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سازي خواص آنتی اکسیدانی ژلاتین آبکافت پوست گربه ماهی  بهینه
 با استفاده از روش سطح پاسخ) Arius thalassinus( دریایی

 3، علی معتمدزادگان2وحیده مختارنژاد، *1 علی طاهري

  
  چکیده

هاي مختلف نقش مهمی دارد، بعلاوه هاي آزاد در ایجاد بیماريرادیکال
 آنتی. شودکیفیت غذایی و مصرف آن سبب بیماري میاکسیداسیون باعث کاهش 

هاي مصنوعی خطرات بالقوه سلامتی را به دنبال دارند، بنابراین شناسایی اکسیدان
سازي شرایط  هدف این پژوهش، بررسی و بهینه. اکسیدان طبیعی ضروري استآنتی

  .  اکسیدانی استتولید ژلاتین آبکافت با خواص آنتی
ربه ماهی با کاربرد هیدروکسیدسدیم، اسید سولفوریک و اسید ژلاتین از پوست گ

حجم آب مقطر در دماي  3سیتریک و شستشو بعد از هر تیمار و در نهایت در 
oC45  ساعت در شیکر انکوباتور استخراج و تحت شرایط مختلف  12به مدت

قرار دمایی، غلظت آنزیم و زمان با کاربرد آنزیم فلاوورزیم مورد آبکافت آنزیمی 
فروزین و FeCl2  محصولات جهت سنجش کلاته کردن یون آهن فرو با. گرفت

نانومتر اندازه  562مخلوط و بعد از ده دقیقه نگهداري در دماي اتاق جذب آن در 
. روش سطح پاسخ جهت بهینه سازي تولید ژلاتین آبکافت استفاده شد. گیري شد

و نسبت آنزیم به  (OC) ، دما)دقیقه(عوامل متغیر این آزمایش عبارت بودند از زمان 
؛ درصد کلاته کردن یون آهن فرو نیز به عنوان پاسخ در نظر گرفته )درصد(سوبسترا 

داري مدل، دما و نسبت آنزیم به سوبسترا نتایج تجزیه واریانس معنی. شد
)05/0<p ( زمان  داري معنیو عدم)05/0p> (را نشان داد .  

درصد کلاته کردن یون آهن فرو خوبی در رنج  ژلاتین آبکافت پوست گربه ماهی
اکسیدانی دهند که پپتیدهاي آنتینتایج پیشنهاد می. دهددرصد را نشان می 81-20

تواند به عنوان کاندید بلقوه در حاصل از آبکافت ژلاتین پوست گربه ماهی می
  .صنعت دارویی و نیز براي توسعه غذاهاي کاربردي باشد

  سطح پاسخ آبکافت، اکسیدان، ژلاتین،آنتی :واژگان کلیدي
 

  10/2/94: تاریخ پذیرش    18/10/93: تاریخ دریافت
  

  مقدمه
ژلاتین پروتئینی است که از کلاژن استخراج شده و به دلیل 
خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به فرد خود به طور 

      ).10(گیرد گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار می
 دریایی علوم و دریانوردي دانشگاه دریایی، علوم دانشکده شیلات، شیلاتی، گروه محصولات فرآوري ردانشیا.  1*

  taherienator@gmail.com .چابهار، چابهار، ایران
 چابهار، چابهار، ایران  دریایی علوم و دریانوردي شیلاتی، دانشگاه محصولات دانشجوي کارشناسی ارشد فرآوري. 2

ساري،  طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاهدانشکده مهندسی زراعی،  غذایی، صنایع و لومع گروه دانشیار. 3
  ایران مازندران،

پوست خوك اولین ماده خام مورد استفاده براي تولید ژلاتین 
ترین ماده براي بود و همچنان به عنوان مهم 1930در سال 

این حال شیوع بیماري  رود، باتولیدات صنعتی به کار می
جنون گاوي و ممنوعیت استفاده از کلاژن خوك در بعضی 
مناطق بنا به دلایل مذهبی، لازم است تا یک منبع جایگزین 

از سوي دیگر اکسیداسیون چربی ). 8(تر جستجو گرددایمن
دهد و سبب در محصولات غذایی، کیفیت را کاهش می

کیبات اکسیداتیو بعلاوه مصرف تر ،شودکاهش ماندگاري می
 هاي اکسیژن فعالگونه). 4(شود هاي جدي میباعث بیماري

Reactive oxygen species (ROS) از  هاي آزاد کهو رادیکال
هاي طبیعی بدن طی تنفس در موجودات هوازي طریق واکنش

شوند در شرایط عادي، به شکل موثر توسط سیستم تولید می
اکسیدانی و عوامل هاي آنتیماکسیدانی مانند آنزیدفاعی آنتی

شوند تغییر در تعادل بین تولید و غیرآنزیمی حذف می
منجر به تولید بیش از حد و یا کاهش سم زدایی   ROSتخریب

هاي مزمن از قبیل بیماري قلبی، دیابت و شود که با بیماريمی
  ).16(سرطان مرتبط است 

هاي آزاد و کالتوانند بدن انسان را از رادیها میاکسیدانآنتی
راکسیداسیون لیپید را بـه تعویـق   اثرات آن محافظت کنند و پ

 BHT ) (Butylated هاي مصنوعی مثلاکسیدانآنتی.  اندازند

hydroxy toluene، BHA (Butylated hydroxyl anisole)   یا
N-دهند، اکسیدانی قوي را نشان میپروپیل گالات فعالیت آنتی
  خطرات بالقوه سلامتی به شدت ا به دلیلهـاده از آنـا استفـام
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کــاهش یافتــه اســت؛ بنــابراین موضــوع شناســایی خــواص 
اکسیدانی تولید شده از منابع طبیعی به یک موضوع مورد  آنتی

). 4(توجه براي صنایع و تولید غذاي سالم تبدیل شده است 
ــواص   ــاگونی روي خـ ــات گونـ ــته، مطالعـ ــه گذشـ در دهـ

 ریایی انجام شده است و بر اساساکسیدانی پپتیدهاي د آنتی
مطالعات، پروتئین و ژلاتین آبکافت حاصل از آبزیان خواص 

اي که توسط در مطالعه .اکسیدانی خوبی نشان داده استآنتی
Ngo  انجام شد یـک پپتیـد داراي    2010و همکاران در سال

ــد  ــواص ض ــا    خ ــل تیلاپی ــس نی ــین فل ــیدانی از ژلات  اکس
)Oreochromis niloticus (ژلاتین با استفاده از . داسازي شدج

اثــر . ، تریپســین و پپســین آبکافــت شــدEآلکــالاز، پرونــاز 
ضداکسیدانی آبکافت مربوطـه بـا اسـتفاده از فعالیـت مهـار      

، رادیکال هیدروکسیل و رادیکال آنیـون  DPPHرادیکال آزاد 
عـلاوه بـر ایـن، اثـر     . سوپراکسید مورد بررسی قرار گرفـت 

هــاي ناشــی از رادیکــال DNA حفـاظتی در مقابــل آســیب 
نتایج نشان داد آبکافت مشـتق   .هیدروکسیل نیز مشخص شد

شده از آلکالاز فعالیت ضداکسیدانی بالاتري را در مقایسه با 
 دیگر آبکافـت آنزیمـی نشـان داد، همچنـین مهـار رادیکـال      

و سوپراکسـید   DPPH هیدروکسیل کارآمدتر از رادیکال آزاد
غلظت آبکافـت  (ت حاصل از آلکالاز آبکاف IC50میزان  .ودـب

در مهـار  ) فعالیـت رادیکـال آزاد اسـت   % 50که قادر به مهار 
، هیدروکسیل و سوپر اکسید به ترتیـب  DPPH  رادیکال آزاد

g/mlµ 660 ،263  گزارش شد 720و.  
در آبکافـت حاصـل از    ) Da 57 /1382(توالی پپتیدهاي فعـال   

اثـر سیتوتوکسـیک بـر     این پپتیـدها هـیچ  . آلکالاز شناسایی شد
و فیبروبلاست ریـه انسـان   ) RAW 7/264(ماکروفاژهاي موش 

)MRC-5 (هاي سوپراکسـید،  بعلاوه رادیکال. نشان ندادDPPH 
 83/17و  IC50  g/mlµ 56 /7 ،82/8هیدروکسیل را در میـزان   و

نتایج بدست آمده نشـان داد کـه پپتیـدهاي    . به ترتیب مهار کرد
تواند به می) O. niloticus(لس نیل تیلاپیا مشتق شده از ژلاتین ف

عنوان کاندیدي در برابر استرس اکسیداتیو و همچنین یک مـاده  
  )15(بالقوه درصنعت غذایی و دارویی مورد استفاده قرار گیرد 

و همکـاران در   Kittiphattanabawon اي کـه توسـط   در مطالعـه 
اکســیدانی ژلاتــین صــورت گرفــت، فعالیــت آنتــی 2012سـال  

آبکافت پوست کوسـه بـا اسـتفاده از آنـزیم پاپایـا بـا درجـات        
فعالیت مهار رادیکـال  . مختلف آبکافت مورد بررسی قرار گرفت

و هیدروکسـیل، ظرفیـت جـذب رادیکـال       DPPH،ABTSآزاد 
، )FRAP(اکسیدانی کاهشی آهن ، قدرت آنتی)ORAC(اکسیژن 

ظرفیـت   قابلیت کلاته کردن یون آهن فرو، مهار اکسیژن منفـرد، 
  .مورد بررسی قرار گرفت) HOCl(مهار اسید هیپوکلریک 

اکسیدانی با افزایش درجه هاي فعالیت آنتی تمام شاخص
% 10- 40 درجه آبکافت). P<0.05(آبکافت، افزایش یافت 

 µmol TE/g sampleحدود DPPH فعالیت مهار رادیکال آزاد 
 µmol TE/g sampleحدود  ABTS و رادیکال آزاد  9/0- 6

- µmol TE/g sample 69/5و رادیکال هیدروکسیل   75-  270
 µmol رنج) ORAC(، ظرفیت جذب رادیکال اکسیژن 23/5

TE/g sample42/709 -16 /268 فعالیت کلاته کردن یون ،
، مهار µmol TE/g sample 2/3  -1در حدود ) Fe2+(آهن فرو 

، µmol TE/g sample 68/648-72/1362 اکسیژن منفرد
 µmol TE/g حدود) HOCl(اسید هیپوکلریک  ظرفیت مهار

170-150 sample  وFRAP  در درجات مختلف آبکافت به
  18/6و  µmol TE/g sample 17/1،30/1 29/2ترتیب میزان 

  .را نشان داد
در ژلاتین آبکافت با درجه  ORACفعالیت کلاته کنندگی و 

 240، مدت زمان )oC100(در درجه حرارت % 40آبکافت 
ثابت باقی ماند یا ) pH)9–1 در یک دامنه گسترده  دقیقه و

سازي مدل  همچنین در شبیه. اندکی افزایش را نشان داد
علاوه بر . سیستم مجاري گوارشی نیز همین نتایج را نشان داد

و  500در سطح % 40این، ژلاتین آبکافت با درجه آبکافت 
1000 ppm مدل سیستم تواند اکسیداسیون لیپید را دردومی 

مهار ) مدل بتاکاروتن لینولئات و مدل گوشت خوك پخته(
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درجه ( blacktipکند؛ بنابراین، ژلاتین آبکافت پوست کوسه 
تواند به طور بالقوه به عنوان یک منبع می) 40% آبکافت

  ).11(جایگزین ضداکسیدان طبیعی استفاده شود
Zhang  ژلاتین پوست تیلاپیا  2012و همکاران در سال)TSG (

خنثی آبکافت  multifectو  Eهاي پروپراز ا استفاده از آنزیمرا ب
درجه آبکافت با  بالاترین Eآبکافت با آنزیم پروپراز . نمودند
را % 47/62و فعالیت مهار رادیکال هیدروکسیل  18/ 01میزان 

خنثی با میزان درجه  multifectدر مقایسه با محصول آبکافت 
% 21/52یکال هیدروکسیل و فعالیت مهار راد 12/ 60آبکافت 
  .نشان داد

حاصل از آبکافت پیش ) TSGH(آبکافت ژلاتین پوست تیلاپیا 
 بالاترین E  خنثی و پروپراز multifectبا کاربرد ) مترقی(رونده 

و فعالیت مهار رادیکال  %11/22درجه آبکافت با میزان 
  .را داشت% 24/99هیدروکسیل 

فزایش غلظت مورد با ا DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد 
در مهار  GSHو  TSGH IC50استفاده افزایش یافت، میزان 

، در مهار رادیکال 69/0و  DPPH mL /mg 66/3رادیکال آزاد 
به ترتیب و در مهار  27/0و  mL/ mg 56/0آنیون سوپراکسید 

. گزارش شد TSGH IC5074/0mL/ mg رادیکال هیدروکسیل 
ه شده با استفاده از تهی TSGنتایج نشان داد که آبکافت 

multifect  خنثی و پروپرازE عنوان یک منبع  تواند به می
پپتیدهاي با فعالیت ضداکسیدانی بالا خدمت کند و پتانسیل 

اي که توسط  مطالعه. عنوان غذاهاي سلامت را دارند توسعه به
Samart  صورت گرفت فعالیت آنتی 2014و همکاران در سال -

تهیه  unicorn leatherjacketپوست  اکسیدانی ژلاتین آبکافت
با درجات ) GH-H11(شده با پروتئاز خارج سلولی باسیلوس 
هایی که با استفاده از  مختلف آبکافت در مقایسه با ژلاتین

نتایج ، مورد مطالعه قراردادند) GH-Al(آلکالاز آبکافت شدند 
اکسیدانی آبکافت حاصل از هر دو پروتئاز نشان داد فعالیت آنتی

 میزان مهار رادیکال آزاد . با افزایش درجه آبکافت افزایش یافت

GH-Al  وGH-H11  حدود % 10- 40در درجه آبکافت
µmolTE/g sampel 48 -32  5/7- 8قدرت کاهشی  ،30- 66و 

 µmol EE/g sampelو قابلیت کلاته کردن حدود  5/7-9و 
به ترتیب بود، و عنوان کردند آبکافت ژلاتین  5/3- 19و  19-4

)GH( تواند به با استفاده از پروتئاز خارج سلولی باسیلوس می
اکسیدانی طبیعی عمل کنند که از عنوان منبع بالقوه از آنتی

هاي مواد غذایی و بیولوژیکی جلوگیري  اکسیداسیون در سیستم
  ).17(کند

اکسیدانی آید فعالیت آنتی همانطور که از مطالعات پیشین بر می
هاي آزاد تواند در نتیجه مهار رادیکالا میها و پپتیدهپروتئین

تشکیل شده عامل اکسیداسیون، مهار ترکیبات حاوي اکسیژن یا 
  .)9(هاي فلزي و کاهش آنها باشد توانایی کلاته کردن یون

از آنجا که تغییر شرایط آبکافت اعم از دما، زمان و نسبت آنزیم 
را تغییر به سوبسترا می تواند خواص کاربردي محصول نهایی 

دهد لذا دستیابی به بهترین شرایط آبکافت جهت حصول 
. )2( باشداکسیدانی از اهمیت بالایی برخوردار میخواص آنتی
یک  Response Surface Methodology(RSM)بهینه سازي 

روش انتخابی است که به دنبال بهترین گزینه از یک مجموع 
تق شده از هاي تجربی مشهاي دیگر، وطرحمشخص از گزینه

آمار مدرن به عنوان راهی براي دستیابی به هدف و هزینه کمتر 
  .)3(باشد از حد معمول می

اي فراوانی از مرزهاي گسترده جنوب ایران داراي غناي گونه
در . آبزیان با توانایی تولید پپتیدهاي زیست فعال می باشند

ی آبهاي دریاي مکران و سواحل چابهار گونه گربه ماهی دریای
)A. thalassinus ( به میزان فراوانی به عنوان صید ضمنی در

آید که استفاده خوراکی در کشور صیادي دریایی بدست می
. شودندارد و به مصرف تهیه پودر ماهی رسیده و یا صادر می

این منبع بالقوه شیلاتی قابلیت بالایی براي تولید ژلاتین آبکافت 
استفاده در صنایع دارویی اکسیدانی جهت شده با خاصیت آنتی

اي روي آبکافت ژلاتین تا کنون در کشور ایران مطالعه. دارد
پوست گربه ماهی انجام نشده است لذا در این تحقیق به بررسی 
یافتن شرایط بهینه تولید ژلاتین آبکافت پوست گربه ماهی 

  .دریایی با استفاده از روش سطح پاسخ پرداخته شده است
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  مواد و روش کار
هاي صیادي چابهار تهیه شـد و در یـخ بـه    اهی تازه از ایستگاهم

م دریـایی  آزمایشگاه زیست فناوري دانشگاه دریـانوردي و علـو  
تـا زمـان اسـتفاده     - oC20هـا در دمـاي    چابهار منتقل شد، نمونه

اســـید ) 2- 73- 1310( هیدروکسیدســـدیم. ي شـــدندنگهـــدار
لکــل ، ا)251275(، اســید ســیتریک )9- 93- 7664(ســولفوریک 

و آنـزیم فلاوروزیـم   ) 9- 45- 69898(، فروزین )34852(اتیلیک 
  .از شرکت سیگما تهیه گردید) 2- 752- 232(

  استخراج ژلاتین 
متـر بـرش زده    سـانتی  1×1پوست ماهی جدا شده و به قطعات 

سـپس پوسـت بـه ترتیـب بـا      . شد و با آب تمیز شستشو شـد 
 ، اســید ســولفوریک و اســید  )w/v(% 2/0هیدروکسیدســدیم 

در تمامی تیمارها محلول اسـید  . تیمار شد) w/v(% 1/0سیتریک 
و باز هر چهل دقیقه تعویض شد و این سیکل سه بار با مجموع 

ساعت براي هر تیمار تکرار شد، بعد از هر تیمـار   2مدت زمان 
. طبیعی با آب مقطر شسته شـدند  pHها جهت رسیدن به پوست

پوسـت  . بـود  (w/v) 1:7نسبت پوست به محلولهاي اسید یا باز 
تیمار شد و نسبت پوست بـه  % 76در مرحله بعد با الکل اتیلیک 

در تمامی مراحل از شیکر انکوباتور . در نظر گرفته شد 1:7الکل 
ها بـا آب مقطـر    در نهایت پوست. گردیداستفاده ) 55KMمدل(

حجـم آب مقطـر در دمـاي     3شسته شدند، استخراج نهـایی در  
oC45  در شیکر انکوباتور انجام شد، عصـاره  ساعت  12به مدت

بـا اسـتفاده از   ) شـماره یـک  (به دست آمده با کاغذ فیلتر واتمن 
قیف بوخنر فیلتر شد و جهت خشک شـدن محلـول ژلاتـین از    

). 12(سـاعت اسـتفاده شـد     20بـه مـدت   ) L2JFD( فریز درایر
بـراي مطالعـات بعـدي     - oC 22ژلاتین خشک شـده در دمـاي   

  .نگهداري شد
  ت آنزیمیآبکاف

ژلاتین حاصل از پوست توسط آنزیم فلاوورزیـم و در شـرایط   
مـورد آبکافـت   ) دما، غلظت آنزیم، زمان(مختلف و کنترل شده 

آب مقطر حل شـد   CC10گرم ژلاتین در میلی 100. قرار گرفت
)w/v%1/0(   پس از رسیدن دماي محلول ژلاتین به دمـاي مـورد ،

افـزوده و   2دول شماره هاي مختلف طبق جنظر، آنزیم با نسبت
نظر ها به شیکر انکوباتور منتقل شد، پس از مدت زمان در نمونه

دقیقـه   10به مـدت   oC90دهی در  ها با حرارتگرفته شده آنزیم
 15دور در دقیقـه بـه مـدت     3000غیر فعال شدند و سـپس در  

مایع رویی بـه عنـوان ژلاتـین آبکافـت     . دقیقه سانتریفیوژ شدند
جهت خشک شدن محلـول ژلاتـین از فریـز     جمع آوري شد و
  ). 4(درایر استفاده شد 

  فعالیت آنتی اکسیدانی
  کلاته کردن یون آهن فرو

ــفعا ــردن لی ــه ک ــون ت کلات ــر   Fe2+ی ــتفاده از روش تغیی ــا اس ب
گیـري  با کمی تغییرات انـدازه ) 2002(و همکاران   Chungیافته
 1/0بـا  ) ترلیمیلی 7/3(بر این اساس نمونه رقیق شده ژلاتین. شد

میلی لیتر فـروزین مخلـوط شـد،     2/0و  mM FeCl2 2 میلی لیتر
مخلوط واکنش به مدت ده دقیقـه در دمـاي اتـاق نگهـداري و     

نانومتر اندازه گیري شد، بلانک نیز بـه   562سپس جذب آن در 
همان شیوه تهیه شد، جـز آنکـه بـه جـاي نمونـه از آب مقطـر       

  ).8(اهد استفاده شد نیز به عنوان ش EDTAاستفاده شد، از 
  :فعایت کلاته کردن به شکل زیر محاسبه شد 

= [(B-A) / B] ×100   درصد فعالیت کلاته کردن یون آهن فرو  
  .عدد جذب بلانک است  Bعدد جذب نمونه و  A که در آن 

   سازي آزمایش و بهینه طراحی
بـراي  ) RSM(در این مطالعه از طرح آماري روش سطح پاسـخ  

اثر متغییرهاي مسـتقل  . رایط آبکافت استفاده گردیدسازي ش بهینه
 C و ) زمـان بـه دقیقـه   (  B، )گراد دما به درجه سانتی( A  شامل

سـطح مـورد ارزیـابی     3در ) نسبت آنزیم به سوبسترا به درصد(
در ایـن  . نشـان داده شـده اسـت    1قرار گرفـت کـه در جـدول    

نقطه   8 آزمایش که شامل 20پژوهش از طرح مرکب مرکزي با 
براي تخمین (تکرار نقطه مرکزي  6نقطه محوري و  6فاکتوریل، 

بـه منظـور بررسـی تـاثیر شـرایط آبکافـت و       ) خطاي آزمـایش 
، )پاسـخ (متغیرمسـتقل  . سازي فرایند مـذکور اسـتفاده شـد    بهینه

نشـان داده   2درصد کلاته کردن آهن بود که نتایج آن در جدول 
ند تغییرات رسـم  تصاویرسه بعدي جهت بررسی رو. شده است
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جهت تجزیه و تحلیـل   Design Expert 7.00 از نرم افزار. شدند
اطلاعات و رسـم نمودارهـاي مربـوط بـه روش سـطح پاسـخ       

  .استفاده گردید
  

  سطوح متغیرهاي فرایند آبکافت آنزیمی ژلاتین پوست گربه ماهی: 1جدول 
  

  

  سطوح کد بندي شده  نماد  نوع متغیر
    1+  0  1-  

  A 65  52  40  )انتی گراددرجه س( دما

  B  240  60  150  )دقیقه( زمان
نسبت آنزیم به سوبسترا 

  )درصد(
C  5  1  3  

  
در شرایط مختلف آبکافت بر + Fe2 درصد کلاته کردن یون: 2جدول 

  RSMاساس نتایج 
درجه (دما 

 )گراد سانتی
  )دقیقه(زمان 

 
 نسبت آنزیم به 

 (%)سوبسترا 
+Fe2  %

 کلاته

40 240 1 28 

65 150 3 50 

40 60 5 25 

5/52 150 3 60 

5/52 240 3 73 

5/52 150 3 65 

65 60 1 49 

40 240 5 38 

5/52 150 5 52 

5/52 150 3 58 

65 240 5 47 

5/52 150 1 42 

5/52 150 3 69 

40 150 3 34 

40 60 1 18 

5/52 150 3 68 

5/52 150 3 61 

65 60 5 53 

5/52 60 3 68 

65 240 1 39 

گیـري شـده در   هاي اندازهبا کاربرد آنالیز رگرسیون، شاخص
ــه قالــب یــک چنــد جملــه  1اي درجــه دوم بــر طبــق معادل

  .سازي شدند مدل
 β0کلاتـه   کـردن  میـزان Y اي به صورت ضرایب مدل چندجمله

اثـرات  ( β11، β22، β33، )اثرات خطـی ( β1 ،β2 ،β3، )عبارت ثابت(
  .اند بیان شده) متقابلاثرات ( β12 ،β13 ،β23و ) درجه دوم

   : )1معادله (
Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β11X1

2 + β22X2
2 + 

β33X3
2 + β12X1X2 + β13X1X3 + β23X2X3   

  نتایج
  آماري  تحلیل و تجزیه و آزمایش نتایج طراحی

نشان داده ) 3(بر اساس نتایج تجزیه واریانس که در جدول 
  .است دار معنی% 999/99شده است، مدل در سطح احتمال 

و نسبت ) >0001/0 (دما داري معنینتایج خطی اختلاف 
و عدم وجود اختلاف ) 0057/0(آنزیم به سوبسترا 

در مورد دما این . را نشان داد )3062/0(زمان  داري معنی
داري  نتایج درجه دوم نیز اختلاف معنی. بیشتر بود داري معنی

ورد دما و نسبت در هر سه متغییر مستقل نشان داد که در م
سطح . بوددار معنیآنزیم به سوبسترا بیشتر از زمان مشهود 

نتایج اثر متقابل نیز فقط در مورد اثر متقابل دما و زمان 
نشان داد و در بقیه اثرات  دار معنیاختلاف ) 0029/0(

  .<p)05/0( نسبت به هم نشان نداد داري معنیاختلاف 
پاسـخ بـر اسـاس    از رگرسیون براي تعیین یک مـدل سـطح   

هاي خطی و درجه دو و اثـر متقابـل متغیرهـاي    برآیند پاسخ
  .مستقل استفاده شد

مدل رگرسیونی براي تخمین میزان فعالیت کلاته کردن براي 
  .آمده است 3و  2مقادیر واقعی و کد شده در فرمول 

  مدل رگرسیونی براي مقادیر کد شده ): 2(فرمول 
1
2X82/19 - 3X90/3 +2X20/1 +1X50/9 +83 /62 = +کلاته کردن یون آهن  
3X2X88/0  +3X1X62/0  - 2X1X87/4  - 3

2X82/14  - 2
2X68/8 +                                                      
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  سازي جدول آنالیز واریانس درجه آبکافت تحت تاثیر متغیرهاي مستقل در طول آزمایش بهینه :3جدول 

  
  F  p میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع  

Prob > F 
 >0001/0 85/41 30/518 9 72/4664 مدل

 >50/902 1 50 /902 88/72 0001/0 (A)دما

 B( 40/14 1 40/14 16/1 3062/0(زمان

 10/152 1 10/152 28/12 0057/0 (C)وبستراسآنزیم به 

AB 12/190 1 12/190 35/15 0029/0 

AC 13/3 1 13/3 25/0 6263/0 

BC 13/6 1 13/6 49/0 4979/0 

A2 09/1080 1 09/1080 22/87 0001/0< 

B2 28/207 1 28/207 74/16 0022/0 

C2 84/603 1 84/603 76/48 0001/0< 

   38/12 10 83/123 باقی مانده

 9389/0 22/0 47/4 5 33/22 فقدان تناسب

   30/20 5 50/101 خطاي خالص

    19 55/4788 تصحیح کلی

  
  رسیونی براي مقادیر حقیقی مدل رگ): 2(فرمول 

1
2X12684/0 - 3X 76061/24  +2X095299/0 - 1X80282/14 + 61520/379-   =کلاته کردن آهن  

3X2X86111/4  +3X 1X025000/0 - 2X 1X33333/4 - 3
2X70455/3 - 2

2X07183/1 +  
  
  

ها و مقایسه نتـایج تخمـین   نمودارهاي توزیع احتمال نرمال داده
  عی مدل و نتایج واق

توزیع احتمال نرمال داده ها و مقایسه نتایج حاصـل از تخمـین   
  .آورده شده است 2و  1مدل و نتایج واقعی نیز در نگاره 

پراکنش مقادیر باقی مانده که تفاوت بین میزان عددي پیش بینی 
دهـد خـط مسـتقیمی را تشـکیل     و مقدار تجربی را نشـان مـی  

ال در دو سـمت خـط   دهد و مقادیر باقی مانده به شکل نرم ـ می
این نمودار نشان دهنده بـرازش معقـول نقطـه مـورد     . اندپراکنده

  .آزمایش با مقدار پیش بینی شده توسط مدل است
  

    
  ها ژلاتین آبکافت پوست گربه ماهیتوزیع احتمال نرمال داده :1نگاره 
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ژلاتین  مقایسه مقدار پیش بینی مدل در برابر مقدار تجربی: 2نگاره 

  ت پوست گربه ماهیآبکاف
  

مقایسه مقادیر تجربی براي قدرت کلاته کردن  2در نگاره 
با  )A. thalassinus(ژلاتین آبکافت پوست گربه ماهی دریایی

   .دهدمقادیر پیش بینی شده تطابق نزدیک این اعداد را نشان می
  فرو رابطه دما و زمان بر درصد کلاته کردن یون آهن

در نظر گرفتن نسبت آنزیم به سوبسترا با ثابت  4و  3طبق نگاره 
درصد، با افزایش دما میزان کلاته کردن فلزات نیز  3در میزان 

که در ماکزیمم مقدار  oC58یابد، به ویژه تا دماي افزایش می
دقیقه تاثیر محسوسی بر  150افزایش زمان تا حدود . است

ین دقیقه ا 240درصد کلاته کردن ندارد اما با افزایش زمان تا 
دقیقه در حداکثر  240درصد داراي روند افزایشی است و در 

با افزایش دما در هر مدت زمانی درصدکلاته کردن . مقدار است
یابد و ماکزیمم آن در دماي حدود بصورت درجه دو افزایش می

oC58  افتد و بعد اتفاق می) دقیقه240(و در حداکثر میزان زمان
   .کندد کلاته کردن افت میاز این دما، با افزایش زمان درص

  

  

  
  

منحنی سطح پاسخ و تراز اثر دما و زمان بر درصد کلاته : 4و  3نگاره 
  کردن ژلاتین آبکافت پوست گربه ماهی

  
رابطه دما و نسبت آنزیم به سوبسترا بر درصد کلاته کردن 

  یون آهن فرو
تاثیر میزان مصـرف آنـزیم و دمـا در مـدت      6و  5در نگاره 
به ویژه  با افزایش دما .شوددقیقه مشاهده می 150 زمان ثابت

درصد کلاتـه  نسبت آنزیم به سوبسترا  تردر درصدهاي پایین
آنزیم و در نسبت  oC58به ویژه تا دماي  افزایش میابد کردن

بعـد از   درصد که در ماکزیمم مقدار اسـت؛ و  3 به سوبسترا
بت آنزیم به سوبسـترا  نس .یابداین درصد کاهش می ،این دما

همـراه   درصـد کلاتـه کـردن   درصد با افزایش  3ن نیز تا میزا
درصـد کلاتـه    است اما درصدهاي بالاتر رونـد کاهشـی در  

  .به همراه دارد کردن
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منحنی سطح پاسخ و تراز اثر دما و نسبت آنزیم به سوبسترا : 6و  5نگاره 

  اهیبر درصد کلاته کردن ژلاتین آبکافت پوست گربه م
  

  نسبت آنزیم به سوبسترا رابطه زمان و
دقیقه به ویژه در  150افزایش زمان تا  oC5/52در دماي ثابت 

و بعد  درصد کلاته کردنهاي پایین آنزیم باعث کاهش غلظت
شود و بیشترین از این مدت زمان روند افزایشی مشاهده می

م به نسبت بالاي آنزی. شوددقیقه مشاهده می  240میزان در زمان
هاي طولانی با کاهش شدید درصد سوبسترا بخصوص در زمان

دقیقه ونسبت  240آن در زمان  بیشینهکلاته کردن همراه است، 
دقیقه  150مقدار آن درزمان  کمینهدرصد و  3آنزیم به سوبسترا 

افزایش نسبت آنزیم . باشددرصد می 5و نسبت آنزیم به سوبسترا 
 درصد کلاته کردن د با افزایشدرص 3به سوبسترا نیز تا میزان 

درصد کلاته  همرا است اما درصدهاي بالاتر روند کاهشی در
  .)8و  7نگاره ( به همراه دارد کردن

  

  

    
منحنی سطح پاسخ و تراز اثر زمان و نسبت آنزیم به : 8و  7نگاره 

  سوبسترا بر درصد کلاته کردن ژلاتین آبکافت پوست گربه ماهی
  

  بحث 
تحت  )A. thalassinus(ژلاتین پوست گربه ماهیدر این تحقیق 

شرایط مختلف دما، زمان و نسبت آنزیم به سوبسترا مورد 
هاي آبکافت جهت سنجش فعالیت ، ژلاتینآبکافت قرار گرفت

آنتی اکسیدانی تحت آزمون کلاته کردن یون آهن فرو قرار 
روش سطح پاسخ به شکل موفقیت آمیزي براي . گرفتند

رامترهاي تاثیرگذار بر روند آبکافت ژلاتین مورد سازي پا بهینه
 R-Squared( 9741/0(ضریب تعیین کلی. استفاده قرار گرفت

نشان دهنده توصیف بسیار خوب مدل رگرسونی از واکنش 
ها داشته باشد یعنی مدل توانایی خوبی براي برازش دادهمی

نزدیکتر باشد مدل بهتر پاسخ را  1به  2Rهرچه مقدار . است
  .)13(کند بینی می یشپ
 تعدیل شده 2Rراي قابل قبول بودن مدل از نظر آماري ـب
)R2 Adjusted( 2و R پیش بینی شده)R2 Predicted(  باید

 2R مدلی مناسب است که مقادیر. داري بالاترین مقدار باشند
از هم  2/0آن کمتر از  پیش بینی شدهR 2 وتعدیل شده 

  .)5 و 14(اختلاف داشته باشد 
 R 2و 9509/0تعـدیل شـده برابـر     2Rه در تحقیق حاضر میزانک

داراي مقدار بالا و میـزان اخـتلاف    9431/0بینی شده برابر  پیش
 نسبت سیگنال به اختلال. ا مشاهده شدـن آنهـم بیـار کـبسی
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) (signal to noise ratio هاي سطح پاسخ بـالاتر از  باید در مدل
بود کـه   128/22آبکافت مدل این مقدار براي درجه  )5(باشد  4

این نسبت نشان دهنده یـک سـیگنال مطلـوب و کـارایی مـدل      
فقدان تناسب، خطاي باقیمانده را نسبت به خطاي محض . است

در مـدل هـا     Lack of Fit)(فقـدان تناسـب   . کنـد بررسـی مـی  
و این نشان دهنده برخورداري مدل از  )<P 05/0(نبود  دار معنی

  .تناسب خوب است
ه مقادیر تجربی براي قدرت کلاته کردن ژلاتـین آبکافـت   مقایس

پوست گربه ماهی دریایی با مقادیر پیش بینی پلات سطح نسـبتا  
دهد که این امر نشـان دهنـده همبسـتگی    قابل قبولی را ارائه می

بسیار خوب بین نتایج بدست آمده بـا روش تجربـی و مقـادیر    
پاسخ و تـراز  منحنی سطح . پیش بینی شده با روش آماري است

دهـد در ابتـداي   اثر دما و زمان بر درصد کلاته کردن نشـان مـی  
روند آبکافت تولید پپتیدهایی که قابلیـت کلاتـه کـردن عوامـل     

باشـند  هاي فلزي را دارا مـی حساس کننده اکسیداسیون مثل یون
شود اما با ادامـه رونـد آبکافـت احتمـالا بـا تغییـر در       شروع می

یابـد و  ا و پپتیدها این خاصیت کاهش میهساختار این پروتئین
هـاي  در ادامه با افزایش زمان و کـوچکتر شـدن طـول زنجیـره    

هاي فلزي مجـدد ایـن خاصـیت     پپتیدهاي با قابلیت حذف یون
یابد و این روند در یـک رنـج بهینـه دمـایی بیشـینه      افزایش می

  .است
بر خلاف بسیاري از مطالعات دیگر که افزایش دما و زمان  

، در مطالعه شوداکسیدانی میافت سبب افزایش فعالیت آنتیآبک
هاي طولانی سبب کاهش حاضر افزایش دما بخصوص در زمان

اکسیدانی شد، این مسئله نشان دهنده وجود یک فعالیت آنتی
 .دمایی بهینه براي عملکرد مطلوب آنزیم فلاوورزیم است دامنه

کافت ماهیچه و همکاران که بر پروتئین آب  Fangدر مطالعه
اسکوئید انجام شد نیز افزایش دما و زمان آبکافت سبب افزایش 

  ).6(مهار رادیکال آزاد و سپس سبب کاهش آن شد 
در  91اي که توسط طاهري و همکاران در سال  در مطالعه 

تولید پروتئین آبکافت ساردین پهلوطلایی با آنزیم آلکالاز انجام 

اکسیدانی هش درصد آنتیشد نیز افزایش دما و زمان سبب کا
با توجه به نگاره اثر متقابل دما و نسبت آنزیم به ). 2(شد 

در دما و غلظت بالاي آنزیم درصد کلاته کردن  ،سوبسترا
تواند به دلیل ناپایداري آنزیم در یابد که این مساله میکاهش می

دماي بالا و همچنین افزایش سرعت دناتوره شدن آنزیم در 
دهد که این نمودار نشان می همچنین .)1(اشد دماهاي بالا ب

نسبت آنزیم به سوبسترا و دما یک حد بهینه براي تولید 
اي در نتایج مشابه .پپتیدهایی با خاصیت آنتی اکسیدانی دارند

بر پروتئین آبکافت  2012و همکاران در سال  Fang  مطالعه
که ماهیچه اسکوئید با استفاده از آنزیم پاپائین گزارش شد 

سبب افزایش % 1- 74/1افزایش غلظت آنزیم در محدوده 
- 2شد اما افزایش بیشتر از  DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد 

سبب کاهش فعالیت مهار گردید همچنین دما در رنج % 74/1
گراد سبب افزایش فعالیت مهار رادیکال آزاد سانتیدرجه 51-45

عالیت مهاري شد اما دماهاي بالاتر از این رنج سبب کاهش ف
در مطالعه طاهري و همکاران بر آبکافت ضایعات سر ). 7(شد 

مرغ  نیز نسبت آنزیم به سوبسترا و دما در یک رنج خاصی 
شود و افزایش دما سبب کاهش سبب افزایش درجه آبکافت می

  ).1(درجه آبکافت شد 
در رابطه زمان و نسبت آنزیم به سوبسترا از آنجا که آنزیم با 

دهد و تنها این تشکیل یک کمپلکس استوکیومتري میسوبسترا 
با افزایش  ، بنابراینتواند به محصول شکسته شود ترکیب می

سوبسترا اشباع شده و سبب پیشرفت فعالیت  ،غلظت آنزیم
شود؛ اما ممکن است با گذشت زمان پایداري آنزیم کم آنزیم می

ع شود و واکنش از قانون ترمودینامیک پیروي نکند و تجم
 .محصول به حدي برسد که خاصیت بازدارندگی داشته باشد

تواند دلیل کاهش شدید درصد کلاته یون آهن مسأله می این
هاي طولانی در فرو در نسبت بالاي آنزیم به سوبسترا در زمان

در مطالعه طاهري و  .رابطه زمان ونسبت آنزیم به سوبسترا باشد
ر مرغ انجام شد که بر آبکافت ضایعات س) 1391(همکاران 

واحد  11/0نشان داد که افزایش میزان آنزیم مصرفی از حد 
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تواند به تولید پروتئین با حداکثر درجه آنسون بر گرم نمی
آبکافت منجر شود، همچنین مطالعه انجام شده روي پروتئین 
آبکافت ضایعات خرچنگ دراز آب شیرین با آنزیم اپتیماز نشان 

% 45با کاهش غلظت آنزیم به داد که درصد درجه آبکافت 
در تحقیقی دیگر نیز تولید پروتئین آبکافت سر . یابدافزایش می

مرغ با استفاده از آنزیم نئوتراز نشان داد که با کاهش غلظت 
  .)1(یابد آبکافت افزایش می ،آنزیم

 ، درجهشرایط استخراج پروتئین: فاکتورهاي متعددي از جمله
اکسیدانی توانند بر فعالیت آنتینوع آنزیم پروتئازي می ،آبکافت

مورد استفاده در  آنزیم). 7(بگذارد  تأثیر پپتیدهاي زیست فعال
هایی با دمایی و زمانی محدود پپتید دامنهاین مطالعه توانسته در 

تمامی فاکتورهاي بررسی . خواص آنتی اکسیدانی بالا تولید کند
یند آشده تأثیر دما، زمان و نسبت آنزیم به سوبسترا را بر فر

آبکافت و در نتیجه بر میزان کلاته کردن یون آهن فرو نشان 
از میان شرایط تأثیر گذار بر فرایند آبکافت دما و نسبت . دهدمی

آنزیم به سوبسترا تأثیر بیشتر و زمان نسبت به دو فاکتور دیگر به 
تمام نتایج نشان دهنده تفسیر . میزان کمتري تأثیر داشته است

ریاضی قابل قبول از روند کلاته کردن است؛ و بیان کننده این 
بینی میزان کلاته  وبی براي پیشهستند که مدل حاصل توانایی خ
  .کردن تحت شرایط آزمایش دارد

شرایط بهینه بدست آمده براي آبکافت ژلاتین که بیشترین 
نسبت  ،oC73/56ردن را به دنبال دارد دماي فعالیت کلاته ک

دقیقه با میزان کلاته  07/60و زمان % 25/3آنزیم به سوبسترا 
بینی شده بسیار  شبود که این مدل پی% 0117/73 کردن آهن

  .نزدیک به مدل تجربی بود
 و یـا  آغـاز  در هـاي آزاد رادیکـال  ذکـر شـد،   همانطور که قـبلاً 

، بـا  بنـابراین  )8(تحلیل برنـده درگیـر هسـتند     بیماري پیشرفت
به نظر  ها،بیماري و استرس اکسیداتیو بین رابطه نزدیکتوجه به 

 در ار مهـم بسـی  مراحل یکی از استرس اکسیداتیو کنترل رسد می
عـوارض   و یـا جلـوگیري از   هـا این بیماري پیشرفت کند کردن

 تعـداد زیـادي از پپتیـدهاي    در ایـن راسـتا،   .ها باشد ناشی از آن

 بـراي کنتـرل   طبیعـی  و به عنوان منـابع  جدا شده اکسیدانیآنتی
، برخی از مطالعات جهـت  استرس اکسیداتیو درنظر گرفته شدند

ي کلاژن و ژلاتین در انسـان انجـام   تائید فعالیت زیستی پپتیدها
هـاي   مـدل  بـراي  متقاعـد کننـده   هايبرخی از داده وشده است 

توان به موارد زیر که از آن جمله می به دست آمده است حیوانی
  :اشاره کرد

 جدا شده از پپتید نشان داد که یک مطالعه نتایج حاصل از 
 اکسیدانیآنتیهاي آنزیم بیان افزایش به قادر hoki پوست ژلاتین
 در سوپراکسید دیسموتاز و، کاتالاز گلوتاتیون پراکسیداز مانند

مطالعات صورت ). 14(بودند  انسان سلولهاي تومور کبدي
بر ژلاتین آبکافت  2009و همکاران در سال  Yang گرفته توسط

اکسیدانی را به وسیله مهار قابل پوست تیلاپیا  نیز ظرفیت آنتی
و پراکسیداسیون لیپید نشان داد و گزارش توجه رادیکال آزاد 

اکسیدان اکسیدانی مشتق شده پتانسیل آنتیشد که پپتیدهاي آنتی
و   Ngoaنتایج حاصل از مطالعه ). 18(طبیعی را دارا است 

بر روي ژلاتین فلس نیل تیلاپیا  2010همکاران در سال
(Oreochromis niloticus)  نشان داد پپتیدهاي حاصل از

اکسیدانی را  دارد بعلاوه آلکالاز بیشترین فعالیت آنتیآبکافت 
 (این پپتیدها هیچ اثر سیتوتوکسیکی در ماکروفاژهاي موش

(RAW 264.7و فیبروبلاست روده انسان)5  (MRC- ،نشان نداد
و رادیکال DPPH بعلاوه مهار رادیکال هیدروکسیل، 

ترتیب را به    lM 83/17و  IC50 ،56/7 ،82/8سوپراکسید میزان 
 مشتق شده از اکسیدانیپپتیدهاي آنتی و عنوان شد کهنشان داد 

 در برابر کاندید به عنوان (O. niloticus) تیلاپیا ژلاتین فلس نیل
عنوان یک ماده  تواند بهو نیز میکند عمل می استرس اکسیداتیو

. )15( بالقوه کاربردي در صنعت غذایی و دارویی مفید باشد
و همکاران در سال  Kittiphattanabawonاي  نتایج مطالعه

اکسیدانی ژلاتین آبکافت پوست کوسه ، فعالیت آنتی2012
blacktip 40با استفاده از آنزیم لاتکس پاپایا در درجه آبکافت -

 و هیدروکسیل  DPPH ،ABTS فعالیت مهار رادیکال آزاد % 10

و رادیکال هیدروکسیل، ظرفیت جذب رادیکال اکسیژن 
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)ORAC(الیت کلاته کردن یون آهن فرو ، فع)+Fe2( مهار ،
و ) HOCl(اکسیژن منفرد، ظرفیت مهار اسید هیپوکلریک 

FRAP   خوبی در درجات مختلف آبکافت را نشان داد و عنوان
) 40%درجه آبکافت( blacktipشد ژلاتین آبکافت پوست کوسه 

 اکسیدانتواند به طور بالقوه به عنوان یک منبع جایگزین آنتیمی
  ).11(طبیعی استفاده شود 

بر روي آبکافت  2012و همکاران در سال  Zhangنتایج مطالعه
 Eهاي پروپراز با استفاده از آنزیم) TSG(ژلاتین پوست تیلاپیا 

 بالاترین Eآبکافت با آنزیم پروپراز . خنثی نشان داد multifectو 

ه درجه آبکافت و فعالیت مهار رادیکال هیدروکسیل را در مقایس
  .خنثی را دارد multifectبا محصول آبکافت 

حاصل از آبکافت پیش ) TSGH(آبکافت ژلاتین پوست تیلاپیا 
 بالاترین E  خنثی و پروپراز multifectبا کاربرد ) مترقی(رونده 

و فعالیت مهار رادیکال هیدروکسیل را در مقایسه  درجه آبکافت
ان داد که نتایج نش. هاي دو آنزیمی داشتبا دیگر آبکافت

خنثی و پروپراز  multifectتهیه شده با استفاده از  TSGآبکافت 
E عنوان یک منبع پپتیدهاي با فعالیت ضداکسیدانی  تواند به می

عنوان غذاهاي سلامت را  بالا خدمت کند و پتانسیل توسعه به
 2014و همکاران که در سال  Samartنتایج مطالعه ). 19(دارند 

اکسیدانی ژلاتین آبکافت پوست آنتیصورت گرفت فعالیت 
unicorn leatherjacket  تهیه شده با پروتئاز خارج سلولی

در درجه آبکافت ) GH-Al(و آلکالاز ) GH-H11(باسیلوس 
خوبی را  GH-H11وGH-Al میزان مهار رادیکال آزاد % 40-10

با استفاده از  )GH(نشان داد و عنوان کردند آبکافت ژلاتین 
تواند به عنوان منبع بالقوه از ج سلولی باسیلوس میپروتئاز خار

اکسیدانی طبیعی عمل کنند که از اکسیداسیون در آنتی
  ).17(هاي مواد غذایی و بیولوژیکی جلوگیري کند سیستم

 یـاهـه مـربـوست گـت پـن آبکافـر ژلاتیـاضـه حـدر مطالع
)A. thalassinus( ردن یون آهن فرو خوبی ـه کـد کلاتـدرص
دهند که پپتیدهاي دهد این نتایج پیشنهاد میا نشان میر

توانند به عنوان  میحاصل از آبکافت ژلاتین پوست گربه ماهی 

سیستم بیولوژیک و غذایی را از خطر اکسیداسیون  ،اکسیدانآنتی
و به عنوان کاندید بالقوه در  هاي فلزي حفظ کندو یون

 با پتانسیل(بردي صنعت دارویی و نیز براي توسعه غذاهاي کار
در  (Nutraceutical)یا محصولات غذا دارو ) اکسیدانیآنتی

  .هاي مربوطه باشدبرابر فلزات و بیماري
پپتیدهاي زیست  اکسیدانیشواهد زیادي فعالیت آنتی اگرچه
در نظر ، اما تائید کرده است در شرایط آزمایشگاهیرا  فعال

 و خواص شگاهیآزمای اکسیدانآنتی بین خواص گرفتن رابطه
ها مورد تغییر و  اکسیدان درون بدن پپتیدها زمانی که آنآنتی

. استگیرند مهم سیستم عروقی و کبد قرار می تجزیه در روده،
بنابراین تحقیقات زیادي مورد نیاز است تا اثربخشی و ایمنی 

جهت توصیه غذایی و دارویی ژلاتین آبکافت را در بدن انسان 
 .ثابت کند

ي بهینه سازي یافتن بهترین شرایط تیمار براي دستیابی از مزایا
توان از نتایج این تحقیق می. به حداکثر پاسخ یا پاسخ بهینه است

بصورت تکرار پذیر جهت تولید مجدد ژلاتین آبکافت پوست 
گربه ماهی جهت مطالعات پیش کلینیکی و سپس مطالعات 

در دنیا  تحقیق روي ژلاتین آبکافت. کلینیکی استفاده نمود
  .همچنان ادامه دارد و هنوز به مرحله صنعتی نرسیده است

  
 تشکر و سپاسگزاري

نویسندگان از دانشگاه دریـانوردي و علـوم دریـایی چابهـار     
جهت فراهم آوردن امکانات این تحقیق در قالب پایان نامـه  
کارشناسی ارشد خانم وحیده مختـارنژاد تشـکر و قـدردانی    

  .نمایند می
  فهرست منابع

، حبیبـی  .، معتمـدزادگان، ع .، عابـدیان کنـاري، ع  .طاهري، ع -1
بهینه سازي آبکافـت آنزیمـی ضـایعات    ): 1391. (رضایی، م

. ي علـوم و صـنایع غـذایی   فصل نامـه . حاصل از کشتار مرغ
34)9( :76-65,  



  علی طاهري، وحیده مختارنژاد، علی معتمدزادگان

 1612

، حبیبی رضایی، .، معتمدزادگان، ع.، عابدیان کناري، ع.طاهري، ع - 2
فعالیت آنتی اکسیدانی پروتئین آبکافـت   بهینه سازي):  1391. (م

بـا اسـتفاده از   ) Sardinella  gibossa(سـاردین پهلـوطلایی   
 8 .هاي علوم و صنایع غـذایی  نشریه پژوهش .روش سطح پاسخ

)3 :(262  -270,  
3- Arteaga, G.E., Li-Chan,  E., Vazquez-Arteaga, 

M.C., Nakai, S. (1994): Systematic 
experimental designs for product formula 
optimization. Food Sci. Technol. 5(8):43-54. 

4- Alemán, A., Giménez, B., Montero, P., 
Gómez-Guillén, M. (2011): Antioxidant 
activity of several marine skin gelatins. Food 
Sci.Technol. 44(2):407-413. 

5- Canettieri, E.V., Rocha, G.J., Carvalho, J.A., 
Silva, J.B. (2007): Optimization of acid 
hydrolysis from the hemicellulosic fraction of 
Eucalyptus grandis residue using response 
surface methodology. Bioresource Technol. 
98(2):422-428. 

6- Fang, X., Xie, N., Chen, X., Yu, H., Chen, J. 
(2012) : Optimization of antioxidant 
hydrolysate production from flying squid 
muscle protein using response surface 
methodology. food and bioproducts 
processing. 90(4): 676-682. 

7- Gibbs, B.F., Zougman, A., Masse, R., 
Mulligan, C. (2004): Production and 
characterization of bioactive peptides from soy 
hydrolysate and soy-fermented food. Food 
Res. Int. 37(2):123–131. 

8- Giménez, B., Gómez-Guillén, M., López-
Caballero, M., Montero, M. (2011):  
Functional and bioactive properties of collagen 
and gelatin from alternative source: A review. 
Food Hydrocolloid.  25(8):1813-1827.  

9- Gutierrez, M.E., Garcia, A.F., Madariaga, 
M.A.D, Sagrista, M.L., Casado, F.J., Mora, M. 
(2003): Interaction of tocopherols and phenolic 
compounds with membrane lipid components. 
Evaluation of their antioxidant activity in a 
liposomal model system. Life Sci. 72(21): 
2337–2360. 

10- Jamilah, B., harvinder, K.G. (2011): 
Properties of gelatins from skins of fish Black 
tilapia (Oreochromis mossambicus) and red 
tilapia (Oreochromis nilotica). Food Chem. 
77(1):81-84. 

11- Kittiphattanabawon, P., Benjakul, S., 
Visessanguan, W., Shahidi, F. (2012): Gelatin 
hydrolysate from blacktip shark skin prepared 
using papaya latex enzyme:Antioxidant 
activity and its potential in model systems. 
Food Chemistry. 135(3): 1118-1126. 

12- Koli, J.M., Basu, S., Nayak, B., Patange, S., 
Pagarkar, A., Gudipati, V. (2012):  Functional 
characteristics of gelatin extracted from skin 
and bone of Tiger-toothed croaker (Otolithes 
ruber) and Pink perch (Nemipterus japonicus). 
food bioproduct.  process. 90(3)  : 555-562.  

13- Liu, H.L., Chiou, Y.R. (2005): Optimal 
decolorization efficiency of  Reactive Red 239 
by UV/TiO2 photocatalytic process coupled 
with response surface methodology. Chem. 
Eng. j. 112(1-3):173–179. 

14- Mendis, E., Rajapakse, N., Kim, S.K. (2005):  
Antioxidant properties of a radicals scavenging 
peptide purified from enzymatically prepared 
fish skin gelatin hydrolysate. J.  Agric. Food 
Chem. 53(3):581-587. 

15- Ngo, D.H., Qian, Z.J., Ryu, B., Park, J.W., 
Kim, S.K. (2010):  In vitro antioxidant activity 
of a peptide isolated from Nile tilapia 
(Oreochromis niloticus) scale gelatin in free 
radical-mediated oxidative systems. j. 
Functional food. 2(2):107 –11 7. 

16- Phanturat, P., Soottawat, B., Visessanguan, 
W., Roytrakul, S. (2010): Use of pyloric caeca 
extract from bigeye snapper (Priacanthus 
macracanthus) for the production of gelatin 
hydrolysate with antioxidative activity. Food 
Science and Technology.43: 86-97. 

17- Samart, S. U., Soottawat, B., Punnanee, S., 
Hideki, K. (2014): Antioxidant activity of 
gelatin hydrolysate produced from fish skin 
gelatin using exteracellular protease from 
bacillus amylolIquefaciens H11. Journal of  
Food Processing and Preservation. 

18- Yang, J.L., Liang, W.S., Chow, C.J., Siebert, 
K.J. (2009): Process for the production of 
tilapia retorted skin gelatin hydrolysates with 
optimized antioxidative properties.  Process 
Biochem. 44(10):1152–1157. 

19- Zhang, Y., Duan, X., Zhuang, Y. (2012): 
Purification and characterization of novel 
antioxidant peptides from enzymatic 
hydrolysates of tilapia (Oreochromis niloticus) 
skin gelatin. Peptides. 38(1): 13-21. 


