ]18[افزایش آبگریزي سطوح است

 دقیقه موجب ایجاد اتصال عرضی بین 15کیلوولت به مدت 

پروتئین و پلی ساکارید شده در حالی که در ولتاژهاي کمتر و 

 کمتر اتصال مناسبی بین پروتئین و پلی ساکارید برقرار يهازمان

ها به سمت تخریب  ببیشتر، واکنشيهاولتاژها و زماننشده و در 

پیش رفته و در هر دو حالت با وجود اینکه حلالیت نسبت به 

 18پلی ساکارید بیشتر است اما کمتر از ولتاژ - مخلوط پروتئین

 . باشدمی دقیقه 15کیلوولت و زمان 

و ما و همکاران ) 2013(در تحقیقاتی که توسط ژو و همکاران 

ها بر حلالیت  انجام شد و تاثیر شکل گیري کانجوگه)2020(

SPI مورد بررسی قرار گرفت نیزمشخص گردید حلالیت SPI 

پس از تشکیل کمپلکس با پلی ساکاریدها به طور چشم گیري 

  .]2،19[ابدیمیافزایش 

 

 
Fig 1 Solubility of SPI-CMC conjugatesas a function of voltage and exposure time to DBD plasma Different 

uppercase letters indicate a significant difference between plasma exposure times and different lowercase letters 
indicate a significant difference between different voltages (p<0.05). 

  

  فعالیت و پایداري امولسیون -3- 3

 انجام شده، فعالیت امولسیون کنندگی يهاابیبر اساس ارزی

 پس از اعمال تیمار پلاسما، به طور قابل CMC و SPIمخلوط 

با افزایش ولتاژ اعمال شده ). A2شکل (توجهی افزایش یافت 

ها توسط پلاسما و زمان تیمار، فعالیت امولسیون کنندگی کانجوگه

 20ر در ولتاژ اما با شدت یافتن شرایط تیما. روند افزایشی داشت

 دقیقه، فعالیت امولسیون کنندگی با 15کیلوولت و مدت زمان 

توجه به نتایج حاصل از درجه با . روند کاهشی مواجه شد

 CMC و SPI ، شکل گیري کانجوگه)3شکل (پلیمریزاسیون 

از آنجایی که افزایش فعالیت . طی تیمار با پلاسما تایید گردید

 به اثبات CMCاد کمپلکس با  توسط ایجSPIامولسیون کنندگی 

توان روند افزایشی در فعالیت می، بنابراین ]14[رسیده است

  . امولسیون کنندگی را از این طریق نیز توجیه نمود

 يهاها و پلی ساکاریدها هر دو در پایدارسازي امولسیونپروتئین

در تشکیل امولسیون، . کنندمیروغن در آب نقش مهمی ایفا 

 آبگریز موجود در ساختار يهاه  علت داشتن گروهها بپروتئین

خود یک لایه چسبنده و ویسکوالاستیک در اطراف قطرات روغن 

در صورتی که پلی ساکاریدها فعالیت سطحی . دهندمیتشکیل 

ها دارند و با توجه به خاصیت آبدوستی کمتري نسبت به پروتئین

اد دافعه ي گیرند و با ایجمیزیاد، به سمت محیط آبی قرار 

فضایی از نزدیک شدن قطرات و الحاق آنها جلوگیري 

 يهابا افزایش ولتاژ و زمان اعمال پلاسما، رادیکال. ]20[کنندمی

پلی -آزاد بیشتري شکل گرفته و موجب پلیمریزاسیون پروتئین

 15 کیلوولت، 20(ها و ولتاژهاي زیاد شود و در زمانمیساکارید 

تواند فعالیت میشود که میاریدها دیده ، تخریب پلی ساک)دقیقه

  .  امولسیون کنندگی را کاهش دهد
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A 

 
B 

Fig 2 Effect of voltage and exposure time of DBD plasma on emulsifying capacity (A) and emulsion stability (B) of 
SPI-CMC conjugates.Different uppercase letters indicate a significant difference between plasma exposure times 

and different lowercase letters indicate a significant difference between different voltages (p<0.05). 

  

، با افزایش ولتاژ اعمال شده و زمان تیمار، B2براساس شکل 

بر اساس . افتیپایداري امولسیون به طور چشم گیري افزایش 

مطالعات، دناتوراسیون جزیی و بی نظمی در ساختار پروتئین، 

دهد میپتانسیل جذب در سطح مشترك آب و روغن را افزایش 

تواند میبنابراین تیمار با پلاسما از طریق تاثیر بر پروتئین . ]21[

 و SPIمنجر به بهبود خواص امولسیفایري کانجوگه حاصل از 

CMCن، افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته علاوه بر ای.  گردد

تواند میامولسیون توسط پلی ساکارید موجود در کانجوگه 

پلی -کانجوگه پروتئین. موجب بهبود پایداري امولسیون گردد

تواند در سطح مشترك آب و روغن جذب شده و میساکارید 

موجب شکل گیري فیلم پروتئین و پلی ساکارید شود که مسئول 

در اینجا نیز با افزایش زمان اعمال .]2[باشدمیهایونپایداري امولس

اما کمترین پایداري در . ابدیمیپلاسما، پایداري امولسیون افزایش 

شود که برخلاف نتایج فعالیت می کیلوولت دیده 18ولتاژ 

رسد این کاهش پایداري در میبه نظر . امولسیون کنندگی است

 باشد SPIپایداري امولسیون  کیلوولت مربوط به کاهش 18ولتاژ 

 ). نتایج نشان داده نشده است(
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  میانگین اندازه ذرات امولسیون -3- 3

 تولید شده توسط يهامطابق با نتایج به دست آمده، امولسیون

SPI میکرون داشتند که پس از نگهداري به مدت 3، اندازه ذرات 

 و SPIهمچنین مخلوط . رسندمی میکرون 1/8دو هفته، به قطر 

CMC تشکیل دهد که پایداري 5/3 قادر بود امولسیونی با ذرات 

.  داشتSPIتقریبا مشابهی با امولسیون ناشی از ذرات 

 با ییها حاصل از تیمار با پلاسماي سرد، امولسیونيهاکانجوگه

تشکیل پیوند میان .  میکرون ایجاد کردند5/3-8/5اندازه ذرات 

SPI و CMCبا اندازه ییهامولکول و در نتیجه تولید ماکرو 

 SPIتواند در افزایش اندازه قطرات نسبت به میSPIبزرگتر از 

  .مؤثر باشد

 از نظر میزان افزایش اندازه قطرات مشخص 1با توجه به جدول 

 16 که در شرایط تیمار پلاسماي سرد با  ولتاژ ییهاشد کانجوگه

ي بهتري  دقیقه ایجاد شدند، پایدار5 کیلوولت و مدت زمان 18و 

 به پروتئین موجب شد که CMCدر حقیقت اتصال . داشتند

SPIآبگریز بهبود یافته و درنتیجه -  به لحاظ تعادل آبدوست

 امولسیون کنندگی بهتري ایجاد کند که احتمالا به دلیل يهاویژگی

 پروتئین باز شده و جلوگیري يهاتجمع برگشت ناپذیر مولکول

 دلیل پلی ساکارید اتصالی پروتئین به- از برهمکنش پروتئین

 کانجوگه SPI-CMC يهادر این شرایط، مولکول. ]22[است

 يهادهند قطرات روغن امولسیون شده در واکنششده اجازه نمی

 واندروالسی و الکترواستاتیک يهافرعی ناشی از برهمکنش

رسد میبه نظر . ]23[موجود در سیستم امولسیون شرکت کنند

 لایه بین سطحی که براي اراتاسیون گستردهدافعه ي فضایی و هید

 CMCباشند، با استفاده از میافزایش پایداري امولسیون حیاتی 

  ].22[گردند میتامین 

Table 1 Average size of emulsion droplets (D 3,2) prepared with 10% v/v oil and 4.5% w/v SPI-CMC 
conjugate (ratio 1:1) and SPI before and after 14 days storage at 4oC. 

Voltage 
(kV) 

Time (min) 
Mean droplet size 1st 

day(µm) 
Mean droplet size 

14th day (µm) 
Droplet size increase 

(%) 

0 0 3.51 8.41 1.39 

16 5 5.74 8.38 0.45 

16 10 3.53 12.37 2.50 

16 15 5.83 11.97 1.05 

18 5 4.25 8.30 0.95 

18 10 4.14 12.75 2.09 

18 15 4.83 11.48 1.37 

20 5 4.32 11.20 1.59 

20 10 4.62 10.75 1.32 

20 15 5.81 13.88 1.38 

SPI 3.32 8.14 1.45 

 
برخلاف سایر آنالیزهاي انجام شده، در بررسی پایداري 

 هفته، روند منظمی در 2ها بعد از نگهداري به مدت امولسیون

رسد جهت گیري مجدد میبه نظر . ها مشاهده نگردیدنمونه

ها پس از تیمار با ها ي قطبی در زمان نگهداري نمونهگروه

 اشاره شد علاوه بر همانگونه که. پلاسما در این زمینه مؤثر باشد

حلالیت، پارامترهاي دیگري از جمله شکل فضایی پروتئین، 

 سطحی و حضور ترکیبات غیرپروتئینی يهانیروي دافعه، ویژگی

گزارش شده . باشندمیهااز عوامل مهم و تاثیر گذار بر امولسیون

ها پس از اعمال تیمار است که مدت زمان نگهداري نمونه

یت بالایی برخوردار است و هنگام نگهداري پلاسماي سرد از اهم

 قطبی يهاها پس از تیمار در محیط مایع، جهت گیري گروهنمونه

 . ]18[دهدمیموجود در سطح را تغییر 

   درجه پیوندي-4- 3

اساس تشکیل کمپلکس پروتئین و پلی ساکارید، برهمکنش میان 

در  احیا موجود يهاها و گروه آمین آزاد پروتئینيهاگروه

 نیز 3همانگونه که در شکل . ]2[ساختار پلی ساکاریدها است 

شود، پیشرفت واکنش با زمان اعمال تیمار توسط میمشاهده 

بیشترین درجه . پلاسماي سرد رابطه اي مستقیم دارد

 18 درصد بود که با اعمال ولتاژ 21پلیمریزاسیون به دست آمده 

در حالی که براي .  دقیقه به دست آمد15کیلوولت به مدت زمان 
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دستیابی به این میزان از درجه پیوند در روش سنتی تشکیل 

 درجه نیاز 60 ساعت زمان و دماي 8کانجوگه به حداقل 

 دقیقه، تغییر 5از سوي دیگر اگرچه در مدت زمان . ]21[است

 15 و 10 يهاولتاژ تاثیري بر درجه پیوند نداشت، اما در زمان

 18رین درجه پلیمریزاسیون در ولتاژ دقیقه اعمال پلاسما، بیشت

 کیلوولت 20 و 16استفاده از ولتاژهاي . کیلوولت دیده شد

  . نتوانست درجه پلیمریزاسیون بالایی ایجاد کند

 
Fig 3 Effect of voltage and exposure time of DBD plasma on the glycation degree of SPI-CMC conjugates. 

Different uppercase letters indicate a significant difference betweenplasma exposure times and different lowercase 
letters indicate a significant difference between different voltages (p<0.05). 

  

   طیف سنجی مادون قرمز-5- 3

 cm-11636، cm-1  در SPI جذبی يهان پیکیترشاخص

شوند که به ترتیب متعلق به می رویت cm-1 1233  و، 1517

 cm-1 1056 پیک مشاهده شده در. باشندمی 3 و 2، 1مناطق آمید 

باشد که می خارج از صفحه C-Hنیز بیانگر ارتعاشات خمشی 

پیک عریض . تواند حضور ترکیبات آروماتیک را نشان دهدمی

اساسا ناشی از   نیز cm-1 3000-35000 مشاهده شده در

 آمین پروتئین N-H آزاد و ارتعاشات کششی OH يهاگروه

  . ]24[باشد سویا می

  وcm-1  1014 در طول موج CMC يهان پیکیترشاخص

cm-1 1147 مشاهده شد که این ناحیه ) cm-1900 -1200 ( به

 آن به عنوان يهااثر انگشت کربوهیدرات شهرت داشته و پیک

 این ناحیه از يهاپیک. شوندمیاخته  ساکاریدي شنيهاپیک

 ناشی C-H و ارتعاشات خمشی C-Cارتعاشات کششی 

 cm-1  شاملCMC موثر در بررسی ویژگی يهاپیک. شوندمی

2922، cm-1 3306و  cm-1 3477 باشندکه به ترتیب از می

  .]25[شوند می ناشی OH- و CH ،-COO-ارتعاشات کششی 

 بنیادین يهاشود با گروهمین متصل  به پروتئیCMCهنگامی که 

 آزاد وارد واکنش NH– و NH2–موجود روي پروتئین مانند 

 مادون يها مشاهده شده در طیفيهاحضور توام پیک. شودمی

 در مخلوط این دو ترکیب امري بدیهی بوده CMC و SPIقرمز 

ها تغییراتی مشاهده اما با این حال در محل و شدت آن

 و SPI در کانجوگه ي 3 و 2 و 1 ناحیه آمید يهاپیک.گردید

CMCيها به ترتیب در طول موج cm-1 1635، cm-1 1531 و 

 cm-11240 جابجایی در محل ). 2جدول ( رویت شدند

توان ناشی از تاثیر می آمینی را يها منتسب به گروهيهاپیک

. واکنش بر ساختار دوم پروتئین و پلیمریزاسیون در نظر گرفت

شود جذب می پیوند بین مولکولی و درون مولکولی شکسته وقتی

همانگونه که مشاهده . ]5[شودمیبه طول موج بالاتري جابجا 

 به طول موج بالاتري 3 و 2شود پیک مربوط به ناحیه آمید می

 دقیقه، 5همچنین در تیمار با پلاسما به مدت . منتقل شده است

توان میشود، بنابراین میه ها نیز مشاهدافزایش در شدت این پیک

گفت در ابتدا، پیوندهاي بین مولکولی پروتئین طی تیمار با 

 يهااند و با روي سطح قرار گرفتن گروهپلاسما شکسته شده
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گردد اما با می افزایش شدت پیک مربوطه مشاهده NH–عاملی 

 يهاشدت یافتن شرایط تیمار با پلاسما و درگیر شدن گروه

 منتسب به يها واکنش اتصالات عرضی، کاهش پیکمذکور در

  . نواحی آمیدي دیده شد

Table 2 Wavenumber and intensity of the SPI and SPI-CMC conjugate FTIR spectrum. 

  

  

 در cm-1 1647گزارش شده است ایجاد پیک جدید در ناحیه 

 C=N و پلی ساکاریدها بیانگر ارتعاشات کششی SPIمخلوط 

  همانگونه که در . ]26[بوده و به اثرات واکنش مایلارد مرتبط است

 دقیقه به 15شود این پیک در تیمارهاي می مشاهده 2جدول 

وضوح قابل رویت است که با نتایج حاصل از درجه 

زیرا طبق نتایج به دست ) 3شکل (پلیمریزاسیون نیز مطابقت دارد 

 دقیقه، بالاترین میزان درجه پلیمریزاسیون 15آمده، در تیمارهاي 

 کیلوولت موجب شدت 18افزایش ولتاژ تا . آیدمیبه دست 

  . ه پلیمریزاسیون بیشتر استگرفتن این پیک شده که نشان دهند

 cm-1 2928ایجاد اتصالات عرضی منجر به تغییر مکان پیک از 

 و همچنین افزایش پیک مذکور گردید که نشان cm-1 2922به 

دهنده نمایان شدن آمینواسیدهاي آلیفاتیک در سطح و تغییر در 

– هیدروفوبی در منطقه کشش نامتقارن يهابرهمکنش

CH2کیلوولت، شدت این پیک 18 و 16 ولتاژ در. ]27[باشدمی 

 دقیقه افزایش یافته و سپس با افزایش 5با اعمال پلاسما به مدت 

رسد اعمال پلاسما در میبه نظر . زمان، از شدت آن کاسته شد

تواند ساختارهاي پروتئینی را باز کرده و موجب میزمان کوتاه 

د با افزایش زمان هرچن.  اسیدآمینه آلیفاتیک شوديهاافزایش گروه

یکی از دلایل کاهش شدت . اعمال پلاسما از شدت آن کاسته شد

تواند به درگیر شدن این اسیدهاي آمینه در واکنش میاین پیک 

 مشاهده نمود، 2توان در جدول میهمانگونه که . مربوط باشد

 کیلوولت نتوانسته است تاثیر قابل توجهی بر 20استفاده از ولتاژ 

با توجه به ولتاژ بالاي استفاده شده، این . یک بگذاردشدت این پ

احتمال وجود دارد که سرعت باز شدن ساختار و شکل گیري 

 دقیقه، شکل 15پیوند افزایش یافته به گونه اي که حتی در زمان 

گیري پیوند بر باز شدن ساختار برتري یافته و از این رو کاهش 

  . شودمیشدت این پیک دیده 

Amide A 
-CH3 Asymmetric 

vibration 
 Amide I 

Amide 
II 

Amide III  
Time 
(min) 

Voltage 
(kV) 

3282 2928  -  1633  1535 1232 Wavenumber 

0.0252 0.021  -  0.065  0.065 0.042 Absorbance 
SPI 

3294 2920  -  1629  1535 1240 Wavenumber 

0.020 0.0240  -  0.030  0.034 0.028 Absorbance 
0 0 

3294 2923  -  1631  1529 1240 Wavenumber 

0.025 0.0280  -  0.042  0.037 0.029 Absorbance 
5 16 

3294 2920  -  1633  1533 1240 Wavenumber 

0.018 0.0230  -  0.032  0.029 0.025 Absorbance 
10 16 

3294 2923  1644  1631  1537 1240 Wavenumber 

0.018 0.0246  0.010  0.031  0.027 0.022 Absorbance 
15 16 

3294 2922  -  1633  1541 1240 Wavenumber 

0.031 0.0351  -  0.055  0.048 0.037 Absorbance 
5 18 

3294 2922  -  1631  1539 1240 Wavenumber 

0.020 0.0255  -  0.032  0.029 0.023 Absorbance 
10 18 

3294 2922  1644  1633  1539 1240 Wavenumber 

0.020 0.0251  0.034  0.033  0.030 0.024 Absorbance 
15 18 

3294 2920  -  1633  1537 1240 Wavenumber 

0.020 0.0245  -  0.038  0.034 0.027 Absorbance 
5 20 

3294 2920  -  1635  1537 1240 Wavenumber 

0.022 0.0249  -  0.042  0.036 0.029 Absorbance 
10 20 

3294 2923  1644  1633  1533 1240 Wavenumber 
0.016 0.0216  0.024  0.025  0.022 0.018 Absorbance 

15 20 
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ها مربوط به پیوند هیدروژنی است که در ن پیکیتریکی از مهم

با توجه به نتایج به . دهدمی رخ cm-1 3000-3500محدوده 

 به ترتیب در طول موج CMC و SPIدر دست آمده، این پیک 

cm-1 3284 ،cm-1 3306 این در حالی است . شودمی مشاهده

ه  بCMC و SPIکه پیک پیوند هیدروژنی مربوط به کانجوگه 

شود و نشان می ظاهر cm-1 3294صورت کمی تیزتر در ناحیه 

کیو و همکاران . باشدمیدهنده تغییرات در پیوندهاي هیدروژنی 

اند که انتقال پیک کانجوگه به طول نیز گزارش کرده) 2018(

 بالاتر از ایزوله پروتئینی، افزایش تعداد پیوندهاي يهاموج

. ]5[دهدمیریزاسیون را نشان هیدروژنی در کانجوگه طی پلیم

 نسبت داده SPI به CMCتواند به اتصال میبنابراین این تغییر 

 . شود

   الکتروفورز-6- 3

 مورد CMC و SPIالگوي الکتروفورز مخلوط و کانجوگه 

بررسی قرار گرفت تا تشکیل پیوند کووالان بین پروتئین و پلی 

 که در شکل همانگونه. ساکارید توسط پلاسماي اثبات گردد

 بتاکانگلایسینین β و α ،‘αتوان مشاهده نمود، زیرواحدهاي می4

 کیلودالتون به خوبی قابل 50 و 71، 67به ترتیب با وزن مولکولی 

همچنین زیرواحدهاي گلایسینین شامل پلی پپتید . مشاهده هستند

 کیلودالتون و پلی پپتید بازي با وزن 38اسیدي با وزن مولکولی 

  .  ]19[شوند می کیلودالتون به خوبی دیده 20مولکولی 

 
Fig 4 Effect of DBD plasma treatment on the SDS–PAGE patterns of SPI-CMC mixture and conjugate. (M column 
is marker and Columns 1 to 10 are related to SPI-CMC mixture, treatment at 16 kV for 5 min, 16 kV for 10 min, 16 
kV for 15 min, 18 kV for 5 min, 18 kV for 10 min, 18 kV for 15 min, 20 kV for 5 min, 20 kV for 10 min and 20 kV 

for 15 min, respectively.) 
  

 به یبا افزایش زمان و ولتاژ اعمال پلاسما، باندهاي گلیکوپروتئین

و نواحی تیره رنگی در ) 2- 10خطوط (تدریج کم رنگ شده 

این ). 5- 10خطوط (شوند میبالاي ژل جدا کننده پدیدار 

.  کیلوولت مشهودتر است20 و 18تغییرات با افزایش ولتاژ به 

 تیمار شده يهاهمچنین، باند مربوط به لیپوکسیجناز در کانجوگه

 نواحی تیره قابل مشاهده.شود کیلوولت مشاهده نمی20 و 18در 

در ژل بالایی می تواند مربوط به برهمکنش پروتئین و پلی 

ساکارید پس از تیمار با پلاسما باشد که منجر به تغییر در ساختار 

الگوي الکتروفورزي به دست آمده با . ]28[پروتئین شده است 

جی و . باشدمیمطابق ) 3شکل  (ينتایج حاصل از درجه پیوند

اي را در بالاي ژل پائینی پس از نیز نواحی تیره ) 2020(همکاران 

تیمار با پلاسما مشاهده کردند که آن را به پیوند بین ایزوله 

1        2     3       4  5   6        7      8       9     10         M 

 
166 kDa 
 

66.2 kDa 
 

45 kDa 

35 kDa 
 

25 kDa 

 
18.4 kDa 

14.4 kDa 
 
 
 
 
 
 
 
 

lipoxygenase 
7S α’ subunit 
7S α subunit 

7S β subunit 

11S (acidic) 

11S (basic) 
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ها باند علاوه بر این، آن. پروتئین نخود و دکستران ارتباط دادند

پهن ایجاد شده در پایین ژل را در اثر شکل گیري زیرواحدهاي با 

این باند . ]10[نددانستمیوزن مولکولی کم در اثر بمباران پلاسما 

 با پلاسما مشاهده CMC و SPIنه تنها پس از تیمار مخلوط 

 به تنهایی تحت تیمار پلاسما قرار SPIشد بلکه زمانی که 

نتایج نشان داده نشده (گرفت، این باند در آن به وجود آمد 

  ). است

  

  نتیجه گیري- 4

 توان دریافت کهمیبر اساس نتایج به دست آمده از این پژوهش 

 SPIپلاسماي سرد فشار اتمسفري قادر به تشکیل کانجوگه بین 

ها به ولتاژ و هرچند میزان تشکیل این کانجوگه. باشدمیCMCو 

استفاده از روش پلاسماي سرد . زمان اعمال پلاسما بستگی دارد

تواند برخلاف میپلی ساکارید -براي تولید کانجوگه پروتئین

در مدت زمانی ) روش مایلارد(روش متداول تولید این ترکیب 

کوتاه انجام شده و از تشکیل ترکیبات جانبی سرطانزا که در 

  . شوند، جلوگیري نمایدمی مایلارد تولید يهاواکنش
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The aim of the present study was to investigate the possibility of 
the soy protein isolate-carboxy methylcellulose conjugate via 
non-thermal plasma. Therefore, a 1: 1 mixture of soy protein 
isolate and carboxymethylcellulose was treated with DBD plasma 
for 5, 10 and 15 min under the voltages of 16, 18, and 20 kV. 
Then, the solubility, Emulsifying activity and emulsion stability, 
the average particle size of the emulsion, the glycation degree, the 
Fourier transform infrared spectrum (FTIR), and the 
electrophoretic pattern of the resulting complexes were 
investigated. The results of electrophoresis, FTIR, and glycation 
degree proved the formation of soy protein isolate-
carboxymethylcellulose conjugate after plasma treatment. The 
amount of conjugate formation depends on voltage and time of 
plasma treatment. The resulting conjugates had significant 
solubility and emulsifying activity compared to the mixture of 
these two compounds (p <0.05). The smallest droplet size of 
emulsion was observed in 18 kV treatment for 5 min, which has 
better stability over time compared to the mixture of soy protein-
carboxymethyl cellulose. In general, it can be said that the non-
thermal plasma process is able to rapidly form a protein-
polysaccharide conjugate with a very good emulsifying ability. 
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