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  :چكيده

هاي منحصر  يدروآلوئيدي از جنس پروتئين است آه به دليل ويژگيژلاتين، ه
فايري، تشكيل آف يبه فرد در ايجاد ژل، قوام دهندگي، پايدار آنندگي، امولس

هاي  هاي لبني، فرآورده فرآورده انواع دو فيلم در صنايع غذايي در تولي
 پوشينه زيرها و نيز  هاي گوشتي، همچنين در تصفية آب ميوه قنادي، فرآورده

در اين تحقيق به . گيرد اي مورد استفاده قرار مي ها به طور گسترده آردن طعم
آنزيمي از استخوان گاو، به  منظور تعيين شرايط بهينة استخراج ژلاتين به روش

و دما )  ساعت٨-١٦(، زمان ) پي پي ام٢-١٠(غلظت آنزيم   متغيرترتيب اثر سه
بر روي راندمان استخراج، استحكام ژل، ويسكوزيته  )گراد  درجه سانتي٦٠-٨٠(

.  نانومتر مورد بررسي قرار گرفت٤٢٠ در طول موج  ژلاتين استخراجيو جذب
سخ  سطوح پا رگرسيون روشانجام شده بهنتايج طرح آزمايشي مرآب مرآزي 

(RSREG) ضرايب همبستگي مدلهاي رگرسيون برازش داده شدة . تجزيه تحليل شد
 نانومتر براي ٤٢٠ طول موج راندمان، استحكام ژل، ويسكوزيته و جذب در

تعيين  ٩٣٥/٠ و ٩٩٥/٠، ٩٩٨/٠، ٩٥٢٦/٠ي به ترتيب  آنزيمفرايند استخراج
رگرسيون  استخراج آناليز واريانس اثر آلي متغيرهاي فرايند در مدلهاي .ندشد

آنزيمي نشان داد آه اثر هر سه متغير غلظت آنزيم، زمان تيمار آنزيمي و دماي 
دند، اما بودار  استخراج در مدلهاي رگرسيون استحكام ژل و ويسكوزيته معني

شرايط اپتيمم در .دندبودار ن اثر دما در مدلهاي رگرسيون راندمان و جذب معني
 راندمان، استحكام ژل و ويسكوزيته و حداقل استخراج آنزيمي براي حداآثر

 پي پي ام، ١/٦(د قرار گرفته  بترتيب يي مورد تايش عمليجذب که در آزما
 درجه ٣/٧٠ ساعت ، ٩/١١ پي پي ام ،١/٩(، ) درجه سانتيگراد٧٠ ساعت، ٦/١٥

 ٨/٢(و )  درجه سانتيگراد٥/٧٧ ساعت، ٩/١٤ پي پي ام، ٨٦/٧(، )سانتيگراد
 .تعيين شدند)  درجه سانتيگراد٦٠ساعت،  ١٠پي پي ام، 
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 مقدمه -١

ژلاتين عبارتست از يك پلي پپتيد با وزن ملكولي بالا آه از آلاژن 
ژلاتين ].٧و١٤[شود  هاي پيوندي، پوست، استخوان و تاندوا مشتق مي بافت

نقطه .  ميباشد١پذير  حرارت برگشتتحت تاثيردهد آه  ا آب تشكيل ژلي ميب
تر از دماي بدن انسان ميباشد آه اين  پائين) C٣٥° آمتر از (ذوب ژل 

ويژگي به محصولات ژلاتين خصوصيات طعمي و ارگانولپتيكي منحصر به فردي 
ين نوع ژلات: وجود دارددونوع ژلاتين  بسته به نوع فرآيند].١٤[داده است

A توسط فرآيند اسيدي و ژلاتين نوع B توسط فرآيند قليايي توليد 
  ].١٤و ٤،٧[ميشود

دهند آه   نشان ميglycine – X – Y را به شكل ين ژلاتترآيب آمينواسيدي
X و Yاز اسيدهاي آمينه باشند اما پرولين براي هر يکتوانند   مي 

 برترياي  دارY و هايدروآسي پرولين براي موقعيت Xموقعيت 
   ].١٣[باشند مي

هاي  بدون تغيير گروه (٤/٩تواند بين  نقطه ايزوالكتريك ژلاتين مي
هاي آربوآسيليك   درصد گروه٩٥  تا  ٩٠در صورتي آه  (٨/٤و ) آميدي
 ].٧[باشد) دن آزاد باشبصورت اسيد

در طي اين ]. ١٤[ آلاژن است ٢ژلاتين محصول دناتوره شدن يا تجزيه
تر شده و به   آلاژن آه در آب نامحلول هستند، دپليمريزهتبديل، فيبرهاي

تبديل آلاژن به ژلاتين مستلزم . ژلاتين محلول در آب تبديل مي شود
هيدروليز آنزيمي نيز براي . باشد هيدروليز اسيدي يا قليايي آلاژن مي

 ].٧[گيرد  توليد ژلاتين هيدروليز شده مورد استفاده قرار مي
ــه  ــصوصيات عملاز جمل ــينخ ــردي ژلات ــ٣ك ــهي م ــوان ب ــحلال:  ت در  تي

ــسبندگي،آب ــشكيل ژل،٤چ ــف ،ت ــشكيل آ ــشكيل ،ت ــيلم ت ــسي،٥ف ون امول
 .]١٤ و٧[ اشاره کرديکنندگپايدار،يکنندگ

شود به آن  ژل به روش استاندارد محاسبه ميمقاومت هنگامي آه 
Bloom Strengthروشي استاندارد با  ژل مقاومتبراي تعيين]. ١٤[گويند  مي 

اه بلوم ژلومتر توسط انستيتو استاندارد هاي گه از دستاستفاد
  ژل مقاومتبراين اساس مقدار،  (BS  757, 1975)بريتانيا ارائه شده است 
 تا ٥٠هاي تجارتي بين  بلوم ژلاتين.دهند  نشان مي٦را بر حسب گرم با بلوم

باشد آه اين مقادير با افزايش زمان   درصد مي٦٧/٦ در غلظت ٣٠٠
 . ]٧[يابد افزايش يافته و نيز با افزايش دما آاهش ميرسيدن ژل 

 ل ژلاتـين از    عمدتا از روي زمان جريان يـافتن محلـو             ويسكوزيته ژلاتين 
 تـا   ٥/١بـين   که معمـولا    پيپت آاليبره شدة ويـسكوزيته محاسـبه مـي شـود          

mPa.sآند  تغيير مي٥/٧. 
 ه بر رويروش بکار گرفته شد  بهگيهاي توليد ژلاتين بست تفاوت روش

، گردد اينكه از چه پيش تيماري استفاده ر حسبب.ددارمواد خام اوليه 
روش اسيدي، :   توليد ژلاتين وجود دارد آه عبارتند از برايچهار روش

مواد اولية خامي آه .روش قليايي، روش پراآسيد هيدروژن و روش آنزيمي
، )اوسئين(اله استخوان دمينر: شود عبارتند از ژلاتين از آا استخراج مي

ترين مادة اوليه حاوي آلاژن  مطلوب. پوست خوك، پوست گاو و پوست ماهي
 پيش از انجام پيش ].١٠[براي توليدژلاتين باآيفيت بالا، استخوان گاواست

 معمولا بر روي مواد خام حاوي کلاژن ،تيمار و در ادامه توليد ژلاتين

__________________________________________________________________ 
1 - Thermally Reversible 
2 - Disintegration 
3 - Gelatin functional properties  
4 - Adhesiveness 
5 -Film forming 
6 - Bloom gelometer 
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درجه : ه عبارتند از يرد کگ يکسري اعمال صورت مي ،بسته به نوع آا
 . کاهش اندازه و دمينراله کردن،يريگ چربي ،بندي

سازي ژلاتين استخراج شده بسته به اينكه تا چه سطحي  خالصروش هاي 
 از طريق فلوآوله آردن، آه دتوان محلول ژلاتين مي. شود متفاوت است انجام 

سازي  شوند،  شفاف هاي غيرژلاتيني و ليپيدها حذف مي طي آن پروتئين
هاي   و يا ستون١از فيلتراسيون ريز توان يشتر ميه بي تصفيبرا].١٠[دگرد

ون ياس ميكروفيلتر يند هايز فرآي و نتعويض يوني آاتيوني و آنيوني
 محلول ژلاتين معمولا از آربن اآتيو ٢به منظور بوگيري]. ٤[استفاده کرد
ود و سپس ش  گرم ماده خام استفاده مي١٠٠ گرم به ازاي ٣/٠به ميزان 

 آنرا تحت ين محلول ژلاتيپس از خالص ساز].٧[گيرد  فيلتراسيون مجدد صورت مي
 خشک ين کنند، آنگاه ژلاتيظ کرده و خشک مي تغليين پايخلاء و در دماها

 .]٤[ کنندي به بازار عرضه مياب کرده و پس از بسته بنديشده را آس
 
 ها مواد و روش -٢

هاي  وردهآز شرآت فرا قين تحقي در ا مورد استفادهاستخوان گاو
آنزيم پروتئاز نووتراز از و ٣بيگروف ژلاتين تجارتي از شرآت، گوشتي صنوبر

 تجهيزات .از شرآت مرك آلمان مواد شيميايي هيکل. ه شدندي ته٤نوووشرکت 
گيري  دستگاه اندازه،آسياب چكشي:ق عبارتند ازين تحقيمورد استفاده در ا

آون معمولي، ، انگلستان٥ساخت شرآت اينستران، ١١٤٠خصوصيات بافت، مدل 
  ساخت ±٠٠٠١/٠ترازوي آزمايشگاهي با دقت  ، آلمان٦ساخت شرآت هراوس

 ،  ساخت آمريكا٨تر بروآفيلدزيموكسدستگاه وي ،  ژاپن٧شرآت شيمادزو
دستگاه  ،هات پليت مجهز به همزن مغناطيسي ساخت شرآت روهرو آلمان

هاي   شامل بخش( سوئد٩ال ساخت شرآت بوخيگيري پروتئين ميكروآلد اندازه
، ساخت شرآت آورنينگ ايل ٧ متر مدل pHدستگاه  ،)هضم و تقطير

 -UVدوپرتويي، (٣٥٠ مدل ١١دستگاه اسپكتروفتومتر آم اسپك ،١٠انگستان
 ١٢ساخت شرآت هيدولف دستگاه تبخير آنندة چرخان ،)مرئي ساخت انگلستان

رفراآتومتر  ،ساخت آلمان ١٣ ١- اي٣دستگاه سانتريفوژ سيگما مدل  ،آلمان
دستگاه وپمپ خلأ مسترآول ساخت امريكا ،١٥ مدل آارلزايس١٤بهآروميزي 

 . ساخت امريكا٢٣٨٠، مدل ١٦ المر–اسپكتروفتومتر جذب اتمي پرآين 

 وشهار – ١-٢

که عبارتند  بخش انجام شد چندپژوهش درمراحل عملي اين 
انجام مراحل ،رآيبات استخوانآناليز ت،هاي آزمايشي سازي نمونه آماده:از

هاي ژلاتين حاصل و سپس تعيين راندمان  سازي محلول  ، خالصييمآنزاستخراج 
نگ استخراج يمدلتاً يو اها بلوم، ويسكوزيته و جذب نمونهاستخراج، 

__________________________________________________________________ 
1 - Fine Filtration 
2 - Deodorization 
3 - Begerov 
4 - Novo 
5 - Instron 
6 - Heroeus 
7 - Shimadzu 
8 - Brookfield 
9 - Buchi 
10 - CORNING-EEL 
11 - Camspec 
12 - Heidolph 
13 - Sigma 3E-1 
14 - Abbe 
15 - Carlzeiss 
16 - Perkin Elmer 
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نمونة ژلاتين به لحاظ راندمان  بهترينط استخراج ي شراييشگوي وپين ژلاتييمآنز
 .با استفاده از مدل) و رنگ ، ويسكوزيتهبلوم( و خصوصيات عملكردي

 ها سازي نمونه آماده-١-١-٢

هاي تهيه شده، ابتدا توسط ساتور به   آيلوگرم از استخوان٣٠مقدار 
هاي خرد شده به وسيلة  سپس استخوان ، هقطعات چند سانتيمتري خرد شد

پس از مخلوط . متر تبديل شدند  ميلي١- ٣دستگاه آسياب چكشي به ذرات 
هاي آزمايشي   نمونه)به منظور همگن نمودن آا(هاي خرد شده   استخوانآردن
بندي شده و در  هاي پلاستيكي بسته  گرمي استخوان، در نايلون٢٠٠

ها در   مرور از اين نمونهسردخانة زير صفر نگهداري شدند، تا به
 ].١٣[استفاده شود هاآزمايش

 آناليز ترآيبات استخوان-٢-١–٢

 از نظر ميزان مطالعهورد استفاده در اين ستخوان مترآيب ا
.  زير تعيين شدبا استفاده از روشهايپروتئين، چربي، رطوبت و خاآستر 

 و با در  با استفاده از دستگاه ميكرو آلدال استخوانمقدار پروتئين
 يين تعفاآتور تبديل ازت به پروتئينبعنوان  ۵۵/۵نظر گرفتن مقدار 

 ،) ساعت ۶استخراج به مدت (ه روش سوآسله چربي نمونه استخوان ب.دگردي
 و  درجه سانتيگراد٩٨-١٠٠در آون ي وزن سنجمقدار رطوبت به روش 

 درجه ۵۵٠در کوره  (يوزن سنجمقدار خاآستر نمونه استخوان نيز به روش 
    ].١٠[گيري شد ندازها)گراديسانت

 گيري استخوان  چربي-٣-١-٢ 

با ) پودر استخوان (عمل جداسازي چربي از استخوان خرد شده
ابتدا با افزودن آب با دماي . استفاده از آب در دو مرحله انجام گرفت

 مقاديري از چربي  سريعو همزدن)  درجه سانتيگراد٢٠حدود  (معمولي
 ٤٠ دماي حدود داراي سپس در مرحلة بعد با آب ،ج شد استخوان خار

رحله قسمت شد، طي اين دو م درجه سانتيگراد اين عمل دوباره تكرار
د و مقدار اندك چربي گرديعظم چربي موجود در استخوان خارج ا

 ].٨[شد  باقيمانده طي مرحلة دمينراله آردن استخوان از آن خارج 

  دمينراله آردن استخوان-۴-١–٢

 مواد معـدني موجـود      کردن رجادمينراله آردن استخوان به منظور خ     
  اسـتخوان  نمونـة ه  ب ـ  روش آار بدين صورت بـود آـه        .در آن انجام گرفت   

لـيتر محلـول اسـيد         ميلـي  ١٤٢٨  مقـدار    ،) گـرم  ٢٠٠ حدود (گيري شده     چربي
 مخلوط حاصل بـه مـدت دو    ،ضافه شد    گرم در ليتر ا    ٥٠آلريدريك با غلظت    

پـس از پايـان زمـان      .  هـم زده شـد       درجه سانتيگراد  ٨ در دماي    ساعت
فـاز  ( حاصـل   دمينراله آردن، فاز محلول روي مخلوط جـدا شـده و اوسـئين            

اسـتخوان  .  ليتر آب مقطر شستـشو گرديـد       ٢/٦ دقيقه با    ٧به مدت   ) جامد
و ٩[ مورد استفاده قـرار گرفـت        ييمآنزدمينراله براي استخراج به روش      

١١.[ 

 استخراج به روش آنزيمي – ۵-١-٢

 ،آه يك پروتئاز قليايي است استفاده ١در اين روش از آنزيم نوتراز
 از مرحلة حاصلاوسئين   pHت بود آه ابتدا روش آار به اين صور. شد

تنظيم   pH=  ٩ افزودن محلول هيدروآسيد آلسيم در ادمينراله آردن ب
 سپس به ميزان دو برابر وزن استخوان نمونه، محلول آنزيم نوتراز  ، شد
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 آنگاه مخلوط ، پي پي ام به اوسئين افزوده شد ١٠ و ٦، ٢هاي  با غلظت
 ساعت تيمار ١٦ و ١٢، ٨انتيگراد به مدت  درجه س٥٠حاصل در دماي 

 pH درجه سانتيگراد، ٥٠و دماي   pH=  ٩لازم به ذآر است آه . (گرديد
 توسط مذآوردماي مخلوط ). باشند نوتراز ميو دماي بهينة فعاليت آنزيم 

 درجه سانتيگراد ثابت نگه ٥٠هات پليت مجهز به هم زن مغناطيسي در 
نيز توسط محلول   pH. شد  زده ميداشته شده و به طور مرتب هم

پس از پايان تيمار آنزيمي، . هيدروآسيد آلسيم ثابت نگه داشته شد
 ١٠٠ دقيقه در دماي ١به منظور غيرفعال آردن آنزيم به مدت مذآور مخلوط 

 تنظيم شده و عمل ٧ عادل  مpHسپس . درجه سانتيگراد حرارت داده شد
 ساعت انجام ٣سانتيگراد به مدت  درجه ٨٠ و ٧٠، ٦٠استخراج در دماهاي 

ين توسط صافي و قيف بوخنر صاف پس از پايان استخراج، محلول ژلات. شد
سازي مورد ارزيابي آمي و آيفي قرار   و پس از طي مراحل خالصگرديد
 ].١٣و١٢[گرفت 

 چرخش فرايند استخراج آنزيمي و سطوح آا در طرح قابل متغيرهاي
 . ارائه شده اند٢-٢شده در جدول مرآب مرآزي به صورت آدبندي 

 سازي محلول ژلاتين خالص – ۶-١-٢

هاي ژلاتين حاصل از هر دو روش اسيدي و آنزيمي، تا رسيدن  به محلول
سپس . افزوده شد  ٦ بومه، محلول هيدروآسيد آلسيم با درجة pH = ٩به 

 رسانده ٥/٧ محلول به pH درصد، ٢٥با افزودن محلول سولفات آلومينيم 
 درصد اضا فه ١٠، اسيد فسفريك  pH = 5/5 تا رسيدن به  آنگاه، شد 
 .شد

 قابل متغيرهاي فرايند استخراج آنزيمي و سطوح آا در طرح -٢ -٢ جدول
 چرخش مرآب مرآزي

  آدبندي شدة متغيرسطوح نماد
 متغير

 ١ ٠ +١- 
 ٢ ٦ ١٠ X1 )پي پي ام( آنزيم غلظت

 تيمار آنزيمي زمان
 ٨ ١٢ ١٦ X2 )ساعت(

   استخراج دماي
 ٦٠ ٧٠ ٨٠ X3 )درجه سانتيگراد(

 

 ا بو محلول ژلاتين ناپايدار شده در  در اين حالت ذرات ناخالصي
و سپس گذراندن از دو مرحله  در دقيقه دور ٢٠٠٠   دردنآرسانتريفوژ 

به محلول ژلاتين حاصل، به منظور . آاغذ صافي در قيف بوخنر جدا شدند
 سپس  .دگرديآتيو اضافه شده و به خوبي مخلوط ا گرم آربن ٦/٠بوگيري 

محلول .  سه مرحله گذراندن از آاغذ صافي در قيف بوخنر صاف گرديداب
مانده در آن از  ژلاتين صاف شده به منظور جداسازي مواد معدني باقي

. عبور داده شد) ١٠٠پوروليت سي (ستون رزين تعويض يوني آاتيوني 
ي و آيفي مورد  آمياهمنظور انجام آزمايشمحلول ژلاتين شفاف حاصل به 

 .]١٣و۵،١٢[استفاده قرار گرفت

 ارزيابي آمي و آيفي ژلاتين -٧ -١-٢

  تعيين راندمان استخراج-الف
به منظور تعيين راندمان استخراج هر يك از تيمارهاي استخراج به 

.  غلظت استفاده شدو انديس رفراآتومتري رابطهروش اسيدي و آنزيمي، از 
سازي شده به وسيلة رفراآتومتر   اين صورت آه بريكس محلول ژلاتين خالصبه



 ٥
 

، سپس با قرار دادن عدد بريكس در رابطة زير گرديدروميزي آبه قرائت 
  ]:١١[گزارش شد  گرم استخوان١٠٠و در  لظت ژلاتين در محلول محاسبهغ

                                                                 
  )گرم در ليتر(غلظت ژلاتين  = ٨١/٦× بريكس 

  تعيين استحكام ژل-ب
گيري استحكام ژل حاصل از ژلاتين به روش استاندارد با  اندازه

براي تهية نمونه ژل، ابتدا يك . استفاده از دستگاه اينستران انجام گرفت
 درجه ٦٢ درصد ژلاتين تهيه شد و سپس تا رسيدن به دماي ٦٧/٦محلول 

 حمام آب داغ قرار داده شد، محلول ژلاتين در دقيقه ١٥تيگراد به مدت سان
 درجه ١٠ ± ١/٠ ساعت در دماي ١٧به طور آامل همزده شده و به مدت 

پس از سپري شدن زمان رسيدگي ژل، استحكام ژل . گرفتسانتيگراد قرار 
به متر پلانجر   ميلي٤متر و نفوذ   ميلي٧/١٢با استفاده از پلانجر با قطر 

 ].٢[گيري شد درون ژل، مقدار بلوم بر حسب گرم اندازه

 گيري ويسكوزيته  اندازه-ج
گيري ويسكوزيته ژلاتين نيز به روش استاندارد و با استفاده  اندازه

 درصد ٦٧/٦ابتدا يك محلول . از دستگاه ويسكومتر بروآفيلد انجام شد
 ١ شماره ١سپيندلليتري، توسط ا  ميلي٦٠٠د و در يك بشر گرديژلاتين تهيه 
 مقدار ويسكوزيتة محلول ژلاتين بر ٢ دور در دقيقه۶٠با ميزان  ويسكومتر،

 ].٣و٢[گيري شد  اندازه٣زآپو حسب واحد سانتي

  محلول ژلاتينرزيابي رنگ ا-د
 جذب آا  ميزانهاي ژلاتين، به منظور ارزيابي رنگ محلول    

 درصد در طول يکبا غلظت  ژلاتين هاي جذب محلول.گرفتاندازه گيري قرارمورد
 ٤اسپكتروفتومتر دوپرتويي  نانومتر با استفاده از دستگاه٤٢٠موج 

 ].١٣[گيري و گزارش شد  اندازه
   طرح آزمايشي و روش آناليز نتايج-٨-١-٢

 بمنظور بهينه سازي فرآيند اسخراج ابتدا از روش تك در اين پژوهش
ديت هاي زماني و مالي و دليل محدوه فاآتوره مرسوم استفاده شد، اما ب

نيز برتري هاي بهينه سازي با استفاده ازروش مدل سازي، از روش مذآور 
 تصادفي در قالب روش کاملاه  بآنزيمي استخراج ياهآزمايش.استفاده شد

 متغير و ٣طرح قابل چرخش مرکب مرکزي با سه تکرار درنقطه مرکزي براي 
فاده از نرم افزار آماري  با استپژوهشنتايج  . سطح انجام شدند٣در

SASآناليز شده و هر يک از متغيرهاي ٥رسيون سطوح پاسخگروش ره   ب 
در )  نانومتر ٤٢٠ ويسکوزيته و جذب در ، مقاومت ژل،راندمان(تابع 

قالب مدل رگرسيون درجه دوم زير بصورت تابعي از متغير هاي مستقل 
 :  ارائه شدند (X1,X2,X3)فرآيند اسيدي 

jiij
2
iiiii0 xxBxxY Σ+βΣ+βΣ+β= 

 ضرايب β0 ، βi ،βii، βij . است٦ نشان دهندة متغير تابع يا پاسخYآه 
 متغير هاي مستقل به شکل کد بندي شده مي xj و xiبوده و مدل رگرسيون 

 ]:١ [ مي باشد٧کل مدل شامل جملات خطي درجه دوم و حاصل ضرب ها.باشند
2
33323321331

2
2221221

2
111332211o xxxxxxxxxxxxY β+β+β+β+β+β+β+β+β+β= 

__________________________________________________________________ 
1 - Spindle 
2 - RPM 
3 - cP 
4 - Double-beam 
5 – Response Surface Regression 
6 - Response Variable 
7 - Cross- Product 
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ر يک از متغير هاي تابع در مدل رگرسيون با براي نشان دادن رابطه ه
 آا بوسيله نرم ١متغير هاي مستقل نمودارهاي سطوح پاسخ و کانتور

به منظور ارزيابي صحت مدل هاي برازش  . ترسيم شدند٧٢ -افزار سورفر
ي آنزيم عمل استخراج ،يآنزيمداده شده با داده هاي آزمايشي استخراج 

ورت گرفته و نتايج ارزيابي کمي و کيفي آن در شرايط بهينه تعيين شده ص
همچنين به دليل اهميت .با مقادير پيشگويي شده توسط مدل مقايسه گرديد

 عمل ،بيشتر دو فاکتور استحکام ژل و ويسکوزيته در ارزيابي ژلاتين
 .ي در شرايط بهينه تعيين شده انجام گرفتآنزيماستخراج ژلاتين به روش 

 

 نتايج و بحث -٣
  ترآيبات استخوانيهزتج -١-٣

 از نظر ميزان پژوهشستخوان مورد استفاده در اين ترآيب ا
 . ارائه شده است١ -٣پروتئين، چربي، رطوبت و خاآستر در جدول 

 * گرم استخوان١٠٠ ترآيب -١ -٣جدول 
 درصد ترآيبات
 پروتئين
 چربي
 رطوبت
 خاآستر

٥٠/٢٣  ±٢٥/١ 
٩٣/١٦ ± ٣٠/٠ 
٥٤/٢٥ ± ٢٧/٠ 
٠٣/٣٤ ± ٤٣/١ 

  .نتايج ميانگين سه تكرار است   *

  استخراج آنزيمي ژلاتين سازي مدل-٢-٣

 مقاومتگيري راندمان،   اندازهمدل رگرسيون حاصل از برازش نتايج  
 براي هر يك ژل، ويسكوزيته و جذب محلول ژلاتين حاصل از استخراج آنزيمي

اراي د)  ژل، ويسكوزيته و جذبمقاومتراندمان، (از متغيرهاي تابع 
 .اند  آورده شده٢-٣اين ضرايب در جدول . باشد ضرايبي مي

 ژل،  مقاومتنتايج آناليز واريانس مدلهاي رگرسيون راندمان،
دهد  نشان مي) ٥-٣ و ٣-٣جداول (ويسكوزيته و جذب در استخراج آنزيمي 

 ٩٦٦/٠، ٩٩٤/٠، ٩٥٤/٠ نيز با ضرايب همبستگي به ترتيب مذآورآه مدلهاي 
ا به خوبي برازش داده هدار بوده و با نتايج آزمايش  معني همگي٩٣٥/٠و 
نتايج آناليز واريانس مدلهاي رگرسيون در استخراج آنزيمي . اند شده

 ژل و ويسكوزيته،  مقاومتد آه در مدلهاي رگرسيون راندمان،نده نشان مي
گرسيون جذب، در حالي آه در مدل ر. اند دار شده جملات خطي و درجه دوم معني

بنابراين براي پيشگويي مقادير متغيرهاي . اند دهبودار  ت خطي معنيجملا
توان از مدلهاي  تابع در سطوح مختلف متغيرهاي فرايند استخراج آنزيمي، مي

 .رگرسيون مذآور استفاده نمود
 

  مدل رگرسيون راندمان-١-٢-٣

س اثر آلي متغيرهاي فرايند بر روي مدل رگرسيون آناليز واريان
دهد آه فقط متغيرهاي غلظت آنزيم  راندمان استخراج آنزيمي ژلاتين نشان مي

همچنين ضريب همبستگي راندمان با . اند دار شده و زمان تيمار آنزيمي معني
 آه اثر اينست گرنشان) ٦-٣جدول (متغيرهاي فرايند استخراج آنزيمي 

 اين .باشد  راندمان بيش از اثر زمان تيمار آنزيمي ميبرغلظت آنزيم 
ثير حضور محدود آنزيم در برابر سوبسترا مي باشد بطوريکه أدليل ته امر ب

 تيمار آنزيمي نيز نمي  زمان افزايش،دليل محدود بودن غلظت آنزيمه ب
__________________________________________________________________ 
1 - Response Surface and Contour Plot 
2 - Surfer - 7 
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 .تواند به اندازه غلظت آنزيم بر افزايش فعاليت آنزيمي تاثير بگذارد
نيز بيش از اثر دماي بر افزايش راندمان  اثر زمان تيمار آنزيمي همچنين

 .باشد استخراج مي
روند تغييرات راندمان استخراج آنزيمي با متغيرهاي غلظت آنزيم،  

 نشان داده ٢-٣ و ١-٣زمان تيمار آنزيمي و دماي استخراج در شكلهاي 
اندمان  فرايند بر روي ردمايدر اين نمودارها عدم تأثير. اند شده

دهند آه با  اين نمودارها همچنين نشان مي. شوند استخراج آنزيمي مشاهده مي
در آمترين زمان )  پي پي ام٦غلظت (افزايش غلظت آنزيم تا حد مشخصي 

يابد، اما پس از آن  تيمار آنزيمي، راندمان استخراج ژلاتين افزايش مي
فزايش زمان تيمار در حالي آه با ا. شود مقدار راندمان تقريباً ثابت مي

آنزيمي، افزايش غلظت آنزيم نيز سبب افزايش راندمان استخراج 
تأثير غلظت آنزيم و زمان تيمار آنزيمي بر روي افزايش راندمان .شود مي

هاي آلاژن و شكستن آا  به دليل هيدروليز بيشتر پيوندهاي پپتيدي زنجيره
 ].١٣[باشد  هايي با وزن ملكولي آمتر مي به زنجيره

 

 ضــرايب بــرآورد شــدة مــدلهاي رگرســيون رانــدمان، بلــوم، -٢-٣جــدول 
 ويسكوزيته و جذب در استخراج آنزيمي

درجه  ضريب
 آزادي

راندمان 
 )درصد(

y1 

 )گرم(بلوم 
y2 

ويسكوزيته 
 )سانتي پوآز(

y3 

 ٤٢٠جذب در 
 نانومتر 

y4 

β0 ٠٦٤٣٣/٠** ٦٦/٤** ١٧/٢١٨**٦٤٧/١٢ ** ١ 
β1 ٠١٢٧٥/٠** ٠٧١٢٥/٠ ٧٥/٥٧** ٦٢٢٥/١** ١ 
β2 ٠٠٨٣٧٥/٠* ٦٦٥/٠** ٥٦٢/٧**٣٢٦٢٥/١** ١ 
β3 ٠٠٥١٢٥/٠ ٣٨١٢٥/٠** ٩٣٧/٤* ٤٤٣٧٥/٠ ١ 
β11 ٠١٠١٧/٠* -٤٧١٢٥/٠** -٨٨٣/٢٩**-٧١٣٣/٢** ١- 
β21 ٠٠٣٢٥/٠ -٠٤٥/٠ -٣٢٥/١٤** ٤٨٢٥/٠ ١ 
β22 ٠٠٧٤١٧/٠ -٣٦٤/٠** -٩٠٨/١٥** -٢٩٥٨٣/٠ ١- 
β31 ٠٠١٢٥/٠ -٣٤٢٥/٠** -٧٧٥/٢ ٢١٢٥/٠ ١ 
β32 ٠٠٣/٠ ١٠٥/٠* -٦/١ ٠٩/٠ ١ 
β33 ٠٠٠٩١٧/٠ -٢٢٦٢٥/٠** -٦٥٨/١٩** -٠٣٠٨٣/٠ ١- 

 

 
 
 

 آناليز واريانس اثر آلي متغيرهاي فرايند بر روي مدلهاي -٣-٣جدول 
 رگرسيون در استخراج آنزيمي

 مجمـــــــوع مربعـــــــات 
درجه  متغير

راندمان  آزادي
ويسكوزيته  )گرم(بلوم  (%)

 )سانتي پوآز(

جذب در 
٤٢٠ 

 نانومتر

 (x1)غلظت آنزيم 
  

٣٣٨/١** ٣٠٨٢٩** ٣٥٥٣/٤٩** ٤ 
**٠٠١٧٣/

٠ 

 ٠٧٨٥/٤** ٠٢٥/٢٢٢٣** ٣٥٨٣/١٥* ٤ (x2)زمان 
*٠٠٠٨٤٢

/٠ 

 ٨٦٥/١** ٩٧/١٦٦٢** ٧٩١٨٥/١ ٤ (x3)دما 
٠٠٠٢٥٥/
٠ 
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 و جذب    آناليز واريانس رگرسيون راندمان، بلوم، ويسكوزيته      -۴-٣جدول  
 در استخراج آنزيمي

 مجمــــوع مربعـــــات

درجه  منابع تنوع
 آزادي

راندمان 
 (%)y1 

 مقاومت
 )گرم(ژل

y2 

ويسكوزيته 
پوآز سانتي(

( 
y3 

 ٤٢٠جذب در 
 نانومتر 

y4 

 ٠٠٢٠٧٢/٠** ٧٤١٢/٤** ٢٧٣٣٣**٧٠٦٩/٣٦** ٣ خطي
 ٠٠٠٥٤٦/٠ ٣٢٢/١**٨٣٤/٤٩٨٧**٣٣٨٢/٢٧** ٣ درجه دوم
 ٠٠٠٠٨٤٥/٠ ٥٢١٤/٠** ٨٦٥/٨٦١** ١٤٤٢٥/١ ٣ بهاحاصلضر

 ٠٠٢٧٠٢/٠* ٥٨٤٦/٦** ٣٣١٨٣**١٨٩٣/٦٥** ٩ مدل
 ٩٣٥/٠ ٩٥/٠ ٩٩٨/٠ ٩٥٢٦/٠   ضريب همبستگي

 

هـاي مـدلهاي رگرسـيون رانـدمان، بلـوم،             آناليز باقيمانده  -۵-٣جدول  
 ويسكوزيته و جذب ژلاتين استخراج آنزيمي

 ع مربعـــــاتمجمــو
درجه  منابع تنوع

راندمان  آزادي
(%) 

 ژل مقاومت 
 )گرم(

ويسكوزيته 
 )پوآز سانتي(

 ٤٢٠جذب در 
 نانومتر

 ٠٠٠١٣٧/٠ ٠١٧١/٠ ٩٨٧/٦٤* ٢٢٩٢/٣* ٣ عدم برازش
 ٠٠٠٠٥١/٠ ٠١٥٨/٠ ٠٨٦٧/١ ٠١٤٤٧/٠ ٢ خطاي خالص
 ٠٠٠١٨٨/٠ ٠٣٢٩/٠ ٠٧٤/٦٦ ٢٤٣٧/٣ ٥ خطاي آل

 

ي فراينـد اسـتخراج آنزيمـي و         ضرايب همبستگي ميـان متغيرهـا      -۶-٣جدول  
 متغيرهاي تابع

 ضـــريب همبستـــگي

راندمان  متغيــر
(%) 

 مقاومت
 )گرم(ژل 

ويسكوزيته 
 )سانتي پوآز(

جذب در 
٤٢٠ 

 نانومتر
 ٦٧١/٠ ٠٧٨/٠ ٦٠٦/٠ ٥٥٥/٠ غلظت آنزيم

 ٤٤١/٠ ٧٣١/٠ ٣٢١/٠ ٤٥٣/٠تيمار آنزيمي زمان
 ٢٧٠/٠ ٤٢/٠ -٧٥٠٥/٠ ١٥٢/٠ دماي استخراج

 
                             

 
 
 
 
 
 

 
 
 

               نمودار سطح پاسخ راندمان-١-٣شكل     
                                                         نمودار سطح پاسخ راندمان -٢-٣شكل 

                                                                     ر مقابل غلظت  داج آنزيمياستخر            
                                                         در مقابل زمان استخراج آنزيمي

                                                                          .و زمان تيمار آنزيمي آنزيم           
                                                                                  .تيمار آنزيمي و دماي استخراج

 
 

  ژلمقاومت مدل رگرسيون -٢-٢-٣ 
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آناليز واريانس اثر آلي متغيرهاي فرايند استخراج آنزيمي بر روي 
دهد آه اثر هر سه متغير غلظت آنزيم،  مدل رگرسيون استحكام ژل نشان مي

ضرايب ). ٣-٣جدول (اند  دار شده زمان تيمار آنزيمي و دماي استخراج معني
دهد  نشان مي) ۶-٣جدول (فرايند با ميزان استحكام ژل همبستگي متغيرهاي 

 ژل بيش از اثر غلظت آنزيم  مقاومتآه اثر دماي استخراج بر روي ميزان
 .باشد همچنين اثر غلظت آنزيم بيش از اثر زمان تيمار آنزيمي مي. است

-٣  و٣-٣هاي   ژل در استخراج آنزيمي در شكل مقاومتروند تغييرات مقدار
، اثر زمان ) پي پي ام٢(هاي پائين آنزيم  در غلظت. اند ه شده نشان داد۴

 ژل آم است، اما مقاومتتيمار آنزيمي و دماي استخراج بر روي ميزان 
با افزايش غلظت . شود با افزايش غلظت آنزيم، اين دو متغير نيز زياد مي

لكولهاي ژلاتين به وآنزيم و زمان تيمار آنزيمي به دليل افزايش مقدار م
بيش از (اما دماهاي بالا . دياب  ژل افزايش مي مقاومترم آلفا، مقدارف
باشند   مقدار استحكام ژل ميداراي اثر معكوس بر) انتيگراد درجه س٧٠

لکولهاي ژلاتين واين پديده نيز بدليل تاثير دماهاي بالا در کاهش مقدار م
 ].١٣و ٢[به فرم آلفا مي با شد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
              مقاومت نمودار سطح پاسخ -٣-٣شكل         

                                                       مقاومت نمودار سطح پاسخ-۴-٣شكل 
                                                                 ژل استخراج آنزيمي در مقابل                   

                                                      ژل استخراج آنزيمي در مقابل غلظت
                                                                 . غلظت آنزيم و دماي استخراج                  

    .آنزيم و زمان تيمار آنزيمي
                                                         



 ١٠
 

 

 

 

 

 

 
 
               نمودار سطح پاسخ ويسكوزيته-۵ -٣شكل              

                                                           نمودار سطح پاسخ ويسكوزيته-۶-٣شكل 
              استخراج آنزيمي در مقابل غلظت                   

                                                           استخراج آنزيمي در مقابل غلظت
.               آنزيم و زمان تيمار آنزيمي                 

 .                                                             آنزيم و دماي استخراج

  مدل رگرسيون ويسكوزيته-٣-٢-٣

 مدل هاي فرايند استخراج آنزيمي برغيرآناليز واريانس اثر آلي مت
دهد آه اثر هر سه متغير غلظت آنزيم، زمان تيمار  رگرسيون نشان مي

ضرايب ). ٣-٣جدول (دار شده است  آنزيمي و دماي استخراج در مدل معني
آه گر اينست نشان) ۶-٣جدول (همبستگي متغيرهاي فرايند با ويسكوزيته 

قدار ويسكوزيته ژلاتين حاصل بيش از اثر زمان تيمار آنزيمي بر روي م
غلظت  اثرهمچنين اثر دماي استخراج بيش از . باشد اثر دماي استخراج مي

-٣هاي  روند تغييرات ويسكوزيته در استخراج آنزيمي، در شكل .آنزيم است
دهند آه در   نشان مي۶-٣ و ۵-٣نمودار .  نشان داده شده است۶-٣ و۵

اثر متغيرهاي زمان تيمار آنزيمي و ) ي ام پي پ٢(هاي پائين آنزيم  غلظت
دماي استخراج بر روي افزايش ميزان ويسكوزيته خيلي زياد است، اما 

افزايش غلظت . يابد با افزايش غلظت آنزيم اثر متغيرهاي مذآور آاهش مي
 پي پي ام به بالا سبب آاهش ويسكوزيتة محلول ژلاتين ٨/٦آنزيم از حدود 

لت فعاليت زياد آنزيمي و هيدروليز ژلاتين و در اين پديده به ع. شود مي
             ].۵ و ٢[دهد   رخ مي(HMW)هاي با وزن ملكولي بالا  نتيجه آاهش زنجيره

 پرتو  مدل رگرسيون جذب-٤-٢-٣

 دل رگرسيون جذب مس اثر آلي متغيرهاي فرايند برآناليز واريان
دهد آه تنها اثر دو متغير غلظت آنزيم و زمان تيمار   نشان ميپرتو

همچنين ضرايب همبستگي ميان متغيرهاي . دار شده است آنزيمي در مدل معني
دهد آه  نشان مي) ۶-٣جدول  ( پرتوفرايند استخراج آنزيمي و ميزان جذب

ول ژلاتين بيش از اثر  محل پرتوياثر متغير غلظت آنزيم بر روي ميزان جذب
 محلول ژلاتين  پرتويروند تغييرات ميزان جذب. زمان تيمار آنزيمي است

حاصل از استخراج آنزيمي در مقابل غلظت آنزيم، زمان تيمار آنزيمي و 
 به خوبي ٨-٣ شكل.اند  ارائه شده٨-٣و ٧-٣هاي  دماي استخراج در شكل

  پرتوي روي ميزان جذبدهند آه دماي استخراج تأثير زيادي بر نشان مي
واضح است آه با افزايش غلظت آنزيم و زمان تيمار . محلول ژلاتين ندارد

لکولي خاص که ودليل توليد طيفي از ملکولهاي ژلاتين با وزن مه بآنزيمي 
، ميزان جذب محلول ژلاتين نيز افزايش  بيشتري مي با شند پرتويداراي جذب

 .يابد مي
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 استخراج آنزيمي تعيين نقطه اپتيمم -٥-٣-٣

 ژل، ويسكوزيته و جذب، بسته به  مقاومتمدلهاي رگرسيون راندمان،
از آنجا آه مقدار اپتيمم . باشند نوع و درجة مدل داراي نقاط سكون مي

 بسته به نوع متغير متفاوت است، مذآوربراي هر يك از متغيرهاي تابع 
ون، نقاط توان فقط از روي نقاط سكون مدلهاي رگرسي رو نمي از اين

سطوح پيشگوئي شدة متغيرهاي فرايند استخراج ]. ۶[اپتيمم را يافت
آنزيمي براي نقاط سكون مدلهاي رگرسيون راندمان، استحكام ژل، 

توان  بنابراين مي. اند  ارائه شده٧-٣ در جدول  پرتوويسكوزيته و جذب
هاي آانتور متغيرهاي تابع فوق، نقطة اپتيمم را به ربا انطباق نمودا

مقادير متغيرهاي فرايند استخراج در نقطة . صورت ترسيمي به دست آورد
 :اپتيمم ترسيمي عبارتند از

 
 ساعت، دماي ٦/١٥ پي پي ام، زمان ١/٦ غلظت آنزيم : راندمان -الف

  درجه سانتيگراد٧٠
 ساعت، دماي ٩/١١ پي پي ام، زمان١/٩ غلظت آنزيم : مقاومت ژل -ب

  درجه سانتيگراد٣/٧٠
 ساعت، ٩/١٤ پي پي ام، زمان ٨٦/٧ غلظت آنزيم :يسكوزيته   و- ج
  درجه سانتيگراد ٥/٧٧دماي 
 ساعت، دماي ١٠ پي پي ام، زمان٨/٢  غلظت آنزيم : جذب پرتو -د 

  درجه سانتيگراد٦٠
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                   
               پرتو نمودار سطح پاسخ جذب-٧-٣شكل                      

                                                              پرتو نمودار سطح پاسخ جذب-٨-٣شكل 
               استخراج آنزيمي در مقابل غلظت                                
                                                          استخراج آنزيمي در مقابل دماي
.              آنزيم و زمان تيمار آنزيمي                                
      .   استخراج و زمان تيمار آنزيمي

 
                                                     

 سطوح پيشگويي شدة متغيرهاي فرايند استخراج آنزيمـي، بـراي           -٧-٣جدول  
 متغير هاي تابعمقادير اپتيمم 
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سطوح متغيرهاي فرايند براي مقادير 
 اپتيمم

 متغيرهاي فرايند
راندمان
(%)  

 مقاومت
ژل 

 )گرم(

ويسكوزي
ته 

آپو سانتي(
 )ز

جذب در 
٤٢٠ 

 نانومتر

 ٥١٢٣/١ -٥٣٠/٠ ٥٤٠٣/٠ ٩٦٧٤/١   (x1)غلظت آنزيم 
زمان تيمار 

 (x2)آنزيمي 
٦٧٦/٧ 

٤٢٢/٠- 
٤٩٥٩/٢ ١٦٥٤/١ 

دماي استخراج 
(x3) 

٩١١/٧ ٥١٤/١ -٥٤٦/٢ ١٧٨/٢٥ 

 ماآزيمم مورفولوژي
 

نقطه 
 زيني

 ماآزيمم ماآزيمم

  ١ تاييد مدل-۶-٣

در روش آنزيمي  ژلاتين توليدي به يهاي نتايج مقايسه ميانگين ويژگ
شرايط بهينه با مقادير پيشگويي شده توسط مدلهاي رگرسيون در سطح 

 درصد نشان داد که اختلاف معني داري ميان آا وجود نداشته ٩۵احتمال 
 .و بنابراين صحت مدل هاي مذکور مورد تاييد مي باشد

  و پيشنهاداتگيري هنتيج -۴
د آه مي توان فرآيند استخراج تحقيق نشان دانتايج حاصل از اين 

ضرايب . مدل سازي نمود  (RSREG)ي را با روش رگرسيون سطوح پاسخ آنزيم
، همبستگي مدل هاي رگرسيون برازش داده شده راندمان، استحكام ژل

ي به ترتيب نشان داد آه مدل ها ويسكوزيته و جذب در فرآيند آنزيم
همچنين نتايج انجام . زش داده شده اندبخوبي با داده هاي آزمايشي برا

با توجه به .   آزمايش بمنظور تاييد مدل، صحت مدل ها را تاييد نمود
مصارف گسترده ژلاتين خوراآي  در بخشهاي مختلف صنايع غذايي آشورمان آه 
هر ساله افزايش مي يابد و واردات اين محصول آه سبب خروج مقادير 

شنهاد مي شود آه روشهاي اسيدي و زيادي ارز از آشور مي شود، پي
منظور ايجاد شرايط توليد صنعتي ژلاتين غذايي در مقياس نيمه ه آنزيمي ب

آه شرايط مختلف استخراج سبب  از آنجا .صنعتي مورد ارزيابي قرار بگيرند
ايجاد توزيع هاي متفاوتي در وزن ملكولي ژلاتين مي شود، و از طرف ديگر 

تين حاصل از استخراج بر روي خصوصيات لكولي ژلاوچون توزيع وزن م
ه عملكردي ژلاتين تاثير دارد، بنابراين پيشنهاد مي شود تحقيقاتي ب

منظور مدلينگ رابطه ميان شرايط استخراج، خصوصيات عملكردي و توزيع 
ترآيب و نوع ماده .وزن ملكولي در دو روش اسيدي و آنزيمي صورت گيرد

و حتي سن دامي )  و بافتهاي پيوندي پوست، استخوان(اوليه حاوي آلاژن 
 شرايط و شدت فرآيند استخراج اوليه از آن استحصال شده ، برآه ماده 

بنابراين پيشنهاد مي شود مدلينگ فرآيند استخراج . تاثير مي گذارند
 .اسيدي و آنزيمي بر روي مواد اوليه مختلف انجام شود
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