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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 

 مقاله :   یخ هایتار
 

 11/10/1402افت: یخ دریتار

 14/11/1402رش: یپذخ یتار

پیش تاثیر  پژوهش  این  تواندر  در  مایکروویو  ویژگی  900و    500های  تیمار  بر  های  وات 

و آنتی اکسیدانی کل( پروتئین هیدرولیز شده بذر کتان    DPPHاکسیدانی )مهار رادیکال  آنتی

زمانی   بازه  غلظت   30-2100در  تاثیر  بعد  مرحله  در  گردید.  بررسی  متفاوت  دقیقه  های 

(mg/ml  100-20بهینه بر ویژگی تیمار  آنتی(  آنتی اکسیدانی کل، های  اکسیدانی )ظرفیت 

و شلاته کنندگی یون آهن( بررسی   DPPHفعالیت احیاء کنندگی یون آهن، مهار رادیکال  

عنوان یک آنتی اکسیدان سنتزی و پروتئین هیدرولیز و با خاصیت آنتی اکسیدانی ویتامین ث به

طور  وات به  500  تیمار مایکروویو در توانن داد که پیشنشده بذر کتان مقایسه شد. نتایج نشا

و آنتی اکسیدانی   DPPHداری باعث افزایش خواص آنتی اکسیدانی )مهار رادیکال  معنی

وات( باعث کاهش    900کل( پروتئین هیدرولیز شده بذر کتان شد اما توان بیشتر مایکروویو ) 

نمونه بدون اعمال پیش   به  تولیدی نسبت  آنتی اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده  خاصیت 

پیش   وات شد. نمونه با اعمال  500تیمار و یا نمونه با اعمال پیش تیمار مایکروویو با توان  

نوان تیمار بهینه با بیشترین  دقیقه به  180وات و رمان هیدرولیز    500تیمار مایکروویو با توان  

عنوان تیمار بهینه انتخاب  به  DPPHظرفیت آنتی اکسیدانی کل و فعالیت مهار رادیکال آزاد  

که  داد  نشان  شده  هیدرولیز  پروتئین  اکسیدانی  آنتی  خواص  بر  غلظت  تاثیر  بررسی  شد. 

جذب   1/ 35درصد(، ظرفیت آنتی اکسیدانی کل )  DPPH   (7 /52 بیشترین مهار رادیکال آزاد

غلظت    نانومتر( در  700جذب در   0/ 859نانومتر(، فعالیت احیاء کنندگی یون آهن )  695در  

(mg/ml)  60    شلاتهو فعالیت  آهنبیشترین  یون  غلظت   50/ 83)  کنندگی  در  درصد( 

(mg/ml)  80    حاصل شد. در نتیجه پروتئین هیدرولیز شده بذر کتان با دارا بودن قابلیت

مکمل فراسودمند،  غذایی  محصولات  تولید  در  کاربرد  قابلیت  مناسب  اکسیدانی  های  آنتی 

 غذایی ورزشکاران و سالمندان را دارد. 
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 همقدم-1    

های خطرناک مانند سرطان، های آزاد در بروز بیماریرادیکال

های  زخم معده و آلزایمر نقش مهمی دارند. تشکیل رادیکال

اندام در  طول  آزاد  در  هوازی  غیرممکن های  امری  تنفس 

رادیکال این  سایر  است.  با  سرعت   به  و  بوده  ناپایدار  ها 

آسیب   باعث  و  دهند  می  واکنش  بدن  در  موجود  ترکیبات 

میسلول )ها  لیپید1شوند  اکسیداسیون  مهم(.  از  ترین  ها 

باشد چرا که علاوه بر  های صنعت موادغذایی نیز میچالش

سلامت   بر  خطرناک  ترکیبات  اثرات  تشکیل  باعث  انسان، 

که   گردد  می  بدطعم  و  بو  بد  مواد  چنین  هم  و  خطرناک 

-خسارات اقتصادی جبران ناپذیری به تولیدکنندگان وارد می 

( آنتی2کند  مثلاکسیدان(.  سنتزی  ، 1BHA  ،2BHT  های 

PG3    4وTBHQ    خاصیت آنتی اکسیدانی بسیار قابل قبولی

بر   آنها  نامطلوب  عوارض  اما  دارند  مناسبی  قیمت  و  دارند 

سلامتی انسان باعث ایجاد نگرانی در بین پژوهشگران شده  

در نتیجه در بسیاری از کشورها کاربرد آنها در فرمولاسیون  

(. از این رو 3مواد غذایی محدود و یا متوقف گردیده است )

های اخیر شناسایی و استخراج ترکیبات آنتی اکسیدان در سال

تبدیل  پژوهشگران  توجه  مورد  بسیار  موضوعات  از  طبیعی 

اکسیدانی، شده است. در میان ترکیبات طبیعی با قابلیت آنتی

و دارای    آمینو اسید بوده  2- 20فعال حاوی  های زیست پپتید

از   کمتر  مولکولی  وسیله    6000وزن  به  و  هستند  دالتون 

هیدرولیز آنزیمی، سنتز شیمیایی و یا تخمیر میکروبی تولید  

پپتیدها و پروتئین هیدرولیز 4شوند )می (. در سالهای اخیر 

مختلفی   گیاهی  منابع  از  اکسیدانی  آنتی  خاصیت  با  شده 

بادام زمینی ) (، هسته انگور  5استخراج شده است از جمله 

(. در میان منابع  9( و شنبلیله )8(، کدو )7(، جوانه گندم )6)

بذر  فعال  زیست  پپتیدهای  استخراج  جهت  مناسب  گیاهی 

است.   مناسبی  گزینه  قرندانهکتان  کتان  بههای  که  -هاست 

پروفایل   بیشـتر  شـود.  می  مصـرف  غذایی  ماده  عنوان 

دهد و  کیل میاسیدهای چرب آن را آلفالینولنیک اسـید تش

 
1 - butylated hydroxyanisole 

2 - butylatedhydroxytoluene 

3 - propyl gallate 

باشد که باعث کاهش بیماریهای قلبی  فراوان می  3دارای امگا

اسـتخوان،   پوکی  افسـردگی،  فشـارخون،  عروقی،  و 

روماتیسم مفاصل، کاهش وزن، دیابت و بیماری های دستگاه  

پروتئین و    %   29تـا  19%فیبر و    25شـود. دارای  گوارش می

-خاکسـتر است و به  %  67/3ترکیبـات موسـیلاژی و    %  8

غنیع اروپایی    نوان  کشورهای  و  متحده  ایالات  در  کننده 

. کارایی فرایند هیدرولیز آنزیمی در (10)  گردداســتفاده می 

های غذایی  فعالی پروتئینبهبود خواص عملکردی و زیست 

در بسیاری از مطالعات اثبات شده است؛ با این وجود کاربرد  

آنزیمپیش بهتر  عملکرد  به  منجر  که  وتیمارهایی  تولید   ها 

پروتئین هیدرولیز شده با خواص آنتی اکسیدانی بیشتر شود  

تیمارهای  از جایگاه ویژه  ای برخوردار است. در میان پیش 

گرما،   و  اهمیک  اولتراسوند،  مایکرویو،  همچون  مناسب 

سال در  که  است  مناسبی  تکنولوژی  اخیر  مایکروویو  های 

های  های سلامتی بخشی پروتئینکاربرد آن در بهبود ویژگی

است   یافته  گسترش  شده  ی   (.11)هیدرولیز    ک مایکروویو 

-میگرم کردن  یراحت و مقرون به صرفه برا ع،یروش سر

اثر حرارتی خود    کردن درشت مولکول ها  زهیپلاربا  که  باشد  

 دانیم  یقطب ها  ییمنجر به همسو   این امر ،  کندرا ایجاد می 

که    یم  یسیالکترومغناط نتیجه  شود  است در    باعث  ممکن 

ها در ی و قرارگیری بهتر پروتئیندروژنیه  یوندهایشکستن پ

بنابراین با توجه به موارد گفته شده    (. 12شود )  معرض آنزیم

پیش تاثیر  بررسی  پژوهش  این  از  در  هدف  مایکرویو  تیمار 

)توان مختلف  آنتی  500و    900های  خواص  بر  -وات( 

رادیکال  ا )مهار  کل(    DPPH5کسیدانی  اکسیدانی  آنتی  و 

پروتئین هیدرولیز شده بذر کتان با استفاده از آنزیم پانکراتین  

-دقیقه بود. در مرحله بعد تاثیر غلظت   20-210در بازه زمانی  

اکسیدانی  ( بر خواص آنتیmg/ml  100-20ای متفاوت )ه

رادیکال   کنندگی  DPPH)مهار  احیاء  کل،  اکسیدانی  آنتی   ،

یون آهن و شلاته کنندگی یون آهن( پروتئین هیدرولیز شده 

 بهینه بررسی شد. 

4 - Tertiary butylhydroquinone 

5 -2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl  
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 ها مواد و روش -2

 مواد  -2-1

آمونیوم مولیبدات، پانکراتین، دی کلرید آهن، فریک کلرید، 

و   اسید  آسکوربیک  و    DPPHفروزین،  مرک  شرکت  از 

سود،   سولفوریک،  اسید  فسفات،  تری  سدیم  اتانول، 

دی پتاسیم  پتاسیم  اسیدکلریدریک،  دی  فسفات،  هیدروژن 

هیدروژن فسفات از شرکت سیگما و بذر کتان از عطاری در  

 مرکز شهر تهران خریداری شدند.

 

 ین استخراج پروتئ -2-2

به منظور    وپودر    یکیالکتر  یاب با آس  در ابتدا کنجاله بذر کتان

با    )وزنی/ حجمی(  1:4آرد حاصل به نسبت    یی،زدا  یچرب

اتاق همزده    ی ساعت در دما  3هگزان مخلوط  و به مدت  

پودر چربی بوخنر هگزان جدا و    یف. سپس با استفاده از قشد

  و   گردیدخشک    درجه سانتی گراد  35  دمایدر  گیری شده  

با مش    سپس الک  استخراج   یاتعمل  .شدعبور داده    40از 

بود که پودر  ینصورت شده به ا ییزدا ی از پودر چرب ینپروتئ

مخلوط و به    =10pH  آب مقطر بابا    1:10به نسبت    حاصل

  g4500×سپس محلول حاصل در    شد،ساعت همزده    2مدت  

مدت   بعد    یفوژسانتر  یقهدق  30به  مرحله  در    pHشد. 

شد. سپس   یم( تنظیزوالکتریکا  pH)  = 4pH  درسوپرناتانت  

به مدت    g×4500  محلول حاصل در  ها،ینرسوب پروتئ برای  

با آب مقطر دو    ینرسوب پروتئ  شد و  یفوژسانتر  یقهدق  20

در و  شده  شسته  بهg×4500  بار  مجددا    یقهدق  5مدت    ، 

اشد.    یفوژسانتر با    ینپروتئ  یزولهسپس  کن  حاصل  خشک 

  C°4  یدر دماهای بعدی  تا انجام ازمون خشک و  انجمادی  

 (.6) گردید ینگهدار

 پیش تیمار مایکرویو  -2-3

،  M  2 /0درصد پروتئین کتان در  بافر فسفات )  5ابتدا محلول  

7=  pH   درجه سانتی   4( تهیه شد. محلول حاصل در دمای-

ساعت حل گردید. پیش تیمار مایکرویو در    24گراد بمدت  

 (.  13دقیقه اعمال شد ) 1مدت وات به 500و  700های توان

 ی بذر کتان تولید پروتئین هیدرولیز شده -2-4

ی بدون اعمال مایکرویو،  بذر کتان )نمونه  ینپروتئ  یایزوله

در  نمونه مایکرویو(  با  شده  تیمار  بافر    %5غلظت  های  در 

  برای هیدراته شدن کامل   دقیقه  30  مدت  بهفسفات مخلوط و  

ها درون انکوباتور )  سپس نمونه  .شد  همزده  یطمح  یدر دما

درجه سانتی گراد( قرار داده شده و پانکراتین به    40دمای  

دقیقه   30-210درصد اضافه شد. واکنش در  زمان    1/ 5  نسبت 

های لازم،  انجام شد. در هر مرحله پس از سپری شدن زمان

ها درون حمام آب با دمای  سازی آنزیم، نمونهجهت غیرفعال

دقیقه برای رسیدن   10گراد منتقل و پس از  درجه سانتی  90

به دمای محیط در ظرف یخ قرار داده شدند. در مرحله بعد 

)دور  نمونه سانتریفوژ  مدت    g  8000×ها  و   20به  دقیقه( 

کن انجمادی خشک  سوپرناتانت حاصل با استفاده از ه خشک

ها در ظروف تیره به دور از نور و در  و تا زمان انجام آزمون

 (.14گراد نگهداری شدند )درجه سانتی -20دمای 

 

 های آنتی اکسیدانیویژگی -2-4

 DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد  -2-4-1

-نمونهDPPH جهت ارزیابی فعالیت مهار رادیکال آزاد       

 mg/ml40ای پروتئین هیدرولیز شده بذر کتان در غلظت  ه

لیتر  میلی  1/ 5،  1:1شدند. سپس به نسبت  در آب مقطر تهیه  

اتانولی   محلول  غلظت    DPPHاز    1/ 5به     mM15 /0در 

کامل  میلی اختلاط  برای  و  اضافه  نمونه  از هر  ثانیه    20لیتر 

دقیقه در    30ورتکس شدند. سپس مخلوط حاصل به مدت  

  15به مدت    rpm2500تاریکی نگهداری شدو در نهایت در  

  517دقیقه سانتریفوژ شد. جذب سوپرناتانت جدا شده در  

( رادیکال  15نانومتر خوانده شد  مهار  درصد   .)DPPH   با

 محاسبه گردید:  1استفاده از فرمول شماره 
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I (%) = [ 
Ablank−Asample

Ablank
] × 100  

     

            (1)  

blank A  جذب شاهد وsample A  باشند. جذب نمونه می 

 ظرفیت آنتی اکسیدانی کل -2-4-2

  mlها،  جهت اندازه گیری ظرفیت آنتی اکسیدانی کل نمونه

(  با mg/ml40غلظت  (از نمونه حل شده در آب مقطر    0/ 1

ml1    اسیدسولفوریک( معرف  سدیم   M  6 /0از  فسفات   ،

Mm  28    و آمونیوم مولیبداتmM  4  مخلوط و به مدت )

دمای     90 با  آب  در حمام  در   Cº90دقیقه  داده شد.  قرار 

نهایت پس از سرد شدن نمونه ها و رسیدن به دمای محیط  

قرائت شد. جذب بیشتر نشان    nm  695ها در  جذب نمونه

 (. 16) ی ظرفیت آنتی اکسیدانی کل بیشتر است دهنده

بررسی تاثیر غلظت بر خصوصیات آنتی اکسیدانی   -2-5

 تیمار بهینه پروتئین هیدرولیز شده بذر کتان

( غلظــت  تــاثیر  ارزیــابی  مهــار  mg/ml100-20برای  بر   )

دانی کـل تیمـار   DPPHرادیکـال آزاد   ــیـ و ظرفیـت آنتی اکسـ

ب از روش   ه ترتیـ بـ ه  اران )  Kavehبهینـ ( و  2024و همکـ

Prieto  ( که در قســمت قبل رکر گردید  1999و همکاران )

 (.16و  15) استفاده شد

 فعالیت شلاته کنندگی یون آهن  -2-5-1

در   ها  نمونه  توانایی  گیری  اندازه  یون شلاتهجهت  کنندگی 

میلی لیتر پروتئین هیدرولیز شده حل شده در    1آهن، ابتدا  

محلول    ml05 /0( با  mg/ml100-20آب مقطر در غلظت  )

آب دوبار تقطیر مخلوط    ml85 /1( و  mM2دی کلرید آهن )

( اضافه و مخلوط  mM5محلول فروزین )  ml1 /0شد. سپس  

دقیقه در دمای محیط    10زده شد. در مرحله آخر به مدت  هم

(. 5خوانده شد )  nm562نگهداری شد و سپس جذب آن در  

( محاسبه  2ها با استفاده از معادله )کنندگی نمونهفعالیت شلاته

 گردید:

 

Chelating effect (%) = [(A control – A sample/A control)] × 

100     (2)  

blankA     جذب نمونه شاهد فاقد ترکیب فعال( و(sampleA  

 )جذب نمونه هیدرولیز شده( هستند.

 قدرت احیاء کنندگی یون آهن  -2-5-2

برای بررسی قدرت احیاءکنندگی یون آهن پروتئین هیدرولیز 

نمونه حل شده در آب مقطر در غلظت   ml5 /0شده حاصل،  

(mg/ml)100-20    باml5/0    بافرفسفاتM2 /0  

(6 /6=pH  و )ml5 /0   سیانید  پتاسیم فری (W/V)1%    مخلوط

دقیقه نگهداری شد.    20درجه سانتی گراد به مدت    50و در  

کلرو استیک اسید  محلول تری  ml5 /0سپس در مرحله بعد،  

  rpm2500دقیقه در    10مدت  به مخلوط افزوده شد و به  10%

از سوپرناتانت حاصل با    ml1سانتریفوژ گردید. در نهایت،  

ml1    و مقطر  کلراید    ml2 /0آب    1 /0%(W/V) فریک 

دقیقه در دمای محیط نگهداری    10مخلوط گردید و به مدت  

خوانده شد. افزایش جذب   nm700ها در  شد. جذب نمونه

 (. 17) مخلوط حاکی از افزایش قدرت احیاءکنندگی است 

 تجزیه و تحلیل آماری -2-6

ها در قالب طرح کاملا تصادفی با کاربرد تجزیه و تحلیل داده

نرم  از  استفاده  با  و  طرفه  یک  واریانس    SPSSافزار  آنالیز 

آزمون  16نسخه   شد.  در  ارزیابی  مقایسه    3ها  و  تکرار 

چنددامنهمیانگین آزمون  از  استفاده  با  برای  ها  دانکن  ای 

انجام شد. با    >0p/ 05دار بودن متغیر در سطح بررسی معنی

 نمودارها رسم گردید.  Excel 2013افزار استفاده از نرم

 نتایج و بحث   -3

 DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد  3-1

DPPH رادیکالی آزاد و محلول در چربی است که در طول ،

نانومتر دارای بیشترین جذب است و با دریافت    517موج  

اکسیدان، پایدار گشته و جذب آن هیدروژن از ترکیبی آنتی
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(. نتایج حاصل از بررسی زمان هیدرولیز 18یابد )میکاهش  

)شکل   داد  نمونه31نشان  در  که  تیمار  (  پیش  بدون  های 

وات،    500مایکروویو و نمونه با پیش تیمار مایکرویو با توان  

تا   افزایش فعالیت    180افزایش زمان هیدرولیز  دقیقه باعث 

  51/ 43و    43/ 75میزان  ترتیب بهبه  DPPHمهار مهار رادیکال  

داری درصد شد و با افزایش بیشتر زمان هیدرولیز تاثیر معنی

. از طرف دیگر در تیمار با اعمال  (p>0/ 05)در پی نداشت  

افزایش زمان هیدرولیز    وات  900پیش تیمار مایکرویو با توان  

معنی  90تا   افزایش  باعث  رادیکال دقیقه  مهار  فعالیت  دار 

DPPH    میزان به  هیدرولیز  معنی   120شد،  تفاوت  دقیقه 

دقیقه نداشت و افزایش    90داری با نمونه هیدرولیز شده در  

زما معنیبیشتر  کاهش  باعث  هیدرولیز  آنتی  ن  فعالیت  دار 

گشت. شده  هیدرولیز  پروتئین  فرآیند   اکسیدانی  پیشرفت 

ی های دهندههیدرولیز طی افزایش زمان منجر به تولید پپتید

می میپروتون  آزاد  گرددکه  رادیکال  با  ، DPPHتوانند 

اتمام   باعث  و  کنند  تولید  پایدار  ترکیباتی  و  دهند  واکنش 

زنجیرهواکنش گردند.های  رادیکالی  نامطلوب   ای  تاثیر 

است  ممکن  آنزیمی  هیدرولیز  زمان  اندازه  از  بیش  افزایش 

و  دلیل  به به شکسته شدن  منجر  که  باشد  آنزیم  بیشتر  تاثیر 

پپتید از  تعدادی  آنتیتجزیه  میهای  در اکسیدان  که  گردد 

تولیده شده اولیه هیدرولیز  فرآیند باعثمراحل  این    اند، که 

(. در 19)  شودمی  DPPHکاهش قدرت مهار رادیکال آزاد  

نتایج   این  با  )  Batistaتطابق  همکاران  گزارش  2010و   )

افزایش   باعث  زمان  و  هیدرولیز  درجه  افزایش  که  کردند 

پروتئین هیدرولیز شده ماهی    DPPHفعالیت مهار رادیکال  

ی  های دهندهگشت. آنها افزایش میزان پپتید  6خرچنگ سیاه 

رادیکال با  واکنش  توانایی  که  دارند،  هیدروژن  را  ازاد  های 

و    Kaveh(. مشابه با این نتایج20علت این نتایج دانستند )

  You( و  2010و همکاران )   Jamdar (،2023همکاران )

های امعاء  ترتیب با هیدرولیز پروتئین( به2009و همکاران )

زمان   مثبت  تاثیر  زمینی  بادام  و  مسقطی  هوور  احشاء  و 

گزارش کردند  DPPHهیدرولیز را بر قابلیت مهار رادیکال 

( نیز با هیدرولیز  1398(. همچنین کاوه و همکاران )5و    3)

 
6  - black scabbardfish 

7  α- -helix 

پروتئین دانه شنبلیله بیان کردند که افزایش زمان هیدرولیز تا 

دقیقه باعث افزایش فعالیت پروتیئن هیدرولیز شده در   160

افزایش   48تا حدود     DPPHمهار رادیکال   درصد شد و 

( نداشت  داری  معنی  تاثیر  زمان  دیگر (.  18بیشتر  طرف  از 

وات باعث افزایش    500اعمال پیش تیمار مایکرویو با توان  

نسبت به نمونه بدون اعمال   DPPHفعالیت مهار رادیکال  

پیش تیمار مایکرویو شد اما تنها تیمار هیدرولیز شده در زمان 

با    30 دقیقه فعالیت آنتی اکسیدانی بیشتری نسبت به نمونه 

  120های هیدرولیز تا  وات داشت و در زمان  500پیش تیمار  

و    500ی با پیش تیمار  هاداری بین نمونهدقیقه تفاوت معنی

  210های هیدرولیز بیشتر تا  وات مشاهده نشد و در زمان  900

وات دارای فعالیت مهار    900تیمار  های با پیشدقیقه نمونه

های با پیش تیمار کمتری نسبت به نمونه  DPPHرادیکال  

وات داشتند. بهبود توانایی پروتئین هیدرولیز شده در   500

مایکرویو با  با استفاده از پیش تیمار    DPPHمهار رادیکال  

  وی کروویما  این دلیل باشد که امواجتواند بهوات می  500توان  

  ی داخل  طیفشار در مح  شیها و افزا آب در سلول  ریتبخ  باعث 

از    ی،سلولترکیبات درون    ه یبه تجز  منجرکه این امر    شود  یم

گس نت  یختگیهم  در  و  باعث  آن    هیتجز  جه یغشاء  که  شده 

قابل  21شود )میها    نی پروتئ  زیمولیآنز  ندیفرآتسهیل در    ،)

مایکرویو   که  است  و    یکیولوژی بتاثیرات  تواند    یمرکر 

  مار یت  شیپ  اعمال  قدرت و زمانی برحسب  مختلفشیمیایی  

. اثر منفی پیش تیمار مایکرویو در توان  کند  جادیا  مایکرویو 

آنتی  900 فعالیت  بر  شدهوات  هیدرولیز  های اکسیدانی 

می بهتولیدی  دوم  تواند  ساختار  در  نامطلوب  تغییرات  دلیل 

میزان ساختار   کاهش  آلفاپروتئین و  بتاو ورقه  7مارپیچ   8ی 

توان گفت تغییر در اندازه، میزان  طور کلی می(. به22باشد )

به پپتیدها  و  ازاد  آمینواسیدهای  ترکیب  با  و  پپتیدهایی  ویژه 

سزایی بر خاصیت آنتی اکسیدانی وزن مولکولی کم تاثیر به 

(. در تطابق با این  23پروتئین هیدرولیز شده تولیدی دارند )

)  Ulukoها  یافته همکاران  پیش  2015و  تاثیر  بررسی  با   )

رادیکال   مهار  فعالیت  بر  مایکروویو  پروتئین    DPPHتیمار 

هیدرولیز شده کنسانتره شیر، افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی  

8  β- -sheet 
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(. در حالیکه 24های حاصل را گزارش کردند )هیدرولیز شده

Noman  ( اثر منفی پیش تیمار مایکرویو  2020و همکاران )

ماهی  شده  هیدرولیز  پروتئین  اکسیدانی  آنتی  فعالیت  بر  را 

 (.25گزارش کردند ) 9خاویار چینی 

 
Figure 1- DPPH radical scavenging activity of flax seed protein hydrolysate 

 اکسیدانی کل ظرفیت آنتی -3-2

  ی برا   یکم   یکل روش  اکسیدانییآنت  ت ی ظرف  آزمون ارزیابی

آنت  بررسی در    اکسیدانیی قدرت  محلول  و  آب  در  محلول 

آنت  یچرب اکسیدان کل(    اکسیدانیی)قدرت  آنتی  ترکیبات 

به    یتیظرف  6  یبدنمولیون    یایاح   یبر مبنااست. این روش  

کمپلکس    لیتشک   که همراه با  باشدمی  ی تیظرف  5  بدنی مولیون  

  . (18) همراه است   یدیاس  طیدر مح  بدنیسبز رنگ فسفومول

های  نمونهنشان داده شده است، در    2همانطور که در شکل  

بدون اعمال پیش تیمار مایکرویو افزایش زمان هیدرولیز تا  

  0/ 963دقیقه باعث افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانی کل تا    180

نانومتر( شد و افزایش بیشتر زمان هیدرولیز    695)جذب در  

داری بر ظرفیت آنتی اکسیدانی کل  در نمونه کنترل تاثیر معنی

-با پیش  از سوی دیگر در نمونه  . (p>0/ 05)  ها نداشتنمونه

 
9 - Chinese sturgeon (Acipenser sinensis) 

وات افزایش زمان هیدرولیز تا   500تیمار مایکروویو با توان 

دقیقه باعث افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانی کل به میزان   150

در    1/ 245 تا    695)جذب  زمان  افزایش   180نانومتر( شد، 

دقیقه تاثیر معنی داری ایجاد نکرد، اما افزایش بیشتر زمان تا  

تی اکسیدانی کل  دقیقه باعث کاهش معنی دار ظرفیت آن  210

های با اعمال پیش تیمار  . در نمونه(p<0/ 05)شد    1/ 041تا  

  150وات با افزایش زمان هیدرولیز تا  900مایکرویو با توان 

افزایش   اما  افزایش یافت  آنتی اکسیدانی کل  دقیقه، ظرفیت 

طور کلی در زمان  بیشتر زمان هیدرولیز تاثیری منفی داشت. به

از   بیشتر  کل    180هیدرولیز  اکسیدانی  آنتی  ظرفیت  دقیقه 

با   نمونه  از  بودند  ترتیب عبارت  به  پروتئین هیدرولیز شده 

نمونه بدون اعمال    <وات  500اعمال پیش تیمار مایکرویو  

وات.    900نمونه با اعمال پیش تیمار مایکرویو    <پیش تیمار  
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دقیقه نیز بیشتر ظرفیت    30،  60و    120های هیدرولیز  در زمان

آنتی اکسیدانی مربوط به نمونه با اعمال پیش تیمار مایکرویو  

وات بود و بین نمونه با پیش تیمار مایکرویو    500به میزان   

وات و نمونه بدون اعمال پیش تیمار تفاوت معنی داری    900

. تاثیر مثبت پیش تیمار مایکروویو  (p>0/ 05)وجود نداشت  

-تواند بهبر فعالیت آنتی اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده می

بذر   پروتئین  مولکولی  تجمعات  تجزیه  بر  آن  توانایی  دلیل 

باندهای   حساسیت  افزایش  باعث  امر  این  که  باشد  کتان 

پروتئازی   آنزیم  توسط  هیدرولیز  به  پروتئین  پپتیدی 

که پیامد این فرآیند   )پانکراتین( گشته است. قابل رکر است 

میزان زیادی به توان و طول در معرض قرار گرفتن امواج  به

  900(، که همانطور که مشاهده شد توان  22مایکروویو دارد )

توان   به  نسبت  مایکروویو  بر    500وات  منفی  تاثیر  وات 

تیمار   پیش  منفی  تاثیر  داشت.  اکسیدانی  آنتی  فعالیت 

توان   در  می  900مایکروویو  بهوات  تغییرات  تواند  دلیل 

پپتیدهای   از رهایش  نامطلوب در ساختار پروتئین باشد که 

( است  کرده  جلوگیری  اکسیدانی  دیگر  24آنتی  از سوی   .)

مثبت   از  تاثیر  ناشی  است  ممکن  هیدرولیز  زمان  فزایش 

ی باشد که منجر  دهندگ الکترونرهایش پپتیدهایی با توانایی  

شوند که  یدارتر میپاکیباتی  های آزاد به تریکالرادبه تبدیل  

اکسیدانی کل پروتئین هیدرولیز  یآنتاین امر افزایش ظرفیت  

مشابه این نتایج مظلومی و همکاران    (.26شده را در پی دارد ) 

بیان  1398) آلکالاز  با  پرتقال  هسته  پروتئین  هیدرولیز  با   )

-کردند که افزایش زمان هیدرولیز باعث افزایش ظرفیت آنتی

های هیدرولیز شده داشت و بیشترین  اکسیدانی کل پروتئین

آنتی مدت  ظرفیت  به  هیدرولیز  از  پس  کل    4/ 8اکسیدانی 

شد حاصل  همکاران  27) ساعت  و  کاوه  راستا،  این  در   .)

( نتایج مشابهی را در فرایند هیدرولیز پروتئین شنبلیله  1398)

گزارش کردند. آنها بیان کردند که افزایش زمان هیدرولیز تا  

فعالیت    160 افزایش  به  منجر  پانکراتین  آنزیم  توسط  دقیقه 

اما  اکسیدانی کل پروتئین هیدرولیز شدهآنتی تولیدی شد  ی 

معنی تاثیری  هیدرولیز  بیشتر  آنتی افزایش  ظرفیت  بر  دار 

شده هیدرولیز  کل  )اکسیدانی  نداشت  تولیدی   (. 17های 

یافته این  با  مشابه  )  Yangها  همچنین  همکاران  ( 2013و 

تاثیر مثبت پیش تیمار مایکروویو را بر فعالیت آنتی اکسیدانی 

(. 28) پروتئین هیدرولیز شده سفیده تخم مرغ گزارش کردند

Zhang  ( همکاران  تیمار  2019و  پیش  مثبت  تاثیر  نیز   )

هیدرولیز   پروتئین  اکسیدانی  آنتی  فعالیت  بر  را  مایکروویو 

 (.29شده سیب زمینی شیرین گزارش کردند )

 

 
Figure 2- Total antioxidant activity of flax seed protein hydrolysate 
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 انتخاب تیمار بهینه  -3-3

 DPPHاکسیدانی )مهار رادیکال  پس از بررسی فعالیت آنتی

نمونه آنتی اکسیدانی کل(  های پروتئین هیدرولیز  و ظرفیت 

مایکروویو  شده تیمار  پیش  اعمال  با  تیمار  تولیدی،    500ی 

دقیقه دارای بیشترین فعالیت آنتی   180وات و زمان هیدرولیز  

اکسیدانی بود. بنابراین برای بررسی تاثیر غلظت بر فعالیت  

رادیکال   آن )فعالیت مهار  ، ظرفیت DPPHآنتی اکسیدانی 

آنتی اکسیدانی کل، فعالیت احیاء کنندگی یون آهن و فعالیت  

 کنندگی یون آهن( در مرحله بعد انتخاب گردید. شلاته

اکسیدانی نمونه  بررسی تاثیر غلظت بر فعالیت آنتی -3-4

 بهینه 

 DPPHفعالیت مهار رادیکال  -3-4-1

 DPPH، تاثیر غلظت را بر فعالیت مهار رادیکال آزاد  3شکل  

تیمار بهینه پروتئین هیدرولیز شده بذر کتان و مقایسه  آن با 

(  mg/mLپروتئین هیدرولیز نشده و ویتامین ث در غلظت )

دهد. نتایج نشان داد که فعالیت آنتی اکسیدانی نشان می 100

با   و  بود  غلظت  به  وابسته  حاصل  شده  هیدرولیز  پروتئین 

طور  به  60(  mg/mLتا )  20(  mg/mLافزایش غلظت از )

رادیکال  معنی مهار  فعالیت  افزایش  باعث  از    DPPHداری 

به    35/ 68 تا    52/ 70درصد  غلظت  افزایش  شد.  درصد 

(mg/mL  )80   معنی غلظت تاثیر  اما  نداشت  داری 

(mg/mL  )100    باعث کاهش توانایی هیدرولیز شده حاصل

رادیکال   مهار  )   DPPHدر  هیدرولیز p<0/ 05شد  تیمار   .)

غل تمامی  در  بیشتری  ظت شده  اکسیدانی  آنتی  فعالیت  ها 

 
10 - Tegillarca granosa 

نسبت به پروتئین هیدرولیز نشده بذر کتان داشت. که نشان  

از موفقیت آمیز بودن فرآیند هیدرولیز در رهایش پپتیدهای 

 ( است  اکسیدان  آنتیp<0/ 05آنتی  فعالیت  وجود  با   .)-

کسیدانی مناسب پروتئین هیدرولیز شده بذر کتان اما توانایی  ا

طور  ها به، در تمامی غلظت DPPHآن در مهار رادیکال آزاد  

بود  معنی کمتر  ث  ویتامین  اکسیدانی  آنتی  فعالیت  از  داری 

(05 /0>p بذر پروتئین هیدرولیز شده  توجه  قابل  فعالیت   .)

آزاد   به دلیل وجود می  DPPHکتان درمهار رادیکال  تواند 

گروهآمینواسید دارای  که  باشد  آروماتیک  های  های 

باشند، از طرف  هیدروکسیل با خاصیت پروتون دهندگی می

فعالیت   بر  غلظت  اندازه  از  بیش  افزایش  منفی  تاثیر  دیگر 

اکسیدانی ممکن است به اشباع شدن نقاط فعال مربوط  آنتی

( با  2012و همکاران )  Zhao(. مشابه با این نتایج30باشد )

آنزیم با  برنج  پروتئین  آنزیمی  پروتئازی  هیدرولیز  های 

تریپسین، آلکالاز، پروتامکس، فلاورزیم و نوترئاز بیان کردند 

های حاصل  هیدرولیز شده DPPHکه فعالیت مهار رادیکال  

های تولیدی با آنزیم وابسته به غلظت بود و هیدرولیز شده

  (. 31اکسیدانی بود )پروتامکس دارای بیشترین خاصیت آنتی

نتایج   این  با  تطابق  همکاران    و  Umayaparvathiدر 

(2014  ،)Chi  ( 2015و همکاران)  و Batista     و همکاران

به(2010) آزاد  ،  رادیکال  مهار  فعالیت    DPPHترتیب 

شدهپروتئین هیدرولیز  ماهیصدف  های  نوعی  ماهی    10،  و 

 33،  32خرچنگی سیاه را وابسته به غلظت گزارش کردند )

 (. 20و 
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Figure 3- The effect of concentration on DPPH radical scavenging activity of flax seed protein hydrolysate

 

 ظرفیت آنتی اکسیدانی کل -3-4-2

شکل   به  توجه  پروتئین  4با  کل  اکسیدانی  آنتی  ظرفیت   ،

افزایش  و  بود  غلظت  به  وابسته  کتان  بذر  شده  هیدرولیز 

  60  (mg/ml)تا     20  (mg/ml)غلظت هیدرولیز شده از  

معنیبه آنتیطور  ظرفیت  افزایش  باعث  از داری  اکسیدانی 

( اما  p<0/ 05نانومتر( شد )  695)جذب در    1/ 35به    0/ 752

تا   غلظت  بیشتر  معنیبه  100  (mg/ml)افزایش  داری طور 

ی باعث کاهش ظرفیت آنتی اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده

تولیدی گشت. کمترین و بیشترین ظرفیت آنتی اکسیدانی کل  

و    20  (mg/ml)مربوط به پروتئین هیدرولیز شده با غلظت  

(mg/ml)  60    میزان در    1/ 35و    0/ 752به    695)جذب 

بود غلظت نانومتر(  تمامی  در  دیگر  سوی  از  مورد  .  های 

-اکسیدانی کل پروتئین هیدرولیز شده بهبررسی ظرفیت آنتی

معنی کتان  طور  بذر  نشده  پروتئین هیدرولیز  از  بیشتر  داری 

بود که نشان از توانایی مناسب آنزیم پانکراتین در رهایش  

تمامی  در  دیگر  سوی  از  دارد.  اکسیدان  آنتی  پپتیدهای 

های مورد بررسی ظرفیت آنتی اکسیدانی کل کمتر از  غلظت 

در غلظت   )  100  (mg/ml)ویتامین ث  به  p<0/ 05بود   .)

-ی بذر کتان از ظرفیت آنتیطور کلی پروتئین هیدرولیز شده

اکسیدانی کل قابل توجهی برخوردار بود که نشان از موفقیت  

 
11- smooth hound 

رهایش   در  پانکراتین  آنزیم  با  هیدرولیز  فرآیند  بودن  آمیز 

عنوان پپتیدهایی با توانایی الکترون دهندگی بوده که قادرند به

های آزاد  اکسیدان طبیعی باعث مهار رادیکالیک ترکیب آنتی

  و همکاران   Bougatef(. در تطابق با این نتایج  26گردند )

( تاثیر مثبت غلظت را بر ظرفیت آنتی اکسیدانی کل  2009)

)کوسه   کوسه  نوعی  از  حاصل  شدۀ  هیدرولیز  پروتئین 

قابل  11صیقلی رغم  علی  که  کردند  گزارش  و  کردند  بیان   )

هیدرولیز   پروتتئین  کل  اکسیدانی  آنتی  ظرفیت  بودن  توجه 

اکسیدان سنتزی  شده اما خاصیت آنتی اکسیدانی آن از آنتی

BHA  ( با  1398کاوه و همکاران )(. همچنین  34) کمتر بود

-هیدرولیز پروتئین دانه شنبلیله بیان کردند که ظرفیت آنتی

اکسیدانی کل پروتئین هیدرولیز شده شنبلیله به غلظت وابسته  

  40 (mg/ml)به  10 (mg/ml)بود و افزایش غلظت آن از 

دار ظرفیت آنتی اکسیدانی کل گشت، اما  باعث افزایش معنی

داری در پی نداشت؛ همچنین  افزایش بیشتر غلظت تاثیر معنی

اکسیدانی  ها ظرفیت آنتیگزارش کردند که در تمامی غلظت 

کل پروتئین هیدرولیز شده دانه شنبلیله کمتر از ظرفیت آنتی 

 (.  19بود )  50  (mg/ml)اکسیدانی کل ویتامین ث با غلظت  
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Figure 4- The effect of concentration on total antioxidant activity of flax seed protein hydrolysate 

 

 کنندگی یون آهن فعالیت شلاته -3-4-3

 ،Fe+2یون  های فلزی مانند  های اکسیداسیون، یوندر واکنش

به مهمی  تولید نقش  که  دارند  عهده  بر  کاتالیزور   عنوان 

هیدروکسیل  رادیکال خطرناک  سوپراکسید  های  از  را 

پی دارد در  ترکیبات    .هیدروژن  با    یرادیکالاین  به سرعت 

زیستی  مولکول باعث  واکنش  مجاور  های  و  آسیب  داده 

دام بنابراین مهار و به  (.35)  شوندمیی بدن  هابافت و  ها  سلول

یون از  اندازی  ممانعت  در  مهمی  بسیار  نقش  فلزی  های 

شکل در  که  همانطور  دارد.  شده    5اکسیداسیون  داده  نشان 

شلاته فعالیت  افزایش  باعث  غلظت  افزایش  کنندگی  است، 

شده  هیدرولیز  پروتئین  آهن  افزایش یون  شد؛  کتان  بذر  ی 

داری  طور معنیبه  80  (mg/ml)تا    20  (mg/ml)غلظت از  

 پروتئین هیدرولیز شده کنندگی  باعث افزایش  فعالیت شلاته

( و افزایش  p<0/ 05درصد شد )  54/ 83درصد به    34/ 68از  

 
12 -yellow stripetrevally 

داری در پی نداشت. مقایسه فعالیت  بیشتر غلظت تاثیر معنی

شده هیدرولیز  اکسیدانی  پروتئین آنتی  با  تولیدی  های 

داری باعث  طور معنیهیدرولیز نشده نشان داد که هیدرولیز به

شلاته فعالیت  کتان افزایش  بذر  پروتئین  آهن  یون  کنندگی 

کنندگی کمتری  ها از توانایی شلاتهشده اما در تمامی غلظت 

بود.   برخوردار  ث  ویتامین  به  مطالعات  بهنسبت  کلی  طور 

کنندگی  نشان داده است که عوامل مختلفی بر توانایی شلاته

های هیدرولیز شده بستگی دارد از جمله:  یون آهن پروتئین

مورد   پروتئاز  نوع  آمینواسیدی،  ترکیب  اولیه،  پروتئین  نوع 

(. در تطابق با  36لیز )استفاده و همچنین میزان درجه هیدرو

یافته همکاران   Xieهااین  و  2008)  و   )Klompong 

به2007) شلاته(  فعالیت  آهن  ترتیب  یون  پروتئین  کنندگی 

را وابسته به غلظت    12هیدرولیز شدهیونجه و ماهی خط زرد 

 (.  38و  37گزارش کردند )
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Figure 5- The effect of concentration on Fe chelating activity of flax seed protein hydrolysate 

 

 

 قدرت احیاء کنندگی یون آهن-3-4-4

یک  اکسیدانی  آنتی  توانایی  احیاءکنندگی  قدرت  آزمون 

 2Fe+به    Fe+3ترکیب را بر اساس پتانسیل آن در تبدیل یون  

قدرت   ،6کند. با توجه به شکل  با اهدای الکترون، بررسی می

کتان  هانیپروتئی  اکنندگ یاح بذر  شده  هیدرولیز    طور بهی 

ی بیشتر از قدرت پروتئین هیدرولیز نشده است که  داریمعن

تاثیر مثبت فرآیند   آمیز بودن و  از موفقیت  نتیجه نشان  این 

ی احیاء کننده دهایپپتپانکراتین در رهایش    هیدرولیز با آنزیم

قابلیت دهاینواسیآمو   با  مانند  دانیاکسیآنت  یی  تریپتوفان و ی 

( دانست  از    (.5لیزین  غلظت  افزایش  دیگر  سوی  از 

(mg/ml)  20    تا(mg/ml)  60  باعث افزایش قدرت احیاء ،

شده هیدرولیز  از  کنندگی  تولیدی    0/ 859به    0/ 457های 

 (mg/ml)نانومتر( شد؛ افزایش غلظت به    700)جذب در  

معنی  80 تا  تاثیر  غلظت  بیشتر  افزایش  و  نداشت  داری 

(mg/ml)  100دار قدرت احیاء کنندگی  ، باعث کاهش معنی

با قدرت   ها نمونهی  اکنندگ ی احمقایسه قدرت    (.p<0/ 05)شد  

تمامی  دانیاکسیآنت در  که  داد  نشان  ویتامین ث    ها غلظت ی 

پروتئین هیدرولیز شده بذر کتان قدرت احیاء کنندگی کمتری  

های هیدرولیز  علت احیاءکنندگی پروتئینطور کلی  به  داشت.

هایی با قابلیت  توان به رهایش آمینواسیدشده بذر کتان را می

 (. 5)احیاء کنندگی مانند تریپتوفان، لیزین و متیونین دانست  

یافته با  تطابق  در  نتایج  )  Xieهای  این  (، 2008و همکاران 

Cumby ( 2008و همکاران ،)Zhao  ( 2012و همکاران  )

( بود که به ترتیب  2014و همکاران )   Umayaparvathiو  

تاثیر غلظت را بر قدرت احیاءکنندگی پروتئین هیدرولیز شده  

می کردند  بررسی  برنج و صدف  کانولا،  )یونجه،  ،  37باشد 

 (. 32و  31، 39
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Figure 5- The effect of concentration on Fe reducing power of flax seed protein hydrolysate 

 نتیجه گیری کلی -3-5

پیش که  داد  نشان  پژوهش  این  از  حاصل  تیمار  نتایج 

توان   با  معنی  500مایکروویو  و  مثبت  تاثیر  بر  وات  داری 

و ظرفیت آنتی اکسیدانی کل    DPPHفعالیت مهار رادیکال  

طور کلی خاصیت  پروتئین هیدرولیز شده بذر کتان داشت. به

هیدرولیز  آنتی از  حاصل  شده  هیدرولیز  پروتئین  اکسیدانی 

-آنزیمی به فاکتورهای مختلفی از جمله: نوع و شدت پیش

آنزیم، دما،   تیمار اعمال شده، شرایط فرایند هیدرولیز )نوع 

زمان هیدرولیز و درصد آنزیم(، نوع پروتئین اولیه و ترکیب  

های تولیدی بستگی دارد. در این پژوهش  آمینواسیدی پپتید

کنندگی ، شلاتهDPPHفعالیت آنتی اکسیدانی )مهار رادیکال  

آهن وظرفیت   یون  کنندگی  احیاء  آهن،  اکسیدانی  یون  انتی 

ی بذر کتان وابسته به غلظت بود.  کل( پروتئین هیدرولیز شده

(  mg/mLتا )  20(  mg/mLطوریکه با افزایش غلظت از )به

آزاد    60 رادیکال  مهار  آنتی DPPHفعالیت  ظرفیت   ،

اکسیدانی کل و قدرت احیاء کنندگی یون آهن و با افزایش  

( تا  آهن فعالیت شلاته   mg/mL  )80غلظت  یون  کنندگی 

طور کلی با توجه به نتایج  داری افزایش یافت. به طور معنیبه

می پژوهش،  این  از  تیمار  حاصل  پیش  که  نمود  بیان  توان 

توان   با  برای    500مایکروویو  مناسبی  بسیار  راهکار  وات 

ی بذر افزایش خاصیت آنتی اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده

ی حاصل با توجه به  های هیدرولیز شدهکتان است. پروتئین

در   کاربرد  پتانسیل  اکسیدانی  آنتی  مناسب  قابلیت 

محصولات فرمولاسیون تولید  جهت  در  غذایی  مواد  های 

 های سنتزی را دارند.فراسودمند و رقابت با آنتی اکسیدان
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this study, the effect of microwave pretreatment at the power of 500 

and 900 (W) on the antioxidant properties (DPPH radical scavenging 

activity and total antioxidant capacity) of flaxseed protein hydrolysate 

was investigated in the period of 30-210 minutes. In the next step, the 

effect of different concentrations (20-100 mg/ml) of the optimum 

treatment on the antioxidant properties (total antioxidant capacity, Fe 

reducing power, DPPH radical scavenging activity and Fe chelating 

activity) was investigated and was compared with the antioxidant 

capacity of vitamin C as a synthetic antioxidant and unhydrolyzed 

flaxseed protein. The results showed that microwave pretreatment at a 

power of 500 W significantly increased the antioxidant properties 

(DPPH radical scavenging activity and total antioxidant capacity) of 

flaxseed protein hydrolysate, but higher microwave power (900 W) led 

to reduction of antioxidant activity in comparison to the sample without 

pretreatment or the sample with microwave pretreatment with a power 

of 500 W. The sample with microwave pretreatment with a power of 500 

W and hydrolysis time of 180 minutes was selected as the optimum 

treatment with the highest total antioxidant capacity and DPPH radical 

scavenging activity. Investigating the effect of concentration on the 

antioxidant properties of hydrolyzed protein showed that the highest 

DPPH radical scavenging activity (52.7 %), total antioxidant capacity 

(1.35 absorbance at 695 nm), Fe reducing power (0.859 absorbance at 

700 nm) were achieved at the concentration of 60 (mg/ml) and the 

highest Fe chelating activity (50.83%) was obtained at the concentration 

of 80 (mg/ml). As a result, the flaxseed protein hydrolysate with 

considerable antioxidant capacity, can be used in the production of 

functional food products, nutritional supplements for athletes and the 

elderly. 
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