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شوند که اخیراً در مـواد غذایی فعال جزء ترکیبات عملکردی محسوب میپپتیدهای زیست 

های  های عملکردی پروتئینمنظور بهبود ویژگی  اند. روش هیدرولیز آنزیمی بهشناخته شده

هدف از این تحقیق هیدرولیز آنزیمی پروتئین جوانه  گیاهی مورد استفاده قرار گرفته است. 

یدانی هیدرولیزات یات عملکردی و آنتی اکسـ وصـ ی خوـ له بود. بروکلی و بررسـ   های حاصـ

های مختلف هیـدرولیز آنزیمی های آلکـازز و فلاورزایم و زمانبرای این منظور از دو آنزیم

دقیقه( اســتفاده گردید. نتاین نشــان داد که هیدرولیزهای پروتئینی حاصــله    90و  60، 30)

ا ازز دارای زول زنجیره کوچکتر و مقـ آنزیم آلکـ ــن  ه توسـ آمینـ ای  دهـ ــیـ ازتر اسـ دیر بـ

هیدروفوب، درجه هیدرولیز آنزیمی، بازیافت پروتئینی، محتوای پروتئین هیدرولیز شـــده، 

یون یون، ظرفیت کفحلالیت، ظرفیت امولسـ کنندگی، پایداری کف  کنندگی، پایداری امولسـ

ه با هیدرولیزات یدانی در مقایسـ ن آنزیم فلاورزایم و فعالیت آنتی اکسـ ده توسـ های تهیه شـ

درولیز آنزیمی از   ان هیـ د. افزای  زمـ ا    30بودنـ ت و   90تـ ه افزای  حلالیـ ه، منجر بـ دقیقـ

کنندگی و پایداری کف  کنندگی، پایداری امولسـیون، ظرفیت کفکاه  ظرفیت امولسـیون

  در کل، به دلیل فعالیت ضـداکسـایشـی   .(p<0/ 05های پروتئینی تولیدی گردید )هیدرولیزات

ه ویژه   درولیز آنزیمی، بـ د هیـ ه آن پ  از فرآینـ ل توجـ ابـ ه بروکلی و بهبود قـ پروتئین جوانـ

ن آنزیم آلکازز در زمان  ده به عنوان آنتی دقیقه، هیدرولیزات 90توسـ های پروتئینی تهیه شـ
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 ه مقدم-1
ای ـپپت ازیدرولی ـو ه  دهـ ذا  نیپروتئ  یهـ ه اجزا  ییغـ ــتـ   ی در دسـ

وندیم  یبندگرا زبقهعمل ییغذا   ی برا توانیها مکه از آن  شـ

ــوزت غـذا  یمـانـدگـار   یافزا ــتفـاده نمود  ییمحوـ [.  1]   اسـ

ی و  دانیاکس ـیآنتدارای خوـوصـیات    فعالسـت یزپپتیدهای 

بخ  نیز از خود نشـان ضـدمیکروبی بوده و اررات سـلامت 

بسـتگی   فعال سـت یزدهند. فعالیت ضـدمیکروبی پپتیدهای می

ت،  دی، حلالیـ ای مختلفی نظیر زول زنجیره پپتیـ اکتورهـ ه فـ بـ

ها برای  ترین روش[. یکی از متداول2ســاختار و غیره دارد ] 

، فعال  سـت یزهای پروتئینی غنی از پپتیدهای تولید هیدرولیز

اده از آنزیم ــتفـ ا اسـ از مختلف  هیـدرولیز آنزیمی بـ هـای پروتئـ

مورد اسـتفاده    مینوع آنز ،یمیآنز  زیدرولیدر ه[.  3باشـد ] می

 یدیپپت  یوندهایشکست پ یالگوها  رایدارد، ز یادیز ت یاهم

تـع ـ جـزوآنـزیـم  .کـنــدیم ـ  نیـی ـرا  فـلاورزایـم  و  آلـکــازز   هــای 

اربردترین امیآنز  پرکـ اده برا  کی ـتیپروتئول  یهـ ــتفـ   ی مورد اسـ

درولیزهـای پروتئینی  دی ـتول ــنـدیم  هیـ اشـ ا    بـ دهـایی بـ زیرا پپتیـ

ان دادند یدانی و ضـد میکروبی بازیی نشـ  .خواص آنتی اکسـ
زیــت 4]  مـ ی  [.  نـ یـ ئـ روتـ پـ زهــای  یـ یــدرولـ هـ ــههــای  وان ب نـ   عـ

ه دهنگـ ادارنـ ا  هـ بـ ایســــه  مقـ هی زبیعی در  دهنگـ ادارنـ و   هـ

بخ ، نق  ی سـنتزی، شـامل مزایای سـلامت هادانیاکس ـیآنت

پذیری  تر تولید، هضـمها، قیمت پایینها در کاه  بیماریآن

زایی پایین، پایداری بازتر در باز، ایمنی، جذب آسان، آلرژی

تهـذیـه ارزش  مختلف،  ــراین  فعـالیـت،  شـ بـاز، حفظ  ای 

یات   وصـ تی و غیره میگراعملخوـ د ] یی زیسـ ایزوله  [.  5باشـ

ــدرولیز شدهپروتئین ــروتئین هی ــاهی و پ ــای گی ی آن در ه

فرموزسیون گوشت، سوپ، محووزت لبنی و نانوایی مورد  

اده قرار می ــتفـ هـای  گیرنـد. بخ  قـابـل توجهی از ویژگیاسـ

[.  6]   باشدها میعملکردی مواد غــذایی مربــوب به پروتئین

ــروتئین ــ  ساختمانی پ ــر در آرای ــه تهیی ــب   هرگون ــا س ه

[.  7] گردد  هــای عملکردی پروتئین نیز میتهییــر در ویژگــی

ــین ویژگی  حلالیت یکی از مهــم ــه زــور کلی اول تــرین و ب

عملکردی اســت کــه در حــین تولیــد اجــزای پروتئینی  

ــل  جدید مورد بررسـی قرار می ــرا دارای ارر قابــ گیرد زیــ

ــی ــایر ویژگ ــوجهی در س ــردیت ــای عملک [.  8] باشد  می  ه

دهانی   حلالیت کم ســب  ایجاد ظاهر نامناســ  و احســا 

ویژگــــی  [.  9] د  شــــو شنی در محوــــول نهــــایی مــــی

کننــدگی نیــز دارای اهمیــت ویژهای در صنایع غذایی  کــف

ــه  می ــ ــردی ب ــ ــه ف ــ ــر ب باشد زیرا بافت مطلوب و منحوــ

ــده و نوشیدنی ــوادهی شــ ــ ــذاهای ه ــ ها از جمله بستنی،  غ

ــرفد. دهنان، کیک و آبجو می کننده از از آنجا که درك مو

ــی ــذایی تحت ت ریر ظاهر قرار مـ ــواد غـ ــرد،  کیفیت مـ گیـ

ــف ــداری کــ ــذیرش  پایــ ــای غذایی از نقطه نظر پــ هــ

ــرف ــری ضروری اسمو ــدگان ام با نام   یبروکل  کلم ت.کنن

متعلق    یاهیگ   Brassica Oleraceae L. var. italic  یعلم

ــت. جوانـه بروکل  Brassicaceaبـه خـانواده   ــن    یاسـ توسـ

ــت   5تا  3زمان  یز  یبروکل  یهاجوانه زدن دانه روز به دس

فعال مختلف  ســـت یز  باتیترک   یحاو  ی. جوانه بروکلدیآیم

  ، یابتیضـد د  ،یدانیاکس ـیآنت  ،یکروبیضـدم  یهات یبوده و فعال

ــرزان ــد س ــدالتهاب  یض ــان م  یو ض [.  10]  دهدیاز خود نش

ه ادانـ اد  یحـاو  یبروکل  یهـ ل  ریمقـ ابـ   ن یاز پروتئ  یتوجهقـ

  ، یزنجوانه ینشـــان داده اســـت که ز  قاتیهســـتند و تحق

  ی محتوا  کـهیزوربـه  ابـد،ی ـیم   یهـا افزادانـه  نیپروتئ  یمحتوا

ویسـین قیدر تحق  یوکلبر یهادانه نیپروتئ   و همکاران   تاراسـ

ــد بود و پ  از  26/ 10در ابتدا    (2009) ــاعت   120درص س

ــد افزا  29/ 87به   یزنجوانه ز آنجایی [. ا11]   افت ی   یدرصـ

و   عملکردی  ویژگی  بـا  رابطـه  در  ازلاعـات جـامعی  کـه 

ــده آنتی ــیدانی پروتئین هیدرولیزشـ جوانه کلم بروکلی  اکسـ

ــتفاده از  ــر اسـ ــژوه  ارـ ــن پـ ــدارد، در ایـ ــود نـ وجـ

های  در تولیــــد پروتئینهای آلکازز و فلاورزایم آنــــزیم

هیدرولیز شده بـــــــــا ویژگی عملکـــردی و ضداکسایشی  

 .مورد بررسی قرار گرفت 

 مواد و روش ها-2 

 مواد اولیه -2-1
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ــگاه محل  یبروکل یهادانه  ــد.  یداریخر یاز فروش آنزیم   ش

و آنزیم   1باسـیلو  لیننیفورمی آلکازز اسـتخرا  شـده از 

از شـرکت    2اوریزائه آسـپرژیلو فلاورزایم اسـتخرا  شـده از 

اســید کلریدریک، هیدروکسید   نووزایم دانمارك تهیه شدند.

ــانول، و دی هیدروژن پتاسـیم فسـفات از شـرکت   سـدیم، اتــ

ــه  ــواد دارای درجــــ ــدند. تمامی مــــ ی  تیتراکم تهیه شـ

 .آزمایشـگاهی بودند

 یجوانه بروکل ینیپروتئ یهاز یدرولیه هیته -2-2

 یبروکل یهادانه یزنجوانه -2-2-1

 g/L 5  ها درور کردن آنها توســن غوزهکردن دانه  لیاســتر

ور کردن  و ســپ  غوزه هیران 60به مدت  درصــد 70اتانول 

دت   ه مـ هیدق  15بـ   1/ 5)  میســـد  ت ی ـپوکلریدر محلول ه  قـ

د( انجام گرفت. دانه تر  یهادرصـ بت  لیاسـ ده در نسـ   10:1شـ

ــاعـت )در تـار  12اتـا  بـه مـدت    یآب در دمـا  رد و    یکیسـ

اندهیزور وارونه( خبه دند  سـ  5ها به مدت دانه  یزن. جوانهشـ

حاصله پ  از شستشو با آب   یهاروز انجام گرفت و جوانه

درجه   40 یروز در دماشــبانه  کیدر آون به مدت    زه،یونید

 [.11]  شدندخشک    گرادیسانت

 یجوانه بروکل نیاستخراج پروتئ -2-2-2

له    یپودر جوانه بروکل ابتدا وکسـ تخرا  گرم با سـ به روش اسـ

بت حلال به پودر  ن حلال هگزان نرمال )نسـ (  1به  4و توسـ

  ی . سپ  جوانه بدون چربشد  یریگ یساعت چرب 9به مدت  

ــبت   مخلوب با    گردید وبا آب مقطر مخلوب  10به  1در نس

تفاده از ه د دیدروکس ـیاسـ ورت قلنرمال به 1  میسـ  در  ییایصـ

ــیـد  10آن بـه    pHآمـده و     ک ی ـ. پ  از همزدن بـه مـدت رسـ

ا ت در دمـ ــاعـ ــانتر  یسـ ا ، سـ ا  وژیفیاتـ ه    4  یدر دمـ درجـ

ــانت . گرفـت انجـام   قـهیدق  30بـه مـدت   rpm  9000  و  گرادیسـ

به منظور رســوب دادن  ن،یریفاز جامد ز یپ  از جداســاز

ن اس ـ  ییرو  عیفاز ما pH  ،یجوانه بروکل  یهانیپروتئ   د یتوسـ

ــید 5نرمال به  1  کیدریکلر ــانتر رس تحت   وژیفیو مجدداً س

 

1-Bacillus licheniformis 

و رسوب حاصله که همان کنسانتره    گرفت قبل انجام   نیشرا

ــن آون تحت خلاء )در   یجوانه بروکل نیپروتئ ــت، توس اس

و پودر حاصـله تا   گردید( خشـک گرادیدرجه سـانت 45 یدما

 [.12] شد  ینگهدار زریدر فر یاستفاده بعد

 یجوانه بروکل نیپروتئ یمی آنز  ز یدرولیه -2-2-3

ا  50 ه، درون ارلن مـ هیر  یتریل  یلیم  250  ریگرم نمونـ و    ختـ

( به ارلن 2:1آب مقطر به نسـبت )  تریلیلیم 100  زانیسـپ  م

ــافـه    ریمـا ا همزن د  گردیـداضـ الیجیو بـ   قـه یدق  2بـه مـدت    یتـ

ــپ  بـه مـدت   زهیهموژن ــد. سـ بـا   یدر حمـام آب قـهیدق 20شـ

  ی سازفعال ریبه منظور غ گرادیدرجه سانت  85درجه حرارت 

در ادامه با اضافه کردن  [.  13] شد  قرار داده   یداخل  هایمیآنز

 هایمآنز  ت یفعال  نهیبه pHنرمال به  0/ 2 میســد دیدروکس ــیه

  حمام  در ها(، رســانده شــد. نمونه7 می، فلاورزا8/ 5)آلکلاز  

 دیدر جهت تول  گرادیدرجه ســانت 55  یمتحرك در دما آبی

قرار   قهیدور در دق 200شــده با دور رابت   زیدرولیه نیروتئپ

ــپ  آنز ( به  هینمونه اول  نیپروتئ زانیدرصــد م 1)  میداده، س

 60و   30)زمان   یرگیآن اضــافه شــد و پ  از هر بار نمونه

اقـهیدق ا  انی ـ( و در پـ ان     یآزمـ ه منظور قطع قـهیدق  90)زمـ ( بـ

 95  یدر دمـا  قـهیقد 15بـه مـدت  یدر حمـام آب یمیواکن  آنز

انت د. پروتئ  گرادیدرجه سـ ده  زیدرولیه  هاینیقرار داده شـ شـ

ــانتر ــتفاده از س ــدن با اس با دور رابت    وژیفیپ  از خنک ش

ــانتر  قـهیدق  20بـه مـدت    قـهیدور در دق  6700   ع یو مـا  وژیفیسـ

ناور جمع   زر یشـده در فر زیدرولیه نیو پروتئ گردید  یآورشـ

ــد، ینگهدار ــپ  ب ش ــک کن    اس ــتگاه خش ــتفاده از دس اس

 [.14] آمد صورت پودر دره ب یانجماد

 ز یدرولیدرجه ه یریگاندازه -3-2-4-1

بروکل  نیپروتئ  زیدرولی ـه  درجـه ه  مخلوب    قیاز زر  یجوانـ

 ــ  کیکلرواســـتی( با ترتریلیلیم 1) زاتیدرولیکردن ه   د یاسـ

ا  وژیفی(، ســــانترتریلیلیم  1موزر )  0/ 44  4  یکردن در دمـ

شـد.    نییتع قهیدق 10به مدت  g × 7800 و  گرادیدرجه سـانت

2-Aspergillus oryzae 
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  محلول ســـوپرناتانت با اســـتفاده از روش  نیپروتئ  یمحتوا

دازه  بردفورد از زر  یریگ انـ درجـه   ،1رابطـه    قیشــــده و 

 [:15] به دست آمد  نیپروتئ زیدرولیه

 :1رابطه 

%( ) زیدرولیهدرجه  =
𝑇𝐶𝐴− هیدرولیزات پروتئین  محلول

پروتئین  کل سوسپانسی ون  اولیه
×100 

شدددده   ز یدرولید ه نیپروتئ  زانیم  یریانددازه گ -3-2-4-4

 یجوانه بروکل

ــا  روش کلدال نمونه بر ــده هااس ــم ش ــپ  و هض   با  س

 ــتی در   یرســوب نی( مقدار کل پروتئN×6/ 25مقدار )  ونیتراس

 [.16]  محاسبه شد یفاز آب

 نهیآم یدهایاس لی پروفا یبررس -3-2-4-5

درولیزات ه هیـ دهـای آمینـ ــیـ ایـل اسـ ه  پروفـ هـای پروتئین جوانـ

تم کروماتوگرافی مایع با عملکرد   یسـ تفاده از سـ بروکلی با اسـ

ــاز   (RP-HPLC)بـاز و فـاز معکو    ــکـارسـ مجهز بـه آشـ

تون  ن  و سـ  ×  µm  5 × mm  6 /4با ابعاد   RP-C18فلورسـ

mm  150 ( ــتات ــد. از بافر اس ــی ش ( دارای  mM  50بررس

4 /3=pH    ان ت جریـ ــرعـ از    mL/min  3 /1و سـ ه عنوان فـ بـ

درولیزات ار هیـ دا تیمـ د. در ابتـ اده گردیـ ــتفـ ای متحرك اسـ هـ

ید  اعت   24موزر به مدت   6پروتئینی با هیدروکلریک اسـ سـ

انتی 110در دمای  پ  نمونه  درجه سـ گراد انجام گرفت و سـ

RP-مشــتق شــده و به ســتون  3تیمار شــده با اورتوفتالدئید

HPLC   ه موجود در ای آمینـ دهـ ــیـ ادیر اسـ ــد. مقـ تزریق شـ

ــورت  هیدرولیزات   mg/100g proteinهای پروتئینی به ص

 [.17گزارش گردید ] 

 بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی -2-3

 DPPHبه روش  یدانیاکس یآنت تیفعال یبررس-2-3-1

 

3-Orthophthaldehyde 

 ــ  یبرا ال  یبررسـ  ــ  یآنت  ت ی ـفعـ ااتزیدرولی ـه  یدانی ـاکسـ   ی هـ

  پروتئینی  زیدرولی ـ، هDPPH کـالیبـه روش مهـار راد  ینیپروتئ

(  تر یلیلیم 1)  موزریلیم  DPPH   1 /0( بـا محلولتریلیلیم  1)

 30به مدت   یکیدر تار  ونیمخلوب شــده و پ  از انکوباس ــ

ــد مهـار گردیـدنـانومتر ربـت    517جـذب آن در   قـه،یدق . درصـ

ــت  2رابطه  قیاز زر  ت یدر نها DPPH کالیراد آمد به دسـ

 [17.] 

 :2رابطه 

DPPH مهار  رادیکال (%)  =
جذب  نمونه−جذب  شاهد 

جذب  شاهد 
×100 

 FRAPبه روش  یدانیاکس یآنت تیفعال یبررس -2-3-2

به روش   هازاتیدرولیه  یدانیاکس ـ  یآنت  ت یفعال یبررس ـ  یبرا

درت اح دگ ی ـقـ دا  ،  FRAP  ای ـآهن    یاکننـ لیتر  میلی  0/ 5ابتـ

غلظــت   )بــا  بــا  mg/mL  40هیــدرولیزات  لیتر  میلی  2/ 5( 

لیتر  میلی  2/ 5( و pH=6/ 6موزر بافر فســـفات )  0/ 2محلول 

درصـد وزنی/وزنی( مخلوب   1سـیانید )محلول پتاسـیم فری

گراد به مدت درجه سانتی 50شد و محلول حاصله در دمای 

پ  به آن   30 د و سـ ته شـ لیتر محلول  میلی  2/ 5دقیقه نگهداشـ

درصـد( اضـافه گردید. پ  از آن،   10کلرواسـتیک اسـید )تری

ــانتریفیوژ کردن محلول در  دقیقه   10به مدت   rpm  3000س

  2/ 5لیتر از ســوپرناتانت با  میلی 2/ 5انجام گرفت و ســپ  

لیتر آب مقطر میلی  2/ 5درصـد( و   0/ 1لیتر کلریدفریک )میلی

دقیقه نگهداشــته   10مخلوب شــده و در دمای اتا  به مدت  

ســپکتروفتومتر در زول شــد و در نهایت جذب آن توســن ا

 [.18ربت گردید ]  nm 700مو  

 یخواص عملکرد بررسی -2-4

 در آب حلالیتگیری اندازه -2-4-1

های پروتئینی در برای بررســـی میزان حلالیت هیدرولیزات 

آب   لیترمیلی 20  با  هیـدرولیزات پروتئینی  گرممیلی 200آب، 
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ــدمخلوب  نیمح  یمقطر در دما ــپ    ش ــن  و س ــید  توس اس

دیم    هیدروکلریک ید سـ ، 1روی   pH (،نرمال 1)یا هیدروکسـ

ــد.تنظیم  11 و 9، 7، 5، 3 مخلوب در دمای اتا  به مدت  ش

 g  × 10000 سپ  با سانتریفوژ با دورشد،  زده  دقیقه بهم 30

دت   ه مـ ــانتریف  10بـ ه سـ د. پ  از آن  وژیدقیقـ از    گردیـ دو فـ

ــکیل  ــد وتش ــوپرناتانت از زریق روش  میزان پروتئین  ش س

د( تعیین  1976بیورت ) ه    گردیـ ه بـ و میزان پروتئین کـل نمونـ

بر حسـ  درصـد  یت میزان حلال گردید،روش کلدال تعیین 

ســپ  نمودار حلالیت در  ،آمددســت ه ب 3رابطه براســا   

ــم  pHمقابل     ن یترای که پایین  pH.  گردیدهای مختلف رس

ت  ه    ،را در نمودار نشــــان داد  میزان حلالیـ نقطـ ه عنوان  بـ

 [.19شد ] ایزوالکتریک در نظر گرفته 

 :3رابطه 

%( )حلالیت   =
محتوای  پروتئین  در سوپرناتانت 

محتوای  کل پروتئین  نمونه 
×100 

و پایداری    کنندگیظرفیت امولسدیونگیری  اندازه  -2-4-2

 امولسیون

ــیون ــی ظرفیت امولس به  ها، هیدرولیزاتکنندگی  برای بررس

ــد دارای   1محلول هیـدرولیزات پروتئینی    لیترمیلی 10 درصـ

7=pH، 2   دقیقه 2به مدت  مخلوب  و  شدروغن سویا اضافه 

پ   گردید. هموژ  rpm  10000در  میکرولیتر از نمونه   50سـ

زمــان در  ــیـون  و  امـولسـ ــفـر  صـ از   10هــای  پـ   دقـیـقــه 

 5از انتهای ظرف برداشــته شــده و به آن   هموژنیزاســیون

درصــد(   0/ 1) 4لیتر محلول ســدیم دودســیل ســولفاتمیلی

پکتروفتومتر، جذب  تفاده از اسـ افه گردید. در نهایت با اسـ اضـ

در  مــحــلــول ظــرفــیــت   nm  500هــا  و  ــد  گــردی رــبــت 

ها به ترتی   کنندگی و پایداری امولســیون نمونهامولســیون

  A0به دســـت آمد، که در این رابطه:  5و  4توســـن روابن  

فــاکتور   ــیون،  هموژنیزاسـ از  پی  فوراً  ــیون  امولسـ جــذب 

 

4 Sodium dodecyl sulphate (SDS) 

ــازی  رقیق : تفاضــل بین جذب ΔAدقیقه و  Δt  :10، 100س

 [.20]  باشددقیقه می  10دو زمان صفر و 

 :4رابطه 

 EAI (m2/g) =
(2)(2.303)(𝐴0)(𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟)

(0.17)(𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)(10000)
 

 :5رابطه 

ESI (min) = A0 × 
𝛥𝑡

𝛥𝐴
  

 ی و پایداری کفکنندگکف تیظرف  یریگاندازه  -2-4-3

ــدازه  یبـرا   ــظـرف ـ  یری ـگ ـان نــدگ ـکـف  ت ی   تـر ی ـل ـیل ـی ـم ـ  20  ی،کـنـ

توانه مدر    ینیپروتئ یهامحلول  ختهیر  یتریلیلیم 50در اسـ

  rpm  رک  با سرعت و با الترات قهیدق کی. سپ  به مدت  شد

د. حجم مخلوب نهاهم 10000   لیتر یی بر حسـ  میلیزده شـ

، به ترتی   7و  6در نهایت با اســتفاده از روابن  . گردید  ربت 

هیـدرولیزاتظرفیـت کف پـایـداری کف  و  هـای  کننـدگی 

 [.21]  پروتئینی به دست آمد

 :6رابطه 

%( )کنندگی  کفظرفیت   =
حجم کف فوراً پ   از  همزدن 

 حجم نمونه  قبل تشکیل  کف
×100 

 :7رابطه 

%( ) پایداری کف =
حجم کف 20 دقیقه پ   از  همزدن 

 حجم کف فوراً پ   از  همزدن 
×100 

 تجزیه و تحلیل آماری -2-5

ــل از  ــا و بررسی ازلاعات حاص ــالیز داده ه ــور آن ــه منظ ب

ــاملاً توـادفی اسـتفاده شـد. کل ــرلا کــ ــای  از زــ   ه یآزمــ

 SPSSو از نرم افزار  گرفتندبار تکرار انجام    3با   شاتیآزما

  ل ی ـو تحل  هی ـتجز  یبرا  ANOVA  ان ی ـوار  هی ـو تجز  22.0

ــله از آزما  یهاداده یآمار ــاتیحاص ــتفاده    ش ــداس   ان ی. بش

ــتفـاده از آزمون   مـارهـاین تیب داریمعن  یاختلافـات آمـار بـا اسـ

ه د دامنـ ــطح احتمـال    یاچنـ ــد انجـام   95دانکن در سـ درصـ



 ...نرزیابی خواص آنتی اکسیدانی و عملکردی پروتئیاامین جرجانی و همکاران                                                             

166 

 

ا ت. نتـ ا  نیگرفـ ه  یینهـ ــورت مبـ   ار معی ـ  انحراف  ±  نیانگی ـصـ

 .شدندگزارش  

 نتایج و بحث -3

پروتئینی جوانده  درجده هیددرولیز هیددرولیز   -3-1 هدای 

 بروکلی

درولیز   ه هیـ درولیز  درجـ ه میزان هیـ ــت کـ ارامتری مهم اسـ پـ

مـی آن  از  و  داده  ــان  نشــ را  ــابـی پـروتـئـیـن  ارزی بـرای  تـوان 

عملگرایی  فعــالیــت  ــیــات  ــوصـ خوـ و  بیولوژیکی  هــای 

درولیزات اده نمود ] هیـ ــتفـ ای پروتئینی اسـ انگین  19هـ میـ  .]

های پروتئینی جوانه بروکلی  مقادیر درجه هیدرولیز هیدرولیز

ــن آنزیم ــده توسـ هـای مختلف هـای پروتئـاز و زمـانتهیـه شـ

کل   ت.   1هیدرولیز آنزیمی در شـ ده اسـ ه شـ با یکدیگر مقایسـ

ان می ن آنزیم دهد که هیدرولیزنتاین نشـ ده توسـ های تهیه شـ

ازز   هآلکـ ازتری معنی  زوربـ درولیز بـ ه هیـ داری دارای درجـ

های تهیه شـده توسـن آنزیم فلاورزایم نسـبت به هیدرولیزات

د ) ان (. در مp<0/ 05بودنـ افزای  زمـ ا  ورد هر دو آنزیم، بـ

  زور بـهدقیقـه، درجـه هیـدرولیز    90تـا    30هیـدرولیز آنزیمی از  

ــترین    زوربه(.  p<0/ 05داری افزای  یافت )معنی کلی، بیشـ

درجه هیدرولیز مربوب به هیدرولیز تهیه شــده توســن آنزیم 

ــد( و    13/ 24دقیقـه بود )  90آلکـازز و زمـان هیـدرولیز   درصـ

ــن آنزیم  ــده توسـ ه شـ درولیز تهیـ کمترین میزان آن در هیـ

ــت آمـد )  30فلاورزایم و زمـان هیـدرولیز    5/ 96دقیقـه بـه دسـ

درولیزات درولیز هیـ ه هیـ ازتر بودن درجـ ای درصـــد(. بـ هـ

پروتئینی تهیه شــده با آنزیم آلکازز در مقایســه با فلاورزایم 

در تحقیقات پیشـین نیز گزارش شـده اسـت. به عنوان م،ال، 

( نیز به زور موافق با نتاین پژوه  2020ران )اکسو و همکا

ــاهده کردند که درجه هیـدرولیز هیـدرولیز ــر مشـ های  حاضـ

ــن آنزیم آلکازز به زور   ــده توس پروتئینی دانه نخود تهیه ش

] معنی بود  فلاورزایم  آنزیم  از  بــازتر  تحقیق 20داری  در   .]

اران ) درولیز2021کویی و همکـ درولیز هیـ ه هیـ ای (، درجـ هـ

ــن آنزیم آلکـازز بـازتر از  ــده توسـ ــیر تهیـه شـ پروتئینی شـ

های فلاورزایم و پروتامک  بود. این محققین همننین آنزیم

درولیز آنزیمی، درجـه   ان هیـ ا افزای  زمـ ه بـ د کـ ــان دادنـ نشـ

ا زمـان   دقیقـه    90هیـدرولیز افزای  یـافـت، ولی این افزای  تـ

ق ( نیز در تحقی2019[. ژنـ  و همکـاران )22دار نبود ] معنی

خود تـ ریر افزای  زمـان هیـدرولیز بر افزای  درجـه هیـدرولیز 

ــن آنزیمپروتئین اه توسـ ــیـ ای سـ ای لوبیـ ای مختلف را هـ هـ

گزارش کردند که با نتاین پژوه  حاضــر مطابقت داشــت.  

ه زی   د کـ ده کردنـ ــاهـ ه   120این محققین همننین مشـ دقیقـ

هیـدرولیز آنزیمی، آنزیم آلکـازز بـازترین درجـه هیـدرولیز را 

 [ کرد  ایجـاد  مختلف  پروتئـازهـای  بین  تحقیق 23در  در   .]

درولیز درولیز هیـ ه هیـ د  دیگری نیز درجـ ای پروتئینی کنجـ هـ

تهیه شـده توسـن آنزیم آلکازز بازتر از آنزیم فلاورزایم بوده  

درجـه   در  افزای   آنزیمی،  هیــدرولیز  زمـان  افزای   بـا  و 

 [.24هیدرولیز پروتئین مشاهده گردید ] 

 
Fig 1. Comparison of degree of hydrolysis of broccoli sprout protein hydrolysates (%) 

Values represent mean ± SD. Different letters indicate significant difference among samples at 5% probability 

level.  
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هدای ی هیددرولیز محتوای پروتئین هیددرولیز شدددده  -3-2

 پروتئینی جوانه بروکلی

ــده های  ی هیـدرولیزاتمیـانگین مقـادیر پروتئین هیـدرولیز شـ

های پروتئاز و  پروتئین جوانه بروکلی تهیه شـده توسـن آنزیم

ــکل زمان ــان داده   2های مختلف هیدرولیز آنزیمی در ش نش

ان می د. نتاین نشـ ن  دهد که هیدرولیزشـ ده توسـ های تهیه شـ

آلـکــازز   ــهآنـزیـم  پـروتـئـیـن    داریمـعـنـی  زـورب مـحـتـوای  دارای 

ده ده هیدرولیز شـ ی بازتری نسـبت به هیدرولیزهای تهیه شـ

د ) ــن آنزیم فلاورزایم بودنـ (. در مورد هر دو  p<0/ 05توسـ

ا افزای  زمـان هیـدرولیز آنزیمی از   ا    30آنزیم، بـ دقیقـه،   90تـ

ــده داری افزای   معنی  زوربـه  محتوای پروتئین هیـدرولیز شـ

( ت  افـ ه(.  p<0/ 05یـ پروتئین    زوربـ میزان  ــترین  بیشـ کلی، 

مربوب به هیدرولیزات تهیه شـده توسـن آنزیم  هیدرولیز شـده

ــد(. در   91/ 44دقیقه بود ) 90آلکازز و زمان هیدرولیز   درص

( هـمـکــاران  و  ــا  قـنـبـرنـی پـروتـئـیـنـی 2022تـحـقـیـق  ــازده  ب نـیـز   )

ن آنزیم آلکازز هیدرولیز ده توسـ های پروتئینی کنجد تهیه شـ

ازتر از آنزیم درولیز   بـ ان هیـ ا افزای  زمـ فلاورزایم بوده و بـ

ازده پروتئینی   بـ هآنزیمی نیز میزان  داری افزای   معنی  زوربـ

 [ )24یــافــت  همکــاران  و  نعمتی  میزان  1398[.  افزای    ،)

ازیـافـت پروتئینی هیـدرولیز ــایعـات مـاهی بـ هـای پروتئینی ضـ

ده توسـن آنزیم آلکازز در ارر افزای  زمان هیدرولیز  تهیه شـ

[. تـ ریر افزای  زمـان هیـدرولیز 25آنزیمی را گزارش کردنـد ] 

پور و  آنزیمی بر افزای  بازیافت پروتئینی، در تحقیق اویسـی

( نیز مشـــاهده  2018( و رفعتی و رومیانی )2012همکاران )

 [.26،27شده است ] 

 
Fig 2. Comparison of protein content of broccoli sprout protein hydrolysates (%) 

Values represent mean ± SD. Different letters indicate significant difference among samples at 5% probability 

level.  

هدای پروتئینی  اسددیددهدای آمینده هیددرولیز   پروفدایدل  -3-3

 جوانه بروکلی

درولیزات ه هیـ ای آمینـ دهـ ــیـ ایترکیـ  اسـ ائز    هـ پروتئینی حـ

ــیدهای آمینه از ارزش تهذیه ــت، چرا که اسـ ای اهمیت اسـ

بر   آمینــه  ــیــدهــای  اسـ ترکیــ   و  بوده  برخوردار  بــازیی 

درولیزات ات عملکردی هیـ ــیـ ــوصـ ا نیز تـ ریر دارد. خوـ هـ

هـای پروتئینی بـه زور  هـای فیزیولوژیکی هیـدرولیزاتفعـالیـت 

ــیدهای آمینه آن ــته به پروفایل اس [.  28ها دارد ] زیادی وابس

درولیز ه هیـ ای آمینـ دهـ ــیـ ل اسـ ایـ ه  پروفـ ای پروتئینی جوانـ هـ

دهد که  آورده شــده اســت و نشــان می 1بروکلی در جدول 

ه غـالـ    دهـای آمینـ ــیـ ــین، اسـ ال آن لوسـ ه دنبـ امین و بـ گلوتـ

های پروتئینی جوانه بروکلی بودند. نوع آنزیم مورد  هیدرولیز

ه   درولیز آنزیمی پروتئین جوانـ اده برای هیـ ــتفـ بروکلی و  اسـ

ــیـد آمینـه هیـدرولیز هـای زمـان هیـدرلیز آنزیمی بر پروفـایـل اسـ
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ــیـدهای آمینه آروماتیک و   ــت. مقـادیر اسـ تولیـدی ت ریر داشـ

ن آنزیم آلکازز هیدروفوب هیدرولیزات ده توسـ های تهیه شـ

آزنین، شــامل هیســتیدین، ایزولوســین، لوســین، والین، فنیل

های تهیه شــده توســن  تیروزین و پرولین بازتر از هیدولیز

درولیز آنزیمی در  ان هیـ ا افزای  زمـ آنزیم فلاورزایم بود و بـ

ــیـدهـای آمینـه   هر دو آنزیم پروتئـاز، افزای  در میزان این اسـ

د ) ده گردیـ ــاهـ دروفوب مشـ ل این  p<0/ 05هیـ (. مجموع کـ

ــیدهای آمینه در هیدرولیز ــن آنزیم اس ــده توس های تهیه ش

محــدوده   در  ترتیــ   بــه  فلاورزایم  و    mg/100gآلکــازز 

ــت آمد.   mg/100g  94 /31-66 /25و    34/ 39-49/ 23 به دس

ــروری هیدرولیزمقاد ــیدهای آمینه ض ــده  یر اس های تهیه ش

ا آنزیم  ــده بـ ه شـ ازتر از انواع تهیـ ازز بـ ــن آنزیم آلکـ توسـ

ــروری  ــیـدهـای آمینـه غیرضـ   فلاورزایم بود، ولی مقـادیر اسـ

ــتند. با افزای  زمان هیدولیز آنزیمی افزای  در  کمتری داش

محتوای اســیدهای آمینه ضــروری مشــاهده شــد. با افزای   

ه  دهـای آمینـ ــیـ ــبـت اسـ زمـان هیـدرولیز آنزیمی همننین نسـ

ضـروری به غیرضـروری و نسـبت اسـیدهای آمینه ضـروری به  

( و  p<0/ 05مجموع اسـیدهای آمینه به تدرین افزای  یافت )

ها در هیدرولیزهای تهیه شـــده با آنزیم آلکازز این نســـبت 

ــیدهای   ــده با آنزیم فلاورزایم بود. اس بازتر از انواع تهیه ش

ــتیدین، فنیل ــین، هیس ــین، والین، لوس آزنین، آمینه، ایزولوس

تیروزین، پرولین و تریپتوفان، اســیدهای آمینه هیدروفوب و  

ه میزان آن د کـ ــتنـ ک هسـ اتیـ درولیزاتآرومـ ا در هیـ ای  هـ هـ

پروتئین جوانه بروکلی تهیه شـــده توســـن آنزیم آلکازز به  

ــن آنزیم  ــده توسـ زور قـابـل توجهی بـازتر از انواع تهیـه شـ

ــاهدات، خود دلیلی واضــح برای   فلاورزایم بود، که این مش

های تولیدی توسن  فعالیت آنتی اکسیدانی بازتر هیدرولیزات

گریزتر بودن این اسیدهای  باشد. به دلیل آبآنزیم آلکازز می

ال به رادیکال گریز نظیر های آبآمینه. قابلیت خوبی در اتوـ

دانی    DPPHرادیکـال   ــیـ الیـت آنتی اکسـ ابراین فعـ دارنـد و بنـ

 [.30دهند ] قابل توجهی از خود نشان می

Table 1. Amino acid composition of the of broccoli sprout 

protein hydrolysates (g/100g protein) 

Alcalase 30 Alcalase 60 Alcalase 90 Flavourzyme 30 Flavourzyme 60 Flavourzyme 90 Treatments 

c 0.06 ± 5.67 d 0.02 ± 5.01 d 0.09± 4.93 a 0.07 ± 10.59 b 0.06 ±10.43 b 0/04±10.41 Asparagine 

a 0.05 ± 4.73 ab 0.11 ± 6.69 cd 0.03 ± 4.50 bcd 0.06 ± 4.53 abc 0.12 ±4.65 d 0.07 ±4.43 Serine 
a 0.10 ± 24.92 c 0.05 ± 24.31 b 0.08± 24.72 f 007 ± 21.20 e 0.07 ±22.72 d 0.03±23.61 Gluramine 
d 0.11 ± 2.54 a 0.05 ± 3.68 b 0.01 ± 3.15 d 0.10 ± 2.64 c 0.04 ±2.92 c 0.04 ±2.86 Glycine 
b 0.07 ± 3.09 a 0.13 ± 3.38 a 0.11 ± 3.40 e 0.08 ± 2.11 d 0.05 ±2.46 c 0.01 ±2.67 Histidineab 
a 0.13 ± 7.95 d 0.04 ± 6.32 c 0.02 ± 6.71 e 0.07 ± 5.83 b 0.04 ±3.99 b 0.04 ±6.98 Argininea 
e 0.05 ± 2.96 b 0.01 ± 3.42 c 0.02 ± 3.28 a 0.05 ± 3.77 de 0.03 ±3.02 d 0.09 ±3.12 Threoninea 

c 0.09 ± 1.57 b 0.07 ± 2.02 a 0.09 ± 2.64 c 0.05 ± 1.70 b 0.09 ±1.86 a 0.09 ±2.47 Prolineab 

a 0.08 ±8.50 b 0.09 ± 7.06 d 0.05 ± 6.31 c 0.03 ± 6.55 b 0.07 ±7.37 c 0.03 ±6.58 Alanine 
a 0.14 ± 2.04 b 0.03 ± 1.71 a 0.09 ± 1.93 b 0.09 ± 1.67 c 0.07 ±1.46 c 0.02 ±1.43 Systeine 
a 0.03 ± 4.03 a 0.08 ± 4.09 b 0.10 ± 3.87 e 0.08 ± 2.16 d 0.06 ±3.02 c 0.04 ±3.26 Tyrosineab 

bc 0.09 ± 3.96 a 0.04 ± 4.30 a 0.04 ± 2.24 c 0.02 ± 3.85 b 0.02 ±4.02 b 0.05 ±4.03 Valineab 

a 0,02 ± 3.28 d 0.11 ± 1.72 e 0.07 ± 1.03 c 0.04 ± 2.26 b 0.10 ±2.42 b 0.08 ±2.42 Methioninea 

e 0.05 ± 1.65 d 0.08 ± 1.97 c 0.06 ± 2.76 b 0.08 ± 3.36 b 0.06 ±3.49 a 0.11 ±4.70 Lysinea 

b 0.04 ± 4.83 a 0.12 ± 5.39 a 0.07 ± 5.47 d 0.05 ± 3.14 e 0.07 ±3.99 c 0.04 ±4.35 Isoleucineab 

c 0.07 ± 10.92 b 0.08± 12.00 a 0.11 ± 12.73 f 0.06 ± 9.18 e 0.02 ±10.18 d 0.09±10.60 Leucineab 

c 0.01 ± 6.09 b 0.03 ± 6.79 a 0.01 ± 7.06 f 0.12 ± 3.52 e 0.06 ±4.36 d 0.08 ±4.56 Phenilalanineab 

a 0.25 ± 98.73 b 0.21± 97.86 a 0.41 ± 98.55 d 0.33 ± 88.06 c 0.19± 95.35 a 0.28± 98.48 Total 
c 0.20 ± 34.49 b 0.35± 37.97 a 0.19 ± 39.23 f 0.24 ± 25.66 e17 .± 029.89 d 0.23± 31.94 Hydrophobice 

b 0.13 ± 49.16 b 0.16± 49.38 a 0.10 ± 50.55 e 0.18 ± 3918 d 0.21± 43.98 c 0.15± 46.69 E AAa 

c 0.025 ± 
49.57 

e 0.11 ± 48.48 f 0.17 ± 48.00 d 0.15 ± 48.88 b 0.14± 51.40 a 0.21± 51.79 NEAAc 

b 0.02 ± 0.99 ab 0.05 ± 1.02 a 0.03 ±1.05 d 0.02 ± 0.80 c 0.03 ± 0.86 c 0.04 ± 0.90 EAA/NEAA 

c 0.07 ± 49.79 b 0.14± 50.45 a 0.09 ± 51.29 f 0.05 ± 44.49 e 0.18± 46.09 d 0.11± 47.41 EAA/Total (%) 
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Values represent mean ± SD. Different letters indicate 

significant difference among samples at 5% probability level. 

a Essential Amino Acids (EAA) 

b hydrophobic amino acids 

c Non Essential Amino Acid (NEAA)  

هدای پروتئینی  ی هیددرولیز دانید اکسدد یآنتفعدالیدت    -3-4

 جوانه بروکلی

  DPPHفعالیت مهار رادیکال  -3-4-1

یه روش گسترده برای    DPPHفعالیت مهارکنندگی رادیکال 

ده   داکننـ ه عنوان اهـ ل بـ ات برای عمـ ایی ترکیبـ ــی توانـ بررسـ

ــیـل آنتی   هـایهیـدروژن یـا حـذف رادیکـال آزاد بوده و پتـانسـ

ی دهد. وجود یک ماده دهندهاکسـیدانی ترکیبات را نشـان می

یدان منجر به مهار رادیکال ها  پروتون به عنوان یک آنتی اکسـ

 DPPH[. میانگین مقادیر درصـد مهار رادیکال 29گردد ] می

ــن  هیدرولیزات ــده توس های پروتئین جوانه بروکلی تهیه ش

از و زمـانآنزیم هـای مختلف هیـدرولیز آنزیمی در هـای پروتئـ

کل   ان می 3شـ ت. نتاین نشـ ده اسـ ه شـ دهد با یکدیگر مقایسـ

دگی   ارکننـ ت مهـ الیـ ه دارای کمترین فعـ ام اولیـ ه پروتئین خـ کـ

درولیز   10/ 28بود )  DPPHرادیکـال   د هیـ ــد( و فرآینـ درصـ

معنی افزای   رادیکـال  آنزیمی موجـ   مهـار  فعـالیـت  دار 

DPPH  رو بـ ــه  وان جـ ن  یـ ئـ روتـ )پـ ــد  ردی گـ ی  لـ (. p<0/ 05کـ

ازز   ــن آنزیم آلکـ ه شـــده توسـ ای تهیـ درولیزهـ ههیـ   زور بـ

ال  معنی ار رادیکـ ازتری    DPPHداری دارای درصـــد مهـ بـ

های تهیه شــده توســن آنزیم فلاورزایم نســبت به هیدرولیز

د ) ان  p<0/ 05بودنـ افزای  زمـ ا  (. در مورد هر دو آنزیم، بـ

ــد مهـار رادیکـال   90تـا    30آنزیمی از    هیـدرولیز دقیقـه، درصـ

DPPH  ه افـت )معنی  زوربـ ه(.  p<0/ 05داری افزای  یـ  زوربـ

مربوب به    DPPHکلی، بیشـترین میزان فعالیت مهار رادیکال 

ــن آنزیم آلکازز و زمان هیدرولیز  ــده توس هیدرولیز تهیه ش

90  ( بود  در   73/ 98دقیقـه  آن  میزان  کمترین  و  ــد(  درصــ

هیدرولیز تهیه شـده توسـن آنزیم فلاورزایم و زمان هیدرولیز 

ت آمد ) 30 د(. بازتر بودن فعالیت   42/ 20دقیقه به دسـ درصـ

ن آنزیم آلکازز آنتی ده توسـ اکسـیدانی هیدرولیزهای تهیه شـ

رادیکــال   مهــار  روش  بــا    DPPHدر  ارتبــاب  در  احتمــازً 

باشـد. زیرا تحقیقات نشـان داده اسـت  گریزتر بودن آن میآب

ــن آلکازز هیدروفوب بوده و  که هیدرولیز های تولیدی توس

ال ه رادیکـ ــال بـ ت اتوـ ابلیـ ای آبقـ را دارا   DPPHگریز  هـ

 [ ــد  ن ــتـ )30هسـ هـمـکــاران  و  ژنــ   یـق  حـقـ تـ در   .]2019 )

های پروتئینی لوبیای سـیاه تهیه شـده توسـن آنزیم هیدرولیز

را در   DPPHآلکازز، بیشترین فعالیت مهارکنندگی رادیکال  

ــان دادنـد. این محققین اظهـار   120زمـان هیـدرولیز  دقیقـه نشـ

داشـتند که شـراین اسـتخرا  و نوع آنزیم به کار رفته، ت ریر  

درولیزات دانی هیـ ــیـ الیـت آنتی اکسـ ابـل توجهی بر فعـ هـای قـ

( رابطه مسـتقیم 2020[. اکسـو و همکاران )23پروتئینی دارد ] 

 DPPHبین درجـه هیـدرولیز و فعـالیـت مهـارکننـدگی رادیکـال 

 [ ــد  کـردن گـزارش  را  نـخـود  پـروتـئـیـنـی  [. 20هـیــدرولـیـزهــای 

ان دادند که افزای  زمان  2023پناه و همکاران )رحیمی ( نشـ

ا   تـ درولیز آنزیمی  ت    136هیـ الیـ افزای  فعـ ه موجـ   دقیقـ

ــتـه    DPPHمهـارکننـدگی رادیکـال  هیـدرولیزات پروتئین هسـ

انار گردید که افزای  بیشــتر زمان هیدرولیز موج  کاه   

 [.31فعالیت مهارکنندگی رادیکال گردید ] 
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Fig 3. DPPH radical scavenging activity broccoli sprout protein hydrolysates (%) 

Values represent mean ± SD. Different letters indicate significant difference among samples at 5% probability 

level.  

 

  (FRAP)ظرفیت احیاکنندگی آهن  -3-4-2

اری داده الیز آمـ این آنـ ای مورد  نتـ ارهـ ه تیمـ ــان داد کـ ا نشـ هـ

ــی از لحـاا آمـاری تـ ریر معنی  FRAPداری بر میزان  بررسـ

درولیز ه بروکلیهیـ د )  هـای پروتئین جوانـ ــتنـ (.  p<0/ 05داشـ

ادیر   انگین مقـ درولیزات  FRAPمیـ ه  هیـ ای پروتئین جوانـ هـ

ــن آنزیم ــده توسـ هـای  هـای پروتئـاز و زمـانبروکلی تهیـه شـ

با یکدیگر مقایسه شده    4مختلف هیدرولیز آنزیمی در شکل 

ــان می ــت. نتـاین نشـ دهـد کـه پروتئین خـام اولیـه دارای اسـ

میزان   )  FRAPکمـتـرین  هیــدرولیز  0/ 064بود  فرآینــد  و   )

دگی آهن پروتئین   اکننـ ت احیـ آنزیمی موجـ  افزای  ظرفیـ

د ) ه بروکلی گردیـ ا  p<0/ 05جوانـ (. در مورد هر دو آنزیم، بـ

درولیز آنزیمی از   ان هیـ ا    30افزای  زمـ ه، میزان    90تـ دقیقـ

FRAP  ه افـت )معنی  زوربـ ه(.  p<0/ 05داری افزای  یـ  زوربـ

ــترین میزان   ه    FRAPکلی، بیشـ درولیزات تهیـ ه هیـ مربوب بـ

دقیقه بود   90شــده توســن آنزیم آلکازز و زمان هیدرولیز 

ه شـــده  0/ 394) درولیزات تهیـ ( و کمترین میزان آن در هیـ

ن آنزیم فلاورزایم و زمان هیدرولیز   ت   30توسـ دقیقه به دسـ

د ) اه  در وزن مولکولی،  0/ 165آمـ درولیز، کـ ه هیـ (. درجـ

ت گروه ــعیـ داد گروهوضـ دروفوب و تعـ ای هیـ ل  هـ ابـ ای قـ هـ

ــتنـد کـه بر فعـالیـت   ــدن، برخی از فـاکتورهـایی هسـ یونیزه شـ

ــیـدانی هیـدرولیزاتآنتی [.  32هـای پروتئینی تـ ریر دارنـد ] اکسـ

درولیزات دانی هیـ ــیـ ت آنتی اکسـ الیـ ــی فعـ این بررسـ ای نتـ هـ

 DPPHهـای مهـار رادیکـال  پروتئین جوانـه بروکلی در روش

درولیز  FRAPو   د هیـ ه فرآینـ ــان داد کـ آنزیمی موجـ     نشـ

ت آنتی الیـ ه فعـ ل توجـ ابـ ه  بهبود قـ دانی پروتئین جوانـ ــیـ اکسـ

 بروکلی گردید.
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Fig 4. DPPH radical scavenging activity broccoli sprout protein hydrolysates (%) 

 *Values represent mean ± SD. Different letters indicate significant difference among samples at 5% probability 

level.  

پروتئین جوانده  خواص عملکردی هیددرولیز   -3-5 هدای 

 بروکلی

 حلالیت  -3-5-1

حلالیت پروتئین یک خوـوصـیات عملکردی مهم و حیاتی  

برای کاربردهای غذایی اســت. این خوــوصــیات بر ســایر  

ــات عملکردی پروتئین ــخوـ ــیات  مشـ ــوصـ ها نظیر خوـ

ایری نیز تـ ریر دارد ] کف ــیفـ دگی و امولسـ انگین  33کننـ [. میـ

درولیز ت هیـ ادیر حلالیـ ه  مقـ ه بروکلی تهیـ ای پروتئین جوانـ هـ

ده توسـن آنزیم های مختلف هیدرولیز های پروتئاز و زمانشـ

با یکدیگر مقایسـه   5های مختلف در شـکل   pHآنزیمی در 

ــان می ــت. نتاین نش ــده اس که پروتئین خام اولیه در   دهدش

ــی دارای کمترین میزان حلالیـت    pHتمـامی   ای مورد بررسـ

افزای  درصــــد  آنزیمی موجـ   درولیز  د هیـ بود و فرآینـ

( ــد  ردی گـ ی  لـ روکـ بـ ــه  وان جـ ن  یـ ئـ روتـ پـ یــت  لالـ (. p<0/ 05حـ

ــن آنزیم آلکازز در  ــده توس های   pHهیدرولیزهای تهیه ش

ــبت به  معنی  زوربهمختلف  داری دارای حلالیت بازتری نس

های تهیه شــده توســن آنزیم فلاورزایم بودند هیدرولیزات

(05 /0>p  در مورد هر دو آنزیم، بـا افزای  زمـان هیـدرولیز .)

ا    30آنزیمی از   درولیز  90تـ ت هیـ ــد حلالیـ ه، درصـ ا  دقیقـ هـ

(. با افزای  مقادیر  p<0/ 05داری افزای  یافت )معنی زوربه

pH های  ولیـه و هیـدرولیزاتدر ابتـدا میزان حلالیـت پروتئین ا

(.  p<0/ 05پروتئینی کاه  یافت و سـپ  افزای  پیدا کرد )

ه   بـ ت مربوب  میزان حلالیـ ه    pH=    5کمترین  نقطـ ه  کـ بود 

ــان می دهـد. این  ایزوالکتریـک پروتئین جوانـه بروکلی را نشـ

اهدات به درجه هیدرولیز بازتر هیدرولیز ده  مشـ های تهیه شـ

اه ای کوتـ دهـ د پپتیـ ازز و تولیـ ــن آنزیم آلکـ ا توسـ زنجیرتر بـ

ــد. بـا افزای  زمـان هیـدرولیز حلالیـت بـازتر مربوب می بـاشـ

در  افـزایـ   هـیــدرولـیـز،  درجــه  افـزایـ   ارـر  در  نـیـز  آنـزیـمـی 

های پروتئینی مشـاهده گردید. به  پذیری هیدرولیزاتحلالیت 

زوری کـه این محققین، تـ ریر افزای  زمـان هیـدرولیز آنزیمی 

درو ت بر افزای  درجـه هیـ درولیزلیز و حلالیـ ذیری هیـ ای پـ هـ

ــاهـده کردنـد و دریـافتنـد کـه آنزیم پروتئین ــیر را مشـ هـای شـ

ــبـت به آنزیم های آلکـازز دارای درجه هیـدرولیز بازتری نسـ

های تهیه شده با آن فلاورزایم و پروتامک  بوده و هیدرولیز

های  پذیری بازتری نیز نشان دادند. این نتاین با یافتهحلالیت 

( نیز مطابقت داشـت و این محققین نیز رابطه 2022نجفیان )

های  پذیری هیدرولیزاتم،بت بین درجه هیدرولیز و حلالیت 
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 [ مـود  نـ گـزارش  را  نـی  یـ ئـ روتـ یــت  34پـ حـلالـ ودن  بـ ر  ــازتـ ب  .]

ــن آنزیم هیـدرولیزات ــده توسـ هـای پروتئین نخود تهیـه شـ

آلکازز در مقایسـه با آنزیم فلاورزایم نیز در تحقیق شـوایی و  

( نیز مشاهده گردید و این محققین همننین 2022همکاران )

نشــان دادند که با افزای  درجه هیدرولیز آنزیمی، درصــد 

هـای پروتئینی افزای  یـافـت کـه بـا نتـاین  حلالیـت هیـدرولیزات

 [.21پژوه  همخوانی داشت ] 

 
Fig 5. Comparison of solubility of broccoli sprout protein hydrolysates (%) 

 کنندگی و پایداری امولسیون  ظرفیت امولسیون -3-5-2

اری داده الیز آمـ این آنـ ای مورد  نتـ ارهـ ه تیمـ ــان داد کـ ا نشـ هـ

معنی ــ ریر  ت آمــاری  لحــاا  از  ــی  ظرفیــت بررسـ بر  داری 

ــیون ــیون هیدرولیزاتامولسـ های  کنندگی و پایداری امولسـ

ــتنـد ) (. میـانگین مقـادیر  p<0/ 05پروتئین جوانـه بروکلی داشـ

ون ــیـ امـولسـ ون  ظـرفـیــت  ــیـ امـولسـ ــداری  ــای پ و  نــدگـی  کـنـ

ــن  هیدرولیزات ــده توس های پروتئین جوانه بروکلی تهیه ش

انآنزیم از و زمـ ه هـای پروتئـ درولیز آنزیمی بـ هـای مختلف هیـ

با یکدیگر مقایسـه شـده اسـت. نتاین    7و   6ترتی  در شـکل 

ــان می ه دارای کمترین میزان نشـ د کـه پروتئین خـام اولیـ دهـ

ــیون امولسـ )ظرفیـت  پـایـداری g/2m  19 /97کننـدگی  و   )

ــیون ) ــد( بود و فرآیند هیدرولیزد  38/ 24امولس آنزیمی  رص

موج  افزای  این خوــوصــیات عملکردی پروتئین جوانه  

ــن  p<0/ 05بروکلی گردید ) (. هیدرولیزهای تهیه شــده توس

آلـکــازز   ــهآنـزیـم  ظـرفـیــت مـعـنـی  زـورب دارای  داری 

ــیون ــبت به  امولس ــیون بازتری نس کنندگی و پایداری امولس

های تهیه شــده توســن آنزیم فلاورزایم بودند هیدرولیزات

(05 /0>p  در مورد هر دو آنزیم، بـا افزای  زمـان هیـدرولیز .)

ا    30آنزیمی از   ــیون  90تـ ت امولسـ ه، ظرفیـ دگی و  دقیقـ کننـ

درولیزات ــیون هیـ داری امولسـ ایـ درین پـ ه تـ ای پروتئینی بـ هـ

افـت ) ا  p<0/ 05کـاه  یـ اب بـ ازً در ارتبـ (.  این کـاه  احتمـ

ــد که قابلیت  تر میتولیـد پپتیدهای با زول زنجیره کوتاه باشـ

کلی در  زور[. به 35متری در کاه  تن  سـطحی دارند ] ک 

ز یـ یــدرولـ هـ ن  یـ یــت  بـ رفـ ظـ ن  ریـ ــتـ یشـ بـ ی،  نـ یـ ئـ روتـ پـ هــای 

ــیون ــیون  g/2m  23 /194کنندگی )امولسـ ( و پایداری امولسـ

ــن    50/ 81) ــده توس ــد( مربوب به هیدرولیزات تهیه ش درص

دقیقه بود و کمترین میزان   30آنزیم آلکازز و زمان هیدرولیز  

این خوــوصــیات در هیدرولیزات تهیه شــده توســن آنزیم 

درولیز   ان هیـ ه    90فلاورزایم و زمـ د )بـ ــت آمـ ه دسـ ه بـ دقیقـ
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اند  درصـد(. محققین دریافته  43/ 10و   g/2m  37 /146ترتی  

ن آنزیم کاتازز  که هیدرولیزات ده توسـ های پروتئینی تهیه شـ

ند که موج   گریزی باز میدارای قطرات کوچک و آب باشـ

ــتـرك   مشـ ــطـولا  سـ در  قـطـرات  ایـن  ــتـر  بـیشـ بـرهـمـکـنـ  

پروتئین شـده و با ادغام کمتر قطرات -های روغنامولسـیون

ایـداری بـازتری را ایجـاد می ا یکـدیگر، پـ د ] بـ [. ژنـ  و  30کنـ

یون هیدرولیز2019همکاران ) اخ  پایداری امولسـ های  ( شـ

پروتئین لوبیای ســیاه تهیه شــده توســن آنزیم آلکازز را در 

ان دوده  زمـ درولیز در محـ ای مختلف هیـ   138/ 37-821/ 40هـ

[. نتاین پژوه  حاضــر نشــان داد 23دقیقه گزارش کردند ] 

هـای بروکلی موجـ   هـای جوانـهلیز آنزیمی پروتئینکـه هیـدرو

ــیونافزای  معنی دگی این پروتئیندار ظرفیـت امولسـ هـا  کننـ

د ) ه این افزای  را میp<0/ 05گردیـ ــور  (، کـ ه حضـ توان بـ

های هیدروفوب نســبت داد که  پپتیدهای کوچک و باقیمانده

سازی فوراً  توانند به سرعت منتشر شده و در زول همگنمی

به ســطولا قطرات روغن تازه تشــکیل شــده جذب شــوند 

ــیون36]  کنندگی پ  [. همننین این بهبود در ظرفیت امولس

از هیـدرولیز آنزیمی پروتئین جوانـه در درجـه هیـدرولیز پـایین  

می حلالیــت را  بهـبـود  ــه  ب انعـطــافتوان  و  ــذیری  ــذیری  پ پ

ــبت داد ] زنجیره [. ت ریر افزای  حلالیت  23های پپتیـدی نسـ

های پروتئینی  کنندگی هیدرولیزاترفیت امولسیونبر بهبود ظ

 [.37( نشان داده شد ] 2019نیز در تحقیق آیی و همکاران )

 

 
/g)2broccoli sprout protein hydrolysates (mComparison of emulsifying capacity of Fig 6.  

Values represent mean ± SD. Different letters indicate significant difference among samples at 5% probability 

level.  
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Fig 7. Comparison of emulsion stability of broccoli sprout protein hydrolysates (%) 

Values represent mean ± SD. Different letters indicate significant difference among samples at 5% probability 

level.  

 

 کنندگی و پایداری کف ظرفیت کف -3-5-3

اری داده الیز آمـ این آنـ ای مورد  نتـ ارهـ ه تیمـ ــان داد کـ ا نشـ هـ

معنی ــ ریر  ت آمــاری  لحــاا  از  ــی  ظرفیــت بررسـ بر  داری 

هـای پروتئین جوانـه  کننـدگی و پـایـداری کف هیـدرولیزاتکف

( ــد  ــتـن داشـ ظرفیــت  p<0/ 05بروکلـی  مقــادیر  ــانگـیـن  می  .)

هـای پروتئین جوانـه  کننـدگی و پـایـداری کف هیـدرولیزاتکف

ــن آنزیم ــده توسـ هـای  هـای پروتئـاز و زمـانبروکلی تهیـه شـ

ــکل های   با   9و  8مختلف هیدرولیز آنزیمی به ترتی  در ش

ان می ت. نتاین نشـ ده اسـ ه شـ دهد که پروتئین  یکدیگر مقایسـ

  44/ 82کننـدگی )خـام اولیـه دارای کمترین میزان ظرفیـت کف

داری کف ) ایـ ــد( و پـ د   73/ 59درصـ ــد( بود و فرآینـ درصـ

موج  افزای  این خووصیات عملکردی    هیدرولیز آنزیمی

د ) ه بروکلی گردیـ درولیزاتp<0/ 05پروتئین جوانـ هـای (. هیـ

ــن آنزیم آلکـازز   ــده توسـ داری دارای معنی  زوربـهتهیـه شـ

ــبـت بـه  ظرفیـت ظرفیـت  کننـدگی و پـایـداری کف بـازتری نسـ

های تهیه شــده توســن آنزیم فلاورزایم بودند هیدرولیزات

(05 /0>p در مورد هر دو آنزیم، بـا افزای  زمـان هیـدرولیز .)

ا    30آنزیمی از   ه، ظرفیـت کف  90تـ داری دقیقـ ایـ دگی و پـ کننـ

درولیزات ت  کف هیـ افـ اه  یـ درین کـ ه تـ ای پروتئینی بـ هـ

(05 /0>p  .)ه درولیزات  زوربـ ای پروتئینی،  کلی در بین هیـ هـ

ــترین ظرفیـت کف   64/ 15و    65/ 24کننـدگی )بـه ترتیـ   بیشـ

د( و پایداری کف )به   د(   86/ 10و   86/ 97ترتی  درصـ درصـ

ن آنزیم آلکازز و  مربوب به هیدرولیزات ده توسـ های تهیه شـ

ــد( و    13/ 24دقیقـه بود ) 60و   30هـای هیـدرولیز  زمـان درصـ

داری مشاهده بین این دو تیمار از لحاا آماری اختلاف معنی

نشـد. کمترین میزان این خوـوصـیات در هیدرولیزات تهیه  

دقیقه به   90شــده توســن آنزیم فلاورزایم و زمان هیدرولیز 

ت آمد )به ترتی   تای    75/ 14و   47/ 30دسـ درصـد(. در راسـ

اران ) ــوایی و همکـ ــر، شـ اضـ این پژوه  حـ ( نیز 2022نتـ

زای   دریـافتنـد کـه هیـدرولیز آنزیمی پروتئین نخود موجـ  اف

هیـدرولیزاتظرفیـت کف پـایـداری کف  و  هـای  کننـدگی 

ا افزای  درج ـ د. بـ درولیز پروتئین  پروتئین نخود گردیـ ه هیـ

دا افزای   کف  نخود، ظرفیـت  ایـداری کف در ابتـ کننـدگی و پـ

و ســپ  کاه  یافت. این محققین اظهار داشــتند که در ارر  

ت   د مطلوب، افزای  حلالیـ ا حـ درولیز تـ ه هیـ افزای  درجـ

ت کفمی د موجـ  افزای  ظرفیـ درولیزات توانـ دگی هیـ کننـ

تواند با تخری   گردد، ولی افزای  بازتر درجه هیـدرولیز می

ــاختار کروی پروتئین موج  کاه  ظرفیت کف کنندگی  س

نیز  پروتئین  هیــدروفوب  و  هیــدروفیــل  بین  تعــادل  گردد. 

گردد، کـه هیـدرولیز کننـدگی مطلوب میموجـ  ایجـاد ظرفیـت 
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[. بـا این  21گردد ] بی  از حـد موجـ  کـاه  این تعـادل می

ــانـ  ( عـدم تـ ریر  2023اودویر و همکـاران )-حـال، ووگلسـ

ــن آنزیممعنی های پروتئاز  دار فرآیند هیدرولیز آنزیمی توسـ

یــت رفـ ظـ ر  بـ م(  لاورزایـ فـ و  م  ووزیـ نـ کــازز،  )آلـ ف  لـ تـ خـ   مـ

های پروتئین عد  کنندگی و پایداری کف هیدرولیزاتکف

یــت   رفـ ظـ در  ی  زئـ جـ زایـ   افـ هــا  نـ تـ و  ــد  ردن کـ زارش  گـ را 

یون های های تولیدی توسـن آنزیمکنندگی هیدرولیزاتامولسـ

ایـداری کف در هیـدرولیزات هـا  آلکـازز و نووزیم و کـاه  پـ

 [.38در مقایسه با پروتئین خام اولیه مشاهده شد ] 

 
Fig 8. Comparison of foaming capacity of broccoli sprout protein hydrolysates (%) 

Values represent mean ± SD. Different letters indicate significant difference among samples at 5% probability 

level.  

 

 

 
Fig 9. Comparison of foaming stability of broccoli sprout protein hydrolysates (%) 

Values represent mean ± SD. Different letters indicate significant difference among samples at 5% probability 

level.  
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 گیرینتیجه -4

تحقیق، هیـدرولیز این  ا  در  بـ بروکلی  پروتئین جوانـه  هـای 

ه زمان   تفاده از دو آنزیم پروتئاز آلکازز و فلاورزایم و سـ اسـ

دقیقه( تهیه شدند و خواص   90و    60،  30آنزیمی )  هیدرولیز

اکســیدانی و عملکردی هیدرولیزهای پروتئینی بررســی  آنتی

شـدند. نتاین نشـان داد که درجه هیدرولیز آنزیمی، محتوای  

ال  دگی رادیکـ ارکننـ ت مهـ الیـ درولیز شـــده، فعـ پروتئین هیـ

DPPH  ،FRAP  ــن آنزیم هیـدرولیز ــده توسـ هـای تهیـه شـ

بود.  معنی  زوربــهآلکــازز   آنزیم فلاورزایم  از  بــازتر  داری 

ت   ت، ظرفیـ ه دارای کمترین میزان حلالیـ ام اولیـ پروتئین خـ

کنندگی و  کنندگی، پایداری امولسـیون، ظرفیت کفامولسـیون

پـایـداری کف بود و فرآینـد هیـدرولیز آنزیمی موجـ  افزای   

این خوــوصــیات عملکردی پروتئین جوانه بروکلی گردید.  

درولیز اهیـ ازز  هـ ــن آنزیم آلکـ ه شـــده توسـ هی تهیـ   زور بـ

ــیونمعنی امولسـ ظرفیــت  حلالیــت،  دارای  کننــدگی،  داری 

ــیون، ظرفیـت کف داری امولسـ ایـ داری کف  پـ ایـ دگی و پـ کننـ

های تهیه شـده توسـن آنزیم بازتری نسـبت به هیدرولیزات

ان   زمـ افزای   ا  بـ آنزیم،  در مورد هر دو  د.  فلاورزایم بودنـ

درولیز آنزیمی از   ا    30هیـ ه، حلالیـت افزای ، ولی   90تـ دقیقـ

ــیون ت  ظرفیـت امولسـ ــیون، ظرفیـ داری امولسـ ایـ دگی، پـ کننـ

درولیزاتکف داری کف هیـ ایـ دگی و پـ ه  کننـ ای پروتئینی بـ هـ

ــیـدهـای آمینـه هیـدروفوب  تـدرین کـاه  یـافـت  . محتوای اسـ

های تهیه شـــده توســـن آنزیم آلکازز بازتر از هیدرولیزات

ــن  آنزیم فلاورزایم بود. هیـدرولیزات ــده توسـ هـای تهیـه شـ

درولیز آنزیمی   ان هیـ ازز و زمـ ه    90آنزیم آلکـ هدقیقـ   عنوان بـ

 تیمار برتر انتخاب شدند.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Bioactive peptides are among the functional compounds that 

have recently been recognized in food products. Enzymatic 

hydrolysis has been used to improve the functional properties of 

plant proteins. The aim of this study was to enzymatically 

hydrolyze broccoli sprout protein and investigate the functional 

and antioxidant properties of the resulting hydrolysates. For this 

purpose, two enzymes, Alcalase and Flavourzyme, and different 

enzymatic hydrolysis times (30, 60, and 90 min) were used. The 

results showed that the protein hydrolysates obtained by 

Alcalase have smaller chain length and higher amounts of 

hydrophobic amino acids, degree of enzymatic hydrolysis, 

protein recovery, hydrolyzed protein content, solubility, 

emulsifying capacity, emulsion stability, foaming capacity, 

foam stability and antioxidant activity compared to the 

hydrolysates prepared by Flavourzyme. Increasing the 

enzymatic hydrolysis time from 30 to 90 min resulted in 

increased solubility and decreased emulsifying capacity, 

emulsion stability, foaming capacity, and foam stability of the 

produced protein hydrolysates (p<0.05). In general, due to the 

antioxidant activity of broccoli sprout protein and its significant 

improvement after enzymatic hydrolysis, especially by Alcalase 

enzyme at 90 min, the prepared protein hydrolysates are 

recommended as natural antioxidants to maintain the quality 

and safety of food products. 
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