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 چکیده

-ها استفاده میاکسیدانسالیان زیادی است که برای کاهش اکسیداسیون لیپیدها و افزایش ماندگاری محصولات غذایی از آنتی سابقه و هدف:

دنبال های سنتزی، محققین بهکنندهها و شلاتهاکسیدانقانونی از نقطه نظر ایمنی آنتیشود. اما باتوجه به معایب کاربردی و محدودیت های 

های عملکردی و های از منابع طبیعی هستند. هدف این تحقیق، بررسی اثر هیدرولیز آنزیمی پروتئین کینوآ بر ویژگیاکسیداناستفاده از آنتی

 اکسیدانی پپتیدهای حاصل بود.آنتی

های آلکالاز و پانکراتین بر درجه هیدرولیز، حلالیت، در این مطالعه، اثر فرآیند هیدرولیز آنزیمی پروتئین کینوآ با آنزیم :هامواد و روش

، مهار رادیکال هیدروکسیل، قدرت احیاءکنندگی، DPPHاکسیدانی شامل مهار رادیکال آزاد های آنتیکنندگی، شاخصکنندگی، کفامولسیون

 های آهن و مس مورد بررسی قرار گرفت.کنندگی یون(، و شلاتهTEACاکسیدانی معادل ترولوکس )، ظرفیت آنتیABTSمهار رادیکال 

ویژه در شرایط کنندگی بهکنندگی و کفنتایج نشان دادند که هیدرولیز آنزیمی موجب افزایش قابل توجه حلالیت، فعالیت امولسیون :هايافته

به  31/26%(، مهار رادیکال هیدروکسیل )از 04/56به  85/16)از  DPPHگردد. همچنین پس از هیدرولیز آنزیمی، مهار رادیکال آزاد اسیدی می

اکسیدانی %(، ظرفیت آنتی42/68به  01/30)از  ABTS(، مهار رادیکال nm765جذب در  95/0به  44/0%(، قدرت احیاءکنندگی )از 91/63

%( در 76/10به  76/3مس )از  کنندگی یون%( و شلاته64/70به  91/36آهن )از  کنندگی یون(، شلاتهmM83/1به  73/0معادل ترولوکس )از 

 بالاترین مقدار افزایش یافت.

ا با ههای عملکردی پروتئین کینوآ و تولید هیدرولیزشدهنتایج حاصل از این تحقیق بیانگر اثر هیدرولیز آنزیمی بر بهبود ویژگی گیري: نتیجه

اکسیدانی متفاوت های آنتیاکسیدانی بالا بود. همچنین، اثر زمان هیدرولیز و نوع آنزیم )آلکالاز و پانکراتین( بر هر یک از شاخصفعالیت آنتی

 بود.

  های عملکردی، هیدرولیز آنزیمیآلکالاز، پانکراتین، کینوآ، ویژگی واژگان كلیدي:

  مقدمه 

هاای غاذایی موجاب از    پراکسیداسیون لیپیدها در سیستم

بین رفتن کیفیت غاذا مانناد ایجااد عطار و طعام تناد، طعام        

شاود. تانش   ل و کاهش عمرماندگاری محصول میغیرقابل قبو

هاای مرباوب باه سان     اکسیداتیو نقش مهمی در ایجاد بیماری

هاای  توان باه آلزایمار، آسایب   ها میکند. از این بیماریایفا می

های آزاد مانند تصلب شرایین، دیابت، آرتریات  ناشی از رادیکال

 و در نهایت سرطان در نتیجه آسیب اکسیداتیو  (1)روماتوئید 

DNA(2)    نام برد. همچنین، تنش اکسیداتیو موجب شاروع یاا

عروقای مانناد تصالب شارائین در      -های قلبای تشدید بیماری

توجه باه   . بنابراین با(3)شود ک میبیمارانی با سندروم متابولی

های اکسیداتیو، ها و تنشارتباب مستقیم و نزدیک بروز بیماری

های مهم های آزاد و تنش اکسیداتیو یکی از راهکنترل رادیکال
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هااا و کاااهش ساارعت رشااد و یااا جلااوگیری از بااروز بیماااری 

هاساات. در صاانایع باارای پیشااگیری از اخااتلالات ناشاای از آن

-اکسایدان لف از آنتای اکسیداسیون لیپیدها در محصولات مخت

-ها( اساتفاده مای  و پروپیل گالات BHA ،BHTهای سنتزی )

هاا  اکسیدانعلت خطرات بالقوه، استفاده از این آنتیشود، اما به

در برخی محصاولات غاذایی و در برخای کشاورها محادود یاا       

ممنوع شده اسات. از ایان رو تحقیقاات بسایاری در خصاو       

اکسایدانی ترکیباات   لیت آنتیاستخراج، شناسایی و ارزیابی فعا

 مختلف از منابع طبیعی انجام گرفته است.

ها هساتند کاه جایگااه    یکی از این منابع طبیعی، پروتئین

عنوان منبع ها بهها دارند. پروتئینای در رژیم غذایی انسانویژه

تأمین انرژی و اسیدهای آمیناه ضاروری بارای رشاد و حفا       

شاوند. اخیارا ،   شاناخته مای  هاای فیزیولاوژیکی انساان    فعالیت

پپتیدهای زیست فعال حاصل از منابع حیوانی و گیااهی ماورد   

هااای انااد. ایاان ترکیبااات، بخااشتوجااه محققااین قاارار گرفتااه

ای هسااتند کااه درون تااوالی پااروتئین اولیااه، پروتئیناای ویااژه

 20تاا   2طورکلی ایان پپتیادها حااوی    باشند و بهغیرفعال می

اکسایدان ترکیبااتی   . پپتیادهای آنتای  (4)آمینواسید هساتند  

تی بخاش، ایمان، باا وزن مولکاولی کام، هزیناه اناد ،        سلام

فعالیت بالا و جذب آسان هستند. همچنین از دیگر مزایای این 

تاوان باه   هاای سانتزی مای   اکسایدان ترکیبات نسبت به آنتای 

-خطر بودن، ارزش تغذیاه پایداری بالاتر در شرایط مختلف، بی

-. از ویژگای (5)ها اشاره کرد ( آنFunctionalای و عملکردی )

هاای تساکین دهناده    تاوان باه فعالیات   های این پپتیدها مای 

(Opiate-like ( قابلیاات اتصااال بااه مااواد معاادنی ،)Mineral 

bindingتعااادیل کنناااد ،)( ه ایمنااایImmunomodulatory ،)

شدن خاون، کاهنادگی   اکسیدانی، ضد لختهضدمیکروبی، آنتی

زایی، بهبود زیسات  کلسترول خون و ضدفشار خون، ضد آلرژی

. (6)( و ضدساارطانی اشاااره کاارد Bioavailabilityدسترساای )

اکساایدانی پپتیاادها و اگرچااه مکااانیزم دقیااق عملکاارد آنتاای 

طور دقیق مشخص نیست، اماا نتاایج   ها هنوز بههیدرولیز شده

مطالعااات مختلااف حاااکی از اثاار بازدارناادگی پراکسیداساایون 

هاای  کنندگی یاون های آزاد و شلاته، مهار رادیکال(7)لیپیدها 

 .(8)فلزی است 

 Chenopodiumیکی از مناابع باا ارزش گیااهی، کیناوآ )    

quinoa باات مغاذی و پاروتئین    ( است که منبع غنای از ترکی

درصااد  9/12 -5/16دانااه کینااوآ دارای شااود. محسااوب ماای

دانه کینوآ عمدتا شامل گلوبولین و  . پروتئین(9)است پروتئین 

. دانه کیناوآ منباع   (10)و مقدار جزئی پرولامین است  آلبومین

های گاروه  و ویتامین Eامین و ویت Aساز ویتامین غنی از پیش

B  باشاد و در  اکستر کل دانه کینوآ بالا میخ . مقدار(11)است

کینوآ دارای کمترین مقادار   . دانه(12)است درصد  4/3حدود 

کننادگی  اسید فیتیک در مقایسه با غلات است و اثار ممانعات  

باه   . باتوجاه (13)باشاد  آن بر جذب آهن به مراتب کمتار مای  

اهمیت استفاده از مناابع پروتئینای طبیعای در رژیام غاذایی،      

هاای  همچنین اصلاح ساختار پروتئینی با هدف بهباود ویژگای  

اکسیدانی، هدف از ایان مطالعاه بررسای اثار     عملکردی و آنتی

هاای  فرآیند هیدرولیز آنزیمی با آلکاالاز و پاانکراتین در زماان   

-های عملکاردی و شااخص  ، ویژگیمختلف بر درجه هیدرولیز

 های پروتئین کینوآ بود.اکسیدانی هیدرولیزشدههای آنتی

  هامواد و روش 

-دانه کیناوآ، آلکاالاز، پاانکراتین، تاری    مواد مورد استفاده:  

(، کوماسی بلو Trichloroacetic acid) TCAکلرواستیک اسید 

(G250 ،)DPPH (1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl ،)

ABTS {2,2′-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) diammonium salt ،پتاساایم پرسااولفات ،}

داکسای  -سایانید، فریاک کلرایاد، آلفاا    ترولوکس، پتاسیم فری

کلریاد  ، پراکساید هیادروژن، دی  EDTAریبوز، سولفات آهن، 

آهن، فروزین، ساولفات ماس، پیریادین، پیروکااتکول ویولات،      

(، ساادیم Thiobarbituric acid) TBAربیتوریااک اسااید تیوبا

( از Sodium dodecyl sulphate) SDSدودساایل سااولفات  

، Olitaliaشرکت سیگما خریداری شدند. روغن هساته انگاور )  

ایتالیا(، اتانول، سود، اسیدکلریدریک، پتاسیم کلرایاد، پتاسایم   

دی هیدروژن فسفات، اسید فسفریک )مار ، آلماان( نیاز در    

 ن تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند.ای

هاای خشاک   زدایی،داناه منظور چربای به استخراج پروتئین:

)وزنی/ حجمی(  1:4پس از آسیاب و الک کردن به نسبت کینوآ

سااعت در دماای اتاام همازده      3با هگزان مخلوب  و به مدت 

شدند. سپس با استفاده از قیف بوخنر هگزان جادا شاده و آرد   

عباور   40اتام خشک گردید و از الک با ماش  حاصل در دمای 

زدایی شده به داده شد.عملیات استخراج پروتئین از پودر چربی

-Mباا محلاول     1:10به نسابت  کینوآاین صورت بود که پودر 

NaCl33/0  ،25/9pH=  ساااعت  2مخلااوب شااده و بااه ماادت

 30باه مادت    g4500×همزده شد، سپس محلاول حاصال در   

سااوپرناتانت در  pH. در مرحلااه بعااد دقیقااه سااانتریفوژگردید

5/4pH = (pH     تنظایم شاد. ساپس در )ایزوالکتریک پروتئین

باه مادت   g4500×ها، محلول حاصل در  جهت رسوب پروتئین

دقیقه سانتریفوژ شد. در ادامه رسوب پروتئین با آب مقطر  20

دقیقااه  5، بااه ماادت  g4500×دو بااار شسااته شااده و در   

،  M 1باا افازودن ساود     =2/7pHسانتریفوژگردید و با تنظایم  
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دوباره به حالت محلول تبدیل شد. ساپس کنساانتره پاروتئین    

 C°4حاصاال بااه روش انجمااادی خشااک شااده و در دمااای   

 .(14)نگهداری شد. تمامی فرآیندها در دمای اتام انجام گرفت 

برای فرآیند هیدرولیز آنزیمای، کیناوآ را در   هیدرولیز کینوآ: 

 M 2/0حجماای در بااافر فساافات   –درصااد وزناای  5غلظاات 

(4/7pH=      حل نماوده و امکاان هیدراتاه شادن کامال آن در )

دقیقه در دمای محایط مهیاا    30زدن مداوم به مدت حین هم

طاور مجازا در نسابت    شد. سپس آنزیم پانکراتین و آلکالاز باه 

وزنای باه سوسپانسایون     -درصد وزنای   5/2آنزیم به سوبسترا 

و  C º40شد. دمای واکنش برای پاانکراتین  حاوی کینوآ افزوده 

در  8و  4/7ترتیاب  های باه pHو در مقدار  C  50برای آلکالاز 

داشاته شادند. زماان    نه فعالیت هر آنازیم ثابات نگاه   مقدار بهی

در  rpm200زدن ماااداوم باااا دور واکااانش در شااارایط هااام

دقیقه متغیر در نظار   300و250، 200، 150، 100، 50مقادیر

گرفته شد. برای غیرفعال کردن فعالیت آنزیم، محایط واکانش   

دقیقه قرار داده شد. محلول تاا   15به مدت  C90در حمام آب

بااه  rpm5000یط خنااک گردیااد. محلااول در دور دمااای محاا

دقیقه سانتریفیوژ شد. سوپرناتانت جدا، لیوفیلیزه و تاا   10مدت

 .(15)نگهداری گردید  -C   20زمان استفاده در دمای

سوسپانسیون کینوآ هیدرولیز شاده و تاری   درجه هیدرولیز: 

مخلاوب و   1:1درصد در نسابت حجمای   10کلرواستیک اسید 

شد. سپس، مخلوب در انکوبه  C4دقیقه در دمای  15مدت به

rpm10000  شااد. مقاادار دقیقااه سااانتریفوژ  10ماادت و بااه

پروتئین موجود در سوپرناتانت حاوی تری کلرواستیک اسید با 

تعیین گردید. در نهایت، درجاه هیادرولیز    (16)روش بردفورد 

به  TCAپروتئین موجود در سوپرناتانت حاوی  بر حسب مقدار

ساازی باا آب   پروتئین موجود در سوسپانسیون )پاس از رقیاق  

 مقطر به حجم مساوی( و بر حسب درصد محاسبه شد.

 های عملکردیویژگی

هاای  پذیری پروتئینبرای تعیین میزان انحلالپذیری: انحلال

بااا مقاادار  (17)و همکاااران  Jamdar هیاادرولیز شااده از روش

جزئی اصلاحات استفاده شد. به این شکل که، برای ارزیابی اثر 

پروتئین هیدرولیز شده  mg200ها، بر حلالیت پروتئین pHهر 

مخلوب با استفاده از سود یا  pHآب مقطر پراکنده و  ml20 در

-تنظایم   11و  9، 7، 5، 3، 1در مقاادیر   N  1اسیدکلریدریک

دقیقااه سااانتریفوژ شااد.  10باارای  g 10000شاد. محلااول در  

سپس مقدار پروتئین موجود در سوپرناتانت با استفاده از روش 

صاد حلالیات بار اسااد مقادار پاروتئین       بردفورد تعیین و در

 موجود در سوپرناتانت بر پروتئین محلول اولیه تعیین گردید.

کنندگی های امولسینویژگیکنندگی: های امولسیونویژگی

و  Klompongهااای هیاادرولیز شااده باار طبااق روش پااروتئین

 ml5با اندکی اصالاحات تعیاین گردیاد. ابتادا      (18)همکاران 

درصاد پاروتئین باا هام     1محلاول   ml15گور و روغن هسته ان

، 3باه   N  1با استفاده از سود یا اسید کلریدریک pHمخلوب و 

تنظیم شد. مخلاوب باا اساتفاده از هموژناایزر در      9و  7، 6، 5

دقیقاه هماوژن گردیاد. ساپس،      1بارای   rpm20000سرعت 

µl50    دقیقااه پااس از   10و  0نمونااه امولساایون در زمااان

درصد 1/0محلول  ml5ته ظرف برداشته و با هموژنیزاسیون از 

سدیم دودسیل سولفات مخلوب شد. جذب محلول رقیق شاده  

با استفاده از اساپکتروفتومتر خواناده شاد. مقادار      nm500در 

دقیقااه پااس از تشااکیل   10( و A0جااذب در زمااان اولیااه ) 

( بارای محاسابه فعالیات امولسایون کننادگی      A10امولسیون )

(EAI) و شاااخص پایااداری ( امولساایونESI بااا اسااتفاده از )

 گرفته شد:کار معادلات زیر به
(1) 

EAI (m2/g) = (2× 303/2 × A0)/ 25/0  وزن پروتئین)گرم(×
     

ESI (%) = (A0 - A10/A0) ×100         (2)  

      

 

ظرفیات و پایاداری کاف کننادگی     کنندگی: های کفویژگی

و همکااران   Klompongپروتئین هیدرولیز شده بر طبق روش 

محلاول   ml15با اندکی اصلاحات تعیین گردیاد. حجام    (18)

 ،  N  1درصد نمونه با استفاده از سود یاا اسایدکلریدریک  5/0

pH تنظایم و هموژنیزاسایون در سارعت     9و  7، 6، 5، 3آن به

rpm16000  دقیقه با هدف ورود هوا باه درون محلاول    2برای

ده شاده باه سارعت باه     در دمای محیط انجام گرفت. نموناه ز 

دقیقااه  1منتقاال و حجاام کاال پااس از  ml25اساتوانه ماادرج  

( بار طباق معادلاه زیار     FCخوانده شد. ظرفیت کف کنندگی )

 شد:محاسبه 

(3) 

 

FC (%) = (A /B) ×100    

      

حجام اولیاه   B( و mlحجم کاف پاس از زدن )  Aدر اینجا، 

 باشد.( میmlمحلول قبل از زدن )

دقیقااه  10باارای  C  25در دمااای هااای زده شاادهنموناه 

( باا  FSشد. پایاداری کاف )  نگهداری، سپس حجم کف خوانده 

 گردید:معادله زیر محاسبه 
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(4) 

FS (%) = (A /B) ×100    

      

حجام  B ( و mlحجم کف پاس از نگهاداری )  A در اینجا، 

 باشد.( میmlاولیه محلول قبل از زدن )

 

 های ضداکسایشیویژگی

 درصااد مهااار رادیکااال آزاد : DPPHرادیکااال آزادمهااار 

DPPH  بااا اسااتفاده از روشWu  بااا کماای   (19)و همکاااران

اصلاحات تعیین گردید. ابتدا پودرهای کینوآ هیدرولیز شده در 

از هار نموناه    ml5/1شدند. سپس، ( حل mg/ml40آب مقطر )

( مخلاوب و باه   mM15/0) DPPHاز محلول اتاانولی   ml5/1با 

شااد. سااپس، مخلااوب حاصاال در  ثانیااه ورتکااس  20ماادت 

rpm2500   دقیقه   20دقیقه سانتریفوژ و به مدت  10به مدت

شد. جاذب محلاول ساوپرناتانت در طاول     در تاریکی نگهداری 

باا   DPPHهاار رادیکاال   شاد. درصاد م  خواناده   nm517ماوج  

 استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید:

(5) 

I (%) = [ 
𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘−𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘
] × 100   

     

جذب شاهد )حجم یکساانی از آب مقطار    A blankدر اینجا 

 Asampleشاد(،  مخلاوب   DPPHبه جای محلول نمونه با محلول 

 باشند.جذب نمونه می

 

ABTSال آزاد مهار رادیک
 ABTS: فعالیات مهاار رادیکاال     +

پودرهای کینوآ هیدرولیز شده با استفاده از روش تشریح شاده  

با کمی اصلاحات تعیین گردیاد.   (20)و همکاران  Youتوسط 

+محلول رادیکال 
ABTS    ز با ترکیب نسابت حجمای یکساانی ا

ABTS  در غلظتmM7  وmM45/2   پتاسیم پرسولفات تهیاه

 12-16گردید. مخلوب در تاریکی و در دمای محیط باه مادت   

شد. در این مدت، اکسیداسیون ساعت قبل از مصرف قرار داده 

+و تولید رادیکال 
 ABTS   به وسیله پتاسیم پرساولفات انجاام-

+گرفاات. قبااال از آزماااون، محلااول   
ABTS  باااا اساااتفاده از 

(M, pH 7.42/0 ) PBS در  7/0 ± 02/0تااا جااذبnm734 

( باه  mg /mL10از هر نمونه )با غلظت  µl40شد. سپس رقیق 

ml4  محلول رقیق شده+
ABTS   30افزوده شد. مخلوب بارای 

دقیقه در تاریکی قارار داده   6ثانیه به شدت ورتکس و به مدت 

گیری شد. منحنای  اندازه nm734شد. جذب محلول نهایی در 

، μM 1000 ،750 ،500ترولاوکس )  µl40استاندارد با واکنش 

+محلول رقیق شده  ml4( با 50، 100، 250
ABTS   .تهیه شاد

+درصد مهار رادیکال 
ABTS هاا بار اسااد معادلاه زیار      نمونه

+محاسبه گردید. همچنین، فعالیات مهاار رادیکاال    
ABTS   بار

ظرفیاات  اساااد منحناای اسااتاندارد ترولااوکس بااه شااکل    

 ( بیان گردید.TEAC, mMضداکسایشی معادل ترولوکس )

(6) 
AA (%) = [ 

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘−𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘
] × 100  

      

 

)جذب نمونه شاهد فاقد ترکیاب فعاال( و    A blankدر اینجا، 

A sample .جذب نمونه کینوآ هیدرولیز شده( هستند( 

قادرت احیاءکننادگی   بارای تعیاین   قدرت احیاءکننادگی:  

نمونه حل شده در آب مقطر  ml5/0های هیدرولیز شده، نمونه

( و pH6.6) M2/0بافرفسفات  ml5/0( با mg/ml40)در غلظت 

ml5/0حجمی  مخلاوب   -درصد وزنی  1 سیانیدپتاسیم فری-

دقیقه انکوبه شد. سپس،  20برای  C50شد. مخلوب در دمای 

ml5/0 درصاد باه مخلاوب     10د کلرو استیک اسیمحلول تری

شاد. در  ساانتریفوژ   rpm2500دقیقاه در   10مادت  اضافه و به

فریااک  ml2/0آب مقطاار و  ml1سااوپرناتانت بااا  ml1نهایاات، 

حجمی مخلوب گردید. جذب نموناه   –درصد وزنی  1/0کلراید 

دقیقااه نگهااداری مخلااوب در دمااای   10پااس از  nm700در 

باه جاای نموناه    شد. حجم یکسانی آب مقطار  محیط، خوانده 

شاد. افازایش جاذب مخلاوب     برای تهیه نمونه کنترل استفاده 

 .(21)واکنش نشان دهنده افزایش قدرت احیاءکنندگی است 

فعالیاات مهااار رادیکااال  مهااار رادیکااال هیدروکساای :  

داکسای ریباوز بار    -2هیدروکسیل با استفاده از اکسیداسایون  

و با انادکی اصالاحات    Minamikawa (22)و  Kimطبق روش 

 mM10از مخلااوب  ml2/0تعیااین شااد. باارای ایاان آزمااون،  

(FeSO4-EDTA ،)ml5/0 (mM10 ،آلفاداکسی ریبوز )ml2/0 

 M2/0 (pHسدیم فسافات باافر    ml9/0نمونه هیدرولیز شده، 

-( باا هام مخلاوب    mM10پراکسید هیدروژن ) ml2/0( و 7.4

شاد. ساپس،   سااعت انکوباه    1برای  C 37شدند. مخلوب در 

ml1 ( تاااری کلرواساااتیک اسااایدTCA )8/2  درصاااد وml1 

درصد برای توقف واکانش باه مخلاوب     1تیوباربیتوریک اسید 

دقیقه در حمام آب جاوش قارار،    15شد. مخلوب برای افزوده 

باااا  nm532در یاااخ سااارد شاااده، ساااپس جاااذب آن در   

ساانی آب مقطار باه    شد. حجام یک گیری اسپکتروفتومتر اندازه

گردیاد. نتاایج باه شاکل     جای نمونه برای تهیه شاهد استفاده 

درصد مهار رادیکاال هیدروکسایل باا اساتفاده از معادلاه زیار       

 شد:گیری اندازه
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(7) 
   100× (As/Ab -1) = بازدارندگی%

      

 جذب نمونه است. Asجذب شاهد و  Abدر اینجا، 

کنندگی یون آهن بر شلاتهفعالیت کنندگی یون آهن: شلاته

گیاری شاد. ابتادا    انادازه  (17)و همکاران  Jamdarطبق روش 

ml1  در غلظات   نمونه حل شده در( آب مقطارmg/ml40  باا )

ml05/0 ( محلول دی کلرید آهنmM2 و )ml85/1   آب دوباار

( mM5) 1محلاول فاروزین   ml1/0شد. ساپس،  تقطیر مخلوب 

دقیقاه   10شد. جذب پس از زده افزوده و مخلوب به شدت هم

شاد. آب  خوانده  nm562نگهداری مخلوب در دمای محیط در 

نمونه شاهد مورد اساتفاده قارار گرفات.    دوبار تقطیر به عنوان 

ها با استفاده از معادله زیر محاسبه کنندگی نمونهفعالیت شلاته

 شد:
(8) 

کنندگی یون آهن)%(شلاته  = [(Acontrol – Asample/Acontrol)] ×100 

     

)جذب نمونه شاهد فاقد ترکیاب فعاال( و    A blankدر اینجا، 

A sample ولیز شده( هستند.)جذب نمونه کینوآ هیدر 

 

کنندگی یاون ماس   : فعالیت شلاتهشلاته کنندگی یون مس

و   Kongهیاادرولیز شااده بااا اسااتفاده از روش هااایپااروتئین

Xiong (23) گیری شد. در ابتادا،  اندازهml1   محلاولmM2/0 

 ml15نوآ هیادرولیز شاده در فاالکون    کی ml1سولفات مس با 

 ml1شاد. ساپس،   دقیقه در دمای اتام انکوبه  5مخلوب و برای

هاا  درصد افزوده و نموناه  3/11محلول تری کلرواستیک اسید 

شادند. پاس از آن،   دقیقاه ساانتریفوژ    10برای  rpm2500در 

ml2  از سااوپرناتانت بااهml1  پیریاادین و 10محلااول %µl20 

دقیقاه   5ت افزوده و مخلوب ورتکاس و بارای   پیروکاتکول ویول

خواناده و   nm 632ها در شد. جذب نمونهدر دمای اتام انکوبه 

کنندگی یون مس با استفاده از معادله زیر تعیین فعالیت شلاته

 گردید:

(9) 
کنندگی یون مس)%(شلاته  = [1 – (A sample / A blank)] ×100 

    

)جذب نمونه شاهد فاقد ترکیاب فعاال( و    A blankدر اینجا، 

A sample .جذب نمونه کینوآ هیدرولیز شده( هستند( 

هاای  در پاژوهش حاضار، اثار زماان    تجزیه و تحلی  آماری: 

 300و  250، 200، 150، 100، 50مختلف هیادرولیز کیناوآ )  

هاای آلکاالاز و پاانکراتین )نسابت آنازیم باه       دقیقه( باا آنازیم  

های عملکاردی و  وزنی( بر ویژگی-وزنیدرصد  5/2سوبسترای 
                                                           

13-(2-pyridyl)-5,6-Diphenyl-1,2,4-triazine-4′,4′'-disulphonic acid 

هیادرولیز شاده باا کااربرد آناالیز       فعالیت ضداکسایشی کیناوآ 

 19نساخه   SPSSواریانس یک طرفاه و اساتفاده از نارم افازار     

هاای مارثر از لحاام آمااری      مورد ارزیابی قرار گرفت تا فاکتور

هاا  تکرار و مقایسه میانگین 3ها در کلیه آزمون.شناسایی شوند

دار ای دانکن جهت بررسی معنیاستفاده از آزمون چند دامنه با

 ( انجام گردید.>05/0pبودن اثر متغیرها در )

 هايافته 
، اثر زمان فرآیناد هیادرولیز باا هار     1شکل درجه هیدرولیز: 

هاای آلکاالاز و پاانکراتین را بار درجاه هیادرولیز       یک از آنزیم

از افازایش پیوساته   دهد. نتایج حااکی  پروتئین کینوآ نشان می

درجه هیدرولیز در طاول زماان فرآیناد باود. باالاترین درجاه       

درصد( در این مطالعه مربوب  23/25هیدرولیز پروتئین کینوآ )

دقیقاه   300به نمونه هیدرولیز شده با آنزیم آلکالاز و در زمان 

های زمانی، تفاوتی بین مقادار  دست آمد. اگرچه در سایر بازهبه

های هیدرولیزشده با آلکاالاز و پاانکراتین   مونهاین شاخص در ن

 (.>05/0Pمشاهده نشد )

 
اثر زمان هیدرولیز آنزیمی با آلکالاز و پانکراتین بر درجه هیدرولیز . 1شک  

 پروتئین کینوآ

 

پذیری کینوآ و هیدرولیز در این آزمون، انحلالپذیری: انحلال

هاای مختلاف بررسای گردیاد.      pHهای کینوآ تحت تأثیر شده

 pHنتایج حااکی از افات شادید حلالیات پاروتئین کیناوآ در       

( بود )شاکل  4-5ویژه نزدیک به نقطه ایزوالکتریک )اسیدی به

، الف و ب(. اما هیدرولیز آنزیمی پروتئین کینوآ باا آلکاالاز و   2

ویاژه  پانکراتین به مقدار قابل توجهی موجب بهبود حلالیت باه 

د. همچنین با افزایش زماان هیادرولیز آنزیمای،    ش pHدر این 

حلالیاات پااروتئین و پپتیاادهای حاصاال از هیاادرولیز آنزیماای 

افزایش یافت. تفاوتی بین میزان انحلال پذیری در نمونه هاای  

 (.>05/0Pهیدرولیز شده با آلکلاز و پانکراتین مشاهده نشد )
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انکراتین بر حلالیت اثر هیدرولیز آنزیمی با، الف( آلکالاز و ب( پ. 2شک  

 های مختلفpHپروتئین کینوآ در 

 

-در این مطالعاه، امولسایون  کنندگی: های امولسیونویژگی

کنندگی و پایداری امولسایون در پاروتئین داناه کیناوآ ماورد      

و در  pHبررسی قرار گرفت. نتایج این ارزیابی نیز حاکی از اثار  

نادگی و  کنهاا بار مقادار امولسایون    نتیجه حلالیات پاروتئین  

هاای تولیاد شاده بودناد. بادین شاکل کاه        پایداری امولسیون

اسیدی و نزدیاک باه    pHکنندگی پروتئین کینوآ در امولسیون

، الاف و  3ترین مقدار خود بود )شکل نقطه ایزوالکتریک در کم

-دقیقه هیدرولیز پروتئین با هر یاک از آنازیم   50ب(. اما تنها 

مشخصی موجب بهباود ایان   های آلکالاز و پانکراتین به مقدار 

هاای  ای بین نموناه شاخص گردید. اگرچه تفاوت قابل ملاحظه

هیدرولیزشده با آلکالاز و پانکراتین مشاهده نشد. همچناین در  

pH  های افزایش یافت. از نیز مقدار این شاخص 6های بالاتر از

های تولید شده نیز تحات تاأثیر   طرف دیگر، پایداری امولسیون

pH      ج و د(. 3و زمان هیدرولیز آنزیمای قارار گرفات )شاکل ،

دقیقه بهترین پایداری امولسایون   50هیدرولیز جزئی در زمان 

را نشاان داد. اماا درجاات بااالاتر هیادرولیز و شکسات بیشااتر      

های پپتیدی، قابلیت تشاکیل فایلم در اطاراف قطارات     زنجیره

یاز تحات   هاا را ن امولسیون را کاهش داد و پایداری امولسایون 

 تأثیر قرار داد. 

 

 
کنندگی و پایداری امولسیون پروتئین های مختلف هیدرولیز آنزیمی با الف و ج( آلکالاز، ب و د( پانکراتین بر فعالیت امولسیوناثر زمان. 3شک  

 کینوآ
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در این مطالعه، اثر نوع آنزیم، زمان  کنندگی:های کفویژگی

کنندگی و پایداری های مختلف بر ظرفیت کف pHهیدرولیز و 

هاای آن  های تولید شده در پروتئین کینوآ و هیدرولیزشدهکف

دهناده  د(. نتایج نشاان -، الف4مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

کنندگی در پروتئین هیدرولیزنشده کینوآ و ترین مقدار کفکم

 50مادت  اسیدی بود. اما فرآیند هیادرولیز آنزیمای باه    pH در

هاایی باا باالاترین ظرفیات     دقیقه موجب تولید هیدرولیزشاده 

هااای حاصاال از کنناادگی شااد. همچنااین، هیدرولیزشاادهکااف

فعالیت آلکالاز و پانکراتین از روند مشابهی تحت تاأثیر زماان و   

-ولسایون برخوردار بودند. مشابه نتایج حاصال از ام  pHشرایط 

های بالاتر، پایاداری  های هیدرولیزشده در زمانکنندگی، نمونه

 تری از خود نشان دادند. کم کف

اثر فرآیناد هیادرولیز آنزیمای باا     : DPPHمهار رادیکال آزاد

هاای مختلاف بار فعالیات مهااار     آلکاالاز و پاانکراتین در زماان   

، الاف(.  5در پروتئین کینوآ بررسی شد )شکل  DPPHرادیکال 

نظار از ناوع   دقیقاه هیادرولیز آنزیمای )صارف     50طورکلی، به

درصاد باه   16آنزیم( موجب افزایش مهار این رادیکال از حدود 

پاس از   DPPHدرصد شد. همچنین، مهار رادیکاال  30بیش از 

ترتیاب  دقیقاه، باه   300مدت هیدرولیز با آلکالاز و پانکراتین به

یزشاده نیاز،   هاای هیدرول افزایش و کاهش یافت. در بین نمونه

دقیقاه، باالاترین    300پروتئین هیدرولیزشده با آلکالاز پس از 

درصاااد( را نشاااان داد  56) DPPHدرصاااد مهاااار رادیکاااال 

(05/0p<.) 

های فعالیات  یکی دیگر از شاخص: ABTSمهار رادیکال آزاد

اکسیدانی پپتیادهای حاصال از هیادرولیز آنزیمای، مهاار      آنتی

ی ظرفیت مهاار رادیکاال آزاد   و ارزیاب ABTSرادیکال کاتیونی 

معادل ترولوکس است. نتایج حاصل از این تحقیق حاکی از اثر 

قابل توجه فرآیند هیدرولیز آنزیمی بر مقادار ایان شااخص در    

، ب(. بدین شکل که فعالیت مهاار  5پروتئین کینوآ بود )شکل 

درصد در نمونه  30در پروتئین کینوآ از حدود  ABTSرادیکال 

ترتیاب پاس از   درصاد ، باه   68و  65به حداکثر هیدرولیزشده 

دقیقه هیادرولیز آنزیمای باا آلکاالاز و پاانکراتین       300و  250

ها نیز در بالاترین اکسیدانی نمونهرسید. همچنین ظرفیت آنتی

معاادل ترولاوکس در شارایط    mM  82/1و mM 8/1مقدار باه  

-یمها حاکی از اثر متفاوت هر یک از آناز فوم، رسید. این یافته

هاای  های آلکالاز و پانکراتین در تولیاد پپتیادهایی باا ویژگای    

 اکسیدانی متفاوت است.آنتی

 

  
 کنندگی و پایداری کف پروتئین کینوآهای مختلف هیدرولیز آنزیمی با الف و ج( آلکالاز، ب و د( پانکراتین بر فعالیت کفاثر زمان. 4شک  
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توانایی پپتیدهای حاصال از هیادرولیز    قدرت احیاءکنندگی:

سیانید به شاکل فارود،   آنزیمی کینوآ در احیاء کمپلکس فری

های ماورد مطالعاه در ایان تحقیاق باود.      یکی دیگر از شاخص

دهناده اثار افازایش زماان     نتایج حاصل از این آزمون نیز نشان

 250و  200ترتیاب پاس از   ولیز آنزیمی کینوآ باه فرآیند هیدر

، ج(. اماا  5دقیقه هیدرولیز با آلکالاز و پاانکراتین باود )شاکل    

زمان بیشتر فرآیند هیدرولیز آنزیمی و درجات بالاتر هیدرولیز، 

هاا  اثری بر مقدار این شااخص و قادرت احیاءکننادگی نموناه    

 نشان نداد.  

و نوع آنزیم بر فعالیات  اثر زمان مهار رادیکال هیدروکسی : 

مهار رادیکال هیدروکسیل در پروتئین کیناوآ بررسای گردیاد.    

نتایج حاکی از افزایش بیش از دو برابر مقدار ایان شااخص در   

-، د(. باه 5پروتئین اولیه پس از هیدرولیز آنزیمی باود )شاکل   

دقیقااه هیاادرولیز بااا آلکااالاز و پااانکراتین  50طورمثاال، تنهااا  

درصاد   26رادیکال هیدروکسیل از حادود   موجب افزایش مهار

(. در باین  >05/0pدرصاد شاد )   40و  44ترتیب باه حادود   به

هااای مختلااف نیااز، بااالاترین درصااد مهااار رادیکااال    نمونااه

هیدروکسیل مربوب به نمونه هیدرولیزشده با پانکراتین پس از 

درصد( بود. تفاوت در کارایی و عملکرد  64دقیقه )حدود  300

اکسیدان از دلایل این نتاایج  تولید پپتیدهای آنتیدو آنزیم در 

 باشند.می

کنندگی یون آهن در فعالیت شلاتهکنندگی یون آهن: شلاته

 91/36-63/70های آهان باین   پروتئین کینوآ و هیدرولیزشده

درصد متغیر بود. نتاایج حااکی از اثار قابال ملاحظاه فرآیناد       

ی یاون آهان   کننادگ هیدرولیز آنزیمی در بهبود قادرت شالاته  

های هیدرولیزشده باا  ، ه(. در نمونه5پروتئین کینوآ بود )شکل 

و  200ترتیب پاس از  آلکالاز و پانکراتین، مقدار این شاخص به

دقیقه هیدرولیز به حداکثر مقدار خود رسید. اما افازایش   250

کنندگی یاون آهان در   زمان هیدرولیز تأثیری بر قابلیت شلاته

 ده نشان نداد.  های هیدرولیز شکینوآ

 

 
، ب( مهار رادیکال آزاد DPPHهای مختلف بر الف( مهار رادیکال آزاد اثر هیدرولیز آنزیمی پروتئین کینوآ با آلکالاز و پانکراتین در زمان. 5شک  

ABTS کنندگی یون مسکنندگی یون آهن ، و( شکلاته، ج( قدرت احیاءکنندگی ، د( مهار رادیکال هیدروکسیل، ه( شلاته 
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کنندگی یون مس در فعالیت شلاتهکنندگی یون مس: شلاته

عنوان یاک عامال   های آن نیز بهپروتئین کینوآ و هیدرولیزشده

تشدید کننده اکسیداسیون ارزیابی شد. مقدار ایان شااخص از   

درصاد پاس از    6اولیه به بایش از   درصد در پروتئین 3حدود 

، و(. فعالیت 5دقیقه هیدرولیز آنزیمی افزایش یافت )شکل  50

کنندگی یون مس تحت تأثیر زمان فرآیند هیدرولیز قرار شلاته

دقیقاه، مقادار    200گرفت. بدین شکل که با افزایش زماان تاا   

این شاخص به بالاترین حد خاود رساید. اماا افازایش زماان و      

کننادگی یاون ماس نداشاتند.     ولیز اثری بر شالاته درجه هیدر

های هیدرولیزشده با آلکالاز و پانکراتین نیز همچنین بین نمونه

 ای مشاهده نشد.تفاوت قابل ملاحظه

  بحث 

دهنده این نکته است نتایج این تحقیق نشاندرجه هیدرولیز: 

که کارایی هیدرولیز آنزیمی بسته به شرایط فرآیند، نوع آنازیم  

طاور مثاال، افازایش زماان     زمان هیدرولیز متفاوت است. باه  و

تار شادن فعالیات آنازیم و اثار آن بار       فرآیند موجاب طاولانی  

اثر  (24)و همکاران  You. در تحقیقی، (20)گردد سوبسترا می

هاای پاپاائین و پرتاامکس را بار     زمان فرآیند هیدرولیز با آنزیم

هاای  یناکسایدانی پاروتئ  هاای آنتای  درجه هیدرولیز و ویژگای 

هااا ( بررساای کردنااد. آنLoachهیادرولیز شااده ماااهی تیاان )  

 6و ساپس   4به  2گزارش کردند که با افزایش زمان فرآیند از 

و  23درصد به  18ترتیب از ها بهساعت، درجه هیدرولیز نمونه

درصد افازایش یافات. در پاژوهش دیگاری نیاز، پاروتئین        28

سااعت تحات    2دت ما هیدرولیز شده ماهی تیان با پاپائین باه 

ساااعت تحات اثاار پااانکراتین قاارار   2تیماار پپسااین و سااپس  

ساعت هیدرولیز با پپسین اثار   2گرفتند. نتایج نشان دادند که 

 1کمی بر درجه هیدرولیز گذاشت و مقدار ایان شااخص تنهاا    

ساااعت هیاادرولیز بااا  2کااه درصااد افاازایش یافاات در حااالی 

 47درصاد باه    38 هاا را از پانکراتین، درجاه هیادرولیز نموناه   

ها علات تفااوت عملکارد دو آنازیم را در     درصد افزایش داد. آن

قابلیت پانکراتین در شکست پپتیدها به پپتیادهای کاوچکتر و   

 حتی تولید اسیدهای آمینه آزاد بیان کردند.

کننده اثر زماان فرآیناد   نتایج این تحقیق بیانپذیری: انحلال

هاای کیناوآ   پاروتئین  هیدرولیز و درجه هیدرولیز بار حلالیات  

بودنااد. بااا افاازایش درجااه هیاادرولیز و کاااهش وزن مولکااولی 

کم و حلالیت در محدوده وسایعی از   pHپپتیدها،حساسیت به 

pH شود. اگر چه در حف  میPH   قلیایی تأثیر زمان هیادرولیز

 بر حلالیت تفاوت معناداری نشان نمی دهد.

توان را می های مختلف pHها در افزایش حلالیت پروتئین 

به تأثیر مثبت هیدرولیز آنزیمی کنتارل شاده بار کااهش وزن     

هااای باااردار نساابت داد. همچنااین، مولکاولی و افاازایش گااروه 

هاای ناامحلول و   هیدرولیز آنزیمی موجب شکسته شدن تاوده 

دوسات از سااختار درونای    رهایش بیشتر اسیدهای آمیناه آب 

 .(25)شود های میپروتئین

اثار زماان و    Monu (14)و  Aluko در تحقیاق مشاابهی،   

درجه هیدرولیز را بر حلالیت کنساانتره پاروتئین داناه کیناوآ     

لیات در  ها گزارش کردند کاه بیشاترین حلا  بررسی کردند. آن

درصد بدسات آماد. اماا اولترافیلتراسایون      48درجه هیدرولیز 

هاای ایان   تأثیری بر مقدار این شاخص نداشات. مشاابه یافتاه   

های باادام زمینای پاس از هیادرولیز     تحقیق، حلالیت پروتئین

درصااد افاازایش یافاات. همچنااین،   80آنزیماای بااه باایش از  

ده ویاژه محادو  حساسیت این شاخص به شرایط اسایدی و باه  

 .(17)ها کاهش یافت نقطه ایزوالکتریک پروتئین

ق نتایج حاصل از این تحقیا کنندگی: های امولسیونویژگی

موید آنست ارتباب بین ظرفیت امولسیون کنندگی با حلالیات  

است. باه طاوری کاه، کااهش      pHپروتئین در شرایط مختلف 

اسیدی و نزدیک باه   pHها در شدید حلالیت و رسوب پروتئین

هااای نقطااه ایزوالکتریااک، موجااب از دساات رفااتن ویژگاای   

 شود. هیدرولیز آنزیمی با بهبود حلالیات کنندگی میامولسیون

و همچنین در دسترد قرار گرفتن بخش هیدروفوب پاروتئین  

 سبب بهبود ظرفیت امولسیون کنندگی و پایداری آن می شود.

ها حاکی از عدم قابلیات اساتفاده از پاروتئین کیناوآ      یافته

کننادگی در  ساازی و امولسایون  هیدرولیز نشده با هادف غنای  

 Elsohaimyاسیدی اسات.   pHمحصولات مختلف غذایی و در 

( گزارش نمودند که ایزوله پاروتئین کیناوآ    2015و همکاران )

 (.26از قابلیت امولسیون کنندگی پایین برخودار است )

-عنوان یک شاخص مرثر در فرآیند هیدرولیز، امولسیونبه

-ها تحت تأثیر درجه هیدرولیز قرار گرفت. بهکنندگی پروتئین

موجاب بهباود    طور مثال، هیدرولیز جزئی ایزوله پروتئین سویا

کنندگی شد. اما با ادامه زماان و افازایش   های امولسیونویژگی

علات   .(15)درجه هیدرولیز، از مقدار این شاخص کاسته شاد  

توان به عدم قابلیت پپتیدهای با وزن مولکاولی  این یافته را می

پائین به تشکیل فیلم پایدار و کارآمد در اطراف قطارات روغان   

علات اینکاه پپتیادهای باا وزن     . همچنین، باه (14)نسبت داد 

دوساتی مناساب بارای    مولکولی بسیار پایین از ویژگی دوگاناه 

پایدارسازی و تشکیل امولسیون برخوردار نیستند، از این رو به 

-روغن مهاجرت نکرده و در فاز آبای تجماع مای    سطح قطرات

 .(17)کنند 

: کاف مخلاوب کلوئیادی باا فااز      های کف کننادگی ویژگی

پیوسته مایع و فاز پراکنده گاز اسات و از نظار ترمودیناامیکی    
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( نشاان دادناد   2010و همکااران )  Jayasenaناپایدار می باشد. 

باشد  می PHکه ظرفیت کف کنندگی و پایداری کف وابسته به 

قلیایی هر دو اینها را برای پاروتئین بهباود مای بخشاد      PHو 

(27 .)Mahajan   وDua (2003 بهبود کف کنندگی پروتئین )

قلیایی را به دلیل افزایش بارالکتریکی و انعطاف پذیری  PHدر 

(. تحقیقاات مختلفای، اثار فرآیناد     28مولکول نسابت دادناد )  

-هیدرولیز آنزیمی و زمان هیدرولیز بر ظرفیت و پایداری کاف 

انااد. هااای پروتئیناای را بررساای کااردهکنناادگی هیدرولیزشااده

، درجه pHها در شرایط مختلف املی مانند حلالیت پروتئینعو

هیدرولیز، نوع پپتیدهای حاصل، قابلیت تشکیل فیلم، از موارد 

بدین شکل که اثر افزایش  .(15)ها هستند مرثر بر این شاخص

درجه هیدرولیز تحت تأثیر زمان فرآیند و نوع آنزیم بر کااهش  

هاا در ایجااد و پایدارساازی    طول زنجیره پپتیدها و عملکرد آن

و  Jamdarهای با یافته کف مرثر است. نتایج این تحقیق مشابه

-های مختلف بار ظرفیات کاف   pHاست که اثر  (17)همکاران 

پروتئین بادام زمینی هیدرولیز شده در کنندگی و پایداری کف 

درجات مختلف را بررسی کردند. هیدرولیز آنزیمای باا کااهش    

پذیری پپتیدها، موجب تساهیل  وزن مولکولی و افزایش انعطاف

. اگرچاه  (14)شود تشکیل غشای بین سطحی و تولید کف می

پپتیدهای کوچک حاصل از درجه هیدرولیز بالا قابلیت باالایی  

کنندگی باالایی  در حف  هوای زیادی در محلول و ظرفیت کف

-هستند، اما این پپتیدها قدرت کافی برای پایدار نماودن کاف  

 های تولید شده را ندارند.

 اکسیدانیهای آنتیشاخص

عوامل مختلفی بر فعالیات مهاار    :DPPHمهار رادیکال آزاد 

توان ها میترین آنمرثر هستند که از مهم DPPHرادیکال آزاد 

به زمان فرِآیند، درجه هیدرولیز و عملکرد هر آنازیم بار تولیاد    

اکساایدان پپتیاادهای فعااال و رهااایش اساایدهای آمینااه آنتاای

لیپوفیل اشاره کرد. در مورد اثر زمان فرآیند و در نتیجه درجه 

هیدرولیز، افزایش زماان فرآیناد هیادرولیز باا افازایش درجاه       

هیدرولیز و رهایش بیشتر پپتیدها و آمینواسیدهای هیدروفوب 

گاردد  ها میاکسیدانی نمونهو فعال موجب افزایش فعالیت آنتی

. از طرف دیگر، نتایج حاصل از این تحقیق نیاز حااکی از   (17)

هاای باا قابلیات    عملکرد مرثرتر آلکالاز در تولید هیدرولیزشده

باود. بار اسااد نتاایج حاصال از       DPPHمهار رادیکاال  بالاتر 

هاا و عملکارد ایان    تحقیقات انجام گرفته در خصاو  ویژگای  

کااه واکاانش پپتیاادها و آمینواساایدهای    آناازیم، از آنجااائی 

هیدروفوب تولید شده تحت تأثیر فعالیات آلکاالاز باا رادیکاال     

پاذیرد، لاذا ایان    با سرعت بیشتری انجام مای DPPH لیپوفیل 

ات از قابلیت بالاتری در مهار این رادیکال در مقایساه باا   ترکیب

انواع هیدروفیل )که به مقدار بیشتری در اثر فعالیت پاانکراتین  

-. علت ایان فعالیات را مای   (20)یابند( برخوردارند رهایش می

هااای جااانبی حاااوی هااای باا زنجیااره  تاوان بااه افاازایش گااروه 

آمینواساایدهای هیاادروفوب نساابت داد کااه موجااب سااهولت  

هاای آزاد  دسترسی بیشتر این پپتیدها برای واکنش با رادیکال

DPPH مشابه نتایج حاصل از ایان تحقیاق، باا    (26)شوند می .

درصااد، مهااار  23درصااد بااه  18افاازایش درجااه هیاادرولیز از 

درصاادافزایش  5/95درصااد بااه  5/83از  DPPHرادیکااال آزاد 

درصاد، از   23یافت. اما با افزایش درجه هیدرولیز باه بایش از   

 .(24)کاسته شد  DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد 

ارزیابی مهار رادیکاال محلاول در   : ABTSمهار رادیکال آزاد 

های تعیاین قادرت ترکیباات    یکی دیگر از شاخص ABTSآب 

ایان شااخص    اکسیدان و اثر فرآیند هیدرولیز آنزیمای بار  آنتی

 DPPHگونه که در بحث مربوب به مهاار رادیکاال   است. همان

بیان شد، عملکرد هر آنزیم از نظر نوع رهایش اسیدهای آمیناه  

هاای  تواند بار مهاار رادیکاال   خا  )لیپوفیل یا هیدروفیل( می

آزاد مرثر باشد. این پپتیدها از طریق اهاداء اتام هیادروژن باه     

یااا کاااهش ساارعت فرآینااد  هااای آزاد موجااب توقاافرادیکااال

های هیدرولیزشاده  شوند. در این رابطه، نمونهاکسیداسیون می

دلیل افزایش رهایش آمینواسیدهای هیادروفیل  با پانکراتین به

پذیری باا رادیکاال محلاول در آب    نسبت به آلکالاز، از واکنش

ABTS  همچناین زماان فرآیناد نیاز باا      (24)برخوردار بودند .

افزایش درجه هیدرولیز و رهایش اسیدهای آمینه آزاد بر مقدار 

این شاخص مارثر اسات. در تحقیاق مشاابهی، اثار هیادرولیز       

پروتئین استخراج شده از عضله نوعی ماهی با پپسین )تا درجه 

 ABTSدرصد( بر مهاار رادیکاال آزاد    30و  20، 10هیدرولیز 

هاای باا   های مختلاف، هیدرولیزشاده  رسی شد. در بین نمونهبر

درصد از بالاترین درصد مهار رادیکاال آزاد   20درجه هیدرولیز 

ABTS   برخوردار بودند. همچنین، هضم ثانویه با پانکراتین نیاز

هاا در مهاار ایان رادیکاال     موجب بهبود فعالیت هیدرولیزشاده 

 .(27)گردید 

قادرت احیاءکننادگی یکای دیگار از     قدرت احیاءکننادگی: 

اکسیدانی پپتیدها و دیگار  دهنده فعالیت آنتیشان ها نشاخص

اکسیدان است. ایان شااخص نیاز همانناد ساایر      ترکیبات آنتی

اکسایدانی تحات تاأثیر ناوع پپتیاد، درجاه       هاای آنتای  ویژگی

ها بر رهایش اسیدهای آمیناه خاا    هیدرولیز و عملکرد آنزیم

طورمثااال، محققااین بیااان کردنااد کااه   گیاارد. بااهقاارار ماای

یدهایی مانند تریپتوفان، متیونین، لیزین، هیستیدین و آمینواس

اکسیدانی و احیاءکنندگی خوبی تیروزین عموما از فعالیت آنتی

. در نتیجه رهایش بیشتر این آمینواسیدها در (28)برخوردارند 
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طول زمان فرآیند هیدرولیز، تحت تأثیر عملکرد هار آنازیم بار    

 قدرت احیاءکنندگی محصول نهایی مرثر است. 

متفااوتی بار رهاایش    که هر آنازیم عملکارد   باتوجه به این

اکساایدانی اساایدهای آمینااه خااا  دارد و فعالیاات آنتاای    

ها نیز تحت تأثیر ترکیاب اسایدهای آمیناه آزاد    هیدرولیزشده

گیرد. بنابراین فعالیت بالاتر هیدرولیزشده باا یاک   شده قرار می

-های آزاد نسبت به هیدرولیزشدهآنزیم در مهار برخی رادیکال

گر ممکن اسات در خصاو  هماه    های دیهای حاصل از آنزیم

-اکسیدانی صدم نکناد. باه  های آنتیها و شاخصانواع رادیکال

هیاااادرولیز  (29)و همکاااااران  Ambigaipalanطورمثااااال، 

-های موجود در آرد هسته خرما را با استفاده از آنازیم پروتئین

( و ترماااولیزین Flavourzymeهاااای آلکاااالاز، فلاااوورزایم ) 

(Thermolysinبه ) .صورت مجزا یا در ترکیب با هم انجام دادند

های هیدرولیز شده باا آلکاالاز   در بین تیمارهای مختلف، نمونه

یات مهاار رادیکاال آزاد    ترین قدرت احیاءکننادگی و فعال از کم

ABTS کاه بازدارنادگی آنازیم مبادل     برخوردار بودند؛ درحالی

 آنژیوتنسین و مهار رادیکال هیدروکسیل بیشتری داشتند.

هاا در مهاار   کاارایی پاروتئین  مهار رادیکال هیدروکسای : 

هاا بساتگی   ای آنرادیکال هیدروکسیل به ترکیاب اسایدآمینه  

هاا در  رولیز و عملکارد آنازیم  دارد. لذا، اثر زمان و درجاه هیاد  

رهاااایش ایااان پپتیااادها و اسااایدهای آمیناااه بااار فعالیااات 

طورمثاال،  ها در مهار این نوع رادیکال مرثرند. باه هیدرولیزشده

های هیدرولیز شده سویا به توالی فعالیت ضداکسایشی پروتئین

هیساتیدین ایان پپتیادها    -هیستیدین-پرولین-لوسین-لوسین

ای مانناد تیاروزین و   . یاا اسایدهای آمیناه   (30)وابسته اسات  

هااای شاایر و آب پنیاار قابلیاات مهااار  سیسااتئین در پااروتئین

ز . در زمینه اثر فرآیند هیادرولی (31)های آزاد را دارند رادیکال

آنزیماای و درجااه هیاادرولیز نتااایج مشااابهی توسااط دیگاار    

طورمثاال، نتاایج حاصال از ایان     دست آماد. باه  پژوهشگران به

باود کاه    (24)و همکااران   Youهای تحقیق در تطابق با یافته

 23درصاد باه   18گزارش کردند با افزایش درجه هیادرولیز از  

 1/65درصاد باه    5/45درصد، مهاار رادیکاال هیدروکسایل از    

 23درصد افزایش یافت، اما افزایش بیشتر درجاه هیادرولیز از   

درصد موجب کاهش درصد فعالیت مهار رادیکال  33درصد به 

 هیدروکسیل گردید.

هاای فلازی اسات    آهن یکی از یونکنندگی یون آهن:شلاته

هاای  های زیساتی و ایجااد بیمااری   که موجب تخریب مولکول

کردن فلزات انتقالی مانند آهن شود. از این رو شلاتهمختلف می

هااا یااا پپتیاادهای   اکساایدانو مااس بااا اسااتفاده از آنتاای   

نتاایج حاصال از تحقیقاات    . (18)اکسیدانی ضروری است  آنتی

متعاااددی حااااکی از اثااار فرآیناااد هیااادرولیز آنزیمااای بااار 

هاای فلازی باود. در تحقیقای، هیادرولیز      کنندگی یاون  شلاته

های های موجود در آرد هسته خرما با استفاده از آنزیمپروتئین

هاا بار ایان    مختلف انجام گرفت. همچناین اثار ترکیاب آنازیم    

هاای  دند کاه هیدرولیزشاده  شاخص بررسی شد. نتایج نشان دا

حاصل از فعالیت ترکیبی از آلکالاز، فلاوورزایم و ترماولیزین از   

بار گارم    EDTAمعادل mM15کنندگی )ترین قدرت شلاتهکم

پروتئین( برخوردار بودناد. اماا اساتفاده از آلکاالاز، فلاوورزایم      

بار گارم پاروتئین( در     EDTAمعاادل   mM72بالاترین اثر را )

. علت کارایی پپتیدهای حاصال از  (29)اشتند مهار یون آهن د

-توان به گروهکردن یون آهن را میهیدرولیز آنزیمی در شلاته

هاای اسایدهای   تیب در شااخه ترهای کربوکسیلیک و آمینو به

هاای پرواکسایدان فلازی از    آمینه اسیدی و بازی و حذف یون

و  Lou. در تحقیااق دیگااری نیااز،   (32)محاایط، نساابت داد  

ناوع پروتئااز    3نیاز اثار هیادرولیز آنزیمای باا       (33)همکاران 

سااعت   24دقیقه تاا   10مدت پاپائین، پانکراتین و تریپسین به

اکسیدانی کازئینات سدیم را بررسی کردناد.  های آنتیبر ویژگی

هاای  کنندگی یون آهن در نمونهکردند که شلاتهها گزارش آن

هیدرولیز شده با افزایش زمان و درجه هیدرولیز کاهش یافات.  

 ها علت این یافته را کاهش طول زنجیره پپتید بیان کردند.  آن

نتاایج حاصال از ایان تحقیقاات     کنندگی یاون ماس:  شلاته

ب مختلفی حاکی از اثر نوع آنزیم، درجه هیدرولیز و نوع ترکیا 

اکسایدانی هیدرولیزشاده نهاایی    های آنتی ماده اولیه بر ویژگی

است. همچنین، پژوهشگران بیان کردند که عمدتا مکانیسم اثر 

کننادگی یاون   پپتیدهای حاصل از هیدرولیز آنزیمی در شالاته 

هااای آزاد کربوکساایل، تااوان بااه افاازایش گااروه مااس را ماای

ودن حلقااه آمینواساایدهای ماارثر ماننااد هیسااتیدین بااا دارا باا

یاق  . در تحق(34)هاای یاونی نسابت داد    ایمیدازول و واکانش 

دیگری، اثار چناد ناوع پروتئااز )فلاورزایم، تریپساین، ناوتراز،        

-کنندگی یون مس در هیدرولیزشدهپاپائین و آلکالاز( بر شلاته

 Camelliaهااای حاصاال از پااروتئین دانااه کاملیااا الیفیاارا )  

oleifera   بررسی شد. نتایج حاکی از اثر هیدرولیز آنزیمای بار )

های نین در بین آنزیمکنندگی یون مس بود. همچبهبود شلاته

های حاصال از فعالیات آلکاالاز از    مورد استفاده، هیدرولیزشده

اکسایدانی و باالاترین درجاه هیادرولیز     بهترین فعالیات آنتای  

های حاصال از عمال   که هیدرولیزشدهبرخوردار بودند در حالی

 .  (35)کنندگی یون مس بالاتری نشان دادند فلورزایم، شلاته

 نتیجه گیری کلی 

هیدرولیز آنزیمی پروتئین کینوآ با آلکالاز و پانکراتین به مقدار 

قاباال تااوجهی موجااب بهبااود حلالیاات پااروتئین کینااوا شااد. 
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اسیدی و نزدیاک باه    pHکنندگی پروتئین کینوآ در امولسیون

 50تارین مقادار خاود باود اماا تنهاا       نقطه ایزوالکتریک در کم

هاای آلکاالاز و   هیدرولیز پروتئین باا هار یاک از آنازیم    دقیقه 

پانکراتین به مقدار مشخصی موجب بهبود این شاخص گردیاد.  

دقیقاه موجاب تولیاد     50مادت  فرآیند هیادرولیز آنزیمای باه   

کننادگی شاد اماا    هایی با بالاترین ظرفیات کاف  هیدرولیزشده

 هاای باالاتر، پایاداری کاف    های هیدرولیزشاده در زماان  نمونه

تری از خود نشان دادند.  نتایج حاصل از این تحقیق بیاانگر   کم

های عملکاردی پاروتئین   اثر هیدرولیز آنزیمی بر بهبود ویژگی

اکسیدانی بالا بود. ها با فعالیت آنتیکینوآ و تولید هیدرولیزشده

تاوان باه   از اینرو با هیدرولیز آنزیمی پروتئین داناه کیناوا مای   

خاوا  عملکاردی و سالامتی بخاش     هیدرولیز شده هایی باا  

 های غذایی دست یافت.مناسب جهت کاربرد در فرمولاسیون
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Background and Objectives: Antioxidants are used to decrease oxidation of oils and increase shelf life of foods for 

centuries. Nowadays, researchers investigate for the replacement of synthetic antioxidants with antioxidants from 

natural sources. The purpose of this study was to investigate effects of quinoa enzyme-hydrolyzed proteins on 

functional and antioxidant properties of the produced peptides. 

 Materials & Methods: In this study, proteins of the quinoa seeds were extracted and hydrolyzed with alcalase and 

pancreatin enzymes. The hydrolyzed proteins were assessed for the degrees of hydrolysis, solubility, emulsifying 

capacity, foaming capacity and antioxidant properties. Furthermore, DPPH free radical scavenging activity, hydroxyl 

radical scavenging activity, reducing power, ABTS radical scavenging activity, Trolox equivalent antioxidant capacity 

(TEAC) and iron and copper ion chelating activity were used to assess the antioxidant properties. 

Results: Results showed that the enzymatic hydrolysis significantly increased solubility, foaming capacity and 

emulsifying capacity, especially at isoelectric point and acidic pH. Free radical scavenging of DPPH (from 16.85 to 

56.04%), hydroxyl radical scavenging (from 26.31 to 63.91%), reducing power (from 0.44 to 0.95 absorbance at 765 

nm), ABTS radical scavenging (from 30.01 to 68.42%), Trolox equivalent antioxidant capacity (from 0.73 to 1.83 mM), 

iron ion chelating activity (from 36.91 to 70.64%), and copper ion chelating activity (from 3.76 to 10.76%) increased to 

the highest levels after enzyme hydrolysis. 

Conclusion: Results of this study have shown that enzymatic hydrolysis can improve functional properties of the 

quinoa seed proteins. Antioxidant capacity of the hydrolyzed proteins is significantly higher than non-hydrolyzed 

proteins. Improvement of the functional properties and antioxidant capacity of the hydrolyzed proteins depend on 

hydrolysis time and enzyme type. 

Keywords: Alcalase, Pancreatin, Quinoa, Functional properties, Enzymatic hydrolysis  
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