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 چکیده

های سنتی استخراج معمولاً با محدودیت بازده مواجه است، اما روش غنی از پروتئین جوانه گندم منبع

یک تیمار فیزیکیِ کمکی در مرحله  عنوانبههستند. هدف از پژوهش حاضر، بررسی تأثیر امواج اولتراسونیک 

العه در این مط های جوانه گندم بود.انحلال قلیایی، بر بازده استخراج، خواص عملکردی و ساختار دوم پروتئین

گیری شده تحت استخراج قلیایی همراه با اعمال امواج اولتراسونیک قرار گرفت تجربی، آرد جوانه گندم چربی

 گریزیهای عملکردی شامل آبرسیب ایزوالکتریک جداسازی شدند. ویژگیها با روش تو سپس پروتئین

ها کنندگی ارزیابی شد. همچنین، تغییرات ساختار دوم پروتئینکنندگی و کفسطحی، خواص امولسیون

 طوربهنتایج نشان داد که کاربرد اولتراسونیک  .شد( بررسی CDنمایی دورانی )سنجی دورنگتوسط طیف

. ظرفیت شددرصد  42.08)در روش مرسوم( به درصد  24.75افزایش بازده استخراج از یری سبب چشمگ

های تیمارشده با اولتراسونیک نسبت به روش مرسوم افزایش گریزی سطحی پروتئینکنندگی و آبامولسیون

 CDجی سنها با کاهش همراه بود. طیفحال، پایداری امولسیون، ظرفیت و پایداری کف در آنیافت؛ با این

تفاده از اس ها ایجاد نکرده است.نیز نشان داد که این تیمار فیزیکی تغییر محسوسی در ساختار دوم پروتئین

استخراج قلیایی، روشی کارآمد برای افزایش چشمگیر بازده استخراج پروتئین  فرایندامواج اولتراسونیک در 

خواص عملکردی، یکپارچگی ساختار پروتئین جوانه گندم است. این روش با وجود ایجاد تغییرات در برخی 

 را حفظ کرده و پتانسیل بالایی برای کاربرد در صنایع غذایی دارد.

 

استخراج قلیایی و ترسیب ایزوالکتریک، امواج فراصوت، بازده استخراج، خواص عملکردی، : یکلیدکلمات 

 .جوانه گندم
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 مقدمه-1

محیطی و آگاهی از های زیستهای اخیر، نگرانیدر دهه

مزایای سلامتی، تقاضای جهانی برای جایگزینی 

گیاهی را به شدت های های حیوانی با پروتئینپروتئین

. در این میان، غلات و محصولات جانبی افزایش داده است

منابعی غنی، ارزان و در  عنوانبهها مانند جوانه گندم، آن

. [4-1]شوند های باکیفیت شناخته میتئیندسترس از پرو

ها، فیبر رژیمی و جوانه گندم غنی از مواد معدنی، ویتامین

ها، های کاربردی نظیر فلاونوئیدها، استرولفیتوکمیکال

ز تواند در جلوگیری ااکتاکوزانول و گلوتاتیون است که می

. از منظر پروتئینی [6. 5]ها نقش داشته باشد رخی بیماریب

 های گیاهی که فاقد برخیی از پروتئیننیز، برخلاف بسیار

های جوانه گندم ند، پروتئینهست های ضروریاسیدآمینه

های ضروری نظیر لیزین، متیونین و دارای اسیدآمینه

به سایر منابع گیاهی برتری  رو نسبتاز اینترئونین بوده و 

. با وجود این پتانسیل بالا، استخراج [6. 5] دارندای تغذیه

ها از ماتریکس پیچیده گیاهی همچنان کارآمد این پروتئین

 .[7. 1]آید مییک چالش مهم صنعتی به شمار 

 هایترین روش برای جداسازی پروتئیندر حال حاضر، رایج

برای آرد  تکرارهای پیشین نیز به گیاهی که در پژوهش

گیری شده جوانه گندم استفاده شده است، استخراج چربی

( است pH)مبتنی بر تغییرات  قلیایی و ترسیب ایزوالکتریک

. هزینه کم مواد مصرفی و سادگی نسبی تجهیزات، [8-10]

. با این [12. 11]است سبب برتری اولیه این روش شده 

دهند که این روش سنتی وجود، مطالعات اخیر نشان می

های استفاده از حلال .های اساسی استدارای محدودیت

 یفرایندتنها ی، نههای به شدت قلیای pHشیمیایی و اعمال 

یب ها، تخربر است، بلکه باعث دناتوراسیون پروتئینزمان

ها ساختار فضایی و افت شدید خواص عملکردی حیاتی آن

 شودیمکنندگی( کنندگی و امولسیون)مانند حلالیت، کف

های مرسوم، عدم اندمان پایین روش. دلیل اصلی ر[13. 1]

ها در تخریب کامل سد فیزیکیِ دیواره سلولی توانایی آن

های داخل سلولی است گیاه برای آزادسازی کامل پروتئین

[1]. 

 های فیزیکیفرایندها، استفاده از غلبه بر این چالش برای

 برایبرای تخریب دیواره سلولی و ایجاد محیطی مطلوب 

قرار گرفته است ها مورد توجه افزایش حلالیت پروتئین

های سبز . امروزه گرایش به سمت استفاده از فناوری[14]

امواج فراصوت )اولتراسونیک( به شدت  ویژهبهو غیرحرارتی، 

. اعمال امواج اولتراسونیک با ایجاد [15]افزایش یافته است 

ید گیری، رشد و فروپاشی شدکاویتاسیون صوتی باعث شکل

ها و . میکروجت[17. 16] شودمیها در محیط مایع حباب

ها، دیواره سلولی نیروهای مکانیکی حاصل از این ترکیدن

فیزیکی متلاشی کرده و موجب افزایش  صورتبهگیاه را 

. تحقیقات نشان داده [18]شوند چشمگیر انتقال جرم می

 20)در محدوده  متر اولتراسونیکهای کاست که فرکانس

های کاویتاسیون کیلوهرتز( باعث ایجاد حباب 100تا 

زنند که تری شده و انفجارهای شدیدتری را رقم میبزرگ

. اگرچه [20. 19]استخراج مؤثرتر است  فرایندمتعاقباً در 

تکنیک برای بهبود استخراج ترکیبات در گذشته از این 

 رولیزهای هیدو بررسی پروتئین [16]ها مختلف نظیر روغن

استفاده شده است، اما کاربرد نوین آن در  [21. 20]شده 

نتایج شگرفی به همراه داشته های گیاهی استخراج پروتئین

با تیمارهای مکانیکی نظیر  pH ترکیب روش تغییراست. 

های قلیایی روشعنوان اولتراسونیک که امروزه تحت 

های تواند محدودیتشوند، میمی بهبودیافته شناخته

. این رویکرد [13]استخراج سنتی را به حداقل برساند 

ه با دهد، بلکتنها راندمان استخراج را افزایش میترکیبی، نه

اعمال یک اصلاح فیزیکی ملایم روی پروتئین، از تخریب 

. در همین راستا، مطالعات اخیر [4]کند آن جلوگیری می

ه اند کخاص روی پروتئین جوانه گندم اثبات کرده طوربه

نیروی محرک کمکی،  عنوانبهاستفاده از امواج فراصوت 

ازدهی را به تنها پارامترهای استخراج را بهینه کرده و بنه

، بلکه با ایجاد تغییرات مثبت در [22]رساند میحداکثر 

ساختار فضایی پروتئین، منجر به بهبود چشمگیر حلالیت، 

کنندگی آن ظرفیت جذب آب و روغن، و خواص امولسیون

 .[22] شودمیدر مقایسه با روش استخراج سنتی 

های مرسوم ر از روشبر این اساس و با توجه به ضرورت گذا

های نوین صنعتی، مطالعه حاضر با هدف بررسی به تکنیک

 انعنوبهجامع تاثیر اعمال تیمار مکانیکی اولتراسونیک 

اسیدی پروتئین جوانه -روشی کمکی در استخراج قلیایی

گندم انجام شده است. در این پژوهش تلاش شده است تا 

بازدهی  ، ضمن افزایشفرایندسازی شرایط با بهینه
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استخراج، تاثیر این امواج بر تغییرات ساختاری و حفظ 

کیفیت خواص عملکردی پروتئین نهایی مورد ارزیابی قرار 

 گیرد.

 هامواد و روش -2

کشی شده توسط پرس در این پژوهش جوانه گندم روغن

. مقدار پروتئین موجود در آن توسط روش شدسرد، استفاده 

. تمامی مواد گیری شداندازه( 7/5)ضریب تبدیل کجلدال 

بودند.  1شیمیایی مصرفی دارای درجه خلوص آزمایشگاهی

گیری، سدیم کلراید، سدیم چربی برایهگزان -حلال ان

های مورد نیاز برای هیدروکسید، هیدروکلریک اسید و نمک

تهیه بافرهای فسفات، همگی از شرکت مرک آلمان تهیه 

ل سدیم دودسیل های تخصصی شامشدند. همچنین، معرف

نفتالن سولفونیک -8-آنیلینو-1 سولفات، پروب فلورسانس

استاندارد آلبومین سرم گاوی ( و پروتئین ANSاسید )

(BSA از شرکت )روغن شدآلدریچ آمریکا تهیه -سیگما .

کنندگی امولسیون انجام آزمون برایمورد استفاده سویای 

 نیز از یک برند تجاری استاندارد از بازار محلی تهیه شد.

گیری شده سازی آرد جوانه گندم چربیآماده 2-1

(WGDF)  

مانده از جوانه گندم، از حلال در ابتدا برای حذف چربی باقی

)جوانه گندم:  3به  1حجمی -هگزان با نسبت جرمی-ان

گیری بر روی یک شیکر چربی فرایندهگزان( استفاده شد. 

، ساخت انگلستان( با STUART SI50اوربیتال )مدل 

ساعت در  8( و به مدت rpmدور بر دقیقه ) 180سرعت 

. پس از اتمام زمان استخراج، مخلوط شددمای محیط انجام 

جداسازی حلال، زیر هود شیمیایی استاندارد )ساخت  برای

، ایران( قرار داده شرکت تجهیزات آزمایشگاهی بعثت، تهران

کامل تبخیر و کنجاله در دمای اتاق  طوربهشد تا حلال 

کنجاله حاصل توسط یک آسیاب  ،. سپسشودخشک 

ای، ناسیونال، ژاپن( کاملًا آزمایشگاهی پرسرعت )مدل تیغه

 60یکنواختی ذرات، از الک با مش  برایو  شدپودر 

شده گیری ( عبور داده شد. آرد چربیASTM )استاندارد

های بعدی در ظروف دربسته و در نهایی تا زمان آزمایش

نگهداری شد. مقدار پروتئین موجود در گراد سانتی 4دمای 

                                                           
1 Analytical grade 

گیری شده توسط روش کجلدال )با آرد جوانه گندم چربی

 گیری شد.( اندازه5.7ضریب تبدیل 

امواج  ابو محلول نمکی  WGDFسازی همگن 2-2

 اولتراسونیک 

نیم مولار  NaClگیری شده و محلول چربی آرد جوانه گندم

دقیقه روی  30مخلوط شده و به مدت  8به  1به نسبت 

همزن مغناطیسی مخلوط و سپس تحت امواج اولتراسونیک 

میلی 45)شرکت توسعه فناوری مافوق صوت، قطر پروب 

( قرار offثانیه  on ،10ثانیه  20هایپالسست،  30، متر

سوسپانسیون توسط  pHگرفت. پس از گذشت این زمان، 

NaOH  شد و پس از گذشت تنظیم  5/9یک مولار بر روی

دقیقه  20دقیقه از مخلوط شدن، سوسپانسیون به مدت  30

سانتریفیوژ شد. مقدار پروتئین محلول رویی  g 2800 و با

 وسط روش بیوره سنجیده شد. پس از سانتریفیوژ ت

ا بو محلول نمکی  WGDFسازی همگن 2-3

 استاتور -کی روتوریهموژنایزر مکان

نیم مولار  NaClگیری شده و محلول آرد جوانه گندم چربی

دقیقه بر روی  30مخلوط شده و به مدت  8به  1به نسبت 

دقیقه  5همزن مغناطیسی مخلوط و سپس به مدت 

( توسط هموژنایزر offو  onی اهیثان 30ی هاپالس)

( DIAX 100مدل  (Heidolphاستاتور  -روتورمکانیکی 

تنظیم شد و  5/9بر روی  pH آن از پسو شد مخلوط 

سانتریفیوژ شد. مقدار پروتئین موجود مطابق شرایط قبلی 

 . ارزیابی شددر محلول رویی توسط روش بیوره 

استخراج پروتئین از جوانه گندم چربی گیری  2-4

 (DWGP)شده 

 روش مرسوم استخراج پروتئین 2-4-1

و و ژاز روش های جوانه گندم برای استخراج پروتئین

با اندکی تغییر استفاده شد. در ابتدا  [10]همکارانش 

ی شده و محلول گیرسوسپانسیونی از آرد جوانه گندم چربی

NaCl ساخته  8به  1حجمی -نیم مولار به نسبت جرمی

قیقه و در دمای اتاق د 30شد. سوسپانسیون به مدت 

آن بر  pHیک مولار،  NaOHمخلوط شد و سپس توسط 

دقیقه در دمای اتاق مخلوط  30تنظیم و به مدت  5/9روی 

دقیقه در دمای اتاق  20شد. سوسپانسیون حاصل به مدت 
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( شد. Universal320مدل  PITسانتریفیوژ ) g 2800و با 

توسط روش بیوره  سوپرناتانتمقدار پروتئین محلول در 

یزوالکتریک، اقطه ها در نرسوب پروتئین براید. سنجیده ش

pH محلول محلول رویی توسط HCl  مولار بر  1با غلظت

دقیقه دوباره با همان شرایط  30تنظیم و پس از  4روی 

ب آدست آمده سه مرتبه با هقبل سانتریفیوژ شد. رسوب ب

توسط  7ی آن بر رو pHمقطر شسته شد و پس از تنظیم 

( ALPHA2-4مدل  CHRISTخشک کن انجمادی )

گراد سانتی 4خشک شد و برای آنالیزهای بیشتر در دمای 

محتوای پروتئینی رسوب لیوفیلیزه شده نگهداری شد. 

دست آمد. ه( ب7/5توسط روش کجلدال )ضریب تبدیل 

های استخراج شده ینآمینواسیدهای پروتئکمیت و کیفیت 

گیری اندازهآمینواسیدآنالایزر در این مرحله با استفاده از 

 1ها با استفاده از معادله شد. بازده استخراج پروتئین

در آرد جوانه گندم ها محاسبه شد. الگوی توزیع پروتئین

های استخراج شده در این گیری شده و پروتئینچربی

و مطابق  SDS PAGEتوسط روش الکتروفورز مرحله 

از ژل بالای  هدف،. برای این آمد دستبه [23]روش لاملی 

درصد استفاده شد. الکتروفورز  5/12درصد و ژل پایین  5

 به مدت دو ساعت و نیم انجام شد. ولت و 90با ولتاژ 

(1      )
 𝑫𝑾𝑮𝑷 وزن

شدهاستفاده    𝑫𝑾𝑮𝑭وزن 
 =  بازده استخراج پروتئین  

 

استخراج پروتئین به کمک امواج  2-4-2

 اولتراسونیک )در مرحله انحلال قلیایی(

های اولیه )آزمون بیوره( و بر اساس نتایج حاصل از ارزیابی

با توجه به کارایی بالاتر هموژنایزر اولتراسونیک در مقایسه 

با هموژنایزر مکانیکی در آزادسازی پروتئین، از این فناوری 

، استفاده شد. بدین منظوربهبود مرحله انحلال قلیایی  برای

 0.5در محلول سدیم کلراید  DWGF از سوسپانسیونی

آن بر  pH و شدمولار )مطابق روش استخراج مرسوم( تهیه 

سوسپانسیون مذکور توسط  ،تنظیم شد. سپس 9.5روی 

تایپ )مدل هموژنایزر اولتراسونیک پروبیک دستگاه 

FUP-20ه فناوری مافوق صوت، تهران، ، شرکت توسع

متر، تحت میلی 45ایران( مجهز به پروب تیتانیومی با قطر 

تیمار قرار گرفت. عملیات سونیکاسیون با توان خروجی 

                                                           
1 Pearce and Kinsella 

سیکل  30 کیلوهرتز در 20وات و فرکانس ثابت  100

ثانیه استراحت  10 ثانیه اعمال موج و 20عملیاتی )شامل 

جلوگیری از افزایش ناگهانی دما( انجام شد. در طول  برای

در حمام یخ قرار داده شد و دمای ، ظرف حاوی نمونه فرایند

تا  26سوسپانسیون توسط دماسنج دیجیتال در محدوده 

. پس از اتمام تیمار شدگراد کنترل درجه سانتی 27.5

جداسازی بخش محلول،  برایاولتراسونیک، سوسپانسیون 

ژ شده و مراحل ترسیب اسیدی مطابق روش سانتریفیو

. در نهایت، بازده استخراج شداستخراج مرسوم تکرار 

 محاسبه شد. 1پروتئین با استفاده از معادله 

های عملکردی پروتئین تعیین خواص 3-4

 شدهاستخراج

 کنندگیامولسیونخصوصیات  3-4-1

های پروتئینکنندگی و پایداری توانایی امولسیون

 6 شد.تعیین  [24] 1روش پیرس و کینسلابا  شدهاستخراج

 01/0 در بافر فسفات w/v1/0 %محلول پروتئینی لیتر میلی

و سپس  شد روغن سویا مخلوط لیترمیلی ml 2 بامولار 

 DIAXمدل  Heidolphهموژنایزر آزمایشگاهی ) توسط

 µl 50دقیقه هموژنیزه شد.  1به مدت  setting 6( در 100

 5ا باز سوسپانسیون از انتهای فالکون برداشته شد و سپس 

ml  محلولSDS 1/0  مخلوط شد. جذب محلول درصد

SDS  نانومتر خوانده شد.  500در  10در دقیقه صفر و

 فعالیت امولسیونی عنوانبهمقدار جذب در دقیقه صفر 

(EA ) عادله م بادر نظر گرفته شد. پایداری امولسیونی نیز

به منظور  (BSA)از آلبومین سرم گاوی آمد.  دستهب 2

 مقایسه استفاده شد. 

  (2)     ES = A / A0 × 100 

A:  10جذب در دقیقه 

A0جذب در دقیقه صفر : 

 هیدروفوبیسیته سطحی 3-4-2

با استفاده از پروب  DWGPهیدروفوبیسیته سطحی 

( و (ANSنفتالن سولفونیک اسید -8-آنیلینو-1فلورسانس 

گیری شد. پودر اندازه [25]کاتو و ناکائی مطابق روش 

ساعت  2مخلوط و به مدت  M 01/0لیوفیلیزه و بافر فسفات 

در دمای اتاق توسط همزن مغناطیسی همزده شد. مخلوط 
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درجه  15دقیقه و در دمای  30و به مدت  g 9000سپس با 

سانتریفیوژ شد و غلظت پروتئین توسط روش  گرادسانتی

های مختلف بردفورد سنجیده شد. سری رقت در غلظت

 1ها، به آماده شد. برای خوانش جذب فلورسانس نمونه

میکرولیتر  12شده، لیتر از هر غلظت پروتئین آمادهمیلی

میلی مولار در بافر فسفات  ANS 8)محلول  ANSمحلول 

دقیقه در  15( اضافه شد. به مدت pH 7مولار و  01/0

قیق ها از رجذب نمونه ،سپس .انجام شدتاریکی انکوباسیون 

مدل  varianبه غلیظ توسط اسپکتروفتومتر فلورسانس )

Carry eclipseنانومتر و  365 ( در طول موج برانگیختگی

گیری شد. پهنای برانگیختگی و اندازه 484طول موج نشر 

نانومتر تنظیم شد.  10و  5بر روی  نشر دستگاه به ترتیب

نمودار غلظت پروتئین در مقابل شدت فلورسانس توسط 

دست آمد. برای افزار اکسل رسم شد و معادله مربوطه بهنرم

تعیین هیدروفوبیسیته، رگرسیون خطی شدت فلورسانس 

تعیین  xدر مقابل غلظت پروتئین در محور  yبر روی محور 

شاخصی برای  عنوانبهون، شد. شیب خط معادله رگرسی

ز ا ها در نظر گرفته شد.تعیین هیدروفوبیسیته پروتئین

  مقایسه استفاده شد.  برای (BSA)آلبومین سرم گاوی 

 کنندگیکف 3-4-3

های پروتئین کنندگیکفبرای تعیین خصوصیت 

با  [10]( 2010و و همکارانش )ژاز روش  ،شدهاستخراج

سازی کف برای آماده چنین،استفاده شد. هماندکی تغییرات 

 [9]( 1996از روش هیتاراکچی )و نحوه گزارش این کمیت 

 05/0گرم پودر لیوفیلیزه شده با بافر فسفات  2 استفاده شد.

لیتری میلی 100در یک استوانه مدرج  pH 7مولار و 

 سپس ،لیتر رسانده شد. مخلوطمیلی 50مخلوط و به حجم 

 ( با سرعتDIAX 100مدل  Heidolphتوسط هموژنایزر )

rpm 22000  ثانیه در دمای اتاق هم زده شد.  90به مدت

حجم مخلوط در زمان صفر بلافاصله و پس از گذشت زمان

گیری دقیقه اندازه 60و  50، 40، 30، 20، 10، 8، 5، 2ی اه

 عنوانبهگرفته در زمان صفر شد. مقدار حجم کف شکل

پایداری  3( بیان شد و از معادله FC) کنندگیکفتوانایی 

 دست آمد.کف به

(3) FS =V0 × 
t 

V
 

 

V0حجم کف در زمان صفر : 

V تغییر حجم کف در زمان :t 

 ها تعیین ساختار دوم پروتئین 4-4

رنگ نمایی دورانی در ناحیه فرابنفش دور در  طیف دو

نانومتر توسط دستگاه  260تا  190محدوده 

 1/0ده از سل ( با استفا215مدل  Aviv) اسپکتروپلاریمتر

دست آمد. محلول بهگراد سانتی 25 متری در دمایسانتی

توسط حل لیتر گرم بر میلیمیلی 15/0پروتئینی با غلظت 

مولار میلی 50پروتئین در بافر فسفات کردن پودر لیوفیلیزه 

ها با استفاده از دست آمد. همه طیفبه 4/7 برابر pHبا 

 اصلاح شدند.  شاهدتفریق از بافر 

  نتایج و بحث -5

 مرحلهامواج اولتراسونیک و هموژنایزر در  ریتأث 5-1

  NaCl و محلول DWGFسازی همگن

استفاده از هموژنایزر اولتراسونیک و هموژنایزر مکانیکی 

و محلول  DWGFاستاور در مرحله همگن سازی -روتور

NaCl  ،ی که مقدار طوربهسبب بهبود همگن سازی شد

گیری شد، های محلول که توسط روش بیوره اندازهینپروتئ

 ،در این دو روش نسبت به عدم استفاده از تیمار مکانیکی

 به نسبت اولتراسونیک هموژنایزر تأثیر .(1بیشتر بود )شکل 

 بیشتر انرژی دلیلبه این که بود بیشتر مکانیکی هموژنایزر

 فروپاشی توسط سلولی دیواره تروسیع تخریب و وارده

 هموژنایزر توسط مایع در شده گرفتهشکل هایحباب

است. امواج اولتراسونیک با افزایش انتقال جرم  اولتراسونیک

ی هاوارهیدی کاویتاسیون نزدیک هاحبابو فروپاشی 

سلولی سبب تخریب دیواره سلولی و نفوذ بهتر حلال به 

هموژنایزر مکانیکی نیز از طریق  .[26] شودمی هاسلول

کند برش هیدرولیکی و دینامیکی و کاویتاسیون عمل می

[27]. 

برای بررسی تاثیر تیمارهای مکانیکی در مرحله انحلال 

قلیایی از روش هموژنایزر اولتراسونیک استفاده شد و مقدار 

مرسوم )بدون استفاده از بازده استخراج این روش با روش 

 قایسه شد.تیمار مکانیکی( م
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 و محلول نمکی DWGPFسازی تیمارهای فیزیکی در مرحله همگن ریتأث 1شکل 

 

از اولتراسونیک در روش استخراج نتایج نشان داد استفاده 

ها افزایش بازده استخراج پروتئینقلیایی تأثیر بسزایی در 

درصد  75/24ی که میزان بازده استخراج از طوربهداشت 

 پروتئین خلوصافزایش یافت. درصد  08/42به 

 روش با مقایسه در اولتراسونیک، روش به شدهاستخراج

 رد پروتئین خلوص میزان کهطوریبه بود؛ کمتر مرسوم،

 77/708 مقابل در درصد 65/183 اولتراسونیک روش

میدان  (.1)جدول  .شد گزارش مرسوم روش در درصد

اولتراسونیک ایجادشده در محیط مایع سبب به وجود آمدن 

ها ( این حفرهه فروپاشی )کولاپسک شودمیهایی حفره

 و شودمیامواج شوکی هیدرودینامیکی شدیدی را سبب 

های فشاری شدید به وجود آمده، مواد در درنتیجه پالس

 استفاده ،ین ترتیببه ا. [28] شودمیمجاورت حفره تخریب 

از اولتراسونیک سبب بیشتر شکسته شدن دیواره سلولی 

ها تسهیل و افزایش گیاهی شده و خروج پروتئین از آن

نیز در استخراج  [29]چیتاپالو و نوم هورم یابد. می

های سبوس برنج به کمک اولتراسونیک به نتایج پروتئین

مشابهی رسیدند و افزایش بازده استخراج در هنگام استفاده 

بازده  [6]ادند. ژو و همکارانش از امواج اولتراسونیک نشان د

ی بالا نسبتاًبا محتوای پروتئین  درصد 37تا  24استخراج 

سوم استخراج قلیایی را در استخراج به روش مر درصد 5/88

بازده  [9]و ترسیب اسیدی گزارش دادند. هیتاراکچی 

 3/90همراه با محتوای پروتئینی درصد  28تا  18استخراج 

 28نیز بازده استخراج  [10]را گزارش داد. زو و سان  درصد

به روش مرسوم استخراج  DWGPدرصدی استخراج 

به روش میسل  درصد 30قلیایی و ترسیب اسیدی و بازده 

 معکوس نشان دادند.

 DWGPدر  شدهاستخراجی هانیپروتئتوزیع  5-2

برای بررسی کارایی روش استخراج قلیایی و ترسیب اسیدی 

های جوانه گندم از روش الکتروفورز پروتئیندر استخراج 

SDS PAGE  .باندهای پروتئینی در محدوده استفاده شد

(. الگوی 2مشاهده شد )شکل  دالتون یلوک 91تا  9

 یباً مشابه الگویتقر شدهاستخراجالکتروفورز پروتئین 

گیری شده با آرد جوانه گندم چربیپروتئین الکتروفورز 

  .هگزان بود

 

 آمده برای خصوصیت امولسیونی، هیدروفوبیسیته و محتوای پروتئیندستنتایج به 1جدول

 نوع نمونه پروتئین (%) بازده استخراج (%محتوای پروتئین ) %DWGFمحتوای پروتئین در 

 شده به روش مرسومپروتئین استخراج 75/24 708/77 4/31

 شده به کمک اولتراسونیکپروتئین استخراج 08/42 183/65 4/31
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 (2) شدهاستخراج( و پروتئین 1گیری شده )الگوی الکتروفورز آرد جوانه گندم چربی 2شکل 

 

 استفاده مورد استخراج روش که دهدمی نشان شباهت این

 مدهع بخش است توانسته و بوده برخوردار مناسبی کارایی از

. کند استخراج را نمونه در موجود پروتئینی اجزای از ای

 شده گزارش هاییافته با الکتروفورزی الگوی از حاصل نتایج

 [.30] داشت مطابقت نیز( 2000) سان و جی توسط

مقدار و نوع آمینواسیدهای موجود در  5-3

 شدههای استخراجپروتئین

های نوع آمینواسید در پروتئین 17، انجام شدهدر پژوهش 

 9به روش مرسوم مشاهده شد. از این تعداد،  شدهاستخراج

آمینواسید مربوط به آمینواسیدهای ضروری است. اکثر 

باشند. در این پژوهش غلات، فاقد آمینواسید لیزین می

شد. بیشترین  برآورددرصد  5/5این اسیدآمینه  مقدار

 4/12مربوط به گلوتامیک اسید با  شدهمشاهدهاسیدآمینه 

مربوط به  شدهمشاهدهیدآمینه ، و کمترین اسدرصد

کم بودن  دهندهنشانبود که  درصد 03/1سیستئین با 

ست. اسیدآمینها هاسولفیدی در این پروتئینباندهای دی

های آسپارتیک اسید، آرژنین و لوسین نیز به فراوانی 

مشاهده شدند. اسیدآمینه پرولین در آزمون تشخیص 

این دست آمده از هنتایج ب .آمینواسیدها، مشاهده نشد

 های دیگر در این زمینه در جدولپژوهش با نتایج پژوهش

 است.  آورده شده 2

 تعیین خصوصیات عملکردی 5-4

 خصوصیات امولسیونی و هیدروفوبیسیته 5-4-1

کنندگی و هیدروفوبیسیته پروتئین توانایی امولسیون

شده از نمونه تحت تیمار اولتراسونیک، نسبت به استخراج

شده به روش مرسوم، بیشتر بود. این پروتئین استخراج

شدن نسبی پروتئین تحت تأثیر  توان به بازافزایش را می

حال، پایداری امولسیونی در اولتراسونیک نسبت داد. با این

نمونه تیمار شده با اولتراسونیک، در مقایسه با نمونه 

شده به روش مرسوم، کمتر بود. همچنین، استخراج

ات امولسیونی و هیدروفوبیسیته آلبومین سرم خصوصی

گاوی از هر دو نمونه پروتئین جوانه گندم بیشتر بود )جدول 

توان به کمتر (. کم بودن پایداری امولسیونی را نیز می3

هایی نظیر بودن محتوای پروتئینی و بیشتر بودن ناخالصی

های استخراج شده تحت و چربی در پروتئین کربوهیدرات

اولتراسونیک نسبت داد. همچنین، باز شدن نسبی تیمار 

تواند موجب ها نیز دلیل دیگری است که میپروتئین

ها و در نتیجه کاهش پایداری ناپایداری بیشتر پروتئین

اند که ارتباطی بین امولسیون شود. مطالعات نشان داده

هیدروفوبیسیته سطحی و سایر خصوصیات عملکردی 

های با که، نمونه طوریپروتئین وجود دارد. به

 کنندگیامولسیونهیدروفوبیسیته بالاتر خصوصیات 

، ارتباط بین نیز حاضر. در پژوهش [25]بالاتری دارند 

 د. و هیدروفوبیسیته نشان داده ش کنندگیامولسیونفعالیت 
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 .هاآن با سایر پژوهش ( و مقایسهg/100 gاستخراج شده به روش مرسوم )پروتئین  DWGPپروفایل آمینواسیدها در  2جدول 

 نوع آمینواسید
پژوهش 

 انجام شده

DWGF 
 2006ژو 

 (2006)ژو 
DWGPI 

ژو و سان 

(2010) 
DWGPI 

 (2010ژو و سان )
DWGRMPI 

FAO/WHO/UNO 

 کودکان بزرگسالان

 آمینواسیدهای ضروری

 3/1 8/2 06/2 92/2 20/4 92/2 7/3 ایزولوسین 1

 9/1 6/6 78/4 38/5 8/7 64/6 2/6 لوسین 2

 6/1 8/5 93/6 96/4 72/6 69/6 5/5 لیزین 3

 7/1 5/2 30/1 62/1 11/2 64/1 1/2 متیونین 4

 9/1 3/6 32/2 23/3 89/4 06/4 8/3 آلانینفنیل 5

 9/0 4/3 77/2 58/2 13/4 50/4 5/3 ترئونین 6

 3/1 5/3 17/3 45/4 37/6 53/4 4/4 والین 7

 6/1 9/1 37/2 12/2 82/2 47/2 17/2 هیستیدین 8

 5/0 1/1 - - 68/0 15/1 3/1 تریپتوفان 9

 غیرضروری آمینواسیدهای

 31/5 21/4 81/9 89/7 4/5 آلانین 10

 

 35/9 82/6 11/6 43/6 93/6 آرژنین 11

 81/3 31/5 34/9 43/9 9/8 آسپارتیک اسید 12

 77/0 42/0 62/0 77/0 03/1 سیستئین 13

 51/9 39/10 08/15 19/15 4/12 گلوتامیک اسید 14

 26/6 67/4 93/5 64/5 6/4 گلایسین 15

 53/3 30/3 8/4 46/4 41/4 سرین 16

 97/1 07/2 24/3 39/2 98/2 تیروزین 17

 67/4 98/2 15/5 45/6 - پرولین 18

افزایش یابد، کشش سطحی  هرچه هیدروفوبیسیته پروتئین

یجه سبب افزایش فعالیت درنتیابد و بیشتر کاهش می

 های قطبیگروهشود. به این معنا که کنندگی میامولسیون

های فاز آبی و گروههای هیدروفوب به سمت پروتئین

تری گیری آسانقطبی، جهتغیریز آنها به سمت فاز گرآب

 شوند.خواهند داشت و سبب کاهش انرژی آزاد در سطح می

ی با روغن آسانبههای هیدروفوب دیگر، پروتئین سویاز 

ها نقش پروتئین مؤثردهند. هیدروفوبیسیته میانکش می

کند لیپید بازی می -های پروتئینمهمی را در میانکنش

[25] .  
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 شدهاستخراجهای ینپروتئخصوصیات عملکردی  3جدول 

 توانایی امولسیونی 
 پایداری امولسیونی

 )%( 
 کنندگیکفتوانایی  هیدروفوبیسیته

  (ml) 
 پایداری کف

 270 9 1/322 139/63 % 2523/0 روش مرسوم

 250 5 29/379 06/56 % 404/0 اولتراسونیک

آلبومین سرم 

 گاوی
695/0 % 77/67 1/3163 - - 

 کنندگیکف 5-4-2

روش  دردر محلول پروتئینی  تشکیل شدهمقدار کف 

کمتر از محلول قابل توجهی طوربه ،اولتراسونیکاستخراج 

این  .(3و جدول  1)شکل پروتئینی به روش مرسوم بود 

 یمحتوای پروتئینبه احتمالاً ناشی از کمتر بودن  کاهش

به ده شاستخراج نمونه)کم بودن خلوص پروتئین( در  کمتر

 حلالیت دیگر، سوی ازاست.  روش اولتراسونیک مربوط

 رد اولتراسونیک روش به شدهاستخراج هایپروتئین کمتر

 یزن مرسوم روش به شدهاستخراج هایپروتئین با مقایسه

اشد ب داشته نقش شدهتشکیل کف میزان کاهش در تواندمی

کف در محلول پروتئینی،  حفظ پایداری(. برای 3)جدول 

بین مولکولی های پروتئین باید پلیمرهای مولکول

کند های هوا را احاطه ای را شکل دهند که حبابپیوسته

چیتاپالو و نوم هورم نیز نشان دادند مقدار . [29]

به  شده استخراجهای سبوس برنج پروتئین کنندگیکف

شده به روش از پروتئین استخراج اولتراسونیک، روش

ها ن. آکمتر بودمرسوم استخراج قلیایی و ترسیب اسیدی 

ده شهای استخراجپروتئین به حلالیت کمتررا  این کاهش

شده های استخراجاولتراسونیک نسبت به پروتئین روشبه 

 . [29] نسبت دادندبه روش مرسوم 

 ها ساختار دوم پروتئین 5-4-3

گیری تکنیکی برای اندازه (CD)رنگ نمایی دورانی  دو

 CDشود. طیف ها محسوب میساختار دوم و سوم پروتئین

UV  دورDWGP  استخراج شده به روش مرسوم و تحت

 داده شده است. نمایش 2اولتراسونیک در شکل تیمار 

 

 
 کنندگیکفمقایسه خصوصیات  2شکل 
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 شده به دو روش مرسوم و اولتراسونیکهای جوانه گندم استخراج دور پروتئین uvطیف دورنگ نمایی در ناحیه  2شکل 

 

دورانی، تغییر نتایج حاصل از تست دورنگ نمایی طبق 

های ها در پروتئینچشمگیری در ساختار دوم پروتئین

شده تحت تیمار اولتراسونیک نسبت به استخراج

شده به روش مرسوم، مشاهده نشد. های استخراجپروتئین

دهد که تیمار اولتراسونیک تأثیر چندانی این امر نشان می

 ها نداشته است.ئینبر ساختار دوم پروت

 گیرینتیجه -6

های یکی از مولفه ی گیاهیهابازده بالای استخراج پروتئین

ها در محصولات صنعتی اساسی در کاربرد این پروتئین

است. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، استفاده از 

بود میتواند به تیمارهای فیزیکی نظیر امواج اولتراسونیک

چشمگیری را در افزایش بازده استخراج ایجاد کند. 

نتایج حاصل از طیف دورنگ نمایی دورانی نشان  ،همچنین

داد که امواج اولتراسونیک تاثیری بر ساختار دوم پروتئین

 موجباولتراسونیک همچنین، تیمار . استها نگذاشته 

و هیدروفوبیسته  کنندگیامولسیونافزایش قدرت 

بر خصوصیات  حال،؛ با اینشده شدهای استخراجروتئینپ

ها تأثیر منفی گذاشته و باعث کم پروتئین کنندگیکف

ها شد. و ثبات کف در این پروتئین کنندگیکفشدن قدرت 

مبین نیز، ها اسیدآمینهنتایج حاصل از آنالیز کیفی و کمی 

 ویژهبه ،هامینهآ ها از اسیداین پروتئین غنی بودن

ویزگیبا توجه به این نتایج و  .های ضروری استاسیدآمینه

ها، استخراج با بازده مناسب عملکردی این پروتئین های

ها برای استفاده در محصولات مختلف مناسب این پروتئین

 .شودمیغذایی، آرایشی، بهداشتی و غیره، توصیه 
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Abstract 
Wheat germ is a valuable source of protein; however, conventional extraction 

techniques often suffer from limited yields. This study aimed to evaluate the 

impact of ultrasonic waves as an assisting physical treatment during alkaline 

solubilization on the extraction yield, functional properties, and secondary 

structure of wheat germ proteins. In this experimental study, defatted wheat 

germ flour underwent alkaline extraction combined with ultrasonic treatment, 

followed by protein isolation through isoelectric precipitation. Functional 

properties—including surface hydrophobicity, emulsifying capacity, and 

foaming characteristics—were assessed. In addition, changes in the secondary 

structure of the proteins were examined using Circular Dichroism (CD) 

spectroscopy. Ultrasonic treatment significantly enhanced the extraction yield, 

increasing it from 24.75% (conventional method) to 42.08%. The ultrasonicated 

proteins showed improved surface hydrophobicity and emulsifying capacity 

compared with those obtained by the conventional method. However, reductions 

were observed in emulsion stability, foaming capacity, and foam stability. CD 

spectroscopy revealed that ultrasound treatment did not induce significant 

changes in the secondary structure of the proteins. The application of ultrasonic 

waves during alkaline extraction is an effective approach to markedly improve 

wheat germ protein yield. Although this technique modifies certain functional 

properties, it maintains the structural integrity of the proteins, indicating strong 

potential for use in food industry applications. 

 

Keywords: Alkaline extraction–isoelectric precipitation, Ultrasound, Extraction 

yield, Functional properties, Wheat germ. 
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