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Background and objectives: Proteins are sensitive to environmental 

stresses, which limits their nutritional applications. Millard reaction leads 

to increase in the functional and biological properties of proteins.Whey 

protein isolate has a wide range of applications in the food industry, but is 
sensitive to   certain environmental conditions and its functional properties 

are reduced. Inulin is a water-soluble polysaccharide widely used in the 

food and pharmaceutical industries. The aim of the present study was to 

prepare and compare the mixture and conjugate of whey protein isolate-

inulin, with different weight ratios of protein-polysaccharide (1:1, 1:2, and 

2:1) and investigate their functional properties.  

 

Materials and methods: The preparation of whey protein isolate-inulin 

conjugate was done at 60 ◦C, relative humidity of 79% and pH=7 for 24 h. 

In this regard, polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE), Fourier 

transform infrared spectroscopy (FT-IR) were performed to confirm the 

Millard reaction, and also DPPH free radical scavenging activity, thermal 
stability (DSC), emulsifying activity index and emulsion stability index as 

well as viscosity evaluated for emulsions. 

 

Results: The results of SDS-PAGE patterns and FT-IR validated the 

occurrence of the Maillard reaction between whey protein isolate and 

inulin. Also, the results indicated that the whey protein isolate and inulin 

conjugates have better functional properties than whey protein isolate and 

mixture of the whey protein isolate and inulin. Whey protein isolate -inulin 

conjugates at the ratio of 2:1 showed higher emulsifying activity index, 

emulsion stability index, antioxidant activity and thermal stability, whereas 

the emulsions formed by conjugated whey protein isolate -inulin at the 
ratio of 1:2 showed the highest viscosity.  

 

Conclusion: The whey protein isolate-inulin conjugate improves the 

thermal stability, antioxidant activity, and emulsion stability of emulsion. 
The Maillard reaction is an effective process of improving the functional 

properties of proteins such as whey protein isolate for widespread use of 

them in food industry. The Maillard reaction conjugates of whey protein 

isolate and inulin could use in food formulations such as mayonnaise and 

salads dressing, dairy products and diet products. 
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  های کلیدی:واژه
 پنیر آب پروتئین ایزوله

 اینولین

 میلارد واکنش

 اکسیدانیآنتی فعالیت

 .حرارتی مقاومت

 را آنها غذایی کاربردهای امر این که هستند حساس محیطی هایتنش به نسبت هاپروتئین :هدف و سابقه

. شودمی هاپروتئین بیولوژیکی و عملکردی هایویژگی تغییرات به منجر میلارد واکنش. سازدمی محدود

 محیطبی شبرای  برخبی ببه نسببت اما ،دارد غذا صنعت در وسیعی کاربردهای پنیر آب پروتئین ایزوله

 کباربرد با آب در محلول ساکارید پلی اینولین. یابدمی کاهش آن عملکردی هایقابلیت و است حساس

 کونژوگبه و مخلوط مقایسه و تهیه هدف با حاضر پژوهش. باشدمی دارویی و غذایی صنایع در گسترده

 یهانسببت) سباکارید پلبی – پبروتئین مختلب  وزنبی هباینسبت با اینولین -پنیر آب پروتئین یزولها

  .است گرفته انجام هاآن عملکردی هایویژگی بررسی و( 2:1و1:2،1:1
 

 رطوبت ،گرادسانتی درجه 27 دمای در اینولین – پنیر آب پروتئین ایزوله کونژوگه تولید: هاروش و مواد

 آمیبدآکریلپلی ژل الکتروفورز راستا همین در. شد انجام ساعت 20 مدت به =0pH و درصد 00 نسبی

(SDS-PAGE)،  تبدیل قرمز مادون سنج طی ( فوریهFT-IR) و شد انجام لاردببمی واکنش تائید جهت 

 کنندگیولسیونبام فعالیت، (DSCها )نمونه حرارتی مقاومت ،DPPH آزاد رادیکال مهار فعالیت همچنین

  .شد ارزیابی هاامولسیون ویسکوزیته و امولسیون پایداری و
 

 تائیدکننبده فوریبه تببدیل قرمز مادون سنج طی  و آمیدآکریلپلی ژل الکتروفورز پروفایل نتایج :هایافته

 سباخت مشبخ  نتبایج همچنبین. ببود میلارد بین ایزولبه پبروتئین آب پنیبر و اینبولین واکنش وقوع

 یزولبها مخلبوط و پنیبر آب پبروتئین یزولها به نسبت بهتری عملکردی هایویژگی میلارد هایکونژوگه

 فعالیت بالاترین 2:1 نسبت با اینولین – پنیر آب پروتئین ایزوله کونژوگه. دارند اینولین -پنیر آب پروتئین

 که حالیدر بود، دارا را حرارتی مقاومت و اکسیدانی آنتی فعالیت امولسیون، پایداری و کنندگی امولسیون

 را ویسکوزیته بیشترین اینولین – پنیر آب پروتئین ایزوله کونژوگه 1:2 نسبت با شده تثبیت هایامولسیون
 .داد نشان هاامولسیون سایر به نسبت

 

 آنتبی فعالیبت ،حرارتبی مقاومبت بهببود سبب  اینولین – پنیر آب پروتئین ایزوله کونژوگه: گیرینتیجه

 هبایویژگبی بهببود مناسب  هایروش از یکی میلارد واکنش .گردندمی امولسیون پایداری و اکسیدانی

. باشدمی غذا صنعت در ترگسترده کاربردهای جهت پنیر آب پروتئین ایزوله هایی مانندعملکردی پروتئین

 سب  های غذایی مانندفرمولاسیون در توانمی اینولین – پنیر آب پروتئین ایزوله میلارد هایکونژوگه از

 .نمود استفاده رژیمی محصولات و لبنی هایفراورده ،سالاد و مایونز
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 مقدمه

یکی از محصولات (WPI) 1ایزوله پروتئین آب پنیر

صنعت پنیرسازی است. ببا به ویژه  جانبی صنایع شیر

عنبوان ببه ،پروتئینی بالا این ترکیب محتوای  توجه به

( و 1غبذایی کاربردهبای فراوانبی دارد )ی، افزودنی 

خواص سباختاری و فیزیکوشبیمیایی مختلفبی ماننبد 

کب  کبردن و اتصبال ببا  ،امولسبیفایری ،ای شدنژله

 ،دهد که سب  ایجاد ظباهرزا را ارائه میترکیبات طعم

بافبت و رفتبار رئولبوژیکی رضبایت بخبش در  ،طعم

کباربرد  ،. ببا ایبن حبالگبرددهای غذایی میفرآورده

 ،کاهش حلالیت دلیلبهصنعتی ایزوله پروتئین آب پنیر 

کاهش ثبات امولسیفایری و کوآگوله شدن در شبرای  

محدود  pHدما یا  ،خاص فرایند مانند قدرت یونی بالا

 هبای اخیبرمطالعات انجام گرفتبه در سبال (.2است )

ایزولبه پبروتئین  عملکبردیکه خصوصیات  نشان داد

هبا از توس  کونژوگه شدن ببا کربوهیبدرات آب پنیر

 (. 3گیری یافته است )طریق فرایند میلارد بهبود چشم

آزاد پبروتئین و آمین  هایواکنش میلارد بین گروه

 .پیونبددهای کربونیل پلی ساکاریدها به وقوع میگروه

و  هباپبروتئینطی این فرایند باندهای کووالانسی بین 

 ،ها در شرای  کنترل شده از لحبا  زمبانکربوهیدرات

 هبایکنژوگبه. گرددحرارت و رطوبت نسبی ایجاد می

تولیببد شببده در واکببنش میلببارد تلفیقببی از خببواص 

ها را دارند و نسبت عملکردی پروتئین و کربوهیدرات

 و 3)دهند کمتری نشان میبه شرای  محیطی حساسیت 

مشخ  شبده اسبت کبه محصبولات حاصبل از  (.2

 هبایویژگبیطیب  وسبیعی از   دارای  میلبارد واکنش

 ،اکسببیدانیماننببد فعالیببت آنتببیمناسبب  عملکببردی 

امولسیفایری و مقاومت حرارتی  ،حلالیت ،میکروبیضد

ی هباویژگی (2727) دونگ و همکاران (.0باشند )می

اکسیدانی کونژوگه ایزولبه امولسیفایری و فعالیت آنتی

 .صمغ دانه کتان را بررسی کردنبد –پروتئین آب پنیر 

                                                             
1.Whey protein isolate 

بهبود این محققین گزارش دادند که گلیکاسیون منجر به 

فعالیبت آنتبی اکسبیدانی و پایبداری حرارتبی ایزولببه 

 .(5) گبرددمبی صبمغ دانبه کتبان –پروتئین آب پنیر 

 نیببز گببزارش دادنببد کببه (2727نوشببکام و وریببدی )

صمغ ژلان منجر  گلیکاسیون ایزوله پروتئین آب پنیر با

فعالیت امولسیفایری و ظرفیت  ،به بهبود فعالیت سطحی

اینولین پلی ساکارید محلول  (.2) گرددک  سازی می

ای در صنایع غبذایی و گسترده در آب است و کاربرد

هبای دارویی دارد. درجه پلیمریزاسیون و میزان شاخه

تاثیر بسزایی در تعیین عملکرد این پلی ساکارید  ،جانبی

ای آن (. کاربرد اصلی اینولین به خواص تغذیه0دارند )

فیبببر رژیمببی دارای عنببوان بببه باشببد کببهمببرتب  مببی

بیوتیبب، بببوده و همچنببین خببواص وهببای پرفعالیببت

تکنولوژیکی آن شبامل جبایگزین چرببی و شبکر در 

 ،ایجباد کننببده ژل ،هبای غبذایی کببم کبالریفبراورده

قصاب نژاد  (.0باشد )امولسیفایری و قوام دهندگی می

( گزارش دادند که افزودن اینولین به 2710و همکاران )

نوشیدنی کفیر سب  افبزایش اسبیدیته و ویسبکوزیته 

همچنبین بیطبرف و همکباران  .(0) گرددمحصول می

گزارش دادند که افزودن اینولین به ماست ببر  (2710)

محصبول  های پروبیوتیب،فعالیت وبافتی های ویژگی

های سودمند با توجه به ویژگی (.17) تاثیر گذار است

هبدف از ایبن  ،میلباردمحصولات حاصل از واکبنش 

مخلبوط و هبای عملکبردی پژوهش بررسبی ویژگبی

در  کونژوگببه ایزولببه پببروتئین آب پنیببر و اینببولین

و ( 2:1و1:2،1:1های )نسبت های وزنی متفاوتنسبت

 باشد.میها مقایسه آن

 

 هاروش و مواد

 (Beneo-Germany)از شرکت بنئو  اینولین اولیه: مواد

 پبروت شبرکت جبرمن از پنیبرایزوله پروتئین آب  و

(GermanProt-Germany ) .متببانولخریببداری شببد، 



 7747، 7، شماره 77فرآوری و نگهداری مواد غذایی، دوره  
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از  یمیاییمواد شو سایر  برومید یمپتاس ،DPPHمعرف 

 تهیه گردید.و سیگما آلدریچ مرك  هایشرکت

 یزولبها :یدساااار یپل -ینپروتئی مخلوط سازآماده

( 2:1 و 1:2،1:1ی ها)نسبت اینولین یر وآب پن ینپروتئ

حل و ببا اسبتفاده از ( =0pH) فسفات محلول بافردر 

در دمببای اتببا   (PIT300-IRAN)همببزن مغناطیسببی 

 20مبدت  سبس  ببه شدند.ساعت مخلوط  2مدت به

 شبدندنگهبداری  گرادیدرجه سانت 0ساعت در دمای 

ها توسب  نمونه کامل انجام شود. طوربه تا جذب آب 

بببه پببودر  (Korea- Operon)خشب، کببن انجمببادی 

تا زمبان مصبرف  تولید شدهپودرهای و  گردید تبدیل

درجببه  -10 دمببای در ظببروف کاملبباب دربسببته در

 شدند.گراد نگهداری یسانت

ید در ساااار یپلا -یناونژوگه پاروتئ یسازآماده

اینبولین  یبر وآب پن ینپبروتئ یزولبها: شرایط میلاارد

و  گردیدحل (  =0pH)( در محلول بافر 2:1و1:1،1:2)

 2با استفاده از همزن مغناطیسی در دمای اتا  به مدت 

سباعت در  20مبدت  سس  به شدند.ساعت مخلوط 

تبا جبذب  شبدندنگهداری  گرادیدرجه سانت 0دمای 

هبا توسب  نمونبهسبس   طور کامل انجام شود.آب به

پودرهبای  شبدند.خش، کن انجمادی به پودر تبدیل 

ه درجبب 27سبباعت در دمببای  20 بببه مببدتحاصببل 

قبرار آون  دردرصبد  00نسببی  گراد و رطوبتیسانت

 سباکارید یپلب -ین پبروتئینب میلارد تا واکنشگرفتند 

 مبورد نربر از نسببی رطوببت ینانجام شود. برای تأم

 شبد استفاده و دسیکاتور برومید یممحلول اشباع پتاس

ظبروف پودرهای کونژوگه تا زمان مصبرف در (. 11)

گراد نگهداری یدرجه سانت -10 دمای کاملاب دربسته در

از روش  میلبارد جهت اطمینان از وقوع واکنش شدند.

 گردید.استفاده  FT-IRو   SDS-PAGEالکتروفورز

 :(FTIR) ماادو  قرما  یاهفور یلتباد سنجییفط

و بررسی سباختارها ببا  نژوگه شدنوک یشرفتپ یینتع

 برای سازی آماده انجام شد. جهت FTIRکم، روش 

ها با برمید پتاسیم مخلوط و نمونه، سنجی طی  آنالیز

به صورت قرص آماده شدند. بررسی طی  حاصل از 

 0777تبا  cm 077-1  ها در محدوده عبدد مبو نمونه

 (.12صورت پذیرفت)

الکتروفورز ژل پلی آکریل   SDS-PAGE: الکتروفورز

( 1007آمید تحت شبرای  دنباتوره ببا روش لباملی )

درصد و ژل متراکم  15گرفت. از ژل جداکننده انجام 

 57درصد استفاده شد. الکتروفبورز ببا ولتباژ  5کننده 

و با ولتباژ  دقیقه 37 مدتولت در ژل متراکم کننده به

سباعت انجبام  3 مبدتبه ولت در ژل جداکننده 117

انجبام رنگ آمیزی ژل با کوماسی بریلیانبت بلبو شد. 

ببر محلبول رنبگ ازها نیبز رنگبری ژلجهت  .گرفت

 (.13) استفاده شد( متانول و آب مقطر ،اسید استی،)

فعالیبت  :DPPH ارزیابی فعالیت مهار رادیکال آزاد

 هببایکنژوگببه مخلببوط وDPPH  مهببار رادیکببال آزاد

اینولین توس  روش نوشکام  -ایزوله پروتئین آب پنیر

ببرای  با اندکی تغییرات انجبام شبد. (2712و مددلو )

میکروگرم در  2) هانمونهاز  لیترمیلی ی،  این منرور، 

ا )بب DPPH متانولی محلولمیلی لیتر از  2با  لیتر(میلی

 .شد زدههم شدت به و مخلوط مولار(میلی 1/7  غلرت

 تاریب، محبل در دقیقبه 37 مدت به آزمایش هایلوله

 در هانمونه جذب میزان مدت این از بعد. گرفتند قرار

 درصبد نهایت در. شد خوانده نانومتر 510 مو  طول

 ،گردید محاسبه زیر فرمول با DPPHهای رادیکال مهار

 DPPH ، bAهبا و محلبول جذب نمونبه sA که در آن

 متانول و جذب cAو  DPPHجذب متانول و محلول 

 (.10) باشدمی نمونه

 .1 رابطه

×100]b)/AcA-sA( -[1=  آزاد رادیکال مهار درصد 

 Differential scanningهاانمونه مقاومت حرارتی 

calorimeter (DSC) :ها با استفاده رفتار حرارتی نمونه

-ZF-DSC) (DSC) از روش آنالیز گرماسنجی تفاضلی

D2H, Mettler Toledo, USA ) .17بررسبی گردیبد 
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هبای آلومینیبومی در دامنبه ها در پنگرم از نمونهمیلی

 17 گراد با سبرعتدرجه سانتی 377الی  37حرارتی 

  حرارت دهی شدند. گراد بر دقیقهدرجه سانتی

 2رابطه 

(m2/g) قدرت امولسیون  کنندگی =
𝐴ₒ×2×2.303×DF

𝑐×ϕ ×𝜃 ×10000
  

     3رابطه 

پایداری امولسیون(دقیقه) =
𝐴ₒ × 10

Aₒ − 𝐴10
 

های تولیدی توسب  ویسکوزیته امولسیونویسکوزیته: 

 ,DV-II+ Proیلببد )بروکف یچرخشبب یسببکومترو

Brookfield, USA گراد ببا درجه سانتی 27( در دمای

 انجام گرفت.S00 استفاده از اسسیندل 

هبا و داده یزببه منربور آنبال: تج یه و تحلیل آمااری

. شبداسبتفاده  یاطلاعات از طرح کاملاب تصادف یبررس

 یزهبا پب  از آنبالداده یبانگیناختلباف م یینجهت تع

، از آزمبون چنبد دامنبه ANOVAها با روش یان وار

 گردیبد.درصبد اسبتفاده  5 معنباداری دانکن در سطح

افبزار ببا اسبتفاده از نبرم یجنتا ریآما یلو تحل یهتجز

هبا و رسبم گبراف یشد. ببراانجام  SPSS 16 یآمار

 یتمام گردید. استفاده Excelاز نرم افزار  نیز هانمودار

 .شدندتکرار انجام  3ها در آزمون

 

 نتایج و بحث

منربور تاییبد و : بهSDS-PAGE پروفایل الکتروفورز

گیری ترکیبات با وزن مولکولی بالبا کبه بررسی شکل

آب پنیر و اینولین بیانگر کونژوگه شدن ایزوله پروتئین 

 باشببد، الکتروفببورزدر حببین فراینببد میلببارد مببی

SDS-PAGE  انجام شده است. در واقع با ایبن روش

پیوندهای کووالانسی شکل گرفته بین ایزوله پبروتئین 

همان طبور کبه  .شوندآب پنیر و اینولین شناسایی می

 ایزوله پبروتئین آب 1مشخ  است خ   1در شکل 

-وط ایزولبه پبروتئین آب پنیبرمخل 0-2پنیر، خطوط 

(، 2:1و  1:2،1:1ی وزنی متفباوت )هااینولین با نسبت

 -های ایزوله پبروتئین آب پنیبرکونژوگه 0-5خطوط 

( 2:1و  1:2،1:1ی وزنبی متفباوت )هااینولین با نسبت

نیز  Mگراد و خ  درجه سانتی 27تولید شده در دمای 

هده در نماید. باندهای قابل مشبامارکر را مشخ  می

ترتی  نشبان کیلودالتون به 07و  10، 0/10ی محدوده

 -لاکتبباالبومین، بتببا -هببای آلفببای پببروتئیندهنببده

ی ایزولببه لبباکتوگلوبولین و سببرم آلبببومین در نمونببه

(. در حالبت مخلبوط 15باشبد )پروتئین آب پنیر مبی

( 0و 3، 2 خطبوطاینبولین ) - ایزوله پروتئین آب پنیر

بانبدهای جدیبد تشبکیل نشبده و بانبدهای شباخ  

معنای ایزوله پروتئین آب پنیر قابل مشاهده است که به

های الکترواسبتاتی، ببین ایزولبه عدم وجود کمسلک 

پروتئین آب پنیر و اینبولین اسبت. چبن و همکباران 

( نیز مشبابه ایبن پدیبده را در مبورد مخلبوط 2710)

نیر و صمغ آکاسیا گزارش دادنبد ایزوله پروتئین آب پ

گبراد و انجبام درجبه سبانتی 27(. با اعمال دمای 12)

شدن واکنش میلارد، باندهای پروتئینی تمایل به از بین 

رفتن دارند و اتصالات جدیبدی تشبکیل شبده اسبت 

 کاهش به منجر هاکونژوگه (. تشکیل0و 2، 5)خطوط 

ببه  و گبرددمی خال  پروتئین به نسبت باندها شدت

 گربببببببیان کببه گببرددمببی ظبباهر نببواری آن جببای

 نشبان کبه اسبت بالباتر مولکولی جرم با رکیباتبببت

 و پبببروتئین ببببین کووالانسبببی اتصبببال یدهنبببده

با افزایش درجبه حبرارت (. 10) است دراتببکربوهی

گلیکاسبیون افبزایش هبا، درجبه انکوباسیون کونژوگه

شوند. یافته و ترکیبات با وزن مولکولی بالا تشکیل می

( نیز ایبن امبر را در مبورد 2715اشمیت و همکاران )

های ایزوله پروتئین آب پنیر و پکتین گزارش کونژوگه

ایزولبه  هبای متفباوت(. از لحبا   نسببت15دادنبد )

اینولین تفاوتی بین الگبوی بانبدها  – پروتئین آب پنیر

 مشاهده نشد.  
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ی هااینولین با نسبت –(، مخلوط ای وله پروتئین آب پنیر 1پنیر)خط  آب پروتئین ای وله  SDS-PAGE پروفایل الکتروفورز –1شکل 

 1:2و  2:1، 1:1ی هاگراد با نسبتدرجه سانتی 06اینولین در دمای  –(، اونژوگه ای وله پروتئین آب پنیر 2-4)خطوط 1:2و  2:1، 1:1

 (. M( و مارار )5-7)خطوط 
Figure 1- SDS-PAGE electrophoresis profile of WPI (line 1); WPI – Inulin mixture with ratio 1:1, 1:2 and 2:1 (lines 

2-4); WPI – Inulin conjugate at 60°C with ratio1:1, 1:2 and 2:1(lines 5-7); marker (M). 

 

 پایااداری و 1یانناادگامولساایو  فعالیاات تعیااین

های امولسیون کنندگی ویژگیطور کلی : به 2امولسیو 

 و کنندگیامولسیون ها توس  دو شاخ  فعالیتنمونه

ارزیابی می شود. جهت تشکیل فاز امولسیون  پایداری

ودرهای تهیبه شبده در ببافر فسبفات پ ،امولسیونآبی 

به  های حاصلمحلولحل شدند.  ( =0pHمولار،  1/7)

گببراد یدرجببه سببانت 0سبباعت در دمببای  20 مببدت

صبورت  کامل تا جذب آب بصورت گردید نگهداری

شد اضافه یدی کلوئ هایمحلولروغن به  سس  .یردپذ

دقیقبه توسب  هموژنبایزر  5مبدت همگن سازی به و

(rpm13777) (SilentCrusher M, Heidolph, 

Germany) ( جهت تعیبین10انجام گرفت .) فعالیبت 

هبا ببا نمونه ،هاامولسیون پایداری و کنندگی امولسیون

درصببد وزنببی/ حجمببی( رقیببق و 1/7) SDSمحلببول 

                                                             
1. Emulsifying Activity Index 

2. Emulsion Stability Index  

حجمی/حجمببی(. جببذب  1:177مخلببوط شببدند )

دقیقبه پب  از تولیبد در  17ها در دقیقه صفر و نمونه

نانومتر توس  دستگاه اسبسکتروفتومتر  577طول مو  

 پایداری و کنندگی امولسیون گیری شد و فعالیتاندازه

در ها با استفاده از رواب  ذیبل بدسبت آمبد. سیونامول

جذب امولسیون رقیبق شبده در  10A و 0Aاین رواب  

غلربت  cفباکتور رقبت،  DFدقیقه،  17زمان صفر و 

متر(  71/7مسیر نوری ) ϕاولیه نمونه )گرم/میلی لیتر(، 

مقدار روغن مورد استفاده برای تشکیل امولسبیون θ و 

 (.5است )

یب،  FT-IR طیب  سبنجی:  FT-IR طیف  سفی ی

تکنی، سریع و کاربردی مفید برای مطالعه سباختار و 

سباکاریدی پلبی –های پروتئین های سیستمکنشبرهم

های عاملی در سبطح مولکبولی است. زمانی که گروه
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ماننبد ظهبور  FT-IR دهند تغییبرات طیب واکنش می

باندهای جدید و تغییرات در شدت و مکان بانبدهای 

های که برای بررسی ویژگی ،جذب قابل مشاهده است

باشد های واکنش میلارد این روش کارآمد میکونژوگه

ها را نمونه FT-IR پروفایل طی  سنجی 2(. شکل 10)

 1730دهبد. پیب، موجبود در طبول مبو  نشان مبی

تبببوان ببببه ارتعاشبببات کششبببی اینبببولین را مبببی

و ارتعاشببات   C-Oژتتراهیببدروفوران فروکتببوزحلقه

 بعبد (.21و  27حلقه پیرانوز نسبت داد ) C-Cکششی 

 - ایزوله پروتئین آب پنیر شدن مخلوط و کونژوگه از

شدت و فرکان  این پی، تغییر یافته است به اینولین 

تر منتقل شده و شدت های پایینکه به فرکان طوری 

 1237پی، در طبول مبو   .آن نیز افزایش یافته است

آمیبد نبوع اول  نشانگر ناحیبه ایزوله پروتئین آب پنیر

 کششبی پیونبد است که عمبدتا ناشبی از ارتعاشبات 

C=O  ی طبور جزیبی ارتعاشبات کششبو بهC–N  و

 ماهیببت بانببد ایببن (.11گببردد )مببی N–Hخمشببی 

 N–H و C=O هایگروه با درگیر هیدروژنی پیوندهای

نتبایج  (.30) نمایبدمبی مشخ  را پستیدی پیوندهای

ایزولبه  شبدن مخلوط و کونژوگبهدهد که با نشان می

فرکبان  ایبن پیب، تغییبر  اینولین و پروتئین آب پنیر

های بالاتر منتقل شبده اسبت. یافته است و به فرکان 

 تعاملببات بببر را واکببنش میلببارد تبباثیر تغییببرات ایببن

 اول نبوع آمیبد منطقبه. سبازدمی مشخ  بیوپلیمری

 ثانویببه سبباختار کنفورماسببیونی تغییببرات بببه نسبببت

 بتای صفحات هیدروژنی باندهای شامل که هاپروتئین

( 23) باشبدمی حساس است یافته تجمع هایپروتئین

 پببروتئین نسبببت تغییببرات و دمببا ماننببد عببواملی و

 وندهاببپی این فرکان  تغییرات به منجر ساکاریدپلیبه

هبای مخلبوط و طبوری کبه پیب، نمونبهبه .گرددمی

ایزوله پبروتئین آب  1به  2کونژوگه تولیدی با نسبت 

تری قرار دارنبد. البتبه پنیر به اینولین در فرکان  پائین

ی ناحیبه آمیبد هبادما علاوه بر موقعیت بر شدت پی،

نوع اول نیز تاثیرگذار است، حرارت باعب  تغییبرات 

شود و در نتیجه سبب  ها میدر ساختار ثانویه پروتئین

(. شبکل 20گردد )ها میتغییرات مکانی و شدت پی،

که نمایانگر تجمبع  1237پی، موجود در عدد موجی 

های ساختار ثانویبه کامل پروتئین است از نرر ویژگی

طوری که ی، پی، صاف در ناحیه آمید به  ،مهم است

باشبد تبر مبینوع اول به معنای ساختار ثانویه بی نرم

عمببدتا  پنیببرایزولببه پببروتئین آب  1515پیبب،  (.22)

تبر طور جزیبیو به N–Hمرتب  با ارتعاشات خمشی 

بانبدهای پستیبدی  C–Nمرتب  با ارتعاشبات کششبی 

و  25است و به ناحیه آمید نوع دوم معبروف اسبت )

پی، مرتب  با آمید نبوع دوم بعبد از مخلبوط و  (.22

گه شدن ایزوله پروتئین آب پنیبر و اینبولین ببه کونژو

طبور کلبی دهد. بهسمت عدد موجی بالاتر شیفت می

گراد درجه سانتی 27های تولید شده در دمای کونژوگه

در هر سه نسبت بیشترین عدد موجی را نشان دادنبد. 

نماید که ساختار صبفحات بتبای این امر مشخ  می

تئین بیشتر کشبیده پروتئین کاهش یافته و ساختار پرو

هبای عملکبردی کاهش برخی از گروه (.22شود )می

های ایزوله پروتئین آب پنیر و تشکیل گروه 2NHمانند 

بباز شببی   (C=O)جدیبد ماننبد ترکیببات آمبادوری 

(C=N) ها و پیرازین(C–N)  ممکن است طبی فراینبد

هبای جدیبد و میلارد انجام شود. ارتعاشات این گروه

گروه آمیدی در محدوده  C–Hو  C–O، N–Hباندهای 

 موجود پی، (. همچنین10جذب دارند ) 077 -1077

 متبیلن نامتقارن کشش به مربوط 5202 موجی عدد در

2CH اینبولین  (.25و  5) است پنیر آب پروتئین ایزوله

پیکی را نشان داد که معبرف  2037نیز در عدد موجی 

 . بعد(20در ساختار اینولین است )  C-Hپیوند کششی

 و ایزوله پروتئین آب پنیبر شدن کونژوگه و مخلوط از

 کباهش بسبیار بانبد دو ایبن شدت و موقعیت اینولین

 ببین تعاملبات دلیلببه اسبت ممکن امر این که یافت

 متبیلن ارتعاشبات گبرددمبی سب  که باشد مولکولی
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 همکباران و دونبگ یهایافته با نتایج این. یابد کاهش

 از بعبد کبه دادنبد گزارش که داشت مطابقت (2727)

ایزولبه  و کتبان ببذر صبمغ شدن کونژوگه و مخلوط

اسبت  یافتبه کباهش پی، این شدت پروتئین آب پنیر

معببرف  3201پیبب، موجببود در طببول مببو   (.5)

ارتعاشات گروه هیدروکسیل آزاد و باندشده ببا گبروه 

N–H  وO–H ( و  25ایزوله پبروتئین آب پنیبر اسبت

ایببن پیبب، بعببد از مخلببوط و کونژوگببه شببدن  (.11

قبرار  3207-3202طبول مبو   ها در محبدودهنمونه

گرفت و شدت آن بعد از واکنش میلارد افزایش یافتبه 

است. تشکیل پیوند هیدروژنی بین مولکولی ببا گبروه 

کربونیل باندهای پستیدی در افبزایش ایبن پیب، مبوثر 

و  1253های موجود در طبول مبو  ،پی (.22است )

ی اسبید کربوکسبیلی، به ترتی  نشبان دهنبده 3302

اینولین است - (OHهای هیدروکسیل )نامتقارن و گروه

بعبد از مخلبوط و کونژوگبه هبا (. این پی،20و  20)

اینولین قابل شناسبایی  و ایزوله پروتئین آب پنیر شدن

نیستند. این امر نشان دهنده تعاملبات ببین پبروتئین و 

هبای پلی سباکارید اسبت و ظرفیبت کمتبر مولکبول

کربوهیدرات برای ایجباد پیونبدهای هیبدروژنی ببین 

مولکولی درون کربوهیبدراتی در حوبور پبروتئین را 

 1307پی، موجود در عدد موجی  .نمایدمشخ  می

در  3CHیبا  COO-کششبی متقبارن مرتب  ببا آنیبون 

(. بعد 20و  11است ) ایزوله پروتئین آب پنیرساختار 

 و ایزوله پروتئین آب پنیبراز مخلوط و کونژوگه شدن 

اینولین این پی، جابه جا شده و شدت آن نیز کباهش 

 -اینبولین 2:1شدت این کاهش در نسبت . یافته است

در واقع با افزایش  ،بیشتر است ایزوله پروتئین آب پنیر

تشببکیل بانببدهای  غلرببت ایزولببه پببروتئین آب پنیببر

یاببد. هیدروژنی درون و ببین مولکبولی افبزایش مبی

تشکیل باندهای هیدروژنی فرکان  ارتعاشات کششی 

بی را دهد به این جهت کبه نیبروی بازیبارا کاهش می

 (. 37دهد )کاهش می

 

 
 های ای وله پروتئین پنیر، اینولین، مخلوط و اونژوگه آب پروتئین ای وله FT-IR سنجیطیف -2شکل 

 .سانتی گراد(درجه 06) اینولین –آب پنیر 
Figure 2- FTIR spectra of Inulin, WPI and WPI-Inulin mixtures and conjugates (60 °C) 
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 –هببای پببروتئینکونژوگببه: ااساایدانیفعالیاات آنتاای

تواننبد ببا اهبدای الکتبرون ببه ساکارید میلارد میپلی

به تشکیل مولکول پایبدار کمب،  DPPHهای رادیکال

 هبانمونه DPPH نتایج مهار رادیکال آزاد(. 31نمایند )

 آب پبروتئین مشخ  شده است. ایزولبه 3شکل در 

 آب ینبببپروتئ ایزوله کونژوگه و( درصد 02/10) پنیر

 27 دمببای در دهبشبب ولیدبببببت( 2:1) اینببولین -پنیببر

 و کمتبرین ترتی  به( درصد 0/00) گرادسانتی هبدرج

 .دادنبد نشبان را آزاد رادیکبال مهبار قبدرت بیشترین

 آزاد هببایرادیکببال مهببار و اکسببیدانی آنتببی فعالیببت

 ببببه عمبببدتا پنیبببر آب پبببروتئین ایزولبببه وس بتببب

 شودمی داده نسبت تریستوفان و تیروزین آمینواسیدهای

 درجبه ببین مثببت همبسبتگی یب، طورکلیبه (.10)

 دارد وجبود DPPH آزاد رادیکبال مهبار و گلیکاسیون

 خبوبی بسبیار توانایی میلارد واکنش محصولات (.32)

 و یببباکنندگببباحی درتبق فلزات، کنندگی چلاته در

 ایزوله 2:1 نسبت (.30و  33) دارند آزاد رادیکال مهار

 و مخلببوط حالببت در اینببولین -پنیببر آب پببروتئین

 را DPPH آزاد رادیکببال اربببببمه بالبباترین کونژوگببه

 ببا که باشد علت این به تواندمی امر این که داد نشان

فعالیببت  پنیببر، آب پببروتئین ایزولببه نسبببت افببزایش

 جهبتپلی سباکارید  –اکسیدانی هیبرید پروتئین آنتی

 .یابدافزایش می آزاد رادیکال مهار

 
 .اینولین –ای وله پروتئین آب پنیر، مخلوط و اونژوگه ای وله پروتئین آب پنیر  DPPH آزاد رادیکال مهار -3شکل 

Figure 3- DPPH radical scavenging activity of WPI and WPI-Inulin mixtures and conjugates. 

 

هبای سباختاری و ویژگی: ها مقاومت حرارتی نمونه

توانبد تحبت تباثیر فراینبد هبا مبیعملکردی پروتئین

حرارتی قرار گیرد که منجبر ببه تغیبر شبکل سباختار 

 ،ها در پی تخری  پیوندهای هیدروژنیطبیعی پروتئین

هیدروفوبی، و باندهای دی سولفیدی  ،الکترواستاتی،

 DSCحرارتبی حاصبل از  هایویژگی(. 12گردد )می

مخلوط و کونژوگه  ،ایزوله پروتئین آب پنیرهای نمونه

مشخ   1 اینولین در جدول -ایزوله پروتئین آب پنیر

ترین ( یکی از مهمgTای )دمای انتقال شیشهاست. شده

خصوصیات فیزیکوشبیمیایی مبواد جامبد آمبورف و 

توان در بیشبتر غیرکریستالی است. این شاخ  را می

ترکیبات غذایی آب دوست مانند مبواد غبذایی جامبد 

 عنبوان ببههبا بدون چرببی مشباهده نمبود. پبروتئین

کریسبتالی ات غذایی بدون چربی به اشبکال غیرجامد

بببرای  (dT) دمببای دناتوراسببیون (.35وجببود دارنببد )

 (ΔH)آنتبالسی  وتوصی  پایبداری حرارتبی پبروتئین 

هبای انرژی مورد نیباز جهبت غلببه ببر ببرهم کبنش

ر طبببی دناتوراسبببیون پبببروتئین غیرکووالانسبببی را د

( و ببا مقبدار سباختارهای 17نمایبد )گیری مبیاندازه

دمبای  (.2پبروتئین ارتبباط دارد )مرت  شده )مبنرم( 
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باشد که می 2/07دناتوراسیون ایزوله پروتئین آب پنیر 

باشبد مبی قبلبیی گزارش شده تحقیقات در محدوده

دمبای  ،مخلبوط در حالبتبا افبزودن اینبولین  ،(32)

کاهش یافبت. مبائو و  هانمونه دناتوراسیون و آنتالسی 

( نیز گزارش دادند که با مخلوط شدن 2710همکاران )

پکتین و ایزوله پروتئین آب پنیبر دمبای دناتوراسبیون 

کاهش یافته است. رفتارهای حرارتی مختلب  ایزولبه 

پروتئین آب پنیر در غیباب و حوبور پلبی سباکارید 

های بین این بیبوپلیمر برهمکنش تواند نشان دهندهمی

هبا موجب  تغییبر واکبنش زیرا کبه ببرهمکنش باشد

 (. 10گردد )حرارتی ایزوله پروتئین آب پنیر می

و اینبولین -با انکوباسیون ایزوله پروتئین آب پنیبر

هبا دمبای دناتوراسبیون نمونبه ،انجام واکبنش میلبارد

افزایش و مقدار آنتالسی کاهش یافت. وانگ و اسمایل 

زارش دادند که دمبای دناتوراسبیون ایزولبه ( گ2712)

پروتئین آب پنیر پ  از گلیکاسبیون ببا دکسبتران در 

0=pH   درجه سانتی گراد  05درجه سانتیگراد تا  20از

کبباهش مقببدار آنتببالسی (. 30) افببزایش داشببته اسببت

دلیبل بازشبدن جزیبی سباختار تواند بهها میکونژوگه

سبباختار ثانویببه پببروتئین یببا شکسببتن  کاهش،سببوم

نیروهای ببین مولکبولی ایزولبه پبروتئین آب پنیبر در 

نتیجبه پیونببد کووالانسبی آن بببا اینبولین طببی فراینببد 

طببور کلببی ه(. ببب30و  30کونژوگببه شببدن باشببد )

ها کونژوگه گلیکاسیون منجر به بهبود پایداری حرارتی

ی گردد که مشبخ  کننبدهمی (ΔH)آنتالسی و کاهش 

ی پبروتئین غبذایی اسبت حالت متراکم و تجمع یافته

فاکتورهای زیادی از جمله افزایش بازدارنبدگی (. 12)

تغیرات کنفورماسیونی و افزایش بارسبطحی  ،استری،

ثببات حرارتبی بهببود سبب  وجود دارد کبه احتمالبا 

شبود ها پ  از گلیکاسیون با سباکاریدها مبیپروتئین

با افزایش اینولین ببه ایزولبه پبروتئین آب پنیبر  .(32)

گلیکاسبیون ای کباهش و پب  از دمای انتقال شیشبه

یابد. گراد افزایش میدرجه سانتی 27ها در دمای نمونه

کباهش دمبای انتقبال عوامل بسیاری در افزایش و یبا 

 باشبند. افبزودن پلاسبتیها سهیم میای پروتئینشیشه

عبدم  ،های اصلی انعطاف پبذیروجود گروه ،سایزرها

ی هیبدروفوبی،( های غیرقطبی )گروههاتقارن و گروه

گبردد. ای مبیمنجر ببه کباهش دمبای انتقبال شیشبه

هبای گبروه ،های جبانبی حجبیمهمچنین وجود گروه

های پرولین و باندهای دوگانه )باقی ماندهسفت کننده 

تقببارن  ،در زنجیببره پلبی پستیببد اصبلی( N–'Cجزیبی 

باندهای هیدروژنی و باقی های قطبی )گروه ،ایزنجیره

اتصببالات عرضببی  و مانببده اسببیدهای آمینببه قطبببی(

ی نمکببی( هبا)اتصبالات عرضبی دی سبولفیدی و پل

ای گردد توانند منجر به افزایش دمای انتقال شیشه می

(30 .) 
 

 اینولین. –مقاومت حرارتی ای وله پروتئین آب پنیر، مخلوط و اونژوگه ای وله پروتئین آب پنیر  - 1جدول 
Table 1.Thermal stability of WPI and WPI-Inulin mixtures and conjugates. 

Sample 

 نمونه
(°C) dT 

 (° C)دمای دناتوراسیون 
(°C)Tg 

 (° C) ایدمای انتقال شیشه
ΔH(J/g) 

 آنتالسی

1:1 (mix) f67.3±0.15 f56.4±0.19 c*±0.196.81 

1w:2 (mix) g63.1±0.22 g53.3±0.09 b±0.117.69 

2w:1 (mix) e69.4±0.17 e61.2±0.21 d±0.086.55 

1:1 (CO60) c72.8±0.20 b65.9±0.1 f±0.095.95 

1w:2 (CO60) b74.5±0.11 c64.7±0.16 e±0.166.01 

2w:1 (CO60) a74.8±0.23 a69.5±0.25 g±0.135.42 

WPI d70.6±0.12 d62.9±0.17 a±0.077.98 

 (.P<75/7دهد )درصد را نشان می 5ها درسطح در هر ستون اختلاف معنادار بین نمونه متفاوت*حروف 

Different letters in each column indicate a significant difference at 5% (p < 0.05). 
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نسبت  نتایج این پژوهش بیانگر این مطل  است که

اینولین بالباترین دمبای  -ایزوله پروتئین آب پنیر  2:1

ای و دناتوراسیون را در حالت مخلبوط و انتقال شیشه

است. افزایش نسبت ایزولبه پبروتئین  کونژوگه  داشته

آب پنیر منجر به افزایش وزن مولکولی متوس  سیستم 

هایی ببا وزن مولکبولی بالباتر دمبای گردد. سیستممی

که این امر منجر به  (07ای بالاتری دارند )انتقال شیشه

 گردد.افزایش دمای دناتوراسیون نیز می

: امولسایو  پایاداری و اننادگی امولسایو  فعالیت

در  بببارزیهببای امولسببیون کننببدگی نقببش ویژگببی

زیبرا مسبتقیما در بافبت و  ،دنبهای غذایی دارسیستم

هبا . پروتئینگذارندهای حسی موادغذایی تاثیر ویژگی

 هبانقش مهمی در تثبیبت امولسبیون ساکاریدهاپلی و 

روغببن جببذب - هببا در سببطوح آبپببروتئین ،دارنببد

ی ویسکوالاسببتی، تشببکیل شببوند و یبب، لایببهمببی

ایجباد  ساکاریدها از طریبق حالی که پلی دهند، درمی

و افزایش غلرت فاز آببی باعب  ثببات کلوئیبدی  ژل

کننبدگی (. شباخ  فعالیبت امولسبیون01شوند )می

(EAI)  و شاخ  پایداری امولسیون(ESI) هبا نمونبه

مشخ  شبده اسبت. شباخ  فعالیبت  2 در جدول

توانبایی امولسبیفایرها  کنندگی نشبان دهنبدهامولسیون

جهت جذب شبدن ببه سبطوح روغبن/آب در حبین 

همگن سازی، تسهیل تجزیه قطرات و در نتیجه تثبیت 

(. شبباخ  فعالیببت 02قطببرات امولسببیون اسببت )

 23/55-57/20 ها در محدودهامولسیون کنندگی نمونه

در شباخ  پایبداری امولسبیون و  متر مربع بر گبرم

دقیقه قرار داشبت. نتبایج  12/33 –05/10ی محدوده

هببای تولیببد شببده بببا نشببان دادنببد کببه امولسببیون

هببای ایزولببه پببروتئین آب پنیببر و اینببولین کونژوگببه

ایداری شاخ  فعالیت امولسیون کنندگی و شاخ  پ

مخلوط و ایزوله  هاینمونه امولسیون بالاتری نسبت به

 –هبای پبروتئین کونژوگبه پروتئین آب پنیبر داشبتند.

عنببوان دو بلببوك در  تببوان بببهسبباکارید را مببیپلببی

گرفت، بخشی از کربوهیدرات مسئول حلالیبت در نرر

های هیبدروفیلی، اسبت و بخشبی از پبروتئین حلال

(. بنبابراین 03نمایبد )عنوان فعال سطحی عمل مبیبه

پلی ساکارید  -های پروتئینرود که کونژوگهانترار می

کنندگی خبوبی برخبوردار باشبند از خواص امولسیون

کننبدگی ببه تعبداد شاخ  فعالیبت امولسبیون (.00)

های قابل دسترسی و سرعت مهاجرت مولکبولی گروه

درجببه  27(. اسببتفاده از دمببای 22مببرتب  اسببت )

گراد جهت انکوباسیون ایزوله پروتئین آب پنیبر سانتی

قابلیبت دسترسبی  و انجبام واکبنش میلبارد اینولین –

های داخلی پروتئین های فعال موجود در قسمتگروه

را افزایش داده که این امر منجر به افبزایش شباخ  

همکاران گردد. دونگ و فعالیت امولسیون کنندگی می

( افزایش قابل توجهی را در فعالیت امولسبیون 2727)

هبای کنندگی و شاخ  پایداری امولسبیون کونژوگبه

ایزولبه پبروتئین آب پنیبر گبزارش  -صمغ دانه کتبان

دادند، این محققین این افبزایش را ببه قابلیبت تطبابق 

پروتئین ایزوله پروتئین آب پنیر برای در معرض قبرار 

های لیزیبل موجبود ریز و باقیماندههای آبگدادن گروه

-راحتی ببا گبروههتوانند بهای داخلی که میدر بخش

های کربونیل پلی سباکاریدها واکبنش دهنبد، نسببت 

شبباخ  پایببداری امولسببیون مببرتب  بببا  (.5) دادنببد

ضخامت فیلم سطحی و بار روی سبطح قطبره اسبت 

هببای تولیبدی بببا (. شباخ  پایببداری امولسبیون10)

هبای مخلبوط در مقایسه با نمونه ی میلاردهاکونژوگه

اینولین و همچنین ایزوله آب  -ایزوله پروتئین آب پنیر

که با نتایج دونگ و همکباران  بالاتر بودپنیر به تنهایی 

 5) ( مطابقت داشت2710و شی و همکاران ) (2727)

هببای همچنببین مقببدار ویسببکوزیته امولسببیون. (22و 

 -هبای ایزولبه پبروتئین آب پنیبرتولیدی با کونژوگبه

ها بود که ببرای جبذب در اینولین بالاتر از سایر نمونه

آب سودمند اسبت و در نتیجبه باعب   –سطح روغن 

(. 22شود )می کنندگیونبهبود شاخ  فعالیت امولسی
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ایزوله پروتئین  2:1تثبیت شده با نسبت  هایامولسیون

اینببولین در حالببت مخلببوط و کونژوگببه  -آب پنیببر

بیشترین شاخ  فعالیت امولسیون کنندگی و پایداری 

هببای موجببود در امولسبیون را نشببان دادنببد. پبروتئین

ها پتانسیل بهتری جهبت جبذب در سبطوح امولسیون

آب دارند و در نتیجه باع  افزایش خبواص  –روغن 

خصوصببیات امولسببیون (. 5شببوند )امولسببیون مببی

کباهش قاببل توجبه  علتبه ها اساساکنندگی پروتئین

-جذب پروتئین در سبطح آب دلیل به جذب سطحی

روغن و تشکیل ی، مانع الکترواسبتاتی، مکبانیکی و 

ساختاری است که قبادر ببه جلبوگیری از ناپایبداری 

  (.05باشد )قطرات می
 

  امولسیو  پایداری و انندگی امولسیو  فعالیت -2جدول 
Table 2- Emulsification activity index (EAI) and emulsion stability index (ESI).  

Sample 

 نمونه
ESI (min) 

 پایداری امولسیون )دقیقه(
/g)2EAI (m 

 فعالیت امولسیون کنندگی 

1:1 (mix) e*22.23±0.26  e 59.32±0.31 
1w:2 (mix) f21.75±0.21  e 59.48±0.11 
2w:1 (mix) d23.14±0.19  d 59.98±0.25 
1:1 (CO60) b32.13±0.18  b 66.37±0.16 

1w:2 (CO60) c31.51±0.21  c 65.13±0.18 
2w:1 (CO60) a33.16±0.36  a 69.5±0.14 

WPI g17.75±0.15  f 55.23±0.18 
 (.P<75/7دهد )درصد را نشان می 5ها درسطح در هر ستون اختلاف معنادار بین نمونهمتفاوت *حروف 

Different letters in each column indicate a significant difference at 5% (p < 0.05). 

 

هبا ببه ویسکوزیته امولسیون: هاویسکوزیته امولسیو 

عوامل مختلفی مانند غلرت فاز پراکنبده، تعامبل ببین 

ذرات، ویسببکوزیته فبباز خببارجی، ویسببکوزیته فبباز 

داخلی، اثبر الکتروویسبکوز، امولسبیفایرها و سباختار 

های فیزیکی فیلم جبذب شبده ها، ویژگیشیمیایی آن

آب، توزیع انبدازه ذرات و فراینبد  -در سطوح روغن

ویسکوزیته  0شکل (. 02هموژنیزاسیون بستگی دارد )

هبای امولسبیون دهبد.را نشان میها ظاهری امولسیون

و  ببه تنهبایی ایزولبه پبروتئین آب پنیبر تثبیت شده با

اینبولین ببا نسببت  -کونژوگه ایزوله پروتئین آب پنیر

مقببدار و بیشببترین کمتببرین ترتیبب  بببه 1:2وزنببی 

ایبن امبر نشبان ( P<75/7) ندویسکوزیته را نشان داد

ببر  و واکنش میلارد ی نقش بارز پلی ساکاریدهادهنده

باشد. زو و همکاران ها میمقدار ویسکوزیته امولسیون

( گزارش دادند که با افزودن پکتین چغنبدر ببه 2712)

ایزوله پروتئین آب پنیر در حالت مخلوط و کونژوگبه 

نتایج مشخ   (.21) یابدمقدار ویسکوزیته افزایش می

ی تثبیبت هباساخت که ویسکوزیته ظاهری امولسیون

اینبولین  -ی ایزوله پروتئین آب پنیرهاشده با کونژوگه

هبای تثبیبت شبده ببا بیشتر از ویسکوزیته امولسبیون

در اینبببولین  -مخلببوط ایزولبببه پبببروتئین آب پنیبببر

تواند به این امر می .(P<75/7) بودهای یکسان نسبت

هایی ببا وزن مولکبولی علت افزایش تشکیل کونژوگه

میلبارد باشبد کبه در براببر جریبان  بالا در اثر واکنش

کننببد و سببب  افببزایش ویسببکوزیته مقاومببت مببی

ایزولبه (. تباثیرات نسببت 2) شبوندیهبا مبامولسیون

و اینبببولین ببببر ویسبببکوزیته پبببروتئین آب پنیبببر 

 های تولیدهای حاصل از مخلوط و کونژوگهامولسیون

گبراد رونبد یکسبانی درجه سبانتی  27شده در دمای 

ایزولبه طبوری کبه ویسبکوزیته امولسبیون  داشت، به

ایزولبه پبروتئین آب  <1:2اینبولین پروتئین آب پنیر: 

 2:1ایزوله پروتئین آب پنیر: اینولین  <1:1پنیر: اینولین 

(. این روند بر این امبر دلالبت دارد کبه p<75/7بود )

اینببولین نقببش بسببزایی در افببزایش ویسبببکوزیته 
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ببه ایزوله پبروتئین آب پنیبر ها دارد. اتصال امولسیون

ساختار مولکولی اینبولین منجبر ببه تشبکیل پلیمبری 

شببود کببه باعبب  افببزایش ویسببکوزیته هیبریببد مببی

گردد. وجبود اینبولین در فباز پیوسبته ها میامولسیون

قطرات منجر ببه  اىتخلیه امولسیون از طریق انبوهش

(. گبببوش و 00گبببردد )افبببزایش ویسبببکوزیته مبببی

زارش دادنببد کببه افببزودن ( گبب2712بانببدوپادیایی )

های پروتئین هیدراته به سیستم -ساکاریدکمسلک  پلی

شبود. شبدت آبی منجر ببه افبزایش ویسبکوزیته مبی

افزایش ویسکوزیته به پارامترهای متعددی مانند نسبت 

و پیونببدهای  اتصببالاتپببروتئین بببه پلببی سبباکارید، 

ساکارید و شرای  کونژوگه شدن بستگی پلی -پروتئین

هبا ببه (. خصوصیات رئولبوژیکی امولسبیون00دارد )

های بین قطبرات شدت تحت تاثیر ماهیت برهم کنش

های سطحی هاست که با تغییرات ویژگیموجود در آن

 (.00ود )شمیمانند ضخامت، بار و آبگریزی تعدیل 

 

 
 ای وله پروتئین آب پنیر، مخلوط و اونژوگه ای وله پروتئین  تثبیت شده هایامولسیو  ظاهری ویسکوزیته -4شکل 

 .های وزنی مختلفاینولین در نسبت -آب پنیر
Figure 4- Apparent viscosity (Cp) of emulsions stabilized by WPI and WPI-Inulin mixtures and  

conjugates with different ratio.  

 
 کلی گیرینتی ه

یزولبه اهای مختل  وزنبی در این پژوهش نسبت

صببورت مخلببوط و اینببولین بببه -پببروتئین آب پنیببر

 شبدند. نتبایج مشبخ  سباخت تهیهمیلارد کونژوگه 

هبای عملکبردی بهتبری میلبارد ویژگبی هبایکنژوگه

 سباکاریدی دارنبد.پلبی –نسبت به مخلوط پبروتئین 

اینبولین ببا نسببت  –کونژوگه ایزوله پروتئین آب پنیر

 پایبداری و کننبدگی امولسبیون بالباترین فعالیبت 2:1

اکسیدانی و مقاومت حرارتی را امولسیون، فعالیت آنتی

ی هبااما بیشبترین ویسبکوزیته در امولسبیوننشان داد. 

کونژوگه ایزوله پبروتئین آب  1:2تثبیت شده با نسبت 

ببا توجبه ببه افبزایش مشاهده گردیبد.  اینولین –پنیر 

خصوصیات عملکردی کونژوگه ایزولبه پبروتئین آب 

هبای غبذایی تبوان در فرمولاسبیوناینولین، مبی -پنیر

هبای لبنبی و هبا، فبراوردهماننبد انبواع سب مختل  

 ها استفاده نمود. از این کونژوگهمحصولات رژیمی 
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