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  06/03/1397تاریخ دریافت: 
 25/02/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
، دفعات )2O2H( پراکسید هیدروژن ) جهت تولید سوریمی استفاده شد و اثرHypophthalmichthys molitrixاي (ر نقرهماهی کپواز  پژوهشدر این 

هاي ) بر ویژگی%1، 1:2بار شستشو،؛ سه%1، 1:2؛ دوبار شستشو،%2، 1:3بار شستشو،؛ یک%3، 1:3بار شستشو،یک ( شستشو و نسبت آب به گوشت در چهار تیمار
. بودند برخوردار یکسانی نسبتاً روند از دماییروبش و تنشیروبش فرکانسی، روبش رئولوژیکی هاينمودارهاي آزمون ،نتایج طبق .مطالعه شدوژیکی سوریمی رئول

 62تا  52سپس با افزایش دما از  .شد ثبت گرادسانتی درجه 52 تا 50 بین(مدول ذخیره) ’G مقدار ترینکم ،تیمارها تمامی درحرارت  اثر بر ژل تشکیل طی فرآیند
 G" نمودار در داشت. تغییرات یکنواختگراد منحنی روند نسبتا درجه سانتی 80تا  62از دماي روند افزایشی داشته و  )ذخیره(مدول  ’Gگراد منحنی درجه سانتی
 ترتیب به کرنش ترینبیش و ترینبازیابی، کم- در آزمون خزش ي بود.که این تغییرات منطبق با الگوي نمودار زاویه فازي تأخیرنشان داد. ’Gاي با روند مشابه

 از هیچکدام در شدهایجاد کرنش ثانیه 300 زمان مدت طی از پس و بازیافت مرحله در. شستشو) بود بار، دو  2O2H  ،1:2 %1( 5 نمونه و شاهد نمونه به مربوط
 قابل دیگر ساختار از و بخشی بوده یصورت نسبشده بهتنش اعمال یافتباز یسکوالاستیکدر مواد و که بدین معنی است که نرسید خود اولیه حالت به هانمونه

 سوریمی تهیه یهاي رئولوژیکدار بر ویژگیشده، فاقد اثر منفی معنیچرخ، طی فرآیند شستشوي گوشت  2O2Hگیري کلی این که حضور نتیجه نیست. بازیافت
  شده بود.

  
  هاي رئولوژیکیهیدروژن، ویژگی اي، پراکسیدنقره کپور :هاي کلیديواژه

  
  1 مقدمه

هاي میوفیبریل) شده ماهی شامل پروتئینسوریمی (گوشت چرخ
(مانند است  تقلیدي دریایی محصولات اصلی در کاربردي ماده یک

ارزشمند  خود فرد به منحصر ژلی خواص به علت بازوي خرچنگ) و
 و پروتئین از غنی سالم يغذاها براي همانطور که تقاضا است.

 ه استافزایش یافتیابد تقاضا براي سوریمی می افزایش چربکم
)Jafarpour and Gorczyca, 2008;Muriel-Galet et al., 

 حال در و یافته توسعه کشورهاي در آن مصرف ،همچنین. )2015
 ,Endoo and Yongsawatdigul( افزایش است رو به توسعه
 افزایش نیز سوریمی بالاي کیفیت براي تقاضا این، بر علاوه  .)2014
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 Gadus( آلاسکا پولاك ماهی حد از بیش صید پی در و است یافته
chalcogrammus (جهت تولید  اصلی منبع عنوانبه آن از استفاده و

 این تولید در مصرفکم ماهیان از تعدادي ،سوریمی در صنعت
 از این میان). Jiang et al., 2000(شوند استفاده می محصول
 ماهیانگربه و کپور مانند پرورشی هايگونه از شده تولید سوریمی

)Pangasius (ایفا جهانی بازار نیاز به گوییپاسخ در را مهمی نقش 
 ماهیان کپور ،پرورشی هايگونه درمیان .)Park, 2013(د نکنمی

 باو  هستند هانج در آبزیان از غذایی بیومس ترینارزان و ترینبزرگ
 هايگونه ترینمهم از یکی ،2014 سال در تن 4967739 تولید
 یک عنوانبه تدریج به باشد ومی جهان در شیرین آب هايماهی

 نظر در سوریمی فرآوري در دریایی هايماهی براي بالقوه جایگزین
 کیفیت براي تقاضا کهاز آنجایی .)FAO, 2016(د نشومی گرفته
 رئولوژیکی، هايویژگی ارزیابی است، در حال افزایش سوریمی بالاي

 بافتی هايویژگی رابطه با در بسیاري اطلاعات دست آوردنهجهت ب
 و بافتی خصوصیات. باشدمی مفید روشیکامابوکو  و سوریمی

 و انتخاب در و هستند غذایی مواد کیفی خواص از رئولوژیکی،
 این غذایی، مواد از بعضی در و دارند مهمی نقش هاآن بازارپسندي

  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
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 تشکیل را وردهآفر یحس و ظاهري خواص ترینمهم ها ویژگی
 صنایع پژوهشگران اخیر، هايدهه در .)1392،قنبرزاده( دهندمی

 و تکنولوژیکی خواص توانندمی که محصولاتی و هاروشبر  غذایی
 هايقابلیت و دهندب تغییر را غذایی مواد هايماکرومولکول عملکردي

 نداکرده تمرکز دهند،ب ارتقا را محصولات ايتغذیه و حسی و کیفی
 و شکل تغییر با که است علمی رئولوژي .)1397و همکاران،اشرفی (

 استفاده از با رئولوژیکی هايآزمون تربیش. دارد ارتباط مواد جریان
 شکل تغییر یا و جریان گیرياندازه و ماده روي خاص نیروي یک

 با ماده یک رئولوژیک خواص. شوندمی انجام مواد در ایجاد شده
 شکل تغییر یا جریان و کارگرفتههب نیروي بین روابط تحلیل و تجزیه
هاي آزمون. )McClements, 2005( شوندمی بررسی حاصل

 ذخیره مدول هايشاخص قالب در را دینامیکی خصوصیات رئولوژیکی
 tan( فازي زاویه و) G''( گرانروي یا افت مدول ،)G'( الاستیسیته یا
δ (از گذشته در بسیاري پژوهشگران. دنکنمی بررسی و توصیف 

 استفاده هاپروتئین دینامیکی رفتار ارزیابی جهت رئولوژیکی ارزیابی
 حالت تغییر مکانیسم درك در رئولوژیکی هايپارامتر ،چنینهم. کردند

 Jafarpour and( ندمفید بسیار ژل به سول حالت از سوریمی
Gorczyca, 2009.( رئولوژیکی خصوصیات گیرياندازه بنابراین 

 حالت از بافت حالت تغییر بررسی منظوربه است که روشی معمولا
استفاده  ژل شبکه ویسکوالاستیک هايویژگی توصیف و ژل به سول
 هايویژگی تعیین در ثرؤم و مفید روشی رئولوژي گردد.می

در  و بوده ارتباط در آن سازيژل با که است ماده فیزیکوشیمیایی
 باشدمی بافتی هايویژگی رسیبر براي ايپایهموضوع  نهایت

)Hamann and MacDonald, 1992.( ه ب در موجود مشکل
 سوریمی، تهیه جهت هاي شیرینآب ماهیان منابع کارگیري

 ژل ایجاد و نامطلوب رنگ و بو طعم، دلیل به هاآن بازار محدودیت
 ,.Nopianti et al( باشدمی دریایی هايگونه به نسبت ترضعیف
 ماهیان سوریمی در نامطلوب رنگ ایجاد اصلی عوامل از یکی ).2011

 به نسبت هاآن عضلات رنگ بودن قرمزتر به مربوط شیرین هايآب
قابل  طوربه مسئله این که باشدمی دریایی ماهیان هايگونه عضلات
 رنگ شاخص عنوانبه L* پارامتر آوردن پایین سبب ايملاحظه

 در 2هم هايپروتئین بالاي بتاًنس تراکم دلیل به عضله در 1روشن
 و بافت رنگ، مانند کیفی است، خصوصیات تیره عضلات و خون
 پایه بر محصولات نهایی مقبولیت براي مهم عوامل از ژل ایجاد

 ).Nopianti et al., 2011( باشدمی کنندگانمصرف توسط سوریمی
 فیله رنگ کیفیت بهبود یافتن جهت زیادي پژوهشی هايفعالیت

 گیاهی عوامل از استفاده براي نمونه مختلف انجام شده است. هیانما
 کلوئیدهاي و هستند چربی عامل داراي خود پایه ساختار در که

                                                        
1 Lightness 
2 Heme 

 هايجاذب شکر، از ترکیبی و سقز هیدروکلوئید شیر، مانند دوستآب
در ) 2O2H( هیدروژن پراکسید کارگیريه ب اما چربی؛ و 3سطحی

تر مورد توجه بوده است (جعفرپور بیش ماهی گوشت رنگ بهبود جهت
به  که است قوي یک اکسیدان هیدروژن پراکسید. )1388و همکاران، 

 سفیدکننده عامل عنوانبه دریایی غذاهاي پردازش در صورت گسترده
 Kołodziejska et al., 1999, Thanonkaew( شودمی کارگرفتهه ب

et al., 2008.( انهمکار و جعفرپور اي،مطالعه در )تیمار اثر ،)1388 
 بافت ریزساختار و رنگ کیفیت روي بر را pH و هیدروژن پراکسید

 مورد آن از شدهتهیه سوریمی ژل و ماده معمولی کپور ماهی فیله
 موضوع با پژوهشی )2010( همکاران و Shan. دادند قرار بررسی
 گوشت شستشوي فرآیند در هیدروژن پراکسید از استفاده سازيبهینه

با توجه  .دادند انجام) RSM( پاسخ سطح روش به معمولی کپور هیما
 توان دریافت که مطالعه بر اثرات پراکسیدبه مطالعات انجام شده می

خصوصیات رئولوژیک سوریمی از گستردگی برخوردار  رويهیدروژن 
نبوده ، لذا هدف از انجام این پژوهش تعیین شرایط بهینه تهیه 

، 1هاي پایین (هیدروژن در غلظت از پراکسیدکارگیري هسوریمی با ب
 ) و بهبود خواص رئولوژیکی ژل سوریمی با استفاده از پراکسید%3و 2

هیدروژن و فاکتورهاي تعداد دفعات شستشو (یک، دو و سه بار) و 
  ) بود.1:3و  1:2نسبت حجم آب به گوشت (

  
  هامواد و روش

 سپس و شد ریداريخ ساري ماهی بازار از تازه اينقره کپور ماهی
 طبیعی منابع و کشاورزي دانشگاه شیلات گروه فرآوري آزمایشگاه به

 . گردید منتقل ساري
 Dr. Mojalali( درصد 35 غلظت با) 2O2H( هیدروژن پراکسید

Chemical Laboratories، شد خریداري) ایران.  
  

  سوریمی سازيآماده
شدن به قل منتها بعد از ماهی سازي خمیر سوریمی،جهت آماده

شدند در ادامه اعمال سرزنی و تخلیه  آزمایشگاه با آب سرد شستشو
ها ماهی و ب سرد شستشو دادهانجام شد و مجددا با آ ءو احشا ءامعا

هاي آن کنی انجام گرفت و استخواند پوستفیله شدند و فرآین
 گوشت چرخ از استفاده با آن گوشت سپس .حذف شد دستی صورتبه
 درجه 8( سرد آب با شدهچرخ گوشت.گردید چرخ متریلیم 3 منفذ با

 به شده چرخ گوشت نسبت. شد شسته دقیقه 5 مدت به) گرادسانتی
 و 1:2( بود متفاوت) W/V( آب:گوشت نسبت فاکتور براساس آب
 دفعات تعداد فاکتور اساس بر شدهچرخ گوشت شستن عمل). 1:3

 آب خروج نظورمبه و شد تکرار مرتبه سه الی یک از شستشو
 مقدار شستشو آخر مرحله در میوفیبریل، هايپروتئین توسط شدهجذب

                                                        
3 Surfactants 
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 مورد در .شد اضافه گوشت و آب مخلوط به طعام نمک درصد 3/0
 بهبود منظوربه ،%3 و 2 ،1 هايغلظت در هیدروژن پراکسید فاکتور
 انتها در .گردید اعمال شستشو اول مرحله در شدهچرخ گوشت رنگ

 1 چشمه با تنظیف پارچه از استفاده با و شسته شدهخچر گوشت
 به مولینکس از استفاده خمیر سوریمی تهیه شده با .شد فیلتر مترمیلی
 خمیر دماي شد. درصد) مخلوط 2همراه با نمک طعام ( دقیقه 2 مدت

 حین در. شد داشته نگه گرادسانتی درجه 15 زیر مراحل تمامی در
 بر علاوه تا گردید اضافه مخلوط به یخ و آب مقداري کردنچرخ

 نگاه درصد 80 حد در نیز رطوبت میزان سوریمی خمیر دماي تنظیم
  ).Jafarpour and Gorczyca, 2009( شود داشته
  

  رئولوژیکی رفتارهاي
 آزمون و دما تنشی، روبش فرکانسی و روبش روبش هايآزمون

اثر  بررسی جهت سوریمی نمونه خمیر روي بر بازیابی و خزش
پراکسید هیدروژن، دفعات مختلف شستشو و نسبت حجم آب به 

-MCR( رئومتر توسط دستگاه هاآزمون این گرفت. گوشت صورت
301, Anton Paar- Germany (صفحه به مجهز کنترلی تنشی 

خصوص  یندر ا .شد استفاده) مترمیلی 1 گپ و مترمیلی 25( پارالل
قرار  یمورد بررس یر،ز ياهیمارت یسکوالاستیکو يهارفتار مدول

  گرفت:
C : ؛شاهد تیمار  

2S3 غلظت ،1:3 گوشت آب: : تیمار یکبار شستشو، نسبت% 
2O2H؛  

4S:2،غلظت 1:3گوشت  : تیمار یکبار شستشو، نسبت آب% 
2O2H؛  

5S:1، غلظت 1:2گوشت  : تیمار دوبار شستشو، نسبت آب% 
2O2H؛  

3S،2 %1، 1:2 گوشت نسبت آب: : تیمار سه بار شستشوO2H.  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
 پژوهشی حاصل پژوهش این در بررسی مورد تیمارهاي بهینه

 هايبلوك طرح صورتبه و فاکتوریل آزمایش قالب که در است بوده
 با هاداده آماري تحلیل و تجزیه و درآمد اجرا به تصادفی کامل

 قالب در هادهآنالیزدا پذیرفت و انجام SPSS version 17افزارنرم
 تا شد انجام Multivariate Analysis واریانس تحلیل و تجزیه
 از سپس و گردید مشخص تیمارها میانگین بین تفاوت بودن دارمعنی

 هامیانگین بین داريمعنی تفاوت کردن مشخص براي دانکن آزمون
بافت ( پیشین پژوهش گردید. نتایج انجام درصد 95 اطمینان سطح در

کارگیري اي متأثر از بهاختار ژل سوریمی ماهی کپور نقرهو ریز س

 شد، منجر )شدهپراکسید هیدروژن طی مراحل شستشوي گوشت چرخ
  گردند. انتخاب بهینه تیمار عنوانبه ذکر شدههاي  تیمار

  
  و بحث نتایج

  آزمون روبش تنش
) و پاسکال 1000 –01/0تنش ( محدوده روبش تنش، آزمون در

(شکل  گراد صورت گرفتدرجه سانتی 10در دماي  هرتز 1فرکانس 
نمک و بدون  %2). این آزمون با استفاده از خمیر سوریمی داراي 1

پراکسید هیدروژن انجام شد تا محدوده خطی تنش مورد نیاز جهت 
 ،1اعمال در آزمون روبش دمایی مشخص شود. با توجه به شکل 

که این موضوع  داردار ) قر’’G) بالاتر از مدول افت (’G(مدول ذخیره 
دهنده این است که خمیر سوریمی ماهیت ویسکوالاستیک دارد. نشان

 خطی در محدودهپاسکال  120تا  10و بازه عددي تنش بین 
 و منابع توجه به با بین این از که دارد قرار ویسکوالاستیک

 100 تنش )Jafarpour and Gorczyca, 2009(قبلی  هايپژوهش
 گرفته نظر در دمایی روبش آزمون در نظر مورد تنش عنوانبه پاسکال

پاسکال  500مرز  از آن گذشتن با و تنش تربیش با اعمال .شد
ند شد بالا منحرف و پایین سمت به ترتیببه افت و ذخیره هايمدول

 ژل شبکهدر  باندهاي پروتئینی گسیختگی هم ازاین امر به دلیل  که
 Jafarpour and Gorczyca, 2009 , Ferris). ت اس سوریمی خمیر

et al., 2009, Yoon et al., 2004)   
  

  آزمون روبش فرکانسی
فرکانس  و تنش مؤلفه دو به دمایی روبش اعمال آزمون منظوربه

 آزمون ویسکوالاستیک، خطی جهت تعیین محدوده باشد.نیاز می
پاسکال در دماي  100و تنش  هرتز 10تا  1/0ده در محدو فرکانس

 2 شکل در که ). همانطور2گراد انجام شد (شکل درجه سانتی 10
 مدول گراف بالاي در مجددا مدول ذخیره شاخص شودمی مشاهده

 ویسکوالاستیک ماهیت دهندهاین امر نشان گرفته است. قرار افت
تر بیش G′داراي  يقو هايژل باشد.استفاده می مورد سوریمی خمیر

هستند  فرکانس به دینامیکی هايمدول وابستگی و بدون G′′از 
)Ferris et al., 2009.( به افت و ذخیره مدول شاخص دو در ابتدا 

-مدول عبارتی به و دادند نشان را خطی بازه و شده متمایل بالا سمت
 افزایش با و فرکانس داشتند به وابستگی مقداري G″و  G′ هاي
تا  3/0بین  آن عددي که میزان یافتند افزایش هامدول این نس،فرکا

 صورت قبلی هايپژهش و منابع مرور به با توجه هرتز است. مجددا 3
 عنوانهرتز به 1فرکانس  عددي مقدار سوریمی ژل در رابطه با گرفته

 دمایی انتخاب روبش آزمون انجام جهت استفاده قابل فرکانس
 ,Jafarpour and Gorczyca, 2009 , Ferris et al., 2009).گردید

Yoon et al., 2004)   
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  .آزمون روبش تنش- 1ل کش

  

 
  .آزمون روبش فرکانس- 2 شکل
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   آزمون روبش دمایی
، دفعات 2O2Hبررسی اثرات فاکتورهاي مختلف (غلظت  جهت

) بر خصوصیات رئولوژیکی دینامیکی ژل شستشو، نسبت آب به گوشت
. گردیداستفاده ) G″و مدول افت () G′ذخیره (از دو مدول سوریمی، 

گراد و تنش سانتی درجه 90 تا 10 دمایی محدوده در دما روبش آزمون
 5هاي منحنی 3هرتز انجام شد. شکل  1/0 پاسکال و فرکانس 100

شود، دیده می ،3شکل دهد. همانطور که در را نشان میتیمار گروه 
همانند منحنی مربوط  2O2H متأثر ازهاي براي تمام نمونه G′منحنی 

یابد و سپس روند به تیمار شاهد، با افزایش دما در ابتدا کاهش می
درجه کاهش  50تا  40افزایش اندکی داشته و دوباره با افزایش دما از 

مونه شاهد و ن 2O2H متأثر ازشدیدي دارد. در تمامی نمونه هاي 
سپس با  باشد.درجه می 52تا  50در دماي بین  G′ترین مقدار کم

ذخیره انرژي منحنی درجه سانتی گراد  62تا درجه  52افزایش دما از 
د منحنی روند نسبتا گرادرجه سانتی 80روند افزایشی داشته و تا دماي 

 از متأثرنمونه هاي  G′ هايمنحنی ،3با توجه به شکل پایداري دارد. 
2O2H  شاهد بالاتر بودند. از نمونهبه صورت واضحی  

 نشان 3 شکل در نیز) G″(افت  مدول نمودار در موجود تغییرات
) G′( ذخیره مدول با را مشابهی روند تغییرات این. است شده داده

. بود G″ مقادیر از بیشتر بسیار G′ مقادیر که تفاوت این با اما داشتند
 2O2H متأثر ازتیمارهاي  افت مدول بالاتر مقادیر دیگر عبارت به

 ترپایین و ویسکوز ویژگی بودنتربیش بیانگر شاهد تیمار به نسبت
   .باشدمی شاهد تیمار به نسبت تیمارها این الاستیسیته ویژگی بودن

  .آزمون روبش دمایی-3شکل
  

هاي متعددي رخ طی حرارت دادن سوریمی ممکن است واکنش
ها در آن دخیل هاي مختلفی مانند ژلاسیون پروتئیندهد که مکانیسم

 حرارت اثر بر که ماکروسکوپی تغییرات سوریمی، رابطه با در .است
. باشدمیها پروتئین بر دما اثر به مربوط شوندمی مشاهده دادن

 Ferris et ,( ژلاسیون است مکانیسم در تاثیرگذار اصلی جزء میوزین
al., 2009Tornberg, 2005( نمودارهاي رد که تغییراتی ′G مربوط 

 فرآیند به توانمی را داد رخ پژوهش این هاي سوریمی درنمونه به
 . افزایش)Yoon et al., 2004( داد نسبت حرارت اثر بر ژل تشکیل

، 2O2H %2( 4 هاينمونه به مربوط G′ نمودار در اندك مقدار به اولیه
، دو دفعه شستشو) و 2O2H ،1:2 %1( 5، یک دفعه شستشو)، 31:

 هايمولکول میان عرضی پیوندهاي تشکیل به توانمی نمونه شاهد را
 دماهاي در که داد نسبت هیدروژنی اتصالات طریق از هاپروتئین

 kamath et al., 1992; Kim and Lee ,(دهند می رخ پایین
1987; Liu et al., 2007Zhang et al., 2013(را رفتاري نین. چ 

Liu اما ؛اندداده گزارش ماهی گوشت خمیر براي )2017( همکاران و 
 بود.  گرادسانتی درجه 35ي دما تا هاآن هاينمونه در افزایشی شیب
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Zhangبراي را ايمرحله دو ژلاسیون وجود نیز )2013( همکاران و 
 30( گاو گوشت و) درصد 70( سوریمی ترکیب حاوي هاينمونه
نیز  )2016( و همکاران Kong .دادند گزارش نشاسته همراه به )درصد
را در تحقیقی بر اثر نشاسته برخواص ژل  ايمرحله دو ژلاسیون وجود

آلاسکا تحت تیمارهاي دمایی مختلف گزارش کردند. پلاك سوریمی 
 ايمرحله یک افزایش )Park )2014 و Esturk موارد این خلاف بر
 سوریمی از آمده دستهب اکتومیوزین هاينهنمو براي را G′ مقدار در

 پسدر مطالعه حاضر  .کردند گزارش گرمابی و سردابی انماهی برخی
درجه  40در دماي  G′ مقدار در افت اولیه، افزایشی مرحله از

 هیدروژن و شاهد را پراکسید متأثر از هاينمونه برايگراد سانتی
 پروتئولتیک هايیمآنز فعالیت همچون مختلف عوامل به توانمی

 میوزین، - اکتین شبکه ساختار در جداشدگی ،مقاوم به حرارت اندوژن
 پیوندهاي طریق از که اول مرحله در گرفته شکل ساختار تخریب

 Zhang( داد نسبت میوزین دناتوراسیون و بود شده ایجاد هیدروژنی
et al., 2013.(   

 سیالیت افزایش موجب تواندمی پروتئین شدن باز دیگر، عبارت به
 در و هاپروتئین میان پیوندها برخی شدن شکسته مانند، ژل ساختار
 ,.Yin and Park, 2014Yoon et al ,( شود G′ کاهش نتیجه
 شکسته و میوزین پروتئین در 1کویل به هلیکس فرم از انتقال .)2004
 سیالیت افزایش عامل را پروتئینی گرفته شکل تازه شبکه شدن
اکتومیوزین ماهی  و )Yin and Park, 2014( سوریمی هاينمونه
 Parkو  Threadfin bream (Yongsawatdigul( باله نخی سیم

 متأثر ازهاي در پژوهش حاضر در تمامی نمونه .اندکرده )، ذکر2003(
2O2H ترین مقدار و نمونه شاهد، کمG’  درجه 52تا  50در دماي بین 

مطابقت دارد )، Tornberg )2005 گزارش می باشد که با گرادسانتی
 نزدیک دمایی در میوزین پروتئین هايرشته شدن بازکرد عنوان  که
 را دما افزایش با G′ میزان کاهش دهد.می رخ گرادسانتی درجه 56 به

 براي )،1986( همکاران و Egelandsdal همچوندیگر  محققان
 ترکیب هايژل براي )2013( همکاران و Zhangمیوزین،  هايژل

 ماهی سوریمی براي )Park )2014 و Yinگاو و  گوشت و سوریمی
نیز افزایش  G' مقدار با افزایش دما. نیز گزارش کردند آلاسکا پولاك
در نمونه شاهد و گراد درجه سانتی 52آن از  شروع نقطه که یافت

ادامه داشته و در  گرادسانتی درجه 80سایر تیمارها بوده و تا دماي 
 زایشاف این را طی کرده است. ثابتروند  دماي بالاتر از آن تقریبا

در درجه اول مربوط به توقف  دتوانمی دهیحرارت طی در ثانویه
هاي پروتئولیتیک مقاوم به حرارت بوده که به دنبال آن نزیمآفعالیت 
 گیريشکل دهندهنشان که گیردصورت می ژل ساختمان تقویت

 دلیل به احتمالا حالت این. است الاستیک ماهیت با پروتئینی هايژل
 قرارگیري و پروتئینی هايتوده بین عرضی اتصالات تعداد افزایش

                                                        
1 Helix-to-coil transformation 

 گرددمی ایجاد پروتئینی شبکه در نهایی شدهدناتوره هايپروتئین
)Zhang et al., 2013 .(در هاپروتئین گفت توانمی کلی طورهب 

تیمار  یا و حرارت بین این در هستند، آمیخته همدر طبیعی حالت
 هايپروتئین طبیعی ساختار در تغییرات افزایش باعث شیمیایی

 تغییر با تغییرات این که گرددمی میوزین خصوصهب و میوفیبریلی
 تغییر و مارپیچ آلفا کاهش از ناشی که هاپروتئین شدنباز و ساختار
 که هنگامی در آن اثر در و است همراه ،است صفحه بتا به آن حالت

 هايمولکول پذیرواکنش سطوح شوند،می باز هم از هاپروتئین
 از توانندمی دارند یکدیگر با را پیوند ایجاد توانایی که مجاور پروتئینی

 هنگامی. کنند پیوندایجاد  یکدیگر با مولکولی بین هايپیوند طریق
 پیوندهاي طریق از شود، تشکیل پیوندها این از مطلوبی مقادیر که
 ،دروفوبیسولفیدي و یا پیوندهاي هیسولفیدي، کووالانسی غیر ديدي

 ,.Liu et alو  Yoon et al., 2004شود (تشکیل می بعديسه شبکه
 شیب از بعد به گرادسانتی درجه 80 دماي از دما، افزایش با )2007

 پیش شدنمسطح سمتبه تقریبا نمودار حالت و شده کاسته افزایشی
 شدن ايتوده و تجمع تکمیل از پس دما اثر نتیجه آن دلیل که هرفت

   ).Liu et al., 2007( است هانپروتئی
 و الاستیسیته تغییرات بیانگر و) tan δ( دلتا تانژانت یا فاز زاویه

 G' به G" نسبت می باشد و از حرارتی ژلاسیون طی ویسکوزیته
صفر و یک ماده  δیک ماده کاملا الاستیک داراي . آیدمی دستبه

  به پروتئینی هايدرجه است. سوریمی و سایر ژل δ 90ویسکوز داراي 
 به فرم ادهی تقریبکه بعد از حرارت هستندصورت ویسکوالاستیک 

 .)1391، (جعفرپور باشدآنها کم می δو مقدار عددي  در آمدهالاستیک 
 یابدمی کاهش ژل به سول از انتقال در tan δ مقداربنابراین 

)Fukushima et al., 2007.(  توان مشاهده می 4باتوجه به شکل
 افزایش گرادسانتی درجه 44به  10 دماي از زاویه فازيمقدار  کرد که

 .یافت يدارکاهش معنی گرادسانتی درجه 48تا  44 از یافت و سپس
 طوربه tan δ مقدار ،گراددرجه سانتی 50از  دما بیشتر افزایش با

باشد می الاستیسیته ویژگی بودن بالا به دلیل که یافت کاهش پیوسته
  .و نمونه شاهد تقریبا یکسان است 2O2Hاي حاوي هکه در نمونه
 یا ویسکوز بخش افزایش بیانگر tan δ مقدار در اولیه افزایش

  کاهش و هاپروتئین ساختار شدن شکسته دلیلبه سیالیت افزایش
tan δ ژل بدنه روندهپیش گیريشکل دهندهنشان دما افزایش با 

 شدنترسفت دیگر، رتعبا به و پروتئینی شبکه ساختار با الاستیک
 ،)Park )2014 و Esturk است که مشابه گزارش هانمونه ساختار

 و سرد هايآب هايماهی سوریمی از آمده دستبه اکتومیوزین براي
 Park و Yongsawatdigul علاوه براین، .است گرم هايآب

 گوازیم، هايماهی اکتورمیوزین فاز زاویه که دادند نشان ،(2003)
 دماي تا وسپس کاهش گرادسانتی درجه 32 دماي تا 10 دماي زا ابتدا
 که یابدمی کاهش دوباره آن از پس و گراد افزایشدرجه سانتی 41

 ساختار شدن باز و کنفورماسیونی هايدگرگونی را تغییرات این دلیل
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 و میوزین خصوصبه و هاپروتئین شدن جمع آن از پس و مارپیچی
 هیدروفوبی هايهمکنش بر طریق از کولیمول بین پیوندهاي تشکیل

 فازي زاویه نمودار در که همانطور .کردند عنوان سولفیديدي و
تمامی نمونه  در شدهذکر افزایش شد، مشاهده پژوهش این از حاصله

را  آن ايشبکه ساختار اتصالات بودن ضعیف که شد دیده خوبی به ها
عه حاضر اثر چندانی دهد و فاکتورهاي اعمال شده در مطالنشان می
 اي نداشته است.شبکه ساختار در موجود اتصالات بودنشکننده 
  Shamasundarو  Binsi شدهذکر کاهش خصوص در همچنین

 گیريشکل از نشان tan δ مقدار در کاهش که کردند عنوان ،)2012(

تیمارهاي متأثر  در فازي زاویه کاهش تدریجی روند .دارد ژل ساختار
 درجه 44 به 10 از پژوهش این در موجود تیمار شاهد و 2O2Hاز 

 مقداري گرادسانتی درجه 45 دماي در ابتدا در سپس و بود گرادسانتی
 را آن دلیل که داشت کاهشی روند نهایت در و یافت افزایش

 آن از پس و مارپیچی ساختار شدنباز و کنفورماسیونی هايدگرگونی
 بین پیوندهاي تشکیل و زینمیو بخصوص و هاپروتئین شدن جمع

است  سولفیديدي و هیدروفوبی هايهمکنش بر طریق از مولکولی
   ).1394دارد (جاوید، G' افزایش از نشان واقع در که

  

  
  .)tan δزاویه فازي (-4شکل

  
  

  بازیافت - آزمون خزش
 متأثر از هاينمونه ویسکوالاستیک رفتار دهندهنشان 5 شکل

2O2H بازیافت و خیرتأ دوره دو از این نمودار تاس و نمونه شاهد 
 که تنش اعمال و خیرتأ دوره ابتداي در کلی طورهب. است شده تشکیل

 فوري الاستیک کرنش شد، اعمال نمونه بر ثابت تنش یک آن طی در
 دربه تدریج  زمان، افزایش با سپس. ه استیافت افزایش ناگهانی بطور

 طی در. یافت کاهش نمودار شیب و ایجاد شد افزایشی روند کرنش
 بازیافت( سریع بازیافت یک تنش حذف هنگام در و بازیافت مرحله

 سرعت زمان افزایش با آن از پس. داد رخ کرنش در) الاستیک
. شد نزدیک مسطح حالت یک به انتها در و گردیده کمتر بازیافت

 کرنش ترینبیش و ترینکم شودمی دیده شکل در که همانطور
 بار دو، 2O2H  ،2:1 %1( 5 نمونه و شاهد نمونه به مربوط ترتیببه

 در ثانیه 300 زمان مدت طی از پس و بازیافت مرحله در. شستشو) بود

 شده ایجاد کرنش و نشد مشاهده کامل بازیافت هانمونه از هیچکدام
  .نرسید خود اولیه حالت به هانمونه از هیچکدام در

گونگی رفتار ماده را در آزمون خزش آزمونی است که در آن چ
کند. در هنگام اعمال تنش ثابت در طی دوره زمانی معین مشخص می

حالی که آزمون بازیافت رفتار آن را پس از حذف تنش مورد بررسی 
تر است. دهنده جامد بودن بیشقرار می دهد. کمتر بودن کرنش نشان

ی صورت نسبدر مواد ویسکوالاستیک بازیافت تنش اعمال شده به
تر باشد خصوصیت جامد بودن ماده بوده و هرچه فاز بازیافت طولانی

. در کل در ابتداي دوره )Razavi et al., 2013تر است (نیز بیش
تأخیر و وارد شدن تنش کرنش الاستیک فوري به سرعت افزایش 

 شود، حذف تنش آن در اگر که است تیقسم ناحیه این واقع در یافت.
 قنبرزاده،( گرددمی بر خود اولیه وضعیت به کامل صورتبه نمونه
 یسهدر مقاتیمار شاهد  شد،مشاهده  5 که در شکل همانطور ).1392

و  یرخأدر دوره ت یشافزا ینترکم يدارا 2O2Hهاي متأثر از با نمونه 
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از ماهیت  بود. در خصوص موادي کهدر هنگام اعمال تنش 
ویسکوالاستیک بالایی برخوردارند کاهش کرنش در برابر تنش 

تواند به استحکام شبکه ژل پروتئینی نسبت داده شود یعنی به می
 یدر اتصالات عرض یگسستگ ینتردر هنگام اعمال تنش کم عبارتی

ت. این حالت در مورد نمونه شاهد در مقایسه با اس یوستهوقوع پبه
در  2O2H هاي متأثر ازدر واقع در نمونه اهده شد.سایر تیمارها مش

بوده  تریفضع یاتصالات عرض يکه دارا یکوچک مولکول يابتدا اجزا
زمان اعمال تنش،  یششده و در ادامه و با افزا یدچار گسستگ

مانند  تريقو يهاکه در آن باند یافته یشافزا يحدبه یگسستگ
 بازیافت مرحله طی در .دندیگرد یدچار گسستگ یکووالانس هايیوندپ
 از پس. داد رخ کرنش در سریع بازیافت یک تنش حذف هنگام در و

 یک به انتها در و گردیده کمتر بازیافت سرعت زمان افزایش با آن
 الاستیک بازیافت نام با بازیافت این از که شد، نزدیک مسطح حالت

 یاز ط و پس مرحله ین). در ا1392، قنبرزاده( شودمی یاد تاخیري
کامل مشاهده  یافتها بازاز نمونه یچکدامدر ه یهثان 300مدت زمان 

 یهها به حالت اولاز نمونه یک یچکدامشده در ه یجادنشد و کرنش ا
شده  تنش اعمال یافتباز یسکوالاستیک. در مواد ویدخود نرس

جامد  یتتر باشد خصوصیطولان یافتباز بوده و هرچه یصورت نسببه
مشاهده  اختلاف .)Razavi et al., 2013( است یشترب یزماده ن ودنب

 دهندهنشان آزمون پایان نقطه و تنش اعمال شروع نقطه بین شده
 ساختار از بخشی که است مطلب این بیانگر و است دائمی شکل تغییر
  ). 1392، قنبرزاده( نیست بازیافت قابل دیگر

  

  
  .بازیابی- آزمون خزش -5شکل

  
  گیري نتیجه
 رخ متعددي هايواکنش است ممکن سوریمی دادن حرارت طی

 دخیل آن در هاپروتئین ژلاسیون مانند مختلفی هايمکانیسم که دهد
 در سوریمی هاينمونه به مربوط G′ نمودارهاي در که تغییراتی. است
 حرارت اثر بر ژل تشکیل فرآیند به توانمی را داد رخ پژوهش این

 به مربوط G′ نمودار در اندك مقدار هب اولیه افزایش. داد نسبت
 عرضی پیوندهاي تشکیل به توانمی را شاهد نمونه و 5 ،4 هاينمونه
 داد نسبت هیدروژنی اتصالات طریق از هاپروتئین هايمولکول میان

بازیافت،  -با اعمال آزمون خزش .دهندمی رخ پایین دماهاي در که

 ینترکم يدارا 2O2Hر از هاي متأثبا نمونه  یسهدر مقاتیمار شاهد 
بود. در خصوص و در هنگام اعمال تنش  یرخأدر دوره ت یشافزا

موادي که از ماهیت ویسکوالاستیک بالایی برخوردارند کاهش کرنش 
در برابر تنش می تواند به استحکام شبکه ژل پروتئینی نسبت داده 

در  یگسستگ ینتردر هنگام اعمال تنش کم شود یعنی به عبارتی
 حضور که این کلی گیرينتیجه ت.اس یوستهوقوع پبه یصالات عرضات
2O2H، دارمعنی منفی اثر فاقد شده،چرخ گوشت شستشوي فرآیند طی 

  .بود شده تهیه سوریمی رئولوژیکی هايویژگی بر
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6Introduction: There is an expanding market for surimi in the world, and much interest in surimi throughout the 

seafood and food industry by the rapid growth in popularity of surimi-based products. This interest justifies an 
investigation into the applicability of freshwater fish species such as Silver carp, as an alternative fish resource, for 
surimi and surimi based products. Rheology concerns the flow and deformation of substances and, in particular, to their 
behavior in the transient area between solids and fluids. Moreover, rheology attempts to define a relationship between 
the stress acting on a given material and the resulting deformation and/or flow that takes place. Rheological properties 
are determined by measuring force and deformation as a function of time. Rheological evaluation is a useful technique 
for gathering information on the textural characteristics of surimi and kamaboko. It describes the surimi dynamic 
characteristics in the form of storage modulus (G′), loss modulus (G″), and phase angle (δ).  

 
Materials and methods: Whole Silver carp fish were gutted and the head removed, Fillets were minced by a meat 

mincer with a mesh size of 3 mm, then mince washed one, two and three times at ratio of 1:3 and 1:2 (mince: water) and 
dewatered. The mince was turned into surimi in a food processor operated for 2 min. salt (2%) was sprinkled over the 
mince. Ice water was also sprinkled over the mince to adjust the moisture content of the paste to 80 mL/ 100 g.  

Dynamic tests using a rheometer (MCR-301, Anton Paar- Germany) were carried out on the surimi gel after setting. 
The region of linear viscoelasticity of the surimi paste was determined by both stress and frequency sweep tests. The 
thermorheological behavior of Silver carp surimi was evaluated using a temperature sweep test and reported using sol-
gel transition thermographs. The stress of 100 Pa was considered as the stress and the frequency of 1 Hz was considered 
as the frequency in the frequency sweep test, then Temperature sweep test involved heating the surimi samples from 10 
to 90°C. Also Crip-recovery test was performed on the surimi in 300 seconds.  

 
Results & discussion: Rheological tests: Frequency sweep, Stress sweep and Temperature sweep  graphs were 

relatively similar and in all samples affected by H2O2 and the control sample, the lowest value of G' was recorded 
between 50 and 52°C. Then, with increasing temperature from 52 to 62°C, the curve G' increased and the curve was 
stable at temperatures up to 80°C. Changes in the G' graphs can be attributed to the process of forming the gel by 
heating. Changes in the G" graph showed a similar trend with G’. In the creep-recovery test, the lowest and most strain 
were belonged to the control and sample 5 (1% H2O2, 1: 2, twice washing). Studying the figure of Creep-recovery test 
showed the samples affected by H2O2 had more resistance against applied stress in compression with control sample 
which expressed the effect of H2O2 on creating more and effective covalence cross-linking resulting more stable and 
constant gel network. During Surimi's heating, there are several reactions that involve various mechanisms, such as 
protein gelation. About Surimi, the observed macroscopic changes are related to the effect of temperature on proteins. 
The presence of H2O2 during the washing process did not have a significant negative effect on rheological properties of 
Surimi. 

 
Keywords: Silver carp, Hydrogen peroxide, Rheological properties. 
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