
 (DOI): 10.22092/ISFJ.2026.136058                       35(3) 27-49                         Iranian Scientific Fisheries Journal 

Optimization of hydrolysis conditions for protein production from banana shrimp 

(Fenneropenaeus merguiensis) waste and its functional properties 

 

Ghorbani Birgani K.1; Roomiani L.2* 

 

*Laleh.roomiani@iau.ac.ir 

 

1-Department of Food Science and Technology, Ahv. C., Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 

2-Department of Fisheries, Ahv. C., Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 

 

Received: December 2025                                   Accepted: March 2026                      Published: September 2026 

 

 

 

Introduction 

Shrimp represent the most widely traded product among crustaceans and seafood, primarily due to their 

appealing flavor and high nutritional value. In 2022, global marine capture fisheries produced 80 million 

tonnes of aquatic animals, maintaining their position as the principal source of global aquatic animal 

production, accounting for 43% (FAO, 2024). A considerable amount of waste is produced, contributing to 

severe environmental problems; this is an issue that needs to be addressed, as these discards have no direct 

application (Liebana et al., 2025). The dual problem of environmental issues and the less profitable 

applications for byproducts and waste arising from fish processing industries emphasize the need to 

achieve valorization from fish processing waste while contributing to a more sustainable fish industry. 

Protein hydrolysates are produced by breaking peptide bonds in food proteins, generating peptides of 

varying molecular weights. These hydrolysates are widely used in animal feed, food products, 

pharmaceuticals, and cosmetics (Dayakar et al., 2025). Enzymatic hydrolysis is particularly advantageous, 

as it produces hydrolysates with distinct properties depending on the specific peptide bonds cleaved. 

Recycling of food processing waste is an important industrial method to obtain high-value-added protein 

sources (Shahidi and Saeid, 2025). During industrial processing, this species generates substantial waste, 

primarily consisting of cephalothoraxes, which represent 40–60% of the total biomass. The valorization of 

this underutilized waste is essential to mitigate its environmental impact and recover its rich nutrient 

content (Pereira et al., 2022). The aim of this study was to improve an efficient and environmentally 

friendly enzymatic process for protein extraction from banana shrimp waste. 

Methodology  

Head and skin sections of banana shrimp (F. merguiensis) were freshly obtained from Ahrar processing 

centers in Bushehr province. They were then transported to the laboratory on ice in a foam, cleaned, and 

frozen at -20°C until use. Before preparing the hydrolyzed protein, the samples were transferred to a 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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refrigerator at 4°C. Optimization of enzymatic hydrolysis conditions to maximize the degree of hydrolysis 

and amount of hydrolyzed protein from banana shrimp head and skin waste, separately, was carried out 

using response surface methodology (RSM) according to Box-Behnken design. The hydrolysis conditions 

were determined as follows: time (5, 10, 15 min), pH (6.5, 7.5, 8.5), cold plasma (50, 60, 70 V) and 

enzyme/substrate ratio (0.5, 1, 1.5%). Three experimental replicates of each case were performed, and 

mean values have been expressed for the experimental responses. The experimental studies were 

optimized to minimize unexpected variability effects in the observed responses. The 2,2-diphenyl-1-

picryl-hydrazyl-hydrate (DPPH) radicals scavenging, activity was assayed. The ability of fractions to 

reduce iron was measured. Inhibition zone of bacterial strains was measured according to disk diffusion 

test. The optimization tests were analyzed using experimental design modules BBD from the RSM. The 

same software was used to analyze data obtained through RSM to determine the optimized condition. 

Results 

The results showed that the maximum degree of hydrolysis of shrimp head and skin was 57.47 and 

60.11%, respectively, in the treatment time of 15 min, cold plasma of 60 volts, enzyme concentration to 

substrate of 1.5% and pH = 8.5. The degree of hydrolysis and amount of hydrolyzed protein from shrimp 

skin waste were higher than from shrimp head part. The maximum amount of hydrolyzed protein of 

shrimp head and skin was 3.01 and 3.26%, respectively. The coefficient of determination Radj
2 for the 

degree of hydrolysis of head, degree of hydrolysis of skin, hydrolyzed protein of head and hydrolyzed 

protein of skin were 0.9786, 0.9330, 0.9130 and 0.9482, respectively. The effect of the independent 

variable pH on the amount of hydrolyzed protein and degree of hydrolysis of shrimp head and skin was 

more effective than other factors. Both hydrolyzed proteins from shrimp head and skin showed good 

antioxidant and antimicrobial functional properties. From the examination of Table 3, it is clear that the 

linear effect of pH, enzyme to substrate, cold plasma, time and the interaction effect of pH-enzyme to 

substrate, pH-cold plasma, enzyme to substrate-cold plasma, cold plasma-time and also the quadratic 

effect of pH-enzyme had a significant effect (p<0.05) on the degree of hydrolysis of protein obtained from 

shrimp heads, and only the interaction effect of pH-time, enzyme to substrate-time and the quadratic effect 

of cold plasma had no significant effect (p>0.05). The study of the effect of variables on the degree of 

hydrolysis of banana shrimp skin showed that the analysis of variance of the linear effects of pH, enzyme 

to substrate, cold plasma, time and the interaction effects of pH-enzyme to substrate, cold plasma-time and 

the quadratic effect of pH on the degree of hydrolysis of protein obtained from shrimp skin were 

significant (p<0.05). However, the interaction effects of pH-cold plasma, pH-time, enzyme-to-substrate-

cold plasma, enzyme-to-substrate-time, and the quadratic effects of enzyme-to-substrate, cold plasma, and 

time on the degree of protein hydrolysis from shrimp skin were not significant (p>0.05). 
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Discussion and conclusion 

BBD design was used to determine the degree of hydrolysis using papain enzyme to produce hydrolyzed 

protein. Hydrolyzed protein production experiments were conducted to evaluate the effects of variables at 

4 levels. The selection of independent variables including time, pH and enzyme to substrate ratio was 

because these variables significantly affect the peptide composition of hydrolyzed protein and their 

optimization is essential to achieve the desired degree of hydrolysis. BBD was chosen for the optimization 

of independent variables for two main reasons. First, to obtain extensive information while conducting a 

limited number of experiments and then to analyze the interactive effects between the independent 

variables and the response variable (Dayakar et al., 2024). On the other hand, BBD requires that all the 

values of the independent factors align with the three levels (-1, 0 and +1) and the distances between them 

are equal (Dayakar et al., 2025), a requirement that was met in our study. A three-level BBD was applied 

in the response surface methodology study by creating an equation to determine the effective conditions 

for the highest degree of hydrolysis. The results showed that this model can estimate the percentage of 

hydrolysis degree of proteins obtained from wastes in different combinations of experimental parameters 

affecting hydrolysis. The results showed that the highest degree of hydrolysis was achieved by the effect 

of pH-time at 54.91% for the head part and 55.01% for the skin part. In a study, it was shown that the 

optimal conditions for the highest degree of hydrolysis were achieved at 73.91% within 1 hour of 

hydrolysis time and 1% enzyme concentration. The findings of this study showed that temperature had a 

significant effect on the degree of hydrolysis, but the amount of enzyme did not have a significant effect  P 

(Korkmaz and Tokur, 2022). 

Conflict of interest 

The authors declare no conflict of interest. 

Acknowledgment 

The authors extend their gratitude to the Ahvaz Branch, Islamic Azad University, for providing the 

necessary facilities and support. 

Keywords 

Hydrolysis, Papain, Protein hydrolysate, Shrimp waste, Fenneropenaeus merguiensis 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
26

-0
8-

23
 ]

 

                             3 / 26

http://isfj.ir/article-1-2930-fa.html


 10.22092/ISFJ.2026.136058 :(DOI)                                35 (3)  49-27                                         مجله علمی شیلات ایران  

 

27 

 پژوهشی:  –مقاله علمی  

پروتئین هیدرولیزشده از ضایعات میگوی   تولیدسازی شرایط هیدرولیز برای بهینه

 و خصوصیات عملکردی آن(  Fenneropenaeus merguiensis)موزی 
 

 2*، لاله رومیانی1بیرگانیکبری قربانی
 

*Laleh.roomiani@iau.ac.ir 

 

 گروه علوم و صنایع غذایی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران-1

    گروه شیلات، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران -2
 

1405شهریور    تاریخ چاپ:                              1405فروردین  تاریخ پذیرش:                         1404دی  تاریخ دریافت:    
 

 چکیده

  با ارزش افزوده بالاست.   ین یآوردن منابع پروتئ  دستبه  یمهم برا  یروش صنعت  کی  ییموادغذا  فراوریحاصل از    عاتیضا  افتیباز
ی  گو ی م   عات ی از ضا   تولید پروتئین هیدرولیزشده   یبرا  ستیزطی مؤثر و سازگار با مح  یمیآنز  فرایند  کی  بهبود،  حاضر  مطالعه  ازدف  ه

  عات یاز ضا  هیدرولیز و میزان پروتئین هیدرولیزشده  به حداکثر رساندن درجه  یبرا  یمیآنز  زیدرولیه  طیشرا  یسازنهیبه  بود.  موزی
انجام شد.  بنکن  -باکس  یطراحطبق  سخ   پا  سطحوتحلیل  تجزیهبا استفاده از روش    ،به طور جداگانه  ی موزی،گویم  پوستسر و  

سوبسترا به    میو نسبت آنز  ولت(   70،  60،  50سرد )پلاسمایpH  (5/6  ،5/7  ،5/8  ،)(،  دقیقه  15،  10،  5)زمان  :  شامل  زیدرولیه  طیشرا
  بیشتر بود.   آنسر  بخش  نسبت به    گویپوست مو پروتئین هیدرولیزشده از ضایعات    هیدرولیز  میزان درجه.  ، بوددرصد(  5/1،  1،  5/0)

دقیقه،    15درصد، در تیمار مدت زمان    11/60و    47/57با مقدار    ترتیببهسر و پوست میگو    درجه هیدرولیزنتایج نشان داد که بیشینه  
هیدرولیزشده سر و   پروتئینبیشینه میزان  حاصل گردید.    =pH  5/8  درصد و  5/1ولت، غلظت آنزیم به سوبسترا    60سرد  پلاسمای

  درجه هیدرولیز سر،    درجه هیدرولیزبرای    R2adj  یینتع  بی ضردرصد حاصل شد.    26/3و    01/3با مقدار    ترتیبهبپوست میگو  
تاثیر متغیر   بود.  9482/0و    9130/0،  9330/0،  9786/0  ترتیببهپوست، پروتئین هیدرولیزشده سر و پروتئین هیدرولیزشده پوست  

درجه  pHمستقل   و  هیدرولیزشده  پروتئین  میزان  سایر    بر  از  موثرتر  میگو  پوست  و  سر  پروتئین   هاشاخصهیدورلیز  بود. 
میگوی   عاتیضا لیبر پتانس هاافته ی نیاداد. نشان  یخوب اکسیدانی و ضدمیکروبیآنتی خواص  هیدرولیزشده از سر و پوست میگو

 دارند. دیمتنوع تأک یفعال با کاربردها ستیو ز یعملکرد یزهایدرولیه دیتول یبرا موزی
 

 هیدرولیز، پاپائین، پروتئین هیدرولیزشده، ضایعات، میگوی موزی  کلیدی:لغات 

 
 نویسنده مسئول*
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 مقدمه 

دریایی   غذاهای  تولید  بخش  در  میگو  طور پرورش  به 
  ت،یفیباک  توانسته محصولیدر حال رشد است و    یتوجهقابل
علاوهدهدارائه  مطلوب  طعم  با  و    هتاز منبع    میگو  ن،یبرا. 

و    هانیفعال، پروتئستیز  ی دهایپپت  نه،یآمیدهایاز اس  یخوب
 د ی ول ت   (. Liebana et al., 2025)  است  د یمف  یموادمغذ  ریسا

سال    گویم  یجهان رس  ونیلیم  6/5به    2023در  و    دیتن 
سال  یم  ینیبشیپ  تا  تن    ونی لیم  28/7به    2025شود 

های  سالرا طی    درصد   1/6 و نرخ رشد سالانه  ابد ی  شیافزا
، 2023سال  در    گوی م  ینشان دهد. بازار جهان  2025-2020

انتظار    نده، یبه آ  یبا نگاه .  زده شد   نیدلار تخم  اردیلیم  69
از  یم بازار  که  سال    ارد یلیم  7/72رود  در  به    2024دلار 
درصد   1/4  با نرخ رشد  2032دلار تا سال    اردیلیم  2/100

میزان صید و پرورش میگوهای    (.FAO, 2024)  ابدی  شیافزا
سال   در  شور  ایران    1403آب  و   7133  ترتیببهدر  تن 

45473  ( است  شده  گزارش   Iranian Fisheriesتن 

Organization, 2024  .)گوی م  فراوریصنعت  ،  علاوهبه 
 د یدر سراسر جهان تول  عاتیتن ضا  ونیلیم  8/3سالانه حدود  

تقریم که  ص  50-60  باًیکند  حجم  تشک  دیدرصد   لیرا 
سر و  پوست،  قسمت    که  (Dayakar et al., 2025)   دهدیم

درصد از وزن کل    45-60حدود    دم در مجموع ممکن است
 (.Rossi et al., 2024خود اختصاص دهند ) ه را ب

سال پپت  ییغذا  علوم  محققان  ر،یاخ  یهادر    ی دهایبه 
  یی غذا  ضایعات  یمیآنز  زیدرولیاز ه  یاستخراج  فعال ست یز

علاوه    فعالستیز  یدهایپپت  اند.نشان داده  یتوجهقابل  علاقه
استفاده   عنوانبر    یستیز  یعملکردها  ،یمغذ   مواد  به 

فعال  یمتعدد شامل  که  ضدفشارخون،   یهاتیدارند 
لخته  ، یمنیا  ستمیس  کنندهلیتعد ایجاد    ،التهابضد،  عدم 
 Yao et)   شود ی م   ی کروب ی م  و ضد   یضدسرطان   ،یدانیاکسیآنت

al., 2025; Wang et al., 2020  .)یستیز  یعملکردها  
ز  نهیآمدیاس   یتوال  ریتأثتحت  دهایپپت  بالقوه دارند،    را یقرار 

توال  یدهایپپت با  اس  یهایکوچک    ر یبا سا  تخاص ممکن 
را    یعیطب  یهافرایندداشته باشند و    بدن تعامل  یهانیپروتئ
رابطه  میتنظ عملکرد  یساختار  کنند.    ی دهایپپت  یو 

 ,.Zhao et al)  شناخته نشده بود  یخوبقبلاً به فعالست یز

علاقه  .(2018 تحق  یاندهآیفز  ی علم  متعاقباً،  که    یقاتیبه 

باز به  ،  شودیم   فعالست یز  هایدیپپت  یهایتوال  یابیمنجر 
  یو غذاها  یموادمغذ  به عنوان  توانندیمکه  صورت گرفت  

روند.  هب  عملکردی پ کار  در    یدیپپت  یوندهایشکستن 
پپت  نیپروتئ  یمیآنز  زیدرولیه آزادشدن  فعال    یدهایباعث 
عملکردها  شودیم است  ممکن    یجداساز)  یمتعدد  یکه 

خاص  یهاکالیراد مهار    یکنندگهلات چ  تیآزاد،  و  فلزات 
ترک  (،دیپیل  ونیداسیپراکس باشند   یی غذا  باتیدر    داشته 

(Liebana et al., 2025.)  در    ها نیپروتئ  یمیآنز  زیدرولیه
روش    نیموثرتر  ، یکیزیف  ا ی  یی ایمیش  یهابا روش  سهیمقا
پپتزیدرولی ه  ی هانیپروتئ  ی اب یباز  یبرا و    یدهایشده 
ا  (.Gautam et al., 2025)  است  فعالست یز حال،  نیبا 

نده  ماین یا باقیتیممکن است با ک  گویپوست م  یهانیپروتئ
به  را    ها میآنز  یدسترس  تواندیباشند که م  همراه  ی معدنمواد

 لیتسه  یبرا  ن،یکاهش دهد. بنابرا  کیتیدرولیه  یهامکان
پلاسمای  )ها  ماریتشیپ از    توانیم  ز،یدرولیه و  اولتراسوند 

 (.Esua et al., 2022بهره جست ) (،سرد
مطالعات حاضر،  حال  جمله،  ی در  کارکردی    از  خصوصیات 

( Pleoticus muelleriپپتیدها از هیدرولیز ضایعات میگو )
(Liebana et al., 2025  تاثیر نوع آنزیم و درجه هیدرولیز ،)

آنتی ویژگی  میگو  بر  هیدرولیزشده  پروتئین  اکسیدانی 
(Acetes spp.( )Dhanabalan et al., 2025  خصوصیات ،)

ماه  دهایپپتی  دانیاکسیآنت پوست   Katsuwonus)  یاز 

pelamis)  (Zhang et al., 2022  ،)مهارکننده    ی دهایپپت
ه  نیوتانسیآنژ  کنندهلیتبد  میآنز  نیپروتئ  زیدرولیاز 

Mytilus edulis  (Suo et al., 2022  فعالیت  ،)
کپورسرگنده  سر  هیدرولیزشده  پروتئین  ضداکسیدانی 

(Lorzani and Roomiani, 2022  ،)ی دهایپپت  
ه  یدانیاکسیآنت جنوب  قطب  لیکرمیگوی    زیدرولیاز 
(Euphausia superba)   (Wang et al., 2021 ،)  ی دها ی پت  

آنز کلاژن   نیوتانسیآنژ  کنندهلیتبد  م یمهارکننده    ی هااز 
(، Hu et al., 2023)   ( Lophius litulon)  یماه  یشناسه یک

  ی اریخاو  یاز غضروف ماه  یدانیاکسیکلاژن آنت  یدهایپپت
 ، (Sheng et al., 2022)  (Acipenser baerii)  یبریس

های پروتئین هیدرولیزشده از ضایعات میگوی وانامی  ویژگی
(Litopenaeus vannamei(  )Tohidi Nasab and 

Roomiani, 2023  تولید کاروتنوپروتئین از ضایعات میگو ،)
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(Penaeus semisulcatus( )Faleh Ali et al., 2025 و )
از  تولید پپتیدهای زیست از ضایعات میگو با استفاده  فعال 

( پروتامکس   ,Yeganeh and Reyhani Poulآنزیم 

 ییایاز موجودات در  فعالست یز  یدهایدر مورد پپت،  (2021
 .وجود دارد

همراه  را به   ستیزطیمح  یخطر آلودگ  ،مواد زائد  ختنیدورر
در   رایز  شود،یسلامت انسان محسوب م  یبرا  ی دیدارد و تهد
دفع    ی. به جاکند یم  تیرا تقو  هایرشد باکتر  ه،ی طول تجز

زائداز    توانیآنها، م فعال  ست یز  باتیترک  دیتول  یبرا  مواد 
کرد.   استفاده  از   گویم  فراوری  ضایعاتارزشمند  سرشار 

ضرورستیز  باتیترک   دها، یکاروتنوئ  ن،یتیک)  یفعال 
موادمعدن یدهایاس  نه،یآمیدهایاس و    . هستند  (، یچرب 
 ی ارزش اقتصاد  تنهانه  ضایعات میگواز    باتیترک  نیا  یاب یباز

 ی ط ی مح ست ی بلکه اثرات ز   داده  شیرا افزا  گویم  فراوری  عیصنا
پتانس ا  طمرتب  یآلودگ  لیو  ن  ضایعات  نیبا  کاهش    زیرا 

  یی هانهیدر زم  یمختلف  یفعال کاربردها ستیمواد ز.  دهدیم
پزشک و    ،یکشاورز  ،بهداشتی  -یشیآرا  ،یمانند  صنعت 

نساجریخم صنا  یوتکنولوژ یب  ،ی کاغذ،    دارند   ییغذاعیو 
(Shahidi and Saeid, 2025 تکنولوژی ب .) کارگیری آنزیم  ه

های پروتئین هیدرولیزشده شود،  تواند سبب بهبود ویژگیمی
این بهبود  بدون  به  و  دهد  تغییر  را  آن  غذایی  ارزش  که 

کمک  هاشاخص ضدتغذیه  )ی   ,.Yathisha et alکند 

به(2022 آلرژیی  علاوه،،  کاهش  پروتئین برای  زایی 
  ی هامیز آنزشود. اهیدرولیزشده از تکنولوژی آنزیم استفاده 

 به آلکالاز   توان ی م جانوری    ی هانیپروتئ  زیدرولی پرکاربرد در ه
 ( نیستئیپروتئاز س  ک)ی  ن یو پاپائ  (نیسر  دازیاندوپپت  ک)ی

ترج آلکالاز  کرد.    ر مجاو  یدیپپت  یوندهایپ  یرو  حاًیاشاره 
پپت  کردهعمل    زیآبگر  نهیآمیدهایاس و   یدهایو  کوچکتر 
  ی ژگیو  یدارا  ن ی. در مقابل، پاپائکندیم  دیتول  یترکنواخت ی

  ی و استراز  یدازیآم  ،یدازیاندوپپت  تیاست و فعال  یترعیوس
و   آرومات  زیآبگر  یهاماندهیباق  بر دارد  م  کیو    . کندیعمل 

ن  هازات یدرولیه  ی تلخ  ن، یبراعلاوه  جه ینت  د یبا  زیرا 
  در معرض  نهیآمدیاس  یهاماندهیباق  ا ی  ز یآبگر  یدهایگوپپتیال

 (.Mendes et al., 2026) در نظر گرفت    ،افتهی  شیافزایا  
عنوان    یپلاسما  راً،یاخ به   ی کیزیف  کیتکن  کیسرد 
قو  د،یجد  یحرارتریغ  و  ب  یبرا  یمؤثر   ت یبردن خاصن یاز 

بررس  ،ینیپروتئ  یهاآلرژن   یژنیآنت و  قرار   یمورد مطالعه 
 (. Ekezie et al., 2019; Liu et al., 2022) گرفته است

مطالعه انجام  از  بهینهحاضر  هدف  پروتئین  ،  سازی 
( موزی  میگوی  سر  و  پوست  از   .Fهیدرولیزشده 

merguiensis  همراه به  پاپائین  آنزیم  از  استفاده  با   )
 فعال آن بود. پلاسمای سرد و ارزیابی خصوصیات زیست 

  

 مواد و روش کار 

 تهیه ضایعات میگوی موزی
(  F. merguiensisهای سر و پوست میگوی موزی )بخش

گرم( به صورت تازه در کنار یخ )با   12-15)با دامنه وزنی  
این گونه در استان هرمزگان،    وریآفر( از مراکز  4به    1نسبت  

ساعت، تهیه گردید. سپس در کنار یخ در یونولیت   12طی  
  یشده و تا زمان استفاده در دما  زیتمبه آزمایشگاه منتقل،  

  ن یپروتئ تولیدقبل از   شدند.منجمد  گرادیه سانتدرج -20
نمونهزیدرولیه به  شده،  دما  خچالیها  درجه   4  ی با 

 منتقل شدند.  گرادیسانت
 

 طراحی آزمایش 
ه  یهاپاسخ  یسازنه یبه پروتئین   و  زیدرولیدرجه  میزان 

از سر و پوست میگوی موزی   در دو مرحله هیدرولیزشده 
پلاکت طرح  از  ابتدا  در  شد.  )-انجام  براPDBبرمن   ی( 

م  یدیکل  هایشاخص  یغربالگر   فرایندبر    توانستندیکه 
متغ  ،بگذارند   ریتأث  زیدرولیه و  شد  از    ی رهایاستفاده  مهم 
از  با استفاده    شدند.  نهی( بهBBDبنکن )-طرح باکس   قیرط

PBD  درجه    یهاعوامل مهم مؤثر بر پاسخ  ی غربالگر  یبرا
هیدرولیزش  و   زیدرولیه پروتئین  پوست  میزان  و  سر  ده 

موزی متغ  میگوی  انتخاب  کل  یرهایو   ی برا  یدیمستقل 
چندجمله  شتریب  یسازنه یبه مدل  اساس  اول   درجه  یابر 

 استفاده شد:  ذیلارائه شده 

 

iY:  یپاسخ تجرب ،  oC    وiC :  ی برا  ونی رگرس  بیضرا  ترتیببه 
 مستقل   ریمتغ :iXو   یعرض از مبدا و جملات خط

  فرایندبر    ند توانیکه م  ریمتغ   چهار  ی ، اثرات اصلPBDطبق  
،  0، -1) شدند یسطح بررس سهبگذارند، در  ریتأث زیدرولیه
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  ی آزمایش طراح  یشده برا  یمستقل بررس  یرهایو متغ  +(1
نسبت آنزیم به سوبسترا، زمان فراصوت )دامنه   ،pH  شامل

،  پلاسمای سرد  و   تیمار(زمانی کم به علت استفاده از پیش

)جدول    شی آزما  30در    رها یمتغ  .بود شدند  و    ( 1بررسی 
  درجه هیدرولیز و میزان پروتئین هیدرولیزشده  یهانیانگیم

 درنظر گرفته شدند. وابسته   یهاپاسخبه عنوان 
 

 پاپایینسازی شرایط هیدرولیز با آنزیم مستقل و سطوح مورد استفاده برای بهینه هایشاخص: 1جدول 

Table 1: Independent variables and levels used to optimize hydrolysis conditions with papain enzyme 

Independent variables Experiments levels Coded values 

pH (1K ) 6.5, 7.5, 8.5 -1, 0, +1 

Enzyme/ substrate ratios )w/ w ( )K2 ( 0.5, 1, 1.5% -1, 0, +1 

Cold plasma (3K ) 50, 60, 70 V -1, 0, +1 

imeT (4K ) 5, 10, 15 min -1, 0, +1 

 

شدند،    یغربالگر  PBD  قیمستقل مهم که از طر  ریمتغ  چهار

درجه هیدرولیز و میزان پروتئین    ی هاپاسخ  یسازنه یبه  یبرا

از روش    هیدرولیز شده بازیافتی با انتخاب    BBDاستفاده 

خود    یدر سطوح بالا  یرانتخابیمستقل غ   یرهایشدند. متغ

ت به صور  یانتخاب  یرهای و متغ  شده ( ثابت نگه داشته  +1)

و    یمختلف بررس  طحو در سه س  شدهداده    رییجداگانه تغ

 شدند:  یکدگذار ذیل طبق معادله 

=  

iK  ،k  ،ak   وbk:  شده، یکدگذار  ریدهنده متغنشان  ترتیببه  
 حداقل    یعیطب  ریحداکثر و متغ  یعیطب  ریمتغ  ،یعیطب  ریمتغ
اجرا بود که هر سنجش به صورت   30شامل    BBD  سیماتر
درجه   یهاپاسخ  یبرا  یتجرب  یهاانجام شد و داده  ییتاسه 

میزان و  سر  شده    زیدرولیه  نیپروتئ  هیدرولیز  و  پوست 
برازش مدل    یچندگانه برا  ونیبر اساس رگرس  میگوی موزی

   شدند:   لیوتحلهیتجز  ذیلدوم داده شده    درجه  یاچندجمله 
 

Y=  

Y:    وابسته،    ریمتغ  ایپاسخn  رهایتعداد متغ.  ob  ،ib  ،ijb    وiib  و درجه دوم.    یتعامل  ،یثابت اثرات عرض از مبدا، خط  بیضرا  بیترتبه

iK   وjK مستقل  یرهایسطوح متغ 
 

مشخص از  متغبعد  محدوده  بر  یرهایشدن  و   یرسمورد 
، نقشه  12نسخه  دیزاین اکسپرت    افزارواردکردن آنها به نرم

کل   دستبه  ها شیآزما طرح    30شامل    هاشیآزما  یآمد. 
با   که  بود  مرکز  6آزمون   نقاط  در  گرفت.    یتکرار  انجام 

تک آزما  یشنهادیپ   هایشیآزما  تکسپس  نقشه    ش یدر 
از آزمون   ج ینتا  نیانگی انجام گرفت و م  عنوان   به  هاحاصله 

 یبرا  ج ینتا  نای  بعد   مرحله  در  تا   شد   گرفته  نظر   در  پاسخ
  هیتجز  گردند.   لیوتحلهیتجز  نه،یبه  طیآوردن شرا  دستبه
  بر   فرایند  یرهایمتغ  دارییاثرات معن  یابیارز  یبرا  انسیوار

  ون یرگرس  وتحلیلتجزیه   انجام  با .  شد  انجام   هاپاسخ
  ین بی ش ی پ   ی دوم برا درجه   ای چندجمله  هایمدل  ره،یچندمتغ

  هایداده برازش سپس. آمد دست به  هاپاسخ در همه نمونه
برا آمده  دست  ه  یبه  میزان    زیدرولیدرجه    ن یپروتئو 

شده  جمله  هیدرولیز  چند  مدل  اساس  دوم   ایبر  درجه 
از رویکرد    برایصورت گرفت.   نهایی،  بهینه  تعیین شرایط 
در   (overall desirability function) کلی تابع مطلوبیت

 ، هدف زمینهبهره گرفته شد. در این   دیزاین اکسپرت افزارنرم

پاسخ شامل درجه و  سر، پوست  هیدرولیز    برای هر متغیر 
 ربر حالت حداکث  ، بودپوست  ،میزان پروتئین بازیافتی از سر

اهمیت یکسان  تا شرایطی حاصل    با ضریب  تنظیم گردید 
ها  شود که همزمان بیشترین بازدهی را برای تمامی شاخص

 .تأمین نماید
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 ها تیمار نمونهسرد و پیشسیستم پلاسمای
با    PFW  دیتول  یبرا  کیالکتریسدد  هیتخل  یپلاسما  ستمیس

  نیب دیشیپتر کیدر آب مقطر دوبار تقطیرشده قراردادن 
پا  یالکترودها قراردادن در معرض   نییولتاژ  و  بالا  ولتاژ  و 

  ی سرد در ولتاژها  یکار گرفته شد. پلاسماسرد، به  یپلاسما
  5و در فاصله    قهیدق  8ولت به مدت    70و    60،  50  یورود

فالکون   یهابه لوله  ه،  شد  دیتولاز ستون پلاسما    متریلیم
از    یر یجلوگ  یشدن برازمان خنک  قهیدق  2منتقل و    لیاستر

  ی هاها در نظر گرفته شد. نمونهنمونه ماریاثر دما در طول ت
  یفلاسک مخروط  کیدر  وزن/ حجم    1:2به نسبت    یشیآزما

راکتور  کیدر  قهیدق 15و   10، 5ور شدند و به مدت غوطه 
تحت   گراد یدرجه سانت  25اتاق    یوات در دما  500  ییایمیش

فرکانس   با  فراصوت  تیمارهای    ،لوهرتزی ک  40امواج  تحت 
شده   اکسپرت،    وسیلهبهطراحی  تا  دیزاین  گرفتند  قرار 

د  ونیداسیبریه مستط  یهاواره یاز  راکتور    یلیمخزن 
داخل  ییایمیش ابعاد    متریلیم  500×    300×    150  یبا 

  رهیو گ  هیپا  کی  باو    ( حاصل شودتفاعار  ×عرض    ×)طول
از کف مخزن   متریلیم  80  یورداشته شوند. عمق غوطه نگه

( شد  گرفته  نظر  مراحل    (.Wu et al., 2022در  کلیه 
هدف  پیش با  سرد،  پلاسمای    ون یکنفورماس  رییغتتیمار 

فضا به    ها پروتئین  ( یی)شکل  آنزیم  دسترسی  افزایش  و 
  فرایند پیش از آغاز    مجزا و  در مرحله ،  ک ی ت ی درول ی ه   یهامکان

  بر (  و افزودن آنزیم پاپائین   pH  )پیش از تنظیم  هیدرولیز آنزیمی 
  ش ی افزا به منظور    کرد ی رو   ن ی ا انجام شد.    ، شده های همگن نمونه 
 (.Yang et al., 2025) انجام شد ز ی پروتئول   یی کارا 

 
 تهیه پروتئین هیدرولیزشده

مار  تیتهیه پروتئین هیدرولیزشده پس از اتمام مراحل پیش

نمونه سرد،  موزی پلاسمای  میگوی  پوست  و  سر  های 
تقطیرشدتهیه  دوبار  مقطر  آب  در  بههشده  منظور   ، 

ثانیه در دمای    600زا به مدت  های درونسازی آنزیمغیرفعال
-Trisمحلول با بافر    pH.  گراد همگن شدنددرجه سانتی  80

HCl 50  و    دیبه تعادل رس  میآنز  تیفعال  یبرا  مولاری لیم
آنز  زیدرولیه افزودن  ساخت   میبا  نوازیم  )شرکت  پاپائین 

دانمارک(  pHسطوح  .  آغاز شد  دقیقه  90به مدت    کشور 
  ا مولار ی  1اسیدکلریدریک  با    لزومو در صورت    یدوباره بررس

کردن واکنش با گرم.  شد  میتنظمولار    1هیدروکسیدسدیم  
به    گرادیدرجه سانت  90  یدر حمام آب با دما   ونیسوسپانس

آنزرفعالیغ   یبرا  قهیدق  15ت  مد سپس    میکردن  و 
و   گرادیدرجه سانت  25اتاق  یکردن آن در آب تا دماخنک 

سانتر )وژیفیمتعاقباً  کشور ،  JW-3024HRکردن  ساخت 
به مدت    گرادیدرجه سانت  4  یو دما  g    ×8960در    ،(نیچ

  یحاصل در دما یی رو یها و محلول افت ی خاتمه  قهیدق 10
 ,.Faleh Ali et al)  شدند  ینگهدار  گرادیدرجه سانت  80

2025). 
 

 درجه هیدرولیزگیری  اندازه
  زات یدرولیه  تریلیلیم  10،  درجه هیدرولیزگیری  برای اندازه 

  درصد   20  (TCA)  دیاسک یکلرواستتری  تریلیلیم  10با  
و    g    ×8960در سرعت    قه یدق  10و به مدت    همخلوط شد

سانت  4  یدما  درصد  10تا    شد  وژیفیسانتر  گرادیدرجه 
 جاد ی ا   آن و نامحلول در    کلرواستیکتریمحلول در    هایبخش
  ی محتو   نییتع  ی. برا(Altınelataman et al., 2019)  شود

استفاده شد و  (  AOAC, 2000)از روش کجلدال    تروژنین
 :  زده شد نیتخم ذیل با معادله  هیدرولیزدرجه 

 
 

degree of hydrolysis=  

 
 خصوصیات عملکردی پروتئین هیدرولیزشده 

 DPPH1های آزاد قدرت مهار رادیکال
رادیکال مهارکنندگی  آزاد  فعالیت  پروتئین    DPPHهای 

، نسبت آنزیم  60ولتاژ  هیدرولیزشده بهینه )پلاسمای سرد با  

 
12,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging 

activity assay 

به( پوست و    pH=8.5دقیقه و    15، زمان  5/1به سوبسترا  
ببری موزی، در غلظت   10و    8،  6،  4،  2های  سر میگوی 

کار، حجم مساوی از  این  برایگرم بر لیتر انجام گردید.  میلی
مولار که در  میلی  DPPH  16/0نمونه موردنظر، با محلول  

 2  حاصلهدرصد حل شده، مخلوط گردید. مخلوط    95اتانول  
شد داده  تکان  مدت    هدقیقه  به  شرایط    40و  در  دقیقه 
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نمونه  نگهداری شد. جذب همه  موج نگهداری  در طول   ها 
 نانومتر با دستگاه اسپکتوفتومتر خوانده شد. در نمونه   517

گردید.   استفاده  مقطر  آب  از  قدرت    برایشاهد  مقایسه 

از  آنتی هیدرولیزشده  پروتئین  استفاده    BHAاکسیدانی 
 (: Li et al., 2020د )گردی

 
 

DPPH radical scavenging activity (%) = ( )  ×100 

sA: ئین هیدرولیزشده، جذب پروتbA:   جذب نمونه شاهد 
 

 2قدرت کاهندگی یون آهن
گرم  میلی  42لیتر پروتئین هیدرولیزشده با غلظت  یک میلی

 2/0لیتر بافر فسفات  میلی  2/5با  لیتر  میلی  3لیتر با  بر میلی
حجم به درصد  یک لیتر محلولمیلی  2و   =6/6pH با ولارم

این محلول به مدت   گردید.سیانید مخلوط فریپتاسیم وزن
دمای    32 در  سلسیوس    52دقیقه   گذاری گرمخانه درجه 

آب مقطر  لیتر  میلی  3کردن  با اضافهگردید و بعد از این مدت  
  12درصد ترکیب و سپس    1/0  لیتر کلریدآهنمیلی  5/0و  

گذاری و بعد جذب در طول دقیقه در دمای محیط گرمخانه
 (.Zou et al., 2019نانومتر قرائت شد ) 700موج 

  
 فعالیت ضدمیکروبی 

فعالیت ضدمیکروبی    های مورد استفاده برایمیکروارگانیسم
 Escherichia coli ،  Pseudomonasشامل:  

aeruginosa،  Bacillus subtilis،  Salmonella typhi،  
Staphylococcus aureus،  Entrococcus faecalis  و  

Candida albicans ،    بودند که از کلکسیون باکتری و قارچ
های علمی و صنعتی ایران خریداری شدند.  سازمان پژوهش

پروتئین هیدرولیزشده سر    ی،ضدباکتر  تیسنجش فعال  برای
  ک یاستدیدر اس  تریلیلیگرم در میلیم  50با غلظت  و پوست  

شد.    1/0   ح یتلق  ونیسوسپانسمیکرولیتر    200درصد حل 
از   cfu/ mL  610ی  حاو  ش، ی مورد آزما  یهاسمیکروارگانیم

Hinton–Mullerمحیط    در  یباکتر  یهاسلول 
آگار پخش     

برای فعالیت ضدمیکروبی پروتئین هیدرولیزشده بخش  شد.  
سر و پوست میگوی موزی از تست انتشار دیسک استفاده و  

پنبه با  با کمک سواپ  میکروبی  استریل، سوسپانسیون  ای 
فوق   Hinton–Mullerمحیط    درغلظت 

شد.     پخش 
متر در نظر گرفته میلی  6های کاغذی استریل با قطر  دیسک

 
2Ferric Reducing Antioxidant Potential 

  ک یاستدیشدند. اس پراز هر نمونه  تریکرولیم 50با شدند و 
منف عنوان کنترل  به  شیدیترپ   استفاده شد.  یبه  ابتدا  ها 

شدند    ینگهدار  گراد یدرجه سانت  4  ی ساعت در دما  1مدت  
  گراد یدرجه سانت  37  یساعت در دما  24و سپس به مدت  

اندازه  یی ا یضدباکتر  تیفعالشدند.    یگذارگرمخانه   یریگبا 
نواح م  یقطر  حسب  بر  رشد    یبرا،  متریلیبازدارنده 

  ی ابیبا گروه شاهد ارز سهی و مقا ش یامورد آزم  یهاسمیارگان
سه تکرار انجام شد و   یمناطق بازدارنده برا  یریگشد. اندازه

 (. Pezeshk et al., 2019دست آمد )بهسه تکرار  نیانگیم
 

 هاوتحلیل آماری دادهروش تجزیه
تحل  ونیرگرس  ش، یآزما  یطراح   ، یغربالگر  یآمار  لیو 

نرم  یسازنه یبه از  استفاده  با  نمودار  رسم   یافزارهاو 
Minitab 18.0  (Minitab LLC  ،)انگلستان  ،Design 

Expert 12.0.3  آمر  الاتیا  س،یاپولینی)م و  کایمتحده   )
OriginLab 9.5.195  (OriginLab Corpمتحده    الاتی، ا

  انس یوار  لی( انجام شد. نمودار پارتو استاندارد و تحلکایآمر
(ANOVAبرا طول    تی اهم  ی ابیارز  ی(  در  عامل  هر 

  یو رابطه تعامل  ونیرگرس  بیاستفاده شد و ضرا  یغربالگر
آزمون    ی رهایمتغ  نیب از  استفاده  با  در    (شریف)   Fمستقل 

شد. مناسب بودن مدل    بررسی  درصد  95  نانیفاصله اطم
و آزمون عدم    F(، آزمون  2R)  نییتع  بیبا ضر  یاچندجمله 

  ی ابارزی  درصد   01/0و    1/0،  5  یداریبرازش در سطوح معن
آزما نتا  هاشی شد.  و  انجام شد  تکرار  سه  به صورت   جیدر 

  نیب  وتکه تفایشدند درحال  ان یب  انحراف معیار  ±   نیانگیم
آزمون    هانیانگیم معن  Holm-Sidakبا  سطح   ی داریدر 

05/0>p  .از هم جدا شدند 
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 نتایج 

سازی شرایط هیدرولیز با استفاده از روش سطح پاسخ  بهینه 
، نسبت  pHزمان،    شاخصانجام گردید. بدین منظور، چهار  

کار گرفته  هسطح ب  3آنزیم به سوبسترا و پلاسمای سرد در  

پاسخ  شاخص  4تاثیر    ،2  جدولدر  شدند.   میزان    یهابر 
آمده    دست بهدرجه هیدرولیز و میزان پروتئین هیدرولیزشده  

 . ارائه شده است، از سر و پوست میگوی موزی
 

 

 درجه هیدرولیز و میزان پروتئین هیدرولیزشده حاصل از سر و پوست میگوی موزی  بر متغیرها چهارگانه متقابل : اثرات2  جدول

Table 2: Interaction effects of four variables on the degree of hydrolysis and amount of hydrolyzed protein from the 

head and skin of Banana shrimp 
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1.72 1.72 1.61 1.61 41.23 40.45 41.39 41.16 5 40 0.5 6.5 1 

2.87 2.82 2.77 2.71 49.46 50.11 49.47 49.78 5 40 0.5 8.5 2 

1.9 1.9 1.74 1.84 41.56 42.10 39.60 39.98 5 40 1.5 6.5 3 

3.11 3.10 2.91 2.81 52.75 51.89 49.96 49.44 5 40 1.5 8.5 4 

1.68 1.61 1.57 1.50 40.60 40.52 40.42 40.00 5 60 0.5 6.5 5 

2.78 2.86 2.74 2.74 49.81 49.56 50.07 50.12 5 60 0.5 8.5 6 

1.96 1.99 1.68 1.58 42.23 42.16 41.16 41.16 5 60 1.5 6.5 7 

3.12 3.11 2.89 3.00 54.39 55.16 53.08 53.14 5 60 1.5 8.5 8 

1.99 1.95 1.81 1.71 42.07 41.58 42.08 42.18 15 40 0.5 6.5 9 

2.86 3.00 2.78 2.85 51.53 51.02 50.84 50.45 15 40 0.5 8.5 10 

2.01 1.95 1.92 1.88 42.45 42.12 40.57 40.12 15 40 1.5 6.5 11 

3.09 3.12 2.93 3.00 54.87 55.23 51.62 52.20 15 40 1.5 8.5 12 

2.08 2.10 1.93 2.01 44.84 45.11 44.02 44.14 15 60 0.5 6.5 13 

3.01 3.00 2.93 2.81 55.27 55.00 54.34 54.12 15 60 0.5 8.5 14 

2.20 2.21 2.03 2.09 46.52 46.14 45.04 44.89 15 60 1.5 6.5 15 

3.24 3.26 3.05 3.01 59.91 60.11 57.64 57.48 15 60 1.5 8.5 16 

1.90 2.01 1.78 1.85 42.91 44.23 41.52 42.16 10 50 1 6.5 17 

3.05 3.00 2.87 2.95 53.73 53.64 51.86 52.16 10 50 1 8.5 18 

2.72 2.85 2.61 2.79 47.98 49.44 48.12 48.80 10 50 0.5 7.5 19 

2.90 2.89 2.74 2.70 50.46 50.23 48.87 49.12 10 50 1.5 7.5 20 
2.99 3.00 2.70 2.79 50.12 51.54 48.45 48.66 10 40 1 7.5 21 
2.92 2.90 2.74 2.80 52.33 52.14 50.98 51.70 10 60 1 7.5 22 
2.82 2.86 2.69 2.74 49.92 50.00 49.77 50.14 5 50 1 7.5 23 
3.02 3.10 2.78 2.78 53.10 54.26 52.39 52.96 15 50 1 7.5 24 
2.86 2.99 2.69 2.84 50.73 53.00 49.67 50.01 10 50 1 7.5 25 
2.86 2.87 2.60 2.74 50.73 50.14 49.67 48.78 10 50 1 7.5 26 
2.86 2.66 2.69 2.45 50.73 48.88 49.67 48.69 10 50 1 7.5 27 
2.86 2.84 2.69 2.55 50.73 50.10 49.67 48.59 10 50 1 7.5 28 
2.86 2.78 2.69 2.61 50.73 49.78 49.67 50.01 10 50 1 7.5 29 
2.86 2.65 2.69 2.54 50.73 48.78 49.67 49.16 10 50 1 7.5 30 

 
نتایج نشان داد که بیشینه درجه هیدرولیز سر و پوست میگو  

درصد، در تیمار با اثرات  11/60و  47/57با مقدار  ترتیببه
ولت، غلظت    60دقیقه، پلاسمای سرد    15چهارگانه زمان  

و بیشینه میزان    pH=8.5درصد و    5/1آنزیم به سوبسترا  
با مقدار   ترتیببههیدرولیز شده سر و پوست میگو   پروتئین

  15تیمار با اثرات چهارگانه زمان    درصد در  26/3و    01/3
  5/1ولت، غلظت آنزیم به سوبسترا    60دقیقه، پلاسمای سرد  

 آمد.  دستبه pH=8.5درصد و 
بهبا   ،  pHاثر خطی    شود کهمی  مشخص  ، 3جدول    توجه 

  -  pHآنزیم به سوبسترا، پلاسمای سرد، زمان و اثر متقابل  
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  -پلاسمای سرد، آنزیم به سوبسترا    -  pHآنزیم به سوبسترا،  
-pHزمان و اثر درجه دوم    -پلاسمای سرد، پلاسمای سرد

معنیآنزیم   تاثیر  )دارای  هیدرولیز >05/0pدار  درجه  بر   )
  –  pHپروتئین حاصل از سر میگو بودند و فقط اثر متقابل  

زمان و اثر درجه دوم پلاسمای    –زمان، آنزیم به سوبسترا  
تاثیر دارای  )معنی   سرد  نبودند  اثر  <05/0pدار  بررسی   .)
هیدرولیز پوست میگوی موزی نشان داد    متغیرها بر درجه

خطی   اثرات  واریانس  تجزیه  سوبسترا، pHکه  به  آنزیم   ،

آنزیم به سوبسترا،   -  pHپلاسمای سرد، زمان و اثرات متقابل  
سرد   دوم    زمان  -پلاسمای  درجه  اثر  درجه   pHو  بر 

معنی میگو  پوست  از  حاصل  پروتئین  بود هیدرولیز  دار 
(05/0p<  اما اثر متقابل .)pH  -    ،پلاسمای سردpH  –    ،زمان

  زمان   -پلاسمای سرد، آنزیم به سوبسترا    -آنزیم به سوبسترا  
بر   درجه دوم آنزیم به سوبسترا، پلاسمای سرد و زمانو اثر 

دار نبود درجه هیدرولیز پروتئین حاصل از پوست میگو معنی
(05/0p> .) 
 

 تاثیر چهار متغیر مستقل با روش سطح پاسخ وتحلیل واریانس درجه هیدرولیز سر و پوست میگو تحتتجزیه: 3 جدول
Table 3: Analysis of variance of the degree of hydrolysis of shrimp head and skin under the influence of four 

independent variables using the response surface method 
p-value 

(skin) 
p-value 

(head) 
F-value 

(skin) 
F-value 

(head) 
Mean square 

(skin) 
Mean square 

(head) 
Degree of 

freedom 
Source 

0.0001> 0.0001> 29.84 95.54 49.98 44.98 14 model 

0.0010 0.0001> 314.07 1022.55 526.07 481.43 1 pH (X1 ) 

0.0025 0.0345 16.57 5.41 27.75 2.55 1 enzyme/ substrate (X2) 

0.0001 0.0001> 13.08 61.18 21.91 28.80 1 Cold plasma (X3 ) 

0.0371 0.0001> 27.17 65.78 45.51 30.97 1 time (X4 ) 
0.4629 0.0047 5.23 11.02 8.76 5.19 1 X1X2 
0.3570 0.0384 0.5675 5.15 0.9506 2.43 1 X1X3 
0.3311 0.3357 0.9032 0.9894 1.51 0.4658 1 X1X4 
0.9667 0.0022 1.01 13.57 1.69 6.39 1 X2X3 
0.0193 0.6864 0.0018 0.1695 0.0030 0.0798 1 X2X4 
0.0090 0.0007 6.86 17.89 11.49 8.42 1 X2X4 
0.0802 0.0001> 8.98 48.94 15.03 23.04 1 2X1 
0.5465 0.0142 3.52 7.69 5.90 3.62 1 2X2 

0.3437 0.9307 0.3808 0.0078 0.6378 0.0037 1 2X3 

0.0001> 0.0048 0.9559 10.91 1.60 5.13 1 2X4 

0.7901  0.5697  1.34 0.4940 10 Lack of fit 
    2.35 0.4244 5 Pure error 
      29 Cor Total 

      0.9889 2R 
      0.9653 2R 

      0.9786 2RAdjusted  
      0.9330 2Rusted Adj 

      0.9600 2RPredicted  
      0.8939 2RPredicted  

 
اثر   پروتئینبررسی  میزان  بر  از   متغیرها  شده  هیدرولیز 

( نشان داد که فقط تجزیه 4  پوست میگوی موزی )جدول 
، زمان و اثر درجه ، آنزیم به سوبستراpHواریانس اثر خطی  

پوست   حاصل از  شده  زیدرولی ه  نیپروتئ  زانیمبر    pHدوم  
  پلاسمای سرد و (. اما اثر خطی  >05/0pدار بود )میگو معنی
پلاسمای سرد،    -  pH  آنزیم به سوبسترا،  -  pHاثر متقابل  

pH  –    پلاسمای سرد، آنزیم به    -زمان، آنزیم به سوبسترا
اثر درجه دوم    زمان  -پلاسمای سرد  ،  زمان  –سوبسترا   و 

 نیپروتئ  زانیمبر    آنزیم به سوبسترا، پلاسمای سرد و زمان 
از  شده  زیدرولیه معنی  حاصل  میگو  نبود پوست  دار 
(05/0p>).  ها  احتمال مدلp-value    بود   0001/0کمتر از

مناسب هستند.   یونیرگرس یهامدل  ،دهد یکه نشان م
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 سطح پاسخ متغیر مستقل در روش   تاثیر چهار تحت   میزان پروتئین هیدرولیز شده سر و پوست میگوی موزی وتحلیل واریانس  تجزیه : 4جدول 
Table 4: Analysis of variance of hydrolyzed protein content of Banana shrimp head and skin under the influence of 

four independent variables in response surface methodology 

p-value 

(skin) 
p-value 
(head) 

F-value 

(skin) 
F-value 

(head) 

Mean 

square 

(skin) 

Mean 

square 

(head) 

Degree of 

freedom 
Source 

0.0001> 0.0001> 38.90 22.75 0.4879 0.4708 14 model 

0.0001> 0.0001> 428.02 258/35 5.37 5.35 1 pH (1X ) 

0.0039 0.0723 11.62 3.74 0.1458 0.0774 1 enzyme/ substrate (X2 ) 

0.3284 0.5857 1.02 0.3103 0.0128 0.0064 1 Cold plasma (X3 ) 

0.0025 0.0186 13.10 6.96 0.1644 0.1440 1 (X4 ) 
0.6000 0.7979 0.2870 0.0680 0.0036 0.0014 1 X1X2 

0.6616 0.9319 0.1993 0.0076 0.0025 0.0002 1 X1X3 

0.2819 0.2121 1.25 1.70 0.0156 0.0352 1 X1X4 

0.3630 0.9591 0.8790 0.0027 0.0110 0.0001 1 X2X3 

0.2004 0.9048 1.79 0.0148 0.0225 0.0003 1 X2X4 
0.2639 0.2909 1.35 1.20 0.0169 0.0248 1 X2X4 

0.0001> 0.0010 35.35 16.74 0.4434 0.3465 1 X1
2 

0.4948 0.8200 0.4896 0.0537 0.0061 0.0011 1 X2
2 

0.6591 0.7476 0.2026 0.1075 0.0025 0.0022 1 X3
2 

0.3921 0.9500 0.7767 0.0041 0.0097 0.0001 1 X4
2 

0.7665 0.5321 0.6056 1.01 0.0103 0.0207 10 Lack of fit 
    0.0170 0.0206 5 Pure error 

      29 Cor Total 

      0.9550 R2 

      0.9732 R2 

      0.9130 Adjusted R2 

      0.9482 Adjusted R2 

      0.8100 Predicted R2 

      0.9209 Predicted R2 
 

و   یبرا  2R  نییتع  بیضرا  یبالا  ریمقاد هیدرولیز  درجه 
  درصد   90سر و پوست میگو بالاتر از    پروتئین هیدرولیزشده

م نشان  که  بهمدل  دهد یبود  داده  یخوبها    ی تجرب  یهابا 
 رولیز ی درجه هیدوابستگ  ریدل درجه دوم زم   شدند..برازش  

معادله    هایشاخصدهد و  یم  حیمستقل را توض  یرهایبه متغ
.  دست آمد به  ی تجرب  یهاچندگانه داده  ونیرگرس  لیبا تحل

مدل درجه دوم برای درجه هیدرولیز سر و پوست میگو به  
 بود:   ذیل شرح

 
Y= - 125/163 + 46/479 X1 – 4/931 X2 – 0/474 X3 – 1/873 X4 + 1/138 X1X2 + 0/038 X1X3 + 0/034 X1X4 + 

0/126 X2X3 + 0/028 X2X4 + 0/014 X3X4 – 2/982 X1
2 – 4/729 X2

2 + 0/0003 X3
2 + 0/056 X4

2 

Y= - 90/349 + 38/225 X1 + 0/149 X2 – 0/803 X3 -1/625 X4 + 1/480 X1X2 + 0/024 X1X3 + 0/061 X1X4 + 

0/65 X2X3 + 0/005 X2X4 + 0/016 X3X4 – 2/408 X1
2 – 6/035 X2

2 + 0/004 X3
2 + 0/031 X4

2 

 

شده   هیدرولیز  پروتئین  میزان  برای  دوم  درجه   است:   ذیل شرحآمده از سر و پوست به  دستبهفرمول 
 

Y= - 21/829 + 6/089 X1 + 0/192 X2 – 0/037 X3 + 0/055 X4 + 0/018 X1X2 + 0/0003 X1X3 - 0/009 X1X4 - 

0/0003 X2X3 - 0/001 X2X4 + 0/0007 X3X4 – 0/365 X1
2 – 0/082 X2

2 + 0/0002 X3
2 - 0/0002 X4

2 

Y= - 24/453 + 6/846 X1 + 0/231 X2 – 0/031 X3 - 0/0005 X4 + 0/030 X1X2 - 0/001 X1X3 - 0/006 X1X4 + 

0/005 X2X3 - 0/015 X2X4 + 0/0006 X3X4 – 0/413 X1
2 – 0/194 X2

2 + 0/0003 X3
2 + 0/002 X4

2 
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 رایز  ، نشان داد  ی تجرب  یهابا داده  ی تناسب خوب  یمدل تجرب
درجه   Radj2  یینتع  بیضر سر،  هیدرولیز  درجه  برای 

پروتئین   و  سر  هیدرولیزشده  پروتئین  پوست،  هیدرولیز 
 9130/0،  9330/0،  9786/0  ترتیببههیدرولیز شده پوست  

  ریدر محدوده مقاد  یریرپذییتغ  نشانگربود که    9482/0و  
ثر  ا  داده شود.  حیتوض  ،مدل  با تواند    ی مورد مطالعه است که م

و    pHمتقابل متغیرهای مستقل شامل زمان، پلاسمای سرد،  
و  سر  هیدرولیز  درجه  درصد  بر  سوبسترا  به  آنزیم  نسبت 

  2و    1آمده از میگوی موزی در شکل های    دستبهپوست  
داده شده و   نشان  سوبسترا  به  آنزیم  نسبت  افزایش  است. 

پلاسمای سرد، تاثیری در افزایش درجه هیدرولیز پروتئین  
شکل با توجه به  از بخش سر میگوی موزی نداشت.    حاصله

با میزان ولتاژ پلاسمای سرد و آنزیم به    pHاثر متقابل    ،1
سوبسترا نسبت به درجه هیدرولیز مستقیم است و با افزایش  

یابد.  آنها درجه هیدرولیز در بخش سر و پوست افزایش می
حدود   میزان  به  میگو  سر  بخش  هیدولیز  درجه  بیشترین 

، نسبت 60ولتاژ  پلاسمای سرد با  درصد در شرایط    47/57
دست  به  pH=8.5دقیقه و    15، زمان  5/1آنزیم به سوبسترا  

دوم  طیشراآمد.   2  درجه 
1X   2و

4X  یتوجهقابل  یراتتأث  
(p<0.0001  بر )  دستبهمیزان درجه هیدرولیز و پروتئین  

درحال  آمده داد  2که  ینشان 
3X  قابل طور    یتوجهبه 

(p<0.05  )با    قرار داد.  ریرا تحت تأثدرجه هیدرولیز    فقط
بیشترین انحنا را در نمودارهای کانتور   pH،  1شکل    توجه به

با  کند.  ایجاد می  نیز  و یک تعامل مثبت قوی با سایر عوامل
بر میزان پروتئین   pHتاثیر متغیر مستقل    ،2شکل  توجه به  

موثرتر میگو  سر  سایر    هیدرولیزشده  با  هاشاخصاز  ست. 
نسبت به زمان، نسبت آنزیم به سوبسترا و میزان   pHافزایش  

ولتاژ پلاسمای سرد بر میزان پروتئین هیدرولیزشده از بخش  
زمان گردید.  افزوده  میگو  بود.    ،سر  بعدی  تاثیرگذار  عامل 

بیشترین میزان پروتئین هیدرولیز شده از بخش سر میگو در  
اثر    مشاهدهدقیقه    15زمان   میزان   pHشد.  بر  زمان  و 

دار پروتئین هیدرولیزشده از بخش سر میگوی موزی معنی
شده با سطح محدود  ینیبشیحداکثر مقدار پ (.  >05/0pبود )

در   داده    2شکل  شده  استنشان  نسبتاً    شده  تعامل  که 
  جیمربوط به سطح پاسخ با نتا   زمانو    pH  نیب  یداریمعن

ANOVA  اثر   همچنین  مطابقت دارد.  مدل درجه دوم  یبرا

به    pHتقابل  م آنزیم  نسبت  و  سرد  پلاسمای  زمان،  با 
هیدرولیزشده   پروتئین  میزان  افزایش  بر  توانست  سوبسترا 
تاثیر بگذارد. میزان افزایش آنزیم به سوبسترا با میزان ولتاژ  
پلاسمای سرد و زمان نتوانست سبب افزایش میزان پروتئین 

 هیدرولیزشده پوست و سر میگوی موزی شود.
استاندارد   پارتو  عنوان    شده،نمودار   ی کیروش گراف  کیبه 

قرار   یرهایمتغ  ریتأث  یابیارز  یبرا استفاده  مورد  مستقل 
  اثر تواند  ینشان داد که مرا    tاز مقدار    یآمار  ریگرفت که تأث

ب را  مهم  که    جینتا.  کند   انیعوامل  داد    زمانو    pHنشان 
و پوست میگوی   هیدرولیز سردرجه  بر  هاشاخص نیترمهم

بود   t-value، 13/2  اثرات آنها بالاتر از حد  رایبودند، زوزی  م
و    a  3میزان پلاسمای سرد قرار داشت )شکل  و پس از آن  

b.)  pH    میزان و  هیدرولیز  درجه  بر  موثر  عامل  بیشترین 
و   سر  ضایعات  از  آمده  دست  به  شده  هیدرولیز  پروتئین 

(، به این دلیل که  dو    c-3پوست میگوی موزی بود )شکل  
بود و اختلاف   t-value 13/2  حدبالاتر از    آن به مراتب  اثر

سایر  معنی با  )  ها شاخصدار  میزان >05/0pداشت  اثر   .)
از کمتر  سرد،  درجه   t-value  13/2  پلاسمای  مورد  در 

پروتئین   میزان  و  پوست  و دست بههیدرولیز  سر  از  آمده 
پوست داشت و کمترین تاثیر را در بین عوامل مستقل نشان  

 اد.د
 

 اکسیدانی پروتئین هیدرولیزشده فعالیت آنتی
رادیکال مهارکنندگی  آزاد  فعالیت  پروتئین    DPPHهای 

هیدرولیزشده پوست و سر میگوی ببری موزی )تیمارهای  
که یطورنشان داده شده است. همان  a-4بهینه(، در شکل  

با    DPPHآزاد    کالیمهار راد  تیعالف  ، دهندنتایج نشان می
یافت  غلظت    شیافزا   DPPH  فعالیت(.  p<  05/0)افزایش 

بر    گرم یلیم  10در غلظت  پروتئین هیدرولیزشده بخش سر 
بود. در   درصد  11/79±11/1  با بیشترین مقدار،  تر،یلیلیم

  10مقدار در    نیبالاتر  زینپروتئین هیدرولیزشده پوست  مورد  
  50IC  رمقادی.  بود  درصد  23/91  ±  19/1،  گرم بر لیترمیلی
  ج ینتا  آمد.  دستبه  تریلیل یگرم در میل یم  DPPH  2  برای

فعال که  داد  راد  تینشان   ن یپروتئ  DPPHآزاد    کالیمهار 
  بود.وابسته به غلظت  ببری سبز گویپوست و سر م
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و   (a) ، پلاسمای سرد و نسبت آنزیم به سوبسترا بر درصد درجه هیدرولیز سرpH زمان،  متقابل اثرات پاسخ سطح نمودارهای :1 شکل

 میگو با استفاده از آنزیم پاپائین  (b) پوست
Figure 1: Response surface plots of the interaction effects of time, pH, cold plasma, and enzyme-to-substrate ratio on 

the percentage degree of hydrolysis of shrimp head (a) and skin (b) using papain enzyme. 
 
راد  تیفعال  نیلاتربا   DPPH  (21/2±13/93  کالیمهار 

پروتئین هیدرولیزشده  و پس از آن    BHA  وسیلهبه(  درصد
اکسیدانی کاهش یون سر قرار داشت. قدرت آنتیو    پوست
پروتئین هیدرولیزشده سر و پوست میگوی   وسیلهبهفریک  

در   mol TE/mLµهای مختلف بر حسب  غلظتموزی در  
اکسیدانی با  نشان داده شده است. فعالیت آنتی  b-4  شکل

 (.>05/0pزیاد شد ) افزایش غلظت پروتئین هیدرولیزشده
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 سر میزان پروتئین هیدرولیزشده، پلاسمای سرد و نسبت آنزیم به سوبسترا بر pH زمان،  متقابل اثرات پاسخ سطح نمودارهای :2 شکل

(a)  و پوست (b) میگو با استفاده از آنزیم پاپائین 
Figure 2: Response surface plots of the interaction effects of time, pH, cold plasma, and enzyme-to-substrate ratio on 

the amount of hydrolyzed protein in shrimp head (a) and skin (b) using papain enzyme. 
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 ( پوست : dسر،  :c) و میزان پروتئین هیدرولیزشده ( پوست : bسر،  :a) نمودار پارتو تأثیر استانداردشده متغیرهای مستقل بر درجه هیدرولیز :3شکل 

و زمان و ترکیب حروف بیانگر اثرات متقابل یا درجه دوم   Pv، نسبت آنزیم به سوبسترا، pH دهندهترتیب نشانبه  D و   A ،B،C حروف. میگوی موزی

 .دهدها قدر مطلق اثر استانداردشده را نشان می و طول میله 05/0 دارینیمع در سطح t آزمون بحرانی چین قرمز حداست. خط 
Figure 3: Pareto diagram of the standardized effect of independent variables on the degree of hydrolysis (a: head, b: skin) and the 

amount of hydrolyzed protein (c: head, d: skin) of Banana shrimp. The letters A, B, C, and D represent pH, enzyme to substrate 

ratio, Pv, and time, respectively, while letter combinations denote interaction or quadratic effects. The red dashed line indicates the 

critical t-value at a significance level of 0.05, and the bar lengths represent the absolute standardized effects. 

 
در    تیمارهای مختلف دار بین  دهنده اختلاف معنی حروف کوچک متفاوت، نشان موزی.    میگوی   پوست   و   سر   هیدرولیزشده   پروتئین   اکسیدانی آنتی  فعالیت: 4شکل 

 (.>05/0p) است تیماریک  های مختلف در دار بین غلظت دهنده اختلاف معنی متفاوت، نشان   است. حروف بزرگ   مشابه غلظت  
Figure 4: Antioxidant activity of hydrolyzed protein from Banana shrimp head and skin. Different lowercase letters indicate 

significant differences between samples at the same concentration (p<0.05). Different uppercase letters indicate significant 
differences between different concentrations within the same sample (p<0.05). 
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غلظت آنتیدر  فعالیت  متفاوت،  پروتئین  های  اکسیدانی 
هیدرولیزشده پوست میگوی موزی بیشتر از قسمت سر بود  

(05/0p< .) 
هیدرولیزشده    5جدول  در   پروتئین  ضدمیکروبی  فعالیت 

موزی میگوی  بخش  ضایعات  به  پوست  مربوط  و  سر  های 
استنشان   شده  به  داده  مربوط  بازدارندگی  ناحیه  میزان   .

متر متفاوت بود. نتایج  میلی  20  الی  <11های مطالعه از  سویه 
سر  و  پوست  هیدرولیزشده  پروتئین  ضدمیکروبی  فعالیت 

  40نشان داد که بیشترین فعالیت بازدارندگی مربوط غلظت  
بر  میلی که  بود  میگو  پوست  هیدرولیزشده  پروتئین  گرم 

Pseudomonas aeruginosa    غلظت   20تاثیر گذاشت. 
 چ فعالیت ضدمیکروبی نداشت. گرم هیمیلی

 
 : فعالیت ضدمیکروبی پروتئین هیدرولیزشده بخش سر و پوست میگوی موزی 5جدول 

Table 5: Antimicrobial activity of hydrolyzed protein from the head and skin of Banana shrimp 

Concentration (mg/ L) A B C 

head Inhibition zone (mm) 

Escherichia coli    

Pseudomonas aeruginosa  + ++ 

Bacillus subtilis   + 

Salmonella typhi    

Candida albicans    

skin    

Escherichia coli    

Pseudomonas aeruginosa  ++ +++ 

Bacillus subtilis  + ++ 

Salmonella typhi    

Candida albicans    

A: 20   گرم؛ ی ل ی م  B :  30   گرم؛ ی ل ی م  C :  40   ت ی بدون فعال  :-و  متر ی ل ی م   11>   : +   متر؛ ی ل ی م   11-15  : ++   متر؛ ی ل ی م   16تا    20  : عدم رشد: +++   ی ها . هاله گرم ی ل ی م 

 

 بحث

  میبا استفاده از آنز  زیدرولی ه  تعیین درجه  یبرا  BBDطرح  
شد.    زیدرولیه  نیپروتئ  دیتول  یبراپاپائین   استفاده  شده 

اثرات   ی اب ی ارز   ی شده برا   زیدرول یه  نیپروتئ  دیتول  ی هاشیآزما
مستقل    ی رهاینتخاب متغاسطح انجام شد.    4در    رهایمتغ

دلیل بود  ه این  ب  آنزیم به سوبستراو نسبت    pHشامل زمان،  
  نیپروتئ  دیپپت  ب یبر ترک  یتوجهبه طور قابل  رها یمتغکه این  

تأث  زیدرولیه به  گذارند یم   ریشده  برا  یسازنهیو   یآنها 
به    BBD.  است  یضرور  زیدرولیبه درجه مطلوب ه  یابیدست
  ن یدست آوردن اطلاعات گسترده در حبه  (1:  یاصل  لیدو دل

اثرات    لیوتحلهیتجز(  2و    هاشی آزمااز    یانجام تعداد محدود
متغ  یرهایمتغ  نیب  یتعامل و    یبرا،  پاسخ  ریمستقل 

 Dayakar et)  مستقل انتخاب شد   ی رهایمتغ  یسازنه یبه

al., 2024  .) علاوه به  ،BBD  ریکه تمام مقاد کندیم  جابیا  
( ( همسو باشند و  +1و    0،  -1عوامل مستقل با سه سطح 

 (،Dayakar et al., 2025)  باشد   یآنها مساو  نیفواصل ب

مطالعه    یالزام در  سه    BBD  کی  شد.   تی رعاحاضر  که 
ا  یشناسدر مطالعه روش  یسطح با  پاسخ    ک ی  جاد یسطح 

برا درجه    نیبالاتر  یبرا  موثر  طیشرا  نییتع  یمعادله 
درصد    تواندیمدل م  . نتایج نشان داد ایناعمال شد  زیدرولیه

ضایعات  حاصله  یهان یپروتئ  زیدرولیهدرجه   در    از 
را   زیدرولیمؤثر بر ه  یتجرب  هایشاخصمختلف    یهابیترک

درجه    بزند.  نیتخم میزان  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج 
درصد از بخش   91/54زمان به میزان    -pHهیدرولیز از تاثیر  

درصد حاصل گردید. در    01/55  یزنسر و برای بخش پوست  
شرایط ایمطالعه که  شد  داده  بالاترین    یبرا  نهیبه  نشان 

هیدرولیز میزان    درجه  طی  73/ 91به  از   1  درصد  ساعت 
ه آنز  زیدرولیزمان  غلظت    آمد. دست  به  درصد  1  م یو 

بر    یداریمعن  ریمطالعه نشان داد که دما تأث  نیا  یهاافتهی
 یداریمعن  ریتأث  میدارد، اما مقدار آنز  درجه هیدرولیزمقدار  

( 05/0p>)  (Korkmaz and Tokur, 2022 .)نداشت 
معنی   pH  شاخص طور  پروتئین  به  میزان  توانست  داری 
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که طوریهب  (>05/0p)هیدرولیزشده را تحت تاثیر قرار دهد  
تاثیر   تحت  هیدرولیزشده  پروتئین  میزان  بیشترین 

  pHلیتر(،  میلیگرم بر  میلی  98/2زمان )  –  pHی  هاشاخص
–  ( سرد  برمیلی  96/2پلاسمای  و    گرم  لیتر(   -pHمیلی 

. (>05/0p)لیتر( قرار گرفت  گرم بر میلیمیلی  91/2آنزیم )
پوست درجه هیدرولیز سر و    یآمده برادستبه  2R  ریمقاد

هیدرولیزشده    89/0و    96/0  ترتیببه پروتئین  برای  و 
واضح است   ر،یمقاد  نیبر اساس ا  بود.  92/0و    81/0  ترتیببه

  یانتخاب  یرهایمتغ نیبه طور مؤثر روابط ب یکه مدل انتخاب 
م نشان  ه  . دهدیرا  طول    ی وندهایپ   ن،یپروتئ  زیدرولی در 

  یدیپپت  ی هارهیبه زنج  نی تیک  یهاکمپلکس  نیب  یکووالانس
 (. Dhanabalan et al., 2017)  شوندیم  هیتجز  نهیآمدیو اس

 قات یدر تحق  هامیده از آنزبا استفا  نیحذف پروتئ  یاثربخش
 Nguyen et al., 2021; Nikoo etتایید شده است )  یقبل

al., 2022.)  بهترین شرایط برای به دست   ،در مطالعه حاضر
میگوی  ضایعات  از  هیدرولیزشده  پروتئین  بیشترین  آمدن 

ولت، غلظت    60دقیقه، پلاسمای سرد    15موزی در زمان  
سوبسترا   به  و  5/1آنزیم  گردید.    =5/8pH  درصد  حاصل 

زدایی از ضایعات  بهینه شرایط برای بیشترین درجه پروتئین
گرم بر   2، نسبت آنزیم به سوبسترا  =13/7pH  میگوی وانامی 

دمای    100 و  سانتی  13/53گرم  آمد    دستبهگراد  درجه 
(Dayakar et al., 2024).  دیگر، با استفاده از   ایمطالعه  در

برای   پروتئاز  پروتئین دستبهآنزیم  درجه  از آوردن  زدایی 
  درصد   Metapenaeus monoceros  ،94ضایعات میگوی  

  ییزدانپروتئی  درصد  88و    شده ینیبشیپ   ییزدانپروتئی
کردند   یتجرب مشاهده   د یتول  .(Nikoo et al., 2022)  را 
  ی، م ی آنز   ز ی درول ی ه   فرایند   یساز نهیبا به  فعالستیز  یدهایپپت

بررسی   با استفاده از آلکالازی قرمز  ایلاپ یتفلس    عاتیاز ضا
دمای    .شد در  هیدرولیز  درجه  درجه   5/58بیشترین 

سوبسترا  سانتی میزان  آنزیم   45گراد،  میزان  لیتر،  بر  گرم 
و   42/4 لیتر  بر  )  دستبه  =1/8pH  گرم  -Sierraآمد 

Lopera and Zapata-Montoya, 2021  .)  خواص
ز  یعملکرد پروتئستیو    ماهی  شده زیدرولیه  نی فعال 

Larimichthys polyactis  تأث با   ریتحت  فعال شده    آب 
(. Esua et al., 2022بررسی شد )  هامیپلاسما و انواع آنز

نتایج آنها نشان داد که نوع آنزیم و روش هیدرولیز بر میزان  

تاثیر   آن  عملکردی  خصوصیات  و  شده  هیدرولیز  پروتئین 
از ضایعات    فرایندسازی  دارد. بهینه  پروتئین هیدرولیزشده 

( انجام شد.  Metapenaeus affinisسرتیز )  میگوی سفید
  44/74بیشینه درجه هیدرولیز پروتئین سر میگو به میزان  

گراد و  سانتی  درجه  51/61دقیقه، دمای    95درصد، در زمان  
آنزیم   )به  23/2غلظت  آمد   Tohidi Nasab andدست 

Roomiani, 2023 هیدرولیز پروتئینی ضایعات سر میگو .)
(Marsupenaeus japonicus  شرایط که  داد  نشان   )

هیدرولیز بر محصول نهایی بسیار موثر است. آنزیم پاپائین  
تواند پیوندهای پپتیدی را کاتالیز و اسیدآمینه لوسین و  می

 Nikoo et al., 2022; Walter andآزاد کند )  را  گلیسین

Frieden, 1963).    در مطالعه حاضر، میزان درجه هیدرولیز
تا   سوبسترا  به  آنزیم  افزایش  یافت    5/1با  افزایش  درصد 

(05/0p<)  سرد(،  تیمار پلاسمای)بدون در نظر گرفتن پیش
و همکاران    Gautamولی بعد از آن زیاد نشد که در مطالعه

قبلی  2025) مطالعه  با  فعلی  مطالعه  و  شد  دیده  نیز   )
  م یغلظت دو آنز  شیبا افزاهمخوانی داشت. در مطالعه آنها  

  افت ی  شیافزا  کی اولتراسون  ماریتشیبدون پ   پاپائین و آلکالاز
  3و    2را در سطوح    ی کسانی  درجه هیدرولیزجز آلکالاز که  به

  ن یا(.  Gautam et al., 2025)  (<05/0pدرصد نشان داد )
سوبسترا    تواندیمموضوع   کاهش  آنز  ایبا  توسط   میمهار 

باشد  مرتبط  واقعNikoo et al., 2021)   محصول  در   .) ،  
غلظت  یدیپپت  یوندهایپ  حضور  آنز  یهادر    ها، میبالاتر 

ب شود،  یادآور میشدن دارند.  شکسته   یبرا  یشتریاحتمال 
 ز ی درول یه   ی ل ی تکم   ت ا ی عمل   ی برا   توانند ینوآورانه م  یهایفناور

کار گرفته  هب  فعالستیز  یدهایآوردن پپتدستبهبه منظور  
احتمالی معنیاین موضوع می  شوند. دار نبودن تواند دلیل 

، در  علاوهبهتیمار هیدرولیز آنزیمی باشد.  های پیشفعالیت
  توانند ینم  ، ادیز  بسیارکم و    بسیارتکنولوژی فراصوت، امواج  

  عملیات  یهاامر در مورد زمان  نیبرسند و هم  یداریبه پا 
به    که  کندیصدق م   زین  یطولان   ای  کم  بسیار ممکن است 

شرا  یانرژ  ی ناکاف  ریتأث  لیدل   تیمز.  باشد  عملیات  طیدر 
انرژ  ییجوصرفه  مصرف  ا  یدر  از    ی ناش  تیواقع  نیعمدتاً 

پ   شودیم تحت قدرت متوسط،   ک،ی اولتراسون  ماریتشیکه 
 ی سلول  یساختارها  ون،یتاسیاثر کاو  قیاز طر  تواندیم  تنهانه

ب از  مؤثر  به طور  افزا  نیرا  از  بلکه  مصرف    دیشد  شیببرد 
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و در    کندیم  یریجلوگ  زین  ماریتشیدر طول مرحله پ   یانرژ
به    ی شتریب  یانرژ  تواندمی  حال  نیع   ه یتخل  فرایندنسبت 

 Mousavi etکند )  ییجوسرد صرفه  یپلاسما  یولتاژ بالا

al., 2023). 
میگوکه    یهنگام  ضایعات  هیدرولیز  درجه  دو    نیب  میزان 

 درجه هیدرولیز شد، آلکالاز    سهیمقا  آلکالاز و پاپائین  میآنز
مقا   یبالاتر پاپائ  سهیدر  غلظت  ژهیو به  نیبا  بالاتر    یهادر 

(   ، علاوهبه 05/0p<)  (Gautam et al., 2025  .)نشان داد 
انتها  نیپاپائ م   C  ی در  اس  شودیشکسته   نه یآمیدهایو 

پپت  یشتریب به   Ozuna and)  کند یم  د یتول  دهاینسبت 

León-Galván, 2017  .)مشاهده شد که در    یمشابه  جهینت
  ز ی درول ی هنگام ه   م،رزایبا فلاو  سهیآلکالاز در مقا  استفاده از  آن

به    ،Selaroides leptolepisماهی  عضله    یهانیپروتئ
 ,.Klompong et alمنجر شد )  یبالاتر  درجه هیدرولیز

آنها تحت    عیو توز  دهایپپت  یوزن مولکول  ن، یبراعلاوه(.  2007
پروتئ  میآنز  یژگیو  ریتأث منبع  م  نیو   ردیگیقرار 
(Dhanabalan et al., 2025  در مطالعه حاضر و مطالعات .)

میزان   تیمارها    ها میآنزمشابه،  از    شیافزادر  تا  نشد  داده 
را   دیولت نهیکه ممکن است هز ها می از حد آنز ش یاستفاده ب

جلوگنده  شیافزا علا  یرید،  و    ن،یبراوهشود.   میزانرنگ 
نها  هامیآنز خواص  بر  است  پروتئ  ییممکن    نیپودر 

 ,.Ahmad Nadzri et al)   بگذارد  ریتأث  هیدرولیزشده

(. مطالعات بسیارکمی بر تاثیر پلاسمای سرد به عنوان 2021
هیدرولیز گزارش شده است. پلاسمای    فرایندتیمار بر  پیش
و    ت ی حلال   شیبا افزا  ن،یفعال پاپائ  یهاگاهیجا  شیبه افزا  سرد

 ,.Esua et alکند )میکمک    عامل  یهاگروه  یآشکارساز

2022.) 
  توانند یم  هان یپروتئهیدرولیز    یبرایافته  ی اختصاصهامیآنز
تول  رهیزنج  ی دهایپپت است   دیکوتاه  ممکن  که  کنند 
از ب  یدیتول  یهاکالیراد   ی دهایپپت  جه،ینت  در  ببرند.  نیرا 

ممکن    فاوت مت   درجه با    های هیدرولیزشدهپروتئین موجود در  
روش   DPPHو    ABTS  یهاکالیراد  ،است به    یهارا 

ب  ی متفاوت پپت  نیاز  در    ی دهایببرند.  های  پروتئینموجود 
م   هیدرولیزشده دهنده    توانندیمعمولاً  عنوان  عمل    Hبه 

کرده و    ل یتبد   دارتریرا به محصولات پا  ها کالیرادکنند که  
نها م   کالیراد  یارهیزنج  ی هاواکنش  ت یدر  مهار    کنند یرا 

(Singh et al., 2021 نتایج مطالعه حاضر نشان داد که .)
بیشتر از   ،بخش پوست  DPPHمیزان فعالیت مهار رادیکال  
مطالعه   در  بود.  میگو  )  Gautamسر  همکاران  ( 2025و 

و میگوی  پوست  آنزیمی  هیدرولیز  از  انامی  استفاده 
(Litopenaeus vannamei)    به کمک آلکالاز و پاپائین با

رادیکال    تیمارپیش مهار  فعالیت  که  داد  نشان  اولتراسوند 
DPPH    آلکالاز از  بیشتر  پاپائین  از  استفاده  ولی  بودهبا   ،

چلاته  فعالیت  میزان  میزان  و  فلزات  با    ABTSکنندگی 
با کاهش    تواند یم  که  استفاده از آلکالاز بیشتر از پاپائین بود

آنز  ایسوبسترا   باشد.  وسیلهبه  م یمهار  مرتبط  در    محصول 
  آبزیان   نیپروتئ  زیدرولیه  د یجد  های روش  ر،یاخ  ی هاسال

  ز ی درول ی و ه   و ی کروویبه کمک اولتراسوند، ما  آنزیمی  زیدرولیه)
استخراج   د،یجد  یهایفناور  نیاند. ا، ظهور کرده(با فشار بالا

  ی هاروش  . سازند یم   ریپذرا امکان  نیو کارآمد پروتئ  عیسر
هستند،   یحرارتریغ   یهاسرد که روش   یفراصوت و پلاسما

و    کنندرا آشکار    دهایپنهان در پپت  یعامل   یهاگروه  توانندیم
ب افزا  کیولوژیخواص  را  امواج    شیآنها  دهند. در فراصوت، 

.  شوندیم   مالبا قدرت بالا اع   ،(لوهرتزیک  20-100فراصوت )
صوت امواج  که  زمان  طر  یهر  م  ع یما  قی از    شوند،یمنتشر 

م  یصوت  ونیتاسیکاو نت  دهدیرخ  در  فشار   راتیی تغ  جهیو 
ترک   و    کندیم  جادیا رشد،  رشدکردن    دنیباعث  دوباره  و 

م  یهاحباب کاوشودیبخار  انفجار   ی برش  یروین  ونیتاسی. 
خواص   تواندیکه م  کندیم   جادیا  ییبالا، فشار و دما  یموضع

 ر ییتغ  یر یرا به طور چشمگ  ییغذا  مواد یکیزیفو   ییایمیش
پ   . دهد فراصوت،  روش  طول  در    یدیپپت  یوندهایدر 

  یدها ی پپت   جهیو در نت  شوندیشکسته م  نیپروتئ  یهامولکول 
سرد،    ی پلاسما  ماریپس از ت.  شوندیآزاد م  کیولوژیفعال ب
  با   یبا اندازه ذرات کوچکتر تا حد  هانیهضم پروتئ  یهامحل
آنها    درجه هیدرولیزو    شوندیداده م  صیتر تشخراحت  ،آنزیم

 .(Mousavi et al., 2023) ابد ی یم شیافزا
آنتی هیدرولیزشده  فعالیت  پروتئین  اکسیدانی 

Larimichthys polyactis  پیش از  استفاده  تیمار  با 
اولتراسوند بیشتر از هیدرولیز آنزیمی بدون اولتراسوند بود و  

)  20/88به   رسید  ،  علاوه به(.  Esua et al., 2022درصد 
و    کرده را از هم باز    نیپروتئ  ی هامولکول  تواندیاولتراسوند م

مختل کند که    یستیز  یها مولکول  ریبا سا را  برهمکنش آنها  
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مولکول  تواندیم بودن  دسترس  برا  نیپروتئ  یهادر    یرا 
 Hong)  کند  لیآنها را تسه  زیدرولیدهد و ه  شیافزا  هامیآنز

et al., 2019). 
که   داد  نشان  فعلی  مطالعه  پروتئین  ،  FRAP  یبرانتایج 

  ی بالاتر   یی توانا   هیدرولیزشده از ضایعات پوست میگوی موزی 
کمپلکس   کاهش  TPTZ-  کمپلکس به    3Fe-TPTZ+در 

+2Fe  که   داشتبخش سر  انتقال الکترون نسبت به    قیاز طر 
پپت  لیممکن است به دل آزاد در    ی دهایدر دسترس بودن 

باشد که به طور   سربه  تنسببخش پوست در  بالاتر  ریمقاد
همتا  3Fe+مؤثر   به  م   2Fe+  یرا  کاهش  در  دهدیخود   .

ضایعات  مطالعه پروتئین  هیدرولیز  که  شد  داده  نشان  ای 
اکسیدانی  ی قدرت آنتیداراپاپائین  و    آلکالاز  با   میگوی وانامی 

آهن یون  میزان    ترتیببه  کاهش  و   mM TE/g  7/18به 
بودند  45/122 و     Bah(.Gautam et al., 2025)  نمونه 

 ز ین(  2017)  همکارانو     O’Sullivan( و2016)  همکاران
توانا کاهش    پاپائین  ییمتوجه   وسیلهبه  2Fe+به    3Fe+در 

هیدرولیزشدهپروتئین مدتشدند  یدی تول  های    زمان. 
های  پروتئین  FRAP  ت یفعال  تر، یطولان  زیدرولیه

  ش یافزا  ل یمدتاً به دلکه ع   کند یم   د یرا تشد  هیدرولیزشده
 . (Borrajo et al., 2020است ) درجه هیدرولیز

به   دهایو نحوه عملکرد پپت  ییایضدباکتر  تیفعال  ،یبه طور کل
ی  زیبار و آبگر  نه،یآمدیاس  یمانند اندازه، توال  یعوامل مختلف

با    یدهایپپت  (.Rashidian et al., 2021)  دارد  یبستگ  ،آنها
باکتر برابر  در  کوچکتر  منفگرم  یهای اندازه  و    ی مثبت 

. (Pezeshk et al., 2019)  هستند  مؤثرترشده  شیآزما
از  Marsupenaeusمیگو    پوست  پروتئین هیدرولیزشده 

japonicusمولکول وزن  با  خواص لویک  75  ی،  دالتون 
در (.  Pan et al., 2020)  نشان داد  یتوجهقابل  ییا یضدباکتر
فرکشن  ایمطالعه مولدیگر،  وزن  با  از  های  کمتر    3کولی 

رشد   بر  بیشتری  مهار  اثرات   .Yو    S. iniaeکیلودالتون 

ruckeri  افت ی   ی زمان  عدم رشد  هالهقطر    نیشتریداشتند. ب  
  استفاده شد   پروتئین هیدرولیزشدهاز  یی شد که غلظت بالا

(Rashidian et al., 2021)    که با مطالعه حاضر مطابقت
شونده  متصل  یدهایپپت(  2011)  و همکاران   Huangداشت.

از   را  آهن  هیدبه  که    گویم  لیزشدهروپروتئین  کردند  جدا 
جلوگ با  است  فراهم  یریممکن  برا  یستیز  یاز    یآهن 

 کیآهن به عنوان    .را مهار کنند  هایرشد باکتر  ها، یباکتر
 Ratledge)  شودیشناخته م  ها یرشد باکتر  یمهم برا  ونی

and Dover, 2000.)  وتئین پر  یبرا  یمهار  تی فعال  چیه
، E. coliدر برابر    Pleoticus muelleriهیدرولیزشده میگو  

S. aureus  ای  P. larva   مشاهده نشد  (Pereira et al., 

مطالعه.  (2021 پروتئین    ایدر  که  شد  داده  نشان  دیگر 
میگو نداشت  هیدرولیزشده  ضدمیکروبی  اگرچه  فعالیت   ،

ه  یبرخ  ونیکاسیگل تشک  هازیدرولیاز  به    ل یمنجر 
ترک  یهامولکول  با    مختلف شد   ییا یرضدباکت  باتیمختلف 

(Djellouli et al., 2020).  در مطالعهZhou    و همکاران  
سر    یی ایضدباکتر  تیفعال(  2023) هیدرولیزشده  پروتئین 

از چهار   (Marsupenaeus japonicusمیگو ) استفاده  با 
های  نتایج نشان داد که غلظتشد.    یبررس  ییایباکتر  هیسو

برابر    توانست  پروتئین  بیشتر در  آشکار  رشد  عدم  هاله 
Staphylococcus aureus    وMicrococcus luteus    را

 Escherichiaدر برابر  یمهار تیفعال چ ی، اما هدهدنشان 

coli  وShewanella putrefaciens نشان نداد . 
از ضایعات سر و  مطالعه حاضر،  در   پروتئین هیدرولیزشده 

شرایط   تحت  موزی  میگوی  با    یمیآنز  زیدرولیهپوست 
عامل    چهار  یغربالگر  تولید شد.   ی سرداستفاده از پلاسما

  pH  ،زمان  ما، پلاس  دینشان داد که ولتاژ تول  PBDمرتبط از  
  پاسخ  دو   یبرا  مهم   یرهایمتغ  ،به سوبسترا  م یو غلظت آنز

بودند.    کیتیدرولیه  فرایند  درجه هیدرولیز و میزان پروتئین
  تیبا موفق  ی تجرب  یهادادهنشان داد که    BBD  یسازنه یبه

مدل داده    ،ینظر  یهابا  برا  شدندبرازش    ی نیبشیپ   یو 
و عدم برازش   داریمعن  ونی رگرس  بیضرا،  مذکور  یهاپاسخ

 ر ی به عنوان متغ   pHبودند.    قیو دق  بخشتیرضا  دار،یرمعنیغ 
در تیمار   نهیبه  طیها شناخته شد و شراهمه پاسخ  یبرا  یاصل

پلاسمای سرد    15زمان   به    60دقیقه،  آنزیم  غلظت  ولت، 
بیشترین درجه هیدرولیز و   =5/8pH  درصد و  5/1سوبسترا  

 آورد. دستبه بیشترین میزان پروتئین را 

 

 ی انو قدرد تشکر

اهوازاز   واحد  اسلامی  آزاد  و    دانشگاه  علمی  زمینه  که 
تشکر و  آزمایشگاهی این تحقیق را فراهم کردند، صمیمانه  

 .گرددمیقدردانی  
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