
 
برخی بر  (Hypophthalmichthys molitrix) ايکپور نقره آلکالازي پوستهیدرولیز  اتاثر

  غن ماهی کیلکاي ریزپوشانی شدهرو اکسایشیپایداري و کیفی  خصوصیات
  

  3مطلبی عباسعلی -2کوچکی آرش -*2فرهوش رضا -1جلیلی حسن سید
 

  08/03/1397تاریخ دریافت: 
  25/10/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
یلکاي پایداري اکسایشی روغن ماهی ککیفی و  خصوصیات برخیبر  ايکپور نقره پوست آلکالازي هیدرولیزلیتر گرم بر میلیمیلی 5تا  1هاي غلظت اتاثر

 دردرجه سلسیوس  45روز نگهداري در دماي  28طی  4/3و  pH 8/6در دو ) Cap-Hi® 100( شده شیمیایینشاسته اصلاح با مالتودکسترین وریزپوشانی شده 
در ید. سیلیکاژل) پالایش و ترکیب اسیدهاي چرب آن تعیین گرد -با استفاده از کروماتوگرافی ستونی چند لایه (آلومینا روغن ماهی است. گردیده مقایسه ،تاریکی

قابل اندازه قطرات و کارآیی ریزپوشانی میانگین بر  pH اثرات مشاهده نشد.ها در میکروامولسیونو ایجاد خوشه قطرات پیوستن بهمتصاویر میکروسکوپ نوري 
ي پپتیدها ).p<0.05( بود دارمعنی لیترگرم بر میلیمیلی 2بیشتر و مساوي  هايبر میزان روغن آزاد و پایداري امولسیون در غلظت ولی )p>0.05(نبود ملاحظه 

و ل هیدرولیزي محلووابسته به غلظت اولیه، روند توسعه اکسیداسیون  د.نمودن مدل را کند در سامانه کیلکا ثري سرعت اکسایش روغنطور مؤهبدر هیدرولیز  موجود
 در وصورت خطی، با شیب ملایم، بهلیتر گرم بر میلیمیلی 5این روند براي تیمار  خطی بود.صورت غیربهلیتر گرم بر میلیمیلی 4تا  1براي تیمار شاهد و تیمارهاي 

pHتولید  طبیعی براياکسیدان عنوان آنتیبه ايهیدرولیز پوست کپور نقرههاي تحقیق زمینه استفاده از یافته ادامه داشت. 28طور مشابه، تا روز هب هاي مختلف
  .نمایدفراهم میرا  pHها با دامنه گسترده سازي انواع غذاماهی، جهت غنیروغن پایدار هاي ریزپوشانی شده امولسیونمیکرو
 

  .، پایداري اکسایشیریزپوشانی ، آلکالاز،ايکپور نقره هیدرولیز پوستروغن ماهی کیلکا، : کلیدي هايواژه
  

  1مقدمه
افزایش روزافزون تقاضاي جهانی براي غذاهاي مغذي و 

قیقاتی هاي تحفراسودمند، محققین صنعت غذا را برآن داشته که فعالیت
ماهیان ویژه به ،ماهیروغن خویش را در همین راستا متمرکز نمایند. 

منبع ترین و مناسبترین غنی ،یایی مانند ساردین و کیلکاپشت آبی در
این اسیدهاي  باشد.می 3-مگازنجیر اُ بلند اي چرب چندغیراشباعاسیده

زنجیره هاي )، و متابولیتALA C18:3چرب شامل اسید آلفا لینولنیک (
) و EPA C20:5اسیدهاي ایکوزاپنتانوئیک ( بلندتر آن شامل

در  طور اختصاصیه) هستند که بDHA C22:6دوکوزاهگزانوئیک (
اسیدهاي چرب . )Kolanowski et al., 2006شوند (آبزیان یافت می

و  بخشاثرات سلامتنه تنها براي بدن ضروري هستند بلکه  3-اُمگا
هبود ب و روقیع –هاي قلبیدر پیشگیري بیماريویژه بهها، آندرمانی 

ده یزیادي به اثبات رس طی تحقیقات ،اعصاب مرکزي عملکرد سامانه

                                                        
علوم وصنایع غذایی، دانشکده و استاد، گروه  دکتريآموخته دانشترتیب به -2و  1

  .دانشگاه فردوسی مشهدکشاورزي، 
 کشاورزي، جهاد وزارت کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازماناستاد،  -3

  ن.تهرا
  )Email: rfarhoosh@um.ac.ir:    مسئول نویسنده -(* 

وجود مقادیر قابل ملاحظه اسیدهاي چرب . )GOED, 2018است (
سازد که از ضروري منحصربفرد در روغن ماهی این امکان را فراهم می

و در  ايمین نیازهاي تغذیهمنظور تأید غذاهاي فراسودمند، بهآن در تول
 کنندگان، استفاده نمودسلامت مصرفعین حال اثرات سودمند بر 

)Kolanowski et al., 2006( .کارگیري روغن هاصلی در ب چالش
راسودمند، ناپایداري ماهی جهت مصرف مستقیم و یا تولید غذاهاي ف

ر فساد در براب بسیار بالاي اسیدهاي چرب چندغیراشباع بلند زنجیر آن
باشد. نامطلوب میاکسایشی و تولید ترکیبات مضر داراي بو و طعم 

بنابراین نیاز ضروري به حفظ کیفیت و پایدارسازي این محصول 
 Carneiro etد (نقل و نگهداري وجود داروند، حملارزشمند حین فرآی

al., 2012.(  هاي مصنوعی نظیر اکسیدانبرخی آنتیدر حال حاضر
)، بوتیلیتد هیدروکسی آتیزول BHTبوتیلیتد هیدروکسی تولوئن (

)BHA( و ترت– ) بوتیل هیدروکوئینونTBHQعنوان مهارکننده ) به
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روند، اما کار میههاي بیولوژیک و غذایی بهاي آزاد در سامانهرادیکال
کنندگان استفاده از این نوع ترکیبات، به دلیل تهدیدات سلامت مصرف

. )Cai et al., 2015ها و مشکلات جدي مواجه شده است (با محدودیت
اکسیدانی یت و ظرفیت آنتیبا فعال جدیدطبیعی  هايجایگزینیافتن 
   ود.ذیر خواهد بناپاي اجنتابگزینهبلکه  ،نه یک انتخاب خوب ،مطلوب

 Hypophthalmichthysبا نام علمی  ايماهی کپور نقره
molitrix د شوق مختلف ایران پرورش داده میمناططور گسترده در هب

درصد ماهیان گرمابی پرورشی کشور (بیش از صد هزار  50بیش از  و
در  ).1397دهد (سامانه سازمان شیلات ایران، سال) را تشکیل می /تن

هاي نجات جدید، با استفاده از دستگاهدهه اخیر با احداث کارخا
هاي و فرآورده 1شدهبه گوشت چرخبخشی از این ماهیان گیر استخوان
 ،گردند. توسعه صنایع فرآوريمی تبدیل طبخ نظیر ناگتآماده فرموله 

اي از دنبال داشته که بخش قابل ملاحظهههاي جانبی را بفرآورده تولید
مد آ. عدم استفاده و یا استفاده ناکارشودهاي آبزیان را شامل میاندام

و  ياتغذیه ها و منابع غنیرفت سرمایهاین مواد، علاوه بر هدر
و بهداشتی را نیز در پی دارد. محیطی فراسودمند، مشکلات زیست

ارزشمند  هايمنبع غنی از پروتئین ،ايرهپوست آبزیان و از جمله کپور نق
یار ارزان ا بهایی بسعنوان پسماند فرآوري و بباشد که بهبافت همبند می

قیمانده پس از پوست و استخوان با مجموع. در دسترس است
اي با هاي کپور نقرهبراي ماهی 2دستگاه استخوانگیرگوشتگیري با 

پوست شستشو و  اشد.بدرصد می 10وزن یک کیلوگرم، حدود میانگین 
شود (اطلاعات لاشه را شامل میکل درصد از وزن  5/3حدود  شدهتمیز 

از پوست  بل توجهیبدین ترتیب سالیانه مقدار قا). شخصی منتشر نشده
د صرف تولی ،هاي جانبیهمراه سایر فرآوردهاین ماهی دور ریز شده و یا 

  گردد.آرد ماهی می
وري و هاي موجود در پسماندهاي فرآپروتئینهیدرولیز آنزیمی 

خواص با  در صنایع غذایی براي تولید مواد ،هاي جانبیفرآورده
. )Valencia et al., 2014شود (کار گرفته میهشده بعملکردي تقویت

 20تا  2زیست فعال با پپتیدهاي هیدرولیزهاي پروتئینی حاوي 
به دلیل اثرات مثبت بر سلامت و عملکردهاي  اسیدآمینه هستند که

ن مورد توجه روز افزواکسیدانی، بسیار متنوع و از جمله فعالیت آنتی
اسیدهاي آمینه، ترکیب و توالی . )Chi et al., 2015د (انگرفتهقرار

وتئین، رباشد که به منشاء پکننده خواص عملکردي پپتیدها میتعیین
توزیع وزن مولکولی هیدرولیزهاي  سازي، فرآوري وروش و شرایط آماده
هاي فعالیت .)Gómez-Guillén et al., 2011( حاصل بستگی دارد

ختلف با مرادیکالی براي هیدرولیزهاي پروتئینی اکسیدانی و آنتیآنتی
، )Mendis et al., 2005( پوست ماهی هوکی ، شاملمنشاء آبزیان

 پوست تیلاپیا ).Gómez-Guillén et al., 2010( پوست ماهی تون
)Zhang et al., 2012(، ايکپور نقره پسماندهاي فرآوري )Zhong 

                                                        
1 Minced 

et al., 2011() تخم کپور معمولی ،Cyprinus carpio (
)Chalamaiah et al., 2015( ،) پوست آلاسکا پولاكTheragra 

chalcogramma ()Li et al., 2017( ،ايکپور نقره کولاژن پوست 
)Zhang et al., 2017(  کپور علفخوارو پوست )Cai et al., 2015 

and Yi et al., 2017 ( نوع آنزیم و شرایط  .گزارش شده است
ل، دما، لاح سوبسترا، نسبت ماده/ سبت آنزیم/هیدرولیز آنزیمی شامل ن

توانند بر طول زنجیره پپتیدها و خواص عملکردي می pHزمان و 
 اختصاصی. )Chi et al., 2014( هیدرولیزهاي پروتئینی موثر باشند

 اندازه کنندهتعیین تواندمی هیدرولیز براي استفاده مورد پروتئازهاي بودن
آلکالاز به  .دباش هاآن اکسیدانیآنتی فعالیت نتیجه در و پپتیدها توالی و

ر برابر ، پایداري دخصوصیاتطیف گسترده اندوپپتیداز بودن با دلیل 
تی کاندید مناسبی براي تولید صنع ، و قیمت نسبتاً پائین،pHتغییرات 

. در )Doucet et al., 2003( رولیزهاي پروتئینی معرفی شده استهید
 براي آزادسازيپروتئاز عنوان بهترین مطالعات متعددي از آلکالاز به

مختلف،  هايها در سامانهپپتیدهاي با قابلیت بازدارندگی اکسایش روغن
، Mendis et al., 2005 ،Alemán et al., 2011 ( یاد شده است

Dong et al., 2008، Chi et al., 2015 and Yi et al., 2017(.   
ر ها دکسیداناهاي اکسایش لیپیدها و فعالیت آنتیمکانیزم

هاي چندفازي (ناهمگون) مواد غذایی، بسیار پیچیده است و سامانه
یر ثن و تأتوانند بر سرعت و میزان اکسیداسیوعوامل مختلفی می

اثرگذار باشند. به دلیل چنین  هاها در اینگونه سامانهاکسیدانآنتی
هاي در سامانه هااکسیدانهایی پیش بینی رفتار و کارآیی آنتیپیچیدگی

رو انتخاب از این باشد ومواد غذایی امري دشوار میختلف م
 ردگیمد، اغلب با آزمون و خطا صورت میاکسیدان مناسب و کارآآنتی

)Jacobsen et al., 2008(دقیق توانایی منظور ارزیابی صحیح و . به
از  هایی استفاده گردد کهها در مواد غذایی بایستی از مدلاکسیدانآنتی

ی محصولات غذای فیزیکی و شرایط محیطی مشابهحیث شیمیایی، 
 لیزهیدرو از حاصل پپتیدهاي در تحقیق حاضر اثرات مورد نظر باشند.

 ماهی غنرو اکسایشی پایداري بر اي با آنزیم آلکالاز،نقره کپور پوست
مورد  4/3و  8/6هاي pHمدل با  در سامانه شده ریزپوشانی کیلکاي

  بررسی قرار گرفته است.
  

  هاروش مواد و
 و )Bacillus licheniformis )2.4 L باکتري از الازآنزیم آلک

 Sigma)، از شرکت سیگما (DE= 4.0-7.0مالتودکسترین (
Chemical Co.; St. Louis, MO, USA،( ) سیلیکا ژلgrade 60, 

230-400 mesh, 60 Aº) آلومینا ،(Aluminum oxide 60(  و اسید
 .ندگردید کشور آلمان خریداري Merck از شرکت سیتریک خوراکی

 n-octenylشده از ذرت مومی (شده شیمیایی مشتقنشاسته اصلاح

2 Deboner 



  105     ... اينقره کپور پوست آلکالازي هیدرولیز اثرات  

succinic anhydride  یاOSAN) (100 ®Cap-Hi با حداکثر (
 انگلستان تهیه گردید. National Starchدرصد از شرکت  5رطوبت 

  بودند. مورد استفاده با درجه آزمایشگاهی هايسایر مواد و محلول
صید تازه  )Hypophthalmichthys molitrixاي (ماهی کپور نقره

استان  ،رم از بازار ماهی شهرستان رشتگ 930 -1295 ناوزابا شده، 
شده در یخدان گذاريصورت یخها بهگردید. ماهیگیلان خریداري 

دستی  صورتبه ست هر ماهیابتدا فلس و سپس پومنتقل گردید.  عایق
تا رس با استفاده از ب و خنکقابل شرب ها با آب . پوستجدا شد

پس سگردیدند. و تمیزشستشو  هاي باقی مانده،جداسازي کامل گوشت
 تیمار درپیش سانتی متر برش داده شده و تا زمان 5به قطعات حدود 

  نگهداري شدند.) درجه سلسیوس -18فریزر (
  

  تیمار پوستپیش
قبل از هیدرولیز با روش عمل شده توسط  ايرهپوست ماهی کپور نق

Ketnawa  ) تیمار گردید. ، پیشا اندکی اصلاح) ب2017و همکاران
 مولار) با نسبت پوست به قلیا NaOH )1/0خیساندن اولیه با استفاده از 

، به مدت سه ساعت انجام شد. درجه سلسیوس 4±1، در دماي8به  1
صورت ملایم همزده شد. سپس پوست قلیایی ه دقیقه محلول ب 10هر 

به کمتر از آب  pHشده با آب شرب جاري چندین مرتبه آبکشی، تا 
مولار) با نسبت  1/0برسد. پس از آن خیساندن در اسید استیک ( 5/7
ساعت انجام شد.  2به مدت  در دماي محیط 8به  1ید به پوست اس

و کاملاً شستش خروجی،ه با اسید تا خنثی شدن آب شدپوست تیمار
 ,OPERONکن انجمادي (در خشک ،متورمشده شفافگردید. پوست 

OPR-FDB-5503, Korea پس  درصد خشک، 10) تا رطوبت کمتر از
احل جام مرهاي نایلونی با دوخت حرارتی، تا انبندي در کیسهاز بسته

  نگهداري گردید. بعدي در یخچال
  

  هیدرولیز آنزیمی پوست
اي با اندکی اصلاحات، طبق آنزیمی پوست کپور نقرههیدرولیز 

ست پوانجام شد.  )2015قنبري و همکاران ( روش گزارش شده توسط
حجمی) در  (وزنی/ 20به  1در آب مقطر با نسبت وزنی  تیمار شدهپیش

اي توسط همزن دستی تیغه ال خیسانده شد. سپسطول شب و در یخچ
محلول با چند  pH) کاملاً همگن گردید. Philips ،کوب برقی(گوشت

 50 به تنظیم، دماي آن 0/7نرمال) حدود  1/0وکسید سدیم (هیدر قطره
 4) به مدت %1رسانده شد. پروتئولیز با آنزیم آلکالاز (درجه سلسیوس 
ا ب پس از این مدت،. صورت گرفت و پیوستهملایم  ساعت با همزدن

دقیقه، آنزیم غیرفعال و  15جوش به مدت قرار دادن نمونه در حمام آب
 g 13000 پس از سانتریفوژ نمودن درواکنش هیدرولیز متوقف گردید. 

) ي حاصل از هیدرولیز(حاوي پپتیدها شفافدقیقه، مایع  20براي 
ن انجمادي به پودر تبدیل گردید. پودر حاصل کدر خشکآوري و جمع

ها یونزمان تهیه میکروامولسهاي نایلونی تا بندي در کیسهپس از بسته
  .در فریزر نگهداري شد

  
 pHو  گیري ترکیبات تقریبیاندازه

درجه  105 ها به روش قرار دادن در دمايمیزان رطوبت نمونه
ا رسیدن به وزن ثابت، تعیین گردید. مقدار خاکستر با سلسیوس ت

تا درجه سلسیوس  550ها در کوره الکتریکی با دمايسوزندان نمونه
 دستیابی به خاکستر سفید رنگ، محاسبه گردید. میزان پروتئین خام

 )N × 6.25( تقطیروها با استفاده از دستگاه هضم) نمونهBehr, S4, 
Germany( ها دست آمد. مقدار روغن نمونههبجلدال به روش میکروک

ا نه در دستگاه سوکسله بسنجی، با استخراج روغن نمونیز به روش وزن
 pHگیري اندازه ).AOAC, 2000تعیین گردید ( اترلئومحلال پترو

 ,WTWمتر (pHبا استفاده از دستگاه مستقیم درون محلول  صورتبه
pH 7110, Germany.انجام شد (  

  
  پالایش روغن ماهی کیلکا

کروماتوگرافی ستونی از  هاي روغن،ناخالصیپالایش و حذف  جهت
 و شرایط گزارش شده توسططبق روش  ،سیلیکاژل) -لایه (آلومیناچند

ر براي این منظو .استفاده گردیدبا اصلاحات جزئی،  ،)1395مهر (پژوهان
و  200دماهاي  ترتیب درساعت به 3آلومینا و سیلیکاژل به مدت ابتدا 
رافی اي کروماتوگفعال شدند. انتهاي ستون شیشه درجه سلسیوس 160

متر به ارلن بوخنر متصل سانتی 60متر و طول سانتی 3با قطر داخلی 
 60ب با ترتیوصل شد. پس از پر کردن یکنواخت ستون به خلأپمپ به 

از  لکاگرم روغن خام ماهی کی 100، کاژلگرم سیلی 80و  گرم آلومینا
عبور داده شد. بالاي ستون بادکنک حاوي گاز ازت متصل گردید ستون 

با  .دده شپوشانی و اطراف آن و همچنین ارلن بوخنر با ورقه آلومینیومی
قرار دادن ارلن در ظرف حاوي یخ خرد شده، روغن حین استحصال تا 

روغن خروجی از ستون، بلافاصله درون  دماي ذوب یخ خنک گردید.
 بندي و در تاریکی و دمايدار، با دمش گاز ازت بستههاي درپوشلوله
ربی چ ساختار شیمیایی و اسید نگهداري گردید.درجه سلسیوس  -18
  نشان داده شده است. 1شده ماهی کیلکا در جدول غن تخلیصرو

  
  تعیین ترکیب اسیدهاي چرب روغن

رافی وسیله کروماتوگبه کیلکا هاي روغنچربی نمونه ترکیب اسید
تعیین و براساس درصد نسبی گزارش شد. استرهاي متیل  يگاز

 با )لیترمیلی 7گرم در  3/0با اختلاط روغن و هگزان ( اسیدهاي چرب
درجه  50هیدروکسید پتاسیم متانولی دو نرمال در دماي لیترمیلی 7

فاده با استدقیقه تهیه شدند. استر اسیدهاي چرب  15به مدت سلسیوس 
مجهز به  HP-5890  )(Hewlett-Packard, SC,USA از دستگاه

 22/0متر طول در  60اي سیلیکا،شیشه CP- FIL88هاي مویینه ستون
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میکرومتر ضخامت فیلم و شناساگر یونی  2/0لی، متر قطر داخمیلی
 عنوان گاز حامل با سرعت جریاناي شناسایی شد. گاز نیتروژن بهشعله

درجه  198لیتر در دقیقه استفاده شد. آون در دماي میلی 75/0

حفظ درجه سلسیوس  250 کننده و شناساگر در دماي ، تزریقسلسیوس
  .)Farhoosh et al., 2008( شد

  
  یلیکاژل)س -اي (آلومیناکیلکاي دریاي خزر با استفاده از کروماتوگرافی ستونی چند لایه اسیدهاي چرب روغن تخلیص شده ترکیب -1جدول 

  

  انحراف معیار (سه تکرار) ±)میانگین 1(
  

  تیمارهاي مورد بررسی ریزپوشانی و تهیهروش 
) 2012و همکاران ( Carneiro شده توسط روش گزارش براساس

تهیه گردید. ماده خشک  درصد 25/31امولسیون با  ،با بخشی اصلاحات
هاي مساوي مالتودکسترین و نشاسته اي (نسبتمواد دیواره درصد 25

 پوست و هیدرولیز ايمواد دیواره درصد 25غن ماهی شده)، رواصلاح
تر لیگرم بر میلیمیلی 5و  4، 3، 2، 1 تیمارهاي جهت تهیه(اي کپور نقره

شده تنظیم pHابتدا بافرها با دو مورد استفاده قرار گرفت. ) روغن ماهی
تهیه گردید. تهیه بافرها با استفاده از اسید  ،عنوان فاز آبیبه 4/3و  8/6

) طبق روش عمل مولار 2/0فسفات (سدیم) و ديمولار 1/0سیتریک (
نهایی  pHتنظیم  انجام شد. )2011اران (طاهریان و همک شده توسط

صورت نرمال  1/0با استفاده از اسید کلریدرك و هیدروکسید سدیم 
ه بو هیدرولیز پروتئینی، اي شده مواد دیوارههاي تعییننسبتگرفت. 

آهستگی به حجم توزین و به درصد،  02/0همراه سدیم آزید به میزان 
اضافه شده و به مدت در حال همزدن، ) درجه سلسیوس 25( بافرمعین 

هاي به بطرياز آن پس د. یگرد همگن ،توسط مگنتدقیقه  20
قرار  ت جذب کامل آب در طول شب، در یخچالدار منتقل و جهدرپوش

فاز مجدد سازي و هموژن دمایی با محیطروز بعد، پس از همداده شد. 

                                                        
1 Microencapsulation Efficiency 

 کیلکا به آرامی و حین پالایش شدهروغن  ، نسبت تعیین شدهآبی
ابتدا با استفاده از امولسیون اولیه  ید.گرد ها افزودههمزدن به آن

به دور در دقیقه  15000آمریکا) با  ،IKA، T25 digitalس (اولتراتوراک
، HSTO( مدار بسته پیستونی هموژنایزردقیقه و سپس توسط  2مدت 

KL1,2، ،(به میکروامولسیون ، عبور نوبت 5و بار  350فشار  تحت آلمان
 استریل دارهاي تیره درپوشها درون بطرينمونه تبدیل گردید.

  بندي گردید.بسته
 و کارآیی ریزپوشانیتعیین  روغن سطحی، گیرياندازه
  روغن آزاد
 حلاللیتر میلی 75 را به شدهاز امولسیون تهیه لیتر میلی 50مقدار 

 تا همزده کند دور با اتاق دماى در دقیقه 15 مدت به و اضافه هگزان
درون قیف جداکننده ریخته شده  مخلوط. شود استخراج سطحى روغن

 کمک به را جدا شده حلالو لایه فوقانی (حلال) جدا گردید. 
 ماندهاقىب روغن توزین با ،نموده تبخیر متصل به خلاء دوار نندهکتبخیر

) MEE1کارایى ریزپوشانی ( . میزانشد تعیین سطحى روغن ،ظرف در
  ) محاسبه گردید:1با استفاده از معادله (

MEE (%)= / روغن کل-روغن سطحی(روغن کل(  × 100   )1(           

  اسید چرب روغن تخلیص شده ماهی کیلکا
35/6  ± 09/0  C14:0میریستیک،  
16/17  ± 21/0  C16:0پالمیتیک،  
47/12  ± 14/0  C16:1 ω-7پالمیتولئیک،  

54/1  ± 07/0  C17:0مارگاریک،  
07/3  ± 03/0  C18:0استئاریک،  
56/25  ± 35/0  C18:1 ω-9اولئیک،  

61/7  ± 09/0   C18:2 ω-6لینولئیک،  
29/1  ± 04/0  C18:3 ω-3آلفا لینولنیک،  
11/1  ± 03/0  C20:0آراشیدیک،  
25/0  ± 02/0  C20:4 ω-6آراشیدونیک،  
83/9  ± 41/0  C20:5 ω-3،  (EPA) ایکوزاپنتانوئیک 
96/7  ± 15/0  
80/5  

  C22:6  ω-3، (DHA) دوکوزاهگزانوئیک
  سایر اسیدهاي چرب
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که در آن مقدار روغن کل از وزن روغن اولیه اضافه شده به 
  امولسیون محاسبه شده است.

  ) استفاده شد:2براي محاسبه درصد روغن آزاد از معادله (
=روغن آزاد (%) سطحیروغن کل /روغن  × 100  )2               (  

  
  پایداري امولسیون

گزارش شده اندکی اصلاحات، طبق روش پایداري امولسیون با 
محاسبه با آزمایش تشکیل خامه  )2012و همکاران ( Carneiroط توس

از هر نمونه لیتر میلی 25بلافاصله پس از تهیه امولسیون، مقدار گردید. 
 یک شد. پس از دربندي به مدتدار ریخته مدرج درپوشهاي درون لوله

حجم فاز فوقانی جدا شده  هفته در دماي آزمایشگاه قرار داده شد.
  محاسبه و درصد جداشدن با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید:

)3        (                              100 ) ×0H/1Hجدا شدن = ( (%)  
دهنده فاز نشان 1Hبیانگر حجم اولیه امولسیون و  0Hکه در آن 

  باشد.فوقانی جدا شده می
  

  اندازه قطرات امولسیون
راکنش پاندازه قطرات میکروامولسیون با استفاده از دستگاه  میانگین

)، در دماي Mastersizer )Malvern Instruments, UK نور لیزر
ا و ب نمونه با آب رقیقار کمی از هر گیري شد. مقداندازهآزمایشگاه 

مگنت همزده شد. تعیین توزیع اندازه قطرات در هر آزمایش تا ثابت 
میانگین  32Dاندازه قطرات برحسب  شدن و قرائت کامل ادامه یافت.

  .)Klaypradit et al., 2008( بیان گردیده استقطر ساتر 
  

  هاساختار میکروسکوپی امولسیون
متصل به  )امریکا، LABOMED، LX400( میکروسکوپ نوري

مورد  TSDT) از شرکت Turbo scan )TSViewکامپیوتر با برنامه 
ساعت صورت  24و پس از × 40استفاده قرار گرفت. مشاهده با عدسی 

 دو سدیم ها جهت مشاهده میکروسکوپی باسازي نمونهگرفت. رقیق
 Koocheki et( انجام شد 10به  1درصد نسبت  1/0 سولفات دسیل

al., 2009(.  
  

ی ریزپوشان ماهی روغنسامانه  اکسایشی ارزیابی پایداري
  شده

لیتر گرم بر میلیمیلی 5تا  1هاي غلظتکنندگی اثر محافظت
 وشانیریزپپایداري اکسایشی روغن اي بر کپور نقرهپوست  هیدرولیز

(مشابه  pH 4/3اسید سیتریک نمکی با  هايدر محلولکیلکا  شده
(مشابه  pH 8/6و بافر فسفات نمکی با ها) آبمیوهغذاهاي اسیدي مانند 

در  )2011et al Taherian ,.( خنثی نظیر شیر) pHهاي با فرآورده
مورد ارزیابی قرار ) 201et al Carneiro ,.2( در تاریکی Cº45دماي 

ز تولید لافاصله پس امدل ب تعیین پایداري اکسایشی در سامانهگرفت. 
ستفاده از روش ، با اهفته 4مدت  هر چهار روز بهاز آن پس و 

 )2015و همکاران ( Chi ، طبق روش گزارش شده توسطسیانیدفریک
از امولسیون تهیه شده با لیتر میلی 1/0مقدار طور خلاصه هب .انجام شد

 30آمونیوم (تیوسیاناتلیتر میلی 1/0درصد)،  75اتانول (لیتر میلی 7/4
) در اسید کلریدریک مولار 02/0( فروسکلریدلیتر میلی 1/0درصد)، و 

اثر شدت  مقدار جذب بر ،دقیقه 3درصد، مخلوط گردید. پس از  5/3
باشد، در روغن میاولیه  رنگ ایجاد شده، که بیانگر میزان اکسیداسیون

  .و گزارش شده استقرائت نانومتر  500طول موج 
  

  هاداده تحلیل آماريوتجزیه
 SPSSها با استفاده از برنامه کامپیوتري تحلیل آماري دادهوتجزیه

17.0 )SPSS Statistical Software, Inc., Chicago, IL, USA (
) گزارش شده n=3انحراف معیار ( ±ها براساس میانگینانجام شد. داده

طرفه ها از آنالیز واریانس یکبراي مقایسه تفاوت بین میانگین دادهاست. 
اي چند دامنهآزمون دار، پساستفاده شد و در صورت وجود اختلاف معنی

دار بودن ) در سطح معنیDuncan’s multiple range testدانکن (
05/0 ≤p ت.مورد استفاده قرار گرف  
  

  نتایج و بحث
  ترکیبات تقریبی پوست

ن کرد گرنم و اسید استیک علاوه بر بیبا هیدروکسید سدی تیمار
، موجب جذب آب و تورم پوست گردید. میزان رطوبت سازيو شفاف

درصد  4/12 میزان حدود به 63/85 به 20/76 پوست پس از تیمار از
، هریک از سایر طوبتره تناسب افزایش . ب)2(جدول  افزایش یافت

ر شامل پروتئین، لیپید و خاکست ترکیبات موجود در ماده خشک پوست
 ه). نتایج اثرات تیمار اولیp<0.05داري را نشان دادند (نیز کاهش معنی

بر تغییرات ترکیبات تقریبی پوست در این تحقیق مشابه نتایج گزارش 
صوص کاهش قابل خ در )2011و همکاران ( Alemán شده توسط

خصوص جذب در  )2017و همکاران ( Zhang ملاحظه میزان چربی و
توان ادعا نمود که روش و شرایط می باشد.آب و تورم پوست، می

قبول  بلدیر روغن و خاکستر را تا سطح قاکار رفته، مقاهتیمار بپیش
  کاهش داد.

  
  هاساختار میکروسکوپی امولسیون

 24پیوستن و ایجاد خوشه پس از گذشت شواهدي از تجمع/ بهم
هاي حاوي روغن کیلکاي میکروامولسیونساعت نگهداري در یخچال در 

). 1مشاهده نشد (شکل  8/6و  pH 4/3در دو  ریزپوشانی شده
مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده به صورت همگن توزیع گردیده، 
روغن ماهی را پوشش دادند. براساس مشاهده خصوصیات مرفولوژیک 
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استفاده از دم توان ادعا نمود که در صورت عها میمیکروامولسیون
کار هاي بپپتید و تنها با استفاده از مواد دیواره -کمپلکس کربوهیدرات

توان ریزپوشانی مناسب روغن کیلکا را با استفاده از فرآیند رفته می
مشاهدات با میکروسکوپ نوري نشان  سازي مناسب انجام داد.همگن

سازي، در داد که جمعیت کوچکی از قطرات بزرگتر پس از همگن

تواند ها وجود دارند. حضور قطرات بزرگ در امولسیون میامولسیون
). مشاهده اخیر Surh et al., 2006موجب کاهش پایداري گردد (

هاي حاصل از اندازه قطرات و نسبت جدا منطبق و تأیید کننده یافته
  باشد) می3شدن امولسیون (جدول 

  
 

  )g/100g(*اي قبل و پس از تیمار با هیدروکسید سدیم و اسید استیک کپور نقره ترکیبات تقریبی پوست -2جدول 
  پوست پیش تیمار شده   پوست اولیه  شاخص
  a20/76  57/0 ±b63/85± 54/0  رطوبت
  a36/19  43/0 ±b62/13± 49/0  پروتئین
  a47/2  07/0 ±b18/0± 21/0  چربی

  a69/1  03/0 ±b57/0± 16/0  خاکستر
pH -  11/0 ± 1/7  

 ).SD±( (p<0.05)باشد میآماري دار دهنده اختلاف معنیدر ردیف نشان حروف متفاوت*
 

  
سمت ( 8/6در هاي شده اصلاح نشاسته کیلکا با ترکیبات مالتودکسترین و هاي روغنتصویر میکروسکوپ نوري میکروامولسیون -1شکل 

  ساعت نگهداري در دماي یخچال 24)، پس از (سمت چپ 4/3و  راست)
  

  و کارآیی ریزپوشانی تغییرات روغن آزاد
 تفاوت 4/3و  8/6هاي pHروغن آزاد براي تیمار شاهد در میزان 

گرم بر میلی 1افزودن مقدار ). p>0.05نشان نداد ( ايقابل ملاحظه
ه با را در مقایس میزان روغن آزاد میکروامولسیونهیدرولیز، لیتر میلی

هاي مورد pHو این عملکرد در  داري کاهش دادطور معنیهبشاهد، 
 2 هیدرولیز هايدر غلظت pHثرات . ا)2(شکل  بررسی یکسان بود

بود. بدین صورت که در  محسوس ،و بالاترلیتر گرم بر میلیمیلی
بطور قابل  pH 4/3هاي مساوي، میزان روغن آزاد در غلظت

). در عین حال p<0.05( تر بود، پائینpH 8/6در مقایسه با  ،ايملاحظه
ن روغن آزاد هیدرولیز و میزا قیم و معکوس بین غلظتارتباط مست

کستن شاي با آلکالاز، موجب پوست کپور نقرههیدرولیز  .مشاهده گردید
ها و پپتیدهاي با نسبتاي از مجموعهپیوندهاي پپتیدي و رها شدن 

ایج نتد. گرداي متنوع و اوزان مولکولی مختلف میه×هاي اسید توالی
اي نشان داد که در غیاب هیدرولیز، مقدار روغن آزاد نسبتاً قابل ملاحظه

یز هیدرولافزودن ماند. باقی می ،میکروامولسیون روغن ماهی سامانه در
میزان  و شودکنندگی میموجب افزایش ظرفیت امولسیون پروتئینی

در عین حال با افزایش  د.دهمینشده را کاهش امولسیون آزاد روغن
اسیدي نیز میزان  pHدر  لایه بینابینی آب و روغن میزان هیدرولیز در
هاي ینئپروتیابد. متناسب با غلظت، افزایش می ،شدهروغن ریزپوشانی
 ترکیبات ،گوشت و پنیر، کازئین، ماهییا، آبسو استخراج شده از

ل، یتوانند در تسهیل تشکمیقطبی (آمفیفیلیک) محسوب شده و دو
هاي فیزیکوشیمیایی مناسب در بهبود پایداري و تولید ویژگی

ی مورد استفاده یعنوان امولسیفایر در مواد غذابه O/W هايامولسیون
لب وشش کامل قطرات روغن اغپ.  (Dickinson, 2006) گیرندقرار

در پروتئین در فاز آبی است. ) *Cانی (مستلزم به کارگیري غلظت بحر
طور کامل با پروتئین ه، سطح روغن ب(C*>C)پروتئین غلظت پایین 

پایداري مطلوب امولسیون مستلزم پوشش کامل خواهد شد. پوشیده ن
 حظهملا قابل مقدار گذاشتن باقی بدون آب -سطوح بینابینی روغن
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فاز آبی  C*=C) (Dickson, 1999.( pH( است نشده جذب پروتئین
 یر داشت.ثمیزان روغن آزاد میکروامولسیون تأنیز بر عملکرد هیدرولیز و 

هاي مختلف داراي pHدر  ،موجود در هیدرولیزهاي پروتئینیي پپتیدها
هاي کنشموجب تغییر در برهمباشند که توزیع بار الکتریکی متفاوت می

 زان فعالیتمیها شده و در نتیجه الکترواستاتیک بین خود و سایر مولکول

تحقیقات تکمیلی  .)Zhu et al., 2018(تغییر خواهد نمود ها سطحی آن
پپتیدها  و هاهاي بین پروتئینکنشدر زمینه درك مکانیسم دقیق برهم

ن و اي نظیر مالتودکستریبا سایر ترکیبات امولسیفایر و مواد دیواره
  باشد.مورد نیاز میشده شیمیایی نشاسته اصلاح

  
گرم بر میلی 1-5تیمارهاي و شده نشاسته اصلاح کیلکا ریزپوشانی شده با مالتودکسترین و غن آزاد تیمارهاي مختلف روغنمیزان رو -2شکل 

  )SD+هاي مختلف (pHاي در از هیدرولیز آلکالازي پوست کپور نقره لیترمیلی
دار آماري بین تیمارهاي مختلف در یک ها، به ترتیب بیانگر اختلاف معنیحروف کوچک و بزرگ متفاوت درون ستونpH  و بینpHباشند هاي مختلف براي هر تیمار می

)p<0.05.(  

  
گرم میلی 1- 5و تیمارهاي لکا ریزپوشانی شده با مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده کی زپوشانی تیمارهاي مختلف روغنکارآیی ری -3شکل 

  )SD+هاي مختلف (pHاي در کپور نقره از هیدرولیز آلکالازي پوستلیتر بر میلی
دار آماري بین تیمارهاي مختلف در یک ترتیب بیانگر اختلاف معنیها، بهحروف کوچک و بزرگ متفاوت درون ستونpH  و بینpHباشند هاي مختلف براي هر تیمار می

)p<0.05.(  
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کارآیی ریزپوشانی تیمارهاي مختلف روغن کیلکا با مواد نتایج 
زي از هیدرولیز آلکالا لیترگرم بر میلیمیلی 5تا  1مارهاي اي و تیدیواره

نشان داده شده  3هاي مختلف در شکل  pHاي در پوست کپور نقره
هاي مورد pHاي بین است. در هیچیک از تیمارها اختلاف قابل ملاحظه

گرم بر میلی 3تا  1هاي بررسی مشاهده نگردید. استفاده از غلظت
سبت داري بر کارآیی ریزپوشانی ناز هیدرولیز حاصل، اثر معنی لیترمیلی

ارآیی با بالاترین ک لیترگرم بر میلیمیلی 5به تیمار شاهد نداشت. تیمار 
گرم بر میلی 1داري را با تیمارهاي شاهد و ریزپوشانی، اختلاف معنی

 pHدر  لیترگرم بر میلیمیلی 2تا  1، و تیمارهاي pH 8/6در  لیترمیلی
روند تغییرات کارآیی ریزپوشانی، ). در مجموع p>0.05(نشان داد  4/3

دست آمده در خصوص میزان روغن آزاد همشابه و متناسب با نتایج ب
  باشد.می

  
  اندازه قطرات میکروامولسیون

هاي pH در هاي شاهدتیمار )32D( ت امولسیونمیانگین اندازه قطرا
استفاده از غلظت  .)3(جدول  ندادداري نشان اختلاف معنی، 4/3و  8/6
اندازه  گینمیان ري بردااثر معنی نیز هیدرولیزلیتر گرم بر میلیمیلی 1

ایجاد ننمود. ها pHدر هیچیک از در مقایسه با تیمار شاهد  قطرات
ب موج بیشتر، ولیتر گرم بر میلیمیلی 2به میزان  افزودن هیدرولیز

گردید در مقایسه با گروه شاهد  اتقطر بل ملاحظه اندازهکاهش قا
)p<0.05 .( ت تفاولیتر گرم بر میلیمیلی 5تا  3تیمارهاي داراي

نشان ندادند.  pH 8/6در قطرات  داري را از حیث میانگین اندازهمعنی
ن داراي کوچکترین میانگیلیتر گرم بر میلیمیلی 5 تیمار pH 4/3در 

با تمامی تیمارهاي با غلظت داري را اندازه قطرات بوده و تفاوت معنی
ان اخیر موافق با دیگر نتایج تحقیق بوده و بی یافته تر نشان داد.پائین

 پتیدهاياز پلیتر و بیشتر، گرم بر میلیمیلی 2دارد که افزودن میزان می
، موجب افزایش ايکپور نقره ل از هیدرولیز آلکالازي پوستحاص

د. قطرات خواهد گردی کنندگی و فشردگی بیشترظرفیت امولسیون
هاي امولسیون مانند پایداري، ویسکوزیته، مشخص گردیده که ویژگی

ر از ثاکسایشی، متأاندازه قطرات و همچنین میزان روغن آزاد و پایداري 
اي مورد استفاده براي ریزپوشانی خواهند بود نوع و ترکیب مواد دیواره

)Jafari et al., 2008(. اند که ترکیب همطالعات قبلی نشان داد
رتقاي موجب ا شدهمالتودکسترین با برخی ترکیبات نظیر نشاسته اصلاح

 ).Carneiro et al., 2012( گرددآن می کنندگیظرفیت امولسیون
ته علاوه بر نشاسنتایج تحقیق حاضر نشان داد که افزودن پپتیدها 

موجب بهبود خواص سطحی و افزایش ظرفیت شده، اصلاح
  امولسیون خواهد گردید. کنندگی در سامانهامولسیون

 
 تل از هیدرولیز آلکالازي پوسهاي مختلف پپتیدهاي حاصهاي تهیه شده با نسبتمیانگین اندازه قطرات و پایداري میکروامولسیون -3جدول 

  انحراف معیار) ±(میانگین 4/3و  8/6هاي pHاي در کپور نقره
  mg/mL 1  mg/mL 2  mg/mL 3  mg/mL 4  mg/mL 5  شاهد pH  تیمار               شاخص

32D )µm(  8/6  12/0±Aa69/5  15/0±Aa81/5  09/0±Ab12/5  13/0±Ac58/4  11/0±Ac73/4  10/0±Ac31/4  
4/3  13/0±Aa88/5  17/0±Aa79/5  16/0±Ab02/5  15/0±Ab69/4  11/0±Ab85/4  12/0±Ac08/4  

  Aa8/4  31/0±Aab9/3  19/0±Abc2/3  26/0±Abc1/3  17/0±Ac6/2  12/0±Ad8/1±27/0  8/6  )٪جدا شدن امولسیون (
4/3  34/0±Aa5/5  28/0±Aa7/4  33/0±Bab5/4  31/0±Bab4/4  21/0±Bbc5/3  18/0±Bc0/3  

  ).p<0.05باشند (دار آماري میدهنده تفاوت معنیحروف متفاوت بزرگ در ستون و کوچک در هر ردیف نشان *
  

  پایداري امولسیون
 pH 8/6پایداري امولسیون در برابر دوفاز شدن و تشکیل خامه در 

 2هاي داري را در غلظتبیشتر بوده و اختلاف معنی pH 4/3نسبت به 
استفاده از  pH 8/6. در )3(جدول  نشان دادلیتر گرم بر میلیمیلی 5تا 

موجب افزایش قابل ملاحظه پایداري لیتر گرم بر میلیمیلی 5غلظت 
امولسیون نسبت به تمامی تیمارهاي مورد بررسی گردید و کمترین 

داري اختلاف معنی pH 4/3میزان جدا شدن امولسیون مشاهده شد. در 
ن از حیث پایداري امولسیو لیترگرم بر میلیمیلی 5و  4هاي بین غلظت

 دار آماريعین حال تنها این تیمارها اختلاف معنیمشاهده نگردید. در 
ادعا شده است که اندازه کوچکتر  ).p<0.05( با تیمار شاهد نشان دادند

تواند موجب بهبود سازي میذرات امولسیون در شرایط یکسان همگن

پیوستن، به دلیل افزایش نیروهاي دافعه و کاهش پایداري در برابر بهم
شدن رات، و همچنین کاهش گرایش به جدانیروهاي جاذبه بین قط

. نتایج تفاوت قابل )Zhu et al., 2018ثقلی و تشکیل خامه گردد (
گرم بر میلی 5ملاحظه بین اندازه قطرات امولسیون در تیمارهاي 

). بدین ترتیب 3کار رفته را نشان نداد (جدول هب pHدر دو لیتر میلی
بر  pHتغییرات بار الکتریکی ناشی از تفاوت  رسد که عاملنظر میبه

 pH .ثر واقع گردیده استي امولسیون در برابر دوفاز شدن مؤپایدار
افزایش بوده و بدین ترتیب  5/5تا  5/4اغلب پپتیدها بین  ایزوالکتریک

pH  مثبت  از پپتیدها خالص موجب تغییر بار الکتریکی ،8/6به  4/3از
میزان بارالکتریکی . )Taherian et al., 2011( به منفی خواهد گردید.

  ) و کربوکسیلNH2-هاي آمین (پپتیدها به درجه یونیزاسیون گروه
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)-COOH و در ارتباط مستقیم با (pH  فاز آبی احاطه کننده خواهد بود
)Surh et al., 2006(. در حوالی pH هاي با هتعداد گرو ،ایزوالکتریک
یا ر یند بار الکتریکی مولکول صفو برآ ر مثبت و منفی برابر گردیدهبا

ی کتریکپس از این نقطه موجب القاي بار ال pHافزایش شود. میخنثی 
یک هاي کاتیونهاي آنیونیک و کاهش گروهمنفی و افزایش تعداد گروه

منفی پپتیدهاي قرار گرفته  . بار)Taherian et al., 2011( خواهد شد
تواند موجب تشدید در این تحقیق، می pH 8/6در سطح بینابینی در 

اي و در نتیجه مواد دیواره -روغن ماهی -هاي بین پپتیدبرهم کنش
   پایداري بیشتر امولسیون گردد.

  
ماهی کیلکاي روغن  میکروامولسیونپایداري اکسایشی 

 ریزپوشانی شده
اي ر نقرهکپوت توانایی پپتیدهاي حاصل از هیدرولیز آلکالازي پوس

 سامانه ردلیپیدها، خیر انداختن اکسیداسیون اولیه یا به تأ جلوگیريدر 
اسیدي و خنثی مورد  pH دو در ،کیلکا میکروامولسیون روغنمدل 

 در شاهد روهگ نتایج نشان داد. )5و  4ل شک( ارزیابی قرار گرفته است
pH ر که بیانگداراي بالاترین میزان جذب بود  ،مورد بررسیهاي

 28 برداري طیهاي مختلف نمونهزمان دربیشترین میزان اکسایش 
 يرغم نوسانات قابل مشاهده، پپتیدهابه ترتیببدینباشد. روز، می

 رعتطور موثري سهند بتوانستاي کپور نقرهپوست  در هیدرولیز موجود
 مایند.ن مدل را کند شده در سامانهکیلکاي ریزپوشانیاکسایش روغن 

مار شاهد و براي تی وروند توسعه اکسیداسیون وابسته به غلظت پپتید 
دین . بخطی بودصورت غیربهلیتر گرم بر میلیمیلی 4تا  1تیمارهاي 

تري تاب تندبا شپس که ابتدا افزایش پراکسید با شیب ملایم و س صورت
ین ا .دزایش غلظت پپتید کندتر شو این روند با اف صورت گرفت

و براي سایر تیمارها، متناسب با  12براي تیمار شاهد از روز ابگیري شت
ز روز ابراي شاهد البته روند این افزایش  بود.تر در زمان طولانیغلظت، 

کل (ش تاب بیشتري اتفاق افتادبا ش، 24و براي اغلب تیمارها از روز  20
تیمار شاهد با  اي بینتلاف قابل ملاحظهاخ روز 12طی ). 5و  4

 ).p>0.05مشاهده نگردید (لیتر گرم بر میلیمیلی 1و  2تیمارهاي 
 40مدل اسید لینولئیک (دماي  در سامانه ،تغییرات اکسایشی مشابه

 روز در تیمار شاهد توسط 3) تنها طی مدت خنثی pH، درجه سلسیوس
Cai ) و 2015و همکاران (Chi ) گزارش شده است.  )2015و همکاران

 دپذیري بسیار بالاي اسیدهاي چرب زنجیره بلنوجود استعداد اکسایش با
درجه  45 ) در دماي1کیلکا (جدول  چندغیراشباع موجود در روغن

را حقیق در این تیمار شاهد پایداري اکسایشی ت ، بالاتر بودنسلسیوس
مواد  کنندگی فیزیکینقش محافظتریزپوشانی مناسب و توان به می

شده با مخلوط کتان ریزپوشانیروغن بذر در .داد نسبتاي دیواره
هفته و  2میزان پراکسید پس از  نشاسته اصلاح شده، مالتودکسترین و

 )پروپانال و هگزانال( 5بنديمحصولات ثانویه اکسایش در فضاي بسته
افزایش قابل درجه سلسیوس  45هفته نگهداري در دماي  3پس از 
  .)Carneiro et al., 2012اي نشان داده است (ملاحظه

  

  
لیز هاي مختلف هیدرودر حضور غلظت شدهنشاسته اصلاح کیلکاي ریزپوشانی شده با مالتودکسترین و پایداري اکسایشی روغن -4 شکل

  ).pH 8/6 )±SDو  C˚45هفته نگهداري در دماي  4اي طی کپور نقره پوست آلکالازي
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رولیز ختلف هیدهاي مدر حضور غلظت شدهنشاسته اصلاح کیلکاي ریزپوشانی شده با مالتودکسترین و پایداري اکسایشی روغن -5 شکل

 ).pH 4/3 )±SDو  C˚45هفته نگهداري در دماي  4اي طی کپور نقره آلکالازي پوست
  

 طیلیتر گرم بر میلیمیلی 5روند افزایش میزان جذب براي تیمار 
روند  اینصورت خطی و با شیب ملایم بوقوع پیوسته است. هروز ب 28

یداسیون فرایند اکس). 5و  4(شکل  مشابه بود 8/6و  4/3هاي pHبراي 
هاي لیپیدي رادیکال و مستلزم تشکیل و انتشار اولیه روغن بسیار پیچیده

فعالیت قوي باشد. و هیدروپراکسیدها در حضور اکسیژن می
اي در رهکپور نقپوست ون اولیه هیدرولیز کنندگی اکسیداسیممانعت
ین واقعیت ابیانگر  ،کیلکا شده روغنمیکروامولسیون ریزپوشانی سامانه
ه، هاي تشکیل شدکه پپتیدهاي موجود قادر بودند تا با رادیکال است

انتشار چرخه واکنش داده و در نتیجه از  ،کسیلشامل رادیکال پراُ
 پپتیدها و هیدرولیزهاي عمل آورند.ه اکسیداسیون اولیه جلوگیري ب

دهند که اکسیدانی مختلفی از خود بروز میهاي آنتیفعالیت ،پروتئینی
بستگی به اندازه پپتیدها، توالی اسیدهاي آمینه و حضور اسیدهاي آمینه 

 یرآبگریز، نظ برخی اسیدهاي آمینه ).Li et al., 2017خاص دارد (
توانند با دادن بودن حلقه ایمیدازول، میهیستیدین به دلیل دارا 

اشند برابر اکسیداسیون لیپیدها فعال در بها را مهار و هیدروژن، رادیکال
)Chi et al., 2015(.  قسمت در  1000 تا 500حاوي مقادیر امولسیون

) C. limbatusپوست کوسه نوك باله سیاه ( هیدرولیز ژلاتینمیلیون 
اکسایش  يطور موثرهقادر بوده است تا ب با استفاده از آنزیم شیره پاپایا،

 ,.Kittiphattanabawon et al(خیر اندازد به تأ اولیه اسید لینولئیک را
2012(.  

سایر  ) و5و  4 پایداري اکسایشی (شکلمقایسه نتایج حاصل از 
نظریه است کننده این  تایید، )3و جدول  3 ،2 شکل(ین تحقیق نتایج ا
ساختاري  هايویژگیرغم اثرات هیدرولیز حاصل بر برخی که به

انی، شکیلکا، نظیر میزان روغن آزاد، کارآیی ریزپو روغن امولسیونمیکرو
اهده مش کنندگیفعالیت محافظتن، اندازه قطرات و پایداري امولسیو

 و اکسیدانی پپتیدهاي موجود در هیدرولیزآنتی شده ناشی از خواص
سرعت اکسایش روغن آزاد در مقایسه با روغن باشد. می pHمستقل از 
بیشتر  مراتببهنی یحتی در حضور هیدرولیزهاي پروتئ ،شدهریزپوشانی

دون امولسیون ب اولیه در سامانه روند تغییرات اکسیداسیونخواهد بود. 
 ,.Dong et al., 2008 ،Cai et al( ، براي اسید لینولئیکریزپوشانی

2015 and Tao et al., 2018( ) و روغن کبد ماهی کادGhelichi 
et al., 2017( ا، هبررسی شده و عمده تغییرات اکسایشی براي تیمار
یز در صورت در تحقیق حاضر ن .روز گزارش گردید 7طی حداکثر 

 تغییراترفت که قابل ملاحظه روغن آزاد، انتظار می اکسایش اولیه
 نخست مشاهده گردد. در خصوص اثر روز 3تا  2میزان جذب در 

ف پایداري اکسایشی تیمارهاي مختلبر  تغییرات میانگین اندازه قطرات
دهنده این واقعیت است که این دو پدیده مستقل از نتایج نشاننیز 

 لیترگرم بر میلیمیلی 5تا  3هاي اند. غلظتیکدیگر اتفاق افتاده
اثر  pH 4/3در لیتر م بر میلیگرمیلی 4تا  2و  pH 8/6هیدرولیز در 

) 3اند (جدول ها نداشتهداري بر میانگین اندازه قطرات امولسیونمعنی
ها بر پایداري اکسایشی قابل ملاحظه بوده در حالیکه اثرات این غلظت

ز مساحت تر ابینابینی بسیار مهمترکیب سطحادعا شده است که  است.
اختلافات  . بدین ترتیب)Dursch et al., 2008باشد (کلی سطح می

ز هاي مختلف هیدرولیمربوط به پایداري اکسایشی تیمارهاي با غلظت
گین نتوان در ارتباط با تفاوت در میااي را نمیآلکالازي پوست کپور نقره

  دانست. اندازه قطرات
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  گیرينتیجه
فعال یستز تولید پپتیدهايبا آلکالاز،  ايکپور نقرههیدرولیز پوست 

 تفعالی نماید.میی اکسیدانکنندگی و آنتیامولسیون اصخو با
سته به واب میکروامولسیون، در سامانه ،حاصل هیدرولیز اکسیدانیآنتی

ي بر آن ندارد. داراثر معنی 8/6و  4/3هاي pHباشد و غلظت می
ساختاري  خصوصیاتدر ارتباط با تغییرات اکسیدانی اثرات آنتیهمچنین 

 ردعملکتوان آنرا به رو میاز این میکروامولسیون نبوده،و فیزیکی 
به سیدان اکترکیبات آنتیفزودن ا دهنده نسبت داد.پپتیدهاي تشکیل

لاح شده نشاسته اص دکسترین ومالتوبا شده یزپوشانی روغن کیلکاي 
 ولمحصموجب افزایش قابل ملاحظه پایداري اکسایشی  ،شیمیایی

 ايهاز هیدرولیز آلکالازي پوست کپور نقر استفادهپتانسیل  .خواهد گردید

 شده،ریزپوشانیروغن ماهی تولید  درطبیعی اکسیدان عنوان آنتیبه
  د.، وجود دارpHبا دامنه گسترده انواع مواد غذایی  سازيغنی براي

  
  قدردانیتشکر و 

مهندس زینب زعفرانی در موسسه و  علیرضا صادقیانر دکت
 و ارزیابی هیهت جهتعلوم و صنایع غذایی مشهد  پژوهشی

نه پژوهان مهر در تخلیص روغن خام دکتر سما ها،امولسیونمیکرو
ده، فاطمه نوغانی، معصومه رهنما فرشته خدابن ینمهندس ،ماهی کیلکا

راي ب و صغري کمالی در مرکز ملی تحقیقات فرآوري آبزیان (بندرانزلی)
اري همکسازي و تیمار پوست و بسیاري از مراحل اجرایی تحقیق، آماده

عمل هب تقدیر وسیله از همگییناند که بدانه و بی دریغی داشتهصمیم
  آید.می
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6Introduction: Considerable amounts of essential fatty acids in fish oil makes it possible to use in the production of 

functional foods to meet nutritional needs and beneficial effects on health. One of the major problems is their high 
susceptibility to oxidative deterioration and consequent production of undesirable flavor. At present, some synthetic 
compounds are used as antioxidants in food and biological systems, but the use of synthetic antioxidants is of concern 
due to their potential health hazards. Therefore, the use of natural antioxidants in foods is the first choice. Enzymatic 
protein hydrolysis has been applied to food industry by-products to produce foods with enhanced functional properties. 
Antioxidant and antiradical activity of protein hydrolysates from meat, skin, bone, viscera and roes of various aquatic 
species has been reported. Silver carp (Hypophthalmichthys molitrix) skin (SCS), as low price by-product from minced 
products processing plants is available in I.R. Iran. Amino acids composition and sequencing determines the functional 
properties of peptides, which depends on the source of protein, the method and conditions of preparation and molecular 
weight distribution of resulting hydrolysate. The enzyme type and hydrolysis conditions, including enzyme/substrate 
ratio, temperature, time and pH, can affect the peptides length and functional properties of protein hydrolysates. The 
effects of hydrolysate from SCS hydrolyzed by alcalase on some quality features and oxidative stability of 
microencapsulated Kilka (Clupeonella spp.) oil at pH 6.8 and 3.4 were investigated. 

 
Materials and methods: SCS was pre-treated with NaOH and acetic acid, washed and freeze dried. Proteolysis with 

alcalase (1% w/w) at 50 ºC, without pH adjustment, was performed for 4 hours with gentle stirring. Enzyme inactivated 
by placing the sample in a boiling water bath for 15 minutes. After centrifugation at 13000 g for 20 minutes, supernatant 
was removed as silver carp skin hydrolysate (SCSH) and freez dried. Emulsions were prepared with 31.25% dry material. 
25% of wall materials (equal proportions of maltodextrin and Hi-Cap®100), fish oil 25% and SCSH (for preparing 1, 2, 
3, 4 and 5 mg/mL treatments) in two adjusted pH 3.4 and 6.8, was used. Fish oil was refined using multi-layered column 
chromatography (alumina-silica gel), and fatty acid composition was determined. The emulsion pre-homogenized by the 
IKA Ultra-turrax at 15,000 rpm for 2 minutes and finally by a HSTO homogenizer at 350 bar for 5 circle, to produce 
microemulsion. Effects of treatments on the characteristics and oxidative stability of microencapsulated Kilka oil for 28 
days in the dark at 45 ºC were compared by determination of surface oil, microencapsulation efficiency, free oil, emulsion 
stability (%separation), droplet size, optical microscopic observation of morphology and peroxidation stability.  

 
Results & discussion: Results showed significant differences between proximate composition of silver carp skin, 

before and after pre-treatment and revealed that applied method and conditions reduced the amounts of oil and ash to an 
acceptable level. No aggregation and cluster formation was observed in optical microscopic images of prepared 
emulsions. The effects of pH on the droplet size and microencapsulation efficiency were insignificant (p> 0.05), but the 
amount of free oil and emulsion stability were significant at ≥2 mg/mL concentrations of hydrolysate (p<0.05). Peptides 
effectively retarded the preoxidation of Kilka oil in the model system. Hydrolysate antioxidant power was dose dependent. 
Peroxidation trends were nonlinear for control and 1-4 mg/mL treatments. These trends continued linearly, with mild 
slope for 5 mg/mL, and was similar for 2 pH during 28 days. Hydrolysate of SCS may be used as a natural antioxidant 
for the production of stable microencapsulated fish oil for the enrichment of various kinds of beverages with a wide range 
of pH. 

 
Key words: Kilka fish oil, Silver carp skin hydrolysate, Alcalase, Microencapsulation, Oxidative stability. 
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