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تیمار فراصوت از پیشدر این تحقیق استخراج پروتئین از جوانه ماش با استفاده 

در ترکیب با فرایندهاي استخراج قلیایی و رسوب اسیدي انجام شد و اثر توان 

، 20، 10(و زمان فراصوت )  وات300 و 250، 200، 150، 100، 50، 0(فراصوت 

هاي ساختاري و عملکردي ایزوله پروتئین جوانه ماش بر ویژگی)  دقیقه40 و 30

 که بیشترین راندمان استخراج، حلالیت پروتئین، نتایج نشان داد. بررسی گردید

کنندگی مربوط به ظرفیت نگهداري آب، ظرفیت جذب روغن، و ظرفیت کف

طیف سنجی مادون قرمز . باشد دقیقه فراصوت می30 وات و زمان 300توان 

هاي هاي استخراج شده نشاندهنده عدم تخریب گروهتبدیل فوریه پروتئین

به علاوه آنالیز گرماسنج روبشی تفاضلی . اصوت بودعملکردي طی فرایند فر

نشان داد که زمان بیشتر و توان بالاتر فرایند فراصوت سبب دناتوره شدن 

بر اساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشخص شد که در . ها شدپروتئین

هاي بالاتر فراصوت، فضاهاي خالی و منافذ زیادي در هاي طولانی و توانزمان

دست آمده در این تحقیق نشان نتایج به. مانده وجود داشته ماش باقیکیک جوان

هاي  سبب بهبود ویژگی-به عنوان یک تکنولوژي سبز-داد که استفاده از فراصوت

  . عملکردي پروتئین جوانه ماش براي استفاده در مواد غذایی شد

 

  

 

رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                              
 

www.fsct.modares.ac.ir: مجله تیسا  

 یپژوهش_یعلم مقاله
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  مقدمه- 1

افزایش . ها از اجزاي ضروري رژیم غذایی انسان هستندپروتئین

 هاي گیاهی، به دلیل کمک به کاهش وزن و فشارمصرف پروتئین

هاي دانه. ]2 و 1[مفید است عروقی -خون، براي سلامتی قلبی

هاي گیاهی با  منابع خوبی از پروتئینلگومیناسهگیاهان خانواده 

خواص تکنولوژیکی، عملکردي و زیست فعالی شناخته شده 

هاي استخراج شده از پروتئینمصرف سلامت انسان با . هستند

 بالاي آنهاغذایی یفیت دانه ماش، سویا، نخود و عدس، به دلیل ک

 .]3[یابد به طور قابل توجهی بهبود می

اي بالا به عنوان یک به دلیل فراوانی و ارزش تغذیهدانه ماش 

-25میزان پروتئین دانه ماش . شودشناخته میمنبع مهم پروتئینی 

مانند سایر حبوبات به دلیل خواص عملکردي  درصد است و 28

نگهداري آب، ظرفیت جذب متعددي همچون حلالیت، ظرفیت 

کنندگی و پایداري کف، کاربردهاي منحصر روغن، ظرفیت کف

 در این بین، مهمترین .]3[هاي غذایی دارد به فردي در سیستم

- بر خواص امولسیونکه باشد ویژگی پروتئین حلالیت آن می

با افزایش . کنندگی تاثیرگذار استکنندگی و ژلکنندگی، کف

 غذایی با پروتئین تسهیل شده و طعم، بافت حلالیت، ترکیب ماده

ظرفیت نگهداري آب . گیرداي تحت تاثیر قرار میو ارزش تغذیه

ها و در مواد غذایی ویسکوز مانند سوپمهم  یک ویژگی  نیزبالا

از طرف . ]4[محصولات قنادي و نانوایی است در همچنین 

مهمی دیگر، پایداري پروتئین و میزان کف تولیدي پارامترهاي 

هاي رئولوژیکی مطلوب در محصولاتی براي رسیدن به ویژگی

به نیز ظرفیت جذب روغن . همچون خامه همزده و بستنی است

کنندگی و پایداري امولسیون هاي امولسیوندلیل افزایش ویژگی

        برخوردار استزیادي هاي غذایی از اهمیت در فرمولاسیون

  .]6و 5[

همچون  یهاي حبوبات با ترکیبات برهمکنش پروتئینبه دلیل

بنابراین . باشندمیقابل هضم ها، بخشی از آنها غیرفنلفیتات و پلی

 بسیاري از  مورد توجهافزایش میزان در دسترس بودن پروتئین

زنی به عنوان یک در این راستا، جوانه. استقرار گرفته محققان 

ان پروتئین، فرایند زیستی براي بهبود قابلیت هضم و افزایش میز

      .]7و1[ فیبر رژیمی و ترکیبات فنولیک پیشنهاد شده است

در این بین . ها مواد غذایی تازه، کاربردي و مغذي هستندجوانه

 در نواحی مختلف قاره آسیا قابل توجهیجوانه ماش به مقدار 

  .]8[شود استفاده می

بحرانی، فراصوت، فوق هاي نوآورانه مانند آب برخی از روش

فشار بالا و میدان الکتریکی پالسی توسط بسیاري از محققان در 

در بین این . اندهاي گیاهی مورد استفاده قرار گرفتهتیمار پروتئین

ها، فراصوت یک روش نوین و دوستدار محیط زیست براي روش

در مقایسه با . ]9[هاست استخراج، فراوري و اصلاح پروتئین

ت مزایایی همچون استخراج هاي حرارتی مرسوم، فراصوروش

، حفظ بهتر اجزاي غذایی حساس به  و با راندمان بالاترسریعتر

اقتصادي بودن، کیفیت بالاتر غذاهاي فراوري شده، حرارت، 

آلودگی کمتر تجهیزات و  مصرف انرژي کمتر، سادگی فرایند،

  .]3[شرایط فراوري اسپتیک را دارد 

فراصوت با فرکانس پایین سونیکاسیون با توان بالا از امواج در 

 وات بر 100-10و شدت توان در محدوده )  کیلوهرتز100- 16(

 فراصوت با توان بالاهنگامی که . شوداستفاده میمتر مکعب سانتی

هاي کاویتاسیون تشکیل شود، حباببه یک محیط آبی اعمال می

بسیار بالا ایجاد دما و فشار  باعثها این حباب فروپاشی .شوندمی

انرژي برشی و شده و )  اتمسفر1000کلوبن و  5000ه ترتیب ب(

کاویتاسیون . یابدافزایش میآشفتگی در ناحیه کاویتاسیون 

 و به استخراج پروتئین از کردههاي سلولی را متلاشی ماتریس

 اندازه  تحت تاثیر این فرایند.کندهاي گیاهی کمک میسلول

 مساحتدلیل افزایش به یافته و  برابر کاهش 10ذرات تقریباً 

 علاوه بر. یابدافزایش می سوبسترا استخراج پروتئین از ،سطح

 توسط نیز استخراج، پیکربندي مولکولی پروتئین افزایش راندمان

 تغییر ،هاي آبگریز از طریق برهمکنش،بالاتوان فرایند فراصوت با 

 تحت تأثیر زیادي میزان به استخراج کیفیت و بازده .]10[یابد می

 قدرت یا شدت فراصوت، نوع ظرف همچون ییپارامترها

، غلظت و حجم pHحلال، نوع واکنش، دما و زمان استخراج، 

  .]11[گیرد قرار می

ها و   بالاي جوانهیرغم ارزش غذایی و محتواي پروتئین علی

هاي جدید براي افزایش راندمان  اهمیت استفاده از فناوري

نی، هیچ گزارشی مبنی بر هاي پروتئی استخراج و بهبود ویژگی

هاي استخراج  هاي حبوبات با روش استخراج پروتئین از جوانه

 دناتوره شدن پروتئین همچنین. وجود نداردجدید مانند فراصوت 

  تحت تاثیر فراصوتخواص عملکردي جوانه حبوباتتغییر و 
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در این مطالعه بنابراین، . مورد مطالعه قرار نگرفته استتاکنون 

 براي استخراج ، غنی از پروتئینماده به عنوان یک ،جوانه ماش

  اهداف این مطالعه.استفاده شد  با استفاده از فراصوتپروتئین

ارزیابی اثر شدت و زمان فراصوت بر بازده ) 1 :عبارتند از

هاي  ارزیابی ویژگی) 2  وزدهاستخراج ایزوله پروتئین ماش جوانه

پس از زده جوانهایزوله پروتئین ماش عملکردي و ساختاري 

  .تیمار فراصوت

  

  ها مواد و روش- 2

   مواد شیمیایی-1 - 2

هیدروکسید سدیم، هیپوکلریت سدیم، معرف برادفورد، اسید 

دارمشتات، (هیدروکلریک و سرم آلبومین گاوي از شرکت مرك 

 درصد از شرکت سینا فریمان 96همچنین اتانول . تهیه شد) آلمان

  .ري شدخریدا) خراسان رضوي، ایران(

   آماده سازي نمونه-2- 2

از یک بازار محلی در اصفهان ) .Vigna radiate L(بذر ماش 

به مدت )  درصد96(بذرها با استفاده از اتانول . خریداري شد

به مدت )  درصد5/2( دقیقه و با محلول هیپوکلریت سدیم 5/2

شده سپس چهار بار با آب مقطر شسته .  دقیقه استریل شدند15

  با دماي ساعت در آب17و به مدت ) 2010 و همکاران، بولیوار(

) w/v (1:5 نسبت بذر و آب .انده شدند درجه سانتیگراد خیس18

 2واتمن شماره  بذرها روي کاغذ در مرحله بعد، . ]7[بود 

 روز در 3 و به مدت شدهمرطوب در ظروف پتري استریل پهن 

 نگهداري در مکانی تاریک) درجه سانتیگراد 2±25(دماي اتاق 

 بار در روز با آب مقطر اسپري 3در طول نگهداري، بذرها . شدند

 به صورت دستی هاماش، جوانههاي دانهزنی پس از جوانه. شدند

یک  ساعت در 2 درجه سانتیگراد به مدت 30جدا و در دماي 

طراحی شده در گروه مهندسی صنایع (هواي گرم کن خشک

در . خشک شدند) ا، ایرانغذایی، دانشگاه آزاد شهرضا، شهرض

بلندر (آسیاب خانگی یک هاي خشک شده با نهایت جوانه

 عبور داده 150 مش  باآسیاب و از الک) صنعتی سانیو، ژاپن

 ی پلی اتیلن دارهاي زیپ در کیسه عبور کرده از الک،پودر. ندشد

مدل (هاي بعدي در فریزر  آزمایش انجامبندي شد و برايبسته

REFST170درجه سانتیگراد - 18در دماي ) ، ایران، پارس 

  .]12[ نگهداري شد

  استخراج پروتئین-3- 2

 نشان 1استخراج پروتئین از جوانه ماش در شکل فرایند شماتیک 

 انجام شد و فراصوت با توان بالاابتدا پیش تیمار . داده شده است

سپس استخراج توسط فرآیندهاي استخراج قلیایی و رسوب 

  .صورت گرفتاسیدي 

 

 
Fig 1 Schematic diagram of production of SMPI by ultrasonic pretreatment/alkaline 

extraction and acid precipitation. 
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   پیش تیمار فراصوت با شدت بالا-3-1- 2

لیتر آب مقطر  میلی200در )  گرم20(پودر جوانه ماش خشک 

 Model (فراصوت حمام در دقیقه 30به مدت ور شد و غوطه

PULSE-300 ،system PULSEبا فرکانس ثابت ) ، ایتالیا

، 200، 150، 100، 50، 10 (توانمختلف در سطوح  کیلوهرتز 20

. قرار گرفت درجه سانتیگراد 25±2 در دماي ) وات300 و 250

  . در طول فرآیند با استفاده از یخ کنترل شدفراصوتدماي حمام 

 سوب اسیديفرآیند استخراج قلیایی و ر -3-2- 2

 با استفاده از روش گزارش شده توسط ایزوله پروتئین جوانه ماش

طور  به.تهیه شدبا انجام برخی اصلاحات  ]4[  و همکاراندو

  شده با استفاده ازفراصوت سوسپانسیون pHخلاصه، 

  درجه سانتیگراد به25±2 مولار در دماي 1/0هیدروکسید سدیم 

مدل (همزن مغناطیسی یک ز محلول با استفاده ا.  شد رسانده9

Hp-840در  و سپس هم زده شد ساعت1به مدت ) ، آلفا، ایران 

g ×4000  مدل  (سانتریفیوژ شد دقیقه 10به مدتCE148 ،

  با استفاده ازpHآوري و محلول رویی جمع. )شیمی فن، ایران

سپس محلول .  تنظیم شد5/4  مولار روي1/0روکلریک داسید هی

به و رسوب به دست آمده )  دقیقهg ×4000 ،15 (سانتریفیوژ شد

در ) ن، ایران، شیمی فE.O.155مدل (آون در  ساعت 12مدت 

در نهایت، پروتئین خشک . قرار گرفت درجه سانتیگراد 40دماي 

هاي  در کیسهوشده براي به دست آوردن یک پودر نرم آسیاب 

  . نگهداري شد) درجه سانتیگراد4(پلاستیکی در یخچال 

 بازده استخراج پروتئین -3-3- 2

 ایزوله پروتئین جوانه ماش براي تعیین بازده استخراج 1از معادله 

  :استفاده شد

 m
Extraction yield (%) =

m

p

t

                                 ) 1(   

ایزوله  به ترتیب وزن پودر جوانه ماش و mp و mtکه در آن 

  .]13[  هستندپروتئین جوانه ماش

  ملکرديعخواص  -4- 2

  حلالیت پروتئین - 1 -4- 2

از ایزوله گرم  5/0 گیري حلالیت پروتئین، ابتدابراي اندازه

 pHلیتر آب مقطر اضافه شد و  میلی100 به پروتئین جوانه ماش

 3/7 نرمال روي 1/0 مخلوط با استفاده از هیدروکسید سدیم

 دقیقه 10به مدت  g ×4000 سپس مخلوط در. گردیدتنظیم 

از روش برادفورد   و میزان پروتئین با استفاده]14[ ژ شدسانتریفیو

 8/1 لیتر از محلول رویی و میلی2/0 ،به این منظور. گردیدتعیین 

مخلوط با یکدیگر  برابر رقیق شده 3لیتر از معرف برادفورد میلی

در ) درجه سانتیگراد 2±25 ( دقیقه در دماي محیط5 به مدت و

مدل (ستفاده از اسپکتروفتومتر با ا جذب .تاریکی نگهداري شد

Cary 60UV-Vis ،Agilent595در طول موج ) ، آمریکا 

سرم از استاندارد  منحنی رسمبراي . ]15[ گیري شد اندازه نانومتر

آلبومین گاوي به عنوان محلول استاندارد در محدوده غلظت 

  . لیتر استفاده شدبرگرم  میلی100-0

   ظرفیت نگهداري آب- 2 -4- 2

گیري ظرفیت نگهداري آب از روش گزارش شده ندازهبراي ا

لیتر آب مقطر  میلی10. استفاده شد ]4[توسط دو و همکاران

)V1 ( گرم پروتئین 5/0و )Winitial ( در یک استوانه مدرج

مدت  مخلوط حاصل به. لیتري مخلوط شدند میلی100اي شیشه

 قه دقی10 دقیقه در دماي محیط قرار گرفت و سپس به مدت 80

 )V2 ( روییمایعدر نهایت حجم . سانتریفیوژ شد g ×4000 در

استفاده ظرفیت نگهداري آب  براي محاسبه 2 از معادله وثبت 

  :شد

    )2(                                       1 2 -V V
WHC ( ) =

Winitial

g

ml
          

   ظرفیت جذب روغن-4-3- 2

 گیريبراي اندازه ]4[  و همکاراندوروش گزارش شده توسط  از

 طبق.  استفاده شدظرفیت جذب روغن ایزوله پروتئین جوانه ماش

 گرم روغن 5 و )Minitial(ی  از ایزوله پروتئین گرم5/0 این روش

 30به مدت  ولیتري مخلوط  میلی50 در یک بشر )M1 (سویا

 20 پس از .ه شددر دماي محیط هم زدبا سرعت متوسط دقیقه 

 و ه شدجدامحلول رویی ، g ×4000 در وژ کردن سانتریفیدقیقه

تعیین میزان ظرفیت جذب  براي 3از معادله  ).M2 (وزن شد

  : استفاده شدروغن

)3 (                                  1 2

initial

 - M M
OAC (g/g) =

M
  

  کنندگی خواص کف- 4 -4- 2
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- گیري خواص کفبراي اندازه  کاوشیک و همکاراناز روش

تغییرات جزئی استفاده انجام روتئین استخراج شده با  پکنندگی

 ایزوله پروتئین در آبلیتر از محلول   میلی50طور خلاصه، به. شد

 در یک استوانه مدرج )لیتر گرم بر میلی  میلی20با غلظت (

 ثبت )V1(آن لیتري ریخته شد و حجم   میلی100اي  شیشه

  یک از دقیقه با استفاده1سپس محلول به مدت . گردید

) ، آلمان.T18 ،KA-Werke GmbH & Coمدل (هموژنایزر 

- اندازه )V2(آن  دور در دقیقه همگن و حجم 7000  سرعتدر

مجددا  ، در دماي محیط نگهداري دقیقه10 پس از. شدگیري 

و پایداري کف  کنندگیثبت شد و ظرفیت کف )V3(  آنحجم

  :]16[  شدندمحاسبه) 5(و ) 4(معادلات به ترتیب با استفاده از 

)4(                                     
V  - V2 1 100

V1
FC (%) =

 
 

 
           

)5(                                      
V  - V3 2 100

V2
FS (%) =

 
 

 
      

 مادون قرمزسنجی  طیف تجزیه و تحلیل -5- 2

  )FTIR (تبدیل فوریه

ایزوله پروتئین گرم پودر   میلی2و  گرم برومید پتاسیم  میلی100

 در دماي محیط قرص مخلوط شده و براي تشکیل جوانه ماش

 FTIRسپس، طیف . فشرده شدند)  درجه سانتیگراد2±25(

 با )متر سانتیبر ( 4000- 450 موج عددها در محدوده  نمونه

)  درجه سانتیگراد2±25( در دماي محیط )متر سانتیبر ( 4وضوح 

). ، آمریکاSpectrum 65 ،Perkin Elmerمدل (ثبت شد 

، Spectrum) Perkin Elmerافزار ها با استفاده از نرمطیف

قبل از ثبت طیف هر نمونه، از . آنالیز شدند) ، آمریکا10نسخه 

زمینه استفاده   خالص به عنوان پسبرومید پتاسیمFTIR طیف 

  .]17[ شد

 )DSC( گرماسنج روبشی تفاضلی -6- 2

 STA 449 F3 Jupiterمدل  (DSCاز یک دستگاه 

NETZSCHایزوله براي تعیین خواص حرارتی ) ، آلمان

  ازگرم میلی4 منظور، بدین.  استفاده شدپروتئین جوانه ماش

 آلومینیومی قرار داده شد و تحت هايظرفدر  یایزوله پروتئین

 درجه 10 درجه سانتیگراد با سرعت 200 تا 20  دماينیتروژن از

افزار آنالیز پروتئوس نرماز . رت داده شدسانتیگراد در دقیقه حرا

)Netzsch(براي محاسبه آنتالپی دناتوراسیون ) ، آلمانΔH ؛

ژول بر گرم ایزوله  بر حسب( ناحیه زیر پیک منحنی حرارتی

  .]6[ استفاده شد) )پروتئین

  )SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی  -7- 2

مانده ک باقیو کیشده ها فیلتر تیمار فراصوت، نمونهپس از پیش

منظور به. خشک شد)  درجه سانتیگراد2±25(در دماي اتاق 

 توان (فراصوتتیمار  پیشدر اثربررسی تغییرات ساختاري کیک 

 وات و 300 فراصوت توان دقیقه، 30 وات و زمان 10فراصوت 

 ،) دقیقه10 وات و زمان 300 دقیقه و توان فراصوت 30زمان 

 از میکروسکوپ الکترونی  با استفادهمیکروسکوپیتصاویر 

در ولتاژ شتاب  )آمریکا، SEM ،Quanta 200 ،FEI(روبشی 

با بزرگنمایی  ،دهی با طلا در خلاء پس از پوشش، کیلوولت25

  .]18[ ثبت شد برابر 2000

  تجزیه و تحلیل آماري-8- 2

براي تجزیه و تحلیل آماري اثر قدرت و زمان  مطالعه،  ایندر

شامل بازده استخراج، حلالیت (وابسته فراصوت بر پارامترهاي 

پروتئین، ظرفیت نگهداري آب، ظرفیت جذب روغن و خواص 

ها با استفاده داده. استفاده شد  تصادفیاز طرح کاملا) کف کنندگی

-  آزمون چند دامنهتوسط) ، آمریکا25نسخه  (SPSS افزاراز نرم

 ± و به صورت میانگین ،تجزیه و تحلیل)  p≥ 05/0(اي دانکن 

دو در حداقل آزمایشات  یتمام. ندشدگزارش  خطاي استاندارد

  .ند انجام شدتکرار

  

   نتایج و بحث- 3

هاي  اثر توان فراصوت بر ویژگی–1- 3

  ایزوله پروتئین جوانه ماشعملکردي 

)  وات300 و 250، 200، 150، 100، 50، 10(اثر شدت فراصوت 

ري آب،  حلالیت پروتئین، ظرفیت نگهدابر بازده استخراج،

کنندگی و پایداري کف ایزوله ظرفیت جذب روغن، ظرفیت کف

به ترتیب  مورد بررسی قرار گرفت و نتایج پروتئین جوانه ماش

 . نشان داده شده است2A-E هايشکلدر 
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Fig 2 Effect of ultrasonic power on the protein extraction yield (A), protein solubility (B), water holding capacity 
(C), oil absorption capacity (D), foaming capacity (E) and foaming stability (F) of SMPI. Error bars represent SE. 

The different letters above the bars show statistically significant differences (p ≤ 0.05). 
  بازده استخراج-1 -1 - 3

بازده استخراج پروتئین با افزایش قدرت ، 2A با توجه به شکل

 وات به  10درصد در  85/6±70/0 فراصوت افزایش یافت و از

 توانبنابراین، .  وات تغییر کرد300درصد در  ±99/25 73/0

پروتئین بازده استخراج در بهبود  یک پارامتر بسیار مهم فراصوت

، نفوذ حلال و انتقال جرم ناشی ی سلولتخریب افزایش. ]9[ است

هستند  افزایش راندمان استخراج عامل فراصوت توان بالاياز 

 صوتی در نزدیکی و روي کاویتاسیونهاي  فروپاشی حباب. ]19[
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این . شود  اثرات فیزیکی میبرخی منجر به ،سطح مواد جامد

  ایجادهاي پرسرعت مایعات و جتشی باعث تولید فروپا

 دنتوانمیچنین اثراتی . شود اي می  موج ضربه ناشی ازهاي آسیب

در . دنگردتکه شدن مواد شکننده و فرسایش موضعی باعث تکه

- جامد، کاویتاسیون صوتی و امواج ضربه- مورد یک مخلوط مایع

هاي بین اي سبب ماکروتوربولانس شدید، ریز اختلاط، برخورد

. شوندپذیري محیط میذرات و در نتیجه افزایش کلی واکنش

 به دلیل کاهش اندازه ذرات و ،همچنین انتقال جرم ذرات جامد

 افزایش یافته و مجموع ،انتشار بیشتر مواد جامد موجود در منافذ

. ]21 و 20[گردند میبازده استخراج این موارد سبب افزایش 

گزارش کردند که ) 2019( و همکاران لبلوا نتایج، مطابق با این

 وات، بازده استخراج 200 به 60صوت از فرابا افزایش قدرت 

  افزایش یافتpyrus communis از پوست میوه هاآنتوسیانین

]11[.  

   حلالیت پروتئین-1-2- 3

تواند ، زیرا میپروتئین استهاي مهم یکی از ویژگیحلالیت 

شکل . ]22[ یر قرار دهدرا تحت تأثآن سایر خواص عملکردي 

2Bحلالیت  فراصوت تأثیر قابل توجهی بر تواندهد که  نشان می

بیشترین و کمترین . )p ≥ 05/0 (داردایزوله پروتئین جوانه ماش 

 ± ppm 009/0  وppm 100/0 ± 570/0به ترتیب (حلالیت 

بنابراین، .  وات به دست آمد10 و 300 فراصوت تواندر ) 223/0

بهبود  فراصوت توان افزایشتوان با ین را میحلالیت پروتئ

به این احتمالاً   پروتئینافزایش مشاهده شده در حلالیت. بخشید

صوت با قدرت بالا برخی از نیروهاي فرا که امواج دلیل است

مجتمع  به صورت هاي پروتئین مولکولاي که سبب حفظفیزیکی

لول هاي مح و در نتیجه پروتئینتخریب کردهشوند را می

 باعث تواندمیعلاوه بر این، فراصوت . کنند میایجادکوچکتري 

و هاي پروتئین شده  ایجاد برخی تغییرات ساختاري در مولکول

. ]23[دهد شیمی سطح و در نتیجه حلالیت آنها در آب را تغییر 

ها با تشکیل پیوندهاي الکترواستاتیک و حلالیت پروتئین

با کاهش اندازه ذرات و . ]24 و 6[ یابدهیدروژنی افزایش می

-  فراصوت، برهمکنشهاي بالاترتوانها در وزن مولکولی پروتئین

طور کلی، نشان به. ]3[ دهد رخ میيآب بیشتر- هاي پروتئین

تواند حلالیت  با انرژي بالا میفراصوتداده شده است که 

 پروتئین استخراج شده از منابع غذایی مختلف را بهبود بخشد

در مورد ) 2015( و همکاران هونتایج مشابه نتایج این . ]22[

 فراصوت پروتئین سویا با استفاده از پیش تیمار  ایزولهاستخراج

 با افزایش شدت  پروتئینآنها نشان دادند که حلالیت. بود

افزایش حلالیت . ]25[ زیاد شد W/cm2400   بهفراصوت

له پروتئین  فراصوت براي ایزوتوانپروتئین با اعمال سطوح بالاتر 

  .]23[ گردو نیز توسط ژو و همکاران گزارش شده است

  ظرفیت نگهداري آب-1-3- 3

مانده در  کمی از مقدار آب باقیاي نشانهظرفیت نگهداري آب

ساختار فضایی منعکس کننده تواند ساختار پروتئین است که می

 فراصوت به توان، 2Cمطابق شکل . ]26[ باشدهاي پروتئینی ژل

 ظرفیت نگهداري آب ایزوله پروتئینی جوانه بل توجهیطور قا

نتایج نشان داد که ).  p≥ 05/0(را تحت تأثیر قرار داد ماش 

. را بهبود بخشید ظرفیت نگهداري آب افزایش قدرت فراصوت

  وات300 و 250 در سطوح توان ظرفیت نگهداري آبحداکثر 

)mL/g 5/0 ± 5/4 (ب ظرفیت نگهداري آحداقل . مشاهده شد

 که بود) mL/g 3( وات 150- 10 فراصوت توان به مربوطنیز 

داري نداشت  تفاوت معنیها با یکدیگر مقدار آن در این توان

)05/0 p > .( بالا پتانسیل زیادي براي کاهش توانفراصوت با 

ها دارد و کاهش اندازه ذرات منجر به اندازه ذرات پروتئین

رسد به نظر می. ]27  و3[ شود میظرفیت نگهداري آبافزایش 

جریان تولید شده در طول ریزاي و نیروهاي برشی حفره

قادر به باز با تخریب پیوندهاي بین یا درون مولکولی فراصوت، 

هاي آبی  پروتئینی در محیطهاياگریگیتکردن ساختار محکم 

 300 -  200 فراصوت به توانبنابراین، هنگامی که . ]3[ هستند

در نتیجه دازه پروتئین کاهش یافت و  افزایش یافت، انوات

  .ظرفیت نگهداري به بالاترین مقدار رسید

  ظرفیت جذب روغن-1-4- 3

 هر گرم به ازاي به مقدار روغن جذب شده ظرفیت جذب روغن

دهد که تأثیر  نشان می2Dشکل . ]28[شود گفته میپروتئین 

 ن ایزوله پروتئین جوانه ماشغ ظرفیت جذب رو فراصوت برتوان

 g/g ( که بالاتریندادنتایج نشان ).  p ≥ 05/0 (بودتوجه ابل ق

میزان ظرفیت  )g/g 84/0 ± 60/1 (و کمترین )37/4 ± 24/0

. بود وات 10 و 300 هايتوانمربوط به به ترتیب جذب روغن 

 هايتواندر  ظرفیت جذب روغن داري بین مقادیرتفاوت معنی

 محیطی و لعوامبرخی از . نداشت وات وجود 300 و 250

  را تحت تاثیر قرار دهندظرفیت جذب روغنتوانند ساختاري می

 شرایط استخراج پروتئین و  شامل محیطیعوامل. ]29[

 س پروتئین، نوع لیپیدماتریفاکتورهاي ساختاري شامل ساختار 

، اندازه ذرات، مقدار پروتئین، نوع پروتئین و مقدار زنجیره ]28[

د نباش می سطح مولکول پروتئیناسید آمینه درآبگریز جانبی 

ها اتصال فیزیکی مکانیسم جذب روغن توسط پروتئین. ]30[
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هاي پروتئینی  تمایل زنجیرهبه اجزاي پروتئین است و بهروغن 

اتصال چربی . ]31[  است وابسته چربیباغیرقطبی براي اتصال 

طوریکه باشد؛ بهمی ی پروتئین پودرتحت تأثیر اندازههمچنین 

در مقایسه با پودرهاي ي پروتئین کوچک و با چگالی کم پودرها

-  و به دام می کردهروغن بیشتري را جذب پروتئینی با چگالی بالا

 فراصوت اندازه ذرات توان بالاتراز آنجایی که . ]32[ اندازند

افزایش وات  300در توان ، ]27 و 3[ دهدپروتئین را کاهش می

) 2019( و همکاران نیپاگلاری. مشاهده شد ظرفیت جذب روغن

 استخراج پروتئین ایزوله سویا با در رابطه بانتایج مشابهی را 

  .]33[ند استفاده از فراصوت با شدت بالا گزارش کرد

  کف و پایداريکنندگی ظرفیت کف-5 -1 - 3

      هاي مختلف فراصوت بر روي ظرفیت اثر توان 2Eشکل 

 همانطور .دهدشان میکنندگی ایزوله پروتئین جوانه ماش را نکف

 وات 300 به 10با افزایش توان فراصوت از ، شودمیکه مشاهده 

 67/50 ± 48/4به  درصد 00/22 ± 82/2  ازکنندگیظرفیت کف

 کنندگیظرفیت کفافزایش ). p ≥ 05/0(افزایش یافت درصد 

با تواند  فراصوت میتوانافزایش در اثر پروتئین استخراج شده 

  به دلیل افزایش پروتئولیز مرتبط باشدوتئینحلالیت پرافزایش 

 ، توان مختلف سطوحدرکنندگی ظرفیت کفتغییرات در . ]34[

 که در حلالیت پروتئین داشت مشاهده شده ي مشابه با روندروند

 کننده از طرف دیگر عوامل کنترل.کنداین فرضیه را تایید می

ا در ه مولکولتشخیص، نفوذ و انتقال که شامل ،تشکیل کف

 وبوده ها تحت تأثیر اندازه مولکول هستند، آب/سطح مشترك هوا

-  ظرفیت کفبنابراین. شوندمی تشدید اندازه ذراتبا کاهش 

، در نتیجه. ]27[یابد افزایش می  با کاهش اندازه ذراتکنندگی

توان به کاهش  را میکنندگی ایزوله پروتئینیبهبود ظرفیت کف

مالک و .  فراصوت نسبت دادبالايتوان  به دلیلاندازه ذرات 

پروتئین استخراج ایزوله نتایج مشابهی را براي ) 2017(همکاران 

 .ندکرد گزارش دي فنولیزهشده از کنجاله آفتابگردان 

توانایی یک پروتئین براي تشکیل کف نشاندهنده  پایداري کف،

تمایل به مقاومت هاي پایدار کف. باشد میهاپایدار در برابر تنش

 و نازك شدن مایع لاملا و شوك آب پس دهی،  گازر برابر نفوذد

  دارايهاي پروتئینی پایدار بایدکفبر این اساس، . دارندمکانیکی 

- سطحی باشند که با پیوند هیدروژنی و برهمکنشبین هاي لایه

 2Fشکل . ]28[ اندشدههاي الکترواستاتیک و آبگریز منسجم 

 پایداري  طور قابل توجهی بر فراصوت بهتواندهد که نشان می

).  p≥ 05/0(داشت  تأثیرکف ایزوله پروتئینی جوانه ماش 

 به 10، با افزایش توان فراصوت از شودمیهمانطور که مشاهده 

 ± 92/2 به درصد 915/8 ± 53/2 از پایداري کف وات، 200

 300 به 200توان از بالا بردن با . افزایش یافت درصد 065/22

تفاوت . پیدا کرد به طور قابل توجهی کاهش  کفپایداري، وات

 وات وجود 250 و 200هاي  در توانپایداري کفداري بین معنی

با خواص رئولوژیکی پایداري کف ).  < 05/0p( نداشت

 پروتئینی که ویسکوزیته هايمحلول. ها مرتبط استپروتئین

که  یک لایه سطحی پایدار ایجاد کنند توانندمیبالاتري دارند، 

بهبود پایداري کف  بنابراین، ؛شود میدهیپسآبباعث کاهش 

 همچنین به توانایی تشکیل یک شبکه پایداري کف. یابدمی

هاي کووالانسی و غیرکووالانسی توسط  منسجم توسط برهمکنش

به  فراصوت با توان بالا.  سطح مشترك بستگی دارد درها پروتئین

و داده ه را کاهش ویسکوزیت ،دلیل اثر کاویتاسیون موقت

  این مسالهبرد کهپروتئین را از بین می-  پروتئینهايبرهمکنش

توان فراصوت سطح بالاي . شود میپایداري کفمنجر به کاهش 

 وزن مولکولی را کاهش ،هاي پروتئینیزنجیرهبه دلیل تخریب 

علاوه بر این، . گرددمیدائمی ویسکوزیته کم شدن  و باعث داده

پس از . گذارند تأثیرپایداري کف بر  نیزوتئین پرهاياگریگیت

هاي  لایهها روي سطح مشترك مایع، ممکن است جذب اگریگیت

. دنکن ویسکوالاستیک تشکیل شوند که به تثبیت کف کمک می

هاي ژل مانندي  شبکهتوانندمیها در فاز مایع بمانند اگریگیتاگر 

ث تثبیت دهی جلوگیري کرده و باعپسآب از  کهتشکیل دهند

 پایداري کف ایزوله پروتئینی در بنابراین، کاهش. دنشوکف می

گسیختگی هماز به دلیل ممکن است وات 300 و 250هاي توان

توسط تانگ و ی نتایج مشابه. ]36 و 35[  باشدها نیزاگریگیت

ند که با  نشان دادآنها.  گزارش شده است)2021(همکاران 

پروتئین محلول در آب دانه ف افزایش توان فراصوت، پایداري ک

Moringa Oleifera به طور قابل توجهی افزایش یافت و 

. پیدا کرد کاهش ، پایداري فراصوتبیشتر توانسپس با افزایش 

به دلیل افزایش حلالیت پروتئین مساله که این کردند آنها گزارش 

میزان  با افزایش پایداري کف است و فراصوتتوسط کاویتاسیون 

 با این حال، کاهش فعالیت سطحی ؛یابدمحلول بهبود میپروتئین 

 .]37[شود پایداري کف میباعث کاهش 

منجر به بالاترین بازده فراصوت   وات300توان ، کلیبه طور 

 و ظرفیت جذب روغن، ظرفیت نگهداري آباستخراج، حلالیت، 

به عنوان بهترین توان بنابراین، این توان .  شدکنندگیظرفیت کف

 در توان فراصوتزمان پیش تیمار اثر ر گرفته شد و بررسی در نظ

  . وات انجام شد300
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هاي  اثر زمان فراصوت بر ویژگی–1- 3

  ایزوله پروتئین جوانه ماشعملکردي 

  ایزوله  عملکردي    خواص بر  فراصوت  زمان اثر  براي بررسی 

، 20، 10 در زمانهاي  پیش تیمار فراصوت،پروتئین جوانه ماش

 تغییرات بازده استخراج 3A-Fشکل . شداعمال   دقیقه40 و 30

هاي مختلف   را در زمانایزوله پروتئینیعملکردي و خواص 

  .دهد فراصوت نشان می
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Fig 3 Effect of ultrasonic time on the protein extraction yield (A), protein solubility (B), water holding capacity (C), 
oil absorption capacity (D), foaming capacity (E) and foaming stability (F) of SMPI. Error bars represent SE. The 

different letters above the bars show statistically significant differences (p ≤ 0.05). 
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 بازده استخراج -1 -2 - 3

 زمان استخراج نقش مهمی در بازده استخراج داردبه طور کلی، 

 نشان 3Aاثر زمان فراصوت بر بازده استخراج در شکل . ]13[

 بازده استخراج شود، همانطور که مشاهده می.داده شده است

ین با افزایش زمان فراصوت به طور قابل توجهی افزایش پروتئ

 دقیقه به دست 30  زمانو حداکثر بازده در)  ≥ 05/0p(یافت 

تجزیه کامل ذرات پروتئین سبب زمان کاویتاسیون طولانی  .آمد

با این . ]38[دهد میافزایش را و در نتیجه بازده استخراج  شده

ج پروتئین با افزایش حال، کاهش قابل توجهی در بازده استخرا

کاهش ).  ≥ 05/0p(  دقیقه مشاهده شد40به زمان فراصوت 

 احتمالاً به دلیل تغییرات شیمیایی ناشی از  در این بازه زمانیبازده

هاي آزاد مانند فراصوت در محیط آبی و تشکیل رادیکال

هاي اتمی است هاي هیدروکسیل و هیدروژن یون،هاسوپراکسید

 ثانویه و کاهش اکسیداسیون و احیايهاي که منجر به واکنش

تواند تخریب اجزاي دلیل دیگر می. ]19[ شودبازده استخراج می

پروتئینی و تخریب ساختاري در طول سونیکاسیون طولانی مدت 

 در) 2020(توسط افتخار و همکاران مشابهی نتایج  .]39[ باشد

 آنها . گزارش شده استاستخراج ترکیبات فنلی از سبوس چاودار

 دقیقه، بازده 30 به 10 کردند که با افزایش زمان فراصوت از بیان

  بازده دقیقه50استخراج افزایش یافت و سپس با افزایش زمان به 

 ها در رابطه با با یافته همچینیناین مشاهدات. پیدا کردکاهش 

در .  مطابقت داردفراصوتاستخراج پروتئین بادام زمینی به کمک 

 بازده استخراج با ده در این رابطه مشاهده شد کهتحقیق انجام ش

و سپس با افزایش بیشتر زمان  زیاد شد دقیقه 15 تاافزایش زمان 

 .]38[پیدا کرد  کاهش ، دقیقه20 تا

  حلالیت پروتئین-2 -2 - 3

 با تغییر زمان تغییرات حلالیت ایزوله پروتئین جوانه ماش

. داده شده است نشان B3 دقیقه در شکل 40 تا 10فراصوت از 

 با افزایش زمان حلالیت پروتئین، شودمیهمانطور که مشاهده 

 دقیقه به طور قابل توجهی افزایش یافت، 30 به 10فراصوت از 

 دقیقه 40 تا 30اما با افزایش بیشتر زمان فراصوت در محدوده 

فراصوت همانطور که پیش از این گفته شد، . پیدا کردکاهش 

داده و به دلیل افزایش سطح را کاهش اندازه ذرات پروتئین 

حلالیت در آب را  ،هاي آببرهمکنش بین پروتئین و مولکول

تاثیر مخرب ترین  مهماز طرف دیگر . ]40[ دهدافزایش می

هاي  آسیبکامل پروتئین، ، دناتوره شدن افزایش زمان فراصوت

 هاياگریگیت تجمع مجدد ، در حین کاویتاسیون به آنساختاري

در . ]3[است  و در نتیجه افزایش جزئی اندازه ذرات دهتجزیه ش

 به پروتئین ايتواند به اندازه زمان فراصوت میزیاد افزایش واقع

. ]22[  شود آن حلالیترفتنآسیب برساند که باعث از دست 

در استخراج ایزوله  را نتایج مشابهی) 2019(هاونگ و همکاران 

آنها نشان . ندزارش کرد گاسید و فراصوت پروتئین سویا با کمک

 دقیقه 10 تا 0دادند که حلالیت با افزایش زمان فراصوت از 

 و 20(فراصوت تر طولانیهاي ، زمانبا این حال. یافتافزایش 

 .]41[ تغییري در حلالیت پروتئین ایجاد نکرد)  دقیقه30

   ظرفیت نگهداري آب-3 -2 - 3

 دقیقه 40 به 10ظرفیت نگهداري آب با افزایش زمان فراصوت از 

داري بین ظرفیت تفاوت معنی). 3Cشکل (افزایش یافت 

 و 30، 20 در زمانهايهاي استخراج شده نگهداري آب پروتئین

  نیزبرخی دیگر از محققان).  < 05/0p( دقیقه وجود نداشت 40

تواند به طور قابل توجهی اند که فراصوت میگزارش کرده

این مساله به دلیل کاهش . ظرفیت نگهداري آب را بهبود بخشد

اندازه ذرات پروتئین و تشکیل ریزساختارهاي متخلخل و 

طی فرآیند فراصوت به دلیل . ]42 و 26[یکنواخت است 

. شوند تري تشکیل میکاویتاسیون، ساختارهاي پروتئینی متخلخل

دوستی سطح پروتئین ها نفوذ کرده و آبآب از طریق این حفره

- براین ظرفیت نگهداري آب افزایش می بنا؛]43[شود بیشتر می

تواند  علاوه بر این، گرماي تولید شده توسط کاویتاسیون می. یابد

توانند   را که میايهاي جانبی  زنجیره،ساختار پروتئین را باز کرده

ظرفیت  و در نتیجه دهدبه آب متصل شوند در معرض آب قرار 

 ایزوله درکاهش اندازه پو. ]38[  را بهبود بخشدنگهداري آب

دهد  هاي مختلف فراصوت نشان می  در زمانپروتئینی جوانه ماش

تواند براي کاهش  فراصوت میبه دلیل تجمع ضعیف ذرات، که 

وو و همکاران . ]44[ تجمع ذرات پودر اولیه استفاده شود

با افزایش زمان فراصوت، اندازه  که کردندگزارش ) 2019(

ظرفیت رات باعث افزایش کاهش اندازه ذپروتئین کاهش یافت و 

  .]45[  شدنگهداري آب
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  ظرفیت جذب روغن-2-4- 3

 نشان داد که زمان فراصوت به طور قابل آمارينتایج آنالیز 

با ). 3Dشکل (گذارد  تأثیر میظرفیت جذب روغنتوجهی بر 

  ازظرفیت جذب روغن دقیقه 30 به 10افزایش زمان فراصوت از 

g/g 98/0 ± 77/3  بهg/g 24/0 ± 37/4 افزایش و سپس اندکی 

ظرفیت جذب روغن تفاوت معنی داري بین مقادیر . کاهش یافت

.  دقیقه وجود نداشت40 و 30، 20 فراصوت هايدر زمان

ها پیوند روغن با اجزاي مکانیسم جذب روغن توسط پروتئین

هاي پروتئینی غیرقطبی به  با تمایل زنجیرهمرتبطپروتئین است و 

باز شدن جزئی و دناتوره شدن . ]31[باشد می چربی  باپیوند

 4- 3 در بخشDSC همانطور که در تجزیه و تحلیل (ها پروتئین

دام  تشکیل شبکه مناسب براي به،)مورد بحث قرار خواهد گرفت

 بنابراین، با افزایش .]3[ کند را تسهیل میروغنانداختن قطرات 

  .یابدمی افزایش ظرفیت جذب روغنمدت زمان فراصوت، مقدار 

  کف و پایداريکنندگی ظرفیت کف -2-5- 3

 30 به 10دهد که با افزایش زمان فراصوت از  نشان می3Eشکل 

 ± 84/4 به درصد 57/21 ± 60/0  ازکنندگیظرفیت کفدقیقه، 

 ظرفیت از سوي دیگر، روند تغییرات. افزایش یافتدرصد  67/50

هاي مختلف   استخراج شده در زمانکنندگی ایزوله پروتئینیکف

زیاد شدن بنابراین . حلالیت بودروند تغییرات فراصوت مشابه 

با تواند  پروتئین با افزایش زمان فراصوت میکنندگی رفیت کفظ

. ]34[  توسط پروتئولیز مرتبط باشدحلالیت پروتئینافزایش 

ممکن است با افزایش کنندگی یت کففافرایش ظرعلاوه بر این، 

ارتباط روتئین و کاهش اندازه پروتئین خوردگی جزئی ساختار پتا

نیز ) 2016(تان و همکاران مشابه با این نتایج، . ]3[ باشدداشته 

ظرفیت  افزایش سببتر فراصوت   که زمان طولانیندگزارش داد

 .]46[شد   پروتئین آب پنیرکنندگیکف

 نشان داده شده است، پایداري کف به 3Fهمانطور که در شکل 

نگرفت حت تأثیر مدت زمان فراصوت قرار طور قابل توجهی ت

)05/0p >  .( به توانایی تشکیل یک شبکه منسجم پایداري کف

هاي کووالانسی و غیرکووالانسی توسط  توسط برهمکنش

 و زمان فراصوت بر این داردها در سطح مشترك بستگی  پروتئین

  و همکارانچیتاپالوبه گفته . ]35[ندارد ها تأثیري  کنش برهم

 پروتئین تیمار فراصوت اثر قابل توجهی بر پایداري کف، )2009(

 .]20[نداشت حاصل از سبوس برنج بدون چربی 

عملکردي هاي  با توجه به تأثیر مدت زمان فراصوت بر ویژگی

عنوان مدت زمان   دقیقه به30، زمان ایزوله پروتئین جوانه ماش

  .بهینه انتخاب شد

قرمز ف سنجی مادون ی تجزیه و تحلیل ط-3- 3

  )FTIR(تبدیل فوریه 

 یک ابزار مهم براي مطالعه ساختار ثانویه FTIRطیف سنجی 

ها است و براي ارائه اطلاعات در مورد ترکیب ساختاري پروتئین

تواند تخریب و تغییرات  میFTIR. ]4[شود آنها استفاده می

تیمار احتمالی در ساختار ایزوله پروتئین جوانه ماش به دلیل پیش

 ایزوله  FTIRطیف . ت با شدت بالا را نشان دهدفراصو

 دقیقه در توان 30 و 10هاي  شده در زمان پروتئینی استخراج

 در وات 300 و 10 فراصوت هايتوان وات و در 300فراصوت 

نشان داده شده  4B و  4Aهاي به ترتیب در شکل دقیقه30زمان 

) 3A شکل (cm-1 3299و  cm-1 3416  پهن درپیوندهاي. است

 A مربوط به آمید )3Bشکل  (cm-1 3413و  cm-1 3416و  

هاي  بخشFTIRپیوندهاي مشابهی در طیف . ]47[ هستند

ه است  شدگزارشپروتئینی دانه نیلوفر آبی و کنجاله کاملینا 

 4A( ،cm-1 شکل (cm-1 2960هاي ضعیف در پیک. ]48[

توان به ارتعاش کششی را می )4B شکل (cm-1 2959و  2960

 cm-1 هاي کوچک درپیک. ]49[  نسبت دادCH3نامتقارن 

2926، cm-1 2928، cm-1 2926و  cm-1 2927)  به ترتیب

. ]49[مربوطند  -CH2 ارتعاشات نامتقارن به) 4B و 4Aشکل 

 در زنجیره CH3 و -CH2هاي پیوندهاي مربوط به گروه

 پیوندهاي. ]50[ه است ها و لیپیدها یافت شدآلیفاتیک پروتئین

cm-1 1646 و  cm-11644) 4 شکلA(، cm-1 1646و  cm-1 

هاي به ترتیب با ارتعاشات کششی گروه )4B شکل (1641

C=O و C-N مرتبط هستند که معمولاً به آمید I پیدا  اختصاص

ها  در ساختار ثانویه پروتئینIپیوند آمید . ]51 و 50[کنند می

 cm-1  وcm-1 1638-1645 واقع در هاينشان داد که پیک

 α تصادفی و مارپیچ مربوط به کویلبه ترتیب  1662- 1645

 و زمان فراصوت، توان نتایج نشان داد که با افزایش .]47[هستند 

ساختار . شد تصادفی تبدیل کویل به ساختار αساختار مارپیچ 
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ها  در داخل مولکولترها و نواحی آبگریز تصادفی با گروهکویل

پیوندهاي . ]10[ ، مرتبط استاندتهگرفکه در معرض خارج قرار 

 cm-1 1537 و cm-1 1540، cm-1 1535، cm-1 1540واقع  در 

 C-N در صفحه، ارتعاشات کششی N-Hبه خمش ) 4B شکل(

 IIکه منطقه آمید شوند نسبت داده می C-Cارتعاشات کششی و 

  . ]51[ دهدرا نشان می

  
A  

  
B  

Fig 4 The FTIR spectra of SMPI extracted at 
sonication times of 10 and 30 min at ultrasound 

power of 300 W (A) and sonication power of 10 and 
300 W at sonication time of 30 min (B) 

  Iهاي گیاهی داراي مناطق پیوندي مشابه آمیدبیشتر پروتئین

)cm-1 1630-1660 (و آمیدII ) cm-1 1520-1550 ( هستند

 cm-1و ) 4Aشکل  (cm-1 1387یوندهاي واقع در پ. ]48[

مربوط به حالت درون فازي  )4Bشکل  (cm-1 1388 و 1387

 با سهم کوچکی C-N و ارتعاشات کششی N-Hهمراه با خمش 

، نشاندهنده C-C و ارتعاش کششی C-Oاز خمش درون صفحه 

 cm-1پیوندهاي جذبی در . ]52[باشند  میIIIپیک جذبی آمید 

1077 ،cm-1 1077 و cm-1 1068)  4شکلA 4 وB(  ناشی از

 POC و OH ،CC ،CO ،CCH ،COHارتعاشات پیوندهاي 

  .]53[ها هستند لیپیدها و پروتئین

  )DSC( آنالیز گرماسنجی روبشی تفرقی -1- 3

خواص حرارتی ایزوله پروتئین جوانه ماش به شدت بر خواص 

ربوط به بنابراین، اطلاعات م. گذاردآن تأثیر میعملکردي 

تغییرات حرارتی پروتئین در طول فرایند فراصوت با توان بالا 

هاي پردازش مواد غذایی مفید باشد تواند در طراحی سیستممی

پایداري حرارتی یک پروتئین، که مقاومت آن را در برابر . ]3[

) ΔH(دهد، با آنتالپی دناتوراسیون تجمع پس از حرارت نشان می

 مقدار گرماي مورد نیاز ΔH عبارت دیگر، به. شودنشان داده می

 ایزوله پروتئینی  ΔHمقادیر. ]16 و 6[شدن است براي دناتوره

 دقیقه و در 30 زمان - وات300 و 10 هاياستخراج شده در توان

 DSCهاي  ترموگرامبا استفاده از دقیقه 10 زمان - وات300 توان

وتئین جوانه ایزوله پرهاي  همه نمونه). 5A-Cشکل  (محاسبه شد

 زیرا دناتوراسیون شامل ؛ یک پیک گرماگیر را نشان دادندماش

پیوندهاي غیر کووالانسی و (جداسازي پیوندهاي درون مولکولی 

است و )) دي سولفیدي(در برخی موارد، پیوندهاي کووالانسی 

ایزوله بر اساس نتایج، . ]54[ بنابراین یک فرآیند گرماگیر است

 10  نسبت به دقیقه30 - وات300 ه از به دست آمدپروتئینی

.  کمتري داشتΔH دقیقه 10 - وات300 دقیقه و 30 -وات

تر و توان شدیدتر کاهش   طولانیفراصوتزمان در  ΔHبنابراین، 

 ممکن است نتیجه تغییرات ساختاري در  مسالهاین. یابد می

 و کارکی. ]55[ پروتئین به دلیل شدت پدیده کاویتاسیون باشد

هاي در زمان به این نتیجه رسیدند که  نیز)2009 (همکاران

-  رخ میيدناتوراسیون بیشترتر و قدرت فراصوت بالاتر طولانی

 ي ایزوله پروتئین پرك سویاΔHآنها دریافتند که مقادیر . دهد

از سوي دیگر، . یافتتیمار شده با فراصوت با قدرت بالا کاهش 

ΔH است نتیجه  ممکن  دقیقه30- وات300در تیمار  کمتر

 هاي پروتئین باشدآب دوست مولکول/هاي آبگریزبرهمکنش

]6[ .  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

12
5.

28
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
12

5.
16

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

1-
05

 ]
 

                            12 / 19

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.125.283
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.125.16.5
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-58861-fa.html


  1401، تیر 19، دوره 125                                                شماره مجله علوم و صنایع غذایی ایران                                            

 

 295

  
A 

  
B  

 
C 

 

Fig 5 DSC thermograms obtained from three 
different SMPI treatments of 30 min sonication at the 
power of 300 W (A), 30 min sonication at the power 
of 10 W (B), and 10 min sonication at the power of 

300 W (C).  

  

هاي آبگریز و در پدیده کاویتاسیون باعث از بین رفتن بر همکنش

گرماي ایجاد شده توسط . شودنتیجه کاهش آنتالپی می

این نیروها مسئول . کندکاویتاسیون برخی از نیروها را مختل می

هاي یا ثانویه از جمله برهمکنش/پایداري ساختارهاي سوم و

- هاي غیرهاي گروههاي قطبی و برهمکنشیدروژنی بین گروهه

هایی را هاي آب اطراف هستند که قفسبا مولکول) آبگریز(قطبی 

فرآیند دناتوراسیون به . کنندهاي آبگریز ایجاد میدر اطراف گروه

هاي میزان کمتري شامل پیوندهاي الکترواستاتیکی و برهمکنش

 .]54[باشد واندوالس نیز می

 تجزیه و تحلیل تصاویر میکروسکوپ -5- 3

 الکترونی روبشی

 بافت پودر جوانه ماش پس از استخراج پروتئین با ریزساختار

 نشان داده شده 6A-D در شکل× 1000ضریب بزرگنمایی 

پس از باقیمانده دهد که ساختار پودر تصاویر نشان می .است

ارها  با سایر تیم دقیقه30 وات به مدت 10فراصوت در توان 

هاي سلولی تقریباً دست نخورده و یکپارچه  و دیوارهبودمتفاوت 

 فراصوتدهد که تحت توان  نشان می6Bشکل . مانده بودندباقی

 از بین 6A وات، یکنواختی سطح مشاهده شده در شکل 300

برخی از ذرات در یک ردیف در کنار یکدیگر قرار . رفته است

شده زرگی بین آنها ایجاد هاي ب سوراخدر برخی نقاط و دندار

- صوت را میفراهاي نمونه با افزایش قدرت تخریب بافت. است

تر در سطوح توان ها و فروپاشی قويتوان به افزایش تعداد حفره

دهد  نشان می6C و 6Bهاي شکلمقایسه . ]56[ بالاتر نسبت داد

 وات، ساختار باقیمانده پودر ماش جوانه زده پس 300که در توان 

. تر بودمتخلخل دقیقه 10سونیکاسیون در مقایسه با  دقیقه 30از 

 فراصوتاین ساختار متخلخل به دلیل انفجار ناشی از کاویتاسیون 

تخریب شدید منجر به مهاجرت اجزاي مورد . ه استایجاد شد

 استخراج پروتئین دربیشتر باعث بازده شده و نظر به داخل حلال 

. ]57[گردد می دقیقه 10ه با در مقایس دقیقه 30 زمان فراصوت

. است) 2004( و همکاران چماتهاي این نتیجه مطابق با یافته

هاي زیره طی   ساختار سلولی کارون و لیمونن دانهاین محققین

 گزارش دادند که پس ه و مقایسه کرد فراصوت رادقیقه 60و  30

 هاي سلولی کاملاً آسیب دیده بودند دقیقه، تمام دیواره60از 

]58[. 
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 (B) 
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Fig. 6. SEM images of sprouted mung bean powder residues after 30 min sonication at the power of 10 W 
(A), 30 min sonication at the power of 300 W (B 10 min sonication at the power of 300 W (C)  

  گیري کلی نتیجه- 4

 براي استخراج فراصوت با شدت بالاتیمار ز پیشدر این تحقیق ا

فراصوت  و زمان تواناثر . زده استفاده شدپروتئین از ماش جوانه

ظرفیت جذب ، ظرفیت نگهداري آببر بازده استخراج، حلالیت، 

کنندگی و پایداري کف ایزوله پروتئین جوانه ظرفیت کف، روغن

 توانه افزایش نتایج نشان داد ک. مورد بررسی قرار گرفتماش 

 وات منجر به افزایش بازده استخراج 300 به 10فراصوت از 

 ظرفیت نگهداري آب، ظرفیت جذب روغن و پروتئین، حلالیت،

علاوه بر این، افزایش مدت زمان .  شدکنندگیظرفیت کف

حلالیت،  بازده استخراج پروتئین، ، دقیقه30 به 10فراصوت از 

بر . را افزایش دادگی کنندظرفیت جذب روغن و ظرفیت کف

ساختار با افزایش توان و زمان فراصوت ، FTIRاساس طیف 

 طبق نتایج ن همچنی.شدتصادفی تبدیل کویل به ساختار  αمارپیچ 

DSC، فراصوت باعث دناتوره تر  طولانی قدرت بالاتر و زمان

با ، SEMعلاوه بر این، با توجه به تصاویر . شدشدن پروتئین 

ساختارهاي پروتئینی  قدرت فراصوت بالاتر تر و زمان طولانی

  به دست آمده،بر اساس نتایج. شوند متخلخل بیشتري تشکیل می

به  براي استفاده ایزوله پروتئینی جوانه ماشعملکردي خواص 

پیش تیمار فراصوت با توان توان با  یک ماده غذایی را میعنوان

   .، که یک فرآیند استخراج سبز است، افزایش دادبالا

  

    تقدیر و تشکر - 5

ها و نویسندگان از شرکت هرند آرد براي انجام برخی آزمایش

  .کنندهاي آرد تشکر میسیمین نان براي تهیه نمونه
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In this research, the extraction of protein from sprouted mung bean was 
conducted by the combination of ultrasound pretreatment, alkaline 
extraction and acid precipitation processes and the effects of sonication 
power (0, 50, 100, 150, 200, 250 and 300 W) and sonication time (10, 
20, 30 and 40 min) on the structural and functional properties of the 
sprouted mung bean protein isolate (SMPI) were investigated. The 
results showed that the maximum extraction yield, protein solubility, 
water holding capacity (WHC), oil absorption capacity (OAC) and 
foaming capacity (FC) were reached in sonication power and the 
extraction time of 300 W and 30 min, respectively. Fourier transform 
infrared (FTIR) spectroscopy of the extracted proteins showed no 
destruction of the functional groups of the extracts during the sonication 
process. In addition, differential scanning calorimeter (DSC) analysis 
showed that longer sonication time and higher power of sonication led 
to more denaturation of proteins. Scanning electron microscopy (SEM) 
images illustrated considerable inter space and pores in the remaining 
sprouted mung bean cake at longer time and higher power of 
sonication. Based on the results, the functional properties of SMPI for 
use as a food ingredient could be enhanced by sonication, which is a 
green extraction process. 
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