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Introduction 

 Free radicals originate from oxidation reactions decrease food quality and also promote incidence of various diseases 
such as cancer. In this regard, the use of natural compounds with antioxidant properties, such as bioactive peptides, is of 
interest to many researchers. Food-derived bioactive peptides, can play an important role in the oxidative systems. 
Ultrasound, as a cheap and green technology, is widely used to extract proteins and antioxidant compounds. Ultrasound 
pretreatment before enzymatic hydrolysis can open the protein structure and increase the intensity of proteolysis by 
increasing the exposure of peptide bonds prone to enzymatic hydrolysis; which increases the production efficiency of 
bioactive peptides. Ultrasound treatment changes the three-dimensional structure of proteins. Therefore, a combination 
of pretreatment with ultrasound and sequential enzymatic hydrolysis can be a promising way to modify the function of 
proteins. 

 
Materials and Methods 

 In this research the effect of hydrolysis time and ultrasonic pretreatment on enzymatic hydrolysis of edible mushroom 
protein by pancreatic enzyme to produce peptides with high antioxidant capacity was evaluated. First edible mushroom 
was turned into powder and then, in order to optimize the production of hydrolyzed proteins with maximum antioxidant 
activity, the hydrolysis was performed 30, 60, 90, 120, 150, 180 and 210 minutes with a ratio of enzyme to substrate of 
1% (based on the result of previous research) and at 40°C in four conditions (1- without ultrasound pre-treatment, 2- with 
ultrasound pre-treatment with 40% power, 3- with ultrasound pre-treatment with 70% power and 4- with ultrasound pre-
treatment with 100% power) by ultrasound probe in 5 minutes before adding the enzyme. In the next step, the antioxidant 
capacity of hydrolyzed proteins was measured at different times by DPPH free radical scavenging activity, iron ion 
reduction power, iron ion chelation and total antioxidant capacity. 

 

Results 
 The results showed that the highest DPPH free radical scavenging activity in untreated and treated samples with 40, 

70 and 100% ultrasound power were 69.1, 77.45, 79.07 and 80.27, respectively. In most of the hydrolysis times, DPPH 
free radical scavenging activity in ultrasound treatment with 100% power was higher than the samples treated with 40 
and 70% power. The highest total antioxidant capacity in untreated and treated samples with 40, 70 and 100% ultrasound 
power were 0.871, 1.025, 1.05 and 1.2 (absorption at 695 nm), respectively. In most of the hydrolysis times, the total 
antioxidant capacity in the samples treated with ultrasound with 100% power was higher than the samples treated with 
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40 and 70% power. The results showed that the highest reducing power of Fe3+ in untreated and treated samples with 40, 
70 and 100% ultrasound power were 2.03, 2.40, 2.44 and 2.51(absorption at 700 nm), respectively. The highest iron ion 
chelation power in untreated and treated samples with 40, 70 and 100% ultrasound power were 25.22, 30.40, 26.52 and 
41.10%, respectively. By increasing the ultrasound power in most of the hydrolysis times, the chelating power of iron 
ions in the ultrasound treatment with 100% power was higher than the samples pretreated with 40 and 70% power. The 
results showed that samples pretreated with 100% power ultrasound have the highest antioxidant properties compared to 
samples without pretreatment and pretreated with 40% and 70% ultrasound power. Based on the results, using ultrasound 
treatment with 100% power and during hydrolysis time of 60 minutes, a product with high antioxidant capacity was 
obtained and selected as a suitable treatment. 

 

Conclusion 
 The ultrasonic mechanism is attributed to its thermal effects, cavitation and mechanical efficiency, so that it can 

increase the mass transfer and increase the contact between the substrate and the enzyme or change the spatial structure 
of the substrate. The results showed that samples pretreated with ultrasound with 100% power have the highest antioxidant 
properties compared to samples without pretreatment and pretreated with 40 and 70% power. Therefore, the use of high-
power ultrasonic pretreatment shortens the hydrolysis time to achieve peptides with higher antioxidant capacity and thus 
increases the efficiency of enzymatic hydrolysis. 
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 مقاله پژوهشی

 693-709ص.  1402آذر  -، آذر5، شماره 19جلد 

 

 تیمار فراصوت بر زمان هیدرولیز به وسیله آنزیم پپسین جهت تولید پپتیدهایثیر پیشأت

  (Agaricus bisporus)خوراکی اکسیدانی از پروتئین قارچآنتی 

 
 *2ماهونک صادقی علیرضا -1ایزانلو آیسان

 28/07/1401تاریخ دریافت: 

 09/02/1402تاریخ پذیرش: 

 

  چکیده
 یفناور کیعنوان ه، ببر ارزش غذایی، تأثیرات مثبتی برعملکرد بدن دارند. فراصوتهای پروتئینی خاصی هستند که علاوه فعال در واقع بخشپپتیدهای زیست

شود. ها میین. تیمار با فراصوت باعث تغییر ساختار سه بعدی پروتئشودیاستفاده م یدانیاکسیآنت باتیو ترک نیاستخراج پروتئ یبرا یاطور گستردهسبز، و ارزان، به
زمان  اثرررسی ب . هدف از این پژوهشباشد هانیاصلاح عملکرد پروتئ یبرا دوارکنندهیام یراه تواندیم یمیآنز زیدرولیو ه فراصوتبا  ماریتشیاز پ یبیترک جه،یدر نت

باشد. جهت یکسیدان ماتولید پپتیدهای آنتی جهت پپسینوسیله آنزیم به ایقارچ دکمهپروتئین  بر هیدرولیز آنزیمی فراصوتتیمار پیشثیر همچنین تأ هیدرولیز و
)وزنی/وزنی نسبت به وزن سوبسترای  %1آنزیم به سوبسترا دقیقه با نسبت به  210-30هایپودر تبدیل و سپس عمل هیدرولیز در زمان انجام پژوهش ابتدا قارچ به

صورت گرفت. افزایش توان تیمار فراصوت باعث  %100 و 70، 40تیمار فراصوت با توان گراد در چهار وضعیت بدون و با پیشسانتیدرجه40پروتئینی( و در دمای 
تر وتاههای هیدرولیز ککنندگی یون آهن در زمانکل و قدرت احیااکسیدانییت آنتیآهن، ظرف، فعالیت شلاته کنندگی یون DPPHآزاد افزایش قابلیت مهار رادیکال
بالاترین خاصیت  %70و  40توانتیمار شده با تیمار و پیشن پیشهای بدونسبت به نمونه %100تیمار شده با فراصوت با توان های پیشگردید. نتایج نشان داد، نمونه

-تیمار فراصوت با توان بالا موجب کوتاه نمودن زمان هیدرولیز جهت دستیابی به پپتیدهای با قابلیت آنتیباشند. بنابراین استفاده از پیشمیاکسیدانی را دارا آنتی

ب دستیابی محصولی با جودقیقه م 60و طی زمان هیدرولیز  %100براساس نتایج تیمار فراصوت با توان .گردداکسیدانی بالاتر و افزایش کارآیی هیدرولیز آنزیمی می
 عنوان تیمارمناسب انتخاب گردید.گردد و بهاکسیدانی بالا میقابلیت آنتی

 

  اکسیدانیویژگی آنتی ،تیمارپیشفعال، پروتئین، پودر قارچ، پپتیدهای زیست های کلیدی:واژه
 

   2 1 مقدمه
در مقابل بدن به منظور پیشگیری از فساد غذاها و محافظت 

کیل ها و تشپراکسیداسیون چربی ازها ضروری است بیماریبسیاری از 
های زنده های غذایی و سلولوجود آمده در فرآوردههای آزاد بهرادیکال

عنوان افزودنی های سنتزی بهاکسیدانشود. بسیاری از آنتی جلوگیری
ه در شوند ککار برده میغذایی جهت جلوگیری از کاهش کیفیت غذا به
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3- butylated hydroxyanisole 

4- butylatedhydroxytoluene 

5- propyl gallate 

6- Tertiary butylhydroquinone 

ی وجود هایها نگرانیهای وابسته به سلامتی آنایمنی و جنبهارتباط با 
منظور های طبیعی بهاکسیداندارد. از این رو پیشرفت در استفاده از آنتی

یم های مصنوعی مورد توجه پژوهشگراناکسیدانجایگزینی با آنتی
نتزی مانند ی سهادانیاکسیآنت .) 2001et al.Vioque ,( باشد

BHA3، BHT4 ،PG5 و TBHQ6 ی مرتبط با هاینگران لیدلبه
ها بر سلامت انسان، تحت کنترل و نظارت شدید عوارض نامطلوب آن

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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 نیکنندگان در ارتباط بمصرف یآگاه یشافزای اخیر، هاسالهستند. در 
 دمنفراسود یغذاها یتقاضا براموجب افزایش  ییغذا یمسلامت و رژ

فعال پپتیدهای زیست (.FitzGerald & Meisel, 2000) شده است
شدن پروتئین به شکسته اسیدآمینه هستند که از 3-20هایی با توالی

پپتیدهای کوچک و آمینواسیدهای آزاد تشکیل 
فعال پپتیدهای زیست.  (Nourmohammadi et al., 2017)شوندمی

، بر ارزش غذاییهای پروتئینی خاصی هستند که علاوه در واقع بخش
تأثیرات مثبتی برعملکرد بدن و شرایطی دارند که منجر به اثرگذاری بر 

الد به فعال درساختار پروتئین وشود. البته پپتیدهای زیستسلامتی می
شوند، یتیدی آزاد مصورت توالی پپکه بهشکل غیرفعال هستند و زمانی 

. )et al., Bhat 2015( بخش خود را بروز دهندتوانند اثرات سلامتیمی

 یمیآنز زیدرولیه قیاز طر یستیفعال ز یدهایپپت دیروش تول نیترجیرا
تفاده از شناخته شده با اس یستیفعال ز یدهایپپت اکثراست.  هانیپروتئ

در . نداشده دیتول نیپسیو تر نیگوارش، معمولاً پپسدستگاه یهامیآنز
های هیدرولیز شده تحقیقات زیادی انجام شده زمینه تولید پروتئین

فرآیندهای هیدرولیز آنزیمی دارای معایبی از جمله کارایی پایین است. 
آنزیم، زمان طولانی فرایند آنزیمی و نرخ پایین تبدیل سوبسترا به 

های از روش مروزهدرنتیجه ا (.Zhou et al., 2017)باشند محصول می
غیره  وفرایند فشار بالا، واج فراصوت، مایکروویو، انجماد، امنظیرمختلف 

 Li et) ودشاستفاده میو رفع مشکلات فوق  پروتئین تیمارپیشبرای 

al., 2017) طور سبز، و ارزان، به یفناور کیعنوان ، بهفراصوت
استفاده  یندایاکسیآنت باتیو ترک نیاستخراج پروتئ یبرا یاگسترده

 ثیریأفرایند فراصوت ت ن،یعلاوه بر ا .(Wen et al., 2018) شودیم
برروی ساختار اولیه پروتئین ندارد با این حال موجب تغییر در ساختار 

های عملکردی و گردد که این امر در ویژگیپروتئین میسوم و چهارم 
تیمار فراصوت پیش. (Walters, 2019)فعالی آن تاثیرگذار است زیست

تواند باعث باز شدن ساختار پروتئین و قبل از هیدرولیز آنزیمی می
اندهای بافزایش شدت پروتئولیز از طریق افزایش در معرض قرارگیری 

پپتیدی مستعد به هیدرولیز آنزیمی گردد؛ این امر باعث افزایش کارایی 
تیمار با  .(Kadam et al., 2015)گردد فعال میتولید پپتیدهای زیست

 جه،یتدر نشود. ها میفراصوت باعث تغییر ساختار سه بعدی پروتئین
 تواندیم یمتوال یمیآنز زیدرولیهو  فراصوتبا  ماریتشیاز پ یبیترک
 Chen et) باشد هانیاصلاح عملکرد پروتئ یبرا دوارکنندهیام یراه

al., 2011.)  
گزارش کردند که افزایش  ،(Pan et al., 2016) و همکاران پن

مدت زمان فعالیت آنزیم، منجر به افزایش رهاسازی پپتیدهایی با 
کالتوانند رادیها میشود، که این پپتیددهندگی میخاصیت الکترون

تبدیل کنند، در نتیجه با افزایش مدت  های آزاد را به ترکیباتی پایدار
است.  ها افزایش یافتهکل نمونهاکسیدانیزمان هیدرولیز، فعالیت آنتی

 رمناسب د غذاییارزش با موادغذایی ترینقدیمی از یکی عنوانبه قارچ
 ت،گوش و ماهی با مقایسه قابل هاغذایی آنشود، و ارزشمی گرفته نظر
ها، نپروتئیآمینه ضروری متعدد، از اسیدهای مناسبی قارچ منبع باشد.می

به  مصـرف آن رو همین دلیلاست و به و غیره موادمعدنی، هایتامینو
نتیجه  در است، پروتئین قارچ ای مهماجزای تغذیه از . یکیافزایش است

et  Lavi) باشد فعالزیست پپتیدهای جهت تولید خوبی منبع تواندمی

al., 2012.)  همچنین  زمان هیدرولیز و اثربررسی  هدف از این پژوهش
 ایدکمه قارچپروتئین  بر هیدرولیز آنزیمی فراصوتتیمار پیشتاثیر 

(Agaricus bisporus) های تولید پپتید جهت پپسینوسیله آنزیم به
 باشد.یاکسیدان مآنتی

 

 هامواد و روش

 مواد

، پتاسیم DPPH(، U/mg 250صورت پودر با فعالیت پپسین )به
اسید از آسکوربیکاسید، کلرواستیککلراید، تریسیانید، فریکفری

ن هیدروژ، سود، اسیدکلریدریک، پتاسیم دی%96 اتانولشرکت سیگما، 
ای فسفات، اسید فسفریک از شرکت مرک و قارچ خوراکی دکمه

(Agaricus bisporus) .از بازار محلی تهیه  شدند 
 

 خوراکیسازی قارچآماده

های خریداری شده ابتدا شسته و قطعه قطعه، سپس توسط قارچ
دقیقه و سپس  3بری )فرو بردن در آب جوش به مدت آب داغ آنزیم

گراد در آون سانتیدرجه 80سپس در دمای  فرو بردن در آب یخ( شدند.
درصد برسد، خشک شدند. در  10ها به زیر تا زمانی که رطوبت آن

های خشک شده به کمک آسیاب آزمایشگاهی تبدیل به نهایت قارچ
پروپیلنی های پلیدر کیسه 80ر از الک با مش پودر شدند و پس از عبو

 ,.He et al)بندی و تا زمان مصرف در یخچال نگهداری شدند بسته

2012). 

 

 گیری ترکیبات شیمیاییاندازه

انجام  AOACگیری ترکیبات شیمیایی با استفاده از روش اندازه
 کل در مواد خام اولیه، از دستگاه کلدالشد. برای تعیین میزان پروتئین

(، میزان خاکستر با استفاده از کوره الکتریکی S3)ساخت آلمان، بهر، 
استفاده شد و میزان رطوبت با قرار ( FX118-30)ساخت آلمان، نابرترم، 

ساعت، تعیین شد  24گراد به مدت سانتیدرجه 105دادن در آون 
(Horwitz et al., 1970.) 
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 هیدرولیز پروتئین پودر قارچ

 ,.Paisansak et al)پپسین از روش  با زیدرولیه انجام جهت

قارچ را در بالن  پودرگرم  50 با کمی تغییرات استفاده شد. ،(2020
 .گردید مخلوط( =2pH)فسفات بافر تریلیلیم 1000در  حجمی توزین و

 حداکثر با شده زیدرولیه یهانیپروتئ دیتول یسازنهیبه منظوربه سپس
، 90، 60، 30هایی، عمل هیدرولیز در طی زماندانیاکسیآنت تیفعال

درصد  1دقیقه با نسبت به آنزیم به سوبسترا  210و 180، 150، 120
گراد در چهار سانتیدرجه 37های اولیه( و در دمای )برمبنای آزمون

تیمار فراصوت، حالت اول نمونه بدون پیش .گرفتوضعیت صورت 
درصد، حالت سوم  40تیمار فراصوت با توانحالت دوم همراه با پیش

درصد و حالت چهارم همراه با  70تیمار فراصوت با توانهمراه با پیش
 200درصد توسط پروب فراصوت )توان 100تیمار فراصوت با توانپیش

 UP 200H کیلوهرتز، مدل 24وات و فرکانس 

Ultraschallprozessor ) دقیقه قبل از افزودن آنزیم انجام  5در زمان
ای هگرفت )لازم به ذکراست که انتخاب توان فراصوت بر مبنای آزمون

 کردنرفعالیغ منظوربه اولیه صورت گرفت(. پس از اتمام زمان هیدرولیز
 گرادیسانتدرجه 85 یدر دما میشده با آنز حیتلق ینیمحلول پروتئ ،میآنز
 هر. شود رفعالیغ میآنز تا شد داده قرار آب حمام در قهیدق 15 مدتبه
 ودور در دقیقه  5000 با دارخچالی وژیفیسانترطور جداگانه در به ماریت

 سوپرناتانت و شد داده قرار قهیدق 20 مدت یبرا گرادیسانتدرجه 4 یدما
 نیپروتئ پودر آوردن دستهب یبرا یانجماد کنخشک با حاصل

 یدما رد استفاده زمان تاپودر حاصل  گردید. سپس خشک زشدهیدرولیه
سیدانی اکشد. در مرحله بعد قابلیت آنتی ینگهدار گرادیسانتدرجه -18

های های مختلف توسط روشهای هیدرولیز شده در زمانپروتئین
، قدرت احیاء یون آهن، شلاته DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد 

  ید.گیری گرداندازه اکسیدانی کلکنندگی یون آهن و ظرفیت آنتی
 

 اکسیدانیهای آنتیآزمون

 Chi et) از روش چی و همکاران DPPHآزاد فعالیت مهار رادیکال

al., 2015) قدرت احیاکنندگی آهن از روش بوگاتوف و همکارن ،
(Bougatef et al., 2009) ،از روش پریتو کل اکسیدانیظرفیت آنتی 

کنندگی یون فعالیت شلاتهو  (Dasgupta & De, 2007)و همکاران 
 استفاده شد. (Jamdar et al., 2010)از روش جامدار و همکاران  آهن

 

 تجزیه و تحلیل آماری 
، 120، 90، 60، 30های مختلف هیدرولیز )پژوهش اثر زماندر این 

ولیز اکسیدانی پروتئین هیدرهای آنتیدقیقه( بر ویژگی 210و  180، 150
ای هتیمار فراصوت ویژگیثیر پیشأی قارچ خوراکی و همچنین تشده
افزار اکسیدانی با کاربرد آنالیز واریانس یک طرفه و با استفاده از نرمآنتی

SPSS  تکرار و  3ها در مورد ارزیابی قرارگرفت. کلیه آزمون 16نسخه
ی ای دانکن جهت بررسها با استفاده از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین

 Excelافزار ها نیز با نرمو رسم نمودار >05/0Pدار بودن متغیر در معنی

 انجام گرفت. 2013

 

 نتایج و بحث
 ترکیب شیمیایی

 آورده شده است.  1جدول ترکیبات شیمیایی پودر قارچ در  

 
 پودر قارچ خوراکیایی یترکیب شیم -1جدول 

Table 1- Chemical composition of mushroom powder  
 مقدار

Amount 
 ترکیب شیمیایی 

 Chemical compounds 

0.17 ± 26.6 
 (N×25/6پروتئین )

Protein 

0.15 ± 3.8 
 چربی

Fat 

0.52 ± 6.02 
 رطوبت

Moisture 

0.12 ± 7.66 
 خاکستر

Ash 

0.15 ± 55.92 
 کربوهیدرات )اختلاف از سایر ترکیبات(

Carbohydrate by Diff. 
 اعداد بر مبنای وزن خشک گزارش شدند.*

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

 Three replications  ± Mena 
 

ثیر زمان هیدرولیز و پیش تیمار فراصوت بر روی مهار تأ

  DPPHرادیکال آزاد

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

ب(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 40توان با تیمار فراصوت با 
ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 70فراصوت با توان 
ثیر زمان هیدرولیز آورده شده أد( تحت ت1درصد ) 100فراصوت با توان 

 است.
  DPPH بالاترین میزان مهار رادیکال آزاد الف1شکل باتوجه به 

 10/69میزان دقیقه به 30های تیمارنشده در زمان هیدرولیزدر نمونه
 درصد مشاهده گردید. با افزایش زمان هیدرولیز قابلیت مهار رادیکال

DPPH   کاهش یافت که دلیل این کاهش پیشرفت هیدرولیز و
ه اکسیدانی تولیدی در زمان اولیهیدرولیز پپتیدهای با خاصیت آنتی

   شد. باهیدرولیز می
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   d د

الف(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1تیمار فراصوت )های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیشنمونه  DPPH مهار رادیکال آزاد فعالیت -1شکل 

ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با 1درصد ) 70با تیمار فراصوت با توان ب(، پروتئین هیدرولیز شده 1درصد ) 40فراصوت با توان 

 مختلف های هیدرولیزد( در زمان1درصد ) 100توان 

Fig. 1. DPPH radical scavenging activity of hydrolyzed protein samples without ultrasound pretreatment (1a), hydrolyzed 

protein with 40% ultrasound treatment (1b), hydrolyzed protein with 70% ultrasound treatment (1c) and protein hydrolyzed 

by ultrasound treatment with 100% power (1d) at different hydrolysis times 
 

گزارش (، Meshginfar et al., 2014) مکارانو ه مشکین فر
یدان از اکسکردند که فرایند هیدرولیز باعث رها شدن پپتیدهای آنتی

شود اما افزایش زمان هیدرولیز و اثر بیشتر آنزیم منجر به پروتئین می
ه اکسیدان تولید شده در مراحل اولیشکستن تعدادی از پپتیدهای آنتی

کاسته  DPPHگردد در نتیجه از فعالیت مهار رادیکال آزاد هیدرولیز می
ید شده ثیر آنزیم بر پپتیدهای تولود. احتمالا پیشرفت هیدرولیز و تأشمی

سیدانی بالا اکدر مراحل اولیه منجر به تخریب پپتیدهایی با فعالیت آنتی
اکسیدانی تولیدی در مراحل بعدی شده است درنتیجه قابلیت آنتی

ترتیب قابلیت مهار رادیکال به ب، ج و د 1شکله است. در کاهش یافت
 و 70، 40هایهای تیمارشده با فراصوت با تواندر نمونه  DPPH آزاد

 ثیر زمان هیدرولیز آورده شده است.أدرصد تحت ت 100
های تیمار شده در نمونه DPPHبالاترین میزان مهار رادیکال آزاد  

درصد  45/77میزان دقیقه به 30در زمان  %40فراصوت با توان با 
های تیمارنشده مشخص مشاهده شد. با مقایسه نتایج این بخش با نمونه

های ابتدایی در زمان DPPHشود که میزان مهار رادیکال آزاد می
بالاتر از نمونه %40های تیمارشده با فراصوت با توان هیدرولیز در نمونه

های بدون که مقادیر آن برای نمونهطورینشده است. به های تیمار
و در زمان %40های تیمارشده با فراصوت تیمار فراصوت و نمونهپیش
 و 45/77درصد( و ) 22/68و  10/69ترتیب )دقیقه به 60و  30های 

ی نمونهاکسیداندرصد( بود. این امر نشان از افزایش قابلیت آنتی 51/76
های ابتدایی هیدرولیز بود. سط فراصوت در زمانهای تیمار شده تو

های در نمونه DPPHهمچنین بالاترین میزان مهار رادیکال آزاد 

و  10/69ترتیب به %40تیمارنشده و تیمارشده توسط فراصوت با توان 
مشاهده شد که نشان از افزایش قابلیت مهار رادیکال آزاد  درصد 45/77

DPPH بود.ثیر تیمار فراصوت أتحت ت  
 در DPPHبالاترین میزان مهار رادیکال آزاد  ج1شکل با توجه به 

 60در زمان هیدرولیز  %70های تیمارشده با فراصوت با توان نمونه
درصد مشاهده شد. همچنین بالاترین میزان مهار  07/79میزان دقیقه به

 %100فراصوت با توان های تیمارشده با درنمونه DPPHرادیکال آزاد 
درصد مشاهده شد. با توجه  27/80میزان دقیقه به 60در زمان هیدرولیز 

به این نتایج و مقایسه با تیمارهای قبلی، افزایش توان تیمار فراصوت 
 DPPH های ابتدایی باعث افزایش قابلیت مهار رادیکال آزاد در زمان

 DPPHار رادیکال آزاد های هیدرولیز، قابلیت مهگردید. در اغلب زمان
های تیمارنشده و بالاتر از نمونه %100در تیمار فراصوت باتوان 

موجب بهبود فراصوت  بود. %70و  40تیمارشده با فراصوت با توان 
که این امر توسط  ،گرددمیآزاد  یهاکالیبه دام انداختن راد تیفعال

شیپ .(Nadeem et al., 2018)محققین مختلف گزارش شده است 
ختار باعث باز شدن سا تواندیم یمیآنز زیدرولیفراصوت قبل از ه مارتی

 یریرارگدر معرض ق شیافزا قیاز طر زیشدت پروتئول شیو افزا نیپروتئ
 شیافزا امر باعث نیگردد؛ ا یمیآنز زیدرولیمستعد به ه یدیپپت یباندها

 .,Kadam et al)گردد یم فعالستیز یدهایپپت دیدر تول ییکارا

2018). 
فرآیند فراصوت در طی هیدرولیز موجب کاهش وزن مولکولی 
همراه با در معرض قرارگیری مقادیر بالاتر اسیدهای آمینه آبگریزو 
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 گردد. می DPPHهمچنین موجب تقویت برهمکنش پپتید با مولکول 

 ,.Guerra-Almonacid et al) و همکاران گورا آلموناسیدی مطالعه

 erythrina edulis شده زیدرولیه هاینینشان داد که پروتئ (،2019

 نیتربالا یداراهای تیمارنشده نسبت به نمونه شده با فراصوت ماریت
 ریمقادترتیب با هب ABTSو  DPPH آزاد کالیمهار راد یهاتیفعال

50IC  52/64 ولیتر میکروگرم بر میلی 22/173تا  13/151در محدوده 
لیتر بودند. همچنین گزارش شد، فعالیت میکروگرم بر میلی 62/77تا 

های هیدرولیزشده گردو با تیمار فراصوت پروتئین DPPHمهار رادیکال 
مدت وات )به 1200دقیقه(،  30و  20، 10، 5مدت وات )به 800توان با
دقیقه(،  15، و 10، 5مدت وات )به 1400دقیقه(،  30، و 25 ،20، 15، 5
هاگزارش دقیقه( بالاتر از نمونه شاهد بود. آن 20مدت وات )به 1800و 

دلیل تغییرات ساختاری در کردند که این نتایج ممکن است به
باشد  تیمار فراصوتهای ایزوله پروتئینی گردو پس از پیشفراکسیون

تفاوت های آن ماکسیدانی هیدرولیز شدهلیت آنتیشود فعاکه باعث می
های تواند محیط اطراف گروهتیمار فراصوت با شدت بالا میپیش باشد.

ن گردو های آبگریز ایزوله پروتئیپروتئینی را تغییر داده، در نتیجه مکان
گیرند؛ که درنهایت این امر موجب افزایش سطح در معرض قرار می

اکسیدانی سترا شده و باعث بهبود فعالیت آنتیتماس بین آنزیم و سوب
  (.Matmaroh et al., 2011)شود پروتئین هیدرولیز شده گردو می

 

تیمار فراصوت بر روی ظرفیت ثیر زمان هیدرولیز و پیشأت

 کلاکسیدانیآنتی

های پروتئین هیدرولیز نمونهکل اکسیدانیظرفیت آنتی 2شکل در 
الف(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1تیمار فراصوت )شده بدون پیش

ب(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 40فراصوت با توان 
ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 70فراصوت با توان 
درولیز آورده شده د( تحت تاثیر زمان هی1درصد ) 100فراصوت با توان 

 است.
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  c ج

 
  d د

الف(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت 1تیمار فراصوت )های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیشکل درنمونهظرفیت آنتی اکسیدانی -2شکل 

 100ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با توان 1درصد ) 70شده با تیمار فراصوت با توان ب(، پروتئین هیدرولیز 1درصد ) 40با توان 

 مختلف های هیدرولیزد( در زمان1درصد )

Fig. 2. Total antioxidant capacity in hydrolyzed protein samples without ultrasound pretreatment (1a), protein hydrolyzed 

with ultrasound treatment with 40% power (1b), protein hydrolyzed with ultrasound treatment with 70% power (1c) and 

protein hydrolyzed by ultrasound treatment with 100% power (1d) at different hydrolysis times 
 

ل کاکسیدانیبالاترین میزان ظرفیت آنتی الف 2 شکلبا توجه به 
 87/0میزان دقیقه به 210های هیدرولیزهای تیمارنشده در زماندر نمونه

نانومتر( مشاهده گردید. با افزایش زمان هیدرولیز ظرفیت  695)جذب در 
هیدرولیز  تکل افزایش یافت، که دلیل این افزایش پیشرفاکسیدانیآنتی

الیت باشد. در واقع با افزایش زمان فعاکسیدان میو تولید پپتیدهای آنتی
گی افزایش دهندآنزیم پپسین، آزاد سازی پپتیدهایی با خاصیت الکترون

 ز،یدرولیکه در طول ه شودموجب می فراصوت ماریتشیپ یافته است.
 با وزن ییهابخش بهبالا  یمولکول با وزن یهانیپروتئ یهابخش
 بنابراین و شوند هیالکترون تجز یاهدا تینسبتاً کوچک با ظرف یمولکول

ا ب یها را به محصولاتآن داده وآزاد واکنش  یهاکالیبا راد توانندیم

 یارهیزنج یهاواکنش موجب توقف نیبنابراکنند،  لیتر تبدثبات
 (. et al.,Aderinola 2019)گردند اکسیداسیون می

مونهکل در ناکسیدانیترتیب ظرفیت آنتیبه ب، ج و د 2 شکلدر  
ثیر زمان تحت تأ %100و  70، 40هایهای تیمارشده با فراصوت با توان

-در نمونه کلاکسیدانیهیدرولیز آورده شده است. بالاترین ظرفیت آنتی

)جذب  02/1 میزاندقیقه به 60زمان  در %40های تیمارشده با فراصوت 
های نانومتر( مشاهده شد. با مقایسه نتایج این بخش با نمونه 695در 

کل در اکسیدانیشود که میزان ظرفیت آنتیتیمار نشده مشخص می
بالاتر از  %40های تیمار شده با فراصوت های هیدرولیز در نمونهزمان
های که مقادیر آن برای نمونهطوریهای تیمار نشده است. بهنمونه
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های تیمار شده با فراصوت با توان تیمار فراصوت و نمونهبدون پیش
 و 25/1( و )76/0و  75/0ترتیب )دقیقه به 90و  60های در زمان 40%
بود. این امر نشان از افزایش قابلیت نانومتر(  695( )جذب در 92/0

های اصوت در زمانهای تیمار شده توسط فراکسیدانی نمونهآنتی
بل فراصوت ق مارتیشیپدلیل این امر این است که  تر بود.هیدرولیزپایین

 شیفزاو ا نیباعث باز شدن ساختار پروتئ تواندیم یمیآنز زیدرولیاز ه
 یدیپتپ یباندها یریدر معرض قرارگ شیافزا قیاز طر زیشدت پروتئول
ت میزان ظرفی . همچنین بالاترینگردد یمیآنز زیدرولیمستعد به ه

های تیمارنشده و تیمارشده توسط فراصوت کل در نمونهاکسیدانیآنتی
نانومتر( مشاهده  695)جذب در  025/1و  87/0ترتیب به %40با توان 

ر تیمار ثیکل تحت تأاکسیدانیشد که نشان از افزایش ظرفیت آنتی
-بالاترین میزان ظرفیت آنتی ج2شکل با توجه به  فراصوت بود.

 695)جذب در  %70های تیمار شده با فراصوت کل درنمونهاکسیدانی
 695)جذب در  05/1میزان دقیقه به 60نانومتر(  در زمان هیدرولیز 

نمونه در کلاکسیدانینانومتر( و همچنین بالاترین میزان ظرفیت آنتی
نومتر( در زمان نا 695)جذب در  %100های تیمارشده با فراصوت 

نانومتر( مشاهده شد. با  695)جذب در  2/1میزان دقیقه به 60هیدرولیز 
توجه به این نتایج و مقایسه با تیمارهای قبلی، افزایش توان تیمار 

درولیز های هیکل در زماناکسیدانیفراصوت باعث افزایش ظرفیت آنتی
کل یاکسیدانآنتیهای هیدرولیز، ظرفیت تر گردید. در اغلب زمانکوتاه

های بالاتر از نمونه %100های تیمار شده با فراصوت با توان در نمونه
 بود. فراصوت بواسطه %70و 40تیمارنشده و تیمارشده با فراصوت باتوان 

 یبرشتنش ،یکینامیزدن دهم ،ییاثرات گرما ،حفرگی ،یکیاثرات مکان
در  یکیزیو ف ییایمیش راتییتغ یسر کی اغتشاش باعث ایجادو 

 ،یکووالانس یوندهایشکستن پ گردد؛ این اثرات موجبمی نیپروتئ
 رنتیجهی و دمیآنز زیدرولیه ندیفرآ تسریعو  نیساختار پروتئ رییتغ

 ;Zhang et al., 2017) گرددمیها نیو پروتئ میآنز بیترک شیافزا

Ding et al., 2018). 
یآنت تیفعال، (Zou et al., 2019) زو و همکاران در بررسی

 فراصوتا شده بماریخوک ت مغز شده زیدرولیه نیبالاتر پروتئ یدانیاکس
 ،DPPH، ABTS نشان داده شد که مقادیر نشدهماریتنسبت به 

HRSA ،CA-2+Fe  0.65و  60، 56، 73، 72 بیترتبه احیاو قدرت 
و افزایش آزادسازی  فراصوت موجب کاهش زمان هیدرولیز .درصد بود

شود و موجب افزایش فعالیت بازدارندگی فعال میپپتیدهای زیست
ACE نهیآمدیاس تیمار فراصوت،پیشگردد، اکسیدانی میو قابلیت آنتی

ن سیودایاکس یهاواکنش درو  دادهو در معرض قرار  منتقلفعال را های 
 (.Wali et al., 2017) کندیم دخالت

 

تیمار فراصوت بر روی قدرتثیر زمان هیدرولیز و پیشأت

  احیاءکنندگی یون آهن

های پروتئین قدرت احیاءکنندگی یون آهن نمونه 3شکل در 
الف(، پروتئین هیدرولیز شده 1)تیمار فراصوت هیدرولیز شده بدون پیش
ب(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 40با تیمار فراصوت با توان 

ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 70فراصوت با توان 
د( تحت تاثیر زمان هیدرولیز آورده شده 1درصد ) 100فراصوت با توان 

 است.
بالاترین میزان قدرت احیاءکنندگی یون  الف 3شکل باتوجه به 

 03/2دقیقه به میزان  60های تیمارنشده در زمان هیدرولیزآهن در نمونه
نانومتر( مشاهده گردید. با افزایش زمان هیدرولیز ابتدا  700)جذب در 

قدرت احیاءکنندگی یون آهن افزایش و سپس کاهش یافت، که دلیل 
باشد. اکسیدان مییدرولیز و تولید پپتیدهای آنتیاین افزایش پیشرفت ه

احتمالا پیشرفت هیدرولیز و تاثیر آنزیم بر پپتیدهای تولید شده در مراحل 
اولیه منجر به تخریب پپتیدهایی با قدرت احیاءکنندگی یون آهن بالا 

ین ا است درنتیجه این قابلیت در مراحل بعدی کاهش یافته است.شده 
افزایش قدرت  ثیر مثبت هیدرولیز با آنزیم پپسین برأاز تها حاکی یافته

ش زمان طور کلی افزایباشد. بهاحیاءکنندگی یون آهن پروتئین اولیه می
و درجه هیدرولیز منجر به افزایش قابل توجه قدرت احیاکنندگی شد، 

یزان که، افزایش متواند به دلایل مختلفی باشد از جمله ایناین امر می
 عنوانگردد که بههای آزاد میمنجر به آزاد شدن آمینواسیدهیدرولیز 

 ,.Zhu et al)کنند ها عمل میها و پروتونمنبع اضافی از الکترون

2008.) 
هیدرولیز که  ندداد نشان ،(Je et al., 2009) جی و همکاران

ن، آمینه فنیل آلانیمجاور اسیدهای، سبب شکستن اتصالات آنزیمی
های پپتیدی و دپیونشکسته شدن این  باتیروزین و تریپتوفان شده و به 

ای همولکولی پروتئینها، وزناز ساختار اصلی پروتئینها آنرها شدن 
افزایش زمان و  یابد. در ادامهمیهیدرولیز شده و پپتیدها کاهش 

های ته شدن بیشتر زنجیرهشکس منجر بهپیشرفت فرآیند هیدرولیز 
 ءجهت احیا دهی پپتیدهای با قابلیت الکترون شده و در نتیجه پپتیدی

 .دنیابیون آهن سه به یون آهن دو افزایش می
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  d د

الف(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1تیمار فراصوت )شده بدون پیشهای پروتئین هیدرولیز یون آهن درنمونه قدرت احیاءکنندگی -3شکل 

ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با 1درصد ) 70ب(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با توان 1درصد ) 40فراصوت با توان 

 مختلف های هیدرولیزد( در زمان1درصد ) 100توان 

Fig. 3. The reducing power of iron ion in hydrolyzed protein samples without ultrasound pretreatment (1a), protein 

hydrolyzed with ultrasound treatment with 40% power (1b), protein hydrolyzed with ultrasound treatment with 70% power 

(1c) and Protein hydrolyzed by ultrasound treatment with 100% power (1d) at different hydrolysis times 
 

ترتیب قدرت احیاکنندگی یون آهن در به ب، ج و د 3شکل در 
طی زمان  %100و  70، 40هایهای تیمارشده با فراصوت با تواننمونه

شده است. بالاترین میزان قدرت احیاءکنندگی یون آهن هیدرولیز آورده 
دقیقه به 30در زمان  %40های تیمارشده با فراصوت با تواندر نمونه

نانومتر( مشاهده شد. با مقایسه نتایج این  700)جذب در  40/2میزان 
شود که میزان قدرت های تیمار نشده مشخص میبخش با نمونه

های های هیدرولیز در نمونهزمان احیاءکنندگی یون آهن در تمام
های تیمارنشده بود. بالاتر از نمونه %40تیمارشده با فراصوت با توان 

ای ههمچنین بالاترین میزان قدرت احیاءکنندگی یون آهن در نمونه
و  03/2ترتیب به %40تیمارنشده و تیمارشده توسط فراصوت با توان 

ه نشان از افزایش قدرت نانومتر( مشاهده شد ک 700)جذب در  40/2
 ثیر تیمار فراصوت بود.أاحیاکنندگی یون آهن تحت ت

بالاترین میزان قدرت احیاکنندگی یون آهن  ج 3شکل با توجه به 
 30در زمان هیدرولیز  %70های تیمارشده با فراصوت با توان نمونه در

و همچنین بالاترین میزان نانومتر(  700)جذب در  44/2دقیقه به میزان 
های تیمار شده با فراصوت با توان نمونه قدرت احیاکنندگی یون آهن در

 700)جذب در  51/2دقیقه به میزان  60در زمان هیدرولیز  100%
نانومتر( مشاهده شد با توجه به این نتایج و مقایسه با تیمارهای قبلی، 

های ب زمانشود که با افزایش توان فراصوت در اغلمشخص می
 100هیدرولیز، قدرت احیاءکنندگی یون آهن در تیمار فراصوت با توان

بود.  %70 و 40های تیمارنشده و تیمارشده با فراصوت بالاتر از نمونه %

(Liang et al., 2017)تیمار فراصوت ، گزارش کردند که پیش
ل توجهی درجه طور قابوگلایسینین بهکانگلایسینین -های بتاپروتئین

کنندگی یون آهن را در آزاد و ظرفیت شلاته SHهای هیدرولیز، گروه
شده افزایش داد. علاوه بر این، هضم آلکالاز به  های هیدرولیزپروتئین

ی دلیل تشکیل پپتیدهای زنجیرکوتاه حاوتیمار فراصوت بهکمک پیش
دالتون، فعالیت  3000-200ی بین های آبگریز با وزن مولکولاسیدآمینه

طالعات مدهد. اکسیدانی پروتئین هیدرولیزشده ذرت را افزایش میآنتی
 یآزادساز تواندیم فراصوت ماریتشیکه پ است نشان داده ریاخ
و  (et al Yu,. 2012)ی نیزمبادام نیاز پروتئ یدانیاکسیآنت یدهایپپت

طور کلی افزایش به کند. لیرا تسه (et al Zhu,. 2011) گلوتن گندم
زمان و درجه هیدرولیز منجر به افزایش قابل توجه قدرت احیاکنندگی 

ه، کتواند به دلایل مختلفی باشد از جمله اینشود که این امر میمی
گرفتن بیشتر  افزایش درجه هیدرولیز منجر به در دسترس قرار

های الکترون دهنده مانند لیزین، تریپتوفان و هیستیدین میاسیدآمینه
یاء یابد. افزایش قدرت احگردد در نتیجه قدرت احیاءکنندگی افزایش می

ا قابلیت آمینه بکنندگی پروتئین هیدرولیز شده را به رها شدن اسیدهای
 ,.Jamdar et al)اند اکسیدانی مانند لیزین و تریپتوفان نسبت دادهآنتی

2010) .  
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قدرت تیمار فراصوت بر روی ثیر زمان هیدرولیز و پیشأت

  آهنشلاته کنندگی یون
های پروتئین نمونه کنندگی یون آهنقدرت شلاته 4شکل در 

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

ب(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 40با تیمار فراصوت با توان 
ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1درصد ) 70فراصوت با توان 
د( تحت تاثیر زمان هیدرولیز آورده شده 1درصد ) 100فراصوت با توان 

 است.
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  c ج

 
  d د

الف(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 1تیمار فراصوت )های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیشدرنمونه کنندگی یون آهنقدرت شلاته -4شکل 

ج( و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با 1درصد ) 70با توان  ب(، پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت1درصد ) 40فراصوت با توان 

 مختلف های هیدرولیزد( در زمان1درصد ) 100توان 

Fig. 4. Iron ion chelating power in hydrolyzed protein samples without ultrasound pretreatment (1a), protein hydrolyzed 

with ultrasound treatment with 40% power (1b), protein hydrolyzed with ultrasound treatment with 70% power (1c) and 

protein hydrolyzed by ultrasound treatment with 100% power (1d) at different hydrolysis times 
 

کنندگی یون قدرت شلاتهبالاترین میزان  الف 4شکل باتوجه به 
دقیقه به میزان  90های تیمارنشده در زمان هیدرولیزدر نمونه آهن
نانومتر( مشاهده گردید. با افزایش زمان هیدرولیز  562)جذب در  22/25

ابتدا قدرت احیاءکنندگی یون آهن افزایش و سپس کاهش یافت، که 
کسیدان ایز و تولید پپتیدهای آنتیدلیل این افزایش پیشرفت هیدرول

 پسین برپ ثیر مثبت هیدرولیز با آنزیمأها حاکی از تباشد. این یافتهمی

 میآنز. باشدپروتئین اولیه می آهنقدرت شلاته کنندگی یونافزایش 
 وندیپ شکستن قیاز طر یدیپپت یمنجر به هضم شدن باندها نیپپس

 کیاتآروم نهیآم یدهایو اس نیمانند لوس زیآبگر نهیآم یدهایاس انیم
 گرددیم نهیآم یدهایاس ریبا سا نیروزیو ت پتوفانیتر ن،یآلان لیمانند فن

(Sun et al., 2011 .)نهیآم دیاس بیپروتئاز بر اندازه، مقدار، ترک یژگیو 
ود بر خگذارد که به نوبه یم ریها تأثآن نهیآمدیاس یو توال دهایآزاد و پپت

ی درصد ارزیاب گذارد.یم ریتأث هاشده زیدرولیه یدانیاکسیآنت تیفعال
ر ی تاثیر قابل توجه زمان هیدرولیز بدهندهها نشانکنندگی نمونهشلاته

ور کلی طهای هیدرولیز شده بود. بهکنندگی پروتئینفعالیت شلاته
وع آنزیم، ن های هیدرولیز شده تحت تاثیرکنندگی پروتئینقابلیت شلاته

میزان هیدرولیز و ساختار آمینواسیدی پروتئین اولیه قرار دارد 
(7., 201et al Nourmohammadi.)  بنابراین، آنزیم پپسین توانسته

 اندازی یوندامبهاسیدی مناسب و با قابلیت یی با ترکیب آمینودهایپپت
زین، خوراکی غنی از لیموارد، پروتئین قارچآهن تولید کند. علاوه بر این 

                                                           
1- Selaroides leptolepis 

و  باشد، پپتیدهای دارای توالی هیستیدینتریپتوفان و هیستیدین می
نندگی و کی ایمیدازول، توانایی شلاتهدلیل دارا بودن حلقهتریپتوفان به

آزاد را دارند بنابراین احتمالا افزایش زمان و هایاندازی رادیکالبه دام
منجر به تولید پپتیدهایی با این ترکیب شده و در نتیجه  درجه هیدرولیز

و جمدار  .ها افزایش یافته استآهن توسط آنکنندگی یونقدرت شلاته
و همکاران کلومپونگ و  (2010et al Jamdar ,.) همکاران

(., 2007et al Klompong) افزایش فعالیت شلاتهترتیب نیز به
را با  1ی بادام زمینی و نوعی ماهیهای هیدرولیز شدهکنندگی پروتئین

 هیدرولیز گزارش کردند.افزایش درجه
ر د آهنقدرت شلاته کنندگی یونترتیب به ب، ج و د 4شکل در 

طی زمان  %100و  70، 40هایهای تیمارشده با فراصوت با تواننمونه
کنندگی یونقدرت شلاتههیدرولیز آورده شده است. بالاترین میزان 

دقیقه  120در زمان  %40های تیمارشده با فراصوت با تواندر نمونه آهن
نانومتر( مشاهده شد. با مقایسه نتایج  562)جذب در  40/30میزان به

که میزان قدرت  شودهای تیمارنشده مشخص میاین بخش با نمونه
های های هیدرولیز در نمونهاحیاءکنندگی یون آهن در تمام زمان

های تیمارنشده بود. بالاتر از نمونه %40شده با فراصوت با توان تیمار
های در نمونه آهنکنندگی یونقدرت شلاتههمچنین بالاترین میزان 

و  22/25ترتیب به %40شده توسط فراصوت با توان نشده و تیمارتیمار
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کنندگی یونقدرت شلاتهمشاهده شد که نشان از افزایش  % 40/30
 ثیر تیمار فراصوت بود.تحت تأ آهن

 آهنکنندگی یونقدرت شلاتهبالاترین میزان  ج 4شکل با توجه به 
 60در زمان هیدرولیز  %70های تیمار شده با فراصوت با توان نمونه در

قدرت شلاته و همچنین بالاترین میزان  % 52/26دقیقه به میزان 
در  %100های تیمار شده با فراصوت با توان درنمونه آهنکنندگی یون

مشاهده شد با توجه به این  % 10/41دقیقه به میزان  60زمان هیدرولیز 
وان شود که با افزایش تبا تیمارهای قبلی، مشخص می نتایج و مقایسه

 نآهقدرت شلاته کنندگی یونهای هیدرولیز، فراصوت در اغلب زمان
های تیمارنشده و بالاتر از نمونه % 100در تیمار فراصوت با توان

که  دهدینشان متحقیقات  جینتابود.  %70 و 40تیمارشده با فراصوت 
 یولمولکنیبهای قوی ستن برهمکنشصوت باعث شکتیمار فراپیش
 یاوندهیو پ یواندروالس یروهای، از جمله نماده حل شده-سیماتر بین

. حفرگی صوتی موجب بهبود (Ding et al., 2018)گردد می یدروژنیه
تواند یشود در نتیجه فراصوت مکیفیت انتقال بین آنزیم و سوبسترا می

باعث باز شدن ساختار پروتئین، کاهش اندازه پپتید و افزایش دسترسی 
 آبادیا گارسیا (.et al., Yang 2017)آنزیم به پیوندهای پپتیدی گردد 

، نشان دادند که استفاده (2016et al García-Abadía ,.) همکارانو 
نتیجه  و در آرایش ساختار پروتئین موجب تغییر بالای فراصوتاز توان 

گردد، همچنین نشان دادند که پیشبهبود فرایند هیدرولیز آنزیمی می
پژوهشگران  گردد.تیمار فراصوت باعث افزایش نرخ هیدرولیز می

 یسینین وکانگلا-های بتاتیمار فراصوت پروتئینگزارش کردند که پیش
آزاد و  SHهای قابل توجهی درجه هیدرولیز، گروهطور گلایسینین به
ت های هیدرولیزشده ذرکنندگی یون آهن را در پروتئینظرفیت شلاته

بتا، و و چرخش α مارپیچ هایافزایش داد، که دلیل آن افزایش نسبت
بتا و نسبت مارپیچ تصادفی دو بخش پروتئین پس از کاهش در صفحه

 (.Liang et al., 2017باشد )تیمار فراصوت میپیش
 
 
 
 

 گیرینتیجه
از فساد غذاها و محافظت در مقابل  یشگیریپ امروزه به منظور

 شکیلتها و چربی اکسیداسیوناست که از  ضروریها یماریب از یاریبس
 جلوگیریزنده  هایو سلول غذاییآزاد به وجود آمده در فرآورده  رادیکال

اکسیدان هاست. ازطرفی کارهای موجود استفاده از آنتیراه. از جمله شود
سمت غذاهای فراسودمند و کنندگان بهبا توجه به گرایش مصرف

 های سنتزی وجود دارد، منجر بهاکسیدانهایی که در زمینه آنتینگرانی
ه های طبیعی گشتاکسیدانافزایش توجه پژهشگران به سمت آنتی

ا تولید هاز طریق هیدرولیز آنزیمی پروتئیناست. پپتیدهای زیست فعال 
اکسیدانی قابل توجهی هستند. روش شوند و دارای خواص آنتیمی

معمول تولید این ترکیبات استفاده از هیدرولیزآنزیمی است اما 
فرآیندهای هیدرولیز آنزیمی دارای معایبی از جمله کارایی پایین آنزیم، 

 ایین تبدیل سوبسترا به محصولزمان طولانی فرایند آنزیمی و نرخ پ
واج فراصوت، مایکروویو، امنظیرهای مختلف  از روش مروزهباشند. امی

فع معایب و ر پروتئین تیمارپیشو غیره برای فرایند فشار بالا، انجماد، 
 ونیتاسیاوک ،یحرارت راتیبه تأث فراصوت سمیمکان .شوداستفاده میفوق 

باعث  تواندیم کهطوریبه شودمینسبت داده  ی آنکیمکانکارایی و 
 در غییریا ت میسوبسترا و آنز نیتماس ب افزایش انتقال جرم و افزایش

ز گردد. در این پژوهش تولید پروتئین هیدرولی سوبسترا ساختار فضایی
تیمار ای با استفاده از آنزیم پپسین با و بدون پیشدکمهشده قارچ

 شده ارمیتشیپهای نمونه کهداد نشان  جینتافراصوت صورت گرفت. 
تیمار و پیشهای بدون پیشنسبت به نمونه %100توان  با فراصوت با

اکسیدانی بالاترین خاصیت آنتی %70و  40توان تیمارشده با فراصوت با
و طی زمان  %100 باشند. براساس نتایج تیمار فراصوت با توانرا دارا می
اکسیدانی ی با قابلیت آنتیدقیقه موجب دستیابی محصول 60هیدرولیز 

مناسب انتخاب گردید. درنتیجه بر اساس  عنوان تیمارگردد و بهبالا می
تیمار فراصوت با توان توان بیان نمود که استفاده از پیشاین نتایج می

بالا موجب کوتاه نمودن زمان هیدرولیز جهت دستیابی به پپتیدهای با 
ارآیی د و در نتیجه موجب افزایش کگرداکسیدانی بالاتر میقابلیت آنتی

 گردد.هیدرولیز آنزیمی می
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