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 4/5/1412تاریخ پذیرش:                                                                                               11/1/1412تاریخ دریافت: 

 چکیده

د ارزش ماننشده و یا به زباله و محصولات کمکند که بیشتر آن یا فرآوریتن مواد زائد تولید می 611هرسال، صنعت شیلات تقریباً  سابقه و هدف:

ذایی غتواند در صنایعساکارید در پوست خود دارند، که میتوجهی پلیپوستان مقدار قابلشود. سختخوراک دام تبدیل شده و یا دور ریخته می

Metapenaeus یابی تولید پروتئین هیدرولیزشده از پوست و سر میگوی سفیدسرتیز )این مطالعه با هدف بهینهمختلف مورد استفاده قرار گیرد. 

affinisپاسخ و با استفاده از آنزیم پاپائین انجام شد.( به روش سطح 

 55، 45گراد(، زمان )درجه سانتی 55و  65، 55فاکتورهای مورد بررسی جهت رسیدن به بیشترین میزان درجه هیدرولیز، دما ) ها:مواد و روش

با  دهد،رایط هیدرولیزی که بتواند بهترین درجه هیدرولیز را نشان بودند. ش( درصد 5و  25/2، 5/1دقیقه( و نسبت آنزیم به سوبسترا ) 65 و

 ( بهینه شد.CCDمرکزی )( با طرح مرکبRSMپاسخ )استفاده از روش سطح

(. بر اساس نمودارهای سه بعدی روش >15/1pدار شد )های آزمایش معنینتایج نشان داد اثر متغیرهای واکنش روی هر یک از پاسخ :هايافته

درجه  51/61دقیقه، دما  55درصد، در زمان  44/14هیدرولیز پروتئین سر میگو به میزان  شرایط عملیاتی بهینه برای بیشینه درجهپاسخ، سطح

درصد،  55/14هیدرولیز پروتئین پوست میگو به میزان  به دست آمد. همچنین شرایط بهینه برای بیشینه درجه 25/2گراد و غلظت آنزیم سانتی

 درصد حاصل گردید. 55/2گراد و غلظت آنزیم درجه سانتی 55/56دقیقه، دمای  51/15 در زمان

ای مصارف توانند برباشد که میسرتیز از پروتئین هیدرولیزشده بالایی برخوردار می این مطالعه نشان داد که پوست و سر میگو گیري: نتیجه

 دارویی و انسانی مفید باشند.

  یابی، درجه هیدرولیز، میگوی سرتیزپروتئین هیدرولیزشده، بهینه واژگان كلیدي:

  مقدمه 

مسئول تولید مقادیر قابل توجهی از  صنعت فرآوری آبزیان

درصد از صید آبزیان برای مصرف  41غذاهای دریایی است. فقط 

درصد دور ریخته  61شود، در حالی که حدود انسان استفاده می

پروری درصد تولید آبزی 25 شود کهشود. تخمین زده میمی

فرآوری میگو مستلزم حذف سر و کاراپاس (. 1مواد زائد است )

درصد از کل بدن جانور را تشکیل  61تا  41است که تقریباً آن 

کند که به عنوان آلاینده دهد و مواد زائد زیادی تولید میمی

ای است که شوند. این مسئلهمحیط زیست محسوب می برای

باید به آن پرداخته شود، زیرا این ضایعات کاربرد مستقیمی 

 رشار از محصولاتپوستان سندارند. ضایعات میگو و سایر سخت

ها، مواد معدنی، جانبی ضروری مانند کاروتنوئیدها، پروتئین

 (. 2دهنده و کیتین هستند )ترکیبات طعم

ا ها، اسیدها یتوان با آنزیمهیدرولیز پروتئین آبزیان را می

آمینه  اسید 21تر از دو تا های پپتیدی کوتاهبازها به زنجیره

رین منبع تت زیستی فعال و رایجتولید کرد. این پپتیدها ترکیبا

اسیدآمینه قابل دسترس برای اعمال فیزیولوژیکی متعدد در 

بدن انسان هستند. پپتیدها به دلیل افزایش پایداری رادیکال، 

ر آمینه آزاد درنظتری نسبت به اسیدهایهای قویاکسیدانآنتی

شوند. فعالیت بیولوژیکی پپتیدها بر اساس ترکیب گرفته می

دهد (. تحقیقات علمی نشان می5آمینه و توالی آنها است )اسید

های هیدرولیزشده آبزیان نسبت به ای پروتئینکه خواص تغذیه
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 تر و برتر است.سایر هیدرولیزهای پروتئینی متعادل

هیدرولیزهای پروتئینی در صنایع مختلفی از جمله داروسازی، 

ربرد دارند. تغذیه انسان، تغذیه حیوانات و لوازم آرایشی کا

-هیدرولیزهای پروتئینی نیز به عنوان منبع نیتروژن در محیط

روند. اخیراً هیدرولیزهای ها بکار میهای رشد میکروارگانیسم

د، در شونپروتئینی که از محصولات جانبی دریایی استخراج می

اند، زیرا محتوی پروتئین بالایی هستند موادغذایی رایج شده

(4 .) 

فیت پروتئین هیدرولیزشده آبزیان به شدت ها و کیویژگی

هیدرولیز، نوع است، از جمله درجه عاملتأثیر چندین تحت

آنزیم یا مواد شیمیایی مورد استفاده در فرآیند هیدرولیز، دما، 

pH .خلوص مواد شیمیایی مورد استفاده  و مدت زمان هیدرولیز

ر آن ب در هر فرآیند تکنولوژیکی مهم است. با این حال، تأثیر

های پروتئین هیدرولیزشده در سطح متغیرهای پردازش ویژگی

هیدرولیز، به عنوان نیست. از بین عوامل تأثیرگذار، درجه

های هیدرولیز شده مورد شاخصی برای تفاوت میزان پروتئین

(. اگرچه شرایط تجربی در تولید 5گیرد )استفاده قرار می

ید توان شرایط تولمی شود،پروتئین هیدرولیز شده استفاده می

( برای RSMپاسخ ))فرآیند( بهینه را با استفاده از روش سطح

  (.6)رسیدن به حداکثر درجه هیدرولیز تعیین کرد 

های جدید و مدرن نانومیکروفناوری باعث ایجاد اگرچه روش

شوند، اما ضایعات کمتری در فرآوری غذاهای دریایی می

های سنتی استفاده روش بسیاری از مزارع ماهی همچنان از

محیطی و کنند. امروزه مشکل دوگانه مسائل زیستمی

کاربردهای کمتر سودآور برای محصولات جانبی و ضایعات ناشی 

گذاری آنها و در عین از صنایع فرآوری آبزیان بر نیاز به ارزش

حال کمک به صنعت فرآوری پایدار، مورد توجه واقع شده است 

 های هیدرولیزشده درنسیل بالای پروتئینبا توجه به پتا(. 1)

شده از ( تولید پروتئین هیدرولیز9،5ارائه خواص عملگرا )

ضایعات منابع دریایی هم از دیدگاه اقتصادی و هم تولید 

محصولی باارزش، بسیار حائز اهمیت است. ترکیبات شیمیایی 

کردن مواد مغذی ضروری، نقش مهمی را در موادغذایی با فراهم

-وای که بر هیدرولیز امعاءکنند. در مطالعهمت بدن ایفا میسلا

انجام شد، نشان دادند  Macrobrachium rosenbergii احشاء

که دما عامل موثرتری نسبت به زمان و غلظت آنزیم بر درجه 

  (.11هیدرولیز بود )

( با Litopenaeus vannameiهیدرولیز پوسته و سر میگو )

انجام شد. نتایج نشان داد اپتیمم شرایط برای استفاده از آنزیم 

فاکتور دما، زمان و  5هیدرولیز تحت حصول به بیشترین درجه

هیدورلیز مربوط به سر غلظت آنزیم صورت گرفت و میزان درجه

(. در مطالعه دیگر، پوست 11میگو بیشتر از پوسته بود )

یدرولیز با استفاده از آنزیم آلکالاز ه Acetesمیگوهای خانواده 

گردید و نتایج نشان داد که بیشترین محصول بدست آمده در 

 (.   12درصد( اتفاق افتاد ) 51بالاترین درجه هیدورلیز )

یابی شرایط هیدرولیز، مطالعه ما با هدف بهینهاز این رو، 

نسبت آنزیم به غلظت سوبسترا، دما و زمان برای به دست آوردن 

 .حداکثر درجه هیدرولیز انجام شد

  هامواد و روش 

 تهیه نمونه 

-از بازار ماهی (Metapenaeus affinisمیگوی سفیدسرتیز )

)میگو:  2:1فروشان آبادان تهیه و در یخدان حاوی یخ با نسبت 

یخ( به آزمایشگاه منتقل شد. جهت تهیه نمونه، سر و پوست 

بدن میگوها جدا شده و به طور جداگانه با استفاده از یک میکسر 

 51های پلاستیکی به صورت صنعتی کاملاً چرخ و در بسته

مای بندی و در دگرمی که با ترازوی دیجیتال توزین شده، بسته

 گراد تا انجام مراحل آزمایش نگهداری شدند. درجه سانتی - 21

 هیدرولیز آنزیمی و تهیه پروتئین هیدرولیزشده

ین از آنزیم پاپائ به منظور هیدرولیز پوست و سر میگو

)شرکت نووزایم، دانمارک( استفاده و تا زمان آزمایش در دمای 

گرم از نمونه ضایعات سر  51گراد نگهداری شد. درجۀ سانتی 4

لیتری ریخته میلی 251مایر و پوست به طور جداگانه، درون ارلن

به آن اضافه و  2:1لیتر آب مقطر به نسبت میلی 111و سپس 

دقیقه  21یقه هموژنیزه و سپس دق 2با همزن دیجیتال به مدت 

-گراد به منظور غیرفعالدرجه سانتی 95ماری با حرارت در بن

های داخلی قرار داده شد. جهت انجام هیدرولیز سازی آنزیم

درجه  4ساعت در یخچال ) 24های منجمد به مدت نمونه

 51گراد( نگهداری شدند تا انجمادزدایی صورت گیرد. سانتی

لیتر ریخته و جهت میلی 251مایرهای ارلنگرم از نمونه در 

 95دقیقه در دمای  21های درونی به مدت سازی آنزیمغیرفعال

به  1ماری قرار داده شد. سپس با نسبت گراد در بندرجه سانتی

( رقیق شدند. به pH=8/5مولار ) 2/1با محلول بافر فسفات  2

هموژن دقیقه با استفاده از هموژنایزر به طور کامل  2مدت 

 pHشدند. سپس محلول همگن با استفاده از سود یک نرمال، 

بهینه آنزیم پاپائین است، رسانیده شد.  pHکه  5/9محلول را به 

ها اضافه و به انکوباتور درصد به نمونه 1آنزیم پاپائین با نسبت 

دور بر  211گراد با دور ثابت درجه سانتی 55با دمای  شیکردار

 2، 1های شد. عمل هیدرولیز در مدت زماندقیقه انتقال داده 

های مذکور به ساعت انجام شد. پس از طی مدت زمان 5و 

دقیقه در  15ها به مدت منظور توقف واکنش آنزیمی، نمونه

ها ماری قرار گرفتند. نمونهگراد در بندرجه سانتی 55دمای 

درجه  11شدن در دمای معمولی اتاق، در دمای پس از خنک
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( g ×1111دقیقه و با سرعت ) 51راد، به مدت گسانتی

ی آورهای بعدی جمعسانتریفوژ شدند. مایع رویی برای بررسی

قرار  - 11تا  -61کن انجمادی در دمای و در دستگاه خشک

 (.15داده شد تا به صورت پودر درآید )

 گیری درجه هیدرولیزندازها

-ریشده در اسیدتدرجه هیدرولیز از میزان پروتئین حل

کلرواستیک به میزان کل پروتئین بعد از هیدرولیز بدست آمد 

کلرواستیک درصد اسیدتری 21با  1:1(. مخلوط به نسبت 14)

گراد درجه سانتی 4دقیقه در دمای  21همزده و سپس به مدت 

ایع شده در مسانتریفیوژ گردید. پروتئین حل g 15111 ×با دور 

انتقال داده شد. درجه کلرواستیک( درصد اسیدتری 11شفاف )

 هیدرولیز با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد:

%𝐷𝐻 =
𝑁0

𝑁𝑇
×100 

0Nاسیدتریدرصد  11شده در : میزان پروتئین حل-

 : مقدار کل پروتئین موجود در هیدرولیزNTکلرواستیک، 

 یابیآزمایشات بهینه

اسخ پیابی شرایط هیدرولیز با استفاده از روش سطحبهینه

(Response Surface Method )RSM بر پایه طرح مرکب 

( انجام شد. سه Central Composite Design) CCDمرکزی 

متغیر مستقل شامل دما، زمان و نسبت آنزیم به سوبسترا در سه 

ا ه( جهت بررسی تأثیر شرایط بر پاسخ-1،1+، 1مساوی ) سطح

 یابی فرآیندهای مذکور استفاده شد. و بهینه

 

ایط شر یابیفاکتورهای مستقل و سطوح مورداستفاده برای بهینه .0جدول

 اپائینهیدرولیز با آنزیم پ

 سطوح متغیرهای مستقل

 1- 1 1 

1X 65 55 45 گراد(دما )سانتی 

2X )5 25/2 5/1 نسبت آنزیم به سوبسترا )درصد 

3X )55 65 55 زمان )دقیقه 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

تحقیق بررسی آثار اصلی و متقابل مسئله این ترین مهم

پاسخ انتخاب شد. در فاکتورها بود. از این رو طرح آماری سطح

درجه  65،55، 45این مطالعه اثر متغیرهای مستقل شامل دما )

دقیقه( و نسبت آنزیم به  55، 65، 55گراد(، زمان )سانتی

درصد( به عنوان متغیرهای مستقل در  5، 25/2، 5/1سوبسترا )

 ( مورد آزمایش قرار گرفت. مدل مورد-1، 1+، 1ح )سه سط

باشد. پاسخ عموماً رابطه درجه دوم می استفاده در روش سطح

ود شپاسخ برای هر متغیر وابسته مدلی تعریف میدر روش سطح

که آثار اصلی و متقابل فاکتورها را بر روی هر متغیر جداگانه 

 د:باشدله زیر مینماید، مدل چند متغیره به صورت معابیان می

+ ε jxixij+ Σb 2 ixii+ Σb ixi+Σb0Y=b   

ib ثابت،ضریب 0b بینی شده،پاسخ پیش Yدر معادله مذکور،

، iib و ijb باشد. ثابت، ضرایب برآوردشده توسط مدل میix  و jx 

دهنده اثرات باشند که نشانسطحی از متغیرهای مستقل می

بعد از بر پاسخ هستند.  1X ،2X ،3Xدوم و متقابلخطی، درجه

شدن محدوده متغیرهای مورد بررسی و واردکردن آنها مشخص

ها بدست ، نقشه آزمایش11نسخه  Design Expertافزار به نرم

 5( بود که با Runآزمون ) 15ها شامل کلی آزمایشآمد. طرح

ی هاتک آزمایشتکرار در نقاط مرکزی انجام گرفت. سپس تک

آزمایش انجام گرفت و میانگین نتایج حاصله پیشنهادی در نقشه 

ها به عنوان پاسخ در نظر گرفته شد تا در مرحله بعد از آزمون

آوردن شرایط بهینه، تجزیه و تحلیل این نتایج برای بدست

 داری متغیرهایگردند. تجزیه واریانس برای ارزیابی اثرات معنی

ز رگرسیون ها انجام شد. با انجام آنالیفرآیند بر روی پاسخ

بینی دوم برای پیشای درجههای چندجملهچندمتغیره، مدل

-های بهها به دست آمد. سپس برازش دادهپاسخ در همه نمونه

هیدرولیز بر اساس مدل چند  آمده برای درصد درجهدست

 ای درجه دوم صورت گرفت.جمله

 هايافته 
 )درجهاثرات متقابل سه فاکتور زمان )دقیقه(، دما  2جدول 

 هیدرولیز پروتئین گراد( و غلظت آنزیم )درصد( بر درجهسانتی

-هیدرولیز شده از ضایعات سر و پوست میگو سرتیز را نشان می

 دهد. 

شود که بیشینه درجه مشخص می 2از بررسی جدول 

-درصد، در تیمار با اثرات سه 1/15هیدرولیز سر میگو، با مقدار 

گراد( و غلظت درجه سانتی 55دقیقه(، دما ) 55گانه زمان )

درصد( و بیشینه درجه هیدرولیز مربوط به  25/2آنزیم )

 65گانه زمان )هیدرولیز پوست میگو در تیمار با اثرات سه

درصد(  5گراد( و غلظت آنزیم )درجه سانتی 55دقیقه(، دما )

دهنده تجزیه واریانس اثرات متقابل نشان 5مشاهده شد. جدول 

بر درجه هیدرولیز پروتئین سر میگوی گانه متغیرها سه

 هشود کباشد. از بررسی این جدول مشخص میسفیدسرتیز می

دار دوم آنزیم دارای تأثیر معنیفقط اثر خطی زمان و اثر درجه

(15/1p< بر درجه هیدرولیز پروتئین حاصل از سر میگو )

 (.<15/1pدار نبودند )سفیدسرتیز بودند و سایر پارامترها معنی
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 درجه هیدرولیزاسیون پروتئین حاصل از سر و پوست میگو سفیدسرتیز بر متغیرها گانهسه متقابل اثرات .2 جدول

درصد هیدرولیز 

 پروتئین سر

درصد هیدرولیز پروتئین 

 پوست

زمان )دقیقه(  (2Xگراد( )دما )سانتی (3Xآنزیم )درصد( )

(1X) 

 آزمون

55/65 59/15 5 55 65 1 

11/15 12/12 25/2 55 55 2 

56/11 19/12 25/2 55 65 5 

51/12 14/11 5/1 65 55 4 

15/12 11/12 25/2 55 65 5 

14/69 65/69 25/2 55 55 6 

12/11 11/69 5/1 45 55 1 

11/66 15/65 5/1 45 55 9 

14/12 21/15 5 45 55 5 

25/12 55/15 5 65 55 11 

55/69 21/69 5 65 55 11 

16/69 12/64 5 45 55 12 

45/61 22/65 5/1 65 55 15 

16/11 19/11 25/2 55 65 14 

11/11 69/11 25/2 65 65 15 

14/11 22/11 25/2 55 65 16 

12/12 49/11 25/2 55 65 11 

45/65 11/12 5/1 55 65 19 

11/11 55/65 25/2 45 65 15 

 
 دوپاسخ برای مدل درجهمرکزی روش سطحتأثیر سه متغیر مستقل در طرح مرکبسرتیز تحت آنالیز واریانس درجه هیدرولیز سر میگو سفید .3جدول 

p-value F-value منابع تغییر درجه آزادی میانگین مربعات 

 مدل 5 55/9 94/16 1111/1

 زمان 1 95/51 56/115 <1111/1

 دما 1 16/1 19/2 1952/1

 آنزیم 1 46/1 91/2 1245/1

 دما×زمان 1 1112/1 1221/1 9951/1

 آنزیم×زمان 1 1564/1 45/1 2554/1

 آنزیم×دما 1 6161/1 21/1 2554/1

 دوم زماناثر درجه 1 5455/1 96/1 2161/1

 دوم دمااثر درجه 1 15/14 2191/1 6111/1

 دوم آنزیماثر درجه 1 51/11 25/21 1115/1

 فقدان برازش 5 4511/1 1554/1 6125/1

 خطای خالص 4 5111/1  

 تصحیح کلی 19   

   5455/1 2R 

   9915/1 2RAdjusted  

   1555/1 2RPredicted  

 

( نشان داد 4هیدرولیز )جدول  بررسی اثر متغیرها بر درجه

که تجزیه واریانس اثرات خطی زمان، دما و آنزیم و اثرات متقابل 

آنزیم و همچنین اثرات درجه دوم زمان و  -دما و زمان -زمان

ار ددما بر درجه هیدرولیز پروتئین حاصل از پوست میگو معنی

آنزیم دوم آنزیم و اثر درجه -(. اما اثر متقابل دما>15/1pبود )
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-بر درجه هیدرولیز پروتئین حاصل از پوست میگو سرتیز معنی

 (.4( )جدول <15/1pدار نبود  )

 

ها و مقایسه دهنده توزیع احتمال نرمال دادهنشان 1شکل 

نتایج حاصل از تخمین مدل و نتایج واقعی است. همان طور که 

اد مانده در امتدقتی نمودار باقیدر تصویر نشان داده شده است، و

 شود.بودن، توجیه مییک خط مستقیم باشد، فرضیه نرمال

ده ماندهد که پراکنش مقادیر باقیبررسی این نمودار نشان می

بینی و مقدار تجربی است خط که تفاوت بین میزان عددی پیش

ال مانده به شکل نرمدهد و مقادیر باقیمستقیمی را تشکیل می

دهد که اند. این نمودار نشان میسمت این خط پراکنده در دو

بینی شده نقطه مورد آزمایش به شکل معقول با مقدار پیش

راستا بوده است. تأثیر متغیر مستقل زمان در توسط مدل هم

پروتئین، زمانی  دقیقه( بر درجه هیدرولیز 55و  65، 55سطوح )

ته ثابت نگه داش که دو متغیر دما و غلظت آنزیم در نقطه مرکزی

نشان داده شده است. همان گونه که در شکل  2شدند، در شکل 

دقیقه منجر به  55-55مشخص است، افزایش زمان در محدوده 

افزایش درجه هیدرولیز شد. حداکثر مقدار درجه هیدرولیز 

پروتئین حاصل از سر میگو سرتیز در صورتیکه زمان در محدوده 

یر متغیرها )دما، و غلظت آنزیم( دقیقه متغیر بود و سا 55-55

درصد به دست آمد )شکل  55/14در نقطه مرکزی ثابت بودند، 

الف(. 2

 

ای مدل پاسخ برمرکزی روش سطحتأثیر سه متغیر مستقل در طرح مرکبآنالیز واریانس درجه هیدرولیز پوست میگو سفیدسرتیز تحت .4جدول 

 دودرجه

p-value F-value منابع تغییر آزادیدرجه میانگین مربعات 

 مدل 5 95/15 15/21 <1111/1

 زمان 1 12/61 55/19 <1111/1

 دما 1 95/21 24/21 1115/1

 آنزیم 1 54/9 95/11 1152/1

 دما×زمان 1 11/6 59/1 1155/1

 آنزیم×زمان 1 15/6 92/9 1151/1

 آنزیم×دما 1 11/5 54/5 1195/1

 زماندوم اثر درجه 1 15/9 65/11 1159/1

 دوم دمااثر درجه 1 12/11 55/14 1141/1

 اثر درجه دوم آنزیم 1 25/2 54/2 1215/1

 فقدان برازش 5 5156/1 55/1 2125/1
 خطای خالص 4 5151/1  

 تصحیح کلی 19   

   5541/1 2R 

   5191/1 2RAdjusted  

   1525/1 2RPredicted  
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 بینی مدل در برابر مقدار تجربی و توزیع احتمال نرمالمقایسه مقدار پیش. 0شکل 

  
 سرتیزب( بخش پوست میگو سفید  الف( بخش سر میگو سفید سرتیز

 تأثیر متغیر زمان بر درجه هیدرولیز. 2شکل

 

دقیقه  55-92ب افزایش زمان در محدوده  2بر اساس شکل 

منجر به افزایش درجه هیدرولیز پروتئین حاصل از پوست میگو 

سرتیز شد. حداکثر مقدار درجه هیدرولیز پروتئین در صورتی 

دقیقه متغیر بود و سایر متغیرها  55-55که زمان در محدوده 

درصد  61/12)دما و غلظت آنزیم( در نقطه مرکزی ثابت بودند، 

 91دقیقه مشاهده شد. افزایش زمان به بیش از  92و در زمان

 دقیقه منجر به کاهش جزئی در درجه هیدرولیز شد.

درجه  45-55الف افزایش دما در محدوده  5بر اساس شکل 

افزایش جزیی درجه هیدرولیز شد و افزایش گراد منجر به سانتی

گراد منجر به کاهش درجه درجه سانتی 55دما به بیش از 

هیدرولیز حاصل از سر هیدرولیز گردید. حداکثر مقدار درجه

درجه  45-65میگو سرتیز در صورتیکه زمان در محدوده 

گراد متغیر بود و سایر متغیرها )زمان و غلظت آنزیم( در سانتی

 55درصد بود که در دمای  52/11رکزی ثابت بودند، نقطه م

ب  5گراد مشاهده شد. همان گونه که در شکل درجه سانتی

گراد درجه سانتی 45-51مشخص است، افزایش دما در محدوده 

هیدرولیز حاصل از پوست میگو سرتیز منجر به افزایش درجه

گراد منجر به درجه سانتی 51شد و افزایش دما به بیش از 

هیدرولیز هیدرولیز شد. حداکثر مقدار درجه کاهش درجه

-65میگو در صورتیکه دما در محدوده  سرپروتئین حاصل از 

گراد و سایر متغیرها )زمان و غلظت آنزیم( در درجه سانتی 45

 درصد بود.  14/12نقطه مرکزی ثابت بودند، 

 

 

 
 سرتیزالف( بخش سر میگو سفید 

 
 ب( بخش پوست میگو سفید سرتیز

 تأثیر متغیر دما بر درجه هیدرولیز .3شکل
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 الف( بخش سر میگو سفید سرتیز

 
 ب( بخش پوست میگو سفید سرتیز

 تأثیر متغیر غلظت آنزیم بر درجه هیدرولیز -4شکل 

 

 

افزایش غلظت توان بیان کرد که الف می 4بر اساس شکل 

هیدرولیز پروتئین  درصد منجر به افزایش درجه 25/2آنزیم تا 

درصد بود که  41/11سر میگو شد. بیشترین درجه هیدرولیز 

درصد حاصل و افزایش بیشتر آنزیم منجر  25/2در غلظت آنزیم 

هیدرولیز گردید. افزایش غلظت آنزیم در به کاهش درجه

هیدرولیز پوست یش درجهدرصد منجر به افزا 5/1-5محدوده 

هیدرولیز پوست میگو در میگو شد. حداکثر مقدار درجه

درصد و سایر متغیرها  5/1-5صورتیکه غلظت آنزیم در محدوده 

درصد بود که  61/15)زمان و دما( در نقطه مرکزی ثابت بودند، 

-بعدی سطحدرصد آنزیم حاصل شد. نمودارهای سه 5در غلظت 

( دقیقه 55-55تقابل فاکتورهای زمان )اثرات م 5پاسخ در شکل 

گراد( را بر درجه هیدرولیز نشان درجه سانتی 45-65و دمای )

درصد  25/2می دهد، در حالیکه غلظت آنزیم در نقطه مرکزی 

توان بیان داشت که اثر متقابل این دو ثابت نگه داشته شد. می

هیدرولیز پروتئین قسمت سر و پوست میگو فاکتور بر درجه

افزایشی بود. بالاترین درجه هیدرولیز پروتئین حاصل از سر 

درجه  65دقیقه و دمای  55درصد به زمان حدود 51/14میگو 

-افزایش دما در زمان 5گراد مربوط بود. بر اساس شکل سانتی

های بالاتر دارای تأثیر بیشتری های کمتر در مقایسه با زمان

ل از پوست میگو حاص برای افزایش درجه هیدرولیز پروتئین

 است.

بعدی سطح پاسخ اثرات متقابل ، نمودارهای سه5در شکل 

زمان، دما و غلظت آنزیم بر درجه هیدرولیز را نشان می دهد. 

افزایش هماهنگ زمان و غلظت آنزیم در سطوح مورد بررسی بر 

درجه هیدرولیز پروتئین اثر افزایشی داشت. همانطور که 

دقیقه و افزایش  55مان تا حدود شود با افزایش زمشاهده می

درصد باعث ایجاد بیشترین درجه هیدرولیز  4/2آنزیم تا حدود 

دهد نشان می 5پروتئین حاصل از سر میگو سرتیز شد. شکل 

که افزایش زمان در سطوح بالای غلظت آنزیم در مقایسه با 

سطوح پایین دارای تأثیر بیشتری بر افزایش درجه هیدرولیز 

 ل از پوست میگو سرتیز بود.پروتئین حاص

 45-65بعدی سطح پاسخ اثرات متقابل دما )نمودارهای سه

-درصد( بر درجه 5/1-5گراد( و غلظت آنزیم )درجه سانتی

 5هیدرولیز درحالیکه زمان در نقطه مرکزی ثابت باشد، در شکل

نشان داده شده است. افزایش دما در سطوح مختلف غلظت آنزیم 

هیدرولیز پروتئین سر میگو بر افزایش درجهدارای تأثیر جزئی 

درصد  5دقیقه و افزایش آنزیم تا  55بود. افزایش دما تا حدود 

هیدرولیز پروتئین پوست میگو شد. باعث ایجاد بیشترین درجه

تک متغیرها بصورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت تأثیر تک

ین وان چنتیابی شد. میپاسخ بهینهو با استفاده از روش سطح

ئین هیدرولیز پروتاظهار کرد که شرایط بهینه برای بیشینه درجه

درجه  51/61دقیقه، دمای  55درصد، زمان  44/14سر میگو 

درصد بود. شرایط بهینه برای  25/2گراد و غلظت آنزیم سانتی

درصد،  55/14هیدرولیز پروتئین پوست میگو بیشینه درجه

گراد و درجه سانتی 55/56دقیقه، دمای  51/15شامل زمان 

 درصد بود. 55/2غلظت آنزیم 
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 بعدی 5اثرات متقابل بین فاکتورهای زمان، دما و غلظت آنزیم به صورت . 5شکل

 

  بحث 
در این مطالعه تأثیر سه فاکتور دما، زمان و غلظت آنزیم بر 

 Metapenausمیگوی سرتیز )میزان پروتئین هیدرولیزشده 

affinis)  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این مطالعه نشان داد که

تولید این محصول به صورت موثری تحت تأثیر شرایط واکنش 

دما، زمان و مقدار آنزیم قرار دارد. در واقع هر یک از فاکتورهای 

ی اداری بر میزان هیدرولیز داشتند. در مطالعهتأثیر کاملاً معنی

یابی پروتئین هیدرولیزشده امعاء و احشاء ماهی تن که بر بهینه

زردباله با آنزیم پروتامکس انجام شد، آنها نشان دادند که تأثیر 

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

 degree of hydrolysis (HEAD)

66.1 75.1

X1 = A: Time

X2 = B: Temperature

Actual Factor

C: Enzyme  = 2.25

45  

50  

55  

60  

65  

  35

  45

  55

  65

  75

  85

  95

66  

68  

70  

72  

74  

76  

 d
e
g

re
e
 o

f 
h

yd
ro

ly
si

s 
(H

EA
D

)

A: Time (min)

B: Temperature (°C)

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

degree of hydrolysis (SHELL)

63.15 73.98

X1 = A: Time

X2 = C: Enzyme 

Actual Factor

B: Temperature = 55

1.5  

1.8  

2.1  

2.4  

2.7  

3  

  35

  45

  55

  65

  75

  85

  95
62  

64  

66  

68  

70  

72  

74  

76  

d
e
g

re
e
 o

f 
h

yd
ro

ly
si

s 
(S

H
EL

L)

A: Time

C: Enzyme 
Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

degree of hydrolysis (SHELL)

63.15 73.98

X1 = A: Time

X2 = B: Temperature

Actual Factor

C: Enzyme  = 2.25

45  

50  

55  

60  

65  

  35

  45

  55

  65

  75

  85

  95

62  

64  

66  

68  

70  

72  

74  

d
eg

re
e 

o
f 

h
yd

ro
ly

si
s 

(S
H

EL
L)

A: Time

B: Temperature

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

degree of hydrolysis (SHELL)

63.15 73.98

X1 = B: Temperature

X2 = C: Enzyme 

Actual Factor

A: Time = 65

1.5  

1.8  

2.1  

2.4  

2.7  

3  

  45

  50

  55

  60

  65

62  

64  

66  

68  

70  

72  

74  

76  

d
e
g

re
e
 o

f 
h

yd
ro

ly
si

s 
(S

H
EL

L)

B: Temperature
C: Enzyme 

73.492173.4921

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

 degree of hydrolysis (HEAD)

66.1 75.1

X1 = A: Time

X2 = C: Enzyme 

Actual Factor

B: Temperature = 55

1.5  

1.8  

2.1  

2.4  

2.7  

3  

  35

  45

  55

  65

  75

  85

  95

66  

68  

70  

72  

74  

76  

 d
e
g

re
e
 o

f 
h

yd
ro

ly
si

s 
(H

EA
D

)

A: Time (min)

C: Enzyme (%)

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

 degree of hydrolysis (HEAD)

66.1 75.1

X1 = B: Temperature

X2 = C: Enzyme 

Actual Factor

A: Time = 65

1.5  

1.8  

2.1  

2.4  

2.7  

3  

  45

  50

  55

  60

  65

66  

68  

70  

72  

74  

76  

 d
e
g

re
e
 o

f 
h

yd
ro

ly
si

s 
(H

EA
D

)

B: Temperature (°C)

C: Enzyme (%)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

75
6.

14
02

.1
8.

3.
10

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
sf

t.s
bm

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
22

 ]
 

                             8 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357756.1402.18.3.10.1
http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-3651-fa.html


 111                                                                          2041پاییز ، 3، شماره هجدهممجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران، سال 

ا ثابت دار است. آنهها معنیهریک از متغیرها بر میزان پاسخ

اکسیدانی و طول زنجیره پپتید با رابطه بین خواص آنتیکردند 

باشد. بـالابـودن دوم میپارامترهای هیدرولیز از نوع درجـه

 561/1اکسیدانی( و )خاصیت آنتی 592/1ضـریب همبسـتگی 

خ پاس)طول زنجیره پپتیدی( حاکی از توانایی خوب مدل سطح

(. در مطالعه حاضر 15بینی شرایط واکنش است )در پیش

ضرایب رگرسیون چندگانه از طریق روش حداقل مربعات به 

ای درجه دوم برای متغیر پاسخ بینی مدل چندجملهمنظور پیش

( 4و  5دار بودن ضرایب )جدولتعیین شد و با توجه به معنی

یابی ( برای بهینه1معادله )های پیشنهادی زیر ارائه گردید: مدل

یابی ( برای بهینه2تئین سر میگو و معادله )هیدرولیز پرو درجه

 اشد:بدرجه هیدرولیز پروتئین پوست میگو سفید سرتیز می

1: Y= 34.5905 + 0.0329 A + 0.3739 B + 18.9716 C - 0.0001 

AB - 0.0136 AC - 0.037 BC + 0.0006 A2 -0.0022 B2 -3.4531 

C2 

2: Y= -19.7856 + 0.3995 A + 2.737 B - 4.1966 C - 0.0029 AB 

+ 0.0408 AC - 0.0818 BC - 0.0019 A2 - 0.0201 B2 + 1.6134 C2 

 
هیدرولیز دهند که رابطه بین درجهدو معادله بالا نشان می

نشان  5و  2دوم است و نتایج جدول با پارامترها از نوع درجه

برای مدل برای بخش سر و  2Rدادند که ضریب همبستگی

به دست آمد. هرچه  5541/1و  5455/1پوست میگو به ترتیب 

دل دهد متر باشد، نشان میاین ضریب به ضریب واقعی نزدیک

رگرسیون واکنش را بخوبی توضیح داده است. ضریب تعیین 

 2(. با توجه به نتایج جدول 14درصد باشد ) 91نباید کمتر از 

( و این <15/1pدار نبود )ی مدل معنیفقدان برازش برا 5و 

دهنده این است که مدل ایجادشده توانسته تغییرات را به نشان

اندازه کافی توضیح دهد. در مطالعه دیگر محققان نشان دادند 

متغیرهای مستقل هیدرولیز تأثیر مستقیمی بر فعالیت آنزیم 

 اییهای نهداشته و به دنبال آن بر خواص ضداکسایش پروتئین

یابی پروتئین هیدرولیزشده از عضله ماهی (. بهینه15موثرند )

پاسخ مورد بررسی قرار گرفت فارس به روش سطحمرکب خلیج

(. نتایج اثر متقابل فاکتورها فقط برای اثر متقابل دما و 16)

م دار بود. نتایج مربوط به توان دونسبت آنزیم به سوبسترا معنی

داری را بین آنها نشان داد فاکتورها هم وجود اختلاف معنی

(15/1p< بیشترین میزان درجه .) درصد در  15/45هیدرولیز

درصد  2دقیقه با غلظت  121گراد و زمان درجه سانتی 51دمای 

آنزیم به دست آمد. آنها نشان دادند که با افزایش غلظت آنزیم 

هیدرولیز بودند، اما بعد کاهش آن شاهد افزایش میزان درجه

یابی پروتئین هیدرولیزشده از محصولات شد. بهینهمشاهده 

(. 11پاسخ انجام شد )جانبی صنایع گوشت با روش سطح

-فاکتورهای مورد بررسی جهت رسیدن به بیشترین میزان درجه

 65-151گراد(، زمان )درجه سانتی 45-52هیدرولیز دما )

 Anson Unit/kgدقیقه( و نسبت آنزیم به سوبسترا )

protein55-51 درجه  11/41( بودند. نتایح نشان داد که دمای

دقیقه و نسبت آنزیم به سوبسترا  14/159گراد، زمان سانتی

درصد  5/56به دست آمد که میزان درجه هیدرولیز  61/19

های ارائه حاصل شد. ضرایب همبستگی برای هر یک از مدل

هیدرولیز نشان از دقت بالای مدل برای شده مربوط به درجه

ی ابینی شرایط واکنش با متغیرهای مختلف بود. در مطالعهپیش

( انجام شد، با استفاده Metapenaeus dobsoniکه روی میگوی )

از آنزیم آلکالاز پروتئین قسمت سر میگو هیدرولیز شد. درجه 

(. با استفاده از همین 19درصد به دست آمد ) 95/42هیدرولیز 

درصد از هیدرولیز  51/25و  52/26آنزیم درجه هیدرولیز 

، 21گزارش شد )  Acetes indicusو  Acetes chinensisپروتئین

15 .) 

 Marsupenaeusدر مطالعه دیگر، ضایعات سر میگو )

japonicus با استفاده از آنزیم پاپائین هیدرولیز گردید. مطالعه )

آنها نشان داد که شرایط هیدرولیز بر محصول نهایی بسیار موثر 

ویژگی منحصربفردی برای کاتالیز هیدرولیز  است. پاپائین

ند آمینه مانپیوندهای پپتیدی دارد که پپتیدها را با اسیدهای

در بررسی دیگر که روی (. 21کند )لوسین و گلیسین آزاد می

( Macrobrachium rosenbergiiهیدرولیز امعاء و احشاء میگو )

شان ردید. نتایج نانجام شد، از آنزیم آلکالاز و فلاورزایم استفاده گ

هیدرولیز موثرتر بود و داد دما از زمان و غلظت آنزیم بر درجه

گراد با درجه سانتی 9/61هیدرولیز در دمای بیشترین درجه 

درصد فلاورزایم به دست  5/1درصد آلکالاز و  4/2غلظت آنزیم 

هیدرولیز با گراد اپتیمم درجه درجه سانتی 51آمد. در دمای 

 (.   11صل شد )درصد حا 99/1

هیدرولیز به در تمام مطالعات بالا ثابت شد که میزان درجه

جنس، فصل و گونه موردمطالعه بستگی دارد. در مطالعات 

هیدرولیز، در مراحل اولیه افزایش درجهمختلف افزایش میزان 

(. 22،25،24داشت، ولی با گذشت زمان از شدت آن کاسته شد )

عداد پیوندهای پپتیدی در دسترس با افزایش زمان هیدرولیز، ت

(. همچنین از میزان فعالیت 25یابد )آنزیم کاهش می

شود که در مجموع موجب کاهش پروتئولیتیکی آنزیم کاسته می

گیری ترکیباتی که (. شکل26شود )شدت هیدرولیز می

(. 21تواند موثر باشد )کننده فعالیت آنزیمی هستند میممانعت

توانند باعث ه پپتیدهای ایجاد شده میرود کاین احتمال می

توانند با کاهش درجه هیدرولیز شوند، چون پپتیدها می

 اند برای اتصال آنزیم بههایی که هنوز هیدرولیز نشدهپروتئین

های به دست مقایسه داده 1(. شکل 29آنها باهم رقابت کنند )
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ا رافزار بینی شده بر اساس توضیحات نرمهای پیشآمده و داده

 45دهد که وجود یک تناسب که با خطی با زاویه نشان می

درجه نسبت به محورها مشخص شده، ارتباط خوب بین آنها و 

تطبیق شاخص عدمکند. ها را تایید میبودن دادهاحتمال نرمال

ها های آزمایشی )فقدان برازش( برای هر یک از مدلمدل با داده

ن است که نقاط به خوبی ( و بیانگر ای<15/1pدار نشد )معنی

گویی توان از مدل برای پیشاند و میاطراف مدل قرار گرفته

 مقادیر متغیرهای وابسته استفاده کرد.  

های مؤثر و مفیـد بـرای ها یکی از روشهیدرولیز پروتئین

مصـرف و یـا ضـایعات آبزیـان بـه هـای کـمتبدیل گونـه

باشـد. در فرآینـد مـی هایی با ارزش افزوده بـالافرآورده

وند و شتر تبدیل میها به پپتیدهای کوچکهیدرولیز پروتئین

توانند وارد بدن شـده و نقـش خـود را ایفا از این رو بهتر می

کنند. امروزه مطالعات زیادی برای تولید یک محصول در شرایط 

پاسخ، یک روش ریاضی مؤثر شـود. روش سطحبهینه انجـام مـی

ور بررسـی اثـر چندین فاکتور و جستجوی شرایط بهینه به منظـ

برای پاسـخ مـوردنظر است. در تحقیق حاضر نتایج نشان داد 

که مدل مورداستفاده از تناسـب و اطمینـان خـوبی به منظور 

هیدرولیز پوست و سر میگوی سرتیز با استفاده بینی درجهپیش

توان ان داد که میاز آنزیم پاپائین است. نتایج مطالعه حاضر نش

پروتئین موجود در سر و پوست میگو را حل و آن را به یک 

 منبع پروتئین برای پرورش آبزیان و سایر جانوران تبدیل کرد.
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Background and Objectives: Every year, the fisheries industry produces approximately 106 tons of wastes, most of 

which are processed, wasted low-value products such as animal feeds or discarded. Crustaceans include significant 

quantities of polysaccharides in their skins, which can be used in various food industries. This study was carried out to 

optimize production of hydrolyzed proteins from the skin and head of Metapenaeus affinis using response surface method 

(RSM) and papain enzyme. 

Materials and Methods: Investigated factors to reach the maximum degrees of hydrolysis included various temperatures 

(35, 65 and 95 °C), times (45, 55 and 65 min) and enzyme/substrate ratios (1.5, 2.25 and 3%). Hydrolysis conditions that 

showed the best degrees of hydrolysis were optimized using RSM with central composite design (CCD). 

 Results: Results showed that effects of reaction variables on each of the test responses were significant (p < 0.05). Based 

on the three-dimensional graphs of the response surface analysis, the optimal operating conditions for the maximum 

degree of hydrolysis of the shrimp head protein were achieved using the rate of 74.44%, time of 95 min, temperature of 

61.51 °C and enzyme concentration of 2.23%. Moreover, the optimal conditions for the maximum degree of hydrolysis 

of the shrimp shell proteins included 74.53%, 75.30 min, 56.39 °C and enzyme concentration of 2.99%.  

Conclusion: This study showed that shell and head of M. affinis included high hydrolyzed proteins that could be useful 

for medicinal and human uses. 

Keywords: Shrimp protein hydrolysate, Optimization, Degree of hydrolysis, Metapenaus affinis 
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