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 مقاله :  یخ هایتار
 

 14/11/1402افت: یخ دریتار

 19/12/1402رش: یخ پذیتار

واکنش  حین در که مضر هستند ، گروهی از ترکیبات (AGEs) شرفتهیپ  ونیکاسیگل ییمحصولات نها

شوند. در مطالعه حاضر از روش آماری سطح  تولید می   دهیچیپ  یهاواکنش  یسر  کی توسط    لاردیم

درصد وزنی/حجمی( و    0/5و   5/3،  0/2پاسخ برای بررسی اثر دو نوع پروتئین ))پروتئین آب پنیر )

  0/1و    6/0،  2/0درصد وزنی/حجمی((، سه نوع قند گلوکز و فروکتوز )   0/3و    0/2،  1/ 0کازئین )

قسمت   0/750و   0/500، 250/ 0آبی پوست انار )مولار( و عصاره   5/0و   0/ 3، 1/0مولار( و لاکتوز ) 

با خاصیت فلوئورسانس ته  شرفیپ  ونیکاسیگل  ییمحصولات نهاتشکیل  در میلیون( و بر بازداری از  

استفاده شد. بر اساس نتایج این مطالعه نوع پروتئین، نوع قند و غلظت عصاره فنولی پوست انار بر  

قسمت در میلیون(   750و عصاره پوست انار )به ویژه در غلظت موثر بود  AGEsممانعت از تشکیل 

نتایج نشان داد که نوع پروتئین و غلظت آن   توانست به خوبی از واکنش گلیکاسیون جلوگیری نماید.

بر تشکیل این محصولات موثر است. قدرت بازداری عصاره در سامانه مدل حاوی کازئین کمتر از  

بازدارندگی کاهش   افزایش غلظت پروتئین قدرت  با  پنیر بود و در کل  سامانه حاوی پروتئین آب 

ر بازداری عصاره پوست انار پیچیده بود و در  یافت. با تغییر نوع قند موجود در سامانه مدل، رفتا

توان پیشنهاد داد تا از  های کامل تر می برخی موارد اثر افزایشی، کاهشی یا بی اثر نشان داد. با بررسی 

 فرمولاسیون مواد غذایی به ویژه در فرمولاسیون غذاهای کودک استفاده کرد. این عصاره در 
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  مقدمه-1

در حال   ت ی فیبا ک   یغذاها  ی ، تقاضا برایزندگ   تیفیبا بهبود ک 

است و مصرف کنندگان نه تنها به رنگ، طعم و مزه   شیافزا

توجه    زیها نآن  یمنیو ا  ت یفی، ک ترکیبات مغذیغذاها، بلکه به  

 لارد ی، اغلب واکنش مییغذامواد    وریفرآ. در  دارند  یادیز

ها  آن  دررنگ جذاب  ایجاد  طعم منحصر به فرد و    ایجاد   یبرا

اغلب با خطرات    هافرآیند  ن یحال، ا  نیبا ا[.  1افتد ] اتفاق می

. محصولات  هستندهمراه  ناخواسته    ییایم یش  یجاد ترکیباتا

ای از ترکیبات  ، خانواده(AGEs)  1شرفته یپ  ونی کاسیگل  یینها

طی  هستند    یمضر بین    دهیچیپ  یها واکنشکه  غیرآنزیمی 

ها، لیپیدها یا نوکلئیک اسیدها  قندهای احیا کننده و پروتئین

میلارد(   میزان  شوند.یم  دیتول)واکنش  بر  مختلفی  عوامل 

می که  است  گذار  اثر  ترکیبات  این  اجزای تشکیل  به    توان 

عوامل  (،  رهی، آب و غی، چربنی، پروتئمانند قندمختلف غذا )

  pHزمان، رطوبت،  ،  درجه حرارتمانند  )  موثر طی نگهداری

، جوشاندن، سرخ  بخارپزمانند  )فرآوری    یها( و روشرهیو غ

. تجمع این  [ 2] اشاره نمود  (  ره ی، کباب کردن و غنپختکردن،  

بیماریترکیبات در بدن می ایجاد  به  های مزمن  تواند منجر 

 . [ 3شود]  ، آترواسکلروز و آلزامیر2دیابت نوع مانند 

نهایی  محصولات  عمدتاً  حرارتی،  پایداری  به  توجه  با 

محصولات  (  1شوند:  گلیکاسیون به سه دسته زیر تقسیم می

خاصیت    شرفتهیپ  ونیکاس یگل   یینها و  عرضی  پیوند  با 

پنتوسیدین،   مانند:  نها(  2فلوئورسانس   یی محصولات 

خاصیت    شرفتهیپ  ونیکاسیگل بدون  و  عرضی  پیوند  با 

دی ایمیدازولیوم  مانند:  محصولات   (3لیزین،  فلوئورسانس 

عرضی  شرفتهی پ  ونیکاسیگل  یینها پیوند  بدون  بدون  و 

مانند:   فلوئورسانس  لیزین  اتیلکربوکسی-Nخاصیت 

(2CEL  ،)N-متیلکربوکسی( ا(.  3CMLلیزین    ان یم  نیدر 

CML   پنتوس اهم  نیدیو  برخوردار    یاژهیو  تیاز  بدن  در 

به و  نشانگرهاهستند  نها  تجمع  یعنوان   ییمحصولات 

م  شرفتهیپ  ونیکاسیگل قرار  استفاده  بر .  رندیگ یمورد  علاوه 

بنیا تنگاتنگ  ارتباط  ش  ن ی،  در    یاحتمال  ییا یمیخطرات 

 
1 Advanced glycation end products 

2 - N- carboxyethyllysine 

  ج یمزمن انسان به تدر  یهایماری از ب  یار یفرآوری غذا و بس

اخ  مشخص مطالعات  است.  داد   ریشده  کهنشان    مع تج  ه 

پیشرفته گلیکاسیون  نهایی  بدن    محصولات  انجام در  سبب 

  ی عصب  یهاسلولبه    ب یآسهای اکسایشی و  یکسری واکنش

که میمی منجر  شود  بیماریتواند  نظیر  به    ی هایماریبهایی 

واکنشیعصباختلالات   بیمارالتهاب  ی ها،  کلیوی،  یی،  های 

  سرطان ی،  عروق  -  یقلب  یها یماری، بهای حساسیتیواکنش

ط  .[ 5،  4] شود    ابت ید  و به  توجه  ازگسترده  فیبا  این    ای 

  ی ها و واکنش  ییغذامواد    دهیچیپ  ب ی ترک   نیو همچن  ترکیبات

  ار یدر غذاها بس   AGEsیص و تعیین  ، تشخییایمیش  دهیچیپ

است.   ترتیب دشوار  تحقبدین  راستای   قاتی،  در    زیادی 

گلیکاسیون    صیتشخ نهایی  محصولات  گیری  اندازه  و 

اثرات  پیشرفته مختلف  ،  توسعه  ها  آنبر  فرآیندهای  و 

در حال    صنایع غذاییدر  شان  تشکیل  مهار  یبرا  ییهاروش

  همچنین مطالعات متعددی به رابطه دریافت  .[ 6] انجام است  

AGEs  بیماری  با ها و  مزمن سرطان  ساز  و  سوخت  های 

 [. 7اند ] پرداخته

ی در صنایع  اژهیوواکنش میلارد و گلیکاسیون از اهمیت  

واکنش این  هستند.  برخوردار  روی  غذایی  ی  هایژگ یوها 

حسی، بهبود رنگ، عملکرد پروتئین و ارزش بیولوژی آن و 

  که ییجا  ازآندارند.    ریتأثخصوصیات دیگر غذایی محصول  

رنگ واکنش و  طعم  ایجاد  عامل  همچنین  گلیکاسیون  های 

غذایی  محصولات  در  گلیکاسیون  کاهش  هستند،  مطلوب 

ی غذاها منجر به  حرارت ده .ی است زیبرانگ چالشموضوع 

ایمنی   سبب  و  مناسب  دهانی  احساس  هضم،  سهولت 

میکروبیم غذا  پخت ی  و  بالا  حرارت  درجه  اما  شود. 

میتوجهقابل  طوربه  مدتیطولان محتوای  ی    AGEsتواند 

هایی  مثال، در فرآیند   طوربه .[ 8] مواد غذایی را افزایش دهد  

ترکیبات   تولید  گوشت،  پختن  و  کردن  کباب  همچون 

. بنابراین، [ 9] یابد  یی افزایش مینما  صورتبهفلوئورسانس  

در    AGEsپیدا کردن روشی برای به حداقل رساندن میزان  

3-N- carboxymethyllysine 
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میکروبی  غذاها ایمنی  و  حسی  خواص  حفظ  ضمن   ،

مانند  قبولقابل گلیکاسیون  بر  مؤثر  عوامل  است.  ، ضروری 

و حضور   pHدر دسترس،    مقدار آبدهنده،  های واکنشگونه

توانند بر پیشرفت این واکنش تأثیر گذار باشند. اکسیژن می

کاهش   گلیکاسیون  عوامل،  این  کنترل  و  تغییر  با  بنابراین، 

نهایی  می محصولات  تشکیل  مهار  برای  طرفی  از  یابد. 

  شده   شنهادیپگلیکاسیون پیشرفته مواد سنتزی و طبیعی زیادی  

ی  تریقو است. اگرچه ترکیبات سنتزی توانایی مهارکنندگی  

نسبت به انواع طبیعی دارند اما ممکن است دارای عوارض  

مهارکننده با  مقایسه  در  باشند.  ترکیبات جانبی    های سنتزی، 

در   استفاده  برای  مناسبی  انتخاب  است  ممکن  مواد  طبیعی 

باشند  غذا مضر  ترکیبات  این  محتوی  کاهش  برای  ،  10] یی 

پلی[ 11 در  فنول.  که  هستند  طبیعی  ترکیبات  بیشترین  ها 

غذایی  سامانه ضدگلیکاسیون    عنوانبههای    مورد عوامل 

می  استفاده آنقرار  ضدگلیکاسیونی  اثر  به  گیرند.  بیشتر  ها 

دی شیضداکساهای  فعالیت  انداختن  دام  به  و  ها  کربونیلی 

)عامل اصلی حدواسط و مهم پیشرفت واکنش( مربوط است.  

های  یون  4ها از طریق کی لیت کردندر حقیقت ضداکساینده

تنش اکسایشی    کاهش،  آزاد  کالیرادهای  فلزی، جذب گونه

و همچنین با به دام انداختن ترکیبات کربونیل دار )در مرحله  

تشکیل   واکنش و  ادامه  از  مانع  گلیکاسیون(    AGEsمیانی 

 . [ 13، 12]  شوندیم

در تحقیقی فعالیت ضد گلیکاسیونی عصاره برگ زیتون  

  در بیسکوئیت مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش از 

ضد    ت یفعالاستاندارد با  به عنوان    دیاس  کیو گال  نیکوئرست

شد.  سیونی کا یگل ترکیب  استفاده  سه  هر  ترتیب  در   بدین 

نمونه  (یوزن/ ی)وزندرصد    0/ 75-0/ 25محدوده   های  به 

  ی درجه سانت  180  یدر دما  بیسکوئیت اضافه شدند و سپس

مدت    گراد شدند  20به  پخته  که  .  دقیقه  داد  نشان  نتایج 

بانمونه شده  فرموله  زیتون  های  برگ    تی ظرف  عصاره 

تشکیل  گلیکاسیونیضد عدم  در    CEL  و  نیدسیپنتو   مثبتی 

برگ    [.14] دارند   اثر عصاره  ارزیابی  به  دیگری  بررسی  در 

گلیکاس واکنش  بر  آلبومین  توت  )سرم  مدل  سامانه  در  یون 

 
4-Chelate 

5- Lutein 

این عصاره  -گاوی  نتایج نشان داد که که  پرداختند؛  گلوکز( 

بوده و خواص مهارکنندگی قابل    6و آپی جنین   5حاوی لوتئین 

 . [ 15] توجهی دارد  

اثر  در مطالعه  مورد استفاده در مواد   14ای  نوع چاشنی 

گلوکز  -سرم آلبومین گاوی   -1غذایی بر واکنش گلیکاسیون  

اکسال مورد بررسی قرار  متیل گلی-سرم آلبومین گاوی -2و 

بررسی نشان داد که در سامانه مدل دوم  این  نتایج  گرفت. 

درصد( بوده    88بیشترین اثر مهارکنندگی مربوط به رازیانه )

 81ای )درصد(، فلفل دلمه  85و بعد از آن به ترتیب دارچین )

درصد( قرار داشتند. همچنین در سامانه    79درصد( و میخک )

 .  [ 16] مدل اول اثر مهارکنندگی پونه کوهی بیشترین بود 

سال   در  دیگری  تحقیق  که    2019در  شد  داده  نشان 

)اصل  هایرنگدانه  فرنگی  گوجه  بتا   نیلوتئکوپن،  یلی  و 

تاثیرگذار هستند.    (کاروتن بررسی  با  بر واکنش گلیکاسیون 

ا گل  میزان و  لی مت  یکربوکس،  الکسی  از   نیدیپنتوس  لایزین 

هر که  شد  مشخص  فلورسانس  سنجی  طیف  سه    طریق 

  .واکنش گلیکاسیون دارند  بر   یخوب  کنندگیمهاراثر  رنگدانه  

رنگدانه  مهارکنندگی  اثر  پژوهش  این  از  دیگری  بخش  در 

ها و کربوکسی متیل لایزین، در  AGEsگوجه فرنگی بر میزان  

کوکی فرموله شده مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد  

درصد توانسته به ترتیب    7/2رنگدانه گوجه فرنگی در سطح  

و کربوکسی    AGEsدرصد از میزان این ترکیبات )  26و    46

 .  [ 17] متیل لایزین( کاهش دهد 

سال   در  دیگر  پژوهشی  ضدگلیکاسیونی    2020در  اثر 

نتایج حاصل    بررسی شد.  ی گل  میعصاره مر  یلو فن   باتیترک 

عصاره این  که  داد  نشان  بررسی  این    با   مشابه  یاثرات  از 

داشته و سبب کاهش شدت نشر فلورسانس    نیدینوگوانیآم

آلبومین در   شده است به طوری که مشخص شد آسیب به 

حضور این دو ترکیب رزمارینیک اسید و رسوراتول به ترتیب  

درصد کاهش یافته است و در مقابل محافظت از   50و    53

  و   درصد افزایش  44و    50  ب یبه ترتی  نیپروتئ  ولیت  یها گروه

کاهش   71و    67  بیترت  به  نیپروتئ   لکربونی  تجمع درصد 

ترکیبات    منبع غنی از  یگل  م ی، عصاره مرنیبنابرا  داشته است.

6- Apigenin 
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کهفنول  یپل بیماری    AGEs  لیاز تشک  است   قادر  ی بوده  و 

 . [ 18] نماید   یریجلوگ های مرتبط با آن 

یک میوه تجاری مهم است   (.Punica granatum L) انار

گسترده در مناطقی از آسیا، شمال آفریقا، مدیترانه   طوربهکه  

می کشت  خاورمیانه  از  و  یکی  ایران  و    ن یترمهمشود 

بخش   است.  جهان  در  انار  صادرکنندگان  و  تولیدکنندگان 

دهد که معمولا به زیادی از میوه انار را پوست آن تشکیل می

رسد و استفاده مفیدتری  مصرف خوراک دام یا رنگرزی می

شود. پوست انار منبع سرشاری از ترکیبات فنولی  از آن نمی 

ی قوی است و مطالعات  شی اکسااست که دارای خاصیت ضد

زیادی در این زمینه و کاربرد عصاره پوست آن انجام شده 

مقادیر   همچنین.  [ 20،  19] است   انار حاوی  پوست  عصاره 

فنولی،   ترکیبات  از  الاجیک  آنتوسیانین  جمله  اززیادی  ها، 

واسید پدونکولاجین  پونیکالاجین،  پونیکالین،  ها فلاوانول ، 

انار    .باشدمی پوست  عصاره  است،  شده  مشخص  همچنین 

تری به حساب  نسبت به پالپ و دانه آن ضد اکساینده قوی

آید و تقریبا ده برابر خاصیت ضداکسایشی بالاتری دارد می

 [21 ] . 

 د یجد  یهافناوریاز    ی اری، بسریهای اخاگرچه در سال

  برهم   از  نوعی  مطالعهفراطیفی و رامان )  سنجی   فیمانند ط

و    یفیک  یها یژگ یو  صیتشخ  یبرا (  ماده   و   نور  بین   کنش

  ی صیتشخ  یهااست، اما روش  افته یتوسعه  یی  غذامواد    یمنیا

های تجزیه دستگاهی  روشعمدتاً به  ها  AGEs  یموجود برا

آزمون میو  تقسیم  ایمنی  امروز  های  به  تا  شوند. 

، (7MS-GC)  یجرم  یسنج  فیط-یگاز  یکروماتوگراف

کارا  عیما   یکروماتوگراف آشکارسازها)بالا    یی با  با    ی همراه 

آرا آشکارساز  جمله  از  و    هیمختلف  آشکارساز  دیودها 

انگشت  تعیین  ،  (نسافلورس  ،  نسافلورسبا طیف سنجی  اثر 

ط  (MS)  یجرم  یسنج  فیط   جرمی -یجرم  یسنج  فی و 

(MS/MS)  روش جمله  روش    هیتجزهای  از  و  دستگاهی، 

آزمون(  8ELISA)الایزا   تعیین جز  در  که  بوده  ایمنی  های 

اندازه   برای  .[ 22] اند  ها مورد استفاده قرار گرفتهAGEsمیزان  

نها  یریگ  فلوئورسانس    شرفتهیپ  ونی کاسیگل  ییمحصولات 

 
7 - Gas chromatography- Mass spectrometry 

8 - Enzyme-linked immunosorbent assay 

کمک گرفته    نسارس ئو فلو   یسنج  فیاز ط)مانند پنتوسیدین(  

محصولات   کی، طول موج تحریسنج  ف یط  در این.  شودمی

متر و طول  نانو   420تا    300  نیب  شرفتهی پ  ونیکاسیگل  یینها

 . [ 23] شود  انتخاب میمتر  نانو   600تا    350  نیبها  آن  نشرموج  

تواند منجر  ترکیبات در بدن میاز آن جایی که تجمع این  

، آترواسکلروز  2های مزمن مانند دیابت نوع به ایجاد بیماری

( غنی از ترکیبات  9PPEو آلزایمر شود و عصاره پوست انار )

تانن مانند  فنولی است، میضداکساینده  ترکیبات  تواند ها و 

داشته   AGEsتوانایی قابل توجهی به عنوان مهار کننده طبیعی  

بازدارندگی  اثر  بررسی  حاضر،  مطالعه  از  هدف  لذا  باشد، 

عصاره آبی پوست انار بر میزان پیشرفت واکنش گلیکاسیون  

این عصاره در  اثر  تحقیق  این  در شرایط مختلف است. در 

های مدل حاوی دو نوع پروتئین )کازئین و پروتئین سامانه

آب پنیر( و سه نوع قند )گلوکز، لاکتوز و فروکتوز( بررسی  

ها به  گردید. برای این منظور میزان نشر فلوئورسانس نمونه

عنوان شاخص ارزیابی میزان بازدارندگی عصاره بر تشکیل  

پنتوسیدین(   )مانند  پیشرفته  گلیکاسیون  نهایی  محصولات 

 ه گیری شد. انداز

 

 مواد و روش ها -2

 مواد شیمیایی مورد استفاده -2-1

آلمان  مرک  شرکت  از  لاکتوز  و  فروکتوز  گلوکز،  قندهای 

خریداری شدند. پروتیئن کازئین از شرکت سیگما آمریکا و  

پروتئین آب پنیر از شرکت کارن یزد خریداری شدند. تمام  

بالاترین   دارای  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد 

 . خلوص بوده و به همان صورت مورد استفاده قرار گرفتند

 

 استخراج عصاره پوست انار -2-2

انارهای سوخته و خراب جدا و انارهای سالم با دست پوست  

گیری شدند. پوست انارها در سایه و در دمای اتاق خشک  

شدند و سپس توسط دستگاه آسیاب خرد سپس از الک با 

دمای    40مش در  استخراج  زمان  تا  و  داده شده    - 20عبور 

9 - Pomegranate peel extract  
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:  1درجه نگهداری شدند. در ادامه حلال آب مقطر به نسبت 

و   4 مخلوط  انار  پوست  پودر  روش    با  به  استخراج  عمل 

درجه سانتی گراد    25ساعت و در دمای    8غرقابی به مدت  

انجام گردید. عصاره استخراجی توسط کاغذ واتمن شماره  

صاف شد تا مواد زاید و اضافی از آن جدا شود. عصاره   41

توسط دستگاه تبخیر کننده چرخان )تحت خلأ و در دمای  

 تغلیظ گردید. درجه سانتی گراد( 45

 

 ها تهیه و آماده سازی نمونه -2-3

های های انجام شده در مدلپایه و اساس کلی تمام واکنش

این تحقیق، قند و پروتئین بود که تیمارهای مختلف با استفاده  

( پاسخ  سطح  روش  )10RSMاز  طرح   )11CCF  طراحی  )

سه متغییر های مدل از  شدند. به طور کلی برای طراحی سامانه

قندهای   غلظت  از:  بودند  عبارت  سطح  سه  در  و  وابسته 

،  0/ 1مولار( و لاکتوز )  1/ 0و    0/ 6،  0/ 2فروکتوز و گلوکز )

و    3/ 5،  2/ 0مولار(، پروتئین آب پنبر با غلظت )  0/ 5و    0/ 3

و    2/ 0،  1/ 0درصد وزنی/حجمی( و کازئین با غلظت )  5/ 0

،  250  درصد وزنی/حجمی( و غلظت عصاره پوست انار  3/ 0

 (.1قسمت در میلیون )جدول  750و  500

Table 1. Designed models for investigating the inhibitory 

effect of studied extract on glycation reaction*. 

Extract Sugar Protein Run No. 

-1 -1 -1 1 

-1 -1 1 2 

-1 1 -1 3 

-1 1 1 4 

1 -1 -1 5 

1 -1 1 6 

1 1 -1 7 

1 1 1 8 

0 0 -1 9 

0 0 1 10 

0 -1 0 11 

0 1 0 12 

-1 0 0 13 

1 0 0 14 

0 0 0 15 

0 0 0 16 

0 0 0 17 

* -1 , 0, and, 1 means lowest, central, and highest level of 

independent variables, respectively. Extract (PPE, 250, 

500, and 750 ppm); Sugar Glucose (0.2, 0.6, and 1.0 M), 

Fructose (0.2, 0.6, and 1.0 M), and Lactose (0.1, 0.3, and 

0.5 M); Protein (Whey, 2.0, 3.5, and 5.0 %w/v and Casein, 

1.0, 2.0 and 3.0 % w/v). 

 شرایط واکنش گلیکاسیون  -2-2

میکرولیتر از قند و پروتئین با غلظت مشخص شده در  پانصد  

سپس    1جدول   شدند.  مخلوط  یکدیگر  میکرولیتر   100با 

ها اضافه شد. در  های از قبل تعیین شده آنعصاره در غلظت 

میکرولیتر سدیم آزید به منظور جلوگیری از کپک    20نهایت  

ها اضافه شد. سپس گرمخانه گذاری  زدن و فساد به مخلوط

 
10-Response surface methodology 

گراد انجام شد. پس درجه سانتی  25روز در دمای    7به مدت  

مدت،   این  طی  در   100از  واکنش  مخلوط  از  میکرولیتر 

( ریخته شدند و در  Corning, USAخانه )  384میکروپلیت  

فلوئورسانس   گیری  اندازه  ساخت     Cytation 3دستگاه 

تحریک   موج  طول  شدند.  داده  قرار  آمریکا  بیوتک  شرکت 

نانومتر تنظیم شدند.    430نانومتر و طول موج نشر در    340

11-Central composite face-centered 
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پس از اندازه گیری میزان نشر و مقایسه آن با نمونه شاهد 

میزان بازدارندگی هریک تیمارها بر اساس زابطه زیر محاسبه  

 شد: 
Inhibition (%)= [(Fc – Fs)/Fc] × 100 

 به ترتیب مقدار نشر کنترل و نمونه هستند.  sFو   cFکه 

 

 تجزیه و تحلیل آماری -3-2

استفاده شد   CCFدر این تحقیق از روش صفحه پاسخ طرح 

نوع پروتئین   (  1فرمول )جدول    17و در مجموع برای هر 

آزمایش  شد.  آزمایش  و  و  آماده  شد  انجام  تکرار  سه  با  ها 

داده وتحلیل  افزار  تجزیه  نرم  با  شرکت    MODDE® 7ها 

 سارتریوز )ایتالیا( انجام گرفت. 

 

 نتایج و بحث -3

سامانه مدل  اثر بازدارندگی عصاره پوست انار در -3-1

 حاوی پروتئین آب پنیر 

طرح    2جدول   سامانه  RSMپارامترهای  برای  مدل  را  های 

پروتئین آب پنیر + عصاره پوست انار + سه قند مورد مطالعه 

نشان می نشان میرا  نتایج  برازش شده  دهد.  که مدل  دهند 

دارای صحت   فروکتوز   + پنیر  آب  پروتئین  تیمار    95برای 

درصد بوده و همچنین تکرار پذیری بالایی دارد که این عدد  

  94های حاوی قندهای گلوکز و لاکتوز به ترتیب  برای سامانه

اعتبار سنجی مدل قدرت پیش    87و   از طرفی  بود.  درصد 

می  نشان  را  آن  میزان بینی  اختلاف  بررسی  با  که  دهد 

توان بازدارندگی تیمار بهینه پیش بینی شده و واقعی نیز می

 برد.بینی مدل پیبه توانایی پیش

Table 2. RSM model validation parameters of pomegranate peel extract + whey protein 

+ sugar. 

Repeatability  RSD12 Q2 13 Adj. 2R 2R Model 

0.93  2.76 0.90 0.92 0.94 Whey + Glucose 

0.95  0.95 0.92 0.94 0.95 Whey + Fructose 

0.86  5.29 0.78 0.84 0.87 Whey + Lactose 

پارامتر  3جدول   متقابل  و  اصلی  در  اثرات  موثر  های 

واکنش گلیکاسیون و نیز تاثیر عصاره مورد مطالعه را نشان 

دهد. نتایج نشان داد که غلظت پروتئین آب پنیر تاثیر منفی می

در بازدارندگی واکنش دارد یعنی با افزایش غلظت آن واکنش 

می انجام  بیشتری  شدت  با  متقابل  گلیکاسیون  اثر  شود. 

را داشت و درصد -پروتئین تاثیر  بیشترین  نیز  فروکتوز  قند 

را کاهش می در  بازداری  را  تاثیر  کمترین  لاکتوز  قند  داد و 

نمونه برخلاف  داشت.  عصاره  بازداری  درصد  های کاهش 

شاهد، که با افزایش مقدار قند گلیکاسیون افزایش پیدا کرد،  

غل افزایش  با  انار  پوست  عصاره  میزان در حضور  قند  ظت 

پیشرفت واکنش گلیکاسیون کمتر شد. برای این موضوع سه  

دلیل اصلی ارائه شده است. در حقیقت علاوه بر تاثیر مهم  

کاهش   سبب  قند  حضور  گلیکاسیون،  واکنش  بر  قند  نوع 

انحلال اکسیژن در محیط آبی، مهار اکسیژن آزاد و تشکیل  

های فلزی شده و درنتیجه از اکسایش ترکیبات  کی لیت یون

. بنابراین، قند به دلیل واکنش [ 24] نماید فنولی جلوگیری می

ای شدن، از ترکیبات  بر شرکت در واکنش قهوهپذیری، علاوه

فنولی موجود در عصاره نیز محافظت کرده و سبب کاهش 

گردد. بیشترین اثر  تشکیل محصولات گلیکاسیون پیشرفته می

لاکتوز دیده شد اما به طور   عصاره انار در سامانه مدل حاوی

های دارای پروتئین آب پنیر عصاره  کلی در تمام فرمولاسیون

گلیکاسیون  واکنش  از  توانست  توجهی  قابل  طور  به  انار 

آن   اثر  میانگین ضریب  به طور  نماید و   –  11/ 5جلوگیری 

 بود.  15/ 0
Table 3. Regression coefficients of predicted quadratic polynomial models for the response of antiglycation 

activity of pomegranate peel extract (PPE) in model system containing whey protein 

Lactose Fructose Glucose Independent 

variable p-value Coeff. SC p-value Coeff. SC p-value Coeff. SC 

 
12 -Relative standard deviation (RSD) 

13 -Q2 is the median value in the set. 
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0.00 73.27 0.00 78.62 0.00 70.12 Total constant 

0.00 -2.83 0.00 -4.44 0.00 -4.03 Protein 

0.02 2.23 0.00 3.04 0.00 2.11 Sugar 

0.00 14.99 0.00 13.98 0.00 11.43 Extract 

0.01 4.78 0.72* -0.37 0.75* 0.30 Protein × Protein 

0.00 -5.63 0.00 -3.75 0.00 -2.92 Sugar × Sugar 

0.00 -6.26 0.00 -4.50 0.00 -3.38 Extract × Extract 

0.10* -1.77 0.00 -1.67 0.79* 0.14 Protein × Sugar 

0.15* 1.56 0.00 3.92 0.04 1.17 Extract × Protein 

0.67* -0.45 0.03 -1.32 0.00 -2.53 Sugar × Extract 

* No significant difference observed (p<0.05). 

شکل   می  1در  اثر  نیز  که  نمود  بینی  پیش  و  مشاهده  توان 

غلظت   )در  انار  پوست  عصاره  در  ppm  750بازدارندگی   )

های مختلف پروتئین و قند بیشترین بازدارندگی را در غلظت 

 های حاوی پروتئین آب پنیر داشت. مدل 

  
B A 

 
C 

Figure 1. The color map of antiglycation activity in the model system containing whey protein and 
pomegranate peel extract (750 ppm). A: containing glucose; B: containing fructose; C: 
containing lactose. The horizontal axis shows protein concentration (% w/v × 100) and the 
vertical axis shows sugar concentration (M). 
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سامانه مدل  اثر بازدارندگی عصاره پوست انار در -3-2

 پروتئین کازئین 

های حاوی قند گلوکز،  مدل برای فرمولاین صحت 

درصد است.   90و  89، 91فروکتوز و لاکتوز به ترتیب 

ها دارای تکرار پذیری و اعتبار قابل قبولی همچنین این مدل 

 (.4)جدول  هستند

Table 4. RSM model validation parameters of pomegranate peel extract + casein 

+ sugar. 

Repeatability RSD Q2 Adj. 2R 2R Model 

0.90 5.35 0.86 0.89 0.91 Casein + Glucose 

0.89 4.84 0.85 0.87 0.89 Casein + Fructose 

0.87 4.33 0.84 0.88 0.90 Casein + Lactose 

 

های موثر در بازداری  اثرات اصلی و متقابل پارامتر  5جدول  

-3نظیر نتایج بخش    دهد.از واکنش گلیکاسیون را نشان می

، اثر پروتئین با ضریب منفی نشان داد که با افزایش غلظت  1

کاهش می بازدارندگی عصاره  اثر  با  کازئین  یابد و همچنین 

توان دریافت که در سامانه مقایسه نتایج این دو پروتئین می

حاوی کازئین میزان کاهش فعالیت بازدارندگی عصاره نسبت  

به سامانه حاوی پروتئین آب پنیر، احتمالاً به دلیل اختلاف 

اسیدآمینه ترکیب  و  ساختار  و  در  است  بیشتر  پروتئین،  ای 

در مدل حاوی    AGEsسرعت واکنش گلیکاسیون و تشکیل  

نتایج   همانند  مثبت  ضریب  با  قند  اثر  است.  بیشتر  کازئین 

کاهش   1-3بخش   سبب  انار  پوست  عصاره  و  بود  مثبت 

در مجموع عصاره پوست  واکنش گلیکاسیون شد. همچنین  

توجهی   قابل  طور  به  گلیکاسیون  واکنش  از  توانست  انار 

 جلوگیری نماید.  

ترکیبات   از  زیادی  مقادیر  حاوی  انار  پوست  عصاره 

پونیکالین،  آنتوسیانین  ازجملهفنولی،   اسید،  الاجیک  ها، 

پدونکولاجین و که خواص  فلاوانول پونیکالاجین،  ها است 

بالایی دارند   گزارش  . همان[ 20] ضداکسایشی  طور که قبلاً 

ی و به دام شیضداکساهای  شده این ترکیبات از طریق فعالیت 

دی گلیکاسیون کربونیلانداختن  واکنش  مهار  سبب  ها 

های مدل مورد مطالعه، این  شوند. علاوه بر این، در سامانهمی

یونضداکساینده کردن  لیت  کی  با  جذب ها  فلزی،  های 

در مرحله    کاهشو    آزاد  کالیراد های  گونه اکسایشی  تنش 

نهایی   محصولات  تشکیل  از  مانع  گلیکاسیون،  میانی 

 . [ 25] گلیکاسیون پیشرفته شدند 

 دراتیکربوه   لی ، گروه کربونونی اسیک گل  هیدر مرحله اول

آم  احیاکننده گروه  رو  نو یبا    اسیدها   نو یآم  ای  نیپروتئ  یآزاد 

که این   دهدمی  لیرا تشک  یمتراکم شده و محصولات آمادور

در بررسی    .شودها نیز میموضوع سبب افزایش جرم پروتئین

انجام شده توسط لیو و همکاران روی اثر ترکیبات عصاره  

انار بر واکنش گلیکاسیون در سامانه مدل آلبومین سرم گاوی  

  بی ترک ، دریافتند که در مرحله اولیه گلیکاسیون  فروکتوز  و

  پونیکالاجین اسید با    سهیدر مقاهمچون گالیک اسید )  یفنول

وجود انار    کمی از آن در عصاره  اریبسمقدار    الاجیک اسیدو  

وجود دارد، اثر    یاهیگ   منابعاز    یاری در بس  که معمولا  دارد(

توجه  بازدارندگی تشک  یقابل  اولفرآورده  لیدر   ه یهای 

اسیددر  .  [ 26] ندارد    ون یکاسیگل پونیکالاجین  که  و    حالی 

اسید اول  الاجیک  مراحل  در   ونی کاسیگل  هیدر  مهمی  نقش 

البته نویسندگان فوق اثر عصاره انار را    .مهارکنندگی داشتند

در مرحله میانی گلیکاسیون نیز مطالعه نمودند. همانطور که  

است   ممعلوم  مرحله  محصولات ونیکاس یگل  ی انیدر   ،

های  AGEدر نهایت باعث تولید    شود ومی  دیتول  یآمادور

)نارسئو فلو  پنتوس  و .  گرددمی  (نیدسیمانند  لیو  مطالعه  در 

انهمکاران   از  گلیکاسیونپس  واکنش  شدت  جام  نشر  ، 

برا ئو فلو  نمونه  هر  های  AGE  صیتشخ  یرسانس 

  شد.   اندازه گیری  یانیمرحله متشکیل شده در  رسانس  ئو فلو 

مهارکنندگی   قدرت  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

،  90پونیکالاجین اسید، الاجیک اسید و گالیک اسید به ترتیب  
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بیشتر    60و    70 بازدارندگی  نمایانگر قدرت  که  بود  درصد 

در پژوهش دیگری .  [ 26] پونیکالاجین در این واکنش دارد  

های مختلف را در واکنش گلیکاسیون بررسی  اثر عصاره میوه

کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که عصاره سیب نسبت به  

نمونه کنترل اثر معنی داری نداشته است. درحالی که عصاره  

توت فرنگی، توت و هلو نسبت به عصاره سیب اثر بهتری  

نمونه به  مربوط  مهارکنندگی  اثر  بیشترین  اما  های  داشتند. 

 [. 27دارای عصاره انار بودند ] 

 

 
Table 5. Regression coefficients of predicted quadratic polynomial models for the response of antiglycation 

activity of pomegranate peel extract (PPE) in model systems containing casein. 

Lactose Fructose Glucose Independent 

variable p-value Coeff. SC p-value Coeff. SC p-value Coeff. SC 

0.00 60.17 0.00 70.37 0.00 73.33 Total constant 

0.00 -8.83 0.00 -9.18 0.00 -11.66 Protein 

0.00 2.93 0.01 2.23 0.03 2.14 Sugar 

0.00 11.88 0.00 12.96 0.00 15.95 Extract 

0.02 3.57 0.06* -3.34 0.32* -1.87 Protein × Protein 

0.45* -1.15 0.83* -0.35 0.01 -5.07 Sugar × Sugar 

0.16* 02.15 0.78* 0.46 0.40* -1.57 Extract × Extract 

0.00 -2.45 0.13* -1.51 0.06* 2.06 Protein × Sugar 

0.00 2.92 0.72 0.35 0.63* -0.52 Extract × Protein 

0.00 -3.25 0.00 -4.09 0.16* -1.53 Sugar × Extract 

* No significant difference observed (p<0.05). 

شکل   می  2در  اثر  توان  نیز  که  نمود  بینی  پیش  و  مشاهده 

انار )در غلظت   ( در  ppm  750بازدارندگی عصاره پوست 

بیشترین است. در واقع    های کازئین + قندکدام یک از مدل 

کتابخانه نقشه  میزان  این  با  رابطه  در  اطلاعات  از  ای 

 بازدارندگی عصاره در واکنش گلیکاسیون است. 

  
B A 
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C 
Figure 2. The color map of antiglycation activity in the model system containing casein and pomegranate 

peel extract (750 ppm). A: containing glucose; B: containing fructose; C: containing lactose. The 
horizontal axis shows protein concentration (% w/v × 100) and the vertical axis shows sugar 
concentration (M). 

 

 نتیجه گیری  -4
اثر غلظت  این مطالعه  های مختلف عصاره پوست  در 

انار )حاوی ترکیبات فنولی( بر چند سامانه مدل حاوی دو 

)گلوکز،   قند  نوع  سه  کازئین(،  و  پنیر  )آب  پروتئین  نوع 

و   محصولات فروکتوز  تشکیل  از  بازداری  بر  لاکتوز( 

گلیکاسیون پیشرفته فلوئورسانس مورد بررسی قرار گرفت.  

افزایش غلظت پروتئین میزان واکنش   با  که  نتایج نشان داد 

می پیش  بیشتری  سرعت  با  تاثیر  رود.گلیکاسیون  همچنین 

متقابل پروتئین و قند منفی بود که نشان دهنده افزایش شدت 

افزایش   با  انار  پوست  گلیکاسیون است. در حضور عصاره 

شد.   کمتر  گلیکاسیون  واکنش  پیشرفت  میزان  قند  غلظت 

حضور قند سبب کاهش انحلال اکسیژن در محیط آبی، مهار  

های فلزی شده و درنتیجه  لیت کردن یوناکسیژن آزاد و کی

نماید. بیشترین اثر  از اکسایش ترکیبات فنولی جلوگیری می

انار در سامانه مدل حاوی لاکتوز مشاهده شد عصاره پوست 

مدل تمام  در  مجموع  در  پنیر اما  آب  پروتئین  دارای  های 

عصاره پوست انار به طور قابل توجهی توانست از واکنش 

نماید.   جلوگیری  به گلیکاسیونی  نسبت  کازئین  از  استفاده 

بازداری   درصد  بر  بیشتری  منفی  اثر  پنیر  آب  پروتئین 

به دلیل حلالیت کمتر  گلیکاسیون داشت و با این که کازئین  

آن استفاده   از  از غلظت کمتری  پنیر  پروتئین آب  به  نسبت 

شد، اما در نهایت منجر به تشکیل مقدار زیادی محصولات 

نتایج این مطالعه نشان داد که  نهایی گلیکاسیون پیشرفته شد.  

تشکیل   مقدار  بر  قند  و  پروتئین  نهایی  نوع  محصولات 

فنولی  ترکیبات  از  استفاده  و  بوده  موثر  پیشرفته  گلیکاسیون 

تواند مانع از تشکیل این ترکیبات شود. به نظر  پوست انار می

بررسیمی انجام  با  میرسد  تر  کامل  و  بیشتر  این های  توان 

  ون یکاس یگل   ییمحصولات نهاعصاره را برای کنترل تشکیل  

 در مواد غذایی پیشنهاد داد. ، (AGEs) شرفتهیپ

 

 تشکر و قدردانی-5
معاونت  از   نیز  و  مدرس  تربیت  دانشگاه  پژوهشی  معاونت 

دارو، سازمان   و  غذا  آزمایشگاهی  تحقیقات  مرکز  پژوهشی 

غذا و دارو، وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی بابت  

شماره   قرارداد  )موضوع  تحقیق  این  از  مالی  حمایت 

( تشکر Pr984601 ، کد  1399/ 8/ 10/د مورخ  687/ 98562

 می گردد. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Advanced glycation end products (AGEs) are a group of compounds  formed during the 

Maillard reaction, which can have adverse effects. This study aims to investigate the 

formation of fluorescent AGEs using the response surface method (RSM). Factors such 

as protein type ((whey protein, 2.0, 3.5, and 5.0% w/v) and casein (1.0, 2.0, and 3.0% 

w/v)), sugar type ((glucose and fructose (0.2, 0.6, and 1.0 M) and lactose (0.1, 0.3, and 

0.5 M)), and pomegranate peel  extract (PPE, 250.0, 500.0, and 750.0 ppm) along with 

their interactions are analyzed. The results of this study showed that, the type of protein, 

type of sugar, and concentration of phenolic extract from pomegranate peel were 

effective in preventing the formation of AGEs, and the pomegranate peel extract was 

able to effectively prevent glycation reaction (specially at 750.0 ppm). According to the 

results, protein type and concentration significantly influence AGEs formation. The 

inhibitory activity of the extract in the model system containing casein was lower than 

system containing whey protein, and overall, the inhibitory power decreased with an 

increase in protein concentration. By changing the type of sugar present in the model 

system, the inhibitory behavior of the pomegranate peel extract became complex, 

showing increased, decreased, or no effect in some cases. Further investigations can 

suggest the use of this extract, especially in the formulation of food products, including 

infant formulas. 
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