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  چکیده
طبیعی  کاربرد ترکیبات وجود دارد BHAو  BHT هاي سنتزي ماننداکسیدانکه در مورد ایمنی و سلامت آنتی هاییدلیل نگرانیبه 

تعیین زمان پژوهش  نیهدف ا. گرفته است قرارفعال مورد توجه بسیاري از محققین تس، نظیر پپتیدهاي زییاکسیدانآنتی با ویژگی
منظور تولید پروتئین هیدرولیزشده با  هب آلکالاز آنزیم با (Agaricus bisporus) ايدکمه قارچ پودر نیپروتئ زیدرولیهمناسب 
طی هیدرولیز در عمل سپس  و  گردیدتبدیل  پودر  به  خوراکی  قارچ  ابتدا  پژوهش  این  انجام  جهت  .بود  بالا  اکسیدانیآنتی خواص
تیمار مناسب  گرفت و د صورتگراسانتیدرجه 50 و در دماي %2آنزیم به سوبسترا دقیقه با نسبت  250و 200،150،100،50هاي زمان

دقیقه جهت رسیدن به حداکثر  200نتایج نشان داد که زمان . گردید تولیدي تعیین نمونه یدانیاکسیآنت تیقابل يریگاندازهبراساس 
 50 تا 10(هاي مختلف پروتئین هیدرولیز شده در شرایط بهینه در مرحله بعد تاثیر غلظت. باشداکسیدانی مناسب میخاصیت آنتی

گرم بر میلی 50با غلظت (اکسیدانی محصول تولیدي در مقایسه با اسید آسکوربیک بر روي خصوصیات آنتی) لیتربرمیلی گرممیلی
غلظت از خود نشان داد و  رفتاري وابسته بههاي مورد بررسی محصول تولیدي در تمامی آزمون. مورد بررسی قرار گرفت) لیترمیلی

کل افزایش یافت و در غلظتهاي اکسیدانی، قدرت احیاء یون آهن و قدرت آنتیDPPHن مهار رادیکال آزاد با افزایش غلظت میزا
نتایج نشان دادکه . بود) لیترگرم بر میلیمیلی 50(مشابه با اسید آسکوربیک اکسیدانی نتایج قابلیت آنتیلیتر گرم بر میلیمیلی 50 و 40

هاي اکسیدانعنوان جایگزین آنتیعنوان یک افزودنی فراسودمند و بهیل مناسبی جهت استفاده بهشده تولیدي پتانس پروتئین هیدرولیز
  .هاي غذایی داردسنتزي در فرمولاسیون
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  مقدمه-1
هاي چرب و تغییر ها منجر به تجزیه اسیداکسیداسیون لیپید

در بافت، طعم و ظاهر موادغذایی و در نتیجه کاهش کیفیت 
هاي چنین مشخص شده است که تنشهم. گرددها میآن

هاي وابسته از بیمارياکسیداتیو نقش مهمی در بروز برخی 
ها نقش دارند عواملی که در این بیماري. کنندسن ایفا می به

باشند کم می ترکیباتی با وزن مولکولی هاي لیپیدي وپراکسید
 .گردندهاي اکسیداسیون تولید میمرحله نهایی واکنش در که

در موادغذایی واکنش  این منفی اثرات از جلوگیري براي بنابراین
 پراکسیداسیون از جلوگیري ها،بیماري این برابر در بدن از تحفاظ و

 حائز اهمیت میباشد فرآیندي آزاد هايرادیکال تشکیل و هالیپید
 BHAهاي سنتزي مانند اکسیدانغذا از آنتی صنعت در .)27(
و  شودجهت جلوگیري از اکسیداسیون استفاده می BHT و
اکسیدانهاي مقایسه با آنتی رد هااکسیدانآنتی این کهاین وجود با

ها طبیعی قدرت بیشتري دارند اما از نظر ایمنی و سلامتی آن
امر منجر به افزایش توجه محققین  این دارد، وجود هایینگرانی

در موادغذایی  استفاده براي طبیعی هاياکسیدانآنتی شناسایی به
 عوامل اصلی ، از1اکسایشی استرس .)21(است  هشد دارویی و
 براین، مصرف علاوه .باشدغذایی می مواد فساد و کیفیت فتا

 حاصل از این واکنش هیدروپراکسیدهاي و آزادهايرادیکال
 و عصبی اختلالات سرطان، نظیر هاییبیماري با خطر ابتلا به

کاربرد  در همین راستا،. باشدمیهمراه  پیري فرآیند پیشرفت
 پپتیدهاي زیست نظیر ان،اکسیدآنتی ویژگی  با  طبیعی  ترکیبات
دقیق  مکانیسم. )2( باشداز محققین می بسیاري توجه مورد فعال
؛ شده نیست شناختهپپتیدها، هنوز به درستی  یاکسیدانآنتی
 فعال هايگونه آزاد و رادیکال مهار توانایی محققین، که چند هر

را از  فلزي و اهداي پروتون هايکنندگی یوناکسیژن، شلاته
حال،  این با. دانندمی مکانیسم کننده دراینشرکت عوامل جمله

از فاکتورهاي فوق الذکر در مهار اکسایش  یک هر اثرگذاري
تنهایی کافی نیست و بروز چنین عملکردي در مواد غذایی به

 طوربه .باشدآن می اي دخیل درگرو مشارکت عوامل زنجیره
 آبگریزيساختاري،  ویژگی با پپتیدها یاکسیدانآنتی ویژگی کلی
زنجیره پپتیدي در ارتباط  دهندهتشکیل آمینهاسیدهاي ترکیب و

                                                             
1- Oxidative  Stress 

زنجیر حاوي کوتاههايتوالیاکسیدان،آنتیپپتیدهاي .باشدمی
 آمینه خاص نظیر،اسیدهايحضورکهباشندمیاسیدآمینه2- 10

در زنجیره  هیستیدین و سیستئین متیونین، تریپتوفان، تیروزین،
اکسیدانی، تر ویژگی آنتیبخشی هرچه بیش اثر موجب پپتیدي

پور  اویسی .گرددها میآن رادیکال آزاد در مهار  توانایی  ویژه به
و گومارز و  )2007(  ، بلانسا و همکاران)2009( و همکاران
هاي  پروتئین اکسیدانیآنتی خاصیت ترتیب به  )2017( همکاران

آلا، شیر و بذر هی قزلي حاصل از ضایعات ماهیدرولیز شده
 یوانیو ح یاهیگ منابع). 12،8،25( کتان را به اثبات رساندند

، مناسب هستند شده یدرولیزه ینپروتئ یدتول يبرامتعددي 
 یشترکمتر، ب ییزايتر و آلرژمناسب یمتق یلدلبه یاهیگ منابع

) 2010(بوگاتف و همکاران  ).22( اندمورد توجه قرارگرفته
 ساردین يشده هیدرولیز پروتئین اکسیدانیآنتی اصخو بررسی  در

هاي پروتئازي، به این نتیجه دست یافتند آنزیم با استفاده از
اکسیدانی پروتئین که با افزایش درجه هیدرولیز، فعالیت آنتی

یابد و پپتیدهاي با وزن مولکولی شده نیز افزایش می هیدرولیز
زائو  ).7( یی نیز هستنداکسیدانی بالاداراي فعالیت آنتی پایین
، به ترتیب )2014( همکاران و آمایاپارواتی و )2012( همکاران و

کردند  گزارش با هیدرولیز پروتئین برنج و صدف خوراکی
هاي حاصل قدرت مهار رادیکال که با افزایش غلظت پپتید

همکاران   و  باتیستا  ).30،35( یابدمی  افزایش  DPPH  آزاد
 ، گزارش2ولیز پروتئین ضایعات نوعی ماهیبا هیدر) 2010(

درجه   افزایش  با DPPH   رادیکال  مهار  فعالیت  که    کردند
امر را افزایش پپتیدهاي  این علت هاآن ،یابدمی  افزایش  هیدرولیز
زاد را آهاي ي هیدروژن که قابلیت واکنش با رادیکالدهنده

گزارش  نیز) 2009(همکاران   یو و ).6( کردند  دارند، بیان
داري منجر به  معنی طور آنزیمی بهکردند که فرآیند هیدرولیز

ماهی   پروتئین  هیدروکسیل  رادیکال  مهار  فعالیت  افزایش
Misgurnus anguillicaudatus و با افزایش  شده است

درصد  56رادیکال هیدروکسیل به مهارقابلیتهیدرولیزدرجۀ
با هیدرولیز پروتئین  )2017(ران پدرام نیا و همکا ).34( رسید
که با افزایش غلظت   آنزیم پپسین نشان دادند هندوانه با  دانه

زایشفکنندگی ابتدا اآنزیم و زمان آنزیم زنی قدرت شلاته

                                                             
2 - Apanopus carbo 
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) 2015(چی و همکاران  ).1(یابد و در ادامه کاهش مییافته  
روتئین آنزیمی پ ترتیب با هیدرولیز به )2008(همکاران    و  ژي  و

، فعالیت یونجهو گیاه  Tegillarca granosa دریایی جاندار
رادیکال هیدروکسیل پپتیدهاي حاصل را وابسته به مهار
 ترین قدیمی از یکی عنوانبه قارچ .)32،9(کردندگزارشغلظت
 شود، و ارزشمی گرفته نظر در غذایی ارزش با غذایی مواد
قارچ  ).16( باشدمی شت،گو و ماهی با مقایسه قابل آن غذایی
 ،یتامینهاوها، پروتئین متعدد، ضروري آمینهاسیدهاي از مناسبی منبع
به افزایش  مصـرف آن رو همین دلیلبه است غیره و معدنی مواد
طور متوسط داراي قارچ بهغذایی کلاهک ارزش نظر از. است

 20/0، چربی65/33 ± 15/0، پروتئین 76/90 ± 34/0 رطوبت
، 11/33 ± 11/0، فیبر59/20 ± 27/0، کربوهیدرات 48/2 ±

 خشک و ارزش مبناي وزن درصد بر 17/10 ±20/0خاکستر
، 01/90 ±27/0طور متوسط شامل رطوبت به قارچ ساقه غذایی
 42/0، کربوهیدرات 0/2± 24/0چربی ،01/19 ± 24/0 پروتئین

درصد  5/9 ± 22/0، خاکستر 08/38 ± 18/0 ، فیبر41/31 ±
مذکور،  هايویژگیباتوجه به . باشدخشک میناي وزنبرمب

 ترکیباتو  مغذي از مواد مناسبی منبععنوان هتواند بقارچ می
 ).24( گوناگون کاربرد داشته باشد غذاییصنایعدر  زاسلامتی
 و بنابراین است، پروتئین قارچ اي مهماجزاي تغذیه از یکی
 ).19( باشدمی فعالزیست پپتیدهاي جهت تولید خوبی منبع

هیدرولیز پروتئین  زمان بهینهتعیین  هدف از این پژوهش
جهت حصول به حداکثر  هاي آلکالازخوراکی با آنزیم قارچ

اکسیدانی سپس مقایسه قابلیت آنتیاکسیدانی و  قابلیت آنتی
اسید    با   مختلف   هايغلظت    در   شده   تولید   اتهیدرولیز

کاربرد در صنعت پریک آنتی اکسیدان ان وعن  به   آسکوربیک
  .می باشد

 
 هامواد و روش-2
  مواد- 2-1

تري  ، پتاسیم فري سیانید، فریک کلراید،DPPHآلکالاز، 
 اتانول ،آسکوربیک اسید از شرکت سیگما اسید، کلرواستیک

هیدروژن فسفات، ، سود، اسیدکلریدریک، پتاسیم دي96%
اي کی دکمهخوراقارچ اسید فسفریک از شرکت مرك و 

)Agaricus bisporus(  تهیه    گرگان شهر  محلی  بازار  از
  .ندشد
  
  خوراکیسازي قارچآماده- 2-2

سپس  شده هاي خریداري شده ابتدا شسته و قطعه قطعهقارچ
 3 آب جوش به مدت فرو بردن در (بري  آنزیم  داغ  آب  توسط

 سپس در دماي .شدند) آب یخ دقیقه و سپس فرو بردن در
ها به زیر آون تا زمانی که رطوبت آن گراد درسانتیدرجه 80
هاي خشک در نهایت قارچ. درصد برسد، خشک شدند 10

و پس  هآزمایشگاهی تبدیل به پودر شد کمک آسیاب شده به
بندي  بسته پروپیلنیپلی هايکیسه در 80 از عبور از الک با مش

  .)13( و تا زمان مصرف در یخچال نگهداري شدند
  
 گیري ترکیبات شیمیاییاندازه- 2-3
  نیپروتئ زانیم يریگاندازه-1- 2-3
 با) شده قارچ و پروتئین هیدرولیز پودر ( نمونه نیپروتئ زانیم

 1 که صورت نیابه. شد يریگاندازه داللکج روش از استفاده
 آنبه و شد افزوده داللکج هضم لوله درون به نمونه از گرم

 کجلدال زوریکاتال قرص کی و ظیغل کیفوردسولیاس تریلیلیم 20
 و دیاس يحاو و نمونه بدون هضم لوله کی از. شد افزوده
 120 مدتبه هضم عمل. شد استفاده شاهد عنوانهب زوریکاتال
 انجام دستگاه يمحتو شدن شفاف تا دستگاه 80 توان با و قهیدق
 ریتقط يمرحله يدیسردشدن و خروج بخارات اس از پس. شد
 ادهفاست با درصد 4 کیبور دیو اس درصد 40 سود از تفادهبا اس
 با نمونه ونیتراسیت تینها در. گرفت انجام ریتقط دستگاه از
 تا  و  رد لیمت  معرف  حضور  در  نرمال 1/0 کیدریدکلریاس

نمونه با استفاده  ازت درصد .گرفت صورت نمونه شدن یارغوان  
  ).5( شدمحاسبه ) 1( از معادله
):                                           1( معادله

      

 دیحجم اس   V1 ک،یدریدکلریاس  تهینرمال  N  فوق  رابطه  در
وزن  m شاهد و يبرا یمصرف جمح V2 نمونه، يبرا یمصرف
 نیمنظور محاسبه درصد پروتئبه. باشدیم گرمحسب بر نهنمو
 محاسبه آن زانیم وضرب)25/6( نیئپروت فاکتور در ازت زانیم

.گردید
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  رطوبت زانیم يریگاندازه-2- 2-3
 ظروف در) پودر قارچ و پروتئین هیدرولیزشده( نمونه گرم 2 

 و شد نیتوز رطوبت يریگاندازه مخصوص یومینیآلوم يفلز
 قرار گرادیسانتدرجه 105 يدما در ثابت وزن به دنیرس تا

 زانیم مجدد نیتوز و اتورسکید در سردشدن ازپس . گرفت
  ).5( گردیدمحاسبه  )2( معادله قیطر از رطوبت
)          2( معادله

      

 و کردن خشک قبل نمونه و ظرف وزن  W1 رابطه فوق  در
W2 ظرف و نمونه بعد از خشک کردن و وزنm نمونه  وزن
  .باشدیم

 
  خاکستر  زانیم يریگاندازه-3- 2-3
 ینیچ بوته در) و پروتئین هیدرولیزشده قارچ پودر( ونهنم گرم 2
 يرو هیاول سوزاندن از پس و گردید نیتوز مشخص وزن با
 هدرج  550 يدما  با  یکیالکتر کوره  به  نمونه  يحاو  بوته  تر،یه

که  یکوره تا زمان در یدهحرارت عمل .شد منتقل گرادیسانت
از سردکردن بوته پس  .افتی شود ادامه رنگ خاکستر روشن

 قیمجدد، مقدار خاکستر نمونه ازطر نیتوز و کاتوریسدر د
  ).5( دگردیمحاسبه ) 3( معادله
  )3(معادله

   

 m وزن بوته و W2وزن بوته و خاکستر و  W1 در رابطه فوق
  .باشدیوزن نمونه م

 
   یچرب زانیم يریگاندازه-4- 2-3
پروتئین   و  قارچ  پودر(  نمونه  گرم  3  یچرب  يریگاندازه  يبرا

 بستن از پس و شد نیتوز یصاف کاغذ يرو) هیدرولیزشده
کننده دستگاه سوکسله قرار  در قسمت استخراج یکاغذصاف

پس از متصل کردن بالن با وزن مشخص، بالن با . شدداده 
 انجام ساعت 4 مدت به استخراج عمل وحلال هگزان پر 

 يدما با آون در هابالن دادن رارق پس از ،در مرحله بعد. شد
باقیمانده،  حلال کردن  ، جهت خارجرادگیسانت درجه 40
 معادله طریق از استفاده با یچرب درصد. شد نیتوز مجدا بالن

  ).5( گردیدمحاسبه ) 4(

  )4(معادله 
                                                                   

  

 mبالن و  هیاول وزن W2بالن،  هیثانو وزن W1 رابطه فوق رد
  .باشدینمونه م وزن

  
   هیدرولیز شده نیپروتئ دیتول-2-4

هی و همکاران   از روش آلکالاز  با زیدرولیه انجام جهت
قارچ  پودرگرم  50 ).13( تغییرات استفاده شد کمی با) 2012(
) =8pH(فسفات بافر تریلیلیم 1000 در و توزین حجمی بالن در را

 يهانیپروتئ دیتول يسازنهیبه منظوربه سپس .گردید مخلوط
لیز وی، عمل هیدردانیاکسیآنت تیحداکثرفعال با شده زیدرولیه
 دقیقه با نسبت آنزیم 250و 200،150،100،50هايزمان طی در

 50 دماي  در  و  )هاي قبلیبرمبناي پژوهش( %2  به سوبسترا
 پس از اتمام زمان هیدرولیز .د صورت گرفتگرا سانتی درجه
شده با  حیتلق ینیمحلول پروتئ ،میآنز کردنرفعالیغ منظوربه
 حمام در قهیدق 15 مدتبه گرادیسانتدرجه 85 يدما در میآنز
 ي وژیفیسانتر  در  جداگانه  طور به  ماریت هر  .شد  داده  قرار  آب
 گرادیسانتدرجه 4 يدما ودور در دقیقه  5000 بادارخچالی
 با حاصل سوپرناتانت و شد داده قرار قهیدق 20 مدت  يبرا

 نیپروتئ  پودر  آوردن  دست هب  يبرا  يانجماد  کنخشک
 در استفاده زمان تاپودر حاصل  .شد خشک زشدهیدرولیه
سپس در مرحله  ).1( شد ينگهدار گرادیسانتدرجه - 18 يدما
ین هیدرولیز شده در زمانهاي قابلیت آنتی اکسیدانی پروتئ بعد

، DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد  هايروش توسط مختلف
گیري اندازه کل اکسیدانیآنتی ظرفیت و آهن قدرت احیاء یون

   .گردید
  
  DPPHآزاد  فعالیت مهار رادیکال-1- 2-4
 )mg/ml) 40 مقطر شده در آب  زیدرولیه  يپودرها  ابتدا 

محلول   از  ml 5/1 با  نمونه هر  از  ml۵/ 1  سپس،   .شدندحل 
 هیثان 20مدت هو ب مخلوط )mM) DPPH  15/0یاتانول

مدت به rpm 2500سپس، مخلوط حاصل در  .ورتکس شد
دقیقه در تاریکی نگهداري  30مدت دقیقه سانتریفوژ و به 10
خوانده nm 517در طول موج  سوپرناتانت محلول جذب. شد
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 5معادله با استفاده از  DPPHدیکال درصد مهار را ).9( شد 
  :محاسبه گردید

  )5(معادله
(%) = [ ] × 100  

   
 قدرت احیاکنندگی آهن-2-4-2  

حل  )mg/ml) 40مقطر  شده در آب هیدرولیز  پودرهاي  ابتدا
از بافرفسفات  تریلیلیم 5/2با لیتر از هر نمونه میلی1 سپس. شد

 میپتاس دیانیس ياز فر تریلیلیم 5/2 و) =6/6pH(مولار  2/0
گراد به  درجه سانتی 50 و در دماي، دیگرد مخلوط درصد 1

لیتر محلول  میلی 5/0 پس از آن، . دقیقه انکوبه شد 20 مدت
دقیقه  10 درصد به مخلوط اضافه و 10 کلرو استیک اسید تري
لیتر  میلی 1سپس . دور در دقیقه سانتریفوژ شد 2500 سرعت با

لیتر فریک  میلی 2/0  آب مقطر و  لیتر  میلی 1   با  اتانتسوپرن
جذب نمونه . گردید مخلوط )وزنی/حجمی( درصد 1/0 کلراید
دقیقه نگهداري در دماي محیط،   10   نانومتر پس از 700در

کنندگی ه و میزان جذب به عنوان قدرت احیاءخوانده شد
جاي نمونه مقطر به حجم یکسانی از آب  .گردید گزارش آهن

افزایش جذب مخلوط . ي نمونه کنترل استفاده شدبراي تهیه
  ).3( کنندگی استءواکنش نشان دهندة  افزایش قدرت احیا

  
  کل اکسیدانیظرفیت آنتی-3- 2-4
 )40(mg/ml)مقطر از نمونه حل شده در آب ml1/0 ابتدا 
سدیم مولار، فسفات 6/0اسیدسولفوریک (از معرف  ml  1با

 لوله  در  )مولار  میلی  4  مولیبدات  آمونیوم  و  مولار میلی  28
 درجه 90دقیقه در حمام آب 90 مدت ریخته و به  اپندورف  

 ها در سرد شدن، جذب نمونه پس از. گرفت قرار گرادیسانت
       و نتایج جذب به عنوان قدرت شد  خوانده    نانومتر  695
مقطر دوبار تقطیر  ز آبا. گردید اکسیدانی کل گزارش آنتی
ي جذب بیشتر نشان دهنده. عنوان نمونه شاهد استفاده شد به

   ).26( کل بیشتر استاکسیدانیظرفیت آنتی
  
اکسیدانی  آنتی  خصوصیات  بر  غلظت  تاثیر  بررسی - 2-5

  تیمار بهینه هیدرولیز شده
پس از تعیین زمان بهینه جهت تولید پروتئین هیدرولیز شده با 

اکسیدانی، شرایط مذکور جهت تولید اکثر قابلیت آنتیحد

در مرحله بعد . ورد استفاده قرار گرفتم بهینهشده  هیدرولیز
بر  )لیترمیلی گرم برمیلی 50تا  10( هاي مختلفتاثیر غلظت

و مقایسه  محصول تولیدي اکسیدانینتیآروي خصوصیات 
 )لیتریلیگرم بر ممیلی 50با غلظت (آن با اسید آسکوربیک 
  .مورد بررسی قرار گرفت

 
   DPPH آزاد فعالیت مهار رادیکال-1- 2-5

)  mg/ml50  -10( هیدرولیزشده پروتئین غلظت تاثیر تعیین براي
و همکاران  چیاز روش  DPPHآزاد   رادیکال  مهار  فعالیت  بر
  ).9( گردید شد استفاده داده شرح 4- 1- 2 که در بخش   )2015(
  
  آهن ت احیاءکنندگی یونتعیین قدر-2- 2-5

 )mg/ml50  -10( هیدرولیزشدهپروتئینغلظت تاثیر تعیین براي
یون آهن از روش احمدي و همکاران احیاءکنندگیقدرتبر
  ).3( شرح داده شد استفاده گردید2- 4- 2بخشدرکه)2007(
  
   کل اکسیدانی ظرفیت آنتی-3- 2-5

) mg/ml50  -10( هیدرولیزشده پروتئین غلظت تاثیر تعیین براي
قدرت احیاءکنندگی یون آهن از روش پري تو و همکاران 

 گردید شرح داده شد استفاده  3- 4- 2 بخش در  که  )1999(
)26.(  
  
  آماري  تجزیه و تحلیل- 2-6
 ،100  ،50(  هیدرولیز  مختلف  هايزمان  اثر  پژوهش  این در

پروتئین    اکسیدانیآنتی   هايویژگی   بر   )دقیقه   250 و   200  ،150 
 مختلف هايغلظت تاثیر چنینهم و خوراکی قارچ يشده  هیدرولیز
 اکسیدانی آنتی هايویژگی بر )mg/ml 50 -10 غلظت( بهینه تیمار

 با کاربرد آنالیز واریانس یک طرفه و با استفاده از نرم افزار
SPSS  ها در کلیه آزمون. مورد ارزیابی قرارگرفت 16نسخه

اي ها با استفاده از آزمون چنددامنهو مقایسه میانگین تکرار 3
و رسم  >05/0Pبودن متغیر در  داردانکن جهت بررسی معنی

    .انجام گرفت Excel 2013 افزار نیز با نرم  هانمودار
  
 نتایج و بحث -3
  ترکیب شیمیایی- 3-1
شیمیایی پودرقارچ و پروتئین هیدرولیز شده حاصل  ترکیبات 

که در جدولطور همان. آورده شده است 1ول از آن در جد
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 52/0 گردد، میزان رطوبت پودرقارچ برابر با مشاهده می زیر 
 90خوراکی در حدود مقدار رطوبت قارچ. درصد بود 2/6 ±
کردن به این میزان کاهش  خشک یندآفر طی در که درصد بود 

خشک، وزن اساس قارچ بر پودر خاکستر و چربی میزان. داده شد
بود؛ که به ترتیب ) 66/7 ± 17/0(و ) 8/3 ± 15/0(ترتیب به

 ).24( باشند شده در منابع می کمتر و بیشتر از مقادیر گزارش
گیري  درصد اندازه 6/26 ± 26/1 با برابر قارچ پودر پروتئین میزان
 میزان پروتئین موجود درکلاهک و ساقه) 2009( اوبوه. شد

، میزان 01/19 ± 24/0 و 65/33 ± 15/0ترتیب قارچ را به
، و میزان 5/9 ± 22/0 و 17/10 ± 20/0ترتیب خاکستر را به

 گزارش نمودند 00/2 ± 24/0 و 48/2 ± 20/0 ترتیبچربی را به
ي گرفته شده کارترکیبات شیمیایی نمونه به تفاوت علت ).24(

دلیل اختلاف توان به هاي قبل را میاین پژوهش با پژوهش
بعد از . کردن نسبت دادیند خشکآو نوع فر در نوع واریته

یند هیدرولیز، میزان پروتئین در محصول هیدرولیز شده آفر
دلیل افزایش میزان پروتئین . درصد بود 94/31حاصل برابر با 

سانتریفوژ   آن  دنبالبه و آنزیمی هضم فرآیند تولیدي محصول در
موجود      ترکیبات يیکسر   حذف   موجب     که    بود   تولیدي  محصول

در قارچ از جمله چربی و همچنین ترکیبات معدنی متصل 
  .گرددبه ساختار می

  
  )حسب درصد بر( قارچپودرقارچ و پروتئین هیدرولیزشدهایی یترکیب شیم -1 جدول
  قارچپروتئین هیدرولیزشده  پودرقارچ  ترکیب

  N(  17/0 ± 6/26  41/1 ± 94/31×25/6(پروتئین 
  _  8/3 ± 15/0  چربی
  79/8 ± 17/0  02/6 ± 52/0  رطوبت
  26/4 ± 23/0  66/7 ± 12/0  خاکستر

  01/55 ± 7/0  92/55 ± 15/0  )اختلاف از سایر ترکیبات(کربوهیدرات 
 .اعداد بر مبناي وزن خشک گزارش شدند*

  انحراف معیار ± میانگین سه تکرار*
 
 DPPHآزاد  فعالیت مهار رادیکال- 3-2

DPPH، ماکزیمم  داراي که است چربی در محلول دآزا رادیکال
است و پس از دریافت هیدروژن از یک  نانومتر 517 در جذب

شود و جذب ترکیبی پایدار تبدیل می به اکسیدانترکیب آنتی
 هیدرولیز زمان ارزیابی از حاصل نتایج  ).35،34( یابدمی کاهش آن
رادیکال  هیدرولیز، قدرت مهار زمان افزایش  با که دهدمی نشان

DPPHشده به میزان قابل توجهی  هاي هیدرولیز، پروتئین
حاصل  هاينمونه مورد در کهطوريبه ،)p>05/0( یافت افزایش

بنابراین . درصد بود 7/39- 21/72ي از آلکالاز در محدوده
ي  هاي دهندهتولید پپتید به هیدرولیز منجرو درجه زمان افزایش
، واکنش داده وDPPHرادیکال توانند با که می شده پروتون

 زنجیره هايترکیبات پایدار تبدیل کنند و به واکنش به آن را 
ی به نوع پروتئاز دانیاکس یآنت قدرت. خاتمه دهند رادیکالی اي
ترکیب آمینواسیدي  رفته، شرایط هیدرولیز، توالی و  کار به
 ییدهایپپت تري که است شده گزارش .دارد بستگی حاصل يدهایپپت
 یدانیاکس یآنت قدرت هستند C انتهاي در تریپتوفان یا لیزین داراي هک

جامدار و همکاران  ).28( دهند یمتوجهی از خود نشان  قابل
، )2007(همکاران  چن و لی  و) 2009( همکاران  و ، یو)2010(
هاي سویا، ماهی تیان و کلاژن هیدرولیز پروتئین ترتیب بابه نیز

 DPPHرا بین قدرت مهار رادیکال  یمستقیم  يخوکی، رابطه
نتایج این تحقیق  که موافق با کردند گزارش هیدرولیز  درجه و

 ).20،34،15( بود 
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  پروتئین هیدرولیز شده قارچ خوراکی DPPH فعالیت مهار رادیکال زمان هیدرولیز بر تاثیر - 1شکل

  
  آهن کنندگی یون قدرت احیاء- 3-3

  قابلیت     سنجش  جهت     در     دگیننک احیاء    قدرت   ارزیابی
  .رود می   کار به  اکسیدانیآنتی   ترکیبات  یدهندگ الکترون
ارتباط مستقیمی بین قدرت   دادند که  نشان  مختلف  مطالعات
اکسیدانی ترکیبات زیست فعال کنندگی و فعالیت آنتیاحیاء

ردد، گ، مشاهده می2که در شکل  طورهمان ).33( وجود دارد
هاي حاصل از هیدرولیز با آلکالاز با افزایش در تمامی نمونه

افزایش یافت  کنندگی یون آهنقدرت احیاء زمان هیدرولیز، 
)05/0<p .(ها حاکی از تاثیر مثبت هیدرولیز با آنزیمیافته این 

. باشداولیه می کنندگی پروتئینافزایش قدرت احیاء بر آلکالاز
هیدرولیز منجر به  افزایش درجه ن باطورکلی افزایش زمابه

  این امر  .شودمی  کنندگیقابل توجه قدرت احیاء  افزایش
که، افزایش میزان دلایل مختلفی باشد از جمله اینتواند بهمی

گردد که هاي آزاد میآزاد شدن آمینواسید هیدرولیز منجر به
 کنندیها عمل مها و پروتونعنوان منبع اضافی از الکترونبه
از طرف دیگر افزایش درجه هیدرولیز منجر به در  .)36(

هاي الکترون دهنده مانندگرفتن بیشتر آمینواسید دسترس قرار

در نتیجه قدرت که گردد هیستیدین می  لیزین، تریپتوفان و
، )2009( یو و همکاران  ).15( یابدکنندگی افزایش میاحیاء

ترتیب ، به)2003(ان ، وو و همکار)2008(  زو و همکاران
ي شده هاي هیدرولیزکنندگی پروتئینافزایش قدرت احیاء

 تیان، زئین و ماهی ماکرل را گزارش کردند حاصل از ماهی
 و زمان افزایشها نشان داده است که با بررسی ).31،36،34(

 هايزنجیره شدن بیشتر شکسته و هیدرولیز فرآیند پیشرفت
 یون احیاي الکترون جهت دادن تقابلی با پپتیدهاي پپتیدي،
 ).17( دنیابمی ظرفیتی افزایش دو آهن یون به ظرفیتی سه آهن

رهایش پپتیدهاي  افزایش به منجر تواندمی هیدرولیز زمان افزایش
نتیجه قدرت احیاءکنندگی افزایش  در و  شود الکترون يدهنده
 انو همکار خانتافنتهاي این نتایج موافق با یافته. یابدمی

کردند  گزارش ماهی گوشت پروتئین هیدرولیز  با  که بود )2011(
ي هیدرولیز افزایش زمان هیدرولیز همراه با افزایش درجه که
 افزایش قدرت احیاءکنندگی پپتیدهاي حاصل گردید به منجر

خوانی دارد که با نتایج سایر محققین در این زمینه هم )18(
)15 ،17 ،23.(  
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  پروتئین هیدرولیز شده حاصل از قارچ خوراکیکنندگی احیاء  مان هیدرولیز بر قدرتتاثیر ز - 2شکل

 
  کل یدانیاکس یآنت تیظرف- 3-4

 6 یبدنمول يایاح يکل بر مبنا اکسیدانی یآنت تیظرف ارزیابی
 یبررس يبرا یکم یاست و روش یتیظرف 5 بدنیمول به یتیظرف

حلول در محلول در آب و م ترکیبات اکسیدانی یقدرت آنت
کمپلکس  لیبا تشک که است )کل اکسیدانی یآنت قدرت( یچرب

 ).26( همراه است يدیاس طیدر مح بدنیسبز رنگ فسفومول
توجهی منجر به افزایش  قابل هیدرولیز به میزان در این پژوهش

پروتئین قارچ خوراکی گردید، افزایش  اکسیدانیآنتی ظرفیت
هیدرولیز پروتئین منجر هیدرولیز همراه با افزایش درجه  زمان

ها شد و با اکسیدانی نمونهبه افزایش قابل توجه قدرت آنتی
اکسیدانی دقیقه قدرت آنتی 250 ي فرآیند هیدرولیز تاادامه
 داريیمعن  تفاوت   چند  هر  یافت  افزایش  داريمعنی طور به

درواقع با افزایش ). p>05/0( مشاهده نشد  دقیقه  200 با زمان 
هایی با خاصیت پپتید رهاسازي آلکالاز، هايآنزیم فعالیت نزما

اند ها توانستهاین پپتید. دهندگی افزایش یافته استالکترون
پذیري کمتر را به ترکیباتی پایدار با واکنش آزاد هايرادیکال

ها با کل نمونه اکسیدانیدر نتیجه فعالیت آنتی و کنند تبدیل
اکسیدانی  آنتی   ظرفیت  افزایش  ).4( است  یافته افزایش     زمان   افزایش
دهد نشان می با افزایش زمان هیدرولیزهیدرولیز شده  پروتئین

توانسته پپتیدهایی  پروتئنیی يزنجیره شکستن با زلاآلکا آنزیم هک
  بدیلت  به  منجر  که  کند  تولید  دهندگی  الکترون  خاصیت  با

پایدارتر شده در نتیجه قدرت آزاد به ترکیباتی  يها رادیکال
 در طول تغییر ).4( کل افزایش یافته استاکسیدانیآنتی

 هتأثیر ب  نیز هیدرولیز زمان گذشت  با  پپتیدي  هايزنجیره
وزن  با پپتیدهاي و دارد اکسایش ضد  قدرت  در  سزایی

 هستند تريقوي ضداکسایش فعالیت داراي پایین مولکولی
اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده تیافزایش ظرفیت آن ).4(

نشان از عملکرد مناسب آنزیم آلکالاز در تولید پپتیدهایی با 
هاي آزاد دهندگی دارد و در نتیجه رادیکال خاصیت الکترون
اکسیدانی اند و ظرفیت آنتیتر تبدیل شدهبه ترکیباتی پایدار

  ).4( کل افزایش یافته است
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  شده قارچ کل پروتئین هیدرولیزیدانیاکس یآنتر ظرفیت تاثیر زمان هیدرولیز ب - 3شکل

 
تیمار  اکسیدانیآنتی خصوصیات بر غلظت تاثیر-3-5

  بهینه هیدرولیز شده
پروتئین   اکسیدانیآنتی  خصوصیات  بررسی  از  حاصل   نتایج

هاي مختلف در بخش قبل نشان طی زمان  شده در هیدرولیز
        منجر به افزایش قابلیتولیز افزایش زمان هیدر  که  داد
هاي گردد اما بین نمونهاکسیدانی محصول تولیدي می آنتی

ري ادمعنی  دقیقه اختلاف 250 و 200  هايزمان در شده  هیدرولیز
تولید  دقیقه جهت 200در نتیجه زمان  )p>05/0( نشد مشاهده

بهینه  در شرایطسپس . تیمار بهینه مورد استفاده قرار گرفت
گراد و نسبت درجه سانتی 50دقیقه، دماي  200زمان ( حاصل
و فعالیت   هیدرولیز انجام شد) درصد  2  به سوبسترا  آنزیم
، DPPHقدرت مهار رادیکال  نظر از بهینه تیمار اکسیدانیآنتی
هاي غلظت  در  کل، اکسیدانیآنتی  و  آهن  یون  ءکنندگیاحیا

(mg/ml) 50 -10 گرم  میلی 50( وربیکآسک ایسه با اسیدمق در
   .سنجیده شد )در میلی لیتر

  
 DPPHمهار رادیکال آزادغلظت بر میزان  تاثیر-1- 3-5

 پروتئین هیدرولیز شده قارچ خوراکی مختلف هايغلظت تاثیر
بر روي میزان مهار رادیکال آزاد   )mg/ml 50 -10غلظت (

DPPH ده شده ورآ 4 آسکوربیک در شکل مقایسه با اسید در

 چپروتئین هیدرولیز شده قار که تایج بیانگر این استن. است
ي رفتار  DPPHخوراکی از نظر فعالیت مهار رادیکال آزاد

دهد و با افزایش غلظت وابسته به غلظت از خود نشان می
بین میزان . آن افزایش یافت DPPH آزاد رادیکال میزان مهار

  در  حاصل  هشد  هیدرولیز   DPPH آزاد  رادیکال   مهار
داري لیتر اختلاف معنیگرم بر میلیمیلی 50و  40 هاي غلظت
مهارکنندگی مشابه اسید   قابلیت نظر  از  نداشت و  وجود

 و چی )2010( باتیستا و همکاران .آسکوربیک عمل نمودند
با هیدرولیز پروتئین ماهی  بیترت  به )2015( همکاران  و

Aphanopus carbo  وTegillarca granosa عالیت ف
پپتیدهاي حاصل را وابسته به غلظت  DPPHمهار رادیکال 

با هیدرولیز ) 2012( ژائو و همکاران ).9،6( کردند گزارش
آلکالاز، فلاورزیم، پروتامکس،   يها میآنزپروتئین برنج با 

 نوترئاز و تریپسین مشاهده کردند که بیشترین فعالیت مهار
از آنزیم پروتامکس  حاصل يدهایپپتبه مربوط DPPH  رادیکال
 به وابسته،  رفتاري ها میآنزي حاصل از تمامی دهایپپتاست و 

 اهنآی دانیاکس یآنتدهند و قدرت غلظت از خود نشان می
 ث کمتر  ویتامین  یدانیاکس یآنت  قدرت  از  غلظت  بیشترین  در

ی دانیاکس یآنتکه فعالیت  این محققان گزارش کردند  .است
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ز هیدرولیز به نوع آنزیم و شرایط هیدرولیز حاصل ا يدهایپپت
به قدرت  توان یم دهایپپتغلظت   با افزایش  و  دارد  بستگی

) ویتامین ث(ي سنتزي ها دانیاکس یآنت مشابه یدانیاکس یآنت
 هیدرولیز   با )2014(  همکاران  و  آمایاپارواتی  ).36(  کرد  پیدا  دست

با افزایش غلظت صدف خوراکی گزارش کردند که  پروتئین
افزایش  DPPH پپتیدهاي حاصل قدرت مهار رادیکال آزاد

  ).30( یابدمی

  

مختلف در مقایسه با اسید غلظت هايدرقارچ خوراکیشده پروتئین هیدرولیز DPPHمهار رادیکال آزاد قدرت  مقایسه - 4شکل
  آسکوربیک

  
  آهن  یون غلظت بر قدرت احیاکنندگی تاثیر-2- 3-5

 پروتئین هیدرولیز شده قارچ خوراکی مختلف هايتغلظ تاثیر
کنندگی ءبر روي میزان قدرت احیا) mg/ml 50 -10 غلظت(

ده ورآ 5در مقایسه با اسید آسکوربیک در شکل یون آهن 
پروتئین هیدرولیز شده که نتایج بیانگر این است . شده است

یون آهن کنندگیءمیزان قدرت احیاخوراکی از نظر  چقار
دهد و با افزایش می نشان غلظت از خود وابسته به رفتاري
. آن افزایش یافتآهن  یون کنندگی ءاحیا قدرت میزان ،غلظت

هیدرولیز شده حاصل  آهن یون کنندگیءاحیا قدرت میزانبین 
داري  معنی  لیتر اختلافمیلی بر گرممیلی 50 و 40 هايغلظت در

 ی یون آهنکنندگءمیزان قدرت احیاوجود نداشت و از نظر
 )2008( و همکاران کامبی .نمودند عمل آسکوربیک اسید مشابه

با هیدرولیز پروتئین  بیترت بهنیز  )2008( و ژي و همکاران
ي حاصل دهایپپتی کنندگءایاحگیاه یونجه، قدرت  کانولا و

ین نتایج در ا ).32،10( را وابسته به غلظت گزارش کردند
 ، )2014( اواتی و همکارانتطابق با نتایج تحقیقات اومایاپار

هاي متفاوت را ترتیب تاثیر غلظتبه) 2012( زائو و همکاران
 ،صدف خوراکی شده هیدرولیز پروتئین احیاءکنندگی قدرت بر

  ).35،30( باشدمی ،بررسی کردندو دانه شنبلیله برنج 
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هاي مختلف در مقایسه با اسید ی در غلظتقارچ خوراکشده  پروتئین هیدرولیز احیاء کنندگی یون آهنقدرت  مقایسه- 5شکل

  آسکوربیک
  
  کل یدانیاکس یآنت تیظرف تاثیر غلظت بر-3- 3-5

 پروتئین هیدرولیز شده قارچ خوراکی مختلف هايغلظت تاثیر
کل  اکسیدانیبر روي ظرفیت آنتی) mg/ml 50 -10 غلظت(

. آورده شده است 6در مقایسه با اسید آسکوربیک در شکل 
خوراکی از  چشده قار پروتئین هیدرولیز که داد نشاننتایج 
رفتاري وابسته به غلظت اکسیدانی کل میزان ظرفیت آنتی نظر
اکسیدانی آنتی ظرفیتبا افزایش غلظت،  دهد ومی نشان خود از
هیدرولیز  اکسیدانی کلظرفیت آنتیبین . یافت افزایش آن کل
 اختلاف  لیتر لیمی  بر  گرم میلی 50 و 40 هاي غلظت در حاصل شده

اکسیدانی میزان ظرفیت آنتینداشت و از نظر وجود داريمعنی 
 همکاران  و  بوگاتف   .نمودند  عمل  آسکوربیک اسید مشابه کل

 Mustelus شدة ماهی  با تولید پروتئین هیدرولیز) 2009(

mustelus،  کل   اکسیدانی یآنت  ظرفیت  که  کردند  گزارش
غلظت است و با افزایش  ل وابسته بهي حاصها شده هیدرولیز

یابد، اما کمتر از قدرت یزانی چشمگیر افزایش میم بهغلظت 
 و همکاران  آمایاپارواتی  ).7(  است  BHA  اکسیدانی  یآنت

ي  هیدرولیزشده    هايپروتئین کل اکسیدانیآنتی فعالیت   ،)2014(
کردند  کردند و بیان گزارش غلظتوابسته به را خوراکی صدف 

 1(mg/ml)  غلظت  در  کلاکسیدانیآنتی فعالیت  بیشترین  که
  ).30( کمتر بود) ویتامین ث(ي کنترل شد اما از نمونه حاصل 
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  هاي مختلف در مقایسه با اسید آسکوربیکقارچ خوراکی در غلظتشده  پروتئین هیدرولیز اکسیدانی کل آنتیقدرت  مقایسه- 6شکل

  
  گیرينتیجه  -4
و   ییغذا  مواد  در  آزاد  يها کالیراد  لیتشک  و  ونیداسیساک

  يها کالیراد  .است  ریناپذ اجتناب  يامر  يهواز   يها اندام  نیهمچن
 يهايماریب مانند یخطرناک يهايماریب بروز به منجر  آزاد
 ییغذا مواد صنعت در .شوندیم...  و مریآلزا ،یعروق و قلب
 ونیداسیاکس  از  ممانعت  جهت  يسنتز  يهادانیاکسیآنت  از

 شیافزا باعث باتیترک نیا یجانب عوارض اما شودیم استفاده
    استخراج و ییشناسا يبرا نیمحقق و  غذا  صنعت  توجه

 يدانهایاکسیآنت انیم در. است شده یعیطب يهادانیاکسیآنت 
زیست  باتیشده از جمله ترک زیدرولیه يهانیپروتئ ،یعیبط
ی از جمله خواص متفاوت بخش یسلامت خواص که هستند لفعا
 زیدرولیپژوهش ه نیا در. دهندینشان م خود از اکسیدانیآنتی
 در قهیدق 50- 250 يهازمان یط آلکالاز میبا آنز قارچ نیپروتئ
 انجام% 2 آنزیم به سوبستراي نسبت و گرادیسانت درجه 50 يدما
داد  نشان هازشدهیدرولیه یدانیاکسیآنت خواص یبررس. شد
 یدانیاکسیآنت خواص قه،یدق 200 تا زیدرولیه زمان شیافزا با که

  تیظرف و آهن  ونی  یکنندگءایاح  ، DPPH کالیراد  مهار(
 زیدرولیزمان ه شتریب شیافزا  اما افتی شیافزا )کل یدانیاکسیآنت
 ياز سو .نداشت آن یدانیاکسیآنت تیقابل بر يداریمعنریتاث
 تیفعال بر قارچشده  زیدرولیه نیپروتئ غلظت ریتاث یررسب گرید

 یدانیاکس یآنت تیفعال یوابستگ يدهنده نشان یدانیاکس یآنت
 در. بودغلظت مورد استفاده     به  حاصل يهاشده زیدرولیه

 یدانیاکسیآنت تیقابل یبررس مورد یدانیاکسیآنت خواص یتمام
و  mg/ml( 50( يهاغلظت در قارچ شده زیدرولیه نیپروتئ

 دانیاکس یآنت کی عنوانبه ث نیتامیو یدانیاکسیآنت تیخاص با 40
. نداشت يداریمعن تفاوت، mg/ml (50( غلظت در يسنتز
 قارچ يشده زیدرولیه نیپروتئ يبالا تیقابل از یحاک امر نیا

 يسنتز يهادانیاکسیآنت با رقابت جهت پژوهش نیا در يدیتول
 میآنز  با  قارچ  نیپروتئ  یمیآنز  زیدرولیه  ،نیبنابرا  .باشدمی

 شده زیدرولیه نیپروتئ دیتول يبرامناسب  يآلکالاز راهکار
 کهطوري؛ بهباشدیم توجه قابل یدانیاکسیآنت يهایژگیو با

 صورتبه آن بخشیسلامت خواص یبررس و شتریب مطالعاتبا 
 عنوانبه يدیشده تول زیدرولیه نیپروتئ از توانیم یتندرون
 ییغذا يهاونیفرمولاس در يسنتز يهادانیاکسیآنت نیگزیجا
  .برد کار به
  
 منابع-5

 ،، عصادقی ماهونک ،ع  ,مرتضوي ، ا، پدرام نیا .1
سازي بهینه. 1396 ،م ،آرمین و ،، اراد الهامی
هندوانه  دانه  شده  هیدرولیز  پروتئین  تولید
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Abstract 
Due to concerns about the safety and long-term health of synthetic antioxidants such as BHT 
and BHA, the use of natural compounds with antioxidant properties, such as bioactive 
peptides, has attracted the attention of many researchers. The aim of this study was to 
determine the optimum hydrolysis time of edible mushroom protein (Agaricus bisporus) with 
alcalase enzyme to produce protein hydrolyzate with high antioxidant properties. For this 
study, first edible mushrooms were converted into powder and then was hydrolyzed in 
different times of 200, 150, 100, 50 and 250 minutes with an enzyme to substrate of 2% at 
temperature of 50 °C and then appropriate treatment based on antioxidant properties of the 
produced sample was determined. The results showed that hydrolysis time 200 minutes is 
suitable to achieve maximum antioxidant properties. Next, the effect of different 
concentrations (10 to 50 mg/ml) of hydrolyzed protein prepared under optimal conditions on 
the antioxidant properties of the product compared to ascorbic acid (50 mg/ml) was 
investigated. In all the tests, the product showed a concentration-dependent behavior and with 
increasing concentration, the DPPH free radical scavenging, iron ion reduction power and 
total antioxidant power increased and in concentrations of 40 and 50 mg/ml the antioxidant 
power was similar to ascorbic acid (50 mg/ml). The results showed that the hydrolyzed 
protein produced has the potential to be used as a functional ingredient and as an alternative to 
synthetic antioxidants in food formulations. 
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