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چکیده
احساس دهانی و همچنین بهبود بافت و خصوصیات سلامت زایی خـود  نظیر جایگزینی چربی و شکر، ایجادعملکرديهاياینولین به علت ویژگی

گیرد. سیب زمینی ترشی یکـی از  میبه عنوان یک ماده ي پري بایوتیک به طور بسیار گسترده اي در غذاهاي عملگر در سطح جهان مورد استفاده قرار 
دقیقه)، نسـبت آب  40-5زمان ( تأثیرو طرح مرکب مرکزي به منظور بررسی باشد. در این تحقیق از متدولوژي رویه ي پاسخمیمنابع ارزشمند اینولین 

درجه سانتی گراد) بر راندمان اینولین استخراج شده از غده ي سیب زمینی ترشـی و بهینـه سـازي فراینـد     90-40() و دما5:1-12:1به ماده ي جامد (
این تحقیق، نسبت آب به ماده ي جامد، دما و زمان به ترتیـب مـوثرترین فاکتورهـا بـر     استخراج اینولین بهره گرفته شد. بر اساس نتایج بدست آمده در

درصـد؛ دمـاي   7149/42انجام شده شرایط بهینه ي استخراج اینولین جهت حصـول بیشـینه ي رانـدمان   هاياستخراج اینولین بودند. بر اساس آزمایش
دقیقه تعیین گردید. 90/23زمان و 12درجه ي سانتی گراد، نسبت آب به ماده ي جامد 64/76

: اینولین، استخراج، سیب زمینی ترشی، متدولوژي رویه سطح پاسخکلیديهايهواژ

١مقدمه 

ا قابلیت هضم اندك هسـتند  بی ی، الیگوساکاریدهاهاپري بایوتیک
که پس از رسیدن به محیط روده به عنوان منبع کربن یا انرژي، بطـور  

روده را تغییر داده و بـر سـلامت   هايباکتريانتخابی نسبت و فعالیت
رسـد  مـی بـه نظـر   گذارند. این گونـه میمیزبان اثرات سلامتی بخش 

هـر فـردي   زیـرا ؛ باشدهابیشتر از پروبایوتیکهااهمیت پري بایوتیک
ايمنطقـه از هاخاص خود است که این باکتريهايداراي پروبایوتیک

اینـولین کربوهیـدراتی   ).15و12(کنـد مـی به منطقه دیگر جهان فرق 
فروکتوز با یک واحـد  -فروکتوزیلβ(2-1)هاياست متشکل از پیوند

2است که تعداد واحدهاي فروکتوز در آن بـین  α) 1-2(گلوکز انتهایی 
متغیــر اســت. اینــولین بــر اســاس طــول زنجیــره و درجــه ي  70تــا 

ترکیبـی از  مختلفـی ماننـد الیگوفروکتـوز   هـاي پلیمریزاسیون، به گروه
) =2DP–65()، اینولین طبیعی یـا اسـتاندارد  =2DP-7الیگومرها با (
).15و12(شوندمیطبقه بندي 

ــل    ــول و قاب ــذایی محل ــاي غ ــا، فیبره ــولین و الیگوفورکتوزه این

و جهـاد دانشـگاهی مشـهد   مربی پژوهشی، پژوهشـکده علـوم و فنـاوري مـواد غـذایی     -1
دکتري دانشگاه فردوسی مشهددانشجوي

Emailنویسنده مسئول-(* :e_milani81@yahoo.com(
استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه فردوسی مشهد-2
دانشگاه آزاد اسلامی واحد سبزوار،کارشناسی ارشددانش آموخته -4و 3

تخمیري هستندکه از طریق بهبود نظم، افزایش تنـاوب دفـع و حجـم    
رژیم حـاوي  ). 15و12(نمایندکمک میمدفوع به بهبود عملکرد روده

B(2-1)را تحریـک  هـا رشد بیفیدوباکتریها و لاکتوباسـیل هافروکتان
شده و بصـورت انتخـابی از   Kو Bنموده، سبب افزایش تولید ویتامین

پـاتوژن بـه ویـژه، باکتریوئیـدس، فوزوباکتریـا و      هـاي رشد ارگانیسـم 
مصـرف اینـولین سـبب کـاهش تـري      کننـد.  مـی کلستردیا جلوگیري 

بنابراین ریسک ابـتلا بـه   گرددها و کاهش تولید چربی نیز میگلیسرید
یابد. لازم به ذکـر اسـت کـه بـه     میقلبی در افراد کاهش هايبیماري

کیلوکـالري  5/1ازاي مصرف هر گرم اینولین و الیگوفروکتـوز، حـدود   
درصد انرژي 38شود که این میزان انرژي معادل فقط میانرژي تولید 

کـه  میهنگـا . )15و 9(کربنی هضم شده اسـت یک مولکول قند شش 
اینولین کاملا با آب مخلوط شود، شبکه سه بعدي ژلی را بوجـود آورده  

شود کـه بـه   میبا بافت قابل گسترش میو سبب تشکیل ساختمان کر
توان آن را به عنوان جایگزین چربی در مواد غذایی اسـتفاده  میراحتی 

).15(کرد
شـود و پلیمـر   مـی نـوع گیـاه تولیـد    36000اینولین، در بـیش از  

اي گیاهانی نظیر کاسنی، غده ي کوکـب، کنگرفرنگـی و سـیب    ذخیره
نیز سـنتز  هاباشد. اینولین توسط برخی باکتري و قارچمیزمینی ترشی 

شود که تفـاوت اینـولین تولیـدي بـا اینـولین گیـاهی در درجـه ي        می
مـی ی با نـام عل سیب زمینی ترش). 15و1(باشدمیپلیمریزاسیون آن 
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Helianthus tuberosus  داراي ساقه اي راست بوده که در قسـمت ،
سـانتی متـر و   5تـا 4انتهایی منشعب و غده زیـر زمینـی آن، بـه قطـر     

-10باشد؛ غده سیب زمینی ترشی دارايمیسانتی متر 15تا 7درازاي
هدف از انجام ایـن تحقیـق، دسـتیابی    ). 6و 1(اینولین استدرصد15

بهینه ي استخراج آبی اینولین از سیب زمینی ترشی با اسـتفاده  شرایط 
مـورد  هـاي از روش سطح پاسخ براي تعیین مقـادیر بهینـه ي فـاکتور   

بررسی بود.

هاروشمواد و
مواد

مواد مورد استفاده در این پژوهش شامل، سیب زمینی ترشی تهیه 
لیک اسـید از  شده از گروه باغبانی دانشگاه فردوسی، دي نیترو سالیسـی 

Panreac)، فنـول کریسـتاله تهیـه شـده از    SIGMAشرکت سیگما (

Quimica ــتاندارد ــولین اسـ ــید Beneo-OraftiRاز(HP)، اینـ اسـ
%، تارتـارات مضـاعف سـدیم و پتاسـیم، هیدروکسـید      96سولفوریک 

)، بود.Merck(از شرکت مرك آلماندي فروکتوز استانداردوسدیم

هاروش
سیب زمینی ترشی، با اسـتفاده از روش میکـرو   محتوي پروتئینی

، محتوي چربی 25/6محاسبه ضریب تبدیل وTecatorکلدال خودکار
توسط دستگاه سوکسله و میزان خاکستر بـه کمـک کـوره الکتریکـی     

سـاعت) موجـود در   15حـدود  یدرجه سانتی گـراد و زمـان  550ي(دما
,AOAC(پژوهشکده ي صنایع غذایی جهـاد دانشـگاهی آنـالیز شـد    

و مـی )؛ مواد معدنی به کمک دسـتگاه اسـپکتروفتومتر جـذب ات   1995
و دستگاه آنالیز فیبـر  43/991به شماره یمیفیبرکل به کمک روش آنز

).  AOAC, 1995(اندازه گیري گردید

سیب زمینی ترشیهايآماده سازي نمونه
به طور کامل پوست گیري شده و به دقت شسته شـدند.  هانمونه

سیب زمینی ترشی را به قطعـات کوچـک بـرش    هايز آن نمونهپس ا
درجـه  5) در دمـاي  DENAمـدل (ساعت در آون 24زده و به مدت 

کـاهش یابـد؛   %5بـه  هـا م تا رطوبت نهایی نمونهیسانتی گراد قرارداد
م؛ یرا از آون خارج نموده و بـه دسـیکاتور منتقـل نمـود    هاسپس نمونه

توسط آسیاب پودر کرده و سپس از الـک  را هاپس از سرد شدن، نمونه
میکرومترجهت رسیدن بـه انـدازه دانـه بنـدي     50آزمایشگاهی با مش

).10(مییکسان عبور داد

استخراج آبی عصاره ي سیب زمینی ترشی
جهت استخراج عصاره ي سیب زمینی ترشی، ابتدا مقدار مشخص 

ط از پودر سیب زمینی ترشی را بـا مقـادیر مشـخص آب مقطـر مخلـو     
نمــوده؛ ســپس مخلــوط تحــت تیمارهــاي دمــایی توســط بــن مــاري 

در زمانی مشخص مطابق با جـدول ذکـر شـده قـرار     Memmertمدل
و 40گرفت. مخلوط تیمار شده را توسط کاغـذ صـافی واتمـن شـماره    

محلول زیرصافی تحت تیمـار بـا   قیف بوخنرتحت خلاء صاف نموده و
10، به مـدت  g4500با سرعت Herlab unicen FRسانتریفوژ مدل 

از لیتـر  میلـی 1درجه سانتی گراد قرار گرفـت؛ سـپس  25دقیقه ودماي 
رسانده و از ایـن  100محلول رویی را برداشته و در بالن ژوژه به حجم 

.)10(میمحلول جهت عملیات بعدي استفاده نمود

روش اندازه گیري قند کل 
وس وی ـدوببراي اندازه گیري قند کل از روش ارائه شـده توسـط   

از عصـاره سـیب   لیتـر  میلی1، بدین منظورشداستفاده)10(همکاران
1درصد رقیق کرده و سـپس  1زمینی ترشی استراج شده را تا غلظت 

3کـرده و از عصاره رقیق شـده را بـه لولـه آزمـایش منتقـل      لیتر میلی
و شـد  %) بـه آن افـزوده  97محلول اسید سولفوریک غلـیظ ( لیتر میلی
سـپس  شدند.، مک آب سرد تا رسیدن به دماي اتاق خنک ها به کلوله
بـه  کردن و سرد شدهافزودهها% به لوله90میکرولیتر محلول فنل 50

در نهایت میـزان جـذب   افت یادامه دقیقه به کمک آب سرد 30مدت 
480در Cecil Series CE393توسط اسـپکتروفتومتر مـدل  هانمونه

نی اسـتاندارد قنـد کـل از اینـولین     . جهت تهیه منحشدنانومتر خوانده
هـاي حاوي اینـولین بـا غلظـت   هايبدین منظور محلولشد، استفاده 

در طـول  هامختلف را تهیه کرده و میزان جذب هر یک از این محلول
میـزان  ق ی ـطراز هـا نمونـه . قنـدکل شدنانومتراندازه گرفته480موج 
تاندارد محاسـبه  اسهايخوانده شده در معادله ي خط نمونههايجذب

.)12و 10(شد

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

. جهـت  ه شـد یتهبدین منظور ابتدا یک مخلوط استاندارد شد؛ استفاده 
گـرم سـدیم پتاسـیم تارتـارات مضـاعف،      25،تهیه مخلوط اسـتاندارد 

مخلـوط  دي نیتروسالیسیک اسـید گرم1گرم هیدروکسید سدیم و 6/1
رسـانده شـد؛ بـه منظـور     لیتـر  میلـی 100این مخلوط به حجم شده و 

در دماي اتـاق  نکسیمولیکنواخت شدن مخلوط حاصله از همزن مدل
از ایـن  لیتـر  میلـی 5/2سـپس  شد؛دقیقه استفاده60تا 30و به مدت 

شـده تـا   عصـاره اسـتخراج شـده و رقیـق    لیتر میلی1/0محلول را به 
درجه سـانتی گـراد   90درصد افزوده و این مخلوط در دماي 1غلظت 
سپس سرد شـدن بـه کمـک آب    شد،گرمخانه گذاريدقیقه 10براي 

هـا نمونـه بهمقطر آبلیتر میلی4/2و شده سرد تا دماي محیط انجام 
نـانومتر خوانـده   530در هادر نهایت میزان جذب نمونهدو یگردافزوده
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فروکتـوز بـه عنـوان    Dاحیـاء از  یه منحنی استاندارد قندجهت ته.شد
هـاي  مختلف با غلظتهايبدین منظور محلولشد.،استاندارد استفاده 

و با روش ذکر شـده میـزان جـذب ایـن     شده فروکتوز تهیه Dمتفاوت
میـزان  دادن قراربـا هـا نمونـه قنـد احیـا   شـد.  انـدازه گرفتـه   هامحلول
شـد محاسبه استانداردهاينمونهله خطخوانده شده در معادهايجذب

)5(.

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     

).10و2(شددرصد اینولین واقعی به روش زیر محاسبه 
حجـم عصـاره   × %) = ( مقـدار اینـولین   (بازده اسـتخراج اینـولین  

100×استخراجی/ مقدار پودر سیب زمینی ترشی ) 

طراحی آزمایش و تجزیه و تحلیل آماري
RSMسازي بهینهدر است که آماريهايمجموعه اي از تکنیک

رود که پاسخ مورد نظر توسط تعـدادي از متغیرهـا   میی بکار هاییندآفر
ماي گرافیکی مدل ریاضـی سـبب تعریـف    ش. گیردمیقرار تأثیرتحت 

، طـرح آمـاري  ایـن  با کمـک  است.هواژه ي متدولوژي رویه پاسخ شد
کلیه ضرایب مدل رگرسیون درجه دومیافته وکاهش هاتعداد آزمایش

مهمتـرین مسـئله ایـن    قابـل بـرآورد هسـتند.   ،هـا اثر متقابل فاکتورو 
از این روطرح آمـاري  بود،هاتحقیق بررسی آثار اصلی و متقابل فاکتور

). در این مطالعـه اثـر متغیرهـاي مسـتقل     13(سطح پاسخ انتخاب شد
نسـبت حـلال بـه مـاده جامـد، در سـه       X3زمان و X2دما، X1شامل 

) نشان داده شده اسـت.  1قرار گرفت که در جدول (یابیسطح مورد ارز
شش تکرار نقطه مرکزي براي تخمین خطاي آزمایش استفاده شد. در 

ي زیر کدگذاري شدند:، متغیرها مطابق معادلهضمن
مقدار واقعـی  iXمقدار واقعی متغیر مستقل فرایند، Xiجا، در این

اي است. در جـدول  تغییر پلهiXي مرکزي و متغیر مستقل در نقطه
نشان داده شده است.هامتغیرهاي مستقل فرایند و مقادیر آن1

iii XXXx  /)(1
X1= دما) -65/ (25

X2= زمان) -5/22/ (5/17

X3نسبت آب به ماده ي جامد) -5/8/ (5/3 =

در مرحله دوم طـرح آمـاري گـزینش شـده و رابطـه مـدل مـورد        
استفاده براي پیش بینی، برازش شده و مورد ارزیابی قرار گرفت. مـدل  

باشد.میرابطه ي درجه دوم عموماRSMًمورد استفاده در 
شـود کـه   میبراي هر متغیر وابسته مدلی تعریف RSMدر روش 

آثار اصـلی و متقابـل فاکتورهـا را بـر روي هـر متغیـر جداگانـه بیـان         

باشد. در معادله ذکر شـده  مینماید، مدل چند متغیره به صورت زیر می
Yــیش ــخ پ ــده،پاس ــی ش ــت،0βبین ــریب ثاب 123ض βββ ــرات ,, اث

112233خطــی، βββ 121323ویاثــرات مربعــ,, βββ اثــرات متقابــل,,
جهت تجزیه و تحلیـل  Expert 7.1.6Designباشند. از نرم افزار می

اطلاعات و رسم نمودارهـاي مربـوط بـه روش سـطح پاسـخ اسـتفاده       
گردید.
322331132112

2
333

2
222

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

در این تحقیق از طرح مرکب مرکزي با سه متغیر مستقل؛ شـامل  
دما، نسبت آب به دانه و زمان اسـتخراج، درسـه سـطح، سـه بلـوك و      

طرح (براي محاسبه تکرار پذیري فراینـد)  يکزشش تکرار در نقطه مر
سـازي فرآینـد   شرایط استخراج اینولین و بهینـه تأثیربه منظور بررسی 

بـوده و  40مذکور استفاده شد. تعداد کل آزمایشات بـا دو تکـرار برابـر   
). 2جـدول  (متغیر وابسته (پاسخ)، درصد بازده اسـتخراج اینـولین بـود   

ی رابطـه ي مـدل و تعیـین شـرایط     مرحله سوم شـامل ارائـه گرافیک ـ  
عملیاتی بهینه بود که به وسیله ي نمودار رویـه پاسـخ و کنتـور انجـام     
پذیرفت. شرایط عملیاتی بهینه براي استخراج اینولین از سـیب زمینـی   

جسـتجو شـد. در   1ترشی، با استفاده از تکنیـک بهینـه سـازي عـددي    
جـاد شـده و بـه    ایهـاي تکنیک مذکور، فضاي پاسخ با استفاده از مدل

منظور یافتن بهترین شرایطی که اهـداف بهینـه سـازي مـورد نظـر را      
شد. بدین منظور، در ابتدا اهداف بهینه سـازي را  جستجو؛برآورده کند

مشخص کرده و سپس سطوح پاسـخ و متغیرهـاي مسـتقل را تنظـیم     
به دسـت  ها، بهترین جواب2کرده و با استفاده از تکنیک فاین تیونینگ

5). تنظیمات اعمال شده براي فرایند بهینه سـازي در جـدول   11(آمد
ارائه شده است.

نتایج و بحث  
خصوصیات کیفی

پـودر سـیب   چربی، خاکسـتر و سـلولز موجـود در   میزان پروتئین،
ــامل   ــب ش ــه ترتی ــی ب ــی ترش ــد76/0و 6، 4/0، 2/9زمین درودرص

درصـد 5/0و 7خصوص نمونه اینولین استحصالی بـه ترتیـب نـاچیز،     
بود. 

گـرم  100)، بطور میـانگین  2007مطابق بررسی بکر و همکاران (
کربوهیدرات بـوده کـه از ایـن    13-18زمینی ترشی حاوي %غدة سیب

%، 5/3-5،  قنـد احیـاء کننـده   10، سـاکارز % 80میان سهم اینولین %
بوده که پتاسـیم بیشـترین   8/0-9/0و مواد معدنی%10-17پروتئین %

).6(دهدتشکیل میمقدار آن را 

1- Numerical optimization
2- Fine tuning
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یند و مقادیر آنهاآنمایش متغیرهاي مستقل فر- 1جدول
کد و سطح مربوطهنماد ریاضیمتغیرهاي مستقل

1                 +01-
X1906540دما (درجه سانتی گراد)

X2405/225زمان (دقیقه)
X325/85نسبت آب به ماده ي جامد (حجمی/ وزنی)

تیمارهاي مربوط به استخراج آبی سیب زمینی ترشی -2جدول 
راندمان 
(درصد)

زمان 
(دقیقه)

دما 
)ºC(

نسبت آب به ماده 
جامد تیمار راندمان 

(درصد) زمان(دقیقه) دما 
)ºC(

نسبت آب به ماده 
جامد تیمار

5 5 40 5 11 28/32 5 90 12 1
5/32 5/22 65 5/8 12 55/17 5/22 40 5/8 2
14/21 40 40 12 13 76/15 5 90 5 3
74/21 5 65 5/8 14 84/29 5/22 65 5/8 4
36/31 5/22 65 5/8 15 98/30 40 65 5/8 5
74/34 40 90 12 16 36/31 5/22 65 5/8 6
24/21 5 40 12 17 45/23 5/22 65 5 7
21/32 5/22 90 5/8 18 75/14 40 40 5 8
24/29 5/22 65 5/8 19 48/45 5/22 65 12 9

27 5/22 65 5/8 20 86/18 40 90 5 10

برحسب میلی گرمسیب زمینی ترشی صدگرم میزان مواد معدنی موجود در هر-3جدول 

پتاسیمآهنفسفرکلسیمنمونه
37407/19/5سیب زمینی ترشی

02/3111032/08/5اینولین تولیدي

مدل سازي
استخراج نهـایی انجـام گرفـت.    20با توجه به شرایط تعیین شده، 

دهـد. بـه کمـک    مـی را نشان هانتایج بدست آمده از آزمایش2جدول
اسـتخراج بـر روي متغیرهـاي وابسـته     ضرایب رگرسیون اثـر شـرایط  

نتـایج حاصـل از تجزیـه آمـاري را نشـان      4و 3محاسبه شد. جـداول  
دهد. براي اینکه مدل توانایی خوبی براي برازش اطلاعـات داشـته   می

داراي بـالاترین  R2predictedو R2adjustedباشد لازم اسـت کـه   
) به عنوان نسبت تغییـرات توصـیف   R2)؛ ضریب تعیین (3(مقدار باشد

شود که معیـاري از درجـه ي   میشده توسط مدل به تغییرات کل بیان 
بـه یـک نزدیـک تـر     R2باشد. بنابراین هرچه مقدارمیتناسب برازش 

شود، قدرت مدل برازش یافته در توصیف تغییـرات پاسـخ بـه عنـوان     
ودکه بـراي  باشد. چنین عنوان ش ـمیتابعی از متغیرهاي مستقل بیشتر 
)، لازم 8(باشد8/0بایستی حداقلR2یک مدل با برازش خوب، مقدار 

بود.91/0به ذکراست ضریب تعیین مدل بدست آمده در این تحقیق 

متغیرهاي مستقل بر پاسختأثیر
مـدل کـه   هـاي شـود، جملـه  میمشاهده 3همانطور که در جدول

بـه مـاده ي   زمـان، نسـبت آب   یمعنی دار بوده اند شامل جملات خط
جامد، دما، جملات درجه ي دوم زمان و دما بودند. جملات مربوط بـه  
اثرات درجه دوم، به شکل مدل حالـت انحنـا بخشـیده انـد. همچنـین      

مربوط به برهم کنش معنـی دار نبودنـد و از مـدل حـذف     هايعبارت
شدند، به عبارت دیگر هیچ گونه بر هم کنشی میان متغیرهاي مستقل 

زمان بر راندمان بدون لحاظ نمودن تغییرات سـایر  تأثیروجود نداشت.
متغیرها، به گونه اي  بودکه با افزایش زمان به تـدریج بـازده رانـدمان    

افته و سپس رونـد کـاهش نسـبی رانـدمان     یاستخراج اینولین افزایش 
درجـه  -نسبت آب به ماده جامدهمزماناثر الف-1در شکلدیده شد. 

بررانـدمان اسـتخراج نشـان    دقیقـه  5/22ت در مدت زمان ثابحرارت،
ºCافزایش دما تا یک میزان مشـخص ( بر این اساسداده شده است. 

رانـدمان اسـتخراج   ،و پس از آندادهراندمان استخراج را افزایش )77
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دمـا با توجه به معنـی داري اثـرات خطـی و درجـه دوم    افت.یکاهش 
)01/0≤P (و کنتوررا انتظار داشت. توان وجود انحناء در شکل رویهمی

احتمالا به دلیل بهبـود انتقـال جـرم در    دماافزایش راندمان با افزایش 
نتیجه افزایش حلالیت اینولین و کـاهش ویسـکوزیته حـلال اسـت و     

اثـر افـزایش   توانـد در مـی Cº77يروند کاهشی رانـدمان بعـد از دمـا   
ا باشـد عـلاوه   دپلیمریزاسیون اینولین به قندهاي آزاد در اثر افزایش دم

تواند منجر به شتابدهی تبخیر حـلال  میبر آن افزایش دماي استخراج 
گـردد هامین انرژي و تقویت استخراج ناخالصیأتهايو افزایش هزینه

 ـ. )11و 8، 6( ) نتـایج بهینـه سـازي    2007(و همکـاران یدر مطالعه ل
ه درج ـ60استخراج پلی ساکارید نتایج نشان داد کـه افـزایش دمـا تـا     

شود امـا بـه کـارگیري    میسانتی گراد منجر به افزایش بازده استخراج 
بـه قنـدهاي آزاد   هادماهاي بالاتر به دلیل احتمال تجزیه پلی ساکارید

).10(گرددمیباعث کاهش راندمان 
65ثابـت  در دمـاي  مـان وز-نسبت آب به ماده جامداثر همزمان 

نشان داده شـده  ب،-1لراندمان استخراج در شکدرجه سانتی گراد بر
ی بـر رانـدمان داشـته اسـت    محسوس ـتأثیرزمان بر این اساس،است.

در ، رانـدمان بـه صـورت خطـی    دقیقـه 32تـا با افزایش زمانچنانکه
پـس از آن رونـد تغییـرات ثابـت     افته؛یافزایش هاXتغییرات محدودة
افـزایش  دقیقـه بـدلیل   40رسد با افـزایش زمـان از  میبه نظر شده و 

افته ی، راندمان استخراج کاهش پلیمریزاسیون اینولین به قندهاي آزادد
است.

)، در پژوهش خـود در اسـتخراج پکتـین از    17(رزوگ و همکاران
پوست پرتقال، اظهار نمودند که افزایش زمان استخراج سـبب کـاهش   

طـولانی سـبب تخریـب مولکـول     هـاي شود چراکه زمـان میراندمان 
کوتاه تر را مناسب دانستند. سـپولودا  هايزمانشود بنابراینمیپکتین 

کوتـاه را جهـت اسـتخراج    هـاي )، نیز استفاده از زمان19(و همکاران
تـأثیر صمغ گزارش نمودند. براین اساس، نسبت آب به ماده ي جامـد  

مستقل نسبت آب به ماده جامد بـر  تأثیرعمده بر راندمان داشته است. 
ر متغیرها، به صورت خطـی اسـت بـه    راندمان، بدون لحاظ نمودن سای

طوري که با افزایش نسـبت آب بـه مـاده ي جامـد، میـزان رانـدمان       
کند که معنی دار بودن اثر خطی نسبت آب به مـاده ي  میافزایش پیدا 

بـه دلیـل نفـوذ    افزایش بازده احتمالاً.) مؤید آن استp<0.01(جامد
شـدن اینـولین   بیشتر آب و افزایش پدیده اسمز بوده که قابلیـت حـل  
). 16(شـود مـی افزایش یافته و در نتیجه میزان اینولین بیشتري خارج 

ي تـأثیر مبنی بر )14() و لینگیون3(نتایج مشابهی توسط محمدامینی
پذیري استخراج صمغ از میزان آب وافـزایش رانـدمان گـزارش شـده     

ن )، نشان داد که در میا2(. نتایج بررسی فروزان مهر و همکاراناست
اثرات خطی نسبت حلال به کنگر فرنگی و پس از آن زمان اسـتخراج  

معنـادار را بـر مقـدار    تـأثیر ، بیشـترین >05/0pو >01/0pبه ترتیب بـا  
استخراج قند کل داشتند؛ به طوري که با افزایش آنها میزان اسـتخراج  
به صورت خطی افزایش یافت. در میان اثرات متقابل، تنها اثر معنـادار  

به ترکیب نسبت حلال به کنگرفرنگی ـ زمان در سطح احتمال  مربوط 
05/0p<در پژوهش خـود، مشـخص   2007(بود. لینگیون و همکاران (

بر بازده تأثیرنمودند نسبت حلال به کنگرفرنگی و دما داراي بیشترین 
)، نیز میزان اینـولین بدسـت آمـده از    8(بکرز و همکاراناستخراج بود. 

4ســانتی گــراد و 100و 50، 25درجــه حــرارت 3را در یکنگرفرنگــ
دقیقه مورد بررسی قرار دادند. بـر اسـاس نتـایج    60، 30، 15، 5زمان 

تیمـار  3جهت استحصال بیشینه اینولین به ترتیب در آنها، زمان بهینه
دقیقه بود. 30و 15، 60حرارتی معادل 

بـر رانـدمان اسـتخراج،    pHلازم به ذکر است؛ جهت بررسـی اثـر  
پیگیري شـد، نتـایج حـاکی از عـدم     9وpH8اندازه گیري راندمان در

همکـاران این فاکتور بر راندمان بـود. نتـایج بررسـی لینگیـون و    تأثیر
بر راندمان استخراج بود.pHنیز، بیانگرعدم معنی داري فاکتور)14(

در مـورد اثــرات درجــه ي دوم بــراي فاکتورهــاي مــورد بررســی،  
و %1ي دو مربوط بـه فـاکتور دمـا در سـطح     ضریب رگرسیون درجه 
معنی دار بود. آثار متقابل فاکتورهـاي مـورد   %5فاکتور زمان در سطح 

). نتایج بدست آمده از اثـر  3بررسی براي راندمان معنی دار نبود (جدول
درج گردیـده اسـت. اثـر متقابـل بـین دو      3متقابل فاکتورها در جدول 

جامد، زمان و دما، نسـبت آب بـه   فاکتور زمان و نسبت آب به ماده ي
ماده ي جامد و دما از نظر آماري معنی دار نبـود کـه نشـان دهنـده ي     
عدم وجود رابطه ي خطی توأم بین فاکتورهاي مورد بررسی بر میـزان  

باشد.میراندمان 

بهینه سازي
نتایج فرایند بهینه سازي، نشان داد؛ شرایط بهینـه اسـتخراج آبـی    

درجـه سـانتی گـراد،    64/76درصد؛ شامل دماي 43اینولین باراندمان
تعیــین گردیــد. 12دقیقــه و نسـبت آب بــه مــاده ي جامـد   24زمـان  

) شرایط بهینه جهت دست یـابی بـه حـداکثر رانـدمان     2007(لینگیون
%) از کنگرفرنگی اورشلیم را اسـتفاده از مـدت   6/73استخراج اینولین (

76/74و دمـاي  56/10دقیقه، نسبت آب بـه مـاده ي جامـد    20زمان
) نیـز شـرایط   1386(درجه سانتی گـراد گـزارش نمـود. فـروزان مهـر     

درجـه  80ي استخراج اینولین را از کنگر فرنگـی ایرانـی دمـاي    بهینه
اعـلام  5دقیقه و نسبت آب به مـاده ي جامـد را   5سانتی گراد، زمان 

نمودند.
شـان  با به کارگیري روش آماري سطح پاسخ، معادله ي زیر کـه ن 

دهنده ي ارتبـاط تجربـی میـان میـزان درصـد رانـدمان و متغیرهـاي        
):5-جدول(آزمایش به صورت کدگذاري شده است، به دست آمد

Y = 30.91+ 2.45X1 + 7.71X2 + 5.42X3 – 5.60X12– 7.08X32
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الف) و(ه حرارتدرج- نسبت آب به ماده جامداثر همزمان دو متغیر نمایش نمودار سه بعدي؛ - 1شکل 
ب) بر راندمان استخراج اینولین(زمان- ه جامددنسبت آب به ما

) مدل سطح پاسخ درجه دوم کاسته براي راندمانANOVAنتایج جدول آنالیز واریانس (-3جدول 

Pاحتمال Fاحتمال میانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمنبع

>44/1461938/16239/180001/0مدل

A78/59178/5977/60264/0زمان
>B82/593182/59327/670001/0نسبت آب به ماده جامد 

C44/293144/29324/330002/0دما 
AB76/13176/1356/12404/0
AC09/2109/224/06370/0
BC93/11193/1135/12720/0
A231/86131/8678/90107/0
B223/17123/1795/11927/0
C294/137194/13763/150027/0

مقادیر به کار رفته در بهینه سازي-4جدول 
وزنمقدارپاسخمقدارمتغیر مستقل

زمان ( دقیقه )
)v/wنسبت آب به ماده  جامد (

دما ( سانتی گراد)

40 -5
12-5
90 -40

51-48/45راندمان

استخراج اینولین از سیب ترشیهايدرجه دوم کاسته براي پاسخهايمدلمقادیر ضرایب –5جدول 
0ββ1β2β3β12β13β23β11β22β33ضرایب

-50/208/7-22/160/5-51/0-91/3045/271/742/531/1راندمان)(پاسخ

شـده تطـابق  ینیبشیپریمقادشده بامشاهدهریمقادسه يیمقا
دهنـده ي نشانامرنی)؛ ا2شکل(دهندمینشانرااعدادنیاکینزد

 ـبـا روش آمـده دسـت بـه جینتانیبخوباریبسیهمبستگ ویتجرب
.استآماريروشباشدهینیبشیپریمقاد
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شده راندمانبینیپیشمقادیرشده راندمان بامشاهدهمقادیرمقایسه ي- 2شکل

نتیجه گیري
ج حاصل از تحقیق بیانگر کارایی مفید متدولوژي رویـه پاسـخ   نتای

بـود. از  یترش ـین ـیب زمین از سینولیدر بهینه سازي فرایند استخراج ا
میان شرایطی که براي استخراج اینولین از سیب زمینی ترشی اعمـال  

تأثیرشد، مشخص شد که راندمان استخراج از نسبت آب به دانه و دما 
ي که نسبت آب به دانه به میزان بیشتري از دما بـر  پذیرند، به طورمی

داشته و اثر زمان نسبت بـه دو فـاکتور دیگـر بـه میـزان      تأثیرراندمان 

کمتري بود. بایستی اشاره نمود که هـدف از انجـام ایـن تحقیـق، بـه      
گـذار بـر اسـتخراج اینـولین از سـیب زمینـی       تأثیردست آوردن شرایط 

ود که به هر حـال، انجـام تحقیقـات    ترشی به عنوان یک کار آغازین ب
نمایـد. از نتـایج بدسـت آمـده     مـی بیشتر در این رابطه ضروري جلـوه  

توان چنین برداشت نمـود کـه اسـتخراج اینـولین از سـیب زمینـی       می
ترشی در کشور با توجه به هزینه ي بالاي واردات آن و کـاربرد وسـیع   

د.آن در زمینه ي دارویی و تغذیه اي، منطقی خواهد بو
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