
 وهمکارانکاظمیمحسن/...دهندههایتشکیلسازیاستخراجپروتئینبهینه

 

157 

Print ISSN:   2345-427X 

Online ISSN: 2345-4288 
Journal of Utilization and Cultivation of Aquatics 

 

 

Extraction optimization of gel-forming proteins and collagen 

hydrolysate from whole lanternfish (Benthosema pterotum)  

with a biorefinery approach 

 
Mohsen Kazemi

1
, Seyed Mahdi Ojagh

*2
, Mehdi Abdollahi

3
, Alireza Alishahi

4 

 
1. Dept. of Processing of Fishery Products, Faculty of Fisheries and Environmental Sciences, Gorgan University of Agricultural 

Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. E-mail: kazemi_mohsen@yahoo.com 

2. Corresponding Author, Dept. of Processing of Fishery Products, Faculty of Fisheries and Environmental Sciences,  

Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. E-mail: mahdi_ojagh@yahoo.com 

3. Dept. of Life Sciences-Food and Nutrition Science, Chalmers University of Technology, SE 412 96 Gothenburg, Sweden.  

E-mail: abdollahi.mkh@gmail.com 

4. Dept. of Processing of Fishery Products, Faculty of Fisheries and Environmental Sciences, Gorgan University of Agricultural 

Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. E-mail: seafood1144@yahoo.com 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 
Full Length Research Paper 
 
 

Article history:  
Received: 01.23.2024 
Revised:   02.10.2024 
Accepted: 02.22.2024 
 
 
Keywords:  
Gel, 
Optimization,  

pH-shift,  
Protein,  
Ultrasonic    
 

Here the advantages of employing a biorefinery approach in conjunction 

with optimization techniques were utilized to attain high overall process 

efficiency. Initially, an alkaline pH-shift process assisted by ultrasonic and 

its subsequent optimization were employed to maximize the extraction 

yield and whiteness index of muscle proteins isolated from lanternfish  

(B. pterotum). The optimal strategy was determined as follows: 6 mL g-1, 

pH1 (solubilization) 11.5, 310 W, and pH2 (precipitation) 5.8 with desirability 
of 0.84. Collagen hydrolysate was obtained from the connective tissue-

containing sediment residue emerging during pH-shift process. The optimal 

isolated protein (OIP) was utilized to produce heat-set gels in combination 

with collagen hydrolysate. Breaking force and deformation of the OIP  

gel were measured at 123 (g) and 10.12 (mm) respectively. Collagen 

hydrolysate made breaking force (up to 2% w/w) and deformation  

(up to 10% w/w) improved and had positive effects on color characteristics 

(especially whiteness index) as well as water holding capacity. Hence, it 

can be concluded that the integration of a novel extraction technique such 

as ultrasonic with pH-shift process followed by optimization, as well as 

concurrent utilization of muscle and connective tissue proteins through a 
biorefinery approach; provides a significant advancement towards scaling 

up the extraction process.  
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 های کلیدی:  واژه

 التراسونیک، 

 سازی،  بهینه
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 ، pH تغییر

    ژل
 

يابی به سازی برای دستبیوريفاينری و بهینهزمان از رويکرد  در اين کار از مزايای استفاده هم
قلیايی کمک شده با التراسونیک و  pHکارايی فرآيند کل مطلوب استفاده شد. ابتدا از فرآيند تغییر 

 های منظور کمک به بیشینه کردن درصد بازدهی استخراج و شاخص سفیدی پروتئین سازی آن به بهینه
استفاده شد. استراتژی بهینه انتخاب شده با مشخصات  B. pterotumماهی گونه  عضله فانوس

 pH؛ و W 310، توان التراسونیک 5/11انحلال  ml g-1  6 ،pHبدين شرح؛ نسبت حلال به جامد
را ارائه کرد. از اين  81/76درصد و شاخص سفیدی  53؛ بازدهی 84/0و با مطلوبیت  8/5ترسیب 

های حرارتی استفاده شد. نتايج نشان داد ژل تهیه ژل پروتئین در ترکیب با کلاژن هیدرولیز شده در
 12/10و  g 123را به ترتیب در حدود  حاصل از پروتئین ايزوله نیروی شکست و تغییر شکل

 درصد 2متر ارائه کرد. افزودن کلاژن هیدرولیز شده سبب بهبود نیروی شکست )تا سطح میلی
وزنی/وزنی( شد. کلاژن هیدرولیز شده  رصدد 10وزنی/وزنی( و مقدار تغییر شکل ژل )تا سطح 

چنین بر ظرفیت نگهداری آب در  های رنگ و شاخص سفیدی و همچنین تا حدودی بر ويژگی هم
توان عنوان کرد با اتخاذ يک تکنیک جديد استخراج مثل التراسونیک ها اثر مثبت داشت. بنابراين میژل

منظور  چنین استفاده از رويکرد بیوريفانری به سازی آن و همبهینه و متعاقباً pHدر کنار فرآيند تغییر 
توان گامی مهم توده ماهی؛ می های عضله و بافت پیوندی موجود در زيستزمان از پروتئین استفاده هم

 کردن فرآيند برداشت. )صنعتی کردن مقیاس تولید( scale-upسمت  در جهت حرکت به
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 .157-175(، 2) 13، پرورش آبزیان
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مقدمه
 2050تا سال  ها جمعیت جهان بینی بر اساس پیش

میلیارد نفر افزايش خواهد يافت، که سبب  6/9به 

 60ايجاد ضرورت برای افزايش تولید جهانی غذا تا 

(. در اين رابطه غذاهای دريايی 1شود ) درصد می

ای مناسب، پتانسیل بالايی برای ت تغذيهیدلیل کیف به

غذاهای دريايی کمک به امنیت جهانی غذا دارند. 

ويژه سرشار از پروتئین و ای و بهمنابع غنی تغذيه

چنین  اين غذاها هم .هستند 3-اسیدهای چرب امگا

منبع خوبی از چندين ويتامین و مواد معدنی حیاتی از 

، کلسیم، D، ويتامین B12، ويتامین Aجمله ويتامین 

ماهی منبع مهم (. 2باشند )يد، سلنیوم و روی می

پروتئین برای بسیاری از مردم در سراسر جهان است 

درصد از مصرف پروتئین حیوانی جهانی  20و حدود 

درصد از کل پروتئین مصرفی انسان را  7و تقريباً 

دهد اما صید بیش از حد ذخاير ماهیان  تشکیل می

طبق  چنان يک مشکل رو به رشد است. تجاری هم

خواربار و کشاورزی ملل متحد گزارش سازمان 

(FAO ًتقريبا ،)درصد از ذخاير ماهیان تجاری در  90

اند و اين بدان  سطح جهانی بیش از حد صید شده

تر از قابلیت  معناست که اين ذخاير بسیار سريع

دريايی  شوند. اين امر بر اکوسیستمید میبازسازی ص

ر و جوامع ساحلی که به ماهیگیری وابسته هستند تأثی

؛ افزايش تقاضا علاوه بر اين(. 3، 1گذارد )منفی می

های حاصل از آبزيان در اثر تبلیغات برای فرآورده

های اخیر و ها در سال پیرامون اثر سلامت بخش آن

تقاضای مداوم برای منابع جايگزين پروتئین و روغن 

 روری به دلیل کاهش عرضه منابع پ برای آبزی

منابع  ايش توجه روزافزون به استفاده ازتجاری؛ افز

محصولات  مانندقیمت دريايی  مصرف و ارزانکم

زی مانده از خط تولید، ماهیان سطح جنبی برجای

چنین  های ناحیه مزوپلاژيک و همکوچک چرب، گونه

(. 4، 1است )منابع حاصل از صید ضمنی را سبب شده

های پیشنهاد شده برای کاهش فشار بر يکی از گزينه

برداری از منابع تاکنون  ذخاير ماهیان تجاری؛ بهره

تر،  ای پايین برداری نشده، ترجیحاً از سطوح تغذيه بهره

(. 1مانند موجودات ناحیه مزوپلاژيک است )

 70دهنده بالغ بر  ماهیان فون غالب )تشکیل فانوس

درصد( از ماهیان ناحیه مزوپلاژيک در جهان هستند. 

دلیل وجود مقادير بالای استر  ماهیان به اکثر فانوس

عنوان غذای انسان قابل واکس در چربی بدن به

گونه  405گونه از  10تر از  استفاده نیستند. درواقع کم

کتوفید خوراکی هستند. میکتوفیدها از نظر تغذيه و می

واسطه تامین مواد اولیه برای صنايع پودر اقتصادی به

اهمیت جهانی  دارایچنین مصارف انسانی  ماهی و هم

های سازمان خواربار در اين رابطه بررسی(. 5هستند )

 توده زيست( به وجود FAOو کشاورزی ملل متحد )

های مختلف خانواده نخورده از گونهعظیم و دست

های ايرانی  ( در آبMyctophidaeماهیان ) فانوس

 دريای عمان اشاره دارد که بخش غالب آن مشتمل 

 (. 6است ) Benthosema pterotumبر گونه 

B. pterotum ماهی نیز شناخته که به نام کلی فانوس 

 أهای خوراکی با منش شود، يک نمونه از گونه می

ترين ذخیره میکتوفیده در دريای  و بزرگمزوپلاژيک 

( و دريای چین 2007عمان )بر طبق آمار فائو در سال 

توده غنی از  عنوان زيست هاين ماهی ب .شرقی است

 ها و موادها، چربیمواد مغذی )منبع خوبی از پروتئین

عنوان صید جانبی تلقی شده و  هطور سنتی ب معدنی( به

ارزش در  اغلب برای تولید پودر ماهی و روغن کم

با اين وجود، (. 7، 6، 5شود )خوراک دام استفاده می

عنوان يک ماده خام اولیه ارزان، در  هماهیان ب فانوس

توانند ای مناسب میدسترس و با کیفیت تغذيه

های مناسب بر پودر ماهی، از طريق اعمال روش علاوه

سازی و فرآوری، در تغذيه انسانی نیز مورد آماده

(. انحلال قلیايی و يا اسیدی 8گیرند ) استفاده قرار

 يکها و در ادامه ترسیب در ناحیه ايزوالکترپروتئین

ها از مواد خام؛ باهدف جداسازی انتخابی پروتئین

)تغییر  pH-shiftموسوم به پروسه  اصطلاحاًفرآيندی 
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pH)بخش عنوان يک تکنیک نويددهنده و امید؛ به

های عضله از موادخام دريايی درجهت بازيابی پروتئین

گوشت چرب کامل و ماهیان تیره مانندپیچیده، 

برجای مانده از خط شکمی شده، محصولات   تخلیه

است های آبی و کريل شناخته شدهتولید آبزيان، صدف

(. اين تکنیک از زمان اختراع آن )هالتین و کلر در 9)

آمیز برای استخراج  طور موفقیتبه (1999سال 

ای از جمله پروتئین از مواد خام خاص و پیچیده

کامل و زی چرب های کوچک سطحماهی

های جانبی (، فرآورده12، 11، 10شکمی شده ) تخلیه

، 14، 13مانده از خط فرآوری انواع ماهیان )برجای

( مورد استفاده 18، 17(، و تخم ماهی )16، 15

، pHقرارگرفته است. هنگام استفاده از فرآيند تغییر 

ماهی، کیفیت مواد خام، ورژن   عواملی مانند نوع گونه

های اصلاحی  قلیايی( و استراتژیفرآيند )اسیدی يا 

کارگیری( مورد استفاده تأثیرات  ه)در صورت ب

توجه بر بازده استخراج، ترکیب شیمیايی و  قابل

های ساختاری دارند که اين عوامل در  ويژگی

ها سبب ايجاد های عملکردی و ظاهر پروتئین ويژگی

خصوص در  تکنیک التراسونیک به شود.تغییرات می

تواند مفید افتد میبازدهی به خطر میمواردی که 

باشد. کارايی استخراج با کمک امواج اولتراسونیک 

عنوان يک روش جايگزين برای بازيابی ترکیبات  به

است. طورگسترده مورد ارزيابی قرارگرفتهزيستی به

اين روش از اثر کاويتاسیون )جوشش سیال در اثر 

های حفرهافت فشار نه افزايش دما( ناشی از تشکیل 

های نامتقارن  صوتی در حلال و فروپاشی میکروحباب

کند. اين پديده مقدار زيادی انرژی آزاد  استفاده می

ای و  ها، امواج ضربه کرده و سبب تولید ريز جت

 شود. نیروهای هیدرودينامیکی نیروی برشی بالا می

ثیر مثبت بر روند فروپاشی ديواره أايجادشده با ت

بین فازهای غیرقابل اختلاط،  سلول، انتقال جرم

چنین  افزايش نفوذ حلال و بهبود اثرات مويینگی و هم

کاهش اندازه ذرات کارايی فرآيند و بازدهی استخراج 

قا سازی به ارت بهینه (.21، 20، 19دهند )را افزايش می

عملکرد يک سیستم، فرآيند يا محصول باهدف 

واژه  ترين فايده از آن اشاره دارد. دستیابی به بیش

عنوان يک ابزار سازی در شیمی تجزيه معمولاً به بهینه

برای کشف شرايطی در يک فرآيند است که اعمال آن 

روش (. 22دهد ) دست می بهترين پاسخ ممکن را به

آزمايش ( يک تکنیک طراحیRSMسطح پاسخ )

اثر  آماری است که برای تجزيه و تحلیل سیستماتیک

 ، نسبت مايعpH، دما، پارامترهای مستقل )مثل زمان

جامد و...( بر پارامترهای وابسته )مثل بازدهی  به

سازی  ها باهدف بهینه های آن استخراج( و برهمکنش

ود. مزيت اصلی ش فرآيندهای پیچیده استفاده می

RSM های عملی مورد نیاز  کاهش تعداد آزمايش

ها،  برای مديريت پارامترهای مختلف و تعامل آن

 (.23ها و تفسیر نتايج است ) تسهیل ترتیب آزمايش

چنین عدم وجود کار  بنابر مطالب عنوان شده و هم

زمان از فرآيند تغییر  در حوزه استفاده هم هايی پژوهش

pH  قلیايی و التراسونیک در استخراج پروتئین از اين

گونه؛ نخست فرآيند استخراج ترکیبی از طريق روش 

سازی شد. در مرحله بعد کلاژن  سطح پاسخ بهینه

های حاصل از مانده هیدرولیز شده با پپسین از باقی

تهیه شد. در  pH مرحله اول سانترفیوژ فرآيند تغییر

های حرارتی با استفاده از ايزوله پروتئین ايت ژلنه

شده تهیه و یايی در ترکیب با کلاژن هیدرولیزقل

ها  خواص بافت، رنگ و ظرفیت نگهداری آب آن

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

هاموادوروش

سازی نمونه ماهی و سایر مواد مورد  تهیه و آماده

های طی دو روز پس از صید، بلوک: نیاز پژوهش

 ماهیان کیلوگرم( فانوس 12منجمد )هر کدام حدود 

(B. pterotum ) از کشتی صید ترال کاويان در ساحل

صورت  ها )بهاين بلوک بندرعباس تهیه شدند.

شده با يخ خشک( با هواپیما به آزمايشگاه  پوشیده
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فرآوری آبزيان دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

 -80فاده در دمای گرگان منتقل شده و تا زمان است

ديگر مواد شیمیايی  درجه سلسیوس نگهداری شدند.

از گريد آزمايشی و دارای  پژوهششده در اين  استفاده

 خلوص مناسب بودند.

قلیایی کمک  pHاستخراچ پروتئین با روش تغییر 

های ماهی پس از ورود به  نمونه: شده با التراسونیک

و انجمادزدايی آزمايشگاه؛ ابتدا با آب آشامیدنی شسته 

شده و سپس با استفاده از يک چرخ گوشت رومیزی 

  فرآيند اصلی استخراج طبق روش چرخ شدند.

 ابتدا  ( صورت پذيرفت.24آندلند و همکاران )

 مدت  شده ماهی با آب مقطر سرد به گوشت چرخ

دور در دقیقه همگن شد  11000دقیقه با سرعت  1

(IKA T25 Digital ULTRA-TURRAX 

Disperserهای مورد نیاز (. محلول حاصل به بخش

  NaOHو HCl ها با استفاده از آن pH تقسیم شده و

نرمال( در نقطه مدنظر تعیین شد. پس از  2و  2/0)

درجه سلسیوس؛  4دقیقه در دمای  10مدت  نگهداری به

درجه  4سرد شده ) ها در سانتريفیوژ از پیش نمونه

 Eppendorf 5810R Refrigeratedسلسیوس( )

Centrifuge) دقیقه با نیروی گريز از  20مدت  به

 pHسانتريفیوژ شدند. در مرحله بعد،  g 8500مرکز 

 10ايزوالکتريک تنظیم شدند و پس از  pHها در  نمونه

درجه سلسیوس )باهدف  4دقیقه نگهداری در دمای 

 g8500ز مرکز تکمیل فرآيند رسوب(، با نیروی گريز ا

درجه سلسیوس سانتريفیوژ  4دقیقه در دمای  20مدت  به

 های رسوب کرده آبگیری شوند.  شد تا پروتئین

شده با امواج التراسونیک؛ پس از در حالت کمک

؛ pHها و تنظیم مخلوط کردن کردن نمونه

 دقیقه با امواج فراصوت  10مدت  به  سازی همگن

 ثانیه روشن و  5کیلوهرتز( با حالت پالس ثابت  20)

ثانیه خاموش تحت تیمار قرار گرفتند. باهدف  5

تواند بر ساختار پیشگیری از گرم شدن موضعی که می

پروتئین تأثیر منفی بگذارد از حمام يخ طی 

 سازی التراتوراکس و التراسونیک استفاده شد. همگن

ون در دمای پس از طی مراحل بعدی مثل حالت سک

درجه سلسیوس، سانتريفیوژ و جداسازی لايه میانی؛  4

و  در ناحیه ايزوالکتريک pH ها با تنظیم پروتئین

 که قبلاً توضیح داده  طور سانتريفیوژ متعاقب همان

های  پروتئین pHشد بازيابی و استحصال شدند. 

 سرد  NaOH شده با استفاده از محلول استخراج

م شده و پس از افزودن تنظی 7در  نرمال( 2)

)وزنی/وزنی( ساکارز و  درصد 4های سرمايی ) محافظ

 80)وزنی/وزنی( سوربیتول برمبنای رطوبت  درصد 4

ها( تا زمان استفاده در دمای منفی در پروتئین درصد

برای  1رابطه از . درجه سلسیوس نگهداری شدند 80

 محاسبه بازدهی استخراج استفاده شد:

 

(1                                                                                               )TY(%) =
𝑊 𝑜𝑓 𝑅𝑃𝐼(𝑔) 

𝑊 𝑜𝑓 𝑀(𝑔)
× 100 

 

های  و ايزوله( M) شده گوشت چرخ (W) های وزن *

 در سطح رطوبت برابر. (RPI) شدهپروتئینی استخراج

شده با  قلیایی کمک pHسازی فرآیند تغییر  بهینه

برای تعیین شرايط بهینه فرآيند : امواج التراسونیک

 به استخراج؛ اثر چهار متغیر مستقل شامل نسبت مايع

 انحلال pH لیتر بر گرم(، میلی 8تا  X1، 5جامد )

(X2 ،5/10  توان دستگاه التراسونیک 5/12تا ،) 

(X3 ،100  و  400تا )واتpH ( ترسیبX4 ،4  6تا )

( درصدبر متغیرهای پاسخ شامل بازده کل استخراج )

و توسط  RSM و شاخص سفیدی با استفاده از روش

، تجزيه و تحلیل 11نسخه   Design-Expertافزار نرم

ساس اد. محدوده تجربی برای متغیرها برشدن
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بنکن  -های پیشین تعیین شد. طرح باکس ارزيابی

در سه سطح و با  (Box-Behnken (BBD)) ديزاين

سازی شرايط استخراج اجرا ترتیب تصادفی برای بهینه

عملی،  های شد. برطبق نتايج حاصل از آزمايش

ای مستقل و پاسخ توسط يک مدل متغیره

شده ( اصلاح2جه دوم )معادله ای در جملهچند

های بسندگی ثیر رگرسورها بر شاخصأاساس ت)بر

ها به شرح زير  مدل( برازش شدند تا يک رابطه بین آن

 :برقرار شود

 

(2)                                                         𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 +4
𝑖=1 ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2 +
4

𝑖=1
∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖

4

𝑖<𝑗=1
𝑥𝑗 

 

شده توسط مدل  بینی متغیر پاسخ پیش Y ،در اينجا

 دهند و متغیرهای مستقل را نشان می Xj و Xiاست، 

β0 ،βi ،βii و βij ترتیب ضرايب رگرسیون  به

رگرسورهای ثابت، خطی، درجه دوم و برهمکنش 

 .هستند

های فرآیند ماندهشده از باقیتهیه کلاژن هیدرولیز

ماهی  فانوس pH مانده فرآيند تغییر باقی: pHتغییر 

بافت پیوندی و ساير  حاوی استخوان، پوست،

( تحت فرآيند 25محلول طبق روش )ترکیبات غیر

فتند. باهدف استخراج کلاژن هیدرولیز شده قرار گر

ها ابتدا در ماندهکلاژنه؛ باقیهای غیرحذف پروتئین

ور  غوطه 6به  1با نسبت  NaOHنرمال  1/0محلول 

 3زده شدند )محلول هر ساعت هم 6مدت  شده و به

شده تا رسیدن  ی تیمار ساعت تعويض شد(. باقیمانده

خنثی با آب سرد شسته شده و سپس جهت  pH به

 5/0ساعت در محلول  48مدت  حذف مواد معدنی؛ به

)وزن به  10به  1سبت با ن pH 4/7 با EDTA مولار

زدن مداوم قرار  ور و تحت شرايط همحجم( غوطه

ساعت يکبار تعويض  12هر  EDTA گرفت. محلول

ها ارزيابی مانده در پايان محتوای پروتئین باقی .شد

 شد.

 1ها آب ديونیزه با نسبت مانده در مرحله بعد باقی

مانده: آب( ترکیب شده و فرآيند هیدرولیز  )باقی 5به 

وزنی بر مبنای پروتئین(  درصد 1با افزودن پپسین )

 3مدت  درجه سلسیوس به 37و دمای  pH2  در

طور مرتب  محلول واکنش به pH ساعت انجام شد.

مولار در  HCl 1 چک شد و درصورت لزوم با افزودن

داشته شد. درپايان واکنش هیدرولیز ثابت نگه 2سطح 

سلسیوس  درجه 90با حرارت دادن مخلوط در دمای 

 30مدت  دقیقه متوقف شده و در ادامه به 15مدت  به

دقیقه در ظرف حاوی مخلوط آب و يخ سرد شد. 

درجه سلسیوس  4دقیقه در دمای  20مدت  محلول به

سانتريفیوژ شد و سوپرناتانت  g 5000و در دور 

شده خشک انجمادی شده و ن هیدرولیزحاوی کلاژ

میزان درجه سازی شد.  ذخیره 20در دمای منفی 

هیدرولیز در طول فرآيند و قبل از خشک کردن و 

شده زدهی پس خشک کردن کلاژن هیدرولیزدرصد با

 ( محاسبه شدند. 25به روش عبدالهی و همکاران )

پروتئین  جهت تهیه ژل برپايه ايزوله: سازی ژل آماده

( استفاده شد. ابتدا 26و همکاران ) چايجان از روش

درجه  4ساعت در دمای  7مدت  های منجمد بهنمونه

ها به زدايی شدند. درگام بعد نمونه سلسیوس انجماد

قطعات کوچک ريز شده؛ در يک همزن مولینکس 

(Moulinex, France برای مدت )دقیقه مخلوط  1

زودن يخ در ها از طريق اف شده؛ و سپس رطوبت آن

منظور  درصد رسانده شد. به 80حال ذوب شدن به 

درصد نمک اضافه و همزدن  2انحلال پروتئین؛ میزان 

ها به درون دقیقه ادامه يافت. سپس نمونه 2مدت  به
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سانتی وارد و دو  5/1های استیل ضد زنگ با قطر لوله

ها محکم بسته و درزبندی شد. پس از پخت  طرف آن

دقیقه )تهیه  15مدت ه سلسیوس بهدرج 90در دمای 

ای(؛ فرآيند پخت با انتقال مرحله ژل حرارتی تک

ها به ظرف حاوی يخ انجام شد. پس از سريع استوانه

ها خارج و باهدف دقیقه نگهداری در يخ نمونه 30

ساعت در دمای  24سازی مقدم بر انجام آنالیزها؛ آماده

 درجه سلسیوس نگهداری شدند. 4

شده اثر افزودن کلاژن هیدرولیزمنظور بررسی  به

زدايی، خرد ل تولیدی؛ پس از طی مراحل انجمادبر ژ

کردن، تنظیم رطوبت و افزودن نمک؛ پودر کلاژن 

رسانده  درصد 80هیدرولیز شده )از قبل به رطوبت 

 درصد 80حاوی رطوبت  شده( به سول پروتئینی

ادامه دقیقه مخلوط کردن  5اضافه شده و فرآيند با 

يافت. درنهايت از سول حاصل جهت تهیه ژل مطابق 

داده شده در بالا از طريق پخت روش توضیح 

 15مدت  درجه سلسیوس به 90ای در دمای مرحله يک

 .دقیقه استفاده شد

طحی های رنگ سشاخص: سنجش رنگ ژل

سنج  يک دستگاه رنگ  وسیله های پروتئین به نمونه

( ارزيابی شدند. BYK Gardner, USA)کالريمتر( )

*مقادير روشنايی )
Lقرمزی ) -(، سبز*

aو آبی )- 

*زردی )
b بر اساس سیستم فضای رنگی )CIELAB 

نظر در سه نقطه از ژل  های مورد ثبت شدند. شاخص

محاسبه  3رابطه و شاخص سفیدی به کمک  سنجش

 گرديد.

 

(3                                                                                    )WI = 100 − √ (100 − L
*
)

2
 + a

*2
 + b

*2 
 

ظرفیت نگهداری : سنجش ظرفیت نگهداری آب ژل

( 27و همکاران ) کاردوسو آب مطابق روش

گرم( در دو  2گیری شد. نمونه ريز شده ژل ) اندازه

)وزن شده( پیچیده و  1لايه کاغذ صافی واتمن شماره 

در يک لوله سانتريفیوژ قرار داده شد. در گام بعدی 

دقیقه در  10برای مدت  g 3000 نمونه با سرعت

 درجه سلسیوس سانتريفیوژ شد. پس از 20دمای 

 سانتريفیوژ نمونه جدا شده و کاغذ صافی مجدداً

توزين شد. در نهايت ظرفیت نگهداری آب محاسبه 

شده و برحسب گرم آب در نمونه پس از سانتريفیوژ 

 .گرم آب اولیه موجود در نمونه بیان گرديد 100در 

های  خواص بافتی ژل: تجزیه تحلیل پروفایل بافت

 ,Swissبافت )شده به کمک دستگاه آنالیز تولید

TexVol)  و از طريق انجام آزمون تجزيه و تحلیل

( در دمای محیط ارزيابی گرديد. TPAپروفیل بافت )

های ژل دو ساعت قبل از انجام به همین منظور نمونه

صورت سیلندری شکل با  هآزمون از يخچال خارج و ب

 سازی شدند. انجام آزمونمتر آمادهسانتی 5/1ارتفاع 

TPA متر انجام شد میلی 40ب مسطح به قطر با پرو

متر در میلی 60که طی آن ژل در دو مرحله با سرعت 

درصد ارتفاع اولیه فشرده گرديد. به  50دقیقه به میزان

کمک نتايج حاصل از اين بخش؛ شاخص استحکام 

ژل محاسبه و گزارش گرديد. جهت محاسبه قدرت 

متر یسانت 5/1های ژل با قطر و ارتفاع ژلی؛ نمونه

استفاده شد. در اين رابطه آزمون نفوذ جهت سنجش 

ها به کمک نیروی شکست و میزان تغییر شکل نمونه

متر تا نقطه شکست میلی 5يک پروب کروی به قطر 

 60ها انجام شد. اين تست سرعت حرکت پروب ژل

متر در دقیقه تنظیم شده و حداکثر نیرو در لحظه  میلی

)گرم( و میزان تغییر  عنوان نیروی شکست نفوذ به

متر( در نظر عنوان شاخص تغییر شکل )میلی ارتفاع به

 .گرفته شد
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ها  تجزيه و تحلیل آماری داده: تجزیه و تحلیل آماری

( انجام شد. 26)نسخه  SPSSافزار  با استفاده از نرم

طرفه مورد  ها ابتدا با استفاده از آنالیز واريانس يک داده

ها از  برای مقايسه میانگین نمونهارزيابی قرار گرفتند و 
 95آزمون چند دامنه ای دانکن در سطح اطمینان 

 .درصد استفاده شد
 

نتايجوبحث
اين : برازش مدل درجه دوم و تحلیل واریانس

قلیايی  pHسازی فرآيند تغییر مرحله باهدف بهینه

کمک شده با تکنیک التراسونیک صورت گرفت. در 

صورت عملی  حالت مختلف آزمايشی به 30مجموع 
آمده برای درصد بازدهی  دست هشد و نتايج بانجام

افزار وارد شد. استخراج کل و شاخص سفیدی در نرم

های مختلف، بازده استخراج  تأثیر استراتژی تحت

درصد متغیر بود. رنج  13/55تا  76/36پروتئین از 
 38/78تا  73/66تغییرات برای شاخص سفیدی بین 

قرار داشت. درمرحله بعد نتايج تجزيه و تحلیل شد و 
کننده درجه دوم براساس تحلیل  بینی مدل پیش

دست آمد. لازم به ذکر  رگرسیون خطی چندگانه به
است که از مدل اصلاح شده برمبنای اثرات رگرسورها 

R وان و بسندگی مدل شاملهای تبر شاخص
2 ،

Adjusted R
Predicted R  و 2

استفده شد. برای 2
تعیین ضرايب رگرسیون از روش حداقل مربعات 

ای مرتبه دوم شماره جمله های چنداستفاده شد. معادله
کننده به شرح زير  های فیتعنوان بهترين مدلبه 5و  4

های درصد بازدهی کل و شاخص ترتیب برای پاسخ به

 سفیدی انتخاب شدند:
 

(4                    )Y = 47.21 + 1.22X1 + 4.37X2 ‒ 2.18X3 + 5.15X4 ‒ 1.40X1X3 ‒ 1.58X2
2 
‒ 1.69X3

2 
 

(5) 
 

Y = 76.36 + 1.11X1 ‒ 0.09X2 ‒ 1.29X3 + 3.10X4 ‒ 1.43X1X3 ‒ 2.69X3X4 ‒ 1.38X1
2 

‒ 2.89X2
2 

‒ 

1.09X3
2 
‒ 1.76X4

2 
 

چنین  نتايج آنالیز واريانس مدل و رگرسورها و هم
R های توان و بسندگی مدل شاملشاخص

2 ،
Adjusted R

Predicted R و 2
ارائه  1در جدول  2

 های بینی داده ها در پیششده است. توانايی مدل
چنین  پاسخ، میزان خطا در پیشگويی هر پاسخ و هم

ارائه  bو  a 1در شکل  RMSEو  MSEهای  شاخص
شده است. با توجه به نتايج؛ توابع مدل برازش شده 

 بسیار پايین  p-valueدو ويژگی پاسخ  برای هر
(0001/0p-value <) دهنده ارائه کردند که نشان

درصد است. شاخص  99داری مدل در سطح  معنی
Lack of fit بود. میزان دار ن برای هر دو مدل معنی

شده( در  بینیهای واقعی از پیشخطا )اختلاف داده
 تر بود و همین امر سبب شد اين درصد بازدهی کل کم

تری از شاخص سفیدی ارائه  کم MSEمتغیر شاخص 
Rدهد. سه شاخص 

2 ،Adjusted R
Predicted Rو  2

2 

برای پاسخ درصد بازدهی کل نمرات بهتری از 
در مجموع اين نمرات  شاخص سفیدی نشان دادند اما
قبول قرار داشتند. نتايج  برای هردو پاسخ در سطح قابل

های رگرسیون نیز در  داری ترم مرتبط با سطح معنی
يابی به قابل مشاهده است. باهدف دست 1جدول 

ترين مدل سعی شد از رگرسورهای فاقد اثر ساده
نظر شود مگر درصورت اثبات اثر  دار صرفمعنی

در  های توان و بسندگی مدل. ر شاخصها ب مثبت آن
رابطه با درصد بازدهی کل؛ اثر تمام رگرسورهای 

دار بود. عوامل برهمکنش  اصلی در مدل معنی
دار در مدل نشان ندادند اما رگرسور کدام اثر معنی هیچ

X1X3 بینی دلیل اثر آن در بهبود توان مدل در پیش به
متغیر پاسخ حفظ شد. از رگرسورهای توان دوم فقط 

X2  وX3 دار نشان دادند. در متغیر پاسخ اثر معنی
 X2غیر از  هشاخص سفیدی همه رگرسورهای اصلی ب
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دار ارائه کردند. در حالت برهمکنش دو اثر معنی
در مدل حفظ شدند  X3X4و  X1X3رگرسور 

ار و دومی دترتیب رگرسور اول فاقد اثر معنی )به

دار(. عبارات درجه دوم برای اين متغیر پاسخ در معنی
فاقد  X3تمامی موارد در مدل حفظ شدند اما 

 دار بود.اثربخشی معنی

 
های چنین شاخص های برازش درصد بازدهی کل و شاخص سفیدی و همنتایج حاصل از آنالیز واریانس برای بهترین مدل -1 جدول

 .توان و بسندگی مدل

  منبع مدل / رگرسور
 بازدهی کل

 
 شاخص سفیدی

F-value P-value* F-value P-value* 

 مدل
 

 45/26  < 0001/0 *  88/9  < 0001/0 * 

 اصلی

X1  96/4  0365/0 *  56/5  0292/0 * 

X2  89/63  < 0001/0 *  0443/0  8355/0  

X3  94/15  0006/0 *  47/7  0132/0 * 

X4  66/88  < 0001/0 *  32/43  < 0001/0 * 

 برهمکنش
X1 X3  18/2  1536/0   06/3  0961/0  

X3 X4     87/10  0038/0 * 

 توان دوم

X1²     88/4  0397/0 * 

X2²  92/4  0371/0 *  53/21  0002/0 * 

X3²  67/5  0264/0 *  06/3  0963/0  

X4²     98/7  0108/0 * 

Lack of Fit   77/2  1322/0   57/1  3258/0  

R2   8938/0 

8600/0 

7947/0 

 8387/0 

7538/0 

5926/0 
Adj. R2    

Pred. R2    
 (<05/0Pدار ) معنی(؛ غیر>05/0P) دارمعنی *

 

 
 بینی  شده توسط مدل رگرسیونی و خطاهای پیش بینی های پیش های واقعی در مقابل داده های حاصل از ترسیم داده گراف -1شکل 

 ( شاخص سفیدی.b( درصد بازده کل و )aدر هر نمونه برای متغیر پاسخ )
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 آنالیز روابط مابین متغیرهای مستقل و پاسخ:

منظور درک بهتر اثرات اصلی و برهمکنش  به

انحلال،  pHمتغیرهای مستقل )نسبت مايع به جامد، 

ترسیب( بر راندمان استخراج  pHتوان اولتراسونیک، 

دهنده اثر تکی و شاخص سفیدی؛ نمودارهای نشان

چنین نمودارهای کانتور  رگرسورهای اصلی و هم

 رگرسورهای برهمنکش لحاظ شده در مدل توسط

Design-Expert11  ارائه شده  2ترسیم و در شکل

 است. 

تک متغیرهای مستقل  دهنده اثر تک در تصوير نشان

 ت(؛ با افزايش نسبa 2دهی کل )شکل بر درصد باز

، میزان بازدهی کل 8تا  6( از Aی گمايع به جامد )ويژ

درصد افزايش نشان  3با يک شیب ملايم و در حدود 

کننده  داد. حفظ ويسکوزيته مناسب در حلال استخراج

(. بنابراين 28در طول فرآيند استخراج ضروری است )

نحوی لیتر بر گرم بهمیلی 8گفت نسبت توان می

 .استتر را در اين زمینه فراهم کردهشرايط مناسب

نیز  5/12به  5/10( از Bانحلال )ويژگی  pHافزايش 

 درصد شد. 9سبب بهبود راندمان استخراج تا حدود 

های بالا مربوط به افزايش pHافزايش حلالیت در 

بب ايجاد های عضله است که سبارهای منفی پروتئین

های پروتئین؛ واکنش دافعه الکترواستاتیک بین مولکول

سبب افزايش مقدار حلالیت  ها با آب و متعاقباً بهتر آن

ترين میزان  (. بیش29شود )و متعاقبا بازدهی می

تا  100( در بازه Cاثربخشی توان التراسونیک )ويژگی 

درصدی  4 بب بهبود حدوداًمشاهده شد که س 300

وات راندمان استخراج  300بازده کل شد اما بعد از 

ثابت ماند. امواج اولتراسونیک با ايجاد شدت 

دهی و میکروجت، منجر به کاويتاسیون بالا، جريان

شوند. اين پديده تخريب بافت مواد تحت تیمار می

نفوذ حلال را به توده تحت تیمار تسهیل کرده و 

طور  دهد که بهانتقال جرم را افزايش می بنابراين

 شود منطقی سبب افزايش راندمان استخراج می

(30 ،31 .)pH  ويژگی( ترسیبD راندمان استخراج )

که با حرکت در  نحوی ثیر قرار داد بهأت تحت را عمیقاً

درصد  10 استخراج افزايش حدوداًراندمان  6تا  4بازه 

ايزوالکتريک در اثر برابر شدن  pHدر  نشان داد.

ها و فقدان دافعه الکترواستاتیک بارهای روی پروتئین

ها در تماس بین آمینواسیدهای باردار؛ پروتئین

رند. اين پروسه یگ تر با يکديگر قرار می نزديک

 تجمع و کاهش هنتیجدر های هیدروفوب و برهمکنش

 pH(. بهترين 32شود )ها را سبب میحلالیت پروتئین

ها بسته نوع گونه، ماهیت برای ترسیب پروتئین

ها متفاوت است  ها و حالت کنفورماسیونی آنپروتئین

 pHسازی جهت يافتن اين و بنابراين فرآيند بهینه

ر نسبت نحوه اثر متقابل دو متغی خاص مفید است.

( )شکل X3( با توان التراسونیک )X1مايع به جامد )

2b) که با افزايش  نحوی کرد به پیرویها  از اثر تکی آن

 8و نسبت مايع به جامد تا  300توان تا حدود 

 دست آمد. بالاترين مقدار راندمان به

در تصوير متعلق به اثر تکی متغیرهای مستقل بر 

 هطور که مشاهد (؛ همانc 2شاخص سفیدی )شکل 

سبب بهبود  7تا  5شود ارتقا متغیر مايع به جامد از می

اين شاخص شد اما در ادامه بازه اين شاخص ثابت 

سبب بهبود  5/11تا  5/10انحلال از  pHماند. افزايش 

روند  pH 5/12شاخص سفیدی شد اما در ادامه و تا 

تر شدن توان دستگاه )تا  متغیر پاسخ نزولی شد. با بیش

تر شد. متغیر  ( نیز شاخص سفیدی بیش300دود ح

pH  ترسیب نیز با شاخص سفیدی رابطه مثبت

به  4از  pHای که با افزايش دار نشان داد به گونه معنی

دلیل اين اختلافات را مقدار سفیدی ارتقا پیدا کرد.  6

های توان به عواملی مثل اختلاف در نوع رنگدانهمی
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 يط شیمیايی رنگدانه )مثلاًها، شرا موجود و محتوای آن

های هم( و خواص عملکردی اکسیداسیون رنگدانه

مثل ظرفیت نگهداری آب نسبت داد. اين اختلافات 

کار گرفته شده برای  های بهثیر استراتژیأت تحت قاعدتاً

روند تغییرات در ها ايجاد شدند. استخراج پروتئین

ت مايع ده اثرات متقابل نسبندهنمودارهای کانتور نشان

( و d 2( )شکل X3( با توان التراسونیک )X1به جامد )

( X4ترسیب ) pH( با X3چنین توان التراسونیک ) هم

همان حالت ذکر شده برای اثرات  ( تقريباeً 2)شکل 

 تکی را نشان دادند.

 

 
(، توان دستگاه Bانحلال ) pH(، Aشکل تک شامل نسبت مایع به جامد )دهنده اثر متغیرهای مستقل به  نمودارهای نشان -2 شکل

( و نمودارهای کانتور رگرسورهای برهمکنش حفظ شده در مدل بر متغیرهای پاسخ درصد بازدهی Dترسیب ) pH( و Cالتراسونیک )

 (.eتا  c( و شاخص سفیدی )bو  aکل )
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های  پس از ورود دادهیید مدل: أو تسازی نهایی  بهینه

پاسخ به ماتريس طراحی آزمايش و انجام تجزيه و 

منظور  سازی نهايی به تحلیل، نوبت به مرحله بهینه

بینی متغیر پاسخ و  تعیین شرايط بهینه استخراج، پیش

رسید. بر اين اساس مقايسه آن با مقدار واقعی 

مستقل و نظر برای تمامی پارامترهای معیارهای مورد

سازی انجام شد. نحوه وابسته تعیین و سپس بهینه

و اهمیت هر  پژوهشتعیین معیارها؛ بسته به اهداف 

مختلف است.  گران پژوهشچنین ديدگاه  پارامتر و هم

هدف اين بود در عین بیشینه کردن  پژوهشدر اين 

درصد بازدهی و میزان سفیدی محصول، در مصرف 

جويی  ا حد امکان صرفهآب و میزان مواد شیمیايی ت

 6تا  5کرد. بنابراين درصد مايع به جامد در حالت بین 

تنظیم شد. دو متغیر  5/11تا  5/10حلالیت بین  pHو 

ترسیب در رنج اولیه حفظ  pHتوان التراسونیک و 

شدند. دو متغیر درصد بازدهی کل و شاخص سفیدی 

تژی انتخاب نیز در حالت ماکزيمم تنظیم شدند. استرا

انحلال  pHلیتر بر گرم، میلی 6، هاده با اين ويژگیش

و با مطلوبیت  8/5ترسیب  pHوات؛ و  310، و 5/11

درصد و شاخص سفیدی  53؛ بازدهی بیشینه را 84/0

يید أعملی برای ت های در آزمايشارائه کرد.  81/76

بسندگی مدل، ايزوله پروتئین طبق شرايط بهینه 

 خراج شد و بازده حدوداًشده و با سه تکرار است تعیین

 39/74±12/2درصد و شاخص سفیدی  47/1±54

 محاسبه شد.

شده کلاژن هیدرولیزشده: مشخصات کلاژن هیدرولیز

های مرحله اول سانتريوفیوژ تهیه شد. مانده از باقی

درجه هیدرولیز محاسبه شده برای اين کلاژن در 

ود. مقدار بازدهی کلاژن درصد ب 63/16±8/0حدود 

درصد بر مبنای وزن  43/8±01/1شده هیدرولیز

صد بازدهی استخراج کلاژن به ردست آمد. د هخشک ب

عوامل متعددی مثل نوع گونه استفاده شده و ماهیت 

ساختاری بافت پیوندی آن، شرايط بیولوژيکی بافت و 

(. 33روش استفاده شده برای استخراج بستگی دارد )

دلیل حلالیت پايین اين  به کلاژن عموماً استخراج

های ايجاد شده بین پروتئین ناشی از برهمکنش

های آلدئیدها و لايزين و هیدروکسی لايزين در جايگاه

(. 34گانه تلوپپتید ساختار کلاژن دشوار است )سه

تخراج و يا تولید کلاژن استفاده از آنزيم در فرآيند اس

تواند در اثر شکست آنزيمی شده میرولیزهید

های مولکولی بر بازدهی اثر مثبت داشته برهمکنش

د بازدهی استخراج باشد. عبدالهی و همکاران درص

درصد گزارش  1/15شده با پپسین را کلاژن هیدرولیز

تر بودن  (. علت اختلاف در نتايج و کم25کردند )

بايد در ماهیت  حاضر را احتمالاً پژوهشبازدهی در 

ها به  متفاوت مواد تحت تیمار و واکنش متفاوت آن

آنزيم پپسین جست و جو کرد. با ذکر اين دو دلیل که 

محتوای بافت پیوندی در ضايعات فرآيند  احتمالاً

که  تر بوده است و يا اين ماهی کم فانوس pHتغییر 

اندهای پپتیدی و آزادسازی پپسین در شکست ب

دوست کربوکسیل و آمید موجود در  های آب گروه

 ساختار کلاژن ضعیف عمل کرده است. 

شده بر ثیر کلاژن هیدرولیزأتارزیابی بافت ژل: 

های بافتی ژل مطابق با نتايج ارائه شده در  ويژگی

باشد. ژل يک سیستم ديسپرسیونی است می 3شکل 

شرايط خاص ايجاد ها تحت که در آن مولکول

ها دهند. پروتئینبرهمکنش کرده و تشکیل شبکه می

های غذايی هستند و عامل اصلی تشکیل ژل در سیستم

ها بر کیفیت نهايی  بنابراين توانايی تشکیل ژل آن

(. ژل حاصل از 35ثیر اساسی دارد )أفرآورده غذايی ت

را  تغییر شکلپروتئین ايزوله نیروی شکست و 

رائه کرد. متر امیلی 12/10و  g 123ترتیب در حدود  به

درصد سبب  5شده تا سطح افزودن کلاژن هیدرولیز

بهبود نیروی شکست ژل شد اما پس از آن و در سطح 

(. >05/0Pدرصد اين شاخص کاهش نشان داد ) 10

کننده میزان مقاومت  نیروی شکست در واقع بیان
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ثر نیرويی که ژل در لحظه مکانیکی ژل است )حداک

ند( و اين روند داده ها نشان کشکست تحمل می

دهد کلاژن هیدرولیز شده سبب بهبود استحکام ژل  می

درصد )وزنی/وزنی( شده و پس از آن روند  5تا سطح 

(. هرچند لازم به ذکر >05/0Pاستحکام نزولی شد )

درصد نیز اين شاخص نسبت به  10است در سطح 

(. تغییر شکل >05/0Pالاتر بود )نمونه شاهد ب

دهنده قابلیت فشردگی ژل قبل از ازهم گسیختن  اننش

است و به نوعی قابلیت ارتجاعی و کشسانی ژل را 

کلی طور هدهد. اين شاخص با افزودن کلاژن ب نشان می

افزايش نشان داد و بالاترين مقدار آن در نمونه ژل 

(. >05/0Pدرصد کلاژن مشاهده شد ) 10حاوی 

ها و سپس مفروض است که انحلال قلیايی پروتئین

ايزوالکتريک سبب تغییرات  pHها در  رسوب آن

کنفورماسیونی حاص منتج به بازشدن جزئی 

د. اين بازشدگی سبب در معرض شوها می پروتئین

گیری اسیدهای آمینه خاص مخفی شده در درون قرار

شود. اين گلوتامین و لايزين می خصوص بهمولکول 

های سولفیدريل تغییرات سبب افزايش محتوای گروه

ها شده و واکنشگر و هیدروفوبیسیته سطحی پروتئین

تری برای  ها فعال بیششوند گروهبنابراين سبب می

های های بین مولکولی با پروتئینايجاد برهمکنش

و (. اين فعل 36هیدرولیز شده در دسترس باشند )

توانند در بهبود کیفیت ژل اثر مثبت داشته  انفعالات می

( بیان کردند پروتئین 37باشند. لو و همکاران )

فلس ماهی فیوفاگ )نمونه هیدرولیز جداشده از

شده با فلاوورزايم( سبب افزايش تغییر شکل هیدرولیز

 ژل تولیدی از سوريمی شد. مکانیسم اثرو استحکام 

شده در اين کار به افزايش های هیدرولیزپروتئین

پروتئین شکل گرفته در اثر  -های پروتئینبرهمکنش

های هیدرولیز شده و بنابراين تشکیل حضور پروتئین

رابطه اما  در اين تر نسبت داده شد.شبکه ژل قوی

شده با آلکالاز بر کیفیت ژل های هیدرولیزپروتئین

ی داشتند. عبدالهی و تولیدی از سوريمی اثر منف

شده پس از بررسی اثر کلاژن هیدرولیز (25همکاران )

شده از ايزوله ین بر ژل تولیدتريپس -با پپسین و پپسین

نوع اول  بیان نمودندپروتئین قلیايی ماهی فیتوفاگ 

دار نداشت و نوع  کلاژن بر نیروی شکست اثر معنی

اين دوم کلاژن سبب کاهش نیروی شکست شد. در 

ای سبب تولید مرحلهرابطه اثبات شد هیدررولیز دو

تر به نسبت فرآيند  پپتیدهايی با وزن مولکولی پايین

شود. بنابراين استدلال شد اين پديده ای می مرحله تک

های باردار و تر گروه سبب در معرض قرارگیری بیش

ها طی فرآيند اين گروه شده و احتمالاً دوست آب

تشکیل ژل حرارتی بر آرايش شبکه ژل از طريق 

های فعال اکتورمیوزين و يا اختلال واکنش با جايگاه

در جايگیری مناسب آب در سیستم ژل از طريق 

واکنش با آب و از دسترس خارج کردن نسبی آن اثر 

د. اين ان منفی گذاشته و مانع از تشکیل مناسب ژل شده

حاضر تناقض داشت و علت آن  پژوهشنتايج البته با 

تر کلاژن طی فرآيند  توان در هیدرولیز شدن کمرا می

چه بالا گفته  ای و ارائه استدلالی عکس آن يک مرحله

شد توضیح داد. توضیح ديگر برای توجیه بهبود 

شکست و تغییر شکل در ژل تولیدی  زمان نیروی هم

گیری  توان به شکل ی را میماه از ايزوله فانوس

های فعال های بین مولکولی بین جايگاه برهمکنش

گريز با  دوست و هم از نوع آب کلاژن هم از نوع آب

ايزوله پروتئین و کمک به تشکیل شبکه و به 

اندازی آب توضیح داد. اين پديده در آنالیز ظرفیت  مدا

نگهداری آب در ژل نیز به خوبی مشهود بود 

کلاژن تا سطح ده درصد سبب افزايش  که طوری هب

پیش از  درصدی ظرفیت نگهداری آب شد. 15حدود 

اين نشان داده شده است که پپتیدهای حاصل از 

توانند بر نحوه قرارگیری  هیدرولیز پروتئین آبزيان می

های میوفیبريلی و  های آب در اطراف پروتئین مولکول

 (.38ثر باشند )ؤها م ثبات حرارتی آن
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 ( PIهای حاصل از ایزوله پروتئین )ژلر نیروی شکست و مقدار تغییر شکل شده با پپسین باثر کلاژن هیدرولیز -3شکل 

 شده. ( درصد کلاژن هیدرولیزPI-10%C) 10( و PI-5%C) 5(، PI-2%C) 2پروتئین حاوی  و ایزوله

 (.>05/0Pدار است ) دهنده اختلاف معنی ها نشان متفاوت روی ستونحروف 

 

های تغییرات شاخصهای رنگ ژل: ارزیابی ویژگی

در  WIو  *L*،a*  ،bهای تولیدی شامل رنگ ژل

با افزودن کلاژن  *Lارائه شده است. شاخص  4شکل 

داری نشان  درصد )وزنی/وزنی( تغییر معنی 5تا سطح 

درصد )وزنی/وزنی( اين شاخص  10نداد اما در سطح 

(. شاخص سفیدی نیز همین روند >05/0Pبهبود يافت )

ونه حاوی را طی کرد و بالاترين شاخص سفیدی در نم

شده مشاهده شد. اين نتايج با درصد کلاژن هیدرولیز 10

( مطابقت داشت. 25مشاهدات عبدالهی و همکاران )

 با پپسین  شدهزیهیدرول مشاهده کردند کلاژنها  آن

یدی در ژل شد اما کلاژن سبب بهبود شاخص سف

تريپسین اين شاخص را به  -شده پپسینهیدرولیز

( 37داری کاهش داد. لو و همکاران ) شکل معنی

شده شده جدا افزودن پروتئین هیدرولیز گزارش کردند

شده با فلاوورزايم( از فلس ماهی )نمونه هیدرولیز

موجب بهبود سفیدی ژل سوريمی فیتوفاگ شد. در 

حاضر؛ يک عامل بهبود  پژوهشارتباط با نتايج 

خصوص  هرنگ کلاژن ب احتمالاً WIو  *Lشاخص 

 شدن بود که از شاخص سفیدی پس از هیدارته

برخوردار بود. در واقع همین عامل بود که  34/86

سبب شد با افزوده شدن درصد کلاژن موجود در ژل 

شاخص سفیدی بهبود يابد. عبدالهی و همکاران يکی 

 شاخص سفیدی ژل تولیدی از پروتئیناز دلايل بهبود 

را به رنگ مناسب افزودنی ترانس گلوتامیناز میکروبی 

(. افزايش ظرفیت نگهداری آب در 36نسبت دادند )

ژل توسط کلاژن و توزيع مناسب آن در همه جهات و 

تواند عامل ديگری در بهبود ويژه در سطح ژل می هب

(. آب رها شده در سطح ژل درجه 39رنگ ژل باشد )

اين پديده  .(40دهد )پراکنش نور را افزايش می

های شکل گرفته در بستر تواند در اثر برهمکنش می

ژل  *Lژل تقويت شده و پیامد آن در بهبود شاخص 

 (. 36تولیدی قابل مشاهده است )
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 پروتئین  ( و ایزولهPIهای حاصل از ایزوله پروتئین )ژل های رنگ پپسین بر ویژگیشده با اثر کلاژن هیدرولیز -4شکل 

 ( درصد کلاژن هیدرولیز شده.PI-10%C) 10( و PI-5%C) 5(، PI-2%C) 2حاوی 

 
ظرفیت نگهداری آب آنالیز ظرفیت نگهداری آب: 

(WHC يک شاخص برای سنجش )توانايی ژل در 

ايجاد پیوند با آب است و يک پارامتر مهم در ارزيابی 

بالاتر  WHCهای با شود. ژلکیفیت ژل محسوب می

پايه ژل  های غذايی بربرای کاربرد در سیستم

نتايج حاصل از بررسی (. 35باشند )تر می مطلوب

ارائه  5های مختلف در شکل ظرفیت نگهداری آب ژل

شود ظرفیت که ملاحظه میطور است. همانشده 

نگهداری آب در ژل حاصل از پروتئین در سطح 

شده شاهده شد. افزودن کلاژن هیدرولیزپايینی م نسبتاً

درصد )وزنی/وزنی( سبب افزايش  5و  2در سطح 

(. بالاترين مقدار >05/0Pاندکی در اين شاخص شد )

ژل حاوی ده درصد  ظرفیت نگهداری آب در نمونه

دهنده  شده مشاهده شد که نشانلاژن هیدرولیزک

های تر اين ژل در ايجاد پیوند با مولکول توانايی بیش

آب است. هیدرولیز کلاژن موجب تولید پپتیدهای 

شود  شود. اين فرآيند سبب می کوتاه زنجیر می

تر به  دوست به مراتب بیش های باردار و آب گروه

اکنش با آب نسبت پروتئین اولیه در دسترس برای و

زمان با آب و  باشد. بنابراين اين پپتیدها با واکنش هم

توانند از طرفی کمک به تشکیل شبکه ژل پايدارتر می

. (41سبب بهبود ظرفیت نگهداری آب در ژل شوند )

فت ژل و اثر مثبت اين پديده به نوعی در آنالیز با

شکست ژل مشاهده شده بر نیروی کلاژن هیدرولیز

های  شد. در واقع تشکیل تعداد مناسبی از برهمکنش

تر و با بین/درون مولکولی منجر به تشکیل شبکه قوی

تر شده و آب آزاد  اندازی آب بیش قابلیت به دام

 دهد را کاهش می WHCترشح طی آنالیز  قابل

( در اين رابطه 25عبدالهی و همکاران )(. 36و  35)

تريپسین  -گزارش کردن کلاژن هیدرولیز شده پپسین

افزوده شده به ژل حاصل از ايزوله پروتئین قلیايی 

فیتوفاگ سبب بهبود ظرفیت نگهداری ژل حاصل از 

 حاضر مطابقت داشت.  پژوهشآن شد که با نتايج 

 



 1403،تابستان2،شماره13پرورشآبزيان،دورهبرداریونشريهبهره

 

172 

 
 پروتئین  ( و ایزولهPIهای حاصل از ایزوله پروتئین )ژل ده با پپسین بر ظرفیت نگهداری آبشاثر کلاژن هیدرولیز -5شکل 

 شده. یز( درصد کلاژن هیدرولPI-10%C) 10( و PI-5%C) 5(، PI-2%C) 2حاوی 

 (.>05/0Pدار است ) اختلاف معنیدهنده  ها نشان حروف متفاوت روی ستون

 

گیریکلینتیجه

قلیايی کمک  pHاز فرآيند تغییر  پژوهشدر اين 

منظور بیشینه  شده به سازی شده با التراسونیک بهینه

کردن درصد بازدهی استخراج و شاخص سفیدی 

پتروتوم ماهی گونه بنتوسوما  های عضله فانوسپروتئین

استفاده شد. استراتژی بهینه انتخاب شده با مشخصات 

ml gبدين شرح؛ نسبت حلال به جامد
-1

  6 ،pH 

 pH؛ و W 310، توان التراسونیک 5/11انحلال 

درصد و  53؛ بازدهی 84/0و با مطلوبیت  8/5ترسیب 

را ارائه کرد. از اين پروتئین  81/76شاخص سفیدی 

های شده در تهیه ژل در ترکیب با کلاژن هیدرولیز

شده تفاده شد. افزودن کلاژن هیدرولیزحرارتی اس

سبب بهبود نیروی شکست و مقدار تغییر شکل ژل 

چنین بر  شد. حضور کلاژن هیدرولیز شده هم

خصوص شاخص سفیدی و  ههای رنگ و ب ويژگی

ها اثر مثبت داشت. ظرفیت نگهداری آب در ژل

سازی و های بهینهزمان از تکنیک بنابراين استفاده هم

تواند بر بهبود بازدهی کلی رويکرد بیوريفاينری می

دهنده ژل  فرآيند باهدف تولید عناصر غذايی تشکیل

تواند گامی مثبت در جهت حرکت اثربخش بوده و می

 کردن فرآيند باشد.  scale-upبه سمت 
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