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  بازده  بر مایکروویو روش به( دقیقه 20تا   10) زمان مایکرویو و( وات 720تا  360) توان ،(نرمال 3تا 

 سطح   مرکزی  مرکب  طرح  روش  از  استفاده  با  هاآزمایش  نتایج.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  ژل  قدرت  و

بازده استخراج و قدرت ژل در مدل.  گردید  تحلیل   و  تجزیه  پاسخ برای  پیشنهادی  درجه دوم  های 

معنی داشتند، لذا به خوبی توانستند  بالا و عدم برازش بی  2R-Adjو    2Rهای اسیدی و مایکروویو،  روش

پیشپاسخ را  کنند.  ها    ترتیب   به  ژل  قدرت  و  بازده  حداکثر  در  اسیدی  استخراج  بهینه  شرایطبینی 

  محلول   به  مرغ  پای  وزن   نسبت  و  نرمال اسید  2  غلظت   ساعت،  3  زمان  سلسیوس،  درجه  40/76دمای

  فرآیند   خمیرشده  واریانس  آنالیز  از  حاصل  آماری  نتایج.  گردید  مشخص  حجمی/وزنی  4:1  اسیدی
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 مقدمه -1

 زیادی   مقدار  جهان  سراسر  در  طیور  فرآوری  صنایع

 پر  و  احشا  ها،استخوان  پا،  سر،  همچون  جانبی  محصولات

  کود   دام،  خوراک   صورت  به  غالبا  زائد  مواد  این.  کنندمی  تولید

  دور   کاملا  یا  و  شده  فرآوری  خانگی،  حیوانات  غذاهای  و

  آلودگی   باعث   ها،زباله  این  نامناسب   دفع.  شوندمی  ریخته

  بین   از  و   مختلف  هایبیماری  آمدن  به وجود  زیست،   محیط

  لیپیدها  و  هاآنزیم  ها،پروتئین  مانند  مفید  بیولوژیکی  منابع  رفتن

 فرآورده   زیادی  مقادیر  هرساله  طیور  صنعت .  [ 1] شود  می

  جانبی   محصولات  این.  کندمی  تولید  مرغ  پای  مانند  جانبی

 برای   و  باشندمی  بالایی  کلاژن( نسبتا  )به ویژه  پروتئین  حاوی

  ژلاتین بیوپلیمری .  گیرندمورد استفاده قرار می  ژلاتین  تولید

  در   ایبسیارگسترده  کاربرد  که  است   فرد  به  منحصر  خواص  با

 به  گذشته،  در.  [ 2] دارد    عکاسی  و  داروسازی  غذایی،  صنایع

پستاندارانی    منابع   از  تجاری  هایژلاتین  بیشتر   عمده  طور

-محدودیت   دلیل  به  اما  شد،می  گرفته  گاو  و  خوک   همچون

)مانند بیماری  مکرر  بروز   مذهبی،  و  فرهنگی  های   ها 

که   باعث   ((BSE) 1گاوی   شکل  اسفنجی  آنسفالوپی   شد 

  منابع   از  کلاژن  جایگزینی  بررسی  به  مطالعات  از  برخی

گرچه   .[ 4,  3]   بپردازند  ماکیان  و   آبزیان  مانند  مختلف حیوانی

  شده   انجام  ماهی  از  ژلاتین  تولید  مورد  در   زیادی  تحقیقات

خواض    دلیل  به   اما  است، شده،  تشکیل  ژل  کمتر  ثبات 

ژلاتین به  نسبت  ضعیفتر   از   شده  استخراج  رئولوژیکی 

  حدود   تنها  ماهی  آلرژیک، ژلاتین  هایپستانداران و واکنش

. [ 5] دهد  می  تشکیل  را  ژلاتین  سالانه  تولید   از  درصد  یک

 پرولین  هیدروکسی  گلایسین،  محتوی  دارایژلاتین پای مرغ،  

 با   مقایسه  در  بالاتری  حرارتی  ثبات  و  است   بالاتری  پرولین  و

  با  پپتیدیپلی ژلاتین،  .[ 7,  6]   دارد  ماهی  و   پستانداران  ژلاتین

  کلاژن  از  مشتقی  واقع  در  ماده  این.  است   بالا  مولکولی  وزن

  تغییرات   کلاژن،  حرارتی  دناتوراسیون   طی  در  .[ 8]   باشدمی

تغییرات  درون  پیوند  شدن  شکسته  و  ساختاری  مولکولی، 

 

1-Bovin Spongiform Encephalopathy 

  تولید  به  منجر  درنهایت   که  دهدمی  رخ  فیزیکی  و  شیمیایی

 دمای  و  ژل  قدرت  مانند  ژلاتین  خواص.  گرددمی  ژلاتین

  آن   تجاری  کیفیت   کنندهتعیین  خصوصیات  مهمترین  از  ذوب

  از   برخی  تاثیر  تحت   خود  نوبه  به  خصوصیات  این.  است 

  قرار   آمینه  اسید  ترکیب   و  مولکولی  وزن  توزیع   مانند  عوامل 

 .  [ 9] گیرند می

  های سلول  از  ژلاتین  استخراج  برای  گوناگونی  هایروش

 بستگی  هاروش  این  در  تفاوت  و  دارد  وجود  جانوری  بافت 

 استخراج   جهت   هاروش  بهترین  از  یکی.  دارد  آن  اولیه  ماده  به

و می  اسیدی  روش  ژلاتین، دارای    ژلاتین  باشد  استخراجی 

 کلاژن  تورم  باعث   اسیدی،  تیمار.  [ 10] کیفیت مطلوبی است  

  هیدورلیز   طول  در  را  ژلاتین  استخراج  کارایی  تا  شودمی

  به   کلاژن  بیشتر  سازی   محلول  و   تورم.  دهد  افزایش  حرارتی

  دارد  قرار استفاده  مورد اسید غلظت   و نوع تاثیر تحت  شدت

  موسین،   خون،  مانند  آلی  مواد  حذف  موجب   فرآیند،  این  .[ 11] 

  وجود   اولیه  ماده   در   )که  غیره   و  پروتئولایکتین   قندی،  مواد

  تکنیک   ژلاتین،  تولید  هایروش  دیگر  از.  [ 12]   شودمی  دارند(

  عنوان   به  که  باشدمی(  MAE) 2مایکروویو  کمک   با   استخراج

  خصوصیات   بهبود  برای  ها،روش  کارآمدترین  از  یکی

  ویسکوزیته   ژل،   قدرت  جمله  از  فیزیکوشیمیایی  و  مولکولی

  راه   از  ،مایکروویو   دستگاه.  است   شده  پیشنهاد  ذوب  نقطه  و

-مولکول  درآوردن  جنبش به  امواج الکترومغناطیسی و   تابش

 ماده  شدن  گرم  باعث   قطبی  هایمولکول  دیگر  و  آب  های

 در   ثانیه  در  بار  میلیون  یک  تابشی،  هایموج  این.  شودمی

  اصطکاک  باعث   و  گیرندمی   قرار   الکتریکی  میدان  جهت

  تولید   حجمی  گرمای   نتیجه  در  و  شوندمی  هامولکول  داخلی

  مواد   کردن  گرم  برای  توانمی  مایکروویو   از  بنابراین،.  کنندمی

-می  روش  این  .[ 13] کرد    استفاده  آنی  صورت  به  استخراج  و

  با   مقایسه  در  استخراج  زمان  توجه  قابل  کاهش  باعث   واندت

 حلال  مقدار  هزینه و  . کاهش[ 14]   گردد  مرسوم  هایروش

  همچنین،.  باشدمی  آن  مزایای   دیگر  از  شده،  استفاده

2-Microwave Assisted Extraction 



 1404اسفند  ،22 دوره ،169  شماره                                                                                                      ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

111 

 

 اندازه  دما،  حلال،  ماهیت   مانند  مایکروویو   مختلف  پارامترهای

  ماده   عملکرد  بر  تابش  زمان  و   مایکروویو  قدرت  میزان  ذرات،

 مطالعه  این   در  . بنابراین، [ 15]   گذاردمی  تاثیر   شده   استخراج

  از   ژلاتین  استخراج  جهت  مایکروویو  و  اسیدی  روش  دو  از

شد و پارامترهای فرآیند استخراج اسیدی   استفاده  مرغ  پای

خمشامل   وزن  نسبت  و  غلظت  دما،  به    یپا  ریزمان،  مرغ 

اس پارامترهایدیمحلول  ژلات  ی،  روش    نیاستخراج  به 

یابی شد. سپس  بهینه  هم زمان توان و زمان  ریبا تاث  و ی کروویما

با ژلاتین تجاری   از هر دو روش  بهینه  خصوصیات ژلاتین 

 گاوی مورد مقایسه قرار گرفت. 

 هامواد و روش -2

   اولیه  مواد تهیه  -2-1

  پروتئینی   محصولات  فروشگاه  از   مرغ  پای  پژوهش،  این  در

 اسید   قبیل  از  شیمیایی  مواد.  گردید  خریداری  بابل  شهرستان

  کلیه  و  کلرید سدیم درصد، 98 خلوص  درجه با  سولفوریک

  آلمان   مرک   شرکت   از  پژوهش  در  استفاده   مورد  شیمیایی   مواد

  تجارت   کیا  شرکت   از  گاوی  تجاری  ژلاتین  همچنین.  شد  تهیه

 . گردید خریداری باتیس

   مرغ پای سازی آماده -2-2

 به   و  بندی بسته  نایلونی  هایکیسه  در  شده  خریداری   مرغ   پای

  صورت   به  مرغ  پای  آزمایشگاه  در.  گردید  منتقل  آزمایشگاه

  دیگر   و  خون  تا  شد  داده  شستشو  آب  با  بار  چندین  دستی

  پای   بعد،  یمرحله  در.  شود  برداشته  آن  روی  از  اضافی  مواد

 و  شد  تقسیم  تریکوچک  قطعات  به  دستی  ساتور  توسط  مرغ

 . درآمد خمیر صورت به و  گرفت  قرار خردکن در

 با روش اسیدی و مایکروویو  ژلاتین استخراج -2-3

همکاران   و  چاکا  هایروش  اساس  بر  ژلاتین  استخراج

لیو 2016)   انجام   تغییرات  اندکی  با  (2019همکاران )  و  ( و 

  آب   با  مرغ  پای  خمیر  ابتدا  استخراج،  جهت .  [ 16,  13] شد  

.  شود   کاسته   آن  چربی  از  مقداری  تا  شد  داده   شستشو   گرم

 محلول   مول  0/ 5  در  را  مرغ  پای  خمیر  از  گرم  100

  از   استفاده  با  2:1  حجمی  / وزنی   نسبت   به  هیدروکسید سدیم

دور    50  سرعت  با(  ایران  آزما،  پارس)مکانیکی    همزن  دستگاه

  های پروتئین  تا  شد  مخلوط  دقیقه  10  زمان  مدت  به  بر دقیقه و

 آب  با  آنقدر   نمونه  بعد،  مرحله  در.  برود  بین  از  آن  غیرکلاژنی

  نمونه   آن،  از  پس.  شود  خنثی  آن   pH  تا  شد  داده  شستشو   سرد

  از   اضافی   آب  کاملا  تا  داده  قرار  لایه  سه  صافی   پارچه  در  را

 هایغلظت   در  را  مرغ  پای  خمیر  سپس .  گردد  خارج  آن

  محلول  به  مرغ پای خمیر وزن  نسبت  و  نرمال 3تا  1 اسیدی

  با   مکانیکی  همزن  از  استفاده  با  حجمی  / وزنی   6-2:  1اسیدی  

و   40  سرعت  دقیقه  بر    و   شد  مخلوط  دقیقه  60زمان  دور 

،  6تا    5/ 5  به  pH  رسیدن  تا   باراین  اما  قبلی  مراحل  همانند

  با   نمونه  ژلاتین،  استخراج  برای  یافت. سپس  ادامه  شستشو 

  نظر   در  با  و  حجمی مخلوط  / وزنی  3:1  نسبت   به  و  مقطر  آب

  ممرت، )  آب  حمام  در  توان  و  زمان  دما،   هایمتغیر  گرفتن

WB14،  مایکروویو   و(  آلمان  (Techno،  Te341/342،  آلمان )

  صافی   پارچه  با  شده  استخراج  محلول  سپس،.  شد  داده   قرار

  شد   ریخته  آلومینیومی  هایظرف   درون  و  شده  صاف  لایه  سه

  روش   در  ساعت   48  و  اسیدی  روش  در  ساعت  24مدت    به  و

 آون  دستگاه  در  سلسیوس  درجه  45  دمای  با  مایکروویو 

. گردید  خشک(  آلمان  ULM40،  ممرت)  داغ  هوای  جریان

-بدست   ژلاتینی  هایورق  ژلاتین،  محلول  شدن  خشک  از  بعد

  دستگاه   توسط   و  شد  شکسته  تریکوچک  قطعات  به  آمده

  الک   از  و  تبدیل  پودر  به(  آلمان،  MKM6000  بوش،)  آسیاب

  ها آزمایش  برای   استفاده  زمان  تا  ژلاتین  پودر.  شد  داده   عبور

-پلی  های نایلون  در  سلسیوس و  درجه   4  دمای  با  یخچال  در

 . شد نگهداری تیلنیا

 ژلاتین  استخراج بازده تعیین -2-4

  وزن   نسبت   براساس   درصد  حسب  بر  ژلاتین  استخراج  بازده

 با  مرغ  پای  خمیر  اولیه  وزن  به  آمده  بدست   ژلاتین  پودر

 .[ 17]  گردید مشخص (1معادله ) از استفاده

  یپا ریخم هی×)وزن اول100(                     1معادله )

 ن ی( = بازده استخراج ژلاتنیمرغ/ وزن پودر خشک ژلات

   ژل قدرت تعیین -2-5

 ژلاتین  بندیدرجه  معیار  مهمترین  صنعتی،  نظر  از  بلوم  مقدار

 گرم در وزن عنوان به که است  ژل باشد. قدرت، مقاومت می

  انواع مختلف .  کندمی  تعیین  را  نهایی  قیمت   و  شودمی  تعریف

  ایجاد   مختلف  هایغلظت   با  را  متفاوتی  ژلی  قدرت  ژلاتین،
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  قدرت   گیری اندازه  شوند.می  بافت   در  تغییر  باعث  و   کنندمی

  با   تجاری   و  مایکروویو  اسیدی،  هایژلاتین  از  حاصل  ژل

( آمریکا  ،Ct3-10  )بروکفیلد،  بافت   آنالیز  دستگاه  از  استفاده

 گردید،   تهیه  ژلاتین  درصد  6/ 67محلول    ابتدا.  گرفت   انجام

  در   ساعت   16  مدت  به  ژل،  قدرت  گیری اندازه  از   قبل  سپس

 از  پس.  شد  داده  سلسیوس( قرار  درجه  7تا    5  )دمای  یخچال

بلانچر    از  استفاده  با  ژل  قدرت  ژل،  رسیدگی  زمان  گذراندن

  متر میلی  1  سرعت   با  مترمیلی  12/ 7  قطر پروب  با  ایاستوانه

 قدرت )بلوم    مقدار  و  مشخص  مترمیلی  4  نفوذ  مقدار  و  ثانیه   بر

    .[ 18] شد   گیریاندازه گرم برحسب  آن( ژل

 ژلاتین پای مرغ  SDS-PAGE آزمون -2-6

 تعیین   و  پروتئینی  الگوهای  و تحلیل  تجزیه  جهت   آزمون  این 

منظور،    .شودمی  گرفته  کار   به   پروتئین  مولکولی  وزن بدین 

  6  و  جداکننده  ژل  درصد  5  آمید  آکریل  پلی  تهیه ژل  برای

  10  ژلاتین  محلول.  گردید  استفاده  کننده  متراکم  ژل   درصد

 pH، 5= 6/ 8 با مول 0/ 5 بافر مخلوط و لیترمیلی بر گرممیلی

  درصد   0/ 1  و  گلیسرول  درصد  20  مرکاپتواتانول،  درصد

  به   سلسیوس  درجه  100  حرارت   معرض  در  آبی  بروموفنل

  محلول   سرما  و  دهیحرارت  از  بعد.  گرفت   قرار  دقیقه  5  مدت

  با   الکتروفورز  و  تزریق  کننده  متراکم  ژل  هایچاه  درون  به

 . [ 16]  انجام شد آمپر میلی 15 سرعت 

 ای شدن ژلاتین پای مرغ آزمون میزان قهوه -2-7

 و  روندمی  شمار  به  ژلاتین  مهم  خواص  رنگ،  و  شفافیت 

  پارامترهای .  هستند  گوناگون  صنایع   در  آن  کاربرد  کننده   تعیین

  توسط   ژلاتین  پودر   رنگباشند.  می  b*و   L    ،*a*شامل    رنگی

 IMG Pardazesh CAM-SystemXI  مدل  سنج  رنگ   دستگاه

 کلی  تفاوت  دهندهنشان  ∆ E  شاخص.  گردید  گیریاندازه

 استاندارد   نمونه  بین  رنگ  شده   گیریاندازه  رنگی  پارامترهای

  عنوان   به  آن  از   توانو می  است  آزمایش  از  حاصل   نمونه  و

نمود    استفاده  رنگ  تغییرات  بررسی  برای  اصلی  فاکتور  یک

 

3 -Browning index 

4- Response Surface Methology 

میزانBI) 3شدن  ایقهوه  (. شاخص2)معادله    رنگ  تغییر  ( 

( 3دهد )معادله  می  نشان  را  ایقهوه  رنگ  سمت   به  محصول

 [19 ] . 

E∆(                                                2معادله ) =

√∆L∗+2 + ∆a∗
+2

+ ∆b∗+2  
                                                                   (3معادله )

BI = 100 ×
(X−0.31)

0.17
 

   آزمون ویسکوزیته  -2-8

  استفاده   با  و  استاندارد  روش  به  ژلاتین  ویسکوزیته  گیریاندازه

  DVII Ultra Brookfield  بروکفیلد  ویسکومتر   دستگاه  از

  6/ 67  محلول  ابتدا یک.  گرفت   انجام  آمریکا  ساخت کشور 

توسط  و  تهیه  ژلاتین  درصد  میزان   با  اسپیندل  ویسکوزیته 

  سلسیوس   درجه  40  دمای  در  و  دقیقه  در  دور  100  سرعت 

 . [ 17]  شد گیری  اندازه پواز سانتی واحد  برحسب 

 به روش سطح پاسخ  یابی بهینه  -2-9

مجموعهRSM) 4پاسخ   سطح  روش   های تکنیک  از  ای( 

  که   باشدمی  مسائل  تحلیل  و   مدلسازی  برای  آماری  و  ریاضی

-می  قرار  متغیر  چندین  تاثیر  تحت   پاسخ،   چند  یا  یک  آن  در

طراحی  مطالعه،  این  در.  گیرند (  CCD) 5مرکزی   مرکب   از 

  برای   ایگسترده  طور  به  مرکزی  مرکب   طرح.  گردید  استفاده

  این   از  استفاده  با.  شودمی  استفاده  دوم  درجه  مدل  یک  برازش

  حداقل   به  تنها  و  بود  خواهد  پذیر  امکان  سازیمدل  روش،

 ، سطوح 2و    1  هایجدول  در.  دارد  نیاز  آزمایشات  و  تعداد

  در   مایکروویو   و  اسیدی  استخراج   فرآیند  مستقل  متغیرهای

.  است  شده  داده  نمایش  کد  صورت  به  مرکزی   مرکب   طرح

  طرح   قالب   در  ژلاتین  استخراج  سازیبهینه   پژوهش،  این  در

 قالب  در  مرکزی،  نقطه   در  تکرار  6  با  مرکزی  مرکب   ثابت 

  استخراج   های روش  برای   ترتیب   به   متغیره  3  و  متغیره  4  طرح

انجام  و  اسیدی  4  از  طرح  این  در  .است   شده  مایکروویو 

 محلول   به  مرغ  پای  خمیر  وزن  نسبت   و  غلظت اسید  فاکتور

5 -Central Composite Design 
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  و   توان  غلظت اسید،  فاکتور  3  و  استخراج  زمان  و  دما  اسید،

  استخراج   بازده   و   مستقل  متغیرهای  عنوان  به  مایکروویو  زمان

 که  گردیدند  انتخاب  وابسته  متغیرهای  عنوان  به  ژل   قدرت  و

  نماد   با  خروجی  پاسخ   و  X  نماد  با  ورودی  متغیرهای  آنها  در

Y است.  شده داده نشان 

Table 1- Range of experimental values of independent variables in the central composite design for optimizing 

the extraction of chicken feet gelatin by the acidic method 
 

Levels Independent variables 
1 0 -1 Code  
3 2 1 Acid concentraion 
6 4 2 Ratio of chicken feet to acid  

90 75 60 Temperature 
5 3 1 Time 

 
Table 2- Range of experimental values of independent variables in the central composite design for optimizing 

the extraction of chicken feet gelatin by microwave method 
 

Levels Independent variables 
1 0 -1 Code 
3 2 1 Acid concentraion 

720 540 360 Microwave power 
20 15 10 Time 

  از   و  است   شده  استفاده  تجربی  مدل  یک  برای  هاپاسخ  این

-روش  از  کدام  هر  برای  زیر  در   که  دوم  درجه  معادله  الگوی

  ( ارائه 5مایکروویو در معادله )  ( و4اسیدی در معادله )  های

 . کندمی تبعیت  است، شده

Y(              4معادله ) = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 +

b4x4 + b11x1
2 + b22x2

2 + b33x2
3 + b14x1x2 +

b24x1x4 + ε 

Y(                       5معادله ) = b0 + b1x1 + b2x2 +

b3x3 + b11x1
2 + b22x2

2 + b33x2
3 + b12x1x2 +

b23x2x3 + ε 

و   1b  ،2b  ،3b  ،(ثابت   ضریب )  0bنماد    با  ایچندجمله  ضرایب 

4b  (خطی  اثرات)  ،11b  ،22b  ،33b    44وb  (دوم  درجه  اثرات  ) و  

23b  ،12b  ،14b    24وb  (متقابل  اثرات  )بهینه  منظور  باشند. بهمی-

  پای  از  ژلاتین  مایکروویو   و  اسیدی  استخراج  روش  دو  ازیس

 ژل  قدرت  و  بازده  پاسخ  فاکتور   دو  بررسی  تحلیل  و  مرغ

با  مرکب  طرح  از  ژلاتین،   افزار   نرم  از  استفاده   مرکزی 

Design- Expert  یابی بهینه.  گردید  استفاده   11.  1.  2  ورژن  

  سطح  بالاترین به رسیدن جهت  خروجی  فاکتورهای  مشترک 

  منظور   به  نیز  پایان  در   و  گرفت   صورت  تولیدی  ژلاتین  کیفیت 

  در  واقعی  مقادیر و شده بینی پیش مقادیر بین اختلاف تعیین

  از   و  گردید  استفاده   T-TEST  آزمون  از  مربوطه   های پاسخ

.  شد  داده  شرح  مدل  دو بعدی  و  بعدی  سه  نمودارهای  طریق

  یک   واریانس  آنالیز  توسط  بهینه   های ژلاتین استخراجینمونه

  کاملا   طرح  قالب   در  26  ورژن  SPSSافزار    نرم  کمک   با  طرفه

  در   هامیانگین  و  گرفت   قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  تصادفی

  دانکن   ایدامنه   چند  آزمون  با  درصد  5  خطای  احتمال  سطح

 . شدند مقایسه

 

 نتایج و بحث -3

   اسیدی روش به  مرغ پای ژلاتین استخراج فرآیند سازیمدل  -3-1

غلظت   4  اثر  پژوهش،   این  مدل   در )نرمال(،   فاکتور   اسید 

  دما    اسید )حجمی/وزنی(،  محلول  به  مرغ  پای  وزن  نسبت 

و سلسیوس(  به  )درجه  )ساعت(    های متغیر  عنوان  زمان 

و  فاکتور  2  و  مستقل )درصد(  استخراج  ژل    قدرت  بازده 

 آنها  در  که  شدند  انتخاب  وابسته   متغیرهای  عنوان  )گرم( به

  Y  نماد   با  خروجی  پاسخ  و X نماد  با   ورودی   هایمتغیر

 چند   معادله  یک   توسط  افزارنرم  پیشنهاد  طبق  و  مشخص

 .  گردید بیان دوم درجه ایجمله
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ژل   قدرت  ( و 1Yاستخراج )  بازده  میزان  (،7( و )6معادلات )

(2Yبه )  از  تابعی  عنوان  (  )  (،1Xغلظت  زمان ،  (2Xدما 

(  4Xاسیدی )  محلول  به  مرغ  پای  وزن  نسبت و  (  3Xاستخراج )

 :  است  شده داده نشان
Y1 = −11.89 + 0.42X1 + 0.28X2 + 0.72X3 −
0.39X4 − 1.44X1X4 − 1.87X1

2 − 3.49X2
2 − 0.97X3

2   
(                   6معادله )  

Y2 = 203.42 + 9.61X1 + 9.22X2 + 6.56X3 +
9.00X4 + 6.75X2X4 − 25.68X1

2 − 28.18X2
2  −

21.18X3
2 (             7معادله )   

  واریانس  آنالیز  طریق  از  شده  ارائه  مدل  تاثیرگذاری  و  کیفیت 

 برازش  عدم   ، آزمونANOVAجدول    طبق.  گردید  مشخص

  یک (.  P>0/ 05)  نبود  دارمعنی  خروجی  فاکتور  دو  هر  برای

 آزمون   احتمال  مقدار  که  است   مدلی  رگرسیونی  خوب  مدل

(Lack of fit )پنج  معمولا) آلفا داریمعنی سطح از بیشتر آن 

مورد پذیرش   صفر   فرض  شود، یعنی   گرفته  نظر  در  درصد(

، 1X  ،2X  ،3X  ،4Xفاکتورهای    همچنین،(.  P>0/ 05)قرار گیرد  

4X1X  ،2
1X  ،2

2X    2و
3X  استخراج و    بازده  وابسته  متغیر  برای

1X ،2X ،3X ،4X  ،4X2X ،2
1X  ،2

2X  2و
3X  وابسته  متغیر برای  

تعیین    درصد(، ضریب   95داری ) معنی  سطح  در  ژل  قدرت

(2Rبرای استخراج  (   و0/ 98  ترتیب   به   ژل  قدرت  و  بازده 

  حسب  بر  واریانس  از  نسبتی  تعیین،  ضریب .  بدست آمد  0/ 95

  بینی   پیش  قابل  مستقل  هایمتغیر  از  که  باشدمی   وابسته  متغیر

  در   مدل  مطلوبیت   دهندهنشان  واقع  در  ضریب   این.  است 

  2Rمقدار    دو  هر.  باشدمی  خروجی  فاکتورهای  بینیپیش

 دهد می  نشان  که(  1  به  نزدیک)  اندبوده  بالا  نسبتا  آمده  بدست 

  ها مدل  از  شده  بینیپیش  و  تجربی  مقادیر  بین  خوبی  تناسب 

  برای (  2Adjusted R)شده    تعدیل  تعیین  ضریب .  دارد  وجود

 مقدار.  بود  0/ 91  و0/ 96  ترتیب   به  2Y  و  1Y  هایپاسخ

  متغیرهای   به  توجه  با  را  2Rمیزان   شده،  تعدیل  تعیین  ضریب 

  از   عرض  به  توجه  با  و  رگرسیون  خط  به  شده  اضافه  مستقل

  بین   تفاوت  هرچه.  کندمی  اصلاح  و  تعدیل  جدید،  مبداءهای
2R  2  وR  متغیرهای   که  معناست   این  به  باشد؛  کمتر  شده  تعدیل  

مقدار  .  گردیدند  انتخاب  درستی  به  به مدل،  شده  اضافه  مستقل
2R    به  پاسخ بازده استخراج و قدرت ژل  برایپیش بینی شده 

  پیش   برای  توانمی  ضریب،  این  از.  بود  0/ 85و    0/ 93ترتیب  

 مقدار   که  است   آن  توجه  قابل  نکته  و  نمود  استفاده  مدل  بینی

  باشد   بهم  نزدیک  باید  ضریب تعیین تعدیل شده  با  ضریب   این

 پژوهش  مدل  در  لذا  باشد  0/ 2  از  بیشتر   نباید  آنها   اختلاف  و

 .  است  ناچیز بسیار اختلافات حاضر،

Adeq precision   کند می  گیریاندازه  را  نویز  به   سیگنال  نسبت  

  فرآیندهای   در  را  شده  ارائه  مدل  مطلوبیت   و  کاربرد  میزان  و

  باشد   4  از  بیشتر  باید  ضریب   این  مقدار.  دهدمی  نشان  صنعتی

  2Yو    1Y  وابسته  متغیرهای  پژوهش  این  شده   ارائه  مدل  در  که

ضریب   12/ 77و    24/ 20  ترتیب   به و  شد  تغییرات   برآورد 

(CV  )استخراج  فاکتور  برای به  قدرت  و  بازده   ترتیب  ژل 

  معیاری   ضریب   این.  (3تعیین گردید )جدول    8/ 23  و  6/ 85

  تقسیم   از  و  آماری  هایداده  توزیع  گیریاندازه  برای  است 

 دیگر  عبارت  به.  آیدمی  بدست  میانگین  بر  معیار  انحراف

  از   واحد  یک  ازای  به  پراکندگی  میزان  تغییرات،  ضریب 

  باشد   کمتر  این ضریب   مقدار  چه  هر.  کندمی  بیان  را  میانگین

پایین برای 10از    تر)خصوصاً    در   است.  بهتر  معادلات  ( 

  خروجی   متغیر  دو  هر  تغییرات  ضریب   مقدار  حاضر،  پژوهش

  پاسخ   دو  هر   در  شده  ارائه  مدل  بنابراین  بود.  10  از   کمتر

  .باشدمی تایید قابل  خروجی

Table 3 - Analysis of Variance (ANOVA) regression for gel yield and strength responses by acidic extraction of 

chicken feet gelatin 
Strength  Yield   

p-value F-

value 

Sum of 

Squares 
Coefficients p-value F-

value 

Sum of 

Squares 
Coefficients df Source  

<0.0001 22.57 49286.27  <0.0001 66.85 289.41  14 Model 

       Linear coefficients 

0.0052 10.66 1662.72 9.61 0.0051 10.73 3.32 0.42 1 1b 
0.0068 9.81 1530.89 9.22 0.0484 4.62 1.43 0.28 1 2b 
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0.0417 4.96 773.56 6.56 <0.0001 30.41 9.40 0.72 1 3b 
0.0080 9.35 1458.00 9.00 0.0090 8.98 2.78 -0.39 1 4b 

       Quadratic coefficients 

0.0048 10.95 1708.00 -25.68 <0.0001 29.24 9.04 -1.87 1 11b 
0.0025 13.18 2056.81 -28.18 <0.0001 101.95 31.53 -3.49 1 22b 
0.0155 7.45 1161.76 -21.18 0.0126 8.02 2.48 -0.97 1 33b 
0.1704 2.07 323.58 -11.18 0.8829 0.0224 0.0069 0.05 1 44b 

       Interaction coefficients 

0.8749 0.0256 4.00 -0.50 0.3945 0.7685 0.23 -0.12 1 12b 
0.5835 0.3141 49.00 1.75 0.7274 0.1261 0.03 0.04 1 13b 
0.7237 0.1298 20.25 1.13 <0.0001 106.82 33.03 -1.44 1 14b 
0.4137 0.7067 110.25 2.63 0.8632 0.0307 0.009 0.02 1 23b 
0.0472 4.67 729.00 6.75 0.2046 1.76 0.54 -0.18 1 24b 
0.2196 1.64 256.00 -4.00 0.5706 0.3363 0.10 -0.08 1 34b 

  2340.03    4.64  15 Residual  

0.4166 1.27 1680.69  0.4915 1.09 3.18  10 Lack of 

fit 
  659.33    1.46  5 Error  

  51626.30    294.04  29 Total 

   0.95    0.98  2R 

   0.91    0.96  2R-Adj 

   0.85    0.93  2R-Pr 

   12.77    24.20  Precision 
Adeq 

   8.23    6.85  CV 

 
  استخراج و قدرت ژل   بر بازده  مستقل  متغیرهای  تاثیر  بررسی  -3-2

 پای مرغ  ژلاتین

مؤلفه  ،3  جدول  نتایج  براساس خطی  ضرایب  بین   های در 

 اسید،   محلول  به  مرغ  پای  خمیر  وزن  نسبت   و  غلظت اسید

 قدرت و بازده  بر را  توجهی   قابل اثرات  استخراج  زمان  و   دما

 غلظت   میان زمان و  این  در  که  داشتند  ژلاتین   استخراج  ژل

  بین   در.  گذاشتند  ژلاتین  استخراج  بازده  بر  را   تاثیر  بیشترین

و  دوم،  درجه  هایمؤلفه اسید  غلظت  و    اثرات   بین  در  دما 

نسبت وزن پای مرغ به محلول اسید    -غلظت   مؤلفه  متقابل،

شکل .  دادند  نشان  را  تاثیر  بیشترین  استخراج  بازده  میزان  بر

  پای   وزن  نسبت -غلظت   اثر ترکیبی  بعدی  سه  پاسخ  سطوح  ،1

 نشان   استخراج  بازده  برای  زمان را   -و دما   اسید  محلول  به  مرغ

با افزایش غلظت اسید در نسبت پای مرغ به اسید   .دهدمی

بالا و یا با افزایش نسبت پای مرغ به اسید در غلظت اسید 

بالا و همچنین افزایش دمای فرآیند، مقدار بازده استخراج به 

افزایش   به  اسید  حجم  و  دما  شدت کاهش یافت. در واقع، 

  مرغ   پای  کلاژن  تخریب   و  ژلاتین  محلول  تبخیر  باعث   ترتیب 

برد و  می  بین  از   را  آن  پروتئینی  نتیجه ساختار  در  و  گرددمی

 . دارد دنبال به را ژلاتین وزن کاهش

وزن پای مرغ به اسید،   نسبت -دما  برهمکنش،  اثرات  بین  در

  با .  دادند  نشان  ژلاتین  ژل  قدرت بر  را   داریمعنی  اثر   بالاترین

 از   دما  و  نسبت   اندازه  از  بیش   افزایش  با  2شکل    به  توجه

  پروتئینی   ساختارهای  و  شد  کاسته  ژلاتین  ژل  قدرت   مقدار

 . درآمد نزولی حالت  بهروند  و گردید ضعیف
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b.  
a.

 
Figure 1- Three-dimensional response of the acidic process of chicken feet gelatin extraction: a) The effect of 

acid concentration and the ratio of chicken feet to acid, b) The effect of temperature and time on the extraction 

yield 
 

 

a. b.  
Figure 2- Three-dimensional response of the acidic process of chicken feet gelatin extraction: a) The effect of 

acid concentration and the ratio of chicken feet to acid, b) The effect of temperature and time on gel strength  
 روش   به   مرغ  پای  ژلاتین  استخراج  فرآیند  مشترک  سازیبهینه  -3-3

  اسیدی

  برای   بهینه  پارامترهای  یافتن  مطالعه،  این  اصلی  اهداف  از  یکی

  باید   شده  استخراج  ژلاتین  بنابراین.  بود  ژلاتین  حداکثر  تولید

  استفاده   برای  مطلوب  ژل  قدرت   همچنین   و  بالا  بازده   دارای

  و   شده  بینی پیش  مقادیر  4جدول  .  باشد  صنعتی  فرآیند  در

  بازده   برای  تکرار  سه  در  کم  نسبتا  خطاهای  با  را  واقعی

 محاسبه   اطلاعات.  دهدمی  نشان   ژل  قدرت  و  ژلاتین  استخراج

  بوده   منطبق   یکدیگر بر  مقادیر  این   که است   آن  از حاکی  شده

 .نمایدمی تایید را هامدل صحت  امر این و
Table 4- The predicted and experimental values of the dependent variable for the optimal sample of chicken feet 

gelatin extracted by the acidic method 
Predicted data Exprimental data Response  

a11.89 a11.44 Yield  
a203 a206 Gel strength 
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بهینه دمای  براساس  اسیدی،  روش  در  درجه    76/ 40سازی 

)حجمی/وزنی( وزن پای مرغ به    4به    1سلسیوس و نسبت  

غلظت   اسیدی،  استخراج    2محلول  زمان  و  اسید    3نرمال 

 این  درساعت به عنوان نقطه بهینه در این روش تعیین شد.  

. بود متغیر 12/ 65 تا 3/ 10  از  ژلاتین استخراج بازده پژوهش،

پیش  به  خام،  مواد  بر  علاوه  ژلاتین  بازده   نیز   تیمارفرآیند 

 پوست   از  را  ( ژلاتین2015همکاران )   و  دارد. ساربون  بستگی

  استخراج   اسید  متعاقبا   و  قلیایی  تیماراز پیش  استفاده  با  مرغ

 و   ما  .[ 12] دست یافتند    درصد  2/ 16  تنها به بازده  و  نمودند

( گزارش2018همکاران   ژلاتین  استخراج  بازده  که  دادند  ( 

کلریدریک    تیمار اسیدپیش  روش  از  استفاده  با   خوک  استخوان

  ( در 2009همکاران )  و  هائو   .[ 20]   بود  درصد  3  حدود  تنها

  با   شده  تیمارپیش  خاویاری  ماهیان  پوست   روی  مطالعه  یک

درصد   3/ 52  تا  2/ 40از    را  ژلاتین  بازده  کلسیم هیدروکسید،

  قرمز   از ماهی  شده  استخراج  ژلاتین  بازده .  [ 21] افزایش دادند  

  کوتاه   باله  scad  درصد،  5/ 39  سیاه  تیلاپیا  ماهی  درصد،  7/ 81

  بازده .  [ 22]   بود  درصد  16/2  مرغ  پوست   و  درصد  7/ 25

 همکاران  و  توسط چیئو   مرغ  پای  حاصل از  ژلاتین  استخراج

  های دمای  در  هیدروکلریک  اسید  از   استفاده  با  (2018)

شد    متغیر  درصد   5/ 31  تا  4/ 65از    مختلف . [ 23] گزارش 

  مرتبط   کلاژن  ساختار  ثبات  به   شدت  به   ژلاتین  استخراج  بازده

-بی  را  متقابل  پیوندهای  اسیدی،  تیمارپیش  طورکلی،  به.  است 

منجرمی  ثبات و    کلاژن  منظم  ساختار  رفتن  بین  از  به  کند 

  نتایج .  [ 24] شود  می  ژلاتین  استخراج  و درنتیجه تسهیل  طبیعی

بهپژوهش  استخراج   فرآیند  که  دهدمی   نشان  وضوح   ها 

  ژلاتین   از  بالاتری  نسبتاً  بازده  ما،   مطالعه  در  شده  استاندارد

داراست   پای را  همکاران    کائو .  درصد(  12/ 65)  مرغ  و 

  خواص   بر  پپسین  و  مختلف  اسیدهای  اثرات  ( درصد2020)

  مورد   را  گاو   استخوان  کلاژن  از  شده   استخراج  هایژلاتین

بازده  این  در.  [ 25] دادند    قرار  بررسی  ژلاتین  پژوهش، 

  مشابه   که  بود  درصد متغیر  11/ 75  تا    4/ 26  از  گاو  استخوان

 . باشدمی حاضر پژوهش با

  223  تا  96  از  پژوهش  این در   آمده  بدست   ژل  قدرت  مقادیر

  از   کمتر  گرم(  200)  گاوی   ژلاتین  ژل  قدرت  بود.  متغیر  گرم

  قدرت .  گرم( بدست آمد  206)  مرغ   پای   ژلاتین  بهینه  نمونه

  با .  است   وابسته   ژلاتین  در  آلفا  زنجیره  مقدار  به   شدت  به  ژل

  کمتر   مولکولی  وزن  با  پپتیدها  از  بالایی  نسبت   اینکه  به  توجه

دهند،   کاهش  را  ژل  قدرت  توانندمی  آلفا  هایزنجیره  از

 باشد، بالاتر ژلاتین الگوی  در آلفا هایزنجیره هرچه بنابراین 

  که  دادند  گزارش  است. محققین همچنین  بالاتر  ژل   قدرت

  شده   بازسازی   هایژلاتین  در   گانهسه   مارپیچ  ساختار  پایداری

باشد.  می  ایمینو   پیرولیدین  اسیدهای  کل  محتوای  با  متناسب 

 توانایی  دلیل  به  پرولین  هیدروکسی  که  است   این  بر  اعتقاد

  مارپیچ   تثبیت   در  فردی  به  منحصر  نقش  هیدروژنی،  پیوند

همکاران    و  دینسر-آیکین.  [ 9] کند  می   ایفا  ای رشته  سه  کلاژن

  دارای   گوشتی  هایجوجه  پوست   که  کردند  ثابت   (2017)

  پای   تاندون  و   پوست  ژلاتین.  باشدمی   گرم  166  ژل  قدرت

نسبت    کمتری  ژل  قدرت  دارای   درصد  3/ 33  غلظت   با  مرغ

  که   همانطور  بنابراین.  بود  درصد  6/ 67  غلظت   با  ژلاتین  به

یابد می  افزایش  ژلاتین  غلظت   با  ژل   قدرت  رفت،می  انتظار

)  و  لئو -سای.  [ 26]    ژلاتین  ژل  قدرت  (2016همکاران 

  تیمارهای پیش  با  دریایی  باس   پوست   از  شده  استخراج

و   202،  219  مقادیر  در  را  زداییچربی  فرآیندهای  و  مختلف

 بین  ژل  قدرت  در  تفاوت.  [ 27] نمودند    گرم مشخص  222

 مانند   ذاتی  هایویژگی  در  تفاوت  دلیل  به   تواندمی  هانمونه

  های برهمکنش  و  پروتئین  زنجیره  طول  مولکولی،  وزن  توزیع

-زنجیره  نسبت   و  آمینه  اسید  ترکیب   توسط  شده  تعیین  پیچیده

  کلاژن   ژل  قدرت  .[ 28]   باشد  ژلاتین  در  موجود  بتا/ آلفا  های

اسیدهای  استفاده  با  مرغ  پای  از  شده  استخراج   مختلف   از 

  های غلظت   در  سیتریک  و   لاکتیک  استیک،  اسید  همانند

  ژلاتین  ژل  بود و قدرت  متغیر  گرم   204  تا  123از    متفاوت

حجمی اسید -درصد حجمی  1/ 5از    استفاده  با  شده  استخراج

 . [ 22] داد  نشان را( گرم 204) بلوم ارزش استیک، بالاترین

  ماهی)  ماهی  ژلاتین  مانند  پستانداران   غیر  ژلاتین  ژل  قدرت

  باله   و   کروکر   سین  گرم،  181  تیلاپیا   گرم،  180  مخالی  خال

)  و  بدیعی  توسط (  گرم  177  و  125  کوتاه  (2006هوول 
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  در (  اسیدی)  مرغ  پای  ژلاتین  از  کمتر  که  [ 28] شد    مشخص

  ژلاتین   پرولین  هیدروکسی  کم  باشد. محتوایمی  مطالعه  این

  ژلاتین   پایین  ژل  قدرت  اصلی  دلایل   از  یکی   ماهی  پوست 

  زمان   و  بالاتر  شدن   ژل   و  ذوب  نقطه  به  بالاتر  بلوم  ارزش.  بود

  این،   بر  علاوه.  کندمی  کمک  نهایی  محصول  ترکوتاه  شدن  ژل

  زمان   اسید،  غلظت   مانند  عواملی  به  ژلاتین  بلوم  قدرت

 کلی،   طور  به  دارد.  بستگی  نیز  استخراج  دمای  و  خیساندن

 به  کم،  نسبتاً  بلوم  با  ژلاتین  با  مقایسه  در  زیاد،  بلوم  با  ژلاتین

  کمک   نهایی   محصول  بهتر  کنندگی  امولسیون  و  کف  خواص

 . [ 9] کند می

 مایکروویو   روش  به   مرغ  پای  ژلاتین  استخراج  فرآیند  سازیمدل   -3-4

 هدف فاکتورهای گیریاندازه حاصل از آمده بدست  از نتایج

 در  باشد،( می2Yژل )  قدرت  ( و1Yاستخراج )  بازده  شامل  که

  اسید   غلظت  جمله  از  مستقل  متغیرهای  مختلف  سطوح

( )  (،1Xسولفوریک  و2Xتوان  )  زمان  (    طبق  (3Xاستخراج 

 قدرت   و   استخراج  بازده  فاکتورهای  برای  افزار،  نرم  پیشنهاد

 .گردید انتخاب دوم درجه مدل ژل،
 Y1 = 10.26 + 1.38X1 + 2.11X2 + 1.34X3 +
0.39X1X2 + 0.13𝑋1𝑋3 − 0.66X2X3 − 2.44X1

2 +
1.80X3

2 (     8معادله )   

  Y2 = 203.42 + 9.61X1 + 9.22X2 + 6.56X3 −
25.68X1

2 − 28.18X2
2 معادله         

(9           )                                                      
  واریانس  آنالیز  طریق  از  شده  ارائه  مدل  تاثیرگذاری  و  کیفیت 

  هر  برای برازش عدم ، آزمون5جدول  طبق. گردید مشخص

(.  P>0/ 05)  نبود  دارمعنی  2Yو    1Yخروجی    فاکتور  دو

فاکتورهای    همچنین، و  ثابت  ،  1X  ،2X  ،3X  ،2X1Xضریب 

3X1X  ،3X2X  ،2
1X    2و

3X  استخراج    بازده  وابسته  متغیر  برای

ثابت و فاکتورهای   و 1X  ،2X  ،3X  ،2  ضریب 
1X  ،2

2X   برای  

بودهمعنی  درصد   95  سطح  در   ژل  قدرت  وابسته  متغیر  دار 

و   بازده  هایپاسخ  برای  2R  تعیین  ضریب .  است   استخراج 

آمد  98/0  و 0/ 99  ترتیب   به  ژل  قدرت لذابدست    دو   هر  ، 

 نشان   که(  1  به  نزدیک)بودند    بالا  نسبتا  آمده  بدست   2R  مقدار

  از   شده  بینی  پیش  و  تجربی  مقادیر   بین خوبی  تناسب   دهدمی

های  پاسخ  برای  شده  تعدیل  تعیین  ضریب .  دارد  وجود  هامدل

1Y    2وY  ناچیزی   بسیار  اختلاف  و  بود  0/ 97  و0/ 98  ترتیب   به  

ترتیب    به  2Y  و  1Y  هایمتغیر  )برای  2predicted Rمقدار    با

نویز برای    به  سیگنال  همچنین، نسبت .  ( داشت 0/ 93و  0/ 97

ترتیب  به  ژل  قدرت  و  استخراج    و   26/ 77و    50/ 53  بازده 

ژل،  قدرت برای و درصد 3/ 41بازده،  برای  تغییرات ضریب 

 است.   مطلوب شده ارائه مدل بنابراین،. بود درصد 3/ 53

Table 5 - Analysis of Variance (ANOVA) regression for gel yield and strength responses by microwave 

extraction of chicken feet gelatin 
Strength  Yield   

p-value F-

value 

Sum of 

Squares 
Coefficients p-value F-

value 

Sum of 

Squares 
Coefficients df Source  

<0.0001 97.09 42731.90  <0.0001 164.39 137.67  9 Model 

       Linear coefficients 

0.0017 18.07 883.60 9.61 <0.0001 208.88 19.15 1.38 1 1b 
0.0275 6.64 324.90 9.22 <0.0001 483.66 44.35 2.11 1 2b 
0.0322 6.19 302.50 6.56 <0.0001 194.93 17.88 1.34 1 3b 

       Quadratic coefficients 

<0.0001 79.49 3885.96 -25.68 0.0043 178.21 16.34 -2.44 1 11b 
<0.0001 238.24 11651.27 -28.18 0.2280 130.71 11.99 -2.09 1 22b 
0.5060 0.47 23.27 -21.18 0.0001 96.87 8.88 1.80 1 33b 

       Interaction coefficients 

0.4657 0.57 28.13 -0.50 <0.0001 13.44 1.23 0.39 1 12b 
0.7308 0.12 6.13 1.75 <0.0001 1.65 0.15 0.13 1 13b 
0.7308 0.12 6.13 1.13 <0.0001 38.29 3.51 -0.66 1 23b 

        10 Residual  
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0.1531 2.66   0.2336 1.99   5 Lack of 

fit 
        5 Error  

        19 Total 

   0.98    0.99  2R 

   0.97    0.98  2R-Adj 

   0.93    0.97  2R-Pr 

   26.77    50.53  Precision 
Adeq 

   3.53    3.41  CV 

   ژلاتین استخراج بازده بر  مستقل متغیرهای تاثیر بررسی  -3-5

جدول    اساس  بر توان   ،5نتایج  خطی  ضرایب  بین    در 

غلظت   مایکروویو  بیشترین  و    ژلاتین  بازده  بر  را  اثر  اسید 

  را   اثر  بیشترین  دوم،  درجه  هایمؤلفه  بین  در.  کرد  تحمیل

زمان و  -های توانمؤلفه  متقابل،  اثرات  بین  در  و  غلظت اسید

شکل    .دادند  نشان  را  تاثیر  بیشترین  بازده  توان بر میزان-غلظت 

  نشان   را  توان-زمان  و  توان-غلظت  اثر ترکیبی  پاسخ  سطوح  ،3

 720  به  توان  افزایش  با  که  شد   مشخص  شکل  این   در.  دهدمی

 مقدار   تبخیر  و  پروتئینی  ساختار  رفتن  بین  از  دلیل  به  وات

حالت   منحنی  ژلاتین  محلول . کندمی   پیدا  نزولی  بازده، 

ثابت(   )در  زمان  افزایش  با  همچنین،   حالت  نمودار   توان 

در مقادیر کم   ،3شکل    به  توجه   با.  به خود گرفت   صعودی

بر بازده ژلاتین مشاهده شد.    شدید کاهشی  تاثیر  توان،  و  زمان

جدول   بالاترین  5براساس  و    نیز،  ضرایب    F-valueمیزان 

بنابراین،  غلظت   و  توان  به  مربوط   دو   توان  و  غلظت   بود. 

 باشند. می استخراج از روش این در توجه قابل بسیار فاکتور

a. b.  

 
Figure 3 - Combined effect of concentration-power and power-time on the gelatin extraction yield by 

microwave method 
 
  ژلاتین ژل قدرت بر  مستقل متغیرهای تاثیر بررسی  -3-6

 زمان  و  توان  اسید،  ، هر سه فاکتور غلظت 5  جدول  براساس

  این   در  توان  و  غلظت   دوم  درجه   اثرات  و همچنین  استخراج

  F  07 /18  مقدار  با   غلظت   .اندشده  خوانده  دارمعنی  مدل

 زمان  و  توان  همچنین،.  بود  دارا  ژل  قدرت  بر  را  اثر  بیشترین

  بر   را   مشابهی  اثرات   6/ 19و    6/ 64ترتیب    به   F  مقادیر  با

  توان و غلظت  دوم  فاکتور درجه.  داشتند  ژلاتین  ژل  قدرت

   79/ 49و  F، 24 /238 مقادیر با ترتیب  به نیز

 یک  هیچ.  کردند  تحمیل  ژل  قدرت  بر  را  توجهی  قابل  اثرات

 داریمعنی اثرات ژل قدرت روی بر برهمکنش هایاز مؤلفه

  با. نداشتند
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  از   توان  و  غلظت   اندازه  از  بیش  افزایش  ، با  4شکل    به  توجه

توان  شد که علت این امر را می  کاسته  ژلاتین  ژل  قدرت  مقدار

 پروتئینی نسبت داد.   ساختارهای به تضعیف

 

 
a.                                                                   b.  

Figure 4 - Combined effect of concentration-power and power-time on the gelatin extraction yield by 

microwave method 

 
 روش   به   مرغ  پای  ژلاتین  استخراج  فرآیند  مشترک  سازیبهینه  -3-7

   مایکروویو

یابی نرم افزار، شرایط بهینه استخراج ژلاتین در  براساس بهینه

 540دقیقه زمان و    20نرمال اسید،    2شامل    روش مایکروویو 

  و   شده  بینی پیش  مقادیر   6  جدولوات توان مایکروویو است.  

  بازده   برای  تکرار(  سه  در  کم،  نسبتا   خطاهای   )با   واقعی

  را نشان   مایکروویو در روش    ژل  قدرت  و  ژلاتین  استخراج

  بسیار  اختلاف که است  آن  از حاکی شده ارائه نتایج. دهدمی

  دارد.   وجود  شده  آزمایش  و  شده  بینیپیش  مقادیر  بین  کمی

 .باشدمی تایید قابل شده ارائه مدل لذا،

Table 6- The predicted and experimental values of 

the dependent variable for the optimal sample of 

chicken feet gelatin extracted by the microwave 

method 

Predicted data Exprimental data Response  
a10.25 a10.48 Yield  

a247 a253 Gel strength 
 

  تعیین   هنگام  در  باید  که  است   مهمی   عامل  قطعا  استخراج  بازده

شود    گرفته  نظر  در  ژلاتین  صنعتی   تولید  برای   بهینه  شرایط

  انبوه   تولید  سنجی  امکان  بر  توجهی  قابل  طور  به  تواندمی  زیرا

  از   یک  هر  به  مربوط  حرارتی  عملیات.  تأثیرگذار باشد  ژلاتین

 پیوندهای   شکستن  باعث   استخراج   مختلف   هایروش

  بعدی   سه  لذا ساختار  شود،می   کلاژن  مولکول  در  هیدروژنی

 شدن  حل  به  منجر  و  کندمی  مختل  برگشتی  غیرقابل  طور  به  را

استخراج    .[ 29] شود  می   ژلاتین  تشکیل  برای  کلاژن روش 

تواند به طور قابل توجهی بر بازده ژلاتین تاثیرگذار باشد  می

  بازده   مایکروویو،  مرغ با  پای  ژلاتین  استخراج  روش  در.  [ 14] 

لیو   متغیر  درصد   13/ 37  تا  2/ 10از    ژلاتین همکاران   و  بود. 

 ژلاتین  خواص  و  ساختار  بازده،  مایکروویو،  کمک  ( به2019)

 ژلاتین  با  مقایسه  در.  نمودند  بررسی   را  خرگوش  پوست 

حمام  شده  استخراج روش   آب،  با  از  مستخرج    ژلاتین 

  قابل   دقیقه( بازده  30تا    5)  کوتاه   زمان  در  مایکروویو، توانست 

  توسط   شده  استخراج  ژلاتین  بازده   میزان.  باشد داشته  توجهی

روند صعودی به خود   استخراج  زمان  افزایش  با  مایکروویو 

  افزایش   با.  است   مایکروویو   مثبت  تأثیر  دهنده  نشان  که  گرفت

درصد   6/ 44بازده به    دقیقه، میزان  60  به   5  از  مایکروویو  زمان

  مایکروویو از   استخراج   زمان  بیشتر   افزایش  با  سپس  و  رسید

 مقالات  در.  [ 13] یافت    کاهش  اندکی  دقیقه، بازده  90به    60

  مایکروویو  توسط  شده  استخراج  ژلاتین  بازده  شده،  منتشر

  درصد   0/ 91  و   1/ 27  ،75/0مقادیر    و  باشدمی  کم  نسبتا

  مقدار   میزان بازده تا  پژوهش،  این  در.  [ 30] است    شده  گزارش
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. باشدمی  دیگر  مطالعات  از  بیشتر   که  آمد  بدست   درصد  13/ 37

 استخراج فرآوری طی (2013همکاران ) و پارک  پژوهش در

  آب   حمام  و  گرم  فوق  بخار  و  مایکروویو   روش  سه  به  ژلاتین

  که   بود  درصد0/ 75  آمده  بدست   ژلاتین  بازده  مقدار  میانگین

  ( 2020همکاران )  و  کیم  .[14] است    حاضر  مطالعه  از  کمتر

  و   اردک   پوست   شدن  متورم  برای  بهینه  شرایط  بررسی   به

ژلاتین  هایروش  جدید  منبع  یک  عنوان  به  آنها  استخراج 

  آب،  حمام  هایروش  از   استفاده  با  ژلاتین.  پرداختند

 این   در.  شد  استخراج مایکروویو   و   گرم  فوق  بخار فراصوت،

  مایکروویو،   با   شده  استخراج  ژلاتین  بازده  مقدار  پژوهش،

 مطالعه  از  ترپایین  که  [ 31]است    شده  گزارش  درصد  2/ 05

 بود.    حاضر

مایکروویو،    استخراج  از  حاصل  مرغ  پای  ژلاتین  ژل  قدرت

  و   لیو  مطالعه  در.  شد  گرم( 200)   گاو  تجاری  ژلاتین  از   بیشتر

  مایکروویو  با  را  خرگوش  پوست   ژلاتین  ( که2019همکاران )

.  شد  گرم گزارش  400  بالای  تا  ژل  قدرت  نمودند،  استخراج

  ، 5  هایزمان  در  مایکروویو   توسط  آمده  بدست   هایژلاتین

  آب   حمام  به  نسبت  توجهی   قابل  ژل  قدرت  دقیقه،  30  و  15

-می  مایکروویو،  کوتاه  زمان  کندمی  مشخص   که  دادند  نشان

  وجود   احتمال  این.  آورد  بدست  را  بهتری  ژل  قدرت  تواند

  زیر  اجزای  تواندمی  مایکروویو  استخراج کوتاه  زمان که دارد

 دست   بالاتر  ژل   قدرت  به  تا   کند  آزاد   درستی  به  را   آن  واحد

 دقیقه،  90تا    60  مایکروویو از  زمان   شدن  ترطولانی  با.  یابد

  قدرت   کاهش.  یافت   کاهش  توجهی  قابل   طور  به  ژل  قدرت

  یا   اسیدآمینه  محتوای  کاهش  دلیل  به   است   ممکن  ژلاتین

باشد   ژلاتین  در  بالا  مولکولی  وزن  با  واحدهایی  زیر  تخریب 

  ژلاتین   ژل  قدرت  (2020همکاران )  و  کیم  مطالعه  در  .[ 13] 

 استخراج   و  آب  حمام  روش  با  اردک   پوست   از  شده  استخراج

نتایج    .[31] بود   بیشتر  هاروش  دیگر   با   مقایسه   در   مایکروویو 

  وی کروویما( نشان داد که  2013همکاران )  و  پارک   حاصل از

  کوتاه   دهد چراکه زمانمیمقدار قدرت ژل را نشان   نیبالاتر

  قبل   کلاژن  استخراج  به  منجر  مایکروویو   استخراج  در  فرآیند

قدرتمی  پروتئین  کامل  شدن  دناتوره  از  ژلاتین  ژل  شود. 

گرم   260  مطالعه،  این  در  مایکروویو  استخراج  از  حاصل 

  فنج   باشد.تحقیق حاضر می   مشابه  که  [ 14] است    شده  گزارش

 فرآیند یک  عنوان  به  را   مایکروویو   ( تابش 2021همکاران )  و

  پوست  ژلاتین  فیزیکوشیمیایی  خواص  بهبود  برای  جدید

  تابش   زمان  افزایش  با  و مشخص نمودند که  بررسی   خوک

یابد به طوری که  می کاهش تدریج به ژل قدرت مایکروویو،

 460  یعنی  مقدار  ترینپایین  به  دقیقه  30  زمان  در  قدرت ژل

 باشد.  حاضر می  مطالعه از بیشتر که  [ 32] رسید  گرم
  و   اسیدی  هایروش  استخراج شده به   مرغ  پای  ژلاتینمقایسه    -3-8

   تجاری ژلاتین در مقایسه با مایکروویو

 SDS-PAGEبررسی  -3-8-1

SDS-PAGE  برای   استفاده  مورد  تحلیلی  روش  ترینمتداول  

  قطعات  از  مخلوطی  ژلاتین.  است   کلاژن  هایزنجیره  شناسایی

  در  کلاژن  آمیدی  پیوندهای  هیدرولیز  از  که  است   کلاژن

  در   مولکولی  وزن  با  کلاژن  هایمولکول  اصلی  زنجیره

آمده  کیلودالتون  150تا    16  محدوده .  [ 33] است    بدست 

  شامل   زیرواحدها  ترکیب   و   ساختار  مولکولی،  وزن  توزیع

  کم،   مولکولی  وزن  با   پروتئینی  قطعات  و   بتا  آلفا و  هایزنجیره

 ها ژلاتین  فیزیکی  و  عملکردی  خواص  بر  توجهی  قابل  تأثیر

  به   الکتروفورتیک  تحلیل  و   تجزیه  واقع،  در.  [ 34]   دارد

 ژلاتین  مختلف  اجزای  بازیابی  و  پروتئین  یکپارچگی  شناسایی

.  [35] کند  می   کمک  استخراج(  شرایط  در  تنوع  دلیل  )به

 تجاری  ژلاتین  و  مرغ  پای  از  هاژلاتین  SDS-PAGE پروفایل

نوع    سه  هر   برای.  است   شده  داده   نشان  5شکل    در  گاوی 

شکل    طبق.  مشاهده شد  دو  آلفا  و  یک  آلفا  هایزنجیره  ژلاتین

نمونه  5   تری روشن  نوارهای   مایکروویو  ژلاتین  بهینه  در 

 خود   به  را  مولکولی  وزن  از   بیشتری  درصد  و  شد  مشاهده

  قدرت  و  بازده  بر  زیادی  حد  تا  پارامتر  این  و  داده  اختصاص

  توسط   مواد  شدن  گرم.  گذاشت   تأثیر  نهایی  محصول

  هنگامی .  است   آب  دوقطبی ماهیت   دلیل  به  عمدتاً  مایکروویو 

 برخورد   آب  هایمولکول  به   نوسانی  الکتریکی  میدان  یک  که

ثانیه(    در  بار  میلیون  )یک  دائماً   دوقطبی  هایمولکول  کند،می

امر باعث  و  شوندمی  مرتب   الکتریکی  میدان  جهت   در   این 

 حجمی  گرمایش  نتیجه  در  و  هامولکول  داخلی  اصطکاک 

نیروی  استخراج  فرآیند  طول  در.  شود   ارتعاشی   مایکروویو 
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 آنی   شکاف  گرمایی باعث   انرژی  با  همراه  آب  هایمولکول

انحلال  کووالانسی  پیوندهای درنتیجه  گردد.  می  کلاژن  و 

در  مولکولی  وزن  با  واحدهایی  زیر  بنابراین،   ژلاتین  بالا 

  حل   سرعت   به  توانندمی  مایکروویو   استخراج شده به روش

 توانندمی  مایکروویو   زمان  افزایش   با  اما از طرف دیگر،  شوند.

 .  [ 15] شوند  تخریب  کاملا

پروفایل   از   های استخراج شدهژلاتین  SDS-PAGE  هایدر 

نیز    سلسیوس  درجه  60  و  50دمای    در  بوقلمون  و  مرغ  سر

  نمونه   با  مشابه  که  شد  دیده  دو  آلفا  و  یک  آلفا  هایزنجیره

  که   رسدمی  نظر  به.  بود  مطالعه  این  در   مرغ  پای  ژلاتین  بهینه 

 تعداد   دارای  مرغ  سر  ژلاتین  به  نسبت  بوقلمون  سر  ژلاتین 

  نوارهای   همچنین  و  بالا  مولکولی  وزن  با  نوارهایی  از  بیشتری

 بر  علاوه.  بودند  ترپایین  مولکولی  وزن  محدوده  در  بیشتری

 آماده  دمای افزایش با ژلاتین تخریب  که رسد می نظر به این،

  وزن   با  بیشتری  هایبخش  آن  در  و  دهدمی  رخ  سازی

همکاران    و  مویانگ  گفته  به  گردد.تشکیل می  پایین  مولکولی

  های زنجیره  شکاف  افزایش  باعث   بالا  حرارت   ( درجه 2004)

  تر با وزن پایین  مولکولی  اجزای  تشکیل  و در نتیجه  ژلاتینی

کلی،  به.  [ 36] شود  می  آلفا  زنجیره  محتوای  با  ژلاتین  طور 

  کننده، ژل  خواص  جمله  )از  عملکردی   خواص   بالاتر،

بهتریکف  و  کنندهامولسیون   نتایج .  [37] داد    نشان  کننده( 

  پوست  تیمارپیش  از  پس  هاژلاتین  مولکولی  وزن  توزیع

و  شلاقی  دمماهی اسیدکلریدریک  در   با  استیک    اسید 

 مورد  اسید  نوع  از  نظر  صرف  مختلف نشان داد که  هایغلظت 

شامل  الکتروفورتیک   پروفایل  استفاده،  باند   دو  ژلاتین 

  کیلودالتون(  125 و 200 مولکولی وزن )با آلفا و بتا پروتئینی

از  چگالی  با  نوار  یک  و بود.  100  کمتر  اسید    کیلودالتون 

هیدرولیز   نوارهای   و  کرد  تقویت   را  کلاژن  کلریدریک، 

را  (  کیلودالتون   84-57)  متنوع  مولکولی  هایوزن  با  پروتئینی

  و   125  مقدار  با  حال، اسید استیک باندهاییبا این.  داد  ارائه

تری متراکم(  دو  آلفا  و   یک  آلفا  ترتیب  به)  کیلودالتون  100

  مزیت  دهنده  که نشان  ایجاد کرد  نسبت به اسید کلریدریک

 ژلاتین   استخراج  بنابراین،.  است   پروتئین  استخراج  برای  آن

  بستگی  استفاده مورد اسید  غلظت  به شلاقی دم ماهی پوست 

و    اسیدی) ژلاتین بهینه نمونه مشابه حدی تا  که  [ 38]   داشت 

کائو می  حاضر  پژوهش  در(  مایکروویو  همکاران    و   باشد. 

  از   شده  مختلف استخراج  های ژلاتین  مولکولی  وزن  (2020)

 و   تجزیه  نتایج.  [ 25] کردند    بررسی  را  گاو  استخوان  کلاژن

  های نمونه  در  دو  آلفا  و  یک   آلفا  هایزنجیره  کمی   تحلیل

 مولکولی  وزن  با  کلاژن  بالاتر  باند  شدت  که  داد  نشان  ژلاتینی

و    70-100) در  25-15کیلودالتون    تیمار پیش  کیلودالتون( 

  این   در  مرغ  پای  ژلاتین  بهینه   نمونه  از   کمتر  پسین-اسید

  با   خوبی  به  ژلاتین  در  آلفا  زنجیره  در واقع،.  باشدمی  مطالعه

 بلوم،  درجه  با  قدرت  جمله  از  ژلاتین  عملکردی  خواص

 کانوات . [ 17] دارد  ارتباط آن  پایین ذوب نقطه  و ویسکوزیته

  غلظت بالای   با  تیمارپیش  که   دادند  نشان  (2017همکاران )   و

 و  کلاژن  هایمولکول  حد  از  بیش  تجزیه  به  منجر  اسید،

  کمتر  مولکولی وزن با قطعات و بتا هایزنجیره مقدار کاهش

  پروتئینی   الگوهای   همچنین،.  شودمی   کیلودالتون  200  از

  از   استفاده  با  را  روهو   ماهی  از  شده  استخراج  هایژلاتین

  کیلودالتون  80و  40 ،32  مولکولی وزن با مختلف اسیدهای

  بر ماهی   مختلف  اسیدهای  داد  نشان  نتایج.  نمودند  گزارش

 شوند می   کلاژن  هایمولکول  حد  از   بیش  تخریب  باعث  روهو 

( ژلاتین)  پروتئین  هایمولکول  حذف  به  منجر  در نهایت   که

   .[ 39] شود  می آب با شستشو  طول در

با    سازی   کمی  نتایج    های نمونه  SDS-PAGEپروتئین 

  های روش  از  استفاده  با  اردک  پوست   از  شده  استخراج

داد   نشان  (2020همکاران )  و  توسط کیم  استخراج  مختلف

  بر   میکروگرم  24/ 61)  گرمفوق  بخار  حاصل از  هاینمونه  که

(  لیترمیلی  بر  میکروگرم  97/ 59)  مایکروویو   و(  لیترمیلی

حاصل از روش    هاینمونه  به  نسبت   بالاتری  پروتئین  غلظت 

  های روش  و(  لیترمیلی  بر  میکروگرم  19/ 46)  آب  حمام

حاصل   هاینمونه  همچنین،.  [ 31]داشتند    فراصوت  استخراج

نوارهای روش،  دو  این    های نمونه  به  نسبت   شدیدتری  از 

  فراصوت   و  آب  حمام  استخراج  هایروش  از  آمده  بدست 

داشتند که نشان از تجزیه بیشتر ژلاتین دارد و با نتایج این 
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داشت. مطابقت    استخراج   ژلاتین  پروتئین  الگوهای   تحقیق 

ماد  مختلف  دماهای  در  بز  پوست   از  شده   و   علی  توسط 

( در    نشان  متفاوت  های زمان  برای  (2017همکاران  که  داد 

  اصلی   اجزای  عنوان  به  آلفا  هایزنجیره  ژلاتین،  هاینمونه  تمام

  دماهای   در  شده  استخراج  هایژلاتین  در  نیز   بتا  زنجیره.  بودند

 در  بدون  حال،  این  با  شد؛  یافت   سلسیوس   درجه  60  و  50

در  زمان  گرفتن  نظر   70  دمای  در  که  هایینمونه  استخراج 

.  نشد یافت   بتا زنجیره بودند،  شده استخراج  سلسیوس  درجه

  دالتون   کیلو   124  و  131  ترتیب   به  دو  وآلفا  یک  آلفا  زنجیره

  های زنجیره  تخریب   که  داد  نشان  نتایج .  وزن مولکولی داشتند

 . [ 31] مشهود است  استخراج، زمان و دما افزایش با بتا و آلفا

 

 
Figure 5 – The SDS-PAGE electrophoretic pattern of the optimal chicken feet gelatin of acidic extraction (B), 

microwave extraction (A) and commercial bovine gelatin (Control) 
 
 سنجی  رنگ -3-8-2

  خام، فرآیند   مواد  تأثیر  تحت   توجهی  قابل  طور  به  ژلاتین  رنگ

  رنگ   تفاوت  به  منجر  و  گیردمی  قرار  استخراج و خشک کردن

 کردن   خشک  روش.  [ 40]  شودمی  کنندهمصرف  پذیرش  و

 .  [ 41] باشد  داشته ژلاتین  رنگ بر زیادی تأثیر است  ممکن
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Figure 6- Color changes (∆E) and browning index (BI) of microwave and acidic extracted chicken feet gelation 

compared to commercial bovine gelatin 
 

 بالاترین.  بود  گاوی  ژلاتین  نمونه  به  متعلق  ∆E  مقدار   بالاترین

شد  اسیدی  ژلاتین  نمونه   در  شدن  ایقهوه  شاخص  یافت 

  هاى گروه  میان  واکنش  از  غیرآنزیمى  شدن  اى قهوه.  (6)شکل  

  قندهاى   گلوکوزیدى  هیدروکسیل  گروه  با  پروتئین  آزاد  آمین

به    هاکتون  و  آلدئیدها  مثل  کربونیلى  ترکیبات  یا  کننده  احیاء 

می   ترکیبات   مقدار  کردن،  برشته  فرآیند  طى  در  آید.وجود 

  هاى واکنش  انجام  لذا سرعت   شده  زیاد   هیدروکسیلى   و  آمینى

 یابد.مى افزایش غیرآنزیمى شدن اىقهوه

 و  پا  از  شده  استخراج  هایژلاتین  (2021)  همکاران  و  رحیم

و    b  ،*a*  رنگ  فاکتورهای  نتایج  نمودند.  بررسی  را  مرغ  سر
*L  مرغ  پا  برای  ترتیب   به  شده  نامبرده   نمونه  دو  از  حاصل 

  62  و  1/ 73  ، 15/ 30مرغ    سر   برای  و  53و    17/0  ،17/ 93

  حاصل   رنگ  فاکتورهای  نتایج  با  مشابه  که  [ 42] شد    گزارش

 از   استفاده  پژوهش دیگری با  باشد. درمی  حاضر  پژوهش  از

  استخراج   اردک  پوست  از  را  ژلاتین  مختلف،  هایروش

 ژلاتین  برای  42/ 56  با  برابر  مقدار روشنایی  بالاترین  نمودند.

  که   درحالی  آمد،  دست  به  فراصوت   به روش  شده   استخراج

  به   شده  استخراج  ژلاتین  به   مقدار روشنایی مربوط  کمترین

 فراصوت،   استخراج  روش  از  بعد.  بود  گرم  فوق  بخار  روش

  مایکروویو  استخراج  برای  28  با  برابرروشنایی    مقدار  بیشترین

آمد. که  بدست  است  ذکر  به   ژلاتین  زردی  و  قرمزی  لازم 

  های تفاوت  مختلف  حرارتی  هایروش  با   شدهاستخراج

(  2014همکاران )  و  ویدیاساری  .[ 31]   دادمی  نشان  را  آماری

 اسیدی  استخراج روش از استفاده با را مرغ پای ژلاتین رنگ

کردند    گزارش    L*=61/ 45و    b  ،24 /8=*a*=0/ 34مقادیر    در

  پای   از  شده  استخراج  ژلاتین  (2013همکاران )   و  پارک .  [ 43] 

  میان   این  و در  نمودند  بررسی  مختلف  روش  سه  با  را  اردک 

، b*مقدار    با  مایکروویو   روش  به  شده  استخراج  ژلاتین  رنگ
*a    و*L  گفته   به.  [ 14]   شد  گزارش  34  ،0/ 99  ،1/ 19  ترتیب   به 

مرغ    پای  ژلاتین  مقادیر روشنایی  (2012)  جمالیا  و  رحمان

  گاوی   تجاری  ژلاتین  از  بالاتر  توجهی  قابل   طور   به  ( 42/ 24)

بود  36/ 40) )  و  آل  .[ 44] (  ژلاتین2020همکاران    پوست  ( 

  روش   به   سالگی  7  و   4/ 5  ، 2/ 5  مختلف   سن  سه  در   شتر را

  رنگ .  کردند  استخراج  شیمیایی  تیمار  پیش  و  دهیحرارت

  نشان   هانمونه  بین  در  داریمعنی   تفاوت   شده  استخراج  ژلاتین

.  بود  طلایی  زرد  رنگ  دارای  ژلاتین  پودر  حال،  این  با.  نداد

  و   41/ 02تا    28/ 12روشنایی  مقادیر    دارای  هانمونه  همه

  زردی   و  بیشتر  درخشندگی  تجاری،  گاوی  ژلاتین  به  نسبت 

(  2012)  همکاران  و  آلمدیا  .[ 45]   دادند  نشان  را  کمتری

  و   پوست   از  شده  استخراج  ژلاتین  فیزیکوشیمیایی  خواص

را  پای  تاندون  ژلاتین  برای  جایگزینی  عنوان   به  مرغ 

A

B

C

0

10

20

30

40

50

60

Acidic extracted chicken

feet gelatin

Microwave extracted

chicken feet gelatin

Bovine gelatin

B
I



 1404اسفند  ،22 دوره ،169  شماره                                                                                                      ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

125 

 

 شود(   می  استفاده  تجاری  صورت   به  معمولاً  )که  پستانداران

، b*  مقادیر  با  آمده  بدست   ژلاتین  پودر  و رنگ  نمودند  بررسی
*a  و*L [46]  کردند  گزارش 51/ 3  و 3/ 01 ،19/ 2 ترتیب  به .  

  این  در  مرغ  پای  ژلاتین  بهینه  نمونه  روشنایی  مقدار   نتیجه  در

پارک می  شده  مطرح  مطالعات  از  بالاتر  پژوهش   و   باشد. 

( گزارش2013همکاران    مایکروویو  از  استفاده  که  دادند  ( 

  دیگر   با   داریمعنی  اختلاف  و   شده  روشنایی  افزایش  باعث

  روش   این  با  پوست   تیمار  پیش  این،  بر  علاوه.  دارد  هاروش

  های   گروه  تولید  با  که   شودمی   زردی  مقادیر  افزایش  به  منجر

 . [ 14] است   در ارتباط حاصل ژلاتین در آزاد آمینه

 گیرینتیجه  -4

  با   پژوهش  این  در  هاآزمایش  از  آمده  بدست   نتایج  به  توجه   با

  پای   خمیر   نسبت  ،(نرمال  2)   اسید  غلظت   متغیرهای  از  استفاده

  76/ 40) دما ،( حجمی/ وزنی 4به  1) اسیدی محلول به مرغ

  روش   در(  ساعت   3)  استخراج  زمان  و(  سلسیوس  درجه

  و   درصد  11/ 89بازده    حداکثر  با  ژلاتینی  توانمی  اسیدی

  2)  غلظت   در  همچنین.  آورد  بدست   گرم  203  ژل   قدرت

 قدرت  توانمی(  دقیقه  20)زمان    و(  وات   540)توان    ،(نرمال

  بنابراین .  آورد  بدست   گرم  10  از  بیش  بازده  و  گرم  247  ژل

-مدل  قابلیت   مایکروویو   و   اسیدی  استخراج  فرآیند  دو  هر

  براساس .  دارند  پاسخ  سطوح  رگرسیون  روش  با  را  سازی

 استخراج   ژلاتین   که  شد  ثابت   تجاری،  ژلاتین  با  مقایسه  نتایج

  بالقوه   طور  به  و  دارد  برتری  هایویژگی   مرغ  پای  از  شده

 مورد  پستانداران  ژلاتین  جایگزین  منابع  عنوان  به  تواندمی

 . گیرد  قرار استفاده
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The consumption of animal by-products has grown significantly in recent 

decades. These by-products can be converted into sustainable products for 

agricultural and industrial uses. One of these sustainable products is gelatin. 

Among poultry slaughterhouse wastes, chicken feet are a good source for 

gelatin production, but there are limited studies on it. In this study, in order 

to determine the optimal conditions for gelatin extraction from chicken feet, 

the effects of four variables: sulfuric acid concentration (1 to 3 N), weight 

ratio of kneaded chicken feet to acid solution (1: 2-6 W/V), temperature (60 

to 90°C), and extraction time (1 to 5 hours) by the acid method and three 

variables: sulfuric acid concentration (1 to 3 N), microwave power (360 to 

720 W), and microwave time (10 to 20 min) by the microwave method on 

the yield and strength of the gel were investigated, respectively. The results 

of the experiments were analyzed using the response surface central 

composite design method. The proposed quadratic models for extraction 

efficiency and gel strength in the acid and microwave methods had high R2 

and Adj-R2 and no significant lack of fit, so they were able to predict the 

responses well. The optimal conditions for acid extraction for maximum 

efficiency and gel strength were determined as temperature 76.40°C, 3 hours, 

2 N acid and weight ratio of kneaded chicken feet to acid solution 1:4 W/V. 

Analysis of variance showed the microwave extraction process at 2 N acid 

concentration, power 540 W and time 20 min resulted in the highest 

efficiency and gel strength. Then, the optimal samples of both methods with 

commercial bovine gelatin were examined in terms of acrylamide gel 

electrophoresis and color. The results showed that chicken feet gelatin can 

be a suitable alternative to mammalian gelatin. 
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