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  ( Clupeonella cultriventris caspia)  ارزیابی راندمان استخراج و کیفیت روغن ماهی کیلکای معمولی

 استخراج شده در زمانهای مختلف هیدرولیز با آنزیم آلکالاز

 ، شهاب نقدی *محسن نوبخت، مسعود رضائی
 علوم دریایی دانشگاه تربیت مدرس، نور، مازندرانگروه فرآوری محصولات شیلاتی، دانشکده منابع طبیعی و 

 چکـــیده  نوع مقـاله 

دقیقه( توسط آنزیم آلکالاز بر بازده و   225و    180،  135،  90،  45در مطالعه حاضر تاثیر زمانهای مختلف هیدرولیز )  مقاله پژوهشی اصیل 

بررسی  مورد    (Clupeonella cultriventris caspia)کیفیت روغن استخراج شده از ماهی کیلکای معمولی  
دقیقه درصد    135( در تیمار هیدرولیز شده به مدت  %  40/41قرار گرفت. نتایج نشان داد که بالاترین بازده استخراج )

روغن های استخراج شده    CDو    TBA  ،FFAهای کیفی  داری با سایر تیمارها نداشت. شاخص بود که اختلاف معنی
دقیقه   225های ذکر شده در زمان طوری که بالاترین مقدار شاخصبا بالا رفتن زمان هیدرولیز افزایش پیدا کردند، به

 45با توجه به اینکه تیمار روغن استخراج شده در زمان دقیقه بود.  180در زمان  PVبود، اما بیشترین میزان شاخص 

انتخاب شددقیقه دارای مقادیر کمت تیمار منتخب  به عنوان  بود  اکسیداتیو بررسی شده   .ری در شاخص های فساد 
بررسی شده و مشخص گردید که اسیدهای چرب تک غیراشباع اسید چرب غالب بودند.  آن   چرب اسیدهای ترکیب

(. با p  >  05/0همچنین مقادیر اسیدهای چرب اشباع و چند غیر اشباعی آن تفاوت معنی داری با هم نشان ندادند )
بازده و کیفیت روغن   تاثیرات مختلفی بر  توجه به نتایج بدست آمده مشخص گردید که زمانهای هیدرولیز مختلف 

های کیفی  آمده دارند. لذا انجام تحقیقات و مطالعات بیشتر برای بررسی کامل تاثیر زمان هیدرولیز بر ویژگی بدست
  روغن استخراج شده از ماهی کیلکا نیاز است. 
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 مقدمه

 ،ینوسانات اقتصاد رغمیعل و سلامت انسان وجود دارد. ییغذا میرژ نی ب یمیمستق ی درک کرده است که رابطه شهیهم انسان گذشته تا کنوناز 

  . در همین راستا ]1[  است  افتهیسال گذشته تکامل    100در    یی انسان هاغذا  میکه در قرن گذشته اتفاق افتاد، رژ  یاجتماع  یها  است یجنگ ها و س

در زمینه مصرف مواد غذایی و ارتباط آن با سلامتی و پیشگیری بیماریها به اطلاعات بسیار    ف کنندگاندهد که مصرینشان م  یشواهد امروز

اتخاذ میارزشمندی دست یافتند و تصمیمیات آگاهانه نوهیو م  جاتیسالم مانند غلات، سبز  یمصرف غذاهاآنها دریافتند که    .کنندای    ز یها و 

ارتقاء   یبرا  نیآنها همچن  کنند بلکهی انسان را رفع میهیاول  ییغذا  یازها یننه تنها     PUFA)1(  چرب اشباع نشده  دیاس  یحاو  ییایدر  یغذاها

ترین منبع تولید  . در همین راستا آبزیان و بخصوص ماهی بعنوان رایج]1[ند  دار  تیها اهمیماریبابتلا به  کاهش خطر    زیسلامت و ن  ینگهدار  ایو  

رژیم    3-امگا اسیددر  ایکوزاپنتاانوئیک  چرب  اسیدهای  از  بالایی  درصد  ماهیان  گرفتند.  قرار  توجه  مورد  و  EPA C20:5)  2غذایی   )

( باعث توسعه  DHA,EPA. این اسیدهای چرب ضروری )]2[باشند ( را در بخش خوراکی دارا میDHA C22:6) 3دوکوزاهگزاانوئیک اسید

. عدم مصرف چنین ترکیبات مهمی ]3[شوند  های قلبی عروقی میعملکرد بینایی وکاهش شیوع بیماریبافت مغزی و عصبی در نوزادان، افزایش  

دهد  را افزایش می  یمنیخود ا  یهایماریب  و اختلال در رشد    ،یتناسل  یها یماریبهایی نظیر نارسایی قلبی، دیابت، افسردگی،  احتمال ابتلا به بیماری

 
1 Poly Unsaturated Fatty Acid 
2 Eicosapentaenoic acid 

3 Docosahexaenoic acid 
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 1402، و همکاران نوبخت                                                                        ... ارزیابی راندمان استخراج و کیفیت روغن ماهی کیلکای معمولی

. جالب  ]6[گیرد  مورد استفاده قرار می  زلیودیو ب  3-چرب امگا  یهادی اس  ،نیمانند مارگار  یمحصولات  دیولت   یبرا  یروغن ماه. بعلاوه،  ]5،4،2[

بر عوامل  . علاوه]8،7[ریزی بر کیفیت روغن ماهی تاثیرگذار هستند  توجه است که عواملی زیادی از قبیل نوع بافت، رژیم غذایی و فصل تخم

استفاده از یک روش مناسب  است بطوریکه    (3-غنی از امگا)  روغن با کیفیت بالاذکر شده روش استخراج روغن یکی از عوامل بسیار مهم در تولید  

ه حرارت های معمول استخراج روغن از درج. در روش]10،9[ای روغن استخراج شده از ماهی را تا حد زیادی حفظ کند  تواند ارزش تغذیهمی  است

. همچنین استفاده از حلال با در نظر گرفتن این که  ]11[شود  ها میشود که این حرارت باعث اکسیداسیون روغن نسبتاً بالا و حلال استفاده می

استفاده می استخراج  برای  آن  از  زیادی  است  حجم  آورده  بار  به  را  زیادی  به  ]11[شود خطرات و مشکلات زیست محیطی  توجه  با  بنابراین   .

. در همین ]12[شود استخراج روغن در دمای پایین و بدون استفاده از حلال انجام شود  حساسیت بالای اسیدهای چرب روغن ماهی توصیه می 

 آنزیمی به عنوان یک روش مناسب و سبز برای بازیابی لیپید و نها روش هیدرولیزاند که در آهای نوین متنوعی توسعه داده شدهراستا روش

است   از ماهی گزارش شده  انجام می]13-15[فسفولیپید  پایین  آنزیمی معمولاً در دماهای  فرایند، هیدرولیز  این  از  . در  مانع  امر  این  شود که 

تواند  شود که این مزیت میهای سمی استفاده نمیدر هیدرولیز آنزیمی از حلال. همچنین  ]9 [شوداکسیداسیون روغن ماهی حساس به حرارت می

هایی باشد که اجزای تواند یک جایگزین مناسب برای روشآنزیمی می  . لذا روش ]16،12[های زیستی تاثیر گذار باشد  در بازیابی روغن از مولکول

برای استخراج روغن ماهی نیز باید هزینه های تمام شده آنرا در نظر گرفت  رد ذکر شده  بر موا. علاوه]17[کنند  با ارزش روغن ماهی را تخریب می

های تمام  کنیم. به همین منظور برای کاهش هزینهکه یکی از مواردی که در هزینه تمام شده تاثیر بسزائی دارد منابعی است که از آن استفاده می

باشند. شمار ماهیان کوچکی است که در دریای خزر میمورد توجه قرار داد که یکی از این منابع بیتوان منابع کمتر استفاده شده را  شده می

  ی معمول  یلکایک  جمله  ازهای  و شامل گونه  شوندیم  شناخته  انیماه  لکایک  عنوان   به  که  هستند  یکوچک  انیماه  خزر  یا یدر  انیماهترین  اوان فر
1(C. cultriventris caspia)    ،3یآنچو  (C. engrauliformes  )4درشت   چشم  یلکایک  و  (C. grimmi  )د ی ص  زانیم  .  ]18[شوند  می  

درصد از   97با اختصاص    معمولی. کیلکای  ]19[  هزار تن بوده است  20053از    شی، ب1399خزر در سال    یایدر  یدر سواحل جنوب  انیماه  لکایک

مصارف   یبرا  آن  دیاز ص  یبخش کوچک  شود که تنهایشناخته م  دیخزر به عنوان گونه غالب ص  یایدر  یدر سواحل جنوب  انیماه  لکایک  دیص  زانیم

با توجه به  و  منابع    نیاز ا  نهیمنظور استفاده به   به   .]21،20[  شودیاستفاده م  یماه  آرد  دیتول  یآن برا  یو مابق  ردگییمورد استفاده قرار می  انسان

استخراج روغن    ی بالقوه برا  منبع  ک، این گونه ی]22[و همکاران    Jorjaniدرصد( توسط  1/6گونه )  نیگزارش شده در ا   یبالا  یچرب  ریمقاد

های پروتئازی مورد استفاده برای استخراج روغن دارای عمکلردهای متفاوتی هستند تاثیرات هر کدام از آنزیمپیشنهاد شده است. از آنجایی که  

کنند. نه تنها نوع آنزیم بلکه سایر پارامترهای دخیل در فرایند استخراج نظیر زمان  کیفیت و بازده روغن استخراج شده اعمال میمختلفی نیز بر  

توانند بر کیفیت و میزان راندمان تاثیرگذار باشند. به همین منظور برای بررسی تمام عوامل ذکر هیدرولیز، غلظت سوبسترا به آنزیم، دما و ... می

موثر بر فرایند استخراج نیاز به صرف زیاد هزینه، زمان و مواد شیمایی است. لذا هدف از مطالعه حاضر فقط بررسی تاثیر زمانهای مختلف    شده

 استخراج روغن با روش هیدرولیز آنزیمی بر میزان بازدهی و کیفیت روغن های استخراج شده بود. 

 

 ها و روش  مواد 

 نمونه  یساز آماده مواد خام و

 
Common Kilka Sprat 1 

Anchovy Kilka2 
Big-eyed Kilka3   
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   1402 بهار، 2 شماره ،12 دوره                                                               مجله علوم و فنون شیلات                                    

دانشکده    شگاهیحمل و به آزما  3به    1با نسبت    خی  یحاو  یهاتیونولیدر اسفند ماه از بندر بابلسر و در    کیلکای معمولی  یماه  ابتدا   منظور  نیبد 

  انجام   و  یتازگ  حفظ  منظوربه    ادامه  در  و  یبند  بسته  یزریفر  یهاها پس از شست و شو با آب سرد در پاکتیمنتقل شدند. ماه  ییایعلوم در

   .شدند  منتقل -C80˚  زریفر هب بعد، مراحل در یشگاهیآزما یزهایآنال

 ی بیتقر  بات یترک

  mg)   قیدق  یترازو  باکامل را    یگرم از بافت چرخ شده ماه   3-10رطوبت    یریگاندازه  ی. برادگردی  نیینمونه طبق روش استاندارد تع  یبیتقر  زیآنال

شده    جادیوزن ا  اختلاف   محاسبهبا    تیاستفاده شد. در نها  نمونه   وزن   شدن   ثابت   تا (  C  105˚کرده و از آون )ای وزن  شهی( درون ظروف ش±0/1

  به   یریقرارگ  از )بعد    نمونه  از  گرم  5/0  خاکستر  نییتع  ی. براشد  محاسبه  درصد  حسب  بر  آن رطوبت    کاتوری ها درون دسپس از سرد شدن نمونه 

با روش    نیپروتئ  زانی. مشودیساعت سوزانده م  5مدت    به  C  550˚  یدما   با  کوره  در  و  شده  ختهیر  ینیچ  بوته  در(،  C  65˚  آون  در  ساعت  48  مدت

     .]23[ شد استخراج Soxtec با ز ین کل یچرب. آمدبدست  25/6 لیتبد بیکجلدال با ضر

 یم یآنز روش با روغن استخراج

ای شه یشده درون ظروف ش چرخ  یماه  گرم   50استخراج  ی  براشد.  انجام    ]3[و همکاران   Ovissipourطبق روش ارائه شده توسط    ندیفرآ  نیا

به منظور غیرفعالسازی   مخلوط  در ادامه  هموژن شد.  بخوبینمونه  ،  مقطر  آب  تریل  یلیم  100  افزودن  از. پس  شد  نی)ارلن( توز  یتریل  یلیم  250

2/4L, Proteinase from  ®Alcalase)  آلکالاز  مینزآدرصد    1  سپس،   قرار داده شد.  قهیدق  15مدت  هب  C  95°  یدما   درآنزیمهای داخلی  

Bacillus licheniformis, Subtilisin A)    که بهینه دما برای آنزیم آلکالاز(℃و  55pH  8    )پس از اتمام    .شد به مخلوط فوق افزوده  بود

تیمارهای مورد بررسی برای استخراج شامل    شد.  یابیباز  C  10°در    قهیدق  20مدت    ه و ب   g  8000در    وژیفیسانتر  قیخام از طر  روغنزمان هیدرولیز  

 دقیقه برای هیدرولیز آنزیمی بودند.   225و  180، 135، 90، 45زمانهای 

 استخراج بازده نییتع

 : شدمحاسبه  ]4[و همکاران   Zaidulارائه شده توسط استفاده از معادله  با یمعمول یلکایک یماه روغن استخراج بازده

 = بازده  t W /e W 100 *( 1رابطه )

eW  گرم(  نمونه  ازروغن استخراج شده    زنو(  ،tW   استخراج با دستگاه    لهیروغن موجود در نمونه که بوس  کلوزنsoxtec    بدست آمده است

 .)گرم(

 روغن استخراج شده   یفیک هایشاخص

 ( PV)د یپراکسا 

  انگر یب  واقع   در  دیپراکسا  مقدار  .شد استفاده  رات ییتغ  ی برخ  و   ]5[و همکاران  Wrolstadتوسط    ده از روش ارائه ش  شاخص   ن یاسنجش    منظور هب 

 قیطر  از  دیپراکسا  ریمقاد  یریگاندازه .  است  یچرب  لوگرمیک  کی  یازا  به   شده  آزاد  دی(  mmol)  گرم  مول  ی لیم  قالب  در  فعال  ژنیاکس  یمحتوا

 ک ی  داخل   روغن  گرم   3/0  مقدار  ابتدابه این ترتیب که    .دیگرد  سریم  میسد  وسولفاتیت  محلول  از  استفاده  با  میپتاسدیدی  از   شده  آزاد  دی  ون یتراسیت

 محلول  تریل  یلیم  1  مقدار  سپس،.  دیگرد  افزوده  نمونه  به(  یکلروفرم  کیاست  دی)اس  حلال  تریل  یلیم  10  ادامه  در.  شد  نیتوز  یتریل  یلیم  50  ارلن

  1  محلول  از  تریل  یلیم  1  ادامه،  در .  دیگرد  اضافه  آن   به  مقطر  آب  تریل   یلیم  30  مقدار   سپس  .شد  اضافه  ارلن  درون  محلول  به  اشباع  دیدی  میپتاس

  وسولفات یت  حجم.  دیگرد  تریت  بنفش  رنگ  شدن  دیناپد  تا  نرمال  01/0  وسولفاتیت  محلول  از  استفاده  با  ها. محلولشد  اضافه  هامحلول  به  نشاسته  درصد

 . شد انجام( یاستخراج چربی ای روغن  افزودن)بدون   شاهد تست کی همزمان. شد ثبت شده اضافه یینها میسد

 با استفاده از:  PV محاسبه
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   PV= [(S-B) × N × 1000]/W( 2رابطه )

S کردن نمونه  تریت یبرا ازیمورد ن میسد  وسولفاتی( تتریل یلی= حجم )م 

B نمونه شاهد یبرا ازیمورد ن میسد  وسولفاتی( تتریل یلی= حجم )م 

N میسد  وسولفاتیمحلول ت هی= نرمال 

W ( گرم= وزن نمونه ) 

 ( TBA) دیاس کی توریوباربیمقدار ت یریگاندازه

  دهیرسان  حجم  به  سپس   و   حلبوتانول  _ 1  از   یکم  ریمقاد  در  نمونه . شد  ن یتوز  یتریل  ی لیم  25  ی حجم  بالن  داخل  یماه  روغن   گرم   یلیم  50  مقدار

در   TBA درصد  2/0از محلول  تری ل  یلیم 5خشک و درب دار منتقل شد.  یهااز مخلوط فوق به لوله تریل یل یم 5. شد مخلوط کاملاً محلول. شد

  با   همزدن از پسها لوله. شد آماده( TBA درصد 2/0 محلولبوتانول و -1 تریل یلیم 5تست شاهد ) کی. همزمان دیبوتانول به آن افزوده گرد-1

  nmطول موج    در اسپکتروفتومتر    دستگاه، با  نمونه   جذب  زان یم  در ادامه .  گرفت   قرار  آب   حمام  درون   C  95˚  یدما  در   ساعت  2  مدته ب  ورتکس، 

 شود: می  انیب  mg malonaldehyde/kg oilبصورت  جیمحاسبه و نتا ریبا استفاده از فرمول ز TBA ریمقاد. اندازه گیری شد 532

 m532TBA value = (50 × A/(( 3رابطه )

جذب نمونه    زان یبر اساس م  جذب نمونه )قبلاً  زانیم  A  532است،    cm1و طول سِل    یتریل  یلیم  25  یبراساس حجم بالن حجم  50ثابت    عدد  که

 .  ]9[ گرم( است  یلیوزن نمونه )به م mشاهد اصلاح شده( و  

 (FFA)آزاد  چرب یدهایاس یریگاندازه

از    تریل  یلیم  5شده و با اضافه کردن    نیتوز  یتریل  یلیم  15  شیآزما  یهانمونه ثبت شد( از نمونه روغن درون لوله  قیگرم )وزن دق  1/0  مقدار

گرم استات مس   5( )انحلال w/vدرصد )  5 نیدیریپ _از معرف استات مس  تریل یلیم 1توسط همزن کاملاً مخلوط شد. سپس  زواکتانیحلال ا

  ه ی ثان  90مدت  ه . مخلوط ب دیشد( به محلول اضافه گرد  میتنظ  6-2/6  نی ب  دن یریآن با استفاده از پ  pHکردن    لتریآب، پس از ف  تریل  ی لیم  100در  

جذب آن    زانیای منتقل و مشهیدرون سِل ش   ییرو  ه یای در حالت سکون، لاه ی ثان  20با استفاده از ورتکس تکان داده شد. در ادامه پس از توقف  

آماده   ml5μmol /  50–0  یها و در غلظت زواکتانیا در محلول دیاس  کیتیبا استفاده از پالم زیاستاندارد ن یشد. منحن یریگه انداز nm 715در 

 .  ]10[ شد 1g FFA/1 g TAG انیب g FFA /1 بصورت ز ین FFA ریمقاد جینتاشد. 

  (CD) مزدوج انِید یریگاندازه 

  مقدار از نمونه محاسبه شد.    یوزن مشخص  یو برا  UV  هیطول موج ثابت در ناح  کیجذب در    زانیم  راتییتغ  یریگمزدوج با اندازه   اِنی د  شاخص 

 مخلوط  کاملاً  محلول.  شد  رسانده  حجم  به   و  حل  نمونه  زواکتانیا  افزودن  با  سپس .  شد  منتقل  یتریل  یلیم  25  بالن  به   روغن  نمونه  از  گرم  یلیم  10

زیر انجام    با استفاده از فرمول  CD  محاسبه.  ]5[  شد  ثبت  nm  233طول موج    دردستگاه اسپکتروفتومتر  با    روغن  نمونه  جذب  زان یم  تینها  در.  شد

 :گرفت

 ( 4رابطه )
𝐂𝐃 =

𝐀233

𝐂 × 𝐋
 

  cmطول سِل کوارتز به    Lو    ml100 /gنشان دهنده غلظت محلول چربی بصورت    nm  233  ،LCجذب نمونه در طول موج    زانیم  233A  که

 است. 

 ترکیب اسید چرب 
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   یچرب ونیلاسیمت

  ی سود متانول  تریل یلیم 5قرار گرفته و در ادامه به آن  یتریل ی لیم 15درب دار  یهاو درون لوله  نیگرم از روغن استخراج شده توز یلیم 50 مقدار

 د یفلورا  یبور تر  تریل  یلیم  2/2حرارت داده شد. پس از خنک شدن    C  100˚آب    یبشر حاو  کیدرون    قهیدق  10. مدت زمان  دیدرصد اضافه گرد  2

د.  شو کاملاً مخلوط    فزودها  هگزان  -انحلال    تریل  یلیم  1. سپس مقدار  افتیادامه    گرید  قهیدق  5به محلول اضافه شد و عمل رفلاکس    یمتانول

استر جدا شده و    لیچرب مت  یدهایاس  یحاو  ییافزوده و پس از مخلوط کردن مجدد فاز رو  دیکلرا  میمحلول نمک اشباع سد  تریل  یلیم  1سپس  

 شد  ینگهدار  -C  20˚در    GCبه دستگاه    قیمنتقل و تا زمان تزر  میسولفات سد   mm  1  هیلا   یحاو  یتری ل  یلیم  5/1ای  شهی ش  یهاالیدرون و

]3[  . 

 گیری اسیدهای چرب متیل استر اندازه

  C°  115  یآون دستگاه در دما  یصورت که دما  نی( استفاده شد. بدGC)  کروماتوگراف   گاز  دستگاه  از  چرب  یدهایاس  ییشناسا  و  یبررس  یبرا

  C/min°  8. نهایتاً با سرعت  ماندیدما ثابت م  نیدر ا  قهیدق  10مدت  هو ب  دهیرس  C°  180  یتا به دما  افزایش یافته  C/min°  8با سرعت    م،یتنظ

با   ومیو از گاز حامل هلنمونه به دستگاه تزریق    µL1. مقدار  ماندیدما ثابت م  نیدر ا  قهیدق  10مدت  هو ب  دهیرس  C°  240  یتا به دما  رودیبالا م

 . ]3[ شد استفاده  ml/min 6/1  سرعت

 تجزیه و تحلیل آماری 

(  Shapiro-Wilkبا تست شاپیروویک )  هاداده  بودن   نرمال. ابتدا  شداستفاده     23SPSSاین مطالعه برای تجزیه تحلیل آماری از نرم افزار    در

  در .  شدمورد نظر استفاده    هایگروه  بین  هایاختلاف  وجود  بررسی  برای(  ONE WAY ANOVA)  طرفه  یک  واریانس  آزمون  از  و  یبررس

 ستفادها   (p<05/0دانکن )  آزمون  از  هاگروه  گانه   چند  مقایسه  منظوربه  باشد،  اختلاف   وجود   از  حاکی  طرفه  یک  واریانس   آنالیز  نتایج  که  مواردی

 .دیگرد

 

 نتایج 

 ی بیتقر  بات یترک

رار  پیش از اینکه هیدرولیز آنزیمی برای استخراج روغن انجام شود درصد ترکیب اجزاء نمونه )رطوبت، پروتئین، چربی و خاکستر( مورد آزمایش ق

 (. 1گرفت )جدول 

 

 آنالیز ترکیب شیمیایی باقی مانده مواد ماهی کیلکا .1جدول 

 خاکستر )درصد(  چربی )درصد( پروتئین )درصد(  رطوبت )درصد( گونه 

 88/2 ± 77/1 93/8 ± 33/0 12/19 ± 85/0 27/69 ± 80/0 کیلکای معمولی کامل چرخ شده 

  

 بازده استخراج 

دقیقه بیشترین مقدار را داشت درحالیکه با    135  با توجه به نتایج به دست آمده بازده استخراج روغن حاصل از هیدرولیز آنزیمی آلکالاز در زمان

داری را نشان نداد. جالب توجه است که کمترین مقدار راندمان روغن حاصل از هیدرولیز آنزیمی  دقیقه تفاوت معنی  180و    90،  45های  زمان

 (. 1)شکل داری بود ها دارای تفاوت معنیدقیقه اندازه گیری شد که با سایر زمان 225آلکالاز در زمان 
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 1402، و همکاران نوبخت                                                                        ... ارزیابی راندمان استخراج و کیفیت روغن ماهی کیلکای معمولی

 

. بازده استخراج روغن ماهی کیلکا با استفاده از هیدرولیز آنزیمی در زمانهای مختلف هیدرولیز 1شکل   

 

 ( PVشاخص پراکساید )

دقیقه دارای بیشترین میزان شاخص    180نمایش داده شده است روغن حاصل از هیدرولیز آنزیمی آلکالاز در زمان    2همان طور که در شکل  

 داری مشاهده نشد. باشد و در سایر تیمارها هیچ تفاوت معنیدقیقه می 45باشد. این در حالی است که کمترین آن برای زمان پراکساید می

 

. شاخص پراکساید در روغن استخراج شده از ماهی کیلکا با استفاده از هیدرولیز آنزیمی در زمانهای مختلف هیدرولیز 2شکل  

 

 (TBAبیتوریک اسید ) شاخص تیوبار 

نشان داد که بالاترین مقدار این شاخص در    3در روغن حاصل از هیدرولیز آنزیمی در شکل    TBAدست آمده از اندازه گیری شاخص  نتایج به

 مشاهده شد. TBAدقیقه کمترین میزان  90و  45های بود و این در حالی است که در زمان 225 زمان
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اسید در روغن استخراج شده از ماهی کیلکا با استفاده از هیدرولیز آنزیمی در زمانهای مختلف هیدرولیز تیوباربیتوریک. 3شکل   

 

 (FFAشاخص اسیدهای چرب آزاد ) 

دقیقه به ترتیب دارای بالاترین و    45دقیقه و    225مشخص گردید که روغن استخراج شده در زمان    4با توجه به نتایج به دست آمده در شکل  

 دقیقه روند صعودی نشان داد.  225تا  45بودند و نمودار این شاخص از زمان  FFAکمترین میزان شاخص 

 شاخص دی ان مزدوج

دارای کمترین میزان   45دقیقه دارای بالاترین میزان بود و این در حالی است که در زمان    225در زمان    FFAاین شاخص نیز همانند شاخص  

 (.  5دقیقه نشان نداد )شکل  90بود که اختلاف معنی داری با تیمار 

 

تخراج شده از ماهی کیلکا با استفاده از هیدرولیز آنزیمی  در زمانهای مختلف هیدرولیز . شاخص اسیدهای چرب آزاد از روغن اس4شکل   
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. شاخص دی ان مزدوج روغن استخراج شده از ماهی کیلکا با استفاده از هیدرولیز آنزیمی5شکل   

 اسیدهای چرب ترکیب 

دقیقه دارای مقادیر کمتری در شاخص های فساد اکسیداتیو بررسی شده بود و همچنین   45با توجه به اینکه تیمار روغن استخراج شده در زمان  

نتایج آن در  بررسی شد و آن   چرب اسیدهای در بازده اختلاف معنی داری با سایر تیمارها نشان نداد به عنوان تیمار منتخب انتخاب شده و ترکیب

درصد اسیدهای چرب تک   01/36(،  5SFAدرصد اسیدهای چرب غیر اشباع )  13/28ارائه گردید. روغن استخراج شده از این تیمار دارای    2جدول  

  ( بود. از مقایسه اسیدهای چرب اشباع، چند غیر اشباعی و تک 7PUFAدرصد اسیدهای چرب چند غیراشباعی )  16/29و    (6MUFAغیراشباعی )

توان دریافت که اسیدهای چرب تک غیراشباع بیشترین مقدار را در بین دو اسید  نمایش داده شده است می  6غیر اشباعی که نتایج آن در شکل  

 چرب دیگر داشتند، در حالیکه اسیدهای چرب اشباع و چند غیر اشباعی تفاوت معنی داری با هم نشان دادند. 

 

 تخراج شده از ماهی کیلکای معمولی با روش هیدرولیز آنزیمی . ترکیب اسیدهای چرب روغن اس2جدول 

 اسید چرب  درصد  اسید چرب  درصد  اسید چرب  درصد 

3/0 ± 75/0 C16:2n4 34 ./± 31/0 C14:1 0.03 ± 68/2 C14:0 

09/0 ± 29/0 C16:3n4 01/0 ± 30/5 C16:1 01/0 ± 63/0 C15:0 

14/0 ± 68/1 C18:2n6 46/0 ± 24/26 C18:1n9 4/0 ± 36/17 C16:0 

09/0 ± 16/0 C18:3n6 3/0 ± 87/2 C18:1n7 06/0 ± 75/0 C17:0 

01/0 ± 47/1 C18:3n3 06/0 ± 12/0 C20:1n9 15/0 ± 97/3 C18:0 

01/0 ± 24/0 C18:4n3 11/0 ± 18/0 C22:1n11 08/0 ± 25/2 C20:0 

02/0 ± 24/0 C20:2n6 21/0 ± 58/0 C22:1n9 7/0 ± 28/0 C22:0 

15/0 ± 43/0 C20:4n6 03/0 ± 39/0 C24:1n9 0.4 ± 13/28 SFA ∑ 

06/0 ± 16/0 C20:3n3 19/0 ± 01/36 MUFA∑   

01/0 ± 23/0 C20:4n3     

06/0 ± 57/5 C20:5n3     

01/0 ± 96/0 C22:2n6     

2/0 ± 73/0 C22:5n3     

 
5 Saturated Fatty Acid 
6 Mono Unsaturated Fatty Acid  
7 Poly Unsaturated Fatty Acid 
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03/0 ± 17/16 C22:6n3     

08/0 ± 16/29 PUFA ∑     

 

 

( روغن استخراج شده  PUFA( و چند غیراشباعی )MUFA(، تک غیراشباعی )SFAمیانگین درصد اسیدهای چرب غیر اشباع ) -6شکل 

 از هیدرولیز آنزیمی.

 بحث و نتیجه گیری  

 تاثیر زمان هیدرولیز بر بازده استخراج روغن

با افزایش زمان    1درصد بود. باتوجه به شکل    93/8مطالعه میزان چربی کل بر اساس وزن تر  شود در این  مشاهده می  1گونه که درجدول  همان

دقیقه    225داری نداشت در حالیکه راندمان استخراج در زمان  دقیقه تفاوت معنی  180تا    45هیدرولیز آنزیمی راندمان استخراج روغن از زمان  

  57/38،   40/41،  94/36،  66/36ترتیب دقیقه میزان راندمان استخراج به  225و    180،  135،  90،  45های  (. در زمانp  < 0/05 کاهش پیدا کرد )

  ک ی  یریشکل گ  به دلیل  کنندیم   استفاده  بالا  حرارت  از  که  یاستخراج  یهاروش  دردرصد بود. امروزه بخوبی مشخص شده است که    94/19و  

  نسبتا یریفایامولس ریتاث به توجه با یماه نیپروتئ و دچار مشکل شده چرب یها دیاس شدن آزاد ،در مرحله پخت دهیبه هم چسب ینیساختار پروتئ

  توسط   یمیآنز  زیدرولیه. این در حالی است که  ]8[  دهدیم  کاهش  وژیفیسانتر  مرحله  پس  یحت  را  روغن  یجداساز  امکان  ،پخت  طیمح  در  داریپا

دقیقه راندمان استخراج کاهش    225. در زمان  ]8[شده است    یماه  روغن  استخراج   راندمان  ش یافزا  به   منجر  ینیپروتئ  ساختار  زیدرولیه  با  پروتئازها

است و  پیدا کرد که این امر ممکن است به این دلیل باشد که روغن به دست آمده با پپتید، فسفولیپید یا فسفاتیدیل کولین امولسیون تشکیل داده 

. ]9[همچنین ممکن است روغن خنثی با روغن قطبی و پپتید تشکیل امولسیون داده باشد    باعث کاهش راندمان استخراج روغن شده باشد. بعلاوه

تری شده و در نتیجه مانع آزاد شدن  افزایش بیشتر دما نیز به دلیل دناتوره شدن بیشتر پروتئین سبب تشکیل ساختارهای به هم چسبیده محکم

آنزیمی فاکتورهایی از قبیل نوع و غلظت آنزیم و زمان واکنش نقش مهمی در  روغن شده است. طبق گزارشاتی که شده است در طی استخراج  

. جالب توجه است که پس از هیدرولیز آنزیمی کیلیکای معمولی و انجام سانتریفیوز چهار لایه شامل: لایه  ]11،10[کیفیت و راندمان روغن دارند  

  Ramakrishnanدر کف مشاهده شد که مشابه مشاهدات گزارش شده توسط  فوقانی روغن، لایه کم چرب، لایه پروتئین محلول ولایه پسماند  

%( و    2و    1،  5/0های مختلف آنزیم )بود. در آن مطالعه محققان به استخراج روغن از ضایعات ماهی تون با استفاده از غلظت  ]9[و همکاران  

(  ضایعات درصد از کل 71/75درصد از سر و  26/76)ساعت پرداختند. نتایج آنها نشان داد که بالاترین مقدار بازده استخراج   4و  3، 2، 1زمانهای 
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 1402، و همکاران نوبخت                                                                        ... ارزیابی راندمان استخراج و کیفیت روغن ماهی کیلکای معمولی

تاثیر سه آنزیم آلکالاز نئوتراز و    ]10[و همکاران    Linderهمچنین    به دست آمد.  زیدرولیساعت ه  4درصد پس از    2  میبا استفاده از غلظت آنز

 فلاورزیم رابر روی سر ماهی بررسی کردند که نتایج آنها نتایج نشان داد بالاترین راندمان مختص به آنزیم آلکالاز بود.  

 تاثیر زمان استخراج بر کیفیت روغن 

 ( PVمحصولات اولیه اکسیداسیون چربی )

دقیقه شد در حالیکه سیر کاهشی   180هیدرولیز آنزیمی ماهی کیلکا سبب افزایش مقادیر پراکساید تا زمان  نشان داد که    2نتایج حاصل از شکل  

در طی فرآیند  .  ]12،13[ی بروز تندی و فساد روغن است  دقیقه نشان داد. افزایش عدد پراکساید در طی هیدرولیز نشان دهنده  225تا زمان  

های فعال است که با فعالیت آن میزان های موجود در محیط واکنش فعال هستند که لیپاز نیز یکی از این آنزیماستخراج آنزیمی روغن، اکثر آنزیم

  . ]14[شود  یابد و بنابراین با افزایش این اسیدهای چرب آزاد و حضور اکسیژن روغن موجود به راحتی اکسید میاسیدهای چرب آزاد افزایش می

تواند  می  TBAواند به دلیل تجزیه محصولات حاصل از اکسیداسیون اولیه بوده و به همین دلیل اندازه گیری تکاهش عدد پراکساید میهمچنین 

پذیرش قابل محدوده  ]14[و همکاران    Hussطبق گزارشات   .]15،16[روش مناسب تری برای نشان دادن محصولات ثانویه اکسیداسیون باشد 

های هیدرولیز از نظر اندیس نتایج این مطالعه کلیه زمان بر اساس  میلی اکی والان پراکسید بر کیلوگرم بود. 10-20 حدود  در پراکسید اندیس مقدار

ها و اسیدهای چرب چند غیر اشباع هستند لذا برای  پراکساید در محدوده قابل قبول بودند. هیدروپراکسایدها محصولات اولیه اکسیداسیون چربی

پراکسایدها ترکیباتی بدون بو و مزه هستند که سبب به وجود آمدن ترکیبات ثانویه مانند    .]15[شوند  استفاده می  چربیهاارزیابی اکسیداسیون  

باشند که حرارت باعث  های تاثیر گذار در وقوع اکسیداسیون میدرجه حرارت، نور واکسیژن از جمله شاخص  .]16[شوند  ها میآلدئیدها و کتون

اکسیداسیون    .]17[شوند  شود که در نتیجه آن باعث افزایش سرعت اکسیداسیون مییداسیون و تجزیه هیدروپراکسایدها میسرعت بخشیدن به اکس

باشد و از عوامل اساسی نامطلوب  چربی در ماهیان به دلیل دارا بودن مقادیر بالای اسید چرب غیر اشباع پس از مرگ دارای اهمیت فراوان می 

 Clupea( که به استخراج روغن از ضایعات ماهی  2021و همکاران )  Aittaجالب توجه است که نتایج مطالعه   .]18[شدن طعم و مزه است  

harengus membras  ن استخراج شاخص  های آلکالاز، نوترئاز و پروتامکس در زمانهای مختلف پرداختند مشخص شد که با افزایش زمابا آنزیم

که روغن گربه ماهی را با استفاده از عصاره پروتئازی گرفته شده  ]7[و همکاران   Senphan. همچنین ]22[پراکساید نیز افزایش پیدا کرده بود 

در روغن بدست آمده توسط آنزیم آلکالاز   PVاز میگو، آنزیم آلکالاز و روش حلالی استخراج کرده بودند مشاهده کردند که بالاترین مقدار شاخص  

 بود.  

 (TBAمحصولات ثانویه اکسیداسیون چربی )

 ها، کتون آلدهیدها،  شامل این محصولات.  باشند می تجزیه شدن مستعد  وبوده     ناپایدار(  هیدروپراکسیدها) اکسیداسیون اولیهمواد   محصولات

 اکسیداسیون تغییرات روند  ارزیابی در شاخصی عنوان به معمولاکه   آلدهید مالون.  هستند اپوکسی ترکیبات  و آلی  اسیدهای ها، هیدروکربن ها، الکل

اثرمی استفاده چربی  که است اثبات رسیده به  .]19[شود  می تشکیل  چربی اکسیداسیون طی  چندغیراشباعی چرب اسیدهای تجزیه شود در 

 عدد گیریاندازه  . ]19[شده اند  پیری و قرمزی و  تورم سرطان، آلزایمر، بیماری شراین، تصلب به   منجر  چربی اکسیداسیون از حاصل محصولات

 با ثانویه  محصولات  .]20[است   چرب  غذایی محصولات در چربیها اکسیداسیون ثانویه محصولات تشخیص برای روشی اسید تیوباربیتوریک

 در مغزها  از استفاده پدیده  این بروز که داشت خواهند  محصول تغذیهای ارزش بر نامطلوب اثر و فساد ایجاد باعث محصول  مزه و طعم در تغییر

 نشان دوره هیدرولیز را طی مختلف های زمان در اسید تیوباربیتوریک عدد تغییرات 3شکل  .]20[کند  می مواجه مشکل با را دیگر محصولات

اسید  شود، عددمی مشاهده که همانطور  .هددمی آنزیمی طی بررسی های مورد نمونه  در تیوباربیتوریک  اندازه افزایش هیدرولیز   گیرییافت. 

 تقریباً اکسیداسیون ثانویه ترکیبات تشکیل روند نشان داد که هیدرولیز آنزیمی طول در بررسی مورد هاینمونه در آلدهیدها  مالون تشکیل تغییرات

 اینکه به توجه با هیدرولیز زمان ماهی در ابتدای روغن هاینمونه تمامی در ].16 ,17[اکسیداسیون است   از  حاصل اولیه ترکیبات تشکیل مشابه

ناچیز بود.   اسید تیوباربیتوریک شاخص داشتند، لذا میزان  وجود اکسیداسیون اولیه محصولات فقط بود پائین روغن هاینمونه میزان اکسیداسیون
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هستند،  حساستر اکسیداسیون به نسبت آزاد اسیدهای چرب چون و شوندمی آزاد چرب اسیدهای محصولات اولیه اکسیداسیون چربی باعث تولید

شود  می اسید تیوباربیتوریک به افزایش شاخص منجر که کنندمی کتونی و آلدئیدی ترکیبات هیدروپراکسید و تولید نهایت در و شده اکسید بنابراین

 با فوق که نتایج باشد ماهی نیز ماهیچه در پراکسیدانها و  آزاد آهن افزایش دلیل به ممکن است هیدرولیز آنزیمی در  TBAافزایش   روند.  ]21[

دهد نشان می را محصول  پایین  کیفیت کیلوگرم آلدئید در گرم مالونمیلی 3-4از بالاتر مقدار مطابقت داشت. ]19[و همکاران  Aubourgنتایج 

های هیدرولیز از حد مجاز تعیین شده بالاتر نرفت که این نتایج مطابق با نتایج گزارش شده  در تمام زمان  TBAدر مطالعه حاضر میزان    . ]22[

Ouraji    گزارش شده توسط    نتایج در راستای که داشت افزایشی روندهیدرولیز    طول در اسید تیوباربیتوریک  همچنین مقادیر  بود.  ]21[و همکاران

Chaijan    که    بود.  ]23[و همکاران است  شده  تغییرات   TBAشاخص  همچنین مشخص  در خصوص  بهتری  پراکساید، شاخص  به  نسبت 

. جالب توجه است که بالاترین مقدار شاخص  ]23[ها است زیرا این ترکیبات دارای پایداری بیشتری نسبت به پراکسایدها هستند اکسایشی روغن

TBA   در روغن های بدست آمده از گربه ماهی با روش آنزیمی و استفاده از آنزیم آلکالاز و عصاره آنزیمی میگو در مقایسه روش حلالی و نمونه

 .  ]7[کنترل در روغن استخراج شده توسط آنزیم آلکالاز مشاهده شد 

 ( FFAاسیدهای چرب آزاد )

. ارزیابی اسیدهای چرب آزاد در زمان توسعه ]24[شود  سبب بروز بوهای نامطبوع وهمچنین تغییراتی در بافت می  FFAها  ها و چربیدر روغن

های چرب آزاد از طریق  باشد زیرا گروه پراکسیدانی این اسیدهای چرب به صورت کاتالیزور عمل کرده و منجر به تشکیل رادیکالفساد مهم می

  225تا    45در طی هیدرولیز آنزیمی از زمان    FFAدست آمده در مطالعه حاضر میزان  بر اساس نتایج به.  ]24،7[شود  تجزیه هیدروپراکسیدها می

و    Senphanمطابقت داشت.    ]25[و همکاران    Choeو    ]24[و همکاران    Hennaدقیقه درحال افزایش بود که با نتایج گزارش شده توسط  

  180تا    0در زمانهای    Pacific whiteروغن گربه ماهی را با استفاده از عصاره پروتئازی استخراج شده از هپاتوپانکراس میگوی    ]7[همکاران  

افزایش پیدا کرده بود که همراستا با نتایج بدست   FFAدقیقه استخراج کردند. آنها دریافتند که با افزایش غلظت آنزیم و زمان هیدرولیز محتوای 

 مهم فساد ماهی بررسی در آن ارزیابی  وجود  این با شود،ای نمیتغذیه ارزش  کاهش باعث  به تنهایی  FFAتشکیل مطالعه حاضر بود.  آمده در  

 محصولات FFAمسئول افزایش  اغلب فسفولیپاز که و لیپاز هایآنزیم تولید دلیلبه نیز فساد ویژه هایباکتری از  برخی  . رشد ]27-26[باشد  می

  FFAها در اثر فرآیندهای حرارتی از فعالیت لیپاز در نتیجه آزاد شدن  اگر چه غیر فعال کردن آنزیم.  ]28-26[باشند تاثیر گذار هستند  می غذایی

گلیسیریدها وفسفولیپیدها( یکی از منابع جدید برای  ها با وزن مولکولی بالا )تریکند اما احتمالاٌ طی تیمار حرارتی شکستن مولکولجلوگیری می

    . ]29[هستند  FFAتشکیل 

 ( CDان مزدوج )شاخص دی

 پیوندهای جابجایی اثر در مزدوج اندی اسیدهای باشد.می اکسیداسیون اولیه مراحل پیشرفت از شاخصیشده   تولید مزدوج هایاندی میزان

 سپس و کندمی پیدا افزایش ابتدا اکسایش  پیشرفت با ترکیبات این درصد.  شوندمی تولید غیراشباع چند چرب اسیدهای اکسایش هنگام به  دوگانه

 اندازه.  ]30[شوند  می تبدیل اکسایش ثانویه محصولات و پلیمری ترکیبات به اکسایش پیشرفته مراحل در و گیردمی خود به ثابتی نسبتاً روند

 دارای غیراشباع چرب اسیدهای اکسایش . طیاست روغن های نمونه اکسایشی پایداری بررسی برای مناسبی شاخص مزدوج ان دی عدد گیری

 ایجاد مزدوج انتری و ان دی پیوندهای و گرفته صورت شدن ایزومره متیلنی، پیوند یک با جداشده انتری و اندی صورت به دوگانه پیوند چند

 از شاخصی  افزایش این که یابدمی افزایش نانومتر  233موج طول در جذب  میزان مزدوج، اندی پیوندهای میزان افزایش  . با]31[شود  می

  . ]32،33[  گردیده است گزارش  اکسیداسیون اولیه مراحل طی  هیدروپروکسیدها تشکیل و  اکسیژن جذب افزایش عنوان  به که باشدمی اکسایش

 پایداری دهنده نشان مزدوج ان دی عدد بیشتر سطوح کلی یابد. بطور می افزایش نیز مزدوج ان دی عدد بیشتر باشد، دریافتی چه اکسیژن هر

دقیقه   225تا    45عدد دی ان مزدوج در زمان هیدرولیز از زمان  پیداست    5همانظور که از شکل    .]34[است   اکسیداسیون در برابر کمتر روغن

و    Whiteدست آمده در مطالعه حاضر با گزارشات  دقیقه مشاهده شد. نتایج به  225زمان  ان مزدوج در  افزایش یافت و بیشترین میزان عدد دی
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ان مزدوج چربی ماهی  دی ]34[و همکاران   Mahmoud. همچنین در تحقیق  همخوانی داشت ]33[و همکاران  Farhooshو  ]32[همکاران 

دست آمده در این دقیقه افزایش پیدا کرد که این نتایج همانند نتایج به  24تا  0دهی مایکروویو از زمان  کپور معمولی و ماکرل در طول حرارت

 مطالعه بود.

 ترکیب اسیدهای چرب 

یا    C16:0اولئیک اسید،    C18:1n9درصد از مجموع اسیدهای چرب    60فراوانی اسیدهای چرب در روغن استخراج شده نشان دادکه تقریبا  

نتایج گزارش شده توسط  C22:6n3پالمیتیک اسید و   بودند که با  که ترکیبات شیمایی و   ]1[و همکاران     Jorjaniدوکوزاهگزانوئیک اسید 

( را بررسی کرده بودن مطابقت داشت. همچنین نتایج  Clupeonella cultriventris caspiaپروفایل اسید چرب ماهی کیلکای معمولی )

مهم    یاز نظر تجار  یماه  یاز گونه ها  یچرب برخ  یدهایکلسترول و اس  د،یپیمشخصات لکه به بررسی    ]35[و همکاران   Pirestaniمطالعه و  

پرداختنه بودند در راستای نتایج گزارش شده در مطالعه حاضر بود. علاوه بر این روغن استخراج شده دارای مقادیر بالای از    خزر  یایاز جنوب در

( است که این  DHA)  C22:6n3درصد    17/16( و  EPA)  C20:5n3درصد    C18:3n3  (ALA  ،)57/5درصد    47/1،  3-اسیدهای چرب امگا

 . ]36[باشد  PUFAهای سرشار از  ها از زئوپلانگتونمقادیر بالا ممکن است به دلیل تغذیه آن

 گیرینتیجه

شان داد. با  براساس نتایج این تحقیق استفاده از آنزیم آلکالاز در هیدرولیز آنزیمی ماهی کیلکا برای استخراج روغن، بازده قابل توجهی را از خود ن

اختلاف معنی داری در میزان راندمان استخراج در بین تیمارهای زمانی استفاده شده برای استخراج روغن مشاهده نشد و همچنین  توجه به اینکه  

دقیقه کمترین مقادیر را نشان داد لذا این تیمار بعنوان تیمار   45در شاخص های فساد اکسیداتیو بررسی شده تیمار روغن استخراج شده در زمان  

انتخاب شد. علاوه بر این روغن استخراج شده به دلیل به عدم استفاده از حلال، درجه حرارت نسبتاٌ پایین و شرایط محیطی کنترل منتخب معرفی  

کند.  ها امکان استفاده از این روغن ماهی برای مصارف انسانی را امکان پذیر میباشد که دارا بودن این ویژگیشده، دارای شرایط کیفی مناسبی می

 های غذایی و دارویی استفاده کرد. و مکمل 3-توان برای تولید امگا ا از آن مینتیجت

 تشکر و قدردانی

 تحقیق حاضر با حمایت معاونت پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس انجام پذیرفته است. 
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Evaluation of extraction efficiency and quality of common kilka fish oil 

(Clupeonella cultriventris caspia) extracted at different times of hydrolysis 

with alcalase enzyme 
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
In this study, the effect of different hydrolysis times (45, 90, 135, 180, and 225 minutes) by 

alcalase enzyme on the yield and quality of oil extracted from common kilka fish (Clupeonella 

cultriventris caspia) was investigated. The results showed that the highest extraction yield 

(40.41%) was in the hydrolyzed treatment for 135 minutes, which was not significantly 

different from other treatments. The qualitative indices of TBA, FFA, and CD of the extracted 

oils increased by increasing hydrolysis time, so the highest value of the mentioned indices was 

at 225 minutes, while the highest value of the PV index was at 180 minutes. Because the 

treatment of oil extracted in 45 minutes had lower values in the investigated oxidative spoilage 

indicators, it was selected as the treatment. The composition of its fatty acids was investigated, 

and it was found that monounsaturated fatty acids were the predominant fatty acids.  Also, the 

amounts of saturated and polyunsaturated fatty acids did not show significant differences (p < 

0.05). According to the obtained results, it was found that different hydrolysis times have 

different effects on the yield and quality of the obtained oil. Therefore, more research and 

studies are needed to fully investigate the effect of hydrolysis time on the quality 

characteristics of the oil extracted from Kilka fish. 
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