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Oxidative stress, caused by the overproduction of free radicals, is a 

major factor in many chronic diseases, including premature aging, cancer, 

and cardiovascular disorders. Antioxidants play a crucial role in absorbing 

and neutralizing free radicals, thereby reducing their harmful effects on the 

body. In recent years, bioactive peptides extracted from marine protein 

sources have attracted much attention due to their strong antioxidant 

properties and natural safety. Lumpfish (Cyclopterus lumpus), commonly 

used in Europe to reduce sea lice parasites in salmon co-culture, becomes 

waste after harvesting. This study aimed to optimize the utilization of this 

protein source for the production of lumpfish protein hydrolysate and 

antioxidant peptides. Lumpfish meat was subjected to enzymatic 

hydrolysis with three different treatments: Alcalase (AL), Food ProPNL 

(FO), and a combination of Food ProPNL and Flavourzyme (FO+FL). The 

degree of hydrolysis, antioxidant properties (DPPH and ABTS radical 

scavenging), and amino acid profile of the samples were measured and 

compared. After 180 minutes, the final degree of hydrolysis in all 

treatments reached approximately 47-48%, with no significant difference 

among the treatments. All enzymatic treatments successfully produced 

peptides with strong antioxidant properties. At a concentration of 10 

mg/mL, the FO+FL combination showed the highest DPPH radical 

scavenging activity (79.83%) with a significant difference, followed by FO 

(68.94%) and Alcalase (67.78%). At the highest concentration (4 mg/mL), 

all treatments showed very high ABTS radical scavenging activity (89-

91%), and there was no significant difference in the IC50 values among the 

three treatments. The enzymatic treatments resulted in different total amino 

acid yields, with the total amino acids in the Alcalase treatment being 

680.73 mg/g, followed by FO with 640.22 mg/g and FO+FL with 599.66 

mg/g. Alcalase consistently produced the highest concentrations of amino 

acids, especially glutamic acid (95.05 mg/g), glycine (76.65 mg/g), aspartic 

acid (59.43 mg/g), and lysine (51.44 mg/g). The results showed that the 

combination of endopeptidases (with random hydrolysis of peptide bonds) 
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and exopeptidases (with hydrolysis of the end points of the protein chain) 

can increase the production of peptides with optimal biological activity. 

These peptides have the potential to replace synthetic antioxidants in the 

food and pharmaceutical industries and can contribute to reducing 

biological waste and producing nutraceuticals. 
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 های کلیدی:  واژه

 آبکافت آنزیمی، 

 آلکالاز، 

 اکسیدانی،  خواص آنتی

 ماهی لومپ، 
Food ProPNL    

 

های آزاد، عامل اصلی بسیاری از  استرس اکسیداتیو، ناشی از تولید بیش از حد رادیکال

 ها اکسیدان رس، سرطان و اختلالات قلبی عروقی است. آنتیهای مزمن از جمله پیری زود بیماری

کنند و از این طریق اثرات مضر  های آزاد ایفا می سازی رادیکال نقش مهمی در جذب و خنثی

فعال استخراج شده از منابع  های اخیر پپتیدهای زیست دهند. در سال بدن را کاهش میها بر  آن

اکسیدانی قوی و ایمنی طبیعی، توجه بسیاری را به خود  پروتئینی دریایی، به دلیل خواص آنتی

های  که در اروپا عموماً برای کاهش انگل (Cyclopterus lumpusاند. ماهی لومپ ) جلب کرده

شود، پس از برداشت به ضایعات تبدیل  شپش دریایی در کشت توام ماهی سالمون استفاده می

برداری بهینه از این ماهی برای تولید پروتئین آبکافت ماهی  با هدف بهره پژوهششود. این  می

گرفت. گوشت ماهی لومپ تحت اکسیدانی مورد بررسی قرار  لومپ و تولید پپتیدهای آنتی

 و ترکیب Food ProPNL (FO)(، AL) آبکافت آنزیمی با سه تیمار مختلف شامل آلکالاز

Food ProPNL و فلاورزایم (FO+FL) اکسیدانی  قرار گرفت. درجه آبکافت، خواص آنتی

گیری و  ها اندازه و پروفایل اسیدهای آمینه نمونه ABTsو  DPPH های آزاد حذف رادیکال

 47-48در تمامی تیمارها به حدود  درجه آبکافت دقیقه مقدار نهایی 180پس از  .مقایسه شد

داری بین تیمارها دیده نشد. تمامی تیمارهای آنزیمی موفق به رسید و اختلاف معنی درصد

لیتر تیمار  گرم/میلی میلی 10اکسیدانی قوی شدند. در غلظت  تولید پپتیدهایی با خواص آنتی

 ( را نشان داددرصد 83/79) DPPHدار بالاترین مهار رادیکال  با اختلاف معنی FO+FL ترکیبی

های بعدی قرار گرفتند. میزان مهار  ( در رتبهدرصد 78/67آلکالاز ) ( ودرصد 94/68)FO و 

لیتر(، تمام تیمارها فعالیت مهارکنندگی  گرم/میلی میلی 4در بالاترین غلظت ) ABTsرادیکال 
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در سه تیمار اختلاف معناداری نداشت.   IC50( نشان دادند و میزاندرصد 91-89بسیار بالایی )

که مجموع اسیدهای  طوری های متفاوت اسید آمینه کل شدند، به تیمارهای آنزیمی منجر به بازده

 و 22/640با مقدار   FOگرم بر گرم بود، به دنبال آن میلی 73/680 آمینه در تیمار آلکالاز

FO+FL  طور مداوم بالاترین  ند. آلکالاز بهگرم بر گرم قرار گرفت میلی 66/599با مقدار

گرم در گرم(،  میلی 05/95ویژه گلوتامیک اسید ) های اسیدهای آمینه را تولید کرد، به غلظت

 44/51گرم در گرم(، و لیزین ) میلی 43/59گرم در گرم(، آسپارتیک اسید ) میلی 65/76گلیسین )

های اندوپپتیداز )با آبکافت تصادفی پیوندهای  ر گرم(. نتایج نشان داد که ترکیب آنزیمگرم د میلی

تواند تولید پپتیدهایی با فعالیت  پپتیدی( و اگزوپپتیداز )با آبکافت نقاط انتهایی زنجیره پروتئینی( می

عی در صنایع مصنو های اکسیدان زیستی بهینه را افزایش دهد. این پپتیدها پتانسیل جایگزینی آنتی

 توانند به کاهش ضایعات زیستی و تولید غذاداروها کمک کنند.  غذایی و دارویی را دارند و می
 

اکسدیدایی از ووشدم مداهی لومد       تولیدد پتتیددهای تیتدی    (.1404) میرمهدی ،زاهدی ،طاهری، علی ،شریفی ترکسلویه، الههاستناد: 

(Cyclopterus lumpus به روش تبکافم )برداری و پرورش تبزیان یشریه بهره. تیزیمی و بررسی پروفیل اسیدهای تمینه ،

14 (4 ،)152-133. 

                        Doi: 10.22069/japu.2025.23137.1922 
 

 یویسندوان.                       ©یاشر: دایشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی وروان                                         
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 مقدمه

عملکردهای فیزیولوژیکی موجودات زنده به طور 

های آزاد مرتبط است  ناپذیر با سنتز رادیکال اجتناب

. علاوه بر این، با افزایش سرعت زندگی در قرن (1)

های مضر  معاصر، بدن انسان در معرض محرک

های زندگی  گیرد که حاصل سبک متعددی قرار می

ناکافی ناسالم، استرس روانی بیش از حد و تغذیه 

های مضر ممکن است منجر به  این محرک .(2)است 

های اکسیژن  گونه های آزاد تولید بیش از حد رادیکال

شوند که در نهایت در بدن انباشته   ROSفعال یا

های آزاد در بدن باعث  شوند. عدم تعادل رادیکال می

. تولید بیش از حد (3)شود  آغاز استرس اکسیداتیو می

های آزاد  و رادیکال (ROS) فعالهای اکسیژن  گونه

تواند تعادل ظریف اکسیداسیون/احیا سلولی را  می

مختل کرده و شرایط استرس اکسیداتیو را به وجود 

آورد. پیامدهای مضر این مهم شامل اکسیداسیون 

اسیدهای چرب غیراشباع، دناتوراسیون پروتئین و 

ها و اسید نوکلئیک، اتصال عرضی ماکرومولکول

. بسیاری از (4)ها است  ی به سلولآسیب کل

های مزمن انسانی، از جمله پیری، تومورها،  بیماری

عروقی و آرتریت، با حضور بیش از  -اختلالات قلبی

. (5)های آزاد در بدن مرتبط هستند  حد رادیکال

های  اند که استفاده از مکمل نشان داده ها پژوهش

ثرات مضر تواند در حفظ تعادل بین ا اکسیدانی می آنتی

های دفاع اکسیداتیو بدن  های آزاد و مکانیزم رادیکال

ها نقش مهمی در  اکسیدان آنتی .(6)مؤثر باشد 

کنند و از این  های آزاد ایفا می سازی رادیکال خنثی

 .(7)دهند  ها بر بدن را کاهش می طریق اثرات مضر آن

های مصنوعی در مواد غذایی  اکسیدان استفاده از آنتی

های مربوط به خطرات احتمالی برای  نگرانی دلیل به

 های های بالا دارای محدودیت چنین هزینه سلامتی و هم

اند  اخیر نشان داده های پژوهش(. 8و  7)بسیاری است 

طور  توانند به فعال می که برخی از پپتیدهای زیست

ها را در بدن های آزاد و پراکسیدان مؤثری رادیکال

صورت گرفته  های پژوهش چنین طبق مهار کنند. هم

عنوان ترکیبات ایمن در های پپتیدی به اکسیدان آنتی

 .(9)شوند  نظر گرفته می

شود که از دو یا چند  پپتیدها به ترکیباتی گفته می

اند که توسط پیوندهای  آمینو اسید آلفا تشکیل شده

اند.  های مختلف به هم متصل شده پپتیدی به روش

ها  فعال، قطعات خاصی از پروتئین پپتیدهای زیست

هستند که بر عملکردهای بدن اثر مثبت داشته و در 

. در (10)سی دارند فرآیندهای متابولیک نقش اسا

دلیل قدرت  فعال به های اخیر، پپتیدهای زیست سال

طور طبیعی ایمن بودن، توجه  بالا، جذب کارآمد و به

. پپتیدهای کاربردی (11)اند  زیادی را به خود جلب کرده

ی برا توجهی اند که فواید قابل ی شناسایی شدهمتعدد

 فشار خون، سلامتی دارند، از جمله خواص ضد

کننده  سرطان و تعدیلاکسیدانی، ضد کروب، آنتیضدمی

 اکسیدانی فعالیت آنتی .(14، 13، 12)سیستم ایمنی بدن 

تواند با حضور انواع آمینو  فعال می پپتیدهای زیست

 (، گلوتامیک اسیدPro) اسیدها، از جمله پرولین

(Gluتیروزین ،) (Tyrفنیل ،) آلانین (Pheآرژنین ،) 

(Arg) و هیستیدین (His)  (15)بهبود یابد . 

 ای گونه (.Cyclopterus lumpus L) ماهی لومپ

پروری دریایی است که  نسبتاً جدید در حوزه آبزی

توجهی داشته  پرورش آن در دهه گذشته افزایش قابل

سرعت در حال گسترش  های به و به یکی از بخش

(. برخلاف 16پروری در اروپا تبدیل شده است ) آبزی

پروری، ماهی لومپ برای مصرف  زیهای آب اکثر گونه

شود، بلکه برای کاهش شپش  انسانی پرورش داده نمی

 رود. کار می ( بهLepeophtheirus salmonis) دریایی

های دریایی تهدید جدی برای مزارع پرورش  شپش

ها  شوند زیرا گسترش آن ماهی سالمون محسوب می

شود. این  توجهی می باعث آسیب اقتصادی قابل

ها در برابر اکثر عوامل شیمیایی ضدانگلی  انگل
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اند که این امر علاقه به استفاده از  مقاومت نشان داده

های  عنوان یک جایگزین پایدار روش ماهیان رفتگر به

شیمیایی متداول را افزایش داده است. لارو ماهی 

ماهگی و با وزن اولیه  لومپ معمولاً در سن شش

شود  المون منتقل میهای س گرم به قفس 25حدود 

. با افزایش اندازه و رسیدن به بلوغ جنسی، (17)

ها  ها، به ویژه شپش ها در خوردن انگل کارایی آن

یابد. این کاهش کارایی استفاده مجدد از  کاهش می

عنوان ماهی رفتگر یا تمیزکننده را  ماهی لومپ به

پس از کشتار جمعیت سالمون  .(18)کند  غیرعملی می

عنوان ضایعات دور  ، ماهی لومپ یا بهداخل قفس

شود.  ریخته شده یا برای تولید سیلاژ استفاده می

خوراک دام مناسب  سیلاژ تولیدشده برای فرمولاسیون

کلی، تمام منابع کاربردی باید از اصل طور است اما به

1اول غذا"
پیروی کنند، در این اصل منابع موجود  "

. (19)فاده شوند باید برای بالاترین ارزش ممکن است

مانده جدا شده از  توده باقی استفاده مجدد از زیست

ها،  عنوان منبعی از پروتئین اکوسیستم دریایی به

ای یا  های تغذیه ها و ترکیبات دیگر با ویژگی روغن

تواند ضایعات را کاهش داده و مزایای  کاربردی می

های صنعتی مختلف و جامعه  مهمی را برای بخش

 .(20)شته باشد همراه دا به

فعال، روش  برای آزادسازی پپتیدهای زیست

آبکافت آنزیمی نسبت به استخراج با حلال، تخمیر و 

های غذایی ترجیح داده  تیمار شیمیایی پروتئین

های آلی  شود، زیرا در محصولات نهایی حلال می

. (21)کند  مانده یا مواد شیمیایی سمی آزاد نمی باقی

مانند زمان  اندازه شرایط بهینه دیگرویژگی آنزیم به 

برای pH آبکافت، دما، نسبت آنزیم به سوبسترا و 

 .فعال اهمیت دارد فعالیت آن در تولید پپتیدهای زیست

پروتئازهای مختلف با شکستن پیوندهای پپتیدی، 

تر و اسیدهای آمینه  ها را به پپتیدهای کوچک پروتئین

                                                 
1- Food first 

  pHدما و شرایط ها در کنند. این آنزیم آزاد هضم می

بهینه خود، اغلب خاص، غیرخاص یا هر دو هستند 

ها به دو دسته اندوپپتیداز و  . این آنزیم(22)

اندوپپتیداز با آبکافت  .شوند اگزوپپتیداز تقسیم می

تصادفی پیوندهای پپتیدی، مولکول پروتئین را تخریب 

که اگزوپپتیداز پیوندهای پپتیدی را  کنند، در حالی می

اط انتهایی شکسته و اسیدهای آمینه را از در نق

کنند. در طی فرآیند آبکافت،  آزاد می  Cیا  Nسمت

اگزوپپتیدازها پروتئین را پس از هضم جزئی توسط 

بنابراین،  .کنند طور کامل تجزیه می اندوپپتیدازها به

پروتئازهای مختلف، انواع متفاوتی از پپتیدها را از یک 

بر این،  کنند. علاوه تولید میزیرلایه پروتئینی یکسان 

 اکسیدانی پروتئین بر تولید پپتیدهای آنتی درجه آبکافت

به شدت بر اندازه  درجه آبکافت گذارد، زیرا تأثیر می

و محتوای اسیدهای آمینه پپتیدهای آزاد شده تأثیر 

ها را تعدیل  تواند فعالیت زیستی آن گذارد، که می می

در مورد استخراج کلاژن  پژوهش. تعدادی (21)کند 

. بعد از (24و  23)از ماهی لومپ منتشر شده است 

های  مطالعات صورت گرفته، مشخص شد پژوهش

محدودی وجود دارد که بر آبکافت پروتئین ماهی 

اکسیدانی این منبع  لومپ و بررسی خواص آنتی

ارزشمند تمرکز داشته باشند. بنابر مطالب عنوان شده، 

  لومپ ت پروتئین آبکافت ماهیدر این مطالعه نخس

 با استفاده از سه تیمار آنزیمی مختلف شامل 

 ( و ترکیبFO)  Food ProPNL(،AL) آلکالاز

Food ProPNL و فلاورزایم (FO+FL)  صورت

اکسیدانی  گرفت و سپس درجه آبکافت، خواص آنتی

شده و پروفایل اسیدهای آمینه پپتیدهای تولید

 رفت. محصولات مورد بررسی قرار گ

 

 ها مواد و روش

در این مطالعه از مواد شیمیایی با درجه 

آزمایشگاهی استفاده شده است. اسید استیک، سدیم 
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 سوئد Merck هیدروکسید و اسید کلریدریک از شرکت

 (.Merck Life Sciences, Swedenتأمین شدند )

 -'2،2(، DPPH) هیدرازیل پیکریل -1-فنیل دی -2،2

 اسید( سولفونیک-6-بنزوتیازولین اتیل-3) بیسآزینو

(ABTs ،ترولوکس ،)سولفونیک نیتروبنزن  تری -2،4،6 

( از SDS( و سدیم دودسیل سولفات )TNBs) اسید

 های آمریکا تهیه شدند. آنزیم  Sigma-Aldrichشرکت

Food Pro PNL آلکالاز و فلاورزایم از شرکت ،

Nofima نروژ تأمین شدند.  

گوشت ماهی لومپ چرخ آنزیمی: فرآیند آبکافت 

 1:2با نسبت  pH 7مولار،  1/0شده با بافر فسفات 

درجه  55ترکیب شد و دمای سوسپانسیون به 

گراد افزایش یافت. سپس سه روش تیمار  سانتی

های مختلف  سپس ترکیب :آنزیمی مختلف اعمال شد

آنزیمی به این صورت اعمال گردید: در تیمار اول 

)اندوپپتیداز( اضافه و بعد   Food ProPNLابتدا آنزیم

 اضافه شد. در دقیقه، فلاورزایم )اگزوپپتیداز( 90از 

که یک آنزیم اندوپپتیداز   Food ProPNLتیمار دوم

است اضافه گردید و در تیمار آخر آنزیم آلکالاز 

)ترکیبی از اندوپپتیداز و اگزوپپتیداز( به مخلوط اضافه 

از کل پروتئین نمونه  درصد 5کدام به میزان  شد. هر

زدن مداوم در  اند. فرآیند آبکافت تحت هم کار رفته به

ساعت انجام شد. پس از  3یک انکوباتور به مدت 

 85اتمام واکنش، با حرارت دادن مخلوط در دمای 

های موجود دقیقه آنزیم 15گراد به مدت  درجه سانتی

غیرفعال شدند. سپس مخلوط حاصل با   در نمونه

دقیقه سانتریفیوژ شد و  20به مدت  g12000×ت سرع

پس از آن، مایع رویی فیلتر و با کمک دستگاه 

های  کن انجمادی خشک گردید و برای تحلیل خشک

در  .گراد ذخیره شد درجه سانتی -20بعدی در دمای 

برداری برای تعیین درجه طول فرآیند آبکافت، نمونه

و  120، 90، 60، 40، 20آبکافت در فواصل زمانی 

دقیقه صورت گرفت. طبق روال قبل برای  180

درجه  85ها در دمای  ، این نمونه سازی آنزیم غیرفعال

دقیقه قرار گرفتند و سپس با  15مدت  گراد به سانتی

دقیقه سانتریفیوژ شدند.  20مدت  به g12000×سرعت 

مایع رویی هر نمونه جدا و برای مراحل بعد در دمای 

 اد ذخیره شدند. درجه سانتی گر -20

درجه آبکافت (: DH) گیری درجه آبکافت اندازه

( تعیین 1979) نیسن -ها با استفاده از روش آدلر نمونه

 لیتر از هر نمونه با میلی 5/0طور خلاصه،  شد. به

درصد سدیم دودسیل سولفات  1لیتر محلول  میلی 4

(SDS ،مخلوط شد. از این مخلوط )میکرولیتر  25

  SDSدرصد 1وله اضافه شد. محلول جدا و به یک ل

عنوان نمونه کنترل استفاده شد. به هر نمونه و کنترل  به

 pHمولار با  2/0میکرولیتر محلول بافر فسفات ) 200

 میکرولیتر محلول تازه 200( اضافه و سپس 2/8

TNBS درجه  50ها در دمای  اضافه شد. نمونه

دقیقه در یک انکوباتور  60مدت  گراد به سانتی

دور در دقیقه قرار گرفتند.  150شیکردار با سرعت 

 میکرولیتر محلول  400واکنش با اضافه کردن 

( HCl1/0  خاتمه یافت. پس از )دقیقه،  30مولار

نانومتر با استفاده از  420جذب هر نمونه در 

گیری شد. یک منحنی  اندازه UV-Vis اسپکتروفوتومتر

 5/0های لوسین در بازه  رد با استفاده از غلظتاستاندا

با استفاده از  درجه آبکافت مولار ایجاد و میلی 5/7تا 

 . (25)زیر محاسبه شد  های رابطه
 

(1                                             )ℎ = 𝐴420−𝑏

𝑚
 

 

 نانومتر،  420جذب در طول موج A420  که در آن،

b  ،عرض از مبدأ در منحنی کالیبراسیونm  شیب

 .منحنی کالیبراسیون
 

(2                                )𝐷𝐻 = ℎ

ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

 

 رابطهشده از  مقدار آبکافت )محاسبه h که در آن،

درجه آبکافت   DHغلظت پروتئین کل،  htotalاول(،

 .)بر حسب درصد(
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 اکسیدانی ارزیابی فعالیت آنتی

  پیکریل-1-فنیل دی-2،2فعالیت مهار رادیکال آزاد 

ظرفیت مهار رادیکال آزاد (: DPPH) هیدرازیل

DPPH های آبکافت با استفاده از روش  پروتئین

( 1992شده از روش شیمادا و همکاران ) اصلاح

های آبکافت شده با  ارزیابی شد. در این آزمون، نمونه

 DPPH 1/0های مختلف با یک محلول  غلظت

 1:1% به نسبت 95شده در اتانول  تهیه مولار میلی

دقیقه در دمای  30ها به مدت  مخلوط شدند. مخلوط

نانومتر با  517اتاق قرار گرفتند، سپس جذب در 

، UV-Vis 60UV-visاستفاده از اسپکتروفوتومتر )

Agilent Technologies)سانتا کلارا، آمریکا ، 

فت شده، از آب جای نمونه آبکا گیری شد. به اندازه

عنوان کنترل استفاده شد. یک منحنی استاندارد  مقطر به

 5/0تا  025/0های  با استفاده از ترولوکس در غلظت

تر به ظرفیت  مولار ایجاد شد. مقدار جذب پایین میلی

بالاتر مهار رادیکال آزاد اشاره دارد، که با استفاده از 

 .(26)زیر محاسبه شد  های رابطه
 

(3 )𝐷𝑃𝑃𝐻 = 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒− 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒

𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒
× 100 

 

(4                                       )𝐼𝐶50% = 50− 𝑏

𝑚
 

 

  اتیل-3بیس )-آزینو-'2،2فعالیت مهار رادیکال آزاد 

فعالیت (: ABTS) سولفونیک اسید(-6-بنزوتیازولین

پپتیدها با پیروی از روش  ABTS مهار رادیکال آزاد

( ارزیابی شد. 2005و همکاران ) اوبن شده توسط ارائه

 7با حل کردن  ABTS طور خلاصه، محلول به

 45/2در آب مقطر، همراه با  ABTS مولار از میلی

تهیه شد.  (K2S2O8) مولار پتاسیم پرسولفات میلی

و در دمای اتاق به مدت مخلوط واکنش در تاریکی 

 داری شد تا کاتیون رادیکالساعت نگه 16تا  12

(ABTS•+)  تولید شود. محلول رادیکال حاصل با

در  7/0 ± 02/0 اتانول رقیق شد تا جذب آن به مقدار

 950نانومتر برسد. برای آزمون،  734طول موج 

میکرولیتر  50با  ABTS میکرولیتر از محلول رادیکال

نانومتر  734مونه ترکیب شد و جذب در از محلول ن

دقیقه در دمای اتاق با استفاده از  6پس از 

تر به  خوانده شد. مقدار جذب پایین اسپکتروفوتومتر

ظرفیت بالاتر مهار رادیکال آزاد اشاره دارد، که با 

 .(27)زیر محاسبه شد  های رابطهاستفاده از 
 

(5) 𝐴𝐵𝑇𝑆 = 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒− 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒

𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒
× 100 

 

(6)                                        𝐼𝐶50% = 50− 𝑏

𝑚
 

 

گیری پروفیل اسید آمینه پپتیدهای حاصل از  اندازه

ترکیب اسیدهای آمینه آبکافت آنزیمی ماهی لومپ: 

 شده توسط های آبکافت با روش توصیفپروتئین

(، با برخی اصلاحات، تحلیل 2006سنیووا ) و اوزکان

 8گرم( با  میلی 50شده ) های پپتید لیوفیلیزه شد. نمونه

 110نرمال( مخلوط شده و در دمای  6) HCl لیتر میلی

ساعت تحت آبکافت  24مدت  گراد به درجه سانتی

ها با اسید  آبکافت، نمونهاسیدی قرار گرفتند. پس از 

طور خودکار به یک  مولار رقیق شده و به 2/0استیک 

 والدبرون، LC/MS HPLC ( ،Agilent 1100سیستم

آلمان( تزریق شدند و در تکرارها با استانداردهای 

 .(28)آمینواسید مقایسه شدند 

ها از طریق تحلیل داری داده معنی  تفاوتها:  آنالیز داده

بر روی  (One Way ANOVA) طرفه واریانس یک

سه میانگین مقادیر، از نتایج بررسی شد. برای مقای

ها  داری داده دامنه دانکن استفاده شد. معنیآزمون چند

های آماری با  دست آمد. تحلیلبه P<05/0در سطح 

و رسم نمودارها با استفاده  SPSSافزار  استفاده از نرم

 صورت گرفت.  Originافزار  از نرم
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 نتایج و بحث

های مختلف بر درجه آبکافت پروتئین:  تأثیر آنزیم

دهنده شکستن پیوندهای  درجه آبکافت، که نشان

، 90، 60، 40، 20 پپتیدی است، در فواصل زمانی منظم

گیری  دقیقه در طول فرآیند آبکافت اندازه 180و  120

(. نتایج نشان داد که تمامی تیمارها 1 شد )شکل

در  درجه آبکافت دنبال کردند، ابتداروندی مشابه را 

دقیقه اولیه به سرعت افزایش یافت و سپس به یک  30

حالت ثابت رسید. این آبکافت سریع اولیه احتمالاً 

های اتصال بستر و  دلیل دسترسی زیاد به محل به

و دما  pHها در شرایط بهینه  فعالیت کاتالیتیکی آنزیم

کند،  پیشرفت میکه آبکافت طور . همان(29)بوده است 

یابد  های شکافتی قابل دسترس کاهش می تعداد مکان

شود  می و منجر به ایجاد یک ثبات در درجه آبکافت

(20 ،30). 

 آلکالاز در مراحل اولیه آبکافت، درجه آبکافت

بالاتری نسبت به سایر تیمارها نشان داد. این امر مورد 

ه با شد انتظار است زیرا آلکالاز یک پروتئاز شناخته

 فعالیت اندوپپتیداز و اگزوپپتیداز است که به آن 

 طور مؤثر پیوندهای پپتیدی را  دهد به اجازه می

تری آزاد  بشکند و پپتیدها و آمینو اسیدهای کوچک

. این آنزیم به کارآمدی خود در (33، 32، 31)کند 

آبکافت انواع سوبستراهای پروتئینی از جمله 

. پس از (33)ه است های ماهی شناخته شد پروتئین

 51/47به حدود  درجه آبکافت دقیقه مقدار نهایی 180

رسید که با سایر مطالعات مربوط به استفاده از  درصد

آلکالاز در آبکافت پروتئین ماهی قابل مقایسه است 

نشان داد  آلکالاز روندی مشابه با FO . تیمار(32، 20)

ی تر کم درجه آبکافت اما در مراحل اولیه آبکافت

 دلیل فعالیت اندوپپتیدازی داشت. این امر ممکن است به

های اتصال  آن باشد که اگرچه مؤثر است، اما به محل

شود  خاصی در ساختار پروتئین مادری محدود می

 ( با تیماردرصد 1/47. درجه آبکافت نهایی )(34)

دهد که  داری نداشت و نشان میاختلاف معنیآلکالاز 

تواند تحت شرایط  به تنهایی میفعالیت اندوپپتیدازی 

چنین  بهینه به درجات بالای آبکافت دست یابد. هم

تر نسبت به آلکالاز که در ابتدای  نرخ کمی پایین

شود ممکن است به دلیل الگوی آبکافت مشاهده می

تواند تعداد پیوندهای  تر آن باشد که می برش خاص

مستعد موجود در مراحل ابتدایی آبکافت را محدود 

 درجه آبکافت منحنی  FO+FL. تیمار(35)کند 

مشابهی با سایر تیمارها نشان داد. با استفاده متوالی از 

رفت  انتظار می (FL) و اگزوپپتیداز (FO) اندوپپتیداز

های یکدیگر  آبکافت را از طریق تکمیل فعالیت

نهایی  حال، درجه آبکافت . با این(36)افزایش دهند 

داری با تیمارهای دیگر  ی( تفاوت معندرصد 05/47)

نداشت. این موضوع ممکن است به دلیل اشباع بستر 

های بستر باشد که آبکافت اضافی  یا همپوشانی ویژگی

را محدود کرد. تیمار اولیه اندوپپتیدازی ممکن است 

اکثر پیوندهای مستعد را شکسته باشد و بستر 

. (37)محدودی برای اگزوپپتیداز باقی گذاشته باشد 

( 2023ای که توسط برجس و همکاران )مطالعهدر 

به  1صورت گرفت افزایش غلظت آنزیم آلکالاز از 

شد اما  درجه آبکافت درصد منجر به افزایش 5/2

 درصد 5تا  5/2آلکالاز مورد استفاده در مقادیر بین 

بعد  ای را در کل فرآیند نشان داد.مشابه درجه آبکافت

 50افت به حدود از گذشت زمان کوتاهی، درجه آبک

درصد رسید که نشان می دهد سرعت آبکافت در 

رسد اوایل فرآیند بالا بوده و سپس به حالت ثابت می

. افزایش سریع (38)که با مطالعه حاضر مطابقت دارد 

و سپس ثابت شدن آن با  اولیه در درجه آبکافت

های دیگر در زمینه آبکافت آنزیمی پروتئین مطالعه

ای روی  عنوان مثال، در مطالعه . به(39)سازگار است 

آبکافت پروتئین ماهی کپور سر بزرگ با استفاده از 

 آنزیم فلاورزایم روند مشابهی مشاهده شد که مقادیر

ساعت به ترتیب برابر با  6و  3، 1در  درجه آبکافت
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. این الگو (40)بود  درصد 48/25و  23/22، 56/16

شدن افزایش سریع درجه آبکافت و سپس ثابت 

مقادیر آن در طول زمان برای آبکافت آنزیمی پروتئین 

های قابل  معمول است و کاهش دسترسی به سایت

آبکافت را در طول فرآیند نشان می دهد. مقادیر مشابه 

دهد که  در تمام تیمارها نشان می نهایی درجه آبکافت

 تئین آبکافتهر سه استراتژی آنزیمی برای تولید پرو

چنین تحت شرایط مورد  هستند. هممؤثر  لومپ ماهی

استفاده، فعالیت آنزیمی به یک حالت ثابت رسیده 

است که در آن دسترسی به بستر یا ویژگی آنزیمی 

گذارد. در  توجهی بر واکنش تأثیر نمی طور قابل دیگر به

که تمامی تیمارها در آبکافت مؤثر هستند،  حالی

بکافت های آ تواند بر سایر ویژگی انتخاب آنزیم می

فعال و  مانند پروفیل اسیدآمینه پپتیدها، خواص زیست

ها تأثیر بگذارد، زیرا آلکالاز ممکن است  عملکردی آن

در ابتدا  FO که تری تولید کند در حالی پپتیدهای کوتاه

 .(41)تر را حفظ کند  های طولانی زنجیره

 

 
 و فلاورزایم Food ProPNLو ترکیب استفاده از  Food ProPNL (FO) ،(AL) آنزیمی مختلف آلکالازتیمارهای تأثیر  -1شکل 

(FO+FL) .بر درجه آبکافت پروتئین ماهی لومپ در فرآیند آبکافت آنزیمی 
Figure 1. The effect of different enzymatic treatments of Alcalase (AL), Food ProPNL (FO),  

and the combination of Food ProPNL and Flavourzyme (FO+FL) on the degree of hydrolysis  

of lumpfish protein in the enzymatic hydrolysis process. 

 

های آبکافت ماهی  اکسیدانی پروتئین فعالیت آنتی

منبعی برای پپتیدهای عنوان  منابع دریایی به: لومپ

کنند که پتانسیل نشان دادن  فعال زیستی عمل می

اکسیدانی را دارند. برای تعیین خواص  فعالیت آنتی

های مختلف اغلب  اکسیدانی این پپتیدها، آزمایش آنتی

ها را در  هایی است که توانایی آن شامل ارزیابی

کنند.  گیری می ادیکالی اندازههای ر پاکسازی کاتیون

  ABTSو  DPPHهای آزادطور خاص، رادیکال به

ها استفاده  برای ارزیابی ظرفیت انتقال الکترون آن

های آبکافت  اکسیدانی پروتئین فعالیت آنتی شدند.

ها در مهار رادیکال  بر اساس توانایی آن لومپ ماهی

 DPPH  ارزیابی شد که به صورت درصد مهار این

 فعال کردنرغیبیان شده است.  2رادیکال در شکل 

عنوان یک مکانیسم اساسی توسط  رادیکال به

 ها برای جلوگیری از فرآیندهای اکسیداتیو اکسیدان آنتی

 هیدرازیل پیکریل-1-فنیل دی-2،2شود.  استفاده می
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(DPPH ،که دارای یک الکترون جفت نشده است ،)

مستعد جذب یون هیدروژن است و بنابراین پایداری 

های رادیکال آزاد افزایش  کننده آن در حضور غیرفعال

سه تیمار آلکالاز،  DPPHیابد. نتایج مهار رادیکال  می

FO+FL و FO های مختلف محصول  در غلظت 

 5/2لیتر و  گرم/میلی میلی 5لیتر،  میلی گرم/ میلی 10)

نیز  2شکل  سنجش شد که درلیتر(  میلی گرم/ میلی

 گرم/ میلی 10نشان داده شده است. در غلظت 

دار  با اختلاف معنی FO+FL لیتر ترکیب آنزیم لیمی

( را درصد 83/79) DPPHبالاترین مهار رادیکال 

 78/67آلکالاز ) ( ودرصد 94/68)  FOو نشان داد

 5های بعدی قرار گرفتند. در غلظت  ( در رتبهدرصد

 اکسیدانی دوباره فعالیت آنتی FO+FL لیتر گرم/میلی میلی

 (درصد 45/46) FO( و درصد 39/51برتری داشت )

( عمل کرد اما تفاوت درصد 65/45بهتر از آلکالاز )

 دار نبود. ها معنی آن

های  ها با مطالعات پیشین روی پروتئین این یافته

آبکافت ماهی مطابقت دارد و نقش آبکافت آنزیمی را 

کند.  اکسیدانی برجسته می در افزایش خواص آنتی

بالاترین میزان  FO+FL طور که اشاره شد تیمار همان

ها نشان  رادیکال آزاد را در تمامی غلظت  DPPHمهار

 10در غلظت  درصد 83/79داد و مقادیر آن به 

لیتر رسید. این عملکرد برتر احتمالاً  گرم بر میلی میلی

 فلاورزایم )اندوپپتیداز( و FO به دلیل عملکرد مکمل

 -α)اگزوپپتیداز( است. اندوپپتیدازها بر پیوندهای 

  Cیا N کنند که دور از انتهای پپتیدی داخلی عمل می

. اگزوپپتیدازها اسیدهای آمینه (42)زنجیره قرار دارند 

  Cیا N پپتیدها را از انتهای پپتیدها یا تری منفرد، دی

آبکافت توسط و کنند  پپتیدی آزاد می یک زنجیره پلی

اندوپپتیدازها منجر به آبکافت محدود یک پروتئین 

تر پپتیدهای با وزن  ، که در نتیجه بیش(42)شود  می

مانند.  عنوان محصولات باقی می مولکولی بالاتر به

زمان از اندوپپتیدازها و اگزوپپتیدازها در  استفاده هم

 کند طول آبکافت پروتئین اثرات افزایشی ایجاد می

بنابراین، یک رویکرد ترکیبی از . (44، 43)

ممکن است منجر به اندوپپتیدازها و اگزوپپتیدازها 

اکسیدانی بالا )با  آزادسازی پپتیدهایی با خاصیت آنتی

. آبکافت (46، 45)تر( شود وزن مولکولی کوچک

تر با  متوالی امکان آزادسازی پپتیدهای کوچک

کند که شامل اسیدهای  ساختارهای متنوع را فراهم می

های هیدروفوبیک هستند. این  مانده آمینه معطر و باقی

ای در فعالیت مهار  شده  طور شناخته ت بهترکیبا

 ثر هستند.ؤها م رادیکال

های مشابهی در مطالعاتی که استفاده از  یافته

تیمار با اندوپپتیداز منجر به  اگزوپپتیداز پس از پیش

اکسیدانی شد، گزارش شده است  افزایش فعالیت آنتی

های  ای روی پروتئین برای مثال، مطالعه. (35، 33)

داد که شرایط بهینه آنزیمی  ماهی نشان گربهآبکافت 

برسد  درصد 1/86تا  DPPH تواند به مهار رادیکال می

های طبیعی قوی را نشان  اکسیدان و پتانسیل تولید آنتی

ی روی محصولات جانبی پژوهشچنین،  . هم(47)دهد 

گیری شمال غرب اسپانیا نشان ماهی از ناوگان ماهی

هایی با فعالیت  آنزیمی آبکافتداد که تیمارهای متوالی 

و دیگر خواص  DPPH بالای مهار رادیکال

به تنهایی در   FO. تیمار(48)فعال ایجاد کرد  زیست

اکسیدانی  های متوسط و پایین، فعالیت آنتی غلظت

چند که هر دو  نشان داد، هر کمی بالاتر از آلکالاز

لیتر نتایج  گرم بر میلی میلی 5/2آنزیم در غلظت 

دلیل  هی داشتند. این تفاوت ممکن است بهمشاب

باشد که عمدتاً  FO های خاص آنزیمی ویژگی

پیوندهای داخلی پپتیدی را شکسته و احتمالاً 

های هیدروفوبیک و اسیدهای آمینه معطر  مانده باقی

کند که برای فعالیت  تری را آشکار می بیش

اکسیدانی حیاتی هستند. از سوی دیگر،  آنتی

ده شکافت آلکالاز ممکن است منجر مشخصات گستر

 تر بهینه برای مهار رادیکال به تولید پروفایل پپتیدی کم
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DPPH  ای روی  در مطالعهشود. روندهای مشابهی

مشاهده شد،  Catla catla ماهی پروتئین آبکافت

جایی که پروتئازهای مختلف بسته به مکانیزم عمل 

تولید کردند. اکسیدانی متفاوتی  های آنتی خود، فعالیت

شده با بروملین )آنزیمی با  های تهیه برای مثال، آبکافت

  های شکافت خاص( فعالیت مهار رادیکال سایت

 DPPH این (49)بالاتری نسبت به آلکالاز داشتند .

کند که ویژگی آنزیمی نقش مهمی  موضوع تأکید می

ها دارد. در  فعال آبکافت در تعیین خواص زیست

  Ribbon Fishهای ماهی کافتای روی آب مطالعه

هایی با خواص مشاهده شد که آلکالاز آبکافت

کند که این اکسیدانی خوب اما نه بهینه تولید می آنتی

. (31)امر به محدودیت اندازه پپتیدها نسبت داده شد 

ممکن است بازتاب توانایی  FO+FLتر  اثرگذاری بیش

و  های هیدروفوبیک مانده آن در آشکار کردن باقی

اسیدهای آمینه معطر باشد که از عوامل کلیدی مهار 

هستند. این یافته با مطالعاتی که نشان  DPPH رادیکال

فعال  اند تیمارهای متوالی آنزیمی خواص زیست داده

ها را با آزادسازی پپتیدهای  عملکردی آبکافت

خوانی دارد بخشند، هم تر بهبود می اکسیدانی قوی آنتی

(9) . 

 های آبکافت اکسیدانی پروتئین الیت آنتیفعچنین  هم

ها در مهار  از طریق توانایی آن لومپ ماهی

ارزیابی شد. یکی دیگر از  ABTS های رادیکال

شود،  طور مکرر استفاده می های سنجش که به روش

-اتیل بنزوتیازولین-3آزینوبیس )-'2،2آزمون حذف 

است. در این   ABTSآزمون یا سولفونیک اسید(-6

های پروکسیل یا سایر  توسط رادیکال ABTSآزمون، 

اکسید   +•ABTSها به کاتیون رادیکال آن، اکسیدان

های  شود. میزان مهار این رادیکال در غلظت می

لیتر(  گرم/میلی میلی 4و  2، 1، 5/0ها )مختلف آبکافت

 2در شکل  %  IC50بررسی شد و نتایج به صورت

 گرم/ میلی 4بالاترین غلظت ) درارائه شده است. 

لیتر(، تمام تیمارها فعالیت مهارکنندگی بسیار  میلی

دهنده   ( نشان دادند، که نشاندرصد 91-89بالایی )

 های آبکافت ماهی اکسیدانی قوی پروتئین پتانسیل آنتی

در سه تیمار اختلاف  %  IC50است. میزانلومپ 

شده با های تیمار معناداری نداشتند و در آبکافت

 56/0و  58/0، 6/0ترتیب  به، FOو   FO+FLآلکالاز،

 مشاهده شد. لیتر گرم در میلیمیلی

 دهنده پتانسیل بالای مهار رادیکال ها نشان این یافته

ABTS  در تمام تیمارهای آنزیمی است، این روند با

ها  خوانی دارد که در آنهای مطالعات قبلی هم گزارش

پپتیدهایی با خواص  تواند آبکافت آنزیمی می

مطالعات روی  .(34، 31) اکسیدانی قوی آزاد کند آنتی

طور  به آلکالاز های آبکافت ماهی تیمار شده با پروتئین

اند، که کارایی آن  مداوم روندهای مشابهی را نشان داده

. (36) کند را در توسعه غذاهای کارکردی پیشنهاد می

پپتیدازها برای بنابراین، ترکیب اندوپپتیدازها و اگزو

اکسیدانی مفید است  های آبکافتی آنتی تولید پروتئین

شوند. این امر در  تر آزاد می زیرا پپتیدهای کوتاه

های کازئین که با استفاده از ای بر روی آبکافت مطالعه

بررسی شد، نشان داده شد. یک  ABTS آزمون

اکسیدانی در  محلول کازئین غیرآبکافت شده اثری آنتی

درصد نشان داد اما پس از آبکافت با  15حدود 

 27اکسیدانی به حدود  آلکالاز، اثر آنتی استفاده از

 درصد افزایش یافت. کاربرد یک پروتئین ترکیبی

(FUS-PepN–PepX) :که شامل دو نوع اگزوپپتیداز 

آمینوپپتیداز -پپتیدیل دی-آمینوپپتیداز عمومی، و پرول

درصد نسبت  40از  اکسیدانی را به بیش بود، اثر آنتی

فعالیت . (50) به کازئین غیرآبکافت شده افزایش داد

 در پروتئین آبکافت ماهی ABTS قوی مهار رادیکال

فعال  احتمالاً ناشی از آزاد شدن پپتیدهای زیست لومپ

در طی آبکافت آنزیمی است. این پپتیدها ممکن است 

 های های خاصی از اسیدهای آمینه یا ویژگی حاوی توالی

های  دهد رادیکال ها اجازه می ساختاری باشند که به آن

 طور مؤثر خنثی کنند.  آزاد را به
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بر ( FO+FL) و فلاورزایم Food ProPNL و ترکیب Food ProPNL (FO) (،AL) آلکالازتیمارهای آنزیمی مختلف تأثیر  -2 شکل

دار آماری  دهنده عدم وجود تفاوت معنی ماهی لومپ. حروف مشابه نشان آبکافتپروتئین  ABTsو  DPPHفعالیت حذف رادیکال آزاد 

 است. P<05/0ها در سطح  دار آماری بین گروه دهنده تفاوت معنی ها است. حروف مختلف نشان بین گروه

Figure 2. The effect of different enzymatic treatments of Alcalase (AL), Food ProPNL (FO), and the 

combination of Food ProPNL and Flavourzyme (FO+FL) on the DPPH and ABTS radical scavenging activity 

of lumpfish hydrolyzed protein. Similar letters indicate no significant statistical difference between groups, 

while different letters indicate a significant statistical difference between groups at the level of P<0.05. 

 

ثیر تیمارهای آنزیمی بر أپروفیل اسیدهای آمینه و ت

اکسیدانی  های آنتیویژگیترکیب اسیدهای آمینه: 

ها، توالی  آمینه آنطور پیچیده با ترکیب اسید  پپتیدها به

ها مرتبط  گریز آناین اسیدهای آمینه و خواص آب

اسید  17. پروفایل اسیدهای آمینه شامل (51)است 

های  تیمارهای آنزیمی منجر به بازده. آمینه بررسی شد

مجموع که  طوری متفاوت اسید آمینه کل شدند، به

گرم بر  میلی 73/680 آلکالازاسیدهای آمینه در تیمار 

 و 22/640با مقدار   FOبود، به دنبال آن گرم

FO+FL  گرم بر گرم قرار  میلی 66/599با مقدار

های  طور مداوم بالاترین غلظت گرفتند. آلکالاز به

ویژه گلوتامیک اسید  اسیدهای آمینه را تولید کرد، به

گرم  میلی 65/76گرم در گرم(، گلیسین ) میلی 05/95)
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گرم در گرم(. این عملکرد برتر  میلی 44/51و لیزین )

 های توان به اختصاصیت گسترده آلکالاز و فعالیت را می

ترکیبی اندوپپتیدازی و اگزوپپتیدازی آن نسبت داد. 

محتوای اسیدهای آمینه ضروری در مطالعه حاضر 

( 2020و همکاران ) نومان قابل مقایسه با گزارش قبلی

بود، که در آن از آلکالاز و پاپائین برای ایجاد 

استفاده  ماهی چینی های آبکافتی از تاس پروتئین

ها گزارش کردند که محتوای اسید آمینه  کردند. آن

دست آمده از آلکالاز  های به ضروری در آبکافت

 . (52)گرم پروتئین( بود  100)گرم در 62/49

ای از  گستردهکارایی آلکالاز در آزادسازی طیف 

اسیدهای آمینه، از جمله اسیدهای آمینه ضروری مانند 

های  شده روی گونه  های مطالعات انجام لیزین، با یافته

در دونگ و همکاران خوانی دارد. دیگر ماهی هم

ای با آنزیم آلکالاز و ( ماهی کپور نقره2008)

فلاورزیم آبکافت شد. در نمونه تیمار شده با آلکالاز، 

و اسیدآمینه گوگردی )متیونین و سیستئین( هر د

برابری نشان دادند. افزایش جزئی در  3تا  1افزایش 

ای آبکافت شده  پرولین نیز در پروتئین ماهی کپور نقره

با آلکالاز مشاهده شد. چندین آمینواسید مانند 

ین، لیزین و تریپتوفان که تیروزین، متیونین، هیستید

اند و  کسیدان شناخته شدها عنوان آنتی کلی بهطوربه

چنین محتوای کلی آمینواسیدهای هیدروفوبیک در  هم

ای با آلکالاز  های آبکافت ماهی کپور نقره پروتئین

دهند  . این نتایج نشان می(53)بالاتر از فلاورزیم بود 

دلیل فعالیت ترکیبی اندوپپتیداز و  که آلکالاز به

مؤثرتر بوده اگزوپپتیداز، در آزادسازی اسیدهای آمینه 

 است.

قابل توجه بود  FOمقادیر لیزین و آلانین در تیمار 

دهد که فعالیت اندوپپتیدازی  این موضوع نشان می

FO  در شکستن پیوندهای پپتیدی خاص مؤثر است و

کند.  تری را آشکار می گریز بیش احتمالاً بقایای آب

ای مهم  محتوای نسبتاً بالای لیزین از دیدگاه تغذیه

زیرا لیزین یک اسید آمینه ضروری است که است، 

  های گیاهی محدود است. در مطالعه اغلب در پروتئین

گزارش شده است که  (2021و همکاران ) آسپویک

های ستون فقرات  محتوای کل پروتئین در آبکافت

ماهی سالمون، ماکرل و هرینگ که با استفاده از آنزیم 

FO گرم  9/84و  9/89، 1/92ترتیب  تهیه شده بود، به

که با استفاده از آنزیم  گرم بود درحالی 100در 

 100گرم در  8/33و  1/34، 2/35بروملین به ترتیب 

 . (54)گرم مشاهده شد 

محتوای بالای گلوتامیک اسید، گلیسین و اسید 

های حاصل از تیمار با آلکالاز  آسپارتیک در آبکافت

ست. دهنده کاربردهای بالقوه در بهبود طعم ا نشان

دلیل نقش آن در طعم  ویژه، گلوتامیک اسید به به

یومامی یا طعم ویژه آبزیان شناخته شده است. حضور 

اسیدهای آمینه ضروری مانند لیزین و لوسین در تمام 

های  ای پروتئین دهنده ارزش تغذیه تیمارها، نشان

آمینه آروماتیک و آبکافت ماهی لومپ است. اسیدهای

عنوان مهارکننده مستقیم  پتید بههیستیدین در توالی پ

کنند. وجود اسیدهای آمینه آروماتیک رادیکال عمل می

توانند در ساختار یک پپتید یک مزیت است زیرا می

هایی که کمبود ها را به راحتی به رادیکالپروتون

 حال ثبات خود  الکترون دارند، اهدا کنند و در عین

رو  از این ند.را از طریق ساختارهای رزونانس حفظ کن

توان حدس زد که تفاوت در فعالیت مهار می

تواند به دلیل وزن مولکولی یا آرایش اکسیداسیون می

خاص اسیدهای آمینه باقی مانده در توالی پپتید باشد 

(55). 
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 (FO+FL) و فلاورزایم Food ProPNL و ترکیب  Food ProPNL(FO) (،AL) تأثیر تیمارهای آنزیمی مختلف آلکالاز -1جدول 

mg gبر پروفایل اسیدهای آمینه پروتئین آبکافت ماهی لومپ )
-1). 

Table 1. The effect of different enzymatic treatments of Alcalase (AL), Food ProPNL (FO), and the combination 

of Food ProPNL and Flavourzyme (FO+FL) on the amino acid profile of lumpfish hydrolyzed protein (mg/g). 

 اسید آمینه
Amino acid 

 ها آنزیم
Enzymes 

AL FO+FL FO 

 لیزین

LSN 
51.44±0.07b 47.08±0.42a 

48.76±0.16a 

 هیستیدین

HIS 
13.23±0.13a 

11.76±0.25a 
12.57±0.02a 

 آرژنین

ARG 
36.25±1.33b 

28.85±1.46a 
35.38±0.24b 

 گلیسین

GLY 
76.65±1.34c 

65.54±1.86a 
70.97±1.83b 

 سرین

SER 
17/36±0.01b 

32.59±1.17a 
34.65±0.22a 

 آلانین

ALA 
48.58±1.56b 

41.80±2.11a 
45.32±0.64a 

 ترئونین

THR 
31.39±0.09a 

27.92±1.88a 
29.43±0.11a 

 آسپارتیک اسید

ASP 
59.43±1.08b 

52.08±1.33a 
54.47±0.74a 

 گلوتامیک اسید

GLU 
95.05±1.34c 

82.59±1.14a 
88.29±1.35b 

 پرولین

PRO 
49.91±0.07c 

41.58±1.23a 45.70±0.54b 

 والین

VAL 
29.33±1/03a 

27.23±1.26a 
27.78±0.28a 

 متیونین

MET 
19.49±0.22a 

17.61±0.72a 
18.81±0.23a 

 تیروزین

TYR 
16.70±0.2a 

16.56±0.57a 
16.78±0.25a 

 ایزولوسین

ILE 
46.02±1.36b 

42.50±1.96a 
44.87±0.27ab 

 لوسین

LEU 
45.96±0.29b 

41.52±1.49a 
42.93±0.62a 

 فنیل آلانین

PHE 
25.13±0.35b 

22.45±0.91a 
23.49±0.64ab 

 اسید آمینه کل

Total 
680.73c 

599.66a 
640.22b 

 باشد می P<05/0هر ردیف در سطح دار در  دهنده اختلاف معنی نشان cو  a، bحروف 

The letters a, b, and c indicate significant differences in each row at the level of P<0.05 
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 گیری کلی نتیجه

  مطالعه حاضر به بررسی قابلیت استفاده از پروتئین

 (Cyclopterus lumpus) آبکافت ماهی لومپ

فعال با  عنوان منبعی برای تولید پپتیدهای زیست به

اکسیدانی پرداخته است. این رویکرد در  خواص آنتی

برداری  راستای استفاده بهینه از ضایعات دریایی و بهره

از منابع پایدار صورت گرفت. نتایج این مطالعه نشان 

های این ماهی با  داد که آبکافت آنزیمی پروتئین

تواند به تولید  های مختلف، می ماستفاده از آنزی

پپتیدهایی منجر شود که نه تنها دارای خواص 

عنوان  توانند به اکسیدانی قوی هستند، بلکه می آنتی

های مصنوعی در  اکسیدان جایگزین طبیعی برای آنتی

صنایع مختلف مورد بررسی قرار گیرند. از سه تیمار 

لکرد عم  FO+FLشده، تیمار ترکیبی  آنزیمی استفاده

تواند  های آزاد نشان داد، که می برتری در مهار رادیکال

افزایی این دو آنزیم نسبت داده شود. این  به اثرات هم

فعالی  تر و با زیست ترکیب با آزادسازی پپتیدهای کوتاه

تری نسبت به سایر  اکسیدانی بیش تر، فعالیت آنتی بیش

ل تیمارها نشان داد. از سوی دیگر، آلکالاز به دلی

های اندوپپتیدازی و اگزوپپتیدازی گسترده  ویژگی

تری از اسیدهای آمینه  خود، قادر به تولید مقادیر بیش

تواند کاربردهای  دهنده بود که می ضروری و طعم

ای و طعم محصولات  ای در بهبود ارزش تغذیه بالقوه

 داشته باشد. 

اکسیدانی پپتیدهای تولید شده، از  فعالیت آنتی

، ABTSو  DPPH های یی مهار رادیکالجمله توانا

دهنده پتانسیل بالای این ترکیبات در مقابله با  نشان

تواند به کاربرد  استرس اکسیداتیو است. این ویژگی می

های غذایی،  این پپتیدها در فرمولاسیون مکمل

بهداشتی و دارویی منجر شود.  -محصولات آرایشی

یک روش  علاوه بر این، استفاده از آبکافت آنزیمی

طی برای فرآوری ضایعات شیلاتی محی پایدار زیست

زیستی، نتایج این  آید. از منظر محیط شمار می به

نقش مهمی در کاهش ضایعات دریایی و  پژوهش

ای دارد. استفاده از ضایعات  حمایت از اقتصاد چرخه

عنوان یک منبع پروتئینی با ارزش  ماهی لومپ به

افزوده، نه تنها از هدررفت منابع طبیعی جلوگیری 

های  اکسیدان کند، بلکه به کاهش وابستگی به آنتی می

بیعی و ایمن های ط گیری از جایگزین مصنوعی و بهره

کند. در مجموع، این مطالعه نشان داد که  کمک می

ویژه از  شده از ماهی لومپ، به های استخراج پروتئین

توانند  طریق آبکافت آنزیمی با تیمارهای مناسب، می

عنوان یک منبع نوآورانه برای تولید پپتیدهای  به

فعال باشد. توسعه این فناوری نه تنها گامی  زیست

ستای پایداری منابع دریایی و کاهش مؤثر در را

تواند به پیشرفت صنایع  ضایعات است، بلکه می

مختلف از طریق تولید ترکیبات طبیعی، ایمن و با 

 کارایی بالا کمک کند. 

 
 سپاسگزاری

نویسندگان از دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی 

 پژوهشچابهار به جهت حمایت مادی و معنوی از 

حاضر در قالب رساله دکتری خانم الهه شریفی تشکر 

 .نمایند می
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