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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
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 2/10/1403رش: یخ پذیتار

 یکیولوژیب یدها ی پپت دی آن و تول  ینیارزش پروتئ شیمنجر به افزا نا،ی رول یجلبک اسپ نیپروتئ یمیآنز زی درولیه

پژوهش،    نیدر ا  دارند.مناسبی    یدانی اکسیهضم و جذب بالا و خواص آنت  تی که قابل  شودیم  یو عملکرد

  ی بررس  نایرول ی جلبک اسپ  یم یآنز  زی درولیفعال حاصل از ه   ستیز  یدهای پپت  یو عملکرد   یدانیاکسیخواص آنت

طی    میآلکالاز و فلاورزا  یهامیبا استفاده از آنز  نایرول یجلبک اسپ  یها نیابتدا پروتئ  ،یاب یدر روند ارز  .شود

مختلف   پروتئینی،  شدند. سپس،    زیدرولیه دقیقه    30و    20،  10زمانهای  بازیافت  هیدرولیز،  خواص  درجه 

( diphenyl-2-picrylhydrazyl-1,1)  آزاد  یها کالیراد  یمهار کنندگ  یها آزمون  لهیبه وس  دهای پپت  یدانیاکس یآنت

DPPH  و   (Ferric Reducing Antioxidant Power)  FRAP    ت، ی شامل حلال  ز ین  دهایپپت   ی عملکرد  یها یژگیوو  

نشان داد که   هایاب یارز  نیا ج ینتا قرار گرفتند. یاب یمورد.مورد ارز ونی و امولس یکف کنندگظرفیت و پایداری 

به   توانندیبالا بوده و م  یدانیاکس یخواص آنت  یدارا  نای رولیجلبک اسپ   یمیآنز  زیدرولی حاصل از ه  یدها ی پپت

مهارکنن  همچن  یها کالیراد  یها دهعنوان  کنند.  عمل  پپت  زین مناسبی    یعملکرد  یها یژگیو  ن،یآزاد    دها ی در 

  همچنین بر اساس نتایج  دارند.  ییغذا  عیمانند صنا  یمختلف  یآنها در کاربردها   تی مشاهده شد که نشان از قابل

بالاتری  آلکالاز    میآنز تولتوانایی  ه  یزی درولیه  نیپروتئ  دیدر  درجه  و    ینی پروتئ   یمحتوا  ون،یزاسیدرول یبا 

دارا   میفلاورزا مینسبت به آنز یبهتر یو عملکرد  یدانیاکس یآنت تیخاص  نیبالاتر، و همچن  ینیپروتئ افتیباز

پارامترهای فوق داشت.   بر  مثبتی  تاثیر  نیز  زمان هیدرولیز  نشان م  ن،یبنابرابود و  که    دهدیپژوهش حاضر 

اسپ  یمیآنز  زی درولیحاصل از ه   یدها ی پپت هستند و    یو عملکرد   یدانی اکسیخواص آنت  یدارا  نایرول یجلبک 

 . رندیمورد استفاده قرار گ عیصنا  ریو سا ییدر محصولات غذا دی مف باتی به عنوان ترک توانندیم
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 مقدمه -1

  ی خاص  ی نیپروتئ  هایبخشدارای  فعال    ست یز  دهاییپپت

دالتون و دارای  6000ها کمتر از آن یهستند که جرم مولکول

  ی نی پروتئساختار    در  دهایپپت  نیا  .باشندیم  دیاس  نو یآم  2-20

 یتوال  و  بوده و بعد از آزاد شدن بر حسب نوع  رفعالیغ  یاصل

در   و  بدن  طیبر عملکرد و شرا  یمثبت  ریثأخود، ت  دییاسنو یآم

ا  جهینت از جمله  دارند،  فرد  بهیم  راتیثأت  نیسلامت   توان 

، ضد فشار یدانیاکسی، آنتی کروبی، ضد میبخش یمنیا اثرات

 ر، یهای اخ در سال  [.2،  1]  ون و ضد سرطان اشاره نمودخ

هنیپروتئ با  زیدرولیهای  و   یدانیاکس یآنت  خواص  شده 

،  ریمانند ش  ارییبس  یاهیگ   و  یوانیبخش از منابع ح   یسلامت

ی تخم مرغ، زرده  نیپروتئ،  کانولا، جوانه گندم،  ایسو   اییلوب

،  3]   شده اند  دیتول  گو یم  ماهی و  عاتیو ضا ی  صدف خوراک 

  د یتول  مناسب برای  یوانیو ح  ی، دریاییاهیمنابع گ   نیدر ب [.  4

منابع    زیدرولیه  نیپروتئ جلبکشده،  ویژه  به  به    هادریایی، 

  شتر یکمتر، مورد توجه ب  ییزاو آلرژی  ترمناسب   مت یق  لیدل

 [.  6، 5]  اندقرار گرفته

 نیر یاست که در آب ش  یآب-جلبک سبز  ک ی  نایرولیاسپجلبک  

 یمغذ  باتیجلبک به علت ترک   نیشود. ا ی م  افت ی  اهایو در

که در آن وجود دارد، مورد توجه قرار گرفته است.    یفراوان

- 20کربوهیدرات )،  (%70-60)  بالا  نیپروتئ  یحاو  نایرولیاسپ

30%( لیپیدها  ضروریهانیتامیو(،  20-30%(،  )مانند    ی 

معدنEو    B12  نیتامیو و  C  نیتامیو مواد  )مانند آهن،    ی (، 

و    هادانیاکسی، آنت3-چرب امگا  یدهای(، اسمیز یمنو    میکلس

به   توانندیم  یمغذ  باتیترک   نیا[.  8،  7]   است   دهایکاروتنوئ

تغذ  کیعنوان   مف   هیمنبع  و  انسان عمل    یبرا  دیکامل  بدن 

 ن،یپروتئ  یبالا  دیتول  ت یقابل  لیبه دل  نیهمچن  نایرولیکنند. اسپ

که    ی افراد  ی برا  ی اهیگ   نی منبع پروتئ  کیبه عنوان    تواندیم

م  یاهیگ   ییغذا  میرژ گ   کنند،ی دنبال  قرار  استفاده   رد یمورد 

اسپ  یهانیپروتئ[.  8]  جلبک  در  اس  نایرولیموجود    د یشامل 

غ  یضرور  یهانهیآم برا  ی رضروریو  که  و    یاست  ساخت 

ها سلول  ن  ینمو  مورد  روش  یکی  هستند.  ازیبدن    ی هااز 

  ز یدرولیه  نیپروتئ  دیتول  نای رولیجلبک اسپپروتئین  استفاده از  

  زورها یها به عنوان کاتالمیها است. آنزمیاستفاده از آنزبا  شده،  

فرآ و  کرده  آغاز    یهانیپروتئ  زیدرولیه  ندیعمل  را  جلبک 

هیم معنانیپروتئ  زیدرولیکنند.  به  به آن  هیتجز  یها  ها 

-یتوسط بدن هضم م یکوچکتر است که به راحت یدهایپپت

  کننده نییو تع  ت یحائز اهم   اریاز عوامل بس   ی ک[. ی2]   شوند

 ،یتجار  یهامیبا استفاده از آنز  یمیآنز  زیدرولیه  ندیدر فرآ

آنز مناسب  م   میانتخاب  مختلفباشدیپروتئاز  انواع  از    ی. 

 ندیدر فرآ  یواقع  ت یکه با موفق  می باشند  یتجار  یهام یآنز

غذا  یهانیپروتئ  زیدرولیه قرار    ییمواد  استفاده  مورد 

 تواندیپروتئاز م   میآنز  حیو صح   قی انتخاب دق  نیاند. اگرفته

توجه  ریتأث فعال  یقابل  بهبود  کارا  ت یدر    ز یدرولیه  یی و 

و خواص    ت ی فیبه بهبود ک   تیداشته باشد و در نها  هانیپروتئ

غذا شود.  ییمحصولات  آنزیم  منجر  جمله  مورد  از  های 

و آلکالاز    میفلاورزا  یهامیآنزی،  میآنز  زیدرولیهاستفاده در  

عمل   زورهایبه عنوان کاتال  هامیآنز  نیا [.  10،  9،  4باشند  ] می

فرآ و  آغاز    یهانیپروتئ   زیدرولیه  ندیکرده  را  جلبک 

است که به    کیتیپروتئول  می آنز  کی  میفلاورزا  میآنز.کنندیم

کوچکتر    یدهایو پپت  دهایها را به پپتوارد شده و آن  هانیپروتئ

اکندیم  هیتجز افزا  تواندیم  ندیفرآ  نی.    تی قابل  شیباعث 

  تیبا قابل   میآنز  کیآلکالاز    شود.  هانیهضم و جذب پروتئ

است. با ورود آلکالاز   یدیراس ی غ  pHبا    یهاطیدر مح  ت یفعال

کوچکتر و    یدهایها به پپتآن   هیجلبک، تجز  یهانیبه پروتئ

  ی هامیاز آنز  استفاده[.  10،  9،  4]   شودیانجام م  دهایاسنو یآم

منجر به   نایرولیجلبک اسپ  زیدرولیو آلکالاز در ه  میفلاورزا

  ند یفرآ  نی. ا شودی کوچکتر و قابل هضم م  یدهایپپت  لیتشک

قابل  تواندیم را در بدن    هانیهضم و جذب پروتئ  ت یبهبود 

  ، ییمحصولات غذا  دیدر تول  تواندیم  نیدهد و همچن  شیافزا

   استفاده شود. ییغذا یهامکمل

استفاده مطالعه،  این  از  اسپ  هدف  به عنوان   نایرولیاز جلبک 

پروتئ  کی ارزش  ینی منبع  بررسی  با  و    ی هایژگ یو، 

سلامت   یعملکرد  ش،یضداکسا  زیدرولیه  یبخشو 

  ق، یتحق  نی. در امی باشدجلبک    نیحاصل از ا  یهانیپروتئ
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آنز  میفلاورزاهای  آنزیم عنوان  به  آلکالاز   وردم  یهامیو 

در ه اسپ  ی هانیپروتئ  زیدرولیاستفاده  انتخاب    نایرولیجلبک 

اشده اساس  بر  و  نیاند.  و    یمیآنز  ی هایژگ یانتخاب، 

مورد    زیدرولیحاصله از ه  نهیآم  یدهایو اس  دهایپپت  یکیولوژیب

 .  ردیگ یقرار م یابیارز

 مواد و روش  -2

 مواد اولیه  2-1

به شکل پودر سبزرنگ از  شرکت نور دارو    نا،یرولیجلبک اسپ

آلکالاز )استخراج    می شد. آنز  هیدر شهرسـتان گنبد کاووس ته

)استخراج شده    می( و فلاورزاBacillus licheniformisشده از

 استاندارد اسیدهای آمینهو همچنین  (  Aspergillus oryzaeاز  

. سرم آلبومین  شدخریداری  ، آمریکا،  از شرکت سیگما آلدریج

معرف   آسکوربیک  ،ABTSو    DPPHگاوی،  اسید ،  اسید 

آلمان و    کلریدریک مرک  شرکت  از  هیدروکلریک  اسید 

 خریداری شد. 

 نا یرول یاسپ نیپروتئ  زانیم ریگیاندازه  2-2

از روش کلدال   نا،یرولیدر اسپ  نیپروتئ   زانیم  یریگ اندازه  یبرا

ا در  با نمونهروش،    نیاستفاده شد.  و سپس  ها هضم شده 

.  شدمحاسبه    یدر فاز آب  یرسوب   نیمقدار کل پروتئ  ون،یتراسیت

 انجام شد  2005سال    AOACروش بر اساس استاندارد    نیا

 [11 .] 

 اسپرولینا هیدرولیز پروتئین  2-3

 ریارلن ما  کیدرون    نایرولی گرم نمونه اسپ  50روش،    نیا  در

نسبت   ریما ارلن. سپس به گرفت  قرار تریلیلیم 250با حجم 

و با استفاده از    شدآب مقطر اضافه    تریلیلیم  100حجم    2:1

سپس   نمونه  .شد  زهیهموژن  قهیدق  2به مدت    یتالیجیهمزن د

  گراد یدرجه سانت  85  یبا دما  یدر حمام آب  قهیدق  20به مدت  

شوند. سپس با اضافه    رفعالیغ  ی داخل  یهامیتا آنز  گرفت قرار  

نرمال،    0/ 2با غلظت    میسد  دیدروکسیمحلول ه  کیکردن  

pH  م یو فلاورزا  (8/ 5)  )آلکلاز  هامیآنز  ت یفعال  یبرا  نهیبه  

تنظ(7) دما  هانمونه   .دش  می(  با  حمام  درجه   57  یدر 

  ی برا   گرادیدرجه سانت  55آلکالاز و    میآنز  یبرا  گرادیسانت

دور در   200. سپس با دور ثابت گرفت قرار  میفلاورزا میآنز

( به نمونه هینمونه اول  نیدرصد پروتئ  1  زانی)با م  میآنز  قه،یدق

زمانشداضافه   در  )  یها.  ( قهیدق  20و    10مشخص 

  ی ( براقهیدق  30)زمان    شی آزما  انیو در پا شد    یبردارونهنم

  گراد یدرجه سانت  95  یدر حمام با دما  ،یمیقطع واکنش آنز

شده    زیدرولیه  یهانیاز خنک شدن، پروتئ  پسگرفت.  قرار  

به    قهیدور در دق   6700به دور ثابت    وژیفیبا استفاده از سانتر 

  ی آورشناور جمع  عیو ما   شدند  وژیفیسانتر  قهیدق  20مدت  

پروتئدش سپس  فر  زیدرولیه  یهانی.  در    ی نگهدار  زریشده 

به صورت    یشده و با استفاده از دستگاه خشک کن انجماد

  [. 12، 9]  آمددر  پودر

 اسیون درجه هیدولیز  2-3

به میزان تری هیدرولیز    (TCA)اسید   کلرواستیک کمک 

 نسبت  درصد گیریاندازه این روش  مبنای   د.ش گیریاندازه

 به درصد 10 اسید کلرواستیک در تری محلول هایپروتئین

 منظور این باشد. برایمی نمونه در های موجودپروتئین کل

 20 اسید کلرواستیک تری لیترمیلی 5 با از نمونه لیترمیلی 5

مخلوط   زمان و rpm 6700با دور   سپس و گردید درصد 

 محلول فاز در پروتئین مقدار سپس شد. وژیسانتریف دقیقه10

از  میزان و گیریاندازه  محاسبه 1 فرمول طریق هیدرولیز 

 : [.13] گردید 

 :1معادله 

 دیاس کیاست کلرو یتر محلول در شده حل نیپروتئ زانی) م

 زیدرولیدرجه ه =(نمونه در نیپروتئ زانیم/  درصد10

 آمینه اسیدهای مقدار تعیین 2-4

ساعت در دمای    24پودر پروتئین هیدرولیز شده برای مدت  

هیدروکلریک  سانتیدرجه  110 از  استفاده  با  نرمال   6گراد 

 . سپس با استفاده از فنیل ایزو تیوسیانات  هیدرولیز کامل شد

(PITC) مشتق میزان عمل  شد.  انجام  آمینه  اسیدهای  سازی 

 Smartمدل  HPLCاسیدهای آمینه کل با استفاده از دستگاه  
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line     آلمان( با استفاده از ستون(C18  ساز فلورسنت  با آشکار

(RF-530)  [.4]  انجام شد 

 فعالیت آنتی اکسیدانی  2-5

 تریلیلیم DPPH ،1رادیکال آزاد  فعالیت مهارکنندگی   برای

درولیز شــــده   هیـ تیمـارهـای مختلف پروتئین  هاز   طوربـ

ا   بـ ه  انـ   DPPHمیلی مولار    0/ 1محلول    تریلیلیم  1جـداگـ

افه ل مخلوط و اضـ د داده تکان یخوببه حاصـ  مدت به و شـ

داده و ســـپس جذب نوری  قرار تاریک در اتاق دقیقه 15

د  nm 517 موجطولدر  هانمونه اهد خوانده شـ در مقابل شـ

 [14.] 

 :3معادله 

=   ( جذب نمونه-جذب شاهد/  جذب شاهد)× 100

 DPPH درصد مهار رادیکال آزاد 

اح  یریگ اندازه  یبرا ابتدا FRAP)   کیفر  یاکنندگ یقدرت   ،)

فسفات    تریلیلیم  2/ 5از نمونه محلول خود را با    تریلیلیم  0/ 5

)  0/ 2بافر   با  pH  6 /6مولار  و   دیانی س  کیفر  تریلیلیم  2/ 5( 

ترک   1  میپتاس ترک   شد.  ب یدرصد  به مدت    ب یسپس   20را 

داده  قرار    گرادیتدرجه سان  50  یدر انکوباتور در دما   قهیدق

  د یاس  کیکلرواست   یتر  تریلیلیم  2/ 5مدت، با    نی. پس از اشد

به مدت    قهیدور در دق  3000و با سرعت    ب یدرصد ترک 10

  یی بالا  هیاز لا  تریلیلیم  2/ 5. سپس  شد  وژی فیسانتر  قهیدق  10

  ک ی فر  تر یلیلیم  2/ 5آب مقطر و    تریلیلی م  2/ 5محلول را با    نیا

  قه یدق  10و به مدت    شد  بیدرصد ترک  FeCl3  1 /0)  دیکلر

دما شدقرار    طیمح  یدر  موج داده  در طول  . سپس جذب 

 [. 15] شد نانومتر قرائت  700

 هاندازه گیری خصوصیات عملکردی هیدرولیز ا 2-6

 حلالیت  2-6-1

و    Beraحلالیت پروتئین هیدرولیز شده با استفاده از روش  

Mukherjee  (1989.انجام شد ) 100گرم نمونه را در    یک  

از سود و   استفاده  با  و  کرده  لیتر محلول آب مخلوط  میلی 

تنظیم کرده و سپس به    10-2آن را به    pHنرمال    0/ 1اسید  

دقیقه در دمای اتاق مخلوط کرده و سپس به مدت   60مدت 

با سرعت   20 انجام شده و محتوای   500  دقیقه  سانتریفیوژ 

نیتروژن در سوپرناتانت نمونه با استفاده از روش کلدال تعیین  

( معادله  از  استفاده  با  حل  قابل  پروتئین  درصد  و   (4شد 

 . [ 16]  محاسبه شد

 :4معادله 

گرم وزن آب ماده جامد /  گرم وزن نمونه اولیه)× 100

 = اندیس حلالیت در آب  ( محلول در سوپرناتت 

 امولسیون کنندگی  و پایداریظرفیت  2-6-2

میلی لیتر روغن    50میلی لیتر آب مقطر و    50گرم نمونه،    3به  

، APU500b)ثانیه با هموژنایزر    30و به مدت    شداضافه    کلزا

سپس به مقدار مساوی در   شدهموژنیزه  دیلکوفناور، ایران(  

 g2000و با سانتریفوژ با دور    گردیدلوله آزمایش تقسیم    4

طبق   EC )بهداد، ایران( شددقیقه سانتریفوژ  5به مدت زمان 

 . [ 17]  زیر گزارش شد( 5معادله )

 : 5معادله 

 (%) EC=   حجم قسمت امولیسفیه شده/   حجم کل

ــاهی    لیترمیـلی  10 گی ــا    کلزاروغن  محلول    30ب لیتر  میلی 

متفاوت  pHآنها در پنج  pHو   شدمخلوط  درصد1پروتئینی 

ــدتنظیم   10، 8، 6، 4، 2 ــرعت   ش ــپس با هموژنایزر با س س

rpm2000     ــدبـه مـدت یـک دقیقـه هموژنیزه ا    شـ ــپس بـ سـ

میکرولیتر از قسـمت مایع ته لوله برداشـته که    50میکروسـمپلر

ــپس   گرفت.انجام  't =10و   't= 0های این  عمل در زمان س

 5های صـفر و ده دقیقه با  های به دسـت آمده در زماننمونه

و جذب  شـدمخلوط   %1سـدیم دودسـیل سـولفات   میلی لیتر

ــپکتروفتومتر در طول موج   ا اسـ ــده بـ  500محلول رقیق شـ

 .[ 17] شد خوانده نانومتر  

 :6معادله 

AΔ /tΔ A0 ×   =ESI 

ΔA= A0 –A 10,    Δt= 10 min 

 اندازگیری ظرفیت و پایداری کف کنندگی  2-6-3

نــدگـی   کـنـ کـف  ظـرفـیــت  ــدازگـیـری  ان ر   20بـرای  تـ یـ لـ لـی  مـیـ

ــتوانـه   pH  5-8هـای پروتئینی بـا  محلول ــد و در اسـ   تهیـه شـ

پس به مدت یک دقیقه  50مدرج   د. سـ میلی لیتری ریخته شـ

ــرعت   هموژنایزربا   ــد.   10000با س دور بر دقیقه هم زده ش
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حجم مخلوط نهایی قرائت شــد. درصــد افزایش حجم در 

ــبـت بـه حجم اولیـه بـه عنوان ظرفیـت کف   ــفر نسـ زمـان صـ

 .[ 18] ( 7کنندگی در نظر گرفته شد )معادله 

 :7معادله 

های حجم نمونه در زمان/   حجم نمونه قبل تشکیل کف

  حجم نمونه قبل تشکیل کف  -مختلف بعد از تشکیل کف

 )%(  = ظرفیت کف کنندگی 

ــبه میزان پایداری کف، حجم کف در زمان های  برای محاسـ

د.  60و   40، 10، 5، 0/ 5 کیل کف قرائت شـ دقیقه بعد از تشـ

مانده  سـپس با اسـتفاده از رابطه بالا، درصـد حجم کف باقی

ــاخص پـایـداری در هر یـک از زمـان هـای مـذکور بـه عنوان شـ

 (8. )معادله [ 18] کف گزارش شد 

 :  8معادله 

)حجم کف بلافاصله پس از زده شدن /حجم کف  × 100

 دقیقه(= پایداری کف   60پس از 

 ارزیابی آماری 2-8

انجام   تصادفی کاملا طرح قالب در و تکرار سه در هاآزمایش

 SPSS  افزار  نرم از استفاده با هاداده تحلیل  و تجزیه گرفت. 

شد.18  سطح با دانکن  آزمون با هامیانگین مقایسه انجام 

انجام شد. رسم نمودارها با استفاده از نرم   %5خطای  احتمال

 انجام پذیرفت.  Microsoft Excel 2013افزار 

 نتایج و بحث  -3

 مقادیر پروتئین در تیمارهای مختلف 3-1

اسپ  هیاول  نیپروتئ  زانیم جلبک  م  نایرولیدر    ن یانگیبا 

 ریکه مقاد  یشده است، در حال  نتعیی  درصد  57/ 1±38/ 59

به   نیا  یبرا  نیپروتئ مختلف  مطالعات  در  طور  جلبک 

درصد گزارش شده است. به عنوان    70تا    50  انیم  یا گسترده

مطالعه   سال     Tańskaمثال،  در  همکاران  مقدار    2017و 

و    Koliکه مطالعه    ی، در حال[ 19]   درصد  60/ 7  ار  نیپروتئ

درصد اعلام 65/ 71را    نیمقدار پروتئ  2022همکاران در سال  

همچن[ 20]   کردند در    El-Hamedمطالعه    ن،ی.  همکاران  و 

  . [ 21] درصد گزارش کرد  53/ 92را    نیمقدار پروتئ  2018سال  

در   جلبک اسپرولیناشده    ز یدرولیه  نیپروتئ  پروتئین،  ریمقاد

درصد قرار داشته   96/ 03  - 70/ 74مختلف در بازه    یمارهایت

  ز یدرولیه  نیاند که در پروتئنشان داده  یاری مطالعات بس.  است 

درصد وجود   90تا  70حدود  ینی پروتئ یمحتوا ان،یشده آبز

ا محتوا  ش یافزا  نیدارد.  دل  نیپروتئ  ی در  شکستن   ل یبه 

و حذف ماده جامد   نیانحلال پروتئ  دها،ینواسیبه آم  نیپروتئ

از سانتر استفاده  با  ، 9،  6،  4،  2]   دهدیرخ م  وژ یفینامحلول 

 میو استفاده از آنز  زیدرولیزمان ه   شیها با افزادر نمونه[.  22

انجام شده   یقی. تحقافت ی  شیافزا  ینیپروتئ  یآلکالاز، محتوا

) Taghdiriتوسط   ن2023و همکاران  در    یمشابه  جی نتا  زی( 

آلکالاز    میشده جلبک کلرلا توسط آنز  زیدرولیه  نیمورد پروتئ

فلاورزا م  میو  آنها  است.  کرده  در    نیوتئپر  زانیگزارش  را 

درصد اعلام کردند و نشان دادند   93/ 46  - 65/ 15  محدوده

آلکالاز و زمان   میبا استفاده از آنز  نیبالاتر پروتئ  ریکه مقاد

امر ممکن است   نی. ا[ 22]   شود یم  افتهیدست   شتریب  زیدرولیه

دل آنز  یی توانا  لیبه  به    نیآلکالاز در شکستن پروتئ  میبالاتر 

 آن باشد. شتریو انحلال ب دهاینواسیآم

 بررسی مقادیر درجه هیدرولیزاسیون  3-2

و    ینیشکستن ساختار پروتئ  زانیم  یبه معنا  زیدرولیدرجه ه

باعث    یمیآنز  زیدرولیاست. ه  نهیآم  یدهایو اس  دیپپت  دیتول

ساختار   جه،یو در نت  شودیم   هانیپروتئ  یعیساختار طب  ب یتخر

که قابل    دهاینواسیفعال آم  ی هاو گروه  شودیباز م  هانیپروتئ

.  رندیگ یآزاد هستند، در معرض قرار م  یهاکالیواکنش با راد

  ش یکه با افزا( 1)جدول نشان داده است  یآمار لیتحل جینتا

  ش یافزا  یبه طور قابل توجه زیدرولیدرجه ه ز،یدرولیزمان ه

درجه   زانیم ز،یدرولیه یهازمان ی تمام رد ن،ی. همچنابدییم

از    زیدرولیه توجه  آلکالازحاصل  قابل  طور  از    شتر یب   یبه 

درجه  درصد( میزان    36/ 45بیشترین )  بوده است.  فلاورزایم

  مقادیر   نیو کمتر  قهیدق  30پس از    آلکالاز  مربوط به  زیدرولیه

بوده    قهیدق  10پس از    فلاورزایم  مربوط به  درصد(  14/ 35)

هاست  زمان  گذشت  با  با    هام یآنز  ز، یدرولی.  مداوم  طور  به 

م  هانیپروتئ پروتئ  کنندیتعامل  ساختار  تخر  نیو    بیرا 

اکنندیم زنج  زیدرولیه  ندیفرآ  نی.  برش    ی نی پروتئ  رهیباعث 
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پپت  شودیم . با  آوردیرا به وجود م  نهیآم  یدهایو اس  دهایو 

ه  شیافزا برش  ز،یدرولیزمان    ی نیئپروت  رهیزنج  یهاتعداد 

بنابرا  ابدییم  شیافزا وزن   یدهایپپت  نیو  با  و  کوچکتر 

  دها یپپت  رهیطول زنج  ن،ی. همچنشوندیم  دیکمتر تول  یمولکول

آلکالاز، علت بالاتر بودن    می مورد آنز  در   .شودیکوتاهتر م  زین

  یی توانا  لیممکن است به دل  میآنز  نیتوسط ا  زیدرولیدرجه ه

پپت در شکست  آن  پپت  دهایبالاتر  و حت  یدهایبه    ی کوچکتر 

آلکالاز    نهیآم  یدهایاس  دیتول باشد.  پروتئاز   میآنز  کیآزاد 

به طور مؤثر است    ینیپروتئ  رهیاست که قادر به شکست زنج

  نه یآم  یدهایبه اس  یکوچکتر و حت  یدهایرا به پپت  دهایتو پپ

اکندیم  هیتجز م  ییتوانا  نی.  آلکالاز  به    تواندیبالاتر  منجر 

   .[ 24، 23، 4]  شود میآنز ن یتوسط ا زیدرولیدرجه ه شیافزا
Table 1. Effect of enzyme hydrolysis type and time of protein hydrolyzed on protein content and degree of 

hydrolysis 

Enzyme 

Protein content (%) Degree of hydrolysis 

(%) 
Type Time (min) 

 

Alcalase 

10 72.96±0.78e 20.99±1.04c 

20 85.75±0.82c 27.26±1.06b 

30 96.03± 0.55a 36.45±1.11a 

 

Flavourzyme 

10 70.74±0.49f 14.35±1.39d 

20 81.46±1.05d 19.87±1.55c 

30 89.73±0.65b 26.25±1.19b 

Averages with the different letters (in same columns) indicate that there is significant difference at the P< 0.05. 

 ترکیب اسیدآمینه  3-3

ه  ک،یت یپروتئول  یهام یآنز به  به    هانیپروتئ  زیدرولیقادر 

  نه یآم  دیاس  20تا    2کوچکتر هستند که متشکل از    یدهایپپت

در ساختار    یدیپپت  یوندهایبا برش پ  هامیآنز  نی. اباشندیم

  د ی. اسکنندیم  هیآنها را به قطعات کوچکتر تجز  ها،نیپروتئ

ا  یهانهیآم از  پپت  ه یتجز  نیحاصل  کوتاه    یدهایو  طول  با 

ز  توانندیم غذا  یستیخواص  ارزش  داشته    یمتنوع   ییو 

 ت یفعال  توانندیم  دهایپپت  نی از ا  یعنوان مثال، برخباشند. به

م اکس  ،یکروبیضد  التهاب  ،یدانیضد  سا  یضد  خواص    ریو 

ا  دیمف  یستیز دهند.  نشان  از خود  ز  نیرا  و    ی ستیخواص 

غذا کاربرد  توانندیم  دهایپپت  ییارزش  از    یمختلف  یها در 

   .[ 22]  شوند یبرداربهره ییو دارو  ییغذا عیجمله صنا

هر توسط    زیدرولیحاصل از ه  یهانیپروتئ  ج،ی بر اساس نتا

  ی متنوع  نهیآم  یدهایاس  ی حاو  ک،یتیپروتئول  میآنزدو  

قابل    د یمف  هیمنبع تغذ  کیبه عنوان    هانیپروتئ  نی. اباشندیم

در   نیآلان  ل یفن  نهیآم  دیحال، غلظت اس  نیاستفاده هستند. با ا

  FAO یالگو است که توسط  یکمتر از مقدار هانیپروتئ نیا

   .[ 25] گزارش شده است 

مقادیر اسید آمینه آبگریز و شاخه در برای پروتئین هیدرولیز  

  % 28/ 34و    %29/ 82شده توسط آنزیم آلکلاز به ترتیب برابر با  

بوده    %17/ 89و    %19/ 10و برای فلاورزایم به ترتیب برابر با  

فن  زیآبگر  نهیآم  یدهایاساست.     ن، یپرول  ن،یآلان  لیمانند 

وال  ن یروزیت  ن،یزولوسیا  ن، یلوس  ن،یآلان  ن،یونیمت  ن یو 

و    نیزولوسیا  ن،یوال  ریشاخه دار نظ  نهیآم  یدهایاس  نیهمچن

دل  نیلوس و   ییتوانا   لیبه  الکترون  نقل  و  جذب  در  آنها 

مهم  ی هاکالیراد  لیتشک  نیهمچن نقش  در    یآزاد، 

ا  یهاکالیراد  یبازدارندگ  دارند.  با    نهیآم  یدهایاس  نیآزاد 

به   یهاکالیراد  یدسترس  زانیم  ،یزیآبگر  ت ی خاص آزاد 
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م  یهاسلول کاهش  را  نت  دهندیهدف  در    توانندیم  جه یو 

ا  یدانیاکسیآنت  ت یفعال باشند.  داشته    تیفعال  نیبالقوه 

طر  یدانیاکسیآنت مستق  قیاز  تماس   یهاکالیراد  میکاهش 

و حفظ تعادل   و یداتیاکس   ب ی از آس  ی ریها، جلوگ آزاد با سلول

  ن یاز ا  یبرخ  ن،ی. علاوه بر اکندیم  جادیرا ا  یسلول  یدانیاکس

ضد   یهاسنتز مولکول  یسازها  شیبه عنوان پ  نه یآم  یدهایاس

عمل   نیآلان  لی و فن  نیروزی مؤثر مانند ت  یو ضد سرطان  یالتهاب

   .[ 28، 27، 26]  کنندیم

بالاتر درصد  که  شد  مشخص  حاضر،  مطالعه   ریمقاد  نیدر 

  ن یبه آرژن  میآلکالاز و فلاورزا  میآنز  یبرا  یضرور  نهیآم  دیاس

ترت همچن   %8/ 15و    %7/ 75  ب یبه  است.  درصد   ن،یبوده 

آلکالاز و   میآنز  ی برا  یضرور ریغ نهیآم  دیاس  ریمقاد  نیبالاتر

ترت  میفلاورزا   % 12/ 25،  %11/ 99  دیاس  ک یگلوتام  ب یبه 

و همکاران    Morsy. در مطالعه انجام شده توسط  شدمشاهده  

جلبک    نهیآم  دیاس  لیدر پروفا  نیدرصد آرژن،  2014در سال  

گلوتام%7/ 65حدود    نایاسپرول   % 13/ 79حدود    دیاس  کی و 

ا است.  نتا  بایتقر  جی نتا  نیگزارش شده  مطالعه حاضر   جی با 

 .[ 29]  دارند یهمخوان

ارائه شده توسط سازمان غذا و    یارهایمطابق با مع  ،یاز طرف

  د ینسبت اس،  1990( در سال  FAO/WHO)   یجهان  یکشاورز

و نسبت    % 40حداقل    دیبا  هانهیآم  دیبه کل اس  یضرور  نهیآم

  باشد   0/ 6کمتر از    دینبا  یضرور   ریبه غ  یضرور  نهیآم  دیاس

نتا[ 25]  به  با توجه  شده    زیدرولیه  یهانیمطالعه، پروتئ  جی. 

  د یهستند. نسبت اس  نهیآم  یدهایمناسب از اس   ی بیترک   یدارا

 میآلکالاز و فلاورزا  میآنز  یبرا   یضرور  ریبه غ  ی ضرور  نهیآم

با  به   برابر  آمینه   0/ 99و  1/ 07ترتیب  اسید  میزان  و  است 

و   51/ 82ضروری به کل اسید امینه موجود به ترتیب برابر با 

 است.  49/ 81
Table 2: Effect of enzyme hydrolysis type (at 30 min) of protein hydrolyzed on amino acid composition 

Amino acid (g 100 g-1) Alcalase Flavourzyme FAO/ WHO, 1990 

Threoninea 4.28 4.7 3.4 

Valinea 4.54 4.15 3.5 

Methioninea 2.78 2.67  

Isoleucine a 7.45 6.49 2.8 

Leucinea 7.11 6.75 6.6 

Phenyl alaninea 3.59 3.21 6.3 

Histidine a 5.59 5.55 1.9 

Lysinea 4.25 4.11 5.8 

Argininea 7.75 8.11  

Glycine 5.11 6.35  

Aspartic acid 8.95 9.11  

Glutamic acid 11.99 12.25  

Serine 4.11 4.75  

Alanine 6.99 6.68  

Tyrosine 3.40 3.59 1.1 
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Cystein 0.95 1.01  

Prolin 2.50 2.48  

Total amino acid 91.34 92.04  

HAAb 29.82 28.34  

BCAAc 19.10 17.98  
a Essential amino acids 

b Combined total of hydrophobic amino acids (HAA)= alanine, valine, isoleucine, leucine, tyrosine, phenylalanine, 

methionine and cysteine 

c Branched-chain amino acids (valine, isoleucine, leucine) 

 خاصیت آنتی اکسیدانی 3-4

آزاد رادیکال  فعالیت  -DPPH (2,2-diphenyl-1 آزمون 

picrylhydrazyl  )یارزان و بدون اثر منف  ع،یروش سر  کی 

  ن یاست. در ا  ییمواد غذا  ی دانیاکسیآنت  ت یفعال  یابی ارز  یبرا

اهداکنندگان    کالیراد  کیکه    DPPHروش،   با  است،  آزاد 

 یدهای. پپتدهدیواکنش م  جه یو در نت  کندیتعامل م  یالکترون

پروتئ از  ن  ز یدرولیه  یهانیحاصل  نقش    توانندی م  زیشده 

ا را  الکترون  راد  فایاهداکنندگان  با  و  آزاد    یهاکالیکرده 

را متوقف    ونیداس یاکس  یارهیزنج  یهاواکنش دهند تا واکنش

 517آزاد، در طول موج    کالیراد  داریدر فرم پا  DPPHکنند.

  ک یکه نزد  ی نانومتر در اتانول، حداکثر جذب را دارد. اما زمان

آزاد    یهاکالیراد  رد،یگ یماده اهداکننده پروتون قرار م  کیبه  

DPPH  [ 32،  31،  30]   ابدییمهار شده و جذب آنها کاهش م. 

  30تا    نیپروتئ  زیدرولیمدت زمان ه  شیمطالعه، با افزا  نیدر ا

آزاد   یهاکالیرادمیزان مهار    ز،یدرولیدرجه ه  شیو افزا  قهیدق

DPPH  بیشترین .  افت ی  شیافزا  یها به طرز قابل توجه نمونه

 30پس از    آلکالاز  مربوط به  DPPHآزاد    یهاکالیرادمقادیر

  فلاورزایم   مربوط به   مقادیر  نیو کمتردرصد(    36/ 45)  قهیدق

  ج ی درصد(. براساس نتا  35/14)بوده است    قهیدق   10پس از  

  نا یرولیشده از جلبک اسپ  زیدرولیه  یهانیپروتئ  ق،یتحق  نیا

آزاد هستند   یهاکالیقادر به اهداء پروتون در واکنش با راد

 یهاکالیراد  یارهیزنج  یهاواکنش  انی منجر به پا  جهیو در نت

م اشوندیآزاد  خاص  دها یپپت  نی.    ی دهندگ الکترون  ت ی با 

 زیدرولیمدت زمان ه  شیافزا   اب  میکه به طور مستق  یشتریب

  ی هاکالیالکترون به راد  لی مرتبط است، قادر به تحو   نیپروتئ

.  شوندیم  داریپا  باتیها به ترک آن  لیآزاد هستند و باعث تبد

  ن، یپروتئ  زیدرولیزمان ه  شی که با افزا  دهندینشان م  ج ینتا  نیا

  ی هاو واکنش  افتهی  شیها افزاکل نمونه  یدانیاکسیآنت  ت یفعال

م  یهاکالیراد  یارهیزنج مهار    .[ 34،  33]    شوندیآزاد 

شده   زیدرولیه  یهانیپروتئ  یدانیاکسیآنت  ت یفعال  همچنین

آنز بودآلکالاز    میتوسط  فلاورزایم  از  ابالاتر   ت یفعال  نی. 

ساختار    نه،یآم  دیاس   ب یم به ترک یبه طور مستق  یدانیاکسیآنت

مولکول وزن   ی دهایاس  نو یآم  دارد.  یبستگ  دهایپپت  یو 

هستند.  ونیداسیخواص ضد اکس ی( داراHAA) دروفوبیه

 ن،یآلانلیو فن  پتوفانیتر  ن،یروزیاز جمله ت  دها،یاس  نو یآم  نیا

آرومات  یدارا م  کیساختار حلقه  که  به طور   توانندیهستند 

راد   میمستق اکس  یهاکالیبا  و  نشان   ژنیآزاد  واکنش  فعال 

بنابرا و  اکس   نیدهند،  نشان   ونیداسیقدرت ضد  از خود  را 

پروتئ  HAA  یهانهیآم  دیاس  زانیم  .دهندیم   ی هان یدر 

آنز  زیدرولیه توسط  بود.آلکالاز    میشده  موضوع    نیا  بالاتر 

م ه  دهدینشان  آنز  نیپروتئ  زیدرولیکه  آلکالاز    میتوسط 

و قدرت    یدانیاکسیآنت  ت یبا فعال  ییدهایپپت  دیبه تول  تواندیم

در مطالعه    .[ 35،  4]    منجر شود  یشتریآزاد ب  یهاکالیمهار راد

توسط در سال     Taghdiriانجام شده  همکاران  با  2023و   ،

آنز  یهانیپروتئ  زیدرولیه با  کلرلا  و    فلاورزایم  م یجلبک 

  ز یدرولیدرجه ه  شیو افزا  زیدرولیزمان ه  شیآلکالاز، با افزا

آنت  ن،یپروتئ نمونه  یدانیاکسیقدرت  قابل  کل  طرز  به  ها 

پروتئین   است   افتهی   شیافزا  یتوجه در  مقادیر  بالاترین  و 

  ن ی. ا[ 23هیدرولیز شده توسط آنزیم آلکالاز مشاهده شد  ] 

که   دهندیمطالعه حاضر دارند و نشان م  جینتا   اب  یتطابق  جینتا
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قابل توجه قدرت    شیمنجر به افزا  هانیپروتئ   شتریب  زیدرولیه

 .شودیها منمونه  یدانیاکسیآنت

 
Figure 1: The DPPH free radical savaging activity of spurlina protein hydrolysates 

Different letters in the same times showed a significant difference at p<0.05. 
روش  یکی برا  یهااز  شده  ضد    ییتوانا  یابیارز  یاستفاده 

آهن با    ی ایروش سنجش قدرت اح  ب،ی ترک   ک ی  یدانیاکس

متعدد نشان داده   قاتیاست. تحق  دروژنیه  ایدادن الکترون  

  ی و قدرت کاهندگ  یدانیضد اکس تیفعال زانیم  نیاست که ب

  ن یوجود دارد. در ا   میفعال ارتباط مستق  ست ی ز  ب ی ترک   کی

توانا اح  زیدرولیه  یهانیپروتئ  ییروش،  در    ون ی  یایشده 

Fe3+    به یونFe2+  [. با  10،  4]    رد یگ یقرار م  ی ابیمورد ارز

  ، نسبت به فلاورزایمآلکالاز    میآنز  توجه به نتایج استفاده از

. ابدییم  افزایش(  کی)فر  یت یآهن سه ظرف  یاکنندگ یقدرت اح

م  زین  ی آمار  جینتا ا  دهندینشان  توجه    افزایش  نیکه  قابل 

به    یاکنندگ یقدرت اح  ،زمان هیدرولیز نیز  شیاست و با افزا

معنادار   بنابراابدییم  افزایشطور  از    ن،ی.  زمان  استفاده 

آنز  دیبا   .شودیم  هیتوص  هیدرولیز بالاتر  میتوجه داشت که 

دارد.   ی اکنندگ یاح  ت ی خاص  ش یدر افزا  یشتری ب  ییآلکالاز توانا

 تواندیم  فلاورزایم  یآلکالاز به جا  میاستفاده از آنز  ن،یبنابرا

افزا به  اح   شیمنجر  ظرف  یاکنندگ یقدرت  شود    یتی آهن سه 
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Figure 2: The FRAP of spurlina protein hydrolysates 

Different letters in the same times showed a significant difference at p<0.05. 

 خواص عملکردی 3-5

  ن یشتریب   ت یحلال  ها،نیپروتئ  یتمام خواص عملکرد  نیاز ب

شده در   زیدرولیه  یهانیپروتئ  یرا در ارتباط با سودمند  ریتأث

  ی خواص عملکرد  اتیخصوص  ریدارد. سا  ییغذا  یهاستمیس

امولس و  و  ونی مانند کف  به    ی ژل ساز  یهایژگ یو  معمولاً 

 ن،ینابرادارند. ب  ازیمربوطه ن  طیدر مح  نیمحلول بودن پروتئ

نظر م پتانس  یهانیپروتئ  رسدیبه    ار یکاربرد بس   ل ینامحلول 

 [.  36داشته باشند ]  ییدر مواد غذا یکمتر

نتا اساس  به   میآنز  ، یفعل  قیتحق  جی بر  نسبت  آلکالاز 

  ی هانیپروتئ  ت یحلال  شیدر افزا  یشتری ب  ییتوانا  م،یفلاورازا

از خود نشان داده است. همچن  زیدرولیه مشخص   ن،یشده 

  ی به طور معنادار  ت یحلال  ز،یدرولیزمان ه  ش یشد که با افزا

و   زیدرولینشان داده است که درجه ه  جی. نتاابدییم  شیافزا

که با   ی معن  نیدارند، به ا  یمیرابطه مستق  هانیپروتئ  ت یحلال

ه  شیافزا اابدیی م  شیافزا  زین  ت یحلال  ز،یدرولیدرجه   نی. 

پپت  لیبه دل  ت یدر حلال  شیافزا کوچک و    یدهایآزاد شدن 

آم  کیل یکربوکس  یها گروه  لیتشک اس   دیجد  نیو   ی دهایاز 

ا  جادیا  نهیآم است.  م  هاافتهی  نیشده  که  ینشان  دهند 

  ی ابالقوه  لیبالا، پتانس  ت یشده با حلال  زیدرولیه  یهانیپروتئ

فرمولاس غذا  ونیدر  ]   ییمواد  ا32دارند  نشان    جینتا  نی[.  

پروتئ  دهدیم حلال  زیدرولیه  ی هانیکه  با  بالا    ت یشده 

پا  توانندیم عوامل  عنوان  افزا  یدار یبه  در    یزنکف  شیو 

غ  ونی فرمولاس شوند.  ییذامواد  تحق  استفاده    قات یدر 

Yathisha ( همکاران  که  2022و  است  شده  داده  نشان   ،)

ماه  زیدرولیه  نیپروتئ  ت یحلال از  روبان    یشده 

(Lepturacanthus Savalaافزا با  درجه    شی(  و  زمان 

که    دهندینشان م  جینتا  نی . ا[ 27]   ابدییم  شیافزا  زیدرولیه

ه و شدت    ی مهم  ریتأث  هانیپروتئ  ت ی بر حلال  زیدرولیزمان 

.  ابدییم  شیافزا  زین  هانیپروتئ  ت یآنها، حلال  شیافزا  ادارد و ب

)  Ma  قاتیتحق همکاران  با  2018و  که  است  داده  نشان   )

 زیدرولیه  ازحاصل    نیپروتئ  ت یحلال  ز،یدرولیزمان ه  شیافزا

ممکن    شیافزا  نی. اابدییم  شیافزا   زین  ایسو   نیپروتئ  یمیآنز

کوچکتر و قابل    یدهایبه پپت  هانیپروتئ  هیتجز  لیاست به دل

 دارند  یشتریب  ت یمختلف باشد که حلال  یهاطیمححل در  
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Figure 3: The solubility of spurlina protein hydrolysates 
Different letters in the same times showed a significant difference at p<0.05. 

 

پروتئین کنندگی  امولسیون  میخاصیت  عنوان ها  به  تواند 

ها تعریف شود.  توانایی پروتئین در تشکیل و تثبیت امولسیون

توانایی تشکیل امولسیون ویژگی اساسی مورد نیاز هر بخش  

می خاصیت  پروتئینی  با  غذایی  ماده  عنوان  به  که  باشد 

می مناسب  استفاده  عملکردی  مورد  غذایی  صنایع  در  تواند 

را نشان داده است که    یجی مطالعه حاضر نتا  .[ 38قرار گیرد  ] 

وجود    ون یامولس  یداریو پا  ییزاونی امولس  ت یخاص   نیتطابق ب

مطالعه اثبات  نیشده در ا ز یدرولیه یهانیپروتئ یدارد. تمام

داراکرده که  و    ییزاونیامولس  ت یخاص   ی اند  هستند  بالا 

آنز  زیدرولیه  یهانیپروتئ توسط  زمان  آلکالاز    میشده  و 

امولسیون کنندگی    ت ی از خاص  ی شتریب  ریمقاد  ،هیدرولیز بالاتر

بود دارا  مولکولرا  وزن  حلال  ی.  از   یدهایپپت  ت یو  حاصل 

 ت یشاخص فعال  نییدو عامل مهم در تع  هانیپروتئ  زیدرولیه

پا  ی ریفایامولس ه  ونیامولس  یداریو    ز یدرولیهستند. 

 شیو افزا   شودیها مآن  یباعث کاهش وزن مولکول  هانیپروتئ

کمتر    یبا وزن مولکول  یدهایپپت  دیمنجر به تول  زیدرولیدرجه ه

بالا،    ت یحلال  لیکمتر به دل  ی با وزن مولکول  یدهای. پپتشودیم

بنابر این   مطلوب هستند.  یر یفایخواص امولس  جادیقادر به ا

نیز     ز یدرولیه  یهانیبه طور خاص، پروتئدر مطالعه حاضر 

آنز توسط  ه  میشده  زمان  در   قه،یدق  30  زیدرولیآلکالاز 

را دارا   ونیامولس  یداریو پا  ییزاونیامولس  ت یخاص  نیشتریب

)  Ghelichهستند.   همکاران  با    (2022و  نمودند  اعلام  نیز 

ویژگی  هیدرولیز  زمان  پروتئین  افزایش  امولسیونی  های 

هیدرولیز شده جوانه گندم بهبود می یابد و همچنین استفاده 

ظرفیت   افزایش  سبب  فلاورزایم  به  نسبته  آلکالاز  آنزیم  از 

 . [ 24امولسیون ککندگی شد  ] 
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Figure 4: The emulsifying capacity of spurlina protein hydrolysates 
Different letters in the same times showed a significant difference at p<0.05 

 
Figure 5: The emulsifying stability of spurlina protein hydrolysates 

Different letters in the same times showed a significant difference at p<0.05. 

 

و فاز پراکنده گاز،    عیما  وستهی با فاز پ  یدیکف مخلوط کلوئ

محسوب   داریناپا  ستمیس  کی به عنوان    یکینامیاز نظر ترمود

اند که  نشان داده  مربوط به مطالعه حاضر   جی . نتا[39]     شودیم

کنندگ  پا  یکف  با    یداریو  دارند.   یهمخوان  گریکدیکف 

کف    ی اند که داراشده نشان داده  زیدرولیه  ی هانیپروتئ  یتمام

 میشده توسط آنز  زیدرولیه  ی هانیبالا هستند و پروتئ  یکنندگ 

از    یبالاتر  ریمقاد  یدارا  زیدرولیه  یهازمان  یآلکالاز در تمام

  ر یمقاد  ز،یدرولیزمان ه  شیهستند. با افزا   ی کف کنندگ   ت یظرف

کنندگ  ت یظرف خاص، ابدییم  شیافزا  زین  یکف  طور  به   .

آنز  زیدرولیه  یهانیپروتئ توسط  زمان  یشده  با  آلکالاز  م 

 یداریو پا  یکف کنندگ   ت ی ظرف   نیشتریب  قه،یدق  30  زیدرولیه

  ز یدرولیکه ه  دهندینشان م  جینتا  نی. اباشندی کف را دارا م

آنز  هانیپروتئ   ی بهبود قابل توجه  تواندیآلکالاز م  میتوسط 

کند.   جادیا  یدیکف مخلوط کلوئ  یداریو پا   یدر کف کنندگ 

خوب    یکف کنندگ   ت یمهم جهت نشان دادن ظرف  یژگ یسه و
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در حد فاصل آب و هوا، رها شدن    عی عبارتند از مهاجرت سر

شده    زیدرولیه  یهاحد فاصل. نمونه  نیمجدد در ا  یو بازساز

 یو دارا  دروفوبیه  نهیآم  یدها یبا اس  ییدهایمعمولاً شامل پپت

ا  شتریب  یزیآبگر  یژگ یو در  سرعت  به  که    دح  نیهستند، 

م پروتئشوندیفاصل جذب  ترک   ها نی.  داشتن    بات یبه علت 

سطح تشک  یفعال  به  م  لیمنجر  افزا  شوندیکف  با    ش یو 

سطح  ها، نیپروتئ  ت یحلال فضا  یکشش    ی سطح  نیب  یدر 

ما حباب و  ب  عیها  م  ی شتری کاهش  نشان  خود  و    دهدیاز 

  ز، یدرولیه  ندیانجام فرا. با  ابدییم  شیکف افزا   لیتشک  ت یظرف

مولک نت  افته یکاهش    ها نیپروتئ  یولوزن  در    تیحلال  جهیو 

خاص  افتهی   شیافزا پروتئ  لی تشک  ت ی و  توسط    ها نیکف 

ب و  اشودیم  شتر یکوچکتر  م  هایژگ ی و  نی.  که    شودیباعث 

  ی هابه عنوان عامل  هام یشده توسط آنز  زیدرولیه  یهانیپروتئ

 [. 42، 41، 40]   کف کننده مناسب عمل کنند

 
Figure 6: The foaming capacity of spurlina protein hydrolysates 

Different letters in the same times showed a significant difference at p<0.05. 

 
Figure 7: The foaming stability of spurlina protein hydrolysates 

Different letters in the same times showed a significant difference at p<0.05. 

 

 نتیجه گیری نهایی: -4
حاصل از    یدهایکه پپت  بررسی نشان داد  نیاز ا  یحاک   جینتا

اسپ  یمیآنز  زیدرولیه کردن    ت یقابل   نایرولیجلبک  مهار 
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ع  راآزاد    یهاکالیراد در  و  هستند  خواص    نیدارا  حال 

باشند  ییبالا  یدانیاکسیآنت می  همچنبرخوردار   نیا  ن،ی. 

که شامل هضم   یمناسب  یعملکرد  یهایژگ یو  لیبه دل  دهایپپت

م است،  آسان  ترک   توانندیو جذب  عنوان  در   دیمف  باتیبه 

صنا  یمختلف  عیصنا جمله  قرار    ییغذا  عیاز  استفاده  مورد 

با استفاده    نایرولیجلبک اسپ  یمیآنز  زیدرولیه  همچنین    .رندیگ 

آلکالاز   آنزیم  افزااز  به  پروتئ  شیمنجر  تول  ینیارزش    د یو 

آنت  یکیولوژ یب  یدهایپپت خواص  عملکرد  یدانیاکسیبا    ی و 

م قبول  ه  یدهای پپت  ن،یابرابن.  شودیقابل  از    ز یدرولیحاصل 

اسپ  یمیآنز ترک  نایرولیجلبک  عنوان  در   دیمف  باتیبه 

 د. رنیگ یمورد توجه قرار م عیصنا ریو سا ییمحصولات غذا
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Enzymatic hydrolysis of Spirulina algae protein, commonly practiced in the 

food industry, leads to increased protein value and the production of 

biologically active and functional peptides with high digestibility and 

desirable antioxidant properties. This study aims to investigate the 

antioxidant and functional properties of bioactive peptides derived from 

enzymatic hydrolysis of Spirulina algae. In the evaluation process, Spirulina 

algae proteins were hydrolyzed using alcalase and flavozyme enzymes for 

different durations of 10, 20, and 30 minutes. The degree of hydrolysis, 

protein recovery, antioxidant properties of the peptides assessed through 

DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) and FRAP (Ferric Reducing 

Antioxidant Power) assays, as well as the functional characteristics of the 

peptides including solubility, emulsifying and foam capacity and stability 

were evaluated. The results of these evaluations demonstrated that peptides 

derived from enzymatic hydrolysis of Spirulina algae exhibited high 

antioxidant properties and could act as scavengers of free radicals. 

Furthermore, these peptides displayed favorable functional properties, 

indicating their potential applications in various industries, including the 

food sector. Additionally, based on the results, alcalase enzyme showed 

higher capability in producing hydrolyzed proteins with higher degree of 

hydrolysis, protein content, and recovery, as well as better antioxidant and 

functional properties compared to flavozyme enzyme. The hydrolysis time 

also had a positive impact on these parameters. Therefore, this study 

highlights the antioxidant and functional properties of peptides derived from 

enzymatic hydrolysis of Spirulina algae, suggesting their potential utility as 

valuable compounds in food products and other industries.  
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