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چکیده
باشـد. گیـاه سـیب زمینـی     میمفید تغذیه اي و اثرات پروبایوتیک به طور گسترده اي در جهان مورد استفاده هايه علت دارا بودن ویژگیاینولین ب

ذایی باشد. امروزه استفاده از امواج فراصوت با توجه به اثرات مؤثر آن در نگهداري و فرآیند مواد غ ـمیترشی یکی از منابع مهم استخراج صنعتی اینولین 
هايتولید شده در اثر این امواج باعث افزایش نفوذپذیري حلال به داخل سلولهاياثرات مکانیکی امواج فراصوت و کاویتاسیون.باشدمیرو به گسترش 

ارآیی امواج فراصوت در گردد. هدف از این مطالعه بررسی کمیگیاهی و افزایش انتقال جرم و به دنبال آن افزایش بازدهی استخراج در دماهاي پایین تر 
استخراج اینولین از غده سیب زمینی ترشی و بهینه یابی شرایط استخراج به روش سطح پاسخ بود، در این بررسـی اعمـال امـواج فراصـوت بـه صـورت      

لعه قرار گرفت. طراحـی  ) مورد مطا٪100-20( درجه سانتی گراد) و شدت صوت60-20(دقیقه)، دما40-5(مختلف زمانهايمستقیم بوده و ترکیب
 ـ   اط آزمایش شامل استفاده از نرم افزار رویه سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزي بود. با توجه به مدل تجربی به دست آمده توسط روش سـطح پاسـخ، ارتب

اعمال امواج فراصوت مستقیم انجام شده شرایط بهینه استخراج اینولین با هايمیان متغیرهاي مورد مطالعه مناسب تشخیص داده شد. بر اساس آزمایش
تعیین گردید.٪20دقیقه و شدت صوت 37درجه سانتی گراد، زمان43درصد، دماي 85و دستیابی راندمان 
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1مقدمه 

ند کـه آنهـا را   ها و فواید زیادي داراینولین و الیگوفروکتوزها نقش
سـازد.  مناسـب مـی  غـذایی هايوردهآفربراي استفاده در فرمولاسیون 

رشـد  ،فروکتان هاB(2-1)مطالعات مختلف داده است که رژیم حاوي
بیفیدوباکتریها و لاکتوباسیل ها را تحریک نموده، سبب افزایش تولیـد  

هـاي شده و بصـورت انتخـابی از رشـد ارگانیسـم    Kو Bن هايویتامی
دیا جلـوگیري  وتوژن بـه ویـژه، باکتریوئیـدس، فوزوباکتریـا و کلسـتر     پا

گـردد مصرف اینولین سبب کاهش تري گلیسریدها نیـز مـی  ؛ کنندمی
آمیزي بـراي جـایگزینی چربـی و    ). امروزه اینولین به طور موفقیت17(

سازي بـا فیبـر غـذایی،    غنیوترقند با مزایایی شامل میزان کالري کم

و جهـاد دانشـگاهی مشـهد   مربی پژوهشی، پژوهشـکده علـوم و فنـاوري مـواد غـذایی     -1
دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد، دکتريدانشجوي

)Email :e_milani81@yahoo.comنویسنده مسئول -(*
دانشگاه فردوسی مشهدکشاورزي،استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده-2
یار، پژوهشکده علوم و صنایع غذایی، پارك علم و فناوري استان خراساناستاد-3
واحد سبزوارکارشناسی ارشد دانشگاه آزاد اسلامی گاندانش آموخت-5و 4

).7(رودبه کار می
هـاي مختلفـی   تاکنون بـراي اسـتخراج اینـولین از گیاهـان روش    

توان به اسـتخراج بـا آب   ها میاست که از جمله این روشمعرفی شده
هاي مختلف مانند اتانل، پروپانل، اسـتون و  ، ترسیب با حلال)17(گرم

و استخراج آبی با اعمال امواج فراصوت اشاره )4و 11، 19(استونیتریل
محلول اینولین ترسیب و استحصال . در ضمن، براي )11و4،10(نمود

و 2(ژفیویهاي گوناگونی مانند استفاده از سـانتر استخراج شده نیز روش
) و جداسـازي از  13تیمـار آنزیمـی (  )،20و 12(، روش فراپالایش)12

مـورد  ) 20، 13، 2ستون کـربن فعـال (  ) و 9طریق ژل کروماتوگرافی (
ه است.ارزیابی قرار گرفت

همواره اقتصاديهاياستفاده از منابع عظیم گیاهی کشور با روش
فعـل و عملـی از ایـن    ه مد نظر بوده است. براي به استفاده درآوردن ب

امکانات بالقوه، امروزه استخراج باروش فراصوت بدلیل کارایی بالاتر و 
تر به صورت جایگزینی مناسـب بـراي   میزان مصرف انرژي وآب پایین

هاي استخراج قدیمی و به عنوان روشی اثبات شـده در فـراوري   روش
موادگیاهی، به ویژه ترکیبات با وزن مولکولی پایین تبدیل شـده اسـت  
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این اثر افزایشـی امـواج فراصـوت در میـزان اسـتخراج مـواد       که)18(
ها و رهایش محتویات آنها بـه محـیط   گیاهی مربوط به شکستن سلول

حاصـل از بررسـی منـابع نشـان داد روش    نتـایج .)10(استخراج است
خشک شـده و پـودر شـده    هايحمام فراصوت براي استخراج از نمونه

)؛22(باشـد مـی جهت به کار گیري در مقادیر صنعتی و بزرگ کارآمد ن
شد. لذا در این مطالعه از پروب مستقیم فراصوت استفاده

نبـود  وناینـولی با توجه به روند به رشد تمایـل صـنایع غـذایی از    
شناخت منابع بالقوه ي و تعیین ،کارهاي پژوهشی مستند در این زمینه

باشد بنابراین هـدف از  مییک ضرورت اینولین،شرایط بهینه استخراج
بـر  فاکتورهاي دما، زمان و شـدت صـوت  تأثیرپژوهش حاضر بررسی 

میزان اینولین استخراجی است که بـراي ایـن منظـور از روش سـطح     
تعیین ترکیب بهینه متغیرها استفاده شد. براي1پاسخ

روش هامواد و
مواد

مواد مورد استفاده در این پژوهش شامل سیب زمینی ترشی تهیـه  
%، 96شــده از گــروه باغبــانی دانشــگاه فردوســی، اســید ســولفوریک  

دي فروکتوز از تارتارات مضاعف سدیم و پتاسیم، هیدروکسید سدیم و
دي نیترو سالیسـیلیک اسـید از شـرکت    )، Merckشرکت مرك آلمان(

PANREAC)، فنــول کریســتاله تهیــه شــده از SIGMAســیگما (

QUIMICA و اینولین استاندارد(HP)ازBeneo-OraftiR.بود

روش ها
تهیه پودر سیب زمینی ترشی 
تهیـه  مشهددانشگاه فردوسیسیب زمینی ترشی از گروه باغبانی

شـده و بـراي   ورقـه  وگیـري پوسـت  ،به خـوبی شسـته  سپسشدند.
48تا 24به مدت Cº55در آون با دماي درصد، 5رسیدن به رطوبت 

خشک شـده را بـه وسـیله    هايدر نهایت ورقهنگهداري شدند.ساعت 
50پودر کرده و ذرات پودر شده را از الک آزمایشگاهی با مـش  آسیاب

.شددادهجهت رسیدن به اندازه دانه بندي یکسان عبور میکرومتر

استخراج آبی با اعمال فراصوت
روش توسـط  اسـتخراج آبـی   بهینه پس از به دست آوردن شرایط 

کنگر فرنگی تحت تیمـار فراصـوت در زمـان،    هايسطح پاسخ، نمونه
به منظور به دسـت آوردن  .تندفصوتی مختلف قرار گرهايدما و شدت

یمارهـا از  شرایط استخراج با اعمال فراصوت و بررسی اثر هر یـک از ت 
مستقر در پارك علـم و  ،FRIGOMIX CV33دستگاه فراصوت مدل

1- Response Surface Methodology (RSM)

وات 750کیلـو هرتـز و تـوان    30با فرکانس فناوري خراسان رضوي
بـا مقـدار   سیب زمینی ترشـی گرم از پودر 6در این روش استفاده شد.

مشخصی آب تحت شرایط بهینه نسـبت آب بـه مـاده جامـد مخلـوط      
1در جـدول  هتیمارهاي مختلف ذکر شدمخلوط حاصله تحت وگردید 

میلـی لیتـر از عصـاره حاصـل از تیمارهـاي      1در نهایـت  ،گرفتقرار 
رسانده و از محلول نهایی جهت اندازه گیري 100به حجم را فراصوت 

بـا اسـتفاده از   . کنتـرل دمـایی  شـد بازده اینولین اسـتخراجی اسـتفاده  
فظـه حـاوي   طـراف مح اآب گـرم در  تور و چـرخش سـیرکولا دستگاه 

. پذیرفتمحلول استخراجی انجام 

روش اندازه گیري قند کل
اسـتفاده )10(همکاراندوبیوس واز روش ارائه شده بدین منظور

میلی لیتر از عصاره سـیب زمینـی ترشـی اسـتراج     1، بدین منظور شد
میلـی لیتـر از عصـاره    1درصد رقیق کرده و سپس 1شده را تا غلظت 

میلــی لیتــر محلــول اســید 3نتقــال یافــت، سـپس ابـه لولــه آزمــایش  
و لوله هـا بـه کمـک آب    گردید%) به آن افزوده97سولفوریک غلیظ (

میکرولیتر محلول 50، سپس شدندسرد تا رسیدن به دماي اتاق خنک 
دقیقـه  30% به لوله ها افـزوده شـد و سـرد شـدن بـه مـدت       90فنل 

ط اسـپکتروفتومتر  توسدر نهایت میزان جذب نمونه ها پیگیري گردید.
نانومتر خوانده شد. جهـت تهیـه   480در Cecil Series CE393مدل

.شدمنحنی استاندارد از اینولین استفاده 

روش اندازه گیري قند احیاء
)، 5(و همکـاران الـدینی  جهت اندازه گیـري قنـد احیـاء از روش ب   

سـدیم پتاسـیم،   گرم تارتـارات مضـاعف  25، بدین منظورشد؛استفاده 
مخلـوط  دي نیتروسالیسیک اسـید گرم1گرم هیدروکسید سدیم و 6/1

رسـانده شـد؛ بـه منظـور     میلـی لیتـر   100این مخلوط به حجمشده و 
در دمـاي اتـاق و بـه    مولینکسیکنواخت شدن مخلوط از همزن مدل

میلی لیتر از این محلول 5/2سپس شد؛دقیقه استفاده60تا 30مدت 
1تخراج شـده و رقیـق شـده تـا غلظـت     میلی لیتر عصاره اس1/0را به 

گرمخانـه  دقیقـه 10بـراي  Cْ90درصد افزوده و این مخلوط در دماي
سپس سرد شدن به کمک آب سرد تا دماي محیط انجـام  شد،گذاري
در نهایـت  و گردیدنمونه ها افزودهبهمقطر میلی لیتر آب4/2و شده 

تهیـه منحنـی   جهت.شدنانومتر خوانده 530میزان جذب نمونه ها در 
.شدفروکتوز استفاده Dاز استاندارد 

اندازه گیري میزان اینولین
براي اندازه گیري میزان اینولین در سیب زمینی ترشی میزان قنـد  
احیاي محاسبه شده از میزان قند کل به دسـت آمـده کسـر گردیـده و     

).10و 1(شددرصد اینولین واقعی به روش زیر محاسبه 
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حجـم عصـاره   × (%) = ( مقـدار اینـولین   اینـولین بازده اسـتخراج 
100×استخراجی/ مقدار پودر سیب زمینی ترشی ) 

تخلیص محلول اینولین
)، انجام شد. بـدین  16آزمون مطابق بررسی پاسیفول و همکاران (
بهینـه حاصـل از   هـاي منظور، پودر سیب زمینی ترشـی، تحـت تیمـار   
شدن مقدماتی، محلـول  آزمون پیشین، قرار گرفت. سپس جهت صاف

از پارچه تنظیف عبور داده شد و توسط اواپراتور تحت خـلاء تـا حـدود    
ــامل  %50 ــی اواپراتورش ــد. ویژگ ــیظ گردی ــار kpa68تغل ــلاء و فش خ

بود. براي جداسازي پکتین، پروتئین و ترکیبـات دیـواره   kpa138بخار
درصد، دردماي2هیدروکسید کلسیم50سلولی، مخلوط تغلیظ شده با%

cْ55دقیقه مخلوط شد. جهت کاهش 30زمانوpH  دوغاب، پـس از
و قیف بـوخنر متصـل بـه    4فیلتراسیون به کمک کاغذ صافی وات من

اسید فسفریک به موارد فیلتر شده تـا حـدي   10پمپ خلاء، محلول %
(در این حین، عمل همزدن شدید نیز رسید8-9به pHافزوده شد که 

ر سبب ترسـیب کلسـیم اضـافه و کوآگولـه     انجام پذیرفت). فرایند اخی
2سـازي بـراي   شدن ترکیبات آلی گردید. پـس از آن، فراینـد شـفاف   
و با نسبتCْ60مرحله پیگیري شده و سپس پودر کربن فعال در دماي

به محلول اضافه شد، سپس مجدداً شربت تیمار شده به کمـک  5به 1
توسـط روتـاري   فیلترگردیدو شربت شفاف مجددا1ًکاغذ صافی واتمن

مورد تغلیظ قـرار گرفـت.   32اواپراتور تحت خلاء تا رسیدن به بریکس
بـرداري  ي تغلـیظ شـده نمونـه   هاي زمانی مختلف از عصـاره در فاصله

ــه و ــومتر   صــورت گرفت ــتگاه رفراکت ــط دس ــریکس آن توس ــزان ب می
گـرم از شـربت تغلـیظ شـده،     2گیري شد. جهت ترسیب انیولین، اندازه

72، براي مـدت  ES= 13/1)(به نسبت99اتانول %سی سی26همراه 
مخلوط و نگهداري گردید. پس از سپري شـدن  Cْ42ساعت در دماي

مدت زمان نگهداري، محلول رویی توسط مکنـده جـدا شـد و بخـش     
مورد شستشـوي مجـدد قـرار    99میلی لیتر اتانول %5ترسیب یافته با 

کلیـه  گرفت. سپس ظرف محتوي مـواد ترسـیب یافتـه جهـت حـذف     
دقیقـه انتقـال   30بـراي  cْ102اتانول اضافی به آون با کنترل دمایی 

نگهـداري شـدند.   -Cْ20یافت. در نهایت مواد ترسیب یافته، در فریزر
هاي منجمد شده توسط دسـتگاه خشـک کـن انجمـادي     سپس نمونه

بار خشک شـدند میلی005/0و فشار مطلق Alpha Christ 1-4مدل
)16.(

HPLCري کمی اینولین به کمک دستگاه اندازه گی

-) مستقر در بخش فنـی Knauerمورد استفاده (HPLCدستگاه
مهندسی دانشگاه تهران، مجهز به اتوسمپلر و آشکارساز مـادون قرمـز   

)Waters R40( بــود. ســایر مشخصــات دســتگاه شــامل مــوارد زیــر
ارتـی  و دماي ستون در تیمار حر1باشد. ستون مورد استفاده یوروکتمی
01/0درجه سانتی گراد بود؛ فاز متحـرك شـامل اسیدسـولفوریک   60

1- Eurokat H

و حجـم  5/0ml/minنرمال، سرعت فـاز متحـرك، بـدون گرادیـان،     
میلـی لیتـر از   5/6یند آنالیز، مقدار آبود. جهت انجام فرµL 20تزریق، 

ینـد انـدازه   آبار مقطر مخلوط گردید؛ سپس فر2برابر آب 4هرنمونه با 
درجه سانتی گـراد،  60، در دماي HPLCن توسط دستگاه گیري اینولی

پی گیري شد. لازم به ذکر است، همـراه اینـولین، اسـتاندارد گلـوکز و     
فروکتوز نیز بطور همزمان به دستگاه تزریق گردید. 

طراحی آزمایش و تجزیه و تحلیل آماري
آثـار اصـلی و متقابـل    ژوهش، بررسـی از آنجا که هـدف اصـلی پ  

در فرآیند استخراج قنـد  زمان استخراج ودماشدت صوت،يهافاکتور
طـرح آمـاري رویـه    ،بـود اینولین اسـتخراجی  راندمان واحیاء، قند کل

نخست بـر اسـاس تعـداد    از این رو.)1جدول(سطح پاسخ انتخاب شد
استخراج معین شد و 20شرایط،2جدولمطابقفاکتورها و سطوح آنها

تکرار نقطه مرکزي جهـت تعیـین   6زمایش ها تصادفی شدند،آسپس 
).14و13(منظور گردیدخطاي آزمایش 

نمایش متغیرهاي مستقل فرآیند و مقادیر آنها- 1جدول
0 1+ متغیر مستقل علامت

20 40 60 دما X1

5 5/22 40 زمان X2

20 60 100 شدت صوت X3

مرتبـه تکـرار هـر    دوظت قند غیر احیاء بدست آمده از لمیانگین غ
شود، در می) در نظر گرفته Yآزمایش به عنوان متغیر وابسته یا پاسخ (

شـود کـه آثـار    مـی براي هر متغیر وابسته مـدلی تعریـف   RSMروش 
نمایـد،  مـی اصلی و متقابل فاکتورها را بر روي هر متغیر جداگانه بیـان  

.باشدمیمدل چند متغیره به صورت زیر 
322331132112

2
333

2
222

2
1113322110 +++++++++= xxxxxxxxxxxxY ββββββββββ

ــده   ــر ش ــه ذک ــیش Yدر معادل ــخ پ ــپاس ــده بین ــریب 0βی ش ض
ــت، 123ثابــ βββ ــی،,, ــرات خطــ 112233اثــ βββ ــات ,, ــر مربعــ اثــ

121323و βββ به منظـور تجزیـه و تحلیـل و رسـم     بوده واثرات متقابل ,,
Design-Expertنمودارهاي مربوط به روش سطح پاسخ از نرم افـزار 

.گردیداستفاده 7.1.6

نتایج و بحث  
تجزیه مدل برازش یافتهو گزینش مدل مناسب 

بـراي پـیش بینـی پاسـخ،     تجربـی  هـاي به منظور حصـول مـدل  
بدست آمده از هايخطی و چند جمله اي درجه دوم بر دادههايرابطه

آزمایش ها برازش شدند. سپس این مدل ها مورد آنـالیز آمـاري قـرار    
تا مدل مناسب گزینش گردد.تهگرف
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تیمارهاي به کار گرفته شده در استخراج با اعمال فراصوت-2جدول 
زمان(دقیقه) )ºCدما ( شدت صوت (%) تیمار زمان(دقیقه) )ºCدما ( شدت صوت (%) تیمار

5 20 20 11 5/22 40 60 1
40 20 20 12 5/22 40 60 2
5 20 100 13 5/22 40 60 3
40 20 100 14 5/22 40 60 4

5/22 20 60 15 5/22 40 60 5
5 40 60 16 5 60 20 6
40 40 60 17 40 60 20 7

5/22 40 20 18 5 60 100 8
5/22 40 100 19 40 60 100 9
5/22 40 60 20 5/22 60 60 10

نتایج آزمون ضعف برازش یافته بر پاسخ-3جدول 
Pارزش Fارزشمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمدل

80/337556/6782/40546/0درجه دوم
80/337556/6782/40546/0عدم برازش

02/70514خطاي خالص

نتایج آنالیز آماري مدل برازش یافته بر پاسخ-4جدول 
SourceR-SquaredAdjusted R-SquaredPRESS

9293/08656/028/1954درجه دوم

) مدل سطح پاسخ درجه دوم کاسته براي راندمانANOVAنتایج آنالیز واریانس(- 5جدول
Pارزش Fارزش اتمیانگین مربعدرجه آزاديمجموع مربعاتمنبع

12/5357924/59560/140001/0مدل
A75/564157/56485/13004/0زمان 

B38/149138/14966/30847/0شدت صوت 
C59/1307159/130706/320002/0دما 

AB13/36113/3689/03688/0
AC13/36113/3689/03688/0
BC21/73121/7380/12100/0
A276/95176/9535/21564/0
B292/212192/21222/50454/0
C229/186611866.2976/45001/0

82/4071078/40باقی مانده
02/7051482/40546/0خطاي خالص

درجه دوم براي راندمان استخراج اینولین از سیب زمینی ترشیهايمقادیر ضرایب مدل-6جدول 

0βضرایب

β1
اثر خطی

فاکتوردما

β2
اثر خطی 

فاکتور
زمان

β3
اثر خطی 

فاکتور
شدت صوت

β11
2اثر درجه

دمافاکتور

Β22
2اثر درجه

زمانفاکتور

Β33
2اثردرجه
ر فاکتو

رشدت 
صوت

β12
اثرمتقابل 
فاکتوردما

زمانو

Β13
اثرمتقابل 

فاکتور
شدت 

دماصوت و

Β23
اثرمتقابل 

فاکتورشدت 
زمانصوت و

پاسخ 
- 80/805/26-12/203/390/5-95/7452/786/344/1112/2(راندمان)
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از نظر آماري مدلی مناسب اسـت کـه آزمـون ضـعف بـرازش آن      
R2معنی دار نبوده و داراي بالاترین مقـدار 

adjusted وR2
predicted .باشـد

برازش شـده بـه   هاينتایج آزمون ضعف برازش و ارزیابی صحت مدل
آزمـون  ، 3جـدول مطـابق  خلاصه شده انـد.  4و3هايدر جدولترتیب

ضعف برازش مربوط به مدل برازش یافته (چند جملـه اي درجـه دوم)   
مدل چند جمله اي درجه ،4همچنین در جدول.نبودبر پاسخ معنی دار

R2،R2بـالاي  مقـادیر دلیل دارا بـودن دوم ب
adjusted،R2

predicted در
5همـانطور کـه در جـدول   .بـود یشـتري را دارا  برازش داده ها تـوان ب 

شود، مدل درجه دوم کاسته براي رانـدمان از نظـر آمـاري    میمشاهده 
معنی دار مدل نیـز شـامل   هاي)؛ سایر عبارت≥001/0P(معنی دار بود

، دما، عبارت درجه دوم شـدت صـوت و عبـارت درجـه دوم دمـا      زمان
معنی دار نبودند و از مربوط به برهم کنشهايبودند. همچنین عبارت

R2و متناسب بـودن مقـدار   R2مدل حذف شدند. مقدار بالاي
adjustedو

R2
Predicted باشد.میبیانگر قدرت بالاي مدل در پیش بینی

همچنین افزایش دپلیمریزاسیون اینولین به قنـدهاي آزاد در اثـر   و
 ـمـی باشد علاوه بر آن افـزایش دمـاي اسـتخراج    میافزایش دما  د توان

تـامین انـرژي و   هـاي منجر به شتابدهی تبخیر حلال و افزایش هزینه
در مطالعه جـین و  . )21(تقویت استخراج ناخالصی ها و مواد زاید گردد

) نتایج بهینه سازي استخراج پلی ساکارید نتایج نشـان داد  6(همکاران
درجـه سـانتی گـراد منجـر بـه افـزایش بـازده        60که افزایش دما تـا  

شود؛ اما به کـارگیري دماهـاي بـالاتر بـه دلیـل احتمـال       یماستخراج 
گردد.میتجزیه پلی ساکارید ها به قندهاي آزاد باعث کاهش راندمان 

≤05/0(شدت صوت بر راندمانتأثیريمعنی دارعدم با توجه به 
P( چنـین  ،بر رانـدمان معنی دار عبارت درجه دوم شدت صوتتأثیرو

بـه  سـیب زمینـی ترشـی   تخراج اینـولین از  اسبازده شود که مینتیجه
بر این اساس، . شتداکمی شده حساسیت اعمالتغییرات شدت صوت 

اضـافی  هايصوتی بالا به علت ایجاد فشار و هزینههايشدتکاربرد 
حاصـل بـا نتـایج حاصـل از     هـاي دادهشـود.  مـی بر دستگاه توصـیه ن 

گیـاه ژوژوبـا   وتاندانه ک)، در استخراج پلی ساکارید از9(مطالعات لی
هم خوانی داشت.
-1زمان استخراج برراندمان استخراج در شـکل دما و اثر همزمان 

رانـدمان  Cº45افزایش دما تا بر این اساسنشان داده شده است.ب،
ــدمان اســتخراج کــاهش ،و پــس از آندادهاســتخراج را افــزایش  ران

≥01/0(دمـا م. با توجه به معنی داري اثرات خطی و درجه دویابدمی
P (توان وجـود انحنـاء در شـکل رویـه و کنتـور را انتظـار داشـت       می

احتمـالا بـه دلیـل    Cº45). افزایش راندمان با افزایش دما تـا  5(جدول
بهبــود انتقــال جــرم در نتیجــه افــزایش حلالیــت اینــولین و کــاهش  

Cº45ویسکوزیته حلال است و روند کاهشـی رانـدمان بعـد از دمـاي     
کاویتاسیون تولید شـده توسـط   هاير اثر کاهش تعداد حبابتواند دمی

باشد.امواج فراصوت

متغیرهاي مستقل بر پاسخ ها تأثیر
شـرایط  تأثیرضرایب مدل درجه دوم کاسته که بیانگر ، 6در جدول

بـا اسـتفاده از تکنیـک حـداقل     بـوده و مختلف استخراج بـر رانـدمان   

. همـانطور کـه مشـاهده    ارائـه شـده اسـت   ،مربعات محاسبه گردیدنـد 
شود مدل مربوط به راندمان داراي عبارت درجه دوم است.می

-1زمان و شدت صوت برراندمان اسـتخراج در شـکل  همزماناثر 
ی بـر  محسوس ـتـأثیر زمـان  بر این اساس،نشان داده شده است. الف، 

بـا افـزایش زمـان، رانـدمان بـه      چنانکـه )P≥01/0(راندمان داشـت 
)، شرایط بهینـه  8(. کانگ سان و همکارانیافتشصورت خطی افزای

استخراج همـی سـلولز از سـبوس بـرنج را مـورد بررسـی قـرار داده و        
دقیقـه بیشـترین   35تـا  30مشاهده کردند استفاده از زمان فراصـوت  

بازده را در راندمان استخراج داشت، این مسئله به دلیل تخریب دیـواره  
بــودن بیشــتر ایــن ترکیبــات ســلولی و قابلیــت خــروج و در دســترس 

دقیقه افزایش معنی داري در رونـد  5-10هايدر مقابل زمان.باشدمی
استخراج در مقایسه بـا اسـتخراج معمـولی نداشـته و لـذا مسـتلزم بـه        

باشـد. در پژوهشـی از پـروب    مـی صـوتی بـالاتر   هايکارگیري شدت
ان داد، مستقیم فراصوت در استخراج اپیمدین استفاده گردید؛ نتایج نش

دقیقه منجر به افزایش بازده استخراج شد 20افزایش زمان فراصوت تا
دقیقـه منجـر بـه ظهـور رونـد      40بیشتر از هاياما به کارگیري زمان

اسـتفاده از  ،بـا ایـن حـال   )؛ 23(کاهشی در پروسـه اسـتخراج گردیـد   
دقیقه در به کـارگیري امـواج فراصـوت توصـیه     30بیش از هايزمان

).19(شودمین

سـیب  غـده بهینه یابی شـرایط اسـتخراج اینـولین از    
زمینی ترشی

با به کارگیري روش آماري سطح پاسخ، معادله ي زیر کـه نشـان   
رهـاي  یدهنده ي ارتباط تجربی میان راندمان اسـتخراج قنـدکل و متغ  

آزمایش به صورت کدگذاري شده است به دست آمد.
Y= 74.95+7.52X1 + 3.86X2 + 11.44X3 – 2.12 X1X2 +
2.12X1X3 +3.03X2X3 – 5.90X1X1 + 8.80 X2X2 –
26.05X3X3

) Y) با مقادیر پیش بینی شـده ( Y0( مقایسه مقادیر مشاهده شده
همبسـتگی بسـیار   ؛ مشاهدات این جدول بیـانگر آمده است7در جدول

خوب بین نتایج بدست آمده با روش تجربی و مقادیر پیش بینی شـده  
.با روش آماري است

اندازه گیري کمی اینولین
مربوط به اینـولین اسـتاندارد همـراه    هاي، کروماتوگرام2در شکل

غلظت مربوطه براساس سطح زیر منحنـی، قابـل مشـاهده اسـت. بـر      
تـوان بـا   مـی اساس منحنی مربوطه و معادلـه بدسـت آمـده، براحتـی     

محاسبه سطح زیر نمودار و حل معادله بدست آمده غلظـت اینـولین را   
ر کلیه نمونه ها محاسبه نمود. لازم به ذکر اسـت ضـریب رگرسـیون    د

).R2= 991/0(باشدمیبالاي بدست آمده بیانگر دقت بالاي عملکرد 
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(ب) بر راندمان استخراج اینولینزمان و دما(الف) و اثر همزمان دو متغیر زمان و شدت صوت- 1شکل

شاهده شده با مقادیر پیش بینی شده حاصل از هر تیمارمقایسه مقادیر م-7جدول
نتایج پیش بینی شدهنتایج آزمایشتیمارپیش بینی شدهنتایجآزمایشنتایجتیمار

160/3000/321121/7095/74
275/4603/471210/6795/74
370/3593/371343/6895/74
495/3946/441434/7295/74
590/4546/371514/7495/74
645/6553/611655/4657/44
780/8256/761780/6710/68
890/7988/791835/6060/62
975/9761/871950/7663/77
1015/7795/742005//6233/60
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اه غلظت مربوطهمربوط به اینولین استاندارد همرهايکروماتوگرام- 2شکل

تقریبـا  cْ25)، اینـولین در  2001بر اساس گزارش وانگ و فاکی (
دار بـا افـزایش دمـا    در آب نامحلول است اما حلالیت آن بطـور معنـی  

یابد. حلالیت کم در دماهاي پـایین یـک ویژگـی مطلـوب     افزایش می
است تا بتوان از محلول آبی اینولین رسوب آن را جداسـازي کـرد. بـر    

اساس کلیه عملیات آماده سازي نمونـه، تزریـق و کلیـه عمـالکرد     این
HPLCدرجه سانتی گراد پی گیري شد. نتایج حاصـل از  65دماي در

بدست آمده، مطابق نتایج وانگ و همکاران بود؛ زیرا هايکروماتوگرام
درجه بطور محسوسی  60میزان سطح زیر نمودار حاصل از تیمار 

جه سانتی گراد بود.در25بیشتر از تیمار 

کروماتوگرام اینولین حاصل از سیب زمینی ترشی- 3شکل

و سطح زیر منحنی نمونه سیب 1لازم به ذکر است؛ زمان بازداري
بود.1334522و 167/8زمینی ترشی به ترتیب 

مـورد بررسـی فاقـد    هـاي بر اساس نتایج بدست آمده، کلیه نمونه
کز و فروکتوز بودند. میزان کمی اینولین سـیب زمینـی ترشـی نیـز     گلو

پس از رسم منحنی اسـتاندارد اینـولین، محاسـبه سـطح زیـر نمـودار،       
احتساب درجه رقت تزریق شده و همچنین محاسـبه میـزان بـریکس    

درصد تعیین گردید. 618/38، معادل 15

1- Retention Time

نتیجه گیري 
داکثر رسـاندن مقـدار   در این تحقیق، هدف از بهینه سازي بـه ح ـ 

. براین اساس شرایط بهینـه اسـتخراج اینـولین بـا اعمـال      راندمان بود
46درصـد رانـدمان اسـتخراج، دمـاي     1/91امواج فراصوت و دستیابی
تعیـین  ٪100دقیقـه و شـدت صـوت    45/31درجه سانتی گراد، زمان 

گردید. اما چنانچه دستیابی به بیشینه رانـدمان در کنـار کـاربرد شـدت     
پایین و کاهش هزینه مصرفی مدنظر باشد؛ شـرایط بهینـه   هايوتص

درجـه سـانتی   44درصد؛ شامل دمـا 8/84راندمان استخراج اینولین با
باشد.می٪20دقیقه و شدت صوت 38گراد، زمان 

درجه سانتي گراد۶۰

۲۴/۰% ۱۲/۰%

۴۸/۰%۱%
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