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Carrageenan is a marine biopolymer that can be extracted from cell 

wall of some red carrageenophyte. In this study, response surface 

methodology was used to investigate the procedure of carrageenan melting 

point and gelling temperature from Hypnea flagelliformis. Independent 
variables, alkalinity concentration (0.25-2%), extraction temperature  

70-90 °C) and extraction time (60-240 minutes) were applied in five levels. 

Base on the result, effects of all independent variables on melting point 

were significant (P<0.05). The NaOH concentration had a significant effect 

on gelling temperature (P>0.05). Polynomial models developed for the 

melting point and gelling. Optimum data for independent variables were 

alkalinity concentration 1.54%, temperature 85 °C and time 203 minutes. 

Confirmatory test was earned as follows melting point 63.8 ±0.91 °C and 

gelling temperature 37.29 ±0.62 °C. The experimental data and model 

forecasting were similar (P>0.05). 
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 های کلیدی:  واژه

 ،flagelliformis Hypnea جلبک

 دمای تشکيل ژل، 

 کاراگينان، 

    نقطه ذوب
 

گردد. در  های قرمز استخراج ميبيوپليمر دريايي کاراگينان از ديواره سلولي کارژينوفيت

ثير شرايط مختلف استخراج بر نقطه ذوب و دمای تشکيل ژل کاراگينان أاين پژوهش ت

مورد  (RSM)1 با روش رويه سطح پاسخflagelliformis  Hypneaاستحصالي از کارژينوفيت 

درصد  25/0-2بررسي قرار گرفت. بازه متغيرهای ورودی شامل غلظت سديم هيدروکسيد )

w/v( دمای استخراج ،)سطح  5دقيقه( در  60-240گراد( و زمان استخراج ) درجه سانتي 70-90

(. غلظت >05/0Pتمامي متغيرهای ورودی بر نقطه ذوب معنادار بودند ) بودند. مطابق با نتايج،

قليا تنها متغير خطي ورودی بر دمای تشکيل ژل کاراگينان بود. تعيين نقطه بهينه برای نقطه 

سبه گرديد. مقادير بهينه متغيرهای مستقل با ای محا ذوب و دمای تشکيل ژل با مدل چندجمله

درصد،  54/1استفاده از روش تابع مطلوب برای غلظت قليا، دما و زمان استخراج به ترتيب 

دمای تشکيل  نقطه ذوب و ييدی برایأت های دقيقه بودند. آزمايش 203گراد و  درجه سانتي 85

دست آمدند.  هگراد ب درجه سانتي 29/37±62/0گراد و  درجه سانتي 81/63±91/0ترتيب  ژل به

 .(<05/0Pتوانمندی مدل بود ) بيانگرتطابق مقادير واقعي با مقادير پيشنهادی 
 

ای  ارزیابی روش سطح پاسخ بر تغییرات نقطهه وو  و دمهای ه هه    (.1402) انتصاریان، محمد، اجاق، سید مهدی، کردجزی، معظمهاستناد: 

 .147-158(، 3) 12، برداری و پرورش آبزیان نشریه بهره. flagelliformis Hypneaکاراگینان استخراج شده از 

                   DOI: 10.22069/japu.2023.21192.1763 
 

 نویسندگان.                       ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
  

                                                             
1- Response Surface Methodology 
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 مقدمه

های دريايي و ترکيبات برداری بهينه از جلبکبهره

ای است که مورد ها، موضوع گستردهحاصل از آن

و صنعتگران قرار گرفته است.  گران توجه پژوهش

پليمر يکي از پرکاربردترين اين ترکيبات استحصالي، 

باشد. اين پليمر زيستي که نوعي دريايي کاراگينان مي

 های قرمز استخراجساکاريد سولفاته است از جلبک پلي

 ،.Hypnea sppمانند های دريايي گردد. جلبکمي

Kappaphycus alvarezii ،Eucheuma denticulat، 

Eucheuma spinosum و Eucheuma cottonii 

شوند، پتانسيل  کارژينوفيت نيز ناميده مي که اصطلاحاً

 (.1)توليد کاراگينان را دارند 
کنندگي  اين ترکيب دريايي به عنوان عامل تغليط

، دارای (5و  4)، امولسيفايری (3)ای ، ژله(2)

کارکردهای بيولوژيکي، بيوتکنولوژيکي و صنعتي 

تواند نقش مهمي را در باشد. بنابراين مي متنوعي مي

صنايع مختلف غذايي، دارويي، آرايشي، بهداشتي و 

ان گيری از کاراگين بهره زيست فناوری ايفا نمايد. اخيراً

رهايش دارو، مهندسي بافت و  ماننددر مواردی 

چنين کاربردهای بيوسنسوری آن نيز رو به افزايش  هم

فعالي حاصل از اين  خواص زيست (7و  6)باشد  مي

، (8) ضد توموری مانندبيوپليمر و کارژينوفيت آن 

، نيز بر (10) ، ضد درد و ضد ديابتي(9) ضد انعقادی

 توسعه کاربری آن افزوده است. 

های دهد که کارژينوفيتبررسي منابع نشان مي

های مختلف استخراج، پارامترهای متنوع، روش

 متفاوت در اين زمينه مورد پژوهش قرار گرفته 

عنوان نمونه کاراگينان استحصالي از گونه  است. به

Kappaphycus alvarezii  با متدولوژی سطح پاسخ

. پژوهش ديگری نشان (17)مورد بهينه قرار گرفت 

تأثير  توجهي تحت طور قابل داد که نقطه ذوب به

و اثر متقابل غلظت قليا و زمان  NaOHغلظت 

درصد  4باشد. بالاترين نقطه ذوب با غلظت  يم

NaOH  ساعت بود. در حالي که دمای  5/2و زمان

 ای بودثر بر تشکيل دمای ژلهؤاستخراج پارامتر م

(30). 
دهد که پس از گذشت چندين نشان ميها پژوهش

چنان مطالعات بر روی اين بيوپليمر دريايي  دهه هم

ادامه دارد به ويژه که مقالات نمايه شده به طور 

باشد. از  پيوسته از دهه گذشته نيز رو به افزايش مي

ميليون دلار جهت  626طرفي سالانه مبلغي بالغ بر 

م برآورد تجارت کاراگينان هزينه مي گردد، که حج

برابر  2015شده از فروش اين هيدروکلوييد در سال 

 که هر ساله يک رشد نسبتاً هزار تن بوده است 60با 

  دهد درصدی را نيز طي دو دهه نشان مي 5ثابت 

توان دريافت به علت  بنابراين مي. (13 و 12 ،11)

گستردگي کاربرد اين بيوپليمر دريايي مطالعه بر روی 

های مختلف و متدولوژی استخراج بر کارژينوفيت

توليد بهينه صنعتي اين بيوپليمر کمک شاياني خواهد 

نمود. بنابراين با توجه به مطالب عنوان شده، در اين 

غلظت سديم  مانندپژوهش اثر پارامترهای استخراج 

هيدروکسيد، مدت و زمان استخراج بر روی نقطه 

 ذوب و دمای تشکل ژل کاراگينان بررسي گرديد.

  کارژينوفيت: مواد و تجهیزات آزمایشگاهی

 H. flagelliformisسواحل جنوبي استان هرمزگان  از

تهيه گرديد. مواد شيميايي مورد استفاده )سديم 

هيدروکسيد، دی هيدروژن پتاسيم فسفات و دی 

پتاسيم هيدروژن فسفات( از شرکت شارلو تهيه شدند. 

تجهيزاتي چون حمام آب، خشک کن حرارتي، آسياب 

 متر مورد استفاده قرار گرفتند. pHصنعتي، 

با استفاده از کليد شناسايي : ینوفیتسازی کارژآماده

ها و بر اساس خصوصيات  اطلس جلبک (10)معتبر 

  Hypnea flagelliformisشناسي کارژينوفيت ريخت

 -سواحل سورو -در پاييز از نوار ساحلي بندرعباس

تهيه شدند. اقدامات لازم جهت فرآيند خشک کردن 
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سپس با دستگاه  ،(12و  11) صورت پذيرفتها  نمونه

اتيلن های پليآسياب صنعتي پودر شده و در کيسه

 .(13)نگهداری شدند 

به منظور فرآيند استخراج : فرآیند استخراج کاراگینان

ليتر  ميلي 200کارژينوفيت پودر شده در گرم از  10

ساعت در دمای محيط  12آب مقطر برای مدت زمان 

آزمايشگاه قرار گرفت. فرآيند پيش تيمار قليايي سديم 

 200 در (w/v) هيدروکسيد در پنج نقطه غلظتي

درجه  80ليتر محلول سديم هيدروکسيد در دمای  ميلي

ظور حذف ساعت انجام شد. به من 4گراد برای  سانتي

قليای مازاد با آب مقطر شست و شو گرديد. پس از 

های شست و شوی نهايي عمليات استخراج از جلبک

ليتر آب مقطر در محدوده  ميلي 300يافته، در تيمار پيش

(، در بن ماری 1دمايي و زماني تعيين شده )جدول 

 10کلريدريک  نظر نيز با اسيدمورد pHانجام گرفت. 

تنظيم گرديد، سپس با عبور از  8-9درصد در محدوده 

ها  پارچه، فيلتر شده و پس از صاف کردن، عصاره

درصد ترسيب شدند.  95تغليظ شده و با اتانول 

درجه  60سرانجام با دستگاه آون دراير در دمای 

 اعت خشک شدس 20-24گراد برای مدت زمان  سانتي

  .(17و  16، 15، 14)

 
 . (α=682/1محدوده آزمایشی متغیرهای مستقل در طرح مرکب مرکزی ) -1جدول 

 محدوده علامت مستقل متغيرهای
 ها آزمايش

α- 1- 0 1+ α+ 

 A 2-25/0 25/1 6/0 5 65/1 2 (w/v%) غلظت قليا

 B 90-70 70 75 80 85 90 گراد( دما )درجه سانتي

 C 240-60 60 95 150 205 240 زمان )دقيقه(

 

پس از تهيه : تعیین نقطه ذوب و دمای تشکیل ژل

ليتر آب ميلي 10کاراگينان در  w/vدرصد  5/1محلول 

مقطر، تعيين نقطه ذوب و دمای تشکيل ژل مطابق با 

صورت پذيرفت  ،(2006) روش مندوزا و همکاران

(18). 

ای، محلول کاراگينان در لوله برای ثبت دمای ژله

متر( قرار ميلي 15متر و قطر سانتي 12آزمايش )ارتفاع 

 10گرم، قطر ميلي 6سپس يک گوی )وزن گرفت. 

متر( درون لوله رها شد. لوله درون حمام آبي با ميلي

گراد تکان داده تا حرکت گوی  درجه سانتي 25دمای 

متوقف گردد. سپس دما با يک دماسنج دقيق به عنوان 

 دمای تشکيل ژل ثبت شد. 

گيری نقطه ذوب ژل، محلول  جهت اندازه

درجه  25ساعت در دمای  12مدت  کاراگينان به

متر و سانتي 10آزمايش )ارتفاع  گراد در لوله سانتي

 20متر( قرار گرفت. يک گوی )وزن ميلي 15قطر 

متر( بر روی سطح ژل قرار داده ميلي 7گرم، قطر  ميلي

درجه  50شد. لوله آزمايش نيز در بن ماری با دمای 

ط گراد قرار گرفت. دمای بن ماری تا لحظه سقو سانتي

دمايي که گوی به  گوی رو به افزايش بود. بنابراين

گيری کف لوله آزمايش سقوط نمود، با ترمومتر اندازه

 و به عنوان نقطه ذوب ژل گزارش گرديد. 

در اين پژوهش برای  :طرح آزمایش و آنالیز آماری

افزار  سازی از نرم طرحي آزمايش، آناليز نتايج و بهينه

منظور از طرح  استفاده شد. بدين 1ديزاين اکسپرت

متغير  3برای ( CCRD)2چرخشي مرکب مرکزی 

                                                             
1- Design-Expert 7.01 (Stat-Ease, Inc, Minneapolis, 

MN, USA) 

2- Central Composite Rotatable Design 
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سطح انجام گرديد. کد گذاری ماتريس  5مستقل در 

 6نقطه فاکتوريل و  8های واقعي با لفهؤطرح شده با م

در اين  .آورده شده است 2نقطه محوری در جدول 

( با xi( و متغيرهای مستقل )Yطرح بين متغير وابسته )

صورت تابعي از  مدل رگرسيوني درجه دوم به

  متغيرهای مستقل بيان شدند:
 

Y= 0+ ∑ 𝛽𝑘
𝑖=1 ixi + ∑ 𝛽𝑘

𝑖=1 iixi
2

+ ∑ 𝛽𝑘
1≤𝑖≤𝑗 ijxixj + 𝜀 

 

 Kدهنده مقدار متغيرهای وابسته،  نشان Y ،در رابطه بالا

ضرايب  β0، βi، iiβ، βijنمايانگر تعداد متغيرهای مستقل، 

خطای  εمتغيرهای مستقل و  xi، xjمدل رگرسيون و 

. برای نشان دادن رابطه هر يک از (19)احتمالي است 

متغيرهای وابسته در مدل رگرسيون با متغيرهای مستقل، 

افزار ترسيم  ها به وسيله اين نرم نمودار سطح پاسخ آن

های برازش داده  منظور ارزيابي صحت مدل شدند. به

Rضرايب  1آزمون عدم برازششده، 
 .(20)تعيين شدند  2

 1.گذاری ماتریس طرح مرکب مرکزیکد -2 جدول

 Type A B C 

1 Center 0 0 0 

2 Center 0 0 0 

3 Center 0 0 0 

4 Center 0 0 0 

5 Center 0 0 0 

6 Center 0 0 0 

7 Fact 1- 1- 1- 

8 Fact 1 1- 1- 

9 Fact 1- 1 1- 

10 Fact 1 1 1- 

11 Fact 1- 1- 1 

12 Fact 1 1- 1 

13 Fact 1- 1 1 

14 Fact 1 1 1 

15 Axial 682/1- 0 0 

16 Axial 682/1 0 0 

17 Axial 0 682/1- 0 

18 Axial 0 682/1 0 

19 Axial 0 0 682/1- 

20 Axial 0 0 682/1 

A ،)درصد( غلظت قليا :B: گراد(،  دمای استخراج )درجه سانتيCزمان استخراج : )دقيقه( 

 

                                                             
1- Lack of fit 
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 نتایج و بحث

: اثر شرایط مختلف استخراج بر دمای تشکیل ژل

دهد  ( نشان مي3آناليز واريانس به دست آمده )جدول 

به تنهايي  (A)که از بين متغيرهای ورودی، اثر قليا 

ثيری معناداری بر روی دمای تشکيل ژل کاراگينان أت

 زمان قليا و دما اگرچه اثر هم (.>05/0P) داشته است

(AB) و مجذور زمان (C
اثر معناداری بر دمای  (2

ييد مدل از نظر ميزان أتشکيل ژل داشته است. پس از ت

تجزيه و تحليل رگرسيون چندگانه (، 4دقت )جدول 

انجام گرفت و مدل رگرسيون رياضي آن محاسبه 

R( که ضرايب بالای 5گرديد )جدول 
نشان از  ،2

 باشد.بخشي مدل مي رضايت

 
 . دمای تشکیل ژلنتایج حاصل از آزمون آنالیز واریانس پاسخ  -3 جدول

 F-value p-value درجه آزادی مربع ميانگين جمع مربعات تغييراتمنبع  

 0001/0> 88/18 9 50/9 48/85 مدل رگرسيون 

   10 50/0 03/5 باقيمانده 

Y1 6100/0 63/0 5 44/0 19/2 عدم برازش 

   5 57/0 84/2 خطای خالص 

 Cor total 51/90  19   

 0001/0> 63/45 9 70/58 31/528 مدل رگرسيون 

   10 03/1 30/10 باقيمانده 

Y2 0627/0 29/0 5 68/1 42/8 عدم برازش 

   5 38/0 88/1 خطای خالص 

 Cor total 61/538  19   

Y1 ،دمای تشکيل ژل :Y2نقطه ذوب : 

 

با توجه به شرايط آزمايش، دمای تشکيل ژل برای 

گراد  درجه سانتي 1/30-1/38محدوده کاراگينان در 

محاسبه گرديد. در صورتي که برای نمونه بومي 

گراد درجه سانتي 3/28±2/0فرآوری( )بدون پيش

دست آمد. بنابراين دمای تشکيل ژل کاراگينان توليد  به

بدون  يمار يافته، در مقايسه با نمونههای تشده با نمونه

دار شده است که فرآوری از مقدار بالاتری برخورپيش

به ويژه تيمار قليايي توان ناشي از شرايط آزمايش مي

اثر  مانندزمان متغيرهای ورودی  چه همدانست. اگر

باشد. که اين  ثر ميؤزمان غلظت قليا و دما نيز م هم

باشد  مي( 2009) نتيجه مشابه مطالعه ياسيتا و همکاران

استاندارد کيفي کاراگينان برای  مقالات. مطابق با (21)

 گراد درجه سانتي 1/34±86/1دمای تشکيل ژل برابر با 

باشد که محدوده استاندارد در بازه نمونه مورد  مي

 . (23و  22) باشدمطالعه مي

ميزان دمای تشکيل ژل ( 2002)طي پژوهشي 

 20-30را در بازه  cottonii Eucheumaکارژينوفيت 

برای ( 2009)تا يگراد گزارش نمودند. ياس درجه سانتي

درجه  27-32همين کارژينوفيت دمای تشکيل ژل را 

گراد اعلام نمود. طي بررسي ديگری در سال  سانتي

نيز اين پارامتر را برای ژل کارژينوفيت  2016

cottonii Eucheuma  درجه  22/35-08/40برابر با

دمای های  گراد محاسبه نمودند. طي گزارش سانتي

برابر با  H. bryoidesتشکيل ژل برای کاراگينان 
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 65/35 ± 73/4گراد و سانتي 25/30 ± 07/1

گراد گزارش گرديد که بازه اين پارامتر در اين  سانتي

، 26، 24) باشد مشابه مطالعه پيش رو مي های پژوهش

 .(29 و 27

زمان دما و غلظت قليا را بر  اثرات هم 1شکل 

که  نحوی دهند، بهکاراگينان نشان ميدمای تشکيل ژل 

قليايي و افزايش زمان با افزايش تيمار  در ابتدا هم

اج، دمای تشکيل ژل نيز افزايش نسبي دمای استخر

يابد. و در ادامه بالاترين دمای ژل در غلظت قليای  مي

زماني  شود. بر اساس گراف در اين هم بالا حاصل مي

ثرتری را ايفا مي کند. در واقع تغيير در ؤاثر قليا نقش م

تفاوت های م فرآوری با غلظت دليل پيش ای به دمای ژله

مولکولي تواند با وزن مولکولي و توزيع وزن قليا مي

شدت در  بهمرتبط باشد که اين پارامترها  در کاراگينان

 .(28و  25) ثرندؤای کاراگينان مخواص ژله

دمای بالاتر محلول سود را برای حذف سطح 

کند. اين  موجود در جلبک دريايي تسهيل ميسولفات 

است  (2019)مطابق با نتايج مطالعه ساری و همکاران 

ل نمايد نقطه ژ که طي پژوهشي در آن استدلال مي

انيدروگالاکتوز و  -3.6شدن نسبت مستقيم با محتوای 

نسبت معکوس با محتوای سولفات دارد. وجود 

شود،  سولفات باعث ايجاد پليمر به شکل سلُ مي

 .(22) گيرد که نقطه ژل به سختي شکل مي طوری به

 

  
 

 . زمان غلظت قلیا و دمای استخراج بر دمای تشکیل ژل کاراگینان اثرات هم -1شکل 

 
استخراج بر نقطه ذوب اثر شرایط مختلف 

از  3بر اساس نتايج جدول آناليز آماری : کاراگینان

زمان و مجذور، تمامي  های خطي، هملفهؤبين م

 (BCزمان دما و زمان استخراج ) جز اثر هم پارامترها به

 ثير معناداری بر نقطه ذوب کاراگينان داشتندأت

(05/0P<.)  بر اساسF-value ثير أقليايي بودن نيز ت

تری را بر تعيين نقطه ذوب کاراگينان داشته  مثبت بيش

که با افزايش غلظت قليا، نقطه ذوب نيز  نحوی است، به

افزايش يافت. پس از احراز شايستگي مدل پيشنهادی 

(، بر اساس تجزيه و تحليل رگرسيوني 4)جدول 

 (.5دست آمد )جدول  معادله رياضي پيوستگي نيز به
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 .هاآنالیز آماری فاکتورهای دخیل در مدل پاسخ -4جدول 

 خطای استاندارد F-value p-value درجه آزادی ضريب برآورد فاکتور 

Y1 

A 37/2 1 95/151 <0001/0 19/0 

B 093/0- 1 23/0 6388/0 19/0 

C 26/0 1 89/1 1997/0 19/0 

AB 6/0- 1 63/5 0391/0 25/0 

AC 38/0- 1 022/0 8841/0 25/0 

BC 17/0- 1 43/0 5254/0 25/0 

A2 18/0 1 93/0 3581/0 19/0 

B2 16/0 1 71/0 4204/0 19/0 

C2 56/0 1 10/9 0130/0 19/0 

Y2 

A 73/4 1 06/296 <0001/0 27/0 

B 77/0 1 82/7 0189/0 27/0 

C 76/0 1 70/7 0196/0 27/0 

AB 8/1- 1 23/25 0005/0 36/0 

AC 83/1- 1 07/26 0005/0 36/0 

BC 47/0 1 73/1 2173/0 36/0 

A2 34/1 1 99/24 0005/0 27/0 

B2 33/1 1 86/24 0005/0 27/0 

C2 93/2 1 90/119 <0001/0 27/0 

Y1 : ،دمای تشکيل ژلY2نقطه ذوب : ،A( درصد: غلظت قليا ،)B گراد(،  استخراج )درجه سانتي: دمایC)زمان استخراج )دقيقه : 

 
 .Rمدل رگرسیونی و ضرایب مقادیر  -5جدول 

R-Pred R-Adj R2 پاسخ مدل 

7704/0 8944/0 9444/0 
37/23+2/33 A– 093/0 B 26/0+ C– 6/0 AB- 38/0 AC- 17/0 BC 

+ 18/0 A2 16/0+ B2+ 56/0 C2 
Y1 

8590/0 9637/0 9809/0 
730/50+4/53 A 77/0+ B 76/0+ C- 8/1 AB- 83/1 AC+ 

47/0 BC+ 34/1 A2 33/1+ B2+ 93/2 C2 
Y2 

Y1 ،دمای تشکيل ژل :Y2نقطه ذوب : 

 

، ميزان نقطه ذوب ها با انجام طرح آزمايش

فرآوری( کاراگينان از نمونه بومي )بدون پيش

دست آمد، اما با  به گراد درجه سانتي 5/41±2/39

ن بسيار افزايش فرآوری نقطه ذوب کاراگيناوجود پيش

 گراد درجه سانتي 65/49-2/12 يافت و در محدوده

قرار داشت. افزايش نقطه ذوب کاراگينان تيمار شده 

نظر از متغيرهای ورودی و شرايط  تواند صرفمي

 . (25)استخراج ناشي از وقوع متيلاسيون باشد 
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 2019نمايه شده سال  های پژوهشمطابق با 

ه ذوب کاراگينان صنعتي برابر با طاستاندارد نق

. نقطه (24)باشد  گراد مي درجه سانتي 05/1±21/50

ذوب کاراگينان اين گونه نيز با کسب اين استاندارد، 

باشد. گر کاربردهای ممکن آن در صنعت مي نمايان

 cottonii Eucheumaمحدوده نقطه ذوب کاراگينان 

گراد و  درجه سانتي 46-5/49برابر با  2009در سال 

 38/24-35/35نيز برابر با  2016ای در سال  طي مطالعه

زارش گرديد. با توجه به نتايج گراد گ درجه سانتي

 H. bryoidesدست آمده دمای ذوب برای کاراگينان  به

 65/35 ± 73/4گراد و  سانتي 25/30 ± 07/1در محدوده 

بيانگر ها  . اين تفاوت(27و  26)گراد ارائه شدند  سانتي

باشد که البته با توجه  شرايط استخراج و نوع نمونه مي

نيز در  پژوهشهای اين  به نتايج موجود، خروجي

 باشد. ها مي همين محدوده

زمان متغيرهای غلظت  دهنده اثر هم نشان 2شکل 

دهد، مای تشکيل ژل را نشان ميقليا و دما بر د

ای که يک رابطه مثبت بين اين دو متغير گونه به

ها دمای زمان آن شود، يعني با افزايش هممفروض مي

يابد. با توجه به شيب تشکيل ژل نيز افزايش مي

تر  نسبت به دما بيش نمودار، اثرگذاری غلظت قليا

تا و يباشد. که اين مطالعه مشابه مطالعه ياس مي

 .(21)باشد  مي( 2009)همکاران 

 

  
 

 .زمان غلظت قلیا و دما بر نقطه ذوب کاراگینان اثرات هم -2شکل 

 

برای بهبود  کلي، پيش فرآوری قليايي اساساًطور به

های سولفات در  ای از طريق کاهش گروهخواص ژله

شود. با اين حال، اگر به درستي انجام  ساختار انجام مي

های کيفي  نشود، همين فرآيند ممکن است بر ويژگي

اثر منفي مربوط به تخريب تأثير منفي بگذارد که اين 

ساکاريد پس از پيش فراوری قليايي است که با  پلي

  .(31و  22)شود  کاهش شديد وزن مولکولي همراه مي

کنش مثبت ميان غلظت قليا و زمان استخراج  همبر

مشخص شده  3بر نقطه ذوب کاراگينان در شکل 

با افزايش تيمار قليايي و زمان  زمان است. در واقع هم

استخراج، کاراگينان استحصالي در دماهای بالاتر ذوب 

گردد و رابطه مثبت بين اين دو متغير ايجاد مي

توان دريافت گردد. با توجه به شيب گراف نيز مي مي

باشد. تر مي ثير زمان استخراج بيشأزماني، ت در اين هم

توان ناشي از افزايش وزن مولکولي ا مياين رويداد ر

ن در اين محدوده تر متيلاسيو چنين وقوع بيش و هم

چه ميزان وزن مولکولي بالاتر باشد، دانست چرا که هر

احتمال تشکيل تعاملات پايدارتر درون توالي ژلي 
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منجر به افزايش نقطه ذوب  باشد که نتيجتاًتر مي بيش

های متيل ض گروهجانشيني و تعوي بعضاً. گرددمي

ثر هستند، چرا که متيلاسيون ؤاستر بر خواص ژلي م

چنين  طبيعي قادر به افزايش دمای تشکيل ژل و هم

 (.32)شود  نقطه ذوب بيوپليمرهای دريايي مي

 

 
 

 .زمان بر نقطه ذوب کاراگینانزمان غلظت قلیا و  اثرات هم -3شکل 

 

منظور  به :انتخاب تیمار بهینه و تست مطلوبیت

انتخاب تيمار بهينه از بهينه سازی عددی استفاده شد. 

نه متغير يتنظيمات اعمال شده در اين روش شامل بيش

بوده و برای ساير  5غلظت قليا با درجه اهميت 

متغيرها نيز در همان محدوده آزمايش تعريف شدند. 

در پايان غلظت قليا، دما و زمان استخراج به ترتيب 

دقيقه با  203گراد و  درجه سانتي 85درصد،  53/1

 درصد پيشنهاد شد. مقادير واقعي و 80مطلوبيت 

ها بيني مدل و نتايج حاصل از مقايسه ميانگين آن پيش

داری است. تفاوت معنينشان داده شده  6در جدول 

بين مقادير واقعي با پيشنهادی مدل در مورد هيچ 

از مطابقت مدل   دهنده پارامتری وجود نداشت و نشان

داری مشاهده  ير واقعي بود چرا که مقدار معنيبا مقاد

 (.6تر شده است. )جدول  ( بزرگ05/0شده از عدد )

 

 .بینی مدل و مقادیر واقعی مقایسه نتایج پیش -6 جدول

 p-value مقادير واقعي بيني مدل پيش پاسخ

 104/0 29/37±62/0 4/35 دمای تشکيل ژل

 151/0 81/63±91/0 4/61 نقطه ذوب ژل

 (=3nاشتباه معيار ) ±ميانگين 

 

شده توسط  پيشنهاددر واقع انطباق نتايج بهينه 

دهنده مدلسازی  افزار با نتايج آزمايشگاهي، نشان نرم

مطلوب با روش سطح پاسخ در استخراج بهينه 

ثر در فرآيند تيمار ؤکاراگينان مي باشد. پارامترهای م

که محدوده نقاط  بهينه مشخص گرديد. ضمن اين

دست آمده برای اين بيوپليمر نيز   ذوب و تشکيل ژل به

باشند.  ه استانداردهای کيفي و صنعتي ميدر محدود

بنابراين با توجه به نتايج حاصل و ارزيابي ساير 

پارمترها اين کارژينوفيت پتانسيل معرفي به صنايع 

 مختلف جهت استخراج کاراگينان را دارد.
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