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چكيده
پژوهش حاضر با استفاده از روش سطح پاسخ براى تعيين شرايط بهينه استخراج صمغ دانه شنبليله با هدف دستيابى به حداكثر 
راندمان استخراج، ويسكوزيته، كربوهيدرات كل و حداقل پروتئين انجام شد. طرح آمارى مركب مركزى با سه متغير مستقل 
شامل دماى استخراج ٧٥-٢٥ درجه سانتى گراد، زمان استخراج ٤-١ ساعت و نسبت آب به دانه ٦٠-٢٠ ميلى ليتر بر گرم براى 
مطالعه متغيرها مورد استفاده قرار گرفت. نتايج آناليز واريانس نشان داد كه مدل چند جمله اى درجه دوم مناسب ترين مدل 
p) تحت تاثير  براى تفسير رفتار هر چهار پاسخ بود. آناليز آمارى داده ها نشان داد كه راندمان استخراج به طور معنى دار (٠/٠٥
تمامى متغيرهاى مستقل قرار گرفت، در حالى كه تاثير نسبت آب به دانه بر ويسكوزيته، پروتئين و كربوهيدرات كل معنى دار 
p) با استفاده از روش بهينه سازى عددى شرايط بهينه استخراج صمغ دانه شنبليله به صورت دماى استخراج ٦٠/٧١  نبود (٠/٠٥
درجه سانتى گراد، زمان استخراج ٣/٣٣ ساعت و نسبت آب به دانه ٤٤/٦ ميلى ليتر بر گرم تعيين گرديد. در شرايط بهينه، مقادير 
راندمان استخراج، ويسكوزيته، كربوهيدرات كل و پروتئين به ترتيب ٢١/١٨ درصد،  ٢٩/٠٦ميلى پاسكال ثانيه، ٧٠/٩٨ درصد 
و ٤/١٩ درصد به دست آمد. هم چنين فعاليت ضد اكسايشى صمغ استخراج شده در نقطه بهينه توسط روش هاى قدرت مهار 
راديكال هيدروكسيل مورد  مهار كنندگى  احياكنندگى يون آهن سه ظرفيتى و قدرت  DPPH، قدرت  آزاد  راديكال  كنندگى 
ارزيابى قرار گرفت. در مجموع نتايج نشان داد صمغ دانه شنبليله داراى ويژگى ضد اكسايشى قابل توجه و وابسته به غلظت است. 
در غلظت يك ميلى گرم بر ميلى ليتر قدرت مهار كنندگى راديكال آزاد DPPH ٤٣/٢٣ درصد، قدرت احيا كنندگى يون آهن سه 
ظرفيتى ٦٥٠/٧٦ ميكرومولار و قدرت مهار كنندگى راديكال هيدروكسيل ٤٦/٩٥ درصد به دست آمد كه به ترتيب معادل ٥٠، ٦٧ 

و ٥٣/٥٠ درصد قدرت ضد اكسايشى اسيد آسكوربيك بود.  
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١- مقدمه
طبيعى  ساكاريدهاى  پلى  از  گروهى  توصيف  براى  صمغ ها 
كاربردهاى صنعتى گسترده هم چون تشكيل ژل، تشكيل  كه 
دارند،  غذايى  سيستم هاى  پايدارى  يا  ويسكوز  محلول هاى 
صمغ هاى  براى  تقاضا  اخير،  سال هاى  در  مى شوند.  استفاده 
گير  چشم  به طور   دارويى  و  غذايى  سيستم هاى  در  گياهى 
دهنده  تشكيل  اجزاء  صمغ ها  اين  زيرا  است،  يافته  افزايش 
محسوب  جامد  نيمه  و  مايع  غذايى  سيستم هاى  در  مهمى 

مى شوند [١]. 
شنبليله گياهى يك ساله است كه متعلق به خانواده بقولات 
از  خاورميانه  كشورهاى  و  مصر  هند،  در  گياه  اين  مى باشد. 
آندوسپرم  در  اصلى  پلى ساكاريد  ايران كشت مى شود.  جمله 
پلى  يك  گالاكتومانان  است.  گالاكتومانان  شنبليله  دانه 
در  انرژى  ذخيره  منبع  يك  به عنوان  كه  است  ساكاريد خطى 
آندوسپرم دانه تمامى گياهان خانواده بقولات وجود دارد [٢]. 
 β(٤ اتصالات (١ با  مانوز  اسكلت خطى  از يك  گالاكتومانان 
اتصالات   با  فرعى  زنجيره  به عنوان  گالاكتوز  كه  شده  تشكيل 
٦)α به آن پيوند داده است [٣]. گالاكتومانان دانه شنبليله  ١)
تارا مى باشد  و  لوبياى لوكاست، گوار  مشابه گالاكتومانان دانه 
[٤]، اما نسبت به آن ها ميزان جايگزينى بيش ترى دارد. نسبت 
گالاكتوز به مانوز در گالاكتومانان دانه شنبليله از ١ به ١/٠٢ تا 

١به ١/١٤ متغير است [٥]. 
فيزيكوشيميايى  و  رئولوژيكى  خصوصيات  گالاكتومانان ها 
متفاوتى را نشان مى دهند كه بستگى به نسبت مانوز به گالاكتوز، 
و  مولكولى  وزن  مانوز،  اصلى  زنجيره  روى  بر  گالاكتوز  توزيع 
مواد غذايى،  در  [٦]. گالاكتومانان ها  دارد  آن  توزيع  چگونگى 
هم چون  گوناگونى  كاربردهاى  بهداشتى  و  آرايشى  و  دارويى 
پركننده و ماده زمينه در توليد قرص [٧]، ماده پوشاننده در 
افزايش   ،[٩] بندى  بسته  فيلم  توليد   ،[٨] ريزپوشانى  فرايند 
قوام و پايداركننده در سيستم هاى امولسيونى و سوسپانسيونى 
[١٠] و عامل امولسيون كننده، اصلاح كننده بافت و ژل كننده 
و جايگزين چربى  فيبر غذايى  به عنوان  دارند. آن ها هم چنين 

[١١] قابل استفاده هستند. 
درصد   ٧/٢٤ رطوبت،  درصد   ٧/٤٩ حاوى  شنبليله  دانه 
و  خاكستر  درصد   ٣/٣٨ پروتئين،  درصد   ٣٤/١٠ چربى، 

 ٨/٠٦ مقدار  اين  از  كه  مى باشد  كربوهيدرات  درصد   ٤٧/٧٩
آن  درصد   ٣٩/٧٣ و  اتانول  در  محلول  قندهاى  را  آن  درصد 
 ٧٥ حدود  كه  اين  به  توجه  با   .[٥] مى دهد  تشكيل  صمغ  را 
 ،[١٢] مى دهد  تشكيل  گالاكتومانان  را  شنبليله  صمغ  درصد 
ميزان گالاكتومانان دانه شنبليله را مى توان حدود ٣٠ درصد 
برآورد نمود. هر چند در منابع ديگر مقادير بالاتر تا حدود ٥٠ 
درصد وزن دانه نيز گزارش شده است [١٣]. در پژوهش هاى 
محدودى كه در زمينه استخراج صمغ دانه شنبليله انجام شده، 
تا ٢٢ درصد [٥]  از ١٣/٦ درصد [١٤]  متفاوتى  راندمان هاى 
به دست آمده است. هرچند شبيه سازى شرايط استخراج شده 
به روش برامر و همكاران در آزمايشگاه منجر به راندمان حدود 

٨ درصد گرديد.
توليد  براى  بيولوژيكى  اساسى  فرايندهاى  از  يكى  اكسايش 
از  بيش  توليد  هرچند   .[١٥] است  زنده  موجودات  در  انرژى 
اكسيژن مى تواند  فعال  نوع گونه هاى  از  آزاد  راديكال هاى  حد 
منجر به بروز بيمارى هاى مختلف از جمله سرطان، التهاب هاى 
و  آلزايمر  قلبى-عروقى،  بيمارهاى  كبدى،  آسيب هاى  بافتى، 
استفاده  امروزه  وجود  اين  با   .[١٧  ،١٦] گردد  زودرس  پيرى 
مانند  جانبى  اثرات  به دليل  سنتزى  اكسايش  تركيبات ضد  از 
محدود  سرطان زائى  احتمال  و  كبدى  آسيب هاى  سميت، 
آسيب  از  بدن  حفاظت  براى  بنابراين   .[١٩  ،١٨] است  شده 
اكسايش  تركيبات ضد  از  استفاده  و  كشف  آزاد،  راديكال هاى 
ثابت  اخير  تحقيقات  است.  ضرورى  غذايى  رژيم  در  طبيعى 
اكسايشى  ضد  قدرت  داراى  ساكاريدها  پلى  كه  است  كرده 
قابل توجهى هستند[٢٢-٢٠]. در تحقيقات متعدد ويژگى ضد 
اكسايشى گالاكتومانان ها نيز به اثبات رسيده است. اين ويژگى 
گالاكتومانان ها ناشى از قدرت جذب راديكال آزاد، قدرت احياء 
كنندگى و قدرت چلات كنندگى فلزات توسط آن ها مى باشد  

.[٢١، ٢٣]
به علاوه صمغ دانه شنبليله داراى خصوصيات درمانى است. 
توليد  و  مى دهد  كاهش  را  خون  گلوكز  سطح  مثال  به عنوان 
پايين  هم چنين   .[٢٤] مى كند  تنظيم  را  كبد  در  كلسترول 
 .[٢٥] است   ٢ و   ١ نوع  ديابتى  بيماران  در  خون  قند  آورنده 
به منظور  كاربردى  شيوه هاى  رايج ترين  از  يكى  آبى  استخراج 
استخراج صمغ از دانه ها به شمار مى رود [٢٦]. شرايط استخراج 

٤٤٨



٤٤٩

از جمله دما، زمان، نسبت آب به دانه، سرعت  اين روش،  در 
و  راندمان  ميزان  بر   pH و  استخراج  دفعات  تعداد  همزدن، 
صمغ  اكسيدانى  آنتى  و  رئولوژيكى  عملكردى،  ويژگى هاى 
حاصل موثر مى باشد [٢٧].  بررسى منابع نشان مى دهد كه با 
وجود مطالعات مختلف در مورد صمغ دانه شنبليله  [٥، ١٢، 
استخراج  بهينه سازى شرايط  در مورد  پژوهشى  تاكنون   [٢٨
ويژگى هاى  بررسى  و  راندمان  حداكثر  به  دستيابى  هدف  با 
ضداكسايشى اين صمغ انجام نشده است. بر اين اساس هدف 
و  زمان  دما،  متغيرهاى  تاثير  بررسى چگونگى  پژوهش حاضر 
نسبت آب به دانه در فرايند استخراج بر راندمان، ويسكوزيته، 
مقدار پروتئين و كربوهيدرات صمغ دانه شنبليله و نيز تعيين 

ويژگى هاى ضداكسايشى آن مى باشد.

٢- مواد و روش ها
٢-١- آماده سازي نمونه 

نمود   بوم   (Trigonella foenum-graecum) شنبليله  دانه 
اصفهان از شركت پاكان بذر خريدارى شد و در ظروف دربدار 
و در دماى محيط نگه دارى گرديد. دانه هاى شنبليله ابتدا تميز 
شده و مواد خارجى آن به صورت دستى حذف شدند. سپس 
توسط آسياب خرد و از الك هاى با مش ١٠ و ٣٠ عبور داده 
شد. بخش باقى مانده بر روى الك با مش ٣٠، اندازه ذره كم تر 
آزمايشات مورد  ادامه  ميلى متر، جهت  از ٠/٦  بزرگ تر  از ٢ و 

استفاده قرار گرفت.

٢-٢- استخراج آبى صمغ دانه شنبليله
جهت استخراج صمغ از دانه شنبليله سه متغير شامل دما، 
زمان و نسبت آب به دانــــــه به ترتيب هر كدام در محدوده 
٧٥-٢٥ درجه سانتى گراد، ٤-١ ساعت و ٦٠-٢٠ ميلى ليتر آب 
براى  شدند.   اعمال    ٧ ثابت   pH در   دانه  گرم  هر  ازاى  به 
نرمال   ٠/١ كلريدريك  اسيد  يا  سود  محلول  از   pH تثبيت 
افزودن دانه هاى خرد شده، آب تا دماى  از  استفاده شد. قبل 
از  استفاده  با  دانه  و  آب  مخلوط  شد.  داده  حرارت  نظر  مورد 
ثابت  سرعت  با  ايران  كشور  ساخت  شيميفن  شركت  همزن 
١٥٠٠ دور در دقيقه مخلوط گرديد. براى ثابت نگه داشتن دما 
مارى شركت  بن  استخراج، ظرف آب و دانه درون  طى زمان 

ممرت ساخت كشور آلمان با دماى ثابت و معين قرار گرفت. 
به  قيف بوخنر متصل  به كمك  دانه ها  از طى زمان لازم  پس 
تهيه  محلول  هيدروكلوئيدى جدا شدند.  محلول  از  پمپ خلأ 
شده به مدت يك شبانه روز در يخچال نگه دارى شد و پس از 
آن با افزودن استون به ميزان ٣ برابر حجم، رسوب داده شد 
[٢٩]. صمغ حاصل به وسيله صافى استيل جداسازى و سپس 
به منظور حذف استون و رطوبت درآون با جريان هوا در دماى 
٣٥ درجه سانتى گراد خشك گرديد. عصاره خشك شده آسياب 
و به وسيله  الك با مش ٨٠، اندازه ذره ١٧٧ ميكرون، غربال شد 
و پس از بسته بندى تا زمان آزمون در جاى خشك و خنك 

نگه دارى گرديد.

٢-٣- راندمان و درصد تركيبات شيميايى
راندمان صمغ استخراجى در شرايط مختلف، از طريق وزن 
بر اساس وزن  كردن صمغ خشك شده و محاسبه درصد آن 
با  كلدال  روش  به  پروتئين  تعيين   .[٣٠] شد  تعيين  دانه ها 
فنل  روش  به  كل  كربوهيدرات  و   [٣١]  ٦/٢٥ تبديل  ضريب 
سولفوريك اسيد [٣٢]  انجام شد. كليه آزمون ها با حداقل دو 

تكرار انجام گرفتند.
 

٢-٤-ويسكوزيته 
براى اندازه گيرى ويسكوزيته محلول ٠/٣ درصد از هر نمونه 
در  شب  يك  آب  جذب  تكميل  براى  و  گرديد  تهيه  آب  در 
در  دقيقه   ١٥ مدت  به  حاصل  محلول  شد.  نگه دارى  يخچال 
دماى اتاق با كمك همزن مغناطيسى همزده شد. ويسكوزيته 
محلول در سرعت برشى ثابت ٤٦/١٦ بر ثانيه به عنوان سرعت 
شركت  رئومتر  از  استفاده  با  مايعات  دهانى  بلع  فرايند  برشى 
به  بروكفيلد مدل ال وى دى وى-اولترا ساخت كشور آمريكا 

كمك اسپيندل LV1 در دماى اتاق اندازه گيرى شد[٣٣] . 

٢-٥- آزمون هاى قدرت ضد اكسايشى 
DPPH ٢-٥-١- قدرت مهار كنندگى راديكال آزاد

و  روش شن  به   DPPH آزاد  راديكال  كنندگى  مهار  قدرت 
ميلى ليتر   ٢  .[٣٤] گرفت  انجام  اصلاحات  اندكى  با  همكاران 
با درصد   ٨٠ اتانول  در  ميلى مولار   ٠/١  DPPH محلول 



 
٤٥٠

شاهد است [٣٥].

(FRAP) ٢-٥-٣- قدرت احياء يون آهن سه ظرفيتى
قدرت احياء يون آهن سه ظرفيتى به روش بنزى و همكاران  
تازه  محلول  ميلى ليتر   ١/٥ خلاصه  به طور  شد.  گيرى  اندازه 
با غلظت هاى  با ٥٠ ميكروليتر محلول صمغ شنبليله   FRAP

ميكروليتر  و ١٥٠  ميلى ليتر  در  ميلى گرم  تا ١  مختلف ٠/٠٥ 
آب مقطر مخلوط شد. پس از ٨ دقيقه جذب اين محلول در 
رايلى  شركت  اسپكتروفتومتر  توسط  نانومتر   ٥٩٣ موج  طول 
نمودار  شد.  خوانده  چين  كشور  ساخت   ٢٦٠١ وى  يو  مدل 
 ١٠٠٠-١٠٠ مختلف  غلظت هاى  از  استفاده  با  استاندارد 
FeSO رسم گرديد. نتيجه نهايى به صورت 

4
.7H

2
O ميكرومولار

غلظت تركيب ضد اكسايشى كه قدرت احياكنندگى معادل ١ 
FeSO دارد بيان شد[٣٦]. 

4
.7H

2
O ميكرومولار

 
٢-٦- طراحي آزمايش و تجزيه و تحليل آمارى

در اين پژوهش براى بررسى اثر متغيرهاى مستقل شامل دما، 
زمان و نسبت آب به دانه بر متغيرهاى پاسخ شامل راندمان، 
از روش سطح پاسخ  پروتئين، ويسكوزيته و كربوهيدرات كل 
با  نتايج  (RSM) و طرح مركب مركزى (CCD) استفاده شد. 
استفاده از نرم افزار Design Expert  ويرايش٨/٠/٧ تجزيه و 
و  زمان  دما،  فاكتور  سه  شامل  آزمايش  طرح  گرديد.  تحليل 
نسبت آب به دانــــــه به ترتيب هر كدام در محدوده ٧٥-٢٥ 
درجه سانتى گراد، ٤-١ ساعت و ٦٠-٢٠ ميلى ليتر بر گرم بود. 
متغيرهاى مستقل و سطوح آن ها در طرح مركب مركزى در 
نقطه آزمايش شامل ٦ نقطه  ارائه شده است. ٢٠  جدول (١) 
مركزى براى ارزيابى تكرار پذيرى روش اجرا گرديد. شكل كلى 

رابطه چند جمله اى درجه دوم به صورت معادله (٣) است:

(٣)
 

β ضريب عرض 
0
X متغيرهاى مستقل، 

j
X و 

i
كه در آن Y پاسخ، 

β به ترتيب ضرايب خطى، متقابل و درجه 
jj
β و 

i
، β

ij
از مبدا مدل، 

e خطاى مدل هستند. براى ارزيابى كفايت برازش 
i
دوم مدل و 

مدل چندجمله اى از ضريب تبيين (R2) ، ضريب تبيين اصلاح 

٢ ميلى ليتر محلول صمغ شنبليله با غلظت هاى مختلف ٠/٠٥ 
تا ١ ميلى گرم در ميلى ليتر مخلوط شد. محلول حاصل به خوبى 
همزده و به مدت ٣٠ دقيقه در دماى اتاق و در تاريكى نگه دارى 
گرديد. جذب محلول حاصل در طول موج ٥١٧ نانومتر توسط 
اسپكتروفتومتر شركت رايلى مدل يو وى ٢٦٠١ ساخت كشور 
چين خوانده شد. اسيد آسكوربيك به  عنوان كنترل مثبت مورد 
 DPPH استفاده قرار گرفت. قدرت مهاركنندگى را ديكال آزاد

با استفاده از معادله (١) محاسبه شد. 

(١)        = قدرت مهاركنندگى راديكال آزاد  DPPH (درصد) 
 (١-As/Ac) ×١٠٠

كه در آن As جذب مخلوط DPPH و نمونه و Ac جذب شاهد 
است.  

٢-٥-٢- قدرت مهاركنندگى راديكال هيدروكسيل
از  استفاده  با  هيدروكسيل  راديكال  مهاركنندگى  قدرت 
ميلى ليتر محلول صمغ شنبليله  واكنش فنتون تعيين شد. ٢ 
با غلظت هاى مختلف ٠/٠٥ تا ١ ميلى گرم در ميلى ليتر با ١/٥ 
 ١ اتانول،  در  مولار  ميلى  اورتوفنانترولين ٥  محلول  ميلى ليتر 
ميلى ليتر محلول پركسيد هيدروژن ١ درصد حجمى/حجمى، 
١ ميلى ليتر محلول سولفات آهن ٧/٥ ميلى مولار و ٤ ميلى ليتر 
محلول بافر فسفات سديم ١٥٠ ميلى مولار ٧/٤=pH به خوبى 
مخلوط شدند. محلول واكنش به مدت ١ ساعت در دماى ٣٧ 
در  حاصل  محلول  جذب  گرديد.  نگه دارى  سانتى گراد  درجه 
رايلى  شركت  اسپكتروفتومتر  توسط  نانومتر   ٥١٠ موج  طول 
اسيد  شد.  خوانده  چين   كشور  ساخت   ٢٦٠١ وى  يو  مدل 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مثبت  كنترل  به عنوان  آسكوربيك 
قدرت مهاركنندگى را ديكال هيدروكسيل با استفاده از معادله 

(٢) محاسبه شد.

(٢)        = قدرت مهاركنندگى راديكال هيدروكسيل (درصد)
١-As/Ac ×١٠٠

كه در آن As جذب مخلوط واكنش حاوى نمونه و Ac جذب 

k k k
2

0 j j jj j ij i j i
j=1 j=1 i<j=2

y= + X + X + X X +e     
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 افزودن متغيرهاى مستقل در يك مدل، صرف نظر از معنى دارى 
آمارى آن ها، سبب افزايش ضريب تبيين مى شود. بنابراين بالا 
برازش  كفايت  معنى  به  لزوما  مدل  يك  تبيين  ضريب  بودن 
مدل نيست. ضريب تبيين اصلاح شده در واقع اصلاح ضريب 
تبيين براى تعداد متغيرهاى مستقل مدل نسبت به تعداد نقاط 
 ،(٠/٧٩) پروتئين  استثناى  به  پژوهش  اين  در  مى باشد.  داده 
براى تمام پاسخ ها ضريب تبيين اصلاح شده بيش از ٨٠ درصد 
بود كه حاكى از عدم وجود عبارات فاقد معنى دارى آمارى در 

مدل ها است [٣٧].
مجموع  جذر  نسبت  از  عبارت  مدل  يك  تغييرات  ضريب 
مربعات خطا به ميانگين متغير وابسته يا پاسخ مى باشد و بيانگر 
تغييرات، كم تر  داده هاست. مقدار كم ضريب  پراكنش  ميزان 
از ١٠ درصد، نشانگر برازش بهتر مدل و كوچك بودن مقادير 
باقى مانده نسبت به مقادير پيش بينى شده و نزديكى مقادير 
بالاى ضريب  مقادير  است.  واقعى  مقادير  به  بينى شده  پيش 
تغييرات نشان مى دهد كه تغييرات در مقادير ميانگين به قدرى 
بالاست كه نمى توان يك مدل سطح پاسخ مناسب بر داده ها 
برازش نمود [٣٨]. در پژوهش حاضر تمامى ضرايب تغييرات 
آزمايشات  اعتبار  و  دقت  بيانگر  كه  بودند  درصد   ١٠ از  كم تر 

است. 
معنى دار شدن آمارى آزمون عدم برازش نشانگر ضعف مدل 
در توصيف رابطه تابعى بين متغيرهاى مستقل و متغير پاسخ 
كننده  توصيف  مدل  برازش شاخص ضعف  عدم  آزمون  است. 
فضاى داده هاى آزمايشى است كه در آن، نقاط مشمول برازش 
تصادفى  خطاى  توان  نمى  را  مدل  در  تغييرات  يا  نمى شوند 
محسوب كرد [٣٧]. در اين پژوهش آزمون عدم برازش براى 

تغييرات  ضريب  و   (Lack of fit) برازش  عدم   ،(R2adj) شده 
(CV) استفاده شد. جهت تعيين نقطه بهينه روش عددى مورد 

استفاده قرار گرفت. 

٣- بحث و نتايج
٣-١- برازش مدل

و حداقل  ميانى  حداكثر،  نقاط  با  همراه  مستقل  متغير  سه 
طرح سطح پاسخ به صورت مقادير كد شده و واقعى در جدول 
(١) و طرح آمارى به كار رفته در اين پژوهش نيز در جدول (٢) 

ارائه شده است. 
از  يك  هر  بر  دوم  درجه  جمله اى  چند  پاسخ  سطح  مدل 
متغيرهاى پاسخ برازش داده شد. نتايج آناليز واريانس در جدول 
(٣) نشان داد كه مناسب ترين مدل براى تفسير رفتار هر چهار 
دوم  درجه  مدل  آزمايشى  داده هاى  پيش بينى  و  پاسخ  متغير 
ارزيابى معنى دارى  و  برازش مدل  براى  رگرسيون  تجزيه  بود. 
آمارى عبارات مدل مورد استفاده قرار گرفت. ضرايب رگرسيون 
مدل هاى چند جمله اى درجه دوم براى متغيرهاى پاسخ همراه 
و   (R2adj) اصلاح شده  تبيين  (R2)، ضرايب  تبيين  با ضرايب 

ضريب تغييرات (CV) در جدول (٤) ارائه شده است. 
ضريب تبيين مدل ها براى راندمان، ويسكوزيته، پروتئين و 
كربوهيدرات كل به ترتيب  ٠/٩٨، ٠/٩٣، ٠/٨٤ و ٠/٩١ به دست 
آمد كه نشانگر برازش قابل قبول مدل ها بر داده هاى آزمايشى 
محسوب  قبول  قابل  درصد   ٨٠ از  بيش  تبيين  ضريب  است. 
درصد   ٨٠ از  بيش  چنان چه  ديگر  عبارت  به   .[٣٧] مى شود 
واريانس در متغيرهاى پاسخ به وسيله متغيرهاى مستقل مدل 

توصيف شود، مدل قابل قبول خواهد بود.

جدول(١)  متغيرهاى مستقل و سطوح مورد استفاده در طرح سطح پاسخ
Table 1  Independent variables and their levels used in the response surface design

متغير مستقل
Independent variables

واحد
Unite

نماد رياضى
Symbol

كد و سطوح مربوطه
Coded factor level

-10+1

دما 
 Temperature 

ºCA255075

زمان
  Time 

hB12.54

نسبت آب به دانه 
  Water:seed

ml/gC204060
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 جدول (٢)  طرح مركب مركزى براى متغيرهاى مستقل استخراج صمغ دانه شنبليله
Table 2 Central composite design for the independent variables in fenugreek seed gum extraction

ترتيب استاندارد
Standard order

ترتيب اجرا
Standard run 

دما
Temperature (ºC) 

زمان
Time (h)

نسيت آب به دانه
Water:seed (ml/g)

(A)(B)(C)

115502.540

2675160

319502.540

41250440

517502.540

6475420

7325420

89252.540

9875460

10275120

1113502.520

1210752.540

1316502.540

14525160

15725460

1620502.540

1714502.560

18125120

1918502.540

201150140

 (p تمام متغيرهاى پاسخ از نظر آمارى معنى دار نبود (٠/٠٥ 
كه بيانگر صحت مدل در پيش بينى پاسخ هاست.

نتايج تجزيه واريانس و ضرايب رگرسيون مدل چند جمله اى 
درجه دوم براى متغير هاى پاسخ استخراج صمغ دانه شنبليله 

(جدول ٤)

٣-٢- راندمان 
زمان  و  دما  خطى  اثرات  استخراج  راندمان  مدل  اساس  بر 
p) و اثر خطى نسبت آب به  استخراج بسيار معنى دار  (٠/٠١ 
 (p دانه نيز در سطح اطمينان ٩٥ درصد معنى دار بود (٠/٠٥ 
بود. از ميان اثرات درجه دوم فقط اثر نسبت آب به دانه بسيار 
اثرات  مطالعه   .(٤ (جدول  آمد  به دست   (p  ٠/٠١) معنى دار 
متقابل نيز نشان دهنده معنى دارى اثر متقابل دماى استخراج 
به مجموع مربعات مى توان  با توجه  بود.  به دانه  و نسبت آب 
دريافت كه دما و زمان استخراج بيش ترين و نسبت آب به دانه 

كم ترين تاثير را بر راندمان استخراج داشته است. 
رابطه بين راندمان استخراج با متغيرهاى مستقل به صورت 
نشان   (١) متغير سوم در شكل  نقطه مركزى  در  و  دو  به  دو 
داده شده است. در شكل (a-١)  ديده مى شود با افزايش زمان 
استخراج از ١ به ٤ ساعت و دماى استخراج از ٢٥ به ٧٥ درجه 
سانتى گراد در نسبت آب به دانه ٤٠ راندمان استخراج از ٢/٣٧ 
درصد به ٢٥/٥٨ درصد افزايش يافت. با افزايش زمان استخراج، 
بيش تر  نفوذ  با  و  قرار مى گيرند  دانه ها بيش تر در معرض آب 
آب  درون  به  آن  انتشار  و  صمغ  انحلال  دانه ها،  درون  به  آب 
شدت مى گيرد [٣٨]. در دماهاى بالاتر ويسكوزيته صمغ متصل 
نتيجه  در  كه  مى يابد  كاهش  دانه ها  چسبندگى  و  دانه ها  به 
از سوى ديگر جوكى  استخراج صمغ آسان تر مى گردد [٣٩]. 
و همكاران نشان دادند كه در دماهاى بالاتر توانايى حلال براى 
انحلال تركيبات افزايش و ويسكوزيته حلال كاهش مى يابد كه 
مى گردد[٤٠].  تسهيل  دانه ها  درون  به  حلال  نفوذ  نتيجه  در 
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ش يافته بر  متغيرهاى پاسخ استخراج صمغ دانه شنبليله 

س مدل هاى براز
جدول (٣) آناليز واريان

T
ab

le 3  A
nalysis of variance for the fitted m

odels to the response variables of fenugreek seed gum
 extraction

ل
ت ك

كربوهيدرا
T

otal carbohydrate (%
)

ن
پروتئي

P
rotein (%

)
سكوزيته

وي
V

iscosity (m
P

a.s)
(%) راندمان

E
xtraction

 yield (%
)

ى
درجه آزاد

D
F

منابع
Sou

rce
P-V

alue
F

-V
alue

ت
مجموع مربعا

Sum
 of square

P
-V

alue
F

-V
alue

ت
مجموع مربعا

Sum
 of square

P
-V

alue
F

-V
alue

ت
مجموع مربعا

Sum
 of square

P
-V

alue
F

-V
alue

ت
مجموع مربعا

Sum
 of square

005+
 1.016E

488.36
12195.87

4701.1
1

ميانگين
M

ean

595.43
2.95

0.0643
4.52

3.33
0.0463

8.25
0.0015

394.59
<

0.0001
15.68

345.47
3

خطى
L

inear

111.84
0.5

0.6872
3.07

3.19
0.0596

0.42
0.7445

22.35
0.4151

1.02
22.4

3
ثر متقابل ا

Interaction

811.56
17.66

0.0003
2.24

3.88
0.0446

13.07
0.0009

185.48
<

0.0001
31.37

85.94
3

درجه دوم
Q

uadrati

16.54
0.18

0.9397
1.12

2.06
0.2043

0.43
0.7837

10.52
0.2212

1.95
5.16

4
درجه سوم

C
ubic

136.63
0.81

36.77
3.97

6
باقى مانده
R

esidual

500.12
12845.58

5164.05
20

كل
Total
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ب رگرسيون مدل چند جمله اى درجه دوم براى متغير هاى پاسخ استخراج صمغ دانه شنبليله
س و ضراي

جدول (٤) نتايج تجزيه واريان
T

ab
le 4 A

N
O

V
A

 and regression coeffi
cients of the second-order polynom

ial m
odel for the response variables of fenugreek seed gum

 extraction

ت كل
كربوهيدرا

T
otal carb

ohyd
rate (%

)
ن

پروتئي
P

rotein
 (%

)
سكوزيته

وي
V

iscosity (m
P

a.s)
راندمان (%)

E
xtraction

 yield
 (%

)
درجه
ى

 آزاد
D

F

منابع
Source

P-V
alue

F
-V

alue

مجموع 
ت

مربعا
Sum

 of 
square

ب
ضري

C
oeffi

cient
P

-V
alu

e
F

-V
alue

مجموع 
ت

مربعا
Sum

 of 
square

ب
ضري

C
oeffi

cient
P

-V
alue

F
-V

alue

مجموع 
ت

مربعا
Sum

 of 
square

ب
ضري

C
oeffi

cient
P

-V
alue

F
-V

alue

مجموع 
ت

مربعا
Sum

 of 
square

ب
ضري

C
oeffi

cient

0.0004
11.02

1518.83
0.0061

5.67
9.83

0.0001
14.15

602.42
0.0001

55.22
453.82

9
مدل

M
odel

خطى
L

inear

0.0004
26.33

403.34
-6.35

0.0312
6.28

1.21
-0.35

0.0001
77.78

367.84
6.06

0.0001
185.8

169.69
4.12

1
A

0.0074
11.21

171.69
4.14

0.003
15.2

2.93
-0.54

0.155
2.37

11.19
-1.06

0.0001
185.35

169.25
4.11

1
B

0.2752
1.33

20.41
1.43

0.1908
1.97

0.38
-0.19

0.0999
3.29

15.55
1.25

0.0231
7.18

6.56
-0.81

1
C

درجه دوم
Q

uadrati

0.3432
0.99

15.17
-2.35

0.0649
4.3

0.83
0.55

0.5636
0.31

1.69
-0.78

0.637
0.24

0.22
0.28

1
A

2

0.0001
35.88

549.55
-14.14

0.7785
0.083

0.016
-0.076

0.002
17.28

81.74
5.45

0.5961
0.3

0.27
0.32

1
B

2

0.0287
6.51

99.78
6.02

0.3889
0.81

0.16
0.24

0.0003
30.51

144.28
-7.24

0.0001
60.57

55.31
-4.48

1
C

2

اثر متقابل
Interaction

0.0276
6.63

101.57
-3.56

0.0221
7.33

1.41
-0.42

0.1162
2.96

13.99
-1.32
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٤٥٥
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را  راندمان  بر  استخراج  دماى  و  زمان  معنى دار  تاثير  به علاوه 
مى توان به افزايش سرعت انتقال جرم پلى ساكاريدهاى محلول 
تحت زمان استخراج طولانى و دماى بالا نسبت داد [٤١]. در 
تحقيقات متعدد مشخص شده است كه افزايش زمان و دماى 
استخراج تا حد معين منجر به افزايش راندمان استخراج تركيبات 
پلى ساكاريدى مى گردد، هر چند  الگوى اين تاثير بسته به نوع 
گياه و تركيب پلى ساكاريدى متفاوت است [٢٩، ٣٩ و ٤٢].

چنان چه در اشكال (b-١) و (c-١) ديده مى شود، در نقطه 
مركزى متغيرهاى زمان و دماى استخراج با افزايش نسبت آب 
ابتدا راندمان استخراج  بر گرم  تا حدود ٤٠ ميلى ليتر  به دانه 
با  استخراج  راندمان  افزايش  يافت.  كاهش  سپس  و  افزايش 
افزايش نسبت آب به دانه تا ٤٠ ميلى ليتر بر گرم را مى توان به 
وجود حلال بيش تر نسبت داد كه نيروى محركه براى انتقال 
جرم صمغ از دانه ها را تشديد مى نمايد [٤٣]. به عبارت ديگر با 

افزايش مقدار آب به دانه شرايط لازم براى اسمز آب به درون دانه 
و انتشار صمغ به بيرون تسهيل مى شود. تاثير منفى نسبت هاى 
بيش تر آب به دانه بر راندمان استخراج توسط سينگ تانگ و 
همكاران در مورد صمغ برگ يانانگ  و گاراژيان و همكاران در 
به نظر  مورد صمغ دانه شاهى گزارش شده است [٢٩، ٤٢]. 
مى رسد با افزايش بيش تر نسبت آب به دانه، تاثير رقت سبب 
معكوس شدن فرايند اسمز آب و انتشار صمغ مى گردد كه در 

نتيجه كاهش راندمان استخراج را در پى خواهد داشت. 
در پژوهش هاى مختلف راندمان پلى ساكاريدهاى استخراج 
 ،[٤٤] درصد   ٥/٧٨  Adenophorae radix دانه  از  شده 
 Zizyphus ،[٤٥] ١٣/٩٦ درصد  Zanthoxylum bungeanum

lotus ١٨/٨٨ درصد [٤٦]،Cydonia oblonga  ١٠/٥٩ درصد 

 Lepidium و   ]٤٢[ درصد   ٦/٤٦  Lepidium sativum  ،[٤٦]
perfoliatum ١٧/٣٦درصد [٣٩] گزارش شده است كه همگى 

٤٥٦

(a)                                                                                                             (b)

(c)
شكل (١) نمودارهاى سطح پاسخ تاثير متغيرهاى استخراج صمغ دانه شنبليله بر راندمان: a) زمان- دما، b) زمان- نسبت آب به دانه و c) دما- نسبت 

آب به دانه 
Fig. 1 Response surface for the effect of independent variables of fenugreek seed gum extraction on the yield: a) time-temperature,

 b) time-water to seed ratio, c) temperature-water to seed ratio



كم تر از راندمان استخراج دانه شنبليله در اين پژوهش مى باشد. 
پتانسيل  شنبليله  دانه  صمغ  اقتصادى  نظر  نقطه  از  بنابراين 
كاربرد در صنايع غذايى را دارد. راندمان استخراج صمغ از دانه 
تا ٢٢  از ١٣/٦ درصد [١٤]  پژوهش هاى مختلف  شنبليله در 

درصد [٥] تعيين شده است.

٣ -٣- ويسكوزيته ظاهرى
بسيار  تاثير  استخراج  دماى   (٤) جدول  داده هاى  براساس 
p) بر ويسكوزيته ظاهرى داشت. در حالى كه  معنى دارى (٠/٠١
اثرات خطى زمان استخراج و نسبت آب به دانه بر ويسكوزيته 
درجه  اثرات  هم چنين   .(p ٠/٠٥) نبودند  معنى دار  ظاهرى 
دوم زمان استخراج و نسبت آب به دانه بر ويسكوزيته ظاهرى 
p) ارزيابى شدند. ويسكوزيته ظاهرى  بسيار معنى دار  (٠/٠١
قرار  متغيرهاى مستقل  متقابل  اثرات  از  تاثير هيچ يك  تحت 
نگرفت. اهميت تاثير متغيرهاى استخراج بر ويسكوزيته ظاهرى 

به ترتيب دما بيش ترين و زمان كم ترين تعيين گرديد. 
رابطه بين ويسكوزيته ظاهرى با متغيرهاى مستقل استخراج 
سوم در شكل  متغير  مركزى  نقطه  در  و  دو  به  دو  به صورت 
با  كه  مى دهد  نشان   (٢-a) است. شكل  داده شده  نشان   (٢)
ويسكوزيته  سانتى گراد  درجه   ٧٥ تا  استخراج  دماى  افزايش 
ظاهرى نيز افزايش مى يابد. اين افزايش ويسكوزيته در دماهاى 
تضعيف  است.  داده  رخ  بيش ترى  شيب  با  استخراج  پايين تر 
نيز  و   [٤٨] بالا  دماى  در  ماكرومولكول ها  بين  كنش  هم  بر 
تغييرات غيرقابل برگشت در كنفورماسيون [٣] سبب كاهش 
ويسكوزيته در دماهاى بالاتر استخراج مى شود. اين پديده در 
پژوهش هاى مختلف مورد تاييد قرار گرفته است [٣٩، ٤٢ و 
افزايش  اثر  در  ويسكوزيته  افزايش  پديده  وجود  اين  با   .[٤٩
دماى استخراج در اين پژوهش را مى توان با تاثير افزايش دما بر 
راندمان استخراج صمغ هماهنگ دانست. دماى بالاى استخراج 
منجر به راندمان بيش تر مى شود كه مى تواند عامل ويسكوزيته 
بالا محسوب گردد. سينگ تانگ و همكاران در استخراج صمغ 
ويسكوزيته  بر  استخراج  دماى  اثر  مورد  در  يانانگ  گياه  برگ 

ظاهرى به نتايج مشابهى دست يافتند [٢٩].
با  مى شود  ديده   (٢-c) و   (٢-b) شكل هاى  در  چنان چه 
افزايش زمان استخراج تا ٢/٥ ساعت ابتدا ويسكوزيته ظاهرى 

كاهش و پس از آن افزايش يافت. افزايش ويسكوزيته ظاهرى 
افزايش  با  همگام  مى توان  را  استخراج  بالاى  زمان هاى  در 
و  كوچكى   .[٢٩] دانست  شرايط  اين  تحت  استخراج  راندمان 
ويسكوزيته  استخراج،  زمان  افزايش  با  كه  دريافتند  همكاران 
ظاهرى به صورت خطى كاهش مى يابد[٣٩]. بر اساس يافته هاى 
گارسيا و همكاران اين اثر ناشى از تضعيف بر هم كنش هاى بين 
است[٤].  استخراج  دماى  افزايش  و  زمان  با گذشت  مولكولى 
كاهش ويسكوزيته ظاهرى از ساعت ١تا ٢/٥ پس از استخراج 
در اين پژوهش را مى توان به غلبه اثر تضعيف بر هم كنش هاى 
بين مولكولى بر افزايش راندمان استخراج نسبت داد. اثر نسبت 
و  افزايشى  بر گرم  ميلى ليتر  تا ٤٠  ويسكوزيته  بر  به دانه  آب 
اين   .(٢-c و   ٢-b (شكل هاى  ارزيابى شد  آن كاهشى  از  پس 
پديده با تاثير نسبت آب به دانه بر راندمان استخراج هماهنگ 
بود. يافته هاى مشابه در زمينه همسان بودن تاثير نسبت آب به 
دانه بر راندمان و ويسكوزيته ظاهرى در پژوهش هاى كوچكى و 
همكاران، وو و همكاران و سينگ تانگ و همكاران گزارش شده 

است [٢٩، ٤١، ٤٩]. 
استخراج  صمغ  براى  ظاهرى  ويسكوزيته  مقدار  بيش ترين 
شده در دماى ٦٧/٧٠ درجه سانتى گراد، زمان ١/٠٨ ساعت و 
نسبت آب به دانه ٤٠/٢٠ ميلى ليتر بر گرم معادل ٣٦/٦٥ ميلى 

پاسكال ثانيه براورد گرديد.

٣-٤-پروتئين
دهنده  نشان  پروتئين  دوم  درجه  جمله اى  چند  مدل 
 .(p بود (٠/٠٥ اثرات خطى دما و زمان استخراج  معنى دارى 
بر  تاثير معنى دارى  به دانه  نسبت آب  اثر خطى  در حالى كه 
اثرات  مطالعه   .(٤ (جدول   (p ٠/٠٥) نداشت  پروتئين  ميزان 
متقابل نيز بيانگر معنى دارى اثر متقابل دما و زمان استخراج و 
نيز دماى استخراج و نسبت آب به دانه بر ميزان پروتئين بود. 
هيچ كدام از اثرات درجه دوم تاثير معنى دارى بر ميزان پروتئين 
مستقل  متغيرهاى  بين  از   .(p ٠/٠٥) نداشت  شده  استخراج 
زمان استخراج بيش ترين و نسبت آّب به دانه كم ترين تاثير را 

بر ميزان پروتئين استخراجى داشتند. 
به  استخراج  مستقل  متغيرهاى  با  پروتئين  ميزان  ارتباط 
صورت دو به دو و در نقطه مركزى متغير سوم در شكل (٣) 

٤٥٧



 

(a)                                                                                                             (b)

(c)

شكل (٢) نمودارهاى سطح پاسخ تاثير متغيرهاى استخراج صمغ دانه شنبليله بر ويسكوزيته: a) زمان- دما، b) زمان- نسبت آب به دانه و c) دما- نسبت 
آب به دانه 

Fig. 2 Response surface for the effect of independent variables of fenugreek seed gum extraction on the apparent viscosity:

 a) time-temperature, b) time-water to seed ratio, c) temperature-water to seed ratio

٤٥٨

نشان داده شده است. چنان چه در شكل (a-٣) ديده مى شود 
پروتئين  ميزان  استخراج  زمان  و  دما  افزايش  با  كلى  به طور 
كاهش مى يابد. به ويژه اين كاهش در دماى استخراج ٧٥ درجه 
سانتى گراد با شيب بيش ترى رخ داد. اين پديده را مى توان به 
انحلال آن در  قابليت  دناتوراسيون حرارتى پروتئين و كاهش 
دما و زمان بالاى استخراج نسبت داد. كاهش ميزان پروتئين 
در دماهاى بالاى استخراج توسط جوكى و همكاران در مورد 
موسيلاژ دانه به و طباطبايى عميد و همكاران در مورد صمغ 
نيز گزارش شده است[٤٠، ٥١]. هر   Durio zibethinus دانه 
چند كوچكى و همكاران، چوى و همكاران، گاراژيان و همكاران 
نشان دادند با افزايش دماى استخراج و به دليل تسهيل فرايند 
انتقال جرم ميزان پروتئين افزايش مى يابد. به نظر مى رسد اين 
تفاوت رفتار بستگى به ويژگى هاى فيزيكوشيميايى و به خصوص 

حرارتى پروتئين در منابع گياهى مختلف دارد[٢٧، ٣٩، ٥٢]. 
هر چند نسبت آب به دانه تاثير معنى دارى بر ميزان پروتئين 
p) اما با افزايش نسبت  صمغ استخراج شده نداشت (٠/٠٥ 
آب به دانه ميزان پروتئين استخراج شده اندكى كاهش يافت 
(شكل هاى b-٣ و c-٣). گزارشات چوى و همكاران، كوچكى 
و همكاران، گاراژيان و همكاران و طباطبايى عميد و همكاران 

متناقص با يافته هاى پژوهش حاضر بود [٢٧، ٣٩، ٥١، ٥٢].
شنبليله  دانه  صمغ  كيفيت  و  راندمان  بر  پروتئين  ميزان 
تاثير دارد. به استثناى صمغ هايى مانند صمغ عربى كه در آن 
ميزان  به طور كلى  پروتئين در ساختار صمغ شركت مى كند، 
پروتئين كم تر نشانگر خلوص بيش تر صمغ استخراج شده است. 
كم ترين مقدار پروتئين در دماى ٦٩/٦ درجه سانتى گراد، زمان 
٤ ساعت و نسبت آب به دانه ٣٢/١٨ ميلى ليتر بر گرم به ميزان 



٤٥٩

(a)                                                                                                             (b)

(c)

شكل (٣) نمودارهاى سطح پاسخ تاثير متغيرهاى استخراج صمغ دانه شنبليله بر پروتئين: a) زمان- دما، b) زمان- نسبت آب به دانه و c) دما- نسبت 
آب به دانه 

Fig. 3 Response surface for the effect of independent variables of fenugreek seed gum extraction on the protein content:

 a) time-temperature, b) time-water to seed ratio, c) temperature-water to seed ratio

محدوده  در  پروتئين  مقدار  اين  گرديد.  تعيين  درصد   ٣/٦٤
توسط   L.perfoliatum دانه  صمغ  براى  شده  گزارش  اعداد 
توسط  ريحان  دانه  صمغ  درصد،   ٢/٧٤ همكاران  و  كوچكى 
كاراسيا و همكاران٢/١٧ درصد، صمغ دانه كهور توسط استوز و 
همكاران ٢/٥ درصد ، صمغ تارا توسط گليكزمن ٣/١٣ درصد، 
پكتين Krueo Ma Nuy توسط سينگ تانگ و همكاران ٣/٢٩ 
 ٢/٣٦ همكاران  و  برامر  توسط  شنبليله  دانه  صمغ  و  درصد  

درصد است[٣، ٥، ٢٩، ٣٩، ٥٣]. 

٣-٥- كربوهيدرات كل
بر اساس آن چه در جدول (٤) نشان داده شده است، دما و 
ميزان  بر   (p ٠/٠١) معنى دارى   بسيار  تاثير  استخراج  زمان 
كربوهيدرات كل استخراج شده داشت. هم چنين اثر درجه دوم 

دوم  درجه  اثر  و   (p ٠/٠١) معنى دار  بسيار  استخراج  زمان 
p) ارزيابى گرديد. از ميان  نسبت آب به دانه معنى دار (٠/٠٥
اثر  اثرات متقابل نيز ميزان كربوهيدرات كل فقط تحت تاثير 
متقابل زمان و دماى استخراج صمغ دانه شنبليله قرار گرفت 
اهميت  ترتيب  مربعات  ميانگين  مقدار  اساس  بر   .(p ٠/٠٥)
تاثير متغيرهاى مستقل استخراج بر كربوهيدرات كل به صورت 

نسبت آب به دانه تعيين گرديد.  زمان  دما
استخراج  متغيرهاى مستقل  با  بين كربوهيدرات كل  رابطه 
سوم در شكل  متغير  مركزى  نقطه  در  و  دو  به  دو  به صورت 
(٤) نشان داده شده است. همان طوركه در شكل (a-٤) ديده 
مى شود با افزايش دما و زمان استخراج تا ٥٠ درجه سانتى گراد 
ابتدا  شده  استخراج  كل  كربوهيدرات  ميزان  ساعت   ٢/٥ و 
افزايش و سپس كاهش يافت. افزايش ميزان كربوهيدرات كل 
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(a)                                                                                                             (b)

(c)

 (c زمان- نسبت آب به دانه و (b ،زمان- دما (a :شكل (٤) نمودارهاى سطح پاسخ تاثير متغيرهاى استخراج صمغ دانه شنبليله بر كربوهيدرات كل
دما- نسبت آب به دانه 

Fig. 4 Response surface for the effect of independent variables of fenugreek seed gum extraction on the total carbohydrate:

 a) time-temperature, b) time-water to seed ratio, c) temperature-water to seed ratio

انحلال  قابليت  به  مى توان  را  دما  تاثير  تحت  شده  استخراج 
بيش تر پلى ساكاريد در آب، ضريب انتشار بالاتر پلى ساكاريد 
و بهبود فرايند انتقال جرم در دماهاى بالاتر نسبت داد [٥٥]. 
بالاتر  دماهاى  در  شده  استخراج  كربوهيدرات  ميزان  كاهش 
از  پژوهشگران  برخى  توسط  سانتى گراد  درجه   ٥٠ حدود  از 
جمله چن و همكاران، مزارعى و همكاران و يانگ و همكاران 
را  پديده  اين  مذكور  محققين   .[٥٧-٥٥] است  شده  گزارش 
هر  دادند.  نسبت  پلى ساكاريدها  ساختار  تخريب  و  تجزيه  به 
چند اين توجيه چندان منطقى به نظر نمى رسد. احتمالا تغيير 
در فرايندهاى انتقال و تراوايى انتخابى غشاهاى سيتوپلاسمى 
دليل اصلى اين پديده محسوب مى شود. غشاهاى سيتوپلاسمى 
در گياهان از ليپيد و پروتئين تشكيل يافته است. تركيب غشاء، 
به خصوص جزء چربى، در پاسخ به شرايط محيطى به ويژه دما 

تغيير مى كند. اين تغييرات براى تنظيم ويژگى هاى ساختارى 
غشاء در راستاى ايفاى وظايف فيزيولوژيكى است. آشفتگى هاى 
ساختارى همانند جدايى فاز اجزاء تشكيل دهنده غشاء منجر 
به آشفتگى هاى عملكردى از جمله تغيير ويژگى هاى انتقالى و 

تراوايى انتخابى غشا مى گردد [٥٨].
ميزان  بر  معنى دارى  تاثير  چند  هر  دانه  به  آب  نسبت 
p)، اما به طور كلى با افزايش  كربوهيدرات كل نداشت (٠/٠٥
اين  يافت.  افزايش  ميزان كربوهيدرات كل  دانه  به  نسبت آب 
افزايش استخراج كربوهيدرات كل به دليل ميزان حلال بيش تر 
را  خارج  به  دانه  از  ساكاريدها  پلى  انتشار  پديده  كه  مى باشد 

تسهيل مى نمايد. 
نشانه  كل  كربوهيدرات  بيش تر  ميزان  پروتئين،  عكس  بر 
موفق بودن فرايند استخراج و خلوص بيش تر صمغ استخراج 
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شده است. در اين پژوهش بيش ترين مقدار كربوهيدرات كل 
درجه   ٢٨/٦١ استخراج  دماى  شرايط  تحت  درصد   ٨٦/٨٩٢
 ٥٨/٨٥ دانه  به  آب  نسبت  و  ساعت   ٢/٨١ زمان  سانتى گراد، 

ميلى ليتر بر گرم به دست آمد.

٣-٦- بهينه سازى و اعتبارسنجى
دستيابى  براى  شنبليله  دانه  صمغ  استخراج  بهينه  شرايط 
حداقل  و  كل  كربوهيدرات  ويسكوزيته،  راندمان،  حداكثر  به 
ماتريكس  با حل  عددى  سازى  بهينه  گرديد.  تعيين  پروتئين 
افزار   نرم  كمك  به  جمله اى  چند  رگرسيون  معادله  معكوس 
زمان  و  دما  گرديد.  انجام  ويرايش٨/٠/٧   Design Expert

به ترتيب در محدوده  ٧٥-٢٥  دانه  به  آب  نسبت  و  استخراج 
گرم  بر  ميلى ليتر   ٦٠-٢٠ و  ساعت   ٤-١ سانتى گراد،  درجه 
 (٥) در جدول  استخراج  فرايند  بهينه  شرايط  گرديد.  انتخاب 
ارائه شده است. اين شرايط منجر به حداكثر راندمان استخراج 
و  ثانيه  پاسكال  ميلى   ٢٩/٠٦ ويسكوزيته  درصد،   ٢١/١٨
كربوهيدرات كل ٧٠/٩٨ درصد و كم ترين مقدار پروتئين ٤/١٩ 

درصد گرديد. 
با  بهينه،  پاسخ هاى  بينى  پيش  مدل  سنجى  اعتبار  براى 
استفاده از شرايط بهينه، فرايند استخراج با دو تكرار دوباره انجام 
شد. ميانگين مقادير واقعى پاسخ ها براى راندمان، ويسكوزيته، 
 ٣٣/٥٣ درصد،   ٢٢/٨١ به ترتيب  پروتئين  و  كل  كربوهيدرات 
به دست  درصد   ٤/٣٩ و  درصد   ٧٥/١٢ ثانيه،  پاسكال  ميلى 
پيش  مقادير  بين  داد  نشان  استيودنت  تى  آزمون  انجام  آمد. 
بينى شده و مقادير واقعى پاسخ ها اختلاف آمارى معنى دارى 
p). بر اين اساس مى توان نتيجه گرفت  وجود نداشت (٠/٠٥
كه مدل هاى به دست آمده به خوبى قادر به پيش بينى شرايط 

جدول (٥)  پيش بينى نقاط بهينه براى استخراج صمغ دانه شنبليله
 Table 5  Prediction of the optimal conditions of fenugreek seed gum extraction

فاكتور
Factor

كم ترين
Lowest

بهينه
Optimum

بيش ترين
Highest

دما
Temperature (ºC)

2560.7175

زمان
Time (h)

13.334

نسبت آب به دانه
Water:seed (ml/g)

2044.660

اعتبار لازم  استخراج صمغ دانه شنبليله بودند و داراى  بهينه 
براى كفايت برازش مى باشند.

٣-٧- ويژگى هاى ضد اكسايشى
 DPPH ٣-٧-١- قدرت مهاركنندگى راديكال آزاد

٢ و ٢-دى فنيل ١-پيكريل هيدرازيل (DPPH) يك راديكال 
فعاليت  ارزيابى  براى  گسترده  به طور  كه  است  پايدار  آزاد 
مهاركنندگى راديكال آزاد توسط تركيبات ضد اكسايشى مورد 
استفاده قرار مى گيرد. حداكثر جذب محلول اتانولى DPPH در 
طول موج ٥١٧ نانومتر قرار دارد. DPPH در اثر مواجه با تركيبات 
الكترون يا هيدروژن دهنده مانند تركيبات ضد اكسايشى مهار 
مى شود و در نتيجه جذب در طول موج ٥١٧ نانومتر كاهش 
مى يابد[٥٩]. هر چه ميزان جذب مخلوط محلول هاى تركيب 
باشد،  كم تر  نانومتر   ٥١٧ موج  طول  در   DPPH و  نظر  مورد 
فعاليت مهار راديكال آزاد DPPH آن تركيب بالاتر خواهد بود. 
دانه  صمغ   DPPH آزاد  راديكال  كنندگى  مهار  فعاليت 
است.  شده  ارائه   (٥-a) شكل  در  اسيدآسكوربيك  و  شنبليله 
نتايج نشان داد كه صمغ دانه شنبليله و اسيدآسكوربيك هر دو 
داراى قدرت مهار راديكال DPPH بودند و فعاليت مهاركنندگى 
به غلظت بود. در تمامى غلظت هاى مورد آزمايش در  وابسته 
مهاركنندگى  قدرت  ميلى ليتر  بر  ميلى گرم   ٠-١ محدوده 
از  بيش تر   (p دار(٠/٠١ معنى  بسيار  به طور  اسيدآسكوربيك 
صمغ دانه شنبليله تعيين گرديد، به گونه اى كه در غلظت يك 
آسكوربيك  اسيد  كنندگى  مهار  قدرت  ميلى ليتر  بر  ميلى گرم 
درصد   ٥٠ دانه شنبليله حدود  و صمغ  درصد  معادل ٩٠/٠٥ 
آن و معادل ٤٣/٢٣ درصد تعيين گرديد. تحقيقات اخير نشان 
اسيدآسكوربيك،  گلوتاتيون،  مانند  تركيباتى  كه  است  داده 
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(a)                                                                                                             (b)

(c)

: a) قدرت احيا آهن سه ظرفيتى ، b) قدرت مهار كنندگى راديكال  شكل (٥) اثرات ضد اكسايشى صمغ دانه شنبليله: قدرت مهار راديكال آزاد 
هيدروكسيل و c) صمغ شنبليله (●) اسيد آسكوربيك (■) 

Fig. 5 Antioxidation effects of fenugreek seed gum: DPPH free radical scavenging ability: a) Ferric reduction ability , b) Hydroxyl radical 

scavenging ability , c) Fenugreek gum (●), Ascorbic acid (■)

مى توانند  آروماتيك  آمين هاى  و  آروماتيك  هيدروكسى  پلى 
آزاد  راديكال  به  هيدروژن  دادن  و  احيا  قابليت  اساس  بر 
اساس مى توان  اين  بر  نمايند [٥٩].  DPPH آن را بى رنگ 

دادن  به واسطه  دانه شنبليله  احتمالا صمغ  گرفت كه  نتيجه 
 DPPH راديكال  مى تواند  الكترون  انتقال  يا  هيدروژن  اتم 
خاتمه  را  زنجيره اى  راديكالى  واكنش هاى  و  نمايد  مهار  را 
اكسايشى  ضد  فعاليت  است  شده  گزارش  به علاوه  دهد. 
درجه  اسيداورونيك،  ميزان  مولكولى،  وزن  با  ساكاريد  پلى 
لو  است[٤٤].  مرتبط  گليكوزيدى  پيوندهاى  شدن،  سولفاته 
محلول  ساكاريد  پلى  آزاد  راديكال  مهار  قدرت  همكاران  و 
گروه هاى  وجود  به  را   Dendrobium officinale آب  در 
كربوكسيل نسبت دادند [٦٠]. از سوى ديگر گائو و همكاران 
ساكاريدهاى  پلى  اكسايشى  ضد  ظرفيت  كردند  بيان 

در  هيدروكسيل  گروه  زياد  تعداد  حضور  از  ناشى  خالص 
دهنده  به عنوان  مى تواند  كه  است  ساكاريد  پلى  مولكول 
منتقل   DPPH راديكال  به  الكترون  و  نمايد  عمل  الكترون 
كه  دادند  نشان  همكاران  و  چن  هم چنين  نمايد[٦١]. 
مى تواند   Ganoderma atrum اكسايشى  ضد  ويژگى 
واكنش هاى  ختم  و  آزاد  راديكال  با  آن  تركيب  از  ناشى 
اين  يافته هاى  باشد[٦٢].  اكسايشى  زنجيره اى  راديكالى 
در  شنبليله  دانه  صمغ  كاربرد  كه  مى دهد  نشان  پژوهش 
راديكالى  ضد  ظرفيت  مى تواند  غذايى  مواد  فرمولاسيون 
اكسايشى  ضد  تركيبات  عمر  نيمه  و  دهد  افزايش  را  آن 
مكانيسم  تعيين  اين  وجود  با  بخشد.  بهبود  را  طبيعى 
نيازمند  ساكاريد  پلى  دهندگى  پروتون  فعاليت  دقيق 

است. بيش تر  مطالعات  انجام 



ظرفيتى  سه  آهن  يون  كنندگى  احيا  قدرت   -٣-٧-٢
(FRAP)

اكسايشى  ضد  تركيبات  توانايى  اساس  بر   FRAP آزمون 
در  كه  مى باشد   ١TPTZ حضور  در   Fe2+ به    Fe3+ احيا  براى 
اين  تشكيل مى گردد.   Fe2+-TPTZ نتيجه كمپلكس آبى رنگ
كمپلكس در طول موج ٥٩٣ نانومتر داراى جذب حداكثر است. 
مقدار جذب نشانگر قدرت احياكنندگى تركيب ضد اكسايشى 
مى باشد [٣٦]. ظرفيت احياكنندگى يك تركيب شاخص مهمى 

از فعاليت ضد اكسايشى آن است. 
غلظت  افزايش  با  مى شود،  ديده   (٥-b) شكل  در  چنان چه 
براى   FRAP مقادير  ميلى ليتر،  در  ميلى گرم   ١ به   ٠/٠٥ از 
براى  و  ميكرومولار   ٩٧٠/٣٥ به   ٤٢٥/٨٥ از  اسيدآسكوربيك 
صمغ دانه شنبليله از ٩٦/٤٨ به ٦٥٠/٧٦ ميكرومولار افزايش 
يافت. در تمامى غلظت هاى مورد آزمايش قدرت احياكنندگى 
 (p  ٠/٠١) معنى دارى   بسيار  به طور  اسيدآسكوربيك 
در  ميلى گرم   ١ غلظت  در  بود.  شنبليله  دانه  از صمغ  بيش تر 
درصد   ٦٧ شنبليله  دانه  صمغ  احياكنندگى  قدرت  ميلى ليتر 
اسيدآسكوربيك ارزيابى گرديد. در پژوهش هاى متعدد گزارش 
داراى  منابع گياهى  از  پلى ساكاريد هاى حاصل  شده است كه 
كه  گونه اى  به  مى باشند.  توجهى  قابل  احياكنندگى  قدرت 
از  بيش تر  احياكنندگى  فعاليت  حتى  پژوهش ها  برخى  در 
دادند  نشان  همكاران  و  لى   .[٤٥] است  شده  گزارش   BHT

با افزايش غلظت پلى ساكاريد حاصل از ژوژوبا از ٠/٥ به ٢/٥ 
به ٥٠٠   ٢٠٠ از حدود   FRAP مقدار  ميلى ليتر  در  ميلى گرم 
همكاران  و  حامى  هم چنين  يافت[٥٨].  افزايش  ميكرومولار 
پلى  ميلى ليتر  بر  ميلى گرم   ٢ محلول  احياكنندگى  قدرت 
 ٦١٤/٣٩ معادل  را   Zizyphus lotus ميوه  از  حاصل  ساكاريد 
بررسى  در  همكاران  و  زو   .[٤٦] كردند  تعيين  ميكرومولار 
 Pteridium از ويژگى هاى ضد اكسايشى پلى ساكاريد حاصل 
به ٤٠٠  از ٢٥  غلظت  افزايش  با  كه  دادند  نشان   aquilinum

تركيب  اين  احياكنندگى  قدرت  ميلى ليتر،  در  ميكروگرم 
 .[٢٣] يافت  افزايش  ميكرومولار   ٦٠٠ به   ٢٠٠ حدود  از 
از  استخراجى  ساكاريد  پلى  شد  مشخص  ديگر  پژوهش  در 
است  بالايى  بسيار  احياكنندگى  قدرت  داراى  نارنگى  پوست 
آن  ميلى ليتر  بر  ميلى گرم   ٢ غلظت  با  محلول  كه  گونه اى  به 
1. Tripyridyltriazine

تركيب پلى  اين  توجه  قابل  احياكنندگى  اين محققين قدرت 
ساكاريدى را به حضور مقادير بالاى اسيداورونيك نسبت دادند. 
ساكاريد  پلى  توجه  قابل  احياكنندگى  قدرت  همكاران  و  تان 
حضور  به  را   Dipsacus asperiodes گياه  ريشه  از  حاصل 
دادند  نسبت  پلى ساكاريد  در ساختار  هيدروكسيل  گروه هاى 

كه مى تواند در احيا +Fe3 به +Fe2 شركت نمايد[٦٣].

٣-٧-٣- قدرت مهار كنندگى راديكال هيدروكسيل
آزاد  راديكال هاى  فعال ترين  جزء  هيدروكسيل  راديكال 
محسوب مى شود كه به سهولت از غشا سلول عبور كرده و با 
و  پروتئين ها  چربى ها،  كربوهيدرات ها،  شامل  ماكرومولكول ها 
DNA واكنش داده و سبب بروز پيرى زودرس، سرطان و ساير 

بيمارى ها مى شود [٦٤]. بنابراين مهار راديكال هيدروكسيل در 
راستاى حفاظت سلول و نيز سيستم هاى غذايى امرى ضرورى 
ناشى  مهار،  توانايى  يافته هاى كى و همكاران  اساس  بر  است. 
از مهار مستقيم نيست، بلكه به دليل مهار توليد راديكال آزاد 
 Cu2+و Fe2+ هيدروكسيل به وسيله چلات كردن يون هايى نظير
و   Fe2+ واكنش  نتيجه  در  هيدروكسيل  راديكال   .[٦٥] است 
H توليد مى شود و پلى ساكاريدها در نتيجه چلات كردن 
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+Fe2 مى توانند سبب كاهش توليد راديكال هيدروكسيل شوند 

[٦١]. هر چند بر اساس نظر چنگ و همكاران مهار كننده هاى 
راديكال هيدروكسيل با يون هاى آهن دو ظرفيتى (+Fe2) براى 
راديكال هيدروكسيل حاصل رقابت مى كنند و در نتيجه تشكيل 

رنگ را كاهش مى دهند [٦٦]. 
هيدروكسيل  راديكال  مهاركنندگى  فعاليت  از  نتايج حاصل 
صمغ دانه شنبليله و اسيدآسكوربيك در شكل (c-٥) ارائه شده 
ميلى ليتر،  در  ميلى گرم   ١ تا   ٠/٠٥ غلظت  محدوده  در  است. 
بين غلظت صمغ دانه شنبليله و فعاليت مهار كنندگى راديكال 
نقاط  تمام  در  داشت.  وجود  مثبت  همبستگى  هيدروكسيل 
اسيدآسكوربيك  هيدروكسيل  راديكال  مهار  قدرت  غلظت، 
p) بالاتر از صمغ دانه شنبليله  به طور بسيار معنى دارى (٠/٠١
ميلى ليتر،  بر  ميلى گرم   ١ تا   ٠/٠٥ از  غلظت  افزايش  با  بود. 
از  دانه شنبليله  براى صمغ  راديكال هيدروكسيل  مهار  قدرت 
تا   ١٤/٨٣ از  اسيدآسكوربيك  براى  و  درصد   ٤٦/٩٥ تا   ٠/٩١
دانه  مهاركنندگى صمغ  فعاليت  يافت.  افزايش  درصد   ٨٧/٩١
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شنبليله در غلظت ١ ميلى گرم بر ميلى ليتر حدود ٥٣/٥ درصد 
اسيدآسكوربيك ارزيابى گرديد. قدرت مهار راديكال هيدروكسيل 
پلى ساكاريدها را مى توان به تركيبى از اثرات قدرت احياكنندگى، 
قدرت دهندگى اتم هاى هيدروژن و مهار اكسيژن فعال نسبت 
داد [٦٥]. مكانيسم احتمالى براى توانايى مهار پلى ساكاريدها 
را با تعداد گروه هاى هيدروكسيل فعال مرتبط مى دانند. افزايش 
استخلافات الكترون دهنده سبب افزايش فعاليت مهار راديكال 
آزاد مى شود. زيرا منجر به افزايش دانسيته الكترون روى حلقه 
هتروسيكليك كربن ها مى گردد. فعاليت پايين مهار كنندگى را 
مى توان به تشكيل پيوندهاى هيدروژنى درون و بين مولكولى 
هيدروكسيل  گروه هاى  پذيرى  واكنش  از  مانع  كه  داد  نسبت 
مختلف  پژوهش هاى   .[٦٦] مى گردد  پليمرى  زنجيره  در 
قدرت مهاركنندگى راديكال هيدروكسيل توسط پلى ساكاريد 
استخراجى از Bruguiera gymnorrihiza [٦٨]، پوست نارنگى 
است. رسانده  اثبات  به  را   [٦١]  Cyclina sinensis  ،[٥٥]

٤-نتيجه گيرى
راندمان  كه  گرفت  نتيجه  مى توان  يافته هاى فوق  اساس  بر 
متغيرهاى  بهينه سازى  سبب  به  شنبليله  دانه  صمغ  استخراج 
يافت.  افزايش  چشمگيرى  به طور  استخراج  فرايند  در  موثر 
بيش ترين راندمان استخراج معادل ٢٢/٨١ درصد به دست آمد 
كه اختلاف معنى دارى با مقدار راندمان پيش بينى شده (٢١/١٨ 
درصد) تحت شرايط بهينه استخراج شامل دماى ٦٠/٧١ درجه 
 ٤٤/٦ دانه  به  آب  نسبت  و  ساعت   ٣/٣٣ زمان  سانتى گراد، 
ميلى ليتر بر گرم نداشت. به علاوه بررسى فعاليت ضد اكسايشى 
صمغ دانه شنبليله به روش هاى قدرت مهار كنندگى راديكال 
و  ظرفيتى  سه  آهن  يون  كنندگى  احيا  قدرت   ،DPPH آزاد 
قدرت مهار كنندگى راديكال هيدروكسيل در نقطه بهينه نشان 
داد كه اين صمغ در مقايسه با اسيد آسكوربيك داراى قدرت 

ضد اكسايشى قابل قبولى است. 
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