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)30/10/96: رشیخ پذی  تار96/ 20/07:  افتیخ دریتار(  

  چکیده
و کاربرد وسیعی در صنایع غذایی و دارویی به عنوان قوام دهنده، شوند ینابع گیاهی و میکروبی استحصال مهایی هستند که بیشتر از مساکاریدها پلیصمغ

 به به طور سنتیباشد که  میPlantaginaceae از خانواده .Plantago major Lدانه بارهنگ با نام علمی .  دارندامولسیفایرژل دهنده، پایدار کننده و 
و ) RSM( از روش سطح پاسخ  در این مطالعه.شودمی و هم چنین براي بهبود زخم استفاده انبهبود دهنده سیستم ایمنی و آنتی اکسید، عنوان ضد عفونت

 2شامل   صمغبهینه سازي استخراج. شد براي بهینه سازي استخراج صمغ دانه بارهنگ با پیش تیمار فراصوت استفاده Box-Behnken  آزمایشیطرح
 با مرحله استخراجو )  دقیقه30 تا 15(و زمان ) گراد درجه سانتی40 تا 25(، دما ) وات400 تا 200 (هاي توانبا متغیرفراصوت  مرحله :مرحله اساسی بود

 بهینه سازي نشان داد که  حاصل ازنتایج. ) دقیقه40 تا 20 (زمانو ) گراد درجه سانتی75 تا 55(، دما )20 به 1 تا 10 به 1(مقطر  نسبت دانه به آب هايمتغیر
 دقیقه به 40گراد و زمان  درجه سانتی75، دماي استخراج 20  به1نسبت دانه به آب مقطر ،  دقیقه30گراد و زمان  درجه سانتی35ي  وات، دما400توان 

  مقادیربعد از استخراج، خالص سازي و بهینه سازي صمغ دانه بارهنگ،.  بودندهاي بهینه براي استخراج این صمغ با پیش تیمار فراصوتلتعنوان حا
% 47/88پروتئین و % 03/2خاکستر، % 23/3رطوبت، % 20/6،  حاصل شده که براساس نتایج گیري شداندازه، خاکستر، پروتئین و کربوهیدرات آن رطوبت

هاي کارید نشان داد که مونوسا)HPLC( با دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا هاي صمغ دانه بارهنگآنالیز مونوساکارید.  آمددسته کربوهیدرات ب
    . بود % 84/21با  رامنوزو  % 72/56با  آرابینوز ، در این صمغغالب

  
  ، روش سطح پاسخدانه بارهنگ، پیش تیمار فراصوت، استخراج صمغ :کلید واژگان
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   مقدمه- 1
هاي با وزن مولکولی بالا اي از بیوپلیمرها مجموعههیدروکلوئید

ه، امولسیفایر، پایدار کننده هستند که به عنوان قوام دهنده، ژل کنند
ولات غذایی مورد و جایگزین چربی در فرمولاسیون محص

هاي ساکاریدلمه هیدروکلوئید تمامی پلیک. گیرنداستفاده قرار می
هاي چنین صمغ بع گیاهی، میکروبی و هماستخراج شده از منا

  . ]1[ شودده از ترشحات گیاهان را شامل میمشتق ش
ي عملکردي هاها با ویژگی هیدروکلوئیدمعرفی منابع جدید

هاي اخیر تبدیل هاي محققان در پژوهشمناسب به یکی از دغدغه
ر  داین منابعشده است که دلیل آن افزایش تقاضا براي استفاده از 

منابع هیدروکلوئیدي حاصل ، بینباشد که در این محصولات می
تواند یل آن میاي برخوردار است که دلها از اهمیت ویژهاز دانه

ودن و خصوصیات عملگرایی مناسب قیمت مناسب، در دسترس ب
ها نابع قدیمی و سنتی صمغهاي گیاهان از مدانه. ها باشدآن

ها مقداري نشاسته به عنوان ذخیره غذایی جهت اکثر دانه. هستند
هاي ها حاوي پلیمر اما بسیاري از آناستفاده جوانه گیاه دارند

باشند ها میگر با خواص کارکردي مشابه صمغ دیساکاریديپلی
-ع مفیدي جهت استحصال هیدروکلوئیدها را تبدیل به منابکه آن

  . ]2[ هاي تجاري کرده است
نابع گیاهی و هایی هستند که بیشتر از مساکاریدها پلیصمغ

دام داراي ساختار متفاوت و شوند و هرکمیکروبی استحصال می
ابع مهم هیدروکلوئیدي که از من. ]3[ند باشهاي مختلف میویژگی
توان به مواردي هم شوند میهاي گیاهی استحصال میاز دانه

 چون دانه خرنوب، دانه به، دانه ریحان و دانه شاهی اشاره کرد
]4[ .  

 از خانواده .Plantago major Lدانه بارهنگ با نام علمی 
Plantaginaceae سانتی15باشد که معمولاً داراي ارتفاع می -

. منطقه رشد متفاوت باشدتواند بسته به متر است که این مقدار می
به طور . باشد این گیاه میهاي اصلیزیاد از ویژگیهاي تولید دانه

سنتی، از این گیاه به عنوان بهبود دهنده زخم، آنتی اکسیدان و 
براساس تحقیقات . شودیت کننده سیستم ایمنی استفاده میتقو

 این دانه داراي ساکارید استخراج شده به روش آبییپیشین، پل
هاي زایلوز، آرابینوز، گالاکتورونیک اسید، گالاکتوز، مونوساکارید

اده دانه هاي هم خانواز جمله دانه. باشدنوز میز و رامگلوک

هاي مانوز، باشد که داراي ساکاریدبارهنگ، دانه اسفرزه می
  . ]5[ دباشوز و گلوکز می، رامنوز، زایلآرابینوز، گالاکتوز

استخراج با آب هاي گیاهی، روش معمول استخراج صمغ از دانه
 چون استخراج با پیش هاي جدیدي همزه روشباشد اما امرومی

. گرفته است مورد استفاده قرار  نیزمایکروویوتیمار فراصوت و 
زینه کم، استخراج صمغ با پیش تیمار فراصوت به دلیل سادگی، ه

اي اي بیولوژیکی ماده از اهمیت ویژههپایین و حفظ ویژگیدماي 
ه عنوان جایگزین مناسبی تواند بر نتیجه مید. برخوردار است

   .]6[هاي معمول استخراج باشد براي روش
یک روش مؤثر براي بهینه سازي ) RSM( 1روش سطح پاسخ

که در آن تأثیر متغیرهاي مختلف بر باشد هاي استخراج میفرآیند
روش از این . گرددند ویژگی مانند راندمان بررسی مییک یا چ

هاي هاي مختلف از دانهاکاریدسبراي بهینه سازي استخراج پلی
اولیه نشان داد که سه هاي بررسی. ]7[شود گیاهی استفاده می

در مرحله فراصوت و سه متغیر نسبت دانه  و زمانمتغیر توان، دما 
 در مرحله اصلی  استخراجو زمان ي استخراجبه آب مقطر، دما

ن استخراج صمغ از دانه  عوامل اصلی مؤثر در راندماازاستخراج 
در نتیجه، براي رسیدن به بالاترین راندمان . باشندبارهنگ می

  . ]8[ که بهینه سازي فرآیند صورت گیرد استاستخراج نیاز 
، استخراج صمغ با پیش تیمار مطالعات انجام شدهبراساس 
 صورت ]10[ و ریحان ]9[هایی مانند به دانه براي فراصوت

هیچ تحقیقی بر روي استخراج صمغ دانه بارهنگ  گرفته است اما
  . در منابع مورد بررسی مشاهده نگردیدبا پیش تیمار فراصوت 

بررسی فرآیند استخراج با پیش تیمار ، پژوهشهدف اصلی این 
 به بالاترین بهینه سازي این فرآیند در جهت رسیدنفراصوت و 

   .باشدراندمان استخراج می
  

  ها مواد و روش- 2
   آماده سازي نمونه - 2-1

هاي بارهنگ استفاده شده در این پژوهش از بازار محلی تبریز دانه
خریداري و پس از بسته بندي در ظروف پلاستیکی، تا زمان 

 مواد تمام. گردیداستفاده در جاي خشک و خنک نگهداري 

                                                             
1. Response Surface Methodology 
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استفاده در این تحقیق داراي درجه آنالیتیکال شیمیایی مورد 
  . بودند

 استخراج صمغ دانه بارهنگ با پیش تیمار - 2-2
  فراصوت

ها به صورت کامل در هاي بارهنگ، این دانهجهت تمیز کردن دانه
 درجه 40 دقیقه در دماي 10  و به مدتگشتهآب مقطر غوطه ور 

 به 1شده، به نسبت هاي تمیز سپس دانه. هم زده شدندگراد سانتی
براي . مخلوط شدند فرآیند سونیکاسیون جهت با آب مقطر 10

فاپن، (اعمال پیش تیمار فراصوت، از دستگاه فراصوت پروب 
 درجه 40 تا 25(دما ، ) وات400 تا 200( سه متغیر توان با) ایران

سپس، محلول . استفاده شد)  دقیقه30 تا 15(و زمان ) گرادسانتی
گراد  درجه سانتی50ها با آب مقطر یلترشده و دانه، فآب و دانه

، )1:20 تا 1:10(سه متغیر نسبت دانه به آب مقطر . مخلوط شدند
و زمان استخراج ) گراد درجه سانتی75 تا 55(اي استخراج دم
هاي مؤثر در مرحله استخراج در به عنوان متغیر)  دقیقه40 تا 20(

ها و آب مقطر در مل دانهپس از مخلوط شدن کا. ر گرفته شدندنظ
دما و زمان مشخص، از یک اکستراکتور مجهز به صفحه چرخنده 

ها استفاده و جهت جدا سازي موسیلاژ از دانه) نپارس خزر، ایرا(
در مرحله بعد، از اتانول . سپس عمل فیلتراسیون صورت گرفت

  استخراج شده صمغرسوب دادن براي 3 به 1به نسبت % 96
 و سپسغ رسوب داده شده با پارچه کتانی فیلتر صم. شداستفاده 

 درجه 25در دماي % 96و دو بار با اتانول % 70دو بار با اتانول 
این . شستشو داده شد دقیقه در هر بار 10گراد به مدت سانتی

هاي احتمالی ست و شو جهت حذف کامل باقی ماندهفرآیند ش
وج مواد  و خربهبود هرچه بیشتر رنگ صمغ تولیديها، دانه

بعد از شستشو، صمغ استحصال شده به .  صورت گرفتمعدنی
 درجه 45با دماي ) ر، ایرانفن آزما گست( ساعت در آون 16مدت 
صمغ خشک شده، آسیاب و پس از . گراد قرار داده شدسانتی

جهت آزمایشات بعدي ي در جاي خشک و خنک بسته بند
   . ]8[ نگهداري شد

  

   طرح آزمایشی- 2-3
براي بهینه سازي فرآیند استخراج ) RSM(طح پاسخ از روش س

در این . صمغ دانه بارهنگ با پیش تیمار فراصوت استفاده شد
-جهت ارزیابی تأثیرات متغیر Box-Behnkenروش از طرح 

 مرحله بهینه سازي 2هاي اصلی آزمایش استفاده گردید که شامل 
 آزمون 17 و )- 1 و 0، 1( سطح کد گذاري شده 3 با متغیر 3با 

.  نشان داده شده است2 و 1ول ا که در جدمرحله بود  هربراي
 دما، ) وات400 تا A() 200( متغیر توان 3براي مرحله فراصوت، 

)B() 25 (و زمان) گراد درجه سانتی40 تا C() 15 دقیقه30 تا  (
 A() 1 ( متغیر نسبت دانه به آب مقطر3و براي مرحله استخراج، 

 درجه سانتی 75 تا B() 55 (ماي استخراج، د)20 به 1 تا 10به 
هاي به عنوان متغیر)  دقیقه40 تا C( )20 (و زمان استخراج) گراد

 که این در نظر گرفته شدند) راندمان استخراج(مؤثر در پاسخ 
 پیش  و منابع مورد مطالعههاي اولیهمقادیر براساس نتایج آزمایش

  . یداز شروع بهینه سازي و تولید صمغ انتخاب گرد
هاي  جهت تعیین ارتباط بین متغیر2معادله رگرسیونی درجه 

 و پیش بینی شرایط بهینه به صورت زیر) راندمان(مستقل و پاسخ 
  : به دست آمد

) 1(معادله

ji
i ij

ij
i

iii
i

ii XXXX 
 


2

1

3

1

3

1

2
3

1
0Y   

، β0، )راندمان استخراج( نشان دهنده پاسخ پیش بینی شده Yکه 
βi ،βii و βijایب رگرسیونی براي  به ترتیب نشان دهنده ضر

 و اثر متقابل بین 2ه درجه عرض از مبدأ، معادله خطی، معادل
هاي مستقل کد گذاري شده متغیر نشان دهنده Xj و Xiها و متغیر

  .   باشدمی
براي مقایسه مقادیر به دست آمده در آزمون و مقادیر پیش بینی 

هم . استفاده شد Design Expert 10.0 شده از نرم افزار
،   R2 نتایج به دست آمده از پارامتر اعتبارین، براي تعیین چن

adj-R2 انجام  آزمون 17هاي دیگر استفاده شد و همه پارامتر و
 تکرار به 3 بار تکرار شد و میانگین این 3 ، براي هر مرحلهشده

عنوان راندمان حاصل از آزمون در نظر گرفته شد و با مقادیر پیش 
        .توسط نرم افزار مقایسه گردید  براي راندمانبینی شده
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Table 1 Independent variables and their levels 

used in the response surface design of ultrasound 
stage 

  

  
 

Table 2 Independent variables and their levels 
used in the response surface design of extraction 

stage 

 
     اندازه گیري راندمان صمغ تولیدي- 2-4

راندمان صمغ دانه بارهنگ تولید شده از نسبت وزن پودر صمغ 
محاسبه  به وزن دانه اولیه استفاده شده به دست آمدهخشک 

  . ]12[گردید

  آزمون رطوبت - 2-5
میزان رطوبت صمغ دانه بارهنگ استخراج شده براساس استاندارد 

AOAC) 2005 (105با دماي  ها در آونونهبا خشک کردن نم 
 از سها پنمونه.  ساعت به دست آمد5به مدت گراد درجه سانتی

خروج از آون در دسیکاتور سرد شده و میزان رطوبت بر مبناي 
 . ]13[ افت وزن محاسبه گردید

   آزمون خاکستر- 2-6
اي با وزن  گرم پودر صمغ در کروزه2خاکستر، گیري براي اندازه

 درجه 550با دماي ) ، ایرانگدازه ساز(در کوره  ومشخص ریخته 
 تا سفید شدن کامل نمونه حرارت دادن .گراد قرار داده شدسانتی

افت وزنی پس از سرد شدن نمونه در دسیکاتور . ادامه یافت
  . ]13[ محاسبه و میزان خاکستر بر مبناي وزن خشک تعیین گردید

  

  گیري پروتئین صمغاندازه - 2-7
اده از روش هاي صمغ دانه بارهنگ با استفن نمونهمقدار پروتئی

) ، دانماركFOSS(کلدال اتوماتیک کلدال و دستگاه میکرو
  . ]13[ محاسبه گردید

    صمغpH اندازه گیري - 2-8
 سی سی آب 100 گرم پودر صمغ با pH ،1 گیريبراي اندازه 

مقطر مخلوط شد و این اختلاط تا زمان حل شدن کامل پودر 
 ساعت 24محلول حاصل فیلتر شد و به مدت . ه یافتصمغ ادام

در . در یخچال قرار داده شد تا به صورت کامل هیدراته گردد
 )، چینMC 25C( متر pHها با استفاده از  نمونهpHنهایت، 

  . ]14[کالیبره شده محاسبه گردید 

   ي صمغها آنالیز مونوساکارید- 2-9
مجهز به ) HPLC(2 بالا از دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارآیی

براي آنالیز ) ، ژاپن20 سري Shimadzo(شناساگر پراکنش نور 
 500ابتدا . یدهاي صمغ دانه بارهنگ استفاده گردمونوساکارید

 محلول وگرم از نمونه صمغ توزین و با آب مقطر رقیق میلی
 درجه 60 دماي با دقیقه در حمام آب گرم 15حاصل به مدت 

 خنثی سازي صورت گرفت و بعد، عمل. داده شدگراد قرار سانتی
 میکرون عبور داده 22/0لیتر از محلول از فیلتر با مش  میلی5/1

شرایط . شد و در نهایت به دستگاه کروماتوگرافی تزریق گردید
: قطر( HRC-NH2ستون : دستگاه کروماتوگرافی مورد استفاده

تر در لی میلی2، سرعت جریان، )متر میلی250متر و طول  میلی6/4
: گراد و فاز متحرك عبارت بود از درجه سانتی30دقیقه، دما، 

ین آزمون از براي انجام ا.  آب– استونیتریل 21 به 79مخلوط 
هاي گلوکز، فروکتوز، زایلوز، رامنوز، گالاکتوز، نتایج استاندارد قند

  . ]15[د آرابینوز، مانوز و گلوکورونیک اسید استفاده گردی

                                                             
2. High Performance Liquid Chromatography 

Independent 
variables    Factor 

Level 

   -1 0        1 
Seed:Water ratio   10 15      20 

Temperature   55 65       75 
Time   20 30       40 

Independent 
variables    Factor 

Level 

   -1 0        1 
Power   200 300    400 

Temperature   25 32.5    40 
Time   15 22.5    30 
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  الیز آماري آن- 2-10
ملاً تصادفی استفاده براي تجزیه و تحلیل آماري نتایج از طرح کا

 SPSS نرم افزار با ها داده)ANOVA(آنالیز واریانس . گردید

داري  آزمون دانکن در سطح معنیها با مقایسه میانگینو 21.0
  . صورت گرفت 05/0

  
   نتایج و بحث– 3

تیمار  بهینه سازي فرآیند استخراج با پیش - 3-1
  فراصوت

   آنالیز مدل رگرسیونی-3-1-1
هدف اصلی بهینه سازي فرآیند استخراج صمغ دانه بارهنگ با 

-ان استخراج میپیش تیمار فراصوت، رسیدن به بالاترین راندم

هاي مختلف در قسمت استخراج شامل نسبت تأثیر متغیر. باشد
 55 – 75(، دماي استخراج )1:10 – 1:20(دانه به آب مقطر 

و در )  دقیقه20 – 40(و زمان استخراج ) گراددرجه سانتی
 25 – 40(، دما ) وات200 – 400(قسمت فراصوت شامل توان 

بر روي راندمان )  دقیقه15 – 30(و زمان ) گراددرجه سانتی
 4 و 3 در جداول  نتایج،استخراج مورد بررسی قرار گرفت که

آمده از آزمایشات این جداول مقادیر راندمان به دست . آمده است
 اختلاف این دو و مقادیر راندمان پیش بینی شده توسط مدل و

  . دهدمقدار را نشان می
) ANOVA(ارزیابی مقادیر به دست آمده توسط آنالیز واریانس 

دار بودن مدل و مقادیر رگرسیونی به دست آمده توسط و معنی
 نشان داده شده 6 و 5 صورت گرفت که در جداول Pمقادیر 

 مدل و براي 96/33 مدل قسمت استخراج، براي F مقادیر. است
 مدل در دار بودننشان دهنده معنی که بود 07/109فراصوت، 

 Fمقدار . است) P < 0.0001 (0001/0کمتر از  Pمقادیر 
 P و مقدار 13/3 استخراج، قسمت براي 3عدم تطابقپارامتر 

 P مقدار  و04/1 فراصوت، قسمت براي ،1499/0مربوط به آن، 
دار بودن آن نشان دهنده غیر معنی به دست آمد که 4649/0آن 

                                                             
3. Lack of fit 

 به طور کلی در قسمت آنالیز واریانس، مقادیر مربوط به .باشدمی
، عدم تطابقدار و مقادیر به دست آمده براي پارامتر  معنی بایدمدل

به دست آمده از نتایج دار باشند که در این پژوهش  معنیباید غیر
علاوه بر محاسبه این . واریانس این وضعیت را تأیید کردآنالیز 

کار تر مدل به  عوامل دیگري نیز جهت بررسی دقیقپارامترها،
، ضریب تببین اصلاح )R2 (4روند که شامل ضریب تبیینمی

 R2مقادیر . باشدمی) CV (6 و ضریب تغییرات)Adj-R2( 5شده
ه ترتیب  مربوط به بهینه سازي قسمت استخراج بAdj-R2و 

 و 9929/0 و قسمت فراصوت به ترتیب 9488/0 و 9776/0
 درستی مدل انتخاب شده که تأییدي بر به دست آمدند 9838/0

افزودن یک متغیر جدید . باشدمیبراي هر قسمت و کل فرآیند 
شود و بالا بودن مقدار این می R2به مدل سبب افزایش مقدار 
بودن مدل انتخاب شده و مناسب پارامتر همیشه به دلیل دقیق 

 در نتیجه، از ضریب تببین . باشدنمی

گردد تا این تردید برطرف  می استفادهAdj-R2اصلاح شده یا 
 براي قسمت استخراج CVپارامتر ضریب تغییرات یا . ]16[شود 

به طور کلی، .  به دست آمد73/0 و 64/2و فراصوت به ترتیب 
ه تغییرات از مقدار دهد ک، نشان می10بالاتر از  CVمقادیر 

تواند از ده نمیمیانگین بیشتر است و در نتیجه مدل انتخاب ش
مقادیر پاییین به دست آمده براي این . دقت کافی برخوردار باشد

تخاب شده و دقت کافی آن  مدل انصحتپارامتر گواه دیگري بر 
 .]17[باشد می

عنوان هاي فرآیند و راندمان به بررسی ارتباط بین متغیربراي 
 به دست آمده براي ، از معادله رگرسیونی اندازه گیري شدهپاسخ

  :گردد که به صورت زیر است استفاده میفراصوتقسمت 
  )2(معادله 

Y= 2.59 + 0.072 A + 0.38 B + 0.16 C – 0.040 
AB + 0.013 AC + 0.037 BC + 0.035 A2 + 0.057 
B2 – 0.055 C2                                                        
                             

                                                             
4. Coefficient of determination 
5. Adjusted coefficient of determination 
6.Coefficient of variance 
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Table 3 BBD design of extraction stage 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 C و A ،B نشان دهنده متغیر پاسخ یا راندمان و Yکه در اینجا 
- میوان، دما و زمانت هاي مستقل متغیربه ترتیب نشان دهنده

گردد،  می نیز استنباط6همان طور که از جدول شماره . باشند
  )A2( یکی از ضرایب درجه دوم و) C و A ،B(ضرایب خطی 

  
  
  
  

) P ) p < 0.05از روي مقادیر  دار هستند که این امر معنی
و ) C2 و B2(  دیگرشود اما ضرایب درجه دوم میمشخص

به دلیل داشتن ) BC و AB ،AC(ل ضرایب مربوط به اثر متقاب
داري روي راندمان استخراج تأثیر معنی 05/0 بالاتر از Pمقادیر 
   .ندارند

Table 4 BBD design of ultrasound stage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Standard 
order 

A 
 

B                C 
(°C)          (min) 

Actual 
value 

Predicted      Residual 
value 

1 1:10 55               30 2.136 2.18588       -0.04988 
2 1:15 65               30 2.624 2.5878          0.0362 
3 1:20 65               40 2.825 2.81025        0.01475 
4 1:10 75               30 3.084 3.02888        0.05512 
5 1:15 75               20 2.736 2.77638       -0.04038 
6 1:20 65               20 2.459 2.4685         -0.0095 
7 1:15 55               40 2.370 2.32963        0.04037 
8 1:10 65               20 2.335 2.34975       -0.01475 
9 1:15 55               20 2.151 2.08638        0.06462 

10 1:15 65               30 2.644 2.5878          0.0562 
11 1:10 65               40 2.651 2.6415          0.0095 
12 1:15 65               30 2.595 2.5878          0.0072 
13 1:15 65               30 2.553 2.5878         -0.0348 
14 1:20 55               30 2.354 2.40913       -0.05513 
15 1:15 65               30 2.523 2.5878         -0.0648 
16 1:20 75               30 3.143 3.09313        0.04987 
17 1:15 75               40 3.102 3.16662       -0.06462 

Standard 
order 

A 
(W) 

B                C 
(°C)          (min) 

Actual 
value 

Predicted      Residual 
value 

1 400 32.5            30 3.748 3.76363       -0.01563 
2 300 25               15 3.305 3.32563       -0.02063 
3 400 25               22.5 3.582 3.57375        0.00825 
4 400 40               22.5 3.698 3.703           -0.005 
5 300 25               30 3.504 3.49662        0.00738 
6 300 40               15 3.392 3.39938       -0.00738 
7 300 40               30 3.628 3.60738        0.02062 
8 300 32.5            22.5 3.476 3.4626          0.0134 
9 200 40               22.5 3.153 3.16125      -0.00825 
10 300 32.5            22.5 3.451 3.4626         -0.0116 
11 200 32.5            15 3.085 3.06938        0.01562 
12 300 32.5            22.5 3.482 3.4626          0.0194 
13 200 25               22.5 3.111 3.106            0.005 
14 200 32.5            30 3.216 3.22837      -0.01237 
15 400 32.5            15 3.556 2.54363       0.01237 
16 300 32.5            22.5 3.480 3.4626         0.0174 
17 300 32.5            22.5 3.424 3.4626        -0.0386 
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 به صورت زیر استخراجمعادله رگرسیونی مربوط به قسمت 
  : است

  )3(معادله 
Y = 3.46 + 0.25 A + 0.046 B + 0.095 C + 0.018 
AB + 0.015 AC + 0.009250 BC – 0.066 A2 – 
0.010 B2 + 0.004950 C2                                         

 C و A ،B راندمان و  نشان دهنده متغیر پاسخ یاYکه در اینجا  
  نسبت دانه به آب مقطر، هاي مستقل متغیربه ترتیب نشان دهنده

  که در همان طور . باشند می دماي استخراج و زمان استخراج
) C و A ،B(ز مشهود است، ضرایب خطی  نی5 هجدول شمار

) P ) p < 0.05دار هستند که این امر از روي مقادیر معنی
و ) C2 و A2 ،B2(ب درجه دوم شود اما ضرایمشخص می

به دلیل داشتن ) BC و AB ،AC(ضرایب مربوط به اثر متقابل 
 .]18[دار نیستند  معنی05/0 بالاتر از Pمقادیر 

 
Table 5 Analysis of Variance (Extraction stage)  

 
Table 6 Analysis of Variance (Ultrasound stage) 

Source Sum of squares df Mean square F-value        P-value 
Model 1.45 9 0.16 33.96          <0.0001 

A – Seed to water 0.041 1 0.041 8.71              0.0214 

B - Temperature 1.17 1 1.17 245.73        <0.0001 

C - Time 0.20 1 0.20 42.29            0.0003 

AB 0.006320 1 0.006320 1.33              0.2863 

AC 0.0006250 1 0.0006250 0.13              0.7274 

BC 0.005402 1 0.005402 1.14              0.3214 

A2 0.005041 1 0.005041 1.06              0.3370 

B2 0.014 1 0.014 2.87              0.1342 

C2 0.013 1 0.013 2.67              0.1460 

Residual 0.033 7 0.004745  
Lack of fit 0.023 3 0.007760 3.13              0.1499 

Pure error 0.009931 4 0.002483  
Total 1.48 16   

R2                          0.9776     
Adj-R2                             0.9488     
CV                                 2.64     
PRESS                           0.39     
Standard deviation        0.069     
Adequate precision       20.448     

Source Sum of squares df Mean square F-value        P-value 
Model 0.62 9 0.069 109.07          <0.0001 

A – Power 0.51 1 0.51 806.34          <0.0001 

B - Temperature 0.017 1 0.017 26.93              0.0013 

C - Time 0.072 1 0.072 113.65          <0.0001 

AB 0.001369 1 0.001369 2.17                0.1845 

AC 0.0009303 1 0.0009303 1.47                0.2644 

BC 0.0003422 1 0.0003422 0.54                0.4857 

A2 0.019 1 0.019 29.29              0.0010 

B2 0.0004467 1 0.0004467 0.71                0.4283 

C2 0.0001032 1 0.0001032 0.16                0.6982 

Residual 0.004423 7 0.0006319  
Lack of fit 0.001940 3 0.0006467 1.04                0.4649 

Pure error 0.002483 4 0.0006208  
Total 0.62 16   

R2                          0.9929     
Adj-R2                             0.9838     
CV                                 0.73     

PRESS                           0.035     
Standard deviation        0.025     
Adequate precision       36.009     
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   آنالیز سطح پاسخ -3-1-2
  هاي استخراج بر راندمان صمغ  تأثیر متغیر-3-1-2-1

نسبت دانه به آب مقطر، دما (هاي استخراج تأثیر هر کدام از متغیر
  بر روي راندمان صمغ تولیدي و هم چنین اثرات) و زمان

نشان ) Figure 1(7هاي رویه سه بعديها، در نمودارمتقابل آن
  . داده شده است

 

 

 

 
Fig 1 3D response plots of extraction variables 

 

                                                             
7. 3D response surface plots 

هـا بـر روي رانـدمان نـشان داد کـه      بررسی اثرات متقابل این متغیر   
 سـبب  20 بـه  1 تـا  10 بـه  1   افزایش نسبت دانه به آب مقطـر از 

هـاي مـورد    هـا و زمـان    افزایش راندمان اسـتخراج در تمـامی دمـا        
هم چنین نتـایج  ). b – 1 و  a – 1شکل شماره (آزمایش گردید 

ها اثر متقابل وجود ندارد و مدل       حاصل نشان داد که بین این متغیر      
هـم چنـین، رانـدمان اسـتخراج بـا          . باشـد انتخاب شده، خطی می   

هـا و  گـراد در تمـامی زمـان    درجـه سـانتی  75 تا 55افزایش دما از  
 و a – 1شکل شماره (هاي دانه به آب مقطر، افزایش یافت نسبت

1 – c .(         مـوارد فـوق بـراي نـسبت دانـه بـه آب مقطـر و دمـاي
به این صورت کـه  . استخراج، براي زمان استخراج نیز صادق است     

 دقیقـه، سـبب بهبـود رانـدمان         40 تا   20افزایش زمان استخراج از     
در بـین سـه   ). c – 1 و b – 1تـصویر شـماره   (استخراج گـشت  

خراج بیـشترین  متغیر مورد بررسی در قسمت استخراج، دماي اسـت     
 .]19[تأثیر را بر روي راندمان داشت 

    بر راندمان صمغفراصوتهاي  تأثیر متغیر- 2- 2- 1- 3
بر روي ) توان، دما و زمان(هاي فراصوت تأثیر هر کدام از متغیر

ها، در نمودار نتولیدي و هم چنین اثرات متقابل آراندمان صمغ 
بررسی . ته اسنشان داده شد) Figure 2(هاي رویه سه بعدي 

 نشان داد که  صمغها بر روي راندماناثرات متقابل این متغیر
یش راندمان  وات سبب افزا400 تا 200افزایش توان فراصوت از 
 گردیدهاي مورد آزمایش ها و زماناستخراج در تمامی دما

به آن توجه اي که باید نکته). b - 2 و a - 2تصویر شماره (
-صوت پایین به دلیل انرژي کم، نمیفراداشت این است که توان 

استحصال موسیلاژ از دانه شود و افزایش ش تواند سبب افزای
 بر داريمعنی وات هم تأثیر 400توان فراصوت به بیش از 

 25زایش دما از هم چنین، راندمان استخراج با اف. نداشتراندمان 
ت، هاي فراصوو توانها گراد در تمامی زمان درجه سانتی40تا 

موارد گفته شده ). c - 2 و a - 2 شماره شکل(افزایش یافت 
براي توان و دماي فراصوت، براي زمان فراصوت نیز صادق 

 30ا  ت15ز به این صورت که افزایش زمان استخراج ا. است
 و b - 2تصویر شماره  (شددقیقه، سبب بهبود راندمان استخراج 

2- c .(مت فراصوت، توان در بین سه متغیر مورد بررسی در قس
 راندمان  افزایش درتأثیر را بیشترین  و زمان فراصوتفراصوت
    .]20[ داشتاستخراج 
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Fig 2 3D response plots of ultrasound variables 
 
   بهینه سازي و اعتبار سنجی مدل-3-1-3

استخراج (شرایط بهینه به دست آمده براي هر دو قسمت فرآیند 
 درجه 75دماي ، 1:20 نسبت دانه به آب مقطر شامل) و فراصوت

 وات، دماي 400 دقیقه، توان فراصوت 40گراد، زمان سانتی
- دقیقه می30گراد و زمان فراصوت  درجه سانتی35فراصوت 

 3براي تعیین دقت و درستی شرایط بهینه به دست آمده، . باشد
صل از  تکرار به عنوان مقدار حا3تکرار انجام شد و میانگین این 

 % 732/3 ± 33/0عدد به دست آمده، . زمایش در نظر گرفته شدآ
بود که به مقدار پیش بینی شده توسط مدل براي شرایط بهینه 

-معنیآنالیز آماري نشان داد که تفاوت . نزدیک بود %) 757/3(

و عدد  تکرار 3  میانگینعدد حاصل از(داري بین این دو عدد 
توان  در نتیجه می)p>0.05 (نداشتوجود ) پیش بینی شده

هاي انتخاب شده براي هر قسمت از دقت کافی  مدلگفت که
 مناسب برخوردارند و براي فرآیند استخراج صمغ از دانه بارهنگ

  . باشندمی
  

   راندمان صمغ تولیدي-3-2
بالاترین راندمان صمغ دانه بارهنگ استخراج شده با پیش تیمار 

 گرم دانه 100شده به ازاي  گرم پودر خشک 7/3فراصوت حدود 
 مراحل بهینه بعد از مربوط بهکه این مقدار  %) 7/3(به دست آمد 

این راندمان بالاتر از مقادیر ارائه شده براي صمغ . استسازي 
تر از مقادیر به  و پایین]Durio zibethinus) 2/1(%  ]21دانه 

 دانه قدومه  و]22[  %)9/7(کتان دانه دست آمده براي صمغ 
  . بود]4[ %) 04/29(شهري 

 اندازه گیري رطوبت، خاکستر و پروتئین - 3-3
  صمغ دانه بارهنگ

رطوبت، خاکستر و پروتئین صمغ دانه بارهنگ گیري مقادیر اندازه
و به ترتیب اعداد انجام شد  AOAC (2005)با روش استاندارد 

 .حاصل شد % 03/2 ± 001و % 23/3 ± 04/0، 20/6% ± 050
ستحصال بل توجه این است که بعد از رسوب دهی صمغ انکته قا

رید صورت گرفت در نتیجه ساکاشده، خالص سازي کامل پلی
ت و از آن صرف گیري مقدار چربی کل چندان اهمیت نداشاندازه

گیري مقادیر پروتئین و خاکستر صمغ دانه اندازه. نظر گردید
 این بارهنگ به نوعی تعیین کننده خلوص صمغ نیز هست به

خاکستر در صمغ صورت که هرچه قدر مقدار پروتئین و 
دهد که صمغ داراي تر باشد نشان میاستحصال شده پایین

ساکارید ست و قسمت اصلی و عمده آن را پلیخلوص بیشتري ا
مقادیر پروتئین به دست آمده براي این . ]23[دهد تشکیل می

تر از  پایینو ]15[% 01/2 با صمغ بالاتر از صمغ دانه ریحان
 ، صمغ دانه به ]15[ % 75/22 با صمغ دانه شاهیموسیلاژ مقادیر 

، موسیلاژ دانه ]4[% 6/4 با ، صمغ دانه قدومه]18[% 71/2با 
 هم.  بود]19[% 4/7 با خرنوب و صمغ دانه ]8[% 66/6 با بارهنگ

گیري شده براي این صمغ بالاتر از چنین مقادیر خاکستر اندازه
% 18/0 با  و صمغ دانه قدومه]19[% 5/1 با  خرنوبنهصمغ دا

 ، صمغ دانه به]15[% 05/5 با تر از صمغ دانه شاهی و پایین]4[
 و صمغ دانه ]8[ 80/6 با ، موسیلاژ دانه بارهنگ]18[ % 71/6با 

به عبارتی رسوب دهی و مراحل .  بود]15[% 89/5 با ریحان
 است که مقادیر خالص سازي صمغ دانه بارهنگ سبب شده

 و درجه ر آن نسبت به موسیلاژ کمتر گرددپروتئین و خاکست
  .]24[ خلوص آن افزایش یابد
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  هاي صمغ دانه بارهنگ آنالیز مونوساکارید- 3-4
هاي صمغ دانه بارهنگ از دستگاه براي آنالیز مونوساکارید
و مجهز به شناساگر ) HPLC(یی بالا آکروماتوگرافی مایع با کار

RIشناسایی  نوع مونوساکارید براي این صمغ 8فاده شد که  است
، زایلوز  %)92/1(، فروکتوز  %)76/6(گلوکز  شامل که شد

، آرابینوز  %)46/2(ز ، گالاکتو %)84/21(، رامنوز  %)46/10(
در نتیجه، .  بودند%) 69/3(و گلوکورونیک اسید  %) 61/52(

نوز و سپس ین صمغ آرابیبیشترین مونوساکارید موجود در ا
تحصال هاي دیگري نیز اساز این خانواده، صمغ. باشدرامنوز می

اشاره کرد توان به صمغ دانه اسفرزه شده است که از این میان می
- داراي مونوساکاریدهاي گزارش شده در منابع،داده براساس که

،  %)76/3(، گالاکتوز  %)96/21(، آرابینوز %) 40/0(هاي مانوز 
باشد می %) 64/0(و گلوکز  %) 72/56(ز ، زایلو %)50/1(رامنوز 

 98/84 براي این صمغ  به دست آمدهکه مقادیر کربوهیدرات کل
دست آمده براي صمغ دانه بارهنگ ه تر از مقادیر ببود که پایین% 
مقادیر کربوهیدرات کل صمغ دانه . ]20[ است%  47/88 با

، صمغ دانه ]15[% 51/43 با بارهنگ بالاتر از صمغ دانه شاهی
 11/79 با  و صمغ دانه به]4[% 23/88 با اسفرزه، صمغ دانه قدومه

. باشدمی ]15[% 44/92 با تر از صمغ دانه ریحان و پایین]18[% 
اختلاف بین مقادیر کربوهیدرات کل به دست آمده براي صمغ 

 به دانه بارهنگ و موسیلاژ آن احتمالاً مربوط به فرآیند استخراج
-رات میو روش آنالیز کربوهید  قسمت خالص سازي صمغویژه

  .]25[باشد 
   pH اندازه گیري - 3-4

  وگیري شد تکرار اندازه3غ دانه بارهنگ در  صمpHمقادیر 
تعیین شده در   به دست آمد که نزدیک به مقادیر25/4 ± 02/0

   .]26[ بود) 5/4( منابع براي صمغ عربی
  

   نتیجه گیري کلی- 4
ز بهینه سازي فرآیند استخراج صمغ دانه بارهنگ با نتایج حاصل ا

-Boxطرح پیش تیمار فراصوت با روش سطح پاسخ و 

Behnken   درجه سانتی35  وات، دماي400نشان داد که توان -

، دماي 20  به1نسبت دانه به آب مقطر دقیقه،  30 گراد و زمان
 دقیقه به 40 استخراج گراد و زمان درجه سانتی75استخراج 

هاي بهینه بودند که در این حالت، بالاترین راندمان نوان حالتع

به )  گرم دانه100 گرم پودر صمغ به ازاي 7/3حدود (استخراج 
بعد از استخراج، خالص سازي و بهینه سازي صمغ . دست آمد

 اولیه شامل  فیزیکوشیمیاییاستحصال شده، برخی خواص
بررسی قرار رطوبت، خاکستر، پروتئین و کربوهیدرات مورد 

 % 23/3رطوبت،  % 20/6گرفت که نتایج حاکی از وجود 
 هم چنین .کربوهیدرات بود % 47/88پروتئین و  % 03/2خاکستر، 

 با کروماتوگرافی مایع با هاي صمغ دانه بارهنگآنالیز مونوساکارید
تشکیل دهنده  نشان داد که بیشترین مونوساکارید کارآیی بالا

    . باشدامنوز میصمغ، آرابینوز و سپس ر
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Plantago major seed gum: Ultrasound-assisted extraction, 

purification and optimization 
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Gums are polysaccharides that mostly originated from plant and microbial sources and they are widely 
used in food and pharmaceutical industries as thickening, gelling, stabilizer and emulsifier. Plantago 
major L. is a plant that sorted in Plantaginaceae family which have been used for a long time as an anti-
infective, immune-modulating, antioxidant and also wound-curing purposes. Response Surface 
Methodology (RSM) and Box-Behnken design was used to optimize the ultrasound-assisted extraction of 
Plantago major seed gum process. Optimization was done at two stages: Ultrasound stage with three 
variables: ultrasonic power (200 – 400W), ultrasonic temperature (25 - 40°C) and ultrasonic time (15 – 30 
min) and Extraction stage with three variables: seed:water ratio (1:10 – 1:20), extraction temperature (55 - 
75°C) and extraction time (20 – 40 min). The results indicated that ultrasonic power of 400W, ultrasonic 
temperature of 35°C and ultrasonic time of 30 min, seed:water ratio of 1:20, extraction temperature of 
75°C and extraction time of 40 min were the optimum conditions for extraction process. After extraction, 
purification and optimization, the chemical composition of the resulted gum including moisture, ash, 
protein and carbohydrate were evaluated. The results demonstrated that the gum consisted of 6.20% 
moisture, 3.23% ash, 2.03% protein and 88.47% carbohydrate. The monosaccharide composition analysis 
of this gum by HPLC indicated that the main monosaccharide constituents were arabinose (56.72%) and 
rhamnose (21.84%). 
 
Key Words: Gum extraction, Ultrasound pre-treatment, Plantago major L. seed, Response Surface 
Methodology (RSM)  
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