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با استفاده از  کمک امواج مایکروویوبه Althaea officinalis) )سازی شرایط استخراج موسیلاژ از گل ختمیبهینه 

 روش سطح پاسخ

 2 یشمس آباد یگودرز بهاره، 1، بهروز علیزاده بهبهانی*1ایمهرن نیمحمد ام

 ، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده علوم دامی و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان،دانشیار -1

 . ایرانملاثانی،  

 یع یو منابع طب  یدانشگاه علوم کشاورز ،ییغذا عیو صنا یدانشکده علوم دام ،ییغذا عی، گروه علوم و صناجوی دکتریدانش -2

 . رانیاملاثانی، خوزستان، 

 

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 31/2/1403افت: یخ دریتار

 6/4/1403رش: یخ پذیتار

آن بر غشای مخاطی   لاژاست که اثر درمانی موسی   لاژیکی از گیاهان حاوی موسی  ختمی  گل

  گالاکتوز، - D  رامنوز،-L  از  گیاه  این  موسیلاژ  .است   بافت و بهبود زخم معده به اثبات رسیده

  ساکاریدهای یافت شدهاست. پلی  تشکیل شده  گلوکورونیک -Dاسید  و  گالاکونونیک  اسید

آنتـیدر   خاصـیت  گیـاه  عمده  دارنـد  یاکسـیدانایـن  آنتی.  گیاه    یاکسیدانفعالیت  این 

شده از منابع مختلف    های استخراجصمغباشد.  توکوفرول آن می   –مربـوط بـه ترکیـب آلفـا  

شرایط   که  بوده  یکدیگر  به  نسبت  متفاوتی  رئولوژیکی  و  عملکردی  خصوصیات  دارای 

گل    موسیلاژاندمان استخراج  در این پژوهش ر  .استخراج تأثیر بسزایی بر این خواص دارد

به عنوان یک منبع جدید هیدروکلوئیدی مورد مطالعه قرار گرفت. برای این منظور    ختمی

( مایکروویو  توان  )  ( 50-90)نسبت آب    وات(،250-850اثرات  زمان  بر    2-10و  دقیقه( 

به دست    11/ 6تا %  4/ 4راندمان استخراج صمغ در دامنه %   سازی شد.راندمان استخراج بهینه

دست آمد  وات به  550دقیقه و توان    2، زمان  70نسبت آب  کمترین میزان استخراج در  آمد.  

  700دقیقه و توان مایکروویو    4، زمان  80و بیشترین میزان استخراج در نسبت آب به دانه  

، مدل درجه دوم بهترین  هـاتجزیـه واریـانس داده  از  نتایج حاصـل  وات بود. با توجه به 

های پایین افزایش نسبت آب به دانه منجر به باشد. در توانها میمدل برای توصیف داده

ا دانه را  افزایش راندمان استخراج شد.  به  افزایش نسبت آب  با  فزایش راندمان استخراج 

ها  تر نسبت داد که نیروى محرکه براى انتقال جرم صمغ از دانهتوان به وجود حلال بیشمى

   .نمایدرا تشدید مى
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 مقدمه -1

ای هستند که برای هیدروکلوئیدها ترکیبات نه چندان پیچیده

بافت، کنترل کریستالیزاسیون، جلوگیری از آب  صلاحا

دهی مواد عطری و یس، پوششزانداختن محصول یا سینرژ

طعمی، افزایش پایداری فیزیکی، تشکیل فیلم، تولید ساختار 

ژلی و افزایش قوام در مواد غذایی مایع، نیمه مایع و نیمه 

ها در بدن انسان بسیاری از آن .شوندجامد و جامد استفاده می

توان از پایینی دارند و می زاییشوند و کالرینمی همتابولیز

ها به عنوان ترکیباتی مفید در غذاهای رژیمی استفاده کرد. آن

طور مستقیم بر عطر و طعم و مزه هب لاها معموهیدروکلوئید

ما در تشکیل ژل، نگهداری آب، موادغذایی تاثیر ندارند ا

از . ]1[باشندکنندگی و نگهداری عطر و بو موثر میامولسیون

به  ،کننده در موادغذاییدهنده و پایدارنظر علم شیمی بافت

های شود که از مولکولمی لاقگروهی از ترکیبات اط

اند و ساکاریدی و یا پروتئینی تشکیل شدهبلندزنجیره پلی

 دهندگی،دلیل خواص کاربردی مهمی همچون قوامامروزه به 

های غذایی به وفور تشکیل ژل و امولسیفایری در سیستم

 دهایدروکلوئیه نیدر ب .]2[گیرندمورد استفاده قرار می

د در موادغذایی ریکی از بهترین موارد برای کارب ژهایلاموس

 اهییدیگر که منشاء گ دهاییدروکلوئیزیرا با ه ،باشندیم

ها سازگاری داشته نیقند و پروتئ نشاسته، با نیدارند و همچن

ساکاریدی نسبت به پلی دهاییدروکلوئیه شتریف بلاو برخ

pH مقاوم بوده و در شرایطی که  نیپائpH باشدیم دییاس 

  .]3[کنندیم دایپ شترییکاربرد ب

 30،000تا  یساختار مولکول یحاو دیساکاریپل کی لاژیموس

که  یاساختار شاخه یدارا مریپل نیاست. ا دیمونوساکار

نوز یرام ک،یگالاکترون دیگالاکتوز، اس نوز،یآراب یایبقا یحاو

صمغ در  و لاژیبا حل کردن موس. ]4[باشدیاست م لوزیو زا

صورت که  نیداد به ا صیدو را از هم تشخ نیا توانیآب م

ها در آب حل و صمغ دیآیبه صورت توده در م لاژیموس

 
1-Malvaceae   

2 -Galacturonorhamnans 

3 -Arabinans 

جهانی  ازین % 90از  شیب دیامروزه هند با تول. ]5[شوندیم

  اختصاص داده است. خود رتبه اول را به ژیلاموس

 خودرو و ساله چند گیاه است.این 1پنیرکیان تیره از ختمی گل

 ختمی گل. دارد دارویی مصرف آن ریشه و میوه گل، بوده

 دارد زرد و سفید قرمز، صورتی، رنگهای به بزرگ هاییگل

 بر علاوه گیاه این. شودمی استفاده داروها روکش برای که

 ضد معده، ورم ضد سینه، ضدسوزش سرفه، ضد خواص

  .]6[دارد نقش نیز بدن ایمنی ارتقای ضدویروس، در و تومور

 2/6 -6/11) ساکاریدیپلی موسیلاژ شامل ختمی گیاه

 ،3آرابینـــان ،2گالاکتورونورهنان ،(درصد

-25) کربوهیدرات ،5گالاکتان آرابینو ،4گلوکـــــــــاریس

 درصد 10) قندها ،گلیکوزیدها، فلاونوئیدها ،(درصد 35

 7/1) ها، چربیآسپارژین درصد 12 تا هاآمین ،(ساکارز

 و فنولیک اسید ها،کومارین کلسیم، اگزالات ،(درصد

-L از گیاه این خالص همگن است. موسیلاژ هااسترول

 -Dاسید و گالاکونونیک اسید گالاکتوز،-D امنوز،ر

. ]7[است تشکیل شده 3: 3:2:3مولی نسبت در گلوکورونیک

گل ختمی حاوی اسیدهای چرب غیراشباع ضروری مانند 

باشد که میتواند جایگزین خوبی برای می 5-و امگا 9-امگا

گل و برگ ختمی دارای . همچنین نباتی رایج شودروغنهای 

 ازین. ]8[می باشدهای اساسی و اسید آسکوربیک روغن

سبب  ،یاهیمؤثر گ باتیبه استخراج ترک یمداوم جامعه بشر

 ندآیفر یمعرف نهیزم در یاگسترده یهاانجام پژوهش

نژاد . حصاری]9[تترشده اسیکارآمدتر و اقتصاد یاستخراج

های ژ گل ختمی بر ویژگیلااثر افزودن موسی(، 2019و تات )

را بررسی نمودند که  فیزیکی، بیاتی و حسی کیک اسفنجی

موسیلاژ گل  %75دست آمده، نمونه حاوی بر اساس نتایج به

. ]10[های کیفی و حسی را داشتختمی بهترین ویژگی

(، نیز در پژوهش خود بیان 1391دلنواز هاشمیان و همکاران )

های ختمی از محتوای موسیلاژ، ترپن و فنل کردند اندام

 . ]11[بالایی برخوردار هستند

4- Glucaris 

5 -Arabinogalactans 
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های نوین نظیر فراصوت و امواج مایکروویو استفاده از روش

به دلیل بالاتر بودن سرعت و انرژی مؤثر در استخراج و انتقال 

اسـتخراج با . ]12[اندجرم بیشتر مورد بررسی قرار گرفته

کردن  یگـام مـوثری در راسـتای صـنعت ویکروویامواج ما

برای استفاده در  یبوم دهاییدروکلوئیاستخراج ه

 ازمندیکه البته هنوز ن گرددیمحسوب م ییهـای غذافرآورده

مایکروویو یکی از کارآمدترین  است. شـترییهای بپژوهش

روشهای نوین با راندمان بالا برای استخراج است. از این رو 

در مطالعات متعددی از مایکروویو به دلیل راندمان بالای 

هزینه بودن، کاهش زمان استخراج، محیط زیست دوستی، کم

بازیابی و سهولت استفاده در مقیاس بزرگ یا کوچک برای 

 شود. استخراج استفاده می

های صنعت سازی فرآیند یکی از مهمترین فعالیتبهینه 

از طرفی هزینه بالای تحقیق مستلزم  رقابتی امروزی است.

هایی است که امکان تعیین متغیرهای موثر بر استفاده از روش

سازد که با یک فرآیند را با کمترین تعداد آزمایش میسر می

طراحی مدل های آماری های کلاسیک و استفاده از روش

طرح،  یسازنهیبه یبرا RSM کاربرد. ]13و14[شودانجام می

 یو ب متیگران ق لیتحل یهاروش نهیدر کاهش هز

، RSMدر . باشد یها ممرتبط با آن یعدد یهاینظم

ها اثرات عوامل آن رایاست ز نهیبه سمت عنصر به ییهمگرا

ها، شیآزما یدر طراح. ]15[ دهندیرا کاهش م ینظمیب

ها با یموثر بر خروج یهاریمتغ لیو تحل ییهدف، شناسا

 نهیبه زانیروش با کشف م نیاست. ا شیتعداد آزما نیکمتر

سطح پاسخ دست  نیبه بهتر یطراح یهاریاز متغ کیهر 

بهینه سازی  (،1394. قربانی در پژوهش خود )ابدییم

استخراج موسیلاژ گل پنیرک بوسیله پیش تیمار فراصوت و 

 مایکروویو و بررسی ساختار شیمیایی و رفتار رئولوژیکی آن

به   (،1394) شیما معززی دامغان فر .]16[را انجام داد

توسط پیش تیمار  سازی استخراج موسیلاژ دانه ختمیبهینه

ساختار شیمیایی و رفتار فراصوت و مایکروویو و بررسی 

. علی رغم انجام مطالعات ]17[پرداخته است رئولوژیکی آن

های این یابی شرایط استخراج و ویژگیاولیه بر روی بهینه

سازی استخراج موسیلاژ، تاکنون مطالعاتی در رابطه با بهینه

موسیلاژ گل ختمی با کمک امواج مایکروویو و روش سطح 

است. هدف اصلی از مطالعه حاضر بررسی پاسخ منتشر نشده 

 میزان راندمان استخراج موسیلاژ از گل ختمی تحت تاثیر

متغیرهای توان مایکروویو، نسبت آب به گیاه خشک و مدت 

زمان تیمار است. جهت دستیابی به میزان بهینه بازدهی، 

سازی متغیرهای فرایند با استفاده از روش سطح پاسخ بهینه

 گردیدند.

 ها مواد و روش- 2

 سازی نمونه  آماده-1-2 

در در آزمایشگاه تکنولوژی مواد  1401این مطالعه در سال 

غذایی، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده علوم 

دامی و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

خوزستان انجام شد.  ماده اولیه مورد نیاز این پژوهش گل 

های آن به ختمی از بازار محلی اهواز تهیه شده، ناخالصی

ها در صورت دستی جداسازی شد و تا زمان انجام آزمون

 محیط خشک و خنک نگهداری شد.  

 استخراج موسیلاژ گل ختمی -2-2

جهت استخراج موسیلاژ از روش مقبل و همکاران  و 

. ابتدا گل ختمی، ]12و18[سکاچائی با کمی تغییر استفاده شد

-90های مشخص شده )نسبتبا آب مقطر دو بار تقطیر به 

برابر( مخلوط شد. سپس تحت تاثیر امواج مایکروویو  50

دقیقه( قرار  2-10های مورد نظر )وات( در زمان 250-850)

گرفت. مخلوط حاصل جهت حصول هرچه بیشتر موسیلاژ، 

به مدت یک ساعت در دمای محیط قرار گرفت، سپس 

ای صاف گردید. مخلوط حاصله با کمک توری پارچه

مخلوط موسیلاژ به دست آمده با دوبرابر حجم خود اتانول 

جهت ایجاد لخته مخلوط شد و به مدت یک ساعت در  96%

های موسیلاژ به دست آمده دمای محیط قرار گرفت. لخته

توسط صافی جداسازی شده و برای خشک کردن به آون 

منتقل گردید. موسیلاژهای خشک شده، وزن شده و برای به 

 .گردیداستفاده 1ن راندمان استخراج از رابطه دست آورد
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y=
M1

M2

ختمی          M1 :وزن موسیلاژ استخراج شده                         100×  وزن گل

∶ M2                1رابطه 

 

ها به موسیلاژهای به دست آمده برای انجام سایر آزمون

 صورت مجزا در مکان خشک و خنک نگهداری شدند.

 هاطرح آزمایش و آنالیز داده-3-2

های آماری ای از تکنیکمجموعه(، RSM) پاسخ سطحروش 

و ریاضی است که در مورد فرآیندهایی کاربرد دارد که چند 

های دخیل در آنها به خوبی متغیری هستند یا مکانیسم

عات موجود در مورد سیستم بسیار لااند و اطمشخص نشده

کنش وجود داشته و پاسخ متغیرها بر همباشد، یا میان کم می

پاسخ، رسیدن به  سطحهدف اصلی روش  .غیرخطی است

در . درشرایط بهینه است که طرح مرکب مرکزی ارجحیت دا

، فاکتورهای اانتخاب متغیرهای مستقل و سطوح آنه مرحله

تاثیرگذار بر فرآیند، گزینش شده و سپس سطوح آنها تعیین 

دلیل این که موفقیت فرآیند سطوح بهشوند. تعیین این یم

باشد، دارای اهمیت است. مستقیما مربوط به این سطوح می

های دلیل این که این پارامترها در آزمایش، واحد یا محدودهبه

توان مستقیما انجام داد. متفاوت دارند، آنالیز رگرسیون را نمی

انجام آنالیز پیش از   را در همین راستا، ابتدا بایستی پارامترها

سازی کرد. هر کدام از متغیرهای کدبندی رگرسیون، نرمال

قرار میگیرند، به طوری که ( +1تا  -1)در محدوده 6شده

شوند. مقادیر سطوح متغیرها به صورت متغیرها بدون بعد می

 د.رونکد بندی شده در آنالیز طرح به کار می

بر پایه معیارهای های بهینه را افزارهای کامپیوتری، طرحنرم 

ایجاد  دهد،قرار می هایی که کاربر مدنظرخاص و ورودی

ها با توجه به انتخاب نقاط آزمایش کنند. تفاوت این طرحمی

باشد. پس از گزینش طرح، ها میو بلوک 7هادر تعداد آزمایش

 .شوندرابطه مدل تعریف شده و ضرایب آن تخمین زده می

عموما رابطه درجه دوم کامل  ، RSM مدل مورد استفاده در

باشند. مدل درجه دوم را میتوان به یا درجه دوم کاسته می

  :صورت زیر نوشت

 

Y=b0+  bixi +  bii xi
2  bijxi xj 

ترتیب عرض هضرایب رگرسیونی برای ب bii، bi، b0 و𝑏ijکه 

متغیرهای  xj وx i از مبدا، خطی، درجه دوم و بر هم کنش و

ضرایب مدل با استفاده از روش . هستندمستقل کدبندی شده 

گردند که یک تکنیک رگرسیون محاسبه می 8هاحداقل مربع

چندگانه است. پس از به دست آوردن ضرایب رگرسیونی، 

از  توان به سادگی با استفادهپاسخ تخمین زده شده را می

رفتار سیستم ناشناخته است  لارابطه مدل محاسبه کرد. معمو

های آزمایش را و بنابراین بایستی توان برازش مدل بر داده

های مختلفی بررسی کرد. برای ارزیابی کفایت مدل، تکنیک

 ، 9ها شامل آنالیز خطاوجود دارند. تعدادی از این تکنیک

های خطای پیش مجموع مربع،  10مقیاس بندی خطاها

باشند. قابلیت می 12آزمون ضعف برازشو   ( Press) 11بینی

 بینی کلی مدل به طور متداول توسط ضریب تعیین پیش

2Rشود که ازبیان می Press گردد. ولی نبایستی محاسبه می

تواند معیاری از صحت به تنهایی نمی  Rفراموش شود که 

با استفاده از روش سطح پاسخ و بر  .تیمارها]19[مدل باشد

مستقل شامل  یهاریمتغ یبرا یاساس طرح مرکب مرکز

و مدت زمان قرار گرفتن  ویکرووینسبت آب به دانه، توان ما

 دندیگرد میتنظ ویکروویدانه ها در معرض امواج ما

 (.1)جدول

Table 1- Levels of independent variable

 
6-Coded variable   
7- Runs 

8- Least squares 

9- Residual analysis 

10 -Scaling residuals 
11- Prediction error sum of squares (Press)  

12 - Lack of fit 

+Alpha -Alpha MAX Min Independent variable  
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Table 2 – Experiments of central composite design                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در مرحله بعد، طرح آماری گزینش شده و رابطه مدل مورد 

برازش شده و مورد ارزیابی قرار  ،بینیاستفاده برای پیش

ها از روش سطح پاسخ و بر اساس طرح . آزمونگیردمی

برای  Design Expert 11مرکب مرکزی با استفاده نرم افزار 

متغیرهای مستقل طراحی و نمودارها با استفاده از نرم افزار 

Excel 2016  تیمار 20دهنده  نشان ، 2. جدولرسم شدند  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زمان  و توان مایکروویو، آب به ماده خشک نسبت بر اساس  

 . باشدمی

 نتایج و بحث -3

 هابرازش مدل -1-3

بینی پاسخ، منظور انتخاب الگوهای تجربی برای پیشبه

های ای درجه دوم و سوم بر دادههای خطی، چندجملهرابطه

ها برازش و سپس این الگوها تحلیل آمده از آزمایش دستبه

850 250 700 400 Microwave power(watt) A 

10 2 8 4 Time(min) B 

90 50 80 60 Water ratio C 

  Independent variable 

Treatment number 

 

Microwave power(watt) Time(min) 

 

Water ratio 

1 700 8 80 

2 700 4 80 

3 400 8 80 

4 550 6 90 

5 550 6 70 

6 700 7 60 

7 400 4 60 

8 850 6 70 

9 550 6 70 

10 550 6 70 

11 550 6 70 

12 550 6 70 

13 400 4 80 

14 550 6 70 

15 250 6 70 

16 550 10 70 

17 550 4 50 

18 700 6 60 

19 400 8 60 

20 550 2 70 
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آماری شد تا الگوی مناسب گزینش شود. عوامل الگو در 

بنابراین به ترتیب  ارزیابی شد. درصد 95سطح اطمینان 

ها در مدل داری آنفاکتورهای مستقل به مدل افزوده و معنی

مشاهده  ،3همانطور که در جدول مورد آزمون قرار گرفت.

تجزیـه واریـانس  از نتایج حاصـل با توجه به گرددمی

 .دار اسـتمعنــی Quadratic مـدل، هـاداده

Table 3- ANOVA analysis of quadratic polynomial model for extraction yield  

 

داری متغیرهای ارزیابی اثرات معنیآنالیز واریانس برای 

ها انجام شد. توابع پاسخ در فرآیند روی هر یک از پاسخ

های گیری شده با استفاده از مدلاندازه مورد پارامترهای

بر اساس ضریب  (خطی، دوفاکتوره و درجه دوم)مختلف 

صورتی که مدلی که شده مقایسه گردید. به مهمبستگی تنظی

دارای بیشترین مقادیر این فاکتورها باشد دارای قدرت 

و دقت بیشتری خواهد بود. آنالیز واریانس برای  بالاینی بپیش

دار بودن اثرات خطی و درجه دوم تعیین عدم برازش و معنی

و برهمکنش متغیرهای مستتقل بر متغیرهای وابسته صورت 

برای آزمون عدم برازش در  P value گرفت. اگر مقدار

ANOVA   باشد، به معنای کافی بودن  05/0بزرگتر مساوی

. در مدل ]20[باشدبینی پاسخ مورد نظر میمدل برای پیش

مورد استفاده برای بازدهی پارامترهای زمان در مدل مورد 

استفاده، معادله سهم هر فاکتور و اثرات متقابل آنها بر روی 

درصد استخراج موسیلاژ گل ختمی به صورت معادله زیر 

به ترتیب توان مایکروویو، زمان و نسبت  Cو  A ،Bبیان شد. 

 آب به دانه هستند.

 

ها و استخراج مدل هریک از متغیرهای بعد از بررسی داده

وابسته برای بررسی میزان عملکرد و صحت هر یک از این 

توان از نمودارهای موجود استفاده کرد. یکی از ها، میمدل

بینی شده در مقابل مقادیر این نمودارها، مقادیر پاسخ پیش

تشخیص مقادیر یا گروهی از مقادیر به واقعی را برای کمک 

. شکل دهدکه توسط مدل پیش بینی نشده است را نشان می

نمودار مقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیش بینی شده در  1

ها را بهتر برازش هرچه مدل داده مدل مورد بررسی است.

کند نقاط موجود در این نمودار به خط نزدیکتر خواهند شد 

برازش  1و عدم برازش کمتری را نشان خواهد داد. شکل

 دهد.ها ارائه مینسبتا خوبی را برای داده

Source 

 

 

df 

 

Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > F 

Model 9 6.01 11.28 0.0225 

  A-power 1 13.32 28.13 0.0167 

  B-time 1 0.72 34.32 0.5139 

  C-water ratio 1 2.10 12.75 0.2811 

  AB 1 0.61 2.40 0.5547 

  AC 1 1.44 7.81 0.3671 

  BC 1 1.44 7.28 0.3671 

2A   1 0.98 1.12 0.4540 

2B   1 30.30 8.32 0.0015 

2C   1 10.55 5.18 0.0288 

Residual 10 0.52   

Lack of Fit 5 0.92 7.92 0.0012 

10.80+0.91A+0.21B+0.36C+0.28AB-
2+C20.2B-0.42BC-0.42AC 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

15
7.

17
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

1-
05

 ]
 

                             6 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.157.176
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-75192-fa.html


 ... .سازی شرایط استخراج موسیلاژ از گل ختمی بهینه                                              و همکاران                               محمد امین مهرنیا

 

182 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Actual values of mucilage extraction versus values predicted by the model 

و حداکثر میزان  %4/4در این مطالعه، حداقل میزان استخراج  

به دست آمد که به ترتیب مربوط به نمونه   %6/11استخراج 

ها به ترتیب بود که نسبت آب در این نمونه 2و  20شماره 

 700و  550دقیقه و توان ماکروویو  4و  2، زمان 80و  70

وات بود، که مقدار این پارامتر با توجه به شرایط استخراج 

نشان دهنده اثرات متقابل متغیرهای مستقل  2متغیر بود. شکل 

نشان  2از شکل   aباشد. نمودار بر بازده استخراج صمغ می

دهنده اثرات متقابل زمان و نسبت آب به دانه می باشد. با 

افزایش زمان در نسبت های ثابت آب و توان ثابت، میزان 

 ،نمودار سطح پاسخ bاستخراج صمغ کاهش می یابد. قست 

دهد. با توجه به اثر متقابل دو فاکتور توان و زمان را نشان می

شکل با افزایش توان مایکروویو در زمان ثابت، بازده 

زمان با یش توان همیابد، لیکن افزااستخراج صمغ افزایش می

منجر به کاهش میزان استخراج صمغ  ،افزایش زمان تیمار

زمان با ثابت نگه داشتن توان در هم گردد. افزایش زمانمی

ای ابتدا منجر به افزایش استخراج و پس از عبور از محدوده

نمودار  cقسمت منجر به کاهش میزان حصول صمغ شد. 

سطح پاسخ، اثرات متقابل توان و نسبت آب به دانه را نشان 

دهد. برای حصول بالاترین میزان استخراج صمغ، افزایش می

بایست با افزایش درصد نسبت آب توان مایکروویو می

صورت گیرد. همانگونه که مشخص است افزایش نسبت آب 

های ثابت منجر به کاهش میزان استخراج به دانه در توان

تر افزایش های پایینصمغ شد. افزایش نسبت آب در توان

فزایش راندمان ا دهد.راندمان استخراج صمغ را نشان می

توان به وجود حلال استخراج با افزایش نسبت آب را مى

تر نسبت داد که نیروى محرکه براى انتقال جرم صمغ از بیش

دیگر با افزایش مقدار به عبارت . نماید ها را تشدید مىدانه

آب به درون دانه و انتشار  یاسمز انتقال آب شرایط لازم براى

هاى بیش  تاثیر منفى نسبت. شودمیصمغ به بیرون تسهیل 

تر آب به دانه بر راندمان استخراج توسط سینگ تانگ و 

و  ]21[در مورد صمغ برگ یانانگ (،2009) همکاران

 ]22[ در مورد صمغ دانه شاهى (،2008) گاراژیان و همکاران

رسد با افزایش بیشتر نسبت مینظر . به گزارش شده است

یند اسمز آب و آآب ، تاثیر رقت سبب معکوس شدن فر

ردد که در نتیجه کاهش راندمان استخراج گانتشار صمغ مى

. افزایش توان در زمان و نسبت ]23.[شترا در پى خواهد دا

 راندمان موسیلاژ شد.آب ثابت نیز موجب افزایش 
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a                                                                                  b                        

 

 

 

 
 

 

                                                        C 

 

fig.2. Effect of power and water ratio (a), water ratio and time (b), power and time(c) on extraction yield of 

Althaea officinali 

مایکروویو، مربـوط به افزایش بازده استخراج با افزایش توان 

اثرات مستقیم انرژی مایکروویو بـر مـواد گیـاهی 

توان مایکروویو بسیار به دما در طول . ]24[باشـدمـی

استخراج به کمـک مایکروویو مربوط است و با افزایش توان 

زمانی که ماده در . ]25[یابد مایکروویو، دما افزایش می

گیرد ساختار غشاهای قـرار میمعرض امـوا ج مـایکروویو 

شود. می لالوارد ح موسیلاژ سلولی شکسته و در نتیجـه

بنابراین، افزایش توان مـایکروویو بـه طـور کلی بازدهی 

 زیـرا افـز ایش تـوان. بخشـداستخراج را بهبود می

وابسته به توانایی ماده و )مایکروویو منجر به افزایش دما 

و سرعت اسـتخراج (در جذب انرژی امواج مایکروویو لالح

بـا قـدرت  لالانتخاب یک ح همچنین شود.می (تبخیـر)

. ]26[و فعـل و انفعال قوی با ماده مهم اسـت لااسـتخراج بـا

لا معمو)های یونیهـای قطبـی مثـل آب و محلوللالحـ

هـای غیـرقطبی مثل هگزان به للاف حـلابر خ (،اسیدها

در روش استخراج به کمـک مایکروویو مناسب  لالعنوان ح

ها به دلیـل گشـتاور دوقطبـی دائمی انرژی زیرا آن، هستند

در واقـع جذب . کننـدمایکروویو را به خوبی جـذب مـی

الکتریـک اسـت کـه امواج مایکروویو مربوط به ثابت دی

توانایی ماده برای جذب امواج مایکروویو را مشـخص 
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دارد یعنی انـرژی  الاییالکتریک بآب ثابت دی لامثد. کنـمـی

. کنـدآن جذب می اتلافمـایکروویو بیشتری را نسبت به 

بنـابراین باعـث افــزایش دمــا و نفــوذ ترکیبــات بــه 

 .]27[شــودمــی لالحــ

(، درپژوهش خود اعلام کردند که 1399) خامه و همکاران 

دار با مایکروویو، استخراج موسیلاژ مان شکر تیغال نیشدر 

تاثیرگذارترین عامل توان)قدرت( و بعد دمای استخراج 

 آبادی و همکاران. در مطالعه گودرزی شمس]28[بود

انجام  به(، بهینه سازی استخراج موسیلاژ از دانه 1401)

نتایج نشان داد کـه برخـی از پارامترهای استخراج بـه  شد.

داری، میـزان بازدهی را تحت تأثیر قرار صـورت معنـی

محدوده گزارش شده در این مطالعه بالاتر از سایر  دهند.می

و  یسماوات. ]29[مطالعات انجام شده با روش سنتی بود

استخراج  نهیرا در زم یمشابه جینتا زی(، ن2016) یاسکندر

 زانیم نیپالم به دست آوردند و بالاتر انیریآس وهیصمغ م

 ویکروویقدرت مورد استفاده ما نیشتریاستخراج در ب یبازده

دست به دقیقه( 67/80زمان ) نیوات( و در بالاتر 300)

گزارش نمودند که  زی(، ن2010و همکاران ) انی. ]30[آمد

را در زمان  رایاستخراج موسیلاژ کت یبازده زانیم نیشتریب

  امواج به دست آوردند اما اعلام نیبا ا یدهاشعه یطولان

 یلیدر مدت زمان خ دهیاشعه ی کهکردند که در صورت

اثرات  لیدلاستخراج به  یبازده ابد،یادامه  یتریطولان

امواج بر موسیلاژ استخراج شده، کاهش  یاهیتجز

 .]31[ابدییم

 در پژوهش(، 1395علیزاده بهبهانی و همکاران ) 

سازی استخراج عصاره برگ گیاه حرا با استفاده از بهینهخود

آن را بررسی کردند.  روش مخلوط و بررسی اثر ضدمیکروبی

های آب، اتانول، متانول و گلیسیرین اثر حلال  در این مطاله

 250و 125، 33/83، 25/31هر کدام در پنج سـطح )صـفر، 

میلـی لیتـر( بـا اسـتفاده از هندسه مخلوط برای استخراج 

ای . از مدل چندجملهارزیابی گردیدعصاره برگ گیاه حرا 

سـازی و سازی عددی بـه منظـور مـدلشف و بهینه

ای شف عصاره استفاده گردید. مدل چند جملهسـازی بهینـه

داری قادر به پیش بینی بازده حاصل از استخراج طور معنیبه

بـر ایـن اسـاس فرمولاسیون بهینه  .بود عصاره برگ حرا

لیتر(، میلی 22/28لیتر(، آب )دارای گلیسیرین )صفر میلی

 .لیتر( بـودمیلی 95/161لیتر( و اتانول )میلی 83/59متانول )

نتایج این پژوهش نشان داد کـه عصـاره بـرگ گیـاه حـرا در 

ای بـر شـرایط آزمایشگاهی اثر ضد میکروبی قابل ملاحظه

( ، 1399) . قربانی]32[هـای مـورد مطالعه داشتسـویه

استخراج موسیلاژ گل پنیرک بوسیله پیش تیمار فراصوت و 

ساختار شیمیایی و رفتار  یابی و سپسرا بهینه مایکروویو

با هدف بهینه سازی را مورد بررسی قرار داد.  رئولوژیکی آن

استخراج موسیلاژ گل پنیرک، پیش تیمار فراصوت )فرکانس 

 و دقیقه1-20وات، زمان  100-160توان  ،کیلوهرتز 37 ثابت

مایکروویو )توان گراد( و پیش تیمار درجه سانتی 30-50دما

تا  30دقیقه و وزن پودر گل  10تا  5وات، زمان  540تا  180

گرم( به کار گرفته شد. نتایج نشان داد استخراج با  50

فراصوت دارای کمترین میزان پروتئین و از لحاظ ویسکوزیته 

بعد از روش مایکروویو در رتبه دوم بیشترین میزان این 

وش مایکروویو گرچه دارای فاکتور قرار دارد. در حالیکه ر

بالاترین ویسکوزیته است اما پروتئین آن حتی از تیمار 

. در مطالعه صلاحی و ]16[متداول نیز بیشتر بوده است

بهینه یابی شرایط استخراج گلوکومانان (، 1400همکاران )

مورد مطالعه قرار گرفته است. برای این  را ریشه سریش

، نسبت آب به ماده (گراددرجه سانتی 30-80)منظور، اثر دما 

ساعت( بر راندمان استخراج،  1-4و زمان )( 50- 100جامد )

ویسکوزیته ظاهری و حلالیت با روش سطح پاسخ 

یابی شد. نتایج نشان داد مدل درجه دو سازی و بهینهمدل

درجه  79باشد. دمای ها میبهترین مدل برای توصیف داده

 3و زمان  1به  3/98گراد، نسبت آب به ماده جامد سانتی

. ]33[دقیقه بهینه شرایط استخراج به دست آمد 12ساعت و 

(، در  مطالعه خود با 2021علیزاده بهبهانی و ایمانی فولادی )

استفادع از روش سطح پاسخ تأثیر پارامترهای مستقل از جمله 

بت آب به دانه، دما، زمان  و شدت اولتراسوند بر عملکرد نس

رایط شاستخراج بارهنگ کبیر  را مورد ارزیابی قرار دادند.

 1/13بهینه برای به دست آوردن حداکثر بازده استخراج )
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گراد، زمان استخراج درجه سانتی 70درصد( دمای استخراج 

 90اولتراسونیک و قدرت  10:1دقیقه، نسبت آب به دانه  40

استخراج، عملکرد   درصد بود. نتایج نشان داد در دمای ثابت

با افزایش زمان استخراج افزایش قابل توجهی داشت، در 

حالی که با افزایش قدرت اولتراسونیک افزایش جزئی را 

اظهار داشتند (، 2011کاراژیان و همکاران ). ]34[نشان داد

باعث  45به  1افزایش نسبت آب به دانه شاهی تا نسبت 

ها دلیل افزایش را در نافزایش راندمان استخراج شد. آ

دسترس بودن حلال به مقدار لازم و افزایش نیروی مورد نیاز 

ساکارید عنوان کردند. ولی جهت انتقال جرم مشخصی از پلی

راندمان  ، 60به  1با افزایش بیشتر نسبت آب به دانه تا 

 .]35[ی داشتاستخراج روند کاهشی را در پ

بهینه یابی استخراج موسیلاژ (، 2015)و همکاران  کامپوس 

دانه چیا را انجام دادند و کاربرد آن در بستنی را بررسی 

درجه  80-30ها گزارش دادند که اثر دما )آن .کردند

ساعت( بر راندمان استخراج  4-2گراد( و زمان )سانتی

پارامتر راندمان استخراج دار بوده و با افزایش هر دو معنی

در (، 2017)دهقان و همکاران. ]36[کندافزایش پیدا می

یابی استخراج صمغ دانه به با کمک فراصوت به مطالعه بهینه

روش سطح پاسخ دریافتند با افزایش دما راندمان استخراج 

در  .]37[افزایش و ویسکوزیته ظاهری کاهش پیدا می کند

مشخص شد (، 2019)تحقیق دیگری توسط یانگ و همکاران

با افزایش زمان و دمای استخراج، راندمان استخراج پکتین از 

. ]38[تفاله سیب زمینی به طور معنی داری افزایش پیدا میکند

(، بهینه سازی شرایط 2016در مطالعه وسیعی و همکاران )

تولید لیپاز تولید شده توسط باسیلوس سرئوس از آرد برنج 

برمنو روش سطح پاسخ انجام شد.با -از طریق طرح پلاکت

توجه به نتایج، شرایط بهینه تولید آنزیم با نسبت عصاره بذر 

(، روغن زیتون و  W/W) 9/16گشنیز به عصاره مخمر 

( به دست Mm)23/24گرم در لیتر و  37/2کلرید منیزیم 

یابی استخراج دانه بهینه(، 2020) زمانی و همکاران. ]39[آمد

انجره با استفاده از روش سطح پاسخ را انجام دادند و نتیجه 

 
13 -Plantago major seed mucilage 
 

گرفتند با افزایش دما راندمان استخراج افزایش پیدا 

 .]40[کندمی

در بهینه یابی شرایط (، 2014)گلالی خوانی و همکاران  

درجه  94استخراج موسیلاژ از دانه خاکشیر دریافتند که دمای 

ساعت با نسبت آب به ماده جامد  9/2به مدت گراد سانتی

. ]41[باشد،نقطه بهینه استخراج می 5/7برابر  pH در 2/44

یابی استخراج گالاکتومانان بهینه(، 2016) میتال و همکاران

 باقلاسانان( را انجام دادند. آنها اثر افزودن سوبابل )راسته

NaOH وMCA ،  راندمان اثر دما و زمان را بر روی

استخراج و حلالیت مورد بررسی قرار دادند. طبق نتایج با 

درصد حلالیت نیز افزایش پیدا  10به  2/1از  pH افزایش

(، در مطالعه 1396. علیزاده بهبهانی و همکاران )]42[کرد

خود نشان دادند که شرایط بهینه استخراج برای صمغ دانه 

و نسبت   6برابر  pHگراد،سانتیدرجه  75، دمای 13بارهنگ

است. در این مطالعه بیان شد که صمغ  1:60آب به دانه

حاصل از دانه بارهنگ یک پلی ساکارید با وزن مولکولی بالا 

میلی گرم  79/76درصد کربوهیدرات،  59/85( با 2/1×610)

محتوای فنل کل خشک نمونه  گرم در گالیک اسید معادل

گرم در گرم محتوای فلاونوئید کل میلی 8/97است. و 

 . ]43[است

بهینه سازی استخراج صمغ دانه بارهنگ با پیش تیمار 

بر  .انجام شد (،1397نام و همکاران )توسط نیک فراصوت

درجه  35وات، دمای  400توان ، نتایج حاصل اساس

به  1دقیقه، نسبت دانه به آب مقطر  30گراد و زمان سانتی

دقیقه به  40گراد و زمان درجه سانتی 75استخراج ، دمای 20

های بهینه برای استخراج این صمغ با پیش تیمار عنوان حالت

فراصوت بودند. بعد از استخراج، خالص سازی و بهینه سازی 

صمغ دانه بارهنگ، مقادیر رطوبت، خاکستر، پروتئین و 

گیری شد که براساس نتایج حاصل  کربوهیدرات آن اندازه

، پروتئین  %23/3، خاکستر  %20/6شده مقادیر، رطوبت 

 .]44[دبه دست آم %47/88و کربوهیدرات  03/2%
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راندمان استخراج صمغ دانه به، با استفاده از متغیرهای توان  

 و  (60-20وات(، نسبت آب به دانه ) 250-850مایکروویو )

در مطاله   وش سطح پاسخر با  ،(دقیقه 2-9) استخراج زمان

. شد سازی بهینه (،1401) آبادی و همکارانگودرزی شمس

 رطوبت، خاکستر، شامل صمغ فیزیکوشیمیایی خصوصیات

 اکسیدانیآنتی خواص و گیری اندازه چربی و پروتئین

 15/%2تا  9/8ارزیابی گردید. بازدهی استخراج در دامنه %

بود. با افزایش توان مایکروویو در زمان ثابت، بازده استخراج 

صمغ افزایش می یابد، لیکن افزایش توان هم زمان با افزایش 

زمان تیمار منجر به کاهش میزان استخراج صمغ گردید. 

ن در ابتدا منجر افزایش زمان همزمان با ثابت نگه داشتن توا

به افزایش استخراج و پس از آن منجر به کاهش میزان حصول 

صمغ شد. قدرت مهار کنندگی و خاصیت آنتی اکسیدانی با 

و آزمون بی رنگ شدن   DPPH، FRAP، ABTS روشهای

 06/1لیتر، میکروگرم بر میلی 19/53بتاکاروتن ، به ترتیب 

 92/2میکروگرم برمیلی لیتر،  61/69میکروگرم بر میلی لیتر، 

 66/74گرم، میزان فنل و فلاونوئید کل  100میلی گرم در 

میلی  21/670میلی گرم معادل اسید گالیک در گرم نمونه و 

 .]29[مدگرم کوئرستین بر گرم خشک نمونه به دست آ

 نتیجه گیری -4

استفاده از  موسیلاژها از متابولیت های ثانویه گیاهی هستند.

توانایی توجه به با  یی مانند موسیلاژ گل ختمیلاژهایموس

سبب افزایش عمر نگهداری  دانییاکسهای آنتیتیفعال

عنوان هب برییف باتیدارا بودن ترک لیموادغذایی شده و به دل

و قابل  هیهای غذایی توصبخش در رژیمسلامت باتیترک

 حاضـر، بهبـود اســتخراج در پژوهش .باشدیاستفاده م

و با استفاده از روش  مایکروویوبا کمک  گل ختمیموسیلاژ

 ،به شرایط مناسب جهت استخراج دستیابی سطح پاسخ جهت

، مدت زمان توان مایکروویومستقل نظیر  بر اساس متغیرهای

که منجر به دستیابی حداکثر میزان نسبت آب تیمار و 

راندمان استخراج صمغ در . بررسی شد گـرددمی استخراج

حاصل شد که به ترتیب مربوط به نمونه  6/11تا % 4/4دامنه %

ها به ترتیب بود که نسبت آب در این نمونه 2و  20شماره 

 700و  550دقیقه و توان ماکروویو  4و  2، زمان 80و  70

های پایین افزایش نسبت آب منجر به در توان. وات بود

 نینو یهاروش افزایش راندمان استخراج شد. به طورکلی

 یبالاتر بودن سرعت و انرژ لیبه دل ویکروویر امواج مانظی

سازی تواند در بهینهمیمؤثر در استخراج و انتقال جرم 

 های گیاهی موثر باشد. استخراج متابولیت

 تشکر و قدردانی -5

 و پژوهشی معاونت از دانندمی لازم خود بر مقاله نویسندگان

 به طبیعی خوزستان منابع و کشاورزی علوم فناوری دانشگاه

در اجرای طرح پژوهشی  معنوی و های مادیحمایت دلیل

 .نمایند قدردانی و تشکر صمیمانه 298/411
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Althaea officinalis is one of the plants that contain mucilage that 

therapeutic effect of its mucilage on the mucous membrane of the 

tissue and healing of stomach ulcers have been proven. The mucilage 

of this plant consists of L-rhamnose, D-galactose, galacturonic acid, 

and D-glucuronic acid. The polysaccharides found in this plant have 

antioxidant properties. The main antioxidant activity of it is related to 

its α-tocopherol composition. Gums extracted from different sources 

have functional and rheological properties different from each other, 

and the extraction conditions significantly affect these properties. 

This research studied the extraction efficiency of Althaea officinalis 

mucilage as a new hydrocolloid source. For this purpose, the effect of 

microwave power (250-850W), water-dry plant ratio (50-90), and 

time (2-10 minutes) on the extraction efficiency were optimized. The 

gum extraction yield ranged from 4.4% to 11.6%. It can be seen that 

the lowest amount of extraction was obtained at a ratio of water to dry 

plant of 70, time of 2 minutes, and power of 550 watts, and the 

maximum amount of extraction was obtained at a ratio of water to dry 

plant of 80, time of 4 minutes and microwave power of 700 watts. 

According to the results obtained from the analysis of variance, the 

quadratic model is the best model to describe data. In low powers, 

increasing the ratio of water to dry plant led to increased extraction 

efficiency. The increase in extraction efficiency by increasing the 

ratio of water to dry plant can be attributed to availability of more 

solvent, which intensifies the driving force for transferring gum mass 

from dry plant. 
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