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 چکیذٌ:

اظ  ّبی فضلِیيپطٍتئ یبثیثبظ زضخْت ثرفیسزٌّسُ ٍ اهیسًَ یِتٌْ یِفٌَاى ِث ؛(pH)تنییط  pH-shiftهَؾَم ثِ انغلاحب ىطآیٌس 

ٍ  اىتسیثِ ذغط ه ثبظزّیِّ  یثِ ذهَل زض هَاضز ًیع تٌْیِ التطاؾًَیِ. اؾتقٌبذتِ قسُ آًْب حٍ انلا یچیسُپیبیی هَازذبم زض

. ثٌبثطایي زض ایي هغبلقِ اظ اثط ّوعهبى ایي زٍ تٌْیِ ثطای اىعایف ثبظزّی ثبقس سیتَاًس هيیه ىبّتَض انلاح ٌٌّسُیِ ّوچٌیي ثقٌَاى 

ّبی ثْتط  pHزض اثتسا ثِ هٌؾَض ّكو ّبی خسا قسُ اظ فضلِ ىبًَؼ هبّی اؾتيبزُ قس. پطٍتئیياؾترطاج ٍ انلاح ذَال فولْطزی 

-تطؾین قسًس. ثطعجٌ ًتبیح حبنل اظ تطؾین هٌحٌی آًْب حلالیت ٍ قبذم ؾيیسیزضنس ّبی ّب؛ هٌحٌیثطای اًحلال ٍ تطؾیت پطٍتئیي

ّب اًتربة قسًس. زض ثطای تطؾیت پطٍتئیي pH 5.7ثطای اًحلال ٍ  12ٍ  11.5 ٍلیبیی pHٍ زٍ  2.5ٍ  2اؾیسی  pHّبی شّط قسُ زٍ 

عجٌ . ٌسّبی شّط قسُ ثِ قْل ّلاؾیِ ٍ ّوچٌیي ثب ّوِ اهَاج التطاؾًَیِ اًدبم گطىت pHاؾترطاج زض ّبی ىطآیٌس ثقس هطحلِ

هلاحؾِ  pH 12ّبی ٍلیبیی زضنس پطٍتئیي حل قسُ ٍ ثبظزّی ثیكتطی اظ اؾیسی اضائِ ّطزًس. ثبلاتطیي هَساض ایي ثبظزّی زض pHًتبیح 

ّبی اؾیسی ٍ ٍلیبیی قس. ثیكتطیي زضنسّبی ثبظزّی ّل پطٍتئیي  pHزض  قس. التطاؾًَیِ ؾجت ثْجَز زضنس اًحلال ٍ ثبظزّی پطٍتئیي

( ثسؾت آهسًس.  49.01ٍ  47.31ثب زضنس ثبظزّی ّل  12ٍ  11.5ّبی  pHّوِ قسُ ثب التطاؾًَیِ ) pHّبی ٍلیبیی تنییط زض ٍضغى

ّبی ؽطىیت اهَلؿیَى ٌٌّسگی ٍ اظ هٌؾط زضنس حلالیت، قبذم pHّبی پطٍتئیي ثقٌَاى تبثقی اظ ّبی تٌَْىبًكْبل ایعٍلٍِیػگی

ّبی ّو هَضز اضظیبثی ٍطاض گطىت. زض هدَؿ عجٌ ًتبیح ایعٍلٌٌِّسگی ٍ  پبیساضی ّبی زضنس ّوپبیساضی اهَلؿیَى ٍ قبذم

پطٍتئیي ٍلیبیی اؾترطاج قسُ زضنس حلالیت، تَاى اهَلؿیَى ؾبظی ٍ ّو ٌٌّسگی ثبلاتطی اظ ٍضغى اؾیسی زاقٌس. اهَاج التطاؾًَیِ 

تَاى فٌَاى غِ اثط هثجت زاقتٌس. زض پبیبى هیزض ایي ضاث pHثِ زلیل پطهَت ّطزى تنییطات ٌّيَضهبؾیًَی ایدبز قسُ زض اثط ىطآیٌس تنییط 

ٍلیبیی ّوعهبى ثب اؾتيبزُ اظ  pHّبی ذبل ظیؿت تَزُ هَضز اؾتيبزُ یقٌی ىبًَؼ هبّیبى؛ اؾتيبزُ اظ ضٍـ تنییط ّطز ثب تَخِ ثِ ٍیػگی

ّیيیت ٍ اضظاى ثطای اؾتيبزُ زض  ّبی پطٍتئیي ًؿجتب ثبتَاًس زض تَلیس ّبضاهس ایعٍلِّبی اؾترطاج ًَیي هثل التطاؾًَیِ هیتٌْیِ

 ّبی مصایی ثط پبیِ غل ٍ اهَلؿیَى اثط ثرف ثبقس.ؾیؿتن
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 مقذمٍ: 

 7پطٍتئیي حیَاًی خْبًی ٍ تَطیجبً زضنس اظ ههطه  20هبّی هٌجـ هْن پطٍتئیي ثطای ثؿیبضی اظ هطزم زض ؾطاؾط خْبى اؾت ٍ حسٍز 

ٍ تدبضی ّوچٌبى یِ هكْل ضٍ ثِ ضقس  بىهبّینیس ثیف اظ حس شذبیط اهب  زضنس اظ ّل پطٍتئیي ههطىی اًؿبى ضا تكْیل هی زّس

 بىهبّیزضنس اظ شذبیط  90تَطیجبً (، FAOعجٌ گعاضـ ؾبظهبى ذَاضثبض ٍ ّكبٍضظی هلل هتحس ) .ّبی هَثط اؾتحلًیبظهٌس اضائِ ضاُ

ایي . قًَسایي شذبیط ثؿیبض ؾطیقتط اظ ٍبثلیت ثبظؾبظی نیس هیایي ثساى هقٌبؾت ِّ ٍ  ثیف اظ حس نیس قسُ اًس تدبضی زض ؾغح خْبًی

پیكٌْبز قسُ  ّبیگعیٌِیْی اظ  .[1,2] گصاضزهبّیگیطی ٍاثؿتِ ّؿتٌس تأثیط هٌيی هیزضیبیی ٍ خَاهـ ؾبحلی ِّ ثِ  اهط ثط اَّؾیؿتن

، تطخیحبً اظ ؾغَح انغلاحب هٌبثـ میطتدبضی() ثطزاضی ًكسُ ثطزاضی اظ هٌبثـ تبٌَّى ثْطُ ثْطُ بى تدبضی؛ّبّف ىكبض ثط شذبیط هبّی ثطای

ای اؾت ِّ املت ثِ قْل تَزُهبّیبى میطتدبضی هٌؾَض ظیؿت .[1]اؾت  تط، هبًٌس هَخَزات ًبحیِ هعٍپلاغیِ ای پبییي تنصیِ

 ّوجَز یب ىَساى ًؾیطثِ زلایلی  قًَس. ایي هحهَلات عی ىطآیٌس نیس ضوٌیاّساىی میط اظ ههبضه اًؿبًی نیس هینیسضوٌی ٍ یب ثب 

ضیرتِ زٍض  ٍ ًگْساضی، ٍ ّعیٌِ ثبلای ىطآٍضی ًؿجت ثِ اضظـ آًْب ؾَضتیٌگ ّبی هطتجظ ثب هطاحلٍ زقَاضی اضظـ تدبضی، ّعیٌِ

 ّل زضنس اظ حدن 20زضنس اظ ؾغح ؾیبضُ ٍ  60حسٍز ّكیسُ قسُ؛ هتط  1000تب  200اظ فوٌ  ِّ هعٍپلاغیِ ًبحیِ. [3] قًَسهی

 هَخَز زض ًبحیِ هبّی تَزُظیؿت ّل هَساضقَز. قبهل هیضا  هَخَز ٍ ثرف ثعضگی اظ ّل ثیَؾيط زازُ؛ضا تكْیل  ّباٍیبًَؼ

تدبضی  نیسنیس ؾبلاًِ ى هیعاثطاثط  100هقبزل ِّ  قَزظزُ هیترویيهیلیَى تي زض ؾغح خْبًی  10000هعٍپلاغیِ زض حسٍز 

 بىّثط ىبًَؼ هبّی. اّؿتٌس خْبى زض هعٍپلاغیِ بى ًبحیِهبّی اظ( زضنس 70تكْیل زٌّسُ ثبلل ثط ) ىبًَؼ هبّیبى ىَى مبلت . [1,2]اؾت

گًَِ  405گًَِ اظ  10ّوتط اظ . زضٍاٍـ ٍبثل اؾتيبزُ ًیؿتٌسفٌَاى مصای اًؿبى ثِ ثسىزض چطثی  ٍاّؽثبلای اؾتط  هَبزیطثِ زلیل ٍخَز 

ضه بههّوچٌیي هبّی ٍ  بیـ پَزضنٌتبهیي هَاز اٍلیِ ثطای ٍاؾغِ ثِهیْتَىیسّب اظ ًؾط تنصیِ ٍ اٍتهبزی . هیْتَىیس ذَضاّی ّؿتٌس

 ىبًَؼ هبّی ًیع قٌبذتِ هی قَز، یِ ًوًَِ اظ گًَِ ّبی ّلی ًبمِ ث ِّ B. pterotum.  [4] حبئع اّویت خْبًی ّؿتٌس یاًؿبً

 .( ٍ زضیبی چیي قطٍی اؾت2007ثط عجٌ آهبض ىبئَ زض ؾبل ) فوبىزض زضیبی  ُثعضگتطیي شذیطُ هیْتَىیس ٍهعٍپلاغیِ ثب هٌكب  ذَضاّی

هقسًی( ثِ عَض ؾٌتی ثِ فٌَاى نیس خبًجی ّب ٍ هَازّب، چطثیظیؿت تَزُ مٌی اظ هَاز هنصی )هٌجـ ذَثی اظ پطٍتئیي ایي هبّی ثقٌَاى

یبى ثقٌَاى ىبًَؼ هبّثب ایي ٍخَز،  .[6–4]قَز هیهبّی ٍ ضٍمي ّن اضظـ زض ذَضاُ زام اؾتيبزُ  پَزضتلَی قسُ ٍ املت ثطای تَلیس 

ّبی هٌبؾت تَاًٌس فلاٍُ ثط پَزض هبّی، اظ عطیٌ افوبل ضٍـهی ای هٌبؾتیِ هبزُ ذبم اٍلیِ اضظاى، زض زؾتطؼ ٍ ثب ّیيیت تنصیِ

فٌَاى ِث B. pterotumگًَِ اظ هَاًـ هَخَز زض اؾتيبزُ اظ . [7]ؾبظی ٍ ىطآٍضی، زض تنصیِ اًؿبًی ًیع هَضز اؾتيبزُ ٍطاضگیطًس آهبزُ

اقبضُ ّبی اؾتطی پصیطی ثبلا، ضًگ تیطُ فضلِ ٍ هحتَای ٍاّؽثِ هكْلاتی ًؾیط اًساظُ ذیلی َّچِ، ىؿبزعَض ٍیػُ ثِمصای اًؿبى 

ؾبًتی هتط( ثب  5تب  4)حساّثط اًساظُ  َّچِ ییِ هبّ B. pterotum ثط عجٌ ثطضؾی هَسهبتی ٍ تدطثیبت ًَیؿٌسگبى . [7] قسُ

؛ ؾط ٍ زم ضًگ شاتی گَقت آى ًؿجتب ًبضًدی تیطُ ٍ ثِ زلیل ثبىت ًطم، ایي هبّی ثؿیبض ىؿبزپصیط .ٍیػگی ّبی پیچیسُ ٍ فدیت اؾت



تحت تأثیط هحتَای ثبلای ضًگساًِ ّبی هلاًیي زض  چطخ ّطزى هبّی ّبهل ًیعزض عَل ىطآیٌس ظًی ٍ ترلیِ قْوی آى ثؿیبض زقَاض اؾت. 

ّب اظ عطیٌ ضٍیْطزّبی هطؾَم ًؾیط تَلیس ؾَضیوی ثنطًح قَز خساؾبظی پطٍتئیيز ِّ ؾجت هیآى ّبهلاً تیطُ هی قَ هیٌؽ ؛ّباًسام

 . [8]ثبقس

؛ ّب اظ هَاز ذبمخساؾبظی اًتربثی پطٍتئیيثبّسه  یعٍالْتطیِا یِزض ًبح ّب ٍ زض ازاهِ تطؾیتیسی پطٍتئیياؾ یبٍ  یبییٍل اًحلال

ّبی یيپطٍتئ یبثیثبظ زضخْت ثرفیسزٌّسُ ٍ اهیسًَ یِتٌْ یِفٌَاى ِث ؛(pH)تنییط   pH-shiftپطٍؾِ هَؾَم ثِ انغلاحب ىطآیٌسی 

 تَلیس ثطخبی هبًسُ اظ ذظ، هحهَلات قْوی قسٍُ ترلیِ گَقت چطة ّبهلیطُت یبىهبّ یطًؾ یچیسُ،پیبیی اظ هَازذبم زض فضلِ

 ,.Hultin and Keller, 1999; Hultin et al)اظ ظهبى اذتطاؿ آىایي تٌْیِ . [9]اؾت یل قٌبذتِ قسٍُ ّط یآث یّب، نسهیبىآثع

ٍ  ّبهل ظی چطةؾغحّبی َّچِ اظ خولِ هبّی ایٍ پیچیسُ عَض هَىَیت آهیع ثطای اؾترطاج پطٍتئیي اظ هَاز ذبم ذبلثِ  (2003

-ىطآٍضزُ ،[17,18]ی ، ترن هبّ[16–13]هبًسُ اظ ذظ ىطآٍضی اًَاؿ هبّیبى ثطخبیّبی خبًجی ىطآٍضزُ ،[12–10] قْوی قسُترلیِ

، [21] كنیّطم اثط طُیقيذكْی هبًٌس  ّبیٍ ثطذی اظ اضگبًیؿن[20] ّبی زضیبیی هبّطٍخلجِ ،[19] ّبی خبًجی ؾرت پَؾتبى

 هَضز اؾتيبزُ ٍطاضگطىتِ اؾت. (Zhang et al., 2021 )ّبی گیبُ خیٌگَ ٍ زاًِ [22]ًسُ اظ ىطآٍضی هطك هحهَلات خٌجی ثطخبی هب

، [24] هبًٌس پطٍتئیي ایعٍلِ ثطًح ییّبذَال فولْطزی پطٍتئیي انلاحعَض هَثط ثطای ذَز ثًَِثِثِ   pHضٍـ تنییطفلاٍُ ثط ایي 

اؾتيبزُ قسُ   [21]ّطم اثطیكنقسُ اظ قيیطُ ٍ پطٍتئیي ایعٍلِ [25]گَقت ؾیٌِ هطك  قسُ اظایعٍلِ، پطٍتئیي [23] َگزاًِ خیٌ پطٍتئیي

 pH گیطًس ٍ ؾپؽ ٌّگبم تٌؾینّبی ثؿیبض ثبلا یب پبییي ٍطاض هی pH ثبظ قسى خعئی ًبقی اظّب تحت زض عی ایي ىطآیٌس، پطٍتئیي. اؾت

ٌّس ٍ حبلتی ثِ ًبم ضا ثبظیبثی ًوی اٍلیِ قْل انلیٍ قسى هدسز ؾبذتبض  تبایي . قًَسثِ ذٌثی یب ًَغِ ایعٍالْتطیِ، زٍثبضُ تب هی

 یّبْلاؾتيبزُ گؿتطزُ اظ پطٍت ٍخَز ثب . [21]ٌّسّب ضا هتيبٍت هیطٍتئیيزّس ِّ ؾبذتبض ٍ ّبضّطز پضا تكْیل هی "هَلتي گلَثَل"

تطّیجبت اؾترطاج ّبضایی ثْجَز  یًَآٍضاًِ ثطا یّبیىٌبٍض اؾتيبزُ اظ یثطا یاٌسُیىعا گطایف ،یزض ؾغح نٌقت ؾٌتی ٍ هطؾَم اؾترطاج

 فیاىعا ٌیهطؾَم اظ عط ّبیًؿجت ثِ ضٍـ ٌسیىطآ یی، ثْجَز ّبضاّبی خسیسّبضگیطی تٌْیِثِاظ  یٍخَز زاضز. ّسه انل ظیؿتی

 ؛هغطح قسُ زض هٌبثـ هرتلوًَؽَْض  ّبیتٌْیِ تطیيًَیس زٌّسُ. ی ههطىی ىطآیٌس اؾتّبّف ظهبى ٍ اًطغ ّوعهبىٍ  ؾترطاجثبظزُ ا

 هی ثبقٌس ٌگیچیٍ ىَتَثل یاّؿتطٍغى ٍاٌّك هثل اؾتيبزُ اظ ییٌسّبیّب ٍ ىطآ نیىكبض ثبلا، آًع ىطانَت، َ،یْطٍٍیاؾتيبزُ اظ اهَاج هب

 اهَاج اؾترطاج ثب ّوِّبضایی  .ثبقس سیتَاًس هيیاىتس هیثِ ذغط ه ثبظزّیِّ  یثِ ذهَل زض هَاضز تٌْیِ التطاؾًَیِ. [26]

اظ اثط  یي ضٍـاؾت. اٍطاضگطىتِ اضظیبثیهَضز  عَضگؿتطزُثِ یتطّیجبت ظیؿت یبثیثبظ یثطا يیگعیضٍـ خب ِیفٌَاى ثِ ِیاٍلتطاؾًَ

 یّب حجبةْطٍیه یزض حلال ٍ ىطٍپبق ینَت ّبیحيطُ لیاظ تكْ یًبق (خَقف ؾیبل زض اثط اىت ىكبض ًِ اىعایف زهب) َىیتبؾیّبٍ

. قَز یثبلا ه یثطق یطٍیٍ ً یا ّب، اهَاج ضطثِ خت عیض سیتَل ؾجتٍ  ّطزُآظاز  یاًطغ یبزیهَساض ظ ایي پسیسُ .ٌّس یه اؾتيبزًُبهتَبضى 

 ًيَش فیاذتلاط، اىعا طٍبثلیم یىبظّب يیاًتَبل خطم ث ،ثب تبثیط هثجت ثط ضًٍس ىطٍپبقی زیَاضُ ؾلَل ایدبزقسُ یْیٌبهیسضٍزیّ یطٍّبیً

  .[19,27,28] .زٌّسثبظزّی اؾترطاج ضا اىعایف هی ّبضایی ىطآیٌس ٍ ضاتّبّف اًساظُ ش يیٍ ّوچٌ هَییٌگیت طااثثْجَز ٍ  حلال

 ّب ضا زاضاؾت. ایي اهَاج ثبفولْطزی پطٍتئیيّبی تٌْیِ التطاؾًَیِ ّوچٌیي پتبًؿیل اؾتيبزُ ثقٌَاى یِ فبهل ثْجَززٌّسُ ٍیػگی

ٍ ثٌبثطایي  یٍَّالاًؿ یًَسّبی)ًؿجت ثِ پ یطٍَّالاًؿیم یهَلَْل یًَسّبیقْؿتي پ؛ اظ عطیٌ يیزض ؾبذتبض پطٍتئ یطاتییتن دبزیا

ِّ ؾجت تنییط ؾبذتبض ثبًَیِ ٍ ّوچٌیي  یْیالْتطٍاؾتبت یطٍّبیٍ ً یسضٍغًیّ یًَسّبیپ اظ ٍجیل (ؾبذتبض اٍل پطٍتئیي ثی اثط اؾت



 عیآثگط یّب هبًٌس گطٍُ یفبهل یّب اظ گطٍُ یگطىتي ثطذهٌدط ثِ زضهقطو ٍطاضقًَس؛ زًبتَضُ قسى خعئی ؾبذتبضّبی ؾَم ٍ چْبضم هی

التطاؾًَیِ اؾتيبزُ اظ اهَاج  .[31–29] اثط هثجت زاضًس هقوَلا ّب يیپطٍتئ ّبی ىبًْكٌبلٍیػگیثط  دِیٍ زض ًت قسُ لیسضیٍ ؾَلي

ثبلا )نٌقتی / ًیوِ نٌقتی(  بؼیثب هَ پطٍتئیي اؾترطاجثِ هٌؾَض ّبثطز زض ىطآیٌسّبی  pH طییضٍـ تن یّب تیهحسٍز تَاًس یه يیّوچٌ

 ضاثغِ اثط ؾیٌطغیؿتیِ. زضایي [32](هَضز اؾتيبزُ ییبیویهَاز ق بی/ّب ٍحلال اظ ّوتط اؾتيبزُ ّوِ ثِ)ثِ فٌَاى هثبل ضا ّبّف زّس 

 ّبیؽطىیت) ّبی فولْطزیٍیػگیٍ  ُاؾترطاج ضا ثِ حساّثط ضؾبًس ی، ثبظزّتٌْیِ التطاؾًَیِ( ٍ ییبی)ًؿرِ ٍل pH طییضٍـ تن

اؾترطاج  یّبيیپطٍتئضا ثِ تطتیت زض ( پطٍتئیي ّضن تیٍ ٍبثل ٌِیآهسیاؾ تی)تطّ ایتنصیِ تیيیّ ( ٍیٌٌّسگٍ ّو یٌٌّسگَىیاهَلؿ

 اضتَبزض  ؾیٌطغیؿتیِ هثجتاثطات  يی. اسیثْجَز ثرك [19] ثؿتطٍ لا [13]ّوبى يیضًگ یآلاٍعل یهبّهحهَلات خٌجی اظ  قسُ

ّطزٍ اٍلتطاؾًَس ثب قست ثبلا زض . اهَاج [30] اثجبت قسُ اؾت عیً لیًبضگ طیق حبنل اظ يیپطٍتئ یٍ فولْطز یؾبذتبض ّبیٍیػگی

 حیًتب پطٍتئیي ًبحیِ ؾیٌِ هطك ثِ ّبض گطىتِ قسًس. یثْجَز ذَال فولْطز یثطا pH طییتن ّب زض ىطآیٌسهطحلِ ثبظقسى ٍ تبقسى پطٍتئیي

 یٍ ضئَلَغ ٌٌّسگی َىیاهَلؿؽطىیت  ت،یحلال ّب؛پطٍتئیي زض هطحلِ ثبظقسى تیوبضقسُ ثب تٌْیِ التطاؾًَیِ ّبیًوًَِزاز ًكبى

ضا  يیؾبذتبض پطٍتئ یثِ عَض ٍبثل تَخْاهَاج التطاؾًَیِ  ًسظتب ٍ اًساظُ شضات ًكبى زاز لیپتبًؿٌس. ًتبیح حبنل اظ ثطضؾی زاقت یثبلاتط

 .تبىیّبّف  یثِ عَض ٍبثل تَخْتحت تبثط اهَاج التطاؾًَیِ  ّبيیپطٍتئ یعیىلَضؾبًؽ ًكبى زاز آثگط ؾٌدیویعتنییط زازًس. 

گیطی هحََبى؛ افوبل ّوچٌیي عجٌ ًتبیح اهَاج التطاؾًَیِ ؾجت تجسیل ؾبذتبض هبضپیچ آليب ثِ نيحبت ثتب قس. زض هدوَؿ ثط عجٌ ًتیدِ

 . [29]ّب زاضای تبثیط هثجت ثَزاهَاج التطاؾًَیِ ىَظ زض هطحلِ ثبظقسى پطٍتئیي

ّبی خسا قسُ اظ ثٌبثطایي زض ایي هغبلقِ اظ اثط ّوعهبى ایي زٍ تٌْیِ ثطای اىعایف ثبظزّی اؾترطاج ٍ انلاح ذَال فولْطزی پطٍتئیي

حلالیت ٍ زضنس ّبی ّب؛ هٌحٌیّبی ثْتط ثطای اًحلال ٍ تطؾیت پطٍتئیي pHزض اثتسا ثِ هٌؾَض ّكو فضلِ ىبًَؼ هبّی اؾتيبزُ قس. 

ّبی تٌَْىبًكْبل ٍیػگی ّبی فضلِ زض قطایظ ثْیٌِ تقییي قسُ؛پؽ اظ اؾترطاج پطٍتئیي زض ازاهِتطؾین قسًس.  آًْب قبذم ؾيیسی

-ّبی ؽطىیت اهَلؿیَى ٌٌّسگی ٍ پبیساضی اهَلؿیَى ٍ قبذماظ هٌؾط زضنس حلالیت، قبذم pHّبی پطٍتئیي ثقٌَاى تبثقی اظ ایعٍلِ

 ٌٌّسگی ٍ  پبیساضی ّو هَضز اضظیبثی ٍطاض گطىت.ّبی زضنس ّو

 مًاد ي ريش 

 تُیٍ ي آمبدٌ سبزی ومًوٍ مبَی ي سبیر مًاد مًرد ویبز پصيَص

ٍیابى  بّ ّكتی نیس تطالاظ  (B. pterotum) ىبًَؼ هبّیبىّیلَگطم(  12)ّط ّسام حسٍز  ّبی هٌدوسثلَُ، عی زٍ ضٍظ پؽ اظ نیس

قسُ ثب ید ذكِ( ثب َّاپیوب ثاِ آظهبیكاگبُ ىاطآٍضی آثعیابى زاًكاگبُ      پَقیسُثِ نَضت ) ّبثلَُایي  ًس.زض ؾبحل ثٌسضفجبؼ تْیِ قس

هَاز قایویبیی  زیگط  .ًگْساضی قسًسزضخِ ؾلؿیَؼ  -80سُ ٍ تب ظهبى اؾتيبزُ زض زهبی فلَم ّكبٍضظی ٍ هٌبثـ عجیقی گطگبى هٌتَل ق

 زض ایي تحَیٌ اظ گطیس آظهبیكی ٍ زاضای ذلَل هٌبؾت ثَزًس.قسُ  اؾتيبزُ

 َبضذٌ بب امًاج التراسًویک بب َذف استخراج پريتئیهکلاسیک ي کمک pHپیبدٌ سبزی ريش تغییر 

ِ ثاب اؾاتيبزُ اظ   ؾاپؽ  ٍ  ُقؿاتِ قاس  اًدبزظزایی ٍ اثتسا ظیط آة خبضی  ٍضٍز ثِ آظهبیكگبُ؛ ّبی هبّی پؽ اظ ًوًَِ چاطخ گَقات    یا

ِ  هَسهبتیّبی  اضظیبثی ؛ىطآیٌس انلی اؾترطاجافوبل ٍجل اظ  .چطخ قسًسضٍهیعی  ثاطای اًحالال ٍ ضؾاَة     ّاب pH ِتطیٌا  ثطای یبىتي ثْیٌا

قسُ  گَقت چطخثسیي نَضت ِّ اثتسا  نَضت پصیطىت. (2003آًسلٌس ٍ ّوْبضاى ) تَضیح زازُ قسُ تَؾظٍجلا  ّب عجٌ ضٍـپطٍتئیي



-IKA T25 Digital ULTRA) زٍض زض زٍیَِ ّوگي قس 11000زٍیَِ ثب ؾطفت  1ثِ هست  (6ثِ  1ت هبّی ثب آة هَغط ؾطز )ثِ ًؿج

TURRAX Disperser)ُهَضز ًیبظ تَؿین قس ّبیثرفثِ  . هحلَل حبنل ٍ pH ثب اؾتيبزُ اظ آًْب HCl ٍ NaOH (0.2  ٍ2  )ًطهبل

ِ  ؛گاطاز  زضخاِ ؾابًتی   4زٍیَِ زض زهبی  10ثِ هست ًگْساضی پؽ اظ  تٌؾین قس. 12.5تب  1.5زض حسٍانل ثیي  اظ ّاب زض ؾابًتطیيیَغ    ًوًَا

طٍی گطیاع اظ هطّاع   زٍیَِ ثب ًی 20( ثِ هست Eppendorf 5810R Refrigerated Centrifugeگطاز( ) زضخِ ؾبًتی 4ؾطز قسُ ) پیف

g 8500 ؾاٌدیسُ قاس.    ثیَضت  ّب ثب تؿت ٍ هَساض پطٍتئیي آى ُقس آٍضیخوـلایِ هیبًی  هَخَز زض ّبی ؾپؽ هحلَلًس. ؾبًتطیيیَغ قس

 ( ظیط هحبؾجِ قس:1عجٌ هقبزلِ )هقبزلِ زضنس حلالیت پطٍتئیي  اظ پطٍتئیي آلجَهیي ؾطم گبٍی ثطای ضؾن هٌحٌی اؾتبًساضز اؾتيبزُ قس.

Protein solubility (%) =
𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 (𝑚𝑔/𝑚𝑙) 

𝑀𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒−𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 (𝑚𝑔/𝑚𝑙)
× 100    (1)  

 

گاطاز   زضخاِ ؾابًتی   4زض زهابی   ًگْاساضی زٍیَاِ   10ٍ پاؽ اظ   ًستٌؾین قاس  5.7زضّب  ًوًَِ pH زض هطحلِ ثقس، ثطاؾبؼ هٌحٌی حلالیت

گاطاز ؾابًتطیيیَغ قاس تاب      زضخاِ ؾابًتی   4زٍیَاِ زض زهابی    20ثِ هاست   g8500تْویل ىطآیٌس ضؾَة(، ثب ًیطٍی گطیع اظ هطّع  ثبّسه)

 .آهسُ تقییي قس زؾت ّبی ثِ قبذم ؾيیسی پطٍتئیي ثِ ّویي تطتیت. آثگیطی قًَس ضؾَة ّطزُّبی  پطٍتئیي

قسُ ثب اهَاج التطاؾًَیِ ثط اؾبؼ ًتبیح حبنال  حبلت ّوٍِ  pHتنییط  ّبی ّلاؾیِ بهل ضٍـهطاحل انلی اؾترطاج قزض گبم ثقس 

 ُثطاثط حدن آة هَغط ؾطز ّوگي قاس  6قسُ هبّی ثب  گطم گَقت چطخ 340زض ضٍـ ّلاؾیِ، ّبی هَسهبتی اًدبم قسًس. اظ اضظیبثی

ٍ pH ًَِتٌؾاین قاس.   (12ٍ  11.5) یب ٍلیبیی (2.5ٍ  2) اؾیسیزض حبلت  ّبًو  ِ  ّابی ضؾاَة   پاطٍتئیي  ضیْابٍضی ىطآیٌاس تاب هطحلاِ     ازاها

ٍ  ّبزیؿپطؼ ّطزى ًوًَِپؽ اظ  قسُ ثب اهَاج التطاؾًَیِ؛حبلت ّوِزض  الصّط اًدبم گطىت.ىًَّبی  قسُ هغبثٌ ثب زؾتَضالقول زازُ

ثبًیاِ   5ثبًیاِ ضٍقاي ٍ    5ٍات( ثب حبلات پابلؽ ثبثات     250ّیلَّطتع،  20زٍیَِ ثب اهَاج ىطانَت ) 10ثِ هست   ؾبظی ّوگي ؛pH تٌؾین

ثگصاضز اظ حوبم یاد   هٌيی ثط ؾبذتبض پطٍتئیي تأثیط تَاًسهیاظ گطم قسى هَضقی ِّ  پیكگیطی ثبّسه. تیوبض ٍطاض گطىتٌسذبهَـ تحت 

گاطاز،  زضخاِ ؾابًتی   4پؽ اظ عی هطاحل ثقسی هثل حبلت ؾاَْى زض زهابی    تطاؾًَیِ اؾتيبزُ قس.ؾبظی التطاتَضاّؽ ٍ الّوگي عی

ّوابًغَض ّاِ ٍاجلاً تَضایح زازُ قاس ثبظیابثی ٍ        هتقبٍات ٍ ؾبًتطیيیَغ  5.7 زض pH ّب ثب تٌؾین پطٍتئیيؾبًتطیيیَغ ٍ خساؾبظی لایِ هیبًی؛ 

-پؽ اظ اىعٍزى هحابىؼ ٍ  ُتٌؾین قس 7 زض ًطهبل( 2) ؾطز NaOH اؾتيبزُ اظ هحلَلقسُ ثب  ّبی اؾترطاج پطٍتئیي pH اؾتحهبل قسًس.

هٌيای  تب ظهبى اؾاتيبزُ زض زهابی   ّب( % زض پطٍتئیي80عجٌ ضعَثت  % )ٍظًی/ٍظًی( ؾَضثیتَل4% )ٍظًی/ٍظًی( ؾبّبضظ ٍ 4ّبی ؾطهبیی )

 . ًسگطاز ًگْساضی قس زضخِ ؾبًتی 80

 کل پريتئیه ي ببزدٌ يزویتًزیع ارزیببی 

زضنس پطٍتئیي ، (SP)قسُ  پبضاهتطّبیی هبًٌس زضنس پطٍتئیي حل ؛ّب زض عَل ىطآیٌس اؾترطاج ثطای ضزیبثی ٍ ّكو ًحَُ تَظیـ پطٍتئیي

عجاٌ  ثب اؾتيبزُ اظ هقبزلات ظیاط   (TY) پطٍتئیي ٍ ّوچٌیي زضنس ثبظزُ ّلی (RP) قسُ ثبظیبثی زضنس پطٍتئیي، (PP)  قسُزازُ  ضؾَة

ؾاَپطًبتبًت  ، (H)هاَضزًؾط  pH قاسُ زض ّبی ّوگاي هحلَلزض  (PC) پطٍتئیي هحتَای.  [33]فجسالْی ٍ ّوْبضاى هحبؾجِ قسًسضٍـ 

ِ  ٍ  (S1) اٍل هطحلِ  ـ  (S2) زٍم ؾاَپطًبتبًت هطحلا گَقات   (W) ّابی  ٍظى ّدلاسال ٍ ثیاَضت تقیایي قاسًس.     ّابی  ثاب اؾاتيبزُ اظ ضٍ

 .گیطی قسًس زض ؾغح ضعَثت ثطاثط اًساظُ (RPI) قسُاؾترطاجّبی پطٍتئیٌی  ٍ ایعٍلِ (M) قسُ چطخ

SP(%) =
𝑃𝐶 𝑜𝑓 𝑆1 (𝑚𝑔) 

𝑃𝐶 𝑜𝑓 𝐻 (𝑚𝑔)
× 100         (2)  

PP(%) =
𝑃𝐶 𝑜𝑓 𝑆1 (𝑚𝑔)−  𝑃𝐶 𝑜𝑓 𝑆2 (𝑚𝑔)

𝑃𝐶 𝑜𝑓 𝑆1 (𝑚𝑔)
× 100        (3)  

RP(%) =
𝑃𝐶  𝑜𝑓 𝑆1 (𝑚𝑔)−  𝑃𝐶 𝑜𝑓 𝑆2 (𝑚𝑔)

𝑃𝐶 𝑜𝑓 𝐻 (𝑚𝑔)
× 100       (4) 



TY(%) =
𝑊 𝑜𝑓 𝑅𝑃𝐼(𝑔) 

𝑊 𝑜𝑓 𝑀(𝑔)
× 100         (5) 

 

 :َبپريتئیه عملکردی َبیسىجص يیصگی

 حلالیت در آة درصذ

ضؾیسى ثِ تب )گطم اظ ّط ًوًَِ پطٍتئیي )ثط اؾبؼ ٍظى ذكِ( زض آة هَغط  1 ّب؛ اثتساپطٍتئیي زض آة حلالیتگیطی ٍبثلیت  ثطای اًساظُ

( یِ ًطهبل NaOH یب HCl ّبی ثب اؾتيبزُ اظ هحلَل) 12تب  2 ثیي زض هحسٍزُ هحلَل pH. ّبهلاً ّوگي قس (لیتط هیلی 40 ًْبیی حدن

هحتَای پطٍتئیي ؾَپطًبتبًت ثب  .زٍیَِ ؾبًتطیيیَغ قس 30گطاز ثِ هست  زضخِ ؾبًتی 4زض زهبی  g 15000 ثب ؾطفتؾپؽ تٌؾین قس ٍ 

 .هحبؾجِ قس (6) هغبثٌ هقبزلِ ظیط ّبپطٍتئیي زضنس حلالیت زض آةتقییي قس ٍ  اؾتيبزُ اظ ضٍـ ثیَضت

Protein water solubility (%) =
  

 𝑚𝑎𝑥
× 100       (6)  

ٍ زض  (Cmax)  حساّثط ٍجل اظ ؾبًتطیيیَغ پصیطیاًحلالزٌّسُ ملؾت پطٍتئیي زض هحلَل پطٍتئیي ثب ٍبثلیت  ًكبى Cx ضاثغِ؛زض ایي 

 .اؾت (Cs) ّب پؽ اظ ؾبًتطیيیَغ ؾَپطًبتبًت

 تطکیل کفَبی يیصگی

 .Shahidi et alقسُ  انلاح تبحسیاظ پطٍتْل  ؛ّب پطٍتئیي (FS) ٍ پبیساضی ّو (FC) ٌٌّسگی ؽطىیت ّو  ٍیػگیزٍ ثطای اضظیبثی 

 25حدان ّال   تاب ضؾایسى ثاِ    گطم اظ ًوًَِ پطٍتئیي )ثط اؾابؼ ٍظى ذكاِ( ثاِ عاَض ّبهال زض آة هَغاط )      0.25 .اؾتيبزُ قس (1995)

ِ ؾاپؽ   .تٌؾین قس 11ٍ  9، 7، 5، 3 زضآى  pH ٍ زیؿپطؼ قسُلیتط(  هیلی  Ultra-Turrax ( rpm ثاب اؾاتيبزُ اظ یاِ ّوَغًابیعض     ّاب ًوًَا

 ًس.اؾتيبزُ قس FC ٍ FS ثطای هحبؾجِ هَبزیط (11ٍ  10) هقبزلات ظیط .زٍیَِ ّوگي قسًس 2( ثِ هست 10000

   (%) =
     

  
× 100          (7)  

 S (%) =
      

  
× 100          (8)  

گطاز ثِ  زضخِ ؾبًتی 25زض زهبی  هبًسىثبٍیپؽ اظ  ٍ (V1) ؾبظی پؽ اظ ّوگي ،(V0)ّل اٍلیِ  ّبیزٌّسُ حدن ًكبى  Vx ضاثغِ؛زض ایي 

 (.V60) زٍیَِ اؾت 60هست 

 کىىذگیامًلسیًنَبی يیصگی

تَؾظ اٍگًََلَ ٍ ّوْبضاى ثب پیطٍی اظ پطٍتْلی ِّ  (ESI) ٍ پبیساضی اهَلؿیَى (EAI) ٌٌّسگیىزٍ ٍیػگی قبذم ىقبلیت اهَلؿیَ

گطم ًوًَِ پطٍتئیي )ثط اؾبؼ ٍظى ذكِ( ثِ عَض ّبهال زض آة هَغاط    0.3 اضظیبثی قس.قطح زازُ قسُ اؾت ثب اًسّی انلاح  (2009)

ّب اضبىِ  لیتط( ثِ هحلَل هیلی 10تٌؾین قس. ضٍمي گیبّی آىتبثگطزاى ) 11ٍ  9، 7، 5، 3آى ثِ  pH ٍ ُلیتط( ّوگي قس هیلی 30)حدن ّل 

هیْطٍلیتاط اظ ّاط    50ایدبز قاَز. ؾاپؽ    یاهَلؿیًَیِ ؾیؿتن ّوگي قسًس تب  rpm 20000 زٍیَِ ثب ؾطفت 1ّب ثِ هست  قس ٍ هرلَط

 500خاصة آى زض  فاسز  ٍ  ؛هرلَط قاس  SDS 1% لیتط هحلَل هیلی 5ثب  ؛زٍیَِ( ثطزاقتِ قس 10اهَلؿیَى اظ تِ ؽطه )ثلاىبنلِ ٍ ثقس اظ 

 ( هحبؾجِ قسًس.13ٍ  12ّبی ظیط )اظ عطیٌ هقبزلِ EAI   ٍESI زٍ ٍیػگی .ًبًَهتط ذَاًسُ قس

EAI (𝑚2/g) =
2×2.303×𝐴𝑏𝑠 ×𝐷𝐹

𝐶 × 𝜑 × 𝜃 × 10000
         (9)  

ESI (min) =
𝐴𝑏𝑠   × 𝛥𝑡

𝛥𝐴𝑏𝑠
× 100         (10)  



 DF ،ًبًَهتط 500زض عَل هَج  (Abs10) زٍیَِ 10پؽ اظ ( ٍ Abs0) قسُ ثلاىبنلِ خصة ثجتهَساض زٌّسُ  ًكبى  Absx، دبزض ایٌ

حدوی  ّؿطًوبیٌسُ   φ ،(لیتطثیبًگط ملؾت اٍلیِ پطٍتئیي )گطم ثط هیلی Abs0 ، Cگیطی قسُ ٌّگبم اًساظُ ؾبظی افوبل ضٍیٌضطیت 

 Abs10-Abs0  ثطاثط ثب ΔAbs زٍیَِ( ٍ 10قسُ ) زٌّسُ ظهبى ؾپطی ًكبى  Δtهتط(،  ؾبًتی 1ٍَّت ) فطوزٌّسُ ًكبى  θ،  (0.25ضٍمي )
 .ثبقٌسهی 

 یآمبر لیتحلتجسیٍ ي 

عطىاِ   ِیا  بًؽیا ٍاض عی( اًدبم قس. زازُ ّب اثتسا ثب اؾتيبزُ اظ آًبل26)ًؿرِ  SPSSزازُ ّب ثب اؾتيبزُ اظ ًطم اىعاض  یآهبض لیٍ تحل ِیتدع

 اؾتيبزُ قسزضنس  95زض ؾغح اعویٌبى زاًْي  یّب اظ آظهَى چٌس زاهٌِ اًوًَِ يیبًگیه ؿِیهَب یٍطاض گطىتٌس ٍ ثطا یبثیهَضز اضظ

 وتبیج ي بحث

 َبی حلالیت ي ضبخص سفیذیمىحىی

ًكابى زازُ   1ّابی هرتلاو زض قاْل     pH ثقٌَاى تبثقی اظّب ًتبیح هطثَط ثِ اضظیبثی هَسهبتی زضنس حلالیت ٍ قبذم ؾيیسی پطٍتئیي

ّابی   pHثاِ هاَاظات    ّبهال( ّبی ىطاٍاى ثَیػُ ٌّگبم اؾتيبزُ اظ هبّی )ًؾیط ٍخَز آًعین فَاهل هتقسز pHعی ىطآیٌس تنییط قسُ اؾت. 

ّب ثاطای اًحالال ٍ تطؾایت ضا زقاَاض ٍ      pHثیٌی ثْتطیي پیفاثطگصاض ثبقٌس ِّ ایي هؿبلِ ّب پطٍتئیي هوْي اؾت ثط حلالیتلحبػ قسُ 

ّابی   pHزض زض  پاطٍتئیي  ّوبًغَضِّ هكرم اؾت ثیكتطیي زضنس حلالیتٌّس. تطؾین هٌحٌی زضنس حلالیت ضا العام آٍض هیثٌبثطایي 

( ٍ ثب حطّت 51.05هكبّسُ قس )%  pH 2اؾیسی ثبلاتطیي هَساض حلالیت زض  ًبحیِزض  هكبّسُ قس. )ٍلیبیی( ٍ یب ثبلا )اؾیسی( ثؿیبض پبییي

ّابی   pH( ًبچیع اهب پؽ اظ آى ایي ضًٍس تكسیس قس. ّوتطیي هَاساض حلالیات زض   50.08)%  2.5ّبی ثبلاتط ضًٍس ّبّف تب  pHثِ ؾوت 

ّب زض هطحلِ ثقسی اؾتيبزُ قس. ثاب  ی اًتربثی ثطای تطؾیت پطٍتئیيثقٌَاى ًَغِ  pH 5.7هلاحؾِ قس ثٌبثطایي حسٍؾظ آًْب یقٌی  6تب  5.5

) ثِ تطتیت  pH 12  ٍ12.5ثِ ًحَی ِّ ثیكیٌِ هیعاى حلالیت زض ثِ ؾوت ًبحیِ ٍلیبیی حلالیت ثِ عَض هتٌبٍة اىعایف یبىت  pHاىعایف 

-ّبی پبییي ٍ ثبلا ثِ تطتیت هطثَط ثِ اىعایف ثبضّبی هثجت ٍ هٌيی پطٍتئیي pHاىعایف حلالیت زض  .هكبّسُ قسًس( 78.62ٍ  % %78.16 

ّبی پطٍتئیي؛ ٍاٌّف ثْتط آًْب ثب آة ٍ هتقبٍجب ؾاجت اىاعایف هَاساض    ّبی فضلِ اؾت ِّ ؾجت ایدبز زاىقِ الْتطٍاؾتبتیِ ثیي هَلَْل

ّب ٍ ىَساى زاىقِ الْتطٍاؾتبتیِ ثیي آهیٌَاؾایسّبی  ایعٍالْتطیِ زض اثط ثطاثط قسى ثبضّبی ضٍی پطٍتئیي pHزض  .[35]قَز ت هیحلالی

ّبی ّیسضٍىَة ٍ ًتیدتب تدواـ ٍ ّابّف حلالیات    ٍطاض هیگطًس. ایي پطٍؾِ ثطّوٌْفتط ثب یْسیگط ّب زض توبؼ ًعزیِثبضزاض؛ پطٍتئیي

ضابیقبت هابّی    ،[15]ایي ضًٍس تنییطات حلالیت ثب هكبّسات حبنل اضظیبثی هبّیبى ّبز ٍ ّطیٌگ  .[36]ٌّس ّب ضا پطهَت هیپطٍتئیي

 هغبثَت زاقت. [36]ٍ تیلاپیب  [35]، گطثِ هبّی ّبًبل [16]ّطیٌگ 

ّابی ًبحیاِ اؾایسی زض هدواَؿ     ّبی گًَبگَى؛ پاطٍتئیي  pHّبی اؾترطاج قسُ زض ؾيیسی پطٍتئیي عجٌ آًبلیع گطاه هتقلٌ ثِ قبذم

( هكبّس قس. ثب حطّت ثِ ؾوت ًَاحی هیبًی عیو 82.80) pH 3قطایظ ثْتطی زاقتٌس. زض ایي ضاثغِ ثبلاتطیي هَساض قبذم ؾيیسی زض 

ثِ ؾوت ًَاحی ٍلیبیی ّوچٌابى ازاهاِ یبىات ٍ ثاِ هیٌایون       pHایف ثِ تسضیح قبذم ؾيیسی ّبّف یبىت. ایي ضًٍسّبّكی ثب ازاهِ اىع

ضؾیس. پؽ  pH 11زض  78.14ایي قبذم ثْجَز یبىت ٍ ثِ هَساض  pHضؾیس. پؽ اظ ایي ًَغِ ثب اىعایف  pH 8.5 (62.74)حبلت ذَز زض 

تَاى ثاِ فاَاهلی هثال اذاتلاه زض     ضا هی قبذم ؾيیسی هدسزا ضًٍس ًعٍلی پیسا ّطز. زلیل ایي اذتلاىبت ؛pHاظ ایي ًَغِ ٍ ثب اىعایف 

ّبی ّن(، ذاَال ىبًْكاٌبل هثال ؽطىیات     ّبی هَخَز ٍ هحتَای آًْب، قطایظ قیویبیی ضًگساًِ )هثلا اّؿیساؾیَى ضًگساًًَِؿ ضًگساًِ

هلاحؾاِ قاس    اؾات( )زازُ ّب ًوبیف زازُ ًكسُ ّبی ّن ٍ هلاًیي ًگْساضی آة ًؿجت زاز. ثقٌَاى هثبل زض ثرف آًبلیع هحتَای ضًگساًِ

تَاًس فبهل ثابلاتط  ّبی ٍلیبیی هدوَفب ثبلاتط اظ اًَاؿ اؾیسی ثَزًس ِّ ّویي اهط هی pHّبی اؾترطاج قسُ زض ّب زض پطٍتئیيایي ضًگساًِ

 ّب ؾٌدیسُ ًكس اهب یاِ زلیال  ّبی هیبًی هحتَای ضًگساًِ pHقسُ ثبقس. زض اؾیسی اؾترطاج pHّبی ثَزى قبذم ؾيیسی زض پطٍتئیي



ّاب ثاب    pHتَاًس اضتجبط آى ثب ثبظزّی ثبقس. ثِ ایي نَضت ِّ احتوبلا زض ایي احتوبلی ثطای ضًٍس ًعٍلی قبذم ؾيیسی زض ایي ًبحیِ هی

ّب قسُ اؾت. ایي ّب اىعایف پیسا ّطزُ ِّ هتقبٍجب ؾجت ّبّف قبذم ؾيیسی زض پطٍتئیيّبّف هیعاى ثبظزّی ًؿجت هلاًیي ثِ پطٍتئیي

ثجت زضنس حلالیت ٍ قبذم ؾيیسی( ّطچٌس ًِ زض ّوِ عیو هَضز ثطضؾی اهب زض ذیلی اظ ًَابط ٍ ثاَیػُ ًبحیاِ ٍلیابیی     پسیسُ )ضاثغِ ه

( ثاطای  12ٍ  11.5) ٍلیابیی  pH 2( ٍ 2.5ٍ  2اؾایسی )  pH 2ٍبثل هكبّسُ اؾت. زض هدوَؿ ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبنل قسُ زض ایي ثراف؛  

 نَضت گطىت. pH 5.7ّب ًیع ّوبًغَض ِّ شّط قسُ زض پطٍتئیيّب اًتربة قسًس. تطؾیت اًحلال پطٍتئیي

 

 
 ّبی هرتلو. pHّبی فضلِ ثقٌَاى تبثقی اظ ّبی زضنس حلالیت ٍ قبذم ؾيیسی پطٍتئیي. هٌحٌی1قْل 

 

 آوبلیس تًزیع يزوی ي درصذ ببزدَی

سُ قسُ اؾت. ّوچٌیي یثِ تهَیط ّك a 2زض قْل  ّلثبظزّی  زضنس عی ىطآیٌس اؾترطاج ٍ ّوچٌیي ّبپطٍتئیي چگًَگی تَظیـ ٍظًی

پبضاهتطّابیی  پیف اظ ایي اقبضُ قس ؾاٌدف  . ٍبثل هكبّسُ اؾت b 2زض قْل  ؾٌدیسُ قسُّبی هبتطیْؽ ّوجؿتگی پیطؾَى ثیي ٍیػگی

ثطای ضزیابثی ٍ ّكاو    (RP) قسُ ثبظیبثی زضنس پطٍتئیي، (PP)  قسُزازُ  ضؾَةزضنس پطٍتئیي ، (SP)قسُ  هبًٌس زضنس پطٍتئیي حل

ّبضآهاسی تٌْیاِ اؾاتيبزُ     (TY) پطٍتئیي ّل یّوچٌیي زضنس ثبظزّضطٍضی اؾت. ّب زض عَل ىطآیٌس اؾترطاج  ًحَُ تَظیـ پطٍتئیي

ّبی تحت تیوبض ٍلیب ثؿایبض ثیكاتط اظ   زضنسپطٍتئیي حل قسُ زض ًوًَِقَز؛ زّس. ّوبًغَض ِّ هلاحؾِ هیقسُ ثطای اؾترطاج ضا ًكبى هی

( ثغَضیِْ نطه ًؾط اظ هَاضز اؾتيبزُ اظ اهَاج التطاؾًَیِ؛ ثیكتطیي زضناس پاطٍتئیي حال قاسُ زض     P<0.05ّوتبیبى اؾیسی آًْب ثَز )

pH 11.5 ٍ  زاض ًكابى  قسُ زض توبهی تیوبضّب اىعایف هقٌای ّبی حلثب افوبل تٌْیِ التطاؾًَیِ؛ زضنس پطٍتئیيهكبّسُ قس.  12ؾپؽ

تَزُ تحت تیوبض ٍ اًتكبض آًْب ثاِ زضٍى هحلاَل   ّبی ظیؿتاظ اثط هثجت اهَاج التطاؾًَیِ زض آظاز ؾبظی پطٍتئیيزاز. ایي ًتبیح حْبیت 

اؾات   pHگعاضـ قسُ اؾت ِّ هَاساض حلالیات ىابّتَض فواسُ هاَثط ثاط ثابظزّی ًْابیی اؾاترطاج زض ىطآیٌاس تنییاط            . اؾترطاج زاقت
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(Nolsøe & Undeland, 2009).  ّب ثَز ثغَضیِْ ًوًَِ تیوابض  ٌٌّسُ چگًَگی ؾبیط ٍیػگیپبضاهتط ثِ ًَفی تقییيعجٌ هكبّسات ایي

(، 80.40(؛ زضنس ثبلایی اظ پاطٍتئیي ضؾاَة زازُ قاسُ )%    89.07ٍ التطاؾًَیِ ثب ثیكتطیي هَساض اظ پطٍتئیي حل قسُ )%  pH 12قسُ ثب 

اضائاِ ّاطز. ّوایي ؾلؿالِ هطاتات زض ؾابیط تیوبضّاب ًیاع زیاسُ قاس            ( ضا49.01(، ٍ ثبظزُ ّلی پطٍتئیي )% 72.68پطٍتئیي ثبظیبثی قسُ )% 

زازُ قسُ، پطٍتئیي ثبظیابثی قاسُ ٍ ثابظزّی ّلای     ثغَضیِْ زضنس پطٍتئیي حل قسُ ثیكتط؛ هٌتح ثِ زضنسّبی ثیكتطی اظ پطٍتئیي ضؾَة

ع ّابهلا هكاَْز اؾات. ّوابًغَض ّاِ      ًوبیف زازُ قسُ اؾت ًیا  b2قس. ایي پسیسُ زض هبتطیْؽ ّوجؿتگی پیطؾَى هتنیطّب ِّ زض قْل 

ًكبى زازًس. ًْتِ خبلت تَخِ زض ایي ًتبیح؛ ّوجؿتگی ثبلای زضنس پطٍتئیي ضؾاَة   0.9قَز توبهی هتنیطّب ّوجؿتگی ثبلای هلاحؾِ هی

ط هثجات زاقاتِ   زازُ قسُ ثب زضنس پطٍتئیي حل قسُ ثَز ثغَضیِْ عجٌ ًتبیح ؽبّطا اىعایف هحتَای پطٍتئیي زض هحلَل ثط تطؾیت آًْب اثا 

 اؾت.

ثیكیٌیِ  [33].  [13,16,33]ّب زض تحَیَبت هكبثِ گعاضـ قسُ اؾتًؿجت ثِ اؾیسی زض اًحلال پطٍتئیي  ّبی ٍلیبیی pHتَاًوٌسی ثیكتط 

 12.5ٍ  12، 12.5ّابی   pHاًحلال پصیطی پطٍتئیي ٍ ثبظزّی ىطآیٌس ایعٍلاؾیَى پطٍتئیي اظ ضبیقبت هبّی ؾابلوَى، ّابز ٍ ّطیٌاگ ضا    

ّب ٍ ثْجَز ؽطىیت زلیل ایي ثیكیٌگی ثِ اىعایف ثبضّبی الْتطٍاؾتبتیِ پطٍتئیيگعاضـ ّطزًس ِّ ثب ًتبیح ایي تحَیٌ ّبهلا ّوؿَ اؾت. 

ّب یْؿبى ًیؿت. زض ایي ضاثغِ ثقٌَاى هثبل گعاضـ قاسُ اؾات ّاِ    ثطّوٌْف آًْب ثب آة هٌتؿت قس. الجتِ ایي ضًٍس ؽبّطا زض ّوِ گًَِ

. زض  [37]ًكابى زازًاس   11.5ٍ  2.5ّابی   pHّبی فضلِ گطثِ هبّی ّبًبل زضنس حلالیت ٍ ضیْابٍضی پاطٍتئیي تَطیجاب ثطاثاط زض     پطٍتئیي

( زاقاتٌس  2.9ٍ  2.5( حلالیت ثبلاتطی اظ اؾیسی )11.2ٍ  11ّبی ٍلیبیی ) pHاؾترطاج پطٍتئیي اظ فضلِ تیلاپیب قطایظ ثسیي ًحَ ثَز ِّ 

ّب عی ىطآیٌاس  ًكبى زازًس. ّویي هؿبلِ ؾجت قسُ زضنس ضیْبٍضی ّلی پطٍتئیي 5.7تب  5.1ّبی ثیي  pHتطی زض اهب زضنس ضؾَة پبییي

ّبی اؾیسی یب ٍلیبیی احتوابلا ثاِ    pHاذتلاه زض ًحَُ ٍاٌّف هَاز ذبم هرتلو ثِ  . [36]ٍلیبیی تيبٍت چٌساًی ًساقتِ ثبقساؾیسی ٍ 

ّبی زض زؾتطؼ، تطّیت اؾیسّبی آهیٌِ ٍ قطایظ ٌّيَضهبؾیًَی آًْاب(، ٍ قاطایظ   ّبی شاتی هبزُ ذبم )هثل هَساض ٍ ًَؿ پطٍتئیيٍیػگی

 ىیعیَْقیویبیی ىطآیٌس ٍاثؿتِ اؾت. 

هحهاَلات خٌجای   ّب اظ هَاز ذابم هتقاسز تحات تیوابض اظٍجیال؛      زض ایي ّبًتْؽ؛ اثط ثركی اهَاج التطاؾًَیِ ثط ثْجَز ضّبیف پطٍتئیي

ٌٌّسُ ٍ هتقبٍجب ثْجَز زضنس ثبظزُ ّل ىطآیٌس ثِ اثجبت ضؾیسُ ثِ زضٍى هحلَل اؾترطاج ؛[38] ی هبّطل ّبهلٍ هبّ [13]ىطآٍضی ٍعل آلا 

قَز. ثسیي ًحَ ِّ اًطغی تعضیٌ قسُ ثِ هحلاَل ٍ  ّب هیاؾت. التطاؾًَیِ ؾجت ثْجَز ثطّوٌْف ثیي هحلَل اؾترطاج ٌٌّسُ ٍ پطٍتئیي

-ّاب ثاِ زضٍى هحلاَل ضا تؿاْیل های     یؿت تَزُ تحت تیوبض قسُ ٍ آظاز ؾبظی پطٍتئیيپطٍؾِ ّبٍیتبؾیَى هتقبٍت ؾجت ترطیت ثیكتط ظ

تَاى گيت اؾتيبزُ اظ التطاؾًَیِ ثقٌَاى یِ تٌْیِ ؾجع؛ ٍبزض اؾت ثبظزّی ىطآیٌس اؾترطاج پاطٍتئیي اظ هٌابثـ   ثٌبثطایي هی . [38]ٌّس

تَاًس ثِ انلاح ىبّتَضّبی ىطآیٌس هَلا ّبّف ههطه آة ٍ هَاز قیویبیی ّوِ ٌّاس  زضیبیی ضا اىعایف زّس. ایي ىطآیٌس ّوچٌیي هی

 ِّ زض هطحلِ ثْیٌِ ؾبظی ثِ ایي هجحث پطزاذتِ قسُ اؾت. 

 



 
 

 
 ًْبییقسُ، ضؾَة زازُ قسُ، ثبظیبثی قسُ ٍ ثبظزّی ّبی اًحلال ٍ اهَاج التطاؾًَیِ ثط زضنس پطٍتئیي حل pH( اثط a.  )2قْل 

ّبی ّطثرف ًكبى زٌّسُ حطٍه هتيبٍت زض ثبلای ؾتَى( هبتطیْؽ ّوجؿتگی پیطؾَى ثیي چْبض پبضاهتط شّط قسُ. bاؾترطاج؛ )

 .(P<0.05)زاض اؾت اذتلاه هقٌی

 َبی پريتئیهآوبلیس حلالیت در آة ایسيلٍ

p
H

2
-U

S

p
H

2
.5

-C

p
H

2
.5

-U
S

p
H

 1
1

.5
-C

p
H

1
1

.5
-U

S

p
H

1
2

-C

p
H

1
2

-U
S

p
H

2
-U

S

p
H

2
.5

-C

p
H

2
.5

-U
S

p
H

 1
1

.5
-C

p
H

1
1

.5
-U

S

p
H

1
2

-C

p
H

1
2

-U
S

p
H

2
-U

S

p
H

2
.5

-C

p
H

2
.5

-U
S

p
H

 1
1

.5
-C

p
H

1
1

.5
-U

S

p
H

1
2

-C

p
H

1
2

-U
S

p
H

2
-U

S

p
H

2
.5

-C

p
H

2
.5

-U
S

p
H

 1
1

.5
-C

p
H

1
1

.5
-U

S

p
H

1
2

-C

p
H

1
2

-U
S

p
H

2
-C

p
H

2
-C

p
H

2
-C

p
H

2
-C

Solubilized protein (%) Precipitated protein (%) Recovered protein  (%) Total yield (%)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

(a)

P
e
r
c
e
n

ta
g
e
 (

%
)

a

c
b

d

e

g
f

h

c

b
b b

a a
a

a

f

e

g

f

d

b

c

a

e
d

f
e

c

ab b
a

1 0.93 0.99 0.97

0.93 1 0.96 0.98

0.99 0.96 1 0.99

0.97 0.98 0.99 1

S
p

P
p

R
p

T
y

Sp

Pp

Rp

Ty

0.9140

0.9312

0.9484

0.9656

0.9828

1.000
(b)



 فولْطزی ثؿیبض هٌبؾت ثطای پطٍتئیي ّب اؾتحلالیت ّبثطزی تطیي هَیبؼ ثطای اضظیبثی زًبتَضاؾیَى ٍ تدوـ؛ ٍ ثٌبثطایي یِ قبذم 

ّابی  ّابی ماصایی اؾات ٍ ثاط ذیلای ٍیػگای      ّاب زض ؾیؿاتن  پصیطی پاطٍتئیي حلالیت زضٍاٍـ یِ هكرهِ تبثیط گصاض ثط ّبضثؿت. [39]

.  3ٌٌّسگی ٍ ذاَال تكاْیل غل هاَثط اؾات. ّوابًغَض ّاِ زض قاْل        ّب هثل ؽطىیت اهَلؿیَى ٌٌّسگی، ّوىبًْكٌبل زیگط پطٍتئیي

هَضز اضظیبثی ٍطاض گطىات.   12تب  pH 2تئیي اؾترطاج قسُ زض قطایظ ًَّبگَى زض ثبظُ ّبی  پطٍقَز؛ زضنس حلالیت ایعٍلِهلاحؾِ هی

ّبی قاسیس   pHقْل ًكبى زازًس ثغَضی ِّ هبّعیوَم هیعاى حلالیت زض  Uّبی هَضز ثطضؾی زض ثبظُ شّط قسُ یِ ضًٍس ّوِ پطٍتئیي

ّابی ایعٍلاِ قاسُ ثاب ضٍـ     بز. زض ثطضؾی هَبیؿاِ ثایي پاطٍتئیي   ایعٍالْتطیِ اتيبً اىت pHاؾیسی ٍ ٍلیبیی ٍ هَساض هیٌیون آى زض حسٍز 

ّبی پطٍتئیي ٍلیبیی اّثطا زضنس حلالیت ثابلاتطی ًكابى زازًاس ٍ هابّعیوَم زضناس حلالیات زض       ایعٍلِ pH 2ّلاؾیِ؛ زض  pHقیيت 

قس ٍ ثابلاتطیي   pHّب زض ایي ًوًَِزاض حلالیت توبهی ( هكبّسُ قس. افوبل التطاؾًَیِ ؾجت اىعایف هقٌی88.34)%  pH11.5-Cًوًَِ 

ِ   pH11.5-US  %(91.32هَساض حلالیت زض ًوًَِ  هطاتات زضناس حلالیات    ( هكبّسُ قس. ثب حطّت ثِ ؾوت ًبحیاِ ایعٍالْتطیاِ ؾلؿا

ٍلیابیی  ّابی اؾایسی ٍ   فوَهب اذاتلاه ًابچیعی ثایي ٍضغى    6ٍ  4ّبی  pHّبی پطٍتئیي تب حسی تنییط ًكبى زاز. ثسیي ًحَُ ِّ زض ًوًَِ

ّلاؾیِ هلاحؾِ قس اهب تٌْیِ التطاؾًَیِ اثط ّطچٌس هثجت اهب ًِ چٌساى ٍَی زض ثْجَز زضنس حلالیت ًكبى زاز. هَساض حلالیات زض  

 8ٍ  7ّابی   pH  زضنس ثَز ِّ ثب زضنس حلالیت پطٍتئیي هیٌؽ هبّی هَسهتب ثطضؾی قسُ هغبثَت زاقت. 20ایي ًبحیِ زض هدوَؿ ظیط 

ّب هَضز اؾاتيبزُ   pHّبی مصایی ثیكتط زض ایي ّب زض ؾیؿتنزض ایي ضاثغِ هغطح ّؿتٌس اظ آًدبیی ِّ فولْطز پطٍتئیيثقٌَاى ًَبط انلی 

 31.02تب  22.74زضنس حلالیت ًؿجتب هٌبؾجی اضائِ زازًس ٍ ضًح تنییطات زض ایي ًَغِ ثیي  pH 7ٍطاض هی گیطز. پطٍتئیي ایعٍلِ هرتلو زض 

زض . [15]ّبی ایعٍلِ قسُ اظ هبّیبى ؾبلوَى، ّبز ٍ ّطیٌگ ثبلاتط ثاَز  اظ حلالیت هحبؾجِ قسُ ثطای پطٍتئیي زضنس هتنیط ثَز. ایي هَساض

ّابی ثطضؾای    pHّبی اؾترطاج قسُ ٍلیبیی تبحسی ثْتط ثَز ٍ اؾتيبزُ اظ التطاؾًَیِ ؾجت ثْجَز حلالیت زض ًیع فولْطز ًوًَِ pHایي 

اثطثركای اهاَاج    pH 8زضناس هكابّسُ قاس. زض     pH11.5-US  ٍ31.02قسُ قس. هبّعیوَم زضناس حلالیات زض ایاي ًَغاِ زض ًوًَاِ      

ّب اثط چٌساًی ًكابى  % حلالیت قس ٍ زض ثبٍی ًو9ًًَِوَز پیسا ّطز ِّ ؾجت اىعایف  2اؾیسی  pHالتطاؾًَیِ ثیكتط زض ًوًَِ حبنل اظ 

ّبی پطٍتئیي اىعایف یبىت ٍ اثاط هثجات ثْابضگیطی التطاؾاًَیِ زض     ّبی ٍلیبیی زضنس حلالیت ّوِ ایعٍلِ pHًساز. ثب حطّت ثِ ؾوت 

-pH11.5ّب زض ًوًَِ ثیكیٌِ زضنس حلالیت پطٍتئیي pH 10  ٍ11ّبی اؾترطاج قسُ چِ اؾیسی ٍ ٍلیبیی ٍجل هكبّسُ ثَز. زض اّثط ًوًَِ

US  ّابی اؾاترطاج قاسُ اؾایسی چاِ زض حبلات ّلاؾایِ ٍ ّواِ قاسُ ثاب           هلاحؾِ قس. ًوًَِ 87.42ٍ  49.08ٍ ثِ تطتیت ثِ هَبزیط

ٍ  یّب زض آة ثِ فَاهل هرتلييیپطٍتئ التطاؾًَیِ حلالیت ّوتطی ثِ ًؿجت ّوتبیبى اؾیسی ذَز اضائِ ّطزًس. حلالیت -یػگا یاظ خولاِ 

زض ضاثغِ ثب اثاط هثجات ّلای     .[39,40]ّب ثؿتگی زاضز پطٍتئیي ییقْل ىضب شضات ٍ اًساظُ، یهَلَْل، ٍظى ٌِیآه یسّبیاؾ یؾغح یّب

عجاٌ ًؾاط آًْاب     . [39,41]ّب زض آة ًتبیح هكبثْی تَؾظ زیگط هحََبى گعاضـ قسُ اؾات اهَاج التطاؾًَیِ ثط ثْجَز حلالیت پطٍئیي

ؾاغح زض  آة ثاِ زلیال اىاعایف    -زلیل انلی ایي اىعایف حلالیت؛ ّبّف اًساظُ شضات پطٍتئیي ٍ ثٌابثطایي تََیات ثاطّوٌْف پاطٍتئیي    

تَاى اضبىِ ّطز ًیطٍی ىیعیْی هٌكب قاسُ اظ اهاَاج التطاؾاًَیِ ؾاجت     . یب ثِ فجبضتی هی[39] ثَز هقطو تحث تبثیط اهَاج التطاؾًَیِ

حلالیات  ٍ  )ثقٌَاى ثركی اظ ىطآیٌس پطٍهَت ّاطزى زًبتَضاؾایَى(   یبىتِ عجیقی پطٍتئیي قسُ ّبی زضٍى ؾبذتبض تدوـ ثطّوٌْفترطیت 

  . [41]ٌّسّب ضا تؿْیل هیپطٍتئیي



 
 2ّبی اًحلال  pHّبی ّلاؾیِ )ّبی پطٍتئیي اؾترطاج قسُ تَؾظ ٍضغىایعٍلِّبی هرتلو ثط زضنس حلالیت  pH. اثط 3قْل 

(pH2-C ٍ )12 (pH12-C( ِّوِ قسُ ثب التطاؾًَی ٍ ))pH  2ّبی اًحلال (pH2-US)  ٍ12 (pH12-US  )ِتَام ثب التطاؾًَی )

 .pHىطآیٌس تنییط 

 کىىذگیَبی امًلسیًنآوبلیس يیصگی

ّاب  ّب ثطای ّبثطز زض ضًح ٍؾیقی اظ هحهَلات مصایی ثطپبیِ اهَلؿایَى ثطضؾی ذَال اهَلؿیَى ٌٌّسگی اظ هٌؾط تقییي پتبًؿیل پطٍتئیي

 َىیاهَلؿا  یساضیا ( ٍ پبEAI) ٌٌّاسگی َىیاهَلؿا  تیا قابذم ىقبل ٍیػگی  آًبلیع زٍ هطتجظ ثب حیًتب( a  ٍb) 4حبئع اّویت اؾت. قْل 

(ESI) ِزّسیضا ًكبى هّبی پطٍتئیي هرتلو ایعٍل  .pH  ثطای ایي هٌؾَض اًتربة قسًس.  11ٍ  9، 7، 5، 3ّبی 

ّبی چطثای ٍ ىابظ آثای    گلجَل هبثیيزض ؾغح خصة قسى  ثطایّب  زٌّسُ تَاًبیی پطٍتئیي ًكبى (EAI) ٌٌّسگیَىقبذم ىقبلیت اهَلؿی

قاْل زاقات ٍ ّواِ     Uحبلات   EAIضًٍاس تنییاطات    ّوبًگًَِ ِّ زض تهاَیط هكاَْز اؾات    .[39] ىطآیٌس تكْیل اهَلؿیَى اؾتعی 

اضائِ ّطزًس. ثب حطّت اظ ًَغِ ایعٍالْتطیاِ ثاِ زٍ ؾاوت عیاو اؾایسی ٍ ٍلیابیی        pH 5ضا زض  EAIّبی هَضز ثطضؾی هیٌیون پطٍتئیي

EAI ّب ثْجَز یبىت. ضًٍس اىعایف ثِ ؾوت پطٍتئیيpH  ّبی ایعٍلِ زض قسیستط ثَز ٍ زض ٍاٍـ پطٍتئیيّبی ٍلیبییpH  ّبی ٍلیبییEAI 

ّابی ایعٍلاِ قاسُ اظ ضابیقبت هبّیابى ّابز،       زض ثطضؾای پاطٍتئیي    (2018ٌس )سلفجسالْی ٍ آًثبلاتطی اضائِ ّطزًس. ایي ًتبیح ثب هكبّسات 

ِ  pH 5زض  EAIؾبلوَى ٍ ّطیٌگ هغبلجَت زاقت. هیٌیوبلیتی  هطثاَط   6ٍ  4ّابی   pHّابی پاطٍتئیي زض   ٍبفستب ثِ حلالیت پبییي ایعٍلا

قیو ّابی پاطٍتئیي اىاعایف یبىتاِ ّاِ ؾاجت تضا       اؾت. ٍاضح اؾت ِّ ثب زٍض قسى اظ ًبحیاِ ایعٍالْتطیاِ ثابض ذابلم ضٍی هَلْاَل     

 .(Chen, Zhou, Xu, Zhou, & Liu, 2017)زّاس  ٌٌّسگی ضا اىعایف هیّبی هَلَْلی قسُ ٍ ثٌبثطایي ذَال اهَلؿیَىثطّوٌْف
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ّبی اؾترطاج قسُ ٍلیبیی ؽطىیات اهَلؿایَى ٌٌّاسگی ثابلاتط اظ ًاَؿ      ؛ پطٍتئیيpHّبی هرتلو ىطآیٌس تنییط زض حبلت هَبیؿِ ثیي ٍضغى

احتوبلا ثِ زلیل حول هَساض ثبلاتطی اظ ثبضّبی هٌيی ِّ ثابظ قاسى هاَثطتط پاطٍتئیي ّاب ٍ ٍطاضگیاطی زض ىضابی ثایي         اؾیسی ًكبى زازًس؛ 

ّبی زٍ ؾط عیو یقٌی اؾیسی ٍ ٍلیبیی قاسیس ثیكاتط ٍ زض ًاَاحی هیابًی      pHایي اذتلاه زض  .[13]ٌّس آة ّوِ هی-ؾغحی ضٍمي

ِ  pH)ثقٌَاى  pH 7زض ّوتط ثَز.  7ٍ  5ّبی  pHعیو هثل   22.21ضا زض ضًاح   EAIّابی پاطٍتئیي(؛ پاطٍتیئي ّابی هرتلاو      اٍلیِ ایعٍلا

(pH2.5-C تب )40.13 (pH11.5-US       هتطهْقت ثط گطم ًكبى زازًس. ناطه ًؾاط اظ اؾاتيبزُ اظ التطاؾاًَیِ؛ ثابلاتطیي هَاسا )EAI  زض

پاطٍتئیي ایعٍلاِ قاسُ ٍلیابیی      EAIكبّسُ قس. ایي هَاساض اظ  هتطهْقت ثط گطم ه 33.44ثِ هَساض   pH11.5-Cٍضغى ّلاؾیِ زض ًوًَِ 

فٌَاى قسُ اؾت ِّ ىطآیٌاس تنییاطات ٌّيَضهبؾایًَی زض ؾاغح     . [15]ضبیقبت هبّی ؾبلوَى ثیكتط اهب اظ هبّی ّبز ٍ ّطیٌگ ّوتط ثَز 

م ّيبیات اًاطغی ثایي ؾاغحی زض ؾاغح      آة احتوبلا ًبقی اظ ّبّف ؾبذتبض ؾَم اؾت تب زٍم. زلیل ایي پسیاسُ ثاِ فاس   -هكتطُ ضٍمي

ؾبظی ثطای ثبظقاسى ّبهال پاطٍتئیي اؾات.     آة ًؿجت زازُ قسُ اؾت ِّ ىبٍس تَاًبیی لاظم ثطای ملجِ ثط ؾس اًطغی ىقبل-هكتطُ ضٍمي

ّابی زؾات ًراَضزُ هعیات زاضًاس اظ      ثط پاطٍتئیي  pHّبی اظ پیف ثبظقسُ تَلیس قسُ تَؾظ ىطآیٌس تنییط تَاى گيت پطٍتئیيثٌبثطایي هی

. هثلا زض هَضز هیَظیي ِّ  [15]ؾبذتبض ثبًَیِ آًْب ثسٍى تنییط هبًسُ اؾتآًدبیی ؾبذتبض ؾَم آًْب اظ پیف ًیوِ ثبظ قسُ اؾت ٍ زض هَبثل 

یاِ حبلات هاَلتي     ّب ثَزُ اؾت؛ تَنیيبت ىاًَ الاصّط ثاسیي هقٌای اؾات ّاِ ؾاط آى زض       ّبی ایعٍلِتكْیل زٌّسُ ثركی اظ پطٍتئیي

؛ زض اّثط ًَابط  pHىطآیٌس تنییط  زض ثب لحبػ ّطزى اهَاج التطاؾًَیِ(. Kristinsson and Hultin 2003گلَثَلاض ٍطاض زاقتِ اؾت )

)هثلا زض ًوًَاِ پاطٍتئیي    الجتِ اًسُ ٍ زض هَاضزی (pH 5ؽطىیت تكْیل اهَلؿیَى ثَْز یبىت. ایي ثْجَز زض حسٍز ًَغِ ایعٍالْتطیِ )

pH12-US  ثِ ًؿجتpH12-C ّبّف یبىت. زض )pH 7 زاض اهَاج التطاؾًَیِ ؾجت اىعایف هقٌیEAI      ِقاسًس ثاِ گًَاِ ای زض ًوًَا

pH11.5-US  ِثبفث اىاعایف  ثِ زلیل ایدبز تنییطات ؾبذتبضی  التطاؾًَیِثب اهَاج  تیوبض هتطهْقت ثط گطم ضؾیس. 40.14ایي قبذم ث

ُ  قاطّت  ؾاغحی ثایي ثِ ایي هقٌی ِّ ثرف ثیكتطی اظ پاطٍتئیي زض تكاْیل لایاِ     پطٍتئیي قسُ ًٍؿجت ؾغح ثِ حدن  ٍ زض ًتیداِ   ّاطز

ثبفث اىاعایف ًؿاجت ؾاغح ثاِ حدان      ثِ زلیل ایدبز تنییطات ؾبذتبضی  التطاؾًَیِثب اهَاج  تیوبض. تكْیل اهَلؿیَى ثْجَز هیبثس ّبضایی

تكاْیل اهَلؿایَى    ّابضایی ٍ زض ًتیدِ  ّطزُ قطّت ؾغحیثیيكْیل لایِ ثِ ایي هقٌی ِّ ثرف ثیكتطی اظ پطٍتئیي زض ت پطٍتئیي قسُ ٍ

-ّوچٌیي، اىعایف آثگطیعی ؾغح ٍ اًقغبه پصیطی هَلَْل زض حیي زًبتَضُ قسى پطٍتئیي هٌدط ثِ خصة هَثطتط هَلْاَل  ثْجَز هیبثس.

ضٍی ضبیقبت هبّی ّطیٌاگ؛ اهاَاج     (2023غاًگ ٍ ّوْبضاى )زض هغبلقِ  .[39] آة ٍ ضٍمي هی قَز ؾغح هكتطُّبی پطٍتئیي زض 

اظ فبهل ثْجَز ؽطىیت تكْیل اهَلؿیَى قسًس. ایي ًتبیح ثغَض ّلی ثب هكبّسات حبنل  pH 11ؾجت ّبّف ٍ زض  pH 7التطاؾًَیِ زض 

حلالیت ٍ ّیسضٍىَثیؿتِ ؾاغح ثیكاتط   ضای زضنس اّبی زثطضؾی زضنس حلالیت ٍ ّیسضٍىَثیؿتِ ؾغح ّن ضاؾتب ثَزى ثِ ًحَی ِّ ًوًَِ

آة ضا ّابّف  -اًطغی ؾس ٌٌّسُ زض ؾغح هكتطُ ضٍماي  ؛فوَهب ؽطىیت اهَلؿیَى ٌٌّسگی ثبلاتطی زاقتٌس. ثبلاتط ثَزى ّیسضٍىَثیؿتِ

زًبتَضاؾایَى خعئای، ثاطّن    زض هدوَؿ تٌْیِ التطاؾًَیِ ثِ زلیل ایدابز   .[16]قَز زازُ ٍ ثٌبثطایي ؾجت اىعایف خصة اهَلؿیيبیط هی

ُ  زض  ّاب تنییط زض تَظیـ اًساظُ شضات ٍ ؾغح ٍیػُ هی تَاًس پتبًؿیل خصة ثْتط پاطٍتئیي ، ذَضزى ؾبذتبض آة ٍ ضٍماي ضا   ؾاغح هكاتط

ّب ثِ ؾغح هكتطُ ٍ فول ثقٌَاى یِ فبهل اهَلؿیَى ٌٌّسُ ضا زٍ ىابّتَض  چگًَگی خصة اٍلیِ پطٍتئیيزض هدوَؿ  .  [39]سىطاّن ٌّ

قَز ٍ زٍم هَاسض ّیسضٍىَثیؿایتِ ّاِ ٍبثلیات توابؼ      ّب ثِ ؾغح هكتطُ هیٌّس؛ ًرؿت حلالیت ِّ ؾجت زضؾتطؾی پطٍتئیيتقییي هی



ِ   ّابی ایعٍلاِ   پاطٍتئیي زض  EAIثٌبثطایي هَاساض ّوتاط   . [42] ٌّسّبی میطٍغجی ثب ىبظ ضٍمي ضا ىطاّن هیاثطثرف گطٍُ  اؾایسی ًؿاجت ثا

ّلاؾیِ ًؿجت ثِ اًَاؿ ّوِ قسُ ثب التطاؾاًَیِ   pHّبی پطٍتئیي اؾترطاج قسُ تَؾظ ىطآیٌس تنییط ایعٍلِ EAI؛ ٍ ّویچٌیي ٍلیبیی

 EAI ثبضٍىَثیؿتِ ّیس حلالیت ٍ تَاى ثِ ّیسضٍىَثیؿتِ ٍ زضنس حلالیت ّوتط آًْب ًؿجت زاز. ًتبیح هكبثْی زضهَضز اضتجبط هثجتضا هی 

  .[15,39]  زض تحَیَبت پیكیي گعاضـ قسُ اؾت

ّب  اهَلؿیَىاضائِ ّطزًس اهب زض خعئیبت اهط اذتلاىبتی هكبّسُ قس.  EAIزض ًگبُ ّلی ضًٍسی هكبثِ  ESIًتبیح حبنل اظ ثطضؾی 

قسى،   گصاضًس، اظ خولِ ٍاضًٍگی ىبظ، لرتِ فَاهل هتقسزی ثط پبیساضی اهَلؿیَى تأثیط هی. ّبی تطهَزیٌبهیْی ًبپبیساضی ّؿتٌس ؾیؿتن

ثِ تطتیت ّوتطیي ٍ ثیكتطیي هَساض پبیساضی ضا  pH2-C  ٍpH2.5-Cّبی پطٍتئیي ؛ ایعٍلpH 3ِزض  . [39]ازمبم شضات پطاٌّسُتدوـ ٍ 

هٌبؾجی اضائِ ّطزًس. زض  pH ESIّبی اؾترطاج قسُ ٍلیبی ّلاؾیِ ٍ ّوِ قسُ ثب التطاؾًَیِ هدوَفب زض ایي اضائِ ّطزًس. ًوًَِ

pH 5 ًَِّب توبهی ًوESI  .زّس ِّ هَساض ّبىی اظ ؾَضىْتبًت ثطای  ّب هقوَلا ظهبًی ضخ هی اهَلؿیَىًبپبیساضی ًؿجتب پبییي اضائِ ّطزًس

ّب زض اگط ىطو ٌّین ؾغح حضَض پطٍتئیي.  [43]ؾبظی ٍخَز ًساقتِ ثبقس قسُ زض عی ّوگي پَقبًسى ّبهل ؾغح هكتطُ تكْیل

ّب ثیكتط ثب ّوتط ثَزى حلالیت پطٍتئیي pHزض ایي  ESIؾیؿتن اهَلؿیًَی زض قْل گیطی مكبی هحبىؼ پبیساض تبثط زاقتِ ثبقس ایي اىت 

ّبی اؾترطاج قسُ ٍلیبیی ّبی ٍلیبیی ًوًَِ pHضا ًكبى زاز. زض  ESIهبّعیوَم  pH2.5-USًوًَِ  pH 7زض ایي ًَغِ هطتجظ اؾت. زض 

-لایِ ثیي ؾغحی ضٍمي ثبلاتطی زض هَبیؿِ ّوتبیبى اؾیسی ذَز اضائِ ّطزًس. ٍیػگی ESIّلاؾیِ ٍ تَام ثب التطاؾًَیِ زض هدوَؿ 

 اثط تحت ّبی پطٍتئیي ESIاىعایف هكبّسُ قسُ زض اؾت. ایي  ESIآة تكْیل قسُ تَؾظ فبهل اهَلؿیَى ٌٌّسُ تقییي ٌٌّسُ هیعاى 

-زض ؾغح هكتطُ آة ّبپطٍتئیيثِ ثبظآضایی قیوی ؾغح؛ ِّ تنییطات ایدبز قسُ ٍ ّوچٌیي ثِ تنییطات ؾبذتبضی  تَاًسهی التطاؾًَیِ

ضی اثط هثجت التطاؾًَیِ ثط ثْجَز پبیس .[44]ٌّس ًؿجت زازُ قَز ّبی پبیساضتط ّوِ هیّب ٍ تكْیل ىیلنایدبز ثطّوٌْف، ضٍمي

   .[13,39,45]ّب زض تحَیَبت هكبثِ تبییس قسُ اؾت اهَلؿیَى پطٍتئیي



 
 

 
ّابی پاطٍتئیي   ایعٍلِ( ESI( پبیساضی اهَلؿیَى )EAI( ٍ )bٌٌّسگی )( ؽطىیت اهَلؿیَىaّبی )ّبی هرتلو ثط قبذم pH. اثط 4قْل 

ّابی   pHثاب التطاؾاًَیِ )   (( ٍ ّوِ قسpH12-Cُ) 12( ٍ pH2-C) 2ّبی اًحلال  pHّبی ّلاؾیِ )اؾترطاج قسُ تَؾظ ٍضغى

 . pH( تَام ثب التطاؾًَیِ(  ىطآیٌس تنییط pH12-US) 12ٍ  (pH2-US) 2اًحلال 
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(b)



 pH( ایعٍلِ ّبی پطٍتیئي هرتلو ثقٌَاى تابثقی اظ  FS( ٍ پبیساضی ّو )FCًتبیح حبنل اظ ثطضؾی زٍ قبذم ؽطىیت ّو ٌٌّسگی )

ّب ًیع ضىتبضی هكبثِ ثب زٍ آًبلیع ٍجل یقٌی زضنس حلالیت ٍ ٌٌّسگی پطٍتئیيتهَیط ّكیسُ قسُ اؾت. ؽطىیت ّو( ثِ a  ٍb) 5زض قْل 

هكابّسُ   pH 5ٍطاض گطىتِ ٍ ّویٌِ زضنس ّو ٌٌّاسگی زض   pHّب ّبهلا تحت تبثیط ٌٌّسگی ًكبى زاز. ضىتبض پطٍتئیيذَال اهَلؿیَى

ثبلاتطی  pH 11 FCّب هدوَفب زض ًبحیِ ٍلیبیی ٍ پطٍتئیي. ّب اىعٍزُ قسپطٍتئیي FCقس ٍ ثب حطّت ثِ ؾوت ًَاحی اؾیسی ٍ ٍلیبیی ثط 

گاعاضـ قاسُ     (2018فجسالْی ٍ ّوْابضاى ) تَؾظ هكبثِ ثب ضًٍس هكبّسُ قسُ زض تحَیٌ حبضط  ًكبى زازًس. ًتبیدی pH 3زض هَبیؿِ ثب 

ثبلاتطی اظ ّوتبیابى   FCّب  pHّبی اؾترطاج قسُ ٍلیبیی )ٍضغى ّلاؾیِ ٍ ّوِ قسُ ثب التطاؾًَیِ( زض اّثط اؾت. ّوچٌیي پطٍتئیي

ّبی ایعٍلاِ قاسُ اظ ضابیقبت    ات ضا زض ثطضؾی پطٍتئیيًتبیدی ّوؿَ ثب ایي هكبّس (2021پعقِ ٍ ّوْبضاى )اؾیسی ذَز اضائِ ّطزًس. 

 ّبی ثبظیبثی قسُ ثب اؾیس ًؿجت زازُ قس ِّ تَاًبیی آًْبهبّی ٍعل آلای ضًگیي ّوبى اضائِ ّطزًس. زلیل ایي پسیسُ ثِ تدوـ ثیكتط پطٍتئیي

ّبی ّو ضا هحسٍز هیٌْس. ثاِ تقجیاط زیگاط تنییاطات ٌّيَضهبؾایًَی ٍ      َّا ٍ هتقبٍجب تكْیل حجبة-ثطای ثبظقسى زض ؾغح هكتطُ آة

تاَاى زض  تَاى زض ایي ضاثغِ زذیل زاًؿت. زلیل زیگاطی ّاِ های   ّبی ثبظیبثی قسُ ٍلیبیی ضا هیثبظقسگی خعئی ثیكتط ؾبذتبض زض پطٍتئیي

ّب زض هَبیؿِ ثب ّوتبیبى اؾیسی اضئِ ّطز هحتَای ثبلاتط پطٍتئیي آًْب اؾت ّاِ زض آًابلیع   ایي ًَؿ  اظ پطٍتئیي FCهَضز ثطتطی ایي زضنس 

-ضا ثْجاَز های   FCّب ّبهلا هكَْز اؾت. عجیقتب هحتَای ثبلاتط پطٍتئیي )ثط هجٌبی ٍظى ذكِ( اضائِ قسُ ثِ ؾیؿتن زضناس  تَطیجی ًوًَِ

ّابی هاَضز اؾاتيبزُ     pHزض هاَضز   . [15]هغبلت فٌَاى قسُ تَؾظ زیگط هحََبى گعاضـ قسُ اؾات  زّس. ًتبیح ٍ اؾتسلالاتی ّوؿَ ثب

زّاس ؾاطیقب ثاِ    ّب قسُ ٍ ثِ آًْب اخابظُ های  ؾجت اىعایف حلالیت پطٍتئیي pH 11ثطای ثطضؾی ًیع ّویي هْبًیؿن خطیبى زاضز یقٌی هثلا 

 pH 7زض  .[42]ؾغح هكتطُ آة/َّا هْبخطت ّطزُ مكبّبی هَضز ًیبظ ثاطای ثاِ زام اًاساظی ّاَا ٍ تكاْیل ّاو ضا تكاْیل زٌّاس         

زضنس اضائِ ّطزًس ِّ ایي هَبزیط ثاب   61.13تب  47.24ضا اظ حسٍز  FCّلاؾیِ؛ ضًح  pHّبی پطٍتئیي ثبظآٍضی قسُ تَؾظ تنییط ایعٍلِ

زاقات  ( هكابثْت  48( ٍ ّطیٌگ )% 53( ، ؾبلوَى )% 65ّبی ٍلیبیی ایعٍلِ قسُ اظ هبّیبى ّبز )% گعاضـ قسُ ثطای پطٍتئیي FCزضنس 

ّبی پطٍتئیي اثط هثجت زاقتٌس ِّ ایي پسیسُ ثب اثاط ایاي   ایعٍلِ FCّبی ثطضؾی قسُ ثط ثْجَز  pHتطاؾًَیِ تَطیجب زض اّثط . اهَاج ال[15]

ایاي ثبظقاسگی ؾابذتبض     .[39]ّاب زض اضتجابط ثاَز    اهَاج ثط زًبتَضاؾیَى خعئی ٍ زض ٍاٍـ انلاح )ثبظقسگی( ؾبذتبض هَلَْلی پاطٍتئیي 

زّاس؛ ثٌابثطایي   َّا ٍ ّپؿَلِ ّاطزى ّاَا ضا ثْجاَز های    -گؿتطزُ قسى زض ؾغح هكتطُ آةّب زض ّوبًغَض ِّ شّط قس تَاًبیی پطٍتئیي

ّبی ( ًيَش پطٍتئیي1.  ثطای تَضیح ثیكتط هیتَاى گيت ىطآیٌس تكْیل ّو قبهل زٍ هطحلِ انلی اؾت: )[46]قَز هی FCؾجت ثْجَز 

( ثبظقاسگی پاطٍتئیي ٍ خْات گیاطی  ًاَاحی      2ٍ ثٌبثطایي ّبّف ّكف ؾاغحی ٍ )  َّا-حل قسُ ٍ خصة آًْب ثِ ؾغح هكتطُ آة

ثٌبثط ىطآیٌس زٍ هطحلِ ای  .[47]ّیسضٍىَة ثِ ؾوت ىبظ گبظی ٍ ًَاحی ّیسضٍىیل ثِ ؾوت ىبظ هبیـ ثطای ىطو تكْیلات لَح ٍ تطایي 

ّبی ٍلیبیی اؾترطاج قسُ ثاب  ّبی اؾترطاج قسُ ٍلیبیی ٍ زض هطحلِ ثقس پطٍتئیيتَاى فٌَاى ّطز ِّ ًرؿت پطٍتئیيتَضیح زازُ قسُ هی

؛ پؽ اظ حل قاسى ؾاطیقتط ثابظ قاسُ،     ثبلاتطپصیطی ؾبذتبضی  اًقغبهّوِ اهَاج التطاؾًَیِ ثِ زلیل حلالیت، ّیسضٍىَثیؿیتِ ؾغح ٍ 

 . [39,48]ًؿجتب ثْتطی اضائِ زازًس  FCخْت گیطی آثسٍؾت/آثگطیع ّطزُ ٍ ثٌبثطایي زضنس 

 



آًبلیعّابی  ثبظقاسگی خعئای ٍ انالاح ؾابذتبضی ضا زض      .[13,39,48]هكبثِ ایي ًتبیح زض تحَیبت هطتجظ اًدبم قسُ گعاضـ قسُ اؾت 

-ّب ضزیبثی ّطز. ایي ؾِ ٍیػگی زض ًوًٍَِ ّوچٌیي حلالیت پطٍتئیي ّبی ؾَليیسضیل ىقبلؾٌدف ّیسضٍىَثیؿتِ ؾغح ٍ هحتَای گطٍُ

 ثبلاتط ثَزًس.  USّبی پطٍتئیي اؾترطاج قسُ ٍلیبیی ثب ّوِ 

-تَطیجب زض ّوِ ًوًَِ FSتيبٍت زاقت. الجتِ زض ایٌدب ًیع هیٌیون زضنس  FCّبی هرتلو تب حسٍزی ثب  pHتحت تبثیط  FSضًٍس تنییطات 

ّب زض ایي تَاًس ّوتط ثَزى هحتَای پطٍتئیي ؾیؿتن ثِ زلیل حلالیت پبییي پطٍتئیيهكبّس قس. یْی اظ زلایل ایي پسیسُ هی pH 5ّب زض 

هكبثِ تَؾظ زضنس ثَز ِّ ًؿجت ثِ ًتبیح گعاضـ قسُ زض تحَیٌ  70تب ًْبیتب  47زض تحَیٌ حبضط ثیي  FSًَغِ ثبقس. ضًح تنییطات 

هدوَفب  ّبی اؾترطاج قسُ ٍلیبییز. پطٍتئیيٍتئیي هبّی( پبییي تط ثَطثطای ًوًَِ ّبی هرتلو پ 95)ثبلای %  (2018فجسالْی ٍ آًسلٌس )

ّب ؾجت تَطیجب زض ّوِ ًوًَِ 12ٍ  7، 3ّبی  pHثبلاتطی ًكبى زازًس. اؾتيبزُ اظ التطاؾًَیِ زض  FSّبی تؿت قسُ زضنس  pHزض ّوِ 

ّبی اؾترطاج قسُ ٍلیبیی ّلاؾیِ پبیساضی ثْتطی اظ اًَاؿ ( پطٍتئیي2021قس. عجٌ ًتبیح پعقِ ٍ ّوْبضاى ) FSاىعایف زضنس 

ؾجت ثْجَز  11.5ٍ  11، 2.5ّبی  pHاؾیسی ًكبًس زازًس. آًْب ّوچٌیي فٌَاى ّطزًس اؾتيبزُ اظ التطاؾًَیِ ثطای اؾترطاج پطٍتئیي زض 

FS  .گبظ ٍ ّوچٌیي ًيَشپصیطی ایي لایِ ثِ -ّب ثِ پبیساضی ىیلن پطٍتئیٌی تكْیل قسُ زض ىضبی هكتطُ هبیـثغَضّلی پبیساضی ّوقس

تَاًس ؾجت اىعایف ٍیؿَْظیتِ زیؿپطؾیَى پطٍتئیي هی-ّبی پطٍئیيتَاًبیی ثبلا زض ایدبز ثطّوٌْفّوچٌیي  .[49]گبظ ٍاثؿتِ اؾت 

تَاى زض آًبلیع . ایي پسیسُ ضا هی[50] گبظ ىطاّن ٌّس-ّبی پطٍتئیٌی چؿجٌسُ چٌسلایِ ضا زض ؾغح هكتطُ هبیـقسُ ٍ اهْبى تكْیل ىیلن

 ثبلاتط ضزیبثی ّطز. FSّبی زاضای ّب زض ًوًَِگطٍُایي ّبی ؾَليیسضیل ىقبل ٍ هَساض ثبلاتط گطٍُ

 

 

 



 

 
ّبی پطٍتئیي اؾترطاج ایعٍلِ( FS( پبیساضی ّو )FC( ٍ )bٌٌّسگی )( ؽطىیت ّوaّبی )ّبی هرتلو ثط قبذم pH. اثط 5قْل 

 2ّبی اًحلال  pH(( ٍ ّوِ قسُ ثب التطاؾًَیِ )pH12-C) 12( ٍ pH2-C) 2ّبی اًحلال  pHّبی ّلاؾیِ )قسُ تَؾظ ٍضغى

(pH2-US)  ٍ12 (pH12-US ىطآیٌس تنییط  )ِتَام ثب التطاؾًَی )pH. 
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 وتیجٍ گیری کلی

ىبًْكٌبل اظ ىبًَؼ هبّی گًَِ ثٌتَؾَهب پتطٍتَم ثقٌَاى -زض ایي تحَیٌ ّسه مبیی ثط تَلیس پطٍتئیي ایعٍلِ ثب ّیيیت اظ ًؾط ذَال تٌَْ

حلالیت زضنس ّبی ّب؛ هٌحٌیّبی ثْتط ثطای اًحلال ٍ تطؾیت پطٍتئیي pHیِ هٌجـ ًؿجتب اضظاى ٍطاض زازُ قس. زض اثتسا ثِ هٌؾَض ّكو 

ٍ  11.5 ٍلیبیی pHٍ زٍ  2.5ٍ  2اؾیسی  pHّبی شّط قسُ زٍ تطؾین قسًس. ثطعجٌ ًتبیح حبنل اظ تطؾین هٌحٌی آًْب سیٍ قبذم ؾيی

ّابی شّاط قاسُ ثاِ      pHاؾترطاج زض  ّبی انلیىطآیٌس ثقس ّب اًتربة قسًس. زض هطحلِثطای تطؾیت پطٍتئیي pH 5.7ثطای اًحلال ٍ  12

ّبی ٍلیابیی زضناس پاطٍتئیي حال قاسُ ٍ ثابظزّی        pHعجٌ ًتبیح . ٌسالتطاؾًَیِ اًدبم گطىتقْل ّلاؾیِ ٍ ّوچٌیي ثب ّوِ اهَاج 

هلاحؾِ قس. التطاؾًَیِ ؾاجت ثْجاَز زضناس اًحالال ٍ ثابظزّی       pH 12ثیكتطی اظ اؾیسی اضائِ ّطزًس. ثبلاتطیي هَساض ایي ثبظزّی زض 

اظ هٌؾاط زضناس حلالیات،     pHّبی پطٍتئیي ثقٌاَاى تابثقی اظ   ایعٍلِّبی تٌَْىبًكْبل ٍیػگیّبی اؾیسی ٍ ٍلیبیی قس.  pHزض  پطٍتئیي

ٌٌّسگی ٍ  پبیاساضی ّاو هاَضز اضظیابثی ٍاطاض      ّبی زضنس ّوّبی ؽطىیت اهَلؿیَى ٌٌّسگی ٍ پبیساضی اهَلؿیَى ٍ قبذمقبذم

ّبی پطٍتئیي ٍلیبیی اؾترطاج قسُ زضنس حلالیت، تَاى اهَلؿیَى ؾبظی ٍ ّو ٌٌّسگی ثابلاتطی اظ  گطىت. زض هدَؿ عجٌ ًتبیح ایعٍلِ

زض ایاي ضاثغاِ    pHٍضغى اؾیسی زاقٌس. اهَاج التطاؾًَیِ ثِ زلیل پطهَت ّطزى تنییطات ٌّيَضهبؾیًَی ایدبز قسُ زض اثط ىطآیٌس تنییط 

ّبی ذبل ظیؿت تَزُ هاَضز اؾاتيبزُ یقٌای ىابًَؼ هبّیابى؛ اؾاتيبزُ اظ       ثِ ٍیػگی تَاى فٌَاى ّطز ثب تَخِاثط هثجت زاقتٌسزض پبیبى هی

ِ  ّبی اؾترطاج ًَیي هثل التطاؾًَیِ هیٍلیبیی ّوعهبى ثب اؾتيبزُ اظ تٌْیِ pHضٍـ تنییط  ّابی پاطٍتئیي   تَاًس زض تَلیس ّبضاهاس ایعٍلا

 غل ٍ اهَلؿیَى اثط ثرف ثبقس. ّبی مصایی ثط پبیًِؿجتب ثب ّیيیت ٍ اضظاى ثطای اؾتيبزُ زض ؾیؿتن

 مىببع

[1] Wiech, M., Silva, M., Meier, S., Tibon, J., Berntssen, M. H., Duinker, A., & Sanden, M. (2020). 

Undesirables in mesopelagic species and implications for food and feed safety—insights from 

Norwegian Fjords. Foods, 9(9), 1162. 

[2] [3] Dinakarkumar, Y., Krishnamoorthy, S., Margavelu, G., Ramakrishnan, G., & Chandran, 

M. (2022). Production and characterization of fish protein hydrolysate: Effective utilization of 

trawl by-catch. Food Chemistry Advances, 1, 100138. 

[4] Shaviklo, A. R. (2020). A comprehensive review on animal feed, human food and industrial 

application of lanternfishes; from prototypes to products. Turkish Journal of Fisheries and Aquatic 

Sciences, 20(11). 

[5] Shaviklo, A. R., & Rafipour, F. (2013). Surimi and surimi seafood from whole ungutted 

myctophid mince. LWT-Food Science and Technology, 54(2), 463-468. 

[6] Chai, H. J., Chan, Y. L., Li, T. L., Shiau, C. Y., & Wu, C. J. (2013). Evaluation of lanternfish 

(Benthosema pterotum) hydrolysates as antioxidants against hydrogen peroxide induced oxidative 

injury. Food research international, 54(2), 1409-1418. 

[7] Chai, H. J., Chan, Y. L., Li, T. L., Chen, Y. C., Wu, C. H., Shiau, C. Y., & Wu, C. J. (2012). 

Composition characterization of Myctophids (Benthosema pterotum): Antioxidation and safety 

evaluations for Myctophids protein hydrolysates. Food Research International, 46(1), 118-126. 

[8] Kristinsson, H. G., & Liang, Y. (2006). Effect of pH‐ shift processing and surimi processing on 

Atlantic croaker (Micropogonias undulates) muscle proteins. Journal of Food Science, 71(5), 

C304-C312. 

[9] Hayes, M., Mora, L., Hussey, K., & Aluko, R. E. (2016). Boarfish protein recovery using the pH-

shift process and generation of protein hydrolysates with ACE-I and antihypertensive bioactivities 



in spontaneously hypertensive rats. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 37, 253-

260. 

[10] Kakko, T., Aitta, E., Laaksonen, O., Tolvanen, P., Jokela, L., Salmi, T., ... & Yang, B. (2022). 

Baltic herring (Clupea harengus membras) protein isolate produced using the pH-shift process and 

its application in food models. Food Research International, 158, 111578. 

[11] Nisov, A., Kakko, T., Alakomi, H. L., Lantto, R., & Honkapää, K. (2022). Comparison of 

enzymatic and pH shift methods to extract protein from whole Baltic herring (Clupea harengus 

membras) and roach (Rutilus rutilus). Food Chemistry, 373, 131524. 

[12] Abdollahi, M., Rezaei, M., Jafarpour, A., & Undeland, I. (2017). Dynamic rheological, 

microstructural and physicochemical properties of blend fish protein recovered from kilka 

(Clupeonella cultriventris) and silver carp (Hypophthalmichthys molitrix) by the pH-shift process 

or washing-based technology. Food Chemistry, 229, 695-709. 

[13] Pezeshk, S., Rezaei, M., Hosseini, H., & Abdollahi, M. (2021). Impact of pH-shift processing 

combined with ultrasonication on structural and functional properties of proteins isolated from 

rainbow trout by-products. Food Hydrocolloids, 118, 106768. 

[14] van Berlo, E., Undeland, I., & Abdollahi, M. (2023). Physicochemical and functional properties of 

protein isolated from herring co-products; effects of catching season, pre-sorting, and co-product 

combination. Food Chemistry, 398, 133947. 

[15] Abdollahi, M., & Undeland, I. (2018). Structural, functional, and sensorial properties of protein 

isolate produced from salmon, cod, and herring by-products. Food and Bioprocess Technology, 

11, 1733-1749. 

[16] Zhang, J., Ström, A., Bordes, R., Alminger, M., Undeland, I., & Abdollahi, M. (2023). Radial 

discharge high shear homogenization and ultrasonication assisted pH-shift processing of herring 

co-products with antioxidant-rich materials for maximum protein yield and functionality. Food 

Chemistry, 400, 133986. 

[17] Yoon, I. S., Lee, H. J., Kang, S. I., Park, S. Y., Kang, Y. M., Kim, J. S., & Heu, M. S. (2019). 

Food functionality of protein isolates extracted from yellowfin tuna (Thunnus albacares) roe using 

alkaline solubilization and acid precipitation process. Food Science & Nutrition, 7(2), 412-424. 

[18] Cha, J. W., Yoon, I. S., Lee, G. W., Kang, S. I., Park, S. Y., Kim, J. S., & Heu, M. S. (2020). Food 

functionalities and bioactivities of protein isolates recovered from skipjack tuna roe by isoelectric 

solubilization and precipitation. Food Science & Nutrition, 8(4), 1874-1887. 

[19] Nguyen, T. T., Luo, X., Su, P., Balakrishnan, B., & Zhang, W. (2020). Highly efficient recovery 

of nutritional proteins from Australian Rock Lobster heads (Jasus edwardsii) by integrating 

ultrasonic extraction and chitosan co-precipitation. Innovative Food Science & Emerging 

Technologies, 60, 102308. 

[20] Abdollahi, M., Axelsson, J., Carlsson, N. G., Nylund, G. M., Albers, E., & Undeland, I. (2019). 

Effect of stabilization method and freeze/thaw-aided precipitation on structural and functional 

properties of proteins recovered from brown seaweed (Saccharina latissima). Food Hydrocolloids, 

96, 140-150. 

[21] Xu, H., Pan, J., Dabbour, M., Mintah, B. K., Chen, W., Yang, F., ... & Ma, H. (2023). Synergistic 

effects of pH shift and heat treatment on solubility, physicochemical and structural properties, and 

lysinoalanine formation in silkworm pupa protein isolates. Food Research International, 165, 

112554. 



[22] Tahergorabi, R., Sivanandan, L., & Jaczynski, J. (2012). Dynamic rheology and endothermic 

transitions of proteins recovered from chicken-meat processing by-products using isoelectric 

solubilization/precipitation and addition of TiO2. LWT-Food Science and Technology, 46(1), 148-

155. 

[23] Zhang, W., Liu, C., Zhao, J., Ma, T., He, Z., Huang, M., & Wang, Y. (2021). Modification of 

structure and functionalities of ginkgo seed proteins by pH-shifting treatment. Food chemistry, 

358, 129862. 

[24] Shen, Q., Dai, H., Wen, L., Zheng, W., Li, B., Dai, J., ... & Chen, Y. (2023). Effects of pH-shifting 

treatments on the emulsifying properties of rice protein isolates: Quantitative analysis of 

interfacial protein layer. Food Research International, 164, 112306. 

[25] Zhao, X., Xing, T., Chen, X., Han, M. Y., Xu, X. L., & Zhou, G. H. (2017). Yield, thermal 

denaturation, and microstructure of proteins isolated from pale, soft, exudative chicken breast meat 

by using isoelectric solubilization/precipitation. Process Biochemistry, 58, 167-173. 

[26] Gomez, L. P., Alvarez, C., Zhao, M., Tiwari, U., Curtin, J., Garcia-Vaquero, M., & Tiwari, B. K. 

(2020). Innovative processing strategies and technologies to obtain hydrocolloids from macroalgae 

for food applications. Carbohydrate polymers, 248, 116784. 

[27] Leong, Y. K., Yang, F. C., & Chang, J. S. (2021). Extraction of polysaccharides from edible 

mushrooms: Emerging technologies and recent advances. Carbohydrate Polymers, 251, 117006. 

[28] Ummat, V., Sivagnanam, S. P., Rajauria, G., O'Donnell, C., & Tiwari, B. K. (2021). Advances in 

pre-treatment techniques and green extraction technologies for bioactives from seaweeds. Trends 

in Food Science & Technology, 110, 90-106. 

[29] Wang, K., Zhang, Y., & Sun, J. (2023). Synergistic effect of high-intensity ultrasound and pH-

shifting on the functionalities of chicken wooden breast myofibrillar protein: Reveal the 

mechanism of protein structure change. LWT, 181, 114743. 

[30] Sun, Y., Chen, H., Chen, W., Zhong, Q., & Zhang, M. (2022). Effect of ultrasound on pH-shift to 

improve thermal stability of coconut milk by modifying physicochemical properties of coconut 

milk protein. Lwt, 167, 113861. 

[31] Nasrabadi, M. N., Doost, A. S., & Mezzenga, R. (2021). Modification approaches of plant-based 

proteins to improve their techno-functionality and use in food products. Food Hydrocolloids, 118, 

106789. 

[32] Santschi, M. V., Undeland, I., & Abdollahi, M. (2023). Ultrasound-aided pH-shift processing for 

resource-smart valorization of salmon and herring side streams. Ultrasonics Sonochemistry, 99, 

106539. 

[33] Abdollahi, M., & Undeland, I. (2019). Physicochemical and gel-forming properties of protein 

isolated from salmon, cod and herring by-products using the pH-shift method. Lwt, 101, 678-684. 

[34] Shahidi, F., Han, X. Q., & Synowiecki, J. (1995). Production and characteristics of protein 

hydrolysates from capelin (Mallotus villosus). Food chemistry, 53(3), 285-293. 

[35] Kristinsson, H. G., Theodore, A. E., Demir, N., & Ingadottir, B. (2005). A comparative study 

between acid‐ and alkali‐ aided processing and surimi processing for the recovery of proteins 

from channel catfish muscle. Journal of food science, 70(4), C298-C306. 

[36] Kristinsson, H. G., & Ingadottir, B. (2006). Recovery and properties of muscle proteins extracted 

from tilapia (Oreochromis niloticus) light muscle by pH shift processing. Journal of Food Science, 



71(3), E132-E141. 

[37] Kristinsson, H. G., Theodore, A. E., Demir, N., & Ingadottir, B. (2005). A comparative study 

between acid‐ and alkali‐ aided processing and surimi processing for the recovery of proteins 

from channel catfish muscle. Journal of food science, 70(4), C298-C306. 

[38] Álvarez, C., Lélu, P., Lynch, S. A., & Tiwari, B. K. (2018). Optimised protein recovery from 

mackerel whole fish by using sequential acid/alkaline isoelectric solubilization precipitation (ISP) 

extraction assisted by ultrasound. Lwt, 88, 210-216. 

[39] Amiri, A., Sharifian, P., & Soltanizadeh, N. (2018). Application of ultrasound treatment for 

improving the physicochemical, functional and rheological properties of myofibrillar proteins. 

International journal of biological macromolecules, 111, 139-147. 

[40] Timilsena, Y. P., Adhikari, R., Barrow, C. J., & Adhikari, B. (2016). Physicochemical and 

functional properties of protein isolate produced from Australian chia seeds. Food chemistry, 212, 

648-656. 

[41] Zhang, Z., Regenstein, J. M., Zhou, P., & Yang, Y. (2017). Effects of high intensity ultrasound 

modification on physicochemical property and water in myofibrillar protein gel. Ultrasonics 

sonochemistry, 34, 960-967. 

[42] Shevkani, K., Singh, N., Kaur, A., & Rana, J. C. (2015). Structural and functional characterization 

of kidney bean and field pea protein isolates: A comparative study. Food Hydrocolloids, 43, 679-

689. 

[43] Dalgleish, D. G. (1997). Adsorption of protein and the stability of emulsions. Trends in food 

science & technology, 8(1), 1-6. 

[44] Zhu, Z., Zhu, W., Yi, J., Liu, N., Cao, Y., Lu, J., ... & McClements, D. J. (2018). Effects of 

sonication on the physicochemical and functional properties of walnut protein isolate. Food 

Research International, 106, 853-861. 

[45] Yanjun, S., Jianhang, C., Shuwen, Z., Hongjuan, L., Jing, L., Lu, L., ... & Jiaping, L. (2014). 

Effect of power ultrasound pre-treatment on the physical and functional properties of reconstituted 

milk protein concentrate. Journal of Food Engineering, 124, 11-18. 

[46] Mir, N. A., Riar, C. S., & Singh, S. (2019). Physicochemical, molecular and thermal properties of 

high-intensity ultrasound (HIUS) treated protein isolates from album (Chenopodium album) seed. 

Food Hydrocolloids, 96, 433-441. 

[47] Lam, A. C. Y., Can Karaca, A., Tyler, R. T., & Nickerson, M. T. (2018). Pea protein isolates: 

Structure, extraction, and functionality. Food reviews international, 34(2), 126-147. 

[48] Jambrak, A. R., Mason, T. J., Lelas, V., Herceg, Z., & Herceg, I. L. (2008). Effect of ultrasound 

treatment on solubility and foaming properties of whey protein suspensions. Journal of food 

engineering, 86(2), 281-287. 

[49] Barać, M., Čabrilo, S., Pešić, M., Stanojević, S., Pavlićević, M., Maćej, O., & Ristić, N. (2011). 

Functional properties of pea (Pisum sativum, L.) protein isolates modified with chymosin. 

International journal of molecular sciences, 12(12), 8372-8387. 

[50] Panpipat, W., & Chaijan, M. (2017). Functional properties of pH-shifted protein isolates from 

bigeye snapper (Priacanthus tayenus) head by-product. International Journal of Food Properties, 

20(3), 596-610. 



 

Combined effects of Ultrasonication and pH Shift processes on recovery and techno-functional 

characteristics of protein isolate obtained from Benthosema pterotum. 

Mohsen Kazemi
 1

; Seyed Mahdi Ojagh
2 *

; Mehdi Abdollahi
3
; Alireza Alishahi

1 

 
a
 Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Faculty of Fisheries and Environmental 

Science, Department of Seafood Science and Technology, Gorgan, Iran. 

2- Corresponding Author, Associate Prof., Dept of Fisheries, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, 

Karaj, Iran ,Dept of Seafood Processing, Faculty of Fisheries and Environmental Sciences, Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. ojagh@ut.ac.ir 

3 
Chalmers University of Technology, SE 412 96 Gothenburg, Sweden, Department of Biology and Biological 

Engineering–Food and Nutrition Science. 

⁎Corresponding author. Tel.: +98 173 2427040; Fax: +98 173 2424155; E-mail address: ojagh@ut.ac.ir 

The process so-called pH-shift has emerged as a promising and hopeful method for recovering muscle 

proteins from complex marine-based raw materials and modifying them. Ultrasonic technique can also be 

beneficial especially when recovery efficiency is compromised also as a modifier factor of techno-

functional features. Bearing these in mind; this study investigated the combined effects of pH-shift and 

ultrasonic processes on the recovery and functional properties of protein isolates extracted from 

lanternfish muscle. Solubility and whiteness index curves were primarily plotted to establish optimal pHs 

for protein solubilization and precipitation. Based on these curves, two acidic pHs (2 and 2.5), two 

alkaline pHs (11.5 and 12), and pH 5.7 for precipitation were selected. Protein extraction was performed 

at these pHs using both classical and ultrasound-assisted methods. Alkaline pHs resulted in higher protein 

solubility and recovery compared to acidic pHs. The highest recovery was observed at pH 12. Ultrasound 

enhanced protein solubility and recovery at both acidic and alkaline pHs. The highest overall protein 

recovery was achieved in the alkaline pH-shift versions assisted by ultrasound (pHs 11.5 and 12 with 

overall recovery yields of 47.31 and 49.01%, respectively). Techno-functional properties of protein 

isolates were evaluated as a function of pH in terms of solubility, emulsion activity and emulsion stability 

indexes, and foaming capacity and foam stability indexes. Overall, alkaline protein isolates exhibited 

higher solubility and greater emulsification and foaming properties than acidic versions. Ultrasound had a 

positive effect due to promoting conformational changes induced by the pH-shift process. Hence it can be 

said that utilizing alkaline pH-shift in conjunction with novel extraction techniques like ultrasound can 

effectively produce relatively high-quality and low-cost protein isolates from lanternfish muscle for use in 

gel-based and emulsion-based food systems. 
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