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هاي  مایلارد بر ویژگیاي شدن واکنشهدف از این پژوهش بررسی تأثیر شدت قهوه
برقراري اتصال  .هاي امولسیونی تثبیت شده با ایزوله پروتئین سویا بودسطحی سامانه بین

اي شدن تأیید و سپس کووالانسی بین ایزوله پروتئین سویا و صمغ ژلان از طریق شدت قهوه
مراتبی بندي سلسله  ساکارید حاصل با استفاده از روش خوشه پلی-هاي پروتئینکانژوگه

 در .بندي شدند اي شدن بالا، متوسط و پایین طبقهتجمیعی وارد به سه خوشه با شدت قهوه
ظرفیت امولسیفایري، پایداري امولسیون و درصد (هاي امولسیون کنندگی ادامه، ویژگی

هاي امولسیونی تثبیت شده ، پایداري حرارتی و رفتار رئولوژیکی سامانه)پروتئین جذب شده
هاي  ظرفیت امولسیفایري و پایداري امولسیون. اي فوق مورد ارزیابی قرار گرفتهبا خوشه

صمغ ژلان با شدت - ایزوله پروتئین سویاروغن در آب، به طور مؤثرتري توسط کانژوگه
تر و متعاقباً درصد  نرخ مهاجرت و جذب سریعاي شدن بالا افزایش یافت که بیانگر قهوه

تشکیل لایه ضخیم،  همچنین کانژوگه به فصل مشترك و پروتئین جذب شده بالاتر این 
علاوه  . بود آنسطحی پیوسته و ویسکوالاستیک همراه با ممانعت فضایی بالاتر در فضاي بین

اي شدن بالاتر، به طور  با شدت قهوهها در حضور کانژوگهبر آن ویسکوزیته ظاهري امولسیون
اگر چه؛ پایداري حرارتی . ها بودبا سایر کانژوگههاي پایدار شده داري بیشتر از سامانهمعنی

. اي شدن بالا در مقایسه با همتایان دیگر کمتر بودامولسیون حاوي کانژوگه با شدت قهوه
        بنابراین واکنش مایلارد در شرایط ملایم و کنترل شده با حداقل تشکیل ترکیبات نهایی

ن سویا به منظور بهبود کاربرد آن در سطحی پروتئی هاي بینتواند منجر به بهبود ویژگیمی
  . صنعت مواد غذایی گردد

 
  

 

                             مجله علوم و صنایع غذایی ایران
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   مقدمه- 1
 یا گلایکه 2که همچنین کانژوگاسیون مایلارد  (1واکنش مایلارد

 بین کربن 4، واکنشی تراکمی)شود  نیز نامیده می3شدن
الکتروفیل گروه کربونیل قند احیا کننده و گروه اپسیلن آمینو 

ترمینال -Nلیزین، و یا به میزان کمتر، گروه آلفا آمینو  بخش 
هاي ایمیدازول، ایندول و گوانیدین یا گروهزنجیره پپتیدي و 

 در .]1[باشد  اسیدهاي آمینه هیستیدین، تریپتوفان و آرژنین می
هاي اخیر واکنش مایلارد توجه زیادي را به عنوان یک سال

ها به  روش ساده، طبیعی و غیر سمی براي تبدیل پروتئین
هاي  اشکال پایدارتر و به نوبه خود، براي بهبود ویژگی

 ،]2[ها، مانند فعالیت امولسیون کنندگی  کنولوژیکی آنت
 ]5[ و حلالیت ]4[ پایداري حرارتی ،]3[پایداري امولسیون 

        توجه در این روش این امر  نکته قابل .است دریافت کرده 
 بر اساس مرحله 5باشد که محصولات واکنش مایلاردمی

هاي  ي ویژگیتوانند برا گیرند، می واکنشی که در آن شکل می
بهبود خواص . ]6[مختلف غذایی سودمند و یا مضر باشند 

ها طی مرحله اولیه واکنش عملکردي پروتئین-تکنولوژیکی
         گرددمایلارد و تحت شرایط ملایم و کنترل شده انجام می

       تنظیم و برقراري این شرایط پژوهشگران را با . ]6-7[
پیشرفت گسترده . استهاي جدي رو به رو کرده چالش

ها و متعاقباً واکنش مایلارد علاوه بر پلیمریزاسیون پروتئین
هاي عملکردي منجر به تغییرات رنگ اثرات سوء بر ویژگی

بیش از حد و همچنین تشکیل ترکیبات نهایی نامشخص و 
هایی نظیر نارسایی مزمن تواند بیماريگردد که میمضر نیز می

بنابراین . ]10- 8، 1[را در پی داشته باشد کلیه، دیابت و آلزایمر 
کنترل واکنش مایلارد در مراحل ابتدایی واکنش به منظور 

رسد  می  هاي نامطلوب آن ضروري به نظرجلوگیري از پیامد
]1 ،11[ .  

کنندگان به سمت  هاي اخیر با افزایش تمایل مصرف در سال
دار شده هاي روغن در آب پایامولسیونتر، مواد غذایی طبیعی

تري در صنعت به طور گسترده ها هایی نظیر پروتئینبا بیوپلیمر
ها امولسیفایري پروتئینفعالیت . ]12[اند  غذا به کار گرفته شده

به دلیل ارزش غذایی بالاتر، سمیت کمتر، زیست سازگاري، 
هاي  زیست تخریب پذیري، عملکرد تکنولوژیکی و ویژگی

                                                             
1. Maillard reaction 
2. Maillard conjugation 
3. Glycation 
4. Condensation reaction 
5. Maillard reaction products (MRPs) 

ها و پلیمرهاي مصنوعی رفاکتانتبیولوژیکی متنوع نسبت به سو
افزایش فزاینده  از طرفی .]14- 13[باشد  داراي برتري می

ي مستقیم جمعیت همراه با رشد اندك منابع حیوانی که نتیجه
باشد مشکلات  آن برهم خوردن توازن نظام عرضه و تقاضا می

هاي حیوانی و به تبع آن افزایش جدي نظیر کمبود پروتئین
بهترین راهکار جهت . ]16-15[ داشته است قیمت را در پی

جبران این کمبود استفاده از گیاهان به عنوان منبع تأمین 
هایی نظیر مشکلات باشد که منجر به کاهش چالشپروتئین می

، مصرف انرژي )ايهاي گلخانهتولید کمتر گاز(زیست محیطی 
  .]17[گردد و آب نیز در عصر حاضر می

       توان به  هی این جایگزینی میترین منابع گیا از مهم
 اشاره کرد که گیاهی روغنی از - گیاه سویا- 6ماکسگلایسین
ترین پروتئین تجاري،  مهم. ]18[باشد  می7لگومینوزه خانواده
ترین این پروتئین با قوي. ]1[باشد  دانه سویا میپروتئین

هاي گیاهی ویژگی امولسیون کنندگی نسبت به سایر پروتئین
اي بالا، در دسترس بودن، قیمت  ارزش تغذیهبه علت ]19[

پایین، خواص عملکردي مطلوب، و همچنین اثرات سلامتی 
بخش مانند جلوگیري از سرطان و افزایش فشار خون همواره 

                . ]18[مورد توجه صنعت گران غذا بوده است 
ی دو جزء اصل) S11(و گلایسینین ) S7(کانگلایسینین - بتا

 درصد 70تشکیل دهنده پروتئین سویا هستند که بیش از 
. ]20[شوند محتواي کل پروتئینی دانه سویا را شامل می

ساختار کروي  و ]pH=4-6 ]21 به ویژه در حلالیت ضعیف
دلیل پایداري کنفورماسیونی هاي سویا به و فشرده پروتئین

 همراه با  و هیدروژنیسولفیدي ناشی از پیوندهاي دي
 و سطحی بینهاي پذیري مولکولی پایین، ویژگی عطافان

است که منجر را تحت تأثیر قرار داده ها آنکنندگی امولسیون
هاي  در مقایسه با پروتئینبه بروز خواص عملکردي ضعیف آن

به طور کلی  .]22[شود پذیر مانند کازئین می نسبتاً انعطاف
سطحی   بینها از طریق اثر هیدروفوبی به فضايپروتئین

مهاجرت کرده و با کاهش کشش سطحی بین ذرات آب و 
تشکیل لایه سطحی ویسکوز و پیوسته سبب  روغن و متعاقباً

گردند، اما چون عامل پایداري سیستم تشکیل امولسیون می
باشد که حساس به فاکتورهاي عمدتاً دافعه الکترواستاتیکی می

، بنابراین است )، قدرت یونی و حرارتpHمانند (محیطی 
وابستگی به شرایط محیطی به عنوان عامل محدودکننده به 
                                                             
6. Glycine max 
7. Leguminosae 
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کند ها عمل میخصوص در ایفاي نقش امولسیفایري پروتئین
مانع عملکرد تکنولوژیکی و  ها محدودیت این. ]23-24[

گردند و  اهمیت آل پروتئین سویا می هاي صنعتی ایدهکاربرد
تر ذکر شد یکی که پیشهمانطور  .کنند اصلاح آن را تأیید می

ها اصلاح غیر آنزیمی هاي غلبه بر این محدودیتاز روش
ژوگاسیون مایلارد تحت شرایط کنترل انها از طریق ک پروتئین

دهد پایداري فیزیکی و ها نشان میبررسی. باشدشده می
هاي روغن در آب با استفاده از گلایکاسیون  شیمیایی امولسیون

ها در غالب موارد با موفقیت بهبود دراتها با کربوهیپروتئین
نیمه پروتئینی کانژوگه جذب سریع خود . ]12[پیدا کرده است 

ساکاریدي  کند و جزء پلیرا به سطح قطرات روغن فراهم می
از درهم آمیختگی و بهم پیوستگی ذرات روغن از طریق دافعه 

کند  استریکی و گاهی دافعه الکترواستاتیکی جلوگیري می
 به )LAGG (1 در این پژوهش از صمغ ژلان کم آسیل.]25[

  . منظور گلایکاسیون پروتئین سویا استفاده شده است
 به 2اسفینگوموناس الودا تخمیر هوازي باکتري صمغ ژلان از

           گلوکز،– β – Dهاي مونوساکارید. ]26[آید می دست
β – D– گلوکورونیک اسید وα – L – رامنوز با نسبت 

 توالی تکرار شونده ساختار خطی این صمغ 1:1:2لی مولکو
تر و ممانعت قدرت احیاکنندگی ضعیف. ]27[باشند آنیونی می

ساکارید میکروبی در مقایسه با مونو  تر این اگزوپلیفضایی قوي
تواند منجر به کنترل بهتر توسعه واکنش ها میو دي ساکارید

باشد در بالا میمایلارد گردد که در راستاي اهداف ذکر شده 
ساکارید غیر سمی، زیست  ژلان یک پلی علاوه بر آن .]8-9[

تخریب پذیر و زیست سازگار با رفتار شبه پلاستیک است و 
تواند به عنوان یک ماده تشکیل دهنده فیلم،  بنابراین می

اي از  چسبنده، تغلیظ کننده و پایدار کننده در طیف گسترده
این صمغ به علت . ]12[محصولات غذایی استفاده گردد 

هاي بسیار پایین به طور هاي قالبی در غلظتتوانایی تشکیل ژل
گسترده در فرمولاسیون مواد غذایی و دارویی به کار گرفته 

تواند توجه است که ژلان می همچنین قابل. ]28[شده است 
سطحی بدهد و متعاقباً  تشکیل شبکه خودآرا در ناحیه بین

            ولسیون محور را از طریق دافعههاي کف یا ام سامانه
بنابراین ژلان . ]29[ استریکی بین قطرات پایدار کند -الکترو

آل براي کمک به بهبود  تواند به عنوان یک ترکیب ایده می

                                                             
1. Low acyl gellan gum 
2. Sphingomonas elodea 

هاي امولسیونی روغن در آب پایدار تشکیل و پایداري سامانه
  . ها به کار رودشده با پروتئین

هاي امولسیون کنندگی، رسی ویژگیاین مطالعه با هدف بر
هاي امولسیونی پایداري حرارتی و رفتار رئولوژیکی سامانه

در مقایسه  صمغ ژلان-هاي پروتئین سویاتثبیت شده با کانژوگه
. ، انجام شدتثبیت شده بودندپروتئین طبیعی با آنهایی که با 

 ها ازبدین منظور پس از تأیید واکنش مایلارد، ابتدا کانژوگه
اي شدن با یکدیگر مقایسه و سپس به سه  نقطه نظر شدت قهوه
بندي و  اي شدن بالا، متوسط و پایین طبقهخوشه با شدت قهوه

هاي امولسیونی تثبیت شده با هاي مذکور سامانهنهایتاً ویژگی
 به پژوهش این در. سه خوشه فوق با یکدیگر مقایسه گردید

 رحلهم حذف و گرمایش زمان مدت کاهش منظور
 واکنش مایلارد رطوبت، کنترل به نیاز بدون لیوفیلیزاسیون،

  .تحت شرایط مرطوب صورت پذیرفت
 

  هاروش و  مواد- 2
  مواد-1 -2

بر ( درصد 90با محتواي پروتئین ) SPI (3ایزوله پروتئین سویا
 حاوي LAGG چین، 4از برند یووانگ) پایه وزن خشک

ند و روغن  هل5 درصد ژلان از شرکت آمستل85حداقل 
هاي محلی خریداري آفتابگردان از برند اویلا و از فروشگاه

 آبه، پتاسیم سدیم تارتارات، سدیم 5سولفات مس . گردید
 آبه، سدیم دي 7هیدروکسید، دي سدیم هیدروژن فسفات 

هیدروژن فسفات تک آبه، سدیم دودسیل سولفات و سدیم 
  . هیه شدند ت7 و یا سیگما آمریکا6آزید از شرکت مرك آلمان

  صمغ ژلان-پروتئین سویا کانژوگه تهیه -2 -2
 LAGGو ) حجمی/ درصد وزنیSPI) 1/0براي این منظور، 

در محلول بافر فسفات ) حجمی/  درصد وزنی3/0 و 2/0، 1/0(
 ساعت 3پراکنده و به مدت ) 7 برابر pHمولار،  میلی10(سدیم 

) قیقه دور در د1000(در دماي اتاق توسط همزن مغناطیسی 
به منظور جلوگیري از رشد میکروبی سدیم آزید . همزده شدند

محلول بیوپلیمري پس . به محلول اضافه گردید)  پی پی ام50(
، )گراد  درجه سانتی4 ساعت، دماي 12(از آبپوشانی کامل 

                                                             
3. Soy protein isolate 
4. Yuwang 
5. Amstel Products BV Co. 
6. Merck Co. (Darmstadt, Germany) 
7. Sigma-Aldrich Co. (St Louis, MO, USA) 
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مجدداً تا رسیدن به دماي اتاق همزده شد و سپس در صورت 
 نرمال بر NaOH ،1/0 و یا HCl به کمک pHنیاز مقدار 

 25هاي آزمایش حاوي در ادامه لوله.  تنظیم گردید7روي 
 90صمغ ژلان در دماي -لیتر مخلوط فیزیکی پروتئین میلی

 دقیقه به کمک بن 90 و 60، 30گراد به مدت  درجه سانتی
به منظور توقف . ماري تحت حرارت دهی مرطوب قرار گرفتند

اي محیط در حمام ها به سرعت تا رسیدن به دمواکنش، نمونه
  هاي آماده شدهدر نهایت، کانژوگه.  یخ سرد شدند-آب 

)SPI-LAGG ( قبل از استفاده به عنوان امولسیفایر کارآمد در
لازم به ذکر است که . گراد نگهداري شدند  درجه سانتی4دماي 

 طبیعی به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته SPIدیسپرسیون 
  .شد
   شدناي پیشرفت قهوه-3 -2

به منظور تأیید ) A420nm(ارزیابی میزان جذب در ناحیه مرئی 
واکنش مایلارد و همچنین بررسی میزان پیشرفت واکنش به 

توسط ) ملانوئیدین(سمت تشکیل محصولات نهایی واکنش 
 Biochrom WPA(مرئی /اسپکتروفتومتر فرابنفش

Lightwave UV/VIS, S2000, Cambridge, UK ( و
 با اندکی تغییر ]30[ و همکاران Guanمطابق با روش 

هاي متناظر لازم به ذکر است که جفت. گیري گردید اندازه
ها به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته گلایکه نشده کانژوگه

 7(ها با بافر فسفات سدیم در صورت نیاز، نمونه. ]31[شدند 
pH ،10رقیق شدند) مولار  میلی .  
اي ایزوله پروتئین هبندي کانژوگه خوشه -4 -2

  اي شدن  صمغ ژلان بر اساس شدت قهوه-سویا
پس از ارزیابی میزان پیشرفت واکنش به سمت تولید ترکیبات 

ها در پارامترهاي  به منظور مطالعه حداکثر تفاوت تیمارنهایی،
اي  بر اساس شدت قهوههابندي کانژوگه مورد بررسی، طبقه

 2بندي سلسله مراتبی با استفاده از روش خوشه) BI (1شدن
)HAC (افزار استات   و به کمک نرم3با روش تجمیعی وارد

 3در این روش . صورت پذیرفت )18نسخه  (4گرافیکس
موجود در مرحله قبل، با سطوح ) تیمار( مشاهده 9خوشه از 

ها خوشه. ایجاد شداي شدن بالا، متوسط و پایین قهوه
اساس . به هستندهاي مشا هایی از مشاهدات با ویژگی گروه

                                                             
1. Browning Index 
2. Hierarchical Agglomerative Clustering 
3. Ward 
4. Statgraphics Centurion v18 

-بدین صورت می سلسله مراتبی به روش تجمعی بندي خوشه

هایی مجزا ها در گروهي اول هر یک از دادهباشد که در وهله
رویکرد این ). ها خوشه وجود داردبه تعداد داده(گیرند قرار می

با شروع از پایین، در هر مرحله . باشد روش از پایین به بالا می
با یکدیگر ) بر اساس متریک فاصله(ه هم دو خوشه نزدیک ب

هاي  خوشه. دهند تجمیع شده و یک خوشه جدید تشکیل می
هاي بالاتر قرار گرفته و پس از محاسبه مجدد  جدید در سطح

در مطالعه حاضر این . شود فاصله بین آنها این روند تکرار می
 لازم به . خوشه باقی ماند3فرآیند تا زمانی تکرار شد که تنها 

ذکر است که با ارزیابی نمودار فاصله تجمعی و به کمک 
. آیدها به دست میافزار، مقدار منطقی براي تعداد خوشه نرم

ها باید با  اي این که مشخص گردد کدام خوشههمچنین بر
ها  یکدیگر تجمیع شوند نیاز است معیاري از تفاوت بین خوشه

فاصله  در این مطالعه متریک فاصله، مربع .تعریف گردد
  .  ]32[اقلیدسی در نظر گرفته شد 

 تهیه امولسیون روغن در آب پایدار شده -5 -2
  صمغ ژلان - هاي پروتئین سویابا کانژوگه

            هاي منتخب هاي پایدار شده با کانژوگهامولسیون
 و Nasrollahzadeh ساکارید بر اساس روش  پلی-پروتئین

 25 بدین منظور. ه شدند با اندکی تغییر تهی]33[همکاران 
 1بندي،  هاي منتخب مرحله خوشهنمونه(لیتر فاز آبی  میلی
لیتر فاز   میلی3/8با ) لیتر غلظت پروتئین گرم در میلی میلی

 Ultra-Turrax(اولتراتوراکس روغنی به کمک دستگاه 

T25, IKA-Labortechnik, Staufen, Germany ( به
در دماي محیط هوموژن ه  دور در دقیق10000 دقیقه در 1مدت 
 طبیعی SPIتوجه است که امولسیون پایدار شده با   قابل.شدند

   .به عنوان نمونه کنترل در نظر گرفته شد
   رفتار رئولوژیکی-6 -2

هاي امولسیونی تثبیت شده با هاي رئولوژیکی سامانه ویژگی
لیتر  گرم بر میلی  میلیSPI)  1هاي مایلارد و محلول کانژوگه

-LVDV III(توسط ویسکومتر بروکفیلد ) ي پروتئینمحتوا

ULTRA, Brookfield, Middleboro, MA, USA (
هاي ها با اسپیندل گیري اندازه. و در دماي محیط تعیین گردید

LV1 و LV2 انجام  بر ثانیه100-0 و در محدوده نرخ برشی 
هاي تنش معادله قانون توان بهترین مدل جهت برازش داده. شد
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 1افزار اسلاید رایت پلاس  نرخ برشی با استفاده از نرمبرشی و
  . بود) 01/7نسخه (

 
دهنده تنش برشی   به ترتیب نشانn و τ  ،K ،γدر این معادله،

(Pa) ضریب قوام ،(Pa sn) نرخ برشی ،(s-1) و شاخص 
علاوه بر این ویسکوزیته . باشندمی) بدون بعد(رفتار جریان 

 بر ثانیه 60 و 50، 40هاي برشی رخها در ن ظاهري تمام سامانه
 .گیري و مقایسه گردید اندازه

   فعالیت امولسیفایري و پایداري امولسیون - 2-7
 و Pearceها بر اساس روش  خواص امولسیون کنندگی نمونه

Kinsella ]34[  بر این . گیري شد با برخی اصلاحات اندازه
ایش حاوي هاي آزم میکرولیتر از بخش انتهایی لوله100اساس 

 دقیقه برداشت 30هاي صفر و هاي امولسیونی در زماننمونه
لیتر محلول سدیم دودسیل سولفات   میلی5شد و بلافاصله با 

و  فعالیت امولسیفایري . حجمی رقیق گردید/  درصد وزنی1/0
 گیري مقادیر  اندازههاي امولسیونی از طریقپایداري سامانه
 دقیقه در 30هاي صفر و ها به ترتیب در زمانجذب محلول

 -UV ( نانومتر و با استفاده از اسپکتروفوتومتر 500موج  طول

2601, Rayleigh, China( انجام شد . 

 گیري درصد پروتئین جذب شده  اندازه- 2-8

 سطحی بین فضاي در
سطحی به منظور ارزیابی پایداري  غلظت پروتئین بین

به میزان پروتئین رود و   به کار میروغن در آبهاي  امولسیون
گرم در متر  میلی( شده در واحد سطح فصل مشترك  جذب
گردد، اشاره زمانی که این سطح با پروتئین اشباع می ، )مربع
درصد پروتئین جذب شده با توجه به روش ارائه .  ]35[کند  می

 و Setiowati و ]36[ و همکاران Zhouشده توسط 
بدین منظور، . شد با تغییرات جزئی انجام ]37[همکاران 
 برابر شتاب گرانشی به 7100 در  )لیتر  میلی3/33 (ها  امولسیون

از فاز  ) ايخامه ( دقیقه سانتریفیوژ شدند تا فاز روغنی 45مدت 
اي دور ریخته شد در لایه خامه. آبی به طور کامل تفکیک گردد

 براي  )در صورت وجود ( رسوب کرده  هاي سرم وحالیکه فاز
دار پروتئین از طریق روش بیورت با یکدیگر مخلوط تعیین مق

لیتر معرف   میلی4لیتر از مایع رویی با   میلی1در ادامه . شدند
 دقیقه ماندن در دماي محیط، جذب 20بیورت ترکیب و پس از 

                                                             
1. Slide Write Plus Software 

موج  محلول حاصل به کمک دستگاه اسپکتروفتومتر در طول
بر  نانومتر قرائت گردید و سپس درصد جذب پروتئین 540

  :اساس معادله زیر محاسبه شد
 

% جذب شدهپروتئینبخش =  

   پروتئین جذب محلول اولیه-جذب نمونه امولسیون ×100
                  پروتئینجذب محلول اولیه

 

   ارزیابی پایداري حرارتی امولسیون-9 -2
هاي هاي تثبیت شده با کانژوگهپایداري حرارتی امولسیون

اده نشده مطابق با روش حرارت د SPIمایلارد و  
Nooshkam و Varidi ]12[ همراه با اصلاحات جزئی 

هاي امولسیونی در حمام آب در بدین منظور نمونه. انجام شد
 دقیقه حرارت داده 30گراد به مدت   درجه سانتی70دماي 
 7-2ها، مطابق با بخش پس از خنک شدن نمونه. شدند

به صورت میزان جذب هاي امولسیونی پایداري حرارتی سامانه
گیري و با یکدیگر مقایسه  اندازه نانومتر 500موج  در طول

  . گردید
   آنالیز آماري - 2-10

اي شدن به صورت طرح کاملاً نتایج آزمون شدت قهوه
تصادفی در قالب فاکتوریل با دو فاکتور نسبت ژلان به پروتئین 

و و با حداقل د)  سطح3در (و زمان حرارت دهی )  سطح3در (
در ادامه پس از . تکرار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

ها، نتایج به صورت طرح کاملاً تصادفی و با بندي تیمار خوشه
)  سطح؛ بالا، متوسط و پایین3(اي شدن یک فاکتور شدت قهوه

لازم . آنالیز شد) 16نسخه  ( Minitabافزار  با استفاده از نرم
داري ارها در صورت معنیبه ذکر است که مقایسه میانگین تیم

  .   درصد انجام شد5 در سطح 2با استفاده از آزمون توکی
  

    نتایج و بحث- 3
   اي شدن پیشرفت قهوه- 3-1

ترین  اي رنگ ساده دار قهوه ارزیابی تشکیل ترکیبات نیتروژن
باشد که به عنوان یک گیري واکنش مایلارد می اندازه نتیجه قابل

فته واکنش مایلارد در نظر گرفته شاخص بصري از مرحله پیشر
شود و اغلب به منظور سنجش میزان گسترش واکنش مورد می

-SPIهاي  کانژوگهBIتغییرات در . ]38[گیرد  استفاده قرار می

                                                             
2. Tukey 
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LAGG به عنوان تابعی از زمان حرارت دهی و نسبت ژلان 
تغییرات . است داده شده   نشان 1به پروتئین سویا در شکل 

، سنتز محصولات ) نانومتر420(ناحیه مرئی میزان جذب در 
هر دو اثر اصلی . دهدنهایی در طی پیشرفت واکنش را نشان می

 نانومتر 420دهی بر جذب سطح ژلان و مدت زمان حرارت
اي با افزایش زمان توسعه رنگ قهوه). p<0.05(دار بود معنی

بر . دهی کاهش و با افزایش غلظت ژلان افزایش یافتحرارت
ترین میزان جذب محصولات نهایی در سامانه ن اساس بیشای

SPI-LAGG; 1:3-30min و کمترین میزان جذب در 
 نانومتر 420جذب .  بودSPI-LAGG; 1:1-30minسامانه 

هاي ابتدایی واکنش  در زمانSPI-LAGGهاي بالاتر کانژوگه
 احتمال زیاد به دلیل سرعت واکنش بیشتر به)  دقیقه اول30(

هاي نخستین گرها در زمانز حضور مقادیر بالاتر واکنشناشی ا
که منجر به تشکیل بیشتر محصولات اولیه و حد واسط به بود 

 . ]40-39[ساز ترکیبات نهایی گشت عنوان پیش

  
Fig 1 Browning intensity (BI) of SPI-LAGG 

conjugates during heating time. 
 

 طی واکنش pHکاهش علاوه بر آن باید در نظر داشت که 
تواند منجر به محدودیت پیشرفت واکنش کانژوگاسیون نیز می
 در طول pH است که کاهش  گزارش شده. در طول زمان گردد

  واکنش مایلارد عموماً به دلیل تشکیل مواد اسیدي مانند فرمیک
هاي آمینو  اسید و استیک اسید در مرحله میانی و مصرف گروه

در  .]41[زیلاسیون غیر آنزیمی است در مراحل اولیه گلیکو
افزایش (هاي آمینو شرایط اسیدي به علت پروتونه شدن گروه

–NH3+( واکنش پیوندي بین پروتئین و قند کاهش یافته و ،
در نتیجه منجر به کاهش تشکیل محصولات اولیه و متعاقباً 

  علاوه بر آن .]42[گردد تبدیل آنها به محصولات نهایی می

دهی نیز هاي حرارتاي در طول دورههاي قهوهدانه تجزیه رنگ
این در . ]29[تواند توضیح دیگري براي این رویداد باشد می

 اظهار داشتند با ]43[ و همکاران Yáñezحالی است که 
 420دهی هیچگونه تغییري در جذب افزایش زمان حرارت

هاي شیر طی گلیکوزیلاسیون مشاهده نشده نانومتر پروتئین
 عدد جذب بالاتري را ]44[و همکاران  Guan اگرچه .است

دهی گزارش  نانومتر با افزایش زمان حرارت420موج  در طول
از سوي دیگر، با افزایش سطح ژلان در یک نسبت . کردند

         نانومتر سیستم به صورت420ثابت از پروتئین، جذب 
؛ به طوریکه بیشترین و )p<0.05(داري افزایش یافت معنی

 1:3هاي  کمترین میزان جذب ناحیه مرئی به ترتیب در نسبت
 حاصل SPI:LAGGهاي هاي حاوي کانژوگه از سامانه1:1و 

باید در نظر داشت که احتمال تحرك مولکولی و . گردید
ساکارید و در نتیجه تشکیل  برهمکنش بین پروتئین و پلی

هاي با نههایی با درجه گلایکاسیون بالاتر در ساماگلیکوکانژوگه
 و 2/0هاي محتوي  درصد نسبت به سامانه1/0محتوي ژلان 

باشد   درصد ژلان به علت ویسکوزیته کمتر، بیشتر می3/0
پذیري ترکیبات با وزن مولکولی بالاتر  از طرفی واکنش. ]45[

تر، کمتر از همتایان با وزن همراه با دافعه استریکی قوي
رسد بنابراین به نظر می. ]46، 9، 8[باشد  می  ترمولکولی پایین

 درصد احتمالاً به علت تشکیل 1/0هاي با محتوي ژلان سامانه
هایی با وزن مولکولی بالاتر در مرحله اولیه گلیکوکانژوگه

هاي تبدیل محصولات واکنش، با سرعت کمتري در واکنش
آمادوري یا هینز به ترکیبات نهایی نسبت به سایر همتایان خود 

و در نتیجه منجر به بروز کمترین میزان جذب شرکت کردند 
لازم به ذکر است که حتی با وجود . سامانه مذکور شدند

پروتئین در مخلوط اولیه نیز باید در نظر داشت که بخشی از 
تواند ناشی از واکنش  ها می شده در نمونه اي شدن مشاهده  قهوه

ش جانبی کاراملیزاسیون باشد که ممکن است همزمان با واکن
تر مطالعات نشان داده است بیش. ]44[مایلارد رخ دهد 

هاي بسیار بالا رخ هاي خالص در دماهایی که در قندواکنش
توانند زمانیکه با اسیدهاي آمینه واکنش نشان دهند، میمی

بنابراین . ]39[دهند رخ   تر نیزهاي بسیار پاییندهند، در دما
واکنش مایلارد (آنزیمی اي شدن غیر هاي قهوهمجموعه واکنش
تواند منجر به افزایش جذب در ناحیه می) و کاراملیزاسیون

  .]47، 44[   اي شودمرئی و توسعه رنگ قهوه
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هاي ایزوله بندي گلیکوکانژوگه  خوشه- 3-2
صمغ ژلان کم آسیل بر پایه -پروتئین سویا

  اي شدنشدت قهوه
 شامل  نشان داده شده است، هر خوشه2همانطور که در شکل 

بر این اساس به ترتیب . بود) ها درصد داده33/33( مشاهده  3
 در خوشه SPI: LAGG; 1:1-30,60,90minهاي تیمار

  در خوشه SPI: LAGG; 1:2-30,60,90min، 1شماره 
 در خوشه SPI: LAGG; 1:3-30,60,90min و 2شماره 
ر، افزا مطابق پیشنهاد ارائه شده توسط نرم.  قرار گرفتند3شماره 

-SPI:LAGG; 1:1، سامانه 1تیمار منتخب از خوشه شماره 

30minهاي   و سامانهSPI:LAGG; 1:2-30min از 
 از خوشه SPI:LAGG; 1:3-30min و 2خوشه شماره 

  .   برگزیده شدند3شماره 

Dendrogram
Ward's Method,Squared Euclidean
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Fig 2 Dendrogram of clustering results, based on 

Ward’s method. 
 

   رئولوژي امولسیون- 3-3
و ویسکوزیته ) n(، شاخص رفتار جریان (k) قوام ضریب

)  بر ثانیه60 و 50، 40هاي برشی منتخبدر تنش ()ηa(ظاهري 
-SPIهاي منتخب هاي امولسیونی تثبیت شده با کانژوگهسامانه

LAGG و محلول SPI) 1لیتر محتواي  گرم بر میلی  میلی
 . نشان داده شده است3  شکل در)pH=7پروتئین، 

هاي هاي پایدار شده با کانژوگهی همه امولسیونبه طور کل
SPI-LAGG رفتار رقیق شونده با برش را به عنوان سیال 

) 1n<) 85/0- 58/0 = n غیر نیوتنی با شاخص رفتار جریان
در ) s-1 100-0(گیري شده  هاي برشی اندازه در تمامی سرعت

سرعت برشی -دماي محیط نشان دادند که نمودار ویسکوزیته
-وبی گویاي ویژگی وابسته به برش بودن سیالات فوق میبه خ

اساساً کانژوگاسیون مایلارد منجر به تغییر رفتار نیوتنی . باشد
به حالت غیر ) SPI) n~1امولسیون تثبیت شده با محلول 

تا  نیز  ) ویسکوزیته ادراکی مایعات( η50شد و ) n<1(نیوتنی 
 ) بالاBIژوگه  سامانه امولسیونی حاوي کان( برابر 21حدود 

در توافق با نتایج ما، .  افزایش پیدا کردنسبت به نمونه کنترل
Nooshkm و Varidi ]12[ و Wen و همکاران ]نیز ]48 

افزایش ویسکوزیته پس از کانژوگاسیون مایلارد را به ترتیب 
هاي ایزوله پروتئین  امولسیونی حاوي کانژوگههايدر سامانه

 گزارش 1 لنتینان-له پروتئین سویاصمغ ژلان و ایزو- پنیر آب
این در حالی است که کاهش ویسکوزیته پس از .  کردند

کانژوگاسیون مایلارد نیز در برخی مطالعات گزارش شده است 
]49[. 

 
Fig 3 Flow behavior indices (a) and apparent 

viscosity (b) of emulsions stabilized by SPI and 
SPI-LAGG conjugates (* this treatment was not 

included in statistical analysis).  

                                                             
1. lentinan 
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داري در   تحلیل آماري نتایج نشان داد که اختلاف آماري معنی

اي شدن پایین، هاي با شدت قهوه کانژوگهn و K ،ηaمقادیر 
 با افزایش شدت ). p<0.05(متوسط و بالا وجود داشت 

بر این .  کاهش یافتnو  افزایش ηa و Kاي شدن مقادیر قهوه
 SPI:LAGG; 1:3-30min) BI امولسیونی اساس سامانه

 24/0 (Kو بیشترین میزان ) 58/0 (nکمترین میزان ) بالا
-SPI:LAGG; 1:1و سامانه امولسیونی ) پاسکال بر ثانیه

30min) BIپایین  ( بیشترین میزانn) 85/0 ( و کمترین میزان
K) 02/0 (در این رابطه. را داشت Nooshkam و 

Madadlou ]31[ گزارش کردند که پیشرفت واکنش مایلارد 
تشکیل ترکیبات با وزن مولکولی بالا مقاوم در برابر همراه با 

علاوه بر این باید . گرددجریان، منجر به افزایش ویسکوزیته می
ساکاریدي حضور میزان بالاتري از جزء پلیدر نظر داشت که 

)  بالاSPI:LAGG; 1:3-30min )BIدر سامانه امولسیونی 
از طریق اثر ازدحام مولکولی، پروتئین را مجبور به اتخاذ یک 

کند ساختار فشرده و پایدارتر نسبت به سایر همتایان خود می
ویسکوزیته ظاهري بالاتري را رود بنابراین انتظار می. ]50[

ها از خود بروز تحت اعمال نیروي برشی نسبت به سایر سامانه
نیز  ]52[همچنین از اثر غلیظ کنندگی صمغ ژلان . ]51[د ده

هاي تواند در افزایش ویسکوزیته سامانهنباید غافل بود که می
  . امولسیونی با محتواي صمغ بالاتر تأثیرگذار باشد

 فعالیت امولسیون کنندگی و پایداري - 4- 3
  امولسیون 

روش  به عنوان یک ساکارید  با پلیگلایکاسیون پروتئین
کنندگی هاي امولسیون امیدوارکننده و سریع براي بهبود ویژگی

فعالیت . ]25[است  داده شده  ها نشان  بسیاري از پروتئین
 SPIهاي مایلارد و محلول  کانژوگه)EA (1فایريامولسی

 .  نمایش داده شده است4حرارت داده نشده در شکل 

        SPI رفت امولسیون تهیه شده باهمانطور که انتظار می
فعالیت ، )pH=7لیتر محتواي پروتئینی،  گرم بر میلی  میلی1(

توان به این امر را می. ضعیفی را از خود بروز داد فایريامولسی
دلیل  به SPIساختار فشرده و کروي حلالیت ضعیف و 

 و سولفیديپایداري کنفورماسیونی ناشی از پیوندهاي دي
 مولکولی پایین نسبت داد که پذیري  همراه با انعطافهیدروژنی
 .]54، 53، 22[سطحی آن تأثیر گذاشته است  هاي بینبر ویژگی

                                                             
1. Emulsifying activity 

 
Fig 4 Emulsifying activity (EA) of SPI and SPI-

LAGG conjugates with different BI (* this 
treatment was not included in statistical analysis). 

 
د منجر به افزایش چشمگیر ، کانژوگاسیون مایلار4در شکل 

سامانه ( برابر 96/1 تا حدود SPIظرفیت امولسیون کنندگی 
هاي   شد که با یافته) بالاBIامولسیونی پایدار شده با کانژوگه 

اتصال  به طورکلی. ]57- 55[مطالعات قبلی مطابقت داشت 
ها طی فرآیند حرارتی با ها به کربوهیدراتکووالانسی پروتئین

آبگریزي سطحی و متعاقباً تنظیم اصلاح ، ]58[ت بهبود حلالی
ظرفیت تشکیل  ،]31[آبگریزي پروتئین -تعادل آبدوستی

و Nooshkam در این زمینه . بخشدامولسیون را بهبود می
Varidi ]29[افزایش آبگریزي سطحی پس   اظهار داشتند که

تواند منجر به افزایش تمایل به  مایلارد می از کانژوگاسیون
هاي هاي آبگریز بین قطرات روغن و پروتئینشبرهمکن

هاي پروتئین به سطح  سطحی گردد، که اتصال مولکول بین
سطحی را تا حد  قطرات روغن را تسهیل کرده و کشش بین

در واقع تغییرات کنفورماسیونی در . دهدزیادي کاهش می
یعنی باز شدن تاخوردگی (ساختار پروتئین گلایکه شده 

هاي  باً بیشتر در معرض قرار گرفتن گروهپروتئین و متعاق
با  ]6[پذیرتر  ساختارهاي انعطاف  )آبدوست و آبگریز

تر به سطح  فرآیندهاي مهاجرت، جذب و بازآرایی سریع
روغن را در مقایسه با پروتئین گلایکه نشده فراهم /مشترك آب

  . ]60-59[کنند  می
فعالیت  توجهی در آنالیز آماري نتایج نشان داد تفاوت قابل

اي شدن پایین، متوسط هاي با شدت قهوهکانژوگه فایريامولسی
بر این اساس بیشترین و کمترین میزان . و بالا وجود داشت

هاي امولسیونی تثبیت به ترتیب در سامانه فایريفعالیت امولسی
)  بالاSPI:LAGG; 1:3-30min) BIهاي شده با کانژوگه

اگر .  مشاهده شد) پایینSPI:LAGG; 1:1-30min) BIو 
چه گزارش شده است که پیشرفت گسترده واکنش مایلارد به 
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تواند بر خواص عملکردي  سمت تولید ترکیبات نهایی می
رسد در ، اما به نظر می]61[گذارد ها تأثیر منفی پروتئین

پژوهش حاضر بیشینه میزان تشکیل این ترکیبات به حدي 
هاي هاي سامانهیژگینبوده است که منجر به اثرات سوء در و

تر ذکر شد، واکنش در واقع همانطور که پیش. امولسیونی گردد
تواند منجر به  مایلارد تحت شرایط ملایم و کنترل شده می

بدین . ها گرددعملکردي پروتئین-بهبود خواص تکنولوژیکی
، زمان، pHاعم از (منظور تنظیم شرایط واکنش در این مطالعه 

اي انتخاب به گونه) ساکارید ئین به پلیدما، نسبت غلظت پروت
هاي هایی با ویژگیشده است که سعی بر تشکیل گلیکوکانژوگه

هاي بهبود یافته همراه با حداقل تشکیل ترکیبات با ویژگی
نامطلوب و همچنین کنترل واکنش مایلارد و توقف آن در 

هاي مقدماتی نشان داد که  آزمایش. مراحل اولیه باشد
)  حجمی- درصد وزنی3/0بیش از (بالاتر ژلان هاي  غلظت

هاي بسیار ویسکوز با ساختارهاي ژل  منجر به تشکیل محلول 
در  )  دقیقه90 بیش از (مانند و زمان حرارت دهی طولانی مدت 

هاي کانژوگه با  گراد منجر به تشکیل محلول  درجه سانتی90
 که  )ستها نشان داده نشده ا داده (شود  اي شدید می رنگ قهوه

ساکاریدهاي مانند ژلان  همچنین استفاده از پلی. نامطلوب بود
ها به علت قدرت احیاکنندگی در مقایسه با مونو و دي ساکارید

تر در تر منجر به محدودیت بیشکمتر و ممانعت فضایی قوي
توسعه واکنش مایلارد، تغییرات رنگ بیش از حد و 

علاوه بر آن باید در . ]10[گردد ها میپلیمریزاسیون پروتئین
-نظر داشت که عوامل متعددي بر ویژگی امولسیفایري پروتئین

  . ها تأثیرگذار هستند
کنندگی مطلوب، اولین قدم براي بروز ویژگی امولسیون

 در .]62[حلالیت کانژوگه در فاز پیوسته امولسیون است 
حقیقت حلالیت پروتئین یک پیش شرط مهم براي تشکیل فیلم 

ا براي مهاجرت سریع و جذب بر روي فصل مشترك است زیر
رسد افزایش به نظر می. ]63[باشد روغن حیاتی می/آب

احتمال اتصال کووالانسی صمغ ژلان با وزن مولکولی بالا به 
)  پایینSPI:LAGG; 1:1-30min) BIپروتئین در سامانه 

تر با حلالیت کمتر هایی سنگینمنجر به تشکیل گلیکوکانژوگه
 که احتمالاً سرعت ]64[ها شده است  به سایر جفتنسبت 

ها بیشتر حرکت به فصل مشترك را در مقایسه با سایر کانژوگه
 و متعاقباً منجر به درصد ]65-63[تحت تأثیر قرار داده است 

سطحی سامانه مذکور  پروتئین جذب شده کمتري به فضاي بین

داشت که همچنین باید در نظر . ها شدنسبت به سایر سامانه
-ماهیت ساختاري صمغ ژلان نیز در بروز ظرفیت امولسیون

هاي با محتواي ژلان بیشتر تأثیرگذار تر سامانهکنندگی قوي
 و ]66[هاي جزئی پروتئینی در حقیقت حضور بخش. است

 در ساختار صمغ ژلان ]67[هاي آسیل ماهیت هیدروفوب گروه
هاي  یفایر در سامانهمنجر به استفاده از این صمغ به عنوان امولس

 . ]68[غذایی متنوع امولسیونی گشته است 
 

 
Fig 5 Emulsion stability (ES) of emulsions coated 
with SPI and SPI-LAGG conjugates with different 
BI (* this treatment was not included in statistical 

analysis). 
  

) ES (1 امولسیونروند مشابهی در خصوص شاخص پایداري
 امولسیونی پایداري سامانه). 5شکل (ها مشاهده شد سامانه

 حرارت ندیده به طرز چشمگیري پس از SPIتثبیت شده با 
پایداري محیطی سامانه . فرآیند کانژوگاسیون افزایش یافت

-SPI:LAGG; 1:3( بالا  BI حاوي کانژوگه امولسیونی

30min (عدد جذب کهطوري به؛هاي دیگر بودبهتر از سامانه 
را در مقایسه با نمونه کنترل )  برابر9تا حدود (بسیار بالاتري 

.   دقیقه نگهداري در دماي محیط از خود نشان داد30پس از 
 در تشکیل لایه هااین امر اساساً به توانایی بالاي کانژوگه

آب /ضخیم، پیوسته و ویسکوالاستیک در سطح مشترك روغن
 بر روي یبخش پروتئین؛ به نحویکه ]1[د شونسبت داده می

ساکاریدي از اندازد و بخش پلیسطوح هیدروفوب لنگر می
  و ساز]69[سطحی  طریق تشکیل شبکه خود آرا در فضاي بین

ممانعت فضایی قوي ناشی از اندازه  (ی استریک-و کار الکترو
 از تجمع ]10-6[) ساکاریدبزرگ و آبدوستی مولکول پلی

  با توجه به نتایج حاصل از .کندغن جلوگیري میقطرات رو

                                                             
1. Emulsion stability 
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هاي امولسیونی تثبیت شده با این پژوهش، پایداري سامانه
تر، بالاتر بود؛ بطوریکه اي شدن قوي هاي با شدت قهوهکانژوگه

هاي بیشترین و کمترین میزان پایداري به ترتیب در سامانه
و )  بالاSPI:LAGG; 1:3-30min) BIامولسیونی 

SPI:LAGG; 1:1-30min) BIاین . مشاهده شد)  پایین
اي هاي با شدت قهوهامر اساساً به ویسکوزیته بالاتر سامانه

افزایش ویسکوزیته ). 3شکل (شود شدن بیشتر نسبت داده می
فاز پیوسته امولسیون منجر به تأخیر در حرکت براونی قطرات 

قباً  قطره  و متعا–و درنتیجه کاهش فرکانس برخورد قطره 
  .]3[گردد بهبود پایداري امولسیون می

   پروتئین جذب شده-5 -3
-به فصل مشترك سامانه) %AP (1درصد پروتئین جذب شده

هاي مایلارد و هاي امولسیونی پایدار شده با گلیکوکانژوگه
 گزارش داده شده 6 حرارت داده نشده در شکل SPIمحلول 

یج حاصل از توجه است که روند مشابهی در نتا قابل. است
 و درصد پروتئین جذب شده  امولسیفایريهاي ویژگیآزمون
کمترین درصد جذب پروتئین مربوط به . ها مشاهده شدنمونه

 93/15( طبیعی بود SPIسامانه امولسیونی تثبیت شده با 
توجه درصد  کانژوگاسیون مایلارد منجر به افزایش قابل). درصد

 60به حدود ) نه کنترلنمو( درصد 93/15جذب پروتئین از 
 SPI:LAGG; 1:3-30minدرصد در سامانه امولسیونی 

)BIشد که با نتایج حاصل از پژوهش )  بالاUllah و 
تر ذکر شد، همانطور که پیش.  مطابقت داشت]70[همکاران 

ساکاریدها معمولاً  ها به واسطه گلایکاسیون با پلیپروتئین
فزایش حلالیت، غلظت کارایی امولسیفایري خود را از طریق ا

توجه در فاز آبی همراه با القاي تغییرات  مؤثره و تحرك قابل
تواند  این شرایط می. بخشند کنفورماسیونی بهبود می

تر به  پذیرتر با نرخ مهاجرت و جذب سریع ساختارهاي انعطاف
هاي طبیعی  آب را در مقایسه با پروتئین/سطح مشترك روغن

 و Ping-Pingبا نتایج ما، در توافق . ]12[فراهم کند 
 نیز مقدار پروتئین جذب شده بالاتري را در ]71[همکاران 

هاي هاي امولسیونی تثبیت شده با کانژوگهفصل مشترك سامانه
 در توت  ساکارید میوه شاه  پلی-پنیر ایزوله پروتئین آبمایلارد 

مقایسه با آنهایی که با پروتئین پایدار شده بودند، گزارش 
اي شدن، درصد جذب پروتئین با افزایش شدت قهوه .کردند

هاي امولسیونی سامانهبر این اساس . افزایش یافت

                                                             
1. Adsorbed protein (%) 

SPI:LAGG; 1:3-30min) BIبالا ( ،SPI:LAGG; 

1:2-30min) BIو )  متوسطSPI:LAGG; 1:1-30min 
)BI81/54 درصد، 63/59به طور میانگین به ترتیب )  پایین 

ن به فصل مشترك  درصد جذب پروتئی85/31درصد و 
آب داشتند که تأیید کننده مشاهدات حاصل از آزمون /روغن

باید در نظر . ها بودفعالیت امولسیون کنندگی و پایداري سامانه
هاي امولسیونی با شدت داشت که ویسکوزیته بالاتر در سامانه

زمان لازم براي جذب پروتئین را ) 3شکل (اي شدن بیشتر قهوه
هاي علاوه بر آن افزایش بار منفی سامانه. ]72[کند فراهم می

امولسیونی محتوي صمغ ژلان بالاتر، با افزایش دافعه 
تر ها منجر به رانده شدن قويالکترواستاتیک بین بیوپلیمر

همچنین لازم به ذکر . گرددسطحی می ها به فضاي بینپروتئین
سطحی به  است که میزان پروتئین جذب شده به فضاي بین

تر بودن پایین. ]73[ژه ذرات روغن نیز بستگی دارد سطح وی
سطحی، ویسکوزیته و همچنین ممانعت  فعالیت بین

هاي امولسیونی حاوي کانژوگه با شدت الکترواستریکی سامانه
اي شدن کمتر، احتمالاً با بهم پیوستن ذرات منجر به قهوه

به تر و متعاقباً سطح کمتر نسبت  تشکیل قطراتی با اندازه بزرگ
ها شده است و در نتیجه منجر به قرارگیري مقدار سایر سامانه

    .]73[هاي مذکور شد پروتئین کمتري بر سطح ذرات سامانه
    

 
Fig 6 Adsorbed protein content (AP%) in 

emulsions stabilized by SPI and SPI-LAGG 
conjugates with different BI (* this treatment was 

not included in statistical analysis). 
 

   پایداري حرارتی امولسیون-6 -3
هاي امولسیونی بر پایه پروتئین ممکن است تحت تأثیر  سامانه

هاي حرارتی از تولید تا مصرف قرار انواع مختلفی از فرآیند
ها آسیب ممکن است به پروتئین دماهاي بالااز طرفی . گیرند
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ب و از دست دادن ساختار همراه با برساند و منجر به رسو
هاي پایداري حرارتی سامانه. ]10[کاهش ارزش غذایی شود 

 طبیعی در SPIهاي مایلارد و امولسیونی تثبیت شده با کانژوگه
 .  به تصویر کشیده شده است7شکل 

 

 
Fig 7 Thermal stability of emulsions stabilized by 

SPI and SPI-LAGG conjugates with different BI (* 
this treatment was not included in statistical 

analysis). 
 
 طبیعی عدد جذب پایینی SPIسامانه امولسیونی پایدار شده با 

را به خود اختصاص داد که گواه بر پایداري حرارتی ضعیف 
کانژوگاسیون مایلارد منجر به بهبود . سامانه مذکور بود

ها شد؛ در این میان سامانه  حرارتی امولسیونتوجه پایداري قابل
بهتر از )  پایینSPI:LAGG; 1:1-30min) BIامولسیونی 

 برابر 4سایر همتایان خود بود به طوریکه میزان جذب تا حدود 
در توافق با نتایج ما، . نسبت به نمونه کنترل افزایش یافت

Setiowati نیز افزایش پایداري حرارتی ]74[ و همکاران 
هاي مایلارد ایزوله  امولسیونی پایدار شده با کانژوگهامانهس

پکتین را در مقایسه با سامانه تثبیت شده با -پنیر پروتئین آب
هاي کروي  دناتوراسیون مولکول. پروتئین گزارش کردند

پروتئین طی تیمار حرارتی منجر به در معرض قرار گرفتن 
توانند  د که میگردگریز می هاي سولفیدریل آزاد و آب گروه

گریز و دي سولفیدي  تجمع قطرات را از طریق پیوندهاي آب
هاي واقع در سطح دو قطره مجاور تسهیل کنند  بین پروتئین

هاي گلیکان کانژوگاسیون زنجیرهحالی است که این در. ]75[
ها را به خوبی تواند خواص تجمع حرارتی آنها میبه پروتئین

ش مایلارد اغلب با بهبود پایداري واکن. تحت تأثیر قرار دهد
فزایش دماي دناتوراسیون ا. ها همراه استحرارتی پروتئین

یافته بین قطرات  هاي پروتئینی و دافعه فضایی افزایشکانژوگه
هاي دلیل ظرفیت بالاي هیدراته شدن کربوهیدراتبه روغن 

و همچنین ممانعت ) دافعه هیدراسیونی(متصل شده به پروتئین 
بخصوص (ساکاریدي  قوي ناشی از جزء پلیفضایی

دنبال آن با کاهش و به ) هاي با وزن مولکولی بالاساکارید پلی
 هیدروفوب، احتمال -هاي هیدروفوببرهمکنش

اري یش پایدافزمنجر به اکه یابد  میکاهش آگلومریزاسیون
 لازم به ذکر است که .]77-76[شد هد اتی خوارحر
هاي  توانند پایداري حرارتی پروتئین ساکاریدهاي آنیونی می پلی

کانژوگه شده را از طریق هر دو ممانعت فضایی و 
هاي  الکترواستاتیک افزایش دهند و در نتیجه از تجمع مولکول

   .]25[پروتئین باز شده در طول واکنش مایلارد جلوگیري کنند 
داري  مطابق با نتایج جدول آنالیز واریانس اختلاف آماري معنی

اي هاي امولسیونی با شدت قهوهیداري حرارتی سامانهبین پا
   با افزایش شدت).p<0.05(شدن متفاوت وجود داشت 

ها کاهش یافت؛ بر این اي شدن پایداري حرارتی امولسیونقهوه
اساس بیشترین و کمترین میزان پایداري حرارتی به ترتیب در 

 SPI:LAGG; 1:1-30min) BI  امولسیونیهايسامانه
. مشاهده شد)  بالاBI (SPI:LAGG; 1:3-30و ) نپایی

 در سامانه هاي پروتئینیتر ذکر شد، مولکولهمانطور که پیش
SPI:LAGG; 1:3-30min احتمالاً از کمترین میزان اتصال 

ها هاي صمغ ژلان در مقایسه با سایر سامانهبا مولکول
بنابراین نقاط ).  مراجعه شود1-3به بخش (برخوردار بودند 

هاي پروتئینی سامانه بدون پوشش بیشتري در طول زنجیره
هاي هیدروفوبیک بین افزایش برهمکنش. مذکور وجود داشت

نواحی بدون پوشش هیدروفوب منجر به پایداري حرارتی 
ها در طول کمتر سامانه امولسیونی فوق نسبت به سایر سامانه

 این درحالی است که افزایش .]25[تیمار حرارت دهی شد 
 ;SPI:LAGGجزء کربوهیدراتی متصل به پروتئین در سامانه 

1:1-30min ثبات هیدرودینامیک و استریکی بهتري ایجاد 
کرد و در نتیجه مانع از نزدیک شدن ذرات روغن به یکدیگر 

   .]3[شد 
  

  گیري  نتیجه- 4
اي شدن بر خواص این مطالعه با هدف بررسی اثر شدت قهوه

هاي و رفتار رئولوژیکی سامانهسطحی، پایداري حرارتی  بین
 –هاي ایزوله پروتئین سویا امولسیونی تثبیت شده با کانژوگه

پروتئین هایی که با و مقایسه آنها با سامانهصمغ ژلان کم آسیل 
کانژوگاسیون مایلارد تأثیر . ، انجام شدپایدار شده بودندطبیعی 
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. هاي امولسیونی داشتسطحی سامانه چشمگیري بر خواص بین
هاي امولسیون کنندگی، درصد پروتئین جذب بهبود ویژگی

سطحی، پایداري حرارتی و ویسکوزیته  شده به فضاي بین
-هاي امولسیونی تثبیت شده با کانژوگهظاهري در همه سامانه

در . ژلان در مقایسه با نمونه کنترل مشاهده شد- هاي پروتئین
 به حدي بیشینه میزان تشکیل ترکیبات نهاییمطالعه حاضر 

هاي عملکردي نبوده است که منجر به اثرات سوء در ویژگی
هاي موجود در سامانه با کانژوگه. هاي امولسیونی گرددسامانه

هایی شدت قهوه شدن بیشتر منجر به تشکیل و تثبیت امولسیون
در مقایسه با سایر ) به استثنا پایداري حرارتی(با کارایی بالاتر 

توان نتیجه گرفت با هدایت راین میبناب. همتایان خود  شد
اعم از (واکنش مایلارد به سمت شرایط ملایم و کنترل شده 

pHساکارید انتخابی ، دما، زمان، نسبت و نوع پروتئین و پلی (
توان با به حداقل رساندن تشکیل ترکیبات نهایی منجر به می

ها شد و از آنها به عملکردي پروتئین-هاي تکنوبهبود ویژگی
هایی بر پایه غذا در صنعت مواد غذایی استفاده وان افزودنیعن

  .  کرد
  

   تقدیر و تشکر - 5
نگارندگان این پژوهش از معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی 
مشهد به دلیل حمایت مالی در اجراي این پروژه تشکر و 
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This study was aimed to investigate the effect of Maillard reaction 
browning intensity (BI) on the interfacial properties of emulsion systems 
stabilized by soy protein isolate. The covalent bonding between soy protein 
isolate and gellan gum was confirmed by the BI and then the resulting 
protein-polysaccharide conjugates were classified into three low, medium, 
and high BI clusters using Hierarchical Agglomerative Clustering (HAC) 
method. Next, the emulsification properties (emulsifying capacity, 
emulsion stability, and the percentage of adsorbed protein), thermal 
stability, and rheological behavior of emulsion systems stabilized by the 
above clusters were evaluated. The emulsifying capacity and emulsion 
stability were increased more efficiently by the high BI soy protein isolate-
gellan conjugate, showing its faster migration and absorption rate, and 
consequently higher percentage of absorbed protein to the interface, and 
also form a thicker, cohesive, and viscoelastic interfacial layer along with 
more steric repulsion at its oil/water interface. In addition, the apparent 
viscosity of emulsions in the presence of high BI conjugate was 
significantly higher than the systems stabilized by other conjugates 
(p<0.05). However, due to the more unmasked hydrophobic patches of the 
high BI conjugated protein, the thermal stability of its emulsion was lower 
compared to other counterparts. Therefore, the Maillard reaction under 
mild and controlled conditions along with minimal final compounds 
formation can improve the interfacial properties of soy protein to improve 
its application in the food industry. 
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