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  چكيده

هاي محلول از آرد سويا  طلوب است كه با حفظ پروتئين و حذف كربوهيدراتاي و عملكردي م هاي تغذيه كنسانتره پروتئيني سويا محصولي با ويژگي
آرد  ،)PDI 10/55و  67/3چربـي  (آرد بـدون چربـي     ،)PDI 72/28و  08/22چربـي  (در اين تحقيق، چهار نوع آرد سويا شامل آرد كامل . آيد بدست مي

و روش شستشو در دو سطح شستشو با محلول الكلي و ) PDI 71/32و  34/14چربي (چرب  ، و آرد كم)PDI 72/10و  78/3چربي (برشته بدون چربي 
، مـواد جامـد قابـل پخـش، ظرفيـت      PDIاسيدي جهت توليد كنسانتره پروتئيني سويا استفاده شد و بازده، تغيير خصوصيات شيميايي و عملكردي شامل 

كه توليد كنسانتره از آرد كامل سـويا بـازده    بررسي نتايج نشان داد. رديدكنندگي تعيين گ كنندگي و كف نگهداري آب و جذب چربي، خصوصيات امولسيون
روش شستشوي اسـيدي  . بالاتري داشت و ميزان چربي در آن بيشتر از ساير انواع آرد افزايش يافت، با اين وجود چربي تأثيرمنفي بر تغليظ پروتئين داشت

كنسـانتره  . روش الكلي ايجاد كرد، اما كارايي بالاتري در تغلـيظ پـروتئين و چربـي داشـت     با حذف بهتر كربوهيدرات هاي محلول بازده كمتري نسبت به
ن ناشـي  حاصل از آرد بدون چربي نسبت به آرد اوليه به طور معني داري دچار تغيير در خصوصيات عملكردي شد، در حالي كه حضور چربي يا دناتوراسـيو 

همچنين در اثر فرآيند توليـد ظرفيـت نگهـداري آب خصوصـاً در مـورد      . كاست ولسيون از شدت تغييراتمورد انديس پايداري ام در كردن به جز از برشته
در زمان خشك كردن رخ داد، اما تأثير كلي فرآيند توليد بـر خصوصـيات    PDIترين تغييرات  گرچه عمده. محصولاتي با ميزان چربي بالاتر افزايش يافت

  .كردن بود شتر از مرحله خشككنندگي و امولسيون كنندگي بسيار بي كف
  

  پذيري پروتئين،كنسانتره پروتئيني سويا، آرد سويا خصوصيات شيميايي، خصوصيات عملكردي، شاخص پخش :واژه هاي كليدي
  
  1مقدمه

هـاي   ترين منابع پروتئيني تجاري بـا ويژگـي   پروتئين سويا از مهم
تغذيه اي و عملكـردي مطلـوب اسـت كـه جـايگزين مناسـبي بـراي        

در ايـالات متحـده بـا كـاهش     . شود هاي حيواني محسوب مي وتئينپر
كننـدگان بـه    تقاضاي محصـولات گوشـتي و افـزايش توجـه مصـرف     

غذاهاي سلامتي بخش، استفاده از محصولات پروتئيني سويا در توليد 
محصولات كم كالري، كم كلسترول و با پروتئين بـالا افـزايش يافتـه    

  ). Singh et al., 2008(است 
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  استاديار، گروه شيمي، دانشگاه فردوسي مشهد -3 

هاي نامطلوب و پايين بـودن   ور مواد ضد تغذيه اي، بروز طعمحض
محتواي پروتئين آرد زمينه ساز توليد محصولاتي همچـون كنسـانتره   
. پروتئيني سويا با ميزان پروتئين بيشتر و خصوصيات مطلوب تر گرديد

شود كه بخش اعظـم   كنسانتره پروتئيني سويا تحت شرايطي توليد مي
باشند؛ در اين حالت قندها و ديگر اجزاء بـا وزن   محلول ها غير پروتئين

مولكولي پايين حل شده و پروتئين و پلي ساكاريدهاي ديـواره سـلولي   
تـرين عوامـل مـورد اسـتفاده در توليـد كنسـانتره        مهـم . مانند باقي مي

ميـانگين نقطـه   ( pH 5/4پروتئيني سويا، شستشو بـا اسـيد رقيـق در    
و استفاده از محلول آبي الكلي اسـت   )هاي سويا ايزوالكتريك گلوبولين

)Liu, 2004; Meyer, 1971 .(     در حـال حاضـر كنسـانتره پروتئينـي
آيد، با اين وجود ساير آردهـاي   سويا از آرد سويا بدون چربي بدست مي

توانند جهـت توليـد محصـولاتي بـا محتـواي پـروتئين و        سويا نيز مي
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و  Wang. نـد خصوصيات عملكردي متفاوت مـورد اسـتفاده قـرار گير   
چرب بـه منظـور    توان از آرد كم نشان دادند كه مي) 2004(همكارانش 

توليد كنسـانتره و ايزولـه پروتئينـي سـويا بـا خصوصـيات عملكـردي        
به علاوه كنسانتره پروتئينـي سـويا بـا محتـواي     . مطلوب استفاده كرد
 تـوان بـا اسـتفاده از آرد كامـل سـويا توليـد كـرد        چربي بالاتر را مـي 

)Sugarman, 1956 .(  
كشي و خروج حلال، خشـك   هاي سويا پس از فرآيند روغن فليك

تـرين روش در   متـداول . شـوند  شده و به منظور توليد آرد آسـياب مـي  
گيري بـراي بـه حـداقل رسـاندن دناتوراسـيون پـروتئين روش        حلال
هي اوقــات بــراي افــزايش ارزش گيــري ســريع اســت، امــا گــا حــلال
گردد؛ گرچـه ايـن امـر     رشته كن استفاده ميب -گير اي از حلال تغذيه

باعث كـاهش قابليـت پخـش پـذيري پـروتئين و سـاير خصوصـيات        
در ). Heywood et al., 2002; Liu, 2004(شـود   عملكـردي مـي  

هاي اخير استفاده از فرآيندهاي مكانيكي خصوصاً روش اكسـترود   سال
رهاي در اين روش ساختا. جايگاه خاصي يافته است 1استخراج -كردن

هاي سويا طي عمل اكستروژن تخريب شده و  سلولي موجود در فليك
چرب  گردد و آرد سوياي كم در اثر اعمال فشار، روغن موجود خارج مي

آرد كامل سويا نيـز از آسـياب   ). Nelson et al., 1987(شود  توليد مي
در برخي موارد لوبياي . آيد گيري شده بدست مي كردن لوبياهاي پوست

منظور حذف تركيبات ضدتغذيه اي معين تحت تيمار حرارتـي   سويا به
اين نوع آرد به عنوان منبع مناسبي از انـرژي و پـروتئين   . گيرد قرارمي

هـاي طبيعـي روغـن     اكسيدان همراه با ماندگاري طولاني به دليل آنتي
   ).Pringle, 1974( شود محسوب مي

مغـذي و  محصولات پروتئيني سويا نقشي مهم در توليد غـذاهاي  
هاي غـذايي نـه تنهـا باعـث      طراحي غذاهاي جديد دارند و در سيستم

شـوند، بلكـه بسـياري از خصوصـيات      افزايش محتواي پروتئينـي مـي  
مراحل ) Kinsella )1979طبق نظر . آورند عملكردي را نيز فراهم مي

كنسانتره كردن و تيمار حرارتي كه به منظور بهبود كيفيـت تغذيـه اي   
گيرد، محصولاتي با طيف وسيعي از خصوصيات  قرار ميمورد استفاده 

ــي  ــد م ــاربرد تولي ــد عملكــردي و ك ــه  . كن خصوصــيات عملكــردي ب
هـاي   هـا در سيسـتم   هاي فيزيكوشيميايي مؤثر بر رفتار پروتئين ويژگي

  ). Singh et al., 2008( شود توليد، فرآوري و نگهداري اتلاق مي
در زمينه بررسي تغيير بر اساس اطلاعات موجود، تاكنون تحقيقي 

خواص شيميايي و عملكردي حين توليد كنسانتره پروتئيني سويا انجام 
سـازي و ارزيـابي تغييـر     هـدف از ايـن پـژوهش، آمـاده    . نگرفته است

خصوصيات شيميايي و عملكردي كنسانتره پروتئيني سـويا حاصـل از   
آردهاي صنعتي موجود و با اسـتفاده از دو روش شستشـو بـا محلـول     

خواص عملكردي ماننـد  . الكلي بود - يدي و شستشو با محلول آبياس
 ظرفيت نگهداري آب، ظرفيت پيوند بـا چربـي، قابليـت حـل شـدن و     
                                                 
1- Extrusion-Expelling 

هاي  خصوصيات سطحي تأثير بسزايي بر كاربرد پروتئين ها در سيستم
غذايي دارند و ازاين رو سعي شد تا در مطالعه حاضـر بـه بررسـي اثـر     

و محتواي چربي بر تغييرخواص ) PDI(شاخص پخش پذيري پروتئين 
توجـه بـه ايـن نكتـه ضـروري اسـت كـه        . عملكردي پرداختـه شـود  

توليدكنندگان اين محصول بايد آگاهي كافي از اين تغييرات و عوامـل  
مؤثر بر آن داشـته باشـند تـا در موقـع لـزوم بتواننـد محصـولاتي بـا         

  .خصوصيات مطلوب جهت استفاده در صنايع غذايي توليد كنند
  

  ها مواد و روش
شـامل   100چهار نمونه آرد سويا عبوري از الك با مـش  . تيمارها

آرد سويا بدون چربي و آرد سويا برشته بدون چربي از كارخانه بهپاك، 
آرد سويا كم چرب از كارخانه سوياسان، و آرد سوياي كامل از صـنايع  

ه منبـع  طبق مطالعات اولي ـ. پروتئيني توس سويا در سه تكرار تهيه شد
سويا مورد استفاده در اين كارخانجات تفاوت چنداني با يكديگر ندارد و 

منطقـه اصـلي كشـت     -از واريته جي تي ايكس كه در استان گلستان
به علاوه هـدف  . به عنوان واريته غالب است، استفاده مي گردد -سويا

 PDIاز اين انتخاب يافتن دو نـوع آرد بـا محتـواي چربـي يكسـان و      
مشـابه، امـا محتـواي     PDIبود، در حالي كه دو نوع آرد ديگر متفاوت 

هـاي پلاسـتيكي    ها در كيسه تمام نمونه. چربي متفاوت داشته باشند
درجـه   4ها در دمـاي  بندي شدند و تا زمان آزمون و تهيه نمونه بسته

در ابتــدا پــس از تعيــين خصوصــيات . ســانتيگراد نگهــداري گرديدنــد
سويا، كنسـانتره پروتئينـي سـويا بـه دو     شيميايي و عملكردي آردهاي 

كـردن   روش توليد گرديد و بازده و خصوصيات شيميايي پس از خشك
بـه  (خصوصيات عملكردي نيز قبل و پس از خشك كـردن  . تعيين شد

جز ظرفيت نگهـداري آب و ظرفيـت جـذب چربـي كـه تنهـا پـس از        
جهت بررسـي تغييـرات حاصـل از اثـر     ) كردن اندازه گيري شد خشك

استفاده (يند و خشك كردن در محصول توليدي نسبت به آرد اوليه فرآ
  .شد گيري اندازه) از روش تفاضلي

شستشوي الكلي و شستشوي . روش توليد كنسانتره پروتئيني سويا
هاي توليد كنسـانتره پروتئينـي سـويا مـي      اسيدي متداول ترين روش

كنسـانتره   باشند، از اين رو در اين مطالعه از هر دو روش جهت توليـد 
آسياب  80استفاده شد و محصول توليدي پس از خشك كردن تا مش 

در روش شستشوي . توليد كنسانتره در سه تكرار صورت گرفت. گرديد
مخلـوط گرديـد و   ) آب/ آرد( 10:1اسيدي آرد سويا بـا آب بـه نسـبت    

، رسـانده  =5/4pHآن به نقطه ايزوالكتريك پروتئين سويا،  pHسپس 
همـزده،   pHدر همين  C°40دقيقه در دماي 30دت مخلوط به م. شد

سپس رسوب پروتئين از قندهاي محلول توسـط سـانتريفوژ كـردن در    
×g 14000  دقيقـه در   30به مدتC° 15    جـدا گرديـد و در نهايـت 

pH  توليـدي سـپس در آون تحـت     كنسانتره. تنظيم شد 7آن بر روي
بـا   در روش شستشـو . سـاعت خشـك گرديـد    8به مدت  C° 40خلأ 
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 10:1به نسـبت   درصد 60محلول آبي الكلي آرد سويا با محلول الكلي 
همزده شد و رسوب پروتئيني  C°40دقيقه در  40به مدت ) الكل/ آرد(

 30به مـدت   g× 14000از قندهاي محلول توسط سانتريفوژ كردن در 
سـاعت   24حلال در زيـر هـود بـه مـدت     . جدا گرديدC°15دقيقه در 

 8بـه مـدت    C°40ايت در آون تحت خلأ با دماي تبخير شده و در نه
  ).Wang et al., 2004(ساعت خشك گرديد 

  

  بازده و خصوصيات شيميايي
گيري پروتئين توسـط روش كجلـدال بـر اسـاس اسـتاندارد       اندازه

AOAC 920.87    خاكسـتر طبـق   25/6و با در نظر گـرفتن انـديس ،
 AOAC، فيبـر خـام بـر اسـاس روش     AOAC 942.05اسـتاندارد  

ــابق روش    962.09 ــيدي مطـ ــدروليز اسـ ــه روش هيـ ــي بـ ، چربـ
AOAC922.06 هـا در سـه تكـرار     گيـري  تمام انـدازه . صورت گرفت

كردن نمونـه   پس از خشك(انجام گرفت و نتايج بر مبناي وزن خشك 
ساعت بـر اسـاس اسـتاندارد     3گراد به مدت  درجه سانتي 130در آون 

AOAC 925.10 ( گــزارش گرديــد)AOAC, 2002.(  بــازده توليــد
  :محصول طبق فرمول محاسبه گرديد

)وزن محصول توليدي/ وزن آرد مصرفي(×100 =بازده توليد  )1      (  
 

  خصوصيات عملكردي
 .انديس پخش پذيري پروتئين و مواد جامـد قابـل پخـش   

PDI   مطابق اسـتانداردAACC )1983 ( گيـري   انـدازه  46-24روش
 1قطـر توسـط اولتراتـوراكس   ميلـي ليتـر آب م   60گرم نمونه در 4 .شد
دقيقه هموژنيزه گرديد و سپس بـه مـدت    10به مدت  rpm 10000در
بخش شناور به لحاظ محتواي . سانتريفوژ شد rpm 2700دقيقه در 10

بيـانگر   PDI. پروتئين توسط روش كجلدال مورد بررسي قـرار گرفـت  
هاي موجود در يـك   هاي محلول نسبت به كل پروتئين درصد پروتئين

مواد جامد قابل پخش نيـز بـا خشـك كـردن و وزن     . نمونه است گرم
  .كردن كل مواد جامد موجود در بخش محلول تعيين شد

ظرفيـت نگهـداري آب مطـابق اسـتاندارد      .ظرفيت نگهداري آب
AACC )1983 ( گيري گرديد و حداكثر مقدار آبي  اندازه 88-04روش

بـه   g×2060است كه توسط يك گرم نمونه طي سانتريفوژ كردن در 
در اين آزمون تنهـا مقـادير كـافي آب    . شود دقيقه حفظ مي 10مدت 

   .براي اشباع كردن نمونه و نه براي ايجاد فاز مايع افزوده شد
ظرفيت جذب چربـي بـا اسـتفاده از روش    . ظرفيت جذب چربي

Lin 3گرم نمونه پروتئين با  3/0. ارزيابي گرديد) 1974(و همكارانش 
در ) درجه سـانتيگراد  25در دماي 92/0دانسيته (ت ميلي ليتر روغن ذر
دقيقـه   1ميلي ليتري از قبل وزن شده به مدت  10يك لوله سانتريفوژ 

                                                 
1- Ultra-Turrax® 

دقيقه  30به مدت  g×2060پس از سانتريفوژ كردن در . مخلوط گرديد
ظرفيـت جـذب   . بخش شناور دور ريخته شد و لوله مجدداً وزن گرديد

ه توسط آرد تقسيم بر وزن اوليه چربي به عنوان ميزان روغن حفظ شد
   .آرد محاسبه شد

كننـدگي   خصوصـيات امولسـيون  . خصوصيات امولسيون كنندگي
روغـن ذرت  . تعيـين شـد  ) Kinsella )1978و  Pearceمطابق روش 

بـا  ) ميلـي ليتـر   30(درصـد   1/0با محلـول پروتئينـي   ) ميلي ليتر 10(
 1. ژنيزه شـد دقيقه همو 1به مدت  rpm 10000هموژنايزر توراكس در

ميلي ليتر از امولسيون از انتهاي ظرف برداشـته شـده و بـا سـديم دو     
جـذب در  . رقيـق گرديـد  ) 100/1با نسـبت (درصد  1/0دسيل سولفات 

دقيقه در  10نانومتر بلافاصله پس از تشكيل امولسيون و پس از  500
انـديس فعاليـت   . گيـري شـد   انـدازه ) درجه سـانتيگراد  25(دماي اتاق 

طبق معـادلات   ESI(3(امولسيون و انديس پايداري 2)EAI(ن امولسيو
  .ذيل قابل محاسبه است

EAI= 303/2  × 2 ×A0 ×فاكتور رقت /C  ×φ ×  10000   )2            (  

ESI= (EAI10/EAI0)× t  )3     (                                        
   

گيــري شــده پــس از تشــكيل  جــذب انــدازه A0در ايــن معادلــه 
حجـم روغـن    φوزن پروتئين نسـبت بـه واحـد حجـم،      Cمولسيون، ا

انـديس فعاليـت امولسـيون بلافاصـله پـس از      EAI0 . امولسيون است
دقيقـه پـس از تشـكيل     10انديس فعاليت امولسيون  EAI10تشكيل، 

  .است) دقيقه 10(زمان  tامولسيون و 
ظرفيت كف كنندگي و پايـداري كـف    .كنندگي خصوصيات كف

ميلـي ليتـر    50. انجام گرفت) 1974( و همكارانش  Linمطابق روش 
دقيقـه بـا دور پـايين بـه منظـور       1درصد پروتئين به مـدت   3محلول 
مخلـوط شـد و سـپس     4كردن مواد جامد توسط همـزن كـرون   پخش

كـف  . دقيقه جهت توليد كف ادامه يافت 3همزدن با دور بالا به مدت 
و ) كف و محلـول (ل گيري حجم ك سي سي جهت اندازه 200به مزور 

هـاي   حجم كف منتقل شد و ظرفيت و پايداري كف به ترتيب در زمان
  .گيري گرديد دقيقه اندازه 60و  1

  
  طرح آزمايشي و آناليز نتايج
ــدازه  ــاري حاصــل از ان ــاليز آم ــيميايي و   آن ــاي ش ــري متغيره گي

هاي عملكردي چهار نوع آرد سويا اوليه به صـورت يـك طـرح     ويژگي
بـه منظـور بررسـي تغييـر خصوصـيات      . ي انجـام گرفـت  كاملاً تصادف

به جز ظرفيت نگهداري آب و ظرفيـت  (عملكردي حاصل از كنسانتره 

                                                 
2- Emulsion Activity Index 
3- Emulsion Stability Index  
4- Crown 
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از تفاضل مقادير پارامترهاي تحـت آزمـون در كنسـانتره    ) جذب چربي
نسبت به آرد اوليه استفاده گرديد و نتايج حاصل از آزمايشات در قالـب  

بـا دو بلـوك   ) دو نوع روش توليـد نوع آرد و  4( 4×2آزمون فاكتوريل 
. و در سه تكرار مورد بررسي قـرار گرفـت  ) قبل و بعد از خشك كردن(

يـك  ) شـرايط تكرارهـا يكسـان نباشـد    ( اگر تكرارها تصادفي نباشـند 
آزمايش فاكتوريل با محدوديت اجراي تصادفي داريم كه در اينجـا بـه   

شــود  صــورت دو بلــوك كامــل تصــادفي در نظــر گرفتــه مــي      
نتــايج حاصــل از بررســي بــازده و تغييرخصوصــيات ). 1380كار،شــاه(

هاي توليدي و نتايج روش تفاضلي ظرفيـت جـذب    شيميايي كنسانتره
و در  4×2چربي و ظرفيت نگهداري آب در قالب يك آزمون فاكتوريل 

ها در تمام مـوارد بـا اسـتفاده از     مقايسه ميانگين. سه تكرار بررسي شد
 SASدرصـد توسـط نـرم افـزار      95ن در سـطح اطمينـا   LSDآزمون 

 Microsoftنمودارهـا توسـط نـرم افـزار     . انجام شـد ) 2003-2002(

Excel 2007 ترسيم گرديد و معني داري به وسيله حروف تعيين شد.  
  

  نتايج و بحث
  خصوصيات شيميايي و عملكردي آردهاي سويا

. آناليز شيميايي آرد سويا مورد استفاده را نشان مي دهـد  1جدول 
كه قبلاً هم ذكر شد هدف از انتخاب اين آردهـا، يـافتن دو    مان طوره

بـا ميـزان چربـي    ) آرد بدون چربي و آرد برشته بـدون چربـي  (نوع آرد 
آرد كـم  (متفاوت بود در حـالي كـه دو نـوع آرد ديگـر      PDIيكسان و 

. مشابه اما ميزان چربي متفاوت داشـته باشـند   PDI) چرب و آرد كامل
كـردن آرد باعـث كـاهش     يري در اثر برشـته كاهش شاخص پخش پذ

ظرفيت و (داري در خصوصيات عملكردي همچون كف كنندگي  معني
، ظرفيـت  )انـديس فعاليـت و پايـداري   (كننـدگي   ، امولسـيون )پايداري

  . نگهداري آب، جذب چربي و پخش پذيري مواد جامد شد
مقايسه آرد كم چرب و آردكامل نشان داد كـه افـزايش محتـواي    

داري در ظرفيت نگهداري آب، جـذب   يز منجر به كاهش معنيچربي ن
. چربي، انديس پايداري امولسيون و پخش پذيري مـواد جامـد گرديـد   

بـه جـز شـاخص پخـش     (تأثير منفي چربي بر خصوصيات عملكـردي  
معادل و يا بيشتر از تـأثير كـاهش پخـش پـذيري     ) پذيري مواد جامد

  .پروتئين بود
  

  كنسانتره پروتئيني سويا
  هاي شيميايي زمونآ

داري بـر   روش شستشو و نوع آرد مورد استفاده اثر متقابـل معنـي  
هـا داشـت    تغيير محتواي پروتئين، چربي، خاكستر و بـازده كنسـانتره  

)05/0<P) (داري بر تغيير ميـزان   در حالي كه اثر معني) 1،2،3،5شكل
  ).4شكل) (P<05/0(ها مشاهده نشد  فيبر نمونه

يد شده از آرد برشـته بـدون چربـي بـالاترين     كنسانتره اسيدي تول
افزايش را در محتواي پروتئين بـه دليـل تثبيـت پـروتئين در بافـت و      
خروج كمتر در اثر فرآيند توليد داشت در حالي كه كنسانتره حاصـل از  

هـا تغلـيظ    آرد كم چرب و آرد كامل كه در اثر فرآيند توليد، چربـي آن 
كنسانتره اسـيدي  . تئين نشان دادشده، افزايش كمتري در محتواي پرو

حاصل از آرد كامل به علت توانايي كمتـر محلـول اسـيدي در خـروج     
چربي نسبت به روش الكلي و حضور چربـي، بـالاترين افـزايش را در    

در حالي كه كنسانتره توليـدي از آرد برشـته    ،محتواي چربي نشان داد
ين كمتـرين  بدون چربي و آرد بدون چربي با بيشترين محتـواي پـروتئ  

  .افزايش را در ميزان چربي داشت

  

  ×هاي سويا خصوصيات شيميايي آرد -1جدول 
  )درصد( خاكستر   )درصد( فيبر  )درصد(چربي )درصد(پروتئين انواع آرد سويا

  a77/49 c67/3 a 93/3  a 83/6 آرد بدون چربي
  a38/48 c78/3 a 20/4  a 67/6  آرد برشته

  b86/45 b34/14 a 89/3  ab 17/6 آرد كم چرب
  c28/39 a08/22 a 04/4  b 50/5  آرد كامل

  .ها است حروف غيرمشابه در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني دار بين داده×
  

  ×خصوصيات عملكردي آردهاي سويا -2جدول 

  كف كنندگي  امولسيون كنندگي  ظرفيت جذب چربي  ظرفيت نگهداري آب پخش پذيري  انواع آرد سويا
  پايداري  ظرفيت  پايداري  فعاليت مواد جامد  پروتئين

  a 10/55  a45/51 a14/2 a73/2 a 75/16  a 79/7  a 00/260  a 00/187  آرد بدون چربي
  c 72/10  d27/29 c89/1 c10/2 b 10/15  b 87/6  b 00/128  b 20/4  آرد برشته

  b 71/32  b28/44 b00/2 b27/2 bc 29/14  b 91/6  c 00/121  b 00/2  آرد كم چرب
  b 72/28  c87/34 d47/1 c17/2 c 04/13  c 04/6  c 00/121  b 00/1 آرد كامل

  .ها است حروف غيرمشابه در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني دار بين داده×
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توليد شده از آرد كامل به دليـل  خصوصاً كنسانتره كنسانتره الكلي 
در اثر فرآيند توليد كاهش كمتري ) خاكستر(خروج مقادير كمتر املاح 

بـه عـلاوه ايـن نـوع     . هاي روش اسيدي نشان داد نسبت به كنسانتره
كنسانتره به خاطر حضور چربي و خروج كمتـر سـاير تركيبـات در اثـر     
فرآيند بالاترين بازده را داشت در حالي كه كنسانتره اسيدي حاصـل از  

اسـيدي در خـروج بيشـتر     آرد بدون چربي بـه دليـل توانـايي محلـول    
بـه عبـارت   . تركيبات طي كنسانتره كردن كمترين بـازده را نشـان داد  

ديگر وجود چربي به مواد كمتري اجازه خروج داده است و اين اثـر بـه   
مراتب بيشتر از تثبيت پروتئين در نتيجه دناتوراسيون حرارتي ناشـي از  

الكلي ميزان  كنسانتره توليد شده به روش شستشوي. برشته كردن بود
تري داشت كه اين امر عمدتاً به توانايي محلول الكلـي در   چربي پايين

خروج بخشـي از چربـي در اثـر فرآينـد كنسـانتره كـردن نسـبت داده        
  ).Wang et al., 2004(شود  مي

  

  
  اثر متقابل نوع آرد سويا و روش شستشو بربازده - 1شكل

 .)درصد هستند 95داري در سطح اطمينان  يستون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معن( 
  

  
  اثر متقابل نوع آرد سويا و روش شستشو بر تغيير ميزان پروتئين - 2شكل

 .)درصد هستند 95داري در سطح اطمينان  ستون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معني( 
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  اثر متقابل نوع آرد سويا و روش شستشو برتغيير ميزان چربي - 3شكل

 .)درصد هستند 95داري در سطح اطمينان  اي با حروف متفاوت داراي تفاوت معنيستون ه( 
  

  
  اثر متقابل نوع آرد سويا و روش شستشو برتغيير ميزان فيبر - 4شكل

 .)درصد ندارند 95ستون هاي با حروف مشابه تفاوت معني داري در سطح اطمينان (
  

  
  يير ميزان خاكستراثر متقابل نوع آرد سويا و روش شستشو برتغ - 5شكل

 .)درصد هستند 95ستون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معني داري در سطح اطمينان (
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  خصوصيات عملكردي
PDI نتـايج حاصـل از روش تفاضـلي     .و مواد جامد قابل پخش

و مـواد   PDIنشان داد كه اثر متقابل نوع آرد سويا و روش شستشو بر 
). 8و  6شـكل  ) (P>05/0(ت دار بـوده اس ـ  جامد قابـل پخـش معنـي   

بـه   PDIكاهش مشاهده شده در مواد جامد قابل پخش و تا حدي در 
هـا، بخشـي از    اصل فرآيند كنسـانتره كـردن در خـروج كربوهيـدرات    

 ,Meyer(گـردد   پروتئين، پپتيدها و اجزاء با وزن مولكولي كـم برمـي  

لـي  كنسانتره اسيدي حاصل از آرد بدون چربي و كنسانتره الك ).1971
را  PDIتوليد شده از آرد كامل به ترتيب بيشـترين و كمتـرين ميـزان    

موارد فوق در مورد پخش پـذيري مـواد جامـد نيـز صـادق      . دارا بودند
و  PDIشستشوي الكلي محصولاتي با بيشترين كاهش ميـزان  . است

مواد جامد قابل پخش را ايجـاد كـرد كـه در مـورد آرد بـدون چربـي       
كاهش مشاهده شده در روش الكلي با نتـايج  . بيشترين مقدار را داشت

Meyer )1971 ( وSmith  وHuyser )1987 (گرچه . مطابقت داشت
طي كنسانتره كردن به دليل افزايش غلظت پروتئين، كنسـانتره روش  

بالاتري نشان داد، اما اين افزايش با ميزان تغلـيظ   PDIاسيدي ميزان 
روش اســيدي بــر  پــروتئين تناســب نداشــت و نشــان دهنــده اثــرات

دناتوراسيون بود؛ اين امر در مورد روش الكلي حـادتر شـده و كـاهش    
رسـد   بـه نظـر مـي   . برابر روش اسيدي ايجاد كـرد  6داري حدود  معني

حضور چربي در محصول خصوصـاً در آرد كامـل علـي رغـم افـزايش      
از طـرف ديگـر   . غلظت پروتئين از اثرات ناشي از فرآيند كاسته اسـت 

ده اوليه تحت دناتوراسيون بسيار شديد همانند آرد برشـته  زماني كه ما

  .بدون چربي قرار گرفته باشد، اثر فرآيند بر آن چندان محسوس نيست
و مواد جامد قابـل   PDIداري بر تغييرات  خشك كردن تأثير معني

). 9و  7شـكل (داشـت   درصـد 95هـا در سـطح اطمينـان     پخش نمونه
ناتوراسيون پروتئين حـين خشـك   كه عمدتاً به د_ PDIتغييرات ميزان

برابر اثر فرآيند  3داري حدود  كاهش معني _شود كردن نسبت داده مي
كردن بسـياري از مـواد    از آن جا كه در اثر فرآيند كنسانتره. ايجاد كرد

جامد قابل پخش خارج شده است، اثر فرآيند بر ايـن پـارامتر بـيش از    
PDI خشـك كـردن بيشـتر     بود در حالي كه تغييرات ايجاد شده حين

  .باعث تأثير بر دناتوراسيون پروتئين گرديد
نتـايج نشـان داد كـه نـوع آرد و روش      .ظرفيت نگهـداري آب 

شستشو داراي اثر متقابـل معنـي داري بـر ظرفيـت نگهـداري آب در      
كنسانتره الكلي توليد شـده از  ). 10شكل(بود  درصد 95سطح اطمينان 

ه حاصــل از آرد كامــل داراي آرد بــدون چربــي و پــس از آن كنســانتر
دناتوراسيون الكلي و تغييـرات   .بيشترين تغييرات در جهت مثبت بودند

هاي با چربـي بيشـتر بـه     ايجاد شده طي فرآيند به خصوص در نمونه
احتمـال  . دليل تأثير شستشوي الكلي بر خروج چربـي اهميـت داشـت   

رود تغييرات ايجـاد شـده طـي فرآينـد ضـمن افـزايش محتـواي         مي
هـاي هيـدروفيل و هيـدروفوب در     روتئين باعث تغيير وضعيت گـروه پ

پايين بودن بيش از حد تغييرات در آرد برشـته بـدون   . سطح شده باشد
  .چربي به دليل دناتوراسيون شديد حرارتي حين برشته كردن بود

  

  
  PDIاثر متقابل نوع آرد سويا و روش شستشو بر تغيير - 6شكل

 .)درصد هستند 95ت داراي تفاوت معني داري در سطح اطمينان ستون هاي با حروف متفاو( 
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  PDIاثر خشك كردن بر تغيير  - 7شكل

 .)درصد هستند 95ستون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معني داري در سطح اطمينان ( 
  

  
  اثر متقابل نوع آرد و روش شستشو بر تغيير مواد جامد قابل پخش - 8شكل

 .)درصد هستند 95تفاوت داراي تفاوت معني داري در سطح اطمينان ستون هاي با حروف م(
  

  
  اثر خشك كردن بر تغيير مواد جامد قابل پخش- 9شكل

 .)درصد هستند 95ستون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معني داري در سطح اطمينان ( 
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  اثر متقابل نوع آرد وروش شستشو بر تغيير ظرفيت نگهداري آب - 10شكل

 .)درصد هستند 95ون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معني داري در سطح اطمينان ست( 

  
نتايج حاصـل از روش تفاضـلي نشـان داد     .ظرفيت جذب چربي

كه نوع آرد سويا و روش شستشـو اثـر متقابـل معنـي داري در تغييـر      
كنسـانتره آرد  ). 11شـكل ) (P>05/0(ظرفيت جذب چربي ايجاد كـرد  

در روش شستشوي اسيدي بيشـترين كـاهش را    بدون چربي خصوصاً
بـه طـور كلـي دناتوراسـيون حاصـل از      . طي فرآيند توليد داشته است

هاي هيدروفيل و هيدروفوب اثـري   فرآيند به دليل تغيير وضعيت گروه
هاي حاصل از آرد كامل، آرد  بين نمونه .منفي بر اين خصوصيت داشت

و روش شستشـو تهيـه   كم چرب و آرد برشته بدون چربي كه بـا هـرد  
داري ملاحظه نشد كه احتمالاً به دليل حضـور   شده بودند تفاوت معني

ها و اثرات ناشـي از دناتوراسـيون شـديد حـين برشـته       چربي در نمونه

  . كردن بود
بررسي اثرات تفاضلي حاكي از . خصوصيات امولسيون كنندگي

ري امولسيون فعاليت و انديس پايداانديس دار بر  وجود اثر متقابل معني
ظاهراً روند تغييـرات  ). 14و  12شكل(درصد بود  95در سطح اطمينان 

PDI  در اثر فرآيند توليد بر انديس فعاليت امولسيون بسيار مؤثر است؛
بدين نحو كنسانتره الكلي خصوصاً در نمونه حاصل از آرد بدون چربي 

در مـورد انـديس   . بيشترين تغييرات را در جهـت منفـي داشـته اسـت    
 بيشـتر از باعث كاهشي  PDIفعاليت امولسيون، روش الكلي با كاهش 

  .روش اسيدي شده است

  

  
  اثر متقابل نوع آرد و روش شستشو بر تغيير ظرفيت جذب چربي - 11شكل

 .)درصد هستند 95ستون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معني داري در سطح اطمينان ( 
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يون كـه بيشـتر تـابع نسـبت     از طرف ديگر انديس پايداري امولس

، توسـط  )Fenema, 1996( هاي هيدروفوب و هيـدروفيل اسـت   گروه
هـاي حـاوي چربـي     روش اسيدي بهبود بخشيده شده و در كنسـانتره 

بالاتر اهميت بيشتري يافته است؛ بدين ترتيب در حـالي كـه انـديس    
پايداري امولسيون در آرد سـويا بـا افـزايش محتـواي چربـي كـاهش       

هـاي   پس از فرآيند و اعمال تغييرات، مقدار آن در كنسانترهيافت،  مي

  . حاوي چربي تا حد كنسانتره حاصل از آرد بدون چربي افزايش يافت
داري بـر فعاليـت و    نتايج نشان داد كه خشك كردن تـأثير معنـي  

بـه  ). 15و  13شكل) (P<05/0(انديس پايداري امولسيون ايجاد نكرد 
فعاليت و انديس پايداري امولسيون به حدي عبارت ديگر اثر فرآيند بر 

  .زياد بود كه اثر خشك كردن را بي معني ساخت

  

  
  اثر متقابل نوع آرد و روش شستشو بر تغيير انديس فعاليت امولسيون  - 12شكل

 .)درصد هستند 95ستون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معني داري در سطح اطمينان (

  

  
  بر تغيير انديس فعاليت امولسيوناثر خشك كردن  - 13شكل

 .)درصد ندارند 95داري در سطح اطمينان  ستون هاي با حروف مشابه تفاوت معني(
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  اثر متقابل نوع آرد و روش شستشو بر تغيير انديس پايداري امولسيون - 14شكل

  .)درصد هستند 95ستون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معني داري در سطح اطمينان ( 

  

  
  اثر خشك كردن بر تغيير انديس پايداري امولسيون - 15شكل

 .)درصد ندارند 95داري در سطح اطمينان  ستون هاي با حروف مشابه تفاوت معني( 

  
نتـايج حاصـل از تغييـرات حـاكي از     . خصوصيات كف كننـدگي 

) P>05/0(هـا بـود    دار در اثر متقابـل بـين نمونـه    وجود اختلاف معني
سانتره حاصل از آرد بدون چربي خصوصاً در روش كن). 18و  16شكل(

و مواد جامد قابل پخش بيشتر  PDIشستشوي الكلي به دليل تغييرات 
كـردن   به علاوه در اثر كنسانتره. ها تحت تأثير قرار گرفت از سايرنمونه

و با افزايش غلظت چربي، شكستن كف بلافاصله پـس از تشـكيل رخ   
. دگي مـؤثرتر از پايـداري كـف بـود    كنن داد كه اين امر بر ظرفيت كف

Morr )1990 (  نشان داد كه تأثيرات تداخلي محتواي روغن باقيمانـده
حضور ذرات خـارجي  . گردد مي خصوصيات كف كنندگيباعث كاهش 

هـاي   خصوصاً ليپيد تأثير زيادي در تخريب پايداري كـف دارد و فـيلم  
دار  كـاهش معنـي  اين امر دليل احتمالي . برد نسبتاً ضخيم را از بين مي

از طرف ديگر  .كنندگي با افزايش محتواي چربي است خصوصيات كف
ها و كاهش بيشتر  روش شستشوي الكلي به دليل دناتوراسيون پروتئين

ــي   ــاهش معن ــل پخــش باعــث ك ــواد قاب ــت  م ــزان ظرفي داري در مي
) 2004(و همكاران  Wangطبق نظر  .كنندگي و پايداري كف شد كف

مكانيسمي متفاوت از فرآيند حرارتي داشته و از اين دناتوراسيون الكلي 
  .شود كنندگي مي رو منجر به اثرات منفي بيشتري بر كف
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داري بر تغييرات ظرفيت  كردن اثر معني نتايج نشان داد كه خشك
در واقع ). 19و  17شكل) (P>05/0(كنندگي و پايداري آن داشت  كف

ر اين خصوصـيات مـؤثر بـود،    نه تنها دناتوراسيون در اثر فرآيند توليد ب
بلكه دناتوراسـيون ناشـي از خشـك كـردن نيـز باعـث كـاهش ايـن         

ها گرديد؛ با اين وجود اثرات فرآيند به دليل خروج بيشـتر مـواد    ويژگي

به عـلاوه از آنجـا   . كردن بود پخش مؤثرتر از مرحله خشك جامد قابل
يـت  هاي هيدروفوب و هيـدروفيل اهم  كه در پايداري كف نسبت گروه

هـا در مقايسـه بـا     دارد، ظاهراً فرآيند تأثير بيشتري بر تغيير اين نسبت
  .مرحله خشك كردن داشته است

  

  
  كنندگي اثر متقابل نوع آرد و روش شستشو بر تغيير ظرفيت كف - 16شكل

 .)درصد هستند 95داري در سطح اطمينان  ستون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معني( 

  

  
  كنندگي خشك كردن بر تغيير ظرفيت كفاثر  - 17شكل

 .)درصد هستند 95داري در سطح اطمينان  ستون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معني( 
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  اثر متقابل نوع آرد و روش شستشو بر تغيير پايداري كف  - 18شكل

 .)درصد هستند 95ستون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معني داري در سطح اطمينان (

  

  
  اثر خشك كردن بر تغيير پايداري كف - 19شكل

 .)درصد هستند 95داري در سطح اطمينان  ستون هاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معني( 

  
  گيري نتيجه

شــناخت تغييــرات ايجــاد شــده در طــي فرآينــد توليــد كنســانتره 
ترين عواملي است كـه بايـد در توليـد كنسـانتره      پروتئيني سويا از مهم

كنسانتره حاصل از آرد بدون چربـي  . سويا در نظر گرفته شودپروتئيني 
بـه جـز انـديس پايـداري امولسـيون      خصوصيات عملكـردي  در تمام 

حضور چربي يا تيمار حرارتـي  . بيشترين تغييرات در اثر فرايند را داشت
. ناشي از برشته كردن در ساير نمونه ها از مقدار اين تغييـرات كاسـت  

ا خصوصيات شيميايي و عملكردي بهتـر  شستشوي اسيدي محصولي ب
علي رغم تأثير منفـي انـدك   . توليد كرد) به جز ظرفيت نگهداري آب(

هـاي محتـوي چربـي، ميـزان      فرآيند بر خصوصيات عملكردي نمونـه 
كنندگي در محصول نهايي به حدي كم بـود   برخي پارامترها مانند كف

بـه عـلاوه   . كردگيري  توان از اين كنسانتره بدين منظور بهره كه نمي
در كنسـانتره حاصـل از آرد    آبفرآيند باعث بهبود ظرفيت نگهـداري  

و  PDIگرچـه خشـك كـردن داراي اثـر معنـي داري بـر       . كامل شـد 
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كنندگي بود، اما تأثير كلـي فراينـد توليـد خصوصـاً در      خصوصيات كف
مورد انديس فعاليت امولسيون به حدي بالا بود كه اثر ناشي از مرحلـه  

  . معني ساخت ن را بيكرد خشك
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