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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 31/2/1403افت: یخ دریتار

 6/4/1403رش: یخ پذیتار

های  هر ساله در طی فرآوری محصولات کشاورزی و تولید مواد غذایی، مواد زائد و فرآورده

مانند   یفعالمحصولات فرعی دارای خواص زیست شوند. اکثر این  جانبی زیادی تولید می

در تولید محصولات سلامتی بخش به    ها را استخراج وتوان آنهستند که می  اکسیدانآنتی

گیری  کار برد. در پژوهش حاضر، کنجاله بذر کتان که به عنوان محصول فرعی فرایند روغن

شود با استفاده از دو آنزیم تریپسین و پانکراتین با دو متغیر زمان از بذر کتان حاصل می

(15-210  ( سوبسترا  به  آنزیم  نسبت  و  پیش  3-1دقیقه(  تاثیر  شد.  هیدرولیز  تیمار  %( 

پاسخ بررسی  اکسیدانی پروتئین هیدرولیزشده توسط روش سطحمایکروویو بر خواص آنتی

رایط زمان تیمار مایکروویو در ششد. تیمار پروتئین هیدرولیزشده تولیدی با تریپسین و پیش

%  به عنوان تیمار بهینه با بیشترین    1/ 77دقیقه و نسبت آنزیم به سوبسترا    84/ 02هیدرولیز  

نانومتر(، فعالیت    695)جذب در    0/ 745اکسیدانی کل  اکسیدانی )فعالیت آنتیخواص آنتی

%( انتخاب    76/ 12کنندگی یون آهن  % و فعالیت شلاته  DPPH  35 /71مهار رادیکال آزاد  

زیست  محصول  یک  عنوان  به  کتان  بذر  هیدرولیزشده  پروتئین  خواص  شد.  با  فعال 

بخش عنوان یک آنتی اکسیدان طبیعی در تولید محصولات سلامتی تواند بهاکسیدانی، میآنتی

 و مکمل غذایی ورزشکاران مورد استفاده قرار گیرد.  
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 مقدمه -1

سال نامطلوب    اخیر های  در  اثرات  و  احتمالی  سمیت 

سنتزی مورد استفاده در تولید محصولات  های  اکسیدانآنتی

از سوی دیگر  قرار گرفته است.  محققین  مورد توجه  غذایی  

کنندگان  به دلیل افزایش آگاهی و در نتیجه تقاضای مصرف 

های سنتزی باعث افزایش  برای مواد غذایی بدون نگهدارنده

به   دانشمندان  به  توجه  برای  گیاهی  محصولات  پتانسیل 

آنتی عنوان  به  برابر  کارگیری  در  محافظت  برای  اکسیدان 

ROS1 شده  های آزادهای مختلف ناشی از رادیکالو بیماری

 . ]1[ است 

هر ساله در طی فرآوری محصولات کشاورزی و تولید مواد 

شوند. های جانبی زیادی تولید میغذایی، مواد زائد و فرآورده

بیشتر این ضایعات فرعی به عنوان خوراک دام مصرف شده 

  شوند. اکثر این محصولات فرعی دارای و یا دور ریخته می

آنتیزیست   ترکیبات  مانند  نظیر اکسیدانفعال  طبیعی    های 

که میترکیبات   و... هستند  آنفنولی  و  توان  استخراج  را  ها 

  .]3-2[ تولید کرد سلامتی بخشمحصولاتی با خواص 

بذر کتان به دلیل مقادیر زیاد آمینو اسیدهای گوگردی مانند  

پروتئین است. همچنین این    ی ازمتیونین و سیستئین منبع مهم

مانند ایزولوسین، لوسین    داراسیدهای شاخهدانه دارای آمینو 

تیروزین،  ترئونین،  لیزین،  مانند  ضروری  آمینه  اسیدهای  و 

آسپاراژین، گلوتامین و آرژنین است که باعث افزایش میزان  

بذر کتان حاوی  گزارش شده است که  شود.  آمید دانه کتان می 

های حلقوی و پپتیدهایی است که دارای خواص ضد  پروتئین

آنتی التهاب هستندفشار خون، ضد دیابت،   اکسیدان و ضد 

آنتی    .]4[ دانهترکیبات  در  موجود  کتاناکسیدانی  )به    های 

گروهی از ترکیبات هستند که    ی(اکسیدانویژه پپتیدهای آنتی

گونه از  ناشی  اکسیداسیون  یا  فرآیندهای  اکسیژن  فعال  های 

. این  ]5-6[  اندازنداکسیژن اتمسفر را غیرفعال یا به تاخیر می

های  اکسیدانهای مختلفی از جمله تولید آنتی ترکیبات فعالیت 

تولید درون کردن  مسدود  ژن،  بیان  تحریک  با  را  زا 

 
1-Reactive Oxygen Species 

مولکولرادیکال ترمیم  فلزی،  آسیب های  و  های  دیده 

 .]7[ دهندها انجام میجلوگیری از انواع بیماری

 که  هستند  یخاص  ینیپروتئ  یهابخش پپتیدهای زیست فعال  

مولکول از    یجرم  کمتر   2-20  یداراو    دالتون  6000آنها 

پپتیدیم  اسیدینو آم این  اصلی  باشند.  پروتئینی  درساختار  ها 

شدن   آزاد  از  بعد  و  بوده  توالغیرفعال  و  نوع  حسب    ی بر 

بدن و در   یطبر عملکرد و شرا  یمثبت  یرخود، تاث  اسیدیینو آم

فرد    یجهنت زیست .  دارندسلامت  از  پپتیدهای  حاصل  فعال 

های گیاهی به دلیل خواص و کاربردهای متعدد اخیراً  پروتئین

پپتیدهای موجود در ترکیبات جانبی  .  ]8-7[  اندمحبوب شده

های شیمیایی و آنزیمی به صورت  بذر کتان از با کمک واکنش

 . ]9[  شوندفعال با خواص بهینه رهاسازی میترکیبات زیست 

های مناسب جهت تولید پپتیدهای زیست فعال،  در بین روش

شرایط   تحت  معمولاً  که  فرآیندی  آنزیمی،  هیدرولیز 

، دما، غلظت سوبسترا و فعالیت آنزیم( انجام  pHشده )کنترل

ترین روش برای تولید پپتیدهای فعال زیستی رایج  ،شودمی

را    .]10[است   حساس  پپتیدی  پیوندهای  پروتئولیز  فرآیند 

 .  ]11[ کندشکند و پپتیدهای فعال زیستی را آزاد میمی

تیمار با امواج مایکروویو، تکنیک جدیدی است که برای  پیش

ها به  تسریع هیدرولیز پروتئین و بهبود خواص عملکردی آن

شود.  ها در زمان کوتاه استفاده میدلیل تأثیرگذاری بر پروتئین

که می بیولوژیکی  پروتئینتغییرات  بر روی  از  تواند  ها پس 

میدان پیش شدت  از  تابعی  شود،  ایجاد  مایکروویو  با  تیمار 

تواند مسئول این تغییرات است. تابش امواج مایکروویو می

ها باشد که منجر به تغییر در ساختار دوم ساختاری پروتئین

پروتئین مایکروویو میو سوم  انرژی  از جذب  شود  ها پس 

راستا،    .]12[ این  در  Liceaga   (2017و   Ketnawaدر   )

ماهمطالعه  پروتئین  روی  بر  که  قزلای  دادند،  ی  انجام  آلا 

گزارش کردند که استفاده از پیش تیمار مایکروویو به مدت 

گراد و به دنبال آن هیدرولیز  درجه سانتی  90دقیقه در دمای    5

اکسیدانی پروتئین آنزیمی با آلکالاز سبب بهبود فعالیت آنتی

پژوهش  .]13[  دگردیهیدرولیزشده   در  و     Wangهمچنین 
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( تعدیل2022همکاران  اثرات  پیش(،  مایکروویو  کننده  تیمار 

قدرت زماندر  و  گندم ها  پروتئین  ساختار  بر  مختلف  های 

( مورد بررسی قرار گرفت. در مقایسه با  TBPسیاه تارتاری )

TBP  تیمارزده  جوانه پیش  پیش بدون  از  پس  تیمار  ، 

گروه محتوای  در  مایکروویو،  آزاد  سولفیدریل    TBPهای 

زده افزایش یافت و تغییرات ساختار ثانویه کاهش قابل  جوانه

  با   پیچ تصادفیمارو افزایش محتویات    αتوجهی در مارپیچ  

 .  ]14[ شدت اشعه ماوراء بنفش را نشان دادافزایش 

پانکراتین و  بنابراین هدف از این پژوهش، بررسی تاثیر نوع )

آنزیم پروتئازی زمان هیدرولیز (  %3-1و غلظت )(  تریپسین

پیشدقیقه  15-210) و  مایکروویو  (  ویژگیتیمار  های  بر 

آنتی)اکسیدانی  آنتی مهار  فعالیت  فعالیت  کل،  اکسیدانی 

آزاد   شلاته   DPPHرادیکال  فعالیت  آهنو  یون  ( کنندگی 

 بود. پروتئین هیدرولیزشده کنجاله بذر کتان 

 

 هاو روش مواد-2

شیمیایی:   پانکرات نیپسیترمواد    د، یاسکی کلرواستیتر  ن،ی، 

آهن،    دیکلر  م،یپتاس  دیانیسی، فرDPPH،  (G250)  یآب  انت یبرل

پراکس آهن،  کلر  دیکلری د  دروژن،یه  دیسولفات   دیآهن، 

و   میفسفات پتاسدروژنیهید  ک،یدریکلردیآهن، اس  م،یسد

معتبر    یاز شرکت مرک و بذر کتان از فروشگاه  کیفسفردیاس

 شد. یداریدر گرگان خر 

 تهیه کنسانتره پروتئین کنجاله بذر کتان - 2-1

آسیاب   کمک  به  کتان  بذر  از  آمده  بدست  کنجاله  ابتدا 

زدایی بیشتر از پودر  الکتریکی پودر شد؛ سپس به جهت چربی

تناسب   به  پودر حاصل  به    1:4کنجاله،  و  )وزنی/ حجمی( 

با دور    4مدت زمان   با     rpm 200ساعت به وسیله شیکر 

هگزان مخلوط شد. پس از جداسازی هگزان، پودر کنجاله به 

گراد قرار داده شد. به  درجه سانتی  40ساعت در آون    3مدت  

به   پودر حاصل  کتان،  بذر  کنجاله  پروتئین  استخراج  جهت 

، مخلوط شد و با  M 0/ 3با محلول کلریدسدیم  1:10تناسب 

 1به مدت  رساندیم و    9/ 2را به    PHنرمال،   1افزودن سود  

بر روی همزن مغناطیسی قرار دادیم، تا مخلوط شود؛ ساعت  

 rpm  8000گراد و در  درجه سانتی 4محلول تولیدی در دمای  

دقیقه سانتریفوژ گردید. در مرحله بعد،    10به فاصله زمانی  

pH    به و    pH)  4/ 5سوپرناتانت  شد  رسانده  ایزوالکتریک( 

در    10مدت  به گ  rpm  8000دقیقه  پس سانتریفوژ  ردید. 

پروتئینی   کنسانتره  مقطر،  آب  با  پروتئین  رسوب  ازشستشو 

کن انجمادی  کنجاله بذر کتان تولید شده با استفاده از خشک

 . ]51[ خشک شد

 

 تیمار مایکروویواعمال پیش  -2-2

  Mبافر فسفات )درصد پروتئین بذر کتان در    5ابتدا محلول 

2 /0  ،7=  pHاعمال جهت  به  گردید.  تهیه  تیمار پیش  ( 

توان   از  وات در مدت   900و    750،  600،  300مایکروویو 

آزمون    90و    60،  30زمان   انجام  از  پس  استفاده شد.  ثانیه 

وات و    300اکسیدانی کل بر روی تیمارها، تیمار با توان  آنتی

ثانیه به عنوان تیمار بهینه حاوی بالاترین میزان   90مدت زمان  

 . ]12[ اکسیدانی کل انتخاب شدآنتی

 

 تهیه پروتئین هیدرولیزشده کنجاله بذر کتان- 2-3

تعیین نقاط  در  را  کتان  بذر  کنجاله  توسط  پروتئین  شده 

( با دو متغیر زمان و  1)جدول    Design expert 11 افزار  نرم 

و   پانکراتین  آنزیم  دو  توسط  سوبسترا،  به  آنزیم  نسبت 

پیش بدون  حالت  دو  در  پیشتریپسین  با  و  تیمار تیمار 

هیدرولیز   آنزیمی،   .شدمایکروویو  هیدرولیز  انجام  برای 

درصد )وزنی/حجمی( در بافر    5پروتئین در غلظت    کنسانتره

تیمار، و با  مولار حل شد. پس از اعمال پیش  M2 /0فسفات  

تعیین مقادیر  در  آنزیم  )جدول  افزودن  محلول  1شده  به   )

ها درون انکوباتور قرار داده شد. پس از طی پروتئینی، نمونه

)فاصله نظر  مورد  زمانی  ارلن  15-210های  به دقیقه(،  ها 

دقیقه درون حمام   10سازی آنزیم، به مدت  جهت غیرفعال

ها به مدت  اد قرار گرفت. سپس نمونهگردرجه سانتی  90آب  

دور    10 با  از   rpm  8000دقیقه  پس  گردیدند.  سانتریفوژ 

از   استفاده  با  هیدرولیزشده  پروتئین  رویی،  مایع  جداسازی 
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 . ]16[کن انجمادی خشک گردید دستگاه خشک 

Table 1- Different treatment condition used for protein hydrolysis of flaxseed meal (pretreated and non- 

pretreated using trypsin and Pancreatin)  

Hydrolysis 

points 

time (minutes) Enzyme 

concentration 

(%) 

1 15 2 

2 43.56 2.7 

3 43.56 1.29 

4 112.5 2 

5 112.5 3 

6 112.5 2 

7 112.5 2 

8 112.5 1 

9 112.5 2 

10 112.5 2 

11 181.45 1.29 

12 181.45 2.70 

13 210 2 

 

، 1جدول  یمارهایت اکسیدانیآنتی هایپاسخ یپس از بررس

(،  1تیمار )تیمار برای هیدرولیز با پانکراتین بدون پیش

(،  2تیمار مایکروویو )تیمار هیدرولیز با پانکراتین با پیش

( و هیدرولیز 3تیمار )تیمار هیدرولیز با تریپسین بدون پیش

(، یک نقطه 4تیمار مایکروویو )تیمار با تریپسین با پیش

انتخاب شد.  Design expert 11افزار بهینه توسط نرم

،  DPPHاکسیدانی مهار رادیکال آزاد های آنتیآزمون

اکسیدانی کل  کنندگی یون آهن و فعالیت آنتیفعالیت شلاته

 بر روی این چهار تیمار مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد -2-3-1

غلظت   با  مقطر  آب  در  هیدرولیزشده  پروتئین    20ابتدا 

لیتر از نمونه تهیه  میلی  0/ 5لیتر حل شد. سپس،  گرم/میلیمیلی

DPPH  (mM  15 /0  )لیتر از محلول اتانولی  میلی  0/ 5شده با  

ثانیه ورتکس گردید. محلول به   20مخلوط شد و به مدت  

به  آمده  زمانی    دست  تاریک    30فاصله  مکان  در  دقیقه 

  rpm  5000دقیقه در    10و در ادامه به مدت    نگهداری شد

موج   طول  در  سوپرناتانت  محلول  و جذب  شد  سانتریفوژ 

با   DPPHنانومتر خوانده شد. درصد مهار رادیکال آزاد  517

 : ]18[محاسبه گردید  1استفاده از معادله 

DPPH free radical scavenging activity (%) =
Acontrol−Asample

Acontrol
× 100 (                1)معادله   

sampleA  جذب نمونه وcontrolA باشد.جذب شاهد می  

 

 کنندگی یون آهن فعالیت شلاته-2-3-2

کتان حلمیلی  1 کنجاله  هیدرولیزشده  پروتئین  در  لیتر  شده 

)غلظت   مقطر  با  گرم/میلیمیلی  20آب  لیتر  میلی  1/ 85لیتر( 

و   مقطر  دیمیلی  0/ 05آب  محلول  )لیتر  (  Mm2کلریدآهن 

لیتر محلول  میلی  0/ 1شد. در ادامه به محلول حاصل،  مخلوط  

( افزوده شد. جذب محلول پس از نگهداری Mm  5فروزین )

دقیقه در  10( به مدت گرادسانتی  درجه 24در دمای محیط )

موج   خوانده    562طول  شلاتهنانومتر  فعالیت  کنندگی  شد. 

 . ]19[محاسبه گردید  2ها با استفاده از معادله نمونه
𝐹𝑒 chelating activity (%) =
Acontrol−Asample

Acontrol
× 100 (             2)معادله   

controlA  جذب شاهد وsampleA  باشد.جذب نمونه می 

 

 اکسیدانی کلفعالیت آنتی-2-3-3

آنتی ظرفیت  آوردن  بدست  ابتدا  برای  کل،    0/ 1اکسیدانی 

حلمیلی هیدرولیزشده  پروتئین  از  مقطر  لیتر  آب  در  شده 
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با  گرم/میلیمیلی  20)غلظت   معرف میلی  1لیتر(  از  لیتر 

مولار و  میلی  4مولیبدات  مولار، آمونیوم  0/ 6)اسیدسولفوریک  

 90و در حمام آب    شدمولار( مخلوط  میلی  28سدیم  فسفات

سانتی زمانی  درجه  فاصله  به  قرارگرفت.    90گراد  دقیقه  

 .  ]20[نانومتر خوانده شد  695ها در سپس، جذب نمونه

 

پروتئین هیدرولیزشده به جهت  -2-4 بهینه  تیمار  انتخاب 

 اکسیدانی  بالاتر بودن فعالیت آنتی

آزمون آنتیپاسخ  )شلاتههای  آهن، اکسیدانی  یون  کنندگی 

اکسیدانی کل( برای هر  و فعالیت آنتی  DPPHمهار رادیکال  

تعیین   13 هیدرولیز  نرمنقطه  توسط   Designافزار  شده 

Expert 11  تیمار و بدون در هر دو حالت هیدرولیز با پیش

بهینه  پیش نقاط  گرفت؛  قرار  بررسی  مورد  مایکروویو  تیمار 

نرم تیمار   Design Expert 11افزار  توسط  چهار  هر  برای 

مورد ارزیابی و بهینه    SPSSبدست آمد و توسط نرم افزار  

گرفت. قرار  از    سازی  بهینه حاصل  تیمارهای  مقایسه  برای 

استفاده شد.   %95ای دانکن در سطح اطمینان  آزمون چند دامنه

 ها در سه تکرار انجام شد.آزمون کلیه

 

 نتایج و بحث-3

 DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد - 3-1

به شکل   توجه  تیمار  1با  در  بیشترین    1،  زمان،  افزایش  با 

های پایین آنزیم در نسبت   DPPHدرصد مهار رادیکال آزاد  

شد.   مشاهده  سوبسترا  به به  آنزیم  نسبت  افزایش  احتمالا 

بذر   کنجاله  پروتئین  از حد  بیش  هیدرولیز  سوبسترا  سبب 

می آنزیم  توسط  رهایش  کتان  سبب  پدیده  این  که  شود 

آمینواسیدهای   برهمکنش  و  شده  آبدوست  آمینواسیدهای 

رادیکال   با  را  رهاشده  می  DPPHفعال    . ]21[  سازدمشکل 

و همکاران   Maqsoodlouهای  بدست آمده مشابه با یافته   نتایج 

گرده 2016)  پروتئین  در هیدرولیز  آن (  بود؛  گل  کاهش  ی  ها  

پروتئین هیدرولیزشده را با افزایش    DPPHفعالیت مهار رادیکال  

تیمار    . ]22[  نسبت آنزیم به سوبسترا گزارش کردند  با 2در   ،

درصد،  2افزایش زمان و افزایش نسبت آنزیم به سوبسترا تا  

مشاهده شد و پس   DPPHافزایش درصد مهار رادیکال آزاد 

سوبسترا   به  آنزیم  نسبت  افزایش  و  زمان  افزایش  با  آن  از 

آزاد   رادیکال  مهار  یافت.    DPPHدرصد  و    Xueکاهش 

( نیز گزارش کردند که افزایش فعالیت مهار 2008همکاران )

 2افزایش نسبت آنزیم به سوبسترا تا    با   DPPHرادیکال آزاد  

ها بیان کردند درصد مشاهده شد و پس از آن کاهش یافت. آن

و   پروتئین  از حد  بیش  هیدرولیز  میتواند  امر  این  علت  که 

سازی اتصال  رهایش کامل اسیدهای آمینه آبدوست و مختل

آزاد   رادیکال  با  فعال  آمینه    . ]23[  باشد  DPPHاسیدهای 

پیش از  آنزیم  استفاده  با  هیدرولیز  در  مایکروویو  تیمار 

ای بر فعالیت  ( تاثیر بهبوددهنده2و    1پانکراتین ) تیمارهای  

 ( 2022)و همکاران    Guiداشت.    DPPHمهار رادیکال آزاد  

ای که بر روی هیدرولیز پروتئین شیر داشتند، تاثیر  در مطالعه 

پیش توان  مثبت  با  مایکروویو  فعالیت    300تیمار  بر  وات 

آزاد    مهارکنندگی کردند  DPPHرادیکال  گزارش  .  ]24[  را 

Ketnawa    وLiceaga  (2017)  پیش از  تیمار  استفاده 

گراد به  سانتیدرجه    90دقیقه در دمای    5مایکروویو به مدت  

دقیقه را بهترین شرایط برای تولید پپتیدهای    10تا    2مدت  

آنتی فعالیت  با  کردندماهی  گزارش  بالا،     . ]13[  اکسیدانی 

Esmaeili    وHoseyni  (2023)    که کردند  دقیقه    10بیان 

دمای  پیش در  مایکروویو  سانتی  90تیمار  تأثیر  درجه  گراد 

هیدرولیز پروتئین    DPPHمطلوبی بر خواص مهار رادیکال  

دهنده کاربرد این فناوری  بلوگا احشایی دارد که میتواند نشان

 . ]25[ در فرآیند تولید هیدرولیز پروتئین ماهی باشد

تیمار  1با توجه به شکل   افزایش   3، در  افزایش زمان و  با 

آزاد  رادیکال  مهار  فعالیت  سوبسترا،  به  آنزیم  نسبت  متغیر 

DPPH  به شکلی بود که    4افزایش یافت. این روند در تیمار

  DPPHبا افزایش زمان، بیشترین فعالیت مهار رادیکال آزاد  

ها پژوهشهای پایین آنزیم به سوبسترا مشاهد شد.  در نسبت 

هیدرولیز   فرآیند  پیشرفت  با  احتمالاً  که  اند  داده  نشان 

   . ]26[  رونداکسیدانی بالا از بین میپپتیدهای با خواص آنتی

پیش از  استفاده  تریپسین،  آنزیم  با  هیدرولیز  تاثیر  در  تیمار 

نداشت.   DPPHای بر فعالیت مهار رادیکال آزاد  بهبوددهنده

تریپسین،  تاثیر منفی اعمال پیش آنزیم  با  تیمار در هیدرولیز 

و   هیدرولیزشده  پروتئین  ساختار  تغییر  دلیل  به  میتواند 
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گروه مولکول  قرارگیری  داخل  به سمت  هیدروفوبیک  های 

مورد   آنزیم  بین  برهمکنش  کاهش  باعث  که  باشد  پروتئین 

گروه و  فعالیت  استفاده  کاهش  و  شده  هیدروفوبیک  های 

 . ]27[اکسیدانی باشد آنتی

 

 
Figure 1- The effect of hydrolysis time, enzyme to substrate ratio and proteases type on DPPH radical 

scavenging activity of protein hydrolysate 

 

 کنندگی یون آهنفعالیت شلاته- 3-2

، 2با توجه به شکل    1کنندگی یون آهن تیمار  فعالیت شلاته

تا   به سوبسترا  آنزیم  نسبت  افزایش  و  زمان  افزایش    2/ 1با 

درصد افزایش و پس از آن با افزایش نسبت آنزیم به سوبسترا  

کنندگی یون  بیشترین درصد شلاته   2کاهش یافت. در تیمار  

زمان در  نسبت آهن  در  و  فرایند  اولیه  به  های  آنزیم  های 

و همکاران   Xieمشابه با این نتایج،  سوبسترا بالا مشاهده شد.  

(2008  ،)Klompong  ( و2007و همکاران )  Maqsoodlou  

نسبت  ترتیب تاثیر مثبت و بهبوددهنده  ( به2016و همکاران )

سوبسترا   به  شلاتهآنزیم  فعالیت  بر  آهن  را  یون  کنندگی 

و گرده گل  2های هیدرولیزشده یونجه، ماهی خط زرد پروتئین

کردند پیش  .]29-28-22[  گزارش  مایکروویو  تاثیر  تیمار 

پانکراتین   آنزیم  با  کتان  بذر  کنجاله  پروتئین  برهیدرولیز 

بود.   )  Gazikalovićبهبوددهنده  همکاران  بیان  2023و   ) 

پیش که  آنزیمی  کردند  هیدرولیز  همراه  به  مایکروویو  تیمار 

آنتی خواص  افزایش  سبب  میگلوتن،  آن    شود اکسیدانی 

]30[  .zheng    همکاران که  (2015)و  کردند   گزارش 

پودر   پروتئین  بر  آنزیمی  هیدرولیز  اثر  میتواند  مایکروویو 

عملکرد   بهبود  سبب  و  بخشد،  بهبود  را  گاو  استخوان 

 . ]31[ اکسیدانی و طعم پروتئین هیدرولیزشده شودآنتی

 
2- Yellowband Wrasse 

کنندگی یون آهن در تیمار ، فعالیت شلاته2با توجه به شکل 

با افزایش زمان و کاهش نسبت آنزیم به سوبسترا مشاهده    3

تیمار   در   . تا  4شد  زمان  افزایش  با  افزایش    117،  و  دقیقه 

کنندگی  درصد، فعالیت شلاته  2/ 2نسبت آنزیم به سوبسترا تا  

یون آهن افزایش یافت و پس از آن با افزایش زمان و نسبت  

شلاته فعالیت  سوبسترا  به  کاهش آنزیم  آهن  یون  کنندگی 

کنندگی یون آهن در اثر افزایش  فعالیت شلاتهیافت. کاهش  

سبب کاهش تواند به  بیش از حد زمان هیدرولیز پروتئین می

قابلیت   با  پپتیدهایی  تولید  در  آنزیم  وکارایی  بازده 

ۀ اکسیدانی مناسب به علت آزادسازی ترکیبات بازدارندآنتی

و   Kaveh. ]32[  آنزیم در مدت زمان هیدرولیز طولانی باشد

( دانه2022همکاران  پروتئین  هیدرولیز  در  شنبلیله  (  های 

تا   هیدرولیز  زمان  افزایش  که،  کردند  دقیقه    150مشاهده 

کنندگی یون آهن پروتئین ابتدایی باعث افزایش فعالیت شلاته

معنی تاثیر  آن  بیشتر  افزایش  اما  بر هیدرولیزشده شد؛  داری 

شلاته نداشت فعالیت  آهن  یون  از .  ]33[  کنندگی  استفاده 

اثر  پیش تریپسین  آنزیم  با  هیدرولیز  در  مایکروویو  تیمار 

شلاته فعالیت  درصد  بر  ای  آهن بهبوددهنده  یون  کنندگی 

از   استفاده  داشت.  هیدرولیزشده  تیمار  پیشپروتئین 

پروتئین آنزیمی  هیدرولیز  از  قبل  بهبود  همایکروویو  ا سبب 

زیست  پپتیدهای  پروتئینآزادسازی  از  بازشدن فعال  و  ها 

ها  پروتئین شده و به افزایش دسترسی آنزیم  بعدی  ساختار سه
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  .  ]34[  پپتیدی کمک میکند به پیوندهای

 
Figure 2- The effect of hydrolysis time, enzyme to substrate ratio and proteases type on Fe2+ chelating 

activity activity of protein hydrolysate 

 

 اکسیدانی کل فعالیت آنتی - 3-3

شکل   به  توجه  آنتی  ، 3با  تیمار  فعالیت  کل  با    1اکسیدانی 

افزایش   به سوبسترا،  آنزیم  نسبت  زمان و  متغیر  دو  افزایش 

( 2018و همکاران )  Mazloumiها  مشابه با این یافتهیافت.  

گزارش کردند که در هیدرولیز پروتئین دانه پرتقال افزایش 

آنتی ظرفیت  بر  مثبتی  تاثیر  هیدرولیز  کل  زمان  اکسیدانی 

-های هیدرولیز شده داشت و بالاترین ظرفیت آنتیپروتئین

دست  ساعت از هیدرولیز به  4/ 8اکسیدانی کل پس از گذشت  

دقیقه و افزایش    90، با افزایش زمان تا  2در تیمار    .  ]35[  آمد

اکسیدانی  درصد، فعالیت آنتی   2/ 2نسبت آنزیم به سوبسترا تا  

کل افزایش یافت. و پس از آن با افزایش هر دو متغیر، کاهش  

تیمار مایکروویو  اکسیدانی کل مشاهده شد. پیش فعالیت آنتی

بهبوددهنده آنتیتاثیر  فعالیت  افزایش  بر  کل  ای  اکسیدانی 

  و   da Rosaپروتئین هیدرولیزشده با آنزیم پانکراتین داشت.  

آنتی  2019همکاران   فعالیت  میزان  با بالاترین    اکسیدانی 

  گراد و زمان درجه سانتی  86دمای  تیمار مایکروویو در  پیش

 دقیقه در هیدرولیز پروتئین برگ زیتون را گزارش کردند  3

]36[  .Lin    مطالعه   (2010)و همکاران انجام  بر روی  با  ای 

اکسیدانی با هیدرولیز آنزیمی کلاژن  روش تهیه پپتیدهای آنتی

خواص   افزایش  مایکروویو،  تیمار  پیش  از  پس  استخوان 

 .]37[ اکسیدانی را گزارش کردندآنتی

اکسیدانی کل با افزایش زمان  بالاترین فعالیت آنتی  3در تیمار  

افزایش  های پایین آنزیم به سوبسترا مشاهده شد.  در نسبت 

آنتی دنبال  ظرفیت  به  هیدرولیزشده  پروتئین  کل  اکسیدانی 

تواند به دلیل تولید پپتیدهای حاوی افزایش زمان هیدرولیز می

الکترون های  دهندگی باشد که سبب تبدیل رادیکالخواص 

می  پایدارتر  ترکیباتی  به  باعث  آزاد  آن  نتیجه  در  که  شوند 

آنتی ظرفیت  میافزایش  کل  فعالیت    .]38[  شونداکسیدانی 

تیمار  آنتی کل  تا    4اکسیدانی  زمان  افزایش  و   103با  دقیقه 

درصد افزایش یافت    2/ 5افزایش نسبت آنزیم به سوبسترا تا  

و همکاران   Kavehاهش یافت.  و پس از آن با افزایش زمان ک 

پژوهشی که بر روی هیدرولیز پروتئین شنبلیله    (  در2018)

  160لیز تا  انجام دادند، گزارش کردند که افزایش زمان هیدرو

آنتی فعالیت  افزایش  باعث  پروتئین  دقیقه  کل  اکسیدانی 

و هیدرولیز بیشتر پروتئین شنبلیله بر روی   شد هیدرولیزشده

نمونهآنتی این  تاثیر معنیاکسیدانی کل   .]20[  دار نداشت ها 

تیمار مایکروویو در هیدرولیز پروتئین کنجاله بذر کتان  پیش

اکسیدانی ای بر فعالیت آنتیبا آنزیم تریپسین اثر بهبوددهنده

گزارش کردند که (  2017)  و همکاران  Nguyenکل داشت.  

تیمار مایکروویو در هیدرولیز آنزیمی پروتئین  استفاده از پیش

تولید   سبب  خواص  ماهی  با  هیدرولیزشده  پروتئین 

 .]39[ اکسیدانی مناسب میگرددآنتی
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Figure 3- The effect of hydrolysis time, enzyme to substrate ratio and proteases type on total antioxidant 

capacity of protein hydrolysate 

 

 سازی فرآیند هیدرولیز بهینه-3-4

  ز یدرولیکنجاله بذر کتان )ه  نیپروتئ  زیدرولیه  نهیچهار نقطه به

پ  پانکراتینبا   و    پانکراتینبا    ،(1)تیمار    ماریتشیبدون 

و    (3)تیمار    ماریتشیبدون پ  تریپسین با    ،(2)تیمار    ماریتشیپ

پ  تریپسینبا   نرم(4)تیمار    ماریتشیهمراه  توسط  افزار  ( 

Design Expert 11  .بدست آمد 

Table 2- Examining the variables of time and ratio of enzyme to substrate of optimal treatments of 

hydrolyzed protein of flax seed meal. Treatment 1 (protein hydrolyzed with pancreatin without 

pretreatment), treatment 2 (protein hydrolyzed with pancreatin and microwave pretreatment), treatment 

3 (protein hydrolyzed with trypsin without pretreatment) and treatment 4 (protein hydrolyzed with 

trypsin and microwave pretreatment) 

Enzyme to substrate 

ratio (%) 

Hydrolysis time 

(min) 

Treatment 

2.46 112.01 1 

2.19 44.09 2 

1.92 59.26 3 

1.77 84.02 4 

 DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد  -3-5-1

به   توجه  با 4شکل  با  هیدرولیزشده  تیمارهای  بین  در   ،

تیمار(، تیمار  تیمار و بدون پیشپانکراتین و تریپسین )با پیش

)پروتئین هیدرولیزشده با تریپسین( دارای بیشترین درصد    3

آزاد   رادیکال  پیش  DPPH  (22 /72مهار  بود.  تیمار  %( 

مایکروویو تاثیر معناداری بر افزایش درصد مهار رادیکال آزاد  

DPPH    تیمار هیدرولیزشده با پانکراتین داشت(0/ 05>p)  اما .

در هیدرولیز با    DPPHتیمار بر مهار رادیکال آزاد  پیشتاثیر  

 
3 -α-helix 

  نشان   مطالعات  راستا   نیا  در  دهنده نبود.  آنزیم تریپسین بهبود

ما  داده که    و   یکیولوژیب  راتیتاثتواند    یم  و یکرویاست 

اعمال    یمختلف  ییایمیش زمان  و  قدرت    بر  آنبرحسب 

منف  جادیا  نیپروتئ  جمله  از  یستیز  یهامولکول اثر    یکند. 

  ن یپروتئ  DPPH  کالیراد  مهار  ت یبر فعال  و ی کرویما  ماریت  شیپ

کتان  زیدرولیه بذر  کنجاله   راتییتغ  لیدلبه  تواندیم  شده 

پروتئ دوم  ساختار  در  م  نی نامطلوب  کاهش  ساختار    زانیو 

 .]04[ باشد 4بتا  یو ورقه 3آلفا چیمارپ

4 -β-sheet 
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with  MeansDPPH radical scavenging activity of optimized treatments;  -Figure 4

level. Treatment 1 (protein  0.05 at the difference significant no show letters in each column same the

hydrolyzed with pancreatin without pretreatment), treatment 2 (protein hydrolyzed with pancreatin and 

microwave pretreatment), treatment 3 (protein hydrolyzed with trypsin without pretreatment) and 

treatment 4 (protein hydrolyzed with trypsin and microwave pretreatment) 

 

 کنندگی یون آهن فعالیت شلاته -3-5-2

(، در بین تیمارهای  5شکل  با توجه به نمودار حاصل از نتایج ) 

 76/ 12کنندگی یون آهن )پژوهش، بیشترین درصد شلاتهاین  

تیمار   به  تریپسین و    4%( مربوط  با  )پروتئین هیدرولیزشده 

پیشپیش تاثیر  بود.  مایکروویو(  بر  تیمار  مایکروویو  تیمار 

کنندگی یون آهن در هیدرولیز با هر دو  افزایش درصد شلاته

  ی کنندگشلاته  ل یپتانس  شی افزا  . (p<0/ 05)آنزیم معنادار بود  

 ش یاز پ   پس  کتانبذر    کنجاله  شده   زیدرولیه  نیپروتئ  آهن  ونی

ها و  آب در سلول  ریتبخ  لیدل  نیابه  تواندیم  و یکرو یما  ماریت

مح  شیافزا در  ما  یداخل  طیفشار  امواج  اعمال    وی کروویبا 

سلول  باتیترک   هیتجز  باعث   کهباشد   هم    ،یدرون  از 

نت  یختگیگس در  و    تینها  درکه    شدهآن    هیتجز  جهیغشاء 

 گردد یمها    نیپروتئ  زیمولیآنز  ندیفرآ  شدن  آسان  به  منجر

]41[ . 

 

letters in each  same with the MeansFigure 5. Fe chelating activity of optimized treatments.; 

level. Treatment 1 (protein hydrolyzed with pancreatin  0.05 at the difference significant no show column

without pretreatment), treatment 2 (protein hydrolyzed with pancreatin and microwave pretreatment), 
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treatment 3 (protein hydrolyzed with trypsin without pretreatment) and treatment 4 (protein hydrolyzed 

with trypsin and microwave pretreatment) 

 

 اکسیدانی کلفعالیت آنتی-3-5-3

  0/ 745اکسیدانی کل )، بیشترین جذب آنتی6شکل  با توجه به  

نانومتر(( بدست آمده در بین تیمارهای این    695)جذب در  

)پروتئین هیدرولیزشده با آنزیم    4پژوهش، مربوط به تیمار  

تیمار مایکروویو  تیمار مایکروویو( بود. پیشپانکراتین و پیش

اندازه در  جذب  افزایش  بر  معناداری  فعالیت  تاثیر  گیری 

و  آنتی پانکراتین  با  شده  هیدرولیز  تیمارهای  کل  اکسیدانی 

افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی    .(p<0/ 05)تریپسین را داشت  

تاثیر پیش تیمار مایکروویو  کل پروتئین هیدرولیز شده تحت  

به که  احتمالا  است  پروتئین  مولکولی  تجمعات  تجزیه  دلیل 

بذر   پروتئین  پپتیدی  پیوندهای  حساسیت  افزایش  به  منجر 

طور کلی  کتان به تجزیه تحت تاثیر پروتئازها گشته است. به

مثبت یا منفی پیش تیمر    مطالعات نشان داده است که تاثیر

آن   توان  و  زمان  از جمله  زیادی  فاکتورهای  به  مایکروویو 

 .]40[بستگی دارد 

 

letters in  same with the MeansFigure 6. Total antioxidant capacity of optimized treatments: 

level. Treatment 1 (protein hydrolyzed with  0.05 at the difference significant no show columneach 

pancreatin without pretreatment), treatment 2 (protein hydrolyzed with pancreatin and microwave 

pretreatment), treatment 3 (protein hydrolyzed with trypsin without pretreatment) and treatment 4 

(protein hydrolyzed with trypsin and microwave pretreatment) 

 

 گیرینتیجه-4

از دو   استفاده  با  کتان  بذر  این پژوهش، پروتئین کنجاله  در 

آنزیم پروتئازی تریپسین و پانکراتین و هر آنزیم با دو تیمار  

- 15با دو متغیر زمان )،  "تیماربدون پیش"و    "تیماربا پیش"

210  ( به سوبسترا  آنزیم  نسبت  هیدرولیز  %(    3-1دقیقه( و 

پیش تاثیر  و  خصوصیات  شد.  بر  مایکروویو  تیمار 

اکسیدانی  کنندگی یون آهن، فعالیت آنتیاکسیدانی )شلاتهآنتی

آزاد   رادیکال  مهار  و  این    DPPHکل  تیمار  چهار  هر   )

های پژوهش، بررسی شد. طبق نتایج بدست آمده از آزمون

پاسخ به   اکسیدانی تیمارها و بررسی آن با روش سطحآنتی

افزار   نرم  پروتئین  Design Expert 11کمک  تیمار   ،

پیش و  تریپسین  آنزیم  با  با  هیدرولیزشده  مایکروویو،  تیمار 

)جذب در   0/ 745اکسیدانی کل  فعالیت آنتیبالاترین مقدار  

% و    DPPH  35 /71نانومتر(، فعالیت مهار رادیکال آزاد    695

، به عنوان تیمار بهینه  %  76/ 12کنندگی یون آهن  فعالیت شلاته

با   تیمار  تولید  جهت  بهینه  شرایط  افزار  نرم  شد.  انتخاب 

دقیقه   84/ 02بیشترین فعالیت آنتی اکسیدانی زمان هیدرولیز   

% تعیین شد. بنابراین با توجه    1/ 77و نسبت آنزیم به سوبسترا  

پروتئین هیدرولیزشده   توجه  قابل  اکسیدانی  آنتی  قابلیت  به 

عنوان یک محصول با ارزش افزوده قابلیت  ان بهکنجاله بذر کت
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سازی  کاربرد به عنوان یک ترکیب سلامتی بخش برای غنی

 های ورزشکاران را دارد.  های غذایی و مکملفرمولاسیون
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Every year, during the processing of agricultural products and 

food production, many waste materials and by-products are 

produced. Most of these by-products have bioactive properties, 

such as antioxidants, which can be extracted to produce 

products with bioactive properties. In the present study, flaxseed 

meal, which is obtained as a byproduct of the oil extraction 

process from flaxseed, was hydrolyzed using two enzymes, 

trypsin, and pancreatin, with time (15-210 minutes) and 

enzyme-to-substrate ratio (1-3%) variables. The effect of 

microwave pretreatment on the antioxidant properties of 

hydrolyzed protein was investigated by the response surface 

methodology. Treatment of hydrolyzed protein with trypsin and 

microwave pretreatment in optimal hydrolysis conditions of 

84.02 minutes and enzyme to substrate ratio1.77%, as the 

optimal treatment with the most antioxidant properties (total 

antioxidant activity 0.745 (absorbance at 695 nm), DPPH 

radical scavenging activity of 71.35% and 76.12% Fe chelating 

activity) were selected. As a result, flaxseed protein hydrolysate, 

a bioactive product with antioxidant properties, can be used as 

a natural antioxidant in producing health products and 

nutritional supplements for athletes. 
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