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   ( Thunnus tonggol)  ماهی هوورآبکافت آنزیمی از پوست به  کمک ژلاتین استخراج   

 * 1، علیرضا سالارزاده 1پریسا فیضی

 . منابع طبیعی گرگان  دکترای فناوری مواد غذایی دانشکده صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزی و-1

 دانشیار گروه شیلات، واحد بندرعباس، دانشگاه آزاد اسلامی ، بندرعباس ، ایران -2* 

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 2/8/1403افت: یخ دریتار

 19/3/1404رش: یخ پذیتار/

آب است که توسط هیدرولیز جزئی از کلاژن به دست    حل درژلاتین یک ترکیب پروتئینی قابل 

و کاربردهای بسیاری در صنایع غذایی و علوم تغذیه دارد. بنابراین پژوهش حال حاضر    آیدمی

این مطالعه تأثیر سه فاکتور    در  در رابطه با استخراج ژلاتین از منابع ارزان و در دسترس انجام شد.

  %1/0و    %0/ 055،  %0/ 01درجه سانتی گراد، آنزیم در سه سطح    50و    40،  30دما در سه سطح  

بررسی   ماهی هووربر روی استخراج ژلاتین از پوست    4و    3،  2در سه سطح    pHوزنی و  -وزنی

 گیری شد.شده اندازه های استخراجاستحکام ژل، بازده و رنگ پودر ژلاتین  در این راستا گردید.

اما دما اثر    (P<0/ 05)و درصد آنزیم، استحکام ژل افزایش یافت    pHبا افزایش    نتایج نشان داد

درجه   30بیشترین استحکام ژل مربوط به تیمار با دمای  (.  P>05/0) داری بر آن نداشت  معنی

لاتین نشان  مشاهده شد. بررسی رنگ ژ  pH  =4وزنی و  -وزنی  1/0گراد و درصد آنزیم  سانتی

به  در پودر ژلاتین استخراج   (W)و سفیدی    (*a)، قرمزی  (*L)داد که میزان روشنایی   شده 

بیشتر آنزیمی  در   (*b) میزان شاخص رنگ زرد( اما  P<0/ 05از روش شیمیایی بوده )   روش 

بیشترین روشنایی   (.  P< 0/ 05) استخراج به روش شیمیایی نسبت به روش آنزیمی افزایش یافت  

وزنی  -وزنی  055/0گراد، درصد آنزیم  درجه سانتی 40با شرایط دمایی  استخراج شده در ژلاتین 

مشاهده شد. بر اساس نتایج بیشترین بازده ژلاتین تولیدشده در فرآیند آنزیمی با میزان    pH  =3و  

دمای  65/21% با  تیمار  به  سانتی  50مربوط  آنزیم  درجه  نسبت  و  بود    pH=2و    %01/0گراد 

درجه    30به دست آمد. نتیجه اینکه استفاده از دمای    %10ن عدد در فرآیند شیمیایی  که ای درحالی 

آنزیم  سانتی و درصد  و  -وزنی  1/0گراد  از    pH=4وزنی  استفاده  ولی  بیشتر  بازدهی  به  منجر 

منجر به تولید ژلاتین با استحکام ژل    pH=2و   %01/0گراد و نسبت آنزیم درجه سانتی  50دمای
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 ه مقدم-1
حل در آب است که توسط  ژلاتین یک ترکیب پروتئینی قابل

ای آید و پروتئین رشتههیدرولیز جزئی از کلاژن به دست می

دهد،  ها، غضروف و پوست را تشکیل میاصلی در استخوان

درواقع منبع، سن حیوان و نوع کلاژن عوامل مؤثر بر خواص  

می  به  .]1[باشند  ژلاتین  از  ژلاتین  بسیاری  در  گسترده  طور 

قابلزمینه صنعتی  دارو،  های  غذا،  ازجمله  است  استفاده 

شیمیایی و فیزیکی   نظیرو به جهت خواص بی  ]2[عکاسی  

گسترده داردکاربرد  دارویی  و  غذایی  صنایع  در   .]3[تری 

کنندگی و قوام   قابلیت تولید ژل، خاصیت چسبندگی، شفاف

است   دارا  نیز  را  در    .]4[دهندگی  ژلاتین  تولید  تاریخچه 

به سال   پسبرمی  1۸50امریکا  در سال  گردد.   1۹30ازآنکه 

رشد   شد،  گرفته  کار  به  اولیه  مواد  جزء  نیز  خوک  پوست 

سال  چشم از  صنعت  این  نمود.  پیدا  اروپا    1۹۹6گیری  در 

تهیه ژلاتین از پوست ماهی در سطح جهانی در   رونق یافت.

اولین شرکت   .]5[  ی گرفت بندر ساکسون اسکاتلند انجام م

تأسیس و ژلاتین   1745تولیدی ژلاتین در انگلستان در سال  

ها به بازار عرضه شد. ژلاتین  دارندهها و نگهعاری از افزودنی

رشتهتهیه از  قابلشده  کلاژن،  کلسترول، های  بدون  هضم، 

ویژه مثبت  اثرات  که  است  کربوهیدرات  و  بر  چربی  ای 

فرد با توجه  سلامت انسان دارد. ژلاتین یک پروتئین منحصربه

پذیر با  به هر دو توانایی خود به شکل ژل حرارتی برگشت 

به دمای بدن است که در آب قابل نزدیک  حل  دمای ذوب 

ای  فرد ژلاتین، طیف گستردهاست. باوجود خواص منحصربه

که متشکل  های بالقوه آن به دلیل ساختار خاص آناز قابلیت 

آمینه است،   20از   از   . ]6[ باشد  می  اسیدهای  ژلاتین یکی 

است.   مختلف  صنایع  در  هیدروکلوئیدها  پرکاربردترین 

مصارف خوراکی عمده ژلاتین در محصولات نانوایی )برای  

)برای   لبنی  پایداری(، صنایع  و  ژل  ایجاد  امولسیون سازی، 

شیرینی بافت(،  بهبود  و  پایداری  پایداری  ایجاد  )برای  پزی 

ایجاد  )برای  تولید محصولات رژیمی  بافت(،  بهبود  کف و 

ای، کاهش میزان چربی، و بهبود احساس دهانی(،  حالت خامه

انداختن  آب  از  جلوگیری  )برای  گوشتی  صنایع  در  و 

محصول( بوده و علاوه بر آن در صنایع آرایشی و بهداشتی، 

قرار می مورداستفاده  ژلاتین  .]6[ گیرد  دارویی و شیمیایی 

ای  ماهی با ژلاتین پستانداران در خواصی از قبیل دمای ژله

تفاوت   این  علت  است.  متفاوت  ژل  قدرت  و  ذوب  شدن، 

بهترکیب  اسیدآمینه  مختلف  و  های  پرولین  خصوص 

پرولین   هیدروکسی  است.  پرولین  آمینواسیدی  هیدروکسی 

ها مسئول ثبات  است که از پرولین مشتق شده است. هر دو آن

می کلاژن  ساختار  پایداری  آن و  هیدروژنی باشند.  پیوند  ها 

می سهتشکیل  مارپیچی  ساختار  که  -triple)گانه  دهند 

helix)   پایدار کلاژن  ساختار  شدید  پیچش  توسط  را 

هممی پرولین  هیدروکسی  و  پرولین  حضور  چنین سازد. 

مسئول ذوب و دمای بسته شدن ژل در انواع مختلف ژلاتین 

ی این اسیدهای آمینه در انواع مختلفی از منابع  ااست. محتو 

کمتر   پرولین  هیدروکسی  و  پرولین  است.  متفاوت  ژلاتین 

باعث کاهش نقطه ذوب و دمای بسته شدن ژل در ژلاتین  

اگرچه ژلاتین دام به اشکال مختلف و در ابعاد  .]6[ شود  می

و هشدارهای جدی  بدبینی  اما  دارد،  وسیع مصرف جهانی 

به   .]7[برای مصرف ژلاتین دام وجود دارد   امر اغلب  این 

دلیل عقاید مذهبی )ممنوعیت مصرف هرگونه فرآورده مرتبط 

با گاو نزد هندوها و خوک در اسلام و یهودیت( و نیز تبعیت  

گیاه از  همشدید  است.  جهان  سراسر  در  چنین  خواری 

عوامل   که  است  افزایش  در حال  محققان  بین  در  هشدارها 

قابلبیماری وکتورها  مانند  هستند  زا  تحقیقات   .]۸[انتقال 

دهند که ژلاتین دام مستقیماً بیشتر در این خصوص نشان می

یا   گاوی  جنون  بیماری  ظهور   BSE  (Bovineبا 

Spongiform Encephalopathy)    مرتبط اروپا  در 

های مناسب ژلاتین است. بنابراین تلاش برای یافتن جایگزین

برای محصولات غذایی در حال افزایش است. ژلاتین ماهی 

تر، حل  خصوصاً با داشتن خصوصیاتی مانند دمای ذوب پایین

از  ایجاد حالت لاستیکی یکی  شدن سریع در دهان و عدم 

های ژلاتین پستانداران محسوب شده  ترین جایگزینمناسب 

باشد. اگرچه تولید ژلاتین عنوان غذایی حلال پذیرفته میو به

ود  ماهی در مراحل ابتدایی توسعه خود قرار دارد و تنها حد

گیرد. اما میزان ضایعات سالیانه تولید سالیانه را در برمی  1%
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حدود   ماهی  فراوری  از  که    3-7حاصل  بوده  تن  میلیون 

عنوان منبع غنی و ارزشمندی برای تولید ژلاتین  تواند بهمی

ماهی مورداستفاده قرار گیرد. استفاده از این ضایعات سبب  

های  های دفع و از بین بردن ضایعات کارخانهکاهش هزینه

  . ]۹[شودها میفراوری ماهی و ایجاد ارزش اقتصادی برای آن 

ژلاتین ماهی دمای تشکیل ژل و ذوب پایینی دارد که کاربرد  

می  محدود  را  آن  بااینصنعتی  کاربردی  کند؛  وجود خواص 

  .]6[ توان ازنظر شیمیایی و آنزیمی بهبود داد ژلاتین را می

ویژگی به  وابسته  کلاژن  و  ژلاتین  فیزیکی،    هایکیفیت 

شیمیایی، رئولوژیکی، و شرایط استخراج مناسب و نوع منبع  

مشخصآن  است.  ژلاتین ها  تجاری  ازلحاظ  که  است  شده 

پایین ذوب  نقطه  و  ژل  قدرت  داشتن  دلیل  به  تر،  ماهی 

قابلهم  پستانداران  ژلاتین  با  کند  ژل  تشکیل  رقابت  چنین 

نیست. برای برطرف کردن یا کاهش برخی از این مشکلات  

شده  کارهایی مانند استفاده از آنزیم برای استخراج، ارائه  راه

ها بهبود استحکام و خصوصیات ژلاتین است، که یکی از آن

است  استخراج آنزیمی  روش  به  پپسین .  ]10[شده  آنزیم 

، یک  شودنیز شناخته می  EC   3٫4٫23٫2حیوانی که به نام  

ای در هیدرولیز  طور گستردهپروتئاز اسیدی مهم است که به

شود و جزء پروتئازهای آسپارتیکی مهم ها استفاده میپروتئین

های کاربردی  فرد در برنامههای منحصربهبا بسیاری از ویژگی

بهینه    pHشود.  صنعتی و نیز در تحقیقات پزشکی استفاده می

، درجه مطلوب بهینه از  pH  ≤  0/6، پایداری  2/ 0–4/ 0از  

  40-50  ≥گراد و پایداری حرارتی ویژه  درجه سانتی  55-30

کیلو دالتون   36گراد است. دارای وزن مولکولی  درجه سانتی

شود. حالت  است. پپسین در غشای معده سنتز و ترشح می

پپسینوژن   نام  به  پپسین  مولکولی    (PG)غیرفعال  وزن  )با 

  .]11[کیلو دالتون( است 40

کلاژن استخراج  در  استخراج  [12,13,14] پپسین  و 

  رود. بکار می]16[پنیر  عنوان جایگزین مایهو به  ]15[ژلاتین

پپسین در درجه اول در شیره معده قسمت لومن معده یافت  

،  ]17[ازجمله انسان    شود و سپس از پستانداران مختلفمی

 ]22[موش ،20,21] ، گاو ]]1۹[، خوک]1۸[میمون ژاپنی

جداشده و موردبررسی قرارگرفته است. در    ]23[و خرگوش

( همکاران  و  مارو  مت  کلاژن  2011مطالعه  خصوصیات   ،)

(  PSC( و کلاژن محلول در پپسین )ASCمحلول در اسید )

خالتهیه طلائی  ماهی  بز  از  )شده   Parupeneusدار 

heptacanthus که نتیجه رسیدند  این  به  بررسی شد و   )

  α1، حاوی زنجیره  Iعنوان کلاژن نوع  به  PSCو    ASCهم  

 βدر هر دو کلاژن ترکیبات    چنینمشخص شدند. هم   α2و  

، هضم محدود توسط  FTIRیافت شد. بر اساس طیف   γو 

گانه کلاژن را مختل نکرد. فنگ و  پپسین ساختار مارپیچ سه

سازی استخراج و خصوصیات کلاژن (، بهینه2013همکاران )

)تهیه چینی  خاویار  ماهی  پوست  از   Acipenserشده 

sturio Linnaeus  به کمک آنزیم را بررسی کردند و به )

دودسیل   الکتروفورز  ژل  الگوهای  که  رسیدند  نتیجه  این 

)-سولفات آمید  آکریل  که  SDS-PAGEپلی  داد  نشان   )

است که از زنجیره   Iپوست ماهی خاویار حاوی کلاژن نوع  

α    زنجیره مادونساخته  βو  طیف  است.  کلاژن شده  قرمز 

ثا ساختار  بر  پپسین  هیدرولیز  که  داد  نشان  نویه  همچنین 

 گذارد.بعدی، تأثیر نمیویژه ساختار سهکلاژن، به

ای بر اساس مجموعه مطالعات صورت گرفته، تاکنون مطالعه 

با استفاده از   ماهی هووردر زمینه استخراج ژلاتین از پوست 

ویژگی بررسی  و  پپسین  آنزیم  کمک  به  آنزیمی  های  روش 

ژلاتین  بافتی  خواص  بهبود  بر  آنزیم  اثر  و  آن  عملکردی 

ویژگی تحقیق  این  در  لذا  است.  نگرفته  های  صورت 

شده  با استفاده از  عملکردی و اثر آنزیم بر ژلاتین استخراج

تکنیک استخراج آنزیمی به کمک آنزیم پپسین موردبررسی 

 قرار گرفت. 

 ها   واد و روشم -2

 مواد مصرفی و تجهیزات-1-2

  ( پپسین  آنزیم  کلرید،  ساخت    TITRACHEMسدیم 

اسید   هیدروکلریک  کربنات،  سدیم  سدیم %37ایران(،   ،

  ( آزمایشگاهی    Merckهیدروکسید  مواد  سایر   ، آلمان( 
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آزمایشگاهی درجه  با  بالا  مورداستفاده  خلوص  از   و 

 های مواد شیمیایی و آزمایشگاهی معتبر تهیه شد.فروشگاه

 نمونه سازی آماده-2-2

هوور  پوست    شرکت    (Thunnus tonggol)  ماهی  از 

صنعتی   شهرک  در  واقع  بندرعباس  شیلاتی  های  فرآورده 

محل    بندرعباس به  یخ  حاوی  یونولیت  در  و  گردید  تهیه 

انتقال داده    آزاد اسلامی واحد بندرعباسآزمایشگاه دانشگاه  

با آب شسته و در     جدا و سپس  هاپوست مواد زائد از  شد.  

هفته قبل از استخراج    2گراد به مدت  درجه سانتی  -1۸دمای  

 نگهداری شدند. 

 فرآیند پیش فرآوری  -3-2

و استخراج به روش  ]24[پیش تیمار سازی پوست به روش   

اندکی تغییرات انجام  ]25[ نمک طعام   %3/ 5شد. محلول  با 

(NaCl)  های غیرکلاژنی، و محلول  ، جهت حذف پروتئین

کربنات    0%/ 5 از  3Co2(Na(سدیم  چربی  حذف  جهت   ،

گردید. استفاده  با محلول    پوست  اولیه  فرآوری    % 3/ 5پیش 

  1۸0حجمی  با سرعت  -وزنی  1:10سدیم کلرید به نسبت  

با استفاده از    صورت مداومساعت به  6دور در دقیقه به مدت  

هم زده شد   ( ، آلمانIKAساخت شرکت  شیکر اورپیتالی ) 

هر   شست   3و  از  شد.پس  تعویض  محلول  وشو  ساعت 

حجمی با محلول -وزنی  1:10با نسبت    ها با آب مقطر پوست 

 6دور در دقیقه به مدت  1۸0سدیم کربنات با سرعت  0%/ 5

ساعت محلول   3صورت مداوم هم زده شد و هر  ساعت به

عوض شد. سپس با آب مقطر شسته و فرآیند استخراج انجام 

 شد.

 ی استخراج نحوه-2-4

ژلاتین از پوست پیش تیمار یافته در آب مقطر به  استخراج

( وزنی1:2/ ۸نسبت   )-( دماهای  در  (  50و  40،  30حجمی 

سانتی )درجه  آنزیم  درصد  و  (  0/ 1و    0/ 055،  0/ 01گراد 

به مدت  4و    pH   (2  ،3وزنی و  -وزنی   45ساعت و    6( 

  انجام شد  (Fan azma gostar, Iran)دقیقه در بن ماری  

مناسب جهت فعالیت آنزیم در طول    pHمنظور تنظیم  بهو  

هر   استخراج  یک  30مدت    pHتوسط    pHبار  دقیقه 

گیری شد  اندازه   (pH meter, CB 16 NW, U.K)متر

و برای رساندن آن به مقدار موردنظر از هیدروکلریک اسید  

هیدروکسید   سدیم  شد.  1و  استفاده  پایان   نرمال  از  پس 

دقیقه برای    5استخراج مخلوط در حمام آب جوش به مدت  

قرار گرفت و در مرحله بعد محلول   هاآنزیم غیرفعال کردن

سانتریفوژ    در  سپس  و  یافته  عبور  تنظیف  پارچه  از 

(Santerifuge, Universal Santerifuge, Iran)    با

مدت    3500سرعت   به  دقیقه  در  به   20دور  منظور دقیقه 

 کردن منظور خشکسازی قرار داده شد و درنهایت بهخالص

خشک از  خشک،  پودر  به  دستیابی  و  شده  فیلتر  کن  مواد 

(  ,Freeze Dryer, operon, FDU-8624انجمادی 

South Korea محلول منظور  این  برای  شد.  استفاده   )

بارمصرف ریخته شد، ابتدا در قسمت  ژلاتین در ظروف یک 

دمای   در  معمولی  یخچال  از    -1۸فریزر  بعد  گرفت،  قرار 

نمونه اتاقک خشکمنجمد شدن  انجمادی  ها، در داخل  کن 

دمای   فرآیند    -۸5در  تا  شدند  داده  قرار  سلسیوس  درجه 

پودر   درنهایت  نمایند.  سپری  را  خلأ  تحت  شدن  خشک 

هست،   ماهی هوورعنوان ژلاتین پوست  لیوفیلیزه شده که به

دار  در فریزر  های زیپ تهیه شد.  پودرهای تولیدشده در کیسه

های  راد تا زمان ارزیابی ویژگیگ درجه سانتی  -1۸در دمای  

 آن نگهداری شدند. 

 هاآزمون-2-5

 ویژگی های ژل   ارزیابی-1- 2-5

استحکام ژل: اندکی    ]26[استحکام ژل به روش    تعیین  با 

برای   شد.  تعیین  سنج  بافت  دستگاه  از  استفاده  با  تغییر 

ژلاتین    گیریاندازه محلول  ابتدا  ژل  -وزنی  %3استحکام 

گرم پودر ژلاتین توسط    3جمی تهیه شد. بدین ترتیب که  ح

دقت   با  آزمایشگاهی   Laboratory)0/ 0001ترازو 

balance with d= 0.0001, A &D GR200, 

Japan)    به حجم و  در  سی  100وزن شده  و  رسانده  سی 
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قرار گرفت،  منظور آماس  دقیقه به  20-30دمای اتاق به مدت  

درجه    45دقیقه در دمای     30سپس در بن ماری به مدت  

  % 3های محلول ژلاتین  سپس نمونه.  کندگراد حل شد  سانتی

ظرف  قطر  در  با  پلاستیکی  ارتفاع    5/ 5های  سانتیمتر    3و 

- 16منظور طول دوره قوام ژل، به مدت  ها بهریخته شد نمونه

گراد نگهداری گردیدند. درجه سانتی  4ساعت در دمای    1۸

ای  های ژل در شرایط دستگاهی، با پیستون استوانهبلوم نمونه

کیلو نیوتون، سرعت نفوذ    10متر ، بار سل  سانتی  1/ 27با قطر  

نفوذ  میلی  1 عمق  و  ثانیه  بر  ژل،  میلی  10متر  در  متر 

طراندازه از  بلوم  عدد  و  شد  ثبت  و  زیر  گیری  معادله  یق 

 محاسبه شد. 

Gel Strength (g)=Load (g) × Distance (mm) 

شده مطابق روش  مقدار بازده ژلاتین استخراجبازده ژلاتین:

 از طریق معادله زیر محاسبه گردید:]27[

×100 

رنگ: روش  اندازه  تعیین  به  رنگ  از ]2۸[گیری  استفاده  با 

رنگ مدل  دستگاه  -IMG-Pardazesh Cam)سنج 

Systeme XI)    درجه و ناظر صفر درجه    45با منبع نوری

اندازه برای  شد.  سنجی  نمونه  رنگ  از  مقداری  رنگ  گیری 

خشک دستگاه  ژلاتین  در  و  ریخته  پلیت  یک  در  را  شده 

گیری  دهیم این اندازهگیری رنگ نمونه قرار میمنظور اندازهبه

شود،  شناخته می  a and b ،CIE Lگیری  تحت عنوان اندازه

اندازه پارامترهای  آن  در  عبارتکه  شده  از:  گیری  :  Lاند 

: محور زرد *b( و  - : محور قرمز )+( تا سبز )*aروشنایی،  

 (. - )+( تا آبی )

وتحلیل آماری تجزیه- 6-2  

به پژوهش  این  بهینهدر  از    سازیمنظور  آزمایشی  تیمارهای 

پاسخ   سطح  روش  آماری   Response surfaceطرح 

methodology (RSM)    بهگردیداستفاده منظور  . 

مرکب  بهینه طرح  از  ژلاتین  آنزیمی  استخراج  فرآیند  سازی 

  (Central composite rotatable design)مرکزی  

عنوان شاخص سازی بر اساس قدرت ژل به استفاده شد. بهینه

،  c º30اثر متغیرهای مستقل شامل دما )   و    در نظر گرفته شد

( و  0%/ 1و    w/w  01 /0%  ،055 /0%(، نسبت آنزیم)50و    40

pH  (2  ،3    در  4و )سطح مورد ارزیابی قرار گرفت. آزمون    3

آمده برای هر پاسخ بر اساس آزمون آنالیز  دست آماری مدل به

طراحی    ANOVAواریانس   جهت   گرفت.  صورت 

افزار  سازی از نرمیز نتایج، رسم نمودارها و بهینهآزمایش، آنال

)نسخه   اکسپرت    (Design Expert 7.00)(  7دیزاین 

 گردید . استفاده

 نتایج و بحث -3

 گیری استحکام ژل اندازه -3-1

جدول   کهنشان    1نتایج  بین    میدهد  ژل  استحکام  میزان 

متفاوت    2466/ 36تا    4۸3/ 0۸ مختلف  تیمارهای  در  گرم 

است. با توجه به جدول بیشترین میزان استحکام ژل مربوط 

  βو    αباشد. ساختار زنجیره  گرم( می  2466/ 36)  5به تیمار  

شده در این تیمار به دلیل بهینه بودن شرایط  ژلاتین استخراج

یافته است،   شده و استحکام ژل افزایشاستخراج بیشتر حفظ

تیمار   به  مربوط  استحکام  میزان   کمترین    1۹همچنین 

زنجیره  4۸3/ 0۸) زیاد  تخریب  دلیل  به   βو    αهای  گرم( 

 باشد. می
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Table 1- The firmness and yield data related to the extracted gelatin from Thunnus tonggol skin by 

enzymatic method in RSM desing 

Treatment Temperature(°c) Enzyme ratio (%) pH Firmness (g) (%)Yield 

1 40 1/0  3 7/107۹  65±1/17  

2 30 01/0  2 2/۹4۹  425±1/1۹  

3 50 1/0  4 4۸/1316  ۸±1 /14  

4 50 055/0  3 27/۹63  025±1/1۸  

5 30 1/0  4 36/2466  7/45±  

6 40 055/0  3 ۹/503  12±1/1۸  

7 50 01/0  4 ۹/1011  625±1/16  

۸ 30 01/0  4 05/1051  05±1/10  

۹ 40 055/0  3 55/۹۹3  0125±1/1۸  

10 40 055/0  2 6/۸۹۹  25±1/16  

11 30 1/0  2 42/۹41  55±1/17  

12 40 055/0  3 3/۸۸۹  ۹±1 /1۸  

13 40 055/0  3 6/۸2۸  ۸75±1/17  

14 50 1/0  2 ۹/7۹۹  425±1/20  

15 40 055/0  3 ۸/۹16  575±1/16  

16 30 055/0  3 25/۹13  55±1/12  

17 40 055/0  3 ۹2/۹0۹  15±1/1۸  

1۸ 40 055/0  4 7/20۸7  ۸±1 /12  

1۹ 50 01/0  2 0۸/4۸3  65±1/21  

20 40 01/0  3 45/67۹  725±1/1۸  

Chemical 

method 
75 0 0 76/1124  10±1  
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جدول   در  آنچه  با  می   2مطابق  آزمون مشاهده  مدل  شود 

در سطح   شدهانجام ژل  استحکام  پاسخ  با سطح  ارتباط  در 

میمعنی  ۹۹% )دار  عدم p< 0/ 01باشد  آزمون  همچنین   .)

( درواقع  p>0/ 05باشد )داری نمیمعنی  %۹5برازش در سطح  

به  بهمدل  دادهکاررفته  روند  ازنظر  خوبی  و  داده  نشان  را  ها 

معنی اختلاف  شده  مرتکب  آزمایشی  بین خطای  داری 

مقادیر   ندارد.  وجود  آزمایشی  اثرات   p-valueواحدهای 

  %۹5داده است نسبت آنزیم در سطح    نشان  را  متغیر مستقل

شده اثر بر میزان استحکام ژل استخراج  % ۹۹در سطح     pHو  

میزان   همچنین  دارند.  اطمینان  pHخطی  بر    % ۹5در سطح 

(.  p<0/ 05شده اثر توانی دارد )میزان استحکام ژل استخراج

معادله چندجمله به  توجه  کد شدهبا  موردنظر ای  آزمون  ی 

بر میزان سطح پاسخ    pHدو و خطی  اثر درجه  که  نشان داد

باشد بطوریکه با کاهش  استحکام ژل بسیار کارا و مؤثر می

pH  طور چشمگیری  شده بهمیزان استحکام ژلاتین استخراج

 یافته است. کاهش

 

Table 2- the ANOVA results of gelatin gel strength in respond surface method extracted from Thunnus 

tonggol skin by enzymatic method 

Source of 

change 

Sumof 

squares 

Degree of 

freedom 

Mean 

square 

F 

Value    
P Value 

Probe>F 

 

Regression 

model 
006+E430/3 ۹ 005+E۸11/3 22/5 00۸2/0 Significance** 

A:Temperature 005+E051/3 1 005+E051/3 1۸/4 06۸1/0  

B: Enzyme 

ratio 

005+E۹15/5 1 005+E۹15/5 11/۸ 0173/0 Significance* 

C:pH 006+E4۹0/1 1 006+E4۹0/1 43/20 0011/0  

AB 05/77250 1 05/77250 06/1 7732/0 Significance** 

AC 7۹/42251 1 7۹/42251 5۸/0 4642/0  

BC 005+E4۸۸/2 1 005+E4۸۸/2 41/3 0۹45/0  

A2 27/1۹676 1 27/1۹676 27/0 614۸/0  

B2 2۸/57637 1 2۸/57637 7۹/0 3۹4۹/0  

C2 005+E0۹6/6 1 005+E0۹6/6 36/۸ 0161/0 Significance* 

 005+E2۹5/7 10 63/72۹4۹    

lack of fit 005+E7۹6/5 5 005+E15۹/1 ۸7/3 0۸20/0 Lack of 

significance 

Pure error 005+E4۹۹/1 5 0۹/2۹۹7۹    

Significance at 99% confidence level,* * Significance at 95% confidence level* 
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داده واریانس  آنالیز  اساس  ژل   هایبر  استحکام  به  مربوط 

 ی ریاضی زیر بر اساس مقادیر کد شده به دست آمد: رابطه

22363/64C+470/8C-=10246/71BGel StrenghtY 

چندجمله  ANOVAآزمون   مدل  که  نمود  ای  مشخص 

به دوم  میدرجه  پاسخ  بیانگر  کافی  (. 3)جدول    باشداندازه 

تعیین   رگرسیون    0/ ۸246ضریب  مدل  که  است  این  بیانگر 

به توانی خوبی توضیح میواکنش را  اثر خطی و  دهد یعنی 

از    %۸2/ 46و اثر خطی نسبت آنزیم، قادر است    pHمتغییر  

کنترل  را  ژل  استحکام  پاسخ  سطح  تغییرپذیری  

. مناسب بودن مدل با استفاده از آزمون R)2<  0/ ۸246(نماید

( مورد بررسی قرار گرفت که در مدل 3عدم برازش )جدول  

معنی  معنیخطی  دوم  درجه  مدل  در  ولی  بوده  دار دار  

بینی در . بنابراین مدل درجه دوم جهت پیش<p) 0/ 05(نبود

دامنه متغییرهای مورداستفاده مناسب بود. اگرچه مدل مکعب  

الی بسیار بالا بود ولیکن به خاطر نتایج احتم   2Rهم دارای  

عنوان مدل انتخابی پیشنهاد  افزار بهکننده، از سوی نرمگمراه

توان از این مدل استفاده نمود که بین تمامی  نشد. زمانی می

داری وجود داشته باشد.  فاکتورهای موردبررسی حداقل معنی

گیری برای مدل خطی بیشتر از مدل درجه دوم دقت تصمیم

دار شدن عدم برازش آن برای استفاده است اما به دلیل معنی

می تصمیمنامناسب  دقت  از  باشد.  بالاتر  (  ۹/ 324)  4گیری 

شده و پیشنهادی  نشان از مناسب بودن و کفایت مدل انتخاب

دارد. برای اینکه مدل پیشنهادشده دارای توانایی خوبی جهت  

ی  شدهبرازش اطلاعات داشته باشد باید ضریب تعیین تعدیل

ی دوم این مقدار  دل پیشنهادی درجهآن بالا باشد که برای م

 بیشتر از مدل خطی است. 

Table 3- The statistical model for gelatin gel strength 

 PRESS 

The 

accuracy 

of the 

decision 

2R 

predicted 
2R 

adjustment 
2R standard 

deviation 

Sources of 

change 

Model 

suggested 006E±075/3 ۸02/10 2607/0 4۹40/0 573۹/0 ۸1/332 linear 

 006E±216/6 - 4۹46/0 - 5066/0 6624/0 62/32۸ interference 

suggested 006E±31۹/۸ 324/۹ 0003/1 - 6667/0 ۸246/0 0۹/270 
second 

degree 

cubic 

Aliased 00۸E±352/1 - 5133/31 - ۸022/0 ۹375/0 0۸/20۸  

نرمبهینه توسط  بهینه  شرایط  مدل:  از  سازی  استفاده  با  افزار 

جدول طبق  ( به دست آمدNOTسازی عددی )آزمون بهینه

4 . 

Table 4- Optimization parameters for dependent variables and surface respond of gelatin gel strength 

Validity 
Highest 

weight 

Lowest 

weight 

The 

highest 

level 

 

The lowest 

level objective parameter 
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3 1 1 50 30 in range Temperature 

3 1 1 1/0 01/0 in range Enzyme ratio 

3 1 1 4 2 in range pH 

5 1 1 36/2466 0۸/4۸3 the most Gel strength 

افزار به دست  ها، نقاط بهینه توسط نرم بعد از تنظیم محدوده

مقبولیت   درجه  یا  مطلوبیت  با  بهینه  شرایط  آمد.  

(Desirability)   ( برای استحکام ژل  0/ ۹1۹نزدیک به یک )

دما  بدین است:  سانتی  30صورت  آنزیم درجه  نسبت  گراد، 

ژل  =4pHوزنی،  -وزنی  0/ 1 استحکام  گرم،   2306/ 005،  

و   دما  در همان  پژوهش حاضر،  در  که  در حالی است  این 

  2466/ 36، میزان استحکام ژل بیشتر شد )  pHنسبت آنزیم و  

داده که  است  آن  از  حاکی  و  با  گرم(  شده  پیشگویی  های 

داداده خوبی  برازش  آزمایش  از  حاصل  واقعی  و    شتههای 

 های آزمایش ارتباط منطقی با مدل انتخابی دارند. داده

های عملکردی ژلاتین بوده و  ترین ویژگیقدرت ژل از مهم

تولیدی  تعیین ژلاتین  کیفیت  از    ]2۹[کننده  تابعی  و 

و  واکنش آمینواسید  توزیع  به  که  است  پیچیده  متقابل  های 

زنجیره دارد] نسبت  بستگی  بتا  ترکیبات  میزان  و  آلفا   های 

می30]. نظر  زنجیره  رسدبه  بین  عرضی  آلفا اتصالات  های 

زنجیره بین  عرضی  اتصالات  از  میپایدارتر  بتا  باشد  های 

ژلاتین با درصد زنجیره آلفا بالاتر استحکام ژل بالاتری    .[31]

می نشان  به  [32]دهدرا  ژلاتین  توسط  کیفیت  طورکلی 

(، متوسط  <150استحکام ژل یا شاخص یلوم، شامل بلوم کم )

(220-150( بالا  بلوم  و  می300-220(  تعیین  .  [33]شود( 

می  بالا  بلوم  با  ژلاتین  ژلاتین،  نوع  دارای بهترین  که  باشد 

به غذایی  صنایع  در  کاربرد  برای  خصوص   محدوده وسیعی 

مارشمالو شده،  کنسرو  گوشت  ژله،  فراوری  ماست    و  در 

 . [34]هستند

ساعت در دمای    16-1۸ژل بعد از قوام ژل به مدت    استحکام

سانتی  4 اندازهدرجه  استخراج گراد  روش  در  شد.  گیری 

گرم( مربوط به    2466/ 36آنزیمی بالاترین قدرت ژل ژلاتین )

گراد و درصد  درجه سانتی  30شده با دمای  ژلاتین استخراج

هرچقدر    =4pHو    0/ 1آنزیم   که  شد  مشاهده  است.  بوده 

pH  یافته، قدرت ژل به دلیل فعالیت پایین  هیدرولیز افزایش

های پلی  و درنتیجه هیدرولیز کمتر زنجیره pHآنزیم در این 

 تر بوده است. این نتیجه با نتایجپپتیدی توسط آنزیم، مناسب 

میزان اثر هیدرولیز آنزیم    pHکه دریافتند با افزایش    [35]

یابد و درنتیجه  می  پاپائین بر روی زنجیره استخراجی کاهش

، مطابقت داشت. استحکام این ژل یابداستحکام ژل بهبود می

قابلبه استخراجطور  ژل  قدرت  از  روش  توجهی  به  شده 

پوست   از  هوورشیمیایی  بود.  g  76 /1124)  ماهی  بیشتر   )

تر بودن قدرت ژل در روش شیمیایی احتمالاً به خاطر اثر  کم

تخریبی مواد شیمیایی بر روی زنجیره پروتئینی و کوتاه شدن 

می  آن  ] زنجیره  حاصله  نتایج  با  نتیجه  این  که  12] باشد.   ،

چشم درشت )ماهی سرخو(    شده از پوست اسنپرژلاتین تهیه

را با استفاده از آنزیم پپسین بررسی کردند مطابقت داشت.  

تمام   میان  در  که  رسیدند  نتیجه  این  به  پژوهشگران  این 

تهیهنمونه ژلاتین  به  مربوط  ژل  قدرت  کمترین  به  ها،  شده 

ود که دلیل آن احتمالاً به این خاطر است که  روش شیمیایی ب

های ژلاتین در زمان استخراج به روش شیمیایی  طول زنجیره

 دهد.تری تشکیل میکوتاه شده و درنتیجه شبکه ژل ضعیف

های حاصل از این پژوهش کمترین میزان با مراجعه به داده

و    50با دمای    1۹استحکام ژل در این مطالعه مربوط به تیمار  

باشد. میزان استحکام ژل می  =2pHو    %0/ 01نسبت آنزیم  

( معادل  تیمار  بهترین  با  مقایسه  در  تیمار  کمتر  %0/ 05این   )

باشد. که دلیل آن به خاطر آبکافت و فعالیت زیاد آنزیم می
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های پلی پپتیدی و به دنبال آن کوتاه شدن زنجیره   pHدر این  

باشد. از سوی دیگر  پروتئین و در نتیجه استحکام پایین ژل می

)تیمار   مرکزی  تیمار  به  مراجعه  که  17با  گردید  مشاهده   )

معادل   تیمار  این  به  مربوط  ژل  گرم    ۹0۹/ ۹2استحکام 

باشد. که با مقایسه آن با بهترین تیمار و بدترین تیمار به  می

(  % 0/ 02( کمتر و )%0/ 02۸ترتیب دارای قدرت ژلی معادل ) 

 باشد. بیشتر می

های  تواند به علت ویژگیدار در قدرت ژلی میاختلاف معنی 

ذاتی، مانند توزیع وزن مولکولی باشد.درواقع ژلاتین با توزیع  

زنجیره  با  ژلاتین  و  بالا  بلوم  دارای  بالا  مولکولی  های  وزن 

. رسیدن به استحکام [36]تری دارندکوتاه قدرت ژل پایین

می را  تخریب بالا  عدم  و  آنزیم  از  استفاده  علت  به  توان 

ها در جلوگیری از تخریب اضافی  های آلفا و نقش آنزنجیره

بهبود استحکام ژل و خواص ژلاتین   [24].پپتیدها دانست  

  [25]شده از فلس کپور سرگنده به روش آنزیمی توسط تهیه

ژل  استحکام  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  گردید  بررسی 

)تهیه بالاتر  آنزیمی  روش  به  ژلاتین g  7±31۸شده  از   )

 ( است. g 3±216شده به روش شیمیایی)تهیه

 ژلمیزان بازده  گیریاندازه -3-2

میزان بازدهی پودرهای استخراج    نشان میدهد  1نتایج جدول  

بین   متفاوت    %21/ 65تا    %7/ 45شده  مختلف  تیمارهای  در 

با توجه به جدول بیشترین می (    %21/ 65بازدهی)زان  است. 

تیمار به  دمای    1۹مربوط  سانتی  50با  نسبت  درجه  و  گراد 

باشد. میزان آبکافت آنزیم در این می =2pHو  %0/ 01آنزیم 

pH  استخراج ژلاتین  پودر  میزان  درنتیجه  بوده  شده  بالاتر 

ژلاتین   پودر  بازدهی  میزان  کمترین  یافت.  افزایش 

گراد  درجه سانتی  30با دمای    5شده مربوط به تیمار  استخراج

می باشد. که دلیل آن میزان    =4pHو    %0/ 1و نسبت آنزیم  

 باشد. می pHپایین آبکافت آنزیم در این 

جدول   در  آنچه  با  می   5مطابق  آزمون مشاهده  مدل  شود 

ژلاتین انجام پودر  بازده  پاسخ  سطح  با  ارتباط  در  شده 

سطح  استخراج در  میمعنی  %۹5شده  )دار  (.  p<0/ 05باشد 

سطح   در  برازش  عدم  آزمون  داری معنی  %۹5همچنین 

)نمی بهp>0/ 05باشد  مدل  درواقع  به(  روند کاررفته  خوبی 

مرتکب شده داده آزمایشی  ازنظر خطای  داده و  نشان  را  ها 

معنی ندارد. اختلاف  وجود  آزمایشی  واحدهای  بین  داری 

 pHاثرات متغیر مستقل نشان را داده است    p-valueمقادیر  

به ترتیب بر میزان   %۹۹در سطح  pHو دما و  %۹5در سطح 

استخراج ژلاتین  پودر  متقابل  بازدهی  اثر  و  خطی  اثر  شده 

با چندجمله  دارند.  معادله  به  شدهتوجه  کد  آزمون  ای  ی 

و دما    pHو اثر متقابل    pHاثر خطی    داد که  موردنظر نشان

 میزان بازده پودر ژلاتین استخراج شدهبر میزان سطح پاسخ  

می مؤثر  و  کارا  کاهش  بسیار  با  بطوریکه  میزان   pHباشد 

  طور چشمگیری افزایش شده بهبازدهی پودر ژلاتین استخراج

 . یافت 

Table 5- the ANOVA results of gelatin yield in respond surface method extracted from Thunnus  

tonggol  skin by enzymatic method   

 P Value 
Probe>F F Value mean 

square 
degree of 

freedom 
sum of 

squares Source of change 

**significance 0001/0 40/14 ۸4/23 ۹ 56/214 Regression model 

**significance 0001/0 26/36 02/60 1 02/60 A: Temperature 

 0606/0 47/4 40/7 1 40/7 B: Enzyme ratio 

**significance 0001/0 > 10/6۸ 73/112 1 73/112 C:pH 
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 7036/0 15/0 25/0 1 25/0 AB 

*significance 0357/0 ۸۸/5 74/۹ 1 74/۹ AC 

 7234/0 13/0 22/0 1 22/0 BC 

 1404/0 56/2 24/4 1 24/4 2A 

 05۸4/0 57/4 56/7 1 56/7 2B 

*significance 0272/0 6۸/6 05/11 1 05/11 2C 

   66/1 10 55/16 remaining 

lack of fit 

Lack of 

significance 
055۸/0 77/4 74/2 5 6۸/13  

   57/0 5 ۸7/2 Pure error 

Significance at 99% confidence level,* * Significance at 95% confidence level* 

مربوط به بازده پودر ژلاتین   هایبر اساس آنالیز واریانس داده

ی ریاضی زیر بر اساس مقادیر کد شده  شده رابطهاستخراج

 به دست آمد:

-=YeildY

3.24611+0.88620A+4.46175C+0.11031AC-
2.00489C2 

چندجمله  ANOVAآزمون   مدل  که  نمود  ای  مشخص 

به دوم  میدرجه  پاسخ  بیانگر  کافی  (. 6)جدول    باشداندازه 

شده در مورد پاسخ میزان بازدهی بینیضریب تعیین مدل پیش 

بود.    0/ 055۸برای آزمون عدم برازش نیز    pو مقدار    0/ ۹2۸4

شده در معادله فوق برازش مناسبی برای  بنابراین، مدل ارائه

می ارائه  موردنظر  میپاسخ  و  بهدهد  را  آن  خوبی  تواند 

نماید. یعنی  پیش از متغییرهای مستقل قدرت   % ۹2/ ۸4بینی 

می  دارا  را  وابسته  متغییر  دهندگی  بطوریکه، توضیح  باشند. 

دارد    pHمتغییر   تبیین  این  با  زیادی  همبستگی  دما  و 

(P<0/01)تصمیم دقت  از  .  بالاتر  از  بالاتر    4گیری 

شده ( نشان از مناسب بودن و کفایت مدل انتخاب14/ 65۸)

تب ضریب  بودن  بالا  دارد.  پیشنهادی  تعدیلو  این  یین  شده 

می تأیید  و  تعیین  را  غیر  موضوع  شرایط  نحویکه  به  کند 

است  معنی نشده  مشاهده  مدل  در  .  (p<0/05)داری 

پیشبه جهت  مدل  این  متغییرهای  طورکلی،  دامنه  در  بینی 

 مورداستفاده مناسب بود. 

Table 6- The statistical model for extracted gelatin yield 

 PRESS Precision 

decision 

2R 

predicted
 

 

2R 

adjustment 
2R standard 

deviation 

Sources of 

change 

Model 

 ۸0/۸0 - 6504/0 73۸1/0 77۹5/0 7۸/1 linear 

 71/101 - 55۹۹/0 7423/0 ۸237/0 77/1 interference 
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suggested 42/۸6 65۸/14 6260/0 ۸63۹/0 ۹2۸4/0 2۹/1 second degree 

cubic 

Aliased ۹2/۸051 - ۸3۹۹/33 - ۸70۹/0 ۹5۹2/0 25/1  

نرمبهینه توسط  بهینه  شرایط  مدل:  از  سازی  استفاده  با  افزار 

بهینه آمد. جدول  NOTسازی عددی )آزمون    7( به دست 

پارامترهای بهینه برای متغییرهای مستقل و سطح پاسخ متغییر  

 دهد.وابسته را نشان می

Table 7- Optimization parameters for dependent variables and surface respond of gelatin yield 

Validity Highest 

weight 
Lowest 

weight 
The highest 

level 
The lowest 

level objective parameter 

3 1 1 50 30 in range Temperature 

3 1 1 1/0 01/0 in range Enzyme ratio 

3 1 1 4 2 in range pH 

5 1 1 65/21 45/7 the most Yield 

افزار به دست  ها، نقاط بهینه توسط نرم تنظیم محدوده  بعد از

مقبولیت   درجه  یا  مطلوبیت  با  بهینه  شرایط  بهترین  آمد. 

(Desirability)  ( یک  به  بازدهی 0/ ۹۹7نزدیک  برای   )

دما  بدین است:  سانتی  46/ 3۹6صورت  نسبت  گراددرجه   ،

پودر  =2pH/ 3۸1وزنی،  -وزنی  %0/ 01آنزیم   بازدهی    ،

، این در حالی است که در    %21/ 60۸شده  ژلاتین استخراج

گراد و نسبت آنزیم درجه سانتی  50پژوهش حاضر، در دمای  

میزان بازدهی اندکی بیشتر شد   =2pHوزنی و  - وزنی  0%/ 01

های پیشگویی شده با  ( و حاکی از آن است که داده21%/ 65)

و داده دارند  خوبی  برازش  آزمایش  از  حاصل  واقعی  های 

 های آزمایش ارتباط منطقی با مدل انتخابی دارند. داده

از  آنزیمی  روش  به  تولیدی  ژلاتین  بازده  میزان  بیشترین 

هوورپوست   دمای    ماهی  با  تیمار  به  درجه    50مربوط 

آنزیم  سانتی درصد  و  و  -وزنی  01/0گراد    =2pHوزنی 

بود. در   %10بود و میزان آن در روش شیمیایی    )21%/ 65(

آنزیم   میزان  کمترین  از  استفاده  که  مطالعه مشاهده شد  این 

(01 /0%( دما  بیشترین  و  سانتی  50(  برای  درجه  گراد( 

استخراج ژلاتین بازده آن را نسبت به روش شیمیایی بیش از  

پایین و  pHرسد در دو برابر افزایش داد. بنابراین به نظر می

بالاپایین که  دما  سطح  بالاترین  و  آنزیم  سطح  ترین ترین 

به میدست بازدهی  انتظار  سطح  آمده  همین  در  با    pHرود 

بتوان بازدهی بالاتری را    1/0به    0/ 01افزایش درصد آنزیم از  

مشاهده   امر  این  خلاف  مطالعه  این  در  اما  آورد  دست  به 

در   است  معنی  بدین  این  که  آنزیم    =2pHگردید.  فعالیت 

کاهش عمدهبسیار  و  است،  هیدرولیزی یافته  فعالیت  ترین 

باشد نه آنزیم. و دما می  pHمنحصراً مربوط به عملکرد خود  

تیمار   در  و    %0/ 1زیرا  بازدهی    =2pHآنزیم  میزان 

 باشد. ( که خود مؤید این امر می11)تیمار %17/ 55معادل

های حاصل از این پژوهش کمترین میزان با مراجعه به داده

استخراج ژلاتین  تیمار  بازده  به  مربوط  دمای    5شده    30با 

بوده است    =4pHو    %0/ 1گراد و درصد آنزیم  درجه سانتی

آمده میزان بازده در این تیمار  دست های بهکه با توجه به داده
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داشته   را  بازده  میزان  بیشترین  که  تیماری  با  مقایسه  در 

معادل )1۹)تیمار می0%/ 03(  کمتر  با  (  دیگر  از سوی  باشد. 

)تیمار مرکزی  تیمار  به  بازده  17مراجعه  که  شد  مشاهده   )

استخراج معادل )ژلاتین  تیمار  این  به  مربوط  (  %1۸/ 15شده 

باشد که با مقایسه آن با تیماری که بیشترین میزان بازده را  می

(  5( و تیماری که کمترین میزان بازده )تیمار  1۹داشته )تیمار

(  % 0/ 02( کمتر و )%0/ 012به ترتیب دارای بازدهی معادل )

 باشد.  بیشتر می

شده به روش شیمیایی ممکن است  بازده پایین ژلاتین تهیه 

گرفته از طریق  به علت حلالیت پایین پیوندهای عرضی شکل

های  واکنش آلدهید با لیزین و هیدروکسی لیزین در قسمت 

. اشباع بودن کلاژن پوست  [37] مارپیچی پپتید انتهایی باشد

و تخریب آن در طول فرآیند استخراج و تبدیل آن به ژلاتین 

تواند یکی از دلایل بازده پایین ژلاتین در طول استخراج می

شود،  هضم محدود پپسین که بیشتر می   [38]شیمیایی باشد

های دخیل در پیوند  احتمال بیشتری برای شکستن مولکول

عرضی تلوپپتید وجود دارد، درنتیجه کارایی استخراج کلاژن 

خواص کلاژن محلول ای بر  . در مطالعه[12]یابدافزایش می

شده به کمک پپسین و اسید از فلس بز ماهی به این استخراج

شده بر اساس  نتیجه رسیدند که میزان بازده کلاژن استخراج

( پپسین  کمک  به  شیمیایی  %2/1وزن خشک  روش  در  و   )

. بازده  39] برابر افزایش یافت]   2/ 61( یعنی حدود  0%/ 46)

استخراج از  کلاژن  پپسین  از طریق  اسیدی و  به روش  شده 

 %2/ 32و    %0/ ۸6فلس کپور بر اساس وزن خشک به ترتیب  

تفاوت در میزان بازده ممکن است به دلیل  تفاوت   .13] بود] 

و روش بیولوژیکی  ماهی، شرایط  گونه  آمادهدر  سازی  های 

باشد کلاژن  [40]مرتبط  بازده  میزان  با  رابطه  در   .

و  استخراج کیسه شنا  پوست و  از  پپسین  آنزیم  توسط  شده 

فلسباله استخوانها،  و  که  ها  دریافتند  گرفت  صورت  ها 

کیسه شنا   پوست،  از  ترتیب  به  بازده کلاژن  میزان  بیشترین 

ها به دست آمد. نتایج نشان  ها و استخوانها، فلسسپس باله

شده از پوست  داد که پپسین در افزایش بازده ژلاتین استخراج

 مؤثر بوده است.  ماهی هوور

 ژل رنگگیری اندازه -3-3

شده گیری رنگ پودر ژلاتین استخراجنتایج حاصل از اندازه

منظور بررسی رنگ پودرهای  آورده شده است. به  ۸در جدول  

شدند. فاکتور    گیری اندازه  Wو    *bو  *L  ،aتولیدی مقادیر  

L    ،میزان روشناییa*  سبز و  -محدوده قرمزb*   محدوده آبی

و    – می  Wزرد  نشان  را  سفیدی  و  میزان  بیشترین  دهند. 

تیمار   به  مربوط  روشنایی  میزان  تیمار    13کمترین   ،  11و 

و تیمار    7بیشترین و کمترین میزان قرمزی مربوط به تیمار  

میزان  استخراج بیشترین  همچنین  شیمیایی،  روش  به  شده 

شده به روش شیمیایی و کمترین زردی به تیمارهای استخراج

باشد. بیشترین  می   20و    13،  ۸میزان آن مربوط به تیمارهای  

 باشد.می 11و  6و کمترین میزان سفیدی مربوط به تیمار 

 

 

Table 8- The color data of gelatin powder extracted by enzymatic method from Thunnus tonggol skin 

 

W *b *a L pH Enzyme 

ratio  (%) 
(°c) 

Temperature Treatment 

43/3±6۸/6۸ ۸۹/2±4/2 65/2±12/0 - 3۹/3±۹7/67 3 1/0 40 1 

۸6/2±13/77 67/1±۸۹/1 06/1±76/0 - ۸6/2±2۹/77 2 01/0 30 2 

35/4±03/71 5۹/2±36/1 04/2±0۹/0 - 27/4±24/71 4 1/0 50 3 

36/1±۸1/72 16/2±۸7/4 1۹/1±۹۸/1 - 0۸/1±42/73 3 055/0 50 4 

71/2±13/74 2۹/2±۹7/5 57/1±52/2 - 33/2±05/75 4 1/0 30 5 

03/1±36/7۹ 02/1±03/1 57/0±61/0 - 04/1±3۹/7۹ 3 055/0 40 6 

14/4±5/73 55/1±53/1 1۹/2±42/0 0۹/4±65/76 4 01/0 50 7 
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4/2±16/6۹ 0 0 4/2±16/6۹ 4 01/0 30 ۸ 

32/1±46/77 14/2±52/5 5۸/1±12/2 - 13/1±۸7/77 3 055/0 40 ۹ 

6۹/2±75/66 77/4±60/۹ 35/1±3۸/1 - 64/2±5/6۸ 2 055/0 40 10 

35/3±5۸/63 71/1±۸3/۸ 44/2±۸۹/1 - 7/3±۸4/64 2 1/0 30 11 

35/1±02/77 5۸/1±27/3 07/1±36/1 - 17/1±45/77 3 055/0 40 12 

01/1±۸1/7۹ 0 0 01/1±۸1/7۹ 3 055/0 40 13 

65/1±42/6۸ 3۹/1±72/12 44/0±۹۹/5 - 04/2±7۸/71 2 1/0 50 14 

06/1±۹2/7۸ 02/1±03/1 57/0±61/0 - 0۸/1±۹۸/7۸ 3 055/0 40 15 

1/1±07/74 7۸/1±14/2 77/0±0۹/1 - 1±24/74 3 055/0 30 16 

64/1±12/75 14/2±52/5 5۸/1±12/2 - 26/1±۹3/75 3 055/0 40 17 

56/4±51/73 66/2±۹4/1 3۹/1±02/1 - 4۹/4±71/73 4 055/0 40 1۸ 

35/1±31/75 7۹/1±35/4 27/1±24/1 - 24/1±۸/75 2 01/0 50 1۹ 

24/1±۸6/7۸ 0 0 24/1±۸6/7۸ 3 01/0 40 20 

41/3±30/65 3۸/3±۸1/14 ۹۹/2±46/5 - 41/4±47/6۹ 0 0 75 chemic 

 

با می  ۹جدول    نتایج  مطابق  آزمون مشاهده  مدل  شود 

سفیدیانجام میزان  پاسخ  سطح  با  ارتباط  در  در   (W)شده 

(. همچنین آزمون عدم p<0/ 05باشد )دار میمعنی  %۹5سطح  

( درواقع  p>0/ 05باشد )داری نمیمعنی  %۹5برازش در سطح  

به  بهمدل  دادهکاررفته  روند  ازنظر  خوبی  و  داده  نشان  را  ها 

معنی اختلاف  شده  مرتکب  آزمایشی  بین خطای  داری 

مقادیر   ندارد.  وجود  آزمایشی  اثرات   p-valueواحدهای 

  %۹۹متغیر مستقل نشان را داده است نسبت آنزیم در سطح  

بر میزان سفیدی پودر    %۹۹در سطح     pHو نسبت آنزیم و  

استخراج معادله ژلاتین  به  توجه  با  دارند.  متقابل  اثر  شده 

شدهچندجمله کد  نشان  ای  موردنظر  آزمون  اثر   میدهدی 

نسبت آنزیم بر میزان سطح پاسخ سفیدی بسیار کارا و مؤثر  

یم میزان سفیدی پودر باشد بطوریکه با کاهش نسبت آنزمی

 یافته است. طور چشمگیری افزایش شده بهژلاتین استخراج

Table 9- the ANOVA results of gelatin powder whiteness in respond surface method extracted from 

Thunnus tonggol  skin by enzymatic method 

Source of change 
sum of 

squares 

degree of 

freedom 

mean 

square 
F Value 

P Value 
Probe>F 

 

Regression model 51/156  6 0۸/26  05/4  0166/0  significance*   

A: Temperature ۹0/0  1 ۹0/0  14/0  7147/0   

B: Enzyme ratio 07/7۹  1 07/7۹  26/12  003۹/0  Significance** 

C:pH 2۸/10  1 2۸/10  5۹/1  22۸۸/0   

AB 076/0  1 076/0  012/0  ۹152/0   

AC 40/0  1 40/0  061/0  ۸0۸1/0   
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CB 7۸/65  1 7۸/65  20/10  0070/0  Significance** 

remaining 

lack of fit 
۸2/۸3  13 45/6     

 06/73  ۸ 13/۹  24/4  0641/0  Lack of 

significance 

Pure error 76/10  5 15/2     

Core Total 33/240  1۹     

Significance at 99% confidence level,* * Significance at 95% confidence level* 

داده واریانس  آنالیز  اساس  سفیدی بر  میزان  به  مربوط  های 

استخراج ژلاتین  رابطهپودر  اساس  شده  بر  زیر  ریاضی  ی 

 مقادیر کد شده به دست آمد: 

+63.72222BC 244.98889B- =WhitenessY 

چندجمله  ANOVAآزمون   مدل  که  نمود  ای  مشخص 

به میتداخلی  پاسخ  بیانگر  کافی  )جدول اندازه  باشد 

تعیین  10 مدل   0/ 6512(.ضریب  که  است  این  بیانگر 

دهد یعنی اثر متقابل  خوبی توضیح میرگرسیون واکنش را به

  % 65/ 12و اثر خطی نسبت آنزیم، قادر است    pHمتغییر دما و  

کنترل  را  ژل  استحکام  پاسخ  سطح  تغییرپذیری  از 

. مناسب بودن مدل با استفاده از آزمون R)2<  0/ 6512(نماید

( موردبررسی قرار گرفت که در این  ۹عدم برازش )جدول  

. بنابراین مدل تداخلی جهت  <p)  0/ 05(دار نبودمدل معنی 

بینی در دامنه متغییرهای مورداستفاده مناسب بود. دقت  پیش

اتصمیم  بالاتر  و  ۸/ 257)  4ز  گیری  بودن  مناسب  از  نشان   )

 شده و پیشنهادی دارد. کفایت مدل انتخاب

Table 10- The statistical model for whiteness of extracted gelatin powder 

 PRESS 
Accuracy 

of 

decision 

2R 

predicted 

2R 

adjustment 
2R standard 

deviation 
Sources of model 

change 

 26/301 - 2535/0 - 25۸5/0 3755/0 06/3 linear 

suggested 31/4۹1 257/۸ 0443/1 - 4۹02/0 6512/0 54/2 interference 

 61/۸27 - 4436/2 - 4755/0 7240/0 5۸/2 second degree 

cubic 

Aliased 52/1۹71 - 2034/7 - ۸372/0 ۹4۸6/0 44/1  

 

مدل:بهینه بهینه سازی  نرم شرایط  از  توسط  استفاده  با  افزار 

  11( به دست آمد. جدول  NOTسازی عددی )آزمون بهینه

پارامترهای بهینه برای متغییرهای مستقل و سطح پاسخ متغییر  

 دهد.وابسته را نشان می
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Table 11- Optimization parameters for dependent variables and surface respond related to the whiteness 

of gelatin powder 

Validity Highest 

weight 
Lowest 

weight 
The highest 

level 
The lowest 

level objective parameter 

3 1 1 50 30 in range Temperature 

3 1 1 1/0 01/0 in range Enzyme ratio 

3 1 1 4 2 in range pH 

5 1 1 ۸6/7۸ 5۸/63 the most W 

افزار به دست  ها، نقاط بهینه توسط نرم محدودهبعد از تنظیم  

مقبولیت   درجه  یا  مطلوبیت  با  بهینه  شرایط  بهترین  آمد. 

(Desirability)  ( یک  به  میزان  0/ ۸۹2نزدیک  برای   )

  50صورت است: دما  شده بدینسفیدی پودر ژلاتین استخراج

،   =2pHوزنی،  -وزنی  0/ 01، نسبت آنزیم  گراددرجه سانتی

، در حالی است که در پژوهش حاضر، در 77/ 217سفیدی   

، میزان سفیدی نزدیک به همان    pHاین دما و نسبت آنزیم و  

های پیشگویی  حاکی از آن است  داده  که(  75/ 31مقدار شد )

های واقعی حاصل از آزمایش برازش خوبی دارند شده با داده

رنگ  های آزمایش ارتباط منطقی با مدل انتخابی دارند.و داده

طورکلی وابسته به شرایط استخراج و مواد خام اولیه  ژلاتین به

شناسی آن است و به  است. رنگ ژلاتین جزء خواص زیبایی

خواص  بر  اثری  رنگ  ضمناً  است.  وابسته  آن  کاربرد 

ندارد ژلاتین  شاخص  [41]عملکردی  مقدار  بیشترین   .L  

(   13)تیمار    W( و  14)تیمار    *b( و  7)تیمار  *a،(13)تیمار  

  7۹/ ۸1شده به روش آنزیمی به ترتیب برای ژلاتین استخراج

استخراج   7۹/ ۸1و  12/ 72،  0/ 42،   ژلاتین  برای  به  و  شده 

بوده است.    65/ 3و    14/ ۸2و    -5/ 46،  6۹/ 47روش شیمیایی  

و سفیدی    (*a)، قرمزی  (L)این نتایج نشان داد که روشنایی  

(W)  شده به روش آنزیمی نسبت به روش  ژلاتین استخراج

شده به ژلاتین تهیه  (*b)شیمیایی بیشتر بود و میزان زردی  

روش آنزیمی نسبت به شیمیایی کمتر بود و دارای اختلاف 

استخراج(p<0/05)دار است  معنی ، رنگ ژلاتین  به .  شده 

گاوی   ژلاتین  با  ماهی  سپر  پوست  از  آنزیمی  روش 

بررسی گردید و  [42]توسط   به روش شیمیایی   شدهاستخراج

استخراج ژلاتین  که  دارای  دریافتند  آنزیمی  روش  به  شده 

روشنایی   تهیه   (L)میزان  ژلاتین  به  نسبت  به  بیشتری  شده 

 روش شیمیایی است. 

 گیرینتیجه-4

هوور    یاز پوست ماه  توانیپژوهش نشان داد که م  نیا  جینتا

 یمیدسترس و روش آنز  و قابل  مت یق  ارزان  یعنوان منبعبه

برا  یعنوان روشبه کرد،    نیاستخراج ژلات  یمناسب  استفاده 

نتا  رایز ژلاتدست به  جیبنابر  نظر   یاستخراج  نیآمده،  از 

از   پس  که  ژل  در    16-1۸استحکام  قوام    درجه 4ساعت 

استحکام    نیگرم بود؛ ا  2466/ 36  شد  یریگاندازه  گرادینتسا

  w/w %  0/ 1  می، درصد آنزC°30ی  دما  نه یبه  طی بالا در شرا

آلفا    یهارهیدهنده حفظ زنجحاصل شد، که نشان   pH=4  و

دل آنزکنترل  زیدرولیه  لیبه  توسط  همچن  میشده   .   نیاست 

  %   21/ 65  بازده قابل قبول  ی میبه روش آنز  شده  دیتول  نیژلات

ب که  برابر روش ش  شیداشت  دو  ب  ییای میاز    ن ی شتریاست؛ 

   pH=2و    w/w %  0/ 01  می ، نسبت آنز  C°50  یبازده در دما

شده به روش  استخراج  نیژلات   ن،یبه دست آمد . افزون بر ا

شاخص  یمیآنز نظر  نتاL*, a*, W)  یرنگ   یهااز   ج ی( 

 نشان داد.   ییای میبه روش ش  شده  هیته  نینسبت به ژلات  یبهتر
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Gelatin is a water-soluble component and is achievable as a 

result of partial hydrolysis of collagen and it has many 

applications in food industry and nutrition science. Therefore, 

the current research was conducted in relation to gelatin 

extraction from inexpensive and available sources.  The aim of 

this study was to evaluate the effects of temperature at three 

levels of 30, 40 and 50 ºC, enzyme at 0.055%, 0.01% and 0.1% 

(w/w) levels and pH at 2, 3 and 4 levels on the quality of 

extracted gelatin from Thunnus tonggol skin. Accordingly, the 

firmness, yield and color of resultant gelatin were determined.  

Based on the results, despite form temperature, by increasing of 

pH and enzyme percentage, the firmness of gelatin was 

increased (p<0.05). The highest firmness was recorded at 30 ºC, 

0.1% enzyme at pH=4. The color data revealed that lightness 

(L*), redness (a*) and whiteness of enzymatic extracted gelatin 

powder was higher that the chemical extracted one (p<0.05). 

The highest lightness was observed at 40 C, 0.055% enzyme at 

pH=3.  According to the results, the highest gelatin yield as 

21.65% was related to the enzymatic assisted method at 50 ºC, 

0.01% enzyme at pH=2, whereas it was obtained as 10% at the 

chemical extraction method.  In conclusion, by application of 30 

C and 0.1% enzyme at pH=4 the highest gelatin yield is 

achievable, while using 50 C and 0.01% enzyme at pH=2 could 

result the gelatin with the highest firmness.   
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