
  
  هاي ساختاري و عملکردي پروتئین سه ژنوتیپ مختلف لوبیا ارزیابی ویژگی

)Phaseolus vulgaris (  
 

  4، رسول کدخدایی3، مهدي وریدي*2، آرش کوچکی1نازنین فاطمه رحمتی
 
  26/05/1395تاریخ دریافت: 
  28/10/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هستند. لذا در این تحقیق امروزه تقاضا براي استفاده از پروتئین هاي گیاهی در حال افزیش است زیرا این پروتئین ها منابعی قابل دسترس و ارزان 

 Great) و سـفید ( Red Mexican)، قرمـز ( Speckled Sugar) شـامل پـاچ بـاقلا (   Phaseolu svulgarisمختلف لوبیـا (  ژنوتیپپروتئین سه 
Northern (ساختاري هايویژگیاستخراج و  اسیدي -با استفاده از روش قلیایی )هـاي  در سیسـتم  آنهـا  عملکردي و )گریزيالکتروفورز، حلالیت، آب

کـه فـازئولین بخـش عمـده     هـا نشـان داد   مورد بررسی قرار گرفت. الکتروفورز پـروتئین  7تا  3) در دامنه پی اچ امولسیون، ژل و کف( غذایی مختلف
داراي حلالیـت بسـیار مناسـب    هر سه پـروتئین  ها نیز مشخص نمود که است. ارزیابی حلالیت پروتئین هر سه نوع پروتئین مورد بررسیدهنده تشکیل
باقلا  پاچ لوبیايسطحی نشان داد که پروتئین  گریزيآب. همچنین بررسی بوددرصد  83، 7اچ حلالیت پروتئین لوبیا پاچ باقلا در پی کهبطوريهستند 

نشان دادند.  7اچ گریزي سطحی را در پیکمترین آبهر سه پروتئین علاوه . به)>05/0P( بودندگریزي را دارا سفید بیشترین آبلوبیا کمترین و پروتئین 
لیت پروتئین و در مقابل توانایی کنندگی بیشتر تحت تاثیر حلاکننده این مطلب بود که توانایی امولسیونها نیز بیانهاي عملکردي پروتئینارزیابی ویژگی

 7اچ کنندگی براي هر سه پـروتئین در پـی  امولسیون ظرفیتکه بیشترین بطوري ها بوده استگریزي پروتئینکنندگی تحت تاثیر آبتشکیل ژل و کف
با نتایج این پژوهش نشان داد مشاهده گردید.  3اچ درصد) در پی 150-130درصد پروتئین) و کف ( 6درصد) اما بیشترین توانایی تشکیل ژل ( 70-77(

غذایی هاي مختلف در سیستم ها باید قبل از انتخاب پروتئین براي استفاده، این ویژگیهاي ساختاري پروتئین بر عملکرد آنویژگیتوجه به تاثیر مستقیم 
  مورد توجه قرار گیرند.

  
  مولسیون، ژل، کفپروتئین لوبیا، ساختار، عملکرد، ا:واژه هاي کلیدي

  
   1 مقدمه

فـرد  هاي عملکردي منحصر بههایی با ویژگیها مولکولپروتئین
هاي مختلف غذایی (امولسـیون، ژل، کـف و...)   هستند که در سیستم
هاي گیرند. امروزه تقاضا براي استفاده از پروتئینمورد استفاده قرار می

ها منابعی قابل دسترس گیاهی در حال افزیش است زیرا این پروتئین
  ).Karaca et al., 2011;Aluko et al., 2009و ارزان هستند (

ــیش از  ــن پ ــیای ــی از  ویژگ ــردي برخ ــاختاري و عملک ــاي س ه
عنـوان مثـال   بـه هاي گیاهی مورد بررسی قرار گرفته اسـت.  پروتئین
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امکان اسـتفاده از ایزولـه پـروتئین خلـر بـراي تولیـد و پایدارسـازي        
هاي سویا و گلوتن امولسیون روغن در آب وچگونگی عملکرد پروتئین

درصد روغن)  75هاي با روغن بالا (ندم براي پایدارسازي امولسیونگ
 )2010(همکاران و Bengoechea) و 1392به ترتیب توسط قربانیان (

دهنـده افـزایش   ورد بررسی قرار گرفت. نتایج هر دو تحقیـق نشـان  م
اچ ایزوالکتریک به دلیل خنثـی بـودن بـار    ناپایداري امولسیون در پی

نقطه و بهم پیوستگی و در نتیجه بزرگتر شدن ذرات الکتریکی در این 
) 2015(کاران مه و Jarpa-Parraa. و افزایش ناپایداري امولسیون بود

هاي ساختاري پـروتئین عـدس، کمتـرین    نیز با بررسی برخی ویژگی
مشـاهده   5تـا   4اچ میزان حلالیت پروتئین عدس را در محدوده پـی 

گریـزي ایـن پـروتئین را در    بکردند. آنها همچنین کمترین میـزان آ 
گـزارش کردنـد.    3اچ و بیشترین میزان این کمیت را در پـی  5اچ پی

هاي عملکردي آرد برخی حبوبات شامل آرد نخود، عدس، لوبیا ویژگی
) مورد بررسی 1390قرمز و لوبیا چیتی نیز توسط اسدپور و همکاران (
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قرمـز از فعالیـت   قرار گرفت. نتایج نشان داد کـه آرد لوبیـا چیتـی و    
کنندگی بیشتري برخوردار بوده و آرد نخود و عدس از لحاظ امولسیون

 کنندگیکف میزان بیشتریناین ویژگی بعد از این دو آرد قرار داشتند.
درصد) و کمتـرین میـزان    64و  68نیز براي آرد لوبیا قرمز و چیتی (

ــد.   34کننــدگی (کــف ــراي آرد نخــود مشــاهده گردی ــز ب درصــد) نی
زمینـی و  اي از بـادام وصیات عملکردي آرد و ایزوله پروتئین گونهخص

همکـاران   و Chang) و 2011همکاران ( و Eltayebکانولانیز توسط 
  ) مورد بررسی قرار گرفت.2015(

هاي گیاهی هستند. گرچه پروتئین حبوبات گروه مهمی از پروتئین
شان کرديهاي عملوجود اطلاعات کافی در مورد ویژگیبه دلیل عدم 

(بجز پروتئین سویا) تـاکنون کـاربرد محـدودي در صـنعت و تولیـد      
 ;Papalamprou et al., 2010( داشـته انـد  محصـولات غـذایی   

2011., et alKaraca (.  
) در بین حبوبـات در جهـان داراي   Phaseolus vulgarisلوبیا (

بیشترین سطح زیر کشت است ودر کشورهاي مختلـف دنیـا حـداقل    
: باقري و همکاران، 1391انواع لوبیا رایج است (همتی،  کشت یکی از

منبع مهمی از  ،درصد پروتئین 25تا  15داشتن  علاوه بر. لوبیا )1380
  . )Sathe, 2002( باشدنیز می ها و مواد معدنیفیبر، ویتامین

به دلیل وجود منابع تجاري محدود از پروتئین حبوبات در صنایع 
هزار  226قابل توجه لوبیا در کشور (بیش از  غذایی و با توجه به تولید

) و جهان هدف از انجام این تحقیق معرفی 93-92تن در سال زراعی 
و ارائه منبع جدیدي از پروتئین حبوبات خواهد بـود. بـه دلیـل اینکـه     

بـه داشـتن    ،هاي مختلف غـذایی توصیف عملکرد پروتئین در سیستم
پروتئین بسـتگی دارد، در ایـن   هاي ساختاري درك مناسبی از ویژگی

تحقیق تلاش بر آن خواهد بـود کـه بـا بررسـی برخـی خصوصـیات       
هـاي  گریزي) پروتئین تیپفیزیکوشیمیایی (الکتروفورز، حلالیت و آب

هـا در تشـکیل و تولیـد    مختلف لوبیا، قابلیـت کـاربرد ایـن پـروتئین    
رار هاي مختلف غذایی (امولسیون، ژل و کف) مورد ارزیابی ق ـسیستم

  گیرد.
  

  هامواد و روش
  مواد 

) شامل لوبیا پاچ Phaseoulus vulgarisسه تیپ مختلف لوبیا (
 Redبا نام تجاري ، لوبیا قرمزSpeckled Sugarباقلا با نام تجاري 

Mexican     و لوبیا سـفیدبا نـام تجـاريGreat Northern   از مرکـز
تلـف بـا   تحقیقات کشاورزي اراك خریداري گردید. مواد شیمیایی مخ

درجه آزمایشگاهی (سیگما، بیوراد، مرك و مجللی) تهیـه و از روغـن   
  مایع آفتابگردان براي تهیه امولسیون استفاده گردید.

  
  

  استخراج پروتئین
یدي اسـتفاده شـد   اس ـ -براي استخراج پـروتئین از روش قلیـایی  

)Rahmati et al., 2016 لوبیا (آرد  1:10با نسبت ). استخراج قلیایی
درصـد   4/4درصـد چربـی،    2/3درصـد پـروتئین،    34/23بـاقلا  پاچ 

درصد پروتئین،  17/24لوبیا قرمز  ،درصد کربوهیدرات 28/69خاکستر، 
درصد کربوهیدرات،  95/67درصد خاکستر،  69/3درصد چربی،  01/3

درصـد   14/4درصد چربـی،   49/2درصد پروتئین،  59/23لوبیا سفید 
دقیقـه در   45به آب بـه مـدت    )درصد کربوهیدرات 78/69خاکستر، 

 مانـده آرد از سـانتریفوژ  انجام و سپس براي جداسـازي بـاقی   9 اچپی
)Sigma 3-30 KHS, Sigma Co.,Germany( )g15000  ،15 

صورت گرفت  5/4چ اپیپروتئین در دهیرسوب. گردیددقیقه) استفاده 
شد. جدا ) دقیقه g7000  ،15(و بعد از آن این رسوب توسط سانتریفوژ 

وشـو و  در گام بعد، رسوب پروتئین با آب در طـی دو مرحلـه شسـت   
صـورت   7 اچپـی در  با استفاده از سود یک نرمـال  سازيخنثیسپس 

کن انجمادي خشک، گرفت. پروتئین بدست آمده با استفاده از خشک
درجه سلسـیوس نگهـداري    4بندي و در دماي هسپس تحت خلا بست

  شد.  
  

  الکتروفورز
 10تـا   3اچ در محدوده انجام بعد اول الکتروفورز از نوار پیبراي 

نوارهـاي ژل انجـام و   سـازي استفاده گردید. در بعد دوم ابتدا متعـادل 
درصـد بـراي    5/11و از ژل جـدا کننـده    5کننده سپس از ژل متراکم

جداسازي اجزاي پروتئین استفاده شد. کوماسی برلیانت بلو نیـز بـراي   
  استفاده گردید.ها آمیزي ژلرنگ

  
  حلالیت پروتئین

-9هاي مختلف (اچپیحلالیت پروتئین سه تیپ مختلف لوبیا در 
 ,Owusu-Apentenگیـري شـد (  ) با استفاده از روش بیورت اندازه3

یک یـدر از سود سـوزآور و اسـید هیدروکلر   اچ). براي تنظیم پی2002
پـروتئین غیرمحلـول از    دهم نرمـال) و بـراي جداسـازي   (یک و یک

استفاده گردید. جـذب   دقیقه 20به مدت  g5000سانتریفوژ با سرعت 
 ,WPA Lightwave s2000نانومتر ( 540ها نیز در طول موج نمونه

UV/Vis, Scinteck Co., UK  خوانده شد. پروتئین سرم آلبـومین (
  عنوان پروتئین استاندارد در نظر گرفته شد.گاو به
  

  گریزي سطحیآب
 -1-آنیلینـو  -8گریزي سطحی پروتئین با اسـتفاده از پـروب   آب

). بـه ایـن   ANSمورد ارزیـابی قـرار گرفـت (    نفتالن سولفونیک اسید
لیتر از محلول پروتئین تهیه شده با بافر فسفات سدیم میلی 4منظور، 

مایکرولیتر از محلـول   20) با 3-7هاي مختلف (اچپیمولار در  01/0
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دقیقـه در تـاریکی    15مولار) مخلوط و سپس به مدت میلی 8پروب (
ها بـا اسـتفاده از   گریزي سطحی پروتئیننگهداري شد. بعد از آن، آب

 Jasco FP-6500, Jasco)دسـتگاه اسپکتروسـکوپ فلوئورسـنس    
analytical instruments, USA)   تعیین گردید. براي برانگیختگـی

 470ها در طـول مـوج   نهنانومتر استفاده و نشر نمو 390از طول موج 
هاي اچپیهاي پروتئین در لنانومتر بررسی شد. محلول پروب و محلو

هاي شاهد مـورد اسـتفاده قـرار    عنوان نمونهمختلف (بدون پروب) به
  ).Karaca, et al., 2011( گرفتند
  

  پایداري حرارتی امولسیون –کنندگیظرفیت امولسیون
رارتـی امولسـیون مشـابه    کنندگی و پایداري حظرفیت امولسیون

) ارزیابی شد. روغـن آفتـابگردان بـه    1392روش فیضی و همکاران (
) اضـافه و  3-7اچ درصـد پـروتئین، پـی    1آرامی به محلول پروتئین (

دقیقه بـا   5/2درصد روغن) به مدت  25هاي امولسیون (سپس نمونه
 ـ 10000سرعت   ,UltraTurrax, IKA Instruments(ه دور بر دقیق

Germanyــ  ــد. ب ــوژن گردیدن ــت  ه) هم ــري ظرفی ــدازه گی منظــور ان
اسـتفاده   g1000دقیقـه در   2وژ به مدت کنندگی، از سانتریفامولسیون

کنندگی بـا اسـتفاده از فرمـول زیـر     شد. در نهایت ظرفیت امولسیون
 بدست آمد:

    ()100× )ht/ he(= EHS, EC   
تفـاع  ار heکننـدگی،  ظرفیـت امولسـیون   ECکه در ایـن معادلـه   

رتفاع کل نمونه منتقل شده به لوله است. براي محاسبه ا htامولسیون و
هاي امولسیون قبـل از سـانتریفوژ بـه    ، نمونه)EHS(ی پایداري حرارت

  گراد قرار داده شدند.سانتی درجه 80دقیقه در دماي  30مدت 
  

  توانایی تشکیل ژل
ــه ــده    نمون ــان ش ــتفاده از روش بی ــا اس ــی ب ــاي ژل پروتئین  ه

ــاران ( و  Chengتوســط ــور  2009همک ــه ایــن منظ ــه شــد. ب ) تهی
اچ درصد) در دامنه پی 12و  10، 8، 6، 4هاي پروتئینی (سوسپانسیون

گرم از هر نمونه به  5با استفاده از آب دیونیزه تهیه شدند. سپس  3-7
ها به مدت یک ساعت در آب در حال هدهی نمونلوله منتقل و حرارت

ها به سرعت توسط آب خنک و د از آن نمونهجوش صورت گرفت. بع
درجه قرار گرفتند.حداقل غلظتی  4ساعت در دماي  2سپس به مدت 

شده با آن با معکوس کردن لوله حاوي ژل از پروتئین که ژل تشکیل
  عنوان توانایی تشکیل ژل در نظر گرفته شد. جریان پیدا نکند به

  
  کنندگی و پایداري کفکف

) 2002و همکاران ( Moureپروتئینی طبق روشبراي تهیه کف 
گـرم آب   40گـرم) بـا    5/0عمل گردید. مقدار معینی از هر پروتئین (

بر  20000) تنظیم و سپس از دور 7تا  3اچ نمونه (دیونیزه مخلوط، پی

دقیقه هموژنایزر توراکس به مدت دو دقیقه براي تولید کـف اسـتفاده   
عنوان تفاوت حجم قبل و بعـد از  بهتوانایی تولید کف پروتئین  گردید.

دقیقـه بعـد از    90تولید کف محاسبه گردید. پایداري کف نیز در طی 
  تولید کف ارزیابی شد.

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

طرح آزمایشی فاکتوریل بـا پایـه کـاملا تصـادفی بـراي انجـام       
 در درصد پروتئین 1ز ا حلالیت.براي ها مورد استفاده قرار گرفتآزمون

گریـزي از شـیب خـط    بـراي آب )،9 و 7، 5، 5/4، 3( اچپنج سطح پی
 کنندگیتوانایی امولسیون )، براي 7 و 5، 3اچ (نمودار در سه سطح پی

 اچدرصد پروتئین در سه سـطح پـی   1 و پایداري حرارتی امولسیون از
در سـه سـطح   درصد پـروتئین   2/1کنندگی از کف و براي )7 ،5، 3(

 تکرار انجام 4تا  2ها با تمامی آزمون .استفاده گردید )7 و 5، 3اچ (پی
و با  درصد 5ها بر اساس آزمون دانکن در سطح مقایسه میانگینشد. 

  صورت پذیرفت.  19سخه ن SPSSافزار ماستفاده از نر
  

  نتایج و بحث
  الکتروفورز
اچ هـا در دو بعـد (پـی   دهنده نقشه پروتئوم پروتئیننشان 1شکل 

ــی   ایزوالکتر ــکل پ ــه ش ــه ب ــت.با توج ــولی) اس ــک و وزن مولک اچ ی
دهنده هر سه پـروتئین در محـدوده   ایزوالکتریک اغلب اجزاي تشکیل

اچ ایزوالکتریک پـروتئین لوبیـا نیـز    ) قرار داشت.پی7اسیدي (کمتر از 
مانند پروتئین دیگر حبوبات به دلیل داشتن مقـدار زیـادي اسـیدهاي    

  ).Sathe, 2002یدي قرار دارد (اچ اساسیدي در محدوده پیآمینه
کننده این مطلب اسـت کـه بیشـترین تجمـع     نقشه پروتئوم بیان
همکـاران   و Fuenteاست.  5/6تا  5/4اچ بین اسپاتها در محدوده پی

) نیز بعد از انجام الکتروفورز 2013همکاران (و  Natarajan) و 2012(
هاي پروتئینی در پروتئین لوبیا در دو بعد دریافتند که بیشترین اسپات

همکـاران   و Dziuba. قابل مشاهده انـد  7تا  5/4اچ بین محدوده پی
) نیز نتیجـه مشـابهی را بـراي    2010همکاران ( و Scippa) و 2009(

 ;Dziuba et al., 2014هاي نخود و عدس گزارش کردند (پروتئین
Scippa et al., 2010 .(  

بعدي آن قـرار  ر سهساختاتحت تاثیر اچ ایزوالکتریک پروتئین پی
بعدي پروتئین از بین برود و پروتئین در شرایطی که ساختار سه و دارد

اچ ایزوالکتریک پروتئین تغییر خواهد کرد.در پروتئین دناتوره گردد پی
هاي آمین و کربوکسیل زنجیره جانبی با ساختار طبیعی برخی از گروه

گر اتصـال  اسیدهاي آمینه توسـط پیونـدهاي هیـدوروژنی بـه یکـدی     
اند. این پیوندهاي هیدروژنی در طی دناتوره شدن پـروتئین بـاز   یافته

اچ ایزوالکتریک پروتئین افزایش یافتـه و بـه   شده و به این ترتیب پی
. از آنجایی که الکتروفـورز  )Pauling, 2001( شودنزدیک می 7عدد 
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بعـدي پـروتئین بـه دلیـل     فرآیندي است که در طی آن سـاختار سـه  
رفته تا پروتئین مستقل از ساختار و کننده از بینه از مواد دناتورهاستفاد

اچ ایزوالکتریـک  اچ حرکت کند، پـی تنها بر اساس وزن مولکولی و پی
اچ ایزوالکتریک پـروتئین طبیعـی   حاصل از الکتروفورز دو بعدي با پی

) بیـان کردنـد کـه    Uebersax )2013 و Siddiq. متفاوت خواهد بود
است. این  5/4ایزوالکتریک پروتئین لوبیادر حالت طبیعی حدود اچ پی

) 2هـا (شـکل   موضوع به خوبی در نمودار مربوط به حلالیت پـروتئین 
قابل مشاهده است. در این منحنی کمترین حلالیت هر سه پـروتئین،  

اچ قابل مشاهده است. اما به دلایلی که بیان گردید پـی  5/4اچ در پی
هاي پروتئین که توسط الکتروفورز دو بعدي قسمتایزوالکتریک اغلب 

اچ اند به منطقه خنثی نزدیک شده و در محـدوده پـی  تفکیک گردیده

محل قرارگیري فازئولین در الگوي پروتئوم  گیرد.قرار می 5/6تا  5/4
دهنده ترین جزء تشکیلدو بعدي نشان داده شده است. فازئولین مهم

قبلا توسط دیگر محققین نیز تایید شده  پروتئین لوبیا است. این نتیجه
 6-5اچ ایزوالکتریک محدوده پی دهندهها نیز نشاناست.این پژوهش

 ,.Fuente et al., 2012; Natarajan et alبـراي فـازئولین اسـت   
2013; Montoya et al., 2016)(.  

کیلـو   55-40دهنـده وزن مولکـولی حـدود   نتایج همچنین نشان
) نیـز  2009همکاران ( و Montoya. لوبیا استبراي فازئولین  نودالت

در تطابق با این مشاهده بیان کردند که وزن مولکولی فازئولین لوبیـا  
  ن قرار دارد.وکیلو دالت 54تا  40در محدوده 

  

  
  )ج)، پروتئین لوبیا سفید (ب)، پروتئین لوبیا قرمز (الفالگوي الکتروفورز دو بعدي: پروتئین لوبیا پاچ باقلا ( - 1شکل 
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 حلالیت پروتئین
 3 اچپی محدوده حلالیت سه پروتئین لوبیا دردهنده نشان 2شکل 

  ست.ا 9تا 
کمترین میزان حلالیت براي هر دهد همانطور که شکل نشان می

تغییر  گردید و ایزوالکتریک) مشاهده اچپی( 5/4 اچپیسه پروتئین در 
  ها را افزایش داد.به مقادیر بالاتر یا کمتر حلالیت پروتئین اچپی

هـاي آب  هاي آبدوست پـروتئین و مولکـول  همکنش بین گروهبر
گـر عوامـل   ). از دیZayas, 1997شـود ( باعث حل شدن پروتئین می

آب و  -هاي پروتئیناثرگذار بر حلالیت پروتئین، تعادل بین برهمکنش
آب باعث افزایش -تئین است. برهمکنش هاي پروتئین پرو-پروتئین 

پروتئین باعث کاهش حلالیت و -هاي پروتئین حلالیت و بر همکنش

ــروتئین خواهنــد شــد (  ). Damodaran, 1994در نهایــت رســوب پ
Zayas )1997هـاي  اچپـی شتري در یب هايکنشمبره کرد که ) بیان

دهـد  رخ میبین پروتئین و آب ایزوالکتریک نقطه تر از بالاتر یا پایین
 است.منفی بار داراي بار مثبت یا  مولکول پروتئین شرایطزیرا در این 

 پروتونـه  آمینـو گـروه  بار پروتئین مثبـت، زیـرا   هاي اسیدي اچدر پی
)+3NH( گـروه  بار پروتئین منفـی اسـت زیـرا    قلیایی  هاياچو در پی

اچ بـر خـلاف ایـن، در پـی     .شـود ) مـی COO-(دپروتونه  کربوکسیل
 انـد، داراي بار الکتریکـی  گروه آمینو و کربوکسیلهر دو  ایزوالکتریک

 ,Fennemaبرآیند بار الکتریکی اسیدآمینه صفر خواهد بـود ( بنابراین 
1996.(  

  
  سه پروتئین لوبیا پاچ باقلا، لوبیا قرمز و لوبیا سفید پروتئین استاندارد و نمودار حلالیت - 2کل ش

  
هاي قلیـایی مشـاهده   اچپیبیشترین حلالیت هر سه پروتئین در 

شد. پیش از این منحنی یو شکل و حلالیت بیشتر پروتئین حبوبات در 
 & Meng( هاي قلیایی توسط دیگر محققین گزارش شده بـود اچپی

Ma, 2002; Boye et al., 2010; Sathe, 2002طـور مشـابه،   ).ب
غیر اسـیدي   اچپیپروتئین لوبیا نیز داراي حلالیت بیشتر در محدوده 

) دلیل این مساله را مقدار زیاد اسـیدهاي آمینـه   Sathe )2002است. 
اسیدي (اسید گلوتامیک و اسید آسپارتیک) در ساختار پـروتئین لوبیـا   
دانست و بیان کرد که اسیدهاي آمینه اسیدي زیاد باعث قرار گـرفتن  

 ,Sathe( گرددایزوالکتریک پروتئین لوبیا در محدوده اسیدي می اچپی
2002(.  

بطور کلی هر سه پروتئین لوبیا حلالیت بسیار خوبی در مقایسه با 
حلالیت بین  7اچ هاي گیاهی داشتند. براي مثال در پیدیگر پروتئین

درصد براي پروتئین نخود، عدس قرمز، نارگیـل، کـانولا و    70تا  30
 ;Boye et al., 2010سویا توسط دیگر محققین گزارش شده است (

Thaiphanit & Anprung, 2015; Chang et al., 2015 در ،(
اچ حلالیت سه پروتئین لوبیا پاچ باقلا، قرمز و سفید که در این پیحالی

  درصد بود. 63و  75، 83به ترتیب برابر با 
اچ مطالعه شده پـروتئین لوبیـا پـاچ بـاقلا     در تمامی محدوده پی
از آن به ترتیب  ) و بعد1(جدول  )>05/0Pبیشترین حلالیت را داشت (

پروتئین لوبیا قرمز و پروتئین لوبیا سفید قرار داشـتند. ایـن مسـاله را    
گریزي سطحی کمتر پروتئین لوبیا توان به بار سطحی بیشتر و آبمی

  پاچ باقلا نسبت به دو پروتئین دیگر نسبت داد.
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  اي کمیت هاي مختلفبر  F و Pاندیس هاي آماري  - 1جدول 
  منبع Fاندیس  Pاندیس   ضریب تبیین

  حلالیت  65/409  000/0***  5/99

  آب گریزي  78/21  000/0***  1/95

  امولسیون کنندگیظرفیت   76/12  000/0***  0/91

  پایداري حرارتی امولسیون  67/26  000/0***  0/96

  کف  53/12  000/0***  8/91
  

  گریزي سطحیآب
 3هاي مختلف در شکل اچها در در پیگریزي سطحی پروتئینآب

گریزي در قابل مشاهده است. براي هر سه پروتئین کمترین میزان آب

دهنـده بیشـترین میـزان    مشاهده شد در حالیکه نتایج نشـان  5 اچپی
  بود.  3 اچپیگریزي در آب

  
  و لوبیا سفید سه پروتئین لوبیا پاچ باقلا، لوبیا قرمز نمودار آب گریزي سطحی - 3شکل 
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به  5اچ هاي پروتئین در پیها نشان داده است که مولکولبررسی
ــا   ــه ک ــروي دافع ــار الکتریکــی و نی ــط دلیــل عــدم وجــود ب فی توس

 & Foegedingشـوند ( م متصـل مـی  گریـز به ـ هـاي آب همکنشبر
Davis, 2011; Lam & Nickerson, 2013    ایـن اتصـال باعـث .(

گریـز  هـاي آب هایجاد تجمعات پروتئینی شده و بنابراین برخی از گرو
گریـز در سـطح   هـاي آب همخفی خواهند شـد. در حقیقـت ایـن گـرو    

پروتئین نخواهند بود و در معرض اتصال با پروب قـرار ندارنـد. ایـن    
) کـه  2015همکـاران (  و Jarpa-Parraaاز ایـن توسـط   نتیجه پیش 

هـاي مختلـف   اچگریزي سطحی پروتئین عـدس را در پـی  میزان آب
  ).Jarpa-Parraa et al., 2015بررسی کرده بودند نیز تایید شده بود (

 7اچ بیشتر از این کمیت در پـی  3اچ ها در پیگریزي پروتئینآب
گریزي پروتئین ین حلالیت و آباي معکوس برسد رابطهبود. بنظر می

) نیـز  Ma )2002و   Mengوجود دارد. این نتیجه پیش از این توسط 
 ).Meng & Ma, 2002بـراي پـروتئین سـویا گـزارش شـده بـود (      

تـوان بـه بـار الکتریکـی سـطحی بیشـتر       همچنین این نتیجه را مـی 
نشان هاي قبلی نسبت داد. نتایج پژوهش 7اچ هاي لوبیا در پیپروتئین

بار الکتریکـی   7اچ ن هر سه لوبیاي مورد بررسی در پیداد که پروتئی
 ,.Rahmati et alدارند ( 5و  3هاي اچسطحی بیشتري نسبت به پی

چــه فاصــله از نقطــه تــوان انتظــار داشــت هربنــابراین مــی). 2016
گریـزي  ار الکتریکی سـطحی بیشـتر و آب  بایزوالکتریک بیشتر باشد 

  هد بود.پروتئین کمتر خوا
پروتئین لوبیا پاچ باقلا و پروتئین لوبیـا سـفید بـه ترتیـب داراي     

، گرچه پروتئین )>05/0P( گریزي بودندکمترین و بیشترین مقدار آب
مالا دلیل گریزي را نشان داد که احتکمترین آب 5اچ لوبیا سفید در پی

 هاي این پـروتئین و گریز بیشتر بین مولکولاین مساله پیوندهاي آب
  گیري بوده است. ها براي اندازهدر دسترس نبودن این گروه

  
  و پایداري حرارتی امولسیون کنندگیظرفیت امولسیون

ها نشـان داد کـه ایـن    پروتئین کنندگیارزیابی ظرفیت امولسیون
). براي هر سه 4باشد (شکل می اچکمیت وابسته به نوع پروتئین و پی
مشاهده شد که  5اچ پیندگی در کنپروتئین حداقل ظرفیت امولسیون

 ).Cheng et al., 2009در تطابق با مشاهدات دیگر پژوهشگران بود (
نامبردگان نیز بطور مشابه کمترین فعالیت امولسیفایري پروتئین را در 

 McClements(محــدوده ایزوالکتریــک) مشــاهده کردنــد.  5اچ پــی
ــه 2009( ــتاتیک را مکان) دافع ــازي  الکترواس ــلی در پایدارس یســم اص

هاي پایدار شده با پروتئین دانست. به این ترتیب در محدوده امولسیون
اچ ایزوالکتریک دافعه بین ذرات پوشیده شده با پروتئین کافی نبوده پی

 ,McClementsتواند مانع از بهم پیوستن ذرات روغـن شـود (  و نمی
 3اچ  کنندگی در پـی امولسیون ). براي هر سه پروتئین ظرفیت2005

دهنده این مسئله است کـه فعالیـت   ها نشانبود. داده 7اچ پیکمتر از 
یـت پـروتئین رابطـه مسـتقیم و بـا      هـا بـا حلال  امولسیفایري پروتئین

گریزي پروتئین رابطـه عکـس دارد. دیگـر محققـین نیـز نتیجـه       آب
 ,.Lin & Zayas, 1987; Cheng et alدنـد ( مشابهی را گزارش کر

هـایی بـا   بیان کرد که پـروتئین توان ).در توجیه این مساله می2009
عبــارت دیگــر ر امولســیفایرهاي بهتــري هســتند. بــهحلالیــت بیشــت

هایی با حلالیت کـم امولسـیفایرهاي ضـعیفی هسـتند زیـرا      پروتئین
سـطح ذرات روغـن   پروتئین باید در ابتدا حل و سپس بتواند بـر روي  

  ).Zayas, 1997توزیع شود (
بـراي   7و  5هـاي  اچپـی کننـدگی در  امولسیون بیشترین ظرفیت

تواند به دلیل حلالیت بیشتر پروتئین لوبیا پاچ باقلا بدست آمد که می
اچ باشد. گرچه علیرغم حلالیت بیشتر ایـن  پیاین پروتئین در این دو 

 3اچ یري ایـن پـروتئین در پـی   فعالیت امولسـیفا  3اچ پروتئین در پی
نسبت به دو پروتئین دیگر کمتر بود. از طرف دیگر پروتئین لوبیا سفید 

فعالیـت   3اچ هـا داشـت امـا در پـی    اچکمترین حلالیت را در همه پی
امولسیفایري بیشتري نسبت به پروتئین لوبیا قرمز و حتی پروتئین لوبیا 

ر حلالیت پروتئین، فعالیـت  رسد که علاوه بپاچ باقلا داشت. بنظر می
تواند تحت تاثیر دیگر پارامترهاي مربوط به سـاختار  امولسیفایري می

هـایی بـا انـدازه    پروتئین مانند اندازه آن قرار گیرد. در واقـع پـروتئین  
ها بـاز  دسترس بیشتري هستند. این پروتئینبزرگتر داراي سطح قابل 

توانند لایه و می هآرایی ساختاري بهتري بر روي سطح مشترك داشت
 & Lamتــر و بــا چگــالی بیشــتر تشــکیل دهنــد (محــافظ قــوي

Nickerson, 2013هاي قبلی نشان داد که پروتئین لوبیـا  ). پژوهش
هـا  اچنسبت بـه دیگـر پـی    3اچ پاچ باقلا داراي اندازه کوچکتر در پی

تر این پـروتئین در  توان انتظار داشت ساختار فشردهاست. بنابرین می
اچ دلیل فعالیت امولسیفایري کمتر این پـروتئین در ایـن پـی    3اچ پی

  ).Rahmati et al., 2016است (
روندي مشابه با آنچه براي فعالیت امولسیفایري بیان شـد بـراي   

دهنـده  ). نتـایج نشـان  4پایداري حرارتی نیز مشاهده گردیـد (شـکل   
 3کثر تا پایداري امولسیون در اثر اعمال حرارت بود (حدا کاهش اندك

درصد). دیگر پژوهشگران نیز گزارش کردند که حـرارت بـالا باعـث    
 Ghoush et al., 2008; Depreeفلوکه شدن ذرات روغن می شود (

& Savage, 2001  این محققین بیان نمودند که افزایش دما باعـث.(
 ـ  از افزایش حرکات براونی ذرات روغن و همچنین کاهش گرانـروي ف

شود. آنها هر دو این عوامل را از دلایل کـاهش  پیوسته امولسیون می
 ,Depree & Savageپایداري اموسیون با افزایش حرارت دانسـتند ( 

2001.(  
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  لوبیا قرمز و لوبیا سفیدسه پروتئین لوبیا پاچ باقلا،  و پایداري حرارتی امولسیون کنندگیونامولسی ظرفیت - 4شکل 
  وانایی تولید ژلت

در  7تـا   3اچ توانایی تشکیل ژل هر سه پـروتئین در دامنـه پـی   
ل ژل تحت تاثیر خلاصه شده است. نتایج نشان داد که تشکی 2 جدول

گیرد. براي هیچ اچ محیط قرار میگریزي آن و پیغلظت پروتئین، آب
درصد ژل مشاهده نشد. اما با افزایش  4ها در غلظت از پروتئینکدام 

  هاي مختلف ژل تشکیل شد. اچغلظت پروتئین به مقادیر بالاتر در پی
Eltayeb بیان کردند که با افـزایش غلظـت   2011همکاران ( و (

 هاي آب کاسته شدههاي بین پروتئین و مولکولپروتئین از برهمکنش
 Eltayeb etپروتئین افزایش خواهند یافت-نهاي پروتئیو برهمکنش
al., 2011)  گریـزي  دهنـده رابطـه مسـتقیم بـین آب    ). نتـایج نشـان

که پروتئین لوبیا سفید ها و توانایی تشکیل ژل آنها بود بطوريپروتئین

گریزي بیشترین توانایی را در تشکیل ژل داشت. مشابه با بیشترین آب
ترین عامل گریزي پروتئین را مهمببا این نتایج، دیگر محققین نیز آ

  ).Zayas, 1997; Nakai et al., 1986در تشکیل ژل ذکر کردند (
ه دلیل عدم وجود بـار الکتریکـی   بژلی مشاهده نشد.  5اچ در پی

کافی بر روي سطح پروتئین و حلالیت کم پروتئین در این محدوده از 
 ,Zayas( اچ، توانـایی تشـکیل ژل پـروتئین ضـعیف خواهـد بـود      پی

یـز  ا نه ـا بـا نتـایج حاصـل از دیگـر پـژوهش     ه. مقایسه داده)1997
  دهنده توانایی بسیار مناسب هر سه پروتئین در تشکیل ژل است.شانن

د را براي درص 18تا  14عنوان مثال دیگر محققین غلظت بین به
 زمینی لازم دانستندهاي نخود، سویا و بادامتشکیل ژل توسط پروتئین

)Eltayeb et al., 2011; Boye et al., 2010(.  
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  کنندگی کف
و  3اچ کنندگی به ترتیب در پیکف براي هر سه پروتئین بیشترین

 ).5مشاهده گردید (شکل  5و  7بعد از آن 
گریزي همانند آنچه براي ژل بیان گردید، در تشکیل کف نیز آب

ــین مولکــول  ــه ب ــدهاي شــکل گرفت ــروتئین پــروتئین و پیون هــاي پ

ــود. آب ــدهاي آبتاثیرگــذارترین عامــل ب ــین گریــزي و پیون گریــز ب
اي پروتئینـی در  تواند باعـث تشـکیل لایـه   هاي پروتئین میمولکول

تواننـد بـا تشـکیل    ها مـی هاي هوا شود. این برهمکنشاطراف حباب
ــه ــد ( لای ــد کنن ــداري را تولی  ;Zayas, 1997اي ضــخیم کــف پای

Adebowale & Lawal, 2003.(  
  

  ، لوبیا قرمز و لوبیا سفیدسه پروتئین لوبیا پاچ باقلاتشکیل ژل  - 2جدول 
3 پی اچ  4%  6%  8%  10%  12%  

اقلاپروتئین پاچ ب  ژل ژل ژل ژل مایع 
ا قرمزپروتئین لوبی  ژل ژل ژل ژل مایع 
دا سفیپروتئین لوبی  ژل ژل ژل ژل نیمه ژل 
5 پی اچ  4%  6%  8%  10%  12%  

      بدون ژل
7 پی اچ  4%  6%  8%  10%  12%  

اقلاپروتئین پاچ ب  ژل ژل نیمه ژل مایع مایع 
ا قرمزپروتئین لوبی  ژل ژل ژل نیمه ژل مایع 
دا سفیپروتئین لوبی  ژل ژل ژل ژل مایع 

  

  
  لوبیا پاچ باقلا، لوبیا قرمز، لوبیا سفیدسه پروتئین  کف کنندگی و پایداري کف - 5شکل 
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باعث کـاهش فعالیـت    5اچ به علاوه حلالیت کم پروتئین در پی
مسـتقیم بـین    ايشود. دیگر محققین رابطـه اچ میسطحی در این پی

هایی نظیر تخم مرغ، کنندگی و حلالیت پروتئین را براي پروتئینکف
. )Cherry & McWaters, 1981مـاهی را گـزارش کردنـد (   سویا و 

توان به ناتوانی پـروتئین نـامحلول در کـاهش    یدلیل این مساله را م
  ).Eltayeb et al., 2011کشش بین سطحی آب و هوا نسبت داد (

هاي مختلف گیاهی در کنندگی پروتئینمقادیر مختلفی براي کف
تـا   40بین  کنندگیمثال کفعنوان ابع گزارش شده است. بهدیگر من

هاي سویا، لوپین و نخود گزارش شده اسـت.  درصد براي پروتئین 50
درصد نیز  315درصد براي پروتئین دانه باقلا و  200همچنین مقادیر 

. بنابراین )Sathe, 2002( براي نوعی دیگر از نخود مشاهده شده است
 150تـا   90کنندگی سه پروتئین مورد مطالعـه در ایـن تحقیـق (   کف

توان مناسب توصیف کـرد. گرچـه   هاي مختلف) را میاچدرصد در پی
اعداد گزارش شده در منـابع مختلـف تـابعی از شـرایط خـاص مـورد       

  اچ، غلظت پروتئین و شرایط تولید کف استبررسی از جمله پی

 گیرينتیجه

هاي ساختاري پروتئین بر دهنده تاثیر مستقیم ویژگینتایج نشان
افزایش  هاي مختلف بود. حلالیت بیشتر باعثدر سیستم عملکرد آن

گریزي پروتئین نیز در تشـکیل ژل و کـف   فعالیت امولسیفایري و آب
موثر بود. پروتئین لوبیا پاچ باقلا با حلالیت بیشتر امولسیون پایدارتري 

توانـایی   گریزي بیشـتر حالیکه پروتئین لوبیا سفید با آبتولید کرد در 
 6اي که براي این پروتئین در غلظت گونهتشکیل ژل بهتري داشت ب

ژل مشاهده گردید. بطور کلـی نتـایج ایـن     7و  3اچ درصد در دو پی
هـاي  کننده این مطلب است که براي هر کدام از ویژگـی تحقیق تایید

هاي سـاختاري منحصـر   پروتئین، این مولکول باید ویژگی عملکردي
  باشد.فرد داشته به
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Introduction: Proteins are food ingredients with critical functional properties and participation in developing 

food products. So far, functional properties of several plant proteins such as pea, chickpea and lentil, groundnut, 
beach pea and bayberry have been investigated. Nowadays, there is an increasing demand for plant proteins 
because they are available and inexpensive. Legume proteins are important plant protein sources. However, 
except for soy, due to the inadequate information about their structural and functional properties, they do not 
have appropriate application as functional ingredients in food products. Beans are a great source of nutrients 
such as protein, carbohydrate, dietary fiber, minerals and vitamins. Based on the several research reports, 
different dry beans have 15-25% protein and they are the second group of legume seeds, after soy, cultivated 
throughout the world. As mentioned earlier, insufficient information about structure of legume proteins is the 
main reason why they are unexploited in food industry. Therefore, the goal of this research was to evaluate the 
functional properties of proteins from three types of common bean (Speckled Sugar, Red Mexican and Great 
Northern bean). We also have attempted to evaluate the structure-function relation of these three sources of bean 
proteins because it is known that there is a direct relation between chemical conformation and the function of a 
protein which must be considered in food processing.  

 
Materials and methods: Protein of three types of common bean (Speckled Sugar, Red Mexican, and Great 

Northern) was extracted (pH 9, water flour 10:1). Afterwards, their physicochemical (including protein 
electrophoresis pattern, solubility, hydrophobicity), and functional properties (including emulsifying capacity, 
heat stability, gelation and foaming capacity) were evaluated to understand how bean protein structure influences 
its structure. Electrophoresis pattern was obtained based on 2 dimensions (pH and molecular weight). Protein 
solubility was evaluated by biuret method at pH range 3-9. ANS (8-anilino-1-naphthalenesulfonic acid) was used 
to measure surface hydrophobicity (pH 3-7).Emulsion samples (1% protein, 25% sunflower oil, pH 3-7) were 
produced, then emulsion capacity and emulsion heat stability (80°C for 30 min) were evaluated. Gelation of 
proteins was evaluated at protein concentration of 4-12% at different pH values (3-7). Foaming capacity (%) was 
measured as the difference between volume after and before whipping. Foam stability (%) was recorded during 
90 minutes. 
 

Results and Discussion: Results showed that all proteins were rich in Phaseolin. In fact, this fraction was the 
major building fraction of all three bean proteins. Evaluation of solubility indicated that isoelectric point of three 
proteins was located at acidic pH range (pH 4.5). Results confirmed an indirect relation between protein 
solubility and hydrophobicity. All three protein isolates, similar to the other legumes protein, were more soluble 
at alkaline pH, while the highest surface hydrophobicity was observed at pH 3. Generally, Speckled Sugar bean 
protein had the most solubility, while Great Northern bean protein showed the highest surface hydrophobicity. 
Among three bean protein isolates, Speckled Sugar bean protein performed better as an emulsifier, whereas 
Great Northern bean protein formed gel at the lowest concentration (6% at pHs 3 and 7). In addition, foaming 
was higher at acidic pH (pH 3). Therefore, it was concluded that emulsifying capacity is mostly influenced by 
protein solubility, while gelation and foaming properties are affected by protein hydrophobicity. As the main 
consequence, the results achieved in this research confirmed that there is a direct relation between structure and 
the function of a protein. In fact, special structural properties are responsible for special functions. 
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