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 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران. -1

 ، سازمان تحقیقات آموزشکشور پروری آبهای داخلی، موسسه تحقیقات علوم شیلاتی پژوهشکده آبزی -2
 و ترویج کشاورزی، بندر انزلی، ایران. 

 جهاد کشاورزی، تهران، ایران. سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، وزارت -3

 
 1397دی تاریخ پذیرش:                                                     1397مهر تاریخ دریافت: 

 چکیده
 های فرآورده تولید های کارخانه در فرآوری پسماند عنوان به( Hypophthalmichthys molitrix) ای نقره کپور ماهی پوست
 ماهیان سایر روغن به نسبت( Clupeonella جنس)کیلکا  ماهی روغن. باشد می دسترس در پایین بهایی با ،شده چرخ گوشت
آوری و پس از   جمع ای نقره حاضر، پوست کپور پژوهش باشد. در  می بالاتر غذایی ارزش  و بیشتر 3-اُمگا دارای خزر دریای

 درکیلکا  شده روغن خالصمیکروکپسول تولید شده از  پایداریجهت آن  عملکردی ، خواصآنزیم آلکالاز هیدرولیز با
pHبود  ملاحظه قابلهیدرولیز  ساعت 6 پس از آمینه اسیدهای میزان نتایج نشان داد تغییرات شد. بررسی 8/6و  4/3 های

(05/0p<). ولیزهیدر ساعت 6 از درصد پس 88/24  ساعت به 25/0 زمان درصد در 08/32 از آبگریز آمینه اسیدهای مجموع 
 طی های هیدرولیزی، محلول آهن و قدرت احیای (DPPHهیدرازیل ) پیکریل فنیل دی  رادیکال مهارکنندگی عالیتف. رسید

پایداری امولسیون در . یافت کاهش به آرامی آن از پس و رسید اوج به ساعت 4 در داشت، توجهی قابل افزایش اول ساعت
 5تا  2 های داری را در غلظت بیشتر بود و اختلاف معنی pH 4/3نسبت به  pH 8/6برابر دو فاز شدن و تشکیل خامه در 

 پوست کپور عمل هیدرولیز از به عنوان یک نتیجه کلی، استفاده (.>05/0p)نشان داد محلول هیدرولیزی لیتر  گرم بر میلی میلی
ای با ارزش جهت   کیلکا، پروسه روغن های میکروکپسولهای پایدار حاوی   امولسیون آن در تولید اکسیدانی آنتی ای و نقش نقره
 باشد.  می غذاها انواع سازی غنی

 
 خواص عملکردی، پایداری امولسیون هیدرولیز آنزیمی، کیلکا، ماهی ای، روغن پوست ماهی کپور نقره :لغات کلیدی
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 [
 D

O
I:

 1
0.

22
09

2/
IS

FJ
.2

01
9.

11
82

28
   

   
   

   
   

   
  ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
02

61
35

4.
13

97
.2

7.
6.

15
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

20
 ]

 

                             1 / 13

mailto:rfarhoosh@um.ac.ir
mailto:rfarhoosh@um.ac.ir
http://dx.doi.org/10.22092/ISFJ.2019.118228                   
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.10261354.1397.27.6.15.9
https://isfj.ir/article-1-2109-fa.html


 ...  پایداری میکروکپسول تولید شده از روغن ماهی                                                                            و همکاران جلیلی

68 

 

 مقدمه
یت زیستی فعال با یدهاییپپتمهمی از منبع  ،ها ینپروتئ

. باشند  یرفعال میغ ی،مادر ینپروتئ یدرون توال هستند که
قادرند گردند   میآزاد فعال  یستز یدهایکه پپت یهنگاماما 

اکسیدانی، ضد   عملکردهای مختلفی مانند خواص آنتی
هورمونی از خود بروز دهند   میکروبی و شبه

(Tahergorabi et al., 2012) . بر اساس مطالعات
در  یماه نیژلاتحاصل از  یدهایپپتهای اخیر،   سال
گوشت، به  نیدست آمده از پروتئه ب یدهایبا پپت سهیمقا
ای چون   ی از اسیدهای آمینهدرصد بالاترداشتن  لیدل

را  یشتریب یدانیاکس یآنت تی، فعالپرولینو  گلایسین
ترکیب و توالی اسیدهای آمینه،  ،در واقع. دهند ینشان م
باشد که به  ا میکننده خواص عملکردی پپتیده  تعیین

سازی و توزیع وزن مولکولی  منشاء پروتئین، شرایط آماده
 -Gómezمحصولات هیدرولیز شده بستگی دارد )

Guillén et al., 2011شرایط و آنزیم (. همچنین، نوع 
 دما، آنزیم به سوبسترا، نسبت شامل آنزیمی هیدرولیز

ید اس 2-20) پپتیدها زنجیره طول بر توانند می pH و زمان
 موثر پروتئینی هیدرولیزهای عملکردی خواص آمینه( و

زیستی  های فعالیت بر علاوه (.Chi et al., 2014) باشند
باعث ایجاد  سطحی با کاهش کشش ها پروتئین پپتیدها،

 قطرات پیوستن هم به شده و از ویسکوالاستیکی لایه
بنابراین (. Dickinson, 2006) کنند می روغن جلوگیری

 و است متفاوت  امولسیون پایداری و در تشکیل ها نقش آن
 . دارد بستگی تجمعی حالت و فضایی، آرایش ساختمان، به

در برابر  اندوپپتیداز بودن و پایداری آنزیم آلکالاز به دلیل
 بازدارندگی قابلیت با پپتیدها ، آزادسازیpHتغییرات 
و قیمت نسبتاً پایین، گزینه مناسبی  ها روغن اکسایش

   تولید صنعتی هیدرولیزهای پروتئینی معرفی شدهبرای 
و  Dong et al., 2008 ،Alemán et al., 2011) است

Yi et al., 2017) ،انتخاب ترکیبات مواد . از سوی دیگر
بر خواص امولسیون و  ها ای میکروامولسیون  دیواره
های ذرات طی زمان نگهداری بسیار موثر است   ویژگی

(Jafari et al., 2008) .به  صحیح، منجر زیرا ریزپوشانی
ماده  یو حداکثر بازماندگی سطحرسیدن روغن حداقل 
همچنین  .(Carneiro et al., 2012)گردد   میفعال 

مصرف انواع مختلف مطالعات نشان داده است که با 
اسیدهای چرب غلظت  ی،شده با روغن ماه یغن یغذاها

 ،پلاسما یپیدهایجمع شده در ل( PUFAچند غیر اشباع )
 ,Mu)است  یروغن ماه یجرا یها کپسولاز برابر بالاتر  10

 یتبهبود قابلبرای  هایی  روش توسعه ین(. بنابرا2008
است  یاتیح ریام ،غذا عتها در صن PUFA یدسترس

(Carneiro et al., 2012). 

مهم  های  گونه ازماهی کیلکا از جمله ذخایر ارزشمند و 
رود که متاسفانه به دلیل   ر میشما  به  خزر دریای شیلاتی
و استخوانی بودن از بازارپسندی مناسبی برخوردار  ریزپیکر
روغن ماهی . گیرد  میقرار  یصنعت انیدر زمره ماه ونیست 

کیلکا نیز نسبت به روغن سایر ماهیان، دارای نسبت امُگا 
ها به  و مصرف مستمر آنبیشتری است  6به امُگا  3

(. Pirestani et al., 2010) کند  سلامت انسان کمك می
به همین دلیل امروزه روغن ماهی وارداتی به اشکال 

های تجاری متنوع در  بندی و نام مختلف با بسته
های رژیمی در  ها به عنوان دارو و یا مکمل  داروخانه

دسترس عموم است و به رغم گرانی از استقبال خوبی نیز 
هزار تن  200از در حال حاضر بیش باشد.   برخوردار می

مختلف ایران پرورش داده  های در استان گرمابیماهیان 
ای  ماهی کپور نقره آن را درصد 50بیش از که  شود می

(Hypophthalmichthys molitrix) دهد  تشکیل می
طی دو دهه گذشته  (.1397)سامانه سازمان شیلات ایران، 

 ماشین آلات از استفاده جدید و کارخانجات احداث با
 و شده چرخ گوشت به ماهیان این از بخشی مدرن،

شوند  می تبدیل  ناگت نظیر طبخ آماده فرموله های فرآورده
 این آبزی های جانبی  ای از فرآورده بخش قابل ملاحظه و

 از پس باقیمانده استخوان و پوست مجموع گردد.  تولید می
 ای نقره کپور  ماهی استخوانگیر برای دستگاه با گوشتگیری

. است درصد 20 حدود کیلوگرم، یك وزن میانگین با
 کل وزن از درصد 5/3 حدود شده تمیز و شستشو پوست
عدم استفاده و یا  (.1390 جلیلی،) شود می شامل را لاشه

ها و  رفت سرمایه استفاده ناکارآمد از این مواد، علاوه بر هدر
محیطی و بهداشتی را  ای، مشکلات زیست منابع غنی تغذیه

  رد.پی دادر 
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با توجه به مطالب فوق، در پژوهش حاضر سعی گردید پس 
ای با آنزیم آلکالاز،  از هیدرولیز پوست ماهی کپور نقره

اسیدهای آمینه و خواص ضداکسایشی  ترکیب تغییر
و سپس از د گردسنجش  ،ها در آن حاصل پپتیدهای
 کیلکای ماهی روغنامولسیون  پایداری در، تیماربهترین 
 .قرار گیردارزیابی استفاده و مورد  ،شده نیریزپوشا

 
 مواد و روش کار

 Bacillus licheniformis (2.4آنزیم آلکالاز حاصل از 

L) ،( مالتودکسترینDE= 4.0-7.0،)  1-فنیل دی -2،2و- 
 Sigma( از شرکت سیگما )DPPHپیکریل هیدرازیل )

Chemical Co.; St. Louis, MO, USA خریداری )
مواد شیمایی لازم در این مطالعه، از شرکت گردید. سایر 

( و با درجه Merck, Darmstadt, Germanyمرک )
روغن خام ماهی کیلکا به صورت آزمایشگاهی تهیه گردید. 

کاملاً تازه از شرکت آرد ماهی تدبیر در شهرستان بندر 
 انزلی تهیه شد.

 
 تهیه ماهی و آماده سازی

به در یك نوبت،  (H. molitrixای ) ماهیان کپور نقره
 ه پرورشگرم از مزرع 930-1300صورت تازه با وزن 

یلان استان گ اطراف شهرستان رشت، ماهیان گرمابی
 2به  1ا نسبت بهای عایق  درون جعبه خریداری گردید.

پژوهشکده فرآوری آبزیان بخش تحقیقات به  ،یخ ماهی به
ا بندر انزلی منتقل شد. ابتد -های داخلی  پروری آب آبزی

ها به صورت دستی جدا گردید.  فلس و سپس پوست ماهی
ها با آب شرب خنك و با استفاده از بُرس تا  پوست

مانده، تمیز شدند. سپس  های باقی جداسازی کامل گوشت
متری برش خورده و تا زمان آزمایش  سانتی 5به قطعات 

 نگهداری شدند. (درجه سلسیوس -18 )درون فریزر 

 
 هی کیلکاپالایش روغن خام ما

های روغن خام ماهی کیلکا با  ناخالصیو حذف  پالایش
 -)آلومینا   لایه کروماتوگرافی ستونی چند از  استفاده

(، طبق روش گزارش شده توسط فعال شده سیلیکاژل
انتهای  د.(، با اصلاحات جزئی، انجام ش1395مهر ) پژوهان

 سانتیمتر و 3ای کروماتوگرافی با قطر داخلی  ستون شیشه
سانتیمتر به ارلن بوخنر متصل به پمپ خلا وصل  60طول 

 60گردید. پس از پر کردن یکنواخت ستون به ترتیب با 
گرم سیلیکاژل، صد گرم روغن خام  80گرم آلومینا و 

ماهی کیلکا از ستون عبور داده شد. بالای ستون، بادکنکی 
حاوی گاز ازت متصل گردید. اطراف آن و همچنین ارلن 

ورقه آلومینیومی پوشانیده شد. با قرار دادن ارلن  بوخنر با
در ظرف حاوی یخ خرد شده، خنك گردید. روغن خروجی 

گاز  دار، با تزریق های درپوش درون لوله از ستون، بلافاصله
درجه  -18 بندی و در تاریکی و دمای  ازت، بسته

 سلسیوس نگهداری گردید.

 
 ای  هیدرولیز آنزیمی پوست ماهی کپور نقره

و  Ketnawaای قبل از هیدرولیز به روش  کپور نقره پوست
تیمار گردید.  ( با اندکی اصلاح، پیش2017همکاران، )

مولار( و نسبت  1/0) NaOHخیساندن اولیه با استفاده از 
درجه سلسیوس،  4 ±1در دمای  8به  1پوست به قلیای 

ای و  دورهصورت  به مخلوطساعت انجام شد.  3به مدت 
چندین پوست قلیایی شده با آب شرب،  زده شد. ملایم هم

 5/7شو به کمتر از آب شست pH مرتبه آبکشی شد تا
مولار( با  1/0خیساندن در اسید استیك ) برسد. سپس

 2نسبت پوست به اسید در دمای محیط به مدت همان 
ساعت انجام شد. پوست تیمار شده با اسید تا خنثی شدن 

کاملاً شستشو گردید. آب خروجی، همانند مرحله قبل 
کن   خشك ف و متورم شده در این مرحله درپوست شفا
( تا OPERON, OPR-FDB-5503, Koreaانجمادی )

 درصد، خشك شد. هنگام هیدرولیز، 10وبت کمتر از رط
طول  )وزنی/ حجمی( در 20به  1سبت در آب مقطر با ن

شب در دمای یخچال خیسانده شد. پس از این زمان، 
کوب برقی  ای )گوشت همزن دستی تیغه ها توسط آن

آن به کمك  pHشرکت فیلیپس( کاملاً همگن شدند. 
 0/7نرمال( بالاتر از  1/0محلول هیدروکسید سدیم )

درجه   50به  آنتنظیم و قبل از افزودن آنزیم، دمای 
سلسیوس رسانده شد. پروتئولیز با آنزیم آلکالاز )یك 

ر ملایم انجام ساعت با همزدن مستم 6درصد( به مدت 
 ساعت، مجدد آنزیم به محلول اضافه گردید. 3پس از  شد.

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
09

2/
IS

FJ
.2

01
9.

11
82

28
   

   
   

   
   

   
  ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
02

61
35

4.
13

97
.2

7.
6.

15
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

20
 ]

 

                             3 / 13

http://dx.doi.org/10.22092/ISFJ.2019.118228                   
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.10261354.1397.27.6.15.9
https://isfj.ir/article-1-2109-fa.html


 ...  پایداری میکروکپسول تولید شده از روغن ماهی                                                                            و همکاران جلیلی

70 

 

 6و  4، 2، 1، 75/0، 5/0، 25/0های   برداری در زمان نمونه
برداری، با  ساعت صورت گرفت. بلافاصله پس از هر نمونه
دقیقه،  15قرار دادن نمونه در حمام آب جوش به مدت 

و  4500نمودن در گردید. پس از سانتریفوژ غیرفعال  آنزیم
دقیقه،  20مدت  )تا شفاف شدن کامل( بهگرم  13000

های  آوری و برای آزمون  مایع سطح )حاوی پپتیدها( جمع
یك از  هر بینی شده مورد استفاده قرار گرفت. پیش
 های هیدرولیز در سه تکرار جداگانه تهیه گردید. نمونه

 
 هتعیین پروفایل اسیدهای آمینه نمونه هیدرولیز شد

های هیدرولیز  نمونهبرای تعیین پروفایل اسیدهای آمینه 
نرمال در  6ای، از اسید کلریدریك  کپور نقره شده پوست

ساعت استفاده  24درجه سلسیوس به مدت  110دمای
شد. قبل از تزریق نمونه به دستگاه کروماتوگرافی مایع با 

(، HPLC( )Knauer, Germanyکارآیی بالا )
ی آمینه طبق روش گزارش شده سازی اسیدها مشتق

فتالدئید  -( با ارتو2010و همکاران ) Ovissipourتوسط 
 1با سرعت جریانی  C18صورت گرفت. از ستون نوع 

 ,RF-530لیتر بر دقیقه و آشکارگر فلوئورسانس ) میلی

Knauer, Germany.این آزمون در سه  ( استفاده شد
 نجام گرفت.های هیدرولیز ا تکرار بر روی هریك از نمونه

 
نمونه  DPPHفعالیت مهارکنندگی رادیکال 

 هیدرولیز شده

طبق روش  DPPHفعالیت مهارکنندگی رادیکال 
Ghanbari ( با تغییرات جزئی 2015و همکاران )

از  لیتر میلی 5/1گیری شد. به طور خلاصه، مقدار  اندازه
درصد( با  95مولار در اتانول  میلی 1/0) DPPHمحلول 

مول( مخلوط  گرم بر میلی میلی 5از نمونه ) ترلی میلی 5/1
دقیقه در دمای اتاق و در  30گردید. مخلوط برای مدت 

شرایط تاریکی قرار داده شد. بلافاصله پس از این مدت، 
-Perkinها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر ) جذب نمونه

Elmer Lambda 1, USA نانومتر  517( در طول موج
درصد به جای  95، از اتانول قرائت گردید. برای شاهد

برای محاسبه فعالیت  ذیلنمونه استفاده شد. معادله 
)درصد( استفاده شد:  DPPHمهارکنندگی رادیکال 

(Acontrol  = مقدار جذب شاهد بدون نمونه وAsample  =
 باشد.( ها می  مقدار جذب نمونه

DPPH  فعالیت مهارکنندگی  /(Acontrol - Asample)] = (درصد)

Acontrol] ×100 

های هیدرولیز  یك از نمونه این آزمون با سه تکرار بر هر
مهار  DPPHانجام شد و نتایج برحسب درصد رادیکال 

 است. شده آمده
 

 آهن نمونه هیدرولیز شده ءقدرت احیا
و همکاران  Sunقدرت احیای آهن با استفاده از روش 

ر مول محلول باف میلی 300 محاسبه گردید. مقدار( 2016)
تری  - 6و  4، 2مول  میلی 10( با pH=6/3اسید استیك )

به  FeCl3.6H2Oمول  میلی 20تریازین و  -اس -پریدیل
مخلوط گردید. مخلوط حاصل در حمام  1:1:10های  نسبت

درجه سلسیوس قرار داده شد )تولید  37گرم با دمای   آب
 لیتر میلی 5/4میکرولیتر نمونه و  150معرف(. مخلوط 

 37دقیقه در حمام آبگرم با دمای  10ی مدت معرف برا
درجه سلسیوس  واکنش داده شد. پس از آن میزان جذب 

 150نانومتر قرائت گردید.  593ها در طول موج  نمونه
میکرولیتر آب مقطر به جای نمونه، در شاهد مورد استفاده 

های  قرار گرفت. برای رسم منحنی استاندارد، از غلظت
لیتر(  میکرومول بر میلی 500-0) FeSO4مختلف محلول 

این نانومتر استفاده شد.  593و خواندن در طول موج 
های هیدرولیز انجام  یك از نمونه آزمون با سه تکرار بر هر

لیتر نمونه  بر میلی FeSO4شد و نتایج برحسب میکرومول 
 بیان شده است.

 
 ریزپوشانی روغن ماهی کیلکا

شده  وش گزارشس آزمون و خطاهای اولیه و ربراسا
(، امولسیونی با 2012و همکاران ) Carneiroتوسط 

درصد مواد  25درصد ماده خشك تهیه گردید.  25/31
و  درصد 25ی (، روغن ماههای مساوی بت)با نس  دیواره

 4ساعت )نمونه هیدرولیز  4نمونه هیدرولیز شده در زمان 
 اکسیدانی در ساعته به دلیل داشتن بالاترین فعالیت آنتی

، 1 ،0 این مطالعه، انتخاب شده است( برای تهیه تیمارهای
لیتر روغن ماهی مورد  گرم بر میلی میلی 5و  4، 3، 2
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به  4/3و  pH  8/6استفاده قرار گرفت. بافرهایی با دو 
مولار( و  1/0عنوان فاز آبی، با استفاده از اسید سیتریك )

و  Taherianمولار( طبق روش  2/0فسفات ) سدیم دی
اسید  نهایی توسط pH( تهیه شد. تنظیم 2011کاران )هم

ل صورت گرفت. نرما 1/0کلریدریك و هیدروکسید سدیم 
و هیدرولیز پروتئینی، به همراه سدیم آزید به   مواد دیواره

درصد، توزین و به آهستگی به حجم معین  02/0میزان 
درجه سلسیوس( در حال همزدن،  25بافر )در دمای 

دقیقه توسط مگنت، همگن گردید.  20اضافه و به مدت 
دار منتقل و به منظور  های درپوش پس از آن به بطری

جذب کامل آب در طول شب، در یخچال قرار داده شد 
(Taherian et al., 2011)دمایی با  . روز بعد، پس از هم

آبی، نسبت تعیین شده  سازی مجدد فاز محیط و همگن
ها  ن همزدن به آنشده کیلکا به آرامی و حی روغن خالص

افزوده گردید. امولسیون اولیه ابتدا با استفاده از 
)ساخت کشور  T25 digitalمدل  IKAاولتراتوراکس 

دقیقه و سپس  3دور در دقیقه به مدت  15000آمریکا( با 
مدل  HSTOتوسط هموژنایزر پیستونی مدار بسته 

KL1,2  5بار و  350)ساخت کشور آلمان(، تحت فشار 
بور، به میکروامولسیون تبدیل گردید. در نهایت مرتبه ع

دار استریل  های تیره درپوش ها درون بطری نمونه
های روغن کیلکای  تهیه هریك از نمونه بندی شدند. بسته

 ریزپوشانی شده در سه تکرار صورت گرفته است.
 

 پایداری امولسیون
پایداری امولسیون با اندکی اصلاحات، طبق روش گزارش 

با آزمایش  (2012و همکاران ) Carneiroط شده توس
تشکیل خامه محاسبه گردید. بلافاصله پس از تهیه 

های  لیتر از هر نمونه درون لوله میلی 25امولسیون، مقدار 
دار ریخته شد. پس از دربندی به مدت یك  مدرج درپوش

هفته در دمای آزمایشگاه قرار داده شد. حجم فاز فوقانی 
با استفاده امولسیون رصد جدا شدن جدا شده محاسبه و د

 حجم بیانگر=  H0 آن )در از فرمول زیر محاسبه گردید:
 شده جدا فوقانی فاز دهنده  نشان=  H1 و امولسیون اولیه
 (.باشد  می

100 ( ×H0/H1 جدا شدن = ) درصد(امولسیون( 

های  این آزمون نیز با سه تکرار بر روی هریك از نمونه
شد و نتایج برحسب درصد جدا  میکروامولسیون انجام

 آورده شده است.شدن امولسیون 
 

 تجزیه و تحلیل آماری
ها با استفاده از برنامه  تجزیه و تحلیل آماری داده

 SPSS 17.0 (SPSS Statisticalکامپیوتری 

Software, Inc., Chicago, IL, USA .انجام شد )
 Duncan’s multipleای دانکن ) آزمون چند دامنه

range testدار بودن ( در سطح معنی  p<0.05 مورد
 انحراف ± میانگین به صورت ها استفاده قرار گرفت. داده

 .ه استشد گزارش تکرار( 3حاصل از ) معیار
 

 نتایج و بحث
پوست  محلولدر  تغییرات پروفایل اسیدهای آمینه

 شده هیدرولیز
ای با استفاده از آنزیم  هیدرولیز پوست ماهی کپور نقره

ساعت، آثار متفاوتی بر میزان برخی  6الاز طی آلک
اسیدهای آمینه و همچنین مجموع اسیدهای آمینه آبگریز 

(. نتایج نشان داد هیدرولیز به 1و آبدوست داشت )جدول 
ای را در  ساعت و کمتر از آن، تغییر قابل ملاحظه 2مدت 

کند. اما با  نسبت وزنی اسیدهای آمینه مختلف ایجاد نمی
ر شدن زمان هیدرولیز، مقدار مجموع اسیدهای ت طولانی

آمینه آبگریز کاهش و مجموع اسیدهای آمینه آبدوست 
افزایش یافت. مجموع اسیدهای آمینه آبگریز از 

ساعت به  25/0درصد در زمان  97/1±08/32
ساعت هیدرولیز رسید. از  6درصد پس از  08/1±88/24

، بیشترین Valو  Ile ،Leuبین اسیدهای آمینه آبگریز،  
ساعت هیدرولیز نشان دادند.  6میزان کاهش نسبی را طی 

 6نیز کاهش جزئی پس از  Hypو  Glyاسیدهای آمینه 
ساعت هیدرولیز داشتند. در مقابل مجموع اسیدهای آمینه 

ساعت هیدرولیز، از  6پس از عمده آبدوست 
 ساعت به 25/0درصد در زمان  43/1±41/31
درصد افزایش  17بیش از که  درصد رسید 90/1±46/40

د بودار  معنیآماری ز حیث اختلاف مشاهده شده ا داشت و
(05/0p<) . 
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های  ای با آلکالاز در زمان گرم پروتئین( در نمونه هیدرولیز شده پوست ماهی کپور نقره 100میزان اسیدهای آمینه )گرم بر  :1جدول 

 .1مختلف
Table 1: Amino acid profiles of hydrolysates of silver carp skin hydrolyzed by Alcalase at different hydrolysis time 

(g/100 g protein). 

  انحراف معیار حاصل از سه تکرار ±میانگین  .1

1. Determinations were performed in triplicate and data correspond to mean values ± Standard deviations. 
 (.p<0.05)باشد  دار آماری در هر ردیف می . حروف متفاوت لاتین بالای اعداد نشاندهنده اختلاف معنی2

2. Mean values within each row with different superscript letters are significantly different (p<0.05). 

 Ala + Val + Met + Leu + Ile + Phe + Pro. مجموع اسیدهای آمینه آبگریز: 3

3. Total Hydrophobic amino acids: Ala + Val + Met + Leu + Ile + Phe + Pro. 
  Asp + Glu + Arg + Lys + Hly + Ser + Tyrموع اسیدهای آمینه آبدوست عمده: . مج4

4. Total major Hydrophilic amino acids: Asp + Glu + Arg + Lys + Hyl + Ser. 

 
بیشترین میزان افزایش نسبی را نشان  Cysاسید آمینه 

ساعت هیدرولیز، مقدار آن بیش از دو  6داد که پس از 
 Tyr ،Aspو  Glu. پس از آن اسیدهای آمینه برابر گردید

درصد  6/27و  7/30، 6/32، 7/84به ترتیب با  Serو 
افزایش نسبی داشتند. میزان تغییرات هریك از اسیدهای 

برداری نیز متفاوت  آمینه طی فواصل زمانی مختلف نمونه

و تر  اولیه با شیب ملایمساعت  4 طیبود. این تغییرات 
 بود ای همراه قابل ملاحظهرعت با سساعت  4-6سپس 

، Pro ،Met ،Val ،Ile ،Leuآمینه  . اسیدهای(1)جدول 
Asp ،Glu  وHis  4بیشترین میزان تغییرات را پس از 

ساعت هیدرولیز داشتند. اسیدهای  2ساعت، نسبت به 
نیز  Thrو  Gly ،Ala ،Phe ،Ser ،Cys ،Tyr ،Argآمینه 

 ساعت 25/0 ساعت 1 ساعت 2 ساعت 4 ساعت 6 اسید آمینه

 2a97/0±73/22 a41/1±56/23 a20/1±03/24 a23/1±60/24 a49/1±79/24 گلایسین

 b36/0±99/8 ab39/0±54/9 a54/0±83/10 a57/0±45/11 a69/0±55/11 پرولین 

 a34/0±52/8 a58/0±61/9 a48/0±64/9 a50/0±91/9 a57/0±49/9 آلانین 

 c05/0±31/1 bc07/0±37/1 ab08/0±66/1 a10/0±93/1 a12/0±95/1 والین 

 b07/0±83/1 ab12/0±95/1 ab11/0±19/2 a12/0±32/2 a14/0±40/2 متیونین 

 c03/0±65/0 b05/0±89/0 a07/0±43/1 a07/0±47/1 a08/0±36/1 ایزولوسین 

 c07/0±76/1 b12/0±92/1 a15/0±88/2 a14/0±89/2 a18/0±07/3 لوسین 

 c09/0±82/1 bc12/0±11/2 a13/0±69/2 a14/0±81/2 ab12/0±26/2 آلانین فنیل

 a27/0±74/6 a41/0±83/6 a36/0±11/7 a35/0±09/7 a44/0±38/7 پرولین  هیدروکسی

 b61/0±41/16 ab93/0±52/15 a66/0±18/13 a60/0±07/12 a75/0±54/12   اسیدآسپارتیك

 b27/0±63/6 b35/0±76/5 a19/0±73/3 a18/0±52/3 a22/0±59/3 اسیدگلوتامیك 

 b12/0±10/3 ab17/0±91/2 ab14/0±79/2 ab14/0±75/2 a18/0±43/2 سرین 

 c03/0±72/0 bc04/0±61/0 ab03/0±58/0 ab02/0±49/0 a04/0±35/0 سیستئین

 a20/0±97/4 a28/0±52/4 a25/0±38/4 a22/0±18/4 a26/0±33/4 لیزین +هیدروکسی لیزین

 a06/0±65/0 a07/0±61/0 a04/0±58/0 a04/0±59/0 a03/0±49/0 تیروزین 

 a39/0±35/9 a52/0±59/8 a43/0±65/8 a47/0±58/8 a51/0±52/8 آرژنین 

 a14/0±17/3 a20/0±07/3 a18/0±10/3 a16/0±81/2 a19/0±93/2 اونین  تره

 a05/0± 65/0 a04/0±63/0 a03/0±55/0 a04/0±54/0 a03/0±57/0 هیستیدین 

 b08/1±88/24 ab75/1±39/27 a57/1±32/31 a65/1±78/32 a97/1±08/32 3مجموع اسیدهای آمینه آبگریز

 c90/1±46/40 bc73/1±30/37 ab65/1±73/32 ab38/1±10/31 a43/1±41/31 4عمده مجموع اسیدهای آمینه آبدوست
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ت پایانی هیدرولیز طی دو ساعبیشترین میزان تغییرات را 
( نشان داد 2008و همکاران ) Dongداشتند. اما مطالعه 

های آلکالاز  با آنزیمای  گوشت ماهی کپور نقرهکه هیدرولیز 
ساعت،  4و  5/1، 5/0، 25/0های  و فلاورزایم در زمان

ای بر روی نسبت اغلب اسیدهای  تغییرات قابل ملاحظه
یزان اسیدهای آمینه نماید. در عین حال م آمینه ایجاد نمی

های هیدرولیزی  ( در محلولCysو  Metسولفوردار )
ها افزایش  برابر افزایش داشت. در نتایج آن 3تا  1حاصل، 

نیز گزارش شده است که  Proجزئی در میزان اسیدآمینه 
است تا حدودی متفاوت نتایج حاصل از این مطالعه  با

ناشی از  تفاوت مشاهده شده ممکن است (.1)جدول 
تفاوت در ترکیب اسیدهای آمینه منابع پروتئینی مورد 

 استفاده و همچنین شرایط هیدرولیز باشد.
 

 ارزیابی فعالیت آنتی اکسیدانی
های آزاد مکانیسم اصلی است که  مهارکنندگی رادیکال

ها مانع پیشرفت فرایند اکسایش  اکسیدان توسط آن آنتی
درت مهارکنندگی (. قZhong et al., 2011گردند ) می

ست ماهی های آزاد هیدرولیزهای حاصل از پو رادیکال
های آزاد  که رادیکال  هنگامی ای نشان داد کپور نقره

DPPH دهنده پروتون نظیر   در مواجهه با یك ترکیب
شوند و میزان جذب  گیرند، مهار می اکسیدان قرار می  آنتی

 Chalamaiah etیابد ) با تغییر رنگ محلول کاهش می

al., 2015ای  (. در واقع با هیدرولیز پوست ماهی کپور نقره
ای تولید  توسط آنزیم آلکالاز، ترکیبات الکترون دهنده

را به شکل  DPPHهای آزاد  شود که قادرند رادیکال می
ای  های زنجیره پایدار تبدیل نمایند و از توسعه واکنش

مهارکنندگی  (. قدرت1کنند )شکل اکسایش ممانعت 
، 5/0، 25/0های  های هیدرولیزی حاصل از زمان ولمحل
به ترتیب  DPPHساعت برای رادیکال  6و  4، 2، 1، 75/0
28/1±8/31 ،5/1±4/41 ،86/1±8/49 ،37/1±3/56 ،
درصد به دست  3/74±75/1و  24/2±4/78، 63/2±6/61

های  گردد محلول آمد. همانگونه که ملاحظه می
دگی متفاوتی را برای هیدرولیزی، میزان فعالیت مهارکنن

لیتر در  گرم بر میلی میلی 5های آزاد در غلظت  رادیکال
که از حیث  های مختلف هیدرولیز از خود نشان دادند زمان

. همچنین شتاب (>05/0p)دار بود  آماری نیز معنی
های مختلف نیز  ها در زمان رادیکالی آن افزایش قدرت ضد

ولیزهای آنزیمی رادیکالی هیدر متفاوت بود. فعالیت ضد
ای داشت، به  طی یك ساعت اول، افزایش قابل ملاحظه

پس از آن کاهش  ساعت به اوج رسید و 4طوری که در 
 مختصری نشان داد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در پوست  DPPHظرفیت مهارکنندگی رادیکال  :1شکل 

های مختلف  ای طی زمان نقره  هیدرولیز شده ماهی کپور

 انحراف معیار( ±ز )میانگین هیدرولیز با آنزیم آلکالا
Figure 1: DPPH radical scavengering capacity of 

silver carp skin hydrolysates at different hydrolysis 

time by Alcalase (Mean ± SD). 

 
گیری قدرت احیای آهن نیز عموماً  برای ارزیابی  اندازه

ون یا اکسیدان به عنوان دهنده الکتر توانایی یك آنتی
 Chalamaiah etگیرد  ) هیدروژن مورد استفاده قرار می

al., 2015اکسیدانی موجود در هیدرولیز  (. پپتیدهای آنتی
Feای قادر بودند تا  پروتئینی پوست ماهی کپور نقره

3+ 
Feموجود در ترکیب سیانید فریك را به 

احیا نمایند  +2
های  تغییرات در قدرت احیای آهن محلول (. روند2)شکل 

مختلف هیدرولیز پوست  های هیدرولیز شده حاصل از زمان
ای با آنزیم آلکالاز نیز مشابه روندهای  ماهی کپور نقره

آزاد   مشاهده شده برای قدرت مهارکنندگی رادیکال
DPPH ها طی   بود. بطوریکه قدرت احیای آهن نمونه

با اختلاف ساعت  6و  4، 2، 1، 75/0، 5/0، 25/0های   زمان
، 5/77±1/5، 3/51±2/5 ترتیب، ب(>05/0p)ل ملاحظه قاب
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و  5/7±3/153، 3/7±7/144، 6/5±6/119، 8/5±1/98
 بدست آمد.لیتر  بر میلی FeSO4 میکرومول 4/6±8/126

های  آهن محلول ءنتایج گویای آن بود که توان احیا
ای  هیدرولیزی طی یك ساعت اول افزایش قابل ملاحظه

ساعت به حداکثر رسید و  4ر داشت، اما با گذشت زمان د
اند  پس از آن کاهش یافت. برخی تحقیقات نیز نشان داده

که با پیشرفت هیدرولیز و افزایش درجه هیدرولیز، فعالیت 
اکسیدانی هیدرولیزهای پروتئینی با منشاء دریایی  آنتی

(. Kittiphattanabawon et al., 2012یابد ) افزایش می
و  Giménezو ( 2017)و همکاران  Yiدر عین حال، 

( نتایجی مشابه تحقیق حاضرگزارش 2009همکاران )
( نیز گوشت 2007و همکاران ) Klompongاند.  نموده
 Yellow stripeی نوار زرد )شده ماهی تروال چرخ

trevally ) را توسط آنزیم آلکالاز، هیدرولیز و بالاترین
را گزارش نمودند و  DPPHفعالیت مهارکنندگی رادیکال 

تیجه گرفتند که این فعالیت با افزایش زمان هیدرولیز، ن
و همکاران  Cheungیابد. از سوی دیگر،  کاهش می

( گزارش نمودند که هیدرولیز یك ساعته گوشت 2012)
های متعددی چون  ماهی هیك اقیانوس آرام توسط آنزیم

آلکالاز و فلاورزایم، نسبت به هیدرولیزهای تهیه شده با 
اکسیدانی بیشتری  تر، فعالیت آنتی طولانیزمان هیدرولیز 

و همکاران  Dongاز خود نشان داده است. همچنین، 
اکسیدانی پروتئین  اند فعالیت آنتی ( نتیجه گرفته2008)

ای به درجه هیدرولیز، زمان  هیدرولیز شده ماهی کپور نقره
هیدرولیز و وزن مولکولی پپتیدها بستگی دارد. از طرف 

از این مطالعه نشان داد که با شکسته  دیگر، نتایج حاصل
شدن بیشتر پیوندها و تولید پپتیدهای ریزتر، فعالیت آنتی 
اکسیدانی هیدرولیزهای حاصل کاهش یافت که پدیده 

توان به کاهش نسبت مجموع اسیدهای آمینه  اخیر را می
اند   آبگریز نسبت داد. محقیقین بسیاری نیز بر این عقیده

توان به یك  سیدانی پپتیدها را نمیاک  که فعالیت آنتی
مکانیسم نسبت داد؛ احتمالاً به این خاطر که در 

اکسیدان، اسیدهای  ساختارهای متنوع پپتیدهای آنتی
های متنوع حضور دارند  آمینه مختلف و با ویژگی

(Gómez- Guillén et al., 2011 .)Alemán  و
( نیز ادعا نمودند که همبستگی بین 2011همکاران )

اکسیدانی  جموع اسیدهای آمینه آبگریز و خواص آنتیم
 اند.  یافت نکرده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در پوست هیدرولیز شده (FRAP) آهن  ءقدرت  احیا :2شکل 

های مختلف هیدرولیز با آنزیم  ای طی زمان نقره  ماهی کپور

 انحراف معیار( ±آلکالاز )میانگین 

Figure 2: Fe reducing antioxidant power (FRAP) of 

silver carp skin hydrolysates at different hydrolysis 

time by Alcalase (Mean ± SD) 

 
 امولسیونمیکروپایداری ارزیابی 

پایداری امولسیون در برابر دو فاز شدن و تشکیل خامه در 
pH 8/6  نسبت بهpH 4/3  و  (2)جدول بود بیشتر

گرم بر  میلی 5تا  2های  داری را در غلظت اختلاف معنی
استفاده از  pH 8/6. در (>05/0p) لیتر نشان داد میلی

لیتر موجب افزایش قابل  گرم بر میلی میلی 5غلظت 
ملاحظه پایداری امولسیون نسبت به تمامی تیمارهای 
مورد بررسی گردید و در نتیجه کمترین میزان جدا شدن 

داری  اختلاف معنینیز  pH 4/3امولسیون مشاهده شد. در 
لیتر از حیث  گرم بر میلی میلی 5و  4های   بین غلظت

. در عین (<05/0p) پایداری امولسیون مشاهده نگردید
آماری با تیمار دار  حال تنها این تیمارها، اختلاف معنی

تر ذرات  . ادعا شده است اندازه کوچكشاهد نشان دادند
سازی ممکن است  امولسیون در شرایط یکسان همگن

یداری در برابر به هم پیوستن، به دلیل موجب بهبود پا
افزایش نیروهای دافعه و کاهش نیروهای جاذبه بین 

شدن ثقلی و  قطرات، و همچنین کاهش گرایش به جدا
 (. Zhu et al., 2018تشکیل خامه، گردد )
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ماهی کپور  ی هیدرولیز پوستبا استفاده از خواص عملکرد کیلکا ماهی تولید شده از روغن ارزیابی پایداری میکروکپسول :2جدول 

 .4/3و  8/6های  pHدر   ای نقره
Table 2: Evaluation of the stability of microemulsion prepared by Kilka fish oil using silver carp skin hydrolysate at 

pH 6.8 and 3.4. 

 شاخص             

 تیمار   
pH شاهد mg/mL 1 mg/mL 2 mg/mL 3 mg/mL 4 mg/mL 5 

جدا شدن امولسیون 

 )درصد(

8/6 Aa*27/0±8/3 Aab31/0±9/2 Abc19/0±2/2 Abc26/0±1/2 Ac17/0±6/1 Ad12/0±8/0 

4/3 Aa34/0±5/4 Aa28/0±7/3 Bab33/0±5/3 Bab31/0±4/3 Bbc21/0±5/2 Bc18/0±0/2 

 (.p<0.05باشند )آماری میدار  دهنده تفاوت معنیحروف بزرگ در هر ستون و حروف کوچك در هر ردیف نشان*

*Different letters on the same column (A, B) and row (a, b …) indicate significant differences (p< 0.05). 

 
رسد که عامل تغییرات بار الکتریکی  بدین ترتیب بنظر می

بر پایداری امولسیون در برابر دوفاز  pHناشی از تفاوت 
ایزوالکتریك اغلب  pHده است. زیرا شدن موثر واقع گردی

از  pHبوده و بدین ترتیب افزایش  5/5تا  5/4پپتیدها بین 
، موجب تغییر بار الکتریکی خالص پپتیدها از 8/6به  4/3

 pHمثبت به منفی خواهد گردید. و از آنجا که در حوالی 
های با بار مثبت و منفی برابر  ایزوالکتریك، تعداد گروه

 ند بار الکتریکی مولکول صفر یا خنثی میگردیده و برآی

پس از این نقطه موجب القای بار  pHشود؛ افزایش 
های آنیونی و کاهش  و افزایش تعداد گروه الکتریکی منفی

(. Taherian et al., 2011خواهد شد ) های کاتیونی گروه
از سوی دیگر، بار منفی پپتیدهای قرار گرفته در سطح 

این تحقیق، ممکن است موجب  در pH 8/6بینابینی در 
مواد  -روغن ماهی -های بین پپتید کنش تشدید برهم

ای گردد و در نتیجه منجر به پایداری بیشتر  دیواره
 امولسیون شود. 

 
 گیری کلی  نتیجه

های  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که استفاده از روش
موثر و ترکیبی، از جمله ریزپوشانی روغن ماهی کیلکا با 

اکسیدانی طبیعی حاصل از هیدرولیز   دن ترکیبات آنتیافزو
کننده   تواند القاء  ای، می آنزیمی پوست ماهی کپور نقره

رادیکالی مناسب در آن شود. از  خواص ضداکسایشی و ضد
سویی دیگر، نتایج حاصل از این مطالعه اثبات نمود که با 
طولانی شدن زمان هیدرولیز و تغییر پروفایل اسیدهای 

ینه، کاهش نسبی مجموع اسیدهای آمینه آبگریز و آم

های هیدرولیزی  اکسیدانی محلول کاهش فعالیت آنتی
 اکسیدانی آنتی حاصل خواهد گردید. همچنین، فعالیت

 به وابسته میکروامولسیون، سامانه در حاصل هیدرولیز
پایداری امولسیون در برابر دو فاز شدن و  و باشد می غلظت

داری را  اختلاف معنی 4/3 و 8/6های   pHتشکیل خامه در 
لیتر نشان داد.  گرم بر میلی میلی 5تا  2های  در غلظت

 از از آنجا که طبق مطالعات پیشین، استفاده بنابراین،
 مواد از استفاده با فیزیکی محافظت و ریزپوشانی تکنولوژی

 تنهایی به 100کپ -های و مالتودکسترین چون   دیواره
کافی  کیلکا شده تخلیص روغن مدت  لانیطو نگهداری برای

حاصل از  اکسیدانی آنتی ترکیبات از استفاده نیست؛ لذا
 ،از ضایعات آبزیان چون پوست شده تهیه هیدرولیز

 پایداری میکروکپسول افزایش تواند نقش موثری در  می
داشته  غذایی مواد انواع سازی ها برای غنی آن از شده تولید

 باشد. 
 

 انیتشکر و قدرد
انند که از دانشگاه فردوسی د  نویسندگان بر خود لازم می

موسسه و  تحقیقات علوم شیلاتی کشورموسسه  ،مشهد
در زمینه  مشهد -پژوهشی علوم و صنایع غذایی 

قرار دادن امکانات در اختیار های مالی و   حمایت
 آزمایشگاهی تشکر کنند. 

 
 منابع

 ماهی روغن اکسایش سینتیك .1395، مهر، س. پژوهان
 آنتی اکسیدانی فعال فراکسیونهای حضور در کیلکا
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بنه. پایان نامه دکتری علوم و  پوست و مغز روغنهای
صنایع غذایی. دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزی، 
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. گزارش نهایی پروژه تحقیقاتی، کره کم چرب دیتول
 صص. 75موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور: 

میزان پرورش ماهیان  .1396، سازمان شیلات ایران
 .12/9/1396گرمابی. 
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Abstract 

Silver carp (Hypophthalmichthys molitrix) skin (SCS) is available as low cost by-product in 

minced products manufacturing plants. Kilka fish (Clupeonella spp.) oil has a higher omega-3 

fatty acids content compared to other Caspian Sea fish oils and higher nutritional value. In the 

present study, SCS was collected, hydrolyzed with alcalase, and its functional properties was 

investigated for the microcapsule stability of purified Kilka oil (PKO) at pH 6.8 and 3.4. 

Results showed significant changes of amino acids profiles during 6 h hydrolysis (p<0.05). 

Total hydrophobic amino acids decreased from 32.8% at 0.25 h to 24.9% after 6 h. 

Hydrolysates showed different radical scavengering activity during different hydrolysis 

periods. The 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavengering activity and Ferric 

reducing antioxidant power (FRAP) increased significantly during first hour, peaked at 4 h 

and then decreased slowly. Microemulsion was more stable at pH 6.8 compared with pH 3.4 

and showed significant differences at 2-5 mg/mL of hydrolysate (p<0.05). As a general result, 

the use of hydrolysis of SCS and its antioxidant role in the production of stable emulsions 

containing PKO microcapsules is a valuable process for the enrichment of various kinds of 

foods. 

 

Keywords: Silver carp skin, Kilka fish oil, Enzymatic hydrolysis, Functional properties, 

Emulsion stability 
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