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 :مقدمه -1-1

از انواع ميگوهاي ريز تا متوسط در سواحل  Parapenaeopsis stylifera) (ميگوي خنجري يا گنتك

افراد بزرگ جثه اين ميگو طولي در  .كشورمان محسوب شده و از ارزش اقتصادي كمتري برخوردار است

مراه ه اين ميگو در كشورمان در استان خوزستان بوده و به بيشترين پراكنش. سانتي متر دارند 9-10حدود 

    .ميگوي سرتيز يكي از دو گونه اصلي ميگو در صيد و صيادي اين استان محسوب مي شود

مهمترين روش توليد . يكي از مهمترين خواص كاربردي پروتئين ها، ميزان توانايي آنها در توليد ژل مي باشد

از حرارت بوده و لازمه توليد ژل از پروتئين ها توسط حرارت اين است كه ابتدا  ژل از گوشت آبزيان، استفاده

  .پروتئين هاي ميوفيبريل را بصورت محلول در آب در آورد

اگر گوشت چرخ شده يا سوريمي نمك زده شده آبزيان را قبل از حرارت دهي مدتي در يك دماي پايين قرار 

علت اين پديده عملكرد يك آنزيم . سبنده تري تشكيل مي شوددهيم بعد از حرارت دادن ژل محكم تر و چ

در صنعت، آنزيم ترنس گلوتاميناز به روشي ارزان از . داخل ساركوپلاسم به نام ترنس گلوتاميناز مي باشد

. طريق كشت دادن نژادي از يك نوع باكتري توليد مي شود كه به آن ترنس گلوتاميناز ميكروبي اطلاق مي گردد

درجه سانتي  60ماي گوشت چرخ شده يا سوريمي نمك زده شده آبزيان براي توليد ژل تا حدود افزايش د

گراد باعث مي شود تا يك سري آنزيم هاي تجزيه كننده پروتئين عمل  نموده كه باعث تجزيه پروتئين هاي 

برخوردار نمي باشد  ميوفيبريل و از بين بردن شبكه سه بعدي ژل شده و در نتيجه يك ژل نرم كه از قوام خوبي

در حدود دو دهه قبل مشخص گرديد كه اضافه كردن يك سري مواد به گوشت چرخ شده يا . ايجاد شود

  .سوريمي جلوي فعاليت اين آنزيم ها را مي گيرد

از آنجاييكه پژوهش هاي بسيار كمي در رابطه با اثر قوام يافتگي و آنزيم ترنس گلوتاميناز ميكروبي و افزودني 

روتئيني روي ميگو انجام شده و با توجه به كم ارزش بودن ميگوي انتخابي مي توان از نتايج اين رساله هاي پ

  .در راستاي افزايش ارزش افزوده ميگوي خنجري استفاده نمود
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  :كليات -2- 1

يي را براي جانور د كه امكان حركت و جابجانمي باش هاشكمي آن ، عضلات بندهابخش خوراكي بدن ميگو

بزرگي  1ها يا الياف عضلانيانند عضلات تمام جانوران ازسلولها نيز معضلات بدن ميگو. مي سازند فراهم

، غشايي به نام را از خارجسلولهاي عضلاني  .ا چشم غيرمسلح نيز ديده مي شوندتشكيل مي شوند كه ب

، علاوه بر تمام شودناميده مي  3در بر گرفته و در داخل سيتوپلاسم اين سلولها كه ساركوپلاسم 2ساركولم

، تعداد بسيار زيادي ميله هايي از جنس پروتئين به موازات كه در سلولهاي معمولي وجود دارداندامكهايي 

وپلاسم را از حجم سارك% 80اين ساختارها كه حدود. اطلاق مي گردد 4يكديگر قرار دارند كه به آنها ميوفيبريل

ل بدن مي عضلاني كه همان انقباض و كشش عضلات و ك ، وظيفه اصلي سلولهايبه خود اختصاص مي دهند

  .باشد را بر دوش مي كشند

، يك سري نوارهاي ني مشاهده نماييمتر در زير ميكروسكوپ الكترو اگر ميله هاي ميوفيبريل را بطور دقيق

به نام  نينوارهاي تيره عمدتا از پروتئي.  ر امتداد طولي آنها ديده مي شودتيره و روشن بطور يك در ميان د

ه در پروتئين ميوزين مهمترين پروتئين عضل. تشكيل شده اند 6بنام اكتين و نوارهاي روشن از پروتئيني 5ميوزين

  .محسوب مي شود 9و تشكيل ژل 8پروتئينهاي عضله مانند حلاليت 7نشان دادن خواص كاربردي

؛ در آب محلول هستندزيادي روتئينهاي در اطراف ميوفيبريلها در ساركوپلاسم مانند سيتوپلاسم تمام سلولها پ

به پروتئين هاي محلول در آب . يل ها در آب نمك رقيق حل مي شونددر حاليكه پروتئينهاي سازنده ميوفيبر

اطلاق مي شود كه بخش عمده آن شامل تعداد بسيار  10، پروتئينهاي ساركوپلاسميكجود در ساركوپلاسممو

علاوه  .دنهايي مانند هموگلوبين، ميوگلوبين، هموسيانين و غيره مي باش ور رنگدانهزيادي از آنزيمها و همينط

فيبريل و ساركوپلاسميك، دسته ديگري از پروتئينها نيز در عضله يافت مي شوند كه نه در هاي ميوبر پروتئين

ت اين پروتئينها بصورت بافتهاي پيوندي اي هستند كه اطراف توده عضلا. آب حل مي شوند و نه در آب نمك

ميزان اين نوع  .به آنها اطلاق مي شود 11گرفته و استروماهاي عضلاني را در بر  و همينطور اطراف سلول

- 5حدود(پروتئينها در عضله ميگو و ساير آبزيان نسبت به عضله پرندگان و پستانداران ناچيز مي باشد 

  .ن مي باشديكي از مهمترين انواع پروتئينهاي بافت پيوندي كلاژ%). 15-25درمقابل2%

1. muscle fibres 6. actin 11. stroma  

2. sarcolem 7. Functional properties 

3. sarcoplasm 8. solubility 

4. myofibril 9. gelatin 

5. myosin  10. Sarcopelasmic proteins   
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 2001، 3و لدوارد 2پارس( مي باشد 1ها در توليد ژلآن ، ميزان تواناييهاپروتئين كاربردي اصوخيكي از مهمترين 

-تـابيلو ( اسـت رت گوشت آبزيـان، اسـتفاده از حـرا   مهمترين روش توليد ژل از  .)1998، پارس و همكاران و

 هايي كه بين زنجيره هـاي پلـي پپتيـدي پروتئينهـا    تا در وهله اول پيوند) 2004  ،5كانوواس-و باربوزا 4مونيزاگا

و در حقيقت پروتئينها  باز شدهانهاي چهارم، سوم و دوم پروتئينها وجود دارد از بين رفته و بدين ترتيب ساختم

تدريج و به آرامي انواع مختلفي از پيوندهاي جديد شامل پيوندهاي هيدروژني، شوند و در مرحله دوم ب دناتوره

و  7گيلـه لنـد  ( ، كووالانسي دي سولفيدي بين زنجيرهاي پلي پپتيدي ميوزين تشكيل شـده 6كيوني، هيدروفوبي

گردد كـه همـان ژل    ايجاد و اكتين و يك شبكه بزرگ سه بعدي بين مولكولهاي پروتئين ميوزين )1997 ،8لانير

و  9سـانو ( خـود محبـوس مـي كنـد    شبكه، ميزان زيادي آب را نيـز در  اين. )1991 ،لانير( مي باشداكتوميوزين 

  .)1988 ،همكاران

ابتدا پروتئينهاي ميوفيبريل را بصورت محلول در آب لازمه توليد ژل از پروتئينها توسط حرارت اين است كه 

درصد از وزن گوشت استفاده مي گردد و قبل از آن  2- 3براي اين كار معمولا از نمك طعام به ميزان . درآورد

به گوشت چسبناكي . نيز ابتدا گوشت به قطعات ريز تبديل مي شود تا با سهولت بيشتري بحالت محلول درآيد

  .اطلاق مي گردد 10توليد مي شود، سل كه در اين مرحله

باعث ايجاد ارتباط بين زنجيره هاي پلي پپتيدي در شبكه سه  نوع پيوند چهارهمانطوركه قبلا عنوان گرديد، 

دروژني را نمي توان چندان بعنوان عامل توليد كننده ژل دانست، ولي چند پيوندهاي هي هر. ي ژل مي شوندبعد

 .)1994 ،همكاران و 11هو( بر مي گرددين پيوندها اتشكيل ژل با سرد شدن به  دنمستحكم شاين حال علتّ  با

كه با حرارت دادن گوشت در سطح پروتئينها ايجاد مي –پيوندهاي هيدروژني بين اسيد آمينه هاي قطبي 

    .)2000 ،لانير( دنمي شو ظاهرهاي آب با مولكول  –شوند

پروتئين هاي ميوفيبريل را به حالت محلول در آورد، در عين حال  نمكي كه به گوشت آبزيان اضافه مي شود تا

ترتيب كه  باعث ايجاد يكسري پيوندهاي يوني مي شود كه به ايجاد شبكه سه بعدي ژل كمك مي كنند؛ بدين

  باعث شكسته شدن جاذبه بين يوني بين نقاط مثبت و منفي بعضي از  و  يون هاي  

1. gel        7.Gilleland 

2. Pares        8. Lanier 
3. Ledward                                                                9. Sano  
4. Tabilo-Monizaga                                                 10. sol                                     

5. Barbosa-C'anovas                                               11. Howe 

6. hydrophobic interactions  
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  .)2000 ،لانير( اسيدآمينه ها با بارهاي غيرهمنام شده و جاذبه هاي يوني قويتري را تشكيل مي دهند

  

در حقيقت يك پاسخ فيزيكي پروتئينهاي ميوفيبريل دناتوره شده در برابر  همكنشهاي هيدروفوبيكبريا  پيوندها

قرار دارند كه اسيد آمينه هاي آبگريز  آب است بدين ترتيب كه اين پروتئينها قبل از دناتوره شدن در وضعيتي

با بهم ريختن . قرار مي گيرند هادر بخش داخلي پروتئين و اسيدآمينه هاي آب دوست در بخش خارجي آن

ساختمانهاي چهارم تا دوم پروتئينها در اثر حرارت، اسيد آمينه هاي آبگريز در سطح و در معرض آب قرار مي 

اين پروتئينها كمترين رويارويي را با آب داشته باشند، به دور هم تجمع يافته و در اين حالت براي اينكه . گيرند

مانند ذرات چربي و روغن در آب كه به يكديگر متصل شده و قطرات بزرگي (نوعي پيوند به وجود مي آورند 

°عكس پيوند هيدروژني با افزايش دما تا اين نوع پيوند بر). جود مي آورندرا به و
c40 ه و بعد از قويتر شد

گيله لند  و 2000 ،لانير(ر ايجاد شبكه سه بعدي ژل مي باشد پيوند كووالانسي دي سولفيدي، مهمترين پيوند د

  .)1997 ،و همكاران

°هاي بالاتر از در ايجاد شبكه سه بعدي ژل در دماپيوند كووالانسي دي سولفيدي مهمترين پيوند 
c40  بوده كه

اين پيوند بين دو اسيدآمينه سيستئين از دو زنجيره پروتئين مقابل  .نمي شود نيز براحتي شكسته بعد از تشكيل

مي باشند اكسيد شده و با از SH  بدين ترتيب كه دو اسيدآمينه سيستئين كه داراي گروه ؛هم تشكيل مي شود

  .)2000 ،لانير( را در بين خود به وجود مي آورند  S―S، پيوند Hدست دادن اتم 

  

آبزيان را قبل از حرارت دهـي مـدتي در يـك دمـاي     ) سل(نمك زده شده  1شده يا سوريمي اگر گوشت چرخ

°زير (پايين 
c40 (تشـكيل مـي شـود    يبعد از حرارت دادن ژل محكم تر و چسبنده تـر  قرار دهيم ) و  2كامـاث

 ـع.)1997 ،5و تجادا 4آلوارز و 1996 ،و همكاران 3؛ ان1992 ،همكاران زيم داخـل  لت اين پديده عملكرد يك آن

كـه   )1991 ،و همكـاران  8و كيشـي  1991همكاران، و  7كيمورا( مي باشد 6ساركوپلاسم به نام ترنس گلوتاميناز

  شده مجاور ليزين در زنجيره هاي و بين اسيدآمينه هاي گلوتامين 9باعث ايجاد پيوندهاي متقابل

1. surimi                                       4. Alvarez                                          7. Kimura 

2. Kamath                                     5. Tejada                                           8. Kishi                                         

3. An                                              6. transglutaminase                       9. crosslink 
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اطلاق  2و باعث گسترش شبكه سه بعدي ژل مي گردد؛ به اين پديده قوام يافتگي )1996 ،و همكاران 1ايماي( 

  .)2000 ،لانير( مي گردد

دماي پايين حدود : سطح دمايي براي قوام يافتگي استفاده مي شود 3معمولا برحسب گونه ماهي يا ميگو از 
°
c4  دماي متوسط حدود ،°

c25 حدودو دماي بالا °
c40 )هرچه دماي مورد استفاده پايينتر باشد،  .)2000،لانير

 بزرگترين يكي از در كشور تايلند كه .زماني كه گوشت در آن دما قرار مي گيرد طولاني تر خواهد بود

 به مدت چندين دهه از تكنيك قوام يافتگي در بخش جنوب شرقي آسياستتوليد كننده سوريمي  كشورهاي

از  ).2003و همكاران،  4بنجاكول(استفاده مي شود  3پايه سوريميلات غذايي بردر صنعت توليد محصو

هاي پايين قوام يافتگي زمانبر مي باشد، معمولا از دما هاي بالا تر براي اين كار استفاده آنجاييكه استفاده از دما

  . )e2003بنجاكول و همكاران، ( مي گردد

نيك قوام يافتگي براي فعال شدن آنزيم ترنس گلوتاميناز، اين آنزيم درعين حال مي توان علاوه بر استفاده از تك

از  اگر- 1: دلايلي كه براي اضافه كردن اين آنزيم وجود دارند عبارتند از. را به گوشت ماهي يا ميگو اضافه نمود

ز هاي ساركوپلاسميك و ا علت شستشويي كه روي گوشت انجام مي گيرد، پروتئينه سوريمي ژل تهيه شود ب

ميزان اين آنزيم در ساركوپلاسم سلولهاي ماهيچه اي ممكن است در -2. جمله اين آنزيم از دست مي روند

در بخش ساركوپلاسم وجود عواملي در بعضي از گونه ها ممكن است - 3. گونه هاي مختلف، متفاوت باشد

  .)2000 ،لانير( كه جلوي عمل اين آنزيم را بگيرندداشته باشند 

 يك نوع باكتري با نام علمي نژادي از ارزان از طريق كشت دادن يروشه ترنس گلوتاميناز ب نعت، آنزيمصدر

Streptomyces mobaraense 5آنزيم ترنس گلوتاميناز ميكروبي توليد مي شود كه به آن (MTGase) 

 MTGase مامروزه در كشور ژاپن به طور گسترده اي از آنزي .)1995، و همكاران 6وتومساكا( اطلاق مي گردد

  .)2000لانير، ( در صنعت توليد محصولات غذايي بر پايه سوريمي استفاده مي گردد

° براي توليد ژل تا حدود) سل(آبزيان  ي افزايش دماي گوشت چرخ شده يا سوريمي نمك زده شده
c60 

يا  9پروتئيناز ،8زپروتئا(باعث مي شود تا يكسري آنزيمهاي تجزيه كننده پروتئين  )2007و همكاران، 7رادكوئن(

  . 12، يا در دماهاي بالاتر فعال مي شوند11كه نسبت به حرارت مقاوم هستند) 10هاي پروتئوليتيك آنزيم

1. Imai                                                                 6. Sakamoto 11. heat-stable 
2. setting                                                            7. Rawdlkuen 12. heat-activated 
3. surimi-based procucts                                 8. Protease                                 

4. Benjakul                                                         9. proteinase                                     
5. microbial Transglominase                           10. proteolitic enzyms  
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بين بردن شبكه سه بعدي  موده كه باعث تجزيه پروتئينهاي ميوفيبريل و ازعمل ن) 1993و همكاران،  1موريسي(

به . )1995، و همكاران 2آلوارز( ژل شده و در نتيجه ژل نرم كه از قوام خوبي برخوردار نمي باشد ايجاد شود

ها در صنعت  ترين پديده چالشاز پر  كه يكي )1996ان و همكاران، ( اطلاق مي گردد 3اين پديده مودوري

  .)2000و لانير،  4كانگ( سوريمي محسوب مي شود

در حدود دو دهه قبل مشخص گرديد كه اضافه كردن يك سري مواد به گوشت چرخ شده يا سوريمي جلوي 

و بنجاكول و  1992و همكاران،  5؛ واسون1993موريسي و همكاران، (گيرد  اين آنزيمها را مي فعاليت

ند مي توان به پروتئين پلاسماي كه بيشترين كاربرد را در صنعت داره اين مواد از جمل ).2001كاران، هم

كانگ و لانير، (اشاره نمود  (WPC) 8و عصاره پروتئين آب پنير (EW) 7، سفيده تخم مرغ (BPP) 6گاوي

زه در بين ماهيان مورد كه امرو 9نرم باله اقيانوس آرام در حقيقت صنعت توليد سوريمي از ماهي ).2000

شكل  1991زدارنده ها در سال استفاده براي ساخت سوريمي در جهان رتبه دوم را دارد با كشف اثر اين با

  ).2000، 10موريسي و تان(گرفت 

با اينكه آثار مثبت پديده قوام يافتگي و افزودن آنزيم ترنس گلوتاميناز ميكروبي و افزودني هاي پروتئيني در 

حاصل از گوشت چرخ شده و سوريمي ماهي در پژوهش هاي مختلف به اثبات رسيده، اما از يك كيفيت ژل 

و  )2007و همكاران،  11تاماتينا( طرف پژوهش هاي بسيار كمي در رابطه با اثر موارد بالا روي ميگو انجام شده

صورت توأم و رابطه بين آن  از طرف ديگر، تأثير افزودن ترنس گلوتاميناز ميكروبي و افزودني هاي پروتئيني به

بار است كه روي گوشت چرخ شده ميگو در حال انجام بوده و با توجه به كم ارزش بودن  ها براي اولين 

ميگوي خنجري استفاده  12ميگوي انتخابي مي توان از نتايج اين پايان نامه در راستاي افزايش ارزش افزوده

  .نمود

به  Parapenaeopsis stylifera H.milne  Edwards, 1837با نام علمي  13كميگوي خنجري يا گنت

  از انواع (Metapenaeus affinis H.milne  Edwadrs, 1837)  ز يا سفيديهمراه ميگوي سرت

  

1. Morrissey                         6. Beef Plasma Protein                                    11. Tammatinna 

2. Alvarez                              7. Egg White                                                      12. added value 

3. modori                              8. Whey Protein Concenterate                      13. kiddi shrimp 

4. Kang                                   9. Pacific whiting 

5. Wasson                              10. Tan 
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 ميگوهاي ريز تا متوسط در سواحل كشورمان محسوب شده و از ارزش اقتصادي كمتري برخوردار است

ن تا درياي عمااين ميگو در طول سواحل خليج فارس،  ).و سفيد هندي برعكس ميگوهاي موزي، ببري سبز(

آن در طول سواحل سريلانكا تا بنگلادش انتشار داشته و بيشترين پراكندگي سواحل غربي و شرقي هندوستان، 

سانتي متر  9-10افراد بزرگ جثه اين ميگو طولي در حدود . مي باشد1غربي هند و مخصوصا در ايالت كوچين

مراه ميگوي سرتيز يكي از دو ه بيشترين پراكنش اين ميگو در كشورمان در استان خوزستان بوده و به. دارند

 450 تقريبا  ميزان صيد اين ميگو در كشور  .شودگونه اصلي ميگو در صيد و صيادي اين استان محسوب مي 

بسيار مهم در شناسايي اين ميگو اين است كه  شاخص هاييكي از . )1382، ديهيم(سال مي باشد  تن در

هاي ديگر شناسايي اين ميگو، عدم  از روش. قسمت جلويي روستروم آن به شدت به سمت بالا بر مي گردد

اين مشخصه دربين ميگوهاي سواحل كشورمان در (وم آن مي باشد بخش زيرين روستر وجود دندانه در

بااينحال ميگوي سرتيز نسبت به ميگوي خنجري روشنتر بوده و ميگوي  ).ميگوي سرتيز نيز ديده مي شود

  ).1382، ديهيم(ي باشد خنجري متمايل به قرمز م

  

  :تحقيقفرضيه هاي  -3- 1

و زمان هاي ) ي گرادتدرجه سان 40و  25،  5(ا ها قرار دادن گوشت چرخ شده ميگوي خنجري در دم-1

درجه سانتي گراد به مدت  90(قبل از استفاده از دماي مستقيم )  ساعت 24و  12،  3،  2،  1،  5/0(مختلف 

نسبت به قرار دادن آن ها فقط در دماي مستقيم، كيفيت ژل حاصل از گوشت چرخ شده ميگو را ) دقيقه 20

  .بهبود مي بخشد

واحد در گرم و افزودني هاي  8/1و  4/1،  1،  6/0ه كردن آنزيم ترنس گلوتاميناز ميكروبي در مقادير اضاف-2

درصد، استحكام ژل  5و   3،  1،  5/0پروتئيني شامل سفيده تخم مرغ و عصاره پروتئين آب پنير در مقادير 

  .حاصل از گوشت چرخ شده ميگوي خنجري را افزايش مي دهد

و افزودني هاي پروتئيني، كيفيت ژل حاصل از گوشت چرخ شده ميگوي  MTGaseز آنزيم استفاده توأم ا-3

  .خنجري را افزايش مي دهد

واحد در هر گرم گوشت چرخ شده ميگوي  8/1تا  0افزايش غلظت آنزيم ترنس گلوتاميناز ميكروبي از -4

درصد، منجر به   5تا  0پنير از  خنجري و افزودني هاي پروتئيني شامل سفيده تخم مرغ و عصاره پروتئين آب

   .افزايش استحكام ژل حاصل از گوشت چرخ شده ميگوي خنجري مي شود

1. Cochin 



    9 

 

 

  :هدف تحقيق -4- 1

بهبود خواص و كيفيت ژل حاصل از گوشت چرخ شده ميگوي خنجري براي استفاده  ،هدف ما در اين تحقيق

و ) گوشت چرخ شده( 1پايه مينسذايي بر در صنعت توليد محصولات غ مصرف در فرآورده هاي آماده

  .باشدسوريمي مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  1. mince 
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  فصل دوم

  مروري بر منابع
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در مورد توليد غذاي آماده مصرف شيلاتي در جهان توسعه يافته و تاكنون مطالعات زيادي روي نحوه  پژوهش

ل كيك ماهي، كوفته ماهي، برگر ماهي و برگر ميگو و غيره توليد و بررسي كيفي محصولات غذايي توليدي شام

  ).1999ا و همكاران، منامول(صورت گرفته است 

بعلت افزايش نياز به محصولات آماده مصرف، مطالعه در مورد مينس و سوريمي ماهي و ميگو بعنوان مهمترين 

مل تعيين كننده اختصاصات بافتي ماده اوليه اين محصولات و توانايي تشكيل ژل مينس و سوريمي بعنوان عا

  .محصولات نهايي در حال افزايش است

را بر   (EW)و سفيده تخم مرغ  (BPP)تأثير پروتئين پلاسماي گاوي  2004بنجاكول و همكاران در سال 

 1جلوگيري از تجزيه پروتئينها و كيفيت ژل حاصل از مينس شسته شده و شسته نشده مارمولك ماهي

)Saurida tumbil( هر دو افزودني تأثير بازدارندگي بر پروتئازهاي ساركوپلاسميك فعال . بررسي نمودند

°شده در اثر حرارت و اتوليز مينس شسته شده و شسته نشده در دماي 
c 60  داشتند كه اين تأثير با افزايش

اص ژل حاصل درصد بر خو  3و  2،  1در مقادير  EWو  BPPتأثير  .غلظت اين افزودني ها افزايش مي يافت

استفاده از اين دو افزودني پروتئيني باعث افزايش . از سوريمي اين ماهي نيز در اين پژوهش بررسي گرديد

  BPPبا اين حال استفاده از .  در ژل هاي حاصل از سوريمي گرديدند 3و تغيير شكل پذيري 2نيروي شكست

ي ژل هاي حاصل از سوريمي ايجاد تغييري در سفيد EWباعث كاهش سفيدي ژل ها گرديد در حالي كه 

  .نكرد

اثر بازدارنده هاي پروتئيناز در ژل حاصل از سوريمي  2004در سال  4يونگ ساواديگول و پياداماويبون

بر اساس نتايج حاصل از  تعيين پروتئين هاي محلول . را بررسي كردند )Saurida tumbil(مارمولك ماهي 

و عصاره پروتئين آب پنير  (EW)زان بازدارندگي سفيده تخم مرغ ، مي (TCA) 5در اسيد تري كلرو استيك

(WPC)   با اين حال كيفيت ژل هاي حاصل از اضافه كردن . بود% 96و % 77به ترتيبEW  بالا تر از كيفيت

به سوريمي اين ماهي در تمامي تيمارهاي با دما ها و زمان هاي  WPCژل هاي حاصل  از اضافه كردن 

به آن ها اضافه شده و به  EW% 1بهترين كيفيت به ژل هايي اختصاص داشت كه . گي بودمختلف قوام يافت

°ساعت در دماي قوام يافتگي   4مدت 
c25 قرار گرفتند.  

1.lizard fish 

2.breaking force 

3.deformation 

4.Yongsawatdigul & Piyadhammaviboon 

5. Tri Chloroacetic Acid 
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اثر قوام يافتگي را بر كيفيت ژل حاصل از سوريمي در دو گونه  2003در سال  1بنجاكول و ويسه سانگوان

را )  Priacanthus macracauthusو Priacanthus tayenus(  2ازماهي سرخوي چشم درشت

°قوام يافتگي در دما هاي . بررسي نمودند
c25  و°

c 40  قبل از استفاده از دماي°
c90  منجر به افزايش نيروي

ير شكل پذيري در ژل هاي حاصل از سوريمي در هر دو گونه گرديد؛ مخصوصا هنگامي كه شكست و تغي

  بهترين شرايط قوام يافتگي براي سل هاي سوريمي در گونه. زمان قوام يافتگي افزايش مي يافت

p. tayenus  دماي°
c40  ساعت و در گونه  2بمدتP. macracauthus   دماي°

c25  ساعت بود 3بمدت . 

بر كيفيت ژل حاصل از  (CPP) 3اثر مقادير مختلف پروتئين پلاسماي مرغي 2004و همكاران در سال  رادكوئن

بالاترين نيروي شكست و . را بررسي كردند) p. tayenus(سوريمي گوشت ماهي سورخوي چشم درشت 

فتن در دماي به آن اضافه شده و قبل از قرار گر CPP% 5/0تغيير شكل پذيري در ژل هايي اتفاق افتاد كه  
°
c90  دقيقه در دماي  30بمدت°

c40 سفيدي ژل ها با افزودن . قوام يافتندCPP  كاهش . تا حدي كاهش يافت

توانست از متلاشي شدن پروتئين  CPPنيز بيانگر اين موضوع بود كه افزودن  TCAميزان پپتيد هاي محلول در 

، ميزان پليمريزه شدن CPPاد كه با افزايش ميزان آزمايش الكتروفورز نيز نشان د. هاي سوريمي جلوگيري كند

عكسهاي ميكروسكوپ الكتروني نيز نشان دادند كه با . كاهش مي يابد (MHC) 4زنجيره هاي سنگين ميوزين

به سوريمي، ارتباطات كمتري بين رشته هاي پروتئين ايجاد شده و رشته هاي ضخيم تر و  CPP% 5/0افزودن 

  .پروتئين ايجاد شدندكلفت تري در ساختار شبكه 

بر پروتئيناز  (CPP)اثر بازدارندگي مقادير مختلف پروتئين پلاسماي مرغي  2004رادكوئن و همكاران در سال 

 .p(و سرخوي چشم درشت )Saurida tumbil(و اتوليز مينس شسته شده و شسته نشده مارمولك ماهي

tayenus (را بررسي كردند  .CPP دارندگي بر پروتئيناز و اتوليز مينس داشته و اين در مقادير مختلف اثر باز

اثر با افزايش پلاسماي مرغي به طور مؤثري از تجزيه زنجير سنگين ميوزين در مينس شسته شده و شسته 

  در اين دو مودوري حاصل از سوريمي نيروي شكست و تغيير شكل پذيري ژل هاي. نشده جلوگيري نمود

1. Visessanguan 

2.bigeye snapper 

3. Chiken Plasma Protein 

4. Myosin Heavy Chain 

 

همراه  TCAافزايش يافت و اين افزايش با كاهش ميزان پپتيد هاي محلول در  CPPبا افزايش ميزان   گونه ماهي

بررسي ساختار ميكروسكوپ الكتروني ژل . سفيدي ژل ها كاهش يافت CPPبا اين حال با افزايش ميزان . بود
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دريافت كردند نيز رشته هاي منظم تري را نشان دادند كه نشان دهنده اثر  CPP% 2كه به ميزان هاي مودوري 

 .بازدارندگي اين افزودني بر هيدروليز پروتئين هاي ميوفيبريل مي باشد

اثر تركيبي پروتئين پلاسماي مرغي و قوام يافتگي را بر خصوصيات ژل  2005رادكوئن و همكاران در سال 

بيشترين نيروي شكست و تغيير شكل پذيري در ژل هايي اتفاق افتاد كه به . يمي بررسي كردندحاصل از سور

دريافت كرده  CPPواحد ترومبين در هر گرم  200و  CaCl2ميلي مول بر كيلوگرم  CPP ،10درصد  5/0ميزان 

°و قبل از وارد شدن در دماي 
c90 دقيقه در دماي  30، بمدت°

c40 گامي كه هن. قرار گرفته بودندCPP، 

CaCl2در  1و ترومبين با هم اضافه گرديدند حتي در زمان هاي بالاي قوام يافتگي هيچ گونه شبكه بندي

  .ميوزين اتفاق نيفتاد

°اثر قوام يافتگي در دماي  2003بنجاكول و همكاران در سال 
c25  را بر خصوصيات بافتي و شبكه بندي

افزايش زمان قوام يافتگي . يمي چهار گونه ماهي بررسي كردندپروتئينهاي ميوزين در ژل هاي حاصل از سور

از صفر تا هشت ساعت، نيروي شكست و تغيير شكل پذيري را در تمام ژل هاي ساخته شده افزايش داده و 

افزايش استحكام ژل با افزايش تشكيل پيوندهاي غير دي سولفيدي و كاهش تراكم زنجير سنگين ميوزين 

 .همراه بود

و قوام يافتگي در دماي بالا را بر  (PPP) 2اثر پروتئين پلاسماي خوكي 2004و همكاران در سال  بنجاكول

) سرخوي چشم درشت، شوريده، گوازيم و كوتر(خصوصيات ژل حاصل از سوريمي در چهار گونه ماهي 

ريمي به طور مؤثري نيروي شكست و تغيير شكل پذيري را در ژل هاي حاصل از سو PPP.  بررسي نمودند

°دقيقه وارد دماي  20اي كه قبل از اين كه به مدت 
c90   دقيقه در دماي  30شوند، به مدت°

c40  قوام يافته

براي سوريمي گونه هاي سرخوي چشم درشت، شوريده، گوازيم و  PPPبهترين مقدار . بودند را افزايش داد

،  5/1،  2افتگي براي اين گونه ها به ترتيب درصد و بهترين زمان قوام ي 5/1و  5/1،  5/0،  5/0كوتر به ترتيب 

  .سفيدي را به ميزان قابل توجهي كاهش داد PPPبا اينحال اضافه كردن . ساعت بود 2و  5/1

1. crosslinking 

2.Porcine Plasma Protein  

 

 

 و (WPC)، عصاره پروتئين آب پنير  (EW)اثر مقادير سفيده تخم مرغ  2008در سال  1آكپچ و همكاران

 2را بر خصوصيات ژل حاصل از گوشت ميگوي وانامي%) 3تا  0از ( (BPP)پروتئين پلاسماي گاوي 

)Penaeus vannamei (دقيقه تحت حرارت  20تمام افزودنيها هم در ژل هايي كه بمدت . بررسي كردند
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°مستقيم 
c90  دقيقه در دماي  30قرار گرفتند و هم در ژل هايي كه قبل از وارد شدن در حرارت مستقيم، بمدت

°
c40 اثر بازدارندگي در ژل هايي . قوام  يافتند اثر بازدارندگي بر اتوليز ژل هاي حاصل از ميگوي وانامي داشتند

كه فقط تحت حرارت مستقيم قرار گرفتند با افزايش ميزان افزودنيها، افزايش يافت همچنانكه حفظ باند مربوط 

بيشترين ميزان نيروي .  الكتروفورز مؤيد همين مطلب بود در آزمايش (MHC)به زنجير سنگين ميوزين 

ميزان نيروي شكست ژل هايي كه . دريافت كرده بودند BPP% 5/0شكست در ژل هايي اتفاق افتاد كه به ميزان 

5/0 %PPP  و در ژل % 9/211دريافت كرده و تحت تأثير حرارت مستقيم قرار گرفتند نسبت به ژل هاي شاهد

دريافت كرده و قبل از وارد شدن به حرارت مستقيم، تحت تأثير قوام يافتگي قرار گرفتند  BPP% 5/0هايي كه 

در ژل هاي قوام يافته  *bو افزايش ميزان  *Lباعث كاهش ميزان  BPPافزودن . افزايش نشان داد% 3/283

 .را افزايش داد *Lمخصوصا در مقادير بالاتر ميزان  EWگرديد در حالي كه افزودن 

) Penaeus vannamei(خصوصيات ژل حاصل از گوشت ميگوي وانامي  2007اتينا و همكاران در سال تام

را دريافت نموده و قبل از  (MTGase)را بررسي كردند كه مقادير مختلفي از آنزيم ترنس گلوتاميناز ميكروبي 

°دقيقه در دماي  20اين كه بمدت 
c90 ي قرار گيرد، تحت تأثير قوام يافتگي در دما°

c25  ساعت و  2بمدت
°
c40  نيروي شكست با افزايش ميزان آنزيم . دقيقه قرار گرفتند 30بمدتMTGase  هم در ژل هايي كه تحت

تأثير حرارت مستقيم قرار گرفته و هم در ژل هايي كه قبل از وارد شدن به حرارت مستقيم، قوام يافتگي را 

نه تغييري در ميزان تغيير شكل پذيري ژل ها در هيچ كدام با اينحال هيچ گو. پشت سر گذاشتند، افزايش يافت

ژل هايي كه فقط تحت تأثير حرارت مستقيم قرار گرفتند  MTGaseدر تمام مقادير . از نمونه ها ديده نشد

ژل هايي كه تحت تأثير قوام يافتگي در . نسبت به ژل هاي قوام يافته نيروي شكست كوچكتري را نشان دادند

°دماي 
c25 ر گرفتند نسبت به ژل هايي كه دماي قوام يافتگي قرا°

c40  را پشت سر گذاشتند از نيروي شكست

°در ژل هايي كه در دماي  TCAبزرگتري برخوردار بوده و ميزان پپتيدهاي محلول در 
c40  قوام يافتند بالاتر

 .بود

1. Eakpetch                                                   2. Pacific white shrimp 

در نمونه  (MHC)آزمايش الكتروفورز نيز نشان داد كه بيشترين ميزان پليمريزه شدن زنجير سنگين ميوزين  

دريافت كرده بودند و در عين حال بررسي ساختار ژل ها در ميكروسكوپ  MTGaseهايي مشاهده گرديد كه 

دند نسبت به ژل هايي كه فاقد اين آنزيم دريافت كرده بو MTGaseالكتروني نيز نشان داد كه ژل هايي كه 

 .بودند، از شبكه بندي ظريف تري برخوردار بوده و حفرات كوچكتري در آنها ديده مي شد
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مرور پژوهش هاي قبلي نشان داد كه قوام يافتگي و اضافه كردن افزودني هاي پروتئيني شامل سفيده تخم مرغ 

نس گلوتاميناز ميكروبي تأثير بالايي بر خواص ژل توليدي از و عصاره پروتئين آب پنير و همينطور آنزيم تر

به طور كلي در رابطه با توانايي توليد ژل مينس ميگو مطالعات كمي . مينس و سوريمي ماهي و ميگو دارند

صورت گرفته و بنابراين براي تكميل مطالعات روي ميگو به منظور بهبود كيفيت فراورده هاي حاصل از ميگو 

ل آن افزايش مصرف سرانه آن در اين تحقيق اثر قوام يافتگي و افزودني هاي مختلف بر خواص ژل و به دنبا

  .حاصل از گوشت چرخ شده ميگوي خنجري مورد بررسي قرار گرفت
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  فصل سوم  

  ها روش  و  مواد   
  

  

  

  

  

  

  ميگو و انتقال به آزمايشگاه تهيه-1- 3

 و هر يك كيلوگرم از آنها تقريبااز مناطق صيد آبادان صيد شده  1390در تاريخ خرداد ميگوي خنجري كه 

شب در  1مدت ه كيلوگرم بسته بندي شده و ب 2اي پلاستيكي به وزن هدر بسته  .قطعه ميگو بود 150حاوي 

°سردخانه  
c35- اي يونوليتي شده وهدر روز بعد اين بسته هاي فريز شده در كنار يخ وارد جعبه . قرار گرفتند 

از طريق هوايي به تهران و سپس به سرعت به آزمايشگاه شيمي فرآورده هاي شيلاتي دانشگاه علوم كشاورزي 

°  فريزر درو منابع طبيعي گرگان منتقل شده و 
c20- )هيمالياF350قرار گرفتند )، ايران.  

  

  1ژل از آنها توليدآماده سازي ميگوها و  -2- 3
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يخچال  درساعت قبل از شروع آزمايش از فريزر خارج شده و  12كيلوگرمي ميگو از حدود  2بسته هاي 

انجماد  انجماد خارج شوند و بعد از كامل شدنتا به آرامي از حالت  قرار داده شدند )، ايرانR602سايوان(

  . زدايي، ميگوها پوست كني و رگ برداري شدند

عني كه بايد با نمك مخلوط شود تا ژل، ابتدا گوشت ميگو بايد به حالت سل درآيد، به اين م توليدبراي 

. براي تركيب با نمك نيز ابتدا گوشت ميگو بايد خرد شود. پروتئينهاي ميوفيبريل آن به حالت محلول در آيند

براي تعيين ميزان نمك مورد استفاده براي . استفاده گرديد (Moulinex 320, Spain) براي اين كار از مولينكس

زن از و% 5/2س شده ميگو، اين گوشت در ابتدا توزين شده و سپس به ميزان اضافه كردن به گوشت مولينك

اضافه كردن نمك به گوشت در داخل   ).1385شعبانپور و همكاران، (گوشت، نمك طعام توزين مي گردد 

انجام گرفت؛ به اين ترتيب كه بعد از قرار دادن گوشت در داخل  (Yellow line MSH basic) دستگاه غذاساز

اه، نمك توزين شده در قسمت هاي مختلف گوشت ريخته شده و عمل مخلوط كردن گوشت و نمك به دستگ

هموژن از آن ايجاد دقيقه و در دو جهت مختلف گردش تيغه دستگاه انجام گرفت تا يك سل  پنجمدت حدود 

  .شود

شركت گل (خم مرغ، پودر سفيده ت)Ajinomoto, Japan( افزودنيها شامل آنزيم ترنس گلوتاميناز ميكروبي

به سل ميگو اضافه مي شدند؛ بدين  )DMV, Germany( و عصاره پروتئين آب پنير )پودر آق قلا، ايران

  نياز تعداد تيمارهاي مورد ترتيب كه گوشتي كه پس از اضافه كردن نمك به آن به حالت سل درآمده به
   

1. gel preparation 

  

 ورد نياز از افزودنيهاي فوق بعد از توزين بوسيله ترازوي حساسدر ظروف جداگانه اي وزن شده و مقادير م

(Sartorius, BP 310P) عمل مخلوط كردن افزودنيها با گوشت سل ميگو  .به ظروف موردنظر اضافه گرديد

آنقدر ادامه يافت كه افزودنيها بطور كامل در گوشت آميخته شده و هيچ گونه ذراتي از آنها در داخل گوشت 

و عمل  گرفتهدر عين حال، ظروف حاوي گوشت ميگوها در تمام مراحل روي تكه هاي يخ قرار . ديده نشود

  .تا از بالا رفتن دماي گوشت جلوگيري شود در همين شرايط انجام شدتركيب گوشت با افزودني نيز 

°دقيقه در دماي  20را بايد بمدت سل هابراي توليد ژل، 
c90 نجام گرفت توسط يك قيف ااين كار . قرار داد

 25لايه پلي آميدي با قطر  پنجيك پوشش سوسيس قرمز رنگ بدين ترتيب كه سل توليدي به وسيله قيف به 
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با دماي  (Memmer, Germany) بن ماري دردقيقه  20مدت ه حاوي سل بپوشش هاي  وارد شده و ميليمتر

°آب 
c90 براي توليد ژل حرارت دهي شدند.  

پوششهاي استوانه اي حاوي سل آنها قبل از وارد  يافتگي را نيز پشت سر بگذرانند امبود قو نمونه هايي كه قرار

°شدن به بن ماري حاوي آب 
c90 ساعت در  24و  12ي مختلف قوام يافتگي يا بمدت زمان ها، برحسب دما و

°دماي 
c5 ساعت در بن ماري با دماي آب  3و  2،  1يخچال يا بمدت°

c25  يقه در دق 60و  30و يااينكه بمدت

°بن ماري با دماي آب 
c40  دقيقه به بن ماري با دماي آب  20قرار گرفته و سپس براي توليد ژل بمدت°

c90 

°ي توليد شده در ادامه بلافاصله از بن ماري ژل ها .منتقل شدند
c90  به داخل آب يخ منتقل شده و بمدت

° سپس به يخچال با دماي ژل ها. ندددقيقه در آن باقي مان 45حدود 
c4 ساعت در آن  12حدود  منتقل شده و

  .)1992 ،لانير( ند تا براي انجام آزمايشهاي فيزيكي و شيميايي آماده شونددباقي مان

  :باشندژل هاي مختلف توليد شده به شرح زير مي

  .و استفاده از حرارت مستقيمبدون وارد كردن هيچ گونه افزودني : ژل هاي شاهد -1

  .و توليد شده در حرارت مستقيم) درصد 5تا  5/0(مختلف از سفيده تخم مرغ ژل هاي حاوي مقادير  -2

و توليد شده در حرارت  ) درصد 5تا  5/0( ژل هاي حاوي مقادير مختلف از عصاره پروتئين آب پنير -3

  .مستقيم

 و توليد شده در حرارت) واحد در گرم 8/1تا  MTGase )6/0ژل هاي حاوي مقادير مختلف از آنزيم  -4

  .مستقيم

درجه  5و قوام يافته در دماي ) واحد در گرم 8/1تا  MTGase )6/0ژل هاي مقادير مختلف از آنزيم  -5

  .ساعت 12سانتي گراد به مدت 

درجه  5و قوام يافته در دماي ) واحد در گرم 8/1تا  MTGase )6/0ژل هاي مقادير مختلف از آنزيم   -6

  .ساعت 24سانتي گراد به مدت 

درجه  25و قوام يافته در دماي ) واحد در گرم 8/1تا  MTGase )6/0ي مقادير مختلف از آنزيم ژل ها -7

  .ساعت 1سانتي گراد به مدت 

درجه  25و قوام يافته در دماي ) واحد در گرم 8/1تا  MTGase )6/0ژل هاي مقادير مختلف از آنزيم  -8

  .ساعت 2سانتي گراد به مدت 

درجه  25و قوام يافته در دماي ) واحد در گرم 8/1تا  MTGase )6/0آنزيم ژل هاي مقادير مختلف از  -9

  .ساعت 3سانتي گراد به مدت 

درجه  40و قوام يافته در دماي ) واحد در گرم 8/1تا  MTGase )6/0ژل هاي مقادير مختلف از آنزيم  -10

  .دقيقه 30سانتي گراد به مدت 
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درجه  40و قوام يافته در دماي ) واحد در گرم 8/1تا  MTGase )6/0ژل هاي مقادير مختلف از آنزيم  -11

  .دقيقه 60سانتي گراد به مدت 

  .و توليد شده در حرارت مستقيم MTGaseو  EWژل هاي حاوي مقادير بهينه  -12

  .  و توليد شده در حرارت مستقيم MTGaseو  WPCژل هاي حاوي مقادير بهينه  -13

  

  1بافت سنجي -3- 3

 يشات بافت سنجي، نمونه هاي ژل از يخچال خارج شده، با محيط آزمايشگاه هم دما شده وبراي انجام آزما

شامل تعيين  2جدا گرديد كه مورد آزمايش رسوخ mm20قطعه استوانه اي به طول  6سپس از هر نمونه ژل، 

پروفيل  و همينطور آزمايش آناليز) برحسب سانتي متر(و تغييرشكل پذيري ) برحسب گرم( 3ميزان استحكام

  .قرار گرفتند (LFRA-1000,BrookField)توسط دستگاه بافت سنج  (TPA) 4بافتي

استفاده گرديد كه با  mm5كروي با قطر   5پروببراي اندازه گيري استحكام و تغيير شكل پذيري از يك 

ي با قطر  وارد نمونه مي شد و براي انجام آناليز پروفيل بافتي از يك پروب استوانه ا mm/min 60سرعت 

mm 8/50  استفاده شد كه با سرعتmm/min 60  تغيير شكل فشاري به نمونه برخورد نموده و % 35و با

 ).2009، 9جعفرپور و گرسيكا(را اندازه گيري مي نمود  8ت جويدنقابليو  7ت صمغيخاصي، 6پارامتر سختي

  

1. Texture analysis                          5. probe                                               9. Gorczyca 

2.  Puncture                                     6. hardness 

3.  Strength                                      7. gumminess 

4. Texture Profile Analysis             8. Chewiness 

 

 

  تعيين رنگ -4- 3

انجام  (Lovibond, CAM-system 500, UK) 1 نه هاي ژل توسط دستگاهي به نام رنگ سنجتعيين رنگ نمو

در اين دستگاه مورد ) بعد زردي به آبي( *bو ) بعد سرخي به سبزي( *a، )2روشني( *Lشده و مؤلفه هاي 

  .اندازه گيري قرار گرفتند

  

  3تعيين ميزان رطوبت تحت فشار -5- 3
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بدين ترتيب كه يك قطعه ژل به  ؛به دست مي آيد) 1978( 4وش ان جيرطوبت تحت فشار ژل بر اساس ر

روي اين  )1واتمن شماره (جدا شده و وزن آن يادداشت مي شود، سپس دو عدد كاغذ صافي mm 5ضخامت 

دقيقه روي ژل  2كيلوگرمي را به مدت  5در ادامه يك وزنه . قطعه ژل و سه عدد نيز در زير آن قرار مي دهند

كاهش وزن ژل، . و پس از سپري شدن اين زمان، نمونه ژل را خارج نموده و دوباره وزن مي كنندقرار داده 

  .بيانگر ميزان رطوبت تحت فشار ژل مي باشد

 (SDS-PAGE) 5آميد پلي اكريل-الكتروفورز سديم دو دسيل سولفات -6- 3

جود در نمونه ژل بايد استخراج ابتدا پروتئين مو. انجام گرفت) 1970( 6آزمايش الكتروفورز طبق روش لاملي

 ,SDS )Merck% 5از محلول  cc27گرم از هر نمونه ژل جدا نموده و وارد  3شود؛ براي اين كار به ميزان 

Germany(دماي  با°
c85 نايزردقيقه با دستگاه هموژ 2اين مخلوط بمدت . گرديد(IKA T25, Germany) 

°ا دماي ساعت وارد بن ماري ب 1هموژن گرديد و سپس بمدت 
c85  شد تا پروتئين هاي آن بحالت محلول

  (Eppendorf 5810R, Germany)سانتريفيوژ g8500دقيقه با سرعت  20در ادامه، اين محلول به مدت . درآيند

ميكروليتر از سوپرناتانت نمونه برداشت شده، وارد ظروف 100. گرديد تارسوبات غيرمحلول آن جدا گردد

تركيب بافر نمونه در ادامه بيان مي ( ر بافر نمونه به آن اضافه مي شودميكروليت 200شده و  CC5/1اپندورف  

 g8000دقيقه با دور  10دقيقه در حمام آب جوش قرار گرفته و بمدت  10روف به مدت ظاين  .)گردد

 Biorad Protein)ميكروليتر نمونه از اين ظروف خارج نموده، به دستگاه الكتروفورز  20. سانتريفيوژ مي شوند

iixI cell) دستگاه راه اندازي مي شود وتزريق نموده . 

 

1. colorimeter                4.Ng  
2. lightness                                               5. Sodium Dodecyl Sulfate-Poly Acrylamide Gel Electrophoresis 

3. expressible moisture                       6. Laemmli 

تركيب همه آنها ( و بافرتانك كه خود حاوي بافرهايي هستند در اينجا بايد اذعان نمود كه ژل پايين و ژل بالا

  .از روز قبل وارد دستگاه الكتروفورز شده اند) ي ذكر خواهد شدجدول هادر ادامه در 

كه خط رنگي از مرز ژل بالا و  بالا و هنگاميولت براي اجراي ژل  50در ابتداي راه اندازي دستگاه از ولتاژ 

 1فاصله زمانيكه خط رنگي به . ولت براي اجراي ژل پايين استفاده مي گردد 150پايين عبور نمود، از ولتاژ 

سانتي متري انتهاي شيشه برسد، جريان برق را قطع نموده، ژل را خارج نموده، ژل بالا دور انداخته شده و ژل 

ز در محلول رنگ بري رو 2تا  1ساعت وارد محلول رنگ آميزي شده و سپس بمدت  20ي ال 16پايين بمدت 


