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 دهيچک

. ایزوله پروتئین دانه شنبلیله مورد بررسیی ریرار گر ی     های عملکردی بر ویژگی pHدر این پژوهش ترکیب شیمیایی، پارامترهای رنگ و اثر تغییر 
ایزولیه پیروتئین   %  5ر تار محلول . کربوهیدرات بر مبنای وزن خشک بود% 00/3چربی و % 00/6پروتئین، % 1/98ایزوله پروتئین شنبلیله حاصل دارای 

کننیدگی و   کنندگی و پایداری آن و ظر ی  امولسییون  ، ظر ی  کفبر میزان حلالی  pHتغییر . مشاهده شد( شونده با برششل)شنبلیله سودوپلاستیک 
همچنین، کمترین . نقطه ایزوالکتریک ایزوله پروتئین شنبلیله بود مؤیدکه  دریا   شد 5/4برابر  pHکمترین میزان حلالی  در . ودبپایداری آن تاثیرگذار 

 و امولسییون %( 136) بیشترین ظر ی  ایجاد کیف . ایزوالکتریک آن مشاهده شد pHدر میزان ظر ی  ایجاد کف و امولسیون ایزوله پروتئین شنبلیله نیز 
ازای هیر گیر     لیتیر بیه   میلی 6/6و  7/2ترتیب  میزان جذب آب و روغن در ایزوله پروتئین شنبلیله به. حاصل شد 3و  9های برابر pHترتیب در  به%( 38)

 .بود 77/3% آن کوآگوله ینپروتئایزوله پروتئین و میزان 
 

  .pH های عملکردی، ویسکوزیته،ویژگی ،پارامتر رنگ، ایزوله پروتئین دانه شنبلیله :دیيهای کلواژه

 

   مقدمه

های گیاهی نقش مهمیی در تغذییه میرد  دارنید،      امروزه پروتئین
ویژه در کشورهای در حال توسعه که متوسط میزان دریا   پروتئین  به

 ,.Arogundade et al) باشید  میی  آنها کمتر از حد نیاز طبیعی بیدن 

2006; Kanu et al., 2007) .  ،به عل  کمبود منابع پروتئین حییوانی
ورفه در جه  یا تن منابع جدید پروتئینیی و برخیورداری از    تلاشی بی

 گیرد ای آنها صورت می هر دو ویژگی خواص عملکردی و ارزش تغذیه

(Kanu et al., 2007) .  گییاهی بیه   ی هیا  همچنین مصیر  پیروتئین
 Arogundade) باشد تر از پروتئین حیوانی می لحاظ ارتصادی با صر ه

et al., 2006 .)های اخیر، بقولات بیه علی  ارزش غیذایی و     در سال
ریم  کم و تنوع زییاد، نقیش    عملکردی مناسب همراه با  هایویژگی

 ,Khalil & Sarkadiکنند مهمی به عنوان یک منبع پروتئینی ایفا می

1991; El Nasri & El Tinay,) 2007.) 

علی  درصید پیروتئین و ارزش     بیه 52شنبلیلهدانه از میان بقولات، 
 ,El Nasri & El Tinay )باشید   غذایی بالای آن میورد توجیه میی   

                                                           
آموخته کارشناسی ارشد، اسیتادیار و دانشییار گیروه علیو  و صینایع       دانش  -4، 2، 1

 .غذایی، دانشگاه  ردوسی مشهد، ایران
 .کانادا، مونترال، کانادا مرکز تحقیقات کشاورزی و صنایع غذایی محقق -3
 (:m.varidi@um.ac.ir Email                  :         نویسنده مسئول -)*

5- Fenugreek (Trigonella foenum L.) 

اس  و محل اصیلی کشی    63شنبلیله متعلق به خانواده  اباسه(. 2007
آن کشورهای جنوب غرب آسیا، هند، جنیوب شیرآ آ ریقیا و اطیرا      

 ;Idouraine, 1993; Srinivasan, 2007)باشید  دریای مدیترانه می

Leela & Shafeekh, 2008) . درصد  6/39تا  25دانه شنبلیله حاوی
 & Idouraine, 1993; Rao et al., 1996; Leela)پیروتئین اسی   

Shafeekh, 2008) . آمینیییه  درصییید از اسییییدهای  8/53حیییدود
باشیند   آمینه ضروری میی  سیدهایدهنده پروتئین دانه شنبلیله، ا تشکیل

، (درصید  25/48) ، گنید  (درصید  52) که این میزان در مقایسه با لوبیا
( درصید  08/37) و  سورگو ( درصد 78/39) ، جو(درصد 31/45) بارلا

از کل میزان پیروتئین  (. El-Hawwary, 1988) بیشترین مقدار اس 
درصید   2/27 درصد آن  راکسیون آلبیومین،  9/43دانه شنبلیله، حدود 

درصیییید پییییرولامین  7/0و  درصیییید گلییییوتنین 2/17گلبییییولین، 
 (. Idouraine, 1993)باشد می

ها گروهی از خواص هستند کیه تحی     روتئینپ خواص عملکردی
تاثیر عوامل مختلفی نظیر نوع منبع پروتئینیی،  رآینید تولیید آرد و ییا     

ینی مثیل  ایزوله پروتئینی، همچنین نوع ترکیبات مرتبط با شبکه پروتئ
لیپید، کربوهیدرات و هرگونیه عامیل  یزیکوشییمیایی همچیون دمیا،      

این عوامل در وارع به عل  اثر بر آرایش . باشند می pHغلظ  نمک و 
ساختمانی و دناتوراسیون پروتئین رابلی  تغییر و اثرگذاری بر خیواص  

                                                           
6- Fabaceae 
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 ;Oshodi & Ojokan, 1997) عملکییردی آن را نیییز دارنیید  

Arogundade et al., 2004; Arogundade, 2006 .)  وجود هیر دو
دوس  در زنجیره پلیمری پروتئین باعث ایجاد  بخش آبدوس  و چربی

گردد، ایین ویژگیی    و تسهیل رابلی  اتصال پروتئین با آب و چربی می
در پروتئین کاملا وابسته به ساختار آن اسی  و سیاختار پیروتئین نییز     

بنابراین هرگونه تغییر در . باشد و عوامل گفته شده می pHتح  تأثیر 
 Aluko) شود این عوامل سبب تغییر در خواص عملکردی پروتئین می

& Yada, 1995). 

 سیه  به عمل مکانسیم اساس برها  پروتئین عملکردی های ویژگی

 :شوند می تقسیم عمده گروه
 آب، جیذب  شیامل  هیا،  پروتئین آبگیری به مربوط های ویژگی (1

 .شدن خیس رابلی  و دگیدهن روا  حلالی ، روغن،

 رئولیوییکی  هیای  ویژگیی  و پروتئینی ساختار به مربوط خواص (2
 .یل تشکیل و انعقاد ویسکوزیته،شامل 
 شیامل  هیا  پیروتئین  یسیطح  خیواص  بیه  مربوط های ویژگی (3

 .زدن هم رابلی  و زایی کف کنندگی، امولسیون
 بر خیواص  pHطور کلی هد  از این پژوهش بررسی اثر تغییر  به

عملکردی مختلف ایزولیه پیروتئین شینبلیله نظییر حلالیی ، ظر یی        
کننیدگی و پاییداری    لسییون کنندگی و پایداری کف ، ظر یی  امو  کف

و همچنین بررسی پارامترهای رنگ، ویسکوزیته و ظر یی   امولسیون 
  .باشد جذب آب و روغن آن می

 

 ها مواد و روش

 مواد
ها و مواد شیمیایی با حلالکلیه . از اصفهان تهیه شد یلهدانه شنبل

گیییری از آرد، ای شییامل حییلال هگییزان بییرای چربیییدرجییه تجزیییه
هیدروکسید سدیم، اسید کلریدریک ، کلرید سیدیم، اسیید سییتریک ،    

های میر  و سییگما   از شرک  1اسید  سفریک و سر  آلبومین گاوی
 .تهیه شدند

 

 هاروش
یز شده و مواد زائید  دانه شنبلیله پس از تهیه تم :تهيه آرد از دانه

سپس توسط آسیاب به آرد تبدیل و از الیک  . و خارجی آن حذ  شدند
ساع  با حلال  3آرد کامل حاصل به مدت . عبور داده شد 30با مش 

عبور  40گیری و مجددا از الک با مش  چربی 4به  1هگزان، با نسب  
 گیری شده تا مرحلیه اسیتخراپ پیروتئین در دمیای    آرد چربی .داده شد
                       .نگهداری شد( C˚4)یخچال 

و  Feyziتهییه ایزولیه پیروتئین بیا روش      :تهيه ایزوله پروتئين
گییری شیده در محلیول     آرد چربیی . صورت گر ی   (2015)همکاران 

                                                           
1 Bovine serum albumin (BSA) 

. شد حجمی حل /وزنی 1:20مولار با نسب   33/0نمکی کلرید سدیم  
 25/8معیادل   pHر میولا 1منظور انحلال پیروتئین، بیا سیود      سپس به

انجیا    pHزدن نیز کنترل  ساع  زمان هم 2تنظیم گردید و در طول 
به میدت   g4500×پس از اتما  زمان انحلال، مخلوط حاصل در . شد 

شد تا بخش ( ، شرک  اپندور  آلمان5430مدل )دریقه سانتریفوی  30
در مرحلیه بعید   . ها جیدا گیردد   ها و کربوهیدرات محلول شامل پروتئین

با اسیتفاده از     pHمنظور ترسیب پروتئین و جداسازی کربوهیدرات،  هب
تنظیم شد و  5/4ایزوالکتریک معادل  مولار در نقطه1اسید کلریدریک 

مجددا جه  جداسازی  از رسوبی حاوی پروتئین ییک مرحلیه دیگیر    
پیس از  . دریقیه اعمیال گردیید    20بیه میدت    g4500×سانتریفیوی در 

ی کربوهیدرات و سایر مواد، برای حذ  بهتیر  جداسازی  از رویی حاو
حجمی /وزنی 5به  1مقطر با نسب   مرحله شستشو با آب 2ها  ناخالصی

به میدت   g4500× انجا  شد و سپس یک مرحله دیگر سانتریفیوی در
مرحله نهیایی شیامل انحیلال پیروتئین در آب     . دریقه انجا  گر   5

 pHمولار تا رسیدن بیه   1هیدروکسید   سازی با سدیم دیونیزه و خنثی
نهایتا ایزوله حاصل بیه کمیک خشیک کین انجمیادی،      . بود 7معادل 

خشک شد و تا زمان بررسی خواص عملکردی در یخچیال نگهیداری   
 .گردید

 کامیل،  آرد) هیا  ترکیب شیمیایی نمونه: تعيين ترکيب شيميایی

ای ه با استفاده از روش ( گیری شده و ایزوله پروتئین شنبلیله چربی آرد
AOAC  آون ازبیرای تعییین رطوبی     . گییری شید   اندازه 1880سال 

C°105 تعیین چربی از روش سوکسله، تعیین پروتئین از روش کلدال ،
(25/6 (N ×  تعیییین خاکسییتر از کییوره ،C°550   اسییتفاده گردییید
((AOAC, 1990 .     محاسبه میزان کربوهییدرات نییز از طرییق کسیر

ها با دو تکرار انجا   کلیه آزمون. شدانجا   100درصد کلیه ترکیبات از 
 .گر تند

 ،*L) برای تعیین پارامترهیای رنیگ   :بررسی پارامترهای رنگ

a*  وb*  )گیری و همچنین های آرد شنبلیله ربل و بعد از چربینمونه

، CR- 410میدل  ) سین  دیجیتیال   ایزوله پیروتئین شینبلیله از رنیگ   
از ییک پلیی    . ده شید اسیتفا ( شرک  کونیتا مینولتیا سنسیینگ یاپین   

متیر بیرای ریرار دادن    میلی 15متر و عمق میلی 59پلاستیکی با رطر 
کالیبراسیون اولیه . پارامترهای رنگ استفاده گردید گیرینمونه و اندازه

 . دستگاه از طریق کاشی استاندارد سفید صورت گر  

هیای  pH بررسی میزان حلالیی  پیروتئین در   :حلاليت پروتئين
با استفاده از روش بیورت انجیا  گر ی     10و  9، 6، 5/4، 3، 2معادل 

(Owusu-Apenten, 2002 .)سازی محلول پروتئینیی   همچنین آماده
همییراه بییا برخییی  Mukherjee (1898 ) و Beraبییر اسییاس روش  

پروتئین در آب دییونیزه  % 5/1برای این منظور محلول . اصلاحات بود
کلریییدریک و یییا بیه کمییک اسییید   pH سییپس تنظیییم. تهییه گردییید 

، pH مولار صیورت گر ی  و پیس از تنظییم     5/0هیدروکسید سدیم 
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دریقه به کمیک همیزن مغناطیسیی، در     30محلول پروتئینی به مدت 
هیا   سپس به منظور جداسازی  از معلق، نمونیه . زده شد دمای اتاآ هم

مییزان پیروتئین   . گردیید  دریقیه سیانتریفوی   15مدت به  g5000×در 
معر  بییورت  با   از روییلوط کردن یی، از طریق مخموجود در  از رو

دریقه ررار دادن در دمای اتاآ، با استفاده از روش بییورت   20و سپس 
( لی چیین  ، شرک  رای2601مدل یو وی ) و به کمک اسپکترو تومتر 

برای . نانومتر خوانده شد 540ها در طول موپ  کلیه جذب. تعیین گردید
های  آلبومین گاوی، در غلظ  محلول سر رسم منحنی کالیبراسیون از 

 .در معر  بیورت استفاده گردید( لیتر میلی/ گر  میلی) 10صفر تا 

گییری ظر یی  جیذب آب و     انیدازه  :ظرفيت جذب آب و روغن
. انجا  گر   Beuchat (1877)روغن ایزوله پروتئین بر اساس روش 

. ین داخل یک لوله سانتریفیوی ریختیه شید  ایزوله پروتئ( W)یک گر  
روغن آ تابگردان ییا آب مقطیر بیه ایزولیه     ( V0)میلی لیتر  10سپس 

، (هایدولف ریکس کنترل، آلمان )اضا ه گردید و با استفاده از ورتکس 
 30ها به میدت   پس از این مرحله نمونه. دریقه مخلوط شد 2به مدت 

دریقه بیا   20مرحله بعد به مدت دریقه در دمای اتاآ ررار گر تند و در 
( آب ییا روغین  ( ) V1)سانتریفوی شدند و  از روییی   g3000×سرع   
ظر ی  جذب آب و روغن به صورت حجم آب یا روغن جذب . جدا شد

توسط هر گر  ایزولیه پیروتئین، از طرییق رابطیه زییر      ( لیتر میلی)شده
 : محاسبه گردید

(1)                (V0- V1)/ W   =(روغن)ب آب ظر ی  جذ 
ایزوله پروتئین شینبلیله براسیاس روش    ویسکوزیته :ویسکوزیته
Chakraborty (1896 )محلیول  . گیری شید همراه با اصلاحات اندازه

 15میدت  محلول حاصل بیه . ایزوله پروتئین در آب مقطر تهیه شد% 5
ویسکوزیته . دریقه در دمای اتاآ با کمک همزن مغناطیسی همزده شد

ال وی ) پروتئین شنبلیله با استفاده از رئومتر بروکفیلید   محلول ایزوله
در دمای اتاآ  ULAبه کمک اسپیندل ( آمریکا اولترا، -III –دی وی
 . گیری شداندازه

منظور محاسبه درصد پروتئین  به :درصد پروتئين کوآگوله
برای این . استفاده شدKwee (1877 ) وKramer  کوآگوله از روش

لیتر از میلی 10ز نمونه ایزوله پروتئین شنبلیله در گر  ا 2/0منظور 
. حل شد( 7معادل  pH)مولار  025/0محلول با ر  سفات سیترات 

دریقه  15دریقه همزده شد، سپس به مدت  5محلول حاصل به مدت 
وی شده با معر   از رویی محلول سانتریف. شد rpm  3500سانتریفیوی

. اتاآ نگهداری شد دمای دریقه در 20مدت بیورت مخلوط و به
 C 100° دریقه در حما  آب گر  15مدت باریمانده  از رویی به

نگهداری شد و بلا اصله تا دمای اتاآ سرد شده و مشابه نمونه اول 
جذب هر دو نمونه . دریقه نگهداری شد 20با معر  بیورت ترکیب و 

وپ در طول م (A2)و پس از اعمال حرارت  (A1)ربل از اعمال حرارت 
nm540   2601 یو یومدل ) با استفاده از دستگاه اسپکترو تومتر ،

درصد پروتئین کوآگوله مطابق با . خوانده شد (ینچ لی یشرک  را

 :روش زیر محاسبه گردید
(2)           100 × (A1 –A2)/ A1  =درصد پروتئین کوآگوله 

بیرای تعییین    :کننددگی  و پایدداری کدف    تعيين ظرفيت کف
ایزولیه پیروتئین در آب مقطیر تهییه      %2گی محلول کنند ظر ی  کف

 5/0گردید، سپس با استفاده از اسیدکلریدریک و یا هیدروکسیدسیدیم  
محلییول . تنظیییم شیید 10و  9، 6، 5/4، 3، 2در مقییادیر  pHمییولار، 

آرامیی بیر روی همیزن    دریقه به 5مدت  مورد نظر به pHپروتئینی در 
استوانه مدرپ منتقیل گردیید،   زده و سپس به  الکون یا  مغناطیسی هم

سپس محلول به مدت (. V0)زدن ثب  گردید  حجم محلول ربل از هم
دیجیتال، شرک  آی کی  25 مدل تی)دریقه با دستگاه اولتراتوراکس  2

زده شد و مجددا بلا اصیله پیس از    هم rpm10000با دور (  ای آلمان
 ,V1( )Coffman  & Garcia)خوردن حجیم محلیول ثبی  شید      هم

  :کنندگی به صورت زیر محاسبه گردید میزان ظر ی  کف(. 1997
(3)      100× (V1- V0)/ V0   =  (درصد)کنندگی  کفظر ی 

دریقیه   120و  80، 60، 30هیای   همچنین پایداری کف در زمیان 
. پس از مخلوط کردن، به صورت میزان کاهش حجم کف بررسی شد

و   ثب  گردیید  (V2)برای این منظور حجم محلول در زمان مورد نظر 
 :پایداری کف به طریق زیر محاسبه شد

(4)       100× (V2- V0)/ (V1- V0) = (درصد)پایداری کف 
بررسیی  : کننددگی و پایدداری امولسديون    ظرفيت امولسيون

و  Netoروش  کننیدگی و پاییداری امولسییون بیه      ظر ی  امولسییون 
نظیور  بیرای ایین م  . همراه با اصلاحات انجیا  شید  ( 2001)همکاران 
 pHسیپس  . پروتئین شنبلیله در آب تهیه گردید درصد ایزوله1محلول 

ید کلرییدریک و ییا   اسی با اسیتفاده از   10و  9، 6، 5/4، 3، 2در مقادیر 
پس از آن روغین آ تیابگردان بیه محلیول     . مولار تنظیم شد 5/0سود 

دریقیه روی همیزن مغناطیسیی     5/2اضا ه گردید و مخلیوط حاصیل   
میدل  )دریقه با استفاده از دستگاه اولتراتیوراکس   5/2آرامی و سپس  به

زده  هم  rpm 5000با دور ( دیجیتال، شرک  آی کی ای آلمان 25تی 
سیانتریفیوی   g1000×دریقه در   2مدت  امولسیون حاصل به(. H0)شد 

گییری شید   گردید و ارتفاع لایه امولسیون شده بعد از سانتریفوی اندازه
(H1 .)ننیدگی بیا اسیتفاده از رابطیه زییر محاسیبه       ک ظر ی  امولسیون

 :گردید
(5)        100× H1/ H0 =(درصد)کنندگی  ظر ی  امولسیون 

هیا دریقیا ربیل از     به منظیور بررسیی پاییداری امولسییون، نمونیه     
 یین ا بیه  ریرار گر ی     C°90 ماری دریقه در بن 30مدت  سانتریفیوی به

و  80، 60، 30، 0 یهیا  در زمیان  pHدر هیر   یونامولس یداریطربق پا
 (. H2) شد یریگ و اندازه یبررس یقهدر 120

(6)       100× H2/ H1 =(درصد)کنندگی  ظر ی  امولسیون 

هیا در دو تکیرار انجیا      کلییه آزمیون   :هدا  جزیه و تحليل دادهت
هیا بیا اسیتفاده از طیرم کیاملا       تجزییه و تحلییل آمیاری داده   . گر تند
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آزمیون دانکین در سیط     ها بیا اسیتفاده از    تصاد ی و مقایسه میانگین
دس  آمده بیا اسیتفاده از    نتای  به. صورت گر  p  >05/0داری  معنی
ا یزار   آنالیز و برای رسیم نمودارهیا از نیر    ( 16نسخه ) SPSSا زار  نر 

 .استفاده شد 2007اکسل 
 

 نتایج و بحث

 تعيين ترکيب شيميایی
ه شود میزان پروتئین ایزول ملاحظه می 1طور که در جدول  همان 

بیر  %(. 1/98)پروتئین شنبلیله در مقایسه بیا آردهیا بیشیتر میی باشید      
های تولییدی،   اساس منابع موجود، این میزان در مقایسه با سایر ایزوله

به روش El-Hawwary (1899 )بعد از ایزوله پروتئین تولیدی توسط 
از ( 1894)و همکیاران   Sauvaire. پروتئین، بیشتر بود% 81رلیایی با 

پیروتئین، بیه کمیک روش    % 2/29و  9/30یته دانه شنبلیله بیا  دو وار
ترتییب بیا    هیایی بیه   استخراپ با محلول هیدروکسید سدیم، بیه ایزولیه  

و همکییاران  Abdel-Aal. پییروتئین دسیی  یا تنیید  % 72و % 3/76
پییروتئین بییه سییه روش ایزولییه % 66/30از دانییه شیینبلیله بییا ( 1896)

تولیید ایزولیه بیا محلیول سیدیم      آنهیا در روش  . پروتئین تهیه نمودند
، در روش اسیتفاده از محلیول نمکیی کلریید     % 37/60به  هیدروکسید
پیروتئین  % 4/62و در روش هییدرولیز آنزیمیی بیه    % 3/58سدیم بیه  
به روش اسیتخراپ رلییایی   Sarkadi (1881 )  و  Khalil.دس  یا تند

. ردنید پیروتئین تولیید ک  % 92مولار ایزوله با  1/0با هیدروکسید سدیم 
El Nasri و El Tinay (2007 ) پروتئین، بیا   %4/29از دانه شنبلیله با

پیروتئین تولیید    %8/73سدیم  ایزوله با  استفاده از محلول نمکی کلرید
ایران اس    میزان پروتئین دانه شنبلیله مورد استفاده که بومی. نمودند

ده و هیا اسیتفاده شی    در مقایسه با دانه شنبلیله کیه در سیایر پیژوهش   
 El Nasri & El)باشید  همچنین بسیاری از بقولات دیگر بیشیتر میی  

Tinay, 2007.) 

و % 76/5میزان روغن دانه شنبلیله مورد استفاده در این پیژوهش  
%( 9/5، 1887)و همکیاران   Patilمشابه با نتای  گزارش شده توسیط  

 El Nasriتوسط %( 14/7)بود ولی کمتر از میزان روغن محاسبه شده
همچنیین بیر اسیاس نتیای  آنیالیز      . برآورد شید El Tinay (2007 )و 

ایزوله پروتئین اخیتلا  آمیاری   واریانس بین میزان چربی آرد کامل و 
مشاهده نشد، این در حالیس  کیه مییزان چربیی     (>05/0P)داری معن

 .بود% 25/1گیری  آرد بعد از چربی
ه توان بیه کمتیر بیودن درصید رطوبی  ایزولی       عل  این امر را می

پروتئین شنبلیله نسب  به آرد و همچنین کاهش رابل توجه ترکیبیات  
کربوهیدراتی در حین  رآیند استخراپ پروتئین و رسانیدن مقدار آنها از 

 . در ایزوله نسب  داد% 33/4گیری به  در آرد بعد از چربی% 35/47
. متوسط میزان ترکیبات کربوهییدراتی در دانیه شینبلیله بیالا بیود     

پوسته و اندوسپر  دانه شنبلیله حاوی صمغ گالاکتومانیان  بخش عمده 
 (.Sauvaire, 1984)اس  ( درصد  36)

و بیشتر از مقدار گزارش % 17/5میزان خاکستر آرد کامل شنبلیله 
برای دانه کامل El Tinay  (2007 )و  El Nasriتوسط %( 3/3)شده 

ن امیلام،  توان بیه بیشیتر بیودن مییزا     این اختلا  را می. شنبلیله بود
همچنین درصد پیروتئین و درنتیجیه ازت دانیه شینبلیله بیومی اییران       

 .عل  اختلا  در شرایط کاش  و نوع خا  نسب  داد به
گیردد مییزان  خاکسیتر و     طیور کیه مشیاهده میی     علاوه همان به 

باشد، عل  این  گیری شده کمتر از آرد کامل می کربوهیدرات آرد چربی
عنیوان جیزس سینگین آرد، در     ندوسپر  بهامر حذ  بخشی از پوسته و ا

باشید، پوسیته و اندوسیپر      گیری از آرد میی  مرحله حذ  حلال چربی
ای از ترکیبییات کربوهیییدراتی بییویژه صییمغ    حییاوی بخییش عمییده 

هیا در پوسیته    گالاکتومانان هستند، همچنین بخش عمده خاکستر دانه
 .آنها وجود دارد

 

 وزنی -يب شيميایی آرد و ایزوله پروتئين شنبليله برحسب درصد وزنی آناليز پارامترهای رنگ و ترک - جدول 

 پارامتر /نمونه آرد کامل آرد فاقد چربی ایزوله پروتئين

c53/6±96/1 b51/6±06/0 a* 63/6±99/6    رطوب)%( 

a06/6±56/13 b56/6±06/15 c**50/6±70/90  پروتئین)%( 

a10/6±66/0 b11/6±11/5 a61/6±60/1  چربی)%( 

c60/6±66/9 b13/6±10/09 a60/6±61/10  کربوهیدرات)%( 

bc16/6±36/5 abc56/6±97/3 ab59/6±97/4  خاکستر)%( 
b19/6 ±16/16 a91/6 ±91/13 b51/6 ±35/61 L* 
a10/6 ±53/6- c66/6 ±93/9- b91/6 ±66/5- a* 
b63/6 ±06/11 b05/6 ±06/10 a16/6 ±19/13 b* 

 .استاندارد انحرا  ±تکرار  2میانگین *

 هستند( >05/0P) دار باشند، از نظر آماری دارای اختلا  آماری معنی نتای  در هر سطر که دارای حرو  غیرمشابه می*
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 پارامترهای رنگ

هیای پروتئینیی نظییر    یک پیارامتر مهیم در میورد آرد و  یرآورده    
ه دهنید نشان  *Lپارامتر. باشدو ایزوله پروتئینی رنگ آنها می کنسانتره

تواند به خود اختصاص را می 100تا  0باشد و مقادیر درجه روشنی می
تیر بیودن رنیگ    دهنده روشنبیشتر باشد نشان *Lدهد، هرردر میزان 

مشیاهده   1طور که در جیدول  همان(. Wrostad et al., 2010)اس  
گیری اخیتلا   آرد شنبلیله ربل و بعد از چربی *Lشود بین پارامتر می

تیوان  وجود داش  کیه علی  آن را میی     ( P< 05/0) دار آماری معنی
، در مرحلییه حییذ  حییلال   یلهحییذ  پوسییته و اندوسییپر  آرد شیینبل 

  یاز  در هیا بخش عمده خاکسیتر و رنگدانیه  . از آرد دانس  گیری یچرب
 تربخش رنگ آرد روشن ینکه با حذ  ا باشدمی موجود هادانه پوسته
  .گرددمی

تیا مقیادیر   ( دهنده رنیگ سیبز   نشان) نفی از  مقادیر م *aپارامتر 
نییز از مقیادیر منفیی     *bو پیارامتر  (  دهنده رنگ ررمیز نشان) مثب  

 ,.Wrostad et al)باشیند  میی ( رنگ زرد)تا مقادیر مثب  ( رنگ آبی)

بیین   (>P 05/0) دار معنی آماری اختلا  در مورد آرد شنبلیله(. 2010
دلیل ایین امیر را   . ری وجود داش گیربل و بعد چربی *bو  *aپارامتر 
توان جداسازی  از پوسته دانس ،  از پوسته رنگ زرد مایل بیه  نیز می
ای دارد که به لحاظ طیف رنگی تا حدی به ررمز نزدییک اسی ،   رهوه

-گردد که رنگ سبز طبیعی بخیش بنابراین حذ   از پوسته باعث می

 *bو  *aمتر همچنین بین پیارا . های داخلی دانه بیشتر مشخص گردد
دار ایزوله پروتئین شنبلیله با دو نمونه آرد نییز اخیتلا  آمیاری معنیی    

(5/0 >P)  های آرد شنبلیله طوریکه در مقایسه با نمونهوجود داش  به
آن کمیی   *bآن به سم  طیف ررمز و   *aگیری شده، پارامتر چربی

تیاثیر  توان بیه  این امر را می. به سم  طیف زرد متمایل گردیده اس 
 رآینیید اسییتخراپ پییروتئین و همچنییین مرحلییه خشییک کییردن بییر   

هر چند که خشک کن انجمادی بهتیرین  . پارامترهای رنگ نسب  داد
رابلی  حفظ رنگ طبیعی آرد را در ایزوله پروتئین نهایی در مقایسه بیا  

هایی نظیر آون خلا و پاششیی بیه دلییل ممانعی  از وریوع      کنخشک
 ,.Amza et al)بیالا نظییر مییلارد، دارد     های ناشی از دمایواکنش

2011.)  

 
 حلاليت پروتئين

هیای   گیری ویژگیی  عنوان اولین شاخص اندازه حلالی  پروتئین به
هیای عمکیردی    در بین ویژگیی  .باشد ها مطرم می عملکردی پروتئین

مختلف، حلالی  پروتئین در شرایط مختلف از اهمیتی ویژه برخیوردار  
، تاثیرگذاری حلالیی  بیر سیایر خیواص نظییر      دلیل این اهمی . اس 

از طرییق ایین   . باشید  زاییی و یلاتیناسییون میی    امولسیفیکاسیون، کف
های رابیل توجیه دیگیری هماننید      تواند ویژگی اثرگذاری، پروتئین می

همیراه داشیته    غیذایی را بیه   ایجاد طعم، عطر و با   مطلیوب و ارزش 
 (. Kinsella, 1982)باشد

شود حلالی  پروتئین کاملا  مشاهده می 1ل طور که در شک همان
هیای ایین نمیودار سیه ناحییه را بیرای        داده. ریرار دارد  pHتاثیر  تح 

حلالی  در : دهند حلالی  پروتئین در ایزوله پروتئین شنبلیله نشان می
 .و در ناحییه رلییایی  ( pI)ایزوالکترییک   pHناحیه اسیدی، نزدیک به 

بیود، ایین یا تیه     5/4معیادل   pI کمترین میزان حلالی  پیروتئین در 
-El، (1896)و همکیاران   Abdel-Aalمشابه نتای  بیان شده توسیط  

Hawwary (1899 )همچنییین و El Nasri وEl Tinay (2007 )
الکتریکی  توان به صفر بودن برآیند بار عل  این پدیده را می. باشد می
اهش نتیجیه کی   مثبی  و منفیی و در  ی و تعادل بین بیارالکتریک  pI در

مجموع این دلایل باعیث کیاهش حلالیی     . نیروهای دا عه نسب  داد
ییب بیه دلییل    ترت های رلییایی و اسییدی بیه   pHدر . گردد پروتئین می

های کربوکسیل و بیار مثبی  ناشیی از     از گروها زایش بار منفی ناشی 
نیروهای دا عه الکتروستاتیک بین اسیدهای های آمین، نیروهای  گروه

نیا  ا یزایش یا تیه و در نتیجیه حلالیی  بیشیتر        ی هیم آمینه با بارها
مییزان حلالیی  آنهیا تفیاوت     که بین  10و  2های pHجز  به .شود می

با تغییر  هاpHوجود نداش ، در مورد سایر  (>05/0P)دار  آماری معنی
pHدار تغییر کرد صورتی معنی ، میزان حلالی  پروتئین به . 

 
 ظرفيت جذب آب و روغن

 اسییدهای  ترکییب  بیه  مختلیف  غیذایی  مواد در آب جذب ظر ی 
 و پیروتئین  آّبگرییزی  و آبدوستی میزان پروتئین،  ضایی آرایش آمینه،

 ,Sikorski) دارد بسیتگی  آبدوسی   های کربوهیدرات حضور همچنین

2002; Seena & Sridhar, 2005)نییز  ر خیا   یبی  وجیود  علاوه ، به 

اسی    میوثر  آب بجیذ  شود کیه بیر   ی در نظر گر ته میعامل عنوان هب
(Ragab et al., 2004) .در چربیی  ر مییزان دیگی  توجیه  رابل پارامتر 

جذب آب کاهش  ی رابل یچرب مقدار ا زایش با طوریکه به اس  نمونه
های پروتئینیی   نیز با بررسی ایزولهSingh (2005 )  و  Kaur .یابدیم

 ی،ربچ یزانم یشبا ا زا یکهدس  آوردند به طور نخود نتای  مشابهی به
مشیاهده   2طور کیه در جیدول    همان .یا  ظر ی  جذب آب کاهش 

پیژوهش  ب ایزوله پیروتئین شینبلیله در ایین    شود، ظر ی  جذب آ می
این مییزان در   .ازای هر گر  ایزوله بود لیتر به میلی 7/2طور متوسط  به

بیرای ایزولیه   ( گیر  / لیتیر  میلیی  69/1)مقایسه با نتای  گزارش شیده  
، و همچنیین  El Tinay (2007) و  El Nasriه توسط پروتئین شنبلیل

و  Amzaتوسییط (گییر  / گییر  24/2)ایزولییه پییروتئین تجییاری سییویا 
باشد ولی در مقایسه با مقدار اعیلا  شیده    بیشتر می( 2011)همکاران 

کیه از  (1896)و همکاران  Abdel- Aalتوسط ( گر / لیتر میلی 52/3)
 .باشد اند؛ کمتر می ه تهیه کردهپروتئین ایزول% 9/35دانه شنبلیله با 
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 اسیدی          قلیایی

 
 pHحلاليت ایزوله پروتئين شنبليله در مقادیر مختلف - شکل

 (>05/0P)دار هستند  نتای  با حرو  غیرمشابه بیانگر اختلا  آماری معنی   *

 
 خواص عملکردی ایزوله پروتئين شنبليله  -2جدول 

 (پوآزیسانت)ویسکوزیته

    10(يهثان/ )                 30                 1  

 ظرفيت جذب روغن

 (گرم/ليترميلی)

 ظرفيت جذب آب

 (گرم/ليترميلی)

 پروتئين کوآگوله

 (درصد)

1150                 5/822                    5/797          29/0 ± 6/6 14/0 ± 7/2 *1/0 ± 77/3 

 .اندارداست انحرا  ±تکرار  2 یانگینم* 

 
میزان رابلی  جذب آب در ایزوله پروتئین شینبلیله حاصیل رابیل    

 . باشد توجه و مطلوب می
طور کلی ظر ی  جذب و نگهداری آب ویژگیی مهیم در میورد     به

هیای پخی     ا و  یرآورده ها، خمیرهی  مواد غذایی ویسکوز همانند سوپ
باشد زیرا در این محصولات بدون انحیلال پیروتئین بیه حیبس و      می

 Adeyeye et) نگهداری آب نیاز اس  تا ویسکوزیته لاز  تامین گردد

al., 1994; Seena & Sridhar, 2005). 
مشیخص   2گونه کیه در جیدول    میزان رابلی  جذب روغن همان

ازای هر گر  ایزوله  لیتر به میلی 6/6 گردیده، در ایزوله پروتئین شنبلیله
 Elتوسط  (گر / لیتر میلی 56/1)این میزان از مقادیر گزارش شده . بود

Nasri  و El Tinay (2007)     در میورد ایزولیه پیروتئین شینبلیله، و ،
و  Amzaگییر  در مییورد ایزولییه پییروتئین سییویا توسییط  /گییر  26/1

 جیذب  ظر یی    یاریبسمحققان . باشد ،  بیشتر می(2011)همکاران 

 ,Kinsella) انید  نموده عنوان روغن  یزیکی کردن محبوس را روغن

 بیا  اسی   ممکن که پروتئین غیررطبی ایه  زنجیره به را آن و( 1982

 و باشیند،  اشیته دکینش   روغن بیرهم  کربنی وهیدر جانبی های زنجیره
 اختلا  ،نتیجه در. دهند همچنین به شکل  ضایی پروتئین نسب  می

 بدس  اعداد در را دلیل تفاوت  مختلف غذایی مواد در عوامل ینا بین

 .(Kaur & Singh, 2007) کننید  می پیشنهاد روغن جذب برای آمده
 که ندرسید نتیجه این به( 2004) همکاران و Adebowale همچنین،

 بیشیتر  ها پروتئین جانبی زنجیره در رطبی غیر آمینه اسیدهای چه هر

 .خواهد بود بیشترنیز  روغن جذب ظر ی  باشد،
دهنده بالا بودن میزان رابلی  جذب روغین در   نتای  حاصل نشان

بیالا بیودن ظر یی  جیذب روغین      . باشید  ایزوله پروتئین شنبلیله میی 
باشید، در حالیکیه    هداری عطر و طعم میپارامتری مهم در  رابلی  نگ

کننییدگی بییه حفییظ و ا ییزایش ایجییاد و پایییداری   رابلییی  امولسیییون
 .(Kinsella, 1979)کند ها کمک می یونامولس

 ویژگی و روغن جذب خاصی  بین که نکته رابل توجه این اس  

 وجود  تفاوت های پروتئینی آرد و ایزوله پروتئین رد کنندگی امولسیون

 اسی    یزیکیی  ی پدییده  ییک  بیشتر روغن جذب دیگربیان  به . دارد

آرد ییا ایزولیه    هنمونی  در موجیود  بیوپلیمرهیای  و ترکیبیات  طوریکیه  به
 داخل در روغن رطرات ا تادن دا  به و شدن محبوس باعثپروتئینی 

 یا پدییده  کننیدگی امولسییون  ویژگیی ، درحالیکیه  شیوند  میی  خیود 
 پیوند نظیر مختلف شیمیایی پیوندهای طریق از و اس   یزیکوشیمیایی

 توسیط  آب  یاز  در روغین   از غیره و رطبی-رطبی یونی، واندروالسی،

pI  
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 میی  درگییر  (هیا  پروتئین اًاکثر)  آبدوس – دوس  چربی رهایبیوپلیم

، بنابراین لزوما ارتباطی مستقیم بیین ایین دو ویژگیی عملکیردی     شود
 .وجود ندارد

 
 ویسکوزیته

هیای آن نظییر   یک پارامتر مهم در میواد غیذایی کیه بیر ویژگیی     
ر تیار  . باشید گذارد ویسیکوزیته آن میی  احساس دهانی و با   اثر می

. ی با رانون توان برازش شدبرش مورد بررس سرع محدوده  درسیال 
R)ضریب همبسیتگی بیالا   

بیرای ایزولیه پیروتئین      8898/0برابیر  ( 2
در محدوده سرع  . دهدشنبلیله کفای  مدل برازش یا ته را نشان می

درصید ایزولیه پیروتئین شینبلیله      5ر تار محلیول    یمورد بررس یبرش
( n)بود زیرا شاخص ر تار جریان ( ششل شونده با بر)سودوپلاستیک 

تیوان از بیین   عل  این امر را می. بود 667/0تر از یک و برابر کوچک
هیا  های پروتئینی و جدا شدن زنجیرهر تن برخی اتصالات بین زنجیره

هیا در جهتیی کیه    از یکدیگر و همچنین منظم ریرار گیر تن مولکیول   
وزیته ظیاهری در  امیا ویسیک  .  شیود، دانسی    اعمال می نیروی برشی

 0ترتییب برابیر  بیه (  ثانیه/ 1)  50و  30و   15برشی ( سرع )کرنش 
ایین مقیادیر از ویسیکوزیته    . پیواز بیود  سیانتی  5/797و  5/822،  115

و  40ظاهری گزارش شده در مورد ایزوله پروتئین کنجید در دماهیای   
، کنسانتره پیروتئین کیره   ( Kanu et al., 2007)گراد درجه سانتی 60

ربیل و بعید از   % 5/7بادا  زمینی و ایزوله پیروتئین سیویا در محلیول    
% 5/12و % 10هیای  دهی بیشتر اسی ، ولیی در میورد غلظی     حرارت

های زمینی و ایزوله پروتئین سویا در کرنشکنسانتره پروتئین کره بادا 
 Yu)های بیشتری گزارش شده اسی   برشی مختلف غالبا ویسکوزیته

et al., 2007 .)های پروتئینی با ویسیکوزیته پیایین   طور کلی ایزولهبه
ها با میزان پروتئین بالا و ها، نوشیدنیدر مورد محصولاتی نظیر آبمیوه

، در حالیکیه  (Kanu et al., 2007)غیدای نیوزادان مناسیب هسیتند     
هیای گوشیتی نظییر    های پروتئینی با ویسکوزیته بالا در  رآوردهایزوله

 .(Yu et al., 2007)ند باشها مطلوب میسوسیس

 
 درصد پروتئين کوآگوله
-دهنده میزانی از کل پروتئین محلول میی پروتئین کوآگوله نشان

حلالیی  خیود را از دسی      C100°باشد که پس از اعمال حیرارت در  
شود این میزان درمورد مشاهده می 2طور که در جدول همان. دهدمی

، که کمتیر از مقیادیر گیزارش    بود% 77/3ایزوله پروتئین شنبلیله برابر 
، %(2/11)، نارگییل  %(3/14)شده درمورد آرد مغزهیای بیادا  درختیی    

توسییط %( 9/11)و گییردو %( 1/13)، بییادا  زمینییی  %(6/12) نییدآ 
Awad-Allah (2013)های مختلیف پیروتئین    ، و همچنین کنسانتره

گزارش %( 79/26و % 79/23، %12/33، %64/30)  رنگی تفاله گوجه
 . باشدمیKwee (1877 ) و Kramerتوسط  شده

های ا زایش میزان پروتئین کوآگوله عمدتا مربوط به  عالی  آنزیم
هیای  باشید کیه باعیث شکسی  و تخرییب مولکیول      پروتئولیتیک می

 et al., 2003)گردد پروتئین و تبدیل آنها به واحدهای اسید آمینه می

Walsh .)    هیای  وروع این پدیده باعث کیاهش واکینش بیین مولکیول
پروتئین با معر  بیورت گردیده و در نتیجه کاهش ایجاد رنگ بینفش  

 . دنبال خواهد داش را به
پایین بودن میزان پروتئین کوآگوله و بالاتر بودن میزان حلالیی   

هیای  هیای غیدایی و نوشییدنی   پروتئین خاصیتی اس  که در ا زودنی
 (.Kramer & Kwee, 1977)باشد ه مطلوب میصبحان
 

 کنندگی و پایداری کف ظرفيت کف
  از یک داخل گاز های حباب پراکندگی شامل غذایی مواد در کف

 معمولاً کنندگی کف خاصی  .اس  پیوسته جامد نیمه  از یک یا و مایع

 نان، با   نظیر غذایی مواد در مطلوب رئولوییکی خصوصیات ایجاد در

 کف پایداری بنابراین .دارد اساسی نقش بستنی شده، زده امهخ کیک،

 زئحیا  اسی   ممکین  غیذایی  میواد  کیفی  در مهم معیار یک عنوان به
 توسیط  سیسیتم  پاییداری  (.Oladele & Aina, 2007)د باش اهمی 

 در مقیاو   پروتئینیی  لایه یلکتش و مایع-گاز سط  بین کشش کاهش

 و اه ب حبا اطرا  در بالا (یسیتهالاست) پذیری کشش با شدن پاره برابر
 (.Aremo et al., 2007) شود می ایجاد مایع  از ویسکوزیته تغییر

کننیدگی   گردد ظر ی  کیف  مشاهده می 2طور که در شکل  همان
کمترین میزان رابلی  . اس  pHپارامتری اس  که کاملا تح  تاثیر  

 pHمشییاهده شیید، در اییین  5/4معییادل  pIدر %(  31)کننییدگی  کییف
تیرین حالیی  خیود رییرار دارنیید و    هییای پروتئینیی در متییراکم  مولکیول 
ایین نتیجیه مشیابه    . باشد پذیری آنها در حدارل میزان خود می انعطا 
باشیید، آنهییا رابلییی    میییEl Tinay (2007 ) و  El Nasriنتییای  

 .اعلا  کردند% 5/27را برابر  pIر کنندگی ایزوله شنبلیله د کف

شود پروتئین در شرایط مختلف نظیر  ث میترین عامل که باع مهم
pHزای مطلیوب  عالیی  کنید،     کیف   عنوان یک عامل های متفاوت به

هیوا و همچنیین تغیییرات     –رابلی  جذب سریع آن در سط  بیین آب 
 & Fidantsi)باشید   سیاختاری سیریع در پیروتئین در آن سیط  میی     

Doxastakis, 2001 .)کنندگی در  ا زایش رابلی  کفpHیایی های رل
تیوان بیه ا یزایش بیار الکتریکیی       را میی  pIو اسیدی در مقایسیه بیا   

هیای   کینش  های پروتئین که سبب کیاهش و تضیعیف بیرهم    مولکول
هییای پییروتئین و در نتیجییه ا ییزایش     هیییدرو وبی بییین مولکییول  

مجموع ایین تغیییرات باعیث    . پذیری آنها می شود، نسب  داد انعطا 
هیوا   –هیا در سیط  بیین آب    ئینتر پیروت  ریعپذیری بهتر و س گسترش

های هوا را گر ته  های پروتئین اطرا  حباب شود، بنابراین مولکول می
  .بخشند و تشکیل کف را بهبود می
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 pH کنندگی ایزوله پروتئين شنبليله در مقادیر مختلف ظرفيت کف – 2شکل

 (>P 05/0)دار هستند  نتای  با حرو  غیرمشابه بیانگر اختلا  آماری معنی *

 
تقریبیا مشیابه    pHکننیدگی در برابیر    منحنی تغییرات رابلی  کف

تیوان بیه تیاثیر ا یزایش      علی  ایین امیر را میی    . منحنی حلالی  بود
پیذیری   بارالکتریکی بر بهبیود حلالیی  و در نتیجیه ا یزایش انعطیا      

. هیوا نسیب  داد   – پذیری در سط  آب پروتئین و نهایتا بهبود گسترش
 Lawalو El Tinay (2007 ) و  El Nasriنتیای   ایین یا تیه مشیابه    

 10و  2های pHاما برخلا  منحنی حلالی  که در . باشد می( 2004)
کننیدگی در   داشتند، بیشترین رابلی  کف 9برابر  pHحلالی  بیشتر از 

pH  تیوان ا یزایش بییش از     عل  این امر را میی . مشاهده شد 9برابر
ای اسیدی و رلییایی شیدید   هpHاندازه خاصی  هیدرو یل سطحی در 

دانس  که سبب تضعیف بییش از حید خاصیی  هییدرو وب سیطحی      
کینش مطلیوب پیروتئین بیا  هیوا کیه        گردد و درنتیجه اجازه برهم می
  .دهد کند را نمی عنوان  از هیدرو وب در سیستم کف عمل می به

رابلی  ایجاد کف پایدار به نوع پروتیئن، دما، درجیه دناتوراسییون   
. (Kinsella, 1979)و روش مورد استفاده بسیتگی دارد   pH، پروتیئن
بیر اسیاس   . دهید  را نشان میی  pHوابستگی پایداری کف به  3شکل 

هیا   نتای  آنالیز واریانس، بیشترین میزان پایداری کف در تمامی زمیان 
مربوط  pHو کمترین مقدار پایداری در این  5/4معادل  pHمربوط به 
تیوان بیه    را میده عل  این پدی.  بود% 99بر دریقه و برا 120به زمان 

، کییاهش نیروهییای دا عییه  pIصییفر بییودن برآینیید بییارالکتریکی در  
هییای  کیینش و ا ییزایش پایییداری و اسییتحکا  بییرهم ک الکتروسییتاتی
های پروتئین و در نتیجه ایجیاد   هیدرو وب بین مولکول –هیدرو وب 

این یا تیه  . دادهای هوا نسب   یک لایه ویسکوز و پایدار اطرا  حباب
در مورد ایزوله پیروتئین لوبییای لوکیاس    Lawal (2004 )مشابه نتای  

 .متفاوت اس El Tinay (2007 ) و  El Nasriولی با نتای   باشد، می
 10و  2هیای  pHدر پژوهش این محققین، ایزوله پروتئین شنبلیله در 

ا داش ، هرچند که در پیژوهش آنهی   pIپایداری بیشتری در مقایسه با 
گفته شده نییز   pHمیزان حلالی  و همچنین رابلی  ایجاد کف در دو 

 .جزس بیشترین مقادیر بود

طیور   بیه  9معیادل   pHدریقه  قط پاییداری کیف در    30در زمان 
ترتییب   هیا بیه   اما در سیایر زمیان  . کمتر بود pIاز ( >05/0P)دار  معنی
pH بیا   که دارای خاصی  هیدرو یلی بیشتری در مقایسه 10و  2های

طیور   بیه  .ها بودند، کمترین خاصی  پایداری کیف را داشیتند  pHسایر 
کمتیرین   9و سیپس   10، 2هیای  pHترتیب  ها به کلی در تمامی زمان

میزان پاییداری بیشیتری در    6و  3های pH. میزان پایداری را داشتند
 .  دیگر داشتندpH مقایسه با سه 

کننیدگی و   فشود لزوما بین رابلیی  کی   طور که ملاحظه می همان
پایداری کف رابطه عکس وجیود نیدارد، زییرا در هیر دو میورد وجیود       

 10و  2هیای  pHخاصی  هییدرو یل سیطحی زییاد، نظییر آنچیه در      
مشاهده گردید، باعث کاهش خاصی  هیدرو وب سطحی و در نتیجیه  

کیه در  رآینید    در صورتی. گردد هیدرو وب می -کنش هیدرو وب برهم
هیدرو وب بین پروتئین با هوا و  –یدرو وبکنش ه ایجاد کف به برهم

هییدرو وب بیین    –کینش هییدرو وب   در بحث پایداری کف به بیرهم 
 .باشد ه ویسکوز و پایدار نیاز میهای پروتئین جه  ایجاد لای مولکول

 
 و پایداری امولسيون  کنندگی ظرفيت امولسيون

شییود، ظر ییی    مشییاهده مییی  4طییور کییه در شییکل    همییان
بود که این  pHایزوله پروتئین شنبلیله تابع تغییرات  کنندگی امولسیون

هییدرو یل پیروتئین    –بر تعادل هییدرو وب   pHدلیل اثر  وابستگی به
مییزان   ، به 3برابر  pHکنندگی در  بیشترین ظر ی  امولسیون. باشد می
بنابراین ظر ی  ایجاد امولسیون در ایزولیه پیروتئین   . حاصل شد% 38

این یا تیه بیا نتیای  بییان     . باشد دی بیشتر میهای اسیpHشنبلیله در 
مطابق  دارد، البته در مورد ایزوله لوبیای Lawal (2004 )شده توسط 

لوکاس هر دو محدوده اسیدی و رلیایی شدید باعث ا یزایش ظر یی    
 .کنندگی شده بودند امولسیون
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 بر پایداری کف ایزوله پروتئين شنبليله pHاثر   -3شکل

 

El Nasri و  El Tinay (2007 )   در مورد ایزوله پروتئین شینبلیله
اثیر   -12برابیر   –های رلیایی بیالا  pHبه این نتیجه دس  یا تند که 

ایین تفیاوت در   . کننیدگی دارنید   بیشتری بر ا زایش رابلی  امولسییون 
 رآیند تولید ایزولیه و ترکییب پیروتئین بیر      توان به تاثیر ها را می یا ته

 (Kiosseoglou et al.,1999).  ندگی نسب  دادکن ظر ی  امولسیون
همچنین عوامل دیگری نظیر نیتروین محلیول، بیار خیالص، کشیش     
سطحی، شکل  ضایی پروتئین، غلظ  نمک و غلظی  پیروتئین نییز    

کننیییدگی میییوثر  ، بییر تغیییییر رابلیییی  امولسیییون  pHعییلاوه بیییر  
 pIدر . Lawal, 2004; (Adebowale et al., 2005)باشییند مییی
مشاهده شید کیه بیا    % ( 25)کنندگی  ن میزان ظر ی  امولسیونکمتری
و ( گییر / گییر  میلییی 2007 ،6/14) El Tinay و  El Nasriنتییای  
Lawal (2004 )علی  ایین امیر کیاهش حلالیی  و      . باشد منطبق می

همچنییین بییین رابلییی    . اسیی  pIپییذیری پییروتئین در   انعطییا 
معنییی دار  اخییتلا   9و  6، 5/4هییای  pHکننییدگی در  امولسیییون

(05/0P<) مشاهده نشد. 

کننیدگی ایزولیه پیروتئین شینبلیله      طور کلی ظر ی  امولسییون  به
( Lawal, 2004)ایزوله پروتئین لوبییای لوکیاس   با حاصل در مقایسه 

در ( 66/6)%یک عل  آن وجود مقادیر نسیبتا بیالای روغین    .  کم بود
ظر یی   که باعث اشباع شدن بخش رابیل تیوجهی از    باشدمیایزوله 

کنندگی شیده و رابلیی  پیذیرش روغین اضیا ی را کیاهش        امولسیون
علاوه ایزوله شنبلیله حاصل حاوی مقدار نسبتا رابل توجهی  به. دهد می

کنندگی موثر  بود که بر کاهش ظر ی  امولسیون( 23/4)کربوهیدرات 
 (.Adebowale & Lawal, 2004)باشد می

با گذش  زمان میزان گردد،  مشاهده می 5طور که در شکل  همان
پایداری امولسیون کاهش یا   که ممکین اسی  بیه علی  ا یزایش      

 پیوستن آنها در طیول زمیان   تماس بین رطرات روغن و در نتیجه بهم
 .مشاهده شد 9معادل  pHبیشترین پایداری امولسیون در  .باشد

 

 
 pHف کنندگی ایزوله پروتئين شنبليله در مقادیر مختل ظرفيت امولسيون -4شکل

 (>05/0P)دار هستند  نتای  با حرو  غیرمشابه بیانگر اختلا  آماری معنی 
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 بر پایداری ایزوله پروتئين شنبليله pHاثر مقادیر مختلف  -1شکل  

 
. کمترین میزان پایداری مشاهده شید  3و سپس  5/4های pHدر 

هیای  pHهای رلییایی در مقایسیه بیا    pHسیون در ولپایداری بالای ام
 El و  El Nasriو Lawal (2004 )  و Adebowale با نتای  اسیدی 

Tinay  (2007 )عل  کاهش پایداری امولسییون در  . مطابق  داردpI 
هییدرو وب بیین    –توان به ایجاد پیونیدهای پاییدار هییدرو وب    را می

هییای پییروتئین و کییاهش خاصییی  هیییدرو یلی و در نتیجییه  مولکییول
یگر  غلبه احتمیالی پیونید بیین    کنش با آب و از سویی د تضعیف برهم

 Lawal. روغین دانسی    –های پروتئین بر اتصالات پیروتئین  مولکول
ایزوالکترییک را   pHنیز دلیل کاهش پاییداری امولسییون در   ( 2004)

های پروتئین و در نتیجیه ا یزایش    کاهش نیروهای دا عه بین مولکول
 .اس  آنها بیان کردهپیوستگی بین  تجمع و بهم

 
 
 

 گيری نتيجه

های عملکیردی ایزولیه    بر ویژگی pHدر این پژوهش اثر تغییرات 
بر  حلالی  پروتئین، رابلیی     pHتغییر . پروتئین شنبلیله پرداخته شد

ایجاد کف و پایداری آن، رابلی  ایجاد امولسیون و پایداری امولسییون  
کمترین میزان حلالی ، رابلی  تشکیل کف و امولسیون . تاثیرگذار بود

بیشیترین  . یشترین پایداری کف در نقطه ایزوالکتریک حاصیل شید  و ب
جز  ایزوله حاصل به. مشاهده گردید 9معادل  pHپایداری امولسیون در 

وییژه   های عملکیردی بیه   رابلی  تشکیل امولسیون از نظر سایر ویژگی
روغن در جذب حلالی ، رابلی  ایجاد کف، پایداری کف و امولسیون و 

همچنیین   .باشید  های پروتئینی رابیل توجیه میی    زولهمقایسه با سایر ای
مشییخص شیید محلییول ایزولییه پییروتئین دانییه شیینبلیله دارای ر تییار  
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Introduction: Plant proteins play a significant role in the human diet, and among which legumes are 
excellent foods with several nutritional and functional advantages and low price. Among legumes, fenugreek 
(Trigonella foenum graecum) seed, belonging to the Fabaceae family, is a great source of plant proteins, with a 
total protein content of about 25.00 – 38.60%. Functional properties are defined as physical and chemical 
properties, which could be altered due to the protein source and procedures used for flour preparation, protein 
concentrate and isolate extraction. Physiochemical parameters such as pH, temperature, salt and ionic strength 
can also highly affect proteins, functional properties.Therefore, in this study color parameters and functional 
properties of fenugreek protein isolate (FPI) were investigated. Also, the effect of pH changes on protein 
solubility, foaming capacity (FC) and stability (FS), emulsifying capacity (EC) and stability (ES) was studied. 

Materials and methods: Fenugreek seeds were obtained from a retail market in Isfahan, Iran. All 
chemicals were of analytical grade, and were purchased from Sigma Chemical Co. (St Louis, MO, USA), and 
Merck KGaA (Darmstadt, Germany).  

Protein Isolation: Protein from 10g defatted fenugreek flour (DFF) was extracted with 0.33M sodium 
chloride solution; the ratio of  DFF to NaCl solution was set at 1:20 (w/v) and pH was adjusted to 9.25. The 
stirring period was 2 h, during which pH was also adjusted. Aliquots were then centrifuged and supernatants 
were adjusted to pH 4.5 (isoelectric pH of fenugreek protein). Again, the protein solution was centrifuged in 
order to precipitate the protein. Protein precipitate was washed twice with deionized water, followed by 
centrifugation and resolubiliztion by adjusting the pH to 7.2. The extraction process was carried out at room 
temperature (25°C). 

Color parameters: A digital colorimeter was used to measure the color of full fat and defatted fenugreek 
flours, and FPI samples. Color parameters were recorded in L*a*b* space. 

Protein solubility: Protein solubility of FPI at pH 2-10 was determined. A 1.5% (w/v) solution of sample 
was made in deionized water for each pH. The solutions were treated with either 0.5M HCl or 0.5M NaOH to 
obtain certain pH (2-10), while stirring. The slurry was centrifuged to separate the supernatant. Protein content 
was determined by the Biuret method using spectrophotometer at 540nm wavelength. Calibration was done 
using bovine serum albumin (BSA) as external standard. 

Viscosity: A suspension of 5% (w/v) FPI in distilled water was prepared. Viscosity of sample was 
determined using a programmable Brookfeildrheometer, using spindle ULA at room temperature.  

Coagulated protein: Percent of coagulated protein was measured by preparing 0.2g of FPI in 10mL of 
0.025M citrate-phosphate buffer (pH 7.0). The solution was stirred, followed by centrifugation. The remaining 
supernatant was heated for 15min in a 100°C water bath, after cooling the same procedure was repeated. The 
absorbance of both samples, before heating (A1) and after heating (A2), was measured at 540nm according to 
Biuret method. The percent of coagulated protein was calculated by the following equation: 

Coagulated protein = (A1 – A2 / A1) × 100                                      (1) 
Foaming capacity and stability: FC and FS were determined using 2% (w/v) FPI solution in distilled water. 

For each sample solution, the pH was adjusted to desired level (2, 3, 4.5, 6, 8, and 10). The solution was stirred 
slightly for 5min and then was whipped vigorously by a disperser. The volume of solution before whipping, also 
the total volume of solution and foam after whipping were recorded as V0 and V1, respectively. The foam 
capacity percentage was calculated as: 

FC (%) = (V1- V0/V0) × 100                                                         (2) 
Foam stability was determined as the total volume of solution and foam at 30, 60, 90 and 120 min at room 

temperature and it was recorded as V2. Foam stability (FS) was calculated as: 
FS (%) = (V2 - V0) × 100/ (V1 - V0)                                         (3) 

Emulsifying capacity and stability:For EC and ES, a 1% (w/v) FPI solution in distilled water was prepared. 
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The pH was adjusted to desirable level (2, 3, 4.5, 6, 8, and 10) followed by stirring for 5min, then sunflower oil 
was added. The mixture was homogenized to make emulsion, followed by centrifugation. Then the height of 
both emulsified layer after centrifugation (H1) and the total height of content before centrifugation (H0) were 
measured. Emulsion capacity was calculated as: 

EC (%) = (H1/H0) × 100                                                      (4) 
The ES (%) was calculated at 0, 30, 60, 90 and 120 min by measuring height changes (H2). 

ES (%) = (H2/ H1) × 100                                                     (5) 
Results and Discussion: FPI with 89.1% protein content had significantly (p< 0.05) lower L

*
 than DFF, 

while its L
*
 was higher than the full fat fenugreek flour. Also, FPI showed shear thinning behavior with viscosity 

equal to 1150, 922.5 and 787.5 cP at 15, 30 and 50 (1/s) shear rates, respectively.  pH changes had  noticeable 
effect (p<0.05) on protein solubility, foam capacity and stability, also emulsifying capacity and stability. The 
lowest value of protein solubility was observed at pH 4.5, which indicated the isoelectric point of FPI. Moreover, 
the lowest amount of foaming capacity and emulsifying capacity of FPI was obtained at pI. The most foaming 
capacity (136%) and emulsifying capacity (39%), were obtained at pH 8 and 3, respectively. Also, FPI showed 
its best FS and ES at pH 4.5 and 8, respectively. Water and oil binding capacity of FPI were 2.7 and 6.6 (mL/g), 
respectively.In addition, the amount of coagulated protein of FPI was 3.77% which is proportional to its 
considerably high amount of protein solubility. 
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