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 چکیده

مختلـ   هـای   های اکسیداسیون باعث افت کیفیت مواد غذایی و همچنین عامل بروز بیمـاری  واکنشهـای آزاد حاصل از  رادیکـال مقدمه:

فعـال مـورد تو ـه میققـین      تس ـ، نظیر پپتیدهای زییاکسیدان طبیعی با ویژگی آنتی  . در همین راستا، کاربرد ترکیباتباشند میسرطان  نظیر
   .باشد می

یو و تیمار مایکروو چهار آنزیم آلکالاز، تریپسین، پپسین، پانکراتین، بدون و با پیش اثرمقایسه  هدف از این پژوهش ها: مواد و روش

 (Agaricusای دکمه هیدرولیز شده قارچپروتئین اکسیدانی  قابلیت آنتیبر فراصوت در شرایط اپتیمم هیدرولیز )برمبنای تیقیقات قبلی( 

(bisporus و در دمای 1اکسیدانی با نسبت آنزیم به سوبسترا  بود. در این پژوهش عمل هیدرولیز  هت رسیدن به حداکثر فعالیت آنتی %
دقیقه و  06و سپس هیدرولیز با آنزیم در زمان  W126تیمار مایکروویو و فراصوت )مایکروویو با توان  با و بدون پیش آنزیم اپتیمم هر

دقیقه  126تیمار زمان هیدرولیز  های بدون پیش و برای نمونه دقیقه 06سپس هیدرولیز با آنزیم در زمان  وات106تیمار فراصوت با توان  پیش
 ط هرآنزیم( انجام گرفت. هت هیدرولیز توس

نانومتر( با هیدرولیز توسط آنزیم  006) ذب در  00/1میزان  کل به اکسیدانی بالاترین میزان ظرفیت آنتی کهداد نشان  جینتا ها: يافته

قدرت شلاته نانومتر( با هیدرولیز توسط آنزیم آلکالاز، بالاترین  066) ذب در  06/2میزان  آهن به پپسین، بالاترین قدرت احیاءکنندگی یون
% با 60/06میزان  به DPPH مهار رادیکال آزاد تیفعال% با هیدرولیز توسط آنزیم تریپسین و بالاترین 60/06میزان  به آهن کنندگی یون

دقیقه مشاهده شد. پیش تیمار  06در زمان هیدرولیز  وات 106ارشده با فراصوت های پیش تیم هیدرولیز توسط آنزیم پپسین همگی درنمونه
های بدون  های هیدرولیز شده نسبت به نمونه کارایی بالایی را در بهبود ویژگی آنتی اکسیدانی نمونه فراصوت و سپس پیش تیمار مایکرویو

 تر هیدرولیز نشان دادند.  پیش تیمار در زمان کوتاه

حاصل از قارچ خوراکی، بایستی  اکسیدانی مورد نظر در پروتئین هیدرولیز شده های آنتی  هت ایجاد ویژگی نتایج نشان داد که گیری: نتیجه

از ترکیب خاص آنزیم هیدرولیز کننده و پیش تیمار استفاده نمود و پیش تیمار فراصوت نسبت به مایکروویو کارایی بهتری در این زمینه از 
مناسبی برخوردار اکسیدانی  خواص آنتیتیمار از  با ترکیب مختل  آنزیم و پیش خوراکی قارچتولیدی از تئین هیدرولیز شده پروخود نشان داد. 
 در فرمولاسیون مواد غذایی مورد استفاده قرار گیرد. فراسودمندیک  زء تواند به عنوان  بود و بنابراین می

 
 اکسیدانی، هیدرولیز آنزیمی های آنتی ای، ویژگی دکمه خوراکی قارچ تیمار مایکروویو و فراصوت، پیش :کلیدی های واژه

 
 email: sadeghiaz@gau.ac.ir                                                                                                                مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
های چرب و  ها منجر به تجزیه اسید لیپیداکسیداسیون 

تغییر در بافت، طعم و ظاهر موادغذایی و در نتیجه کاهش 
گردد. همچنین مشخص شده است که  ها می کیفیت آن

های اکسیداتیو نقش مهمی در بروز برخی از  تنش
کنند. عواملی که در این  سن ایفا می های وابسته به بیماری
های لیپیدی و ترکیباتی با  سیدها نقش دارند پراک بیماری

های  باشند که در مرحله نهایی واکنش وزن مولکولی کم می
گردند؛ بنابراین برای  لوگیری از این  اکسیداسیون تولید می

اثرات در موادغذایی و حفاظت از بدن در برابر این 
ها و تشکیل  ها،  لوگیری از پراکسیداسیون لیپید بیماری
باشد  یندی حائز اهمیت میهای آزاد فرآ رادیکال

(Rajapakse et al., 2005آنتی .) های سنتزی  اکسیدان
کاربرد زیادی در صنعت موادغذایی دارند، اما افزایش آگاهی 

ها در رابطه با اثرات نامطلوب  کنندگان و نگرانی مصرف
های سنتزی باعث افزایش تو ه میققین به  اکسیدان آنتی
 ,.Parker et al) استهای طبیعی شده  اکسیدان آنتی

 1-26هایی با  فعال توالی پپتیدهای زیست (.2003
شدن پروتئین به پپتیدهای  شکسته اسیدآمینه هستند که از

 شوند کوچک و آمینواسیدهای آزاد تشکیل می
(Nourmohammadi et al., 2017) پپتیدهای .

های پروتئینی خاصی هستند که  فعال در واقع بخش زیست
زش غذایی، تأثیرات مثبتی برعملکرد بدن و بر ار علاوه 

شود.  شرایطی دارند که منجر به اثرگذاری برسلامتی می
فعال برروی  اکسیدانی پپتیدهای زیست های آنتی ویژگی

 Beermann et) منابع پروتئینی مختل  مانند پروتئین سویا

al., 2009پنیر (، پروتئین آب (Zhang et al., 2013)، 
 کتان ( و تخمNimalaratne et al., 2015مرغ ) تخم سفیده

(Gao et al., 2010 .مورد بررسی قرار گرفته است )
هیدرولیز   فعال، ترین روش تولید پپتیدهای زیست رایج

 ,.Korhnen et alباشد ) ها می ها به کمک آنزیم پروتئین

عوامل زیادی  خصوصیات پروتئین هیدرولیز شده به(. 2006
نوع (  pHدما، زمان،) شرایط هیدرولیز از  مله نوع سوبسترا،

. تیمار پروتئین بستگی دارد آنزیم و نوع فرآیند پیش
فرآیندهای هیدرولیز آنزیمی دارای معایبی از  مله کارایی 
پایین آنزیم، زمان طولانی فرایند آنزیمی و نرخ پایین تبدیل 

. (Zhou et al., 2017) باشند سوبسترا به میصول می
واج فراصوت، امنظیرهای مختل   از روش همروزدرنتیجه ا

 تیمار پیشو غیره برای فرایند فشار بالا مایکروویو، انجماد، 
 ,.Li et al) شود استفاده میو رفع مشکلات فوق  پروتئین

تیمار باعث بهبود  علاوه بر این کاربرد پیش (.2018
  نقاط شکست سوبسترا و افزایش در ه دسترسی آنزیم به

استفاده ترکیبی از . (Pan et al., 2016) گردد هیدرولیز می
تیمار و هیدرولیز آنزیمی باعث ایجاد تغییراتی در  پیش

های هیدرولیز شده  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پروتئین
 کیعنوان  ، بهفراصوت .(Chen et al., 2011) شود می
استخراج  یبرا یا طور گسترده سبز، و ارزان، به یفناور
 Wen) شود یاستفاده م یدانیاکس یآنت باتیو ترک نیپروتئ

et al., 2018). تواند  یم فراصوتشده است که  گزارش
ها را  نیو خواص پروتئ یمیآنز زیدرولیه یطور قابل تو ه به

فرایند فراصوت  (.Wang et al., 2015) خشدببهبود ب
تاثیری برروی ساختار اولیه پروتئین ندارد با این حال مو ب 

گردد که این امر  ساختار سوم و چهارم پروتئین میتغییر در 
فعالی آن تاثیرگذار  های عملکردی و زیست در ویژگی

که  ه استنشان داد قاتیتیق. (Walters, 2019است)
با  ی وانه گندم بدون چرب نیپروتئ فراصوت ماریت شیپ

را  یبالاتر دیغلظت پپت ،هیدرولیز آنزیمیقبل از  فراصوت
 تیمار پیش بدوننمونه  نسبت به شدهزیدرولیه نیدر پروتئ
 فراصوت سمیمکان (.Qu et al., 2013) نشان داد فراصوت
 ی آنکیمکانکارایی و  ونیتاسیکاو ،یحرارت راتیبه تأث

 باعث افزایش تواند یم طوری که به شود مینسبت داده 
 یا تغییر میسوبسترا و آنز نیتماس ب افزایش انتقال  رم و

 ,.Chandrapala et alگردد ) سوبسترا فضاییساختار  در

روشی تمیز، سریع، راحت و  تیمار مایکروویو پیش .(2012
تواند با  باشد، که می مقرون به صرفه برای گرم کردن می

ها، اثر گرمایی ایجاد کند و در  قطبی کردن درشت مولکول
های میدان الکترومغناطیسی همسو شده، که  نتیجه با قطب
 باعث شکسته شدن پیوندهای هیدروژنی شودممکن است 

(Saha et al., 2011.) راتییتغ عامل ویکروویما شیگرما 
پس از  ذب  طوری که بهباشد  می ها نیپروتئ یساختار
و سوم  هیدر ساختار ثانو رییمنجر به تغ ویکروویما یانرژ
 نینکته مهم ا .(Chian et al., 2019)شود  یها م نیپروتئ

 ویکروویکه تابش امواج ما اند است که میققان نشان داده
ها مانند  مولکول یرکووالانسیغ یوندهایپ تواند یم
را بشکند که  یدروژنیه یوندهایو پ یدیسولف ید یوندهایپ

 Banik et) شود یم ینیپروتئ یباز شدن ساختارها منجر به
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al., 2003موادغذایی ترین قدیمی از یکی عنوان به (. قارچ 
 ها غذایی آن شود، و ارزش می گرفته نظر در غذایی ارزش با

 ,.Janakat et al) باشد می گوشت، و ماهی با مقایسه قابل

آمینه ضروری متعدد،  از اسیدهای مناسبی قارچ منبع (.2004
 همین دلیل است به وغیره موادمعدنی، ها یتامینها، و پروتئین

 های ویژگیباتو ه به . به افزایش است  مصـرف آن رو
و  مغذی از مواد مناسبی منبععنوان  هتواند ب قارچ میمذکور، 
گوناگون کاربرد داشته  غذایی صنایعزا در  سلامتی ترکیبات
و همکاران  Kimatu(. Oboh et al., 2009) باشد
هیدرولیزشده و پپتیدهای حاصل   بررسی پروتئین به (2017)

 زیدرولیهپرداختند.  Agaricus bisporus خوراکی از قارچ
 - ، آلکالازمیفلاورز ،نیبا استفاده از آلکالاز، پانکرات

های  صورت گرفت. پروتئین میفلاورز-و آلکالاز نیپانکرات
های با وزن  هیدرولیزشده با روش فراپالایش به فراکسیون

 دالتونلویک 16-6و  6-1، 1-1، 1>مولکولی مختل  
هیدرولیزهای حاصل در فعالیت مهار  EC50تفکیک شدند. 

روز اینکوبه کردن مشابه یکدیگر  6در DPPHآزاد  رادیکال 
بود در صورتی که ممانعت از اکسیداسیون اسیدلینولئیک 

فلاورزیم -های حاصل از آلکالاز برای هیدرولیز شده
های مختل  در  ( بود. فراکسیون00/00بیشترین میزان )

به غلظت نشان دادند و  فعالیت وابسته FRAPآزمون 
های حاصل از  بالاترین فعالیت مربوط به فراکسیون

ثبت  کیلودالتون به 1-1مولکولی  پانکراتین و آلکالاز با وزن
(، در پژوهشی بر روی 2018و همکاران ) Farzanehرسید.
از  Terfezia claveryiو  Agaricus bisporusقارچ 
تریپسین(  -پسینآلفاکیموتری -گوارشی )پیسین های آنزیم

 هت هیدرولیز پروتئین قارچ استفاده نمودند. 
تیمار  آنزیم و قارچ و همچنین تاثیر پیش هیدرولیز، نوع در ه
شد.  بری )بلانچینگ( بر روی پپتیدهای تولیدی بررسی آنزیم

داد که برخی پپتیدهای تولیدی از هر دو نوع   نتایج نشان
یت ضدمیکروبی و های اولیه فعال قارچ نسبت به پروتئین

اکسیدانی بالاتری دارند. تاکنون تیقیقی بر روی تاثیر  آنتی
توام نوع پیش تیمار و آنزیم هیدرولیز کننده بر روی 
خاصیت آنتی اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده قارچ 

 هدف از این پژوهشخوراکی صورت نگرفته است. بنابراین 
پپسین، پانکراتین، چهار آنزیم آلکالاز، تریپسین،  اثرمقایسه 

تیمار بهینه مایکروویو و فراصوت  تیمار و با پیش بدون پیش
 پروتئین اکسیدانی قابلیت آنتیبر در شرایط اپتیمم 

سطح پاسخ  روش به (Agaricus bisporus) ای دکمه قارچ
کل، قدرت  اکسیدانی برای دستیابی به بیشترین ظرفیت آنتی

 و آهن قدرت شلاته کنندگی یون آهن، احیاءکنندگی یون
 است. DPPH مهار رادیکال آزاد تیفعال

 

 ها مواد و روش

 مواد -

، پتاسیم DPPHتریپسین، آلکالاز، پپسین، پانکراتین، 
اسید،  کلرواستیک کلراید، تری سیانید، فریک فری

%، سود، 00 اتانولاسید از شرکت سیگما،  آسکوربیک
هیدروژن فسفات، اسید  اسیدکلریدریک، پتاسیم دی

ای  دکمه خوراکی  فسفریک از شرکت مرک و قارچ
(Agaricus bisporus) شدند. از بازار میلی تهیه 

 
 خوراکي سازی قارچ آماده -

های خریداری شده ابتدا شسته و قطعه قطعه،  قارچ
به  بری )فرو بردن در آب  وش سپس توسط آب داغ آنزیم

دقیقه و سپس فرو بردن در آب یخ( شدند. سپس  1مدت 
گراد در آون تا زمانی که رطوبت  سانتی در ه 06در دمای 

درصد برسد، خشک شدند. در نهایت  16ها به زیر  آن
های خشک شده به کمک آسیاب آزمایشگاهی تبدیل  قارچ

در  06به پودر شدند و پس از عبور از الک با مش 
بندی و تا زمان مصرف در  وپیلنی بستهپر های پلی کیسه

 .(He et al., 2012) یخچال نگهداری شدند
 

 گیری ترکیبات شیمیايي اندازه -

گیری ترکیبات شیمیایی با استفاده از روش  اندازه
AOAC کل در مواد  انجام شد. برای تعیین میزان پروتئین

(، میزان S3خام اولیه، از دستگاه کلدال )ساخت آلمان، بهر، 
خاکستر با استفاده از کوره الکتریکی )ساخت آلمان، نابرترم، 

FX118-30 استفاده شد و میزان رطوبت با قرار دادن در )
 ساعت، تعیین شد 20گراد به مدت  سانتی در ه 166آون 
(Horwitz et al., 1970). 

 

  هیدرولیز شده نیپروتئ دیتول -

همکاران  و Paisansakاز روش  زیدرولیه انجام  هت
قارچ در  پودرگرم  66 با کمی تغییرات استفاده شد. ،(2020)

بافر مناسب  هت  تریل یلیم 1666در  بالن حجمی توزین و
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،  pH=8، تریپسینpH=8فعالیت هر آنزیم )آلکالاز 
 سپس .گردید مخلوط(  pH=8، پانکراتین pH=2پپسین
 با شده زیدرولیه یها نیپروتئ دیتول یساز نهیبه منظور به

  ی، عمل هیدرولیز در طی زماندانیاکس یآنت تیفعال حداکثر
هیدرولیز اپتیمم  هت رسیدن به حداکثر فعالیت 

های اولیه( با نسبت  اکسیدانی )برمبنای نتایج آزمون آنتی
درصد و در دمای اپتیمم هر آنزیم  1آنزیم به سوبسترا 
 10گراد، پپسین در دمای  سانتی در ه06)آلکالاز دمای 

گراد،  سانتی در ه 10گراد، تریپسین در دمای سانتی  هدر
گراد( با و بدون  سانتی در ه 10پانکراتین در دمای 

 MODELتیمار مایکروویو و فراصوت )مایکروویو پیش

NO: GMO1894-20LN  20و پروب فراصوت، فرکانس 
( UP 200H Ultraschallprozessorکیلو هرتز، مدل 

تعیین شرایط  گرفت.  هتقبل از افزودن آنزیم انجام 
های اولیه  مناسب پیش تیمارهای مورد استفاده ابتدا آزمون

تیمار مایکروویو از  به شرح ذیل انجام گرفت.  هت پیش
و  60، 10مدت  ترتیب )به به W206 ،266 ،126های  توان
وات 106و  06تیمار فراصوت از توان ثانیه( و  هت پیش 06
های مختل   هیدرولیز در زمان دقیقه( و سپس 6مدت )به
استفاده شد و در نهایت تیمارهای با دقیقه  216-16

اکسیدانی  هت هر روش انتخاب  بالاترین قابلیت آنتی
تیمار مایکروویو باتوان  گردیدند که عبارت بودند از پیش

W126  تیمار  دقیقه و پیش 06و سپس هیدرولیز در زمان
 06یز در زمان وات سپس هیدرول106با توان  فراصوت
دراین پژوهش هیدرولیز با چهار نوع آنزیم مختل  در دقیقه. 

بهترین شرایط پیش تیمار انتخابی صورت گرفت تا بهترین 
 تیمار و آنزیم هیدرولیزکننده به دست آید. ترکیب پیش

های بدون  های اولیه برای نمونه همچنین بر اساس آزمون
عنوان زمان اپتیمم  هدقیقه ب 126زمان هیدرولیز  تیمار پیش

 هت هرآنزیم انتخاب گردید. پس از اتمام زمان  هیدرولیز
 ینیپروتئ میلول ،میآنز کردن رفعالیغ منظور به هیدرولیز

 16 مدت به گراد یسانت در ه 06 یدر دما میشده با آنز حیتلق
. شود رفعالیغ میآنز تا شد داده قرار آب حمام در قهیدق
 6666 با دار خچالی وژیفیسانترطور  داگانه در  به ماریهرت

 26 مدت یبرا گراد یسانت در ه 0 یدما ودور در دقیقه 
 کن خشک با حاصل سوپرناتانت و شد داده قرار قهیدق

 زشدهیدرولیه نیپروتئ پودر آوردن دست هب یبرا یانجماد
 یدما در استفاده زمان تاپودر حاصل  گردید. سپس خشک

شد. در مرحله بعد قابلیت  ینگهدار گراد یسانت در ه -10
های  های هیدرولیز شده در زمان اکسیدانی پروتئین آنتی

، DPPHآزاد  های فعالیت مهار رادیکال مختل  توسط روش
قدرت احیاء یون آهن، شلاته کنندگی یون آهن و ظرفیت 

  گیری گردید. اندازه اکسیدانی کل آنتی
 

 اکسیداني های آنتي آزمون -

 یابتدا پودرها: DPPHآزاد  فعالیت مهار راديکال
حل لیتر(  گرم برمیلی میلی 06) مقطر شده در آب زیدرولیه

از لیتر  میلی 6/1 از هر نمونه با لیتر میلی 6/1 سپس،. شدند
مدت  همخلوط و ب DPPHمیکرومول( 16/6) میلول اتانول

 rpm2666. سپس، مخلوط حاصل در ورتکس شد هیثان  26
دقیقه در تاریکی  16مدت  دقیقه سانتریفوژ و به 16 مدت به

 610نگهداری شد.  ذب میلول سوپرناتانت در طول موج 
درصد مهار (. Chi et al., 2015)خوانده شد نانومتر
  میاسبه گردید: 1معادله با استفاده از  DPPHرادیکال 

 ] = (%) درصد مهار
              

      
] × 100  

 
Ablank  ذب نمونه کنترل )حجم یکسانی از آب 

شود( و  مخلوط می DPPHمقطر به  ای نمونه با میلول 
Asample باشد.  ذب نمونه می 

ابتدا پودرهای هیدرولیز قدرت احیاکنندگي آهن: 

حل شدند.  لیتر( گرم برمیلی میلی 06مقطر ) شده در آب
از بافرفسفات  تریل یلیم 6/2با لیتر از هر نمونه  میلی1سپس 

 دیانیس  یاز فر تریل یلیم 6/2 و( =0/0pH) مولار 2/6
 66و در دمای  دیدرصد مخلوط گرد 1 میپتاس
دقیقه انکوبه شد. پس از آن،  26گراد به مدت  سانتی در ه
درصد به  16کلرواستیک اسید  لیتر میلول تری میلی 6/6

دقیقه دور در  2666دقیقه با سرعت  16مخلوط اضافه و 
لیتر  میلی 1لیتر سوپرناتانت با  میلی 1سانتریفوژ شد. سپس 

درصد  1/6لیتر فریک کلراید  میلی 2/6آب مقطر و 
 )حجمی/وزنی( مخلوط گردید. در نهایت  ذب نمونه در

دقیقه نگهداری در دمای مییط  16نانومتر پس از  066
مقطر به  ای نمونه برای  خوانده شد. حجم یکسانی از آب

ی نمونه کنترل استفاده شد. افزایش  ذب مخلوط  هتهی
واکنش نشان دهندۀ افزایش قدرت احیاکنندگی است 

(Bougatef et al., 2009.) 
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از نمونه  لیتر میلی 1/6ابتدا  :کل اکسیداني ظرفیت آنتي
 لیتر میلی 1با لیتر(  گرم برمیلی میلی 06)مقطر  حل شده در آب

 20سدیم  مولار، فسفات 0/6)اسیدسولفوریک  از معرف
مولار( در لوله اپندورف  میلی 0مولیبدات   مولار و آمونیوم میلی

 گراد یسانت  در ه 06 دقیقه در حمام آب 06مدت  ریخته و به
نانومتر  006ها در  قرار گرفت. پس از سرد شدن،  ذب نمونه

عنوان نمونه شاهد  مقطر دوبار تقطیر به خوانده شد. از آب
ی ظرفیت  استفاده شد.  ذب بیشتر نشان دهنده

 (.Dasgupta and De, 2007) کل بیشتر است اکسیدانی آنتی
 نمونهباتو ه به بالابودن میزان  ذب درغلظت مورداستفاده، 

 رقیق شد و آزمون مجددا تکرار شد.  66به  66نسبت 
 

  آهن کنندگي يون فعالیت شلاته -

نمونــه حــل شــده در آب مقطــر در غلظــت  ml1ابتــدا، 
(mg/ml) 06  باml 66/6  ( میلول دی کلرید آهـنmM2 )
 ml 1/6شـد. سـپس،    آب دوبار تقطیر مخلـوط   ml 06/1و 

زده  شـدت هـم   ( افزوده و مخلوط بهmM 6میلول فروزین )
دقیقـه نگهـداری مخلـوط در دمـای      16شد.  ذب پـس از   

شد. از آب دوبار تقطیر به عنـوان   خوانده  nm602 مییط در
فعالیت   (.Jamdar et al., 2010)نمونه شاهد استفاده شد 

  میاسبه شد: 2ها با استفاده از معادله  کنندگی نمونه شلاته
 نندگی یون آهنفعالیت شلاته ک

 (%) = [ 
              

      
] × 100 

 

Ablank  ذب نمونه کنترل )حجم یکسانی از آب 
شود( و  مقطر به  ای نمونه با میلول مخلوط می

Asample باشد.  ذب نمونه می 
 

 تجزيه و تحلیل آماری  -

های مختل  )آلکالاز، پپسین،  در این پژوهش اثر آنژیم
اکسیدانی پروتئین  های آنتی تریپسین و پانکراتین( بر ویژگی

تیمار  و بدون پیش ی قارچ خوراکی با هیدرولیز شده
با کاربرد آنالیز واریانس یک طرفه و  مایکروویو و فراصوت
مورد ارزیابی  10نسخه  SPSSافزار  با استفاده از نرم

ها با  ینتکرار و مقایسه میانگ 1ها در  قرارگرفت. کلیه آزمون
دار  ای دانکن  هت بررسی معنی استفاده از آزمون چند دامنه

افزار  ها نیز با نرم و رسم نمودار >66/6P بودن متغیر در
Excel 2013 .انجام گرفت 

 

 ها يافته
 ترکیب شیمیايي -

آورده شده  1ترکیبات شیمیایی پودر قارچ در  دول  
 است. 
 

 پودرقارچايي یترکیب شیم -1جدول 
Table 1- Chemical composition of mushroom powder 

 

Amount Chemical Composition 

0.17 ± 26.6 Protein (N× 6.25)  

0.15 ± 3.8 Fat 

0.52 ± 6.02 Moisture 

0.12 ± 7.66 Ash 

0.15 ± 55.92 Carbohydrate (by Difference) 

 اعداد بر مبنای وزن خشک گزارش شدند.

Data reported as dry basis 
 انیراف معیار ±میانگین سه تکرار *

three replications ± Mean 

 

تیمار بر روی قابلیت مهار  تاثیر نوع آنزيم و پیش -

  DPPHآزاد  راديکال

های  نمونه DPPH آزاد قابلیت مهار رادیکال 1در شکل 
تیمار، پروتئین هیدرولیز  پروتئین هیدرولیز شده بدون پیش

وات و پروتئین  126مایکروویو توان تیمار  شده با پیش
وات، تیت 106تیمار فراصوت توان  هیدرولیز شده با پیش

تاثیر نوع آنزیم )آلکالاز، پانکراتین، تریپسین، پپسین( و 
 تیت شرایط اپتیمم هیدرولیز آورده شده است.

 مهار رادیکال آزاد فعالیتبر  دو عامل 1باتو ه به شکل 
DPPH تیمار و روش پیش آنزیم وعن شاملثر هستند که وم 
در بین کلیه  نتایج حاصل از این تیقیق نشان داد،. باشند می
، نمونه هیدرولیز شده حاصل از آنزیم پپسین و پیش  ها نمونه

ها عملکرد بهتری  تیمارشده با فراصوت نسبت به سایر تیمار
 DPPHمهار رادیکال آزاد که میزان فعالیت طوری داشته به
درصد بود. در مورد آنزیم پپسین  60/06 میزان بهآن 
های تیمارشده با فراصوت نسبت به سایر تیمارها   نمونه

 16/06 میزان بهعملکرد بهتری داشت و میزان مهار آن 
تیمار آنزیم پپسین  های بدون پیش درصد بود. در نمونه
مهار ها عملکرد بهتری داشت و  نسبت به سایر آنزیم

درصد بود. نوع آنزیم  61/60 در آن DPPHرادیکال آزاد
اکسیدانی  فاکتور بسیار مهم و تاثیرگذاری در خاصیت آنتی

 ها بود. نمونه
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Figure 1- DPPH radical scavenging activity of hydrolyzed samples without pretreatment (NO _P), hydrolyzed with 

120W microwave pretreatment, hydrolyzed with 160W ultrasound pretreatment, under the influence of enzymes type 

(alcalase (ALC), pancreatin (PAN), trypsin (TRP), pepsin (PEP)) under optimal enzymatic hydrolysis conditions. 
All data are mean± SD of three replications 

Similar letters in columns indicate the absence of statistically significant differences between treatments (p<0.05). 

 

(، پروتئین هیدرولیز شده NO _Pتیمار) های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیش نمونه DPPH آزاد قابلیت مهار راديکال -1شکل 

، تحت وات160( توان USتیمار فراصوت ) وات و پروتئین هیدرولیز شده با پیش 140توان ( MWتیمار مايکروويو) با پیش

 .در شرايط اپتیمم هیدرولیز آنزيمي )(PEP(، پپسین)TRP(، تريپسین)PAN(، پانکراتین)ALCآلکالاز)( آنزيمتاثیر نوع 
 باشند. انیراف معیار سه تکرارمی ±ها بر اساس میانگین  کلیه داده

 .(p<66/6)باشد  دار از نظر آماری بین تیمارها می ف معنیلانشان دهنده عدم و ود اختدر هر ستون حروف مشابه 

 

تیمار بر روی ظرفیت  تاثیر نوع آنزيم و پیش -

 کل اکسیداني آنتي

های  کل نمونه اکسیدانی ظرفیت آنتی 2در شکل 
تیمار، پروتئین هیدرولیز  بدون پیشپروتئین هیدرولیز شده 

و پروتئین  W126تیمار مایکروویو توان  شده با پیش
وات، تیت تاثیر 106تیمار فراصوت  هیدرولیز شده با پیش

نوع آنزیم )آلکالاز، پانکراتین، تریپسین، پپسین( در شرایط 
 اپتیمم هیدرولیز آورده شده است.

 نشان داد، نتایج حاصل از این تیقیق 2باتو ه به شکل
های هیدرولیز شده و پیش تیمارشده  آنزیم پپسین در نمونه

ها عملکرد بهتری از نظر  با فراصوت نسبت به سایر آنزیم
) ذب در  00/1میزان  کل با  اکسیدانی میزان ظرفیت آنتی

نانومتر( نشان داد. همچنین آنزیم پانکراتین در  006
ها  به سایر آنزیمهای تیمارشده با مایکروویو نسبت   نمونه

کل در آن  اکسیدانی عملکرد بهتری داشت و ظرفیت آنتی
های  نانومتر( بود. در نمونه 006) ذب در  10/1میزان  به

ها  تیمار آنزیم پانکراتین نسبت به سایر آنزیم بدون پیش
کل آن به  اکسیدانی عملکرد بهتری داشت و ظرفیت آنتی

. نتایج این بررسی نانومتر( بود 006) ذب در  20/1میزان 
کل با استفاده از   اکسیدانی نشان داد بالاترین ظرفیت آنتی

) ذب در  00/1میزان  تیمار فراصوت به آنزیم پپسین با پیش
 نانومتر( بدست آمد. 006

 
تیمار بر روی  تاثیر نوع آنزيم و پیش -

 آهن احیاءکنندگي يون قدرت

های  آهن نمونه احیاءکنندگی یون قدرت 1در شکل 
تیمار، پروتئین هیدرولیز  پروتئین هیدرولیز شده بدون پیش

و پروتئین  W126تیمار مایکروویو توان  شده با پیش
وات، تیت 106تیمار فراصوت توان  هیدرولیز شده با پیش

تیت  تاثیر نوع آنزیم )آلکالاز، پانکراتین، تریپسین، پپسین(
 شرایط اپتیمم هیدرولیز آورده شده است.
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 نتایج حاصل از این تیقیق نشان داد، 1کل باتو ه به ش
  های هیدرولیز شده، آنزیم آلکالاز در نمونه در نمونه

ها از نظر  تیمارشده با فراصوت نسبت به سایر آنزیم
 میزان برابر با عملکرد بهتری با  آهن احیاءکنندگی یون قدرت
(. p<66/6) نانومتر( برخوردار بود 066) ذب در  02/1

های تیمارشده با مایکروویو   آلکالاز در نمونه همچنین آنزیم
 آهن احیاءکنندگی یون قدرتها از نظر  نسبت به سایر آنزیم

 066) ذب در  10/1 میزان آن عملکرد بهتری داشت و 
تیمار آنزیم آلکالاز از  های بدون پیش نانومتر( بود. در نمونه

ها  نسبت به سایر آنزیم آهن احیاءکنندگی یون قدرتنظر 
) ذب در  10/1 میزان آن معادل با عملکرد بهتری داشت و 

بالاترین  نانومتر( بود. نتایج این بررسی نشان داد که 006
با استفاده از آنزیم آلکالاز با آهن  احیاءکنندگی یون قدرت
 (نانومتر 066) ذب در  02/1تیمار فراصوت به میزان  پیش
 دست آمد. به

 

قدرت شلاته تیمار بر روی  تاثیر نوع آنزيم و پیش -

  آهن کنندگي يون

ها در  ترین پرواکسیدان ( یکی از قویFe ++یون آهن )
های فلزی است که منجر به آغاز و سرعت بخشی  بین یون

به اکسیداسیون چربی با دخالت پراکسید هیدروژن در 
های آزاد  های فعال اکسیژن و رادیکال واکنش تولید گونه
غیر  به(. Yamauchi et al., 1988)گردد  هیدروکسیل می

توانند بر سرعت  می Coو  Cuاز آهن، فلزات دیگری مانند 
شدن  اکسیداسیون لیپید موثر باشند. از این رو شلاته

های فلزی با پپتیدهای حاصل از هیدرولیز آنزیمی  یون
تواند واکنش اکسیداسیون را به تاخیر اندازد  ها می پروتئین

( Fe ++فش رنگ با یون آهن )فروزین یک کمپلکس بن
 .(Khantaphant et al., 2011)دهد  تشکیل می

 
Figure 2- The total antioxidant capacity of hydrolyzed protein samples without pretreatment (NO _P), hydrolyzed 

protein with 120W microwave pretreatment and hydrolyzed protein with 160W ultrasound pretreatment, under the 

influence of the type of enzyme (alcalase (ALC), pancreatin (PAN), trypsin (TRP), pepsin (PEP)) under optimal 

enzymatic hydrolysis conditions 
All data are mean± SD of three replications 

Similar letters in columns indicate the absence of statistically significant differences between treatments (p<0.05) 
 

(، پروتئین هیدرولیز شده با  NO-P) تیمار های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیش کل نمونه اکسیداني ظرفیت آنتي -4شکل 

، تحت تاثیر نوع آنزيم وات160تیمار فراصوت توان  پروتئین هیدرولیز شده با پیش و W140تیمار مايکروويو توان  پیش

 در شرايط اپتیمم هیدرولیز آنزيمي )(PEP) (، پپسینTRP) (، تريپسینPAN) (، پانکراتینALC) آلکالاز(

 باشند. می انیراف معیار سه تکرار ±ها بر اساس میانگین  کلیه داده
 (p<66/6)باشد  دار از نظر آماری بین تیمارها می ف معنیلانشان دهنده عدم و ود اختدر هر ستون حروف مشابه 
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Figure 3- Fe

3 + 
reducing power of hydrolyzed protein samples without pretreatment (NO _P), hydrolyzed protein with 

W120 microwave pretreatment and hydrolyzed protein with 160W ultrasound pretreatment, under the influence of 

enzyme type (alcalase (ALC), pancreatin (PAN), trypsin (TRP), pepsin (PEP)) in optimal conditions of enzymatic 

hydrolysis 
All data are mean± SD of three replications 

Similar letters in columns indicate the absence of statistically significant differences between treatments (p<0.05) 
 

(، پروتئین هیدرولیز شده با NO - P ) تیمار های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیش نمونهآهن  احیاءکنندگي يون قدرت -3شکل 

، تحت تاثیر نوع آنزيم وات160تیمار فراصوت توان  و پروتئین هیدرولیز شده با پیش W140تیمار مايکروويو توان  پیش

 در شرايط اپتیمم هیدرولیز آنزيمي )(PEP) (، پپسینTRP) (، تريپسینPAN) (، پانکراتینALC) آلکالاز(

 باشند. انیراف معیار سه تکرارمی ±ها بر اساس میانگین  کلیه داده
 .(p<66/6)باشد  دار از نظر آماری بین تیمارها می ف معنیلانشان دهنده عدم و ود اختدر هر ستون حروف مشابه 

 
 نتایج حاصل از این تیقیق نشان داد 0باتو ه به شکل 

های هیدرولیز شده، آنزیم تریپسین و پانکراتین در  در نمونه
ها از نظر  تیمارشده با فراصوت نسبت به سایر آنزیم  نمونه

عملکرد بهتری داشته و  آهن یون کنندگی قدرت شلاته
بود. همچنین  06/00% و 60/06 ترتیب برابر با میزان آن به 

های تیمارشده با مایکروویو نسبت   آنزیم تریپسین در نمونه
قدرت شلاته ها عملکرد بهتری داشت و  به سایر آنزیم

های  % بود. در نمونه00/02 میزان بهآن  آهن یون کنندگی
ها  تیمار آنزیم تریپسین نسبت به سایر آنزیم بدون پیش

آن  آهن یون قدرت شلاته کنندگی عملکرد بهتری داشت و
 % بود.00/66به میزان 
 

 بحث 
اکسیداني  آنتي های تیمار بر روی ويژگي تاثیر پیش -

 پروتئین هیدرولیز شده تولیدی درشرايط مختلف

 های  در اغلب نمونهنتایج این تیقیق نشان داد که 
 

، DPPHآزاد   هیدرولیز شده، قابلیت مهار رادیکال
آهن  یون کنندگی قدرت شلاته، و کل اکسیدانی ظرفیت آنتی
 وات106با توان فراصوت تیمار شده با  های پیش در نمونه

های تیمار شده با  بالاتر از سایر تیمارها و بعد از آن نمونه
عملکرد تیمار  های بدون پیش نهایت نمونه مایکروویو و در

قدرت تری داشتند. این امر حاکی از بهبود  ضعی 
اکسیدانی پروتئین هیدرولیز هیدرولیز شده قارچ  آنتی

تیت تاثیر پیش تیمارهای به کاربرده شده به  خوراکی
درهر یک از پیش تیمارهای مورد  خصوص فراصوت بود.
مورد استفاده برروی خاصیت   استفاده، تاثیر آنزیم

دار بود.  میصول تولیدی از نظر آماری معنیاکسیدانی  آنتی
 یسر کی فراصوت باعث ایجاد گزارش شده است که

، مانند اثرات نیدر پروتئ یکیزیو ف ییایمیش راتییتغ
 ،یکینامیزدن د هم ،ییاثرات گرما ،حفرگی ،یکیمکان
 (.Zhang et al,. 2017)گردد  اغتشاش میو  یبرش تنش
 رییتغ ،یکووالانس یوندهایاثرات شامل شکستن پ نیا
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 ی و درنتیجهمیآنز زیدرولیه ندیفرآ تسریعو  نیساختار پروتئ
 .,Ding et al)گردد   میها  نیو پروتئ میآنز بیترک شیافزا

حفرگی صوتی مو ب بهبود کیفیت انتقال بین  .(2018
تواند باعث  شود در نتیجه فراصوت می آنزیم و سوبسترا می

باز شدن ساختار پروتئین، کاهش اندازه پپتید و افزایش 
 ,.Li et al)دسترسی آنزیم به پیوندهای پپتیدی گردد 

تیمار با فراصوت باعث تغییر ساختار سه بعدی  .(2018
با  ماریت شیاز پ یبیترک جه،یدر نتشود.  ها می پروتئین
 دوارکنندهیام یراه تواند یم یمیآنز زیدرولیو ه فراصوت

 ,.Chen et al) باشد ها نیاصلاح عملکرد پروتئ یبرا

و افزایش  فراصوت مو ب کاهش زمان هیدرولیز (.2011
شود و مو ب افزایش  فعال می آزادسازی پپتیدهای زیست

 تیمار فراصوت، پیشگردد.  اکسیدانی می قابلیت آنتی
 درو  دادهو در معرض قرار  منتقلفعال را های  نهیآمدیاس

 ,.Wali et al) کند یم سیون دخالتدایاکس یها واکنش

پژوهشگران نشان دادند که استفاده از توان بالای  (.2017
نتیجه  و در پروتئینآرایش ساختار  مو ب تغییر فراصوت

دادند گردد، همچنین نشان  بهبود فرایند هیدرولیز آنزیمی می
گردد.  تیمار فراصوت باعث افزایش نرخ هیدرولیز می که پیش
که در طول  شود مو ب می فراصوت ماریت شیپ همچنین

 بهبالا  یمولکول  با وزن ینیپروتئ یها بخش ز،یدرولیه
 یاهدا تینسبتاً کوچک با ظرف یمولکول  با وزن ییها بخش

آزاد  یها کالیبا راد توانند یم بنابراین و شوند  هیالکترون تجز
کنند،  لیتر تبد با ثبات یها را به میصولات آن داده وواکنش 
اکسیداسیون  یا رهیزنج یها واکنش مو ب توق  نیبنابرا
 .( 2019et alAderinola ,.) گردند می

در زمینه تاثیر پیش تیمارفراصوت بر بهبود ویژگی آنتی 
های هیدرولیز شده مطالعات مختلفی  اکسیدانی پروتئین
هیدرولیز تیمار فراصوت قبل از  پیش صورت گرفته است.

تواند باعث باز شدن ساختار پروتئین و افزایش  آنزیمی می
شدت پروتئولیز از طریق افزایش در معرض قرارگیری 
باندهای پپتیدی مستعد به هیدرولیز آنزیمی گردد؛ این امر 

فعال  باعث افزایش کارایی در تولید پپتیدهای زیست
 یکدر ،به عنوان مثال (.Kadam et al,. 2015) گردد می

 

 
Figure 4- Iron ion chelating activity of hydrolyzed protein samples without pretreatment (NO _P), hydrolyzed protein 

with W120 microwave pretreatment and hydrolyzed protein with 160W ultrasound pretreatment, under the influence 

of enzyme type (alcalase (ALC), pancreatin (PAN), trypsin (TRP), pepsin (PEP)) in optimal conditions of enzymatic 

hydrolysis 
All data are mean± SD of three replications 

Similar letters in columns indicate the absence of statistically significant differences between treatments (p<0.05) 
 

(، پروتئین هیدرولیز شده با  NO-P) تیمار های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیش نمونه آهن يون قدرت شلاته کنندگي -2شکل 

، تحت تاثیر نوع آنزيم وات160تیمار فراصوت توان  و پروتئین هیدرولیز شده با پیش W140تیمار مايکروويو توان  پیش

 در شرايط اپتیمم هیدرولیز آنزيمي )(PEP) (، پپسینTRP) (، تريپسینPAN) (، پانکراتینALC) آلکالاز(

 باشند. انیراف معیار سه تکرارمی ±ها بر اساس میانگین  کلیه داده
 (p<66/6)باشد  دار از نظر آماری بین تیمارها می ف معنیلانشان دهنده عدم و ود اختدر هر ستون حروف مشابه 
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 شده زیدرولیه های نیکه پروتئ ه شدنشان دادبررسی 
Erythrina edulis نسبت به  شده با فراصوت ماریت

مهار  یها تیفعال نیبالاتر یداراهای تیمارنشده  نمونه
در  IC50 ریمقادترتیب با  هب ABTSو  DPPH آزاد کالیراد

 ولیتر  بر میلی میکروگرم  22/101تا  11/161میدوده 
-Téllez) لیتر بودند بر میلی میکروگرم  02/00تا  62/00

Morales et al., 2020).  همچنین گزارش شد، فعالیت
های هیدرولیزشده گردو با  پروتئین DPPHمهار رادیکال 

 16و  26، 16، 6 مدت وات )به 066تیمار فراصوت باتوان
دقیقه(،  16، و 26، 26، 16، 6مدت  وات )به 1266دقیقه(، 
وات  1066دقیقه(، و  16، و 16، 6مدت  وات )به 1066
ها گزارش  دقیقه( بالاتر از نمونه شاهد بود. آن 26مدت  )به

دلیل تغییرات ساختاری  کردند که این نتایج ممکن است به
تیمار  گردو پس از پیش های ایزوله پروتئینی در فراکسیون

اکسیدانی  شود فعالیت آنتی فراصوت باشد که باعث می
تیمار فراصوت با  پیش های آن متفاوت باشد. هیدرولیز شده
های پروتئینی را  تواند مییط اطراف گروه شدت بالا می

های آبگریز ایزوله پروتئین گردو  تغییر داده، در نتیجه مکان
درنهایت این امر مو ب گیرند؛ که  در معرض قرار می

افزایش سطح تماس بین آنزیم و سوبسترا شده و باعث 
بهبود فعالیت آنتی اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده گردو 

و  Zou در بررسی (.Matmaroh et al,. 2011)شود  می
 زیدرولیه نیپروتئ یدانیاکس یآنت تیفعال (،2019همکاران )

 نشده ماریت نسبت به فراصوتشده با  ماریمغزخوک ت شده
، DPPH ،ABTS ،HRSA بود، به طوریکه مقادیر بالاتر
Fe

2+ CA  6606و  06، 60، 01، 02 بیترت به احیاو قدرت 
 تیمار فراصوت این امر آن است که پیش لیدل .درصد بود
وزن کوتاه با زنجیر نهیآم یدهایاس /دهایپپت لیباعث تشک
ی زیو آبگر یدوست آببا خاصیت  یدهایکم و پپت مولکولی
، Asp ،Glu ،Pro ،Arg ،His ،Met ،Leu ،Ala)بالا 
Tyr،  وVal) خواص  یدارااین ترکیبات که شود،  می
 تیفعال باعث بهبود نیو بنابرا هستند ی مناسبیدانیاکس یآنت
گزارش کردند  پژوهشگرانشوند.  سیستم می یدانیاکس یآنت

کانگلایسینین -بتاهای  تیمار فراصوت پروتئین که پیش
های  طور قابل تو هی در ه هیدرولیز، گروه وگلایسینین به

SH کنندگی یون آهن را در  آزاد و ظرفیت شلاته
های هیدرولیزشده افزایش داد، که دلیل آن افزایش  پروتئین
بتا و  بتا، و کاهش در صفیه و چرخش αمارپیچ های نسبت

تیمار  پیش پیچ تصادفی دو بخش پروتئین پس ازمارنسبت 
کمک  باشد. علاوه بر این، هضم آلکالاز به فراصوت می

دلیل تشکیل پپتیدهای زنجیرکوتاه  تیمار فراصوت به پیش
-266های آبگریز با وزن مولکولی بین  حاوی اسیدآمینه

اکسیدانی پروتئین هیدرولیزشده  دالتون، فعالیت آنتی 1666
و  Zou (.Liang et al., 2017) دهد ذرت را افزایش می

، گزارش کردند که پروتئین هیدرولیز شده (2019)همکاران 
تیمار فراصوت قدرت  مغزخوک تهیه شده با پیش

های تیمارنشده نشان  احیاءکنندگی بالاتری نسبت به نمونه
های تیمارشده با  ها بیان کردند که نمونه دهد. آن می

در باشند و  فراصوت دارای توانایی اهدا الکترون بالاتری می
 .اکسیدانی بالاتری برخوردار هستند نتیجه از قابلیت آنتی
 تواند یم فراصوت ماریت شیکه پ است  مطالعات نشان داده

ی نیزم بادام نیاز پروتئ یدانیاکس یآنت یدهایپپت یآزادساز
(Yu et al., 2012) و گلوتن گندم (Zhu et al., 2011) 

  کند. لیرا تسه
شناخته شده  یاستراتژ کی زین مایکروویوبا  ماریت شیپ
 زیدرولیحساس به ه یوندهایبه پ یدسترس شیافزا یبرا

و قرار گرفتن در معرض  میبرش آنز یها است که مکان
که امواج  شود یتصور م .کند یم لیپروتئازها را تسه

 شیو افزا نیپروتئ ساختار باز شدن مو ب ویکروویما
این که  دگردن یم یدیپپت یوندهایبه پ ها میآنز یدسترس
 مناسب یستیز یها تیبا فعالات زیدرولیه تولید منجر بهامر
تیمار  .(Ketnawa and Liceaga,. 2017) شود یم

مایکروویو تیت شرایط کنترل شده باعث تخریب شبکه 
های  پیوندهای هیدروژنی، تغییر در چرخش دوقطبی مولکول

شود  های آبی می ها در مییط پروتئین و مها رت یون
(Mahroug et al., 2019).  اثرات مایکرویو شامل

شکستن پیوندهای کووالانسی، تغییر ساختار پروتئین و 
تسریع فرآیند هیدرولیز آنزیمی و درنتیجه افزایش ترکیب 

 .(Ding et al., 2018باشد )  ها می آنزیم و پروتئین
تاثیرکاربرد تابش مایکروویودر ترکیب با هیدرولیز آنزیمی 

حساسیت زایی و بهبود فعالیت زیستی پپتیدها  هت کاهش 
 .,Ketnawa and Liceaga) اثبات رسیده است قبلا به

(. مشخص شده است که این اثرات ناشی از ترکیبی 2017
های حرارتی و غیرحرارتی با مواد آلی هستند  از برهمکنش

دهی مرسوم در  های حرارت طور معمول در طی روش که به
باشند. مطالعات مختل  اثر کاربرد تابش  دسترس نمی



 

 و همكار آیسان ایزانلو

 

02 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
ن

ستا
/ تاب

 
1204

 
سال 

 /
ستم

بی
 

شماره 
 /

3
                

    
   

            
                        

          
  

          
   

  
      

          
     

  
            

   
 

    
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
u

m
m

er 2
0
2
3
 / V

o
l. 2

0
 / N

o
. 3

 
 

مایکروویو در کاهش زمان هیدرولیز در نتیجه افزایش 
سرعت واکنش و افزایش بازدهی کلی میصول را به اثبات 

(. پژوهشگران Urbizo-Reyes et al., 2019) رساندند
های  نیتواند پروتئ یم مایکروویو ماریکه تکردند گزارش 
 تیکند و فعال زیدرولیتر ه کوچک یها را به مولکولگیاهی 

 شیافزا یطور قابل تو ه بهها  نیپروتئ یدانیاکس یآنت
 (2011و همکاران ) Zhu .(Gao et al., 2019) ابدی یم

 تیمارپس از  شدهزیدرولیه نئیز احیا گزارش دادند، قدرت
 نیساعت و پانکرات 1مدت  به نیتوسط پپسبا مایکروویو 

و همکاران  Gazikalović .افتی شیافزا ،ساعت 2مدت  به
شرایط فرآوری و  (، گزارش کردند که بسته به2021)

های  تواند ویژگی تیمار مایکروویو هیدرولیزآنزیمی می پیش
فعالیت  اکسیدانی و عملکردی گلوتن را بهبود بخشد. آنتی
بررسی شد و  ABTSآزاد با روش  دام اندازی رادیکال به

رولیز شده در مقایسه با نتایج نشان داد که گلوتن هید
پروتئین تیمارنشده دارای قابلیت مهارکنندگی بالایی 

 شیافزا(، گزارش کردند، 2022و همکاران ) Wang.هستند
 FRAP (ferric-reducing antioxidantدر  شتریب

power) ماریزده پس از ت  وانه پروتئین باکویت تارتاری در 
، ممکن است ویکروویبا ما تیماردهد که  ینشان م ویکروویما

 پروتئین باکویت تارتاری یساختار مولکولباعث گسترش 
 و هداد لیتشک یشتریکوتاه ب یدهای، پپتشدهزده   وانه

 و لیدریسولف یها گروه مو ب افزایش در معرض قرارگیری
ها  در داخل مولکول یوق احیاء ییبا توانا یفنول لیدروکسیه
پروتئین کل  یدانیاکس یآنت تیظرف جهیدر نت گردد می

و  Gazikalović.افتی شیزده افزا  وانه باکویت تارتاری
در مورد تاثیر هیدرولیز آنزیمی در  ،(2021همکاران )

تیمار مایکروویو گلوتن  هت تسریع هیدرولیز آنزیمی  پیش
زایی آن گزارش کردند که افزایش  و کاهش حساسیت

تر  پایینهای  ابتدایی حساسیت به هیدرولیز آنزیمی در توان
های گلوتن در نتیجه  مربوط به تغییرات ساختاری مولکول

دهی مایکروویو است که منجر به باز شدن کلی یا  حرارت
پپتیدها درنتیجه در معرض قرارگیری باندهای   زئی پلی

شود، در نتیجه این  پپتیدی قرار گرفته در داخل ساختار می
کنند.  ا میپیوندها دسترسی بیشتری برای حمله آنزیمی پید

مشخص شد که توان مایکروویو و دماهای ایجادشده توسط 
تیمار باعث ایجاد تغییر در مولکول پروتئین  این پیش

گردند که این تغییرات با باز شدن و تجمع مولکول  می
 باشند. پروتئین در ارتباط می

  
اکسیداني  آنتي های تاثیر نوع آنزيم بر روی ويژگي -

 تولیدی درشرايط مختلفپروتئین هیدرولیز شده 

براساس نتایج این پژوهش نمونه هیدرولیز شده حاصل 
از آنزیم پپسین و پیش تیمارشده با فراصوت نسبت به سایر 

قابلیت مهار اکسیدانی بر مبنای  ها خواص آنتی تیمار
بالاتری را  کل اکسیدانی ظرفیت آنتیو  DPPHآزاد  رادیکال

با استفاده آهن  احیاءکنندگی یون قدرتکه  نشان داد، در حالی
تیمار فراصوت و قدرت شلاته  از آنزیم آلکالاز با پیش
های تیمار شده با آنزیم تریپسین  کنندگی یون آهن درنمونه

تیمار فراصوت بیشترین میزان را نشان  و پانکراتین با پیش
های مورد استفاده، تاثیر پیش تیمار  دادند. درهر یک ازآنزیم

اکسیدانی میصول  ده برروی برروی خاصیت آنتیمورد استفا
 داربود. تولیدی از نظر آماری معنی

 ندیکننده فرآ نییتع یاصل یاز پارامترها یکی مینوع آنز
و  نیپروتئ زیدرولیه یدانیاکس یآنت تیو ظرف زیدرولیه
توان  یمورد نظر م یدهایپپت یساز آزاد یاست. برا دهایپپت
اگزو  یاًیتر  استفاده کرد. یدازهایپپت اندو یا اگزو از
تر و کنترل بهتر  کوتاه زیدرولیزمان ه لیدل به یدازهایپپت
 یدهایبدست آوردن پپت یبرا زیدرولیه اتیعمل
مورد  نهیآم دیاس بیو ترک یبا وزن مولکول یدانیاکس یآنت
 ,.Ambigaipalan,and Shahidi) شوند یانتخاب م ازین

به طور کلی آنزیم آلکالاز یک نوع آنزیم اندوپپتیداز  (.2017
تواند پیوندهای پپتیدی را از داخل زنجیره  است که می

بشکند و منجر به رها سازی الیگوپپتید و یا پلی پپتیدهای با 
طول زنجیره متوسط تا کوتاه و نیز پپتیدهایی حاوی 

م آنزیم آلکالاز منجر به هض .اسیدهای آمینه آبگریز گردد
شدن باندهای پپتیدی از طریق شکستن پیوند میان 
اسیدهای آمینه آبگریز مانند لوسین و اسیدهای آمینه 
آروماتیک مانند فنیل آلانین، تریپتوفان و تیروزین با سایر 

آنزیم پپسین منجر به هضم شدن . گردد اسیدهای آمینه می
باندهای پپتیدی از طریق شکستن پیوند میان اسیدهای 

آبگریز مانند لوسین و اسیدهای آمینه آروماتیک مانند آمینه 
فنیل آلانین، تریپتوفان و تیروزین با سایر اسیدهای آمینه 

آنزیم تریپسین باندهای . (Sun et al., 2011)گردد  می
های دیگر را  دا  پپتیدی بین آرژنین و لیزین و اسیدآمینه
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بر اساس موقعیت این اسیدهای آمینه در  وکند می
های پپتیدی مختلفی ممکن  های پروتئینی، اندازه یرهزنج

تریپسین در  ایگاه فعال خود دارای  .است تشکیل گردد
بنابراین این آنزیم باندهای  ی ایمیدازول است سرین و حلقه

 شکنند ی متفاوت را می پپتیدی متفاوت بین اسیدهای آمینه
(Khantaphant et al., 2011.) از  یمخلوط نپانکراتی
 یالاستاز و کربوکس ن،یپسیموتریک ن،یپسیتر های میآنز
لوزالمعده  زیبرون ر های توسط سلول میآنز نیاست. ا دازیپپت

است.  ییایقل pHدر  تیحداکثر فعال یو دارا شود یترشح م
 هایوندینسبت به پ میآنز نیا یاختصاص اریعملکرد بس

 زیدرولیآن در ه ی منجر به کاربرد گسترده یدیپپت
 فعال گشته است ستیز هایدیپپت دیو تول ها نیپروتئ
(Megías et al., 2008 .) در تیقیقات مختل  تاثیر نوع

های  هیدرولیز کننده بر قابلیت آنتی اکسیدانی پروتئین  آنزیم
هیدرولیزشده مورد مطالعه قرارگرفته است. به عنوان نمونه 

Jang  یها به نام دازیاثر پنج پپت (،2017)و همکاران 
 ینوتراز و پروتامکس را بر رو م،یفلوورز ن،یآلکالاز، کولوپول

شده نوعی  زیدرولیه نیپروتئ DPPH کالیمهار راد تیفعال
مهار  تیفعال نیشتریب .ندکرد یابیارز( Sandfishماهی )

شده با  هیته زیدرولیه نیپروتئ در DPPH رادیکال آزاد
 کالیرادمهار  تیشد. برعکس، فعال افتی آلکالازاستفاده از

دست آمده توسط نوتراز و  هب یزهایدرولیه DPPH آزاد
مهار  تیتفاوت در فعال را داشتند. زانیم نیکمتر پروتامکس

 دازیشده از پنج پپت هیته یزهایدرولیه DPPH آزاد کالیراد
و عدم  زهایدرولیدر ه نهیآم یدهایاس بیتفاوت ترک لیدل به

 مورد استفاده گزارش شده است. یها میآنز یژگیتشابه در و
که  ندگزارش کرد (،2017)و همکاران  Je گر،ید یاز سو
تن  یماه گوشت زیدرولیه DPPH کالیمهار راد تیفعال
دست  به یها شدهزیدرولیاز ه شتریب نیشده توسط پاپائ هیته

و  نینوتراز، پپس ن،یپسیموتریک-αآمده با استفاده از آلکالاز، 
های هیدرولیز  در میان پروتئینگریمطالعه ددر  بود. نیپسیتر

شده ماهیچه ماهی فلاندرو با استفاده از هشت آنزیم 
کیموتریپسین بالاترین -αهای با  مختل ، هیدرولیزشده

و ظرفیت مهار رادیکال  DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد 
پراکسید رانشان داد و پروتئین هیدرولیز شده حاصل از 

ت مهار رادیکال هیدروکسیل را نشان پپسین کمترین فعالی
پروتئاز بر اندازه، مقدار،  یژگیو (.Ko et al., 2013)دادند 
ها  آن نهیآمدیاس یو توال دهایآزاد و پپت نهیآم دیاس بیترک

 یدانیاکس یآنت تیگذارد که به نوبه خود بر فعال یم ریتأث
 های پروتئین نیتفاوت ب گذارد. یم ریتأث ها شده زیدرولیه
است  لیدل نیبه ا یدانیاکس یدر خواص آنتشده  زیدرولیه

 یدیپپت وندیپ ی داساز یالگوها یها دارا میآنز نیکه ا
در Peñta‐Ramos and Xiong (2002 ) هستند. یمتفاوت
پروتئین  دیتول یمختل  برا یها میخود از آنز قاتیتیق

و  حرارت دیده ایسو نیپروتئ یها زولهیاز اهیدرولیز شده 
ها گزارش دادند که استفاده  آن استفاده کردند. دهیدنحرارت 
با  دهایاز پپت یمخلوط لیمختل  منجر به تشک یها میاز آنز

 یها اساس میدوده نیو بر ا زیدرولیدر ات مختل  ه
در یک تیقیق  شود. یم یدانیاکس یآنت تیاز فعال یمتفاوت

فعال مشتق  ستیز یدهایپپت دیدر تول نیآلکالاز و پانکرات
( بدون اهیس رهی)ز Bunium persicum Biossشده از 

مهار  تیکه فعال ند. نتایج نشان داداستفاده شد یچرب
 های هیدرولیز شده  پروتئینبا استفاده از  DPPH کالیراد

دست آمده با  به لکه میصو یبود، در حال شتریآلکالاز ب
 کالیمهار راد بر یبالاتر یاثر بازدارندگ نیاستفاده از پانکرات

در  .(Shahi et al., 2020)داشتند  ABTS+ یونیکات
آلکالاز و  ن،یپانکرات ن،یپسیتر ن،یپاپائتیقیق دیگری 

 یابیبذر کتان مورد ارز کیک نیپروتئ زیدرولیدر ه میفلوورز
 هشدزیدرولیه های پروتئین قرار گرفتند و مشخص شد که

 یدارا نیپانکراتدست آمده با استفاده از آلکالاز و  به
 ,.Karamać et al)هستند  یدانیاکس یآنت تیفعال نیبالاتر

با  زیدرولیه (2015) و همکاران Fuدر تیقیق  .(2016
 سالمون یپوست ماه نیاز ژلات نیپاپائ ایآلکالاز  های آنزیم
(Oncorhynchus keta) که  نتایج نشان داد. انجام گرفت
 تیفعال یدو پروتئاز دارا نیشده توسط ا دیتول یزهایدرولیه

و  دیسوپراکس یها کالینسبت به راد یقو اریبس یمهار
 لیدروکسیه کالیو راد DPPHنسبت به   یضع تیفعال

 .هستند
آلکالاز  ن،یپسیموتریک ن،یپسیتر ن،یمطالعه پپسیک در 
 یبادام وحش ینیعصاره پروتئ زیدرولیه یبرا میو فلوورز

(Amygdalus scoparia) بر اساس . استفاده شد
-azino- ,2 دست آمده توسط به کالیمهار راد یها تیفعال

bis2′ (3-ethylbenzothiazoline-6- sulphonic 

acid)  مشخص  زها،یدرولیآهن ه فعالیت احیاکنندگی یونو
 یدانیاکس یآنت تیفعال یدارابا آنزیم آلکالاز  زیدرولیشد که ه
 Shazly .(Mirzapour et al., 2016)است  یقابل تو ه
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با استفاده از پروتئین هیدرولیز شده را  (2019)و همکاران 
 ن،یپپس های آنزیم شده با ماریو گاو ت شیگاوم نیکازئ
های  نمونه د.وردندست آ به نیپاپائ ایآلکالاز  ن،یپسیتر

پروتئین و  شیگاوم نیکازئ یآلکالاز هیدرولیز شده
خواص  نیبهتر یگاو نیکازئ ینیپسیترهیدرولیز شده 

و همکاران  Liدر پژوهش .را نشان دادند یدانیاکس یآنت
 ینیپروتئ یزهایدرولیه یدانیاکس یآنت یها تیفعال(، 2012)

 Ctenopharyngodon) (grass carp)کپور   ماهی

idellus) قرار  یمورد بررس نیپاپائ ایشده با آلکالاز  هیته
مورد، مشاهده شد که در همان در ه  نیگرفت. در ا

 یمهارکنندگ تیفعال یدارا نیپاپائ زیدرولیه ز،یدرولیه
DPPH  های شده زیدرولینسبت به ه شتریب احیاءو قدرت 

 شده تخم زیدرولیه نیپروتئ. در یک تیقیق آلکالاز است
 هیآلکالاز ته ای نیپسیتر ن،یپپس ماریبا ت یکپور معمول یماه
 تیفعال شده تولیدی زیدرولیههای  پروتئین شد.
وابسته به دوز در  یرا به روش یخوب اریبس یدانیاکس یآنت
 کالیمهار راد تیمانند فعال یشگاهیمختل  آزما یها مدل

DPPHکالیمهار راد تی، فعال +ABTS احیا ، قدرت
آهن نشان  ونقدرت شلاته کنندگی یآهن و کنندگی یون 

 (،2015) همکارانو  Chai .(van et al., 2015) دادند
 ن،یپسیو تر نیبا پاپائ سهیکه آلکالاز، در مقا ندنشان داد

 یها تیبا فعال آنزیمی زیدرولیه دیتول یپروتئاز برا نیبهتر
از  یدانیاکس یآنت تیو فعال شلاته کنندگی یون آهن

در  است. (blue-spotted)ی آب خالماهی  یها نیپروتئ
به  لین ایلاپیاستخراج شده از پوست ت نیژلات ،یگریمقاله د

 انیدر م، شد زیدرولیپروتئاز ه نیطور مستقل توسط چند
 یدارا میفلوورز آنزیمی زیدرولیآمده، ه دست میصولات به

 نیبود و همچن ABTS کالیدر مهار راد یقو تیفعال
 کرد، یمهار م ییرا در سطح بالا کینولئیل دیاس ونیداسیاکس
را نشان  احیاقدرت  نیشتریآلکالاز ب زیدرولیکه ه یدر حال
 شلاته کنندگی تیفعال نیبالاتر نیبرومل زیدرولیداد و ه

 .(Choonpicharn et al., 2015) آهن را داشت ونی
Liuet  آلکالاز، پروتامکس های  از آنزیم (2015)و همکاران
 یبرا% 1166غلظت با /سوبسترا میبا نسبت آنز میو فلوورز

کردند و شده استفاده  ماریت شیگلوتن ذرت پ آرد زیدرولیه
دست آمده در همه موارد  به یزهایدرولیه گزارش نمودند که

 یشگاهیآزما طیرا هم در شرا ییبالا یدانیاکس یآنت تیفعال
 می دهند.نشان  بدن داخل رو هم د

های هیدرولیز  اکسیدانی پروتئین طورکلی فعالیت آنتی به
پروتئاز، شرایط هیدرولیز بستگی شده به منبع پروتئین، نوع 

 ,.Klompong et al., 2007; Mine et alدارد )

تغییر در نوع آنزیم، منبع پروتئین، شرایط آماده  .(.(2010
سازی نمونه و نوع پیش تیمار در فرآیند تولید پپتیدها بر 

ها موثر  اکسیدانی آن روی نوع پپتید تولیدی و ویژگی آنتی
 . (Mine et al., 2010است )

 

 گیری نتیجه
هـای طبیعی  اکسـیدان خاصـیت آنتـی امروزه با تو ه بـه

ها در پزشکی  های آزاد، کاربرد آن در  لوگیری از عمل رادیکال
غذایی بیش از پیش مورد تو ه قرار گرفته است و  و صنایع

اکسـیدانی  ی بررسی قابلیـت آنتـی منجر به تیقیقاتی در زمینه
غذایی های  پروتئینحاصل از هیدرولیز  فعال  زیست پپتیـدهای
داد که، بهترین نشان این پژوهش  جینتا. شده استمختل  
تیمار  هت تولید پروتئین هیدرولیز شده قارچ خوراکی با  پیش

تیمار  و سپساکسیدانی فراصوت  بالاترین خاصیت آنتی
باشد. استفاده از پیش تیمار فراصوت و سپس  مایکرویو می
کارایی بالایی را در بهبود ویژگی آنتی  ار مایکرویوپیش تیم

های بدون  های هیدرولیز شده نسبت به نمونه اکسیدانی نمونه
تر هیدرولیز نشان دادند. با تو ه به  تیمار در زمان کوتاه پیش

نتایج مشخص شد که نوع آنزیم نیز تاثیر زیادی در قابلیت 
 هت تولید  آنتی اکسیدانی میصول نهایی دارد، بنابراین

پروتئین هیدرولیز شده باکارآیی آنتی اکسیدانی بالا بایستی از 
ترکیب مناسب آنزیم و پیش تیمار استفاده نمود. با تو ه به 
ساختار پروتئینی متفاوت در سوبستراهای پروتئینی نظیر قارچ 

تیمارهای مورد استفاده برروی این  خوراکی و تاثیرمتفاوت پیش
های هیدرولیز کننده  ملکرد متفاوت آنزیمساختارها وهمچنین ع

ضروری است که تاثیر ترکیب این دو عامل  هت تولید 
اکسیدانی بالا مد نظر قرار  پروتئین هیدرولیز شده با قابلیت آنتی

 گیرد. 
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Abstract 
 

Introduction: Free radicals originate from oxidation reactions decrease food quality and also 

promote incidence of various diseases such as cancer. In this regard, the use of natural 

compounds with antioxidant properties, such as bioactive peptides, is of interest to many 

researchers.  

Materials and Methods: In this research the effects of four enzymes, alcalase, trypsin, 

pepsin, and pancreatin, without pretreatment and with microwave and ultrasound pretreatment 

under optimal hydrolysis conditions on the antioxidant capacity of edible mushroom 

hydrolyzed protein were compared. The hydrolysis process to reach the maximum antioxidant 

activity with a ratio of enzyme to substrate of 1% and at the optimum temperature of each 

enzyme with and without microwave and ultrasound pretreatment and ultrasound pretreatment 

with 160W power, then hydrolysis with enzyme was was carried out for 60 minutes and for 

samples without pretreatment, hydrolysis time was 120 minutes for each enzyme. 

Results: The results showed that the highest amount of total antioxidant capacity was 1.64 

with hydrolysis by pepsin enzyme, the highest reducing power of iron ion was 2.80 with 

hydrolysis by alcalase enzyme. The highest iron ion chelation power of 65.08% was achieved 

with hydrolysis by trypsin enzyme and the highest DPPH free radical inhibition activity of 

80.57% with hydrolysis by pepsin enzyme, all in the samples pre-treated with 160W 

ultrasound in the hydrolysis time of 60 minutes. Ultrasound pretreatment and then microwave 

pretreatment showed high efficiency in improving the antioxidant properties of hydrolyzed 

samples compared to samples without pretreatment in shorter hydrolysis time. 

Conclusion: The results indicated that in order to create the desired antioxidant properties in 

the hydrolyzed protein obtained from edible mushrooms, a special combination of 

hydrolyzing enzyme and pretreatment should be used, and ultrasound pretreatment is more 

effective than microwave in this field. Hydrolyzed proteins produced from edible mushrooms 

with different combinations of enzymes and pretreatments showed good antioxidant 

properties and therefore can be used as a functional component in food formulations. 
 

Keywords: Antioxidant Properties, Edible Mushroom, Enzymatic Hydrolysis, Microwave and 

Ultrasound Pretreatment. 
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