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  چكيده

با كمك امواج فراصوت و با  )  Tanacetum Balsamita( سازي استخراج تركيبات فنولي از گياه شاه اسپرم  در اين پژوهش مدل

فركانس دستگاه فراصوت، نسبت نمونه به ، مقدار بدين منظور. بررسي شد) انفيس( عصبي تطبيقي-فازي استنتاج استفاده از سامانه

آزاد و توانايي به دام اندازي راديكال عنوان ورودي و بازده استخراج عصاره، مقدار تركيبات فنولي كل،  حلال و زمان فرايند به

، ٢-٢-٢اي با  سه تابع عضويت گوسي، مثلثي و ذوزنقه. عنوان خروجي در نظر گرفته شد به اكسيداني براساس احياء آهن ظرفيت آنتي

به ترتيب تابع عضويت  ٣-٣-٣و  ٢-٢-٢تابع مثلثي با  نتايج نشان داد كه. تابع عضويت مورد بررسي قرار گرفت ٤-٤-٤و  ٣-٣-٣

تابع عضويت براي متغير  ٤-٤-٤، تابع گوسي با اكسيداني براساس احياء آهن ظرفيت آنتيو  زده استخراجبراي متغير خروجي با

عنوان مدل بهينه  بهآزاد اندازي راديكال  توانايي به دامتابع عضويت براي  ٢-٢-٢اي با  تابع ذوزنقه و در نهايت تركيبات فنولي كل

با افزايش فركانس از امواج فراصوت منجر به بهبود يا افزايش ساير پارامترها شد و استفاده از طرفي مشخص شد كه . انتخاب گرديد

ظرفيت و ) DPPH( آزادتوانايي به دام اندازي راديكال ميزان تركيبات فنولي، امواج فراصوت در ابتدا ميزان بازده استخراج، 

ميزان بازده  ،زمان و همچنين كاهش نسبت حلال به نمونهبا افزايش . افزايش و سپس كاهش يافت اكسيداني براساس احياء آهن آنتي

توان بيان داشت كه ميزان  در پايان مي. افزايش يافتاكسيداني براساس احياء آهن  ظرفيت آنتياستخراج، ميزان تركيبات فنولي و 

ها در كنترل  تفاده از اين مدلهاي مدل بيانگر دقت قابل قبول و قابليت اس ضرايب همبستگي بالا بين نتايج آزمايشگاهي و خروجي

  .با كمك امواج فراصوت بود استخراج تركيبات فنولي از گياه شاه اسپرم   فرايند

 سازي ، شاه اسپرم، مدلفراصوت ،تركيبات آنتي اكسيدانياستخراج : كليدواژه
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  مقدمه-١

بدن  يكيولوژيزيف يعيحفظ عملكرد طب يبرا ييغذا ميدر رژ يو نقش مهم بدن بوده يضرور يمواد مغذحاوي  يخوراك يها روغن

 يفيعوامل ك .گرفته استمورد توجه قرار  يخوراك يها روغن ، كيفيت و سلامتكنندگان مصرف يآگاه شيافزااز طرفي با . دارند

 راشباعيچرب غ يدهاياس .باشد يآنها م اكسايشي يداريو پا يچرب، مواد مغذ يدهاياس بيشامل ترك يخوراك يها موثر بر روغن

  . حساس هستند ونيداسياكس ها به اين روغن لي متاسفانههستند و يضرورانسان بسيار  يسلامت يبرا ييغذا ميرژچندگانه 

 باتيطعم نامطلوب و ترك نياز دسترس خارج كند و همچن يعنوان مواد مغذ را به اين تركيباتتواند  يچرب م يدهاياس ونيداسياكس

داري  ولپتيكي ماده غذايي، ارزش غذايي و عمر نگهنهاي ارگا بر تغيير ويژگي ها علاوه غناكسيداسيون رو). ١١(. كند ديتول يسم

   ).١٨( كنندگان تأثير سوئي دارند دليل توليد تركيبات نامطلوب در روغن براي سلامتي مصرف دهد و به ها را كاهش مي روغن

 .ها است اكسيدان اين موارد افزودن موادي به نام آنتي هاي متعددي وجود دارد كه يكي از روش ،براي جلوگيري از اكسيداسيون

ها با  اكسيدان آنتي. اندازند خير ميأرا با توسعه زمان پايداري به ت تندشوندگيها تركيباتي هستند كه گسترش بد طعمي و  اكسيدان آنتي

هاي آزاد سبب به  فعال نمودن راديكال ، كنترل پرواكسيدان و همچنين غيراكسايشهاي مختلفي مانند كنترل سوبستراهاي  مكانيسم

، بوتيل ١نظير بوتيل هيدروكسي تولوئن سنتزيهاي  اكسيدان نتيآاز طرفي استفاده از ). ٢٧( شوند ليپيدها مي اكسايشخير انداختن أت

. ه مخاطره افتاده استها ب بر سلامت انسان نهادر مواد غذايي به دليل اثراث مخرب آ ٣بوتيل هيدروكينون ترسيوو  ٢هيدروكسي آنيزول

 ي سنتزيها اكسيدان دليل اثرات سوء ناشي از مصرف آنتي هاكسيداني طبيعي ب خير تلاش براي يافتن منابع جديد آنتيأهاي  در سال

  ). ٢٨( گسترش يافته است

و داراي  چندسالهار، گياهي است علفي، ريزوم د) Tanacetom Balsamita(و با نام علمي )  Asteraceae ( شاه اسپرم از خانواده

وجـود  ههاي متعـددي در محـل رويـش ب ساقه راست بـا شـيارهاي طولي مشخص روي ساقه كه روي ريزوم خزنده آن، پيوسته پايه

، ، مشتقات فنيل پروپان، فلاونوئيدهارهاي فرا يا روغن ها هاي ثانويه متعددي نظير اسانس اسپرم حاوي متابوليت گياه شاه). ٢( آيـد مـي

                                                           
1 Butylated hydroxytoluene (BHT)  
2 Butylated hydroxyanisole (BHA)  
3 tert-Butylhydroquinone (TBHQ) 
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تقطير با  روشباشد كه به  رنگ تا زرد روشن مي مايعي بي ،اسانس اين گياه. باشند مي ها و اليگوالمنت ها ، تانن١ها ترپن لاكتون سزكوئي

  . )٣١( آيد دست مي ههاي هوايي گياهان ب آب يا بخار آب از قسمت

آناليزهاي غيرتخريبي نظير تجزيه و تحليل مواد براي  ١ /wو قدرت كمتر از مگاهرتز  يك ازبا فركانس بيش  امواج فراصوت

حفاظت، امنيت و براي  ٥ /wبيش از  قدرتو  كيلوهرتز ١٠٠تا  ٢٠بين   با فركانس ما امواجيدر حالي كه . شود استفاده مي غذايي

ها به فركانس  كند، اين حباب در حلال ايجاد مي هاي كاويتاسيون حباب فراصوتامواج ). ٩(شود  ميغذايي استفاده   پردازش مواد

شود تا ميزان  پس بايد شدت اين امواج كمتر ،يابد بستگي دارد كه با افزايش فركانس امواج، مدت زمان انبساط و انقباض كاهش مي

لازم براي غلبه به نيروي بين شود چون مدت زمان  كاويتاسيون به سختي انجام مي، با افزايش امواج. دست آيد به ايي كاويتاسيون مشابه

هايي به ديواره سلولي باعث انتشار محتواي سلولي به حلال  ها با ايجاد شوك و آسيب اين حباب). ٣( ملكولي وجود نخواهد داشت

ند كه نشان داد ،)٢٠٢٤(ن و همكارا رازقندي ).١٤( ردگيري ك و اندازه بيشتري را استخراجتركيبات توان  بدين ترتيب مي كهشود  مي

اي كه توسط  طبق مطالعه. )٢٧و  ٢٦(شود گياه بومادران مياستخراج تركيبات فنولي از  فراصوت منتج به افزايشامواج استفاده از 

اكسيداني كدو تنبل و هلو به كمك فراصوت انجام گرفت، مشخص  لي و آنتيوروي استخراج تركيبات فن) ٢٠١٦(و همكاران  آلتميمي

و زمان  درصد ٦٠/٤٤گراد و قدرت درجه سانتي ٤٥/٤١لي از كدو تنبل در دماي وبراي استخراج تركيبات فن گرديد كه شرايط بهينه

و مدت زمان  درصد ٩٩/٤٣گراد ، قدرت  درجه سانتي ٥٣/٤١دقيقه و همچنين براي استخراج تركيبات فنولي از هلو نيز  دماي  ١/٢٥

توان به  مي ،فراصوت براي استخراج تركيبات موثره گياهان استفاده كرده بودنداز ديگر محققيني كه از . )٤(باشد  دقيقه مي ٨٦/٢٧

ترتيب به  كه به) ٢٠٢٤(و ابراهيمي و همكاران  )٢٠٢٤( و همكاران  ياسمين، )٢٠٢٤( رازقندي و همكاران ،)٢٠١٨( مقيمي و همكاران

  . )٣٤و  ٢٦، ٢٥، ١٢( اشاره نمودبودند،  پرداختهو پيراكانتا لوبيا قرمز  ،سياه، بومادران استخراج از گياه دان

فرايند بسيار ضروري بوده ولي غيرهمگني و متغير بودن مواد اوليه و ميزان  ٢هاي موجود در فرايند و توانايي كنترل برخط خطااز آنجا كه 

ها  به علاوه بسياري از فرايند. تهاي صنعت غذا را محدود ساخته اس هاي مناسب براي كنترل فرايند بالاي كاهش و افزايش توليد، ابزار

هايي در اين صنعت شده  باشند كه باعث ايجاد پيچيدگي هاي زماني متنوع مي در صنعت غذا به صورت غيرخطي و اغلب با ديناميك

 يهوش مصنوع يابزارها. ها وجود دارد هاي كامپيوتري مدرن نيز مشكلاتي براي اتومات كردن اين فرايند است كه حتي در سيستم

                                                           
1 . Sesquiterpene lactones 
2 On line 
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)Al(يمصنوع يعصب يها مانند شبكه ١ )ANN(ازدحام ذرات  يساز نهي، به٢)PSOفازي تطبيقي  -هاي عصبي سامانه ،ي، منطق فاز)٣

)ANFIS(اريبس ي ماشينو خروج يورود يپارامترها يساز مدلي و ساز هيشب يها نهيدر زم يهندس يزير و برنامه كيژنت تمي، الگور٤ 

مدل  كيچالش بزرگ در به دست آوردن  كي هاي عصبي مصنوعي شبكه ياستفاده ناكارآمد از پارامترها حال، نيبا ا .اند بوده ديمف

 يهاتيبا توجه به موفق يقيتطب يفاز - ياستنتاج عصب ستميكه سمحققين بيان داشتند  ل،يدل نيبه هم. باشد ها مينديفرآ يبرا قيدق اريبس

و  ١٦(نمايد  هاي عصبي عمل مي بهتر از شبكه و يعدد يها روش ريبا سا سهيمقا در يمهندس يها نهيزم اغلبدر  بيشتري دكاربر رياخ

فازي تطبيقي است كه از تلفيق  -هاي عصبي سامانه توجه بسياري را به خود معطوف كرده است، ̋يك مدل آماري كه اخيرا ).٢٩

هاي زماني و موارد متنوع  بيني سري ها، پيش يستمشوند كه براي شناسايي س هاي عصبي مصنوعي حاصل مي ساختارهاي فازي با شبكه

هاي غيرخطي، دقت زياد و  سازي سامانه توان به توانايي شبيه اين مدل مزاياي خاص خود را دارد كه از آن جمله مي.روند كار مي ديگر به

هاي مختلف جهت  رائه مدلدر گذشته برخي از محققين اقدام به ا ).٢٢و  ٨(زمان كمتر ساخت مدل و محاسبات آن اشاره كرد 

و همكاران  فرزانه به مطالعاتتوان  بيني پارامترهاي كيفي مهم در توليد محصولات مختلف صنايع غذايي كردند كه از آن جمله مي پيش

ا در هاي كلز سازي استخراج روغن از دانه ترتيب براي مدل بهكه  )٢٠٢٤(و ابراهيمي و همكاران  )٢٠٢١(همكاران  و جوهان، )٢٠١٧(

و شرايط نگهداري انگورهاي پوشش داده شده با مالتودكسترين حاوي نانوكربنات پتاسيم و دانه چيا استخراج عصاره از  ،مقياس صنعتي

  . )٢١و  ١٥، ١٣( اشاره كرد، استفاده نمودنداز سامانه انفيس عصاره پيراكانتا 

با اين فرايند سازي  مدليبات فنولي گياه شاه اسپرم و همچنين هدف از انجام اين مطالعه بررسي كاربرد فراصوت در استخراج ترك

  .بودانفيس سامانه استفاده از 

  ها مواد و روش -٢

  مواد اوليه -١-٢

                                                           
1 Artificial intelligence 
2 Artificial neural networks 
3 Particle swarm optimization 
4 Neural-based fuzzy interference system 
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شد و مواد و توسط مركز ملي ذخاير ژنتيكي و زيستي ايران تاييد از منطقه طلاتپه اروميه جمع آوري در اين مطالعه گياه شاه اسپرم 

ته، كربنات سديم، اسيد گاليك، اسيد لسيوكا -، متانول، معرف فوليناتانول توسط: فاده در اين تحقيق عبارتند ازشيميايي مورد است

  .تهيه گرديدند )آلمان(مرك   شش آبه كه همگي از شركت) III(كلريد آهنو  ، استات سديم بدون آبDPPH١سكوربيك، آ

  ي آن گيري تركيبات شيمياي و اندازه آماده سازي نمونه -٢-٢

هاي  برگ .تحت شرايط طبيعي محيطي و با استفاده از جريان هواي طبيعي در سايه خشك گرديداز ساقه جدا و اين گياه هاي  بتدا برگا

هاي  سپس نمونه. عبور داده شدند ٤٠با مش و از الك شده به پودر تبديل  )پارس خزر، ايران( خشك شده با استفاده از دستگاه آسياب

درجه  -١٨هاي دولايه نايلوني و مقوايي به منظور جلوگيري از نفوذ رطوبت قرار گرفتند و تا زمان آزمايش در فريز  ستهخشك شده در ب

 گيري شد اندازه ها اين نمونه خاكستر و پروتئين، چربي، ميزان رطوبت )١٩٩٠( AOACهاي  و طبق روش گراد نگهداري شدند سانتي

  .درصد بود ٣١/١٨و  ٩٨/١، ٣٥/١٩، ٩٨/١٠برابر به ترتيب كه  )٦(

  استخراج عصاره از گياه شاه اسپرم -٣-٢

فراصوت مخلوط گرديد و سپس در يك حمام ) درصد ٧٠اتانول ( با حلال ١:٣٠و  ١:١٠مقداري نمونه پودر گياهي با نسبت 

كيلوهرتز قرار  ٨٠و  ٣٧ كانسفر دودر  فراصوتدر معرض امواج  ساعت ٥/٠و  ٣٣/٠ ،١٦/٠هاي مختلف  در زمان )الماسونيك، آلمان(

سپس عصاره استخراج شده با  .ساعت استفاده گرديد ٧٢و  ٢٤كه از فراصوت استفاده نشده بود از دو زمان  يهاي براي نمونه .گرفت

صاره تغليظ ، حلال تبخير شد و ع)ايكا، آلمان( تبخير كننده چرخانوسيله دستگاه   هبو استفاده از كاغذ صافي از مواد جامد گياهي جدا 

  ). ٢٧و  ٢٥( ها در يخچال نگهداري شدند عصاره در نهايتگرديد 

  )Y( محاسبه بازده استخراج -٤-٢

صورت  شده،هايي كه كاملا تميز، خشك و به دقت توزين  كف پليت) m1( ها از عصاره گرمميلي  ١٠با ريختن مقدار  بازده استخراج

 )m2(گراد تا رسيدن به وزن ثابت  درجه سانتي ٨٠در دماي ) ممرت، آلمان(الكتريكي در آون ها  و در نهايت با قرار دادن آن گرفت

  ).١٩(شد  محاسبه، ١با استفاده از رابطه  بازده استخراج

  m1/m2 =(Y( ×١٠٠)                                                          ١رابطه 

                                                           
1 . 2,2-diphenly-2-picryl hydrazyl radical 
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  )TP( اندازه گيري مقدار كل تركيبات فنولي  -٥ -٢

در اين . مورد بررسي قرار گرفت سـيوكالته -مقدار كل تركيبات فنولي موجود در عصاره اين گياه توسط رنگ سنجي بـه روش فـولين 

ميلي ليتر از عصاره  ٥/٠ها،  پس از تهيه عصاره .دشـو هاي فنولي كه قابل اكسيد شدن هستند، اندازه گرفته مي روش در واقع تعداد گروه

ميلي ليتر  ٤و  )با آب مقطر رقيق شده بود ١:١٠كه به نسبت ( سيوكالته  -ميلي ليتر معرف فولين ٥ش ريخته شده و با در لوله آزماي

سـپس مقـدار جذب  .دقيقه در دماي اتاق قرار گرفتند ١٥ها به مدت  نمونه. محلول كربنـات سـديم يك مولار به خوبي مخلوط شد 

فنولي بر مبناي اسيد  مقدار كل تركيبـات. نانومتر خوانده شد ٧٦٥در طول موج ) ، آمريكاHach(محلول توسط دستگاه اسپكتروفتومتر 

  .)٢٦(نمونه خشك بيان گرديد   گرم١٠٠ گاليك و به صـورت ميلـي گرم در 

  )DPPH( آزادرزيابي ميزان توانايي به دام اندازي راديكال ا - ٦-٢

. نانومتر است ٥١٧ديكالي چربي دوست است كه داراي جذب بيشينه در طول موج ، را)DPPH(پيكريل هيدرازين  -١فنيل  دي -٢و  ٢

. يابد دهند و مقدار آن كاهش مي هاي راديكالي واكنش مي ها يا ديگر گونه اكسيدان با آنتي DPPHهاي  راديكال ،DPPHدر آزمون 

هاي هيدروكسيل در  با تعداد گروه DPPHهاي  كاهش مولكول. يابد نانومتر كاهش مي ٥١٧- ٥١٥در نتيجه جذب در طول موج 

ها را از رنگ بنفش تيره به زرد روشن  آن DPPHهاي  هاي هيدروكسيل با دادن هيدروژن به راديكال گروه. دسترس نسبت مستقيم دارد

ز نمونه استخراج شده ليتر ا ميلي ١در اين روش به . مانده است باقي DPPHنانومتر بيانگر مقدار  ٥١٧جذب در طول موج . كنند تبديل مي

دقيقه در مكان  ١٥اضافه شد و مخلوط حاصل به خوبي تكان داده شد و به مدت  DPPHمولار  ميلي ١/٠ليتر محلول متانولي  ميلي ١

 .نانومتر قرائت گرديد ٥١٧سپس جذب مخلوط توسط دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج . تاريك در دماي اتاق قرار داده شد

درصد   ٥٠به معني غلظتي از هـر عـصاره كـه لازم اسـت تـا  IC50 ١عنوان كنترل مثبت استفاده شد و ميزان د بـهآسكوربيك اسي

اندازي راديكال آزاد  از رابطه زير درصد به دام در نهايت. ها تعيين شد سازي شود، براي عصاره پاك DPPH هاي آزاد راديكال

DPPH ٢٤(دست آمد  به.(  

                                                            )١رابطه 

  .جدب نوري شاهد بود :ACو  نمونه جذب نوري:  AS) ١(كه در رابطه 

                                                           
1 .Inhibition Concentration 



٧ 
 

  )FRAP ١(اكسيداني براساس احياء آهن ظرفيت آنتي -٧ -٢

كننده واكنش  ءزماني كه احيا. شود كه با تغيير رنگ همراه است احيا استفاده مي -از يك واكنش اكسيداسيون FRAP در روش

توان شدت رنگ توليد شده كه  شود كه رنگي بوده و به راحتي مي اي توليد مي ماده ،كند الكترون خود را اهدا مي )اكسيدان آنتي(

ط و به مخلو FRAPميكروليتر از معرف  ٩٠٠ميكروليتر عصاره رقيق شده را با  ١٠٠ .دهنده پيشرفت واكنش است را اندازه گرفت نشان

 دقيقه در يك مكان تاريك قرار داده شد و براي تهيه نمونه شاهد ٤٠گراد به مدت  درجه سانتي ٣٧خوبي تكان داده شد و در دماي 

مخلوط شد و سپس جذب مخلوط توسط دستگاه اسپكتروفتومتر در  FRAPميكروليتر معرف  ٩٠٠ميكروليتر متانول با  ١٠٠) بلانك(

گرم  اكسيداني با استفاده از معادله خط رسم شده بر مبناي ميلي بلانك متانولي قرائت شد و ميزان آنتينانومتر با  ٥٩٣طول موج 

  .)٢٦(در گرم نمونه عصاره بيان شد ٢ترولكس

  سازي به روش انفيس مدل -٨ -٢

و حد خطا كه براي  شد باشد استفاده يپس انتشار م روش روش حداقل مربعات و يبكه ترك يبريدروش ه يس ازدر آموزش ساختار انف

سازي مدل از انواع و تعداد متفاوتي تابع  براي بهينه .گرديد يمروي صفر تنظ يردگ يم قرار توقف آموزش مورد استفاده يارمع يجاديكا

ن عنوا بهفرايند  زمانو دستگاه فراصوت، نسبت نمونه به حلال  فركانس. عضويت استفاده شد تا تعداد و نوع بهينه آن مشخص شود

اكسيداني براساس احياء  آزاد و ظرفيت آنتياندازي راديكال  توانايي به دامبازده استخراج عصاره، مقدار تركيبات فنولي كل، ورودي و 

و جهت يافتن مدل بهينه،  گرديداز سيستم استنتاج فازي نوع سوگنو استفاده . عنوان خروجي در مدل انفيس مشخص گرديد به آهن

هاي به دست آمده به وسيله  كارايي مدلتابع عضويت مورد بررسي قرار گرفت و  ٤و ٣، ٢اي و گوسي و با  ذوزنقه توابع عضويت مثلثي،

ارزيابي شوند،  تعيين مي ٣و  ٢كه به ترتيب با استفاده از روابط  )MSR( مربع خطا و ميانگين مجذور )R2( ضريب همبستگي مقادير

  .گرديدند

 

 

  )٢رابطه 

                                                           
1 .Ferric Ion Reducing Antioxidant Power 
2 Torolox 
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 )٣رابطه 

ميانگين مقادير آزمايشگاهي و  انجام آزمايشات و مقدار واقعي حاصل از  بيني شده توسط شبكه متغير پيش ين معادلات در ا

N افزار  ها از نرم براي مقايسه ميانگين. )٢٦و  ١٥( تعداد كل مشاهدات استSAS طرح كاملا اي دانكن در قالب  و آزمون چند دامنه

  .تصادفي استفاده گرديد

  نتايج و بحث -٣

هاي متناظر به هر يك از هاي تعريف شده، ميزان خروجيي مورد نظر، با در نظر گرفتن وروديهاي بهينهيابي به مدلجهت دست

-پيش هاي مختلفلبراي مد هابراي هر يك خروجي يندآفركانس دستگاه فراصوت، نسبت نمونه به حلال و زمان فرشرايط اعمالي 

هاي خروجي،  و مقادير ضريب همبستگي و ميانگين مربعات خطاي ارائه شده براي هر يك از متغير ١با توجه به جدول . بيني گرديد

نوع و تعداد توابع عضويت بهينه براي متغيرهاي  ١در جدول . هاي ورودي تعيين گرديد نوع و تعداد توابع عضويت بهينه براي متغير

با  گوسيتابع عضويت براي متغير خروجي بازده استخراج، تابع  ٢-٢-٢بدين ترتيب تابع مثلثي با  .روجي مشخص شده استمختلف خ

آزاد اندازي راديكال  توانايي به دامتابع عضويت براي  ٢-٢-٢با  اي ذوزنقه،  تابع تركيبات فنولي كلتابع عضويت براي متغير  ٤-٤-٤

  . به عنوان مدل بهينه انتخاب گرديد اكسيداني براساس احياء آهن براي ظرفيت آنتيتابع عضويت  ٣-٣-٣مثلثي با تابع و در نهايت 
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  متغيرهاي خروجي بيني ها در هر لايه پنهان بر دقت پيش رونوهاي پنهان و تعداد ن مقايسه اثر تعداد لايه -١جدول 

هاي مورد نظر معيار ارزيابي خروجي هاي  غيرنوع و تعداد توابع عضويت  مت 

 FRAP DPPH TP Y ورودي

MSE R2 MSE R2 MSE R2 MSE R2 

٤٣/٢  ٩٦٩/٠  ٨٥/٠  ٩٢٩/٠  ٧٢/٠  ٩٨٦/٠  ٢ ٢ ٢ ٠/٩٩١ ٠/٢٣  مثلثي 

٩٨/٠  ٩٧٣/٠  ٨٥/٠ ٠/٩٩٧ ٠/١٠  ٩٣٥/٠  ٩٦/٠  ٨٦٣/٠  ٢ ٢ ٢  ذوزنقه 

٨٢/٠  ٨٩٢/٠  ٠٢/٥  ٨٩٧/٠  ٠٤/٢  ٩٦٨/٠  ٠٣/٢  ٧٣٦/٠  ٢ ٢ ٢  گوسي 

٠٢/٢ ٠/٩٩٣ ٠/٢٢  ٩٢٧/٠  ٢٢/٢  ٩٧٩/٠  ٢٥/٢  ٩٧٢/٠  ٣ ٣ ٣  مثلثي 

٩٨/٠  ٩٧٨/٠  ٠٢/٢  ٨٩٣/٠  ٢٣/٢  ٩٣٢/٠  ٩٣/٢  ٩٢٨/٠  ٣ ٣ ٣  ذوزنقه 

٧٣/٠  ٨٨٢/٠  ٣٢/٠  ٩٩٢/٠  ٩٤/٠  ٩٨٥/٠  ٦٢/٢  ٩٧٨/٠  ٣ ٣ ٣  گوسي 

٨٧/٠  ٩٣٣/٠  ٠٢/٣  ٩٣٩/٠  ٥٢/٠  ٩٨٧/٠  ٥٦/٠  ٩٥٣/٠  ٤ ٤ ٤  مثلثي 

٢٤/٠  ٩٦٨/٠  ٠٣/٢  ٩٧٥/٠  ٠٢/٢  ٩٦٩/٠  ٧٦/٠  ٩٧٩/٠  ٤ ٤ ٤  وزنقهذ 

٢٤/٢  ٩٢٦/٠  ٥٢/٢  ٩٣٦/٠  ٠٣/٢ ٠/٩٩٠ ٠/٢٢٥  ٨٣٢/٠  ٤ ٤ ٤  گوسي 
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در . برخوردار بودندهاي مورد نظر  خروجيبيني  ها از دقت تخمين مناسبي جهت پيش دست آمده، اغلب مدل هبراساس نتايج ب

هاي آموزش و نوع توابع  اد دورهتعدتعداد توابع عضويت براي هر ورودي، تعداد قوانين، نيز اطلاعات كامل شامل  ٢جدول 

 . ليست شده استو جزئيات كامل ديگر عضويت ورودي و خروجي 

  ي انتخاب شده هاي انفيس بهينه هاي مدل پارامتر - ٢جدول

  ارامتر مورد نظرپ
  هاي مورد نظرخروجي

TP  DPPH  Y  FRAP  

 ٣ ٣ ٤ ٢  تعداد توابع عضويت براي فركانس

  ٣  ٣ ٤ ٢ تعداد توابع عضويت براي نسبت

  ٣  ٣ ٤ ٢ تعداد توابع عضويت براي زمان

  ايذوذنقه  ايذوزنقه گوسي مثلثي ها نوع توابع عضويت ورودي

  ٢٧  ٨ ٦٤ ٨ تعداد قوانين

  خطي  خطي خطي خطي ها نوع تابع عضويت خروجي

 Wtaver  Wtaver Wtaver Wtaver روش غيرفازي سازي

 Sum  Sum Sum Sum روش اجتماع خروجي

 ٧٨ ٣٤ ١٥٨ ٣٤ رهتعداد گ

  ٢٧  ٨ ٦٤ ٨ تعداد پارامترهاي خطي

  ٢٧  ٢٤ ٢٤ ١٨ تعداد پارامترهاي غير خطي

  ٥٤ ٣٢ ٨٨ ٢٦ تعداد كل پارامترها

مقايسه ميانگين ها به روش ثيرگذاري پارامترهاي ورودي بر روند تغييرات ميزان خروجي ها از أبراي ارزيابي نوع و چگونگي ت

همانطور كه  .)٣جدول ( استفاده شد ،دهدخروجي ارائه مي هايرا بر پارامتر متقابل سه متغيرثير زمان تأطور هم به كهآزمون دانكن 

ولي با  دادافزايش را در ابتدا ميزان بازده استخراج  آنافزايش فركانس  استفاده از امواج فراصوت و همچنيننشان داد  ٣جدول 

كنند كه اين  هاي كاويتاسيون در حلال ايجاد مي امواج فراصوت حباب. يافت افزايش بيشتر فركانس ميزان بازده استخراج كاهش

يابد پس بايد ميزان  هاي كاويتاسيون كاهش مي ميزان ايجاد حباب ˓ها به فركانس بستگي دارند و با افزايش فركانس امواج حباب
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سبت حلال به نمونه ميزان بازده استخراج با افزايش زمان و همچنين كاهش ن). ٣(باشد كيلوهرتز  ٤٠الي  ٢٠ فركانس در حد

هاي كاويتاسيون  تشديد انتقال جرم ناشي از فروپاشي حباب) بازده استخراج(دليل افزايش ميزان استخراج تركيبات . افزايش يافت

هاي  حباببه علاوه در زمان فروپاشي . شود در نزديكي ديوار سلولي است كه منجر به تماس بهتر بين حلال و مواد گياهي مي

تواند به اجبار حلال به  كنند كه به عنوان يك ميكرو پمپ عمل كرده و مي كاويتاسيون يك جريان سريع امواج فراصوت توليد مي

چرخه انقباض و  ˓مايع- در واقع در اثر انتشار امواج صوتي در فاز جامد). ٥(درون سلول رانده و تركيبات مورد نظر را حل نمايد 

اين . شوند كنند و در نهايت متلاشي مي ها رشد مي ها شده و اين حباب كه موجب تشكيل حباب شود يجاد ميانبساط در محيط ا

كنند در نتيجه مواد حل شونده سريع از فاز جامد  عمل باعث نوسان ذرات جامد و مايع شده و تحت عمل فراصوت سرعت پيدا مي

انتشار و صدمه به بافت نيز به افزايش استخراج  ˓يگري مثل امولسيفيكاسيوناثرات د ˓علاوه بر اين. كنند به حلال انتشار پيدا مي

توان چنين بيان كرد كه اثر حلال در زمان تماس طولاني موجب استخراج  همچنين مي. كنند اجزاي موردنظر از مواد خام كمك مي

منجر به افزايش تركيبات امواج فراصوت  استفاده از، آورده شده است ٣جدول همانطور كه در . )١٠(شود  تركيبات ناخالص مي

با گذشت مدت زمان تماس حلال با نمونه، . فنولي كل شد و با افزايش بيشتر فركانس اين امواج از ميزان تركيبات فنولي كاسته شد

دت زمان افزايش احتمالا به دليل انتشار بيشتر مواد داخل سلول به حلال و تخريب بيشتر سلول ميزان تركيبات فنولي با افزايش م

يافته است و همچنين با كاهش نسبت نمونه به حلال نيز به دليل بالا بودن مقدار نمونه پودر گياهي در حلال،  استخراج تركيبات 

يابد پس در نتيجه ايجاد پديده  با افزايش فركانس امواج فراصوت، مراحل انقباض و انبساط كاهش مي. يافتفنولي افزايش 

رود به همين دليل در  شود يا از بين مي خواهد بود چرا كه زمان لازم براي غلبه بر نيروي بين مولكولي كم مي كاويتاسيون مشكل

هاي  از مدت زمان) ٢٠١٥(آرچانا و همكاران . تر ميزان تخريب بيشتر شده و مقدار استخراج افزايش يافته است هاي پايين فركانس

براي استخراج % ٩٠و % ٦٠˓%٣٠هاي متانولي و اتانولي  گراد و حلال درجه سانتي ٧٠و  ٥٠˓٣٠دقيقه و از دماهاي  ٤٠و ٢٥ ˓١٠

 ١٠ترين مدت زمان استخراج تركيبات فنولي زمان  به كمك فراصوت استفاده كردند، بهينه ١تركيبات فنولي گياه كاپسيكوم آنوم

ا افزايش فركانس و همچنين نسبت حلال به نمونه، ميزان بكه ) ٣جدول (نتايج نشان داد . )٧( گراد بود درجه سانتي ٧٠دقيقه و دماي 

توانايي ميزان تركيبات فنولي،  غلظت افزايش با .ابتدا افزايش و سپس كاهش يافت) DPPH( آزادتوانايي به دام اندازي راديكال 

هاي هيدروكسيل  افزايش تعداد گروههاي بالاتر تركيبات فنولي به دليل  يابد، زيرا در غلظت افزايش مي آزادبه دام اندازي راديكال 

به دنبال آن قدرت مهار كنندگي عصاره و   DPPHموجود در محيط واكنش، احتمال اهداي هيدروژن به راديكالهاي آزاد 

                                                             
1 Capcicum annum 
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علت  بهنيز نشان دادند كه استفاده از فراصوت ) ٢٠٢٥(گنجه و همكاران  .)٣٠(يابد و نتايج با تحقيق حاضر تطابق داشت  افزايش مي

 و همچنين اين محققين نشان دادند كه استفاده از  گردد منتج به افزايش استخراج تركيبات فنولي از ميوه جامون ميزايي  ديده حفرهپ

  ).١٧(هاي طولاني فراصوت ممكن است، منجر به تخريب تركيبات فنولي گردد كه همراستا با نتايج اين بخش بود  زمان

به طوري  .اكسيداني براساس احياء آهن روي داد ايش فركانس تغييرات زيادي در ظرفيت آنتيبا افزنشان داد كه  همچنين ٣جدول 

 اكسيداني براساس احياء آهن با افزايش نسبت حلال به نمونه ظرفيت آنتيكه ابتدا ميزان آن افزايش و سپس كاهش يافت ولي 

  .كاهش و در نهايت با افزايش زمان استخراج ميزان آن افزايش يافت

، ٥از سه مدت زمان  فراصوتاكسيداني به كمك  ق مطالعه انجام گرفته بر گلبرگ زعفران براي استخراج تركيبات فنولي و آنتيطب

كنندگي آهـن   ءبيشترين ميزان تركيبات فنولي و قدرت احيا% ١٠٠دقيقه و شدت صوت  ١٠مدت زمان . دقيقه استفاده شد ١٥ و ١٠

)III(   نتيجه گرفت كه رابطه نزديكي بين قدرت احياكنندگي آهن انتو ميرا داشت از اين تحقيق )III (     و تركيبـات فنـولي وجـود

از مـدت   فراصـوت اكسيداني و فنولي گياه مرزن جوش بـه كمـك    بر استخراج تركيبات آنتي) ٢٠١٢( حسين و همكاران .)١( دارد

 ،)III( كنندگي آهنءن ميزان تركيبات فنولي و قدرت احيابيشتري. گراد استفاده كردند سانتي درجه ٣٥ - ١٥دقيقه و دماي ١٥- ٥زمان 

و  ) III( همبسـتگي بـين قـدرت احياكننـدگي آهـن     كـه  مشخص گرديد  ،گراد بود درجه سانتي ٣٥دقيقه و دماي  ١٥در مدت زمان 

   .)١٩( داردتركيب فنولي وجود 
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  صاره شاه اسپرمگيري شده ع ثير پارامترهاي عملياتي بر خصوصيات اندازهأت - ٣جدول 

FRAP 

گرم  ميلي(

ترولكس در گرم 

)نمونه  

 پلي فنول

  ميلـي گرم در گرم(

)نمونه  

DPPH 

)%(  

(%)راندمان عصاره گيري  زمان  

)ساعت(  

فركانس  نسبت 

)كيلوهرتز(  

 رديف

٠/٢٨ ± ٥/٠ l ٧/١٦ ± ٤/٠ m ٤/٣٢٥ ± ٦/١  c ٦/١٤ ± ٤/٠ c ١ ٠ ١٠ ٢٤ 

٧٥/١٩ ± ٢/٠ n ٧/٢٠ ± ٥/٠ l ٢/٣٠٧ ± ٠/١ d ٠/١٥ ± ٣/٠ c ٢ ٠ ١٠ ٧٢ 

٢٥/٣٠ ± ٩/٠ k ٦/١٠ ± ٩/٠ n ١/٣٨٢ ± ٥/٣ a ٩/٧ ± ٣/٠ h ٣ ٠ ٣٠ ٢٤ 

٧/٢٢ ± ٦/٠ m ٩/١١ ± ٠/١ n ١/٣٥٨ ± ١/٢ b ٧٥/٨ ± ١/٠ gh ٤ ٠ ٣٠ ٧٢ 

٧/٦٧ ± ٢/١ a ٧/٥٥ ± ٥/٠ c ٨/٥٨ ± ٤/٠ m ٦/٢٥ ± ٥/١ a ١٦/٠  ٥ ٣٧ ١٠ 

٥/٥٧ ± ٧/٠ b ١٨/٦٩ ± ٩/٠ b ٩/٨٧ ± ٩/٠ l ٥/٢٦ ± ١/١ a ٣٣/٠  ٦ ٣٧ ١٠ 

٥/٥٢ ± ٣/٠ cd ٨/٧٤ ± ١/١ a ٩/١٠٩ ± ٢/١ k ٠/٢٧ ± ٠/١ a ٥/٠  ٧ ٣٧ ١٠ 

٢٥/٤٧ ± ٤/٠ e ٧/٣٨ ± ٧/٠ h ٣/١٥٩ ± ٦/٠ h ٣/١١ ± ٤/٠ ef ١٦/٠  ٨ ٣٧ ٣٠ 

٢٥/٤٣ ± ٥/٠ g ٥/٤٣ ± ١/٠ f ٣/١٥٩ ± ٨/٠ h ٣/١٢ ± ٢/٠ de ٣٣/٠  ٩ ٣٧ ٣٠ 

٧/٤٠ ± ٥/٠ h ٦/٥١ ± ٨/٠ d ٧/١٩٣ ± ٤/٠ g ٣/١٣ ± ٢/٠ cd ٥/٠  ١٠ ٣٧ ٣٠ 

٥/٥٣ ± ٥/٠ c ٦/٥٢ ± ٦/٠ d ٥/١٣١ ± ١/١ j ١/٢٢ ± ٧/٠ b ١٦/٠  ١١ ٨٠ ١٠ 

٣/٥٢ ± ٧/٠ d ٢/٤٦ ± ٦/٠ e ١/١٤٤ ± ٥/٠ i ٥/٢٢ ± ٧/٠ b ٣٣/٠  ١٢ ٨٠ ١٠ 

٠/٤٥ ± ٢/٠ f ٣/٤١ ± ٢/٠ g ١/١٥٨ ± ٥/١ h ٠/٢٣ ± ٥/٠ b ٥/٠  ١٣ ٨٠ ١٠ 

٧/٣٦ ± ٤/٠ i ٧/٢٩ ± ٣/٠ i ٩/١٤٩ ± ٧/٠ g ٨/٩ ± ٤/٠ fg ١٦/٠  ١٤ ٨٠ ٣٠ 

٧/٣٤ ± ٧/٠ j ٩/٢٦ ± ١/٠ j ٧/٢٠٩ ± ٩/٠ f ٥/١٠ ± ٢/٠ efg ٣٣/٠  ١٥ ٨٠ ٣٠ 

٧/٢٨ ± ٧/٠ l ٣/٢٥ ± ٥/٠ k ٥/٢٢٤ ± ٥/٠ e ٥/١١ ± ٣/٠ def ٥/٠  ١٦ ٨٠ ٣٠ 

  درصد ٥داري در سطح  حروف يكسان در هر ستون نشان از عدم معني

هاي  هاي مورد نظر محاسبه شده در آزمايشگاه و مقادير پيش بيني شده توسط مدل ي مقادير خروجي ضريب رگرسيون مقايسه

ها، نشان دهنده كارايي و  بالا در اين شكل R2مقادير ضريب . است آورده شده ١ ي انتخاب شده در اين مطالعه، در شكل بهينه

گزارش كردند كه مدل ) ٢٠١٢(كارامان و همكاران . باشد هاي مورد نظر مي هاي ارائه شده براي پيش بيني پارامتر دقت مدل

چند ن گرسيور و) = R2 ٨٩٩/٠(شبكه عصبي نسبت به مدل ) = ٩٩/٠R2(داراي توانايي بيشتري  هاي عصبي فازي تطبيقي سيستم
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واثقيان و  .ويژه عدد پراكسيد در روغن آفتابگردان است بيني پارامترهاي اكسايشي به براي پيش)  = R2 ٦٣/٠(  خطيي متغير

مقايسه . استفاده نمودند  سازي استخراج روغن از پسته با كمك آنزيم ، از شبكه عصبي و انفيس براي مدل٢٠١٦همكاران در سال 

هاي عصبي، مدل بهتري  هاي پسته مدل شبكه بيني شده نشان داد كه براي استخراج روغن از دانه هاي آزمايشگاهي با پيش داده

اراي د هاي عصبي فازي تطبيقي سيستمگزارش كردند كه مدل ) ٢٠١٢(و همكاران  كارامان. )٣٣( باشد نسبت به روش انفيس مي

براي )  = R2 ٦٣/٠(  خطيي چند متغيرن گرسيور و) = R2 ٨٩٩/٠(نسبت به مدل شبكه عصبي ) = ٩٩/٠R2(توانايي بيشتري 

به ) ٢٠١٧(و همكاران  فرزانهدر پژوهشي . )٢٣( ويژه عدد پراكسيد در روغن آفتابگردان است بيني پارامترهاي اكسايشي به پيش

پرداختند كه  عصبي تطبيقي- فازي استنتاج نعتي استخراج روغن كلزا با استفاده از سامانهي پخت در فرايند ص سازي مرحله مدل

گر دقت قابل  هاي مدل، بيان در پايان بيان داشتند با توجه به ميزان ضرايب همبستگي بالاي بين نتايج آزمايشگاهي و خروجي

سازي  سازي و مدل اي كه با هدف بهينه در مطالعه .)١٥( باشد ميهاي صنعتي  ها در كنترل فرايند قبول و قابليت استفاده از اين مدل

 عصبي تطبيقي- فازي استنتاج موسيلاژ دانه شاهي با بتالاكتوگلوبين با كمك روش سطح پاسخ و سامانه كواسرواسيونفرايند 

كارايي بيشتري  يقي عصبي تطب-فازي صورت پذيرفته بود، مشخص گرديد كه سامانه استنتاج )٢٠٢٢(طاهري و همكاران  توسط

   .)٣٢(سازي اين فرايند نسبت به روش سطح پاسخ دارد در مدل

  

)ب  
     

)الف  
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)د  
     

)ج  
  

 )د( FRAP، )ج( DPPH، )ب(، بازده استخراج )الف(شده توسط مدل انفيس براي فنول كل  هاي آزمايشگاهي و مقادير پيشبيني ي داده مقايسه - ١شكل 

  گيري نتيجه - ٤

با استفاده از  كمك امواج فراصوتبا  اكسيداني تركيبات آنتيهاي مختلف استخراج  امكان پيش بيني خروجيدر اين پژوهش، 

، سامانه انفيس ابزار مفيدي براي داد كه دست آمده نشان نتايج به. بررسي شده است) انفيس(تطبيقي  عصبي - سامانه استنتاج فازي

 داشته ٩٩/٠ از بيش R2 مقادير خوبي با كارايي ها مدل همه. مورد نظر استرخطي ميان پارامترهاي غي و يافتن نگاشتبيني  پيش

توان  هاي بر خط مي ها در طراحي كنترل با توجه به امكان استفاده از اين مدل. بودند خطاي مطلوبي مربع مجذور ميانگين داراي و

از . ها و وقت و از طرفي بهبود محصول نهايي توصيه نمود كاهش هزينه ،عتيهاي صن ها را براي كنترل بهتر فرايند استفاده از آن

توانايي به دام ميزان تركيبات فنولي، با افزايش فركانس امواج فراصوت در ابتدا ميزان بازده استخراج، كه طرفي نتايج نشان داد 

با افزايش زمان و . ايش و سپس كاهش يافتافز اكسيداني براساس احياء آهن ظرفيت آنتيو ) DPPH( آزاداندازي راديكال 

اكسيداني براساس احياء آهن  ظرفيت آنتيهمچنين كاهش نسبت حلال به نمونه، ميزان بازده استخراج، ميزان تركيبات فنولي و 

 .افزايش يافت
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The use of the fuzzy-neural inference system (ANFIS) in modeling the extraction of 

phenolic compounds from Tanacetum balsamita with the assistance of ultrasound waves. 
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Abstract: 

This study investigated the modeling of phenolic compound extraction from the Tanacetum Balsamita 

plant using ultrasound waves and the fuzzy-neural inference system (ANFIS). Input variables 

included the frequency of the ultrasonic device, the sample to solvent ratio, and process time. Output 

variables included extraction efficiency, total phenolic compounds, free radical trapping ability, and 

antioxidant capacity based on iron reduction. Three types of membership functions (Gaussian, 

triangular, and trapezoidal) with varying numbers of membership functions were examined. Results 

indicated that the most optimal models were triangular functions with 2-2-2 and 3-3-3 membership 

functions for extraction efficiency and antioxidant capacity, Gaussian function with 4-4-4 

membership function for total phenolic compounds, and trapezoidal function with 2-2-2 membership 

function for free radical trapping ability. Ultrasound was found to improve or increase various 

parameters, with higher ultrasound frequencies leading to increased extraction efficiency, phenolic 

compounds, free radical trapping ability, and antioxidant capacity before eventually decreasing. 

Additionally, increasing process time and decreasing solvent to sample ratio resulted in higher 

extraction efficiency, phenolic compounds, and antioxidant capacity. The high correlation coefficients 

between laboratory results and model outputs suggest the accuracy and potential use of these models 

in controlling the extraction process of phenolic compounds from the Tanacetum Balsamita plant 

using ultrasound waves. 

Keywords: Antioxidant compound extraction, Ultrasound, Tanacetum Balsamita, Modeling 

 

 


