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 چکیده
هاي بلند مدت به داشتن استراتژي باشد. بنابراینمهمترین مشکل در کارخانجات تولید کننده آن می ،پساب حاصل از تولید سوریمی
-هایی که براي چنین عملیاتی صرف میهاي موجود در آن و همچنین هزینهجمله بازیابی/کاهش پروتئینمنظور تصفیه پساب حاصله از 

هاي میوفیبریل/ساختاري در پساب سوریمی و سپس بازگرداندن آن به محصول اصلی و شود، ضروري است. در این میان بازیابی پروتئین
-فعال هم میهاي میوژن/سارکوپلاسمیک و ترکیبات زیستنظیر پروتئیناب موجود در پسهاي دیگر همچنین حذف و استفاده پروتئین

پساب حاصل از سوریمی باشد. بدین منظور لازم است در ابتدا هدف از تصفیه تواند استراتژي دیگري براي افزایش بازدهی اقتصادي 
ی هایهزینههمچنین مورد استفاده براي تصفیه و  بازیابی پساب به طور واضح مشخص شود، زیرا این موضوع به طور مستقیم در تکنولوژي

هاي تأیید شده براي بازیابی مواد جامد به منظور مصارف انسانی باشد. به طور مثال، تکنولوژيبسیار مؤثر می شود،که براي آن صرف می
ها مختلف براي دستیابی به اهداف تکنولوژيتواند ترکیبی از تر از مصارف حیوانی یا دفع پساب است. بنابراین یک استراتژي میبسیار گران

در موجود برداري از ضایعات با ارزش افزوده و سودآور و همچنین کاهش مقدار انواع ترکیبات آلی مختلف به منظور توسعه عملیات بهره
 پسابِ هدف باشد.

 .آب یپساب، آلودگ هیتصف ن،یپروتئ یابیباز ،یمیسور ان،یآبز يفرآور عیصنا کلیدي: واژگان

 
 مقدمه

اساساً پروتئین میوفیبریل (یا ) Surimi(سوریمی 
ساختاري/عملکردي/عضلاتی) تغلیظ شده حاصل از 

با آب سرد شسته  باشد که عمدتاًگوشت ماهی می
 raw food( غذایی خام سوریمی یک جزء است. شده

ingredient  ( است که به سبب داشتن خصوصیاتی
ماندگاري بهتر در شرایط  هاي بافتیاز جمله ویژگی

عنوان ه تواند بانجماد و همچنین ارزش غذایی بالا، می
مادة اولیه در تولید انواع مختلفی از محصولات 

 ,.Ding et al(شیلاتی مورد استفاده قرار گیرد 
در فرآیند صنعتی تولید سوریمی، گوشت  .)2017

چرخ شده چندین دفعه با آب سرد براي حذف 
ها و مواد محلول چربی پروتئین سارکوپلاسمی/میوژن،

در آب با وزن مولکولی پایین شسته شده و در نهایت 
 شود.پروتئین میوفیبریلِ بدون مزه و بو تغلیظ می
 هايروند شسشتو باعث کاهش بسیاري از آنزیم

شود، بنابراین مرتبط با تجزیه پروتئین میوفیریل می

عنوان تواند بهترکیبات موجود در پساب سوریمی می
د یک منبع بالقوه، داراي ارزش اقتصادي محسوب شو

)Stine et al., 2012(.  همچنین با توجه به چند
توان بیان کرد مرحله شستشوي گوشت چرخ شده می

ادي از آب شیرین که براي تولید سوریمی حجم زی
مورد نیاز است که در نهایت به تولید پساب با غلظت 

 .)Keluskar et al., 2019( انجامدکم مواد آلی می
) انجام داد مشخص Huang )1997 در پژوهشی که 

سازي ماهی براي تولید گردید که در فرآیند آماده
سوریمی، حدود شش لیتر آب شیرین در عملیات 

(از قبیل تمیز کردن، شستشو و سازي ماهی آماده
  (Huang, 1997).باشدغیره) مورد نیاز می

دهد که مقدار پروتئین تحقیقات نشان می
 77تا  66میوفیبریل موجود در گوشت ماهیان حدود 

دهد. بنابراین درصد کل پروتئین آن را تشکیل می
رود که در فرآیند تولید سوریمی، همین انتظار می

هاي میوفیبریل از مادة خام اولیه مقدار پروتئین
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استحصال شود، اما در یک فرایند معمولی تولید 
هاي درصد از پروتئین 60تا  50سوریمی، تنها 

شود. میوفیبریل از طریق فرایند شستشو حفظ می
درصد از  50تا  40 بیان شده است که تقریباً

به  هاي میوفیبریل موجود در مادة خام اولیهپروتئین
، قدرت یونی، pHواملی از جمله تغییرات دلیل ع

چرخ کردن، شستشو و ) Proteolysis( پروتئولیز
رو ینا. از )Park, 2013( رودغربالگري از دست می

توان نتیجه گرفت که کنترل مناسب عملیات می
فرآوري مادة خام اولیه براي تولید سوریمی براي به 

ل در هاي میوفیبریحداقل رساندن هدر رفت پروتئین
 ترین گام در مدیریت پسابمهم جریان پساب

 ).Zhou et al., 2017( باشدسوریمی می
در مقایسه با مواد زائد جامد تولید شده از مراحل 

 هاي حاصل از شستشويسازي ماهی، پسابآماده
شدة آن براي تولید سوریمی، داراي گوشت چرخ

مشکلات بیشتري از منظر مدیریت دفع زائدات است. 
چرا که در پساب سوریمی ما با حجم زیایی از آب که 
حاوي مقادیر بالایی از ترکیبات آلی است روبرو 

تواند منجر به تخلیه مستقیم آن می . بنابراینهستیم
تاثیرات منفی زیست محیطی شود که تهدیدي براي 

بنابراین اگر شود. موجودات آبزي محسوب می
ها قرار شهرکارخانجات تولید سوریمی در نزدیکی 

-به رودخانه که پساب داشته باشند، باید قبل از این
هاي محلی ریخته شوند، از طریق تاسیسات تصفیه

 TS(نیاز به اکسیژن زیستی) و  BODاي، باید 
)Total Solids را کاهش داد ()Gringer et al., 

حاوي مواد جامد با  . با این حال  اگر پساب،)2015
بازیافت را داشته باشد، تصفیه که ارزش  ارزش باشد

تواند سودمند باشد. اصولاً براي تصفیه می پساب
 ,.Białas et al( هایی نظیر شمیاییپساب از روش

و  )Chowdhury et al., 2010( ، زیستی)2015
شود. استفاده می )Cassano et al., 2015( فیزیکی

ها ترکیبی از این روش دهدها نشان میاما بررسی
تواند براي حذف مؤثرتر مواد موجود در پساب می

در  که یعوامل مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین

در نظر گرفته شوند،  دیبا پساب هیتصف روشانتخاب 
 نهیهز یی،ایمیمواد ش نهیحذف جامدات، هز یاثربخش

 Stine et(باشد می ي آننگهدار تعمیر وو  زاتیتجه
al., 2012( .شیمیایی مبتنی  هايروشطور کلی ه ب

بر استفاده از انواع مواد شیمیایی براي انعقاد مواد 
 باشدمحلول و غیرمحلول موجود در پساب می

)Ahmed et al., 2017(هاي زیستی، از . روش
هاي طبیعی براي هضم مواد آلی میکروارگانیسم

و در  )Chowdhury et al., 2010( کننداستفاده می
ها، فیلترهاي با بستر هاي فیزیکی، از غربالروش

هاي مکانیکی براي شنی، فیلترهاي غشایی و فعالیت
 .)Park, 2013( شودحذف مواد جامد استفاده می

 :پساب هیتصف هايانواع روش -1
پساب، به نقطه  pHتنظیم  یی:ایمیش هايروش

ترین روش براي تصفیه ایزوالکتریک پروتئین، ساده
پروتئین ماهی  .)Shah et al., 2018( پساب است

داراي نقطه ایزوالکتریک متفاوت است، اما به طور 
 pHزمانی که  از این رو باشد،می 5تا  2/4عمده بین 

 عدم شود، به علتي ایزوالکتریک نزدیک میبه نقطه
ها پروتئین، آن مولکولدافعه الکترواستاتیک بین 

دارند و در نهایت  (منعقد شدن) تمایل به جمع شدن
براي این  .)Matak et al., 2015د (ننکرسوب می

عنوان پلی ه منظور از پلیمرهاي مصنوعی (ب
 Polyالکترولیت) مانند پلی آکریل آمید، 

DADMAC  وEPIXDMA به  طور گستردهبه
مبتنی بر ) Aggregators( هايجاي منعقدکننده

. )Bratby, 2016( شوندآلومینیوم و آهن استفاده می
آکریل آمید در کنار سایر در صنعت سوریمی، پلی

هاي تصفیه پساب، مانند شناورسازي با هواي آوريفن
) DAF = Dissolved air flotationمحلول (

شود، بدین صورت که استفاده از پلی استفاده می
ها روتئینشود که پها سبب میاکریل آمید در پساب

بر روي سطح پساب، لخته شوند که این عمل موجب 
.  (Ma et al., 2016) شودمیDAF  بهبود سیستم

پلیمرهایی با وزن  پلیمرهاي منعقدکننده اساساً 
هاي آمینی مولکولی بالا و حاوي مقادیر زیادي گروه
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 )Oladoja, 2015( هاي خود هستنددر زنجیره
هاي پلیمري مصنوعی ه منعقدکنندهاگرچ). 1 کل(ش

تري از تر، و براي طیف وسیعبسیار کارآمدتر، ارزان
ها مناسب هستند، اما برخی از این مواد منعقد آلاینده

کننده پلیمري براي انسان و حیوانات سمی در نظر 
 .)Park, 2013د (شوند و قابل تجزیه نیستنگرفته می

لیتر میلی 2باشد با غلظت  25تا  20 بیندر 
توان بالاترین مقدار انعقاد/ بازیابی کلریدآهن می

 78پروتئین موجود در پساب را انتظار داشت (حدود 
رو اعلام داشتند که منعقدسازي با ینادرصد). از 

تواند یک روش مؤثر براي بازیابی کلریدآهن، می
 ی باشدهاي محلول موجود در پساب سوریمپروتئین

)WU et al., 2013(. 
موجود در کیتوزان یک پلی ساکارید طبیعی 

-پوستان است که شامل گروهپوسته صدف و سخت
تواند باشد. بنابراین میهاي آمین با بار مثبت می

ثبات هاي با بار منفی را در آب جذب و بیآلودگی
 طبیعت در کیتوزان .)Yang et al., 2016د (کن

 باشد، بنابراینمی سمی غیر و پذیرتخریبزیست
-میها براي بازیابی پروتئین از پساب یآلایده گزینه

بخشی  باشد، با این حال، با توجه به ماهیت پساب، اثر
 کیتوزان در بازیابی پروتئین ممکن است متفاوت باشد

)Zhou et al., 2020( در تحقیقی که .
انجام شد ) Gallanger )1984و   Johnsonتوسط

ی کیتوزان و سولفات آهن در حذف مواد آلی کارای
هاي کارخانجات فرآوري ماهی مورد موجود در پساب

ماهی هاي خرچنگ، میگو و مقایسه قرارگرفت. پساب
فرآوري شده با سطوح مختلفی از نمک آهن و  آزاد

درصد کل مواد  99کیتوزان آزمایش شدند. بیش از 
نشان ) با کیتوزان خذف شد که TSSجامد معلق (

ها دهنده کارایی بالاي این پلیمر بود. با این حال آن
نتیجه گرفتند که با توجه به کارایی خوب این پلیمر 
در تصفیه پساب، اما نظر به قیمت بسیار بالاي 
کیتوزان، بکارگیري آن براي تصفیه کارخانجات 

 Johnsonد (باشفرآوري آبزیان، مقرون به صرفه نمی
and Gallanger, 1984(. در همین راستاSavant   و

Torres )2007 ( گزارش کردند که ترکیب پلیمرهاي
کیتوزان براي حذف -ارزان و گران همانند آلجینات

 تواند موثر باشدها در پساب سوریمی میپروتئین
)Wibowo et al., 2007(. 

تصفیه زیستی یک روش موفق هاي زیستی: روش
و صنعتی خانگی  براي تیمار حجم زیادي از پساب

صنعت غذاهاي پساب  باشد. جامدات موجود درمی
ها، جامدات آلی هستند مانند پروتئین دریایی عمدتاً

پپتیدها، اسیدهاي آمینه، روغن ماهی و برخی از 
ها به راحتی توسط ها، که همه آنکربوهیدرات

 ضروري دراصل شوند. ها تجزیه میمیکروارگانیسم
 معمولاً( هانیسممیکروارگا، رشد تصفیه زیستی

 باشدمیهوازي در شرایط هوازي یا بی )هاباکتري
(Ching and Redzwan, 2017).  ِدر هر دو سیستم

هایی هوازي، مواد آلی محلول به تجمعهوازي و یا بی
توانند با شوند که میهاي زیستی تبدیل میاز سلول

 .) براي تصفیه پسابPolyDAMACهاي پلیمیري (شامل کیتوزان و منعقدکننده – 1شکل 
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هاي جداسازي متعارف، از پساب جدا سایر روش
 در کاهش بار آلی در پساب ه این روششوند. اگر چ
است، اما تمام اجزاي مفید بالقوه مانند بسیار موثر 

 Chowdhury etروند (ها کاملاً از بین میپروتئین
al., 2010(. 

روش لجن فعال  هاي هوازي:الف) روش
)Activated Sludgeترین روش هوازي در )، شایع

هاي پساب معمولاً ژاپن، است. در تصفیه پساب
-سوریمی با این روش پس از تصفیه اولیه، تصفیه می

شوند. بدین صورت که با تأمین اکسیژن کافی به 
ها ها و دیگر میکروارگانیسمپساب مواد غذایی، باکتري

-هاي آلی و پروتئینبه سرعت به مصرف کربوهیدرات
 متشکل فعال لجن ندیفراپردازند. به طور کلی، می ها
 نینش ته مخزن کی و یهواده مخزن کی حداقل از

 یکیولوژیب راکتور کی ،یهواده مخزن باشد،یم کننده
 اثر بر پساب، در موجود یآل مواد آن در که است
 و آب دکربن،یاکس يد به هاسمیکروارگانیم تیفعال
 ییایباکتر يها سلول شامل شتریب که گرید جامد مواد
 لجن ندیفرا در جامد مواد نیا شوند،یم لیتبد است
. در )Liu, 2003( شوندیم شناخته لجن نام به فعال

 تشکیل شده لجن بیشتر حجم، تصفیه از انتها، پس
-که حاوي میکروارگانیسم به دلیل اینو  شده گیريآب

به  تواندباشد، میهاي مؤثر در تجزیه مواد آلی می
. عنوان کود کشاورزي مورد استفاده قرار گیرد

هاي فعال اوي باکتريهاي حهمچنین بخشی از لجن
را دوباره به مخزن بازیافت وارد کرده تا به عنوان مایه 

ها مورد باکتریایی مجدداً به منظور شروع واکنش
استفاده فرآیند قرار گیرد. در انتها، پساب تصفیه شده 

تواند به طور مستقیم به پس از ضد عفونی می
 . در(Haydar et al., 2016) ها تخلیه شودرودخانه

خصوص کارایی روش زیستی براي تصفیه پساب 
حاصل از کارخانجات صنایع فرآوري تحقیقات 

ها حاکی از ي آنهمتعددي صورت گرفت که عمد
 Kim(کارایی این روش در پساب مورد استفاده بودند 

andLee, 2009; Alexandre et al., 2011( به .
 مجدد استفاده منظور به مطالعه کی درعنوان نمونه 

 یماه آرد دیتول ندیفرا یط در شده دیتول پساب زا
)FMW = Fish-meal Production(  به عنوان کود

 هیتجزبراي  لیترموف سمیکروارگانیم هفت ،کشاورزي
 مورد يتریل 5 وراکتوریب کی در FMW یکیولوژیب

 FMW ها گزارش کردند کهاستفاده قرار گرفت. آن
 يبراتواند به عنوان یک منبع با ارزش می شده هیتجز
 رودیم انتظار که معرفی شود، کشاورزي کود دیتول

 Kim( باشد داشته همراه به را ییبالا ياقتصاد ارزش
et al., 2007(.  ،در مطالعات جینتادر همین راستا 

 عیما کود به یلاتیش زائدات لیتبد مختلف، يهاسال
 نشان و دییتا را کیتیپروتئول يهايباکتر از استفاده با
 تواندیم یلاتیش زائدات شده ریتخم براث دهدیم

 Kim et( باشد يکشاورز صنعت يبرا یارزش با منبع
al., 2007; Kim and Lee, 2009; Kim, 2011(. 

هاي مهم در یکی از روشهوازي: ب) روش بی
-روش یی،ایدر يغذاهامرتبط با  عیصنا پسابتصفیه 

ها حاوي باشد. چراکه این پسابمی يهوازبی يها
 رشد يبرا که هستند یآل مواد از ییبالا غلظت
علاوه بر این،  .دناشبیم مناسب يهوازیب يهايباکتر

که این فرآیند نیاز به هوادهی ندارد،  به دلیل این
 < CODبراي تصفیه پساب با محتواي جامد بالا (

4000 mg/Lتر است. گذشته از ) مقرون به صرفه
ن، این روش در خصوص کارخانجاتی که میزان ای

تري است شان کم هست، روش مناسبتولید پساب
)Chowdhury et al., 2010(ها نشان می. بررسی-

-دهد که حجم لجن شکل گرفته در یک فرایند بی
هوازي، کمتر از آن است که در فرآیند هوازي تولید 

هاي متانوژن شود و متان تولید شده توسط باکتريمی
)Methanogen (تواند به عنوان منبع انرژي مورد می

استفاده قرار گیرد. با این حال، در مقایسه با 
هوازي به سبب سرعت فرایندهاي هوازي، فرآیند بی

تري هاي متانوژن، فرایند آهستهتر باکتريرشد آهسته
 . (Priambodo et al., 2011)  باشدمی

 شاملکه خود  پساب،يِ تصفیه هوازیب روش
 ،)Hydrolysis( زیدرولیه از قبیل مرحله چهار

 استئوژنز ،)Acidogenesis( دوژنزیاس
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)Acetogenesis (متانوژنز و )Methanogenesis (
 آن در که است یکیولوژیب ندیفرآدر واقع  ست،ا
موجود در  هیتجز قابل یآل مواد هاسمیکروارگانیم

 وگازیب و هیتجز) 2O( آزاد ژنیاکس بدون را پساب
) 2CO( دکربنیاکسيد و) 4CH( متان از متشکل

 يبرا یعال ریمس کی ندیفرآ نیا. کنندیم دیتول
 ,Sinbuathong(باشد یم يانرژ به پساب لیتبد

2019; Sillapacharoenkul and Sinbuathong, 
2020 ( . 

هاي فیزیکی، بیشتر در مراحل روش :روش فیزیکی
شوند و به طور ها استفاده میاولیه تصفیه پساب

معمول از یک یا چند روش فیزیکی  براي جدا کردن 
ها و ها، استخوانمواد زائد بزرگ همانند سر ماهی

تر از حد معمول در جریان پساب هاي کوچکماهی
 دکننفرآوري آبزیان استفاده میکارخانجات 

)Cassano et al., 2015(. ترین و پرکاربردترین ساده
ها براي به دام روش فیزیکی، استفاده از غربال

انداختن و جلوگیري از ورود ذرات بزرگ به داخل 
 .(Park, 2013)باشد پساب می

 = DAFشناورسازي با هواي محلول ( الف)

Dissolved air flotation(:  این روش معمولاً براي
هاي سوریمی مواد با وزن سبک موجود در پساب

ها، ها / روغنمانند ذرات پروتئین و به خصوص چربی
 هوا يهاحباب ،DAF ندیفرآ کی درشود. میاستفاده 

 محفظۀ حاوي پساب، به درون آن قسمت زیرین از
 حل مواد شود که. این عمل سبب میشودیم دمیده
 ر می شودشناو آن سطح پساب، روي موجود در نشده

)Ortiz-Oliveros and Flores-Espinosa, 
. در این فرآیند، هواي فشرده در یک محفظه )2020

قرار گرفته و به  بار در مجاورت پساب 2-5تحت فشار 
گردد. سبب وجود این فشار، هوا در آن محلول می

دقیقه  1-3زمان ماندن پساب در این محفظه حدود 
-س از آن پساب وارد مخزن شناور سازي میاست و پ

شود. در این مخزن به سبب کاهش فشار سیال به 
کاهش یافته و هواي  فشار اتمسفریک، حلالیت پساب

فشرده محلول بصورت نامحلول درآمده و به سمت 
-کند، همزمان با صعود حبابسطح سیال صعود می

هاي بسیار ریز هوا، ذرات معلق مانند ذرات روغن و 
ها چسبیده و به سرعت بر روي سطح چربی به آن

 (Jamieson et al., 2013)  شوندشناور می پساب

 .)Fanaie and Khiadani, 2020(  شماي کلی روش شناورسازي با هواي محلول – 2شکل 
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 کی ،DAF ییکارا بهبود يبرا ). معمولا2ً شکل(
 را فوم يادیز ریمقاد تا شودیم نصب ساز دستگاه کف

  .)Park et al., 2013( شود پساب انیجر وارد
انعقاد : )Heat coagulationب) انعقاد حرارتی (

هاي حرارتی نشان دهنده دسته دیگري از روش
ها را از پساب براي تواند پروتئینفیزیکی است که می

. در )Park, 2013( مصرف حیوانات بازیابی کند
دماي منظور بالا بردن فرایند انعقاد حرارتی، به 

-باعث میشود. این عمل گرما داده میپساب، به آن 
حساس به حرارت، از جمله هاي پروتئینتا شود 

هاي نامحلول، منعقد شده و رسوب کنند. پروتئین
توان به راحتی از هاي منعقد شده را میپروتئین

مایع مانند -هاي معمول جداسازي جامدطریق روش
 روش رسوب دادن، فیلتراسیون و یا سانتریفیوژ کردن،

 . (Bratby, 2016) حذف نمود 
توان به طور مستقیم از به طور کلی، گرما را می
(گرماي مستقیم) یا از  طریق تزریق بخار به پساب

طریق مبدل حرارتی (گرمایش غیر مستقیم) به پساب 
 Huangدر همین رابطه،  .)Park, 2013( منتقل کرد

هاي ) گزارش کردند که در پساب1997و همکاران (
سوریمی حرارت داده شده به روش اهمیک (دما 

% پروتئین از  92درجه رسانیده شد)، تا  70پساب به 

TSS موجود در پساب حذف شد )Huang, 1997( .
همچنین در تحقیق دیگري که توسط 

Kanjanapongkul ) انجام شد، 2009و همکاران (
سیستم اهمیک حرارتی متوالی به منظور انعقاد 

 BODاز پساب سوریمی براي کاهش  هاپروتئین
مورد مطالعه قرار گرفت. بدین صورت که پس از 

ها سانتریفیوژ شدند و سپس دهی، نمونهفرایند حرارت
پروتئین موجود در مایع فوقانی (سوپرناتانت) اندازه 
گیري شده و با نتایج آزمایشات قبلی  

Kanjanapongkul )  در این 2008و همکاران ،(
 سیستم اهمیک حرارتی ناپیوسته به منظورمطالعه از 

ی میسور فاضلاب در موجود جامد مواد کاهش یبررس
استفاده شد  Threadfin bream ماهی

)Kanjanapongkul et al., 2008(  .مقایسه شدند
 زین ماندهیباق نیپروتئ مقدارها گزارش کردند که آن

بنابراین، سیستم  .بود ی این گروهقبل کار با مطابق
اهمیک حرارتی متوالی در مقیاس آزمایشگاهی 

ها توانست عملکرد خوبی را براي انعقاد پروتنئین
 ) موجود در پساب سوریمی را نشان دهد60%~(

(Kanjanapongkul et al., 2009). 
): Electrocoagulationج) انعقاد الکتریکی (

هاي یون آن حذف یاصل هدفانعقاد الکتریکی، که 

 .)Cao et al., 2018(  شماي کلی انعقاد الکتریکی – 3شکل 
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است، در واقع  پساب در معلق يدیکلوئ ذرات و فلزي
ترکیبی از فرایند فیزیکی و شیمیایی است که با عبور 
جریان متناوب یا مستقیم از پساب، موجب انعقاد و 

 Al-Shannag( گرددنشینی اجزاء هدف میرسوب/ته

et al., 2015( .درون الکترودها گرفتن قرار از پس 
 قطب دو ،یکیالکتر انیجر کمک با و پساب/فاضلاب

 بار و شده زیدرولیه آب با واکنش در یمنف و مثبت
 مثبت ايهونی ورود. کنندیم جادیا طیمح در مثبت

 بار با يدیکلوئ ذرات يسازیخنث به منجرمحیط،  به
هاي آزاد شده از . در واقع یونشد خواهند یمنف

توانند ذرات باردار موجود در پساب را الکترودها، می
که حاوي بار منفی در سطح خود هستند را خنثی 

در نهایت با برابر شدن تعداد بارهاي مثبت و  وکنند 
کند. منفی در سطح ذره، ذره لخته شده و رسوب می

انعقاد الکتریکی موجب کاهش نیاز به اکسیژن توسط 
ر تجزیه د در محیط به منظوها موجومیکروارگانیسم

شود) تعبیر می BODمواد آلیِ پساب (که به کاهش 
روغن از و  و همچنین کاهش/حذف مواد جامد معلق

. )Cao et al., 2018( )3 شکلگردد (می پساب
استفاده از انعقاد الکتریکی به منظور تصفیه پساب 

درصد  93کارخانه فرآوري ماهی نشان داد که بیش از 
TSS  درصد  77موجود در پساب و همچنین حدود

 Morrissey etت (ته اسکاهش یاف CODنیاز به 
al., 2000(. 

سانتریفیوژ کردن یکی دیگر سانتریفیوژ کردن:  د)
هاي معمول در تصفیه پساب است که به طور از روش

گسترده براي جداسازي مواد جامد از مایع استفاده 
با این وجود،  .(Chen et al., 2014) شودمی

سانتریفیوژ کردن به دلیل پیچیدگی تجهیزات و 
داري که ناشی از قطعات هزینه بالاي تعمیر و نگه

متحرك با سرعت بالا است، نیاز به سرمایه گذاري بالا 
علاوه بر این، در این  .(Nguyen et al., 2019) دارد

روش، ظرفیت جداسازي به طور قابل توجهی به اندازه 
منجر به این عوامل ذرات بستگی دارد، که و تراکم 

شود. سانتریفیوژهاي صنعتی میدر جداسازي ناقص 
اي از نیروي به طور معمول، محدودهگزارش شده است که 

براي بازیابی ذرات پروتئین از  g1700-3000سانتریفوژ 
 ,.Park et al(شودهاي پساب سوریمی استفاده میجریان

و همکاران  Toyoshimaدر همین راستا،  .)2013
دهی یا تصفیه )، توانستند بدون حرارت2004(

شیمیایی، روغن ساردین را با استفاده از سانتریفیوژ با 
 70سرعت بالا، از پساب سوریمی بازیابی کنند (تا 

درصد). روغن به دست آمده به رنگ زرد روشن بوده 
 بود meq/kg1 و مقدار پراکسید آن کمتر از 
(Toyoshima et al., 2004) در همین راستا .

Swafford  ) از یک سانتریفیوژ دکانتر 1985و همکاران (
براي بازیابی جامدات نامحول موجود در از پساب سوریمی 

درصدِ جامدات  80ز استفاده کردند، ونتیجه گرفتند که بیش ا
د توان با استفاده از این روش بازیابی کرنامحلول را می

)Swafford et al., 1985(. 
 Membrance( فیلتراسیون غشاییه) 

Filteration :( فیلتراسیون غشایی به  روشامروزه
 صیو تخل ظیتغل ،يروش جداساز نیتریعنوان اصل

 یبا ارزش افزوده از زائدات صعنت باتی) ترکهی(تصف
مورد استفاده قرار  یتوسعه و در منابع مختلف به خوب

فرآیند . (Stine et al., 2012)گرفته است 
بخشی از مواد  پسابتصفیه  فیلتراسیون غشایی در

میکرون را نیز در  0001/0 -1/0محلول با اندازه بین 
عنوان ه. غشاء ب)Murado et al., 2010( گیردبر می

مانعی بین فازهاي مختلف عمل کرده و برخی مواد را 
-از خود عبور داده و عبور برخی دیگر را محدود می

غشاء یک صفحه نازك از مواد پلیمري د، در واقع کن
باشد که سراسر آن صفحه طبیعی و مصنوعی می

 Yuanد (باشهاي یکسان میداراي منافذي با اندازه
and He, 2015( نوع عملکرد یک غشاء با اندازه .

شود منافذ و توزیع اندازه منافذ تعیین می
)Mutamim et al., 2012(.  روش فیلتراسیون

هاي مولکولی و یونی ر جداسازي گونهغشایی به منظو
دارد. در یک تعریف کلی کاربرد پساب در تصفیه 

عنوان فازي که اجزاء جدا شونده در محلول با غشاء به
-کنند تعریف میهاي متفاوت از آن عبور میسرعت

 .(Padaki et al., 2015) شود
به طور معمول، فرایند فیلتراسیون غشایی در  
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 =MF( نمیکروفیلتراسیوتصفیه پساب به 
Microfiltration(، اولترافیلتراسیون )UF= 
Ultrafiltration(،  نانوفیلتراسیون )NF= 
Nanofiltration(، اسمز معکوس )RO=Reverse 

osmosis ( و دیالیز و الکترودیالیز )ED= 
Electrodialysis  (  شودبندي میطبقه )Guo et 

al., 2012(.  در همین رابطه، محققان فرانسوي
مطالعاتی بر روي کاربرد فیلترهاي غشایی به منظور 

هاي محلول موجود در پساب سوریمی بازیابی پروتئین
در این مطالعات غشاهاي  .(Park, 2013) انجام دادند

 يجداساز مرز(ولی اولترافیلتراسیون با برش مولک
جرم مولکولی  کمترین(ی) مولکول وزن اساس بر غشاء

درصد  90است که غشا قادر به حذف بیش از 
 10) در رنج باشدهاي با این جرم مولکولی میمولکول

کیلو دالتون در مقیاس آزمایشگاهی مورد  100تا 
 75استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیش از 

و  5BODهاي موجود در پساب (درصد از آلاینده
COD وتئین کاهش یافت. در درصد پر 100) با حفظ

نهایت یک محلول صاف شده که حاوي آمینو 
اسیدهاي حل شده و دیگر ترکیبات با وزن مولکولی 

.  )Jaouen et al., 1990د (پایین بود به دست آم
و  Linهمچنین در مطالعه دیگري که توسط 

انجام شد، از یک میکروفیلتر و ) 2008(همکاران 
 30همچنین فیلتر غشایی پلی سولفون رولی  (

) به منظور بازیابی جامدات از MWCOکیلودالتون 
ها گزارش کردند پساب سوریمی استفاده کردند. آن

هایی که از طریق میکروفیلتراسیون که پروتئین
بسیار بالایی در تشکیل ژل بازیابی شدند، عملکرد 

 .داراي ترکیباتی بودند که در سوریمی بودداشتند و 
 يدما در ییغشا يندهایفرا ،که با توجه به این

 يندهایفرآ با سهیمقا در شوند،یم انجام نییپا نسبتاً
 باتیترک بهتر حفظ باعث مرسوم، ییایمیش ای یحرارت

 ,.Dumay et al( شوندیم هانیپروتئ مانند ظیغل
فیلترهاي غشایی توان گفت که می نیبنابرا). 2008

س به حرارت (مانند براي بازیابی اجزاي حسا
پروتئینها)، در پساب صنایع غذایی بسیار مناسب 

 همکاران و Oliveiraدر همین راستا،  .هستند
 در) UF( ونیلتراسیاولتراف ندیفرآ ییکارا) 2020(

ا یلاپیت ی از ماهیمیسور پساب حاصل از تولید تصفیه
 دیتول از پس. ندکرد یابیارزء آن را اجزا یابیباز و

آن از سیستم اولترافیراسیون با درجه  پسابِ ،یمیسور
 کیلودالتون که داراي غشایی از جنس  30

که  داد نشان جینتا بود، عبور داده شد. سولفوناتریپل
درصد پروتئین موجود در پساب  13در این روش تا 
 .)Oliveira et al., 2020( قابل بازیابی است

فعال و غذا داروها موجود در ترکیبات زیست
 پساب

 Bioactive( فعالترکیبات زیست
compounds :( پساب حاصل از شستشو و فرآوري

تواند به عنوان منبعی حاويِ ترکیبات سوریمی می
بیوشیمیایی با کاربردهاي ارزشمند مورد استفاده قرار 

به گیرد. امروزه علاقه براي استفاده از منابع آبزي 
منظور دستیابی به این ترکیبات، افزایش یافته است. 

هاي موجودات دریایی این علاقه بیشتر بر روي آنزیم
ها بیشتر متمرکز شده با خواص منحصر به فرد آن

. اگرچه کاربردهاي )Stine et al., 2012(است 
اما در  ،زیادي از ضایعات جامد سوریمی گزارش شده

آن، کارهاي اندکی انجام هاي مورد استفاده از پساب
است که مقدار . ارزیابی شده(Park, 2013) شده است

پروتئین از دست رفته در طول فرایند شستشو بین 
باشد. درصد از پروتئین ماده خام اولیه  20تا  10

همچنین بیان شده است که میزان جامدات موجود 
در پساب سوریمی به دفعات شستشو و کیفیت آب 

در مرحله شستشو بستگی دارد، و این  مورد استفاده
درصد  از مقدار سوریمی  2تا  5/0تواند بین می دامنه

باشد. بنابراین بازیابی ترکیبات محلول بسیار مشکل 
-توان به چند زیرگروه از جمله پروتئیناست که می

 100تا  10هاي سارکوپلاسمی با وزن مولکولی بین 
. (Stine et al., 2012) بندي کردکیلودالتون تقسیم

این ترکیبات که در سارکوپلاسم ماهیچه محلول 
هاي همِ، آلبومین و ها، پروتئینهستند شامل آنزیم

به نام  )2Ca+هاي متصل بهیون کلسیم (پروتئین
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Parvalbumin باشند. (مانند کالمودولین) می
همچنین ترکیبات نیتروژنی غیر پروتئینی با درجه 

آمینواسیدهاي آزاد، دي پپتیدها، حلالیت بالا از جمله 
نوکلئوتیدها، ترکیبات گوانیدین، اوره، ترکیبات 

 ,.Søtoft et alد (آمونیوم و مشتقاتشان وجود دارن
2015(. 
هاي مطالعات مختلفی در مورد انواع آنزیم :هاآنزیم

موجود در ماهی، به ویژه ضایعات حاصل از فراوري آن 
ها تحقیقات بر روي پروتئینازوجود دارد که بیشتر این 

هاي دیگر مانند است. هرچند آنزیممتمرکز بوده
لیپواکسیژناز و ترانس گلوتامیناز هم مورد توجه 

پروتئینازها مسئول  .)Venugopal, 2016( هستند
هاي مضر در غذاهاي دریایی از بسیاري از واکنش

ها ها، شکاف بین میوتومقبیل نرم شدن بافت در فیله
هاي سوریمی هستند. با این دیده مودوري در ژلو پ

توانند براي تولید ها میحال، در شرایط مختلف، آن
تعدادي از محصولات دریایی از قبیل تولید پروتئین 
هیدرولیز شده ماهی، سس ماهی، یا براي توسعه عطر 

 ,Hassan and Hamzah( و طعم استفاده شوند
2012( . 

ه  مهم که در ماهیان و بهاي یکی دیگر از آنزیم 
ویژه پساب سوریمیِ آنها مطالعه شده است، آنزیم 

) TGase = Transglutaminaseترانس گلوتامیناز (
باشد. در فرآیند تولید محصولات مبتنی بر می

سوریمی (مانند ژل کامابوکو)، این آنزیم موجب ایجاد 
-هاي میوفیبریل آن میپیوندهاي قوي بین پروتئین

از پساب حاصل از  TGaseتوان با بازیابی شود. می
شستشوي ماهی و اضافه کردن آن به محصول نهایی، 

در همین  .)Park, 2013(قدرت ژل را بهبود بخشید 
) پساب حاصل از 2012و همکاران ( Aranراستا 

) Nemipterus hexodonشستشوي مینس ماهی (
را هیدرولیز کرده و این محصول هیدرولیز شده را به 
عنوان یک منبع نیتروژنی به جاي محیط کشت 

-عمومی مورد استفاده (پپتون) براي کشت باکتري
و  Enterobacter sp. C2361هایی مانند 

Providencia sp. C1112  .مورد استفاده قرار دادند

میکروبی که  MTGaseها تولید آنزیم ایی آنهدف نه
از  باشد،داراي کاربردهاي فراوان در صنعت غذایی می

 . )Aran et al., 2012( بود هاباکترياین 
 جایگاه فعلی و چشم انداز آینده

تصفیه پساب در صنعت غذاهاي دریایی یک مسئله 
هاي بسیار پیچیده است که باعث نگرانی سازمان

گذاران، مردم و مرتبط با محیط زیست، قانون
به همین  شود.تولیدکنندگان غذاهاي دریایی می

در این صنعت باید تصفیه و کاهش  منظور، فعالان
ها را در اولویت خود قرار دهند. در همین حجم پساب

هاي نظارتی به منظور رابطه، همکاري با سازمان
هاي کوتاه مدت و بلند مدت براي کاهش تدوین برنامه

باشد. از لحاظ میزان پساب و تصفیه آن ضروري می
-بخشفنی، تصفیه پساب غذاهاي دریایی و یا سایر 

هاي تصفیه هاي صنایع غذایی دشوار نیست، اما هزینه
تواند بالا باشد. از طرفی این موضوع مهم است که می

توانند از طریق هاي غذاهاي دریایی میتولیدکننده
هاي آموزش کارکنان خود به منظور افزایش آگاهی

زیست محیطی، از هدر رفتن آب شیرین جلوگیري 
کارخانجات طرح ذخیره کنند. همچنین، بهتر است 

سازي آب را نیز اجرا کنند. این طرح شامل 
هاي استفاده از آب شیرین و بازیابی آب دستورالعمل

مصرفی در مناطقی که آب شیرین مورد نیاز است، 
هایی که منجر به صرفه باشد. علاوه بر این، فعالیتمی

شود باید مورد توجه قرار جویی در مصرف آب می
هایی که منجر به افزایش رفی فعالیتگیرند و از ط

از نظر فنی، به  .شود، کمتر شودتولید پساب می
منظور دستیابی به تصفیه مقرون به صرفه و موفقیت 

بندي شده آمیز پساب، نیاز است که یک برنامه اولویت
شد به سبب  بیانتدوین شود، زیرا همانطور که 

پساب  استفاده زیاد آب در این صنایع، مقدار تولید
 باشد. بسیار بالا می
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Abstract  
Wastewater has been the biggest problem for the surimi industry. Thus, it is essential to have long-term 
strategies for surimi wastewater treatment, including recovery / reduction of the proteinous compounds, as well 
as the costs of such an operation. In the meantime, the recovery of myofibrillar proteins from surimi wastewater 
that is then put back into primary products has been an economic gain for the industry. There has also been a 
gradual shift in the strategies to incorporate other proteins such as sarcoplasmic proteins and bioactive 
compounds into the surimi product. However, the recovery of these compounds from wastewater is not 
profitable yet. It is necessary to clearly define goals for by-product recovery, as they directly determine the 
technology to be employed and the costs for operation and maintenance. A technology that is adopted to recover 
solids for human consumption will be more expensive than the one developed for producing animal feeds or 
landfills. One strategy may include a combination of different technologies for achieving different goals in order 
to develop the most cost-effective and profitable surimi byproduct utilization operations as well as reducing the 
amount of various organic compounds. 
Keywords: Aquatic processing industries, Surimi, Protein recovery, Wastewater treatment, Water pollution.
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