
  
اکسیدانی پروتئین حاصله از آبکافت بررسی پروفیل اسیدچرب روغن، خواص عملکردي و آنتی

هاي با استفاده از آنزیم )Oncorhynchus mykiss(کمان آلاي رنگینآنزیمی اندرونه ماهی قزل
  پروتامکس و نئوتراز 
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  چکیده
هاي پروتامکس و نئوتراز و مقایسه خواص عملکردي کمان با استفاده از آنزیمآلاي رنگینهدف از مطالعه حاضر آبکافت پروتئین اندرونه ماهی قزل

عنـوان محصـول جـانبی فراینـد آبکافـت      سیدچرب روغن اندرونه بهشده و همچنین بررسی پروفیل ا اکسیدانی دو پروتئین آبکافتی تولیدو فعالیت آنتی
) 16/68± 98/1) و بازیـابی پـروتئین (%  76/34± 92/2باشد. آنزیم پروتامکس نسبت به نئوتراز منجر به تولید پودر پروتئینی، بـا درجـه آبکافـت (%   می

درصد اسیدچرب چندغیراشباع و  49/34غیراشباع، درصد اسیدچرب تک 34بالاتري شد. پروفیل اسیدچرب روغن اندرونه نشان داد که این روغن داراي 
درصد) برخوردار  90از حلالیت بالایی (بیشتر از  pH=4جز هاي تحت آزمون بهpHدرصد اسیدچرب اشباع است. هر دو پروتئین آبکافتی در تمام  4/31

ا پروتامکس نسبت به پروتئین آبکافتی با نئوتراز عملکرد مطلوبتري داشت تـا  زایی و پایداري کف، پروتئین آبکافتی ببودند. از نظر شاخص فعالیت کف
خود اختصاص دهد. ایـن دو پـروتئین   را به 6/135± 64/5و % 13/200± 31/9زایی و پایداري کف %توانست شاخص فعالیت کف pH=6جایی که در 

پروتئین آبکافتی با پروتامکس  DPPH). قدرت مهار رادیکال p>0.05بودند ( لیتر در گرم پروتئین آبکافتیمیلی 5/4داراي ظرفیت نگهداري آب حدود 
). اما در مورد قدرت کاهندگی عکس این نتیجه ثبت شد و پروتئین آبکافتی با نئوتراز p<0.05داري بیشتر از پروتئین آبکافتی با نئوتراز بود (طور معنیبه

کردن پروتئین آبکافتی با ). در ضمن بین فعالیت چلاتهp<0.05اصل از عمل پروتامکس داشت (قدرت کاهندگی بالاتري نسبت به پروتئین آبکافتی ح
  ). p>0.05داري وجود نداشت () اختلاف معنی99/62± 26/4) و پروتئین آبکافتی حاصل از فعالیت پروتامکس (%44/69± 49/5نئوتراز (%
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     1 مقدمه

با رشد روزافزرون جمعیت و در پی تلاش مراکز تولید مواد غـذایی  
تـوان از ایـن   شـود کـه مـی   براي تامین غذا، ضایعات زیادي تولید می

ارزش افزوده تولید کرد و آنها را مجددا به چرخه تولید  ضایعات مواد با
کار از دو جهت، یعنی کاهش ضایعات و مسائل  و مصرف بازگرداند. این

). یکـی از  1387پـور و قمـی،   (اویسـی  اقتصادي حائز اهمیـت اسـت.  
هـاي تکثیـر و   مراکزي که سهم بالایی در تولید ضایعات دارد، کارگـاه 
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پرورش (مراکز عرضه) آبزیان است. آبزیان داراي حجم بالاي ضایعات 
تر، اندرونه هسـتند.  از همه مهم ها، ستون فقرات وازجمله سر، دم، باله

توانند در تولیـد مـواد   درستی مدیریت شوند میچنانچه این ضایعات به
باارزشی از جمله پودر پروتئین آبکافتی (حاصـل آبکافـت ضـایعات بـا     

هاي پروتئازي) و روغن ماهی (محصول جانبی فراینـد  استفاده از آنزیم
هاي آبکـافتی یـک   پروتئین آبکافت آنزیمی) مورد استفاده قرار گیرند.

 ,.Elavarasan et al., 2014; Ren et alاکسیدان قوي هستند (آنتی
ــی 2010 ــذایی م ــه در صــنایع غ ــراي  ) ک ــوبی ب ــایگزین خ ــد ج توانن

عنـوان  تـوان بـه  ها میهاي سنتزي باشند. از این پروتئیناکسیدانآنتی
هاي آبکافتی ینها استفاده کرد. استفاده از پروتئزا در نوشیدنیماده کف

واسـطه قابلیـت نگهـداري آب بـالا،     در فرمول فراوردهاي گوشتی بـه 
) و Kristinsson, 1998موجب کاهش آبچک بعد از انجمـاد زدایـی (  

گـردد.  ) مـی Onodenalore & Shahidi, 1996افزایش بازده پخت (
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هاي غـذایی بـا رطوبـت    ها در فراوردههمچنین استفاده از این پروتئین
 Chiang etهاي بافتی آنها خواهد شـد ( موجب بهبود ویژگیمتوسط، 

al., 1999عنوان محصول جـانبی فراینـد   شده به ). روغن ماهی تولید
 ـاسـت کـه فوا   3آبکافت، سرشـار از امگـا   د زیـادي از جملـه کـاهش    ی

کلسترول خون، کمک به سلامت قلب و عروق، رشد سلولهاي مغزي، 
 ;Ruxton et al, 2004( دارد کاهش وزن و پیشگیري از ایجاد سرطان

Pak, 2005( .  
 هـاي آنـزیم  از) بیوشـیمیایی ( آنزیمـی  آبکافـت  فرایند انجام براي
 بـه  توانیم هامیآنز نیا جمله از است، شده استفاده مختلفی پروتئازي
 ؛.Diniz & Martin, 1997( نیپس ـیتر نئـوتراز،  پروتـامکس،  آلکالاز،

Ovissipour et al., 2009(، نیپانکرات ن،یپاپائ )Ren et al., 2010 ; 
Shahidi et al., 2005(، میفلاورزا و نیبروملا )Elavarasan et al., 

پروتامکس و نئوتراز دو نوع آنزیم پرتئازي میکروبی  .کرد اشاره) 2014
 Bacillusو  Bacillus subtilisترتیـب از دو گونـه   هسـتند کـه بـه   

amyloliquefaciens     ــه ــرایط بهین ــه ش ــده و در دامن ــتخراخ ش اس
پیوندهاي پپتیدي را تجزیه کرده و از سوبستراي پروتئینـی، پودرهـاي   

پـور و  .؛ اویسـی Aspmo et al.,2005کنند (آبکافتی تولید میپروتئین
  ).1389همکاران، 

واسطه تولید بسیار هکمان، بآلاي رنگینانتخاب ضایعات ماهی قزل
کار قابلیت توجیه بالایی دارد. استفاده از ایـن   این بالا در کشور، براي

حجم بالاي ضایعات، براي تولید پروتئین آبکـافتی و روغـن مسـتلزم    
آوري آنهاست، چرا که بخش اعظم مدیریت و تدبیر صحیح براي جمع

رسد، بنابراین حجـم  کننده میدست مصرفاین ماهی بدون فراوري به
کردن، دور ها طی پاكمردم و رستورانهاي زیادي از ضایعات، در خانه

شود. براي حل این مشکل، باید قوانینی وضـع شـود یـا    ریز و تلف می
فروشان، ابتدا ضایعات این ماهی را  سازي صورت گیرد تا ماهیفرهنگ

شده بـه مشـتري    صورت پاكجدا کرده و ماهی را بدون ضایعات و به
راحتـی  فروش آبزیـان، بـه  تحویل دهند. در نهایت با مراجعه به مراکز 

 آوري نمود.توان این ضایعات را جمعمی
هدف از پژوهش حاضر، آبکافت اندرونه ماهی مذکور با استفاده از 
دو آنزیم تجاري (نئـوتراز و پروتـامکس)، بررسـی و مقایسـه خـواص      

زایی، پایداري کف و ظرفیـت  عملکردي (حلالیت، شاخص فعالیت کف
 ـ  اکسـیدانی (قـدرت مهـار رادیکـال آزاد     ینگهداري آب) و فعالیـت آنت

DPPHکـردن فلـزات) دو نـوع    ، قدرت کاهندگی یون فریک و چلاته
عنـوان  شده بـه پروتئین حاصل و ارزیابی پروفیل اسیدچرب روغن تولید

  محصول جانبی فرایند آبکافت است. 
  

  هامواد و روش
 )Oncorhynchus mykiss(کمان آلاي رنگیناندرونه ماهی قزل

دار بازار ماهی فروشـان شهرسـتان سـاري تهیـه و در ظـروف درب      از

محتوي یخ، به آزمایشگاه گروه شیلات دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 
طبیعی ساري منتقل شد. این ضایعات توسط همزن، هموژن و تا شروع 

گـراد نگهـداري شـدند. در ایـن     درجـه سـانتی   -18آزمایش در دماي 
ــزیم میکرو ــژوهش از دو آن ــوتراز (پ ــی نئ ــامکس AU/g 8/0ب ) و پروت

)AU/g 5/1   هـاي مـذکور   ) براي آبکافت آنزیمی اسـتفاده شـد. آنـزیم
)Novozymes (از نمایندگی تهیـه و تـا شـروع آزمـایش در     ، دانمارك

  گراد) نگهداري شدند.درجه سانتی 4دماي یخچال (
  
  هاي آبکافتیسازي پروتئینآماده

شـده در ارلـن   گرم اندرونه هموژن100براي انجام فرایند آبکافت، 
لیتـر بـافر فسـفات بـا     میلـی  200لیتري ریخته شد، سـپس  میلی 500

4/7=pH هاي داخلی به ارلن اضافه شد. از آنجا که اندرونه داراي آنزیم
هاي تجاري است، قبل از اضـافه کـردن   بوده و هدف بررسی اثر آنزیم

 ,Memert wnb 29م آبی (دقیقه در حما 20ها هاي تجاري، ارلنآنزیم
Germany هاي گراد قرار داده شدند تا آنزیمدرجه سانتی 85) با دماي

محتویات کنترل  pHداخل بافتی غیرفعال شوند. سپس براي اطمینان، 
(مناسب براي فعالیت دو آنزیم) تنظیم شد. بعد از این مرحله  7شده و تا 
درصـد (بـه ازاي    5/1 ها به میزانها، آنزیمشدن محتواي ارلنو خنک

ها ها اضافه و متعاقب، ارلنیک کیلوگرم سوبستراي پروتئین) به مخلوط
) بـا  Cold shaker incubator, TM 65, Iranدر انکوباتور شیکردار (

گراد قرار داده شدند. پس از سه ساعت آبکافـت،  درجه سانتی 50دماي 
د قرار گرفتند تـا  گراسانتیدرجه 95دقیقه در دماي  15ها به مدت ارلن

هاي تجاري غیرفعال شده و واکنش خاتمه یابد. پس در این دما آنزیم
-درجه سانتی 10دقیقه در دماي  20ها، محتوي آنها شدن ارلناز خنک

) D-78532 Tuttlingen,Germany، سانتریفوژ (g8000×گراد با دور 
که بـالاترین  ها چهار لایه دیده شد شدند. بعد از سانتریفوژ، در فالکون

استر ایـن روغـن (حاصـل از آبکافـت     فاز (لایه) روغن است. فرم متیل
شدن پروفیـل اسـیدچرب آن بـه     اندورنه با پروتامکس) براي مشخص

) تزریـق  CP 3800 Varian, Hollandدستگاه کروماتوگرافی گازي (
شد. بعد از جدا کردن روغن، فاز زیرین آن که حاوي پروتئین محلـول  

 ,Vaco 2 Zirbusکـن انجمـادي (  له و با دسـتگاه خشـک  است، ایزو
Germany  ) به پودر پروتئینی تبـدیل شـد (Guerard et al., 2002; 

Ovissipour et al., 2009 Safari et al., 2012; Ovissipour et 
al.,2010;    تولید پودر پروتئینی براي هر آنزیم در سـه تکـرار انجـام .(

  گرفت.
  

  ترکیب شیمایی 
شـده از آنهـا بـا اسـتفاده از     هاي آبکافتی مشتقو پروتئیناندرونه 

ــد   AOAC هــاي اســتانداردروش ــرار گرفتن ــالیز شــیمیایی ق مــورد آن
)AOAC, 2005.(  
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   درجه آبکافت فرایند
منظور تعیـین درجـه آبکافـت، بعـد از پایـان فراینـد آبکافـت و        به

 لیتـر میلـی  5/1هـاي محتـوي پـروتئین آبکـافتی،     سانتریفوژ محلـول 
لیتـر مـایع رویـی    میلی 5/1درصد به  TCA (20اسید (استیککلروتري

گراد درجه سانتی 4در دماي  g6700افزوده شد و محلول حاصل با دور 
دقیقه سانتریفوژ گردیـد. سـپس نیتـروژن موجـود در فـاز       20به مدت 

استیک اسید) به روش بیورت کلرودرصد تري 10جدید (محلول  1رویی
)1957 Layne, (     براي رسـم منحنـی اسـتاندارد از سـرم) سنجیده شد

آلبومین گاوي استفاده شد). درجه آبکافت فرایند از رابطه زیر محاسـبه  
  : )Hoyle & Merritt, 1994گردید (

درصــد  10(نیتــروژن کــل/ نیتــروژن موجــود در محلــول  ×100)  1(
  )= درصد درجه آبکافتاستیک اسیدکلروتري

  
  )3PR( و بازیابی پروتئین) 2PCL( طول زنجیره پپتیدي

 Adler-Nissenمیانگین طول زنجیره پپتیدي از طریق رابطه زیر (
& Olsen, 1979( صـورت مقـدار(گرم) پـروتئین    و بازیابی پروتئین به

 Ovissipourشده نسبت به میزان اولیه پروتئین محاسبه شد (آبکافت
et al., 2009.(  

  PCL= 100)                                              درجه آبکافت/ 2(
  

  ارزیابی رنگ
 -IMGهاي آبکافتی با استفاده از دستگاه رنگ سنج (رنگ پروتئین

pardazesh cam- system XI, Iran  در سیسـتم ( CIE    بـر مبنـاي
 et Kunte(مورد بررسی قـرار گرفـت    W* وL ،*a ،*b*هاي شاخص

al., 1997(  .  
  

  حلالیت 
 200منظور محاسبه میزان حلالیـت پـروتئین آبکـافتی در آب،    به
لیتر آب دیونیزه مخلوط گردیـد. سـپس بـا    میلی 20گرم از آن با میلی

، 8، 6، 4، 2 محلول حاضـر بـه    pH،نرمال 2/0استفاده از اسید و سود 
ماي دقیقه در د 30مشخص)  pHرسانده شد. این مخلوط (با  12و  10

سـانتریفوژ شـد. بعـد از     g7500دقیقه بـا دور   15اتاق همزده و سپس 
سانتریفوژ دو فاز رویی و زیرین ظاهر گردید. پروتئین محلـول در فـاز   

در نمونه بعد از حل شدن آن در موجود  رویی از روش بیورت و پروتئین
). حلالیت Robinson & Hodgen ,1940نرمال تعیین شد ( 5/0سود 

  دست آمد:ز رابطه زیر بهپروتئین ا
  (پروتئین کل/پروتئین محلول در سوپرناتانت)= حلالیت×100)   3(

                                                        
1 Supernatant  
2 Peptide Chain Length 
3 Protein Recovery 

  ) 5FSI) و پایداري کف (4FAIکنندگی (شاخص فعالیت کف
 20زایـی)،  کننـدگی (کـف  گیري شاخص فعالیـت کـف  براي اندازه

درصد پروتئین آبکافتی با اسـتفاده از هموژنـایزر    5/0لیتر محلول میلی
)Ika, Germany دور در دقیقه در دمـاي اتـاق بـه     13500) با سرعت

مدت دو دقیقه هموژن شد. نمونه همزده شده به سرعت به سیلندرهاي 
ئانیـه قرائـت    30لیتري منتقل و حجم مخلوط پس از میلی 300مدرج 

صـورت درصـد   ). این شاخص بهSathe & Salunkhe, 1981گردید (
  :حاسبه گردیدبیان شده و از طریق فرمول زیر م

(حجم نمونه قبل از همزدن/ (حجم نمونـه قبـل از    ×100)         4(
  کنندگی حجم نمونه بعد از همزدن))= شاخص فعالی کف -همزدن
  

درجــه  20دقیقــه در دمــاي  30نمونــه همــزده شــده، بــه مــدت 
یادداشت شد. شـاخص   گذاري و سپس حجم نمونهگراد گرمخانهسانتی

رصد بیان شده و از رابطه زیر محاسبه گردیـد  صورت دپایداري کف به
)Sathe & Salunkhe, 1981:(  
 از قبـل  نمونـه  حجـم / (همزدن از قبل نمونه حجم× (100)         5(

))= گراددرجه سانتی 20قرارگیري در دماي  از بعد نمونه حجم -همزدن
  کف پایداري شاخص
  

  )6WHC(ظرفیت نگهداري آب 
 10گرم نمونه پروتئینی با میلی 100شاخص، گیري این براي اندازه

 20گراد به مدت درجه سانتی 22لیتر آب مقطر مخلوط و در دماي میلی
سانتریفوژ و فاز رویی با خم کردن لوله آزمـایش   g1800دقیقه با دور 

دقیقه تخلیه شد. اختلاف حجم فاز رویی  10درجه) به مدت  45(زاویه 
) برابر اسـت بـا ظرفیـت نگهـداري آب     لیترمیلی 10و حجم اولیه آب (

 ـ     لیتــر آب صـورت میلـی  هپـروتئین آبکـافتی. ظرفیـت نگهـداري آب ب
-Rodríguezشـود ( شده در گرم پـودر پروتئینـی بیـان مـی    نگهداري

Ambriz et al, 2005.(  
  

پیکریـل هیـدرازیل    -1-دیفینیل  2و2قدرت مهار رادیکال آزاد 
)DPPH(  

لیتر گرم در میلیمیلی 2تدا محلول گیري این شاخص، اببراي اندازه
 1/0پروتئین آبکافتی تهیه شد. این محلول با نسبت برابر بـه محلـول   

اضافه و با سـرعت بـالا    50/99در اتانول  DPPHمولار رادیکال میلی
دقیقه در مکان تاریک (داخـل   30هموژن شد. محلول حاضر به مدت 

نانومتر  517طول موج  کابینت) انکوبه و بعد از این مدت، جذب آن در
 UV-M51 UV/Visبـــا اســـتفاده از دســـتگاه اســـپکتروفتومتر(

                                                        
4 Foam Activity Index 
5 Foaming Stability Index  
6 Water Holding Capacity 
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Spectrophotometer, Italy  ــال ــار رادیک ــد. قــدرت مه ــت ش ) قرائ
DPPH هاي آبکافتی با استفاده از رابطه زیر محاسـبه گردیـد   پروتئین

)Yen & Wu, 1999 .(  
 رادیکال مهار قدرت= 1 -جذب نمونه)/ جذب شاهد× (100)         6(

  DPPH د آزا
  

  قدرت کاهندگی یون آهن سه ظرفیتی (فریک)
ها براي کـاهش یـون فریـک    منظور بررسی قدرت این پروتئینبه

گرم میلی 40(آهن سه ظرفیتی) به فرو (آهن دو ظرفیتی) ابتدا محلول 
لیتـر از محلـول   میلـی  1لیتر پروتئین آبکافتی تهیه شد. سپس بر میلی

 5/2) و pH= 6/6مـولار (  2/0لیتر بافر فسـفات  میلی 5/2شده با آماده
حجمی پتاسیم فریسیانید مخلوط گردیـد.   -وزنی %1لیتر محلول میلی

 درجه 50دقیقه در دماي  30براي انجام واکنش، این محلول به مدت 
دادن بـه واکـنش،   گراد انکوبه و بعد از این مدت به منظور خاتمهسانتی

اسید به کلرواستیکحجمی تري -درصد وزنی 10لیتر محلول میلی 5/2
لیتر از این مخلوط با میلی 5/2محلول واکنش اضافه گردید. در نهایت 

درصد ترکیب  1/0کلرید لیتر فریکمیلی 5/0لیتر آب مقطر و میلی 5/2
دقیقه در دماي محـیط انکوبـه و سـپس جـذب آن بـا دسـتگاه        10و 

متر قرائـت شـد. جـذب بـالاتر     نـانو  700اسپکتروفتومتر در طول موج 
 1986هاي آبکافتی است (دهنده قدرت کاهندگی بیشتر پروتئیننشان

Oyaiza,  .(  
  

  کنندگی فلزاتفعالیت چلاته
هاي آبکافتی، ابتدا محلـول  براي سنجش این خاصیت در پروتئین

لیتـر از  لیتر پروتئین آبکافتی تهیه شد و یک میلیگرم بر میلیمیلی 40
لیتر آب مقطر اضافه گردید. سپس به محلـول حاضـر   میلی 7/3آن به 

 5لیتر محلول میلی 2/0مولار کلریدآهن و میلی 2لیتر محلول میلی 1/0
دقیقه در دماي اتاق انکوبه شد. بعـد از   20مولار فروزین اضافه و میلی

نـانومتر قرائـت و فعالیـت     562این مدت، جذب محلول در طول موج 
 & Deckerیـق رابطـه زیـر محاسـبه گردیـد (     کننـدگی از طر چلاتـه 

Welch, 1990:(  
= )1 -نانومتر 562در طل موج  نمونه جذب/ شاهد جذب× (100 )  7(

   فعالیت کلاته کردن فلزات (%)
  

جاي نمونه پروتئینی از آب مقطر استفاده شد. براي ساخت شاهد، به
نی، اکسیدالازم به ذکر است که در سنجش هر سه شاخص فعالیت آنتی

ــی آنیــزول ) و بوتیلیدهیدروکســیBHTتولــوئن (از بوتیلیدهیدروکس
)BHA در غلطت (ppm200 .براي مقایسه استفاده شد  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
منظـور  این پژوهش در قالب طرح کاملا تصادفی اجرا شـده و بـه  

هـا از  اسـتفاده گردیـد و داده   19نسخه  SPSSافزار آنالیز آماري از نرم
) آنـالیز  One-Way ANOVAطرفه (طریق آزمون آنالیز واریانس یک

 t-testها توسط آزمون دانکـن و  داري تفاوت بین میانگینشده و معنی
درصد مـورد بررسـی قـرار گرفـت. بـراي رسـم        95در سطح اطمینان 

  ) استفاده شد.Excel )2014افزار نمودارها و جداول از نرم
  

  نتایج و بحث
  ترکیب شیمیایی
هاي آبکافتی داراي مقادیر بالاي پروتئین ، پروتئین1مطابق جدول 

ها نیز از وجود درصد بالاي پروتئین (ازت) هستند. نتایج سایر پژوهش
پـور و همکـاران،   در پودرهاي پروتئینی آبکافتی حکایت دارد (اویسـی 

 ; Souissi et al., 2007 ;1393بخشــان و همکــاران،    ;1389
Wasswa et al., 2007 Taheri et al., 2012   همـانطور کـه در .(

شود، میزان پروتئین در پودر پروتئین آبکافتی بـا  مشاهده می 1جدول 
) مقداري بیشتر از پودر پروتئین آبکـافتی  40/85± 58/1پروتامکس (%

داري از ) است اما اختلاف معنی95/82± 7/0حاصل از عمل نئوتراز (%
هاي آبکـافتی  ان چربی در پروتئینمیز). p>0.05( این نظر وجود ندارد

صورت چشمگیري کاهش یافـت (کمتـر از یـک    نسبت به سوبسترا به
ــژوهش هــاي متعــددي (  ;  ;Shahidi et al., 1995درصــد). پ

Pacheco-Aguilar et al., 2008 Gbogouri et al., 2004  وجـود (
- درصد را در پروتئین آبکافتی گزارش کردند. علت کم 1چربی کمتر از 

توان اینطـور توجیـه کـرد کـه     هاي آبکافتی را میچرب بودن پروتئین
استفاده از فرایندهاي حرارتی (در آغاز و پایان فرایند آبکافت) و آنـزیم  

گـردد. ایـن   موجب تخریب بافت سوبسترا و آزاد شدن چربـی آن مـی  
چربی (روغن) بعد از سانتریفوژ مخلوط آبکافت (سوبسترا، بافر و آنزیم) 

گیرد و براي رسیدن به مایع محتوي پـروتئین  ترین فاز قرار میدر بالا
هاي آبکافتی چربی شود. به این ترتیب پروتئینمحلول، این فاز جدا می

شـود میـزان   مشـاهده مـی   1بسیار کمی دارند. همانطور که در جدول 
داري طـور معنـی  ) به91/0± 06/0چربی در پودر آبکافتی با نئوتراز (%

)p<0.0577/0± 05/0تر از پودر حاصل از فعالیت پروتامکس (%) بیش (
است. علت این امر را شاید بتوان در قدرت بیشـتر آنـزیم پروتـامکس    

شدن حجم نسبت به نئوتراز و در تجزیه بیشتر پیوندهاي پپتیدي و آزاد
ضمن اینکـه   .بالاتري از روغن (بالاتربن فاز پس از سانتریفوژ) دانست

افتی مقدار رطوبت و خاکستر تقریبا یکسانی دارند دو پودر پروتئین آبک
)p>0.05.(  

  
  هاي آبکافتیارزیابی رنگ پروتئین

رنگ محصولات غذایی یکی از فاکتورهاي مهم بازارپسندي است 
)Bueno-Solano et al., 2009 هاي رنگی هر دو شاخص 2). جدول

دهد، همانطور که مشهود نشان می CIEپروتئین آبکافتی را در سیستم 



  1397اردیبهشت  -فروردین، 1، شماره 14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه     166

است این دو پروتئین فقط از نظر شاخص روشنایی با یکدیگر اخـتلاف  
اي که پروتئین آبکافتی با پروتامکس ) به گونهp<0.05دار دارند (معنی

تر از پروتئین آبکافتی حاصـل از عمـل نئـوتراز    طور معناداري روشنبه
شده از سوبستراي یدهاي رنگی پروتئین آبکافتی تولاست. آنالیز شاخص

) 9/14با اسـتفاده از آلکـالاز (درجـه آبکافـت %     7پوست ماهی علفخوار
، قرمزي 3/59± 7/0نشان داد که این پروتئین داراي شاخص روشنایی 

). Wasswa et al., 2007اسـت (  6/26± 9/0و زردي  -±38/1 8/0
شـده از   هاي آبکافتی تهیـه هاي رنگی پروتئیناین اختلاف در شاخص

وبستراهاي مختلف ناشی از عواملی مانند نوع سوبسترا (گونه ماهی)، س
نحــوه فــراوري، محتــوي چربــی و رطوبــت، نــور، دمــا، هموگلــوبین، 

 Bueno-Solano etهاسـت ( ها و رنگدانـه میوگلوبین و سایر پروتئین
al., 2009   هـاي  ). در مورد اثر نوع سوبسترا در تعیـین رنـگ پـروتئین
هـاي  آلا حاوي رنگدانـه ار داشت که، اندرونه قزلتوان اظهآبکافتی می

شـده از آن  توانند در رنگ پروتئین آبکافتی مشتقمتعددي است که می
  )Taheri et al., 2012بسیار موثر باشند (

  
  درجه آبکافت، میانگین طول زنجیره پپتیدي و بازیابی پروتئین

باشد می درجه آبکافت یکی از فاکتورهاي بسیار مهم فرایند آبکافت
و به معناي درصدي از پیوندهاي پپتدي است که توسط آنزیم تجاري 

شوند. در تحقیق فعلـی درجـه آبکافـت    طی فرایند آبکافت شکسته می
طـور معنـاداري   ) بـه 76/34± 92/2پروتئین آبکافتی با پروتـامکس (% 

)p<0.05    %) 41/27± 63/2) بیشتر از پـروتئین آبکـافتی بـا نئـوتراز (
ها تحت توان با توجه به قدرت آنزیم). این امر را می3ول باشد (جدمی

شرایط این آزمایش توجیه کرد. بدین معنی که آنزیم پروتامکس تحت 
تر از آنزیم نئوتراز عمل کرد و توانست طی سه شرایط این آزمایش قوي

ساعت، درصد بیشتري از پیوندهاي پپتیدي مولکول پروتئین را تجزیه 
بکافت بیشتر باشد، میانگین طول زنجیـره پپتیـدي   کند. هرچه درجه آ

این امر بـه وضـوح قابـل     3کمتر خواهد بود (رابطه عکس). در جدول 
شـود، میـانگین طـول زنجیـره     رویت است. همانطور که مشاهده مـی 

) کمتر P<0.05طور معناداري (پپتیدي پروتئین آبکافتی با پروتامکس به
. در تحقیقی که بافت ماهی کپور آب از پروتئین آبکافتی با نئوتراز است

هـاي آلکـالاز، بـروملاین،    ) با استفاده از آنـزیم Catla catlaشیرین (
، 1هاي آنزیم به سوبسـتراي  ترتیب با نسبتفلاورزایم و پروتامکس به

) و 61/12درصد آبکافت شد، بیشترین درجـه آبکافـت (%   2و  1، 5/0
ئین آبکافتی با پروتامکس ) به پروت93/7کمترین طول زنجیره پپتیدي (

). یکی دیگـر از پارامترهـاي   Elavarasan et al., 2014تعلق داشت (
ها، بازیافت پروتئین است. این شاخص در مهم در بحث آبکافت پروتئین

شده به گرم پروتئین دهنده نسبت گرم پروتئین آبکافتی تولیدواقع نشان
رابطه مسـتقیم دارد.   سوبستراست و مانند درجه آبکافت با قدرت آنزیم

                                                        
7 Ctenopharyngodon idella 

تـر عمـل کنـد و    یعنی هرچه یک آنزیم تحت شـرایط آزمـایش قـوي   
باندهاي بیشتري را بشکند، منجـر بـه تولیـد گـرم پـروتئین آبکـافتی       

شود. در پژوهش حاضر آنزیم پروتامکس منجر بـه تولیـد   بیشتري می
) 16/68±98/1پودر پروتئین آبکافتی با درصد بالاتر بازیابی پروتئین (%

). بازیابی پروتئین در P<0.05) شد (26/55± 77/2نسبت به نئوتراز (%
) Mallotus villosusچهار پودر پروتئین آبکافتی که از ماهی کاپلین (

هاي داخلی تولید هاي پاپائین، نئوتراز، آلکالاز و آنزیمبا استفاده از آنزیم
و  6/70± 50/1و  6/51± 92/1، 1/57± 13/2ترتیـب  شده بودند، به

  ).Shahidi et al., 1995درصد بود ( ±9/22 66/1
  

  ارزیابی پروفیل اسیدچرب روغن اندرونه 
ن آلاي رنگـی پروفیل اسیدچرب روغن اندرونه ماهی قزل 4جدول 

تر عنـوان شـد، ایـن روغـن     دهد. همانطور که پیشکمان را نشان می
است. طبـق   محصول جانبی فرایند آبکافت اندرونه با آنزیم پروتامکس

اسـید،  )، اولئیـک DHAاسـید ( اسید، دکوزاهگزانوئیـک جدول، پالمتیک
) جـز اسـیدهاي چـرب    EPAاسید (اسید و ایکوزاپنتانوئیکایکوزانوئیک

درصد است.  17تا  9اصلی این روغن هستند که سهم هر کدام از آنها 
 اسید، ایکوسـادینوئیک  اسید، بهنیک روغن اندرونه از نظر لیگنوسریک

اسـید بسـیار فقیـر     اسید و آراشیدیک اسید، اوریک ید، مریستولئیکاس
تا کمتر از یـک درصـد ایـن روغـن را      1/0است و اسیدهاي مذکور از 

دهند. لازم به ذکر است که در بین اسـیدهاي چـرب چنـد    تشکیل می
)، در بین اسیدهاي 29/11اسید (%)، دکوزاهگزانوئیکPUFAغیراشباع (

ــک ــکMUFAغیراشــباع (چــرب ت ــین 68/9اســید (%)، اولئی ) و در ب
) بیشــترین 49/16اسـید (% )، پالمتیـک SFAاسـیدهاي چـرب اشــباع (  

، در مجموع این روغـن  4فراوانی را در این روغن داشتند. طبق جدول 
 3درصد امگا 27/28( 49/34چرب تک غیراشباع، درصد اسید 34داراي 

درصـد   4/31 ) درصـد اسـیدچرب چندغیراشـباع و   6درصد امگا 22/6+
مهـم در روغـن مـاهی     3باشد. دو اسید چرب امگااسیدچرب اشباع می

اسـید هسـتند. سـهم ایـن دو      اسید و ایکوزاپنتانوئیک دکوزاهگزانوئیک
درصد بود  08/9و  29/11ترتیب آلا بهاسید چرب در روغن اندرونه قزل

). نقش این اسیدهاي چرب بر سلامتی انسان غیرقابل انکـار  4(جدول 
گلسـرید و کلسـترول خـون    ت. چرا که از طریق کاهش سطوح ترياس

شوند. همچنین نقش عروقی می -موجب پیشگیري از بیماریهاي قلبی
اسیدهاي چرب مذکور در بهبود عملکرد سیستم ایمنـی، درمـان انـواع    

هاسـت کـه بـه    هاي مزمن، ریزش مو، آسم و غیره سالسرطان، زخم
  اثبات رسیده است. 
اسیدچرب روغن ماهی کیلکا نشان داد کـه سـهم    بررسی پروفیل

ترتیـب  اسید از کل روغـن بـه   اسید و ایکوزاپنتانوئیک دکوزاهگرانوئیک
در  MUFAو PUFA باشد ضمن اینکه سطح درصد می 35/6و  89/5

درصـد اسـت (ملااحمـدي و     74/40و  77/21ترتیـب  روغن کیلکا، به



  167     ... از حاصله پروتئین اکسیدانی¬آنتی و عملکردي خواص روغن، اسیدچرب پروفیل بررسی

اسید چـرب روغـن   ). همچنین در پژوهشی که پروفیل 1393همکاران،
، PUFA) ارزیابی شد، میزان Sepia pharaonisگوشته ماهی مرکب (

MUFA ،EPA وDHA درصـد   3/28و  6/7، 11، 3/50ترتیب آن به
). از مقایسه روغن اندرونـه  Thanonkaew et al., 2006گزارش شد (

آید که ارزش این روغن از نظـر  آلا و دو روغن مذکور چنین بر میقزل
از اسیدهاي چرب مفید، تقریبا معادل دو روغن دیگر اسـت.  غنی بودن 

بـه   PUFA ها)،(مقاومت اکسایشی روغن PUFAبه  MUFAنسبت 
SFA و 6به امگـا  3ها)، امگا(ارزش غذایی روغنDHA    بـهEPA  در

، 98/0ترتیـب معـادل   کمـان بـه  آلاي رنگینروغن اندرونه ماهی قزل
هـا در روغـن گوشـته    نسبت). این 4بود (جدول  24/1و  54/4، 09/1

 7/3و  1/3، 43/1، 21/0ترتیب ) بهSepia pharaonisماهی مرکب (
  ).Thanonkaew et al., 2006( گزارش شدند

  
  هاي آبکافتیحلالیت پروتئین

هاي آبکـافتی  حلالیت یکی از مهمترین خواص عملکردي پروتئین
یـت  زایـی و پایـداري کـف، فعال   است که بر سایر خواص از جمله کـف 

 ,.Wilding et alامولسیفایري و پایداري امولسیونی اثرگـذار اسـت (  
فاقد  pHنخورده، در دامنه وسیعی از پروتئین میوفیبریلی دست ).1984

ــت (  ــت اس  & Spinelli et al., 1972 ;Shahidi, 1994حلالی
Venugopalهــا بــه ) و آبکافــت آنزیمــی موجــب شکســتن پــروتئین

شود. در تحقیق حاضر هر حلالیت آنها میپپتیدهاي کوچک و افزایش 
دو پروتئین آبکافتی حلالیت بالایی را در آب نشان دادند. نتایج سـایر  

هـاي آبکـافتی حکایـت    ها نیز از حلالیت بسیار بالاي پروتئینپژوهش
 Nalinanon et al., 2010; Klompong et al., 2007دارد (

Taheri et al., 2012 ;.(  
لیت پروتئین آبکافتی با پروتامکس در تمـام  ، حلا5مطابق جدول 

pH     ها کمی بیشتر از پروتئین آبکافتی با نئوتراز اسـت امـا بـه غیـر از

4=pH در سایر ،pHداري از این نظر بین دو پـروتئین  ها اختلاف معنی
 pH). اختلاف در حلالیت دو پروتئین آبکافتی (در P>0.05وجود ندارد (
توان به ی داشته باشد که از آن جمله میتواند دلایل مختلفیکسان) می

 ,.Chobert et al., 1988 Linder et alتفـاوت در وزن مولکـولی (  
 et al., 2004) و نسـبت آمینواسـیدهاي آبدوسـت و آبگریـز (    1996

Gbogouri  پپتیدهایی اشاره کرد که در اثر آبکافت با هر آنزیم تولیـد (
گذارند، سـبب  اثر منفی میشوند. شرایطی که بر جذب آب پروتئین می

شوند. البته این یک قـانون کلـی نیسـت و    کاهش حلالیت آن نیز می
همیشه رابطه مستقیمی میان کاهش یا افزایش جذب آب یک پروتئین 

). 1378با کاهش یا افـزایش میـزان حلالیـت وجـود نـدارد (فـاطمی،       
 pH=4شود، هـر دو پـروتئین در   مشاهده می 5همانطور که در جدول 

ها حلالیت کمتري دارنـد (البتـه حلالیـت پـروتئین     pHسبت به سایر ن
داري نـدارد  اخـتلاف معنـی   8و  4هـاي   pHآبکافتی با پروتامکس در

)p>0.05   چــرا کــه ایــن ((pH    در محــدوده نقطــه ایزوالکتریــک
 Chobert et al., 1988; Linderهاي این ماهی قـرار دارد ( پروتئین

et al., 1996.(  ن میـزان حلالیـت هـر دو پـروتئین     همچنین بیشـتری
است گرچـه حلالیـت هـر کـدام از ایـن دو       pH=6آبکافتی مربوط به 

داري نـدارد  اختلاف معنـی  12و  10،2هاي pHبا  pHپروتئین در این 
)p>0.05شده از سر و اندرونه ماهی سـاردین   ). پروتئین آبکافتی تولید
)Sardinella aurita   (درجـه آبکافـت    ) با اسـتفاده از آنـزیم آلکـالاز
) و حداکثر میـزان آن  60(زیر % pH=3) حداقل حلالیت را در %16/10

). حلالیـت  Souissi et al., 2007) نشـان داد ( pH %)100=6را در 
بـا   Nemipterus hexodonشده از فیله ماهی  پروتئین آبکافتی تولید

 9و  7، 5، 3هـاي  pH) در 10استفاده از آنزیم پپسین (درجه آبکافت %
ــ ــادل هب ــب مع  6/96± 7/0و  97± 5/0، 2/71± 1/1، 8/97± 2ترتی

  ).Nalinanon et al., 2011درصد بود (

  
  هاي آبکافتی حاصل از آنآنالیز شیمیایی ماده خام و پروتئین –1جدول 

  خاکستر (%)  رطوبت (%)  چربی (%)  پروتئین (%)  ماده
 85/3 ± 42/0  12/67 ± 62/0 98/12  ± 72/0  01/16 ± 31/0  اندرونه قزل آلا

  a58/1 ± 40/85  05/0 ± 77/0a a58/0 ± 57/3  87/0 ±  61/7 a  پروتئین آبکافتی با پروتامکس
 a 7/0 ± 95/82  06/0 ± 91/0 b 35/0 ± 49/3a 44/7  35/0 ± a  پروتئین آبکافتی با نئوتراز

  دار بین آنهاست.وجود اختلاف معنیحروف یکسان بالاي اعداد نشانه عدم 
  

  هاي آبکافتیآنالیز رنگ پروتئین - 2جدول 
  پروتئین آبکافتی با نئوتراز      پروتئین آبکافتی با پروتامکس                هاي رنگیشاخص

  L*(  a06/0 ± 69/73  b11/1 ± 70/68شاخص روشنایی (
  a*(  a77/0 ± 68/2  a89/0 ± 95/3شاخص قرمزي (
  b*( a71/2 ± 81/29  a75/1 ± 84/26شاخص زردي (
  w*(  a07/2 ± 17/60  a67/1 ± 57/58شاخص سفیدي (

  هاي هر سطر است.دار بین دادهحروف یکسان بالاي اعداد نشانه عدم وجود اختلاف معنی
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  طول زنجیره پپتیدي و بازیابی پروتئیندرجه آبکافت، میانگین  - 3جدول 
  بازیابی پروتئین (%)       میانگین طول زنجیره پپتیدي  درجه آبکافت (%)      آنزیم

  a92/2 ± 76/34  a23/0 ±  88/2  a98/1 ± 16/68  پروتامکس
  b63/2 ± 41/27  b35/0 ± 66/3  b77/2 ± 26/55  نئوتراز

  دار بین آنهاست.اختلاف معنیها نشانه وجود حروف متفاوت بالاي داده
  

  کمانآلاي رنگینقزل پروفیل اسیدچرب روغن اندرونه ماهی - 4جدول 
  ردیف  پروفیل اسید چرب  شماره پیوند دوگانه  نام اسید چرب  مقدار (%)

93/5  Myristic acid  C 14 : 0  1  
98/0  Myristoleic acid  n-5  C 14 : 1  2  
49/16  Palmitic acid    C 16 : 0  3  
04/5  Palmitoleic acid n-7  C 16 : 1  4  
16/8  Stearic acid   C 18 : 0  5  
68/9  Oleic acid  n-9  C 18 : 1  6  
14/8  Vaccenic acid n-7  C 18 : 1  7  
01/2  Linoleic acid  n-6  C 18 : 2  8  
03/3  Linolenic acid-α  n-3  C 18 : 3  9  
12/0  Arachidic acid    C 20 : 0  10  
28/9  Eicosenoic acid  n-9  C 20 : 1  11  
98/0  Eicosadienoic acid  n-6  C 20 : 2  12  
87/4  acid Eicosatrienoic  n-3  C 20 : 3  13  
  23/3    Arachidonic acid  n-6  C 20 : 4  14  
08/9  acid Eicosapentaenoic  n-3  C 20 : 5 (EPA)  15  
6/0  acid Behenic    C 22 : 0  16  
88/0  acid Erucic  n-9  C 22 : 1  17  
29/11  Docosahexaenoic acid  3-n  C 22 : 6 (DHA)  18  
1/0  Lignoceric acid    C 24 : 0  19  
11/0      Other 20  

  
  هاي مختلفpHهاي آبکافتی در میزان حلالیت پروتئین - 5جدول 

pH  حلالیت پروتئین آبکافتی با نئوتراز (%)  (%)حلالیت پروتئین آبکافتی با پروتامکس  
2  Abc16/3 ± 67/96  Aef81/2 ± 31/94  
4  Ba2/3 ± 26/91  Cd84/1 ± 65/84  
6  Dc89/0 ± 37/99  Df46/1 ± 17/97  
8  Eab63/1 ± 67/93  Ee76/1 ± 93  
10  Fc38/0 ± 01/99  Fef69/2 ± 32/95  
12  Gbc49/3 ± 43/96  Gef22/0 ± 04/94  

 هاي هر سطر است (اثر آنزیم).دار بین دادهیکسان نشانه عدم وجود اختلاف معنیحروف بزرگ 
 ).pHهاي هر ستون است (اثر دار بین دادهحروف کوچک یکسان نشانه عدم وجود اختلاف معنی

  
  هاي آبکافتیزایی و پایداري کف پروتئینشاخص فعالیت کف

هر دو پروتئین آبکـافتی در مقایسـه بـا سـایر     در پژوهش حاضر 
 ,.Klompong et al., 2007; Elavarasan et alهـا ( پـژوهش 

زایی و پایداري کف مناسبی ارائه کردند. )، شاخص فعالیت کف2014

هـاي مـورد   pHشـود، در تمـام   مشاهده می 6همانطور که در جدول 
طـور  بـه  ، پـروتئین آبکـافتی بـا پروتـامکس    pH=4بررسی به غیر از 

زایی بیشتري نسبت به پروتئین آبکافتی معناداري شاخص فعالیت کف
). ضمن اینکه هر دو پـروتئین  p<0.05حاصل از فعالیت نئوتراز دارد (
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تولیـد   pH=4و کمتـرین مقـدار آن را در    pH=6بیشترین کـف را در  
، کمتـر بـودن حلالیـت    pH=4کردند. علت کاهش ایـن شـاخص در   

ــروتئین در ایــن  ــه ســایر  pHپ هاســت pH(ایزوالکتریــک) نســبت ب
)Pearson, 1983 تشکیل کف تحت تائیر عواملی مانند انتقال، نفوذ .(

ها در سطح مشترك هوا و آب قرار دارد دهی مجدد مولکولو سازمان
); Wilde & Clark, 1996 Halling, 1981 پروتئینــی داراي .(

مشترك آب و هوا تر به سطح زایی بالاست که بتواند سریعقدرت کف
مهاجرت کند و در نتیجه کاهش کشش سطحی، ساختارش از حالـت  
پیچ و تاب خارج (باز) و مجددا بازآرایی شود. در روند جذب (مهاجرت) 

هوا، عواملی ماننـد انـدازه، سـاختار و     -پروتئین به سطح مشترك آب
هاي آبگریز مولکول پروتئینی، منبـع پـروتئین و روش آبکافـت    گروه

  ). ,Martin et al., 2002 Taheri et al., 2012هستند (دخیل 
  

  هاي مختلفpHهاي آبکافتی در زایی پروتئینشاخص فعالیت کف –6جدول 
pH (%) شاخص کف زایی پروتئین آبکافتی با نئوتراز (%)  شاخص کف زایی پروتئین آبکافتی با پروتامکس  
2  Ad42/8 ± 86/143  Bi98/6 ± 46/129  
4  Ca88/2 ± 60/19  Df25/5 ± 53/44  
6  Ee31/9 ± 13/200  Fj24/6 ± 87/159  
8  Gb44/3 ± 93/118  Hh82/5 ± 73/95  
10  Id41/5 ± 2/141  Jg77/1 ± 06/83  
12  Kc62/2 ± 8/126  Lg02/4 ± 46/81  

 هر سطر است (اثر آنزیم).هاي دار بین دادهحروف بزرگ یکسان نشانه عدم وجود اختلاف معنی
 ).pHهاي هر ستون است (اثر دار بین دادهحروف کوچک یکسان نشانه عدم وجود اختلاف معنی

  
شاخص بعدي در این زمینه، پایداري کف است. مطابق با جـدول  

ا به غیر هpHآبکافتی با پروتامکس در تمام  ، پایداري کف پروتئین7
) بیشــتر از پــروتئین p<0.05طــور معنــاداري (بـه  pH=4و  pH=8ز ا

آبکافتی با نئوتراز است. لازم به ذکـر اسـت کـه هـر دو پـروتئین در      
6=pH  4و=pH    به ترتیب بیشترین و کمترین پایداري کـف را ارائـه

زایی و پایداري کـف پـروتئین   ). شاخص فعالیت کف7کردند (جدول 
کمان با آنزیم آلکالاز آلاي رنگیناهی قزلآبکافتی حاصل از اندرونه م

درصد  100تا  30و  250تا  80ترتیب از حدود به 10تا  2هاي pHدر 
و  pH=6هـا بـه   متغیر بود. ضمن اینکه بیشترین مقدار ایـن شـاخص  

). یکی از Taheri et al., 2012تعلق داشت ( pH=4کمترین آنها به 
یب آمینواسیدي پـروتئین  مواردي که در پایداري کف موثر است، ترک

ــرولینآبکـــافتی اســـت. وجـــود دو آمینواســـید هیدروکســـی  و  1پـ
هاي آبکـافتی موجـب افـزایش شـمار     در پروتئین 2لایزینهیدروکسی

شـود. بـه ایـن    پیوندهاي هیدروژنی و متعاقب تراکم بار پروتئین مـی 
 ,.Giménez et alکننـد ( طریق این دو آمینواسید کف را پایدار مـی 

بنابراین در پروتئین آبکافتی کـه غلظـت ایـن دو اسـیدآمینه     ). 2009
رود. پژوهشـی کـه شـاخص    بالاست، پایداري کف مطلوبی انتظار می

شده از هاي آبکافتی تهیهزایی و پایداري آن را در پروتئینفعالیت کف
 ـCatla catlaبافت ماهی کپور آب شیرین ( وسـیله چهـار آنـزیم    ه) ب

امکس و فلاورزایـم مـورد ارزیـابی قـرار داد،     آلکالاز، بروملاین، پروت
ترین پروتئین از نظـر  عنوان مناسبپروتئین آبکافتی با فلاورزایم را به

                                                        
1 Hydroxyproline 
2 Hydroxylysine 

درصـد  130این دو شاخص معرفی کرد چرا که این پروتئین تا حـدود  
درصـد  90زایی داشت و بعد از نیم ساعت توانست تا بالاي قدرت کف

  ).Elavarasan et al., 2014آن را حفظ کند (
  

  هاي آبکافتیظرفیت نگهداري آب پروتئین
ظرفیــت نگهــداري آب پــروتئین آبکــافتی بــا پروتــامکس       

لیتر در گرم پروتئین) اندکی از پروتئین آبکافتی با میلی 48/0±77/4(
) اما 1لیتر در گرم پروتئین) بیشتر بود (شکل میلی 46/4± 1/0نئوتراز (

دو پــروتئین وجــود نداشــت داري از ایــن نظــر بــین اخــتلاف معنــی
)p>0.05توان به تعـداد  ). از جمله عوامل تاثیرگذار در این ظرفیت می

و نسبت گروههـاي قطبـی و غیرقطبـی (آمینواسـیدهاي آبدوسـت و      
هاي آبکافتی که با هـر  آبگریز) و ترکیب (پروفیل) آمینواسید پروتئین

 ـ اند، اشاره کرد. به گونهآنزیم تولید شده داد (غلظـت)  اي که هرچـه تع
(آمین) در یـک   2NH(کربوکسیل) و  COOHگروههاي قطبی مانند 

پروتئین بیشتر باشد، آن پروتئین قابلیت نگهداري مقدار بیشتري از آب 
). همچنـین وجـود دو   Kristinsson & Rasco, 2000را داراسـت ( 

در یک پروتئین آبکافتی،  4اسیدو آسپارتیک 3اسیداسیدآمینه گلوتامیک
 Deeslieکنـد ( و نگهداري آب بیشتري کمک میآبکافتی، به جذب 

& Cheryan, 1988    دو پروتئین آبکافتی کـه از سوبسـتراي فیلـه .(
هاي با استفاده از آنزیم Prionotus punctatusماهی (با نام علمی) 

و  4/2ترتیب ظرفیت نگهداري آب آلکالاز و فلاورزایم تولید شدند، به
                                                        
3 Glutamic acid 
4 Aspartic acid 
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). Dos Santos et al., 2011کردند (گرم برگرم پروتئین را ارائه  7/3
شــده در پــژوهش حاضــر نســبت بــه هــاي آبکــافتی تولیــدپــروتئین
لیتر آب بیشـتري  هاي پژوهش مذکور، توانایی نگهداري میلیپروتئین
شـده از مـاهی    ) پروتئین آبکافتی تولیدKristinsson )1998 .داشتند

ه کرد. بعد درصد به گوشت همین ماهی اضاف 5/1سالمون را به نسبت 
ساعت دوره انجماد و سپس انجمادزدایی، میزان آبچک نسـبت   48از 

درصد کمتـر بـود. علـت ایـن امـر توانـایی بـالاي         2به تیمار شاهد 
  .هاي پروتئینی استهاي آبکافتی در نگهداري آب فراوردهپروتئین

  
  هاي آبکافتیشاخص پایداري کف پروتئین - 7جدول 

pH (%) پایداري کف پروتئین آبکافتی با نئوتراز (%)  پایداري کف پروتئین آبکافتی با پروتامکس  
2  Ae6/3 ± 102  Bk63/4 ± 06/87  
4  Ca28/1 ± 53/10  Dg92/1 ± 13/16  
6  Ef64/5 ± 6/135  Fl94/3 ± 21/110  
8  Gb8/1 ± 46/65  Gj33/4 ± 91/64  
10  Hd57/4 ± 29/92  Ii83/1 ± 68/57  
12  Jc51/1 ± 93/74  Kh54/2 ± 41/39  

 هاي هر سطر است (اثر آنزیم).دار بین دادهحروف بزرگ یکسان نشانه عدم وجود اختلاف معنی
 ).pHهاي هر ستون است (اثر دار بین دادهحروف کوچک یکسان نشانه عدم وجود اختلاف معنی

  

  
  نگهداري آب در دو پروتئین آبکافتیظرفیت  - 1شکل 

  
پیکریل هیدرازیل  -1-دیفینیل  2و  2قدرت مهار رادیکال آزاد 

)DPPHهاي آبکافتی) پروتئین  
اکسـیدانی  هاي مهم جهت سنجش فعالیت آنتـی یکی از شاخص

 2و  2 کردن) رادیکال آزادها براي مهار (خنثیها، قدرت آنپروتئین
ــل  ــدرازیل ( -1-دیفینی ــل هی ــت. DPPHپیکری ــک  DPPH) اس ی

رادیکال آزاد پایدار و محلول در اتانول است که بیشترین جذب را در 
دهنده نانومتر دارد. وقتی این رادیکال با مواد الکترون 517طول موج 
شـود،  ها (در اینجا، پروتئین آبکافتی) مواجـه مـی  اکسیدانمانند آنتی
). Shimada et al., 1992یابـد ( و جـذبش کـاهش مـی   مهار شده 

طـور معنـاداري   پروتئین آبکافتی با پروتـامکس بـه   8مطابق جدول 
) بیشــتري نســبت DPPH %)34/1±11/73قــدرت مهــار رادیکــال 

). p<0.05) ارائـه کـرد (  43/61±43/3پروتئین آبکافتی با نئوتراز (%
هـاي  اکسـیدان ضمن اینکه هر دو پروتئین آبکافتی نسبت بـه آنتـی  

). قدرت p<0.05تر عمل کردند (سنتتیک از نظر این شاخص ضعیف
شده از بافـت  هاي آبکافتی مشتقپروتئین DPPH مهار رادیکال آزاد

هـاي  با استفاده از آنـزیم  ) کهCatla catla( ماهی کپور آب شیرین
ترتیب آلکالاز، فلاورزایم، پروتامکس و بروملاین تولید شده بودند، به

 92/77± 59/0و  ±9/67 42/0، ±45/70 35/0، ±65/64 48/1

1
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  ). Elavarasan et al., 2014درصد گزارش شد (
  هاي سنتتیکاکسیدانهاي آبکافتی در مقایسه با آنتیپروتئین DPPHقدرت مهار رادیکال آزاد  - 8جدول 

  هاي آبکافتیپروتئین  (%) DPPHقدرت مهار رادیکال آزاد 
b34/1 ± 11/73  پروتئین آبکافتی با پروتامکس  

43/3 ± 43/61a  پروتئین آبکافتی با نئوتراز  
d42/1 ± 39/92 BHA 
c96/0 ± 38/87  BHT 

  دار بین آنهاست.ها نشانه وجود اختلاف معنیحروف متفاوت بالاي داده
  

  هاي آبکافتیپروتئینقدرت کاهندگی 
به  )3Fe+هاي آبکافتی براي کاهش یون فریک (توانایی پروتئین

ــرو (  ــون ف ــت     )Fe+2ی ــنجش فعالی ــت س ــري جه ــاخص دیگ ش
پـروتئین   9هاي آبکافتی است. مطابق جدول اکسیدانی پروتئینآنتی

) نسـبت بـه   p<0.05آبکافتی با نئوتراز قدرت کاهنـدگی بیشـتري (  
پروتئین آبکافتی حاصل از عمـل پروتـامکس نشـان داد و توانسـت     

ــذب  ــوج  631/0± 016/0ج ــول م ــود   700را در ط ــه خ ــانومتر ب ن
اکسـیدانی پـروتئین   اختصاص دهد. در پژوهشـی کـه خـواص آنتـی    

 Salmoآبکافتی حاصل از ضایعات فرایند فیله کـردن مـاهی آزاد (  

salarجه آبکافـت مـورد مطالعـه قـرار     ) با آنزیم تریپسین در سه در
 73/61± 55/0گرفت، قدرت کاهندگی پروتئین بـا درجـه آبکافـت    

نانومتر گـزارش شـد    700در طول موج  42/0± 00/0درصد، جذب 
هاي ). همچنین قدرت کاهندگی پروتئین1393(بخشان و همکاران، 

) با Catla catlaشده از بافت ماهی کپور آب شیرین (آبکافتی تهیه
در طول موج  885/0± 06/0اده از آنزیم بروملاین معادل جذب استف
) که در مقایسه بـا دو  Elavarasan et al., 2014نانومتر بود ( 700

  شده در پژوهش حاضر رقم بالاتري است.پروتئین تولید

 
  هاي سنتتیکاکسیدانیهاي آبکافتی در مقایسه با آنتقدرت کاهندگی پروتئین - 9جدول 

  هاي آبکافتیپروتئین  نانومتر) 700قدرت کاهندگی یون فریک (جذب در طول موج 
a024/0 ± 583/0  پروتئین آبکافتی با پروتامکس  
b016/0 ± 631/0  پروتئین آبکافتی با نئوتراز  
d021/0 ± 973/0 BHA 
c019/0 ± 907/0  BHT 

  دار بین آنهاست.اختلاف معنی ها نشانه وجودحروف متفاوت بالاي داده
  

  هاي آبکافتیکردن فلزات پروتئینفعالیت چلاته
هـاي آبکـافتی   اکسیدانی پروتئینهاي آنتییکی دیگر از شاخص

 کـردن چلاتهکه در پژوهش حاضر مورد بررسی قرار گرفت، فعالیت 
شود، این شاخص مشاهده می 10فلزات است. همانطور که در جدول 
) کمـی بیشـتر از   44/69± 49/5در پروتئین آبکافتی بـا نئـوتراز (%  
) است اما اخـتلاف  99/62± 26/4پروتئین آبکافتی با پروتامکس (%

). p>0.05داري بـین دو پـروتئین از ایـن نظـر وجـود نـدارد (      معنی
 Selaroidesاز ماهی تراولی نـوار زرد ( شده آبکافتی مشتقپروتئین

leptolepis % در غلظتـی  15) با استفاده از آلکالاز (درجه آبکافـت (
کنندگی برابر با غلظت مورد بررسی در پژوهش جاري، فعالیت کلاته

شده در پژوهش حاضر ارائـه کـرد   هاي تولیدتقریبا معادل با پروتئین
)Klompong et al., 2007.(  

  
  هاي سنتزياکسیدانهاي آبکافتی در مقایسه با آنتیکردن پروتئینفعالیت چلاته - 10جدول 

  هاي آبکافتیپروتئین  کردن فلزات (%)فعالیت چلاته
a26/4 ± 99/62  پروتئین آبکافتی با پروتامکس  
a49/5 ± 44/69  پروتئین آبکافتی با نئوتراز  
b12/3 ± 02/96 BHA 
b06/1 ± 54/94  BHT 

 دار بین آنهاست.ها نشانه عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان بالاي داده
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  گیرينتیجه

آید که اندرونه ماهی منبع غنـی از  از تحقیق حاضر چنین بر می
بـراي  پروتئین بـوده و تکنیـک آبکافـت آنزیمـی یـک روش مـوثر       

ــی    ــردي و آنت ــواص عملک ــود خ ــتخراج و بهب ــن  اس ــیدانی ای اکس

ماکرومولکول است. همچنـین بـا توجـه بـه خـواص مطلـوب ایـن        
توان از این محصـول در فرمولاسـیون مـواد غـذایی     ها، میپروتئین

  اکسیدان و جزء عملکردي استفاده کرد.عنوان آنتیبه
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1Introduction: With the growing population and following the efforts of food production industries, more 

waste is produced which can be recovered by adding value and brought them back into the cycle of production 
and consumption. The reason behind is firstly the reduction of waste and secondly the economic importance of 
value added resultant products. Aquaculture sector produces large volume of wastes including the head, tail, fins, 
spine, and most importantly their viscera. If the waste managed properly, valuable materials such as hydrolyzed 
protein powder (the resulting waste hydrolysis using proteases enzymes) and fish oil (byproduct of enzymatic 
hydrolysis) can be produced. In this study rainbow trout waste was chosen, due to its large volume production in 
the country. The functional properties and antioxidant activity of hydrolysates as well as the oil fatty acid profile 
are the main factors to be considered. This study was aimed to investigate the hydrolysis of rainbow trout viscera 
(oncorhynchus mykiss) by protamex and neutrase enzymes individually and compare the functional properties 
and antioxidants activity of protein hydrolysate as well as analyze the fatty acid profile of fish oil obtained as by-
product of enzymatic hydrolysis process. 

 
Materials and methods: Rainbow trout viscera (Oncorhynchus mykiss) were obtained from the fish market 

in Sari and transported in ice containers to the laboratory. Protamex and neutrase enzymes were purchased from 
Novozymes Company and protein hydrolysates prepared enzymatically according to the method of Guerard et al. 
(2002). Proximate analysis was carried out according to the procedures outlined by the AOAC (1995). Degree of 
hydrolysis determined as described by Hoyle and Merritt (1994). Peptide chain length (PCL) was measured 
using the method of Adler-Nissen and Olsen (1979). Protein recovery (PR) determined using the method used by 
Ovissipour et al (2009). Protein solubility for hydrolysates was determined using the method of Robinson and 
Hodgen (1940). Foam stability index was measured according to the method described by Sathe and Salunkhe 
(1981). Water holding capacity (WHC) was determined using the method of Rodriguez-Ambriz et al. (2005). 
DPPH radical-scavenging activity was measured using the method of Yen and Wu (1999). Reducing power was 
determined by the method of Oyaiza (1986).The chelating activity on Fe2+ was determined, using the method of 
Decker and Welch (1990). 

 
Results & Discussion: Protamex leads to the production of protein powder with higher degree of hydrolysis 

(34.76 ± 2.92%) and protein recovery (68/16 ± 1.98%) compared to neutrase (p<0.05). The color of two types of 
hydrolysates was not significantly different (p>0.05) despite the difference in L* value. The viscera oil contains 
34% monounsaturated, 34.49% polyunsaturated and 31.4% saturated fatty acid. Apart from pH 4 (isoelectric 
point), the solubility of both protein powders in water was remarkable (more than 90%). The foam activity and 
stability index of hydrolyzate produced by protamex were more desirable than hydrolyzate produced by neutrase, 
whereas at pH 6, these indices reached to their maximum values of 200.13± 9.31% and 135.6 ± 5.64 %, 
respectively. Furthermore, water holding capacity of both hydrolyzates was measured as approximately 4.5 ml/g 
protein (p>0.05). Protamex leads to the production of protein powder with the higher DPPH radical scavenging 
activity compared to hydrolyzate produced by neutrase. Conversely, the reducing power of hydrolyzate produced 
by neutrase was higher than that of protamex (p<0.05). In terms of metal-chelating activity, there was no 
significant difference between the hydrolyzates produced by neutrase (69.44 ± 5.49%) and protamex (62.99 ± 
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4.26%) (p>0.05).  
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