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Here the advantages of employing a biorefinery approach in conjunction 
with optimization techniques were utilizedto attain high overall process 
efficiency. Initially, an alkaline pH-shift process assisted by ultrasonicand 
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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  ژل

  

یابی به سازي براي دستزمان از رویکرد بیوریفاینري و بهینه در این کار از مزایاي استفاده هم
قلیایی کمک شده با التراسونیک و  pHکارایی فرآیند کل مطلوب استفاده شد. ابتدا از فرآیند تغییر 

 هاي منظور کمک به بیشینه کردن درصد بازدهی استخراج و شاخص سفیدي پروتئین سازي آن به بهینه
استفاده شد. استراتژي بهینه انتخاب شده با مشخصات  B. pterotumماهی گونه  عضله فانوس

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

هاي حرارتی استفاده شد. نتایج نشان داد ژل پروتئین در ترکیب با کلاژن هیدرولیز شده در تهیه ژل
- میلی 12/10و  g 123یر شکلرا به ترتیب در حدود حاصل از پروتئین ایزوله نیروي شکست و تغی

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

چنین بر ظرفیت نگهداري آب در  هاي رنگ و شاخص سفیدي و همچنین تا حدودي بر ویژگی هم
توان عنوان کرد با اتخاذ یک تکنیک جدید استخراج مثل التراسونیک ها اثر مثبت داشت. بنابراین میژل

منظور  چنین استفاده از رویکرد بیوریفانري به سازي آن و همبهینه و متعاقباً pHدر کنار فرآیند تغییر 
توان گامی مهم توده ماهی؛ می بافت پیوندي موجود در زیست هاي عضله وزمان از پروتئین استفاده هم

  (صنعتی کردن مقیاس تولید)کردن فرآیند برداشت. scale-upسمت  در جهت حرکت به
  

دهنـده   تشکیلهاي  سازي استخراج پروتئین بهینه).1403(کاظمی، محسن، اجاق، سید مهدي، عبدالهی، مهدي، عالیشاهی، علیرضااستناد: 
بـرداري و   نشـریه بهـره  . با یک رویکرد بیوریفاینريBenthosema pterotumماهی گونه  شده از فانوسکلاژن هیدرولیزژل و 

  .157-175)، 2( 13، پرورش آبزیان
DOI: 10.22069/japu.2024.22197.1854  
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  مقدمه
 2050ها جمعیت جهان تا سال  بینی بر اساس پیش

میلیارد نفر افزایش خواهـد یافـت، کـه سـبب      6/9به 
 60ایجاد ضرورت براي افزایش تولید جهانی غـذا تـا   

). در ایـن رابطـه غـذاهاي دریـایی     1شـود (  درصد می
اي مناسب، پتانسیل بـالایی بـراي   ت تغذیهیکیفدلیل  به

غـذاهاي دریـایی   کمک به امنیت جهانی غـذا دارنـد.   
ویـژه سرشـار از پـروتئین و    اي و بـه منابع غنی تغذیه

چنـین   این غـذاها هـم   .هستند 3-اسیدهاي چرب امگا
منبع خوبی از چندین ویتامین و مواد معدنی حیاتی از 

، کلسـیم،  Dویتـامین  ، B12، ویتـامین  Aجمله ویتامین 
مـاهی منبـع مهـم    ). 2باشـند ( ید، سلنیوم و روي مـی 

پروتئین براي بسیاري از مردم در سراسر جهان اسـت  
درصد از مصرف پروتئین حیوانی جهانی  20و حدود 
درصد از کـل پـروتئین مصـرفی انسـان را      7و تقریباً 

حـد ذخـایر ماهیـان     دهد اما صید بـیش از  تشکیل می
چنان یک مشـکل رو بـه رشـد اسـت.طبق      تجاري هم

گــزارش ســازمان خواربــار و کشــاورزي ملــل متحــد 
)FAO ًدرصد از ذخایر ماهیان تجاري در  90)، تقریبا

انـد و ایـن بـدان     سطح جهانی بیش از حد صید شـده 
تـر از قابلیـت    معناست که ایـن ذخـایر بسـیار سـریع    

دریـایی   امر بر اکوسیستم شوند. اینید میبازسازي ص
و جوامع ساحلی که به ماهیگیري وابسته هستند تـأثیر  

؛ افـزایش تقاضـا   علاوه بر این). 3، 1گذارد (منفی می
هاي حاصـل از آبزیـان در اثـر تبلیغـات     براي فرآورده

هـاي اخیـر و   ها در سـال  پیرامون اثر سلامت بخش آن
تقاضاي مداوم براي منابع جایگزین پروتئین و روغـن  

  پــروري بــه دلیــل کــاهش عرضــه منــابع  بــراي آبــزي
منـابع   ایش توجه روزافزون بـه اسـتفاده از  تجاري؛ افز

محصـولات   ماننـد قیمـت دریـایی    مصـرف و ارزان کم
زي مانـده از خـط تولیـد، ماهیـان سـطح      جنبی برجاي

چنین  یه مزوپلاژیک و همهاي ناحکوچک چرب، گونه
). 4، 1است (منابع حاصل از صید ضمنی را سبب شده

هاي پیشنهاد شده براي کاهش فشـار بـر   یکی از گزینه

بـرداري از منـابع تـاکنون     ذخایر ماهیان تجاري؛ بهـره 
تر،  اي پایین تغذیهبرداري نشده، ترجیحاً از سطوح  بهره

ــت (     ــک اس ــه مزوپلاژی ــودات ناحی ــد موج ). 1مانن
 70دهنـده بـالغ بـر     ماهیان فون غالب (تشـکیل  فانوس

درصد) از ماهیان ناحیه مزوپلاژیک در جهان هسـتند.  
دلیل وجـود مقـادیر بـالاي اسـتر      ماهیان به اکثر فانوس

انسـان قابـل    عنـوان غـذاي  واکس در چربـی بـدن بـه   
گونـه   405گونه از  10تر از  استفاده نیستند. درواقع کم

میکتوفید خوراکی هستند. میکتوفیدها از نظر تغذیـه و  
واسطه تامین مواد اولیه براي صـنایع پـودر   اقتصادي به
اهمیت جهانی  دارايچنین مصارف انسانی  ماهی و هم

هاي سازمان خواربـار  رابطه بررسیدر این ). 5هستند (
 تـوده  ) به وجود زیستFAOو کشاورزي ملل متحد (

هـاي مختلـف خـانواده    نخورده از گونـه عظیم و دست
هـاي ایرانـی    ) در آبMyctophidaeماهیـان (  فانوس

  دریاي عمان اشاره دارد که بخـش غالـب آن مشـتمل    
  ). 6اســـت ( Benthosema pterotumبـــر گونـــه 

B. pterotumماهی نیز شـناخته   که به نام کلی فانوس
 أهـاي خـوراکی بـا منش ـ    شود، یک نمونـه از گونـه   می

ترین ذخیره میکتوفیده در دریـاي   و بزرگمزوپلاژیک 
) و دریاي چین 2007عمان (بر طبق آمار فائو در سال 

غنی از مواد توده  عنوان زیست ه.این ماهی بشرقی است
ــروتئین  ــوبی از پ ــع خ ــذي (منب ــیمغ ــا، چرب ــا و ه ه

عنوان صـید جـانبی تلقـی     طور سنتی به موادمعدنی) به
ارزش  شده و اغلب براي تولید پودر ماهی و روغن کم

بـا ایـن   ). 7، 6، 5شـود ( در خوراك دام اسـتفاده مـی  
عنـوان یـک مـاده خـام اولیـه       هماهیان ب وجود، فانوس

-اي مناسـب مـی  ارزان، در دسترس و با کیفیت تغذیه
هـاي  بر پودر ماهی، از طریق اعمال روش توانند علاوه
سازي و فرآوري، در تغذیـه انسـانی نیـز    مناسب آماده

). انحــلال قلیــایی و یــا 8مــورد اســتفاده قرارگیرنــد (
ــروتئین ــیدي پ ــه  اس ــیب در ناحی ــه ترس ــا و در ادام ه

هـا از  ایزوالکتریکباهدف جداسازي انتخـابی پـروتئین  
-pHموسـوم بـه پروسـه    اصطلاحاًمواد خام؛ فرآیندي 



 1403، تابستان 2، شماره 13برداري و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره
 

160 

shift  تغییر)pH(عنوان یک تکنیـک نویددهنـده و   ؛ به
هـاي عضـله از   بخش درجهـت بازیـابی پـروتئین   امید

گوشـت  ماهیـان تیـره   ماننـد ریایی پیچیـده،  موادخام د
شکمی شده، محصولات برجـاي    چرب کامل و تخلیه

هـاي آبـی و کریـل    مانده از خط تولید آبزیان، صـدف 
). این تکنیک از زمان اختـراع آن  9است (شناخته شده

آمیز براي  طور موفقیت)به1999(هالتین و کلر در سال 
اي از پروتئین از مواد خام خـاص و پیچیـده  استخراج 

زي چـرب کامـل و   هـاي کوچـک سـطح   جمله ماهی
هاي جـانبی  )، فرآورده12، 11، 10شکمی شده ( تخلیه

، 14، 13مانده از خط فـرآوري انـواع ماهیـان (   برجاي
ــم مــاهی ( 16، 15 ــورد اســتفاده  18، 17)، و تخ ) م

، pHغییـر  قرارگرفته است. هنگام اسـتفاده از فرآینـد ت  
ماهی، کیفیت مواد خام، ورژن   عواملی مانند نوع گونه

هـاي اصـلاحی    فرآیند (اسیدي یا قلیایی) و اسـتراتژي 
ــ ــأثیرات   ه(در صــورت ب ــتفاده ت ــورد اس ــارگیري) م ک

توجـه بـر بـازده اسـتخراج، ترکیـب شـیمیایی و        قابل
ــل در   ویژگــی ــن عوام ــه ای ــد ک هــاي ســاختاري دارن
ها سبب ایجـاد  پروتئین هاي عملکردي و ظاهر ویژگی

خصـوص در   شود.تکنیک التراسـونیک بـه  تغییرات می
توانـد مفیـد   افتـد مـی  مواردي که بازدهی به خطر مـی 

باشد. کارایی استخراج با کمـک امـواج اولتراسـونیک    
عنوان یک روش جایگزین بـراي بازیـابی ترکیبـات     به

اسـت.  طورگسترده مورد ارزیـابی قرارگرفتـه  زیستی به
از اثر کاویتاسیون (جوشـش سـیال در اثـر     این روش

هـاي  افت فشار نه افزایش دما) ناشی از تشکیل حفـره 
هاي نامتقارن  صوتی در حلال و فروپاشی میکروحباب

کند. این پدیـده مقـدار زیـادي انـرژي آزاد      استفاده می
اي و  هـا، امـواج ضـربه    کرده و سبب تولید ریـز جـت  

شــــود. نیروهــــاي  نیــــروي برشــــی بــــالا مــــی
 ــه ــا ت ــده ب ــد  أیدرودینامیکیایجادش ــر رون ــت ب ثیر مثب

فروپاشـی دیـواره سـلول، انتقـال جـرم بـین فازهــاي       
غیرقابل اختلاط، افزایش نفوذ حـلال و بهبـود اثـرات    

چنین کاهش اندازه ذرات کارایی فرآیند  مویینگی و هم

، 20، 19دهنــد (و بــازدهی اســتخراج را افــزایش مــی
سازي به ارتقا عملکرد یک سیستم، فرآیند یا  بهینه).21

تـرین فایـده از آن    محصول باهدف دستیابی بـه بـیش  
-سازي در شیمی تجزیه معمولاً به اشاره دارد.واژه بهینه

عنوان یک ابزار براي کشف شرایطی در یـک فرآینـد   
دسـت   آن بهترین پاسـخ ممکـن را بـه   است که اعمال 

) یک تکنیک RSM). روش سطح پاسخ (22دهد ( می
آزمایش آماري است که براي تجزیه و تحلیـل  طراحی

، دمـا،  اثر پارامترهاي مستقل (مثـل زمـان   سیستماتیک
pH     نسبت مایعبهجامـد و...) بـر پارامترهـاي وابسـته ،

ها باهدف  هاي آن استخراج) و برهمکنش(مثل بازدهی 
شود. مزیـت   سازي فرآیندهاي پیچیده استفاده می بهینه

هاي عملـی مـورد    کاهش تعداد آزمایش RSMاصلی 
هـا،   نیاز براي مدیریت پارامترهاي مختلف و تعامل آن

ــایش ــب آزم ــایج اســت   تســهیل ترتی هــا و تفســیر نت
چنین عـدم وجـود    عنوان شده و هم بنابر مطالب).23(

زمان از فرآینـد   در حوزه استفاده هم هایی پژوهشکار 
قلیایی و التراسونیک در استخراج پروتئین از  pHتغییر 

این گونه؛ نخست فرآیند اسـتخراج ترکیبـی از طریـق    
سـازي شـد. در مرحلـه بعـد      روش سطح پاسخ بهینـه 

هـاي  همانـد  کلاژن هیدرولیز شـده بـا پپسـین از بـاقی    
تهیـه   pHحاصل از مرحله اول سانترفیوژ فرآیند تغییر

هاي حرارتی بـا اسـتفاده از ایزولـه    شد. در نهایت ژل
شده تهیـه  یایی در ترکیب با کلاژن هیدرولیزپروتئین قل

هـا   و خواص بافت، رنگ و ظرفیت نگهـداري آب آن 
  مورد بررسی قرار گرفت.

  
  ها مواد و روش

ماهی و سایر مـواد مـورد   سازي نمونه  تهیه و آماده
هـاي  طی دو روز پـس از صـید، بلـوك   : نیاز پژوهش

 ماهیـان  کیلـوگرم) فـانوس   12منجمد (هر کدام حدود 
)B. pterotum ( از کشتی صید ترال کاویان در ساحل

ــوك  ــه شــدند.این بل ــدرعباس تهی ــهبن ــا (ب ــورت  ه ص
شده با یخ خشک) بـا هواپیمـا بـه آزمایشـگاه      پوشیده
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فرآوري آبزیان دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی 
 -80گرگان منتقل شده و تا زمـان اسـتفاده در دمـاي    

درجه سلسیوس نگهداري شدند.دیگر مـواد شـیمیایی   
از گرید آزمایشی و داراي  پژوهششده در این  استفاده

  خلوص مناسب بودند.
قلیـایی کمـک    pHاستخراچ پروتئین با روش تغییر 

هاي ماهی پس از ورود بـه   نمونه: لتراسونیکشده با ا
آزمایشگاه؛ ابتدا با آب آشامیدنی شسته و انجمادزدایی 
شده و سپس با استفاده از یک چرخ گوشت رومیـزي  
ــق روش    ــتخراج طب ــلی اس ــدند.فرآیند اص ــرخ ش   چ

ــاران (  ــد و همک ــذیرفت. 24آندلن ــورت پ ــدا  ) ص   ابت
  مـدت   ماهی بـا آب مقطـر سـرد بـه    شده  گوشت چرخ

دور در دقیقـه همگـن شـد     11000دقیقه با سرعت  1
)IKA T25 Digital ULTRA-TURRAX Disperser.( 

 هاي مورد نیاز تقسـیم شـده و  محلول حاصل به بخش
pH هــا بــا اســتفاده از آن HCl وNaOH )2/0  2و 

نگهـداري  نرمال) در نقطه مدنظر تعیین شـد. پـس از   
ها  درجه سلسیوس؛ نمونه 4یقه در دماي دق 10مدت  به

درجـه سلسـیوس)    4سرد شده ( در سانتریفیوژ از پیش
)Eppendorf 5810R Refrigerated Centrifuge( 
 g 8500دقیقه بـا نیـروي گریـز از مرکـز      20مدت  به

 pHها در  نمونه pHسانتریفیوژ شدند. در مرحله بعد، 
دقیقه نگهداري  10ایزوالکتریک تنظیم شدند و پس از 

درجه سلسیوس (باهـدف تکمیـل فرآینـد     4در دماي 

 20مـدت   بـه g8500رسوب)، با نیروي گریز از مرکـز  
درجـه سلسـیوس سـانتریفیوژ شـد تـا       4دقیقه در دماي 

  هاي رسوب کرده آبگیري شوند.   پروتئین
از شده با امواج التراسونیک؛ پـس  در حالت کمک

؛ pHهــا و تنظــیم  مخلــوط کــردن کــردن نمونــه   
  دقیقـه بـا امـواج فراصـوت      10مـدت   به  سازي همگن

  ثانیـه روشـن و    5کیلوهرتز) با حالت پالس ثابت  20(
ثانیه خاموش تحـت تیمـار قـرار گرفتنـد. باهـدف       5

تواند بر ساختار پیشگیري از گرم شدن موضعی که می
ــام    ــذارد از حم ــی بگ ــأثیر منف ــروتئین ت ــی  پ ــخ ط ی

ــن ــتفاده   همگ ــونیک اس ــوراکس و التراس ــازي الترات س
شد.پس از طی مراحل بعدي مثـل حالـت سـکون در    

درجه سلسیوس، سانتریفیوژ و جداسازي لایه  4دماي 
در ناحیه ایزوالکتریکـو   pH ها با تنظیم میانی؛ پروتئین

  کـه قـبلاً توضـیح داده     طـور  سانتریفیوژ متعاقب همـان 
هـاي   پـروتئین  pHشد بازیـابی و استحصـال شـدند.    

  سـرد   NaOH شـده بـا اسـتفاده از محلـول     اسـتخراج 
تنظـــیم شـــده و پـــس از افـــزودن  7نرمـــال)در  2(

(وزنی/وزنی) ساکارز و  درصد 4هاي سرمایی ( محافظ
ــد4 ــت  درص ــاي رطوب ــوربیتول برمبن (وزنی/وزنی) س

فی ها) تا زمان استفاده در دماي مندر پروتئیندرصد80
بـراي   1رابطه از . درجه سلسیوس نگهداري شدند 80

  محاسبه بازدهی استخراج استفاده شد:

  

)1                                                                                               (TY(%) =   ( ) 
  ( )

× 100  
  

هـاي   و ایزولـه ) M( شده گوشت چرخ)W( هاي *وزن
  در سطح رطوبت برابر.)RPI( شدهپروتئینی استخراج

شـده بـا    قلیایی کمـک  pHسازي فرآیند تغییر  بهینه
براي تعیین شـرایط بهینـه فرآینـد    : امواج التراسونیک

ــر مســتقل شــامل نســبت   ــر چهــار متغی اســتخراج؛ اث
  انحلال pH لیتر بر گرم)، میلی 8تا  X1،5مایعبهجامد (

)X2 ،5/10  تــوان دســتگاه التراســونیک   5/12تــا ،(  
)X3 ،100  و  400تا (واتpH ) ترسیبX4 ،4   6تـا (

) درصـد بر متغیرهاي پاسخ شامل بازده کل استخراج (
و توسط  RSM و شاخص سفیدي با استفاده از روش

، تجزیه و تحلیـل  11ه نسخ  Design-Expertافزار نرم
ــدن ــا بر  ش ــراي متغیره ــی ب ــدوده تجرب ــاس د. مح اس
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بـنکن  -هاي پیشین تعیـین شـد. طـرح بـاکس     ارزیابی
)در سـه سـطح و بـا    Box-Behnken (BBD)دیزاین(

سازي شرایط استخراج اجرا ترتیب تصادفی براي بهینه
عملـی،   هـاي  شد. برطبـق نتـایج حاصـل از آزمـایش    

یــک مــدل    اي مســتقل و پاســخ توســط   متغیرهــ

ــهچند ــه  اي در جمل ــه دوم (معادل ــلاح2ج ــده ) اص ش
هـاي بسـندگی   ثیر رگرسورها بر شـاخص أاساس ت(بر

ها به شرح زیر  مدل) برازش شدند تا یک رابطه بین آن
  :برقرار شود

  

)2(                                                         푌 = 훽 + ∑ 훽 푥 + 훽 푥 + 훽 푥 푥  
  

شـده توسـط مـدل     بینـی  متغیر پاسخ پیش Y ،در اینجا
، β0دهند و متغیرهاي مستقل را نشان میXj و Xiاست، 

βi ،βii و βijترتیب ضرایب رگرسـیون رگرسـورهاي    به
  .ثابت، خطی، درجه دوم و برهمکنش هستند

هـاي فرآینـد   ماندهشده از باقیتهیه کلاژن هیدرولیز
مـاهی   فـانوس  pH مانده فرآیند تغییـر  باقی: pHتغییر 

ــایر  حــاوي اســتخوان، پوســت، ــدي و س بافــت پیون
) تحـت فرآینـد   25محلـول طبـق روش (  ترکیبات غیر

فتنـد. باهـدف   استخراج کلاژن هیدرولیز شده قـرار گر 
هـا ابتـدا در   مانـده کلاژنه؛ باقیهاي غیرحذف پروتئین

ور  غوطـه  6بـه   1با نسبت  NaOHنرمال  1/0محلول 
 3زده شدند (محلـول هـر   ساعت هم 6مدت  شده و به

شده تا رسـیدن   ي تیمار ساعت تعویض شد). باقیمانده
خنثی با آب سرد شسته شـده و سـپس جهـت     pH به

 5/0ساعت در محلول  48مدت  حذف مواد معدنی؛ به
(وزن بـه   10بـه   1بت با نسpH 4/7 با EDTA مولار

زدن مـداوم قـرار    ور و تحت شرایط هـم حجم) غوطه
ساعت یکبار تعـویض   12هر  EDTA گرفت. محلول

هـا ارزیـابی   مانـده  در پایان محتواي پروتئین باقی .شد
  شد.

 1ها آب دیونیزه با نسبت مانده در مرحله بعد باقی
مانده: آب) ترکیب شده و فرآیند هیـدرولیز   (باقی 5به 
 وزنی بر مبناي پـروتئین) در درصد 1افزودن پپسین ( با

pH2  سـاعت   3مـدت   درجه سلسیوس به 37و دماي

طور مرتب چک شـد   محلول واکنش به pH انجام شد.
 2مولار در سـطح  HCl 1 و درصورت لزوم با افزودن

داشـته شـد. درپایـان واکـنش هیـدرولیز بـا       ثابت نگه
س درجـه سلسـیو   90حرارت دادن مخلوط در دمـاي  

 30مـدت   دقیقه متوقف شده و در ادامه بـه  15مدت  به
دقیقه در ظرف حاوي مخلـوط آب و یـخ سـرد شـد.     

درجه سلسـیوس   4دقیقه در دماي  20مدت  محلول به
ســانتریفیوژ شــد و ســوپرناتانت    g 5000و در دور 

شده خشک انجمـادي شـده و   ن هیدرولیزحاوي کلاژ
جـه  سـازي شـد. میـزان در    ذخیـره  20در دماي منفـی  

هیدرولیز در طول فرآینـد و قبـل از خشـک کـردن و     
شـده  زدهی پس خشک کردن کلاژن هیدرولیزدرصد با

 ) محاسبه شدند. 25به روش عبدالهی و همکاران (

پـروتئین   جهت تهیه ژل برپایه ایزوله: سازي ژل آماده
) اســتفاده شــد. ابتــدا 26از روشــچایجانو همکــاران (

درجـه   4ساعت در دماي  7مدت  هاي منجمد بهنمونه
هـا بـه   زدایی شدند. درگام بعد نمونه سلسیوس انجماد

قطعات کوچک ریز شـده؛ در یـک همـزن مـولینکس     
)Moulinex, France دقیقـه مخلـوط    1) براي مدت

 ـ  شده؛ و سپس رطوبت آن زودن یـخ در  ها از طریـق اف
منظـور   درصد رسانده شـد. بـه   80حال ذوب شدن به 

درصد نمک اضافه و همزدن  2انحلال پروتئین؛ میزان 
هـا بـه درون   دقیقه ادامه یافت. سپس نمونـه  2مدت  به

سانتی وارد و دو  5/1هاي استیل ضد زنگ با قطر لوله
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ها محکم بسته و درزبندي شد. پس از پخت  طرف آن
دقیقـه (تهیـه    15مدت سلسیوس به درجه90در دماي 

اي)؛ فرآینـد پخـت بـا انتقـال     مرحلـه  ژل حرارتی تک
ها به ظرف حاوي یخ انجام شد. پـس از  سریع استوانه

هـا خـارج و باهـدف    دقیقه نگهداري در یخ نمونـه 30
ساعت در دماي  24سازي مقدم بر انجام آنالیزها؛ آماده

 درجه سلسیوس نگهداري شدند. 4

شـده  اثر افزودن کـلاژن هیدرولیز منظور بررسی  به
زدایی، خـرد  ل تولیدي؛ پس از طی مراحل انجمادبر ژ

کردن، تنظیم رطوبت و افـزودن نمـک؛ پـودر کـلاژن     
رسـانده   درصـد 80هیدرولیز شده (از قبل به رطوبـت  

 درصـد  80حـاوي رطوبـت    شده) به سـول پروتئینـی  
دامـه  دقیقـه مخلـوط کـردن ا    5اضافه شده و فرآیند با 

یافت. درنهایت از سول حاصل جهت تهیه ژل مطـابق  
ــیح  ــت   روش توض ــق پخ ــالا از طری ــده در ب داده ش

 15مدت  درجه سلسیوس به 90اي در دماي مرحله یک
  .دقیقه استفاده شد

ــگ ژل ــنجش رن ــاخص: س  ــش ــگ س ــاي رن طحی ه
سـنج   یـک دسـتگاه رنـگ     وسیله هاي پروتئین به نمونه

) ارزیابی شـدند.  BYK Gardner, USA(کالریمتر) (
زردي -) و آبیa*قرمزي (-)، سبزL*مقادیر روشنایی (

)*b  بر اساس سیستم فضاي رنگـی (CIELAB   ثبـت
نظـر در سـه نقطـه از ژل     هـاي مـورد   شدند. شـاخص 

محاسـبه   3رابطـه  سنجشو شاخص سفیدي به کمـک  
  گردید.

  

)3                                                                                    (WI = 100 − √ (100 − L*)2 + a*2 + b*2  
  

ظرفیت نگهـداري  : سنجش ظرفیت نگهداري آب ژل
گیـري   ) اندازه27آب مطابق روشکاردوسوو همکاران (

گـرم) در دو لایـه کاغـذ     2شد. نمونه ریز شـده ژل ( 
(وزن شده) پیچیـده و در یـک    1صافی واتمن شماره 

لوله سانتریفیوژ قرار داده شد. در گام بعدي نمونـه بـا   
 20دقیقـه در دمـاي    10بـراي مـدت   g 3000 سرعت

درجه سلسیوس سانتریفیوژ شـد. پـس از سـانتریفیوژ    
تـوزین شـد. در    کاغذ صافی مجدداًنمونه جدا شده و 

نهایت ظرفیت نگهداري آب محاسبه شده و برحسـب  
گرم آب  100گرم آب در نمونه پس از سانتریفیوژ در 

  .اولیه موجود در نمونه بیان گردید
هـاي   خواص بـافتی ژل : تجزیه تحلیل پروفایل بافت

ــت    تولید ــالیز بافـ ــتگاه آنـ ــک دسـ ــه کمـ ــده بـ شـ
)Swiss,TexVol انجام آزمـون تجزیـه و   )و از طریق

) در دماي محیط ارزیـابی  TPAتحلیل پروفیل بافت (
هاي ژل دو سـاعت قبـل   گردید. به همین منظور نمونه

صورت سیلندري  هاز انجام آزمون از یخچال خارج و ب

سازي شدند. انجـام  متر آمادهسانتی 5/1شکل با ارتفاع 
متـر  میلـی  40با پروب مسـطح بـه قطـر     TPA آزمون

 60د که طی آن ژل در دو مرحله بـا سـرعت   انجام ش
درصد ارتفاع اولیه فشرده 50متر در دقیقه به میزانمیلی

گردید. به کمک نتایج حاصل از این بخش؛ شـاخص  
استحکام ژل محاسبه و گزارش گردید. جهت محاسبه 

-سانتی 5/1هاي ژل با قطر و ارتفاع قدرت ژلی؛ نمونه

ون نفـوذ جهـت   متر استفاده شـد. در ایـن رابطـه آزم ـ   
هـا  سنجش نیروي شکست و میزان تغییر شکل نمونـه 

متر تا نقطـه  میلی 5به کمک یک پروب کروي به قطر 
ها انجام شد. این تسـت سـرعت حرکـت    شکست ژل

متر در دقیقه تنظیم شده و حداکثر نیرو  میلی 60پروب 
عنوان نیروي شکست (گرم) و میـزان   در لحظه نفوذ به

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

ها  تجزیه و تحلیل آماري داده: تجزیه و تحلیل آماري
) انجام شد. 26(نسخه  SPSSافزار  با استفاده از نرم

طرفه مورد  ها ابتدا با استفاده از آنالیز واریانس یک داده
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 ها از ارزیابی قرار گرفتند و براي مقایسه میانگین نمونه
 95آزمون چند دامنه اي دانکن در سطح اطمینان 

  .درصد استفاده شد
  

  نتایج و بحث
ایـن  : برازش مـدل درجـه دوم و تحلیـل واریـانس    

قلیـایی   pHسـازي فرآینـد تغییـر    مرحله باهدف بهینه
کمک شده با تکنیک التراسونیک صـورت گرفـت. در   

صورت عملـی   حالت مختلف آزمایشی به 30مجموع 
آمـده بـراي درصـد بـازدهی      دست هنتایج بشد و انجام

افزار وارد شد. استخراج کل و شاخص سفیدي در نرم
هـاي مختلـف، بـازده اسـتخراج      تأثیر اسـتراتژي  تحت

درصـد متغیـر بـود. رنـج      13/55تا  76/36پروتئین از 

 38/78تـا   73/66تغییرات براي شاخص سفیدي بین 
شد و  قرار داشت. درمرحله بعد نتایج تجزیه و تحلیل

کننــده درجــه دوم براســاس تحلیــل  بینــی مــدل پــیش
دسـت آمـد. لازم بـه ذکـر      رگرسیون خطی چندگانه به

است که از مدل اصلاح شده برمبناي اثرات رگرسورها 
، R2هـاي تــوان و بسـندگی مــدل شــامل  بـر شــاخص 

Adjusted R2 و Predicted R2    اسـتفده شـد. بـراي
ت تعیین ضـرایب رگرسـیون از روش حـداقل مربعـا    

اي مرتبه دوم شماره جمله هاي چنداستفاده شد. معادله
کننده به شرح زیر  هاي فیتعنوان بهترین مدلبه 5و  4
هاي درصد بازدهی کل و شاخص ترتیب براي پاسخ به

  سفیدي 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  نتایج آنالیز واریانس مدل و رگرسورها و هم
ــاخص ــوان و  ش ــاي ت ــامل ه ــدل ش ــندگی م ، R2بس

Adjusted R2 وPredicted R2 ــدول ــه  1در ج ارائ
  هـاي  بینـی داده  هـا در پـیش  شده است. توانـایی مـدل  

چنـین   پاسخ، میزان خطا در پیشگویی هر پاسخ و هـم 
ارائه  bو  a 1در شکل  RMSEو  MSEهاي  شاخص

شده است. با توجه به نتایج؛ توابع مدل بـرازش شـده   
ــراي هــردو ویژگــی پاســخ   ــایین  p-valueب   بســیار پ

)0001/0p-value <(     دهنـده  ارائـه کردنـد کـه نشـان
درصـد اسـت. شـاخص     99داري مدل در سطح  معنی

Lack of fit  دار نبـود. میـزان    براي هر دو مدل معنـی
شـده) در   بینـی پـیش  هاي واقعی ازخطا (اختلاف داده

 تر بود و همین امر سبب شد این درصد بازدهی کل کم
تري از شاخص سفیدي ارائه  کم MSEمتغیر شاخص 

 Predictedو  R2 ،Adjusted R2دهـد. سـه شـاخص    

R2     براي پاسخ درصد بـازدهی کـل نمـرات بهتـري از

شاخص سفیدي نشان دادند اما در مجموع این نمرات 
قبول قرار داشتند. نتایج  قابل براي هردو پاسخ در سطح

هـاي رگرسـیون نیـز در     داري ترم مرتبط با سطح معنی
یـابی بـه   قابل مشاهده است. باهـدف دسـت   1جدول 

ترین مدل سـعی شـد از رگرسـورهاي فاقـد اثـر      ساده
نظر شـود مگـر درصـورت اثبـات اثـر       دار صرفمعنی

در  هاي توان و بسـندگی مـدل.   ها بر شاخص مثبت آن
درصد بـازدهی کـل؛ اثـر تمـام رگرسـورهاي       رابطه با

ــی  ــدل معن ــلی در م ــرهمکنش   اص ــل ب ــود. عوام دار ب
دار در مدل نشان ندادند اما رگرسور کدام اثر معنی هیچ

X1X3 بینـی  دلیل اثر آن در بهبود توان مدل در پـیش  به
متغیر پاسخ حفظ شد. از رگرسورهاي توان دوم فقـط  

X2 وX3  ر متغیـر پاسـخ   دار نشـان دادنـد. د  اثر معنـی
 ـ   غیـر از   هشاخص سفیدي همه رگرسـورهاي اصـلی ب

X2دار ارائه کردند. در حالـت بـرهمکنش دو   اثر معنی
در مـــدل حفـــظ شـــدند  X3X4و  X1X3رگرســـور 
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دار و دومـی  ترتیب رگرسـور اول فاقـد اثـر معنـی     (به
دار). عبارات درجه دوم براي این متغیر پاسخ در معنی

ــا   ــوارد در مــدل حفــظ شــدند ام ــد  X3تمــامی م فاق
  دار بود.اثربخشی معنی

 
هاي چنین شاخص هاي برازش درصد بازدهی کل و شاخص سفیدي و همنتایج حاصل از آنالیز واریانس براي بهترین مدل -1 جدول

  .و بسندگی مدل توان

  منبع  مدل / رگرسور
 بازدهی کل

 
 شاخص سفیدي

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>05/0Pدار(معنی*
  

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

  ) شاخص سفیدي.b) درصد بازده کل و (aپاسخ (در هر نمونه براي متغیر 
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 آنــالیز روابــط مــابین متغیرهــاي مســتقل و پاســخ:
ــه ــرهمکنش    ب ــلی و ب ــرات اص ــر اث ــور درك بهت منظ

انحـلال،   pHمتغیرهاي مستقل (نسبت مایع به جامـد،  
ترسیب) بر راندمان اسـتخراج   pHتوان اولتراسونیک، 

دهنـده اثـر تکـی    و شاخص سفیدي؛ نمودارهاي نشان
چنـین نمودارهـاي کـانتور     رگرسورهاي اصـلی و هـم  

رگرســـورهاي بـــرهمنکش لحـــاظ شـــده در مـــدل 
ارائـه   2ترسیم و در شـکل  Design-Expert11توسط

  شده است. 
تک متغیرهاي مستقل  دهنده اثر تک در تصویر نشان

 ت)؛ با افـزایش نسـب  a 2ی کل (شکل بر درصد بازده
، میزان بازدهی کل 8تا  6) از Aی گمایع به جامد (ویژ

درصد افزایش نشان  3با یک شیب ملایم و در حدود 
کننده  داد. حفظ ویسکوزیته مناسب در حلال استخراج

). بنابراین 28در طول فرآیند استخراج ضروري است (
نحـوي  لیتـر بـر گـرم بـه    میلـی  8نسبت توان گفت می

 .اسـت تر را در این زمینـه فـراهم کـرده   شرایط مناسب
نیـز   5/12به  5/10) از Bانحلال (ویژگی  pHافزایش 

درصـد   9سبب بهبـود رانـدمان اسـتخراج تـا حـدود      
هاي بالا مربوط به افزایش pHشد.افزایش حلالیت در 

جـاد  هاي عضله است که سبب ایبارهاي منفی پروتئین
هاي پروتئین؛ واکنش دافعه الکترواستاتیک بین مولکول

سبب افزایش مقدار حلالیت  ها با آب و متعاقباً بهتر آن
تـرین میـزان    ). بـیش 29شـود ( و متعاقبا بـازدهی مـی  

تا  100) در بازه Cاثربخشی توان التراسونیک (ویژگی 
درصـدي   4 بـود حـدوداً  مشاهده شد که سبب به 300

وات رانـدمان اسـتخراج    300بازده کل شد اما بعد از 
ــا ایجــاد شــدت   ــواج اولتراســونیک ب ــد. ام ــت مان ثاب

دهی و میکروجـت، منجـر بـه    کاویتاسیون بالا، جریان
شـوند. ایـن پدیـده    تخریب بافت مواد تحت تیمار می

نفوذ حلال را به تـوده تحـت تیمـار تسـهیل کـرده و      

طـور   دهـد کـه بـه   ال جرم را افـزایش مـی  بنابراین انتق
  شــود منطقـی ســبب افــزایش رانــدمان اســتخراج مــی 

)30 ،31 .(pH  ویژگی) ترسیبD راندمان استخراج (
که بـا حرکـت در    نحوي ثیر قرار داد بهأت تحت را عمیقاً

درصد  10 افزایش حدوداًراندمان استخراج  6تا  4بازه 
ــدن   pHنشــان داد.در  ــر ش ــر براب ــک در اث ایزوالکتری

ها و فقدان دافعه الکترواسـتاتیک  بارهاي روي پروتئین
ــروتئین  ــاردار؛ پ ــیدهاي ب ــین آمینواس ــاس ب ــا در تم ه

رنـد. ایـن پروسـه    یگ تر بـا یکـدیگر قـرار مـی     نزدیک
تجمع و کاهش  هنتیجدر هاي هیدروفوب و برهمکنش

 pH). بهترین 32شود (ها را سبب میحلالیت پروتئین
هـا بسـته نـوع گونـه، ماهیـت      براي ترسـیب پـروتئین  

ها متفاوت اسـت   ها و حالت کنفورماسیونی آنپروتئین
 pHسـازي جهـت یـافتن ایـن     و بنابراین فرآیند بهینه

قابـل دو متغیـر نسـبت    نحوه اثـر مت  خاص مفید است.
) (شـکل  X3) با توان التراسـونیک ( X1مایع به جامد (

2bکه با افـزایش   نحوي کرد به پیرويها  )از اثر تکی آن
 8و نسـبت مـایع بـه جامـد تـا       300توان تـا حـدود   

  دست آمد. بالاترین مقدار راندمان به
در تصویر متعلق به اثر تکی متغیرهاي مسـتقل بـر   

 هطور کـه مشـاهد   )؛ همانc 2شاخص سفیدي (شکل 
سبب بهبود  7تا  5شود ارتقا متغیر مایع به جامد از می

این شاخص شد اما در ادامه بازه ایـن شـاخص ثابـت    
سبب بهبود  5/11تا  5/10انحلال از  pHماند. افزایش 

رونـد   pH 5/12شاخص سفیدي شد اما در ادامه و تا 
گاه (تا تر شدن توان دست متغیر پاسخ نزولی شد. با بیش

تـر شـد. متغیـر     ) نیز شاخص سفیدي بیش300حدود 
pH       ترسـیب نیـز بـا شــاخص سـفیدي رابطـه مثبــت

به  4از  pHاي که با افزایش دار نشان داد به گونه معنی
دلیل این اختلافـات را  مقدار سفیدي ارتقا پیدا کرد.  6

هـاي  توان به عواملی مثل اختلاف در نوع رنگدانـه می
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 ها، شرایط شیمیایی رنگدانه (مثلاً نموجود و محتواي آ
هاي هـم) و خـواص عملکـردي    اکسیداسیون رنگدانه

مثل ظرفیت نگهداري آب نسبت داد. ایـن اختلافـات   
کار گرفته شده براي  هاي بهثیر استراتژيأت تحت قاعدتاً

رونـد تغییـرات در   ها ایجـاد شـدند.   استخراج پروتئین

تقابل نسبت مایع ده اثرات مندهنمودارهاي کانتور نشان
) و d 2) (شکل X3) با توان التراسونیک (X1به جامد (

) X4ترسـیب (  pH) با X3چنین توان التراسونیک ( هم
همان حالت ذکر شده براي اثـرات   ) تقریباeً 2(شکل 

 تکی را نشان دادند.
 

  
)، توان دستگاه Bانحلال A ،(pH )مستقل به شکل تک شامل نسبت مایع به جامد (دهنده اثر متغیرهاي  نمودارهاي نشان -2 شکل

) و نمودارهاي کانتور رگرسورهاي برهمکنش حفظ شده در مدل بر متغیرهاي پاسخ درصد بازدهی Dترسیب ( pH) و Cالتراسونیک (
  ).eتا  c) و شاخص سفیدي (bو  aکل (



 1403، تابستان 2، شماره 13برداري و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره
 

168 

هاي  پس از ورود دادهیید مدل: أسازي نهایی و ت بهینه
پاسخ به ماتریس طراحی آزمـایش و انجـام تجزیـه و    

منظـور   سـازي نهـایی بـه    تحلیل، نوبت به مرحله بهینه
بینی متغیر پاسـخ و   تعیین شرایط بهینه استخراج، پیش

رسـید. بـر ایـن اسـاس     مقایسه آن بـا مقـدار واقعـی    
پارامترهـاي مسـتقل و   نظر براي تمامی معیارهاي مورد

سـازي انجـام شـد. نحـوه     وابسته تعیین و سپس بهینـه 
و اهمیـت هـر    پژوهشتعیین معیارها؛ بسته به اهداف 

مختلف است.  گران پژوهشچنین دیدگاه  پارامتر و هم
هدف ایـن بـود در عـین بیشـینه کـردن      پژوهشدر این 

درصد بازدهی و میزان سفیدي محصـول، در مصـرف   
جـویی   شیمیایی تا حد امکان صـرفه  آب و میزان مواد

 6تا  5کرد. بنابراین درصد مایع به جامد در حالت بین 
تنظیم شد. دو متغیر  5/11تا  5/10حلالیت بین  pHو 

ترسیب در رنـج اولیـه حفـظ     pHتوان التراسونیک و 
شدند. دو متغیر درصد بازدهی کل و شاخص سفیدي 

ي انتخـاب  تژنیز در حالت ماکزیمم تنظیم شدند. استرا
انحـلال   pHلیتر بر گرم، میلی 6، هاشده با این ویژگی

و با مطلوبیت  8/5ترسیب  pHوات؛ و  310، و 5/11
درصد و شاخص سفیدي  53؛ بازدهی بیشینه را 84/0
ییـد  أعملـی بـراي ت   هاي در آزمایشارائه کرد.  81/76

بسـندگی مـدل، ایزولـه پـروتئین طبـق شـرایط بهینــه       
 تکرار استخراج شد و بازده حـدوداً  شده و با سه تعیین

 39/74±12/2درصــد و شــاخص ســفیدي  47/1±54
  محاسبه شد.

شده کلاژن هیدرولیزشده: مشخصات کلاژن هیدرولیز
هاي مرحلـه اول سـانتریوفیوژ تهیـه شـد.     مانده از باقی

درجه هیدرولیز محاسـبه شـده بـراي ایـن کـلاژن در      
کـلاژن  ود. مقدار بـازدهی  درصد ب 63/16±8/0حدود 

ــده هیدرولیز ــاي وزن   43/8±01/1ش ــر مبن ــد ب درص
صد بازدهی استخراج کلاژن به ردست آمد. د هخشک ب

عوامل متعددي مثل نوع گونه استفاده شـده و ماهیـت   
ساختاري بافت پیوندي آن، شرایط بیولوژیکی بافت و 

). 33روش استفاده شده براي استخراج بسـتگی دارد ( 
دلیـل حلالیـت پـایین ایـن      بـه  ستخراج کلاژن عموماًا

هـاي ایجـاد شـده بـین     پروتئین ناشـی از بـرهمکنش  
هاي آلدئیدها و لایزین و هیدروکسی لایزین در جایگاه

). 34گانه تلوپپتید سـاختار کـلاژن دشـوار اسـت (    سه
ژن تخراج و یا تولید کـلا استفاده از آنزیم در فرآیند اس

ــیهیدرولیز ــده م ــی  ش ــت آنزیم ــر شکس ــد در اث توان
هاي مولکولی بر بازدهی اثـر مثبـت داشـته    برهمکنش

د بـازدهی اسـتخراج   باشد. عبدالهی و همکاران درص ـ
درصد گـزارش   1/15شده با پپسین را کلاژن هیدرولیز

تـر بـودن    ). علت اختلاف در نتـایج و کـم  25کردند (
بایـد در ماهیـت    حاضـر را احتمـالاً  پژوهشزدهی در با

هـا بـه    متفاوت مواد تحت تیمار و واکنش متفـاوت آن 
آنزیم پپسین جست و جو کرد. با ذکر این دو دلیل که 

محتواي بافـت پیونـدي در ضـایعات فرآینـد      احتمالاً
کـه   تر بوده اسـت و یـا ایـن    ماهی کم فانوس pHتغییر 

ــدهاي   ــت بان ــین در شکس ــازي پپس ــدي و آزادس پپتی
دوسـت کربوکسـیل و آمیـد موجـود در      هاي آب گروه

  ساختار کلاژن ضعیف عمل کرده است. 
شــده بــر ثیر کــلاژن هیدرولیزأتــارزیــابی بافــت ژل: 

هاي بافتی ژل مطـابق بـا نتـایج ارائـه شـده در       ویژگی
باشد. ژل یک سیستم دیسپرسـیونی اسـت   می 3شکل 

اص ایجــاد هــا تحــت شــرایط خــکـه در آن مولکــول 
هـا  دهند. پـروتئین برهمکنش کرده و تشکیل شبکه می

هاي غذایی هستند و عامل اصلی تشکیل ژل در سیستم
هـا بـر کیفیـت نهـایی      بنابراین توانایی تشـکیل ژل آن 

). ژل حاصـل از  35ثیر اساسی دارد (أفرآورده غذایی ت
ترتیب  را بهلپروتئین ایزوله نیروي شکست و تغییر شک

رائه کرد. افـزودن  متر امیلی 12/10و  g 123در حدود 
درصـد سـبب بهبـود     5شده تا سـطح  کلاژن هیدرولیز

 10نیروي شکست ژل شد اما پـس از آن و در سـطح   
). >05/0Pدرصــد ایــن شــاخص کــاهش نشــان داد (

کننـده میـزان مقاومـت     نیروي شکست در واقـع بیـان  
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کـه ژل در لحظـه    مکانیکی ژل است (حداکثر نیرویی
نـد) و ایـن رونـد داده هـا نشـان      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 بـه ذکـر   >05/0Pاستحکام نزولی شد (
درصد نیز این شاخص نسـبت بـه    10است در سطح 

ــود  ــالاتر ب ــاهد ب ــه ش ــکل >05/0P( نمون ــر ش ). تغیی
دهنده قابلیت فشردگی ژل قبل از ازهم گسـیختن   اننش

است و به نوعی قابلیـت ارتجـاعی و کشسـانی ژل را    
کلی طور هدهد. این شاخص با افزودن کلاژن ب نشان می

افزایش نشان داد و بـالاترین مقـدار آن در نمونـه ژل    
). >05/0Pدرصــد کــلاژن مشــاهده شــد ( 10حــاوي 

هـا و سـپس   که انحلال قلیایی پروتئین مفروض است
ایزوالکتریــک ســبب تغییــرات  pHهــا در  رســوب آن

ــی     ــدن جزئ ــه بازش ــتج ب ــاص من ــیونی ح کنفورماس
د. ایـن بازشـدگی سـبب در معـرض     شوها می پروتئین

گیري اسیدهاي آمینه خاص مخفی شـده در درون  قرار
شـود. ایـن   گلوتامین و لایزین می خصوص بهمولکول 

هاي سـولفیدریل  افزایش محتواي گروه تغییرات سبب
هـا شـده و   واکنشگر و هیدروفوبیسیته سطحی پروتئین

تـري بـراي    ها فعال بـیش شوند گروهبنابراین سبب می
هـاي  هاي بین مولکـولی بـا پـروتئین   ایجاد برهمکنش

). ایـن فعـل و   36هیدرولیز شده در دسـترس باشـند (  
توانند در بهبود کیفیت ژل اثر مثبت داشته  میانفعالات 

ــو و همکــاران ( ــروتئین 37باشــند. ل ــد پ ــان کردن ) بی
ــه هیــدرولیز جداشــده از فلــس مــاهی فیوفــاگ (نمون

شده با فلاوورزایم) سبب افزایش تغییر شکل هیدرولیز
ژل تولیدي از سوریمی شد. مکانیسـم اثـر   و استحکام 

شـده در ایـن کـار بـه افـزایش      ي هیدرولیزهـا پروتئین
پروتئین شـکل گرفتـه در اثـر    -هاي پروتئینبرهمکنش

هاي هیدرولیز شده و بنابراین تشـکیل  حضور پروتئین
رابطـه امـا    تر نسـبت داده شـد.در ایـن   شبکه ژل قوي

شده بـا آلکـالاز بـر کیفیـت ژل     هاي هیدرولیزپروتئین

الهی و تولیــدي از ســوریمی اثــر منفــی داشــتند. عبــد
شده پس از بررسی اثر کلاژن هیدرولیز )25همکاران (

شده از ایزولـه  ین بر ژل تولیدتریپس-با پپسین و پپسین
نـوع اول   بیـان نمودنـد  پروتئین قلیایی ماهی فیتوفاگ 

دار نداشـت و نـوع    کلاژن بر نیروي شکست اثر معنی
ایـن  ت شـد. در  دوم کلاژن سبب کاهش نیروي شکس

اي سـبب تولیـد   مرحلـه رابطه اثبات شد هیدررولیز دو
تر بـه نسـبت فرآینـد     پپتیدهایی با وزن مولکولی پایین

شود. بنابراین استدلال شد این پدیـده  اي می مرحله تک
هاي بـاردار و  تر گروه سبب در معرض قرارگیري بیش

هـا طـی فرآینـد    این گـروه  دوست شده و احتمالاً آب
ژل حرارتـی بـر آرایـش شـبکه ژل از طریـق      تشکیل 

هاي فعال اکتورمیوزین و یـا اخـتلال   واکنش با جایگاه
ــق   ــتم ژل از طری ــب آب در سیس ــایگیري مناس در ج
واکنش با آب و از دسترس خارج کردن نسبی آن اثـر  

اند. این  منفی گذاشته و مانع از تشکیل مناسب ژل شده
و علت آن حاضر تناقض داشت  پژوهشنتایج البته با 

تر کلاژن طی فرآینـد   توان در هیدرولیز شدن کمرا می
چه بالا گفتـه   اي و ارائه استدلالی عکس آن یک مرحله

شد توضـیح داد. توضـیح دیگـر بـراي توجیـه بهبـود       
شکست و تغییر شکل در ژل تولیـدي   زمان نیروي هم

گیـري   تـوان بـه شـکل    مـاهی را مـی   از ایزوله فـانوس 
هـاي فعـال   کولی بـین جایگـاه  هاي بین مول برهمکنش

گریز بـا   دوست و هم از نوع آب کلاژن هم از نوع آب
ــه    ــه تشــکیل شــبکه و ب ــروتئین و کمــک ب ــه پ ایزول

اندازي آب توضیح داد. این پدیده در آنالیز ظرفیت  مدا
ــود     ــهود ب ــوبی مش ــه خ ــز ب ــداري آب در ژل نی نگه

که کلاژن تا سـطح ده درصـد سـبب افـزایش      طوري هب
دي ظرفیت نگهداري آب شـد.پیش از  درص 15حدود 

این نشـان داده شـده اسـت کـه پپتیـدهاي حاصـل از       
توانند بر نحوه قرارگیـري   هیدرولیز پروتئین آبزیان می

هاي میـوفیبریلی و   هاي آب در اطراف پروتئین مولکول
 ).38ثر باشند (ؤها م ثبات حرارتی آن
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  ) PIهاي حاصل از ایزوله پروتئین (ژلر نیروي شکست و مقدار تغییر شکل شده با پپسین باثر کلاژن هیدرولیز -3شکل 

  شده. ) درصد کلاژن هیدرولیزPI-10%C( 10) و PI-2%C ،(5 )PI-5%C( 2پروتئین حاوي  و ایزوله
  ).>05/0Pدار است ( دهنده اختلاف معنی ها نشان حروف متفاوت روي ستون

  
هـاي  تغییرات شاخصهاي رنگ ژل: ارزیابی ویژگی

در  WIو  *L*،a*  ،bهـاي تولیـدي شـامل    رنگ ژل
با افزودن کلاژن  *Lارائه شده است. شاخص  4شکل 

داري نشان  درصد (وزنی/وزنی) تغییر معنی 5تا سطح 
درصد (وزنی/وزنی) این شاخص  10نداد اما در سطح 

). شاخص سفیدي نیز همین رونـد  >05/0Pبهبود یافت (
ونـه حـاوي   را طی کرد و بالاترین شاخص سفیدي در نم

شده مشاهده شد. این نتایج بـا  درصد کلاژن هیدرولیز 10
) مطابقـت داشـت.   25مشاهدات عبـدالهی و همکـاران (  

  بـا پپسـین    شـده زیهیدرول مشاهده کردنـد کـلاژن  ها  آن
یدي در ژل شـد امـا کـلاژن    سبب بهبود شاخص سـف 

تریپسین این شاخص را به شکل -شده پپسینهیدرولیز
) گـزارش  37داري کاهش داد. لـو و همکـاران (   معنی

از فلس  شدهشده جدا افزودن پروتئین هیدرولیز کردند
شـده بـا فلاوورزایـم) موجـب     ماهی (نمونه هیدرولیز

بهبود سفیدي ژل سوریمی فیتوفاگ شد. در ارتباط بـا  

و  *Lحاضر؛ یک عامـل بهبـود شـاخص    پژوهشنتایج 
WIًخصـوص پـس از هیدارتـه     هرنگ کلاژن ب احتمالا

برخوردار بود.  34/86شدن بود که از شاخص سفیدي
شد با افزوده شـدن  در واقع همین عامل بود که سبب 

درصد کلاژن موجود در ژل شـاخص سـفیدي بهبـود    
شاخص یابد. عبدالهی و همکاران یکی از دلایل بهبود 

را بـه رنـگ مناسـب     سفیدي ژل تولیـدي از پـروتئین  
). 36افزودنی ترانس گلوتامیناز میکروبی نسبت دادند (

ژل توسط کـلاژن و  افزایش ظرفیت نگهداري آب در 
 ـ ویـژه در سـطح    هتوزیع مناسب آن در همه جهات و ب

تواند عامل دیگـري در بهبـود رنـگ ژل باشـد     ژل می
). آب رها شده در سطح ژل درجه پراکنش نور را 39(

توانـد در اثـر    ایـن پدیـده مـی    .)40دهـد ( افزایش می
هاي شکل گرفته در بستر ژل تقویت شده و برهمکنش

ــاخص   ــود ش ــد آن در بهب ــل  *Lپیام ــدي قاب ژل تولی
  ). 36مشاهده است (
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  پروتئین  ایزوله ) وPIهاي حاصل از ایزوله پروتئین (ژل هاي رنگ شده با پپسین بر ویژگیاثر کلاژن هیدرولیز -4شکل 

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

 
ظرفیـت نگهـداري آب   آنالیز ظرفیت نگهداري آب: 

)WHC  توانـایی ژل در  ) یک شاخص براي سـنجش
ایجاد پیوند با آب است و یک پارامتر مهم در ارزیابی 

بـالاتر   WHCهاي با شود. ژلمحسوب می کیفیت ژل
ــاربرد در سیســتم ــراي ک ــرب ــه ژل  هــاي غــذایی ب پای

نتـایج حاصـل از بررسـی    ). 35باشـند ( تر می مطلوب
ارائه  5هاي مختلف در شکل ظرفیت نگهداري آب ژل

شـود ظرفیـت   کـه ملاحظـه مـی   طور شده است. همان
 ــ ــل از پ ــداري آب در ژل حاص ــطح نگه روتئین در س

شـده  شاهده شد. افزودن کلاژن هیدرولیزپایینی م نسبتاً
درصد (وزنی/وزنـی) سـبب افـزایش     5و  2در سطح 

). بالاترین مقدار >05/0Pاندکی در این شاخص شد (
ژل حـاوي ده درصـد    ظرفیت نگهداري آب در نمونه

دهنـده   شـده مشـاهده شـد کـه نشـان     کلاژن هیدرولیز
هـاي  در ایجاد پیوند با مولکول تر این ژل توانایی بیش

آب است. هیدرولیز کـلاژن موجـب تولیـد پپتیـدهاي     
شـود   شـود. ایـن فرآینـد سـبب مـی      کوتاه زنجیر مـی 

تـر بـه    دوست بـه مراتـب بـیش    هاي باردار و آب گروه
نسبت پروتئین اولیه در دسترس براي واکـنش بـا آب   

 زمان بـا آب و  باشد. بنابراین این پپتیدها با واکنش هم
تواننـد  از طرفی کمک به تشکیل شبکه ژل پایدارتر می

. )41سبب بهبود ظرفیت نگهداري آب در ژل شـوند ( 
فـت ژل و اثـر مثبـت    این پدیده به نـوعی در آنـالیز با  

شده بر نیـروي شکسـت ژل مشـاهده    کلاژن هیدرولیز
هـاي   شد. در واقع تشکیل تعداد مناسبی از بـرهمکنش 
تر و با بین/درون مولکولی منجر به تشکیل شبکه قوي

تــر شــده و آب آزاد  انــدازي آب بــیش قابلیــت بــه دام
و  35(دهـد  را کاهش می WHCترشح طی آنالیز  قابل
این رابطه گـزارش  ) در 25عبدالهی و همکاران (). 36

تریپسـین افـزوده   -کردن کلاژن هیدرولیز شده پپسـین 
شده به ژل حاصل از ایزوله پروتئین قلیـایی فیتوفـاگ   
سبب بهبود ظرفیت نگهداري ژل حاصل از آن شد که 

  حاضر مطابقت داشت.  پژوهشبا نتایج 
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  پروتئین  ) و ایزولهPIهاي حاصل از ایزوله پروتئین (ژل پپسین بر ظرفیت نگهداري آبده با شاثر کلاژن هیدرولیز -5شکل 

  شده. یز) درصد کلاژن هیدرولPI-10%C( 10) و PI-2%C ،(5 )PI-5%C( 2حاوي 
  ).>05/0Pدار است ( دهنده اختلاف معنی ها نشان حروف متفاوت روي ستون

  
  کلیگیري  نتیجه

قلیایی کمـک   pHاز فرآیند تغییر  پژوهشدر این 
منظـور بیشـینه    شـده بـه   سازي شده با التراسونیک بهینه

کردن درصد بـازدهی اسـتخراج و شـاخص سـفیدي     
ماهی گونه بنتوسوما پتروتوم  هاي عضله فانوسپروتئین

استفاده شد. استراتژي بهینه انتخاب شده با مشخصات 
 ml g-1 6 ،pHامـد بدین شـرح؛ نسـبت حـلال بـه ج    

 pH؛ و W 310، تـــوان التراســـونیک 5/11انحـــلال 
درصد و  53؛ بازدهی 84/0و با مطلوبیت  8/5ترسیب 

را ارائه کرد. از ایـن پـروتئین    81/76شاخص سفیدي 
هـاي  در ترکیب با کلاژن هیـدرولیز شـده در تهیـه ژل   

شـده  تفاده شـد. افـزودن کـلاژن هیدرولیز   حرارتی اس ـ
شکست و مقـدار تغییـر شـکل ژل    سبب بهبود نیروي 

چنــین بــر  شــد. حضــور کــلاژن هیــدرولیز شــده هــم
 ـ ویژگی خصـوص شـاخص سـفیدي و     ههاي رنگ و ب

هــا اثــر مثبــت داشــت. ظرفیــت نگهــداري آب در ژل
سـازي و  هاي بهینـه زمان از تکنیک بنابراین استفاده هم

تواند بر بهبـود بـازدهی کلـی    رویکرد بیوریفاینري می
دهنـده ژل   ولید عناصر غذایی تشـکیل فرآیند باهدف ت

تواند گامی مثبت در جهت حرکت اثربخش بوده و می
  کردن فرآیند باشد.  scale-upبه سمت 
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