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زمینی با تلفیق فرآیند فراپالایش و دیافیلتراسیون در  هدف از این مطالعه استخراج پروتئین سیب

و سپس بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و )  دقیقه480 و 285، 90(هاي مختلف  زمان

براي این منظور پروتئین تراوه و ناتراوه تغلیظ شده در . باشد روتئین حاصل میعملکردي پ

حلالیت، ظرفیت جذب آب و روغن، اندیس (هاي مختلف از لحاظ خصوصیات عملکردي  زمان

. زمینی شاهد مقایسه شدند با پروتئین سیب) فعالیت امولسیون کنندگی و اندیس پایداري امولسیون

حلالیت ) p>05/0(داري  طور معنی  به7 تا 3 از pH نمونه شاهد با افزایش در پروتئین ناتراوه و

از میزان حلالیت ) P>05/0(داري  طور معنی  از هفت تا نه بهpHافزایش یافت اما با افزایش 

داري  طور معنی  از سه تا نه بهpHهاي پروتئین تراوه با افزایش  وجود در نمونه بااین. کاسته شد

)05/0<P (ها  ها مشخص شد که میزان حلالیت پروتئین علاوه براین.  حلالیت افزایش یافتمیزان

. زمینی شاهد بود هاي تراوه و پروتئین سیب بالاتر از پروتئین) P>05/0(داري  طور معنی ناتراوه به

داراي ظرفیت جذب آب بالاتري نسبت به ) p>05/0(داري  طور معنی هاي پروتئین ناتراوه به نمونه

طور  ها نیز به ظرفیت جذب روغن پروتئین. هاي تراوه و نمونه پروتئین شاهد داشتند نپروتئی

که با افزایش زمان  طوري به. وابسته به زمان دیافیلتراسیون و نوع فرآیند بود) P>05/0(داري  معنی

همچنین مشخص شد . ها ناتراوه و تراوه کاهش یافت دیافیلتراسیون ظرفیت جذب روغن پروتئین

)  دقیقه90 دیافیلتراسیون g oil/ g protein 09/59(هاي ناتراوه  رفیت جذب روغن پروتئینکه ظ

 g oil/ g protein 13/32(هاي تراوه  بیشتر از پروتئین) P>05/0(داري  طور معنی به

اندیس فعالیت امولسیفایري و اندیس پایداري امولسیون با افزایش . بود)  دقیقه90دیافیلتراسیون 

ها با  داري افزایش یافت اما این شاخص طور معنی هاي ناتراوه به فیلتراسیون در نمونهزمان دیا

آنالیز . داري کاهش یافتند طور معنی هاي پروتئین تراوه به افزایش زمان دیافیلتراسیون در نمونه

زمینی  حرارتی پروتئین ناتراوه در مقایسه با پروتئین نمونه شاهد نشان داد که پروتئین ناتراوه سیب

داراي ظرفیت جذب آب )  دقیقه480 گرم آب به ازاي هر گرم پروتئین در زمان 85/18 ± 35/0(

 .باشد بالاتري می
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  مقدمه - 1

 چهارمین گیاه )Solanum tuberosum(زمینی  سیب

بر اساس . باشد  در دنیا بعد از برنج، گندم و ذرت میتولیدشده

، در ارتباط با رین آمارنامه وزارت جهاد کشاورزيآخ

زمینی   میزان تولید سیب،1393محصولات کشاورزي، در سال 

هاي کشور   میلیون تن در سال، در سطح کلیه استان99/4

 درصد از میزان تولید 73/6 که معادل شده استگزارش 

 ها سبزي درصد از کل میزان تولید 8/30محصولات زراعی و 

. ]1 [گیرد که در صنایع مختلف مورد استفاده قرار می باشد می

زمینی در دنیا، تولید نشاسته،  بیکی از صنایع تبدیلی مهم سی

باشد که   و چیپس میشده سرخزمینی  فیبر، پروتئین، سیب

 در ایران بخش تولید فیبر و پروتئین رشد چندانی متأسفانه

 تولید هاي کارخانهزمینی در  ضایعات سیب .نداشته است

زمینی  چیپس و سیب(زمینی  هاي سیب نشاسته و فرآورده

شود، بخشی که حاوي  سیم میبه دو بخش تق) شده سرخ

 دوغاب عنوان بهزمینی است و بخشی که  پوست و پالپ سیب

 تولید هاي کارخانهدر . شود دور ریخته می) 1زمینی آب سیب(

 دوغاب در ازاي مصرف هر تن m3 12-5نشاسته، در حدود 

 گرم پروتئین در 25شود که تقریباً حاوي  زمینی حاصل می سیب

ورود این ضایعات به سیستم . د دارد دوغاب وجوهر کیلوگرم

 بالایی که دارد آلودگی BOD2فاضلاب به واسطه 

مواد جامد موجود در این دوغاب  .کند  ایجاد میمحیطی زیست

مواد % 20قند کل، % 35پروتئین خام، % 35خروجی شامل، 

با . ]2 [مواد دیگر است% 6اسیدهاي ارگانیک و % 4معدنی، 

زمینی کم است، اما به دلیل   سیبوجود اینکه غلظت پروتئین

زمینی همچون ترئونین،  طیف اسیدهاي آمینه موجود در سیب

تریپتوفان و متیونین، این گیاه از نظر علم تغذیه معادل پروتئین 

همچنین . شود محسوب می) مرغ تخملیزوزیم پروتئین (حیوانی 

هاي گیاهی و غلات، داراي بخش زیادي  عکس دیگر پروتئین

                                                
1. Potato Fruit Juice: PFJ 
2  . Bioavailable Oxygen Demand 

ردار همچون  سولفوهاي اسیدآمینهنه ضروري لیزین و اسیدآمی

زمینی به هاي سیبپروتئین. ]3-5 [متیونین و سیستئین است

هاي ، ممانعت کننده%)40حدود (سه گروه اصلی پاتاتین 

تقسیم %) 10حدود ( دیگر هاي پروتئینو %) 50حدود (پروتئاز 

هاي ینزمینی در مقایسه با دیگر پروتئپروتئین سیب. شوندمی

گیاهی، به دلیل ارزش غذایی بالا، توانایی در تنظیم سطح 

 از طریق مواد غذاییکلسترول سرم خون و کاهش جذب 

افزایش گردش سطح کلیسستوکینین، پتانسیل بالایی براي 

هاي همچنین پروتئین. ]4[ مصرف در صنعت غذا را دارد

هاي عملکردي خوبی مانند حلالیت، زمینی، ویژگیسیب

-ویژگی.  را داردامولسیفایريلیت ایجاد کف و خصوصیت قاب

مواد هاي  خصوصیات در فرآیندترین مهمهاي عملکردي از 

دهد که نتایج مطالعات نشان می. شوند  محسوب میغذایی

. ها به ساختار آنها بستگی داردهاي عملکردي پروتئینویژگی

ي هاهایی با ساختار دست نخورده ویژگیبطوریکه پروتئین

زمینی نیز،  با پروتئین سیبارتباطدر . تري دارندبهتر و مطلوب

هاي مختلف مطالعات حاکی از این امر است که روش

این .  باشدتأثیرگذارتواند بر روي این خصوصیات استخراج می

-موضوع یک چالش بزرگ در فرآیند تولید این نوع از پروتئین

یون حرارتی و هاي کوآگولاساستخراج به روش. باشدها می

هاي استخراج پروتئین  ترین روشدهی با اسید از متداولرسوب

اگرچه راندمان تولید این دو روش بالا . باشدزمینی میسیب

هاي است، اما به دلیل اعمال حرارت و شرایط اسیدي، ویژگی

 عنوان به و کاربرد آن را تنها یافته کاهشعملکردي پروتئین 

         کندکودهاي کشاورزي محدود میغذاي دام و استفاده در 

هاي مختلف استخراج با هدف تولید تاکنون روش. ]8-6[

 اند عبارتاند که  معرفی شدهزمینی سیبپروتئین دست نخورده 

هاي ارگانیک، دهی با حلالدهی با نمک، رسوب رسوباز

سلولز، کروماتوگرافی، متیلکمپلکس سازي با کربوکسی

. ]9- 12 و 4 [هاي ذکر شده ی از روشاولترافیلتراسیون و ترکیب

زمینی، این ماده باتوجه به پتانسیل بالاي کنسانتره پروتئین سیب
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تواند در صنایع مختلف ازجمله تولید غذاي دام، می

عامل ایجاد کننده کف، عامل (بیوتکنولوژي و صنعت غذا 

هاي روغن و پایدارکننده سیستم وامولسیفایر کدورت زدا، 

به همین علت، هدف از این پژوهش، . اشته باشدکاربرد د) آب

-زمینی و بررسی ویژگیاستخراج پروتئین دست نخورده سیب

هاي   فرآیند فراپالایش همراه با زمانوسیله بههاي عملکردي آن 

 .باشد مختلف دیافیلتراسیون می

 

 ها مواد و روش - 2

  مواد - 2-1

 .Solanum tuberosum var(گونه آگریا زمینی  سیب

Agria ( از بازار محلی در تهران)روغن .خریداري شد) ایران 

  متا . خریداري شد)ایران (سویا از شرکت روغن لادن

سدیم، اسید کلریدریک، سدیم هیدروکسید و سدیم  سولفیت  بی

 . خریداري شدند)آلمان(دو دسیل سولفات از شرکت مرك 

لیکبی  نمونه شاهد از شرکت عنوان بهزمینی  پروتئین سیب

این نمونه پس از استخراج با روش  . تهیه گردید)سوئد(

  .کن پاششی، خشک شده بود خشک

  زمینی سیباستخراج پروتئین  - 2 -2

 یک وسیله به زمینی سیب ،پس از چندین مرتبه شستشو

 و توسط  ، آب آن گرفته)پارس خزر، ایران ( خانگیگیر میوه آب

نشینی سپس جهت ته. یک پارچه تنظیف دولایه فیلتر شد

 منظور به دقیقه استراحت داده شد، همچنین 30نشاسته، مدت 

سدیم  سولفیت بی  اي شدن نیز از محلول متا جلوگیري از قهوه

)ppm 20 (در ادامه، محلول رویی در دماي . استفاده گردید

 دقیقه باهدف 20 به مدت g×8000 با دور گراد سانتی درجه 20

 Universal 320R( مانده نشاسته سانتریفوژ باقیحذف

Homogenizer, Hettich, Germany (نهایت  در. گردید

آوري ، محلول رویی جمعزمینی سیبجهت استخراج پروتئین 

-Master flexتوسط پمپ  شده به روش اولترافیلتراسیون

L/S (Coleman-Palmer, United State)  فیلتر و

 ,Vivafow, Sartorius(  کیلودالتون30هدروفیل 

Gottigen, Germany ( فیلتر شده و در حین فیلتراسیون نیز

)  دقیقه480 و 285، 90(هاي مختلف از دیافیلتراسیون با زمان

با روش   آمده،به دستپروتئین مرطوب . استفاده گردید

 SP-1500.FAnyuanمدل  ( پاششیکن خشک

Instrument, FYI, China (دماي ورودي.خشک شد  

 100 و دماي خروجی سسلسیو درجه 180 پاششی کن خشک

.  میلی بار تنظیم گردید1/0 و فشار دستگاه نیز سلسیوسدرجه 

 سلسیوس درجه -25 در دماي حداقل شده استخراجپروتئین 

  .]13 و 14 [ نگهداري شدها آزمایشتا زمان انجام 

  آنالیز ترکیبات شیمیایی - 2-3

 105گذاري در دماي ها با استفاده از روش آونرطوبت نمونه

 ساعت تا زمان رسیدن به وزن 24به مدت  سلسیوسجه در

 طبق ها  نمونه خاممیزان پروتئین .]15 [ثابت صورت گرفت

به محتوي  25/6 وسیله بهمحتوي نیتروژن کل روش کلدال و 

با استفاده از تعیین محتوي چربی خام ]. 16 [پروتئین تبدیل شد

زان گیري می اندازه]. 15 [روش استخراج سوکسله انجام شد

 با )سوختن روي شعله(زدایی  ها پس از کربن خاکستر نمونه

به  سلسیوسدرجه  550  در دماياستفاده از کوره الکتریکی

 محتوي نشاسته نیز با استفاده از. ]15 [ صورت گرفت8مدت 

 .]15 [کیت آزمایشگاهی نشاسته تعیین شد

 حلالیت پروتئین - 4 -2

لیتر آب دیونیزه مخلوط  میلی500گرم از پروتئین در  میلی500

مخلوط . مختلف نگهداري شدند) 9 و 7، 5، 3( هاي pHو در 

 دقیقه با دور 30به مدت یک ساعت همزده و سپس به مدت 

g×500مقدار پروتئین فاز رویی به روش .  سانتریفوژ گردید

محلول استاندارد مورد استفاده نیز . گیري شدبردفورد اندازه

ت بر اساس نسبت وزنی پروتئین فاز حلالی. آلبومین گاو بود

 .]13 و 18 [بیان گردید  درصدبر اساسرویی به پروتئین کل 
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 حلالیت=(%)

 100×  مقدار پروتئین در فاز رویی

    مقدار پروتئین در نمونه

 ظرفیت جذب آب و جذب روغن - 5 -2

هاي پروتئین در داخل یک لوله گرم از نمونه میلی5/0مقدار 

لیتر آب  میلیپنجلیتري وزن شده و سپس  میلی10فالکون 

 دقیقه مخلوط  یکمقطر یا روغن سویا به آن اضافه و به مدت

× g دقیقه با دور 30 دقیقه استراحت، به مدت 30بعد از . شدند

بعد از جداسازي محلول . ریفوژ شدندتق سانا در دماي ات1400

رویی، مقدار آب یا روغن جذب شده توسط پروتئین محاسبه 

  .]20 و 19، 17 [دیدگر

 و امولسیون کنندگیاندیس فعالیت  - 2-6

  اندیس پایداري امولسیون

لیتر محلول پروتئین  میلی ششلیتر روغن سویا به میلی2مقدار 

)w/v 1 (% اضافه شده و پس از هموژن شدن توسط

 ,Ultra- Turrax Homogenizer, 1KA(هموژنایزر 

T18D, Staufen, Germany( دقیقه با دور  یک، به مدت

g×10000لیتر از امولسیون  میکرو50مقدار .  سانتریفوژ گردید

 دقیقه پس از هموژن کردن 10 و 0هاي  در زمانشده تهیه

لیتر محلول سدیم دو دسیل سولفات  میلیپنجبرداشته شده و با 

)SDS % 1/0 ( موج طولمخلوط و جذب آنها در nm500 

 Cary 60 UV-Vis(توسط اسپکتروفتومتر 

Spectrophotometer, Aligent Technologies, 

Santa Clara, CA, USA (21 و 22 [خوانده شدند[. 

   3(TGA)آنالیز توزین حرارتی   - 7 -2

 ,DSC) TA-Q600  دستگاهوسیله بهنالیز توزین حرارتی آ

USA (در ظروف مخصوص دستگاه از جنس .  شدگیري اندازه

 صورت به ها نمونهیک از  از هرگرم میلی 20آلومینیوم مقدار 

 عنوان بهدر کنار ظرف خالی . جداگانه پر و در بندي شدند

                                                
3 Thermal Gravimetric Analysis 

 درجه سلسیوس با نرخ 150 تا 20استاندارد در دامنه حرارتی 

�/min 10و در شرایط اتمسفر حرارت داده شدند .  

   آماريوتحلیل تجزیه - 8 -2

 تصادفی انجام شدند و همه کاملاً در قالب طرح ها آزمایش

 مقایسه میانگین منظور به. بررسی شدند سه بار تکرار صورت به

 و از روش )ANVOA(از نتایج تحلیل واریانس ها  داده

اي دانکن استفاده   آزمون چند دامنهبر اساسمقایسه میانگین 

 IBM SPSS افزار نرم آماري توسط وتحلیل تجزیه. شد

Statistics 21ه  رسم نمودارها نیز با استفاد. صورت گرفت

 . انجام شدExcel 2013 افزار نرماز 

  

  نتایج و بحث - 3

  ترکیبات شیمیایی - 1 -3

و پروتئین  دقیقه 480در زمان ترکیبات شیمیایی پروتئین ناتراوه 

 محتوي رطوبت، محتوي پروتئین، محتوي ازلحاظنمونه شاهد 

 بر اساس. )1جدول  ( قرار گرفتموردبررسی چربی و خاکستر

محتوي رطوبت، پروتئین، مشخص شد که  آمده دست بهنتایج 

 نمونه شاهد به زمینی سیب پروتئین  و نشاستهخاکسترچربی، 

 درصد، 33/85 ± 42/0 درصد، 41/4 ± 25/0ترتیب برابر با 

 92/5 ± 38/0  درصد،61/3 ± 45/0 درصد، 73/0 ± 22/0

 زمینی سیب پروتئین ناتراوه وجود بااین.  بودنددرصد

 480لایش و روش دیافیلتراسیون در زمان  با فراپاشده استخراج

 درصد، محتوي 67/4 ± 34/0 رطوبتمحتوي دقیقه داراي 

،  درصد02/1 ± 14/0، چربی  درصد12/83 ± 57/0پروتئین 

  درصد11/7 ± 63/0 درصد و نشاسته 08/4 ± 29/0خاکستر 

 ناشی از روش استخراج، روش احتمالاًها  این تفاوت. بود

 باشد یطی نگهداري محصول نهایی میمحشرایط  و کردن خشک

]23[.  
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Table 1 Chemical analysis of potato proteins in different diafiltration times 

Fat (%) Moisture (%) Ash (%) 
Carbohydrate 

(%) 
Protein (%) Sample 

0.22 a ± 0.73 0.25 c ± 4.41 0.45 b ± 3.61 0.38 d ± 5.92 0.42 a ± 85.33 Control 
0.15 a ± 0.94 0.66 a ± 10.18  0. 10 a ± 9.92  1.10 a ± 39.90  0.21 d ± 39.00  Permeate90min (P90) 
0.21 a ± 0.80 0.73 bc ± 6.23  0.64 b ± 4.205  0.66 b ±34.12  0.28 c ± 54.66  Retentate 90 min (R90) 
0.28 a ± 0.77 0.25 a ± 11.40  0.67 a ± 8.825  0.63 a ± 39.74  0.40 d ± 39.26  Permeate 285 min (P285) 
0.92 a ± 0.95 0.12 b ± 6.65  0.16 b ± 4.06  2.52 c ±14.01  0.85 b ± 75.28  Retentate 285 min (R285) 
0.17 a ± 0.870 0.33 a ± 10.12  0.64 a ± 9.50  0.86 a ± 40.41  0.54 d ± 39.06  Permeate 480 min (P480) 

0.14 a ± 1.02 0.34 c ± 4.67  0.29 b ± 4.08  0.63 d ± 7.11  0.57 a ± 83.12  Retentate 480 min (R480) 
*Means within the same column with different letters are significantly different (P < 0.05). 

  حلالیت - 3-2

ساختار و محتوي با  در ارتباط تنها نهها  حلالیت پروتئین

 محیط نیز pH شرایط تأثیرلکه تحت باشد ب پروتئین می

هاي مختلف   زمانتأثیر نتایج حاصل از .]7 [باشد می

روي حلالیت )  دقیقه480 و 285، 90(دیافیلتراسیون 

 هاي متفاوت pHدر  زمینی سیب از شده استخراجهاي  پروتئین

 مقایسه میانگین وناتراوه  و تراوههاي  در نمونه) 9 و 7، 5، 3(

 نشان 2اي دانکن در جدول   آزمون چند دامنهبر اساسها  داده

ها مشخص   نتایج تحلیل واریانس دادهبر اساس. داده شده است

داري   معنیطور بهزمینی  هاي سیب شد که حلالیت پروتئین

)05/0<p ( نوع نمونه تأثیرتحت )زمان فرآیند )ناتراوه یا تراوه ،

 7، 5، 3( محیط pHو )  دقیقه480 و 285، 90(دیافیلتراسیون 

 نشان 2طور که در جدول  این اساس همانبر .باشد می) 9و 

داري   معنیطور بههاي ناتراوه  حلالیت پروتئینداده شده است 

)05/0<p (هاي تراوه در همه  بالاتر از حلالیت پروتئین

pHرو بیشترین حلالیت  از این. باشد هاي مورد مطالعه می

ها ثبت شد و pHه نمونه پروتئین ناتراوه در هممربوط به 

ها نیز مربوط به پروتئین تراوه به pHکمترین حلالیت در همه 

دهد پروتئین ناتراوه   نشان می2طور که جدول  همان. دست آمد

 طور به 7 معادل pH دقیقه و 480در زمان دیافیلتراسیون 

از بیشترین حلالیت نسبت به سایر ) p>05/0(داري  معنی

 کمترین حلالیت در بین همه باشد و تیمارها برخوردار می

 دقیقه 285نمونه پروتئین تراوه در زمان ها نیز مربوط به  نمونه

هاي ناتراوه نسبت به  علت بالا بودن میزان حلالیت نمونه. بود

 پروتئین  بالاتر و شاهد، به دلیل وجود میزانتراوههاي  نمونه

هاي  هها در نمون فنول ها و نیز وجود پلی پاتاتین در این نمونه

 40- 45داراي وزن مولکولی بین  پروتئین پاتاتین. باشد می تراوه

 کیلودالتون این 41 و گروه وزنی استکیلو دالتون 

 کیلودالتون 88 دیمر با وزن مولکولی  در فرمها، گلیکوپروتئین

هاي   درصد پروتئین35- 40ها  این پروتئین. نیز وجود دارند

هاي  همی در ویژگیشوند و نقش م زمینی را شامل می سیب

همچنین . ]4 و 24 [زمینی دارند عملکردي ایزوله پروتئین سیب

 این  هاي تراوه و قابلیت واکنش در پروتئینها  فنول پلیوجود 

ترکیبات از طریق پیوندهاي کووالانسی یا غیر کووالانسی با 

هاي پروتئین  نمونهتواند منجر به کاهش حلالیت در  میپروتئین 

  .]25 [تراوه شود

) p>05/0(داري   معنیطور به محیط نیز pHها  علاوه بر این

 در نمونه که طوري به قرار داد تأثیرها را تحت  حلالیت پروتئین

 طور به 7 تا 3 از pHبا افزایش هاي ناتراوه  شاهد و نمونه

ها افزایش یافت اما با  حلالیت پروتئین) p>05/0(داري  معنی

حلالیت ) p>05/0(داري  معنی طور به 9 تا 7 از pH افزایش

با تراوه هاي پروتئین  در نمونه وجود بااین. ها را کاهش داد آن

حلالیت ) p>05/0(داري   معنیطور به 9 تا 3 از pHافزایش 

پایین بودن میزان حلالیت در محدوده . پروتئین افزایش یافت

pH ،3 زمینی در هاي سیب به دلیل قرار گرفتن پروتئین5 تا

باشد که منجر به تغییرات ساختاري زوالکتریک خود مینقطه ای

ها در نتیجه ایجاد اتصالات عرضی و تغییر در بار خنثی پروتئین

هاي  این نقطه براي گلیکوپروتئینکه طوري به .]26- 28 [شودمی

 نتایج مطالعات .]29 [ گزارش شده است2/5 -8/4پاتاتین بین 

هاي پروتئینی ولهدهد که حلالیت ایزگذشته نیز نشان می

 در کمترین 6 تا pH 4ي زمینی در محدودهحاصل از سیب

   .]7 [ در بالاترین حد خود است9 تا 8ي مقدار و در محدوده

 زمان دیافیلتراسیون بر میزان حلالیت تأثیربررسی نتایج از نظر 

 نیز حاکی از این امر است که با افزایش زمان ها پروتئین

زیرا باعث ؛  حلالیت نیز افزایش یافته استدیافیلتراسیون، میزان

سازي بیشتر پروتئین بیشتر  شستشوي بیشتر پروتئین و خالص

 در واقع زمان دیافیلتراسیون فاکتوري کلیدي .]30 [خواهد شد

در افزایش میزان حلالیت پروتئین بوده است که این امر نیز در 

 شده تأیید  نیز]31 [ و همکارانZwijnenbergمطالعات 

  .است
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Table 2 Solubility of potato proteins in different pH and diafiltration times. 
sample pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 
control 0.64 ± 0.014 dB 0.65 ± 0.007 eB 0.68 ± 0.000 dA 0.64 ± 0.003 dB 

Permeate90min (P90) 0.22 ± 0.014 eD 0.41 ± 0.010 eC 0.42 ± 0.014 gB 0.69 ± 0.001 cA 
Retentate 90 min (R90) 19.79 ± 0.014 cD 25.98 ± 0.007 cC 52.07 ± 0.028 cA 46.65 ± 0.056 cB 

Permeate 285 min (P285) 0.21 ± 0.007 eD 0.33 ± 0.007 fC 0.49 ± 0.014 fB 0.53 ± 0.021 eA 
Retentate 285 min (R285) 26.78 ± 0.028 bD 31.85 ± 0.021 bC 68.30 ± 0.001 bA 60.31 ± 0.007 bB 
Permeate 480 min (P480) 0.24 ± 0.014 eD 0.35 ± 0.007 fC 0.56 ± 0.000 eB 0.64 ± 0.007 dA 
Retentate 480 min (R480) 33.20 ± 0.007 aD 39.64 ± 0.014 aC 82.11 ± 0.021 aA 70.47 ± 0.021 aB 

*Means within the same column and rows with different letters (small and capital respectively) are significantly 
different (P < 0.05). 

  ظرفیت جذب آب - 3-3

-ها، تعادل هیدروفیلیک کنفورماسیون فضایی پروتئین

ها در  هیدروفوبیک اسیدهاي آمینه و سایر خصوصیات ذاتی آن

علاوه . شوند  میها شناخته ارتباط با ظرفیت جذب آب پروتئین

پروتئین و شرایط محیطی ) ترسیب(ها شرایط استخراج  براین

نتایج  .]32 [ هستندمؤثرها  نیز روي ظرفیت جذب آب پروتئین

ظرفیت جذب آب توسط پروتئین گیري  حاصل از اندازه

 بر اساسها   و مقایسه میانگین دادهزمینی سیب از شده استخراج

.  نشان داده شده است1شکل اي دانکن در  آزمون چند دامنه

اي   آزمون چند دامنهبر اساسها  مقایسه میانگین دادهنتایج 

 زمینی سیبهاي  دانکن نشان داد که ظرفیت جذب آب پروتئین

داري   معنیطور بهدر مقایسه با نمونه شاهد ) تراوه و ناتراوه(

)05/0<p ( نوع نمونه زمان فرآیند دیافیلتراسیون و وابسته به

طور که در شکل  براین اساس همان. باشد  می) و ناتراوهتراوه(

هاي  ناتراوه در همه زمانهاي   نشان داده شده است نمونه1

داراي بالاترین ) p>05/0(داري   معنیطور بهدیافیلتراسیون 

ظرفیت جذب آب در مقایسه با نمونه شاهد و نمونه پروتئین 

زمان  همچنین مشخص شد که با افزایش. باشند تراوه می

میزان جذب آب  دقیقه 480 دقیقه تا 90دیافیلتراسیون از 

افزایش و میزان ) p>05/0(داري   معنیطور بهها ناتراوه  پروتئین

 که طوري به. یابد هاي تراوه کاهش می جذب آب پروتئین

 85/18 ± 35/0(هاي ناتراوه  بالاترین میزان جذب آب پروتئین

 دقیقه و 480ر زمان د)  پروتئینهر گرمگرم آب به ازاي 

 54/2 ± 86/0(هاي تراوه  بالاترین میزان جذب آب پروتئین

 دقیقه به دست 90در زمان )  پروتئینهر گرمگرم آب به ازاي 

هاي استخراج  همچنین مشخص شد که در همه زمان. آمد

 طور به ظرفیت جذب آب پروتئین ناتراوه زمینی سیبپروتئین 

در همه  نمونه شاهد بود اما بالاتر از) p>05/0(داري  معنی

هاي تراوه  هاي استخراج ظرفیت جذب آب پروتئین زمان

تر از ظرفیت  پایین) p>05/0(داري   معنیطور به زمینی سیب

  . شاهد بودزمینی سیبهاي  جذب آب پروتئین

  
Fig 1 Water absorption capacity (WAC) of potato 

proteins in different diafiltration times. 
  

. باشد  در ارتباط با موارد مختلفی میاحتمالاًها  دلیل این تفاوت 

 بیشتر و محتوي پروتئین بالاتر از دوست آبهاي  وجود گروه

 عوامل قابلیت جذب و نگهداري آب در ساختار ترین مهم

بنابراین با استفاده از فرآیند دیافیلتراسیون ؛ باشند ها می پروتئین

شوند که  می) تغلیظ(ي بیشتري استخراج ها  پروتئیناحتمالاً

زمان با افزایش . دهند محتوي پروتئین کل را نیز افزایش می

شوند و از  هاي بیشتري تغلیظ می پروتئینفرآیند دیافیلتراسیون 

با افزایش . نماید طرف دیگر پروتئین کمتري از فیلتر عبور می

یبات تغلیظ پروتئین، محتوي ترکیبات پروتئینی و محتوي ترک

میزان همراه با افزایش دوست نیز بیشتر خواهد شد که  آب

 .]33- 34 [گردد می زمینی سیبهاي  توسط پروتئینجذب آب 

ظرفیت جذب آب ها با نتایج دیگر محققین از لحاظ  این یافته

به مطالعه  ]35 [ و همکارانJukkola. مطابقت داشت

فرآیند ه از شیر با استفادهاي چربی  استخراج پروتئین از گلبول

 آمده دست به نتایج بر اساس .میکرودیافیلتراسیون پرداختند

-توسط این محققین مشخص شد که افزایش زمان میکرو

 شده استخراجدیافیلتراسیون منجر به افزایش محتوي پروتئین 

خواهد شد که همراه با افزایش قابلیت جذب و نگهداري 
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 این محققین  براین اساس،.هاي استخراج شده بود پروتئین

 توسط شده استخراجافزایش محتوي پروتئین اعلام نمودند که 

همراه با افزایش هاي چربی شیر  فرآیند دیافیلتراسیون از گلبول

به تواند منجر  ها خواهد بود که می  پروتئیندوست آببخش 

 .ها شود افزایش قابلیت جذب آب توسط آن

 )OAC(جذب روغن  - 4 -3

 اندازي به دام تواند در ارتباط با مکانیسم جذب روغن می

هاي  فیزیکی روغن و قابلیت اتصال زنجیرهاي چربی گروه

قابلیت جذب روغن . ها نسبت داد جانبی غیرقطبی پروتئین

تواند مزایایی را از قبیل اتصال به ترکیبات طعمی و کاهش  می

 نتایج 3  جدول.]36 [میزان ترشیدگی اکسیداتیو داشته باشد

 زمینی سیبییرات میزان جذب روغن پروتئین مربوط به تغ

هاي مختلف  استخراج شده با فرآیند فراپالایش و زمان

هاي پروتئین  در نمونه)  دقیقه480 و 285، 90(دیافیلتراسیون 

تراوه و ناتراوه در مقایسه با نمونه شاهد و مقایسه میانگین 

بر . دده اي دانکن را نشان می  آزمون چند دامنهبر اساسها  داده

ها نشان داد که ظرفیت جذب   نتایج تحلیل واریانس دادهاساس

در مقایسه با ) تراوه و ناتراوه (زمینی سیبهاي  روغن پروتئین

وابسته به زمان ) p>05/0(داري   معنیطور بهنمونه شاهد 

. باشد می) تراوه و ناتراوه(فرآیند دیافیلتراسیون و نوع نمونه 

 نشان داده شده است نمونه 3دول طور که در ج  همانرو ازاین

) p>05/0(داري   معنیطور به زمینی سیبتراوه ناهاي  پروتئین

هاي  ظرفیت جذب روغن بالاتري نسبت به نمونهداراي 

نتایج نشان داد که در . باشند پروتئین تراوه و نمونه شاهد می

) p>05/0(داري   معنیطور بهها، نمونه شاهد  بین همه نمونه

و )  درصد80/1 ± 14/0(ین میزان جذب روغن داراي کمتر

 طور به دقیقه 90نمونه پروتئین ناتراوه در زمان دیافیلتراسیون 

داراي بالاترین ظرفیت جذب روغن ) p>05/0(داري  معنی

هاي   پروتئیناحتمالاًبنابراین ؛ باشد می)  درصد09/59 ± 21/1(

ه دارند دوست بیشتري ک هاي جانبی چربی ناتراوه به دلیل گروه

هاي  پروتئینجذب و نگهداري روغن بیشتري نسبت به قابلیت 

ها با نتایج دیگر محققین نیز در  این یافته. ]13 [تراوه دارند

 مطابقت زمینی سیبارتباط با جذب روغن توسط پروتئین 

جذب روغن به مطالعه  ]37 [ و همکارانJeżowski. داشت

زمینی با   آب سیبضایعات از شده استخراجهاي   پروتئینتوسط

 نتایج بر اساس. از روش فراپالایش پرداختنداستفاده 

 توسط این محققین مشاهده کردند که پروتئین آمده دست به

در  دوست آبهاي  گروه به دلیل وجود برخی از زمینی سیب

زنجیرهاي جانبی خود قابلیت جذب و نگهداري فیزیکی 

پروتئین را براي روغن بودند که این محققین استفاده از این 

سازي شده گوشت  جایگزینی گوشت در محصولات شبیه

 در پژوهش آمده دست بهنتایج  بر اساسبنابراین ؛ پیشنهاد دادند

 داراي ظرفیت جذب زمینی سیبهاي ناتراوه  پروتئینحاضر 

 در محصولات غذایی کارگیري بهروغن مناسبی هستند که براي 

هاي گیاهی مناسب  مختلف نظیر جایگزین گوشت و سوسیس

  .باشند می

 

Table 3 Oil absorption capacity (OAC) of potato proteins in different diafiltration times. 
sample OBC (g oil/ g protein) 
Control 1.80 ± 0.14 d 

Permeate90min (P90) 32.13 ± 1.754 c 
Retentate 90 min (R90) 59.09 ± 1.214 a 

Permeate 285 min (P285) 33.09 ± 1.17 c 
Retentate 285 min (R285) 39.48 ± 1.80 b 
Permeate 480 min (P480) 28.72 ± 1.12 c 
Retentate 480 min (R480) 32.94 ± 2.43 c 

Means with different letters are significantly different (P < 0.05). 
  

اندیس فعالیت امولسیون کنندگی و  -5 -3

  اندیس پایداري امولسیون

تغییرات میزان اندیس فعالیت  نتایج مربوط به 4جدول 

توسط امولسیون کنندگی و اندیس پایداري امولسیون 

با فرآیند فراپالایش و  زمینی سیب از شده استخراجهاي  پروتئین

در ) ه دقیق480 و 285، 90(هاي مختلف دیافیلتراسیون  زمان

هاي پروتئین تراوه و ناتراوه در مقایسه با نمونه شاهد و  نمونه

اي دانکن را   آزمون چند دامنهبر اساسها  مقایسه میانگین داده

ها نشان داد   نتایج تحلیل واریانس دادهبر اساس. دهد نشان می

اندیس فعالیت امولسیون کنندگی و اندیس پایداري که 

 زمینی سیب  ازشده استخراج هاي پروتئینامولسیون توسط 

داري   معنیطور بهدر مقایسه با نمونه شاهد ) تراوه و ناتراوه(

)05/0<p ( وابسته به زمان فرآیند دیافیلتراسیون و نوع نمونه
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 نشان داده 4طور که در جدول  همان .باشد می) تراوه و ناتراوه(

شده است بالاترین اندیس فعالیت امولسیون کنندگی در بین 

) m2/g 028/0 ± 33/82(ها مربوط به نمونه شاهد  ه نمونههم

 نشان داده 4طور که در جدول  بر این اساس همان. باشد می

اندیس فعالیت با افزایش زمان دیافیلتراسیون میزان  شده است

داري   معنیطور به تراوههاي در کلیه نمونهامولسیون کنندگی 

)05/0<p(  ازm2/g 238/0 ± 26/5 تا m2/g 00/0 ± 00/0 

 از شده استخراج نمونه پروتئین تراوه که طوري بهکاهش یافت 

 فعالیت فاقد دقیقه 480 در زمان دیافیلتراسیون زمینی سیب

افزایش زمان دیافیلتراسیون  با این وجود .بودامولسیون کنندگی 

داري   معنیطور به زمینی سیبپروتئین از  استخراج منظور به

)05/0<p(ایش اندیس فعالیت امولسیون کنندگی منجر به افز 

در  m2/g 03/0 ± 80/71 تا m2/g 33/0 ± 80/33 از

تواند به علت این امر می . شدزمینی سیبها ناتراوه  پروتئین

هاي با اندیس دلیل حضور پروتئین پاتاتین بیشتر در نمونه

-زیرا این گروه از پروتئین؛ فعالیت امولسیون کنندگی بالا باشد

هاي ممانعت کننده پروتئاز نقش ایسه با پروتئینها در مق

 زمینی دارند پروتئین سیبقابلیت امولسیون کنندگیبیشتري در 

ها مشخص شد که با افزایش زمان  علاوه براین .]24[

) p>05/0(داري   معنیطور به دقیقه 480 تا 90دیافیلتراسیون از 

 زمینی بسیهاي تراوه   توسط پروتئیناندیس پایداري امولسیون

 کاهش min 00/0 ± 00/0 تا min 232/7 ± 48/147از 

داري   معنیطور بههمچنین با افزایش زمان دیافیلتراسیون . یافت

)05/0<p(  اندیس پایداري امولسیون ازm2/g 77/2 ± 33/18 

پایداري امولسیون  . افزایش یافتm2/g 43/0 ± 08/106تا 

قابله با تغییر  توانایی سیستم براي معنوان بهتواند  می

خصوصیات فیزیکوشیمیایی محصول در گذشت زمان تعریف 

پایداري امولسیون یک عامل کلیدي و حیاتی در برخی از . نمود

 و طراحی نها، انکپسولاسیو کاربردهاي صنعتی ازجمله پوشش

ها و تیمارها   تفاوت در روش.باشد محصولات جدید می

 تأثیرها را تحت  ینتواند پایداري امولسیونی توسط پروتئ می

اندیس تفاوت در طور که گفته شد  همان. ]38 [قرار دهد

اندیس پایداري امولسیونی  درنتیجهفعالیت امولسیون کنندگی و 

در ارتباط با محتوي پاتاتین پروتئین استخراج شده از تواند می

هاي   درصد از پروتئین40این پروتئین حدود .  باشدزمینی سیب

شود عامل اصلی   را شامل میزمینی سیبتشکیل دهنده 

زمینی  خصوصیات تکنولوژیکی و عملکردي پروتئین سیب

براین اساس مطالعات نشان داده که این پروتئین . باشد می

. ]39 و 24 [باشد داراي فعالیت امولسیون کنندگی مناسب می

 محتوي بالاتر این پروتئین در حین فرآیند استخراج رو ازاین

به فعالیت امولسیون کنندگی و پایداري تواند منجر  می

 با افزایش احتمالاً به همین خاطر .]40 [امولسیونی بیشتر شود

زمان دیافیلتراسیون محتوي بالاتري پروتئین و در نتیجه پاتاتین 

شود که باعث افزایش خاصیت امولسیون کنندگی  استخراج می

نتایج ا ها ب این یافته. خواهد شدو افزایش پایداري امولسیون 

فعالیت امولسیون کنندگی و پایداري دیگر محققین در ارتباط با 

 و Elsohaimy .مطابقت داشتها  پروتئینامولسیونی 

به مطالعه فعالیت امولسیون کنندگی و پایداري  ]41 [همکاران

بر .  از کینوآ پرداختندشده استخراجامولسیونی توسط پروتئین 

محتوي ه افزایش  نتایج این محققین مشخص شد کاساس

قابلیت منجر به افزایش  از دانه کینوآ شده استخراجپروتئین 

ها این خاصیت  آن. امولسیون کنندگی و پایداري امولسیونی شد

هاي غالب دانه کینوآ با وزن  امولسیون کنندگی را به پروتئین

 همچنین .نسبت دادند) ها گلوبولین( کیلودالتون 55مولکولی 

Waglayبه مطالعه قابلیت امولسیون  ]10[  و همکاران

 نتایج بر اساس.  پرداختندزمینی سیبکنندگی ایزوله پروتئین 

زمینی به دلیل  ایزوله پروتئین سیباین محققین مشخص شد که 

ن ودارا بودن محتوي بالاتر پروتئین پاتاین از قابلیت امولسی

این قابلیت را خاصیت ها  آن. کنندگی بالایی برخوردار بود

لسیفایري این پروتئین و قرارگیري آن در سطح مشترك امو

  .روغن نسبت دادند- آب

  

Table 4 Emulsion activity and stability of potato proteins in different diafiltration times. 
Sample Emulsifying activity Index Emulsion Stability Index 
Control 82.33 ± 0.02 a 138.30 ± 7.28 a 

Permeate90min (P90) 5.26 ± 0.23 d 147.48 ± 2.23 a 
Retentate 90 min (R90) 8.33 ± 0.33 b 18.33 ± 3.77 d 

Permeate 285 min (P285) 3.00 ± 0.87 e 73.72 ± 2.74 c 
Retentate 285 min (R285) 6.68 ± 0.58 c 76.71 ± 0.57 c 
Permeate 480 min (P480) 0.00 ±0.00 f 0.00 ± 0.00 e 
Retentate 480 min (R480) 8.71 ± 0.03 b 106.08 ± 0.43 b 

*Means within the same column with different letters are significantly different (P < 0.05). 
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  خصوصیات حرارتی - 6 -3

هاي پروتئین شاهد و نمونه پروتئین  نتایج آنالیز حرارتی نمونه

 )R480( دقیقه 480ناتراوه در زمان دیافیلتراسیون  زمینی سیب

 نشان 2 در شکل  درجه سلسیوس150 تا 40در دامنه حرارتی 

  . داده شده است

 
Fig 2 Differential Scanning Calorimetry (DSC) of 
potato proteins. (A) blank, (B) potato protein with 

480 min diafiltration time. 
  

ایج حاصل از آنالیز حرارتی هر دو نمونه پروتئین نت بر اساس

) p>05/0(داري   معنیطور بهمشخص شد که میزان افت وزن 

طور که در  براین اساس همان. باشد وابسته به نوع نمونه می

 نمونه شاهد داراي افت وزن  نشان داده شده است2شکل 

 480کمتري نسبت به نمونه پروتئین ناتراوه حاصل از زمان 

 این امر بیانگر افت رطوبت و .باشد یقه دیافیلتراسیون میدق

؛ باشد  میR480بیشتر در نمونه شکست پیوندهاي هیدروژنی 

وستی و جذب آب  د توان گفت که قابلیت آب بنابراین می

 باشد  بیشتر از نمونه شاهد میR480 زمینی سیبهاي  پروتئین

اظ خصوصیات  دیگر محققین از لحنتایج با ها یافتهاین . ]42[

به مطالعه تشکیل  ]43 [ و همکارانLi. مطابقت داشتحرارتی 

کمپلکس فیبرهاي محلول در آب و ترکیبات پلی فنولی در 

بر . ریشه درخت کنار را مورد ارزیابی و مطالعه قرار دادند

ها توسط این محققین مشخص   نتایج آنالیز حرارتی نمونهاساس

درجه سلسیوس دچار افت  40-150ها در دامنه  شد که نمونه

ها این افت وزن را به تبخیر رطوبت و شکستن  آن. وزن شدند

براین اساس محققین بیان . پیوندهاي هیدروژنی نسبت دادند

شدند از هایی که دچار افت وزن بیشتري  کردند که نمونه

  .باشند دوستی و جذب آب بالاتري برخوردار می قابلیت آب

 

  گیري نتیجه - 4

 منبع بالقوه عنوان به زمینی سیباستخراج پروتئین از  این مطالعه

هاي با خصوصیات عملکردي مناسب صورت  از پروتئین

زمینی با استفاده  پروتئین عصاره سیببراي این منظور . گرفت

هاي  فرآیند دیافیلتراسیون در زماناز فرآیند فراپالایش همراه با 

 پروتئین استخراج شد و خصوصیات دقیقه 480 تا 90مختلف 

زمینی  هاي مختلف با پروتئین سیب تراوه و ناتراوه در این زمان

هاي   خصوصیات عملکردي پروتئین.نمونه شاهد مقایسه شد

 از لحاظ حلالیت، ظرفیت جذب آب و روغن، شده استخراج

اندیس فعالیت امولسیون کنندگی و اندیس پایداري امولسیون 

صوصیات حرارتی مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت خ

 با پروتئین نمونه شاهد زمینی سیب شده استخراجپروتئین 

 ارزیابی 9 تا pH 3ها در دامنه  پروتئینحلالیت . مقایسه شد

اگرچه با نشان داد که  ي تراوهها حلالیت پروتئین نتایج .شد

داري   معنیطور بهها  میزان حلالیت آن 9 تا 3 از pHافزایش 

)05/0<p (ناتراوه و ها پروتئین  د اما در نمونهیاب افزایش می

ها   میزان حلالیت آن7 تا 3 از pHپروتئین شاهد با افزایش 

افزایش یافت ولی با افزایش ) p>05/0(داري   معنیطور به

حلالیت این ) p>05/0(داري   معنیطور به 9 تا 7 از pHمیزان 

 ها نشان مقایسه میزان حلالیت پروتئین. ها کاهش یافت پروتئین

داري   معنیطور بههاي ناتراوه  میزان حلالیت پروتئینداد که 

)05/0<p (نمونه تراوه هاي  هاي شاهد و پروتئین از پروتئین

هاي   علاوه بر این نتایج نشان داد که در نمونه.بالاتر بود

 میزان ظرفیت جذب آب نیز بیشتر زمینی سیبپروتئین ناتراوه 

 ظرفیت جذب روغن  مقایسه.باشد ها می از سایر نمونه

ها نشان داد که میزان جذب  هاي ناتراوه با سایر پروتئین پروتئین

بیشتر از ) p>05/0(داري   معنیطور بهپروتئین ناتراوه روغن 

امولسیفایري و پایداري  ارزیابی فعالیت .باشد پروتئین تراوه می
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نشان داد که با افزایش زمان دیافیلتراسیون امولسیون کنندگی 

فعالیت امولسیفایري و پایداري ) p>05/0(داري   معنیطور به

نمونه ناتراوه بیشتر شد ولی این امولسیون کنندگی در 

کاهش ) p>05/0(داري   معنیطور بهها در نمونه تراوه  شاخص

پروتئین ناتراوه در مقایسه با پروتئین  آنالیز حرارتی .یافتند

 داراي مینیز سیبنمونه شاهد نشان داد که پروتئین ناتراوه 

 نتایج بر اساس طورکلی به. باشد ظرفیت جذب آب بالاتري می

توان نتیجه گرفت که با استفاده از فرآیند   میآمده دست به

 دقیقه 480در زمان فراپالایش همراه با فرآیند دیافیلتراسیون 

صیات عملکردي خصو با زمینی سیبهاي  توان پروتئین می

ها با   عملکردي آنمناسب استخراج نمود که خصوصیات

  .باشد  قابل مقایسه میزمینی سیبهاي تجاري  پروتئین
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The aim of this study is extraction of potato protein via incorporation of 
ultrafiltration with different diafiltration times (90, 285 and 480 min), and 
evaluation of physicochemical and functional properties of extracted protein. 
So, in terms of functional characteristics (solubility, water and oil absorption 
capacity, emulsifying activity and emulsion stability) the concentrated permeate 
and retentate proteins, have been compared with control sample. In retentate and 
control samples the solubility increases significantly (P˂0.5) with raising the pH 
from 3 to 7, inverse it decreased between the 7 to 9. In addition, it was found 
that the solubility of retentate proteins were significantly (P˂0.5) more than 
control and permeated proteins. Also, the water absorption capacity of retentate 
proteins (18.85 g Water/ g protein Retentate 480 min) were more than the other 
samples (2.54 g Water/ g protein Permeate 90 min). Whereas, oil absorption 
capacity was significantly (P˂0.5) depended on diafiltration time and process. 
In a way that, by increasing the time this parameter dropped in all of the 
samples. It was also found that, the oil absorption of retentate samples (59.09 g 
oil/ g protein Retentate 90 min) were significantly (P˂0.5) more than the 
permeate ones (32.13 g oil/ g protein Permeate 90 min). Emulsifying activity 
and solubility of retentate samples were significantly grew by addition of 
diafiltration time, while these indexes reduced in permeate samples. The thermal 
analysis of retentate sample (with 480 diafiltration time) indicated that, it had 
higher water absorption capacity than control. 
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