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 چکیده

اما . شده استهاي گیاهی در تولید محصولاتی چون برگرها اثبات  جایگزینی پروتئین گوشت با پروتئین بخش اثرات سلامت :سابقه و هدف
گلوتامیناز میکروبی با ایجاد  ترانس  آنزیم. سازد هاي گیاهی خواص فیزیکی محصول را تضعیف می کنش مناسب بین پروتئینفقدان برهم

 شود و کازئین یکی از بهترین سوبستراها براي این آنزیم هاي بافتی محصولات پروتئینی می پیوندهاي کووالانسی متقاطع سبب بهبود ویژگی
  .کازئینات بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی سویابرگر است و سدیمهاي مختلف آنزیم  هدف از این مطالعه بررسی اثر غلظت. است

 2و  1در سه سـطح صـفر،   (کازئینات  سدیم و) درصد75/0و  5/0، 25/0در چهار سطح صفر، (گلوتامیناز میکروبی آنزیم ترانس :هامواد و روش
پـروتئین   -کنش پروتئین گیري و براي بررسی برهم ها و ظرفیت نگهداري آب اندازهحلالیت پروتئین. سویا برگر افزوده شدبه فرمولاسیون ) درصد

  .بعدي استفاده شد از آنالیز الکتروفورز یک

حلالیت پروتئین شدند در کنار هم باعث افزایش ظرفیت نگهداري آب و کاهش  کازئینات گلوتامیناز میکروبی و سدیم آنزیم ترانس :هایافته
)05/0<P .(افزودن . داري بر ظرفیت نگهداري رطوبت نداشتند به تنهایی اثر معنی 75/0کازئینات در هر دو سطح و آنزیم در غلظت زیر  سدیم

الکتروفورز نشان داد خمیر برگر نتایج آنالیز . )P>05/0( دار حلالیت پروتئین شدکازئینات موجب کاهش معنیتنهایی یا همراه با سدیم آنزیم به
تر اثر آنزیم، ترکیب سویا و آنزیم به ژل الکتروفورز  درنتیجه براي بررسی دقیق. نتوانسته باند مشخصی را روي صفحه الکتروفورز تشکیل دهد

  .شد B3پروتئین بازي زیر واحد ي باندهاي سویا و حذف  گلوتامیناز میکروبی باعث تغییر دانسیته نتایج نشان داد، آنزیم ترانس. افزوده شد

کازئینات باعث بهبود ظرفیت نگهداري آب، کاهش حلالیت پروتئین و  گلوتامیناز میکروبی در ترکیب با سدیم آنزیم ترانس :گیري نتیجه
  .ها شد و در نتیجه خواص فیزیکی برگرهاي گیاهی را بهبود داد کنش پروتئین برهم

    نزیم، ظرفیت نگهداري آب، حلالیت پروتئین، الگوي الکتروفورزبرهم کنش پروتئین، آ :واژگان کلیدي
  مقدمه 

اي  افزایش روزافزون آگاهی مردم نسبت به ارزش تغذیه
کننده براي  ها، موجب افزایش فشار از سوي مصرف خوراکی

چنین اهمیت غذاهاي  هم. است  تر شده تولید محصولات سالم
خواري را افزایش  گیاهی در سلامت،گرایش افراد به سمت گیاه

ي زندگی در کشورهاي  از سویی تغییر شیوه. )1(داده است 
بر بودن طبخ غذاهاي سنتی،  صنعتی و کمبود وقت و زمان

هاي آماده طبخ و غذاهاي فوري  تقاضا براي مصرف خوراکی
)fast food (را بالا برده است . 

-ي مصرف و محبوبی در بین مصرف برگرها، غذاهاي آماده
. شـوند  کنندگان هستند که معمولاً از گوشت قرمـز تهیـه مـی   

مطالعات نشان داده است گوشت قرمز خطر ابـتلا بـه سـرطان    
ــت )2، 3( ــاي قلبــی و بیمــاري) 4، 5(، دیاب ــی  -ه را  )2(عروق

به همین دلیل تولید برگـر بـا منـابع گیـاهی     . دهد افزایش می
-براي مثـال، پـروتئین  . تري را ارائه کندتواند غذاهاي سالم می

هـاي ضـروري    سویا شـامل طیـف وسـیعی از اسـیدآمینه    هاي 
هـاي   آمینه توانند توازن مناسبی در ترکیب اسیدهستند که می

هم چنـین پـروتئین سـویا، از لحـاظ فیزیولـوژي       فراهم نماید،
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تواند کلسترول را پایین داراي ترکیبات سودمندي است که می
ا عروقـی ر -آورده و خطر افزایش چربی خـون و بیمـاري قلبـی   

با این حال خواص فیزیکـی و بـافتی ضـعیف    . )6(کاهش دهد 
کننـده بـه آن را کـاهش داده     برگرهاي گیاهی، تمایل مصـرف 

حلالیت پروتئین یـک عامـل مهـم در کیفیـت غـذاهاي      . است
  . )7(ت پروتئینی اس

گلوتامیناز میکروبـی آنزیمـی خـارج سـلولی از      آنزیم ترانس
ي ترانسفرازهاست، که به صورت تجاري از طریق تخمیـر   دسته

 Streptoverticilliumســــنتی توســــط میکروارگانیســــم 

moboarense این آنزیم بـا ایجـاد بانـدهاي    . )8(شود  تولید می
هـاي گلوتـامین و لیـزین حلالیـت      کووالانسی بین اسـیدآمینه 

دهـد و بـه    قـرار مـی  ي غذایی را تحت تـأثیر   هاي ماده پروتئین
برگرهاي گیـاهی عمومـاً   ). 9، 10(بخشد  محصول استحکام می

کازئینات و گلوتن به عنوان  هاي سویا، سدیممتشکل از پروتئین
کـنش بـین ایـن    اجزاي اصلی پروتئینی هستند و فقدان بـرهم 

ها به عنوان عامل مهمی در کـاهش پایـداري فیزیکـی    پروتئین
اسـتفاده از ترکیبـات   . )11(شـود   ها شـناخته مـی  این فرآورده

ــده  ــد دهن ــی  پیون ــزیم  ) Cross-linking(ي عرض ــون آن همچ
مریزاسیون، پیوند بـین   گلوتامیناز میکروبی با افزایش پلی  ترانس

گرایی محصولات پروتئینـی را   متعاقباً خواص عملها و  پروتئین
براي مثـال نتـایج پژوهشـی کـه اخیـراً      . )12(دهد  افزایش می

Seighalani  با هدف بررسـی تـأثیر آنـزیم    ) 2016(و همکاران
هاي حرارتـی و فیزیکوشـیمیایی ژل    وتامیناز بر ویژگیگل ترانس

سورمی ماهی تیلاپیا انجام دادند، نشان داد که ایـن آنـزیم بـه    
داري بافت محصول و ظرفیت نگهداري آب ژل را بـه   طور معنی
در مطالعات پیشین اثـر  . )13(بخشد  داري بهبود می طور معنی

بازساخته، ثابـت    این آنزیم در بهبود ساختار محصولات گوشتی
ــت   ــده اس ــزیم در   ). 9، 11، 14-16(ش ــن آن ــرد ای ــا عملک ام

فرضیه اصـلی  . ه بوده استتر مورد مطالع محصولات گیاهی کم
گلوتامیناز میکروبی بـا   در این مطالعه آن است که آنزیم ترانس

هــا در فرمولاســیون، بهبــود  مریزاســیون پــروتئین تقویـت پلــی 
لـذا  . شـود  هاي بافتی و فیزیکی برگر سویا را موجب مـی  ویژگی

گلوتامینــاز  هــدف از ایــن مطالعــه، ارزیــابی اثــر آنــزیم تــرانس
کنش اجزاي پروتئینـی برگـر   ان کاتالیزور برهممیکروبی به عنو

هـا و   گیاهی بر ظرفیـت نگهـداري رطوبـت، حلالیـت پـروتئین     
 .باشدپروتئین می-کنش پروتئین برهم

  هامواد و روش  
ترکیبات مـورد اسـتفاده در فرمولاسـیون برگـر گیـاهی      : مواد

، ادویه مخصوص )سونیک، هند(دار  شامل پروتئین سویاي بافت
، صـمغ کاراگینـان و   )کرکـز، آلمـان   میـت (محصولات گوشـتی  

شرکت پگاه (کازئینات  ، سدیم)شرکت بی ال جی، چین(زانتان 
ی ، گلوتن، روغن سویاي هیدروژنه، سویاي معمـول )فارس، ایران

ها شامل پودر پیاز و زرد چوبـه از بـازار محلـی    و دیگر افزودنی
گلوتامینـاز میکروبـی از    همچنـین ، آنـزیم تـرانس   . تهیه شدند

% 1، ژاپن تهیه شد که شامل )Ajinomoto(شرکت آنجینوموتو 
دکسـترین، بـا فعالیـت    -مـالتو % 99گلوتامینـاز و   آنزیم تـرانس 

ــود 96آنزیمــی حــدود  ــری. واحــد در گــرم ب س، سوبســتراي ت
آمید، کلرواستیک اسید، معـرف اسـید    گلوتامین، لیزین، آکریل

آمـین و گلیسـرول  از شـرکت    -کلرواستیک، هیدروکسـیل  تري
 G250بریلیانت آبی  بتا مرکاپتواتانول و کوماسی-2مرك آلمان، 

از کمپانی دوو   x-100آلدریچ آمریکا، تریتون -از شرکت سیگما
کـین و ویلیـامز انگلـیس تهیـه      اپآمریکا و متانول از شرکت ه

  .شد
 9ي برگر گیاهی، ابتدا  به منظور تهیه: ي برگر گیاهیتهیه

واحد سویاي معمولی به ترتیب در  5/5دار و  واحد سویاي بافت
روغن . دقیقه خیسانده شدند 10واحد آب به مدت  9و  12

%) 20(و پیاز %) 40(با سویاي خیس شده %) 13(هیدروژنه 
شرکت  GMT-05 B2مدل (ط چرخ گوشت ترکیب و توس

. متري چرخ شد میلی 5با پنجره ) خزر، تهران، ایران  پارس
مواد پودري شامل آرد سوخاري، آرد گندم، گلوتن و نشاسته 

%) 2(، ادویه %)35/1(، بیکینگ پودر %)5/1(، نمک %)14(
به سویاي چرخ شده %) 7/0هر کدام (صمغ زانتان و کاراگینان 

در خاتمه براي حصول . دقیقه ورز داده شد 10 اضافه و براي
با افزودن آب وزن (خمیر یکنواخت به ترکیب آب اضافه شد 

  ). واحد رسید 100خمیر به 
ي  قسمت مساوي تقسیم و بـراي تهیـه   12خمیر نهایی به 

محلـول اولیـه   . هاي برگر به کار برده شـد  نوع فرمولاسیون 12
آنـزیم  (آنزیم مطابق دستورالعمل شرکت آنجینوموتو تهیه شـد  

محلـول آنـزیم   ). بـود  6بافر  pHحل شد، و  mM NaCl 20در 
 75/0و  5/0، 25/0در چهـار غلظـت صـفر،    (گلوتامینـاز   ترانس
 2و  1در سـه غلظـت نهـایی صـفر،     (کازئینات  و سدیم) درصد
بـه خمیـر    1بینـی شـده در جـدول     مطابق طرح پـیش ) درصد

با اسـتفاده از  . دقیقه با دست ورز داده شد 3اضافه شده و براي 
بـه  . گرمی تهیه شد 100ماشین برگرساز از هر تیمار برگرهاي 

ساعت در دماي اتـاق   1منظور انجام فعالیت آنزیم برگرها براي 
/ اتــیلن  هــاي پلـی  ســپس برگرهـا در کیسـه  . نگهـداري شـدند  

بنـدي و بـراي تکمیـل     میکرون بسـته  75آمید به ضخامت  پلی
ي کلیـه . ساعت در یخچال نگهـداري شـدند   24فعالیت آنزیم، 

  .ها در سه تکرار انجام شدآزمون
ظرفیـت نگهـداري آب بـا اسـتفاده از     : ظرفیت نگهداري آب

در  2صــافی واتمــن شــماره . )17(اري تعیــین شــد روش فشــ
خورد، سـپس توسـط     پتاسیم خیس-محلول فوق اشباع کلرید

ي خمیر گرم نمونه 3/0مقدار . کن تحت خلأ خشک شدخشک
بین دو کاغذ صافی قرار گرفت و کاغـذها نیـز بـین دو صـفحه     
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سپس یک وزنـه یـک کیلـوگرمی بـه     . اي گذاشته شدندشیشه
با استفاده از . ي بالایی گذاشته شددقیقه روي صفحه 20مدت 

 :داري آب خمیر محاسبه شدفرمول زیر ظرفیت نگه
WHC = [1- (B-A)/A] × 100   

B :ــراوش ــه   مســاحت آب ت ــراف نمون ــه در اط : Aو ) cm2(یافت
  ). cm2(مساحت برگر پرس شده 

ي  شــاخص حلالیــت پــروتئین بــر پایــه: پــروتئینحلالیــت 
 Aminlariبا اندکی تغییر و مطابق آنچه   AACC- 46-24روش

در ایـن  . )18(بیان کردند سنجش شـد  ) Majzoobi  )2002و 
. لیتر آب مقطـر مخلـوط شـد    میلی 50گرم نمونه با  10روش  

دقیقــه  10بــراي  C 4°در  rpm 1000مخلــوط حاصــل در  
سـپس،  . شـد ) ، فرانسـه Friolabo- SW14Rمـدل  (سانتریفوژ 

غلظت پروتئین در محلول رویی بـا اسـتفاده از روش برادفـورد    
)BioRad, Hercules, CA ( و توســط اســپکتروفوتومتر مــدل

MSE  گیري شدنانومتر اندازه 595انگلستان در طول موج .  
یـک    SDS-PAGEاین آزمون به وسـیله : آزمون الکتروفورز 

، با اندکی تغییر مطابق اصـلاح  Lomeliبعدي و بر اساس روش 
Aminlari  وMajzoobi     آزمـون الکتروفـورز   . )18(انجـام شـد

بـراي خمیــر برگــر و پـروتئین ســویاي تیمــار شـده بــا آنــزیم    
بـا  هـاي الکتروفـورز   ژل. گلوتامیناز میکروبی انجام گرفت ترانس

مـورد  ) ، آمریکـا r 46/1نسـخه  (  ImageJافـزار  نـرم اسـتفاده از  
  . بررسی قرار گرفتند

هـا بـا اسـتفاده از آنـالیز واریـانس      تحلیـل داده : آنالیز آماري
 SAS 9.2افـزار   و توسـط نـرم  ) One-way ANOVA(طرفه  یک

هـا توسـط    مقایسـه میـانگین  . انجام شد) ، آمریکاSASشرکت (
   .ورت پذیرفتص% 95آزمون دانکن و در سطح اطمینان 

 
 

هایافته  
نتایج اثر تیمارهاي مختلف بر ظرفیت : ظرفیت نگهداري آب
ظرفیت نگهـداري آب در  . آمده است 1نگهداري آب در جدول 

ي  ترین مقـدار در نمونـه   کم. متغیر بود% 19تا  10برگرها بین 
تـرین آن در   و بـیش ) ي کنتـرل  نمونـه (بدون آنزیم و کـازئین  

زمانی کـه  . آنزیم ثبت شد%  75/0کازئین و % 2ي حاوي  نمونه
% 75/0کازئینات در فرمول استفاده نشد تنهـا غلظـت    از سدیم

دار میزان نگهـداري رطوبـت    آنزیم توانست باعث افزایش معنی
با این حال لازم به ذکر اسـت کـه ایـن افـزایش ظرفیـت      . شود

کازئینات به تنهـایی نتوانسـت    سدیم. نگهداري چندان بالا نبود
بـا ایـن   . داري بر افزایش نگهداري رطوبت داشته باشد اثر معنی

افزایـی داشـتند، بـه     حال آنزیم و کازئین در کنار هـم اثـر هـم   
و  5/0هاي  کازئینات در کنار غلظت سدیم% 1که کاربرد  طوري

ــی  %  75/0 ــزایش معن ــث اف ــزیم باع ــداري   آن ــت نگه دار ظرفی
  . محصول شد

نتایج اثر تیمارهاي کازئین و آنزیم تـرانس : حلالیت پروتئین
گـردآوري شـده    1گلوتامیناز بر حلالیـت پـروتئین در جـدول    

کازئینـات  افزودن آنزیم به تنهایی یا در ترکیب بـا سـدیم  . است
بـه  . )P>05/0( دار حلالیت پـروتئین شـد  موجب کاهش معنی

کازئینـات،  نظر از حضور سدیمطور کلی، با افزایش آنزیم، صرف
ترین میزان حلالیت پروتئین کم. حلالیت پروتئین کاهش یافت

کازئینـات دیـده    سـدیم %  2آنـزیم و  % 75/0ي حاوي در نمونه
سـدیم کازئینـات بـه    %  2و  1هـاي  زمـانی کـه از غلظـت   . شد

داري بـیش  طور معنـی  تنهایی استفاده شد، حلالیت پروتئین به
ترکیب کازئین و آنزیم به ویـژه در غلظـت   . ها بوداز سایر نمونه

داري حلالیـت پـروتئین را کـاهش    طـور معنـی   کـازئین بـه  % 2
  . دهد می

  
  گلوتامیناز و سدیم کازئینات بر ظرفیت نگهداري آب و حلالیت پروتئینآنزیم ترانس هاي مختلفاثر غلظت .1جدول 

  
  

 )mg/ml(حلالیت پروتئین 
  

 (%)ظرفیت نگهداري آب 
 تیمارها

  (%)سدیم کازئینات   (%)گلوتامیناز آنزیم ترانس
a01/0 ±62/0  a96/0 ± 10 00/0  00/0  
b01/0 ± 58/0 a98/0 ± 11  25/0  00/0 
c02/0 ±53/0  a95/0 ± 12 50/0  00/0 
c02/0 ±51/0  b94/0 ± 14 75/0  00/0 
d01/0 ±68/0  a98/0±12   00/0  00/1 
e01/0 ±47/0  a97/0 ± 12  25/0  00/1 
e01/0 ±45/0  b94/0 ± 15  50/0  00/1 
f01/0 ±41/0  b93/0 ± 16  75/0  00/1 
g01/0 ±72/0  a97/0 ± 12  00/0  00/2 
fh01/0 ±39/0  b98/0 ± 12  25/0  00/2 
h01/0 ±37/0  c99/0 ± 17  50/0  00/2 
i01/0 ±32/0  c00/1 ± 19  75/0  00/2 

  .است) SD(انحراف از استاندارد  هر عدد میانگین سه تکرار * 
  .)≥05/0p( باشدها میدار بین میانگیندهنده وجود اختلاف آماري معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان* 
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 ٤٨

، ژل الکتروفـورز  1شـکل  : الکتروفورز خمیر برگـر گیـاهی  
. دهـد هاي مختلف خمیر برگر گیاهی را نشان مـی فرمولاسیون

اي شـده  طور که مشخص است، باندهاي پروتئینی تفکیک همان
ها در خمیر برگر گیـاهی در  پروتئین. اندروي ژل تشکیل نشده

  . اندبستر الکتروفورز اسمیر تشکیل داده
رغم تشکیل اسمیر در الکتروفورز خمیر برگر، با توجـه   علی

به این . توان به نتایج خوبی رسید به اطلاعات موجود در ژل می
هاي الکتروفورزي به سه قسمت تقسیم شـدند و   منظور، ستون
. رسـم شـد   2آن مطابق شـکل  ) Stack Chart(اي نمودار پشته

قسـمت سـبز نمـودار    (این سه ناحیه شامل؛ ناحیه ابتـدایی ژل  
که حاوي توده پلیمري در خمیرهاي تیمـار شـده بـا    ) ايپشته

هـاي   وي پـروتئین ژل که حـا ) سوم(آنزیم است، ناحیه انتهایی 
و قسمت میـانی  ) ايرنگ آبی در نمودار پشته(خرد شده است 

. کـه نشـانگر اسـمیر اسـت    ) ايرنگ قرمز در نمودار پشته(ژل 
ي هاي فاقد آنـزیم در ناحیـه  طور که مشخص است نمونه همان

اي ایـن   انـد و نمـودار پشـته   ابتدایی ژل، پروتئینی ایجاد نکـرده 

هـاي تیمـار   گ است، اما در نمونـه تیمارها فاقد قسمت سبز رن
شده با آنزیم با افزایش غلظت آنزیم درصد قسـمت سـبز رنـگ    

ي میـانی در   مقایسه ناحیـه . یابداي افزایش میدر نمودار پشته
هاي تیمار شده اي نیز حاکی از این است که نمونهنمودار پشته

طـوري کـه    به. اندتري تشکیل دادهبا آنزیم و کازئین اسمیر کم
کــازئین از حجــم ناحیــه %  2درصــد آنــزیم و  75/0در مقــدار 

) بخش قرمـز (وسطی ژل کاسته و درصد آن شبیه ناحیه میانی 
بـا افـزایش میـزان آنـزیم     . ي کنترل شده استدر ستون نمونه

تري در ناحیه وسطی ژل مشاهده و در نتیجه  کاهش رنگ بیش
سـته و  اي کااز میزان درصد قسمت قرمز رنگ در نمودار پشـته 

مقایسـه  . شـود همزمان به درصد رنگ سبز نمودار افـزوده مـی  
%  2هـاي حـاوي   کازئینات و ستون سدیم% 1هاي حاوي ستون
درصـد آنـزیم و    75/0ي حاوي کازئینات نشان داد، نمونه سدیم

بخـش آبـی   (هاي خرد شده کازئینات میزان پروتئین سدیم% 2
ز نمودار پشـته رنگ سب(کاهش و حجم پلیمر ) اينمودار پشته

  .افزایش یافته است) اي
  

  

  
  .هاي مختلف آنزیم ترانس گلوتامیناز خمیر برگر گیاهی تیمار شده با غلظت  SDS-PAGEالکتروفورز  . 1شکل 

 SC : عدد درج شده در کنار (سدیم کازئیناتSC بیانگر غلظت این ترکیب است .(E :گلوتامیناز میکروبی  آنزیم ترانس) عدد درج شده کنارE  بیانگر غلظت این ترکیب  به درصد
  .  ستون آخر، ستون مربوط به استاندارد پروتئین است و وزن ملکولی مشخص شده به کیلودالتون است). است
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ي  ناحیه(هاي خرد شده  و پروتئین) ي میانی ناحیه(، اسمیرها )یي بالای ناحیه(هاي پلیمر شده  اي بیان درصد انواع پروتئیننمودار پشته . 2شکل 

  .هاي مختلف آنزیم ترانس گلوتامیناز خمیر برگر گیاهی تیمار شده با غلظت)  پایینی
 SC : عدد درج شده در کنار (سدیم کازئیناتSC بیانگر غلظت این ترکیب است .(E :گلوتامیناز میکروبی  آنزیم ترانس) عدد درج شده کنارE بیانگر غلظت این ترکیب  
  .)به درصد است  
  
  

  
تصویر ژل الکتروفورز حاصل از سویاي : الکتروفورز سویا

ارائه شده  3  گلوتامیناز در شکل تیمار شده با آنزیم ترانس
هاي ي پروتئیناست دانسیته طور که مشخص همان. است 

هاي تر از نمونه تفکیک شده در سویاي تیمار شده با آنزیم، کم
بر  SDS-PAGEها در الکتروفورز پروتئین. فاقد آنزیم است

شوند که در این صورت زیر  اساس وزن مولکولی تفکیک می
تر عمدتاً در  به دلیل وزن پایین) گلایسنین( S11واحدهاي 

در بالاي ژل ) کانگلایسنین( S7واحدهاي  پایین ژل و زیر
 S11دهنده بخش  هاي تشکیل پروتئین. )19(شوند  مشاهده می

تشکیل  ي سویا سه باند مشخصروي ژل الکتروفورز نمونه
. کیلودالتون هستند 65تا  15ي وزنی اند که در محدوده داده

، A2  ،A1b ،A1aباند پررنگ بالایی ترکیبی از زیرواحدهاي 
A4  ًو احتمالاA3  است که در این الکتروفورز زیرواحدA3  به

تر از آن،  باند پروتئینی پایین. است  خوبی تفکیک نشده
ي کنترل قابل است که در نمونه B3پروتئین بازي زیرواحد 

اما در هر سه محلول سویاي تیمار شده با آنزیم . رؤیت است
و  B4 ،B2 ،B1bزیرواحدهاي  B3تر از  پایین. است ناپدید شده 

B1a شوند که در  به صورت یک باند واحد مشاهده می
در انتهاي . شوند الکتروفورز یک بعدي غالباً از هم تفکیک نمی

شود که احتمالاً محل  یک باند مشاهده میپایینی ژل، 
هاي تریپسین یا دیگر زیرواحد گلیسینین  قرارگیري مهارکننده

A  یعنیA5 همچنین ممکن است، آنزیم ترانس . است
  . گلوتامیناز میکروبی نیز در ژل الکتروفورز حضور داشته باشد

  

سویاي تیمار شده با آنزیم ترانس  SDS-PAGEژل الکتروفورز  .3شکل 
  .گلوتامیناز

 S : ،محلول سویاE :اعداد درج شده کنار (گلوتامیناز میکروبی  آنزیم ترانسE  بیانگر
ستون آخر، ستون مربوط به استاندارد . غلظت آنزیم در محلول سویا به درصد است

  .  پروتئین است و وزن ملکولی مشخص شده به کیلودالتون است
  [
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 ٥٠

  بحث  
آنزیم  توان گفتبه لحاظ تئوري می: ظرفیت نگهداري آب

هاي  گلوتامیناز با ایجاد پیوندهاي کووالانسی بین آمین ترانس
کازئینات  نوع اول همچون لیزین و گلوتامین سویا و سدیم

تري را در خود  شبکه پروتئینی مناسبی را ایجاد و آب بیش
درصد آنزیم  5/0و  25/0هاي  غلظت. )22- 20(کند  حفظ می

% 1درصد آنزیم در حضور 25/0به تنهایی و حتی غلظت 
. کازئین اثري بر ظرفیت نگهداري آب محصول نداشت

Pietrasik   گزارش کردند که افزودن آنزیم ) 2003(و همکاران
داري بر میزان  هیچ اثر معنی%)  4/0غلظت (گلوتامیناز  ترانس

ت ژل گوشت خوك ندارد و تنها در ظرفیت نگهداري رطوب
هاي بالاتر سدیم کازئینات اثر آن مشخص  حضور غلظت

نیز این آنزیم را ) 2013(و همکاران  Heraze. )10(شود  می
دار بر توانایی نگهداري رطوبت در سوریمی  فاقد اثر معنی

این نتایج متنوع حاکی از آن است که اثر مثبت . )23(د دانستن
تئینی وابسته به آنزیم بر میزان نگهداري رطوبت محصولات پرو

  .)24(نوع سوبستراي پروتئینی است 
گلوتامیناز با تشکیل باندهاي  آنزیم ترانس: حلالیت پروتئین

دهد  کووالانسی غیرسولفیدي حلالیت پروتئین را کاهش می
جایی که کازئین سوبستراي خوب این آنزیم  و از آن )25(

گیرد و باندهاي  است، به سادگی در دسترس آنزیم قرار می
تري تشکیل و از  تر و متعاقباً پلیمرهاي پپتیدي بزرگ بیش

ترتیب آنزیم و کازئین به این . شود حلالیت پروتئین کاسته می
). 14، 26، 27(افزایی دارند  در کاهش حلالیت پروتئین اثر هم

از سوي دیگر حضور همزمان کازئین و آنزیم در فرمولاسیون 
کاهد  آبگریزي سطحی را افزایش و از حلالیت پروتئین  می

تواند هاي سویا در محیط میهم چنین، حضور پروتئین. )28(
با افزایش اتصالات عرضی ایجاد شده توسط آنزیم موجب 

ور ط با این وجود همان. )29(ها شود کاهش حلالیت پروتئین
کازئینات به تنهایی باعث  توان دید،  سدیممی 1که  در جدول 
  Zhao و  Jiang. دار حلالیت پروتئین شد افزایش معنی

 پروتئین در نمونهدلیل این امر را افزایش میزان ) 2011(
به عبارتی به دلیل عدم حضور آنزیم در فرمولاسیون، . دانستند

کووالانسی غیرسولفیدي شرکت نکرده و به کازئین در پیوند 
  . )27(صورت آزاد و محلول در محیط وجود دارد 

هاي خمیر برگر،  ورز نمونهدر الکتروف: الکتروفورز خمیر برگر
هـاي   همچنـین نمونـه  . ي شاهد فاقد باند پروتئینی است نمونه

کازئینات هیچ باند مشخصی تشـکیل   درصد سدیم 2و  1حاوي 
رفت خود کازئین حداقل دو یـا  اند در حالی که انتظار مینداده

سه باند قوي ایجاد کند، اما اتفاقی کـه در عمـل افتـاده اسـت،     
غلظت اسـمیر تشـکیل   . از پروتئین بوده است تشکیل اسمیري

تـر اسـت و    کازئینات بـیش  درصد سدیم 2شده در نمونه حاوي 
نشان دهنده آن است که افزایش کازئین باعـث تشـدید رنـگ    

ي کنتـرل نگـاه    هنگامی که به انتهاي ستون نمونـه . است شده 
رسد که پپتیدهاي کوچک انتهاي سـتون از   شود، به نظر می می

. انـد هاي ستون کشیده شـده  رج شده و به طرف کنارهمسیر خا
هاي تهیـه   تواند نشانگر غلظت یونی بالا در نمونهاین پدیده می

ي خمیـر برگـر    علت این موضوع، آن است که نمونه. شده باشد
به علاوه، موادي مانند سـویا،  . گیاهی حاوي مقداري نمک است

تولیـد خمیـر   گلوتن، آرد سفید و آرد سوخاري نیز که همه در 
اند، حاوي پتاسیم و غلظت یونی بالایی برگر گیاهی به کار رفته

  ). 30، 31(باشند  می
همچنین نمونه خمیر برگر گیاهی، علاوه بر مخلوطی از 

چون کاراگینان، زانتان هم  ها داراي مواد کربوهیدراتیپروتئین
هاي درشتی ها، مولکولو نشاسته است که در پیوند با پروتئین

بعدي توانایی جدا  آزمون الکتروفورز یک. کنندرا ایجاد می
و همکاران   Hu. هاي درشتی را نداردملکولکردن چنین 

نیز به دنبال افزودن صمغ کردلان و آنزیم ) 2015(
گلوتامیناز به پروتئین ماهی به نتایج مشابهی رسیدند  ترانس

)25( .Janssen   و همکاران)در پژوهشی براي تعیین ) 1978
باندهاي مخلوط پروتئین گلوتن، آب پنیر، کازئین، آلبومین 
تخم مرغ و سویا در ترکیب با مواد کربوهیدراتی چون نشاسته 
و صمغ در محصولات گوشتی پخته شده در ژل الکتروفورز به 

 . )32(اسمیر رسیدند 
طلاعات ا) 2شکل (اي طور که گفته شد نمودار پشته همان

حضور آنزیم . دهدخوبی را از وضعیت پلیمریزاسیون نشان می
دهد و از را افزایش می) ستون سبز(هاي پلیمر درصد پروتئین
هاي خرد و پروتئین) ستون قرمز(هاي اسمیر میزان پروتئین

به عبارتی مشخص است که . کاهدمی) ستون آبی(شده 
که . کنندهاي کوچک در تشکیل پلیمر شرکت میپروتئین

دهنده  تشکیل پلیمرهاي درشت پروتئینی در اثر آنزیم، نشان
گلوتامیناز میکروبی در تشکیل باندهاي  تأثیر آنزیم ترانس

  .)25(هاست کووالانسی غیر سولفیدي بین پروتئین
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هاي سویا به  تحت شرایط غیراحیاء پروتئین: الکتروفورز سویا
بــه نــام کانگلایســنین  S7بــه نــام گلایسـین و   S11دو بخـش  
در بـالا   S11شوند که در الکتروفورز غیراحیاء بخش  تفکیک می

اما اگر شرایط احیاء برقـرار  . گیرند در پایین قرار می S7و بخش 
پپتیدهاي کوچک شکسـته   شود، این دو پروتئین درشت به پلی

چون در این تحقیق شـرایط احیـاء در طـی تهیـه و      شوند و می
حاکم بوده، لذا زیر واحدهاي بتاکانگلایسینین  الکتروفورز نمونه

اولین باند پروتئینـی از بـالا   . انددر قسمت بالاي ژل جمع شده
تر از آن بـه ترتیـب    زیر واحد آلفاپریم از کانگلایسینین و پایین

  ).19، 33(زیر واحد آلفا و سپس بتا کانگلایسینین هستند 
ده بخش هاي تشکیل دهن طور که گفته شد پروتئین همان

S11  کنترل، در ژل الکتروفورز سه باند   سویا در نمونه
کیلودالتون تشکیل  65تا  15مشخص در محدوده وزنی بین 

اند که طی تیمار پروتئین محققین دیگر گزارش کرده. دهندمی
با آنزیم، خود آنزیم نیز در تشکیل شبکه پلیمري شرکت 

آنزیم نیز کاهش کند و با گذشت زمان انکوباسیون، مقدار  می
بدین معنی که بخشی از کاهش ). 19، 34(کند  پیدا می

هاي  مشاهده شده در شدت رنگ باندهاي این ناحیه در نمونه
تیمارشده با آنزیم ممکن است به دلیل کاهش مقدار خود 

  . آنزیم در طی ساخته شدن پلیمرها باشد
ترین یافته الکتروفورزي در این تحقیق ناپدید شدن  واضح

از گلایسینین پس از تیمار با آنزیم است  B3اند الکتروفورزي ب
اغلب محققین پس از تیمار محلول سویا با آنزیم ). 3شکل (

گلوتامیناز میکروبی، کاهش یکنواخت در اکثر باندهاي  ترانس
و   Tangتنها نتایج مطالعه . )6(اند  پروتئینی را گزارش نموده

نشان داد که پس از افزودن آنزیم ) 2006(همکاران 
گلوتامیناز به محلول سویا، زیر واحد بازي گلایسینین،  ترانس

در  B3تجمع زیرواحد . کند پلیمر تشکیل داده و رسوب می
همچنین . یابدبخش ترسیب شده با افزایش زمان شدت می

گلوتامیناز میکروبی را در  وي تشکیل پلیمر توسط آنزیم ترانس
محلول پروتئینی سویا، در دو مرحله مقدماتی و تکمیلی بیان 

  به باور وي آنزیم ابتدا زیرواحدهاي اسیدي. است  کرده

که در (گلایسینین و سپس زیرواحدهاي بتاکانگلایسینین 
را براي ساخت پلیمر به کار ) بخش بیرونی مولکول قرار دارند

اما . گردد گیرد که منجر به پیدایش ژل اولیه و غیرمقاوم می می
کننده  با واحدهاي اسیدي شرکت Bمتعاقباً واکنش زیرواحد 

در ساخت پلیمر منجر به بلوغ پلیمر و افزایش ثبات و پایداري 
هنگامی که در بافر نمونه، این پلیمرها وجود . شودآن می

کنند و  شند در ناحیه بالایی ژل الکتروفورز نفوذ میداشته با
  .)35(توانند وارد ژل گردند  نمی

مقاومت پروتئین بازي گلایسینین در مقابل اثر آنزیم 
 Xiongو   Ramırez-Suárezگلوتامیناز میکروبی توسط  ترانس

تر بودن  دلیل این مقاومت، درونی. گزارش شده است) 2003(
زیرواحد بازي نسبت به زیر واحدهاي اسیدي در ساختار 

. )12(گلایسینین و عدم دسترسی آنزیم به آن ذکرشده است 
در مطالعه حاضر نیز، تشکیل پلیمرها با ناپدیدشدن 

هاي اسیدي سویا همراه شده و فقط زیرواحد بازي در  پروتئین
قادر به دهد بافر لاملی الکتروفورز مشاهده گردید که نشان می

همچنین زیرواحد بازي . تجزیه پلیمر تشکیل شده نیست
گلوتامیناز میکروبی قرار  پروتئین نیز تحت تأثیر آنزیم ترانس

  .گیرد نمی
  گیرينتیجه

گلوتامیناز به تنهایی و یا در ترکیب بـا  افزودن آنزیم ترانس
ي پروتئینـی در  هاي تشکیل ژل و شبکهکازئینات ویژگی سدیم

ي آن افـزایش میـزان حفـظ    را بهبـود داد و نتیجـه  برگر سـویا  
همچنین تشـکیل پیونـدهاي کووالانسـی    . رطوبت محصول بود

ها در حضور آنزیم و کـازئین باعـث تشـکیل پلـی    بین پروتئین
پپتیدهاي سنگین و کاهش حلالیت پروتئین شـد کـه ایـن دو    

تواند باعث بهبود بافت محصول گردد که  خود می عامل به نوبه
بهتـرین  . است در پژوهشی جداگانه به آن پرداختـه شـود   لازم

درصد آنزیم در کنـار   75/0نتیجه زمانی حاصل شد که غلظت 
ایجـاد پیونـد عرضـی توسـط     . کازئینات استفاده شد سدیم%  2

شـود کـه مـی   آنزیم باعث تشکیل شبکه پروتئینی مناسبی می
  .دتري را به برگر گیاهی بدههاي بافتی مطلوبتواند ویژگی
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Background and Objectives: the healthier effects of protein sources, especially plant sources instead of red meat for 
the production of protein-based products such as burgers have been proven. However, the lack of proper interaction 
between proteins of plant source causes poor physical properties of product. Microbial transglutaminase enzyme, results 
in improvement of  the textural properties of protein products by formation of covalent bonds and casein is one of the 
best substrates for this enzyme. The aim of this study is to evaluate the effect of different concentrations of enzyme and 
sodium-caseinate on the physicochemical characteristics of veggie burger. 

Materials and Methods: Microbial transglutaminase (MTGase, 0-0.75%) and sodium-caseinate (SC, 0-2%) were 
added to veggie burger formulation. The solubility of proteins and water-holding capacity were measured and in order 
to investigate the protein-protein interaction, the SDS-PAGE electrophoresis was applied. 

Results: Addition of SC and MTGase significantly increased the water holding capacity and decreased solubility of the 
protein (P<0.05). Sodium-caseinate in both levels and the enzyme at less than 0.75% alone had no significant effect on 
the water holding capacity (P>0.05). The addition of MTGase alone or in combination with SC significantly decreased 
the solubility of the protein. SDS–PAGE analysis showed that burger dough did not form specific bands on SDS-PAGE. 
Therefore, in order to investigate the precise effect of enzyme, mixture of soy and enzyme was added to electrophoresis 
gel. Results revealed significant reduction in density of soy bands after adding MTGase and elimination of basic protein 
subunit B3. 

Conclusions: MTGase combined with sodium-caseinate resulted in improvement of the water holding capacity, 
interaction of proteins and the solubility reduction of protein and thus enhanced the physical properties of veggie 
burgers. 

Keywords: Interaction between proteins, Enzyme, Water-holding capacity, Solubility of Protein, Electrophoretic 
Pattern 
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