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 چکـــیده  نوع مقـاله

محسوب  ویژه کاروتنوئیدها از جمله آستاگزانتینفعال بهمیگو منبعی ارزشمند از ترکیبات زیستزایدات حاصل از فرآوری   مقاله پژوهشی اصیل

اکسیدانی شوند. هدف این پژوهش بررسی اثر هیدرولیز آنزیمی و فراصوت بر استخراج آستاگزانتین و فعالیت آنتیمی

استخراج آستاگزانتین با استفاده از بود.   (Metapenaeus affinis) های حاصل از زایدات میگوی سرتیزعصاره

درصد( و  5/1و  1، 5/0های مختلف آنزیم )های مختلف شامل استخراج با حلال، هیدرولیز آنزیمی در غلظتروش

های ها با استفاده از آزموناکسیدانی عصارهوات انجام شد. فعالیت آنتی 100ترکیب هیدرولیز آنزیمی با فراصوت در توان 

های و برای بررسی گروه گردیدو آزمون توان احیاکنندگی آهن ارزیابی  ABTS و DPPH های آزادمهار رادیکال

. نتایج نشان داد استخراج با حلال بیشترین شداستفاده  (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهعاملی موجود از طیف

تیمارهای و  در حالی که تیمارهای آنزیمی را فراهم کرد،میکروگرم/میلی لیتر(  82/64 ± 06/0)بازده آستاگزانتین 

درصد  5/1، تیمار آنزیمی DPPH اکسیدانی بیشتری نشان دادند. در آزمونآنزیمی همراه با فراصوت فعالیت آنتی

به طور  را نشان داد کهمیکروگرم/میلی لیتر50IC (01/0 ± 89/5  )  کمترین مقداردقیقه  15همراه با فراصوت 

و آزمون توان احیاکنندگی آهن، تیمارهای  ABTS بیانگر قدرت مهار رادیکالی بالاتر بود. همچنین در آزمون داریمعنی

های عاملی مرتبط با نیز حضور گروه FTIR فراصوتی نسبت به سایر تیمارها عملکرد بهتری داشتند. نتایج-آنزیمی

ر برای تواند رویکردی مؤثلیز آنزیمی و فراصوت میساختار کاروتنوئیدها را تأیید کرد. به طور کلی، ترکیب هیدرو

 .های حاصل از زایدات میگو باشداکسیدانی عصارهآزادسازی آستاگزانتین و افزایش ظرفیت آنتی
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 اکسیدانیآستاگزانتین؛ زایدات میگو؛ هیدرولیز آنزیمی؛ فراصوت؛ فعالیت آنتی ها:کــلید واژه  

 مقدمه

بین  شود. در شرایطی که تعادلعنوان یک عامل مهم شناخته میهای اکسیداسیونی بهدر بسیاری از اختلالات زیستی، نقش تخریبی واکنش

کسیداتیو رخ پذیر برهم بخورد، استرس اهای واکنشاکسیدانی به نفع گونههای دفاعی آنتیپذیر و سامانههای واکنشهای تولیدکننده گونهسیستم

منجر شود و در نهایت کارکرد طبیعی سلول را تحت  DNAها و ها از جمله لیپیدها، پروتئینتواند به آسیب ماکرومولکولدهد. این وضعیت میمی

های آزاد و کاهش اثرات الهمین دلیل، توسعه و ارزیابی ترکیبات طبیعی با ظرفیت مهار رادیک به. (Engel et al., 2022) دهدتأثیر قرار 

 عنوان یک راهبرد پژوهشی و کاربردی مورد توجه قرار گرفته است.اکسیداسیونی به

دهند. این های طبیعی، به علت ساختار شیمیایی ویژه خود توانایی مقابله با اثرات اکسیداسیونی را نشان میعنوان گروهی از رنگدانهکاروتنوئیدها به

یان های ناشی از اکسیداسیون محافظت کنند. در مهای زیستی در برابر آسیبهای فعال، از سیستما جذب انرژی و حذف گونهتوانند بترکیبات می

ها و سازی رادیکالطور مؤثر در فرآیندهای مرتبط با خنثیفعال برجسته مطرح است؛ زیرا بهعنوان یک ترکیب زیستکاروتنوئیدها، آستاگزانتین به

. همچنین گزارش شده است که آستاگزانتین نسبت به برخی کاروتنوئیدهای (Nishida et al., 2023)کند یداسیون نقش ایفا میمقابله با اکس

های غذایی، دارویی و فرآوری زیستی شده است ه آن در حوزهای باکسیدانی بالاتری دارد و به همین علت توجه گستردهدیگر قدرت آنتی

(Ambati et al., 2014) های کتو و هیدروکسیل، توانایی بالایی در و وجود گروه ساختار دارای پیوندهای دوگانه مزدوج. آستاگزانتین به دلیل



 1405، و همکاران برزگرزاده                                                                                                     ...            اثر هیدرولیز آنزیمی و فراصوت بر

 

ژه پسماندهای وییداسیون دارد. با توجه به تقاضای رو به افزایش برای آستاگزانتین طبیعی، منابع دریایی بهها و جلوگیری از اکسمهار رادیکال

 اند. ای ارزشمند مطرح شدهعنوان گزینهپروری و فرآوری میگو بهصنعت آبزی

ها د و بازیافت آنباشنساختارهای کروستاسین میها و زایدات میگو که عمدتاً شامل پوسته و سر هستند، غنی از آستاگزانتین متصل به پروتئین

. در ایران، گونه (Naguib, 2000) رودفعال به شمار میصرفه برای تولید ترکیبات زیستبهمحیطی، منبعی مقرونعلاوه بر کاهش بار زیست

های ویژه در استانهای تجاری جنوب کشور است که در سواحل خلیج فارس، بهگونه ترین( یکی از مهمMetapenaeus affinisمیگوی سرتیز )

 دهندهنشان که دیرس تن 8570 به 2022 سال در رانیا در گویم یعیطب دیص زانیم فائو، آمار اساس رببوشهر و هرمزگان، صید قابل توجهی دارد. 

درصد وزن میگو به  60تا  40در فرایند فرآوری نیز حدود  ن،یهمچن .(FAO, 2022) است کشور در گویم منابع از یبرداربهره تداوم تیاهم

فعالیت گسترده صنایع فرآوری این گونه، مقدار بنابراین،  .(Ravanipour et al., 2021) شودزایدات، عمدتاً شامل سر و پوسته، تبدیل می

یک منبع بومی و ارزشمند برای استخراج آستاگزانتین مورد استفاده قرار گیرد. این عنوان تواند بهکند که میتوجهی زایدات زیستی تولید میقابل

 موضوع، علاوه بر مزیت اقتصادی، با رویکرد پایداری و مدیریت بهینه پسماندهای دریایی نیز همسو است.

یدرولیز های آلی و هتوان به استخراج با حلالمیها های مختلفی برای استخراج آستاگزانتین از زایدات میگو گزارش شده است که از جمله آنروش

، ویژه اتانول به دلیل کارایی مناسب در استخراج کاروتنوئیدها و سمیت کمترها، ترکیباتی مانند استون، هگزان و بهآنزیمی اشاره کرد. در میان حلال

یطی محماندن حلال و ملاحظات زیستهایی مانند باقیحدودیتها ممکن است با مگیرند؛ هرچند این روشطور گسترده مورد استفاده قرار میبه

میان  ها با تجزیه ماتریکس پروتئینی و شکستن پیوندهایآید؛ زیرا آنزیماز سوی دیگر، هیدرولیز آنزیمی رویکردی کارآمد به شمار می همراه باشند.

تیمار ( نشان دادند که پیش2026و همکاران ) Zahidر این راستا، دکنند. های حامل، آزادسازی ترکیب را تسهیل میآستاگزانتین و پروتئین

ها ، انجام واکنشمزیت مهم این روش. بخشدآنزیمی پوسته میگو پیش از استخراج، با تخریب ماتریکس زیستی، بازیابی آستاگزانتین را بهبود می

ز ا حال، سرعت فرآیند و راندمان استخراج ممکن است محدود بماند.در شرایط ملایم و افزایش میزان دسترسی زیستی آستاگزانتین است. با این 

ایمنی  های مربوط به مصرف و بازیابی حلال،تر است؛ اما هزینهنظر اقتصادی، استخراج با حلال به دلیل سادگی فرایند و هزینه اولیه کمتر، متداول

عنوان یک روش ها، استخراج با کمک امواج فراصوت بهفع این محدودیتبرای ر .رودهای آن به شمار میمحیطی از محدودیتو ملاحظات زیست

ازده استخراج تواند بسازد و میتخریب ساختارهای سلولی و افزایش انتقال جرم را ممکن می نوین معرفی شده است. این روش با ایجاد کاویتاسیون

سازی استخراج فراصوتی ( در بهینه2022) و همکاران Sharayeiهمچنین، . (Chi Hai et al., 2025)توجهی افزایش دهد را به طور قابل

گزارش کردند که این روش موجب افزایش بازده استخراج و بهبود ظرفیت  (Penaeus semisulcatus)آستاگزانتین از پوسته میگوی سبز 

نشان  (Fenneropenaeus merguiensis) ( نیز در مطالعه روی میگوی موزی2022و همکاران ) Rezaei.اکسیدانی عصاره شدآنتی

کند. ترکیب اکسیدانی بالاتری ایجاد میتر، بازده آستاگزانتین و فعالیت آنتیهای طولانیمدت، در مقایسه با زماندادند که تیمار فراصوت کوتاه

ع فرایند توسط یشود که در آن آزادسازی اولیه آستاگزانتین توسط آنزیم و تسرفراصوت با هیدرولیز آنزیمی نیز یک رویکرد دوگانه محسوب می

  .تواند کارآیی استخراج را بهبود بخشد و از تخریب حرارتی ترکیب نیز جلوگیری کنداولتراسوند، می

ج ترکیبی سازی شرایط استخراهای متعدد درباره استخراج آستاگزانتین از منابع مختلف، اطلاعات سیستماتیک درباره بهینهبا وجود انجام پژوهش

اکسیدانی عصاره حاصل همچنان محدود و ارزیابی ظرفیت آنتی (Metapenaeus affinis) بومی سرتیز میگوی یداتزا از فراصوت-آنزیمی

 سرتیز میگوی زایدات از آستاگزانتین استحصال در فراصوت-رو، مطالعه حاضر با هدف بررسی کارایی رویکرد استخراج ترکیبی آنزیمیاست. از این

 بازده فزایشا برای مناسب شرایط مختلف، تیمارهای مقایسه با شد تلاش همچنین. شد انجام حاصل عصاره اکسیدانیآنتی پتانسیل ارزیابی و

  .شود تعیین عصاره فعالزیست هایویژگی بهبود و استخراج

 

 هامواد و روش
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 آماده سازی مواد اولیه 
 به سرد زنجیره و ایزوله هایمحفظه در و تهیه استان بوشهر در میگو فرآوری شرکت از (Metapenaeus affinis) سرتیز میگوی زایدات

 کلیه اروتنوئیدی،ک ترکیبات نوری اکسیداتیو تخریب از جلوگیری منظوربه. شد منتقل مدرس تیدانشگاه ترب ییایوم درعل دانشکدهآزمایشگاه 
 کامل طوربه رطوبت تا گرفتند قرار فریزدرای فرایند تحت ساعت 72 مدت به هانمونه .گرفت انجام تاریک شرایط در نمونه سازیآماده مراحل
 از حاصل پودر و آسیاب (، ساخت ژاپن MX-1515G2پاناسونیک ) آزمایشگاهی خردکن از استفاده با شدهخشک زایدات آن، از پس. شود حذف
 یون،اکسیداس از جلوگیری برای و نگهداری کیپزیپ هایکیسه در آمدهدستبه یکنواخت پودر. شد داده عبور میکرومتر 100 مش اندازه با الک
 دمای با ریزرف در هاآزمایش انجام زمان تا و شده داده قرار مشکی پلاستیکی پوشش در هاکیسه سپس. شد تزریق هاکیسه داخل به نیتروژن گاز
 .است شده ارائه 1 شکل در پژوهش مراحل و شیآزما یطراح یکل کیشمات .شدند نگهداری گرادسانتی درجه -20

 
به روش ترکیبی  (Metapenaeus affinis) نمای شماتیک طراحی آزمایشی و مراحل استخراج آستاگزانتین از زایدات میگوی سرتیز -1شکل 

 .فراصوت_آنزیمی

Figure 1- Schematic representation of the experimental design and the steps of astaxanthin 

extraction from banana shrimp (Metapenaeus affinis) by-products using a combined enzymatic–

ultrasound method. 

 
 فراصوت –، آنزیمی و آنزیمیبا حلال آلیفرآیندهای استخراج 

گونه در این تیمار، پودر نمونه بدون هیچ، که شده زایدات برای هر تیمار آماده گردیدگرم از پودر خشک 5برای استخراج کاروتنوئیدها، حدود 

دقیقه در  30گیری به مدت )وزن/حجم( مخلوط شد. عصاره 1:10، ساخت آلمان( و در نسبت Merckدرصد( )100فرایند، با اتانول مطلق )پیش

بار تکرار  3منظور دستیابی به حداکثر بازده، این فرآیند بهمنظور دستیابی به حداکثر بازده، زدن مغناطیسی انجام گرفت. بهمحیط و تحت هم دمای

 .های حاصل پس از هر مرحله با یکدیگر ترکیب شدندشد و عصاره

-Sigma) (،Protamax) پراکنده گردید. آنزیم پروتئاز 7برابر  pHدر بافر تریس با  6به  1شده با نسبت ، پودر خشکتیمار آنزیمی در بخش

Aldrich، درجه  40شده درصد وزنی به مخلوط افزوده شد. مرحله هیدرولیز آنزیمی در دمای کنترل 5/1و  1، 5/0های با غلظت (ساخت آمریکا
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قف فعالیت آنزیم و جلوگیری از تخریب حرارتی رنگدانه، اتانول منظور تودقیقه انجام گرفت. پس از پایان هیدرولیز، به 30گراد و به مدت سانتی

کننده به مخلوط واکنش افزوده شد. تیمار شاهد آنزیمی نیز با رعایت تمام شرایط فوق و بدون افزودن آنزیم تهیه عنوان عامل غیرفعالبه

 .(Zahid et al., 2026)گردید

شدند. تیمار فراصوت با استفاده از پروب دستگاه اولتراسوند  ( پراکنده7برابر با  pHها در بافر تریس )، ابتدا نمونهفراصوت–آنزیمی برای تیمار

گراد اعمال گردید. امواج فراصوت درجه سانتی 10وات و در دمای ثابت  100( با توان خروجی ، ساخت ایرانUHP-400همگامساز فراصوت )

ها، غلظت آزمایشقه اعمال شدند. بر اساس نتایج پیشدقی 35و  25، 15، 5های ثانیه خاموش( و برای زمان 3 –ثانیه روشن  2صورت پالسی )به

درولیز و یبهینه آنزیم پروتئاز که منجر به بیشترین بازده آستاگزانتین گردید انتخاب و پس از پایان تیمار فراصوت، به نمونه افزوده شد. مراحل ه

یونیور ) ها سانتریفیوژگیری، نمونهیمارها، پس از پایان عصارهدر تمامی تاستخراج پس از افزودن آنزیم مطابق روش تیمار آنزیمی انجام گرفت. 

آوری شد. مراحل شستشو تا شفاف شدن نسبی سوپرناتانت ادامه یافت. سپس حلال توسط و سوپرناتانت جمع (، ساخت ایران PIT320سال مدل 

یره ای تدر شرایط خلأ تبخیر و عصاره کاروتنوئیدی تغلیظ گردید. عصاره نهایی در ظروف شیشه (، ساخت آلمانHeidolph) دستگاه روتاری

 ,.Sharayei et al) ریخته شده و تا زمان انجام آنالیزها در دمای یخچال نگهداری شد تا از تخریب نوری و حرارتی ترکیب جلوگیری شود

2021). 

 گیری آستاگزانتیناندازه

انگلستان(  JENWAY، ساخت 6305)مدل  UV–Visهای حاصل توسط اسپکتروفتومتر بتدا طیف جذب عصارهجهت تعیین کمّی آستاگزانتین، ا

نانومتر، ثبت گردید. طول موج حداکثر جذب برای آستاگزانتین در این مطالعه،  2گیری نانومتر، با فواصل اندازه 500تا  400در بازه طول موجی 

شد تا  گیریهای مناسب اندازهها، در شرایط تاریک و با استفاده از کووتطول موج برای تمامی نمونهنانومتر تعیین شد. جذب نوری در این  470

رد ااز تخریب نوری احتمالی جلوگیری به عمل آید. برای تعیین مقدار آستاگزانتین استخراج شده، عصاره غلیظ شده آستاگزانتین با حلال استاند

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  470ی مشخصی به دست آید. میزان جذب نور عصاره در طول موج )اتانول مطلق( مخلوط شد تا حجم نهای

 De Aguiar Saldanha)گیری شد. مقدار آستاگزانتین )بر حسب میکروگرم در هر گرم از ماده اولیه( با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد اندازه

Pinheiro et al., 2023): 

 (:1فرمول )

(میکروگرم بر گرم) بازده =
عدد جذبی در طول موج 470 نانومتر × (میلی لیتر) حجم عصاره × ضریب محلول

(گرم) × وزن نمونه 0/2
 

 

 (FTIR)ها اکسیدانی و شناسایی ساختاری عصارهفعالیت آنتی ارزیابی

انجام  آهن احیاکنندگی توان و ارزیابی DPPH ،ABTSرادیکال آزاد  هایشده، آزمونهای استخراجاکسیدانی عصارهبرای ارزیابی ظرفیت آنتی

اکسیدانی تفسیر شد و نتایج عنوان شاخص فعالیت آنتیهای مختلف بهدر حضور عصاره DPPHکاهش جذب محلول  ،DPPH شد. در آزمون

همچنین، با رسم منحنی درصد مهار در برابر . (Foti et al., 2011)نانومتر گزارش گردید  519صورت درصد مهار رادیکال در طول موج به

برای هر نمونه محاسبه شد. جهت اطمینان از دقت نتایج، آزمون با استفاده از اسکوربیک اسید  (IC50) درصد 50غلظت عصاره، غلظت مهار

 .تجزیه و تحلیل گردیدند بار تکرار 3ها پس از به عنوان کنترل مثبت و در حضور کنترل حلال انجام شد و داده

از  1:1با نسبت  ⁺•ABTSرادیکال کاتیونی  ، ابتداABTSه از آزمون شده با استفادهای استخراجاکسیدانی عصارهفعالیت آنتیبه منظور، ارزیابی 

، ساخت آلمان( تهیه و در شرایط تاریک و دمای اتاق نگهداری شد تا تشکیل کامل رادیکال Merckبا پرسولفات پتاسیم ) ABTSواکنش محلول 

نانومتر در محدوده  734که جذب نوری آن در طول موج طوریهای مناسب تنظیم شد بهبا رقت ⁺•ABTSپایدار حاصل گردد. پس از آن، محلول 
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ساعت در تاریکی و  2های مختلف عصاره به محلول رادیکال و انکوباسیون به مدت اکسیدانی با افزودن غلظتقرار گیرد. آزمون آنتی 02/7±0/0

گیری گردید. کاهش جذب اندازه UV–Visنانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  734دمای اتاق انجام شد. سپس، کاهش جذب نوری در 

. در این آزمون نیز (Borazjani et al., 2017) ها گزارش شداکسیدانی نمونهعنوان شاخص ظرفیت مهار رادیکال آزاد و فعالیت آنتینوری به

 بار تکرار تجزیه و تحلیل گردیدند. 3نترل مثبت استفاده شد و نتایج پس از از اسکوربیک اسید به عنوان ک

 .ارزیابی شد ، ساخت آلمان(Merck) سیانید پتاسیمشده بر اساس روش احیای فریهای استخراجفعالیت احیاکنندگی )توان احیاءکنندگی( عصاره

 در دقیقه 30 مدت به و مخلوط درصد 1 پتاسیم سیانیدفری میکرولیتر 250 و فسفات بافر میکرولیتر 250 با نمونه از میکرولیتر 100 روش، این در

 دقیقه 10 مدت به g ×1650 در هانمونه و افزوده درصد 10 اسید استیک کلروتری میکرولیتر 250 سپس. گردید انکوبه گرادسانتی درجه 50 دمای

. شد اضافه درصد  1/0 آهن کلرید میکرولیتر 50 و مخلوط مقطر آب میکرولیتر 250 با سوپرناتانت از میکرولیتر 250 آن، از پس. شدند سانتریفیوژ

 افزایش. گردید گیریاندازه نانومتر 700 موج طول در آن نوری جذب و شد نگهداری تاریکی در و اتاق دمای در دقیقه 10 مدت به نهایی مخلوط

 . (Samarakoon & Madhuranga, 2023)بود  هانمونه اکسیدانیآنتی فعالیت و احیاءکنندگی توان افزایش دهندهنشان نوری جذب

مورد بررسی قرار گرفت. بدین  (cm-1) 400تا  4000نگاشت در بازه موج FTIRها با استفاده از دستگاه های عاملی نمونهساختار شیمیایی و گروه

کاملاً مخلوط و فشرده شد تا یک صفحه نازک و شفاف حاصل  پتاسیم برمیدگرم میلی 100گرم از نمونه پودر شده با میلی 2-1منظور، حدود 

 . (Ahmadkelayeh et al., 2023) های بعدی مورد استفاده قرار گرفتدر نهایت، طیف نوری حاصل ثبت و جهت تحلیلگردد. 

 تجزیه و تحلیل آماری

بررسی  ها با آزمون لونو همگنی واریانس ویک-ها با آزمون شاپیروتجزیه و تحلیل شدند. نرمال بودن داده SPSS افزارها با استفاده از نرمداده

های چندگانه انجام گرفت. برای مقایسه و آزمون دانکن  طرفهمختلف با استفاده از آنالیز واریانس یک شد. سپس، مقایسه میانگین تیمارهای

 .در نظر گرفته شد p<05/0 داریسطح معنی

 

 جینتا
 ی آستاگزانتینبازده

شده از بازده آستاگزانتین استخراج( بر میزان p<05/0داری )های مختلف استخراج تأثیر معنینتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان داد که روش

 82/64±06/0ها، بیشترین میزان استخراج مربوط به تیمار حلال صرف با مقدار (. بر اساس مقایسه میانگین1زایدات میگوی سرتیز داشتند )جدول 

اهده آنزیمی )بدون کاربرد فراصوت(، مشداری در بالاترین سطح  قرار گرفت. در بررسی تیمارهای هیدرولیز )میکروگرم/گرم( بود که به طور معنی

درصد آنزیم با بازده  5/1درصد، بازده استخراج افزایش یافت. در این میان، تیمار حاوی  5/1درصد به  5/0شد که با افزایش غلظت آنزیم از 

 03/0داری با تیمار شاهد آنزیمی )ف معنی)میکروگرم/گرم(، بالاترین مقدار را در بین تیمارهای آنزیمی به خود اختصاص داد و اختلا 03/0±10/37

وات(، نتایج نشان داد که بیشترین بازده در  100درصد( و امواج فراصوت ) 5/1میکروگرم/گرم( نشان داد. در ارزیابی اثر ترکیبی آنزیم ) 92/16 ±

دقیقه، میزان  25با افزایش زمان فراصوت تا که )میکروگرم/گرم( به دست آمد، در حالی 84/25±03/0دقیقه اعمال فراصوت، با مقدار  5زمان 

 داری مشاهده شد.دقیقه افزایش نسبی و معنی 35شده روند کاهشی یافت. با این حال، در زمان آستاگزانتین استخراج

 
آنزیمی و هیدرولیز تحت تیمارهای مختلف شامل استخراج با حلال، هیدرولیز  )میکروگرم/گرم( مقایسه بازده استخراج آستاگزانتین -1جدول 

دار بین تیمارها دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ردیف نشان .(Metapenaeus affinis) سرتیز  میگوی زایدات در فراصوت–آنزیمی

 .از سه تکرار گزارش شدند معیار انحراف ±صورت میانگین ها بهداده. باشدمی p<05/0در سطح 
Table 1- Comparison of astaxanthin extraction yield (µg/g) under different treatments, including solvent 

extraction, enzymatic hydrolysis, and enzymatic–ultrasound extraction from Metapenaeus affinis shrimp by-

product. 
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 )میکروگرم/گرم(بازده آستاگزانتین  فراصوت آنزیم شرایط تیمار

 a06/0 ± 82/64 - - حلال صرف 1

 h03/0 ± 92/16 - - شاهد آنزیمی 2

 i03/0 ± 89/15 - 0/%5 آنزیمی 3

 c03/0 ± 54/34 - % 1 آنزیمی 4

 b03/0 ± 10/37 - % 5/1 آنزیمی 5

 d03/0 ± 84/25 دقیقه 5وات،  100 % 5/1 فراصوت-آنزیمی 6

 f03/0 ± 07/23 قهیدق 15وات،  100 % 5/1 فراصوت-آنزیمی 7

 g03/0 ± 55/17 دقیقه 25وات،  100 % 5/1 فراصوت-آنزیمی 8

 e03/0 ± 87/23 دقیقه 35وات،  100 % 5/1 فراصوت-آنزیمی 9

 

 اکسیدانیارزیابی ظرفیت آنتی
درصد:  50 ،8/10درصد:  100)اکسیدانی وابسته به غلظت بوده نشان داد که در تمامی تیمارها، فعالیت آنتی DPPHنتایج آزمون مهار رادیکال 

و با کاهش غلظت نمونه، درصد مهار رادیکال نیز به ( لیترمیکروگرم بر میلی 675/0: درصد 25/6و  35/1درصد:  5/12، 7/2درصد:  25، 4/5

م دهنده رابطه مستقیکند و نشانآمده نیز این روند را تأیید میدست(. معادلات رگرسیون خطی به2)شکل ( کاهش یافت p<05/0داری )طور معنی

 بین افزایش غلظت و افزایش توان مهار رادیکال است.

تیمارهای آنزیمی اکسیدانی را نشان داد، در حالی که ( کمترین فعالیت آنتی1(، استخراج صرف با حلال )تیمار 2)جدول  IC₅₀بر اساس مقادیر 

( در مهار p<05/0داری )درصد، بهبود معنی 5/1به  5/0( فعالیت بالاتری نسبت به شاهدها داشتند. با افزایش غلظت آنزیم از 5تا  3)تیمارهای 

 رادیکال مشاهده شد.

ها گردید. در میان همه تیمارها، تیمار اکسیدانی نمونهآنتی( نیز موجب تغییر در فعالیت 9تا  6درصد آنزیمی )تیمارهای  5/1اعمال فراصوت بر تیمار 

ی را اکسیدانترین فعالیت آنتیلیتر قویمیکروگرم بر میلی 89/5برابر  IC₅₀دقیقه( با مقدار  15وات،  100درصد آنزیم،  5/1فراصوت، –)آنزیمی 7

اکسیدانی یتوجهی ظرفیت آنتطور قابلتواند بهدهی مناسب میو زماننشان داد. این موضوع بیانگر آن است که ترکیب تیمار آنزیمی با فراصوت 

 عصاره را افزایش دهد.

 
( 1تیمارها شامل: . های مختلفهای آستاگزانتین حاصل از زایدات میگوی سرتیز در غلظتعصاره DPPH فعالیت مهار رادیکال آزاد -2شکل 

 5/1 با فراصوت–آنزیمی (9–۶درصد،  5/1آنزیمی ( 5درصد،  1آنزیمی ( 4درصد،  5/0آنزیمی ( ۳شاهد آنزیمی، ( 2استخراج با حلال، 
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دار بین تیمارها در یک دهنده اختلاف معنیحروف بزرگ متفاوت نشان .باشدمیبه ترتیب، دقیقه  ۳5و  25، 15، 5های درصد آنزیم در زمان

ها داده (.p<05/0ت )های مختلف در یک تیمار واحد اسدار بین غلظتدهنده اختلاف معنیغلظت مشخص و حروف کوچک متفاوت نشان

 .از سه تکرار گزارش شدند معیار انحراف ±صورت میانگین به

Figure 2- DPPH free radical scavenging activity of astaxanthin extracts obtained from Metapenaeus 

affinis shrimp by-product at different concentrations. Treatments included (1) solvent extraction, 

(2) enzymatic control, (3) enzymatic extraction with 0.5% enzyme, (4) enzymatic extraction with 

1% enzyme, (5) enzymatic extraction with 1.5% enzyme, and (6–9) enzyme–ultrasound treatments 

with 1.5% enzyme for 5, 15, 25, and 35 minutes, respectively. Different uppercase letters indicate 

significant differences among treatments at a given concentration, whereas different lowercase 

letters indicate significant differences among concentrations within the same treatment (p < .05). 

 

 
آستاگزانتین از زایدات های حاصل از تیمارهای مختلف استخراج در عصاره DPPH فعالیت مهار رادیکال آزاد IC50 مقادیر -2جدول 

 5/1آنزیمی ( 5درصد،  1آنزیمی ( 4درصد،  5/0آنزیمی ( ۳شاهد آنزیمی، ( 2استخراج با حلال، ( 1. (Metapenaeus affinis) میگوی سرتیز

حروف متفاوت در هر ردیف  .باشدمیبه ترتیب، دقیقه  ۳5و  25، 15، 5های درصد آنزیم در زمان 5/1با  فراصوت–آنزیمی (9–۶درصد، 

 .از سه تکرار گزارش شدند معیار انحراف ±صورت میانگین ها بهباشد. دادهمی p<05/0ها در سطح دار بین گروهدهنده اختلاف معنینشان

Table 2- IC₅₀ values of DPPH free radical scavenging activity in extracts obtained from different 

astaxanthin extraction treatments from Metapenaeus affinis shrimp by-product. Treatments 

included (1) solvent extraction, (2) enzymatic control, (3) enzymatic extraction with 0.5% enzyme, 

(4) enzymatic extraction with 1% enzyme, (5) enzymatic extraction with 1.5% enzyme, and (6–9) 

enzyme–ultrasound treatments with 1.5% enzyme for 5, 15, 25, and 35 minutes, respectively. 

Different letters within each row indicate significant differences among groups at p < 0.05. Data are 

presented as mean ± standard deviation of three replicates. 

 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 تیمار

IC50  )میکروگرم/میلی لیتر( j01/0±8/30 h00/0±09/9 f01/0±31/7 e00/0±84/6 d00/0±77/6 c00/0±51/6 a01/0±89/5 b00/0±17/6 g00/0±67/7 

 

 

اکسیدانی میان تیمارهای مختلف متفاوت بوده درصد نشان داد که الگوی فعالیت آنتی 100و  50در دو غلظت  ABTSنتایج آزمون مهار رادیکال 

بیشترین  7و  6، 2درصد، تیمارهای  100طور که در شکل مشخص است، در غلظت (. همان3ها مشاهده شد )شکل داری بین نمونهو تغییرات معنی

ها ها برتر از سایر گروه( بین این سه تیمار مشاهده نشد و عملکرد آنp<05/0داری )که اختلاف معنیطوریرا نشان دادند؛ به ABTSمقدار مهار 

 اکسیدانی را داشت.)استخراج معمولی با حلال( کمترین فعالیت آنتی 1بود. در مقابل، تیمار 

ین مقدار مهار رادیکال را نشان داد. با این حال، در تمامی تیمارها بالاتر 6ای که تیمار گونهدرصد نیز الگوی متفاوتی مشاهده شد؛ به 50در غلظت 

اکسیدانی کمترین فعالیت آنتی 4و  1( گردید. در همین غلظت، تیمارهای p<05/0دار فعالیت مهارکنندگی )کاهش غلظت نمونه موجب کاهش معنی

 هاست.اکسیدانی موجود در عصارهبه میزان ترکیبات آنتی ABTSمون تر بیانگر حساسیت آزتوجه در تیمارهای ضعیفرا داشتند. این کاهش قابل
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در  (Metapenaeus affinis)های آستاگزانتین حاصل از زایدات میگوی سرتیز عصاره ABTS فعالیت مهار رادیکال آزاد -۳شکل 

درصد،  5/1آنزیمی ( 5درصد،  1آنزیمی ( 4درصد،  5/0آنزیمی ( ۳شاهد آنزیمی، ( 2استخراج با حلال، ( 1تیمارها شامل: . های مختلفغلظت

دهنده حروف بزرگ متفاوت نشان .باشدمیبه ترتیب، دقیقه  ۳5و  25، 15، 5های درصد آنزیم در زمان 5/1 با فراصوت–آنزیمی (9–۶

ار های مختلف در یک تیمدار بین غلظتدهنده اختلاف معنیدار بین تیمارها در یک غلظت مشخص و حروف کوچک متفاوت نشاناختلاف معنی

 .از سه تکرار گزارش شدند معیار انحراف ±صورت میانگین ها بهداده (.p<05/0ت )واحد اس

Figure 3- ABTS free radical scavenging activity of astaxanthin extracts obtained from Metapenaeus affinis 

shrimp by-product at different concentrations. Treatments included (1) solvent extraction, (2) enzymatic 

control, (3) enzymatic extraction with 0.5% enzyme, (4) enzymatic extraction with 1% enzyme, (5) enzymatic 

extraction with 1.5% enzyme, and (6–9) enzyme–ultrasound treatments with 1.5% enzyme for 5, 15, 25, and 

35 minutes, respectively. Different uppercase letters indicate significant differences among treatments at a 

given concentration, whereas different lowercase letters indicate significant differences among 

concentrations within the same treatment (p < .05). 
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. های مختلفدر غلظت (Metapenaeus affinis)های آستاگزانتین حاصل از زایدات میگوی سرتیز عصاره احیاکنندگی آهن قدرت -4شکل 

–آنزیمی(9–۶درصد،  5/1آنزیمی ( 5درصد،  1آنزیمی ( 4درصد،  5/0آنزیمی ( ۳شاهد آنزیمی، ( 2استخراج با حلال، ( 1تیمارها شامل: 

دار بین دهنده اختلاف معنیحروف بزرگ متفاوت نشان .باشدمیبه ترتیب، دقیقه  ۳5و  25، 15، 5های درصد آنزیم در زمان 5/1 با فراصوت

ت های مختلف در یک تیمار واحد اسدار بین غلظتدهنده اختلاف معنیتیمارها در یک غلظت مشخص و حروف کوچک متفاوت نشان

(05/0>p.) از سه تکرار گزارش شدند معیار انحراف ±صورت میانگین ها بهداده. 

Figure 4- Ferric reducing antioxidant power (FRAP) of astaxanthin extracts obtained from 

Metapenaeus affinis shrimp by-product at different concentrations. Treatments included (1) solvent 

extraction, (2) enzymatic control, (3) enzymatic extraction with 0.5% enzyme, (4) enzymatic extraction with 

1% enzyme, (5) enzymatic extraction with 1.5% enzyme, and (6–9) enzyme–ultrasound treatments with 

1.5% enzyme for 5, 15, 25, and 35 minutes, respectively. Different uppercase letters indicate significant 

differences among treatments at a given concentration, whereas different lowercase letters indicate 

significant differences among concentrations within the same treatment (p < .05). 

 
 

 (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهآنالیز طیف

درصد  5/1درصد و تیمار آنزیمی  5/1های حاصل از چهار تیمار شامل شاهد آنزیمی، حلال صرف، تیمار آنزیمی مربوط به نمونه FTIRهای طیف

ها الگوی طیفی مشابهی نشان دادند که حاکی از حضور ترکیبات دارای ارائه شده است. تمامی نمونه 5دقیقه در شکل  15همراه با فراصوت 

 ها است.در تمامی عصاره های عاملی مشابهگروه

شود. نسبت داده می H–Oمشاهده شد که معمولاً به ارتعاش کششی پیوندهای  (cm-1) 3400–3300 ها، یک باند پهن در محدودهدر تمام طیف

–1650مشخص در ناحیه  باندهای . مانده در نمونه باشددهنده حضور اجزای قطبی یا مقادیر اندکی از حلال باقیتواند نشانوجود این باند می

1600 (1-cm) های کششی نیز مشاهده شد که معمولاً به ارتعاشC=C  یا به  های دارای پیوندهای مزدوجسیستمدرC=O  ضعیف نسبت داده

 ی در بازهیشود سازگار است. همچنین باندهاشوند. این ناحیه از نظر شیمیایی با ساختارهای مزدوجی که در ترکیبات کاروتنوئیدی دیده میمی

1200–1000(1-cmمشاهده گردید که بیانگر ارتعاش ) های کششی پیوندهایO–C دهنده است. این الگو در تمامی تیمارها دیده شده و نشان
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دهای بی بانهایی در شدت نسها، تفاوتباشد. با وجود حفظ موقعیت باندهای شاخص در تمام نمونهحضور ترکیبات دارای اسکلت اکسیژنه مشابه می

O–H  وC–O  است مربوط شدهاستخراج همراه یاجزا بیترک و زانیم در اختلاف به احتمالاًبین تیمارها مشاهده شد که. 

 
 .تحت تیمارهای مختلف (Metapenaeus affinis)های آستاگزانتین حاصل از زایدات میگوی سرتیز عصاره FTIR طیف -5شکل 

Figure 5- FTIR spectra of astaxanthin extracts obtained from Metapenaeus affinis shrimp by-product 

under different extraction treatments (enzymatic control, 1.5% enzymatic extraction, enzyme–ultrasound 

treatment for 15 minutes, and solvent extraction). 

 

 

 گیریو نتیجه بحث
 Metapenaeus) شده از زایدات میگوی سرتیزنتایج این پژوهش نشان داد که روش استخراج تأثیر قابل توجهی بر بازده آستاگزانتین استخراج

affinis) دوست که احتمالاً به ماهیت نسبتاً چربی (،1)جدول  دارد. در میان تیمارهای مورد بررسی، استخراج با حلال بیشترین بازده را نشان داد

های آلی قادرند این رنگدانه را با کارایی بیشتری حل کرده و از ماتریکس زیستی استخراج کنند. نفوذ به طوری که حلال؛ آستاگزانتین مربوط است

در تیمارهای . (Jiang et al., 2024) تسهیل کند تواند آزادسازی مؤثرتر این کاروتنوئید رامناسب حلال در بافت و افزایش انتقال جرم نیز می

که احتمالاً به تجزیه اجزای ساختاری  (،1)جدول  دار بازده استخراج شدهیدرولیز آنزیمی بدون فراصوت، افزایش غلظت آنزیم موجب افزایش معنی

 Sowmya  طروند مشابهی توسساکاریدها و در نتیجه آزادسازی ترکیبات محبوس از جمله کاروتنوئیدها مربوط است. ها و پلیت نظیر پروتئینباف

ایدات میگو ها نشان دادند که افزایش غلظت آنزیم در طی هیدرولیز آنزیمی زآن؛ (Sowmya et al., 2014) گزارش شده استو همکاران 

های پوسته نهای کاروتنوپروتئینی با پروتئی. در زایدات میگو، آستاگزانتین عمدتاً در قالب کمپلکسشودباعث بهبود قابل توجه بازده استخراج می

ماتریکس زیستی  نتین ازتواند با شکستن این ساختارهای پروتئینی، آزادسازی آستاگزاهای جانبی وجود دارد؛ بنابراین هیدرولیز آنزیمی میو بافت

با این حال، بازده استخراج در این تیمارها همچنان کمتر از . (Chen & Meyers, 1983; Sedyaaw et al., 2025) را تسهیل کند

در  و باقی ماندن بخشی از آن های آنزیمیهای آبی سیستمتواند به حلالیت محدود آستاگزانتین در محیطاستخراج با حلال باقی ماند که می
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اند که با این حال، برخی مطالعات گزارش کرده. (Abd El-Ghany et al., 2023; In et al., 2008) ماتریکس لیپیدی نسبت داده شود

 ,.Abd El-Ghany et al) تواند بازده بازیابی آستاگزانتین بالاتری نسبت به استخراج متداول با حلال داشته باشداستخراج به کمک آنزیم می

2023; Gogate & Nadar, 2015). کارگیری شرایط بهینه هیدرولیز در برخی مطالعات باشد؛ از تواند ناشی از بهاین اختلاف در نتایج می

شده و شرایط دمایی مناسب که آزادسازی کنترلpH  ولیتیک اختصاصی،های پروتئتر، استفاده از آنزیمهای انکوباسیون طولانیجمله زمان

ی در . در تیمارهای ترکیبی آنزیم و فراصوت نیز تغییراترساندها را به حداقل میکاروتنوئیدها را تسهیل کرده و در عین حال تخریب اکسیداتیو آن

باعث افزایش بازده استخراج شد که احتمالاً ناشی از پدیده کاویتاسیون و  ترهای کوتاهبازده مشاهده شد؛ به طوری که اعمال فراصوت در زمان

تر فراصوت ای طولانیهدر مقابل، کاهش بازده در زمان. (Gogate & Nadar, 2015; Rezaei et al., 2022) افزایش انتقال جرم است

مدت در معرض فراصوت، دمای موضعی بالا و نیروهای برشی زای بالاست. قرار گرفتن طولانیناشی از قرار گرفتن کاروتنوئیدها در شرایط تنش

ند به توانای فعال میهشود. این گونههای آزاد میکند و از طریق سونولیز آب )تجزیه آب با فراصوت(، منجر به تولید رادیکالشدید ایجاد می

 یابداِنی )زنجیره پیوندهای دوگانه( آستاگزانتین حمله کرده و باعث تخریب یا تجزیه آن شوند، در نتیجه بازده کلی کاهش میسیستم پلی

(Serpone & Colarusso, 1994). دهد که کارایی استخراج آستاگزانتین به شدت تحت تأثیر شرایط فرآیندی در مجموع، نتایج نشان می

 .نظیر نوع روش استخراج، غلظت آنزیم و زمان اعمال فراصوت قرار دارد

تری سیدانی قویاکهای حاصل از تیمارهای آنزیمی و فراصوت، فعالیت آنتیبا حلال منجر به بازده بالاتر آستاگزانتین شد، اما عصارهاگرچه استخراج 

اکسیدانی . این نتایج بیانگر آن است که ظرفیت آنتی(4تا  2های )شکل و توان احیاکنندگی آهن نشان دادند DPPH ،ABTS هایرا در آزمون

فعال و شده نیست، بلکه به کیفیت شیمیایی عصاره و نیز حضور همزمان سایر ترکیبات زیستصرفاً تابع مقدار آستاگزانتین استخراجها عصاره

هیدرولیز آنزیمی با شکستن ساختارهای  .(Panagiotakopoulos & Nasopoulou, 2024) ها نیز وابسته استهای آنکنشبرهم

تواند ها میپذیری آن شود. افزون بر این، هیدرولیز پروتئینتواند موجب رهاسازی آستاگزانتینِ متصل و افزایش دسترسیپروتئینی می

. از منظر ماهیت (Messina et al., 2021)اکسیدانی هستند پپتیدهای با وزن مولکولی پایین تولید کند که خود دارای فعالیت آنتی

د. رمولکولی آستاگزانتین نیز این احتمال وجود دارد که شرایط استخراج تا حدی بر وضعیت ایزومری یا پایداری این رنگدانه تأثیر بگذا

یا تا حدی اکسیداسیون  (trans/cis)تواند در اثر شرایط فرایندی مختلف دچار ایزومریزاسیون گزارش شده است که آستاگزانتین می

 .(Snell & Carberry, 2022)اکسیدانی آن اثرگذار باشند شود، که این تغییرات ممکن است بر خواص آنتی

 هب نسبت بالاتری رادیکال مهار درصد فراصوت،-آنزیمی ترکیبی تیمارهای ویژهبه و آنزیمی تیمارهای ،(2)شکل   DPPHآزموندر 

دهنده شانتواند نترکیبات لیپوفیلیک حساس است، این نتیجه میبیشتر نسبت به   DPPHآزمون که جاآن از. دادند نشان حلال تیمار

 Panagiotakopoulos)ها در اثر تیمارهای زیستی باشدپذیری آنآزادسازی مؤثرتر ترکیبات کاروتنوئیدی فعال یا بهبود دسترسی

& Nasopoulou, 2024)های . همچنین، افزایش غلظت عصاره منجر به افزایش درصد مهار رادیکال شد که به افزایش تعداد مولکول

شود. با این حال، شدت این افزایش در همه تیمارها یکسان نبود؛ ها مربوط میسازی رادیکالاکسیدانیِ در دسترس برای خنثیآنتی

ال است. نتایج فعها و نسبت میان آستاگزانتین، پپتیدها و سایر ترکیبات زیستارهموضوعی که احتمالاً ناشی از تفاوت در ترکیب عص

که استفاده از فراصوت در استخراج آستاگزانتین طورینیز گزارش شده است؛ به  (2021)و همکاران Sharayei مشابهی در پژوهش

 .(2نیز این تفاوت کیفی را تأیید کرد )جدول  IC50ادیر بررسی مق .اکسیدانی عصاره شدهای آنتیاز پوسته میگو باعث بهبود ویژگی

اکسیدانی را ترین فعالیت آنتیدقیقه( قوی 15وات،  100درصد آنزیم،  5/1 فراصوت،–آنزیمی) 7در مطالعه حاضر، در میان همه تیمارها، تیمار 

اند که روش استخراج، نوع ماتریکس زیستی، گونه مورد بررسی و شرایط فرایندی، از جمله نوع آنزیم، های پیشین نشان دادهنشان داد. گزارش
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های ها، استفاده از روشیاری از این پژوهشداشته باشند. در بس  IC50مقدارتوانند تأثیر قابل توجهی بر زمان هیدرولیز و شدت فراصوت، می

 .(Rezaei et al., 2022) اکسیدانی همراه بوده استو در نتیجه افزایش توان آنتی  IC50کمکی مانند هیدرولیز آنزیمی و فراصوت با کاهش

بین مطالعات مختلف را باید با توجه به تفاوت در شرایط استخراج، نوع نمونه، ترکیب شیمیایی عصاره و شرایط  IC50با این حال، اختلاف مقادیر 

 انجام آزمون تفسیر کرد. 

 این .بود تربرجسته حتی اکسیدانیآنتی پاسخ تیمارها برخی در که تفاوت این با ،(3نیز الگوی مشابهی مشاهده شد )شکل   ABTSدر آزمون

طور دوست را بهدوست و چربیاکسیدانی آبقادر است فعالیت ترکیبات آنتی ABTS زیرا باشد؛ مربوط آزمون این ماهیت به تواندمی موضوع

ت آستاگزانتین ممکن است نقش مهمی در افزایش فعالیزمان ارزیابی کند. بنابراین، حضور پپتیدهای حاصل از هیدرولیز پروتئینی در کنار هم

کنش میان شده در این آزمون داشته باشد. افزایش فعالیت با بالا رفتن غلظت عصاره نیز منطقی است، زیرا با افزایش غلظت، احتمال برهم مشاهده

راستا است که نشان هم( 2025و همکاران ) Ratnawatyشود. یافته حاضر با گزارش های آزاد بیشتر میاکسیدان و رادیکالهای آنتیمولکول

 .اکسیدانی با ماهیت متفاوت قرار گیردزمان ترکیبات آنتیتواند تحت تأثیر حضور هممی ABTSداد پاسخ آزمون 

کنندگی با افزایش غلظت عصاره طور کلی، توان احیا(. به4دار بود )شکل در آزمون توان احیاکنندگی آهن نیز اثر هر دو فاکتور تیمار و غلظت معنی 

تواند ناشی از افزایش غلظت ترکیبات دهنده الکترون در محیط واکنش باشد. با این حال، الگوی پاسخ در میان تیمارها افزایش یافت که این امر می

در تمامی سطوح غلظتی بالاترین توان احیاکنندگی را نشان دادند و در غلظت ( 8و  7، 6فراصوت )-که تیمارهای آنزیمیطورییکسان نبود؛ به

افزای هیدرولیز این برتری احتمالاً ناشی از اثر هم(. p<05/0) داری جذب نوری بیشتری نسبت به سایر تیمارها داشتندطور معنیبه درصد 100

نتایج  .(Messina et al., 2021) فعال، استوتنوئیدها و پپتیدهای زیستآنزیمی و فراصوت در آزادسازی ترکیبات احیاکننده، از جمله کار

های های سبز استخراج منجر به بهبود ظرفیت احیاکنندگی عصارهها کاربرد روشمشابهی در مطالعات پیشین نیز گزارش شده است که در آن

ها و تخریب کاویتاسیون فراصوت با ایجاد ریزترکبه طور کلی،  (Sharayei et al., 2021; Rezaei et al., 2022). حاصل شده است

پوستی تواند آزادسازی ترکیبات محبوس در ماتریکس سختدهد؛ بنابراین می، نفوذپذیری را افزایش داده و انتقال جرم را بهبود میفیزیکی بافت

ین حال، باید در نظر اکسیدانی منجر شود. با ا)از جمله آستاگزانتین متصل و ترکیبات پروتئینی/پپتیدی( را تسریع کند و به افزایش فعالیت آنتی

 های آزاد )برای مثال از طریقهای فعال اکسیژن و رادیکالهای بالاتر ممکن است با تولید گونهویژه در شدت و زمانکه اعمال فراصوت به داشت

ایط راکسیدانی یا کاهش مقدار آستاگزانتین در شها و کاهش کارایی آنتیتواند به اکسیداسیون رنگدانهای که میسونولیز آب( همراه باشد؛ پدیده

بنابراین، اثر نهایی فراصوت به یک تعادل بین افزایش آزادسازی . (Marques et al., 2024; Meena et al., 2024) نامطلوب منجر شود

 تیو از سوی دیگر وابسته است.و انتقال جرم از یک سو و احتمال تخریب اکسیدا

های عاملی سازگار با ساختار که موقعیت باندهای اصلی در تمامی تیمارها مشابه بوده و وجود گروه (،5)شکل  نشان داد FTIR هایبررسی طیف

ات همراه موجود دهد که ترکیببا این حال، تفاوت در شدت نسبی برخی باندها نشان می. (Lóránd et al., 2002) کندکاروتنوئیدها را تأیید می

تواند بیشتر بود که می( cm-1) 3400–3300در محدوده H–O اند. در تیمار شاهد، شدت باندها تحت تأثیر روش استخراج قرار گرفتهدر عصاره

کاهش نسبی این باند در . (Carpenter & Crowe, 1989) ها یا بقایای پروتئینی باشدالدهنده حضور ترکیبات قطبی نظیر قندها، پلینشان

درصد بیانگر حذف بخشی از اجزای قطبی ماتریکس اولیه در این فرآیندها است، در حالی که کمترین شدت آن  5/1عصاره اتانولی و تیمار آنزیمی 

مربوط ( cm-1) 1000–1200دهنده کاهش ترکیبات قطبی همراه باشد. در ناحیه تواند نشانراصوت مشاهده شد که میدر تیمار آنزیمی همراه با ف

نیز اختلافاتی میان تیمارها مشاهده شد؛ به طوری که شدت این باند در تیمار شاهد و عصاره اتانولی بیشتر بود، در حالی که  C–Oهای به ارتعاش

ساکاریدهای همراه تواند بیانگر کاهش ترکیبات اکسیژنه غیرهدف یا پلیدر تیمارهای آنزیمی، به ویژه همراه با فراصوت، کاهش یافت. این الگو می

در  C=C دوجهای مزدر مقابل، باندهای مربوط به سیستم. (Rahimpour & Taghian Dinani, 2018) آیندهای آنزیمی باشددر طی فر
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دهد ساختار مولکولی اصلی کاروتنوئیدها دچار تغییر قابل توجهی تمامی تیمارها پایدار باقی ماندند که نشان می در (cm-1) 1600–1650ناحیه 

پروتئینی یا دهنده حضور اجزای تواند نشانمی( Amide II و Amide I) های آمیدینشده است. همچنین مشاهده باندهای جذبی در محدوده

 .(Britton, 1995) ها باشد که احتمالاً ناشی از هیدرولیز ساختارهای کاروتنوپروتئینی طی تیمار آنزیمی استپپتیدی در برخی عصاره

طور  بات همراه بهها مشابه است، پروفایل ترکیهای عاملی اصلی در تمامی عصارهدهد که هرچند ماهیت گروهبه طور کلی، این نتایج نشان می

گیرد؛ به ویژه تیمار آنزیمی همراه با فراصوت که کاهش بیشتری در باندهای مرتبط با ترکیبات قطبی قابل توجهی تحت تأثیر نوع تیمار قرار می

 تواند بیانگر خلوص نسبی بالاتر عصاره حاصل باشد.نشان داده و می

 نهایی نتیجه گیری

ات میگوی آمده از زایددستهای بهفعال عصارههای زیستکه نوع فرآیند استخراج، بر بازده آستاگزانتین و ویژگیهای این پژوهش نشان داد یافته

 فراصوت، ظرفیت اب ترکیب در ویژه، بهسرتیز اثرگذار است. استخراج با حلال، بازده بالاتری از آستاگزانتین ایجاد کرد، اما تیمارهای هیدرولیز آنزیمی

 حضور همچنین و نیکاروتنوپروتئی ساختارهای از آستاگزانتین آزادسازی در هاآنزیم نقش به تواندمی تفاوت این. دادند نشان بیشتری یاکسیدانآنتی

نیز تغییراتی در  FTIR پپتیدها در عصاره مرتبط باشد که ممکن است به افزایش فعالیت زیستی کمک کنند. نتایج مانند شدهاستخراجهم اجزای

ها تحت تیمارهای مختلف باشد. در مجموع، استفاده از هیدرولیز تواند بیانگر تفاوت ترکیب عصارههای عاملی را نشان داد که میگروهالگوی 

فعال از زایدات میگو و افزایش ارزش افزوده این پسماندها برای تواند رویکردی مناسب برای بازیابی ترکیبات زیستآنزیمی همراه با فراصوت می

لی درباره های تکمیگیری درباره کاربرد صنعتی، بررسیها باشد. با این حال، برای تصمیمبردهای بالقوه در صنایع غذایی، دارویی و مکملکار

 .شودهای واقعی پیشنهاد میهای ایمنی و کارایی در ماتریسپایداری آستاگزانتین در شرایط نگهداری و فرآوری و نیز ارزیابی

 

  تشکر و قدردانی

 .وسیله از آن دانشگاه کمال تشکر و قدردانی را داریماین پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت مدرس انجام پذیرفته است که بدین

نشده  موردی توسط نویسندگان گزارش، در غیر اینصورت جمله در صورت کار با موجودات زنده، تاییدیه اخلاقی باید ذکر شود. تأییدیه اخلاقی:

 شود. نوشته ،است

 .گونه تعارض منافعی در رابطه با انجام این پژوهش و انتشار نتایج آن وجود ندارددارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می تعارض منافع:

  های شخصی امکان پذیر نیست.از محل هزینه جمله کردر صورت وجود ذکر شوند. توجه فرمایید که ذمنابع مالی: 

سجاد برزگرزاده: انجام کارهای آزمایشگاهی، تجمیع داده ها، نگارش اولیه مقاله. سمانه پزشک: استاد راهنما، طراحی  سهم نویسندگان:

 ها، ویرایش مقاله.ها، نگارش مقاله. حبیب اله یونسی: استاد مشاور، تجزیه تحلیل دادهپژوهش، تجزیه تحلیل داده
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 

Shrimp processing by-product is considered a valuable source of bioactive compounds, 

particularly carotenoids such as astaxanthin. The aim of this study was to investigate the 

effects of enzymatic hydrolysis and ultrasound treatment on astaxanthin extraction and 

antioxidant activity of extracts obtained from Jinga shrimp (Metapenaeus affinis) by-

product. Astaxanthin extraction was performed using different methods including 

solvent extraction, enzymatic hydrolysis at different enzyme concentrations (0.5, 1, and 

1.5%), and a combination of enzymatic hydrolysis and ultrasound treatment at 100 W. 

The antioxidant activity of the extracts was evaluated using DPPH and ABTS radical 

scavenging assays as well as ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay. Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR) was also employed to identify the functional 

groups present in the extracts. The results showed that solvent extraction provided the 

highest astaxanthin yield (64.82 ± 0.06 µg/mL), whereas enzymatic and enzymatic–

ultrasound treatments exhibited higher antioxidant activity. In the DPPH assay, the 1.5% 

enzymatic treatment combined with 15 min ultrasound showed the lowest IC₅₀ value 

(5.89 ± 0.01 µg/mL), indicating significantly greater radical scavenging activity. 

Similarly, in both ABTS and FRAP assays, enzymatic–ultrasound treatments 

demonstrated superior performance compared with the other treatments. FTIR analysis 

also confirmed the presence of functional groups associated with carotenoid structures. 

Overall, the combination of enzymatic hydrolysis and ultrasound treatment can be 

considered an effective approach for enhancing astaxanthin release and improving the 

antioxidant capacity of extracts derived from shrimp by-product. 
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