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 چکیده

های مختلف آبکافت مورد بررسی در زمانخزر  یایدر انیکفال ماه عاتیحاصل از ضا یآبکافت نیپروتئ یداناکسییآنت خواصدر مطالعه حاضر 

ها و امعاء و احشاء جهت انجام تهیه شد و ضایعات شامل سر، باله مگر 300 ± 50 یوزن نیانگیبا م کفال یقطعه ماه 20قرار گرفت. بدین منظور 
، 30 شامل آبکافت های مختلفزماندر ( pH 8گراد و درجه سانتی 55، دما وزن ماده اولیه درصد 5/1غلظت آنزیم ) L 4/2آبکافت با آنزیم آلکالاز 

به طور خام  یدر پودر پروتئین آبکافتی نسبت به نمونهدرصد پروتئین و خاکستر  نتایج نشان داد .رار گرفتمورد استفاده ق دقیقه 180و  120، 60
 افزایشدقیقه  120تا  آبکافت (. پروتئین محلول و درجه آبکافت ضایعات با افزایش زمان>05/0pکاهش یافت ) چربیدرصد داری افزایش و معنی
ر د  50IC دارمقکمترین ( و p>05/0دقیقه، افزایش پیدا کرد ) 120تا  پروتئین با افزایش غلظت DPPH آزاد کالقدرت مهار رادی .(p>05/0) یافتند

و زمان پروتئین با افزایش غلظت  .(>05/0p)به دست آمد  (لیترگرم بر میلیمیلی 01/1±01/0، 04/1±06/0ترتیب  به)دقیقه  180و  120زمان 
 با افزایش زمان آبکافت ،نیز ABTSرکنندگی رادیکال هاقدرت م(. >05/0pداری پیدا کرد )رفیتی افزایش معنیآبکافت، قدرت کاهندگی آهن سه ظ

حذف  در کفال ماهیان دریای خزرضایعات حاصل از  یپروتئین آبکافتاینکه به طور کلی، با توجه به (. >05/0pافزایش یافت ) دقیقه 120تا 
 محصول این  که توان اظهار داشتیم ،عملکرد مناسبی نشان دادند هن سه ظرفیتیقدرت کاهندگی آین همچنو  DPPH ،ABTSهای آزاد رادیکال

 اکسیدانی را دارد.آنتی یک ترکیبقابلیت استفاده به عنوان 

 .ی آهن،  قدرت کاهندگDPPH قدرت مهار رادیکالاکسیدانی، کفال ماهیان دریای خزر، پروتئین آبکافتی، خواص آنتیکلیدی:  واژگان
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 مقدمه-1

ها به طور مشتقات آن های محتوی آمینواسیدها وفرآورده
دام، وسیعی در صنایع غذایی، دارویی، میکروبیولوژی و خوراک 

که غنی از آبزیان ضایعات ماهی و  د.طیور و آبزیان کاربرد دار
به طور مستقیم به محیط هستند،  همانند پروتئین ترکیبات ارزشمند

 شوندتبدیل می محصولات کم ارزشو یا نهایتا به  شوندمی دورریز
جایگزینی برای به دنبال صنایع فرآوری غذاهای دریایی باید  و

ها به دیل آنهایی برای تبیافتن روش وها ریز آنجلوگیری از دور
. (Ovissipour et al., 2009 a, b) محصولات ارزشمند باشد

 5/20) 2018در سال  مصرف آبزیانجهانی سرانه با توجه به 
 3/13) 1398ان در سال و سرانه مصرفی آبزیان ایر (کیلوگرم
درصد  7/19، به طوریکه شودایجاد میضایعات فراوانی  ،کیلوگرم(

پروری( تبدیل به از کل تولیدات شیلاتی جهان )صید و آبزی
 ,FAO) ه استدیرسضایعات شده و به مصارف غیر انسانی 

 محتویات درون شکم، . این ضایعات عمدتاً شامل سر،(2020
. (Gajanan et al., 2016) باشدلس میها و فپوست، استخوان

یکی از راهکارهای استفاده از این منبع پروتئینی تولید پروتئین 
طی یک فرایند  پروتئین آبکافتیتشکیل باشد. آبکافتی می

های پروتئین بیوشیمیایی پیچیده به نام پروتئولیز از درشت مولکول
. (Pasupuleti et al., 2010) شودپپتیدها انجام مییا پلی
آسان بودن شرایط مزایایی شامل  با دارابودنآنزیمی  آبکافت

، ایجاد های جنبیو تشکیل حداقل فرآورده فرآوری، کنترل واکنش
ای پپتیدها را خواص کارکردی و تغذیه تر،ایط واکنش ملایمشر

بینی و محصول نهایی نیز در این روش قابلیت پیش بخشیدهبهبود 
کاربرد (. Ovissipour et al., 2010) کندتری پیدا میبیش

ماهی موجب دستیابی  ازی آنزیمی برای بازیافت پروتئین تکنولوژ
ای از ی گستردهبه طیف وسیعی محصولات غذایی با دامنه

 که از آن ،(Ovissipour et al., 2009 a, b)گردد کاربردها می
توان به خواص ضد میکروبی، ضد فشار خون، ضد می جمله

کننده سیستم ایمنی بدن، مهارکنندگی ی، ضد دیابت، تقویتسرطان
کنندگی کننده آنژیوتنسین، عملکرد ضد انعقادی، فعال آنزیم تبدیل

چنین فعالیت کنندگی سیستم هورومونی و همنورون، تنظیم
 2015Zhong,  andShahidi ;) اکسیدانی اشاره کردآنتی

Jiang  et al., 2014) .جهت یون لیپیدها، جلوگیری از اکسیداس
ترین نگرانی را در صنایع غذایی به بیشحفظ کیفیت مواد غذایی 

مصرف . (Sadhan and Krushna, 2011) وجود آورده است
ممکن است منجر به ، محصولات اکسیداسیون چربیمکرر 

از این شوند. در انسان عروقی و آلزایمر -های قلبیسرطان، بیماری
به منظور جلوگیری از فساد اکسیداتیو  هاناکسیداستفاده از آنتیارو 

های ناشی از این فرآیند در محصولات غذایی به و کاهش بیماری
پروتئین ت. هم صنعت مواد غذایی تبدیل شده اسیکی از اهداف م

اکسیدان به عنوان یک محصول پپتیدهای آنتیآبکافتی محتوی 
عالیت بالا، هایی شامل، وزن مولکولی کم، فایمن و سالم با ویژگی

های اکسیدانباشند و برخلاف آنتیارزان و قابلیت جذب آسان می
پایداری بالاتر در شرایط مختلف، ایمنی، ارزش دارای مصنوعی، 

-. خصوصیت آنتیباشندمیغذایی و خصوصیات کارکردی زیاد 

-ها میی آنوابسته به ساختار و توالی آمینواسید پپتیدهااکسیدانی 

 آبکافتشدت و درجه . (Sarmadi and Ismail, 2010) باشد
، pHدما، همانند های ماهی تابعی از عوامل مختلف آنزیمی بافت

 باشدمی آبکافتی خام و زمان نوع و مقدار آنزیم، نوع ماده
(Neklyudov et al., 2000; You et al., 2009; 

Movahednia et al., 2016; Shahi et al., 2020) . زمان
های آبگریز، و موجودیت گروه آبکافتثیر بر درجه با تا آبکافت

 دهداکسیدانی را تغییر میپپتیدهای فعال و آمینواسیدها ویژگی آنتی
(Shahi et al., 2020).  تحقیقات زیادی روی آبکافت تا به امروز

هـای های مختلف مـاهی با استفاده از آنزیمآنزیمی قسمت
تحقیقات، اثر  ز ایـنتجـاری انجـام شـده اسـت. بسـیاری ا

اند کـه از آن جمله های مختلف را مورد بررسی قرار دادهآنزیم
، (Hoyle, 1994) توان بـه آنـزیم پاپـائین بـا منشـاء گیـاهیمی

 Ovissipour) آنـزیم تریپسین و کیموتریپسین با منشاء جانوری

et al., 2012)های آلکالاز، پروتامکس، فلاورزایـم و ، آنزیم
 ;Safari et al; 2009) ـوتراز بـا منشـاء میکروبـینئ

Danquah,  andAgyei ; Ovissipour et al., 2009a

2012; Kim and Kim, 2013)  .های از میان آنزیماشاره نمود
گیاهی، حیوانی و میکروبی، آنزیم آلکالاز با منشا میکروبی  متنوع

لایم مورد م pHدر مدت کم در شرایط  آبکافتبه دلیل درجه خوب 
 آنزیم آلکالاز (.Aspmo et al., 2005) باشدعلاقه محققین می

اساسا بخش کربوکسیل  یک نوع سرین پروتئاز بوده و
 ,.Khushairay et alشکند )آمینواسیدهای آبگریز را می

2014; Li et al., 2022.) 

( در سه 1397-1401اساس سالنامه آماری شیلات ایران ) بر
تن  32515 ،1401در سال  ن مجموع آمار صیداستان شمالی ایرا

ماهیان استخوانی )به جز ماهیان تن آن را  13396بوده است که 
 Statistical Year Book) دهندتشکیل می خاویاری و کیلکا(

of the Fisheries organization of Iran, 2018-2022) .
زه های کفال پوکفال ماهیان دارای دو گونه حائز اهمیت به نام

( هستند Liza aurata( و کفال طلایی )Liza saliensباریک )
 ,.Bamshad et al) شوندکه در مدت مهر تا فروردین صید می

توسط  1934الی  1930در طی سالهای  . این دو گونه(2016
 Behruz etها از دریای سیاه به دریای خزر آورده شدند )روس

al., 2016 .) شده، در این مطالعه عنوانبنابراین با توجه به مطالب
حاصل  شده آبکافتاکسیدانی پروتئین آنتی عملکردو  آبکافتدرجه 

های مختلف فرآیند ماهیان دریای خزر در زماناز ضایعات کفال
  .مورد بررسی قرار گرفتنزیم آلکالاز آبا  آبکافت
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 هامواد و روش. 2

ا ب (Liza  saliens و Liza aurata) قطعه ماهی کفال 20
فروشان شهرستان بابل گرم از بازار ماهی 300 ± 50میانگین وزن 

وزنی/  3: 1های یونولیتی به همراه یخ )با نسبت تهیه و در جعبه
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع وزنی( به سرعت به آزمایشگاه 

ها و منتقل گردید. جهت برطرف کردن آلودگی طبیعی ساری
با آب سرد شستشو داده شدند و موکوس از سطح ماهیان، ماهیان 

زنی و تخلیه محتویات درون شکم ماهیان سپس سر زنی، دم
صورت گرفت. در این تحقیق از سر، باله و محتویات درون شکم 
ماهی کفال به عنوان ضایعات ماهی در ادامه مراحل تحقیق استفاده 

خ با استفاده از چر پس از شستشو با آب سرد،  شد. ضایعات ماهیان
تا روز آزمایش به طور کامل چرخ شده و پس از بسته بندی،  شتگو

  نگهداری شدند. گراد(درجه سانتی -20در فریزر )

 100برای هر تیمار مقدار  ها، ابتداسازی نمونهنظور آمادهمبه
گراد درجه سانتی 4در دمای  ماهیانکفالچرخ شده ضایعات  گرم

زن ( مخلوط و با همv/w) 2: 1با نسبت  آب مقطرزدایی و با انجماد
های کردن آنزیمدقیقه هموژن شدند و جهت غیر فعال 2مدت به

 10گراد به مدتدرجه سانتی 90درونی در حمام آب گرم در دمای 
 ,Alcalase 2.4 L) آنزیم آلکالاز مقدارد. دندقیقه قرار داده ش

Novozymes, Denmark) 5/1 دما )حجمی/وزنی( درصد  ،
های زماندر  نمونهدر نظر گرفته شد.  pH 8گراد و یدرجه سانت 55

و در نهایت  آبکافت شددقیقه  180و  120، 60، 30مختلف شامل 
سازی آنزیم آلکالاز، پس از هر زمان منظور غیر فعالها بهنمونه

 Memmert) در حمام آبیدقیقه  10مدت به  ،مورد مطالعه

WNB 29, Germany)  گراد قرار درجه سانتی 90در دمای
های محلول از پروتئینمنظور جداسازی مواد غیر ها بهگرفتند. نمونه

( در دستگاه g8000 دقیقه با دور 20محلول، تحت عمل سانتریفوژ )
قرار گرفته و قسمت  (Sigma, 2-16KL) دارسانتریفوژ یخچال

برای به وسیله سمپلر جدا شد و  )پروتئین آبکافتی( سوپرناتانت
 گراد نگهداری شددرجه سانتی -20مربوطه در فریزر  آنالیزهای

(Esmaeili Kharyeki et al., 2018).  بخشی از محلول
پروتئین آبکافت شده با استفاده از فریز درایر 

(SUBLIMATOR-VACO5, ZIRBAA Germany )
خشک شد و جهت سنجش ترکیب شیمیایی )پروتئین، چربی و 

 خاکستر( مورد استفاده قرار گرفت.

 گیری پروتئین، چربی، خاکستر و رطوبت نمونه اولیه واندازه
( انجام شد. 2000) AOACپروتئین آبکافتی بر اساس روش  پودر

)فن آزما  گرم از نمونه در آون 1مقدار رطوبت نمونه، با قرار دادن 
گراد تا درجه سانتی 105با دمای  ، ایران(BF 55 Eگستر، مدل  

 شد. خاکستر با استفاده از کوره الکتریکیرسیدن به وزن ثابت تعیین 
(SNOL, 8,2/1100, Lithuania)  درجه  550در دمای

و با ساعت، پروتئین خام به روش کجلدال  6گراد به مدت سانتی

به کمک دستگاه گیری چربی کل ( و اندازه25/6ضریب ثابت )
 .له و با استفاده از اتر به عنوان حلال صورت گرفتسوکس

با استفاده از Hoyle (1994 ) اساس روشت بردرجه آبکاف
میکرولیتر از پروتئین  500گیری شد. استیک اسید اندازهکلروتری

 درصد 20استیک اسید کلرومیکرولیتر تری 500آبکافت شده با 
دقیقه سانتریفوژ  15به مدت  g 8000مخلوط شده و سپس با دور 

 .Lowry et alروش شدند. مقدار پروتئین در فاز محلول به 
 محاسبه شد: (1)با رابطه  (DH) تعیین و درجه آبکافت (1951)

و با  Lowry et al. (1951)روش مقدار پروتئین محلول به 
لیتر( به عنوان گرم/میلیمیلی 1/0-1استفاده از آلبومین سرم گاوی )

ها پروتئین استاندارد مورد سنجش قرار گرفته و خواندن جذب نمونه
-Spectrophotometer UVاسپکتروفتومتر )از با استفاده 

M51 UV/Vis, Italy ) نانومتر انجام شد.  750، در طول موج  

های مختلفی غلظتبر اساس غلظت پروتئین محلول، ابتدا 
لیتر( از نمونه پروتئین آبکافتی تهیه گرم در میلیمیلی 2و  1، 5/0)

، ول نمونهایش به حجم معینی از محلبرای انجام این آزمشد و 
در متانول اضافه  DPPHمولار میلی 1/0همان میزان از محلول 

 30الی  15شده و به مدت  شد. مخلوط حاصل به خوبی تکان داده
دقیقه در تاریکی قرار داده شد و سپس جذب مخلوط به وسیله 

 Spectrophotometer UV-M51) وفتومترردستگاه اسپکت

UV/Vis, Italy)  درصد  نومتر قرائت شد.نا 517در طول موج
 ,.Mishra et al)محاسبه گردید  (2)مهار رادیکال طبق رابطه 

2012): 

Ab -: نانومتر 517در طول موج  جذب شاهد 

: As -  نانومتر 517در طول موج جذب نمونه 

، 4های مختلفی )غلظتبر اساس غلظت پروتئین محلول، ابتدا 
وتئین آبکافتی تهیه شد و لیتر( از نمونه پرگرم در میلیمیلی 6و  5

 هایلیتر پروتئین آبکافتی با غلظتمیلی 1برای بررسی این ویژگی، 
( و pH=6/6مولار )با  2/0لیتر بافر فسفات میلی 5/2مختلف با 

درصد مخلوط شد.  1سیناید لیتر محلول پتاسیم فریمیلی 5/2
گراد درجه سانتی 50دقیقه در دمای  20سپس ترکیب بدست آمده 

 10اسید کلرواستیکلیتر محلول تریمیلی 5/2نکوبه و متعاقب آن ا
دقیقه با گردش  10گردید. سپس این محلول درصد به آن اضافه 

لیتر آب مقطر میلی 5/2با  فاز رویی دور در دقیقه سانتریفوژ و 3000
شد. جذب درصد ترکیب  1/0لیتر محلول فریک کلرید میلی 5/2و 

نانومتر قرائت گردید. هر چه  700وج محلول حاصل در طول م
 جذب بیشتر باشد قدرت کاهندگی پروتئین آبکافتی نیز بیشتر است

(Oyaizu, 1986). 

در  گرمیلیم 2، غلظت بر اساس غلظت پروتئین محلولابتدا 
برای سنجش فعالیت لیتر از نمونه پروتئین آبکافتی تهیه شد و میلی

شد. استفاده  et al.  Almán (2011)مهارکنندگی از روش
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-میلی 45/2در پتاسیم پرسولفات  ABTSمولار میلی 7محلول 

ساعت در دمای محیط و در مکان تاریک  16مولار تهیه و به مدت 
سازی با آب مقطر شد. پس از طی زمان مورد نظر، رقیقداری نگه

نانومتر  734در طول موج  7/0±02/0تا رسیدن به میزان جذب 
میکرولیتر محلول  980میکرولیتر نمونه با  20شد. سپس انجام 

دقیقه در مکان  10مخلوط و به مدت  ABTSرقیق سازی شده 
انکوبه شد. پس از طی زمان گراد درجه سانتی 30تاریک و دمای 

شد. به منظور  نانومتر خوانده 734ها در جذب نمونه ،مورد نظر
فاده و درصد اسید استهای مختلف آسکوربیکمقایسه نیز از غلظت

 .گردیدمحاسبه  (3)با رابطه  ABTSمهارکنندگی رادیکال 

ام تحقیق حاضر در قالب طرح کاملا تصادفی انجام شد و تم
رمال نو پس از بررسی  ندشد ها حداقل با سه تکرار تعیینشاخص

ها برای تعیین یلک، مقایسه میانگینو-ها با آزمون شاپیروبودن داده
بکافتی با آنالیز اکسیدانی پروتئین آر فعالیت آنتیتاثیر زمان آبکافت ب

ها گیندار بین میانبرای بررسی تفاوت معنیواریانس یک طرفه و 
یه و شد. تمامی تجزدرصد استفاده  5از آزمون دانکن در سطح 

 انجام شد. SPSS 20افزار نرمتحلیل ها با استفاده از 

 و بحث نتایج -3

بکافت ماهیان و پودر پروتئین آآنالیز تقریبی ضایعات کفال 
درصد  (، به طوری که1داری داشت )جدول شده با هم تفاوت معنی

ا چربی به داری افزایش داشتند، امپروتئین و خاکستر به طور معنی
 (.>05/0pداری کاهش یافتند )طور معنی

نتایج حاصل از سنجش پروتئین محلول و درجه آبکافت 
دقیقه  180و  120، 60، 30های ضایعات کفال ماهیان در زمان

آمده است. بر اساس این نتایج با افزایش مدت  2آبکافت در جدول 
-دقیقه، میزان پروتئین محلول افزایش معنی 180زمان آبکافت تا 

 120(. در حالیکه درجه آبکافت تا زمان >05/0pداری نشان داد )
کافت (. درجه آب>05/0pداری افزایش یافت )دقیقه به طور معنی

داری دقیقه ثابت بود و اختلاف معنی 120ضایعات ماهیان پس از 
 (. <05/0pدقیقه نداشت ) 180با زمان 

( DPPHنتایج مربوط به سنجش قدرت مهار رادیکال آزاد )
و  1، 5/0های دقیقه و با غلظت 180و  120، 60، 30های در زمان

که با افزایش لیتر پروتئین آبکافتی نشان داد گرم بر میلیمیلی 2
؛ 3کند )جدول غلظت، درصد مهار رادیکال آزاد افزایش پیدا می

05/0p< با افزایش زمان آبکافت میزان قدرت مهارکنندگی .)
گرم بر میلی 1و  5/0(، اما در غلظت >05/0pیابد )افزایش می

داری مشاهده دقیقه تفاوت معنی 180و  120های لیتر در زمانمیلی
 (.<05/0pنشد )

(، با افزایش زمان آبکافت تا 4)جدول   50ICا توجه به نتایج ب
 50دقیقه، مقدار پروتئین آبکافت شده کمتری برای رسیدن به  120

(، ولی در >05/0pنیاز است ) DPPHدرصد مهار رادیکال آزاد 
 وجود نداشت  50ICداری در دقیقه تفاوت معنی 180و  120زمان 

(05/0p>.) 

𝐷𝐻 =  
میزان نیتروژن در محلول 10 درصد تری کلرو استیک اسید

 میزان نیتروژن در نمونه
× 100 (                                                                                            1رابطه )  

𝐷𝑃𝑃𝐻 (%) =
(𝐴𝑏−𝐴𝑠)

𝐴𝑏
× 100                                                                                 (                                          2رابطه )

درصد مهار کنندگی =
جذب نمونه−جذب نمونه شاهد

جذب نمونه شاهد
× 100 (                                                                                                        3رابطه )  

 

 . آنالیز تقریبی ضایعات کفال ماهیان و پودر پروتئین آبکافتی )بر حسب درصد وزن ماده خشک(1جدول 
Table 1. Approximate analysis of fish mullet waste and hydrolyzed protein powder (in percentage of dry 

matter weight) 
Parameters Moisture (%) Preotein (%) Lipid (%) Ash (%) 

Waste 0.15±71.5 b1.01±40.35 a1.26±29.5 b0.64±21.04 
Proten hydrolysate 

powder 0.22±4.25 a1.35±67.31 b0.27±3.47 a1.91±25.34 

* Mean±STD. Different letters in each column indicate a significant difference (p<0.05). 

 

 های مختلفجه آبکافت ضایعات کفال ماهیان در زمانپروتئین محلول و در مقدار. 2جدول 
Table 2. The amount of soluble protein and the degree of hydrolysis of mullet waste at different times 

Parameter Time (min) 
30 60  120  180  

soluble protein (mg/ml) d±0.3714.34 c15.81±0.22 b18.73±0.58 a±0.1921.92 

Degree of hydrolysis (%) c32.84±0.84 b36.05±0.51 a37.53±0.72 a38.56±0.34 

*Mean±STD. Different letters in each raw (different times) indicate a significant difference (p<0.05). 
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 صد()بر حسب در DPPHنتایج حاصل از سنجش قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد  .3جدول 
Table 3. The results of measuring DPPH free radical inhibitory power (in percentage) 

 

Time (min) Protein concentration 

(mg/ml) 180 120 60 30 
Ac19.55±1.11 Ac17.07±2.01 Bc7.1±1.05 Cc±0.814.23 0.5 

Ab42.02±1.08 Ab41.61±4.5 Bb27.82±2.31 Cb21.09±2.21 1 
Aa87.77±1.30 Ba80.49±1.54 Ca69.05±1.15 Da59.24±2.31 2 

*Mean±STD. Different uppercased (A, B, C, D) and lowercased (a, b, c, d) letters indicate a significant difference in 

each raw (different times) and column (different concentrations), respectively (p<0.05). 

 

 

 DPPH (50IC )درصد رادیکال آزاد  50 رمهاپروتئین آبکافت شده در نتایج حاصل از سنجش قدرت  .4جدول 
Table 4. The results of measuring the power of hydrolyzed protein in inhibiting 50% of DPPH free radical (IC 

50) 

180 120 60 30 Time (min) 
c0.01±  1.01 c0.06±1.04 b0.05±  1.41 a0.04±1.72 (mg/ml) 50IC 

*Mean±STD. Different letters in each raw (different times) indicate a significant difference (p<0.05) 

 

 های مختلف های مختلف آبکافت و در غلظتدر زمان قدرت کاهندگی یون آهن سه ظرفیتیحاصل از نتایج  .5جدول 
Table 5. The results of the reducing power of trivalent iron ion at different times of water extraction and at 

different concentrations. 

Time (min) Protein concentration 

(mg/ml) 180 120 60 30 
Ac0.007±0.205 Bc0.01±0.135 Cc0.005±0.100 Dc0.01±0.053 4 

Ab0.06±0.303 Bb.0070±0.209 Cb0.01±0.155 Db0.01±0.084 5 

Aa0.005±0.350 Ba0.006±0.271 Ca0.05±0.184 Da0.003±0.107 6 

*Mean±STD. Different uppercased (A, B, C, D) and lowercased (a, b, c, d) letters indicate a significant difference in 

each raw (different times) and column (different concentrations), respectively (p<0.05) 

 

 ABTSنتایج حاصل از توانایی پروتئین آبکافتی ضایعات کفال ماهیان دریای خزر در مهار رادیکال  .6جدول 
Table 6. Results of the ability of hydrolytic protein of Caspian Sea mullet wastes to inhibit ABTS radical 

Time (min) Protein concentration 

(mg/ml) 
180 120 60 30 

a1.28±56.46 a0.78±55.15 b038.±47.06 1.08±37.64 
2 

*Mean±STD. Different letters in each raw (different times) indicate a significant difference (p<0.05) 

 

 
با افزایش غلظت و زمان آبکافت، قدرت کاهندگی آهن سه 

داری پیدا کرد ها افزایش معنیها و غلظترفیتی در تمامی زمانظ
 (. >05/0p؛ 5)جدول 

انحراف معیار سه تکرار. حروف بزرگ متفاوت  ±میانگین 
(A,B,C,D) دار بین زماندهنده تفاوت معنیدر هر سطر نشان-

در هر ستون  (a,b,c,d)های مختلف و حروف کوچک متفاوت 
باشد های مختلف میار بین غلظت ددهنده تفاوت معنینشان

(05/0p<.) 

با افزایش زمان  ABTSقدرت مهارکنندگی رادیکال 
و  120(، البته بین زمان >05/0p؛ 6آبکافت افزایش یافت )جدول 

 (.<05/0pداری مشاهده نشد )دقیقه تفاوت معنی 180

 گیرینتیجهبحث و -4

 افتماهی، بازی ضایعات از آبکافت اصلی به طور کلی هدف
 درجه) هاکیفیت آن حفظ دسترس به همراه قابل اجزاء حداکثری

 ,.Hosseini et al) باشدمی( بالا پروتئین میزان و آبکافت

ترکیب شیمیایی ضایعات پس از آبکافت دارای  (، بنابراین2012
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اهمیت است. مقایسه ضایعات کفال ماهیان و پودر پروتئین آبکافتی 
دار درصد پروتئین و افزایش معنیدهنده در تحقیق حاضر نشان

 35/40 ±01/1خاکستر در اثر آبکافت بود. به طوریکه پروتئین از 
درصد در پروتئین  31/67 ± 35/1درصد در ضایعات ماهی کفال به 

( میزان پروتئین در 2015) .Javadian et alآبکافتی رسید. 
تیب ترکیلکای معمولی خام و آبکافت شده با آنزیم پرومود را به

 Bakhshanدرصد گزارش نمودند. در تحقیق  91/78و  54/15

et al. (2014 درصد پروتئین موجود در پروتئین آبکافتی حاصل )
( با استفاده از آنزیم تریپسین Salmo salarاز ضایعات ماهی آزاد )

درصد بدست آمد و به طور مشابه با تحقیق  63/83در محدوده 
فت. در سایر تحقیقات این میزان حاضر مقدار پروتئین افزایش یا

 Kristinsson and Rasco)درصد گزارش شد  8/90تا  4/63

2000; Thiansilakul et al., 2007; Ovissipour et al., 

2009 a,b; Khantaphant et al., 2011 ) و با توجه به نوع
آنزیم، روش آبکافت و ضایعات مورد استفاده متغیر بود، اما در کلیه 

عات میزان پروتئین پس از آبکافت ارتقا یافت که علت آن این مطال
افزایش حلالیت پروتئین و حذف مواد جامد نامحلول در فرآیند 

. (Chalamaiah et al., 2012) آبکافت عنوان شده است
Ovissipour et al. (2009)،  میزان پروتئین در پروتئین آبکافت

( با Acipenser persicusماهی ایرانی )شده امعاء و احشاء تاس
Ovissipour et al (2010 ).درصد و  82/65آنزیم آلکالاز را 

میزان پروتئین در پروتئین آبکافت شده امعاء و احشاء ماهی تون 
های آلکالاز، ( با آنزیمThunnus albacaresزردباله )

درصد  68/63و  36/67، 34/72ترتیب پروتامکس و فلاورزایم را به
درصد در  04/21ان خاکستر نمونه آبکافتی گزارش نمودند. میز

-درصد در ضایعات ماهی کفال بود و به طور معنی 34/25مقابل 

Bakhshan et al. (2014 ،)داری افزایش پیدا کرد. در مطالعه 
درصد خاکستر پروتئین آبکافتی حاصل از ضایعات ماهی آزاد تفاوت 

 Chalamaiah etداری با درصد خاکستر ضایعات نداشت. معنی

al. (2012محتوای خاکستر پروتئین ) 45/0های آبکافتی را بین 
 Khantaphant et al. (2011،)درصد گزارش نمودند و  27تا 

 redیدر مقدار خاکستر موجود در پروتئین آبکافتی حاصل از عضله

snapper  (Lutjanus vitta)  با استفاده از آنزیم آلکالاز و
تا  76/1شاهده نکردند و مقدار آن را داری مفلورزایم تفاوت معنی

 Jafari Tarajiدر مقابل در تحقیق  درصد گزارش نمودند، 78/1

et al. (2015خاکستر در نمونه آبکافت )شده امعاء و احشاء تاس-

( نسبت به ماده خام اولیه Acipenser baeriiماهی سیبری )
تغییر  افزایش یافت و با تحقیق حاضر همسو بود. علت این افزایش،

استفاده از اسیدکلریدریک و هیدروکسید میـزان مـاده خشـک و 
 ,.Ovissipour et al) ذکر گردید pHسدیم برای تنظیم 

2010; Meshginfar et al., 2014) همچنین درصد چربی .
پس از فرآیند آبکافت در ضایعات ماهی کفال کاهش یافت. این 

 Bakhshanمطالعه کاهش در اکثر مطالعات مورد بررسی از جمله 

et al. (2014 و )Thiansilakul et al. (2007 عنوان شده )

است. میزان چربی در پروتئین آبکافت شده امعاء و احشاء ماهی 
های آلکالاز، ( با آنزیمThunnus albacaresتون زردباله )

ترتیب به درصد در ماده خام به 08/5پروتامکس و فلاورزایم از 
 ,.Ovissipour et alکاهش یافت ) 61/1و  76/1، 43/1

(. میزان چربی در پودر پروتئین آبکافتی حاصل از آبکافت 2010
 Oncorhynchusکمان )آلای رنگینامعاء و احشاء ماهی قزل

mykissدرصد در  98/12های پروتامکس و نئوتراز از ( با آنزیم
درصد کاهش یافت  91/0و  77/0ترتیب به امعاء و احشاء به

(Reyhani Poul et al., 2018 این محققین علت کاهش .)
های نامحلول پروتئین تحت ها همراه با بخشچربی را حذف چربی

که سبب جدایی چربی از تاثیر سانتریفوژ بیان کردند. به طوری
از مایع رویی قرار گرفته و به راحتی  کمپلکس پروتئینی شده و بالاتر

چرب هستند و میزان گردد. محصولات آبکافتی معمولاً کمجدا می
 Kristinsson)باشد درصد می 1ها معمولاً در حدود چربی در آن

and Rasco, 2000.) 1ی حاضر میزان چربی به زیر در مطالعه 
ده اولیه و یا تواند به دلیل ماهیت مادرصد کاهش پیدا نکرد که می

 شرایط آبکافت باشد. 

 گیرددرجه آبکافت به شدت تحت تاثیر زمان آبکافت قرار می
(You et al., 2009.)  درجه آبکافت شاخص مهمی در تعیین

باشد های آبکافت شده میخواص کارکردی پروتئین
(Kristinsson and Rasco, 2000)، ی افزایش زیرا در نتیجه

باندهای پپتیدی، طول زنجیره پپتیدی درجه آبکافت و شکست 
و مقدار یابد کوتاهتر و توزیع وزن مولکولی کاهش می

 ;Ahmadi et al., 2007) یابدآمینواسیدهای آزاد افزایش می

Shahi et al., 2020) افزایش زمان با افزایش درجه آبکافت و .
تواند موجب افزایش در دسترس قراردادن پپتیدهای بیشتر می

روتئین محلول گردد. با طولانی شدن زمان، تعداد پیوندهای میزان پ
یابد و فعالیت آنزیم به پپتیدی قابل دسترس برای آنزیم کاهش می

دلیل نبود سوبسترای لازم کاهش پیدا کرده و در نهایت فرآیند 
 Kristinsson) گرددآبکافت در یک زمان مشخص ثابت می

and Rasco, 2000)از گذشت مدت  . همچنین ممکن است پس
کاهش یابد و یا  آنزیم پروتئولتیکی فعالیت میزانزمان معین، 

 ترکیباتی شکل بگیرد که فعالیت آنزیمی را مهار کند
(Ovissipour et al., 2010; Javadian et al., 2015) . در

دقیقه، درجه  180تا  30مطالعه حاضر با افزایش زمان آبکافت از 
درصد( و میزان پروتئین محلول )از  56/38تا  84/32آبکافت )از 

درصد( افزایش یافت. این نتیجه در مطالعات  92/21تا  34/14
مختلف در ارتباط با تولید پروتئین آبکافت شده از منابع گیاهی و 

 ;Ovissipour et al., 2009a) حیوانی مشاهده شده است

Hosseini et al., 2012; Shahi et al., 2020).  در آبکافت
( با سه Thunnus albacaresو احشاء ماهی تون زردباله ) امعاء

 90 تا 15آنزیم آلکالاز، پروتامکس و فلاورزایم با افزایش زمان از 
دقیقه درجه آبکافت افزایش یافت، اما از شدت و نرخ آبکافت کاسته 

https://www.magiran.com/author/soheyl%20reyhani%20poul
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ی اول انجام دقیقه 60که بیشترین میزان آبکافت در شد به طوری
 Hosseini etی(. در مطالعهOvissipour et al., 2010شد )

al.  (2012 در انجام آبکافت سر و امعاء و احشاء ماهی فیتوفاگ )
(Hypophthalmichthys molitrix با استفاده از آنزیم )

های داخلی مشخص شد که درجه آبکافت و پروتئین آلکالاز و آنزیم
شترین ساعت افزایش یافت، اما بی 4تا  2محلول با افزایش زمان از 

 ی اول رخ داد.  دقیقه 120میزان آبکافت در 

گیرد، ها انجام میاکسیدانحذف رادیکال آزاد توسط آنتی
-دهنده وضعیت آنتیتواند نشانآن می گیری مقداربنابراین اندازه

یک رادیکال آزاد پایدار بوده  DPPHاکسیدانی یک ترکیب باشد. 
دریافت کند مهار خواهد  اکسیدان الکترونکه از یک آنتیو زمانی

رود در صورت . بنابراین انتظار می(Shimada et al., 1992)شد 
-عملکرد پروتئین آبکافت شده ضایعات کفال به عنوان آنتی

اکسیدان، با افزایش غلظت پروتئین آبکافت شده در تحقیق حاضر 
افزایش و مقدار رادیکال آزاد  DPPHمیزان قدرت مهارکنندگی 

DPPH ابد. طبق نتایج حاصله در مطالعه حاضر با افزایش کاهش ی
 DPPHغلظت پروتئین آبکافت شده، افزایش قدرت مهارکنندگی 

 1و  5/0های مورد مطالعه مشاهده شد، اگرچه در غلظت در زمان
-دقیقه تفاوت معنی 180و  120های لیتر در زمانگرم بر میلیمیلی

 DPPHیکال آزاد (. قدرت مهار راد<05/0pداری مشاهده نشد )
-میلیگرم در میلی 5/0درصد )غلظت  23/4ی حاضر از در مطالعه

در زمان  2درصد )غلظت  77/87دقیقه( تا  30لیتر در زمان آبکافت 
 120همچنین، با افزایش زمان تا  .دقیقه( متغیر بود 180آبکافت 

گرم پروتئین آبکافت شده کمتری برای رسیدن دقیقه مقدار میلی
صد مهار رادیکال آزاد مورد نیاز بود، در حالی که پس از در 50به 

در مطالعه حاضر  50ICاین زمان روند ثابت مشاهده شد و کمترین 
 Bougatefلیتر به دست آمد. در تحقیق گرم بر میلیمیلی 01/1

.et al (2009 )50IC   پروتئین آبکافت ماهیچه کوسه برای حذف
مقدار  گرم بر لیتر گزارش شد.میلی 6/0مقدار  DPPHرادیکال آزاد 

50IC   برای پروتئین آبکافتی حاصل از سر ماهی هوور مسقطی
(Katsuwonus pelamis )297/0 لیتر گرم بر میلیمیلی
(2020et al.,  Esmaeili Kharyeki برای پروتئین ،) آبکافتی

 ,.Ahn et alلیتر )گرم بر میلیمیلی 63/1ماهی سالمون  باله

-میلی 47/3( Catla catlaء و احشاء ماهی کاتلا )امعا ،( 2014

 91/0ماهی ساردین  ،(Hathwar et al., 2011لیتر )گرم بر میلی
( García‐Moreno et al., 2014لیتر )گرم بر میلیمیلی

گزارش شده است. قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد پروتئین 
م بر گرمیلی 2در غلظت  (Thunnus obesus)آبکافتی ماهی تن 

. (Yang et al., 2011) درصد تعیین شده است 80/57لیتر میلی
، 5/0های مورد مطالعه )درحالیکه در تحقیق حاضر در بین غلظت

 2لیتر( بیشترین میزان در غلظت گرم بر میلیمیلی 2و  5/1، 1
 77/87دقیقه اتفاق افتاد و  180لیتر و در زمان گرم بر میلیمیلی

غلظت  افزایش با کردند گزارش Yang et al. (2009)درصد بود. 

 تیلاپیا، قدرت مهار رادیکال ماهی پوست شدهآبکافت ژلاتین

DPPH ( مهارکنندگی3/80درصد ) ترینبیش و یابدمی افزایش 

بیان شد.  لیترمیلی بر گرممیلی 28 تا 26 آزاد در غلظت رادیکال
Pires et al. (2013نیز به طور مشابه نشان دادند ) بین که 

کاد ارتباط  ماهی آبکافتی پروتئین غلظت آزاد و رادیکال مهار درصد
( گزارش کردند 2014) .Bakhshan et al مستقیم وجود دارد.

 هاییگروه شکست افزایش در است ممکن زمان آبکافت که مدت

-گونه آزاد، هایرادیکال و پپتیدها میان واکنش باعث تسهیل که

به  منجر که تغییر قابل فلزی هاییون و اکسیژن پذیرهای واکنش
داشته باشد،  مستقیم تاثیر شوندمی اکسیدانیآنتی فعالیت افزایش

اکسیدانی اما لزوماً افزایش آبکافت به معنای ظرفیت بالای آنتی
 اسیدهای و ترکیب مقدار اندازه، در باشد. علاوه بر این، تغییرنمی

 تاثیر اکسیدانیآنتی الیتروی فع بر کوچک پپتیدهای و آزاد آمینه

تری بر فعالیت تر تاثیر گستردهگذارد. پپتیدهای با اندازه کوتاهمی
-د و با درجه آبکافت بیشتر این امر حاصل میناکسیدانی دارآنتی

گردد، ولی در نهایت، توالی پپتیدها، ترکیب و درصد آبگریز بودن 
-مشخص میاکسیدانی پپتیدهای جداشده را ها خصوصیات آنتیآن

  (.Ren et al., 2008کند )

در  هااکسیدان تشکیل مسئول فعال کلیدی یگونه آهن یون
پراکسیداسیون  سطوح افزایش به منجر که باشدمی هاسلول

های کربوکسیل گروه(. Huang et al., 2002)شود می لیپیدها
کردن یون فلزی های آبکافتی با کلاتهو آمین پپتیدها در پروتئین

جمله یون آهن از اکسیداسیون لیپید جلوگیری کرده و از تشکیل  از
 (.Saiga et al., 2003)آورند ها ممانعت بعمل میاکسیدان

به  قابل توجهی شاخص تواندمیترکیب  یک کاهندگی قدرت
قدرت باشد.  ترکیب آن پتانسیل ضداکسیدانی دادننشان منظور

-وسط پروتئین آبکافتتوانایی اهدای الکترون ت IIIکاهندگی آهن 

های اکسیدان به منظور پایداری رادیکالشده به عنوان یک آنتی
(. بنابراین قدرت Kumar et al., 2011دهد )آزاد را نشان می

 IIIاکسیدانی پپتیدهای پروتئین آبکافتی از طریق تبدیل آهن آنتی
در تحقیق حاضر (. Khiari, 2010)قابل بررسی است  IIبه آهن 
دار در قدرت غلظت پروتئین آبکافتی منجر به افزایش معنیافزایش 

ها شد و همچنین با کاهندگی آهن سه ظرفیتی در همه زمان
افزایش مدت زمان آبکافت نیز قدرت کاهندگی افزایش یافت. 
افزایش غلظت و مدت زمان آبکافت در تحقیق حاضر به دلیل تاثیر 

-های آزاد و گونهرادیکالبر میزان آبکافت، واکنش بیشتر پپتیدها با 

پذیر اکسیژن را به همراه داشت و در کلاته کردن یون های واکنش
در  053/0فلزی عملکرد بهتری را ایجاد نمود، به طوری که از 

 350/0دقیقه تا  30لیتر در زمان آبکافت گرم بر میلیمیلی 4غلظت 
ه متغیر دقیق 180لیتر در زمان آبکافت گرم بر میلیمیلی 6در غلظت 

بود. قدرت کاهندگی آهن پروتئین آبکافتی حاصل از سر ماهی 
لیتر گرم بر میلیمیلی 5/2( در غلظت K. pelamisهوور مسقطی )

176/0 (Esmaeili Kharyeki et al., 2020 )و پروتئین 
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( در غلظت یک Gadus morhuaآبکافتی حاصل از ماهی کاد )
گزارش  (Farvin et al., 2014) 141/0لیتر گرم بر میلیمیلی

شده است. توانایی کاهندگی یون آهن پروتئین آبکافت شده ماهی 
ترتیب به 5/12و  5، 5/2در غلظت  (Thunnus obesus)تن 
بوده است و قدرت کاهنگی آهن با  948/0و  534/0، 214/0

توانایی (. Yang et al., 2011)افزایش غلظت افزایش یافت 
 .Kآبکافتی سر ماهی هوور مسقطی )کاهندگی یون آهن پروتئین 

pelamis )(Esmaeili Kharyeki et al., 2020 )،  پروتئین
و ( Lassoued et al., 2015)( Raja clavataسپر ماهی )

نیز با افزایش  (Farvin et al., 2014)( G. morhuaماهی کاد )
  .Bakhshan et alغلظت، افزایش نشان داد. در تحقیق 

اکسیدانی زمان و میزان آبکافت خواص آنتی( با افزایش 2014)
های کاهش یافت. دلیل این امر بدین گونه بیان شد که ویژگی

پپتیدهای حاصل از آبکافت به دلیل شرایط آبکافت و نوع آنزیم به 
 پروتئین ضداکسیدانیکار رفته متغیر است. همچنین فعالیت 

 درجه ،آنزیم نوع جمله از چندین عامل به وابسته شدهآبکافت

آزاد  هایآمینه اسید حضور و پپتیدها ها،حلالیت پروتئین آبکافت،
های بنابراین، ممکن است فعالیت .(Galla et al., 2012)است 
اکسیدانی متفاوتی در تحقیقات مختلف مشاهده گردد. آنتی

Nahvi et al. (2017 به طور مشابه با تحقیق حاضر نشان دادند )
پروتئین آبکافتی قدرت کاهندگی آهن سه با افزایش میزان غلظت 

ظرفیتی در شرایط یکسان آبکافت افزایش یافت. همچنین دلیل 
این امر را به اهدای الکترون توسط پروتئین آبکافتی به رادیکال 
آزاد نسبت دادند و بیان کردند این عمل از انجام این واکنش یعنی 

 آوردل میتبدیل آهن سه ظرفیتی به دو ظرفیتی ممانعت به عم
(Khantaphant and Benjakul, 2008; Dey and 

Dora, 2014) . 

به منظور تعیین  ABTSآزمون قدرت مهار رادیکال آزاد 
های دهنده هیدروژن )مهار اکسیداناکسیدانی آنتیفعالیت آنتی

ها )مهار اکسیدانهای فاز آبی( و شکستن زنجیره آنتیرادیکال
 Leong and)گیرد انجام میهای پروکسیل چربی( رادیکال

Shui, 2002.)   در مطالعه حاضر قدرت مهار رادیکال آزاد
ABTS  گرم بر میلیمیلی 2در نمونه پروتئین آبکافتی با غلظت-

درصد در زمان  46/56دقیقه به  30در زمان آبکافت  64/37لیتر از 
دقیقه رسید. در مطالعه حاضر افزایش قدرت مهار  180آبکافت 
تواند به دلیل افزایش حلالیت پروتئین می ABTSآزاد  رادیکال

افزایش دسترسی و آبکافت با افزایش درجه آبکافت باشد، زیرا با 
های آبدوست کربوکسیلی و آمینی در معرض قرار گرفتن گروه

های آب، میزان پیوندهای بیشتری بین ها با مولکولپروتئین
لیت پروتئین نیز شود و در نهایت حلاپپتیدها و آب تشکیل می

های شدن با رادیکالپروتئین آبکافتی با ترکیبکند. افزایش پیدا می
خطر و همچنین با شکستن ها به محصولات بیآزاد و تبدیل آن

-ها در مقابل اکسیداسیون محافظت میها، از سلولبرخی واکنش

 .Foh et alدر مطالعه (. Ovissipour et al., 2012) کند
لیتر از پروتئین آبکافت فریز گرم بر میلیمیلی 5 ( مقدار2010)

 Oreochromisدرایر شده گوشت چرخ شده ماهی تیلاپیا )

niloticus )25/0 ± 21/97  درصد مهارکنندگیABTS  از خود
در پروتئین آبکافتی حاصل  ABTSنشان داد. قدرت مهار رادیکال 

-م( با آنزیClupeonella engrauliformisاز ماهی آنچوی )
های مختلف )آلکالاز، پروتامکس، فلاورزایم، پرومود، پاپایین و 

 840و  858، 920، 684، 914، 976، 614بروملاین( به ترتیب 
(µmol TE/g protein گزارش شد )(Ovissipour et al., 

2013). 

مطالعه حاضر نشان داد که پروتئین آبکافتی حاصل از ضایعات کفال 
 ABTS، مناسبی در مهار رادیکال آزادماهیان دریای خزر توانایی 

 داشته است. همچنین و همچنین قدرت کاهندگی آهن سه ظرفیتی
 شیکرده و با افزا دایپ شیافزا آبکافتدرجه  آبکافتزمان  شیبا افزا
 شتریب دهایپپت یداناکسییتوان آنت قهیدق 120زمان تا  آبکافتدرجه 

ضایعات کفال گفت  تواندر مجموع با توجه به نتایج میشده است. 
مطلوبی بوده و  اکسیدانیدارای خاصیت آنتی ماهیان دریای خزر

های غذایی به منظور افزایش ماندگاری جهت تواند در فراوردهمی
 جلوگیری از فساد اکسیداسیونی مورد استفاده قرار گیرد.
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Abstract 

In the present study, the antioxidant properties of protein hydrolysate produced from Caspian mullet by-

products at different hydrolysis times were investigated. For this purpose, 20 pieces of Mullet fish with average 

weight of 300±50 g were prepared, and their by-products including head, fins and viscera were used for 

hydrolysis by alcalase enzyme 2.4 L (concentration 1.5%, temperature 55 ° C and pH 8) at different hydrolysis 

times including 30, 60, 120 and 180 minutes. Results showed that protein and ash content of protein 

hydrolysate powder were significantly increased and fat content significantly decreased compared to the raw 

samples (p <0.05). The soluble protein and the degree of hydrolysis of Mullet by-products increased with 

increasing the hydrolysis time up to 120 min (p>0.05). Free radical scavenging (DPPH) assay showed that 

increased with increasing the protein concentration up to 120 min. (p<0.05). The lowest IC50 value of DPPH 

scavenging activity was obtained at 120 and 180 min (1.04±0.06 and 1.01±0.01 mg/ml, respectively) (p<0.05). 

With increasing protein concentration and time of hydrolysis, the reduction ferric ion power increased 

significantly at all times and protein concentrations (p <0.05). Moreover, ABTS increased with increasing 

hydrolysis time up to 120 min (p <0.05). In general, due to the proper performance of the Mullet by-products 

protein hydrolysate on DPPH and ABTS free radicals scavenging and the ferric ion reduction, it can be stated 

that, this product can be used as an antioxidant compound. 

Keywords: Caspian Sea, Mullet, protein hydrolysate, antioxidant properties, DPPH scavenging activity, 

reduction ferric ion power 
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