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 چکیده

بخش اعظم  .شودخوانده می موسیلاژکه قسمت اعظم آن در بخش لزجی گیاه وجود دارد و  باشدیموجود در غلاف م یدهایساکاریاز پل هیبام یدرمان خواص
آید و در صنایع مختلف کاربرد صورت ژل در میهای آب است که بهها تشکیل شده است و خاصیت اصلی آن در مواجه شدن با مولکولموسیلاژ از کربوهیدرات

 شود.اده میشربت استف دیها و تولقرص یآزادساز لکنتر یبرا یداروساز عیدر صنا و کاربرد دارد ریفایننده و امولس داریعنوان پابه ییغذا عیدر صنا لاژیموسدارد. 
دست منظور بهباشد. بهاستخراج می نهینقاط به افتنیجهت  یبه دو روش حلال و روش فوق بحران هیاز بام لاژیاستخراج موس طیشرا یسازنهیبهتحقیق  نیهدف از ا

 در روش استخراج با حلال متغیرهای دما، زمان و نسبت حلالده شده است. اها بر پاسخ از روش سطح پاسخ استفپارامتر ریتاث نیشتریب افتنیو  یاضیآوردن مدل ر
ترتیب بیشترین تاثیر را بر ماده جامد بهدست آمدند و دما و نسبت حلال به هب 24و  C06 ،min 222˚ترتیب به ماده جامد برای رسیدن به حداکثر میزان بازده، به

ترتیب عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند و برای رسیدن به حداکثر بازده بهبازده استخراج داشت. در روش استخراج فوق بحرانی دما، فشار و زمان به
˚C06 ،bar 0/20 وmin 530 درصد  06/5 یو در روش فوق بحران 22/0در روش استخراج با حلال  نهیهدر نقطه ب یاستخراج لاژیموسبازده  زانیم دست آمد.هب
 دن بیشتر از روشحلال مصرفی و زمان استخراج در روش خیسان درصد بازده استخراج موسیلاژ در روش فوق بحرانی کمتر از روش خیساندن شد اما میزان .بود

 باشد.ساکاریدها در نمونه میآنالیز شد و نتیجه حاکی از حضور پلی GC-MSحاصل از روش فوق بحرانی توسط عصاره فوق بحرانی بود. 

 
 ساکارید سازی، حلال، فوق بحرانی، پلیبهینه گیاه بامیه،: کلیدیهای واژه

 
 مقدمه1

 پنیرک خانواده بهAbelmoschus esculentus  علمى نام با بامیه

(Malvaceae)  و آفریقا بومی بامیه گیاه .(5344 )پیوست، دارد علقت 
 آفریقا، شرق شمال به آنجا از سپس. است اتیوپی آن اصلی موطن

 ,Kalia et al). ت اس یافته گسترش هند و عربی مدیترانه، کشورهای

نیمه  و گرمسیری مناطق به بیشتر ایران در بامیه راکندگیپ  (1962
خوزستان، ایلام، کرمانشاه،  هایاستان در و بوده مربوط گرمسیری

 .(5365)مظفریان،  شودمی دیده هرمزگان و فارس، بوشهر جنوب
 .است عمیق هایلوب تا عمق کم هایلوب دارای هابرگ حاشیه
 مثل نقاط برخی در سبزی یک عنوانبه اغلب بامیه جوان هایبرگ

 و تردهای شاخه. شوندمی مصرف آسیا شرقی جنوب و آفریقا غرب
 (.Irvine,1987)د شونمی خورده هابرگ همراه اغلب گلهای جوانه
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 چغندر هایبرگ مانند سبزی عنوانبه است ممکن بامیه هایبرگ

 Tripathi) شوند استفاده سالاد در خام صورتبه همچنین و شوند پخته

et al., 2011). به که داده تشکیل را خوراکی عمده قسمتها میوه 

 را آن جوان غلاف ترکیه در. شودمی استفاده شده سرخ و پخته صورت
.  (Lamont, 1999) کنندمی استفاده آن از زمستان در و کرده خشک

 ,.Tripathi et al) کرد استفاده نیز ترشی صورت به توانمی راها میوه

سبزیجاتی است که در طب سنتی چینی برای بامیه که یکی از  .(2011
خصوصیات  .گرفته استمی مختلف مورد استفاده قرارهای بیماری

 جینتای اخیرا آن است.های ساکاریدخاطر مقدار پلیسلامتی بامیه به
 یک جمله از دارد سلامتی بر زیادی تاثیرات پکتین که آمده دستهب

، لیپاز برای کنندهممانعت، خون کلسترول کاهنده و ضددیابت
. (Zhanga et al., 2018) دارد بدن ایمنیهای فعالیت و اکسیدانآنتی

یدن اکسیدانی و ضداشتعالی برای بهبود بخشبامیه به علت خاصیت آنتی

DOI: 10.22067/ifstrj.v17i2.84851 
 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 379-392ص. 1400تیر -، خرداد2، شماره 17جلد 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal  

Vol. 17, No. 2, June. July. 2021, p. 379- 392 

 



 1400 تیر -خرداد ،2شماره ،17 جلد ایران، غذایی صنایع و علوم پژوهشهای نشریه  083

. (Ivanice et al., 2013) گیردمی تنگی نفس و آسم مورد استفاده قرار
 پاک در کمک بر میوه، علاوه جداره در موجود سلولزی الیاف و لعاب

 و کلسترول و شودمی بدن در غذا هضم گوارش، موجب دستگاه کردن
 ماده به دلیل بامیه گیاه لزجی خاصیت .نمایدمی تنظیم را خون قند

 نامیده موسیلاژ و دارد وجود میوه غلاف در که است لزجی و غلیظ

 حاضر حال در که است ساکاریدهاییپلی از یکی بامیه موسیلاژ .شودمی

 استفاده هاقرص روکش در آبدوست پلیمر عنوانبه داروسازی صنعت در

 . (Bakre et al., 2009)شودمی
 مواد و اشکال از چشمگیر استقبال از نشان داروها مصرف آمار بررسی

 قابلیت و ارزانی، کمتر عوارض وجود احتمالا آن دلیل د.دار گیاهی دارویی

 دتوانمی علاوههب. باشدمی شیمیایی داروهای با مقایسه در آسان دسترسی
 ییشیمیا مواد به ییدار و ارزی وابستگی کاهش در جدید راهبردی

 جمله از همچنینها موسیلاژ .دباش موثر نیز بومی جایگزین یک عنوانهب

 ءجز و بوده شفاف نیمه و شکلبی پلیمرهای دسته ازکه این مواد هستند 
 آبدوستی و هیدروفیل هایمولکول مواد این. هستند وئیدهالهیدروک

 را ژلی یا غلیظ هایمحلول تشکیل و بوده استخراج قابل آب با که هستند
 ییغیردارو و ییدارو و غذایی صنایع در زیادی کاربردهای هاژل. دهند می
 کنندگینرم خواص برای آن معرفی ییدارو کاربردهای مهمترین از ند.دار

 Jani et) باشدمی سرفه تسکین خصوصهب و تنفسی مجاری هایسلول

al., 2009)گیاه بامیه و  . مطالعات بسیاری روی استخراج موسیلاژ
نشان  مطالعه  آن در صنایع دارویی و غذایی انجام شده است.های کاربرد

که عصاره بامیه پتانسیل یک امولسیفایر در محیط اسیدی را  ه استداد
رقیق با پایداری خوب را تشکیل دهد.  تواند یک امولسیونمی دارد که

گریز امولسیون تواند در جهت آزاد سازی داروهای آبمی چنین خاصیتی
شده و یا مواد مغذی در میان محیط اسیدی معده مورد بهره بردای قرار 

  .(Ghori et al., 2013)د گیر
Farooq  روی خواص ارگانولپتیک موسیلاژ گیاه ( 2653)و همکاران

کار کردند و به نتیجه رسیدند که موسیلاژ بامیه دارای خواص بامیه 
ر ایمن طوتواند بهپذیری خوب و حلالیت بالایی در آب است که میجریان

 و همکاران  Noorlailaرات جانبی در داروها استفاده شود. و بدون اث
امیه خراجی از گیاه بکنندگی موسیلاژ استروی خاصیت امولسیون (2652)

بر روی استخراج و ارزیابی  (2652و همکاران )  Nazni. کردندمطالعه 
خواص ارگانولپتیک موسیلاژ از بامیه و چند گیاه دیگر مطالعاتی انجام 

در . سازی موسیلاژ بهره بردندداده و از اتانول و استون برای خالص
 پایداری، از جمله شاخص تورمای خصوصیات پایه یرو یگردای مطالعه

امیه اکسیدانی موسیلاژ گیاه بویسکوزیته و فعالیت آنتی، امولسیونی
 .(Fekadu Gememde et al., 2018) هایی انجام شدبررسی

، در زمینه کاربرد موسیلاژ گیاه بامیه در داروسازیای ر مطالعهد
Ameena  پس از استخراج موسیلاژ از بامیه و  (2656) و همکاران

سیون آن را در فرمولا، شیمیایی موسیلاژیزیکوگیری خصوصیات فاندازه
ختی س، تغییر وزن، ضخامت، کار بردند و پارامترهایی نظیر قطرهقرص ب

پایین  هایغلظت، و شکنندگی مورد ارزیابی قرار گرفت. بر طبق مشاهدات
 ،عنوان جایگزین نشاسته در فرمولاسیون قرصتواند بهمی موسیلاژ بامیه

واند در تمی غلظتی بالای موسیلاژ بامیههای قرار گیرد و همچنین سطح
عنوان یک ماده طبیعی مورد استفاده قرار سیستم آزاد سازی داروها به

عنوان به موسیلاژ بامیه را( 2664)و همکاران   Mishraایالعهدر مط. گیرد
یک پیشنهاد جدید برای جایگزینی مواد پلیمری مورد استفاده در صنایع 

در تحقیقی اثر موسیلاژ بامیه در آزادسازی . کردندمعرفی ، مختلف
د مشاهده ش مورد مطالعه قرار گرفت وها هیدروکلوئید پروپرانول در قرص

ی از شکنندگی مربوط به قرص تولیدترین که بالاترین سختی و پایین
 .(Zaharuddin et al., 2014) بامیه است

با حلال و در این تحقیق موسیلاژ بامیه از دو روش استخراج 
و د سازی بازده هراستخراج با سیال فوق بحرانی انجام شده و بهینه

و شیمیایی عصاره حاصل از هر دو روش ی روش و خصوصیات فیزیک
هدف از این تحقیق انتخاب بهترین روش  مورد بررسی قرار گرفته است.

روش  ن شرایط بهینه دربرای استخراج موسیلاژ از گیاه بامیه و پیدا کرد
 باشد.ستخراج میا

 

 هامواد و روش
ان این گیاه در است، گیاه بامیه تازه از سوپر مارکت محلی تهیه شد

، استون، خالص اتانول نظیر شیمیایی موادخوزستان رشد یافته است. 
 و آمریکا آلدریچ سیگما و آلمان مرک هایشرکت از استونیتریل، کلروفرم

، پیپیت، بورت، حجمی بالون نظیر آزمایشگاهی وسایل و آلات شیشه
 خریداری ارلن و قیف، دماسنج، بشر، فالکون، صافی کاغذ، مدرج استوانه

به صورت  و کثیفیها . بعد از انتقال میوه بامیه به آزمایشگاه آلودگیشدند
از گیاه پاک گردید و سپس با آب به دقت شستشو داده شدند.  دستی

درجه  26بامیه در دمای حدود های بامیه جدا شدند. سپس غلافهای دانه
خشک شدند.  6882Aسانتیگراد داخل دستگاه آون فن دار دیجیتال مدل 

صورت هب ساخت کشور آلمان کن برقیوسیله دستگاه آسیابپس از آن به
 استخراج شوند. مش عبور داده شد تا آماده  36پودر در آمده و از الک 

 
 روش استخراج

 استخراج با حلال
اده خیساندن استفرایج ز روش استخراج موسیلاژ گیاه بامیه ابرای 

، GR-200) . ابتدا مقداری از پودر بامیه را توسط ترازوی دیجیتالشد
 . سپس داخلداده شدلیتری انتقال میلی 206وزن کرده و به بشر  (ژاپن

مختلف حلال به ماده جامد که در طراحی های بشر با توجه به نسبت
 5ت طور مداوم به مدریخته و بهآزمایش مشخص شده است آب مقطر 

 .طور کامل در آب آزاد شودتا موسیلاژ به شودمی زدهساعت هم 0تا 
در اینجا از در مجاورت یک حلال آلی )و  شودمی سپس محلول صاف

 .ودشمی ( قرار دادهداتانول و استون به نسبت مساوی استفاده گردی
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 .دآیمی صورت لخته درمجاورت حلال آلی رسوب کرده و به موسیلاژ در
 و شودمی صاف شده داخل پتری دیش ریختهپس از آن دوباره محلول 

قرار داده تا حلال  ساخت ایران گراددرجه سانتی 20روی بن ماری 
دیش  پتریماده باقی مانده داخل سپس  .باقیمانده داخل آن تبخیر شود

درجه  26با  ساخت شرکت ریحان طب ایران داررا داخل آون فن
 26و تا زمان آنالیز در دمای  شودمی خشک کرده و پودرگراد سانتی

 .شودمی نگهداری فلاسکو در  گراددرجه سانتی

 
 استخراج با سیال فوق بحرانی

استخراج موجود  های نوین در جداسازی خاص برای اینتکنیک
(. با توجه با زمان طولانی و حجم 5346هستند )مسکوکی و همکاران، 

های مدرن بالای حلال مصرفی در روش استخراج با حلال، روش
استخراج از جمله استخراج با سیال فوق بحرانی مورد توجه قرار گرفت 

 سطتو موسیلاژ از گیاه بامیه استخراج (.5364)فرزانه مقدم و همکاران، 

 مهندسی دانشکده آزمایشگاه در که بحرانی فوق سیال با استخراج دستگاه

 حلال .است گرفته صورت، شده ساخته و طراحی مشهد فردوسی دانشگاه

، خوراکیان) کیلوگرمی 20 سیلندر درون در که بود دی اکسید کربن استخراج
غلاف گیاه  پودر از گرم پنج حدود آزمایش از مرحله هر در .داشت قرار (ایران
 ،کرنل، 6665/6 دقت با)دقیق  آزمایشگاهی ترازوی توسط 36 مش با بامیه
 استخراج جهت که مخزنی درون و پیچیده صافی کاغذ داخل و توزین (آلمان

 فوق کربن دی اکسید قطبیت افزایش جهت .شد داده قرار، گردیده تعبیه

 درون به گراصلاحعنوان به %46 اتانول حلال میلی لیتر 0 حدود بحرانی

 موسیلاژیترکیبات  بتواند کربن دی اکسید تا گردید تزریق استخراج مخزن

 کند. حل خود در بهتر را

 
 ،سازنده توسط کروماتوگرافی گازیهای تعیین مونوساکارید

 (GC-MSسنج جرمی)طیف
ظور دو لاژ تهیه شد. بدین منابتدا مشتق تری متیل سیلیل از موسی

میکرولیتر  266گرم از نمونه موسیلاژ خالص و خشک شده با میلی

میکرولیتر بیس )تری متیل سیلیل( تری فلورو  266استونیتریل و 
گراد به درجه سانتی 46مخلوط شد. سپس مخلوط در دمای  5استامید
 یک میکرولیتر حرارت داده شد.ای ساعت در یک آمپول شیشه 5مدت 

آون با  تزریق شد. GCاز نمونه توسط نمونه بردار خودکار به دستگاه 
و با نرخ  oC246 دقیقه( و دمای نهایی 2)زمان انتظار  oC06 دمای اولیه

دقیقه در دمای نهایی  0ریزی شد و به مدت برنامه min/ oC56افزایش 
گاز حامل با جریان عنوان به ml/min 5نگه داشته شد و گاز هلیم با نرخ 

نگه  oC246 ثابت استفاده شد. درجه حرارت ورودی و رابط در دمای
 داشته شد.

 
 استخراجی موسیلاژتعیین بازده وزنی 

گرم  برحسب ساکارید(موسیلاژ )پلییابی به بازده وزنی برای دست
 :استفاده شد زیر استخراجی به گرم ماده خشک اولیه از رابطه موسیلاژ

= بازده (                                         5)
گرم موسیلاژ استخراجی 

  گرم ماده  خشک  اولیه
× 100 

 
 هادادهآماری تجزیه و تحلیل 

در روش استخراج با حلال ها منظور حداقل رساندن تعداد آزمایشبه
از طرح آماری به روش سطح پاسخ و و استخراج با سیال فوق بحرانی 

 متغیرها آنالیز آماری جدول( استفاده شد. CCD)2مرکب مرکزیطراحی 

 Design Expert 7.0 افزارنرم از استفاده با تجربیهای داده روی بر

لیتر مقدار حلال به ماده جامد ) میلیسه عامل  5 طبق جدول.شد انجام
 متغیرعنوان سه )ساعت( به و زمانگراد( دما )درجه سانتیو به گرم( 

 انتخاب شدند.با حلال مستقل و موثر بر عملکرد استخراج 
 طرحنیز  کربن دی اکسید بحرانی فوق سیال با استخراج روش در

 طرح، جهت مرکزی نقطه در تکرار شش و متغیر سه با مرکزی مرکب

پاسخ بازده استخراجی مورد  بر فشارو زمان، دما شامل متغیرهای اثر یافتن
 آمده است. 2در جدول استفاده قرار گرفت که 

 

 حلال از استفاده روش در آنها مقادیر و فرآیند مستقل متغیرهای -1 جدول

 متغیرسطوح  نماد ریاضی مستقل متغیر

  α 5+ 6 5- α- 
 A ۷6 06 06 26 36 (oC) دما

 B 0 2 3 2 5 (hزمان )
 C 06 26 36 26 56 (ml/gنسبت حلال به ماده جامد )

 
 
 
 

                                                           
1 Triflouroacetamide 2 Central Composite Design 
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 بحرانی فوق روش در آنها مقادیر و فرآیند مستقل متغیرهای -2جدول 

 متغیرسطوح  ریاضی نماد لمستق متغیر

  α 5+ 6 5- α- 
 A ۷6 06 06 26 36 (oCدما )
 B 366 206 266 506 566 (barفشار )

 C 506 526 66 06 36 (minزمان )

 

 و بحث نتایج
به روش گیاه بامیه  از موسیلاژسازی استخراج بهینه

 با استفاده از روش سطح پاسخ استخراج با حلال
 پرداختندمی فاکتور یک بررسی به تنها کلاسیک سازیبهینه مطالعات در

 به توانمی سازیبهینه این معایب از .شدمی نگهداشته ثابت فاکتورها سایر و

 علاوه .کرد اشاره بالا هزینه و آزمایش مراحل زیاد تعداد، آنالیز بودن ربزمان

 با سازیبهینه .شدمی گرفته نادیده نیز یکدیگر بر پارامترها برهمکنش این بر

 ,Haaland) دکن غلبه مشکلات این بر تواندمی سطح پاسخ روش از استفاده

 استخراج سازیبهینه برای روش این از حاضر تحقیق در (.1989

در این مطالعه با توجه پارامتر و سطوح  .است شده استفاده ترکیبات
 Desig) افزار طرح آزمایشآزمایش توسط نرم 26تعداد ، مشخص شده

Expert)  شرایط عملیاتی در هر آزمایش  3 جدول نتیجه شد. ۷نسخه
های متناظر با هر آزمایش نیز در دهد. علاوه بر این پاسخرا نشان می

 این جدول آمده است.

 
 حلال روش با بامیه گیاه از موسیلاژ استخراج سازیبهینه -3 جدول

 متغیرهای وابسته)پاسخ( های مستقلمتغیر آزمایش

 (%بازده ) ml/g) نسبت حلال به ماده جامد) (h)زمان  ( (C˚دما

1 06 3 36 45/2 

2 26 2 26 54/2 
3 06 2 26 0۷/2 

۴ 26 2 26 ۷3/2 

۵ 26 2 26 42/3 

۶ 06 3 56 62/3 

۷ 26 2 26 22/2 

۸ 06 5 36 02/2 
۹ 06 2 26 52/0 

1۱ 06 2 26 60/2 

11 06 3 36 62/2 

12 06 3 36 ۷2/2 

13 06 3 36 42/2 

1۴ 06 0 36 60/0 

1۵ 06 3 36 40/2 

1۶ 06 3 06 53/0 

1۷ 36 3 36 ۷4/3 

1۸ 06 3 36 ۷0/2 

1۹ 06 2 26 2/0 

2۱ ۷6 3 36 2/0 
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 گزینش مدل مناسب در روش استخراج با حلال
که مدل توانایی خوبی برای برازش اطلاعات داشته باشد برای این
دارای بالاترین مقدار  predicted 2Rو  adjusted 2Rه لازم است ک

عنوان نسبت تغییرات توصیف شده توسط به 2Rباشند. ضریب تبیین 
که معیاری از درجه تناسب برازش  شودمیمدل به تغییرات کل بیان 

قدرت مدل ، تر شودبه یک نزدیک 2R هست. بنابراین هرچه مقدار

ای عنوان تابعی از متغیرهبرازش یافته در توصیف تغییرات پاسخ به
درجه  از مدل موسیلاژبرای پاسخ بازده استخراج  مستقل بیشتر هست.

 هایمتغیربهترین مدل برای بررسی اثر ،  pدو با کمترین مقدار احتمال
 گردید. انتخاببه روش حلال  گیاه بامیهاز  موسیلاژمستقل بر استخراج 

( مدل سطح پاسخ ANOVAجدول آنالیز واریانس ) آنالیز 2در جدول 
 آمده است.اصلاح شده 

 
 با حلال نتایج جدول آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ اصلاح شده درجه دوم برای بازده استخراج -۴ جدول

 pاحتمال  Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع

30/555 04/6 60/2 0 مدل  6665/6> 
A (دما) 60/302 25/2 25/2 5  6665/6> 
B (زمان) 02/06 22/6 22/6 5  6665/6> 

C ( نسبت حلال به ماده
 (جامد

5 5۷/5 5۷/5 6۷/565  6665/6> 

2A 5 54/6 54/6 20/26 6665/6 
2B 5 046/2 E-663 046/2 E-663 22/6 05۷0/6 
2C 5 53/6 53/6 60/25 6662/6 
6۷6/6 53 ماندهباقی  6۷0/0 E-663   

626/6 4 فقدان برازش  560/0 E-663 65/5 0562/6 

663/6 0 خطای خالص  636/0 E-663   

52/2 56 کل     

 چندگانه رگرسیون روش از استفاده با پاسخ برای ریاضیهای مدل

 باشدمیای چندجمله معادله یک واکنش تابع .گرفت قرار ارزیابی مورد

 شود.می داده زیر معادله با که
(2 )                        jxixij+Σb2

ixii+ΣbixiΣb+0y=b 

 
 از عرض ترتیببه برای رگرسیونی ضرایب ijb و iib و ib و 0b که

 کدبندی مستقل متغیرهای jx و ix و برهمکنش و دوم درجه، خطی، مبدأ

  .هستند شده

 :باشدمی زیر صورت به هاپاسخ بر شده داده برازش مدلهای معادله
(3)     -20.084×A-y=4.81+0.37×A+0.16×B+0.27×C
20.073×C-20.010×B 

 
با توجه به نتایج حاصله در مورد بازده استخراج موسیلاژ از گیاه 

زمان و نسبت حلال به ماده ، اثر درجه اول دما، بامیه به روش حلال
دار شدند. ا و نسبت حلال به ماده جامد معنیجامد و اثرات درجه دوم دم

نتایج نشان داد که دما و بعد از آن نسبت حلال به ماده جامد همچنین 
 بیشترین تاثیر را در بازده استخراج موسیلاژ دارد.

 
 

 حلال با استخراج روش در سطح پاسخ آنالیز
رای شهودی کردن رابطه متغیرهای مستقل و پاسخ همچنین اثر ب

اسخ پنمودارهای سه بعدی سطح ، متقابل هر متغیر مستقلی بر سیستم
که متغیر سوم در حالی، اندبا دو متغیر مستقل در مقابل پاسخ رسم شده

وان تاست. مقادیر بهینه متغیرهای مستقل را میشدهثابت در نظر گرفته
تغییرات بازده استخراج  با استفاده از همین نمودارها استنباط کرد.

به  نسبت حلالدر ، زمانو  دمابراساس تغییرات  گیاه بامیهاز  موسیلاژ
نمودار سطح در نشان داده شد.  الف( -2)در شکل 36ثابت ماده جامد 

که بازده استخراج با  شودمی مشاهده موسیلاژ پاسخ بازده استخراج
یابد. همچنین با افزایش دما می افزایش، ساعت 0تا  5افزایش زمان از 

 استخراجافزایش محسوس تری در بازده ، گراددرجه سانتی ۷6تا  36از 
 36از ا متغییرات بازده با تغییر د زماندر سطح پایین . شودمی مشاهده

یابد که به دلیل بالا رفتن توانایی می گراد افزایشدرجه سانتی ۷6تا 
باشد. می حلال در دماهای بالا و نفوذ حلال به داخل ماتریکس جامد

ره ل از دیواهای محلوساکاریدبا بالا رفتن دما انتقال جرم آب به پلی
 گیرد.تر صورت میتر و آسانسلولی پودر گیاه سریع

تغییرات دما تاثیر بیشتری بر بازده استخراج ، در سطح بالای زمان
و  (5660) و همکاران Oosterveldتحقیقات انجام شده توسط  دارد.

Zykwinska نیز افزایش عملکرد استخراج را با ( 2660) و همکاران
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 و همکاران  Liu. دهدمی زمانی ثابت را نتیجههای دورهافزایش دما در 
تری ساکارید بیشتر پلینیز گزارش کردند که در زمان طولانی (2660)

 اه بامیهگیاز  موسیلاژتغییرات بازده استخراج . شودمی از گیاه استخراج
ابت ثمای در د، نسبت حلال به ماده جامد اولیه و زمان براساس تغییرات

(oC06 )بازده استخراج با افزایش  نشان داده شد.( ب -2 )در شکل
یابد. با افزایش می به سرعت افزایش، 06تا  56نسبت آب به ماده خام از 

یابد. می تری افزایشساعت بازده استخراج با شیب ملایم 0تا  5زمان از 
بازده استخراج با افزایش ، در سطح پایین نسبت حلال به ماده جامد

یابد اما این افزایش بازده در سطح بالای نسبت حلال می یشزمان افزا
این افزایش بازده به دلیل در دسترس  تر است.به ماده جامد محسوس

بودن مقدار بالای مایع که منجر به افزایش نیرو محرکه برای خارج 
 و همکاران  Koochekiشود.می گیاهی از ماده خامکردن موسیلاژ 

نیز گزارش کردند که افزایش بازده با افزایش نسبت آب به ماده  (2666)

جامد نسبت مستقیم دارد. از این رو مقدار آب غیرکافی و یا مقدار ماده 
تغییرات بازده . خام بالا ممکن است بازده استخراج را کاهش دهد

ل به دما و نسبت حلابراساس تغییرات  گیاه بامیهاز  موسیلاژاستخراج 
در نشان داده شد.  ج( -2)( در شکل ساعت 3)زمان ثابت در د ماده جام

یجه در نت شودمی تری حاصلمحلول آبکی غیرچسبناک، دماهای بالاتر
 دهد.می آب آزاد شود و بازده را افزایش راحتی درتواند بهمی موسیلاژ

 بازده، در سطوح پایین دمایی با افزایش نسبت حلال به ماده جامد
یابد اما در سطوح بالای دمایی با می شیب کمی افزایشموسیلاژ با 

 افزایش بازده استخراج موسیلاژ، افزایش نسبت حلال به ماده جامد
نیز ( 266۷) و همکاران  Bendahouبسیار قابل توجه خواهد بود.

طور مشخصی با بهها ساکاریدگزارش کردند که بازده استخراج پلی
واند به تمی یابد کهمی افزایش، اولیه افزایش نسبت حلال به ماده خام

  .باشدها ساکاریدعلت افزایش نیرو محرکه برای انتقال جرم پلی
 

 
 ب                                                                   الف                   

 
 ج

 بازده پاسخ بر، حلال روش در استخراج پارامترهای پاسخ سطح نمودارهای -2شکل 
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 روش رد گیاه بامیه موسیلاژاز استخراج بهینه شرایط تعیین
  حلالی
بامیه از تکنیک  سازی بازده استخراج موسیلاژمنظور بهینهبه
سازی برای و اهداف بهینهها سازی عددی استفاده شد. شاخصبهینه

شرایط  آورده شده است. (0جدول ) و پاسخ فرایند درها هریک از متغیر
گراد، زمان درجه سانتی 06های مورد نظر دما بهینه با توجه به شاخص

 به توجه دست آمد. بابه 24ساعت و نسبت حلال به ماده جامد  22/3
 ت آمدهدسبه واقعی مقادیر و مدل توسط بینی شدهپیش مقادیر اینکه
 ت آمدهدسبه مدل که گرفت نتیجه توانمی بودند دارمعنی اختلاف فاقد

 0 جدول در گزارش شده واقعی مقادیر. باشندمی مناسب و قابل قبول
 .باشندمی تکرار دو میانگین

 
 و اهداف بهینه سازی استخراج موسیلاژ بامیه به روش حلالها شاخص -۵جدول 

 درجه اهمیت حد بالا حدپایین هدف پاسخ-متغیرها

 3 ۷6 36 داخل محدوده دما
 3 0 5 داخل محدوده زمان

 3 06 56 داخل محدوده نسبت حلال به ماده جامد
 3 22/0 ۷4/3 بیشترین بازده استخراج موسیلاژ

 
 بهینه شرایط در بازده استخراج بینی شدهپیش و واقعی مقادیر -۶ جدول

 مقدار واقعی بینی شدهمقدار پیش پاسخ

 52/0 22/0 وزنی(%) بازده موسیلاژ استخراجی

 
 بحرانی فوق سیال روش با بامیه گیاه از موسیلاژ استخراج سازیبهینه -۷ جدول

 ()پاسخ متغیرهای وابسته های مستقلمتغیر آزمایش

 (%بازده ) min) زمان ) (bar)فشار  (Co) دما

1 06 206 526 26/5 
2 06 266 66 22/5 
3 06 506 526 25/5 
۴ 36 266 66 40/6 
۵ 06 506 06 42/6 
۶ 06 266 66 2۷/5 
۷ 06 266 36 43/6 
۸ ۷6 266 66 4۷/6 
۹ 06 366 66 43/5 

1۱ 06 566 66 66/5 
11 06 266 66 22/5 
12 06 266 506 06/5 
13 26 206 06 44/6 
1۴ 26 206 526 24/5 
1۵ 26 506 06 42/6 
1۶ 06 266 66 23/5 
1۷ 06 206 06 5/5 
1۸ 26 506 526 20/5 
1۹ 06 266 66 20/5 
2۱ 06 266 66 24/5 
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 امیهغلاف گیاه باز  ساکارید(موسیلاژ )پلی سازی استخراجهبهین
 به روش سیال فوق بحرانی با استفاده از روش سطح پاسخ

 جدول در های ذکرشدهمحدوده و پارامترها داشتن با روش این در

های آزمایش فهرست .شد طراحی نرم افزار توسط آزمایش 26 تعداد، 2
 هر در تعیین شده نقاط و بحرانی فوق سیال روش با شده طراحی

 جدول، پاسخ آخر ستون .است شده داده نشان ۷ جدول در آزمایش

  .دهدمی نشان انجام از پس را آزمایش هر محاسبه شده

  بحرانی فوق استخراج در مناسب مدل گزینش
 بهترین  predicted2Rو  adjusted2Rمقادیر  طبق تحقیق این در

 مدل بازده پاسخ ، برایفوق بحرانی استخراج روش در یافته برازش مدل
آماری و جدول آنالیز واریانس مدل  آنالیز نتایج که باشدمی دوم درجه

 است. شده آورده ادامه در آن اصلاح شده

 
 بحرانی فوق سیال استخراج بازده برای دوم درجه شده اصلاح پاسخ سطح مدل( ANOVA) واریانس آنالیز جدول نتایج -۸ جدول

 pاحتمال  Fمقدار  میانگین مربعات  مجموع مربعات درجه آزادی منبع

52/6 20/5 0 مدل  5۷/326  6665/6> 
A(دما) 662  5- E003/5  662- E003/5 20/6  0566/6 
B)662/6 5 )فشار  662/6  6۷/505  6665/6> 
C (زمان) ۷5/5224 40/6 40/6 5  6665/6> 

AB 5 620/6 620/6  62/22 6665/6> 
AC 5 624/6 624/6  40/20 6665/6> 

2A 5 20/6 20/6 26/220 6665/6> 
   E424/۷ 662- E625/0 -663 53 ماندهباقی

 E622/0 662- E236/۷ 6۷/5 2300/6 -663 4 فقدان برازش

   E443/5 662- E۷0۷/3 -663 0 خطای خالص

2۷/5 56 کل     

 
 صورت به پسخور حذف با پاسخ بر شده داده برازش مدل معادله

 : باشدمی زیر
y=1.25+0.076×B+0.023×C-0.065×(A×B)-0.059× 
(A×C) +0.097×A2                                             )2( 

، فشار و زمان اول درجه اثر بازده مورد در حاصله نتایج به توجه با
 و  فشار -دما متقابل تاثیر عبارات همچنین و دما دوم درجه اثر
 . بودند دارمعنی زمان -دما

 
  یبحران فوق سیال با استخراج روش در سطح پاسخ آنالیز

 بحرانی فوق سیال روش به موسیلاژ  استخراج بازده تغییرات
-3) شکل در( دقیقه 66) ثابت زمان در، فشار و دما تغییرات براساس

، شارف افزایش اثر در دمایی پایین سطح دره است. شد داده نشان الف(
 درجه 20 از دما افزایش با اما. خوردنمی چشم به بازده در تغییری
 نمایان ژموسیلا استخراج بازده بر فشار افزایشی اثر، بعد به گرادسانتی
 یزآنال جدول اساس بر دما متغیر نشدن دارمعنی به توجه با که. است

 فشار و ادم بین متقابل اثر و فشار به مربوط شده مشاهده اثرات واریانس
نیز با افزایش فشار افزایش بازده را ( 265۷)و همکاران   Xynos .است

 .مشاهده کردند

 به روش سیال فوق بحرانی بر موسیلاژتغییرات بازده استخراج 
 ب( -3)بار( در شکل  266در فشار ثابت )، زمانو  دمااساس تغییرات 
با توجه به شکل در تمامی سطوح ثابت دمایی ه است. نشان داده شد

نسبت به افزایش زمان  موسیلاژنمودار سطح پاسخ بازده استخراج 
یشی اثر افزا افزایش دمامطابق شکل  استخراج بازده روند افزایشی دارد.

بر بازده  در هر سطح ثابت زمانچند اندک(  و سپس کاهش خود را )هر
وح در تمامی سطدهد. استخراج مشابه نتایج سایر تحقیقات نشان می

 استخراج مشاهدهاثر افزایشی در بازده ، ثابت زمانی با افزایش فشار
. در واقع به دلیل کاهش ناچیز دانسیته در فشارهای بالا اثر شودمی

شونده بر آن غالب شده و موجب افزایش بخار جز حل افزایش فشار
 .شودمیحلالیت و در نتیجه افرایش بازده 

دقیقه بازده  506تا  36ج( با افزایش زمان از -3مطابق شکل )
افزایش یافته است که حاکی از این است که با استخراج با شیب تندی 

زمان دادن کافی به نمونه و اصلاحگر حلالیت ترکیبات قطبی افزایش 
نه پیچ گوشود. همچنین هیچیافته و بازده به مقدار قابل توجهی زیاد می
شود که دلالت بر مهم نبودن خوردگی در نمودار سطح پاسخ دیده نمی

ر بر بازده استخراج موسیلاز به این روش است اثر متقابل بین دما و فشا



 083   ... دو استخراج کارآیی مقایسه و بامیه موسیلاژ فیزیکوشیمیایی خواص بررسیکرانی و سرگلزایی/ 

برای  60/6بزرگتر از  pکه در جدول آنالیز واریانس نیز مقدار احتمال 
 این متغیر گویای همین مطلب است.

 

 
 ب       الف                                                                     

 
 ج

 پاسخ بر بحرانی فوق روش در استخراج پارامترهای پاسخ سطح نمودارهای -3 شکل

 
تعیین شرایط بهینه استخراج موسیلاژ از گیاه بامیه در روش 

 فوق بحرانی
بامیه از تکنیک سازی بازده استخراج موسیلاژ منظور بهینهبه
سازی برای و اهداف بهینهها شاخصسازی عددی استفاده شد. بهینه

 آورده شده است. 6و پاسخ فرایند در جدول ها هریک از متغیر
درجه  24های مورد نظر دما شرایط بهینه با توجه به شاخص

دست آمد. همچنین دقیقه به 530بار و زمان  200گراد، فشار سانتی
 توجه باشد. بامی 06/5افزار بینی شده شرایط بهینه توسط نرممقدار پیش

 دست آمدههب واقعی مقادیر و مدل توسط بینی شدهپیش مقادیر اینکه به

 ت آمدهدسبه مدل که گرفت نتیجه میتوان بودند دارمعنی اختلاف فاقد
 56 جدول در گزارش شده واقعی مقادیر. باشندمی مناسب و قابل قبول

 .باشندمی تکرار دو میانگین
 

موسیلاژ حاصل از هر دو روش بررسی فیزیکوشیمیایی 
 استخراج با حلال و استخراج با سیال فوق بحرانی

تخراج حاصل از روش اس لاژیموسهای فیزیکو شیمیایی نتایج بررسی
 آمده است. 55ی در جدول فوق بحران الیبا حلال و استخراج با س

 
 

 سازی استخراج موسیلاژ بامیه به روش فوق بحرانیو اهداف بهینهها شاخص -۹جدول 

 درجه اهمیت حد بالا حدپایین هدف پاسخ-متغیر ها

 3 ۷6 36 داخل محدوده دما
 3 366 566 داخل محدوده فشار
 3 506 36 داخل محدوده زمان

 3 06/5 42/6 بیشترین بازده استخراج موسیلاژ
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 بهینه شرایط در بازده استخراج پیش بینی شده و واقعی مقادیر -1۱ جدول

 مقدار واقعی بینی شدهمقدار پیش پاسخ

 04/5 06/5 وزنی(%بازده موسیلاژ استخراجی)
 

 بامیه فیزیکوشیمیایی پودر موسیلاژهای نتایج بررسی -11جدول 

 نتایج حاصل از موسیلاژ با فوق بحرانی نتایج حاصل از موسیلاژ با حلال موضوع

 قابل حل در آب در آبقابل حل  حلالیت
 54 24 شاخص تورم

 44/6 06/56 رطوبت
 3/2 3 خاکستر کل

 0/6 ۷/6 خاکستر نامحلول در اسید
pH 5/0 0/0 

 
 سنج جرمیطیف -آنالیز کروماتوگرافی گازی

قات سنجی جرمی برای مشتطیف –نتایج آنالیز کروماتوگرافی گازی
رید( ساکا)پلی دهنده موسیلاژتشکیلهای سیلیل قندتری متیل 

 آمده است. 2استخراجی از روش فوق بحرانی در کروماتوگرام شکل 
های اصلی دهد که مونوساکاریدنشان می GC–MSطیف حاصل از 

حاضر در موسیلاژ استخراجی از بامیه به روش فوق بحرانی بر اساس 
ز های مرجع ازمان ماند پیک ترکیبات جدا شده و مقایسه با استاندارد

 20/54) دقیقه(، رامنوز 02/50) شامل آرابینوز TMSIمشتقات قندی 
دقیقه( و  5۷/26) کتورونیک اسیددقیقه(، گالا 22/56) دقیقه(، گالاکتوز

موسیلاژ حاصل از روش فوق بحرانی با باشد. دقیقه( می ۷0/56گلوکز )

یبات تر بوده است زیرا ترکساکارید خالصاز نظر وجود پلیتوجه به آنالیز 
اره دهد که عصناشناخته کمتری مشاهده گردید. این بررسی نشان می

کارید مورد نظر در گیاه بامیه سااستخراجی از روش فوق بحرانی پلی
دهد. زمان بازداری مشتقات قندی را نشان می 52باشد. جدول می

مشتقات قندی در زمان های بازداری و نتایج خاصل از  2مطابق شکل 
ن عنواسنجی جرمی در محدوده زمانی مورد نظر دیده شده است. بهطیف

ه شده و در مشتقات دقیقه در طیف مشاهد 02/50نمونه آرابینوز در زمان 
نیز بیشترین پیک را داشته است که نشان از وجود  TMSIحاصل از 

 ترکیب آرابینوز در موسیلاژ استخراج شده است. 

 

 
 حاصل از روش فوق بحرانی موسیلاژ GC-MSمربوط به آنالیز بازداری مشتقات قندی  زمان هایو کروماتوگرام -۴شکل 
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 دهنده موسیلاژ حاصل از استخراج فوق بحرانیمونوساکاریدهای تشکیل -12جدول 

 زمان بازداری قند های استاندارد )دقیقه( زمان بازداری )دقیقه( واحد قندی

 26/50 02/50 آرابینوز
 20/54 20/54 رامنوز

 66/54 6/54 فروکتوز
 32/56 22/56 گالاکتوز

 02/56 ۷0/56 گلوکز
 25/26 5۷/26 گالاکتورونیک اسید

 گیرینتیجه
 بازده، استخراج روش دو هر از حاصل نتایج به توجه با طورکلیبه

 52/0 برابر حلال با استخراج روش در بهینه نقطه درموسیلاژ  استخراجی
 مقایسه باآمد.  ستدبهدرصد 04/5 برابر بحرانی فوق روش در و درصد

 بیشتری کل بازده از حلال روش، روش دو هر بهینه نقطه در حاصله مقادیر

. اما در روش سیال فوق بحرانی است کرده عمل ترموفق و بوده برخوردار
هش ی کاهخیساندن استفاده از حلال به مقدار قابل توجروش نسبت به 

 06همچنین زمان استخراج در روش سیال فوق بحرانی حدود  .یافته است
وش آلی در رهای درصد کاهش یافته است. به دلیل استفاده کمتر از حلال

فوق بحرانی سازگاری این روش با محیط زیست بیشتر بوده که این نکته 
در تبدیل روش آزمایشگاهی به مقیاس پایلوت و یا صنعتی قابل توجه است. 

که  دهدمی کو شیمیایی موسیلاژ حاصل از دو روش نشانبررسی فیزی
رطوبت و خاکستر موسیلاژ حاصل از روش خیساندن بیشتر ، شاخص تورم

 باشد.می از موسیلاژ حاصل از روش فوق بحرانی
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1Introduction: The Okra belongs to the family Malvaceae with the scientific name Abelmoschus esculentus (Peyvast, 

2009). The viscous property of okra is due to the thick and viscous matter in the fruit pod, called mucilage. Okra mucilage 
is a polysaccharide currently used in pharmaceutical industry as a hydrophilic polymer in tablet coatings (Bakre et al, 
2009). Mucilage collectively contains polysaccharides, proteins, and minerals found in a plants or seeds that are more 
widely used in various industries, including food industry, as a stiffener in dairy products. Mucilage composed of 
monosaccharide polymers, amorphous and semi-transparent, and are hydrocolloids. These materials are hydrophilic 
molecules that can be extracted with water and form a concentrated or gel solutions. Gels are widely used in the food, 
pharmaceutical and non-pharmaceutical industries. The cultivation of okra in Iran is mainly occurred in tropical and 
subtropical regions and is found in Khuzestan, Ilam, Kermanshah, South Fars, Bushehr and Hormozgan provinces 
(Mozafarian, 2012). Many studies have been done on the extraction of okra mucilage and its applications in the 
pharmaceutical and food industries. Faroq et al. worked on the organoleptic properties of okra mucilage and concluded 
that okra mucilage has good flow properties and high solubility in water that can be used safely without any side effects 
(Farooq et al, 2013). ). Noorlaila et al studied the emulsifying property of mucilage extracted from okra (Noorlaila et al, 
2014). Nazni and Vigneshwar studied the extraction and evaluation of organoleptic properties of mucilage from okra and 
several other plants and used ethanol and acetone to purify mucilage (Nazni et al, 2012). A study was conducted in 2018 
to study the basic properties such as swelling index, emulsion stability, viscosity and antioxidant activity of okra mucilage 
(Fekadu Gememde et al, 2018). In a study on the use of okra mucilage in pharmacy, Ameena et al after extracting mucilage 
from okra and measured the physicochemical properties of mucilage, applied it in tablet formulation and many parameters 
such as diameter, thickness, weight change, hardness and Fragility were assessed. According to observations, low 
concentrations of okra mucilage can be used as a substitute for starch in tablet formulation, and also high levels of okra 
mucilage can be used in the drug release system as a natural substance (Ameena et al, 2010). In a study, Mishra et al 
presented okra mucilage as a new proposal to replace polymer materials used in various industries (Mishra et al, 2008). 
In 2014, the effect of okra mucilage on the release of propranolol hydrocolloid in tablets was studied. The highest hardness 
and lowest brittleness were observed for okra tablets (Zaharuddin et al, 2014). In this research, extraction of okra mucilage 
was investigated by two methods of solvent and supercritical fluid extraction. Optimization the yield and physicochemical 
properties of the extract obtained from both methods was also investigated.  

 
Materials and methods: Fresh okra obtained from local supermarket in Khuzestan province. Chemicals materials such 

as pure ethanol, acetone, chloroform, acetonitrile purchased from Merck and Sigma Aldrich. After transferring the okra fruit 
to the laboratory, the contaminants were removed from the plant and then rinsed thoroughly with water. The okra pods were 
dried at about 40 °C in a digital fan oven model 6882A. It was powdered by a German-made electric milling machine and 
then it passed through a 30-mesh sieve to be ready for extraction and it was weighted by laboratory scales (0.0001 precision 
manufactured by Cornell, Germany). In the solvent extraction process, the okra powder was weighed by a digital balanced 
(GR-200 model made in Japan) and transferred to 250 ml human. The solids stirred in distilled water and various amounts 
of solvent for 1 to 5 hours until the mucilage is completely released into the water. The solution was filtered and then adjacent 
to an organic solvent. Then, the filtrate was poured again into Petri dish and placed on a water bath at 45 °C to evaporate the 
residual solvent inside it. The residue inside the Petri dish was dried in a fan oven (Reyhan Teb Company) at 40 °C and 
powdered and kept at 20 °C until the day of analysis. In the supercritical extraction method, the supercritical fluid extraction 
machine which designed and manufactured in the laboratory of the Faculty of Engineering at Ferdowsi University of 
Mashhad was used. The carbon dioxide was supplied by Khakakan Co., Quchan Road, Iran in a 45 kg cylinder. 

 
Results & Discussion: Generally, according to the results of both methods of solvent extraction and supercritical fluid 

extraction (SFE), the extraction efficiency of mucilage at the optimal point in the solvent extraction and in the supercritical 
methods was 5.12% and 1.58%, respectively. Due to the less use of organic solvents in the supercritical method, this 
method is more environmentally friendly, which is significant in converting the laboratory method to pilot or industrial 
scale. Physio-chemical analysis of mucilage obtained by two methods shows that the index of swelling, moisture and ash 
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of mucilage obtained by maceration is more than that of supercritical mucilage. By comparing the obtained values at the 

optimal point of both methods, the solvent method has a higher total efficiency and has been more successful. However, 
in the supercritical fluid method, the solvent utilization is significantly reduced. The extraction time in the supercritical 
fluid method is also reduced by about 50%. 
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