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هیدرولیز شده از  پروتئین هیدرولیز شده منبع ارزشمندی از پپتیدهای زیست فعال است. تولید پروتئین  

طریق فرآیند تخمیر یک رویکرد سازگار با محیط زیست است که در اغلب موارد نسبت به هیدرولیز  

می داده  ترجیح  و شیمیایی  از  آنزیمی  پژوهش  این  در  ،   Bacillus pumilus PTCC 1319گونه  4شود. 

Bacillus coagulans IBRC 10807  ،PTCC 1595  Bacillus  licheniformis    وPTCC 1156  Bacillus 

subtilis  گیری  های مورد بررسی شامل اندازهجهت هیدرولیز پروتئین کنجاله کنجد استفاده شد. آزمون

، قدرت  DPPHآزاد    اکسیدانی شامل مهار رادیکال گیری فعالیت آنتی، اندازهOPAها با روش  غلظت پپتید

اکسیدانی کل و قدرت شلاته کنندگی یون آهن بود. غلظت پپتیدها  احیاء کنندگی یون آهن، فعالیت آنتی 

از مدت زمان   برای    24پس  )اندازه   Bacillusگونه  4ساعت  پپتید    mg/mLگیری شد. کمترین غلظت 

با  656/0 به تیمار تخمیر شده  بیشترین مقدار )  B. licheniformis( مربوط  به  mg/mL  38 /1و  ( مربوط 

مشاهده  >p) 05/0(داری  که بین همه تیمارها اختلاف معنیوریبطد؛  بو B. subtilis تیمار هیدرولیز شده با  

مربوط به نمونه   (%6/76نشان داد که بیشترین درصد مهار )   DPPHآزاد    شد. نتایج درصد مهار رادیکال

 مربوط به تیمار هیدرولیز شده با   (%36/57و کمترین مقدار  )  Bacillus coagulansهیدرولیز شده توسط  

B. licheniformis  05/0(داری که بین تیمارها اختلاف معنیبود به طوری (p<  مشاهده شد. نمونه تخمیر

با   )   Bacillus pumilusشده  بیشتری  کنندگی  احیاء  در    992/0قدرت  داند.    700جذب  نشان  نانومتر( 

مشاهده شد. بیشترین درصد شلاته کنندگی یون آهن  >p) 05/0(داری  همچنین بین تیمارها اختلاف معنی

اکسیدانی کل نشان داد که پروتئین مشاهده شد. فعالیت آنتی  B. subtilis( در نمونه تخمیر شده با  6/85%)

نانومتر   695دارای بیشترین مقدار جذب در    Bacillus coagulans هیدرولیز شده حاصل از تخمیر توسط  

مشاهده شد. بطور کلی تخمیر پروتئین کنجد توسط    >p) 05/0(داری  باشد و بین تیمارها اختلاف معنیمی

-اکسیدانی بالایی شد که می های هیدرولیز شده با فعالیت آنتیمنجر به تولید پروتئین Bacillus هایگونه

 واند به عنوان منبعی بالقوه در فرمولاسیون مواد غذایی مورد استفاده قرار گیرد.ت
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ه مقدم-1

های مختلف بر کیفیت زندگی افراد  در حال حاضر بیماری

بهداشت،  تأثیر می گزارش سازمان جهانی  اساس  بر  گذارد. 

هایی که بیشترین میزان مرگ و میر را به همراه دارند  بیماری

بیماری از  بیماریعبارتند  سرطان،  عروقی،  قلبی  های  های 

تواند باعث  . یکی از عواملی که می[ 1] مزمن تنفسی و دیابت  

بیماری این  لیپیدها، ایجاد  به  اکسیداتیو  آسیب  شود،  ها 

ها و اسیدهای نوکلئیک است که به دلیل عدم تعادل  پروتئین

آنتی گونهاکسیدانبین  و  زنده  موجود  در  موجود  های  های 

یک   ROSتشکیل    .[ 2] شود  ایجاد می )ROS)1 فعال اکسیژن

فرآیند اجتناب ناپذیر است که به عنوان یک عارضه جانبی  

می ایجاد  آنتیتنفس  دفاع  سیستم  توسط  و  اکسیدانی  شود 

شوند های مصرف شده خنثی می اکسیدانطبیعی بدن یا آنتی

های آزاد و  ها توانایی خنثی کردن رادیکالاکسیدان. آنتی[ 3] 

های انسان در برابر استرس اکسیداتیو را  محافظت از سلول

   ROSدارند با این حال، گاهی اوقات به دلیل عوامل مختلف، 

-های کشنده میبیش از حد تولید شده و سبب ایجاد بیماری

 . [ 4] شود 

به   اهمیت   اخیر،  هایسال  در شده  هیدرولیز    دلیل   پروتئین 

  یافته   افزایش  آنها  فعالی  زیست  اثرات  و  ایتغذیه  خواص

  هستند.   زیستی  فعال  پپتیدهای  منبع  همچنین  آنها  است.

مولکول هیدرولیز    از  که  هستند  زیستی  هایپپتیدها 

از  شکل    خاصی  هایپروتئین معمولاً  و    زیر   20تا    2گرفته 

  برخی   حال،  این   با.  [ 5] اند  شده  تشکیل  آمینواسید  واحد

  زیستی   فعال  پپتید  یک  ،Lunasin  مانند  دارد،  وجود   استثناها

  زیستی   هایفعالیت   دارای  است که  آمینه  اسید  44  از  متشکل

 ضد  خون،  فشار  ضد  ایمنی،  کننده  تعدیل  مانند  متعددی

هستند    میکروبی  ضد  و  اکسیدانآنتی  التهاب،  ضد  سرطان،

های هیدرولیز شده حاوی پپتیدهای فعال زیستی . پروتئین[ 6] 

پروتئین میاز  دست  به  گیاهی  و  حیوانی  غذایی  آیند. های 

دانه گیاهی است که   )Sesamum indicum( کنجد با نام علمی

-اکسیدانها و آنتیمنبع خوبی از لیپیدها، فیبر غذایی، ویتامین

 
1- Reactive Oxygen Species   

حاضر   حال  در  دارد.  بالایی  پروتئین  محتوای  که  است  ها 

های هیدرولیز شده و پپتیدهای فعال هایی از پروتئینگزارش

هیدرولیز   توسط  کنجد  پروتئین  از  آمده  دست  به  زیستی 

 .  [ 7] آنزیمی وجود دارد 

این روش    .های هیدرولیز پروتئین است تخمیر یکی از روش

میکروارگانیسم از  استفاده  آوردن شامل  دست  به  برای  ها 

پپتیدهای زیست فعال  پروتئین است.  های هیدرولیز شده و 

روش   این  که  در  پپتیدازهایی  عمل  با  پروتئین 

توانند در طی تخمیر ترشح کنند شکسته ها میمیکروارگانیسم

روش  می با  مقایسه  در  روش  این  که  خاصی  مزایای  شود. 

پروتئازهای   بیشتر  تنوع  وجود  دارد،  آنزیمی  هیدرولیز 

همه   زیرا  است،  پروتئاز  فعالیت  بالای  سطوح  و  میکروبی 

فرآیند  در  میکروارگانیسم  توسط  شده  ترشح  پروتئازهای 

می فعالیت  پروتئین  به  د؛  کننهیدرولیز  نسبت  نتیجه  در 

آنزیم با  صرفه  هبدرولیز  به  مقرون  تجاری  و میهای  باشد 

-در سوبسترای مورد استفاده می  جاد ارزش افزودهموجب ای

بر این، روشی دوستدار محیط زیست نسبت به  ردد. علاوه گ 

می گرفته  نظر  در  آنزیمی  انتخاب  [ 8] شود  هیدرولیز   .

تولید  این فرآیند مهم است زیرا مسئول  میکروارگانیسم در 

است پروتئولیتیک  محیطی   .آنزیم  شرایط  باید  حال،  این  با 

( برای رشد آن  فراهم   pHمناسب )دما، زمان، فعالیت آبی،

 شود. 

توانند تعداد بالایی از پروتئازهای غیر  می  باسیلوسهای  گونه

بر این،  اختصاصی را برای افزایش هیدرولیز تولید کنند. علاوه 

را  هزینه  کم  کربن  منابع  زیرا  دارند  بالایی  رشد  عملکرد 

های سخت با مواد مغذی محدود کنند و در محیطمصرف می

   GRASها. برخی از سویه[ 9] کنند  یا در دسترس، رشد می 

مانند با    B. subtilis  هستند،  پپتیدهایی  سویا  تخمیر  با  که 

می تولید  متنوع  بیولوژیکی  حال،   .[10] کند  فعالیت  این  با 

وجود دارند که فعالیت پروتئولیتیک    باسیلوس   های دیگرگونه
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تولید  در  آنها  توانایی  دادن  نشان  برای  باید  و  دارند  بالایی 

های هیدرولیز شده یا پپتیدهای زیست فعال ارزیابی  پروتئین

 و  B. thuringiensis،B. megateriumشوند. به عنوان مثال،  

B. proteolyticus تاکنون گزارشی در گونه هایی هستند که 

 مورد آنها وجود ندارد. 

  4به طور کلی هدف از انجام این پژوهش بررسی عملکرد   

 .Bو    B. pumilus ،B. coagulans   ،B. licheniformisگونه

subtilis   ارزیابی و  کنجد  پروتئین  ایزوله  هیدرولیز  جهت 

آنتی رادیکال  فعالیت  )مهار  قدرت DPPH  آزاداکسیدانی   ،

اکسیدانی کل و قدرت  احیاء کنندگی یون آهن، فعالیت آنتی

 باشد.شلاته کنندگی یون آهن( آنها می

 ها مواد و روش -2

کنجاله کنجد از شرکت صنایع غذایی    تهیه مواد اولیه:  -2-1

کشاورز قم تهیه شد سپس آسیاب شده و در آون در دمای  

تا به وزن ثابت برسد. در درجه سانتی   30 گراد خشک شد 

گیری  گیری با هگزان انجام گرفت و کنجاله چربیادامه چربی 

 شده جهت استخراج پروتئین مورد استفاده قرار گرفت. 

 Bacillus pumilus PTCC: های میکروبیسویه -2-2

1319  ،PTCC 1595 Bacillus licheniformis ، PTCC 

1156 Bacillus   subtilis  ها و  از مرکز کلکسیون قارچ

 Bacillus coagulans IBRCهای صنعتی ایران و باکتری

 از شرکت تک ژن زیست خریداری شد. 10807

کنجد:  -2-3 کنجاله  پروتئین  استخراج    استخراج  برای 

با    10به    1پروتئین ابتدا مقدار مشخصی از کنجاله به نسبت  

  11نرمال به    1آن با سود    pHآب مقطر مخلوط شد. سپس  

-درجه سانتی  50رسانده شد و به مدت یک ساعت در دمای  

ادامه سانتریفوژگ   Hanil Co, Combi)راد همزده شد و در 

514R, South Korea)   با دورrpm   8000     دقیقه   15به مدت

  4نرمال به    0/ 1مایع روئی با اسید کلریدریک    pHانجام شد.  

دقیقه همزده شد، سپس سانتریفوژ    30رسانده شد و به مدت  

 
2- Brain Heart Infusion Broth 

3-O-phetaldialdehyde 

دور مدت     rpm   6000با  رسوب    20به  شد.  انجام  دقیقه 

با خشک و  جدا  انجمادی  حاصل  ) Ningbo Dscientzکن 

Technology Co, Ltd, China)    20خشک شده و در دمای -  

 . [ 11] گراد نگهداری شد درجه سانتی

برای هیدرولیز پروتئین  هیدرولیز پروتئین با تخمیر:    -2-4

براث به   2BHIدر محیط    باسیلوس   هایبا تخمیر ابتدا گونه

گراد کشت داده  درجه سانتی   37ساعت در دمای    24مدت  

  1درصد، گلوکز    3شدند. برای انجام تخمیر غلظت پروتئین  

تلقیح   )با غلظت    2درصد، مایه   cfu/mL  810  ،)pHدرصد 

گراد در نظر گرفته شد. تخمیر درجه سانتی  37و دما    7برابر  

  24انجام گرفت و پس از    باسیلوسهای  با هر یک از گونه

به مدت  rpm  5000گذاری، سانتریفوژ با دور  ساعت گرمخانه

میکرون استریل    0/ 45دقیقه انجام شد و سپس با فیلتر    10

  کن انجمادی خشک شد و برای انجام آزمونشده و با خشک 

 [. 9مورد استفاده قرار گرفت ] 

پپتید:   گیریاندازه  -2-5 با  سنجش    غلظت  پپتیدها  غلظت 

محلول    3OPAروش   طور خلاصه  به  شد.  به   OPAانجام 

  2/ 5مولار،  میلی  100لیتر تترابورات  میلی  25وسیله مخلوط  

گرم میلی  40درصد،    20دسیل سولفات  لیتر سدیم دو  میلی

OPA  میلی یک  در  شده  و  )حل  متانول(  گرم میلی   50لیتر 
4DTT    لیتر با میلی  50به مخلوط اضافه شد، سپس به حجم

میکروپلیت   در  شد.  رسانده  مقطر   36ای  خانه  96آب 

اضافه    OPAمیکرولیتر از محلول    270میکرولیتر از نمونه و  

نمونه جذب  و  اسپکتروفتومترشد  دستگاه  با   BMG)ها 

Labtech, SPECTROstar Nano, USA)  برای  رسم منحنی .

سرین استفاده    -های مختلف آمینواسید الاستاندارد  از غلظت 

 . [ 12]  شد

 اکسیدانیآزمون آنتی -2-6

رادیکال    -1-6-2 مهار    :5DPPHآزاد  مهار  فعالیت  برای 

گرم از پروتئین هیدرولیز شده  میلی  20، ابتدا  DPPHرادیکال آزاد  

لیتر از آن با  لیتر آب مقطر حل شد و یک میلیکنجد در یک میلی

4- Dithiothreitol 

5- 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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میکرولیتر   250میکرولیتر اتانول  مطلق ترکیب شد و سپس    750

دقیقه در    30مولار به آن اضافه شد و  میلی  DPPH  15/0محلول  

نانومتر   517ها در  محیط تاریک قرار گرفت و در ادامه جذب نمونه 

اسپکتروفتومتر دستگاه   BMG Labtech, SPECTROstar)با 

Nano, USA)    قرائت شد. نمونه کنترل حاوی آب مقطر و محلول

DPPH    زیر محاسبه  بود. درصد مهار کنندگی با استفاده از فرمول

 . [ 13] شد 

100×  
 جذب  نمونه− جدب  کنترل 

 جذب  کنترل 
=درصد مهار کنندگی رادیکال  

 DPPHآزاد 

یون آهن:  -2-6-2 آزمون  احیاء کنندگی  این  انجام  برای 

لیتر آب  هیدرولیز شده در یک میلیگرم از پروتئین  میلی  20

میکرولیتر از پروتئین هیدرولیز شده با   250مقطر حل شد.  

فسفات    250 بافر  و    0/ 2میکرولیتر  میکرولیتر   250مولار 

پتاسیم فری سیانید ترکیب و به مدت یک دقیقه همزده شد.  

-درجه سانتی  50دقیقه در دمای    30مخلوط حاصل به مدت  

 ,6TCA  (Sigmaراد در انکوباتور قرار داده شد. در ادامه  گ 

Aldrich)  10  درصد به ترکیب اضافه و با دورrpm   12000 

فریک   دقیقه سانتریفوژ شد. سوپرناتانت حاصل با  10به مدت  

حجمی مخلوط و جذب نمونه در  -درصد وزنی  0/ 1 کلراید

 ,BMG Labtech)نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 700

SPECTROstar Nano,  USA)  [ 14] قرائت شد  . 

گیری شلاته برای اندازه  شلاته کنندگی یون آهن:  -2-6-3

ابتدا   آهن،  یون  نمونه )غلظت    500کنندگی  از   میکرولیتر 

mg/mL20  با آهن    25(  کلرید  دی  محلول    2میکرولیتر 

 50میکرولیتر آب مقطر مخلوط شد. سپس    900مولار و  میلی

فروزین   محلول  شدت میلی  5میکرولیتر  به  و  اضافه  مولار 

دقیقه نگهداری در دمای محیط جذب    10همزده شد. پس از  

 ,BMG Labtech)نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر    562در  

SPECTROstar Nano, USA)    خوانده شد. از آب مقطر به

. فعالیت شلاته کنندگی  [ 15] عنوان نمونه کنترل استفاده شد  

    یون آهن با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد:

 
6- Trichloroacetic Acid 

100 ×  
 جذب  نمونه − جدب  کنترل

 جذب  کنترل
 =درصد شلاته کنندگی یون آهن  

میکرولیتر از نمونه حل    50ابتدا  اکسیدانی کل:  آنتی  -2-6-4

میکرولیتر از   500( با mg/mL20 شده در آب مقطر )غلظت 

-میلی   28فسفات سدیم  مولار،    0/ 6معرف )اسید سولفوریک  

مولار( مخلوط و به مدت میلی  4ولار و آمونیوم مولیبدات  م

دمای    90 با  ماری  بن  در  سانتی  90دقیقه  قرار  درجه  گراد 

دقیقه سانتریفوژ    10به مدت     rpm   5000گرفت. سپس با دور

نمونه جذب  و  اسپکتروفتومتر  شد  دستگاه  با   BMG) ها 

Labtech, SPECTROstar Nano, USA)  695در طول موج  

  ثبت شد. نمونه کنترل حاوی معرف و آب مقطر بود  نانومتر

 [16 ] . 

ها با استفاده از نرم  : تجزیه و تحلیل دادهآنالیز آماری 2-7

ها  انجام گرفت. مقایسه میانگین داده 26نسخه  SPSSافزار 

درصد صورت گرفت.   95با آزمون دانکن در سطح اطمینان  

 تکرار انجام شدند. ها در سه همه آزمون

 نتایج و بحث   -3

پپتید:    3-1 پروتئولیتیکی  غلظت  فعالیت  مطالعه  این    4در 

روش    باسیلوسگونه   پپتیدها   OPAبا  غلظت  تعیین  برای 

توسط  آنزیم  تولید  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 

به  میکروارگانیسم زمان  pHها  تلقیح،  مایه  میزان  دما،   ،

دارد  گرمخانه بستگی  منبع مغذی  نوع  منبع  [ 17] گذاری و   .

کربن و نیتروژن فاکتور مهمی برای تولید پروتئاز در محیط 

و    B. coagulans  1. با توجه به شکل  [ 18] باشد  تخمیر می

B. subtilis    نانومتر نشان   340بیشترین جذب را در طول موج

لیتر  گرم/میلیمیلی 1/ 38و  1/ 33داد و غلظت پپتید به ترتیب 

 لیتر(گرم/میلیمیلی   0/ 656بدست آمد. کمترین غلظت پپتید ) 

گونه   به  همکاران  بود B. licheniformis مربوط  و  جنسن   .

که علت اختلاف در فعالیت پروتئازی  2010) بیان کردند   )

ویژگیپروبیوتیک در  تفاوت  دلیل  به  بین  ها  ژنتیکی  های 

میگونه مختلف  هر  های  اساس  این  بر  از  گونهباشد.  ای 
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به شرایط بهینه مختلف برای فعالیت پروتئازی نیاز    باسیلوس

دلیل   به  پروتئینازها ممکن است  الگوی هیدرولیزی  و  دارد 

.  [ 19] اختصاصی بودن بیان ژن و همچنین جهش ژنی باشد  

آن تبدیل  و  کنجد  پروتئین  و هیدرولیز  پپتیدها  به  ها 

نیاز می باشد. فانگ و  آمینواسیدهای آزاد برای رشد سلولی 

( را  2017همکاران  ماهی  نوعی  پوست  پروتئین  ( هیدرولیز 

مورد بررسی قرار دادند و افزایش غلظت پپتیدها را در طی 

توسط   تخمیر  کردند   Aspergillus oryzaeفرآیند  گزارش 

  ( گزارش کردند که 2014. همچنین جمیل و همکاران )[ 20] 
ماهی    باسیلوس نوعی  پروتئین  هیدرولیز  در  خوبی  توانایی 

 .  [ 21]  داشت 

رادیکال  3-2 مهار  یک     DPPH:DPPH  آزاد  فعالیت 

نانومتر   517رادیکال آزاد پایدار است که حداکثر جذب را در  

می رادیکالنشان  که  هنگامی  یک   DPPH هایدهد.  با 

شوند، اکسیدان مواجه می سوبسترای دهنده پروتون مانند آنتی

بین میرادیکال از  کاهش میروند و  ها  فعالیت   یابد.جذب 

رادیکال از     DPPHمهار  حاصل  شده  هیدرولیز   4پروتئین 

  2نتایج در شکل    .مورد بررسی قرار گرفت   باسیلوسگونه  

رادیکال  کنندگی  مهار  درصد  بیشترین  است.  شده  آورده 

DPPH  (6 /76%  با پروتئین  هیدرولیز  به  مربوط   )B. 

coagulans   ( درصد  کمترین  به  %57/ 36و  مربوط   )B. 

licheniformis    رادیکال مهار  قابلیت  نوع    DPPHبود.  به 

های مورد استفاده در فرآیند سوبسترای پروتئینی و نوع گونه

مکانیسم  باسیلوس    که هر گونهتخمیر بستگی دارد به طوری

های فعالیت پروتئولیتیکی متفاوتی داشته و پپتیدهایی با اندازه

می تولید  و  [ 22] کند  متفاوت  آبگریز  آمینه  اسیدهای   .

آروماتیک به عنوان اسیدهای آمینه اصلی جهت کاهش فرآیند 

می  گرفته  نظر  در  اسیدهای  اکسیداسیون  این  شوند. حضور 

-و فعالیت آنتی  DPPHآمینه به بهبود توانایی حذف رادیکال  

پروتئین هیدرولیز شده کمک میا این رو، کسیدانی  از  کند. 

افزایش تعداد این اسیدهای آمینه در توالی پپتیدها در نتیجه  

تخمیر ممکن است مقاومت در برابر اکسیداسیون محصول 

. همچنین گزارش شده است که  [ 23] غذایی را بهبود بخشد  

.   متیونین پتانسیل بالاتری در کاهش اکسیداسیون چربی دارد

( بیان کردند که پروتئین هیدرولیز  2019مارگو و همکاران )

با   عدس   Aspergillus و  Aspergillus niger شده 

oryzaeآنتی دارد  فعالیت  بالایی  و  [ 24] اکسیدانی  تورینو   .

( آنتی2013همکاران  فعالیت  خون  (  فشار  ضد  اکسیدانی 

توسط   عدس  شده  هیدرولیز   Lactobacillusپروتئین 

plantarum    وBacillus   را مورد بررسی قرار دادند و پیشنهاد

می زیستی  فعال  پپتیدهای  که  تخمیر کردند  طی  در  توانند 

توسط پروتئازهای میکروبی تولید شده و خواص بیولوژیکی  

. همچنین والی  [ 25]  محصولات تخمیر شده را بهبود بخشند

( پروتئین هیدرولیز شده جوانه نخود را  2020و همکاران ) 

مورد ارزیابی قرار دادند و گزارش کردند که پپتید حاصل از 

و  هیدروکسیل  رادیکال  مهار  فعالیت  نخود  جوانه  پروتئین 

DPPH  [ 26] دارد .  

سنجش قدرت احیاء کنندگی  احیاء کنندگی یون آهن:    3-3

اهدای   در  اکسیدان  آنتی  یک  توانایی  ارزیابی  برای  اغلب 

یا هیدروژن استفاده می  از گزارشالکترون  ها  شود. بسیاری 

اند که ارتباط مستقیمی بین فعالیت آنتی اکسیدانی نشان داده

و قدرت احیاء کنندگی برخی از ترکیبات زیست فعال وجود  

توانایی .[ 27] دارد   روش،  این  شده  در  هیدرولیز  پروتئین 

   Fe+2 به Fe+3 برای احیای  باسیلوسگونه    4کنجاله کنجد با  

آنتی شد.خاصیت  شده ارزیابی  هیدرولیز  پروتئین  اکسیدانی 

تواند باعث احیای آهن فریک به فرم آهن فروس کنجد می

گیری تغییر با اندازهتوان  را می Fe+2شود. بنابراین، وجود یون  

قدرت    3نانومتر کنترل کرد. شکل    700رنگ در طول موج  

احیاء کنندگی پروتئین هیدرولیز شده کنجاله کنجد را توسط  

می  باسیلوس  هایگونه شکل  نشان  به  توجه  با   .3Bدهد. 

pumilus ( کنندگی  احیاء  قدرت  و  992/0بیشترین   )B. 

licheniformis   آهن یون  کنندگی  احیاء  قدرت   کمترین 

تفاوت بین  نانومتر نشان داد.    700( را در طول موج  0/ 708)

گونه با  شده  هیدرولیز  پروتئین  کنندگی  احیاء  های  قدرت 

تولید شده   پپتیدهای  که  دلیل است  این  به  احتمالاً  مختلف 

آمینه   اسیدهای  توالی  و  زنجیره  طول  نظر  از  است  ممکن 

آنزیمی  مکانیسم  بودن  متفاوت  از  ناشی  که  باشند  متفاوت 

 . [ 21] باشد ها میگونه
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تواند افزایش سطح آهن میشلاته کنندگی یون آهن:    3-4

به تشکیل که به طور قابل توجهی باعث   ROS منجر  شود 

می بدن  در  اکسیداتیو  استرس  آنتی  ایجاد  فعالیت  شود. 

می   اکسیدانی کنجد  شده  هیدرولیز  از  پروتئین  ناشی  تواند 

یون کردن  شلاته  در  آنها  تشکیل  توانایی  برای  فلزی  های 

آب باشد. بنابراین، فعالیت شلاته  اجزای پایدار و محلول در 

 در این مطالعه با استفاده از غلظت  )Fe+2( کنندگی یون آهن

لیتر پروتئین هیدرولیز شده کنجاله کنجد  گرم بر میلیمیلی  20

برای بررسی فعالیت بالقوه شلاته کردن فلزات انجام شد. با  

 .Bپروتئین هیدرولیز شده توسط تخمیر با  4توجه به شکل 

subtilis    کنندگی فعالیت شلاته  کمترین   %87/ 7بیشترین  و 

کنندگی   توسط    %67/ 13فعالیت شلاته  هیدرولیز  به  مربوط 

B. licheniformis  ( همکاران  و  فانگ  فعالیت  2015بود.   )

را   ماهی  نوع  یک  شده  هیدرولیز  پروتئین  کنندگی  شلاته 

گزارش کردند و بیان کردند   %87،  آسپرژبلوس اوریزاتوسط  

 .A که علت فعالیت بالای شلاته کنندگی یون آهن توسط  

oryzaeتفاوت  [ 29]  باشدهای هیدرولیتیک میمربوط به ژن .

های پروتئولیتیک باکتریایی منجر  در فعالیت و ویژگی آنزیم

می هیدرولیز  مختلف  محصولات  تشکیل  همچنین  به  شود. 

پروتئین  توسط  آهن   یون  کنندگی  شلاته  بالاتر  ظرفیت 

پپتیدهای   هیدرولیز شده شیر بدون چربی، در نتیجه حضور

های سیستئین، تریپتوفان، سرین و تیروزین  حاوی اسید آمینه

های فلزی برهمکنش ایجاد  است که با یون  B. subtilisتوسط  

 . [ 30] کنند می

آنتی  3-5 فعالیت  ظرفیت  ارزیابی  کل:  -آنتیاکسیدانی 

ظرفیتی به مولیبدن   6کسیدانی کل بر مبنای احیای مولیبدن  ا

نانومتر   695باشد و مقدار جذب در طول موج ظرفیتی می  5

دهد. این روش  میاکسیدانی کل را نشان  ظرفیت بالای آنتی

باشد  اکسیدانی میروش کمی برای بررسی قدرت آنتییک  

محیط  در  فسفومولیبدن  رنگ  سبز  کمپلکس  تشکیل  با  که 

شکل   به  توجه  با  است.  همراه  فعالیت    5اسیدی  بیشترین 

و کمترین فعالیت    B. coagulansاکسیدانی کل مربوط به  آنتی

. محققان گزارش بودB. subtilis اکسیدانی کل مربوط به آنتی

و   پروتئولیتیک  آنزیم  کننده  تولید  سویه  نوع  که  کردند 

آنتی ی پروتئین اکسیدانهمینطور منبع پروتئین میزان فعالیت 

. کروز کازاس  [ 31] دهد  هیدرولیز شده را تحت تأثیر قرار می

( پروتئین هیدرولیز شده دانه آمارانت را با 2023و همکاران )

گونه دادند.   باسیلوس های  تخمیر توسط  ارزیابی قرار  مورد 

هایی  آنزیم  باسیلوس  هاینتایج پژوهش آنها نشان داد که گونه

شکستن   سبب  که  کرده  تولید  بالا  پروتئولیتیک  فعالیت  با 

الکترون   خاصیت  با  پپتیدهایی  تولید  و  پروتئینی  زنجیره 

 .  [ 32]دهندگی بالا شد که با نتایج پژوهش ما مطابقت داشت  

گونهگیری:  نتیجه  -4 کلی  طور  دارای    باسیلوسهای  به 

های  توان پروتئینفعالیت پروتئولیتیکی بالایی هستند که می

-هیدرولیز شده کنجاله کنجد با فعالیت زیستی مانند فعالیت

آنتی رادیکال  های  )مهار  احیاء  (DPPHاکسیدانی  قدرت   ،

آنتی فعالیت  و  کنندگی  شلاته  قدرت  آهن،  یون  -کنندگی 

گونه که  داد  نشان  نتایج  کرد.  تولید  کل(   .Bهایاکسیدانی 

pumilus ،B. coagulans ،B. licheniformis    وB. subtilis  

اکسیدانی متفاوتی  دارای فعالیت پروتئازی بوده و فعالیت آنتی

توانند در غذاهای فراسودمند به عنوان مواد  نشان دادند که می

مختلف مورد  های  ریمغذی جایگزین جهت پیشگیری از بیما

 استفاده قرار بگیرند.
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Figure 1: peptide concentration of the sesame meal protein 

hydrolysate produced by Bacillus species in 24 h after fermentation.  

 

Figure 2: DPPH radical scavenging activity of the sesame meal protein 

hydrolysate produced by Bacillus species in 24 h after fermentation. 
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Figure 3: Reducing power activity of the sesame meal protein 

hydrolysate produced by Bacillus species in 24 h after fermentation. 

 

Figure 4: Iron chelating activity of the sesame meal protein 

hydrolysate produced by Bacillus species in 24 h after fermentation. 
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Figure 5: Total antioxidant activity of the sesame meal protein 

hydrolysate produced by Bacillus species in 24 h after fermentation. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Protein hydrolysate is a valuable source of bioactive peptides. The 

production of protein hydrolysate through the fermentation process is an 

environmentally friendly approach that is preferred over enzymatic and 

chemical hydrolysis in most cases. In this research, Bacillus species, 

including Bacillus pumilus, Bacillus coagulans, Bacillus licheniformis, and 

Bacillus subtilis, were employed to hydrolyze sesame meal protein. The 

investigated tests included measuring the concentration of peptides by the 

OPA method, DPPH radical inhibition, and iron ion reducing power, total 

antioxidant activity, and iron ion chelating activity. The concentration of 

peptides was evaluated after 24 h for Bacillus species. The lowest peptide 

concentration (0.656 mg/mL) was associated with the fermented treatment 

by B. licheniformis, while the highest value (1.38 mg/mL) was observed for 

the hydrolyzed treatment with B. subtilis. A significant difference (p<0.05) 

was observed among all the treatments. Results of DPPH radical inhibition 

showed the highest inhibition was associated with the samples hydrolyzed 

by B. coagulans (76.6%), and the lowest value was attributed to the 

hydrolysate by B. licheniformis (57.36%). The sample fermented with B. 

pumilus exhibited higher reducing power (0.992 absorbance at 700 nm) with 

a significant difference (p<0.05) observed between the treatments. The 

highest chelating activity (85.6%) was observed in the sample fermented 

with B. subtilis. The total antioxidant activity demonstrated that the protein 

hydrolysate with fermentation by B. coagulans had the highest absorbance 

value at 695 nm with a significant difference between the treatments 

(p<0.05). In conclusion, the fermentation of sesame meal protein by Bacillus 

species resulted in the production of protein hydrolysate with substantial 

antioxidant activity, positioning it as a promising source for inclusion in food 

formulations. 
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