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 بهینه سازي شرایط استخراج ژلاتین از فلس ماهی سفید

 
             ، 1مریم طاها نژاد،  3سارا جعفریان  ، 2محمد رضا سعیدي اصل ،1عباس مهجوریان

   4زاده  بابک گل
  

   ایران تهران، نور، پیام دانشگاه کشاورزي، فناوري و مهندسی گروه -1

 وار، دانشگاه آزاد اسلامی، سبزوار، ایران گروه علوم و صنایع غذایی، واحد سبز -2

 گروه علوم و صنایع غذایی، واحد سوادکوه، دانشگاه آزاد اسلامی، سوادکوه، ایران -3

   ایران تهران، نور، پیام دانشگاه شیمی، گروه -4

)24/09/98: رشیخ پذی  تار98/ 26/06:  افتیخ دریتار(  

  چکیده
هاي جانبی فرآورده.  و آرایشی داردیی کاربردهاي زیادي در صنایع غذایی، دارو،مناسبنولوژیکی و عملکردي هاي تکواسطه داشتن ویژگیه بژلاتین 

آن   فیزیکی، شیمیایی و رئولوژیکی ژلاتین یا کلاژن به منبع و نیز شرایط استخراجویژگی هاي. باشند از کلاژن میغنی ماهی، منبع  تمیز کردنحاصل از
به کار Rutilus frisii kutum  اسخ با سه متغییر ورودي به منظور تعیین شرایط بهینه براي استخراج ژلاتین از فلس ماهی سفیدروش سطح پ. بستگی دارد

  محلول هیدروکسید سدیم دروري، زمان غوطه) مولار075/0 – 225/0(طرح آماري باکس بنکن براي مطالعه اثرات غلظت هیدروکسید سدیم . گرفته شد
به عنوان پاسخ  روشنایی، قرمزي و زردي ، و شاخصقدرت ژلیه،  ویسکوزیت.استفاده گردید) درجه سانتی گراد 30- 50( و دماي استخراج ،)قه دقی60- 180(

 116  در یدروکسید سدیم وري زمان غوطه ،مولار 11/0نتایج نشان داد که شرایط بهینه براي استخراج ژلاتین، غلظت هیدروکسید سدیم . انتخاب شدند
 روشنایی، قرمزي و زردي به ترتیب هاي ، شاخص قدرت ژلی،بینی شده، شامل ویسکوزیتههاي پیشپاسخ. گراد بود درجه سانتی38 و دماي استخراج ،قیقهد

) 99/0( بالا روش سطح پاسخ توانست شرایط بهینه استخراج ژلاتین را با مطلوبیت. ند بود58/38 و 80/6 ،03/6 ، گرم145 میلی پاسکال بر ثانیه، 17/2
  .تخمین بزند

  
  .ژلاتین، فرآورده هاي جانبی، طرح آماري باکس بنکن، استحکام ژل، ویسکوزیته: کلید واژگان

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                                                             
 مسئول مکاتبات :com.yahoo@mrezasaeidi  
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   مقدمه- 1
بواسـطه   ،ژلاتین به عنوان یکی از مهمتـرین بیوپلیمرهـاي زیـستی          

داشتن ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی مطلوب، به طور         
 شیرینی ،ماست، دسر تولید  در صنعت غذا از جمله در       گسترده اي   

 ، در سـال هـاي اخیـر       .]1،2،3[مورد استفاده قرار می گیـرد       و نان   
تقاضا براي ژلاتـین و کـلاژن در صـنایع مختلـف بـه طـور قابـل                  

بـدلیل درصـد بـالاي کـلاژن در          .اسـت در حال افـزایش     توجهی  
آن بعنـوان   پوست خوك و گاو، اکثر تولیدکنندگان بـزرگ دنیـا از            

ماده اولیه تولید ژلاتین استفاده مـی کننـد، امـا بـه دلایـل مختلـف          
 منـابع جـایگزین بـه طـور فزاینـده اي مـورد            ،اجتمـاعی -فرهنگی
 استخراج شده از پوست و استخوان       ژلاتین .]5،4[ می باشد تقاضا  

  نبوده، از طرفـی دیگـر،   خوك براي اسلام و یهودیت قابل پذیرش      
 همچنـین بـه      .]6[ ذهب هندو حرام اسـت    ژلاتین گاوي هم در م    

، انتقـال ایـن بیمـاري از       1دلیل احتمال شیوع بیماري جنون گـاوي      
طریق ژلاتین بدست آمـده از بافـت هـاي حیوانـات خـشکی زي         

از این رو محققان به صورت پیوسته در حـال          . سوال برانگیز است  
 ،این ترکیـب  .تحقیق براي پیدا کردن منابع ژلاتین جایگزین هستند      

 که بـه مقـدار زیـادي      بوده ماهی ضایعات   یکی از اجزاي اصلی در    
در طول دو دهـه ي   .]7[  ماهی یافت می شود و فلسدر استخوان 

 توجه بـه ژلاتـین بدسـت آمـده از مـاهی و طیـور رو بـه                 ،گذشته
 ژلاتین پوست و استخوان طیـور        از ، اما تولید تجاري   بودهافزایش  

در این زمینه ژلاتین ماهی بـه     . تبه دلیل بازده پایین آن محدود اس      
عنوان یک جایگزین بهتر براي ژلاتـین هـاي پـستانداران از نقطـه               

تولیـد   ،در حال حاضر  . مطرح می باشد  نظرهاي اخلاقی و مذهبی     
تولید سالیانه ي   % 1 نیست و فقط حدود       ژلاتین ماهی خیلی رایج   

 جهان را تشکیل می دهد، اما با توجـه بـه حجـم عظـیم     ژلاتین در 
 79 درصد در مقابـل   21(صید ماهیانی که مصرف خوراکی ندارند       

حــین  و یـا ضـایعات انـواع ماهیـان خـوراکی در     ) درصـد مـاکول  
پوست، فلس، اسـتخوان    (فرآوري که دور ریز محسوب می شوند        

زمینه اسـتخراج ایـن      هایی در  باعث به ثمر رسیدن پژوهش    ) و باله 
ه است، به طـوري  ماده ي ارزشمند از ضایعات ماهیان مختلف شد     

ــت      ــده اس ــان ش ــین از آبزی ــد ژلات ــار تولی ــد آم ــث رش ــه باع  ک
ویژگی هـاي   داراي  گونه هاي مختلف ماهی   ژلاتین    .]2،4،5،6،7[

                                                             
1. BSE 

آنهـا داراي نقطـه ذوب و      .  نسبت به پستانداران می باشـند      متنوعی
با این    .]2،5[  از ژلاتین پستانداران هستند    يدماي ژلاتینه پایین تر   

  را  ویـسکوزیته بـالاتري    ،خی از ژلاتین هاي دریـایی     حال، منابع بر  
روش هاي استخراج ژلاتین      .]8[ دادندنسبت به پستانداران نشان     

به طور . دنبه طور مستقیم بر خواص رئولوژیکی آن تأثیر می گذار       
هاي اسیدي، قلیایی، آنزیمی، فـشار قـوي و      روشاستفاده از   کلی،  

ع دریـایی مختلـف گـزارش    فراصوت براي استخراج کلاژن از مناب     
 در مطالعـه انجـام گرفتـه توسـط علـوي        .]5،9،10،11[ شده است 

ه        ) 1385(طلب و همکاران     ژلاتین اسیدي و قلیـایی پوسـت و بالـ
نهـا بیـان   آ. ماهی فیتوفاگ با منابع دیگر مورد بررسی قـرار گرفـت         

که ژلاتین قلیایی کپورنقره اي در مقایسه با ژلاتین اسـیدي         نمودند  
مقایـسه کیفیـت    بـا   همچنـین . بـود  کیفیت بهتري برخـوردار   آن از   

 اعـلام نمودنـد کـه    ژلاتین فیتوفاگ با ژلاتین حاصل از منابع دیگر     
مقایـسه بـا کیفیـت     کیفیت ژلاتـین اسـیدي و قلیـایی فیتوفـاگ در      

ژلاتین اسیدي و قلیایی حاصـل از منـابعی ماننـد گـاو، گوسـفند،                
مـوارد   در برخـی از غیـره   خوك، پاي مرغ، پوست کوسه مـاهی و  

خــصوصیات ) 2013(مهجوریــان و همکــاران  .]12[ اســت بهتــر
رئولوژیکی ژلاتین استخراج شده از پوست فیـل مـاهی ایرانـی را             

 در  بـالاترین و پـایین تـرین نقطـه ذوب         . مورد بررسی قرار دادنـد    
 اســیدهــاي تیمار در  مربــوط بـه  بـه ترتیــب نمونـه هــاي ژلاتینــی 

بـا  . بـود   نرمـال 2قلیـا  - نرمـال 2و اسـید نرمال 2 قلیا  – نرمال2/0
. افـزایش دمـا، ویـسکوزیته کـاهش یافـت        کاهش غلظت ژلاتین و   

درعین حال تاثیر غلظت اسید در مقابـل غلظـت قلیـا در تغییـرات            
همچنین در پژوهشی دیگـر،   .]5[ بالاتر گزارش گردید ویسکوزیته  

 اسـتخراج ژلاتـین از فلـس        بررسی در   )2009(واگتویی و نومهرم    
 قـدرت   و   سـانتی پـواز    5/7ویـسکوزیته    بالاترین   ،وسمار ماهی س

 مـاهی سـفید     .]13[ گزارش کردند   در نمونه بهینه    را  گرم 252ژل
کپـور  ي  از خـانواده  ) Rutilus frisii Kutum( با نـام علمـی  

 و در اسـتان هـاي     در دریاي خـزر  بـوده  Cyprinidaeماهیان   
 از  درصـد 3-4تقریبـاً   . گیلان و مازندران در ایران یافت می شـود        

اسـتفاده  که معمولاً هنگام     تشکیل داده    فلس این ماهی را    وزن کل   
 به عنـوان منبـع خـوبی از کـلاژن        ضایعات   این  .  می شود  ریز دور

روش  .]2[اسـتفاده نمـود     در تولید ژلاتین    ن  آبوده که می توان از      
 کـه  بوده از تکنیک هاي آماري و ریاضی    مجموعه ایی سطح پاسخ   

 توان با استفاده از آنها روابط موجود بین پاسخ و متغییـر هـاي                می
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ایـن روش تـاثیر متغییـر مـستقل را بــه     . مـستقل را مـشخص کـرد   
 ،علاوه بـر ایـن  . با هم بر روي فرایند ها تعریف می کند     یا   ،تنهایی

به منظور تجزیه و تحلیل تاثیرات متغییر هاي مستقل بـا ایـن روش     
 پژوهشگر قرار مـی   در اختیار را ضیشناسی تجربی، یک مدل ریا

ــد ــر ،  .]14[ ده ــژوهش حاض ــدف از پ ــرایط  ه ــازي ش ــه س  بهین
 مـاهی سـفید بـه روش سـطح پاسـخ و              فلـس   ژلاتین از  استخراج

  .   می باشد آنفیزیکوشیمیاییبررسی خصوصیات 
  

  ها  مواد و روش- 2
   مواد- 2-1

باد آفلس ماهی سفید تازه از بازار محلی در شهرستان محمود 
 درجه - 18فلس ها در فریزر در دماي . وري گردیدآمع ج

اسید استیک استفاده . ندسانتیگراد تا زمان آزمایشات نگهداري شد
  .شده در این پژوهش ساخت شرکت مرك آلمان بود

استخراج ژلاتین از سازي و   فرآیند آماده- 2-2
 فلس ماهی سفید

د آباد ابتدا فلس ماهی سفید از بازارهاي محلی شهرستان محمو
. گردیدمنتقل   و با یخ به آزمایشگاهشستشو، سپس با آب تهیه

 و در آبکش قرار گرفته تا تمیزبا آب فراوان کاملا فلس ها سپس 
  بسته هاي پلاستیکیبهدر نهایت فلس ها . خارج شود نآآب از 

  درجه سانتی گراد  در طول مدت – 18منتقل و در دماي 
ظور انجام عملیات دیفراست به من. ندشدآزمایشات نگهداري 

 درجه سانتی گراد 7از شب تا صبح در دماي ، فلس ماهی سفید 
استخراج ژلاتین از روش لیسموفن و . در یخچال قرار گرفت

 نمونه هاي .با کمی اصلاحات انجام پذیرفت) 2009(همکاران 
در محلول هیدروکسید ) حجمی/وزنی( 4 به 1به نسبت فلس 

در و نیز  ) مولار075/0-225/0(  لف غلظت هاي مختسدیم با 
 دقیقه در دماي یخچال مورد تیمار 180 تا  60  هايمدت زمان
 باعث تجزیه ترکیبات غیر ،هیدروکسید سدیم. ندقرار گرفت

 خنثی سازي با فرایند. گردیدکلاژنی و رنگدانه هاي روي فلس 
 pHکه به  نموده  تا زمانی ادامه پیدا2شستن فلس ها با آب فراوان

عملیات معدنی زدایی با قرار دادن نمونه ها در .  برسد8حدود 

                                                             
2. Top Water 

در .  دقیقه انجام پذیرفت30 بمدت EDTA مولار 4/0 محلول
تدا فلس ها را به داخل بشر منتقل نموده و به نسبت ب، امرحله بعد

به آن ها آب مقطر اضافه گردیده و تحت ) حجمی/ وزنی( 6 به 1
 دقیقه 120نتی گراد، به مدت جه سا در50 تا 30شرایط دمایی 

در انتها محلول ژلاتینی . شدانجام عملیات استخراج ژلاتین 
بدست آمده را ابتدا با عبور از پارچه توري و سپس از کاغذ 

خر با استفاده از آ فیلتر نموده و در مرحله 4صافی واتمن شماره 
 درجه سانتی گراد عملیات خشک 55آون تحت خلا در دماي 

ا زمانی که ورقه هاي ژلاتینی تشکیل گردد، ادامه یافت کردن را ت
  هاياستحکام ژل، شاخص  ویسکوزیته،پارامترهاي. ]9[

  به عنوان پاسخ براي تعیین تیمارقرمزي و نیز زرديروشنایی، 
 و 10با استفاده از نرم افزار دیزاین اکسپرت   و  انتخاببهینه 

  .ندگردیدآنالیز آماري 
  یسکوزیتهگیري واندازه - 2-3

هاي ژلاتین به روش آرنسون و گیلدبرگ ویسکوزیته نمونه
 میلی لیتر از محلول 20 منظور، بدین. صورت پذیرفت) 2007(

 قرار  C40°در دماي ) حجمی/وزنی% (33/3ژلاتین در غلظت 
با استفاده از ویسکومتر   نمونه هاي مختلفگرفته و ویسکوزیته

 rpm 100رعت چرخش  و سS 31بروکفیلد مجهز به اسپیندل 
گیري براي حل شدن ها قبل از اندازهنمونه. ندگیري شد اندازه

درجه سانتی گراد  60 دقیقه در دماي 30کامل ژلاتین به مدت 
     .]15[ نگه داشته شدند

  گیري قدرت ژلیاندازه - 2-4
ی وزن% (67/6ژلاتین تا رسیدن به غلظت هاي نمونه

. ند حل شدجه سانتی گراد در60در آب مقطر ) حجمی/پروتیین
 هزده شد تا زمان حل شدن کامل ژلاتین بهم هاي مختلفمحلول

 5/2متر ارتفاع و  سانتی3و سپس به یک قوطی پلاستیکی با 
 قبل از انجام آزمون قدرت نمونه ها.  گردیدندمتر قطر منتقلسانتی

به  درجه سانتی گراد 4±2/0  ساعت در دماي18ژلی به مدت 
پس از طی مدت . ندوران رسیدگی ژل قرار داده شدمنظور طی د

 همچنان در ظرف حالیکهها در  قدرت ژل نمونه،زمان مورد نظر
پلاستیکی قرار داشتند، بلافاصله پس از خروج از یخچال 

این کار با استفاده از .  گردیدندگیرياندازه)  ثانیه30حداکثر (
: گرفتسنج و در شرایط دستگاهی زیر صورت دستگاه بافت

متر، سرعت نفوذ  میلی7/12اي چدنی با قطر پیستون استوانه
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mm/s 1 بر حسب (بیشترین مقدار نیرو . متر میلی4 و عمق نفوذ
متر در ژل، ثبت و به  میلی4لازم براي نفوذ پیستون به عمق ) گرم

    .]7[ عنوان قدرت ژل گزارش گردید
  رنگ سنجی - 2-5

از دستگاه هانترلب  ختلفمبراي اندازگیري رنگ نمونه هاي 
)Hunter Lab, Color Flex, USA (رنگ . استفاده گردید

و در  شده  ابتدا با استفاده از صفحه سیاه و سفید کالیبره،سنج
. ند گرفتها به داخل دستگاه منتقل و مورد آزمون قرار ادامه نمونه

 ،)روشنایی (*Lهاي رنگی شامل   شاخص، بر اساس بازتاب نور
a*)  يقرمز ( وb* ) 16[ شدنداندازگیري و یادداشت ) زردي[.  

   تجزیه و تحلیل آماري- 2-6

 استخراج ژلاتین از فلس ماهی سفید از به منظوردر این پژوهش 
غلظت محلول  مستقل شاملطرح باکس بنکن با سه متغییر 

، زمان غوطه وري در ) مولار075/0- 225/0(هیدروکسید سدیم 
و دماي استخراج )  دقیقه60 –180(محلول هیدروکسید سدیم 

. شد سطح پاسخ استفاده از روش)  درجه سانتی گراد30 –50(
رسم  و  جداول آنالیز واریانستعیین ضرایب رگرسیونی،

نمودارهاي سطح پاسخ توسط نرم افزار دیزاین اکسپرت نسخه 
، زمان غوطه )X1( غلظت هیدروکسید سدیم .انجام گردید 10

براي بهینه سازي متغیرهاي ) X3(اج و دماي استخر) X2(وري 
  ). 1جدول (مستقل استخراج انتخاب شدند 

Table 1 The experimental range and levels of the variables 
Range and levels  Variable 

High (+1) 0 Low (-1) Symbol  

0.225 0.150 0.075 X1 Sodium hydroxide concentration 
(M) 

180 120 60 X2 Soaking time in sodium hydroxide solution 
(min) 

30                    40                       50 X3 Extraction temperature 
(oC ) 

  
ویسکوزیته، قدرت ژلی و شاخص هاي رنگی به عنوان 

   آزمون ها بر . هاي آزمایشات در نظر گرفته شدند (Y)پاسخ
  

  
 تیمار با پنج 17ن با سه متغییر ورودي و مبناي طرح باکس بنک

تکرار در نقطه مرکزي و چهار تکرار در هر آزمون طراحی 
  ).2جدول  (ندگردید

Table  2 Experimental design of independent variables in the Box-Benken design for extraction of gelatin 
from Caspian whitefish scale 

Sodium hydroxide concentration 
(M) 

Soaking time in sodium hydroxide solution 
(min) 

Extraction temperature 
(oC )  

    
0.15 60 30 1 

0.225 120 30 2 
0.15 120 40 3 
0.15 120 40 4 

0.075 60 40 5 
0.225 60 40 6 
0.225 120 50 7 
0.15 60 50 8 

0.075 180 40 9 
0.075 120 50 10 
0.15 120 40 11 
0.15 180 50 12 
0.15 120 40 13 
0.15 120 40 14 
0.15 180 30 15 

0.075 120 30 16 
0.225 180 40 17 
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  نتایج و بحث- 3
 و مولار 225/0 به 075/0با افزایش غلظت هیدروکسید سدیم از 

به  60ز ا  هیدروکسید سدیم در محلولافزایش زمان غوطه وري
، بوده دقیقه، در حالی که متغیر دیگر در نقطه مرکزي ثابت 180

 سطوح بالاتر کاهش یافت میزان ویسکوزیته ابتدا افزایش و در

 1رهاي مستقل بر روي ویسکوزیته در سطح  اثر متغیی.)a1شکل(
ماکزیمم عدد پیش بینی شده  .)3جدول ( درصد معنی دار بود

بوده که توسط نرم )  میلی پاسکال بر ثانیه17/2(براي ویسکوزیته 
اثرات درجه دوم . تخمین زده شد 10افزار دیزاین اکسپرت نسخه 

وزیته در  تاثیر معنی داري را بر روي تغییرات ویسک،سه متغییر
 ژلاتین با ویسکوزیته پایین، ژل هاي .ند درصد نشان داد5سطح 

کوتاه شکننده و ژلاتین هاي با ویسکوزیته بالا، ژل هاي سخت 
ویسکوزیته محلول هاي ژلاتینی تحت . انعطاف پذیر می دهند

، افزودنی ها و ناخالصی ها pHتاثیر غلظت، دما، وزن مولکولی، 
 درجه 40هاي آبی در دماي بالاي در محلول  .]17[ می باشد

ویسکوزیته . سانتیگراد ژلاتین رفتار نیوتنی را نشان می دهد
محلول هاي ژلاتینی با افزایش غلظت ژلاتین و با کاهش دما 

به طورکلی ژلاتین هاي با قدرت ژلی و  .]18[افزایش می یابد 
لاتین هاي با کیفیت خوب محسوب می گردند ویسکوزیته بالا، ژ

در بررسی بعمل آمده توسط علوي طلب و همکاران  .]13[
 4ویسکوزیته ژلاتین اسیدي و قلیایی فیتوفاگ به ترتیب ) 1385(

 غلیظ  هايویسکوزیته محلول .]12[  سانتی پوآز بدست آمد6و 
هیدرودینامیک بین  به طور عمده به برهمکنش هاي یژلاتین

 اثر متقابل غلظت .]19[  بستگی دارد آني ها مولکول
نشان داده شده  b1 شکلهیدروکسید سدیم و دماي استخراج در

براین اساس، دما تاثیر محسوسی بر ویسکوزیته داشت، . است
چنان که با افزایش دما، ویسکوزیته به صورت غیرخطی در 

افزایش و در )  درجه سانتی گراد45 تا 30(محدوده تغییرات 
به بالا بودن عدد با توجه  . کاهش یافت، این پارامترسطوح بالاتر

F مشخص گردید که غلظت هیدروکسید سدیم نسبت به دو 
در . فاکتور دیگر بر تغییرات ویسکوزیته حساسیت بالاتري دارد

پپتید هاي پلی یه ز تج موجب اینکه بواسطهسطوح بالاتر دما،
 باعث کاهش ویسکوزیته از تر و در زمان هاي بالا شدهتولیدي
همچنین با افزایش غلظت . یدگرد دقیقه 180 تا 150زمان 

، هیدروکسید سدیم، در ابتدا بدلیل بالا بودن میزان سوبسترا
سرعت تجزیه پروتیین افزایش و ترکیبات پروتیینی با وزن 

 همچنین در غلظت هاي بالاتر از. مولکولی بالا ایجاد می شود
پلی  کاهش غلظت سوبسترا و نیز تجزیه  مولار، در شرایط15/0

میزان ویسکوزیته کاهش پیدا  ا وزن مولکولی بالا، بپپتیدهایی
 بر زمان غوطه وري اثر متقابل دماي استخراج و .نمود

نشان داده شده  c 1شکلویسکوزیته ژلاتین فلس ماهی سفید در 
،  درجه سانتی گراد45 تا  30  ازي استخراجبا افزایش دما. است

. ا نمود پیدکاهشیبالاترین ویسکوزیته و بعد از آن از روند 
  در محلول هیدروکسید سدیمهمچنین با افزایش زمان غوطه وري

افزایش و سپس کاهش پارامتر  دقیقه، میزان این 150  به 60از 
پلی  کلی، دما باعث شکسته شدن پیوندهاي طورب. پیدا نمود

پپتیدي و سهولت در جداسازي پروتیین هاي با وزن مولکولی بالا 
 ،در سطوح بالاتر حرارت.  گردددر ژلاتین هاي استخراجی می

پپتیدهاي با وزن مولکولی بالا شده پلی عاملی براي شکسته شدن 
پپتیدي با سرعت بالاتري پلی و عملیات تخریب زنجیره هاي 

همچنین با افزایش زمان غوطه وري، میزان . می پذیرد صورت
دسترسی هیدروکسید سدیم بر روي پروتیین هاي فلس افزایش 

وري که در زمان هاي اولیه، این ترکیب باعث تجزیه یافته، به ط
 پپتیدي، تجزیه چربی ها و رنگدانه هاي موجود در  پلیباندهاي

پپتیدهاي ایجاد شده پلی در سطوح بالاتر زمان، بتدریج . گردیدآن 
توسط هیدروکسید سدیم دچار تجزیه جزئی شده، وزن مولکولی 

ه روند نزولی پیدا محلول ژلاتینی کاهش و در نتیجه ویسکوزیت
نالیز واریانس مشاهده آبا توجه به نتایج  .]5،15،20،21[ نمود

 در  که تاثیر دماي استخراج نسبت به زمان غوطه وريگردید
 ژو و .بود در روند کاهشی ویسکوزیته بیشتر هیدروکسید سدیم

گزارش نمودند که غلظت هاي مختلف یون ) 2005(رگنستین 
ل تاثیر معنی داري روي تغییرات هاي هیدروژن و هیدروکسی

 .]22[ ند پوست ماهی پولاك الاسکا داشت ژلاتینویسکوزیته
ویسکوزیته ژلاتین فلس ماهی سفید، داراي مقادیر بالاتري از 

به عنوان مثال در . پژوهش هاي مرتبط با سایر محققین می باشد
و نیز ماهی )  میلی پاسکال بر ثانیه73/1(پوست ماهی تیلاپیا 

 . ]23،22[گزارش گردید )  میلی پاسکال بر ثانیه55/1(ابی سرد
اثرات خطی، (زمان غوطه وري و غلظت هیدروکسید سدیم 

 تاثیر معنی بر روي تغییرات ویسکوزیته) متقابل و درجه دوم
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تفاوت ناچیزي بین داده . داشتند درصد معنی دار 1 در سطح داري
  دهندهه نشانهاي پیش بینی شده و تجربی در مورد ویسکوزیت

سطح پاسخ آماري برازش بالاي داده هاي آزمایشگاهی با مدل 
  .بود

 
Table 3 ANOVA results obtained by Box-Benken design for viscosity of gelatin extracted from Caspian 

whitefish scale 
 

 Sum of  Mean F p-value  
Source Squares df Square Value Prob > F  
Model 3.30 9 0.37 44.35 < 0.0001 significant 

A-SH. C 0.41 1 0.41 49.53 0.0002  
B-S.T 0.68 1 0.68 82.78 < 0.0001  
C-E.T 0.14 1 0.14 16.67 0.0047  

AB 0.56 1 0.56 68.03 < 0.0001  
AC 9.025E-003 1 9.025E-003 1.09 0.3309  
BC 0.22 1 0.22 26.72 0.0013  
A2 0.14 1 0.14 17.19 0.0043  
B2 0.75 1 0.75 90.37 < 0.0001  
C2 0.27 1 0.27 32.79 0.0007  

Residual 0.058 7 8.268E-003    
Lack of Fit 0.058 3 0.019 2.78 0.0678 not significant 
Pure Error 0.000 4 0.000    
Cor Total 3.36 16     

 
  بـه  075/0از با افزایش غلظت هیدروکسید سدیم        a2 شکلطبق  
 دقیقـه،  180 بـه  60از   غوطه وري    و افزایش زمان      مولار      225/0

، میـزان در  بـوده در حالی که متغیر دیگـر در نقطـه مرکـزي ثابـت           
با توجـه  . قدرت ژلی، ابتدا افزایش و در سطوح بالاتر کاهش یافت  

 کـه تـاثیر زمـان غوطـه     گردیـد ه به نتایج ضرایب رگرسیون مشاهد 
بر روي افزایش قدرت ژلی نسبت بـه غلظـت هیدروکـسید           وري  

اثر متغییرهاي مـستقل بـر روي قـدرت ژلـی در            .  بود سدیم بیشتر 
قدرت ژلـی بـه عنـوان     ).4جدول (ند درصد معنی دار بود  1سطح  

یک فاکتور مهم در ارزیابی ژلاتین بوده و به نوعی کیفیـت ژلاتـین      
از ژلاتین هاي با عدد بلـوم پـایین مـی    . تعیین می نماید تولیدي را   

توان در تولید پوشش هاي حساس به نور، میکروانکپـسولاسیون،           
  لعاب هاي با نقطه بستن پایین و فرمولاسیون شامپو اسـتفاده نمـود   

اعلام نمودند کـه ژلاتـین هـا        ) 2005(ژو و رگستین      .]3،17،19[
ري نسبت به بلـوم بـالا در رهـایش        با عدد بلوم پایین، توانایی بالات     

 کـه دو  بیان کردنـد ) 2007(آرنسون و گیلدبرگ     .]22[د  طعم دارن 
پارامتر مهم در تعیین خصوصیات فیزیکی ژلاتـین، ویـسکوزیته و            

تـري   ژلاتین ماهی داراي قدرت ژلی پـایین      . قدرت ژلی می باشد   
  .]15[ نسبت به منابع حیوانی می باشد

 گـرم گـزارش   148ن اسـتحکام ژل حـدود   در مطالعه اخیر، بالاتری  
 181)  ( 2002(گردیده که در مقایسه با نتایج جمیلـه و هاروینـدر    

ــرم ــاران  )گ ــا و همک ــرم229) (2004(، میونگ ــت  )  گ ــر اس کمت
 108(همچنین این مقدار از قدرت ژلی ماهی سـالمون            .]23،24[

بیـشتر بـود    )  گـرم  98(و پـولاك الاسـکا      )  گـرم  90(و کـاد    ) گرم
 اثر متقابل دماي استخراج و غلظت هیدروکسید سدیم         .]4،15،22[

بـا بررسـی اثـر دمـا و غلظـت      .  نشان داده شده است   b2شکل  در  
هیدروکسید سدیم در سطوح پایین این دو متغییر موجب افـزایش           

بـا  . و در سطوح بالاتر، کاهش  قدرت ژلی را ایجـاد مـی نماینـد                
 تـاثیر دمـاي   توجه بـه نتـایج جـدول آنـاوا، مـشخص گردیـد کـه           

استخراج نسبت به غلظت هیدروکسید سدیم در تغییـرات قـدرت           
ی ژلاتـین هـاي تجـاري بـا اسـتفاده از         .ژلی بیشتر بود    قـدرت ژلـ

  . مقادیر بلوم بیان می شود
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Fig 1 Response surface plots of viscosity of gelatin 

extracted from Caspian whitefish scale 
 (a)  Sodium hydroxide concentration (SH.C) (x1) and 

Soaking time (ST) (x2) on viscosity of gelatin 
extracted from Caspian whitefish scale 

(b) Sodium hydroxide concentration (SH.C) (x1) and 
Extraction temperature (ET) (x3) on viscosity of 
gelatin extracted from Caspian whitefish scale 

(c) Soaking time (ST) (x2) and Extraction temperature 
(ET) (x3) on viscosity of gelatin extracted from 

Caspian whitefish scale 

 بوده، اما ژلاتین هـاي  300 تا 100قدرت ژلی ژلاتین هاي تجاري      
اگـر ژلاتـین   .   گـرم مطلـوب تـر هـستند        250-260با مقادیر بلوم    

 ، در غیر    3قدرت ژلی شدن خوبی داشته باشد، ژلاتین با بلوم قوي         
ــعیف    ــوم ض ــا بل ــین ب ــورت، ژلات ــن ص ــود  4ای ــی ش ــده م                           نامی

] 6،12،25،26[.    
اعلام نمودند که افزایش غلظـت اسـید        ) 2009(بوران و رگنستین    

ــا 1/0از  ــتحکام ژل   45/1 ت ــاهش اس ــب ک ــال موج ــین  نرم ژلات
ــد اســتخراجی از  ــاهی فیتوفــاگ گردی ــین  .]27[ پوســت م همچن

گـزارش نمودنـد کـه اسـتحکام ژل         ) 2009(وانگهویی و نامهورم    
ــا   ــک مــاهی ب ــس مارمول ــشتر شــدن ســطوح ژلاتــین فل ــون  بی ی

در پژوهش حاضر  بـا        .]13[ ، روند کاهشی پیدا نمود    یدروکسیله
 و دماي اسـتخراج،   غوطه وري در هیدروکسید سدیم افزایش زمان 

شـکل   (میزان قدرت ژلی ابتدا افزایش و سپس کاهش پیـدا نمـود           
c2( .        ي هـا دلیل این امر را می توان این گونه تفـسیر نمـود کـه دما

یین را فـراهم آورده، بطـوري       د موجبات تخریب پروت   نبالا می توان  
که تولید فراگمنت هاي پروتیینی و کاهش قدرت ژلی را به همـراه         

 درجـه   45 تا    از 30دماي استخراج    بالا رفتن     .]7[ د داشت نخواه
 45سانتی گراد باعث بالا رفتن استحکام ژلی شده، در واقع دمـاي          

بـه   45از دمـاي  . درجه دماي بهینه براي بالاترین قدرت ژلـی بـود    
  درجه سانتی گراد بدلیل تجزیه کلاژن و تبدیل پروتیین هـا بـه    50

 پپتیدي با وزن مولکولی کم، میـزان قـدرت ژلـی         پلی زنجیره هاي 
مده  مشخص گردید که بـا  آبا توجه به نتایج بدست  .کاهش یافت

افزایش هر کدام از متغییرهاي مستقل، میـزان اسـتحکام ژلـی ابتـدا        
 هـاي بـالاي غوطـه وري در    زمـان . افزایش و سپس کاهش یافـت   

همچنـین افـزایش    وي اسـتخراج   و دماهاي بالا  هیدروکسید سدیم 
پپتیدها به ترکیبـات بـا      پلی  غلظت هیدروکسید سدیم سبب تجزیه      

را   شده که موجبات کاهش قـدرت ژلـی      تري وزن مولکولی پایین  
 کـه منتـشر گردیـده   مطالعـات متعـددي     .]1،6[ ورنـد آفراهم مـی    
رت ژلی ژلاتین هاي اسـتخراج شـده از گونـه هـاي           قد تفاوت در 

در اساس، بـه دلیـل اخـتلاف    . گزارش می نمایدمختلف ماهیان را   
در نحوه آماده سازي نمونه ها، روش اندازگیري قدرت ژل، دماي           
اندازگیري و تجهیزات مورد استفاده، نتایج برخی از مقالات با هـم       

یین متغییرهـاي مـستقل   تیمار با سـطوح پـا  . قابل مقایسه نمی باشد 

                                                             
3. Frot bloom 
4. Faible bloom 
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 در شــامل، غلظــت هیدروکــسید ســدیم، زمــان غوطــه وري      
 و دماي استخراج می توانـد تولیـد فراکـسیون         هیدروکسید سدیم   

  هاي ژلاتینی با وزن مولکولی بالا گردیده که در ادامه باعث تجمـع   

ژلاتـین  اسـتخراج   لـذا،   . بیشتر آن ها در موقع سرد شدن می گردد        
   .]24،28،29[ ابل توجیه می باشد قبا عدد بلوم بالا

Table 4 ANOVA results obtained by Box-Benken design for gel strength of gelatin extracted from 
Caspian whitefish scale 

 Sum of  Mean F p-value  
Source Squares df Square Value Prob > F  
Model 2980.99 9 331.22 35.53 < 0.0001 significant 

A-SH. C 36.13 1 36.13 3.88 0.0897  
B-S.T 480.50 1 480.50 51.55 0.0002  
C-E.T 0.13 1 0.13 0.013 0.9111  

AB 20.25 1 20.25 2.17 0.1840  
AC 256.00 1 256.00 27.46 0.0012  
BC 20.25 1 20.25 2.17 0.1840  
A2 21.32 1 21.32 2.29 0.1742  
B2 1011.58 1 1011.58 108.52 < 0.0001  
C2 979.21 1 979.21 105.05 < 0.0001  

Residual 65.25 7 9.32    
Lack of Fit 65.25 3 21.75 1.37 0.0822 not significant 
Pure Error 0.000 4 0.000    

 
اعلام نمود که ژلاتین مطلوب باید داراي رنگ کمی         ) 1977(جانز  
ین تحت تاثیر منبع اولیه آن قرار داشـته و بـه   رنگ ژلات .]30[باشد  

بـا توجـه بـه      .]31[خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن بستگی ندارد   
نتایج مشخص گردید که با افزایش دماي استخراج، غلظت و زمان           
غوطه وري در هیدروکسید سدیم، شاخص روشنایی ابتـدا زیـاد و      

متقابـل  اثـر   ).a3شـکل  ( در ادامه روند کاهـشی پیـدا مـی نمایـد    
، نـشان   قرمـزي و زردي   متغییرهاي مستقل  بر میزان شاخص هاي        

 و *aشـاخص  ). c5 تـا  c4 :a5 تا a4شکل هاي(داده شده است 
b*      در سطوح بالاي متغییرهاي مستقل، روند افزایشی نشان دادند  .

به عبارت دیگر، در دماهاي بالاي استخراج، میزان روشنایی نمونـه        
. وم قرمـزي و زردي کـاهش پیـدا نمـود    هاي ژلاتین با افزایش مدا   

اعمال حرارت بـالا ممکـن اسـت واکـنش هـاي قهـوه اي شـدن                 
در واقـع دمـاي بـالاي      . آنزیمی را تا حـد زیـادي تحریـک نمایـد          

استخراج باعث تجزیه پـروتیین هـا و تولیـد اسـیدهاي آمینـه آزاد               
تـاثیر یـون    . نموده که در درجات بالاي هیدرولیز بوجود می آینـد         

یل روي ترکیبات ضایعات ماهی در بـسیاري از پـژوهش       هیدروکس
در واقـع قلیـا عـلاوه بـا شکـستن           . ]2،5،21[ها منتشر شده است     

  غیر پروتیینی زنجیره هاي پلی پپتیدي، موجب خروج ترکیبات 

همچنین هیدروکسید سدیم   .  نظیر چربی و کربوهیدرات می گردد     
 تـسریع    بـه سـمت قلیـایی شـدن و     pHعامل اصلی براي تغییـر      
افـزایش غلظـت ایـن    . اي شدن می باشـد  انجام واکنش هاي قهوه

ترکیب و مدت زمان غوطـه وري فلـس در محلـول هیدروکـسید              
سدیم باعث ایجاد رنگدانه هـاي قهـوه اي و تیـره در روي فلـس                

بیـشتر شـدن    . ترکیبات کربونیل در داخل فلس وجود دارد      . گردید
د سـدیم، باعـث     زمان غوطه وري فلس داخل محلول هیدروکـسی       

می گردد مقادیر بالاتري از اسیدهاي آمینه به فـرم آزاد، کربونیـل و        
آلدئید پدید آمده که می توانند واکنش هاي قهوه اي شدن آنزیمی            

  .]32،33[مانند میلارد را افزایش دهند
از طرفی دیگر، عامل بعدي در کاهش شفافیت ژلاتین هاي 

ز عملیات قلیایی و معدنی تولیدي، رنگدانه هاي باقیمانده بعد ا
زدایی بوده که می توانند در مرحله استخراج با آب مقطر وارد 
محلول ژلاتینی گردیده ومیزان شاخص هاي قرمزي و زردي را 

در تحقیق حاضر، اثر متغییرهاي مستقل بر روي . افزایش دهند
  درصد معنی دار بودند1شاخص هاي رنگی در سطح 

  ).5،6،7جداول(
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Fi
g 2 Response surface plots of gel strength of gelatin 

extracted from Caspian whitefish scale 
(a)  Sodium hydroxide concentration (SH.C) (x1) and 

soaking time (ST) (x2) on gel strength of gelatin 
extracted from Caspian whitefish scale 

(b) Sodium hydroxide concentration (SH.C) (x1) and 
Extraction temperature (ET) (x3) on gel strength of 

gelatin extracted from Caspian whitefish scale 
(c) Soaking time (ST) (x2) and Extraction temperature 

(ET) (x3) on gel strength of gelatin extracted from 
Caspian whitefish scale 
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Fig 3 Response surface plots of L* of gelatin 

extracted from Caspian whitefish scale 
(a)  Sodium hydroxide concentration (SH.C) (x1) and 

Soaking time (ST) (x2) on L*of gelatin extracted 
from Caspian whitefish scale 

(b)  Sodium hydroxide concentration (SH.C) (x1) and 
Extraction temperature (ET) (x3) on L*of gelatin 

extracted from Caspian whitefish scale 
(c) Soaking time (ST) (x2) and Extraction temperature 

(ET) (x3) on L*of gelatin extracted from Caspian 
whitefish scale 
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Table 5 ANOVA results obtained by Box-Benken design for L* of gelatin extracted from Caspian 
whitefish scale 

 Sum of  Mean F p-value  
Source Squares df Square Value Prob > F  
Model 4.70 9 0.52 29.58 < 0.0001 significant 

A-SH. C 0.92 1 0.92 51.97 0.0002  
B-S.T 1.250E-003 1 1.250E-003 0.071 0.7979  
C-E.T 0.17 1 0.17 9.36 0.0183  

AB 0.13 1 0.13 7.13 0.0319  
AC 0.27 1 0.27 15.31 0.0058  
BC 1.16 1 1.16 65.42 < 0.0001  
A2 0.32 1 0.32 17.96 0.0038  
B2 0.54 1 0.54 30.38 0.0009  
C2 1.01 1 1.01 57.12 0.0001  

Residual 0.12 7 0.018    
Lack of Fit 0.11 3 0.037 2.98 0.0558 Not  significant 
Pure Error 0.012 4 2.880E-003    

 
Table 6 ANOVA results obtained by Box-Benken design for a* of gelatin extracted from Caspian 

whitefish scale 
 Sum of  Mean F p-value  

Source Squares df Square Value Prob > F  
Model 60.56 9 6.73 11.16 0.0022 significant 

A-SH. C 2.89 1 2.89 4.80 0.0646  
B-S.T 3.34 1 3.34 5.54 0.0508  
C-E.T 11.47 1 11.47 19.03 0.0033  

AB 0.99 1 0.99 1.64 0.2408  
AC 0.72 1 0.72 1.20 0.3098  
BC 7.24 1 7.24 12.00 0.0105  
A2 5.25 1 5.25 8.70 0.0214  
B2 5.48 1 5.48 9.10 0.0195  
C2 20.08 1 20.08 33.31 0.0007  

Residual 4.22 7 0.60 1.71 0.3941 not significant 
Lack of Fit 4.22 3 1.41    
Pure Error 0.000 4 0.000    

 
Table 7 ANOVA results obtained by Box-Benken design for b* of gelatin extracted from Caspian 

whitefish scale 
 Sum of  Mean F p-value  

Source Squares df Square Value Prob > F  
Model 694.70 9 77.19 11.88 0.0018 significant 

A-SH. C 84.18 1 84.18 12.95 0.0087  
B-S.T 39.87 1 39.87 6.14 0.0424  
C-E.T 187.70 1 187.70 28.88 0.0010  

AB 1.18 1 1.18 0.18 0.6832  
AC 42.77 1 42.77 6.58 0.0372  
BC 130.07 1 130.07 20.02 0.0029  
A2 31.84 1 31.84 4.90 0.0625  
B2 35.96 1 35.96 5.53 0.0509  
C2 121.87 1 121.87 18.75 0.0034  

Residual 45.49 7 6.50    
Lack of Fit 45.49 3 15.16 0.066 0.8332 not significant 
Pure Error 0.000 4 0.000    
Cor Total 740.19 16     
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Fig 
4 Response surface plots of a* of gelatin extracted 

from Caspian whitefish scale 
(a)  Hydroxide concentration (SH.C) (x1) and 

Soaking time (ST) (x2) on a*of gelatin extracted from 
Caspian whitefish scale 

(b) Sodium hydroxide concentration (SH.C) (x1) and 
Extraction temperature (ET) (x3) on a*of gelatin 

extracted from Caspian whitefish scale 
(c) Soaking time (ST) (x2) and Extraction temperature 

(ET) (x3) on a*of gelatin extracted from Caspian 
whitefish scale 
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Fig 5 Response surface plots of b* of gelatin 

extracted from Caspian whitefish scale 
(a) Sodium hydroxide concentration (SH.C) (x1) and 

Soaking time (ST) (x2) on b*of gelatin extracted from 
Caspian whitefish scale 

(b) Sodium hydroxide concentration (SH.C) (x1) and 
Extraction temperature (ET) (x3) on b*of gelatin 

extracted from Caspian whitefish scale 
(c) Soaking time (ST) (x2) and Extraction temperature 

(ET) (x3) on b*of gelatin extracted from Caspian 
whitefish scale 
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زمون در آ هاي مورد به منظور حصول مدل براي پیش بینی پاسخ
 با اي درجه دوم هاي خطی و چند جمله رابطه این پژوهش،

ها مورد  سپس این مدل.  برازش شدندداده هاي تجربی استفاده از 
ضریب .  تا مدل مناسب گزینش گرددگرفتهآنالیز آماري قرار

توصیف شده توسط مدل به به عنوان نسبت تغییرات ) R2(تعیین 
شود که معیاري از درجه تناسب برازش  تغییرات کل بیان می

تر شود قدرت مدل  به یک نزدیکR2  قدرچ بنابراین هر. باشد می
برازش یافته در توصیف تغییرات پاسخ به عنوان تابعی از 

براي یک مدل با برازش خوب . باشد متغیرهاي مستقل بیشتر می
برازش خوب به این معنی .  باشد./8 داقل بایستی حR2مقدار 

ها را به اندازه کافی  است که مدل ایجاد شده تغییرات در داده 
 براي پارامترهاي R2در پژوهش حاضر  .]34[ توضیح دهد

ویسکوزیته، قدرت ژلی، شاخص روشنایی، قرمزي و زردي به 
 که هبدست آمد 94/0  و نیز93/0، 97/0، 97/0، 98/0ترتیب 
درجه دوم توانست با دقت بالا مدل  مطلب بوده که اینبیانگر 

 .تغییرات متغییرهاي وابسته را تخمین بزند

اي  با توجه به نتایج بدست آمده از آنالیز آماري، مدل چند جمله
درجه دوم بدست آمده توانایی پیش بینی اثرات متغیرهاي مستقل 

 .)8جدول ( بر متغییرهاي وابسته را دارد

Table 8 Regression coefficients for 2nd order response surface models in terms of uncoded unit 
 

Factor viscosity gel strength L* a* b* 
Intercept 2.09 145 5.964 6.95 40.5 
A-SH. C -0.22625 -2.125 -0.33875 0.60125 3.24375 

B-S.T 0.2925 7.75 0.0125 0.64625 2.2325 
C-E.T -0.13125 -0.125 -0.14375 1.1975 4.84375 

AB 0.375 -2.25 -0.1775 0.4975 -0.5425 
AC 0.0475 8 -0.26 0.425 3.27 
BC 0.235 2.25 0.5375 -1.345 -5.7025 
A2 -0.18375 -2.25 -0.2745 1.11625 2.75 
B2 -0.42125 -15.5 -0.357 1.14125 2.9225 
C2 -0.25375 -15.25 -0.4895 2.18375 5.38 

 

  گیري  نتیجه- 4
با توجه به نتایج بدست آمده مشخص شد که هر کدام از 
متغییرهاي مستقل تاثیر معنی داري روي میزان ویسکوزیته 

در سطوح پایین هر کدام از متغییرها، ویسکوزیته روند . داشتتند
همین روند در مورد قدرت .  صعودي و در ادامه کاهش نشان داد

، ي استخراجشاخص روشنایی با افزایش دما. ه گردیدژلی مشاهد
زمان غوطه وري و غلظت هیدروکسید سدیم روند نزولی نشان 

 ، با افزایش هر پارامتر روند صعودي b و aداد،، در حالی که 
شرایط عملیاتی بهینه براي استخراج ژلاتین از فلس  .نشان داد

ي با نرم افزار ماهی سفید با استفاده از تکنیک بهینه سازي عدد
  بدین منظور در ابتدا .  بررسی گردید10دیزاین اکسپرت نسخه 

  

شرایط بهینه شامل . شرایط بهینه توسط نرم افزار انتخاب گردید
 116، زمان  غوطه وري مولار 11/0غلظت هیدروکسید سدیم 

 ).6شکل ( باشد گراد می سانتی  درجه 38دقیقه و دماي استخراج 
 از ماهی سفید در استان هاي مازندران و سالانه حجم بالایی

از ژلاتین نظیر فلس و   که داراي ضایعات غنیگردیدهگیلان صید 
ودر یا  به پ عملا در کارخانجاتترکیباتاین . استخوان می باشد

بوده، یا مصرف دام و یا طیور  داراي رد ماهی تبدیل شده کهآ
اما . دنمی شواینکه در بازارهاي محلی  عمدتا به فاضلاب ریخته 

  می توان وري،آ علاوه بر ارز  با هزینه پایینبا استخراج ژلاتین
        . این ضایعات را تقلیل دادخطرات زیست محیطی
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A:SH. C = 0.11

0.07 0.23

B:S.T = 115.748

60 180

C:E.T = 37.5893

30 50

Gel Strength = 145

101 145

viscosity = 2.17711

0.58 2.09

L* = 6.039

4.3 6

a*  = 6.79941

6.95 12.6

b* = 38.8586

38.74 61.53

Desirability = 0.999

 
Fig 6 Optimization results for determination of conditions extraction gelatin from Caspian whitefish scale 
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Gelatin has many applications in the food, pharmaceutical and cosmetic industries due to its technological 
and functional properties. By-products from fish cleaning are rich sources of collagen. The physical, 
chemical and rheological properties of gelatin or collagen depend on their sources as well as the 
extraction conditions. Response surface methodology (RSM) with three parameters was conducted to 
determine the optimum extraction conditions of gelatin from Caspian whitefish scale. A Box-Behnken 
design was used to study the combined effects of sodium hydroxide concentration (0.075-0.225 M), 
soaking time in sodium hydroxide solution (60-180 minute), and extraction temperature (30-50 oC) were 
determined. Viscosity (cp), gel strength (g), L*, a*, and b* were chosen as responses. The results showed 
the optimum conditions were sodium hydroxide concentration 0.11 M, soaking time in sodium hydroxide 
solution of 116 minutes, and extraction temperature of 38 oC. The predicted responses including viscosity, 
gel strength, L*, a*, and b* were 2.17 cP, 145 g, 6.03, 6.80, and 38.85 respectively. The response surface 
method was able to estimate the optimal conditions of extraction gelatin with high desirability (0.99). 
 
Keywords: Gelatin, By-products, Box–Behnken design, Gel strength, Viscosity. 
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