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Background and Objectives: The pH-shift process has emerged as a 

promising and effective technique for recovering and modifying muscle 

proteins from complex marine-based raw materials. Additionally, the 

ultrasonic technique is considered beneficial, particularly when recovery 

efficiency is reduced and as a modifier of techno-functional properties. 

This study aimed to investigate the combined effects of pH-shift and 

ultrasound-assisted extraction on the recovery yield and functional 

characteristics of protein isolates derived from lanternfish muscle. 

 

Materials and Methods: To determine the optimal pHs for solubilization 

and precipitation of proteins, solubility and whiteness index curves were 

initially plotted. Based on the curve results, two acidic pHs (2 and 2.5), 

two alkaline pHs (11.5 and 12), and a precipitation pH of 5.7 were 

selected. Protein extraction was then carried out at these pHs using both 

conventional and ultrasound-assisted methods. The techno-functional 

properties of the protein isolates were subsequently assessed, including 

solubility, emulsion activity index (EAI), emulsion stability index (ESI), 

foaming capacity (FC), and foam stability (FS). 

 

Results: Alkaline pHs showed higher protein solubility and recovery than 

acidic pHs, with the highest recovery obtained at pH 12. Ultrasound 

application improved protein solubility and recovery at both acidic and 

alkaline conditions. The highest overall protein recovery was observed 

under alkaline pH-shift conditions assisted by ultrasound at pH 11.5 

(47.31%) and pH 12 (49.01%). Protein isolates obtained under alkaline 

conditions demonstrated superior solubility, emulsifying properties, and 

foaming characteristics compared to those obtained under acidic 

conditions. The positive effect of ultrasound was attributed to its ability to 

promote conformational changes induced by the pH-shift process. Overall, 

the combination of alkaline pH-shift and ultrasound-assisted extraction 
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proved to be an effective approach for producing relatively high-quality 

and cost-efficient protein isolates from lanternfish muscle suitable for  

gel- and emulsion-based food applications. 
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 برداري و پرورش آبزیان بهرهنشریه 

 X152-5312شاپا چاپی:  

 5312-1544شاپا آنلاین: 
 

 

 

 و تکنیک التراسونیک بر بازدهی و چگونگی  pHزمان فرایند تغییر  اثر هم

شده از عضله فانوس ماهی جدا های فانکشنال پروتئین-های تکنو تغییر ویژگی

(Benthosema pterotum) 
 

 4، علیرضا عالیشاهی3، مهدی عبدالهی2*، سید مهدی اجاق1کاظمی محسن

 
 . ایران ،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگانگروه فرآوری محصولات شیلاتی، دانشکده شیلات و محیط زیست، . 1

 kazemi_mohsen@yahoo.comرایانامه: 

دانشیار گروه فرآوری محصولات شیلاتی، دانشکده  و دانشگاه تهران، کرج، ایران ،منابع طبیعی هگروه شیلات، دانشکد. نویسنده مسئول، 2

 ojagh@ut.ac.ir: . رایانامهشیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران

 abdollahi.mkh@gmail.com: . رایانامهدانشگاه صنعتی چالمرز، سوئد ،تغذیه و علوم غذایی -گروه بیولوژی و مهندسی زیستی. 3

. ، ایرانگرگان، گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه فرآوری محصولات شیلاتی، دانشیار گروه. 4

 alishahi@gau.ac.ir :رایانامه
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 44/43/1443 تاریخ دریافت:

 40/43/1443 تاریخ ویرایش:

 20/49/1443 تاریخ پذیرش:

 

 

 های کلیدی:  واژه

 التراسونیک، 

 ،فانکشنال-خواص تکنو

 فانوس ماهی، 

  pHفرآیند تغییر 
 

عنوان یک تکنیک نوآورانه و مؤثر برای بازیابی  به pH (pH-shift) فرآیند تغییر سابقه و هدف:

های عضله از منابع دریایی پیچیده مطرح شده است. در کنار آن، استفاده از  و اصلاح پروتئین

های عملکردی پروتئین،  ویژگیویژه در بهبود بازدهی و اصلاح  تکنیک التراسونیک نیز به

زمان این دو روش بر استخراج و  بررسی اثر همتوجه قرار گرفته است. هدف این مطالعه، مورد

 .ماهی بود های جداشده از عضله فانوس اصلاح خواص عملکردی پروتئین
 

 های ها، ابتدا منحنی جهت انحلال و ترسیب پروتئین pH ترین برای تعیین مناسب ها: مواد و روش

 0/11سیدی( و )ا 0/2و  2های pHدرصد حلالیت و شاخص سفیدی رسم شد. بر اساس نتایج، 

برای ترسیب انتخاب گردیدند. فرآیند استخراج  pH 7/0 )قلیایی( برای انحلال و 12و 

ها به دو صورت کلاسیک و با کمک امواج التراسونیک انجام گرفت. pH ها در این پروتئین

های پروتئینی شامل حلالیت، ظرفیت و پایداری  های تکنوفانکشنال ایزوله سپس ویژگی

 .کنندگی و پایداری کف، ارزیابی شدند کف امولسیون، و

 

تری نشان دادند  شده بیش های قلیایی نسبت به اسیدی بازدهی و درصد پروتئین حلpH: ها یافته

مشاهده شد. استفاده از التراسونیک باعث افزایش درصد انحلال  pH 12 ترین بازدهی در و بیش

ترتیب  د. بالاترین بازدهی کل پروتئین )بهاسیدی و قلیایی گردی pH و بازدهی در هر دو محدوده

 

mailto:ojagh@ut.ac.ir


 4141، تابستان 5، شماره 41برداري و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره

 

534 

با کمک امواج التراسونیک  12و  0/11های قلیایی pH ( دردرصد 41/49و درصد  31/47

های  های قلیایی ویژگی های پروتئینی اسیدی و قلیایی، نمونه حاصل شد. در مقایسه بین ایزوله

 گی داشتند. اثر مثبت التراسونیککنند سازی و کف عملکردی بهتری شامل حلالیت، توان امولسیون

نسبت داده شد.  pH به توان آن در پرموت کردن تغییرات کنفورماسیونی ناشی از فرآیند تغییر

  pHماهی، استفاده ترکیبی از فرآیند تغییر کلی، با توجه به خصوصیات زیستی ویژه فانوسطور به

های پروتئینی با کیفیت مناسب و  ایزولهتواند راهکاری مؤثر برای تولید  قلیایی و التراسونیک می

 .های غذایی ژلی و امولسیونی باشد هزینه کم جهت کاربرد در سیستم
 

و یکنید    pHزمدا  ر انندد یییید      اثد  عد    (.0414) کاظمی، محسن، اجاق، سید مهدد،، بدددایهی، مهدد،، بایییداعی، بای  دا     استناد: 

عدا، جداددددز از ب دان ردداین  مدداعی    رایکیددناپ ودد وی ین-عددا، یکندن  ایت اسدنیی  ردد  ردازدعی و گیددنییی ییییدد  ون  دی   

(Benthosema pterotum) .239-295(، 2) 04، ر دار، و و ورش آرزنا  یی نن ره ز. 

                          Doi: 10.22069/japu.2024.22477.1877 
 

 یننسند ا .                       ©یاد : دایییاز بانم کیاورز، و منارع طدیعی    ا                                          
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 مقدمه

ماهی منبع مهم پروتئین برای بسیاری از مردم در 

درصد از مصرف  24سراسر جهان است و حدود 

درصد از کل  7پروتئین حیوانی جهانی و تقریباً 

پروتئین مصرفی انسان را تشکیل می دهد اما صید 

چنان یک مشکل  ذخایر ماهیان تجاری همبیش از حد 

طبق  ثر است.ؤهای م حل رو به رشد و نیازمند ارائه راه

گزارش سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد 

(FAO ًتقریبا ،)درصد از ذخایر ماهیان تجاری در  94

اند و این بدان  سطح جهانی بیش از حد صید شده

قابلیت تر از  معناست که این ذخایر بسیار سریع

دریایی  شوند. این امر بر اکوسیستمید میبازسازی ص

و جوامع ساحلی که به ماهیگیری وابسته هستند تأثیر 

های پیشنهاد (. یکی از گزینه2 و 1) گذاردمنفی می

شده برای کاهش فشار بر ذخایر ماهیان تجاری؛ 

 نشده )اصطلاحاً برداری برداری از منابع تاکنون بهره بهره

تر،  ای پایین رتجاری(، ترجیحاً از سطوح تغذیهمنابع غی

(. ماهیان 1) مانند موجودات ناحیه مزوپلاژیک است

ای است که اغلب به تودهغیرتجاری منظور زیست

شکل صیدضمنی و یا با اهدافی غیر از مصارف انسانی 

شوند. این محصولات طی فرآیند صید ضمنی صید می

و  رزش تجاری، هزینهمبود یا فقدان اک مانندبه دلایلی 

های مرتبط با مراحل سورتینگ و نگهداری و دشواری

ها دور ریخته  هزینه بالای فرآوری نسبت به ارزش آن

 1444تا  244شوند. ناحیه مزوپلاژیک که از عمق می

 24درصد از سطح سیاره و  04متر کشیده شده؛ حدود 

ها را تشکیل داده؛ و بخش درصد از حجم کل اقیانوس

شود. مقدار گی از کل بیوسفر موجود را شامل میبزر

توده ماهی موجود در ناحیه مزوپلاژیک در کل زیست

زده میلیون تن در سطح جهانی تخمین 14444حدود 

برابر میزان صید سالانه صید  144شود که معادل می

(. فانوس ماهیان فون غالب 2 و 1) تجاری است

اهیان ناحیه درصد( از م 74دهنده بالغ بر  )تشکیل

مزوپلاژیک در جهان هستند. اکثر فانوس ماهیان 

دلیل وجود مقادیر بالای استر واکس در چربی بدن  به

تر  عنوان غذای انسان قابل استفاده نیستند. درواقع کم به

گونه میکتوفید خوراکی هستند.  440گونه از  14از 

 واسطه میکتوفیدها از نظر تغذیه و اقتصادی به

چنین  د اولیه برای صنایع پودر ماهی و همتامین موا

 (. 3) اهمیت جهانی هستند دارایمصارف انسانی 

B. pterotum  که به نام کلی فانوس ماهی نیز شناخته

 أهای خوراکی با منش شود، یک نمونه از گونه می

ترین ذخیره میکتوفیده در دریای  و بزرگمزوپلاژیک 

و دریای چین  (2447عمان )بر طبق آمار فائو در سال 

توده غنی از  عنوان زیست هاین ماهی ب .شرقی است

ها و ها، چربیینمواد مغذی )منبع خوبی از پروتئ

طور سنتی به عنوان صید جانبی تلقی  معدنی( بهمواد

ارزش  برای تولید پودر ماهی و روغن کم شده و اغلب

با این (. 0، 4، 3) شوددر خوراک دام استفاده می

عنوان یک ماده خام اولیه  هماهیان ب وجود، فانوس

ای مناسب ارزان، در دسترس و با کیفیت تغذیه

توانند علاوه بر پودر ماهی، از طریق اعمال  می

سازی و فرآوری، در تغذیه های مناسب آماده روش

(. از موانع 0) گیرند انسانی نیز مورد استفاده قرار

عنوان  به B. pterotumموجود در استفاده از گونه 

اندازه  مانندطور ویژه به مشکلاتی غذای انسان به

پذیری بالا، رنگ تیره عضله و خیلی کوچک، فساد

 (. 0) های استری اشاره شده استمحتوای واکس

 بر طبق بررسی مقدماتی و تجربیات نویسندگان 

 B. pterotum تا  4یک ماهی کوچک )حداکثر اندازه

این  ده و عجیب است.های پیچی متر( با ویژگی سانتی 0

 ماهی بسیار فسادپذیر، رنگ ذاتی گوشت آن نسبتاً

دلیل بافت نرم؛ سر و دم زنی و تخلیه  نارنجی تیره و به

شکمی آن بسیار دشوار است. در طول فرآیند چرخ 

تأثیر محتوای بالای  کردن ماهی کامل نیز تحت

ها؛ مینس آن کاملاً تیره های ملانین در اندام رنگدانه
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ها از شود جداسازی پروتئینشود که سبب می می

طریق رویکردهای مرسوم نظیر تولید سوریمی بغرنج 

 (.7) باشد

ها و در ادامه انحلال قلیایی و یا اسیدی پروتئین

باهدف جداسازی  ترسیب در ناحیه ایزوالکتریک

 اصطلاحاًها از مواد خام؛ فرآیندی انتخابی پروتئین

عنوان یک ؛ به(pH)تغییر  pH-shiftموسوم به پروسه 

بخش درجهت بازیابی تکنیک نویددهنده و امید

 مانندهای عضله از موادخام دریایی پیچیده، پروتئین

شکمی شده، گوشت چرب کامل و تخلیهماهیان تیره

محصولات برجای مانده از خط تولید آبزیان، 

(. این 8) استهای آبی و کریل شناخته شده صدف

آمیز برای  طور موفقیتاختراع آن بهتکنیک از زمان 

ای از استخراج پروتئین از مواد خام خاص و پیچیده

زی چرب کامل و های کوچک سطحجمله ماهی

های جانبی (، فرآورده11، 14، 9) شکمی شدهتخلیه

، 13، 12) مانده از خط فرآوری انواع ماهیانبرجای

جانبی های ، فرآورده(17 ،10) (، تخم ماهی10، 14

( و 19) های دریایی، ماکروجلبک(18) پوستان سخت

خشکی مانند شفیره کرم  هایبرخی از ارگانیسم

(، محصولات جنبی برجای مانده از 24) ابریشم

( مورد 22) های گیاه جینگو( و دانه21) فرآوری مرغ

 pH بر این روش تغییر گرفته است. علاوه استفاده قرار

برای اصلاح خواص عملکردی ثر ؤطور مخود بهنوبهبه

 (، پروتئین23) هایی مانند پروتئین ایزوله برنجپروتئین

شده از گوشت سینه (، پروتئین ایزوله22) دانه جینگو

 شده از شفیره کرم ابریشم( و پروتئین ایزوله24) مرغ

ها ( استفاده شده است. در طی این فرآیند، پروتئین24)

های بسیار بالا یا  pH تحت باز شدن جزئی ناشی از

به خنثی  pH گیرند و سپس هنگام تنظیمپایین قرار می

شوند. این تا شدن یا نقطه ایزوالکتریک، دوباره تا می

کند و مجدد ساختار و شکل اصلی اولیه را بازیابی نمی

دهد که را تشکیل می "مولتن گلوبول"حالتی به نام 

 (.24) ندکها را متفاوت میساختار و کارکرد پروتئین

های سنتی و با وجود استفاده گسترده از پروتکل

ای مرسوم استخراج در سطح صنعتی، گرایش فزاینده

های نوآورانه برای بهبود برای استفاده از فناوری

کارایی استخراج ترکیبات زیستی وجود دارد. هدف 

های جدید، بهبود کارایی کارگیری تکنیکاصلی از به

های مرسوم از طریق افزایش فرآیند نسبت به روش

و انرژی  زمان کاهش زمان بازده استخراج و هم

های ترین تکنیکدهندهمصرفی فرآیند است. نوید

نوظهور مطرح شده در منابع مختلف؛ استفاده از امواج 

ها و فرآیندهایی  مایکروویو، فراصوت، فشار بالا، آنزیم

کستروژن واکنشی و فوتوبلیچینگ مثل استفاده از ا

خصوص در  (. تکنیک التراسونیک به20) باشند می

تواند مفید افتد میمواردی که بازدهی به خطر می

باشد. کارایی استخراج با کمک امواج اولتراسونیک 

عنوان یک روش جایگزین برای بازیابی ترکیبات  به

است.  گرفته گسترده مورد ارزیابی قرار طورزیستی به

)جوشش سیال در اثر این روش از اثر کاویتاسیون 

های افت فشار نه افزایش دما( ناشی از تشکیل حفره

های نامتقارن  صوتی در حلال و فروپاشی میکروحباب

کند. این پدیده مقدار زیادی انرژی آزاد  استفاده می

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

 شود. نیروهای هیدرودینامیکی نیروی برشی بالا می

ثیر مثبت بر روند فروپاشی دیواره أده با تایجادش

اختلاط،  سلول، انتقال جرم بین فازهای غیرقابل

چنین  افزایش نفوذ حلال و بهبود اثرات مویینگی و هم

کاهش اندازه ذرات کارایی فرآیند و بازدهی استخراج 

تکنیک التراسونیک  (.27 ،20، 18) دهندرا افزایش می

 عنوان یک عامل بهبوددهنده هچنین پتانسیل استفاده ب هم

ها را داراست. این های عملکردی پروتئینویژگی

امواج با ایجاد تغییراتی در ساختار پروتئین؛ از طریق 

شکستن پیوندهای مولکولی غیرکووالانسی )نسبت به 

پیوندهای کووالانسی و بنابراین ساختار اول پروتئین 
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پیوندهای هیدروژنی و نیروهای  ماننداثر است(  بی

الکترواستاتیکی که سبب تغییر ساختار ثانویه و 

چنین دناتوره شدن جزئی ساختارهای سوم و  هم

گرفتن برخی شوند؛ منجر به درمعرض قرارچهارم می

های آبگریز و  های عاملی مانند گروه از گروه

های فانکشنال سولفیدریل شده و در نتیجه بر ویژگی

(. 34، 29، 28) اثر مثبت دارند ها معمولاً پروتئین

تواند  چنین می استفاده از امواج التراسونیک هم

منظور کابرد در  به pHهای روش تغییر  محدودیت

فرآیندهای استخراج پروتئین با مقیاس بالا )صنعتی / 

عنوان مثال کمک به  نیمه صنعتی( را کاهش دهد )به

اد شیمیایی مورد ها و/یا موتر از حلال استفاده کم

رابطه اثر سینرژیستیک روش (. دراین31) استفاده(

)نسخه قلیایی( و تکنیک التراسونیک،  pHتغییر 

های بازدهی استخراج را به حداکثر رسانده و ویژگی

کنندگی و های امولسیونعملکردی )ظرفیت

ای )ترکیب اسیدآمینه و کنندگی( و کیفیت تغذیه کف

های را به ترتیب در پروتئینقابلیت هضم پروتئین( 

آلای استخراج شده از محصولات جنبی ماهی قزل

( بهبود بخشید. این 18) ( و لابستر12) کمانرنگین

های اثرات سینرژیستیک مثبت در ارتقا ویژگی

ساختاری و عملکردی پروتئین حاصل از شیر نارگیل 

. امواج اولتراسوند با شدت (29) نیز اثبات شده است

ها در بالا در هردو مرحله بازشدن و تاشدن پروتئین

برای بهبود خواص عملکردی  pHفرآیند تغییر 

کار گرفته شدند. نتایج  پروتئین ناحیه سینه مرغ به

مارشده با تکنیک التراسونیک در های تیداد نمونهنشان

ها؛ حلالیت، ظرفیت تئینمرحله بازشدن پرو

کنندگی و رئولوژی بالاتری داشتند. نتایج  امولسیون

حاصل از بررسی پتانسیل زتا و اندازه ذرات نشان 

توجهی ساختار  طور قابل دادند امواج التراسونیک به

 انسنجی فلورسانس نشپروتئین را تغییر دادند. طیف

ر امواج التراسونیک یثأت ها تحتداد آبگریزی پروتئین

چنین طبق نتایج  توجهی کاهش یافت. هم طور قابل به

امواج التراسونیک سبب تبدیل ساختار مارپیچ آلفا به 

گیری  صفحات بتا شد. در مجموع بر طبق نتیجه

؛ اعمال امواج التراسونیک فقط در مرحله گران پژوهش

 (.28) ثیر مثبت بودأرای تها دانبازشدن پروتئی

زمان این دو  بنابراین در این مطالعه از اثر هم

تکنیک برای افزایش بازدهی استخراج و اصلاح 

های جدا شده از عضله خواص عملکردی پروتئین

منظور کشف  فانوس ماهی استفاده شد. در ابتدا به

pHها؛ های بهتر برای انحلال و ترسیب پروتئین

ها  لالیت و شاخص سفیدی آنهای درصد حمنحنی

های ترسیم شدند. در ادامه پس از استخراج پروتئین

های عضله در شرایط بهینه تعیین شده؛ ویژگی

 pHعنوان تابعی از  ههای پروتئین بتکنوفانشکال ایزوله

های ظرفیت از منظر درصد حلالیت، شاخص

های کنندگی و پایداری امولسیون و شاخص امولسیون

پایداری کف مورد ارزیابی قرار  نندگی وکفدرصد ک

 گرفت.

 

 ها مواد و روش

سازی نمونه ماهی و سایر مواد مورد  تهیه و آماده

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

 کیلوگرم( فانوس ماهیان 12منجمد )هر کدام حدود 

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

 صورت پوشیده ها )بهاین بلوک بندرعباس تهیه شدند.

شده با یخ خشک( با هواپیما به آزمایشگاه فرآوری 

آبزیان دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 

درجه  -84منتقل شده و تا زمان استفاده در دمای 

دیگر مواد شیمیایی  سلسیوس نگهداری شدند.

از گرید آزمایشی و دارای  پژوهششده در این  استفاده

 خلوص مناسب بودند.
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شده کلاسیک و کمک pHسازی روش تغییر  پیاده

: هابا امواج التراسونیک با هدف استخراج پروتئین

های ماهی پس از ورود به آزمایشگاه؛ ابتدا زیر  نمونه

 شده و سپس با استفاده ادزدایی و شستهمآب جاری انج

قبل از  از یک چرخ گوشت رومیزی چرخ شدند.

ی مقدماتی ها فرآیند اصلی استخراج؛ ارزیابیاعمال 

برای انحلال و رسوب  هاpH ترین برای یافتن بهینه

 توضیح داده شده توسط ها طبق روش قبلاًپروتئین

 صورت پذیرفت. (2443آندلند و همکاران )

 شده ماهی با  صورت که ابتدا گوشت چرخ بدین

 دقیقه  1مدت  به (0به  1آب مقطر سرد )به نسبت 

 IKAدور در دقیقه همگن شد ) 11444با سرعت 

T25 Digital ULTRA-TURRAX Disperser .)

 pH های مورد نیاز تقسیم شده ومحلول حاصل به بخش

نرمال( در  2و  2/4) NaOH و HCl ها با استفاده از آن

تنظیم شد. پس از نگهداری  0/12تا  0/1حدواصل بین 

ها  ونهگراد؛ نم یدرجه سانت 4دقیقه در دمای  14مدت  به

گراد(  درجه سانتی 4شده )سرد در سانتریفیوژ از پیش

(Eppendorf 5810R Refrigerated Centrifuge )

 g 8044دقیقه با نیروی گریز از مرکز  24مدت  به

های موجود در لایه  سانتریفیوژ شدند. سپس محلول

  ها با تست آوری شده و مقدار پروتئین آنمیانی جمع

ده شد. از پروتئین آلبومین سرم گاوی بیورت سنجی

درصد  برای رسم منحنی استاندارد استفاده شد.

( زیر محاسبه 1 رابطهحلالیت پروتئین طبق معادله )

 شد:
 

(1                                    )                   ( )  
                        (     ) 

                             (     )
     

 

 pHدر مرحله بعد، براساس منحنی حلالیت 

دقیقه  14تنظیم شدند و پس از  7/0 ها در نمونه

هدف  گراد )با درجه سانتی 4 نگهداری در دمای

 g8044 تکمیل فرآیند رسوب(، با نیروی گریز از مرکز 

گراد  درجه سانتی 4دقیقه در دمای  24مدت  به

های رسوب کرده آبگیری  سانتریفیوژ شد تا پروتئین

های  شوند. به همین ترتیب شاخص سفیدی پروتئین

 .آمده تعیین شد دست به

اج شامل در گام بعد مراحل اصلی استخر

شده با و حالت کمک pHهای کلاسیک تغییر  روش

امواج التراسونیک بر اساس نتایج حاصل از 

های مقدماتی انجام شدند. در روش کلاسیک،  ارزیابی

برابر حجم آب  0شده ماهی با  گرم گوشت چرخ 344

ها در حالت نمونه pH مقطر سرد همگن شده و

 ( تنظیم شد.12و  0/11( یا قلیایی )0/2و  2اسیدی )

های رسوب  ادامه فرآیند تا مرحله ریکاوری پروتئین

الذکر انجام های فوق شده مطابق با دستورالعمل داده

شده با امواج التراسونیک؛ پس در حالت کمک گرفت.

  سازی ؛ همگنpHها و تنظیم از دیسپرس کردن نمونه

کیلوهرتز،  24دقیقه با امواج فراصوت ) 14مدت  به

 ثانیه روشن و  0وات( با حالت پالس ثابت  204

ثانیه خاموش تحت تیمار قرار گرفتند. باهدف  0

تواند بر ساختار پیشگیری از گرم شدن موضعی که می

پروتئین تأثیر منفی بگذارد از حمام یخ طی 

 ده شد.سازی التراتوراکس و التراسونیک استفا همگن

پس از طی مراحل بعدی مثل حالت سکون در دمای 

گراد، سانتریفیوژ و جداسازی لایه درجه سانتی 4

و سانتریفیوژ  7/0در  pH ها با تنظیم میانی؛ پروتئین

طور که قبلاً توضیح داده شد بازیابی و  متعاقب همان

شده با  های استخراج پروتئین pHاستحصال شدند. 

تنظیم  7در  نرمال( 2سرد ) NaOH استفاده از محلول

 درصد 4های سرمایی )شده و پس از افزودن محافظ

)وزنی/وزنی(  درصد 4)وزنی/وزنی( ساکارز و 

ها( تا در پروتئین درصد 84سوربیتول طبق رطوبت 
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گراد  درجه سانتی 84زمان استفاده در دمای منفی 

 . نگهداری شدند

برای : ارزیابی توزیع وزنی و بازده کل پروتئین

ها در طول فرآیند  ردیابی و کشف نحوه توزیع پروتئین

 شده استخراج؛ پارامترهایی مانند درصد پروتئین حل

(SP)شدهداده  ، درصد پروتئین رسوب (PP ،) درصد

چنین درصد بازده  و هم( RP) شده پروتئین بازیابی

با استفاده از معادلات زیر طبق ( TY) کلی پروتئین

(. 32) اران محاسبه شدندروش عبدالهی و همک

 شده های همگندر محلول( PC) محتوای پروتئین

و  (S1) ، سوپرناتانت مرحله اول(H) موردنظرpH  در

های  با استفاده از روش (S2) سوپرناتانت مرحله دوم

گوشت  (W) های وزن کجلدال و بیورت تعیین شدند.

 شدههای پروتئینی استخراج و ایزوله( M) شده چرخ

(RPI )گیری شدند در سطح رطوبت برابر اندازه. 
 

(2           )        S ( )  
𝑃𝐶  𝑓 𝑆1 (  ) 

𝑃𝐶  𝑓 𝐻 (  )
     

 

(3)     ( )  
𝑃𝐶  𝑓 𝑆1 (  )   𝑃𝐶  𝑓 𝑆2 (  )

𝑃𝐶  𝑓 𝑆1 (  )
     

 

(4  )R ( )  
𝑃𝐶   𝑓 𝑆1 (  )   𝑃𝐶  𝑓 𝑆2 (  )

𝑃𝐶  𝑓 𝐻 (  )
     

 

(0                     )TY( )  
𝑊  𝑓 𝑅𝑃 ( )

𝑊  𝑓  ( )
     

 

 هاهای عملکردی پروتئینجش ویژگیسن

گیری قابلیت  برای اندازه: درصد حلالیت در آب

گرم از هر نمونه  1ا ها؛ ابتدحلالیت در آب پروتئین

اساس وزن خشک( در آب مقطر )تا پروتئین )بر

لیتر( کاملاً همگن شد.  میلی 44رسیدن به حجم نهایی 

pH  با استفاده از  12تا  2محلول در محدوده بین(

یک نرمال( تنظیم شد و  NaOH یا HCl های محلول

درجه  4در دمای  g 10444سپس با سرعت 

محتوای  دقیقه سانتریفیوژ شد. 34مدت  گراد به سانتی

پروتئین سوپرناتانت با استفاده از روش بیورت تعیین 

ها مطابق معادله پروتئین شد و درصد حلالیت در آب

 محاسبه شد. زیر
 

(0)                           ( )  
  

    
     

 

دهنده غلظت پروتئین در  نشان Cx ،در این رابطه

پذیری حداکثر قبل از محلول پروتئین با قابلیت انحلال

ها پس از  و در سوپرناتانت (Cmax) سانتریفیوژ

 .است( Cs) سانتریفیوژ

  برای ارزیابی دو ویژگی: های تشکیل کفویژگی

( FS) و پایداری کف( FC) کنندگی ظرفیت کف

شهیدی و  شده حدی اصلاح ها؛ از پروتکل تا پروتئین

گرم از نمونه  20/4استفاده شد.  (1990همکاران )

طور کامل در آب  وزن خشک( بهاساس پروتئین )بر

لیتر( دیسپرس  میلی 20مقطر )تا رسیدن به حجم کل 

سپس  تنظیم شد. 11و  9، 7، 0، 3آن در  pH شده و

 Ultra-Turrax ها با استفاده از یک هموژنایزرنمونه

(rpm 14444) دقیقه همگن شدند 2مدت  به .

استفاده FS  و FC برای محاسبه مقادیر معادلات زیر

 .(33) شدند
 

(7              )             FC ( )  
𝑉1−𝑉0

𝑉0
     

 

(8            )              FS ( )  
𝑉60−𝑉0

𝑉0
     

 

های کل اولیه دهنده حجم نشان Vx ،در این رابطه

(V0،) پس از همگن ( سازیV1و ) ماندن پس از باقی

دقیقه است  04گراد به مدت  درجه سانتی 20در دمای 

(V60.) 

دو ویژگی شاخص : کنندگیهای امولسیونویژگی

 و پایداری امولسیون( EAI) کنندگیفعالیت امولسیون

(ESI ) با پیروی از پروتکلی که توسط اوگونولو و

( شرح داده شده است با اندکی 2449همکاران )

اساس ه پروتئین )برگرم نمون 3/4اصلاح ارزیابی شد. 
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 34مقطر )حجم کل وزن خشک( به طور کامل در آب 

 11و  9، 7، 0، 3آن به  pH لیتر( همگن شده و میلی

لیتر( به  میلی 14تنظیم شد. روغن گیاهی آفتابگردان )

دقیقه با  1ها به مدت  ها اضافه شد و مخلوط محلول

همگن شدند تا یک سیستم  rpm 24444سرعت 

میکرولیتر از هر  04امولسیونی ایجاد شود. سپس 

دقیقه(  14ظرف )بلافاصله و بعد از امولسیون از ته 

درصد  SDS 1 لیتر محلول میلی 0برداشته شد؛ با 

نانومتر خوانده  044مخلوط شد؛ و عدد جذب آن در 

های زیر هرابطاز طریق  ESIو  EAIشد. دو ویژگی 

 .محاسبه شدند
 

(9              )EAI (𝑚2 g)  
2 2.303 𝐴𝑏𝑠0 𝐷𝐹

𝐶   𝜑   𝜃   10000
 

 

(14               )ESI (m  )  
𝐴𝑏𝑠10   𝛥 

𝛥𝐴𝑏𝑠
     

 

شده  دهنده مقدار جذب ثبت نشان Absxدر اینجا، 

( در Abs10دقیقه ) 14( و پس از Abs0بلافاصله )

سازی  ضریب رقیق DF نانومتر، 044طول موج 

بیانگر غلظت  Abs0 ، Cگیری شده هنگام اندازه اعمال

نماینده کسر  φلیتر(، میلیاولیه پروتئین )گرم بر 

 دهنده عرض کووت نشان θ، (20/4حجمی روغن )

 14شده ) دهنده زمان سپری نشان Δtمتر(،  سانتی 1)

 باشند.می Abs10- Abs0 برابر با  ΔAbs دقیقه( و

ها  تجزیه و تحلیل آماری داده: تجزیه و تحلیل آماری

. ( انجام شد20)نسخه  SPSSافزار  با استفاده از نرم

طرفه مورد  ها ابتدا با استفاده از آنالیز واریانس یک داده

ها از ه میانگین نمونهارزیابی قرار گرفتند و برای مقایس

درصد  90ای دانکن در سطح اطمینان  دامنهآزمون چند

 .استفاده شد
 

 نتایج و بحث

نتایج مربوط : های حلالیت و شاخص سفیدیمنحنی

حلالیت و شاخص سفیدی به ارزیابی مقدماتی درصد 

های مختلف در شکل  pHعنوان تابعی از  هها بپروتئین

عوامل  pHنشان داده شده است. طی فرآیند تغییر  1

ویژه هنگام  ههای فراوان بوجود آنزیم مانندمتعدد )

های لحاظ شده pHاستفاده از ماهی کامل( به موازات 

که ها اثرگذار باشند تئینممکن است بر حلالیت پرو

ها برای انحلال و pHبینی بهترین له پیشأاین مس

ترسیب را دشوار و بنابراین ترسیم منحنی درصد 

طورکه مشخص  کند. همانآور می حلالیت را الزام

های pHدر  پروتئین ترین درصد حلالیت است بیش

بسیار پایین )اسیدی( و یا بالا )قلیایی( مشاهده شد. در 

 pH 2حلالیت در  ناحیه اسیدی بالاترین مقدار

( و با حرکت به سمت درصد 40/01مشاهده شد )

pH ( درصد 48/04) 0/2های بالاتر روند کاهش تا

ترین  ناچیز اما پس از آن این روند تشدید شد. کم

ملاحظه شد  0تا  0/0های pHمقدار حلالیت در 

 عنوان نقطه هب pH 7/0ها یعنی  بنابراین حدوسط آن

ها در مرحله بعدی ئینانتخابی برای ترسیب پروت

به سمت ناحیه قلیایی  pHاستفاده شد. با افزایش 

که  نحوی طور متناوب افزایش یافت به حلالیت به

 ترتیب به) 0/12و  pH 12بیشینه میزان حلالیت در 

( مشاهده شدند. افزایش درصد 02/78و  10/78

ترتیب مربوط به  های پایین و بالا به pHحلالیت در 

های عضله است بارهای مثبت و منفی پروتئینافزایش 

های که سبب ایجاد دافعه الکترواستاتیک بین مولکول

سبب افزایش  ها با آب و متعاقباً پروتئین؛ واکنش بهتر آن

در اثر  ایزوالکتریک pHدر  .(34) شودمقدار حلالیت می

ها و فقدان دافعه برابر شدن بارهای روی پروتئین

ها در آمینواسیدهای باردار؛ پروتئین الکترواستاتیک بین

رند. این پروسه یگ تر با یکدیگر قرار میتماس نزدیک

تجمع و کاهش  های هیدروفوب و نتیجتاًبرهمکنش

(. این روند 30) کندها را پرموت میحلالیت پروتئین

تغییرات حلالیت با مشاهدات حاصل ارزیابی ماهیان 

(، 10) نگ(، ضایعات ماهی هری14) کاد و هرینگ

 مطابقت داشت. (30) ( و تیلاپیا34) ماهی کانال گربه
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طبق آنالیز گراف متعلق به شاخص سفیدی 

های گوناگون؛ pHهای استخراج شده در پروتئین

های ناحیه اسیدی در مجموع شرایط بهتری پروتئین

داشتند. در این رابطه بالاترین مقدار شاخص سفیدی 

( مشاهد شد. با حرکت به سمت 84/82) pH 3در 

نواحی میانی طیف به تدریج شاخص سفیدی کاهش 

به سمت  pHیافت. این روندکاهشی با ادامه افزایش 

نواحی قلیایی همچنان ادامه یافت و به مینیمم حالت 

رسید. پس از این نقطه با  pH 0/8 (74/02)خود در 

این شاخص بهبود یافت و به مقدار  pHافزایش 

رسید. پس از این نقطه و با افزایش  pH 11ر د 14/78

pHًروند نزولی پیدا کرد.  ؛ شاخص سفیدی مجددا

توان به عواملی مثل اختلاف دلیل این اختلافات را می

ها، شرایط  های موجود و محتوای آندر نوع رنگدانه

های هم(، اکسیداسیون رنگدانه شیمیایی رنگدانه )مثلاً

نگهداری آب نسبت خواص فانکشنال مثل ظرفیت 

های عنوان مثال در بخش آنالیز محتوای رنگدانه هداد. ب

ها نمایش داده نشده است( ملاحظه  هم و ملانین )داده

های استخراج شده در ها در پروتئینشد این رنگدانه

pHًبالاتر از انواع اسیدی بودند  های قلیایی مجموعا

 تواند عامل بالاتر بودن شاخصکه همین امر می

شده اسیدی استخراج pHهای سفیدی در پروتئین

ها سنجیده های میانی محتوای رنگدانهpHباشد. در 

نشد اما یک دلیل احتمالی برای روند نزولی شاخص 

تواند ارتباط آن با بازدهی سفیدی در این ناحیه می

ها با pHدر این  باشد. به این صورت که احتمالاً

ها به پروتئین کاهش میزان بازدهی نسبت ملانین

سبب کاهش شاخص  افزایش پیدا کرده که متعاقباً

ها شده است. این پدیده )رابطه سفیدی در پروتئین

مثبت درصد حلالیت و شاخص سفیدی( هرچند نه 

در همه طیف مورد بررسی اما در خیلی از نقاط و 

ویژه ناحیه قلیایی قابل مشاهده است. در مجموع با  هب

 pH 2شده در این بخش؛  توجه به نتایج حاصل

( برای 12و  0/11قلیایی ) pH 2( و 0/2و  2اسیدی )

ها ها انتخاب شدند. ترسیب پروتئینانحلال پروتئین

 صورت گرفت. pH 7/0طور که ذکر شده در  نیز همان

 

 
 های مختلف.pHعنوان تابعی از  هعضله بهای های درصد حلالیت و شاخص سفیدی پروتئینمنحنی -1شکل 

Figure 1. Percentage solubility curves and whiteness index of muscle proteins as a function of different pH. 
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چگونگی توزیع : آنالیز توزیع وزنی و درصد بازدهی

چنین  و هم ها طی فرآیند استخراجوزنی پروتئین
به تصویر کشیده شده  a 2درصد بازدهی کل در شکل 

چنین ماتریکس همبستگی پیرسون بین  است. هم
قابل مشاهده  b 2های سنجیده شده در شکل ویژگی
پیش از این اشاره شد سنجش پارامترهایی مانند است. 

  ، درصد پروتئین رسوب(SP) شده درصد پروتئین حل
( RP) شده پروتئین بازیابی، درصد (PP) شدهداده

ها در طول  برای ردیابی و کشف نحوه توزیع پروتئین
 چنین درصد بازدهی فرآیند استخراج ضروری است. هم

کارآمدی تکنیک استفاده شده برای ( TY) کل پروتئین
طور که ملاحظه  دهد. هماناستخراج را نشان می

های تحت پروتئین حل شده در نمونه درصدشود؛  می
 ها بود تر از همتایان اسیدی آن ار قلیا بسیار بیشتیم

(40/4P<) نظر از موارد استفاده از  که صرف طوری هب
ترین درصد پروتئین حل شده  امواج التراسونیک؛ بیش

مشاهده شد. با اعمال  12و سپس  pH 0/11در 
شده در های حلتکنیک التراسونیک؛ درصد پروتئین

دار نشان داد. این نتایج تمامی تیمارها افزایش معنی
سازی ر مثبت امواج التراسونیک در آزادحکایت از اث

ها به  توده تحت تیمار و انتشار آنهای زیستپروتئین
ت که درون محلول استخراج داشت. گزارش شده اس

ثر بر بازدهی نهایی ؤمقدار حلالیت فاکتور عمده م
طبق مشاهدات . است pHاستخراج در فرآیند تغییر 

کننده چگونگی سایر پارامتر به نوعی تعیین این
و  pH 12که نمونه تیمار شده با  طوری هها بود بویژگی

ترین مقدار از پروتئین حل شده  التراسونیک با بیش
لایی از پروتئین رسوب داده (؛ درصد بادرصد 47/89)

 08/72شده ) (، پروتئین بازیابیدرصد 44/84شده )
( را ارائه درصد 41/49ن )(، و بازده کلی پروتئیدرصد

مراتب در سایر تیمارها نیز دیده شد  کرد. همین سلسله
تر؛ منتج به  که درصد پروتئین حل شده بیش طوری هب

داده شده، تری از پروتئین رسوب درصدهای بیش
پروتئین بازیابی شده و بازدهی کلی شد. این پدیده در 

 b2ماتریکس همبستگی پیرسون متغیرها که در شکل 

مشهود است.  نمایش داده شده است نیز کاملاً
شود تمامی متغیرها همبستگی که ملاحظه میطور همان

نشان دادند. نکته جالب توجه در این نتایج؛  9/4بالای 
همبستگی بالای درصد پروتئین رسوب داده شده با 

که طبق نتایج  طوری هدرصد پروتئین حل شده بود ب
ن در محلول بر ترسیب افزایش محتوای پروتئی ظاهراً

 ها اثر مثبت داشته است. آن

های قلیایی نسبت به اسیدی pHتر  توانمندی بیش

مشابه گزارش  های پژوهشها در در انحلال پروتئین
و  پذیری پروتئین ه انحلال(. بیشین32، 10، 12) شده است

بازدهی فرآیند ایزولاسیون پروتئین از ضایعات ماهی 
 0/12و  12، 0/12های pHسالمون، کاد و هرینگ را 

همسو  کاملاً پژوهشگزارش کردند که با نتایج این 

 است. دلیل این بیشینگی به افزایش بارهای الکترواستاتیک
ها با آب  ها و بهبود ظرفیت برهمکنش آنپروتئین

ها گونهدر همه  این روند ظاهراًمنتسب شد. البته 
عنوان مثال گزارش شده  هیکسان نیست. در این رابطه ب

ماهی کانال درصد  های عضله گربهاست که پروتئین

 0/2های pHبرابر در  حلالیت و ریکاوری پروتئین تقریباً
(. در استخراج پروتئین از عضله 30) نشان دادند 0/11و 

و  11های قلیایی )pHه تیلاپیا شرایط بدین نحو بود ک

( داشتند اما 9/2و  0/2( حلالیت بالاتری از اسیدی )2/11
 7/0تا  1/0های بین pHتری در درصد رسوب پایین

 له سبب شده درصد ریکاوری کلیأنشان دادند. همین مس
ها طی فرآیند اسیدی و قلیایی تفاوت چندانی پروتئین

(. اختلاف در نحوه واکنش مواد خام 30) نداشته باشد

 های به ویژگی های اسیدی یا قلیایی احتمالاpHًمختلف به 

در های ذاتی ماده خام )مثل مقدار و نوع پروتئین

 دسترس، ترکیب اسیدهای آمینه و شرایط کنفورماسیونی

 و شرایط فیزیکوشیمیایی فرآیند وابسته است.  ها( آن
امواج التراسونیک بر در این کانتکس؛ اثر بخشی 

مواد خام متعدد تحت  ها ازبهبود رهایش پروتئین
( و 12) آلا ؛ محصولات جنبی فرآوری قزلمانندتیمار 

 کننده (؛ به درون محلول استخراج37) ماهی ماکرل کامل
بهبود درصد بازده کل فرآیند به اثبات رسیده  و متعاقباً
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لول است. التراسونیک سبب بهبود برهمکنش بین مح
شود. بدین نحو که ها میکننده و پروتئین استخراج

انرژی تزریق شده به محلول و پروسه کاویتاسیون 
توده تحت تیمار  تر زیست متعاقب سبب تخریب بیش

ها به درون محلول را تسهیل سازی پروتئینشده و آزاد
توان گفت استفاده از (. بنابراین می37) کندمی

تکنیک سبز؛ قادر است عنوان یک  هالتراسونیک ب
بازدهی فرآیند استخراج پروتئین از منابع دریایی را 

تواند به اصلاح چنین می افزایش دهد. این فرآیند هم
کاهش مصرف آب و مواد  مقدارفاکتورهای فرآیند 

سازی به این  شیمیایی کمک کند که در مرحله بهینه
 مبحث پرداخته شده است. 

 

 
 

 
 

شده، رسوب داده شده، بازیابی شده و بازدهی نهایی  های انحلال و امواج التراسونیک بر درصد پروتئین حلpH( اثر a) -2شکل 

 ( ماتریکس همبستگی پیرسون بین چهار پارامتر ذکر شده. bاستخراج؛ )

 .(>50/5Pدار است )دهنده اختلاف معنی نشانهای هربخش حروف متفاوت در بالای ستون
Figure 2. (a) Effect of dissolution pH and ultrasonic waves on the percentage of dissolved, precipitated, 

recovered protein and final extraction efficiency; (b) Pearson correlation matrix between the four mentioned 

parameters. Different letters at the top of the columns of each section indicate significant differences (P<0.05). 

p
H

2
-U

S

p
H

2
.5

-C

p
H

2
.5

-U
S

p
H

 1
1

.5
-C

p
H

1
1

.5
-U

S

p
H

1
2

-C

p
H

1
2

-U
S

p
H

2
-U

S

p
H

2
.5

-C

p
H

2
.5

-U
S

p
H

 1
1

.5
-C

p
H

1
1

.5
-U

S

p
H

1
2

-C

p
H

1
2

-U
S

p
H

2
-U

S

p
H

2
.5

-C

p
H

2
.5

-U
S

p
H

 1
1

.5
-C

p
H

1
1

.5
-U

S

p
H

1
2

-C

p
H

1
2

-U
S

p
H

2
-U

S

p
H

2
.5

-C

p
H

2
.5

-U
S

p
H

 1
1

.5
-C

p
H

1
1

.5
-U

S

p
H

1
2

-C

p
H

1
2

-U
S

p
H

2
-C

p
H

2
-C

p
H

2
-C

p
H

2
-C

Solubilized protein (%) Precipitated protein (%) Recovered protein  (%) Total yield (%)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

(a)

P
e
r
c
e
n

ta
g
e
 (

%
)

a

c
b

d

e

g
f

h

c

b
b b

a a
a

a

f

e

g

f

d

b

c

a

e
d

f
e

c

ab b
a

1 0.93 0.99 0.97

0.93 1 0.96 0.98

0.99 0.96 1 0.99

0.97 0.98 0.99 1

S
p

P
p

R
p

T
y

Sp

Pp

Rp

Ty

0.9140

0.9312

0.9484

0.9656

0.9828

1.000
(b)



 4141، تابستان 5، شماره 41برداري و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره

 

514 

حلالیت : های پروتئینآنالیز حلالیت در آب ایزوله

ترین مقیاس برای ارزیابی دناتوراسیون و  بردیرکا

 یک شاخص عملکردی بسیار مناسب تجمع؛ و بنابراین

لیت درواقع یک . حلا(38) ها است برای پروتئین

ها در پذیری پروتئینثیرگذار بر کاربستأت مشخصه

های های غذایی است و بر خیلی ویژگیسیستم

 کنندگی، ها مثل ظرفیت امولسیونر پروتئینفانکشنال دیگ

ثر است. ؤکنندگی و خواص تشکیل ژل مکف

شود؛ درصد ملاحظه می ،3در شکل  طورکه همان

های  پروتئین استخراج شده در شرایط حلالیت ایزوله

مورد ارزیابی قرار  12تا  pH 2وناگون در بازه گ

های مورد بررسی در بازه ذکر گرفت. همه پروتئین

که  طوری هشکل نشان دادند ب Uشده یک روند 

های شدید اسیدی و pHماکزیموم میزان حلالیت در 

ایزوالکتریک  pHایی و مقدار مینیمم آن در حدود قلی

های اتفاق افتاد. در بررسی مقایسه بین پروتئین

 pH 2کلاسیک؛ در  pHشده با روش شیفت  ایزوله

های پروتئین قلیایی اکثرا درصد حلالیت بالاتری  ایزوله

نشان دادند و ماکزیموم درصد حلالیت در نمونه 

pH11.5-C (34/88 مشاهده درصد ) شد. اعمال

دار حلالیت تمامی التراسونیک سبب افزایش معنی

شد و بالاترین مقدار حلالیت در  pHها در این نمونه

( مشاهده شد. با درصد 32/91) pH11.5-USنمونه 

مراتب حرکت به سمت ناحیه ایزوالکتریک سلسه

های پروتئین تا حدی تغییر نشان درصد حلالیت نمونه

اختلاف  عموماً 0و  4های pHداد. بدین نحوه که در 

های اسیدی و قلیایی کلاسیک ناچیزی بین ورژن

ملاحظه شد اما تکنیک التراسونیک اثر هرچند مثبت 

اما نه چندان قوی در بهبود درصد حلالیت نشان داد. 

درصد  24مقدار حلالیت در این ناحیه در مجموع زیر 

 بود که با درصد حلالیت پروتئین مینس ماهی مقدمتاً

عنوان  هب 8و  7های pHبررسی شده مطابقت داشت. 

که  جایی نقاط اصلی در این رابطه مطرح هستند از آن

تر در  های غذایی بیشها در سیستمعملکرد پروتئین

ها مورد استفاده قرار می گیرد. پروتئین ایزوله pHاین 

مناسبی ارائه  درصد حلالیت نسبتاً pH 7مختلف در 

تا  74/22در این نقطه بین  دادند و رنج تغییرات

درصد متغیر بود. این مقدار از حلالیت محاسبه  42/31

های ایزوله شده از ماهیان سالمون، شده برای پروتئین

نیز عملکرد  pH(. در این 14) کاد و هرینگ بالاتر بود

های استخراج شده قلیایی تاحدی بهتر بود و نمونه

های pHلیت در استفاده از التراسونیک سبب بهبود حلا

بررسی شده شد. ماکزیموم درصد حلالیت در این 

درصد مشاهده  42/31و  pH11.5-USنقطه در نمونه 

تر در  اثربخشی امواج التراسونیک بیش pH 8شد. در 

نمود پیدا کرد که سبب  2اسیدی  pHنمونه حاصل از 

ها اثر حلالیت شد و در باقی نمونهدرصد  9افزایش 

های قلیایی pHسمت  با حرکت به چندانی نشان نداد.

های پروتئین افزایش یافت درصد حلالیت همه ایزوله

های کارگیری التراسونیک در اکثر نمونه هو اثر مثبت ب

استخراج شده چه اسیدی و قلیایی قبل مشاهده بود. 

ها در بیشینه درصد حلالیت پروتئین 11و  pH 14در 

و  48/49 ترتیب به مقادیر و به pH11.5-USنمونه 

های استخراج شده اسیدی ملاحظه شد. نمونه 42/87

چه در حالت کلاسیک و کمک شده با التراسونیک 

تری به نسبت همتایان اسیدی خود ارائه  حلالیت کم

ها در آب به عوامل مختلفی از کردند. حلالیت پروتئین

های سطحی اسیدهای آمینه، وزن جمله ویژگی

ها ل فضایی پروتئینمولکولی، اندازه ذرات و شک

(. در رابطه با اثر مثبت کلی 39 ،38) بستگی دارد

ها در آب امواج التراسونیک بر بهبود حلالیت پروئین

 گزارش  گران پژوهشنتایج مشابهی توسط دیگر 

ها دلیل اصلی این  طبق نظر آن(. 44 ،38) شده است

افزایش حلالیت؛ کاهش اندازه ذرات پروتئین و 

دلیل افزایش  آب به-تقویت برهمکنش پروتئینبنابراین 

 بود ثیر امواج التراسونیکأت سطح در معرض تحث
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توان اضافه کرد نیروی فیزیکی عبارتی می . یا به(38)

شده از امواج التراسونیک سبب تخریب  أمنش

یافته طبیعی  درون ساختار تجمع های برهمکنش

کردن  عنوان بخشی از فرآیند پروموت هپروتئین شده )ب

 کند ها را تسهیل میدناتوراسیون( و حلالیت پروتئین

(44 .) 

 

 
 

 2های انحلال pHهای کلاسیک )های پروتئین استخراج شده توسط ورژن های مختلف بر درصد حلالیت ایزولهpHاثر  -3شکل 

(pH2-C و )12 (pH12-C( و کمک شده با التراسونیک ))pH 2های انحلال (pH2-US)  12و (pH12-US)توام با التراسونیک ) 

 .pHفرآیند تغییر 
Figure 3. Effect of different pHs on the solubility percentage of protein isolates extracted by classical 

(dissolution pHs of 2 (pH2-C) and 12 (pH12-C)) and ultrasonically assisted (dissolution pHs of 2 (pH2-US)  

and 12 (pH12-US) combined with ultrasonication) versions of the pH change process. 

 

بررسی خواص : کنندگیهای امولسیونآنالیز ویژگی

ها کنندگی از منظر تعیین پتانسیل پروتئین امولسیون

 رنج وسیعی از محصولات غذایی بربرد در ربرای کا

( bو  a) 4اهمیت است. شکل  دارایها پایه امولسیون

نتایج مرتبط با آنالیز دو ویژگی شاخص فعالیت 

( ESI( و پایداری امولسیون )EAIکنندگی ) امولسیون

های pH دهد.ی پروتئین مختلف را نشان میهاایزوله

 برای این منظور انتخاب شدند.  11و  9، 7، 0، 3

 دهنده نشان( EAI) کنندگی شاخص فعالیت امولسیون

 مابینها برای جذب شدن در سطح  توانایی پروتئین

های چربی و فاز آبی طی فرآیند تشکیل گلبول

گونه که در تصویر مشهود  . همان(38) امولسیون است

شکل داشت و  Uحالت  EAIاست روند تغییرات 

 pHرا در  EAIهای مورد بررسی مینیمم همه پروتئین

ارائه کردند. با حرکت از نقطه ایزوالکتریک به دو  0

ها بهبود پروتئین EAIسمت طیف اسیدی و قلیایی 

های قلیایی شدیدتر pHیافت. روند افزایش به سمت 

های قلیایی pHهای ایزوله در بود و در واقع پروتئین

EAI ی ارائه کردند. این نتایج با مشاهدات بالاتر

های در بررسی پروتئین (2418عبدالهی و آندلند )
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ایزوله شده از ضایعات ماهیان کاد، سالمون و هرینگ 

به  قاعدتاً pH 0در  EAIمطالبقت داشت. مینیمالیتی 

 0و  4های pHهای پروتئین در حلالیت پایین ایزوله

مربوط است. واضح است که با دور شدن از ناحیه 

های پروتئین ایزوالکتریک بار خالص روی مولکول

های افزایش یافته که سبب تضعیف برهمکنش

کنندگی را مولکولی شده و بنابراین خواص امولسیون

 (. 2417ژو، ژو ولیو،  )چن، ژو، دهدافزایش می

های مختلف فرآیند تغییر ه بین ورژندر حالت مقایس

pHشده قلیایی ظرفیت  های استخراج؛ پروتئین

کنندگی بالاتر از نوع اسیدی نشان دادند؛  امولسیون

تری از بارهای منفی که دلیل حمل مقدار بالا به احتمالاً

ها و قرارگیری در فضای بین  ثرتر پروتئینؤباز شدن م

ین اختلاف (. ا12) کندآب کمک می-سطحی روغن

های دو سر طیف یعنی اسیدی و قلیایی شدید pHدر 

 7و  0های pHتر و در نواحی میانی طیف مثل  بیش

های اولیه ایزوله pHعنوان  ه)ب pH 7تر بود. در  کم

 21/22را در رنج  EAIهای مختلف  پروتئین(؛ پروتیئن

(pH2.5-C تا )13/44 (pH11.5-US مترمکعب بر )

نظر از استفاده از التراسونیک؛  گرم نشان دادند. صرف

در ورژن کلاسیک در نمونه  EAIبالاترین مقدا 

pH11.5-C  مترمکعب بر گرم  44/33به مقدار

پروتئین ایزوله شده  EAIمشاهده شد. این مقدار از 

تر اما از ماهی کاد  قلیایی ضایعات ماهی سالمون بیش

(. عنوان شده است که فرآیند 14) تر بود و هرینگ کم

آب -تغییرات کنفورماسیونی در سطح مشترک روغن

ناشی از کاهش ساختار سوم است تا دوم.  احتمالاً

دلیل این پدیده به عدم کفایت انرژی بین سطحی در 

آب نسبت داده شده است که -سطح مشترک روغن

سازی فاقد توانایی لازم برای غلبه بر سد انرژی فعال

توان راین میبرای بازشدن کامل پروتئین است. بناب

های از پیش بازشده تولید شده توسط گفت پروتئین

نخورده مزیت  های دستبر پروتئین pHفرآیند تغییر 

ها از پیش نیمه باز  جایی ساختار سوم آن دارند از آن

 ها بدون  شده است و در مقابل ساختار ثانویه آن

در مورد میوزین که  (. مثلا14ً) تغییر مانده است

ها بوده های ایزولهه بخشی از پروتئیندهند تشکیل

الذکر بدین معنی است که سر آن  است؛ توصیفات فوق

در یک حالت مولتن گلوبولار قرار داشته است. با 

؛ در pHلحاظ کردن امواج التراسونیک در فرآیند تغییر 

اکثر نقاط ظرفیت تشکیل امولسیون بهود یافت. این 

( اندک و در pH 0بهبود در حدود نقطه ایزوالکتریک )

به  pH12-USدر نمونه پروتئین  مواردی البته )مثلاً

امواج  pH 7( کاهش یافت. در pH12-Cنسبت 

شدند به  EAIدار التراسونیک سبب افزایش معنی

این شاخص به  pH11.5-USای در نمونه  گونه

تیمار با امواج مترمکعب بر گرم رسید.  14/44

تغییرات ساختاری باعث دلیل ایجاد  التراسونیک به

افزایش نسبت سطح به حجم پروتئین شده و به این 

تری از پروتئین در تشکیل لایه  معنی که بخش بیش

سطحی شرکت کرده و در نتیجه کارایی تشکیل بین

ابد. تیمار با امواج التراسونیک ی امولسیون بهبود می

دلیل ایجاد تغییرات ساختاری باعث افزایش نسبت  به

حجم پروتئین شده و به این معنی که بخش  سطح به

سطحی شرکت تری از پروتئین در تشکیل لایه بین بیش

کرده و در نتیجه کارایی تشکیل امولسیون بهبود 

چنین، افزایش آبگریزی سطح و  هم ابد.ی می

اتوره شدن پروتئین پذیری مولکول در حین دن انعطاف

سطح های پروتئین در ثرتر مولکولؤمنجر به جذب م

ژانگ . در مطالعه (38) مشترک آب و روغن می شود

روی ضایعات ماهی هرینگ؛  (2423و همکاران )

 pHسبب کاهش و در  pH 7امواج التراسونیک در 

ل امولسیون شدند. این عامل بهبود ظرفیت تشکی 11

کلی با مشاهدات حاصل از بررسی درصد طور هنتایج ب

راستا بودن  هیدروفوبیسته سطح همحلالیت و 

های دارای درصد حلالیت و که نمونه نحوی به
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ظرفیت  تر عموماً هیدروفوبیسته سطح بیش

کنندگی بالاتری داشتند. بالاتر بودن  امولسیون

انرژی سدکننده در سطح مشترک  هیدروفوبیسته؛

آب را کاهش داده و بنابراین سبب افزایش -روغن

در مجموع تکنیک (. 10) ودشجذب امولسیفایر می

دلیل ایجاد دناتوراسیون جزئی، برهم  التراسونیک به

خوردن ساختار، تغییر در توزیع اندازه ذرات و سطح 

ها در سطح ویژه می تواند پتانسیل جذب بهتر پروتئین

در مجموع  (.38) مشترک آب و روغن را فراهم کند

ها به سطح مشترک و چگونگی جذب اولیه پروتئین

کننده را دو فاکتور  عنوان یک عامل امولسیون هعمل ب

سترسی کند؛ نخست حلالیت که سبب دین میتعی

ر اشود و دوم مقدها به سطح مشترک میپروتئین

های هیدروفوبیسیته که قابلیت تماس اثربخش گروه

بنابراین (. 41) کندغیرقطبی با فاز روغن را فراهم می

زوله اسیدی نسبت های ایدر پروتئین EAIتر  مقدار کم

های پروتئین ایزوله EAIچنین  به قلیایی؛ و هم

کلاسیک نسبت  pHاستخراج شده توسط فرآیند تغییر 

توان به  اع کمک شده با التراسونیک را میبه انو

ها نسبت داد.  تر آن هیدروفوبیسته و درصد حلالیت کم

نتایج مشابهی درمورد ارتباط مثبت حلالیت و 

پیشین گزارش  های پژوهشدر  EAIته با هیدروفوبیس

 (. 38 ،14) شده است

در نگاه کلی روندی  ESIنتایج حاصل از بررسی 

ارائه کردند اما در جزئیات امر اختلافاتی  EAIمشابه 

های ترمودینامیکی  ها سیستم امولسیونمشاهده شد. 

عوامل متعددی بر پایداری امولسیون . ناپایداری هستند

شدن،   د، از جمله وارونگی فاز، لختهگذارن تأثیر می

؛ pH 3در (. 38) تجمع و ادغام ذرات پراکنده

ترتیب  به pH2.5-Cو  pH2-Cهای پروتئین  ایزوله

ترین مقدار پایداری را ارائه کردند.  ترین و بیش کم

های استخراج شده قلیای کلاسیک و کمک شده نمونه

مناسبی ارائه  pH ESIدر این  با التراسونیک مجموعاً

 پایین  نسبتاً ESIها تمامی نمونه pH 0کردند. در 

زمانی رخ  ها معمولاً ناپایداری امولسیونارائه کردند. 

دهد که مقدار کافی از سورفکتانت برای پوشاندن  می

سازی  شده در طی همگن کامل سطح مشترک تشکیل

اگر فرض کنیم سطح (. 42) وجود نداشته باشد

 ا در سیستم امولسیونی در هحضور پروتئین

ر داشته باشد این یثأگیری غشای محافظ پایدار ت شکل

تر بودن حلالیت  تر با کم بیش pHدر این  ESIافت 

نمونه  pH 7ها در این نقطه مرتبط است. در پروتئین

pH2.5-US  ماکزیمومESI  را نشان داد. درpH های

استخراج شده قلیایی کلاسیک و  هایقلیایی نمونه

بالاتری در مقایسه  ESIم با التراسونیک در مجموع أتو

لایه  ان اسیدی خود ارائه کردند. ویژگیهمتای

آب تشکیل شده توسط عامل -سطحی روغن بین

است. این  ESIکننده میزان  کننده تعیین امولسیون

های تحت اثر  پروتئین ESIافزایش مشاهده شده در 

تواند به تغییرات ساختاری ایجاد شده نیک میالتراسو

چنین تغییرات شیمی سطح؛ که به بازآرایی  و هم

روغن، ایجاد -ها در سطح مشترک آبپروتئین

کند های پایدارتر کمک میها و تشکیل فیلمبرهمکنش

(. اثر مثبت التراسونیک بر بهبود 43) نسبت داده شود

مشابه  های پژوهشها در پایدری امولسیون پروتئین

 (.  44 ،38، 12) یید شده استأت
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 های ( ایزولهESI( پایداری امولسیون )b( و )EAIکنندگی )( ظرفیت امولسیونaهای )های مختلف بر شاخصpHاثر  -4شکل 

 (( و کمک شده با التراسونیک pH12-C) 12( و pH2-C) 2های انحلال pHهای کلاسیک )پروتئین استخراج شده توسط ورژن

(pH 2های انحلال (pH2-US)  12و (pH12-USتو )أ )فرآیند تغییر م با التراسونیکpH. 

Figure 4. Effect of different pH on (a) emulsifying ability (EAI) and (b) emulsion stability (ESI) indices  

of protein isolates extracted by classical (dissolution pHs of 2 (pH2-C) and 12 (pH12-C)) and ultrasonically 

assisted (dissolution pHs of 2 (pH2-US) and 12 (pH12-US) combined with ultrasonication) versions  

of the pH-shifting process. 

 

3 5 7 9 11

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

E
m

u
ls

io
n

 a
ct

iv
it

y 
in

de
x 

(m
2  g

-1
)

pH

 pH2-C

 pH2-US

 pH2.5-C

 pH2.5-US

 pH 11.5-C

 pH11.5-US

 pH12-C

 pH12-US

(a)

3 4 5 6 7 8 9 10 11

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360

E
m

ul
si

on
 s

ta
bi

lit
y 

in
de

x 
(m

in
)

pH

 pH2-C

 pH2-US

 pH2.5-C

 pH2.5-US

 pH 11.5-C

 pH11.5-US

 pH12-C

 pH12-US

(b)



 و همکاران محسن کاظمی / ... و تکنیک pHزمان فرایند تغییر  اثر هم

 

523 

نتایج حاصل از : کنندگیهای کفآنالیز ویژگی

( و FCکنندگی ) بررسی دو شاخص ظرفیت کف

ین مختلف ئهای پروت ( ایزولهFSپایداری کف )

( به تصویر bو  a) 0در شکل  pHعنوان تابعی از  هب

ها نیز کنندگی پروتئینکشیده شده است. ظرفیت کف

مشابه با دو آنالیز قبل یعنی درصد حلالیت و رفتاری 

ها کنندگی نشان داد. رفتار پروتئینخواص امولسیون

قرار گرفته و کمینه درصد  pHثیر أت تحت کاملاً

مشاهده شد و با حرکت  pH 0کنندگی در  کف

ها پروتئین FCسمت نواحی اسیدی و قلیایی بر  به

 قلیایی و در ناحیه  ها مجموعاًافزوده شد. پروتئین

pH 11 FC  بالاتری در مقایسه باpH 3  .نشان دادند

حاضر  پژوهشنتایجی مشابه با روند مشاهده شده در 

گزارش شده  (2418عبدالهی و همکاران )توسط 

های استخراج شده قلیایی چنین پروتئین است. هم

ک و کمک شده با التراسونیک( در اکثر )ورژن کلاسی

pH هاFC  بالاتری از همتایان اسیدی خود ارائه

نتایجی همسو با  (2421پزشک و همکاران )کردند. 

های ایزوله شده این مشاهدات را در بررسی پروتئین

ن ارائه کردند. کما آلای رنگین از ضایعات ماهی قزل

های بازیابی تر پروتئین دلیل این پدیده به تجمع بیش

ها برای  شده با اسید نسبت داده شد که توانایی آن

تشکیل  هوا و متعاقباً-بازشدن در سطح مشترک آب

کند. به تعبیر دیگر  های کف را محدود میحباب

تر  تغییرات کنفورماسیونی و بازشدگی جزئی بیش

توان های بازیابی شده قلیایی را میئینساختار در پروت

توان در این رابطه دخیل دانست. دلیل دیگری که می

ها از پروتئین این نوع FCدر مورد برتری این درصد 

در مقایسه با همتایان اسیدی ارئه کرد محتوای بالاتر 

 ها کاملاً ها است که در آنالیز تقریبی نمونه پروتئین آن

محتوای بالاتر پروتئین )بر مبنای  مشهود است. طبیعتاً

را بهبود  FCوزن خشک( ارائه شده به سیستم درصد 

دهد. نتایج و استدلالاتی همسو با مطالب عنوان می

 گزارش شده است گران پژوهششده توسط دیگر 

های مورد استفاده برای بررسی نیز pH(. در مورد 14)

سبب  pH 11 همین مکانیسم جریان دارد یعنی مثلاً

ها اجازه  ها شده و به آنافزایش حلالیت پروتئین

به سطح مشترک آب/هوا مهاجرت کرده  دهد سریعاً می

اندازی هوا و تشکیل  غشاهای مورد نیاز برای به دام

های ایزوله pH 7(. در 41) کف را تشکیل دهند

کلاسیک؛ رنج  pHپروتئین بازآوری شده توسط تغییر 

FC  درصد ارائه کردند  13/01تا  24/47را از حدود

گزارش شده برای  FCکه این مقادیر با درصد 

 00های قلیایی ایزوله شده از ماهیان کاد )پروتئین

( درصد 48( و هرینگ )درصد 03، سالمون )(درصد

در اکثر  (. امواج التراسونیک تقریبا14ً) مشابهت داشت

pH های بررسی شده بر بهبودFC های پروتئین ایزوله

ر مثبت داشتند که این پدیده با اثر این امواج بر اث

دناتوراسیون جزئی و در واقع اصلاح )بازشدگی( 

(. این 38) ها در ارتباط بودساختار مولکولی پروتئین

که ذکر شد توانایی طور بازشدگی ساختار همان

هوا -ها در گسترده شدن در سطح مشترک آبپروتئین

دهد؛ بنابراین سبب و کپسوله کردن هوا را بهبود می

توان  تر می برای توضیح بیش (.40) شودمی FCبهبود 

گفت فرآیند تشکیل کف شامل دو مرحله اصلی است: 

ها به سطح  های حل شده و جذب آن( نفوذ پروتئین1)

هوا و بنابراین کاهش کشش سطحی و -مشترک آب

 نواحی هیدروفوبگیری  ( بازشدگی پروتئین و جهت2)

سمت فاز  گازی و نواحی هیدروفیل بهمت فاز س به

(. بنابر 40) مایع برای فرض تشکیلات لوپ و تراین

توان عنوان ای توضیح داده شده می فرآیند دو مرحله

های استخراج شده قلیایی و کرد که نخست پروتئین

های قلیایی استخراج شده با در مرحله بعد پروتئین

 هیدروفوبیسیتهدلیل حلالیت،  کمک امواج التراسونیک به

؛ پس از حل پذیری ساختاری بالاتر انعطافسطح و 

گیری آبدوست/آبگریز  تر باز شده، جهت شدن سریع
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 بهتری ارائه دادند نسبتاً FCکرده و بنابراین درصد 

(18، 47 .) 

مرتبط انجام شده  های پژوهشمشابه این نتایج در 

 (. بازشدگی جزئی 47 ،38، 12) گزارش شده است

ساختاری را در آنالیزهای سنجش  و اصلاح

های سولفیدریل هیدروفوبیسته سطح و محتوای گروه

ها ردیابی کرد. این چنین حلالیت پروتئین فعال و هم

های پروتئین استخراج شده قلیایی سه ویژگی در نمونه

 بالاتر بودند.  USبا کمک 

های مختلف تا pHثیر أت تحت FSروند تغییرات 

داشت. البته در اینجا نیز مینیمم  تفاوت FCحدودی با 

مشاهد  pH 0ها در در همه نمونه تقریباً FSدرصد 

تر بودن  تواند کمشد. یکی از دلایل این پدیده می

دلیل حلالیت پایین  محتوای پروتئین سیستم به

در  FSها در این نقطه باشد. رنج تغییرات پروتئین

که درصد بود  74 تا نهایتاً 47حاضر بین  پژوهش

مشابه توسط  پژوهشنسبت به نتایج گزارش شده در 

برای درصد  90 )بالای (2418عبدالهی و آندلند )

تر بود.  های مختلف پروتئین ماهی( پایین نمونه

در همه  شده قلیایی مجموعاً های استخراجپروتئین

pH های تست شده درصدFS  .بالاتری نشان دادند

در  تقریباً 12و  7، 3های pHاستفاده از التراسونیک در 

شد. طبق نتایج  FSها سبب افزایش درصد همه نمونه

های استخراج شده ( پروتئین2421پزشک و همکاران )

قلیایی کلاسیک پایداری بهتری از انواع اسیدی نشاند 

 ز التراسونیکچنین عنوان کردند استفاده ا ها هم دادند. آن

 0/11و  11، 0/2های pHبرای استخراج پروتئین در 

ها به طورکلی پایداری کف هشد. ب FSسبب بهبود 

پایداری فیلم پروتئینی تشکیل شده در فضای مشترک 

چنین نفوذپذیری این لایه به گاز  گاز و هم-مایع

توانایی بالا در ایجاد چنین  . هم(48) وابسته است

تواند سبب پروتئین می-ئینتهای پروبرهمکنش

افزایش ویسکوزیته دیسپرسیون شده و امکان تشکیل 

های پروتئینی چسبنده چندلایه را در سطح فیلم

. این پدیده را (49) گاز فراهم کند-مشترک مایع

های سولفیدریل فعال و مقدار توان در آنالیز گروه می

بالاتر  FSهای دارای ها در نمونهبالاتر این گروه

 ردیابی کرد.

 

 گیري کلی نتیجه
هدف غایی بر تولید پروتئین  پژوهشدر این 

فانکشنال از -ایزوله با کیفیت از نظر خواص تکنو

عنوان یک منبع  هفانوس ماهی گونه بنتوسوما پتروتوم ب

ارزان قرار داده شد. در ابتدا به منظور کشف  نسبتاً

pHها؛ نهای بهتر برای انحلال و ترسیب پروتئی

ها  های درصد حلالیت و شاخص سفیدی آنمنحنی

های ترسیم شدند. برطبق نتایج حاصل از ترسیم منحنی

قلیایی  pHو دو  0/2و  2اسیدی  pHذکر شده دو 

برای ترسیب  pH 7/0برای انحلال و  12و  0/11

های ها انتخاب شدند. در مرحله بعد فرآیندپروتئین

به شکل کلاسیک  شدههای ذکرpHاصلی استخراج در 

چنین با کمک امواج التراسونیک انجام گرفتند.  و هم

های قلیایی درصد پروتئین حل شده و pHطبق نتایج 

تری از اسیدی ارائه کردند. بالاترین مقدار  بازدهی بیش

ملاحظه شد. التراسونیک سبب  pH 12این بازدهی در 

های pHبهبود درصد انحلال و بازدهی پروتئین در 

های تکنوفانشکال و قلیایی شد. ویژگیاسیدی 

از منظر  pHعنوان تابعی از  ههای پروتئین ب ایزوله

کنندگی  های ظرفیت امولسیونحلالیت، شاخصدرصد 

 کنندگی های درصد کفو پایداری امولسیون و شاخص

وع مپایداری کف مورد ارزیابی قرار گرفت. در مج و

تخراج شده های پروتئین قلیایی اسطبق نتایج ایزوله

کنندگی  سازی و کف درصد حلالیت، توان امولسیون

التراسونیک بالاتری از ورژن اسیدی داشند. امواج 

ایجاد شده  کردن تغییرات کنفورماسیونی دلیل پرموت به

 در این رابطه اثر مثبت داشتند pHدر اثر فرآیند تغییر 

های توان عنوان کرد با توجه به ویژگیدر پایان می

توده مورد استفاده یعنی فانوس ماهیان؛  زیستخاص 
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زمان با استفاده از  قلیایی هم pHاستفاده از روش تغییر 

تواند های استخراج نوین مثل التراسونیک میتکنیک

با کیفیت و  های پروتئین نسبتاً در تولید کارامد ایزوله

های غذایی بر پایه ژل و ارزان برای استفاده در سیستم

 بخش باشد.ثرلسیون اامو

 

 
 

 
های پروتئین ( ایزولهFS( پایداری کف )b( و )FCکنندگی )( ظرفیت کفaهای ) های مختلف بر شاخصpHاثر  -0شکل 

 (( و کمک شده با التراسونیک pH12-C) 12( و pH2-C) 2های انحلال pHهای کلاسیک )شده توسط ورژن استخراج

(pH2انحلال  های (pH2-US)  12و (pH12-USتو )أ)فرآیند تغییر  م با التراسونیکpH. 

Figure 5. Effect of different pH on the indices of (a) foaming capacity (FC) and (b) foam stability (FS) of 

protein isolates extracted by classical (dissolution pHs of 2 (pH2-C) and 12 (pH12-C)) and ultrasonically 

assisted (dissolution pHs of 2 (pH2-US) and 12 (pH12-US) combined with ultrasonication) pH-shifting process. 
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