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 چکیده

 ،فرکانس یمبا تنظ .شودیدر صنعت بهره گرفته م ییمواد غذا یفرآور یو برا یننو یتکنولوژ یکعنوان به یکاولتراسون یرویامروز از ن

چون ارزان  یاییمزا یفراصوت دارا یکتکن .دنکارگرفته شوبه ییغذا یعهمچون صنا یصنعت یاز کاربردها یاریصوت قادرند در بسامواج فرا

و  هایناولتراسوند )با شدت بالا( بر پروتئ یرتأثدر مقاله حاضر به بررسی  .صرفه بودن استبهمقرون یاز منظر انرژ وساده بودن  ،بودن

ا و هنتایج بررسی حاکی از آن بود که اولترسوند با شدت بالا قادر است بر ساختار و عملکرد پروتئین پرداخته شده است. هایدراتکربوه
 ها استفاده شود.دراتیها و کربوهنید استخراج و عملکرد پروتئبهبو یبرا و کربوهیدارت تأثیر داشته باشد

 کلیدي هايواژه

  ، عملکردئین، کربوهیدراتاولتراسوند، پروت 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه. 1

تار شود که ممکن است ساخهای کافی منجر به اثرات مکانیکی و شیمیایی میاستفاده از امواج صوتی با فرکانس بالا برای مایعات با شدت

گردد که ریچاردز و لومیس اولین باز می 1927. کشف اثرات شیمیایی اولتراسوند با شدت بالا به سال [1] و ترکیب مواد را تغییر دهد
بار توضیح ها برای اولین. آن[2] منتشر کردند "اثرات شیمیایی امواج صوتی با فرکانس بالا"مقاله خود را در مورد سونوشیمی با عنوان 

تواند های شیمیایی معمولی را تسریع کند یا میتواند سرعت تعدادی از واکنشمی« شدت بالا»یا « قوی»که استفاده از اولتراسوند دادند 

نامشخص  1935. با این حال، منشأ این اثرات تا سال [3] های ناشی از تشعشعات یونیزان را القا کندفرآیندهای ردوکس مشابه واکنش

های ناشی این نور به فروپاشی حفره ،فراصوت شدید قرار گرفت مشاهده شدکه در معرض امواج ودی نور از آب هنگامیبود. گسیل خود به خ

 .[4,5]از امواج فراصوت نسبت داده شد 

-نظر میبه های سونوشیمیایی را توصیف کرد.، با استفاده از انرژی اولتراسونیک با توان بالاتر، نوع سومی از واکنش1937برهولت، در سال 

از آن زمان، رشته سونوشیمی و اولتراسوند با قدرت  .[6] شودها منجر به تخریب پلیمرهای مصنوعی یا بیولوژیکی میرسد که این واکنش

های تحلیلی بهتری هدایت شده است که امکان ثبت دقیق طور پیوسته رو به جلو حرکت کرده است. این پیشرفت توسط توسعه تکنیکبه

. توسعه نسل [7,8] ه از اولتراسوند با شدت بالا استکند که نتایج استفادیزیکی و شیمیایی توزیع شده مکانی و زمانی را فراهم میاثرات ف

 . [9]پذیر کرده استتر را امکانهای راکتوری کوچکهای ویژه حجم و توسعه سیستمهای مافوق صوت، افزایش انرژیجدیدی از مبدل

 اولتراسوند. 2

ویژه از هرتز نامحسوس است. این فناوری بهکیلو 20اسوند یک موج صوتی است که برای شنوایی انسان با فرکانس بالاتر از اولتر

شود که به کند، فرآیند کار اساسی آن به کاویتاسیون اولتراسونیک نسبت داده میمگاهرتز استفاده می 1کیلوهرتز تا  100های فرکانس

-ارد. دورههای گاز در یک محیط مایع، ایجاد فشار و دما در نقاط خاص به میزان بسیار زیادی اشاره دحبابگیری سریع و فروپاشی شکل

-دلیل اختلاف فشار فرو میها بههای خاص که در آن حبابکانهای اطراف در مثانیه(، ایجاد تغییراتی در مولکولهای زمانی کوتاه )میلی

ساکارید و ترکیبات پلی-تواند احتمال تماس بین کمپلکس پروتئیناسیون، درمان اولتراسونیک می. با توجه به اثرات کاویت[10] ریزند

  .[11] زیست فعال را افزایش دهد و پایداری کواسرواسیون پیچیده را افزایش دهد

 . کاربرد اولتراسوند در صنایع غذایی3

در اختلاط، خشک کردن و استخراج، گاززدایی از مواد غذایی مایع، برای نقل انبوه وبرای تسریع فرآیندهای حملاولترسوند با شدت بالا 
سازی میکروبی و آنزیمی، برای القای هسته برای تبلور ها، برای غیرفعالهای اکسیداسیون/کاهش، برای استخراج پروتئینالقای واکنش

 .[12,13,14]کند ای زیر میکرونی را فراهم میهونهایی است که امکان تهیه امولسیاستفاده شده است. همچنین یکی از معدود روش

 هایناولتراسوند با شدت بالا بر عملکرد پروتئ یرتأث. 4

ها را ها و امولسیونتوانند فومها علاوه بر اینکه بخشی ضروری از رژیم غذایی انسان هستند، اجزای غذایی کاربردی هستند که میپروتئین

ها بخش کلیدی آن .های بیولوژیکی را در داخل بدن و در شرایط آزمایشگاهی انجام دهندند و فعالیتها را تشکیل دهتثبیت کنند، ژل

 .شوندجعبه ابزار اجزایی هستند که توسط دانشمندان علوم غذایی برای ایجاد غذاهایی با ظاهر، بافت، طعم و عطر مطلوب استفاده می

ها اجازه ها، که به آنطحی پروتئینعنوان مثال، فعالیت سهاست. بهای از ساختار آنود جلوهشها انجام میعملکردهای زیادی که توسط پروتئین

باعث ویژگی بیولوژیکی بالایی  ها همچنینشود. ساختارهای خاص پروتئینها ناشی میدوستی پروتئینولسیفایرهای عالی باشند، از آمفیدهد اممی

ها شود، ماکرومولکولتواند منجر به اصلاح ساختار ان با اولتراسوند با شدت بالا میمکه درجایینشود که مشخصه فعالیت آنزیم است. از آمی
درمان اولتراسوند قدرتی  توان تغییراتی در عملکرد پروتئین انتظار داشت. ادبیات اخیر در موردده از اولتراسوند با شدت بالا میپس از استفا

در  تشکیل ژل؛ و فعالیت آنزیمی ؛ن و فومیوین را با توجه به موارد زیر مستند کرده است: تثبیت امولسها در محلول، عملکرد پروتئپروتئین

ها اصلاح توان با استفاده از فرآیند اولتراسوند با تغییر خواص ساختاری و فیزیولوژیکی آنها را میپروتئین .های غذایی، دارویی و نساجیفناوری

های حال، پروتئینشود. با ایند خام گیاهی و حیوانی استفاده میها از مواای بهبود کارایی استخراج پروتئینای برر فزایندهطواولتراسوند قدرت بهکرد. 

استخراج شده ممکن است در طول درمان اولتراسوند دچار تغییرات فیزیکوشیمیایی شوند. بنابراین درک جامعی از اثرات خاص اولتراسوند 

 . [15] ها برای استفاده از این فناوری به سودمندترین و کارآمدترین روش مورد نیاز استعملکرد پروتئین-بط ساختاربا شدت بالا بر روا



 

های اولتراسونیک کاربردی را ای از شدتها طیف گستردهتحقیقات منتشر شده در مورد تأثیر امواج فراصوت با شدت بالا بر پروتئین

وات متغیر است. ترسیم واضح انرژی اولتراسونیک مخصوص  2000تا  50های مبدل از است که ظرفیت دهند. این به این دلیلگزارش می

صورت خطی با شدت ها در معرض آن قرار گرفتند بسیار مهم است زیرا اثرات فیزیکی اولتراسوند با شدت بالا اغلب بهحجمی که نمونه

صوت با شدت بالا بر فعالیت آنزیم ممکن است از فعالیت آنزیم غیرفعال کامل تا های مربوط به تأثیر امواج فراشوند. یافتهمقیاس نمی

 .[15] توجه در فعالیت آنزیم متغیر باشدافزایش قابل

های پروتئینی با اندازه قطرات یکنواخت و کوچک برای ها و پراکندگیعنوان یک روش پر انرژی، اولتراسوند در تشکیل امولسیونبه

توان های پروتئینی در مقیاس میکرو و نانو را میطورکلی، امولسیون. به[16,17]، دارویی و آرایشی استفاده شده است کاربردهای پزشکی
سازی های وارونگی فاز و امولسیونطور معمول با روشها به. برای تشدید کم انرژی، امولسیون[18] دست آوردبا تشدید انرژی کم و بالا به

-ها به کاربرد در مقیاس بزرگ محدود میها و ترکیب آندلیل انتخاب محدود سورفکتانتشوند. این رویکردها بهخود به خود تشکیل می

های کلوئیدی، هموژنایزرهای ها با استفاده از تجهیزات مکانیکی از جمله آسیابشوند. تشدید انرژی بالا قابل استفاده است زیرا امولسیون

های تولید های امولسیونهای مختلف، ارزیابی ویژگیشوند. هنگام استفاده از استراتژیاسونیک تشکیل میهای اولترفشار بالا و دستگاه

 .[19]شده از جمله ظاهر، اندازه، پایداری، رئولوژی و غیره اهمیت حیاتی دارد 

ین پدیده را ا (A-1 کند )شکلکمک می هاسازی است که به تجمع خودکار پروتئیناولتراسوند قادر به تولید انرژی کافی برای امولسیون

 شود، توضیح داد.حریک مولکولی میطم بالا که باعث تتوان با تشکیل تلأمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 
 

سازی ها با استفاده از روش امولسیونها و پراکندگیهای پروتئینی/میکروامولسیونهای پروتئینی، نانوامولسیون. تصویری از کپسول1شکل 

 [17,18,20] اولتراسونیک

 

ها به اندازه قطرات توانند به دو یا چند فاز تبدیل شوند. پایداری آنها در مقیاس نانو یا میکرو پایدار نیستند و میطورکلی امولسیونبه

امولسیون، توزیع اندازه ذرات، نوع امولسیفایر، غلظت، کشش سطحی و موارد دیگر بستگی دارد که اندازه قطرات تشکیل شده بر خواص 
شوند که باعث دلیل انرژی مکانیکی بالا تشکیل میمیکروسفرهای پروتئینی به .[21] (B-1 ن پراکنده تأثیر زیادی دارد )شکلامولسیو

و  Suslickاولین مطالعات انجام شده توسط  .[22] (C-1شود )شکل ایجاد ترکیب مجدد پروتئین در سطح مشترک روغن و آب می

و همکاران   Silva، اما نتایج مطالعات [21]دلیل وجود سیستئین بوده استها بهتشکیل ریزکره داشتندادعا بود که ( 1994همکاران )

کند که ترکیب مجدد توان میکروسفر را با پپتیدها بدون سیستئین تشکیل داد که از این دیدگاه حمایت می( نشان داد که می2012)

دهد که دامنه مناسب فراصوت، زمان مطالعات نشان می ؛[22] ترین توضیح باشدند قابل قبولتواپروتئین در سطح مشترک روغن و آب می

ها کمک کند ها و پراکندگیگیری و تثبیت امولسیونها ایجاد کند و به شکلتواند برهمکنش جامع بین آنفراصوت و دمای فرآیند می

ها و ها مانند سورفکتانتکنندهمهمی در پایداری دارد، و انواع امولسیفایر/تثبیت . علاوه بر این، تثبیت قطرات در برابر ادغام نیز نقش[18]

. جذب امولسیفایرهایی مانند [23] شده جلوگیری کندتوان به سیستم معرفی کرد تا از تجمع و ادغام قطرات تشکیلها را میپروتئین



 

ردهای درمانی داخل وریدی های دارورسانی برای کاربعنوان سیستمبهپروتئین پتانسیل زیادی برای تولید محصولات مبتنی بر امولسیون 

 .[18] دهدنشان می

-برای مثال نتایج مطالعات نشان داده است که اولتراسوند می .اندها پرداختهمطالعات زیادی به بررسی تأثیر اولتراسوند بر عملکرد پروتئین

های های متفاوت و همچنین در دماها و زمانهای متفاوت، دامنهpHموثر باشد و در  هاکنندگی پروتئینتواند ظرفیت و پایداری امولسیون

 .[24,25,26,27,28]متفاوت اثرات متغیری برجای بگذارد 

سازی و غیرفعال کردن آنزیم بسته به شرایط مناسب یا نامناسب مورد استفاده عنوان روشی برای فعالطورکه گفته شد، اولتراسوند بههمان

طور همزمان فعال آنزیم خاص دشوار است زیرا چندین اثر شیمیایی و فیزیکی بهروشن کردن مکانیسم فعال یا غیر .[29] گرفته است قرار
 .[20,30] با این حال، مشخص است که تغییرات فعالیت آنزیم عمدتاً به ترکیب اسید آمینه و ترکیب پروتئین بستگی دارد رخ داده است.

عنوان یک کاتالیزور امیدوارکننده به سرعت در تحقیقات مختلف با استفاده از فرآیند اولتراسوند توجه را به خود جلب بهاستفاده از لاکاز 

توانند طیف وسیعی از ای از اکسیدوردوکتازهای حاوی چندین مس هستند که میخانواده (EC 1.10.3.2. لاکازها )[31,32] کرده است

های واکنش .[33] و برخی دیگر از ترکیبات را تنها با استفاده از اکسیژن هوا در شرایط ملایم اکسید کنند سوبستراها مانند فنولیک، معطر

-شوند، بهکی و آرایشی استفاده میهای نساجی، پزشدلیل محصولات واکنش چند عملکردی بالقوه آن که در حوزهکاتالیز شده با لاکاز به

. در مطالعات قبلی اطلاعات دقیقی در مورد تأثیر اولتراسوند بر ساختار [34,35]اند قرار گرفتهطور گسترده توسط محققان مورد مطالعه 

-ن کاتکول با استفاده از لاکاز به( نقش اولتراسوند را در پلیمریزاسیو2018و همکاران ) Su .[36,37] های آنزیم لاکاز وجود نداردپروتئین

که اولتراسوند استفاده شد، اثرات فراصوت عمدتاً سطوح بالای انتقال است که نمودند. هنگامی عنوان کاتالیزور در مطالعات قبلی ارزیابی

م اولتراسونیک ها را در سیستدهندهها و واکنشکند و تعامل بین آنزیمهای انتشار بیشتری ایجاد میدهد و مکانانتقال جرم را افزایش می

طورکه انتظار تر همانک اثر تشدید را برای واکنش با بازده تبدیل بالاتر و پلیمرهای طولانیدست آمده یهای بهداده. دهدآبی افزایش می

نقل جرم بالاتر تولید شده توسط اولتراسوند ویژگی اصلی مسئول دسترسی بالاتر بستر به آنزیم است که به وحمل دهد.رود نشان میمی

 .[38] کندتر کمک میتولید پلیمرهای طولانی

-سازی دینامیک مولکولی تغییرات محل فعال ساختار میانی لاکاز را تحت فرآیند اولتراسوند نشان داد )همانبر این، مطالعات شبیهعلاوه 

شود، بنابراین عنوان شکل اصلی می. پدیده کاویتاسیون باعث افزایش دمای محلی به[38,39] نشان داده شده است( 2که در شکل طور

( نشان داد که درمان 2018و همکاران ) Suسازی نتایج شبیه برای مطالعه رفتار لاکاز تحت حرارت انجام شد.سازی بازپخت روش شبیه

شود که ناشی از تغییرات ساختاری مطلوب بدون تغییر یکپارچگی ساختاری آن است. اولتراسوند منجر به یک سایت فعال آنزیمی بازتر می

پذیری داشته باشد که محصولاتی با ساختارها یا محصولات کاتالیزوری، پایداری و گزینش این تغییر ممکن است نقش مهمی در کارایی

یابد، اما پارامترهای شایان ذکر است که با استفاده از اولتراسوند، زمان نیمه عمر آنزیم کاهش می کند.متفاوت در مراحل مختلف تولید می

، در این حالت از [38] سازی پروتئین سرعت بخشدای آنزیمی را قبل از غیرفعالهتواند واکنشفرکانس و توان مناسب اولتراسوند می

 دست دادن فعالیت محصول نهایی تولید شده را محدود نخواهد کرد.

 



 

 
 

(: حمام آب )کم 1. ساختارهای ترکیبی پروتئین و ساختارهای پلیمری پیشنهادی تحت شرایط مختلف پردازش. سمت چپ )خط 2شکل 

درجه  70گراد و درجه سانتی 36(: ساختارهای میانی لاکاز در دمای 2،3م اولتراسونیک )با انرژی بالا(. در مرکز )خط انرژی( و حما

د های جانبی اسیبا استفاده از زنجیره T1های دسترسی کاتکول به سایت مس گراد نشان داده شده در تصویر، سایت فعال و حفرهسانتی
(: ساختارهای 4های لاکاز )خاکستری( و مس )نارنجی(، کاتکول به رنگ سبز؛ سمت راست )خط شوند. اتمآمینه آبی برجسته می

 [38,39]آیند دست میهب  B3LYP/6-311++G(d,p)پیشنهادی پلی )کاتکول( که با محاسبات کوانتومی، در سطح 

 

و همکاران  Huدست آمده است برای مثال متفاوتی به اند و نتایجها پرداختهمطالعات زیادی به بررسی تأثیر اولتراسوند بر عملکرد پروتئین

تواند حلالیت ( اثر اولتراسوند بر پراکندگی پروتئین ایزوله سویا را مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که درمان اولتراسونیک می2013)

( نیز مشابه نتایج قبل بوده و حلالیت 2021و همکاران ) Kingwascharapong. نتایج مطالعات [40] پروتئین ایزوله سویا را بهبود بخشد

 .[28] پروتئین استخراج شده از ملخ بمبئی در اثر اولتراسوند بهبود پیدا نمود

ای تولید پذیر گستردههای آزاد واکنشکند که هنگام فروپاشی، رادیکالهای گذرا را ایجاد میشود که حبابفراصوت باعث ایجاد حفره می

-( پیشنهاد کرد که بیشتر تغییرات در پروتئین از رادیکال2020و همکاران ) Rahman. [31,41] کنندد که به فرآیندها کمک میکننمی

های جانبی آمینو اسیدی را توانند اکسیداسیون گروههای آزاد میآید. این رادیکالدست میهای هیدروکسیل بهویژه رادیکالهای آزاد به

های فنیل آلانین، تیروزین و ماندههای معطر موجود در باقیهای جانبی گروهترین زنجیرهتئینی القا کنند. حساسهای پرودر زنجیره

-ها و فعالیتهای مهار رادیکال پروتئینکنند که فراصوت بر فعالیت. نتایج مطالعات دیگری نیز بر این امر تأکید می[41] تریپتوفان هستند

  .[28,31,41]ارد گذتأثیر می هااکسیدانی آنهای آنتی
 ؛ اهدای الکترون [24,25]؛ ظرفیت آب و روغن[28,42] کنندگیهای کفهمچنین مطالعات دیگری نیز بر تأثیر اولتراسوند بر ویژگی

د که ( نیز نشان دا2021و همکاران ) Kingwascharapongاند. نتایج مطالعات پروتئین تأکید نموده [25] ؛ ترکیبات شیمیایی[28]

( نیز 1397. نتایج مطالعات قدرتی شاه توری و نورانی )[28] تواند راندمان استخراج پروتئین را از ملخ بمبئی افزایش دهداولتراسوند می

تواند موجب بهبود راندمان استخراج پروتئین و بهبود درصد خلوص پروتئین نتایج مشابهی داشت و نشان داد که استفاده از اولتراسوند می

 .[43] تخراج شده گردداس
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ها است. استخراج اولیه با الکل، ها از مواد آلی بر اساس انتخاب مناسب حلالهای کلاسیک برای استخراج حلال کربوهیدراتتکنیک

های خاصی . دسته[44]کنند هایی با قطبیت پایین، مواد چربی دوست را جدا میکه حلالکند، درحالیقطبی و آپولار را جدا می ترکیبات



 

توان مواد را برش داد یا استخراج کرد. قبل از استخراج، می pHتوان با آب تنظیم شده بر روی مقادیر مختلف ها را میاز کربوهیدرات

شود. تکنیک های سیاب کرد تا مساحت سطح را افزایش دهد. برای افزایش سرعت استخراج از هم زدن یا هم زدن مکانیکی استفاده میآ

 .[15] مورد استفاده برای بهبود بازده و سرعت استخراج ممکن است در ترکیب با اولتراسوند با شدت بالا مورد استفاده قرار گیرد

ویژه برای رسد اولتراسوند بهساکاریدها، به نظر میها را افزایش دهد. با توجه به پلیتواند کارایی استخراج کربوهیدراتمی فراصوت

-. تعدادی از مطالعات بر استخراج کربوهیدرات[45]استخراج پلیمرهای با وزن مولکولی کم مانند قندهای ساده یا الیگومرها مفید باشد 

 اند و گزارش هایی از استخراج موفقیت آمیز دکستران، زایلان، پکتین، کیتین و سلولز منتشر شده استهای پیچیده متمرکز شده

[46,47,48].  
راصوت بر روی ماتریکس جامد استخراج شده است که مسئول بهبود بازده اند که این اثرات مکانیکی فبسیاری از محققین پیشنهاد کرده

تواند منجر به کند. این میرسد که اولتراسوند با شدت بالا نفوذ بیشتری از حلال را به مواد سلولی فراهم مینظر میاستخراج است. به

قند، در استخراج  های سلولی چغندرطوح جامد، مانند دیوارههای نوسانی نزدیک سرسد که تولید جتنظر میبهبود عملکرد املاح شود. به

های سلولی ممکن است در واقع شکسته شوند. این امر آزادسازی محتوای داخل ه اندازه کافی بالا باشد، دیوارهقند مفید باشد. اگر انرژی ب

شود، تغییر های با وزن مولکولی بالا مییدراتکند. در مطالعاتی که شامل استخراج به کمک فراصوت انواع کربوهسلولی را تسهیل می

که اولتراسوند در پراکندگی ها گزارش شده است. هنگامیهای بیولوژیکی آنناچیزی در ساختار مولکولی، خواص عملکردی و فعالیت

 کند گیری تغییرور چشمتواند به طزاحم اعمال می شود، این وضعیت میهای استخراج شده در غیاب سایر ترکیبات گیاهی مکربوهیدرات

[15]. 

( نشان داد که زمان استخراج، شدت صوت و نسبت نمونه به حلال هر سه شدیداً بر روی 1396نتایج مطالعات مسیبی و همکاران )

صورت خطی افزایش ه( اثرگذار هستند و راندمان با افزایش هرسه پارامتر بMorus nigraراندمان استخراج پکتین از تفاله شاه توت )
افزایش قابل توجه راندمان و سایر خواص  .[49] پیدا کرد که سهم شدت صوت در استخراج پکتین به مراتب بیشتر از دو پارامتر دیگر بود

عنوان روشی برای تواند به( تأییدکننده این است که استخراج به کمک فراصوت می1394ی فرهمند و همکاران )عملکردی در مطالعه

. نتایج مطالعات ایشان نشان داد با افزایش شدت و زمان استخراج با فراصوت، ین شدن با روش رایج )استخراج آبی( پیشنهاد گرددجایگز

  .[50] یابدمیزان راندمان، حلالیت و پایداری کف موسیلاژ دانه بِه نیز افزایش قابل توجهی می

 گیرينتیجه. 6

 ندیفرآ دهیچیپ تیماه لیدلها استفاده شود. بهدراتیها و کربوهنید استخراج و عملکرد پروتئبهبو یتواند برایاولتراسوند با شدت بالا م

به امواج فراصوت با  ییغذا یمرهایوپلیب تیکند. حساسیم تیاولتراسوند با شدت بالا را هدا ییایمیو ش یکیزیکه اثرات ف ونیتاسیکاو

 شتریب یکرو یهانینسبت به پروتئ هادراتیمانند کربوه یسخت خط یهاولدارد. مولک یها بستگآن یبه ساختار مولکول شدت بالا

 امواج فراصوت با شدت بالا هستند. یکیمکان راتیمستعد تأث
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