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هاي بافتي ژل آگار جلبك پرورشي بر ويژگي بررسي اثر شرايط استخراج

Gracilariopsis persica  به روشRSM  

  

  4، عبدالرسول دريايي3، علي معتمدزادگان∗ 2، مسعود رضايي1محمدرضا انتصاريان بيدگلي

 

   تربيت مدرس، نوردانشكده علوم دريائي، دانشگاه  دانشجوي كارشناسي ارشد فرآوري محصولات شيلاتي، -1

   دانشكده علوم دريائي، دانشگاه تربيت مدرس، نورمحصولات شيلاتي، گروه فرآوري استاد -2

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريدانشكده علوم زراعي،   استاديار گروه صنايع غذايي،-3

  مربي آموزشي، عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد بندرعباس -4

  

 كيدهچ
 در قالب  (RSM)١ با استفاده از روش سطح پاسخGracilariopsis persicaدر اين پژوهش ميزان سختي و پيوستگي ژل آگار از آگاروفيت پرورشي 

، دماي استخراج )%W/V 2-8(هاي ژل آگار تحت تاثير سه متغير مستقل غلظت قليا نمونه. سازي شد بهينه(CCRD) ٢طرح مركب چرخشي مركزي

)�C 120-90 ( و زمان استخراج)نتايج نشان داد تمامي پارامترهاي فرآيند تاثير معناداري بر سختي ژل . در پنج سطح استخراج گرديد)  دقيقه45-240

 شرايط بهينه براي اي ومدل چندجمله. در حالي كه زمان استخراج تنها پارامتر معنادار فرآيند بر ميزان پيوستگي ژل آگار محسوب گرديد). >05/0p(اند داشته

هاي پاسخ.  دقيقه براي متغيرهاي غلظت قليا، دما و زمان استخراج به دست آمد200 و 0C 110، %2/3بيشترين مقدار سختي و پيوستگي ژل، به ترتيب مقادير 

 و واقعي مقادير پيش بيني شدهه آزمايشات تاييدي براي مقايس.  بودند157/0 و پيوستگي N28/16 پيش بيني شده براي شرايط استخراج شامل سختي 

 دقيق پيش و منطقي در تخمين هامدل تاييد شد كه بنابراين. برهم منطبق شدند پيش بيني شده و واقعي مقادير. انجام شد بهينه تحت شرايط وابسته متغيرهاي

  .بودند قادر هاپاسخ بيني

  

  سطح پاسخ روش سختي، پيوستگي،  آگار، :واژگانكليد 

  

  

  

  

  

  

  

                                                           
  Rezai_ma@modares.ac.ir :مسئول مكاتبات ∗

1. Response Surface Methodology 
2. Central composite rotatable design 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

24
 ]

 

                             1 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-1652-fa.html


 ...هاي بافتي ژل آگاربر ويژگي بررسي اثر شرايط استخراج و همكاران                                       يدگليب انيانتصار محمدرضا

 104

  مقدمه - 1
اي قابل استحصال از ديواره سلولي برخي آگار پلي ساكاريد ژله

اين كلوئيد آب دوست به دليل وجود . باشدهاي قرمز ميجلبك

تركيبات آگارز و آگاروپكتين خواص ژلاتيني و چسبندگي ايجاد 

 از نظر ،سازي عاليبه دليل وجود خواص ژلي و غليظ . مي كند

 در فراوانيو كاربردهاي  ]1[ باشدصنعتي بسيار با اهميت مي

پيدا كرده %) 20(، صنعت و تكنولوژيكي %)80(صنايع غذايي 

هاي كاربردي، اين فيكوكلوئيد در با توجه به ويژگي. ]2[است 

 غذايي، داروسازي، آرايشيصنايع كارخانجاتطيف وسيعي از 

بهداشتي و همچنين تحقيقات بيولوژيكي و پزشكي مورد استفاده 

واقع به منظور تثبيت كننده و افزايش در . ]4 و 3[گيرد  ميقرار

- ها، ژلهجات، بستنيشيريني ها،ويسكوزيته در انواع روكش كرم

علاوه بر آن به منظور تغليظ نمودن و . كاربرد دارد... هاي تزئيني و

اي، پنير خامه(بهبود قابليت برش در محصولات لبني تخمير شده 

به و همچنين ) گوشتي و ماهي(نسروي هاي ك، فرآورده)ماست

              كلوئيدي محافظ در محصولات گوشتي كاربرد داردعنوان 

 .]6 و 5[

عموما كاربرد آگار در صنايع مختلف وابسته به شرايط كيفي آن 

همچون   پارامترهاي فرآيندكيفيت آگار توليدي همواره به. اشدبمي

 مطالعات .وابسته استج شرايط پيش فرآوري و متغيرهاي استخرا

 بعضيبراي توليد آگار از در برخي موارد  نشان داده كه

پيش فرآوري  فرآيند ،ها به منظور بهبود خواص ژليآگاروفيت

اين فرآيند با انجام هيدروليز ، چرا كه پذيردقليايي صورت مي

ساكاريد از  علاوه بر استخراج بهتر پلي،هاي سولفاتقليايي گروه

-مياستخراجي  منجر به بهبود كيفيت آگار ،ولي جلبكديواره سل

  .]7[ شود

هاي متعددي جهت ارزيابي خواص ها روشبر اساس پژوهش

براي اين هاي مناسب يكي از روش. آگار استحصالي وجود دارد

باشد كه با مي آن (TPA)3پروفايل بافت  آناليزبررسي منظور، 

از  .]8[ گردداصل مياستفاده از فشرده سازي مكانيكي فرآورده ح

توان به مي گيري بر اساس اين آزمونصفات مورد اندازهجمله 

بر اساس مطالعات، منظور از . اشاره كرد 5پيوستگي و 4سختي

                                                           

3.Texture Profile Analysis 
4. Hardness 
5. Cohesiveness 

 حداكثر نيروي لازم در اولين فشار دستگاه و يا نيروي لازم ،سختي

نيز يوستگي پ. باشدميبراي رسيدن به يك تغيير شكل مشخص 

 تغيير شكلي است كه در يك نمونه هنگام فشرده بيانگر مقدار

شدن قبل از پارگي روي دهد و وابسته به شدت پيوندهاي داخلي 

هاي درون مولكولي  برهم كنشو همچنينسازنده بدنه محصول 

  .]10 و 9[ باشدمي

اگر چه مطالعاتي بر استخراج آگار توسظ محققان صورت گرفته 

دهد تاكنون  نشان ميهاشگزاراما  ]13 ،12 ،11 ،4، 2[است 

اي بر خصوصيات آناليز بافت آگار استخراجي از اين مطالعه

بنابراين هدف از اين پژوهش . آگاروفيت گزارش نشده است

 .Gp  آگاروفيت آگار استحصالي از بررسي خصوصيات بافتي

persica سازي آن بر به منظور كاربرد در صنايع مختلف و بهينه

. باشد جهت تقليل در هزينه و زمان مي6اساس رويه سطح پاسخ

 .Gp ضمن اين كه بر اساس گزارش سازمان شيلات آگاروفيت 

persica ي پرورشي بومي بوده كه علاوه بر ضريب يك گونه

رشد بسيار بالا و هزينه پايين براي كشت و پرورش، اهميت اين 

بديهي است با توجه به وجود .  دو چندان نموده استاآگاروفيت ر

اين منبع پرورشي در كشور و پتانسيل توليد بيوپليمر آگار، در اين 

به منظور استخراج آگار  Gp. persicaتحقيق از جلبك پرورشي 

  .استفاده گرديد

  

  ها مواد و روش- 2

  و تجهيزات آزمايشگاهي مواد - 2-1
هاي پرورشي از سايت Gp. persica آگاروفيت : مواد كليدي

: بندر كلاهي، مواد شيميايي شاملاستان هرمزگان واقع در 

 اسيد سولوفوريك، ) اسپانياشركت شارلو (هيدروكسيد سديم

 شركت شارلو (دي هيدروژن پتاسيم فسفات، ) آلمانمركشركت (

  .) اسپانياشركت شارلو(ت و دي پتاسيم هيدروژن فسفا، )اسپانيا

، حمام )، آلمانMemmert (حمام روغن: تجهيزات

، بافت )آلمان، Memmert(، آون ) آلمان، (Memmertآب

، Jenway ( مترpH، )، آمريكاCT3،Brookfield(سنج 

  .)انگلستان

                                                           

6. Response Surface Methodology 
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  ها روش- 2-2

  سازي جلبك پرورشي آماده-2-2-1

هاي از سايت Gp. persica پس از جمع آوري آگاروفيت 

 با آب شير شست و شو ،هاپرورشي، به منظور حذف ناخالصي

شست و و  درصد 10ر فرمالين پس از غوطه وري د. داده شدند

 سپس در .روز در مقابل آفتاب قرار گرفتندشبانه  يك ي مجدد،شو

پس . گرديدند ساعت خشك 8 درجه سانتيگراد به مدت 60آون 

هاي پلي  كيسهها تا زمان پروسه استخراج در نمونه،از پودر نمودن

  .]14و1[ دنگهداري شدن) C  1±4°(در دماي يخچال  اتيلن

  آناليزهاي تقريبي -2-2-2

سنجش آناليز تقريبي تركيبات موجود در آگاروفيت پودر شده نيز 

گيري ميزان اندازه. ]15[ هاي استاندارد تعيين شدبر اساس روش

براي . چربي با استفاده از سوكسله و حلال هگزان انجام گرديد

  . تعيين ميزان پروتئين از روش ميكروكلدال استفاده شد

   هيدروكلوئيد آگار استخراج-2-2-3

با  ]Murano  ]14 وFreil-Pelegrinپروسه استخراج به روش 

اندكي تغيير در پارامترهاي پيش فرآوري و استخراج صورت 

 گرم آگاروفيت پودر شده در نظر گرفته 10براي هر تيمار . گرفت

  در پنج نقطه غلظتي شبشد و فرآيند پيش تيمار قليايي طي يك 

 (w/v) 200 در آمده اند، 1كه در جدول ح آزمايش منطبق بر طر 

سپس .  دماي محيط انجام گرفت درNaOHليتر محلول ميلي

 درجه سانتيگراد قرار داده 90 ساعت در حمام آبي با دماي 3براي 

ليتر براي  ميلي500 به منظور حذف قلياي مازاد با آب مقطر در و 

 ، سازيبراي تسريع در عمل خنثي.  بار شست و شو داده شد2

 2براي  درصد H2SO4025/0 ليتر محلول ميلي 400ها در نمونه

ميلي ليتر آب مقطر شست و شو  200سپس با . ندساعت قرار گرفت

پس از . گرديدبار تكرار  2 كه اين شست و شو نيز ندداده شد

هاي پيش شست و شوي نهايي، عمليات استخراج آگار از جلبك

 برابر  PH مولار با1/0ر بافر فسفات  ميلي ليت300تيمار يافته، در 

هاي دمايي و زماني تعيين شده در طرح آزمايشات  در محدوده2/6

پس از تخليص، يك .  انجام گرفتحمام روغندر ) 1جدول (

سپس با .  درجه سانتيگراد منجمد گرديد-18در دماي شب 

 درجه سانتيگراد براي مدت زمان 60 در دماي  خشك كندستگاه

براي استخراج آگار بومي به روش سنتي  .خشك شد ساعت 24

 ساعت در 12 به مدت جلبك گرم 10نيز ) فرآوريبدون پيش(

در ادامه . ليتر آب مقطر در دماي محيط آبگيري شد ميلي200

 برابر با  pH مولار با1/0ليتر بافر فسفات  ميلي300استخراج در 

در حمام آبي  دقيقه 90 براي درجه سانتيگراد 90 در دماي 2/6

  .صورت پذيرفت

  تهيه نمونه ژل-2-2-4

در آب ) w/v( درصد 5/1 ابتدا محلول آگار ،تهيه نمونه ژلبراي 

 30 ميلي گرم پودر آگار در 45براي اين منظور . مقطر تهيه شد

ميلي ليتر آب مقطر داغ ريخته و سپس بر روي هيتر همزن در 

انحلال هش زمان كابه منظور  )درجه سانتيگراد 100(دماي جوش 

به منظور جلوگيري از تبخير، درب آن را بسته و . قرار داده شد

دار هاي پلاستيكي دربپس از انحلال كامل، فورا محلول به قوطي

سپس . ريخته شدند)  ميلي متر قطر30 ميلي متر ارتفاع و 45(

 ساعت در دماي 24 ،ها به منظور طي دوره رسيدگي ژلنمونه

 ميلي 40ي به عمق هاي رار داده شدند و ژلق) C 1±25°(محيط 

  .]2[ متر شكل گرفتند

   طرح آزمايشي و روش آناليز نتايج-2-2-5

فرآيند استخراج آگار از  در اين پژوهش به منظور بهينه سازي

  طرح مركب چرخشي مركزي تحت(RSM)روش سطح پاسخ 

)(CCRD نوع آزمايش 3براي طرح مركب مركزي . شد استفاده 

 و k2 8، آزمايشات محوريk2 7آزمايشات فاكتوريل: از جمله

 بيان كننده k مورد نياز است كه (cp)9آزمايشات در نقاط مركزي

 مجموعه cp+k2+k2= N بر اساس فرمول .تعداد متغيرهاست

) فاصله نقاط محوري از مركز (αمقدار . آزمايشات محاسبه شدند

 k] 2±([ =α (4/1كه به تعداد متغيرها بستگي دارد بر اساس فرمول 

  .]16[ تعيين گرديد

 آزمايش در قالب طرح آزمايشات 20بنابراين در اين پژوهش،  

 Design-Expert سطح، توسط نرم افزار5 متغير در 3براي 

7.01 (Stat-Ease, Inc, Minneapolis, MN, USA) 
 محدوده آزمايش پارامترهاي فرآيند را نشان 1جدول . طراحي شد

 8هاي واقعي با ي ماتريس طرح شده با مولفهكد گذار. دهدمي

  . آورده شده است2  نقطه محوري در جدول6نقطه فاكتوريل و 

                                                           

7. Factorial Runs 
8. Axial Runs  
9. Central point 
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 )α= 682/1( محدوده و سطح آزمايشي متغيرهاي مستقل در طرح مركب مركزي  1جدول 

 آزمايشات محدوده علامت متغيرهاي مستقل

   α- 1- 0 1+ α+ 

 w/v( A 8-2 2 2/3 5 8/6 8%(غلظت قليا 

 C( B 120-90 90 96 105 114 120°(دما 

 C 240-45 45 85 142 200 2 )دقيقه(زمان 
                             

 هاي متغيرهاي وابسته به متغيرهاي مستقلماتريس طرح مركب مركزي و پاسخ 2جدول 

 پيش بينيمقادير   مقادير واقعي مولفه هاي واقعي نقاط 

  A B C Y1 Y2 Y1 Y2 
1 Center 5 105 142 75/16  145/0  63/16 145/0 

2 Center 5 105 142 01/16  142/0  63/16 145/0 

3 Center 5 105 142 35/16  14/0  63/16 145/0 

4 Center 5 105 142 29/17  15/0  63/16 145/0 

5 Center 5 105 142 22/17  139/0  63/16 145/0 

6 Center 5 105 142 98/16  14/0  63/16 145/0 

7 Fact 2/3  96 85 43/11  168/0  70/11 169/0 

8 Fact 8/6  96 85 49/13  146/0  44/13 145/0 

9 Fact 3/2  114 85 59/15  136/0  84/15 134/0 

10 Fact 8/6  114 85 04/16  153/0  13/16 158/0 

11 Fact 3/2  96 200 68/13  172/0  68/13 168/0 

12 Fact 8/6  96 200 55/15  146/0  42/15 144/0 

13 Fact 2/3  114 200 81/15  152/0  95/15 154/0 

14 Fact 8/6  114 200 4/16  183/0  24/16 178/0 

15 Axial 2 105 142 72/15  163/0  78/15 154/0 

16 Axial 8 105 142 88/16  146/0  49/17 154/0 

17 Axial 5 90 142 08/11  143/0  07/11 145/0 

18 Axial 5 120 142 38/15  161/0  24/15 145/0 

19 Axial 5 105 45 33/14  163/0  04/14 16/0 

20 Axial 5 105 240 64/15  173/0  78/15 176/0 

                           A :غلظت قليا(w/v% ) ،B:  دماي استخراج( �C) ،C :دقيقه( زمان استخراج(  

                               Y1 : سختي ژل استخراج)N( ،Y2 :پيوستگي ژل 

شوند،  مرتبه در شرايط مشابه تكرار مي6چون نقاط مركزي 

ها ممكن است و تكرار تمامي نقاط تخمين مستقل خطاي آزمايش

از خطاي خالص نيز به منظور . باشدميير ضروري ها غآزمايش

  .]17[  استفاده گرديد10)ميزان انطباق( بررسي نكويي برازش

                                                           
10 Goodness of fit 

اي ذيل هاي به دست آمده از طريق مدل رگرسيون چند جملهداده

                :قابل بيان است

Y= 0+ ixi + iixi
2
+ ijxixj +           

 Y متغيرهاي وابسته( نشان دهنده مقدار پاسخ پيش بيني شده( ،

K ،نمايانگر تعداد متغيرها  xi ،xj،... ،xk ،متغيرهاي مستقل 
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2
ix،2

jx....،2
kx اثرات مجذور متغيرها xixj ،xixk ،.....   اثرات

 ,βi(i = 1, 2مقدار عرض از مبدا،   β0 كنش متقابل بين متغيرها، 

…, k) ،اثرات خطي بين متغيرها  βii (i = 1, 2, …, k) اثرات 

 βij (i = 1, 2, …, k; j = 1, 2, …, k) مجذور بين متغيرها، 

  .]18[ خطاي احتمالي است εاثرات متقابل بين متغيرها و 

مدل به دست آمده براي هر پاسخ، آزمون به منظور آزمون آماري 

 مدل، ضمن 12به منظور برازش.  صورت گرفت11آناليز واريانس

آن  R2 و ضرايب 13بررسي مدل پيشنهادي، مقادير عدم برازش

 مدل براي p-valueهمواره بايد مقدار . مورد توجه قرار گرفت

در .  و براي عدم برازش بيشتر از اين مقدار باشد05/0كمتر از 

امه براي سنجش و اعتبار مدل به بررسي مقادير ضريب تبيين اد

R215بيني شده و ضريب تبيين پيش14، ضريب تبيين تطابق يافته 

-براي داده  R2بهتر است مقدار عددي ضريب تبيين . پرداخته شد

، هر چند كه بر ]13[  باشد8/0هايي با ماهيت شيميايي بيشتر از 

 هم ممكن است مورد 6/0الاي اساس راهنماي نرم افزار مقادير ب

 دقت  و همچنينPRESS16علاوه بر اين، به مقادير . قبول باشد

 معياري از ميزان PRESSمقدار . يز توجه گرديد مدل ن17مناسب

 كه هرچه كمتر باشد ،باشدتناسب يك مدل در هر يك از نقاط مي

 حاكي از دقت مناسب Adequate precision مقدار. بهتر است

به نظر تر  مطلوب، باشد4د كه هر چه بيشتر از مقدار باشمدل مي

به پس از استحصال نقطه بهينه در آزمايشگاه،  نيزدر پايان . رسدمي

منظور بررسي تفاوت بين مقادير واقعي و پيش بيني مدل از روش 

tافزار  نرم18 يك نمونهSPSS استفاده گرديد16 نسخه  .  

   ارزيابي بافت-2-2-6

ت آنايز پروفايل بافت، از دستگاه آناليز كننده در اين پژوهش جه

ي رسيدگي ژل جهت تعيين پس از طي دوره. بافت استفاده شد

 1( كيلوگرم 1هاي بافتي، ميزان بارگذاري دستگاه روي ويژگي

                                                           

11. ANOVA 
12. Fitness 
13. Lack of fit 
14. Adjusted R-squared 
15. predicted R-squared 
16. Predicted Residual Sum of Squares 
17. Adequate precision  
18. One Sample T test 

مقادير بر اساس بيشترين نيروي وارده در دو . تنظيم شد) نيوتن

اي پلاستيكي با هرفت و برگشتي با استفاده از پروب استوان تناوب

% 50و تا  متر بر ثانيه ميلي1متر، سرعت نفوذ  ميلي7/12قطر 

            صفات مورد. ]13 و 2[ ارتفاع اوليه فشردگي، ثبت شد

ژل آگار  پيوستگي و سختي گيري بر اساس اين آزموناندازه

  . استحصالي بودند

  

   نتايج و بحث- 3

   آناليز تقريبي تركيبات آگاروفيت- 3-1

پيش از مرحله استخراج بيوپليمر آگار، آناليز تقريبي جلبك 

از نظر مقدار رطوبت، خاكستر، چربي و  Gp. persicaپرورشي 

ورد آناليز قرار  مپروتئين با سه تكرار بر اساس روش استاندارد

 ± 58/2، %80/8 ± 35/0 برابر با به ترتيب  كه]15[ گرفتند

تفاوت در . برآورد شدند% 19 ± 98/0و % 64/0 ± 04/0، 76/13%

هاي مختلف آگاروفيت، منجر به نشان دادن مقدار تركيبات گونه

در . گرددرفتار متفاوت آگاروفيت در شرايط مختلف استخراج مي

نتيجه ممكن است خصوصيات بافتي آگار استخراجي را نيز تحت 

  .]3[ تاثير قرار دهد

  سختي ژل - 3-2

 حاكي از آن است كه اثر تمامي 3  شمارهنتايج جدول آناليز آماري                                

اند بر سختي ژل معنادار بوده) C و A ،B(متغيرهاي ورودي 

)05/0(p< . اثرات همزمان متغيرهايAB و AC نيز همانند 

با توجه به عدم .  نيز معنادارندC2 و B2متغيرهاي درجه دوم 

 و تاثيرگذاري A2دوم  و درجه AB معناداري متغيرهاي همزمان

بيني شده، از مدل حذف بر ميزان ضريب تبيين تطابق يافته و پيش

بيني شده ، تطابق يافته و پيشR2 در نهايت ضرايب تبيين .شدند

 به دست آمدند كه 9274/0و  9439/0، 9646/0نيز به ترتيب 

 و 25/4، 384/24مقادير . باشدنشان از رضايت بخشي مدل مي

  و Adequate precision ،PRESSيب براي به ترت% 70/2

C.V  انحراف معيار و ميانگين به ترتيب و همچنين نيز براي 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

24
 ]

 

                             5 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-1652-fa.html


 ...هاي بافتي ژل آگاربر ويژگي بررسي اثر شرايط استخراج و همكاران                                       يدگليب انيانتصار محمدرضا

 108

پس از تاييد مدل از نظر ميزان . محاسبه شدند 38/15 و 42/0

، تجزيه و تحليل رگرسيون چندگانه انجام گرفت )4جدول (دقت 

  ).5جدول (و مدل رگرسيون رياضي آن محاسبه گرديد 

از نمونه بومي   حاضر ميزان سختي ژل آگار استحصاليدر پژوهش

 ± N06/0 (بسيار ضعيف ) فرآوريبدون پيش: روش سنتي(

فرآوري اين ويژگي ارزيابي شد ولي با انجام عمليات پيش) 93/0

 N 29/17– 08/11بسيار تقويت گرديد و سختي ژل در محدوده 

 تيمار يافته، هايبنابراين آگار توليد شده با نمونه. به دست آمد

فرآوري از خود ي بدون پيشسختي ژلي بهتري را نسبت به نمونه

نشان داده است كه حاكي از اثرات مثبت غلظت قليا بر 

 و همكاران Higueraمحققاني چون . باشدخصوصيت ژلي مي

اي بهبود خواص ژله، ]20[  و همكارانOrduña-Rojas و ]19[

  .اندونه بومي را گزارش كردهنمونه پيش فرآوري در مقايسه با نم

   و (AC)زمان استخراج و غلظت قليا   برهمكنش2 و 1 هاي شكل

         بر سختي ژل را نشان(BC)همچنين دما و زمان استخراج 

ستخراج و غلظت دماي ااي كه همزمان با افزايش  گونهبه. دهندمي

، از يابد و آگار با سختي ژل بالاقليا، ميزان سختي ژل افزايش مي

 ،هاي بالاي قليا غلظتدر دماها وآگاروفيت پيش تيمار يافته 

اند كه نشان از عملكرد قلياي موجود جهت حذف استخراج شده

باشد هاي سولفات و افزايش سختي ژلي در اين محدوده ميگروه

 .]5و21[
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  بر سختي ژل آگارنمودارهاي كانتور و سه بعدي اثرات همزمان غلظت قليا و دماي استخراج 1شكل 

 

 ،دهد كه همزمان با افزايش دما و زمان استخراج نشان مي2شكل 

باشد چرا يابد، اما اين روند يكسان نميسختي ژل هم فزوني مي

 دقيقه 170 و افزايش زمان از C 110°كه همزمان با افزايش دما از 

تر هاي مستحكمهمواره ژل. گردداين روند افزايشي متوقف مي

گارز هستند، در حالي  اي مقادير بالاتري از واحدهاي ژلهحاوي

هاي آگارزي هستند كه سولفات هاي ضعيف حاوي مولكولكه ژل

 لذا ممكن است در ابتداي .]22[ اندات جايگزين آن شدهوو پيرو

هاي سولفات به  مقدار بيشتري از گروه،همزماني اين دو متغير

باشد، اما پس از اين واحدهاي تقويت كننده ژل تبديل شده 

اي در متوقف و در نتيجه تغيرات قابل مشاهده روندمحدوده، اين 

 .ميزان سختي ژل محسوس نباشد
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  نمودارهاي كانتور و سه بعدي اثرات همزمان دما و زمان استخراج بر سختي ژل آگار 2شكل 

   پيوستگي ژل - 3-2

 اساس سازي برفاكتورهاي ممكن جهت حضور در فرآيند مدل

) 3جدول(دهد حاصل از آناليز واريانس نشان مي p-valueميزان 

كه از بين متغيرهاي ورودي فقط زمان استخراج به تنهايي تاثيري 

 در .>p)05/0(  استمعناداري بر روي پيوستگي ژل آگار داشته

 اثر (AC)هاي همزمان، فقط اثر همزمان قليا و زمان ميان مولفه

اگر چه در ميان مولفه هاي درجه . معنادار بر پيوستگي ژل نداشت

 معنادار بود ولي با توجه به تاثيرگذاري بر C2دوم فقط مولفه 

 علي رغم عدم A2مولفه درجه دوم   ،R2ميزان ضرايب 

با اين . نيز در مدل مورد استفاده قرار گرفت <p)05/0 (معناداري

، ضريب تبيين تطابق يافته 8169/0  برابر باR2وجود ضريب تبيين 

 . محاسبه شدند6456/0 و 7515/0و پيش بيني شده نيز به ترتيب 

 و 15/0ميانگين و انحراف معيار مدل به ترتيب مقادير براي 

003E-0684/6  ر يدامقو همچنينPRESS ،Adequate 

precision و CV003، به ترتيبE-210/1 37/4 و 065/12 و %

، )4جدول (از احراز شايستگي مدل پيشنهادي  پس .رآورد شدندب

بر اساس تجزيه و تحليل رگرسيوني معادله رياضي پيوستگي نيز 

  ).5جدول (به دست آمد 

 136/0) بدون پيش فرآوري(مقدار پيوستگي براي ژل آگار بومي 

 مقدار تيمارهاي قليايي و دما ولي با انجام. محاسبه گرديد

.  متغير بود136/0-183/0 محدوده پيوستگي ژل افزايش يافته و در

هاي تيمار يافته، پيوستگي بهتري بنابراين آگار توليد شده با نمونه

فرآوري از خود نشان داده است كه را نسبت به نمونه بدون پيش

  .باشدنشان از تاثير شرايط آزمايشات مي

 3 اثر همزمان دما و زمان استخراج بر پيوستگي ژل نيز در شكل 

در ابتدايي اين همزماني ميزان پيوستگي ژل . ه شده استنشان داد

يابد ولي در زمان هاي بالاي استخراج با افزايش دما كاهش مي

احتمال  يابد كه شايد در دماهاي بالاترپيوستگي ژل افزايش مي

ايدارتر درون توالي ژلي بيشتر رخ داده است، ت پتشكيل تعاملا

بيشترين مقدار . ]12[ت لذا مقدار پيوستگي افزايش يافته اس

 و C 120° (استخراج پيوستگي در بالاترين محدوده دمايي وزماني

  .باشد مي) دقيقه240
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 نمودارهاي كانتور و سه بعدي اثرات همزمان دما و زمان استخراج بر پيوستگي ژل آگار 3شكل 

 

 4شكل اثر همزمان قليا و دماي استخراج بر پيوستگي ژل نيز در 

 در ابتدا و انتهاي اين همزماني مقدار پيوستگي دهد كهنشان مي

 مربوط به قلياها و دماهاي ،ژل افزايش يافته و بيشترين مقادير

در صورتي كه در دماهاي بالا و قليا كم و . باشدبالاتر استخراج مي

همچنين قلياهاي زياد در دماي پايين، كمترين مقدار پيوستگي 

 با افزايش غلظت قليا و دماي  براساس مطالعات.شودحاصل مي

استخراج، ممكن است هيدروليز فراوان پيش سازهاي آگارز با 

سازها براي جلوگيري چرا كه اين پيش ]19[ حضور قليا رخ دهد

 ]7[كنند هاي مارپيچ حلزوني پليمر عمل مياز زوج شدن رشته

هاي پليمري ها ممكن است پيوستگي رشتهلذا با هيدروليز آن

از طرف ديگر آسيب و يا تغيير در ساختار مولكولي . يابدافزايش 

آگار به واسطه فزوني حرارت ممكن است منجر به گسستگي 

.دروني رشته ها و يا رفتار متفاوت پيوستگي ژل آگار گردد
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  نمودارهاي كانتور و سه بعدي اثرات همزمان غلظت قليا و دما استخراج بر پيوستگي ژل آگار 4شكل 

ساكاريدي آن خواص ژلي آگار به ساختار شيميايي پليعمدتا 

بر اساس مطالعات انجام شده دو فاكتور مهم در اين . وابسته است

- ن فاكتور ميزان گروه سولفات پلي اولي.واقعيت دخيل هستند

منجر و جايگاه خود  به موقعيت بسته كه آن نيز باشدميساكاريد 
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ديگر ميزان جانشيني ور فاكت. گرددبه تقويت و يا تضعيف ژل مي

باشد كه  گالاكتوز ميD گالاكتوز و L انيدرو 6‚3هاي گروه منظم

در واقع حضور . ]23[ضروري هستند نيز اي براي ساختار زنجيره

در مولكول آگار، مانع ) سولفات(ساز بيش از حد واحدهاي پيش

- پيشكه گردد،  تشكيل ژل ميمورد نياز براياز اجتماع مولكولي 

- ايفا مي در حذف آن و استحكام ژلوري قليا نقش مهمي رافرآ

  .]11[ كند

 آناليز آماري فاكتورهاي دخيل در مدل سختي و پيوستگي ژل آگار استحصالي 3جدول 

 خطاي استاندارد F- value p-value درجه آزادي ضريب برآورد فاكتور پاسخ

 A 51/0 1 27/20  0007/0 11/0  

 B 24/1 1 08/121  >0001/0 11/0 

C 52/0 1 66/21 سختي  0006/0 11/0  

 AB 36/0- 1 03/6  0303/0 15/0  

 BC 47/0- 1 12/10  0079/0 15/0  

 B2 23/1- 1 28/127  >0001/0 11/0  

 C2 60/0- 1 18/31  >0001/0 11/0 

 C 003E-834/4 1 17/7  0180/0 003E-806/1 

AB 012/0 1 79/25 پيوستگي  0002/0 003E-363/2 

 BC 003E-250/5 1 94/4  0433/0 003E-363/2 

 A2 003E-470/3 1 92/3  0677/0 003E-752/1 

 C2 003E-152/8 1 95/21  0004/0 003E-740/1 

A : غلظت قليا(%) ،B :دماي استخراج)�C( ،C :زمان استخراج)دقيقه 
  

  نتايج حاصل از آزمون آناليز واريانس سختي و پيوستگي ژل آگار استحصالي4جدول 

 F-value p-value درجه آزادي مربع ميانگين  جمع مربعات منبع تغييرات 

 0 /0001< 71/46 7 08/8 53/56 مدل رگرسيون 

   12 17/0 07/2 باقيمانده 

 8370/0 45/0 7 11/0 80/0 عدم برازش سختي 

   5 25/0 27/1 خطاي خالص 

 Cor total 61/58  19   

 003E-790/2 004E-579/5 5 49/12 >0001/ 0 مدل رگرسيون 

   004E-254/6 005E-467/4 14 باقيمانده پيوستگي 

 004E-380/5 005E-978/5 9 42/3 0944/0 عدم برازش 

   005E-733/8 005E-747/1 5 خطاي خالص 

 Cor total 003E-415/3  19   

  

  معادلات رگرسيوني متغيرهاي وابسته5دول ج

 معادله پاسخ

64/16 + 51/0 سختي ژل A 24/1 + B + 52/0 C  - 36/0 AB – 47/0 BC  -  23/1 B2  - 60/0 C2 

834E-003C  + 012/0 + /15   پيوستگي ژل AB +  250/5 E-003BC  +  470/3 E-003A2  +  152/8 E-003C2 
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  بهينه تيمار انتخابو سازي بهينه - 3-3

ها، در ابتدا براي هر متغير و هر پاسخ، سازي كلي پاسخبراي بهينه

شينه و يا كمينه آن با يك ضريب اهميتي كه وابسته به مسائل بي

، ]17[ باشدمحيطي و طرز تفكر محقق مياقتصادي، زيست

 در اين پژوهش متغير غلظت قليا به دليل تاثير در. صورت گرفت

 5بهبود خواص كيفي آگار و مسائل زيست محيطي با اهميت 

سائل اقتصادي و دما و زمان استخراج به دليل م. شودكمينه مي

اهميت آن در پروسه استخراج در همان محدوده آزمايش تعريف 

سختي و پيوستگي محصول به دليل اهميت آن در صنعت . شدند

در اين روش تمامي فضاي قابل .  بيشينه گرديد5با ضريب اهميت 

بيني جستجو شده و مناطقي كه داراي شرايط دلخواه تعيين پيش

در پايان شرايط بهينه براي غلظت . دند انتخاب گردي،شده باشند

 دقيقه 200 و زمان استخراج �C 110، دماي استخراج %2/3قليا 

مقادير واقعي و پيش بيني مدل و نتايج حاصل از . به دست آمد

با توجه به .  نشان داده شده است6ها در جدول مقايسه ميانگين آن

تر زرگ ب05/0 مشاهده شده از سطح  معنادارياين كه مقدار 

داري بين مقادير واقعي با مقادير حاصل از است، لذا تفاوت معني

پيش بيني مدل در مورد هيچ يك از پارمترها وجود ندارد و حاكي 

  .باشداز مطابقت مدل با مقادير واقعي مي

  گيرينتيجه - 4
سطح پاسخ مربوط به طرح مركب  رويه بر اساس نتايج حاصل از

مستقل غلظت قليا، دما و زمان مركزي چرخشي با سه متغير 

. نداستخراج، متغيرهاي سختي و پيوستگي ژل بهينه سازي گرديد

توان ابراز نمود كه رويه سطح پاسخ روش مطابق با نتايج مي

آناليزهاي آماري نشان . باشدها ميمناسبي در بهينه سازي اين پاسخ

اند تهداد تمامي متغيرهاي ورودي تاثير معناداري بر سختي ژل داش

)05/0p< ( نقش بيشتري را داشته كه در اين ميان دماي استخراج

به عنوان يك زمان استخراج نيز فقط  پيوستگي ژل اي بر.است

روش اساس نتايج، بر . مشخص گرديدمعنادار ورودي  متغير

تاثير ) فرآوريبدون پيش(سنتي استخراج مذكور نسبت به روش 

كه منجر به  داشته استبسزايي بر ويژگي هاي مورد مطالعه 

اي با مقادير مدل چندجملهدر پايان . ها گرديداين ويژگي افزايش

R2  باشددست آمد كه حاكي از تناسب مدل مي به  نيز بالا .

شرايط بهينه نيز براي بيشترين مقدار سختي ژل براي متغيرهاي 

 200 و زمان استخراج C 110°، دماي استخراج %2/3غلظت قليا 

مقادير حاصل در تطابق با مقادير پيشنهادي . ه دست آمددقيقه ب

مدل رضايت بخش بودند و تفاوت معناداري با يكديگر 

  ).>p 05/0(نداشتند

 بيني مدل و آزمايشات تجربيمقايسه نتايج پيش 6جدول 

 p-value مقادير واقعي پيش بيني مدل پاسخ

 28/16 5/0±18/16 425/0 (N)سختي

 101/0 15/0±03/0 157/0 پيوستگي

  )Mean ± Standard Error of  Mean; n=3(  اشتباه معيار±ميانگين                                   

  قدرداني - 5
به رسم ادب از مجموعه دوستان عزيز در بندر كلاهي جهت 

همكاري در تهيه نمونه جلبك پرورشي و كارشناسان گرامي در 

ه و مركز رشد و فناوري آزمايشگاه فرآوري آبزيان دانشكد

طبرستان ساري و همچنين مهندس يوسفي و مهندس دانشي بسيار 

  .گرددسپاسگزاري مي

  

  

 

  منابع -6 
[1] Pereira-Pacheco, F., Robledo, D., Rodríguez-

Carvajal, L. & Freile-Pelegrín, Y. (2007). 
Optimization of native agar extraction from 
Hydropuntia cornea from Yucatán, México. 
Bioresource Technology, 98: 1278–1284. 

[2] Kumar, V. and  Fotedar, R. (2009). Agar 
extraction process for Gracilaria cliftonii 
(Withell, Millar, & Kraft, 1994). Carbohydrate 
Polymers, 78: 813–819. 

[3] Marinho-Soriano, E. and Bourret, E. (2003). 
Effects of season on the yield and quality of 
agar from Gracilaria species (Gracilariaceae, 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

24
 ]

 

                            10 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-1652-fa.html


 5139، فروردين 13 دوره ،50 شماره                                                                             غذايي صنايع و علوم فصلنامه

 

 

 

113

Rhodophyta). Bioresource Technology, 90: 
329–33. 

[4] Villanueva, R.D., Sousa, A.M.M., 
Gonçalves, M.P., Nilsson, M. & Hilliou, L. 
(2010). Production and properties of agar from 
the invasive marine alga, Gracilaria 
vermiculophylla (Gracilariales, Rhodophyta). 
Journal of Applied Phycology, 22: 211–220. 

[5] Armisen, R. (1995). World-wide use and 
importance of Gracilaria. Journal of Applied 
Phycology, 7: 231–243. 

[6] Venugopal, V. (2009). Marine Products for 
Healthcare: Functional and Bioactive 
Nutraceutical Compounds from the Ocean. 
CRC Press, Taylor & Francis Group, New 
York. 

[7] Armise´n, R., Galatas, F., Hispanagar, S.A., 
and Spain. (2009). Agar. In: Phillips, G.O. and 
Williams, P.A. (2th edn).  A Handbook of 
hydrocolloids. (pp. 82-107). Cambridge, UK.  

[8] Lau, M., H., Tang, J. & Paulson, A., T. 
(2000). Texture profile and turbidity of 
gellan/gelatin mixed gels. Food Research 
International, 33: 665-671. 

[9] Fox, P., Guinee, T., Cogan, M., and 
McSweeney, P. (2000). Fundamentals of 
cheese science. Aspen publication. 

[10] Gunasekaran, S., and Mehmet, A. (2003). 
Cheese rheology and texture. CRC Press LLC  

[11] Falshaw, R., Furneaux, R.H., & Stevenson, 
D.E. (1998). Agars from nine species of red 
seaweed in the genus Curdiea (Gracilariaceae, 
Rhodophyta). Carbohydrate Research, 308: 
107-115. 

[12] Rodríguez, M.C., Matulewicz, M.C., 
Noseda, M.D., Ducatti, D.R.B. & Leonardi, 
P.L. (2009). Agar from Gracilaria gracilis 
(Gracilariales, Rhodophyta) of the Patagonic 
coast of Argentina – Content, structure and 
physical properties. Bioresource Technology, 
100: 1435–1441. 

[13] Sousa, A.M., Alves, V.D., Morais, S., 
Delerue-Matos, C. & Gonçalves, M.P. (2010). 
Agar extraction from integrated multitrophic 
aquacultured Gracilaria vermiculophylla: 
evaluation of a microwave-assisted process 
using response surface methodology. 
Bioresource Technology, 101: 3258–3267. doi: 
10.1016/j.biortech.2009.12.061. Epub 2010 Jan 
6. 

[14] Freile-Pelegrín, Y. & Murano, E. (2005). 
Agars from three species of Gracilaria 

(Rhodophyta) from Yucatán Peninsula. 
Bioresource Technology, 96: 295–302. 

[15] AOAC. (1990). Official methods of 
analysis, 15th ed. Association of Official 
Analytical Chemists, Washington, DC. 

[16] Box, G.E.P. and  Hunter, J.S. (1957). Multi-
factor experimental designs for exploring 
response surfaces. Ann. Math. Statist, 28: 195–
241. 

[17] Khuri, A.I. and Mukhopadhyay, S. (2010). 
“Response Surface Methodology.” In E.J. 
Wegman, Y.H. Said, and D.W. Scott, 
(Eds).Wiley Interdisciplinary Reviews - 
Computational Statistics, Vol. 2(2) (pp. 128–
149). Wiley, Hoboken, New Jersey,  

[18] Bezerraa, M.A., Santelli, R.E., Oliveira, 
E.P., Villar, S.L., & Escaleira, L.A. (2008). 
Review: Response surface methodology (RSM) 
as a tool for optimization in analytical 
chemistry. Talanta, 76: 965–977. 

[19] Arvizu-Higuera, D.L., Rodríguez-
Montesinos, Y.E., Murillo-Álvarez, J.I., 
Muñoz-Ochoa, M., & Hernández-Carmona, G. 
(2008). Effect of alkali treatment time and 
extraction time on agar from Gracilaria 
vermiculophylla. Journal of Applied 
Phycology, 20: 515–519. 

[20] Orduña-Rojas, J., García-Camacho, K.Y., 
Orozco-Meyer, P., Ríosmena-Rodríguez, R., 
Pacheco-Ruiz, I., Zertuche-González, J.A. & 
Meling-López, A.E. (2008). Agar properties of 
two species of Gracilariaceae from the Gulf of 
California, Mexico. Journal of Applied 
Phycology, 20: 169–175. 

[21] Ahmad, R., Surif, M., Ramli, N., Yahya, N., 
Rahiman, M.A.N., &  Babayeva, L. (2011). A 
preliminary study on the agar content and agar 
gel strength of Gracilaria manilensis using 
different agar extraction processes. World 
Applied Sciences Journal, 15 (2): 184–188. 

[22] Rebello, J., Ohno, M., Ukeda, H. & 
Sawamura, M. (1997). Agar quality of 
commercial agarophytes from different 
geographical origins: 1. Physical and 
rheological properties. Journal of Applied 
Phycology, 8: 517–521. 

[23] Marinho-Soriano, E., Bourret, E., Moreira, 
D., Casabianca, M.L. & Maury, L. (1999). 
Agar from the reproductive and vegetative 
stages of Gracilaria bursa-pastor. Bioresource 
Technology, 67: 1–5. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

24
 ]

 

                            11 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-1652-fa.html


JFST No. 50, Vol. 13, Spring  2016                                                                             ABSTRACT 
 

 114

 
Study the effect of extraction conditions on textural properties of 

agar extracted from cultural alga (Gracilariopsis persica) using RSM 
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In this study, agar hardness and cohesiveness of cultured alga Gracilariopsis persica was optimized by 
using response surface methodology (RSM) under a central composite rotatable design (CCRD). Gel 
samples were extracted with three independent variables in five levels: alkalinity concentration (2-8%), 
extraction time (45-240 minutes) and extraction temperature (90-120°C). The results showed that all of the 
independent variables significantly (P< 0.05) affected on hardness, whereas variable of extraction time had 
significant effect on cohesiveness. Quadratic models developed for the responses indicated that optimum 
conditions based on the highest gel hardness and cohesiveness to be alkalinity concentration, extraction 
temperature and extraction time 3.2%, 110 °C and 200 minutes, respectively. The predicted responses for 
these extraction conditions included hardness of 16.28 N and cohesiveness 0.157. Verification 
experiments were conducted under optimal conditions to compare predicted and actual values of the 
dependent variables. Both actual and predicted values were found to nearly coincide, confirming that the 
estimation models were capable of reasonably and accurately predicting the responses. 
  
Keywords: Agar, Hardness, Cohesiveness, Response Surface Methodology 
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