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ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و عملکردی و ریزساختار پروتئین ایزوله حاصل از ماهی 
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 چکـــیده  نوع مقـاله

کپور علفخوار  ماهی بافت عضلانیاز  پروتئین ایزولهتولید با هدف  پژوهش حاضر  مقاله پژوهشی اصیل
(Ctenopharyngodon idella)  و بررسی اثرpH  انجام شد پروتئینمختلف  خواصاستخراج بر. 

تولید  (3)اسیدی  pH( و 5/11قلیایی ) pHدر دو تیمار شامل انحلال در  pHتغییر  روش باها پروتئین
با  .ندو تغییرات ساختاری مورد بررسی قرار گرفت خواص کارکردی از نظر ارزش غذایی،گردیدند و سپس 

شرایط قلیایی بالاتر از شرایط اسیدی در ری ادها به طور معنیپروتئین توجه به نتایج، بازده تولید
کنندگی و ظرفیت جذب آب نشان داد که ، ظرفیت کفبررسی خاصیت امولسیفایری . (p<0.05)بود

های پروتئینهمچنین .  (p<0.05)برتری داشت قلیایی نسبت به تیمار اسیدی pHپروتئین ایزوله شده در 
 .توصیه شده برای مصرف روزانه افراد بالغ بودند حاوی تمامی آمینواسیدهای ضروری در حداستخراج شده 

تری نسبت به تر و سفیداسیدی رنگ روشن pHحاصل از  رنگ نشان داد که پروتئین هایشاخصبررسی 
شی ها با میکروسکوپ الکترونی روبقلیایی داشت. بررسی ریزساختار پروتئین pH استخراج شده در پروتئین

منجر به تخریب گسترده ساختار پروتئین  pHنشان داد که روش تغییر  FTIRهای و همچنین بررسی طیف
ا ههای جذبی مرتبط با پیوندهای اصلی ساختار پروتئیننگردید و هر دو ایزوله پروتئینی دارای تمامی پیک

یک روش کارآمد جهت استخراج پروتئین با کیفیت  pHتوان بیان نمود که روش تغییر بودند. در مجموع می
با  هاییشرایط متفاوت قلیایی و اسیدی منجر به تولید پروتئینبالا از بافت ماهی کپور علفخوار بوده و 

فاده توانند استگردند که بر اساس نوع کاربرد مورد نظر برای محصول نهایی میخصوصیات متفاوت می
  شوند.
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 pHپروتئین ایزوله، ریز ساختار، کپور علفخوار، روش تغییر  ها:کــلید واژه  

 مقدمه

های استفاده قرار گیرند. یکی از روش ند در اختیار انسانتوانهای ضروری است که میهای با کیفیت و اسیدآمینهماهی یک منبع غنی از پروتئین

بررسی  جهتهای تحقیقاتی زیادی ، تلاشهای اخیرسالدر . پروتئین است با درصد بالای تی، استخراج پروتئین و تولید محصولاهاماهیاز 

استا در این رهای غذایی صورت گرفته است. های مختلف فرآوردهها به منظور کاربرد در فرمولاسیونهای مختلف استخراج پروتئین از ماهیروش

انند برای بازیابی پروتئین از انواع مختلف مواد اولیه هم [1]هالتین و همکاران توسط  pH shift Method)-(pHروشی به نام روش تغییر 

 ای دارند معرفی گردید. این روشای که ترکیبات پیچیدهتنان، محصولات جنبی حاصل از فرآوری آبزیان و انواع مختلف مواد اولیهها و نرمماهی

در واقع استخراج  pH. روش تغییر [2]سازد امکان بازیافت پروتئین با بازدهی بالا و خواص عملکردی مطلوب را از مواد خام پیچیده فراهم می

( برای انحلال پروتئین 5/3تر از ( و یا اسیدی )پائین5/10قلیایی )بالاتر از  pHی هموژن شده در آب با استفاده از ها از مواد اولیهانتخابی پروتئین

)معمولا  ایزوالکتریک pHها در وتئینپر باشد. سپسی با چگالی بالا و پائین میو به دنبال آن سانتریفیوژ کردن جهت جداسازی ترکیبات ناخواسته

. این [3]گردد کن انجمادی میزدائی با فیلتراسیون و یا خشک کردن با خشکدر نهایت پروتئین وارد پروسه آب کنند و( رسوب می5/5حدود 

شده  منجمد شود و یا مستقیما خشکتواند با ترکیبات محافظ سرما مخلوط شده و همانند سوریمی یا گوشت چرخ شده ماهی پروتئین ایزوله می

از آنجائی  ماهی با درصد بالای عضله سفید تهیه گردد، عضلانی و به پودر پروتئین برای مصارف بعدی تبدیل شود. اگر این پودر پروتئین از بافت
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نواسیدهای تئین با کیفیت و منبعی از آمیو تغلیظ شده از یک پروتواند یک منبع بسیار خوب اندکی دارد، می رنگدانه همِچربی و محتوای  درصد که

هم  pHتغییر . با توجه به اینکه فرآیند [4]تواند به انواع مختلفی از محصولات غذایی اضافه شود با قابلیت هضم بالا باشد که به راحتی می

ای مبتنی بر خرد هاین روش در مقایسه با روش کند، بازده پروتئین درهای سارکوپلاسمیک را استخراج میهای میوفیبریلار و هم پروتئینپروتئین

تواند منجر به تغییراتی )به عنوان مثال مورد استفاده در انحلال و ترسیب می  pH تغییر چرخه. همچنین  [5]باشدکردن و شستشو دادن بالاتر می

 pHییر شود. این تغییرات ساختاری در طی فرآیند تغ پدیده باز شدن و تاخوردگی مجدد( در ساختار سه بعدی میوزین بویژه زنجیره سنگین میوزین

یک های کارکردی و تکنولوژتواند بر بهبود ویژگیگردند که به نوبه خود میهای استخراج شده میباعث افزایش آبگریزی سطحی پروتئین

صوصیات کارکردی همانند قدرت انحلال، ظرفیت . گستره کاربردهای پروتئین ایزوله ماهی بر اساس خ[3]های استخراج شده اثرگذار باشد پروتئین

ای هگردد. این خصوصیات به ویژگیتشکیل ژل، ظرفیت تشکیل کف، قدرت تشکیل امولسیون و ظرفیت جذب آب و روغن تعیین می

کننده اثر فو بر پذیرش مصراند که به آن افزوده شده ها مرتبط بوده و در نهایت بر طعم و بافت ماده غذاییفیزیکوشیمیایی و ساختاری پروتئین

به عنوان یک منبع ای مناسب است که تغذیه ارزش یک محصول حد واسط باتوان بیان نمود که پروتئین ایزوله . در مجموع می[6]گذارند می

فخوار ز ماهی کپور علدر این راستا در پژوهش حاضر، پروتئین ایزوله ا. رود به کارمختلف سازی محصولات غذایی جهت غنیپروتئینی ارزشمند 

(Ctenopharyngodon idella)  در دوpH  اسیدی و قلیایی به روش تغییرpH ،ارزش غذایی و  استخراج گردیده و خواص عملکردی

 محصولات تولید شده مورد ارزیابی قرار گرفت. ریزساختار

 

 هاو روش مواد

  pH پروتئین ایزوله به روش تغییر ولیدو ت تهیه ماده اولیه

 حاوی یونولیتی هایدر جعبه و شده تهیه فروشانماهی بازار از کیلوگرم 1 حدود وزنی میانگین با شده صید علفخوار تازه کپور تعداد پنج قطعه ماهی

لیه تخ آب، با کامل شستشوی از پس هاماهی. یافتند انتقال محل انجام آزمایش آزمایشگاه به زمان ترینکوتاه در( 1:2 ماهی به یخ نسبت) یخ

 ایهبسته در شده چرخ بافت سپس. چرخ شدند کامل طور به گوشت چرخ از استفاده شکمی شده و پس از جداسازی سر و دم، فیله شده و با

تولید پروتئین ایزوله به روش عبدالهی و آندلاند  .شد داده قرار( گرادسانتی درجه -20) فریزر در آزمایشات انجام زمان تا و شده بندیبسته اتیلنیپلی
برابر  6زدائی در یخچال، با گرم از نمونه چرخ شده، پس از خروج از فریزر و انجماد 100با تغییرات اندک صورت گرفت. بدین منظور ابتدا  [6]

ر کامل هموژن شد. سپس با افزودن تدریجی دقیقه به طو 2حجمی آب مقطر سرد مخلوط شده و با استفاده از دستگاه هموژنایزر به مدت 

( 5/11( یا قلیایی )3اسیدی ) pHمحلول با توجه به تیمارهای تعریف شده به  pHمولار،  2های اسیدکلریدریک و هیدروکسید سدیم محلول

ها با استفاده از سانتریفیوژ ه نمونهدقیقه در یک ظرف حاوی یخ انکوبه شدند. در ادام 10، ظروف حاوی نمونه به مدت pHرسانده شد. پس از تنظیم 

اشد بدقیقه سانتریفیوژ شدند. پس از طی مدت زمان سانتریفیوژ، لایه محلول میانی که حاوی پروتئین می 20و به مدت  g 8500دار با دور یخچال

های محلول جداسازی شده با افزودن تدریجی محلول pHگردید. سپس با استفاده از سمپلر، از لایه چربی )فاز بالائی( و لایه رسوب )فاز پائینی( جدا 

مجددا ظروف  pHها رسوب نمایند. پس از تنظیم ( رسانده شد تا پروتئین5/5ایزوالکتریک ) pHمولار به  1اسیدکلریدریک و هیدروکسید سدیم 

گراد و دور درجه سانتی 4دار در دمای دقیقه در یک ظرف حاوی یخ انکوبه شده و سپس با استفاده از سانتریفیوژ یخچال 10حاوی نمونه به مدت 

8500 g  های د. نمونهزی شباشد جداسادقیقه سانتریفیوژ گردیدند و در نهایت در این مرحله فاز رسوب که به عنوان پروتئین ایزوله می 20به مدت

گراد( درجه سانتی -20کن انجمادی خشک شده و تا زمان استفاده جهت انجام آزمایشات، در فریزر )پروتئین ایزوله با استفاده از دستگاه خشک

 نگهداری شدند.
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 و ترکیب اسیدهای آمینه سنجش ترکیبات شیمیایی

 گیری شدند.اندازه [7]استاندارد  هایطبق دستورالعمل های ایزوله()ماده اولیه و پروتئین هانمونه( ترکیبات شیمیایی )پروتئین، چربی و خاکستر

کتریکی و حلال اتر و میزان خاکستر با سوزاندن در کوره المیزان چربی با استفاده از دستگاه سوکسله با استفاده از دستگاه کلدال، میزان پروتئین 

درجـه  110ها در دمـای ، در ابتدا نمونههای استخراج شدهدر پروتئین منظور تعیین ترکیب اسیدهای آمینه به شد. گیریاندازه درجه 520در دمای 

های هضم در آون قرار داده شدند و حجم نرمال هیدرولیز شدند. سپس لوله 6سـاعت با استفاده از اسید هیدروکلریدریک  24مـدت  بهگراد سانتی

میکرونـی، فیلتـر گردیدند. بـا اسـتفاده از مـاده   45/0لیتر رسانیده شد و با استفاده از فیلتـر میلـی 25بار تقطیر به ها با آب مقطر دو درون لوله

میزان اسیدهای آمینه با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی مایع سنجش  .سازی اسیدهای آمینه انجام شدعمل مشتق (OPA)فتال دی آلدهید  -او

 .[8] انجام گردید 18Cبا استفاده از ستون و  )HPLC( بالا کاراییبا 

  پروتئیناستخراج بازده 

 .[9]شد  محاسبه اولیه ماده وزن به نسبت ایزوله پودر پروتئین وزن اساس بر پروتئین بازده میزان

 = میزان بازده )%(
 وزن پودر پروتئین

وزن ماده اولیه
 ×100  

 ظرفیت جذب آب

دقیقه  30لیتر آب مقطر مخلوط شده و سپس به مدت میلی 10 در  Initial(W(گرم از هر پودر پروتئین  1ابتدا  ،جذب آبظرفیت گیری برای اندازه

  6000دقیقه با دور 20در دمای محیط بر روی همزن قرار گرفت تا به طور کامل مخلوط شود. در ادامه مخلوط پودر پروتئین و آب مقطر به مدت 

g  سانتریفیوز شدند و فاز آب بالایی به طور کامل خارج گردیده و نمونه مرطوب نهایی وزن گردید)secondary(W  ظرفیت جذب آب با استفاده .

 ⸵[10]از فرمول زیر محاسبه گردید 

Water Absorption Capacity (%) = 
W secondary − W initial 

W initial
 ×100 

 تشکیل و پایداری کف ظرفیت

مخلوط و سپس   initial(V( هیمقطر اول آب تریلیلیم 25 در نیگرم  از هر پودر پروتئیلیم 250 کف، یداریو پا لیتشک ظرفیت یریگاندازه یبرا

شده  لیو حجم کف تشک دیدست آمده به استوانه مدرج منتقل گرد بههمگن شد. مخلوط  10000در دور  زریهموژنا لهیبه وس قهیدق 2به مدت 

 محاسبه شد ریکف از معادله ز یداریکف و پاتشکیل  تیو ظرف دیگرد یریگاندازه V)60( قهیدق 60از  پس و V)1(از همگن شدن  بعد بلافاصله
[6]: 

Foaming capacity (%) = 
V1 − V initial 

V initial
 × 100 

Foaming stability (%) = 
V60 − V initial 

V initial
 × 100 

 پایداری امولیسیونقدرت تشکیل و 

لیتر آب مقطر میلی 30گرم پودر پروتئین در میلی 600ابتدا  )2ESI(و پایداری امولسیون  EAI)1(کنندگی جهت سنجش شاخص فعالیت امولسیون

همگن  هموژنایزردقیقه به وسیله  1گردان به سوسپانسیون قبلی اضافه گردید. مخلوط حاصل به مدت لیتر روغن آفتابمیلی 10حل شده و سپس 

دقیقه از زمان تشکیل امولسیون به لوله آزمایش  (A₁₀) 10و پس از  (A₀)میکرولیتر از لایه امولسیون تشکیل شده بلافاصله  50شد. سپس 

                                                           
1 Emulsion Activity Index 
2 Emulsion Stability Index 
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نانومتر خوانده شد. شاخص فعالیت  500در نهایت میزان جذب دو نمونه حاصل در طول موج  درصد( افزوده شد. 1/0) SDSلیتر میلی 5حاوی 

 :[11]با استفاده از معادلات زیر محاسبه شدند  (ESI)و شاخص پایداری امولیسیون  (EAI)کنندگی امولیسیون

EAI =  
2 × 2.303 × Absorbance 500 

0.25 ×Protein concentration
 

ESI =  
A0 × Δ 𝑡 

Δ 𝐴
 

 آنالیز رنگ

-برای بیان قرمزی a*شاخص ، روشنایی بیان برای L* شاخصگرفت.  قرار آنالیز سنج موردرنگ دستگاه توسط پروتئین ایزوله هاینمونه رنگ

 : [12]مورد سنجش قرار گرفتند و میزان سفیدی نیز با فرمول زیر محاسبه گردید آبی -یبرای بیان زرد b*شاخص و سبزی 

Whiteness = 100 - √(100 − 𝐿)2 + 𝑎2+ 𝑏2 

 بررسی ریزساختار

) ,TESCAN vega3, SEM الکترونی روبشیاز میکروسکوپ  با استفادهدر آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شیراز  ایزولههای پروتئین ریزساختار نمونه

Czech Republic) مجهز به یک دوربین ،AxioCam (100 × objective lens)  در دمای اتاق مشاهده شد. قبل از استفاده ازSEM ،

 .[8] ها با یک پوشش طلا پوشانده شدندنمونه

 (FTIR)طیف سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریر 

 سنجی با استفاده ازمحل قرارگیری نمونه گذاشته شد و طیف بر روی "اگرم از نمونه مستقیممیلی 3سنجی مادون قرمز میزان به منظور طیف

 .[6] شد انجام آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شیراز در )(FTIR Tensor II, Bruker, Germany دستگاه

 هاتحلیل دادهتجزیه و روش 

 برایها با استفاده از آزمون شاپیروویلک، . پس از بررسی نرمال بودن دادهشد استفاده 18 نسخهSPSS افزار نرم از نتایج و تحلیل تجزیه منظور به

ها در ار بین میانگیندو بررسی تفاوت معنیاستفاده شد دو نمونه مستقل  تیاز آنالیز  پروتئین ایزولهمقایسه تاثیر تیمارهای مختلف بر خصوصیات 

  استفاده گردید. Excellبرای رسم نمودارها نیز از نرم افزار آزمایشات با سه تکرار انجام شد و  گردید. تمام انجامدرصد  5سطح 

 

 نتایج

  آنالیز ترکیبات شیمیایی

 که بیان شده است. همان طور 1، در جدول به دو روش اسیدی و بازیتولید شده ایزوله  هایپروتئیننتایج حاصل از سنجش ترکیبات شیمیایی 

 تفاوت فمختل تیمارهای از حاصل ایزوله هایپروتئین و علفخوار کپور ماهی بافت عضله خاکستر و چربی پروتئین، بین است، مشاهده قابل

اداری مشاهده ن( نیز تفاوت مع5/11( و قلیایی )3دو نمونه حاصل از تیمار اسیدی ) همچنین بین درصد پروتئین. (p<0.05) داشت وجود معناداری

 .(p<0.05) بالاتر از تیمار اسیدی بود قلیایی تیمار در پروتئین مقدار ای کهگردید به گونه

 

  5/11و  3های pHهای ایزوله ماهی کپور علفخوار تولید شده در ترکیبات شیمیایی )بر اساس وزن خشک( پروتئین. درصد 1جدول 

 خاکستر لیپید پروتئین )%( آنالیز تقریبی
 1/06c 25/06± 0/26a 12/53± 0/46a ±62/13 اولیهماده

FPI-3 85/53± 0/72b  7/83± 0/12b 5/77± 0/06c 

FPI-11.5 86/57 ±0/53a 6/47± 0/21c 6/6 ± 0/14b 

FPI-3 پروتئین ایزوله شده در :pH  و  3اسیدیFPI-11.5 پروتئین ایزوله شده در :pH  می باشند. 5/11قلیایی 
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 .(p<0.05)د نباشمی تیمارهادار بین دهنده اختلاف معنینشان ستونحروف متفاوت در هر ها حاصل سه تکرار بوده و تمامی داده

 

 اسید آمینهترکیب 

دهنده آن است که شده است. نتایج نشان ( نشان داده2) اسیدی و قلیایی در جدول دو روشاستخراج شده با  هایی آمینه پروتئیناترکیب اسیده

تئین استخراج شده پرو نمونههر دو در  لوسین و ایزولوسین آلانین،والین، فنیل متیونین، ،ضروری ترئونین، هیستیدین، لیزیناسیدهای آمینه تمامی 

ئین ایزوله بیشتر از پروت قلیایی شرایط وجود داشته و مقدار عددی تمامی اسیدهای آمینه ضروری به جز هیستیدین در پروتئین ایزوله حاصل از

 حاصل از شرایط اسیدی بود. 

 علفخوارهای ایزوله ماهی کپور پروتئین گرم/گرم پروتئین(میلی) آمینه هایترکیب اسید .2جدول

FAO / WHO 
 )شیرخوار(بزرگسال 

FPI-3 FPI-11.5 نوع اسید آمینه 

 63/47  19/42  آسپارتیک اسید 

 80/153  72/136  گلوتامیک اسید 

 35/49  79/47  سرین 

 30/58  84/58  گلایسین 

 31/61  33/67  آرژنین 

 64/83  98/81  آلانین 

 70/41  29/47  تیروزین 

 25/73  81//62  پرولین 
15 (20)  63/34  59/29  *هیستیدین 

23 (31)  35/23  88/24  *ترئونین 

17 (42)  70/23  40/26  *متیونین 

39 (55)  69/61  41/63  *والین 

19 (27)  58/23  71/29  *فنیل آلانین 

30 (23)  51/37  81/42  *ایزولوسین 

59 (66)  54/108  47/110  *لوسین 

45 (57)  73/117  79/127  *لیزین 

 75/430  07/455  آمینه ضروری هایمجموع اسید 

 43/0  45/0  اسیدهای آمینه کل اسیدهای آمینه ضروری/ 
 باشد.دهنده آمینواسیدهای ضروری می* نشان   

     FPI-3 پروتئین ایزوله شده در :pH  و  3اسیدیFPI-11.5 پروتئین ایزوله شده در :pH  می باشند. 5/11قلیایی 

 

 پروتئین استخراجبازده 

 استخراج pHشده است. با توجه به نتایج به دست آمده،  نشان داده (3) در جدول pHتغییر  کپور علفخوار به روشپروتئین از ماهی استخراج بازده 
ه بالاتری منجر به بازدداری را نشان داد، به طوری که شرایط قلیایی نسبت به شرایط اسیدی های مورد مطالعه تاثیر معنیبر میزان بازده نمونه

        .(p<0.05)گردید 

 قلیایی و اسیدی pH حاصل از عضله ماهی کپور علفخوار در دو ایزوله هایپروتئینپروتئین و خواص کارکردی  میزان بازده .3 جدول

پایداری  کف )%(پایداری 

 امولیسیون )%(

-ظرفیت امولیسیون

 (g2m/کنندگی )

قدرت تشکیل 

 کف )%(

آب  جذبظرفیت 

)%( 

  pH استخراج  بازده )%(

65/37 ±1/07 61/84 ± 1/23a 4/29 ±  ᵃ27/1  63/4±2/45a a48/0 ±28/23 a42/1± 03/64 5/11 

43/90 ±1/22b 37/13 ±0/78b 4/11 ± 51/0 ᵇ 36/13±2/31b b37/0± 5/18 b47/1± 74/56 3 

 .(p<0.05)باشد می تیمارهادار بین اختلاف معنیدهنده نشان ستونحروف متفاوت در هر ها حاصل سه تکرار بوده و داده
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 ظرفیت جذب آب

بت داری نسقلیایی به طور معنی به روشاستخراج شده از ماهی کپور علفخوار   ظرفیت جذب آب پروتئین، (3با توجه به نتایج بدست آمده )جدول  

 .(p<0.05)حاصل از روش اسیدی بالاتر بود  به نمونه

 (FS)و پایداری کف  (FC)تشکیل کف  ظرفیت

همانگونه نشان داده شده است.  3قلیایی در جدول به دو روش اسیدی و تولید شده های پروتئین هنمونظرفیت تشکیل کف  نتایج حاصل از سنجش 

قلیایی بالاتر  pH نمونه حاصل از بوده و در استخراج pHظرفیت تشکیل کف پروتئین ایزوله ماهی کپور علفخوار وابسته به شود که مشاهده می

ای که در گونه( به3جدولمشاهده شد )همچنین تفاوت معناداری در میزان شاخص پایداری کف دو نمونه  .(p<0.05) باشداسیدی می pHاز 

 .(p<0.05)نمونه حاصل از شرایط قلیایی بالاتر از نمونه استخراج شده در شرایط اسیدی بود 

 امولیسیونکنندگی و پایداری ظرفیت امولسیون

بیان شده است.  3در جدول حاصل از ماهی کپور علفخوار های ایزوله پروتئینو پایداری امولسیون  کنندگینتایج حاصل از بررسی ظرفیت امولسیون

 pHحاصل از پروتئین ایزوله  نسبت به کنندگی و پایداری امولسیون بالاتریظرفیت امولسیون قلیاییpH  پروتئین ایزوله شده در با توجه به نتایج،

 .(p<0.05)داشت  اسیدی

 آنالیز رنگ

کپور علفخوار استخراج شده  ایزوله ماهی هایپروتئین )W( شاخص سفیدیهمچنین و  (L* و a، *b*)رنگ های شاخصنتایج حاصل از بررسی 

ار دو تیمداری بین تفاوت معنی های رنگیدر تمامی شاخصبا توجه به نتایج،  ارائه شده است. 4در جدول( 3( و اسیدی )5/11قلیایی ) pHدر دو 

اصل ی حنمونه که در حالیبود. بیشتر  اسیدی یداری از نمونهبه طور معنی قلیاییدر تیمار  b* و a* هایشاخصمیزان  .(p<0.05) شد مشاهده

نمونه استخراج شده در شرایط قلیایی بالاتری نسبت به ( 55/52 ± 37/0)و درصد سفیدی  L (27/0±26 /56)*شاخص  مقدار اسیدی از شرایط

 داشت.

 های ایزوله بافت ماهی کپور علفخوارسفیدی پروتئینو  (L* و a ،*b* مقادیر)رنگی  هایشاخص .4جدول 

pH    *L *a *b سفیدی 
5/11 52/55±0/37b 5/42±0/43a 20/80± 0/72a 83/46 ± 28/0 ᵇ 

3 56/26± 0/27a 3/09±0/81b 18/13± 0/15b 52/95±0/89a 

 .(p<0.05)ها است دار بین میانگینحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنی

 ریزساختاربررسی 

ماهی کپور علفخوار استخراج شده  ایزوله هایساختار پروتئینریزبر  pH مربوط به تأثیر (SEM) از میکروسکوپ الکترونی روبشی حاصلتصاویر  

 "تفاوت چندانی بین تصاویر مشاهده نشد و صرفا نشان داد SEM تصاویر. نشان داده شده است 1 در شکل و اسیدی )ب(( قلیایی )الف pHدر دو 

 pHر باشد و در مجموع استخراج با روش تغییتری میپروتئین حاصل از تیمار قلیایی نسبت به تیمار اسیدی تا حدودی دارای ساختار یکنواخت

 . های پروتئینی نگردیدمنجر به تخریب گسترده ساختار
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 5/11و  3های pHهای ایزوله بافت ماهی کپور علفخوار حاصل از پروتئینتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی . 1شکل 

 

 (FTIR) طیف سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریر

( استخراج شده از بافت عضلانی ماهی 3( و اسیدی )5/11قلیایی ) pHحاصل از بررسی دو نمونه پروتئین ایزوله حاصل از  FTIRطیف  2شکل 

هر دو تیمار دیده در  1500تا  900در بازه طول موج  IIIو آمید  II، آمید Iآمید  های اصلیپیکنشان داد که دهد. نتایج کپور علفخوار را نشان می

 اند. شده

 
 5/11و قلیایی  3های اسیدی pHهای ایزوله بافت ماهی کپور علفخوار حاصل از پروتئین (FTIR) سنجی مادون قرمزطیف .2شکل 

 بحث

 آنالیز. باشد داشته دهش تولید نهایی محصول ترکیب بر مهمی تاثیر تواندمی ایزوله پروتئین تولید برای استفاده مورد اولیه ماده شیمیایی ترکیب

 منبع یک عنوان به تواندمی است و پروتئین درصد 13/62±06/1دارای  اولیه ماده این که داد علفخوار نشان کپور ماهی بافت عضله تقریبی

 هایpH از حاصل هایزول پروتئین هاینمونه در پروتئین بالای درصد. گیرد قرار استفاده مورد ایزوله پروتئین تولید منظور به ارزشمند، پروتئینی

pH-11.5 pH-3 
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 مانگونهه .باشد اولیه ماده پروتئین مناسب انحلال و ایزوله پروتئین تولید فرآیند در pH تغییر روش بالای کارایی دهندهنشان تواندمی نیز مختلف

 بود. بالاتر دیاسی روش از حاصل نمونه از  بالاتر داریمعنی طور به قلیایی روش به شده تهیه نمونه پروتئین درصد شد مشاهده نتایج بخش در که

 هایمحیط در که اشدب مرتبط آب و پروتئین بین تعامل به تواندمی اسیدی شرایط به نسبت قلیایی شرایط از حاصل ینمونه پروتئین درصد بودن

 به استخراج ندفرآی طی در پروتئین میزان افزایش موجب تواندمی نهایت در و گرددمی پروتئین حلالیت بهبود به منجر و شودمی تقویت قلیایی

 توانیم را هادر نمونه چربی کاهش دلیل. بود کمتر ماده اولیه به نسبت حاضر پژوهش در پروتئینی هایایزوله چربی مقدار .[1]شود  قلیایی روش

 در تمزی یک ماهی، در موجود هایچربی سازیخارج جهت سانترفیوژ از استفاده. داد نسبت اول مرحله سانتریفوژ پایان در هاچربی موثر حذف به

 قلیایی روش به که علفخوار کپور ماهی ایزوله پروتئین هاینمونه همچنین .[13]گردد می محسوب pH تغییر روش به ماهی ایزوله پروتئین تهیه

 به روتئینپ استخراج فرآیند طی در که معنا بدین .بودند کمتری چربی میزان دارای اسیدی روش از حاصل هاینمونه به نسبت بودند شده تهیه

 اساس بر هالیپید نتیجه در شده شکسته سلولی غشای بالا، هایpH رسد که دربه نظر می. شودمی حذف چربی بیشتری میزان قلیایی روش

 به آن نسبت پایداری و پروتئین کیفیت مناسب لیپیدها، با حذف .شوندمی جداسازی بالا سرعت با سانتریفوژ در حلالیت و دانسیته اختلاف

 گزارش )Oreochromis sp.(تیلاپیا  ماهی روی بر [16] همکاران راکوئن و تحقیقات در مشابهی نتایج .[14, 15]یابد می افزایش اکسیداسیون

با توجه  .است روش این در هاناخالصی موثر حذف دهندهنشان که یافت کاهش ماهی اولیه بافت به نسبت هانمونه خاکستر میزان همچنین. شد

ن و ضروری شامل والین، ترئونین، ایزولوسین، لوسین، لیزین، متیونی آمینه اسیدهای تمامی حاضر، مطالعه به نتایج بررسی میزان آمینواسیدها در

 [17] بود FDAو  WHOس اسا بر بزرگسالان برای شده توصیه میزان از ها بالاترهیستیدین در هر دو نمونه پروتئین ایزوله وجود داشته و مقدار آن

نیز  است را الانبزرگس از بالاتر که شیرخواران نیاز مقادیر مورد متیونین و ترئونین آلانین،در تمامی آمینواسیدهای ضروری به جز فنیل و همچنین

باشد ر میعلفخوار در پژوهش حاضدهنده ارزش غذایی مناسب و کیفیت بالای پروتئین ایزوله حاصل از ماهی کپور این نتایج نشان .کندتامین می

ای هسازی و یا به عنوان مکملهای مختلف به عنوان ماده افزودنی جهت غنیتواند در فرمولاسیوندهد که این پودر پروتئین میو نشان می

 هایشاخص از یکی عنوان به استفاده مورد اولیه ماده خشک وزن به محصول وزن نسبت اساس بر تولید بازده نتایج پروتئینی مورد استفاده قرار گیرد.

 عامل سه تابع pH تغییر فرآیند در تولید بازده ترکلی عبارت به و پروتئین بازده. باشد می تکنولوژی یک اقتصادی کارایی ارزیابی جهت ضروری

 لیتحلا میزان نهایتا و اول سانتریفیوژ در گرفته شکل رسوبات میزان شدید، قلیایی و اسیدی هایpH در پروتئین حلالیت میزان شامل کلی

 پروتئین استخراج بازده گردید مشاهده نتایج در که همانگونه .[5] باشدمی دوم سانتریفیوژ در پروتئین ترسیب جهت شده انتخاب pH در هاپروتئین

 لیاییق هایمحیط در است ممکن آب و پروتئین بین تعامل. بود اسیدی تیمار از بالاتر قلیایی تیمار در pH تغییر روش به علفخوار کپور ماهی از

 . حلالیت[1]شود می استخراج فرآیند طی در پروتئین بازده میزان افزایش موجب که گردد پروتئین حلالیت بهبود به منجر بنابراین و شود تقویت

 .[18]دارد  بستگی آن ساختاری وضعیت و مولکولی وزن ،pH ها،آن آمینه اسیدهای سطحی خصوصیات جمله از عامل چندین به آب در هاپروتئین

 قلیایی حالت در ترتیب به شده تخلیه شکمی )harengus Clupea(هرینگ  ماهی برای پروتئین بازده میزان [19] در پژوهش مارمن و آندلاند

  (FS)کف پایداری و (FC) کف تشکیل ظرفیت .بود حاضر تحقیق با مشابه ارقام این که شده است گزارش 3/59±03/0و 3/57±5/2 اسیدی و

 پروتئین انتشار-1: اصلی مرحله 2 شامل کف تشکیل .[20]کنند  روشن خاص غذایی هایسیستم در کاربرد برای را هاپروتئین پتانسیل توانندمی

 دوستآب مناطق و گاز فاز سمت به آبگریز مناطق گیریجهت و پروتئین ساختار شدن باز -2 و  گاز-مایع مشترک سطح به آن جذب و محلول

 برای. شوندمی کف تشکیل موجب سطحی فعال هایگروه بودن دارا با ها. پروتئین[21]باشد می کف هایحلقه تشکیل برای  مایع فاز سمت به

 در و ازشدهب آن ساختار کرده، مهاجرت هوا -آب مشترک سطح به سریع تا باشد داشته را توانایی این باید پروتئین خوب، کف یک گیریشکل

 و هوا هایحباب سطحی بین فضای در سطحی کشش هاپروتئین حلالیت افزایش با . همچنین[22]شود  بازآرائی مجددا هافاز بین مشترک سطح

 هـوا و ـایعم فاصل حد در سرعت به که هاییپروتئین کلی طور به. یابدمی افزایش زاییکف ظرفیت و داده نشان خود از بیشتری  کاهش مایع

 جذب آرامی به که هاییپروتئین بـه نسـبت یابنـدمـی مجدد آرایش هوا و آب مشترک سـطح در و شـده بـاز هـم از هـاآن ساختمان جذب،
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 عامل نپروتئی حلالیت. دهندمی تشکیل تریمطلوب کف دهندمی نشان مقاومت خود از شانساختمان شدن باز برابر در و شده مشـترک سـطح

 یخاص حلالیت به نیاز جذب سطح ایجاد برای هوا، هایحباب پایداری حفظ برای زیرا دهد،می قرار تأثیر تحت را پایداری کف که است مهمی

که  داد شانن علفخوار کپور ماهی بافت ایزوله هایپروتئین کنندگیکف ظرفیت بررسی گردید، مشاهده نتایج بخش در که همانگونه .[23]باشد می

  در بالاتر کف تشکیل ظرفیت. بدست آمد درصد 66 از بیش مقدار آن قلیایی در تیمار بالاتر بوده و پروتئین کف تشکیل ظرفیت قلیایی pH در

pH را روتئینپ پذیریانعطاف اما کندمی تضعیف را آبگریز هایبرهمکنش که است هاپروتئین خالص بارهای افزایش دلیل به احتمالاً قلیایی 

 را اهو هایحباب تا شود پخش آب -هوا مشترک سطح در بیشتری سرعت با تا دهدمی اجازه پروتئین به احتمالاً شرایط این. دهدمی افزایش

 کف یک تشکیل برای. دارد تنگاتنگی ارتباط استخراج pH با نیز کف پایداری نتایج، به توجه با .[24]کند  تقویت را کف تشکیل و کند محصور

 هایکف یدتول به منجر که باشند داشته ماتریکس درون هوای هایحباب اطراف در یکدیگر با ایگسترده هایکنشبرهم باید هاپروتئین پایدار،

 یزیکـیف خصوصـیت مهمتـرین بایـد را آب باشد. در واقع جـذبها ظرفیت جذب آب مییکی دیگر از خصوصیات مهم پروتئین .[25]شود می پایدار

 نتـایج. گـذاردیمـ اثـر عمیقـاً شـدن نظیر خشک پروتئین حاوی غذایی مـاده خصوصـیات و فیزیکی ساختمان بر پدیده این. دانست هـاپـروتئین

 پروتئین و داشـت، ایزولـه پروتئین جذب آب ظرفیت بر داریمعنی اثر ماهی از پـروتئین اسـتخراج جهـت شده گرفته بکار روش نوع که داد نشان

 با ئینپروت آب جذب ظرفیت افزایش دلیل. داشـت آب بـالاتری جـذب ظرفیـت ،اسـیدی روش به نسبت قلیایی روش بـــه استخراج شـــده

 سطح در هب منجر که آیدمی وجود به آن سطحی باردار هایگروه و پروتئین ساختار در که باشد تغییراتی از ناشی تواندمی استخراج pH  افزایش

 [26]کاران پژوهش فوه و هم در. یابدمی افزایش آب با اتصال میزان پروتئین، قطبیت افزایش با نتیجه در و شودمی دوست آب مناطق گرفتن قرار

 نتایج همچنین. باشدمی بالایی آب جذب ظرفیت دارای pH 11 در شده استخراج پروتئین که شد بیان کردند استخراج پروتئین تیلاپیا ماهی که از

 شرایط به تنسب قلیایی شرایط در علفخوار کپور ماهی بافت از شده استخراج هایپروتئین در آب حفظ ظرفیت بودن بالاتر مورد در حاضر پژوهش

 روش به Lathyrus sativus ماهی ایزوله پروتئین آب جذب ظرفیت بررسی در مورد [10] همکاران و پژوهش ستی نتایج با راستاهم اسیدی،

 تعامل با مرتبط تواندمی قلیایی  pHاز حاصل هایپروتئین آب نگهداری ظرفیت درصد بودن بالاتر که کردند بیان محققین این. باشدمی pH تغییر

و  pH  11دو  در را اینقره کپور ماهی پروتئین [9] همکاران و آزادیان شود. همچنینمی تقویت قلیایی هایمحیط در که باشد آب و پروتئین بین

 تفاوت. کردند گزارش (g/g13/0±61/2 ) و (g/g 1/0±58/2)ترتیب  را به شده استخراج هایپروتئین آب جذب ظرفیت و کردند استخراج 12

 هایویژگی و استخراج فرآیند متغیرهای در تفاوت به توانمی را آب به ایزوله هایپروتئین اتصال ظرفیت مقادیر در مورد مختلف هایپژوهش نتایج

 یغذای فناوری نظر از آن اهمیت دلیل به کنندگی،امولسیون ظرفیت ارزیابی و مطالعه .[27]داد  نسبت اولیه ماده هایپروتئین پایداری و ساختاری

و  هاوپس ها،سس مانند غذایی محصولات از بسیاری در مهم خاصیت یک شدن امولسیون زیرا است، گرفته قرار مطالعه مورد ایبه طور گسترده

 با امولسیفایرهایی آوردن دست به برای مداوم جستجوی دلیل، همین به و هستند ناپایدار اغلب امولسیونی هایسیستم این .[28]است  خامه

 از وسیعی طیف رد کاربرد برای هاپروتئین پتانسیل تواندمی که است ایمولفه امولسیون تشکیل ظرفیت واقع در. است ضروری بهتر هایویژگی

 اسیدهای وآمین و بار بـدون قطبـی اسیدهای آمینو باردار، آمینواسیدهای از هاپروتئین. کند تعریف را امولیسیون بر مبتنی غذایی محصولات

 امولسـیفایر ـکی عنـوان بتواند بـه پروتئین شوندمی باعث عوامـل ایـن کـه انـدشـده تشـکیل سطحی فعال هایگروه انواع مختلف با قطبـیغیـر

 کی در روغـن و آب بــه همزمان بتوانـد تا سازدمی قـادر را پـروتئین آبگریـزی، و آبدوسـتی دو خصوصـیت هـر همزمان  داشتن. عمل کند

 هب منجر سطح، دو هر با انتخابی انفعال و فعل طریق از و شده جذب روغن و آب فاز بین سطح در هاپروتئین این .شود متصــل غـذایی سیستم

 است ممکن ،pH تغییر روش با پروتئین کردن ایزوله فرآیند در .[30 ,29]کنند می جلوگیری امولسیون شدن فاز دو از و شوندمی روغن و آب تثبیت

 مارپیچی ساختار دنش باز به منجر پروتئین جزئی شدن دناتوره این. شود تا حدودی دناتوره پروتئین و باز پروتئین ساختار تاخوردگی از هاییقسمت

 بر متفاوتی اثرات نیز قلیایی و اسیدی مختلف تیمارهای .[31]گیرند می قرار پروتئین ساختار سطح در آبگریز هایگروه نتیجه در و شده پروتئین

 علفخوار کپور ماهی هایزول پروتئین کنندگیامولسیون ظرفیت گردید مشاهده نتایج بخش در که همانگونه. دارند پروتئین کنندگیامولسیون خواص
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 آزادیان مطالعه در حاضر پژوهش با مشابه نتایج.  بود بالاتر تیمار اسیدی به نسبت که آمد بدست g2m/ 4/29 ± 27/1برابر  قلیایی تیمار از حاصل

 پودر بالاتر امولیسیون تشکیل ظرفیت. شد گزارش 12و  11 هایpH در ایکپور نقره ماهی از شده ایزوله هایپروتئین روی بر [13]همکاران  و

 پروتئین آبگریز سر جذب سبب که باشد پروتئین ساختار در دوست آب و ابگریز نواحی بودن بالا دلیل به  است ممکن قلیایی pH از حاصل پروتئین

 فاکتورهای از یکی رنگ .[32]دهد می را افزایش ایزوله پروتئین امولیسیفایری فعالیت نتیجه در و شودمی روغن قطبیغیر چربی سلول به استخراجی

. کند مکک کنندهمصرف برای محصول جذابیت و بازارپسندی است به ممکن زیرا است، کننده مصرف پذیرش نظر از پروتئین پودر تجاری مهم

 ممکن پروتئین پودر ترتیره رنگ .[33]دارد  بستگی استخراج شرایط و اولیه مواد ترکیب به ماهیان از شده استخراج هایپروتئین مختلف هایرنگ

. کمیسیون بین المللی [34]شود می غذای محدود ماده عنوان به آن کاربرد بنابراین باشد داشته کمتری جذابیت کنندگانمصرف برای است

 را قیاسم این و کرد معرفی شده مشاهده رنگ و شده ثبت رنگ اختلاف بیشتر همبستگی برای متفاوتی فضای ،1976 سال در  (CIE)نورتابی

 است( 100 تا صفر) روشنایی بیانگر  *Lشاخص رنگ، فضای این در. باشندمی  *Lو *a* ،bآن  اجزای که نامید CIE LAB رنگ فضای نام به

 بی،چر اکسیداسیون پروتئین، شدن دناتوره مثل مختلفی عوامل. باشدمی+( 60 تا -60) آبی/ زرد محور *b و+( 60 تا -60) سبز/ قرمز محور *a و

 در روشنایی اخصش همچنین و سفیدی میزان حاضر، پژوهش نتایج به توجه با باشند. تاثیرگذار رنگی هایشاخص بر توانندمی غیره و فساد اتولیز،

 و هموگلوبین دنش دناتوره و تیره هایرنگدانه از بسیاری حذف دلیل به احتمالا که است بوده قلیایی تیمار از بالاتر اسیدی تیمار از حاصل پروتئین

 مطالعات در .[13]است  مرتبط محصول در هموگلوبین مانند هاییرنگیزه وجود به نیز هانمونه بودن قرمز .[16 ,31]است  اسیدی شرایط در آن حذف

 این. شودمی ایقهوه -زرد به متمایل رنگ به منجر و شده باز هموگلوبین ساختار قلیایی، pH در پروتئین استخراج حین در که است شده بیان

 پژوهش در هک شوند هازرد در پروتئین رنگ ایجاد به منجر نتیجه در و کنند رسوب استخراج فرآیند طی در است ممکن شده دناتوره هایپروتئین

 ئینپروت پودر هاینمونه نتیجه در کندمی ترراحت را هموگلوبین مانند هاییرنگدانه تجزیه اسیدی شرایط .[35]است  گردیده مشاهده نیز حاضر

 بررسی و مطالعه در کلیدی هایپارامتر از یکی مواد ریزساختار بررسی .[13]باشند می تریروشن رنگ دارای اسیدی روش به شده تهیه ایزوله

 و مشاهده را مواد ساختار ریز خوبی دقت با بتوانند هاآن کمک به که هستند ابزارهایی دنبال به همواره دانشمندان رو این از. هاستآن خواص

هد تفاوت دهای ایزوله بافت ماهی کپور علفخوار را نشان میکه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پروتئین 1شکل  به توجه با. نمایند بررسی

ل تفاوت تواند به دلیهای اندک بین دو تیمار میچندانی بین دو تیمار مشاهده نشد و هر دو پروتئین ایزوله ساختار ورقه ای نشان دادند و تفاوت 

( 5/11( و قلیایی )3اسیدی ) pHهای پروتئین ایزوله ماهی کپور علفخوار استخراج شده در دو پودر FTIRطیف  .در تجمع ذرات پروتئین باشد. 

هر دو تیمار در  1500تا  900در بازه طول موج  III آمید و II آمید ،Iآمید پیک اصلی  3 نشان داده شده است بیانگر آن است که 2که در شکل 

  1-cm  2400-2900(، H-oیا  H-Nباند  ،Aآمید ) cm 2900-3400-1 هر دو نمونه یک باند جذبی مشخص در طول موج  دیده شده است.

( را از III)آمید  cm 900-1400-1( و H-Nو  II ،N-C)آمید  1-cm 1400-1600، (H-Nو  C=0باند  ،Iآمید ) 1  -cm 1600-1900، (B)آمید 

های مختلف ماهی نیز مشابه با نتایج در مورد پروتئین ایزوله حاصل از گونه [6] عبدالهی و آندلاند نتایج حاصل از پژوهش .[6]خود نشان دادند 

 باشد.تحقیق حاضر می

 گیری نتیجه

. ودش علفخوار کپور ماهی از ایزوله پروتئین بازیافت به منجر کارآمدی طور به توانست pH تغییر که فرآیند گفت توانمی کلی بندیجمع یک در

 شان دادندارزش غذایی بالایی را ن ترکیب آمینواسیدها نظر از ای کهبود به گونه برخوردار مناسبی ایتغذیه از خواص آمده دست به ایزوله پروتئین

 داریعنیم طور به ایزوله هایپروتئین خصوصیاتو حاوی تمامی آمینواسیدهای ضروری در حد توصیه شده برای مصرف روزانه افراد بالغ بودند. 

 روتئینپ ای که پروتئین استخراج شده در شرایط قلیایی خواص کارکردی بهتری نشان داد و در مقابل،داشت به گونه بستگی آن استخراج pH به

ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی و همچنین بررسی بررسی ریزساختار پروتئین. تر و سفیدتری داشتروشن رنگ اسیدی pH در شده ایزوله

منجر به تخریب گسترده ساختار پروتئین نگردید و هر دو ایزوله پروتئینی  pHها نشان داد که روش تغییر های جذبی مادون قرمز نمونهطیف



  1401 پاییز، 4 شماره ،11 دوره                                                                 مجله علوم و فنون شیلات                                   

 

توان بیان نمود ها بودند. در مجموع میهای جذبی مرتبط با پیوندهای اصلی ساختار پروتئینایط اسیدی و قلیایی دارای تمامی پیکحاصل از شر

ر این بر اساس نتایج بدست امده دیک روش کارآمد جهت استخراج پروتئین با کیفیت بالا از بافت ماهی کپور علفخوار بوده و  pHکه روش تغییر 

 .همراه داشته استهپروتئین ایزوله بتولید اسیدی شرایط بهتری را برای  pHقلیایی نسبت به  pHمطالعه، 
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
The present study was conducted with the aim of protein isolation from the muscle of 

grass carp (Ctenopharyngodon idella) and investigation of the effect of extraction pH on 

different properties of isolated protein. Proteins were produced by pH-shift method in 

two treatments including dissolution in alkaline pH (11.5), and acidic pH (3), and then 

evaluated in terms of nutritional value, functional properties, and structural changes. 

According to the results, the yield of protein production was significantly higher in 

alkaline conditions than in acidic conditions. The evaluation of emulsifying and foaming 

capacity and water absorption capacity showed that the protein obtained from alkaline 

pH was better than acidic treatment. Also, the extracted proteins contained all essential 

amino acids within the recommended limit for daily consumption of adults. The 

evaluation of color indices showed that the protein obtained from acidic pH had a 

brighter and whiter color than alkaline pH. The images obtained from the scanning 

electron microscope and the FTIR spectra of samples showed that the pH-shift method 

did not lead to extensive destruction of the protein structure and both protein isolates 

had all the absorption peaks related to the main bonds of the proteins structure. In 

general, it can be concluded that the pH-shift method is an efficient method for extracting 

high quality protein from grass carp tissue, and different alkaline and acidic conditions 

lead to the production of proteins with different characteristics that can be used based 

on the application that is intended for the final product. 
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