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هاي عملکردي ایزوله  این مطالعه با هدف تعیین تأثیر درجه پلیمریزاسیون واکنش مایلارد بر ویژگی
اکنش مایلارد صمغ ژلان از طریق و-پنیر کانژوگه ایزوله پروتئین آب. پنیر صورت پذیرفت پروتئین آب

، که بعنوان شاخص درجه )A294nm/A420nm(تولید و نسبت جذبی محصولات حدواسط به نهایی 
-پنیر هاي ایزوله پروتئین آب کانژوگه. شود، بررسی شد پلیمریزاسیون واکنش مایلارد در نظر گرفته می

زاسیون پایین،  به سه خوشه درجه پلیمریK-meansبندي  صمغ ژلان سپس با استفاده از روش خوشه
سطحی، فعالیت امولسیفایري  قابلیت کاهش کشش بین(سطحی  بندي و فعالیت بین متوسط و بالا تقسیم
کشش . ها بررسی گردید آن) ظرفیت کف کنندگی و پایداري کف(و سطحی ) و پایداري امولسیون

صمغ ژلان با -پنیر سطحی بین دو فاز روغن و آب بطور مؤثرتري توسط کانژوگه ایزوله پروتئین آب بین
درجه پلیمریزاسیون متوسط کاهش یافت که بیانگر سرعت جذب بالاتر این کانژوگه به فضاي 

سطحی و  ، تشکیل لایه ضخیم ویسکوالاستیک در فضاي بین)فعالیت امولسیفایري بیشتر(سطحی  بین
 کف کنندگی بطور اگرچه ظرفیت. باشد متعاقباً افزایش پایداري امولسیون از طریق دافعه استري می

، اما پایداري کف در حضور )p>0.05(داري تحت تأثیر درجه پلیمریزاسیون قرار نگرفت  معنی
ها  داري بالاتر از کف پایدار شده با سایر کانژوگه ي با درجه پلیمریزاسیون متوسط بطور معنی کانژوگه

هاي عملکردي پروتئین  بنابراین درجه پلیمریزاسیون متوسطی جهت بهبود ویژگی). p<0.05(بود 
  .    پنیر به منظور افزایش کاربرد صنعتی آن مورد نیاز است آب
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  مقدمه- 1
ترین اجزاي رژیم غذایی  ترین و ضروري ها یکی از مهم پروتئین

 و  جهت تأمین مقادیر کافی اسیدهاي آمینه موردنیاز انسان
هاي  اي، پروتئین نظر از ارزش تغذیه صرف. باشند حیوانات می

رفتار اي هستند که  هاي عملکردي ویژه غذایی داراي ویژگی
هاي غذایی طی تهیه، فراوري، ذخیره سازي  ها را در سامانه آن

علاوه بر این، . دهد و مصرف کردن تحت تأثیر قرار می
هاي غذایی  هاي حسی سامانه ها در کیفیت و ویژگی پروتئین

توان به  ها می هاي عملکردي مهم آن شرکت کرده و از ویژگی
نندگی، ظرفیت  کف ک حلالیت، ظرفیت نگهداري آب، ویژگی

هاي امولسیون کنندگی و جذب روغن  ژل کنندگی و ویژگی
 . ]3- 1[اشاره نمود 

پنیر محصول جانبی فرایند تولید پنیر است که حاوي  آب
ترکیبات باقیمانده محلول در آب بعد از حذف بخش کازئینی 

پنیر بدلیل در دسترس بودن،  هاي آب پروتئین. باشد می
اي در  ربردهاي متنوع، اهمیت ویژههاي ساختاري و کا ویژگی

با اینحال، حساسیت . صنایع غذایی و دارویی پیدا کرده است
ها به دماهاي بالا، شرایط اسیدي و قدرت یونی  این پروتئین

 در .]4[ها را محدود کند  ممکن است کاربرد صنعتی آن
هاي عملکردي متنوع پروتئین تحت تأثیر  حقیقت، ویژگی
ار مولکولی و ترتیب اجزاي تشکیل ساخت(عوامل درونی 

قرار )  و عوامل شیمیایی و محیطیpHدما، (و خارجی ) دهنده
هاي غذایی به آسانی  هاي عملکردي پروتئین گیرد و ویژگی می

بطور کلی، پروتئین طی . یابد با تغییر این عوامل تغییر می
فراوري مواد غذایی در معرض عوامل خارجی قرار گرفته و 

دهد  داري از دست می عملکردي خود را بطور معنیهاي  ویژگی
]1 [.  

اي به واکنش مایلارد بعنوان  هاي اخیر، توجه ویژه در سال
 به شکل  روشی سریع، خنثی و غیر سمی جهت تبدیل پروتئین

 از قبیل   و همچنین بهبود عملکرد تکنولوژیکی آن پایدار آن
و پایداري فعالیت امولسیفایري، ظرفیت کف کنندگی، حلالیت 

پروتئین -هاي ساکارید  کانژوگه.]7-5[حرارتی شده است 
اکسیدانی، ضدمیکروبی،  هاي آنتی همچنین داراي ویژگی

 .]8[باشند  بیوتیکی و ضد فشارخون می بیوتیکی، آنتی پري
ساکاریدها سبب تولید ترکیباتی  کانژوگه کردن پروتئین با پلی

در . گردد  میسطحی بهبود یافته با فعالیت سطحی و بین
حقیقت، واکنش مایلارد از طریق افزایش حلالیت، تحرك در 

دناتوره کردن جزئی و (فاز آبی و تغییرات کنفورماسیونی 
پروتئین سبب تولید ) هاي آبگریز در سطح افزایش گروه

پذیر با سرعت مهاجرت و جذب سریع به  ساختارهاي انعطاف
و ) ولسیونیهاي ام در سامانه(روغن -سطحی آب فضاي بین

. شود می) هاي بر پایه کف در سامانه(هوا - فضاي سطحی آب
هاي عملکردي پروتئین با  لازم به ذکر است که بهبود ویژگی

استفاده از واکنش مایلارد وابسته به درجه پلیمریزاسیون بین 
ساکارید بوده و درجه مشخصی از پلیمریزاسیون  پروتئین و پلی

هاي عملکردي مناسب مورد   ویژگیهایی با براي تولید کانژوگه
 گزارش کردند که کانژوگه ]6[ شی و همکاران .]5[نیاز است 

پنیر با دکستران سبب بهبود فعالیت  کردن ایزوله پروتئین آب
دکستران قابلیت -گردد و کانژوگه پروتئین امولسیفایري آن می

سطحی ضخیم و متعاقباً پایدار کردن امولسیون  تشکیل لایه بین
اي دیگر مشخص شد  در مطالعه. باشد ن در آب را دارا میروغ

دهی ابتدا سبب افزایش فعالیت  که افزایش زمان حرارت
صمغ بذر کتان و - پنیر امولسیفایري کانژوگه ایزوله پروتئین آب

سپس کاهش آن گردید که این حالت به توسعه پلیمریزاسیون 
نسبت داده شد که سبب کاهش تحرك مولکولی و سرعت 

در این . ]7[گردد  سطحی می هاجرت کانژوگه به فضاي بینم
 جهت کانژوگه کردن پروتئین 1مطالعه، از صمغ ژلان کم آسیل

سطحی آن استفاده  هاي سطحی و بین پنیر و بهبود ویژگی آب
 .شده است

ساکاریدي خطی و خارج سلولی است که  صمغ ژلان پلی
تکرار یک واحد  تولید و از 2اسفینگوموناس الوداتوسط باکتري 

چهارتایی متشکل از دو واحد گلوکز، گلوکورونیک اسید و 
 ژلان رفتار .]9[تشکیل شده است ) 1:1:2نسبت مولی (رامنوز 

هاي آبی رقیق دارد و نوع کم  رقیق شونده با برش در محلول
هاي رهایش عطر و طعم بسیار خوبی از خود  آسیل آن ویژگی

یر سمی بودن، زیست این صمغ به دلیل غ. دهد نشان می
پذیري و سازگاري زیستی بعنوان تغلیظ کننده، اتصال  تخریب

ي فیلم و پایدارکننده در انواع محصولات  دهنده، تشکیل دهنده
  .]10[شود  غذایی استفاده می

هدف از این مطالعه، بررسی درجه پلیمریزاسیون بر فعالیت 
صمغ -پنیر سطحی کانژوگه ایزوله پروتئین آب سطحی و بین

هاي مایلارد از نظر  براي این منظور، ابتدا کانژوگه. ژلان بود
میزان پیشرفت درجه پلیمریزاسیون با همدیگر مقایسه و سپس 
                                                             
1. Low acyl gellan gum 
2. Sphingomonas elodea 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

8.
15

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
00

.1
8.

11
8.

5.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
09

 ]
 

                             2 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.118.15
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1400.18.118.5.3
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-40929-en.html


   1400آذر ،18 دوره ،811 شماره                                                                                       رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله
 

 17

به سه خوشه با درجه پلیمریزاسیون بالا، متوسط و پایین 
سطحی این سه خوشه  هاي سطحی و بین بندي و ویژگی تقسیم

  . با همدیگر مقایسه گردید
  

 ها روش مواد و - 2

   مواد- 2-1
از شرکت )  درصد ژلان85حاوي حداقل (صمغ ژلان کم آسیل 

از )  درصد پروتئین90 (2پنیر  هلند، ایزوله پروتئین آب1آمستل
آبه،  هیدروژن فسفات تک  آلمان و سدیم دي3شرکت لاکتوپرات

 آبه، سدیم هیدروکسید، سدیم 7سدیم هیدروژن فسفات  دي
از شرکت مرك آلمان خریداري آزید و سدیم دودسیل سولفات 

  . شدند
صمغ -پنیر  تهیه کانژوگه پروتئین آب- 2-2

  ژلان
پنیر و  جهت تهیه کانژوگه مایلارد، مخلوط ایزوله پروتئین آب

در بافر فسفات ) 1:2 و 1:3، 1:6هاي  با نسبت(صمغ ژلان 
و با کمک همزن ) 7 برابر با pH میلی مولار، 10غلظت (سدیم 

از سدیم . حل شد)  ساعت3ر دقیقه بمدت  دو500(مغناطیسی 
 جهت جلوگیري از رشد میکروبی ppm 50آزید با غلظت 

 4محلول بیوپلیمري در دماي . طی نگهداري استفاده گردید
 ساعت جهت آبپوشانی پروتئین و 12درجه سلسیوس بمدت 

 درجه سلسیوس 90ساکارید نگهداري و در ادامه در دماي  پلی
دهی و سپس تا رسیدن به  یقه حرارت دق90 و 60، 30بمدت 

          هاي ایزوله پروتئین کانژوگه. دماي محیط خنک شد
صمغ ژلان سپس از نظر میزان پیشرفت درجه - پنیر آب

سطحی مورد بررسی قرار  پلیمریزاسیون و فعالیت سطحی و بین
هاي مایلارد تا زمان انجام  لازم به ذکر است که کانژوگه. گرفتند

 درجه سلسیوس نگهداري شدند و تمامی 4دماي آزمون در 
  .    هاي تازه تولید شده انجام گردید ها روي کانژوگه آزمون

  گیري درجه پلیمریزاسیون  اندازه- 2-3
) ملانوئیدین(میزان پیشرفت محصولات حدواسط و نهایی 

گیري جذب محلول کانژوگه  واکنش مایلارد به ترتیب با اندازه
) A420nm( نانومتر 420و ) A294nm(متر  نانو294موج  در طول

                                                             
1. Amstel Products BV Co. 
2. Whey protein isolate  
3. Lactoprot Deutschland GmbH Co. 

            هاي پایش و سپس درجه پلیمریزاسیون کانژوگه
 A294nm/A420nmساکارید با استفاده از رابطه  پلی-پروتئین

درجه پلیمریزاسیون شاخصی از تبدیل محصولات . بدست آمد
حدواسط واکنش مایلارد به محصولات نهایی است و مقدار 

یانگر تولید و تجمع بیشتر محصولات نهایی در تر آن ب پایین
 .]11[باشد  ساکارید می پلی-سامانه کانژوگه پروتئین

پروتئین  هاي ایزوله بندي کانژوگه  خوشه- 2-4
صمغ ژلان بر اساس درجه -پنیر آب

  پلیمریزاسیون
هاي  بعد از بررسی میزان پیشرفت درجه پلیمریزاسیون کانژوگه

-Kبندي  مغ ژلان، از روش خوشهص-پنیر ایزوله پروتئین آب

meansها به سه خوشه درجه  بندي کانژوگه  جهت خوشه
روش . پلیمریزاسیون بالا، متوسط و پایین استفاده شد

 بعنوان روشی پایه براي بسیاري از K-meansبندي  خوشه
در این . شود بندي دیگر در نظر گرفته می هاي خوشه روش

بوده و هر داده به روش، هر خوشه متناظر با یک مرکز 
به این . شود ترین مرکز نسبت داده می اي با نزدیک خوشه

 عضو K، ابتدا )K(ها  صورت که بعد از تعیین تعداد خوشه
ها   عضو بعنوان مراکز خوشهnبصورت تصادفی از میان 

 عضو باقیمانده به n-Kدر مرحله بعد، . گردد انتخاب می
 خوشه مجدداً بعد ترین خوشه تخصیص یافته و مراکز نزدیک

از تخصیص تمام اعضا محاسبه و با توجه به مراکز جدید به 
یابد  این کار تا زمانی ادامه می. کنند ها اختصاص پیدا می خوشه

 . ]12[ها ثابت باقی بماند  که مراکز خوشه

سطحی کانژوگه   بررسی فعالیت بین- 2-5
  صمغ ژلان- پنیر پروتئین آب ایزوله

ت امولسیفایري و پایداري امولسیون سطحی، فعالی کشش بین
سطحی کانژوگه مایلارد مورد بررسی  جهت بررسی فعالیت بین

  . قرار گرفتند
در ) روغن ذرت(سطحی فازهاي آبی و روغن  کشش بین

لیتر  گرم در میلی  میلی6با غلظت ( حضور کانژوگه مایلارد 
 توسط تنسیومتر 4ي دونوي مطابق روش حلقه) پروتئین

)Kruss, Model K100, Germany (گیري و  اندازه
  .  گزارش شدmN/mبصورت 

                                                             
4. Du Nouy ring 
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فعالیت امولسیفایري و پایداري امولسیون کانژوگه ایزوله 
صمغ ژلان به ترتیب بر اساس روش آئوکی و - پنیر پروتئین آب

 با تغییرات مورد نیاز ]14[ و اینادا و همکاران ]13[همکاران 
گرم در   میلی6بر پایه (ي مایلارد  محلول کانژوگه. بررسی شد

 با روغن ذرت 10 به 90با نسبت ) لیتر پروتئین میلی
 دور دقیقه توسط 12000 دقیقه در 2بمدت ) حجمی/حجمی(

-Ultra-Turrax T25; IKA(هوموژنایزر آزمایشگاهی 

Labortechnik, Germany (در ادامه، . هوموژن گردید
فاصله بعد از  میکرولیتر از بخش پایینی امولسیون بلا100مقدار 

 دقیقه نگهداري امولسیون در دماي محیط، 10تولید و بعد از 
 درصد 1/0توسط محلول سدیم دودسیل سولفات 

و سپس جذب محلول در )  برابر50(حجمی رقیق شد /وزنی
 ,UV-2601( نانومتر توسط اسپکتروفوتومتر 500

Rayleigh, China (مقادیر جذب ثبت شده در . ثبت شد
 دقیقه نگهداري 10و بعد از ) لافاصله بعد از تولیدب(زمان صفر 

به ترتیب بعنوان فعالیت امولسیفایري و پایداري امولسیون در 
  . نظر گرفته شدند

 بررسی فعالیت سطحی کانژوگه ایزوله - 2-6
  صمغ ژلان-پنیر پروتئین آب

ظرفیت کف کنندگی و پایداري کف کانژوگه ایزوله پروتئین 
 ]15[ استفاده از روش نوش کام و مددلو صمغ ژلان با- پنیر آب

براي این منظور، کانژوگه . با کمی اصلاحات بررسی گردید
لیتر پروتئین  گرم در میلی  میلی2مایلارد تا رسیدن به غلظت 

 برابر با pH میلی مولار، 10غلظت (توسط بافر سدیم فسفات 
زر لیتر از آن با استفاده از هوموژنای  میلی10، رقیق و سپس )7

-Ultra-Turrax T25; IKA(آزمایشگاهی 

Labortechnik, Germany ( دور در دقیقه و 10200در 
ظرفیت کف کنندگی کانژوگه .  دقیقه هوموژن گردید1بمدت 

  :با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد
  

(A-B / B) × 100 % = ظرفیت کف کنندگی  
  

د و  به ترتیب بیانگر حجم کف بعB و Aکه در این فرمول، 
  .باشند قبل از هوموژن کردن می

پایداري کف نیز برحسب دقیقه و بصورت زمان مورد نیاز 
  .  درصد حجم کف گزارش گردید50جهت کاهش 

  
  

   آنالیز آماري- 2-7
نتایج درجه پلیمریزاسیون بصورت طرح کاملاً تصادفی در 

 3در (قالب فاکتوریل با دو فاکتور نسبت پروتئین به صمغ ژلان 
بندي  و بعد از خوشه)  سطح3در (دهی   زمان حرارتو) سطح

ها بر پایه درجه پلیمریزاسیون، نتایج در قالب طرح  کانژوگه
)  سطح3در (کاملاً تصادفی با یک فاکتور درجه پلیمریزاسیون 

مورد تجزیه و تحلیل ) 16نسخه  (Minitabافزار  توسط نرم
  از آزمون توکیمقایسه میانگین تیمارها با استفاده. قرار گرفتند

ها با  بندي کانژوگه خوشه.  درصد صورت پذیرفت5در سطح 1
 و با کمک نرم افزار K-meansبندي  استفاده از روش خوشه

SPSS)  تمامی آزمایشات در سه نوبت . انجام شد) 26نسخه
  .تکرار شدند

  

  نتایج و بحث- 3

   درجه پلیمریزاسیون - 3-1
مطالعه میزان درجه پلیمریزاسیون شاخص مناسبی جهت 

پیشرفت تبدیل محصولات حدواسط واکنش مایلارد به 
است و مقدار کمتر آن بیانگر ) ملانوئیدین(محصولات نهایی 

. ]16[باشد  تبدیل بیشتر محصولات حدواسط به نهایی می
هاي ایزوله پروتئین  تغییرات درجه پلیمریزاسیون کانژوگه

تئین به صمغ صمغ ژلان بعنوان تابعی از نسبت پرو- پنیر آب
 نشان داده 1دهی در شکل  و زمان حرارت) WPI:GG( ژلان

اثرات اصلی نسبت پروتئین به ژلان و زمان . شده است
). p<0.05(دار بود  دهی بر درجه پلیمریزاسیون معنی حرارت

بیشترین و کمترین درجه پلیمریزاسیون به ترتیب در 
 1:3 برابر با هاي بدست آمده از نسبت پروتئین به ژلان کانژوگه

)WPI:GG; 3:1 ( 1:6و) WPI:GG; 3:1 (مشاهده شد .
 60 دقیقه به 30دهی از  علاوه بر این، افزایش زمان حرارت

دار درجه پلیمریزاسیون و افزایش  دقیقه سبب افزایش معنی
دار این شاخص  دهی منجر به کاهش معنی بیشتر زمان حرارت

هاي بدست آمده  شد؛ اگرچه درجه پلیمریزاسیون در کانژوگه
دهی  دهی بالاتر از انواع حاصل از حرارت  دقیقه حرارت90در 

 .   دقیقه بود30ساکارید بمدت  پلی-سامانه پروتئین

                                                             
1. Tukey 
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Fig 1 Polymerization degree (PD) of whey protein 

isolate-gellan gum conjugates as a function of 
protein:gellan ratio (WPI:GG) and heating time 

(min). 
  

ژلان حاوي -دهی در سامانه پروتئین افزایش زمان حرارت
سبب ) WPI:GG; 6:1(ساکارید ژلان  غلظت پایین پلی

این حالت ممکن . دار درجه پلیمریزاسیون گردید افزایش معنی
هاي کربونیل  است ناشی از کانژوگه شدن پروتئین با گروه

ري از محصولات صمغ ژلان و متعاقباً تشکیل مقادیر بیشت
حدواسط در ابتداي فرایند حرارتی باشد و افزایش زمان 

دهی احتمالاً منجر به تبدیل این ترکیبات به انواع  حرارت
  . اي رنگ یا ملانوئیدین در این سامانه شده است پلیمري قهوه

 که درجه پلیمریزاسیون WPI:GG; 2:1ي  به استثناي سامانه
 90دهی سامانه بمدت  رتهاي بدست آمده از حرا کانژوگه

هاي حاصل  کمتر از کانژوگه) p<0.05(داري  دقیقه بطور معنی
ژلان حاوي - هاي پروتئین دهی بود، سامانه  دقیقه حرارت30از 

 و WPI:GG; 3:1(هاي بالاتر صمغ ژلان  غلظت
WPI:GG; 2:1 (دار  دستخوش کاهش غیر معنی)p>0.05 (

کاهش . دهی شدند رتدرجه پلیمریزاسیون با افزایش زمان حرا
ها ممکن است ناشی از  درجه پلیمریزاسیون در این سامانه

ساکارید با افزایش  پلی- افزایش ویسکوزیته محلول پروتئین
دهی بر پایه  علاوه بر این، حرارت. غلظت صمغ ژلان باشد

ساکارید، بدلیل تشکیل  پلی- هاي پروتئین واکنش مایلارد سامانه
ها  بالا، سبب افزایش ویسکوزیته آنترکیبات با وزن مولکولی 

در این حالت، افزایش ویسکوزیته سامانه . ]17 و 15[شود  می
سبب جلوگیري از پیشرفت واکنش مایلارد به سمت 

اي رنگ نهایی و محدود کردن واکنش به تولید  محصولات قهوه
دهی  بیشتر محصولات حدواسط با افزایش زمان حرارت

واکنش مایلارد و متوقف کردن آن در بنابراین، کنترل . گردد می

هاي عملکردي  مراحل اولیه واکنش به منظور بهبود ویژگی
اي  پروتئین و جلوگیري از تولید محصولات پیشرفته و قهوه

در راستاي نتایج این . ]18 و 5[رسد  رنگ ضروري بنظر می
 4(گلوکز - دهی در سامانه کیتوزان مطالعه، افزایش زمان حرارت

سبب افزایش نسبت )  درجه سلسیوس100اي ساعت در دم
 شد که بیانگر کاهش درجه A294nm/A420nmجذبی 

پلیمریزاسیون و محدود بودن واکنش مایلارد به تشکیل بیشتر 
افزایش درجه پلیمریزاسیون . ]19[باشد  ترکیبات حدواسط می

)A294nm/A420nmدر نتیجه واکنش مایلارد بین پروتئین )  کمتر
 ]20[ي پرسکو و همکاران  بینوز نیز در مطالعهپنیر و آرا آب

 .  گزارش شده است

هاي ایزوله پروتئین  بندي کانژوگه  خوشه- 3-2
صمغ ژلان بر اساس درجه -پنیر آب

  پلیمریزاسیون
صمغ -پنیر  تیمار کانژوگه ایزوله پروتئین آب9در این مطالعه، 

و بالا، متوسط (ژلان به سه گروه مختلف درجه پلیمریزاسیون 
بندي و هر تیمار بر اساس فاصله آن با مرکز  خوشه) پایین

 ). 2شکل (خوشه انتخاب شد 

 
Fig 2 Classification of whey protein isolate-gellan 

gum (WPI:GG) conjugates into three low, medium, 
and high polymerization degree (PD) clusters. 

 

ده شده است، تنها تیمار  نشان دا2همانطور که در شکل 
WPI:GG; 6:1-30min در خوشه اول قرار گرفت و 

) Low PD(بنابراین بعنوان تیمار با درجه پلیمریزاسیون پایین 
، WPI:GG; 6:1-60minشش تیمار . در نظر گرفته شد

WPI:GG; 6:1-90min ،WPI:GG; 3:1-30min ، 
WPI:GG; 3:1-60min ،WPI:GG; 3:1-90min و  
WPI:GG; 2:1-90min در خوشه دوم قرار گرفتند و 
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تیماري که کمترین فاصله را با مرکز خوشه داشت 
)WPI:GG; 3:1-90min( بعنوان تیمار با بالاترین درجه ،

دو تیمار . انتخاب شد) High PD(پلیمریزاسیون 
WPI:GG; 2:1-60min و WPI:GG; 2:1-30min در 

 WPI:GG; 2:1-90minخوشه سوم قرار گرفتند و تیمار 
داري از نظر درجه پلیمریزاسیون با سایر  که اختلاف معنی

تیمارها نشان داد، بعنوان تیمار با درجه پلیمریزاسیون متوسط 
)Medium PD (بندي  این روش تقسیم. در نظر گرفته شد

شود و  منجر به انتخاب تیمارهایی با حداکثر اختلاف می
سطحی   بینهاي سطحی و بنابراین اثر هر تیمار بر ویژگی

 . ساکارید بسادگی قابل بررسی خواهد بود پلی-کانژوگه پروتئین

  سطحی  کشش بین- 3-3
واکنش مایلارد از طریق تغییرات کنفورماسیونی، دناتوره کردن 

هاي آبگریز در سطح پروتئین سبب تولید  جزئی و افزایش گروه
پذیري  ساکارید با ساختار انعطاف پلی-هاي پروتئین کانژوگه

ها به فضاي  گردد که سرعت مهاجرت و جذب آن می
هوا بیشتر از پروتئین اصلاح -روغن و آب-سطحی آب بین

سطحی بین دو فاز آب و روغن   کشش بین.]5[باشد  نشده می
صمغ ژلان با -پنیر پروتئین آبایزوله در حضور کانژوگه 

 نشان 3درجات پلیمریزاسیون پایین، متوسط و بالا در شکل 
) p<0.05(داري  سطحی بطور معنی کشش بین. تداده شده اس

هاي با درجه پلیمریزاسیون متوسط و بالا کاهش  توسط کانژوگه
یافت و این اثر در حضور کانژوگه با درجه پلیمریزاسیون 

 . متوسط بیشتر مشهود بود

  
Fig 3 Interfacial tension (mN/m) at oil/water 

interface in the presence of low, medium, and high 
PD whey protein isolate-gellan gum conjugates. 

 

همانطور که اشاره شد، دناتوره شدن و باز شدن جزئی ساختار 
پروتئین در اثر واکنش مایلارد سبب در معرض قرار گرفتن 

 و متعاقباً افزایش ]21[هاي آبگریز در سطح پروتئین  گروه
آبگریز با قطرات آبگریز هاي  احتمال برهمکنش بین این گروه

این حالت سبب کاهش سریع کشش . ]22[شود  روغن می
آب شده و بخش /سطحی روغن سطحی در فضاي بین بین
ساکاریدي کانژوگه نیز از طریق دافعه استري بین قطرات به  پلی

لازم به . ]23[کند  پایداري بیشتر سامانه امولسیونی کمک می
درجه ( مایلارد ذکر است که مراحل پیشرفته واکنش

ممکن است به تولید ترکیبات پلیمري تیره ) پلیمریزاسیون بالا
هاي  رنگ و با حلالیت کم منجر شود؛ در این حالت ویژگی

باشند،  عملکردي پروتئین، که مستقیماً وابسته به حلالیت آن می
در . ]24 و 22[گیرند  داري تحت تأثیر قرار می بطور معنی

سطحی کانژوگه مایلارد با درجه  نتیجه، کاهش فعالیت بین
پلیمریزاسیون بالا در مقایسه با نوع با درجه پلیمریزاسیون 

تواند ناشی از اتصالات عرضی پیچیده در مراحل  متوسط می
نهایی واکنش مایلارد باشد که سبب کاهش حلالیت و متعاقباً 

چه این کاهش سطحی آن شده است؛ اگر کاهش فعالیت بین
  . دار نبود سطحی معنی فعالیت بین

   فعالیت امولسیفایري و پایداري امولسیون- 3-4
فرایند کانژوگاسیون بعنوان روشی آسان و سریع جهت بهبود 

هاي غذایی شناخته شده  هاي امولسیفایري پروتئین ویژگی
هاي  در این حالت، جزء پروتئینی از طریق برهمکنش. است

 قطرات روغن متصل شده و جزء آبگریز به سطوح
ساکاریدي از طریق ایجاد دافعه استري و الکترواستاتیکی  پلی

قوي بین قطرات روغن سبب پایداري سامانه امولسیونی 
فعالیت امولسیفایري کانژوگه ایزوله . ]25 و 18[شود  می

صمغ ژلان با درجه پلیمریزاسیون متوسط -پنیر پروتئین آب
ها بود که  بالاتر از سایر کانژوگه) p<0.05(داري  بطور معنی

سطحی و متعاقباً سرعت بالاي  احتمالاً ناشی از فعالیت بین
-4شکل (باشد  آب می/سطحی روغن جذب آن به فضاي بین

A .(صمغ -پنیر امولسیون حاوي کانژوگه ایزوله پروتئین آب
ژلان با درجه پلیمریزاسیون متوسط نیز پایداري بالاتري 

)p<0.05 (هاي امولسیون نشان داد   به سایر نمونهنسبت
تر کانژوگه در  ؛ این حالت به قرار گرفتن سریع)B-4شکل (

سطحی، تشکیل لایه ضخیم و ویسکوالاستیک در  فضاي بین
سطح قطرات و در نتیجه ایجاد دافعه استري و الکترواستاتیک 

ها نسبت داده  قوي بین قطرات و کاهش بهم پیوستگی آن
لاوه بر این،  غلظت صمغ ژلان در این کانژوگه ع. ]5[شود  می
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تواند از طریق افزایش  ها بود که می نیز بالاتر از سایر نمونه
ویسکوزیته و ایجاد ساختارهاي شبکه مانند در فاز پیوسته به 

لازم به ذکر . ]26[پایداري بیشتر سامانه امولسیونی منجر شود 
باشند  گریز میهاي آسیل ژلان داراي ماهیت آب است که گروه

 که این حالت ممکن است به افزایش سرعت مهاجرت ]27[
سطحی و برهمکنش آن با قطرات روغن  ژلان به فضاي بین

هاي بالاتر ژلان بیشتر مشهود  کمک کند و این اثر در غلظت
 . بود

  
Fig 4 Emulsifying activity (A) and emulsion 

stability (B) of low, medium, and high PD whey 
protein isolate-gellan gum conjugates. 

  

فعالیت امولسیفایري و پایداري امولسیون پایین کانژوگه مایلارد 
صمغ ژلان با درجه پلیمریزاسیون بالا ممکن -پنیر پروتئین آب

است ناشی از ایجاد ساختارهاي پلیمري متراکم و پیشرفته 
سط به نهایی  در اثر تبدیل بیش از حد ترکیبات حدوا]28[

علاوه بر این، گزارش شده است که واکنش اسیدهاي . باشد
با بعضی از محصولات واکنش مایلارد از ) مانند لایزین(آمینه 
 3 و متیل گلایوکسال2، گلایوکسال1داکسی گلوکوزون- 3قبیل 

                                                             
1. 3-deoxyglucosone 
2. glyoxal 
3. methylglyoxal 

در مراحل پیشرفته واکنش ممکن است سبب تشکیل اتصالات 
و در نتیجه کاهش  مولکولی متعدد - و برون- عرضی درون

بنابراین، ایجاد  .]29[هاي غذایی گردد  حلالیت پروتئین
ساختارهاي متراکم و پیشرفته در کنار حلالیت پایین پروتئین 

تواند به کاهش فعالیت  در مراحل نهایی واکنش مایلارد می
-هاي پروتئین امولسیفایري و پایداري امولسیون کانژوگه

قابلیت . سیون بالا منجر شودساکارید با درجه پلیمریزا پلی
صمغ ژلان با درجه - پنیر ضعیف کانژوگه ایزوله پروتئین آب

پلیمریزاسیون پایین در تشکیل و پایدار کردن امولسیون احتمالاً 
به تعداد بسیار پایین پیوند کووالانسی بین پروتئین و 

هاي  شود که جهت بهبود ویژگی ساکارید نسبت داده می پلی
 . کافی بوده استعملکردي آن نا

   ظرفیت کف کنندگی و پایداري کف- 3-5
تغییر در ساختار یا کنفورماسیون پروتئین بعد از گلایکه شدن با 

ساکارید، معمولاً سبب افزایش حلالیت، تحرك،  پلی
-سطحی آبّ پذیري و سرعت جذب آن به فضاي بین انعطاف
رفیت با افزایش درجه پلیمریزاسیون، ظ. ]30 و 12[شود  هوا می

صمغ ژلان -پنیر هاي ایزوله پروتئین آب کف کنندگی کانژوگه
که ) A-5شکل (کاهش یافت  )p>0.05(داري  بطور غیر معنی

هاي هوا، تشکیل حباب و جلوگیري از  به کاهش ورود مولکول
افزایش حجم کف در اثر ویسکوزیته بالاي فاز پیوسته طی 

؛ غلظت ]31[نسبت داده شده است ) هوموژن کردن(همزدن 
هاي با درجه پلیمریزاسیون متوسط و بالا  ژلان در کانژوگه

بمراتب بیشتر از نوع با درجه پلیمریزاسیون پایین بود که عمدتاً 
از طریق افزایش ویسکوزیته سبب جلوگیري از افزایش حجم 

  . کف سامانه شده است
داري بین ظرفیت کف کنندگی  اگرچه اختلاف معنی

صمغ ژلان مشاهده نشد، - پنیر روتئین آبهاي ایزوله پ کانژوگه
ي با درجه پلیمریزاسیون متوسط قابلیت پایداري  اما کانژوگه

هاي کانژوگه  نسبت به سایر نمونه) p<0.05(کف بالاتري 
هاي مایلارد با  بطور کلی، کانژوگه). B-5شکل (نشان داد 

سطحی و   فیلم بین4قابلیت افزایش ضخامت و الاستیسیته
اد ساختارهاي پروتئینی باز و متحرك، قادر به همچنین ایج
هاي  کانژوگه. ]5[دار پایداري کف خواهند بود  افزایش معنی

ساکارید قابلیت تشکیل لایه ویسکوالاستیک در  پلی-پروتئین
سطحی  سطح حباب را دارا بوده و بنابراین از شکستن فیلم بین

                                                             
4. Elasticity  
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ر این، علاوه ب. ]31[کنند  هاي مجاور جلوگیري می بین حباب
سطحی بیشتري توسط کانژوگه ایزوله پروتئین  مساحت بین

ساکاریدي  صمغ ژلان پوشش داده شده و جزء پلی- پنیر آب
اي خودآرا در فضاي  کانژوگه نیز از طریق تشکیل شبکه

سطحی و متعاقباً پایداري کف  سطحی به استحکام فیلم بین بین
  .]32[شود  منجر می

 
Fig 5 Foaming capacity (A) and foam stability (B) 
of low, medium, and high PD whey protein isolate-

gellan gum conjugates. 
 

در راستاي نتایج این مطالعه، گزارش شده است که اگرچه 
داري از نظر ظرفیت کف کنندگی بین اوالبومین،  اختلاف معنی

-هاي مایلارد پولولان اوالبومین حرارت دیده و کانژوگه
هاي  اوالبومین مشاهده نشد، پایداري کف حاصل از کانژوگه

ها بود و این  داري بالاتر از سایر سامانه مایلارد بطور معنی
پولولان در افزایش - حالت به قابلیت کانژوگه اوالبومین

ویسکوزیته محلول، تشکیل لایه پلیمري حجیم در فضاي 
ی سطح سطحی و حفظ دافعه استري بین دو فضاي بین بین

  . ]33[مجاور نسبت داده شد 

  گیري   نتیجه- 4
این مطالعه نشان داد که درجه پلیمریزاسیون تأثیر بسزایی در 

صمغ -پنیر هاي عملکردي کانژوگه ایزوله پروتئین آب ویژگی
ژلان دارد و درجه پلیمریزاسیون متوسطی جهت بهبود 

هاي عملکردي پروتئین از طریق واکنش مایلارد مورد  ویژگی
در این حالت، با کنترل دقیق شرایط واکنش از قبیل . ز استنیا

ساکارید، نسبت  دهی، نوع پروتئین و پلی دما، زمان حرارت
توان از پیشرفت   محیط، میpHساکارید و  پروتئین به پلی

اي  واکنش مایلارد به سمت تولید ترکیبات پلیمري نهایی قهوه
لوگیري و رنگ با ساختار نامشخص، فشرده و حلالیت کم ج

. هاي عملکردي بهبود یافته تولید نمود هایی با ویژگی کانژوگه
ساکارید تولیدي قابلیت استفاده بعنوان  پلی-کانژوگه پروتئین

هاي عملکردي مواد غذایی  افزودنی غذازاد جهت بهبود ویژگی
  . باشند را دارا می

  

   تقدیر و تشکر- 5
ود را از قدردانی خ نویسندگان این مقاله مراتب تشکر و

هاي  معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد بدلیل مساعدت
                          دارند  مالی در اجراي این مطالعه اعلام می
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This study was aimed to investigate the effect of Maillard reaction polymerization 
degree (PD) on functional properties of whey protein isolate. The whey protein 
isolate-gellan gum conjugate was synthesized by the Maillard reaction and the 
intermediate-to-final products absorption ratio (A294nm/A420nm), as the index of 
Maillard reaction PD, was evaluated. The whey protein isolate-gellan gum 
conjugates were then classified into three low, medium, and high PD using K-
means clustering method, and their interfacial activity (interfacial tension 
reduction ability, emulsifying activity, and emulsion stability) and surface activity 
(foaming capacity and foam stability) were investigated. Interfacial tension at 
oil/water interface was reduced more efficiently by the medium PD whey protein 
isolate-gellan conjugate, indicating its higher adsorption rate to the interface 
(higher emulsifying activity), ability to form a viscoelastic thick layer at interface, 
and consequently increase the emulsion stability through steric repulsion. 
Although, foaming capacity was not significantly influenced by the PD (p>0.05), 
the foam stability in the presence of medium PD conjugate was significantly 
higher than the foams stabilized by other conjugates (p<0.05). Therefore, a 
medium PD is needed to improve the functional properties of whey protein and 
increase its industrial applications.  
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