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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
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بادام شیرین یک منبع خوبی از پروتئین های با کیفیت بالا  می باشد و مقدار پروتئین در بادام بر  

پروتئین های بادام قابلیت هضم   .(1993گزارش شده است )سات،    %16- 22اساس وزن خشک  

از پروتئین های اصلی آن را تشکیل می دهند  )سانگ  %88- 99و آلبومین و گلوبولین   بالایی دارند 

(. در این پژوهش بهینه سازی فرآیند هیدرولیز آنزیمی پروتئین بادام شیرین با 2002و همکاران،  

آلکالاز و پیش تیمار فراصوت انجام گرفت. متغیرهای مورد بررسی زمان هیدرولیز،    استفاده از آنزیم 

رفیت  غلظت آنزیم و زمان اعمال امواج فراصوت  و پاسخ های مورد بررسی درجه هیدرولیز، ظ

آنتی اکسیدانی کل و فعالیت شلاته کنندگی یون آهن بود. سپس تاثیر غلظت آنزیم بر فعالیت احیاء  

کنندگی یون آهن و ظرفیت آنتی اکسیدانی کل تیمار بهینه ارزیابی شد. در ادامه، مقایسه خصوصیات  

رولیز شده  عملکردی )حلالیت، خاصیت کف کنندگی و خاصیت امولسیون کنندگی( تیمار بهینه هید

های مختلف انجام گرفت. نتایج نشان داد بیشترین میزان فعالیت    pHبا پروتئین هیدرولیز نشده در  

رادیکال   مهار  )فعالیت  اکسیدانی  )   DPPH   (97/62آنتی  آهن  یون  کنندگی    72/ 85درصد(، شلاته 

مان اعمال  درصد( با کاربرد آنزیم آلکالاز در شرایط ز  38/31درصد( و درجه هیدرولیز مناسب ) 

درصد   95/1دقیقه و غلظت آنزیم  50/171دقیقه، زمان هیدرولیز  59/3وات(  400امواج فراصوت) 

میزان  حاصل شد. فعالیت آنتی اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده به غلظت وابسته بود و هیدرولیز به 

با توجه به نتایج به    قابل توجهی سبب افزایش خصوصیات عملکردی پروتئین بادام شیرین شد.  

دست آمده در این پژوهش، محصول پروتئین هیدرولیز شده قابلیت استفاده در صنایع غذایی به  

عنوان یک نگهدارنده طبیعی و ترکیب مغذی و  در فراورده های  دارویی جهت افزایش خواص  

 عملکردی و بهبود خصوصیات تغذیه ای را دارد. 
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 ه مقدم-1

عنواندیپیل  ونی داسیاکس به  طول تخریبی  واکنش    ها  در 

به شمار    ییمواد غذا  نگهداری در  عامل کاهش عمر  و  فرآوری

قادر به کاهش   ترکیباتی هستند کهها    دانیاکس  یآنت  .می رود.

هستند و در  آزاد    یهاکالی راد  و تشکیل   ون یداسیسرعت اکس

سلول محافظت  باعث  آس  هانتیجه  برابر  اکسیداتیو    بیدر 

به طور کلی ترکیبات آنتی اکسیدانی را یا می توان  شوند.  می

. در  به صورت سنتزی تولید کرد و به ماده غذایی اضافه نمود

به  عین حال ترکیبات  این  از  ماده  برخی  در  طبیعی  صورت 

دارند   وجود  اکسیدان  .(2)غذایی  آنتی  میان  ،  های    در 

از محققان را به خود پپتیدهای زیست فعال   توجه بسیاری 

توانایی رقابت    جلب نموده است. گزارش شده این ترکیبات  

مشخص شده است   .دارند  را نیز  های سنتزی  اکسیدانیبا آنتی

که این ترکیبات با جلوگیری از اکسیداسیون و فساد میکروبی  

( هستند  غذایی  مواد  کیفیت  حفظ  به  های  ویژگی  (. 3قادر 

آنها   آمینواسیدی  توالی  و  ترکیب  به  فعال  زیست  پپتیدهای 

توان به اثرات    ها می (. از جمله این ویژگی4وابسته است )

ضد (،  7(، ضد سرطانی )6(، آنتی اکسیدانی )5ایمنی بخشی )

( خون  نمود.8فشار  اشاره  خواص   (  زیادی  تحقیقات 

شده را به اثبات رسانده   های هیدرولیزاکسیدانی پروتئینآنتی

( با هیدرولیز پروتئین بذر 2021و همکاران ) لانگیاناست.  

زیست  پپتیدهای  آزادسازی  جهت  با  کتان  مختلف  فعال 

بروملین   و  پاپائین  فیسین،  گیاهی  پروتئاز  سه  از  استفاده 

پپتید با فعالیت    20گزارش کردند که از بین پپتیدهای تولیدی،  

بیولوژیکی قابل توجه شناسایی شد. در نهایت آنها بیان کردند  

مهارکننده   فعالیت  با  پپتیدهایی  بالقوه  منبع  پروتئین  این  که 

 IV-پپتیدازپپتیدیل( و دیACEانسین )آنزیم مبدل آنژیوت

IV)-(DPP   آیدو.  (9)  است  ( تولید 2019و همکاران  با   )

های آلکالاز و  پروتئین هیدرولیز شده ماهی سالمون با آنزیم

تاثیر معنیپاپائ داری بر  ین بیان کردند که نوع آنزیم پروتئاز 

آنتیویژگی شده  های  هیدرولیز  پروتئین  اکسیدانی 

پپتیدهای    (.10)ت داش تولید  در  فعالاخیراً،  از  زیست   ،

به تیمارهای مختلفپیش این میان  که در  استفاده می شود  ی 

فراصوت  امواج  کاربرد پروتئین  امواج  خواص  بهبود  ها  در 

امواج فراصوت به عنوان . است بسیار مورد توجه قرار گرفته

امواج صوتی با فرکانسهای بالاتراز آستانه شنوایی انسان در 

می  کیلوهرتز  100تا    20محدوده   مطالعات .  شوندتعریف 

نشان داده اند که امواج فراصوت سبب تغییراتی در ساختار  

پروتئین  ثانویه سوم  که  می  ها و  با شود  نتیجه  شدن   در  باز 

قرار گرفتن بهتر پروتئینها در برابر  باعث  جزئی ساختار آنها و  

( 2018)  همکاران  و  (. در این راستا لی11)  شودآنزیمها می

  ویژگیهای   بر  را   فراصوت  تیمار  پیش  مختلف  های  شدت  تاثیر

  ز آلکالا  با  شده  هیدرولیز  کینوا   پروتئین  ایزوله  آنتیاکسیدانی

  و   400  ،200  فراصوت  مختلف  های  شدت.  کردند  بررسی

  سطحی   آبگریزی  و  هاپروتئین  دوم  ساختمان.  بود  وات  600

  نشان   نتایج.  شد  بررسی  فراصوت  با  شده  تیمار  پروتئین  ایزوله

 مشخصی  بصورت  وات  400  شدت  با  فراصوت  تیمار  داد

  پروتئین   اکسیدانیآنتی  های ویژگی  و   هیدرولیز  درجه

  دوم   ساختمان  تغییرات  همچنین  و  داد  بهبود  را  شده  هیدرولیز

  ساختمان   شدن  باز  اثر  در  سطحی  هیدروفوبیسیته  و  هاپروتئین

 در  شکل  تغییر  دهندهنشان  هم  SEM  و  شد  ایجاد  هاپروتئین

  یدرولیز ه  یهاینپروتئ  یر،اخ  یهادر سال(.  12بود )  هاپروتئین

پپتیدهای  شده بخش  و  با خواص سلامتی  فعال  از   زیست 

ح گ   یوانیمنابع  استخراج    یاهیو  اندمتنوعی  ب  .شده    ین در 

  یدرولیزه  ینپروتئ  یدتول  یمناسب برا   یوانیو ح  یاهیمنابع گ

گ  منابع  دل  یاهیشده،  آلرژمناسب   یمتق   یلبه  و    یی زا  یتر 

بادام  در این بین    .(13)  اندمورد توجه قرار گرفته   یشترکمتر ب

علمی   نام  با  غذایی   Prunus dulcisشیرین  ماده    یک 

، فیبر  Eمنبع غنی از ویتامین  بوده و  از مواد مغذی  سرشار  

مواد معدنی ضروری مانند   و  Bهای گروه  رژیمی، ویتامین

مقدار پروتئین در   کلسیم و پتاسیم است.  منیزیم، مس، منگنز،

که این   گزارش شده است  درصد  16-23ارقام تجاری بادام  

داشته  ها  پروتئین بالایی  هضم  قابلیت  و آلبومین  و  درصد 

پروتئین از  مهمی  بخش  )گلوبولین  آن  اصلی    88-91های 
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بنابراین با    (.14)دهند  درصد از کل پروتئین( را تشکیل می

خواص  و  بادام  کنجاله  پروتئینی  مناسب  محتوای  به  توجه 

سلامتی بخش آن، کنجاله بادام  منبعی مناسب جهت تولید  

باشد می  فعال  زیست  پژوهش جهت  (.  15)  .پپتید  این  در 

پروتئین و  تولید  عملکردی  خواص  با  شده  هیدرولیز  های 

مورد استفاده   از آنزیم آلکالاز  ای بهتر از پروتئین اولیهتغذیه 

 پروتئین  تولید سازی بهینههدف از این پژوهش  . گرفت قرار 

 اکسیدانی   آنتی  خاصیت   با  شیرین   بادام کنجاله  شده  هیدرولیز

ی هیدرولیز بر    و بررسی تاثیر درجه  آلکالاز  آنزیم  وسیله  به

کنندگی یون آهن،   شلاته  ، DPPHقابلیت مهار رادیکال آزاد

آهن  احیاکنندگی آنتییون  قدرت  پپتیدهای ،  کل  اکسیدانی 

 .حاصل در مقایسه با پروتئین اولیه بود

 هامواد و روش -2

 مواد  -2-1

،  DPPH(،  G250آلکالاز، کوماسی بریلیانت بلو )  آنزیم 

پتاسیم فری سیانید و فریک کلراید از شرکت سیگما و سود،  

کنجاله شدند.  تهیه  مرک  شرکت  از  بادام   اسیدکلریدریک 

شیرین از فروشگاه محلی تهیه شد. سایر مواد مورد استفاده  

 از درجه آزمایشگاهی برخوردار بودند.

 تهیه کنسانتره پروتئین بادام شیرین -2-2

جهت    شد؛ سپس پودر    یاببا آسابتدا کنجاله بادام شیرین  

گیری، نسبت    پودر  چربی  به  )وزنی/    1:10حاصل 

با استفاده  ساعت    7و به مدت    طبا هگزان مخلو   حجمی(

با دور   اطاق    rpm200 از شیکر  .  شد  همزدهدر دمای 

از ته نشین شدن پودر   هگزان جدا و   بادام شیرینپس 

گیری شده به  برای حذف حداکثری هگزان پودر چربی 

گراد قرار  درجه سانتی  30ساعت در آون با دمای    1مدت  

عبور    40و از الک با مش  گرفت و برای همگن سازی  

پودر ،  بادام شیرین  به منظور استخراج پروتئین  .شدداده  

آب مقطر مخلوط و با    1:10به نسبت    چربی گیری شده

pH    11نرمال روی    1آن با افزودن سودpH=  و به    تنظیم

همزده    1مدت   در    شد،ساعت  حاصل  محلول  سپس 

×g7000    گراد  درجه سانتی  4در دمای    یقهدق  30به مدت

  روی سوپرناتانت    pH. در مرحله بعد  گردید  یفوژسانتر

4=pH  (pH  تنظبادام شیرین  یزوالکتریکا )برای   و  شد  یم  

به مدت   g×10000  محلول حاصل در  ها،ینرسوب پروتئ

با    ین. در ادامه رسوب پروتئگردید  یفوژسانتر  یقهدق  20

  5مدت    ، بهg×5000  آب مقطر دو بار شسته شده و در

حاصل با    ینیپروتئ  کنسانتره  . سپسیفوژ شدسانتر  یقهدق

در  ها تا زمان انجام آزمونخشک و  خشک کن انجمادی

 (.14شد ) ینگهدارگراد درجه سانتی -20 یدما

 فراصوت تیمارپیش  -2-3

لیتر  میلی  100گرم از کنسانتره پروتئینی بادام شیرین به    5

ساعت    2( افزوده و بمدت M 5 /0 ،7= pHبافر فسفات )

ها  منظور اعمال پیش تیمار فراصوت، نمونههمزده شد. به

و    KHz  20تحت تاثیر پروب فراصوت با فرکانس ثابت  

قرار    1های ذکر شده در جدول  ( در زمان200توان ثابت )

 هیدرولیز آنزیمی  -3-2  (.11گرفتند )

بادام    ینپروتئ  ی برای فرایند هیدرولیز آنزیمی، کنسانتره

  M2 /0درصد در بافر فسفات    5  (w/v)در غلظت    شیرین

و   آنزیم به   pH=8مولار  فعالیت  و    منظور  شد  حل  آلکالاز 

  30امکان هیدراته شدن کامل آن با همزدن مداوم به مدت  

دمای  رسیدن  از  پس  شد.  فراهم  محیط  دمای  در  دقیقه 

ها درجه سانتی گراد برای آلکالاز نمونه  50انکوباتور به دمای  

دمای   ثابت شدن  از  پس  و  داده شده  قرار  انکوباتور  درون 

نسبت  به  آنزیم  جدول  انکوباتور،  در  شده  ذکر  به    1های 

های ذکر شده در جدول محلول اضافه شد. واکنش در زمان

زمان  1 طی  از  پس  شد.  منظور انجام  به  نظر،  مورد  های 

ارلنغیرفعال آنزیم،  آب  سازی  حمام  درون  درجه    90ها 

دقیقه قرار داده شده و سپس با استفاده    10گراد به مدت  سانتی

شدند.  سرد  محیط  دمای  به  رسیدن  تا  یخ  ظرف حاوی  از 

نمونه دور  سپس  با  مدت    g  10000×ها  دقیقه    20به 

ها جدا شد و با استفاده از  سانتریفوژ شدند و سوپرناتانت آن

انجام  دستگاه خشک  تا زمان  انجمادی خشک گردید و  کن 

 (. 16)گراد نگهداری شد  درجه سانتی  -20ها در دمای  آزمون

   
Table 1. Enzymatic hydrolysis treatments of sweet almond protein from Design Expert software 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

16
5.

13
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
07

 ]
 

                             3 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.165.135
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-77085-fa.html


 ... بهینه سازی تولید پروتئین هیدرولیز شده کنجاله بادام                                و همکاران                                   ساناز معیری

 

138 

 

 

 غلظت آنزیم )درصد(  زمان هیدرولیز )دقیقه(  زمان امواج فراصوت )دقیقه(  

1 5 120 2 

2 0 120 2 

3 10 120 2 

4 10 210 1 

5 0 30 3 

6 5 120 1 

7 10 30 3 

8 5 120 3 

9 5 30 2 

10 10 30 1 

11 10 210 3 

12 5 120 2 

13 0 210 1 

14 5 210 2 

15 0 210 3 

16 0 30 1 

17 5 120 2 

 تعیین درجه هیدرولیز  -2-4

کلرواستیک       تری  پروتئین هیدرولیز شده و  سوسپانسیون 

  15مخلوط و به مدت  1:1( در نسبت حجمی  M44/0اسید )

دمای   در  گراد    4دقیقه  سانتی  سپس، درجه  شدند.  انکوبه 

در   مدت    g×10000مخلوط  به  شد.    min10و  سانتریفوژ 

مقدار پروتئین موجود در سوپرناتانت حاوی تری کلرواستیک  

)  M  22 /0اسید   برادفورد  روش  در  17با  گردید.  تعیین   )

 تعیین شد:   1نهایت، درجه هیدرولیز با استفاده از معادله 

 1معادله 

DH (%) = Protein (TCA+Supernatant)/ Protein 

(almond hydrolysate suspension) × 100  
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های آنتی اکسیدانی پروتئین  بررسی ویژگی-2-5

 هیدرولیز شده

 DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد  -1- 2-5

آزاد   رادیکال  مهار  درصد  تعیین  ابتدا DPPHبرای   ،

( mg/ml40پروتئین هیدرولیز شده در آب مقطر در غلظت )

از محلول   ml 5 /1از هر نمونه با  ml5 /1شدند. سپس، حل 

بهDPPH  (mM15 /0اتانولی   و  مخلوط  ثانیه    20مدت  ( 

به مدت    rpm2500  شد. سپس، مخلوط حاصل درورتکس  

دقیقه در تاریکی نگهداری  30مدت  دقیقه سانتریفوژ و به  10

موج   طول  در  سوپرناتانت  محلول  جذب   nm517 شد. 

با استفاده از    DPPHآزاد  شد. درصد مهار رادیکال  خوانده  

 (. 18محاسبه گردید ) 2معادله 
                                                                                 2معادله  

I (%) = [ 
𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
] × 100 

lcontroA  جای نمونه مقطر بهجذب شاهد )حجم یکسانی از آب

-جذب نمونه می  sampleAمخلوط شد( و    DPPHبا محلول  

  اشد.ب

 کنندگی یون آهن فعالیت شلاته -2- 2-5

میلی لیتر 1کنندگی یون آهن،  جهت ارزیابی فعالیت شلاته   

 0/ 05( با  mg/ml40نمونه حل شده در آب مقطر )غلظت  

میلی لیتر    1/ 85( و  mM2میلی لیتر محلول دی کلرید آهن )

تقطیر مخلوط   لیتر محلول    0/ 1شد. سپس،  آب دوبار  میلی 

شد. جذب  زده  ( افزوده و مخلوط به شدت همmM5فروزین )

از   در    10پس  دمای محیط  در  نگهداری مخلوط    nmدقیقه 

)خوانده    562 نمونه 19شد  عنوان  به  تقطیر  دوبار  آب  از   .)

ها با استفاده از  کنندگی نمونهشاهد استفاده شد. فعالیت شلاته

 :محاسبه گردید 3معادله 

                                                 3معادله 

 Chelating 

effect (%) =
(𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
× 100  

controlA  جذب شاهد وsampleA  باشد.جذب نمونه می 

 ظرفیت آنتی اکسیدانی کل -3- 2-5

کل   اکسیدانی  آنتی  ظرفیت  ارزیابی  از    0/ 1برای  لیتر  میلی 

  100-10  (mg/ml)نمونه حل شده در آب مقطر در غلظت  

لیتر از معرف )اسیدسولفوریک    1با   ، فسفات  M  6 /0میلی 

مولیبدات    Mm  28سدیم    آمونیوم  لوله mM  4و  در   )

درجه    90دقیقه در حمام آب     90اپندورف ریخته و به مدت  

ها در قرار گرفت. پس از سرد شدن، جذب نمونه  سانتی گراد

nm  695   عنوان به  تقطیر  دوبار  مقطر  آب  از  شد.  خوانده 

دهنده  نشان  بیشتر  جذب  گردید.  استفاده  شاهد  ی  نمونه 

 (. 20) ظرفیت ضداکسایشی کل بیشتر است 

 فعالیت احیاء کنندگی یون آهن   -4- 2-5

نمونه آهن  یون  احیاءکنندگی  قدرت  ارزیابی  های  جهت 

میلی لیتر نمونه حل شده در آب مقطر    0/ 5هیدرولیز شده،  

بافرفسفات    0/ 5با    100-20  (mg/ml)در غلظت   لیتر  میلی 

M2 /0  (6/6=pH  و فری  0/ 5(  پتاسیم  لیتر   سیانید  میلی 

(W/V)1%    برای    50مخلوط و در دمای درجه سانتی گراد 

کلرو  میلی لیتر محلول تری  0/ 5شد. سپس،  دقیقه انکوبه    20

به  % 10استیک اسید   دقیقه در    10مدت  به مخلوط اضافه و 

rpm2500    ،میلی لیتر سوپرناتانت    1سانتریفوژ شد. در نهایت

و    1با   مقطر  آب  لیتر  کلراید    0/ 2میلی  فریک  لیتر   میلی 

(W/V)  1 /0    درصد مخلوط گردید. جذب نمونه درnm700  

دقیقه نگهداری مخلوط در دمای محیط، خوانده   10پس از  

افزایش   دهنده  نشان  واکنش  مخلوط  جذب  افزایش  شد. 

احیاکنندگی   قدرت  انتها  در  است.  احیاءکنندگی  قدرت 

 (. 21پروتئین با منبع ویتامین ث مقایسه می شود )

ویژگی   -6-2 هیدرولیز  بررسی  پروتئین  عملکردی  های 

 شده 
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 حلالیت  -1- 2-6

برای تعیین حلالیت کنسانتره پروتئینی و پروتئین هیدرولیز 

روش   از  شیرین  بادام  )  Jamdarشده  همکاران  (  2010و 

شد.   در  میلی  200استفاده  شده  هیدرولیز  پروتئین    20گرم 

مخلوط با استفاده از سود یا    pHلیتر آب مقطر حل و  میلی

شد. محلول در  تنظیم    12تا    1نرمال روی    1اسیدکلریدریک  

g  10000    مدت سانتریفوژ    10به  میزان دقیقه  سپس  شد، 

پروتئین موجود در سوپرناتانت با استفاده از روش بردفورد 

تعیین و درصد حلالیت بر اساس مقدار پروتئین محلول بر  

 (.22پروتئین کل نمونه تعیین شد )

 امولسیون کنندگی -2- 2-6

و  میلی  5ابتدا         انگور  هسته  روغن  لیتر  میلی  15لیتر 

کنسانتره پروتئین و یا پروتئین هیدرولیز شده بادام   %1محلول  

و   مخلوط  هم  با  اسید   pH شیرین  یا  سود  از  استفاده  با 

به    1کلریدریک   با   9و    7،  5،  3نرمال  مخلوط  تنظیم شد. 

دقیقه   1برای    rpm20000استفاده از هموژنایزر در سرعت  

میکرولیتر نمونه امولسیون در زمان   50هموژن گردید، سپس،  

 5از ظرف برداشته و با    دقیقه پس از هموژنیزاسیون  10و    0

(  SDSدرصد سدیم دودسیل سولفات )  0/ 1لیتر محلول  میلی

از   استفاده  با  شده  رقیق  محلول  جذب  شد.  مخلوط 

نانومتر خوانده شد. مقدار جذب در   500اسپکتروفتومتر در  

(  10Aدقیقه پس از تشکیل امولسیون )  10( و  0Aزمان اولیه )

با استفاده از    (EAI)برای محاسبه فعالیت امولسیون کنندگی  

 (. 23استفاده شد ) 4معادله 

 4معادله 

EAI (m2/g) = (2 × 2.303 × A0)/ 0.25 × 

protein weight (g) 

 کف کنندگی-3- 2-6

درصد از نمونه با استفاده از سود یا    0/ 5لیتر محلول  میلی15

در    1  اسیدکلریدریک و   9و    7،   5،  3نرمال،  تنظیم 

دقیقه با هدف   2برای    rpm16000هموژنیزاسیون با سرعت  

گرفت،   انجام  محیط  دمای  در  محلول  درون  به  هوا  ورود 

لیتر  میلی  25سپس نمونه زده شده به سرعت به استوانه مدرج  

دقیقه یادداشت شد. ظرفیت کف    1منتقل و حجم کل پس از  

 (. 23محاسبه شد ) 5( با استفاده از معادله  FCکنندگی ) 

FC (%) = (A /B) × 100  

                                   

5معادله   

A لیتر( و حجم کف پس از زدن )میلیB    حجم اولیه قبل از

 باشد. لیتر( میزدن )میلی

 تجزیه و تحلیل آماری -7-2

و با استفاده    ها در قالب طرح فاکتوریلتجزیه و تحلیل داده

نرم  آزمون    SPSSافزار  از  کلیه  شد.  در  انجام  تکرار    3ها 

معنی بررسی  جهت  و  سطح  انجام  در  متغیر  بودن  دار 

05 /0P<ای  ها با استفاده از آزمون چنددامنه، مقایسه میانگین

 انجام گرفت.   Excelافزار ها با نرمدانکن و رسم نمودار

 نتایج و بحث -3

تاثیر زمان هیدرولیز، نسبت آنزیم به سوبسترا، نوع    -3-1

پروتئاز و زمان اعمال پیش تیمار امواج فراصوت بر درجه  

 پروتئین هیدرولیز شده بادام شیرین  هیدرولیز 

  اعمال   ثابت   های ¬زمان  در  الف،  قسمت   1با توجه به شکل  

فراصوت،  تا  آلکالاز   آنزیم  با  هیدرولیز  زمان  افزایش  امواج 

  درجه   میزان  افزایش  باعث   داریمعنی  طوربه  دقیقه  120

  210  تا  زمان  بیشتر  افزایش  و  شد  درصد  32/ 82  تا  هیدرولیز

  هیدرولیز   هایپروتئین  هیدرولیز  درجه  کاهش  باعث   دقیقه

  زمان   افزایش  هیدرولیز،  ثابت   هایزمان  در  شد و  تولیدی  شده

فراصوت  اعمال   درجه   افزایش  باعث  دقیقه  7  تا  امواج 

  درجه   افزایشی  شیب   از  زمان  این  از  پس  اما  شد  هیدرولیز

 34/ 062)  هیدرولیز  درجه  میزان  بیشترین.  شد  کاسته  هیدرولیز

  دقیقه   177/ 25  زمان  در  آلکالاز  آنزیم  با   هیدرولیز  در(  درصد

  در .  آمد  دست به  دقیقه   8/ 42  امواج فراصوت  اعمال  زمان  و

امواج    اعمال  زمان  و  آنزیم  غلظت   تاثیر  ب،  قسمت  1  شکل

  بادام   شده  هیدرولیز  پروتئین  هیدرولیز  درجه  بر  فراصوت

  های غلظت   در  شکل  به  توجه  با.  است   شده  داده   نشان  شیرین
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فراصوت  زمان  افزایش  آنزیم  ثابت    باعث  دقیقه  8  تا  امواج 

  افزایش   با   آن  از   پس  اما  شد  هیدرولیز   درجه  دار   معنی  افزایش

  در.  شد  کم  هیدرولیز  درجه  افزایشی  شیب   زمان  بیشتر

 تا  آنزیم  غلظت   افزایش  نیز  امواج فراصوت  ثابت   هایزمان

  هیدرولیز   درجه  افزایش  باعث   داری معنی  طوربه  درصد  2/ 8

  مشاهده  داری  معنی  تاثیر  آنزیم  غلظت   بیشتر  افزایش  با  و  شد

  ثابت  هایزمان   در  ج،  قسمت   1  شکل  به  توجه  با.  نشد

 افزایش   درصدباعث   2/ 5  تا   آنزیم  غلظت   افزایش  هیدرولیز،

  داری   معنی  تاثیر  بیشتر  افزایش   اما  شد  هیدرولیز  درجه

 افزایش  آنزیم،  ثابت   هایغلظت   در  دیگر   طرف  از.  نداشت 

  هیدرولیز   درجه  افزایش  باعث   دقیقه  180  تا  هیدرولیز  زمان

عدم افزایش نداشت.    توجهی  قابل  تاثیر  بیشتر  افزایش  اما  شد

بیشتر میزان درجه هیدرولیز با افزایش بیشتر زمان هیدرولیز 

اثر  می و  پروتئین  حد  از  بیش  هیدرولیز  دلیل  به  تواند 

باشد ) تولید شده  پپتیدهای  تاثیر    (.24بازدارندگی  در مورد 

امواج فراصوت بر میزان درجه هیدرولیز گزارش شده است  

فراصوت امواج  در  که  تغییر  سوم با  و  ثانویه  ساختار 

ها شده که این  پروتئینبازشدن ساختار    ، منجر بههاپروتئین

(. نتایج  25شود )های پروتئازی میباعث عملکرد بهتر آنزیم

و    Farzanfar( و  2022و همکاران )  Kavehمشابهی توسط  

( به ترتیب در هیدرولیز پروتئین شنبلیله و  2024همکاران )

 (.15و 11بذر کتان گزارش شده است )

نتایج نشان داد که تاثیر تمام متغیرهای مورد بررسی بر درجه  

هیدرولیز پروتئین هیدرولیز شده حاصل از آلکالاز تاثیر معنی  

دارتر بود دار داشتند و در این میان تاثیر زمان هیدرولیز معنی 

(05 /0>p ) 

 

Figure 1- The effect of hydrolysis time, enzyme concentration and ultrasound application time on the 

degree of hydrolysis of sweet almond hydrolyzed protein with alcalase enzyme 

 

  نوع   سوبسترا،  به  آنزیم   نسبت  هیدرولیز،  زمان  تاثیر  -3-2

فراصوت  تیمار  پیش  اعمال  زمان  و  پروتئاز   بر   امواج 

  بادام   شده  هیدرولیز   پروتئین  DPPH  رادیکال  مهار  فعالیت

 شیرین

، غلظت آنزیم و زمان اعمال  زیدرولیه  زمان  اثر  2در شکل  

  ز یدرولیه  نیپروتئ    DPPHفعالیت مهار رادیکال    برفراصوت  

بادام شیرین با آنزیم آلکالاز نشان داده شده است. در    شده

درصد    2/ 5های ثابت هیدرولیز افزایش غلظت آنزیم تا  زمان

رادیکال   مهار  فعالیت  افزایش  باعث  داری  معنی  طور  به 

DPPH    شد و با افزایش بیشتر کاهش یافت. از سوی دیگر

تا در غلظت  هیدرولیز  زمان  افزایش  با  نیز  آنزیم  ثابت  های 

رادیکال    180 مهار  فعالیت  یافت و      DPPHدقیقه  افزایش 

افزایش بیشتر تاثیر معنی داری نداشت. به طور کلی بیشترین  

رادیکال   مهار  زمان    DPPH    (29 /62فعالیت  در  درصد( 

درصد حاصل   1/ 94دقیقه و غلظت آنزیم  163/ 23هیدرولیز 

  هیدرولیز با افزایش شد. در این راستا گزارش شده است که  

پپتید  تولید  باعث  دهنده زمان  با  های  توانند  می  که  پروتون  ی 

ازاد   بیشتر سبب  DPPHرادیکال  هیدرولیز  اما  واکنش دهند   ،

تجزیه این پپتیدها شده در نتیجه از قدرت آنتی اکسیدانی کاسته  

(  2019و همکاران )  Wenها  در تطابق با این یافته (.  26شود )می

فرکانس   با  فراصوت  امواج  اعمال  که  کردند   20گزارش 
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وات تاثیر مثبتی بر فعالیت مهار رادیکال   200کیلوهرتز و توان  

 (. 27پروتئین هیدرولیز شده دانه هندوانه داشت ) DPPHآزاد 

 

Figure 2- Effect of hydrolysis time, enzyme concentration and ultrasound application time on DPPH 

radical scavenging activity of hydrolyzed sweet almond protein with alcalase enzyme 

تاثیر زمان هیدرولیز، نسبت آنزیم به سوبسترا، نوع    -3-3

فعالیت   بر  فراصوت  تیمار  پیش  اعمال  زمان  و  پروتئاز 

 پروتئین هیدرولیز شده بادام شیرین   کنندگی یون آهنشلاته 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تاثیر تمام متغیرهای مورد  

یون   کنندگی  فعالیت شلاته  بر  آنزیم  به جز غلظت  بررسی 

تاثیر معنی دار   آهن پروتئین هیدرولیز شده حاصل از آلکالاز

داشتند. در این میان تاثیر زمان هیدرولیز به طور معنی داری 

تاثیر زمان هیدرولیز ،    3بیشتر از سایر متغیرها بود. در شکل  

شلاته   فعالیت  بر  فراصوت  اعمال  زمان  و  آنزیم  غلظت 

کنندگی یون آهن پروتئین هیدرولیز شده بادام شیرین با آنزیم 

است. با توجه به نتایج به دست آمده  آلکالاز نشان داده شده 

زمان در  شد  غلظت مشخص  افزایش  هیدرولیز،  ثابت  های 

داری باعث افزایش فعالیت  طور معنیدرصد به   2/ 7آنزیم تا  

منفی  تاثیر  بیشتر  افزایش  و  شد  آهن  یون  کنندگی  شلاته 

های ثابت آنزیم افزایش زمان  داشت. از سوی دیگر در غلظت 

تا   بهد  175هیدرولیز  معنیقیقه  افزایش طور  باعث  داری 

فعالیت شلاته کنندگی یون آهن و با افزایش بیشتر زمان از  

این قابلیت کاسته شد. بیشترین فعالیت شلاته کنندگی یون 

( هیدرولیز    68/ 14آهن  زمان  در  و    184/ 25درصد(  دقیقه 

آنزیم   به  2/ 57غلظت  طور کلی گزارش درصد حاصل شد. 

شده است که عوامل زیادی بر قابلیت شلاته کنندگی پروتئین  

هیدرولیز شده تاثیر می گذارند از جمله: ترکیب آمینواسیدی  

پروتئین اولیه، نوع آنزیم مورد استفاده، توالی آمینواسیدی و  

( هیدرولیز  یافته28درجه  با  تطابق  در  نتایج  این  های  (. 

Jamdar  ( همکاران  بادام 2010و  پروتئین  هیدرولیز  در   )

 (. 22باشد )میزمینی 

 

 

Figure 3- The effect of hydrolysis time, enzyme concentration and ultrasound application time on iron ion 

chelating activity of hydrolyzed sweet almond protein with alcalase enzyme 
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 بهینه سازی و ارزیابی اعتبار مدل -3-4

داده آنالیز  از  جهت حصول  پس  بهینه  شرایط  افزار  نرم  ها، 

رادیکال   مهار  فعالیت  درصدDPPH  (97 /62    ،)بیشترین 

درصد( و درجه هیدرولیز   72/ 85شلاته کنندگی یون آهن )

( اعمال   31/ 38مناسب  زمان  آلکالاز  آنزیم  با  را  درصد( 

هیدرولیز    3/ 59فراصوت   زمان  و    171/ 50دقیقه،  دقیقه 

درصد گزارش کرد. هیدرولیز در شرایط    1/ 95غلظت آنزیم  

آهن   یون  کنندگی  فعالیت شلاته  و  انجام    75/ 24ذکر شده 

رادیکال   مهار  فعالیت  و  و   DPPH  34 /57درصد  درصد 

 درصد محاسبه شد. 28/ 56درجه هیدرولیز 

 ظرفیت آنتی اکسیدانی کل  -3-5

به توجه  تا    4شکل    با  بادام  شده  هیدرولیز  غلظت  افزایش 

(mg/ml)  80  داری باعث افزایش ظرفیت آنتیطور معنیبه-

)ا شد  تاثیر  p<0/ 05کسیدانی  غلظت  بیشتر  افزایش  اما   )

)معنی نداشت  ظرفیت  p>0/ 05داری  کمترین  و  بیشترین   .)

غلظت   با  شده  هیدرولیز  به  مربوط  کل  اکسیدانی  آنتی 

(mg/ml)  80    و(mg/ml)  20    0/ 410و    0/ 924به میزان  

در   تمامی    695)جذب  در  دیگر  ظرف  از  بود.  نانومتر( 

آنتیغلظت  ظرفیت  هیدرولیز شده  ها  پروتئین  کل  اکسیدانی 

به شیرین  معنیبادام  هیدرولیز طور  پروتئین  از  بیشتر  داری 

بود    100  (mg/ml)نشده و کمتر از ویتامین ث در غلظت  

(05 /0>pآنتی ظرفیت  هیدرولیز (.  بالای  کل  اکسیدانی 

دهد که آنزیم پروتئین هیدرولیز شده بادام شیرین نشان می

تولید هیدرولیز شده به  الکترون آلکالاز قادر  توانایی  با  های 

اکسیدان  عنوان یک ترکیب آنتیتوانند بهدهندگی بوده که می

(. مشابه با این نتایج  29های آزاد شوند )باعث مهار رادیکال

( در هیدرولیز پروتئین دانه شنبلیله  1398کاوه و همکاران )

اکسیدانی کل پروتئین  بود، آنها گزارش کردند که ظرفیت آنتی

غلظت    هیدرولیز شده شنبلیله وابسته به غلظت بود و افزایش

از   شده  طور  به  40  (mg/ml)به    10  (mg/ml)هیدرولیز 

اکسیدانی کل شد و معنی آنتی  افزایش ظرفیت  باعث  داری 

معنی تاثیر  غلظت  بیشتر  همچنین  افزایش  نداشت؛  داری 

آنتی ظرفیت  که  کردند  شده گزارش  هیدرولیز  اکسیدانی 

ها کمتر از قدرت آنتی اکسیدانی کل تولیدی در تمامی غلظت 

غلظت   در  ث  )بو   50  (mg/ml)ویتامین  همچنین   .(30د 

همکاران  بوگتائف کل  2009)  و  اکسیدانی  آنتی  ظرفیت   )

صیقلی  )کوسه  کوسه  نوعی  شدۀ   هیدرولیز  را 1پروتئین   )

وابسته به غلظت گزارش کردند و بیان کردند که ظرفیت آنتی  

 (. 31د )بو   BHAاکسیدان سنتزی اکسیدانی کل کمتر از آنتی

 

Figure 4- The effect of concentration on the total antioxidant capacity of sweet almond hydrolyzed 

protein compared to non-hydrolyzed protein and vitamin C at a concentration 100 (mg/ml)  

 

1-smooth hound 
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 فعالیت احیاء کنندگی یون آهن -3-6

ی هیدرولیز  ها نیپروتئی  اکنندگ یاحقدرت    5با توجه به شکل  

ی بیشتر از قدرت پروتئین  داری معن  طوربهشده بادام شیرین  

بود نشده  از  .  هیدرولیز  غلظت  افزایش  دیگر  سوی  از 

(mg/ml)  20    تا(mg/ml)  80  باعث افزایش قدرت احیاء ،

شده هیدرولیز  از  کنندگی  تولیدی    0/ 968به    0/ 452های 

در   تا    700)جذب  غلظت  بیشتر  افزایش  شد؛  نانومتر( 

(mg/ml)  100دار قدرت احیاء کنندگی  ، باعث کاهش معنی

با قدرت   ها نمونهی  اکنندگ ی احمقایسه قدرت    (.p<0/ 05)شد  

تمامی  دانیاکسیآنت در  که  داد  نشان  ویتامین ث    ها غلظت ی 

کنندگی   احیاء  قدرت  شیرین  بادام  شده  هیدرولیز  پروتئین 

احیاءکنندگی پروتئینطور کلی  به  کمتری داشت. های  علت 

-توان به رهایش آمینواسیدرا میبادام شیرین  هیدرولیز شده  

هایی با قابلیت احیاء کنندگی مانند تریپتوفان، لیزین و متیونین  

یافته  (.22)دانست   با  تطابق  در  نتایج  و    Xieهای  این 

بود که به ترتیب  (،  33و همکاران )   Zhao( و32همکاران )

تاثیر غلظت را بر قدرت احیاءکنندگی پروتئین هیدرولیز شده  

    یونجه و کانولا بررسی کردند.

 

Figure 5- The effect of concentration on iron ion reduction activity of sweet almond hydrolyzed protein 

compared to non-hydrolyzed protein and vitamin C at a concentration 100 (mg/ml)  

 

 های عملکردی ویژگی -3-7

 حلالیت  -3-7-1

شکل   و    6در  بادام  پروتئینی  کنسانتره  حلالیت  پروفیل 

نشان داده    1-12های    pHی آن در  پروتئینی هدرولیز شده

به است.  کنسانتره  شده  حلالیت  میزان  کمترین  کلی  طور 

  pH  4ویژه  های اسیدی به  pHدرصد( در    26/ 5پروتئینی )

مطالعات نشان داده است که )نقطه ایروالکتریک آن( رخ داد.  

های اسیدی و ایزوالکتریک یک پروتئین   pHافت حلایت در  

ها و پپتیدهای اولیه با وزن مولکولی  رسوب پروتئیندلیل  به

پروتئین    انحلالایزوالکتریک قابلیت    در نقطهمی باشد.  بالا  

های پروتئین مجاور به  بسیار کم و نیروی دافعه بین ملکول

ها یکدیگر را جذب کرده و پروتئین لکولو م  حداقل رسیده،

با افزایش  (. حلالیت کنسانتره پروتئینی  23)  نمایدرسوب می

pH  به یافت  افزایش  داری  معنی  طور  بیشترین به  طوریکه 

در  .  حاصل شد  pH  10درصد( در    98/ 68میزان حلالیت )

 با هیـدرولیز و کـاهش وزن   این راستا گزارش شده است که

کم   pHمولکولی پپتیدها و تولید آمینواسیدها، حساسیت به  

شود. افزایش  می  حفظ  pH  و حلالیت در محدوده وسیعی از

توان به تـأثیر  های مختلف را میpHها در  حلالیت پروتئین

کنترل شده بر کاهش وزن مولکولی    مثبـت هیـدرولیز آنزیمی

گروه افزایش  هیـدرولیز  و  همچنین،  داد.  نسبت  باردار  های 

توده  آنزیمی شکست  پروتئینیبا  تولید   های  نامحلول، 

هیدروفیل و    هایپپتیـدهای کوچکتر، افزایش دسترسی گروه

تسهیل واکنش آمینواسیدهای هیدروفیل با محیط آبی موجب  

پـروتئین حلالیت  این  (.  34)  شودمی  ها افزایش  با  مشابه 

مطالعات نشان داد که پروتئین هیدرولیز شده کنجاله ها  یافته

قلیایی    pHدارای حلالیت زیادی در  توسط آنزیم آلکالاز    کدو
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ویژه   با    pH  11به  مقایسه  میزان    pHدر  به  اسیدی  های 

بود    93/ 40 در (35)درصد  هیدرولیز  فرآیند  مثبت  تاثیر   .

های مختلفی گزارش  ها در پژوهشپروتئینافزایش حلالیت  

( و سمائی و همکاران  22شده است از جمله لی و همکاران )

( به ترتیب با تولید پروتئین هیدرولیز شده بذر چای و  36)

شده هیدرولیز  حلالیت  میزان  افزایش  را باقلا  تولیدی  های 

 نسبت به روتئین اولیه گزارش دادند.

 

 
Figure 6- Solubility of hydrolyzed protein and sweet almond protein concentrate at pH 1-12 

 امولسیون کنندگی  -3-7-2

در   امولسیفایر  یک  توانایی  به  کنندگی  امولسیون  ظرفیت 

پایدارسازی قطرات کوچک پراکنده در طول   تشکیل و  فاز 

هموژنیزاسیون و در زمان نگهداری امولسیون تازه تهیه شده  

هیدرولیز  23)  اسـت  پروتئین  کنندگی  امولسیون  قابلیت   .)

نشان داده   7شده و کنسانتره پروتئینی بادام شیرین در شکل  

به است.  بهشده  هیدرولیز  کلی  معنی طور  باعث  طور  داری 

افزایش قابلیت امولسیون کنندگی پروتئین بادام شیرین شد و  

بادام   پروتئینی  کنسانتره  و  شده  هیدرولیز  پروتئین  دو  هر 

در   کنندگی    pHشیرین  امولسیون  قابلیت  از  قلیایی  های 

بیشتری  (50/ 2کمترین )  بیشتری برخوردار بودند. ن میزان  و 

( کنندگی  پروتئین    (160/ 78امولسیون  به  مربوط  ترتیب  به 

در   در    pH=9هیدرولیز شده  پروتئینی  کنسانتره   pH=3و 

نمونه  بود. کنندگی  امولسیون  قابلیت  بودن    pHدر    هاکمتر 

به دلیل کم بودن   )نزدیـک بـه نقطـه ایزوالکتریـک(اسـیدی  

باعث   که  آنهاست  حلالیت  پـروتئینمیزان    و   هـارسوب 

(.  7)  شودمیآنها  کنندگی    امولسیون  هایازدست رفتن ویژگی

قابلیت  این   شیرین  بادام  پروتئین  که  دهد  می  نشان  نتایج 

غذایی   محصولات  در  را  امولسیفایر  یک  عنوان  به  استفاده 

اسیدی ندارد. افزایش قدرت امولسیون کنندگی با هیدرولیز  

  بهبود فعالیت امولسیون   حفظ حلالیـت،  توان بهآنزیمی را می

قابلیـت   و  پپتیـدها  ترکیـب  در  تغییر  نتیجه  در  کنندگی 

اطـراف در  فـیلم  در    تشـکیل  روغن  اسیدی   pHقطرات 

(  23مشابه با این نتایج سرابندی و همکاران ) (. 37)  نسبت داد

( به ترتیب افزایش قابیت  38و شریعت علوی و همکاران )

امولسیون کنندگی پروتئین کازئین و دانه گوجه فرنگی را با  

هیدرولیز آنزیمی گزارش کردند. همچنین آنها بیان کردند که 

ها از قابلیت امولسیون کنندگی بیشتری  تمامی هیدرولیز شده

 اسیدی برخوردار بودند. pHقلیایی نسبت به  pHدر 

 کف کنندگی-4-4-3

عملکردی  مهم  های  کنندگی یکی دیگر از ویژگی  ظرفیت کف

آنها است. مطالعات نشان  هیدرولیز شده  ها وپـروتئین های 

کنندگی پروتیئن به که ظرفیت کف  میزان زیادی  داده است 

پـروتئین نـوع  تـأثیر  شرایط هیدرولیز،   و  pH،  اولیه  تحت 
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.  است نوع آنزیم مورد اسـتفاده    غلظت و  درجه هیدرولیز و

دیگر   سوی  بـاراز  واکنش    حلالیـت،  قابلیت  سطحی، 

ها  های پپتیدی و تشکیل فیلم در سطح مشترک حبابزنجیره

کنندگی    عوامـل  سایراز   کف  کارایی  بر  های  پروتئینموثر 

(. ظرفیت کف کنندگی  23آیند ) هیدرولیز شده به حساب می

نشان   8ی آن در شکل پروتئین بادام شیرین و هیدرولیز شده

ی بادام در تمامی  طور کلی هیدرولیز شدهداده شده است. به

pH    ها از ظرفیت کف کنندگی بیشتری در مقایسه با کنسانتره

پروتئینی آن برخوردار بود. همچنین ظرفیت کف کنندگی هر 

  pHطور معنی داری بیشتر از  های قلیایی به  pHدو نمونه در  

( بود  اسیدی  ظرفیت  p<0.05های  پایین  کنندگی    کف(. 

حلالیت پائین  تواند به دلیل  های اسیدی می  pHها در  نمونه

باشد.آن با    ها  کنندگی  کف  قابلیت  بهبود  دیگر  سوی  از 

می  آنزیمی  بههیدرولیز  انعطاف  دلیلتواند  پذیری   افزایش 

غشای بین سطحی و فیلم در اطراف    پپتیدها، تسهیل تشکیل 

در این راستا  (. 39باشد )حبابهای هوا و در نتیجه تولید کف 

Popović  ( همکاران  کنندگی  40و  کف  قابلیت  افزایش   )

 پروتئین کدو را پس از هیدرولیز آنزیمی گزارش دادند.

 

 

Figure 7- Foaming capacity of hydrolyzed protein and sweet almond protein concentrate 

 نتیجه گیری  -4

زمان       آنزیم،  )غلظت  هیدرولیز  شرایط  سازی  بهینه  نتایج 

شده   هیدرولیز  پروتئین  بر  فراصوت  اعمال  زمان  و  هیدرولیز( 

بادام شیرین نشان داد که بیشترین میزان فعالیت آنتی اکسیدانی  

رادیکال   مهار  شلاته    DPPH  (97/62)فعالیت  درصد(، 

درصد( و درجه هیدرولیز مناسب    85/72کنندگی یون آهن )

اعمال   38/31) زمان  شرایط  در  آلکالاز  آنزیم  با  درصد( 

دقیقه و غلظت    50/171دقیقه، زمان هیدرولیز    59/3فراصوت  

درصد حاصل شد. بررسی تاثیر غلظت بر فعالیت    95/1آنزیم  

تیمار   اکسیدانی کل  آنتی  و ظرفیت  یون آهن  احیاء کنندگی 

آنتی   پتانسیل  که  داد  نشان  شده  هیدرولیز  پروتئین  بهینه 

از   است.  وابسته  غلظت  به  داری  معنی  طور  به  آن  اکسیدانی 

کف  )حلالیت،  عملکردی  خواص  ارزیابی  دیگر  طرف 

در    کنندگی شده  هیدرولیز  پروتئین  کنندگی(  امولسیون  و 

د که هیدرولیز به طور  مقایسه با پروتئین هیدرولیز نشده نشان دا

 معنی داری باعث اصلاح خواص عملکردی آن شده بود. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Sweet almonds are a good source of high quality proteins and the amount of 

protein in almonds is reported to be 16-22% based on dry weight (Sat, 1993). 

Almond proteins have high digestibility and albumin and globulin constitute 

88-99% of its main proteins (Song et al., 2002). In this research, optimization 

of sweet almond protein enzymatic hydrolysis process was done using 

alcalase enzyme and ultrasound pretreatment. The investigated variables 

were hydrolysis time, enzyme concentration and ultrasound application time, 

and the investigated responses were hydrolysis degree, total antioxidant 

capacity and iron ion chelating activity. Then the effect of enzyme 

concentration on iron ion reduction activity and antioxidant capacity of the 

whole optimal treatment was evaluated. Next, a comparison of functional 

properties (solubility, foaming properties and emulsifying properties) of 

optimal hydrolyzed treatment with non-hydrolyzed protein was done at 

different pH. The results showed the highest amount of antioxidant activity 

(DPPH radical inhibition activity (62.97%), iron ion chelation (72.85%) and 

appropriate hydrolysis degree (31.38%) with the use of alcalase enzyme 

under conditions of application of ultrasound waves. (400 W) 3.59 minutes, 

the hydrolysis time was 171.50 minutes and the enzyme concentration was 

1.95%.The antioxidant activity of the hydrolyzed protein was dependent on 

the concentration and the hydrolysis significantly increased the functional 

properties of the sweet almond protein.  According to the results obtained in 

this research, the hydrolyzed protein product can be used in the food industry 

as a natural preservative and nutrient composition and in pharmaceutical 

products to increase functional properties and improve nutritional properties. 
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