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Backgrounds and Objectives: Hydrolyzed proteins obtained from fishery 

by-products have numerous physiological functions due to their bioactive 

peptides and can improve human health and prevent chronic diseases due 

to their antioxidant and antimicrobial properties. 
 

Materials and Methods: In this study, the wastes of green tiger shrimp 

(Penaeus semisulcatus) were prepared, freeze-dried, and hydrolyzed using 

Alcalase and a protease extracted from Bacillus salusus under different 

conditions of temperature, pH, and time. The functional properties of the 

hydrolyzed proteins, including the degree of hydrolysis, emulsifying 

activity and stability, as well as foaming capacity, were evaluated. 
 

Results: The results obtained indicated that alcalase was less able to 

hydrolyze protein than the enzyme obtained from Bacillus salsus. The 

results showed that the degree of hydrolysis increased with the passage of 

hydrolysis time, and the highest degree of protein hydrolysis (43.80%) was 

obtained from the sample hydrolyzed with the bacterial enzyme at 3 hours 

and the highest value (39.67%) by the alcalase enzyme at 5 hours. It was 

also found that the samples hydrolyzed with the bacterial enzyme had more 

foam formation over time than the samples hydrolyzed by alcalase. The 

highest foaming rate was observed in samples hydrolyzed with Bacillus 

enzyme and 2% protein concentration. The stability of the foam produced 

decreased over time in both treatments and the trend of stability decrease 

was slower in the treatment hydrolyzed with alcalase. It was also found that 

the samples obtained with both enzymes at a concentration of 0.5% showed 

the highest emulsion stability.  
 

Conclusion: A recent study shows that the enzyme extracted from Bacillus 

salsus can be used as a new, economical and efficient replacement for the 

alcalase enzyme. 
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 های کلیدی:  واژه

 آلکالاز، 

 باسیلوس سالسوس، 

 ، پایداری کف

 ضایعات میگو، 

    هیدرولیز پروتئین

 

 دلیلبه جانبی شیلات،دست آمده از محصولات  هب هیدرولیزشده هایپروتئین سابقه و هدف:

 داشتن متعددی هستند و به جهت فیزیولوژیک عملکردهای دارای فعال، پپتیدهای زیست داشتن

 مزمن هایبیماری از بروز و داده ارتقا را انسان سلامتی و ضدمیکروبی اکسیدانیآنتی خواص

 کنند. می جلوگیری
 

پس ( Penaeus semisulcatus) در این پژوهش، ضایعات میگوی ببری سبز ها: مواد و روش

سازی و فریزدرای شدن، با استفاده از آنزیم آلکالاز و آنزیم استخراجی از باکتری  از آماده

Bacillus salusus  ،تحت شرایط مختلف دما pHای ه و زمان، هیدرولیز شدند. ویژگی

ی امولسیون و شده از جمله درجه هیدرولیز، فعالیت و پایدارهای هیدرولیز عملکردی پروتئین

 کنندگی مورد ارزیابی قرار گرفت. ظرفیت کف
 

تر بودن توانایی آلکالاز در انجام هیدرولیز پروتئین، پایین بیانگردست آمده  هنتایج ب ها: یافته

دست آمده از باکتری سالسوس بود. نتایج نشان داد با گذشت زمان هیدرولیز،  هنسبت به آنزیم ب

درصد( مربوط به  80/43یابد و بالاترین درجه هیدرولیز پروتئین ) درجه هیدرولیز افزایش می

 درصد( 67/39ساعت و بالاترین مقدار ) 3نمونه هیدرولیزشده با آنزیم حاصل از باکتری در زمان 

شده های هیدرولیزن مشخص شد که نمونهچنی ساعت بود. هم 5توسط آنزیم آلکالاز، در زمان 

شده توسط های هیدولیزتری نسبت به نمونه تشکیل کف بیشبا آنزیم باکتری در طی زمان، 

های هیدرولیزشده با آنزیم باکتری باسیلوس کنندگی در نمونهآلکالاز داشتند. بالاترین میزان کف

درصد پروتئین مشاهده شد. پایداری کف تولید شده در طول زمان در هر دو تیمار  2و غلظت 

چنین  شده با آلکالاز کندتر بود. همیمار هیدرولیزکاهش پایداری در ت کاهش یافت و روند
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درصد بالاترین میزان پایداری  5/0های حاصل از هر دو آنزیم در غلظت مشخص شد که نمونه

 امولسیون را نشان دادند. 
 

تواند دهد آنزیم استخراجی از باکتری باسیلوس سالسوس میبررسی اخیر نشان می گیری: نتیجه

 صرفه و کارآمد برای آنزیم آلکالاز مورد استفاده قرار گیرد.جایگزینی جدید، بهعنوان به
 

بررسیی ایارایی آیی یم اسیتیرازی اک بیااتری باسییلو         (.1404) مرتضیی  ،آبیادی  خوشوقت علیی  ،حسنی، مریم ،خلعتبری، شیمااستناد: 

 .39-58(، 4) 14، برداری و پرورش آب یان یشریه بهره. عنوان زایگ ین آلکالاک در هیدرولی  پروتئین ضایعات میگو سالسو  به

                        Doi: 10.22069/japu.2025.23325.1929 
 

 یویسندگان.                       ©یاشر: دایشگاه علوم اشاورکی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
  و A هایبه دلیل دارا بودن ویتامین منابع دریایی

D اشباع ضروری چند غیرهای چرب چنین اسید و هم
2 و DHA1مانند  3)به ویژه امگا 

EPA  6و امگا )
 رودیکی از بهترین منابع غذایی و دارویی به شمار می

ساختار اسید چرب این روغن و خواص دارویی  (.1)
آن در کاهش فشار خون، افزایش قدرت حافظه، 
تقویت سیستم ایمنی، جلوگیری از آلزایمر و 

های قلبی، ع سرطان و بیماریکوری، درمان انوا شب
باشد. با وجود این مزایا، ثر میؤچشم م پوستی و

چون پوست،  آوری آبزیان با تولید ضایعاتی هم عمل
باشد. سر، امعاء و احشا، اسکلت داخلی و ... همراه می

ی از که این محصولات جانبی یک منبع غندر حالی
چنین  اشباع، همهای چرب غیرپروتئین و اسید

رو، (. از این2) باشندها و مواد معدنی می ویتامین
ای به گونه بایدهای فرآوری ضایعات آبزیان تکنیک

باشد تا ضایعات را به محصولاتی با ارزش افزوده 
پوستان اصلی پرورشی  تبدیل کند. میگو یکی از سخت

توجهی را پس از  در ایران است که ضایعات قابل
های ضد میکروبی پپتید. (3گذارد ) جای می فراوری، به

توانند به عنوان مواد جدا شده از منابع دریایی می
دهنده در فرمولاسیون مواد غذایی برای ارتقاء  تشکیل

کننده و بهبود عمر مفید  سطح سلامت مصرف
های بیوتیکمحصولات غذایی و به صورت آنتی

 (.4طبیعی در صنعت دارو استفاده شود )

ها )هیدرولیز( از از پروتئین هابرای جداسازی پپتید

های مختلفی شامل تخمیر میکروبی، هیدرولیز روش

شیمیایی متشکل از هیدرولیز اسیدی، قلیایی و 

شود. تخمیر میکروبی در هیدرولیز آنزیمی استفاده می

است  آمیز بوده تر موفقیت ها کمزمینه هیدرولیز پروتئین

تریپتوفان شده ، هیدرولیز اسیدی باعث تخریب (6 ،5)

شود.  سازی کلرید سدیم تولید می و بعد از خنثی

هیدرولیز با مواد قلیایی هم تولید اسید آمینه لیزین 

                                                 
1- Docosahexaenoic acid 

2- Eicosapentaenoic acid 

تواند اثرات سمی به دنبال داشته کند، که میوآلانین می

های مختلف، هیدرولیز آنزیمی باشد. در بین روش

ثر در این زمینه شناخته شده است. ؤعنوان روش م به

های درونی به عنوان روش هیدرولیز با آنزیم زیرا

شود و از ها شناخته میسنتی هیدرولیز پروتئین

چون زمان  که در این روش عوامل مختلفی هم جایی آن

باشند، ثر میؤ)فصل صید(، تغذیه و عوامل محیطی م

رو  کنترل شرایط هیدرولیز دشوار است. از این

ت حاوی آیند ممکن اسمیدست  ههایی که بپپتید

نظر نباشند. اما هیدرولیز با افزودن آنزیم خواص مورد

و ...(  pH در شرایط کنترل شده )مثل کنترل دما،

هایی با خواص تواند زمینه را برای تولید پپتید می

 هیدرولیز با افزودن (.7) فعال متفاوت فراهم کند زیست

و ...(  pH آنزیم در شرایط کنترل شده )کنترل دما،

هایی با خواص زمینه را برای تولید پپتید تواندمی

ای که باید در فعال متفاوت فراهم کند و نکته زیست

هایی که این روش در نظر داشت این است که آنزیم

شوند، باید حداقل یک ویژگی منظور استفاده می بدین

 هم قابلیت استفاده در صنایع غذایی داشته باشند و آن

آید، دست می همیکروبی باست و اگر آنزیم از منابع 

 زا باشدکننده آنزیم نباید بیماریمیکروارگانیسم تولید

هایی با منشاء میکروبی نسبت به کلی، آنزیمطور (. به8)

تری هستند که از آن  ها، دارای مزایای بیشسایر آنزیم

 pH تر در برابر حرارت، توان به پایداری بیشجمله می

(. 9اشاره نمود ) و خصوصیات مناسب پروتئولیتیکی

ات کاربردی پپتید مهم است زیرا اثر آنزیم در خصوصی

ها و هیدروفوبیتی ثیر زیادی بر روی سایز مولکولأت

دست آمده  های بهها دارد، بنابراین پپتیدهیدرولیز شده

پروفایل مولکولی متفاوت و سطح انرژی متفاوت 

ا کار برده شده این تنوع ب دارند و بسته به آنزیم به

 چنین هم(. 10خصوصیات کاربردی ارتباط دارد )

ها، علت رشد سریع میکروب های میکروبی بهپروتئاز

های تخمیری زمان نسبتاً کوتاهی با روش در مدت

شوند. به همین دلیل است که نسبت به انواع تولید می
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های حیوانی و گیاهی ارجحیت داشته و اکثر پروتئاز

(. پروتئین هیدرولیزه 11) موجود منشأ میکروبی دارند

های مختلف دارای pH از آبزیان در طیف وسیعی از

حرارت زیادی را  باشد و معمولاًحلالیت مناسبی می

کند. به علاوه سبب بدون ایجاد رسوب تحمل می

کنندگی،  کنندگی، کف بهبود خواص بافت، امولسیون

های غذایی ظرفیت نگهداری آب و پایداری فراورده

های هیدرولیزه چنین پروتئین (. هم12)گردند می

دهند و هر ویژگی های عملکردی را نشان میویژگی

عملکردی به ترکیب، توالی اسید آمینه و اندازه پروتئین 

 های(. اغلب پپتید7شده بستگی دارد )هیدرولیز

اند کوتاه زنجیر اکسیدانی که تاکنون شناسایی شده آنتی

در توالی خود  های هیدروفوبو حاوی آمینواسید

ای به تخلیه ملاحظه طور قابل ها بهباشند. آن می

های کنند، زیرا زنجیرههای آزاد کمک میرادیکال

ها به عنوان اهداکنندگان الکترونی جانبی فنولی آن

کنند و بدین گونه امکان خاتمه واکنش قوی عمل می

(. 13آورند )ای رادیکال آزاد را فراهم میزنجیره

های مرتبط با باسیلوس باسیلوس و جنس های گونه

های خارج سلول اغلب به عنوان منابع مهم پروتئاز

ها از تر این آنزیم بیش .شوندتعریف می

دست آمده است  های هالوفیلیک بهمیکروارگانیسم

ها، قابلیت (. آنزیم آلکالاز نیز در میان سایر آنزیم14)

خود نشان داده بسیار بالایی در هضم منابع پروتئینی از 

(. آلکالاز پروتئاز میکروبی قلیایی است که 15است )

شود تولید می 1فورمیساز باکتری باسیلوس لیکنی

بر بودن تهیه آلکالاز و کمبود  دلیل هزینه ه(. اما ب16)

هایی در زمینه ها محدودیتدلیل تحریم هاین آنزیم ب

 وهشبنابراین پژاست. استفاده از این آنزیم ایجاد شده

حاضر با هدف استخراج آنزیم از باکتری باسیلوس 

ات سالسوس و مقایسه درجه هیدرولیز و خصوصی

شده حاصل از آن با های هیدرولیزعملکردی پروتئین

 .آنزیم آلکالاز تجاری انجام گرفت

                                                 
1- Bacillus licheniformis 

 ها مواد و روش

از  (Penaeus semisulcatus) ی ببری سبزمیگو

 خریداری شد. آنزیم آلکالاز بندر بوشهر در فصل تابستان

از شده   واحد آنسون بر گرم( گرفته 4/2فعالیت )

از شرکت سیگما آلدریچ  فورمیسباکتری باسیلوس لیکنی

 2)آمریکا( خریداری شد. باکتری باسیلوس سالسوس

(A24-Strain anaumber: IBRC-M10,078 از )

آزمایشگاه میکروبیولوژی دانشگاه تربیت مدرس تهران 

شد. سایر مواد شیمیایی مورد نیاز از شرکت مرک  تهیه

)آلمان( خریداری شدند. برای تهیه و آماده سازی تمام 

 ها، از آب دیونیزه استفاده شد.محلول

 ضایعات: شده از ضایعات میگوتهیه پروتئین هیدرولیز

گشایی شده و با فریز شده میگو، در دمای اتاق یخ

هموژن گردید. به دلیل وجود  چرخ گوشت، کاملاً

مقدار زیادی آب در نمونه و به دلیل شکسته شدن 

های چرخ شده ها، نمونهنمونه آسانتر دیواره سلولی

ساعت فریز درای شدند. جهت هیدرولیز  24مدت  به

های موجود در ضایعات میگو از آنزیم آلکالاز پروتئین

وس و آنزیم پروتئاز استخراج شده از باکتری باسیل

، گرم از آنزیم آلکالاز 1/0به  .سالسوس استفاده شد

با  اضافه گردید. (pH=5/8) سی بافر فسفاتسی 10

توجه به این نکته که بهترین عملکرد آنزیم آلکالاز در 

5/8=pH درجه  60تا  50نظر بین و بهترین دمای مورد

سلسیوس است، جهت بررسی شرایط بهینه عملکرد 

نظر استفاده مورد pHمایی و آنزیم از این محدوده د

 برای رسیدن به مقدار مناسب آنزیم آلکالاز(. 17) شد

لیتر تهیه شد. میلی 100ای با حجم چندین ارلن شیشه

درای شده حاصل از گرم از امعا و احشای فریز 20

لیتر آب میلی 60میگو، در داخل هر ارلن ریخته شد. 

فریزدرای )نمونه  3:1حجمی  : مقطر با نسبت وزنی

: آب مقطر( نیز به آن اضافه گردید. مخلوط در  شده

های داخلی امعا و منظور حذف اثر آنزیم ابتدا به

                                                 
2- Bacillus salsus 
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درجه سلسیوس به مدت  90احشای میگو، در دمای 

دقیقه در حمام آب و بر روی استیرر قرار داده شد.  10

نرمال  1مخلوط با استفاده از محلول سود  pHسپس 

منظور تعیین مقدار مناسب آنزیم   به رسانده شد. 5/8به 

آلکالاز در هیدرولیز آنزیمی، در این مرحله مقادیر 

لیتر( میلی 2و  5/1، 1، 5/0متفاوتی از آنزیم آلکالاز )

ها در شیکر (. نمونه18به هر نمونه اضافه شد )

درجه سلسیوس و با دور ثابت  50)دمای  انکوباتور

rpm 200 اده شدند. سپس ساعت( قرار د 3مدت  و به

به مدت  ها مجدداًجهت قطع واکنش آنزیمی، نمونه

درجه سلسیوس در حمام آب قرار  90دقیقه در دمای  10

 50ها داخل فالکون با حجم داده شدند. سپس نمونه

لیتر ریخته شدند و با استفاده از سانتریفیوژ یخچالدار میلی

، Hermle Labrotechnic GmbH z206a )مدل

 rpmدرجه سلسیوس با  4ن( در دمای آلما ساخت

دقیقه سانتریفیوژ گردید و مایع  20به مدت  8000

میکرولیتر از هر  300آوری گردید. رویی آن جمع

نمونه داخل میکروتیوب ریخته شد و برای مشاهده 

تر  های کوچکچگونگی شکست پروتئین اولیه به پپتید

بعد شد. در مرحله  وی ژل الکتروفورز قرار دادهبر ر

برای تعیین دمای مناسب برای انجام واکنش هیدرولیز، 

ه دست آمده در مرحله ها با بهترین دوز آنزیم بنمونه

درجه  60و  55، 50، 40، 30های قبل، در دما

اجرا شدند و سپس برای تعیین  سلسیوس مجدداً

بر روی ژل الکتروفورز قرار  بهترین شکست مجدداً

نیز برای تعیین مدت (. در مرحله آخر 19داده شد )

ها در بهترین زمان لازم برای شکست پروتئین، نمونه

مقدار آنزیم و دمای مناسب به دست آمده در مراحل 

ساعت  5و  3، 1های مختلف صفر، قبلی در زمان

 اجرا شدند. مجدداً

چنین  به دلیل هزینه بر بودن آنزیم آلکالاز و هم

موجود، از های دلیل کمبود آنزیم اصلی و تحریم به

تواند جایگزین مناسبی روشی جدید و ارزان که می

برای این آنزیم باشد، استفاده گردید. برای هیدرولیز 

ها از آنزیم استخراجی از باکتری آنزیمی پروتئین

دهی با ( که به روش رسوب20باسیلوس سالسوس )

درصد در مرحله اول و سولفات  35سولفات آمونیوم 

مرحله دوم تخلیص شده است،  درصد در 75آمونیوم 

گرم از امعا و احشای  20(. ابتدا 21استفاده گردید )

فریز درای شده حاصل از میگو، در داخل ارلن ریخته 

با  =8pHلیتر بافر فسفات تهیه شده با میلی 60شد. 

)نمونه فریزدرای شده : بافر  3:1حجمی  : نسبت وزنی

منظور  تدا بهآن اضافه شد. مخلوط در اب فسفات( نیز به

های داخلی امعا و احشای میگو، در حذف اثر آنزیم

دقیقه در حمام  10درجه سلسیوس به مدت  90دمای 

 3ها به مدت آب و بر روی استیرر قرار داده شد. نمونه

 درجه سلسیوس 40ساعت بر روی حمام آب و در دمای 

ها بر روی استیرر قرار داده شدند. پس از این مدت نمونه

 )مدل سانتریفیوژ دقیقه 20به مدت  rpm 3000ور با د

Hermle Labrotechnic GmbH z206a ساخت ،

 2آوری شد. سپس آلمان( شده و محلول رویی جمع

لیتر از آنزیم تخلیص شده درون محلول ریخته میلی

ساعت پس از شروع  5و  3 ،1های شد و در زمان

میکرولیتر نمونه از ظرف واکنش  300واکنش، 

برداشته و در میکروتیوپ ریخته شد تا جهت بررسی 

 (. 14هیدرولیز بر روی ژل الکتروفورز برده شود )

درجه  میزان: گیری درجه هیدرولیزاسیون اندازه

 استیک کلرو تری در نمونه با( DH)1 هیدرولیزاسیون

حجمی طبق روش  -حجمی درصد 10 (TCA)2 اسید

 این ( انجام گرفت. مبنای2013پور و همکاران ) اویسی

 محلول هایپروتئین نسبت درصد گیریاندازه روش

 کل به درصد 10 اسید استیک کلرو تری در

 منظور این برای باشد.می نمونه در موجود های پروتئین

  میکرولیتر 750 ساعت، 5 و 3 ،1ساعات صفر،  در

                                                 
1- Degree of Hydrolysis 

2- Trichloroacetic Acid 
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  از میکرولیتر 750 وپروتئین  حاوی محلول فاز از

 شد برداشته سمپلر اب ددرص 20 یداس کلرواستیک تری

  مدت به زدن مه از سپ و هریخت اکروتیوپم در و

 هدقیق 10 زمان و rpm 5000 دور با دقیقه، 5

 هایعمل پروتئین این طی واقع شد. در سانتریفیوژ

 شوند. می جدا سالم هایپروتئین از شده شکسته

 بیورت روش به محلول فاز در پروتئین مقدار پسس

 طریق از هیدرولیز درجه گردید. میزان ریگی اندازه

 .(22شد ) محاسبه زیر رابطه
 

(1  )𝐷𝐻% =  
10% 𝑇𝐶𝐴 −𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑁 𝑖𝑛 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 

 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁 𝑖𝑛 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
 × 100 

 

 غلظت تعیین برای: محلول کل پروتئین گیریاندازه

شد. پس از  استفاده بیورت روش از ولمحل پروتئین

گیری استفاده سانتریفیوژ، از مایع رویی برای اندازه

شد. آلبومین سرم گاوی به عنوان پروتئین استاندارد 

 540ها در طول موج استفاده گردید. جذب نمونه

خوانده  UV/visنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر 

 (.23شد )

 و شاخص پایداری 1(EAIکنندگی ) فعالیت امولسیون

 کنندگی امولسیفیه هایویژگی: 2(ESIامولسیون )

 روش تیلانسیلاکول هیدرولیزشده برطبق هایپروتئین

 لیترمیلی 10 ابتدا گردید. ( تعیین2007) همکاران و

 شدهپروتئین هیدرولیز لیترمیلی 30 با روغن آفتابگردان

 درصد  2و  1، 5/0، 1/0های مختلف غلظت با

هموژنایزر با سرعت  از استفاده با مخلوط مخلوط شد.

rpm 20000  سپس، دقیقه هموژن گردید. 1به مدت 

 10و  0 زمان امولسیون در دو نمونه لیترمیکرو 50

( SDS) سولفات دودسیل سدیم لیترمیلی 5با  دقیقه

 در شده رقیق محلول جذب شد. درصد مخلوط 1/0

شد.  خوانده اسپکتروفتومتر از استفاده نانومتر با 500

دقیقه پس از  10( و A0جذب در زمان اولیه ) مقدار

                                                 
1- Emulsion Activity Index 

2- Emulsion Stability Index 

( برای محاسبه فعالیت A10تشکیل امولسیون )

( و شاخص پایداری امولسیون EAIکنندگی ) امولسیون

(ESIبا استفاده از روابط زیر محاسبه می ) ( 24شوند.) 
 

(2) 

(= 2×303/2× (/ )میزان جذب25/0×  )غلظت پروتئین

کنندگی ظرفیت امولسیون  
 

(3) 

میزان جذب در ×  / )تغییرات زمان( )تغییرات جذب(

 زمان صفر= پایداری امولسیون
 

(4) 

میزان جذب در زمان  - میزان جذب در زمان صفر  

دقیقه= تغییرات جذب 10  

 

 دقیقه= تغییرات زمان 10(                               5)
 

کنندگی  کف پایداری و 3(FC) کنندگی ظرفیت کف

(FS)4
 پایداری و ظرفیت: پروتئین هیدرولیزشده 

طبق روش  بر هیدرولیزشده پروتئین کنندگی کف

 20گردید.  تعیین (2007) همکاران و تیلانسیلاکول

 های لیتر از محلول پروتئین هیدرولیزشده با غلظتمیلی

 سرعتدرصد تهیه شد و با  2و  1، 5/0، 1/0مختلف 

rpm 16000  دقیقه با هدف ورود هوا به  2به مدت

درون محلول در دمای محیط هموژن گردید. نمونه 

زده شده به سرعت به استوانه مدرج منتقل شد و 

( در درصدشده )کنندگی پروتئین هیدرولیز ظرفیت کف

چنین برای  های مختلف تعیین گردید و همغلظت

 درصد 2( با غلظت درصدکنندگی ) تعیین پایداری کف

 40، 20، 10، 2، 0های پروتئین هیدرولیز شده در زمان

گیری شد. دقیقه حجم کل کف تولیدی اندازه 60و 

زیر محاسبه  رابطه( بر طبق FCکنندگی ) ظرفیت کف

 (.24گردید )

                                                 
3- Foaming Capacity 

4- Foaming Stability 
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(6                  )FC (%) = [(A - B) / B] × 100 
 

 لیتر( و حجم کف پس از زدن )میلی Aکه در آن، 
B باشد.لیتر( میحجم اولیه قبل از زدن )میلی 

برای  سلسیوس درجه 25 دمای در شده زده هاینمونه
 .شد خوانده کف حجم سپس نگهداری گردید و دقیقه 10

 زیر محاسبه گردید: رابطه( با FSپایداری کف )
 

(7                  )FS (%) = [(A - B) / B] × 100 
 

لیتر( و حجم کف پس از نگهداری )میلی Aکه در آن، 
B باشد.لیتر( میحجم کف اولیه )میلی  

 سلسیوس درجه 25 دمای در شده زده هاینمونه
 سپس نگهداری گردید و نظرهای موردبرای زمان

 .شد خوانده کف حجم

جهت بررسی حاضر برای هر : تجزیه و تحلیل آماری

ها، سه تکرار در نظر گرفته شد. جهت تیمار یک از
های حاصله، از تجزیه بررسی اختلاف بین داده

 چنین ( و همOne-way ANOVAطرفه ) واریانس یک
دار بین مقادیر میانگین نیجهت تعیین وجود تفاوت مع

های مختلف از آزمون دانکن در سطح تیمار
(05/0≥Pاستفاده شد. همه تجزیه و تحلیل داده ) ها با

های موجود با و نمودار 26نسخه  SPSSافزار  نرم
Microsoft Excel  انجام پذیرفت. 2021نسخه 

 نتایج و بحث

 ها، برای هیدرولیز آنزیمی پروتئین: بررسی تجزیه پروتئین

واحد آنسون بر گرم(  4/2فعالیت از آنزیم آلکالاز )

استفاده  فورمیسشده از باکتری باسیلوس لیکنی گرفته 

 مشاهده چگونگیو  تعیین شرایط هیدرولیزشد و برای 

 های تر، نمونه های کوچکشکست پروتئین اولیه به پپتید

تهیه شده بر روی ژل الکتروفورز قرار داده شدند. 

(، 1ها مشخص است )شکل طور که در باند همان

(، 4لیتر آنزیم استفاده شد )ستون میلی 2هنگامی که از 

تر  های کوچکین اولیه به پپتیدترین شکست پروتئ بیش

 3و  2های با توجه به شکل مشاهده شده است.

 55ترین شکست پروتئین توسط آنزیم در دمای  بیش

( صورت 4ساعت )ستون  5درجه سلسیوس و زمان 

دست آمده از بررسی  هنتایج ب بیانگرگرفته است که 

پس باشد. ساعت می 5درجه هیدرولیز در بازه زمانی 

انجام الکتروفورز، مشخص شد که هیدرولیز بهینه از 

لیتر و میلی 2زمانی حاصل شد که از آنزیم به مقدار 

ساعت  5درجه سلسیوس و مدت زمانی  55دمای 

 استفاده گردید.

 

 
 5/0: 1 های مختلف آنزیم آلکالاز )ستوناستفاده از غلظتشده از ضایعات میگو با پروتئین هیدرولیز SDS-PAGEهای   پروفایل -1شکل 

 ساعت. 3درجه سلسیوس و زمان  50لیتر آنزیم( در دمای میلی 2: 4لیتر آنزیم و ستون میلی 5/1: 3لیتر آنزیم، ستون میلی 1: 2لیتر آنزیم، ستون  میلی
Figure 1. SDS-PAGE profiles of hydrolyzed protein from shrimp waste using different concentrations  

of Alcalase enzyme (Column 1: 0.5 mL enzyme, Column 2: 1 mL enzyme, Column 3: 1.5 mL enzyme,  

and Column 4: 2 mL enzyme) at 50 °C for 3 hours. 
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درجه  30: 1 های مختلف )ستونضایعات میگو توسط آلکالاز در دماشده از پروتئین هیدرولیز SDS-PAGEهای پروفایل -2شکل 

درجه سلسیوس(  60: 5درجه سلسیوس و ستون  55: 4درجه سلسیوس، ستون  50: 3درجه سلسیوس، ستون  40: 2سلسیوس، ستون 

 ساعت. 3لیتر آنزیم و زمان میلی 2با غلظت 

Figure 2. SDS-PAGE profiles of hydrolyzed protein from shrimp waste by Alcalase at different temperatures 

(Column 1: 30 °C, Column 2: 40 °C, Column 3: 50 °C, Column 4: 55 °C, and Column 5: 60 °C)  

with an enzyme concentration of 2 mL and a reaction time of 3 hours. 

 

 
 ، : صفر1 های مختلف )ستونشده از ضایعات میگو توسط آلکالاز در زمانپروتئین هیدرولیز SDS-PAGEهای پروفایل -3شکل 

 درجه سلسیوس. 55لیتر آنزیم و دمای میلی 2ساعت( با غلظت  5: 4ساعت و ستون  3: 3 ساعت، ستون 1: 2ستون 
Figure 3. SDS-PAGE profiles of hydrolyzed protein from shrimp waste by Alcalase at different times  

(Column 1: 0 hours, Column 2: 1 hour, Column 3: 3 hours, and Column 4: 5 hours)  

with an enzyme concentration of 2 mL and a temperature of 55 °C. 

 

درجه  55هیدرولیز پروتئین در دمای  4شکل 

 لیتر آنزیم در میلی 2سلسیوس و با استفاده از 

 ساعت را نشان  5و  3، 1های مدت زمان

 دهد. می
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پروتئین هیدرولیزشده از ضایعات میگو توسط آنزیم باکتری باسیلوس سالسوس در شرایط  SDS-PAGEهای پروفایل -4شکل 

 ساعت پس از هیدرولیز  3: 2ساعت پس از هیدرولیز، ستون  1: 1 های مختلف )ستوندهی با سولفات آمونیوم در زمان رسوب

 لیتر آنزیم.میلی 2درجه سلسیوس و غلظت  55ساعت پس از هیدرولیز( در دمای  5: 3و ستون 
Figure 4. SDS-PAGE profiles of hydrolyzed protein from shrimp waste by the enzyme from Bacillus salsus 

under ammonium sulfate precipitation conditions at different times (Column 1: 1 hour after hydrolysis, 

Column 2: 3 hours after hydrolysis, and Column 3: 5 hours after hydrolysis) at a temperature of 55 °C  

and an enzyme concentration of 2 mL. 

 

درجه هیدرولیز و مقادیر پروتئین مستخرج از 

ضایعات میگو توسط آنزیم آلکالاز و پروتئاز 

 هیدرولیزمیزان درجه : باکتری باسیلوس سالسوس

(DH% )های پپتیدی طی بیانگر میزان شکافتن پیوند

باشد و برای مقایسه میان زمان هیدرولیز می

 شود. خواصشده استفاده میهای هیدرولیز پروتئین

ترای پروتئینی، شده به سوبسزیستی پروتئین هیدرولیز

استفاده در هیدرولیز، شرایط ویژگی آنزیم مورد

های وابسته است. پارامتر هیدرولیز و درجه هیدرولیز

، زمان هیدرولیز، مقدار آنزیم و pHمختلفی مانند دما، 

جه هیدرولیز از جمله نسبت آن به سوبسترا و نیز در

شده ر بر خصوصیات پروتئین هیدرولیزگذاثیرأعوامل ت

ثیر قرار أت علت تحت درجه هیدرولیز به(. 25باشند )می

اکسیدانی، ت ضد دادن طول زنجیره پپتیدی، فعالی

ثیر أت توجهی تحت طور قابل شده را بهپروتئین هیدرولیز

 (.16دهد )قرار می

با توجه به نتایج مطالعه حاضر درجه هیدرولیز بعد 

داری افزایش یافت. طور معنی هساعت از فرآیند ب 3از 

 80/43بالاترین درجه هیدرولیز پروتئین ) کهطوری هب

شده با ونه هیدرولیزمطالعه مربوط به نم درصد( در این

آنزیم حاصل از باکتری باسیلوس سالسوس بعد از 

دست آمد. میزان ساعت از عمل هیدرولیز به 3گذشت 

شده با آنزیم ولیزهای هیدردرجه هیدرولیز در نمونه

ساعت اندکی کاهش  3باکتری سالسوس بعد از زمان 

ساعت، تفاوت  5تا  3های زمانی یافت، اگرچه در بازه

های ری بین مقدار این شاخص در نمونهدامعنی

مشاهده نشد. با  پژوهشهیدرولیزشده با آنزیم مورد 

توان فرض نمود که دست آمده می هتوجه به نتایج ب

علت محدودیت سوبسترای در  به این امر احتمالاً

های مطالعات دسترس برای عمل هیدرولیز بود. یافته

 گزارش نمودنددست آمده  هیید نتایج بأپیشین نیز در ت

شدن زمان واکنش که میزان درجه هیدرولیز با طولانی

ها علت این امر را ماند. آنکاهش و سپس ثابت می

دسترس برای آنزیم  های پپتیدی قابلکاهش غلظت پیوند

هیدرولیز و  خاطر عدم وجود سوبسترای لازم جهت هب

 (.26فعال شدن آن بیان کردند )مهار آنزیم و غیر
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( بالاتر بودن درجه 2013همکاران )هرپندی و 

دن هیدرولیز در ساعات ابتدایی هیدرولیز و یا ثابت مان

های پیوند ریعدرجه هیدرولیز را به گسستگی س

 .پپتیدی مستعد در ابتدای زمان هیدرولیز نسبت دادند

تر  مۀ عمل هیدرولیز به سبب وجود بیشدر ادا

د در رون پپتیدی مقاوم در برابر آنزیم، این هایپیوند

 های(. از سوی دیگر، پپتید27ود است )آن مشه

تحت  وزهایی که هنتوانند با پروتئینیحاصله نیز م

اند، برای اتصال آنزیم به جایگاه هیدرولیز قرار نگرفته

سوبسترا رقابت کرده و در ادامه باعث کاهش درجه 

 (.16) هیدرولیز شوند

که دهنده این نکته است  نشان پژوهشنتایج این 

کارایی هیدرولیز آنزیمی با توجه به شرایط متفاوت 

فرآیند، نوع آنزیم مورد استفاده و زمان عمل هیدرولیز 

طور مثال، افزایش زمان فرآیند هیدرولیز  متغیر است. به

تر آنزیم و افزایش اثر آن بر  سبب فعالیت بیش

گردد طور که مشاهده می . همان(28)گردد سوبسترا می

های تحت هیدرولیز هیدرولیز در تیمارمیزان درجه 

آنزیمی توسط آلکالاز و آنزیم باکتری باسیلوس 

 ساعت به ترتیب به  5سالسوس بعد از گذشت 

( درصد رسیدند. 56/43 ± 74/2( و )67/39 ± 06/3)

درجه هیدرولیز پروتئین  که با نتایج حاصل از تعیین

ژلاتین و درصد(  52/47شده ماهی تن )هیدرولیز

راج شده از پوست ماهی توسط آنزیم آلکالاز استخ

 (.30 ،29درصد( مشابه بود ) 8/46ساعت ) 4پس از 

های پاپائین و اثر زمان عمل هیدرولیز با آنزیم

پرتامکس بر میزان درجه هیدرولیز و نیز خصوصیات 

شده از ماهی تیان های هیدرولیزاکسیدانی پروتئینیآنت

گرفت و  ارمورد مطالعه قر گران پژوهشتوسط 

و  4به  2مشخص شد که با افزایش زمان هیدرولیز از 

ها به ترتیب از ساعت، درجه هیدرولیز نمونه 6سپس 

ئین درصد افزایش یافت. پروت 28و  23به  18

ساعت  2شده ماهی تیان با پاپائین به مدت هیدرولیز

ساعت تحت  2تحت تیمار پپسین و سپس به مدت 

 . نتایج نشان دادند که افزایشاثر پانکراتین قرار گرفتند

درصد درجه  1ساعت هیدرولیز با آنزیم پپسین تنها  2

که استفاده از آنزیم هیدرولیز را افزایش داد. در حالی

 47به  37پانکراتین باعث افزایش درجه هیدرولیز از 

علت اختلاف در عملکرد  گران پژوهشدرصد گردید. 

ها به دو آنزیم را در کارایی پانکراتین در شکست پپتید

های آمینه آزاد تر و حتی تولید اسید های کوچکپپتید

(. میزان بازیافت پروتئینی یک 31گزارش نمودند )

باشد که بیانگر شاخص مهم در هیدرولیزاسیون می

ول ها از سوبسترا و محلتوانایی جداسازی پروتئین

باشد که به شرایط ها در فاز مایع میشدن آن

های ماده مورد هیدرولیز و فعالیت هیدرولیز، ویژگی

پژوهش (. نتایج 26آنزیمی بستگی خواهد داشت )

ارتباط مستقیم بین مقادیر پروتئین حاصل و  بیانگر

دست آمده با  هافزایش پروتئین ب درجه هیدرولیز و

زیم حاصل از باکتری افزایش درجه هیدرولیز بود. آن

باسیلوس سالسوس نسبت به آلکالاز از فعالیت 

بالاتری برخوردار بوده و پروتئین  پروتئولیتیکی

این آنزیم دارای محتوای  هیدرولیزشده حاصل از

استفاده از آنزیم  باشد. باتری می پروتئینی بیش

مستخرج از باکتری باسیلوس سالسوس قدرت 

در نظر گرفتن زمان یکسان  اهیدرولیز افزایش یافته و ب

از  تری ، مقدار بیشپژوهشبرای دو آنزیم مورد 

 تأثیر های باند شده با سایر ترکیبات تحتپروتئین

هیدرولیز قرار گرفته و در نتیجه مقادیر پروتئین فرآیند 

توان گزارش نمود با بالاتر بود. می تر نهایی نیز بیش

هیدرولیزشده با  هایبودن میزان پروتئین نهایی، نمونه

آنزیم مستخرج از گونه باکتری باسیلوس سالسوس از 

 کارگیری هارزش غذایی بالایی برخوردار بوده و قابلیت ب

 (.19های پروتئینی را خواهند داشت )به عنوان مکمل

درجه هیدرولیز و بازیابی پروتئین از با بررسی 

دقیقه هیدرولیز آنزیمی  90ضایعات میگو پس از 
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ردند که در ضایعات میگو هیدرولیز شده با مشاهده ک

 60تا  59آلکالاز متوسط بازیابی پروتئین در محدوده 

 ( مقادیر≥05/0Pتوجهی ) طور قابل درصد بود که به

های نوتراز، پروتامکس و تری نسبت به آنزیم بیش

هیدرولیز پروتئین  در این بررسی، فلاورزایم نشان داد.

ضایعات میگو توسط آنزیم آلکالاز و پروتئاز باکتری 

نتایج مطالعات، باسیلوس سالسوس صورت گرفت که 

افزایش پیوسته درجه هیدرولیز در طول زمان  بیانگر

بالاترین درجه هیدرولیز پروتئین  فرآیند هیدرولیز بود.

مطالعه مربوط به نمونه  درصد در این 80/43با 

شده با آنزیم حاصل از باکتری باسیلوس یزهیدرول

دست آمد. اگرچه در ساعت به 3سالسوس و در زمان 

داری بین ساعت، تفاوت معنی 5تا  3های زمانی بازه

های هیدرولیزشده با آنزیم مقدار این شاخص در نمونه

مشاهده نشد. نتایج حاصل از بررسی  پژوهشمورد 

شان داد که با عمل هیدرولیز توسط آنزیم آلکالاز ن

طور پیوسته افزایش  گذشت زمان درجه هیدرولیز به

ساعت از انجام فرایند به بالاترین  5یابد و در زمان می

تر بودن ینیپا بیانگردرصد( رسید که  67/39مقدار )

توانایی آلکالاز در انجام هیدرولیز پروتئین نسبت به 

 .دست آمده از باکتری باسیلوس سالسوس بود هآنزیم ب

 
 میزان درجه هیدرولیز و پروتئین محلول کل طی هیدرولیز توسط آنزیم استخراج شده از باسیلوس سالسوس. -1جدول 

Table 1. Degree of hydrolysis and total soluble protein content during hydrolysis by the enzyme extracted 

from Bacillus salsus. 

 زمان )ساعت(

Time (h) 
 (درصد) درجه هیدرولیز

Degree of Hydrolysis (%) 
 لیتر(پروتئین محلول کل )میکروگرم بر میلی

Total Soluble Protein (µg mL-1) 

0 c 0.15 ± 2.32 c 0.54 ± 12.64 

1 b 0.70 ± 23.50 b 0.54 ± 51.94 

3 a 3.65 ± 43.80 a 1.08 ± 67.15 

5333 a 2.74 ± 43.56 a 1.25 ± 65.82 

 باشد انحراف معیار می ± دهنده میانگین مقادیر در جدول نشان

 باشد ( بین تیمارها می≥05/0Pداری )دهنده معنی مشابه در جدول نشانحروف کوچک غیر

The values in the table represent the mean ± standard deviation 

Non-identical lowercase letters in the table indicate significant differences between treatments (P≤0.05) 

 
، با افزایش زمان هیدرولیز 1با توجه به جدول 

توسط آنزیم آلکالاز و آنزیم باکتری باسیلوس 

سالسوس، میزان درجه هیدرولیز و پروتئین محلول 

 ها یابد و تفاوت بین مقادیر آنکل افزایش می

  3جز تیمار تحت آنزیم باکتری در فاصله زمانی  ه)ب

دار  های زمانی مورد آزمایش معنیساعت( در بازه 5تا 

(05/0P≤می )های باشد. پروتئین محلول کل در نمونه

 82/65 ± 25/1تحت آنزیم باکتری باسیلوس سالسوس با 

 لیتر نسبت به نمونه هیدرولیزشده گرم بر میلیمیکرو

سان مقادیر بالاتری با آنزیم آلکالاز در زمان یک

 لیتر( را نشان داد گرم بر میلیمیکرو 67/37)

 (.2)جدول 
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 میزان درجه هیدرولیز و پروتئین محلول کل طی هیدرولیز توسط آنزیم آلکالاز. -2جدول 

Table 2. Degree of hydrolysis and total soluble protein content during hydrolysis by alcalase enzyme. 

 زمان )ساعت(

Time (h) 
 (درصد) درجه هیدرولیز

Degree of Hydrolysis (%) 

 لیتر(پروتئین محلول کل )میکروگرم بر میلی

Total Soluble Protein (µg mL-1) 

0 d  0.17± 1.02 0.50 d ± 8.34 

1 c 1.15 ± 22.67 c 2.52 ± 22.33 

3 b 2.08 ± 31.67 b 1.73 ± 31 

5 a 3.06 ± 39.67 a 3.06 ± 37.67 

 باشدانحراف معیار می ±دهنده میانگین مقادیر در جدول نشان

 باشدها می( بین تیمار≥05/0Pداری )دهنده معنی حروف کوچک غیرمشابه در جدول نشان
The values in the table represent the mean ± standard deviation 

Non-identical lowercase letters in the table indicate significant differences between treatments (P≤0.05) 

 
و شاخص  (EAIشاخص فعالیت امولسیون )

 پژوهشبا توجه به نتایج : (ESI) امولسیون پایداری

های تولیدی با هر دو نوع نمونهحاضر مشاهده شد که 

تری در تشکیل  های پایین توانایی بیشغلظت آنزیم در

کنندگی داشتند. طبق امولسیون و فعالیت امولسیون

های تولیدی هر دو آنزیم آلکالاز و آنزیم نتایج نمونه

دست آمده از باکتری باسیلوس سالسوس در غلظت  هب

درصد بالاترین میزان پایداری امولسیون را نشان  5/0

رابطه مستقیمی بین طول  گران پژوهشدادند. برخی 

کنندگی پروتئین  زنجیره پپتید و خواص امولسیون

توان ها میشده بیان کردند. با توجه به یافتههیدرولیز

های در نمونهکنندگی  ندریافت بالا بودن امولسیو

های تواند به دلیل ویژگییشده با آلکالاز مهیدرولیز

 دومینگوئز و همکاران -پادیال شده باشد.پپتیدهای تولید

 هاکنندگی هیدرولیزهخواص امولسیون ( دریافتند که2020)

ها قرار فیلیک پپتیدتر تحت خصوصیات آمفی بیش

های بزرگ و ها گزارش کردند که پپتیدگیرد. آنمی

کنندگی  امولسیون کیلو دالتون، خواص 2بالاتر از 

ها در باز شدن در ها را به دلیل توانایی آنهیدرولیزه

بخشد. علاوه بر سطح مشترک روغن/آب بهبود می

ها به احتمال زیاد دارای خصوصیات آبگریز و این، آن

باشند که به ترتیب با قطرات روغن و فاز آبدوست می

غلظت و نوع آنزیم در میزان  (.32ل دارند )آبی تعام

(. با P≤05/0داشتند ) دارثیر معنیأهر دو شاخص ت

کاهش  EAIمیزان درصد  2به  1/0افزایش غلظت از 

طور معمول به دلیل خاصیت  ها بهیافت. پروتئین

شرکت در  ها اجازهفیلیک بودنشان که به آنآمفی

 یق دافعهاری قطرات روغن را از طراتصالات و پاید

دهد، به عنوان امولسیفایر مورد الکترواستاتیک می

خواص امولسیونی (. 33گیرند )استفاده قرار می

درصد است  130تا  144/0شده از ترکیبات هیدرولیز

که به عوامل مختلفی مانند اندازه مولکولی، توالی 

درجه هیدرولیز بستگی  و pHاسیدآمینه، نوع آنزیم، 

با کاهش مقدار درجه هیدرولیز که طوری دارد. به

کلی با افزایش طور شود. بهلسیونی بهتر میخاصیت امو

های اطراف قطرات اندازه پروتئین ارتباط فیلم

شود و درنتیجه آن ثبات امولسیون ضعیف می

ها مشاهده (. آن32) یابدامولسیونی هم کاهش می

ثیر نوع آنزیم أت کنندگی تحت کردند خواص امولسیون

های های با وزن مولکولی بالاتر یا پپتیدپپتیداست. 

آبگریز در پایداری امولسیون نقش دارند و به راحتی 

تر نمونه سبب  شوند و هیدرولیز بیشاز سطح جدا نمی
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گردد. از سوی کنندگی می کاهش خواص امولسیون

تر بر روی توالی اسید آمینه در  دیگر مطالعات بیش

نشان داده که  سطح مشترک حدواسط روغن و آب

ز اندازه پپتیدها و تر ا فیلیک بیشویژگی آمفی

های پذیری ساختار پروتئین بر ویژگی انعطاف

 ESIثیر دارند. میزان شاخص أکنندگی تامولسیون

 5/0ثیر تغییر غلظت بود و با افزایش غلظت از أت تحت

 درصد میزان پایداری امولسیون کاهش یافت. احتمالاً

نی سبب پایداری ذرات روغن لایه نازک پروتئی

شود و افزایش غلظت پروتئین از حد مشخصی  می

سبب تداخل در قرارگرفتن پروتئین در واحد سطح 

های گردد. بالا بودن پایداری امولسیون در غلظت می

روش  شده به هر دوهای هیدرولیزمونهتر در نپایین

های تولیدی باشد. های پپتیدتواند به دلیل ویژگیمی

های فیلیک در غلظتهای با خواص آمفیپپتید حتمالاًا

تر پایین برای مهاجرت در سطوح آب و روغن موفق

تر بود. این نتیجه همسو با  بیش ESIبوده و در نتیجه 

است که جدا از اندازه پپتید،  گران پژوهشنتایج سایر 

های آبگریزی یا آبدوستی را در سطوح بین  ویژگی

دانند. مطالعات پیشین ثر میؤذرات در امولسیون م

گزارش کردند که هر چقدر میزان درجه هیدرولیز 

 (.34 ،33بالاتر باشد پایداری امولسیون بالاتر است )

 

 
دست آمده از  هآنزیم بشده با آنزیم آلکالاز و درولیزشده ضایعات میگو تولید( پروتئین هیEAIکنندگی ) فعالیت امولسیون -5شکل 

 باکتری باسیلوس سالسوس.

Figure 5. Emulsion activity index (EAI) of hydrolyzed protein shrimp waste produced using alcalase and the 

enzyme derived from Bacillus salsus. 
 

داری را در بین  مشابه معنیو حروف کوچک غیر های مختلف غلظت ( بین تیمارها درP≤05/0داری ) مشابه معنیحروف بزرگ غیر

 دهد.ها در هر غلظت نشان میتیمار

Non-identical uppercase letters indicate significant differences (P≤0.05) between treatments at different 

concentrations; non-identical lowercase letters denote significant differences between treatments within 

each concentration. 
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شده با آنزیم آلکالاز و آنزیم بدست آمده از باکتری ( پروتئین هیدرولیزشده ضایعات میگو تولیدESIپایداری امولسیونی ) -6شکل 

 باسیلوس سالسوس.

Figure 6. Emulsion stability index (ESI) of hydrolyzed protein shrimp waste produced using alcalase and the 

enzyme derived from Bacillus salsus. 
 

داری را در بین  مشابه معنیهای مختلف و حروف کوچک غیر غلظت ( بین تیمارها درP≤05/0داری ) مشابه معنیحروف بزرگ غیر

 دهد. ها در هر غلظت نشان میتیمار

Non-identical uppercase letters indicate significant differences (P≤0.05) between treatments at different 

concentrations; non-identical lowercase letters denote significant differences between treatments within 

each concentration. 

 

پروتئین  کنندگی کف پایداریکنندگی و  میزان کف

 توانایی تشکیل کف و پایداری کف :هیدرولیزشده

پروتئین هیدرولیزشده با دو آنزیم آلکالاز و پروتئاز 

دست آمده از باکتری باسیلوس سالسوس در  هب

داده شده است. طبق نتایج، نوع  نشان 8و  7های  شکل

های کف آنزیم مورد استفاده و گذشت زمان بر ویژگی

کنندگی  باشد. خاصیت کفشده تأثیرگذار میایجاد

حاضر از حدود  پژوهششده در پروتئین هیدرولیز
شده با درصد در نمونه هیدرولیز 51/59تا  45/11

های درصد در نمونه 86/81تا  41/35آلکالاز و از 

دست آمده از باکتری  هشده با آنزیم بهیدرولیز

با افزایش  کهطوری هباسیلوس سالسوس متغیر است. ب

کنندگی در هر دو تیمار غلظت پروتئین میزان کف

تا  20کنندگی حدود افزایش یافت. مقدار بهینه کف
(. بالاترین میزان 16است ) درصد گزارش شده 140

های هیدرولیز شده با آنزیم کنندگی در نمونهکف

درصد پروتئین مشاهده  2باکتری باسیلوس و غلظت 
نمونه  8و  7 هایمده در شکلدست آ هشد. طبق نتایج ب

 شده با آنزیم باکتری باسیلوس سالسوسهیدرولیز

تری نسبت به نمونه تیمار کنندگی قویخاصیت کف

تواند مرتبط با افزایش شده با آلکالاز داشته که می
حلالیت پروتئین و بالاتر بودن درجه هیدرولیز نمونه 

تر آن  باشد که منجر به بهبود تولید کف و نفوذ سریع

چنین  (. هم35به فواصل بین هوا و آب شده است )

شده در طول زمان تولیدنتایج نشان داد پایداری کف
در هر دو تیمار کاهش یافت و روند کاهش پایداری 

های نمونه شده با آلکالاز کندتر بود.در تیمار هیدرولیز

شده با آنزیم آلکالاز در طی زمان پایداری هیدرولیز

شده با های هیدرولیزبت به نمونهتری نس کف بیش

دست آمده از باکتری باسیلوس سالسوس  هآنزیم ب
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های هیدرولیزشده با نمونه که رغم این . علیداشتند
دست آمده از باکتری باسیلوس سالسوس  هآنزیم ب

تشکیل کف بالاتری نسبت به آلکالاز داشتند. طبق 

ز های تولیدشده با آلکالاآمده، نمونه دست هنتایج ب
های تری نسبت به نمونهدارای درجه هیدرولیز پایین

شده با آنزیم باکتری باسیلوس سالسوس هیدرولیز

تر بود. این  های بزرگچنین دارای پپتید داشتند و هم
ها همسو با نتایج اینتراسیریساوات و همکاران یافته

های با زنجیره بلندتر ها دریافتند پپتید( بود. آن2012)

تر پذیر، ضخیمهای انعطافتواند فیلمز میدر هیدرولی

های هوا را تشکیل داده و تری در اطراف حبابو قوی

(. مطالعه 36از پایداری کف بالاتری برخوردار باشد )

های با درجه هیدرولیز دیگری نشان داد که نمونه

تر داشت و در نتیجه  هایی با طول بیشتر، زنجیرهپایین
شت. چراکه پپتیدهای تری دا کف پایداری بیش

های  تری برای تشکیل شبکه تر، توانایی کم کوتاه

(. از دیدگاه 37پروتئینی قوی در سطح کف دارند )
ها پروتئین در این سیستم باید بتواند به سرعت در آن

در  آب حرکت کرده، باز شده و مجدداً -سطح بین هوا

های کلی، تشکیل کف و ویژگیطور سطح چیده شود. به
امولسیونی پروتئین هیدرولیزشده نسبت به پروتئین اولیه 

های تولیدی در کند. از سوی دیگر پپتیدتغییر می

هایی هیدرولیز ممکن است دارای اندازه مختلف و پپتید
تواند در های مختلف باشند. ظرفیت بالای کف میبا بار

های مختلف مفید باشد. غذایی برای کاربرد صنعت مواد

کاهش پایداری کف در  پیشین دریافتند انگر پژوهش

کاهش وزن مولکولی پپتیدها،  طول زمان عمدتاً به دلیل

کاهش ویسکوزیته، کاهش حلالیت، تغییرات در 

های  ین مولکولی پروتئینهای ب کنش ترکیب و برهم

دهد. شدت و شرایط هیدرولیز  شده رخ میهیدرولیز
ننده اصلی ک های آلکالاز و پروتئاز تعیین توسط آنزیم

 (.37، 35در میزان پایداری کف هستند )
 

 
 دست آمده از باکتری باسیلوس سالسوس. هشده با آنزیم آلکالاز و آنزیم بکنندگی پروتئین هیدرولیزشده ضایعات میگو تولیدیزان کفم -7شکل 

Figure 7. Foaming capacity of hydrolyzed protein from shrimp waste produced using alcalase and the enzyme 

derived from Bacillus salsus. 
 

داری را در بین  مشابه معنیهای مختلف و حروف کوچک غیر غلظت ( بین تیمارها درP≤05/0داری ) مشابه معنیحروف بزرگ غیر

 دهد. ها در هر غلظت نشان میتیمار

Non-identical uppercase letters indicate significant differences (P≤0.05) between treatments at different 

concentrations; non-identical lowercase letters denote significant differences between treatments within 

each concentration. 
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 دست آمده از باکتری باسیلوس سالسوس. هشده با آنزیم آلکالاز و آنزیم بشده ضایعات میگو تولیدپروتئین هیدرولیز میزان پایداری کف -8شکل 

Figure 8. Foaming stability of hydrolyzed protein from shrimp waste produced using alcalase and the enzyme 

derived from Bacillus salsus. 
 

داری را در بین  مشابه معنیهای مختلف و حروف کوچک غیر غلظت ( بین تیمارها درP≤05/0داری ) مشابه معنیحروف بزرگ غیر

 دهد. ها در هر غلظت نشان میتیمار

Non-identical uppercase letters indicate significant differences (P≤0.05) between treatments at different 

concentrations; non-identical lowercase letters denote significant differences between treatments within 

each concentration. 

 

 گیری نتیجه

ضایعات منابع دریایی منبعی ارزشمند از ترکیبات 

شوند که دارای خصوصیات فعال محسوب میزیست

دست آمده در باشند. نتایج بهمیعملکردی متنوعی 

مطالعه حاضر نشان دادند که ضایعات میگو منبع 

فعال به  پروتئینی مناسبی جهت تولید پپتیدهای زیست

نتایج نشان داد که کمک هیدرولیز آنزیمی است. 

های تولیدشده با آلکالاز دارای درجه هیدرولیز نمونه

با آنزیم شده های هیدرولیزتری نسبت به نمونهپایین

باشند و مستخرج از باکتری باسیلوس سالسوس می

شده با آنزیم چنین مشخص شد نمونه هیدرولیز هم

دست آمده از باکتری باسیلوس سالسوس خاصیت  هب

شده با آنزیم نسبت به نمونه تیماربالاترکنندگی  کف

تواند به افزایش حلالیت پروتئین آلکالاز داشتند که می

شود.  داده هیدرولیز نمونه نسبت و بالاتر بودن درجه

 شده با آنزیم آلکالازنمونه هیدرولیزکه  رغم این علی

های چنین نمونه پایداری کف قوی را نشان دادند. هم

های پایین، تولیدی با هر دو نوع آنزیم درغلظت

 تری در تشکیل و پایداری امولسیون داشتند. توانایی بیش
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