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 پاسخ سطح روش به دانه پنبه از شده هیدرولیز پروتئین تولید سازیبهینه
 

 

 b*آدرگاني اکبری بهروز ،aشعباني پريا

 
a ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه دارویی، علوم واحد غذایی، صنایع و علوم گروه ارشد کارشناسی دانشجوی 

b ایران تهران، پزشکی، آموزش و درمان بهداشت، وزارت دارو، و غذا ازمانس دارو، و غذا آزمایشگاهی تحقیقات مرکز دانشیار 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

: دریافت تاریخ  03/08/1396 مقاله: پذیرش تاریخ 15/10/1395 مقاله

 

 هچکید

 هایقشن و شده جذب آسانی به بدن به ورود از پس که هستند پایین مولکولی وزن با ترکیباتی شده هیدرولیز هایپروتئین مقدمه:

 اکسیدانی،آنتی هایفعالیت به توانمی فعال زیست ترکیبات این عملکردهای مهمترین از کنند.می ایفا سلولی سطوح در را مهمی بیولوژیکی
 هیدرولیز پروتئین تولید سازیبهینه پژوهش، این انجام از هدف کرد. اشاره بدن ایمنی سیستم دهنده افزایش و سرطانی ضد میکروبی، ضد

 باشد.می پاسخ سطح روش به پپسین آنزیم توسط دانه پنبه آرد از دهش

C) دماا  مستقل: متغیرهای سطوح با مرکزی مرکب طرح و پاسخ سطح روش از پژوهش این در ها:روش و مواد
 2-5) زماان  (،40-30◦

 ،DPPH آزاد رادیکاال  مهار آزمون چهار وسطت دانهپنبه اکسیدانیآنتی فعالیت گردید. انتخاب (5/0-2)% سوبسترا به آنزیم نسبت ساعت(،

 شد. بررسی آهن یون کنندگی شلاته و کنندگی احیاء قدرت کل، اکسیدانیآنتی ظرفیت

 بارای  بهینه شرایط (.>05/0P) است دارمعنی آزمایش های پاسخ بر واکنش متغیرهای اثر که دهد می نشان مطالعه این نتایج ها:يافته
C دمای شامل اکسیدانیآنتی فعالیت انمیز بیشترین به دستیابی

 تحت و شد حاصل 75/1% سوبسترا به آنزیم نسبت و ساعت 5 زمان ،1/31◦

 99/1 کل اکسیدانی آنتی ظرفیت ،70% کنندگی شلاته انگستروم، 158/0 کنندگی احیاء قدرت ،83% آزاد رادیکال مهار میزان شرایط این
 گردید. تعیین % 75/31 بهینه شرایط در هیدرولیز جهدر و لیترمیلی بر آلفاتوکوفرول مولمیلی

 مواد در طبیعی اکسیدانی آنتی عنوان به تواندمی و باشدمی بالا اکسیدانی آنتی فعالیت دارای دانه پنبه شده هیدرولیز پروتئین گیری:نتیجه
 شود.می توصیه غذایی مواد سیونفرمولا در شده هیدرولیز هایپروتئین این از استفاده بنابراین شود. استفاده غذایی

 

 اکسیدانی آنتی فعالیت پاسخ، سطح روش دانه، پنبه شده، هیدرولیز پروتئین :کلیدی هایواژه
 

 email: analystchemist@yahoo.com                                                                                                    مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
 استخراج قابل غذا صنعت در گسترده طور به هاپروتئین

 مورد هایروش از یکی آنزیمی هیدرولیز هستند. استفاده و
 ایتغذیه و کاربردی ویژگیهای بهبود جهت استفاده

 از یکی هاچربی اکسیداسیون است. غذایی هایپروتئین
 جمله از زیرا است غذایی صنایع در کننده نگران موارد

 هابیماری برخی و نامطلوب بوی و طعمکننده  ایجاد عوامل
 و لیپیدها پراکسیداسیون هاآن عامل که هستند بدن در

 نهایی یمرحله در شده تولید کم وزن با مولکولی ترکیبات
 استفاده رو این از (،Li et al., 2008باشند)می اکسیداسیون

 در گذشته هایسال در مصنوعی هایاکسیدانآنتی از
 شایع هاینگرانی به باتوجه اما بوده رایج غذایی صنایع

 و مصنوعی هایاکسیدانآنتی با رابطه در کنندگان مصرف
 با رابطه در تحقیقاتی بدن، سلامتی افتادن خطر به

 است. شده انجام اخیر ی دهه در طبیعی های اکسیدان آنتی
 هایاکسیدانآنتی به نسبت مصنوعی های اکسیدان آنتی

 این سمیت دلیل به اما دارند تریقوی فعالیت طبیعی
 است شده محدود هاآن از استفاده شیمیایی ترکیبات

(Ito et al., 1986.) که بیشتری یعلاقه به توجه با 
 هایسال در طبیعی هایاکسیدانآنتی بررسی برای محققان

  لیتفعا روی زیادی تحقیقات اند،داده نشان خود از اخیر

 که است شده انجام فعالزیست پپتیدهای اکسیدانیآنتی
 مواد فساد انداختن تأخیر به جهت است شده مشخص

 طبیعی هایاکسیدانآنتی از استفاده دارویی، و غذایی
  مصنوعی هایاکسیدانآنتی برای مناسبی جایگزین

 از کمتر مولکولی جرم با فعالزیست پپتیدهای باشد.می
  اسیدآمینه 20 تا 2 هایاندازه در لتون،کیلودا 6000

 اجزاء عنوان به اغلب فعال زیست پپتیدهای باشند.می
 ساختار در پپتیدها این گیرند،می قرار مطالعه مورد پروتئینی

 یوسیله به شدن آزاد از پس و بوده غیرفعال اصلی
 خود از مختلفی فیزیولوژیکی عملکرد آنزیمی، هیدرولیز

 توانایی (.Sarmadi & Ismail, 2010دهند)می نشان
 چندگانه تأثیرات به فعال زیست پپتیدهای اکسیدانیآنتی

 قبیل از هاویژگی این از برخی که شوندمی داده نسبت
 مهار واسطه، فلزات یکننده شلاته عنوان به هاآن قابلیت

 آهن، یون کنندگی احیاء قدرت ،DPPH آزاد رادیکال
 باشدمی ... و خون فشار کاهش ضدسرطانی، فعالیت

(Li et al., 2008). پیرامون مطالعات بیشترین تاکنون 

 هیدرولیز های ویژگی بر آنزیمی هیدرولیز فرآیند تاثیر
 سویا و پنیر آب کازئین، های پروتئین از شده تولید های شده

 زیادی محققان (.Cho et al., 2004) است گرفته انجام
 جریان در شده تولید فعالزیست پپتیدهای که دادند نشان

 هستند ضداکسایش اثرات دارای ها پروتئین هیدرولیز

Samaranayaka & Li-Chan, 2011; Erdmen et) 

al., 2008.)  
 که داد نشان (2012) همکاران وWiriyaphan نتایج
 و پپسین آلکالاز، توسط سوریمی ضایعات آنزیمی هیدرولیز

 درجه با پپسین آنزیم توسط شده تولید پپتیدهای و تریپسین
 خود به را اکسایشی ضد قابلیت بیشترین 5% هیدرولیز

 و سویا تأثیر پیرامون ایمطالعه در دادند. اختصاص
 حاوی هایوعده مصرف که شده داده نشان آن پپتیدهای

 بر کننده ممانعت تأثیر سویا شده هیدرولیز پروتئین %20
 ,.Takenaka et al) است داشته موشها در اکسایشی تنش

 آلکالاز، توسط شده هیدرولیز گوسفند شیر کازئین (.2003
 ضداکسایش فعالیت نیز کیموتریپسین و تریپسین پپسین،

 زیادی مقدار وجود با ارتباط در که داد نشان قوی
 Silva andبود) پپتیدی زنجیره در لوسین و هیستیدین

Malcata, 2004.) توسط که تحقیقی در Cumby و 
 از حاصل پپتیدهای بر شده، گزارش (2008) همکاران
 و پپتیداز اندو یک آلکالاز، هایآنزیم کلزا، پروتئین هیدرولیز
 هیدرولیز جهت پپتیدازی اگزو و اندو فعالیت با فلیورزایم

 در حاصل هایشده هیدرولیز و گرفتند قرار استفاده مورد
 ویژه به مؤثر هایاکسیدانآنتی عنوان به مدل هایسیستم

 کننده احیا عامل عنوان به عمل و آزاد رادیکالهای زدودن با

 نوع تأثیر تحت نیز و غلظت به وابسته اثر این نمودند. عمل
 بود. هیدرولیزشده پروتئین تولید در رفته کار به آنزیم

 فعالیت بالاترین فلیورزایم آنزیم از حاصل یشده هیدرولیز
 داد نشان خود از ها نمونه تمامی بین در را اکسیدانی آنتی

 و آلکالاز مخلوط از حاصل یهیدرولیزشده درحالیکه
 با قیاس در اکسیدانیآنتی کارایی در فلیورزایم

 داریمعنی تفاوت آلکالاز آنزیم از حاصل هایهیدرولیزشده
  هیدرولیز که شد مشخص همچنین نداد. نشان خود از

 پخت بازدهی و آب نگهداری ظرفیت افزایش در هاشده
 .بودند مؤثر

 به 1876 سال در بار نخستین برای دانه پنبه پروتئین
 به نشاسته کم غذایی هایرژیم در پروتئینی منبع عنوان
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 در پنبه کشت زیر سطح شد. معرفی انسان استفاده منظور
 عملکرد هکتار، 90000 و 46/30 ترتیب به جهان و ایران
 74/102 تولید و هکتار در 41/3621 و کیلوگرم 734

 پنبه یکنجاله جهانی تولید و تن 300000 و پوند میلیون
 همکاران، و )کوشکی باشدمی تن میلیون 96/13 دانه

1390.) 1 
 یکنجاله و است چربی درصد 26% دارای دانه پنبه

 است. پروتئین 45% دارای آن کشی روغن فرآیند از حاصل
 غیر و ایذخیره کلی گروه دو به دانه پنبه هایپروتئین

 در ای ذخیره هایپروتئین شوند.می بندیتقسیم ایذخیره
 مولکولی وزن و دارند قرار آلرون هایدانه درون و گیاه بذر
 در 7 الکتریک ایزو ینقطه داشتن با و است زیاد هاآن

 غیر پروتئین ولی باشندمی محلول قلیایی هایحلال
 یادز مولکولی وزن و 4 ایزوالکتریک ینقطه با ایذخیره

 چسباندن سبب و بوده سیتوپلاسم فعال هایپروتئینجزء 
 پروتئین خواص ترینمهم از شوند.می یکدیگر به هاسلول

 روشن، رنگ شیرین، طعم به توانمی دانه پنبه هایفرآورده
  خاصیت از برخورداری ای،تغذیه ارزش بودن زیاد
 محصولات رنگ بهبود و آب جذب قابلیت اکسیدانی،آنتی

 اشاره روغن جذب قابلیت و امولسیفایری خاصیت لیدی،تو
 ترینمهم از یکی دانهپنبه پروتئین بنابراین کرد.

 باشدمی دانه پنبه گیری روغن از حاصل جانبی های وردهآفر

 ارزان منبع یک و جدید جایگزین عنوان به تواندمی که
 ارزش منظور به شود. محسوب بالا کیفیت با پروتئین قیمت

 اهمیت دارای اقتصادی نظر از که محصول این برای ییافزا
 پروتئین نظر از ماده این بودن غنی علت به و است فراوان

 خواهد تلاش تحقیق این در مناسب، آمینه اسید ترکیب با
 برای مناسب پروتئینی منبع یک عنوان به آن از تا شد

 اکسیدانیآنتی هایویژگی و شود استفاده آنزیمی هیدرولیز
 پپسین آنزیم از استفاده با آن یشده هیدرولیز هایروتئینپ

 مطالعه این از هدف واقع در است. گرفته قرار بررسی مورد
 به دانه پنبه از شده هیدرولیز پروتئین تولید سازیبهینه
  باشد.می پپسین آنزیم از استفاده با و پاسخ سطح روش

 

 هامواد و روش

 مواد -

                                                 

l-1-(2,4,6-trinitrophenyl) Hydrazyl
 
 

 

 هیدرولیز شرایط سازیهبهین جهت تحقیق این در
 آلدریچ-سیگما شرکت ساخت پپسین آنزیم از آنزیمی

(Luis, USA) 2واکنشگر شد. استفادهDPPH
 کمپانی از 1

 بافر اتانول، شد. استفاده (Luis, USA) آلدریچ-سیگما
 اسید استیک کلروتری پتاسیم، سیانید فری فسفات،

(TCA)2
-دی سدیم مولیبدات، آمونیم سولفوریک، اسید ، 

 ,Dortmond) مرک شرکت از فروزین و فسفات هیدروژن

Germany) بالای خلوص و آزمایشگاهی درجه با همگی 
  شدند. خریداری %99/99

 
 هاروش -

 ی پنبه دانهارزيابي خصوصیات شیمیايي کنجاله -

 از آماده صورت به دانه پنبه شده گیریچربی یکنجاله
 مقدار گیریندازها جهت شد. تهیه پنبه تولید کارخانه یک

 یک از کمتر با مواد ویژه سوکسله روش از کنجاله چربی
 استخراجی حلال لیترمیلی 20 کارگیری به با چربی، درصد

 مقدار تعیین برای (.1385 )پروانه، شد استفاده هگزان
 استفاده AACC 12-46 کجلدال روش از کنجاله پروتئین

 (.AACC، 1999) شد
 

 روتئین از کنجاله پنبه دانهآماده سازی کنسانتره پ -

 مش با شدن غربال از پس و آسیاب دانه پنبه کنجاله
 سپس و شد مخلوط 1:15 (w/v) نسبت با مقطر آب در 60
 مخلوط شد. تنظیم 5/10 عدد روی آن pH مولار 1 سود با

 ,IKA RH B2) مغناطیسی همزن دستگاه با حاصل

Germany) هم یقهبردق دور 90 دور با ساعت دو مدت به 
 دقیقه 15 برای g8000 گرانش با سپس شد. زده

 با حاصل رسوب شد. (Heidolph, Germanyسانتریفوژ)
 5/10 عدد روی محلول pHو مخلوط (w/v 1:5) مقطر آب

 و گردید سانتریفوژ قبلی مرحله با مطابق سپس شد. تنظیم
 منظور به و سانتریفوژ مرحله دو طی نیز فوقانی محلول

 عدد روی مولار 1 کلریدریک اسید با آن pH رسوب، ایجاد
 لیوفیلیزه حاصل محلول فوقانی ادامه، در شد. تنظیم 3/4

C در و شده
 (.Gao et al., 2010) شد نگهداری -20◦

 دیجیتال متر pH دستگاه با pH تنظیم هایآزمون تمام

(GLP, Barcelona, Spain) شد. انجام 

                                                 
1
 1,1-Diphenyl-2-Picrylhyrazyl radical, 2,2-Dipheny 

2
 Trichloro Acetic Acid 

 
l-1-(2,4,6-trinitrophenyl) Hydrazyl 
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 مراحل هیدرولیز پروتئین پنبه دانه  -

 مداوم زدن هم از استفاده با پروتئین محلول یک داابت
(IKA RH B2, Germany) تنظیم از پس و شد تهیه 

pH افزوده انتخابی هایغلظت در پروتئاز آنزیم، هر بهینه 
 هر برای نظر مورد دماهای و هازمان در هیدرولیز و شد

 (Heidolph, Germany) شیکردار انکوباتورهای در آنزیم
 آنزیمی واکنش انتها در گرفت. انجام ثابت pH و دما در و

C در
 ترکیبات حذف برای شد. متوقف دقیقه 10 از پس 90◦
 انجام دقیقه 15 مدت به g8000 در سانتریفوژکردن اضافی،

 کنخشک با آوریجمع از پس بالایی محلول و شد
 Gao etشد) خشک (،FDB-5503, Korea) انجمادی

al., 2010.) 
 

 ولیزتعیین درجه هیدر -

 برابر حجمی به بهینه، نقطه هیدرولیز درجه تعیین برای
 %20 (TCA) اسید کلرواستیکتری بالایی، محلول از

C دمای و g 6700 دور در سپس و گردید اضافه
 به 10◦

 در محلول ترکیبات آوریجمع منظور به دقیقه 20 مدت
 درجه گردید. سانتریفوژ ،10% اسید کلرواستیکتری

 Hoyle and) گردید محاسبه زیر رابطه ساسا بر هیدرولیز

Merritt , 1994.)  

)%( هیدرولیز درجه  = 
𝑇𝐶𝐴 10% میزان نیتروژن در

نمونه نبتروژن کل
 ×100 

 

 DPPHهای راديکال مهارگیری فعالیت اندازه -

  در نمونه هر از میکرولیتر 500 منظور این برای

 25 و 5/99% اتانول از میکرولیتر 500 با مختلف هایغلظت
 مخلوط 5/99% اتانول در DPPH %02/0 از میکرولیتر

 در و اتاق دمای در دقیقه 60 مدت برای مخلوط شدند.
 موج طول در DPPH رادیکال احیاء و شد نگهداری تاریکی

 ,Cecil) اسپکتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر 517

United Kingdom) مهار فعالیت گردید. ارزیابی  

 شد. محاسبه (1) رابطه به توجه با DPPH هایرادیکال
 به که تفاوت این با شد تهیه مشابه طریق به شاهد نمونه
 ,.Bougatef et al) گردید استفاده مقطر آب از نمونه جای

2009.)  

 %𝐷𝑃𝑃𝐻 =
جذب نمونه−جذب شاهد

جذب شاهد
(1) معادله                       

 

 احیاء کنندگي آزمون قدرت -

 احیای در هیدرولیزشده پروتئین قدرت منظور، این برای
 یک آزمون، این در گرفت. قرار ارزیابی مورد III آهن
 هایغلظت در هانمونه از کدام هر محلول از لیترمیلی

 6/6) مولار 2/0 فسفات بافر از لیترمیلی 5/2 با مختلف

pH=) 1% پتاسیم دسیانی فری محلول از لیترمیلی 5/2 با 
C دمای در حاصل مخلوط شدند. مخلوط

 30 مدت به 50◦
 از لیترمیلی 5/2 سپس و گردید گذاریگرمخانه دقیقه

 حاصل مخلوط شد. اضافه آن به TCA w/v)) %10محلول
 نهایت در و سانتریفوژ دقیقه 10 برای g1650 گرانش در
 با محلول، فوقانی فاز در حاصل محلول از لیترمیلی 5/2
 ((w/v محلول از لیترمیلی 5/0 و مقطر آب لیترمیلی 5/2

 واکنش دقیقه 10 از بعد گردید. مخلوط آهن کلرید  %1/0
 شد خوانده نانومتر 700 در حاصل محلول جذب

(Bougatef et al., 2009.) 
 

 فعالیت شلاته کنندگي -

 با هیدرولیزشده پروتئین محلول لیترمیلی 7/4 مقدار
 2/0 و II آهن کلرید مولارمیلی 2 حلولم از لیترمیلی 1/0

 20 مدت به و گردید مخلوط مولارمیلی 5 فروزین لیتر میلی
 نور جذب شدت سپس شد. نگهداری اتاق دمای در دقیقه

 به شاهد نمونه در گردید. قرائت نانومتر 562 موج طول در
 مهارکنندگی فعالیت گردید. استفاده مقطر آب از نمونه جای

 ,.Hmidet et al) آمد دست به (2) یهرابط ازطریق

2011:)  

 (2) معادله
جذب نمونه−جذب شاهد 

جذب شاهد
 کنندگيدرصد فعالیت شلاته=

 

 اکسیداني کلظرفیت آنتي -

 از اکسیدانی آنتی ظرفیت تهیه برای نیاز مورد معرف
 494/0 و فسفات هیدروژن دی سدیم گرم 386/0 انحلال

 شد. حاصل مقطر آب لیترمیلی 20 در داتمولیب آمونیم گرم
 غلیظ سولفوریک اسید لیترمیلی 26/3 حاصل محلول به

 میلی 100 ژوژه بالن یک مقطردر آب با سپس و شد اضافه
 ظرفیت آزمون انجام برای شد. رسانده حجم به لیتری
 معرف لیتر میلی 1 نمونه لیتر میلی 1/0 به اکسیدانی،آنتی

C دمای در دقیقه 90 مدت به و کرده اضافه
◦90 

 دستگاه توسط نور جذب شدت سپس و شد گذاری گرمخانه
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  شد. قرائت نانومتر 695 موج طول در اسپکتروفتومتر
 آب لیتر میلی 1/0 و نمونه لیتر میلی 1 شامل شاهد ینمونه
 (.Bougatef et al., 2009) باشدمی مقطر
 

 تجزيه و تحلیل آماری

 بهینه شرایط به تیابیدس منظور به تحقیق این در

 حاصلشده هیدرولیز هایپروتئین اکسیدانی آنتی فعالیت
 10 نسخه Design Expert افزارنرم از استفاده با ابتدا
 در شد. تعیین مستقل متغیرهای به مربوط آزمایشی طرح
 شامل مستقل متغیر سه با مرکزی مرکب طرح مطالعه، این
)(دما

0

1 CX، سوبسترا به نزیمآ نسبت (%2X) زمان و 
(hX 3

 تکرار شش و بلوک یک (-0،1+،1) سطح سه در (
 فرآیند( تکرارپذیری محاسبه )جهت طرح مرکزی نقطه در

 مذکور شرایط در سپس .(1 )جدول گرفت قرار استفاده مورد

 و 24 نسخه SPSS آماری افزارنرم از شد. انجام هیدرولیز
 بودن کافی تحلیل برای ANOVA واریانس آنالیز آزمون

 در تغییرات کل توضیح برای شده برازش سطح پاسخ مدل
 است. شده استفاده مطالعه، مورد دامنه

1 

سطوح متغیرهای مستقل در طرح مرکب  -1جدول 

 مرکزی 

 سطوح
 متغیرهای مستقل

1 0 1-  

40 35 30 
1X دما (˚C) 

0/2  25/1  5/0  
2X )%( نسبت آنزیم به سوبسترا 

0/5  5/3  2 
3X )زمان )ساعت 

 

 DPPH هایرادیکال مهار فعالیت گیریاندازه تغییرات
 )%( کنندگیشلاته فعالیت کنندگی، احیاء قدرت آزمون )%(،

 (α-tocopherol mmol/ml)کل اکسیدانیآنتی ظرفیت و

 و )%( سوبسترا به آنزیم نسبت ،(C˚) دما متغیر سه برابر در

 دوم درجه متغیره چند مدل یک از استفاده با )ساعت( زمان
 باشد: می زیر معادله صورت به مذکور مدل گردید. مطالعه

  (3) معادله

γ = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖 𝑋𝑖

𝐾

𝑖 =1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖 𝑋𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗 𝑋𝑖𝑋𝑗

𝐾

𝑗

𝐾−1

𝑖

 

 

 شده، بینی پیش پاسخ Y (،3) معادله در
0 ضریب  

 

                                                 
1
 Least Square Method 

 ثابت،
1، 2، 3 (i) خطی، ضرایب 

11، 22،
33 

(
ii) و مربعی اثرات 

12،
13و 

23(ij) متقابل اثرات 

  باشند. می
 

 هايافته
 ،RSM طرح در شده تعریف نقاط به توجه با

 هایآزمون نتایج 2 جدول در شد. انجام بوطهمر های آزمون
 ،DPPH آزاد هایرادیکال )مهار اکسیدانیآنتی فعالیت

 فعالیت و کل اکسیدانی آنتی ظرفیت کنندگی،احیاء قدرت
 های داده بعدی مرحله در است. شده ارائه کنندگی( شلاته

 سطح روش توسط مختلف هایآزمون از آمده دست به
 و شده زده تخمین رگرسیونی ضرایب گردید. آنالیز پاسخ
 مطابق هاپاسخ از یک هر برای واریانس تجزیه جدول
 بود. 4 و 3 جداول

 )با دانه پنبه کنجاله پروتئین میزان تعیین آزمون نتایج
  61/47% آن پروتئین میزان که داد نشان تکرار( سه

 با نمونه این در چربی گیریاندازه میانگین نتیجه باشد.می
  باشد.می 98/0% آزمون کرارت سه

ضرایب رگرسیون چندگانه از طریق روش حداقل 
1مربعات

ای درجه دوم به منظور پیش بینی مدل چند جمله 2
داری ضرایب برای متغیر پاسخ تعیین شد و با توجه به معنی

 های پیشنهادی زیر ارائه گردید:( مدل3)جدول 

 

DPPH های آزاد  رادیکال = مهار  83.26 + 15.12 X1 + 

6.52 X2 + 5.58 X3 – 4.66 X1X2 – 3.21 X1X3 + 

1.31 X2X3 – 10.04 X1
2 + 0.36 X2

2 - 11.14 X3
2 

 (4معادله )

 
کنندگیء قدرت احیا=   0.1 + 0.035 X1 + 9.2 X2 + 

0.015 X3 – 1.125 X1X2 – 7.125 X1X3 - 1.62 

X2X3 + 6.364 X1
2 + 0.043 X2

2 - 7.364 X3
2 

 (5معادله )
 

کل اکسیدانی آنتی یت= ظرف  1.29 + 0.2 X1 + 0.075 

X2 + 0.32 X3 – 0.18 X1X2 – 0.21 X1X3 - 0.18 
X2X3 - 0.021 X1

2
 - 0.25 X2

2
 + 0.095 X3

2 
 (6معادله )

 

                                                 
1
 Least Square Method 
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طرح مرکب مرکزی سه متغیر مستقل و پاسخ متغیرهای مستقل برای فعالیت آنتي اکسیداني پروتئین هیدولیز شده  -2جدول 

 به دانهکنجاله پن

Run 

 زمان
(X1) 
(h) 

 دما

(X2) 
(˚C) 

آنزيم  نسبت

 به سوبسترا
(X3) 

DPPH radical-
scavenging assay 

(%) 

Reducing 
power assay 

(A) 

Total antioxidant 
capacity (α-tocopherol 

mmol/ml) 

Metal-
chelating 

activity (%) 

1 50/3  0/35  25/1  0/82  106/0  455/1  7/79  

2 50/3  0/35  25/1  5/83  094/0  202/1  3/82  

3 00/5  0/40  50/0  8/78  175/0  798/0  3/40  

4 00/2  0/40  00/2  2/68  123/0  078/1  0/43  

5 50/3  0/35  25/1  8/84  100/0  369/1  6/68  

6 00/5  0/30  50/0  0/75  161/0  689/0  0/52  

7 50/3  0/35  25/1  5/84  088/0  231/1  0/75  

8 00/2  0/35  25/1  5/66  078/0  916/0  7/70  

9 50/3  0/35  25/1  0/86  103/0  269/1  8/73  

10 00/2  0/30  50/0  2/27  075/0  796/0  1/48  

11 50/3  0/35  00/2  5/76  105/0  853/1  5/76  

12 00/2  0/30  00/2  5/40  120/0  998/0  1/48  

13 00/5  0/40  00/2  5/84  185/0  118/0  0/65  

14 50/3  0/40  25/1  5/89  178/0  169/1  9/64  

15 00/5  0/35  25/1  2/80  121/0  688/1  6/78  

16 50/3  0/30  25/1  0/78  105/0  978/0  7/77  

17 00/2  0/40  50/0  0/45  077/0  953/0  9/43  

18 50/3  0/35  25/1  3/78  125/0  069/1  4/80  

19 00/5  0/30  00/2  1/80  185/0  393/2  1/57  

20 50/3  0/35  50/0  0/68  078/0  983/0  4/63  

 

فعالیت شلاته کنندگی=   78.52 + 3.92 X1 - 2.59 X2 

+ 4.20 X3 + 0.69 X1X2 + 3.84 X1X3 - 2.34 

X2X3 - 6.69 X1
2 - 10.04 X2

2 - 11.39 X3
2 
 (7معادله )

 
( 4)جدول  ANOVAنتایج حاصل از آزمون آماری 

نشان داد که مدل چند جمله ای درجه دوم به اندازه کافی 
، 91/0باشد. مقادیر ص میبیانگر پاسخ با ضرایب مشخ

2=  95/0و  88/0، 83/0
R  بیانگر این است که مدل

رگرسیون واکنش را به خوبی توضیح داده و مدل برازش 

به ترتیب از کل  91و % 83، % 88، %95شده توانسته %
تغییرات در دامنه مقادیر فعالیت آنتی اکسیدانی مربوط به 

 گی، فعالیت های آزاد، قدرت احیاءکنندمهار رادیکال

اکسیدانی کل را توضیح دهد. کنندگی و ظرفیت آنتیشلاته
حاکی از آن است که  3نتایج نشان داده شده در جدول 

فاکتور، اثر متقابل دما و نسبت آنزیم به  3اثرات خطی هر 
های رادیکال آزمون مهار زمان در و مربع دما سوبسترا، اثرات

در آزمون قدرت  (.p<0.05)باشد معنادار می DPPHآزاد 
احیاءکنندگی اثرات خطی فاکتورهای دما و زمان و تنها اثر 

و  (p<0.05باشد )مربع نسبت آنزیم به سوبسترا معنادار می
اثرات متقابل هیچکدام بر قدرت احیاءکنندگی معناداری 
نبوده است. در ظرفیت آنتی اکسیدانی کل مطابق با جدول 

تقابل نسبت آنزیم به ، اثرات خطی دما و زمان، اثر م3
. در بررسی (p<0.05)سوبسترا و دما معنادار بوده است 

فعالیت شلاته کنندگی اثرات خطی تنها دو فاکتور زمان و 

و  (p<0.05)دما بر فعالیت شلاته کنندگی معنادار می باشد 
اثرات متقابل و درجه دوم بر فعالیت شلاته کنندگی معنادار 

 باشد. نمی
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 نتايج ضرايب رگرسیون و آنالیز واريانس برای چهار متغیر پاسخ -4 جدول

 ضريب

  پاسخ
DPPH radical-scavenging 

assay (% ) 
Reducing power assay (A) 

Total antioxidant capacity  

(α-tocopherol mmol/ml) 

Metal-chelating 

activity (% ) 

0  0000/0  001/0  006/0  0002/0  

1  0000/0  0001/0  020/0  049/0  

2  0015/0  1369/0  319/0  170/0  

3  0040/0  0234/0  001/0  037/0  

11  0195/0  8631/0  051/0  732/0  

22  0846/0  2888/0  024/0  078/0  

33  4523/0  8035/0  045/0  260/0  

12  0057/0  9544/0  878/0  073/0  

13  9020/0  0028/0  095/0  132/0  

23  0030/0  5127/0  050/0  006/0  

2R  95/0  88/0  83/0  91/0  

2

adjR  91/0  77/0  68/0  84/0  

 

به منظور تعیین شرایط بهینه هر متغیر در هیدرولیز 
 آنزیمی جهت حصول بالاترین قدرت مهارکنندگی 

، نمودارهای سه بعدی برای DPPHهای آزاد رادیکال
ارائه شده است. هر شکل  12تا  1 های متغیرها در شکل

دهند که در هر اثرات دو متغیر را روی پاسخ نمایش می
نمودار متغیر سوم در میزان بهینه اش ثابت نگه داشته شده 

است. با افزایش نسبت آنزیم به سوبسترا ابتدا مهار رادیکال 
رسد  روند افزایش و سپس به مقدار ثابتی می DPPHآزاد 

( مشخص است 3و  2شکل ) (. همان طور که در1)شکل 
افزایش  DPPHبا افزایش دما، ظرفیت مهار رادیکال آزاد 

یابد و با افزایش زمان، تا میزان مشخصی ظرفیت مهار می
 2یابد. با توجه به جدول افزایش می DPPHرادیکال آزاد 

با زمان  18و  9،  7، 5، 2، 1مشاهده می شود آزمایشات 
گراد و نسبت آنزیم به  درجه سانتی 35ساعت، دمای  5/3

های آزاد ا به بیشترین میزان مهار رادیکال 25/1سوبسترا %

 6و  5و  4های اند. با توجه به شکل خود اختصاص داده
های هیدرولیز شده حاصل از قدرت احیاء کنندگی پروتئین

پنبه دانه با افزایش دما ابتدا روند کاهشی و سپس روند 
زایش زمان، قدرت احیاءکنندگی افزایشی داشته است و با اف

یابد. با افزایش نسبت آنزیم به سوبسترا قدرت افزایش می
 نیز نشان  2احیاء کنندگی روند افزایشی داشته است. جدول

ما بیشترین قدرت احیاء کنندگی  19دهد که در آزمایش می

C( را در شرایط دمایی 185/0)
ساعت و  5، زمان 30 ◦

اکسیدانی داریم. ظرفیت آنتی 2نسبت آنزیم به سوبسترا %
یابد تا به یک مقدار ثابتی کل با افزایش دما افزایش می

یابد و با افزایش رسد و با افزایش زمان افزایش میمی
اکسیدانی کل روند نسبت آنزیم به سوبسترا ظرفیت آنتی

 19(. در آزمایش 9و  8،  7های افزایشی داشته است )شکل

اکسیدانی کل بر طبق جدول آنتیهمچنین بیشترین ظرفیت 
Cدر شرایط دمایی  2

ساعت و نسبت آنزیم به  5، زمان 30 ◦
های شود. همان طور که در شکلمشاهده می 2سوبسترا %

شود شلاته کنندگی با افزایش مشاهده می 12و  11، 10
دما ابتدا روند افزایشی و سپس روند کاهشی داشته است و 

یابد تا به مقدار ی افزایش میبا افزاش زمان شلاته کنندگ
رسد و با افزایش نسبت آنزیم به سوبسترا ابتدا ثابتی می

روند افزایشی و سپس روند کاهشی داشته است همان طور 
 9،  7، 5، 2، 1مشخص است در آزمایشات  2که از جدول 

Cساعت، دمای  5/3با زمان  18و 
و نسبت آنزیم به  35 ◦

 شود.ه کنندگی مشاهده میبیشترین شلات 25/1سوبسترا %

نشان داده  13اثر زمان بر میزان درجه هیرولیز در شکل 
شده است. عامل زمان اثر معناداری بر میزان درجه 

(. با مقایسه تیمارهای p<0.05هیدرولیز داشته است )

مختلف مشخص شد که بین آنها اختلاف معنی داری وجود 
یز، میزان دارد. به صورت کلی با افزایش زمان هیدرول
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هیدرولیز افزایش یافت. بیشترین میزان درجه هیدرولیز در 
 ساعت به دست آمد.  5زمان 
 

 بحث
های مصنوعی به دلیل امروزه استفاده از آنتی اکسیدان

هایی خطراتی که برای سلامتی انسان دارند، با محدودیت
های اکسیدانمواجه است. بر این اساس استفاده از آنتی

به محصولات سنتزی توجه زیادی را به خود طبیعی نسبت 
جلب کرده است. نتایج این تحقیق نشان داد که فرایند 

های هیدرولیز شده حاصل از پنبه دانه با تولید پروتئین
فعالیت آنتی اکسیدانی به صورت موثری تحت تاثیر شرایط 
واکنش قرار دارد، در واقع هر یک از متغیرهای دما، زمان و 

داری بر کیفیت محصول تاثیر کاملا معنینسبت آنزیم 
 Li-Chanو  Samaranayakaدارند. نتایج مطالعه 

(، نشان داد که پپتیدهای زیست فعال تولید شده در 2011)
ها دارای اثرات ضداکسایش جریان هیدرولیز پروتئین

هستند. به منظور تولید پپتیدهای ضداکسایش، آنزیم 
 ای پپتیدی خاص در زنجیره بایستی قادر به هیدرولیز پیونده

 

 

بر تغییرات درصد مهار  نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تأثیر متغیرهای مستقل)زمان و نسبت آنزيم به سوبسترا( -1 شکل

 DPPH راديکال های آزاد

 

 
 

 DPPH های آزاد بر تغییرات درصد مهار راديکال نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تأثیر متغیرهای مستقل)زمان و دما( -2 شکل
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بر تغییرات درصد مهار  )و دما و نسبت آنزيم به سوبسترا( نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تأثیر متغیرهای مستقل -3 شکل

 DPPHراديکال های آزاد 

 
بر تغییرات قدرت احیاء  )دما و نسبت آنزيم به سوبسترا( نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تأثیر متغیرهای مستقل -4 شکل

 کنندگي

 
 بر تغییرات قدرت احیاء کنندگي  )زمان و دما( نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تأثیر متغیرهای مستقل -5 شکل
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بر تغییرات قدرت احیاء  )زمان ونسبت آنزيم به سوبسترا( نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تأثیر متغیرهای مستقل -6 شکل

 کنندگي

 
-بر تغییرات ظرفیت آنتي )زمان و نسبت آنزيم به سوبسترا( ده تأثیر متغیرهای مستقلنمودار سطح پاسخ نشان دهن -7 شکل

 اکسیداني کل

 

 
 اکسیداني کلبر تغییرات ظرفیت آنتي  )زمان و دما( نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تأثیر متغیرهای مستقل -8شکل
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 بر تغییرات ظرفیت   نسبت آنزيم به سوبسترا( نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تأثیر متغیرهای مستقل)دما و -9 شکل

 اکسیداني کلآنتي

 
بر تغییرات فعالیت   نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تأثیر متغیرهای مستقل)زمان و نسبت آنزيم به سوبسترا( -10شکل

 کنندگيشلاته

 
 کنندگيات فعالیت شلاتهنمودار سطح پاسخ نشان دهنده تأثیر متغیرهای مستقل)زمان و دما( بر تغییر -11شکل
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 بر تغییرات فعالیت  نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تأثیر متغیرهای مستقل)دما( و نسبت آنزيم به سوبسترا -12شکل 

 کنندگيشلاته
 

 
 

درجه  1/31% و دمای 75/1درجه هیدرولیز پروتئین هیدرولیز شده پنبه دانه در نسبت آنزيم به سوبسترا  -13شکل 

 های مختلف د در زمانگرا سانتي
 

پروتئینی باشد. متغیرهای مستقل هیدرولیز تاثیر مستقیمی 
بر فعالیت آنزیم داشته و به دنبال آن بر خواص ضد 
اکسایش پپتیدهای نهایی موثرند. مکانیزم عمل پپتیدهای 
ضد اکسایش هنوز به درستی مشخص نشده است، اما این 

ی فلزی، باند کردن هااثر احتمالا به علت مهار کردن یون
باشد و قدرت ها و مهار گونه های فعال اکسیژن میرادیکال

این ضد اکسایشی پپتیدهای زیست فعال نتیجه اثر مشارکتی

( البته توجیه Erdmann et al., 2008هاست )مکانیزم
تغییرات فعالیت آنتی اکسیدانی با گذشت زمان تحت تاثیر 

با افزایش هیدرولیز تغییر طول زنجیره های پپتیدی حاصل 
اند که پپتیدهایی باشد. بسیاری از محققین گزارش نمودهمی

اکسیدانی بیشتری از خود با وزن مولکولی پایین فعالیت آنتی
(. به دلیل ایجاد Rajapakse et al., 2005دهند )نشان می

های مولکولی مختلف در هر تیمار زمانی، پپتیدها با اندازه
 ,.Je et alی متفاوت خواهد بود )فعالیت شلاته کنندگ

2009 .)Gimenez ( گزارش نموده اند 2009و همکاران )
های جانبی  های کربوکسیل و آمینو در زنجیرهکه گروه
اسیدی )اسید آسپارتیک و اسید گلوتامیک(  آمینه اسیدهای

و اسیدهای آمینه بازی )آرژنین، هیستیدین و لایزین( در 
 رو لی را ایفا می نماید از اینهای فلزی نقش اصمهار یون

توان این گونه استنباط نمود که در زمان هیدرولیز می
باشند و بیشترین میزان این اسیدهای آمینه در دسترس می
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های آهن به همین دلیل بالاترین میزان مهار کنندگی یون
دست آمده است. از خاصیت مهار کنندگی رادیکال به

DPPH های دهندگی پروتئیندروژنبرای بررسی قابلیت هی
شود. حذف رادیکال آزاد هیدرولیز شده استفاده می

مکانیزمی است که توسط آن ترکیبات ضد اکسایش قادر 

های اکسایشی جلوگیری نمایند. رادیکال هستند از واکنش
DPPH های پایدار در دمای اتاق یکی از معدود رادیکال

ترکیب است. زمانی که این ترکیب در مجاورت یک 
هیدروژن دهنده مانند یک ضد اکساینده قرار گیرد، یک 
هیدروژن پذیرفته، به ترکیبی پایدار تبدیل شده و در نتیجه 
مهار رادیکال، تغییر رنگ محسوس از بنفش به زرد و 

گردد نانومتر مشاهده می 517کاهش میزان جذب در 
(. اعتقاد بر این است که نوع 1391)طاهری و همکاران، 

اولیه، اختصاصی بودن آنزیم، شرایط هیدرولیز و اندازه،  ماده

میزان و ساختار اسیدهای آمینه و پپتیدهای تولیدی از 
روند فاکتورهای موثر بر فعالیت ضد اکسایش به شمار می

(. آنزیم پپسین منجر به هضم 1392)مهرگان و همکاران، 
شدن باندهای پپتیدی از طریق شکستن پیوند میان 

دهای آب گریز مانند لوسین و آمینواسیدهای آمینواسی
آروماتیک مانند فنیل آلانین، تریپتوفان و تیروزین با سایر 

گردد و اعتقاد بر این است که گروه فنیل در  آمینواسیدها می
انتهای باقیمانده زنجیره پپتیدی دارای قابلیت مهار رادیکال 

سط (. در تحقیقی دیگری توSun et al., 2011باشد. )می
Cumby ( بر پپتیدهای حاصل از 2008و همکاران )

های آلکالاز، یک اندوپپتیداز و هیدرولیز پروتئین کلزا آنزیم
1فلیورزایم

با فعالیت اندو و اگزو پپتیدازی جهت هیدرولیز،  1
های حاصل در مورد استفاده قرار گرفتند. هیدرولیز شده

به ویژه  های موثراکسیدانهای مدل به عنوان آنتیسیستم
های آزاد و عمل به عنوان عامل احیاء کننده با مهار رادیکال

عمل نمودند. این اثر وابسته به غلظت و نیز تحت تاثیر نوع 

کار رفته در تولید پروتئین هیدرولیز شده بود. آنزیم به
ی حاصل از آنزیم فلیورزایم بالاترین فعالیت هیدرولیز شده

می نمونه ها از خود نشان داد. اکسیدانی را در بین تماآنتی
( بر 2011) Luو   Kamauدر تحقیق انجام شده توسط

هیدرولیز کنسانتره پروتئین آب پنیر توسط تریپسین، 
تاثیر معناداری  3تا % 1افزایش نسبت آنزیم به سوبسترا از 

نداشت.  DPPHبر افزایش خاصیت مهارکنندگی رادیکال 
                                                 

1
 Flavourzyme 

لظت سوبسترا از و غ pHطبق گزارش این محققین دما، 
عوامل تاثیرگذار بر درجه هیدرولیز و قدرت مهار رادیکال 

DPPH  2012هستند. در سال ،Wiriyaphan  و همکاران
گزارش کردند که در نتیجه هیدرولیز آنزیمی ضایعات 
سوریمی توسط آلکالاز، پپسین و تریپسین پپتیدهای تولید 

شترین بی 5شده توسط آنزیم پپسین با درجه هیدرولیز %
قابلیت ضد اکسایشی رابه خود اختصاص دادند. تحقیقات 
مختلف نشان داده است که همواره رابطه مستقیمی بین 

های ضد اکسایش و قدرت احیاء کنندگی ترکیبات فعالیت
زیست فعال وجود دارد برای بررسی قدرت احیاءکنندگی، 

ها منجر به کاهش وجود ترکیبات کاهنده مانند ضداکساینده
 Bougatefگردد )پلکس فری سیانید به فرم فروس میکم

et al., 2009پایین بودن خاصیت ضد اکسایشی نمونه .)-

توان به فرصت های اولیه را میهای هیدرولیز شده در زمان

ناکافی آنزیم برای اثرگذاری بر سوبسترا و تولید پپتیدهای با 
و  قابلیت ضداکسایش نسبت داد. با افزایش زمان هیدرولیز

کاهش اندازه پپتیدهای تولیدی بر قابلیت حذف 
 2شود. های آزاد توسط پپتیدها افزوده می رادیکال

 1393در تحقیقی که توسط پیری و همکاران در سال 
اکسیدانی منتشر شد، برای دستیابی به بیشترین فعالیت آنتی

پروتئین هیدرولیز شده پروتئین آب پنیر با استفاده از آنزیم 
ز با کاربرد نرم افزار سطح پاسخ، محدوده متغیرها آلکالا

Cشامل 
دقیقه و نسبت آنزیم به  60-173، زمان 55-43◦
)واحد آنسون/کیلوگرم پروتئین( در نظر  40-90سوبسترا 

گرفته شد. شرایط بهینه برای رسیدن به بیشترین میزان 
Cدرجه هیدرولیز و بازیافت نیتروژن به ترتیب دمای 

◦ 

Cو  02/49
دقیقه و  51/174و  28/174، زمان 56/47 ◦

 )واحد آنسون/ 84/87و  90نسبت آنزیم به سوبسترای 
کیلوگرم پروتئین( به دست آمد. شرایط بهینه برای فعالیت 

Cآنتی اکسیدانی محصول هیدرولیز شده دمای 
◦ 9/44 ،

 84/73دقیقه و نسبت آنزیم به سوبسترای  72/113زمان 
تئین( حاصل گردید. تحت هر )واحد آنسون /کیلوگرم پرو

یک از این شرایط میزان درجه هیدورلیز، بازیافت نیتروژن و 
و  41/70، %57/41فعالیت آنتی اکسیدانی به ترتیب %

به دست آمدند. مهرگان نیکو و همکاران در سال  %66/60

اثرات ترکیبی دما، زمان و فعالیت آنزیم به عنوان سه  1392
بر قابلیت مهار رادیکال آزاد متغیر مستقل در هیدرولیز 

                                                 
1
 Flavourzyme 
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DPPH  توسط معادله درجه دوم برازش گردیدند. شرایط
( 22/58بهینه با بیشترین فعالیت آنتی اکسیدانی )بالاتر از %

Cدر دمای 
دقیقه و فعالیت  27/151، زمان 115/48 ◦

 واحد انسون بر کیلوگرم بود.  43/64آنزیمی 
ساعت  4تا ساعت  1افزایش میزان هیدرولیز از زمان 

های بالاتر از شدت و  شدت بیشتری داشت ولی در زمان
( 2009و همکاران ) Ovissipourنرخ هیدرولیز کاسته شد. 

علت این وضعیت را چنین توجیه نمودند که با افزایش زمان 
هیدرولیز تعداد پیوندهای پپتیدی در دسترس آنزیم کاهش 

ی آنزیم یابد، همچنین از میزان فعالیت پروتئولیتیک می
شود که در مجموع موجب کاهش شدت هیدرولیز  کاسته می

می شود. از طرف دیگر شکل گیری ترکیباتی که ممانعت 
تواند در این امر دخیل  کننده فعالیت آنزیمی هستند نیز می

 باشد. 
 

 گیرینتیجه
با توجه به اینکه کنجاله پنبه دانه حاصل از فرآیند 

تواند پروتئین است، می 45-50روغن کشی، دارای تقریبا %
های هیدرولیز منبع پروتئینی مناسب برای تولید پروتئین

اکسیدانی باشد. نتایج نشان داد که روش شده با فعالیت آنتی

سطح پاسخ می تواند به عنوان روش آماری کارآمد جهت 
این منظور مورد استفاده قرار گیرد. در این تحقیق شرایط 

نبه دانه با استفاده از آنزیم پپسین بهینه هیدرولیز پروتئین پ
 Design Expertبا روش سطح پاسخ توسط نرم افزار 

ارزیابی شد. شرایط بهینه تولید پروتئین هیدرولیز شده با 
، DPPHحداکثر میزان فعالیت بهینه مهار رادیکال آزاد 

اکسیدانی کنندگی و ظرفیت آنتیکنندگی، شلاتهقدرت احیاء
Cکل، دمای 

ساعت و نسبت آنزیم به  5مان ، ز1/31◦

تعیین گردید و تحت این شرایط میزان  75/1سوبسترا %
 158/0، قدرت احیاء کنندگی  83مهار رادیکال آزاد %

اکسیدانی و ظرفیت آنتی 70انگستروم، شلاته کنندگی %
لیتر به دست آمد مول آلفاتوکوفرول بر میلیمیلی 99/1کل 

یز شده حاصل از سایر مواد که در مقایسه با پروتئین هیدرول
 گزارش شده در متون، از مقادیر قابل توجهی برخوردار 

باشد. عمل هیدرولیز در شرایط بهینه ارائه شده توسط می

مدل در سه تکرار انجام گردید و نتیجه با مقدار پیش بینی 
شده توسط آن مقایسه گردید، که نتایج حاصل از آزمایشات 

های برای میزان مهار رادیکالانجام شده در این شرایط 

، 160/0 ± 026/0، قدرت احیاء کنندگی 81% ± 5آزاد
 15/0، ظرفیت آنتی اکسیدانی کل 68±5/3شلاته کنندگی 

لیتر و میزان درجه مول آلفا توکوفرول بر میلیمیلی ±95/1

 بود. این نتایج نشان  75/31هیدرولیز در این شرایط %
متغیر دما،  3د زیادی اثر دهد که مدل توانسته تا حدومی

 های فعالیت زمان و نسبت آنزیم به سوبسترا را آزمون
توان نتیجه اکسیدانی را نشان دهد. به طور کلی میآنتی

گرفت که پپتیدهای حاصل از هیدرولیز پروتئین پنبه دانه 
تواند به عنوان منبع آنتی اکسیدانی در فرمولاسیون مواد می

 ستفاده قرار گیرد.غذایی و دارویی مورد ا
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