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آنتیدر سال با خواص  زیستی  فعال  پپتیدهای  محققان  اخیر،  منابع های  از  را  قبول  قابل  اکسیدانی 

محصول    که  "کنجاله بذر کتان". طبق تحقیقات،  اندپروتئین حیوانی و گیاهی شناسایی و استخراج کرده

باشد که به وسیله  می   ؛ حاوی مقدار زیادی پروتئینفرعی اصلی فرآیند استخراج روغن بذر کتان است

در این پژوهش تاثیر  اکسیدانی دست یافت.  توان به پپتیدهایی با خواص آنتیهیدرولیز آنزیمی آن،  می 

دقیقه(، نوع پروتئاز )پانکراتین و    30-64/183درصد و زمان    2/ 7-1شرایط هیدرولیز )غلظت آنزیم  

پیش بر درجه هیدرولیز و ویژگیآلکالاز( و  آنتی تیمار فراصوت  آزاد  های  رادیکال  )مهار  اکسیدانی 

DPPHکنندگی یون آهن( پروتئین هیدرولیز شده حاصل از کنجاله  اکسیدانی کل و شلاته ، فعالیت آنتی

نشان داد که، شرایط بهینه برای تولید  بذر کتان با استفاده از روش سطح پاسخ ارزیابی شد. نتایج  

تیمار و بدون  آلکالاز با پیش   های آنتی اکسیدانی با آنزیم پروتئین هیدرولیز شده با بیشترین ویژگی

ترتیب عبارت بودند از: زمان هیدرولیز  تیمار و بدون آن  بهتیمار و همچنین آنزیم پانکراتین با پیشپیش

آنزیم  دقیقه  21/97و    77/111،  4/146،  79 نتایج 38/1و    26/2،  1/ 46،  29/2و غلظت  درصد؛ طبق 

های هیدرولیز شده کنجاله  اکسیدانی پروتئینهای آنتیبدست آمده، با بررسی درجه هیدرولیز و ویژگی 

تیمار فراصوت به عنوان تیمار بهینه بذر کتان، پروتئین هیدرولیزشده با آنزیم پانکراتین با اعمال پیش

پ با پیشپیشنهاد شد.  آنزیم پانکراتین  با  % مهار    75/ 66تیمار فراصوت دارای  روتئین هیدرولیزشده 

اکسیدانی کل با جذب  % فعالیت شلاته کنندگی یون آهن، فعالیت آنتی  DPPH  ،39/70رادیکال آزاد  

هیدرولیز    86/0 درجه  و  می   %69/80نانومتر  بنابراین  شد.  پروتئین گزارش  که  کرد  بیان  توان 

اکسیدانی قوی، یک ترکیب زیست فعال برای استفاده هیدرولیزشده کنجاله بذر کتان با قابلیت آنتی
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همقدم-1    
های آزاد، در طی  ( یا رادیکالROSهای فعال اکسیژن )گونه

واکنش توسط  طبیعی  تولید متابولیسم  اکسیداسیون  های 

حد  می از  بیش  مقادیر  به  می  ROSشوند.  ،  DNAتواند 

ها حمله کند و باعث اکسیداسیون لیپیدهای غشایی و پروتئین

بیماری از  بسیاری  در  که  اکسیداتیو شود؛  آسیب  مانند و  ها 

. [1]بیماری قلبی، سکته مغزی، دیابت و سرطان نقش دارد  

برای مقابله با    "اکسیدانیترکیبات آنتی"بنابراین، استفاده از  

های اکسیدانهای اکسیداتیو ضروری است. اگرچه آنتیآسیب 

نگهداری   برای  در صنایع غذایی  گسترده  به طور  مصنوعی 

اما اثرات نامطلوب    مواد غذایی مورد استفاده قرار گرفته اند،

بر به    آنها  توجه  افزایش  باعث  کنندگان  مصرف  سلامت 

  شناسایی و استخراج ترکیبات آنتی اکسیدان طبیعی شده است

به  [2] نسبت  مردم  آگاهی عموم  افزایش  دیگر  از سوی    .

تقاضا   افزایش  باعث  بدن  سلامت  بر  غذایی  رژیم  سلامت 

نسبت به غذاهای فراسودمند با ارزش تغذیه ای بالا و حاوی  

میان ترکیبات طبیعی  در  .   [3]افزودنی های طبیعی شده است 

با خاصیت آنتی اکسیدانی پپتیدهای زیست فعال از جایگاه  

پپتیدهای   ای برخوردارند که در سالهای اخیر،ویژه محققان 

اکسیدانی قابل قبول را از منابع  فعال زیستی با خواص آنتی

   . [4]  اندپروتئین حیوانی و گیاهی شناسایی و استخراج کرده

های غذایی به عنوان منابع مهم تامین انرژی و منابع پروتئین

عملکردهای   تداوم  و  رشد  برای  ضروری  آمینه  اسیدهای 

شوند. همچنین این مختلف بدن شناخته شده و مصرف می

ها به بهبود خواص حسی و فیزیکوشیمیایی غذاهای  پروتئین

می کمک  پروتئین  از  عنوان  پروتئین  .  [5]  کنندغنی  به  ها 

شوند. استفاده می  "فعالپپتیدهای زیست "سوبسترا در تولید  

آمینه کوتاهی هستند که  فعال، توالی اسیدزیست این پپتیدهای  

پیش پروتئین  حال، در  این  با  هستند.  غیرفعال  خود  ساز 

می  آزاد  تکنولوژیکی  ابزارهای  با  که  ممکن هنگامی  شوند، 

گیرنده با  داشاست  تعامل  شده  انتخاب  و های  باشند  ته 

کنند   تنظیم  را  فیزیولوژیکی  آزادسازی  .  [6]عملکردهای 

پروتئینزیست پپتیدهای   از  توسط  فعال  خود  اصلی  های 

زمان   مانند  متعددی  عوامل  تأثیر  تحت  پروتئینی،  هیدرولیز 

است  pHهیدرولیز،   سوبسترا  به  آنزیم  نسبت  و  دما   ،[7]  .

Silva  با انجام فرآیند هیدرولیز آنزیمی (  2019)  و همکاران

بیشترین   که  دادند؛  نشان  آلکالاز  آنزیم  از  استفاده  با  ذرت 

اکسیدانی را پپتیدهای با وزن مولکولی کمتر دارا  فعالیت آنتی

توالی   با  پپتید  و  دارای    GFPGRLDHWCASEبودند. 

اکسیدان فعالیت مهار رادیکال اکسیژن بیشتری نسبت به آنتی

 .  [8]  بود BHAمصنوعی 

میوه زائد فرآوری  مواد  توجهی  قابل  مقدار  سبزیجات  و  ها 

کند؛ که میتواند مورد بازیافت و مصرف قرار گیرد.  تولید می

می گرفته  نادیده  اتفاق  به  قریب  اکثریت  این حال،  شوند با 

کتان".  [9] بذر  فرآیند   "کنجاله  اصلی  فرعی  محصول 

استخراج روغن بذر کتان است. تحقیقات نشان داده است که  

باشد. کتان کنجاله بذر کتان حاوی مقدار زیادی پروتئین می

هاست که به عنوان  قرن  Linum usitatissimumبا نام علمی  

می استفاده  آن  غذا  چرب  اسیدهای  اعظم  قسمت  شود. 

زیادی دارد که باعث کاهش   3اسید است و امگا  آلفالینولنیک

پوکی  بیماری افسردگی،  خون،  فشار  عروقی،  قلبی  های 

بیماری و  دیابت  وزن،  کاهش  روماتیسم،  های  استخوان، 

درصد   29-19درصد فیبر،    25شود. کتان، حاوی  گوارشی می

درصد خاکستر    3.67درصد ترکیبات موسیلاژ و    8پروتئین،  

و   متحده  ایالات  در  غذایی  افزودنی  یک  عنوان  به  و  است 

پروتئین بذر کتان    .[10]  شودکشورهای اروپایی استفاده می

مشتق پپتیدهای  دارای خواص  و  کتان  بذر  پروتئین  از  شده 

ضدباکتریایی،   فعالیت  مانند  مبدل فیزیولوژیکی  آنزیم  مهار 

اکسیدانی و اثر ضددیابتی  (، فعالیت آنتیACEآنژیوتانسین )

 .  [11] هستند

ویژه توجه  زیستی،  فعال  پپتیدهای  تولید  در  به  اخیرا،ً  ای 

آنزیمی شده   از هیدرولیز  قبل  تیمارهای مختلف  از  استفاده 

سال.  [13-12]است   امواج  در  از  استفاده  اخیر،  های 

ها گسترش یافته است.  اولتراسوند در بهبود خواص پروتئین
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های بالاتر به عنوان امواج صوتی با فرکانس  فراصوتامواج  

محدوده   در  انسان  شنوایی  آستانه  کیلوهرتز    100تا    20از 

می درمان  [14]شوندتعریف  که  اند  داده  نشان  مطالعات   .

ها  اولتراسوند سبب تغییراتی در ساختار ثانویه و سوم پروتئین

ها و در ادامه شود که منجر به باز شدن جزئی ساختار آنمی

پروتئین بهتر  گرفتن  قرار  آنزیمباعث  برابر  در  شود  ها میها 

ها به دلیل  تغییرات ساختاری مشاهده شده در پروتئین  .[15]

آبگریزی،  پیش هیدراتاسیون،  بر  را  اثراتی  اولتراسوند  تیمار 

آن -17-16]ها نشان داده است  اندازه مولکولی و ساختار 

توسط    .1[8 که  پژوهشی  همکاران  Hasanدر  (  2020)  و 

های مختلف  تیمار اولتراسوند با شدتانجام گرفت؛ اثر پیش

اکسیدانی پروتئین  درصد( را بر روی خواص آنتی  35و    70)

های آلکالاز کنجاله بذر کتان هیدرولیزشده با استفاده از آنزیم

زمان در  پانکراتین  هیدرولیز  و  بررسی    30-210های  دقیقه 

تیمار اولتراسوند در افزایش کردند. نتایج نشان داد؛ که پیش

آنتی استفعالیت  موثر  هیدرولیزشده  پروتئین    اکسیدانی 

[19]  . 

سازی هیدرولیز آنزیمی پروتئین هدف از این پژوهش، بهینه

آنزیم از  استفاده  با  کتان  آلکالاز تحت بذر  پانکراتین و  های 

تیمار اولتراسوند، برای دستیابی به بالاترین قدرت تأثیر پیش

رادیکال اکسیدانی کل، شلاتهآنتی مهار  آهن و  یون  کنندگی 

 باشد.می DPPHآزاد 

 

 هامواد و روش-2

 تهیه کنسانتره پروتئین - 2-1

ها  برای استخراج پروتئین کنجاله بذر کتان در مرحله اول دانه

اتاق خشک   معمول  دمای  در  و  کمک  را شسته  با  و  کرده 

آسیاب الکتریکی پودر شدند؛ در ادامه به جهت حذف چربی،  

)وزنی/ حجمی( با هگزان مخلوط  1:4پودر حاصل به تناسب  

زمانی   فاصله  به  به وسیله   3شد و  دمای محیط  در  ساعت 

همزده شد. سپس با کمک قیف بوخنر    rpm150 شیکر با دور  

دمای   با  چربی  فاقد  پودر  و  شد  جدا  درجه   30هگزان 

ساعت در آون قرار گرفت و از   1گراد به فاصله زمانی  سانتی

گذر داده شد. در ادامه برای استخراج   40الک با مشخصه مش  

تناسب   به  کتان  پروتئین کنجاله بذر کتان، پودر کنجاله بذر 

را    pHمولار، مخلوط شد و  0/ 3با محلول کلریدسدیم    1:10

رسانیم و به فاصله زمانی می  9/ 2نرمال به   1با افزودن سود  

 4زدیم، در مرحله بعد محلول تولیدی در دمای  ساعت هم 1

دقیقه   30به فاصله زمانی    g4500×گراد و در  درجه سانتی

گردید. سپس   به    pHسانتریفوژ    pH  (pH=4/ 5سوپرناتانت 

برای   و  شد  رسانده  کتان(  بذر  کنجاله  ایزوالکتریک 

دقیقه در   20مدت  ها، محلول حاصل بهدادن پروتئینرسوب

g×4500  دقیقه سانتریفوژ گردید. در ادامه رسوب پروتئین با

دقیقه   5آب مقطر دو بار شستشو داده شد و به مدت زمان  

ادامه کنسانتره پروتئینی  g×450در   دقیقه سانتریفوژ شد. در 

کن انجمادی  کنجاله بذر کتان تولید شده با استفاده از خشک

های مراحل بعد در  گیری آزموننجام خشک شد و تا زمان ا

 .  [20]د گراد نگهداری شدرجه سانتی -20دمای 

 

 اعمال پیش تیمار فراصوت -2-2

  Mبافر فسفات )درصد پروتئین بذر کتان در    5ابتدا محلول 

2 /0  ،7=  pH  تهیه گردید. محلول حاصل در دمای دمای )C0  

اعمال  24مدت  به  4 جهت  به  شد.  حل  تیمار پیش  ساعت 

و    KHz  200با فرکانس ثابت    فراصوتاز پروب    فراصوت

 %90و    60،  40های  ثانیه در شدت  90و  60،  30زمان های  

در   دما  بالارفتن  از  گردید. جهت جلوگیری  استفاده  درصد 

. در مرحله  [21]  از حمام یخ استفاده شد  فراصوتطی اعمال  

ها آزمون بعد به جهت انتخاب تیمار بهینه فراصوت از نمونه

  60به مدت زمان    %40اکسیدانی کل گرفته شد و تیمار  آنتی

 اکسیدانی کل اتنخاب گردید.ثانیه با بیشترین مقدار آنتی

 

 تهیه پروتئین هیدرولیزشده- 2-3

تعریف  نقاط  در  جد  هیدرولیز  در  از  1ول  شده  استفاده   با 

های پانکراتین و آلکالاز، در دو حالت عدم استفاده از  آنزیم 

پیشپیش با  هیدرولیز  و  اولتراسوند  اولتراسوند  تیمار  تیمار 

بر   آنزیم  غلظت  و  زمان  متغیرهای  تأثیر  و  گرفت  انجام 
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آنتیپاسخ فعالیت  آزاد  های  رادیکال  مهار  کل،  اکسیدانی 

DPPHشلاته یون  ،  مورد    Fe+2کنندگی  هیدرولیز  درجه  و 

گرفت. قرار  کتان کنسانتره  بررسی  بذر  کنجاله  پروتئین  ی 

پیش اعمال  پیش)بدون  اعمال  با  و  فراصوت  تیمار تیمار 

درصد    5فراصوت( برای انجام هیدرولیز آنزیمی در غلظت  

برای   pH=  7/ 4مولار )  M2 /0)وزنی/حجمی( در بافر فسفات  

های ( درون ارلن برای آنزیم آلکالاز  pH=8و    پانکراتین   آنزیم

لیتری حل شد؛ و شرایط برای هیدراته شدن مناسب  میلی  100

دقیقه    30آن با همزدن مداوم در دمای محیط در فاصله زمانی  

دمای مورد نظر   فراهم گردید. بعد از آن که دمای انکوباتور به

ها درون انکوباتور قرار داده شد و در ادامه بعد رسید، نمونه

به  و آلکالاز  از ثابت ماندن دمای انکوباتور، آنزیم پانکراتین  

، به محلول (1)جدول    مقادیر بدست آمده توسط نرم افزار

-210های زمانی مورد نظر )اضافه گردید. پس از طی فاصله

  10ها به مدت  ها، ارلنکردن آنزیمدقیقه(، برای غیرفعال  30

گراد قرار گرفت و تا  درجه سانتی  90دقیقه درون حمام آب  

از ظرف حاوی یخ سرد   استفاده  با  دمای محیط  به  رسیدن 

  g×دقیقه با دور    20ها به فاصله زمانی  گردید. سپس نمونه

مایع    8000 سمپلر،  از  بکارگیری  با  و  گردیدند  سانتریفوژ 

آن جرویی  خشکها  دستگاه  از  استفاده  با  و  شد  کن  دا 

های بعدی بر انجمادی خشک گردید و تا زمان انجام آزمون

دمای   در  نمونه  سانتی  -20روی  شددرجه  نگهداری   گراد 

[22] . 

Table 1- Determination points for protein 

hydrolysis of flaxseed meal 
Hydrolysis 

points 
time (minutes) Enzyme 

concentration 
(%) 

1 30 2 

2 56.3604 2.70711 

3 56.3604 1.29289 

4 120 1 

5 120 2 

6 120 2 

7 120 2 

8 120 3 

9 183.64 2.70711 

10 183.64 1.29289 

11 210 2 

 

 درجه هیدرولیز -2-3-1

تری ) کلرواستیکمحلول  پروتئین  M44 /0 اسید  و   )

مخلوط    1:1هیدرولیزشده کنجاله بذر کتان در تناسب حجمی  

گردید. پس دقیقه انکوبه    15به فاصله زمانی    Co  4و در دمای  

زمانی   فاصله  به  مخلوط  آن،  در    10از    rpm10000دقیقه 

سانتریفوژ شد. میزان پروتئین موجود در سوپرناتانت حاوی  

دفورد ابا  استفاده از روش بر  M  22 /0اسید  کلرواستیکتری

اندازه  [23] و  هیدرولیز تعیین  درجه  آخر،  در  شد.  گیری 

 تعیین شد: زیر بااستفاده از معادله

 
DH (%) = Protein  (TCA+Supernatant)/  Protein 
(flaxseed hydrolysate suspension) × 100      
 

 DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد -2-3-2

، ابتدا  DPPHبرای تشخیص مقدار درصد مهار رادیکال آزاد  

( غلظت  در  مقطر  آب  در  هیدرولیزشده  نمونه    40پودر 

لیتر از هر یک  میلی  1/ 5لیتر( حل شد. سپس،  گرم/میلیمیلی

نمونه با  از  اتانولی  میلی  1/ 5ها  محلول  از    DPPHلیتر 

(mM15 /0 مخلوط شد و به فاصله زمانی )ثانیه ورتکس   20

دقیقه   30فاصله زمانی    گردیدند. در ادامه، مخلوط حاصل به

مدت   به  آن  از  پس  و  نگهداری شد؛  تاریک  محیط    10در 

سانتریفوژ و جذب محلول سوپرناتانت    rpm2500دقیقه در  

نانومتر خوانده شد. درصد مهار رادیکال    517در طول موج  

 : [24] محاسبه گردید زیربا استفاده از معادله  DPPHآزاد 

 

sampleA    جذب نمونه وcontrolA    جذب شاهد )حجم یکسانی

-مخلوط می  DPPHمقطر را جایگزین نمونه با محلول  از آب

  باشد.ود( میش

 

 کنندگی یون آهن فعالیت شلاته-2-3-3

مرحله   اولین  حلمیلی  1در  نمونه  مقطر  لیتر  آب  در  شده 

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

و   دیمیلی  0/ 05تقطیر  محلول  )لیتر  ( Mm2کلریدآهن 

I (%) = [ ] × 100 
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لیتر محلول فروزین  میلی  0/ 1شد. سپس،  مخلوط و همزده  

(Mm5افزوده و مخلوط هم )  زده شد. جذب پس از نگهداری

دقیقه در طول موج   10درجه(    24مخلوط در دمای محیط)

عنوان نمونه شاهد از آب دوبار  شد. بهنانومتر خوانده    562

ها با استفاده  کنندگی نمونهتقطیر بکار برده شد. فعالیت شلاته 

 .[25] محاسبه گردیدزیر از معادله 

 

 

controlA  جذب شاهد وsampleA  باشد.جذب نمونه می 

 

 اکسیدانی کلظرفیت آنتی-2-3-4

مولیبدن   احیاء  اساس  بر  مولیبدن    6این شیوه  به   5ظرفیتی 

شدن فسفومولیبدن در باشد که همیشه با تشکیلظرفیتی می

باشد، همراه است.  محیط اسیدی که کمپلکس سبز رنگی می

این روش   نمونه حلمیلی  0/ 1در  از  شده در آب مقطر  لیتر 

با  گرم/میلیمیلی  20)غلظت   معرف میلی  1لیتر(  از  لیتر 

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

مولار( در لوله اپندورف ریخته شد و  میلی  28سدیم  فسفات

دقیقه   90گراد به فاصله زمانی  درجه سانتی  90در حمام آب  

ها ها، جذب آنگراد قرارگرفت. پس از سردشدن نمونهسانتی

نمونه شاهد از آب مقطر نانومتر خوانده شد. به عنوان    695در  

ها استفاده شد. جذب بیشتر تعیین  دوبارتقطیر در برابر نمونه

   .[26] اکسیدانی کل بالاتر است کننده ظرفیت آنتی

 

آنتیبهینه-2-4 فعالیت  پروتئین  سازی  اکسیدانی 

 هیدرولیزشده و انتخاب تیمار بهینه 

  Design Expert 11شرایط بهینه هیدرولیز با نرم افزار آماری  

شد.   تعیینو روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزی  

متغیر های مستقل زمان و غلظت آنزیم مورد آزمایش قرار  

آزاد  رادیکال  مهار  کل،  اکسیدانی  آنتی  فعالیت  و  گرفتند. 

DPPH  2آهن  ، شلاته کنندگی یون+Fe      و درجه هیدرولیز به

بهینه سازی شرایط هیدرولیز  عنوان پاسخ در نظر گرفته شد.  

و روش سطح پاسخ    11نسخه    Design expertبا نرم افزار  

متغیر شد.  انجام  مرکزی  مرکب  طرح  قالب  مستقل در  های 

فعالیت  و نسبت آنزیم به سوبسترا و پاسخ مورد بررسی    زمان

رادیکال   ظرفیت  DPPHمهار  اکسیدانی،  فعالیت    کل،  آنتی 

آهنشلاته یون  هیدرولیز  کنندگی  درجه  گرفته    و  نظر  در 

چند شدند.   آزمون  از  بهینه حاصل  تیمارهای  مقایسه  برای 

اطمینان   سطح  در  دانکن  ای  شد.    %95دامنه    کلیه استفاده 

 ها در سه تکرار انجام شد.آزمون

 

 

 نتایج و بحث-3

 درجه هیدرولیز -3-1

کنترل پیشرفت هیدرولیز در طول فرآیند هیدرولیز بسیار مهم  

هیدرولیزشده، از جمله  است، زیرا بسیاری از خواص پروتئین  

اسیدهای آمینه آزاد، میزان حلالیت، وزن مولکولی پپتیدهای  

آنتی خواص  حتی  و  تولیدشده حاصل  پروتئین  اکسیدانی 

. با توجه به [27]  بستگی به شدت و درجه هیدرولیز دارد

، در هیدرولیز پروتئین کنجاله کتان با آنزیم پانکراتین  1شکل  

های پایین آنزیم، با افزایش زمان،  تیمار، در غلظت بدون پیش

های بالاتر  شاهد کاهش درجه هیدرولیز هستیم، اما در غلظت 

درصد( با افزایش زمان، درجه هیدرولیز را    2آنزیم )بیش از  

دلیل  ( 2009) و همکاران Ovissipourافزایش خواهد یافت. 

زمان  افزایش  با  که  کردند  بیان  اینگونه  را  وضعیت  این 

تع آنزیم هیدرولیز،  برای  دسترس  در  پپتیدی  پیوندهای  داد 

یابد و همچنین فعالیت پروتئولیتیک آنزیم کاهش کاهش می

شود. یابد که در مجموع باعث کاهش شدت هیدرولیز می می

مهار   را  آنزیم  فعالیت  که  ترکیباتی  تشکیل  دیگر،  سوی  از 

 . [28] تواند در این امر دخیل باشدکنند نیز میمی

اعمال  با  همراه  پانکراتین  توسط  پروتئین  هیدرولیز  در  اما 

زمانپیش در  غلظت  افزایش  با  اولتراسوند  اولیه  تیمار  های 

بودیم.   هیدرولیز  درجه  افزایش  شاهد  و   Youهیدرولیز، 

ماهی    ( 2009)  همکاران احشا  امعاء و  پروتئین  با هیدرولیز 

کپور سرگنده بیان کردند که افزایش مدت زمان هیدرولیز تا 

Chelating effect (%) = [(A control – A sample/A control)] × 100 
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  33به    18ساعت سبب افزایش میزان درجه هیدرولیز از    20

اند که درمان اولتراسوند مطالعات نشان داده  .[29]  درصد شد

شود ها میمنجر به تغییراتی در ساختار ثانویه و سوم پروتئین

آن بازشدن جزئی ساختار  به  منجر  باعث  ها میکه  که  شود 

 . [30]شود  ها میها در برابر آنزیم قرار گرفتن بهتر پروتئین

تیمار، افزایش غلظت آنزیم در هیدرولیز با آلکالاز بدون پیش 

زمان با  در  اما  شد،  هیدرولیز  درجه  افزایش  باعث  کم  های 

غلظت  زمان،  درجه  افزایش  بالاترین  آنزیم  پایین  های 

تیمار اولتراسوند  هیدرولیز را نشان داد. و در هیدرولیز با پیش

با افزایش دو متغیر زمان و غلظت آنزیم شاهد افزایش درجه 

شدن   ثابت  که  است  داده  نشان  مطالعات  بودیم.  هیدرولیز 

شیب نمودار افزایش مقدار درجه هیدرولیز با افزایش بیش  

می پروتئین  هیدرولیز  زمان  مدت  حد  بهاز  سبب    تواند 

غیرفعال شدن آنزیم پروتئازی، هیدرولیز بیش از حد پروتئین  

تاثیر بازدارندگی پپتیدهای تولیدی   و کاهش تعداد    [31]و 

باشد   هیدرولیز  برای  دسترس  در  پپتیدی  .  [32]پیوندهای 

( در پژوهشی مشابه  2013و همکاران )   Sherafatهمچنین   

بر روی هیدرولیز پروتئین ضایعات پس از پخت ماهی هوور 

گزارش کردند که مقدار درجه هیدرولیز با افزایش بیش از 

با افزایش زمان     . [33]حد مدت زمان هیدرولیز کاهش یافت  

یابد و هیدرولیز و غلظت آنزیم، درجه هیدرولیز افزایش می

و   کمتر  مولکولی  وزن  با  کوچکتر  پپتیدهای  تولید  باعث 

شود. بسته به وزن مولکولی، بار و ساختار  تر میزنجیره کوتاه

تولید پپتیدهای  انتهایی  زنجیره  به  فضایی  قدرت  شده، 

رادیکالدام آزادانداختن  آن   های  در  مینیز  افزایش    یابد ها 

شده  های هیدرولیز. بین میزان هیدرولیز و تولید پروتئین[28]

غلظت   افزایش  با  دارد.  رابطه خطی وجود  آنزیم  با غلظت 

پروتئین  تولید  خواص  آنزیم،  با  شده  هیدرولیز  های 

به طور کلی در مقایسه  .  [32]یابد  اکسیدانی افزایش میآنتی

در   بالاتری  کارایی  آلکالاز  آنزیم  پروتئازها،  از  برخی  با 

های هیدرولیزشده با طول  پیشرفت هیدرولیز و تولید پروتئین

 .  [28] اکسیدانی بهتر داردتر و خواص آنتیزنجیره کوتاه

 

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

of protein hydrolysate  

 

 DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد -3-2

باشد؛ این محلول در چربی می، ترکیب  DPPH   رادیکال آزاد

نانومتر است. رادیکال    517رادیکال دارای بیشینه جذب در  

با گرفتن هیدروژن از ترکیباتی که دارای خاصیت    DPPHآزاد  

میآنتی در  اکسیدانی  جذبشان  و  شده  پایدار   517باشند، 

   .[34]شود نانومتر کم می

، در هیدرولیز پروتئین کنجاله بذر کتان با  2با توجه به شکل 

تیمار، با افزایش غلظت آنزیم به  آنزیم پانکراتین بدون پیش

دقیقه، میزان مهار    120درصد و افزایش زمان تا    2سوبسترا تا  

کاهش یافت. علت کاهش یافتن میزان    DPPHرادیکال آزاد  

در نمونه پروتئین هیدرولیز شده    DPPHفعالیت مهار رادیکال  
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آنزیم، احتمالا هیدرولیز   افزایش غلظت  با  کتان  کنجاله بذر 

پانکراتین   آنزیم  توسط  کتان  بذر  پروتئین  حد  از  بیش 

باشدکه سبب رهایش کامل آمینواسیدهای آبدوست شده  می

است این امر برهمکنش آمینواسیدهای فعال رها شده را با 

سپس با افزایش غلظت  .  [35]کند  مشکل می  DPPHرادیکال  

  120آنزیم به سوبسترا و همچنین افزایش زمان برای بیش از  

بودیم.   رادیکال  این  مهار  افزایش  شاهد  و     Batistaدقیقه، 

-به  (2014)  و همکاران  Umayaparvathi،  (2010)  همکاران

آزاد  ت رادیکال  مهار  فعالیت  های  پروتئین  DPPHرتیب 

را وابسته    ماهی خرچنگ سیاه  صدف قرمز وهیدرولیز شده  

  .[37-36] غلظت گزارش دادند به

تیمار، با  در هیدرولیز با آنزیم پانکراتین همراه با اعمال پیش 

به   آنزیم  غلظت  درصد  کاهش  با  همزمان  و  زمان  افزایش 

آزاد   رادیکال  مهار  افزایش  شاهد  بودیم.    DPPHسوبسترا، 

خواص   با  پپتیدهای  احتمالاً  که  است  داده  نشان  مطالعات 

روند اکسیدانی بالا با پیشرفت فرآیند هیدرولیز از بین می آنتی

[38]  .Xue   همچنین نشان دادند که با    ( 2008)  و همکاران

درصد، فعالیت بازدارندگی رادیکال    2افزایش غلظت آنزیم تا  

DPPH  یابد و بیان کردند که این  افزایش و سپس کاهش می

شدن کامل  امر به دلیل هیدرولیز بیش از حد پروتئین و آزاد

در اتصال اسیدهای آمینه    اسیدهای آمینه آبدوست و اختلال

مشابه با این نتایج  .  [39]  است  DPPHفعال با رادیکال آزاد  

Batista  همکاران درجه    (2010)  و  افزایش  که  کردند  بیان 

  DPPHهیدرولیز و زمان سبب افزایش فعالیت مهار رادیکال 

و علت این . پروتئین هیدرولیز شده ماهی خرچنگ سیاه شد

پپتید افزایش  را   دهندهموضوع  دارای های  که  هیدروژن  ی 

رادیکال با  واکنش  میقابلیت  آزاد  کردندهای  بیان   باشند، 

همچنین  [36]  .You   همکاران همکاران  Li  ،(2009)  و    و 

همکاران  Jamdarو    (2007) به(2010)  و  نیز  با  ،  ترتیب 

، کلاژن و سویا تاثیر مثبت  لوک های ماهی  هیدرولیز پروتئین

گزارش    DPPHدرجه هیدرولیز و زمان را بر مهار رادیکال  

افزایش .  [29-25-21]  کردند هیدرولیز،  این  در  بنابراین 

افزایش   باعث  که  زمان  افزایش  همچنین  و  آنزیم  غلظت 

می جلوگیری  هیدرولیز  آزاد  رادیکال  این  فعالیت  از  شود 

تاثیر منفی اولتراسوند احنمالا به دلیل تغییر در ساختار کند.  یم

های هیدروفوبیک  پروتئین کنجاله کتان و مدفون شدن گروه

کاهش   سبب  که  باشد  پروتئین  مولکول  داخل  به  سطح  از 

گروه و  استفاده  مورد  پروتئاز  آنزیم  بین  های  برهمکنش 

اکسیدانی را در پی  هیدروفوبیک شده و کاهش فعالیت آنتی

در پژوهشی    ( 2017)  و همکاران  Wangهمچنین  .  [40]ارد  د

آنتی خواص  بر  فراصوت  تیمار  پیش  تاثیر  روی  بر  -که 

بیان   دادند،  انجام  سویا  شده  هیدرولیز  پروتئین  اکسیدانی 

معنی کاهش  فراصوت سبب  توان  افزایش  که  در  کردند  دار 

اکسیدانی هیدرولیز شده آنتی  .  [41]  های سویا شدفعالیت 

در بررسی تاثیر پیش   (2019)  و همکاران  Zudaireهمچنین  

تیمار فراصوت بر خواص آنتی اکسیدنی پروتئین هیدرولیز 

گزارش کردند که افزایش توان فراصوت سبب    پیاز سبزشده  

در مهار رادیکال    پیاز سبزهای  کاهش توانایی هیدرولیز شده

 . [42] شد DPPHآزاد 

افزایش  آلکالاز،  آنزیم  با  کتان  بذر  پروتئین  هیدرولیز  در 

فعالیت بازدارندگی این رادیکال آزاد با افزایش زمان همراه با  

 138افزایش غلظت آنزیم مشاهده شد، اما با افزایش زمان از  

های پایین  در غلظت   DPPHدقیقه، افزایش مهار رادیکال آزاد  

می دیده  با  آنزیم  همراه  پروتئین  هیدرولیز  در  اما  شود. 

تیمار اولتراسوند توسط آنزیم آلکالاز، بیشترین مهار این  پیش

کم  آنزیم  غلظت  با  هیدرولیز  اولیه  دقایق  در  آزاد  رادیکال 

های  ها نشان داده است که پروتئینمشاهده شد. نتایج آزمایش

آنتیهیدرولیز فعالیت  پایین  مولکولی  وزن  با  اکسیدانی  شده 

 Kavehمشابه با این پژوهش،    دهند.نشان میبیشتری از خود  

بر روی هیدرولیز    (2020)  و همکاران که  پژوهشی  در  نیز 

پروتئین شنبلیله انجام دادند، گزارش کردند که افزایش زمان 

تا   افزایش فعالیت مهار رادیکال   160هیدرولیز  دقیقه سبب 

DPPH     درصد شد و افزایش بیشتر زمان تاثیر    48تا حدود

 .[43]  ها نداشت معنی داری بر خواص آنتی اکسیدانی نمونه

همکاران Zhao همچنین آنزیمی    (2012)  و  هیدرولیز  با 

آنزیم با  برنج  پروتامکس، پروتئین  تریپسین،  پروتئازی  های 

فلاورزیم، آلکالاز و نوترئاز گزارش کردند که فعالیت مهار  

های پروتئین برنج وابسته به  هیدرولیز شده  DPPHرادیکال  
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آنتی خاصیت  بیشترین  و  بود  به  غلظت  مربوط  اکسیدانی 

 . [44] پروتئین هیدرولیزشده با آنزیم پروتامکس بود

نتایج هیدرولیز پروتئین بادام توسط آنزیم آلکالاز نیز نشان 

  20درصد به    10داده است که با افزایش درجه هیدرولیز از  

نیز افزایش    DPPHهای  درصد، فعالیت بازدارندگی رادیکال

با استفاده    DPPHبهبود فعالیت مهار رادیکال  .  [25]  یابدمی

پدیده کاویتاسیون   احتمالا به سبب  تیمار فراصوت  از پیش 

دار و قابل توجهی سبب کاهش اندازه طور معنیباشد که بهمی

با افزایش سطح تماس  در پروتئین و تغییر ساختار آن شده و  

گروه میان  واکنش  در  افزایش  به  منجر  هیدروفوب  های 

گردد  های آزاد با پپتیدهای زیست فعال تولید شده میرادیکال

یافته[45] این  با  تطابق  در  )  Wenها  .  همکاران  (  2019و 

گزارش کردند که در هیدرولیز پروتئین دانه هندوانه، اعمال  

وات    200کیلوهرتز و توان    20تیمار فراصوت با فرکانس  پیش

.  [46]داشت    DPPHتاثیر مثبتی بر فعالیت مهار رادیکال آزاد  

همکاران     Ulukoهمچنین روی    (2015)و  بر  پژوهشی  در 

تیمار  هیدرولیز پروتئین شیر پزارش کردند که، با اعمال پیش

وات و فرکانس   800دقیقه و با توان    10فراصوت به مدت  

فعالیت   20 رادیکال    کیلوهرتز،    DPPHمهار 

پیشهیدرولیزشده اعمال  با  معنیهای  طور  به  داری تیمار 

نمونه به  افزایش نسبت  فراصوت(  اعمال  )بدون  های شاهد 

 . [47]  (p<0/ 05یافت )

 

 

 

Figure 2- The effect of hydrolysis time, enzyme to substrate ratio and proteases type on DPPH radical 

scavenging activity of protein hydrolysate 

 

 شلاته کنندگی یون آهنفعالیت - 3-3

کاتالیزور واکنش هابرویس است که باعث تولید   Fe+2یون  

میرادیکال هیدروکسیل  رادیکالهای  این  بسیار  شود.  ها 

با مولکول بیولوژیکی  خطرناک هستند، زیرا به سرعت  های 

می نشان  واکنش  خود  اختلال اطراف  ایجاد  باعث  و  دهند 

آنتیمی شلاته اکسیدانشوند.  با  یونها  فلزی،  کردن  های 

میرادیکال مهار  را  هیدروکسیل  یون  کنند. شلاتههای  کردن 

. با توجه به شکل  [48]  ها است آهن یکی از این نوع واکنش

تیمار با آنزیم پانکراتین، با افزایش ، در هیدرولیز بدون پیش3

زمان و همچنین افزایش غلظت آنزیم به سوبسترا، شاهد روند  

یر مثبت و کنندگی یون آهن هستیم. تاثافزایشی قدرت شلاته

کنندگی  موثر افزایش غلظت آنزیم پانکراتین بر فعالیت شلاته

علت افزایش  تواند به  پروتئین هیدرولیز شده کنجاله کتان می

های فعال آنزیم دردسترس در محیط برای هیدرولیز  جایگاه

شکستن و فروپاشی بیشتر پیوندهای    پروتئین و در نتیجه آن،

پپتیدی و افزایش حلالیت پپتیدهای تولیدشده باشد که تاثیر  

کنندگی پپتیدهای حاصل از هیدرولیز مثبتی بر فعالیت شلاته

نتایج،  [49]دارند   این  با  مشابه   .Klompong  همکاران  و 

(2007)  ،Xie  مقصودلو و همکاران   (2008)  و همکاران   و 

بر به(  2016) را  غلظت  بهبوددهنده  و  مثبت  تاثیر  ترتیب 

پروتئینکنندگی یو فعالیت شلاته های هیدرولیز شده ن آهن 
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-51-50] ماهی خط زرد، یونجه و گرده گل گزارش کردند

کنندگی یون آهن  مشاهده شده است که توانایی شلاته.  [52

های هیدرولیز شده به آنزیم مورد استفاده، ترکیب و  پروتئین

نوع آمینواسیدی پروتئین اولیه و درجه هیدرولیز وابسته است  

کردن یون آهن به درجه هیدرولیز، نوع  قدرت شلاته  .[28]

دارد بستگی  اولیه  پروتئین  ماهیت  و  بنابراین  [19]  آنزیم   .

پپتیدهایی دارد که   آنزیم پانکراتین عملکرد خوبی در تولید 

اندازند. در هیدرولیز با استفاده از های آهن را به دام می یون

تیمار اولتراسوند، این فرآیند به این صورت است که با  پیش

  149سترا تا زمانی که زمان به  افزایش غلظت آنزیم به سوب

آهن  یون  کیلیت  قدرت  افزایش  شاهد  یابد،  افزایش  دقیقه 

دقیقه   از  و  به  149هستیم  آنزیم  غلظت  افزایش  وجود  با   ،

 سوبسترا، شاهد کاهش قدرت کیلیت یون هستیم. 

تیمار با آنزیم آلکالاز، شاهد  در هیدرولیز پروتئین بدون پیش 

دقیقه   146کنندگی یون آهن با افزایش زمان تا  افزایش شلاته

تا   غلظت  افزایش  آن،    2/ 2و  از  پس  و  بودیم  درصد 

کاهش  شلاته غلظت  و  زمان  افزایش  با  آهن  یون  کنندگی 

تیمار اولتراسوند، مشاهده شد که  یافت. در هیدرولیز با پیش

کنندگی یون آهن با افزایش غلظت در دقایق  فعالیت شلاته

کنندگی را  یابد. و ما افزایش شلاتهاولیه هیدرولیز افزایش می

شده    های پایین آنزیم آلکالاز در بهترین زمان تعییندر غلظت 

برای این هیدرولیز مشاهده کردیم. تاثیر منفی افزایش بیش 

کنندگی یون  بر فعالیت شلاته  از حد زمان هیدرولیز پروتئین

علت کاهش کارایی و بازده آنزیم در تولید تواند بهآهن می

آنتی قابلیت  با  به سبب رهایش پپتیدهایی  مناسب  اکسیدانی 

طولانی   هیدرولیز  زمان  مدت  در  آنزیم  بازدارندۀ  ترکیبات 

پپتیدهایی با خاصیت مناسب و کافی   است؛ همچنین تولید 

کنندگی یون آهن در اوایل فرآیند هیدرولیز،  احتمالا شلاته

مدت   در  پروتئین  هیدرولیز  منفی  تاثیر  بر  دیگری  دلیل 

شلاتهزمان فعالیت  بر  طولانی  باشد  های  آهن  یون  کنندگی 

تحقیق  [28]  .Wang  همکاران که (  2017)  و  داد  نشان 

پپتیدهای به دست آمده از هیدرولیز پروتئین سویا با استفاده  

پروتئ آنزیم  فعالیت    Bacillus altitudinisاز  از  دارای 

. پروتئین  [41]  کنندگی یون آهن بسیار بالایی هستندشلاته

درصد از    95هیدرولیزشده نخود با استفاده از ترمولیزین نیز  

شلاته داد  فعالیت  نشان  را  یونی  نتایج    .[53]کنندگی  این 

یافته همکاران  Kavehهای  مشابه  هیدرولیز    (2022)  و  در 

های شنبلیله با آنزیم تریپسین و پپسین بود که  پروتئین دانه

دقیقه اول سبب    150بیان کردند، افزایش زمان هیدرولیز تا  

شلاته فعالیت  پروتئین  افزایش  آهن  یون  کنندگی 

هیدرولیزشده گردید؛ اما افزایش بیشتر مدت زمان هیدرولیز  

تاثیر معنی آهداری بر فعالیت شلاتهپروتئین  ن کنندگی یون 

 . [54] نداشت 

 

 
Figure 3- The effect of hydrolysis time, enzyme to substrate ratio and proteases type on Fe2+ chelating 

activity activity of protein hydrolysate 

 اکسیدان کل آنتی-3-4 
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بر   کل  اکسیدانی  آنتی  قدرت  اندازه  اساسظرفیت  گیری 

( و تشکیل کمپلکس  Vبه مولیبدن )  (VIمولیبدن )  گیکاهند

شود. با توجه  فسفومولیبدن سبز در شرایط اسیدی انجام می

، در هیدرولیز بذر کتان با آنزیم پانکراتین بدون 4به شکل  

پیش همچنین اعمال  و  زمان  افزایش  با  اولتراسوند،  تیمار 

غلظت   مقدار  آنتیافزایش  فعالیت  کل  آنزیم،  اکسیدانی 

می افزایش  کتان  بذر  کنجاله  با   یابد.پپتیدهای  هیدرولیز  در 

تیمار اولتراسوند، با افزایش  پانکراتین و همراه با اعمال پیش

اکسیدانی  غلظت آنزیم در بستر و با کاهش زمان، فعالیت آنتی

دهنده عملکرد  یابد. افزایش غلظت آنزیم نشانکل افزایش می

با   پپتیدهایی  تولید  باعث  که  است  پانکراتین  آنزیم  مناسب 

های آزاد به  دهی و در نتیجه تبدیل رادیکالخاصیت الکترون

می پایدارتر  روی  [55]شود  ترکیبات  بر  فراصوت  اعمال   .

شود و  پروتئین باعث بازشدن بیشتر ساختارهای پروتئینی می

کوتاه زمان  در  هیدرولیزآنزیم  ابتدای  )در  پپتیدهای  تری   )

کند و پس از آن با افزایش زمان افزایش  اکسیدانی آزاد میآنتی

همچنین شود.  این پپتیدها و سپس افزایش جذب مشاهده می

Bougatef    همکاران کل    (2009)و  اکسیدانی  آنتی  ظرفیت 

را   صیقلی(  )کوسه  کوسه  نوعی  شدۀ   هیدرولیز  پروتئین 

 .[56] وابسته به غلظت گزارش کردند

افزایش   با  آلکالاز،  آنزیم  با  کتان  در هیدرولیز پروتئین بذر 

زمان و همچنین افزایش غلظت آنزیم، شاهد افزایش فعالیت  

پیشآنتی با  هیدرولیز  در  و  هستیم.  کل  تیمار  اکسیدانی 

فعالیت  که  شد  مشاهده  آلکالاز  آنزیم  توسط  اولتراسوند 

اولیه  آنتی دقایق  در  آنزیم  غلظت  افزایش  با  کل  اکسیدانی 

یابد. به طور کلی، آنزیم آلکالاز نوعی هیدرولیز افزایش می

می که  است  اندوپپتیداز  از  آنزیم  را  پپتیدی  پیوندهای  تواند 

یا   الیگوپپتیدها  آزادشدن  به  منجر  و  بشکند  زنجیره  داخل 

همچنین  پلی و  کوتاه  تا  متوسط  زنجیره  طول  با  پپتیدهایی 

آبگ آمینه  اسیدهای  حاوی  تحقیق پپتیدهای  نتایج  شود.  ریز 

نشان داد که وجود اسیدهای آمینه آبگریز مانند والین، فنیل  

آلانین، ایزولوسین و لوسین در پروتئین های هیدرولیزشده با  

اکسیدانی کل  آنزیم آلکالاز نقش بسیار مهمی در فعالیت آنتی

آنتی.  [57]  دارد ظرفیت  پروتئین  افزایش  کل  اکسیدانی 

می هیدرولیز  زمان  افزایش  با  سبب هیدرولیزشده  به  تواند 

الکترون خواص  دارای  پپتیدهای  که  تولید  باشد  دهندگی 

شوند های آزاد به ترکیباتی پایدارتر میموجب تبدیل رادیکال

اکسیدانی کل  که این موضوع سبب باعث افزایش ظرفیت آنتی

با این یافته  .[58]شده است   ها مظلومی و همکاران  مشابه 

پ2018) در  هسته (  پروتئین  هیدرولیز  روی  بر  که  ژوهشی 

افزایش   که  کردند  گزارش  داشتند،  آلکالاز  آنزیم  با  پرتقال 

آنتی ظرفیت  بر  مثبتی  تاثیر  هیدرولیز  کل  زمان  اکسیدانی 

پرتقال داشت و بیشترین  پروتئین های هیدرولیز شده هسته 

-ساعت هیدرولیز به  4/ 8اکسیدانی کل پس از  ظرفیت آنتی

آمد  د همکاران    Kavehهمچنین  .   [59]ست    ( 2018)و 

آنزیم  با  شنبلیله  پروتئین  هیدرولیز  در  که  کردند  گزارش 

دقیقه سبب افزایش    160لیز تا  پانکراتین، افزایش زمان هیدرو

های حاصل  اکسیدانی کل پروتئین هیدرولیز شدهفعالیت آنتی

اکسیدانی کل این شد و هیدرولیز بیشتر پروتئین بر روی آنتی

معنیونهنم تاثیر  نداشت ها  تاثیر  [43]  دار  دیگر  طرف  از   .

پیش آنتیمثبت  ظرفیت  بر  اولتراسوند  کل  تیمار  اکسیدانی 

تواند به علت مکانیسم کاویتاسیون باشد که سبب  ها مینمونه

به وجود آمدن تنش در سوبسترای پروتئینی شده و سبب از 

می آن  در ساختار  و جداسازی  همین هم گسستن  به  شود، 

علت پروتئین بیشتر در معرض فعالیت آنزیم پروتئازی قرار 

آزادسازی  می و  رهایش  نهایت  در  و  آنتیگیرد  -پپتیدهای 

و    Wenها  . مشابه با این یافته[60]شود  اکسیدانی بیشتر می

ترتیب  به  ( 2021)  و همکاران  Fadimuو    ( 2018)  همکاران

گیاه   پروتئینی  هیدرولیزهای  اکسیدانی  آنتی  فعالیت  افزایش 

را با اعمال پیش تیمار اولتراسوند  لوپین و لوبیای سینگونیوم

 . [62-61] گزارش کردند
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Figure 4- The effect of hydrolysis time, enzyme to substrate ratio and proteases type on total antioxidant 

capacity of protein hydrolysate  

 

  ز یدرول یه ند ی فرآ یساز نهیبه  -3-5

 ز یدرول یه درجه -3-5-1

نمودار   به  توجه  هیدرولیز  5با  درجه  درصد  بیشترین   ،

( مربوط به بهینه پروتئین هیدرولیزشده با پانکراتین 80%/ 69)

پیش با  همراه  بین  و  است.  بوده  فراصوت  پروتئین  تیمار 

همرا پانکراتین  با  پیش  ه هیدرولیزشده  و  با  فراصوت  تیمار 

داشت   وجود  معنادار  اختلاف  آن  اعمال  ؛  (p<0/ 05)بدون 

دهنده    تیمار فراصوت دارای اثر بهبودنشان داده شد که پیش

های هیدرولیزشده دارد. این روند بر درجه هیدرولیز پروتئین

 آلکالاز معکوس بود. در مورد هیدرولیز با آنزیم 

 

 
Figure 5- The degree of hydrolysis of optimized treatments. 

 treatment 1 (hydrolysis of protein with alkalase), treatment 2 (hydrolysis of protein with alcalase, 

combined with ultrasound pretreatment), treatment 3 (hydrolysis with pancreatin) and treatment 4 

letters in  same with the Means(hydrolysis with pancreatin, combined with ultrasound pretreatment); 

level 0.05 at the difference significant no show each column 

 

 DPPH کالی راد مهار تیفعال -3-5-2

نمودار   به  توجه  آزاد  6با  رادیکال  مهار  میزان  بیشترین   ، 

DPPH(87 /82%  مربوط به نقطه بهینه پروتئین هیدرولیزشده )
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داری تیمار میباشد. اختلاف معنیبا آنزیم پانکراتین بدون پیش

پیش بدون  پروتئین  هیدرولیز  پیشبین  با  و  تیمار تیمار 

. این  (p<0/ 05)فراصوت توسط آنزیم آلکالاز وجود داشت  

نشان که پیشاختلاف  آن است  فراصوت سبب  دهنده  تیمار 

آزاد   رادیکال  مهار  فعالیت  هیدرولیز     DPPH بهبود  در 

باشد. این روند پروتئین کنجاله بذر کتان با آنزیم آلکالاز می 

و   داشت؛  عکس  نتیجه  پانکراتین،  آنزیم  با  هیدرولیز  در 

شده فراصوت سبب کاهش این فعالیت در پروتئین هیدرولیز

 گردید.

 

Figure 6- DPPH radical scavenging activity of optimized treatments. 

 treatment 1 (protein hydrolysis with alcalase), treatment 2 (protein hydrolysis with alcalase, combined 

with ultrasound pretreatment), treatment 3 (hydrolysis with pancreatin) and treatment 4 (hydrolysis with 

letters in each  same with the Meanspancreatin, combined with ultrasound pretreatment); 

level 0.05 at the difference significant no show column 

 

 آهن  ونی   یکنندگ شلاته تیفعال -3-5-3

کنندگی یون آهن ، بیشترین فعالیت شلاته7با توجه به نمودار  

( در بین تیمارهای این پژوهش مربوط به پروتئین 70%/ 39)

پیش اعمال  با  همراه  پانکراتین  آنزیم  با  تیمار  هیدرولیزشده 

می آنزیم،  فراصوت  دو  هر  با  پروتئین  هیدرولیز  در  باشد. 

شلاته فعالیت  بین  معناداری  آهن اختلاف  یون  کنندگی 

تیمار مشاهده  تیمار و بدون پیش پروتئین هیدرولیزشده با پیش

پیش(p<0/ 05)شد   میدهد  نشان  که  فراصوت سبب  ؛  تیمار 

شلاته فعالیت  پروتئین  بهبود  در  آهن  یون  کنندگی 

 هیدرولیزشده گردید.
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Figure 7. Fe chelating activity of optimized treatments. 

 treatment 1 (hydrolysis of protein with alcalase), treatment 2 (hydrolysis of protein with alcalase, 

combined with ultrasound pretreatment), treatment 3 (hydrolysis with pancreatin) and treatment 4 

letters in  same with the Means(hydrolysis with pancreatin, combined with ultrasound pretreatment); 

level 0.05 at the difference significant no show each column 

 

 کل  ی دانیاکس یآنت تیظرف -3-5-4

اکسیدانی کل  ، بالاترین میزان جذب آنتی8با توجه به نمودار  

)  695در   پروتئین 0/ 86نانومتر  بهینه  نقطه  به  مربوط   )

پیش اعمال  با  همراه  پانکراتین  توسط  تیمار هیدرولیزشده 

فعالیت   بین  معناداری  تفاوت  اگرچه  میباشد.  فراصوت 

پانکراتین آنتی آنزیم  اکسیدانی پروتئین هیدرولیزشده توسط 

پیش با  همراه  آلکالاز  نشد و  مشاهده  فراصوت  تیمار 

(05 /0>p) اما در هیدرولیز پروتئین با هردو آنزیم، اختلاف .

پیش با  نمونه  بین  پیش معنادار  بدون  و  وجود  تیمار  تیمار 

نشان که  تاثیر  داشت؛  فراصوت  که  است  آن  دهنده 

آنتیبهبوددهنده فعالیت  بر  پروتئینای  کل  های  اکسیدانی 

 است.   هیدرولیزشده گذاشته

 
Figure 8. Total antioxidant capacity of optimized treatments. 

treatment 1 (hydrolysis of protein with alcalase), treatment 2 (hydrolysis of protein with alcalase, 

combined with ultrasound pretreatment), treatment 3 (hydrolysis with pancreatin) and treatment 4 

letters in  same with the Means(hydrolysis with pancreatin, combined with ultrasound pretreatment); 

level 0.05 at the difference significant no show each column 
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 ( SEM)  یروبش یالکترون کروسکوپیم ری تصاو -3-6

تیمار اولتراسوند و با پیش  ،دو نمونه از پروتئین هیدرولیزشده

تیمار با میکروسکوپ الکترونی تصویربرداری شد بدون پیش

دهد که پروتئین  (. تصاویر به دست آمده نشان می9)شکل  

منظم   یتیمار اولتراسوند دارای ساختارشده با پیشهیدرولیز

و به عبارتی پراکندگی بیشتری نسبت به    باشد؛می   و همگن

. ساختار پروتئین  داردتیمار پروتئین هیدرولیزشده بدون پیش 

 تیمار متراکم است. هیدرولیزشده بدون پیش

 

 

Figure 9 - Images A and B are related to hydrolyzed protein without pretreatment. And pictures C and D 

are related to hydrolyzed protein with ultrasound pretreatment 

 نتیجه گیری  -4

پیش تاثیر  پژوهش،  این  هیدرولیز در  بر  فراصوت  تیمار 

( زمان  متغیرهای  تحت  که  کتان  بذر  کنجاله    - 30پروتئین 

64 /183  ( آنزیم  غلظت  آنزیم   2/ 7-1دقیقه(،  نوع  و   )%

جهت   به  گرفت؛  انجام  پانکراتین(  و  )آلکالاز  پروتئازی 

آنتی فعالیت  بهینه  به  قرار  دستیابی  بررسی  مورد  اکسیدانی، 

شده  هیدرولیز  پروتئین  آمده،  بدست  نتایج  طبق  گرفت. 

آنتی فعالیت  دارای  کتان  بذر  از جهت  کنجاله  بالا  اکسیدانی 

آزمون به  آنتیپاسخ  شلاتههای  کل،  یون  اکسیدانی  کنندگی 

آزاد   رادیکال  مهار  بود.    DPPHآهن،  هیدرولیز  درجه  و 

ویژگی آنتیهمچنین،  هیدرولیزشده  های  پروتئین  اکسیدانی 

تاثیر متغیرهای زمان هیدرولیز، غلظت آنزیم، نوع آنزیم    تحت 

اکسیدانی  تیمار فراصوت بود. در مقایسه فعالیت آنتیو پیش

با  )هیدرولیز  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  تیمارهای  بین 

تیمار و  تیمار فراصوت و بدون پیشآنزیم پانکراتین، با پیش

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

14
7.

18
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

3-
11

 ]
 

                            14 / 19

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.147.187
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-72812-fa.html


 3140 اردیبهشت ،  21، دوره 147شماره                                         مجله علوم و صنایع غذایی ایران                                      

 

201 

 

پیش با  آلکالاز،  آنزیم  با  بدون  هیدرولیز  و  فراصوت  تیمار 

تیمار( مشخص شد که، پروتئین هیدرولیزشده با آنزیم پیش

تیمار فراصوت در بهینه زمان هیدرولیز  پانکراتین تحت پیش

پانکراتین    111/ 77 آنزیم  غلظت  و  دارای   2/ 26دقیقه   %

باشد. با توجه به پتانسیل  اکسیدانی میبیشترین فعالیت آنتی

توان پس از انجام مطالعات  اکسیدانی بالا این محصول میآنتی

بالینی بر روی آن، از پروتئین هیدرولیز شده کنجاله بذر کتان 

آنتی عنوان  فرمولاسیونبه  در  گیاهی  غذایی  اکسیدان  های 

رژیم  در  فراسودمند  محصولات  تولید  غذایی جهت  های 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 
In recent years, researchers have identified and extracted bioactive peptides with 

acceptable antioxidant properties from animal and vegetable protein sources. 

According to research, "Flaxseed meal" which is the main by-product of the linseed oil 

extraction process; It contains a large amount of protein, which can be obtained by 

enzymatic hydrolysis to peptides with antioxidant properties. In this research, the effect 

of hydrolysis conditions (enzyme concentration 2.7-1% and time 30-183.64 minutes), 

type of protease (pancreatin and alcalase) and ultrasound pretreatment on the degree of 

hydrolysis and antioxidant properties (DPPH free radical inhibition, Total antioxidant 

activity and iron ion chelation) of hydrolyzed protein obtained from flaxseed meal were 

evaluated using the response surface method. The results showed that the optimal 

conditions for the production of hydrolyzed protein with the most antioxidant properties 

with alcalase enzyme with and without pretreatment and pancreatin enzyme with and 

without pretreatment respectively were: hydrolysis time 79, 146/79 , 111.77 and 97.21 

minutes and enzyme concentration 2.29%, 1.46%, 2.26% and 1.38%; According to the 

obtained results, by examining the degree of hydrolysis and antioxidant properties of 

the hydrolyzed proteins of flaxseed meal, hydrolyzed protein with pancreatin enzyme 

was suggested as the optimal treatment. Hydrolyzed protein with pancreatin enzyme 

with ultrasound pretreatment was reported to have 75.66% DPPH free radical 

inhibition, 70.39% iron ion chelating activity, total antioxidant activity with absorbance 

of 0.86 nm and 80.69% hydrolysis degree. Therefore, it can be stated that the 

hydrolyzed protein of flax seed meal with strong antioxidant capacity is a bioactive 

compound for use in food formulations and the production of beneficial products. 
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