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  چکیده
هاي آلکالاز و پپسین  ستفاده از آنزیمبا ا )Oncorhynchus mykiss(کمان  آلاي رنگین در این تحقیق پروتئین تخم ماهی قزل

درصد و 2بهینه درصد آنزیم  .اکسیدانی و کاربردي نمونه ها مورد آزمون قرار گرفتند ترکیبات تقریبی، خواص آنتی. هیدرولیز گردید
هر . آلکالاز و پپسین بودند درصد براي 62/27و  08/44ها به ترتیب  درجه هیدرولیز نمونه .دقیقه تعیین گردید 120ها  زمان تیمار با آنزیم

پپسین پودري سفید . بودند) آلکالاز%  09/71پپسین و %  51/68(حاوي مقدار بالاي پروتئین  آلا شده تخم قزلهیدرولیزنمونه پودر دو 
پودرهاي  .داشت )=*L*= ،10/ 30 a*=، 25/26 b 85/52( اي  قهوه -و آلکالاز پودري متمایل به زرد) =*50/89L(با روشنایی بیشتر 

داراي خواص  ها غلظتدر برخی  ي تولیديپودرها .اکسیدانی بسیار خوبی نشان دادند ي مختلف ویژگی آنتیها غلظتتولیدي در 
خواص  باآلا را به عنوان منبع خوبی  اصل پروتئین هیدولیز شده تخم قزلحنتایج . بودند کنندگی خوبی تشکیل کف و امولسیون

  .کند ل استفاده در مواد غذایی و صنایع وابسته پیشنهاد میاکسیدانی مناسب و قاب آنتی
  

  ، هیدرولیز آنزیمیاکسیدانی خواص آنتی،  ، درجه هیدرولیزآلا قزل تخم ماهی: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه -1
 در رژیم غذایی انسانهامنبع پروتئینی مهمی  غذاهاي دریایی 

جانوري را به خود از مصرف پروتئین % 20هستند، که تقریبا 
 اقتصادي بعامن ی ازیک عت شیلاتصن. )1(دهند  اختصاص می

 از مهم منبع ماهی پروتئین .در بسیاري از کشورها است مهم
 در کشورهاي در ویژه به مردم، از بسیاري براي مغذي مواد
 میلیارد یک جهان، سراسر در طبق تخمین .توسعه است حال
ماهی  تجارت وفرآوري  به تولید، خود معاش امرار براي نفر

حجم بزرگی از ضایعات حاصل از فرآوري  .)2(اند وابسته
هاي کم مصرف به عنوان دورریز  هاي دریایی و گونه گونه

گردند و هیچ تلاشی براي بازیابی ترکیبات  محسوب می
. ردگی ضروري و پپتیدهاي زیست فعال آنها صورت نمی
براي   هیدرولیز آنزیمی روشی است که امروزه به طور گسترده

از دامنه وسیعی از  هیدرولیزشده هاي پروتئیناستخراج 
 فرآوري صنعتدر   .)5-3(شود غذایی استفاده می هاي پروتئین

 سر، شاملو ضایعات  جانبی محصولات ٪60 از بیش ماهی
 40و تنها شود میتولید  ...تخم و ،احشاء و امعاء باله، پوست،
 . )3(است  قابل مصرف انسان براي تولیدي محصولات درصد

در برخی مناطق  محصولات شیلات ضایعات زیاد مقادیر این
 باعث ایجاد مشکلات شود و دفع این مواد می سبب آلودگی

. گردد یافته می توسعه و توسعه حال در کشورهاي در جدي
 از پروتئین غنی مواد از مطلوبی مقادیر حاوي ضایعات ینا

ارزش افزوده  با محصولات براي تولید معمول طور به است که
قابل استفاده هستند و به دلیل کوتاه بودن زنجیره پپتیدي، 

توانند به عنوان مکمل داراي قابلیت هضم بالایی هستند و می
پروتئینی در تغذیه انسان، دام و آبزیان مورد استفاده قرار گیرند 

ري باشد و در بسیا محصولی بسیار با ارزش می 1تخم ماهی .)6(
ویار استحصالی از ماهیان خا. از نقاط دنیا مصرف می گردد

ترین شکل از محصولات تولیدي از  خاویاري شناخته شده
خش بزرگی از تخم ماهیان در کشورهاي ب. تخم ماهیان است

آسیایی مورد مصرف قرار نمی گیرد و به عنوان دورریز می 
                                                           
1- Fish roe  

درصد  75درصد آلبومین، 11م ماهی با داشتن تخ. باشند
درصد کلاژن منبع خوبی براي تولید  13اووگلوبولین و 

 .)7(باشد  پپتیدهاي زیست فعال از طریق هیدرولیز آنزیمی می
از منابع جانوري و هیدرولیزشده  هاي پروتئیندر سالهاي اخیر 

گیاهی مختلف مانند کازئین شیر، سویا، پروتئین زرده تخم 
 کهاند  شدهمیوفیبریل خوك شناسایی  هاي پروتئین و رغم

علاوه بر این  .)5(می باشنداکسیدانی  داراي توانایی آنتی
ها و ضایعات دریایی نیز به عنوان منبع خوبی از  فرآورده ،موارد

. اند پپتیدهاي داراي فعالیت آنتی اکسیدانی به اثبات رسیده
پولاك و کفشک ژلاتین استخراجی از پوست ماهی آلاسکا 

ماهی زرد باله، هیدرولیز پوست اسکوئید از منابعی هستند که 
فرآیند هیدرولیز  .)8،9(مطالعات روي آنها انجام شده است 

روش موثري براي تعدیل منابع پروتئینی کم مصرف  آنزیمی
تواند خواص کاربردي و می وارزش است با هاي  هبه فرآورد

 بر ارزش غذایی ا بدون تاثیرر ها پروتئینهاي زیستی فعالیت
هیدرولیز آنزیمی منابع پروتئینی راهی  .)11، 10( بخشدبهبود 

. کارآمد براي بازیابی پپتیدهاي زیست فعال بالقوه هستند
منابع دریایی کاربردهاي بالقوه هیدرولیزشده  هاي پروتئین

طیف وسیعی از  .)12(تغذیه اي و دارویی از خود نشان داده اند
 هاي پروتئینتجاري براي هیدرولیز ماهی و سایر  آنزیمهاي

هاي  آنزیم. اند خوراکی با موفقیت مورد آزمایش قرار گرفته
پروتئولتیک مانند پپسین، تریپسین و آلکالاز براي تولید 

هیدورلیز شده زیست فعال از منابع دریایی با  هاي پروتئین
ز پروتئاز آلکالا .)14، 7(اند  موفقیت مورد آزمایش قرار گرفته

 2میکروبی قلیایی است که از باکتري باسیلوس لیچنیفورمیس
هاي آنزیمی، بازیابی  با گسترش تکنولوژي  .)7(تولید می شود 

و تولید ترکیبات غذایی ارزشمند و محصولات  ها پروتئین
آلاي رنگین کمان قزل .)13(پذیر شده است  صنعتی امکان

یع در داخل کشور ماهی پرورشی تجاري است که به طور وس
دهنده  اغلب اجزاي تشکیل .)15(شود  تکثیر و پرورش داده می
به دلیل طعم و مزه مطلوب و فواید آن  این آبزي، به ویژه تخم

                                                           
2- Bacillus licheniformis 



  25   (Oncorhynchus mykiss)کمان  آلاي رنگین اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده تخم قزل و آنتیارزیابی خواص کاربردي 

 

اما  .گیرد اي بالا مورد پسند مردم قرار می تغذیه
ماهیان پیش دهندگان این گونه ماهی در زمان تکثیر،  پرورش

ت آمده از آنها به دلیل پایین هاي بدس ي دارند که تخممولد
شوند و در مواردي با  بودن بازده لقاح و باروري دورریخته می

تاکنون مطالعات  .)16(هاي رسیده مازاد مواجه هستند  تخم
محدودي بر روي هیدرولیز تخم ماهیان مختلف انجام شده 

با توجه به مطالعات انجام شده تاکنون   .)18، 17، 12، 7( است
صورت  آلا قزلبر روي هیدرولیز آنزیمی تخم ماهی  اي مطالعه

در این تحقیق . نگرفته و اطلاعاتی در این زمینه وجود ندارد
 ینپروتئ یمیآنز یدرولیزه یدانیاکس یو آنت يخواص کاربرد

با تیمارهاي آنزیمی مختلف  کمان  رنگینآلا قزل یتخم ماه
  . ه استرفتگمورد بررسی قرار 

  
  ها مواد و روش -2
  هاي تخم ماهیآماده سازي نمونه 2-1

آلاي رنگین کمان از مرکز هاي کامل از ماهیان قزلتخمدان
تخم همگن شده ماهی  .تکثیر و پرورش ساري تهیه گردیدند

گراد طی مدت زمان  درجه سانتی 48قزل آلا در آون با دماي 
ساعت خشک شده و سپس توسط آسیاب پودر  10الی  8

خشک شده با ایزوپروپانول با نسبت  تخمپودر  .)17( گردید
ساعت هموژن  2در دماي محیط به مدت  حجمی -وزنی 1:3

ماده شناور از طریق کاغذ . تا چربی آن گرفته شود گردید
-صافی جداسازي و رسوب آن براي جداسازي الکل با خشک

 8گراد به مدت درجه سانتی 45کن تحت خلاء در دماي 
شده را با کمک  سپس ماده خشک. خشک گردید ساعت

ماهی  تخمآسیاب پودر کرده به این ترتیب کنسانتره پروتئینی 
   .)7( آیدبدست می

  
  سازي زمان و غلظت مورد نیاز براي هر آنزیمبهینه 2-2

تعیین بعد از آماده سازي کنسانتره پروتئینی تخم ماهی و 
ابتدا غلظت و زمان بهینه براي عمل هر آنزیم پروتئین آن، 

براي اضافه کردن آنزیم به کنسانتره پروتئین . دیدتعیین گر

ماهی و اعمال شرایط مورد نیاز براي عمل هریک از  تخم
، ابتدا غلظت بهینه ) آلکالاز  pH=8پپسین و  =2pH( هاآنزیم

، 1، 5/0آلکالاز و پپسین در سطوح  دو آنزیم. مشخص شد
جه در 37 دماي بهینهدقیقه در  120در زمان درصد  2و  5/1

  .هاي کنسانتره تخم ماهی افزوده شدند به نمونه گراد  سانتی
، 60هاي ها در زمانغلظت بهینه، هر یک از آنزیم تعیینبعد از 

 کنسانترهبراي دقیقه در دماي مشخص  180و  150، 120، 90
ز در هر درجه هیدرولی .ی مورد استفاده قرار گرفتندماه تخم

  .)7(گیري گردید مرحله اندازه
  
آلاي تولید پروتئین هیدرولیز شده تخم ماهی قزل 2-3

  رنگین کمان
درجه  85پیش از هیدرولیز آنزیمی، مخلوط همگن در دماي 

تا فعالیت  دقیقه پیش انکوباسیون شده 20 به مدتگراد سانتی
گرم ماده خشک با  5سپس . درونی متوقف گردد هاي آنزیم

د هیدرولیز با فرآین .لیتر آب مقطر مخلوط گردیدمیلی 150
هاي آلکالاز و پپسین به طور جداگانه با اضافه کردن آنزیم

براي هر آنزیم و دما دقیقه  120 و زمان درصد 2غلظت 
 PHو ) گراددرجه سانتی37و  55به ترتیب پسین و پآلکالاز (
)2=pH 8 و نیپپس=pH  بعد از انجام  .گردیدجام ان) آلکالاز

 ها محلول حاصلسازي آنزیمل، براي غیرفعاهیدرولیز آنزیمی
گراد درون درجه سانتی 85 -95دقیقه در دماي  20به مدت 

سپس محلول حاصل سانتریفوژ . شدآون قرار داده 
و گردید ) گراد درجه سانتی 4دقیقه،  30دور، 13000(

بدست آمده توسط خشک کن تصعیدي، خشک  سوپرناتانت
  .)7( گردید

  
  )DH(درولیز گیري میزان درجه هیاندازه 2-4

گیري میزان هیدرولیز به کمک تري کلرواستیک اسید اندازه
گیري درصد نسبت مبناي این روش اندازه .)21( شد

به کل % 10محلول در تري کلرواستیک اسید  هاي پروتئین
 750براي این منظور . باشدموجود در نمونه می هاي پروتئین
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ري کلرواستیک اسید میکرولیتر از ت 750میکرولیتر از نمونه با 
درجه  10در دماي  6700با دور در ادامه . مخلوط گردید% 10

سپس مقدار . دقیقه سانتریفیوژ شد 20گراد به مدت  سانتی
-پروتئین در فاز محلول با استفاده از روش استاندارد اندازه

  :محاسبه گردید ) 1(گیري و درجه هیدرولیز از طریق رابطه 
  %درجه هیدرولیز%))=10میزان پروتئین حل شده در محلول تري کلرواستیک اسید ) / (وتئین کل در نمونهپر((×100)    1(رابطه  

  
  تعیین درصد ترکیبات تقریبی 2-5

-اندازه )20(طبق روش  pHمیزان چربی، پروتئین، خاکستر و 

  .گیري شد
  
  گیري رنگاندازه 2-6

 Lovibond سنجها با استفاده از دستگاه رنگرنگ نمونه

CAM-System 500 Imaging Colorimeter 
(Tintometer Ltd., Amesbury, UK). تعیین شد .

براي هر تکرار با میانگین  پنج  *bو  *L* ،aهاي شاخص
تا سفیدي ) 0(نشان دهنده سیاهی  *Lشاخص . نقطه ثبت شدند

و ) -(یا سبزي (+) نشان دهنده قرمزي  *a، شاخص )100(
   .)17(است ) -(یا آبی (+)  نشان دهنده زردي *bشاخص 

  
  اکسیدانیخاصیت آنتیگیري اندازه 2-7
  آزاد کالیراد یمهارکنندگ قدرت آزمون  1- 2-7

DPPH  
میلی لیتر  5/1را با % 40میلی لیتر از محلول هیدرولیز شده  5/1

مخلوط کرده، %) 95در اتانول % (DPPH 15/0از معرف 
به کرده و پس از دقیقه در دماي اتاق انکو 30سپس به مدت 

 Biochrom, Libra)وفوتومتر رآن با کمک دستگاه اسپکت

s12, England)ها در طول موج جذب نمونهnm 517 
  .)21(شود خوانده می

Radical قدرت مهارکنندگی (%) = ) ×100                                 )   1(رابطه  

  

  قدرت کاهندگیآزمون  2- 2-7
لیتر بافرفسفات میلی 1با یتر از محلول هیدرولیز شده لمیلی 2
% 1سیانید لیتر پتاسیم فريمیلی 1و )  = 6/6pH(مولار  2/0

درجه  50دقیقه در دماي 20مخلوط کرده، سپس به مدت 
لیتر میلی 1سپس به نمونه . گردید نگهداريگراد سانتی
دت دور به م 3000و در  اضافه شد% 10کلرواستیک اسید  تري

 Eppendorf centrifuge)دقیقه سانتریفوژ گردید  10

5810 R, Germany).2 2با لیتر از محلول فوق را  میلی 
مخلوط % FeCl2 1/0 لیتر میلی 4/0لیتر آب مقطر و میلی

 ,Biochrom, Libras 12) هاکرده، سپس جذب نمونه

England)   در طول موجnm 700 21( خوانده شد(.  
  
  و پایداري امولسیون کنندگییونظرفیت امولس 2-8

با محلول هیدرولیز شده میلی لیتر  30میلی لیتر روغن را با  10
درصد مخلوط کرده،  3و  1، 5/0، 1/0ي مختلف ها غلظت

گردید  به مدت یک دقیقه هموژن 20000دور سپس در 
ULTRA-TURRAX homogenizer (T25 Digital 

IKA-Werke Stuttgart Staufen, Germany) .۵٠ 
 10رولیتر از محلول هموژن شده را در دو زمان صفر و یکم

مخلوط کرده، سپس میزان % SDS 1/0لیتر میلی 5دقیقه با 
  . )22(شودنانومتر خوانده می 500جذب نمونه در طول موج 

  
  و پایداري کف کنندگی کف ظرفیت 2-9

ي مختلف ها غلظتبا محلول هیدرولیز شده لیتر از  میلی 20
به  16000دور  درسپس  .تهیه گردیددرصد  3و  1، 5/0، 1/0

 حجم کل کف تولیدي در. دیگردمدت یک دقیقه هموژن 
-گیري میدقیقه اندازه 60و  40، 10، 5، 0.5هاي صفر، زمان

  . )22(شود
  
  ها تجزیه و تحلیل داده 2-10

 ,SPSS )SPSS version 16.0در این تحقیق از نرم افزار 

Chicago IL. USA( فاده گردیدتاي آنالیز آماري اسبر. 
آزمایشات در قالب طرح کاملا تصادفی مورد آزمون قرار 
گرفته و از آزمون توکی براي مقایسه میانگین و از سطح 

تمامی آزمونها در سه . گردیداستفاده  (P<0.05)احتمال 
  .تکرار انجام شد
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  نتایج و بحث -3
بر درجه  سترا و زمانباثرنوع و نسبت آنزیم به سو 3-1

  هیدرولیز 
نشان داده  1شکلنسبت آنزیم به سوبسترا مورد استفاده در 

 ي مختلفها غلظتهاي آلکالاز و پپسین در  آنزیم. شده است
براي انتخاب غلظت بهینه به  )درصد 5/0، 1، 5/1، 2،  5/2(

انتخاب % 2غلظت بهینه هر دو آنزیم . سوبسترا استفاده شدند
% 62/27ي پپسین و آلکالاز به ترتیب شد و درجه هیدرولیز برا

هیدرولیز بیشتر مشاهده آنزیم بیشتر،  در غلظت .بود%  08/44و 
درجه هیدرولیز با غلظت بهینه دو آنزیم در زمانهاي . نگردید

مورد بررسی قرار ) دقیقه 180و  150، 120، 90،  60(مختلف 
  . )2شکل ( گرفت

  
لف آنزیم به هاي مخت درجه هیدرولیز با نسبت )1( شکل

  .سوبسترا
دار  دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت روي هر ستون در هر آنزیم نشان

  .انحراف معیار بر روي هر نمودار نشان داده شده است. باشد می

  
 2با  نهاي مختلف منحنی درجه هیدرولیز در زما )2(شکل 

  .درصد آنزیم آلکالاز و پپسین
دهنده تفاوت  ر آنزیم نشانتلف در هخم هاي زمانحروف متفاوت در 

  .انحراف معیار بر روي هر نمودار نشان داده شده است. باشد دار می معنی
  

زایش زمان تفاوت فدقیقه، با ا 120درجه هیدرولیز پس از 
محدودیت  این امر احتمالا به دلیل. داري نداشت معنی

آنزیم پپسین تراي در دسترس براي هیدرولیز بود و سبسو
در مقایسه  پپتیدهاي کوتاه زنجیرهري در شکستن توانایی بیشت

درجه هیدورلیز بین دو آنزیم  .)18( داشتآنزیم آلکالاز با 
تیمارشده با  هاي نمونهداري داشت و تفاوت معنی پروتئاز

بالا  .ندپپسین درجه هیدولیز بالاتري نسبت به آلکالاز داشت
ر فعالیت بالاتر با پپسین احتمالا نشانگبودن درجه هیدرولیز 

ققان پروتئازهاي برخی از مح .استآن پروتئولتیک بالاتر 
اند  عنوان کردهاز پروتئازهاي اسیدي یا خنثی  فعالترقلیایی را 

غلظت و زمان بهینه براي هیدرولیز تخم ماهی کپور . )13، 7(
 180و درصد  5/1هاي پپسین وتریپسین و آلکالاز را  با آنزیم

 5/0ش غلظت آنزیم به سوبسترا از افزای. دقیقه گزارش کردند
نشان داد که، با وجود غلظت بیشتر آنزیم احتمال شکست  2به 

و درجه هیدرولیز افزایش  داردپیوندهاي پپتیدي بیشتري وجود 
روي هیدرولیز تخم  مطالعات سایر این نتایج مطابق. داشت

  .)21، 7(بود  ماهی کپور معمولی و گوشت ماهی
  
  پروتئین هیدرولیز شده ترکیبات تقریبی  3-2

با  آلا ماهی قزل هیدرولیزشدهنتایج ترکیبات تقریبی تخم 
 .شده استنشان داده  1جدول ز در هاي پپسین و آلکالاآنزیم

تحت تاثیر  آلا قزلهیدرولیزشده تخم  پروتئین و چربیمیزان 
پروتئین  مقدار ).P>05/0( دار نشان داد تفاوت معنی ها آنزیم

هاي  نمونه بیشتر ازآلکالاز  زشده بادر تخم هیدرولی
با هیدرولیزشده میزان چربی تخم  .بودبا پپسین هیدرولیزشده 

 بود با آلکالاز هاي تیمار شده از نمونه بیشتر %)55/5( پپسین
 هاينمونه چربی کم محتواي برخی محققان %). 55/3(

 بخش از چربی حذفناشی از  ماهی پروتئینهیدرولیزشده 
طبق این آزمایشات  .)12(بیان کردند حلولنام پروتیئن

با هردو آنزیم تفاوت  هیدرولیزشدهخاکستر و رطوبت تخم 
  ).P<05/0(داري باهم نداشتند  معنی
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 آلا تولید شده با آلکالاز و پپسین ترکیبات تقریبی پروتئین هیدرولیز شده تخم ماهی قزل )1(جدول 

  آلکالاز  پپسین  )درصد(پارامتر 
  b64 /0 ± 51/68  a 14/0 ± 09/71  پروتئین
  a63/0 ± 55/5  b05/0 ± 55/3  چربی
  a04/0 ± 80/15  a42/0 ± 47/14  خاکستر
  a27/0 ± 97/9  a75/1 ± 65/9  رطوبت

a,b 05/0(دار هستند هاي با حروف نامشابه داراي اختلاف معنیدر هر ردیف میانگین<P.(  

بیان کننده  ده هیدرولیزشهاي ونهمبالابودن میزان پروتئین در ن 
 براي پروتئین هايها به عنوان مکملاین نمونهکاربرد بالقوه 

  channaهیدرولیزشدهمقدار پروتئین تخم  .است انسان تغذیه
که کمتر از  شدهگزارش  45/12و  15/24به ترتیب  labeo و

تخم  .)17( هاي این مطالعه بود مقدار پروتئین در نمونه
اي محتواي بالایی از پروتئین ارکپور معمولی دهیدرولیزشده 

 ٪5 سطح از بالاتر چربی محتواي محدودي مطالعات .)7( بود
 نشان مطالعات .ماهی بیان کردندشده  هیدرولیز براي پروتئین

 انماهی مختلف بخشهايهیدرولیزشده  پروتئین اند کهداده
مقدار خاکستر تحت  .داشتند  ٪10 کمتر از رطوبتداراي 

مورد استفاده در طی هیدرولیزآنزیمی  تاثیر نوع آنزیم
روي  )2013(مطالعه چالامیاه و همکاران  در .)13(است

در مقایسه را  بیشتريهیدورلیز تخم ماهی کپور مقدار خاکستر 
مقدار بالاي خاکستر در  .گزارش کردند آلا قزلبا تخم 

ماهی در تخم ها به دلیل وجود غلظت بالاي مواد معدنی  نمونه
  .)23، 7(است   شده گزارش 

  
  ارزیابی رنگ پروتئین هیدرولیز شده  3-3

آلاي ماهی قزلهیدرولیزشده نتایج بررسی شاخص رنگ تخم 
نشان  2جدول در با دو آنزیم آلکالاز و پپسین  کمان  رنگین

 به يهاي تولیدي از دیدگاه کاربرددررنگ پو .ه شده استداد
هاي  رنگ. دارد انی اهمیتسنعنوان مکمل پروتئینی در تغذیه ا

ماهیان به ترکیب مواد اولیه و  هیدرولیزشدهمختلف پروتئین 
از این رو ارزیابی رنگ  .)22(شرایط هیدرولیز بستگی دارد 

ها نشان داد که پودرهاي تولیدي با آنزیم پپسین  نمونه
در مقایسه با آنزیم آلکالاز  ،روشنایی بالاترسفید با  پودرهایی

، قرمزي و زردي باهم وشناییهاي رشاخص. تولید نمود
تخم هیدرولیزشده با پودر روشنایی . نددار داشتتفاوت معنی

شاخص قرمزي و زردي تخم  وآنزیم پپسین بالاتر 
   .)24( بیشتر بودبا آنزیم آلکالاز  هیدرولیزشده 

  
 الاز و پپسینآلا تولید شده با آلک پروتئین هیدرولیز شده تخم ماهی قزلهاي رنگ  مقادیر شاخص) 2(جدول 

  *L* a*  b  پارامتر
  a50/0 ± 50/89  b25/0 ± 25/2  b02/0 ± 40/11  پپسین
  b50/0 ± 85/52  a3/0 ± 30/10  a75/0 ± 25/26  آلکالاز

a,b 05/0(دار هستند هاي با حروف نامشابه داراي اختلاف معنیدر هر ستون میانگین<P.(  
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یم فلاورزایم رنگ زنبا آ اسکادگوشت هیدرولیزشده پروتئین  
لیز هیدور هاي نمونهاي داشت که مشابه  زرد متمایل به قهوه

برخی از  .)22( حقیق بودت شده با آنزیم آلکالاز در این
حفظ چربی علت را به  هیدرولیزشده هاي نمونهزردي  محققان

 یرنگطیف  .)24(هاي محلول در چربی نسبت دادند و رنگدانه
آنزیم با استفاده از  شده این ماهیماهی و ضایعات هیدرولیز شاه

نسبت به سایر ماهی  شاهگناد هیدرولیز  .)25(آلکالاز، متنوع بود
 يزرد بیشترین شاخص وبود )  =*6/74L( رتیرهتها قسمت

)18b*= (گوشت  رنگ در حالی که .را نشان داد
و ) =*4/89L( ایی بیشترروشن داراي شده این ماهی هیدرولیز

پروتئین روي  مطالعه). =*8/0b(بود کمتري  يزرد
در طی نگهداري  نشان داد که ماهی شاهشده هیدرولیز
این محققان این . افزایش یافتزردي  کاهش و *Lشاخص

اکسید در نتیجه اي هاي قهوهرنگدانه افزایش را به علت ایجاد
که باعث افزایش  طی واکنش میلارد دانستندشدن رنگدانه 

مقدار زردي . )22(گردید یزشدههاي هیدرولنمونهدر زردي 
گزارش با آنزیم آلکالاز  مریگا هیدرولیزشده تخم  الایی ب

دو گونه  هیدرولیزشده میزان زردي تخم این محققان  .شد
مشاهده تحت تاثیر آنزیم آلکالاز بالاتر نیز ماهی دیگر را 

به طور کلی، تغییرات رنگ محصولات هیدرولیز  .)13(کردند 
  .)22(م و شرایط هیدرولیز بستگی داردابه ترکیب ماده خ

  
 پروتئین هیدرولیز شدهظرفیت آنتی اکسیدانی  3-4

با  هیدرولیزشده هاي  گیري ظرفیت آنتی اکسیدانی نمونه اندازه
 DPPH١دقدرت مهارکنندگی رادیکال آزا کمک روش

 که اند داده نشان متعدد مطالعات. مورد بررسی قرار گرفت
آنزیمی داراي خاصیت  هیدرولیز زا ماهی پس هاي پروتئین

اثر آنتی اکسیدانی  .)27، 26، 7(باشند اکسیدانی میآنتی
رادیکال مهار ماهی بر روي هیدرولیزشده  هاي پروتئین
DPPH 28(دهندگی آنهاست  به دلیل ظرفیت الکترون ااساس ،

                                                           
1-In-vitro 2,2 diphenyl-1-picrylhdrazyl (DPPH) 
radical scavenging activity 

  

، دهندهالکترون  با ماده در مواجه DPPH هاي رادیکال .)29
میزان جذب با تغییر رنگ،  ن، مهارشده وکسیداا نتیآمانند 

هیدرولیزشده سیدانی پروتئین اک و فعالیت آنتی یابد کاهش می
روتئین پ طبق نتایج .)31، 30( نوع پروتئاز بستگی داردبه 

از ظرفیت مهار رادیکالی بالایی  آلا قزلتخم  هیدرولیزشده 
بین دو  فعالیت این شاخص میزان .)3شکل ( برخوردار بود

داري  نه تولیدي با آنزیم آلکالاز و پپسین تفاوت معنینمو
تفاوت در توالی و ترکیب  ، که احتمالا به دلیلداشت

پپتیدهاي تولیدي در نتیجه درجه  اندازهاسیدآمینه و 
دهد  این نتایج نشان می .)32، 7( باشد میهیدرولیزهاي مختلف 

یدهاي آلا احتمالا داراي اس که پروتئین هیدرولیزشده تخم قزل
دهندگی است و با  آمینه یا پپتیدهایی با خاصیت الکترون

اي  زنجیره هاي واکنشدهند و  آزاد واکنش می هاي رادیکال
  . )33، 21(کند  رادیکال را متوقف می

  
 DPPH مهارکنندگی رادیکال ارزیابی فعالیت )3(شکل 

آلا تولید شده با آلکالاز  پروتئین هیدرولیز شده تخم ماهی قزل
  .پپسینو 

a-e تفاوت دهنده نشان میآنز هر در ستون هر يرو متفاوت حروف 
 دهنده نشان میآنز دو نیب در متفاوت حروف A-B. باشد یم دار یمعن

 داده نشان نمودار هر يرو بر اریمع انحراف. باشد یم دار یمعن تفاوت
  .است شده

 DPPH قدرت مهارکنندگی، از با افزایش درجه هیدرولیز
 ها غلظتهاي آلکالاز در تمامی  نمونه ).p<0.05(کاسته شد 

DPPH  این  .پپسین داشتند هاي نمونهبیشتري را نسبت به
نجیره، ترکیب اسید تفاوت در طول ز به دلیل دتوان میتفاوت 

 هاي جانبی اسیدهاي آمینه و آبگریزي آنها باشد آمینه، زنجیره

حققان بود سایر م ها همسو با نتایج این یافته .)21، 19، 18(
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نیز  جک روي تخم ماهی اسکیپدر مطالعات  .)21، 18(
را  شتريیب DPPHفعالیت  تر هاي با درجه هیدرولیز پایین نمونه

فعالیت  .با درجه هیدرولیز بالاتر نشان دادند هاي نمونهسبت به ن
ه کگردد  پپتیدهاي کوتاه زنجیر میتشکیل  آنزیمی بیشتر سبب

قدرت مهارکنندگی ین پپتیدها بیشتري دارند و ا آبگریزي
DPPH پپتیدهاي حاصل از درجه هیدرولیز بالا . کمتري دارند

ش نکسیل آبگریز واکوپر هاي رادیکالتوانند بدرستی با  ینم
هاي پپتیدها، نوع پروتئاز و شرایط  علاوه بر ویژگی. دهند

با   .)29( هیدرولیز نیز بر خاصیت آنتی اکسیدانی تاثیر دارد
 DPPHقدرت مهارکنندگی  ت ماده مقدارافزایش غلظ
آنها . ققان بوداین یافته ها همسو با نتایج سایر مح. افزایش یافت

با افزایش غلظت نمونه گزارش کردند را  نیز افزایش این مقدار
از (  DPPHفعالیت مهارکنندگی رادیکال  .)30، 19، 7(

در این مطالعه مشابه سایر گزارشات از %)  05/84تا  01/16
تخم ماهی  ، تخم ماهی کپور هیدرولیزشده  هاي پروتئین

channa striatus    وLates calcarifer  اسکیپ و تخم
 هاي رادیکال کنندگیمهار فعالیت  .)7، 17، 18(باشد  می جک

را تخم ماهی کپور معمولی  هیدرولیزشده پروتئین آزاد توسط 
 پپتیدهاي هانداز و دهنده تشکیل آمینهاسیدهاي الیبه دلیل تو

هایی  اسیدآمینه .تواند باشد میمختلف  درجه هیدرولیز از ناشی
این احتمالا در  هیستیدین، متیونین، سیستئین و فنیل آلانینمانند 

 هاي نمونهپپتیدهاي موجود در  .)7،31(نقش دارند  فعالیت
آزاد و اتمام  هاي رادیکالواکنش با ل وئمسرا هیدرولیزشده 

گزارش کردند سایرین . ی دانستندزنجیره رادیکال هاي واکنش
سایر  پروتئین ماهی، گوشتهیدرولیزشده  پروتئین بر که علاوه

تن داراي  ماهی فقرات ستون مانند ماهی بخشهاي بدن
-ماهی هیدرولیزشده  پروتئین. باشدخاصیت آنتی اکسیدان می

 عنوان اکسیدانی آنها به مختلف با توجه به خاصیت آنتی هاي
 و آرایشی دارویی، اي، کاربردهاي تغذیه براي عملکردي ماده

 منظور به .)34(گیرند مورد استفاده قرار می بهداشتی
 غذایی و محصولات در چربی اکسیداسیون از جلوگیري

 مانند اکسیدانهاي مصنوعی آنتی از بسیاري دارویی، صنایع

-یم استفاده... و  گالات بوتیل، پروپیل هیدروکسی تولوئن
توان ترکیبات ارزش افزوده با خواص  شود، ولی می

هاي  اکسیدانی تولید نمود و از این ترکیبات در سیستم آنتی
  .)35(غذایی استفاده نمود 

 
  قدرت کاهندگی پروتئین هیدرولیزشده   3-5

 شکل در آلا قزلتخم هیدرولیزشده قدرت کاهندگی پروتئین 
دهنده  نشان افزایش میزان جذب .نشان داده شده است 4

 Feکمپلکس تشکیل  .)19،22(افزایش قدرت کاهندگی است 
گیري  اندازه nm 700در ترکیبات رنگی را با تشکیل  +2

 ، قدرت کاهندگیدرجه هیدرولیزبا افزایش . )18(شود  می
کاهش  آلکالاز و پپسینهاي  با آنزیمهیدرولیزشده پروتئین 

از ظرفیت آلکالاز  با هیدرولیزشده هاي و نمونه یافت
 برخوردار بودنددر مقایسه با پپسین کاهندگی بالاتري 

)p<0.05(. بود  پژوهشگرانسایر هاي  این نتایج مشابه یافته
آلکالاز با درجه هیدرولیز هیدرولیزشده  در مطالعه آنها .)21(

فلاورزایم قدرت  هیدرولیزشده تر در مقایسه با  پایین
 درت کاهندگیطبق نتایج ق. ندتکاهندگی بیشتري داش

درجه هیدرولیز و نوع آنزیم به احتمالا  هیدرولیزشده هاي نمونه
  .)21، 7(بستگی دارد 

  

  
پروتئین هیدرولیز شده تخم ماهی قدرت کاهندگی ) 4(شکل 
 .ي مختلفها غلظتآلا تولید شده با آلکالاز و پپسین در  قزل
a-e ت دهنده تفاو حروف متفاوت روي هر ستون در هر آنزیم نشان
 دهنده نشانحروف متفاوت در بین دو آنزیم  A-B .باشد دار می معنی

انحراف معیار بر روي هر نمودار نشان داده  .باشد یم دار یمعن تفاوت
.شده است
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قدرت  نشان داد کهها  نمونهي مختلف ها غلظتبررسی اثر 
با افزایش غلظت قدرت  .باشد میتحت تاثیر غلظت  کاهندگی

/ گرم میلی 5و 4ي ها غلظتفت و در کاهندگی افزایش یا
هیدرولازهاي پپسین قدرت کاهندگی کمتري نسبت  لیتر میلی

مطالعات مختلف نشان دادند که قدرت  .به آلکالاز نشان دادند
 با توانایی آمینه کاهندگی تحت تاثیر وجود پپتیدها یا اسیدهاي

آزاد واکنش  هاي رادیکالاست که با الکترون دهندگی 
اي در  نقش تعیین کننده درجه هیدرولیز و نوع آنزیم .دهند می

العه قدرت ططبق نتایج این م  .)36، 28، 21( این شاخص دارد
ماهی به نوع پروتئاز بستگی دارد هیدرولیزشده کاهندگی تخم 

و در راستاي سایر مطالعات انجام شده در این زمینه است 
)37(.  
  
 يداریپا و کنندگی ونیامولسبررسی شاخصهاي  3-6

  پروتئین هیدرولیز شده ونیامولس
شاخص پایداري  و 1(EAI)شاخص فعالیت امولسیون   

هاي  با آنزیم آلا قزلهیدرولیزشده تخم  ESI(2( امولسیون
 .شده استنشان  5 شکلدر  مختلف يها غلظتدر مختلف 
دار  تاثیر معنی در میزان هر دو شاخص نوع آنزیمو غلظت 
 EAIمیزان %  3به  1/0ش غلظت از با افزای .)P>05/0(داشتند

تشکیل و  توانایی پروتئین دردهنده  نشان EAI. کاهش یافت
هر دو نوع هاي تولیدي با  نمونه .)22(است امولسیون پایداري
و  توانایی بیشتري در تشکیلي پایین ها غلظتدرآنزیم 
احتمالا به دلیل  ي بالاترها غلظتدر  .امولسیون داشتند پایداري
پایداري روغن /در سطح آب و پپتیدها ها وتئینپرتجمع 

نتایج مشابهی براي . )4، 22( گردد ها مختل می امولسیون
  .)22(لیز شده ماهی اسکاد گزارش شد وهیدر هاي پروتئین

                                                           
1  - Emulsiying activity index 
2 - Emulsion stability index 

  
  

  

  
شاخص پایداري  وA( (EAI)(  یفعالیت امولسیون)  5(شکل 

پروتئین هیدرولیز شده تخم ماهی ) B( )ESI( امولسیون
  .ي مختلفها غلظتتولید شده با آلکالاز و پپسین در  آلا قزل

  
 .)21(خواص امولسیون کنندگی تحت تاثیر نوع آنزیم است

آبگریز در  یا پپتیدهايپپتیدهاي با وزن مولکولی بالاتر 
و به راحتی از سطح جدا  ایداري امولسیون بیشتر نقش دارندپ

و هیدرولیز بیشتر نمونه سبب کاهش خواص  نمی شوند
از سوي دیگر مطالعات بیشتر بر  .گردد می ولسیون کنندگیام

حدواسط روغن و سطح مشترك روي توالی اسید آمینه در 
و  پپتیدها تر از اندازهبیش فیلیک آمفیویژگی  آب نشان داده که

هاي  ویژگی بر پذیري ساختار پروتئین انعطاف
تحت  ESIمیزان شاخص  .)21( دارند نندگی تاثیرک امولسیون

میزان  درصد 5/0ازو با افزایش غلظت  بود غلظت تغییر یرتاث
احتمالا لایه نازك پروتئینی  .یافت کاهش پایداري امولسیون

 تئینغلظت پرو افزایشسبب پایداري ذرات روغن می شود و 
پروتئین در واحد گرفتن قرارتداخل در سبب  از حد مشخصی

  .)4(گردد  سطح می
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پپسین با  ،کپور تخم ولیزشدههیدر پروتئیندر مطالعه بر روي 
ظرفیت و پایداري هاي مختلف  pHدر ، درجه هیدرولیز بالا

با آنزیم هیدرولیزشده امولسیون بالاتري نسبت به پروتئین 
هاي تولیدي  طبق نتایج نمونه .)7( نشان دادتریپسین و آلکالاز 

درصد بالاترین  5/0هر دو آنزیم آلکالاز وپپسین در غلظت 
ماهی هیدرولیز تخم . کنندگی را نشان دادند یونمیزان امولس

 EAI ، با درجه هیدرولیز بالا در غلظت پایین اسکیپ جک
رابطه مستقیمی بین طول  برخی محققان .)18(بالاتري داشت 

بیان هیدرولیزشده کنندگی پروتئین پپتید و خواص امولسیون
ین ي پایها غلظت بالا بودن پایداري امولسیون در .)10( کردند

هاي  ویژگیتواند به دلیل  پپسین می هاي نمونهدر ) %5/0و  1/0(
احتمالا پپتیدهاي با خواص  .پپتیدهاي تولیدي باشد

ي پایین براي مهاجرت در سطوح ها غلظتدر  فیلیک آمفی
این نتیجه . بیشتر بود ESIدر نتیجه  تر بوده و موفقآب و روغن 

پپتید،  اندازه که جدا از نتایج سایر محققان استهمسو با 
را در سطوح بین ذرات در  هاي آبگریزي یا آبدوستی ویژگی

طبق برخی از مطالعات هرچه  .)18( دانند امولسیون موثر می
، 7(درجه هیدرولیز بیشتر باشد پایداري امولسیون بالاتر است 

38(. 
  ویژگیهاي تشکیل کف پروتئین هیدرولیز شده 3-7
هیدرولیزشده پروتئین  2فو پایداري ک 1توانایی تشکیل کف 

با دو آنزیم آلکالاز و پپسین  کمان  رنگینآلاي تخم ماهی قزل
طبق نتایج، . نشان داده شده است 6شکل در دقیقه  60پس از 

تأثیرگذار  هاي تشکیل کف ویژگی بر روي نوع آنزیم و زمان
 ها در تمامی نمونه با گذشت زمانپایداري کف  .باشد می

آلکالاز در طی زمان پایداري کف  هاي نمونه .یافتکاهش 
هاي  نمونه .پپسین داشتند هاي نمونهبیشتري نسبت به 

نسبت به آلکالاز بالاتري  تشکیل کفبا پپسین هیدرولیزشده 
درجه هیدرولیز  ).P<0.05()به ترتیب%  5/47و % 300(داشتند 

                                                           
1 - Foam ability 
2 - Foam stability 

  
  

این مقدار . با پپسین بالاتر بودهیدرولیزشده  هاي نمونهدر 
هاي  نمونه. در توانایی تولید کف اثر داشته باشد تواند می

 اندازهداراي درجه هیدرولیز بالاتر احتمالا داراي پپتیدهاي با 
توانند در  و این پپتیدها با سرعت بیشتري می بودهکوچکتري 

 هاي نمونهدر  .)18(مهاجرت نمایند  سطح بین هوا و آب
رفیت ظ%  3و % 1ي  ها غلظتدر  بو پپسین به ترتیآلکالاز 

این تفاوت به دلیل تفاوت درجه . تشکیل کف بیشتر بود
هیدرولیز  هاي نمونهدر  .باشد میهیدرولیز بین این دو دسته 

کاهش  ظرفیت تشکیل کف ،افزایش غلظت با شده با آلکالاز
 تجمعبزرگتر سبب  اندازهدر پپتیدهاي با  افزایش غلظت .یافت

را سطح ذرات دها در گردد و احتمال انتقال پپتی بیشتري می
کاهش داده و احتمال تولید کف نیز کاهش خواهد یافت؛ این 

که با افزایش  کند را تائید می EAIهاي مربوط به  یافته داده
  .)18( کاهش یافت این شاخصغلظت 

  

  

  
پروتئین هیدرولیز شده تخم ماهی  هاي تشکیل کف ویژگی) 6(شکل 
  .ي مختلفها غلظتین در آلا تولید شده با آلکالاز و پپس قزل

Aآلکالاز تولیدي با  هاي نمونهپایداري کف  ؛، توانایی تشکیل کفB پایداري  ؛
.Cتولیدي با پپسین هاي نمونهکف 
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هاي پپسین پایداري کف بیشتري  با افزایش غلظت در نمونه
این محققان . بود )39، 22( این نتایح مشابه یافته هاي. داشتند

افزایش غلظت را به علت تشکیل کف  با پایداري کفاقزایش 
داراي  هاي تولیدي با آلکالاز نمونه .عنوان کردند تري سخت

داراي پپتیدهاي و تري نسبت به پپسین  درجه هیدرولیز پایین
 آلکالاز هاي نمونه پایداري کفدقیقه  60طی . بود بزرگتر

ها  این یافته .بود%) 15 -% 300(بیشتر از پپسین %) 15 - 5/62(
و چالامیاه ) 2012(اینتراسیریساوات و همکاران  سو با نتایجهم

 در با زنجیره بلندتر پپتیدهاي .بود )18، 7( )2015(و همکاران 
تري  تر و قوي ، ضخیمپذیر انعطاف هاي فیلم تواند می هیدرولیز

از پایداري کف  و داده تشکیل را هوا هاي حباب اطراف در
طالعه بر روي هیدرولیز در م .)7( باشد بالاتري برخوردار

 کف پایدارتري تریپسینبا  پروتئین تخم ماهی کپور هیدرولیز
آلکالاز  و دقیقه نسبت به پپسین 30 از پس) 100-141٪(

با درجه  هاي نمونهمطالعه دیگري نشان داد که  .)7(داشت
داشت و در نتیجه  هایی با طول بیشتر زنجیره، تر هیدرولیز پایین

از دیدگاه آنها پروتئین در این  .داشت بیشتريپایداري کف 
آب حرکت  -سیستم باید بتواند به سرعت در سطح بین هوا

به طور کلی،  .چیده شودکرده و باز شده و مجددا در سطح 
 هیدرولیزشده پروتئین  هاي امولسیونی تشکیل کف و ویژگی

از سوي دیگر  .)18( کند ت به پروتئین اولیه تغییر مینسب
داراي اندازه  است ممکن هیدرولیز در یديپپتیدهاي تول

 ظرفیت .)40، 25( مختلف و پپتیدهایی با بارهاي مختلف باشند
 کاربردهاي براي موادغذایی صنعت در تواند می بالاي کف

  .)7( باشد مختلف مفید
  
  گیري  نتیجه -4

تخم ماهی  نشان دادند که بدست آمده در این مطالعه نتایج
فعال  خوبی جهت تولید پپتیدهاي زیست منبع پروتئینی آلا قزل

بررسی ترکیب شیمیایی  .با کمک هیدرولیز آنزیمی است
هیدرولیزشده دادند که تخم  نشانهیدرولیزشده  هاي نمونه

 .ماهی به عنوان منبع خوبی از اسیدهاي آمینه ضروري است

داراي ظرفیت با آنزیم آلکالاز  هیدرولیزشده پودر 
و  داشت ایداري کف بالایی طی زماناکسیدانی بالا و پ آنتی
 .هاي پپسین از ظرفیت تولید کف بالایی برخوردار بود نمونه

هر دو نمونه پودر تولیدي در غلظت پایین داراي خواص 
توانند به عنوان  و می کنندگی مطلوبی بودند   امولسیون

امولسیفایر در امولسیونهاي غذایی مورد استفاده قرار گرفته و 
 .اکسیدانی مطلوبی نیز داشته باشند خواص آنتی در عین حال

دهنده مناسب بودن این منبع براي تولید  هاي اولیه نشان بررسی
صارف انسانی جهت استفاده در فعال براي م پپتیدهاي زیست

فراسودمند است و در تولید غذاهاي  هاداروغذا غذایی ومواد
نیاز سازي موادغذایی  مطالعات بیشتر براي جداسازي و غنی

  .است
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