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  آگار جلبک پرورشیژل  دماي تشکیلنقطه ذوب و بررسی روند تغییرات 
 Gracilariopsis persica  استخراجدر شرایط مختلف  

 

  3علی معتمدزادگان و 2مسعود رضایی*، 1بیدگلیمحمدرضا انتصاریان

  ،دانشگاه تربیت مدرس، نورارشد فرآوري محصولات شیلاتی، کارشناسی آموختهدانش1
  ،دانشگاه تربیت مدرس، نور محصولات شیلاتی،گروه فرآوري  استاد2

  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري استادیار گروه صنایع غذایی،3
  27/11/1392 تاریخ پذیرش:؛  26/6/1392 تاریخ دریافت: 

 
  چکیده

هاي قرمز استخراج توان از دیواره سلولی برخی جلبکاي است که میآگار، ترکیب بیوپلیمري ژله
ژل آگار استحصالی ثیر شرایط مختلف استخراج بر نقطه ذوب و دماي تشکیل أت پژوهشنمود. در این 

مورد بررسی قرار ) RSM(1 از جلبک پرورشی گراسیلاریوپسیز پرسیکا با استفاده از رویه سطح پاسخ
درجه  120 و 114، 105، 96، 90)، دما (w/vدرصد  8 و 8/6، 5، 2/3، 2گرفت. متغیرهاي غلظت قلیا (

بر  کار گرفته شدند.سطح به 5دقیقه) در  240 و 200، 142، 85، 45زمان استخراج ( گراد) وسانتی
که در حالی )>05/0P(اساس نتایج دما و زمان استخراج از جمله متغیرهاي معنادار بر نقطه ذوب آگار بودند 

منظور اي به. مدل چندجمله)<05/0P( ثیر هیچ یک از متغیرهاي ورودي بر دماي تشکیل ژل معنادار نبودأت
مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل با استفاده از  ي نقطه ذوب و دماي تشکیل ژل محاسبه گردید.تعیین نقطه بهینه برا

دقیقه بودند.  200و زمان استخراج  گراددرجه سانتی 110درصد، دما  2/3 غلظت قلیاروش تابع مطلوب شامل 
درجه  16/38±44/0دماي تشکیل ژل  و گراددرجه سانتی 6/102±84/0نقطه ذوب  ییدي برايأآزمایشات ت

  .)<05/0P(دست آمدند. تطابق مقادیر واقعی با مقادیر پیشنهادي حاکی از توانمندي مدل بود هب گرادسانتی
  

  Gracilariopsis persica، سطح پاسخروش ، نقطه ذوب، دماي تشکیل ژلآگار،  کلیدي: هايواژه
                                                

 rezai_ma@modares.ac.irمسئول مکاتبه: *

1- Response Surface Methodology 
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  مقدمه
هـایی که بر اساس تخریب دیواره سـلولی از برخـی آگاروفیـت اي استآگار، ترکیب بیوپلیمر ژله

اگر چه بخش قابل توجـه منبـع آگـار در جهـان از  .گردداستحصال می 2و ژیلیدیوم 1چون گراسیلاریا
دلیل وجود میزان سولفات بالا، آگـاري بـا کیفیـت به اما این آگاروفیت ،باشدهاي گراسیلاریا میجلبک

 پـذیردفـرآوري قلیـایی صـورت مـیمنظور بهبود خواص ژلی، فرآیند پیشلذا به نماید.پایین تولید می
باشـد و اخـتلاف آگار جهت تشکیل ژل و ذوب آن داراي دامنه تغییرات می). 2009(کومار و فوتدار، 

 در آگـاردر واقـع عملکـرد باشـد. درجه حرارت بین این دو بسته به نوع گونه و شرایط استخراج مـی
بنـابراین خـواص ژلـی ، باشدحرارتی وابسته می پذیربرگشت هايژل تشکیل ه تواناییباغلب  صنعت،

شـوند محسـوب مـی آگـار کیفیـت در کنتـرل مهـم پارامترهـاي، ژلتشکیل چون نقطه ذوب و دماي 
قابل هضـم، حالـت کلوئیـدي و دلیل دارا بودن طبیعت غیر). آگار به2007پاچکو و همکاران،  -(پیریرا

یکـی از کـه خواص ژلی، کاربردهاي وسیعی در صنایع مختلف پیـدا کـرده اسـت. ایـن فیکوکلوئیـد 
 درصـد 20در ایـن صـنعت و  درصد 80هاي مجاز غذایی است حدود ها و افزودنیترین ترکیبرایج

  ).2009(کومار و فوتدار، براي مصارف بیوتکنولوژي کاربرد دارد 
آگار، انتخاب آگاروفیت مناسب نیز حائز اهمیت است. بـا توجـه بـه مطالعـات  کلویید کاربرد بهبا توجه 
بـر مزیـت هاي شناسایی شده جدیـدي اسـت کـه عـلاوهاز گونه Gracilariopsis persica اخیر، جلبک

 بنـابراینهاي رویشی در سواحل جنوبی، امکان پـرورش آن نیـز در کشـور میسـر گردیـده اسـت. جمعیت
  ).2013فر و همکاران، برشمرد (متین آگار در ایران استخراج منابع عنوان یکی ازتوان این آگاروفیت را بهمی

(کومـار و  هاي مختلفی صـورت پذیرفتـهاگرچه مطالعات متنوعی بر روي خواص ژلی آگاروفیت
مطالعـات مربـوط ) اما تاکنون 2007پاچکو و همکاران،  -پیریرا ؛2008لی و همکاران،  ؛2009فوتدار، 

ها در این مورد ضـروري بـه گونه منتشر نشده است، لذا انجام پژوهشبه ارزیابی خواص ژلی آگار این
آگـار جلبـک ژل  نقطه ذوب و دماي تشکیل، بررسی روند این پژوهشهدف از رسد. بنابراین نظر می

 باشـد.ح پاسـخ مـیبه کارگیري متدولوژي سطبا  در شرایط مختلف استخراج Gp. persica پرورشی
خصـوص پـژوهش و هـاي مختلـف بـهدلیل نتایج قابل قبول آن در بخشچرا که امروزه این روش به

  ).2010شود (خوري و مخوپادیاي، سازي استفاده میسازي و بهینهاي براي مدلطور گستردهصنعت، به

                                                
1- Gracilaria 
2- Gelidium 
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  هامواد و روش
تهیه گردید. کلیه مواد شیمیایی مـورد  از سایت پرورشی استان هرمزگانGp. persica آگاروفیت 

) از شـرکت دي هیدروژن پتاسیم فسفات و دي پتاسیم هیدروژن فسـفاتسدیم هیدروکسید، استفاده (
 pH، خشک کن حرارتی، آسـیاب صـنعتی، آبحمام روغن، حمام . تجهیزاتی چون شارلو تهیه شدند

 متر مورد استفاده قرار گرفتند.

هاي پرورشی واقع در اسـتان هرمزگـان از سایتGp. persica پرورشی  گونه :آگاروفیتسازي آماده
هـاي جلبکـی پـس از تـوده. در اردیبهشت ماه سال جاري تهیـه شـدندتحت نظارت سازمان شیلات 

بـراي مـدت  گـراددرجه سانتی 60 با دماي در آونسپس ساعت در زیر آفتاب و  24شو، ابتدا وشست
 60. پس از پودر نمودن با دستگاه آسیاب صنعتی و عبور از الـک بـا مـش ساعت قرار گرفتند 8زمان 

 اتـیلن نگهـداري شـدندهاي پلیدر کیسه آگاروفیت مذکور، )میکرومتر 300تا  250(اندازه سایز 
  ).2007پاچکو و همکاران،  -(پیریرا
هـاي معـین سـاعت در غلظـت 12گرم پودر جلبک  10، استخراج آگارجهت  :استخراج آگارفرآیند 

درجـه  90در حمـام آب ). سپس 1 ور گردید (جدولمحلول سدیم هیدروکسید در دماي محیط غوطه
 شـو بـا آب مقطـر، فرآینـدوپـس از شسـتشـد. ساعت حـرارت داده  3براي مدت زمان  گرادسانتی

در  pH 2/6 مـولار بـا 1/0لیتر بـافر فسـفات میلی 300، در فرآوري شدههاي پیش استخراج از جلبک
در دمـاي سـاعت  12 ،. پـس از تخلـیص)1 (جدول صورت پذیرفتهاي مشخص شده دماها و زمان

هـاي محلـول در دمـاي محـیط، ناخالصـیزدایـی انجمادمنجمد گردید. پس از  گراددرجه سانتی -18
 گـراددرجه سانتی 60در دماي روز کن حرارتی براي یک شبانهخشکبا دستگاه  . در پایانتخلیه شدند

 گـراددرجه سـانتی 90در دماي نیز فرآوري) استخراج آگار بومی (بدون پیشعملیات خشک گردید. 
پلگرین و  - (فریل در حمام آبی صورت گرفتمولار  1/0بافر فسفات  محلولدقیقه در  90براي 

  ).2005مورانو، 
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  )α =682/1محدوده آزمایشی متغیرهاي مستقل در طرح مرکب مرکزي ( -1جدول 

  محدوده  علامت  مستقل متغیرهاي
  آزمایشات

α -  1 -  0  1+  α+  
  w/v(  A 8 -2  2  2/3  5  8/6  8%( غلظت قلیا

  B  120 -90  90  96  105  114  120  )گراددرجه سانتیدما (
  C  240 -45  45  85  142  200  240  زمان (دقیقه)

  
لیتـر آب میلـی 10آگار در  w/vدرصد  5/1محلول پس از تهیه  :دماي تشکیل ژلو تعیین نقطه ذوب 

صـورت  )1997پلگرین و روبلدو،  -مقطر، تعیین نقطه ذوب و دماي تشکیل ژل مطابق با روش (فریل
  پذیرفت.

گـراد درجـه سـانتی 25ساعت در دماي  12مدت گیري نقطه ذوب ژل، محلول آگار بهجهت اندازه
گـرم، میلـی 20(وزن قرار گرفت. یک گوي متر) میلی 15متر و قطر سانتی 10در لوله آزمایش (ارتفاع 

درجـه  50بر روي سطح ژل قرار داده شد. لوله آزمایش نیـز در بـن مـاري بـا دمـاي متر) میلی 7قطر 
دمـایی کـه  گراد قرار گرفت. دماي بن ماري تا لحظه سقوط گوي رو به افـزایش بـود. بنـابراینسانتی

عنـوان نقطـه ذوب ژل گـزارش گیـري و بـهنـدازهگوي به کف لوله آزمایش سقوط نمود، با ترمومتر ا
  گردید.

 متـر)میلـی 15متر و قطر سانتی 12(ارتفاع براي دماي تشکیل ژل نیز محلول آگار به لوله آزمایش 
درون . لولـه را متر) درون لوله رهـا شـدمیلی 10گرم، قطر میلی 6گوي (وزن منتقل گردید. سپس یک 

گراد تکان داده تا حرکت گوي متوقف گـردد. سـپس دمـا بـا یـک درجه سانتی 25 دمايحمام آبی با 
  نوان دماي تشکیل ژل گزارش گردید.عترمومتر دقیق به
در قالب طرح چرخشی  1افزار دیزاین اکسپرتهاي استخراج با استفاده از نرمآزمایش :طرح آزمایشات
سـطح انجـام شـد  5متغیـر مسـتقل در  3تکرار در نقطه مرکزي براي  6با  )CCRD(2مرکب مرکزي 

) تـا 2 بینی شده مدل نیز براي هر پاسـخ ثبـت گردیـد (جـدول). مقدار آزمایشگاهی و پیش1(جدول 
  ها نیز بهتر مشخص گردد.ت عددي آنتفاو

  
                                                
1- Design-Expert 7.01 (Stat-Ease, Inc, Minneapolis, MN, USA) 
2- Central Composite Rotatable Design 



 و همکاران بیدگلیمحمدرضا انتصاریان

69 

 مستقلهاي متغیرهاي وابسته به متغیرهاي ماتریس طرح مرکب مرکزي و پاسخ -2 جدول

 ردیف
 نقطه ذوب ژل دماي تشکیل ژل متغیرها

A B C مدل آزمایش مدل آزمایش 

1 5 105 142 50/38 99/37 80/99 92/98 

2 5 105 142 00/39 99/37 20/99 92/98 

3 5 105 142 45/37 99/37 00/97 92/98 

4 5 105 142 20/37 99/37 00/100 92/98 

5 5 105 142 00/37 99/37 70/100 92/98 
6 5 105 142 80/38 99/37 00/97 92/98 

7 3/2 96 85 30/37 89/36 50/97 53/97 

8 6/8 96 85 20/40 19/40 10/96 65/96 

9 3/2 114 85 00/41 00/41 90/100 66/100 

10 6/8 114 85 20/37 70/37 60/99 79/99 
11 3/2 96 200 10/38 25/37 40/104 33/103 

12 6/8 96 200 50/40 55/40 70/102 46/102 

13 3/2 114 200 20/40 86/39 80/104 66/104 

14 6/8 114 200 10/36 56/36 60/105 79/103 

15 2 105 142 60/39 61/40 40/101 92/102 
16 8 105 142 40/41 61/40 00/100 45/100 

17 5 90 142 80/36 49/37 50/95 61/95 

18 5 120 142 00/38 56/37 50/98 36/99 

19 5 105 45 45/38 32/38 80/100 16/100 

20 5 105 240 35/37 67/37 80/106 41/108 

A ،(درصد) غلظت قلیا :B: گراد)، دماي استخراج (درجه سانتیC(دقیقه). : زمان استخراج  
  

  بیان شدند:  )ix( صورت تابعی از متغیرهاي مستقلمدل رگرسیون درجه دوم به
  

∑j xixij +ߝ ߚ
ଵஸஸ+ 

2
ixii∑ ߚ

ୀଵi + xi∑ ߚ
ୀଵ0+ Y=   

  

Y متغیرهاي وابسته،  دهنده مقدارنشانK 0ي مستقل، نمایانگر تعداد متغیرهاβ  ،iβ ،iiβ ،ijβ  ضرایب مدل
  ).2008(بزرا و همکاران،  خطاي احتمالی است εمتغیرهاي مستقل و  ix ،jxرگرسیون و 
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براي یک مدل، بیانگر این است که نقاط  2Rو مقادیر بالاي ضرایب  1داري آزمون عدم برازشعدم معنی
بینی مقادیر پاسخ استفاده نمود. بر اساس توان از مدل براي پیشاند و میبه خوبی اطراف مدل قرار گرفته

ت باشد و تفاو 8/0هایی با ماهیت شیمیایی بیشتر از براي داده  2Rمنابع بهتر است مقدار عددي ضریب تبیین 
  .)2010(سوسا و همکاران،  باشد 2/0بینی شده تقریبا عددي ضرایب تبیین تطابق یافته و پیش

  
  و بحث نتایج
موجود در  p) مقدار 3بر اساس نتایج حاصل از آنالیز واریانس (جدول  :سازي و بررسی مدلمدل

هاي مناسب بودن مدلاز طرف دیگر  باشد.جدول نشان از معناداري مدل انتخابی براي هر دو متغیر می
، و همچنین 2Rپیشنهادي نیز بر اساس مقدار عدم برازش نیز تعیین شدند. مقادیر بالاي ضریب تبیین 

ها رضایت بخشی مدلبیانگر نیز  3بینی شدهو ضریب تبیین پیش 2ضریب تبیین تطابق یافتهبین  تطابق
تحلیل رگرسیون چندگانه انجام گرفت و ها از نظر میزان دقت، تجزیه و یید مدلأباشد. پس از تمی

  ).4ها نیز محاسبه گردید (جدول هاي رگرسیون ریاضی آنمدل
  

  دماي تشکیل ژلنتایج حاصل از آزمون آنالیز واریانس پاسخ  -3 جدول
 F-value p-value درجه آزادي مربع میانگین جمع مربعات منبع تغییرات  

1Y  

 0/ 0003< 38/10 6 14/6 85/35 مدل رگرسیون
   13 59/0 69/7 باقیمانده

 7330/0 63/0 8 48/0 86/3 عدم برازش
   5 77/0 83/3 خطاي خالص
Corr total 55/44  19   

2Y  

 E 692/3 34/46144 8 63/45 >0001 /0* +005 مدل رگرسیون
   11 24/1011 63/11123 باقیمانده

 9191/0 29/0 6 44/476 67/2858 عدم برازش
   5 99/1652 97/8264 خطاي خالص
Corr total 005+*E 803/3  19   

1Y : ،2دماي تشکیل ژلY1×10-3 : نقطه ذوب=*E 

                                                
1- Lack of fit 
2- Adjusted R-squared 
3- Predicted R-squared 
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  R مدل رگرسیونی و ضرایب مقادیر -4جدول 
R-Pred R-Adj R2 پاسخ  مدل  

590/0  767/0  827/0  37/99+0/031B–0/19C–1/65AB-0/37BC+0/93A2-0/17B2 1Y  
685/0  819/0  886/0  98/92-0/44A+1/12B+2/45C-0/45BC+0/8A2-0/51B2+1/90C2 2Y  

1Y ،2: دماي تشکیل ژلY                   نقطه ذوب :  
  

آنالیز واریانس اثر ساده متغیرهاي فرآیند نشان  :اثر شرایط مختلف استخراج بر دماي تشکیل ژل
ثیري معناداري بر روي أبه تنهایی ت )C و A ،B( ) که هیچ یک از متغیرهاي ورودي5 دهد (جدولمی

اري بر دماي دیاثر معن) AB(اگرچه اثر همزمان قلیا و دما ). ˃05/0Pاند (دماي تشکیل ژل آگار نداشته
  تشکیل ژل داشته است.

  
  هاآنالیز آماري فاکتورهاي دخیل در مدل پاسخ -5جدول 
 استانداردخطاي  F- value p-value درجه آزادي ضریب برآورد فاکتور  

1Y 

B 031/0 1 022/0 8853/0 21/0 

C 19/0- 1 87/0 3683/0 21/0 

AB 65/1- 1 80/36 >0001/0 27/0 

BC 37/0- 1 90/1 1912/0 27/0 
2A 93/0 1 08/21 0005/0 20/0 
2B 17/0- 1 71/0 4139/0 20/0 

2Y 

A 44/0- 1 44/1 2537/0 36/0 

B 12/1 1 42/9 0097/0 36/0 

C 45/2 1 48/45 >0001/0 36/0 

BC 45/0- 1 90/0 3623/0 48/0 
2A 80/0 1 10/5 0434/0 35/0 
2B 51/0- 1 07/2 1762/0 35/0 
2C 90/1 1 67/28 0002/0 35/0 

1Y : ،2دماي تشکیل ژلYنقطه ذوب : ،A) درصد: غلظت قلیا ،(Bدرجه سانتی) گراد)،: دماي استخراج C (دقیقه): زمان استخراج. 
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دست آمده از نمونه بومی (بدون هبا توجه به شرایط آزمایش، میزان دماي تشکیل ژل آگار ب
فرآوري این پاسخ محاسبه شد، اما با انجام عملیات پیش گراددرجه سانتی 9/27±17/0فرآوري) پیش

دست آمد. به گراددرجه سانتی 4/41تا  1/36بسیار افزایش یافت و دماي تشکیل ژل در محدوده 
بدون  هاي تیمار یافته، در مقایسه با نمونهبنابراین دماي تشکیل ژل آگار تولید شده با نمونه

توان ناشی از افزایش میزان متوکسیل در آگار فرآوري از مقدار بالاتري برخوردار شده است که میپیش
ویژه متغیرهاي ورودي، به ) و همچنین مرتبط با اثرات همزمان1998تیمار شده (فالشاو و همکاران، 

اثر همزمان غلظت قلیا و دما دانست. که البته با این وجود بر اساس استاندارد اتحادیه داروسازي 
باشد (لی و  گراددرجه سانتی 43تا  34دماي تشکیل ژل آگار باید در محدوده بین  1)USP( آمریکا

  ).2008همکاران، 
دهند، به نحوي که در بر دماي تشکیل ژل آگار نشان می اثرات همزمان دما و غلظت قلیا را 1شکل 

 5هاي بالاتر از درصد با افزایش دما، دماي تشکیل ژل افزایش یافته و در غظت 5هاي کمتر از غلظت
فرآوري با دلیل پیشاي بهیابد. تغییر در دماي ژلهدرصد با افزایش دما میزان این پاسخ نیز کاهش می

تواند با وزن مولکولی و توزیع وزن مولکولی در آگار مرتبط باشد که این ا میهاي متفاوت قلیغلظت
  ).2005پلگرین و مورانو،  -(فریل ثرندؤاي مشدت در خواص ژلهپارامترها به

  

  
 اثرات همزمان غلظت قلیا و دماي استخراج بر دماي تشکیل ژل آگار -1شکل 

                                                
1- United States Pharmacopeia 
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دهد، به زمان بر دماي تشکیل ژل را نشان میدهنده اثر همزمان متغیرهاي دما و نشان 2شکل 
شود، یعنی با افزایش اي که در ابتداي این محدوده رابطه مثبت بین این دو متغیر مفروض میگونه

ادامه دارد، اما پس از آن با  105یابد که این روند تا دماي ها دماي تشکیل ژل نیز افزایش میهمزمان آن
 دوبارهپس از این زمان  یابد.دقیقه، دماي تشکیل ژل نیز کاهش می 150 افزایش دما و زمان استخراج تا

شود. بر اساس به افزایش دماي تشکیل ژل میگردد که منجررابطه مثبت بین این دو متغیر ایجاد می
توانند در اثر باشند که میساکاریدها حاوي باندهاي هیدروژنی درون مولکولی میمطالعات، پلی

تواند افزایش دماي به تغییر ساختار گردند. این امر احتمالا میکسته شده و منجرحرارت ملایم ش
را توجیه نماید (کومار و  گراددرجه سانتی 105 تشکیل ژل در این محدوده نسبت به دماي بالاتر از

 به افزایش این پاسخبر اساس مطالعات محققان سطوح بالاي جانشینی متیل استر منجر ).2009فوتدار، 
ین مفهوم که همزمان با افزایش میزان متوکسیل، دماي اه)، بb2010گردد (ویلانیوا و همکارن، می

)، بنابراین ممکن است با گذشت زمان بیشتر، 2009(کومار و فوتدار،  یابدتشکیل ژل نیز افزایش می
دماي تشکیل ژل اند که به افزایش دماي تشکیل ژل گردد. محققان گزارش نموده وقوع متیلاسون منجر

و همچنین  O-methyl-D-galactose-6میزان صورت مستقیم بهآگار استحصالی از گراسیلاریا، به
3,6- anhydro-2-O-methyl-L-galactose و همچنین موقعیت 2009گیوزا و همکاران، (ردري ،(
ه مورد بررسی قرار که البته در این مطالع )2009(کومار و فوتدار،  شودهاي متیلاسون مربوط میگروه

  نگرفتند.
  

 

 اثرات همزمان دما و زمان استخراج بر دماي تشکیل ژل آگار -2شکل 
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بالاي دماي تشکیل ژل  هاي گراسیلاریا، وجود محدودهاز مشخصات بارز آگار استحصالی از آگاروفیت
عنوان محیط میکروبیولوژي بهکارگیري در صنعت ها را از به باشد، که این مشخصه ممکن است آنمی

نیاز مورد گراددرجه سانتی 40اي کمتر از کشت محدود نماید، چرا که در این صنعت آگاري با دماي ژله
توان طی فرآیند منظور رفع این محدودیت نیز می). بنابراین بهb2010باشد (ویلانیوا و همکارن، می

 را براي دماي تشکیل ژل منظور کرد. گراددرجه سانتی 40سازي مقادیر کمتر از بهینه

هاي لفهؤ) از بین م5بر اساس نتایج (جدول  :شرایط مختلف استخراج بر نقطه ذوب آگاراثر 
 . بر اساس)˂05/0P(ثیر معناداري بر نقطه ذوب آگار داشتند أت )Cو  Bخطی، دما و زمان استخراج (

F-value ثیر مثبت بیشتري را بر تعیین نقطه ذوب آگار داشته است، به نحوي که با أفاکتور زمان نیز ت
  میزان نقطه ذوب نیز افزایش یافت.افزایش زمان استخراج، 

 4/87±5/0فرآوري) با انجام طرح آزمایشات، میزان نقطه ذوب آگار از نمونه بومی (بدون پیش
نقطه ذوب آگار بسیار افزایش یافت و در فرآوري دست آمد، اما با وجود پیشبه گراددرجه سانتی

تواند قرار داشت. افزایش نقطه ذوب آگار تیمار شده می گراددرجه سانتی 8/106تا  5/95محدوده 
(کومار و فوتدار،  نظر از متغیرهاي ورودي و شرایط استخراج ناشی از وقوع متیلاسیون باشدصرف
 85مریکا آگار استخراج شده نباید در دماي کمتر از مطابق با استاندارد اتحادیه داروسازي آ ).2009

گونه نیز با ) که نقطه ذوب آگار این2008روجاز و همکاران،  -ذوب شود (اردیونا گراددرجه سانتی
هاي گر کاربردهاي ممکن آن در صنعت غذا و دارو، خصوصا براي فرآوردهکسب این استاندارد، نمایان

  ).2009باشد (کومار و فوتدار، مینیازمند به فرآیند استریلیزاسیون 
مشخص شده است.  3بر همکنش مثبت میان زمان و دماي استخراج بر نقطه ذوب آگار در شکل 

گردد و با افزایش دما و زمان استخراج، آگار استحصالی در دماهاي بالاتر ذوب می در واقع همزمان
توان دریافت در این گردد. با توجه به شیب گراف نیز میدو متغیر ایجاد میرابطه مثبت بین این 

توان ناشی از افزایش وزن مولکولی و باشد. این رویداد را میثیر زمان استخراج بیشتر میأهمزمانی، ت
همچنین وقوع بیشتر متیلاسیون در این محدوده دانست چرا که هر چه میزان وزن مولکولی بالاتر 

به افزایش نقطه باشد که نتیجتا منجراحتمال تشکیل تعاملات پایدارتر درون توالی ژلی بیشتر میباشد، 
هاي متیل استر بر از طرفی جانشینی و تعویض گروه )2009گیوزا و همکاران، (ردريگردد ذوب می

همچنین ثر هستند، چرا که متیلاسیون طبیعی قادر به افزایش دماي تشکیل ژل و ؤخواص ژلی آگار م
  .)1998باشد (فالشاو و همکاران، نقطه ذوب آن می
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   اثرات همزمان دما و زمان استخراج بر نقطه ذوب آگار -3شکل 

 )2009دارد (کومار و فوتدار، ها، نقطه ذوب آگار رابطه مثبت با میزان اسید پیروات بر اساس گزارش
). 2008باشـد (منـا و همکـاران، وابسـته مـیبر آن نیز به توزیع وزن مولکولی آگار نیـز و علاوه

 و G( -β-D-galactopyranose( سـاکاریدهاي حاصـل از گراسـیلایا از واحـدهاي متنـاوبپلی
)LA(3,6-anhydro-a-L-galactopyranose  تواننــد بــا تشــکیل شــده اســت و ایــن واحــدها مــی

). در فرآیندهاي استخراج، 2008سولفات و یا متیل جایگزین شوند (ماسیل و همکاران، هاي استرگروه
هایی از استرهاي سولفات که یا تغییراتی در بخشنظم ساختاري آگار ممکن است همواره حفظ شود و 

 ).Li et al., 2008(باشد، رخ دهد می LA-2و  G-2 ،G-4 ،G-6هایی از بقایاي گالاکتوز مثل در بخش
و یـا فقـط روي   β-D-galactopyranosyl(G-6چنانچه سطوح بالاي متیلاسـیون بـه تنهـایی روي (

)3,6-anhydro-a-L-galactopyranosyl(LA-2  ،گـردد به افزایش نقطه ذوب آگـار مـی منجررخ دهد
هـاي رسـد کـه ماننـد آن در ژلکه حتی تا مرز نقطه جوش آب در آگارهایی که قدرت ژل بالایی دارند، می

چـه متیلاسـیون مطالعه شده است. ولی چنـان lucida Pterocladia و Curdiea crassaآگار استحصالی 
  anhydro-a-L-galactopyranosyl(LA-2-3,6( و هـم روي  G-6)β-D-galactopyranosyl( هم روي

جوش آب افزایش اي، فراتر از نقطه هاي پایدار، به مقدار قابل ملاحظهدهد، نقطه ذوب آگار در ژلرخ 
مطالعه شده   obesa Curdieaو  Curdiea coriaceaهاي آگار استحصالی یابد که نظیر آن در ژلمی

هاي انجام شده میزان نقطه ذوب به متغیرهایی چون بر اساس پژوهش. )1998است (فالشاو و همکاران، 
ند، وزن مولکـولی و میـزان موقعیت و میزان متیلاسون و همچنین پیروات و سولفات و بقایاي گروه ق

 ).1994(کاپراین و همکاران،  گالاکتوز بستگی دارد Lانیدرو  6‚3سولفات و  -6حضور گالاکتوز 
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سـازي عـددي اسـتفاده انتخاب تیمار بهینه، از تکنیک بهینهبراي  :ییديأو آزمون ت انتخاب تیمار بهینه
بـوده و بـراي  5اهمیت درجه متغیر غلظت قلیا با  روش شامل کمینهدر این شد. تنظیمات اعمال شده 

، دمـاي درصـد 2/3غلظـت قلیـا در پایـان . تعریف شدنددر همان محدوده آزمایش  سایر متغیرها نیز
بینـی دست آمد. مقادیر واقعـی و پـیشدقیقه به 200و زمان استخراج  گراددرجه سانتی 110استخراج 

که مقدار نشان داده شده است. با توجه به این 6ها در جدول مدل و نتایج حاصل از مقایسه میانگین آن
داري بین مقادیر واقعی بـا تفاوت معنی بنابراینتر است، ) بزرگ05/0(عدد مشاهده شده از  داريمعنی

مطابقـت مـدل بـا  دهنـدهنداشت و نشانوجود  يمترابینی مدل در مورد هیچ پارمقادیر حاصل از پیش
  باشد.مقادیر واقعی می

  
 مقادیر واقعیبینی مدل و مقایسه نتایج پیش -6جدول 

  p-value مقادیر واقعی  بینی مدلپیش  پاسخ
  119/0  16/38±44/0  33/39 دماي تشکیل ژل
  134/0  6/102±84/0  67/104  نقطه ذوب ژل

 )=3n( معیار اشتباه ±میانگین 
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