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 چکیده

صولات بدون گلوتن به علت نقش آن ديتول سلامت دارا يهايماربي در هامح ست.  تياهم يمرتبط با گلوتن و  ا

دون گلوتن مورد نان ب تيفيک شيدر افزا (چنوپوديوم کينوا) نوايک فعالستتتتيز هايديو پپت نيپژوهش اثر پروتئ نيدر ا

عالستتتتيز هايديقرار گرفت. پپت يابيارز کالاز تو يميآنز زيدروليه يط ف  هايآزمون با هاو حضتتتور آن ديلبا آل

سکوپ س دييتا ديمآ ليکرايو الکتروفورز ژل پل OPA يالکترو سييآنت تيفعال يشد. برر  فعالستيز هايديپپت يداناک

 ايقدرت اح نيشتتتريرا نشتتان داد و ب DPPH کاليمهار راد %02/56و  ABTS کالرادي مهار قدرت %42/80شتتده ديتول

به  يداناکستتييآنت تيفعال ينهيشتتيبا ب نوايک فعالستتتيز هايديو پپت نيشتتد. پروتئ مشتتاهده زيدروليستتاعت ه 4پس از 

 دنيوج تيو قابل تيّصمغ ،يسفت هايفاکتور نوايک نيپروتئ يزولهينان بدون گلوتن افزوده شدند. حضور ا ونيفرمولاس

نه به نمو بت  کاهش داد. علاوه يرا نستتت  فاکتور کاهش هاو مخلوط آن نوايک ديپتو پ نيافزودن پروتئ ن،يبر اکنترل 

ند شيو افزا ييناروشتتت بال داشتتتت. ه  ايقهوه سيا به دن نان را  تا ن،چنيشتتتدن   بدون گلوتن  ريخم يرئولوژ جين

 نيروتئحاصل، افزودن پ جيبود. بر اساس نتا نوايک ديو پپت نيشده با پروتئماريت هاينمونه عيما-رفتار جامد يدکنندهييتا

 ديموجب تول توانديم يداشتتته ول ينان بدون گلوتن اثر منف يو حستت يکيزيف هاييژگيبر و نوايک فعالستتتيز ديو پپت

 .بالاتر شود يداناکسييبا خواص آنت يمحصول

 .نواينان بدون گلوتن، ک ،يداناکسييخواص آنت ،يميآنز زيدروليه: کلیدی هایواژه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
00

.1
4.

3.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
17

 ]
 

                             1 / 18

http://dorl.net/dor/20.1001.1.27170632.1400.14.3.2.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1400.14.3.2.3
http://journalofbiosafety.ir/article-1-431-fa.html


 "1400، پائیز 3، شماره 14دوره ، زیستیمجله ایمنی "

20 

 مقدمه

د مانن ،از غلات يبعضتتت ياصتتتل نيگلوتن، پروتئ

ندم که نقش مهمگ چاودار استتتتت  در  ي، جو و 

فرد آرد منحصتتتربه هاييژگيو. صتتتنعت نان دارد

 ياصتتل نيکه از دو پروتئ گردديگندم به گلوتن برم

ل ي) نياديتتگ ئ ت م نپرو م ينيپرولا ننتتدهنيتتتا    يک

 ينيوتلگل نپروتئي) نيو گلوتن( ريخم تهيستتکوزيو

سان درموثر  ش شک( ريخم يک شده و خود در  ليت

دارد  يمهم ارينقش بستتت اکيستتتل يماريبروز ب

(Capriles et al. 2016 .) 

ست و  يمنيخود ا يماريب کي اک،يسل يماريب ا

ندگ ماريشتتتخ  ب مام طول ز با آن  يدر ت خود 

به ستتتبب عدم تحمل  يماريب نيا. مواجه استتتت

چاودار  ندم، جو و  مصتتترل گلوتن موجود در گ

ض  گلوتن  يدر ط يماريب نيدر ا. شوديم جاديا ه

 بيموجب آستتت يمنيا ستتتت يستتت تيدر روده فعال

شا ژنت يماريب نيا. شوديروده م يهاسلول  يکيمن

 (.Norouzbeigi et al. 2020)دارد 

 Chenopodium quinoa willd يبا نام علم نوايک

خاو به  به  ياهيگ اريکه  ه  شتتتهرت دارد متعله 

 بار نياول يبرا اهيگ نيا. است انيخروسخانواده تاج

توستتط مردم آند در شتتمال  شيچهار هزار ستتال پ

شد کايو جنوب آمر يغرب شت   .Pereira et al) ک

2019) . 

صد در ليبه دل کهاست  يغلاتاز جمله شبه نوايک

الا، ب يستتتيز يدستتترستت تيقابل ،يمواد مغذ يبالا

 ييايميشتتت هاييژگيبدون گلوتن و و عتيطب

انستتان  يستتودمند برا ييغذا يماده کيمناستتب، 

ست سيآم يحاو نوايک نيپروتئ. ا  يرضرو يدهاينوا

ها در رشتتد و بهبود عملکرد ستتلول ياستتت که برا

 (. Dakhili et al. 2019) انديبدن ضرور

ند يط نوايک هاينيپروتئ تيفيک  زيدروليه فرآي

تهيبهبود  يميآنز آن  يعملکرد هاييژگيو و اف

ست  نيشيپ يهاگزارش. ابدييارتقاء م شان داده ا ن

و ضد فشار  يداناکسييآنت ،يکروبميکه خواص ضد

 يهانياز پروتئ شتتتتريب نوايک زاتيدروليه يخون

(.  Shi et al. 2019)نشتتتده آن استتتت  زيدروليه

  يبا استفاده از آنز( 2019)و همکاران  کتاي يمهدو

س کرده و  زيدروليرا ه نوايک نيپروتئ نيآلکالاز و پپ

ها ما مان ياثر د قاد هايمختلف، ز  ريمختلف و م

 يررسشده بديتول ديپپت زانيم يرا رو  يمختلف آنز

ه ب هايديگروه نشتتتان داد که پپت نيا جينتا. کردند

يآنت تيفعال نهيبه طينوا در شتترايآمده از کدستتت

دارا  را يياستفاده در مواد غذا يبرا يکاف يداناکسي

نش (.Mahdavi-Yekta et al. 2019)بود   هتتايت

آزاد شتتده و  هايکاليراد ديموجب تول ويداتياکستت

ها به ب تيدر ن بت،يد لياز قب هايييماريمنجر   ا

سندروم يسرطان، چاق  .  شونديم کيمتابول هايو 
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 نيا جادياز ا يريبا جلوگ تواننديم هاداناکستتييآنت

 شيو افزا يمنيا ست يس تيتقو شيافزا ها،کاليراد

کمک  هايماريب نيا از يريستتتلامت بدن به جلوگ

ند  نابرا(. Tan et al. 2018)کن  هاينان ديتول نيب

 توانديم هاداناکستتييآنت تيبدون گلوتن با خاصتت

نان و  هاييژگيموثر در بهبود و اريبستتت يروشتتت

شد يارتقا شان دادن نيشيمطالعات پ. سلامت با د ن

با آرد کينان گندم غنکه  موجب بهبود  نوايشتتتده 

سييآنت هاييژگيو ست يداناک شده ا  Xu et) نان 

al. 2019.) به اهم با نان تيتوجه   هايروز افزون 

در  روشيپ يمطالعه ا،يبدون گلوتن در ستراستر دن

شار از  ايغلهشبه عنوانبه نوايتا از ک ردنظر دا سر

 نوايک ديتو پپ نياستتتتفاده کرده و اثر پروتئ نيپروتئ

 نيه اب. کند ينان بدون گلوتن بررستتت تيفيرا بر ک

 ديتپپ ديتول و نيپس از استتتتخراج پروتئ ،منظور

ها آن يداناکستتتييخواص آنت ز،يدروليه يط نوايک

 ،يکيزيف يهاويژگيها بر و اثر آن شتتتدبررستتتي 

مورد  نان بدون گلوتن يو حستتت يخواص رئولوژ

 .قرار گرفت يابيارز

 

 هاو روش مواد

 مورد استفاده مواد

.  شتتد هيته OABاز شتترکت  ديستتف نوايک يدانه

س سته  شا س) تويآرد باک  ،ينيزمبين ، (هايگندم 

  صمغ و کلزا دانه گردان،مخمر، نمک، روغن آفتاب

  يآنز. شد هيته( کرج) محلي سوپرمارکت از زانتان

 د،يدروکستتيه  يستتد د،ياستت کيدروکلري، هآلکالاز

گاو نيآلبوم  دروبورات،يهتترا   يستتتد ،يستتترم 

س  د،يملآيبلو، بتامرکاپتواتانول، آکر انتيليبر يکوما

فات، وميآمون د،يمآليآکر-سيب   ABTS پرستتتول

(2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) ،DPPH (2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl)تاستتت فات،   ي، پ  OPAپرستتتول

(O-phthaldialdehyde)ست ي، تر س کيکلروا  و ديا

 .شدند هيته Sigma-Aldrichاز  ديکلرا کيفرّ

 

 نوایک ئنیپروت استخراج

 روش نوا،يک نيپروتئ زولتتهيا ديتتتول منظوربتته

مورد استتتفاده قرار  نيشتتيپ يهاموجود در گزارش

 (. Abugoch et al. 2008)گرفت 

  عبور 50و از الک با مش  ابيآستت نوايک هايدانه

به  زهيونيدر آب د نوايآرد ک هاينمونه. شتتدند داده

سبت  شده و پس از ( يحجم/يوزن) 1:10ن محلول 

با استتتفاده از  9 يرو ونيستتوستتپانستت pHت يتثب

NaOH يستتتاعت در دما کيبه مدت  ،دو نرمال 

 ونيبعد، سوسپانس يدر مرحله. اتاق مخلوط شدند

با دور  وسيدرجه ستتتلستتت 10 يمورد نظر در دما

g8000  مدت .  شتتتتد وژيفيستتتتانتر قهيدق 20به 
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شتتتد و پس از  يآورستتتوپرناتانت حاصتتتله جمع

ستف 5/4به  pH رساندن به  ،دو نرمال HClاز  ادهبا ا

 وسيدرجه ستتتلستتت 10 يدر دما قهيدق 20مدت 

رستتتوب به دستتتت آمده از . شتتتد وژيفيستتتانتر

به  دن،ه شزيليوفيو پس از ل يآورجمع ،وژيفيسانتر

در  هاشيآزما ريستتاعت جهت انجام ستتا 24مدت 

 .شد ينگهدار خچالي

 نوایک نیپروتئ زیدرولیه

 يميشتتده تحت اثر هضتت  آنزاستتتخراج نيپروتئ

سط آنز  هيابتدا محلول اول. آلکالاز قرار گرفت  يتو

در  ترلييليبر م گرميليم 20با غلظت  نوايک نيپروتئ

دو  NaOHآن با استتتتفاده از  pHو  هيآب مقطر ته

  24شتتتد و ستتتپس به مدت   يتنظ 10 ينرمال رو

.  گرفت ارقر( يسيهمزن مغناط) ررياست يساعت رو

سبت   يآنز سترا) 100:1آلکالاز با ن به (  يآنز:سوب

 طيمحلول در حال چرخش افزوده شد و تحت شرا

ما)  يآنز ينهيبه جه ستتتلستتت 50 يد و  وسيدر

5/8=pH ) مدت عت  24به  فتستتتتا .  قرار گر

مان هايبازه يط زيدروليه   24و  4، 3، 2، 1 يز

حلول م نجتتام و از  ظر مورد هتتايستتتتاعتتت ا  ن

   منظوربه و هضتت  از پس. انجام شتتد يداربرنمونه

در  قهيدق 10مدت ها بهنمونه  ،يفعال کردن آنزرغي

 نيپروتئ هايستتپس نمونه. آب جوش قرار گرفتند

شده و  يشده در دما زيدروليه سرد     منظوربهاتاق 

عد شتتتاتيآزما .  شتتتدند ينگهدار خچاليدر  يب

 .در سه تکرار انجام شد شيآزما

 OPAبا روش  یاسپکتروسکوپ

نه زيدروليه يبررستتت جهت  OPAش رو هانمو

(.  Church et al. 1983)مورد استتتفاده قرار گرفت 

تازه  ترلييليم 25با مخلوط کردن  OPA يمحلول 

 2/5، (pH=3/9 مولار،يليم 100)تترابورات   يسد

ييليم   گرميليم 40، (يوزن/يوزن% 20) SDS ترل

OPA ( متانول ليترميلي کيحل شتتده در ) 100و  

تانول ته تريماکرول کاپتوا تامر با آب مقط هيب به و  ر 

شد ليترميلي 50حج   سانده    50در مرحله بعد، . ر

، 1 هايشتتتده در زمانزيدرولياز نمونه ه تريماکرول

از محلول  تريماکرول 500ستتاعت با  24و  4، 3، 2

OPA نه جذب نمو   هامخلوط شتتتتده و ستتتپس 

  340 رد ونيانکوباستتت قهدقي 2 از پس بلافاصتتتله

ستگاه الا ستفاده از د .  شد يرگياندازه زاينانومتر با ا

نه عنوانبهنشتتتتده زيدروليه نيپروتئ کنترل  ينمو

 نيپروتئ زانيمورد استتتتفتتاده قرار گرفتتت و م

 جذب زانيم راتييشتتده با استتتفاده از تغزيدروليه

 Moghadam)کنترل محاسبه شد  ينسبت به نمونه

et al. 2020.) 

 یوزن مولکول عیتوز یمحاسبه

يستتولفات پل ليدودستت  يالکتروفورز ژل ستتد

   يمحتتاستتتبتته يبرا( SDS-PAGE) ديتتمآليتتآکر
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 نوايک نيپروتئ زاتيدروليتته يوزن مولکول عيتوز

 سازيپس از آماده(. Laemmli. 1970)استفاده شد 

نه به درون ( ليترميليبر  گرميليم کي) هاژل، نمو

هک  ان،يجر برقراري از پس و شتتتده لود هاچا

ساس وزن مولکول بر هاديپپت شدند يا س، سپ. جدا 

 .شد يزآميرنگ بلويژل با رنگ کوماس

 یداناکسییآنت تیفعال یرگیاندازه

س شده زيدروليه هاينمونه ييتوانا يبرر شده و ن

 نيشتتيمطابه روش پ ABTS کاليجهت حذل راد

 ABTS يمحلول تازه(. Re et al. 1999)انجام شد 

فاده از آب مقطر  ABTS يستتتازهيبا رق با استتتت

  طول در 7/0±0 /03به جذب  دنرستتتي منظوربه

 زا تريماکرول 100مقدار . شد هتهي نانومتر 734 موج

مخلوط  ABTSاز  ليترميلي 1شتتده با هيرق ينمونه

ندازه 734جذب آن در  قهيدق 6و پس از  نانومتر ا

  .کنترل استفاده شد عنوانبهاز آب مقطر . شد يرگي

محاسبه  1با استفاده از فرمول  کاليدرصد مهار راد

 :شد
 

(%)ABTS مهار راديکال =  
جذب کنترل  −  جذب نمونه

جذب کنترل
×  فرمول 1                                         100

 

س طبه روش  DPPH کاليمهار راد ييتوانا يبرر

 ,Cuvelier and Berset)گزارش شتتده انجام شتتد 

جام ا منظوربه(. 1995 ما نيان قدار  شيآز   100م

از محلول  ليترميلي کيتتاز نمونتته بتتا  تريمتتاکرول

تانول ظت  DPPH يا مخلوط  مولاريليم 1/0با غل

شد عنوانبهآب مقطر . شد  پس از. کنترل انتخاب 

باستتت قهيقد 30 ما ونيانکو  جذب  طيمح يدر د

 زانمي و ثبت نانومتر 530 موج طول در هانمونه

 :محاسبه شد 2با استفاده از فرمول  کاليمهار راد

 

(%)DPPH مهار راديکال =
جذب کنترل  −  جذب نمونه

جذب کنترل
×   فرمول 2                                          100

 

  با هانمونه يلهيبه وستت کيفرّ ونيکاهش  قدرت

ستفاده شد  نيشپي روش از ا  Sherikar and)انجام 

Mahanthesh, 2015 .)5/0 :کتته بيتتترته اين بتت  

بر  گرمميلي کيتتاز نمونتته بتتا غلظتتت  ليترميلي

  50بتتافر فستتتفتتات  ليترميلي 25/1بتتا  ليترميلي

تاستتت تريليلمي 25/1و ( pH=6/6) مولارميلي   يپ

س شد( يحجم/ينوز% 1) ديانيفرو پس از . مخلوط 

  50در حمام آب  قهيدق 20به مدت  ونيانکوباستتت
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لي 25/1مقتتدار  وسيدرجتته ستتتتلستتتت ي ترم ي    ل

به ( يحجم/يوزن% 10) دياستتت ککلرواستتتتييتر

ها. مخلوط افزوده شتتتتد مدت  ييمحلول ن   10به 

  25/1ستتپس . شتتد وژيفيستتانتر g1500در  قهيدق

سوپرناتانت با  ليترميلي آب مقطر  ليترميلي 25/1از 

شد%( 1/0) ديکلرا کيفر ليترميلي25/0و  .  مخلوط 

در  ونيانکوباستتت قهدقي 10 از پس هاجذب نمونه

 يرگينانومتر اندازه 700در طول موج  طيمح يدما

 .شد

 نان بدون گلوتن سازیآماده

تدا نه نوا،يآرد ک ديتول منظوربه اب  نوايک هايدا

س ست آمده از الک با مش  ابيآ شدند و آرد به د

 .عبور داده شد 50

 و بر اساس ريز ريبدون گلوتن طبه مقاد يهانان

، %30آرد برنج : گرم آرد و نشاسته آماده شدند 100

، %20 تي، آرد باک و%30 ينيزمبينشتتاستتته ستت

تان %3مخمر  تاب، روغن %5/0، صتتتمغ زان گردان آف

مک 6% مام %85آب و  %3، شتتتکر %2، ن ، در ت

%  20 يدارا( C)کنترل  ينمونهو  کستتاني هانمونه

نه نوا،يآرد ک لهيا يحاو ينمو   نوايک نيپروتئ يزو

(I )ک% 17 يدارا ئ% 3و  نوايآرد  ت   نوا،يک نيپرو

%  19 يدارا( H) نوايک زاتيدروليه يحاو ينمونه

 يحاو ينمونهو  نوايک زاتيدروليه% 1و  نوايآرد ک

آرد % 16 يدارا( IH) نوايک زاتيدروليو ه نيپروتئ

 نوايک زاتيدروليه% 1و  نوايک نيپروتئ% 3و  نوايک

 .(Sadeghian Motahar et al. 2021) آماده شدند

ه مخمر ب تيفعال شيافزا منظوربهحاصتتله  ريخم

قرار  وسيدرجه سلس 40 يساعت در دما کيمدت 

قد پروتئ. گرفت فا  عنوانبه نوايک ديو پپت نينمونه 

ته شتتتد ن ر،يپس از تخم. کنترل در نظر گرف  دفرآي

س 150 يپخت نان در فر با دما سل و به  وسيدرجه 

شده پس از پخته هاينان. انجام شد قهيدق 45مدت 

 يبعد يزهاياتاق تا انجام آنال يشتدن در دماسترد 

 .قرار گرفتند يلنيات يدر پوشش پل

 

 ریخم یکیرئولوژ محاسبات

با  ريخم يکيخواص رئولوژ آزمون بدون گلوتن 

 يهانمونه. استتتفاده از دستتتگاه رئومتر انجام شتتد

 نيشتتتده آماده شتتتدند با ا مطابه روش ذکر ريخم

 يافتب راتيياز رخداد تغ يريجلوگ يبرا ،تفاوت که

  اجتناب هانمونهاز افزودن مخمر به  ،شيآزما نيح

   25مخصتتتوص قطر  يهاويژگي با پروب. شتتتد

گپ  متريلمي فاده  متريليم 1و  جهت آزمون استتتت

 کي مدت به هانمونه ونيپس از انکوباستتت. شتتتد

 . دستگاه انجام شد يرو يساعت، بارگذار

طوبتتت  فظتته ر ح م (  humidity chamber)از 

کاهش محتوا يريجلوگ منظوربه نه  ياز  آب نمو

شد شيآزما يط ستفاده  سا يدر ابتدا برا. ا  ييشنا
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آزمون روبش  ،يطخ کيستتتکوالاستتتتيمحدوده و

هرتز  5درمقدار ثابت ( amplitude sweep)کرنش 

  از پس. شتتد انجام% 01/0-100و محدوده کشتتش 

قدار کرنش  نتعيي نه يبرا %05/0م   آزمون ،هانمو

کانس روبش حدوده ( frequency sweep) فر در م

س 25 يهرتز در دما 10-1/0 سل انجام  وسيدرجه 

 .گرفت و ده نقطه ضبط شدند

 

 بافت زیآنال

ان ن يهانمونه يبافت يهاويژگي نييتع منظوربه

، CT3 (Brookfield بافت يکنندهزياز دستتتگاه آنال

قابل( کايآمر و  لوگرميک 10نمونه  يبارگذار تيبا 

فاده  متريليم 7/12 ربا قط يومينيپروب آلوم استتتت

 . شد

  يو فشتتردگ هيمتر بر ثان 2 ،ستترعت پروب زانيم

شد%  40  ليمختلف نان از قب يهاويژگي. انتخاب 

در ستته تکرار  تيو صتتمغ دنيجو تيقابل ،يستتخت

 .شد يرگياندازه هانمونه يبرا

 

 رنگ زیآنال

با  کينان  يهانمونه رنگ عد از پخت و  روز ب

 به اين .انجام شد يتاليجيد ريتصاو زياستفاده از آنال

صادف ،منظور صورت ت سته يسه بخش به   ياز پو

 HP)نان جدا شتتده و با استتتفاده از جستتتجوگر 

Scanjet )صو صاو. شدند يربرداريت ست  ريت به د

 .شدپردازش  Image J افزارنرم با هانمونهآمده از 

 ييتحت شتتتناستتتا رينقطه از هر تصتتتو 10تعداد 

شامل  هايفاکتور   ،(سبز و قرمز محدوده) a*رنگ 

*b (يمحدوده زرد و آب )و*L (شنا يرگيت (  ييو رو

  از هانمونه يشدن برا ايقهوه سياند. قرار گرفتند

 Bal et) (4و  3فرمول ) حاصل شد رزي محاسبات

al. 2011.) 
 

X =
(a∗ + 1.75 L∗)

(5.645 L∗ + a∗ − 3.012b∗)
  فرمول 3                                                           

 

BI =
(100(X − 0.31))

(0.17)
 فرمول 4                                                                                            

 

ند :BI ،4فرمول  در : L*، شتتتتدن ايقهوه سيا

 يزرد زانيم: b* ،يقرمز زانيم: a* ،ييروشنا زانيم

 .دهديرا نشان م

 یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

 متريستتانت کي يبيبه حج  تقر يکوچک قطعات

ساعت  24مکعب از مرکز نان جدا شده و به مدت 

ستتپس ستتاختار نان با استتتفاده از . شتتدند زيليوفيل
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 FEI) يروبشتت يالکترون کروستتکو يدستتتگاه م

ESEM QUANTA 200شد يبررس( کاي، آمر. 

 یحس آزمون

نان با روش  يهانمونه يحس يهاويژگي يبررس

و به  (Laureati et al. 2012) (hedonic) کيهدون

گروه  انينفره از دانشتتجو 10گروه  کي يلهيوستت

دانشگاه تهران انجام  ييغذا عيصنا يعلوم و مهندس

شامل بو و طع ،  يمورد بررس هايشاخ . گرفت

 نان ينمونه يکل تيبافت، تخلخل، رنگ و محبوب

ماره که از شتتت تا پنج ( نيترنييپا) کي يبود 

 .نمره داده شد( نيبالاتر)

 یو تحلیل آمار تجزیه

(  22نستتخه ) SPSSبا نرم افزار  يآمار يزهايآنال

 زآنالي از استتتتفاده با هاداده نيانگمي. شتتتد انجام

فه از نظر معن کي( ANOVA) انسيوار  داريطر

%  95ها در سطح آن نيشد و تفاوت ب يبررس ،بودن

  مورد تکرار ستته در دانکن آزمون از استتتفاده با

 .قرار گرفت يابارزي

 

 و بحث جینتا

 یو الکتروفورز ژل پل OPAبا روش  یالکتروسکککوپ

 دیلامیآکر

سکوپ جينتا جهت  OPAبا روش  يآزمون الکترو

با استتتفاده از  نوايک هاينيپروتئ زيدروليه يبررستت

الف نشتتان داده شتتده -1آلکالاز در شتتکل   يآنز

مان، م شيبا افزا. استتتت   شيافزا زيدروليه زانيز

 زانينشده م زيدروليه ينمونهکه در  يبه نحو افتهي

ختلال جتتذب  در  071/0بتته  023/0از ( ΔA)ا

به  تيشتتده و در نها زيدروليستتاعت ه 4 ينمونه

 دهيرستتت  يآنز تيستتتاعت فعال 24پس از  280/0

 نوايک نيپروتئ زيدروليه نيشيطبه مطالعات پ. است

فاده از آنز ستتتاعت  4آلکالاز به مدت   يبا استتتت

ظوربتته ن فزا م کرد شيا ل م ع  آن،  يخواص 

  5/3پس از  زيدروليه ينهيبه زانيم يدهندهنشتتتان

عاستتتاعت   ,Aluko and Monu)بود   يآنز تيلف

2003; Mahdavi-Yekta et al. 2019.) 

 و نوايک نيپروتئ ديتتلاميآکريژل پل الکتروفورز

تا زاتيدروليه را  OPAحاصتتتل از آزمون  جيآن ن

 دهدي ب-1که در شتتتکل يطورهمان. کردند دييتا

 ينمونتتهدر  تريپررنتتگ يبتتانتتدهتتا شتتتود،يم

 زيدروليزمان ه شيشد و با افزا دهينشده دزيدروليه

شان جاديا تريکمرنگ يالگوها    يدهندهکردند که ن

ست يبا وزن مولکول دهايپپت جاديا  يدهابان. کمتر ا

و  38، 33، 22به  کينزد يشده وزن مولکول جاديا

 حضتتور  يدهندهداشتتتند که نشتتان لودالتونيک 50

 .Dakhili et al) استتتت نگلوبولي-11s ديپپتيپل

 نيشيپ يمطالعه جيدر توافه با نتا جينتا نيا. (2019

ندها با که    50و  38، 33 يهدر محدود يياستتتت 
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تونيک ل ئ يبرا لودا  گزارش کردنتتد نوايک نيپروت

(Avila et al. 2016 .)در اثر  ،يگريد يدر مطالعه

 ييهااندب نيپپستتت  يبا آنز نوايک نيپروتئ زيدروليه

 شتتد جاديا لودالتونيک 50و  37، 23 يدر محدوده

با افزا مان ه شيکه  نگ زيدروليز ند کمر تر شتتتتد

(Ruiz et al. 2016 .) ها با وزن باند يک مطالعه،در

 لودالتونيک 50و  18-20و  27-30شامل  يمولکول

 Mäkinen)شتتتد  دهيد نوايک نيپروتئ يهيتجز يط

et al. 2015.) 

 الف

 
 ب

 
 4، 3، 2، 1پس از  نوايک ني)ب( پروتئ ديلاميآکر ي)الف( و الکتروفورز ژل پل OPAبه روش  يآزمون الکتروسکوپ -1 شکل

آلکالاز.  يبا آنز زيدروليساعت ه 24و 

 نوایک دیو پپت نیپروتئ یداناکسییآنت یهاویژگی

ل ت تيتتفعتتا ن ناکستتتيتتيآ ئ يدا ت و  نوايک نيپرو

هار  زاتيدروليه فاده از ستتته روش م با استتتت آن 

هار رادABTSآزاد  کاليراد و  DPPHآزاد  کالي، م

ندازه 700در طول موج  ايقدرت اح  يريگنانومتر ا

 يداناکسييآنت تيفعال زانيم نيکمتر(. 2شکل )شد 
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شده  زيدروليه نيدر پروتئ   ريدمقا بيترتبود که بهن

 قتتدرت متتهتتار  يرا بتترا %99/24و  15/51%

جذب  نيو کمتر DPPHو  ABTS هايکاليراد

نتتانومتر بتته خود  700را در طول موج ( 466/0)

مان ه شيبا افزا. اختصتتتاص داد  زانيم ز،يدروليز

سييآنت تيفعال به  و افتي شيافزا جيبه تدر يداناک

 زيدروليستتتاعت ه 4مقدار خود پس از  ينهيشتتتيب

هت ج هاديپپت ييتوانا شيکه نشتتتانگر افزا ديرستتت

با راد  و  DPPHو  ABTSآزاد  هايکاليواکنش 

  وني ليو تبد ايدر قدرت اح شتريب ييتوانا نچنيهم

+3Fe  2+بهFe قاد نيا. استتتت نه م  %42/80 رينمو

هار  هار % ABTS ،02/56قدرت م  DPPHقدرت م

در طول موج  642/0جذب را با مقدار  نيشتتتريو ب

   يداناکسييآنتقدرت  شيافزا. نانومتر نشان داد 700

 نياز ا شيپ زيدروليه فرآيند يط نوايک هاينيپروتئ

گالانت و  نيز و همکاران و ليمادگ يهادر گزارش

ست که از آنز شده ا شان داده  پروتئاز   يهمکاران ن

 Galante)استتتفاده کردند  فرآيند نيجهت انجام ا

et al. 2020; Mudgil et al. 2019) . 24پس از  

 تيخاصتت زانيم ن،يپروتئ زيدروليه ستتاعت از زمان

ييآنت به نحو دايکاهش پ يداناکستتت  نيکه ا يکرد 

%  ABTS ،63/48قدرت مهار % 45/77 زانينمونه م

هار  جذب  DPPHقدرت م را در طول  532/0و 

 توانديامر م نيا ليدل. نانومتر نشتتان داد 700موج 

ضوع برگردد که پپت نيبه ا   يده طشديتول يهاديمو

عت  24 مان هستتتتا نا زيدروليز با  ييتوا واکنش 

 ناي اندآزاد را نداشتتتته و نتوانستتتته هايکاليراد

 نيبنابرا. (Xu et al. 2019) را مهار کنند هاکاليراد

و  زيدروليستتاعت ه 4شتتده پس از ديتول يهاديپپت

جهت  يداناکستتتييآنت تيخاصتتت نيشتتتتريب يدارا

 .انتخاب شد ياستفاده در مراحل بعد

 

 الف
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 ب

 
 پ

 
 کاليآلکالاز. الف( مهار راد  يبا آنز زيدروليساعت ه 24و  4، 3، 2، 1پس از  نوايک نيپروتئ يداناکسييآنت تيفعال -2 شکل

ABTS کاليب( مهار راد DPPH در سطح  دارياختلال معن يدهندهنمودار نشان. حرول متفاوت در هر اي ( قدرت اح و

است. 5%

 بدون گلوتن ریخم یرئولوژ

ل لوژ زيآنتتا ئو م يکير تن  ريخ لو گ بتتدون 

 فيدر ط کيستتتکوالاستتتتيرفتار و يدهندهنشتتتان

  مدول. بود هانمونه ياز فرکانس برا ايگستتتترده

 loss)و افتتت ( storage modulus ،G̍) رهذختتيتت

modulus ،G̎ )و  کيالاستتتت هايپاستتتخ عنوانبه

شان سکوزيو شبه يدهندهن  يهانمونهجامد رفتار 

  يب، تمام-3الف و -3با توجه به شتتکل . نان بود

نستتتبت به  يبالاتر يرهيمدول ذخ زانمي هانمونه

 با هاشتتتاخ  نيا يمدول افت داشتتتتند و هردو

   قتتتيحق نيا. افتنتتديتت شيفرکتتانس افزا شافزاي

بدون  ريخم کيالاستتتت-رفتار جامد يدهندهنشتتتان
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ست سو. گلوتن ا  و رهيمدول ذخ ريمقاد گريد ياز 

فت ن نهمدول ا نهاز  شتتتتريکنترل ب يمو  يهانمو

 بود که نشتتتان نوايک زاتيدروليو ه نيپروتئ يحاو

فزودن ا دهتتديم هش  نيا موجتتب کتتا  موارد 

 گريد ياز ستتو. شتتده استتت ريخم يتهيستتيالاستتت

و  رهيمدول ذخ نبي روابط که( δ tan)فاکتور افت 

فت را توضتتت هديم حيمدول ا نه يبرا ،د    يهانمو

(.   -3شتتکل )بدون گلوتن محاستتبه شتتد  ريخم

فاکتور زاتيدروليو ه نوايک نيحضتتتور پروتئ  آن 

فزا ترل ا ن ک  داده کتته  شيافتتت را نستتتبتتت بتته 

 ليتما شيافزا شتتتر،يب تهيستتکوزيو يدهندهنشتتان

سفت عيبه حالت ما ريخم ساختار آن  يو کاهش  در 

ساختار و ست و  بافت را  ينرم شيو افزا سکوزيا

ساختار  نيشدن ا داريپد. کنديم دييتا خواص در 

 ديدر بهبود تول يتوجه انيتواند کمک شتتتاينان م

 .Liu et al)ها در صتتنعت باشتتد دستتته از نان نيا

ف(. 2017 ئ يزولتتهيودن ازا ت و  نوايک نيپرو

شان دادند ک يشتريفاکتور افت ب زاتيدروليه ه را ن

  نيدر ا عيرفتار شتتبه ما شيافزا يمشتتخ  کننده

و  نيهردو پروتئ يحاو ينمونه و استتتت هانمونه

اقع در و. را نشان داد يکمتر يسفت زين زاتيدروليه

 نيبه ا توانديها منان نيدر ا تهيستتيالاستتت شيافزا

 تيظرف هانيپروتئ يمريعلت باشتتد که ستتاختار پل

 نيمشتتتابه ا. داده استتتت شيآب را افزا ينگهدار

تا  ديدر تول ايستتتو نيپروتئ يزولهيبا افزودن ا جين

 .Nammakuna et al)شد  دهيبدون گلوتن د کرکرا

2016 .) 

بدون  ريخم يتهيسيسکوالاستيو شيافزا نچنيهم

 يدر مطالعه ينيزمبيستت نيگلوتن با افزودن پروتئ

 (.Witczak et al. 2017)گزارش شد  نيشيپ
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 ب

 
 پ

 
 ينمونه(، C. ب( مدول افت.  ( فاکتور افت. کنترل )رهيبدون گلوتن. الف( مدول ذخ يهاريخم يفرکانس روبش -3 شکل

 .(IH)نوايک زاتيدروليو ه نيپروتئ يحاو ينمونه و (H) نوايک زاتيدروليه يحاو ينمونه(، I)نوايک نيپروتئ يزولهيا يحاو

 

 نان بدون گلوتن یو حس یکیزیف خواص

بافت نان بدون گلوتن  يحاصتتل از بررستت جينتا

 يزولهيافزودن ا. الف مشتتهود استتت-1در جدول 

 ،يستتخت يموجب شتتد که فاکتورها نوايک نيپروتئ

ه نستتبت ب دنيجو تيو قابل تيصتتمغ ،يشتتکنندگ

افزودن  ن،چنيهم. ابتتديتتکنترل کتتاهش  ينمونتته

 اتزيدروليو ه نيو هردو پروتئ نوايک زاتيدروليه

 تيلو قاب تيصمغ ،يشکنندگ ،يسخت ريدمقا نوايک

به  دنيجو بت  نهرا نستتت   .داد شيکنترل افزا ينمو

 نيکه ب شتتتوديدر نان موجب م نيحضتتتور پروتئ
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شود  دجايژل شدن رقابت ا يو نشاسته برا نيپروتئ

نان  يژل شده و سخت يکمتر ينشاسته جهيو در نت

  (.Hoehnel et al. 2019) ابدييم شيافزا

س يشتريب ريمقاد يدارا لوتننان بدون گ شا ته ن

 نيبرهمکنش ب جهينستتبت به نان گندم استتت در نت

بافت نان  جاديدر ا ايو ستتاختار نشتتاستتته نيپروتئ

 .Witczak et al)موثر استتت  اريبدون گلوتن بستت

ب(. 2017 مکنش  ه ئ نيبر ت تر نيپرو  کسيو متتا

سته شا ست دهيچيپ يفرآيند نيپروتئ-ن به نوع  که ا

صو خ نيپروتئ س تيا ستگ يريفايامول دارد  يآن ب

(Ziobro et al. 2016.) سو  هاينيپروتئ گريد ياز 

با فينامحلول م ياهيگ ند وارد واکنش  هايتوان  يبر

نان بدون  يستتتخت شينامحلول شتتتده و باعف افزا

در  جينتا نيا(. Lian et al. 2020)گلوتن شتتتوند 

استتت که با استتتفاده از  نيشتتيتطابه با مطالعات پ

نديدر اهيستتتبز و ستتت رهيز نيروتئپ فت افت با   که 

 يدر مطالعه. شتتوديدر نان مشتتاهده م تريستتخت

ئ ،يگريد ت پرو فزودن  خود و  هتتاينيا ن عتتدس، 

نان  بافت در يسخت شيموجب افزا زين يفرنگنخود

شد  ضور  ن،چنيه (. Aider et al. 2012)گندم  ح

 اختلال  جتتاديبتتاعتتف ا نوايک ديتتو پپت نيپروتئ

   ينمونه نيب b*و  L*، *a هايدر فاکتور يداريمعن

 (.ب-1جدول )نشد  نوايک ديو پپت نيپروتئ يحاو

س زي  آنال-1جدول  جينتا مطابه  يهانمونه يح

که ب بدون گلوتن نشتتتان داد   زايامت نيشتتتترينان 

به نان از نظر مصتتترل تيمحبوب  ينمونهکنندگان 

ها زاتيدروليو ه( I) نوايک نيپروتئ يحاو   ييبه تن

(H )صاص دارد و مخلوط آن  جاديها به علت ااخت

 .کردکسب  يکمتر ازامتي مطبوعطع  و بافت نا

 

 نان بدون گلوتن. يحس زيرنگ نان بدون گلوتن )ب( و آنال زينان بدون گلوتن )الف(، آنال يبافت يهاويژگي -1 جدول

 الف

  ژول()ميلي قابليت جويدن )نيوتون( صمغيت )نيوتون( شکنندگي )نيوتون( سختي نمونه

C bc13/0 ± 97/7 bc33/0 ± 59/8 b66/0 ± 37/4 b82/3 ± 85/19  

I ab68/0± 61/6 ab51/0± 03/7 ab56/0± 19/3 b03/5 ±80/16  

H 
d16/3 ± 84/22 d72/3 ± 91/25 d49/1 ± 78/14 d73/4 ± 10/71  

IH c74/1 ± 91/10 c09/1 ± 64/10 c69/0 ± 51/8 c83/2 ± 93/31  

 ب

  اي شدنانديس قهوه *L* a* b نمونه

C c66/1 ± 05/87 a52/1 ± 44/10 a22/3 ± 45/29 a09/10 ± 06/81  

I ab83/2± 46/78 b80/1± 29/14 b86/8± 68/51 b31/33± 13/117  

H b38/2 ± 42/80 b19/1 ± 86/13 b77/6 ± 99/48 b56/24 ± 79/103  

IH a29/2 ± 69/76 b15/1 ± 68/13 b95/7 ± 47/51 b70/30 ± 36/119  
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 محبوبيت کلي تخلخل بافت رنگ طع  و بو نمونه

C c70/0 ± 50/2 c73/0 ± 60/2 c94/0 ± 70/2 c66/0 ± 35/2 c65/0 ± 40/2 

I ab52/0± 50/3 b49/0± 45/3 b81/0± 15/3 b73/0± 90/2 b49/0± 45/3 

H b53/0 ± 20/3 b56/0 ± 40/3 b78/0 ± 20/3 b76/0 ± 05/3 b78/0 ± 30/3 

IH b23/0 ± 00/3 bc52/0 ± 00/3 bc47/0 ± 85/2 bc54/0 ± 75/2 bc61/0 ± 10/3 
 

 ينمونه(، C)است. کنترل %5دار در سطح احتمال يتفاوت معن يدهندهستون نشان کيمختلف با حرول متفاوت در  ريمقاد

 .(IH)نوايک زاتيدروليو ه نيپروتئ يحاو ينمونه و (H)نوايک زاتيدروليه يحاو ينمونه(، I)نوايک نيپروتئ يزولهيا يحاو

 

 یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

 شتريحفرات ب ديتخلخل نان و تول زانيم شيافزا

بل توجه استتتت قا نان  بافت   کروستتتکو يم. در 

ش يالکترون س يبرا يروب  يهاساختار نمونه يبرر

 و کروسکيم ريتصاو. نان مورد استفاده قرار گرفت

داده شتتده  شينما 4در شتتکل  يروبشتت يالکترون

.است

 

 
 يحاو ينمونه(، I) نوايک نيپروتئ يزولهيا يحاو ينمونه(، Cبدون گلوتن. کنترل ) يهانان يکروسکوپيساختار م -4 شکل

.(IH) نوايک زاتيدروليو ه نيپروتئ يحاو ينمونه و (H) نوايک زاتيدروليه

نه در بدون  ينمو خل و  بدون تخل فت  با کنترل 

ساختارها هحفر سو. شد دهيمانند دحباب يو   ياز 

کاهش  موجب نوايک ديو پپت نيافزودن پروتئ گر،يد

ضور پروتئ يسخت شده و ح  نوايک ديو پپت نيبافت ن
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ستهو ن ديپپت ن،يپروتئ نيبه علت برهمکنش ب  يشا

در نان  يترستتتاختار ستتتخت جاديموجود در نان ا

.  داشتتبا کنترل به همراه  ستتهيلوتن در مقابدون گ

شابه ا شک جينتا نيم سفت ليو ت ر نان تر دساختار 

 دهيد نيشيدر مطالعات پ ديو پپت نيدر حضور پروتئ

 Hoehnel et al. 2019; Witczak et)شتتده استتت 

al. 2017.) 

 

 یریگجهینت

 ييبشر بوده و جزو مواد غذا يغذا نتريمه  نان،

 ايدر سراسر دن ايگسترده اريبس ياست که استفاده

هدار ييغذا يماده نيا تيفيک. دارد در  يبا نگ

ما به راحت يد تاق،  چار ب يا    ياتيافول کرده و د

لت ب يبرخ ياز طرف. شتتتوديم به ع  يماريافراد 

 ن يبه گلوتن در مصتترل ا تيو حستتاستت اکيستتل

ستند ييغذا يماده شکل ه  تلاش نيبنابرا. دچار م

 ياز مواد مغذ يکه غن ينان بدون گلوتن ديتول يبرا

شد و بافت و ک سب تيفيبا شد يمنا شته با س ،دا  اريب

و  نيمطالعه، افزودن پروتئ نيدر ا. قابل توجه است

 يداناکستتتييبا داشتتتتن خواص آنت نوايک يدهايپپت

غذ لت  دادنان را بهبود  ايهيخواص ت به ع ما  ا

 يهبا نشتتاستتت ديو پپت نيپروتئ انيم هايبرهمکنش

نان افزا بال  يستتتخت شيموجود در  به دن فت را  با

شت ها را انرنگ ن نوايک ديو پپت نيافزودن پروتئ. دا

قرار داده و بتتا کتتاهش فتتاکتور  ريتحتتت تتتاث زين

شنا  انزيم يو قرمز يبه زرد ليتما شيو افزا ييرو

 جيبر اساس نتا. داد شيشدن را افزا ايقهوه سياند

  شده با ماريت يهانمونه عيما-رفتار جامد يرئولوژ

 يفتکاهش ستت يدهندهنشتتان نوايک ديو پپت نيپروتئ

 خواص  شيمطتتالعتته، افزا نيا جينتتتا. بود ريخم

ييآنت بدون گلوتن را در حضتتتور  يداناکستتت نان 

کرد و نشان  دييتا نوايک فعالستيز ديو پپت نيپروتئ

با وجود افزا ددا ييآنت زانيم شيکه  در  داناکستتت

ستفاده از هزيدروليه يهانيپروتئ  زاتيدروليشده ا

کاهش مطلوب بدون گلوتن شتتتده  تيموجب  نان 

 .است
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Abstract 

Development of the gluten-free products is important due to their role in gluten related disorders and 

health improvement. This study aimed to investigate the effect of quinoa (Chenopodium quinoa Willd) 

protein isolates and bioactive peptides on the quality of gluten-free bread. For production of the bioactive 

peptides, the quinoa protein isolate was hydrolyzed with alcalase for 1, 2, 3, 4 and 24 h. Production of the 

bioactive peptides were confirmed by OPA analysis and SDS-PAGE. The maximum antioxidant activity 

of the hydrolysates was found after 4 h of hydrolysis which possessed 80.42% and 56.02% ABTS and 

DPPH radical scavenging, respectively. Presence of the quinoa protein isolate reduced the hardness, 

chewiness and gumminess of the bread and bioactive peptides and its combination with quinoa protein 

increased these factors. The rheological measurement showed solid-elastic behavior in batters. Based on 

the results of this study, addition of the quinoa protein and bioactive peptides resulted in a production of 

antioxidant gluten-free bread and reduced the quality of bread. 

Keywords: Enzyme Hydrolysis, Antioxidant Activity, Gluten-Free Bread, Quinoa. 
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