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Introduction: Childbearing Optimizing the hygienic utilization of fish waste not only helps 
reduce environmental pollution but also plays a crucial role in maintaining public health 
and preventing diseases caused by the decomposition of such waste. This study aimed to 
produce peptone from native fish waste in Bandar Abbas and to compare different hydroly-
sis methods, including acidic, alkaline, and enzymatic approaches.

Methods: This study included three independent replicates for each treatment group (acid-
ic, alkaline, and enzymatic hydrolysis). Fish waste samples consisting of viscera, skin, and 
muscle tissues were collected from native species in the Bandar Abbas region (Thunnus 
tonggol, Pampus argenteus, and various species of Lutjanus). For sample preparation, the 
materials were washed, defatted, homogenized using an industrial grinder, and subsequent-
ly subjected to hydrolysis. Acidic hydrolysis was performed using 1N HCl (pH ≈ 2, 100°C, 
4 hours), while alkaline hydrolysis was carried out using 1N NaOH (pH = 11, 100°C, 4 
hours). Enzymatic hydrolysis was conducted using Alcalase and trypsin under optimized 
temperature and pH conditions for 4 hours. Protein concentration was determined using the 
Biuret method, and the degree of hydrolysis was assessed by measuring trichloroacetic acid 
(TCA)-soluble peptides. Data were analyzed using one-way ANOVA followed by Duncan’s 
multiple range test for mean comparisons at a significance level of 0.05.

Results: Acidic hydrolysis resulted in the highest degree of hydrolysis (16.2±1.2%) but the 
lowest protein concentration (30±1.2 mg/mL). In contrast, alkaline hydrolysis showed a 
lower degree of hydrolysis (11.2±2%) with a higher protein concentration (33±1.5 mg/mL). 
Optimized enzymatic hydrolysis achieved the highest protein concentration (90±2) after 24 
hours. Functionally, peptones produced by alkaline and enzymatic hydrolysis demonstrated 
comparable performance to commercial peptones in supporting Escherichia coli growth, 
whereas peptones obtained through acidic hydrolysis supported reduced bacterial growth. 
These findings indicate that alkaline and enzymatic hydrolysis are effective methods for 
producing high-quality peptone from fish waste.
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Discussion: Alkaline and enzymatic hydrolysis are efficient methods for producing 
high-quality peptone from fish waste and may serve as cost-effective and environmen-
tally friendly alternatives for industrial applications. This process not only reduces envi-
ronmental pollution but also contributes to the sustainability of the fisheries industry and 
promotes the health of the local community.
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Extended Abstract
Introduction:

T he global fisheries sector generates 
approximately 50–60 million tons of 
processing by-products annually, cre-

ating significant environmental challenges while 
wasting valuable protein resources that could be 
converted into high-value products. In coastal 
regions such as Bandar Abbas, Iran a major fish-
eries hub accounting for approximately 30% of 
Iran’s total fish catch the improper disposal of fish 
waste through landfilling or ocean dumping con-
tributes to coastal eutrophication, greenhouse gas 
emissions, and public health risks associated with 
pathogen proliferation. This study presents an in-
novative solution by developing optimized meth-
ods for converting local fish waste into high-qual-
ity peptones, which are essential nitrogen sources 
widely used in pharmaceutical production, food 
biotechnology, and diagnostic testing. Given that 
the global peptone market is valued at approxi-
mately USD 1.2 billion and is currently dependent 
mainly on meat- and dairy-derived sources, this re-
search proposes a sustainable alternative by com-
prehensively comparing three hydrolysis methods 
acidic, alkaline, and enzymatic applied to domi-
nant native fish species. This study also supports 
sustainable development goals related to respon-
sible consumption and marine life conservation. 
Furthermore, it builds upon previous research by 
providing a detailed evaluation of hydrolysis ef-
ficiency for Persian Gulf fish species, elucidating 
possible mechanisms of inhibitor formation, and 
offering practical cost–benefit considerations for 
regional implementation. The resulting protocols 
establish a circular bioeconomy model that could 
be replicated in coastal communities worldwide, 
transforming an environmental liability into a sus-
tainable protein resource for expanding biotech-
nological applications while providing both eco-
logical and economic benefits through innovative 
waste-to-resource conversion.

Methods:

Fish processing waste, comprising viscera, 
skin, and muscle tissues, was collected from three 
dominant commercial fish groups in Bandar Ab-

bas: Thunnus tonggol, Pampus argenteus, and var-
ious species of Lutjanus. Samples were obtained 
directly from local industrial processing facilities. 
The collected materials were immediately trans-
ported on ice to the laboratory, where they were 
thoroughly washed with potable water at 4±1°C to 
remove surface contaminants and digestive resi-
dues. The cleaned samples were homogenized us-
ing an industrial grinder under sterile conditions at 
4°C to obtain a uniform particle size of less than 1 
mm. The homogenized material was then subject-
ed to fat extraction using chloroform at a 1:0.5 w/v 
ratio with continuous stirring at 150 rpm and 25°C 
for 30 minutes. After centrifugation at 3000 × g, 
20°C, for 30 minutes, the chloroform phase con-
taining lipids was carefully removed. The remain-
ing protein-rich pellet was oven-dried at 70°C for 
5 hours and then ground into a fine powder. Three 
distinct hydrolysis protocols were implemented in 
parallel. Acidic hydrolysis was performed using 1 
N HCl to achieve a pH of approximately 2 and 
was conducted at 100°C for 4 hours under reflux 
conditions. Alkaline hydrolysis was carried out 
using 1 N NaOH at pH 11±0.1 and 100±1°C for 4 
hours. Enzymatic hydrolysis was performed using 
Alcalase at pH 8.5±0.1 and 55±1°C and trypsin at 
pH 7.0±0.1 and 37±1°C. Both enzymes were ap-
plied at an enzyme-to-substrate ratio of 1.5% w/w 
for 4 hours in a shaking incubator at 150±5 rpm. 
Protein content was quantified spectrophotometri-
cally at 540 nm using the Biuret method, with bo-
vine serum albumin at concentrations of 0.1–1.5 
mg/mL as the standard. The degree of hydrolysis 
was determined by measuring trichloroacetic ac-
id-soluble peptides after mixing the samples with 
10% TCA.

Results:

The comparative analysis of the three hydrolysis 
methods for peptone production from fish waste 
revealed significant differences in efficiency and 
product quality. Acidic hydrolysis achieved the 
highest degree of hydrolysis, 16.2±1.2%, indicat-
ing extensive protein breakdown; however, it re-
sulted in the lowest protein concentration, 30±1.2 
mg/mL. This may be attributed to excessive deg-
radation of peptides into smaller fragments that 
were not effectively measured by the applied pro-
tein assay. In contrast, alkaline hydrolysis showed 
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a more moderate degree of hydrolysis, 11.2±2%, 
while producing a higher protein concentration of 
33±1.5 mg/mL. This suggests better preservation 
of protein integrity compared with acidic hydroly-
sis. Overall, the enzymatic method demonstrated 
superior performance, achieving the highest pro-
tein recovery, 90±2%, after 24 hours of treatment. 
This finding highlights the effectiveness of enzy-
matic hydrolysis in enhancing protein recovery 
while maintaining nutritional quality. Microbial 
growth assessment using Escherichia coli pro-
vided important functional evidence regarding 
the quality of the produced peptones. Peptones 
obtained through enzymatic hydrolysis supported 
bacterial growth comparable to that achieved with 
commercial peptones, with no significant differ-
ence in optical density measurements (P>0.05). 
Peptones derived from alkaline hydrolysis also 
performed well, showing only slightly reduced 
growth kinetics. In contrast, acidic hydrolysates 
resulted in significantly lower bacterial growth 
(P<0.05), likely due to residual acidity or the 
formation of inhibitory compounds under harsh 
hydrolysis conditions. Physical characterization 
showed that fish-derived peptones had a darker 
color and a less dense texture compared with com-
mercial products. These differences may be attrib-
uted to the nature of the source materials and the 
processing conditions used during hydrolysis.

Conclusion:

This study demonstrates that both alkaline and 
enzymatic hydrolysis are efficient and sustainable 
approaches for converting fish processing waste 
into high-quality peptones suitable for industrial 
applications. Among the tested methods, enzymat-
ic hydrolysis showed the best overall performance, 
achieving exceptional protein recovery of 90±2% 
while maintaining nutritional properties capable 
of supporting microbial growth comparable to that 
of commercial peptones. Alkaline hydrolysis, al-
though slightly less efficient in protein extraction, 
offers important advantages in terms of cost-effec-
tiveness, operational simplicity, and scalability for 
industrial implementation. Therefore, both enzy-
matic and alkaline hydrolysis can be considered 
promising strategies for the valorization of fish 
processing waste. These methods can contribute 
to environmental protection, resource efficiency, 

and the development of a sustainable circular bio-
economy in coastal fisheries communities.
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هـدف:  اسـتفاده بهینـه و بهداشـتی از ضایعـات مـاهی، افـزون بـر کاهـش آلودگی های زیسـت  محیـطی، در 
حفـظ سلامـت عمـومی و پیشـگیری از بیماری هـای ناشی از فسـاد این ضایعـات نیز مؤثر اسـت. مطالعه حاضر 
بـا هـدف تولیـد پپتـون از ضایعـات ماهیـان بـومی بندرعبـاس و مقایسـه روش های مختلـف هیدرولیز شـامل 

هیدرولیـز اسیـدی، بـازی و آنزیمی انجام شـد.

روش هـا: در ایـن مطالعـه، بـرای هر تیمـار شـامل هیدرولیز اسیـدی، بـازی و آنزیمی، سـه تکرار مسـتقل در 
نظـر گرفتـه شـد. نمونه هـای ضایعات ماهی شـامل احشـا، پوسـت و بافـت عـضلانی از گونه های بـومی منطقه 
بندرعبـاس، شـامل هـوور یـا تـن، مـاهی حلـوا سـفید و گونه هـای مختلف سـرخو جمع  آوری شـد. بـه  منظور 
آمـاده  سـازی، نمونه هـا پـس از شسـت  و شـو و چـربی  زدایی، بـا اسـتفاده از آسیـاب صنعـتی هموژن شـده و 
بـرای انجـام فراینـد هیدرولیـز آماده شـدند. هیدرولیـز اسیدی با اسـتفاده از HCl 1N در pH حـدود ۲، دمای 
 pH در NaOH 1N ۱۰۰ درجه سـانتی گراد و به  مدت ۴ سـاعت انجام شـد. هیدرولیز بازی نیز با اسـتفاده از
برابـر ۱۱، دمـای ۱۰۰ درجـه سـانتی گراد و بـه  مـدت ۴ سـاعت صـورت گرفـت. هیدرولیـز آنزیمی با اسـتفاده 
از آنزیم هـای Alcalase و Trypsin در شـرایط بهینـه دمـا و pH و بـه  مـدت ۴ سـاعت انجـام شـد. غلظـت 
پروتئیـن بـا روش بیـورت و درجـه هیدرولیز بـا اندازه گیری پپتید هـای محلول در TCA تعییـن گردید. داده ها 
بـا اسـتفاده از آزمـون آنالیـز واریانـس یکطرفـه ANOVA و آزمـون دانکن برای مقایسـه میانگین ها در سـطح 

معـنی  داری ۰/05 تحلیل شـدند. 

یافته هـا: هیدرولیـز اسیدی با بیشـترین درجـه هیدرولیز معـادل 1/2± 16/2 درصد، کمتریـن غلظت پروتئین 
معـادل 1/1±30 میلی گـرم بـر میلی لیتـر را تولیـد کـرد. در مقابـل، هیدرولیـز بازی بـا درجه هیدرولیـز پایین 
 تـر، معـادل 2±11/2 درصـد، غلظـت پروتئیـن بالاتـری، معـادل 1/5±33 میلی گـرم بر میـلی  لیتر، نشـان داد. 
هیدرولیـز آنزیـمی بهینـه  شـده طی ۲۴ سـاعت بـه بالاتریـن غلظـت پروتئین، معـادل 2±90، دسـت یافت. از 
نظـر عملکـردی، پپتون هـای حاصـل از هیدرولیـز بـازی و آنزیـمی قابلیـت مشـابهی بـا پپتون های تجـاری در 
حمایـت از رشـد Escherichia Coli داشـتند؛ در حـالی کـه پپتون هـای حاصـل از هیدرولیـز اسیدی موجب 
رشـد کمتـری شـدند. ایـن یافته ها نشـان می  دهد کـه هیدرولیز بـازی و آنزیـمی، روش هایی مؤثر بـرای تولید 

پپتـون باکیفیـت از ضایعات ماهی هسـتند.
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کلیدواژه ها:

پپتون،  ماهی،  ضایعات 
هیدرولیز اسیدی، هیدرولیز بازی، 

هیدرولیز آنزیمی.

نتیجه‌گیـری: هیدرولیـز بـازی و آنزیـمی روش هـایی کارآمـد برای تولیـد پپتـون باکیفیت از ضایعـات ماهی 
بـه  شـمار می رونـد و می تواننـد بـه  عنـوان جایگزین هـایی مقـرون  بـه  صرفـه و سـازگار بـا محیط  زیسـت در 
صنعـت مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد. این فراینـد، علاوه بـر کاهـش آلاینده های زیسـت  محیـطی، می تواند به 

پایـداری صنعـت شیلات و ارتقـای سلامـت جامعـه محلی کمـک کند.
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مقدمه: 

صنعـت جهـانی آبـزی  پـروری و شیلات سـالانه مقادیر قابل 
 توجـهی از ضایعـات حاصـل از فـرآوری مـاهی تولیـد می کنـد. 
ایـن ضایعـات عمدتـاًً شـامل احشـا، پوسـت، اسـتخوان، سـر، 
فلـس و سـایر محصولات جانبی هسـتند و با وجـود برخورداری 
از مقادیـر قابـل  توجـهی پروتئیـن، پپتیـد، اسید هـای آمینـه و 
بهینـه  بـه  صـورت  اغلـب  ارزشـمند،  زیسـت  فعـال  ترکیبـات 
مـورد اسـتفاده قـرار نمی گیرنـد ]1[. مدیریـت نامناسـب ایـن 
مـواد می توانـد پیامد هـای زیسـت  محیـطی و بهداشـتی مهـمی 
بـه همـراه داشـته باشـد؛ از جملـه آلـودگی منابـع آبی و خاکی، 
ایجـاد  محیـط،  آلی  بـار  افزایـش  مطبـوع،  نـا  بو هـای  انتشـار 
کانون هـای تکثیـر آفـات و فراهـم شـدن شـرایط مناسـب برای 
رشـد و تکثیـر میکـرو ارگانیسـم های بیمـاری  زا، فسـاد سـریع 
ضایعـات مـاهی بـه  ویـژه در مناطـق گـرم و مرطـوب سـاحلی، 
می توانـد خطـر انتقـال عوامـل پاتـوژن و بیماری هـای مشـترک 
انسـان و حیـوان را افزایـش دهـد و از ایـن رو، تهدیـدی جـدی 

بـرای سلامـت عمـومی محسـوب می شـود ]2[.

بـه  مـاهی  ضایعـات  تبدیـل  و  فـرآوری  راسـتا،  ایـن  در 
محصـولات بـا ارزش افـزوده، راهـکاری مؤثر بـرای کاهش اثرات 
و  عمـومی  بهداشـت  شـاخص های  ارتقـای  زیسـت  محیـطی، 
اسـتفاده پایـدار از منابـع پروتئیـنی دریـایی بـه شـمار می  رود. 
یـکی از رویکرد هـای نویـد بخـش در ایـن زمینـه، تولیـد پپتون 
از ضایعـات ماهی اسـت. پپتون ها نـوعی هیدرولیـزات پروتئینی 
نیمه  هیدرولیز شـده هسـتند که بـه دلیل دارا بـودن پپتید های 
کوتـاه، اسید هـای آمینـه آزاد، ترکیبـات نیتـروژنی قابل جذب و 
بـرخی عوامـل رشـد، بـه  طـور گسـترده در محیط هـای کشـت 
میکروبیولوژیـکی، فرآیند هـای زیسـت  فناورانـه، تولیـد آنزیم ها، 
مـورد  تخمیـری  محصـولات  و  واکسـن ها  آنـتی  بیوتیک هـا، 
اسـتفاده قـرار می گیرنـد. پپتون های حاصل از منابـع دریایی، به 
 ویـژه ضایعـات مـاهی، به دلیل مزایـایی مانند دسـترسی  پذیری 
مـاده اولیـه، کاهـش هزینه تولیـد، بهره  بـرداری از پسـماند های 
جایگزیـن  می تواننـد  زیسـت  محیـطی،  پایـداری  و  زیسـتی 
مناسـبی بـرای پپتون هـای تجـاری متداول باشـند کـه عمدتاًً از 

کازئیـن، سـویا یـا عصاره گوشـت تولیـد می شـوند ]2[.

تولیـد پپتـون از منابع پروتئیـنی معمولًاً از طریـق هیدرولیز 
کنتـرل  شـده انجـام می‌ شـود. روش هـای مختلـف هیدرولیـز 
شـامل روش هـای شیمیـایی، ماننـد هیدرولیـز اسیـدی و بازی، 
و روش هـای آنزیـمی هسـتند. انتخـاب روش هیدرولیـز نقـش 
تعییـن  کننـده  ای در بـازده تولیـد، درجـه هیدرولیـز، ترکیـب 
ویژگی هـای  آمینـه،  اسید هـای  سـازی  آزاد  میـزان  پپتیـدی، 
فیزیکوشیمیـایی و عملکـرد زیسـتی محصـول نهـایی دارد ]3[. 
هیدرولیـز اسیدی و بازی به دلیل سـادگی، سـرعت بالا و هزینه 
نسـبتاًً پاییـن، از نظـر صنعـتی قابل توجه هسـتند؛ بـا این حال، 
شـرایط شـدید واکنـش در ایـن روش هـا ممکـن اسـت موجـب 
تخریـب بـرخی اسید هـای آمینـه حسـاس، تشـکیل ترکیبات نا 
مطلـوب یـا کاهـش کیفیت تغذیـه  ای محصول شـود. در مقابل، 
هیدرولیـز آنزیـمی بـه دلیل اختصاصیـت بالا، انجـام واکنش در 
شـرایط ملایـم  تـر، کنتـرل بهتـر بـر وزن مولکـولی پپتید هـا و 
حفـظ بهتـر اسید هـای آمینه ضـروری، از نظر کیفیـت محصول 
نهـایی برتـری دارد؛ هرچنـد هزینـه بالاتـر آنزیم هـا و ضـرورت 
کاربـرد  محدودیت هـای  از  واکنـش،  شـرایط  دقیـق  کنتـرل 

صنعـتی ایـن روش محسـوب می شـود ]3[.

علاوه بـر نـوع روش هیدرولیـز، گونه ماهی مورد اسـتفاده نیز 
یـکی از عوامـل کلیدی در کیفیـت پپتون تولیدی اسـت. تفاوت 
در ترکیـب شیمیـایی، سـاختار پروتئین هـا، میـزان چـربی، نوع 
بافـت و الگـوی اسید هـای آمینـه در گونه هـای مختلـف مـاهی 
می توانـد کارایی فرآینـد هیدرولیـز، درجـه آزاد سـازی پپتید ها 
و ویژگی هـای عملکـردی محصـول نهـایی را به  طـور معنا داری 
تحـت تأثیـر قرار دهـد ]4،5[. بنابرایـن، بـررسی گونه های بومی 
هـر منطقـه از نظـر قابلیـت تبدیـل ضایعـات آن هـا بـه پپتـون، 
و  کاربـردی  پروتکل هـای  تدویـن  در  مهـمی  نقـش  می توانـد 
اقتصـادی بـرای بهـره‌ بـرداری از پسـماند های شیلاتی داشـته 

باشد.

شـهر بندرعبـاس بـه  عنـوان یـکی از قطب هـای مهـم صید، 
فـرآوری و تجـارت آبزیـان در جنـوب ایـران، سـالانه حجم قابل  
توجـهی از ضایعـات مـاهی را تولیـد می کنـد. گونه هـایی ماننـد 
مـاهی هـوور یـا تـن، مـاهی حلـوا سـفید و گونه هـای مختلـف 
سـرخو از جملـه ماهیـان مهـم و بـومی ایـن منطقـه بـه شـمار 
می رونـد کـه ضایعات حاصـل از فـرآوری آن ها می توانـد منبعی 
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ارزشـمند بـرای تولیـد ترکیبـات پروتئیـنی کاربـردی باشـد. بـا 
مطالعـات  گونه هـا،  ایـن  زیسـتی  و  اقتصـادی  اهمیـت  وجـود 
محـدودی دربـاره تولیـد پپتـون از ضایعات ماهیان بـومی خلیج 
فـارس، بـه  ویـژه در منطقه بندرعباس، انجام شـده اسـت. از این 
رو، توسـعه روش هـای بـومی و بهینه بـرای تبدیل ایـن ضایعات 
بـه پپتـون می توانـد ضمـن کاهـش وابسـتگی بـه پپتون هـای 
وارداتی، بـه کاهش آلودگی های زیسـت  محیـطی، افزایش ارزش 
افـزوده در زنجیـره شیلات و توسـعه پایـدار صنایـع زیسـتی و 

غـذایی منطقـه کمـک کند.

کیفیـت پپتون هـای تولیـدی معمـولًاً علاوه بـر شـاخص های 
شیمیـایی ماننـد غلظـت پروتئیـن، درجـه هیدرولیـز و ترکیـب 
اسید هـای آمینـه، از نظر عملکرد زیسـتی نیز ارزیابی می  شـود. 
یـکی از معیارهای رایج برای سـنجش کیفیـت تغذیه  ای پپتون، 
بـررسی توانـایی آن در حمایـت از رشـد میکـرو ارگانیسـم های 
شـاخص اسـت. در ایـن زمینـه، Escherichia Coli بـه دلیـل 
رشـد سـریع، نیازهـای تغذیـه  ای مشـخص و کاربـرد گسـترده 
در مطالعـات میکروبیولـوژی و زیسـت  فنـاوری، بـه  عنـوان یکی 
از مدل هـای مناسـب بـرای ارزیـابی عملکـرد پپتـون در محیـط 
کشـت مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد ]6[. مقایسـه رشـد ایـن 
باکتـری در محیط هـای حـاوی پپتـون تولیـدی بـا پپتون هـای 
تجـاری می توانـد اطلاعـات ارزشـمندی دربـاره قابلیـت کاربـرد 

صنعـتی محصـول فراهم سـازد.

بـر ایـن اسـاس، مطالعـه حاضـر بـا هـدف تولیـد و ارزیـابی 
پپتـون از ضایعـات ماهیـان بومی بندرعبـاس انجام شـد. تمرکز 
ایـن مطالعـه بـر گونه هـای بـومی خلیج فـارس و مقایسـه نظام  
منـد روش هـای مختلـف هیدرولیـز، می  توانـد مبنـایی علـمی 
بـرای توسـعه پروتکل هـای بـومی تولیـد پپتـون فراهـم کنـد 
و گامی مؤثـر در جهـت اسـتفاده پایـدار از ضایعـات شیلاتی، 
کاهـش اثـرات زیسـت‌ محیـطی و تقویـت اقتصـاد زیسـتی در 

مناطـق سـاحلی کشـور باشـد.

مواد و روش ها:

ضایعـات مـاهی شـامل احشـا، پوسـت و بافت هـای عـضلانی 
از گونه هـای تجـاری غالـب منطقـه بندرعبـاس، شـامل مـاهی 
هـوور یـا تن، مـاهی حلوا سـفید و گونه هـای مختلف سـرخو، از 

حداقـل چهـار واحد فرآوری صنعـتی ماهی در اسـتان هرمزگان 
جمـع آوری شـد. بـرای هـر تکـرار، مقـدار دو کیلوگـرم نمونـه 
در نظـر گرفتـه شـد. نمونه هـا بلافاصلـه پـس از جمـع  آوری، 
بـا آب آشـامیدنی سـرد بـا دمـای 1±۴ درجـه سـانتی گراد بـه 
 طـور کامـل شسـت  و شـو داده شـدند تـا آلودگی های سـطحی 
نمونه هـای  سـپس  شـوند.  حـذف  گـوارشی  باقی مانده هـای  و 
شسـته  شـده در کیسـه های پـلی  اتیلـنی اسـتریل بسـته  بندی 
و تـا زمـان انجام مراحـل اسـتخراج، در فریزر صنعـتی در دمای 

۲۰- درجـه سـانتی گراد نگهـداری شـدند.

پیـش از آغـاز فراینـد هیدرولیـز، نمونه های منجمـد به  مدت 
۱۲ سـاعت در یخچـال صنعـتی بـا دمـای ۴ درجـه سـانتی گراد 
یـخ  زدایی شـدند. سـپس مـواد زیسـتی بـا اسـتفاده از آسیـاب 
صنعـتی، در شـرایط کاملًاً اسـتریل و در دمـای کنتـرل  شـده ۴ 
درجـه سـانتی گراد، همـوژن شـدند تا بافـتی یکنواخت بـا اندازه 
ذرات کمتـر از ۱ میلی  متر حاصل شـود. خمیـر حاصل بلافاصله 

بـرای مراحـل بعدی پـردازش مورد اسـتفاده قـرار گرفت.

 بـه  منظـور اسـتخراج چربی هـا، نمونه هـای هموژن  شـده 
ضایعـات مـاهی بـا کلروفرم بـا نسـبت حجـمی 1:0/5 )نمونه به 
کلروفـرم( مخلـوط شـدند. مخلـوط حاصل بـه  مـدت ۳۰ دقیقه 
در دمـای اتـاق و تحـت هـم  زدن مـداوم با سـرعت ۱۵۰ دور در 
دقیقـه قـرار گرفـت. پـس از تکمیـل فراینـد اسـتخراج، نمونه ها 
بـه  مـدت ۳۰ دقیقه در دمـای ۲۰ درجه سـانتی گراد و با نیروی 
گریـز از مرکـز g×3000 سـانتریفیوژ شـدند. فـاز زیریـن حاوی 
کلروفـرم و لیپید هـای اسـتخراج‌ شـده بـا دقـت جداسـازی و 
دفـع گردیـد. پلـت پروتئیـنی باقی  مانـده جمـع  آوری و در آون 
خشـک کن در دمـای ۷۰ درجـه سـانتی گراد به  مدت ۵ سـاعت 
خشـک شـد. در نهایـت، نمونه هـای خشـک  شـده بـا اسـتفاده 
از هـاون چیـنی آسیـاب شـدند و پـودر پروتئیـنی چـربی  زدایی 

 شـده بـرای مراحـل بعـدی هیدرولیز آمـاده گردید.

پـودر پروتئیـنی چـربی  زدایی  شـده بـا نسـبت وزنی/حجمی 
w/v( ۱:۲( در آب مقطـر بـه  صـورت سوسـپانسیون یکنواخـت 
درآمد. سـپس pH سوسـپانسیون با افـزودن اسید هیدروکلریک 
۱ نرمـال )HCl1 N( تـا رسیـدن بـه pH حـدود ۲ تنظیم شـد. 
فراینـد هیدرولیـز در دمـای ۱۰۰ درجه سـانتی گراد بـه  مدت ۴ 
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درجـه سـانتی گراد و آنزیـم تریپسین در شـرایط بهینه pH برابر 
۷ و دمـای ۳۷ درجـه سـانتی گراد اسـتفاده شـد. آنزیم هـا بـه 
 صـورت جداگانـه و بـا نسـبت آنزیـم بـه سوبسـترا 1/5 درصـد 
شـدند.  افـزوده  سوبسـترا،  پروتئیـن  وزن  براسـاس   ،)w/w(
هیدرولیـز در انکوباتـور شیکـردار بـا سـرعت ۱۵۰ دور در دقیقه 
و بـه  مدت ۴ سـاعت انجام شـد. بـرای غیرفعال  سـازی آنزیم ها، 
نمونه هـا در دمـای ۹۵ درجـه سـانتی گراد بـه  مـدت ۲۰ دقیقـه 

حـرارت داده شـدند ]4،12[.

در مرحلـه بعـد، هیدرولیزات هـا در سـانتریفیوژ یخچال  دار با 
 6700×g دمـای ۱۰ درجـه سـانتی گراد و نیـروی گریز از مرکـز
بـه  مدت ۲۰ دقیقه سـانتریفیوژ شـدند. سـوپرناتانت های حاصل 
در شـرایط خلأ و دمـای ۶۰ درجـه سـانتی گراد تغلیظ و سـپس 

با فریزدرایر خشـک شـدند.

تعیین غلظت پروتئین و درجه هیدرولیز

غلظـت پروتئیـن کل بـا روش رنـگ  سـنجی بیـورت تعییـن 
شـد. از آلبومیـن سـرم گاوی )BSA( در دامنـه غلظـتی 0/1 
تـا 1/5 میلی گـرم بـر میـلی  لیتـر بـه  عنوان اسـتاندارد اسـتفاده 
گردیـد. جـذب نـوری در طـول مـوج ۵۴۰ نانومتـر اندازه گیـری 

. شد

بـرای تعییـن درجـه هیدرولیـز )DH(، نمونه هـا بـا محلـول 
TCA ده درصـد به نسـبت حجمی مسـاوی مخلـوط و به  مدت 
 10000×g ۱۵ دقیقـه در دمـای ۴ درجـه سـانتی گراد و نیـروی
مـوج ۲۸۰  طـول  در  سـوپرناتانت  شـدند. جـذب  سـانتریفیوژ 
نانومتـر اندازه گیـری شـد ]12[. تمـامی اندازه گیری هـا در سـه 

تکـرار مسـتقل انجام شـد.

در   Escherichia coli ATCC25922 اسـتاندارد  سـویه 
محیـط مایـع )1LB( کشـت داده شـد. پپتـون تجـاری بـه  طور 
کامـل بـا پپتون هـای تولیـدی جایگزیـن گردید. رشـد در دمای 
۳۷ درجـه سـانتی گراد و سـرعت ۱۵۰ دور در دقیقـه بـه  مـدت 
۲۴ سـاعت انجام شـد. چـگالی نوری در طول مـوج ۶۰۰ نانومتر 
هـر ۲ سـاعت اندازه گیـری گردیـد. محیط حاوی پپتـون تجاری 
)مـرک، آلمـان( بـه  عنـوان کنتـرل مثبـت در نظـر گرفته شـد. 

1 Luria-Bertani

سـاعت و تحـت شـرایط رفلاکس انجام شـد.

پـس از پایـان زمـان هیدرولیـز، محلـول تـا دمـای محیـط 
نرمـال   ۱ سـدیم  هیدروکسیـد  از  اسـتفاده  بـا  و  شـد  خنـک 
)NaOH1N( تـا pH خنـثی تیتـر گردیـد ]7[. در مرحلـه بعد، 
مـواد نامحلـول بـا اسـتفاده از فیلتراسیـون تحـت خلأ و کاغـذ 
صـافی Whatman No.1 جـدا شـدند. محلول فیلترشـده ابتدا 
بـا اسـتفاده از دسـتگاه تبخیرکننده چرخـان در دمای ۶۰ درجه 
سـانتی گراد تـا حـدود ۳۰ درصـد حجـم اولیـه تغلیـظ شـد و 
سـپس بـا اسـتفاده از دسـتگاه فریزدرایر خشـک گردیـد تا پودر 
پپتـون حاصـل از هیدرولیـز اسیدی با رطوبت کمتـر از ۵ درصد 

بـه دسـت آید.

پـودر پروتئیـنی چـربی  زدایی  شـده با نسـبت وزنی/ حجمی 
 pH شـد.  سوسـپانسیون  دیونیـزه  مقطـر  آب  در   )w/v(  ۱:۲
نرمـال   ۱ سـدیم  هیدروکسیـد  از  اسـتفاده  بـا  سوسـپانسیون 
تـا 0/1±11 تنظیـم گردیـد ]8[. فراینـد هیدرولیـز در دمـای 
۱±100 درجـه سـانتی گراد بـه  مدت ۴ سـاعت و تحت شـرایط 

شـد. انجام  رفلاکـس 

پـس از پایـان هیدرولیـز، محلـول حاصـل تـا دمـای محیـط 
 pH خنـک شـد و سـپس بـا اسیـد هیدروکلریـک ۱ نرمـال تـا
خنـثی تیتـر گردیـد ]7[. در مرحلـه بعـد، هیدرولیـزات از کاغذ 
صـافی واتمـن عبور داده شـد. محلـول فیلتر شـده در دمای ۶۰ 
درجـه سـانتی گراد و تحـت شـرایط خلأ تـا رسیـدن بـه غلظـت 
نهـایی ۲۰ درصـد )w/v( تغلیـظ گردیـد ]8[. در نهایـت، نمونه 
تغلیـظ  شـده بـه روش فریزدرایـر خشـک شـد تـا پـودر پپتـون 

حاصـل از هیدرولیـز بـازی بـه دسـت آید.

ابتـدا سوسـپانسیون پروتئیـنی بـا نسـبت وزنی/ حجمی ۱:۲ 
مقطـر  آب  در  زدایی  شـده  پروتئیـنی چـربی‌  پـودر  از   )w/v(
انـدوژن،  آنزیم هـای  غیرفعـال  سـازی  بـه  منظـور  شـد.  تهیـه 
سوسـپانسیون در حمـام آب با دمـای 1±۸۵ درجه سـانتی گراد 
بـه  مـدت ۲۰ دقیقه حرارت داده شـد. سـپس نمونه هـا تا دمای 
بهینـه فعالیـت آنزیـمی خنـک شـدند و فرآینـد هیدرولیـز آغاز 

گردید.

آنزیـم آلـکالاز در شـرایط بهینـه pH برابـر 8/5 و دمـای ۵۵ 
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آزمایش هـا در سـه تکـرار انجام شـد.

تکـرار  بـا سـه  تصـادفی  کاملًاً  قالـب طـرح  در  آزمایش هـا 
مسـتقل انجـام شـدند. داده هـا پـس از بـررسی نرمـال بـودن 
واریانس هـا  همگـنی  و  اسـمیرنوف(  کولموگـروف-  )آزمـون 
 )ANOVA( یکطرفـه  واریانـس  تحلیـل  بـا  لویـن(،  )آزمـون 
در سـطح معـنی داری ۰/05 تحلیـل شـدند. در صـورت وجـود 
اخـتلاف معـنی  دار، آزمـون چنددامنـه  ای دانکـن انجـام شـد. 
بـه  نتایـج  و  انجـام  نسـخه ۱۸   SPSS نرم افـزار  بـا  تحلیل هـا 

 صـورت میانگیـن± انحـراف معیـار گـزارش شـد.

یافته ها:

در ایـن پژوهـش، تولیـد پپتـون از ضایعات ماهی با اسـتفاده 

از روش هـای هیدرولیـز اسیـدی، قلیایی و آنزیـمی مورد بررسی 
قرار گرفت و مشـخصات پروتئینی و میزان کارایی آنها در رشـد 

باکتری Escherichia Coli ارزیابی شـد.

براسـاس نتایج جـدول ۱، هیدرولیـز اسیـدی بالاترین درجه 
هیدرولیـز را در میـان روش هـا داشـت، امـا غلظـت پروتئین آن 
نسـبتا پاییـن  تـر بـود. در مقابـل، هیدرولیـز قلیـایی بـا درجـه 
هیدرولیـز کمتر غلظت پروتئین بیشـتری تولید کـرد. هیدرولیز 
آنزیـمی نیـز بـا افزایش زمـان تا ۲۴ سـاعت به غلظـت پروتئین 
بسیـار بـالایی دسـت یافت که نشـان  دهنـده کارایی بـالای این 
روش اسـت. ایـن نتایـج نشـان می دهـد کـه هر سـه روش برای 
تولیـد پپتـون قابـل اسـتفاده  انـد، امـا روش هیدرولیـز تأثیـر 
مسـتقیمی بـر ترکیـب کـمی و کیفیت عملکـردی پپتـون دارد.

جدول 1: نتایج هیدرولیز اسیدی، قلیایی و آنزیمی

هیدرولیز آنزیمی هیدرولیز قلیاییهیدرولیز اسیدی

پروتئین )mg/ml(درجه هیدرولیز )درصد(پروتئین )mg/ml(درجه هیدرولیز )درصد(پروتئین )mg/ml( درجه هیدرولیز )درصد(

1/2±16/21/2±302±11/21/8±232±201/5±33

مختلـف  روش هـای  در  پروتئیـن  سـنجش  کـمی  نتایـج 
هیدرولیـز در جـدول ۲ ارائـه شـده اسـت. براسـاس داده هـای 
از  اسیـدی  روش  بـا  مقایسـه  در  قلیـایی  هیدرولیـز  حاصـل، 
کارایی بالاتـری برخـوردار بـود. جالـب توجه اینکه هـر دو روش 
شیمیـایی دارای محتوای پروتئینی یکسـان در مـاده خام بودند. 

در مقایسـه بـا روش های شیمیـایی، هیدرولیز آنزیـمی با برتری 
قابـل ملاحظـه  ای همراه بود و به ترتیـب 2±90 درصد پروتئین 
هیدرولیـز شـده و 0/5±36 درصـد پروتئیـن در ماده خـام را به 
نمایـش گذاشـت. ایـن نتایـج حـاکی از برتـری روش آنزیمی در 

اسـتخراج و بازیـابی پروتئیـن از ضایعـات مـاهی می باشـد.

جدول 2: نتایج میزان پروتئین و ماده خام پروتئین هیدرولیز شده به روش های اسیدی، قلیایی و آنزیمی

هیدرولیز آنزیمیهیدرولیز اسیدیهیدرولیز قلیایی

پروتئین ماده خامپروتئین هیدرولیزپروتئین ماده خامپروتئین هیدرولیزپروتئین ماده خامپروتئین هیدرولیز

80±120±0/578±0/920±0/590±236±0/5

داده هـای جـدول ۳ مربـوط بـه میـزان پروتئیـن هیدرولیـز 
شـده و پروتئیـن مـاده خـام بـه روش آنزیـمی در زمان هـای 
مختلـف )۵، ۱۰ و ۲۴ سـاعت( اسـت. براسـاس ایـن داده هـا، بـا 
افزایـش زمـان هیدرولیـز از ۵ بـه ۱۰ سـاعت، غلظـت پروتئیـن 
هیدرولیـز شـده افزایـش یافـت کـه در زمـان ۲۴ سـاعت نیـز 
مقـدار مشـابهی حفظ شـد. میـزان پروتئیـن ماده خـام نیز طی 

ایـن مـدت افزایـش پیوسـته ای داشـت. این نتایـج بیانگـر تأثیر 
مثبـت افزایـش زمـان هیدرولیز آنزیـمی بر اسـتخراج پروتئین و 

بهبـود کیفیـت پپتـون تولید شـده اسـت.

در مجمـوع، داده هـای جـداول نشـان می  دهد کـه هیدرولیز 
آنزیـمی بـه  عنـوان اثربخـش  تریـن روش بـا بیشـترین درصـد 
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پروتئیـن هیدرولیـز شـده و ماده خـام، توانایی قابـل توجهی در 
تولیـد پپتون هـای بـا کیفیت بـالا دارد. هیدرولیز بـازی با وجود 
درصـد هیدرولیـز کمتـر، به دلیـل حفظ بهتـر پروتئیـن، گزینه 
اسیـدی  هیدرولیـز  و  اسـت  کاربرد هـا  بـرخی  بـرای  مناسـبی 
پروتئیـن  تولیـد  در  دارد،  بالاتـری  هیدرولیـز  درجـه  هرچنـد 
هیدرولیـز شـده و غلظـت کلی پروتئین عملکرد کمتری نسـبت 

به سـایر روش هـا دارد.

در   E.coli رشـد  کـه  داد  نشـان  حاضـر  مطالعـه  نتایـج 
از روش هـای  تولیـدی  پپتون هـای  محیط هـای کشـت حـاوی 
مختلـف هیدرولیـز، تفاوت هـای قابـل توجـهی دارد. نتایـج ایـن 

ارزیابی هـا در جـدول 4 و شـکل ۲ نشـان داده شـده اسـت.

آنالیـز نتایـج نشـان داد کـه پپتون آنزیـمی و پپتـون تجاری 
عملکـردی کاملًاً مشـابه در حمایـت از رشـد باکتـری دارنـد، به 
 )OD( طـوری کـه اختلاف معـنی  داری بین میزان جـذب نوری
ایـن دو محیط مشـاهده نشـد )P<0/05(. محیط حـاوی پپتون 
قلیـایی نیـز نتایج قابـل قبولی ارائه کـرد و از نظر آمـاری تفاوت 
محسـوسی بـا محیـط تجـاری نداشـت. در مقابل، محیـط تهیه 
شـده بـا پپتـون اسیـدی عملکـرد ضعیـف  تـری داشـت. در این 
محیـط، میـزان جـذب نـوری بـه طـور قابـل توجـهی کمتـر از 
سـایر گروه هـا بـود )P>0/05( کـه نشـان دهنده رشـد محـدود 

باکتـری در این شـرایط اسـت.

یافته هـای ایـن مطالعـه حـاکی از آن اسـت کـه پپتون هـای 
تولیـدی به روش آنزیـمی و قلیایی می توانند جایگزین مناسـبی 
میکـروبی  کشـت  محیط هـای  در  تجـاری  پپتون هـای  بـرای 
باشـند، در حـالی کـه پپتـون اسیـدی بـه دلیـل محدودیت های 

ذکـر شـده کارایی کمتـری دارد.

مقایسـه ویژگی هـای فیزیـکی پپتون هـای تولیـدی بـا نمونه 
تجـاری نشـان دهنده تفاوت های محسـوس در رنـگ و بافت بود 

)شـکل ۳(. پپتـون حاصـل از ضایعـات مـاهی بندرعبـاس که در 
شـکل ۳ الـف نمایـش داده شـده، دارای رنـگ تیـره  تـر و بافت 
نامتراکـم  تـری نسـبت بـه پپتون تجـاری بـود. ایـن تفاوت های 
ظاهـری عمدتـاًً نـاشی از منشـأ متفـاوت مـاده اولیـه و شـرایط 

فـرآوری خـاص هر روش می باشـد.

نتایـج ایـن مطالعـه نشـان داد کـه هـر دو روش هیدرولیـز 
اسیـدی و قلیـایی قابلیـت تولید پپتـون از ضایعات مـاهی را دارا 
هسـتند، اگرچـه محصـول نهـایی نیاز به بهینه  سـازی بیشـتری 
دارد. هیدرولیـز اسیـدی بـا تولیـد پپتید هـای بـا وزن مولکـولی 
پایین تـر و درجـه هیدرولیز بالاتـر همراه بود کـه می تواند منجر 
بـه خـواص تغذیـه  ای متفـاوتی گـردد. از سـوی دیگـر، پپتـون 
حاصـل از هیدرولیـز قلیـایی بـه دلیـل غـنی بـودن از نیتـروژن 
و مـواد معـدنی، بـرای کاربرد هـای میکروبیولوژیـکی مناسـب تر 

داده شد. تشـخیص 

 4 )جـدول  میکـروبی  رشـد  آزمـون  از  حاصـل  داده هـای 
و شـکل ۲( بـه وضـوح نشـان داد کـه پپتون هـای تولیـدی بـه 
 E.coli روش آنزیـمی و قلیـایی از نظـر توانایی حمایت از رشـد
عملکـردی مشـابه بـا پپتون تجـاری دارنـد. این در حالی اسـت 
کـه پپتـون اسیدی نیـاز به اصلاحـات بیشـتری در فرآیند تولید 
دارد تـا به سـطح مطلوب کارایی برسـد. یافته هـای این پژوهش 
می توانـد نقـش راهنمـای ارزشـمندی در بهینـه  سـازی فرآینـد 

تولیـد پپتـون از ضایعـات مـاهی ایفـا نماید.

بحث و نتیجه گیری:

نتایـج ایـن مطالعـه نشـان داد کـه ضایعـات ماهیـان بـومی 
بندرعبـاس می تواننـد بـه  عنـوان منبـعی مناسـب بـرای تولیـد 
پپتون مورد اسـتفاده قرار گیرند. بکارگیری سـه روش هیدرولیز 
اسیـدی، قلیـایی و آنزیـمی منجـر بـه تولیـد هیدرولیزات هـایی 
بـا ویژگی  هـای بیوشیمیـایی متفـاوت شـد کـه از نظـر درجـه 

جدول 3: نتایج میزان پروتئین و ماده خام پروتئین هیدرولیز شده به روش آنزیمی در زمان های مختلف

هیدرولیز به مدت 24 ساعتهیدرولیز به مدت 10 ساعتهیدرولیز به مدت 5 ساعت

پروتئین ماده خامپروتئین هیدرولیزپروتئین ماده خامپروتئین هیدرولیزپروتئین ماده خامپروتئین هیدرولیز

80±222±0/590±0/930±0/590±236±0/5
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جدول 4: نتایج جذب نوری Escherichia Coli در محیط کشت حاوی پپتون هیدرولیز اسیدی و بازی و مقایسه با محیط کشت تجاری

تجاریهیدرولیز آنزیمیهیدرولیز قلیاییهیدرولیز اسیدی

0/60/70/91

شکل 1: منحنی استاندارد جهت تعیین غلظت پروتئین

شکل 2: جذب نوری باکتری Escherichia Coli رشد یافته در محیط های LB حاصل از پپتون های مختلف

شکل 3: الف( پپتون حاصل از ضایعات ماهی بندرعباس
 ب( پپتون تجاری
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هیدرولیـز، غلظـت پروتئیـن و توانایی حمایت از رشـد میکروبی 
بـا یکدیگـر تفـاوت داشـتند. ایـن یافتـه بیانگر آن اسـت که نوع 
روش هیدرولیـز یـکی از عوامـل تعیین کننـده در کیفیـت نهایی 

پپتـون تولیـدی از منابـع شیلاتی اسـت.

براسـاس نتایـج به  دسـت  آمـده، هیدرولیز اسیدی بیشـترین 
پیشیـن  گزارش  هـای  بـا  کـه  داد  نشـان  را  هیدرولیـز  درجـه 
همخـوانی دارد ]۱۳[. ایـن امـر را می تـوان به اثر شـدید محیط 
اسیـدی و دمـای بـالا در شکسـتن پیوند هـای پپتیـدی و تولید 
پپتید هـای کوتـاه  زنجیـر و اسید هـای آمینـه آزاد نسـبت داد. با 
وجـود ایـن، هیدرولیزات های اسیـدی کمترین غلظـت پروتئین 
را در میـان تیمارهـای مـورد بـررسی داشـتند. کاهـش غلظـت 
پروتئیـن در ایـن تیمـار احتمـالًاً نـاشی از تخریـب بخـشی از 
ترکیبـات پروتئیـنی حسـاس، افزایـش بیـش از حـد اسید هـای 
آمینـه آزاد، تغییـرات سـاختاری ناشی از شـرایط شـدید فرایند 
اسـت ]۸[.  نامطلـوب  احتمـال تشـکیل محصـولات جانـبی  و 
بنابرایـن، اگرچـه هیدرولیز اسیـدی می تواند درجـه هیدرولیز را 
افزایـش دهـد، امـا لزومـاًً به تولیـد پپتونی بـا کیفیـت تغذیه  ای 

مطلـوب بـرای کاربرد هـای میکـروبی منجـر نمی شـود.

ایـن نتایج با دیدگاه لی چان همسـو اسـت که نشـان می دهد 
هیدرولیـز شـدید پروتئین  هـا، بـه‌ ویـژه در شـرایط اسیـدی و 
حـرارتی، ممکـن اسـت بـا تخریـب ترکیبـات حسـاس و کاهش 
باشـد ]۳[. در محیط هـای  تغذیـه  ای محصـول همـراه  ارزش 
کشـت میکـروبی، وجـود پپتید هـایی بـا طـول زنجیره مناسـب 
اهمیـت زیـادی دارد؛ زیـرا بسیـاری از میکـرو ارگانیسـم ها از 
پپتید هـای کوتـاه و متوسـط بـه  عنـوان منابـع مؤثـر نیتـروژن 
اسـتفاده می کننـد. از ایـن  رو، تجزیـه بیـش از حـد پروتئین هـا 
بـه واحد هـای بسیـار کوچـک یـا تشـکیل ترکیبـات بازدارنـده 

می توانـد کارایی تغذیـه  ای هیدرولیـزات را کاهـش دهـد.

در مقابـل، هیدرولیـز قلیـایی بـا درجـه هیدرولیز متوسـط و 
محتـوای پروتئیـنی بالاتـر همراه بـود. ایـن الگو می تواند نشـان 
 دهنـده حفـظ نسـبی سـاختارهای پپتیـدی بـا طول متوسـط و 
بـاقی  مانـدن بخشی از پروتئین  های ناقص هیدرولیز شـده باشـد 
]۹[. از نظـر کاربـردی، چنیـن ترکیـبی می توانـد بـرای تأمیـن 
نیتـروژن در محیط  هـای کشـت میکـروبی مطلـوب باشـد؛ زیـرا 

پپتید هـای بـا طـول متوسـط، در مقایسـه بـا اسید هـای آمینـه 
آزاد، اغلـب قابلیـت جـذب و اسـتفاده بهتـری توسـط باکتری ها 
از  حاصـل  معـدنی  یون‌هـای  همچنیـن، حضـور   .]۱۰[ دارنـد 
معرف هـای قلیـایی، از جملـه یون  هـای سـدیم و پتاسیم، ممکن 
اسـت در کنـار ترکیبـات نیتـروژنی، بـه بهبـود رشـد میکـرو 
ارگانیسـم ها کمـک کنـد ]۹[. بـا ایـن حـال، بـرای تأییـد نقش 
دقیـق ایـن ترکیبـات معدنی، انجـام آنالیز های تکمیـلی ضروری 

ست. ا

بـا غلظـت  تولیـد پپتون هـایی  بـه  نیـز  آنزیـمی  هیدرولیـز 
پروتئین بالا و کیفیت تغذیه  ای مناسـب منجر شـد. این ویژگی 
را می تـوان بـه عملکـرد اختصـاصی آنزیم هـای پروتئولیتیک، از 
جملـه آلـکالاز و تریپسین، در شکسـتن کنترل  شـده پیوند های 
پپتیدی نسـبت داد. برخلاف هیدرولیز شیمیـایی، روش آنزیمی 
معمـولًاً در شـرایط ملایـم‌ تـری انجـام می  شـود و بـه همیـن 
دلیـل احتمـال تخریـب اسید هـای آمینـه حسـاس و تشـکیل 
محصـولات جانـبی نامطلـوب در آن کمتـر اسـت ]۹[. بنابراین، 
ایـن روش می توانـد در تولیـد پپتون هـای عملکـردی بـا قابلیت 
کاربـرد در محیط هـای کشـت میکـروبی، گزینـه  ای مناسـب 

شود. محسـوب 

 Escherichia ارزیابی رشـد میکروبی با اسـتفاده از باکتـری
Coli نشـان داد کـه پپتون هـای حاصـل از هیدرولیـز قلیـایی 
و آنزیـمی توانسـتند رشـد باکتـری را در حـدی قابـل مقایسـه 
بـا پپتـون تجـاری حمایـت کننـد. در مقابـل، پپتـون حاصـل از 
هیدرولیـز اسیـدی عملکـرد ضعیف  تری نشـان داد. ایـن نتیجه 
تأییـد می کنـد کـه کارایی تغذیـه  ای پپتـون صرفـاًً بـه مقـدار 
پروتئیـن یـا درجـه هیدرولیـز وابسـته نیسـت، بلکـه عوامـلی 
ماننـد انـدازه پپتید هـا، ترکیب اسید هـای آمینـه، قابلیت جذب 
زیسـتی و احتمـال حضـور ترکیبـات بازدارنـده نیـز در عملکـرد 
نهـایی آن نقـش دارنـد ]۱۰[. بـر ایـن اسـاس، پپتون هـایی کـه 
حـاوی ترکیـبی متعـادل از پپتید های کوتاه و متوسـط هسـتند، 
احتمـالًاً توانـایی بیشـتری در حمایـت از رشـد میکـروبی دارنـد.

از منظـر کاربـردی و صنعـتی، نتایـج ایـن پژوهـش نشـان 
می دهـد کـه ضایعـات ماهی در منطقـه بندرعبـاس می توانند به 
 عنـوان مـاده اولیـه  ای ارزشـمند بـرای تولید پپتون مـورد توجه 
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قـرار گیرنـد. ایـن موضـوع از چنـد جنبـه حائـز اهمیـت اسـت. 
نخسـت آنکـه پپتون  هـای تجاری معمـولًاً قیمت بـالایی دارند و 
اغلـب از منابـع کازئیـنی یا گوشـتی تولیـد می  شـوند؛ بنابراین، 
تولیـد پپتـون از ضایعات مـاهی می  تواند جایگزیـنی اقتصادی و 
بـومی برای بخـشی از نیاز آزمایشـگاه ها و صنایع زیسـتی فراهم 
کنـد. دوم آنکـه اسـتفاده از ضایعـات شیلاتی موجـب کاهـش 
حجـم پسـماند های آلی، کاهـش بار آلـودگی زیسـت  محیطی و 
افزایـش ارزش افـزوده محصـولات جانبی صنایع ماهی می شـود 
]۱۱،۱۲[. ایـن رویکـرد بـا اصـول اقتصـاد چرخـشی و توسـعه 
پایـدار همخـوانی دارد و می توانـد زمینـه  سـاز توسـعه صنایـع 

تبدیـلی در مناطق سـاحلی کشـور باشـد.

بـا وجود نتایـج مطلوب، توسـعه صنعتی این فرآینـد نیازمند 
بررسی هـای تکمیـلی اسـت. هیدرولیـز آنزیـمی اگرچـه از نظـر 
کیفیـت محصـول مزایـای قابـل توجـهی دارد، اما هزینـه تأمین 
آنزیم هـا و نیـاز بـه کنتـرل دقیـق شـرایط فراینـدی می توانـد 
مقیـاس  پذیـری اقتصـادی آن را محـدود کنـد. از سـوی دیگـر، 
روش  هـای شیمیـایی ماننـد هیدرولیـز اسیـدی و قلیـایی از نظر 
هزینـه و سـهولت اجـرا مزیـت دارنـد، امـا لازم اسـت شـرایط 
فراینـدی آن هـا به گونـه  ای بهینه  سـازی شـود کـه ضمن حفظ 
بـازده تولیـد، کیفیـت تغذیه  ای پپتـون افزایش یافته و تشـکیل 

محصـولات جانـبی نامطلـوب بـه حداقل برسـد.

همچنیـن، نتایـج ایـن پژوهـش نشـان می دهـد کـه ارزیابی 
کیفیـت پپتـون تولیـدی نبایـد تنها بـر پایه یک شـاخص، مانند 
درجـه هیدرولیـز یـا غلظـت پروتئیـن، انجـام شـود. ترکیب هم 
عملکـردی،  آزمون  هـای  و  بیوشیمیـایی  شـاخص های   زمـان 
ماننـد سـنجش رشـد میکـروبی، می توانـد تصویر دقیـق  تری از 
قابلیـت کاربـرد پپتـون در محیط هـای کشـت ارائه دهـد. از این 
نظـر، عملکـرد مطلوب پپتون  هـای قلیایی و آنزیـمی در حمایت 
ایـن دو روش ظرفیـت  نشـان می دهـد کـه   E. coli از رشـد
کاربرد هـای  در  اسـتفاده  قابـل  پپتـون  تولیـد  بـرای  بیشـتری 

میکروبیولوژیـکی دارنـد.

نتیجه گیری:

براسـاس یافته هـای ایـن پژوهـش، ضایعـات ماهیـان بـومی 

و  دارنـد  پپتـون  تولیـد  بـرای  مناسـبی  قابلیـت  بندرعبـاس 
می تواننـد به عنـوان منبـعی بـومی، ارزان قیمـت و در دسـترس 
بـرای تأمیـن ترکیبـات نیتـروژنی مـورد اسـتفاده در محیط های 
مقایسـه روش هـای مختلـف  کشـت میکـروبی مطـرح شـوند. 
هیدرولیـز نشـان داد کـه نوع فراینـد هیدرولیز اثـر قابل توجهی 
بـر ویژگی های نهـایی پپتـون، از جمله درجـه هیدرولیز، غلظت 
پروتئیـن و توانـایی حمایـت از رشـد میکـروبی دارد. در میـان 
روش هـای مـورد بـررسی، هیدرولیـز اسیـدی اگرچه بیشـترین 
درجـه هیدرولیـز را ایجـاد کـرد، امـا به دلیـل کاهـش غلظـت 
 Escherichia پروتئیـن و عملکرد ضعیف تر در حمایت از رشـد
Coli، گزینـه مطلـوبی بـرای تولیـد پپتـون با کیفیـت تغذیه ای 
از  حاصـل  پپتون هـای  مقابـل،  در  نمی شـود.  محسـوب  بـالا 
هیدرولیـز قلیـایی و آنزیـمی از نظـر غلظـت پروتئیـن و توانایی 
حمایـت از رشـد میکـروبی عملکـرد مناسـب تری نشـان دادند و 
رشـدی قابـل مقایسـه با پپتـون تجاری ایجـاد کردنـد. بنابراین، 
هیدرولیـز قلیـایی و آنزیـمی را می تـوان روش هـایی مناسـب تر 
بندرعبـاس  بـومی  ماهیـان  ضایعـات  از  پپتـون  تولیـد  بـرای 
دانسـت؛ هرچنـد انتخـاب روش بهینـه بایـد با توجه بـه کیفیت 
مـورد انتظـار محصـول، هزینـه تولیـد، سـهولت اجـرا و قابلیـت 
توسـعه در مقیـاس صنعـتی انجـام گیـرد. در مجمـوع، تبدیـل 
بـرای  مؤثـر  راهـکاری  می توانـد  پپتـون  بـه  مـاهی  ضایعـات 
کاهـش پسـماندهای شیلاتی، افزایـش ارزش افـزوده محصولات 
جانـبی آبزیـان و تولیـد مـاده ای کاربـردی در صنایـع زیسـتی 
و میکروبیولـوژی باشـد و بـا اصـول توسـعه پایـدار و اقتصـاد 

چرخـشی همخـوانی دارد.
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نسـخه  تأییـد  و  علـمی  محتـوای  انتقـادی  بازبیـنی  پژوهـش، 
مطالعـه،  طـراحی  در  مشـارکت  کاوسی پـور:  سـودابه  نهـایی؛ 
گـردآوری نظام منـد داده هـا، انجـام تحلیل های آمـاری و تفسیر 
یافته هـای پژوهـشی؛ مهـدی بـرازش: اجـرای عمـلی آزمایش ها 
ویرایـش  در  مشـارکت  و  تعیین شـده  پروتکل هـای  براسـاس 
علـمی محتـوا؛ شیوا محمـدی: همـکاری در انجـام آزمایش های 

کلیـدی و مشـارکت در فرآینـد ویرایـش نهـایی مقالـه.

تعارض منافع
نویسـندگان ایـن مقالـه اعلام می دارنـد کـه هیـچ تعـارض 
منافـع مـالی یـا غیرمـالی مرتبـط بـا ایـن پژوهـش وجود نـدارد.

تشکر و قدردانی
پژوهـش حاضـر با حمایـت و همکاری ارزشـمند همـکاران و 
سـازمان های مختلـف بـه انجـام رسیـد. در این راسـتا، صمیمانه 
ماهی هـای  تهیـه  در  همـکاری  خاطـر  بـه  احمـدی  خانـم  از 
از  همچنیـن  می کنیـم.  قـدردانی  مطالعـه  بـرای  نیـاز  مـورد 
ارائـه  خاطـر  بـه  هرمـزگان  اسـتان  دامپزشـکی  محتـرم  اداره 
امکانـات، راهنمایی هـای تخصـصی و پشـتیبانی همـه جانبه در 
مراحـل مختلـف ایـن پژوهـش، صمیمانـه تشـکر می کنیـم. این 
همکاری هـای سـازنده نقش بسـزایی در پیشـبرد اهـداف علمی 

داشـت. ایـن مطالعه 
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