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 چکیده 

 لیبه دل  ندیفرآ  نیا  . شودیشناخته م  یو اقتصاد  داریپا  یروش  گیاهان طبیعی مانند استویااز    استویول گلیکوزید  کنندهنیریش  ۀماد  استخراج

از   دیکوزیگل  ولی. استخراج استو شود یمحسوب م  ستیزطیمح  با  سازگارو    منیا  ی، روشندارد  آورانیز  ییایم یمواد ش  اینکهبودن و    یعی طب

حاضر    قیدر تحق .  آوردیمناسب فراهم م  ۀنی با خلوص بالا و هز  کنندهنیری مواد ش  دی تول  برای  یتوجه قابل  یها فرصت  ایمانند استو   یاهیمنابع گ

 سرانجام  آب، اتانول و متانول  مانند  مختلف  یهاحلالبا غربالگری  .  د یاستفاده گردو منبع استویول گلیکوزید    هیاول  ۀماد  عنوانبه  گیاه استویااز  

  درصد،  42/ 80و  درصد   03/71     دو حلال متانول و آب به ترتیب با     در مقایسه با ،کنندهنیریش  ۀاستخراج ماددرصد   74/ 64حلال اتانول با  

   90تا    30  ندیزمان فرآ،  گرادسانتیدرجه    65تا    35دمای فرآیند    پاسخ سطح در بازه  وشبا ر  اجراشده  شیآزما  یطراحبا    . انتخاب گردید

از    صورت  استخراج  ندیفرآدور در دقیقه     500تا    100همزن  سرعت  و  دقیقه   درجه    60دمای    نشان داد  جی نتا  ،یساز نهیبهگرفت. پس 

  ن ی شتریحالت ب   نی اکه در  است    فرآیند استخراج  برایحالت    نیترناسبدور در دقیقه م  325  همزنسرعت  و  دقیقه    80  زمانمدت،  گرادسانتی

بیشتر از غلظت  ،ییمحصول نها کردنخشکتغلیظ و  ندیفرآ اجرایآمد. با  به دست درصد 79/82با  شدهاستخراج کنندهنیریش ۀماددرصد 

 .  دیحاصل گرد استویول گلیکوزیددرصد   85

 ، استویا طبیعی  ۀکنندنیریش، پاسخ سطح، استویول گلیکوزید، ی سازنهی به فرآیند استخراج،  :ید یکل یهاواژه 

 

 مقدمه

دهه افزا  ر، یاخ  ی ها در  مربوط    ی هاینگران  ش یبا 

جهان  سلامتبه بهداشت  از    لیتما  ، یو  استفاده  به 

به شدت    یسنت  یقندها   یبرا  یکالر سالم و کم  یهانیگزیجا

،  رو نیازا.  (Sievenpiper et al., 2025)  است  افتهیشی افزا

توسعهپژوهش و  بهبود    افتنی  منظوربه  ی علم  یهاها  و 

  است   افته ی   یا ژهیو   تیقند، اهم  نی گزیجا  یعیطب  یهافراورده

(Qin et al., 2025)  .مواد    ،یعیطب  یهانیگزیجا  نیاز ا  یکی

  ازجمله متعدد    لی که به دلا  ت اس  ا یاستو  ی عیطب  ۀکنندنیریش

و    یمنف  ریتأث  نداشتن بودن،    ی کالرکم خون  قند  سطح  بر 

 
1
 Stevia rebaudiana 

در مصرف  ضرریب از    یکی  عنوان به  مدت، یطولان  یها بودن 

-Muñoz)  است   شدهمطرح  یی در صنعت غذا   هانهیگز  ن یبهتر

Labrador et al., 2024).  

  ی ع یطب  ۀکنندنیریمواد ش  د یتول  ل یبه دل  1ا ی استو  اهیگ 

استخراج    ی ارزشمند برا  یو سالم منبع  ن ی ریش  ار یبس  یبا طعم

 ,.Sharma et al)  شودیشناخته م  یعیطب  کنندهنیریمواد ش

ترک(2023 ا  باتی.  استو  اه،یگ   ن یفعال  به    ول یموسوم 

ش  200از    شیب  هاگلیکوزید و  شاز    ترنیریبرابر  است  کر 

شده    ن یا  .ندارند  ی توجهقابل  ی کالر  حالنیدرع باعث  امر 

و    ینیریش  ، یلبن  یهافرآورده  ها،یدنینوش  د یدر تول  تا است  
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و سالم کاربرد فراوان داشته    ی کالرکم  یی محصولات غذا  دیگر

 .(Okonkwo et al., 2024) باشند

فرآ  ایاستو  اهیگ  ی بالا  ل یپتانس  باوجود غذا،  صنعت    ند یدر 

را    ی متعدد  یها مواد همچنان چالش  ن یا  ۀیاستخراج و تصف

مصرف    ازمند یاستخراج اغلب ن  ی سنت  یهارو دارد. روش  شیپ

بر هستند که منجر به  و زمان اندیحلال و انرژ  ی ادی ز  ریمقاد

ب  ها نهیهز   شی افزا کاهش   Djessica T)  شودیم  یورهرهو 

Raspe et al., 2021)بنابرا   نه، یبه  یها روش  ۀ توسع  ،ن ی؛ 

با   سازگار  و  استو  یبرا   ستیزطیمحکارآمد    ول یاستخراج 

ادارد   یاژهیو  تیاهم  هاگلیکوزید در  روش  نی.    ی ها راستا، 

به  ینینو بهره  یاتیعمل  ط یشرا  ی سازنهیمانند  از    یریگبا 

م  یهاکیتکن سطح،  مؤثر   تواندیپاسخ    بهبود در    ینقش 

 .(Mahdi et al., 2021)   داشته باشد یصنعت  یندهایفرآ

سطح   روش  دل (1RSM(  پاسخ    ی ها تیقابل  ل یبه 

در    فردمنحصربه به  یساز مدلخود    ی ندها یفرآ  ی سازنهیو 

متغ پژوهش  ره،یچند  فرآ  ی هادر  بهبود  به    ی ندها یمربوط 

موثربس مواد  ا  موردتوجه  ار یکشف  امکان    روش   نی است. 

  نه یبه  طیشرا  افتنی  ،یدیکل  یرها یغمتقابل مت  هایاثربرآورد  

انرژ و  مواد  مصرف  کاهش  م  ی و  فراهم    ن یاکه    آوردیرا 

  ا ی استو  اهی از گ  کنندهنیریمواد ش  یصنعت  دیدر تول  هایژگیو 

 .است  یمؤثر و اقتصاد اریبس

تنوع   به  توجه  در    مورداستفادهمختلف    ی هاحلالبا 

مواد   استویا،  ۀکنندنی ریشاستخراج  در    ی غربالگر  موجود 

به  ی هاحلال و  استخراج    ی اتیعمل  طیشرا  ی سازنهیمختلف 

 Suresh)مهم استبسیار    ایاستو   اهیاز گ  هاگلیکوزید  ولیاستو

et al., 2023)  .این رو   ،رواز  از  استفاده  و    یکردها یبا  مدرن 

مانند    نه یمؤثر بر استخراج به  ی پارامترهاباید    کیستماتیس

دما، زمان و غلظت    ،نوع حلال، نسبت حلال به ماده خشک

  ی ریگبهره    دلیلبه همین  .  کرد  یسازو مدل  ختشناحلال را  

شرا سطح،  پاسخ  روش  حداکثر    یبرا   نه یبه  یاتیعمل  طیاز 

شود  یمو ارائه    نییتع  کنندهنیریمواد ش  تیفی استخراج و ک

(Stramarkou et al., 2021) . 

 
1 Response Surface Methodology 

  ط یمختلف و بهبود شرا  یها حلال  ی تمرکز بر غربالگر

  ها، نهیدر زمان و هز  ییجوچه از نظر صرفه تواندیم یاتیعمل

  ر یمس  ن یمؤثر در ا  ی محصول، گام  تیفیک  ش یو چه از نظر افزا

شناخت   .(Djéssica Tatiane Raspe et al., 2021)  باشد

  ساز نهیمؤثر زم  یاستخراج و شناخت پارامترها  ندیکامل فرآ

  د یموجود در تول  ی ندهایو بهبود فرآ  ن ینو  ی هایفناور  سعۀتو

  ی راه را برا  تواندیو م  است  ا ی استو  یعیطب  کنند نیریمواد ش

  ست یزطیمحسالم و سازگار با    ت،یفی باک  یها توسعه فرآورده

ساز ن  .(Iwuozor et al., 2024)د  هموار  به  توجه    از یبا 

قند  مواد  به  طب  یروزافزون  و  اهم  یعیسالم    د یتول  تیو 

وابستگ   نیا  یصنعت بدون  روش  یمواد  و    یهابه  پرمصرف 

  ن ینو  ی ها با استفاده از روش  توان می  ،ستیزطیمحناسازگار با  

را کارآمدتر و    ها گلیکوزید  ولیاستخراج استو  ند یفرآ ، یو علم

  .(Ko et al., 2021) کرد  تریاقتصاد

مطالع  ارز  حاضر   ۀدر  استخراج،    فرآیند   قیدق   یابی با 

  ، ی کاربرد  یو ارائه راهکارها   نهیبه  یپارامترها  بدست آوردن

استخراج و    ۀدر حوز  شتر یب  قات ی تحق  یبرا   ی ازهی انگتواند  می

طب مواد  گ   ی عیکاربرد  منابع  حاضر   باشد.   یاهیاز    تحقیق 

استخراج و    ندیامکان شناخت بهتر فرآ  یعلم  ازلحاظ   تنهانه

گ  یها یژگیو  فعال  م  ایاستو  اهیمواد  فراهم  بلکه    آورد،یرا 

اقتصاد   ییالگو  تواندیم و  مواد   یصنعت  دیتول  یبرا  یکارا 

.  نیز باشد  ها یدنی و نوش  ییغذا  ع یدر صنا  یعیطب  ۀکنندنیریش

از   فرآ  یسازنهیبه  یها روشاستفاده  و    غذایی   یندها یدر 

طب مواد  ضا  یعیکشف  کاهش  و    مصرف  و  عاتیباعث  مواد 

 .کندیکمک م یصنعت  داریپا ۀو به توسع  شودمی یانرژ

   هاروش  و مواد

 مواد

مواد  منبع غنی از    عنوانبه  ،گیاه استویادر این پژوهش  

بازار  ، کنندهشیرین به    خریداریسنندج  محلی    هایاز  و 

تبدی  ریزتر  و  قطعات  گردید  ظرف  ل  در  استفاده  زمان  تا 

از  درصد    95استویا    گلیکوزید  ولیاستو   نگهداری شد.  دربسته

صحت سنجی استخراج ماده ظور نمبه  هقیکالا ب  اهیشرکت گ
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متانول و   های حلالتحقیق حاضر تهیه گردید.  ۀکنندشیرین

تقطیر  از شرکت مجللی خریداری شد.  اتانول نیز    شده  آب 

از دستگاه آب   ،مورداستفاده  هایحلالیکی دیگر از  عنوانبه

تهیه    تحقیقاتی نانوبیوتکنولوژی غذایی  آزمایشگاه  مقطرگیری

   شد.

 هاروش 

 مختلف  هایحلالاستخراج با  غربالگری حلال و

اول   بخش    ول ی استو  کنندهشیرینمواد  ،  پژوهشدر 

از گیاه استویا با سه حلال آب، متانول و اتانول    هاگلیکوزید

گردید اجرای.  استخراج  ظرف    کار،این    برای  سه    کاملاا در 

استویا  10جداگانه    طوربهیکسان   گیاه  به    خردشده  یگرم 

  ( Ahmad et al., 2020)   حجمی-وزنیدرصد    10نسبت  

گیاه    10) در  ۀخردشدگرم    حلال(   تریلیلیم  100  استویا 

در    دارهمزن  کن گرمحاضر روی    یهانمونهمخلوط گردیده و  

به  دور در دقیقه    300سرعت  با    گرادسانتیدرجه    55شرایط  

گرفتند.    1مدت   قرار  فرآیندساعت  اتمام  از  کاغذ    ،پس  با 

واتمن شمار فیلتر  ،  40  ۀصافی  نمونه  برای  شدند  هر سه  و 

برر  مورداستفاده  هایحلالغربالگری   و  تحت  تحلیل  سی، 

 ج(-الف  1)شکل  گردیدندارزیابی 

   
 C – ج( B – ب( A -الف(

  ۀهمزن ثابت ب( فرآیند فیلتراسیون و محلول مادسرعت توسط حلال تحت دما، زمان و   گلیکوزیدالف استخراج استویول  -1شکل 

 آمده  به دستاستخراجی ج( نمونه نهایی  کنندهشیرین

Figure 1- A) Extraction of steviol glycoside by solvent under constant temperature, time and stirring speed. B) 

Filtration process and extracted sweetener solution. C) Final sample obtained . 

  ول ی استواستخراج  برای    هادادهطراحی آزمایش و آنالیز آماری  

 از استویا  گلیکوزید

استویااز    ،تحقیق این  در   در    عنوانبه  گیاه  اولیه  ماده 

استفاده گردید، که پارامترهای    کنندهشیریناستخراج مواد  

متغیرهای عملیاتی و غیرعملیاتی    ازجملهمختلف و متنوعی  

با توجه به بخش    . هستند  رگذاریتأثدر تولید محصول نهایی  

، پس از  است  مورداستفادهقبل که مربوط به غربالگری حلال  

نشان داد که  ها  بررسیحلال مختلف، نتایج    از سه   استفاده

مفصل    طوربهکه در بخش نتایج  است  اتانول بهترین حلال  

برخی از پارامترهای  دلیل  . به همین  شودمیبه آن پرداخته  

متغیر    عنوانبهو برخی دیگر    اندشدهگرفتهحاضر ثابت در نظر  

آزمایش   طراحی  ثابت  هستنددر  مقادیر  در    مورداستفاده. 

به    حلال اتانولو مقدار حجمی  غلظت  تحقیق حاضر شامل  

  عنوان به  وزن گیاه استویا ،  میلی لیتر  100و  درصد    90  ترتیب

شرایط  سازی  بهینهبرای  در نظر گرفته شد.    گرم  10پایه    ۀماد

شامل که  در سرعت  و    زمان دما،  ،  عملیاتی  فرآیند    همزن 

با شرایط زیر طراحی  است  استویا    کنندهشیریناستخراج ماده  

   گرفت.  صورت  آزمایش

نظر   در  عملیاتیبا  متغیر  سه  فرآیند    ،گرفتن  دمای 

فرآیند  گرادسانتیدرجه    65تا    35  ۀ)محدود زمان  و   )

و  دقیقه  90تا    30  ۀ)محدود  استخراج   همزن سرعت  (، 

به  آزمایش    20( تعداد  دور در دقیقه  500تا    100  ۀ)محدود

گیاه استویا و  که در هر ظرف به میزان یکسانی    اجرا در آمد

اتانول مقادیر    حلال  گردید.    شدهانی بمطابق  برای  اضافه 
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، اثر  شدهاستخراج  ۀکنندشیرینمواد  تعیین خصوصیات نهایی  

  ی بررس فرآیند استخراج بر  همزنسرعت و  زمان فرآیند  ،دما

سرعت  و    زمان فرآیند   ،. برای سه متغیر )دماگردیدو تحلیل  

-بهینهمنظور  بهها  تعداد آزمایش  فرآیند استخراج( در    همزن

  که نقطه در نظر گرفته شد  آزمایش    20سازی با این روش  

بار تکرار    6  شدهاستفادهمرکزی برای تخمین خطای آزمایش  

شد و برای طراحی آزمایش از سیستم غیرکد استفاده شد.  

نقط  6مزیت   آزمایش  تکرار  و    ۀ بار  پذیربودن  تکرار  مرکزی 

. برای طراحی  استقطعی در آزمایش    ۀ ن به نتیجیافتدست

 1آزمایش به روش سطح پاسخ از روش طرح مرکب مرکزی 

(CCD)  به صورت یک    هااستفاده شد که در این روش ضریب

بینی خواهد شد.  و پاسخ پیششود  می  نوشتهرابطه ریاضی  

پاسخ یا خروجی همان متغیرهای    Yکلی که در آن    ۀمعادل

  معادله ( به صورت  گلیکوزید  ولیاستواستخراج  وابسته )درصد  

: دمای  X1مربوط به متغیرهای مستقل )  Xو مقادیر    است(  1)

 .  است(  همزنسرعت  :X3زمان فرآیند و  :X2فرآیند و 

(1) 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3
+ 𝛽11𝑋1

2 + 𝛽22𝑋2
2

+ 𝛽33𝑋3
2 + 𝛽12𝑋1𝑋2

+ 𝛽13𝑋1𝑋3
+ 𝛽23𝑋2𝑋3 

-  هایضریب ثابت، ضریب  β0(، ضریب  1)  معادلهدر  

β1  ، β2  وβ3    خطی )درجه اول(،  اثرهایβ11  ،β22    وβ33 

انتها  اثرهای   در  و  دوم(  )درجه   β23و    β12  ،β13مربعی 

  همزن سرعت  متقابل یا برهمکنش دما و زمان، دما و  اثرهای  

و   زمان  منظور    .است  شدهانتخاب  همزنسرعت  و  به 

داده  لی وتحلهیتجز واریانس آماری  آنالیز  روش  از    2ها 

(ANOVA  متداول آماری  روش  از  و   )t-test    مقایسه  برای

مدلداده این  در  گردید.  استفاده    عنوان به  P  ˂   0/ 05  ،  ها 

شود و جملات دارای  دار در نظر گرفته میمقادیر آماری معنی

05 /0   ˃ P    معنی و غیر اثرگذار تلقی شدند.  نتایج بی  عنوانبه

مدل    > P  0/ 05مقدار   که  معناست  و    شدهارائهبدین 

احتمال    شدهاستخراج مقدار    .شودپذیرفته می درصد  95با 

 
1  Central Composite Design 
2 Analysis of Variance 

R2    که  است  نیز معیار خوبی برای ارزیابی مناسب بودن مدل

نزدیک به یک  این عدد  مقدار  باشد دلالت  هرچه  خواهد  تر 

مدل  داشت   بودن  دقیق  پیشبر  متغیرهای  در  رفتار  بینی 

وابسته   متغیر  روی   & Mohammadi-Aghdam)مستقل 

Ahmadi, 2023; Mohammadi & Ahmadi, 2023) نتایج .

از   آزمایشهریک  حاصل  و  از  پارامترها  اثر  و  تحلیل  ها، 

در    گلیکوزید   ول یاستواستخراج  روی    شده انتخابمتغیرهای  

  است. شدهگزارشبخش بحث و نتایج 

 شدهاستخراج گلیکوزید  ولی استودرصد  گیریاندازه

و  برای     گلیکوزید   ول یاستوغلظت    گیری اندازهارزیابی 

استاندارد  درصد    95  گلیکوزیداستویول  از    شدهاستخراج

گرم از پودر   1بدین صورت استفاده گردید که    شدهخریداری

  ال ی سرو   شدحلمیلی لیتر آب مقطر  100در  شدهخریداری

قرائت جذب هر نمونه با دستگاه  با  و    اجرا گردید  ها یسازقیرق

UV-Vis    جذب دستمیزان  منحنی    به  رسم  با  و  آمد 

توان  نتایج حاصل از تحقیق حاضر می  ۀکالیبراسیون و مقایس

 پی برد.  شدهاستخراج هاینمونهبه غلظت 

 وزید کلیگو تولید پودر استویول   سازیخالص

از   مواد  پس  استویا  کنندهشیریناستخراج  گیاه  به    از 

با  وسیله   دهی  حرارت  به  دارهمزن  کنگرمفرآیند   ،

محلول  دلیل  . به همین  خواهد بود  نیاز نهایی آن    سازیخالص

آمدهبه دما  دست  حدود    نیی پا  یدر  درجه    45)در 

آمده   به دست  عیو ما  ریتا اتانول تبخ  شد  ری( تبخگرادسانتی

روی پلیت قرار داده شد    تولیدشدهماده غلیظ  .  شود  ترظیغل

دمای   در  آون  در  تا    گرادسانتیدرجه    60و  گردید  خشک 

 .آیددست  به دیوزکیلگ ول یاستوپودر 

 آنالیزها 

جذب   روش    شدهاستخراج  هاینمونهمیزان  با 

-UVبا دستگاه ) 3UV-Visفرابنفش  -نور مرئی سنجیطیف

Vis  T80+   شرکتPG  اندازهنانومتر    240( در طول موج-

شدگ پ  یعامل  یها  گروه  ییشناسا  یبرا .  یری    ی وندهایو 

3
 Ultraviolet–Visible  
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  فروسرخ   هی فور  ل یتبد  یسنجفیطآنالیز    از  ییایمیش

(FTIR1)    دستگاهBrucker    استفاده آمریکا  کشور  ساخت 

 .شد

 بحث و نتایج 

انتخاب  پژوهش حاضر   و  غربالگری  اصلی  دو هدف  با 

و   مناسب  عملیاتی    سازی بهینهحلال    استخراج شرایط 

در دو  که    به اجرا در آمد   از گیاه استویا  گلیکوزید استویول  

 پرداخته شده است.  یک بخش زیر به بررسی هر 

 استخراج منظور به غربالگری و انتخاب حلال مناسب 

اشاره گردید  از    ،همانطور که پیشتر  در تحقیق حاضر 

پس از ارزیابی  که  شد  سه حلال آب، اتانول و متانول استفاده  

هر   جذب  آنالیز    هانمونهاز  یک  میزان  و    UV-Visتوسط 

آمد که    به دست(  2نی کالیبراسیون )شکل  استفاده از منح

درصد استویول گلیکوزید و    yآمده،    به دست(  2در معادله )

x    سنجیطیفاز آنالیز    شده قرائتعدد جذب  UV-Vis  است .   

(2 ) y=7.7672x2+19.651x-0.349 

 
رین کننده در مقابل عدد  یمربوط به درصد ماده ش  آن سازیرقیقو درصد  95گلیکوزید منحنی کالیبراسیون و استاندارد استویول  -2شکل 

 جذبی 

Figure 2 - Calibration curve and standard of 95% steviol glycoside and its dilution related to the percentage of 

sweetener versus absorbance number 

گلیکوزید   استویول  به  مربوط  جذب  درصد    95عدد 

دست  2/ 45  شدهخریداری با    به  و  حد  تا    سازیرقیقآمد 

معادل  درصد(    1)  ممکن جذب  مقدار  به    0/ 125کمترین 

  95نمونه استاندارد استویول گلیکوزید    با کمک آمد،    دست

جذب درصد،   با    کنندهشیرین  ۀماد  عدد  استویا  در  موجود 

  2/ 09حلال اتانول  با  و    2/ 02حلال متانول  با  ،  1/ 41حلال آب  

دست  واحد جذب  ماد  به  غلظت  به  آن  تبدیل  با  که    ۀ آمد 

)  کنندهشیرین معادله  درصد،    42/ 80ترتیب  به(  2توسط 

آمد که حلال اتانول   به دستدرصد  74/ 64و درصد   71/ 03

 
1
 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

خو    .ستاستخراجی را دارا  کنندهشیرین  ۀبیشترین درصد ماد

نیز از حلال اتانول کارایی بالایی    2019در سال  و همکاران  

  به دست استویول گلیکوزید    کنندهشیریندر استخراج ماده  

 .  (Xu et al., 2019)آوردند 

یکی دیگر از روش های ارزیابی و غربالگری نوع حلال  

مادمنظور  به از    کنندهشیرین  ۀاستخراج  استویول گلیکوزید 

به ترتیب    4و    3که در شکل  است    FTIR  سنجیطیفطریق  

 . شوددیده میمربوط به استفاده از حلال آب و اتانول 
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 با استفاده از حلال آب شدهاستخراجاستویول گلیکوزید   فروسرخ سنجیطیفآنالیز   -3شکل 

Figure 3 -FTIR analysis of steviol glycoside extracted using water solvent 

 

اوج )پیک( شاخص مشاهده    3به طور کلی    3شکل    در

عاملی  گرددمی گروه  سه  و    که  کربونیل  هیدورکسیل، 

cm  3447،  -cm-1  به ترتیب در طول موج های  ها آروماتیک

عاملی  است    cm 681-1  و  1637  1 گروه  فقط    1637که 

میزان    رسدمی  به نظر  است و   هاگلیکوزید  ولی استومربوط به  

است. اما در  نگرفته  صورتبه طور کامل    کننده شیرینماده  

استفاده از حلال    FTIRکه مربوط به نتیجه طیف    4شکل  

استخراج   برای  بیشتری  پیک،  است اتانول  شاخص  های 

 .شودمیمشاهده 

 
 با استفاده از حلال اتانول  شدهاستخراجاستویول گلیکوزید   فروسرخ سنجیطیفآنالیز   -4شکل 

Figure 4 - FTIR analysis of steviol glycoside extracted using ethanol solvent 
در شکل   که  تحل  ،شودمیمشاهده    4همانطور    ل یدر 

اتانول،  استخراج  ایاستو  ۀنمون FTIR فیط حلال  در  شده 

موج  یی هااوج طول  م  یهادر  مشاهده  که    شودیمختلف 

گروه  ۀدهندنشان ساختار    یمتعدد  یعامل  ی هاحضور  در 

  cm-1  یاست. به طور خاص، باندها  اهیگ  ن یفعال ا  بات یترک

وجود    ۀدهندنشان  هااوج  نیقابل مشاهده هستند، که ا   3421

در   (OH) لی دروکسیه  یهاگروه معمولاا  که  است، 

موجود    یفنولیپل  باتیو ترک  ها دانی اکسیآنت  دها،ی ساکاریپل

  ت ینشانگر خاص  ف،یدر ط  ل ی دروکسی ه  یها گروه  ن یاست. ا

قابل  یقطب بر    علاوه  .است  ی اهیمواد گ  یزیآمیآب  ی هاتیو 

که اشاره    شودیمشاهده م  ی گر یاوج د  cm  1642-1در    ن،یا

  ل ی کربن یها گروه ن یدارد، و ا (C=O) لیکربن  وندیبه وجود پ
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استو در  د  ها گلیکوزید  ولیمعمولاا    یی ایاستو  باتیترک  گر یو 

  بات یبر وجود ترک  ی دییها، تا گروه  ن ی. حضور ا شوندیم  افت ی

استو  یدیی استرو  است.    یدیکوزیگل   یهاولیو  نمونه  در 

دهنده  نشان  cm  1081-1  و   cm  1045-1  در حدود  یی هااوج

گروه ا  C-O یهاوجود  که  در  گروه  ن یاست،  عموماا  ها 

  ی آل  باتیترک  دیگرو    دها یساکاریپل ،ید یکوزیگل  یساختارها 

  ف یها در طاوج  نی ا  ریتفس  ن،یبنابرا  .شوندیم  دهید  یعیطب

FTIR   و    ل یکربن  ل،ی دروکسی ه  یهاحضور گروه  ۀدهندنشان

C-O نقش   ا یاستو  ی اهیفعال گ  باتیدر ترک یاست، که همگ

ب  ی دیکل و  پ  انگر یدارند  ا  ده یچیساختار  چندگانه    ن یو 

ا  بات یترک نمون  کندیم  د ییتا  ج، ی نتا  ن یهستند.    ۀ که 

و    ها گلیکوزید  ول یعمدتاا استو  بات یترک  ی حاو  شده استخراج

 است.  یعیطب یدها ی ساکاریپل

   شرایط عملیاتی سازیبهینهو  مدل پاسخ سطح

بخش   آمده  بهنتایج  در  آزمایش،  دست  طراحی  از 

کدام،    های پاسخ هر  به  متغیرهای    تأثیرگذاری مربوط 

متغیر  است.    شدهگزارش  شدهانتخاب گرفتن سه  نظر  در  با 

مستقل در طراحی آزمایش بر اساس طرح مرکب مرکزی و  

آزمایش   20،  همزنسرعت  و  زمان  ،  پاسخ سطح شامل دما

  ۀ به همراه نتایج آن به صورت عملی و مقایساجا در آمد که  به

  1در جدول    شدهبینیپیشآمده از مدل    به دستآن با نتایج  

اثر هر    شدهگزارش از متغیرهای مستقل در نظر  یک  است. 

وابسته    شدهگرفته متغیر    کننده شیرینماده    درصدکه  بر 

 خواهد شد. ، به طور کامل شرح داده است شدهاستخراج

نظر   در  مستقل  متغیرهای  اعتبارسنجی  جهت 

اصطلاح  گرفته از  آزمایش  طراحی  در  مورداستفاده  -pشدۀ 

value  شده  استفاده خواهد شد که مطابق با توضیحات ارائه

  شده در نظر گرفته  0/ 05در بخش طراحی آزمایش، این مقدار  

نشان می دهد،    2شده در جدول  است که نتایج نشان داده

برای متغیرهای مستقل )دما و زمان و سرعت همزن( در نظر  

شده اثرهای درجه اول برای متغیر وابسته درصد ماده گرفته

،  0/ 000دار است و برابر با  شده معنیکننده استخراجشیرین

و    0/ 029و    0/ 001 زمان  دما،  متغیرهای  برای  ترتیب  به 

به نتایج  آمد،  به دست  نشان می  سرعت همزن  آمده  دست 

اند  شدهدرستی انتخابشده بهدهد متغیرهای در نظر گرفته

دادند،   ها اثرگذاری خود را بر متغیر وابسته نشانکه همۀ آن

گلیکوزید   استویول  وابسته  متغیر  بر  دوم  درجه  اثرهای 

دار است و به  شده برای دما و سرعت همزن معنی استخراج

 به دست آمد.   0/ 045و  0/ 000ترتیب برابر با 

برای    0/ 05بیشتر از     p-valueاثرهای متقابل با مقدار  

تمامی متغیرهای مستقل بی تاثیر بود. این اثرها بر متغیرهای  

توضیح   تفصیل  به  بعدی  دو  مختلف  نمودارهای  در  وابسته 

 شده است. داده 

آمده   دست  به  ضریبهای  آمدن  دست  به  از    βپس 

)ضرایب ثابت، درجه اول، دوم و اثرهای متقابل( و قرار دادن  

توان ارتباط بین متغیرهای  ، به راحتی می1ها در معادله  آن

مستقل و وابسته را ایجاد کرد و از طریق معادلات به دست  

بینی خروجی و اعداد مربوط به متغیر وابسته  آمده به پیش

به  دست وابسته  آمده  دست  به  نتایج  از  اطمینان  اما  یافت، 

و یا به   1دارد که هرچقدر این عبارت نزدیک به   R2عبارت 

به   نزدیک  دیگر  حاصل  100بیانی  نتیجۀ  باشد،  شده  باشد 

داشت   خواهد  بیشتری   ;Ahmadi, 2025)اطمینان 

Beigzadeh & Ahmadi, 2025; Shayan et al., 2024) .

شده است که  گزارش  3نیز در جدول    R2عبارت مربوط به  

و   است  مناسبی  عدد  عبارت  این  آمده  به دست  مدل  برای 

شیرین ماده  غلظت  وابسته  متغیر  )استویول  برای  کننده 

درصد به دست آمد است که نشان    96/ 49گلیکوزید( برابر با  

پیش آمده  دست  به  مدل  دهد  از  می  دقیقی  نسبتا  بینی 

 خروجی خواهد داشت. 

بهینه در  کلی  اهداف  از  آوردن  یکی  دست  به  سازی 

شده متغیر  های در نظر گرفتهرابطۀ کلی برای ارتباط پاسخ

وابسته با متغیرهای مستقل در نظر گرفته ا که تحت ثوابت  

معادلۀ کلی درجه دوم به دست خواهد آمد که نتایج آن در  

 شده است. گزارش 3جدول 
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توسط مدل  شدهبینیپیشاز متغیرهای مستقل به همراه نتایج یک نتایج مربوط به هر   -1جدول   
Table 1 - Results for each of the independent variables along with the results predicted by the model 

 ردیف 

 متغیرهای مستقل 
Independent variables 

 متغیرهای وابسته 
Dependent variables 

 دمای فرآیند 
 گراد( )درجه سانتی

Process temperature 

 زمان فرآیند )دقیقه( 
Process time (min) 

 دور همزن )دور بر دقیقه( 
Agitator speed (rpm) 

 ( %)غلظت استویول گلیکوزید 

Steviol glycoside concentration   )%(  

 آزمایشگاهی 
Laboratory 

 مدل
Model 

1 50 60 300 70.26 70.690 
2 35 60 300 45.64 42.733 
3 50 60 300 71.05 70.690 
4 41 78 181 52.66 53.141 
5 50 60 300 70.64 70.690 
6 50 60 100 64.68 63.511 
7 59 78 181 77.98 76.465 
8 41 42 181 46.15 49.189 
9 50 30 300 63.81 61.990 
10 50 60 300 70.61 70.690 
11 50 90 300 69.45 71.959 
12 59 78 419 81.41 77.884 
13 41 78 419 59.31 59.256 
14 50 60 300 70.55 70.690 
15 41 42 419 53.66 54.688 
16 50 60 300 71.15 70.690 
17 59 42 181 69.61 69.177 
18 65 60 300 71.61 75.206 
19 50 60 500 67.47 69.329 
20 59 42 419 70.95 69.982 

 

 کنش( )اثرهای خطی، درجه دوم و برهم (%)مربوط به استخراج استویول گلیکوزید  p-valueمقادیر  -2جدول 

Table 2- p-values related to steviol glycoside extraction (%) (linear, quadratic and interaction effects) 

 اثرها

Effects 
 متغیرهای مستقل 

Independent variables 

 ( %)غلظت استویول گلیکوزید 

Steviol glycoside concentration  )%( 
Y 

p-value 

 اثرهای درجه اول )خطی( 

First-order (linear) effects 

 0.000 (1X) دما
 0.001 ( 2Xزمان )

 0.029 ( 3X) دور همزن

 اثرهای درجه دوم 

Second-order effects 

2
1X 0.000 
2

2X 0.074 
2

3X 0.045 
 اثرهای متقابل )برهمکنش( 

Interaction effects 

2X1X 0.369 
3X1X 0.215 
3X2X 0.866 

 

 استخراج استویول گلیکوزید برازشی برای هر متغیر وابسته در  هایای درجه دوم همراه با ضریبچندجمله  هایضریب  -3جدول 
Table 3 - Quadratic polynomial coefficients along with fitting coefficients for each dependent variable in steviol 

glycoside extraction 

 هاضریب
Coefficients 

 (%)غلظت استویول گلیکوزید 

Steviol glycoside concentration  )%( 
Y 

 Constant (0β) 69.20 ثابت
 اثرهای درجه اول 

 ( 3β و 1β  ،2βخطی )
Linear first-order effects 

14.24 
4.37 
2.55 

 (33β و 11β ، 22βدرجه دوم ) 
Second-order 

-6.28 
-1.99 
-2.29 

 (23β و 12β ، 31βاثرهای متقابل )برهمکنش( )
Interaction effects 

0.94 
-1.33 
0.17 

R-square 96.49% 
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 و اثرگذارپارامترهای موثر دوتایی  تأثیر  

از   دستپس  بازه  به  و  نقاط  و    آمدن  تأثیرگذار  های 

هر تأثیر  ضریب  نمودارهای  به  یک  یافتن  جداگانه،  صورت 

تعیین متغیرهای  شامل  مختلف  طراحی  خروجی  در  شده 

صورت جداگانه رسم شد و در ادامه به توضیحات  آزمایش به

 .شودمیپرداخته  هاآن

غلظت  اثرهای   بر  فرآیند  زمان  و  گلیکوزید  دما  استویول 

   شدهاستخراج

با توجه به انتخاب متغیرهای مستقل دما و زمان فرآیند  

، هر  شدهاستخراجبر متغیر وابسته غلظت یا درصد    هاآنو اثر  

از متغیرهای مستقل به طور جداگانه اثرگذاری مختلفی  یک 

درصد  دارد   افزایش  در  نقش    شدهاستخراجو  آن  کاهش  یا 

محصول   اینکه  به  توجه  با  داشت.    شده استخراجخواهند 

است،   تر مناسبهرچقدر درصد بیشتری داشته باشد، بهتر و 

در تحقیق حاضر متغیر وابسته اصلی در نظر  دلیل  به همین  

است. در    شدهدادهاختصاص    استخراجگرفته به درصد ماده  

دما و زمان فرآیند در  دو متغیر مستقل  اثرهای  بخش حاضر  

به صورت    دور بر دقیقه  300و میانگین  همزن  متوسط  سرعت  

شده است که نتایج آن در  بر متغیر وابسته گزارشهمزمان  

 شده است. نشان داده 5شکل 

 
 بر اساس تغییرات دما و زمان فرآیند  شدهاستخراج دیکوزیگل ولیاستو نمودار سطح پاسخ غلظت   - 5شکل 

Figure 5 - Response surface diagram of extracted steviol glycoside concentration based on changes in temperature and 

process time 

پایین    هایزماندر    5با توجه به نتایج حاصل از شکل  

ماده   درصد  دما  افزایش  با  فرآیند،  ثابت    شدهاستخراجو 

بالا و ثابت    های زمانافزایش خواهد یافت که روند حاضر در  

مشاهده   روند    شودمیهم  این  بعد  به  ای  بازه  در  اما 

ماده    شدهمتوقف درصد  دما  افزایش  ثابت    شده استخراجبا 

فرآ.  است استو  ند یدر  استو  دها یکوزیگل  ولی استخراج    ا، یاز 

  ل یدما باعث تسه  شی ابتدا افزا  شود،یکه دما افزوده م  یزمان

  تواند یدما م  شیافزا   رایز  گردد،یاستخراج م  ند یو بهبود فرآ

حل    تیو قابل  دهد  شیرا افزا  اهیگ  یساختار سلول  یر ینفوذپذ

نت در  و  بخشد،  بهبود  را  حلال  در  مواد  درصد  یشدن  جه 

خاص،    ی دما  کی. اما پس از  ابدییم  ش یافزا  ز ین  شدهاستخراج

  ی شیافزا  گریو د  رسدمی  شدهتثبیتروند استخراج به حالت  

نم مشاهده  استخراج  درصد  اشودیدر  دل  دهیپد  نی.    ل یبه 

اشباع حلال است. در دماها  دنیرس بالا، حلال    ی به حالت 

ب  تواندینم  گرید ت  یشتریمواد  و  قابل    مامرا حل کند  مواد 

حلال   در  بنابراشدهحلاستخراج  روند    دلیل  نی اند،  توقف 

بر    شی افزا علاوه  است.  بودن حلال  اشباع  استخراج،  درصد 

دماها   ن، یا است    اری بس  یدر  ممکن    ا ی   هی تجز  میزانبالا، 

تاث  دهایکوزیگل  ولیاستو  بیتخر اما    رد،یقرار گ  دما  ریتحت 

کن فرض  ا  م یاگر  محدوده  در  دما  برا  ی منیکه  مناسب    ی و 

توقف روند، اشباع حلال    لیدل  ن یتریحفظ مواد است، اصل

بالاتر ممکن است    ی هادما در سطح  شیافزا  ن،یاست. همچن

  ی کیزی ف  راتییتغ  ای  یکیولوژیب  یباعث تداخل در ساختارها

  اغلب اما    شود،یم  شتریب  یدر ماده شود که مانع از آزادساز 
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بودن حلال و کاهش شدت    عاشبا  ند، یتوقف فرا  ی اصل  لیدل

تفاوت غلظت مواد در    شودیغلظت است که باعث م   انیگراد

سلول ساختار  و  فرآ  یابدکاهش  یحلال  به    ندیو  استخراج 

استخراج    ندیبالاتر، فرآ  ی تعادل برسد. پس در دماها  تیوضع

تعادل   حالت  د  رسد میبه  استخراج  گر یو  ماده  شده  درصد 

  ی کیزی ف  های اثر  ن ی ب  یستیهمز  دهیپد   ن ی ا  ه ک  ابد یینم  ش ی افزا

در مقابل با    است.  یکینامیو حالت تعادل ترمود   ییایمیو ش

بررسی اثر زمان فرآیند استخراج، در دمای پایین و ثابت، با  

تغییر    شدهاستخراجافزایش زمان فرآیند استخراج درصد ماده  

ل است  به تعاد  کیدر حالت نزد  ندیفرآ  رایزآنچنانی نداشته  

به   مواد  انتقال  سرعت  ا  دهیرس  یحدمقدار  و  در    ن یاست. 

و قدرت حل شدن مواد در    یدار یکاهش ناپا  لیحالت، به دل

دماها در  در    زانیم  ن،ییپا  یحلال  در محلول  موجود  ماده 

و کاهش غلظت    ماندیم  یباق  کسان ی  باایقرمختلف ت  یهازمان

مدت از  پس  سلول  درون  نم  ی مواد  نت  افتد، یاتفاق    جه یدر 

تأث  شی افزا فرآ  یاد یز  ریزمان  و  تعادل    ندیندارد  حالت  به 

 .است دهیرس

ابتدا    ند، یزمان فرآ  شی بالا با افزا  ی مقابل، در دماها   در

چون در شروع کار    ابد،ییم  ش یشده افزادرصد ماده استخراج

  ی کاف  اندازهبههنوز    هاآن  یها وارهیها و دسلول  ییسطح غشا

ها به صورت محدود  نشده است و مواد درون سلول  بیتخر

استخراج    زانیم  شودیزمان سبب م  شی افزا  نی . ااندآزادشده

فرآ  شود  شتریب غ  ندیچون  حالت  مواد    رتوازنیدر  و  است 

در حال آزاد شدن و حل شدن در حلال هستند. اما    یشتریب

  ی عنی  رسد یم  ن یحد مع  کی استخراج به    زان یم  ی پس از مدت

و حلال به نقطه    آزادشدهها کامل  که مواد داخل سلول  یزمان

م مواد    یتوجهقابل    ر ییتغ  گر ید  ا ی  رسد یاشباع  غلظت  در 

نم نت  رد،یگیصورت  م  جه یدر  ثابت  استخراج  .  شودیدرصد 

رس  نیا نشانگر  نزد  ندیفرآ  دن یحالت  تعادل    یکیبه  حالت 

گراد  نه یزمپس  یروها ین  یعنیاست،   و    انیهمچون  غلظت 

مواد    زانیدر م  یندارند و تفاوت  توجهیقابل    ریتاث  گرینفوذ، د

سلو  شدهحل درون  مواد  در    ن، ی بنابرا  .ستین  ی باق  ها لو 

درصد    شیابتدا موجب افزا  ند یزمان فرآ  شیبالا، افزا  یدماها

م تخر  شود،یاستخراج  حال  در  مواد  آزادساز  ب یچون    ی و 

رس از  اما پس  نقط  دنی هستند،  تعادل،    ۀبه  حالت  و  اشباع 

  شده استخراجندارد و درصد ماده    ی اثر قابل توجه  گرید  ندیفرآ

م اماندیثابت  نشان  ن ی.  ب  ۀهنددرفتار،    ان یگراد  نی توازن 

و شکستگ  میزانغلظت،   است    یسلول  یساختارها  یانتقال 

 .شودیمنجر به توقف روند استخراج م تیکه در نها 

و  اثرهای   گلیکوزید  سرعت  دما  استویول  غلظت  بر  همزن 

   شدهاستخراج

سرعت  مستقل دما و  ر یدو متغ هایاثردر بخش حاضر 

  دقیقه   60  ن یانگیمتوسط و م  در زمان فرآیند استخراج   همزن

  ج یاست که نتا  شدهگزارشوابسته    ریبه صورت همزمان بر متغ

 است. شدهدادهنشان  6آن در شکل 

 
 همزن سرعت بر اساس تغییرات دما و  شدهاستخراج دیکوزیگل ولیاستو نمودار سطح پاسخ غلظت   - 6شکل 

Figure 6 - Response surface diagram of extracted steviol glycoside concentration based on changes in temperature and 

stirring speed 
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در دمای پایین و ثابت فرآیند استخراج با    6در شکل  

ماده  سرعت  افزایش   درصد  جزئی  طور  به  همزن، 

افزایش خواهد یافت که این روند در دمای بالا   شدهاستخراج

و کاملا   افزایش دور همزن مشاهده نشده  با  ثابت فرآیند  و 

،  بایدمیهمزن افزایش  هرچه سرعت    کهطوریبه  است ثابت  

ماده   باقی    شده استخراجدرصد  تغییر    ر یتاث.  ماندمیبدون 

به    یکیز یو ف  یسرعت همزن بر درصد استخراج به طور علم

  سرعت   ش یبا افزا  ن، ییپا  یچند عامل مربوط است. در دماها 

و    یمانیپبهبود هم  ل یشده به دلهمزن، درصد مواد استخراج

گ  تر کنواختی  عیتوز ساختار  و    ش ی افزا  یکم  ، یاهیحلال 

  ی ریوذپذسرعت انتقال جرم و نف  طیشرا  ن یچون در ا  ابدییم

سلول افزا  یساختار  با  و  است  ا  شی محدود    ن یهمزدن، 

. اما  شوندیتر آزاد مو مواد راحت  ابدییکاهش م  هاتیمحدود

دماها فرآ  یدر  ب  ندیبالا،  سرعت  بهبود    شتریاستخراج  و 

ا  زیرا   ردیپذ ینم  یشتریب فرآ  ن ی در  عوامل    ندهایدماها،  و 

تغ ا کنندیم  ر ییمحدودکننده  با  جمله،  از    سرعت   ش ی فزا. 

دماها در  ساختارها   ی همزن  است  ممکن  و    ی سلول  یبالا، 

تفاوت    گریباشد و د  شدهتخریببه طور کامل    یسلول  یغشا

  ه یمواد اول ای نگردد،  جادیانتقال جرم ا میزان در  یتوجهقابل 

  ن، ی باشند. علاوه بر ا  شدهحلممکن    زان یقبلاا به حداکثر م

مواد در حلال    عیتوز  یکنواختیو    یمانیپهم  ط،یشرا  نیدر ا

نسب صورت  ب  شدهبهینه  ی به  افزودن  و  سرعت    شتریاست 

  ند یچون فرآ  شود،ینم  یمانی پهم  ش یهمزن تنها منجر به افزا

همزن اثر    سرعت  ش یافزا  گریاست و د  دهی به حالت تعادل رس

 .استخراج نداردبر درصد  توجهیقابل 

محدود به    شتریب  ندیفرآ   بالا  یدر دماها  ،یطور کل  به

ترمود آن،    ی تعادل  یکینامیحالت  تحت  که    های اثراست 

هم  یکیزیف نفوذپذ  یمانیپمانند  مهم  گرید  ی ریو    ی نقش 

بهبود    ی برا   ی همزن تنها تلاش  سرعت   افزایش   ن، یندارند. بنابرا

ندارد و   ی راث  گریمرحله د نی انتقال جرم است که در ا میزان

سلول درون  مواد  در  غلظت  بروناختلاف  و    ی سلولها 

نت  یافته کاهش در  شود.  حاصل  تعادل  نقطه  تا    جه، یاست 

و    ماند یم  ی ثابت باق  با یبالا تقر  ی درصد استخراج در دماها

  ی قابل توجه  ریتاث  گریزدن دهم  شیافزا   ی هرگونه تلاش برا

  ده یرس  ییا یمیو ش  یبه حالت تعادل حرارت  ند یندارد، چون فرآ

جا فرآ  میزانکه    ییاست،  و  شدن    ا ی  یستیز  یندهایحل 

 محدودکننده هستند.  گرید ییایمیوشیب

پایین و ثابت و  سرعت  دو حالت    دربا بررسی اثر دما  

  افته ی شیافزادمای فرآیند استخراج  هرچه  بالا و ثابت،  سرعت  

ماده   درصد  مثبت   شدهاستخراجاست،  تغییرات    دستخوش 

زمان   هدما در    شیافزا   و افزایش چشمگیری داشته است.  شده

  ی و در برخ  یهمزن ثابت، باعث بهبود نسب  سرعتثابت و با  

چشمگ ماده    ریموارد    را یز  شود،یم  شدهاستخراجدرصد 

ش  ی کیزیف  های اثر قابل  یی ایمیو  بر  و    ت یدما  شدن  حل 

به طور همزمان عمل    اه یگ  یمواد از ساختار سلول  یآزادساز

علمکنندیم طور  به  کاهش    شی افزا   ،ی.  به  منجر  دما 

افزا  ۀتیسکوزیو  و  استو   شیحلال  شدن  حل    ول یقدرت 

حل شدن کاهش    جه،یدر نت  شود،یدر حلال م  دهایکوزیگل

ب  ابدییم مواد  م  یشتریو  وارد حلال  و  اشودیآزاد  کم    نی. 

  ی رینفوذپذ  ند یدما، فرآ  شی همزمان با افزا  ته یسکوزیشدن و 

د  یسلول  ی غشا شکستن  تسه  ی سلول  یهاوارهیو    ل ی را 

  ها آنو ترشح    یاهیمواد گ  یامر باعث آزادساز   نیکه ا  کند،یم

موجود   یو انرژ  یحرارت یهااتم ن،ی. همچنشودیدر حلال م

دماها م  یدر  پا  زانیبالاتر،  و    ی ساختارها  ی داری تحرک 

منجر به شکستن    رات ییتغ  ن یو ا   دهد، یم  رییرا تغ  یمولکول

آزادساز  دار ی پامهین  ی وندها یپ   دها یکوزیگل  ول یاستو  یو 

  ی در دماها  شودیدر مجموع سبب م  ندها یفرآ  نی. اگرددیم

دماها  به  نسبت  ب  ن، یی پا  یبالا،  ماد  ی شتریمقدار    ۀ از 

درصد استخراج   جهیدر حلال حل شود و در نت کنندهنیریش

 .ابدی  شی افزا

  ا ی  ب یتخر  ی ندهایهرچند ممکن است فرآ  ن،ی بر ا  علاوه

دما،    نهیبالا رخ دهند، اما در دامنه به  اری بس  یدر دماها  هیتجز

مواد    ی حل شدن و آزادساز  ش یبر افزا  ی د یو مف  م ی اثر مستق

حل شدن و درجه انحلال    تی دما، قابل  شیموجود دارد. با افزا

بنابرا  تواندیم و  رود،  بالا  اشباع  غلظت  حد  در    ن، ی تا 

بکوتاه استخراج  درصد  م  یشتریمدت،  دست  ادیآیبه    ن ی . 
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تا رس نقطه  دن یروند  جا  ی ابه  است،  تعادل  د  یی از    گر یکه 

توجه  ریتأث افزا  یقابل  مواد    شی از  درصد  بر    شده حلدما 

نقش    دمای بالا  تر،نییپا  یدر دماها   یول  شود،یمشاهده نم

 استخراج دارد.  ندیفرآ  لی در بهبود و تسه یادیبن

همزن بر غلظت استویول گلیکوزید  سرعت  زمان فرآیند و  اثرهای  

   شدهاستخراج

زمان فرآیند  مستقل    ریاثر دو متغ  مربوط به   بخش حاضر

در    سرعتو    استخراج م  دمایهمزن  و    50  ن یانگیمتوسط 

متغ  گرادسانتیدرجه   بر  همزمان  صورت  وابسته    ریبه 

نتا  شدهگزارش که  شکل    جی است  در    شده داده نشان    7آن 

 است.

های ثابت و پایین  با بررسی اثر سرعت همزن در زمان

افزایش همزن  سرعت  هرچه  استخراج،  است،  فرآیند  یافته 

ماده   در  استخراجدرصد  اما  است.  یافته  افزایش  نیز  شده 

باعث  زمان ابتدا  همزن  سرعت  افزایش  بالا،  و  ثابت  های 

شیرین استخراج  درصد  گلیکوزید  افزایش  استویول  کننده 

سرعت در  اما  گردیده  گردیده  کاهش  باعث  بالا  بسیار  های 

رفتار    یهمزن بر درصد استخراج دارا   سرعت  ش یاثر افزااست.  

  ی ها سرعتهمزن دارد. در    سرعت به    یو بستگاست  چندگانه  

زمان  ن ییپا در  افزا   یها و  موجب    شیثابت،  همزن  سرعت 

  ل ی و تسه  ی ری نفوذپذ  ش یحلال، افزا  ع یتوز  ی کنواختیبهبود  

م جرم  نت  شودیانتقال  در    ول یاستو  زان یم  جه،یکه 

.  گرددیم  شتریشده در حلال بآزادشده و حل  ی دهایکوزیگل

و    یکیمکان  ی مانیپاست که هم  ن یبر اساس ا  ی ریگجهینت  ن یا

و    کند یم  لیاستخراج را تسه  ندیحرکت ذرات، فرآ  شی افزا

 .ابدییم ش یافزا کنندهنیریدرصد ماده ش

 
 همزنسرعت بر اساس تغییرات زمان فرآیند و  شدهاستخراج دیکوزیگل ولیاستو نمودار سطح پاسخ غلظت   - 7شکل 

Figure 7 - Response surface diagram of extracted steviol glycoside concentration based on changes in process time and 

stirring speed 

ثابت، پس    یهابالا و در زمان  اری بس  یهاسرعتدر    اما

بحران  کیاز   کاهش    شیافزا  ، ینقطه  باعث  همزن  سرعت 

و    یعامل علم  نی رفتار به چند  نی. ا شودیدرصد استخراج م

است    یکیزیف ا  یکیکه  مربوط  در    آنها   ن یاز  اختلال  بروز 

سرعت    شی افزا  نیح  ستخراجا  یعیطب  یندها یساختارها و فرآ

  ی ها از مرکز و شوک  زیگر  یرویحالت، ن  نیدر ا  .همزن است

درون    یسلول  ی ساختارها  بی منجر به تخر   تواندیم  یکیمکان

که    دهدیرخ م  یزمان  بینوع تخر  نیدر حلال گردد. ا  یاهیگ

به    شیب  یکیزیف  یروها ین وارد شود و منجر  به مواد  از حد 

پراکندگ  یشکستگ افزا  کنواختی  ریغ  ی نابهنجار،    ش یو 

فرآ در  نت  یندهایتداخل  در  شود.  جرم  ا  جه،یانتقال    ن یدر 

ذرات    لی ذرات و تشک  یحالت، ممکن است موجبات پراکندگ

توز  ا یبزرگ   در  مواد حل  کنواختی  ع یتداخل  و  شده  حلال 

آید  منته  فراهم  استخراج  درصد  کاهش  به    .گرددیم  یکه 

همزن ممکن است باعث   سرعت د یشد  ش یافزا ن، ی بر ا علاوه

  ستم یدر س  یحرارت اضاف  جادیبالا رفتن سرعت اصطکاک و ا
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تغ  تواندیشود که م به    ا ی  هیدر ساختار مواد، تجز  رییمنجر 

استخراج شود.    ی ورکاهش بهره  جهیو در نت  باتیدر ترک  رییتغ

سبب    تاز حد ممکن اس  شی ب  یکیمکان  ی حال، انرژ  نیدر هم

بس  دیتول پراکنده  کوچک  ار یذرات  و  آمدن    د یپد   ا ی تر 

  ی ندها یتداخل در فرآ  یریگ نامطلوب مانند شکل  یهاحالت

ها، روند استخراج را مختل  حالت  نی نفوذ و انتقال جرم شود؛ ا

 .ابد ییشده کاهش مدرصد ماده استخراج  جهیو در نت  کندمی

همزن به    سرعت   شیکه افزا   ی بحران  ۀ در نقط  ن،یبنابرا

منته استخراج  درصد    جه ینت  دهیپد  ن یا  شود،یم  یکاهش 

مثبت    های اثراست که   دیشد  ی کیزیو ف یکیمکان  یهاتداخل

را خنث  شیافزا  ییابتدا معکوس    یحت  ای  سازدیم  ی سرعت 

در سرعت همزن   نه یرفتار نشان از وجود حد به ن ی. اکندیم

و انتقال جرم حداکثر باشد    یکنواختی  زانیدر آن م  هدارد ک

ا از  رفتن  فراتر  را تضع  ن یو هرگونه  استخراج  روند    ف یحد، 

 کند.

های  سرعتپایین و ثابت و های سرعتاما در دو حالت 

باعث افزایش درصد  بالا و ثابت، افزایش زمان فرآیند استخراج  

که در دورهای پایین   گرددمیماده شرین کننده استخراجی 

مدت زمان بیشتر  این اثرگذاری به طور اندکی بیشتر است.  

استخراج ب  فرآیند  شدن    یبرا   یشتریفرصت  کامل 

ساختارها  یهاواکنش به  حلال  نفوذ  و    ،یسلول  ی لازم، 

دل  یآزادساز دارد.  وجود  مؤثر  اساس    ن یا  لیمواد  بر  امر 

تعادل است که در آن هر چه    ی انتقال جرم و تئور  میمفاه

ب م  یشتریزمان  شود،  حلال    شدهحلمواد    زانیصرف  در 

.  کندیو حالت تعادل حرکت م  ییبه سمت مقدار نها  یآرامبه

نسبت به حالت    ،اثر زمان بر استخراج  نییپا  هایسرعتدر  

  ن ییپا  یهاسرعتدر    رایمحسوس است؛ ز  شتریبالا، ب  یدورها

به زمان    از یمحدود است و ن  ی ریانتقال جرم و نفوذپذ   میزان

  ط، یشرا  ن یا   درعلاوه  به  .دارد تا به حالت تعادل برسد  یشتریب

  ن یبنابرا  ، استتر  کندمیو حل شدن مواد ک  آزادسازی   ند یفرآ

تر است. در مقابل،  تر و قابل توجهمهم  هااثر  یزمان  شیهر افزا

باعث شده است    ند یو شدت فرآ  تیبالا، فور  ی هاسرعتدر  

آزاد و حل شوند و    هیاول  یها زمان  که بخش عمده مواد در

و تعادل    شتریب  ندیفرآ  جیبه تدر  پس از آن به حالت اشباع 

حالت نسبتاا کمتر    نیزمان در ا  شیلذا اثر افزا  شود،یم  کینزد

نت در  افزا  جه،یاست.  در    شیاثر  استخراج  درصد  بر  زمان 

حالت،    نی چون در ا  شود،یم  ده ید  شتریب  نیی پا  هایسرعت

فرآ  یهر مقدار زمان اضاف نفوذ،    یندهایامکان تحقق کامل 

ب  ، یسلول  ۀوارید  بیتخر مواد  شدن  حل  فراهم    شتریو  را 

روند در مراحل    ن یبالا ا  هایسرعتکه در    یدر حال  کند،یم

  ی قابل توجه  رییتغ  گرید  پس از آنصورت گرفته است و    هیاول

و روند به سمت حالت    دهدیرخ نم  شده حلدر مقدار مواد  

که در    دهدیمنشان    دهیپد  ن ی. ارودیم  شی تعادل و اشباع پ

  ، یوربه حالت تعادل و حداکثر بهره  یابیدست  ر یهر حالت، مس

بازه م  یزمان  یهادر  رخ  در    دهدیمتفاوت  زمان  کنترل  و 

  های پایین سرعتخصوص در  استخراج موثر است، به  میزان

  نه یکامل و به  ندیبه زمان دارد تا فرآ  یشتریب  ازیهمزن که ن

 . ردیصورت گ

استویول  استخراج  جهت    شدهانتخابپارامترهای    سازیبهینه

 گلیکوزید 

از اثر    هاتحلیلپس از طراحی آزمایش، بررسی آماری و  

و   فرآیند  و زمان  بر  همزنسرعت  متغیرهای مستقل )دما   )

درصد   وابسته  گلیکوزید متغیر  ،  شدهاستخراج  استویول 

شکل  صورت  عددی    سازی بهینه در  که  نشان    8گرفت 

 است.   شدهداده 

در   که  نقط  شدهداده نشان    8شکل  همانطور    ۀ است، 

دستبهینه   به    به  مربوط  مذکور  آزمایش  طراحی  از  آمده 

  دقیقه   80با زمان فرآیند    گرادسانتیدرجه    60دمای تقریبی  

که در این  است    دور بر دقیقه   326برابر با    همزنسرعت  و  

  گیاه استویا از    استخراج استویول گلیکوزیدحالت اگر فرآیند  

درصد  طی   به  منجر  درصد    82/ 79نهایی    استخراجیشود 

این نتایج راستی آزمایی و صحت سنجی  باید خواهد شد که 

بهینه  شوند.   نقاط  یافتن  دستبا  بهینه  به  از  سازی  آمده 

فرآیند   ماده  عددی،  مقادیر  اجرا    کنندهشیریناستخراج  و 

قرار گرفت.   ارزیابی  و  تحلیل  مورد  وابسته  متغیر  به  مربوط 

مربوط به صحت سنجی طراحی  های  اجرای آزمایشپس از  
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مقایسه با  که  بود  آن  از  حاکی  نتایج  نتایج    آزمایش، 

نتایج  بینیپیش و  دستشده  از    به  آزمایشآمده  ،  ها این 

داده بین  معناداری  پیشاختلاف  مدل  نتایج  های  با  بینی 

نداشت،   وجود  ماده  درصد    کهطوریبهآزمایشگاهی  غلظت 

آمد که دارای خطای    به دستدرصد    82/ 01  شدهاستخراج

از   مقدار  درصد(    0/ 94)معادل  درصد    1کمتر  با 

های  از طراحی آزمایش داشت. بنابراین مدل  شدهبینیپیش

دست شده  به  تائید  به  اند آمده  توانسته و  اثر  اند  درستی 

موردنظر    متغیرهای مستقل را بر متغیر وابسته در محدوده

 .  کنندمشخص 

 

 
 د یکوزی گل ولی استخراج استو عددی( شرایط  سازیبهینهمقادیر بهینه ) -8شکل 

Figure 8- Optimal values (numerical optimization) of steviol glycoside extraction conditions 
 شده تغلیظ  استویول گلیکوزید درصد

مرحل از  استو  ۀپس  گ  دیکوزیگل  ولیاستخراج    اه ی از 

  ظ یتغل  ند یوارد فرآ  کنندهنی ریش  ۀماد  یمحلول حاو  ا، یاستو

  م، ی مرحله، با استفاده از حرارت ملا  نی شد. در ا  ی سازو خشک

شده در محلول به  و مواد حل  یافتکاهشحجم حلال اتانول 

غل نها  گردیدمنتقل    یترظیحالت  در  امر    تیتا  در 

تول  یسازخشک نها  د یو  نت  یی پودر  در    جه، یاستفاده شوند. 

حاصل   پودر  نها  عنوان بهوزن  غلظت  ماده    یی معرف 

  زیرا   شودیدر نظر گرفته م  ظیتغل  ند یشده پس از فرآاستخراج

و تنها  شود  می  ریتمام حلال اتانول تبخ  ،یسازدر اثر خشک

  ن، یا. بنابر ماندیم  ی باق  د،یکوزیگل   ولیاستو  یعنیماده فعال،  

به  پودر   رایز  استبیشتر    هیپودر نسبت به ماده اول   نیغلظت ا

دیگر به طور محدود    شامل ماده فعال است و مواد  آمده  دست

 85آمده با غلظت بیشتر از   به دستپودر  وجود دارد.    در آن

 آمد.  به دستدرصد 

 ی ریگجهینت

در این پژوهش غربالگری سه حلال آب، متانول و اتانول  

شد و طراحی    اجرابرای استخراج استویول گلیکوزید از استویا  

بهینه و  عملیاتی  آزمایش  متغیرهای  زمان    مانندسازی  دما، 

منظور دستیابی به محصول نهایی  همزن به  سرعتاستخراج و  

با سطح خلوص بالا شکل گرفت. با کاربرد روش سطح پاسخ  

آزمایش تعداد  کاهش  از  آماری،  تحلیل  نقاط  و  یافتن  و  ها 

نتایج   شد.  گرفته  بهره  استخراج  فرآیند  در  ها  بررسیبهینه 

های مورداستفاده  حلال  دیگرنشان داد که متانول نسبت به  

تحلیل در  امر  این  و  دارد  استخراج  در  بهتری  های  توانایی 

رآیند تغلیظ و  خوبی نمایان است. فعاملی و میزان جذب به

استخراجخشک مایع  نهایی  تولید  کردن  به  منجر  شده 

نمون به  نسبت  بالاتر  خلوص  با  گردید.    ۀمحصولی  اولیه 

با بررسی ترکیبات  این است که    پژوهشگران برای    پیشنهاد 

دیگر دارای پتانسیل استخراج استویول گلیکوزید و همچنین  

و نتایج را    های جایگزین، این مطالعه را تکرارآزمایش حلال

های این تحقیق مقایسه کنند تا دامنه کاربرد و کارایی  با داده

 .تری ارزیابی شودطور گستردهفرآیند به

 تعارض منافع 

نویسندگان در خصوص مقاله ارائه شده به طور کامل  

ادبی، سوء رفتار، جعل   از جمله سرقت  از سوء اخلاق نشر، 

اند و منافعی  ها و یا ارسال و انتشار دوگانه پرهیز نمودهداده 

 وجود ندارد.در این راستا  
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Abstract 

The extraction of the sweetener steviol glycoside from natural plants such as stevia is recognized as a 

sustainable and economical method. This process is considered safe and environmentally friendly due to its 

natural origin and absence of harmful chemicals. Additionally, the extraction of steviol glycoside from plant 

sources like stevia provides significant opportunities for producing high-purity sweeteners at a reasonable 

cost. In the present study, the plant stevia was used as the raw material and source of steviol glycoside. 

Through screening various solvents—water, ethanol, and methanol—the ethanol solvent was ultimately 

selected, yielding 74.64% extraction of the sweetener, compared with 71.03% and 42.80% for methanol and 

water, respectively. An experimental design based on Response Surface Methodology (RSM) was applied 

within a processing temperature range of 35–65 °C, a processing time range of 30–90 minutes, and an agitator 

speed range of 100–500 rpm to perform the extraction process. After optimization, results indicated that a 

temperature of 60 °C, a duration of 80 minutes, and an agitator speed of 325 rpm were the most suitable 

conditions for the extraction process, achieving the highest percentage of extracted sweetener at 82.79%. 

Following concentration and drying of the final product, a steviol glycoside concentration exceeding 85% 

was obtained. 
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