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  چکیده

 هـا  آنهیدرولیز آنزیمی ضـایعات کارخانجـات فـراوري مـاهی روش مناسـبی بـراي ایجـاد ارزش افـزوده در         
از  )Skipjack tuna( هـوور  در این پژوهش براي هیدرولیز آنزیمی ضایعات پس از پخت ماهی تن .باشد یم

دقیقـه هـر    30و  20، 10ي هـا  زمانو  ،c˚55 ،5/8=pHدر دماي  Au/Kg 35 آنزیمیفعالیت آنزیم آلکالاز با 
بعد از هیدرولیز، . سه تکرار استفاده گردیددر تصادفی  کاملاًسه مرحله متوالی در غالب طرح آماري  دریک 

هــاي محلــول بــه کمــک ســانتریفوژ بــا  ینپــروتئانجــام شــد، ســپس  c˚90غیــر فعــال ســازي آنــزیم در دمــاي 
درجـه   .خشـک شـدند  ) خشـک کـن انجمـادي   ( در مایع رویی جدا شده و به کمک فریزدرایـر  g×3000دور

هیدرولیز، راندمان استحصال پروتئین، طول زنجیره پپتیدي و وزن مولکـولی پـروتئین هیـدرولیز شـده ارزیـابی      
و %) 12/8(درولیزدقیقـه بیشـترین درجـه هی ـ   30مرحله اول هیدرولیز، در زمان در  نتایج نشان دادند که. گردید

دقیقـه   10طـول زنجیـره پپتیـدي در زمـان      .)>05/0p(آمـد بدست %) 71/27(بالاترین درصد بازیافت پروتئین 
ي طـولانی  هـا  زمـان ین طول زنجیـره پپتیـدي در   تر کوتاه .برخوردار بود% 23/48سوم از بیشترین میزان، معادل 

ولیز شـده بـر اسـاس الگـوي الکتروفـورز بـا ژل       هـاي هیـدر   ینپـروتئ وزن مولکـولی  . هیدرولیز مشاهده گردید
  .شد برآوردکیلو دالتون  5/12تا % 15جداکننده 

  
  .آلکالاز هیدرولیز آنزیمی، ضایعات ماهی تن ، :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه -1
به منابع  یابی تحقیقات زیادي براي دست 1960در دهه       

پروتئینی ارزان قیمت جهت تغذیه جمعیت انسانی در حال رشد و 
نیز حیوانات صورت گرفت و در این راستا توجه زیادي به استفاده 

میزان نسبتاً بالاي صید جهانی و به  .)2(از ضایعات معطوف شد
دنبال آن صنایع عمل آوري، منجر به تولید حجم بالایی از 

اده گردیده که میزان آن در سال به غیر قابل استف 1ضایعات
، دور و بدون هیچ توجه زیست محیطی رسد یمیلیون تن م20

مواد جانبی صنایع عمل آوري  نیتر عمده .)20( شوند یمریخته 
آبزیان شامل امعاء و احشاء، پوست، فلس، ستون مهره و 

ضایعات که باعث  نیتر یکی از مهم. )6( باشد یتنه م يها استخوان
ضایعات بعد از پخت ماهی تن  ،شود یزیست محیطی م آلودگی

پوست  ، استخوان،يا گوشت قهوه: که این ضایعات شامل باشد یم
این ضایعات صنایع شیلاتی غنی از پروتئین .باشد یو کمی چربی م

ها  و اسیدهاي چرب غیر اشباع بوده که باعث تسریع فساد در آن
به نحو احسن مورد این ترکیبات بیولوژیکی بایستی و  گردد یم

 خصوصاًاز تکنولوژي آنزیمی  استفاده). 7(استفاده قرار گیرند 
کاربرد  آنزیمهاي پروتئاز، به منظور تجزیه باندهاي پروتئینی،

ي ها میآنز). 19(گسترده ایی در صنایع غذایی پیدا کرده است
ي بدست آمده گیاهی و یا حیوانی ها میآنزمقایسه با ر میکروبی د
فعالیت کاتالیتیکی ز واریته وسیعی ا: یا دارد که شاملچندین مزا

آلکالاز یک  ).8(باشد یمو مقاومت دمایی بالا  pHقابل دسترس، 
 Bacillus پروتئاز باکتریایی قلیایی است که توسط

licheniformis   و به طور کلی، آلکالاز  شود یمتولیدL4/2 
اینکه در زمان  ، به خاطررود یمبراي هیدرولیز ماهی بکار  مکرراً
ي اسیدي یا ها میآنزمناسب نسبت به  pHط کوتاه و در شرای نسبتاً

). 19و13(درجه هیدرولیز بالایی را بدست آورد  تواند یمطبیعی 
هیدرولیز شده ماهیان، داراي کاربردهاي وسیعی  يها نیپروتئ

هستند این مواد به دلیل کوتاه بودن زنجیره پپتیدي، داراي قابلیت 
به عنوان مکمل پروتئینی در تغذیه  توانند یو مبوده هضم بالایی 

 توان یاز آن جمله م. قرار گیرند استفادهانسان و دام و آبزیان مورد 
پروتئینی، پایدار کننده  يها شیر، مکمل يها نیگزیبه جا
قنادي  يها و ترکیبات تشدید کننده طعم در فرآورده ها یدنینوش

کاربردهاي پروتئین  نیتر یکی دیگر از مهم. )13(اشاره کرد 
هیدرولیز شده، استفاده از این منابع مهم پروتئینی در تهیه 

                                                
1 By -product 

 ).20( باشد یمبه عنوان منبع ازت  کشت باکتري يها طیمح

زیادي در این زمینه صورت گرفت از جمله، اثر تحقیقات 
مورد  pHي مختلف ،دما، زمان، نسبت آنزیم به سوبسترا و ها میآنز

  .بررسی قرار گرفتند
  Rasco & Kristinsson  اثر آنزیم آلکالاز را ) 2000(در سال

عضله  هاي ینبر درجه هیدرولیزاسیون و بازیافت نیتروژنی پروتئ
 180و مدت زمان  c°40ماهی سالمون گونه آتلانتیک در دماي 

در سال و همکاران  Bhaskar. )13( دقیقه را بررسی نمودند
بروي ضایعات احشایی ماهی کپور آب شیرین هندوستان  )2008(

درجه  50، دماي  =5/8pHشرایط هیدرولیز  و مطالعه کردند
% 5/1سترا بدقیقه و نسبت آنزیم به سو 135و زمان  گراد یسانت

)V/W ( بوده است با استفاده از آنزیم آلکالاز)7.(  
 درجه هیدرولیز یکی از پارامترهاي کلیدي هیدرولیز پروتئین،     

است که به عنوان درصدي از پیوندهاي پپتیدي شکسته شده 
خصوصیات پروتئین هیدرولیز شده با درجه  ).25( شود یتعریف م

و این موارد  شود یهیدرولیز و ساختار پپتیدهاي تولید شده تعیین م
بستگی به طبیعت پروتئین و خصوصاً نوع آنزیم به کار رفته و 

بازیافت نیتروژنی  .)13( دارد pHدما و  یژهشرایط هیدرولیز به و
در  ها مید آنزیکی دیگر از فاکتورهاي مهم در بررسی عملکر

که بیان کننده  شود یغذایی محسوب م يها نیهیدرولیز پروتئ
محلول از غیر محلول  يها نیتوانایی یک آنزیم در جداسازي پروتئ

 11( باشد یمیزان بازدهی فرایند در طی هیدرولیزاسیون آنزیمی مو 
هایی نظیر  یژگیوارتباط مستقیمی با طول زنجیره پپتیدي  ).16و

 طول زنجیره به اندازه هیدرولیز،).24(و تلخی دارد امولسیونی 
شرایط هیدرولیز، غلظت آنزیم و نوع پروتئین هیدرولیز شده 

ویژگی آنزیم بر وزن مولکولی و میانگین اندازه  ).13( بستگی دارد
   .)19(باشد  یمنیز موثر پپتیدها 

برخوردار بوده و از ارزش اقتصادي بالایی  تن هاي یانواع ماه     
به خود  یلیون تن رام 3 رقم قابل توجهی از کل صید سالانه حدوداً

) گونه 7(صید کل تن ماهیان  2007در سال ). 9(اند اختصاص داده
میزان صید کل تن ماهیان در ایران ). 10( تن بوده است 4230809

  ). 1( باشد یمتن  141,000، 1388در سال 
  
  ها روشمواد و -2

تا پلی اتیلنی قرار داده و  چرخ کرده و در ظرف پلاستیکی نمونه را
  .نگه داري گردید  -C20°شروع آزمایش در دماي 
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و  AU/Kg35 یبا فعالیت آنزیم Alcalase 2.4 L  آنزیم
  دانمارك تهیه شد و تا زمان  1نووزیم شرکتاز  g/ml18/1چگالی

 گردید نگه داري گراد یدرجه سانت 4شروع آزمایش در دماي 
)24.(  
  
  مواد اولیه - 2-1

ضایعات پس از پخت ماهی تن به عنوان ماده خام اولیه، از     
 رود یتلاجی واقع در شهرك صنعتی م کنسرو ماهی تن کارخانه
  . تهیه شد بابلسر

  
  پروتئیناندازه گیري - 2-3

 به روش کجلدال (N×6.25)  میزان کل پروتئین در مواد خام     
  .اندازه گیري شد  )5(

  
  غلظت پروتئین ياندازه گیر - 2-4

در طول  ها به روش بیورت با اندازه گیري شدت جذب نمونه      
براي رسم منحنی استاندارد . )12(نانومتر آزمایش شدند 540موج 

در هر دو روش مذکور از سرم آلبومین گاوي خالص استفاده 
  .)15( گردید

  
  پروتئین اندازه گیري درجه هیدرولیز - 2-5
 Singhو  Fonkwe يها میزان هیدرولیز بر اساس گزارش       
 يو به روش تر )2000( Rascoو  kristinssonو  )1996(

از  زیدرولیمیزان درجه ه.محاسبه گردید (TCA)کلرواستیک اسید
  :طریق فرمول ذیل محاسبه گردید 

  
  TCA10%در  حلولم نیتروژن/ نیتروژن در نمونه اولیه × 100

  
 بازیافت پروتئین - 2-6

  :زیر محاسبه گردیدمیزان بازیافت پروتئینی بر اساس فرمول 
شده زیدرولیپروتئین موجود در پروتئین ه / اولیه مقدار پروتئین × 100  

  
  اندازه گیري طول زنجیر پپتیدي- 2-7

از هیدرولیز با  طول تقریبی پپتیدهاي حاصل براي اندازه گیري     
این روش . استفاده شد Adler-Nissen آنزیم آلکالاز از روش

در . نیز ارائه شده است )Rasco )2000 و  Kristinsson توسط

                                                
1 Novozymes 

زنجیره به کمک این روش از درجه هیدرولیز براي محاسبه طول 
  :دیفرمول ذیل استفاده گرد

                        
  
  تخمین وزن مولکولی- 2-8

  ژل الکتروفورز سدیم دودسیل سولفات پلی آکریل آمید    
)SDS-PAGE(  به روش لاملی)الگوي  .انجام شد )1970

استفاده % 15و ژل جدا کننده % 6ژل متراکم کننده  الکتروفورز با
  ). 14(شده است 

  
  طرح و تجزیه و تحلیل آماري-3

راندمان استحصال پروتئین، در این مطالعه  صفات مورد بررسی     
و طول زنجیره پپتیدي بوده که از طرح آماري  درجه هیدرولیز

 آنالیز واریانساز  ها مقایسه میانگین دادهو براي  تصادفی کاملاً
براي مقایسه صفات مربوط به هیدرولیز در سه زمان  و طرفه کی

 )نمونه 27 جمعاًو  تکرار 3تیمار و  3(دقیقه ) 30و10,20(هیدرولیز 
و ) % =5p( در سطح معنی دار و نتایج از تست دانکن استفاده شده

نرم افزار  .مورد ارزیابی قرار گرفتدرصد  95ضریب اطمینان 
   .بوده است SPSS 15براي آنالیز آماري مورد استفاده

  
  نتایج و بحث-4
  اندازه گیري شیمیایی - 4-1
% 5/27میزان کل پروتئین موجود در نمونه اولیه با روش کجلدال   
هیدرولیز شد بنابراین  گرم نمونه 30با توجه به اینکه .باشد یم

  .گرم خواهد بود 25/8گرم  30پروتئین در 
 
  بازیافت پروتئین -2- 4 

 30و  20، 10بین سه زمان دهد که  یمنتایج آنالیز آماري نشان     
و همچنین در مرحله دوم اختلاف معنی   >p) 01/0(در مرحله اول 

ولی در مرحله سوم اختلاف معنی  >p) 05/0(داري وجود داشته 
 اولدر مرحله بیشترین میزان بازیافت پروتئینی . داري مشاهده نشد

مشاهده هیدرولیز  هیدرولیز سه زمان نسبت به مرحله دوم و سوم
زیرا در مرحله اول هیدرولیز، پروتئین بیشتري در . شده است

گیرد در نتیجه بازیافت پروتئین افزایش  یمدسترس آنزیم قرار 
از  با افزایش زمانهمچنین در هر مرحله به طور جداگانه . یابد یم

یافته میزان بازیافت پروتئینی افزایش دقیقه  30دقیقه تا زمان 10
 دقیقه 30و  20 ،10تر شدن زمان هیدرولیز در  یطولانبا و است 

DH
PCL

%
100

=
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شود و در مرحله  یمیزان بازیافت پروتئینی کاسته م ازدوم  مرحله
طبق مطالعات انجام شده توسط . رسد یمسوم به روند ثابت 

آنزیم با پروتئین عدم دسترسی  احتمالاًاین امر را دلیل محققین، 
شکل  به خاطرو یا به دلیل محدود شدن فعالیت آنزیمی  اند دانسته

در نتیجه باشد  یمگیرد،  یمخاصی که فراورده در هیدرولیز شدید 
بدست  تر یطولاندر زمان  پروتئینی کمتري راندمان

 Shahidi et al.,(1995)مطالعات  جنتای). 21و19(آید یم

;Ovissipour et al.,(2009)  باشد یمتائید کننده این نتیجه. 
حاکی از افزایش دو فاکتور درجه هیدرولیز و بازیافت  ها نتایج آن

باشد به طوري که بعد از  یمپروتئینی، متناسب با افزایش زمان 
% 65و  23دقیقه به ترتیب، دو فاکتور مذکور به  120گذشت 

نیز ، )2000(و همکاران  Liastنتایج مطالعه ). 21(افزایش یافت 
درصد به  30، بازیافت پروتئین از دقیقه 120بعد از  نشان داد که

  . رسد یمدرصد  70-60
 

  
ي ها زمانمیزان بازیافت پروتئین سه مرحله هیدرولیز در  - 2شکل

  دقیقه) 30و  20، 10(
  .) (P<0.01 ي غیر مشابه اختلاف معنی داري دارندها حروفدر هر مرحله *
  
بازیافت پروتئین در سه زمان کل راندمان  تعیین -4-3  

  دقیقه 30و  20، 10
و  10ي ها زمانبا توجه به نتایج بدست آمده از آنالیز دانکن بین      
معنی داري وجود  دقیقه اختلاف 30با  10دقیقه و همچنین  20
بیشترین مجموع راندمان استحصال پروتئین سه  3مطابق شکل. دارد

% 67/51باشد که میزان آن  یمدقیقه  30ان مرحله هیدرولیز در زم
 ,.Kristinsson & Rascoش نتایج بدست آمده با گزار. است

ها اثر آنزیم آلکالاز بر بازیافت نیتروژنی  آن. مطابقت دارد (2000)
 180و مدت زمان  c°40عضله ماهی سالمون در دماي  هاي ینپروتئ

د می دهها نشان  نتایج مطالعه آن. مورد بررسی قرار دادندرا دقیقه 
افزایش %) 47تا حدود (میزان بازیافت نیتروژنی با افزایش زمان ه ک

در این تحقیق راندمان استحصال کل با افزایش زمان، ).13(یافت 
در . رسد یمیابد و با گذشت زمان بالاتر به روند ثابتی  یمافزایش 

پروتئین در طی هیدرولیز آنزیمی به دو  واقع سینیتیک بازیافت
شود یک واکنش اولیه سریع که در آن  یمقسمت تقسیم 

هاي پلی پپتیدي با باندهاي ضعیف از ذرات پروتئینی نا  یرهزنج
که در آن  تر آهستهیک واکنش و شوند  یممحلول جدا 

  ). 16و11(شوند  یمهاي مرکزي زنجیره شکسته  ینپروتئ
  
  زدرجه هیدرولی - 4-4

ضایعات پس از  هاي ینزمان بر هیدرولیز پروتئ یربر اساس تأث     
درجه این عامل در میزان ، پخت ماهی توسط آنزیم آلکالاز

  .داشته استقابل توجهی  یرهیدرولیز تأث
  

  
 30و  20، 10ي ها زمانمیزان کل بازیافت پروتئین در  -3شکل 

  دقیقه 
  

اختلاف معنی داري  T-TESTطبق نتایج بدست آمده از آنالیز      
همچنین در مرحله اول و دوم . داشته استبین سه مرحله وجود 

هیدرولیز طبق نتایج بدست آمده از آنالیز واریانس و دانکن 
دقیقه وجود  30و  20، 10اختلاف کاملاً معنی داري بین سه زمان 

در مرحله سوم هیدرولیز طبق نتایج بدست  ).>p 01/0( داشته است
 با 10اختلاف معنی داري بین زمان  از آنالیز واریانس و دانکنآمده 

مطابق . )>p 05/0(داشته است دقیقه وجود  30و  20زمان هاي
 30تا 10میزان درجه هیدرولیز در هر مرحله از زمان ) 4(شکل 

تر شدن زمان هیدرولیز در  یطولانبا .دقیقه روند افزایشی دارد
از میزان درجه ) دقیقه 30و  20، 10(مرحله دوم و سوم سه زمان 

دقیقه  30بالاترین درجه هیدرولیز در . شود یمهیدرولیز کاسته 
نتایج بدست آمده با نتایج سایر . درصد است12/8مرحله اول معادل 

بر اساس نتایج بدست آمده از اثر ). 19و11(محققین مطابقت دارد 
یمی با یک زمان بر هیدرولیز، با افزایش زمان واکنش هیدرولیز آنز
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و طی این مرحله تعداد زیادي از باندهاي  شود یفاز سریع آغاز م
در ادامه واکنش نرخ رشد هیدرولیز ).13(شود  یپپتیدي شکسته م
هیدرولیز تر شدن زمان، درجه  یو با طولان کند یکاهش پیدا م

کاهش در سرعت  .شود یفاز سکون موارد مرحله و  یابد یکاهش م
پپتیدي  پیوندهايدلیل کاهش در غلظت واکنش ممکن است به 

قابل دسترس براي هیدرولیز، مهار آنزیمی و غیر فعال سازي آنزیم 
در مطالعات خود  )2009(و همکاران Ovissipour. )13(باشد یم

در %)13/46(بر ماهی خاویاري، بالاترین میزان درجه هیدرولیز 
. دگراد بدست آوردن یسانتدرجه 55دقیقه و دماي  205زمان 

Souissi نیز اثر آنزیم آلکالاز را بر درجه  )2007(و همکاران
امعاء و احشاء ماهی ساردین در دماي  هاي ینهیدرولیزاسیون پروتئ

c°50  مورد بررسی قرار دادند و بیشترین میزان درجه هیدرولیز را
  .دقیقه مشاهده نمودند 180در زمان 

  

  
مراحل اول، دوم و سوم یر زمان بر درجه هیدرولیز در تأث - 4شکل

  هیدرولیز
  .) (P<0.01 ي غیر مشابه اختلاف معنی داري دارندها حروفدر هر مرحله 

 
  طول زنجیره پپتیدي - 4-5

نتایج بدست آمده از تحقیق نشان داد که اختلاف کاملاً معنی      
بین سه زمان در مرحله اول و همچنین مراحل دوم و  )>p 01/0(دار

با افزایش زمان، طول زنجیره .)>p 05/0(سوم وجود داشته است 
دقیقه سوم طول زنجیره  10پپتیدي کوتاهی بدست آمده و در زمان 

نتایج بدست  .دقیقه بدست آمد 30و 20ي ها زمانپپتیدي بیشتر از 
 هاي ینآنزیم پاپائین بر پروتئ بدست آمده از اثر آمده مطابق با نتایج

ن میوفیبریلار ماهی کیلکا که توسط معتمدزادگان و همکارا
تا  10کمتر از  ها از یرهطول تقریبی زنج باشد و یم ارائه شد، )1388(

 هاي یتطول زنجیره در فعال ینتر کم. بوده استمتغیر  80حدود 
یکه در بطور گردیدطولانی مشاهده  يها بالاي آنزیمی و یا زمان

حداکثر زمان و فعالیت آنزیم بکار رفته پپتیدهایی با طول زنجیر 
   .)3(گیرند اسید آمینه شکل می 20کمتر از 

گونه تفسیر  یناتوان  یمالبته نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر را 
به . یابد یمنمود که با افزایش زمان، منحنی طول پپتیدي کاهش 

هاي اولیه  ینپروتئرسد در طول فاز اولیه هیدرولیز، بخشی از  یم نظر
یابد اما با  یمشود و طول زنجیره پپتیدي کاهش  یمهیدرولیز 

گذشت زمان، غلظت زیاد این پپتیدها در مخلوط واکنش، سرعت 
یج افزایش و به تدرهیدرولیز را کاهش و طول زنجیره پپتیدي 

ه روند ثابت رسید که علت آن سپس در هر مرحله با افزایش زمان ب
ها خودشان را  یمآنز احتمالاًمربوط به ممانعت آنزیمی است که 

بنابراین در مرحله سوم آزمایش نسبت به ). 3(کنند یمهیدرولیز 
مرحله دوم و مرحله اول میزان طول زنجیره پپتیدي افزایش یافته اما 

زنجیره دقیقه میزان طول  30تا زمان  10مرحله از زمان ر در ه
  .به روند ثابت رسیدو پپتیدي کاهش 

  

   
  یر زمان بر طول زنجیره پپتیدي در سه مرحله هیدرولیزتأث-5شکل 

  .) (P<0.01 ي غیر مشابه اختلاف معنی داري دارندها حروفدر هر مرحله 
  

  وزن مولکولی- 4-6
هاي هیدرولیز شده ضایعات پس از  ینپروتئ وزن مولکولی     

همچنین در همه خطوط . برآورد شد KDa 5/12پخت ماهی تن تا 
هایی  ینپروتئوجود . کیلودالتون نیز مشاهده شد 45وزن مولکولی 

با وزن مولکولی بالا در این خطوط که درجه هیدرولیز بالایی نیز 
 هاي ینپروتئدارند ممکن است به دلیل هیدرولیز ناقص یا به دلیل 

این نتیجه با نتایجی ).22(د اند، باش توسط آنزیم هیدرولیز نشده هک
بدست آوردند مطابقت ) 2007(و همکاران  Souissiکه توسط 

، وزن در درجه هیدرولیز کمترنشان داد که  ها آنمطالعه . دارد
در  .باندهاي پپتیدي بیشتر از درجه هیدرولیز بالاست مولکولی

16/10% DH=درصد بالایی از پپتیدهاي با وزن مولکولی کمتر از 
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53 ......راندمان بازیافت و اندازه مولکولی ر با آنزیم آلکالاز ب )Skipjack tuna( هوور اثر زمان هیدرولیز ضایعات پس از پخت ماهی تن

KDa2/14  را دارند و درDH31/9 % به ترتیب پپتیدهایی % 62/6و
ممکن است به دلیل .را دارند 55و  KDa35 یبا وزن مولکول

حاوي مواد خام  هاي ینبزرگ از مواد اولیه یا پروتئ هاي ینپروتئ
مطالعات انجام شده  .اند، باشد توسط آنزیم هیدرولیز نشده که کلا
ضایعات  بر روي 2008و همکاران در سال  Bahaskarط توس

که به دلیل هیدرولیز و افزایش  نشان داد Catlaاحشایی ماهی 
کمتر از هاي بدست آمده  ینوزن مولکولی پروتئ ،درجه هیدرولیز

KDa8 بود.  
  
  نتیجه گیري -5

ي مختلف نشان داد که درجه ها زمانبررسی روند هیدرولیز در      
هیدرولیز، راندمان استحصال پروتئین و طول زنجیره پپتیدي تحت 

دقیقه  30تا  10با افزایش زمان از  .باشندیر زمان هیدرولیز میتأث
میزان راندمان استحصال پروتئین و درجه هیدرولیز افزایش ولی 

ی ولمولکیز وزن آنالنتایج . یابد یمطول زنجیره پپتیدي کاهش 
ی مولکولتواند پپتیدهاي محلولی با وزن  یمنشان داد که این آنزیم 

کیلو دالتون ایجاد نماید و پپتید محلول با  5/12یباً مشابه زیر تقر
در هر صورت تبدیل . گردد ینمی متوسط ایجاد مولکولوزن 
تواند سبب  یمین هاي نا محلول به پپتید هاي کوچک محلول پروتئ

شده و با ایجاد ظرفیت  ها آنلوب در بروز خواص کاري مط
  .منجر به افزایش ارزش افزوده گردد ها اناستفاده صنعتی از 
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