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 چكيده
تجاري  -توليد اينولين در سطح صنعتي اصلي منابع از عنوان يكيبه گياه كاسني

 ،مبدأ گياه، ژنتيك به آن عملكردي هايويژگي و اينولين گياه ميزان شناخته شده است.
 استخراج از پس هايفرآيند و استخراج برداشت، روش زمان رشد، اكولوژيكي شرايط
هاي بومي ايران و ارقام خارجي دارد. در اين تحقيق ميزان عملكرد اينولين توده بستگي

نتايج حاصل نشان داد كاسني كه در منطقه كرج كشت شدند، مورد مقايسه قرار گرفت. 
پايين بوده و ارقام خارجي بيشترين  هاي بومي ايران نسبتاًكه عملكرد اينولين توده

تر) در واحد سطح را نشان دادند. با توجه به اختلاف وزن ريشه (وزنمقدار اينولين و 
، به اركيسدار وزن ريشه و ميزان اينولين در ارقام مورد آزمايش، رقم خارجي معني
هاي نوع اينولين، انتخاب گرديد و با ور دستيابي به شرايط بهينه استخراج فروكتانمنظ

ثير متغيرهاي مستقل رح مركب مركزي تأاز متدولوژي رويه سطح پاسخ و ط استفاده
: 1گراد) و نسبت آب به ماده جامد (درجه سانتي 80 -50دما ( دقيقه)، 60 -20زمان (

دست آمده در اين پژوهش بررسي شد. بر اساس نتايج بخراج ) بر راندمان است12:1- 5
ها بر راندمان استخراج اينولين، دما و نسبت آب به ماده جامد بودند و ترين فاكتورمؤثر

 زمان اثر كمتري بر راندمان استخراج داشت. 

 16/10/93تاريخ دريافت: 
 09/08/94تاريخ پذيرش: 

 
 ي كليدي ها  واژه

 استخراج
 اينولين
 كاسني

 متدولوژي رويه سطح پاسخ 

 مقدمه
 شمار در توجهي قابل افزايش گذشته دهه دو طول در

 اثــرات مــورد در شــده منتشــر گزارشــات و تحقيقــات
بـه عنـوان    اينـولين  عملگراي و بيوتيكيپري ،ايتغذيه

گرديـده   ملاحظه انسان سلامت بيوتيك برتركيب پري
 غذايي صنايع توجه آن مشتقات و اينولين اخيراً است.

هـاي نـوع   است. فروكتان داشته معطوف خود نيز به را
ها) از جمله بيشترين اينولين (اينولين و اوليگوفروكتوز

بـه   هاي مطالعه شده هسـتند كـه نسـبت   بيوتيكپري
باشـند.  هيدروليز در معـده و روده كوچـك مقـاوم مـي    

آميزي بـراي جـايگزيني   طور موفقيتامروزه اينولين به
 ،سازي با فيبر رژيميچربي و قند با مزايايي مانند غني
اي مـورد  هاي تغذيـه ميزان كالري كمتر و ساير ويژگي

ــرار  ــردمــياســتفاده ق  ;Gibson et al., 1995( گي

Roberfroid, 2002; Roberfroid, 2004.( 
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هـاي  اينولين استخراجي از گياهان حاوي مولكـول 
 -فروكتوزيـل هـاي  فروكتان خطي اسـت كـه از واحـد   

و اغلب  شودميتشكيل  β)2→1(فروكتوز با پيوندهاي 
بـا درجـه   ي هـا مرو پلي مرهـا ليگووشامل يك سري از ا

ــيون  ــانگين 60-2پليمريزاس ــي12-10(مي ــد) م  باش

Tungland & Meyer, 2002) et al., 2011; Meyer(. 
 Cichorium( گياه كاسني ،در بين منابع عمده اينولين

intybus( بــودن مقــادير بــالاي اينــولين بــه دليــل دارا
درصـد از وزن خشـك ريشـه) و تشــابه     70(بيشـتر از  

هاي استخراج و تخليص آن بـا چغندرقنـد مـورد    روش
توجه بوده و جهت توليد تجاري اينولين مـورد كشـت   

ــي ــرار م ــرد ق ــني .)Franck, 2002(گي ــاهي  ،كاس گي
ــا   ــد بـ ــه   18ديپلوئيـ ــره آستراسـ ــوزوم از تيـ كرومـ

)Asteracea( سـيكوريوم  ) است و جنسCichorium (
 سـيكوريوم گونـه  هاي مختلفي است كه دو شامل گونه
 .C( ريوم اينــديواســيكو) و C. Intybus( اينتيبــوس

endiviaزراعي هستند ( (Muir et al., 2007)كاسني . 
)Cichorium intybus( يــك گيــاه دارويــي  عنــوانبــه

هــاي دور مــوارد اســتفاده فراوانــي خــودرو، از گذشــته
). در طــي 1390 ،بالنــدري و همكــارانداشــته اســت (

مطالعـات زيـادي روي جداسـازي و     1990اوايل دهـه  
 ها صورت گرفـت. فروكتوزسازي اينولين و اوليگوخالص

-ريشهفرايند توليد شامل استخراج اينولين موجود در 
توسـط انتشـار در    )Cichorium intybus( هاي كاسني

آب داغ، كـه بسـيار مشـابه روش اسـتخراج ســاكارز از     
باشـد. سـپس عصـاره خـام حاصـل بـا       چغندرقند مـي 
هاي تصـفيه صـنايع قنـد يـا نشاسـته      استفاده از روش

شـده و در نهايـت   هاي يوني) تصفيهكننده(مانند تبادل
وسـط  فروكتوز كاسني تشود. اوليگوتبخير و خشك مي

آيد كه در هيدروليز جزئي اينولين با آنزيم به دست مي
شود. با توجـه بـه امكـان اسـتخراج،     نهايت خشك مي

تخليص و توليد صنعتي اينولين از ريشه گياه كاسـني  
در واحــدهاي صــنعتي اســتخراج قنــد از چغندرقنــد،  

كننـده  كننـده و صـادر  مشابه آنچه در كشورهاي توليد
رد، در صـورت كشـت ايـن    پذياين محصول صورت مي
توان به توليد صنعتي اينـولين  گياه در سطح وسيع مي
هـاي خـالي   گيـري از ظرفيـت  در داخل كشور با بهـره 

 كشت واحدهاي صنعتي توليد قند دست يافت. توسعه
 صنعتگران و كشاورزان براي زاييدرآمد اين گياه ضمن

اي بـا ارزش، گرانقيمـت و   منجر به دسـتيابي فـراورده  
مين نيـاز صـنايع   أردي در صنعت غذا به منظور ت ـكارب

به كشورهاي منطقـه   غذايي داخل و صادرات محصول
ــد.   ــد گرديـ ــني  خواهـ ــولين در كاسـ ــرد اينـ  عملكـ

)Cichorium intybus(    به عملكرد ريشـه ايـن گيـاه و ،
درصد اينولين موجـود در ريشـه گيـاه وابسـته اسـت.      

هــاي ريشــه كاســني قابليــت استحصــال كربوهيــدرات
-كمتري نسبت به ارقام مدرن چغندرقند و ديگر گونـه 

 سـازي بومي به نياز بحث از لذا جداهاي گياهي دارند. 
كاسني كه  ريشه از اينولين فرآوري و استخراج صنعت
ــه ــا ب ــد از  ب ــارگيري خطــوط صــنعتي اســتخراج قن ك
 ايـن  كشـت  ات قند ميسر است،ند در كارخانجچغندرق

هـاي  استفاده از بذر تـوده محصول در سطح وسيع و با 
برتر كاسني و برخـوردار از رانـدمان بـالا نيـز ضـروري      

 كشـور  در اكنون هم ).Shoorideh et al., 2013( است
 اسـتخراج  مناسب جهـت  بومي توده يا و رقم هيچگونه
 قيمـت  به توجه با طرفي از. است نشده معرفي اينولين

 تحقيقات انجام ،جهاني هايبازار خارجي در بذور بالاي
 استخراج صنعتي جهت كاسني رقم معرفي راستاي در

 و غــذايي صــنايع وابســتگي رفــع اينــولين در راســتاي
 ضـروري  سـرمايه  خـروج  از جلوگيري و كشور ييدارو

است. با توجه به نتايج حاصل از تحقيقات قبلي صورت 
) روي 1391ن (نـژاد و همكـارا  گرفته توسـط حسـيني  

-سـاله و چنـد  كاسـني يـك  هاي كاسني خارجي (گونه
اي كه بذر آن از مجارستان تهيه شده و در مشهد ساله

هـاي مـورد   مشـخص شـد گونـه    ،كشت گرديـده بـود)  
ــاييني   ــدمان اســتخراج پ اســتفاده از وزن ريشــه و ران
برخوردار هستند، لذا در اين پژوهش به منظور انتخاب 
و معرفي رقم مناسب جهت استخراج اينولين، چنـدين  

آوري ني بومي از مناطق مختلف كشور جمـع توده كاس
و همراه با ارقام تجاري خارجي كشت شـده در داخـل   
كشور مورد مطالعه قرار گرفتند. با توجه بـه اينكـه در   

بـومي  ي انجام شده بر كاسني بومي و غيرتحقيقات قبل
سازي شرايط استخراج آبـي، كـه   ايران، در مورد بهينه

كاسني است، كـاري   روش مرسوم استخراج اينولين از
بــه اهميــت شــرايط  انجــام نگرفتــه و همچنــين نظــر

ين استحصـالي، در  استخراج بر راندمان و كيفيت اينـول 
ثير سازي شرايط اسـتخراج آبـي و تـأ   اين تحقيق بهينه

 آن بر بازده توليد بررسي گرديد.
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 هامواد و روش
رقم شامل، يـك رقـم آنـديو     23بخش اول پژوهش در 

رقم كاسني خارجي  Tres fine maraichere ،(4فري (
ــاري    ــت مج ــك جمعي ــراه ي ــه هم  Hungarian( ب

population( ،4   رقم كاسني سالادي از گروه ويتلـوف
ارديبهشـت سـال زراعـي     و سيزده توده بومي در اوايل

در مزرعه تحقيقـاتي پـرديس كشـاورزي و     92-1391
-بوتـه در متـر   8اه تهران با تراكم منابع طبيعي دانشگ

در قالب طرح بلوك كامل تصادفي بـا سـه تكـرار    مربع 
از ميـان انـواع كاسـني     ،كشت شدند. در بخش بعـدي 

 )Orchies( اركـيس رقم اي بررسي شده، كاسني ريشه
ثير آن سازي شرايط استخراج آبي و تـأ انتخاب و بهينه

بر بازده توليد مـورد بررسـي قـرار گرفـت. سـاير مـواد       
) HP( اينولين اسـتاندارد استفاده شده عبارت بودند از: 

ــركت ــولفوريك  ،R Orafti-Beneo از ش ــيد س  96 اس
فروكتوز دي ،فنل كريستاله ،هيدروكسيد سديم ،درصد

-نيتـرو دي ،تارتارات مضاعف سديم پتاسـيم  ،استاندارد
 ساليسيليك اسيد از شركت مرك آلمان.

 
 هاي كاسني جهت استخراج اينولينسازي نمونهآماده
-شدن در بسـته پس از پاك و شسته هاي كاسنينمونه

در شـرايط  بندي و تا زمان استخراج هاي نايلوني بسته
گـراد) نگهـداري شـدند. در    درجه سانتي -70انجماد (

هاي منجمـد پـس از رفـع    زمان انجام آزمايشات نمونه
انجماد به منظور افزايش سطح تماس با حلال و بهبود 

يـز تبـديل   كن به قطعات رفرايند استخراج توسط خرد
 شدند.  

 
 گيري خصوصيات كيفي كاسنياندازه

هـا از روش  گيري درصد ماده خشك نمونـه  براي اندازه
)AOAC, 2000(   ــواي پروتئينــي اســتفاده شــد. محت

كلـدال خودكــار و  كاسـني بـا اســتفاده از روش ميكـرو   
، محتـواي چربـي توسـط    25/6محاسبه ضريب تبديل 

كمـك كـوره   دستگاه سوكسله و ميـزان خاكسـتر بـه    
گيـري  گراد) انـدازه درجه سانتي 550الكتريكي (دماي 

 شد.
 

 استخراج آبي عصاره كاسني

هاي كاسني خـرد شـده را   گرم از نمونه 10ابتدا مقدار 
مـاري تحـت تركيـب    ر ارلن ريخته و با استفاده از بند

هاي مختلف آب به مـاده جامـد   دمايي، زماني و نسبت
ــه  1 مطــابق جــدول ــرار داده شــد. نمون ــس از ق ــا پ ه

استخراج توسـط قيـف بـوخنر و كاغـذ صـافي واتمـن       
صاف و پس از محاسـبه حجـم اسـتخراجي     40شماره 

-درجه سـانتي  30توسط دستگاه سانتريفيوژ در دماي 
 سـانتريفيوژ  g4500 ر دقيقه و با دو 10به مدت  ،گراد

 شدند.  
 

 گيري كربوهيدرات كل  اندازه
هـا از روش   گيري قندكل موجـود در نمونـه   اندازهبراي 
ــاو  Duboisروش  و  Paseephol) و 1956ران (همكـــ

) استفاده شد. به اين ترتيب كه ابتـدا  2007همكاران (
ليتر  ميلي 1)، 1:500نمونه رقيق شده ( ليتر ميلي 1به 

ليتـر   ميلـي  5درصد افزوده شد، سـپس   5محلول فنل 
بعـد  ها اضافه شد.  نمونهدرصد به  98اسيد سولفوريك 

 30مـاري بـا دمـاي    قرار دادن مخلوط مذكور در بن از
دقيقـه، جـذب آن بـا     20گـراد، بـه مـدت   درجه سانتي

 -مـاوراي بـنفش   فتـومتر اسـپكترو استفاده از دسـتگاه  
در  گيري گرديد. متر اندازهنانو 480طول موج  مرئي در

كـل از   اين روش جهت تهيـه منحنـي اسـتاندارد قنـد    
ــولين ( ــركت HPاين ــه ،Orafti-Beneo) از ش ــوان ب عن

استاندارد استفاده شد. منحني استاندارد رسـم شـده و   
ها از طريق ميزان جذب خوانده شده، در كل نمونه قند

  .هاي استاندارد تعيين شدمعادله خط نمونه
 

 كنندهگيري قند احيا اندازه
ها از  نمونهكننده موجود در گيري قند احياء براي اندازه

نيتروساليسيليك اسـتفاده شـد. بـدين     معرف اسيد دي
) درصـد  5شده (ليتر از عصاره رقيقميلي 3صورت كه 

ليتـر معـرف   ميلـي  3را به لوله آزمايش منتقل كرده و 
پـس از  . ساليسيليك به آن افـزوده شـد  نيترو اسيد دي

درجـه   90هـا در حمـام آب گـرم    شدن، نمونهمخلوط
 15-10ن قرار گرفتند. بعد از گذشـت زمـا  گراد سانتي

ليتـر محلـول   ميلـي  1 ،هـا دقيقه به هـر يـك از نمونـه   
درصـد افـزوده و    40اسـيم  تارتارات مضاعف سـديم پت 

ها بـا اسـتفاده    شدن، مقدار قند احياء نمونهپس از سرد
متـر  نـانو  575فتومتر در طول موج از دستگاه اسپكترو
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جهـت تهيـه منحنـي    در ايـن روش  . گيـري شـد   اندازه
عنـوان اسـتاندارد   تاندارد قند احيـاء از فروكتـوز بـه   اس

استفاده شد. منحني استاندارد رسم گرديد و قند احياء 
ها از طريق ميزان جذب خوانده شـده در معادلـه   نمونه

 تعيــين شــد 1از رابطــه هــاي اســتاندارد خــط نمونــه
)Paseephol et al., 2007; Miller, 1959(. 

 فروكتانگيري درصد پليندازها
فروكتان موجود در كاسـني  گيري مقدار پليبراي اندازه

-ميزان قند احياي محاسبه شده از ميزان قند كـل بـه  
فروكتان بـه روش  دست آمده كسر گرديد و درصد پلي

 ).Lingyun et al., 2007(زير محاسبه شد 
 )1رابطه (

درصد پلي فروكتان

=
مقدار پلي فروكتان × حجم عصاره استخراجي

مقدار نمونه كاسني
×  ١٠٠ 

 
 طراحي آزمايش و تجزيه تحليل آماري

هـاي  هاي حاصـل از بررسـي تـوده   تجزيه واريانس داده
و  SAS 9.2مختلف كاسـني بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      

هـا بـا آزمـون دانكـن در سـطح      مقايسه ميـانگين داده 
سازي از انجام شد. براي فرآيند بهينه درصد 5احتمال 

طـرح مركـب    و RSM(0F1پاسـخ ( متدولوژي رويه سطح 
هـاي  اي از تكنيكمجموعه RSMمركزي استفاده شد. 

-هايي به كار ميسازي فرايندآماري است كه در بهينه
هـا  رود كه پاسخ مـورد نظـر توسـط تعـدادي از متغير    

گيرد. به منظور بررسي آثار اصلي و ثير قرار ميتحت تأ
در ايـن مطالعـه طـرح آمـاري سـطح      ها متقابل فاكتور

پاســخ انتخــاب شــد. در ايــن مطالعــه اثــر متغيرهــاي 
نسبت حلال به ماده  𝑋3 زمان و  𝑋2  ،دما𝑋1  مستقل

جامد در سه سطح مورد ارزيـابي قـرار گرفـت كـه در     
نشان داده شده است. ارائـه گرافيكـي رابطـه     1جدول 

نمـودار  مدل و تعيين شرايط عملياتي بهينه به وسـيله  
رويه پاسخ و كنتور انجام پـذيرفت و شـرايط عمليـاتي    
بهينه براي استخراج اينولين از كاسـني بـا اسـتفاده از    

1Fسازي عدديتكنيك بهينه

جسـتجو شـد. در تكنيـك     2
هاي ايجاد شده و مذكور فضاي پاسخ با استفاده از مدل

                                                 
1 Response Surface Methodology 
2 Numerical optimization 

سازي به منظور يافتن بهترين شرايطي كه اهداف بهينه
منظـور در  ستجو شد. بدينبرآورده كند ج مورد نظر را

سازي مشخص شده و سپس سـطوح  ابتدا اهداف بهينه
پاسخ و متغيرهاي مسـتقل را تنظـيم و بـا اسـتفاده از     

2Fتكنيك فاين تيونينگ

ها به دست آمـد.  بهترين جواب 3
جهت تجزيه تحليل  Desine Expert 7.1.6از نرم افزار 

سطح پاسخ استفاده ها به روش اطلاعات و رسم نمودار
 گرديد.

 
 نتايج و بحث

 خصوصيات كيفي كاسني
هاي ريشـه كاسـني   شيميايي نمونهنتايج تجزيه فيزيكو

نشان داده شده اسـت. نتـايج    2در جدول  اركيسرقم 
گرم ريشه گياه  100ر گرم در آزمايشات بر اساس مقدا

 تر) گزارش شده است.(وزن
 

 آزمـايش بـر   ارقـام مـورد   واريانس اثرنتايج تجزيه 
 عملكرد اينولين

شده (جدول گيريهاي اندازهنتايج تجزيه واريانس داده
) نشان داد كه اثر ارقام مورد آزمايش بر روي درصد 3

 1و عمكرد اينولين در سطح اينولين، عملكرد ريشه
-باشد. عملكرد ريشه يكي از فاكتوردار ميمعني درصد

باشد. اگرچه هاي مهم عملكرد اينولين در كاسني مي
دامنه تغييرات عملكرد ريشه نسبت به تغييرات درصد 
اينولين در طيف وسيع ارقام موجود در اين مطالعه 
كمتر است ولي اهميت عملكرد ريشه براي حصول به 

ست. بيشترين قابل انكار اتر اينولين غيرعملكرد بالا
اي و ويتلوف هاي كاسني ريشهعملكرد ريشه از گروه

 بدست آمد.
 
 
 
 

                                                 
3 Fine tuning 
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 سازي و مقادير آنهاهاي مستقل فرايند بهينهنمايش متغير -1جدول 

 كد و سطح مربوطه نماد رياضي هاي مستقلمتغير

  1+ 0 1- 
 X1 80 65 50 گراد)دما (درجه سانتي
 X2 60 40 20 زمان (دقيقه)

 X3 12 5/8 5 (حجمي/وزني) آب به ريشه كاسني

 
 خصوصيات كيفي كاسني –2جدول 

 گرم)100(گرم/ خاكستر گرم)100(گرم/ چربي گرم)100(گرم/ پروتئين (درصد) ماده خشك
24/1±30 1/0±2/5 2/0±2/1 12/0±8/3 

± انحراف معيار ميانگين (سه تكرار)   

 نتايج جدول تجزيه واريانس -3جدول 
 ميانگين مربعات صفات   درجه آزادي منبع
 عملكرد اينولين  تر)(وزنعملكرد ريشه  درصد اينولين  

 38/4664* 6/228972** 53/29** 2 بلوك
 09/163730** 5/5369338** 56/129 ** 22 ارقام
 18/1273 9/15209 204/5 44 خطا

 %cv  8/31 4/11 6/25 
 دهد.% را نشان مي1% و 5دار در سطح اختلاف معني *,**
 

-ها براي صفات اندازهبا آزمون مقايسه ميانگين
) مشخص شد كه درصد اينولين 4شده (جدول گيري

طور هاي ويتلوف بهگروه كاسنيدر رقم شپنز از 
درصد  5/26داري بيشتر از ساير ارقام معادل معني
تر ريشه است. ارقام خارجي كاسني كه منبع وزن

اصلي استخراج اينولين هستند درصد اينولين متوسط 
درصد را دارا هستند. نتايج نشان داد كه  14حدود 

هاي سالادي درصد ارقام ويتلوف از گروه كاسني
درصد دارا هستند و  10ولين بالايي در حدود اين

هاي آنديو و گونه درصد اينولين ساير ارقام خصوصاً
هاي بومي باشد. در مجموع تودهپوميلوم حداقل مي

 درصد 5ايران از درصد اينولين كمتري در حدود 
(معادل  اركيسبرخوردار بودند. عملكرد ريشه رقم 

مربع) از گروه ارقام خارجي (تجاري) گرم در متر4453
ر طودر مجموع بهنسبت به ساير ارقام بيشتر بود. 

تر را مربع ريشهگرمي در متر 3000متوسط عملكرد 
هاي توان انتظار داشت. گروه كاسنيدر اين گروه مي

گرم در  2000طور متوسط از عملكرد ريشه ويتلوف به

رد ريشه ناچيزي ارقام كاسني از عملك مربع و سايرمتر
مقايسه  .)Shoorideh et al., 2013( بودندبرخوردار 

ميانگين عملكرد اينولين ارقام مورد مطالعه نشان داد 
كه بيشترين مقدار اينولين در واحد سطح از ارقام 

آيد. عملكرد دست مياي بهخارجي كاسني ريشه
هاي بومي ايران با توجه به درصد كم اينولين توده

-آنها و عملكرد ضعيف ريشه آنها حداقل مياينولين 
 اركيسباشد. لذا با توجه به عملكرد بالاي ريشه رقم 

نسبت به ساير ارقام و با توجه به اين كه رقم شپنز از 
ارقام كاسني سالادي است كه نسبت به ارقامي 

تري دارد، گياه خارجي (تجاري) عملكرد ريشه پايين
انجام آزمايشات ي برا اركيساي رقم كاسني ريشه

 .بعدي انتخاب شد
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 گيري شدهها براي صفات اندازهمون مقايسه ميانگينآز -4جدول 

  ميانگين صفات   

 عملكرد اينولين تر)(وزنريشه عملكرد  درصد اينولين رقم منبع

 مربع)(گرم/ متر مربع)(گرم/ متر   

 Tres fine maraichere gh30/1 k 88/106 e446/1 آنديوفري

 Hera b29/14 d88/2968 c25/424 

 Tilda bc77/11 b 66/3562 c32/419 ارقام خارجي

 Melci b02/13 f54/1855 d 59/241 ايكاسني ريشه

 Orchies b 49/13 a33/4453 b 50/606 

 Hungarian population h34/0 jk20/267 e938/0 

 Yellowstar b 64/13 g20/1603 d 09/219 ارقام كاسني سالادي

 Belgian endive cd33/8 e 86/2493 d 87/208 گروه ويتلوف

 Schepens a 52/26 c 00/3340 a 10/876 

 Novipia b80/14 ij26/356 e 72/52 

 Pumilum A h45/0 jk32/160 e 74/0 

كاسني پاكوتاه 
 Khorassan 1 h 12/0 jk 66/222 e27/0 يكساله بومي پوميلوم

 Khorassan 2 gh 94/0 jk 40/200 e 94/1 

 Kazeron 2 fgh 63/2 h84/587 e 84/15 

 Khorram abad fgh 03/3 ijk38/346 e 80/10 

 Isfahan def76/5 jk05/235 e 09/14 

 هايتوده
 Semnan defg 11/5 jk 94/195 e 24/10 بومي

 Kazeron 1 fgh 30/3 hi40/534 e 34/18 

 Ramin def 72/5 jk 92/279 e 05/25 

 Bushehr defg5 hij 94/385 e 84/19 

 Frizi, Chenaran de 36/7 ijk 58/326 e 57/24 

 Zanjan fgh 84/1 jk 28/163 e 11/3 

 Ardestan fgh 79/2 jk 40/247 e 12/7 

  ).P>  05/0( اي دانكن استچند دامنهدار بر اساس آزمون حروف غير مشترك در هر ستون بيانگر وجود اختلاف معني
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 سازي استخراجنتايج بهينه
سـازي در  بهينـه تنظيمات اعمـال شـده بـراي فراينـد     

كـل آزمايشـات بـا دو     ارائه شده است. تعداد 5جدول 
بوده و شش تكـرار نقطـه مركـزي بـراي      40تكرار برابر

تخمين خطاي آزمايش اسـتفاده شـد. متغيـر وابسـته     
 .(پاسخ) درصد بازده استخراج اينولين بود

 
 سازي استخراجنتايج تجزيه واريانس بهينه

عنوان نسـبت تغييـرات توصـيف    ) بهR2ضريب تعيين (
شـود كـه   كـل بيـان مـي   شده توسط مدل به تغييرات 

باشـد. بنـابراين   معياري از درجـه تناسـب بـرازش مـي    
يافتـه در  تر باشد قدرت برازشبه يك نزديك R2هرچه 

عنـوان تـابعي از متغيرهـاي    توصيف تغييرات پاسخ بـه 
. براي يك مدل با برازش خـوب  باشدمستقل بيشتر مي

 ,.Bekers et al( باشـد  8/0بايستي حـداقل   R2مقدار 

 است كه ضريب تعيـين مـدل بـه    لازم به ذكر ).2007
بـود. نتـايج تجزيـه     94/0دست آمده در ايـن پـژوهش  

واريانس نشان داد آزمون عدم برازش براي صفات مورد 
كه نمايـانگر ايـن اسـت كـه     دار نبود گيري معنياندازه

دهنـد.  ها را نشـان مـي  ها به خوبي روند دادهتمام مدل
هـاي  شود جملهمي مشاهده 6طور كه در جدول همان

اند شامل جملات خطي دما (در دار بودهمدل كه معني
)، نسـبت حـلال بـه مـاده جامـد (در      درصد 99سطح 

ــطح  ــد 99س ــطح درص ــان (در س ــد 95)، زم ) و درص
ودنـد.  ) بدرصـد  95دوم دمـا (در سـطح   جملات درجه

دوم باعث ايجـاد حالـت   جملات مربوط به اثرات درجه
د. از ميـان آثـار متقابـل    شـون انحنا در شكل مـدل مـي  

فاكتورهاي مورد بررسي تنها اثر متقابل بين دو فاكتور 
) درصد 95دما و نسبت حلال به ماده جامد (در سطح 

دهنـده  دار بود كه نشـان براي بازده از نظر آماري معني
م بين دو فاكتور مورد بررسي بر ميزان رابطه خطي توأ

 3F١تصـحيح شـده   R2) و R2 )94/0 بازده بود. مقدار بالا
دوم در نيـز بيـانگر قـدرت بـالاي مـدل درجـه       )88/0(

 .بيني بودپيش
 

 هاي مستقل بر پاسخثير متغيرتأ

                                                 
1  Adjusted 

زمان نسبت آب به ماده جامـد  الف، اثر هم -1 در شكل
گـراد بـر   درجـه سـانتي   40و دما در مدت زمان ثابـت  

راندمان استخراج نشان داده شده است. بر اين اسـاس  
تا يك ميزان مشخص راندمان اسـتخراج  با افزايش دما 

-افزايش و پس از آن كاهش يافت. با توجـه بـه معنـي   
توان وجود انحنـا  دوم دما ميداري اثرات خطي و درجه

در شكل رويه و كنتور را انتظار داشت. افزايش راندمان 
به دليل بهبـود انتقـال جـرم در     با افزايش دما احتمالاً

ها و كاهش ويسكوزيته نتيجه افزايش حلاليت فروكتان
حلال است و روند كاهشي راندمان در دماهاي بـالا در  

ها به قنـدهاي آزاد  اثر افزايش دپليمريزاسيون فروكتان
تواند سـبب  باشد. بعلاوه افزايش دماي استخراج ميمي

ها و مـواد زايـد گـردد. ايـن     افزايش استخراج ناخالصي
اسـت  هاي ديگري نيز گزارش شـده  پديده در پژوهش

 Tungland & Meyer، 1389(ميلانــي و همكــاران 

2002 ،Li et al., 2007(. Pourfarzad  ــاران و همك
سـبت حـلال بـه غـده     ) نيز در پژوهش خـود ن 2014(

ها در بـازده اسـتخراج   ترين فاكتورثرسريش و دما را مؤ
) نيـز در  2007و همكـاران (  Lingyunمعرفي نمودند. 
فرنگـي و دمـا را   بت حـلال بـه كنگـر   پژوهش خود نس

  .ها در بازده استخراج معرفي نمودندثرترين فاكتورمؤ
زمـان نسـبت آب بـه مـاده     ب، اثر هـم -1 در شكل

گـراد بـر   درجه سـانتي  65جامد و زمان در دماي ثابت 
بـا توجـه بـه     راندمان استخراج نشان داده شده اسـت. 

ثير نســبت آب بــه مــاده جامــد در افــزايش شــكل تــأ
راندمان نسبت به زمان بيشتر بود و بـا افـزايش زمـان    

ها افزايش xراندمان به صورت خطي در محدوده محور 
يافت. افزايش راندمان با افـزايش نسـبت آب بـه مـاده     

تواند به دليل افزايش حلاليت مي جامد و زمان احتمالاً
با مـاده جامـد و نفـوذ    و زمان در دسترس بودن حلال 

بيشتر آب و پديده اسمز باشد كه باعث افزايش قابليت 
-ها و در نتيجه خروج بيشتر آنها ميشدن فروكتانحل

و همكــاران  مهــرشـود. نتــايج مشــابهي توسـط فــرزان  
نشان داد كه در ميـان اثـرات خطـي نسـبت      )1389(

اســتخراج حــلال بــه مــاده جامــد و پــس از آن زمــان 
 ميزان استخراج اينوليندار را بر ر معنيثيبيشترين تأ
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 هاي مربوط به استخراج آبي بر راندمان استخراج كاسنيثير تيمارتأ – 5 جدول

 تيمار
زمان 
 (دقيقه)

دما (درجه 
 گراد)سانتي

آب به 
 ماده جامد

 راندمان
 (درصد)

 تيمار
زمان 
 (دقيقه)

دما (درجه 
 گراد)سانتي

به آب 
 ماده جامد

 راندمان
 (درصد)

1 20 50 5 87/5 11 40 65 5/8 9/19 
2 20 50 12 87/15 12 40 65 5/8 11/20 
3 20 65 5/8 32/19 13 40 65 5/8 23/21 
4 20 80 5 34/19 14 40 65 12 31/26 
5 20 80 12 41/23 15 40 80 5/8 85/24 
6 40 50 5/8 95/14 16 60 50 5 77/11 
7 40 65 5 78/15 17 60 50 12 82/18 
8 40 65 5/8 37/22 18 60 65 5/8 15/24 
9 40 65 5/8 56/23 19 60 80 5 86/19 

10 40 65 5/8 12/22 20 60 80 12 74/21 

 
 

 سازيدوم براي فرايند بهينهپاسخ درجهمدل سطح  )ANOVA( واريانس تحليل و نتايج جدول تجزيه -6جدول 
 Pمقدار ميانگين مربعات آزاديدرجه منبع
57/46 9 مدل  0001/0<  

A  70/15 1 زمان  0357/0  
B 73/175 1 دما  0001/0<  

C 43/112 1 نسبت آب به ماده جامد  0001/0<  
AB 1 50/12  0557/0  

AC 1 30/3  2920/0  

BC 1 40/15  0372/0  

A2 1 43/1  4805/0  
B2 1 98/17  0267/0  
C2 1 48/5  1823/0  
    

 
 

طـوري كـه بـا افـزايش آنهـا      داشتند بـه فرنگي از كنگر
ميزان استخراج به طور خطي افزايش يافـت. براسـاس   

) نسبت حلال به ماده 1389نتايج ميلاني و همكاران (
هـا بـر   تـرين فـاكتور  ترتيب مـؤثر  زمان بهجامد، دما و 

 زميني ترشي بودند.اينولين از سيباستخراج 

زمان دما و زمان در نسـبت  ج، اثر هم -1 در شكل
بر راندمان استخراج نشـان   5/8آب به ماده جامد ثابت 

داده شده است. بر اين اساس با افـزايش دمـا تـا يـك     
ميزان مشخص راندمان استخراج افزايش و پـس از آن  

داري اثـرات خطـي و   يكاهش يافت. با توجـه بـه معن ـ  
در شـكل رويـه و    ءتوان وجـود انحنـا  دوم دما ميدرجه

كنتور را انتظار داشت. بـا افـزايش زمـان، رانـدمان بـه      
ها افـزايش يافـت. در   xصورت خطي در محدوده محور 

 95دار (در سـطح  ميان اثرات متقابل تنهـا اثـر معنـي   
)، مربوط به تركيب نسبت آب بـه مـاده جامـد و    درصد

بود. اثر متقابل بين دو فاكتور زمان و دما، زمـان و  دما 
دار نبـود  نسبت آب به ماده جامد از نظر آمـاري معنـي  

م بـين  دهنده عـدم وجـود رابطـه خطـي تـوأ     كه نشان
باشد. بـر  هاي مورد بررسي بر ميزان راندمان ميفاكتور

) اثرات دمـا و  2011همكاران ( و Millani اساس نتايج
  .دار بودنولين از گياه شنگ معنيزمان بر استخراج اي
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 ،نسبت آب به ماده جامد و زمان (ب) ،زمان دو متغير نسبت آب به ماده جامد و دما (الف)بعدي اثر همنمايش نمودار سه –1 شكل
 .دما و زمان(ج) بر راندمان استخراج

 
 تعيين شرايط بهينه استخراج

تعيين شرايط عملياتي بهينه بـه وسـيله نمـودار رويـه     
پاسخ و كنتور انجام پذيرفت و شرايط عمليـاتي بهينـه   

فروكتـان از كاسـني بـا اسـتفاده از     براي استخراج پلي

جستجو شد. بـدين منظـور    سازي عدديتكنيك بهينه
سازي را مشخص كـرده و سـپس   در ابتدا اهداف بهينه

سطوح پاسخ و متغيرهاي مستقل را تنظيم كـرده و بـا   
هـا بـه   بهترين جواب استفاده از تكنيك فاين تيونينگ
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تنظيمـات  . )Atkinson & Donev, 1992(دسـت آمـد   
شـامل بيشـترين    سـازي شده براي فرايند بهينـه عمالا

يرهـا در دامنـه متغيرهـاي مـورد     راندمان و سـاير متغ 
رابطه مدل و تعيين شـرايط   بررسي بود. ارائه گرافيكي

عملياتي بهينه به وسيله نمـودار رويـه پاسـخ و كنتـور     
سـازي،  انجام پذيرفت. بر اسـاس نتـايج فراينـد بهينـه    

 63/24رانـدمان  شرايط بهينه استخراج آبي اينولين با 
-درجـه سـانتي   73/73تر)، دمايدرصد (بر اساس وزن

دقيقه و نسبت آب بـه مـاده جامـد     18/39گراد، زمان 
 وزني/ حجمي تعيين شد. 1:12

 
 گيرينتيجه

حال حاضر در ايـران جمعيـت بـومي مناسـبي بـه      در 
جهـت اسـتخراج   اي منظور ايجاد رقـم كاسـني ريشـه   

اينولين با راندمان قابل قيـاس بـا ارقـام اصـلاح شـده      
خارجي وجـود نـدارد و بـا اسـتفاده از ارقـام خـارجي       

سازي سازي آن و بهينهبايستي در جهت كشت و بومي
-شرايط استخراج اقدام نمود. البتـه ضـرورت دارد هـم   

زمان متخصصين اصلاح نباتات در زمينه اصـلاح ارقـام   
بـا اسـتفاده از منـابع ژنتيكـي كـه در       جديد مخصوصاً

كشور وجود دارد تحقيقات لازم را انجام دهند. با توجه 

اي (رقـم  زراعـي كاسـني ريشـه   به اينكه كليه عمليات 
باشـد و حتـي فراينـد    و چغندر قند مشابه مي )اركيس

باشـد،  فرآوري آنها مشابه (با كمي تغييرات جزئي) مـي 
-گياه همراه با بهينهرسد توليد صنعتي اين به نظر مي

هـاي  گيري از ظرفيتهاي استخراج با بهرهسازي روش
خالي برخي از كارخانجات توليـد شـكر بتوانـد زمينـه     
مناسبي براي سودآوري و دستيابي بـه يـك محصـول    

افزا را سلامت كاربرد در صنايع غذايي با ويژگينوين پر
فراهم سازد. در اين تحقيق مشـخص شـد متـدولوژي    

سـازي فراينـد اسـتخراج    طح پاسـخ در بهينـه  رويه س ـ
ثر بـوده و بـر اسـاس نتـايج     ؤها از كاسـني م ـ فروكتان

هــاي مــورد ســازي، در ميــان فــاكتورحاصــل از بهينــه
تـرين  ثري، نسبت آب بـه مـاده جامـد و دمـا مـؤ     بررس

ها بر راندمان اسـتخراج اينـولين هسـتند و اثـر     فاكتور
. نتايج فراينـد  زمان نسبت به دو فاكتور ديگر كمتر بود

سـازي نشـان داد شـرايط بهينـه اسـتخراج آبـي       بهينه
تـر)  درصد (بر اساس وزن 63/24راندمان ها با فروكتان

 18/39گـراد، زمـان   درجه سـانتي  73/73شامل دماي
وزني/ حجمـي   12:1دقيقه و نسبت آب به ماده جامد 
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Abstract  
Chicory plant is known as one of the main sources of industrial and commercial production of 
inulin. Inulin composition and its functional features depend on various parameters, including 
genetic characteristics and plant origin, growth environmental conditions and harvesting time, 
and also extraction method as well as the post extraction methods. The aim of this study was to 
evaluate native and exotic cultivars of chicory in terms of inulin production efficiency. The 
Results showed that the efficiency of inulin in indigenous landrace was relatively low while 
foreign cultivars revealed higher inulin content. By considering the significant difference 
between root weight and inulin content, foreign genotype (Orchies) was chosen to achieve 
optimal conditions for extracting inulin-type fructans. Response Surface Methodology and 
Central Composite Design were employed to investigate the effect of independent variables of 
time (20 to 60 min), temperature (50 to 80° C) and water to solids ratio (5:1-12:1) on the 
extraction efficiency. The Results demonstrated that the most effective factors in the efficiency 
of inulin extraction were temperature and the ratio of water to solids, while, the time had less 
effect on the extraction process.  
 
Keywords: Chicory, Extraction, Inulin, Response Surface Methodology. 

mailto:pegahdargany@yahoo.com

