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  چکیده
تجاري  -تولید اینولین در سطح صنعتی اصلی منابع از عنوان یکیبه کاسنی گیاه

 ،مبدأ گیاه، ژنتیک به آن عملکردي هايویژگی و اینولین گیاه میزان شناخته شده است.
 استخراج از پس هايفرآیند و استخراج برداشت، روش زمان رشد، اکولوژیکی شرایط
هاي بومی ایران و ارقام خارجی عملکرد اینولین تودهدارد. در این تحقیق میزان  بستگی

کاسنی که در منطقه کرج کشت شدند، مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد 
پایین بوده و ارقام خارجی بیشترین                      ًهاي بومی ایران نسبتا که عملکرد اینولین توده

دادند. با توجه به اختلاف تر) در واحد سطح را نشان وزن ریشه (وزنمقدار اینولین و 
، به ارکیسدار وزن ریشه و میزان اینولین در ارقام مورد آزمایش، رقم خارجی معنی

هاي نوع اینولین، انتخاب گردید و با منظور دستیابی به شرایط بهینه استخراج فروکتان
ثیر متغیرهاي مستقل رح مرکب مرکزي تأاز متدولوژي رویه سطح پاسخ و ط استفاده
: 1گراد) و نسبت آب به ماده جامد (درجه سانتی 80 -50دما ( دقیقه)، 60 -20زمان (

دست آمده در این پژوهش خراج بررسی شد. بر اساس نتایج ب) بر راندمان است12:1-  5
ها بر راندمان استخراج اینولین، دما و نسبت آب به ماده جامد بودند و ترین فاکتورمؤثر

  دمان استخراج داشت. زمان اثر کمتري بر ران

  16/10/93تاریخ دریافت: 
  09/08/94تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي ها  واژه

  استخراج
  اینولین
  کاسنی

  متدولوژي رویه سطح پاسخ 

  مقدمه
 شمار در توجهی قابل افزایش گذشته دهه دو طول در

 اثــرات مــورد در شــده منتشــر گزارشــات و تحقیقــات
بـه عنـوان    اینـولین  عملگراي و بیوتیکیپري ،ايتغذیه

گردیـده   ملاحظه انسان سلامت بیوتیک برترکیب پري
 غـذایی  صنایع توجه آن مشتقات و اینولین      ًاخیرا  است.

هـاي نـوع   است. فروکتان داشته معطوف خود نیز به را
ها) از جمله بیشترین اینولین (اینولین و اولیگوفروکتوز

بـه   هاي مطالعه شده هسـتند کـه نسـبت   بیوتیکپري
باشـند.  هیدرولیز در معده و روده کوچـک مقـاوم مـی   

آمیزي بـراي جـایگزینی   طور موفقیتامروزه اینولین به
 ،سازي با فیبر رژیمیچربی و قند با مزایایی مانند غنی
اي مـورد  هاي تغذیـه میزان کالري کمتر و سایر ویژگی

 ;Gibson et al., 1995( گیــردمــیاســتفاده قــرار 

Roberfroid, 2002; Roberfroid, 2004.(  
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هـاي  اینولین استخراجی از گیاهان حاوي مولکـول 
 -فروکتوزیـل هـاي  فروکتان خطی اسـت کـه از واحـد   

و اغلب  شودمیتشکیل  β)2→1(فروکتوز با پیوندهاي 
بـا درجـه   ي هـا مرو پلی مرهـا لیگووشامل یک سري از ا

ــیون   باشــد) مــی12-10(میــانگین 60-2پلیمریزاس

Tungland & Meyer, 2002) et al., 2011; Meyer(. 
 Cichorium( گیاه کاسنی ،در بین منابع عمده اینولین

intybus( بــودن مقــادیر بــالاي اینــولین بــه دلیــل دارا
درصــد از وزن خشــک ریشــه) و تشــابه  70(بیشـتر از  

هاي استخراج و تخلیص آن بـا چغندرقنـد مـورد    روش
توجه بوده و جهت تولید تجاري اینولین مـورد کشـت   

ــی ــرار م ــرد ق ــاهی  ،کاســنی .)Franck, 2002(گی گی
ــا   ــد بـ ــه    18دیپلوئیـ ــره آستراسـ ــوزوم از تیـ کرومـ

)Asteracea( سـیکوریوم  ) است و جنسCichorium (
 سـیکوریوم گونـه  هاي مختلفی است که دو شامل گونه
 .C( ریوم اینــدیواســیکو) و C. Intybus( اینتیبــوس

endiviaزراعی هستند ( (Muir et al., 2007)کاسنی . 
)Cichorium intybus( عنــوان یــک گیــاه دارویــی بــه

هــاي دور مــوارد اســتفاده فراوانــی خــودرو، از گذشــته
). در طــی 1390 ،بالنــدري و همکــارانداشــته اســت (

مطالعـات زیـادي روي جداسـازي و     1990اوایل دهـه  
 ها صورت گرفـت. فروکتوزسازي اینولین و اولیگوخالص

-ریشـه فرایند تولید شامل استخراج اینولین موجود در 
توسـط انتشـار در    )Cichorium intybus( هاي کاسنی

آب داغ، کـه بســیار مشــابه روش اســتخراج ســاکارز از  
باشـد. سـپس عصـاره خـام حاصـل بـا       چغندرقند مـی 
هاي تصـفیه صـنایع قنـد یـا نشاسـته      استفاده از روش

شـده و در نهایـت   هاي یونی) تصفیهکنندهتبادل(مانند 
فروکتوز کاسنی توسـط  شود. اولیگوتبخیر و خشک می

آید که در هیدرولیز جزئی اینولین با آنزیم به دست می
شود. بـا توجـه بـه امکـان اسـتخراج،      نهایت خشک می

تخلیص و تولید صنعتی اینولین از ریشه گیاه کاسـنی  
ــد، در واحــدهاي صــنعتی اســتخراج  ــد از چغندرقن قن

کننـده  کننـده و صـادر  مشابه آنچه در کشورهاي تولید
پذیرد، در صـورت کشـت ایـن    این محصول صورت می
توان به تولید صنعتی اینـولین  گیاه در سطح وسیع می
هـاي خـالی   گیـري از ظرفیـت  در داخل کشور با بهـره 

 کشت واحدهاي صنعتی تولید قند دست یافت. توسعه
 صنعتگران و کشاورزان براي زاییآمددر این گیاه ضمن

اي بـا ارزش، گرانقیمـت و   منجر بـه دسـتیابی فـراورده   
مین نیـاز صـنایع   أکاربردي در صنعت غذا به منظور ت ـ

به کشـورهاي منطقـه    غذایی داخل و صادرات محصول
ــد.   ــد گردیـ ــنی  خواهـ ــولین در کاسـ ــرد اینـ  عملکـ

)Cichorium intybus(   به عملکرد ریشه ایـن گیـاه و ،
درصد اینولین موجـود در ریشـه گیـاه وابسـته اسـت.      

هــاي ریشــه کاســنی قابلیــت استحصــال کربوهیــدرات
-کمتري نسبت به ارقام مدرن چغندرقند و دیگر گونـه 

 سـازي بومی به نیاز بحث از لذا جداهاي گیاهی دارند. 
کاسنی کـه   ریشه از اینولین فرآوري و استخراج صنعت
ــه ــا ب ــارگیري خطــوط صــنعتی  ب ــد از ک ــتخراج قن اس
 ایـن  کشـت  ات قند میسر است،ند در کارخانجچغندرق

هـاي  محصول در سطح وسیع و با استفاده از بذر تـوده 
برتر کاسنی و برخـوردار از رانـدمان بـالا نیـز ضـروري      

 کشور در اکنون هم ).Shoorideh et al., 2013( است
 اسـتخراج  مناسب جهـت  بومی توده یا و رقم هیچگونه

 قیمـت  به توجه با طرفی از. است نشده معرفی اینولین
 تحقیقات انجام ،جهانی هايبازار خارجی در بذور بالاي

 اسـتخراج  صنعتی جهت کاسنی رقم معرفی راستاي در
 و غــذایی صــنایع وابســتگی رفــع اینــولین در راســتاي

 ضـروري  سـرمایه  خـروج  از جلـوگیري  و کشور ییدارو
تحقیقات قبلی صورت است. با توجه به نتایج حاصل از 

) روي 1391ن (نـژاد و همکـارا  گرفته توسـط حسـینی  
-سـاله و چنـد  کاسـنی یـک  هاي کاسنی خارجی (گونه

اي که بذر آن از مجارستان تهیه شده و در مشهد ساله
هـاي مـورد   مشـخص شـد گونـه    ،کشت گردیده بـود) 

ــایینی    ــتخراج پ ــدمان اس ــه و ران ــتفاده از وزن ریش اس
در این پژوهش به منظور انتخاب برخوردار هستند، لذا 

و معرفی رقم مناسب جهت استخراج اینولین، چنـدین  
آوري نی بومی از مناطق مختلف کشور جمـع توده کاس

و همراه با ارقام تجاري خارجی کشت شـده در داخـل   
کشور مورد مطالعه قرار گرفتند. با توجه بـه اینکـه در   

بـومی  ی انجام شده بر کاسنی بومی و غیرتحقیقات قبل
سازي شرایط اسـتخراج آبـی، کـه    ایران، در مورد بهینه

روش مرسوم استخراج اینولین از کاسنی اسـت، کـاري   
ــه اهمیــت شــرایط  انجــام نگرفتــه و همچنــین نظــر ب

ین استحصـالی، در  استخراج بر راندمان و کیفیت اینـول 
ثیر سازي شرایط اسـتخراج آبـی و تـأ   این تحقیق بهینه

  سی گردید.آن بر بازده تولید برر
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  هامواد و روش
رقم شامل، یـک رقـم آنـدیو     23بخش اول پژوهش در 

رقم کاسنی خارجی  Tres fine maraichere ،(4فري (
ــاري    ــت مج ــک جمعی ــراه ی ــه هم  Hungarian( ب

population( ،4   رقم کاسنی سالادي از گروه ویتلـوف
اردیبهشـت سـال زراعـی     و سیزده توده بومی در اوایل

در مزرعه تحقیقـاتی پـردیس کشـاورزي و     92-1391
-بوتـه در متـر   8اه تهران با تراکم منابع طبیعی دانشگ

مربع در قالب طرح بلوك کامل تصادفی بـا سـه تکـرار    
از میـان انـواع کاسـنی     ،کشت شدند. در بخش بعـدي 

 )Orchies( ارکـیس رقم اي بررسی شده، کاسنی ریشه
ثیر آن سازي شرایط استخراج آبـی و تـأ  انتخاب و بهینه

بر بازده تولید مورد بررسـی قـرار گرفـت. سـایر مـواد      
) HP( استفاده شده عبارت بودند از: اینولین اسـتاندارد 

 96 اســید ســولفوریک  ،R Orafti-Beneo از شــرکت
فروکتوز دي ،فنل کریستاله ،هیدروکسید سدیم ،درصد

-نیتـرو دي ،تارتارات مضاعف سدیم پتاسـیم  ،استاندارد
  سالیسیلیک اسید از شرکت مرك آلمان.

  
  هاي کاسنی جهت استخراج اینولینسازي نمونهآماده
-شدن در بسـته هاي کاسنی پس از پاك و شستهنمونه

در شـرایط  بندي و تا زمان استخراج هاي نایلونی بسته
در  گـراد) نگهـداري شـدند.   درجه سـانتی  -70انجماد (

هاي منجمـد پـس از رفـع    زمان انجام آزمایشات نمونه
انجماد به منظور افزایش سطح تماس با حلال و بهبـود  

کن به قطعات ریـز تبـدیل   فرایند استخراج توسط خرد
  شدند. 

  
  گیري خصوصیات کیفی کاسنیاندازه

هـا از روش  گیري درصد ماده خشک نمونـه  براي اندازه
)AOAC, 2000(   ــی اســتفاده شــد. محتــواي پروتئین

کلـدال خودکــار و  کاسـنی بـا اســتفاده از روش میکـرو   
، محتـواي چربـی توسـط    25/6محاسبه ضریب تبدیل 

دستگاه سوکسـله و میـزان خاکسـتر بـه کمـک کـوره       
گیـري  گراد) انـدازه درجه سانتی 550الکتریکی (دماي 

  شد.
  

  استخراج آبی عصاره کاسنی

هاي کاسنی خـرد شـده را   نمونهگرم از  10ابتدا مقدار 
مـاري تحـت ترکیـب    ر ارلن ریخته و با استفاده از بند

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

استخراج توسـط قیـف بـوخنر و کاغـذ صـافی واتمـن       
صاف و پس از محاسـبه حجـم اسـتخراجی     40شماره 

-درجه سـانتی  30سانتریفیوژ در دماي  توسط دستگاه
 سـانتریفیوژ  g4500 ر دقیقه و با دو 10به مدت  ،گراد

  شدند. 
  

  گیري کربوهیدرات کل  اندازه
هـا از روش   گیري قندکل موجـود در نمونـه   اندازهبراي 
ــا  و   Dubois    روش  و   Paseephol    ) و     1956     ران (         همکـــ

ابتـدا  ) استفاده شد. به این ترتیب که 2007همکاران (
لیتـر   میلی 1)، 1:500نمونه رقیق شده ( لیتر میلی 1به 

لیتـر   میلـی  5درصد افزوده شد، سـپس   5محلول فنل 
بعـد  ها اضافه شد.  درصد به نمونه 98اسید سولفوریک 

 30مـاري بـا دمـاي    قرار دادن مخلوط مذکور در بن از
دقیقـه، جـذب آن بـا     20گـراد، بـه مـدت   درجه سانتی

 -مـاوراي بـنفش   فتـومتر اسـپکترو استفاده از دسـتگاه  
در  گیري گردید. متر اندازهنانو 480طول موج  مرئی در

کـل از   این روش جهت تهیـه منحنـی اسـتاندارد قنـد    
ــولین ( ــرکت HPاین ــه ،Orafti-Beneo) از ش ــوان ب عن

رسـم شـده و   استاندارد استفاده شد. منحنی استاندارد 
ها از طریق میزان جذب خوانده شده، در کل نمونه قند

   .هاي استاندارد تعیین شدمعادله خط نمونه

  
  کنندهگیري قند احیا اندازه

ها از  کننده موجود در نمونهگیري قند احیاء براي اندازه
نیتروسالیسیلیک اسـتفاده شـد. بـدین     معرف اسید دي

) درصـد  5شده (عصاره رقیقلیتر از میلی 3صورت که 
لیتـر معـرف   میلـی  3را به لوله آزمایش منتقل کرده و 

پـس از  . سالیسیلیک بـه آن افـزوده شـد   نیترو اسید دي
درجـه   90هـا در حمـام آب گـرم    شدن، نمونـه مخلوط
 15-10ن گراد قرار گرفتند. بعد از گذشـت زمـا  سانتی

لیتـر محلـول   میلـی  1 ،هـا دقیقه به هـر یـک از نمونـه   
درصـد افـزوده و    40اسـیم  تارتارات مضاعف سـدیم پت 

ها بـا اسـتفاده    شدن، مقدار قند احیاء نمونهپس از سرد
متـر  نـانو  575فتومتر در طول مـوج  از دستگاه اسپکترو
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در ایـن روش جهـت تهیـه منحنـی     . گیـري شـد   اندازه
عنـوان اسـتاندارد   تاندارد قنـد احیـاء از فروکتـوز بـه    اس

استاندارد رسم گردید و قند احیاء استفاده شد. منحنی 
ها از طریق میزان جذب خوانده شـده در معادلـه   نمونه

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

  فروکتانگیري درصد پلیندازها
فروکتان موجود در کاسـنی  گیري مقدار پلیبراي اندازه
-احیاي محاسبه شده از میزان قند کـل بـه  میزان قند 

فروکتان بـه روش  دست آمده کسر گردید و درصد پلی
  ).Lingyun et al., 2007(زیر محاسبه شد 

  )1رابطه (
درصد	پلی	فروکتان

=
مقدار	پلی	فروکتان × حجم	عصاره	استخراجی

مقدار	نمونه	کاسنی
× 	١٠٠ 

  
  طراحی آزمایش و تجزیه تحلیل آماري

هـاي  هاي حاصل از بررسـی تـوده  دادهتجزیه واریانس 
و  SAS 9.2مختلف کاسـنی بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      

هـا بـا آزمـون دانکـن در سـطح      مقایسه میـانگین داده 
سـازي از  انجام شد. براي فرآیند بهینه درصد 5احتمال 

طـرح مرکـب    و RSM(1پاسـخ ( متدولوژي رویه سطح 
هـاي  اي از تکنیکمجموعه RSMمرکزي استفاده شد. 

-هایی به کار میسازي فرایندآماري است که در بهینه
هـا  رود که پاسخ مـورد نظـر توسـط تعـدادي از متغیر    

گیرد. به منظور بررسی آثار اصلی و ثیر قرار میتحت تأ
ها در ایـن مطالعـه طـرح آمـاري سـطح      متقابل فاکتور

پاســخ انتخــاب شــد. در ایــن مطالعــه اثــر متغیرهــاي  
نسبت حلال به ماده 	푋3	زمان و 	푋2	 ،دما푋1	 مستقل

جامد در سه سطح مورد ارزیـابی قـرار گرفـت کـه در     
نشان داده شده است. ارائـه گرافیکـی رابطـه     1جدول 

مدل و تعیین شرایط عملیاتی بهینه به وسـیله نمـودار   
رویه پاسخ و کنتور انجام پـذیرفت و شـرایط عملیـاتی    

تفاده از بهینه براي استخراج اینولین از کاسـنی بـا اس ـ  
جسـتجو شـد. در تکنیـک     2سازي عدديتکنیک بهینه

هاي ایجاد شده و مذکور فضاي پاسخ با استفاده از مدل

                                                
1 Response Surface Methodology 
2 Numerical optimization 

سازي به منظور یافتن بهترین شرایطی که اهداف بهینه
منظـور در  ستجو شد. بدینمورد نظر را برآورده کند ج

سازي مشخص شده و سپس سـطوح  ابتدا اهداف بهینه
مسـتقل را تنظـیم و بـا اسـتفاده از      پاسخ و متغیرهاي

ها به دست آمـد.  بهترین جواب  3تکنیک فاین تیونینگ
جهت تجزیه تحلیل  Desine Expert 7.1.6از نرم افزار 

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

  
  نتایج و بحث

  خصوصیات کیفی کاسنی
هاي ریشـه کاسـنی   شیمیایی نمونهنتایج تجزیه فیزیکو

نشان داده شده اسـت. نتـایج    2در جدول  ارکیسرقم 
گرم ریشه گیاه  100ر گرم در آزمایشات بر اساس مقدا

  تر) گزارش شده است.(وزن
  

 ارقـام مـورد آزمـایش بـر     واریانس اثرنتایج تجزیه 
  عملکرد اینولین

شده (جدول گیريهاي اندازهنتایج تجزیه واریانس داده
که اثر ارقام مورد آزمایش بر روي درصد ) نشان داد 3

 1و عمکرد اینولین در سطح اینولین، عملکرد ریشه
-باشد. عملکرد ریشه یکی از فاکتوردار میمعنی درصد

باشد. اگرچه هاي مهم عملکرد اینولین در کاسنی می
دامنه تغییرات عملکرد ریشه نسبت به تغییرات درصد 

د در این مطالعه اینولین در طیف وسیع ارقام موجو
کمتر است ولی اهمیت عملکرد ریشه براي حصول به 

ست. بیشترین قابل انکار اتر اینولین غیرعملکرد بالا
اي و ویتلوف هاي کاسنی ریشهعملکرد ریشه از گروه

  بدست آمد.
  
  
  
  

                                                
3 Fine tuning 
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  سازي و مقادیر آنهاهاي مستقل فرایند بهینهنمایش متغیر - 1جدول 

  کد و سطح مربوطه  نماد ریاضی  هاي مستقلمتغیر

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

  X3 12  5/8  5  (حجمی/وزنی) آب به ریشه کاسنی
  

  خصوصیات کیفی کاسنی –2جدول 
  گرم)100(گرم/ خاکستر  گرم)100(گرم/ چربی گرم)100(گرم/ پروتئین  (درصد) ماده خشک

24/130  1/02/5  2/02/1  12/08/3  
 انحراف معیار میانگین (سه تکرار)   

  نتایج جدول تجزیه واریانس -3جدول 
  میانگین مربعات صفات      درجه آزادي  منبع
  عملکرد اینولین   تر)(وزنعملکرد ریشه   درصد اینولین    

  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 می1% و 5دار در سطح اختلاف معنی *,**
  

-ها براي صفات اندازهبا آزمون مقایسه میانگین
) مشخص شد که درصد اینولین 4شده (جدول گیري

طور هاي ویتلوف بهدر رقم شپنز از گروه کاسنی
 درصد 5/26داري بیشتر از سایر ارقام معادل معنی
تر ریشه است. ارقام خارجی کاسنی که منبع وزن

اصلی استخراج اینولین هستند درصد اینولین متوسط 
درصد را دارا هستند. نتایج نشان داد که  14حدود 

هاي سالادي درصد ارقام ویتلوف از گروه کاسنی
درصد دارا هستند و  10اینولین بالایی در حدود 

هاي آندیو و نهگو                              ًدرصد اینولین سایر ارقام خصوصا 
هاي بومی باشد. در مجموع تودهپومیلوم حداقل می

 درصد 5ایران از درصد اینولین کمتري در حدود 
(معادل  ارکیسبرخوردار بودند. عملکرد ریشه رقم 

مربع) از گروه ارقام خارجی (تجاري) گرم در متر4453
ر طودر مجموع بهنسبت به سایر ارقام بیشتر بود. 

تر را مربع ریشهگرمی در متر 3000 متوسط عملکرد
هاي توان انتظار داشت. گروه کاسنیدر این گروه می

گرم در  2000طور متوسط از عملکرد ریشه ویتلوف به

ارقام کاسنی از عملکرد ریشه ناچیزي  مربع و سایرمتر
مقایسه  .)Shoorideh et al., 2013( بودندبرخوردار 

میانگین عملکرد اینولین ارقام مورد مطالعه نشان داد 
که بیشترین مقدار اینولین در واحد سطح از ارقام 

آید. عملکرد دست میاي بهخارجی کاسنی ریشه
هاي بومی ایران با توجه به درصد کم اینولین توده

-اینولین آنها و عملکرد ضعیف ریشه آنها حداقل می
 ارکیسبه عملکرد بالاي ریشه رقم  باشد. لذا با توجه

نسبت به سایر ارقام و با توجه به این که رقم شپنز از 
ارقام کاسنی سالادي است که نسبت به ارقامی 

تري دارد، گیاه خارجی (تجاري) عملکرد ریشه پایین
ي انجام آزمایشات برا ارکیساي رقم کاسنی ریشه

  .بعدي انتخاب شد
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  گیري شدهها براي صفات اندازهمون مقایسه میانگینآز -4جدول 
    میانگین صفات      
  عملکرد اینولین  تر)(وزنریشه عملکرد   درصد اینولین  رقم  منبع

  مربع)(گرم/ متر  مربع)(گرم/ متر    

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

  Hera b29/14  d88/2968  c25/424  

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

  Melci  b02/13  f54/1855  d 59/241  ايکاسنی ریشه

  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 کاسنی سالادي

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

  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  

کاسنی پاکوتاه 
  Khorassan 1 h 12/0  jk 66/222  e27/0  یکساله بومی پومیلوم

  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  بومی

  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 دانکن استدار بر اساس آزمون چند دامنهحروف غیر مشترك در هر ستون بیانگر وجود اختلاف معنی
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  سازي استخراجنتایج بهینه
سـازي در  بهینـه تنظیمات اعمـال شـده بـراي فراینـد     

کـل آزمایشـات بـا دو     ارائه شده است. تعداد 5جدول 
بوده و شش تکـرار نقطـه مرکـزي بـراي      40تکرار برابر

تخمین خطاي آزمایش اسـتفاده شـد. متغیـر وابسـته     
  .(پاسخ) درصد بازده استخراج اینولین بود

  
  سازي استخراجنتایج تجزیه واریانس بهینه

عنوان نسـبت تغییـرات توصـیف    ) بهR2ضریب تعیین (
شـود کـه   کـل بیـان مـی   شده توسط مدل به تغییرات 

باشـد. بنـابراین   معیاري از درجـه تناسـب بـرازش مـی    
یافتـه در  تر باشد قدرت برازشبه یک نزدیک R2هرچه 

عنـوان تـابعی از متغیرهـاي    توصیف تغییرات پاسخ بـه 
. براي یک مدل با برازش خـوب  باشدمستقل بیشتر می

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

 است که ضریب تعیـین مـدل بـه    لازم به ذکر ).2007
بـود. نتـایج تجزیـه     94/0دست آمده در ایـن پـژوهش  

واریانس نشان داد آزمون عدم برازش براي صفات مورد 
که نمایـانگر ایـن اسـت کـه     دار نبود گیري معنیاندازه

دهنـد.  ها را نشـان مـی  ها به خوبی روند دادهتمام مدل
هـاي  شود جملهمی مشاهده 6طور که در جدول همان

اند شامل جملات خطی دما (در دار بودهمدل که معنی
)، 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 باعـث ایجـاد حالـت    جملات مربوط به اثرات درجه
د. از میـان آثـار متقابـل    شـون انحنا در شکل مـدل مـی  

فاکتورهاي مورد بررسی تنها اثر متقابل بین دو فاکتور 
) درصد 95دما و نسبت حلال به ماده جامد (در سطح 

دهنـده  دار بود که نشـان براي بازده از نظر آماري معنی
م بین دو فاکتور مورد بررسی بر میـزان  رابطه خطی توأ

 ١تصـحیح شـده   R2) و R2 )94/0 بازده بود. مقدار بـالا 
دوم در نیـز بیـانگر قــدرت بـالاي مـدل درجــه     )88/0(

  .بینی بودپیش
  
  هاي مستقل بر پاسخثیر متغیرتأ

                                                
1  Adjusted 

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

راندمان استخراج نشان داده شده است. بر ایـن اسـاس   
تا یک میزان مشخص راندمان اسـتخراج  با افزایش دما 

-افزایش و پس از آن کاهش یافت. با توجـه بـه معنـی   
توان وجود انحنـا  دوم دما میداري اثرات خطی و درجه

در شکل رویه و کنتور را انتظار داشت. افزایش راندمان 
به دلیل بهبـود انتقـال جـرم در                         ًبا افزایش دما احتمالا 

ها و کاهش ویسکوزیته نتیجه افزایش حلالیت فروکتان
حلال است و روند کاهشی راندمان در دماهاي بـالا در  

ها به قنـدهاي آزاد  اثر افزایش دپلیمریزاسیون فروکتان
تواند سـبب  باشد. بعلاوه افزایش دماي استخراج میمی

ها و مـواد زایـد گـردد. ایـن     افزایش استخراج ناخالصی
اسـت  هاي دیگري نیز گزارش شـده  پدیده در پژوهش

 Tungland & Meyer، 1389(میلانــی و همکــاران 

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

ها در بازده اسـتخراج  ترین فاکتورثرسریش و دما را مؤ
) نیـز در  2007و همکـاران (  Lingyunمعرفی نمودند. 
فرنگـی و دمـا را   بت حـلال بـه کنگـر   پژوهش خود نس

   .ها در بازده استخراج معرفی نمودندثرترین فاکتورمؤ
زمـان نسـبت آب بـه مـاده     ب، اثر هـم -1 در شکل

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

ثیر نســبت آب بــه مــاده جامــد در افــزایش  شــکل تــأ
راندمان نسبت به زمان بیشتر بود و بـا افـزایش زمـان    

ها افزایش xراندمان به صورت خطی در محدوده محور 
یافت. افزایش راندمان با افـزایش نسـبت آب بـه مـاده     

تواند به دلیل افزایش حلالیت می                   ًجامد و زمان احتمالا 
با مـاده جامـد و نفـوذ    و زمان در دسترس بودن حلال 

بیشتر آب و پدیده اسمز باشد که باعث افزایش قابلیت 
-ها و در نتیجه خروج بیشتر آنها میشدن فروکتانحل

و همکــاران  مهــرشـود. نتــایج مشــابهی توســط فــرزان 
نشان داد کـه در میـان اثـرات خطـی نسـبت       )1389(

اســتخراج حــلال بــه مــاده جامــد و پــس از آن زمــان 
  میزان استخراج اینولیندار را بر ر معنیثیبیشترین تأ
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  هاي مربوط به استخراج آبی بر راندمان استخراج کاسنیثیر تیمارتأ – 5 جدول

زمان   تیمار
  (دقیقه)

دما (درجه 
  گراد)سانتی

آب به 
  ماده جامد

  راندمان
زمان   تیمار  (درصد)

  (دقیقه)
دما (درجه 

  گراد)سانتی
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 فرایند بهینهپاسخ درجهمدل سطح  )ANOVA( واریانس تحلیل و نتایج جدول تجزیه -6جدول 
  Pمقدار  میانگین 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 کـه بـا افـزایش آنهـا      داشتند بـه فرنگی از کنگر
میزان استخراج به طور خطی افـزایش یافـت. براسـاس    

) نسبت حلال به مـاده  1389نتایج میلانی و همکاران (
هـا بـر   تـرین فـاکتور  ترتیب مـؤثر  زمان بهجامد، دما و 

  زمینی ترشی بودند.اینولین از سیباستخراج 

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

داده شده است. بر این اساس بـا افـزایش دمـا تـا یـک      
میزان مشخص راندمان استخراج افـزایش و پـس از آن   

داري اثـرات خطـی و   یکاهش یافت. با توجـه بـه معن ـ  
در شـکل رویـه و    ءتوان وجـود انحنـا  دوم دما میدرجه

کنتور را انتظار داشت. بـا افـزایش زمـان، رانـدمان بـه      
ها افزایش یافـت. در  xصورت خطی در محدوده محور 

 95دار (در سـطح  میان اثرات متقابـل تنهـا اثـر معنـی    
)، مربوط به ترکیب نسبت آب بـه مـاده جامـد و    درصد

بود. اثر متقابل بین دو فاکتور زمان و دما، زمـان و  دما 
دار نبـود  نسبت آب به ماده جامد از نظر آمـاري معنـی  

م بـین  دهنده عـدم وجـود رابطـه خطـی تـوأ     که نشان
باشد. بـر  هاي مورد بررسی بر میزان راندمان میفاکتور

) اثرات دمـا و  2011همکاران ( و Millani اساس نتایج
   .دار بودنولین از گیاه شنگ معنیزمان بر استخراج ای
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 ،نسبت آب به ماده جامد و زمان (ب) ،زمان دو متغیر نسبت آب به ماده جامد و دما (الف)بعدي اثر همنمایش نمودار سه –1 شکل
  .دما و زمان(ج) بر راندمان استخراج

  
  تعیین شرایط بهینه استخراج

تعیین شرایط عملیاتی بهینه بـه وسـیله نمـودار رویـه     
پاسخ و کنتور انجام پذیرفت و شرایط عملیـاتی بهینـه   

فروکتـان از کاسـنی بـا اسـتفاده از     براي استخراج پلـی 

جستجو شد. بـدین منظـور    سازي عدديتکنیک بهینه
سازي را مشخص کـرده و سـپس   در ابتدا اهداف بهینه

سطوح پاسخ و متغیرهاي مستقل را تنظیم کـرده و بـا   
هـا بـه   بهترین جواب استفاده از تکنیک فاین تیونینگ
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تنظیمـات  . )Atkinson & Donev, 1992(دست آمـد  
شـامل بیشـترین    سـازي شده براي فرایند بهینـه عمالا

یرهـا در دامنـه متغیرهـاي مـورد     راندمان و سـایر متغ 
رابطه مدل و تعیین شـرایط   بررسی بود. ارائه گرافیکی

عملیاتی بهینه به وسیله نمـودار رویـه پاسـخ و کنتـور     
سـازي،  انجام پذیرفت. بر اسـاس نتـایج فراینـد بهینـه    

 63/24رانـدمان  شرایط بهینه استخراج آبی اینولین بـا  
-درجـه سـانتی   73/73تر)، دمايدرصد (بر اساس وزن

دقیقه و نسبت آب بـه مـاده جامـد     18/39گراد، زمان 
  وزنی/ حجمی تعیین شد. 1:12

  
  گیرينتیجه

حال حاضر در ایـران جمعیـت بـومی مناسـبی بـه      در 
جهـت اسـتخراج   اي منظور ایجاد رقـم کاسـنی ریشـه   

اینولین با راندمان قابل قیـاس بـا ارقـام اصـلاح شـده      
خارجی وجـود نـدارد و بـا اسـتفاده از ارقـام خـارجی       

سازي سازي آن و بهینهبایستی در جهت کشت و بومی
-شرایط استخراج اقدام نمود. البتـه ضـرورت دارد هـم   

زمان متخصصین اصلاح نباتات در زمینه اصـلاح ارقـام   
بـا اسـتفاده از منـابع ژنتیکـی کـه در                  ًجدید مخصوصا 

کشور وجود دارد تحقیقات لازم را انجام دهند. با توجه 

اي (رقـم  زراعـی کاسـنی ریشـه   به اینکه کلیه عملیات 
باشـد و حتـی فراینـد    و چغندر قند مشابه می )ارکیس

باشـد،  فرآوري آنها مشابه (با کمی تغییرات جزئی) مـی 
-گیاه همراه با بهینهرسد تولید صنعتی این به نظر می

هـاي  گیري از ظرفیتهاي استخراج با بهرهسازي روش
خالی برخی از کارخانجات تولیـد شـکر بتوانـد زمینـه     
مناسبی براي سودآوري و دسـتیابی بـه یـک محصـول     

افزا را سلامت کاربرد در صنایع غذایی با ویژگینوین پر
فراهم سازد. در این تحقیـق مشـخص شـد متـدولوژي     

سـازي فراینـد اسـتخراج    طح پاسـخ در بهینـه  رویـه س ـ 
ثر بـوده و بـر اسـاس نتـایج     ؤها از کاسـنی م ـ فروکتان

هــاي مــورد ســازي، در میــان فــاکتورحاصــل از بهینــه
تـرین  ثری، نسبت آب بـه مـاده جامـد و دمـا مـؤ     بررس

ها بر راندمان اسـتخراج اینـولین هسـتند و اثـر     فاکتور
. نتایج فراینـد  زمان نسبت به دو فاکتور دیگر کمتر بود

سـازي نشـان داد شـرایط بهینـه اسـتخراج آبـی       بهینه
تـر)  درصد (بر اساس وزن 63/24راندمان ها با فروکتان

 18/39گـراد، زمـان   درجـه سـانتی   73/73شامل دماي
وزنـی/ حجمـی    12:1دقیقه 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.  


