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  چکیده
همچنین اثـرات ایـن هاي متعددي جهت استخراج هیدروکلوئیدها، مورد مطالعه قرار گرفته است و امروزه روش سابقه و هدف:

ها بررسی شده است. بر اساس این مطالعات، مشخص شده است هاي نیز بر روي خصوصیات کاربردي تعداد زیادي از آنروش
ها عبارتند از درجه حرارت، نسبت که متغیرهاي متعددي بر خصوصیات کاربردي هیدروکلوئیدها مؤثر می باشند که برخی از آن

اي در شمال ایران رویـش گیاهی بومی آسیا است که به میزان گسترده "به"نمک و مدت زمان استخراج.، غلظت pHآب به دانه، 
باشـند. در پوسته بیرونی خود داراي موسـیلاژ قابـل اسـتخراج مـی ها هایی می باشد که این دانهیابد. میوه این گیاه حاوي دانهمی

ي ها و اطلاعات اندکی پیرامون استفاده از تکنیکاست اول صورت گرفته ي متدها روش توسط عمدتاً "به"موسیلاژ دانه ستخراج ا
ارزیابی تاثیر امواج فراصوت تـوأم موجود است. هدف از این پژوهش  موسیلاژ این دانهفراصوت در استحصال  حمامنوین نظیر 

 باشـد. جهـتاستخراجی مـی و خصوصیات رئولوژیکی موسیلاژ بر میزان بازدهی استخراج pHبا عواملی نظیر درجه حرارت و 
طرح و  2روش سطح پاسخ با کمک "به"بهینه یابی استخراج موسیلاژ دانه  ،1و ویسکوزیته ظاهري بازدهی میزان بهینه به دستیابی

  بینی گردید.صورت پذیرفت و شرایط بهینه استخراج، پیش 3چرخش پذیرمرکب مرکزي 
  

از اکوتیپ گیلان تهیه گردید. جهت تعیین تأثیر پارامترهاي متفاوت بر دو فاکتور بازدهی اسـتخراج و  "به"دانه  ها: مواد و روش
 ،)گراد سـانتی درجه 25-55( اسـتخراج حرارت شامل درجه مستقل متغیر ویسکوزیته ظاهري موسیلاژ استخراج شده از دانه، سه

 با استفاده از روش سطح پاسخ طراحی ها آزمون. گرفتند قرار بررسی مورد )8-6( pH و) دقیقه 3-10( فراصوت تیمار زمان مدت
درجـه  25دور بـر دقیقـه و در دمـاي ثابـت  50ویسکوزیته ظاهري موسیلاژ توسط ویسکومتر چرخـان بروکفیلـد در . گردیدند

. ترکیب آمد دست به دوم اي درجهچندجمله مدل پاسخ هر براي آماري، تحلیل و تجزیه از استفاده گیري شد. با اندازهگراد  سانتی
  تعیین گردید. AOAC4 ي استانداردها نیز توسط روش "به"موسیلاژ دانه شیمیایی 

  

اسـتخراج و ویسـکوزیته، تـأثیر در میان عوامل مورد بررسی، درجه حرارت و مدت زمان تیمار فراصـوت بـر بـازدهی  :ها یافته
بینی شـده جهـت دسـتیابی بـه میـزان مطلـوب ). شرایط بهینه پیشp>05/0فاقد این اثر بود ( pHکه  داري داشتند در حالی معنی
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 و دقیقـه 68/7 فراصوت تیمار زمان مدت ،گراد درجه سانتی 3/38 حرارت ویسکوزیته ظاهري عبارت درجه و استخراج راندمان
pH بود پاسکال ثانیهمیلی 4/52 و درصد 09/14 ترتیب به ویسکوزیته و بازدهی میزان باشد که در آنمی 35/6 با برابر.  

  
) نشان داد. بازدهی استخراج و 1، رفتار سیال غیر نیوتنی و رقیق شونده با برش (سودوپلاستیک"به"موسیلاژ دانه  گیري: نتیجه

فراصوت، قرار میزان ویسکوزیته موسیلاژ، تحت تأثیر برخی از شرایط استخراج نظیر درجه حرارت و مدت زمان اعمال تیمار 
  توان به حد مطلوبی از بازدهی و ویسکوزیته دست یافت. داشت بنابراین با تعیین شرایط مناسب براي استخراج این موسیلاژ؛ می

  
  ، روش سطح پاسخ"به"دانه  موسیلاژامواج فراصوت، استخراج،  کلیدي: يها واژه

  
   

                                                             
1. Pseudoplastic 
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 مقدمه
امروزه استفاده از امـواج فراصـوت در تکنولـوژي 

 قـرار گرفتـه اسـتاي ویـژهمورد توجـه  ،مواد غذایی
(شـدت بـالا)، . امواج فراصوت با فرکانس پایین )20(

وري مواد غـذایی آدر فر استفادهجهت  بالاییپتانسیل 
اسـتخراج، ها جهـت توان از آن میعنوان مثال  دارند به

ــردن، ولام ــودن، وهمســیفیه ک ــد نم ــیون، منجم ژنیزاس
اسـتفاده  کریستالیزه نمودن، فیلتراسیون و تـرد نمـودن

امواج فراصوت این اثرات را از طریق پدیده  ).7( نمود
طی ایـن پدیـده،  ).39( دناعمال می نمای 1کاویتاسیون

 امواج از میان محیط الاستیک عبـور نمـوده و متعاقبـاً
د، نـنماییک سـیکل انقبـاض و انبسـاط را ایجـاد مـی

یابنـد و بـه ، رشد مـیها به سرعت شکل گرفتهحباب
امواج صوتی، بـه شـدت دلیل نوسانات فشار ناشی از 

، بنابراین مقادیر زیادي انـرژي )19( شوندمتلاشی می
 گـرددگردد که به دنبال آن نقاط داغ ایجاد مـیآزاد می

به دلیـل از هـم گسـیختگی و ایجـاد امواج این  ).28(
موجب نفوذ حـلال در دیواره سلول بیولوژیکی،  منافذ

 و به داخل بافت سلولی، سهولت و تسهیل انتقال جرم
در واقـع ایـن ویژگـی  .)41(گردندبهبود استخراج می
به افزایش بازدهی اسـتخراج د توانامواج فراصوت می

  .)40و  36( منجر گرددو کاهش مدت زمان استخراج 
هستند کـه ساکاریدي بیوپلیمرهاي پلیها موسیلاژ

ــداول بســیار صــنایع غــذایی  هــا دراســتفاده از آن مت
شدت آبدوسـت بـوده و بـه باشد. این ترکیبات به  می

گردنـد. برخـی از سهولت در آب حل و یا پراکنده می
شـوند در تبـدیل مـیبه ژل ها تحت شرایط خاص آن

غلیظ کننده عوامل که برخی دیگر فقط به عنوان  حالی
از  ها موســیلاژ. )15( گیرنــدمــورد اســتفاده قــرار مــی

دانـه، شـیرابه  2هاي مختلف گیاه نظیر اندوسپرمبخش
و  )34( شـونددرخت، دانه، ریشه و غده حاصـل مـی

                                                             
1. Cavitation 
2. Endosperm 

هـاي کـاربردي ویژگـیهاي غذایی معمولا در سیستم
، 3هاي متنوعی نظیـر امولسـیفایرو نقش متعددي داشته

زا، پایدارکننده، اصـلاح کننـده بافـت، قـوام عامل کف
هـاي بسـته دهنده، فیبر رژیمی، عامل پوشاننده، و فیلم

  . )34و  9( نمایندایفا میبندي را 
ـــردي و  ـــیمیایی، عملک ـــیات فیزیکوش خصوص
ـــوثري در  ـــش م ـــدها نق ـــوژیکی هیدروکلوئی رئول

خصوصـیات بـه نماید. این  ي غذایی ایفا میها سیستم
، غلظــت و ترکیـب شــیمیایی )،2( مولکــولیسـاختار 

) و همچنین 34و  9( دهنده بستگی دارد اجزاي تشکیل
 شـرایط فـراوري و اسـتخراج هـايتحت تـأثیر روش

اثــر شــرایط متفــاوت  ).21باشــد ( مــیموســیلاژ نیــز 
اسـتخراج،  و مدت زمان استخراج نظیر درجه حرارت

pH غلظـت ، نسبت آب به دانه، شرایط فرآوري نظیـر
شرایط متفاوت کاشت نمک، ماهیت حلال و همچنین 

بر بـازدهی و خصوصـیات رئولـوژیکی چنـدین گیاه 
. )43و  31، 11، 8( است شده اي بررسیدانه موسیلاژ

بـازدهی اسـتخراج بـا افـزایش  ها بر اساس این یافتـه
نسبت آب به دانـه و یـا بـا افـزایش درجـه حـرارت 

بـا تـوان همچنین می دهد.میاستخراج، افزایش نشان 
یابی فرایند اسـتخراج بـه بـازدهی و ویسـکوزیته بهینه

 8( دست یافـتاي هاي دانهموسیلاژنسبی بالاتري در 
  . )43و 

ــه" ــاهی از "ب  Cydonia oblonga(خــانواده  گی

Miller( این گیاه بومی آسیاي مرکزي بوده و باشد. می
بـه  اي در شمال ایران رویـش داردبه صورت گسترده

تولیـد  درصـد کـل 75ایران تأمین کننـده  اي کهگونه
هـاي زرد حاوي میـوه "به". )30و  5( باشدجهان می
 درصد 10داراي حدود ها میوهاین باشد که طلایی می

اي جهـت تولیـد ها به صورت گستردهدانه بوده و دانه
قرار  استفادهمورد  ،از لایه اپیدرم پوشش دانه موسیلاژ

-. هنگامی که دانه در آب خیسانده مـی)13( گیرندمی

                                                             
3. Emulsifier 
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گیـرد. شـکل مـی موسـیلاژ هاآنشود، بر روي سطح 
 "بـه"جهت شناسایی اجزاي دانـه متعددي هاي روش

در طـب . )37و  14( سـتمورد استفاده قرار گرفتـه ا
برخی از اجزاي این دلیل اثرات پزشکی عالی  بهسنتی 

 از آن جهت درمـان انـواعگیاه نظیر برگ، میوه و دانه، 
هاي بیماريها نظیر هموروئید، آسم، برونشیت، بیماري

ــی عروقــی،  ســرفه، ضداســهال، ضــدالتهاب و قلب
  .)30و  23 ،17( شوداستفاده میدهنده زخم بهبود

در زمینـه اسـتفاده از امـواج کـه با توجه بـه ایـن 
اي ، مطالعـه"بـه"دانه  موسیلاژفراصوت در استخراج 

هدف اصلی از مطالعـه حاضـر  نگرفته است، صورت
ارزیابی تاثیر امواج فراصوت توأم با متغیرهـایی نظیـر 

فراصـوت مدت زمـان قرارگیـري در معـرض امـواج 
ــرارت ( 10-3( ــه ح ــه)، درج ــه  25- 55دقیق درج

 موسیلاژ) بر بازدهی استخراج 8-6( pH) و گراد سانتی
 همچنـین. استحاصل  موسیلاژو بررسی ویسکوزیته 

بـازدهی و خصوصـیات  میزان بهینهجهت دستیابی به 
بـا اسـتفاده از هاي فراینـد رئولوژیکی موسیلاژ، متغیر

  .بهینه یابی گردیدندروش سطح پاسخ 
  

 ها مواد و روش
ورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه از مـ "به"هاي دانه: مواد
هاي آن بـه . ناخالصیندردیدر محلی گیلان تهیه گبازا

و در مکان تاریـک و خنـک  جداسازي صورت دستی
مورد نیاز (هگزان، اسید . مواد شیمیایی ندشدنگهداري 

کلریدریک، هیدروکسیدسدیم، اسیدسولفوریک، اسـید 
از شـرکت مـرك آلمـان لدال) جکاتالیزور کبوریک و 
فراصــوت  در ایــن بررســی از حمــام .نــددتهیـه گردی

و ویسـکومتر  2دارسـانتریفیوژ یخچـال ،1استارسونیک
  استفاده شد. 3بروکفیلد

جهـت اسـتخراج : "بـه "دانـه   موسیلاژاستخراج 
ها در آب مقطر با نسبت آب به دانه ، ابتدا دانهموسیلاژ

 مرکببا توجه به طرح خیسانیده شدند سپس  1به  25
ــزي  ــذیرمرک ــرخش پ ــتفاده از pH، چ ــا اس ــید  ب اس

مــولار در  1/0کلریــدریک و هیدروکســید ســدیم 
 دمـايدرجه حرارت نیز در  ،68/8الی  32/5محدوده 

گردیـد تنظـیم گـراد درجه سـانتی 23/65الی  77/14
و ) 23و  1( بـا اسـتفاده از بررسـی منـابع ها (محدوده
ــهآزمــون ــین شــد هــاي اولی در حمــام  ســپس) ندتعی

 100قـدرت  وکیلوهرتز  50-60 فرکانسبا فراصوت 
جدول قرار گرفت.  دقیقه 61/0 -39/12وات به مدت 

روش سطح پاسخ  را با استفاده از هاطراحی آزمایش 1
-نمـایش مـی  Design Expertافزار و با استفاده از نرم

ــه،  موســیلاژجهــت جداســازي  دهــد. حاصــله از دان
بـه انتقـال یافـت و  داریخچـال مخلوط به سـانتریفوژ

دور بر دقیقـه  4000نیروي تحت تأثیردقیقه  10مدت 
 50مایع رویی در آون با درجـه حـرارت  قرار گرفت.
ساعت خشـک گردیـد.  16به مدت گراد درجه سانتی

 هـاي بیشـترآزمونخشک شده جهت موسیلاژ سپس 
هاي پلاستیکی نفوذ ناپـذیر بـه بستهدر  شده و آسیاب

 4یخچـال بـا دمـاي در قرار گرفتند و هوا و رطوبت 
   .شدندنگهداري گراد درجه سانتی

                                                             
1. Starsonic 35 Digit. Liarre/ Italy 
2. Z 36 HK Refrigerated High Speed 
Centrifuge, Hermel/ Labnet/ USA 
3. Brookfield LV-DV II Pro; Brookfield 
Engineering Laboratories, Inc., Middleboro/ 
USA 
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با استفاده از روش سطح پاسخ و بر اساس طرح مرکـب مرکـزي چـرخش پـذیر بـراي مقـادیر واقعـی         هاطراحی آزمایش -1جدول 
 pH(کدگذاري شده) متغیرهاي مستقل مدت زمان تیمار فراصوت، درجه حرارت و 

Table 1. Experimental design in the Composite Rotatable Center mode of response surface methodology 
for actual (coded) independent variables of ultra-sonication time, temperature and pH 

  متغیر مستقل
independent variables شماره تیمار  

Treatment 
No. pH  

 درجه حرارت

 )ºC( Temperature  
 مدت زمان تیمار (دقیقه)

Ultrasonic time (min)  
8 (1) 25 (-1) 10 (1) 1 
8 (1) 25 (-1) 3 (-1) 2 
6 (-1) 55 (1) 3 (-1) 3 
8 (1) 55 (1) 10 (1) 4 
7 (0) 40 (0) 6.5 (0) 5 

8.68 (1.682) 40 (0) 6.5 (0) 6 
7 (0) 40 (0) 6.5 (0) 7 
7 (0) 40 (0) 6.5 (0) 8 
8 (1) 55 (1) 3 (-1) 9 
6 (-1) 55 (1) 10 (1) 10 
7 (0) 14.77 (-1.68) 6.5 (0) 11 
7 (0) 40 (0) 6.5 (0) 12 
7 (0) 40 (0) 12.39 (1.682) 13 
7 (0) 40 (0) 6.5 (0) 14 
7 (0) 65.23 (1.682) 6.5 (0) 15 
6 (-1) 25 (-1) 3 (-1) 16 
7 (0) 40 (0) 6.5 (0) 17 
7 (0) 40 (0) 0.61 (-1.682) 18 

5.32 (-1.682) 40 (0) 6.5 (0) 19 
6 (-1) 25 (-1) 10 (1) 20 

  
اجزاي شـیمیایی موجـود در : موسیلاژآنالیز شیمیایی 

ــیلاژ  ــتفاده از روش موس ــا اس ــورد ) AOAC )33ب م
، محتواي رطـوبتیجهت سنجش سنجش قرار گرفت. 

درجـه  105 در آون الکتریکی با دمـاي موسیلاژپودر 
 گردیـد.خشـک به وزن ثابـت  تا رسیدنو  گرادسانتی

ساعت در  12مدت  توسط اشتعال نمونه بهنیز خاکستر 
نجیده سگراد درجه سانتی 500 کوره الکتریکی با دماي

بـا اسـتفاده از سوکسـله و حـلال  چربـی مقـدارشد. 
. جهت تخمین میزان درصد هگزان اندازه گیري گردید

 1لـدالجنیتروژن کـل بـا اسـتفاده از روش کپروتئین، 
 ضرب گردیـد 25/6این مقدار در ضریب و مشخص 

ــت  )3( ــدرات از تفاضــل درصــد و در نهای کربوهی
  به دست آمد. 100مجموع این عناصر از 
ــازدهی اســتخراج  ــدب ــازدهی : هیدروکلوئی ــدار ب مق

در هر یـک از تیمارهـاي  "به"دانه  موسیلاژاستخراج 
                                                             
1. kjeldahl 

طراحی شده در جدول شـماره یـک از طریـق تعیـین 
مـورد وزن پودر حاصله نسبت به دانـه خشـک اولیـه 

از طریـق  )Y( سنجش قرار گرفت. بازدهی اسـتخراج
  ) تعیین گردید.1معادله (
  Y = 100 × (M1/M2)                     )1معادله (

معــادل اســت بــا درصــد بــازدهی  Yدر ایــن معادلــه 
ــتخراج،  ــه  M2و  M1اس ــب ب ــرم وزن  ترتی ــدار گ مق

مـورد اسـتفاده  "بـه"استخراجی و وزن دانه  موسیلاژ
  را نشان می دهد. موسیلاژبراي استخراج 

ي هـا  جهت آزمون موسیلاژي ها آماده سازي محلول
در  موسـیلاژاز طریق حل نمـودن پـودر : رئولوژیکی

وزنی/وزنی سدیم آزید،  درصد 01/0آب مقطر حاوي 
هـر یـک از تیمارهـاي  موسـیلاژآبی حـاوي  محلول

تهیـه گردیـد و بـه  درصد 5/0مذکور با غلظت نهایی 
سـاعت توسـط همـزن مغناطیسـی بـا دور  یکمدت 
ــد و  1000 ــم زده ش ــیط ه ــاي مح ــه در دم در دقیق
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دیسپرسیون حاصله جهت آبگیري کامل بیـوپلیمر بـه 
) گراددرجه سانتی 4در یخچال (مدت یک شبانه روز 

  .)18( نگهداري گردید
دانـه  موسـیلاژرفتـار رئولـوژیکی : رئولوژیکی رفتار

ســاعت پــس از آمــاده ســازي  24حــدود  "بــه"
چرخان بروکفیلد دیسپرسیون، با استفاده از ویسکومتر 

گیري . جهت اندازهگیري شداندازه ULمجهز به پراب 
، نمونه گراددرجه سانتی 25ویسکوزیته در دماي ثابت 

متصـل بـه  فظه دوجداره مجهز به ژاکت آبدرون مح
هـا در گیريحمام آب با دماي ثابت قرار گرفت. اندازه

 عـدد و در محـدوده گشـتاورهاي چرخشی متسرعت
هـا گیـري درصد انجام پذیرفت. تمامی اندازه 100-10

هـایی کـه در گشـتاور دوبار صورت گرفـت و پاسـخ
به دست آمد، نادیده گرفته شـدند.  درصد 10کمتر از 

میلی لیتر نمونـه بـه تیـوب  16براي هر آزمون مقدار 
گیري منتقل و پس از تعادل حرارتی، طی مـدت اندازه
دقیقه تحت تأثیر افزایش خطی سرعت برشـی  5زمان 

بر ثانیـه قـرار گرفـت. جهـت مقایسـه  200به  10از 
 در تیمارهاي متفاوت، مقدار ایـن پـارامترویسکوزیته 

  قرار گرفت.دور بر دقیقه مورد مقایسه  50
در ایـن : آزمایش و تجزیه و تحلیل آمـاري طراحی 

به روش سـطح مرکب مرکزي چرخشی طرح  عهمطال
بررسی تأثیر سـه متغیـر و  جهت طراحی آزمونپاسخ 

تیمـار (درجه حرارت استخراج، مـدت زمـان مستقل 
 دو متغیر وابسته (بازدهی استخراجبر ) pHفراصوت و 

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و  و ویسکوزیته ظاهري)
هـا صـورت دادهسازي و تجزیـه و تحلیـل  مدل سپس

. این روش جهت بررسـی متغیرهـاي متعـدد پذیرفت
گذارنـد، غیروابسته که بر روي متغیر وابسته تـأثیر مـی

یک رویه آماري و ریاضـی را جهـت  و باشدمفید می
ها و تعدادي فاکتور تأثیرگذار مطالعه ارتباط میان پاسخ

داراي  روش سطح پاسخکاربرد  .)10( نماید فراهم می
باشد برخی از این مزایا عبارتند از: مزایاي متعددي می

طراحی آزمایشـات بـا حـداقل تیمـار و دسـتیابی بـه 
. )38و  32، 29( اطلاعات در کوتاه ترین زمان ممکن

ضـریب  با استفاده از تجزیـه و تحلیـل مـدل، مقـدار
سـپس  )22شـود (همبستگی و عدم برازش تعیین می

بهینه شرایط ها،  افزار و با استفاده از این دادهتوسط نرم
گردد استخراج این هیدروکلوئیدها مشخص می جهت

  . )26و  8(
نشان داده شـده اسـت،  1همانگونه که در جدول 

 3و مطابق بـا  مرکب مرکزي چرخشیبر اساس طرح 
نقطه آزمون طراحـی گردیـد. مـدل  20 ،متغیر مستقل

ارتبــاط  منظـوردرجـه دوم بــهعمـومی چندجملــه اي 
نمـایش داده  2با متغیرهاي مستقل در معادلـه  ها پاسخ

  شده است. 
                           )2(معادله 

Y=β0 + ∑ 	βi	Xଷ
ୀଵ i +∑ 	βii	Xi	Xiଷ

ୀଵ 	+ 
∑ 	βij	Xi	Xjଷ
ୀଵ 			 

معادل است با پاسخ پـیش بینـی  Yدر این معادله 
بـه ترتیـب معـادل یـا   βiو  β0شده و یا متغیر وابسـته، 

و ضریب رگرسـیون در حالـت خطـی  میزان انحراف
یب رگرسیون بـراي اثـرات ضر  βiiباشد. فاکتورها می

 xjو  xi و باشـدضریب متقابـل مـی  βijاي و جملهچند

تنها  ه،. در مدل کاهش یافتمی باشندمستقل  هايمتغیر
 ند.وشـدر نظـر گرفتـه مـی متغیرهاي معنی دار آماري

هــاي متفــاوت بــا اســتفاده از آنــالیز داري مــدلمعنــی
-مـی نجش واقـعسمورد  ها واریانس هر یک از پاسخ

  گردند. 
  

 نتایج و بحث
 اتترکیبــگیــري انــدازه: تجزیــه و تحلیــل شــیمیایی

نشــان داد کــه مقــدار  "بــه"دانــه  موســیلاژشــیمیایی 
پـروتئین، چربـی، خاکسـتر و کربوهیـدارت رطوبت، 

 6/71و  59/12، 16/3، 81/2، 84/9 موجود به ترتیب
، نشـان )2008( فکـري و همکـاران باشـد.میدرصد 

 درصد 38/4حاوي حدود  "به"دانه  موسیلاژدادند که 



 و همکاران سکاچائی دهقان آتنا
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 درصـد 24/8مـاده خشـک، درصد  62/95رطوبت و 
. تفاوت )13( باشدپروتئین می درصد 9/20خاکستر و 

توان حاصله را می موسیلاژمیان این اجزاي سازنده در 
به تفاوت میان گونـه دانـه، و روش اسـتخراج مـرتبط 

در مطالعه حاضـر بـالاتر از دانست. بازدهی استخراج 
دانه ریحان، کتان  موسیلاژد گزارش شده در مورد رموا

 .)13( باشدو دراگون هد می

جهـت : مـدل تجزیه و تحلیل سطح پاسخ و برازش 
متغیرهـاي  د ارتبـاط میـان متغیرهـاي وابسـته بـاایجا

ــتقل ــدل،  و مس ــرازش م ــت ب ــل جه ــه و تحلی تجزی
. مــورد اســتفاده قــرار گرفــت ANOVAرگرســیون و 

بــر روي متغیرهــاي درجــه دوم اي جملــهچند معادلــه
اثر عوامـل مختلـف بـر میـزان وابسته برازش گردید. 

در  "بـه"بازدهی و ویسکوزیته ظاهري موسیلاژ دانـه 
  .نشان داده شده است 2جدول 

   

 )p>05/0( ویسکوزیته ظاهري بازدهی ايبر ح پاسخطس حمدل درجه دوم حاصل از طر )ANOVA(تجزیه و تحلیل واریانس - 2جدول 
Table 2. ANOVA analysis of quadratic polynomial model from RSM for yield and apparent viscosity (p<0.05)  

 منبع

)Reference(  

  (Apparent Viscosity) ویسکوزیته ظاهري  (Yield) بازده
آزادي درجه  

(Degre of 
freedom) 

 مربعات میانگین
(Mean 
squer) 

 F مقدار
(F Value) 

P 
 درجه آزادي
(Degre of 
freedom) 

 میانگین مربعات
(Mean square) 

  F مقدار
(F Value) 

P  

 مدل
(Model) 

9 10.73 7.54 0.002 9 69.39 9.05 0.001 
A  1 0.49 0.35 0.5693 1 10.76 1.40 0.2635 
B 1 31.34 22.02 0.0009 1 35.09 4.58 0.0581 
C  1 37.56 26.39 0.0004 1 366.38 47.78 <0.0001 
A2 1 1.55 1.09 0.3207 1 3.880E-003 5.061E-

004 0.9825 
B2  1 23.56 16.55 0.0023 1 0.16 0.021 0.8886 
C2  1 0.051 0.036 0.8532 1 206.11 26.88 0.0004 
AB 1 0.088 0.062 0.8085 1 1.90 0.25 0.6293 
AC 1 0.065 0.046 0.8353 1 0.66 0.086 0.7750 
BC 1 0.14 0.099 0.7599 1 0.91 0.12 0.7374 

 باقیمانده
(Residual)  

10 1.42   10 7.67   

 فقدان برازش

(Lack of fit) 
5 2.52 7.63 0.0218 5 11.98 3.58 0.0941 

  
، B ، ضرایب رگرسـیونیدر مدل بازدهی استخراج

C  وB2  ــاهري ــکوزیته ظ ــدل ویس  C2و  B ،Cو در م
دهنـده  نشـانترتیـب  به Cو  A، B باشند. معنی دار می

pH ،مام فراصوت (دقیقـه) و مدت زمان استفاده از ح
مناسـب باشـند. می گراد)درجه سانتیدرجه حرارت (

بودن مدل با استفاده از آزمـون فقـدان بـرازش مـورد 
معنی دار نبـود.  P<05/0بررسی قرار گرفت که براي 
بینـی مـدل به منظور پیشضرایب رگرسیونی چندگانه 

اي درجه دوم براي متغیرهـاي پاسـخ ایجـاد چندجمله
مقـدار ارائه گردید.  3شد و مدل ارائه شده در جدول 

درجـه دوم اي جملـهدر معادله چند ضریب همبستگی
 موسیلاژبراي بازدهی استخراج و ویسکوزیته ظاهري 

باشـد کـه مـی 8701/0و  8503/0ترتیب  ، به"به"دانه 
دهنده درصد بالاي تغییر پاسخ است کـه توسـط  نشان

این مدل توضیح داده شده است. لازم به ذکر است که 
همواره نشـان دهنـده  ،ضریب همبستگیمقادیر بالاي 

باشد، بلکه بهتر است جهت مدل رگرسیون خوب نمی
نیـز  1تعـدیل شـدهR2 مد بـودن مـدل، از آارزیابی کار

  .)32( استفاده شود

                                                             
1. Adjusted R2 
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 حاصل شده از تجزیه و تحلیل نتایجتعدیل شده  R2و  R2مدل آزمایش،  -  3 جدول
Table 3. Experimental models, R2 and ADj-R2 derived from data analysis  

 R2 تعدیل شده

(Adj- R2) 
R2 

درجه دوم ايجملهمدل چند  
(Quadratic polynomial model) 

 متغیر وابسته
(Dependent parameter) 

0.8223 0.8503 2.18979+ 1.82683 B+ 0.11056 C- 0.10723 B2  (%) بازده 
Yield (%) 

0.8458 0.8701 42.29913- 0.45797 B+ 0.99543 C- 0.016759 C2  
 )پاسکال ثانیهمیلیویسکوزیته ظاهري (

(Apparent Viscosity (mPa.s)) 

  

تأثیر درجه حـرارت،  :بازدهی استخراج هیدروکلوئید
بـر روي  pHمدت زمان استفاده از حمام فراصـوت و 

ره ، در شکل شـما"به"دانه  موسیلاژبازدهی استخراج 
 توجـه بـهبـا  نشان داده شده است. میـزان بـازدهی 1

درصد  29/16الی  02/7 ، در محدودهشرایط استخراج
اده از حمـام تحت تأثیر مدت زمـان اسـتف بود ور متغی

قـرار  گـراد)درجه سـانتیفراصوت و درجه حرارت (
داري به صورت معنیو با افزایش این متغیرها، داشت 

داري بـر روي اثـر معنـی pHدر حالیکه  یافتافزایش 
  .)p>05/0د (شان نداندرصد بازدهی 

اسـتخراج، اسـتفاده از هاي متداول برخلاف روش
حمام فراصوت سبب تخریب دیواره سـلولی گیـاه در 

عملکـرد امــواج گـردد. یـک مـدت زمـان کوتـاه مـی
نظیر محتواي  فاکتورهاي متعدديتأثیر تحت فراصوت 

رطوبتی، اندازه ذرات، نـوع حـلال، فرکـانس، فشـار، 
مطالعه در . باشندمی )42( مدت زمان و درجه حرارت

-محدوده گستردهبا توجه به شرایط استخراج  ،حاضر

بدست آمد. ) درصد 65/16الی  64/6اي از استخراج (
در ایــن مطالعــه بــالاتر از محــدوده بــالایی اســتخراج 

%) بـود 7/13محدوده گزارش شده توسط عباس تبار (
دانـه  موسـیلاژاسـتخراج بهینه . این محقق شرایط )1(
(وزنـی/ وزنـی)،  2/96را با نسبت آب بـه دانـه  "به"

معادل بـا  pH، گراد درجه سانتی 77/60درجه حرارت 
جـوکی و  .)1(ساعت به دست آورد  3مدت  و به 6/6

دانـه  موسیلاژ درصد 58/11)، مقدار 2014همکاران (
در  دقیقـه، 5را به روش سنتی و طی مدت زمان  "به"

و نســبت آب بـه دانــه گـراد درجـه ســانتی 65 دمـاي

ــد 1:1/25 ــه دســت آوردن ــن تفاوت .)23( ب ــا ای در  ه
هــاي توانــد مربــوط بــه روشبــازدهی اســتخراج مــی

متفاوت استخراج، شرایط اسـتخراج، خاسـتگاه دانـه، 
و  13( شرایط محیطی کاشت گیاه و ژنوتیپ آن باشـد

ــام فراصــوت،  ).35 ــتفاده از حم ــاي اس یکــی از مزای
 افزایش بازدهی استخراج در مدت زمان کوتـاه اسـت

درجه  ،این بررسی طی اعمال تیمار فراصوت در. )41(
کنتـرل حرارت در محدوه معین شده براي هـر تیمـار 

سبب تغییـر درجـه حـرارت گردید و تیمار فراصوت 
هـایی کـه مـدت زمـان دانـهنتایج نشـان دادنـد . نشد

 40 دمـاي درو معرض امواج فراصـوت تري در  کوتاه
میزان بـازدهی  کمترینقرار داشتند، ، گراددرجه سانتی

بـر اسـاس نتـایج . داشـتند درصـد 02/7به میـزان  را
مشخص گردید کـه تـأثیر درجـه حـرارت بـر میـزان 

با افزایش درجه  بازدهی، بیشتر از سایر پارامترها بود و
ایـن  یزان بازدهی استخراج افزایش داشـت.م ،حرارت

)، مطابقت دارد. 2008نتایج با نتایج کویی و همکاران (
این محققان نشان دادند که افزایش درجـه حـرارت و 

ــازدهمیــزان ، ســبب افــزایش تیمــارمــدت زمــان  ی ب
گردد اما مدت زمان بسیار میصمغ دانه کتان  استخراج

تواند سبب تغییراتی در ساختار بالا جهت استخراج می
در میـان انـواع . )6(جی گـردد پلی سـاکارید اسـتخرا

حداکثر میـزان  4تیمار شماره تیمارهاي مورد بررسی، 
 18و تیمـار شـماره  درصـد 29/16بازدهی استخراج 

د کـه انشـان د درصد 02/7حداقل بازدهی را به میزان 
قرارگیـري در معـرض  دار مدت زمـاناثر معنی بیانگر

در واقـع  باشـد.مـی بـازدهیمیزان  امواج فراصوت بر
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ي بـالا منجـر بـه انتقـال ها استخراج در درجه حرارت
تر پلی ساکاریدهاي محلـول در تر و راحتجرم سریع

ــاه مــی درجــه  .)43گــردد (آب از دیــواره ســلولی گی
هاي بالا سبب کاهش ویسکوزیته دیسپرسیون  حرارت

اطـراف دانـه  موسـیلاژو شـده  موسیلاژدانه و آب و 
چسبندگی کمتري یافتـه و در نتیجـه رونـد اسـتخراج 

 ).27یابد (سهولت می

 
 دمااثر مدت زمان تیمار فراصوت و  (a). "به"دانه  موسیلاژسطح پاسخ اثر متغیرهاي مستقل بر میزان بازدهی نمودار  -1شکل 
)7=pH ((b)  اثر مدت زمان تیمار فراصوت وpH )دما ºC40 و ((c)  و  دمااثرpH  :مدت زمان تیمار)دقیقه) 50/6 

Figure 1. Response surface diagram of the effect of independent variables on the extraction yield of quince seed 
mucilage: (a) effect of ultra-sonication time and temperature (pH: 7), (b) effect of ultra-sonication time and pH 

(temperature: 40 ºC), and (c) effect of temperature and pH (ultra-sonication time: 6.50 min) 
 

 راجخبـر بـازدهی اسـت pHدر مطالعه حاضر، اثـر 
توانـد در ارتبـاط بـا مقاومـت معنی دار نبـود کـه مـی

اسیدي و یا قلیایی در دمـاي رقیق اتصالات در محیط 
. با این وجود نتایج متعددي در زمینه )25( محیط باشد

بر بازدهی استخراج وجود دارد. نتایج حاصـله  pHاثر 
در این بررسی با نتایج گزارش شـده توسـط کـوئی و 

) و کوچکی 2007)، واو و همکاران (1994همکاران (
باشد کـه بیـانگر تـأثیر ) مطابق می2008و همکاران (
دانـه  موسـیلاژبر بـازدهی اسـتخراج  pHبسیار اندك 

م نمودند کـه اعلامحققین  . برخی)43و  26، 8( است
بر میـزان بـازدهی، تـأثیر مثبـت دارد و  شرایط قلیایی

 بـه راایـن اثـر  هـا آن میزان آن را افزایش مـی دهـد.
اجـزاي  بـه ها و تبدیل آنهیدرولیز ترکیبات نامحلول 

افـزایش بـازدهی  مسبب مرتبط دانسته و آن رامحلول 
   .)38و  12 ،4( عنوان نمودنداستخراج 

 درصـد 5/0ویسکوزیته ظاهري محلـول : ویسکوزیته
، توسـط "به"استخراج شده دانه  موسیلاژوزنی/ وزنی 

دور بـر دقیقـه  50در  ،ویسکومتر چرخشی بروکفیلـد
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درجــه  25 دمـاي وبــر ثانیـه)  9/48(سـرعت برشـی 
 "بـه"دانـه  موسـیلاژانـدازه گیـري شـد. گـراد سانتی

رفتار رقیـق شـونده بـا استخراج شده از کلیه تیمارها، 
که مشـابه رفتـار گـزارش  دهند میبرش از خود نشان 

، 2شکل . )24( باشدمی دانه شاهی موسیلاژشده براي 
، 4نه تیمـار شـماره رفتار رقیق شونده با برش سه نمو

اند را نشان صورت اتفاقی انتخاب شده که به 14و  10
  دهد.  می

  

  
  

  .14و  10، 4رفتار رقیق شونده با برش تیمارهاي شماره  -2شکل 
Figure 2. Shear thinning behavior of treatment No. 4, 10 and 14.  

  
ط به متغیرهاي مربو آنالیز واریانسبررسی جدول 

مـدت زمـان قرارگیـري در کـه فرایند، مشخص نمود 
بــر ویســکوزیته حمـام فراصــوت و درجــه حـرارت، 

که  در حالی)، >p 05/0(دارند  داريتأثیر معنیظاهري 
pH 3شـکل ها نداشـت. تأثیري بر این پاسخ )a ،b  و

c ،( درجـه حـرارت، تیمـار) تأثیر سـه متغیـر مسـتقل
 موسـیلاژویسکوزیته ظـاهري بر را ) pHفراصوت و 

افزایش درجه حرارت استخراج تا یـک . دهدنشان می
درجه حرارت مشـخص سـبب افـزایش ویسـکوزیته 
ظــاهري گردیــد امــا در دماهــاي بــالاتر، ویســکوزیته 

تغییرات غیر قابـل  بهتواند این پدیده می کاهش یافت.
طی آرایش مولکولی موسیلاژ مربوط باشد که برگشت 

. مـدت زمـان طـولانی )12(روي داده اسـت حرارت 
اعمال تیمار فراصوت نیز منجر به کاهش قوام محلول 

  گردید. موسیلاژحاوي 

ــزایش  ــزایش  pHدر مطالعــه حاضــر، اف ســبب اف
ــر  ویســکوزیته ظــاهري موســیلاژ گردیــد امــا ایــن اث

ها با نتایج کاراژیان ). این یافتهp>05/0دار نبود ( معنی
). بـا ایـن وجـود 24)، مطابق بود (2011و همکاران (

گزارش نمودند کـه شـرایط قلیـایی برخی از محققین 
تواند سبب کـاهش ویسـکوزیته گـردد و آن را بـه می

تحت تأثیر قرار گـرفتن ارتباطـات درون مولکـولی و 
  ). 26و  18، 16ش وزن مولکولی مربوط دانستند (کاه
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 pHاثر مدت زمان تیمار فراصوت و  (a). "به"نمودار سطح پاسخ اثر متغیرهاي مستقل بر ویسکوزیته ظاهري موسیلاژ دانه  -3شکل 
  ).pH=7مدت زمان تیمار فراصوت و دما ( (c)دقیقه). و  50/6(مدت زمان تیمار فراصوت:  pHاثر دما و  (b))، ºC40(دما 

Figure 3. Response surface diagram for the effect of independent variables on apparent viscosity of Quince seed 
mucilage: (a) effect of ultra-sonication time and pH (temperature: 40 ºC), (b) effect of temperature and pH (ultra-

sonication time: 6.50 min), and (c) effect of ultra-sonication time and temperature (pH: 7). 
  

جهـت دسـتیابی بـه حـداکثر بـازدهی : بهینه سـازي 
، "بـه"دانـه  موسـیلاژو ویسکوزیته ظاهري  استخراج

 Design Expert افـزارنـرم بـا اسـتفاده ازبهینه سازي 

بـا  "به"شرایط استخراج موسیلاژ دانه  انجام پذیرفت.
و ویسکوزیته ظـاهري مطـابق بـا  بازدهی مقادیر بهینه

درجـه  03/38، دماي هدقیق 68/7زمان تیمار فراصوت 
به دست آمد که داراي  35/6برابر با  pHگراد و سانتی

 بوده و منجر به بـازدهی درصد 6/75 1درجه مقبولیت
ــی  40/52و ویســکوزیته ظــاهري  درصــد 09/14 میل

بر ثانیـه گردیـد.  9/48در سرعت برشی  ثانیه پاسکال

                                                             
1. Desirability 

-داري بر نتـایج بهینـهاثر معنی pHقابل ذکر است که 

  سازي نداشت.
  

 کلی تیجه گیرين
هــدف اصــلی مطالعــه حاضــر، بهبــود اســتخراج 

با کمک امواج فراصوت و دستیابی  "به"دانه  موسیلاژ
به شرایط مناسب جهت استخراج بر اساس متغیرهاي 

مدت زمان تیمار فراصوت مستقل نظیر درجه حرارت، 
استخراج میزان که منجر به دستیابی حداکثر  بود pHو 

روش سـطح پاسـخ، گـردد. میظاهري و ویسکوزیته 
ظـور مـورد عنوان روش آماري کارآمد جهت این من به

کـه برخـی از  دهدمینتایج نشان . استفاده قرار گرفت
داري، میـزان پارامترهاي استخراج بـه صـورت معنـی
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-ار مـیبازدهی و ویسکوزیته ظاهري را تحت تأثیر قر

که هم بر روي استخراج و  دهند. مهمترین فاکتورهایی
 ند شاملبودتأثیرگذار ظاهري هم بر روي ویسکوزیته 

مدت زمان استفاده از تیمار فراصوت و درجه حرارت 
. افزایش داري نشان ندادتأثیر معنی pHدر حالیکه  ،بود

و درجه حرارت سبب  زمان استفاده از تیمار فراصوت
د اما مقدار ویسـکوزیته یگرد  افزایش بازدهی استخراج

  د. دااستخراج شده را کاهش  موسیلاژ
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Abstract 
Background and objectives: Nowadays, different methods for hydrocolloid extraction, and 
their effects on functional properties of extracted hydrocolloids have been studied. According to 
these studies, different variables such as temperature, water to seed ratio, pH, salt concentration 
and extraction time influence on hydrocolloids properties. “Quince” tree is local tree in Asia 
that widely grows in north of Iran. Quince fruit has seeds with extractable mucilage on the outer 
surface. Extraction of Quince seeds mucilage has been done by conventional methods and there 
is limited information about new extraction technologies. The aim of the present study was to 
assess the effect of extraction by ultra sound wave in addition to some variables such as 
temperature and pH on extraction yield and rheological properties of extracted mucilage. In 
order to obtain optimum extraction yield and apparent viscosity, optimization of Quince seed 
mucilage extraction was done using Response Surface Methodology (RSM) and the optimum 
operating conditions was predicted. 
 
Materials and methods: “Quince” seeds were obtained from Gilan ecotype. In order to 
determine the effect of different parameters on yield (%) and apparent viscosity (mPa.s) of 
extracted mucilage, three independent variables including temperature (25–55ºC), ultra-
sonication time (3–10 min), and pH (6–8) were investigated. RSM was used to design the 
experiments. Apparent viscosity of mucilage was measured by rotational viscometer Brookfield 
at 50 rpm in constant temperature 25ºC. Using regression analysis, a second-order polynomial 
model was developed for each response. Chemical composition of extracted mucilage was 
determined using AOAC standard methods. 
 
Results: Among the investigated variables, temperature and ultra-sonication time had 
significant effect on extraction yield and viscosity while pH effect was not significant (p<0.05). 
To obtain desirable yield and apparent viscosity, optimum condition of temperature 38.3◦C, 
ultra-sonication time of 7.68 min and pH of 6.35 was predicted. At the mentioned point, 
extraction yield and viscosity were 14.09% and 52.4 mPa.s, respectively.  
 
Conclusion: Quince seed mucilage showed a non-Newtonian and shear thinning (pseudoplastic) 
behavior. Extraction yield and apparent viscosity were affected by some extraction parameters 
such as temperature and ultra-sonication time so optimum yield and viscosity can access with 
determining suitable conditions of mucilage extraction. 
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