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و  بر خصوصیات بافتی گلوتن، گلیادین و گلوتین طبیعی pHبررسی تاثیر 
  اي چند متغیرهاستیله شده توسط روش خوشه

  

  2، مهسا مجذوبی1الهه عابدي

  

  استادیار بخش علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فسا - 1
 گاه شیرازدانشیار بخش علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانش - 2

  )09/11/97: رشیخ پذی تار 97/ 23/04:  افتیخ دریتار(
  

  چکیده
طبیعت آبگریز و پائین بودن حلالیت . گلوتن گندم یکی از مهمترین منابع پروتئینی گیاهی نسبتا ارزانی است که از گلیادین و گلوتنین تشکیل شده است

به منظور افزایش کاربرد گلوتن ، این پروتئین ابتدا به اجزاء . غیر غذایی محدود کرده استگلوتن کاربرد آن را در تهیه بسیاري از محصولات غذایی و 
در مرحله بعد خواص . اصلی سازنده خود یعنی گلیادین و گلوتنین تجزیه شد و سپس گلوتن، گلیادین و گلوتنین توسط استیک انهیدرید استیله شدند

 هاي مختلف متفاوت pHمیزان استیله شدن پروتئین ها در .  بررسی گردید9 و pH3 ،6 ل هر یک در سه ي کنترها نمونهرئولوژیکی آنها در مقایسه با 
هاي پروتئینی  مولکولpH 3در .  که گلیادین کمترین میزان استیله شدن را داشت مربوط به گلوتنین بود ، در حالیpH در هر سه  بالاترین میزانبود و

سفتی، قابلیت صمغی بودن، مقاومت به جویدن و الاستیسته بافت ) >05/0p(وتنین استیله شده به صورت معنی داري در گلوتن و گل.  استیله شدند-د
  .  کاهش یافت6 و 3 هاي pHدر 
  

  اي چند متغیره، پروتئین، روش خوشهpH استیله کردن، خصوصیات بافتی، :کلید واژگان
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 مقدمه -1
ط گلیادین و گلوتنین توسط پیوند دي سـولفیدي و  بر اثر اختلا  

ماند سایر پیوندها، جسم ویسکوالاستیکی به نام گلوتن باقی می   
گلوتن گندم به دلیل اندازه مولکولی بـزرگ، دانـسیته          . ]2 و   1[

هـاي آبـی    هاي آبگریز در محلـول    بار کم و دارا بودن اسیدآمینه     
گلـوتن از آن در     بـا اصـلاح      توانکه می باشد  غیر قابل حل می   

هــاي فــوري و اي، اســنکتهیــه غــذاي بچــه، غــلات صــبحانه
هـاي قـدیمی   یکی از راه  .]3[ محصولات گوشتی استفاده نمود   

ها، اصلاح آنها با استفاده از مواد شیمیایی بهبود خواص پروتئین
عبارتند از ایجاد تغییراتـی  ها، باشد، اصلاح شیمیایی پروتئین  می

ینی با استفاده از مواد شیمیایی خـاص بـه    هاي پروتئ در مولکول 
طوریکه با توجه به خصوصیات آن ماده شیمیایی و محل تـأثیر     

.  حاصل شودآنهاي گذاري آن بر پروتئین، تغییراتی در ویژگی     
 براي 1مواد شیمیایی مصرفی باید جزء گروه مواد شیمیایی مجاز

مصرف غذایی باشند و در حدي استفاده شوند کـه بـراي بـدن           
سمیتی نداشته باشند، بعلاوه نبایستی بو، رنگ و طعم نامطلوبی         
را در محصول ایجاد کنند، ولی باعـث تـاثیر بـر یـک یـا چنـد        

اصلاح پروتئینهاي گیاهی بـدلیل  . شودنیروي غیر کووالانس می  
ارزانی و قابلیت جایگزینی پروتئین اصلاح شده با منابع حیوانی 

هاي اصـلاح شـیمیایی     وشیکی از ر  . ]4[اهمیت بسیاري دارد    
. انهیدریـد اسـت   اسـتیک   گلوتن تغییر ساختمان آن بـه کمـک         

 -ε مشخص است، در این عمل گـروه  1همانطور که در شکل    
هـر  . شودآمینی لایزین مکان اصلی براي این عمل محسوب می  

چند محتوي لایزین آنقدر بالا نیست ولی براي اصلاح سـاختار   
ستیل بـدلیل  ا گروه .]3[ کندمیگلوتن بسیار موثر و کافی عمل   

هاي پروتئین  داشتن ساختاري با بار الکتریکی منفی بین زنجیره       
گیرد و نیز از طریق دافعه درون و بین مولکولی باعـث            قرار می 

شود و بـا جلـوگیري از       باز شدن بیشتر تاخوردگی پروتئین می     
-پروتئین باعـث بـرهم کـنش بیـشتر آب        -برهم کنش پروتئین  

 از مزایاي دیگر عمل اسـتیله کـردن قابـل    .]5[ شودیپروتئین م 
هاي باشد که طی هیدرولیز به وسیله آنزیم      برگشت بودن آن می   

 آمینی  -εتریپسین و پانکراتیک، گروه آسیل به راحتی از گروه          
لایزین جدا شده و لایزین دوباره در دسترس بدن قرار می گیرد 

ئین و حـساس  و به دلیل باز شدن تا خـوردگی مولکـول پـروت           
شدن نسبت به آنزیم هاي پروتئولایتیکی، قابلیت هضم گلـوتن        

 .]7 و 6 [یابدافزایش می

                                                
1. Generally Recognized as Safe (GRAS) 

  
Fig 1 Acetylation of protein compounds [7]  

 
 

با توجه به در دسترس بودن گلوتن، سادگی تولید آن به عنوان 
یک محصول جانبی در کنار تولید نشاسته گندم و نیز قیمت 

رزان این پروتئین گیاهی نسبت به منابع پروتئینی حیوانی، نسبتاً ا
هایی جهت اصلاح ساختار گلوتن به منظور افزایش ارائه روش

کاربرد آن در تهیه محصولات غذایی و غیرغذایی امري 
 اجزاي سازنده گلوتن از طرفی. رسدضروري به نظر می

نیز داراي خواص عملکردي منحصر به ) گلیادین و گلوتنین(
توان با جداسازي این اجزا و بررسی لذا می. باشندفرد می

 هدف .خصوصیات آنها، کاربردهایی را براي آنها در نظر گرفت
 آن گلیادین و ز این تحقیق جداسازي گلوتن به جزاي سازندها

در . باشدگلوتین و سپس استیله کردن این سه پروتئین می
 هاي طبیعی و  روي خصوصیات بافتی پروتئینpHنهایت تاثیر 

تحلیل استیله کردن بررسی شد و مقایسه کردن توسط مدل 
  . یکی از روش هاي چند متغیره انجام گرفتاي به عنوانخوشه

 

  هامواد و روش - 2
پودر گلوتن از شرکت فارس گلوکوزین مرودشـت خریـداري          

رطوبـت،  % 7/6 ± 05/0شد کـه ترکیبـات شـیمیایی آن شـامل      
 ± 01/0چربـــی، % 68/1 ± 03/0، پـــروتئین% 27/86 ± 56/0
کربوهیدرات بود که همگی % 96/10 ± 53/0خاکستر و % 07/1

 ]8[باشـد و بـر اسـاس اسـتاندارد     بر اساس وزن خـشک مـی  
AACC  تعیین شد.  

 از گلـوتن    جداسازي گلیادین و گلوتنین    -2-1
 تجاري

براي جداسازي گلیادین وگلوتنین از تفاوت در حلالیـت آنهـا           
محلول % 60ها در اتانول  به این صورت که گلیادین.استفاده شد

 375 گـرم گلـوتن را بـا         5. هـا نامحلولنـد   بوده ولـی گلـوتنین    
 دقیقــه در 2مخلــوط و بــه مــدت % v/v 60 اتــانول لیتــر میلــی

هموژنایزر قرار داده شد و سـپس توسـط همـزن آهنربـایی بـه         
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 gها در سوسپانسیون.  دقیقه در دماي اتاق مخلوط شد15مدت 
 دقیقــه 15گــراد بــه مــدت  درجــه ســانتی4 در دمــاي 10000

این عمل تا آن حد تکرار شد که مایع رویی . سانتریوفیوژ شدند
یـب مـایع    شفاف و عاري از گلیـادین شـد و درنهایـت از ترک            

هاي مد، براي تبخیر اتانولها بدست آفوقانی هر مرحله گلیادین  
اسـتفاده  گـراد   درجه سـانتی 40از خشک کن با دماي     باقیمانده  

. هاي نـامحلول در اتـانول بودنـد       رسوبات حاصل گلوتنین  . شد
، خـشک  2سپس هر دو ترکیب به وسیله خشک کـن انجمـادي        

شدند و پس از آسیاب شدن، اندازه ذرات پودرها به کمک الک   
 . ]9[بندي شدند  میکرون درجه45در محدوده کمتر از 

یله تولید گلوتن، گلیادین و گلوتنین اسـت        -2-2
  شده

تولیــد گلــوتن، گلیــادین و گلــوتنین اســتیله شــده طبــق       
بـراي ایـن   . ]10[ انجام شـد  Warthesen  و  Barberروش

 به 1 گرم گلوتن، گلیادین و گلوتنین با آب به نسبت  10منظور  
 رسانده 5/8به pH  نرمال NaOH  1 ترکیب شده و به کمک4

پروتئین بـه   با 1:1شد و سپس استیک انهیدرید به نسبت وزنی      
 نرمـال  NaOH 2 کمـک   بـه pHمخلوط اضافه شد و دوباره 

این واکنش به مـدت یـک شـبانه    .  تنظیم گردیدpH 5/8 روي
روز در دماي اتاق توسط دستگاه همزن آهنربایی ادامه یافت و           

هـاي اسـتیله شـده    سپس عمل شستـشو و جداسـازي پـروتئین    
ه انجـام   دقیق ـ10 به مـدت     g10000توسط سانتریوفیوژ با دور     

تمامی مراحل مـذکور  . گردید و این عمل چندین بار تکرار شد 
بـراي گلـوتن، گلیـادین و گلــوتنین شـاهد بـا حـذف اســتیک       

  .انهیدرید تکرار گردید
  تعیین میزان استیله شدن -2-3

روش تـري نیتـرو بنـزن      بـا هاتعیین میزان استیله شدن پروتئین 
 ]10[ان  و همکـار Majzoobiطبـق روش   سـولفونیک اسـید  

 1 بــدین صــورت انجــام شــد کــه TNBSروش . انجــام شــد
 pHداراي % NaHCO3 4)(کربنات سدیم    محلول بی  لیتر  میلی

 از محلول تري نیترو بنـزن سـولفونیک اسـید    لیتر میلی 1 و   5/8
1/0) %pH   میکـرو  2(هاي پروتئینی   را به سوسپانسیون  ) 7 برابر

 2 به مـدت  9و  6، 3 هاي pHکه در شرایط ) لیتر  میلیگرم در   
هـا   نمونـه pHساعت قرار داده شدند، اضافه گردیـد و سـپس           

 ساعت در حمام    2ها به مدت    نمونه.  تنظیم گردید  7روي عدد   

                                                
2. Freeze drier 

 بـه صـورتیکه   ،گراد قـرار داده شـدند     درجه سانتی  60آب گرم   
. شرایط تاریکی فراهم شود و سپس تا دماي اتاق سرد گردیدند

 اسـید   لیتـر   میلی 5/0و  % 10 سدیم دودسیل سولفات   لیتر  میلی 1
هاي پروتئینی اضافه شد و میـزان جـذب         کلریدریک به محلول  

زمـان  ( دقیقـه  10هاي  در زمانnm 335 در طول موج   ها  نمونه
ــه   ــازي نمون ــاده س ــراي آم ــون   لازم ب ــام آزم ــت انج ــا جه ه

نمودار استاندارد با   .  ساعت تعیین گردید   2و  ) اسپکتروفتومتري
محلول هایی با غلظت هاي مختلـف از   استفاده از میزان جذب     

میزان استیله شـدن در طـول مـوج         . اسید آمینه لایزین تهیه شد    
nm 335 ي اصلاح شده بر اسـاس کـاهش در جـذب           ها  نمونه

هاي پروتئینی شاهد که فـرض شـده حـاوي          نسبت به محلول  (
کــاهش جــذب . بررســی گردیــد) گــروه آمینــی هــستند% 100

 کاهش در گروه آمینـی لایـزین      هاي استیله شده به دلیل    محلول
است کـه بـا اسـتیک انهیدریـد واکـنش داده انـد و نـسبت بـه               

ي شاهد قادر به واکنش با گروه هاي تري نیتـرو بنـزن             ها  نمونه
 نشان داده   2 در شکل    منحنی استاندارد  .سولفونیک اسید نبودند  

   .شده است

Fig 2 Standard curve of lysine concentration for 
determining of free amino group 

  
 تعیــین نقطــه ایزوالکتریــک تقریبــی     -2-4

 هاپروتئین
از گلوتن، گلیادین و گلوتنین شاهد و اسـتیله شـده        % 5غلظت  

 مـولار و اسـید   5/0هیدروکـسید سـدیم   تهیه شد و بـه کمـک        
هاي استیله شده و شاهد در پروتئینpH  مولار، 5/0 کلریدریک

سـپس  .  واحد تنظـیم گردیـد     2/0 با اختلاف    6/8 تا   4 محدوده
ــا دور   ــایزر ب ــدت rpm10000توســط هموژن ــه م ــه 30 ب  ثانی

هـاي پروتئینـی    سوسپانـسیون . ها کاملاً مخلـوط شـدند     پروتئین

Lysine concentration (mg/ml) 
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 دقیقه سانتریوفیوژ شده و 20 به مدت g3000حاصل با سرعت 
قابلیت نگهداري آب، از طریـق تعیـین        . محلول رویی جدا شد   

هاي پروتئینی تهیه شده ف وزن نمونه اولیه از ثانویه نمونه   اختلا
هـا  اي است که پروتئین    ایزوالکتریک نقطه  pH. محاسبه گردید 

  .]10[ داراي کمترین قابلیت نگهداري آب باشند
هـاي  قابلیت نگهـداري آب ژل پـروتئین       -2-5

 شاهد و استیله شده
 ]11[ و همکـاران    Chunاي شدن به کمک روشخواص ژله
هایی از گلوتن، گلیـادین و گلـوتنین        سوسپانسیون. بررسی شد 

 از لیتـر  میلـی  10 تهیه شد و %35شاهد و استیله شده با غلظت       
ها هاي تهیه شده در لوله آزمایش ریخته شد و تمام نمونه     نمونه

 سـاعت  1بـه مـدت   ) گـراد  درجـه سـانتی  100(در آب جوش  
 4 داخـل آب سـرد    ها بـه  حرارت دیدند، سپس بلافاصله نمونه    

 ساعت در این شرایط     2گراد منتقل گردید و براي      درجه سانتی 
هاي بافري  در محلول9 و 6، 3 هاي  pHتاثیر. قرار داده شدند

جهت تعیـین   . ها بررسی شد  اي شدن پروتئین  روي خواص ژله  
هاي مشخـصی از    هاي تهیه شده، وزن   قابلیت نگهداري آب ژل   

 20انتریوفیوژ قـرار داده و بـراي   هاي پروتئین درون لوله س ـ    ژل
)  درجه سانتی گراد25( در دماي محیط g  500دقیقه با سرعت

علت استفاده از سـرعت پـایین ممانعـت از     . سانتریوفیوژ شدند 
هـا  سـپس آب از سـطح ژل     . هاي تهیه شده اسـت    فروپاشی ژل 

ها خارج شد و قابلیت نگهداري آب به صورت نسبت وزن ژل         
هـا قبـل از سـانتریوفیوژ تعیـین     ژ بـه وزن ژل  بعد از سانتریوفیو  

  .گردید
تعیین خصوصیات رئولـوژیکی پـروتئین       -2-6

  شاهد و استیله شده
 ]12[ و همکـاران   Agyareهـاي   بـه کمـک روش  آزموناین 

-TA) براي آنالیز بافت ژل از دسـتگاه بافـت سـنج        . انجام شد 
XT2i texture analyzer, Stable Microsystem, 

Surry, UK)اي شکل از جـنس  قطعات استوانه.  استفاده شد
متر به عنـوان قالـب      پلاستیک فشرده با ابعاد یک در یک سانتی       

هاي نمونه. ها استفاده شد  جهت ایجاد یک شکل یکنواخت ژل     
 9 و pH  3 ،6، در مقـادیر %35استیله شده و شاهد با غلظـت  

بـه  ) گراد درجه سانتی  100(ها در آب جوش     نمونه. تهیه شدند 
مدت یک ساعت حرارت دیده و سپس بلافاصله به درون آب            

 سـاعت در ایـن     2 درجه سانتی گراد منتقل و به مـدت          4سرد  

هـا پـر   ها درون ایـن قالـب  سپس نمونه. شرایط قرار داده شدند  
گراد  درجـه سـانتی  4 شـبانه روز در دمـاي       شده و به مدت یک    

هـا   قالـب  ها از درون  در نهایت نمونه  . یخچال نگه داشته شدند   
 درجه سانتی گراد،  25خارج گردیده و پس از رسیدن به دماي         

ارتفاع اولیه % 30 بار تا 2ها نمونه. مورد آنالیز بافتی قرار گرفتند
 میلیمتر بر ثانیه فشرده شدند، پارامترهایی کـه  8با سرعت ثابت    

، )بیشترین نیرو در اولین فشردگی     (3تعیین گردید شامل سختی   
نـسبت کــار فعــال انجـام شــده در نمــودار    (4هــاپیوسـتگی ژل 

، ) نیرو دوم به نمـودار فـشردگی اولیـه، بـدون بعـد              -جابجایی
مـسافتی کـه نمونـه بعـد از      (6، حالت فنریـت 5هاچسبندگی ژل 

 7، صـمغی بـودن بافـت   )کنـد اولین فشردگی برگـشته پیـدا مـی      
پیوسـتگی  سـختی  (8، مقاومت به جویـدن    )پیوستگیسختی(
با استفاده از دستگاه بافت سـنج       9ت کریپ تس .بودند) فنریت

قطعات .  صورت گرفتهاي شاهد و استیله پروتئینروي خمیر   
اي شکل از جنس پلاستیک فشرده با ابعاد یک در یـک            استوانه

- سانتی متر به عنوان قالب جهت ایجاد یک شکل یکنواخت ژل

 2/0 سانتیمتر و با سرعت 5/2یک پروب با قطر . ها استفاده شد
 میلیمتر در خمیر فـرو  5متر بر ثانیه حرکت کرد و تا عمق     یمیل

این تست نسبت جزء ویسکوز به الاستیک خمیر را نشان . رفت
  .داد
  طرح آماري -2-7

ها و بررسی اطلاعات بدست آمده از       براي انجام آنالیزهاي داده   
به منظور . هاي مختلف از طرح کاملا تصادفی استفاده شدآزمون

حداقل سه تکرار بـراي هـر       ( بین میانگین اعداد     تعیین اختلاف 
 از آزمـون چنـد دامنـه اي    10، پـس از آنـالیز واریـانس     )آزمایش

در تمام مراحـل،  . استفاده گردید) >P 05/0( در سطح 11دانکن
 SPSS 22ها با استفاده از نرم افزار تجزیه و تحلیل آماري داده

یره هاي چنـدمتغ  اي یکی از روش    تحلیل خوشه  .صورت گرفت 
بندي مـشاهدات یـا متغیرهـاي پـژوهش      است که جهت خوشه   

بنـدي  بنـدي، خوشـه   مشهورترین روش خوشه  . شوداستفاده می 
ه بر اساس مشابهت و دوري مـشاهدات        کسلسله مراتبی است    

شـباهت و دوري بـر      . کنـد بندي مـی  یا متغیرها آن ها را خوشه     
                                                

3. Hardness 
4. Cohesiveness 
5. Adhessiveness 
6. Springiness 
7. Gumminess 
8  . Chewiness 
9. Creep 
10. Analysis of variance 
11. Test Multiple Range Duncans 
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یـا   هاي مختلفی مانند اقلیدوسی، اقلیدوسی مربـع      اساس روش 
همچنـین بـراي تـشکیل خوشـه        . شـود گیري می مانهاتن اندازه 

تلفی چون پیوند ساده، پیوند کامل، پیوند متوسط        هاي مخ روش
 در  که در عمل از فاصله اقلیدوسی مربع و وجود داردwardو 

    .]13[ گردید استفاده ward این تحقیق از روش

  نتایج و بحث -3
و گلوتنین شاهد و اسـتیله  ترکیبات موجود در گلوتن، گلیادین      

 . گزارش شده است1شده گندم در جدول 

Table 1 Chemical composition of native and acetylated protein   
Moisture (%) Protein (%) Fat (%) Ash (%) Carbohydrate (%)   

0.05a±6.70 b0.59±86.27 0.03b±1.68 0.01e±1.07 0.53 d ±10.96 Gluten 
0.03c±5.70 0.63a±88.60 0.03a±1.80 0.04d±1.23 0.34e±8.51 Gliadin 
0.02b±6.00 0.84b±86.31 0.02d±1.30 0.03f±0.94 0.55c±11.45 Glutenin 
0.03e±5.35 0.37e±82.28 0.03c±1.42 0.03b±1.82 0.81a±14.49 AC gluten 
0.07f±5.01 c0.45±84.42 0.01e±1.25 0.02a±2.13 0.37b±12.20 AC gliadin 
0.07d±5.55 0.49d±84.36 0.01f±1.20 0.03c±1.62 0.39b±12.82 AC glutenin 

* Multiple comparison procedure according to Duncan’s test was carried out for the data shown in 
each row and each column, separately. Values are the average of triplicates ± standard deviation. 

Different small letters in each column indicate significant statistical difference (p < 0.05). 
 

شود، میزان رطوبت گلوتن  مشاهده می1همانطور که در جدول 
هاي پروتئینی دیگر بیشتر بود و شاید دلیل شاهد نسبت به نمونه

کن رت تجاري توسط خشکاین امر خشک شدن گلوتن به صو
هاي پروتئینی دیگر توسط خـشک کـن        پاششی باشد، اما نمونه   

تـري  تصعیدي خشک شـدند و داراي محتـوي رطوبـت پـایین           
توانایی دستگاه خشک کن تـصعیدي در خـروج آب از           . بودند

هـا را بـدون آسـیب    باشد، زیرا نمونه نمونه بیشتر از پاششی می    
اي بـر  در مطالعه. کندک می حرارتی تا میزان رطوبت پایین خش     

مقدار  ]6[ و همکاران  Zukowskaروي گلوتن شاهد توسط 
 و همکـاران  Saberiدر سـال  . گزارش شد % 9رطوبت گلوتن   

% 5/4و % 3/4مقدار رطوبت گلوتن شاهد و استیله شده را        ]5[
هاي مختلف پروتئین نشان مقایسه خاکستر نمونه .گزارش دادند

هاي شـاهد، گلـوتنین کمتـرین و گلیـادین     داد که در بین نمونه    
علت تفـاوت، نـوع فراینـد       . بیشترین میزان خاکستر را دارا بود     

هـا  مواد معدنی و آلی گلوتن به همراه گلیـادین        . جداسازي بود 
محلول در اتانول بوده و به تدریج در طول فرایند جداسازي از           

 اتانول با تبخیر. اندگلوتن جدا شده و وارد فاز آبی محلول شده 
کن تمامی این مواد رسوب کرده و به عنوان ترکیـب           در خشک 

هـاي اسـتیله شـده داراي       نمونه. اصلی گلیادین محسوب شدند   
در . هـاي شـاهد بودنـد     میزان خاکستر بالاتري نسبت به نمونـه      

با استیله و سوکسینیله کردن  ]El-Adawy  ]14تحقیقی توسط
تیله و سوکـسینیله  بـا اس ـ  ]3[و همکـاران    Lawalلوبیا و نیـز 

هـاي  کردن لوبیاي جک به این نتیجه رسیدند که خاکستر نمونه        
میـزان   .هاي شاهد بـود  استیله و سوکسینیله شده بیشتر از نمونه      

در . ي استیله شده بـود    ها  نمونههاي شاهد بالاتر از     چربی نمونه 

ي شاهد، گلیادین بیشترین میزان چربی و گلـوتنین     ها  نمونهبین  
علـت ایـن تفـاوت، فراینـد        . ان چربـی را دارا بـود      کمترین میز 

ها محلـول در اتـانول    چربی. جداسازي گلیادین از گلوتنین بود    
بـا تبخیـر   . ها جدا شـدند ها از گلوتنینبوده و به همراه گلیادین 

در مطالعـه اي کـه   . ها باقی ماندند ها در گلیادین  ها چربی اتانول
علام کرد که میـزان  انجام شد ا ]15[ و همکاران Ponteتوسط 

 و 84/5، 56/0لیپید آزاد، باند شده و کل در گلوتن بـه ترتیـب        
ــادین 40/6 ، 40/1 و در گلــوتنین 19/8 و 90/3، 29/4 در گلی
هاي قطبی از طریق بـر هـم        بعضی از چربی  .  بود 37/4 و   97/2

. انـد هاي آبدوست به گلیادین و آبگریز به گلوتنین متصل         کنش
چربی بدست آمده و نتـایج افـراد دیگـر    علت تفاوت در میزان   

- این است که بعضی از انواع چربیها غیر قابل استخراج با حلال

-مـی ) هاي غیر قطبـی حلال(هایی چون دي اتیل اتر و هگزان        

شاید تفاوت استیله شدن گلیادین و گلـوتنین در میـزان           . باشند
هاي آنها و ماهیت بسیار هیدروفوب بودن گلیادین نسبت  چربی

هاي استیله شده داراي چربـی      نمونه.  گلوتن و گلوتنین باشد    به
هاي شـاهد بودنـد علـت آن اسـت کـه            کمتري نسبت به نمونه   

ه و از محلول    ها حین فرایند شستشوي پروتئینها جدا شد      چربی
و همکـاران    Lawal و El-Adawy .پروتئینی خارج شـدند 

 پـروتئین  مقادیر .]14 و 3 [ نیز نتایج مشابهی را بدست آوردند  
ي اسـتیله شـده بـود و شـاید     ها نمونهي شاهد بالاتر از     ها  نمونه

دلیل این امـر آن باشـد کـه بعـد از اسـتیله کـردن مقـادیري از               
پروتئین محلـول شـده و وارد فـاز آبـی گـشت و طـی فراینـد           

نیز مقـدار    ]5[  و همکاران     Saberi. شستشو جداسازي شدند  
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% 8/81 اسـتیله شـده را    و نمونه % 3/87پروتئین نمونه شاهد را     
  .گزارش کردند

3-1- pHها ایزوالکتریک پروتئین  
هاي شاهد و استیله  تقریبی پروتئینایزوالکتریک pH ،2جدول 

 گلیــادین و گلــوتن شــاهد داراي . دهــدشــده را نــشان مــی

pH  دلیل . نزدیک به هم و متفاوت از گلوتنین بود      ایزوالکتریک
اي است کـه در سـاختار   اي آمینهاین امر ترکیب و توالی اسیده    

هاي بازي در  میزان اسید آمینه  . شوداین سه پروتئین مشاهده می    
و میزان اسیدهاي % 9/4و گلیادین % 2/6، گلوتن % 6/6گلوتنین 

ــوتنین % 8/41، گلیــادین %2/39اســیدي در گلــوتن آمینــه و گل
بود که البته این درصد بستگی زیادي به واریته گنـدم و        % 5/38

 گلـوتن شـاهد    ایزوالکتریکpH. ایط آب و هوایی نیز دارد   شر
 گزارش 6-5/6 آن را  Zukowska بود و2/6در این پژوهش 

 هـر سـه پـروتئین    ایزوالکتریـک  pH با استیله کردن،. ]6[ کرد
کاهش یافت و دلیل آن واکنش گروه استیل با گروه آمینی  شاهد

 بـه کـاهش    هاي بازي است، که منجـر     لایزین و سایر اسیدآمینه   
NH3گروه 

 .شد +
Table 2 Isoelectric point (IEF) of gluten 

protein subunits 
IEP Protein 

0.2b±6.2 N Gluten 
0.1f ±4.4 AC Gluten 
0.0c±6.0  N Gliadin 
0.0e±4.6 AC Gliadin 
0.1a±7.6 N Glutenin 
0.0d±5.8 AC Glutenin 

a Multiple comparison procedure according to 
Duncan’s test was carried out for the data shown in 
each row and each column, separately. Values are 

the average of triplicates ± standard deviation. 
Different small letters in each column indicate 

significant statistical difference (p < 0.05). 
  
هـا بـه روش     میزان استیله شدن پـروتئین     -3-2

  تري نیترو بنزن سولفونیک اسید
استیله شدن سه پروتئین گلـوتن،       میزان استیله و دي    ،  3جدول  

 به کمـک خوانـدن   9 و pH 3 ،6گلیادین و گلوتنین را در سه       
هاي ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در زمانمیزان جذب نمونه

 بلافاصله بعـد از تهیـه       ها  نمونهزمان خواندن جذب    ( دقیقه   10
هدف از این کار تعیین     . دهد ساعت نشان می   2و  ) کردن آن ها  

میزان پایداري گروه استیل اضافه شده به مولکـول پـروتئین در           
نتایج نشان داد که میـزان اسـتیله   .  هاي مختلف بود   pHشرایط  

 هاي مختلـف متفـاوت      pHشدن در پروتئین هاي مختلف در       
ها بـه کمـک منحنـی اسـتاندارد     ستیله شدن پروتئین  میزان ا . بود

نمـودار  ر نمـودار،   به این صورت کـه د     . محاسبه شد ) 2شکل  (
 نانومتر و نمودار افقـی  335عمودي میزان جذب در طول موج       

در مورد گلوتن، گلیادین . میزان غلظت لایزین را نشان می دهد
کـر  و گلوتنین شاهد و استیله شده میزان جذب در طول موج ذ      

و غلظـت  ) شـاهد (شده خوانده شد و میزان غلظت لایزین کل   
 ســاعت 2 دقیقــه و 10 زمــان 2لایــزین کــاهش یافتــه بعــد از 

از .  هاي مختلف اندازه گیري گردیـد pHها در   نگهداري نمونه 
نظر میزان استیله شدن، گلوتنین بیـشترین و گلیـادین کمتـرین            

ریـز داشـته و در      هر سه پروتئین ماهیـت آبگ     . میزان را دارا بود   
نتیجه تنها علت تفاوت در میزان استیله شدن این سه پـروتئین            
این بود که در گلـوتن و گلـوتنین میـزان اسـید آمینـه لایـزین                  
بیشتري نسبت به گلیادین در سطح قـرار گرفتـه انـد، بنـابراین              
. واکنش لایزین با استیک انهیدرید به سهولت انجام گرفته است   

اي استیل اضـافه شـده ناپایـدار بـوده و       ه اسیدي، گروه  pHدر  
 pH 3بیشترین میـزان دي اسـتیله شـدن هـر سـه پـروتئین در         

نشان دادند کـه   ]Warthesen ]10  و  Barber.مشاهده شد
و گلــوتن % 60میــزان آســیله شــدن گلــوتن سوکــسینیله شــده 

نــسبت وزنــی گلــوتن بــه اســیدهاي % (40ســیتراکونیله شــده 
 Franzen & Kinsella. دنـد گـزارش کر ) 1 بـه  2انهیدریـد  

اعلام کردند که میزان آسیله شدن پروتئین گلوتن گندم کمتر از        
-هاي غذا بود، به طوریکه بعضی از انواع پروتئین      دیگر پروتئین 

% 80تـا  ) پروتئین سویا، لوبیاي مانـگ، آفتـابگردان و غیـره    (ها  
آنها علـت ایـن   . هاي آمینی آزاد را بررسی کردند   تغییر در گروه  

فاوت را ماهیت آبگریز، حلالیت پایین و داشتن درصد پـایین           ت
 و  16[ ها اعلام کردند  لایزین در گلوتن نسبت به سایر پروتئین      

در گلوتن اسید هاي آمینه قطبی خصوصا لایزین در درون . ]17
مولکول و اسیدهاي آمینه آبگریز در سطح قرار گرفته اند، ایـن            

د درون هـاي آمینـی آزا  هامر منجر به انجام نشدن واکـنش گـرو        
براي بدسـت آوردن    . شود انهیدرید می  مولکول پروتئین با اسید   

تغییرات بیشتر در گلوتن بهتر است از شـرایط محـیط واکـنش             
 از حـلال دي     Grantتري استفاده شود، به این منظـور        مناسب

اکساین به جاي آب استفاد کرد و به این نتیجه رسـید کـه ایـن        
ه هـاي  زنجیره هاي گلـوتن شـد و گـرو      حلال باعث باز شدن     

 انهیدریـد قرارگرفتنـد، بنـابراین    آمینی بهتر در معـرض اسـتیک     
-رسید و حلالیت پروتئین % 90میزان استیله شدن در گلوتن به       

ــت    ــزایش یاف ــوجهی اف ــل ت ــور قاب ــه ط ــده ب ــیله ش ــاي آس  ه
]18[.Barber  و  Warthesen   نشان داد که واکـنش آسـیله 
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تحت شرایط اسیدي غذا یا در      ) ه شده گلوتن سیتراکونیل (شدن  
باشـد و   طی هضم در بدن انسان تا حـدي برگـشت پـذیر مـی             

هاي آمینی لایزین دي اسـتیله شـده و دوبـاره لایـزین در              گروه
  . ]10[ گیرددسترس بدن قرار می

 
Table 3  Extent of modification of acetylated gluten, gliadin and glutenin at various pHs 

*Values are the average of triplicates standard deviation. * Values are the average of triplicates standard 
deviation. Different small letters in each column and capital letters in each row indicate statistical difference 

between the values (p<0.05). 
  اري آب ژلقابلیت نگهد - 3-3

قابلیت نگهداري آب ژل گلوتن، گلیادین و گلـوتنین شـاهد و            
 5 در جدول 9 و 6، 3 هاي pHدر % 35استیله شده در غلظت    

در نمونه گلوتن شـاهد حـداقل قابلیـت         . نشان داده شده است   
 قابلیـت  pH دیده شد و با افزایش    pH 6نگهداري آب ژل در     

اسـتیله شـده نیـز بـا        در نمونه   . نگهداري آب نیز افزایش یافت    
در .  قابلیت نگهداري آب ژل روند صعودي داشت      pHافزایش  

باشـد،   مـی 6 ایزوالکتریـک کـه      pHنمونه گلیـادین شـاهد در       
 pH 9کمتـرین قابلیـت نگهــداري آب ژل مـشاهده شــد و در    

.  بـود  pH 3داراي قابلیت نگهداري آب ژل بیشتري نسبت بـه          
الکتریـک کمتـرین    ایزو pHشاید دلیـل ایـن امـر آن باشـد در            

در گلیادین استیله شـده  . شودظرفیت نگهداري آب مشاهده می   
 مــشاهده شــد و بــا pH 3کمتــرین قابلیــت نگهــداري آب در 

 قابلیـت نگهـداري آب رونـد صـعودي     9 تـا    3 از   pHافزایش  
اي در سـطح   ایزوالکتریک که نیروي دفع کننـده pHدر  . داشت

ل شده کم آب تر و کلی سیستم پروتئینی وجود ندارد ژل تشکی
در نمونـه   .  ]19[ سفت تر و داراي حجـم کمتـري مـی باشـد           

 بـین  pHگلوتنین شاهد کمترین قابلیـت نگهـداري آب ژل در     
- 6 بین pH مشاهده شد و این حداقل قابلیت نگهداري به 7-8
در نمونه گلوتنین شاهد  .  در نمونه استیله شده نزول پیدا کرد       5

 بود و دلیل این پدیـده  pH 9ر بیشترین قابلیت نگهداري آب د   
شاید اثر حرارت باشد که باعـث در معـرض قـرار دادن اسـید               

ي استیله شده ها نمونهدر . آمینه هاي قطبی به سطح مولکول شد
ایـن  .  به بالا روند قابلیت نگهداري آب صعودي بـود         pH 7از  

 . روند در گلوتن و گلیادین استیله شده و شاهد نیز مشاهده شد

Table 4 Water holding capacity (g/g) of the N and AC gluten, gliadin and glutenin at different pH 
values*. 

Samples 3 pH values6 9  
N gluten 8.90±0.02bB 6.32±0.18bD 10.35±0.18aA 

AC gluten 15.09±0.02bB 16.76±0.02bB 19.30±0.02bB 
N gliadin 7.08±0.17cB 5.96±0.29cD 8.78±0.08bA 

AC gliadin 11.52±0.02bB 14.57±0.02bB 17.10±0.02bB 
N glutenin 9.18±0.02aB 8.05±0.07aC 10.14±0.59aA 

AC glutenin 16.56±0.02bB 12.74±0.02bB 18.79±0.02bB 
a Multiple comparison procedure according to Duncan’s test was carried out for the data shown in each row and 

each column, separately. Values are the average of triplicates ± standard deviation. For each characteristic, 
different small letters in each column and capital letters in each row indicate significant statistical difference       

(p < 0.05). 
  آنالیز بافت -3-4

 و نمک سفتی بافت pHشود با افزایش همانطور که مشاهده می
ها گلوتنین بـا  در بین پروتئین  . هاي شاهد افزایش یافت   پروتئین

داشتن اختلاف شدید، بیـشترین سـفتی و سـپس گلـوتن و در             
 بر سـفتی بافـت   pHنمک بیش از  . نهایت گلیادین قرار گرفت   

 با .عث افزایش سفتی بافت شدگلوتن و گلیادین موثر بوده و با   

ي اسـتیله شـده نیـز افـزایش     هـا  نمونهسفتی بافت pH افزایش 
، 3 هاي pHي گلوتنین و گلوتن استیله شده در       ها  نمونه. یافت

 به دلیل اینکه میزان استیله شدن بیشتر بـوده و بانـدهاي              7 و   6
هیدروژنی و حتی آبگریز و الکترواستاتیکی خـود را از دسـت            

 pH 9 امـا در  فت کـاهش معنـی داري داشـت،   سفتی با اند  داده
شاید دلیل این امر آن . سفتی بافت هر دو پروتئین افزایش یافت

Extent of 
 modification (%) pH 3 pH 6 pH 9 

 10 min                      120 min 10 min                      120 min 10 min             120 min 

Gliadin 27.45±0.14cA          14.07±0.15cB 28.46±0.16cA        26.27±0.45 cB 28.56± 0.26 cA        27.84±0.25 cA 

Gluten 41.60±0.39bA          29.18±0.19bB 44.58± 0.15bA        42.66±0.31 bB 44.99±0.51bA         44.27±0.18 bA 

Glutenin 52.66 ±0.10aA        40.72± 0.41aB 53.88±0.34aA         52.69± 0.27 aA 54.54±0.31 aA        53.96±0.20 aA 
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دي - تبــادلات پیونــدهاي ســولفیدریلیpHباشــد کــه در ایــن 
، پیوندهاي یونی، واندروالـسی و حتـی هیـدروژنی          12سولفیدي

 هاي قلیایی منجراضافه کردن قلیا و یا نمک   . تشکیل شده است  
شود که حداکثر مقاومت به کشش، ویسکوزیته و جذب آب  می

همچنـین قلیـا   . گلوتن افزایش و گسترش پذیري کـاهش یابـد        
هاي سولفیدریل و بانـدهاي دي سـولفیدي     منجر به تبادل گروه   

و ویسکوزیته ظاهري در خمیر افزایش و 'G شده که در نتیجه 
از . یابدمیزان ضریب جریان یافتگی در خمیر گلوتن کاهش می      

شود که خمیر رفتار شـبیه جامـدات را از      طرفی قلیا موجب می   
خود بروز دهد، اما اضافه کردن اسید به خمیر رفتـار عکـس را        

دهد و ویسکوزیته ظاهري در خمیر کاهش یافتـه و از    نشان می 
 برابر تنش σ که Kγn=σشود  در قانون توان کاسته میKمیزان 

 عدد بدون بعد که nشی و سرعت برγ  ضریب قوام، Kبرشی، 
  .]20[نشان دهنـده میـزان نزدیکـی بـه جریـان نیـوتنی اسـت                

اي هاي ذخیرهتحقیقات انجام شده روي گلوتن گندم و پروتئین
 1/9 تا 55/5 از pHچاودار و جو نشان داده است که با افزایش 

هاي غلات اي در دانههاي ذخیرهمیزان بهم تجمع یافتن پروتئین
بر خـلاف گلـوتن و گلـوتنین         .]20[ یابدزایش می ذکر شده اف  

استیله شده که استیله کردن باعث کاهش سفتی بافـت شـد، در        
تر بودن میزان اسـتیله شـدن،     گلیادین استیله شده به علت پایین     

بعد از هیدراته شدن گلـوتن شـبکه        . سفتی بافت افزایش یافت   
هاي ویسکوالاستیکی قوي تشکیل شده و حین هم زدن پروتئین

تشکیل دهنده گلـوتن یعنـی گلیـادین و گلـوتنین ایـن شـبکه               
ویسکوالاستیکی را از طریق باندهاي دي سولفیدي درون و بین  

هاي دیگـري چـون الکترواسـتاتیکی،       کنشهممولکولی و نیز بر   
هــاي دو قطبــی دو قطبــی و پیونــد واندروالــسی، بــرهم کــنش

والاستیکی  گلوتن شبکه ویسک.]21[ دهندهیدروژنی تشکیل می
است که هر دو خواص الاستیک و ویسکوز را از خـود نـشان              

هاي متعددي راجع به نقش گلوتن، گلیـادین و         بررسی. دهدمی
دهـد  هاي خمیر انجام شده است نشان می     گلوتنین در رئولوژي  

که قسمت گلیادین رفتار ویـسکوز و قـسمت گلـوتنین رفتـار              
نتـایج حاصـل از    .]23 و 22[دهد الاستیک را از خود نشان می 

هاي هیدروفوبی نقـش  مدول ذخیره و افت نشان داد که واکنش   
هنگامی که نـسبت گلیـادین بـه        . کنداصلی را در خمیر ایفا می     

گلوتنین افزایش یابد از میزان الاستیکی خمیر در نتیجه تاثیرات         
 بنـابراین مـدول افـت       ،یابـد پلاستیسایزري گلیادین کاهش مـی    

)(G"ــزایش و از م ــره   اف ــزان ذخی ــی  ('G)ی ــته م ــودکاس . ش
الاستیسیته فیلم گلوتن به گلوتنین با وزن مولکولی بـالا مـرتبط      

                                                
12. Sulphydryl-disulphide interchange 

است، این ساختار با داشتن سیستئین اضافی براي تـشکیل پـل            
در واقـع الاستیـسیته   . شودعرضی، باعث قویتر شدن گلوتن می     

هـاي درون و بـین مولکـولی        بالا به درجه بالایی از برهم کنش      
 و  13 است که منجر به تشکیل فیلم بسیار قوي و پیوسـته           مرتبط

 پیوستگی بافت در    pHبا افزایش   . ]23[شود  مقاوم به فشار می   
 6 و pH 3در . ي استیله شده روند صعودي را طی کردها نمونه

پیوستگی بافت گلیادین بیش از گلوتن و گلوتنین اسـتیله شـده    
از گلـوتن و    پیوستگی بافـت گلـوتنین بـیش         pH 9بود اما در    

آنچه که مسلم است و به وضوح دیده  . گلیادین استیله شده بود   
ي اسـتیله شـده بـیش از      ها  نمونه بر   pHشد این است که تأثیر      

ي پروتئین شاهد و استیله شده      ها  نمونهدر  .ي شاهد بود  ها  نمونه
هـاي مختلـف اخـتلاف معنـی داري     pH از لحاظ فنریـت در  

. نزدیـک بـود   %) 100 (1 بـه    مشاهده نشد و تقریباً فنریت همه     
صـمغی بـودن بافـت برابـر اسـت بـا ضـرب سـفتی در میـزان          

 نشان داده شده است، 5همانطور که در جدول   .  بافت پیوستگی
 هر سه پروتئین شـاهد از لحـاظ میـزان صـمغی     pHبا افزایش  

بودن بافت، روند صعودي را طی کردند و در بین پروتئین هـا،             
یشترین میزان صمغی بودن و سپس گلوتنین با حداکثر اختلاف ب

هاي اسـتیله   در نمونه.گلوتن و در نهایت گلیادین را دارا بودند       
.  روند صمغی بودن بافت صعودي بـود       pHشده نیز با افزایش     

گلیادین استیله شده با وجـود داشـتن غلظـت پـایین تـر داراي        
در . مقدار صمغی بودن بالاتري نسبت بـه گلیـادین شـاهد بـود      

 میزان صمغی 6 و 3هاي pH  گلوتن استیله شده، در گلوتنین و
تأثیر . بودن بافت کمتر از نمونه شاهد و گلیادین استیله شده بود

pH   ي استیله شده بیش از نمک بود به طوریکه هـر     ها  نمونه بر
 سفتی بافـت و     pHسه پروتئین شاهد و استیله شده با افزایش         
مونـه گلیـادین    در ن.متعاقبأ صمغی بودن بافـت افـزایش یافـت     

شـاید دلیـل   .  نیروي چسبندگی صفر ثبت شـد pH 3شاهد در   
 باشـد کـه   pHاین پدیده ویسکوز بودن شدید گلیادین در این         

بیشترین و کمترین میزان چـسبندگی   . دلیل آن قبلاً ذکر شد بود     
 هاي مختلف به ترتیب در گلیادین و گلوتنین مـشاهده     pHدر  
تیسیته هر سه پروتئین شـاهد   الاس 9 تا   3 از   pHبا افزایش   . شد

 بیشترین pH 9روند صعودي را طی کرد و هر سه پروتئین در        
، گلـوتن بیـشترین و      pHدر هـر سـه      . الاستیسیته را دارا بودند   

ــود   ــسیته را دارا ب ــزان الاستی ــادین می ــادین در . گلی  pH 3گلی
الاستیسیته بسیار کمی را دارا بود و این پدیده به دلیل ویسکوز             

 رونـد صـعودي در میـزان        pHبـا افـزایش     . ت آن بود  بودن باف 
هاي استیله شده مشاهده شد و همانند سفتی   الاستیسیته پروتئین 

                                                
13. Cohessive  
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تـر نـسبت بـه    بافت، گلیادین استیله شده با داشتن غلظت پایین 
-در نمونـه . گلیادین شاهد داراي بالاترین میزان الاستیسیته بـود  

یــشترین و  گلیــادین ب6 و 3 هــاي pHهــاي اســتیله شــده در 
امـا بـا افـزایش    . گلوتنین کمترین میزان الاستیسیته را دارا بودند   

pH90 بر اساس مشابهت بیش از 6جدول .  نتیجه عکس شد %
متغیرها شامل . می باشد) 2بر اساس شکل % 10فاصله کمار از (

 و نوع پروتئین می باشند بر این اساس به عنوان نمونه    pHنوع  
 و پروتئین گلوتن طبییعـی  pH3در می توان گفت که پاسخ ها    

سفتی، صـمغی،  :  شامل1خوشه  : به دو خوشه تقسیم می شوند     
الاستیسیته، فنریت، ظرفیت نگهداري آب و پیوسـتگی بافـت و         

از طـرف دیگـر در گلـوتن    . چسبناکی وجود دارد : 2در خوشه   
 1خوشه .  ، به دو خوشه تقسیم می شود 3pHاستیله شده در 

 شـامل ظرفیـت     2 پیوسـتگی و خوشـه       صمغی، فنریت، : شامل
 6ل ونتایج در جـد . نگهداري آب، سفتی و الاستیسیته می باشد  

 آمده است که اعداد یکـسان در یـک خوشـه      2 و   1به صورت   
 . شوندطبقه بندي می

 
Table 5 Texture profile analyzer of gluten, gliadin and glutenin in 35% concentration at various pHs 

 

*Means (n=3) ± standard deviations 
**A: Adhesiveness, Co: Cohesiveness, G: Gumminess, Ch: Chewiness, E: Elasticity, H: hardness, S: 
Springiness 
***Springiness of whole N and Ac protein were 0.99-1.00. 
****ND mean not detection 

Table 6 The results of Ward’s method or clustering of factors and responses at various pH 
 

 WHC Hardness Cohesiveness Springiness Adhesiveness Gumminess Chewiness Elasticity 
pH=3, N gluten 2 1 2 2 3 1 1 1 
pH=3, Ac gluten 1 1 2 2 1 2 2 1 
pH=3, N gliadin 1 1 2 2 2 1 1 2 
pH=3, Ac gliadin 2 1 2 2 1 1 1 1 
pH=3, N glutenin 2 1 2 2 2 1 1 2 
pH=3, Ac glutenin 1 1 2 2 1 2 2 1 

pH=6, N gluten 2 1 2 2 1 1 1 1 
pH=6, Ac gluten 1 1 2 2 1 1 1 1 
pH=6, N gliadin 1 1 1 1 2 1 1 1 
pH=6, Ac gliadin 2 1 2 2 1 1 1 1 
pH=6, N glutenin 2 1 2 2 2 1 1 2 
pH=6, Ac glutenin 2 1 2 2 2 2 2 1 

pH=9, N gluten 2 1 2 2 2 1 1 2 
pH=9, Ac gluten 2 1 2 2 2 1 1 2 
pH=9, N gliadin 2 1 2 2 1 1 1 1 
pH=9, Ac gliadin 2 1  2 2 2 1 1 1 
pH=9, N glutenin 2 1 2 2 2 1 2 2 
pH=9, Ac glutenin 2 1 2 2 2 2 2 2 

*1: cluster 1, 2: cluster 2. 
**The same numbers means are classified in the same clusters  

A E G Co H Protein 
pH pH pH pH pH  

9 6 3 9 6 3 9 6 3 9 6 3 9 6 3  

34.35± 
3.35 aB 

120.51± 
41.89 aA ND 17.49± 

0.73 eA 
8.75± 
1.19 dB 

4.05± 
0.23 dC 

17.56±    
1.25 eA 

7.55±  
0.36 eB 

6.04± 
0.12 cC 

0.63± 
0.06 bA 

0.54± 
0.04 

cAB 

0.44± 
0.04 

dB 

27.77±       
0.77 eA 

13.88± 
0.43 eB 

9.42± 
0.32 eC Gliadin 

5.15±  
0.09 fC 

27.12± 
3.85 cA 

23.54
± 5.32 

dB 

48.74± 
1.46 cA 

45.44
± 1.09 

aB 

25.59± 
2.94 bC 

382.68± 
17.33 aA 

242.86
± 13.19 

aB 

157.25 
±13.09 

aC 

0.84± 
0.08 aA 

0.75± 
0.03 

bA 

0.66± 
0.02 

bB 

454.86± 
34.02 aA 

325.72± 
10.28 aB 

239.34± 
23.52 aC 

Gluteni
n 

17.81± 
0.89 cC 

51.00± 
1.74 bB 

59.97
± 0.87 

aA 

69.97± 
1.24 aA 

44.54
± 0.69 

aB 

30.64± 
1.72 aC 

166.42± 
15.25 cA 

54.60±  
1.10 bB 

16.00± 
0.30 bC 

0.86± 
0.02 aA 

0.84± 
0.03 

aAB 

0.81± 
0.02 

aB 

192.06± 
3.52 bA 

61.76± 
2.13 cB 

19.74± 
0.79 cC Gluten 

27.58± 
2.03 bC 

49.41± 
4.86 bA 

37.27
± 1.74 

bB 

10.81±1.41 

fA 
6.44± 
0.96 eB 

2.90± 
2.14 eC 

12.43±    
0.81 fA 

5.24±  
0.99 fB 

4.31± 
0.53 eC 

0.84± 
0.03 aA 

0.62± 
0.02 

eB 

0.56± 
0.01 

cC 

14.79± 
0.81 eA 

8.46±  
0.99 bB 

7.71± 
0.56 bC 

Ac 
Gliadin 

6.33± 
1.58 eC 

7.91± 
0.33 eB 

9.95± 
0.83 eA 

66.41±1.76 

bA 

37.06
± 1.70 

bB 

13.40± 
2.86 cC 

195.85± 
10.60 bA 

13.89±  
2.78 dB 

5.12± 
0.70 

deC 

0.71± 
0.02 bA 

0.46± 
0.06 

cB 

0.27± 
0.02 

eC 

215.33± 
10.46 cA 

29.50± 
5.17 dB 

18.48± 
1.23 cC 

Ac 
Gluteni

n 

9.35± 
3.23 dC 

20.56± 
1.52 dB 

27.00
± 1.25 

cA 

31.41±0.49 

dA 

28.72
± 1.38 

cB 

26.50± 
0.31 bC 

137.02±  
6.38 dA 

18.84±  
2.00 cB 

4.81± 
0.52 eC 

0.68± 
0.02 bA 

0.52± 
0.04 

cB 

0.31± 
0.04 

dC 

155.71± 
4.63 dA 

36.34± 
8.95 dB 

15.61± 
1.36 dC 

Ac 
Gluten 
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Fig 3 Ward’s method for clustering the pH=3, N gluten (a) and Ac gluten (b); pH=3, N gliadin (c) and Ac 
gliadin (d); pH=3, N glutenin (e) and Ac glutenin (f). 

 

  گیري کلی نتیجه- 4
زء گلیادین و گلوتنین در این تحقیق جداسازي گلوتن به دو ج

میزان استیلاسیون . انجام شد و هر سه پروتئین استیله گردیدند

، )pH 3(ها در سه شرایط اسیدي و د استیلاسیون پروتئین
به کمک تري نیترو بنزن ) pH 9(و قلیایی ) pH6 (خنثی 

نتایج نشان داد که بیشترین میزان . سولفونیک اسید بررسی شد
گلوتنین، سپس گلوتن و در نهایت استیله شدن در مورد 

c  
d 

f 
e 

a 
b  
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گلیادین انجام شد و دلیل این پدیده دارا بودن بالاترین میزان 
اسیدهاي آمینه بازي و کمترین میزان اسیدهاي آمینه اسیدي 

 3 اسیدي چون pHهاي استیله در اما گروه. درگلوتنین بود
 .د استیله شدندpH ها در این بسیار ناپایدار بوده و پروتئین

هاي شاهد و استیله شده ایسه خواص رئولوژیکی پروتئینمق
هاي شاهد، گلوتنین داراي بالاترین نشان داد که در بین پروتئین

میزان سفتی و صمغی بودن بافت، همچنین گلوتن داراي 
بالاترین میزان الاستیسیته و گلیادین داراي بالاترین میزان 

به جویدن، بالاترین میزان سفتی، مقاومت . چسبندگی بود
 در مورد هر سه pH 9صمغی بودن بافت و الاستیسیته در 

 و pH 6چسبندگی گلیادین و گلوتن در . پروتئین مشاهده شد
سفتی بافت، قابلیت صمغی بودن و .  بالاترین میزان بود7

داري الاستیسیته گلوتن و گلوتنین استیله شده به صورت معنی
.  افزایش یافت9 تا pH کاهش و با افزایش 6 و 3 هاي pHدر 

بدون در .  ایزوالکتریک بودpHدلیل این پدیده عبور از منطقه 
نظر گرفتن تاثیر غلظت، سفتی، پیوستگی، صمغی بودن و 
مقاومت به جویدن گلوتن و گلوتنین استیله شده نسبت به 

گلیادین استیله شده .  کاهش یافت6 و 3 هاي pHشاهد در 
آنچه که به . یل فیلم را نداشتمانند گلیادین شاهد قابلیت تشک
هاي استیله شده  بر نمونهpHوضوح دیده شد آن است که 

  .بیش از شاهد تاثیر قابل توجهی داشت
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The effect of pH on textural properties of native and acetylated 
glten, gliadin and glutenin by cluster analysis 
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Wheat gluten is one of the most important plant proteins of fairly low price consisting of glutenins and  
gliadins. The hydrophobic nature and low water solubility of gluten has limited its applications in 
many food and non-food products. In order to improve the applications of gluten, it was first 
fractionated into its main components; gliadins and gluteneins and then they were acetylated using 
acetic anhydride. In the next stage, the rhelogical properties of these proteins at different pH values (3, 
6 and 9) were compared with their corresponding controls. The pH had a great impact on the degree of 
acetylation. Glutenin had the highest, while gliadin had the lowest degree of acetylation at different 
pH values. Moreover, all these proteins were de-aceytelated at pH 3. Hardness, gumminess, chewiness 
and elasticity of the acetylated gluten and glutenin decreased significantly at pH 3.  
 
Keywords: Acetylation, textural property, pH, protein, cluster analysis 
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