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بر ارزش غذایی، تأثیرات  های پروتئینی خاصی هستند که علاوه  فعال در واقع بخش پپتیدهای زیست

استفاده ترکیبی از شود.  مثبتی برعملکرد بدن و شرایطی دارند که منجر به اثرگذاری برسلامتی می

های تیمار و هیدرولیز آنزیمی باعث ایجاد تغییراتی در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پروتئینپیش

به  یدسترس شیافزا یرویکرد شناخته شده برا کی مایکروویوبا  ماریتشیپ. شودهیدرولیز شده می

ن در معرض پروتئازها را و قرار گرفت میبرش آنز یها است که مکان زیدرولیحساس به ه یوندهایپ

 مایکروویوتیمار پیشهمچنین تاثیر  زمان هیدرولیز و اثربررسی  هدف از این پژوهش .کند یم لیتسه

 جهت تریپسینوسیله آنزیم به (Agaricus bisporus) ایدکمهقارچپروتئین  بر هیدرولیز آنزیمی

ای با دکمهپروتئین هیدرولیز شده قارچ باشد. در این پژوهش تولیدیاکسیدان متولید پپتیدهای آنتی

 200، 120های مختلف تیمارمایکرویودر توانتیمار و با پیشاستفاده از آنزیم تریپسین بدون پیش

DPPHها )فعالیت مهار رادیکال اکسیدانی نمونههای آنتیوات صورت گرفت. ویژگی 280و
1 ،

اکسیدانی کل( ارزیابی شدند. ، فعالیت آنتیکنندگی یون آهنکنندگی آهن، قدرت احیاءقدرت شلاته

تیمار با مایکرویو موجب کاهش زمان های صورت گرفته، پیشدرغالب آزمون کهداد نشان  جینتا

شده مایکرویو  ماریتشیپهای که نمونهطوریهاگردید بهاکسیدانی نمونهدستیابی و افزایش قابلیت آنتی

-های بدون پیشوات و نمونه 280و  200تیمار شده با توان های وات نسبت به نمونه 120با توان 

-اکسیدانی نمونه پیشهای آنتیاکسیدانی بالاتری برخوردار بودند. در کلیه آزمونتیمار از قابلیت آنتی

دقیقه عملکرد بالاتری از خود نشان داد و  90و در زمان هیدرولیز  120تیمار شده با مایکوویو با توان 

توان بیان نمود که  استفاده از عنوان تیمار مناسب در نظر گرفته شد. بر اساس این نتایج میبنابراین به 

وات موجب کوتاه نمودن زمان هیدرولیز جهت دستیابی به پپتیدهای  120تیمار مایکرویو با توان پیش
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 مقدمه-1

ای های زنجیرهاکسیدانی با جلوگیری از واکنشترکیبات آنتی

آزاد، از  هایاندازی رادیکالدام اکسیداسیون و یا به

 شوندمی اکسیداسیون لیپیدها جلوگیری یا باعث تاخیر آن

های سنتزی کاربرد زیادی در صنعت اکسیدانآنتی[. 1]

کنندگان و موادغذایی دارند، اما افزایش آگاهی مصرف

های اکسیدانها در رابطه با اثرات نامطلوب آنتینگرانی

های اکسیدانتوجه محققین به آنتیسنتزی باعث افزایش 

هایی با  فعال توالی پپتیدهای زیست [.2] طبیعی شده است

شدن پروتئین به  شکسته اسیدآمینه هستند که از 20-3

[. 3] شوند پپتیدهای کوچک و آمینواسیدهای آزاد تشکیل می

های پروتئینی خاصی  فعال در واقع بخش پپتیدهای زیست

ش غذایی، تأثیرات مثبتی برعملکرد بر ارز هستند که علاوه 

بدن و شرایطی دارند که منجر به اثرگذاری برسلامتی 

فعال درساختار پروتئین والد  شود. البته پپتیدهای زیست می

صورت توالی پپتیدی  که به شکل غیرفعال هستند و زمانی به 

بخش خود را بروز  توانند اثرات سلامتی شوند، می آزاد می

زیست توسط  صورت درونترکیبات به [. این4] دهند

زیست، از طریق  صورت برونی دستگاه گوارش و به ها آنزیم

های پروتئولیتیک در شرایط  هیدرولیز و با استفاده از آنزیم

آزمایشگاهی و همچنین در طول فراوری موادغذایی )پختن، 

 دیروش تول نیترجیراگردند. رسیدن و تخمیر( تولید می

 هانیپروتئ یمیآنز زیدرولیه قیفعال از طر ستیز یدهایپپت

فعال شناخته شده با استفاده از  ستیز یدهایپپت اکثراست. 

 دیتول نیپسیو تر نیگوارش، معمولاً پپسدستگاه یهامیآنز

ز، لاهای دیگری نظیر آلکاهمچنین آنزیم. اندشده

از  ی حاصلهاکیموتریپسین، پانکراتین و پپسین و آنزیم

فعال بهی و باکتریایی برای تولید پپتیدهای زیستمنابع قارچ

اکسیدانی پپتیدهای  های آنتیویژگی[.  5] نداهکار رفت

فعال حاصل از منابع پروتئینی مختلف مانند پروتئین  زیست

، [8] مرغ تخم ، سفیده[7] پنیر ، پروتئین آب[6] سویا

، قبلا مورد [11] دانه ، و شاه[10] زمینی ، بادام[9] کتان تخم

خصوصیات پروتئین هیدرولیز بررسی قرار گرفته است. 

 عوامل زیادی از جمله نوع سوبسترا، شرایط هیدرولیزشده به

تیمار پروتئین نوع آنزیم و نوع فرآیند پیش(،  pHدما، زمان،)

. فرآیندهای هیدرولیز آنزیمی دارای معایبی از بستگی دارد

طولانی فرایند آنزیمی و نرخ جمله کارایی پایین آنزیم، زمان 

[. درنتیجه 12] باشندپایین تبدیل سوبسترا به محصول می

واج فراصوت، امنظیرهای مختلف از روش مروزها

 تیمارپیشو غیره برای فرایند فشار بالا مایکروویو، انجماد، 

[. علاوه 13] شوداستفاده میو رفع مشکلات فوق  پروتئین

نقاط تیمار باعث بهبود دسترسی آنزیم به بر این کاربرد پیش

[. 14] گرددهیدرولیز میشکست سوبسترا و افزایش درجه 

تیمار و هیدرولیز آنزیمی باعث ایجاد استفاده ترکیبی از پیش

های تغییراتی در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پروتئین

ها هیدرولیز آنزیمی پروتئین[. 15] شودهیدرولیز شده می

تیمار با امواج مایکروویو، تکنیک جدیدی است پیشاز  بعد

ها در زمان کوتاه برای دلیل تأثیرگذاری بر پروتئینکه به

ها تسریع هیدرولیز پروتئین و بهبود خواص عملکردی آن

 عیدر صنا ویکروویما یاستفاده از فناور .شوداستفاده می

از محققان قرار گرفته  یاریمورد توجه بس رایاخ ییغذا

تیمار مایکروویو روشی تمیز، سریع، راحت و پیش است.

تواند با  باشد، که میمقرون 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

ای هیدروژنی شود ممکن است باعث شکسته شدن پیونده

هـای دو امواج مـایکروویو باعـث نوسـان مولکـول[. 16]

های های آب شده و نوسان مولکولقطبـی نظیـر مولکول

هـا و آب در ماده غذایی، باعث اصطکاك بین مولکول

های ماده غذایی درنتیجـه تمـام قسمت شده،ایجـاد گرمـا 

ـذب کرده و طور یکنواخت، انـرژی مـایکروویو را جبه

 شوند و باعث کاهش رطوبت اولیه ماده در مدتگرم می
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مایکروویو  تیمار[. همچنین پیش17] گرددلی میازمان متو

مناسب شناخته شده است که   فناوری یک عنوان اخیراً به

تلفیق شده و های هیدرولیز بیوشیمیایی  روش تواند بامی

ملکرد و فعالیت اکسیدانی با ع تولید پپتیدهای آنتیمنجر به 

تر و هزینه کمتر نسبت به  بهتر در زمان کوتاه  یزیست

 عامل ویکروویما شیگرماگردد.  های بیوشیمیایی روش

پس از  طوری کهبهباشد می هانیپروتئ یساختار راتییتغ

و  هیدر ساختار ثانو رییمنجر به تغ ویکروویما یجذب انرژ

 [.18شود ]یها منیسوم پروتئ

های ارائه شده توسط انستیتو مهندسین براساس داده

مشخص شده که  1(IEEEالکتریکی و الکترونیک )

الکتریک بالایی دارند در نتیجه دیها و پپتیدها ثابتپروتئین

توانند تاثیر قابل توجهی برروی ساختار امواج مایکروویو می

ها و پپتیدها آمینه، پروتئیناسیدهای [.19] ها داشته باشندآن

-های بارداری هستند که دارای ویژگی دو قطبی میمولکول

های مرکب از تعداد زیادی بخش باشند. یک پروتئین

ها در ویژگی کلی دوقطبی دوقطبی است که همگی آن

کنند. علاوه براین، این ویژگی تحت پروتئین مشارکت می

گیرد. درنتیجه این امر تاثیر پوشش هیدراته مولکول قرار می

قابل توجیه است که انرژی الکترومغناظیسی باعث افزایش 

های دو قطبی را تی که بخشنیروی چرخشی برروی اتصالا

گردد. درنتیجه این امر کنند، میهای مجاور متصل میبه اتم

باعث کاهش انرژی مورد نیاز برای شکستن پیوندها و 

[. 20] گرددافزایش کاربرد این فرآیندها جهت هیدرولیز می

اند که تابش امواج  است که محققان نشان داده نینکته مهم ا

ها  مولکول یرکووالانسیغ یوندهایپ تواند یم ویکروویما

را  یدروژنیه یوندهایو پ یدیسولفید یوندهایمانند پ

 شود یم ینیپروتئ یباز شدن ساختارهابشکند که منجر به

 ویکروویحرارت دادن با ما ،ییغذا یهانیدر پروتئ  [.21]

کوتاه کردن زمان  ،یمیآنز زیپروتئول به کمک یتواند برایم

                                                      
1-The Institute of Electrical and Electronics Engineers 

. باشد دیمف ،نهیآمدیاس تیفیحال حفظ ک نیو در ع زیدرولیه

 ویکروویما اشعهاستفاده از گزارشات مختلفی در زمینه 

و  ییزاتیکاهش حساس جهت یمیآنز زیدرولیهمراه با ه

با  ماریتشیپ[. 22] وجود دارد هادیپپت یفعالستیبهبود ز

 شیافزا یرویکرد شناخته شده برا کی زین مایکروویو

است که  زیدرولیحساس به ه یوندهایبه پ یدسترس

و قرار گرفتن در معرض پروتئازها را  میبرش آنز یها مکان

 موجب ویکروویکه امواج ما شود یتصور م .کند یم لیتسه

به  ها میآنز یدسترس شیو افزا نیپروتئ ساختار باز شدن

 تولید منجر بهاین امرکه  دگردن یم یدیپپت یوندهایپ

 [. 23] شود  یم مناسب یستیز یها تیبا فعالات زیدرولیه

ای جهت تعیین اثرات ( مطالعه2014آلوکو وهمکاران )

دهی معمولی تیمارهای مایکروویو، فراصوت و حرارتپیش

اکسیدانی کنسانتره پروتئینی شیر برروی ظرفیت آنتی

)پپسین+ تریپسین(  های گوارشیهیدرولیزشده توسط آنزیم

مقدارقابل  توجهی تیمارها به . اغلب پیشصورت  دادند

آهن آزاد و همچنین ظرفیت احیا یونظرفیت مهار رادیکال

تیمار . از پیشهیدرولیز شده تولیدی را افزایش دادند

پنیر نیز های آبزیستی پروتئینمایکروویو برای بهبود فعالیت

تیمارها باعث افزایش طورمعمول پیشاستفاده شده است. به

دلیل باز شدن وند که این امر بهشنرخ هیدرولیز پروتئین می

تیمار است، از این رو ساختار پروتئین درارتباط با پیش

-های پیشهیدرولیز بالا در نمونهرود درجهانتظار می

اکسیدانی بالا در ایجاد ظرفیت آنتیتیمارشده منجر به

-قدیمی از یکی عنوانبه [. قارچ24محصول نهایی گردد ]

-می گرفته نظر مناسب در غذاییارزش با موادغذایی ترین

 گوشت، و ماهی با مقایسه قابل هاغذایی آنشود، و ارزش

آمینه ضروری متعدد، از اسیدهای مناسبی قارچ منبع باشد.می

همین است و به و غیره موادمعدنی، هایتامینها، وپروتئین

-اجزای تغذیه از . یکیبه افزایش است مصـرف آن رو دلیل

جهت  خوبی منبع در نتیجه است، پروتئین قارچ ای مهم

[. هدف از این25باشد ]می فعالزیست پپتیدهای تولید
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 مایکروویوتیمار پیشهمچنین تاثیر  و اثربررسی  پژوهش 

 ایدکمهقارچپروتئین  آنزیمیزمان هیدرولیز بر 

(Agaricus bisporus) جهت تریپسینوسیله آنزیم به 

 باشد.یاکسیدان متولید پپتیدهای آنتی

 هامواد و روش-2

 مواد-2-1

-کلراید، تریسیانید، فریک، پتاسیم فریDPPHتریپسین، 

 اتانولاسید از شرکت سیگما، اسید، آسکوربیککلرواستیک

هیدروژن فسفات، %، سود، اسیدکلریدریک، پتاسیم دی96

ای دکمهخوراکی اسید فسفریک از شرکت مرك و قارچ 

(Agaricus bisporus.از بازار محلی تهیه  شدند ) 

 خوراکیسازی قارچآماده-2-2

های خریداری شده ابتدا شسته و قطعه قطعه، سپس قارچ

بری )فرو بردن در آب جوش به مدت توسط آب داغ آنزیم

سپس در  دقیقه و سپس فرو بردن در آب یخ( شدند. 3

ها آنگراد در آون تا زمانی که رطوبت سانتیدرجه 80دمای 

های درصد برسد، خشک شدند. در نهایت قارچ 10به زیر 

خشک شده به کمک آسیاب آزمایشگاهی تبدیل به پودر 

-های پلیدر کیسه 80شدند و پس از عبور از الک با مش 

بندی و تا زمان مصرف در یخچال نگهداری پروپیلنی بسته

 [.26]شدند 

 اندازه گیری ترکیبات شیمیایی-2-3

 AOACگیری ترکیبات شیمیایی با استفاده از روش اندازه

 ,Methods 934.01, 988.05,920.39) انجام شد

کل در مواد خام اولیه، . برای تعیین میزان پروتئین(942.05

میزان (، S3با استفاده از دستگاه کلدال )ساخت آلمان، بهر، 

میزان خاکستر با چربی با استفاده از دستگاه سوکسله، 

ز کوره الکتریکی )ساخت آلمان، نابرترم، استفاده ا

FX118-30 105( و میزان رطوبت با قرار دادن در آون 

 [.27]ساعت، تعیین شد  24گراد به مدت سانتیدرجه

 هیدرولیز شده نیپروتئ دیتول-2-4

پپسین از روش پایسانساك و  با زیدرولیه انجام جهت

بالن  قارچ در پودرگرم  50 ستفاده شد.[ ا26]همکاران  

( =8pH)فسفات بافر تریلیلیم 1000در  حجمی توزین و

 یهانیپروتئ دیتول یسازنهیبه منظوربه سپس .گردید مخلوط

ی، عمل دانیاکسیآنت تیفعال حداکثر با شده زیدرولیه

 180، 150، 120، 90، 60، 30هایهیدرولیز در طی زمان

)برمبنای درصد  1دقیقه با نسبت آنزیم به سوبسترا  210و

گراد در چهار سانتیدرجه 40های اولیه( و در دمای آزمون

تیمار حالت اول نمونه بدون پیش .وضعیت صورت گرفت

تیمار مایکروویو با توان مایکروویو، حالت دوم همراه با پیش

تیمار مایکروویو با وات و حالت سوم همراه با پیش 280

تیمار وات و حالت چهارم همراه با پیش 200توان

 MODELوات توسط مایکروویو )120مایکروویو با توان 

NO: GMO1894-20LN38هایترتیب در زمان( به ،

ثانیه قبل از افزودن آنزیم انجام گرفت )لازم به  90و 54

ذکراست که انتخاب توان و زمان مایکروویو بر مبنای 

درجه  80های اولیه و برمبنای رسیدن به دمای ثابت آزمون

-به راد صورت گرفت(. پس از اتمام زمان هیدرولیزسانتی گ

شده با  حیتلق ینیپروتئ محلول ،میآنز کردنرفعالیغ منظور

 در قهیدق 15 مدتبه گرادیسانتدرجه 85 یدر دما میآنز

-به ماریهرت. شود رفعالیغ میآنز تا شد داده قرار آب حمام

دور در  5000 با دارخچالی وژیفیسانترطور جداگانه در 

 قرار قهیدق 20 مدت یبرا گرادیسانتدرجه 4 یدما ودقیقه 

 یبرا یانجماد کنخشک با حاصل محلول رویی و شد داده

گردید.  خشک زشدهیدرولیه نیپروتئ پودر آوردن دستهب

-درجه -18 یدما در استفاده زمان تاپودر حاصل  سپس

-شد. در مرحله بعد قابلیت آنتی ینگهدار گرادیسانت

های مختلف های هیدرولیز شده در زماناکسیدانی پروتئین

، قدرت DPPHآزاد های فعالیت مهار رادیکالتوسط روش

-احیاء یون آهن، شلاته کنندگی یون آهن و ظرفیت آنتی

 گیری گردید.اندازه اکسیدانی کل
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 DPPHآزاد فعالیت مهار رادیکال-1-4-2

گرم میلی 40) مقطرشده در آب زیدرولیه یابتدا پودرها

 از هر نمونه با لیترمیلی 5/1 سپس،. شدندحل   لیتر(برمیلی

  DPPHمیکرومول( 15/0) از محلول اتانوللیتر میلی 5/1

سپس، مخلوط  .ورتکس شد هیثان 20مدت همخلوط و ب

دقیقه سانتریفوژ  10مدت بهدور در دقیقه  2500حاصل در 

دقیقه در تاریکی نگهداری شد. جذب محلول  30مدت و به

 [.28] خوانده شد نانومتر 517سوپرناتانت در طول موج 

محاسبه  1معادله با استفاده از  DPPHدرصد مهار رادیکال 

 (1) گردید:

 ] = (%) درصد مهار
𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘−𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘
] × 100 

Ablank حجم یکسانی از آب مقطر به  جذب نمونه کنترل(

 Asampleشود( و مخلوط می DPPHجای نمونه با محلول 

 باشد.نمونه می جذب

 قدرت احیاکنندگی آهن-2-4-2

گرم میلی 40)مقطر ابتدا پودرهای هیدرولیز شده در آب

 5/2با لیتر از هر نمونه میلی1حل شدند. سپس  لیتر(برمیلی

-یلیم 5/2 و (=6/6pH) مولار 2/0از بافرفسفات  تریلیلیم

و در  دیدرصد مخلوط گرد 1 میپتاس دیانیس یاز فر تریل

دقیقه انکوبه شد. پس  20گراد به مدت سانتیدرجه 50دمای 

درصد  10کلرواستیک اسید لیتر محلول تری میلی 5/0از آن، 

دور در دقیقه  2500دقیقه با سرعت  10به مخلوط اضافه و 

لیتر  میلی 1لیتر سوپرناتانت با  میلی 1سانتریفوژ شد. سپس 

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

 )حجمی/وزنی( مخلوط گردید. در نهایت جذب نمونه در

دقیقه نگهداری در دمای محیط  10نانومتر پس از  700

مقطر به جای نمونه برای خوانده شد. حجم یکسانی از آب

د. افزایش جذب مخلوط ی نمونه کنترل استفاده شتهیه

 [.29]واکنش نشان دهندۀ  افزایش قدرت احیاکنندگی است 

 

 

 کل اکسیدانیظرفیت آنتی-3-4-2

-میلی 40)مقطر از نمونه حل شده در آب لیترمیلی 1/0 ابتدا

)اسیدسولفوریک  از معرف لیترمیلی 1با لیتر( گرم برمیلی

مولیبدات  آمونیوممولار و میلی 28سدیم مولار، فسفات 6/0

ریخته و  (اپندورفپلاستیکی کوچک ) مولار( در لوله میلی 4

قرار  گرادیسانتدرجه 90دقیقه در حمام آب 90مدت به

نانومتر   695ها در گرفت. پس از سرد شدن، جذب نمونه

عنوان نمونه شاهد مقطر دوبار تقطیر بهخوانده شد. از آب

-ی ظرفیت آنتیدهندهاستفاده شد. جذب بیشتر نشان 

 [.30] کل بیشتر استاکسیدانی

 کنندگی یون آهنفعالیت شلاته-4-4-2

 40نمونه حل شده در آب مقطر در غلظت  لیترمیلی 1ابتدا، 

محلول دی کلرید  لیترمیلی 05/0با   لیترگرم برمیلیمیلی

آب دوبار تقطیر  لیترمیلی 85/1( و  رمولا میلی 2آهن )

 5محلول فروزین ) لیترمیلی 1/0شد. سپس، مخلوط 

شد. جذب زده شدت هم( افزوده و مخلوط بهمولار یلیم

 562 دقیقه نگهداری مخلوط در دمای محیط در  10پس از 

شد. از آب دوبار تقطیر به عنوان نمونه شاهد نانومتر خوانده 

 ها با استفاده ازکنندگی نمونهفعالیت شلاته [.31]استفاده شد 

 (2)محاسبه شد: 2معادله 

 ] = (%) فعالیت شلاته کنندگی یون آهن
𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘−𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘
] 

× 100 

Ablank حجم یکسانی از آب مقطر به  جذب نمونه کنترل(

 جذب Asampleشود( و جای نمونه با محلول مخلوط می

 باشد.نمونه می
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 تجزیه و تحلیل آماری-2-5

، 60، 30های مختلف هیدرولیز )اثر زماندر این پژوهش 

-های آنتیدقیقه( بر ویژگی 210و  180، 150، 120، 90

ی قارچ خوراکی و اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده

-های آنتیبر ویژگی مایکروویوتیمار همچنین تاثیر پیش

اکسیدانی با کاربرد آنالیز واریانس یک طرفه و با استفاده از 

مورد ارزیابی قرارگرفت. کلیه  16نسخه  SPSSنرم افزار 

ها با استفاده از آزمون تکرار و مقایسه میانگین 3ها در آزمون

دار بودن متغیر در ای دانکن جهت بررسی معنیچند دامنه

05/0P< ها نیز با نرم افزار و رسم نمودارExcel 2013 

 انجام گرفت.

 نتایج و بحث -3

 ترکیب شیمیایی-3-1

 آورده شده است. 1شیمیایی پودر قارچ در جدول ترکیبات 

 

 

 

 
Table 1 Chemical composition of mushroom powder 

Amount Chemical compounds 
0.17 ± 26.6 6.25)×N) Protein 

0.15 ± 3.8 Fat 
0.52 ± 6.02 Moisture 
0.12 ± 7.66 Ash 
0.15 ± 55.92 Carbohydrate by Diff. 

Data reported as dry basis* 

three replications ± Mena* 

 

تیمار مایکروویو بر روی تاثیر زمان هیدرولیز و پیش-3-2

 DPPHدآزامهار رادیکال

 تواند یآزاد در بدن م یها کالیاز حد راد شیبوجود 

ها را  ماکرومولکول ریو سا ها نیپروتئ ک،ینوکلئ یدهایاس

و ساختار و تحت تاثیر قرار داده  ویداتیاکس صورت به

از  یاسترس ناش همچنین دهد. رییرا تغ یعملکرد سلول

 بیو آس یمرگ سلول یاز عوامل اصل یکیآزاد  یهاکالیراد

-یم موقع حذف نشوندبهآزاد  یها کالیاگر راد. است یبافت

 یقلب یهایماریب ،یریباعث پ زنده تواند در موجودات

-یم یدانیاکسیآنت یهامکمل [.32]د نو سرطان شو یعروق

ببرند،  نیاز ب ایآزاد را در بدن مهار  یهاکالیتوانند راد

 یو نقش مهم ادهبدن انسان کاهش د را در ویداتیاکس بیآس

 [.33] کنندمی فایا یحفظ سلامتها و یماریاز ب یریشگیدر پ

DPPH آزاد محلول در چربی است که دارای ، رادیکال

نانومتر است و پس از دریافت  517ماکزیمم جذب در 

اکسیدان به ترکیبی پایدار تبدیل هیدروژن از یک ترکیب آنتی

 آزادکالیراد. ]35و34[یابد شود و جذب آن کاهش میمی

DPPHاحیاکننده ترکیبات یابیارز یبرا یاطور گسترده، به 

ماده اهداکننده  کیوجود  قرار گرفته است. استفاده مورد

ها و کالیمنجر به مهار راد دانیاکسیآنت کیعنوان پروتون به

 .]36[ شودیکاهش جذب م

های نمونه  DPPH آزادقابلیت مهار رادیکال 1در شکل 

الف(، 1تیمار مایکروویو )پروتئین هیدرولیز شده بدون پیش

وات  280پروتئین هیدرولیز شده با تیمار مایکروویو با توان 

ب( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار مایکروویو با توان 1)

ج( پروتئین هیدرولیز شده با تیمار مایکروویو با 1وات )200
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د( تحت تاثیر زمان هیدرولیز آورده شده 1وات ) 120توان 

 است.

 

 

Figure 1(a) 

 
Figure 1(b) 
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Figure 1(c) 

 
Figure 1(d) 

Figure 1- DPPH free radical scavenging activity of hydrolyzed protein samples without microwave pretreatment 

(1a), hydrolyzed protein with microwave pretreatment at power of 280 W (1b), protein hydrolyzed with microwave 

pretreatment at power of 200 W (1c) and protein hydrolyzed by microwave pretreatment at power of 120 W (1d) 

using different hydrolysis times. The same letters statistically indicate no significant difference (P<0.05). 

 

 آزادالف بالاترین میزان مهار رادیکال1باتوجه به شکل 

DPPH  180های تیمارنشده در زمان هیدرولیزدر نمونه 

درصد مشاهده گردید. با افزایش زمان  31/30میزان دقیقه به

افزایش و   DPPH رادیکالهیدرولیز ابتدا قابلیت مهار 

سپس کاهش و مجددا افزایش یافت که دلیل این افزایش 

 باشد.اکسیدان میپیشرفت هیدرولیز و تولید پپتیدهای آنتی

بسیاری از محققین گزارش نمودند که با پیشرفت هیدرولیز 

آیند که دارای وجود میمولکولی پایین بهپپتیدهای با وزن

فر و مشکین [.37]اکسیدانی بالایی هستند فعالیت آنتی

( گزارش کردند که فرایند هیدرولیز باعث 2014همکاران )

شود اما اکسیدان از پروتئین میآزاد شدن پپتیدهای آنتی
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افزایش زمان هیدرولیز و اثر بیشتر آنزیم منجر به شکستن 

اکسیدان تولید شده در مراحل اولیه آنتیتعدادی از پپتیدهای 

آزاد رادیکالگردد در نتیجه از فعالیت مهار درولیز میهی

DPPH شود. احتمالا پیشرفت هیدرولیز و تاثیر کاسته می

آنزیم بر پپتیدهای تولید شده در مراحل اولیه منجر به 

است اکسیدانی بالا شده تخریب پپتیدهایی با فعالیت آنتی

دی اکسیدانی تولیدی در مراحل بعدرنتیجه قابلیت آنتی

 [.38]کاهش یافته است 

 آزادترتیب قابلیت مهار رادیکالب، ج و د به 1در شکل

DPPH  های های تیمارشده با مایکروویو با تواندر نمونه

وات تحت تاثیر زمان هیدرولیز آورده  120و  200، 280

در  DPPHآزاد شده است. بالاترین میزان مهار رادیکال

وات در  280مایکروویو با توان های تیمار شده با نمونه

درصد مشاهده شد. با  61/39میزان دقیقه به 120زمان 

های تیمارنشده مشخص مقایسه نتایج این بخش با نمونه

های در زمان DPPHآزاد شود که میزان مهار رادیکالمی

های تیمارشده با مایکروویو با ابتدایی هیدرولیز در نمونه

های تیمار نشده است. بهنمونهوات بالاتر از  280توان 

تیمار های بدون پیشطوری که مقادیر آن برای نمونه

وات  280های تیمارشده با مایکروویو مایکروویو و نمونه

 95/16و  91/12ترتیب )دقیقه به 90و  60های در زمان

درصد( بود. این امر نشان از  65/27و  23/20درصد( و )

های تیمار شده توسط نمونه اکسیدانیافزایش قابلیت آنتی

های ابتدایی هیدرولیز بود. همچنین مایکروویو در زمان

های در نمونه DPPHآزاد بالاترین میزان مهار رادیکال

ترتیب وات به 280تیمارنشده و تیمارشده توسط مایکروویو 

مشاهده شد که نشان از افزایش قابلیت  61/39و  30/30

 تاثیر تیمار مایکروویو بود. تحت DPPHآزاد مهار رادیکال

آزاد ج بالاترین میزان مهار رادیکال1شکل با توجه به

DPPH 200های تیمارشده با مایکروویو با توان درنمونه 

درصد  12/34میزان دقیقه به 120وات در زمان هیدرولیز 

های هیدرولیز، قابلیت مهار مشاهده شد. در اغلب زمان

وات 200ر مایکروویو باتوان در تیما DPPHآزاد رادیکال

تر از تیمارشده با های تیمارنشده و پایینبالاتر از نمونه

با توجه  وات بود. 120وات و  280های مایکروویو با توان

 DPPHآزاد د  بالاترین میزان مهار رادیکال1به شکل 

وات در 120های تیمارشده با مایکروویو با توان درنمونه

درصد مشاهده شد.  21/50میزان قه بهدقی 90زمان هیدرولیز 

های نمونهبا توجه به این نتایج و مقایسه با نتایج مربوط به 

تیمار مایکروویو مشخص پروتئین هیدرولیز شده بدون پیش

تیمار مایکروویو باعث افزایش استفاده از پیش شود کهمی

های در تمامی زمانDPPH آزاد قابلیت مهار رادیکال

های هیدرولیز، قابلیت مهار گردید. در اغلب زمانهیدرولیز 

وات  120در تیمار مایکروویو باتوان  DPPHآزاد رادیکال

های تیمارنشده و تیمارشده با مایکروویو با بالاتر از نمونه

نشان  پژوهشگران وات بود. 200وات و  280های توان

 زیدرولیتواند هیم ویکروویبا ما تیمارپیشکه  اندداده

را  نیپروتئ یکیولوژیب تیکند و فعال تیرا تقو نیپروتئ

مهار  تیظرف و،یکروویما ماریخشد. پس از تببهبود ب

1و  DPPH آزادکالیراد
ABTS با  سهیدر مقا ایدانه چ

است  افتهی شیدرصد افزا 61/8و  13/35 بیترتشاهد به

(، فعالیت 2014در تحقیق اولوکو و همکاران ) [.39]

تیمارشده های پیشدر نمونه ACEکنندگی آنزیم ممانعت

های  تیمارشده با فراصوت با مایکروویو کمتر از نمونه

وانگ و همکاران گزارش کردند که با  [.40]گزارش شد 

 DPPH آزادکالیمهار راد تیظرف و،یکروویما ماریتیشپ

زده جهت جوانه پروتئین باکویت تارتاری ییتواناافزایش و 

بهبود  یطور قابل توجهآزاد بهیهاکالین رادبرد نیاز ب

زا برون کیباشد که تحر نیا لیدل ،که ممکن است افت،ی

زده را جوانه پروتئین باکویت تارتاری زیدرولیتواند هیم

این که  ابدییکاهش م نیثبات ساختار پروتئ و دهد شیافزا

-یپل رهی، زنجشودمیها رهیزنج یریپذنعطافمنجر به  اامر 

با  یدهایپپتیبه پل یو به راحت ابد،ییگسترش منیز  یدیپپت

                                                      
1- 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
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 باتیترک یسازیغن ایاندازه کوچکتر شکسته و جداشدن 

تواند به یم آنزیمی حاصل زیدرولیالکترون در هاهداکننده

 دیآزاد کمک نماکالیراد یارهیاتمام الکترون در واکنش زنج

 یژگیو و زیدرولیاند که زمان هنشان داده .  تحقیقات[41]

 زهایدرولیه DPPHمهار  تیها ممکن است بر فعالمیآنز

کم  یمولکولبا وزن یزهایدرولیه ن،یبگذارد و همچن ریتأث

نسبت به  یبالاتر یمهار تی( فعاللتوندا 1000-3000)

 یگریمطالعه د. بالا دارند یمولکولبا وزن یزهایدرولیه

تواند یم ویکروویبا ما تیمارپیشنشان داده است که 

 یکیولوژیب تیکند و فعال تیرا تقو نیپروتئ زیدرولیه

 .[42] را بهبود بخشد نیپروتئ

تیمار مایکروویو بر روی تاثیر زمان هیدرولیز و پیش-3-3

 کلاکسیدانیآنتی ظرفیت

-کل روشی برای ارزیابی ظرفیت آنتیاکسیدانیظرفیت آنتی

چربی است. اکسیدانی ترکیبات محلول در آب و محلول در 

توانند زنجیره رادیکالی دهی میترکیبات با فعالیت الکترون

آزاد فعال را به محصولات پایدارتر را پایان داده و رادیکال

ارزیابی فسفومولیبدن یک روش کمی . [43]تبدیل کنند 

اکسیدانی محلول در آب و محلول برای بررسی قدرت آنتی

باشد و بر مبنای کل( میاکسیدانیدر چربی )قدرت آنتی

باشد که با می ظرفیتی 5مولیبدن ظرفیتی به 6احیاء مولیبدن

تشکیل کمپلکس سبز رنگ فسفومولیبدن در محیط اسیدی 

 های قبلی نشان دادپژوهش یطور کلبه. [44] همراه است

 یهاتیخود فعال یاصل یهانیپروتئنسبت به دهایکه پپت

 شیافزاآن  لیدارند، احتمالاً  دل یبهتر یدانیاکسیآنت

فعال و  یهابه گونه یجانب یعملکرد رهیزنج یدسترس

 زیدرولیشده توسط ه دیالکترون تول غنی از یدیپپتیوندهایپ

 .[45]باشد ی میمیآنز

های پروتئین نمونهکل اکسیدانیظرفیت آنتی 2در شکل

الف(، پروتئین 2تیمار مایکروویو )هیدرولیز شده بدون پیش

ب(، 2وات ) 280هیدرولیز شده با تیمار مایکروویو با توان 

وات  200پروتئین هیدرولیز شده با تیمار مایکروویو با توان 

ویو با توان ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار مایکرو2)

د( تحت تاثیر زمان هیدرولیز آورده شده است.2وات ) 120
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Figure 2(d) 

Figure 2- Total antioxidant capacity in hydrolyzed protein samples without microwave pretreatment (2a), 

hydrolyzed protein with microwave pretreatment at power 280 W (2b) hydrolyzed protein with microwave 

pretreatment at of power 200 W (2c) and hydrolyzed protein with microwave pretreatment at power of 120 W (2c) 

using different hydrolysis times. The same letters statistically indicate no significant difference (P<0.05). 

-الف بالاترین میزان ظرفیت آنتی 2شکلبا توجه به 

های های تیمارنشده در زمانکل در نمونهاکسیدانی

نانومتر(  695)جذب در  34/1میزان دقیقه به 120هیدرولیز

دقیقه  60مان مشاهده گردید. با افزایش زمان هیدرولیز در ز

کل کاهش و سپس افزایش یافت، اکسیدانیابتدا ظرفیت آنتی

که دلیل این افزایش پیشرفت هیدرولیز و تولید پپتیدهای 

باشد. گزارش شده است که افزایش مدت اکسیدان میآنتی

هایی با ، باعث افزایش آزادسازی پپتیدزمان فعالیت آنزیم

توانند ها میپپتیدشود، که این دهی میخاصیت الکترون

تبدیل کنند، در نتیجه  های آزاد را به ترکیباتی پایداررادیکال

کل اکسیدانیبا افزایش مدت زمان هیدرولیز، فعالیت آنتی

 .[44، 43]ها افزایش یافته است نمونه

در کل اکسیدانیظرفیت آنتیترتیب ب، ج و د به 2در شکل

و  200، 280های توانهای تیمارشده با مایکروویو با نمونه

 وات تحت تاثیر زمان هیدرولیز آورده شده است. 120

های تیمار کل در نمونهاکسیدانیبالاترین میزان ظرفیت آنتی

دقیقه به 90وات در زمان  280شده با مایکروویو با توان 

نانومتر( مشاهده شد. با مقایسه  695)جذب در  32/1میزان 

شود که تیمارنشده مشخص می هاینتایج این بخش با نمونه

های انتهایی کل در زماناکسیدانیمیزان ظرفیت آنتی

 280های تیمارشده با مایکروویو با توان هیدرولیز در نمونه

طوری که های تیمار نشده است. بهوات بالاتر از نمونه

تیمار مایکروویو و های بدون پیشمقادیر آن برای نمونه

های وات در زمان 280مایکروویوهای تیمارشده با نمونه

ترتیب نانومتر به 695دقیقه میزان جذب در  210و  180

( بود. همچنین بالاترین 26/1و  25/1( و )24/1و  22/1)

های تیمارنشده و کل در نمونهاکسیدانیمیزان ظرفیت آنتی

ترتیب وات  به 280تیمارشده  توسط مایکروویو با توان 

-آنتیکه نشان از کاهش ظرفیتمشاهده شد 32/1و  34/1

ج بالاترین میزان ظرفیت 2شکل با توجه به کل بود.اکسیدانی

های تیمارشده با مایکروویو با کل در نمونهاکسیدانیآنتی

 34/1میزان دقیقه به 90وات در زمان هیدرولیز  200توان 

های نانومتر( مشاهده شد. در اغلب زمان 695)جذب در

کل در تیمار مایکروویو اکسیدانیآنتیهیدرولیز، ظرفیت 
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های تیمارنشده و تیمارشده وات بالاتر از نمونه 200باتوان 

های تر از نمونهوات و پایین 280با مایکروویو با توان

با توجه به  وات  بود. 120تیمارشده با مایکروویو با توان 

-کل در نمونهاکسیدانید بالاترین میزان ظرفیت آنتی2شکل 

وات در زمان  120ای تیمارشده با مایکروویو با توان ه

نانومتر(  695)جذب در 52/1میزان دقیقه به 90هیدرولیز 

این نتایج و مقایسه با تیمارهای مشاهده شد. با توجه به

قبلی، استفاده از توان تیمار مایکروویو کمتر باعث افزایش 

تر اههای هیدرولیز کوتکل در زماناکسیدانیظرفیت آنتی

-اکسیدانیهای هیدرولیز، ظرفیت آنتیگردید. در اغلب زمان

های وات بالاتر از نمونه 120کل در تیمار مایکروویو باتوان 

وات و  280های تیمارنشده و تیمارشده با مایکروویو با توان

وات بود. اثرات مایکروویو شامل شکستن پیوندهای  200

تسریع فرآیند هیدرولیز کووالانسی، تغییر ساختار پروتئین و 

ها است آنزیمی و درنتیجه افزایش ترکیب آنزیم و پروتئین

( گزارش کردند که 2021کالوویک و همکاران )گیزی .[46]

تیمار مایکروویو شرایط فراوری و پیشبسته به

اکسیدانی و های آنتیتواند ویژگیهیدرولیزآنزیمی می

ه دام اندازی فعالیت ب عملکردی گلوتن را بهبود بخشد.

بررسی شد و نتایج نشان داد  ABTSآزاد با روش رادیکال

که گلوتن هیدرولیز شده در مقایسه با پروتئین تیمارنشده 

وانگ و . [47]دارای قابلیت مهارکنندگی بالایی هستند 

 FRAPدر  شتریب شیافزا( گزارش کردند، 2022همکاران )
 ماریاز تزده پس جوانه پروتئین باکویت تارتاریاز 1

، ممکن است ویکروویبا ما تیماردهد که ینشان م ویکروویما

 پروتئین باکویت تارتاری یساختار مولکولباعث گسترش 

 و هداد لیتشک یشتریکوتاه ب یدهای، پپتشدهزده جوانه

 لیدریسولف یهاگروه موجب افزایش در معرض قرارگیری

در داخل  یوق احیاء ییبا توانا یفنول لیدروکسیه و

کل یدانیاکسیآنت تیظرف جهیدر نت گرددمیها مولکول

. [41] افتی شیزده افزاجوانه پروتئین باکویت تارتاری
                                                      
1 ferric-reducing antioxidant power 

( گزارش کردند که استفاده از انرژی 2008و وانگ ) ژانگ

دقیقه حلالیت،  2وات برای  600توان مایکروویو در

-بهامولسیون شدن و پایداری کنسانتره پروتئین سویا را 

 درصد افزایش داد. 54/56و  87/58، 15/32ترتیب 

تیمار مایکروویو بر روی تاثیر زمان هیدرولیز و پیش-3-4

 آهناحیاءکنندگی یونقدرت

آهن برای ارزیابی فعالیت آزمون قدرت احیاکنندگی

ها در اهدای اکسیدانی ترکیبات بر اساس توانایی آن آنتی

Feیون الکترون و در نتیجه احیای
Feبه  +3

در  و همچنین +2

-دهندگی ترکیبات آنتیجهت سنجش قابلیت الکترون

مطالعات مختلفی نشان دادند که . رودکار میاکسیدانی به

-ارتباط مستقیمی بین قدرت احیاءکنندگی و فعالیت آنتی

 .[48] فعال وجود دارداکسیدانی ترکیبات زیست

پروتئین های نمونهآهن قدرت احیا کنندگی یون 3در شکل 

الف(، پروتئین 3تیمار مایکروویو )هیدرولیز شده بدون پیش

ب(، 3وات ) 280هیدرولیز شده با تیمار مایکروویو با توان 

وات  200پروتئین هیدرولیز شده با تیمار مایکروویو با توان 

ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار مایکروویو با توان 3)

 یدرولیز آورده شده است.د( تحت تاثیر زمان ه3وات ) 120
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Figure 3(a) 
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Figure 3(c) 

 

Figure 3(d) 

 
Figure 3- The reducing power of iron ions in hydrolyzed protein samples without microwave pretreatment (3a), 

hydrolyzed protein with microwave pretreatment at power of 280 W (3b), protein hydrolyzed with microwave 

pretreatment at power 200 W (3c) and protein hydrolyzed by microwave pretreatment with a power of 120 W (3d) 

using different hydrolysis times . The same letters statistically indicate no significant difference (P<0.05). 

الف بالاترین میزان قدرت احیاءکنندگی  3شکلبا توجه به

 90های هیدرولیزهای تیمارنشده در زمانآهن در نمونهیون

نانومتر( مشاهده گردید.  700)جذب در  03/2میزان دقیقه به

آهن هیدرولیز ابتدا قدرت احیاءکنندگی یونبا افزایش زمان 

افزایش و سپس کاهش یافت، که دلیل این افزایش پیشرفت 

-باشد. این یافتهاکسیدان میهیدرولیز و تولید پپتیدهای آنتی

افزایش  تریپسین بر ها حاکی از تاثیر مثبت هیدرولیز با آنزیم

طور هباشد. بآهن پروتئین اولیه میقدرت احیاءکنندگی یون

افزایش قابل هیدرولیز منجر بهکلی افزایش زمان و درجه

دلایل تواند بهکنندگی شد، این امر میتوجه قدرت احیا

که، افزایش میزان هیدرولیز منجر مختلفی باشد از جمله این

عنوان منبع گردد که بههای آزاد میبه آزاد شدن آمینواسید
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از  .[49]کنند می ها عملها و پروتوناضافی از الکترون

در دسترس هیدرولیز منجر بهطرف دیگر افزایش درجه

های الکترون دهنده مانند لیزین، قرارگرفتن بیشتر اسیدآمینه

-گردد در نتیجه قدرت احیاءتریپتوفان و هیستیدین می

یابد. افزایش قدرت احیاء کنندگی کنندگی افزایش می

آمینه با یدهایپروتئین هیدرولیز شده را به رها شدن اس

اند اکسیدانی مانند لیزین و تریپتوفان نسبت دادهقابلیت آنتی

قدرت احیاءکنندگی ترتیب ب، ج و د به 3در شکل. [10]

های های تیمارشده با مایکروویو با تواندر نمونهآهن یون

وات تحت تاثیر زمان هیدرولیز آورده  120و  200، 280

در آهن احیاءکنندگی یونقدرت بالاترین میزان  شده است.

وات در  280های تیمار شده با مایکروویو با توان نمونه

( نانومتر 700)جذب در  53/2میزان دقیقه به 90زمان 

های مشاهده شد. با مقایسه نتایج این بخش با نمونه

آهن قدرت احیاءکنندگی یونشود که تیمارنشده مشخص می

های تیمارشده با ونههای ابتدایی هیدرولیز در نمدر زمان

های تیمار نشده وات بالاتر از نمونه 280مایکروویو با توان 

های بدون پیشطوری که مقادیر آن برای نمونهاست. به

 280های تیمارشده با مایکروویو تیمار مایکروویو و نمونه

به نانومتر 700دقیقه جذب در  60و  30های وات در زمان

( بود. این امر نشان 39/2و  25/2)( و 98/1و  97/1ترتیب )

های تیمارشده توسط اکسیدانی نمونهاز افزایش قابلیت آنتی

های ابتدایی هیدرولیز بود. با توجه به مایکروویو در زمان

آهن قدرت احیاءکنندگی یونج بالاترین میزان 3شکل 

وات در  200های تیمارشده با مایکروویو با توان درنمونه

 700)جذب در  61/2میزان دقیقه به 90زمان هیدرولیز 

قدرت های هیدرولیز، ( مشاهده شد. در اغلب زماننانومتر

وات  200در تیمار مایکروویو باتوان آهن احیاءکنندگی یون

های تیمارنشده و تیمارشده با مایکروویو با بالاتر از نمونه

 تر از تیمارشده با مایکروویو با توانوات و پایین 280 توان

قدرت د بالاترین میزان 3با توجه به شکل  وات بود. 120

های تیمارشده با مایکروویو درنمونهآهن احیاءکنندگی یون

 77/2میزان دقیقه به 90وات در زمان هیدرولیز  120با توان 

( مشاهده شد. با توجه به این نتایج و نانومتر 700)جذب در 

ر مایکروویو مقایسه با تیمارهای قبلی، کاهش توان تیما

های آهن در زمانباعث افزایش قدرت احیاءکنندگی یون

های هیدرولیز، تر گردید. در اغلب زمانهیدرولیز کوتاه

آهن در تیمار مایکروویو باتوان یونقدرت احیاءکنندگی 

های تیمارنشده و تیمارشده با وات بالاتر از نمونه 120

تیمار   وات بود. 200و  280های مایکروویو با توان

مایکروویو تحت شرایط کنترل شده باعث تخریب شبکه 

پیوندهای هیدروژنی، تغییر در چرخش دوقطبی مولکول 

شود های آبی میها در محیطهای پروتئین و مهاجرت یون

( در مورد تاثیر 2021کالوویک و همکاران )گیزی. [50]

تیمار گلوتن جهت تسریع هیدرولیز آنزیمی در پیش

زایی آن گزارش کردند آنزیمی و کاهش حساسیتهیدرولیز 

-که افزایش ابتدایی حساسیت به هیدرولیز آنزیمی در توان

های تر مربوط به تغییرات ساختاری مولکولهای پایین

دهی مایکروویو است که منجر به گلوتن در نتیجه حرارت

باز شدن کلی یا جزئی پلی پپتیدها درنتیجه در معرض 

پپتیدی مدفون شده در داخل ساختار  قرارگیری باندهای

شود، در نتیجه این پیوندها دسترسی بیشتری برای حمله می

وات موجب  800کنند. به هرحال تیمار توانآنزیمی پیدا می

کاهش قابل توجه در حساسیت گلوتن نسبت به هیدرولیز 

گردد که احتمالا این امر ناشی وات می 200آنزیمی با تیمار 

و درنتیجه محافظت پیوندهای پروتئین  از تجمع گلوتن

علاوه کاهش در به. [47]باشد دربرابر هیدرولیز آنزیمی می

کنندگی هیدرولیز و افزایش ممانعتحساسیت پروتئین به

وات ملاحظه شد که این  600های بالاتر از سوبسترا در توان

مولکولی نسبت داده سولفیدی بینحضور پیوندهای دیامر به

-ین پیوندها منجر به تشکیل تجمعات پروتئینی میشد که ا

تیمار مایکروویو باعث پژوهشگران نشان دادند، پیششود. 

-ها گردید، بهاندازی در هیدرولیز شدهکاهش ظرفیت به دام

اندازی رادیکال دامتیمار مایکروویو فعالیت بهطوری که پیش
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پیشنهاد نمونه کنترل داشت این محققین تری نسبت بهپایین

تیمار مایکروویو باعث تغییراتی درساختار کردند که پیش

شود که این تغییرات موجب جلوگیری از پروتئین می

مشخص شد که گردد. اکسیدان میتشکیل پپتیدهای آنتی

تیمار توان مایکروویو و دماهای ایجادشده توسط این پیش

 گردند که اینباعث ایجاد تغییر در مولکول پروتئین می

تغییرات با باز شدن و تجمع مولکول پروتئین در ارتباط 

( گزارش دادند، که 2008) و همکاران ژو . [47]باشند می

با مایکروویو  تیمارپس از  شدهزیدرولیه نئیز احیا قدرت

ساعت  2مدت به نیساعت و پانکرات 1مدت به نیتوسط پپس

( 2015درتحقیق اولوکوو و همکاران ) [.35] افتی شیافزا

تیمار مایکروویو و حرارتی باعث ایجاد استفاده از پیش

آهن هایی گردید که دارای قابلیت احیا یونهیدرولیز شده

ها بیان کردند های کنترل بودند. آننمونه بالاتری نسبت به

ها قبل از هیدرولیز باعث افزایش تیمار پروتئینکه پیش

شود. تعداد زیاد پپتیدها در یدهای تولیدی میتعداد پپت

بالا در   FRAPتیمار شده عامل ایجاد نتایج های پیشنمونه

 باشد.این محصولات می

-پیش ،که کردندگزارش ( 2015اولوکو و همکاران )

طور قابل به فراصوتتیمارهای حرارتی، مایکروویو و 

محتوای اکسیدانی، ، ظرفیت آنتیهیدرولیزدرجهتوجهی 

 هایشده هیدرولیزدار موجود در اسیدآمینه آبگریز گوگرد

را های گوارشی توسط آنزیم تولیدی کنسانتره پروتئین شیر

( نیز گزارش 2017کتناوا و همکاران ). [24] دنبخشبهبود می

طور قابل توجهی باعث تیمار با مایکروویو بهپیشکردند که 

 آزاد رادیکالو فعالیت مهار  هیدرولیزدرجهبهبود 

DPPHو  نیل .[22] شد هیدرولیزهای پروتئین ماهی

با کمک  یدیاس ماریتشیپ ی( اثربخش2010همکاران )

مشتق شده  یدانیاکسیآنت یدهایپپت هیته یرا برا ویکروویما

 .[51]ند کلاژن استخوان گزارش کرد یمیآنز زیدرولیاز ه

بر روی  مایکروویوتیمار تاثیر زمان هیدرولیز و پیش-3-5

 آهنقدرت شلاته کنندگی یون

Feیون 
های اکسیداسیون عمل عنوان کاتالیزور واکنشبه +2

های خطرناك برای بدن کند و منجر به تولید رادیکالمی

Feتواند با یون شود. فروزین حتی در مقادیر کم میمی
2+  

کننده این کمپلکس ترکیب شود اما در حضور عوامل شلاته

گردد، شده و منجر به کاهش رنگ بنفش میاز هم گسیخته 

توان میزان گیری میزان کاهش رنگ میبنابراین با اندازه

گزارش . [52]کنندگی ترکیب را تخمین زد فعالیت شلاته

های هیدروکسیل از طریق  شده است که مهار رادیکال

های فلزی  ها عمدتا از طریق شلاته کردن یون اکسیدان آنتی

و کلامپانگ و  (2010)مدار و همکاران گیرد. جا صورت می

-نیز به ترتیب افزایش فعالیت شلاته( 2007)همکاران 

ی بادام زمینی و نوعی های هیدرولیز شدهکنندگی پروتئین

هیدرولیز گزارش کردند را با افزایش درجه  1ماهی

 .[53و10]

های نمونه قدرت شلاته کنندگی یون آهن 4در شکل 

الف(،  4تیمار مایکروویو )بدون پیش پروتئین هیدرولیز شده

وات  280پروتئین هیدرولیز شده با تیمار مایکروویو با توان 

ب( ، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار مایکروویو با توان  4)

 ج( وپروتئین هیدرولیز شده با تیمار 4وات ) 200

د( تحت تاثیر زمان  4وات ) 120مایکروویو با توان 

 هیدرولیز آورده شده است.

 

                                                      
1 Selaroides leptolepis 
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Figure 4(a) 

 

Figure 4(b) 
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Figure 4(c) 

 
Figure 4(d) 

Figure 4- Iron ion chelating power in hydrolyzed protein samples without microwave pretreatment (4a), hydrolyzed 

protein with microwave pretreatment at power of 280 W (4b), hydrolyzed protein with microwave pretreatment at 

power of 200 W (4c) and protein hydrolyzed by microwave pretreatment at power of 120 W (4d) using different 

hydrolysis times. The same letters statistically indicate no significant difference (P<0.05). 

قدرت شلاته الف بالاترین میزان  4شکل با توجه به 

های های تیمارنشده در زماندر نمونه کنندگی یون آهن

درصد مشاهده گردید.  35/51میزان دقیقه به 120هیدرولیز

-شلاته کنندگی یونبا افزایش زمان هیدرولیز ابتدا قدرت 

افزایش و سپس کاهش و درنهایت افزایش یافت، که  آهن

-دلیل این افزایش پیشرفت هیدرولیز و تولید پپتیدهای آنتی

ها حاکی از تاثیر مثبت هیدرولیز فتهباشد. این یااکسیدان می

 آهنقدرت شلاته کنندگی یونافزایش  تریپسین بر با آنزیم

ها کنندگی نمونهباشد. ارزیابی درصد شلاتهپروتئین اولیه می

ی تاثیر قابل توجه زمان هیدرولیز بر فعالیت دهندهنشان

طور کلی های هیدرولیز شده بود. بهکنندگی پروتئینشلاته

های هیدرولیز شده تحت تاثیر کنندگی پروتئینبلیت شلاتهقا

نوع آنزیم، میزان هیدرولیز و ساختار آمینواسیدی پروتئین 

بنابراین، آنزیم تریپسین توانسته . [54]اولیه قرار دارد 
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 دام بهاسیدی مناسب و با قابلیت یی با ترکیب آمینودهایپپت

موارد، پروتئین آهن تولید کند. علاوه بر این اندازی یون

باشد، خوراکی غنی از لیزین، تریپتوفان و هیستیدین میقارچ

دلیل دارا پپتیدهای دارای توالی هیستیدین و تریپتوفان به

-کنندگی و به دامی ایمیدازول، توانایی شلاتهبودن حلقه

آزاد را دارند بنابراین احتمالا افزایش هایاندازی رادیکال

منجر به تولید پپتیدهایی با این  زمان و درجه هیدرولیز

آهن کنندگی یونترکیب شده و در نتیجه قدرت شلاته

جامدار و  .[56و55]ها افزایش یافته است توسط آن

-( نیز به2007( و کلامپانگ و همکاران )2010همکاران )

های هیدرولیز کنندگی پروتئینترتیب افزایش فعالیت شلاته

-را با افزایش درجه 1هیی بادام زمینی و نوعی ماشده

 .[53و10]هیدرولیز گزارش کردند 

-قدرت شلاته کنندگی یون ترتیبب، ج و د به 4در شکل

 280های های تیمارشده با مایکروویو با تواندر نمونه آهن

وات تحت تاثیر زمان هیدرولیز آورده شده  120و  200،

در  آهنقدرت شلاته کنندگی یونمیزان است. بالاترین 

وات در  280های تیمار شده با مایکروویو با توان نمونه

درصد مشاهده شد. با  00/66میزان دقیقه به 210زمان 

های تیمارنشده مشخص میمقایسه نتایج این بخش با نمونه

های ابتدایی در زمان آهنقدرت شلاته کنندگی یونشود که 

ن  های تیمارشده با مایکروویو با تواهیدرولیز در نمونه

طوری که های تیمار نشده است. بهوات بالاتر از نمونه280

تیمار مایکروویو و های بدون پیشمقادیر آن برای نمونه

های وات در زمان 280های تیمارشده با مایکروویو نمونه

درصد( و  72/39و  09/34ترتیب )دقیقه به 60و  30

درصد( بود. این امر نشان از افزایش  24/57و  13/48)

های تیمار شده توسط مایکروویو اکسیدانی نمونهقابلیت آنتی

ج 4های ابتدایی هیدرولیز بود. با توجه به شکل در زمان

های درنمونه آهنقدرت شلاته کنندگی یونبالاترین میزان 

                                                      
1 - Selaroides leptolepis 

وات در زمان هیدرولیز  200تیمارشده با مایکروویو با توان 

در اغلب  درصد مشاهده شد. 69/66میزان دقیقه به 150

در تیمار  آهنقدرت شلاته کنندگی یونهای هیدرولیز، زمان

های تیمارنشده و وات بالاتر از نمونه 200مایکروویو باتوان 

 120وات و  280 تر از تیمارشده با مایکروویو با توانپایین

قدرت شلاته د بالاترین میزان 4با توجه به شکل  وات بود.

تیمارشده با مایکروویو با توان  هایدرنمونه آهنکنندگی یون

درصد  62/73میزان دقیقه به 90وات در زمان هیدرولیز  120

این نتایج و مقایسه با تیمارهای مشاهده شد. با توجه به

تر باعث قبلی، استفاده از تیمار مایکروویو با توان پایین

های در زمان آهنقدرت شلاته کنندگی یونافزایش 

های هیدرولیز، گردید. در اغلب زمانتر هیدرولیز کوتاه

در تیمار مایکروویو باتوان  آهنقدرت شلاته کنندگی یون

های تیمارنشده و تیمارشده با وات بالاتر از نمونه 120

وات بود. نتایج تحقیق  200و  280های مایکروویو با توان

( نشان داد که حرارت دهی 2014یان و همکاران )

دقیقه( با انرژی ورودی کمتر  5ه )مایکروویو در زمان کوتا

تواند ارزش غذایی و کارایی پروتئین خام در جو را می

. کاربرد تابش مایکروویودر ترکیب با [57] افزایش دهد

هیدرولیز آنزیمی جهت کاهش حساسیت زایی و بهبود 

. [22]اثبات رسیده است فعالیت زیستی پپتیدها قبلا به

شی از ترکیبی از مشخص شده است که این اثرات نا

های حرارتی و غیرحرارتی با مواد آلی هستند که برهمکنش

های حرارت دهی مرسوم در طور معمول در طی روشبه

. مطالعات مختلف اثر کاربرد تابش [58]دسترس نمی باشند 

مایکروویو در کاهش زمان هیدرولیز در نتیجه افزایش 

سرعت واکنش و افزایش بازدهی کلی محصول را به اثبات 

( در هیدرولیز 2019. درتحقیق هال و لسیگا )[39]رساندند 

کمک پروتئین جیرجیرك نتایج نشان از برتری پروتئولیز به

دست آوردن کنش هیدرولیز و بهمایکروویو در بهبود وا

2پپتیدهایی با ظرفیت مهار 
ACE  1و

DPP-IV [39]بود .

                                                      
2 - Angiotensin-Converting Enzyme 
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تواند یم ویکروویما ماریتشیپپژوهشگران گزارش کردند، 

روز پس  7را در عرض  پروتئین باکویت تارتاری تیحلال

دلیل آن این بود که که ، بهبود بخشد شتریب یزناز جوانه

پروتئین زا  پروتئاز درون تیفعال تواند یم ویکروویما ماریت

و دهد،  شیافزا یزن را در طول جوانه باکویت تارتاری

و برهمکنش  لیآزاد و کربوکس نهیآم یها گروههمچنین 

در  یتوجه قابل شیو منجر به افزا ادهد شیرا افزا یونی

گزارش ایزکویدرو به. شد پروتئین باکویت تارتاری تیحلال

برای   (KMمنتن )-مکالئیس( ثابت 2007و همکاران )

امر از  یابد که این کاهش می آنزیم تحت تیمار مایکروویو

آنزیم تحت این شرایط دارد -نشان از تمایل بالاتر سوبسترا

-یم مایکروویو ماریکه تکردند گزارش پژوهشگران  [.59]

تر کوچک یهارا به مولکولهای گیاهی نیتواند پروتئ

طور قابل بهها نیپروتئ یدانیاکسیآنت تیکند و فعال زیدرولیه

در برخی تحقیقات انجام  [.60] ابدییم شیافزا یتوجه

اکسیدانی انجام های آنتیگرفته ارتباط خاصی بین آزمون

گرفته وجود نداشته است این امر چندان تعجب آور نیست 

های واکنش ها دارای مکانیسمکه این آزموندلیل اینبه

های مشخص شده است که آزمون [.24]متفاوتی هستند 

FRAP   وDPPH ها از مکانیسم جهت احیاء رادیکال

  FRAPکنند، در حالی که آزمون انتقال الکترون استفاده می

Feاکسیدان برای احیاء یون فریک )توانایی آنتی
به یون    (+3

Feفرو)
 نماید در حالی که آزمون گیری می( را اندازه+3

DPPH آزاد سیدان جهت احیاء رادیکالاکتوانایی آنتی 

DPPHاین امر دلیل این مسئله است که  .نمایدرا تعیین می

های مختلف با یکدیگر متفاوت هستند چرا نتایج آزمون

اکسیدانی روش مورد استفاده برای تعیین قابلیت آنتی [.24]

شود که این امرقابل دست آمدن نتایج متفاوت میموجب به

های درگیردر فعالیت دلیل اینکه مکانیسمانتظار است به

 [.24]اکسیدانی متفاوت هستند آنتی

                                                                                
1 - Dipeptidyl peptidase-IV (DPP-IV) 

 گیرینتیجه-4

هـای طبیعی در اکسـیدانخاصـیت آنتـیامروزه با توجه بـه

پزشکی ها در های آزاد، کاربرد آنجلوگیری از عمل رادیکال

غذایی بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است و و صنایع

-ی بررسی قابلیـت آنتـیمنجر به تحقیقاتی در زمینه

حاصل از هیدرولیز  فعالزیست اکسـیدانی پپتیـدهای

. روش معمول تولید شده استغذایی مختلف های پروتئین

ای این ترکیبات استفاده از هیدرولیزآنزیمی است اما فرآینده

هیدرولیز آنزیمی دارای معایبی از جمله کارایی پایین آنزیم، 

زمان طولانی فرایند آنزیمی و نرخ پایین تبدیل سوبسترا به 

واج امنظیرهای مختلف از روش مروزهباشند. امحصول می

و غیره برای فرایند فشار بالا، فراصوت، مایکروویو، انجماد، 

. شوداستفاده میو رفع معایب فوق  پروتئین تیمارپیش

منظور تهیه امروزه کاربرد مایکروویو در خانه و صنعت به

های سنتی معمول همچون مواد خوراکی در مقایسه با روش

جوشاندن، سرخ کردن، برشته کردن در حال افزایش است 

که این مسئله با سرعت و مزایای اقتصادی این روش در 

ویو سرعت دهی با مایکروارتباط است. مزیت مهم حرارت

و کارایی بالای این روش بوده که این امر خود از قدرت 

گیرد. انرژی مایکروویو به نفوذ انرژی مایکروویو نشأت می

که  ،کندحرارت داخلی تولید می غذایی نفوذ کرده و ماده

تر شدن زمان نرخ حرارتی بیشتر و کوتاهاین مسئله منجر به

یولوژیکی که بر روی هر حال تغییرات ببه گردد.فرایند می

شود، تیمار با مایکروویو ایجاد میها پس از پیشپروتئین

تیمار است. در این پژوهش تولید تابعی از شدت پیش

ای با استفاده از آنزیم دکمهپروتئین هیدرولیز شده قارچ

-تیمار مایکرویو در توانتیمار و با پیشتریپسین بدون پیش

 جینتاصورت گرفت.  وات 280و 200، 120های مختلف 

تیمار های صورت گرفته، پیشدرغالب آزمون کهداد نشان 

با مایکرویو موجب کاهش زمان دستیابی و افزایش قابلیت 

شیپهای که نمونهطوریها گردید بهاکسیدانی نمونهآنتی
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های بدونوات و نمونه 280و  200تیمار شده با توان های وات نسبت به نمونه 120شده مایکرویو با توان  ماریت

برخوردار بودند. اکسیدانی بالاتری تیمار از قابلیت آنتیپیش 

تیمار شده با اکسیدانی نمونه پیشهای آنتیدر کلیه آزمون

دقیقه  90و در زمان هیدرولیز  120مایکوویو با توان 

عنوان تیمار عملکرد بالاتری از خود نشان داد و بنابراین به

افزایش حساسیت به شود. احتمالا مناسب در نظر گرفته می

تر مربوط به تغییرات پایین هایهیدرولیز آنزیمی در توان

دهی های پروتئینی در نتیجه حرارتساختاری مولکول

مایکروویو است که منجر به باز شدن کلی یا جزئی پلی 

پپتیدها درنتیجه در معرض قرارگیری باندهای پپتیدی 

شود، در نتیجه این پیوندها مدفون شده در داخل ساختار می

کنند. کاهش در پیدا میدسترسی بیشتری برای حمله آنزیمی 

توان به تجمع های بالاتر را میاکسیدانی در توانقابلیت آنتی

ها و درنتیجه محافظت پیوندهای پروتئین دربرابر پروتئین

توان بیان هیدرولیز آنزیمی نسبت داد. بر اساس این نتایج می

وات  120تیمار مایکرویو با توان نمود که  استفاده از پیش

نمودن زمان هیدرولیز جهت دستیابی به  موجب کوتاه

گردد و در نتیجه اکسیدانی بالاتر میپپتیدهای با قابلیت آنتی

 گردد.موجب افزایش کارآیی هیدرولیز آنزیمی می
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Bioactive peptides are actually specific protein parts that, in addition to nutritional 

value, have positive effects on body function and conditions that lead to health 

effects. The combined use of pretreatment and enzymatic hydrolysis causes 

changes in the physical and chemical properties of hydrolyzed proteins. 

Microwave pretreatment is a well-known strategy to increase the accessibility of 

hydrolysis-sensitive bonds, facilitating enzyme cleavage sites and exposure to 

proteases. The aim of this research was to investigate the effect of hydrolysis time 

and also the effect of microwave pretreatment on enzymatic hydrolysis of edible 
mushroom (Agaricus bisporus) protein by trypsin enzyme to produce antioxidant 

peptides. To conduct this research, first, edible mushrooms were turned into 

powder after purchase from the market and conducting related processes. In this 

research, hydrolyzed edible mushroom was produced using trypsin enzyme 

without pretreatment and with microwave pretreatment at different powers of 120, 

200, and 280W and time intervals of 30, 60, 90, 120, 150, 180 and 210 minutes. 

The antioxidant properties of the hydrolysed samples (DPPH radical scavenging 

activity, iron chelating power, iron ion reduction power and total antioxidant 

activity) were evaluated and compared. The results showed that in most of the 

experiments, pretreatment with microwaves decreased the time of obtaining and 

increased the antioxidant capacity of the samples, so that the samples pretreated 

with microwave power of 120W showed higher antioxidant power compared to 

the other treated samples. In all antioxidant tests, the sample pre-treated with 

microwave with power 120W and hydrolysed at 90minutes showed higher 

antioxidant performance, and therefore it is considered as suitable treatment. 
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