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 مواد غذایی   یسازیجهت غنها  های هیدرولیزشده آنزیمی حاصل از جلبککاربرد پروتئین

Application of enzymatic hydrolyzed proteins from algae for food enrichment 

 3، کیان پهلوان افشار2، معصومه مسلمی*1، لیلا ناطقی  1سارا جعفری راد 

 15/8/1400  پذیرش:                   12/5/1400دریافت:  

 چکیده: 

پپتیدهای زیست فعال اجزاء پروتئینی هستند که در درون ساختار پروتئین غیرفعال بوده و وقتی در اثر هیدرولیز آنزیمی  

های پپتیدهای زیست  دهند. اخیراً شناخت و تعیین ویژگیشوند، عملکردهای فیزیولوژیکی مختلفی نشان میآزاد می

 گذشته،  دهه  طول  در  آمده از منابع گیاهی، حیوانی و میکروبی مختلف بسیار موردتوجه قرارگرفته است.  دستفعال به

  پپتیدهای  بالقوه منبع عنوانبه  اخیراً و متعادل غذایی رژیم یک برای پایدار و جایگزین پروتئینی منابع عنوانبه  هاجلبک 

  اصلی   بیولوژیکی  خواص  امروز،  به  تا .اندقرارگرفته   موردبررسی  سلامت  بالقوه  مزایای  با  جلبک  از  شده   مشتق  زیستی  فعال 

ایمنی،  تقویت  اکسیدانی،آنتی  فشارخون،  ضد  اثرات  جمله  از  ها، جلبک  از  شده شناسایی  پپتیدهای  سیستم  کنندگی 

  سازیغنی  اخیر،  های سال  در  .  است  گرفته  قرار  موردسنجشدهندگی کلسترول و غیره  ضدمیکروبی، ضدالتهاب، کاهش

بنابراین در این مقاله به مروری .  است  گرفته  قرار  دانشمندان  موردتوجه  بیولوژیکی  فعال   پپتیدهای   توسط  غذایی   محصولات

 شود. شده پرداخته میها در تولید مواد غذایی غنیها و کاربرد آنبر پپتیدهای زیست فعال حاصل از جلبک 

 .سازی،  ریز جلبکپپتید زیست فعال، هیدرولیز آنزیمی،  غنی  کلمات کلیدی:

 مقدمه: 

  های پیچیده و بسیار متنوعی ها مولکولپروتئین  تر شده است زیرابااهمیت  بسیار  غذایی  ها در رژیمپروتئین  نقش  اخیراً

ها  علاوه بر این خواص عملکردی و کاربردی پروتئینای دارند.  ای و عملکردی جایگاه ویژهاز دیدگاه تغذیه  هستند که
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ها و خواص اصلاح بافت و عطروطعمی   ، امولسیون کنندگی، کف کنندگی و ژل کنندگی پروتئینجذب آب و روغنمانند  

 های مختلف غذایی بیشتر کرده است.  ها را در فرمولاسیون کاربرد آن

هستند. پپتیدهای    یکیولوژیو ب  یعملکرد  ،یا  هیخواص تغد  یهستند، که دارا  ییدر مواد غذا  یاصل یها از اجزاپروتئین

  ی متعدد ییایمیکوشیزیف ی عملکردها یمیآنز زیدرولی هستند که بعد از آزاد شدن توسط ه ینیپروتئ یفعال اجزا ستیز

های  در ویژگی مهمی ساختار ویژه خود نقش دلیل به هستند که ها، پلیمر اسیدهای آمینهدهند.پروتئیناز خود بروز می

شیمیایی  فیزیکی غذایی  و  اولیه Mine, Li-Chan et al., 2010دارند)  مواد  ساختمان  پروتئینمولکول   (.    شامل  های 

 آمینواسید و گروه آلفای آمینواسید دیگر توسط   از یک  های کربوکسیلگروه  توسط   که  از آمینواسید است   هاییزنجیره 

  ویژگی  این  دارند که  فعالی  زیست  ها خاصیتبسیاری از پروتئین  علاوه بر ایناند .  شده  یکدیگر متصل  پیوند پپتیدی به

  فیزیولوژیک  پپتیدها بر سیستم  این   اثر مستقیم  به   باشد. با توجهها میفعال در ساختار آن   ی وجود پپتیدهای زیستنتیجه 

عنوان فعال به  . پپتیدهای زیست شده است  تبدیل  موضوع مهم  یک  پپتیدها امروزه به  این  شناسایی  در زمینه   بدن، تحقیق

رژیم   بخشی طی  غذایی  از  در  موردبررسی   انسان  اخیر  گرفته  سالیان  پیدایشاست   قرار  با  کروماتوگرافیروش  .  ،  های 

دهد  ها نشان میآن  نتایج  که  انجام شده است  و حیوانی   گیاهی  پپتیدها با منابع  این  مطالعات بسیاری در راستای شناسایی

  ، تولید این کشورها مانند ژاپن  در برخی  کهطوری باشند بهمفید در بدن می  های تنظیمیپپتیدها دارای مکانیسم  این

 (.Toldrá and Wu. 2021) پپتیدها در مقیاس تجاری انجام شده است

 سازی مواد غذایی غنی

تولیدشده مغذی  میوه  درشت  یا  ریزمغذی  کمبود  دلیل  بهبه  انسانی  جوامع  بدنی  سیستم  در  از ها  برخی  در  خصوص 

شده رو به افزایش است. ازنظر متخصصان علوم تغذیه  های زندگی، استقبال از تولید، واردات و مصرف غذاهای غنیدوره

صورت گسترده در سطح  های غذایی ضروری با کمترین عوارض جانبی و بههای دریافت این مکملنیز،یکی از بهترین راه

سازی عبارت است از افزودن یک یا چند ماده  صورت کلی غنیبهباشد.  سازی مواد خوراکی و آشامیدنی میجامعه، غنی

طور طبیعی در آن غذا ممکن است وجود داشته یا نداشته مغذی ضروری به مواد غذایی در سطوحی بالاتر از آنچه که به

های خاصی از جمعیت وجود منظور پیشگیری و اصلاح کمبود ناشی از آن مواد مغذی که درکل جامعه و یا گروهباشد، به

نیز می انتخاب غذای حامل  بوده و محدودیتدارد. به همین دلیل،  اساس میزان مصرف آن در جامعه  بر  های  بایست 

 تکنیکی نیز مدنظر قرار گیرد.
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 فعال   پپتیدهای زیست

  2-2٠و دارای    دالتون   ٦٠٠٠ها کمتر از  آن   مولکولی  جرم  هستند که  خاصی  های پروتئینیبخش  فعال  پپتیدهای زیست

می اینآمینواسید  پروتئینی  باشند  ساختار  در  شدن   بوده  غیرفعال  اصلی  پپتیدها  آزاد  از  بعد  توالی  نوع  برحسب   و   و 

  به  توان می  رات یتأث  این  فرد دارند، از جمله   سلامت  درنتیجه   بدن  بر عملکرد و شرایط  آمینواسیدی خود، تأثیر مثبتی

-Karami and Akbariنمود)  اشاره   و ضد سرطان   ، ضد فشارخوناکسیدانی، آنتی  ، ضد میکروبیبخشی  ایمنی  اثرات 

Adergani. 2019.)  تعداد    پپتیدها شامل  شوند. اینمی  های گوناگون حاصلفعال از هیدرولیز پروتئین  پپتیدهای زیست

و    شده و تأثیر مستقیم  های خونیخود قادرند وارد رگ  وزن کم  واسطه به  ( هستند که1٦تا    3محدودی آمینواسید )

تخمیر، تولید مواد    صورت غیرفعال بوده اما در طیبه  پروتئینی  انسان بگذارند. پپتیدها در توالی  بر سلامت  غیرمستقیم 

از خود نشان داده و اثر خود را بر   هورمونی  شبه   آزادشده و فعالیت  گوارشی  هضم  و یا از طریق   ، هیدرولیز آنزیمیغذایی

 .(Hettiarachchy, Sato et al., 2011کنند)بدن اعمال می سیستم 

هدف    بافت و میزان جذب پپتید موردنظر توسط پذیری زیستیمانند میزان دسترس عواملی  ترکیبات به این اثر درمانی 

  مثبت اثرات 1شکل  .آمینواسید( است ساختار پپتید فعال )ازلحاظ نوع و ترتیب به وابسته  دو عامل این دارد که بستگی

 دهد.  را نشان می بدن فعال بر سلامت پپتیدهای زیست

  های شیر )کازئین پروتئین  شامل  اند کهشدهو معرفی  فعال بررسی  تولید پپتیدهای زیست  عنوان منبعبه  ترکیبات مختلفی

 Toldráشوند)می  های گیاهیو پروتئین  های دریایی، پروتئینگوشت   مرغ، پروتئینتخم  پنیر(، پروتئینهای آبو پروتئین

and Wu. 2021 .) 

دارای    پروتئینی  ( استفاده از منابع2مصرف و  فراوان اما کم  پروتئینی  ( استفاده از منابع1  معیار لازم برای انتخاب منبع  

  از جمله  اثرات متعددی دارد که  مواد غذایی  به  فعال مختلف  . افزودن پپتیدهای زیستآمینواسیدی خاص است   توالی

بهها میآن  نامطلوب حاصل   تعویق   توان  چربی  اثرات  اکسیداسیون  افزایشاز  و  غذایی  ها  مواد  ماندگاری  کنترل عمر   ،

دی    مؤثر بر فشارخون در پستانداران(، جلوگیری از آنزیم   )دو آنزیم  و رنین  ACE  آنزیم  فشارخون با جلوگیری از فعالیت

کمک  تنظیم  به  که  IVپپتیداز    پپتیدیل خون  گلوکز  بازدارندگیمی  میزان  اثر  آنزیم  کند،  کننده  بر  متابولیز  های 

جذب    محدودیت  باعث  گلوکوزیداز( که-آمیلاز، گلوکوآمیلاز، آلفا-، آلفاکربوهیدرات و تری گلیسیریدها )لیپاز پانکراسی

  آن و دفع   حلالیت   بر سنتز کلسترول و کاهش  ، اثر بازدارندگیتأثیرگذار است  و دیابت  کالری در بدن شده و بر چاقی
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طریق از  کاهش  کلسترول  سلول  مدفوع،  سرطانیتکثیر  به  که  های  می  افزایش  منجر  تومور  اشاره  رشد  شوند، 

  های ضد میکروبی توانند دارای فعالیتفعال می  ، پپتیدهای زیست (. علاوه بر اینHettiarachchy, Sato et al., 2011نمود)

و یا در   ها قرار گرفتهبا ماهیچه  خود متابولیزه شده و در ترکیب مخدری نیز باشند. پپتیدها معمولاً بعد از فعالیت و شبه

پروتئین سلولیتولید  درنتیجه  شرکت  های  کلیه  کاهش  باعث  کرده،  روی  بر  اینها میفشار  حالی  شود،    که   است  در 

  نیز وجود دارد. شدت و نوع فعالیت   یاییترکیبات شیم  فرد به  شده و امکان حساسیت  باید حتماً دفع  داروهای شیمیایی

  فیزیکی   ، ویژگیهیدروفوبیک  ، شدت خاصیت)طول زنجیره پپتیدی، بار سطحی  پپتید  ساختار  پپتیدهای فعال به  زیستی

دهند  دارد. تحقیقات انجام شده نشان می  آمینواسیدها( بستگی  و زنجیره جانبی  آمینواسیدهای موجود در توالی  و شیمیایی

دارد.    فعالی  از خواص زیست  کلیدی بر اعمال برخی  فعال نقش  پپتیدهای زیست  از آمینواسیدها در توالی  وجود برخی  که

 چنین کند. همعمدهای ایفا می  کنترل فشارخون نقش  تیدر ایجاد خاص  پرولین  و  طور مثال وجود آمینواسیدهای والین به

دهند. اکثر  از خود نشان می  ضد باکتریایی  عمدتاً خاصیت   و کاتیونی  جیر، هیدروفوبیکفعال کوتاه زن  پپتیدهای زیست

،  ، پرولین، سیستئین هستند، حاوی آمینواسیدهای هیستیدین  اکسیدانیآنتی  دارای خاصیت   فعال که  پپتیدهای زیست

  اند، شامل شدهمؤثر واقع  IIنوع    در درمان دیابت  که  فعالی  هستند و پپتیدهای زیست  و آمینواسیدهای آروماتیک  متیونین 

، خطری برای فعال در مصرف روزانه   پپتیدهای زیست  اند. تحقیقات نشان داده استبوده  آمینواسیدهای هیدروفوبیک

ایمنمصرف  سلامت و  نکرده  ایجاد  غیر سمی  کننده  راه  (. یکیMine, Li-Chan et al., 2010هستند)  و  تواز  لید  های 

آن   به  حاوی پروتئین   توان با اعمال فرآیند تخمیر بر مواد غذاییاحتمالاً می  ، کهفعال، تخمیر است  پپتیدهای زیست

 یافت.  دست

 شوند: بندی میتقسیم بدن در دو دسته ها در سلامتیآن نقش به پپتیدها با توجه   بر اساس تحقیقات انجام شده این

هیدرولیز    پروسه اند و در طیشدهاز پپتیدها و آمینواسیدها تشکیل  طور غالببه  از هیدرولیز پروتئین  ترکیبات حاصل  -1

 شوند. می و یا تخمیر حاصل ، تیمار اسیدی و قلیاییآنزیم وسیله به پروتئین

سازی  و از هیدرولیزها خالص شده استتشکیل همبهپپتیدها از تعدادی آمینواسید متصل  فعال: این پپتیدهای زیست -2

 اند. شده
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انواع   به  نظیر هیدرولیزها مزایای بیشتری نسبت  های غیر خالص، استفاده از پروتئینتغذیه  علم  رسد در حیطهنظر می  به

افزایشخالص آمینواسیدها  و  قند  پپتیدها در حضور  الیگو  زیرا جذب  دارد  اینمی  شده  بر  علاوه  و  فعالیت  یابد   دارای 

   .شده استبا انواع خالص بیشتر در مقایسه اکسیدانیآنتی

 

 فعال   پپتیدهای زیست  آثار سلامتی بخش  -1شکل  

 فعال   زیست  پپتیدهای  منابع

مختلفی پروتئین  انواع  دریاییحیوانی  غذایی  هایاز  گیاهی  ،  منابعبه  و  مورداستفاده    فعال  زیست  پپتیدهای  عنوان 

، سالمون، صدف،  ، ماهیگوشت   مرغ، ماهیچهپنیر(، تخمو آب  شیر )کازئین  هایتوان پروتئین می  اند. از آن جمله قرارگرفته 

 .  ، انواع حبوبات، جو، گندم و بذر کتان و کلزا را نام برد دریایی پوستان و اسب، میگو، سختدریایی  هایجلبک 

  های توالی  دارای  که  هاییاستفاده از پروتئین  - 1اند از:  فعال عبارت  زیست  پپتیدهای  انتخاب منابع  جهت  دو معیار اصلی

افزوده  با ارزش  تولید محصولی  - 2هستند    و دارویی  بخشی  ویژه با اهداف سلامتی  یاسیدآمینه   ویژه یا ترکیب  پپتیدی

 .  غذایی صنایع هایکارخانه جانبی یهانشده یا فرآوردهاستفاده هایاز پروتئین زیادی بالا از حجم

امر    این  اند. از عللشدهمعرفی  هاگزینه  بهترین  ها یکی ازجلبکاز    حاصل  فعال، پپتیدهای  زیسـت  در تحقیقات پپتیدهای

هســتند    و بیولوژیکی   از ترکیبات فعال ازلحاظ دارویی  غنی  منابع  هاجلبک  موضـــوع اشـــاره کرد که  این  توان بهمی

هســتند    دهندگان الکترونی  حاوی  آروماتیک  ها جلبک   . از طرفیاســت  اکسیدانیآنتی  ها خاصــیتآن  اصــلی  فعالیت  که
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 بهتر آن شــوند. توجه  غذا و طعم  ترشــیدگی  کنند و مانع  ها عملرادیکال  یزنجیره   یعنوان پایان دهندهتوانند بهمی  که

تولید    . درنتیجه اســت  بودن از کلســترول حیوانی  بالا و خالی  بودن، ارزش غذایی  ها به خاطر طبیعیآن   بیشــتر به

 .(Toldrá, Reig et al., 2018)است  ارجحیت در حیوانی منابع به نسبت هاجلبک از حاصل فعال زیست پپتیدهای

 هاپپتیدهای زیست فعال حاصل از جلبک

  هایگونه  ها جلبک   ریز.  شوند می  یافت   دریا  آب  هم  و  شیرین  آب  در  هم   که  هستند  میکروسکوپی  هایجلبک  ها ،جلبک   ریز

  چند  از  ها جلبک  ریز  اندازه  گونه،   به  توجه  با.  کنندمی  زندگی   گروهی  یا   ایزنجیره  تکی،   صورتبه  که  هستند  سلولیتک

  توانایی   هاجلبک   ریز.  ندارند  برگ  و  ساقه  ریشه،  هاجلبک  ریز  گیاهان،  برخلاف.  است  متغیر  میکرومتر  صد  چند  تا  میکرومتر

 در   موجود  اکسیژن  نصف  میانگین  طوربه  و  کنند، می  ایفا  زمین  کره  حیات  چرخه  در  را  مهمی  نقش  و  دارند  فتوسنتز

  تا  2٠٠٠٠٠  حدود  هاریز جلبک  هایگونه  تعداد.  است  زیاد  بسیار  هاریز جلبک   زیستی  تنوع.  کنندمی  تولید  را  اتمسفر

ریز    این  از  بسیاری.  اندشدهشناسایی  کامل  طوربه  هاآن   از  گونه  ۵٠٠٠٠  تاکنون  و  شده استزده   تخمین  گونه  ۸٠٠٠٠٠

  پپتیدها،   پلیمرها،  ها،آنزیم  چرب،  اسیدهای  ها،اکسیدانآنتی  کارتنوئیدها،   مانند   فردمنحصربه  خواص  با   موادی  ها جلبک 

 .کنندمی تولید  هااسترول و ها توکسین 

  یمواد مغذ  ریها و سااز پروتئین   یهستند که منبع خوب  یو فتوسنتز  یکروسکوپ یم  یوتیوکاریها موجودات  ریز جلبک 

و منابع    کنندیم  دی را تول  یستیفعال ز  باتیاز ترک  یاگسترده  فیط  ن،یعلاوه بر ا  هاسمیکروارگانیم  نیشوند. امحسوب می

هستند و ممکن است اثرات    ی منیا  کنندهلیتعد  نی ضدالتهابی و همچن  ،ی ضد سرطان  ،ی کروبیضد م  یهابالقوه مولکول

و    یعنوان مواد مغذها بهاستفاده از ریز جلبک   یای برافزاینده  یتقاضا  ن،یداشته باشند. علاوه بر ا  زین  یگرید  یسلامت

های فعال  و مولکول   دیجد یای از ساختارهانخورده و اساساً دست عیها منبع وسریز جلبک  وجود دارد. ییهای غذامکمل

  ت یویژه متابولها است، بهآن   ییایمیتوشیف  یطورکلی بر اساس اجزاها بهریز جلبک  ییهستند. خواص دارو  یکیولوژیب

هستند    باتیاز ترک  ی گروه  دهایحال، پپتافزوده هستند. بااینفعال با ارزش  ستیز  باتیکه منابع برجسته ترک  ه، یثانو  ی ها

پتانسنشده  یبررس  یاندازه کاف که به پپت  یاستفاده در داروساز  یبرا  یی بالا  لیاند و  اسیدآمینه   یهارهی زنج  دهایدارند. 

  اهان، یدالتون است. در گ لویک 3ها کمتر از آن  یهستند و وزن مولکول ریواحد متغ 2٠تا   2هستند که معمولاً از  ی کوتاه

دفاع   ستیز  یدهایپپت پاسخ  تنظ  یسلول  یده  گنالیدر س  نیو همچن  ،یفعال در  ها  رشد نقش دارند. ریز جلبک   میو 

تول  ییدهایپپت فعال  عملکرد  پپت  کنند، یم  د یبا  را می  ستیز  ی دهایاما    ز یدرولیبا ه  یشگاه یآزما  طیتوان در شرافعال 
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  نیکرد. بنابرا  دیتول  ها توده جلبکاز زیست  ها ن ی)در دستگاه گوارش( پروتئ  هضم با    ا یشده  استخراج   ی هانیپروتئ  یمیآنز

 شود وجود دارد.ها استخراج مینسبت به آنچه بلافاصله از ریز جلبک دیپپت دیتول یبرا یشتریب لیپتانس

ترین  است. جلبک سارگاسوم یکی از بزرگ  ها توجه شدهاکسیدان منزله آنتیهای دریایی مانند سارگاسوم نیز بهجلبک

تحقیقات نشان   نتایج حاصل از باشد. اکسیدانی میای است که دارای خاصیت بالای آنتیهای قهوهاعضای خانواده جلبک

سارگاسوم   های طبیعی حاصل از جلبکاکسیدانطبیعی است. آنتی  دارندهنگه    منزله داد که این جلبک گونه مناسبی به

ها و  ها، کارتنوییدها، پیکوبیلی پروتییناکسیداسیون چربی ماهی را داشته و همچنین حاوی ویتامینممانعت از    توانایی

 . (Asmi, Ahmad et al., 2021) شوندمحرک ایمنی محسوب می باشند که جزو موادپلییولها می

 فعال   های تولید پپتیدهای زیستروش

 پروتئین   صورت غیرفعال در ساختار اولیه عموماً به  بوده که  فعال، زنجیرهای از آمینواسیدهای مختلف  ی زیستپپتیدها

در بدن در  زیستی ها فعالیتاز پروتئین  برخی شوند. اگرچه می حاصل پروتئینی  غذایی ترکیبات از منابع وجود دارد. این

(، اما در  ضد باکتریایی  )دارای خاصیت  و آلفالاکتوآلبومین   دهند مانند لیزوزیماز خود نشان می  راستای بهبود سلامت

فعال    های تولید پپتید زیستتری هستند.)از روشبالاتر و متنوع  زیستی  فعال دارای فعالیت  موارد پپتیدهای زیست  اغلب

 ( پروتؤلیز پروتئین 3و    ( تخمیر مواد غذایی2تگاه گوارش،  در دس  های گوارشیآنزیم  توسط  ( هیدرولیز پروتئین 1توان  می

های  از روش   ها را نام برد. علاوه بر استفاده منفرد از هر یکشده از میکرو ارگانیزم و یا گرفته  های میکروبیآنزیم  توسط 

 (. Daliri, Oh et al., 2017فعال استفاده کرد) ها را نیز برای تولید پپتیدهای زیست روش از این توان ترکیبیبرده مینام

 روش هیدرولیز آنزیمی  فعال به  پپتیدهای زیستتولید  

بیشتری شده   توجه   آزمایشگاهی  شرایط  تحت   هیدرولیز آنزیمی  فعال به  در تولید پپتیدهای زیست  کاررفتههای بهاز روش 

  در طی   یو یا عدم تولید ترکیبات جانب  ، تولید مقادیر کممتعادل آزمایشگاهی  شرایط   توان نیاز بهآن می  . از دلایلاست 

،  میکروبی  با منبع  فرآیند استفاده از آنزیم  فعال تولیدشده را نام برد. در انجام این  بالای پپتیدهای زیست  فرآیند و کیفیت

اقتصادی، عمر    علاوه بر صرفه  میکروبی  . منابعاست   هیدرولیز پروتئین  در جهت  موارد استفاده از آنزیم  تریناز رایج  یکی

داشته  بیشتری  ثبات  و  تولید، جد  ماندگاری  و خالصو  آناسازی  راحتسازی  نیز  استها  دارای محدوده    چنینهم  تر 

تاکنون   مورداستفاده قرار گیرد. از گذشته   تواندمی  هدف از هیدرولیز پروتئین  به  با توجه   بوده که  آنزیمی  از فعالیت  وسیعی

مورداستفاده   و دارویی  غذایی  در صنایع   GRASماده    عنوان یکبه  های اسیدلاکتیکباکتری  پروتئأزها با منشأ میکروبی
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 از جمله  سلولی اسید حاوی تعداد زیادی از پپتیدازهای درون های لاکتیکهای جداشده از باکتری. آنزیماست  قرار گرفته 

و  گونهآمده از یکدستهای بهاز آنزیم با ترکیبی اندو پپتیدازها، آمینو پپتیدازها، تری پپتیدازها و دی پپتیدازها بوده که

حتی مختلفگونه  یا  میهای  ترکیبی ،  زیست  توان  پپتیدهای  یک  از  از  تنها  را  به  پروتئین  فعال    دست  واحد 

،  ، تریپسین گوارش انسان مانند پپسین   شده از لولهگرفته  های گوارشی(. آنزیمHettiarachchy, Sato et al., 2011آورد)

باید    گیرند. در هنگام انجام فرآیند شرایط ده قرار میمورداستفا  آزمایشگاهی  نیز در شرایط   و پانکراتین  کیمو تریپسین 

زمان چون مدت  هم  فاکتورهایی  به  مورداستفاده در بدن باشد. در هیدرولیز آنزیمی  آنزیم  فعالیت  بهینه  با شرایط  مطابق

  و سوبسترای در دسترس و پیش   آنزیم  فعال، نسبت  هدف از تولید پپتید زیست  به  هیدرولیز با توجه  هیدرولیز، درجه

 تواند میزان هیدرولیز پروتئین می  تیمار حرارتی  نمود؛ برای مثال پیش  توجه   از هیدرولیز آنزیمی  تیمارهای انجام شده قبل

  فعالی  خواص زیست   رولیز آنزیمیهید  از  فعال کوتاه زنجیر حاصل   بهبود ببخشد. پپتیدهای زیست  فرآیند آنزیمی  را تحت 

ازجمله متعد آنتی  دی  و  فشارخون  می  اکسیدانیکنترل  نشان  خود  درحالیاز  زیست   کهدهد  تعداد    پپتیدهای  با  فعال 

  دهد کهکنترل کلسترول خون نشان می آمده از خود خاصیت دستبه همان آنزیم توسط آمینواسید بیشتر در زنجیره که 

  . برای انجام فرآیند هیدرولیز آنزیمی هیدرولیز است درجه زمان هیدرولیز و درنتیجه مدت دهنده اهمیتنشان نتیجه  این

بعد   مواقع  و راندمان استفاده نمود . در برخی کیفیت  شیبرای افزا های مختلفاز آنزیم و یا ترکیبی آنزیم توان از یک می

باید    واقعه  دهند، برای جلوگیری از اینان نمینش  فعالیتی  زیست  پپتیدهای تولیدشده از خود خاصیت  زیدرولیاز فرآیند ه

قرار بگیرند. در   فرآیند موردبررسی فعال و ثبات در حین  تولید پپتید زیست های تجاری مورداستفاده ازنظر تواناییآنزیم

ادامه  طی پپتید حاصله  به  با توجه   فعالی  زیست  خاصیت  است  ممکن  آنزیم  فعالیت  فرآیند هیدرولیز در صورت  ،  نوع 

 (.Mine, Li-Chan et al., 2010و یا بهبود یابد)  افتهیکاهش

عملکردی    ای و خواص تغذیه  ها هستند. ارزش پروتئین  کردن  برای اصلاح  راه  ترینمتداول  حاضر تیمارهای آنزیمی  حال  در

 تحت  هیدرولیز آنزیمی   عملیات  و انجام  داشته  های ساختمانیو ویژگی  مولکولی  وزن   به  بستگی های نهاییهیدرولیز شده

بهپروتئین  تبدیل  امکان  شدهکنترل  شرایط  ویژگی  هاییشده  هیدرولیز  ها  مطلوببا  فراهم  های  آورد.  را    عمل  خواهد 

بهپروتئین  شدن  شکسته  هیدرولیز به اندازه  آزاد و پپتیدهایی  اسیدهای آمینه  ها  شود. هیدرولیز می  اطلاق   متفاوت  با 

.  مؤثر ضروری است   فرایند آنزیمی  و ایجاد یک  منظور درکبه  اوانیفر  اولیه  و مطالعات  بوده  فرایند پیچیده  یک  آنزیمی

پروتئاز و رفتار   بر فعالیت  تأثیری که   به  فرایند بسته   سوبسترا و زمان  به  آنزیم  ، نسبت pHدما،    پارامترهای فرایند شامل



 1400ن  زمستا    4  شماره  1  جلد  غذایی،   مواد ایمنی  و  فرآوری

383 

 

  با منشأ حیوانی   هاییآنزیمی  ها توسطپروتئین  گردند. معمولاً هیدرولیز آنزیمی  انتخاب  نحو مناسبی  سوبسترا دارند باید به

  فرایند  شرایط  علت و به شده انجام با منشأ میکروبی هاییو آنزیم مانند پاپائین با منشأ گیاهی هاییآنزیم،مانند تریپسین 

 Karami and.)شودمی  داده  از اسید یا قلیا ترجیح  مانند استفاده  های شیمیائیروش  آمینواسیدها به  تخریب  و عدم  ملایم

Akbari-Adergani. 2019 ) 

 شده  هیدرولیز های پروتئین کاربرد هایچالش

 شده هیدرولیز پروتئین تلخ طعم

 مواد در نامطلوب  طعم ایجاد به منجر که گرددمی تلخ  طعم با پپتیدهایی رهایش به منجر هاپروتئین  آنزیمی هیدرولیز

 یا گریزآب  به  توانمی هاپروتئین  پروتئولیز هنگام در  تلخ  طعم ایجاد بر  مؤثر متعدد عوامل  جمله  از .گرددمی غذایی

 پروتئین بودن گیاهی یا حیوانی و هیدرولیز درجه  مورداستفاده، آنزیم نوع ایجادشده، جانبی  هایزنجیره بودن دوستآب 

دالتون( همراه  ٦٠٠٠)کمتر از  کم با وزن مولکولی پپتیدهایی که  رسیده استاثبات  ن بهگوناگوتحقیقات  کرد. در اشاره

 خود دارای لوسین  پپتیدها در انتهای کربوکسیلی  باشند. معمولاً اینمی  تلخ  گریز دارای طعمآب  های جانبیبا زنجیره

 ,Chakrabartiگردد)پپتیدها می  تلخی  افزایش  منجر به  های هیدروفوب جانبیزنجیره  بوده و هیدروفوب هستند و افزایش

Guha et al., 2018). 

 پذیری های انحلال ویژگی

 بر پایه  ها در تولید محصولات غذاییاز آن   آسانیتوان بهمی  در آب برخوردارند، بنابراین  بالایی  ترکیبات از حلالیت   این

 ترکیبات در فاز لیپیدی منجر به  این  پائین  ها( استفاده کرد. اما حلالیت ها، دسرها و سوپها، سسآب )مانند نوشیدنی

شود، بنابراین برای استفاده از می غذایی دیگر در سامانه ناحیه به ناحیه ترکیبات از یک  ایجاد اختلال در انتقال جرم این

  های ریزپوشانییا کره، باید از تکنیک  مانند مایونز، مارگارین  یا چربی  روغن  یهبر پا  های غذاییترکیبات در فرمولاسیون   این

 (. Udenigwe and Fogliano. 2017استفاده نمود) مناسب

 ناپایداری شیمیایی

شدهوتئینپر هیدرولیز  و  آن ها  نسبتهای  یونیpHتغییرات    به  ها  قدرت  ترکیبات  ،  حضور  یا  و  اکسیژن  نور،  دما،   ،

از   حفاظت  در جهت  امری حیاتی  موارد، ریزپوشانی  شوند. در اینمی  شیمیایی  دهنده حساس بوده و دچار تخریبواکنش

 . (Udenigwe and Fogliano. 2017باشد) می نامساعد محیطی ترکیبات در برابر عوامل این
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 ناپایداری فیزیکی

(. 2٠٠۸ها شوند )بوری و همکاران،  از پروتئین   رسوب برخی  توانند منجر به ( میو آهن  ، مسفلزی )مانند کلسیم  هاییون 

از یکدیگر و حفاظتهای واکنشبا جداسازی گونه  های ریزپوشانیروش بروز تغییرات   دهنده  از  ترکیبات زیست فعال 

از تکنیکطور مثال، میکنند. بهجلوگیری می  نامطلوب در سامانه  فیزیکی را   سامانه  نوعی  ریزپوشانی  توان با استفاده 

به دام    W)2(دوم    و ترکیبات دیگر در فاز آبی  W)1(اول    فعال در فاز آبی  از ترکیبات زیست   در آن یکی  کرد که  طراحی 

یکمی ایجاد  با  و  زیست   فیزیکی  مانع  افتند  ترکیبات  انتشار  آب  از  فاز  از  آبی  به  داخلی  یفعال    ممانعت  خارجی  فاز 

 .(Tadesse and Emire. 2020کند.)می

 هدفمند  رسانش

انتقال از    در حین  است  ممکن  دوستفعال آب  از ترکیبات زیست   برخی  ها و همچنین های آنها و هیدرولیز شده وتئینپر

طور مثال، بسیاری از شوند. به  شیمیایی  های موجود دچار تخریباسیدی یا آنزیم  تأثیر شرایط  و تحت  گوارشی  سیستم 

  پروتئازی مایع   بسیار اسیدی یا فعالیت  در معرض شرایط   درون معده با قرار گرفتن  است  ها ممکنپپتیدها یا پروتئین

 Tadesse andترکیبات امری ضروری است)  از این  برای حفاظت  ریزپوشانی  ، دناتوره یا هیدرولیز شوند بنابراینگوارشی 

Emire. 2020 )  . 

 فعال   زیست  استفاده از پپتیدهای ایمنی

شـوند    مصرف عرضـهعنوان محصول قابلبه  از اینکه   فعال قبل  زیست  وجود فواید بسیار استفاده از پپتیدهای  رغمعلی

هم بدن  در  نامطلوب  تأثیرات  ازنظر  محدودی  ارزیابی  باید  مطالعات  این  شـوند.  اسـت  زمینه  در  شـده  اثرات انجام   .

روی  سـایتوتوکسـیک  بر  بدخیم  سرطانی  هایسلول   پپتیدها  اســتگزارش   و  بنابراینشده  بهمی  ؛  بالقوه توانند  صورت 

  ها پروتئینی ترکیبات آلرژن موجود در غذاها و گرده  . بیشترشوند    در نظر گرفته  عنوان ترکیبات ضــد ســرطان همبه

  آلرژنیک   هسـتند خاصـیت  کم  با وزن مولکولی  پپتیدهایی  که  از هیدرولیز پروتئین  فعال حاصل  زیست  هستند. پپتیدهای

پیدا    آلرژنیک   شوند خاصـــیتجدا می  اصلی  از پروتئین  که  یپپتیدها زمان  برخی  اگرچه   .دارند  پروتئین   به  نسبت  کمتری 

 به  زمینیآلرژن در بادام  یک  مطالعه  مثال در یک  شـــود. برای  نیز بـاید در نظر گرفته  تأثیر آلرژنیـک   این  کنند کهمی

  آلرژنیک   همچنان خاصیت  شود ولیمی  تر تبدیلکوچک  پپتیدهای  به  کوچـک  یدر روده  هضـــم  در طی  Ara h1نام  

   .(Liu, Li et al., 2020کند)می را حفظ اولیه  روتئینپ 
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از گذشـــته  زیســـت  یپپتیدها از طرفیاثرات مخرب تولید و مصـــرف می  با کمترین  غذایی  از منابع  فعال    شوند. 

رسند.  فروش می  به  ژاپن  کشـورها مثل  برخی  یهاشــده و در فروشگاه  اکنون تجاریفعال هم  زیســت  از پپتیدهای  برخی

مواد غذایی  هســـتند ولی  اولیه  پروتئین  به  نسبت  بیشـتری   فعالیت  ها دارایآن  اگرچه    با ســـایر ترکیبات مثل  در 

لیپیدها واکنشکربوهیدرات  و  آلرژنیک   اســـت  دهند و ممکنمی  ها  بنابراین  تا سمی  مواد  تولید کنند.   ی درزمینه   را 

پپتیدها و    این  به  دستیابی  مدرن برای  هایروش  پیشرفت.  موردنیاز است  ها در غذا تحقیقات بیشتری اســـتفاده از آن

 اثرات بالینی   یدرزمینه   . تحقیقات محدودیها موردنیاز است در فروشگاه  عرضه   برای   ها در مقیاس وسـیعتولید آن  تسهیل 

اســت  این انجام شــده  انســان  در  درنتیجه   پپتیدها  بعدی  و   این  فیزیولوژیک   اهمیت  ی تواند درزمینهمی  تحقیقات 

 . (Liu, Li et al., 2020)انسان باشد  پپتیدها در سلامت

 کاربرد پپتیدهای زیست فعال در محصولات غذایی مطالعات صورت گرفته بر 

،  K های آلکالاز، پپسین و پروتئینازدر این پژوهش پروتئین جوانه گندم با استفاده از آنزیم(  139۸کرمی و همکاران )

جهت تولید پپتیدهای آنتی اکسیدانت هیدرولیز شد. از روش سطح پاسخ جهت بهینه سازی شرایط هیدرولیز ) زمان  

استفاده شد. از پپتیدهای سنتز شده، پپتید با   ((g/100g) گراد( و نسبت آنزیم به سوبسترا)ساعت(، دما )درجه سانتی

صورت انتخابی به فرمولاسیون ماست اضافه  که دارای خواص بیولوژیکی مناسبی بود به SGGSYADELVSTAK توالی

لیز شود که هیدروطورکلی چنین استنباط میزمان ماندگاری ماست، پایداری نسبتا مناسبی نشان داد. بهشد و در مدت

افزوده  استراتژی مناسبی جهت تبدیل ضایعات پروتئینی به محصولات با ارزش  K های پپسین، آلکالاز و پروتئینازبا آنزیم

 باشد.  بالا می

( و همکاران.،  آزمایشگاهی حداقل1399ریانی   و پروبیوتیک های( دوغMICرشد) بازدارندگی غلظت ( در یک مطالعه 

 ، دوغ نوع دو هر حضور  را در فیکالیس انتروکوکوس و موتانس استرپتوکوکوس هایباکتری رشد عدم هاله قطر معمولی و

 وجود از حاکی مطالعه این دادند. نتایج قرار ارزیابی مورد  دیفیوژن  آگار دیسک و دایلوشن میکروبراث به روش به ترتیب

مورداستفاده نوع دو رشد از بازدارندگی غلظت حداقل دارمعنی آماری اختلاف  و  فیکالیس انتروکوکوس علیه بر دوغ 

 رشد عدم هاله قطر .بود پروبیوتیک دوغ  از دوغ معمولی بیشتر دو در میزان این بود. درحالی که موتانس استرپتوکوکوس

 نداشت. معناداری تفاوت آزمایش، مورد دوغ نوع دو حضور در فیکالیس انتروکوکوس و  موتانس استرپتوکوکوس
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( همکاران.،  و  غنی  دیتول  (2٠21آیتی  پپتماست  سه  با  ز  د یشده  ماه  شده  مشتق  یستیفعال  کلاژن  شامل    یاز 

GPLGAAGP (P1)  ،GRDGEP (P2  و )MTGTQGEAGR (P3در غلظت )ی لیگرم در ممیلی  1تا    2/٠مختلف )  یها  

رطوبت، خاکستر و    ون،یتراسیقابل ت  ته یدی، اسpHتوجهی  طور قابلفعال به  ستیز  یدهای. پپتآن را بررسی کردند(  تریل

 تیظرف  ن،یپروتئ  یندادند. محتوا  رییها تغها را در تمام غلظت)طعم، بافت و ظاهر( نمونه  یخواص حس  نیو همچن  یچرب

 ی برا%DPPH      (17/۸٦کالیمهار راد  نینشان داد. بالاتر  دها یبا غلظت پپت  یمیارتباط مستق  تهیسکوزیآب و و  ینگهدار

P1  ،)چلات کنندگی  ( برای%77آهن  P1  قدرت ،) احیاکنندگی  (یبرا  4٦/٠  P2مهار ،) دازیپپت  لیدیپپتیآنزیم د  کنندگی -  

 . (Ayati, Eun et al., 2022بود) mg/ml 1( در P1 برای 3/۵۵٪)

Karimi   ( ،.2٠21و همکاران  )استفاده  برای دوغ    نیپسیپنیر ماست با ترآب  نیپروتئ  زیدرولیحاصل از ه  های دیاز پپت

 (MBC) کشیو حداقل غلظت باکتر (MIC) . حداقل غلظت بازدارندهآنالیز انجام دادند RP-HPLC و با استفاده از  کردند 

و    24/12  ،4٠/ppm  2٠ هایدر غلظت  دین پپتیشد. ا  نییتع  یکل   ایشیاورئوس و اشر  لوکوکوسیاستاف  هیبر عل  د یپپت  نیا

 ا یشیاورئوس و اشر  لوکوکوسیاستاف٦1٠  CFU/mLدوغ با    یهانمونه  نیشد. همچن  بیشده ترکبه دوغ حرارت داده  4۸/۸٠

  ته، یدی، اسpH ،یتعداد باکتر ،یروز نگهدار ٦٠ ی شدند. در ط یهای دوغ به مدت دو ماه نگهدارشدند. نمونه حیتلق ی کل

پذ  یهای حسو ویژگی ABTS کالیراد  ونیکات  یبازدارندگ  تیعالف بافت، رنگ و  بو،  دوغ    یها( نمونهیکل   رشی)طعم، 

و  ppm 2/12 بیبه ترت  ی کلایشیو اشر اورئوس لوکوکوسیاستاف هیپنیر ماست علآب دیپپت MIC .موردبررسی قرار گرفت

و   ppm  2/12  بیبه ترت   ی کل  ایشیو اشر  اورئوس  لوکوکوسیاستاف  هیپنیر ماست علآب  د یپپت  MBC  ن،یبود. همچن  4/24

  اورئوس   لوکوکوسیاستافشمارش    ،یبه دوغ نشان داد که در طول مدت نگهدار  دیپپت  نی افزودن ا  یبررس  ج یبود. نتا  ۸/4۸

 تهیدیاما اس  افت، ی کاهش    یداریطور معنها بهنمونه   ABTS  ونیکات  کال یراد  یبازدارندگ  تیو فعال  pH  ،ی کل  ایشیو اشر

افزایش   پپتافتیآن  فعالآب  دی.  ماست  خوب  یدانیاکسیآنت  تیپنیر  باکتریایی  ضد  نمونه  یو  داد،    دوغهای  در  نشان 

.  افتیافزایش    یداریطور معنبه  ABTS  ونیکات  کالیراد  ی بازدارندگ  تیها، فعالدر نمونه  دیکه با افزایش سطح پپتطوری به

کاهش مربوط   نیو کمتر  ی دانیاکسیآنت  تیکاهش فعال  نیشتریفعال( ب  ستیز  دینمونه شاهد )بدون پپت  ،یدر طول نگهدار

نمونه شاهد و نمونه   ABTS  یونیکات  کالیراد  یمهار  تیرا نشان داد. فعال  ستیفعال ز  دیپپت  ppm  ۸/4۸  یبه نمونه حاو

  د یبود. با افزایش سطح پپت  ٦٠در روز    تریل  یلیواحد در م  ٦٦/3و    72/9  بیبه ترت  یستیفعال ز  دیپپت  ppm  ۸/4۸  یحاو

(  ppm  ۸/4۸)  دیسطح پپت  نیبالاتر  ینمونه حاو   .افتی   ش زا کاههای بیماریپنیر ماست، تعداد باکتریاز آب  یستیفعال ز
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فعال    ستیز  دیپپت یحاو  یهابود. نمونه شاهد و نمونه  E.coliو    اورئوس  لوکوکوسیاستافاز    یعار  ینگهدار  ستمیدر روز ب

ppm  2/12    رات ییتغ  زانیم  نیشتریبودند. ب  زایماریهای بباکتری   نیاز ا  یعار  4٠و    ٦٠  یدر روزها  بیبه ترت  4/24و 

نمونه حاو  pHو    تهیدیاس و  بود  نمونه شاهد  به  را در طول    راتییتغ  نیکمترppm  ۸/4۸فعال    ستیز  دیپپت  یمربوط 

اس  ینگهدار نمونه حاو  تهیدیداشت.  و  ترتزیست    دیپپت   ppm  ۸/4۸ ینمونه شاهد  به  درصد   ۵٦/٠و    ٦۸/٠  بیفعال 

سطح    نیاما استفاده از بالاتر  افت، یکاهش    یدر طول دوره نگهدار  ی های حسویژگی  ازیمتبود. ا  ٦٠اسیدلاکتیک در روز  

را کاهش دهد و    یاز دست دادن خواص حس  زانی دوغ توانست م  ونی( در فرمولاسppm  ۸/4۸پنیر ماست )آب  دیپپت

را   ی کل  رشیپذ   ازی امت  نیبالاتر  یستیفعال ز  دیپپتppm  ۸/4۸  یحاو  محصول را در طول زمان حفظ کند. نمونه  تیفیک

  ،ییایمیکوشیزیسازی دوغ ازنظر خواص فغنی  یسطح برا  نیعنوان بهتربه  ppm  ۸/4۸  دیغلظت پپت  این پژوهش   داشت. در

 ه شد. در نظر گرفت ی و حس یکروبیم

Zhao    ،.ی دهایبا افزودن پپت  یماست بز در طول نگهدار  یفیهای ک طعم و ویژگی  راتییتغ  یبررس  به  2022))و همکاران  

و هم    اتیفعال لبن  ستیزپپتیدهای  . افزودن  پرداختندزنبق    ازیو پودر پ   یآب  لوفریاز دانه ن  یو مخلوط  اتیفعال لبن  ستیز

شدن   یدیاز اس  ممانعتآب  و    ینگهدار  تیبهبود ظرف  ر،یزمان تخم  کاهشزنبق منجر به    ازیپودر پ /یآب  لوفریهای ندانه

شد و افزودن    شناسایی  بز  ریماست ش  ی هافرار در نمونه  یجزء طعم  ۵٠سازی شد. درمجموع  ماست بز در طول ذخیره

  لوفرین یهاکه با دانه یوهمؤثر بود. گر نگهداری طول در بز ریماست ش  یهای بافتدو مکمل فوق در بهبود طعم و ویژگی

  ی دهایکه با پپت  یازآن گروه را نشان داد، پس  ی و خواص بافت  ظرفیت نگهداری آب  نیزنبق اضافه شد، بهتر  از یپودر پ /یآب

جبران دو نقص    یکه هر دو را اضافه کردند. افزودن هر دو مکمل برا  یگروه  بعدازآن  اضافه شد و   ات یفعال لبن  ستیز

 بود.   دیمف منر دلمهمدت و طولانی ریماست بز، تخم

 گیری نتیجه

باشند  می  نیز قطعاتی  فعال  باشد. پپتیدهای زیستموردنیاز می  برای بدن  که  ضروری بوده  حاوی اسیدهای آمینه  هاپروتئین

اصلی   که ساختار  پروتئین   غیرفعال  شکل  به   پروتئین  در  دارند.  نقش وجود  از  فراتر  تغذیهها  در های  عملکردی  و  ای 

  غذاهای سلامتی  از اجزاء سازنده  یکی  عنوان ها را بهآن  ویژگی  این  نیز دارند که  فعالی  زیست  ، ویژگیهای غذاییفراورده

ایناست  ساخته  مطرح  بخش بستره  .  در  طریق  بوده  غیرفعال  شکل  به  پروتئین  پپتیدها  از  شرایط  و  در   هیدرولیز 

آنزیمآزمایشگاهی می،  ایجاد  تخمیر  فرایند  و  اینها  خواص پپتیده  گردند.  دارای  کاهندهاکسیدانیآنتی  ا  ، فشارخون  ، 
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و    فشارخون  افزایش  از قبیل  هاییبیماری  شیوع  افزایش  به  باشند. با توجهمی  ، ضد آلرژی، ضد تومور و غیرهضدمیکروبی

اکسیداتیو   استرس  ورود مواد تشدیدکننده  و افزایش  ی زندگیشیوه  دلیل  به  و سرطان  بدن  ایمنی  سیستم  ,کاهشکلسترول 

 .است قرار گرفته  گرا بسیار موردتوجه غذاهای عمل و در اصطلاح بخش سلامت  غذاهای با خواص  ، مصرفبدن به
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Abstract 

Bioactive peptides are protein components that are inactive within the protein structure and when they are 

released by enzymatic hydrolysis, they show different physiological functions. Recently, the recognition 

and determination of the characteristics of bioactive peptides obtained from different plant, animal and 

microbial sources have received much attention. During the last decade, algae have been investigated as 

alternative and sustainable protein sources for a balanced diet and more recently as a potential source of 

algal-derived bioactive peptides with potential health benefits. To date, the main biological properties of 

peptides Identified algae, including anti-hypertensive, antioxidant, immune system strengthening, 

antimicrobial, anti-inflammatory, cholesterol lowering effects, etc., have been measured. In recent years, 

the enrichment of food products by biologically active peptides has attracted the attention of scientists. 

Therefore, in this article, an overview of bioactive peptides obtained from algae and their use in the 

production of enriched food is discussed. 
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