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Background and Objective: Plant protein concentrates, owing to 

their high protein content and low fat levels, are considered suitable 

matrices for targeted chemical modifications and for investigating 

molecular interactions with bioactive compounds. Proteins derived 

from milk thistle seeds (Silybum marianum L.), with a balanced 

amino acid profile and favorable structural characteristics, exhibit a 

high potential for interaction with phenolic compounds from 

medicinal plants—interactions that can lead to enhanced antioxidant 

activity and improved stability of inherently unstable phenolic 

compounds. Rosemary (Rosmarinus officinalis) is a rich source of 

phenolic compounds with strong antioxidant activity and has the 

ability to form stable covalent complexes with proteins. The main 

objective of this study was to investigate the formation of covalent 

complexes between milk thistle protein concentrate and rosemary 

extract and to evaluate the effects of this interaction on antioxidant 

activity and phenolic contents of complex. 

 

Materials and Methods: Milk thistle seeds and rosemary plants 

were collected and dried. The seeds were defatted, and a protein 

concentrate was prepared. The phenolic extract of rosemary was 

obtained using a hydroalcoholic solvent extraction and subsequently 

mixed with the protein concentrate at different concentrations (1–

6%) to induce the formation of covalent complexes. Total phenolic 

content, flavonoid content, total antioxidant capacity, and ferric 

reducing power of the samples were determined using the Folin–

Ciocalteu colorimetric method, spectrophotometric assays, and the 

phosphomolybdenum method, respectively. Statistical analysis was 

performed using one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple 

range test at a 95% confidence level. 

 

Results: Chemical composition analysis revealed that the milk 

thistle protein concentrate contained 53.47% protein and 2.04% fat. 

Rosemary extract exhibited considerable amounts of phenolic 

compounds (56.50 mg GAE/g) and flavonoids (9 mg QE/g). The 

formation of covalent complexes resulted in a significant increase in 
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phenolic content; as the rosemary extract concentration increased 

from 1% to 6%, total phenolics rose from 233.31 mg GAE/g to 

900.153 mg GAE/g. Moreover, the total antioxidant capacity of the 

system increased in a concentration-dependent manner, with the 

lowest activity observed in the pure protein concentrate and the 

highest activity in the complex containing 6% rosemary extract. 

These findings indicate the successful formation of stable phenolic–

protein complexes and their positive effect on antioxidant activity. 

 

Conclusion: The formation of covalent complexes between milk 

thistle protein concentrate and rosemary phenolic extract is 

considered an effective approach for increasing total phenolic 

content and enhancing the antioxidant capacity of the system. The 

results showed that increasing the concentration of rosemary extract 

led to a significant increase in total phenolic compounds and 

antioxidant activity, which indicates the occurrence of effective and 

substantial interactions between the protein matrix and phenolic 

compounds. Based on the present findings, this system possesses 

appropriate potential for use as a plant-based functional additive in 

food formulations. The results of this study are consistent with 

previously reported studies on protein–phenolic interactions. 
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 های کلیدی:  واژه

 کنسانتره پروتئین

 خارمریم

 رزماری

 کمپلکس کووالانسی

 اکسیدانی ظرفیت آنتی

 یو چرب   نیپروتئ یبالا یدارا بودن محتوا لیبه دل یاهیگ ینیپروتئ یها کنسانتره :سابقه و هدف

با  یمولکول یها کنش برهم یهدفمند و بررس ییایمیاصلاحات ش جادیا یبرا یبستر مناسب ن،ییپا

 (.Silybum marianum L) میدانه خارمر یها نی. پروتئشوند یمحسوب م فعال ستیز باتیترک

ک نش   برهم یبرا ییبالا تیمناسب، ظرف یساختار یها یژگیو و نهیآم یدهایسمتعادل ا عیبا توز

 تی  فعال شیمنج ر ب ه اف  ا    توان د  یک ه م    یکنش   دارند؛ برهم ییدارو اهانیگ یفنول باتیبا ترک

 Rosmarinus) یش  ود. رزم  ار داری  ناپا یفن  ول ب  اتیترک یداری  و بهب  ود پا یدانیاکس   یآنت  

officinalis) لیتش ک  ییبالا اس ت ک ه توان ا    یدانیاکس یآنت تیبا فعال یفنول باتیترک یمنبع غن 

 لیتش ک  یمطالع ه، بررس    نیا یرا دارد. هدف اصل ها نیبا پروتئ داریپا یکووالانس یها کمپلکس

 نی  اث ر ا  یابی  و ارز یو عص اره رزم ار   میخ ارمر  نیکنس انتره پ روتئ   نیب یکمپلکس کووالانس

 .باشد یم یفنول باتیترک یداریو پا یدانیاکس یآنت تیکنش بر فعال برهم
 

ه ا   آوری و خش   ش ده، س پس دان ه     های خارمریم و گیاه رزماری جم ع  دانه :ها مواد و روش

گیری و کنسانتره پروتئینی تهیه شد. عصاره فنولی رزماری با حلال هیدروالکلی اس تررا    چربی

ه ای   درصد( مرلوط گردید ت ا کم پلکس   1تا  1های مرتلف ) و با کنسانتره پروتئینی در غلظت

اکس یدانی ک ل و ر درت     ت فنولی کل، فلاونوئیدها، ظرفیت آنتیکووالانسی تشکیل شود. ترکیبا

، اس پکتروفتومتری و  Folin–Ciocalteu س نجی  های رنگ ها با روش احیاکنندگی آهن در نمونه

 ٪09و مقایس ه دانک ن در س ط      ANOVA فسفومولیبدن سنجیده شد. تحلیل آماری با آزم ون 

 .شد انجام
 

 پ روتئین  ٪14/93آنالی  ترکیب شیمیایی نشان داد که کنسانتره پروتئینی خارمریم دارای  :ها یافته

 mg 91/94)  فن ولی  ترکیب ات  ت وجهی  راب ل  مق ادیر  رزم اری  عص اره . است چربی ٪41/2 و

GAE/g) و فلاونوئید (mg QE/g 0) های کووالانسی منجر به اف ایش  داشت. تشکیل کمپلکس

 از ه ا  فن ول  ک ل  ،٪1تا  1فنولی شد؛ با اف ایش درصد عصاره رزماری از معنادار می ان ترکیبات 

mg GAE/g 233/31  بهmg GAE/g 044/193   اکس یدانی ک ل    رسید. همچنین ظرفی ت آنت ی

ترین ظرفیت متعلق ب ه   ای که پایین گونه طور وابسته به غلظت عصاره اف ایش یافت، به سیستم به
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 نت ای   ای ن . داشت تعلق رزماری عصاره ٪1به کمپلکس با کنسانتره پروتئین خالص و بالاترین  

 فعالی ت  ب ر  مثب ت  اث ر  و پای دار  پروتئین ی  –فن ولی  ه ای  کمپلکس تشکیل موفقیت دهنده نشان

 .است اکسیدانی آنتی
 

 یو عص اره فن ول   میخ ارمر  نیکنسانتره پروتئ نیب یکووالانس یها کمپلکس لیتشک :گیری نتیجه

 یدانیاکس   یآنت   تیظرف تیو تقو یفنول باتیترک یمحتوا شیاف ا یمؤثر برا یکردیرو ،یرزمار

 ب ات یترک  انی  م ،یغلظت عصاره رزم ار  شینشان داد که با اف ا  ی. نتاشود یمحسوب م ستمیس

ور و    انگری  ام ر ب  نی  ک ه ا  اب د ی یم شیاف ا یطور معنادار به یدانیاکس یآنت تیکل و فعال یفنول

 یه ا  افت ه یاست. بر اساس  یفنول باتیو ترک ینیپروتئ سیماتر انیتوجه م کنش مؤثر و رابل برهم

فراس ودمند ب ا منش       یاف ودن    ی  عنوان  استفاده به یبرا یمناسب لیسامانه از پتانس نیحاضر، ا

 نیش  یپ ژوهش ب ا مطالع ات پ    نی  ا  یبرخ وردار اس ت. نت ا    ییغذا یها ونیدر فرمولاس یاهیگ

 دارد. یهمروان فنول -نیکنش پروتئ برهم نهیشده در زم گ ارش
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 مقدمه

های پروتئینی گیاهی ب ه دلی ل دارا ب ودن     کنسانتره

ط ور   غلظت بالای پروتئین و محتوای پایین چربی، ب ه 

عن وان من ابع پروتئین ی م ورد توج ه ر رار        گسترده به

ب  رای انج  ام اص  لاحات  ان  د و بس  تر مناس  بی گرفت  ه

ه ای مولک ولی ف راهم     ک نش  شیمیایی و بررسی ب رهم 

پ ذیر در   ه ای ع املی واک نش    وج ود گ روه   .کنن د  می

ها، امکان انجام واکنش با ترکیبات  ساختار این پروتئین

ه ا را ب ه    فع ال گی اهی را ف راهم س اخته و آن     زیست

ه  ای  ک  نش ه  ایی مناس  ب ب  رای مطالع  ه ب  رهم گ ین  ه

 .(2و1) است کرده تبدیل فنول –پروتئین

گی   اهی  (.Silybum marianum L) خ   ارمریم

متعلق به خانواده کاسنیان است که منش  آن به ن واحی  

گردد، هرچند امروزه در مناطق مرتل ف   مدیترانه بازمی

های این گیاه،  شود. دانه طور گسترده کشت می جهان به

عن وان   که معمولاً پس از استررا  ترکیبات دارویی ب ه 

ت وجهی از پ روتئین    مانند، منب ع راب ل   پسماند باری می

درصد از ترکیب  29تا  24شوند و حدود  ب میمحسو

هایی با توزیع نسبتاً متع ادل اس یدهای    ها را پروتئین آن

ه ای   دهد. بر اساس گ  ارش  آمینه ضروری تشکیل می

ش ده از دان ه خ ارمریم،     های استررا  پیشین، پروتئین

ای در  ویژه پس از انجام فرایند هیدرولی ، توان بالقوه به

 دهن د  اکسیدانی از خود نشان می آنتیهای  بروز فعالیت

(3.) 

یک   ی از  (Rosmarinus officinalis) رزم   اری

گیاهان دارویی ارزش مند اس ت ک ه ترکیب ات فن ولی      

فعالی مانند رزمارینی  اسید، کاریوزول و کارنوزی    

این ترکیبات ن ه    (.1) اسید را در خود جای داده است

ند، بلک ه  اکسیدانی روی هس ت  تنها دارای خاصیت آنتی

ه ای   ه ای آمین ی و تی ولی پ روتئین     توانند با گروه می

ایج اد   .هیدرولی  شده پیوند کووالانس ی برر رار کنن د   

های هیدرولی   چنین پیوندهای کووالانسی بین پروتئین

ه ای   گیری شبکه شده و ترکیبات فنولی، منجر به شکل

ش ود ک ه ب ه ط ور چش مگیری       بعدی پای دار م ی   سه

دی سیس تم، از جمل ه حلالی ت،    ه ای عملک ر   ویژگی

سازی، استحکام امولسیون و پایداری رئولوژیکی را  ژل

 (.2و1) کند تقویت می

 کووالانس  یه  ای  تش  کیل کم  پلکس  مکانیس  م

 اتص ال  ابت دا، : است مرحله چند شامل فنول -پروتئین

 ه ای  ک نش  ب رهم  و هی دروژنی  پیون د  طری ق  از اولیه

 کووالانسی پیوند سپس گیرد، می صورت هیدروفوبی 

 برررار فنولی های گروه و پروتئین آمینی های گروه بین

ای ن  (. 2و1) ش ود  م ی  تشکیل پایدار کمپلکس و شده

کنش باعث تغییر در ساختار ثانوی ه و ثالثی ه    نو  برهم

تواند خواص فی یکوشیمیایی و  شود که می پروتئین می

عملکردی پروتئین مانند حلالیت، پایداری رئولوژیکی 

 (.9) اکسیدانی را بهبود برشد فعالیت آنتیو 

کنش کووالانسی  مطالعات متعددی به بررسی برهم

ه ای هی درولی  ش ده و ترکیب ات فن ولی       بین پروتئین

( پیوند 2423و همکاران )  Heاند؛ برای مثال،  پرداخته

کووالانس  ی می  ان گل  وتن گن  دم هی  درولی  ش  ده و   

ادند و اف  ایش  کلروژنی  اسید را مورد ارزیابی ررار د

ها  اکسیدانی این کمپلکس رابل توجهی در فعالیت آنتی

دهن ده نق ش برجس ته     ها نش ان  مشاهده شد. این یافته

ه  ای  ترکیب  ات فن  ولی در بهب  ود و تقوی  ت ویژگ  ی  

 .(1) های هیدرولی  شده هستند اکسیدانی پروتئین آنتی

هدف اصلی این مطالعه، بررسی تشکیل کم پلکس  

سانتره پروتئین خ ارمریم و عص اره   کووالانسی بین کن

ه  ای  روزم  اری و ارزی  ابی اث  رات آن ب  ر فعالی  ت   

است. نتای  این مطالعه  حاصل اکسیدانی کمپلکس آنتی

تواند اطلاعات مهم ی ب رای ک اربرد ص نعتی ای ن       می

و بهبود ارزش  فراسودمندهای  ترکیب، توسعه اف ودنی

 9) ای و سلامتی محصولات غذایی ف راهم آورد  تغذیه

 (.4و
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 ها مواد و روش

سیانید،  مواد شیمیایی شامل پتاسیم فری :مواد شیمیایی

کلرواستی  اسید، اسید آسکوربی ،  فری  کلراید، تری

%، سدیم هیدروکس ید، اس ید کلری دری  و    01اتانول 

 هی    دروژن فس    فات از ش    رکت   پتاس    یم دی

 Sigma-Aldrich  تهی  ه ش  دند. تم  امی م  واد م  ورد

 .آزمایشگاهی بودند درجهاستفاده دارای 

 Silybum) های خار مریم دانه :سازی مواد اولیه آماده

marianum (L.) Gaertn)  یرزم   ارو گی   اه 

(.Rosmarinus officinalis L)    از بازار محل ی ش هر

ه ای گی اهی    گرگان در فصل بهار تهیه ش دند. نمون ه  

، VO 200م دل  ) جهت کاهش رطوبت اولیه، در آون

 گ راد  درج ه س انتی   14با دم ای   ( Memmertشرکت

ص ورت   ، م واد ب ه  ش دن  خش  شدند. پس از خش 

جداگانه آسیاب و به پودر یکنواخت تبدیل گردیدن د.  

منظور حذف چرب ی، ب ه م دت     پودر دانه خار مریم به

(. 1) ساعت در دمای محیط با هگ ان استررا  شد 21

شده از ال  ب ا   پس از تبریر کامل حلال، نمونه خش 

عب  ور داده ش  د ت  ا یکن  واختی ان  دازه  رات  94م  ش 

 (.0) تضمین شود

منظ ور   به :استخراج کنسانتره پروتئینی دانه خار مریم

شده دانه خار  زدایی تهیه کنسانتره پروتئینی، پودر چربی

حل )وزنی/حجمی( در آب مقطر  1:14مریم با نسبت 

 1مرلوط با استفاده از محلول سدیم هیدروکسید . شد

پذیری  تنظیم گردید تا حداکثر انحلال pH 14نرمال تا 

زدن ب ه م دت ی       پروتئین حاصل شود. پس از ه م 

درج ه   1ساعت در دمای مح یط، مرل وط در دم ای    

دریق ه   24ب ه م دت    g 1444 دورگ راد و ب ا    س انتی 

، ک ره   Hanilش رکت ، Combi 514Rمدل )سانتریفیوژ 

آن با اسید  pH آوری و سوپرناتانت جمع .شد جنوبی(

تنظیم شد تا رسوب پروتئینی  1نرمال تا  1کلریدری  

در نقط  ه ای والکتری    تش  کیل گ  ردد. سوسپانس  یون 

حاصل مجدداً سانتریفیوژ شد و رسوب نهایی پ س از  

 انجم ادی ک ن   شستشو با آب مقطر، به کم  خش   

ک ره جن وبی(    ،  Operon، شرکتFDB-5503مدل )

 (.14) خش  گردید

آنالی  ترکیب ش یمیایی ش امل    :شیمیاییتعیین ترکیب 

گیری رطوبت، پروتئین ک ل، چرب ی و خاکس تر     اندازه

کنس انتره   و ش ده  زدای ی  برای دانه خ ام، پ ودر چرب ی   

ها در  کردن نمونه پروتئینی انجام شد. رطوبت با خش 

 تا رسیدن به وزن ثابت تعی ین گردی د    C 149°دمای 

ل و با استفاده مقدار پروتئین کل با روش کجلدا (.11)

چرب ی ک ل   (. 12) محاسبه شد 29/1از ضریب تبدیل 

به روش سوکسله و ب ا اس تفاده از هگ  ان اس تررا      

ها در کوره ب ا   برای تعیین خاکستر، نمونه (.13) گردید

کلیه (. 11) سوزانده شدند گراد درجه سانتی 994دمای 

صورت میانگین  ها در سه تکرار انجام و نتای  به آزمون

 .شدند گ ارش معیار انحراف ±

ب ه دس ت    یب را  :یرزم ار  اهی  گ یعصاره فنول هیته

ابت دا ب ا ح لال     یرزم ار  اهی  گ ،یآوردن عصاره فن ول 

 -وزن ی  نس بت  به( % 07:07 )اتانول:آب یدروالکلیه

شد. سپس محلول به دست آمده  بترکی ٪14 یحجم

ه م   س اعت  1به م دت   قهیدور در در 244با سرعت 

زده شد. پس از ص اف ک ردن، عص اره ب ا اس تفاده از      

س اعت   21و به مدت  دیدگر ظیاواپراتور تغل یروتار

ه ا توس ط    نمونه ت،یاتاق ررار گرفت. در نها یدر دما

خش  شده و تا زمان اس تفاده در   یکن انجماد خش 

 (.19شدند ) ینگهدار گراد سانتی درجه−  11 یدما

 عص اره  –وتئینتشکیل کم للک  کوواننس ی پ ر   

% 2دانه خار مریم با غلظت  کنسانترهپروتئین  :رزماری

ساعت  2)وزنی/حجمی( در آب مقطر حل و به مدت 

س اعت در   21ه ا ب ه م دت     هم زده شد. سپس نمونه

گراد نگهداری شدند. برای الق ای   درجه سانتی 1دمای 

تنظ  یم و  0محل  ول ب  ه  pHب  رهمکنش کووالانس  ی، 

% 1و  1، 2، 1ه ای   در غلظ ت  یرزم ار عصاره فنولی 

س اعت   21)وزنی/حجمی( به آن اف وده شد. پ س از  
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ه ا پ س از    تنظیم و نمونه 4ها به  مرلوط pH واکنش،

کن انجم ادی ب ه پ ودر تب دیل      وسیله خش  دیالی ، به

 (.11) شدند

منظ ور جداس ازی    ب ه  :حذف ترکیب ا  فن ولی آزاد  

ه ای   ش ده در کیس ه   های تهیه های آزاد، کمپلکس فنول

 21ررار داده شده و به مدت  kDa 12دیالی  با غشای 

در براب ر آب   گ راد  درج ه س انتی   1ساعت در دم ای  

طور متناوب تعویض  دیونی ه دیالی  شدند. آب دیالی  به

. شد تا حذف کامل ترکیبات فنولی آزاد تضمین گ ردد 

جه  ت انج  ام ش  ده ه  ای دی  الی   کم  پلکس س  پس

اکسیدانی مورد اس تفاده ر رار    های فنولی و آنتی آزمون

 (.11و14) تندگرف

ب رای   :رزم اری  گیری ترکیبا  فنولی عصاره اندازه

 24، رزم اری تعیین مقدار ترکیبات فنولی کل عص اره  

 144لیت ر آب مقط ر و    میل ی  1/1میکرولیتر از نمونه با 

 ب ه  و ش د  مرلوط سیوکالتو –میکرولیتر معرف فولین

میکرولیت  ر  344دریق  ه ه  م زده ش  د. س  پس  9 م  دت

% ب  ه مرل  وط اف   وده و 24محل  ول کربن  ات س  دیم 

 14م اری ب ا دم ای     دریقه در ب ن  34ها به مدت  نمونه

، ج ذب  انته ا گ راد نگه داری ش دند. در     درجه سانتی

م اورا   -ئ ی ب ا اس تفاده از اس پکتوفتومتر مر   ها  محلول

در ط ول م و      )ساخت انگلستان،  T80مدل)بنفش 

گیری و مق دار ترکیب ات فن ولی ب ر      نانومتر اندازه 414

 ب ا اس تفاده از   و اساس منحنی استاندارد اسید گالی   

   یتص ح  بیو ض ر  x 4441/4  =Y +1443/4معادله  

0123/4   =R2، (.10) محاسبه شد 

منظ ور   به :رزماریگیری فلاونوئید کل عصاره  اندازه

 9/4لیتر از عصاره با  میلی 1تعیین مقدار فلاونوئید کل، 

% مرلوط شد. پس از 9لیتر محلول نیتریت سدیم  میلی

% 14لیت ر کلری د آلومینی وم     میلی 9/4دریقه،  1گذشت 

لیت ر س دیم    میلی 2دریقه دیگر،  1اف وده شد و پس از 

مولار به مرلوط اضافه گردی د. ج ذب    1هیدروکسید 

ن انومتر ررائ ت و مق دار     914ها در طول م و    نمونه

 فلاونوئید کل با استفاده از منحنی استاندارد کوئرستین

 بیو ض ر  x 4.4413  =Y +4.2149 معادله براساسو 

 .(24) محاسبه شد، R2=   0111/4   یتصح

ه  ای مرب  و  ب  ه کم  للک  پ  روتئین     آزم  و 

 رزماری فنولی عصاره -هیدرولیزشده

های مورد بررسی  نمونه :ها سازی و معرفی نمونه آماده

و  ش   امل کنس   انتره پروتئین   ی دان   ه خ   ار م   ریم 

 فن ولی  عص اره  – های کووالانس ی پ روتئین   کمپلکس

 برابر پروتئین غلظت تیمارها، تمامی در. بودندرزماری 

 ه ا  کم پلکس . شد گرفته نظر در( حجمی/وزنی% )2 با

 ثابت کنسانتره پروتئین غلظت که شدند تهیه ای گونه به

 و 1 ،2 ،1 ترتیب بهرزماری  فنولی عصاره مقدار و بوده

 . شد داده تغییر( حجمی/وزنی% )1

ب  رای :ه  ا تعی  ین ترکیب  ا  فن  ولی ک  ل کم  للک 

میکرولیت ر از ه ر    24گیری ترکیبات فنولی ک ل،   اندازه

میکرولیت ر   144لیت ر آب مقط ر و    میل ی  1/1نمونه ب ا  

دریق ه،   9 از پس. شد مرلوط سیوکالتو –معرف فولین

% اف  وده و  24میکرولیتر محلول کربنات س دیم   344

درج  ه  14دریق  ه در دم  ای  34ه  ا ب  ه م  دت  نمون  ه

ه ا در ط ول    گراد انکوبه شدند. ج ذب محل ول   سانتی

گی  ری و نت  ای  ب  ر حس  ب  ان  دازهن  انومتر  414م  و  

 (.10) گرم معادل اسید گالی  گ ارش شد میلی

ظرفی ت  : اکس یدانی ک ل   گیری ظرفی   آنت ی   اندازه

ه  ا ب  ر اس  اس روش    اکس  یدانی ک  ل نمون  ه   آنت  ی

 (.21) فسفومولیبدن با اصلاحات ج ئی تعیین شد

میکرولیتر از محل ول نمون ه )ب ا     24بدین منظور، 

لیت ر مع رف    میل ی  1لیتر( با  گرم بر میلی میلی 2غلظت 

م ولار، فس فات   1/4واکنش شامل اس ید س ولفوری    

مولار  میلی 1مولار و آمونیوم مولیبدات  میلی 21سدیم 

دریقه در حم ام آب   04ها به مدت  مرلوط شد. نمونه

گ راد ر رار گرفتن د. پ س از      درجه س انتی  04با دمای 

نانومتر  109مو   ها در طول خن  شدن، جذب نمونه
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دهن ده ظرفی ت    گیری شد؛ ج ذب ب الاتر نش ان    اندازه

 .اکسیدانی بیشتر بود آنتی

ها ابت دا در آب   نمونه :ارزیابی قدر  احیاکنندگی آهن

لیتر حل شدند. سپس  گرم بر میلی میلی 2مقطر با غلظت 

 2/4لیتر بافر فسفات  میلی 2/9لیتر از هر نمونه با  میلی 1

س یانید   لیتر محلول ف ری  میلی 9/2و (  :pH 1/1)  مولار

 94دریق ه در دم ای    24% مرلوط و به م دت  1پتاسیم 

لیت ر   میل ی  9/4گراد انکوبه شد. پس از آن،  درجه سانتی

ها به م دت   % اف وده و مرلوط14کلرواستی  اسید  تری

لیت ر از   میل ی  1دریقه س انتریفیوژ ش دند. در ادام ه،     14

لیت ر   میل ی  2/4لیت ر آب مقط ر و    میل ی  1سوپرناتانت با 

مرل وط و ج ذب    )حجمی/وزنی(  %1/4فری  کلراید 

گی ری ش  د.   ن انومتر ان دازه   444نه ایی در ط ول م و     

عن  وان ش  اخص اف   ایش ر  درت   اف   ایش ج  ذب ب  ه

  (.22) احیاکنندگی در نظر گرفته شد

 وتحلیل آماري تجزيه

ش دند.  ها در رالب طرح کاملاً تصادفی انج ام   آزمایش

 طرف ه  ها با استفاده از آزمون تج یه واری انس ی     داده

(ANOVA)  م  ورد تحلی  ل ر  رار گرفتن  د و مقایس  ه

ای دانکن در سط   وسیله آزمون چنددامنه ها به میانگین

ه ای آم اری    درصد انجام شد. کلیه تحلیل 09اطمینان 

 انج ام و نموداره ا ب ا اس تفاده از     SPSS اف  ار  با ن رم 

Excel ه ا در س ه تک رار     دند. تمامی آزم ون ترسیم ش

 انح راف  ±ص ورت می انگین    مستقل انجام و نتای  ب ه 

 .ردیدگ گ ارش معیار

 

 ها يافته

 یه ا  دان ه  م،یخ ام خ ارمر   یه ا  دان ه  ییایمیش بیترک

ارائه  1در جدول  نیکنسانتره پروتئ و شده یریگ یچرب

 شده است. 

 

 گیری شده و کنسانتره پروتئینی ترکیب شیمیایی دانه خام خارمریم، دانه چربی -1جدول 

Table 1. Proximate composition of raw milk thistle seed, defatted seed, and protein concentrate  

  نمونه

Sample 

 پروتئین

Protein (%) 

 چربی

Fat (%) 

 خاکستر

Ash (%) 

 رطوبت

Moisture (%) 

میخام خارمر  دانه  

)Raw milk thistle seed( 
c 22.84 ± 0.63 a 27.63 ± 0.91 c 5.12 ± 0.18 a 8.41 ± 0.27 

میشده خارمر یریگ یچرب  دانه  

)Defatted milk thistle seed( 
b 34.92 ± 0.74 b 3.18 ± 0.22 b 6.01 ± 0.21 b 7.26 ± 0.31 

میخارمر ینیکنسانتره پروتئ  

)Milk thistle protein concentrate( 
a 53.47 ± 1.12 b 2.04 ± 0.19 c 4.68 ± 0.17 c 6.12 ± 0.28 

 ها بین نمونه (p < 0.05) های معنادار آماری دهنده تفاوت با حروف نشان ؛ درصد وزنیn = 3 معیار، انحراف ±میانگین 
(mean ± SD, n = 3; Wt%) with letters indicating significant differences (p < 0.05) among treatments 

 

از آنالی  ترکیب ش یمیایی دان ه خ ام    نتای  حاصل 

ش ده ب ا    گی ری  خارمریم نش ان داد ک ه مق ادیر ان دازه    

 .راس تا اس ت   های پیش ین در ای ن زمین ه ه م     گ ارش

 Aziz( می   ان پ  روتئین، چرب  ی،  2421و همک  اران )

 ،٪23ترتی ب   رطوبت و خاکستر دان ه خ ارمریم را ب ه   

 گ ارش خش  وزن پایه بر ٪03/1 و 11/1٪ ،49/21٪

و همک  اران   Liدیگ  ر، ای مطالع  ه در. (23) کردن  د

 چرب  ی، ٪11/11 پ  روتئین، ٪09/10 ( مق  ادیر2413)

 خ ام  دان ه  ب رای  را خاکستر ٪11/1 و رطوبت 94/9٪

 از پ  س ک  ه دادن  د نش  ان و داده ارائ  ه خ  ارمریم

 اف  ایش  ٪92/34 ب ه  پ روتئین  محت وای  گی ری،  چربی

 چرب ی،  مق ادیر  در شده مشاهده اختلاف. (21) یابد می

 ب ه  تواند می مرتلف مطالعات میان خاکستر و رطوبت

 و کشت محل ارلیمی شرایط گیاهی، واریته در تفاوت
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 م رتبط  ه ا  نمونه سازی آماده و استررا  های روش نی 

 توج ه  راب ل  اف  ایش  ه ا،  تف اوت  ای ن  وجود با. باشد

 رون دی  گی ری،  چرب ی  فرآیند از پس پروتئین محتوای

 حاض ر  پ ژوهش  جمل ه  از مطالعات اغلب در مشترک

گیری موج ب   این مطالعه، چربی در. شود می محسوب

 ک  اهش و ٪02/31اف   ایش درص  د پ  روتئین دان  ه ت  ا 

 و وبت رط   مق ادیر  که حالی در شد، ٪11/3 به چربی

 ای ن . رس یدند  ٪41/1 و ٪21/4 ب ه  ترتی ب  به خاکستر

 گیری چربی فرآیند مناسب کارایی دهنده نشان تغییرات

 اج   ای عم  ده بر  ش ح  ذف و پ  روتئین تمرک    در

 .است لیپیدها، ویژه به غیرپروتئینی،

تغلیظ نی  منجر ب ه تغیی رات    هعلاوه بر این، مرحل

ها شد. کنس انتره   چشمگیری در ترکیب شیمیایی نمونه

 ٪41/2 پ روتئین،  ٪14/93پروتئینی خ ارمریم ح اوی   

 اف ایش .بود خاکستر ٪11/1 و رطوبت ٪12/1 چربی،

 چرب ی،  ک اهش  ب ا  زمان هم پروتئین محتوای تدریجی

 بی انگر  فرآوری، مرتلف مراحل در خاکستر و رطوبت

 ح ذف  در تغل یظ  و گی ری  چرب ی  عملیات مؤثر نقش

اف ایش خلوص پروتئین اس ت.   و غیرپروتئینی اج ای

( نی    2413و همک اران )  Li شده توس ط  نتای  گ ارش

ک ه پ س از    ط وری  ب ه کن د،   روند مشابهی را ت یید می

فرآوری، اف ایش پروتئین و کاهش چرب ی و خاکس تر   

. کاهش رطوب ت و خاکس تر   (21) مشاهده شده است

توان د ناش ی از ح ذف     شده م ی  های فرآوری در نمونه

ها و ترکیبات معدنی محلول و نی  ک اهش می  ان    نم 

ط ور   آب آزاد در ساختار پروتئینی باشد؛ امری ک ه ب ه  

ه ای عملک ردی، اف  ایش     ود ویژگیبالقوه موجب بهب

 .شود پایداری و ارتقای ماندگاری محصول نهایی می

مق دار ک ل    :میزا  ترکیبا  فنولی عص اره رزم اری  

 ترکیب   ات فن   ولی در عص   اره رزم   اری براب   ر ب   ا

 mg GAE/g91/94 گیری ش د.   عصاره خش  اندازه

ها در عص اره   این مقدار بیانگر وجود رابل توجه فنول

دهن ده ظرفی ت ب الای آن در     توان د نش ان   م ی بوده و 

 .اکسیدانی باشد های آنتی فعالیت

و  Dhouibi مطالعات پیش ین، از جمل ه پ ژوهش   

ه  ای رزم  اری حاص  ل از  ( عص  اره2423همک  اران )

 بررس ی  م ورد  را لیاستررا  اولتراسوند با حلال اتانو

 فنولی ترکیبات کل محتوای داد نشان نتای . دادند ررار

. همچن ین، در  (29) ب ود  mg GAE/g 11/10  حدود

ای دیگر روی عصاره ات انولی رزم اری، مق دار     مطالعه

عصاره خش  گ ارش   mg GAE/g 91/11کل فنول 

 (.21) های حاضر هماهنگی دارد شده است که با یافته

مقدار فلاونوئید کل  :میزا  فلاونوئید عصاره رزماری

گی ری   اندازه mg QE/g 0 در عصاره رزماری برابر با 

 و  Zeghad شد. مطالعات پیش ین، از جمل ه پ ژوهش   

Merghem(2411) ،   محت  وای فلاونوئی  د ک  ل را در

 mg QE/g 449/0 های هیدروالکلی رزم اری   عصاره

آم ده در ای ن    دس ت  های ب ه  اند که با داده گ ارش کرده

 (.24) راستا است مطالعه هم

 ب ا  Krea (2411)و  Megateliدر تحقیق دیگ ری،  

 گی ری از ش رایط اس تررا  هی دروالکلی، مق دار      بهره

mg QE/g  9/1 ± 11/11  را گ    ارش کردن   د ک   ه

اندکی بالاتر از مقادیر این مطالعه اس ت. ای ن تف اوت    

احتمالاً ناشی از اخ تلاف در پارامتره ای اس تررا  و    

 (.21) باشد ها می سازی عصاره شرایط آماده

(، 2422همکاران )و  Corbu براساس نتای  مطالعه

 محت  وای ک  ل ترکیب  ات فن  ولی در عص  اره رزم  اری 

mg GAE/mL 04/4 ± 12/19    ًگ ارش ش د و تقریب ا

از آن شامل فلاونوئی دها ب ود. ترکیب ات اص لی      9/1٪

شده شامل اسید رزمارینی  ، اس ید کافئی  ،     شناسایی

ک اتچین بودن د ک ه     اسید کلروژنی ، هسپریدین و اپی

اکس یدانی راب ل توج ه نق ش      آنت ی همگی در فعالیت 

 (.20) داشتند
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 -پروتئین کنسانتره  های مربو  به کمللک  آزمو 

 فنولی عصاره

 

نتای  اندازه گی ری می  ان ک ل     میزا  ترکیبا  فنولی:

 1ترکیبات فن ولی در نمون ه ه ای مرتل ف در ش کل      

 آورده شده است.

 
 

Sample 
 A1: Milk thistle protein concentrate 

 Covalent complexes of silymarin protein concentrate –rosemary phenolic extract at different 

concentrations of 1%(A2), 2%(A3), 4%(A4), and 6%(A5) 

 

  یکه حروف متفاو  دارند، از نظر آمار ییها مختلف. ستو  یها نمونه ی درفنول با یکل ترک یمحتوا -1شکل 

 .با هم متفاو  هستند ٪۵۹در سطح 

Figure 1. Total phenolic content of different samples. Columns with different letters are 

significantly different at 95% confidence level 

 

های کنسانتره  محتوای کل ترکیبات فنولی در نمونه

کنس انتره   کوالانسیهای  پروتئینی خارمریم و کمپلکس

پروتئینی با عصاره فنولی رزماری ب ا اس تفاده از روش   

تعی ین ش د و مق ادیر     Folin–Ciocalteu سنجی رنگ

گ   ارش گردی  د   mg GAE/g sample ص  ورت ب  ه

ه ای   م پلکس (. نتای  نشان داد که تش کیل ک 1)شکل 

ت وجهی ب ر    با عص اره رزم اری ت  ثیر راب ل     کوالانسی

 .اف ایش مقدار ترکیبات فنولی دارد

مقدار کل ترکیبات فن ولی در کنس انتره پروتئین ی    

را  mg GAE/g  233/31 ت رین مق دار   خارمریم پایین

ه ای   نشان داد که احتمالاً به دلیل محدود بودن گ روه 

تئین ب ود. تحلی ل   پذیر فن ولی در س اختار پ رو    واکنش

نش ان داد ک ه ب ا     کوالانس ی ه ای   های کم پلکس  داده

%، مق دار ک ل   1تا  1اف ایش درصد عصاره رزماری از 

صورت وابس ته ب ه غلظ ت اف  ایش      ترکیبات فنولی به

تغیی  ر  044/193ت  ا   mg GAE/g 044/99 یافت  ه و از

ه ای   کرد. این روند نمایانگر تشکیل موف ق کم پلکس  

 طری ق  از عم دتاً  ک ه  اس ت  پای دار  پروتئین ی  –فنولی

 عص اره  فع ال  فنولی ترکیبات بین کوالانسی پیوندهای

 ایج اد  پ روتئین  در نوکلئ وفیلی  ه ای  گروه و رزماری

 از معم ولاً  پیون دهایی  چنین تشکیل مکانیسم. شود می

 ب ه  فن ولی  هیدروکس یل  های گروه اکسیداسیون طریق

 ب ا  ه ا  ف رم  ای ن  واک نش  س پس  و کوئین ونی  های فرم

 ش ده  توص یف  پ روتئین  در تی ول  ی ا  آمینی های گروه
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این نتای  با شواهد منتشرش ده در ادبی ات    (.34) است

 مطابق ت  فن ول  پلی –علمی در زمینه تعاملات پروتئین

( نشان دادند 2421و همکاران ) Kim مثال، برای. دارد

ه ا   فن ول  ه ای گی اهی و پل ی    که تعامل ب ین پ روتئین  

اکس یدانی ترکیب ات فن ولی را     آنت ی توان د ظرفی ت    می

نف ع تش کیل    اف ایش ده د و س اختار پ روتئین را ب ه    

بنابراین، نتای   (.31) های مولکولی تغییر دهد کمپلکس

 کوالانس ی دهد که تش کیل کم پلکس    حاضر نشان می

عص  اره رزم  اری،  کنس  انتره پروتئین  ی خ  ارمریم ب  ا 

ی رویکردی مؤثر برای اف ایش محتوای ترکیب ات فن ول  

اکسیدانی  و تولید محصولات عملکردی با ظرفیت آنتی

آمده در این مطالعه ب ا نت ای     دست بالا است. مقادیر به

 گ ارش شده توسط سایر پژوهش گران مطابق ت دارد  

کاررفته را در اف ایش  و اثربرشی روش به (32-34، 2)

اکس  یدانی ای  ن   محت  وای فن  ولی و پتانس  یل آنت  ی   

 .دهد میهای کمپلکس نشان  سیستم

ظرفی ت  نتای  اندازه گیری  کل:اکسیدانیظرفی  آنتی

 2نمون ه ه ای مرتل ف در ش کل      ک ل  اکسیدانی آنتی

 آورده شده است.

 

 
 

Sample 
 A1: Milk thistle protein concentrate 

 Covalent complexes of silymarin protein concentrate –rosemary phenolic extract at concentrations of 1%(A2), 

2%(A3), 4%(A4), and 6%(A5) 

 

  .های مختلف  نمونه کل در اکسیدانی . ظرفی  آنتی2 شکل

.با هم متفاوت هستند ٪09در سط   یکه حروف متفاوت دارند، از نظر آمار ییها ستون  

Figure 2. Total antioxidant capacity of different samples.  

Columns with different letters are significantly different at the 95% confidence level. 

 

( 2اکسیدانی ک ل )ش کل    نتای  آزمون ظرفیت آنتی

بین کنس انتره   کوالانسینشان داد که تشکیل کمپلکس 

پروتئینی خارمریم و ترکیبات فنولی عص اره رزم اری   

اکسیدانی سیس تم دارد.   داری بر فعالیت آنتی ت ثیر معنی

تنه ایی کمت رین مق دار     کنسانتره پروتئینی خارمریم به

بر اساس مقدار اکسیدانی کل را نشان داد ) ظرفیت آنتی

(، ک ه ای ن   ن انومتر  109در ط ول م و     922/4جذب 

تواند به ساختار نسبتاً متراکم پروتئین، وزن  و  میموض

ه ای   مولکولی بالاتر و محدود ب ودن دسترس ی گ روه   

های احیایی نسبت  عاملی فعال برای شرکت در واکنش
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ه ای   تر نی  برای پروتئین داده شود. چنین رفتاری پیش

ها ت وان   کامل یا کنسانتره گ ارش شده است که در آن

های آزاد محدودتر  و مهار رادیکال  اتی انتقال الکترون

 (.33) است

ب  ین کنس  انتره  کوالانس  یب  ا تش  کیل کم  پلکس 

پروتئینی خارمریم و عصاره فن ولی رزم اری، ظرفی ت    

ط ور کل ی رون د     اکسیدانی کل تغیی ر یافت ه و ب ه    آنتی

اف ایشی وابسته به غلظت عصاره مشاهده شد. مق ادیر  

، 2، 1حاوی های  اکسیدانی برای کمپلکس ظرفیت آنتی

، 911/4ترتیب برابر با  درصد عصاره رزماری به 1و  1

 109در ط  ول م  و   ج  ذب) 11/1و  014/4، 913/4

اکس یدانی   بود. اف ایش چشمگیر ظرفیت آنت ی ( نانومتر

وی ژه در   ه ای ب الاتر عص اره رزم اری، ب ه      در غلظت

دهن  ده نق  ش م  ؤثر  درص  د، نش  ان 1و  1ه  ای  نمون  ه

ت وان احیاکنن دگی سیس تم     ترکیبات فنولی در تقویت

 .است

ت وان ب ه    اکسیدانی را م ی  این اف ایش فعالیت آنتی

ه ای هیدروکس یل    بین گروه کوالانسیهای  کنش برهم

های باردار یا  فنولی موجود در عصاره رزماری و گروه

ه  ای پروتئین  ی نس  بت داد. چن  ین    رطب  ی زنجی  ره 

ه ایی موج ب تثبی ت ترکیب ات فن ولی در       ک نش  برهم

ه ای فع ال    پروتئینی، اف  ایش تع داد جایگ اه    ماتریس

اکس یدانی و تس هیل انتق ال الکت رون در سیس تم       آنتی

ان  د ک  ه  ش  ود. مطالع  ات پیش  ین نی    نش  ان داده  م  ی

 غی  اب در حت  ی فن  ول، پل  ی–ک  نش پ  روتئین ب  رهم

 اکس یدانی  آنتی ظرفیت تواند می کووالانسی، پیوندهای

 یریپ ذ  دس ترس  و پای داری  اف  ایش  طری ق  از را کل

 (.31) ا دهدارتق فنولی ترکیبات عملکردی

وجود ترکیبات فن ولی غن ی در عص اره رزم اری     

مانند اسید رزمارینی ، کارنوزی  اس ید و ک ارنوزول   

های فعال هیدروکسیل هس تند، امک ان    که دارای گروه

ه ا را اف  ایش    تشکیل پیون دهای پای دار ب ا پ روتئین    

مطالع اتی ک ه نش ان    های  دهد. این موضو  با یافته می

 ب ا  مقایسه در فنول پلی –های پروتئین اند کمپلکس داده

 اکس یدانی  آنت ی  ظرفی ت  ک نش  ب رهم  بدون های نمونه

 عملک ردی  و س اختاری  پای داری  از و دارن د  بیشتری

 (32-31، 2) است راستا هم برخوردارند، بالاتری

اکس یدانی ک ل در    دار ظرفی ت آنت ی   اف ایش معن ی 

ب الاتر عص  اره رزم  اری بی  انگر  ه  ای  حض ور غلظ  ت 

ه ای   های فنولی فعال در واکنش مشارکت مؤثرتر گروه

های آزاد اس ت. ای ن نت ای  ب ا      احیایی و مهار رادیکال

خوانی دارد ک ه   ( هم2423و همکاران ) Feng گ ارش

ه ای   فنول در سیس تم  نشان دادند اف ایش محتوای پلی

 فعالی ت  تقویت موجب مستقیم طور به فنول –پروتئین

 (.2) شود می اکسیدانی آنتی

ر درت   نتای  اندازه گی ری   قدر  احیاکنندگی آهن:

آورده  3نمونه های مرتلف در شکل  احیاکنندگی آهن

 شده است.

 



 و همکارانفرد  توکلی هانیا.../ کووالانسی کنش‌هم بر از حاصل کمپلکس خصوصیات بررسی  

55 

 
Sample 

 

 A1: Milk thistle protein concentrate 

 Covalent complexes of silymarin protein concentrate –rosemary phenolic extract at concentrations of 1%(A2), 

2%(A3), 4%(A4), and 6%(A5) 

 

 که حروف متفاو  دارند،  ییها ستو  .مختلف های  قدر  احیاکنندگی آهن نمونه -3 شکل

.با هم متفاوت هستند ٪09در سط   یاز نظر آمار  

Figure 3. Ferric reducing antioxidant power (FRAP) of different samples.  
Columns with different letters are significantly different at the 95% confidence level.  

 

آمده از آزمون احی ای آه ن    دست اساس نتای  بهبر

(، کنسانتره پروتئینی خارمریم کمترین ردرت 3)شکل 

احیاکنندگی آهن را نشان داد که ای ن ام ر ب ر اس اس     

ن  انومتر  444در ط  ول م  و    313/4مق  دار ج  ذب  

مشرص شد. این نتیجه بیانگر توان محدود این نمونه 

ه ن اس ت و   ه ای آ  در انتقال الکترون و احی ای ی ون  

تواند به ساختار نسبتاً فشرده پ روتئین و دسترس ی    می

 .های عاملی فعال نسبت داده شود محدود گروه

ب ین کنس انتره    کوالانس ی های  با تشکیل کمپلکس

پروتئینی خارمریم و عصاره فن ولی رزم اری، ر درت    

احیاکنن  دگی آه  ن اف   ایش یاف  ت و ای  ن اف   ایش    

ردرت اهده شد. صورت وابسته به غلظت عصاره مش به

و  1، 2، 1های حاوی  برای کمپلکساحیاکنندگی آهن 

، 399/4ترتی ب براب ر ب ا     درصد عصاره رزم اری ب ه   1

 444در ط ول م و     ج ذب )  940/4و  911/4، 11/4

دهنده بهبود توان  بود. این روند اف ایشی نشان( نانومتر

دهی سیستم در حضور ترکیبات فنولی عصاره  الکترون

ها در  اکسیدانی کمپلکس ویت فعالیت آنتیرزماری و تق

 .تنهایی است مقایسه با کنسانتره پروتئینی به

اند که ترکیب ات فن ولی،    مطالعات پیشین نشان داده

ویژه اسیدهای فن ولی و فلاونوئی دها، ب ه دلی ل دارا      به

های هیدروکسیل رادر به انتقال الکت رون و   بودن گروه

در هم  ین  (.39) ه  ای فل   ی هس  تند  احی  ای ی  ون 

گ ارش کردند ک ه  ( 2421) و همکاران  Zhangراستا،

ه ای گی اهی ارتب اط     اف ایش محت وای فن ولی عص اره   

 مستقیمی ب ا اف  ایش ر درت احیاکنن دگی آه ن دارد     

(31). 

ه ای   اف ایش ردرت احیاکنندگی آهن در کمپلکس

 مطالع ه  ای ن  در رزم اری  عص اره  -کنسانتره پروتئینی

 ب  ین کوالانس  ی ه  ای ک  نش ب  رهم از ناش  ی احتم  الاً

 ی ا  ب اردار  ه ای  گ روه  و فنولی هیدروکسیل های گروه

 ای ن . اس ت  پروتئین ی  ه ای  زنجی ره  در موج ود  رطبی
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 س اختارهای  ایج اد  ب ه  منج ر  توانن د  می ها کنش برهم

 اکس یدانی  آنتی فعال های سایت تعداد اف ایش پایدارتر،

 ه ای  یافت ه . ش وند  سیستم در الکترون انتقال تسهیل و

 نش ان  ک ه  است راستا هم پیشین های گ ارش با حاضر

 حت ی  فن ولی،  ترکیبات با ها پروتئین کنش برهم اند داده

 ر درت  اس ت  ر ادر  کووالانس ی،  پیون د  تشکیل بدون

طور  اکسیدانی کل را به ن و فعالیت آنتیآه احیاکنندگی

 (.34و39) داری اف ایش دهد معنی
 

 گیري نتیجه

ک  نش کووالانس  ی ب  ین کنس  انتره پروتئین  ی  ب  رهم

عن وان   خارمریم و ترکیبات فنولی عصاره رزم اری ب ه  

اکس یدانی   ه ای آنت ی   راهبردی مؤثر در بهب ود ویژگ ی  

های غذایی مورد ارزی ابی ر رار گرف ت. نت ای       سیستم

نش  ان داد ک  ه ب  ا اف   ایش غلظ  ت عص  اره رزم  اری، 

اکسیدانی کل  محتوای کل ترکیبات فنولی، ظرفیت آنتی

ط  ور  ه  ا ب  ه و ر  درت احیاکنن  دگی آه  ن کم  پلکس 

 ها بیانگر نقش مؤثر  داری اف ایش یافت. این یافته معنی

 –های کووالانسی کنسانتره پروتئینی خارمریم کمپلکس

 ک اربرد  ب رای  ب الایی  پتانس یل  رزم اری  فنولی عصاره

 اکس یدانی  آنت ی  فعالی ت  ب ا  طبیع ی  ترکیب ات  عنوان به

 محص  ولات و داروی  ی غ  ذایی، ص  نایع در ارتقایافت  ه

 .دارند پایه زیست
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