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 چكیده
 زیساتی هاای   شاود کاه فعالیات    هاای فااایی و ماوتعیتی لینولئیاک اساید مفتاه مای       همپارای از  لینولئیک اسید مزدوج به مجموعه

سایس  12ترانس11ترانس و 11سیس6 همپاراند. دو داده بروزسرطان و درمان چاتی ابتلا به پیشگیری از ، بخصوص در فردی منحصربه

اساسی از روغان   همپارسازی دو  اند. هدف از این پژوهش جداسازی و خالص شناخته شده شِماترین  فعال شناختی، از دیدماه زیستآن 

 همپارها برای جداسازی بهتر این دو  بهینه کردن شرایط انجام آزمایش ،رموزا آنزیم لیپاز کاندیدا کمک بهروش آنزیمی  ازطریقملرنگ 

 شاد.   بهاره مرفتاه  منتاول و لوریاا الکاا باه طاور جداماناه        -کننده ال سازی آنزیمی از دو ماده استریفیکه . برای خالصاستاساسی 

روش سطح  ازطریقکننده  دچرب آزاد به ماده استریفیکههای مقدار آنزیم، زمان و نسبت اسی بهینه کردن شرایط انجام واکنش با متغیر

سایس  6 همپاار منتاول درصاد    -ال ازطریاق ساازی   . در خاالص بهره مرفتاه شاد   Table Curveو برنامه برازش منحنی  (RSM)پاسخ 

تارانس  11 همپاار % و 65تارانس  11سایس   6 همپاار لوریا الکاا درصاد    ازطریق% و 11سیس 12ترانس11 همپار% و 69ترانس 11

 .دست آمد % به96سیس 12ترانس11% و 22ترانس 11سیس6 همپاراوره،  کمک بهسازی  دست آمد. در خالص % به11سیس 12
 

 سازی آنزیمی، لیپاز. خالص لینولئیک اسید مزدوج، روغن گلرنگ،: ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

چاتی، هایپرلیپیادمی،   چونهایی  بیماریابتلا به ناهنجاریها و امروزه 

تصلب شرایین، دیابت، سرطان و فشار خون بالا روند صعودی یافته و 

 شاایوآ آنهااا در کشااورهای صاانعتی رو بااه افاازایش اساات. امرچااه  

زندمی افراد چنادان   سبکها در ارتباط با  دتیق این بیماری سازوکار

غاذایی  هاای   رساد کاه کیفیات چربای     ، اما به نظر مای نیستروشن 

 .]1[بسیار مهم در این زمینه باه شامار آیاد    یاملوع یکی ازتواند  می
 

تهران، دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی شیمی و نفات، مرکزمهندسای   * 

 بیوشیمی و محیط زیست

که در  مثبتیات تأثیردر حال حاضر اسیدهای چرب مزدوج به دلیا 

، توجه زیادی را به خود مذارند میها  ریپیشگیری از ابتلا به این بیما

هاای  همپاراز  ای آمیازه اناد. اسایدهای چارب مازدوج      معطوف کرده

هاای   موتعیتی و فاایی اسیدهای چرب چند غیر اشاباعی باا پیوناد   

دومانه مازدوج و یکای از اسایدهای چارب شااخص در ایان ماروه،        

 .]2[استلینولئیک اسید مزدوج 

هاای ماوتعیتی و   همپارمروهای از   CLA)1لینولئیک اسید مازدوج   

دومانه به صاورت  های  هندسی اسید لینولئیک است که در آن پیوند

 

1. Conjugated Linoleic Acid 
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، چربای حیواناات   CLAاند. منابع طبیعای و مهام    مزدوج ترار مرفته

در موشاات و محصااولات لبناای آنهاساات.  موجااود کننااده  نشااخوار

 میاااهی هااای  در روغاان CLAمقااادیر بساایار کماای از   ،همچنااین

های بااومیری و فرایناادکااه ایاان مقاادار در نتیجااه شااود  یافاات ماای

 .]2[آید می در روغن به وجود دارکردن هیدروژن

تارین   فعاال  CLAسیس 12ترانس11ترانس و 11سیس6های همپار

 اول  همپااارکااه  آینااد شاامار ماای دیاادماه زیسااتی بااه هااا از همپار

 اسایدهای چارب   دارکاردن  هیادروژن  زیستبه طور طبیعی از طریق 

در  ساولونس  بوتیرویبریو فیبریای  هباکتری رودازطریق غیر اشباآ 

ایان   .شاود  ماو، موسفند، بز وشتر تولیاد مای   چون ینشخوارکنندمان

 CLA% 61و بایش از   اسات  CLAخواص ضد سرطانی  عاما همپار

 همپااار. ]2[دهااد تشااکیا ماای  همپاااردر منااابع طبیعاای را ایاان  

خواص ضد چاتی و کاهش  عاما وجودسیس نیز بیشتر 12ترانس11

اغلب  CLAشیمیایی تولید شده از های  . مخلوط]6[است CLAوزن 

 .]9[ندا به نسبت مساوی همپارحاوی مقادیر زیادی از این دو 

سالامتی انساان را   هاای   در روز لازم است تا نیاز CLAمرم  2حدود 

این در حالی است که دریافتی ما از منابع طبیعی حدود  کند؛تامین 

از این مقدار است و امر بخواهیم میزان لازم را از طریق مصرف  11%

میزان کلسترول و  ،اضافی محصولات لبنی یا موشت ماو تامین کنیم

دریافتی در رژیم غاذایی افازایش بسایار زیاادی خواهاد      های  چربی

صاورت  ه صاورت مکماا غاذایی با     هرا با  CLA ، بایدداشت. بنابراین

در محصاولات غاذایی فراساودمند    ساازی   صورت غنای  هخالص و یا ب

 .]1[وارد کنیمها  لبنیات و روغن چون

 باشد،  در کنار همراه کردن استریآنزیمی که با واکنش سازی  خالص

تارانس و  11سایس  6 همپاردر جداسازی دو کننده  یک ماده استری

کناد. از آنجاا کاه ایان دو      مای  سیس نقش موثری ایفا12ترانس 11

بار عهاده دارناد،     آدمای بهباود سالامت   وظایف خاصی را در  همپار

آنزیمای  ساازی   تواناد مفیاد باشاد. خاالص     مای  همپارجداسازی دو 

 2ژئاوتریکم کاندیادم  و لیپااز   1رماوزا لیپاز کاندیدا دو آنزیم  واسطة به

د که هر آنزیم با توجه باه خصوصایات خاود نقشای در     شو می انجام

 لیپااازکنااد. آناازیم  ماای هااا ایفاااهمپارسااازی  جداسااازی و خااالص

تواند  می کند و می عما همپاربر روی جداسازی هر دو  رموزاکاندیدا 

 کااه در حااالی ،باادون هاایک مشااکلی در صاانعت غااذا بااه کااار رود  

 سایس 12تارانس  11 همپاار فقاط بار روی    ژئوتریکم کاندیدملیپاز 
 

1. Candida Rugosa 
2. Geotrichum Candidum 

 از آن در صاانعت غااذا مشااکلاتی  میااری بهاارهو  کنااد ماایعمااا 

 .]5و6آورد] پیش می

انتخااابی سااازی  باارای غناای هااا  اب پااذیریبرخاای از ایاان انتخاا 

 نیاز ( اسیدها و 22:9  2( و دکوساهگزائونیک21:6  2ایکوزاپنتانوئیک

هاای   . واکانش [11]اسات  کاار مرفتاه شاده    بهلینلونیک اسید  -ماما

تغییار محتاوای    منظاور  بهجابجایی اسید چرب با کاتالیست آنزیمی 

 ؛است کار رفته بهدر مقیاس صنعتی ها  اسید چرب ملیسیریدها، سال

در مقیاس صانعتی  ها  و چربیها  بنابراین امکان اصلاح آنزیمی روغن

 تواند مورد توجه باشد. می

عنوان مکما غذایی یا ه ب CLAین سبب که از لیپیدهای غنی از ه اب

هایی غنی کنیم  همپارشود، بهتر است آنها را از  خود غذا استفاده می

 یپاااذیر ی انتخااااب  پازهااااترناااد. لی فعاااال زیساااتیکاااه از نظااار 

بسته به  ؛هستندژئوتریکم و مونه ها  اند، و بیشتر از تارچ شناخته شده

درجات مختلفی از انتخاب پذیری را ها  و ایزوله این آنزیمها  ایزوآنزیم

 .[11]اند داده بروزترانس 11سیس6دومانه  پیوندبرای 

 آشکارشاده جعفری و همکااران   نیز و همکاران و 6در تحقیقات وانگ

 کاندیادا رماوزا  و ژئاوتریکم کاندیادم   دست آماده از   هبهای  که لیپاز

سایس  12تارانس 11 همپاار تار از   ترانس را راحات 11سیس6 همپار

ی کاه در آن  فرایندکند. هر چند مزارش شده است که  شناسایی می

که از جمله  استمعایبی دارای کند  استفاده میژئوتریکم کاندیدم از 

و میزان خلوص بدست آمده نهایی  دامنه کمه بازیابی توان ب ها می آن

 تااوان از آن باارای مصااارف غااذایی  نماای ،بااه عاالاوه .اشاااره کاارد

 باه نسابت   کاندیادا رماوزا  استفاده کرد. اماا لیپااز بدسات آماده از     

 تارانس 11سایس 6 همپاار طور موثری روی  هتر است و ب ارزان تیمت

 .]12,12[کند عما می

 همپاار دو ساازی   باه منظاور خاالص    و همکااران  9نامائودر پژوهش 

 در ابتاادا مخلااوطی از زیاااد،لینولئیااک اسااید ماازدوج در مقیاااس  

 کاندیادا رماوزا  لیپااز   ازطریقمساوی را های  با نسبت CLAهمپاردو 

با اوره در حلال اتانول و  تبلور ازطریقاستری کردند و در مرحله بعد 

تارانس و  11سایس  6هاای  همپاراز  زیااد تکرار مراحا باه خلاوص   

از آنازیم   یدر پژوهش دیگار  آنان. یافتندسیس دست 12ترانس 11

. بهره مرفتندملیسرول  کمک بهبرای استری کردن  1ریزوموکور میهی

 

3. Eicosapentaenoic 
4. Docosahexaenoic 
5. Wang 
6. Nagao 
7. Rhizomucor Miehei 
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سازی بیشاتر بعاد از یاک مرحلاه اساتری کاردن،        به منظور خالص

هیادرولیز   کاندیادا رماوزا  آنازیم  ازطریاق  محلول به دست آماده را  

تقطیار   از طریاق لینولئیک اساید مازدوج   های  همپارکردند. در آخر 

 .]5[جدا شدای  هچند مرحل

 به شکا اساید چارب آزاد آن، باا لوریاا الکاا      CLA کردن استری

 همپاااردر حاااور لیپاااز راه مااوثری در جااز  بااه جااز  کااردن دو   

 کاردن  اساتری و همکاران نشاان دادناد کاه     فعال است. کوبایاشی

ثرتر ؤمنتول بسیار م -با ال اندیدا رموزاک اسیدهای چرب آزاد با لیپاز

های  اختلاف زیاد بین وزن مولکولی ،علاوهه از لیپازهای دیگر است، ب

CLA، منتول و استرهای  -الCLA  جداساازی   ؛اسات  111بیش از

 .]12[انجام میرد زیادبا تقطیر در مقیاس  دآنها بای

ناوآ خاصای از لیپااز از ساوش      ازطریاق محققان وانگ و همکااران  

، اتادام باه اساتری کاردن توساط       AY30یعنی لیپاز  کاندیدا رموزا

 کردناد. دماای بهیناه پیشانهادی آنهاا      همپاردو سازی  اتانول و جدا

 .]12[بود 6/9پیشنهادی  pHو سلسیوس درجه  61

از آناازیم کاندیاادا  میااری بهاارهبااا  محققااان نیزمااودا و واورنزیااک

پروپاانول،   -2متانول،  چونمختلفی های  و آزمودن الکا 2سیلندریکا

پروپاانول، لوریاا الکاا و     -1منتاول،   -نرول، اتانول، الیا الکاا، ال 

هااای همپارمخلااوط مساااوی از  کااردن اسااتریایزوآمیااا الکااا بااه 

لوریا، های  که الکا آنان پی بردندلینولئیک اسید مزدوج پرداختند. 

اسایدهای   کاردن  اساتری دهی را در منتول و نرول بیشترین باز -ال

 .]16[چرب داشتند

ترانس 11سیس 6 همپاردو سازی  خالص ،هدف از انجام این پژوهش

متغیرهای واکنشای و دو مااده    تأثیرسیس و بررسی 12ترانس 11و 

 همپاار ایان دو  ساازی   بر افزایش بازده خاالص کننده  مختلف استری

 2اسااخ. باارای ایاان منظااور از روش سااطح پ  اساات CLAاساساای 

از برناماه بارازش منحنای     نیاز و  Design-Expertنرم افازار   ازطریق

Table Curve  .بهره مرفته شد 

 

 ها مواد و روش .2

 همپااار% 22تاارانس و 11ساایس6 همپااار% 22حاااوی CLAروغاان 

 تلیاااایی تهیاااه شاااد.  همپاااارشروش  بااااسااایس 12تااارانس11

منتاول و   -از شرکت سایگما خریاداری شاد. ال    کاندیدا رموزالیپاز 
 

1. Kobayashi 
2. Niezgodan and Wawrzenczyk 
3. Candida Cylindracea 
4. RSM 

% از شرکت مرک آلماان خریاداری شادند.    66لوریا الکا با خلوص 

 دن، از شارکت مارک  شا در صاورت ککار ن   کاار رفتاه   ماواد باه  بقیه 

 اند. خریداری شده

 

 آنزیمیسازی  خالص منظور به کردن استریواکنش  2-1

لیتری انجام شد که روی آن با پارافیلم  میلی 61آزمایش در یک بالن 

. مرماادهی و  شد رد میپوشیده شده و لوله ماز نیتروژن از درون آن 

اساتیرر انجاام شاد. ابتادا      مارمکن  باا به هم زدن مخلاوط واکانش   

منتول  یا لوریا الکا( را  –مناسب اسید چرب آزاد به الهای  نسبت

% وزنی مخلاوط،  21زه کنیم. سپس به اندا می و وارد بالن داریم برمی

مقادار مناساب    لیتار(.  میلای  1 کنیم  معماولاا  اضافه می وایونیدهآب 

درجه  21شود. دمای هیتر استیرر بر روی  می آنزیم نیز وارد مخلوط

 شود. دور در دتیقه تنظیم می 611 روی و دور استیررسلسیوس 

 

چرب آزاد از مخلوو    جداسازی فاز استری شده و اسید 2-2

 واکنش

جدا کردن فااز اساید چارب     برایزمان مناسب  مدت بعد از مذشت

نرماال پتاسایم    6/1میلی لیتر محلاول   61آزاد و فاز استری شده ، 

% درصد حجمی اتانول( به مخلاوط واکانش اضاافه    21هیدروکسید  

کنیم. سپس ایان مخلاوط دو مرتباه توساط هگازان باه منظاور         می

 شسات و شاو داده   ،جداسازی فاز استری شاده از مخلاوط واکانش   

 باا . جداسازی است ترانس11سیس 6 همپارشود که محا تجمع  می

دکانتور انجام شد و فاز بااتی ماناده  فااز اساید چارب آزاد( بعاد از       

، دو 2 از کمتر pHهیدروکلریک اسید غلیظ تا  کمک بهاسیدی شدن 

شود که این فااز اساید    می میلی لیتر هگزان استخراج 111 بامرتبه 

. باه هار فااز    است سیس12ترانس 11 همپارمحا تجمع  چرب آزاد

تاا  یم هگزان سدیم سولفات خشک اضافه کرد ازطریقاستخراج شده 

را جذب کند و از خشک بودن نموناه از آب اطمیناان   ها  آب مخلوط

چرخشی تحت خلا، کننده  تبخیر باحاصا شود. سپس حلال هگزان 

 .]12[تبخیر شدند

 

 ها آنالیز نمونه 2-3

% 2سااتر اساایدهای چاارب بااا اسااتفاده از متااانول شاااما   متیااا ا

% 1هیدروکلریک اسید برای فاز اساید چارب آزاد و متاانول شااما     

. آنالیز متیاا اساتر   ]5[سدیم متیلات برای فاز استری شده تهیه شد
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 جرماای ماادل -اساایدهای چاارب بااا دسااتگاه کروماااتومرافی مااازی

Agilent 5975c  با ماز حاما هلیم و ستونhp5ms    متار،   21طاول

میکرومتار( انجاام شاد.     26/1متر و ضاخامت فایلم    میلی 22/1تطر 

 شاده توساط آنازیم،   ساازی   خاالص هاای   برنامه دمایی بارای نموناه  

دتیقه در  2 شروآ وسلسیوس درجه  191 دربه این صورت است که 

 c/min ˚2صاورت   هبا  شاود. پاس از آن دماا    داشته مای   این دما نگه

 در ایان دماا    ؛برساد سلسایوس  درجاه   211یاباد تاا باه     می افزایش

 211دمای تزریق کنناده روی   .شود می دتیقه نگه داشته 1به مدت 

 با آهنگ جریاان  شود. ماز حاما هلیم می ترار دادهسلسیوس درجه 

ml/min 2/1 و میزان تزریق Lμ 1 است. 

 

 طراحی آزمایش 2-4

 افااازار باااا اساااتفاده از نااارم RSMدر ایااان پاااژوهش از طراحااای 

design-expert  از برناماااهبهاااره مرفتاااه شاااد  7.0.0.0نساااخه . 

Table Curve استفاده شد. در این پاژوهش   نیز برای برازش منحنی

فاکتور در سه سطح باا   2ها بر اساس طرح مرکب مرکزی با  آزمایش

آزماایش باوده اسات. در     12تکرار در نقطه مرکازی مشاتما بار     2

منتول  -دوم از ال مجموعةدر ها لوریا الکا و  اول آزمایش مجموعة

هاای مرباوط باه     استفاده شد. در آزماایش کننده  بعنوان ماده استری

( و نسبت اسید U  لوریا الکا متغیرهای مستقا شاما مقدار آنزیم

 -1و  1+ و 1 رمزماذاری باه مقاادیر    (R)چرب آزاد به لوریاا الکاا   

ول منتا  -هاای مرباوط باه ال    در آزماایش  ،اند. همچنین تبدیا شده

و نسبت اسید چرب آزاد  (hr)متغیرهای مستقا شاما زمان واکنش 

اند.  تبدیا شده -1و  1+ و 1شده  رمزیبه مقادیر  (R)منتول  -به ال

سطوح متغیرها به ترتیب برای لوریا الکا و  (2 و  (1  هایدر جدول

 شده است. درجمنتول  –ال 

 

متغیرهای مستقل و سطوح آنها برای طرح مرکب  .1جدول 
 .توسط لوریل الکلسازی  مرکزی برای خالص

 متغیرهای مستقل
 شده رمزسطوح متغیر 

1-       0          1+ 

 21      126         261 (U)مقدار آنزیم 

نسبت اسید چرب آزاد به لوریا 

 الکا
16/1      65/1         2 

مستقل و سطوح آنها برای طرح مرکب متغیرهای  .2جدول 
 .منتول -توسط السازی  مرکزی برای خالص

 متغیرهای مستقل
 یرمزسطوح متغیر 

1-       0          1+ 

 12         25      29 ساعت( hrزمان واکنش  

 -نسبت اسید چرب آزاد به ال

 منتول
16/1      15/2         2 

 

 نتایج و بحث .3

 همپوار سازی با لوریل الكل بورای   نتایج مربو  به خالص 3-1

 سیس12ترانس10

 رتصو به هالمد ریماآ آنااالیز ار،فزا منر توسط هاداده لیاازنااز آپااس 

از  تبا. ستا همشاهد تابا (2  ولجددر  که دمیشو ئهارا ولجد

 جمله. از شود دهموآز دایبآن  تتد یا دنبو مناسب ل،مد یک کاربرد

اساااتفاده از ضاااریب  نیااز  و F نموآز ل،مد رعتباا سیربر یهاروش

است. آنالیز واریانس نشاان داد کاه    R2)همبستگی یا ضریب تعیین  

 ( و مقااادیر بااالای1121/1کوچااک   p-valueماادل درجااه دوم بااا 

بینای   پیش R2تعدیا شده و  R2 =  ،R2)6216/1(ضریب همبستگی 

منطباق و از اعتباار   ها  شده، از لحاظ آماری به طور معنی دار با داده

در  همپاار تابا تبولی برخوردار است. مادل مرباوط باه تولیاد ایان      

 ده است.م( آ1معادله  

 

                                     

                           (        

         )               
 1) 

 

مقدار آنزیم و نسبت اسید چورب آزاد بوه لوریول     تأثیر 3-2

 سیس12ترانس10 همپارالكل بر 

توان فهمیاد کاه    ( می2( و جدول  1( و شکا  1معادله   با توجه به

 چااه در مقااادیر آناازیم کاام و چااه در مقااادیر آناازیم زیاااد، نساابت 

 همپاار زیاادی بار مقادار     تاأثیر اسید چارب آزاد باه لوریاا الکاا،     

 ، مقاادار آناازیم65/1 ته اساات. در نساابتساایس داشاا12تاارانس11

نداشته است، در صورتی کاه در نسابت   سازی  ی در خالصتأثیرهیک 

  همپااار، بااا کاااهش مقاادار آناازیم، افاازایش درصااد ایاان      16/1
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. نتایج تجزیه واریانس ضرایب برآورد شده مدل 3 جدول
 .سیس12ترانس11 همپارپیشنهادی برای 

Probe>F ضرایب 
 

 مدل - 1121/1

 ثابت معادله 91/26 -

 (Enz)آنزیم  -6/1 9225/1

 (R) نسبت -52/1 1112/1

1921/1 2 Enz×R 

1611/1 6/1- Enz2 

1299/1 6/2 R2 

 

نسبت اسید چارب   وتتیعلت این امر این است که  شود. می مشاهده

 آزاد به لوریا الکا زیاد باشد، یعنی مقادار لوریاا الکاا کام اسات،     

 در محایط  کنناده   شاود مااده اساتری    مای  باعثکه این به نوبه خود 

نظر از مقدار آنزیم، به خاوبی   صرف کردن کم باشد و واکنش استری

در حااور  ساازی   انجام نشود. همچنین دلیا کم بودن بازده خاالص 

اضافی و ایجاد مزاحمت بارای  های  مقدار زیاد آنزیم، انباشتگی آنزیم

. اسات  وریاا الکاا  و ل همپاار روی ایان   کردن انجام واکنش استری

 سااازی، نساابت باارای رساایدن بااه بااازده مطلااوب خااالص ،بنااابراین

اسید چرب آزاد به لوریاا الکاا و همچناین مقادار آنازیم بایاد در       

 شاود. روناد مشاابه در نتاایگ ناماائو و همکااران       مصرفمقیاس کم 

 در مقادار آنازیم   ،شاود  طاور کاه مشااهده مای     . هماان ]5[دیده شد

% 99به میازان  سازی  بیشترین مقدار خالص 16/1واحد و نسبت  21

 حاصا شد.

 

 همپوار سازی با لوریل الكل بورای   نتایج مربو  به خالص 3-3

 ترانس11سیس9

 p-valueدر این بخش آنالیز واریانس نشان داد که مدل درجه دوم با 

( و مقااادیر بااالای ضااریب همبسااتگی   1111/1بساایار کوچااک   

 6561/1(R2 = ،R2   تعدیا شاده وR2  شاده، از لحااظ   بینای   یشپا

ها منطبق بوده و از اعتبار تابا تبولی  آماری به طور معنی دار با داده

( آورده 2در معادله   همپاربرخوردار است. مدل مربوط به تولید این 

 شده است.

 

                       (           )  

(          )  (              )  (        

         )  (           )  
 2) 

 

 
 .سیس12ترانس 11 همپارمنحنی سه سطحی از تاثیر مقدار آنزیم و نسبت اسید چرب آزاد به لوریل الکل بر درصد تولید  .1شکل 
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مقدار آنزیم و نسبت اسید چورب آزاد بوه لوریول     تأثیر 3-4

 ترانس11سیس9 همپارالكل بر 

 این نتیجه استنباط ،(2 ( و جدول 2( و شکا  2با توجه به معادله  

 تاأثیر شود که نسبت اساید چارب آزاد باه لوریاا الکاا در کاا        می

رهای آنزیم کم ایان  یداخیلی زیادی نداشته است. با این وجود در مق

دهد. در مقاادیر آنازیم کام باا کااهش       می بیشتر خود را نشان تأثیر

ساایس 6 همپااارنساابت اسااید چاارب آزاد بااه لوریااا الکااا، مقاادار 

بسایار زیاادی    تأثیربیشتر شده است. مقدار آنزیم مصرفی  ترانس11

کاه باا کااهش مقادار      به طوری ،داده است بروز همپاردر مقدار این 

% 65بااه  %21از  همپااارواحااد، درصاد   21واحااد باه   211آنازیم از  

افزایش مقدار آنزیم باعث پر شدن فاای محلول  افزایش یافته است.

 11سیس 6 همپار، پاز کاندیدا رموزالیو از آنجایی که آنزیم  شود می

اضافی با ایجاد مزاحمت و های  کند، آنزیم می ترانس را زودتر استری

 .]5[دکن می استری کردن را دشوارترروند ایجاد خاصیت بازدارندمی، 

 کاردن  ممکن است با افزایش مقدار آنزیم و افزایش واکنش اساتری 

در هاا   کااهش فعالیات آنازیم    بهتولید شود و این آب  نیز آب زیادی

مقادار آنازیم بایاد باه      ،. به همین دلیادکردن انجام استری واکنش

به مقدار مورد نیاز انجام شاود.  کردن  استریحدی باشد که واکنش 

واحد(، کاهش نسبت اساید چارب آزاد باه     21در مقادیر آنزیم کم  

 تارانس  11سایس  6 همپاار لوریا الکاا، باعاث افازایش جداساازی     

که کاهش نسبت اسید چارب آزاد   علت این امر آن استاست. شده 

 بااه لوریااا الکااا موجااب افاازایش مقاادار لوریااا الکااا در محلااول 

. این نیز به این معناست که لوریا الکا کاافی بارای   ]12[شده است

 و واکاانش اساات در محایط موجااود کااردن  اسااتریانجاام واکاانش  

در مقادار   ،شاود  مای پذیرد. همانطور که مشااهده   می به خوبی انجام

سازی به میزان  بیشترین مقدار خالص 16/1واحد و نسبت  21آنزیم 

 % حاصا شد.65

 

. نتایج تجزیه واریانس ضرایب برآورد شده مدل 4 جدول
 .ترانس11سیس9 همپارپیشنهادی برای 

Probe>F ضرایب 
 

 مدل - 1111/1

 ثابت معادله 11/22 -

 (Enz)آنزیم  -11/9 1111/1

 (R) نسبت -22/1 1119/1

1111/1 61/1 Enz×R 

1262/1 25/1 Enz2 

1119/1 25/2 R2 

 

 
 

 .ترانس11سیس9 همپارمقدار آنزیم و نسبت اسید چرب آزاد به لوریل الکل بر درصد تولید  تأثیر. منحنی سه سطحی از 2شکل 
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 همپوار منتول بورای   -سازی با ال نتایج مربو  به خالص 3-0

 سیس12ترانس10

هاا و ضاریب همبساتگی     دلیا پراکناده باودن داده   به بخش،در این 

 ، تارار شاد  2بارای مادل درجاه     p-value =2122/1 پایین و مقادار 

. معادله کار مرفته شود به Table Curveبرای برازش منحنی نرم افزار 

ضاریب   ؛( آماده اسات  2  ةمعادلا  تالب این مدل در ازدست آمده  به

 .است 66652/1همبستگی در مدل 

 

 زمووان واکوونش و نسووبت اسووید چوورب آزاد بووه تووأثیر 3-6

 سیس12ترانس10 همپارمنتول بر  -ال

زمان و نسابت اساید چارب     تأثیر( که 2( و شکا  2معادله   مطابق

 ساایس 12تاارانس 11 همپااارمنتااول را باار روی مقاادار  -آزاد بااه ال

بالای اساید چارب   های  که در نسبت پی بردتوان  می ،دهد می نشان

 مذارد. می همپارناچیزی بر مقدار این  تأثیرمنتول، زمان  -آزاد به ال

نسبت به  همپارپایین، شیب تغییرات مقدار های  یکه در نسبتدر حال

 اساات کااه آناازیم    آنشااود. علاات ایاان اماار     ماای زمااان زیاااد 

تارانس  11سایس  6 همپاار ابتدا به سارعت روی   لیپاز کاندیدا رموزا

 تأثیررود.  می سیس12ترانس 11 همپارکند سپس به سراغ  عما می

 د چارب آزاد باه  باالای اسای  هاای   در نسابت  همپاار زمان روی ایان  

منتاول بارای    -، زیرا مقادار ال کم است منتول با توجه به شکا -ال

کاه   در حاالی  ؛کم بوده و زمان زیادی لازم نیست شدن استری انجام

و آنازیم زماان    اسات منتول بیشاتر   -پایین، مقدار الهای  در نسبت

 سایس را اساتری کناد.    12ترانس 11زیادی نیاز دارد تا اسید چرب 

 پایین اساید چارب آزاد باه   های  زمان ثابت و در نسبتمدت در یک 

شود و هرچاه   می به مقدار بیشتری جداسازی همپارمنتول، این  -ال

رسد.  می زمان بیشتر باشد جداسازی به حداکثر مقدار خودمدت این 

. ]12[روندی مشابه در پژوهش کوبایاشی و همکاران نیز مشاهده شد

سااعت و نسابت    91زماان  مادت   شاود در  همانطور که مشاهده می

 % حاصا شد.11سازی به میزان  بیشترین مقدار خالص 16/1

 

 همپوار منتول بورای   -السازی با  نتایج مربو  به خالص 3-7

 ترانس11سیس9

ها و ضریب همبساتگی   نیز به دلیا پراکنده بودن داده بخشدر این 

بارای   ترار شد 2برای مدل درجه  p-value= 5119/1پایین و مقدار 

 اساتفاده شاود. معادلاه    Table Curveبارازش منحنای از نارم افازار     

( آماده اسات.   2معادلاه    تالاب  این مادل در  ازطریقبه دست آمده 

 .است 5251/1ضریب همبستگی در این مدل 

 

 2)                
                                                                

                                                                 
 

 

 2)                         
           

    
 
           

  
 

 
 

 .سیس12ترانس 11 همپارمنتول بر درصد تولید  -زمان و نسبت اسید چرب آزاد به ال تأثیرمنحنی سه سطحی از  .3شکل 
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 زمووان واکونش و نسووبت اسوید چوورب آزاد بووه   توأثیر  3-8

 سیس12ترانس10 همپارمنتول بر  -ال

ی تاأثیر زمان انجام واکنش مدت (، 2( و شکا  2با توجه به معادله  

 کاه باا کااهش نسابت     در حاالی رد، نادا  همپاار ایان  سازی  ر خالصب

مرتباا  در محلاول    همپاار منتول، درصد ایان   -اسید چرب آزاد به ال

ایان   ارهمپا زمان بار ایان   مدت  تأثیرافزایش یافته است. دلیا عدم 

کناد و   اثر می همپاراین  رویابتدا  رموزا لیپاز کاندیدااست که آنزیم 

کردن این  دهد. به همین دلیا، برای استری می را انجام شدن استری

ی در تاأثیر  تار  طاولانی هاای   نیاز اسات و زماان   کوتاهیزمان  همپار

 جداسااازی نخواهنااد داشاات. دلیااا دیگاار ایاان اتفااا ، خاصاایت   

اسات کاه   کاردن   استریمنتول در واکنش  -ال واکنش پذیری خوب

نیازمندی به زماان را   .تواند به سرعت با اسید چرب واکنش دهد می

 . همااانطور کااه ]12[کنااد کاام ماای همپااارباارای جداسااازی ایاان  

بیشاترین   16/1ساعت و نسبت  91زمان  مدت در ،شود مشاهده می

 % حاصا شد.69سازی به میزان  مقدار خالص

 

 شرایط واکنش سازی بهینه 3-9

پس از تعیین مدل، برای دستیابی به سطوحی از متغیرهای مساتقا  

تارانس و  11سایس 6هاای  همپارکه با اعمال آنهاا بیشاترین مقادار    

 افازار  توساط نارم  ساازی   آید، بهیناه  سیس به دست می12ترانس11

 آزمایشی تحات  بایدیید صحت شرایط تعیین شده أانجام شد. برای ت

شاده توساط   بینی  پیشاین شرایط انجام داده و نتایگ آن را با نتایگ 

ه اختلاف معناداری بین نتاایگ واتعای و   چافزار مقایسه کرد. چنان نرم

یید شده و تابا استفاده أباشد، مدل توصیفی ت برترارشده بینی  پیش

. سطوح بهینه شده بارای متغیرهاا   است برای دیگر شرایط مورد نظر

هااای همپارازی توسااط لوریااا الکااا باارای    ساا باارای خااالص 

سیس باه ایان صاورت باود: مقادار      12ترانس11ترانس و 11سیس6

. تحات  16/1سید چرب آزاد به لوریا الکا واحد ، نسبت ا 21آنزیم 

 همپاار % و مقادار  65تارانس  11سایس 6 همپاار این شرایط مقادار  

ساطوح بهیناه شاده بارای      .به دسات آماد   %99سیس 12ترانس11

هاای  همپارمنتاول بارای    –سازی توسط ال خالص نظورم بهمتغیرها 

سیس باه ایان صاورت باود: مقادار      12ترانس11ترانس و 11سیس6

 .16/1د چاارب آزاد بااه لوریااا الکااا واحااد، نساابت اساای 21آنازیم  

 همپاار % و مقدار 69ترانس 11سیس6 همپارتحت این شرایط مقدار 

  .به دست آمد %11سیس 12ترانس11

 

 

 
 

 .ترانس11سیس 9 همپارمنتول بر درصد تولید  -زمان و نسبت اسید چرب آزاد به ال تأثیرمنحنی سه سطحی از  .4شکل 
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با دتت در پژوهش وانگ و همکاران که از آنازیم   ،(6جدول   مطابق

 همپااار% 16اسااتفاده کردنااد، در طاای دو مرحلااه بااه  AY30لیپاااز 

 درسایس رسایدند کاه    12ترانس11 همپار% 12ترانس و 11سیس6

 همپار% 11و  %69به  مقایسه با پژوهش فعلی که در طی یک مرحله

که  پی بردتوان  می ایم، سیس رسیده12ترانس11ترانس و 11سیس6

. ]12[در پژوهش فعلی بازدهی تاباا تباولی باه دسات آماده اسات      

و  1اساتفاده شاده توساط یامااچی     ریزوموکر میهای آنزیم  ،همچنین

 همپاار % 96تارانس و  11سایس 6 همپاار % 6/12همکاران با تولیاد  

سایس عملکارد خاوبی در مقایساه باا پاژوهش فعلای        12ترانس11

 ،های نیزماودا و واورنزیاک و هااس و همکااران     . پژوهش]19[داشت

 کاندیاادا ساایلندریکا و هااای  بااا اسااتفاده از آناازیم   ،بااه ترتیااب 

 کاندیدا رماوزا  همپارتری نسبت به  عملکرد ضعیف ژئوتریکم کاندیدم

 .]16,11[داشتند ،که در این پژوهش استفاده شد

 

 کلی گیری نتیجه .4

 و باارازش منحناای  RSMدر ایاان پااژوهش بااا اسااتفاده از طاارح   

Table Curve دو ساازی   مذار در خاالص تأثیرمتغیرهای سازی  بهینه

دو مااده   کماک  باه سایس  12تارانس 11تارانس و  11سیس6 همپار

 . نتاایگ شاد منتاول ماورد بررسای     –لوریا الکاا و ال کننده  استری

نسابت  کاندیدا رماوزا  سازی توسط آنزیم لیپاز  نشان دادند که خالص

 داد. باروز های مصرفی در این صانعت باازدهی بهتاری     به بقیه آنزیم

تواناد   مای  اسات، از آنجا که این آنزیم تابا استفاده در صنایع غذایی 

با مقایسه مااده   مزینه مفیدی برای استفاده از مقیاس صنعتی باشد.

کاه باازده    پای بارد  توان  می منتول و لوریا الکا، -لاکننده  استری

کاه   منتول بیشتر از لوریا الکا بوده است. باا ایان   –سازی ال خالص

ترانس در دو روش یکسان بود اما 11سیس 6 همپارمیزان جداسازی 

سایس در مقاباا   12ترانس 11 همپار% جداسازی 11منتول با  –ال

داد.  باروز تابا تبولی  % در جداسازی توسط لوریا الکا، عملکرد99

منتول به دلیا مناسب باودن بارای سالامتی انساان      –همچنین ال

 شود. مصرفتواند در مقیاس صنعتی در صنایع غذایی  می
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