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  چكيده
  

ريـشه  . باشـد   اي در جهان مورد استفاده مي       اي و اثرات پري بيوتيك به طور گسترده         هاي مفيد تغذيه    اينولين به دليل ويژگي    :مقدمه

اثـرات  . باشـد   ثر آن، رو به گسترش مي     امواج فراصوت با توجه به اثرات مؤ      امروزه استفاده از    . باشد  از اينولين مي  باباآدم منبع غني    

هاي گياهي و بـه دنبـال آن          هاي توليد شده، باعث افزايش نفوذپذيري حلال به داخل سلول           مكانيكي امواج فراصوت و كاويتاسيون    

 .دشو  ميي استخراج در دماهاي پايينراندمانافزايش 

  .سازي شرايط استخراج اينولين به كمك امواج فراصوت بهينه: هدف

. در اين بررسي اعمال امواج فراصوت به صورت مستقيم و طراحي آزمايش شامل كاربرد طرح مركب مركزي بود               :روش بررسي 

ينـد بـا كمتـرين تعـداد        آشرايط فر در اين طرح، روش سطح پاسخ، جهت يافتن حالت بهينه اثر متقابل فاكتورها و برآورد بهترين                 

، دما  )دقيقه 25 - 5(هاي مختلف زمان       تركيب  در محلول استخراجي،    اينولين جهت تعيين ميزان  براين اساس؛   . آزمايش، استفاده شد  

ري گي  اندازهقند احياء   و  قند كل    ميزان   مورد مطالعه قرار گرفت و    )  ���� 100 - 20(و شدت صوت    ) گراد     درجه سانتي  60 - 20(

 ـ ميزان قند احياي محاسبه شده از ميزان قند كل بـه دسـت آمـده كـسر                  ،گيري ميزان اينولين   براي اندازه شد و سپس      رانـدمان . دش

مقـدار پـودر ريـشه     /حجـم عـصاره اسـتخراجي    × مقدار اينولين ( = مقابل قابل محاسبه است    به روش    )درصد(استخراج اينولين   

  .100× )باباآدم

هـاي    بر اساس آزمايش  . دل تجربي به دست آمده، ارتباط ميان متغيرهاي مورد مطالعه مناسب تشخيص داده شد             با توجه به م    :نتايج

درجـه      8/36 استخراج، دمـاي     راندمان درصد   35/24 انجام شده شرايط بهينه استخراج اينولين با اعمال امواج فراصوت و دستيابي           

  . دشتعيين درصد   2/83  دقيقه و شدت صوت25گراد، زمان  سانتي

   اينولين فرايند استخراجبهبود در امواج فراصوتكارايي مفيد  :گيري نتيجه

 ريشه باباآدم، اينولين، استخراج، امواج فراصوت :واژگان گل
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  يازدهم، دوره دوم، فصلنامه گياهان دارويي، سال 

  1391نامه شماره نه، بهار  ويژه

 

. ..سازي استخراج اينولين بهينه  

 

  مقدمه

ثيرات مثبت بر أاينولين و اليگو فروكتوز به دليل ت

هاي بيوشيميايي و فيزيولوژيكي بدن انسان تحت عنوان  واكنش

مطالعات . ]3 [شوند در نظر گرفته مي يه عملگرمواد اول

دهد كه اين مواد پري بيوتيك و  آزمايشگاهي نشان مي

 قابل هضم ،ها و از طريق فعاليت باكتريو بيفيدوژنيك بوده 

مصرف اين مواد منجر به تحريك سيستم ايمني بدن . باشند مي

باكترها  و به صورتي كه باعث ايجاد جمعيت غالب بيفيدشده، 

  ].5،16[ ندشو ميزاي روده  ي بيماريها  كاهش باكتريو

كاهش خطر ابتلاء به پوكي استخوان سبب مصرف اينولين 

هاي  كاهش ابتلاء به بيماريو از طريق افزايش جذب كلسيم 

قلبي عروقي از طريق كاهش سنتز تري گليسريدها و اسيدهاي 

  .]15 [شود چرب در كبد مي

 صرف هر گرم اينولين حدودلازم به ذكر است كه به ازاي م

  درصد38 اين ميزان فقط كهشود   كيلوكالري انرژي توليد مي5/1

امروزه . ]14 [انرژي يك مولكول قند شش كربني هضم شده است

آميزي براي جايگزيني چربي و قند با  اينولين به طور موفقيت

سازي با فيبر غذايي و ديگر  مزايايي شامل ميزان كالري كمتر، غني

تاكنون براي استخراج  .]15 [رود  به كار مياي نيز هاي تغذيه گيويژ

از جمله اين ؛  هاي مختلفي معرفي شده اينولين از گياهان روش

هاي  توان به استخراج با آب گرم، ترسيب با حلال ها مي روش

 استونيتريل و استخراج با ،مختلف مانند اتانل، پروپانل، استون

استفاده از منابع عظيم . ]2،11 [نموداعمال امواج فراصوت اشاره 

. هاي اقتصادي همواره مورد نظر بوده است گياهي كشور با روش

فعل و عملي از اين امكانات بالقوه، ه براي به استفاده درآوردن ب

روش فراصوت به دليل كارايي بالاتر و ميزان  امروزه استخراج با

 به  وشدهتر به عنوان روشي اثبات  آب پايين مصرف انرژي و

هاي استخراج قديمي،  صورت جايگزيني مناسب براي روش

  ].11،17 [استتبديل شده 

هاي متفاوت استخراج با و بدون به كارگيري امواج  روش

فراصوت جهت بررسي اثر سونيكاسيون بر قابليت خروج 

  تركيبات پلي ساكاريد، سلولز و همي سلولز از گياه جوجوبا، 
  

  

تايج ن. ]2،7،10 [ب به كار گرفته شدپوسته گندم و تفاله سي

 به كارگيري امواج فراصوت نه نتها موجب بهبود نشان داد

 استخراج بلكه منجر به بروز خواص ساختماني و مرحله

در استخراج همي سلولز . دشو اي در محصول مي عمكردي ويژه

از نيشكر امواج فراصوت موجب افزايش خروج همي سلولز از 

 دشو صالات بين همي سلولز و ليگنين ميطريق شكسته شدن ات

تر  كاربرد امواج فراصوت امكان استخراج در دماهاي پايين. ]8[

آزمايش ديگري نتايج استخراج  در .كند را فراهم مي

 شرايط بهينه استخراج به كمك امواج ها نشان داد نوئيدفلاو

تر نسبت به استفاده از حمام  فراصوت در دماهاي بسيار پايين

اثر . ]19 [دهد گراد رخ مي  درجه سانتي80اغ در دماي آب د

 واسطهه بافزايشي امواج فراصوت در استخراج مواد گياهي 

ها و رهايش محتويات آنها به محيط استخراج  شكستن سلول

   .]2،11،17 [است

اي اينولين، روند رو به رشد  حال با توجه به اهميت تغذيه

اين ماده به عنوان يك تركيب ي صنايع غذايي از  تمايل و استفاده

و نبود  يوتيك، جايگزين مناسب براي چربي و قندامفيد پرب

كارهاي پژوهشي مستند در اين زمينه شناخت منابع اين ماده در 

. باشد ي استخراج آن يك ضرورت مي كشور و تعيين شرايط بهينه

 كه Aractium Lappa  با نام علمي)Burdock tuber( باباآدم

. يكي از منابع غني از اينولين استشود  يز ناميده ميفيل گوش ن

ثير اعمال امواج أبنابراين هدف از پژوهش حاضر بررسي ت

ي استخراج آبي بر روي ميزان اينولين  فراصوت در شرايط بهينه

است كه براي اين منظور از روش از ريشه باباآدم استخراجي 

  يا)Response Surface Methodology (RSM)( سطح پاسخ

   .براي تعيين تركيب بهينه متغيرها استفاده شد

  

  ها مواد وروش

  مواد

 تهيه آدم ريشه بابا پژوهش شامل، اينمواد مورد استفاده در 

  ، درصد 96 دانشگاه فردوسي، اسيد سولفوريك گلخانهشده از 
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  و همكارانميلاني

 

 هيدروكسيد  ودي فروكتوز، تارتارات مضاعف سديم و پتاسيم

دي نيترو ، )Merck( لماناز شركت مرك آ همگي سديم

فنول كريستاله ، )SIGMA( ساليسيليك اسيد از شركت سيگما

 زا (HP) اينولينو  PANREAC QUIMICAتهيه شده از

  . بود  Beneo-OraftiR شركت
  

  ها روش

   ريشه بابا آدمهاي  سازي نمونه آماده

 به شو وشست ،گيري طور كامل پوستباباآدم به هاي  ريشه

   ساعت در آون 24 و به مدت خوردهقطعات كوچك برش 

 5ها به   تا رطوبت نهايي نمونهگرفتندگراد قرار   درجه سانتي55

از آون به دسيكاتور  پس از خروج ها  كاهش يابد؛ نمونهدرصد

و از الك شده پس از سرد شدن، توسط آسياب پودر و منتقل 

بندي يكسان  جهت رسيدن به اندازه دانه،  ميكرومتر50 با مش

  .]11 [داده شدندر عبو
  

  استخراج آبي با اعمال فراصوت

 بهينه استخراج آبي با استفاده از شرايط دستيابيپس از 

 تحت تيمار فراصوت باباآدمهاي  روش رويه سطح پاسخ، نمونه

به دست آوردن در زمان، دما و شدت صوتي مختلف به منظور 

تند فر گرشرايط بهينه استخراج بررسي اثر هر يك از تيمارها قرا

 FRIGOMIXمستقيم مدل از دستگاه فراصوتراستا در اين 

CV33وات استفاده شد750 كيلو هرتز و توان30 ، با فركانس . 

دست آمده در ه  بريشه باباآدم گرم از پودر 4 در اين روش

بشري ريخته و با مقدار مشخص آب تحت شرايط بهينه نسبت 

 ،از همزدنس  پ.دشمخلوط ) 1 به 15( آب به ماده جامد

 1 شماره در جدول همخلوط تحت تيمارهاي مختلف ذكر شد

تور و سيركولادستگاه  كنترل دمايي با استفاده از .گرفتقرار 

 طراف محفظه حاوي محلول استخراجيا آب گرم در چرخش

مخلوط تيمار شده را توسط  پس از اتمام عمليات .شدانجام 

 خلاء صاف تحت  و قيف بوخنر40 كاغذ صافي واتمن شماره

 محلول زيرصافي تحت تيمار با سانتريفوژ مدل نموده و

Herlab unicen FR  دقيقه 10، به مدت  گرم4500با سرعت 

از  ليتر  ميلي1  سپس.گراد قرار گرفت درجه سانتي 25دماي  در

 رسانده 100  و در بالن ژوژه به حجمآوري جمعمحلول رويي 

  ].10،11[شد ده و از اين محلول جهت عمليات بعدي استفا

  

  گيري قند كل روش اندازه

گيري قند كل از روش ارائه شده توسط  براي اندازه

ليتر از   ميلي1 منظور شود، بدين مي استفاده )1956(دوبيوس 

   درصد رقيق كرده و سپس1 راج شده را تا غلظتخعصاره است

   ليتر از عصاره رقيق شده را به لوله آزمايش منتقل و  ميلي1

به آن )  درصد97(ليتر محلول اسيد سولفوريك غليظ  لي مي3

ها به كمك آب سرد تا رسيدن به دماي اتاق   و لولهدشافزوده 

 به  درصد90 ميكروليتر محلول فنل 50 ، سپسشدندخنك 

 دقيقه به كمك آب سرد 30ها افزوده و سرد شدن به مدت  لوله

ها توسط  در نهايت ميزان جذب نمونه. شدگيري  پي

 نانومتر 480در  Cecil Series CE393 كتروفتومتر مدلاسپ

 گلوكزجهت تهيه منحني استاندارد قند كل از . شدخوانده 

 حاوي اينولين با هاي  منظور محلول شد، بديناستفاده 

 در هاآنهاي مختلف را تهيه و ميزان جذب هر يك از  غلظت

ي  به منظور محاسبه. اندازه گرفته شد  نانومتر480طول موج 

هاي خوانده شده در  كل پس از قراردهي ميزان جذب قند

هاي استاندارد ميزان  ي خط به دست آمده از طريق نمونه معادله

  .]1،4 [دشغلظت واقعي نمونه محاسبه 
  

  گيري قند احياء روش اندازه

 گيري قند احياء از روش بالديني و همكاران جهت اندازه

ا نياز به تهيه يك مخلوط ، استفاده شد؛ بدين منظور ابتد)2004(

گرم  25جهت تهيه مخلوط استاندارد . باشد استاندارد مي

 گرم هيدروكسيد سديم و 6/1تارتارات مضاعف سديم پتاسيم، 

 100  آن به حجموساليسيك اسيد را مخلوط  گرم دي نيترو 1

به دست ، جهت يكنواخت شدن مخلوط رسانده شدليتر  ميلي

 دقيقه 60 تا 30 به مدت ،اتاق از همزن مدل در دماي آمده

  ليتر   ميلي1/0ليتر از اين محلول را به   ميلي5/2 .دشاستفاده 
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  يازدهم، دوره دوم، فصلنامه گياهان دارويي، سال 

  1391نامه شماره نه، بهار  ويژه

 

. ..سازي استخراج اينولين بهينه  

 

   نمايش متغيرهاي مستقل فرايند و مقادير آنها-1 شماره جدول

  كد و سطح مربوطه
  نماد رياضي  متغيرهاي مستقل

1+  0  1-  

  X1  60  40  20  )گراد درجه سانتي( دما
  X2  25  15  5  )دقيقه( زمان

  X3  100  60  20  )درصد(شدت صوت 

  
 درصد افزوده و 1 عصاره استخراج شده و رقيق شده تا غلظت

دقيقه  10گراد براي   درجه سانتي90اين مخلوط در دماي 
، سپس سرد شدن به كمك آب سرد تا دشگذاري  گرمخانه

ها   به نمونهرليتر آب مقط  ميلي4/2دماي محيط انجام گرفت و 
 نانومتر خوانده 530ها در   نهايت ميزان جذب نمونه، دردشافزوده 

فروكتوز  D جهت تهيه منحني استاندارد قند احياء از. ]1،4[شد 
، كليه ي قند احيا ، به منظور محاسبهدشبه عنوان استاندارد استفاده 

   .]1،4[د شگيري مربوط به قند كل، به طور دقيق پيمراحل 

  

  گيري ميزان اينولين اندازه

 ميزان قند ريشه باباآدم،گيري ميزان اينولين  ندازهبراي ا
احياي محاسبه شده از ميزان قند كل به دست آمده كسر 

 شود گرديده و درصد اينولين واقعي به روش زير محاسبه مي
]1،4،6،11[.  

حجم × مقدار اينولين  ) = (درصد(  استخراج اينولينراندمان
  100×)  دمآ مقدار پودر ريشه بابا/ عصاره استخراجي

  

 طراحي آزمايش و تجزيه و تحليل آماري

RSM هاي آماري است كه در  اي از تكنيك مجموعه
رود كه پاسخ موردنظر توسط  كار ميه هايي ب يندآسازي فر بهينه

گيرد شماي گرافيكي  ثير قرار ميأتعدادي از متغيرها تحت ت
ي متدولوژي رويه پاسخ شده  مدل رياضي سبب تعريف واژه

ها كاهش يافته و  با كمك اين طرح آماري، تعداد آزمايش. است
ها،  كليه ضرايب مدل رگرسيون درجه دوم و اثر متقابل فاكتور

له اين تحقيق بررسي آثار أترين مس مهم. قابل برآورد هستند
طرح آماري سطح  ها بود، از اين رو اصلي و متقابل فاكتور

 متغيرهاي مستقل در اين مطالعه اثر. ]12،13 [پاسخ انتخاب شد
 X2 دما، X1 شامل

 X3 زمان و

نسبت حلال به ماده جامد، در 
شش تكرار . است  داده شده نشان1 شماره در جدولسه سطح 

در . نقطه مركزي براي تخمين خطاي آزمايش استفاده شد
  :ي زير كدگذاري شدند ضمن، متغيرها مطابق معادله

  

iii XXXx Δ−= /)(
 Xi، جادر اين 1

مقدار بدون بعد متغير 

مقدار  iX  مقدار واقعي متغير مستقل فرايند،Xiل فرايند، مستق

اي   تغيير پلهiXΔ ي مركزي و واقعي متغير مستقل در نقطه
در مرحله دوم طرح آماري گزينش شده و رابطه مدل . است

قرار بيني، برازش شده و مورد ارزيابي  مورد استفاده براي پيش
 درجه دوم ي رابطه  عموماRSMً مدل مورد استفاده در. گرفت

 براي هر متغير وابسته مدلي تعريف RSMدر روش  .باشد مي
 كه آثار اصلي و متقابل فاكتورها را بر روي هر متغير شد

نمايد، مدل چند متغيره به صورت زير  جداگانه بيان مي

 ضريب 0βبيني شده،  پاسخ پيشYدرمعادله ذكر شده . باشد مي

123 ثابت، βββ 112233  اثرات خطي،,, βββ   اثر مربعات و,,

121323 βββ  Expert 7.1.6افزار  از نرم. باشند رات متقابل مي اث,,
Design جهت تجزيه و تحليل اطلاعات و رسم نمودارهاي 

 .دشمربوط به روش سطح پاسخ استفاده 

322331132112
2

333
2

222
2

1113322110 +++++++++= xxxxxxxxxxxxY ββββββββββ  
در اين تحقيق از طرح مركب مركزي با سه متغير مستقل؛ 
شامل دما، نسبت آب به دانه و زمان استخراج، سه سطح، سه 

براي محاسبه تكرارپذيري (ركز طرح بلوك و شش تكرار در م
ثير شرايط استخراج اينولين و أبه منظور بررسي ت) يندآفر
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 2  باها تعداد كل آزمايش. سازي فرآيند مذكور استفاده شد بهينه

 راندمان، درصد )پاسخ( بود و متغير وابسته 40 تكرار برابر

  ).2  شمارهجدول( بوداستخراج اينولين 

ي مدل و تعيين   گرافيكي رابطهمرحله سوم شامل ارائه

ي نمودار رويه پاسخ و  شرايط عملياتي بهينه بود كه به وسيله

شرايط عملياتي بهينه براي استخراج . كنتور انجام پذيرفت

 سازي عددي اينولين از ريشه باباآدم، با استفاده از تكنيك بهينه

)Numerical optimization(12،13 [ جستجو شد[. 

سازي را مشخص و سپس  ر ابتدا اهداف بهينهمنظور، د بدين

سطوح پاسخ و متغيرهاي مستقل را تنظيم كرده و با استفاده از 

ها را به  ، بهترين جواب )Fine tuning( تكنيك فاين تيونينگ

  ].12،13 [دست خواهيم آورد
  

   نتايج

 تجزيه مدل برازش يافتهو  گزينش مدل مناسب

ي پيش بيني پاسخ، هاي تجربي برا به منظور حصول مدل

ه هاي ب اي درجه دوم بر داده هاي خطي و چند جمله رابطه

ها مورد  سپس اين مدل. ها برازش شدند دست آمده از آزمايش

از نظر .  تا مدل مناسب گزينش گرددتهآناليز آماري قرار گرف

دار  آماري مدلي مناسب است كه آزمون ضعف برازش آن معني

R2دار نبوده و داراي بالاترين مق
adjusted و R2

predicted 

 .باشد

آزمون ضعف برازش مربوط به مدل ، 3 شماره جدولمطابق 

دار  بر پاسخ معني) اي درجه دوم چند جمله( برازش يافته

R2و) R2 )945/0 با توجه به مقادير .دباش نمي
adjusted  

)895/0( 

اي درجه  شود كه مدل چند جمله  مشاهده مي،ها مربوط به مدل

ها توان   در برازش دادهبنابرايناراي مقادير بالاتري است، دوم د

 نتايج حاصل از آناليز واريانس در .باشد بيشتري را دارا مي

دار   قابل مشاهده است؛ نتايج بيانگر تاثير معني4 شماره  جدول

)001/0p≤ (مدت زمان بر راندمان استخراج شدت صوت و 

كتورهاي مورد بررسي، ي دوم براي فا در مورد اثرات درجه. بود

ي دو مربوط به فاكتور شدت صوت در  ضريب رگرسيون درجه

از نظر آماري آثار متقابل . دار بود معنيدرصد  1سطح 

شدت صوت براي راندمان  - زمانفاكتورهاي مورد بررسي 

ي خطي توأم بين دو  ي وجود رابطه دهنده دار بود كه نشان معني

  .باشد  ميندمانرافاكتور مورد بررسي بر ميزان 

  

  

   تيمارهاي به كار گرفته شده در استخراج با اعمال فراصوت-2جدول شماره 

  راندمان

  )درصد(

زمان 

 )دقيقه(

شدت صوت 

 )درصد(

  دما 

درجه (

 )گراد سانتي

  راندمان تيمار

  )درصد(

  زمان

 )دقيقه (

شدت صوت 

 )درصد(

  دما 

درجه (

 )گراد سانتي

 تيمار

6/7 5 20 20 11 15/22 15 60 40 1 

75/11 25 20 20 12 21/21 15 60 40 2 

91/10 5 100 20 13 1/19 15 60 40 3 

14/21 25 100 20 14 5/21 15 60 40 4 

9/18 15 60 20 15 20 15 60 40 5 

87/12 5 60 40 16 11/8 5 20 60 6 

8/24 25 60 40 17 8/10 25 20 60 7 

9/11 15 20 40 18 79/12 5 100 60 8 

18 15 100 40 19 84/19 25 100 60 9 

5/21 15 60 40 20 05/15 15 60 60 10 
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  نتايج آزمون ضعف برازش يافته بر پاسخ -3  شماره جدول

 Pارزش  F  ارزش ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات مدل

Quadratic 59/22 5 56/4 24/4 0036/0 

 06/0 24/4 56/4 5 59/22 عدم برازش

   07/1 5 02/5 خطاي خالص
  

   مدل سطح پاسخ درجه دوم كاسته براي راندمان)ANOVA(  نتايج آناليز واريانس-4 شماره جدول

 Pارزش  Fارزش  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

 0001/0 60/18 24/52 9 12/472  مدل

 A 75/119 1 75/119 09/42 0001/0زمان 

 B 38/114 1 38/114 66/41 0001/0شدت صوت 

 C 21/1 1 21/1 06/1 180/0دما 
AB  13/16 1 13/16 89/5 034/0 
AC 13/3 1 13/3 89/1 3288/0 
BC 38/0 1 38/0 80/1 2100/0 
A2 6/1 1 6/1 14/0 712/0 
B2 92/45 1 92/45 22/16 0023/0 
C2 29/19 1 29/19 12/7 022/0 

   78/40 10 82/407 باقي مانده

  0546/0 82/4 14 5 02/70 خطاي خالص
  

  

و شدت صوت دما اثر همزمان   الف؛-1در شكل شماره 

نشان داده شده  اينولين از ريشه بابا آدم، راندمان استخراج بر

 داشتني بر راندمان محسوسثير أ تدما بر اين اساس،. است

ميزان ، راندمان به گراد  درجه سانتي40دما تا  با افزايش چنانكه

 آن نمودار داخل دو فرايند كاهش ازت و پس ياف افزايش كم

شدت  داري اثرات خطي و درجه دوم با توجه به معني. يافت

 كنتور توان وجود انحناء در شكل رويه و مي) p≥ 01/0(صوت 

راندمان   زمان و شدت صوت برهمزماناثر . را انتظار داشت

بر اين .  داده شده استنشان ب، -1 شماره استخراج در شكل

 با ، چنانكهي بر راندمان داشتمحسوس زمان تاثير ،اساس

 X  تغييراته افزايش زمان، راندمان به صورت خطي در محدود

دار شدت صوت بر  ثير معنيأبا توجه به ت. يافت افزايش ها 

استخراج  راندمانشود كه  مي چنين نتيجه) p≤ 05/0( راندمان

 شده الاعم به تغييرات شدت صوت ريشه باباآدماينولين از 

  . داردزيادي حساسيت 
  

  

  

  

ريشه بابا آدم به كمـك      يابي شرايط استخراج اينولين از       بهينه

  امواج فراصوت

ي زير كه   روش آماري سطح پاسخ، معادلهكارگيريبا به 

كل و  ي ارتباط تجربي ميان راندمان استخراج قند دهنده نشان

 به دست ،رهاي آزمايش به صورت كدگذاري شده استيمتغ

ثير شرايط مختلف أضرايب مدل درجه دوم كاسته بيانگر ت .مدآ

 با استفاده از تكنيك حداقل مربعات بوده واستخراج بر راندمان 

  .دندشمحاسبه 

  
Y= 20.45+3.46X1 + 3.35X2 - 0.39X3 +1.42 X1X2 - 
0.62X1X3 +0.22X2X3 – 0.76X1X1 – 4.08 X2X2 – 
2.69X3X3 

  

 با مقادير پيش بيني شده )Y0(  مقادير مشاهده شدهمقايسه

)Y( ؛ مشاهدات اين جدول  آمده است5 شماره در جدول

دست آمده با روش ه  همبستگي بسيار خوب بين نتايج ببيانگر

  .تجربي و مقادير پيش بيني شده با روش آماري است
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  بر راندمان استخراج اينولين) ب( شدت صوت -نو زما) الف( شدت صوت - دمااثر همزمان دو متغير  نمايش نمودار سه بعدي؛ -1شكل شماره 

  

  

  بيني شده حاصل از هر تيمار ادير مشاهده شده با مقادير پيشقمقايسه م -5 شماره  جدول

 بيني شده نتايج پيش نتايج آزمايش تيمار  بيني شده پيش نتايج  آزمايش نتايج  تيمار

1  60/21  14/20  11 21/10 08/10 

2  75/19  14/20  12 10/21 23/21 

3  70/7  21/7  13 43/10 62/10 

4  95/19  06/20  14 34/15 07/17 

5  90/18  46/17  15 14/11 71/12 

6  45/20  14/20  16 55/21 14/20 

7  80/18  41/19  17 80/21 14/20 

8  90/11  52/12  18 35/60 92/15 

9  75/22  14/20  19 50/11 63/11 

10  15/24  84/22  20 05//12 33/12 

  
سازي به حداكثر رساندن  تحقيق، هدف از بهينهدر اين 

اين اساس شرايط بهينه استخراج اينولين  بر. مقدار راندمان بود
 درصد راندمان 35/24 با اعمال امواج فراصوت و دستيابي

 دقيقه و 25گراد، زمان  درجه سانتي  8/36استخراج، دماي 
در شكل زير نمودار كنتور . دش تعيين درصد 2/83شدت صوت

آدم توسط فراصوت  سازي استخراج اينولين از ريشه بابا بهينه
  .گراد قابل مشاهده است  درجه سانتي8/36در دماي 

  

  بحث

گراد  درجه سانتي 40افزايش راندمان با افزايش دما تا 
 به دليل بهبود انتقال جرم در نتيجه افزايش حلاليت احتمالاً

 بعد آن كاهشي  و روندبوداينولين و كاهش ويسكوزيته حلال 

هاي  در اثر كاهش تعداد حبابگراد  درجه سانتي 40از دماي 
همچنين  كاويتاسيون توليد شده توسط امواج فراصوت و

افزايش دپليمريزاسيون اينولين به قندهاي آزاد در اثر افزايش 
  ).2007ويلي (بود دما 

در يك مطالعه، شرايط بهينه استخراج سلولز سبوس برنج 
 دقيقه 30ر اين اساس، استفاده از زمان فراصوت بررسي شد؛ ب

بيشترين راندمان را در راندمان استخراج داشت، اين مسأله به 
دليل تخريب ديواره سلولي و قابليت خروج و در دسترس 

 دقيقه 5 -  10هاي  بودن بيشتر اين تركيبات بود؛ در مقابل زمان
ستخراج داري در روند استخراج در مقايسه با ا افزايش معني

هاي صوتي  معمولي نداشت و لذا مستلزم به كارگيري شدت
، از پروب مستقيم فراصوت در )2008(زانگ ]. 17[بالاتر بود 
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نتايج بررسي نشان داد، افزايش استخراج اپيمدين استفاده كرد؛ 
 دقيقه منجر به افزايش راندمان استخراج 20زمان فراصوت تا 

 دقيقه منجر به ظهور 40ر از هاي بيشت شد اما به كارگيري زمان
؛ با اين حال از نقطه ]18[روند كاهشي در پروسه استخراج شد 

 دقيقه در به كارگيري 30هاي بيش از  نظر زمان استفاده از زمان
، )2009(لوو همكاران ]. 17[شود  امواج فراصوت توصيه نمي

به كمك فناوري توام امواج فراصوت ماكروويو، اينولين را از 
 400در اين روش توان ماكرويو . باباآدم استخراج نمودندريشه 

، 1:15 وات، نسبت آب به ماده جامد 50وات، توان فراصوت
 دقيقه 1گراد و زمان استخراج   درجه سانتي50  دماي استخراج

عملكرد همزمان امواج فراصوت و ماكرويوو سبب . منظور شد
شترين ميزان بي  ثانيه اول،60تشديد فعاليت استخراج شد و در 

استخراج مشاهده شد اما پس از گذشت اين زمان، راندمان 
استخراج كاهش يافت، اين پديده احتمالاً ناشي از تشديد 
عملكرد همزمان دو روش بوده و سبب تجزيه اينولين به 

هاي  هاي تشكيل دهنده خصوصاً مونوساكاريد فراكسيون
س امواج نتايج اخير بيانگر تأثير محسو. كننده شد احياء

 برابر 5فراصوت بر كاهش مدت زمان استخراج به ميزان 
  ].12[باشد  مي
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