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Ultrasound and microwave are new technologies that have recently 

been widely used to perform hydrolysis. The aim of this study is to 

investigate the effect of modern ultrasound and microwave technologies on 

the properties of hydrolyzed protein of the microalgae Chlorella vulgaris. 

For this purpose, the microalgae Chlorella vulgaris was hydrolyzed with 

alcalase enzyme (temperature 50 °C, concentration 100 mg enzyme, pH=8, 

for four hours) under ultrasound waves (70 W for 10 minutes) and 

microwave (90 °C for 10 minutes). The results showed that the protein 

content with a value of (59.67 ± 0.12%) in the algae Chlorella vulgaris has 

the highest level. Among the chemical compositions of protein hydrolysate, 

the highest protein content was related to protein hydrolyzed with 

ultrasound with a value of (89.19±0.24%) (P<0.05) and the highest 

moisture, ash and fat content was related to enzymatic hydrolysis with 

values of 3.8±0.73, 8.2±0.22 and 14.37±0.07%, respectively (P<0.05).  

The degree of hydrolysis increased with the use of microwave and 

ultrasound and the highest value was related to ultrasound hydrolysis with 

37.98±0.76% (P<0.05). The antioxidant performance was also improved by 

using pretreatment, such that the ultrasound hydrolyzed sample showed the 

highest value at all concentrations (P<0.05). The highest IC50 values of 

DPPH and ABTS radical scavenging power in ultrasound treatment were 

0.22 ± 0.01 and 0.32 ± 0.02 mg/mL, respectively (P<0.05). In general, the 

results showed that the use of modern methods such as microwave and 

ultrasound can improve the antioxidant performance of Chlorella vulgaris 

algae hydrolysate. 
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 های کلیدی:  واژه

 اولتراسوند، 

 پروتئین هیدرولیزشده، 

 اکسیدانی،  خاصیت آنتی

 ریزجلبک کلرلا ولگاریس، 

    مایکروویو
 

 طور گسترده برای انجام هیدرولیز به اولتراسوند و مایکروویو فناوری جدیدی هستند که اخیراً
بر  مایکروویوهای نوین اولتراسوند و  ثیر فناوریأشوند. هدف از این مطالعه بررسی ت کار گرفته می به

( است. Chlorella vulgarisخصوصیات پروتئین هیدرولیزشده ریز جلبک کلرلا ولگاریس )
گراد، غلظت  درجه سانتی 50برای این منظور ریزجلبک کلرلا ولگاریس با آنزیم آلکالاز )دمای 

وات به مدت  70، به مدت چهار ساعت( تحت امواج اولتراسوند )=8pH گرم آنزیم، میلی 100
دقیقه( هیدرولیز شد. نتایج حاصل  10به مدت گراد  درجه سانتی 90دقیقه( و مایکروویو ) 10

 درصد( در جلبک کلرلا ولگاریس بالاترین میزان را 67/59 ±12/0نشان داد که میزان پروتئین )
شده تئین، مربوط به پروتئین هیدرولیزمیایی بالاترین میزان پروباشد. در میان ترکیبات شی دارا می

ترین میزان رطوبت،  ( و بیش>05/0P) درصد( بود 19/89 ±24/0با کمک اولتراسوند با مقدار )
 ،8/3 ± 73/0تیمار و به ترتیب با مقدار  خاکستر و چربی مربوط به هیدرولیز آنزیمی بدون پیش

کارگیری مایکروویو (. درجه هیدرولیز با به>05/0Pصد بود )در 37/14 ± 07/0و  2/8 ± 22/0
 98/37 ± 76/0ترین مقدار مربوط به هیدرولیز اولتراسوند ) و اولتراسوند افزایش یافت و بیش

که طوری تیمار بهبود یافت بهاکسیدانی نیز با استفاده از پیش (. عملکرد آنتی>05/0Pدرصد( بود )
و  ها از خود نشان داد ترین مقدار را در تمامی غلظت راسوند بیشنمونه هیدرولیزشده با اولت

اکسیدانی بالاتری تیمار با مایکروویو نیز نسبت به تیمار شاهد فعالیت آنتینمونه حاصل از پیش
های نوین مانند اولتراسوند  کلی نتایج نشان داد استفاده از روشطور (. به>05/0Pداشت )

 اکسیدانی هیدرولیزات جلبک کلرلا ولگاریس شود. آنتی تواند باعث بهبود عملکرد می
 

هیا  التتراسیدنو ل میایکرللید خیر یادصییات پیرلت ی         تیمیا   اثرات پیی   (.1405) یگانه، سکینه، اسمعیلی، مینا، صادقی، علیرضااستناد: 

 .193-209(، 1) 15، آخزیانخردا   ل پرل ش  نشریه خهره. (Chlorella vulgaris یزجلبک کلرلا لتگا یس )  هیو لتیزشوه

                        Doi: 10.22069/japu.2024.23020.1914 
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 مقدمه

تولید کم، رشد سریع،   دلیل هزینه ها به ریزجلبک

های زراعی و مزایای  ای زمینعدم رقابت بر

ایسه با منابع رایج )حیوانی(، محیطی در مق زیست

زیستی جایگزین مورد بررسی قرار عنوان یک منبع  به

ها از ترکیبات مهم، (. غنی بودن ریزجلبک1اند ) گرفته

ها  ها و ویتامین ساکاریدها، لیپیدها، پروتئین مانند پلی

ها را برای انواع کاربردهای صنعتی،  (، پتانسیل آن2)

 -مانند زیست پزشکی، غذایی، و لوازم آرایشی

پروتئین یک روش دهد. هیدرولیز  بهداشتی نشان می

های سنتی برای ارزش بخشیدن به جایگزین روش

(، زیرا محصول نهایی دارای 3) توده جلبکی است زیست

الی فع پذیری، قابلیت هضم و خواص زیستانحلال

(. 4) دهدرا افزایش می نبالایی است که ارزش بازاری آ

یک ریزجلبک  (Chlorella vulgaris) کلرلا ولگاریس

ها،  با ترکیب غذایی جالب شامل لیپیدها، کربوهیدرات

دلیل  ها است. کلرلا به ها و پروتئین فیبر، ویتامین

درصد است،  60محتوای بالای پروتئین که معمولاً تا 

های ریزجلبک  مورد توجه است. هیدرولیز پروتئین

تواند چندین ویژگی جالب دیگر را افزایش دهد،  می

ر به آزاد شدن پپتیدهای فعال زیستی با زیرا منج

شود. پپتیدهای  های زیستی متعدد میفعالیت

تولید شده است  C. vulgarisفعال مختلفی از  زیست

   (، 5) اکسیدانی که خواص ارزشمندی مانند آنتی

( 5) (، ضد سرطان7) (، ضد التهاب6) فشار خون ضد

این، دهند. علاوه بر  ( را نشان می6و ضد میکروبی )

دلیل خواص  پپتیدهای ریزجلبک ممکن است به

چنین خواص  و هم (8) عملکردی مانند حلالیت

تواند (، که می9) کنندگی ( و کف8) کنندگی امولسیون

برای کاربردهای صنعتی مفید باشد، مورد توجه قرار 

(. استخراج متوالی با استفاده از رویکردهای 10گیرد )

ستفاده از چندین حلال تکنولوژیکی چندگانه یا با ا

با موفقیت برای بهبود استخراج  صورت متوالی به

 ها استفاده شده ترکیبات با ارزش بالا از جلبک

(. وجود دیواره سلولی سفت و سخت در 11است )

C. vulgaris های داخل مانع از استخراج پروتئین

ها از (. استخراج مرسوم پروتئین12شود )سلولی می

گیر است، زیرا برای دستیابی به  وقتهای کلرلاگونه

مدت  زدن طولانی هم توجهی از ترکیبات، به بازیابی قابل

های استخراج جدید  ها و پروتکل نیاز است. تکنیک

مورد نیاز  C. vulgarisهای  برای استخراج پروتئین

است. شکستن دیواره سلولی توسط تیمارهای 

آنزیمی  مکانیکی، حرارتی، شیمیایی، اولتراسوند و

 ها توجهی کارایی استخراج پروتئین طور قابل تواند به می

(. مرحله 13 و 12) توده افزایش دهد را از زیست

ها بخش مهمی از  گسیختگی سلولی ریزجلبک هماز

فرآیند است، زیرا با بخش بزرگی از هزینه کلی فرآیند 

تواند به دستیابی به راندمان بالاتر مرتبط است و می

پروتئین کمک کند. معمولاً، فرآیندهای استخراج 

تخریب و شکستن سلول قبل از استخراج انجام 

های ریزجلبک را مختل کنند و  شود تا سلول می

های زیستی ارزشمند را تحریک  آزادسازی مولکول

های مختلفی برای استخراج ترکیبات  (. روش14کنند )

های مرسوم و استخراج با  ها مانند روش از ریزجلبک

های مرسوم  مک اولتراسوند وجود دارد. روشک

ها، مانند استخراج  استخراج ترکیبات از ریزجلبک

مایع، معمولاً به زمان استخراج  -مایع یا جامد -مایع

طولانی و مقادیر زیادی حلال نیاز دارند و حتی 

توانند باعث از بین رفتن برخی از مواد مغذی و  می

 ج شوند. استخراجفعال در طول استخرا ترکیبات زیست

با استفاده از اولتراسوند به طور گسترده برای استخراج 

ها مورد ترکیبات با ارزش افزوده بالا از ریزجلبک

(. اولتراسوند نیاز به 15مطالعه قرار گرفته است )

تری دارد، زمان استخراج را کوتاه  مصرف حلال کم

شود. در کرده و منجر به بازده استخراج مناسبی می

ها را تجزیه قع، اولتراسوند دیواره سلولی ریزجلبکوا
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توان ترکیب فعال زیستی را  رو می کند و از اینمی

استخراج کرد. این امر اولتراسوند را به روشی جایگزین 

استخراج  های برای استخراج کارآمد در مقایسه با روش

وویوها امواج (. مایکر17 و 16) کند معمولی تبدیل می

 مگاهرتز 300یونیزه با فرکانس بین سی غیرالکترومغناطی

گیگاهرتز هستند و بین اشعه ایکس و اشعه  300تا 

گیرند  مادون قرمز در طیف الکترومغناطیسی قرار می

(. از اثرات حرارتی انرژی مایکروویو برای گرم 18)

های جامد  های قطبی در تماس با نمونه کردن حلال

و فشار ناشی از شود. افزایش شرایط دما  استفاده می

گرمایش باعث تسریع رهاسازی ترکیبات کاربردی از 

(. استخراج ترکیبات با استفاده از 19شود ) ها میسلول

 گسیختگی هموویو یک روش سبز جایگزین برای ازمایکر

با زمان فرآیند کوتاه، نیاز به انرژی کم و بدون  سلولی

(. 20)دهد  استفاده از مواد شیمیایی خطرناک ارائه می

که کدام روش استخراج پروتئین بهترین روش در  این

شود به جلبک تیمار شده و ساختار  نظر گرفته می

دیواره سلولی جلبک بستگی دارد. هزینه نیز عاملی 

است که باید در نظر گرفته شود. نوع جلبک تیمار 

شده، تغییرات فصلی در مقادیر پروتئین در مواد اولیه 

ن بازده پروتئین قابل دریافت و روش، همگی در تعیی

 (.21از ریزجلبک نقش دارند )

در مطالعه حاضر  با توجه به مطالب بیان شده،

تیمارهای اولتراسوند و مایکروویو بر میزان  ثیر پیشأت

های  پروتئین محلول، درجه هیدرولیز و ویژگی

 شده مورد بررسیاکسیدانی کلرلا ولگاریس هیدرولیز آنتی

 قرارگرفت.

 

 ها و روشمواد 

پودر جلبک کلرلا ولگاریس از شرکت کاسپین 

خریداری شد و تا زمان هیدرولیز آنزیمی در 

درجه  -20دار و در دمای  های پلاستیکی درب ظرف

 L 4/2(. آنزیم آلکالاز 22) گراد نگهداری شد سانتی

(AU-A/g 4/2از پژوهشکده آرتمیا و آبزی )  پروری

-دی فنیل-1،1دانشگاه ارومیه تهیه شد. علاوه بر این، 

  آزینوبیس(-2،2(، و DPPHپیکریل هیدرازیل ) -2

(3 ehtylbenzothiazoli-6-sulfnic acid) (ABTS) 

از شرکت سیگما آلدریچ تهیه شد. تمام مواد شیمیایی 

رجه خلوص بالا مورد استفاده در این کار دارای د

 بودند.

هیدرولیز آنزیمی بر اساس : هیدرولیز آنزیمی جلبک

( با تغییرات جزئی انجام 2003روش هیو و همکاران )

لیتر آب  میلی 50گرم از پودر جلبک با  2(. 23) شد

دقیقه در حمام آبی  10مقطر مخلوط شد و به مدت 

شد. بعد از  ، کره جنوبی( انکوبه SWB-35شیکردار )

گراد(،  درجه سانتی 50و دما ) pH( =8pH) تنظیم

آلکالاز به ترکیب  L FG 4/2گرم آنزیم  میلی 100

 مدت  اضافه گردید. پس از افزودن آنزیم، محلول به

(. واکنش 24ساعت در شرایط هیدرولیز باقی ماند ) 4

درجه  90 آنزیمی با عملیات حرارتی در دمای

دقیقه متوقف شد. و سپس  10مدت  گراد به سانتی

بلافاصله در حمام یخ محصول حاصل از هیدرولیز 

دقیقه  10مدت  و به g5000خنک شد. هیدرولیزات در 

، 320Rگراد سانتریفیوژ ) درجه سانتی 4در دمای 

 سوپرناتانت حاصل روی  pHچنین  آلمان( شد. هم

تنظیم گردید. در نهایت  (NaOHیا  HCL)با  7

دست آمده فریزدرایر شد و تا زمان  هب سوپرناتانت

گراد نگهداری شد  درجه سانتی -20آنالیز در دمای 

تکرار صورت گرفت.  3هیدرولیز آنزیمی جلبک با 

 (. 22و 25)

ها پس از طی مراحل  نمونه: تیمار مایکروویو پیش

سازی مشابه با روش ذکر شده در بالا، پیش از  آماده

 یمار با مایکروویو افزودن آنزیم آلکالاز، تحت ت

( LG, MH 8265 .قرار گرفتند )کره جنوبی

دار  های هموژن شده در ظروف درب منظور نمونه بدین
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گراد،  درجه سانتی 90مخصوص مایکروویو، در دمای 

دقیقه تحت تیمار  10هرتز، به مدت  2450فرکانس 

مراحل هیدرولیز   (. ادامه26کروویو قرار گرفتند )با مای

 شده در بالا انجام گرفت.به روش ذکر 

 تیمار با اولتراسوند منظور پیش به: تیمار اولتراسوند پیش

(Up 400 Power Sonic 405 نیز )آمریکا ،

های هموژن شده پیش از افزودن آنزیم، با  نمونه

 10وات و به مدت  70کیلوهرتز، شدت  30فرکانس 

(. ادامه 27دقیقه تحت تیمار با التراسوند قرار گرفتند )

مراحل هیدرولیز به روش ذکر شده در بالا صورت 

 پذیرفت.

مقادیر پروتئین، چربی، خاکستر و : آنالیز تقریبی

با بک و پودر پروتئین هیدرولیزشده رطوبت در جل

ترتیب با  و به AOACهای استاندارد  استفاده از روش

 ،CTF 6) ایران(، سوکسله، V50های کجلدال ) دستگاه

ایران( و آون ، KLI-14الکتریکی )ایران(، کوره 

آلمان( سنجش شد  UF55 ،Memmertالکتریکی )

(28.) 

اساس روش هویل درجه هیدرولیز بر: درجه هیدرولیز

(. مبنای این روش 29( سنجش شد )1994و مریت )

های محلول در  گیری درصد نسبت پروتئین اندازه

های  به کل پروتئین درصد 10کلرواستیک اسید  تری

میکرولیتر  500منظور  باشد. بدین در نمونه می موجود

میکرولیتر  500شده با از پروتئین هیدرولیز

مخلوط شده و سپس  درصد 20اسید  کلرواستیک تری

دقیقه سانتریفیوژ شد. مقدار  10مدت  به g8000با دور 

پروتئین در فاز محلول به روش لوری تعیین و درجه 

 هیدرولیز با معادله زیر محاسبه شد:   
 

(%) = درجه هیدرولیز 
× میزان نیتروژن در محلول 10 % تری کلرو استیک  اسید 100  

میزان نیتروژن در نمونه
 

 

لول به روش لوری مقدار پروتئین مح: پروتئین محلول

( و با استفاده از آلبومین سرم گاوی 1951و همکاران )

عنوان پروتئین استاندارد  لیتر( به گرم/ میلی میلی 1-1/0)

ها با استفاده از دستگاه خوانش  و خواندن جذب نمونه

(، در Plate Ridear, Epoch2جذب میکروپلیت )

 (. 30نانومتر سنجش شد ) 750طول موج 
 

 اکسیدانی ارزیابی فعالیت آنتی

برای انجام این   :DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد 

آزمایش به حجم معینی از محلول نمونه، همان میزان 

در متانول اضافه  DPPHمولار  میلی 1/0از محلول 

شد و به مدت  شد. مخلوط حاصل به خوبی تکان داده

دقیقه در تاریکی قرار داده شد و سپس  30 تا 15

جذب مخلوط به وسیله دستگاه اسپکتوفتومتر در طول 

نانومتر قرائت شد. درصد مهار رادیکال طبق  517موج 

 (:31رابطه زیر محاسبه گردید )

𝐷𝑃𝑃𝐻 درصد مهار رادیکال =
Ab − As

Ab
× 100 

 

جذب نمونه  AS، جذب نمونه شاهد Abکه در آن، 

 .جذب رنگ نمونه جلبک هیدرولیز شده -استاندارد

برای سنجش  :ABTSفعالیت مهار رادیکال آزاد 

از روش آلمان و ABTS فعالیت مهارکنندگی رادیکال 

 مولار میلی 7(. محلول 32( استفاده شد )2011همکاران )

ABTS  مولار تهیه  میلی 45/2در پتاسیم پرسولفات

در دمای محیط و در جای  ساعت 16مدت  شد و به

نظر، نگهداری شد. پس از طی زمان مورد تاریک

سازی با آب مقطر تا رسیدن به میزان جذب  رقیق

نانومتر انجام شد.  734در طول موج  ±7/0 02/0

های مختلف( با  میکرولیتر نمونه )در غلظت 20سپس 

 مخلوط ABTSشده  سازی میکرولیتر محلول رقیق 980



 1405، بهار 1، شماره 15برداری و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره

 

198 

درجه  30 قه در مکان تاریک و دمایدقی 10و به مدت 

نظر، انکوبه شد. پس از طی زمان موردگراد  سانتی

نانومتر خوانده شد. به منظور  734ها در  جذب نمونه

اسید  های مختلف آسکوربیک مقایسه نیز از غلظت

با رابطه  ABTSاستفاده و درصد مهارکنندگی رادیکال 

 زیر محاسبه گردید:
 

ABTS Ab−As ی= درصد مهارکنندگ 

Ab
× 100 

 

جذب نمونه  As، جذب نمونه شاهد Abکه در آن، 

 .شدهجذب رنگ نمونه جلبک هیدرولیز -داستاندار

 گیری برای اندازه: (FRAPقدرت کاهندگی یون آهن )

( در عصاره جلبکی، از FRAPقدرت کاهندگی آهن )

(. 33( استفاده شد )2008روش چئو و همکاران )

 لیتر بافر فسفات میلی 5/2ابتدا برای انجام این آزمایش 

 سیانات لیتر فری  میلی 5/2( و pH=6/6مولار ) 1/0پتاسیم 

های مختلف لیتر از غلظت میلی 1درصد با  1پتاسیم 

شده مخلوط شد. این محلول در پروتئین هیدرولیز

گراد در محیط  درجه سانتی 50حمام آبی با دمای 

به این  دقیقه نگهداری شد. سپس 20تاریک به مدت 

درصد  10استیک  کلرو لیتر اسید تری میلی 5/2محلول 

 rpm3000دقیقه در دور  10اضافه شده و به مدت 

لیتر آب مقطر و  میلی 5/2سانتریفیوژ شد. در ادامه، 

لیتر از  میلی 5/2درصد به  1/0لیتر کلرید آهن  میلی 5/0

مخلوط اضافه گردید. سپس این محلول در دمای 

دقیقه نگهداری شد تا ایجاد رنگ  30محیط به مدت 

نانومتر  700ها در  صورت پذیرد. سپس جذب نمونه

شد. برای رسم منحنی استاندارد از محلول  خوانده 

شد و  های مختلف استفاده  اسید آسکوربیک در غلظت

گرم اسید  قدرت کاهندگی آهن بر حسب میلی

 شد. آسکوربیک بر گرم پودر جلبکی خشک شده بیان 

منظور تجزیه و تحلیل نتایج  به: و تحلیل آماریتجزیه 

استفاده شد. بررسی نرمال بودن  SPSS26 افزار  از نرم

( Shapiro-Wilkها از طریق آزمون شاپیروویک ) داده

هااز طریق آزمون لون و سپس همگنی واریانس

(Leven بررسی گردید. آنالیز واریانس یکطرفه )

و آزمون دانکن جهت مقایسه آماری تیمارهای مختلف 

 درصد( 5ها )سطح  جهت مقایسه چندگانه میانگین

 Excelافزار  استفاده شد و جهت رسم نمودارها از نرم

 استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

 C. vulgarisآنالیز تقریبی ریزجلبک کلرلا ولگاریس 

میانگین آماری  1جدول : شده آنو پروتئین هیدرولیز

پروتئین، چربی، خاکستر و رطوبت ریزجلبک کلرلا 

شده و پروتئین هیدرولیز C. vulgarisولگاریس 

دهد.  ارهای مختلف را ارائه میتیمحاصل از پیش

 ، محتوای پروتئین، چربی، خاکستر 1اساس جدول بر

ترتیب  و رطوبت در جلبک کلرلا ولگاریس به

 2/8±22/0درصد،  37/14±07/0درصد، 12/0±67/59

درصد است که در این میان  8/3±73/0درصد و 

ترین مقدار را به خود اختصاص داد.  پروتئین بیش

 محتوای پروتئین در بین تیمارهای پروتئین هیدرولیزشده

میزان مربوط به پروتئین ترین  و بیش متفاوت بود

ترین میزان مربوط به  شده با اولتراسوند و کمهیدرولیز

ار پروتئین هیدرولیزشده بدون استفاده از فناوری تیم

 19/89±24/0نوین بوده است که این مقادیر به ترتیب 

درصد بود و تیمار اولتراسوند  67/82±6/0درصد و 

(. >05/0P) تفاوت معناداری با سایر تیمارها نشان داد

ترین مقدار چربی، خاکستر و رطوبت در بین  بیش

مربوط به تیمار پروتئین های استخراج شده  پروتئین

 1/4±02/0تیمار و به ترتیب شده بدون پیشهیدرولیز

درصد بود  52/2±01/0 درصد و 3/7±12/0درصد، 

ترین مقدار چربی، خاکستر و رطوبت  که کم در حالی

 52/1±05/0مربوط به تیمار اولتراسوند و به ترتیب 

درصد بود  29/2±05/0درصد و  27/4±34/0درصد، 

داری با سایر تیمارها داشت  معنیکه اختلاف 
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(05/0P<( در مطالعه یومگو و همکاران .)بیان 2021 )

شده است که در هیدرلیز آنزیمی با کمک اولتراسوند، 

های پدیده کاویتاسیون به دلیل عمل مکانیکی  حباب

ای منفجر  ایجاد شده توسط برهمکنش امواج ضربه

توجهی  شوند و نیروی برشی مکانیکی بسیار قابل می

های آبدوست موجود در  دهند. در نتیجه، گروه ارائه می

شوند، حلالیت  پروتئین در طول دناتوره شدن آزاد می

تر  به بستر را ساده  دهند و اتصال آنزیم را افزایش می

کنند، در نتیجه کارایی فرآیند هیدرولیز آنزیمی را  می

 (. در مطالعه حاضر میزان پروتئین34دهند ) افزایش می

در هیدرولیز با کمک مایکروویو بالاتر از هیدرولیز 

توان بیان کرد که فرآیند مایکروویو  آنزیمی بود که می

های قطبی  باعث ایجاد ارتعاش در آب و سایر مولکول

برد که این امر باعث پارگی  شود و دما را بالا می می

ها را  ها شده و بازیابی پروتئین جلبک دیواره سلولی ریز

 (.35دهد ) های مرسوم افزایش می شه رونسبت ب

 
 .شده آن( و پروتئین هیدرولیزC. vulgarisترکیبات مختلف )درصد( ریزجلبک کلرلا ) -1 جدول

Table 1. Various components (%) of microalgae Chlorella (C. vulgaris) and its hydrolyzed protein. 

 جلبک کلرلا ولگاریس ترکیب
C. vulgaris algae 

 پروتئین هیدرولیزشده

Hydrolyzed Protein 

 شدهپروتئین هیدرولیز

 با مایکروویو

Microwave Hydrolyzed 
Protein 

 شدهپروتئین هیدرولیز

 با اولتراسوند

Ultrasound Hydrolyzed 

Protein 

 پروتئین

Protein 
0.10±59.71 0.60

c±82.34 0.03
b±86.67 0.24

a±89.19 

 چربی

Fat 
0.07±14.37 0.02

a±4.10 0.04
b±2.10 0.05

c±1.52 

 خاکستر

Ash 
0.22±8.20 0.12

a±7.30 0.09
b±5.72 0.34

c±4.27 

 رطوبت

Moisture 
0.73±3.80 0.01

a±2.52 0.54
b±2.37 0.05

c±2.29 

 (P<05/0باشند ) دار بین تیمارهای مختلف می تفاوت معنیدهنده  انحراف معیار سه تکرار، حروف متفاوت در هر سطر نشان ±میانگین 
Mean ± standard deviation of three replicates, different letters in row indicate significant differences among 

treatments (P<0.05) 

 

ه دهنده درجنشان 1شکل : (DHدرجه هیدرولیز )

های استخراج شده از جلبک کلرلا  هیدرولیز پروتئین

است. در مطالعه حاضر  C. vulgarisولگاریس 

ترین میزان درجه هیدرولیز مربوط به  ترین و کم بیش

ا اولتراسوند و پروتئین پروتئین هیدرولیزشده ب

های نوین بود که   بدون استفاده از روش شدههیدرولیز

درصد  65/20±65/0 درصد و 98/37±76/0به ترتیب 

 درجه هیدرولیز پروتئین چنین (. هم>05/0Pبوده است )

 43/29±52/0شده با مایکروویو با میزان هیدرولیز

داری داشت نسبت به تیمار شاهد افزایش معنا

(05/0P< افزایش درجه هیدرولیز نیاز به .)pH  ،بهینه

زمان هیدرولیز کافی و نسبت آنزیم به سوبسترای 

درجه  2019ای در سال  (. طی مطالعه36مناسب دارد )

هیدرولیز جلبک اسپرولینا با استفاده از معرف 

ترین  ( سنجیده شد و بیشOPAآلدهید ) ارتوفتال

( در درصد 08/25 ± 75/0افزایش درجه هیدرولیز )

ود. پس از گذشت ساعت اول هیدرولیز رخ داده ب

 درصد 45/33 ± 22/1زمان میزان درجه هیدرولیز به 

مستقیماً بر  pH(. مناسب بودن 37افزایش یافت )

 DHگذارد و در نتیجه  فعالیت آنزیم آلکالاز تأثیر می

(. در مطالعه حاضر با به 38دهد ) را افزایش می

کارگیری مایکروویو و اولتراسوند درجه هیدرولیز 
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این ممکن است به دلیل اختلال در  افزایش یافت.

(. 39ساختار پروتئین توسط امواج اولتراسوند باشد )

وازکوئز  -و رسیندیز 2013اولوکو و همکاران در سال 

تیمار گزارش دادند که پیش 2017و همکاران در سال 

اولتراسونیک درجه هیدرولیز کنسانتره پروتئین شیر را 

در مطالعه حاضر  مدهافزایش داد که با نتایج به دست آ

ای با استفاده از (. در مطالعه41 و 40مطابقت دارد )

گرمایش مایکروویو )هیدرولیز به کمک مایکروویو( 

توانستند درجه هیدرولیز را در مقادیر نسبتاً کوتاهی از 

( که با نتایج این 26زمان هیدرولیز افزایش دهند )

تیمار  رسد که پیش مطالعه هم راستا بود. به نظر می

مایکروویو پیوندهای پروتئینی را مستعد هیدرولیز 

کند و تشعشات مایکروویو ممکن است سرعت تا  می

های کروی را افزایش دهد  شدن و باز شدن پروتئین

(. در مقابل، مطالعه دیگری نشان داد که درجه 42)

تیمار اولتراسونیک هیدرولیز پروتئین برنج پس از پیش

(. نتایج متضاد 43یابد ) زایش نمیتوجهی اف طور قابل به

های آشکار در نوع و ماهیت  ممکن است به تفاوت

های مختلف مورد مطالعه  پروتئین در بین پروتئین

 (.44مربوط باشد )

 

 
Experimental treatments 

 

 .(C. vulgarisشده از ریزجلبک کلرلا )درجه هیدرولیز پروتئین هیدرولیز -1 شکل

 (.P<05/0دهند )دار بین تیمارهای مختلف را نشان می ، حروف متفاوت تفاوت معنیانحراف معیار سه تکرار ±میانگین 
Figure 1. Hydrolysis degree of hydrolyzed protein from microalgae Chlorella (C. vulgaris). 

Mean ± standard deviation of three replicates, different letters indicate significant differences  

among treatments (P<0.05). 

 

اساس نتایج بر: DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد 

( از بررسی فعالیت مهار رادیکال 2 دست آمده )جدول به

 های های مختلف پروتئین در غلظت DPPHآزاد 

هیدرولیزشده حاصل از ریزجلبک کلرلا ولگاریس، با 

افزایش غلظت پروتئین، میزان مهارکنندگی افزایش 

چنین در هیدرولیز با اولتراسوند  (، هم>05/0Pیافت )

 مختلف های ای در غلظت ملاحظه اکسیدانی قابل اثر آنتی

گرم بر  میلی 7/0ای که در غلظت مشاهده شد به گونه

نشان داد  درصد فعالیت 40/93 ± 56/1لیتر  میلی

(05/0P< بر اساس جدول .)3 ،IC50  مهارکنندگی
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DPPH ترین  شده با اولتراسوند کمپروتئین هیدرولیز

 22/0±01/0مقدار را به خود اختصاص داد که 

شاخصی  IC50(. >05/0P)لیتر بود  گرم بر میلی میلی

های مهارکنندگی  است که برای ارزیابی کارایی فعالیت

دهنده فعالیت  پایین نشان IC50شود و  استفاده می

ای که فعالیت  (. در مطالعه45مهارکنندگی بالاتر است )

شده پروتئین هیدرولیز DPPHمهار رادیکال آزاد 

قرار  تیلاپیا با استفاده از اولتراسوند را مورد بررسی

دادند مشخص شد که هیدرولیز به کمک اولتراسونیک 

را  DPPH وات بالاترین فعالیت رادیکال آزاد 70در 

تیمار نشده از خود نشان  در میان هیدرولیزهای پیش

(. فناوری اولتراسوند در طول هیدرولیز باعث 27داد )

شود و با قرارگرفتن مقادیر  کاهش وزن مولکولی می

 های های آبگریز در معرض برهمکنش مانده تری از باقی بیش

(. 46کند ) را تقویت می DPPHپپتیدی با مولکول 

علاوه بر این، اولتراسوند برای کاهش زمان هیدرولیز و 

 (.47افزایش آزادسازی پپتیدهای فعال زیستی مفید است )

تهیه ی پروتئین هیدرولیزهای  در مطالعه IC50مقدار 

( Acipenser sinensis) شده از ماهی خاویاری چینی

+ آنزیم  + مایکروویو با استفاده ازترکیب اولتراسوند

توجهی  لیتر بود که فعالیت قابل گرم بر میلی میلی 1/3

از خود نشان داد. در مطالعه مذکور  DPPHدر مهار 

 -دست آمده توسط اولتراسوند هیدرولیز پروتئین به

تر بود این لی گرم بر میلی میلی IC50 18/3آنزیم میزان 

ترین  آنزیم بیش -در حالی است هیدرولیز مایکروویو

IC50 (31/4 و کم گرم بر میلی میلی )ترین مهار لیتر 

DPPH  را نسبت به هیدرولیزهای دیگر از خود نشان

 برای هیدرولیز اولتراسوند IC50داد. در این مطالعه میزان 

را از  DPPHترین مهار  ترین مقدار بود و بیش کم

تیمار نشان داد و هیدرولیزآنزیمی بدون پیشخود 

های  در غلظت DPPHترین مهار  و کم IC50ترین  بیش

مختلف نسبت به سایر هیدرولیزها را از خود به 

کارگیری اولتراسوند و مایکروویو  نمایش گذاشت. با به

ترکیب اسید آمینه آزاد شده از فعالیت آنزیم به ویژه 

اسیدهای آمینه ضروری مانند متیونین، هیستیدین، فنیل 

 اکسیدانی های آنتی تواند بر فعالیت آلانین و تیروزین می

تأثیر بگذارد که ثابت شده است دهنده پروتون 

 (.48آمینه هستند )تری نسبت به سایر اسیدهای  قوی
 

شده ریزجلبک های هیدرولیزحسب درصد( پروتئین برهای مختلف ) در غلظت DPPHارزیابی قدرت مهار رادیکال آزاد  -2جدول 

 (.C. vulgaris) کلرلا
Table 2. Evaluation of DPPH free radical scavenging power at different concentrations (%) of hydrolyzed 

proteins of the microalgae Chlorella (C. vulgaris). 

 غلظت 

 لیتر( میلی گرم/ )میلی
Concentration 

(mg/ml) 

 شدهپروتئین هیدرولیز

 (درصد)
Hydrolyzed Protein 

(%) 

 شده با مایکروویوپروتئین هیدرولیز

 (درصد)
Microwave Hydrolyzed Protein 

(%) 

 شده با اولتراسوندزپروتئین هیدرولی

 (درصد)
Ultrasound Hydrolyzed Protein 

(%) 

0.1 15.45±0.06
Ch 0.30

Bh±34.93 0.30
Ag±37.93 

0.2 0.05
Cg±25.54 1.57

Bg±41.20 0.47
Af±44.43 

0.3 0.07
Cf±41.21 0.40

Bf±53.20 0.94
Ae±56.13 

0.4 0.06
Ce±57.66 0.96

Be±63.30 0.45
Ad±65.46 

0.5 0.03
Cd±66.75 0.45

Bd±70.70 0.74
Ac±74.29 

0.6 0.06
Cc±72.87 0.78

Bc±78.70 0.59
Ab±81.21 

0.7 0.03
Cb±82.40 0.30

Bb±91.50 1.56
Aa±93.40 

0.8 0.07
Ba±86.95 0.65

Aa±95.30 - 
باشند.  مختلف می دار بین تیمارهای معنیدهنده تفاوت  در هر سطر نشان (Cو  A ،Bانحراف معیار سه تکرار، حروف بزرگ متفاوت ) ±میانگین 

 (>05/0Pباشد ) می های مختلفدار بین غلظت دهنده تفاوت معنی در هر ستون نشان (hو  a ،b ،c ،d ،e ،f ،g) حروف کوچک متفاوت
 

Mean ± standard deviation of three replicates, different capital letters in row indicate significant differences among 

treatments, different small letters in column indicate significant differences among concentrations (P<0.05) 
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 .DPPHدر مهار رادیکال  (C. vulgarisشده حاصل از ریزجلبک کلرلا )هیدرولیز درصد پروتئین 50مقادیر غلظت مهارکننده  -3جدول 

Table 3. IC50 values of hydrolyzed protein from the microalgae Chlorella (C. vulgaris) for inhibiting DPPH radical. 
 تیمار

Treatment 

 شدهپروتئین هیدرولیز
Hydrolyzed Protein 

 شده به مایکروویوپروتئین هیدرولیز
Microwave Hydrolyzed Protein 

 شده با اولتراسوندپروتئین هیدرولیز

Ultrasound Hydrolyzed Protein 
درصد  50غلظت مهارکننده 

 لیتر( میلی گرم/ )میلی

IC50 (mg/ml) 
0.35±0.02

a 0.02
b±0.26 0.01

c±0.22 

 (>05/0P) باشد دار بین تیمارهای مختلف می دهنده تفاوت معنی انحراف معیار سه تکرار، حروف متفاوت در هر سطر نشان ±میانگین 
Mean ± standard deviation of three replicates, different letters indicate significant differences among treatments (P<0.05) 

 
نتایج حاصل از : ABTSفعالیت مهار رادیکال آزاد 

( که 4نشان داد )جدول   ABTSمهار رادیکال آزاد

میزان مهارکنندگی با افزایش غلظت پروتئین افزایش 

 ( که در هیدرولیز با اولتراسوند >05/0Pیافت )

لیتر با مقدار   گرم بر میلی میلی 8/0در غلظت 

ترین مهارکنندگی را نسبت  درصد بیش 75/0±33/81

(. >05/0Pبه سایر هیدرولیزها از خود نشان داد )

در مهارکنندگی   IC50ترین میزان ، کم5ل اساس جدوبر

ABTS  مربوط به هیدرولیز با اولتراسوند با مقدار

(. در >05/0Pلیتر بود ) گرم بر میلی میلی 02/0±32/0

 ABTSفعالیت  2017کنتا و همکاران در سال   مطالعه

درجه  90تیمار مایکروویو در دمای بالا ) را در پیش

درولیز آنزیمی به روش گراد( و به دنبال آن هی سانتی

تیمار مایکروویو در دمای بالا  متداول حمام آبی و پیش

گراد( و هیدرولیز آنزیمی با کمک  درجه سانتی 90)

کمان مورد آلای رنگینمایکروویو را در ماهی قزل

درصد و  55-60 بررسی قرار دادند که به ترتیب از

درصد گزارش کردند که نسبت به هیدرولیز  62-34

می بدون پیش تیمار مایکروویو افزایش مهار آنزی

(، که با مطالعه 26را نشان دادند ) ABTSرادیکال 

در  ABTSمهارکنندگی    افزایش .حاضر هم راستا بود

تواند  تیمار دمای بالا همراه با هیدرولیز آنزیمی می پیش

تر و  ای از پپتیدهای کوچک ناشی از طیف گسترده

شده باشد. علاوه بر این، اسیدهای آمینه آزاد تولید 

تغییرات در اندازه، سطح و ترکیب اسیدهای آمینه آزاد 

اکسیدانی تأثیر  و پپتیدهای کوچک نیز بر فعالیت آنتی

ای دیگر، فعالیت مهار  (. در مطالعه49گذارد ) می

هیدرولیز تیلاپیا با استفاده از  ABTSرادیکال 

رولیز به اولتراسوند را مورد بررسی قرار دادند که هید

وات بالاترین فعالیت  70کمک اولتراسونیک در 

تیمار  را در میان هیدرولیزهای پیش ABTSرادیکال 

نشده نشان داد. در مطالعه حاضر نیز هیدرولیز با کمک 

را در بین سایر  ABTSاولتراسوند بیشترین مهار 

  در مطالعه IC50(. مقدار >05/0Pتیمارها نشان داد )

هیدرولیزهای پروتئین تهیه شده از ماهی خاویاری 

+  ( با استفاده ازترکیب اولتراسوندA. sinensisچینی )

لیتر بود که  گرم بر میلی میلی 58/1+ آنزیم  مایکروویو

از  ABTSتوجهی در مهار  این هیدرولیز فعالیت قابل

(، به دنبال آن در هیدرولیز >05/0P) خود نشان داد

آنزیم میزان  -ت آمده توسط اولتراسوندپروتئین به دس

IC50 00/2 لیتر بود این در حالی  گرم بر میلی میلی

 IC50ترین مقدار  آنزیم بیش -است هیدرولیز مایکروویو

دیگر  را نسبت به هیدرولیزهای ABTSترین مهار  و کم

با نتایج (. نتایج مطالعه حاضر 48) از خود نشان داد

ترین تا  که بیش طوری بود بهراستا  مطالعه بیان شده هم

به ترتیب مربوط به هیدرولیز   IC50ترین میزان کم

تیمار، هیدرولیز مایکروویو و هیدرولیز  بدون پیش

تواند توان اهدای  اولتراسوند بود. اولتراسوند می

الکترون پروتئین هیدرولیزشده را تقویت کند. این 

ط ممکن است با اصلاح ساختار پپتید آزاد شده مرتب
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اسید  2008سال  (. سامارانایکا و لی چان در27) باشد

، آلانین Nهایی شامل والین یا لوسین در انتهای  آمینه

و سایر اسیدهای آمینه مانند  Cیا تیروزین در انتهای 

ها را به عنوان پپتیدهای  پرولین یا هیستیدین در توالی

(. تغییرات در 50اکسیدانی شناسایی کردند ) آنتی

دست  همهار رادیکال آزاد بین هیدرولیزهای بفعالیت 

تیمارهای مختلف ممکن است به آمده توسط پیش

تغییرات در اندازه پپتیدها و ترکیب اسیدهای آمینه 

ها نسبت داده شود که در طول فرآیند هیدرولیز رخ  آن

 (.51) داده است

 
 های مختلف )بر حسب درصد( پروتئین هیدرولیزشده ریزجلبک کلرلا در غلظت ABTSارزیابی فعالیت مهار رادیکال آزاد  -4جدول 

(C. vulgaris.) 
Table 4. Evaluation of ABTS free radical scavenging activity at different concentrations (%) of hydrolyzed 

protein of microalgae Chlorella (C. vulgaris). 

 غلظت

 لیتر( میلی گرم/ )میلی
Concentration 

(mg/ml) 

 پروتئین هیدرولیزشده

 (درصد)
Hydrolyzed Protein 

(%) 

پروتئین هیدرولیزشده با مایکروویو 

 (درصد)
Microwave Hydrolyzed Protein 

(%) 

پروتئین هیدرولیزشده با اولتراسوند 

 (درصد)
Ultrasound Hydrolyzed Protein (%) 

0.1 0.38
Ch±36.44 0.98

Bh±39.20 0.58
Ah±41.48 

0.2 1.22
Bg±40.50 1.13

Bg±41.26 0.75
Ag±44.56 

0.3 0.75
Cf±43.60 0.75

Bf±46.33 0.64
Af±49.70 

0.4 0.20
Ce±49.36 1.06

Be±50.36 0.20
Ae±53.76 

0.5 0.34
Cd±52.60 0.56

Bd±58.56 0.15
Ad±59.96 

0.6 0.58
Cc±59.63 1.20

Bc±64.43 1.00
Ac±66.23 

0.7 0.30
Cb±67.30 0.88

Bb±69.50 0.58
Ab±73.16 

0.8 0.68
Ca±73.73 0.66

Ba±78.46 0.75
Aa±81.33 

باشند.  مختلف می دار بین تیمارهای دهنده تفاوت معنی در هر سطر نشان (Cو  A ،Bانحراف معیار سه تکرار، حروف بزرگ متفاوت ) ±میانگین 

 (>05/0Pباشد ) می های مختلفدار بین غلظت دهنده تفاوت معنی در هر ستون نشان (hو  a ،b ،c ،d ،e ،f ،g) حروف کوچک متفاوت
 

Mean ± standard deviation of three replicates, different capital letters in row indicate significant differences among 

treatments, different small letters in column indicate significant differences among concentrations (P<0.05) 

 
 .ABTS( در مهار رادیکال C. vulgarisدرصد پروتئین هیدرولیزشده حاصل از ریزجلبک کلرلا ) 50مقادیر غلظت مهارکننده  -5جدول 

Table 5. IC50 values of hydrolyzed protein from the microalgae Chlorella (C. vulgaris) for inhibiting ABTS radical. 

 تیمار
Treatment 

 پروتئین هیدرولیزشده
Hydrolyzed Protein 

 پروتئین هیدرولیزشده به مایکروویو
Microwave Hydrolyzed Protein 

 پروتئین هیدرولیزشده با اولتراسوند

Ultrasound Hydrolyzed Protein 
درصد  50غلظت مهارکننده 

 لیتر( میلی گرم/ )میلی

IC50 (mg/ml) 
0.01

a±0.42 0.01
b±0.37 0.02

c±0.32 

 (>05/0P) باشد دار بین تیمارهای مختلف می دهنده تفاوت معنی انحراف معیار سه تکرار، حروف متفاوت در هر سطر نشان ±میانگین 
Mean ± standard deviation of three replicates, different letters indicate significant differences among treatments (P<0.05) 
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اساس بر: (III( )FRAP) قدرت کاهندگی یون آهن

( با افزایش غلظت 6دست آمده )جدول  نتایج به

آهن افزایش یافت پروتئین، قدرت کاهندگی یون 

(05/0P<و ) ترین مقدار مربوط به هیدرولیز با  بیش

های مختلف افزایش  اولتراسوند بود که در غلظت

های هیدرولیزشده  داری نسبت به سایر پروتئین معنی

لیتر این  گرم بر میلی میلی 8/0داشت که در غلظت 

 ای (. در مطالعه>05/0Pدرصد بود ) 053/1±04/0مقدار 

 70هیدرولیز تیلاپیا با استفاده از اولتراسوند در  دیگر،

ندگی را در میان هیدرولیزهای وات بالاترین قدرت کاه

بیان داشتند  گران پژوهشنشان داد و این  تیمارنشده پیش

تیمار بر قدرت کاهشی هیدرولیز که افزایش زمان پیش

 70گذارد، به ویژه زمانی که با  پروتئین تیلاپیا تأثیر می

تیمار شود. سایر پارامترها، شدت توان و پیش وات

زمان فرآیند نیز ممکن است به این اثر کمک کنند 

  قدرت کاهندگی یون آهن در مطالعه(. 27)

هیدرولیزهای پروتئین تهیه شده ازماهی خاویاری 

( با استفاده ازترکیب اولتراسوند+ A. sinensisچینی )

در جذب  528/0مایکروویو+ آنزیم بالاترین میزان )

نانومتر( را از خود نشان داد، هیدرولیز پروتئین  700

 508/0آنزیم جذب  -به دست آمده توسط اولتراسوند

را از خود نشان داد، این در حالی است که هیدرولیز 

ترین میزان کاهندگی یون آهن  آنزیم کم -مایکروویو

( که با نتایج حاصل در این 48را از خود نشان داد )

ترین میزان  که بیش صورتی راستا بود به ممطالعه ه

کاهندگی مربوط به هیدرولیز اولتراسوند و بعد از آن 

مربوط به هیدرولیز مایکروویو بود و هیدرولیز آنزیمی 

ترین قدرت کاهندگی را از خود  کمتیمار  بدون پیش

دیگر، کتنا و همکاران   (. در مطالعه<05/0Pنشان داد )

قدرت کاهندگی یون آهن را در  2017در سال 

درجه  90تیمار مایکروویو در دمای بالا ) پیش

گراد( و به دنبال آن هیدرولیز آنزیمی به روش  سانتی

تیمار مایکروویو در دمای بالا  متداول حمام آبی و پیش

گراد( و هیدرولیز آنزیمی با کمک  درجه سانتی 90)

کمان مورد  آلای رنگین یو را در ماهی قزلمایکروو

بررسی قرار دادند که قدرت کاهندگی بالاتری نسبت 

نشده از خود نشان دادند تیمار به هیدرولیزهای پیش

سو بود.  ( که با نتایج حاصل از مطالعه حاضر هم26)

در این بررسی هیدرولیز با مایکروویو قدرت کاهندگی 

تیمار از  یمی بدون پیشبالاتری نسبت به هیدرولیز آنز

توان با تابش  (. این را می>05/0Pخود نشان داد )

مایکروویو در دماهایی توضیح داد که ترکیب ساختار 

دهد تا  دهد و به آنزیم اجازه می پروتئین را تغییر می

تری دسترسی پیدا کند و  های هدف بیشبه مکان

ان (. مور و همکاران نش26پپتیدهای فعال را آزاد کند )

دادند که اندازه و غلظت پروتئین به وضوح بر قدرت 

(. قدرت کاهندگی آهن 52گذارد )کاهندگی تأثیر می

توان به محتوای تر را می های بیشبالاتر در غلظت

بالای پپتیدهای اهداکننده الکترون یا هیدروژن نسبت 

های کاهندگی در  بین قدرت  (. تفاوت53داد )

تیمارهای مختلف با پیش آمده  دست هیدرولیزات به

ممکن است به وجود پپتیدهای خاص و توالی و 

تیمارهای ترکیب اسیدهای آمینه نسبت داده شود. پیش

های  مختلف بسته به اثر تیمار منجر به تولید توالی

شوند،  های مختلف می مختلف پپتید، ترکیبات و اندازه

نند ک اکسیدانی را متفاوت می های آنتی بنابراین فعالیت

(54.) 
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( پروتئین هیدرولیزشده )بر حسب میزان جذب های مختلف در غلظت (III( )FRAPارزیابی قدرت کاهندگی یون آهن ) -6جدول

 (.C. vulgaris) ریزجلبک کلرلا
Table 6. Evaluation of the iron (III) ion reducing power (FRAP) at different concentrations (based on the 

absorption rate) of hydrolyzed protein of the microalgae Chlorella (C. vulgaris). 

 لیتر( گرم/میلی غلظت )میلی

Concentration 

(mg/ml) 

 شدهپروتئین هیدرولیز

Hydrolyzed Protein 
 شده با مایکروویوپروتئین هیدرولیز

Microwave Hydrolyzed Protein 
 شده با اولتراسوندپروتئین هیدرولیز

Ultrasound Hydrolyzed Protein 

0.1 0.01Cg±0.113 0.00Bf±0.143 0.01Af±0.152 
0.2 0.01Bfg±0.126 0.00ABf±0.146 0.01Af±0.166 
0.3 0.00Cf±0.146 0.01Be±0.190 0.02Ae±0.226 
0.4 0.02Ce±0.176 0.00Be±0.213 0.01Ae±0.266 
0.5 0.02Bd±0.330 0.02Bd±0.363 0.03Ad±0.446 
0.6 0.01Bc±0.700 0.02Bc±0.736 0.03Ac±0.786 
0.7 0.02Cb±0.862 0.01Bb±0.903 0.02Ab±0.943 
0.8 0.01Ba±0.890 0.04Ba±1.006 0.04Aa±1.053 

باشند.  مختلف می دار بین تیمارهای دهنده تفاوت معنی در هر سطر نشان (Cو  A ،Bانحراف معیار سه تکرار، حروف بزرگ متفاوت ) ±میانگین 

 (>05/0Pباشد ) می های مختلفدار بین غلظت دهنده تفاوت معنی در هر ستون نشان (hو  a ،b ،c ،d ،e ،f ،g) حروف کوچک متفاوت
 

Mean ± standard deviation of three replicates, different capital letters in row indicate significant differences among 

treatments, different small letters in column indicate significant differences among concentrations (P<0.05) 

 

 گیری کلي نتیجه

اکسیدانی مطالعه حاضر نشان داد که فعالیت آنتی

پروتئین هیدرولیز شده حاصل از ریزجلبک کلرلا 

ولگاریس وابسته به غلظت بوده و با افزایش غلظت 

چنین  یابد. هماکسیدانی نیز افزایش میفعالیت آنتی

اولتراسوند  مانندتیمار های نوین پیش کارگیری روش به

ی به درجه هیدرولیز بالاتر و مایکروویو باعث دستیاب

شوند. بنابراین با تیمار مینسبت به شرایط بدون پیش

توانند ها میتوجه به هزینه بالای آنزیم، این روش

تر آنزیم برای دستیابی به  منجر به مصرف مقدار کم

های چنین این روش درجه هیدرلیز مطلوب گردند. هم

انی نیز اکسید تیمار باعث افزایش عملکرد آنتیپیش

شوند. در مجموع با توجه به نتایج حاصل از این  می

های  توان بیان کرد که با استفاده از روش مطالعه می

اکسیدانی را بهبود بخشید  توان خاصیت آنتی ترکیبی می

ترین اثر را بر  تیمار اولتراسوند بیشو استفاده از پیش

 .اکسیدانی داشتلیز و فعالیت آنتیهیدروافزایش درجه 
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