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چکیده
پروتئاز میکروبی آلکالاز، پروتامکس و فلاورزایم هاي تحقیق حاضر پروتئین هیدرولیز شده از امعاء و احشاء ماهی تون زردباله، با استفاده از آنزیمدر 

و درجـه  تولید شد. نتایج نشان داد که پروتئین هیـدرولیز شـده توسـط آلکـالاز بـه صـورت معنـی داري از لحـاظ میـزان پـروتئین، بازیافـت نیتروژنـی            
). اما هیچ اختلاف معنی داري از لحاظ میـزان چربـی، رطوبـت و خاکسـتر بـین      >05/0Pهیدرولیز شده بود (هاي هیدرولیزاسیون بالاتر از سایر پروتئین

ترکیـب نسـبتا مشـابهی    مختلف دارايهاي هیدرولیز شده با آنزیمها ). ترکیب اسیدهاي آمینه نیز نشان داد که پروتئین<05/0Pوجود نداشت (ها نمونه
نیز حاکی از تشابه آنها و بالا بودن ارزش غذایی بود. شاخص شـیمیایی نشـان داد کـه هـر سـه      ها هستند. همچنین نتایج مربوط به نرخ کارایی پروتئین

در مقایسه با نیازهاي ماهی کپور، از لحاظ پروتئین هیدرولیز شده، به خوبی می توانند نیاز یک انسان بالغ به اسیدهاي آمینه را مرتفع سازند، در حالی که 
دیگـر، ارجـح   اسیدهاي آمینه متیونین، لایزین و فنیل آلانین، داراي محدودیت هستند. با توجه به نتایج می توان آنزیم آلکـالاز را نسـبت بـه دو آنـزیم     

ن را در جیره غذایی توصیه نمود. دانست. همچنین با توجه به ارزش غذایی بالاي پروتئین هیدرولیز شده، می توان کاربرد آ

تجاري، ارزش غذایی   هاي ماهی تون، هیدرولیز آنزیمی، آنزیمکلیدي:هاي هواژ

1مقدمه

بر اساس آمار رسمی سازمان خواروبار جهانی، میزان تولید سـالانه  
). این میزان نسـبتا بـالاي   11میلیون تن می باشد (132آبزیان بالغ بر 

و به دنبال آن صنایع عمل آوري، منجـر بـه تولیـد حجـم     صید جهانی
بالایی از مواد جانبی و غیر قابل استفاده گردیده که بدون هـیچ توجـه   
زیست محیطی، دور ریخته می شود. عمده ترین مـواد جـانبی صـنایع    
عمل آوري آبزیان شامل امعاء و احشاء، پوست، فلس، سـتون مهـره و   

. این ضایعات صـنایع شـیلاتی غنـی از    )7تنه می باشد (هاي استخوان
). اگـر  8پروتئین و چربی بوده که باعث تسریع فساد در آنها می گردد (

این ترکیبات بیولوژیکی به نحو احسن مـورد اسـتفاده قـرار بگیرنـد، از     
یک سمت باعث کاهش آلودگی زیست محیطی ناشـی از دور ریخـتن   
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زش افزوده بـالا را بـه   آنها شده و از سوي دیگر تولید محصولاتی با ار
).  1دنبال خواهند داشت (

شاید بتوان اذعان نمود که بهترین راه براي تولید محصـولاتی بـا   
پروتئـاز  هاي ارزش افزوده بالا از این مواد خام کم ارزش، کاربرد آنزیم

).  16به منظور تولید پروتئین هیدرولیز شده می باشد (
اراي کاربردهـاي وسـیعی   هیـدرولیز شـده ماهیـان، د   هاي پروتئین

هستند. این مواد به دلیل داشتن پپتیـدهاي زیسـت فعـال، کنـدروتین     
سولفات و خواص ضد اکسایشی، از جمله مـواد مناسـب بـراي درمـان     
سرطان محسوب می شوند. از طرف دیگر به دلیل کوتاه بودن زنجیـره  
پپتیدي، داراي قابلیت هضم بـالایی هسـتند و مـی تواننـد بـه عنـوان       

مل پروتئینی در تغذیه انسان، دام و آبزیان مورد استفاده قرار گیرنـد  مک
هیدرولیز شده بـه عنـوان منبـع    هاي ). همچنین نقش موثر پروتئین1(

کشــت بــاکتري، بــه اثبــات رســیده اســت  هــاي نیتــروژن در محــیط
).  28و13،27(

مختلف مـاهی  هاي تحقیقات زیادي روي هیدرولیز آنزیمی قسمت
تجـاري انجـام شـده اسـت. بسـیاري از ایـن       هـاي  آنزیمبا استفاده از
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مختلف را مورد بررسی قرار داده اند کـه از آن  هاي تحقیقات، اثر آنزیم
)، آنـزیم  29و15جمله می توان بـه آنـزیم پاپـاین بـا منشـاء گیـاهی (      

آلکالاز، هاي )، آنزیم31و25(تریپسین و کموتریپسین با منشاء جانوري
-27، 8، 7، 6و نئـوتراز بـا منشـاء میکروبـی (    پروتامکس، فلاورزایـم  

با منشاء میکروبی نسـبت  هاي ) اشاره نمود. به طور کلی، آنزیم28و24
به سایر آنزیم ها، داراي مزایاي بیشتري هستند که از آنجمله می توان 

بـالا و خصوصـیات مناسـب    هاي pHو ها به پایداري بیشتر در حرارت
).  10پروتئولتیکی اشاره نمود (

ــروتئین  ــرین فاکتورهــاي بررســی خــواص پ هــاي یکــی از مهمت
هیدرولیز شده، درجه هیدرولیزاسیون می باشد که میزان شکسته شدن 
باندهاي پپتیدي را بیان می کند و بایـد کنتـرل گـردد. ایـن فـاکتور و      
کنترل آن بسیار مهـم اسـت، زیـرا کـه بسـیاري از خـواص پـروتئین        

یدهاي آمینـه آزاد، میـزان انحـلال    هیدرولیز شده، از جمله میـزان اس ـ 
پذیري و وزن مولکولی پروتئین تولید شده، وابسته بـه شـدت و درجـه    

). از طرف دیگر، هیدرولیز شدید آنزیمـی  32هیدرولیزاسیون می باشد (
شده و کـاربرد  ها که باعث از بین رفتن خواص حساسیت زاي پروتیئن

ی سـازد، بـا بررسـی    آنها را در تغذیه کودکان دچار حساسیت، ممکن م
).  21درجه هیدرولیزاسیون، تخمین زده می شود (

بازیافـت نیتروژنــی یکـی دیگــر از فاکتورهـاي مهــم در بررســی    
غذایی محسـوب مـی شـود    هاي در هیدرولیز پروتئینها عملکرد آنزیم

محلـول از  هاي که بیان کننده توانایی یک آنزیم در جداسازي پروتئین
ــول، و د  ــر محل ــواع غی ــی   ان ــد در ط ــازدهی فراین ــزان ب ــه می ر نتیج

هیدرولیزاسیون آنزیمی بوده که از جنبه اقتصادي نیز مهـم مـی باشـد    
).  20و14(

مشخص شده است که ارزش غذایی یک پروتئین بستگی زیـادي  
هـاي  به میزان، تنوع و ترکیب اسیدهاي آمینه آن پـروتئین دارد. روش 

وجـود دارد. کـه یکـی از    هامختلفی براي تعیین ارزش غذایی پروتئین
زیسـتی و آزمایشـگاهی اسـت، ولـی از     هـاي  متداول، روشهاي روش

جمله معایب این روش می توان به وقـت گیـر و پـر هزینـه بـودن آن      
) روشی را ابداع نمودنـد کـه بـا    3). آلزمیر و همکاران (32اشاره نمود (

نـرخ  استفاده از ترکیب اسیدهاي آمینه یک پروتئین، می تـوان میـزان   
کارایی پروتئین را پیش بینی نمود. اساس این روش، مبتنی بر کـاربرد  

) تکمیـل گردیـده   19معادلاتی می باشد که توسـط لـی و همکـاران (   
است. مطالعات محققین حاکی از آن است کـه، ایـن روش یـک روش    

).  32و30، 29، 25، 10دقیق و قابل استناد می باشد (
واص پروتئین هیـدرولیز شـده،   یکی دیگر از پارامترهاي بررسی خ

بررسی شاخص شیمیایی می باشد که مبتنی بر ترکیب اسیدهاي آمینه 
پروتئین است. شاخص شیمیایی با استفاده از مقایسـه بـین اسـیدهاي    

) و یا یک 12آمینه ضروري پروتئین مورد آزمایش و میزان نیاز انسان (
).  26و25، 8) محاسبه می گردد (23آبزي (

ان می دهد که خصوصیات پروتئین هیـدرولیز شـده،   تحقیقات نش

بستگی زیادي به نوع سوبسترا (ماده خام اولیه)، شرایط هیدرولیز (دمـا،  
). به طوري که با تغییر نـوع آنـزیم،   16) و نوع آنزیم دارد (pHزمان و 

می توان پروتئین هیدرولیز شده اي بـا خصوصـیات مختلـف از لحـاظ     
فـت نیتروژنـی و ترکیـب اسـیدهاي آمینـه      درجه هیدرولیزاسیون، بازیا

). 32و25، 6انتظار داشت (
تون ماهیان یکی از مهمترین ماهیان صنعتی دنیـا محسـوب مـی    

3شوند که رقم قابـل تـوجهی از کـل صـید سـالانه را کـه در حـدود        
). یکی از مهمتـري  14میلیون تن می باشد به خود اختصاص داده اند (

) Thunnus albacaresون زرد بالـه ( تون ماهیان، ماهی ت ـهاي گونه
هـزار  200می باشد که بر اساس آمار رسمی سازمان شیلات ایران، از 

هـزار تـن را بـه خـود     41تن صید تون ماهیان در سال، رقمی معـادل  
). این میزان نسبتا بـالاي صـید و در کنـار آن،    2اختصاص داده است (

ات را بـه دنبـال   صنایع عمل آوري، می توانـد میـزان زیـادي از ضـایع    
داشته باشد. 

با توجه به مطالب بیان شده، تحقیق حاضر با هدف بررسی اثر سه 
آنزیم با منشاء میکروبی (آلکالاز، پروتامکس و فلاورزایم) روي خواص 
(درجه هیدرولیزاسـیون، بازیافـت نیتروژنـی، نـرخ کـارایی پـروتئین و       

احشاء ماهی تـون  هیدرولیز شده امعاء و هاي شاخص شیمایی) پروتئین
زردباله، انجام شده است.

هامواد و روش
ماده خام اولیه

به منظور هیدورلیز آنزیمی، از امعاء و احشـاء مـاهی تـون زردبالـه     
استفاده شد. به همین منظور، امعـاء و احشـاء مـاهی تـون زرد بالـه از      
کارخانه تولید کنسرو ماهی تون (شرکت دریـاخوراك، بابلسـر، ایـران)    

ه گردید و به صورت منجمد به آزمایشگاه دانشکده منابع طبیعـی و  تهی
علوم دریایی دانشگاه تربیت مدرس (نور، ایران) انتقال داده شدند. مواد 
خام اولیه با استفاده از چرخ گوشت صنعتی، کاملا چرخ شـدند. سـپس   
مقداري از نمونه چرخ شده، به منظور تعیین ترکیب شیمیایی برداشـته  

مواد خام چرخ شده، در ظروف یک لیتـري پلاسـتیکی قـرار    شد. بقیه
داده و منجمد شدند. 

آنزیم
به منظور هیدرولیز آنزیمی امعاء و احشاء ماهی تون، از سـه آنـزیم   

مـورد اسـتفاده و   هـاي  پروتئاز با منشاء میکروبی اسـتفاده شـد. آنـزیم   
ارایه شده است. 1خصوصیات آنها در جدول 

رکت نووزایم (دانمارك) تهیه و تا زمان آزمـایش  از شها همه آنزیم
درجه سانتی گراد نگه داري شدند.4در دماي 
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مورد استفاده در تحقیق و اطلاعات کاربردي آنها هاي آنزیم-1جدول 
منشاء1میزان فعالیت (واحد آنسون به ازاي یک میلی لیتر آنزیم)فعالیتpHدماي بهینه فعالیتنوع آنزیم

5/64/2Bacillus- 555/8-75لازآلکا licheniformis

5/55/1Bacillus- 355/7-60پروتامکس subtilis

55/1Aspergillus-507-70فلاورزایم oryzae

وبین در دقیقه در دماي یک واحد آنسون عبارت است از میزان آنزیم مورد نیاز براي آزاد شدن یک میلی اکی والان اسید آمینه تیروزین از سوبستراي هموگل-1
)pH5/7)2 ،6درجه سانتی گراد و 25

تولید پروتئین هیدرولیز شده
هـاي  گرم از نمونه50به منظور تولید پروتئین هیدرولیز شده، ابتدا 

میلی لیتـري ریختـه شـد. سـپس     250امعاء و احشاء در ارلن مایرهاي 
اي هر آنـزیم بـا   آن برpH) که 2:1میلی لیتر بافر فسفات (100میزان 

، پروتـامکس و  5/8مولار تنظیم شده بود (آلکالاز: 2/0استفاده از سود 
هـاي  )، اضافه گردید. به منظور غیـر فعـال سـازي آنـزیم    7فلاورزایم: 

، W-614-Bدقیقه درون حمـام آبـی (  20داخلی، نمونه ها، براي مدت 
قـرار داده  درجه سانتی گـراد  85فاتر ریزپرداز، تهران، ایران) در دماي 

). بعـد از خنـک شـدن نمونـه هـا، ظـروف حـاوي        24-28، 14شدند (
) در ، اسـپانیا Ivymen systemدر دستگاه انکوباتور متحـرك ( ها نمونه

دور در دقیقـه قـرار داده   200درجه سانتی گراد با دور ثابـت  55دماي 
بر اساس فعالیت آنزیمی به میزان پروتئین موجـود  ها شدند. همه آنزیم

واحد آنسون به ازاي یک کیلوگرم). بعد از 30اضافه شدند (ها نمونهدر 
دقیقـه) بـه منظـور قطـع     90هر نمونه گیري و نیز در پایان واکـنش ( 

درجـه  95دقیقـه در دمـاي   15بـراي مـدت   ها واکنش آنزیمی، نمونه
بعد از خنک شـدن  ها ). نمونه24-28، 14سانتی گراد قرار داده شدند (

ــولی   ــاي معم ــا دم ــانتریفوژ    ت ــتفاده از س ــا اس ــاق، ب Hermleات

labrotechnik GmbH z-206A درجـه سـانتی   10(آلمان) در دماي
ــراي مــدت  ــا دور 20گــراد، ب ــه ب ، ســانتریفوژ شــدند و g8000دقیق

سوپرناتنت جمع آوري و با استفاده از دسـتگاه اسـپري درایـر، خشـک     
در سه تکرار انجام گردید. تولید پروتئین هیدرولیز شده براي هر آنزیم،

شد.

تعیین ترکیب شیمیایی
براي تعیین میزان رطوبـت، چربـی، پـروتئین و خاکسـتر، از روش     

) استفاده گردید. میزان پروتئین محلـول در سـوپرناتنت بـا    5استاندارد (
) انجام گرفت. به همـین  18استفاده از روش اسپکتروفتومتري بیورت (

از پـروتئین آلبـومین سـرم گـاوي     منظور براي رسم نمـودار اسـتاندارد  
Jenwayنانومتر در اسـپکتروفتومتر مـدل   540وقرائت در طول موج 

(انگلستان) استفاده شد.6305
درجه هیدرولیز

درجه هیدرولیزاسیون یکی از پارامترهاي تعیـین میـزان بانـدهاي    

شکسته شده می باشد. بـراي تعیـین درجـه هیدرولیزاسـیون، از روش     
) استفاده شد:   15(هویل و مریت 

ــه /میــزان نیتــروژن در محلــول  × 100 (میــزان نیتــروژن در نمون
درصد اسید تري کلریدریک)  =درجه هیدرولیزاسیون10

بازیافت نیتروژنی
درتحقیق حاضر میزان بازیافت نیتروژنـی بـر اسـاس معادلـه زیـر      

):20بدست آمد (
100) ×D ×B/C ×Aبازیافت نیتروژن=(

Aژن در پروتئین هیدرولیز شده: میزان نیترو
B:(گرم) مقدار پروتئین هیدرولیز شده
Cمیزان نیتروژن در امعاء و احشاء ماهی تون :
D) گرم)50: میزان امعاء و احشاء هیدرولیز شده

ترکیب اسیدهاي آمینه
بـراي مـدت   ها به منظور تعیین ترکیب اسیدهاي آمینه، ابتدا نمونه

ه ســانتی گــراد بــا اســتفاده از اســید درجــ110ســاعت  در دمــاي 24
نرمال هیدرولیز کامل شدند. سـپس بـا اسـتفاده از    6هیدروکلریدریک 

عمل مشتق سازي اسـیدهاي آمینـه انجـام    1فتال دي آلدهید-ماده او
). میزان اسیدهاي آمینه کل با استفاده از دستگاه کرومـاتوگرافی  4شد (

بــا اســتفاده از ســتون (آلمــان) 3مــدل کنـوئر 2مـایع بــا عملکــرد بــالا 
) انجام شد.RF-530با آشکار ساز فلورسنت (4اسفریکال

میزان کارایی پروتئین
محاسبه نـرخ کـارایی پـروتئین  بـا اسـتفاده از قـرار دادن میـزان        

). معـادلات در  19و3اسیدهاي آمینه ضروري در معادلات، انجام شـد ( 
ارایه شده است.5جدول 

1-O-Phthaldialdehyde
2-PLC
3-Knauer
4-Spherical
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محاسبه شاخص شیمیایی
شیمیایی یکی از پارامترهاي مهم در تعیین ارزش غـذایی  شاخص 

می باشد که بر اساس میزان اسـیدهاي آمینـه ضـروري در    ها پروتئین
) بـه  23) و آبزیـان ( 12پروتئین مورد آزمـایش و میـزان نیـاز انسـان (    

اسیدهاي آمینه  بر اساس معادله زیر محاسبه می شود.  
/میزان اسـیدهاي آمینـه در   میزان اسیدآمینه در پروتئین استاندارد

پروتئین مورد آزمایش  = شاخص شیمیایی

تجزیه و تحلیل آماري
هیدرولیز شـده توسـط   هاي به منظور مقایسه خصوصیات پروتئین

مورد آزمایش، از آنالیز واریانس یک طرفه و آزمـون آمـاري   هاي آنزیم
SPSSدرصد استفاده شد. نرم افزار آمـاري  95دانکن در سطح اعتماد 

)Release 12.0 بــراي آنــالیز آمــاري و (Excel بــراي رســم شــکل
استفاده شدند. 

نتایج و بحث
ترکیب شیمیایی

هیدرولیز هاي نتایج مربوط به ترکیب شیمیایی ماده خام و پروتئین
2آلکـالاز، پروتـامکس و فلاورزایـم در جـدول     هاي شده توسط آنزیم
ارایه شده است. 

شیمیایی نشان می دهد که میزان پروتئین نتایج مربوط به ترکیب
در هر سه پروتئین هیدرولیز شده، مقدار بالایی اسـت کـه بـه ترتیـب     

68/63و 36/67، 34/72براي آنزیم آلکالاز، پروتامکس و فلاورزایـم،  
درصد می باشد. نتایج سایر محققین نیز حاکی از میزان بالاي پروتئین 

باشـد کـه نتـایج تحقیـق حاضـر را      هیدرولیز شده می هاي در پروتئین
) 24). اویسی پـور و همکـاران (  24-26، 17، 16، 10، 8تایید می کند (

طی تحقیقی نشان دادند که میزان پروتئین در پروتئین هیدرولیز شـده  
66امعاء و احشاء تاسماهی ایرانی با استفاده از آنزیم آلکالاز، در حـدود  

درصد می باشد. 
درصد بود. بعد از انجـام  5ام اولیه در حدود میزان چربی در ماده خ

عمل هیدرولیز، میزان چربی در سه پروتئین هیدرولیز شـده بـه شـدت    
کاهش پبدا نمود. دلیل این کاهش، می تواند به دلیـل شکسـته شـدن    

باشد که باعث می شـود در طـی   ها باندهاي پپتیدي و سانتریفوژ نمونه
نـامحلول متصـل شـده و    هاي ئینسانتریفوژ با دور بالا، چربی به پروت

همراه آنها رسوب کند. همچنین بخش اعظمـی از چربـی بـه صـورت     
یک لایه مجزا، بعد از سانتریفوژ روي سوپرناتنت دیده می شود که بـه  
راحتی قابل برداشت بوده و از ارزش غذایی بالایی نیـز برخـوردار مـی    

).32و16باشد (
 ـ  ق حاضـر کـاهش پیـدا    نتایج نشان داد که میزان چربـی در تحقی

5/1نمود، به طوري که میزان آن در سه پروتئین هیدرولیز شده تقریبا 
هیدرولیز شده به عنـوان  هاي درصد بود. این درحالی است که پروتئین

کم چرب شناخته شده اند. بعلاوه نتـایج محققـین دیگـر    هاي فرآورده
معمـولا  حاکی از آن است که میزان چربی در پروتئین هیـدرولیز شـده   

). علت این تفاوت را می توان در نحـوه  17درصد می باشد (1کمتر از 
) گـزارش  32تولید پروتئین هیدرولیز شده دانست. اشلیژت و همکاران (

نمودند که زمانیکه در فرایند تولید پروتئین هیـدرولیز شـده از حـرارت    
هـاي  داخلی استفاده شـود، امولسـیون  هاي براي غیر فعال سازي آنزیم

پایداري از چربی و پروتئین شکل می گیرد که منجر به افزایش میزان 
چربی در فرآورده نهایی می شود.  

هیدرولیز شده نسـبت بـه مـاده خـام     هاي میزان خاکستر در نمونه
اولیه افزایش یافت. علت این امر، افزایش میـزان مـاده خشـک و نیـز     

واکـنش مـی   در طـی pHکاربرد بافر فسفات براي ثابت نگه داشتن 
باشد. 

هیـدرولیز شـده حـاکی از    هاي مقایسه میزان پروتئین بین پروتئین
آن است که بـین آنهـا اخـتلاف معنـی دار کـاملا مشـهود مـی باشـد         

)05/0P<      به طوري که بیشترین میـزان پـروتئین مربـوط بـه آنـزیم .(
درصـد) و کمتـرین آن مربــوط بـه آنـزیم فلاورزایــم     34/72آلکـالاز ( 

د) می باشد. این درحالی است کـه هـیچ اخـتلاف معنـی     درص68/63(
هـاي  داري از لحاظ میزان چربـی، رطوبـت و خاکسـتر بـین پـروتئین     

). نتایج این تحقیق نشان مـی  <05/0Pهیدرولیز شده دیده نمی شود (
دهد که آنزیم آلکالاز نسـبت بـه دو آنـزیم دیگـر از فعالیـت بیشـتري       

بـا ایـن آنـزیم داراي محتـواي     برخوردار بوده و فـرآورده تولیـد شـده    
قین نیز، نتایج حاضـر را تاییـد   پروتئینی بیشتري است. نتایج سایر محق

) اثـر پـنج آنـزیم پروتئـاز را     25). اویسی پور وهمکاران (25و6(می کند
روي خواص پروتئین هیدرولیز شده امعـاء و احشـاء تاسـماهی ایرانـی     

بیشـترین میـزان   مورد بررسی قرار دادنـد. آنهـا گـزارش نمودنـد کـه      
پروتئین مربوط به فرآورده تولید شده توسـط آلکـالاز مـی باشـد و بـه      

پروتامکس و فلاورزایم در مرتبه بعدي بودند.هاي ترتیب آنزیم
نتایج بازیافت نیتروژنی نشان می دهد که میزان بازیافت نیتـروژن  
توسط آنزیم آلکالاز به صورت معنـی داري بیشـتر از دو آنـزیم دیگـر     

). کمترین میزان بازیافت نیتروژنـی مربـوط بـه آنـزیم     >05/0P(است
فلاورزایم می باشد. نتایج سـایر محققـین نیـز مشـابه نتـایج تحقیـق       

) طی تحقیقی روي 25). اویسی پور و همکاران (25و6حاضرمی باشد (
امعاء و احشـاء تاسـماهی ایرانـی اعـلام     هاي هیدرولیز آنزیمی پروتئین

یزان بازیافت نیتروژنی مربوط بـه آنـزیم آلکـالاز    نمودند که بیشترین م
می باشد. علت این نتیجه را نیز می توان در قـدرت و میـزان فعالیـت    

دانست.   ها پروتئولتیکی بالاتر آنزیم آلکالاز نسبت به سایر آنزیم
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درجه هیدرولیزاسیون
ارایه شده اسـت.  1نتایج مربوط به درجه هیدرولیزاسیون در شکل 

شان مـی دهـد کـه بـا افـرایش زمـان هیدرولیزاسـیون، درجـه         نتایج ن
هیدرولیزاسیون افزایش پیدا می کند. این درحالی است که از شـدت و  
نــرخ هیــدرولیز کاســته مــی شــود. بــه طــوري کــه بیشــترین میــزان 

دقیقه اول رخ داده است.60هیدرولیزاسیون در 
نتـایج  این حالت در سه آنزیم مشابه می باشد. ایـن نتـایج مشـابه   

، 17، 16، 14، 10سایر محققین بوده و توسـط آنهـا تاییـد مـی شـود (     
). علت این حالت را می توان چنین توجیه نمود که بـا افـزایش   25و24

زمان هیدرولیزاسیون، تعداد باندهاي پپتیدي در دسترس آنزیم کـاهش  
پیدا می کند، همچنین، از میزان فعالیت پروتئولتیکی آنزیم کاسته مـی  

از طرف دیگر، شکل گیري ترکیباتی که ممانعت کننـده فعالیـت   شود.
).  25و24، 14آنزیمی هستند نیز می تواند در این امر دخیل باشد (

مختلـف در پایـان   هـاي  مقایسه بین درجه هیدرولیزاسـیون آنـزیم  
) نشان می دهد که درجه هیدرولیزاسیون توسط آنزیم 1واکنش (شکل 

از دو آنـزیم دیگـر بـالاتر مـی باشـد      آلکالاز بـه صـورت معنـی داري    
)05/0P<   نتایج سایر محققین، نتایج تحقیق حاضر را تایید مـی کنـد .(
). دلیل این حالت را می توان در میزان فعالیت بیشتر آنـزیم  25و17، 6(

آلکالاز نسبت به دو آنزیم دیگر دانست.

ترکیب اسیدهاي آمینه 
هیدرولیز شده هاي تئیننتایج مربوط به ترکیب اسیدهاي آمینه پرو

ارایه شده است. نتایج مطالعـه حاضـر   3مختلف در جدول هاي با آنزیم
هیدرولیز شـده امعـاء و احشـاء مـاهی     هاي نشان می دهد که پروتئین

تون زردباله داراي ارزش غذایی بالایی اسـت. بـه طـوري کـه نسـبت      
هـاي  میزان اسیدهاي آمینه ضروري به کل اسیدهاي آمینه در پروتئین

آلکـالاز، پروتـامکس و   هـاي  هیدرولیز شـده بـه ترتیـب بـراي آنـزیم     
درصد. همچنین نسبت 3/54و 3/55، 4/55فلاورزایم عبارت است از 

اسـیدهاي آمینـه ضـروري بـه اسـیدهاي آمینـه غیـر ضـروري بــراي         
می باشد. بـر اسـاس   37/1و 48/1، 47/1مذکور به ترتیب هاي آنزیم

) بـراي  12بارجهـانی و بهداشـت جهـانی (   اطلاعات سـازمانهاي خوارو 
انسان، نسبت اسیدهاي آمینه ضروري به کـل اسـیدهاي آمینـه نبایـد     

درصد، و نسبت اسیدهاي آمینه ضروري به غیـر ضـروري   40کمتر از 
باشد. همـانطوري کـه مشـخص اسـت، هـر دو شـاخص       6/0کمتر از 

ار در وضـعیت مناسـبی قـر   ها مذکور در تحقیق حاضر براي همه آنزیم
دارد.

2، 1مختلفهاي هیدرولیز شده با استفاده از آنزیمهاي ترکیب شیمیایی ماده خام و پروتئین-2جدول 

بازیافت نیتروژنی (%)خاکستر (%)رطوبت (%)(%)چربیپروتئین (%)ماده
_46/4±66/6921/1±08/532/2±5/2153/1±5/0ماده خام

a2/3±34/72a57/0±43/1a74/2±82/2a38/1±34/22a84/2±67/80آلکالاز
b2/2±36/67a63/0±76/1a47/3±32/3a12/1±87/24b71/1±91/74پروتامکس
c56/1±68/63a37/0±61/1a35/2±76/3a42/2±56/24c16/3±43/62فلاورزایم

میانگین).±از معیارهمه اعداد برحسب درصد بیان شده است (انحراف -1
اعداد در یک ستون با حروف متفاوت داراي اختلاف معنی دار هستند.-2
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پروتئاز تجاريهاي امعاء و احشاء ماهی تون زردباله با استفاده از آنزیمهاي روند درجه هیدرولیزاسیون پروتئین- 1شکل 
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مختلف هاي آنزیمهیدرولیز شده توسطهاي ترکیب اسیدهاي آمینه پروتئین-3جدول 
فلاورزایمپروتامکسآلکالازگرم نمونه)100اسید آمینه (گرم در 

145/82/833/8هیستیدین 
193/648/657/5ایزولوسین

170/712/762/6لوسین
187/173/128/1لایزین

148/153/144/1متیونین
185/356/336/3فنیل آلانین

31/123/142/1تیروزین
190/581/414/5ترئونین
181/867/81/7آرژنین
193/853/736/7والین

283/1131/1017/11آسپارتیک اسید
287/547/552/5گلایسین

223/266/184/0آلانین
81/657/653/5سرین

231/1576/1438/14گلوتامیک اسید
28/9763/8906/85میزان اسیدهاي آمینه کل

92/5363/492/46زان کل اسیدهاي آمینه ضروريمی
24/352/3291/31میزان کل اسیدهاي آمینه طعم زا

554/0553/0543/0نسبت اسیدهاي آمینه ضروري به کل اسیدهاي آمینه
36/035/037/0نسبت اسیدهاي آمینه طعم زا به کل اسیدهاي آمینه

47/148/137/1ر ضرورينسبت اسیدهاي آمینه ضروري به انواع غی
اسیدهاي آمینه ضروري-1
اسیدهاي آمینه ایجاد کننده طعم-2

از طرف دیگر میزان اسیدهاي آمینـه طعـم زا (آسـپارتیک اسـید،     
هیـدرولیز شـده بـا    هاي گلایسن، آلانین، گلوتامیک اسید) در پروتئین

هاي مختلف بالا بود. به طوري که نسبت آنها به کـل اسـید  هاي آنزیم
مختلـف بـه ترتیـب    هـاي  هیدرولیز شده با آنزیمهاي آمینه در پروتئین

37و 35، 36براي آلکـالاز، پروتـامکس و فلاورزایـم عبـارت بـود از      
درصد.  

هیـدرولیز  هاي از طرف دیگر، میزان اسیدآمینه آرژنین، در پروتئین
شده، قابل توجه اسـت. اسـیدآمینه آرژنـین، یـک اسـیدآمینه مهـم در       

ب پروتئین می باشـد، بـه طـوري کـه نقـش مهمـی را در سـنتز        ترکی
) و کــاهش 9پــروتئین هــا، کــاهش ســمیت مــواد، تبــادلات انــرژي (

). نتـایج مشـابهی توسـط سـایر     22عروقـی دارد ( -قلبـی هاي بیماري
) گزارش نمود کـه  9و همکاران (). کائو9محققین گزارش شده است (

گـو از لحـاظ طعـم و میـزان     اسیدهاي آمینه پروتئین هیدرولیز شده می
اسیدهاي آمینه ضروري، در وضعیت مناسبی برخوردار است.

شاخص شیمیایی
شاخص شیمیایی یکی دیگر از پارامترهاي بررسـی ارزش غـذایی   
یک پروتئین می باشد که بر اساس ترکیب اسیدهاي آمینه تعیین مـی  

ه در هیدرولیز شـد هاي شود. نتایج مربوط به شاخص شیمیایی پروتئین
ارایــه شــده اســت. همـانطوري کــه مشــخص اســت، همــه  4جـدول  
هیدرولیز شده تحقیق حاضـر مـی تواننـد نیازهـاي یـک      هاي پروتئین

انسان بالغ را برآورده کنند. نتایج مشابهی در مـورد پـروتئین هیـدرولیز    
). اویسـی پـور و   26و24، 8شده سـایر ماهیـان گـزارش شـده اسـت (     

ند که پروتئین هیدرولیز شـده امعـاء و   ) گزارش نمود26و24همکاران (
احشاء تاسماهی ایرانی و فیل ماهی، نیازهاي یـک انسـان بـالغ را بـه     
اسیدهاي آمینه برآورده می کنند. این درحالی است که مقایسه ترکیـب  

تحقیق حاضـر بـا نیازهـاي مـاهی کپـور      هاي اسیدهاي آمینه پروتئین
ین، متیـونین و فنیـل   معمولی نشان می دهد که اسیدهاي آمینـه لایـز  

آلانین اسیدهاي آمینه محدود کننده محسوب می شوند. اویسی پـور و  
) اعلام نمودند که مهمترین اسیدآمینه محدودکننـده  26و24همکاران (
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در پروتئین هیدرولیز شده امعاء و احشاء تاسماهی ایرانی و فیل مـاهی،  
اسیدآمینه فنیل آلانین می باشد. 

ز اسیدهاي آمینـه در پـروتئین هیـدرولیز    علی رغم کاهش برخی ا
شده نسبت به ماده خام اولیه، باید اذعان نمود کـه پـروتئین هیـدرولیز    
شده داراي ارزش غذایی بالایی بوده و به دلیل سرعت جـذب بـالا در   

).  32دستگاه گوارش، بسیار مورد توجه می باشد (

نرخ کارایی پروتئین
ارایه شـده اسـت.   5ین در جدول نتایج مربوط به نرخ کارایی پروتئ
هیدرولیز شده بـا اسـتفاده از   هاي این نتایج نشان می دهد که پروتئین

مختلف داراي نرخ کارایی پروتئین مناسـبی هسـتند. میـزان    هاي آنزیم
آلکـالاز، پروتـامکس و   هـاي  نرخ کارایی پروتئین به ترتیب براي آنزیم

می باشد. میـزان  37/2-39/4و 53/2-97/4، 85/2-38/5فلاورزایم، 
-24/3نرخ کارایی پروتئین براي پروتئین هیدرولیز شـده مـاهی کـاد،    

). 30و29گزارش شده اسـت ( 61/2-11/3و براي ماهی کاپلین 86/2
هـاي  )نیز نـرخ کـارایی پـروتئین را بـراي پـروتئین     10دینیز و مارتین (

و ارایه نمودند. همچنین اویسـی پـور   9/2-14/3هیدرولیز شده کوسه 
هیدرولیز شده هاي ) نرخ کارایی پروتئین را براي پروتئین24همکاران (

گزارش نمودند.4/2-45/6امعاء و احشاء تاسماهی ایرانی 

نتیجه گیري
در تحقیق حاضـر اثـر سـه آنـزیم تجـاري پروتئـاز روي خـواص        

هیدرولیز شده امعاء و احشـاء مـاهی تـون زرد بالـه مـورد      هاي پروتئین
مورد بررسی، هاي فت. نتایج نشان داد که از میان آنزیمبررسی قرار گر

آنزیم آلکالاز می تواند پروتئین هیدرولیزي بـا درجـه هیدرولیزاسـیون،    
محتواي پروتئینی و بازیافت نیتروژنی بـالاتري تولیـد کنـد. همچنـین     

هیـدرولیز شـده   هـاي  مشخص شد که ترکیب اسیدهاي آمینه پروتئین
و می توانند نیازهاي یک انسان بالغ را به داراي شباهت زیادي هستند

اسیدهاي آمینه رفع کنند، درحـالی کـه نسـبت بـه نیـاز مـاهی کپـور        
معمولی به اسیدهاي آمینه، داراي محدودیت هایی هستند.

هیدرولیز شده امعاء و احشاء ماهی تون زرد بالههاي شاخص شیمیایی پروتئین-4جدول 
فلاورزایمپروتامکسآلکالاز2پروتئین مرجع فلاورزایمپروتامکسلکالازآ1پروتئین مرجع اسید آمینه
6/128/512/520/51/202/490/396/3هیستیدین 
3/133/598/528/55/277/259/222/2ایزولوسین

9/105/474/348/33/333/215/201/2لوسین
6/116/108/18/07/532/030/022/0لایزین

7/187/09/084/01/347/049/046/0متیونین
5/659/054/051/0____فنیل آلانین

9/05/634/571/59/351/123/131/1ترئونین
31/17/661/641/5____آرژنین
3/186/679/566/56/348/209/204/2والین

).12هاي آمینه (پروتئین مرجع، بر اساس نیاز انسان به اسید-1
).23پروتئین مرجع، بر اساس نیاز ماهی کپور به اسیدهاي آمینه (-2

مختلفهاي هیدرولیز شده با آنزیمهاي نرخ کارایی پروتئین براي پروتئین-5جدول 

معادلات
هیدرولیز هاي نرخ کارایی پروتئین
شده

فلاورزایمپروتامکسآلکالاز
89/263/238/2-468/0+454/0(لایزین)-104/0(تیروزین)
38/597/439/4- 816/1+ 435/0+(متیونین) 780/0+ (لوسین) 211/0(هیستیدین) -944/0(تیروزین)

1094/0-)A (08084/085/253/237/2
1539/0-)B (06320/033/306/385/2

A-نیل آلانین و لایزین.مجموع اسیدهاي آمینه ترئونبن، والین، متیونین، ایزولوسین، لوسین، ف
B - مجموع اسیدهاي آمینهA.و هیستیدین، آرژنین و تیروزین
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هـاي  به طور کلی تحقیـق حاضـر نشـان مـی دهـد کـه پـروتئین       
هیدرولیز شده داراي ارزش غذایی بالایی بوده و می توانند بـه عنـوان   
یک مکمل پروتئینی مورد استفاده قرار گیرند. همچنـین بـا توجـه بـه     

نایع عمل آوري آبزیان در کشور، پتانسل بـالایی بـراي تولیـد    وجود ص
پروتئین هیدرولیز شده وجود دارد.

قدردانی
ــا شــماره (ت،   تحقیــق حاضــر، بخشــی از رســاله دوره دکتــري ب

) دانشگاه تربیت مدرس می باشد. نگارنـدگان برخـود لازم   1928/603
شـگاه تربیـت   میدانند که از دانشکده منابع طبیعی و علـوم دریـایی دان  

مالی و معنوي و همچنین از جنـاب آقـاي   هاي مدرس به دلیل حمایت
مهندس رضا صفري در پژوهشکده اکولوژي دریاي خزر، کمال تشـکر  

و قدردانی را داشته باشند. 
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