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به می فراصوت  ارزان،  فناوري  یک  پیشعنوان  کوتاه تواند  جهت  در  تیمار  زمان  کردن 
پروتئین گیرد.هیدرولیز  قرار  استفاده  مورد  زمان    ها  اثر  بررسی  پژوهش  این  از  هدف 

وسیلۀ آنزیم  اي بهتیمار فراصوت بر هیدرولیز آنزیمی پروتئین قارچ دکمه هیدرولیز و پیش
اکسیدانی بالا بود. جهت انجام پژوهش  پانکراتین جهت تولید هیدرولیزهاي با قابلیت آنتی

دقیقه    210تا  30هاي اي به پودر تبدیل و سپس عمل هیدرولیز در زمان ابتدا قارچ دکمه 
گراد در سه وضعیت درجۀ سانتی  40درصد و در دماي    1با نسبت آنزیم به سوبستراي  

با پیشبدون پیش با توان  تیمار و  افزایش    80  و  40تیمار فراصوت  درصد صورت گرفت. 
رادیکال  مهار  قابلیت  افزایش  باعث  فراصوت  تیمار  -1-فنیلدي -2و2آزاد    توان 

آنتی   هیدرازیلیکریلپ ظرفیت  زمان و  در  کل  کوتاهاکسیدانی  هیدرولیز  گردید.  هاي  تر 
آزاد   رادیکال  مهار  میزان  نمونه  DPPHبالاترین  ودر  تیمارنشده  توسط    هاي  تیمارشده 

مشاهده شد.  درصد    76/47و    91/42،  39/ 96ترتیب  درصد به  80و    40  فراصوت با توان
هاي تیمارنشده و تیمارشده توسط فراصوت با  نمونهاکسیدانی کل در  بالاترین ظرفیت آنتی

نانومتر) بود. همچنین بالاترین    695(جذب در    98/1و    1/ 73،  1/ 64ترتیب  به   80و    40توان  
هاي تیمارنشده و تیمارشده توسط فراصوت میزان قدرت احیاکنندگی یون آهن در نمونه

نانومتر) مشاهده شد. این   700(جذب در    90/2 و  84/2،  2/ 61ترتیب  درصد به   80و    40
نمونه که  داد  نشان  پیشنتایج  توان  هاي  با  فراصوت  با  به    80تیمارشده  نسبت  درصد 

درصد بالاترین خاصیت   40تیمارشده با فراصوت با توان  تیمار و پیشهاي بدون پیشنمونه
تیمار فراصوت با توان بالا موجب  باشند. بنابراین استفاده از پیشاکسیدانی را دارا می آنتی
اکسیدانی بالاتر و نمودن زمان هیدرولیز جهت دستیابی به پپتیدهاي با قابلیت آنتیکوتاه

.گرددهیدرولیز می افزایش کارایی 
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  مقدمه.
  است   هاي گذشته نشان دادهمختلف طی سال  هايتحقیق

س و  تغذیه  بین  مستقیمی  ارتباط  دارد لاکه  وجود    مت 
)Parhizkari et al., 2019(  . غذایی، ضمن    حاضر رژیمدرحال

رضایت مصرف تأمینتأمین  موجب    غذایی   مواد  کنندگان، 
متابولیکی    نیازهاي  ساختنبدن و همچنین برطرف  موردنیاز

و   سلامتگردیده  اثرات  داراي  .  است  بخش همچنین 

است  اخیر   هايمطالعه آن  از  رژیم  که  حاکی  غذایی    یک 
فراتر تعدیل  اي،تغذیه   نیازهاي  از  مناسب،  و  تنظیم   بر 

در پیشگیري    و   اثرگذار است  بدن  فیزیولوژیکی  هايفعالیت 
بروز می  نقش  هابیماري  از  ایفا  را  پپتیدهاي مؤثري    کند. 
اسیدآمینه با    20هاي پروتئینی کمتر از  فعال، توالیزیست

 Parhizkari(  باشندمی  دالتون  6000  از  کمتر  مولکولی  وزن

et al., 2019(  ،درون پپتیدها   غیرفعال  اولیه  پروتئین  این 
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گوارش،   در  آنزیمی  هیدرولیز  ۀوسیلهب  و  هستند    دستگاه 
  یا   تجاري   هايآنزیم  هیدرولیز توسط   و  غذایی   مواد   وريافر

از توالی    تخمیر  یندافر  پروتئولیتیک طی  هايمیکروارگانیسم
هاي ذکرشده،  میان روشگردند. در  پروتئینی اولیه تولید می

مرسوم آنزیمی،  شیوهیدرولیز  ترکیبات   ةترین  این  تولید 
می مواد.  )Piri et al., 2015(  باشدارزشمند  صنعت   در 

غذایی   براي افزایش پایداري مواد هادانیاکسیآنت غذایی، از 
استفاده   اکسیداسیون  ي  هادانیاکسیآنت  شود.یممستعد 

مانند  بوتیله  سنتزي  آنیزول   ،)1BHA(   هیدروکسی 
  )3PGپروپیل گالات ( ،  )2BHT(   هیدروکسی تولوئت بوتیله

هیدروکینونترت   و ي  هاینگران  لیدلبه   )4TBHQ(  بوتیل 
تحت   انسان،  سلامت  بر  آنها  نامطلوب  عوارض  با  مرتبط 

  یش افزاي اخیر،  هاسالکنترل و نظارت شدید هستند. در  
  یی غذا  یمسلامت و رژ  ینکنندگان در ارتباط بمصرف   یآگاه

است برا  موجب شده  افزایش    مندفراسود  يغذاها  يتقاضا 
فعال  ستیز  يدهایپپت  .)FitzGerald & Meisel, 2000(  یابد

ممشتق غذا  از  مهم یشده  نقش  س  یتوانند    ي هاستمیدر 
باشند  ویداتیاکس برابر    و همچنین  داشته  انسان در  از بدن 
محافظت  يهاکالیراد و  آزاد  به کرده    فتادن تأخیراباعث 

ب  ياریبس  شرفتیپ اختلالات    يهايماریاز  مانند  مزمن 
  شوند می  یعروق-یقلب  يهايماریو ب   ی سرطان، چاق  ،يمغز

)Fiaschi & Chiarugi, 2012(.    پروتئین خصوصیات 
عوامل زیادي ازجمله نوع سوبسترا، شرایط    هیدرولیزشده به

فر)  pH  و  زماندما،  (  هیدرولیز نوع  و  آنزیم  یند  انوع 
داردپیش بستگی  پروتئین  هیدرولیز    هايیندافر  . تیمار 

زمان   آنزیم،  پایین  کارایی  ازجمله  معایبی  داراي  آنزیمی 
آن فرایند  سوبسترا زطولانی  تبدیل  پایین  نرخ  و  به    یمی 

از   مروزهدرنتیجه ا .)Zhou et al., 2017( دنباشمی محصول
انجماد،  ام  نظیرهاي مختلف  روش واج فراصوت، مایکروویو، 

بالا فشار  براي    فرایند  غیره  رفع   پروتئین  تیمارپیشو  و 
بر علاوه   .)Li et al., 2017(  شوداستفاده میمشکلات فوق  

تیمار باعث بهبود دسترسی آنزیم به نقاط  کاربرد پیش  ،این
 Pan(  گرددهیدرولیز میۀ  شکست سوبسترا و افزایش درج

et al., 2016(  .پیش  ةاستفاد از  هیدرولیز ترکیبی  و  تیمار 
و   فیزیکی  خصوصیات  در  تغییراتی  ایجاد  باعث  آنزیمی 

 ,.Chen et al(  شودهاي هیدرولیزشده میشیمیایی پروتئین

طور  سبز و ارزان، به  يفناور  ک یعنوان  ، بهفراصوت.  )2011
 

1 Butylated hydroxyanisole 
2 Butylated hydroxytoluene 
3 Propyl gallate 
4 Tertiary butylhydroquinone 

پروتئ  يبرا   ياگسترده  ترک  نیاستخراج    بات یو 
م  یدان یاکسیآنت  .)Wen et al., 2018(  شودیاستفاده 

کمک    يبرا   گر ید  يهاکی همراه با تکن  فراصوت  ن،یبر اعلاوه
  گزارش .  را به خود جلب کرده است  اي ویژهبه استخراج توجه  

  ز یدرولیه  یتوجهطور قابلتواند بهیم  فراصوتشده است که  
 ,.Wang et al( خشدب ها را بهبود نیو خواص پروتئ یمیآنز

پروتئین    ۀثیري روي ساختار اولیأفرایند فراصوت ت  .)2016
پروتئین   ام4و   ام3حال موجب تغییر در ساختار  بااین  ،ندارد

فعالی هاي عملکردي و زیستگردد که این امر در ویژگیمی
  . )Walters, 2019(ثیرگذار است أآن ت

پروتئین  ۀدرزمین تحقیقتولید  هیدرولیزشده   هايهاي 
به انجام شده است.  و همکاران   Wangعنوان نمونه  زیادي 

آنتی  ،)2021( خواص  بررسی  هیدرولیز    اکسیدانی در  با 
هاي آلکالاز، پپسین و  آنزیمی پروتئین گوش ماهی با آنزیم

از   حاصل  هیدرولیزشده  پروتئین  که  کردند  گزارش  دیپاز 
غلظت   در  آلکالاز  آنزیم  میلی میلی  10فعالیت  بر    لیتر گرم 

- 2و 2  مهار رادیکالبراساس  اکسیدانی  داراي خاصیت آنتی
- 2و2و    )5DPPH(   هیدرازیلپیکریل-1-فنیليد
  اسید   یکنسولفو-6-بنزوتیازولیناتیل-3زینوبیس( آ
)6ABTSبود بیشتري  داد  هاقیتحق.  )  استنشان  که   ه 

از   روي  ماری تشیپاستفاده  گندم   ۀجوان  نیپروتئ  فراصوت 
  ي بالاتر  دیغلظت پپت  ،هیدرولیز آنزیمیقبل از    یبدون چرب
  تیمار پیش  بدون  ۀنمون  نسبت به  شدهز یدرولیه  نیرا در پروتئ

   .)Qu et al., 2013( نشان داد فراصوت
تأث   فراصوت   سم یمکان  و    ون یتاس یکاو   ، یحرارت   ر یبه 
داده    آن   ی ک ی مکان کارایی     که طوريبه  شود می نسبت 

افزایش   تواند ی م و   باعث  جرم  ب  افزایش   انتقال    ن ی تماس 
  گردد   سوبسترا  ساختار فضایی  در یا تغییر میسوبسترا و آنز 

)Chandrapala et al., 2012(.   تیمار فراصوت قبل از  پیش
تواند باعث بازشدن ساختار پروتئین  هیدرولیز آنزیمی می 

افزایش   ازطریق  پروتئولیز  شدت  افزایش  معرض  و  در 
مستعد  قرارگیري   پپتیدي  آنزیمی  باندهاي  هیدرولیز  به 

کارایی    ؛ گردد  افزایش  باعث  امر  پپتیدهاي  در  این  تولید 
  هاي ه مطالع.  ) Kadam et al., 2015(   ردد گمیفعال  زیست 

داده   ری اخ پ   است  نشان    تواند یم   فراصوت  ماری ت شیکه 
آنژ  می آنز  ةمهارکنند  يدها یپپت   ي آزادساز    ن ی وتانسی مبدل 

 Jia(  گلوتن گندم   ، )Ren et al., 2014(   ذرت  ن یرا از پروتئ 

5 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
6 2,2′-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
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et al., 2010(   همچن از    ی دان یاکس ی آنت  ي دها یپپت  ن یو 
گندم   ) Yu et al., 2012(   ی ن یزم بادام  ن یپروتئ  گلوتن    و 

)Zhu et al., 2011(   بازده    فراصوتکاربرد    کند.   لی را تسه
ها و  را در کنسانترههیدرولیز    ۀ رجدها و ل وفنیاستخراج پل 

به شی افزا  ی ن یپروتئ   ي ها زولهی ا و  ظرف  داده    ت ی بهبود 
کمک  عصاره   ی دان یاکس یآنت   ,.Wang et al(  کند می ها 

و    یکی مکان   ،یی ایم ی اثرات ش   قی ازطراین عمل  که    ، ) 2015
می   یصوت  ونیتاس یکاو   یک ی ز یف  ,.Li et al(  گیرد انجام 

ف  . ) 2018 با  سه ر تیمار  ساختار  تغییر  باعث  عدي  بُاصوت 
پ   ی ب ی ترک  جه،ی درنت شود.  می  ها ین ئ پروت  با    مار ی ت شیاز 

ه   فراصوت   ی راه   تواندیم   یمتوال   ی می آنز   ز یدرول یو 
پروتئ   ي برا  دوارکنندهیام  عملکرد    ي کرو   يها ن یاصلاح 

    .) Chen et al., 2011(  باشد
Janakat   ) مار ی تشی پ   با استفاده از   )2004و همکاران  

  ۀ ن یآم دی اس  لی پروفا  آنالیزو    یمولکول   وزن   ع یتوز  فراصوت
هیدرولیزشد را    ةپروتئین  دادند بررسی  موردذرت  .  قرار 

کوتاه با وزن  ری زنج  ي دهایپپت   ل یتشکنتایج نشان داد که  
همچنیندالتون    3000تا    200  ی مولکول   ي دها ی پپت  و 

  تیمار فراصوت پس از پیش  زی گرآب   ۀنی آم  ي دها یاس  ي حاو 
  یافت.  ش ی افزا

  غذایی   مواد   ترین  قدیمی  از  یکی  عنوان به  ها قارچ
غذایی    شود، و ارزش می   درنظرگرفته مناسب    غذایی   باارزش 

 & Oboh(  باشدمی   گوشت،  و  ماهی  با  مقایسه  قابل  آنها

Shodehinde, 2009 (  . منبع اسیدهاي   مناسبی  قارچ    از 
  معدنی   مواد ،  ها یتامینها، وپروتئین ضروري متعدد،    ۀ آمین

.  افزایش است مصرف آن روبه  دلیل همینبه  و   است   غیره   و 
ارزش به   ازنظر  قارچ  کلاهک  داراي  غذایی  متوسط  طور 

باشد و میزان سایر اجزا  میدرصد    90/ 76±0/ 34رطوبت  
  ، چربی 33/ 65±0/ 15پروتئین    شامل خشک    مبناي وزن   بر

کربوهیدرات  2/ 48±0/ 20 فیبر 20/ 0±59/ 27،   ،  
باشد.  درصد می  10/ 17±0/ 20  خاکستر   و  33/ 0±11/ 11
بهۀ  ساق رطوبت  قارچ  شامل  متوسط    90/ 01±27/0طور 

بر میدرصد   اجزا  میزان سایر  خشک    مبناي وزن   باشد و 
چربی 19/ 01±24/0پروتئین    شامل   ،  24/0±0 /2  ،

فیبر  31/ 41±0/ 42کربوهیدرات     و   38/ 0±08/ 18، 
  هاي ویژگی به  باتوجه  باشد. درصد می  9/ 5±0/ 22خاکستر  
می،  ذکرشده بقارچ  مواد   مناسبی  منبع عنوان  هتواند    از 

در  سلامتی  ترکیبات و    مغذي  گوناگون    غذایی   صنایع زا 
  یکی   . )Oboh & Shodehinde, 2009(   کاربرد داشته باشد 

 

1 Agaricus bisporus 

تغذیه   از  مهم اجزاي    درنتیجه   است،   پروتئین   قارچ   اي 
تولید  خوبی   منبعتواند  می    فعال زیست  پپتیدهاي  جهت 

 . )Lavi et al., 2012(  باشد
ثیر  أت   زمان هیدرولیز و   اثر  بررسی   هدف از این پژوهش 

آنزیمی  فراصوتتیمار  پیش هیدرولیز    قارچ پروتئین    بر 
تولید    جهت در    پانکراتین آنزیم    ۀ وسیلبه  1اي دکمه

 . ود باکسیدان  پپتیدهاي آنتی
  

 ها مواد و روش
  مواد 

فري ،  DPPH،  پانکراتین آنزیم   سیانید،  پتاسیم 
از  اسید  کلرواستیک،  ترياسید  کلراید،  فریک آسکوربیک 

سیگما  سود،  درصد   96  اتانول ،  ) آمریکا(ساخت    شرکت   ،
دي  اسید پتاسیم  فسفات، کلریدریک،    ، 2FeCl  هیدروژن 

فسفریک   مرك ( اسید  قارچ  )  آلمان ساخت    ،شرکت  و 
محلی   اي دکمه  خوراکی  بازار  استان  بار  تره   (میدان   از 
  تهیه شدند.  تهران) 

  
  خوراکی  سازي قارچ آماده 
ابتدا شسته و قطعه هاي خریداريقارچ قطعه، سپس  شده 

داغ   آب    بري آنزیمگراد)  درجۀ سانتی  100(دکاي  توسط 
دقیقه و سپس فروبردن    3(فروبردن در آب جوش به مدت 

گراد در  سانتیۀ  درج  80سپس در دماي    در آب یخ) شدند. 
تا زمانی که رطوبت آنها به زیر  (ممرت، ساخت آلمان)  آون  
قارچ   10 درنهایت  شدند.  خشک  برسد،  هاي  درصد 

پودر  خشک به  تبدیل  آزمایشگاهی  آسیاب  کمک  شده به 
مش   با  الک  از  عبور  از  پس  و  کیسه   80شدند  هاي  در 

بستهپلی  یخچال  پروپیلنی  در  مصرف  زمان  تا  و  بندي 
  . ) He et al., 2012(  شدند نگهداري  

  
 گیري ترکیبات شیمیایی اندازه 
  AOACگیري ترکیبات شیمیایی با استفاده از روش  اندازه 

پودر  کل در    انجام شد. براي تعیین میزان پروتئین   ) 1970(
کلدال قارچ دستگاه  از   ،  )S3آلمان ساخت  بهر،  میزان  ،   ،(

نابرترم،    ، FX118-30(   الکتریکی   ةخاکستر با استفاده از کور 
با قراردادن در آون     105ساخت آلمان) و میزان رطوبت 

،  تا رسیدن به وزن ثابت   ساعت  4گراد به مدت  سانتیۀ  درج 
  . تعیین شد 
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    هیدرولیزشده نیپروتئ دیتول
روش  پانکراتین  با  زیدرول یه   انجام  جهت و    Paisansak  از 

قارچ را در    پودر گرم    50  . استفاده شد   ، )2021همکاران ( 
و توزین  حجمی    فسفات   بافر   تری ل ی لیم   1000در    بالن 

)8pH= (د یتول  يساز نهی به   منظوربه سپس   .گردید مخلوط  
  ت ی فعال  حداکثر   با   زشده ی درول یه   ي هانیپروتئ 

،  90،  60،  30  هايلیز طی زمان وی، عمل هیدر دان یاکس یآنت 
نسبت   210و   180،  150،  120 با  به    دقیقه  آنزیم 

پژوهش  (بر   درصد   1  ي سوبسترا در  مبناي  و  قبلی)  هاي 
  . گرفت  صورت   وضعیت در سه  گراد  سانتی ۀ  درج 40دماي  
نمون  حالت پیش  ۀاول  دوم  حالت  ،  فراصوتتیمار  بدون 

سوم    حالت درصد و    40  توان با    فراصوت تیمار  پیش  همراه با 
توسط پروب    درصد  80  توان  با  فراصوتتیمار  با پیش همراه  

فرکانس    200  توان (فراصوت   مدل  (کیلوهرتز    24وات و 
UP 200H Ultraschallprozessorساخت در    )) آلمان  ، 

(لازم به    انجام گرفت نزیم  آدقیقه قبل از افزودن    5زمان  
هاي  انتخاب توان فراصوت بر مبناي آزمون است که    ذکر 

  منظور به  پس از اتمام زمان هیدرولیز  . اولیه صورت گرفت)
  م ی شده با آنزحیتلق   ی ن یمحلول پروتئ   ، م یآنز   کردن رفعالی غ

  حمام   در   قهیدق   15  مدت  به   گرادیسانت ۀ  درج  85  ي در دما
طور  به  مار ی ت   هر.  شود  رفعال یغ   م یآنز   تا   شد   داده   قرار   آب 

در   کره    دار خچال ی   وژ یف یسانتر جداگانه  ساخت  (هانیل، 
  گراد یسانت ۀ  درج  4  ي دما  و دور در دقیقه    5000  با جنوبی)  

  با   حاصل  سوپرناتانت  و  شد  داده قرار قهی دق 20  مدت ي برا
جنوبی)    يانجماد   کنخشک کره  ساخت    ي برا (اوپرون، 

.  گردید   خشک   زشده یدرول یه   ن یپروتئ   پودر   آوردن دستهب
ۀ  درج   - 18  ي دما   در   استفاده  زمان  تا پودر حاصل    پس س 

ماه    6در فریزر آزمایشگاهی به مدت حداکثر    گراد یسانت 
مرحل  .شد   ينگهدار  آنتی   ۀ در  قابلیت  اکسیدانی  بعد 

زمانهاي  پروتئین  در  توسط  هیدرولیزشده  مختلف  هاي 
  ي ، قدرت احیا DPPHهاي فعالیت مهار رادیکال آزاد  روش 

    گیري گردید. اندازه  اکسیدانی کلیون آهن و ظرفیت آنتی 
  

  DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد 
پودرها  آبز یدرول یه   يابتدا  در  نسبت    مقطر شده    40با 

از    لیتر میلی  1/ 5  سپس،.  شدند حل    لیترمیلی   گرم برمیلی
با نمونه  اتانول  لیترمیلی  5/1  هر  محلول    0/ 15(   از 

ب  DPPH  میکرومول) و  ورتکس    ه ی ثان  20مدت    ه مخلوط 
مدت    به دور در دقیقه    2500سپس، مخلوط حاصل در    .شد 

سانتریف   10 به یدقیقه  و  تاریکی    30مدت    وژ  در  دقیقه 
  517نگهداري شد. جذب محلول سوپرناتانت در طول موج  

شد  نانومتر  مهار    . )Chi et al., 2015(  خوانده  درصد 
    محاسبه گردید:   )1رابطۀ ( با استفاده از  DPPHرادیکال 

  ) 1(  رابطۀ
درصد مهار رادیکال ܪܲܲܦ = ൤

௕௟௔௡௞ܣ − ௦௔௠௣௟௘ܣ

௕௟௔௡௞ܣ
൨ × 100 

 
) رابطۀ  نمون:  blankA)،  1در  (حجم    کنترل   ۀ جذب 

مخلوط    DPPHجاي نمونه با محلول  مقطر بهیکسانی از آب
  باشد. جذب نمونه می  :sampleA  شود) ومی 

  
 آهن  یون  قدرت احیاکنندگی

آب در  هیدرولیزشده  پودرهاي  نسبت    مقطر ابتدا    40با 
لیتر از هر  میلی 1. سپس ندحل شد  لیتر میلی گرم بر میلی

  ) =6/6pH(  مولار   0/ 2فسفات    از بافر   تر ی ل ی لیم   5/2با  نمونه  
مخلوط  درصد    1  م یپتاس   د یان ی سي  از فر   تری ل ی لیم   2/ 5  و

دقیقه    20گراد به مدت سانتیۀ درج 50و در دماي   د یگرد
آن،   از  پس  شد.  محلول  میلی  0/ 5انکوبه  اسید  لیتر 

دقیقه با    10درصد به مخلوط اضافه و   10کلرواستیک  تري
سانتریف  2500سرعت   دقیقه  در  سپس  ی دور  شد.    1وژ 

با  میلی سوپرناتانت  آب میلی  1لیتر  و  لیتر    0/ 2مقطر 
(حجمی/وزنی) مخلوط   درصد  0/ 1لیتر فریک کلراید  میلی

از    700  جذب نمونه در درنهایت  گردید.     10نانومتر پس 
دقیقه نگهداري در دماي محیط خوانده شد. حجم یکسانی  

کنترل استفاده   ۀ نمون  ۀبراي تهی  ،جاي نمونه مقطر بهاز آب 
نشان واکنش  مخلوط  جذب  افزایش  افزایش  شد.  دهندة 

  . )Bougatef et al., 2009(  قدرت احیاکنندگی است
  

  کل   اکسیدانیظرفیت آنتی 
با نسبت  مقطر شده در آب حل  ۀاز نمون  لیتر میلی  0/ 1ابتدا  

  (اسید   از معرف   لیتر میلی   1با  لیتر  میلی   گرم بر میلی  40
فسفات  0/ 6سولفوریک   و  میلی  28سدیم    مولار،  مولار 

اپندورف ریخته و    ۀ مولار) در لول میلی  4مولیبدات  آمونیوم 
آب   90مدت    به  حمام  در  دماي    دقیقه  ۀ  درج   90در 

ها در  قرار گرفت. پس از سردشدن، جذب نمونه   گراد یسانت 
عنوان  مقطر دوبار تقطیر به نانومتر خوانده شد. از آب  695
ظرفیت    ة دهندشاهد استفاده شد. جذب بیشتر نشان   ۀ نمون
  . )Prieto et al., 1999(   کل بیشتر است اکسیدانی آنتی
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  تحلیل آماري  وتجزیه 
،  90،  60،  30هاي مختلف هیدرولیز (در این پژوهش اثر زمان 

اکسیدانی  هاي آنتی دقیقه) بر ویژگی   210و    180،  150،  120
هیدرولیزشد  ت  قارچ  ةپروتئین  همچنین  و  ثیر  أ خوراکی 

اکسیدانی با کاربرد آنالیز  هاي آنتی فراصوت ویژگی تیمار  پیش 
از نرم واریانس یک    16  ۀ نسخ   SPSSافزار  طرفه و با استفاده 

  ۀ تکرار و مقایس  3ها در  آزمون   تمامگرفت.    موردارزیابی قرار
چنددامنه میانگین  آزمون  از  استفاده  با  جهت  ها  دانکن  اي 

ها نیز  و رسم نمودار  >05/0Pداربودن متغیر در بررسی معنی 
  انجام گرفت.  2013نسخۀ  Microsoft Excelافزار با نرم 

  
  نتایج و بحث

  ترکیب شیمیایی 
شده  نشان داده    )1(جدول  قارچ در    ترکیبات شیمیایی پودر

    .است
  

پیش  و  هیدرولیز  زمان  مهار تأثیر  روي  فراصوت  تیمار 
   DPPHدرادیکال آزا

آزاد تعامل داشته   يهاکالیتوانند با رادیها مدانیاکسیآنت

گونه و  تشک  يداریپا  يهاباشند  به    لیرا  که  دهند 
  کال یراد.  )You et al., 2009(  دهندیم   انیپا  ون یداسیاکس
بهDPPH  آزاد گسترده،   ترکیبات  یابیارز  يبرا  ياطور 

قابلیت   )1(شکل قرار گرفته است.  استفاده مورد احیاکننده
هاي پروتئین هیدرولیزشدة  نمونه DPPHمهار رادیکال آزاد 

پیش تیمار  بدون  با  هیدرولیزشده  پروتئین  فراصوت،  تیمار 
درصد و پروتئین هیدرولیزشده با تیمار  40فراصوت با توان 
نشان تأثیر زمان هیدرولیز  درصد تحت   80فراصوت با توان  
  داده شده است. 

  
ة  قارچ و پروتئین هیدرولیزشد  پودرایی  یترکیب شیم  -1جدول  

  خوراکی  قارچ
  قارچ  پودر  نوع ترکیب 

  N (  17 /0±0/26×25/6پروتئین ( 
  3/ 0±80/ 15  چربی
  0/6±02/ 52  رطوبت 
  0/7±12/66  خاکستر 

  55/ 0±92/ 15  کربوهیدرات (اختلاف از سایر ترکیبات) 
در سه تکرار بیان شده است.  انحراف معیار ±میانگینصورت ها بهداده *

    شدند. گزارشاعداد بر مبناي وزن خشک 
  

 

    

  
ین هیدرولیزشده با  ئ پروتب) تیمار فراصوت،  شده بدون پیش پروتئین هیدرولیزالف) هاي نمونه  DPPH قابلیت مهار رادیکال آزاد -1شکل 

با توان   با توان  ئپروت ج)  و    درصد  40تیمار فراصوت  با تیمار فراصوت  ها داده  .هیدرولیزمختلف  هاي  در زمان   درصد  80ین هیدرولیزشده 
  ). P>0/ 05باشد (داري آماري میدهندة اختلاف معنی نشان ها متفاوت روي تیرك حروف  .بیان شده است سه تکراردر انحراف معیار  و میانگینصورت به
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بالاترین میزان مهار رادیکال آزاد    الف)-1(شکل  به  باتوجه 
DPPH   نمونه هیدرولیز  در  زمان  در  تیمارنشده    120هاي 

درصد مشاهده گردید. با افزایش زمان    91/39میزان  دقیقه به 
افزایش و سپس    DPPHهیدرولیز ابتدا قابلیت مهار رادیکال  

کاهش و مجدد افزایش یافت که دلیل این افزایش، پیشرفت  
آنتی  پپتیدهاي  تولید  و  می هیدرولیز  باشد.  اکسیدان 

هاي هیدرولیزشده  اکسیدانی پروتئین طورکلی فعالیت آنتی به 
سازي نمونه و نوع  به منبع پروتئین، نوع پروتئاز، شرایط آماده 

 Mine et(تیمار در فرایند تولید پپتیدها بستگی دارد  پیش 

al., 2010(  .  
Meshginfar  ) همکاران  که  )2014و  کردند  گزارش   ،

آنتی  پپتیدهاي  رهاشدن  باعث  هیدرولیز  از  فرایند  اکسیدان 
شود اما افزایش زمان هیدرولیز و اثر بیشتر آنزیم  پروتئین می 

آنتی منجربه   پپتیدهاي  از  تعدادي  اکسیدان  شکستن 
می  هیدرولیز  اولیۀ  مراحل  در  از  تولیدشده  درنتیجه  گردد 

شود. ممکن است  کاسته می   DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد  
پیشرفت هیدرولیز و تأثیر آنزیم بر پپتیدهاي تولیدشده در  

منجربه  اولیه  فعالیت  مراحل  با  پپتیدهایی  تخریب 
اکسیدانی  اکسیدانی بالا شده است، درنتیجه قابلیت آنتی آنتی 

ب  -1(شکل  تولیدي در مراحل بعدي کاهش یافته است. در  
هاي  در نمونه   DPPHترتیب قابلیت مهار رادیکال آزاد  به   و ج)

تأثیر  درصد تحت   80و  40هاي  تیمارشده با فراصوت با توان 
  زمان هیدرولیز نشان داده شده است. 

هاي  در نمونه   DPPHبالاترین میزان مهار رادیکال آزاد  
دقیقه    180درصد در زمان    40تیمارشده با فراصوت با توان  

میزان   این    92/42به  نتایج  مقایسۀ  با  شد.  مشاهده  درصد 
شود که میزان مهار  هاي تیمارنشده مشخص می بخش با نمونه 

آزاد   زمان   DPPHرادیکال  در  در  هیدرولیز  ابتدایی  هاي 
توان  نمونه  با  فراصوت  با  تیمارشده  از    40هاي  بالاتر  درصد 
به نمونه  است.  تیمارنشده  براي  طوري هاي  آن  مقادیر  که 
هاي تیمارشده با  تیمار فراصوت و نمونه هاي بدون پیش نمونه 

در زمان   40فراصوت   به   60و    30هاي  درصد  ترتیب  دقیقه 
بود.    ) درصد  20/32  و  80/26(و    )درصد   74/29و    04/25(

قاب  افزایش  از  نشان  امر  آنتی این  نمونه لیت  هاي  اکسیدانی 
هاي ابتدایی هیدرولیز بود.  تیمارشده توسط فراصوت در زمان 

آزاد   رادیکال  مهار  میزان  بالاترین  در    DPPHهمچنین 
به نمونه  فراصوت  توسط  تیمارشده  و  تیمارنشده  ترتیب  هاي 

مشاهده شد که نشان از افزایش قابلیت مهار    91/42و    96/39
به  جه وبات   تأثیر تیمار فراصوت بود.تحت   DPPHرادیکال آزاد  

 
1 Angiotensin-Converting Enzyme 
2 Erythrina edulis 

مهار   )ج -1(شکل   میزان  آزاد    بالاترین    در   DPPHرادیکال 
ف نمونه  با  تیمارشده  در زمان    درصد   80  با توان  اصوترهاي 

به  60هیدرولیز   شد.    76/47میزان    دقیقه  مشاهده  درصد 
به نتایج و مقایسه با تیمارهاي قبلی، افزایش توان تیمار  باتوجه 

در    DPPH  افزایش قابلیت مهار رادیکال آزادفراصوت باعث  
کوتاه زمان  هیدرولیز  در  هاي  گردید.  هاي  زمان   اغلبتر 

  در تیمار فراصوت   DPPHزاد  آ قابلیت مهار رادیکال    ،هیدرولیز 
هاي تیمارنشده و تیمارشده  بالاتر از نمونه   درصد   80  توان  با

    بود.  درصد 40 با توان  با فراصوت 
ه  شدموجب    فراصوت   ماریتش یپ طول  در    ز،یدرولیکه 
با    ییها بخش   بهبالا    یمولکول   با وزن  يهان یپروتئ  ي هابخش 
  ه یالکترون تجز   ي اهدا  ت ینسبتاً کوچک با ظرف  ی مولکول  وزن 

  داده و آزاد واکنش   يهاکال یبا راد   توانندی م  بنابراین  و  شوند
موجب    نی بنابراکنند،    ل یتر تبدبا ثبات   یآنها را به محصولات 

می   ياره ی زنج  يهاواکنش   توقف    گردند اکسیداسیون 
)Aderinola et al., 2019(  .  بهبود  فراصوت   ت یفعالموجب 

راددام به  امر توسط    ، گرددمی آزاد    يهاکال یانداختن  این  که 
  . )Nadeem et al., 2018(   محققین مختلف گزارش شده است

(  Guerra-Almonacid  ۀمطالع  همکاران    ،) 2019و 
اکسیدانی  رفیت آنتی ظ تیمار فراصوت روي  ثیر پیش أ درمورد ت

تبدیل   (بازدارندگی   فشارخونکاهندگی  و   کنندة  آنزیم 
هیدرولیزشد پروتئین   ) )1ACE(   آنژیوتانسین   اریترینا   ةهاي 

داد  2ادولیس  نمونه   نشان  در  فراصوت  که  با  تیمارشده  هاي 
هاي تیمارشده با فراصوت  در نمونه   ACEدرصد بازدارندگی  

  درصد در مقایسه با   3/57(  هاي تیمارنشده بود بالاتر از نمونه 
  ناشی از ها  تفاوت   نیا آنها بیان کردند    همچنین  درصد).   7/50
م  است  ییروهاین   ي هاره یزنج شکست  منجربه   توانندی که 

بهبود    همچنین  و  نی پروتئ  يهامولکول  و    زی پروتئولباعث 
و همکاران    Guerra-Almonacid  .دن شومی   دهای پپت  ي آزادساز

با فرکانس ثابت    فراصوت  ماریتش یکه پ  ندگزارش داد   )2019(
  97را تا  ها  شده زی درولی ه  ACE  يمهار  تی فعال  لوهرتزیک  40

یند فراصوت طی  افر  داد. ش یشاهد افزا  ۀنمون درصد نسبت به 
با   همراه  مولکولی  وزن  کاهش  موجب  هیدرولیز 

آمیندرمعرض  اسیدهاي  بالاتر  مقادیر  و    گریزآب   ۀقرارگیري 
  DPPH  کنش پپتید با مولکول تقویت برهم موجب    همچنین 

  ، )2019و همکاران (  Guerra-Almonacid  ۀ مطالع   .گرددمی 
پروتئ که  داد  ادولیس   ةشد زیدرولیه   هاين ی نشان    اریترینا 

با  ماریت نمونه   فراصوت شده  به  تیمارنشده  نسبت    ي داراهاي 
راد  يهات یفعال  نی بالاتر   ABTSو    DPPH  آزاد  کال یمهار 
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محدود   50IC  ریمقاد با    ترتیبه ب   22/173تا    13/151  ةدر 
  بر   میکروگرم  62/77تا    64/ 52  و  لیترمیلی   بر  میکروگرم 

  . بودند لیترمیلی 
(  Matmaroh  همچنین  همکاران  گزارش    )2011و 

رادیکال  نمودند  مهار  فعالیت   ،DPPH   هاي  پروتئین
  به (   وات  800توان  با  فراصوت   تیمار  باگردو    ةهیدرولیزشد 

،  15، 5مدت   به(  وات 1200دقیقه)،   30و  20، 10، 5مدت 
  15و    10،  5مدت    به (  وات  1400دقیقه)،    30و    25،  20

و   از    20مدت    به (  وات   1800دقیقه)،  بالاتر    ۀ نموندقیقه) 
این نتایج ممکن    گزارش کردند که  آنهاهمچنین  .  بود  شاهد

به  فراکسیون است  در  ساختاري  تغییرات    ۀ ایزول  هايدلیل 
گردو  از   پروتئینی  باشد   تیمارپیش   پس  باعث    فراصوت  که 

متفاوت   هاي آن شده اکسیدانی هیدرولیزشود فعالیت آنتی می 
  محیط اطراف تواند می شدت بالا فراصوت با تیمار  پیش . باشد
گریز  هاي آب مکان ، درنتیجه  هاي پروتئینی را تغییر داده گروه 
درنهایت    ؛ که گیرندمی در معرض قرار  پروتئین گردو    ۀ ایزول

شده  افزایش سطح تماس بین آنزیم و سوبسترا  این امر موجب
  ة شدهیدرولیزپروتئین  اکسیدانی فعالیت آنتی بهبود منجربه  و

  . )Matmaroh et al., 2011(  شودمی  گردو
  

  تیمار فراصوت روي قدرت ثیر زمان هیدرولیز و پیش أ ت
  احیاءکنندگی یون آهن 

یون  احیاءکنندگی  قدرت  فعالیت    آزمون  ارزیابی  براي  آهن 
اهداي  آنتی  در  آنها  توانایی  براساس  ترکیبات  اکسیدانی 

رود.  کار می به   Fe+2به    Fe+3یون    يالکترون و درنتیجه احیا
مستقیمی    هايه مطالع  ارتباط  که  است  نشان داده  مختلفی 

آنتی  فعالیت  و  احیاکنندگی  قدرت  ترکیبات  بین  اکسیدانی 
  ) 2(شکل    .) Yildirim et al., 2000(فعال وجود دارد  زیست 

یون احیاکنندگی  نمونه   قدرت  پروتئین  آهن  هاي 
پیش   ةهیدرولیزشد  فراصوت،  بدون    پروتئین تیمار 

و پروتئین    درصد  40هیدرولیزشده با تیمار فراصوت با توان  
طی زمان    درصد   80هیدرولیزشده با تیمار فراصوت با توان  

داده هیدرولیز   است.  نشان    الف) - 2(شکل  به  باتوجه   شده 
میزان   احیاکنندگی بالاترین  نمونه   قدرت  در  آهن  هاي  یون 

با    61/2دقیقه به میزان    210تیمارنشده در زمان هیدرولیز  
زمان    700جذب  طول   افزایش  با  گردید.  مشاهده  نانومتر 

یون آهن افزایش و سپس   قدرت احیاکنندگیهیدرولیز ابتدا  
کاهش و مجدد افزایش یافت، که دلیل این افزایش پیشرفت  

باشد. همچنین  اکسیدان می هیدرولیز و تولید پپتیدهاي آنتی 
دلیل کاهش، ممکن است پیشرفت هیدرولیز و تأثیر آنزیم بر  

منجربه  اولیه  مراحل  در  تولیدشده  تخریب  پپتیدهاي 
اکسیدانی بالا باشد، درنتیجه قابلیت  پپتیدهایی با فعالیت آنتی 

این  یابد.  می   اکسیدانی تولیدي در مراحل بعدي کاهش آنتی 
  ها حاکی از تأثیر مثبت هیدرولیز با آنزیم پانکراتین بر یافته 

باشد.  افزایش قدرت احیاکنندگی یون آهن پروتئین اولیه می 
درج به  و  زمان  افزایش  منجربه ۀ  طورکلی  افزایش  هیدرولیز 

تواند  این امر می آهن شد،  توجه قدرت احیاکنندگی یونقابل 
دلایل مختلفی باشد ازجمله اینکه، افزایش میزان هیدرولیز  به 

عنوان  گردد که به آزاد می   اسیدهاي آمینۀمنجربه آزادشدن  
 Zhu et( کنند  ها عمل می ها و پروتون منبع اضافی از الکترون 

al., 2008( هیدرولیز منجربه در   ۀدیگر افزایش درج . ازطرف  
بیشتر    دسترس الکترون اسیدآمینه قرارگرفتن  دهنده  هاي 

گردد درنتیجه قدرت  مانند لیزین، تریپتوفان و هیستیدین می 
می  افزایش  احیاکنندگی  یابد.  احیاکنندگی  قدرت  افزایش 

اسیدهاي  پروتئین رهاشدن  به  را  با    هیدرولیزشده  آمینه 
اند  اکسیدانی مانند لیزین و تریپتوفان نسبت داده قابلیت آنتی 

 )Jamdar et al., 2010 ( .  
Je  ) هیدرولیز آنزیمی که    ندداد  نشان،  )2009و همکاران  ،

فنیل آلانین،   ۀآمین سبب شکستن اتصالات مجاور اسیدهاي
به  و  شده  تریپتوفان  و  شکسته تیروزین  این  دنبال  شدن 

  ها، وزن باندهاي پپتیدي و رهاشدن از ساختار اصلی پروتئین 
یافته و  هاي هیدرولیزشده و پپتیدها کاهش مولکولی پروتئین 

با   فرسپس  پیشرفت  و  زمان  و  ا افزایش  هیدرولیز  یند 
هاي پپتیدي، پپتیدهاي با قابلیت  شدن بیشتر زنجیره شکسته 

ظرفیتی به یون آهن  آهن سه   یون  يدادن الکترون جهت احیا
افزایش می  ترتیب  به   ب و ج) -2(شکل  . در  دن یابدوظرفیتی 

آهن   یون  احیاکنندگی  نمونه قدرت  با  در  تیمارشده  هاي 
درصد طی زمان هیدرولیز آورده    80و    40هايفراصوت با توان 

در  قدرت احیاکنندگی یون آهن  شده است. بالاترین میزان  
با توان  نمونه  فراصوت  با  تیمارشده  درصد در زمان    40هاي 
نانومتر مشاهده    700با طول جذب    84/2میزان  دقیقه به   150

دقیقه    180و    120هاي  داري با زمان شد که البته تفاوت معنی 
هاي تیمارنشده  نشان نداد. با مقایسۀ نتایج این بخش با نمونه 

در  قدرت احیاکنندگی یون آهن  شود که میزان  مشخص می 
هاي تیمارشده با فراصوت  هاي هیدرولیز در نمونه تمام زمان 

هاي تیمارنشده بود. همچنین  ونه درصد بالاتر از نم  40با توان  
میزان   آهن  بالاترین  یون  احیاکنندگی  نمونه قدرت  هاي  در 

توان   با  فراصوت  توسط  تیمارشده  و  درصد    40تیمارنشده 
نانومتر مشاهده    700با طول جذب    84/2و    61/2ترتیب  به 

افزایش   از  نشان  که  آهن  شد  یون  احیاکنندگی  قدرت 
  تأثیر تیمار فراصوت بود. تحت 
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هیدرولیزشده با تیمار    پروتئینب)    ،تیمار فراصوت پروتئین هیدرولیزشده بدون پیش الف)  هاي  آهن نمونه   یون   قدرت احیاکنندگی  - 2شکل  

صورت ها بهداده .  هیدرولیزمختلف  هاي  در زمان درصد    80پروتئین هیدرولیزشده با تیمار فراصوت با توان  ج)  و    درصد  40فراصوت با توان  
  ). P>05/0باشد (داري آماري می دهندة اختلاف معنی ها نشان انحراف معیار در سه تکرار بیان شده است. حروف متفاوت روي تیرك  و میانگین

 
میزان    )ج -2( شکل  به    باتوجه قدرت  بالاترین 

هاي تیمارشده با فراصوت  نمونه   درآهن    احیاکنندگی یون
دقیقه به میزان    150در زمان هیدرولیز    درصد   80با توان  

نانومتر مشاهده شد که البته از    700جذب  با طول    2/ 90
نشان نداد.  دقیقه  210  داري با زمان تفاوت معنی  این نظر 
قبلی، مشخص  باتوجه با تیمارهاي  این نتایج و مقایسه  به 

زمان می  اغلب  در  فراصوت  توان  افزایش  با  که  هاي  شود 
قدرت  دقیقه)،    120هاي هیدرولیز  زمان  ءجزهیدرولیز (به 

  درصد   80 در تیمار فراصوت با توانآهن   احیاکنندگی یون
  40هاي تیمارنشده و تیمارشده با فراصوت  بالاتر از نمونه 

، گزارش کردند که  ) 2017و همکاران (   Liang  بود.درصد  
پروتئینپیش فراصوت  بتاتیمار    و   1کانگلایسینین -هاي 

هاي  هیدرولیز، گروه  ۀتوجهی درج طور قابل به  2گلایسینین 
SH  شلاته ظرفیت  و  یونآزاد  در    کنندگی  را  آهن 

آن  پروتئین  دلیل  که  داد،  افزایش  هیدرولیزشده  هاي 
بتا، و کاهش در    و چرخش   آلفا   مارپیچ   هايافزایش نسبت 

پیچ تصادفی دو بخش پروتئین پس  مار بتا و نسبت  ۀ  صفح 
بر این، هضم آلکالاز  باشد. علاوه تیمار فراصوت می از پیش

پیش  کمک  بهبه  فراصوت  پپتیدهاي  تیمار  تشکیل  دلیل 
 

1 β-Conglycinin 

گریز با وزن مولکولی  هاي آبزنجیرکوتاه حاوي اسیدآمینه 
اکسیدانی پروتئین  فعالیت آنتی دالتون،    3000تا    200بین  

گزارش شده است    دهد.ذرت را افزایش می  ة هیدرولیزشد
پیش  تهیکه  در  فراصوت  هیدرولیزشد  ۀتیمار    ة پروتئین 

مولکولی    ذرت موجب افزایش پپتیدهاي زنجیرکوتاه با وزن
(   1000تا  200   3000تا    1000درصد) و    11/ 84دالتون 

) می  21/ 29دالتون   Téllez-Morales et(  گردددرصد) 

al., 2020(پایین مولکولی  وزن  با  پپتیدهایی  داراي  .  تر 
آنتی  هضم  فعالیت  به  نسبت  و  بوده  بالاتري  اکسیدانی 

راحتی از مجراي روده  تر هستند، درنتیجه بهگوارشی مقاوم
می  اعمال  را  خود  بیولوژیکی  فعالیت  و  کنند  عبورکرده 

)Téllez-Morales et al., 2020( .  
Zou   ) پروتئین    ) 2016و همکاران  گزارش کردند که 

تهیه  مغز   ة هیدرولیزشد پیشخوك  با  فراصوت  شده  تیمار 
هاي تیمارنشده  قدرت احیاکنندگی بالاتري نسبت به نمونه

هاي تیمارشده با  دهد. آنها بیان کردند که نمونه نشان می
باشند و  الکترون بالاتري می   يفراصوت داراي توانایی اهدا 
آنتی  قابلیت  از  برخوردار  درنتیجه  بالاتري  اکسیدانی 
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پیش أت و  هیدرولیز  زمان  ظرفیت ثیر  روي  فراصوت  تیمار 
  کل  اکسیدانیآنتی

کل بر مبناي احیاي مولیبدن    اکسیدانیارزیابی ظرفیت آنتی
ظرفیتی است و روشی کمی براي   5ظرفیتی به مولیبدن  6

قدرت   در آنتیبررسی  محلول  و  آب  در  محلول  اکسیدانی 
آنتی  چربی تشکیل   اکسیدانی(قدرت  با  که  است  کل) 

کمپلکس سبز رنگ فسفومولیبدن در محیط اسیدي همراه  
  ) 3(شکل    .)Arabshahi-Delouee & Urooj, 2007(  است

نمونه  اکسیدانیآنتیظرفیت  نتایج   پروتئین  کل  هاي 
پیش بدون  فراصوت،  هیدرولیزشده  پروتئین تیمار 

پروتئین و  درصد 40هیدرولیزشده با تیمار فراصوت با توان 
زمان   طی   درصد 80هیدرولیزشده با تیمار فراصوت با توان 

  شده است.  را نشان دادههیدرولیز 
میزان    الف)-3(شکل  به  باتوجه  ظرفیت  بالاترین 

نمونهآنتی در  کل  زمان اکسیدانی  در  تیمارنشده  هاي 
میزان    180هیدرولیز   به  موج جذب    62/1دقیقه  طول  با 

نانومتر مشاهده گردید. با افزایش زمان هیدرولیز ابتدا   695
یافت،  آنتیظرفیت   افزایش  اکسیدانی کل کاهش و سپس 

که دلیل این افزایش پیشرفت هیدرولیز و تولید پپتیدهاي 
میآنتی (   Panباشد.  اکسیدان  همکاران  گزارش    )2016و 

افزایش  کردند که افزایش مدت زمان فعالیت آنزیم، منجربه
الکترون با خاصیت  شود،  دهندگی میرهاسازي پپتیدهایی 

به ترکیباتی توانند رادیکالکه این پپتیدها می هاي آزاد را 
زمان   مدت  افزایش  با  درنتیجه  و  کنند  تبدیل  پایدار 

ها افزایش یافت.  اکسیدانی کل نمونههیدرولیز، فعالیت آنتی
پپتیدها اینبا این  زمان  طی  هیدرولیز  فرایند  ادامۀ  با  حال 

تجزیهمی فعالیت توانند  کاهش  بنابراین  و  شده 
میآنتی مشاهده  در  اکسیدانی  ج) -3( شکل  شود.  و    ب 

هاي تیمارشده اکسیدانی کل در نمونهآنتیظرفیت  ترتیب  به
توان  با  فراصوت  تحت  80و    40هاي  با  زمان درصد  تأثیر 

اکسیدانی  آنتیظرفیت  هیدرولیز آورده شده است. بالاترین  
درصد در زمان   40هاي تیمارشده با فراصوت  کل در نمونه 

نانومتر   695با طول موج جذب  1/ 72دقیقه به میزان   150
،  120هاي  داري در زمانمشاهده شد که البته تفاوت معنی

دقیقه نشان نداد.  210و  180

  

  
با  پروتئین  ، ب)  تیمار فراصوتپروتئین هیدرولیزشده بدون پیش الف)  هاي  نمونه در  کل   اکسیدانی آنتیظرفیت    - 3شکل   هیدرولیزشده 
با توان  تیمار   با توان  پروتئین    درصد و ج)  40فراصوت  با تیمار فراصوت  ها  داده   .هیدرولیزمختلف  هاي  در زمان   درصد  80هیدرولیزشده 

  ). P>0/ 05باشد (داري آماري میدهندة اختلاف معنی ها نشان انحراف معیار در سه تکرار بیان شده است. حروف متفاوت روي تیرك  و صورت میانگینبه
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  ،هاي تیمارنشده با نمونه   ) 3(شکل  نتایج  بررسی    ۀ با مقایس
میزان    نمود مشخص   در    اکسیدانی آنتی ظرفیت  که  کل 

نمونه   انتهاییهاي  زمان  در  با  هیدرولیز  تیمارشده  هاي 
نمونه   درصد  40صوت  ا فر از  است.  بالاتر  تیمارنشده  هاي 
نمونه طوري به  براي  آن  مقادیر  پیش که  بدون  تیمار  هاي 

  درصد   40  با توان  هاي تیمارشده با فراصوتفراصوت و نمونه 
  و   ) 58/1  و   62/1(   ترتیبدقیقه به   210و    180هاي  در زمان 

  این نتایج بود.  نانومتر    695جذب  با طول موج    )64/1  و  68/1(
آنتی  قابلیت  افزایش  از  نمونه نشان  تیمارشده  اکسیدانی  هاي 

هیدرولیز بود. همچنین   انتهایی هاي  توسط فراصوت در زمان 
میزان   نمونه   اکسیدانیآنتی ظرفیت  بالاترین  در  هاي  کل 

و فراصوت  تیمارنشده  توسط  توان    تیمارشده    درصد   40با 
و در    نانومتر   695جذب  با طول موج   73/1  و 64/1ترتیب به 

میزان    ) ج- 3(شکل     کل در   اکسیدانی آنتی ظرفیت  بالاترین 
فراصوت  نمونه  با  تیمارشده  در    درصد   80هاي    695(جذب 

(جذب    98/1میزان   دقیقه به 60در زمان هیدرولیز نانومتر) 
به این نتایج و مقایسه با  مشاهده شد. باتوجه نانومتر)    695در  

افزایش   باعث  فراصوت  تیمار  توان  افزایش  قبلی،  تیمارهاي 
زمان   اکسیدانی آنتی ظرفیت   در  کوتاه کل  هیدرولیز  تر  هاي 

زمان  اغلب  در  هیدرولیزگردید.  هاي  زمان   ء جز(به   هاي 
کل در    اکسیدانیآنتی ظرفیت  ،  دقیقه)  210و    120هیدرولیز  

توان  تیمارنمونۀ   با  فراصوت  با  از    درصد  80شده  بالاتر 
  درصد   40  توان  با  هاي تیمارنشده و تیمارشده با فراصوتنمونه 
ایجاد  بود. باعث  فراصوت  که  است    ي سر  کی  گزارش شده 

، مانند اثرات  ن یپروتئ محلول  در یک یزی و ف ییای میش راتییتغ
گرما  ،حفرگی  ،ی ک یمکان دهم   ،یی اثرات    تنش   ،یک ینامیزدن 
اثرات   نیا .) Zhang et al., 2017(  گردداغتشاش می و  یبرش

  ن یساختار پروتئ  رییتغ ،یکووالانس  يوندهای شامل شکستن پ
  ب یترک  ش یافزا  درنتیجهو    ی میآنز  ز یدرولیه  ندیا فر  تسریعو  
پروتئ  می آنز   ج ینتا  . )Ding et al., 2018( گردد  می ها  ن ی و 

تیمار فراصوت باعث شکستن  پیش که    دهدی نشان م  هاتحقیق 
،  شدهحل   ةماد -س یماتر  بین  یمولکول ن یبهاي قوي  برهمکنش 

  گردد می   ی دروژنیه   ي وندهای و پ یواندروالس   يروهای ازجمله ن
)Ding et al., 2018( .    بهبود کیفیت حفرگی صوتی موجب 

می  سوبسترا  و  آنزیم  بین  فراصوت  د شود  انتقال  رنتیجه 
پپتید    ةز اد، کاهش ان پروتئینتواند باعث بازشدن ساختار  می 

 Yang(   افزایش دسترسی آنزیم به پیوندهاي پپتیدي گردد  و

et al., 2017 (.  در بررسی  Zou  ) ت یفعال،  )2019و همکاران  
پروتئ  ی دانی اکسی آنت خوك    مغز  ةشد زی درولی ه  ن یبالاتر 

 

1 Hydroxyl Radical Scavenging Activity 

نشان داده شد که   نشدهمار یتنسبت به   فراصوت شده با ماریت
فعالیت مهار رادیکال هیدروکسیل  ،  DPPH  ،ABTS  مقادیر

)1HRSA(  ،CA -+Fe2    56،  73،  72  ب ی ترتبه   احیاو قدرت  ،
  تیمار این امر آن است که پیش   ل یدل .بود درصد   65/0و   60

کوتاه با  زنجیر  ۀ نیآم يدهای اس/دهایپپت  لیباعث تشک   فراصوت
پپت  مولکولی  وزن و  خاصیت    يدها ی کم  و    یدوستآب با 
بالازی گرآب  آرژینین،  (   ي  گلوتامیک اسید،  اسید،  آسپارتیک 

والین تیروزین،  آلانین،  لوسین،  متیونین،  )  هیستیدین، 
ترکیبات  که  شود،  می  آنت   يدارااین  ی  دانی اکسی خواص 

  ی دانی اکسی آنت   تیفعال  باعث بهبود  نی و بنابرا  هستند  مناسبی
و    موجب کاهش زمان هیدرولیزفراصوت    .شوند سیستم می 

همچنین  شود و فعال می افزایش آزادسازي پپتیدهاي زیست 
بازدارندگی   باعث فعالیت  قابلیت    ACE  افزایش  و 
هاي  نه یآمدی اس  تیمار فراصوت، پیش ،  گردداکسیدانی می آنتی 

  ي هاواکنش  در  درنتیجه   دادهو در معرض قرار  منتقل فعال را  
     .)Wali et al., 2017(  کندی م سیون دخالت دای اکس

  
  گیري نتیجه 

باتوجه  آنتی امروزه  خاصیت  در  اکسیدان به  طبیعی  هاي 
هاي آزاد، کاربرد آنها در  ها و رادیکال جلوگیري از عمل پاتوژن 

صنایع و  بیش   پزشکی  گرفته  غذایی  قرار  موردتوجه  ازپیش 
تحقیق  منجربه  و  قابلیت  بررسی  ۀ  درزمین  هاییاست 

پپتیدهاي آنتی  از   فعالزیست   اکسیدانی  هیدرولیز    حاصل 
مختلف  هاي  پروتئین  گندم،  غذایی  سویا،  پروتئین  نظیر 

. روش  شده است  غیره   پنیر، پروتئین ماهی وکازئین شیر، آب 
آنزیمی است   معمول تولید این ترکیبات استفاده از هیدرولیز

معایبی ازجمله کارایی  یندهاي هیدرولیز آنزیمی داراي ااما فر
پایین آنزیم، زمان طولانی فرایند آنزیمی و نرخ پایین تبدیل  

می  به محصول  مختلف  از روش   مروزها  د. ن باشسوبسترا  هاي 
انجماد،  ام  نظیر مایکروویو،  فراصوت،  بالا  واج  فشار  و  فرایند 

براي   رفع    پروتئین  تیمارپیش غیره  استفاده  فوق    معایبو 
پروتئین    ۀثیري روي ساختار اولی أ فراصوت تیند  افر.  شودمی 

م پروتئین  ا4و    ام 3حال موجب تغییر در ساختار  ندارد بااین 
و   ياز مواد مغذ یغن یعنوان منبعه ب  خوراکی قارچ گردد.می 
دارد و  گوناگون کاربرد    ییغذا   عی در صنا  زای سلامت   باتیترک

می  غنی  نیز  پروتئین  پژوهش    . باشدازنظر  این  تولید  در 
هیدرولیزشد آنزیم  اي  دکمه   قارچ  ةپروتئین  از  استفاده  با 

  ج ینتاتیمار فراصوت صورت گرفت.  پانکراتین با و بدون پیش 
  80  توان  با  با فراصوت  شدهماریتش یپهاي  نمونه   کهداد  نشان  
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تیمارشده  و پیش   نشدهتیمارهاي پیش نسبت به نمونه   درصد
اکسیدانی  بالاترین خاصیت آنتی   درصد 40 توان  با   با فراصوت
می  دارا  توان  باشند.  را  با  فراصوت  تیمار  نتایج    80براساس 

طی    درصد هیدرولیز  و  دستیابی    60زمان  موجب  دقیقه 
با   آنتی محصولی  به می   بالااکسیدانی  قابلیت  و  عنوان  گردد 

نتایج    مناسب   تیمار  این  براساس  درنتیجه  گردید.  انتخاب 
تیمار فراصوت با توان  استفاده از پیش توان بیان نمود که  می 

کوتاه  موجب  به  بالا  دستیابی  جهت  هیدرولیز  زمان  نمودن 
  همچنین گردد و  اکسیدانی بالاتر می پپتیدهاي با قابلیت آنتی 

   .دهدرا افزایش می هیدرولیز آنزیمی  یی  اکار
  

  قدردانی تشکر و  
نویسندگان مقاله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه علوم  

خاطر حمایت مالی از این  کشاورزي و منابع طبیعی گرگان به 
را   وقدردانی  تشکر  کمال  پژوهشی  طرح  قالب  در  تحقیق 

  نمایند. می 
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Abstract 

Due to the length of the time required for protein hydrolysis, ultrasound, as a cheap technology, can be 
used as a pre-treatment in protein hydrolysis to shorten the time. The aim of this study was to investigate 
the effect of hydrolysis time and ultrasonic pretreatment on enzymatic hydrolysis of edible mushroom 
proteins by pancreatin enzyme to produce short chain peptides with high antioxidant capacity.  In this 
research first edible mushrooms were turned into powder then hydrolysed during 30-210 min with 
enzyme to substrate ratio of 1% and at temperature of 40 °C without pretreatment, and with pretreatment 
by 80 and 40% ultrasound power. Increasing the power of ultrasonic treatment increased the 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) free radical scavenging activity and total antioxidant capacity at 
shorter hydrolysis time. The highest DPPH free radical scavenging activity in untreated and treated 
samples with 40 and 80% ultrasound power were 39.96, 42.91 and 47.76, respectively. The highest total 
antioxidant capacity for untreated and treated samples with 40 and 80% ultrasound power was 1.64, 
1.73 and 1.98 (absorption at 695 nm), respectively. The results showed that the highest reducing power 
of Fe3+ in untreated and treated samples with 40 and 80% ultrasound power were 2.61, 2.84 and 2.90 
(absorption at 700 nm), respectively. These results showed that pre-treated samples with 80% ultrasound 
compared to samples without pretreatment and pre-treated with 40% ultrasound had the highest 
antioxidant properties. Therefore, the use of high power ultrasonic pretreatment shortens the hydrolysis 
time to achieve peptides with higher antioxidant capacity. 
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