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  بر  (فراصوت و خیساندن) مختلف استخراجشرایط اثر و مقایسه  سازي بهینه
  .Elaeagnus angustifolia L گیاهترکیبات شیمیایی عصاره میوه 

  

  3فر رم آریانک، ا2، معصومه مهربان سنگ آتش1*مریم سردرودیان

 باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامی، قوچان، ایران1
  گروه پژوهشی کیفیت و ایمنی مواد غذایی، پژوهشکده علوم و فناوري موادغذایی جهاد دانشگاهی، مشهد، ایران2
  ، قوچان، ایرانباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامی3

  

  02/04/1395تاریخ پذیرش:   ؛    20/02/1394تاریخ دریافت: 
  1چکیده

و  قلبـی گلیکوزیـدهاي هـا،دلیـل ترکیبـات فلاوونوئیـدي، سیتوسـترول به .،.Elaeagnus angustifolia Lسنجد با نام علمی 
هش، بهینه سازي شـرایط اسـتخراج ترکیبـات پژو این از شود. هدفترپنوئیدها از مهمترین گیاهان دارویی و مغذي محسوب می

توسط روش فراصوت و مقایسـه آن بـا روش  (پوست، گوشت و دانه) سنجدکامل فنولی و فلاونوئیدي از عصاره متانولی میوه 
سـازي شـرایط اسـتخراج بـا هـدف بـالاترین میـزان اسـتخراج ترکیبـات فنـولی و روش سطح پاسخ جهت بهینه .خیساندن بود
 20-50نسـبت حـلال بـه نمونـه (شـامل  با سه متغیر مسـتقل، Box-Behnkenها بر مبناي طرح آزمونستفاده شد. فلاونوئیدي ا

گیري محتواي اندازه دقیقه) طراحی شدند. 5-35گراد) و زمان استخراج (درجه سانتی 30-60دما ( لیتر حلال بر گرم نمونه)، میلی
ها بر اساس روش کلریمتري گیري محتواي فلاونوئید کل عصارهکالچو و اندازه-ها با استفاده از معرف فولین سیوفنل کل عصاره

 عوامـل دیگر به نسبت راندمان استخراج اثر دماي فراصوت بر داد نشان آمده دست به واریانس ضرایب آلومینیوم کلراید انجام شد.
 44/25گراد) و (درجه سانتی 87/52لال بر گرم نمونه)، لیتر ح(میلی 79/31 :ترتیب ). شرایط بهینه استخراج به>05/0pموثرتر بود (

گرم عصاره به ازاي (میلی 58/21بود. مقدار بازده استخراج، میزان ترکیبات فنولیک و فلاونوئیدها در این شرایط به ترتیب (دقیقه) 
بر گرم ماده خشک) بود. مقایسه گرم کوئرستین (میلی 98/32گرم اسید گالیک بر گرم ماده خشک) و (میلی 31/106گرم نمونه)، 

در روش فراصوت نسبت به روش خیساندن بیشتر است. موثره گیاه بین دو روش استخراج، نشان داد که بازده استخراج ترکیبات 
 شود. وه سنجد پیشنهاد میبنابراین استفاده از روش فراصوت جهت استخراج ترکیبات فنولیک از می

  

   .فراصوت ،سنجد استخراج، خیساندن، هايشسازي روبهینه :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 داراي گیـاهی منـابع و پوشش نظر از ایران کشور

 از یکـی نیـز ایـران سنتی طب و است نظیري بی تنوع

 شمار به دنیا سنتی يها طب ترین و پرسابقه ترین غنی

 صـنایع در وسـیعی طور به گیاهی يها رود. عصاره می

 گیرند، می قرار استفاده وردم و غذایی بهداشتی دارویی،

 بتواند تا گرفته قرار ارزیابی مورد گیري عصاره فناوري

 اسـتخراج منابع گیـاهی از را ثانویه فعال ترکیبات این

 بـه نیاز). and Yekdaneh, 2009 Zolfaghari( نماید

، بیشتر بخشی اثر و طبیعی و کم خطر يها اکسیدان آنتی
 از بسـیاري امـروزه ر است.ناپذی اجتناب ضرورت یک

 مـورد يها اکسـیدان آنتی تامین براي تغذیه متخصصین
 را و سـبزیجات جـات میـوه گیاهان، مصرف بدن، نیاز

 يها اکسـیدان آنتـی ایـن مصـرف زیـرا کنند، می توصیه
 سـبب را بهتـري درمان و تر کم جانبی عوارض طبیعی
ــــی  ).Franlel and Meyer, 2000( شــــوند م
 قــدرت باعــث افــزایش طبیعــی ياه اکســیدان آنتــی
 بـه بعضـی ابـتلا کـاهش و پلاسـما هـايآکسیدان آنتی

 سکته مغـزي و قلبی بیمارهاي سرطان، مانند ها بیماري
 گیاهـان ماننـد از مشـتق ثانویه يها متابولیت. شوند می

 داراي پتانسـیل گیاهـان از مشـتق تام فلاونوئید و فنول
 در باشند کـه می آزاد يها رادیکال پاکسازي براي قوي
 میوه، دانه، برگ، مانند گیاهی مختلف يها قسمت تمام

 Mathew and Abraham( دارند وجود پوست و ریشه

 نشـان شـده انجـام يها مطالعـه و تحقیقـات .)2005 ,
 طبیعـی منـابع از آمـده دسـت بـه يها عصاره دهند می

 et 2009( باشـند می قوي اکسیدانی آنتی فعالیت داراي

al., Erkan.(  

 L. Elaeagnusگیــاه ســنجد بــا نــام علمــی

angustifolia درختچه یـا درختـی اسـت از خـانواده 
Elaeagnaceae  از جنسElaeagnus  که مهمترین این

 Elaeagnus جـنس ).Zargari, 1998( خانواده است

 در اساسـی طور به که باشد می گونه 80 از بیشتر شامل

 در آمریکاي آن از بخشی .اند شده گسترده اروپا و آسیا
 .باشـد مـی چـین در گونـه 55 تقریباً حـدود و شمالی
 یـا درختچه معمولاً) Elaeagnus angusifolia( سنجد

 5-10 بـه آن ارتفاع که است خارداري کوچک درخت
 اي نقـره -سـبز رنـگ بـه آن يها شـاخه .رسـد می متر

 داراي شـکل، اي سـرنیزه یا مرغی تخم ها برگ .هستند
 صـورت بـه سـاقه طـول در که کامل صاف، اي حاشیه

 معطرنـد، بسیار زنگوله، شکل به ها گل هستند، متناوب
 هـا میوه. هستند اي خوشه یا منفرد صورت به رنگ، کرم

 باشند می قرمز زرد رنگ به ،cm 2-5/1 طول به بیضوي،
)Wang et al., 2012.(  ترکیبـات معـدنی موجـود در

ن، مـس، سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم، آه شاملمیوه 
غیـر صـابونی آن را  ترکیبـات. باشد روي و منگنز می

 ,.et al( دهنـد هـا تشـکیل می لروهـا و توکوف تنوکار

2007 Ahmadiani .(همکاران و آکبلات )Akbolat et 

al., 2008،(  دریافتند که میـوه سـنجد حـاوي مقـادیر
اسـت.  آسکوربیک اسید و معدنی مواد پروتئین،زیادي 

 کننــدگی شـل اثـر اخیـر ژیکیمطالعـات فارمـاکولو
 را دردضد و بیاالتهضد اثرات آنتی باکتریال، عضلات،
 فلاونوئیـدها ).Ahmadiani et al., 2007( نشـان داد

 نیتریـک کننـده آنـزیم سـنتز يها کننـده مهـار از یکی
 ).et al., 2002 Yang( آینـد مـی شـمار بـه اکسـاید
 )et al., 2003 Hosseinzadeh( زاده و همکاران حسین

اثر شل کنندگی عضلانی هسته سنجد را مورد ارزیابی 
 5/87نتایج نشان داد که عصاره میوه سنجد  قرار دادند.

شلی عضلانی ایجاد کرد. اثر شل کنندگی میوه  درصد
سنجد با دیازپام قابل مقایسه است. آنها دریافتنـد کـه 

ونوئیـدها وشـل عضـلانی فلا در عامـل مـوثر احتمالاً
  .باشند می

مقایسه با سایر راج به کمک امواج فراصوت در استخ
تر بوده و کـاربرد  با مایکروویو، ارزاني استخراج ها روش

آن ساده تر است. مکانیسـم اصـلی اسـتخراج بـا امـواج 
شود که طی آن  وت به پدیده کاویتاسیون مربوط میفراص



 ...بر) خیساندن و فراصوت( استخراج مختلف شرایط مقایسه و سازي بهینه

81 

به سـرعت ي بسیار ریزي در مایع تشکیل شده، ها حباب
گردنـد. از ایـن  کنند و منجر می د میتا اندازه بحرانی رش

رو استفاده از این امواج در استخراج ترکیبات مختلـف از 
ــا بافت ــد ه ــرعت فرآین ــل و س ــدمان عم ــاهی، ران ي گی

ایش داده و مصــرف حــلال را کــاهش اســتخراج را افــز
 Hui etهیو و همکـاران ( ).Basiri et al., 2011( دهد می

al., 1994ــاپونین ا ــتخراج س ــراي اس ــنگ از ) ب ز جینس
کـل و بـازده سـاپونین  فراصوت استفاده کردند که بـازده

افـزایش یافـت.  درصـد 30و  15ترتیـب  استخراجی بـه
فراصوت همچنین توانست سرعت اسـتخراج را افـزایش 

 etرا بهبود دهد. چمات و همکـاران( ها و کیفیت عصاره

al., 2004 Chematي اسـتخراج ها ) در آزمایشی سرعت
ونن با روش استخراج به کمـک فراصـوت کاروون و لیم

 2تـا  3/1با استفاده از هگزان بسته به دمـاي بکـار رفتـه، 
ي استخراج معمولی یافتند. آنهـا ها تر از روش برابر سریع

بیان کردند از فراصـوت، زمـان فراصـوت را بـه حـداقل 
ي اسـتخراجی معمـولی ها نصف زمان مورد نیاز با روش

 ,Vinatoruوینـاترو (کاهش مـی دهـد در تحقیقـی کـه 

ــا روش 2001 ــتخراج ب ــازده اس ــزایش ب ــام داد، اف ) انج
ي کلاسـیک در آب و هـا فراصوت در مقایسـه بـا روش

هــا، گــل جعفــري و نعنــاع  اتــانول بــراي رازیانــه، رازك
را بــه همــراه داشــت. درصــد  34و  12، 7، 3ترتیــب  بــه

) استخراج Rostagno et al., 2003و همکاران ( نگوراستا
را از سویا با فراصوت ارزیـابی کردنـد کـه  ها لاوونایزوف

بهبود یافته بـود. هـدف از  درصد 15ضریب استخراج تا 
این پژوهش بهینه سازي بازده استخراج، ترکیبات فنولیک 
و فلاونوئیدي عصاره متانولی میوه سـنجد بـا اسـتفاده از 
روش فراصــوت بــوده و در ادامــه بــه مقایســه دو روش 

و فراصـوت پرداختـه شـده  یسـاندن خاستخراج، یعنـی 
 است.

  

  ها مواد و روش
 میـوه سـنجد :سازي نمونه گیاهی مورد نیازآماده

)Elaeagnus angustifolia L.(  ــنجد ــات س از باغ

با مختصات  در استان خراسان رضوي شهرستان درگز
دقیقه و عـرض  6و  درجه 59جغرافیایی طول شرقی 

 متـر از 408دقیقـه و ارتفـاع  26 و درجـه 37شـمالی 
آوري  جمـع 1392 مـاه سـال دریـا در خـرداد سـطح
از  آوري جمـع از پـس  میـوه کامـل سـنجد. ندگردید

 مناسـب تهویه و سایه مطالعه، در مکان مورد رویشگاه
و سپس توسـط آسـیاب برقـی پـودر و از  شد خشک

 جهـت عصـاره بـه وعبـور داده شـد  40الکی با مش 
رکـز تحقیقـات مبـه  آنـالیز يها آزمایشـگاه بـه گیـري

 منتقـل ي طبیعـی خراسـان شـمالیها سلامت فرآورده
  .گردیدند

 5: خیسـاندن روش عصاره با اسـتفاده از   استخراج
لیتـر متـانول  میلی 175مونه پودر شده گیاهی با گرم ن

 24وزنی) طی مدت  حجمی / 1:35درصد (نسبت  80
مغناطیسـی و در دمـاي همزن وسیله دستگاه  ساعت به

. مخلـوط بدسـت آمـده بـا کاغـذ محیط مخلوط شـد
واتمن شماره یک صاف گردید و عصاره صاف شـده 

 2-5ترکیبـات در دمـاي از این مرحله جهـت حفـظ 
گراد (یخچال) نگهداري شـد. در مرحلـه درجه سانتی

گیري شـده در مرحلـه اول  بعدي میوه سنجد عصـاره
حجمی/ وزنی) با حلال  1:35توزین شده و به نسبت (

 24مـدت  درصد) مخلوط گردید و به 80تانول تازه (م
ــوط ســاعت در  ــوط گردیــد. مخل ــاي محــیط مخل دم

دست آمده از مرحله دوم نیز همانند مرحلـه اول بـا  به
کاغذ واتمن شماره یک صاف گردید و عصاره حاصل 

 38ضافه شد و در دماي از این مرحله به عصاره قبلی ا
ر گراد با دستگاه روتاري تغلیظ و سپس د درجه سانتی

آون تحت خلاء و در همان دمـا تـا رسـیدن بـه وزن 
   ).et al., 2008 Ebrahimzadeh( ثابت خشک شد

اثـر : فراصـوت عصاره با استفاده از روش  استخراج
دما، زمان و نسبت حلال به ماده جامد در سـه سـطح 
مختلف مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اسـتفاده 

درجـه  60و  45، 30ا در سـطح از حمام فراصوت دم
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دقیقــه و  35و  15، 5گــراد، زمــان در ســطوح  ســانتی
میلـی لیتـر  50، 35، 20نسبت حلال بـه مـاده جامـد 

گرم پودر گیاه انتخاب شد. پـس از  1حلال متانول به 
سـطح بشـر حـاوي نمونـه و  افزودن حلال به نمونه،

بـا  جهت کـاهش تبخیـر حـلال حـین فرآینـد حلال
، فراصـوتپایـان تیمـار از  پسشد. پارافیلم پوشانده 

هاي سانتریفوژ قـرار گرفـت و بـا  نمونه در داخل سل
 30مـدت  و در دماي محـیط بـه rpm 10000سرعت 

دقیقه، سانتریفوژ شد. بعد از پایان سانتریفوژ، محلـول 
گراد  درجه سانتی 35شفاف رویی جدا شد و در دماي 

گردید و تغلیظ توسط دستگاه تبخیرگردان تحت خلاء 
در شرایطی مشـابه ( ءن تحت خلاوآدستگاه سپس در 

 ,Bahman Abadi( شــدخشــک  )خیســاندنروش 

ده محاسـبه مقدار کل ماده خشک استخراج ش ).2012
رم بر گرم نمونه خشک) گ شد و بصورت درصد (میلی

  .)Bahman Abadi, 2012( بیان گردید
حـلال موجـود در عصـاره محاسبه بازده اسـتخراج:  

در  خیسـاندن راصـوت و حاصل از روش استخراج ف
نهایت توسط بن ماري تیخیر شد. با محاسبه وزن اولیه 
پلیت و وزن نهایی آن که حاوي ماده خشک بر جـاي 
مانده است، مقدار کـل مـاده خشـک اسـتخراج شـده 

صورت درصد (میلـی گـرم بـر گـرم  همحاسبه شد و ب
  ).Bahman Abadi, 2012( نمونه خشک) بیان گردید

مقـدار کـل : کل ترکیبات فنولیک گیري مقداراندازه
ــل از دو روش  ــاره حاص ــک در عص ــات فنولی ترکیب

اساس روش فولین ، برفراصوتو  خیساندناستخراج 
 et al., 2007( یو مورد بررسـی قـرار گرفـتچسیوکال

Hayouni.( 100، جهت تعیین میزان ترکیبات فنولیک 
ام را در لوله آزمایش  پی پی 1000 عصاره میکرولیتر از

میکرولیتر از محلول رقیـق شـده،  500ته و سپس ریخ
) را اضـافه 10/1معرف فولین سیوکالتیو را به نسـبت (

 ،دقیقـه، در دمـاي اتـاق 1. بعد از فاصله زمانی گردید
و  افـزوده شـد درصد 20لیتر کربنات سدیم  میلی 5/1

 نگهداري ساعت در تاریکی 2مدت  به مخلوط و کاملاً
 نانومتر 760طول موج  و سپس جذب محلول در هشد

عنوان شـاهد اسـتفاده  به نیز شد. آب مقطر گیري اندازه
معادلـه خـط رسـم  شد. مقدار کل ترکیبات فنولیک از

، 70، 30، 0(ي هـا با غلظت گالیکشده بر مبناي اسید
درصد)  80ام در متانول  پی پی 220و 190، 150، 110

گالیـک اسـید بـر گـرم عصـاره گـرم  میلیبه صورت 
ده بیان گردید. آزمون فولین، بـا سـه تکـرار خشک ش
  ).et al., 2007 Hayouni( انجام شد

محتواي فلاونوئید بـر اسـاس تعیین میزان فلاونوئید: 
 Chang( روش رنگ سنجی آلومینیوم کلراید انجام شد

et al., 2002.(  لیتر متـانول و  میلی 5/1طبق این روش
میلـی  5/0با  درصد 10لیتر آلومینیوم کلراید  میلی 1/0

 1پتاسـیم اسـتات لیتـر  میلـی 1/0لیتر از هر عصاره و 
تر از آب مقطر مخلـوط گردیـده و لی میلی 8/2مولار و 

دقیقه در دماي اتاق قرار داده شد و سـپس  30مدت  به
ــــتگاه  415جــــذب آن در  ــــانومتر توســــط دس ن

ي مختلـف هـا اسپکتروسکوپی خوانده شـد. از غلظت
گـرم بـر میلـی لیتـر در میکرو 25/1- 100کوئرستین 

سـتفاده شـد و متانول جهت رسم منحنـی اسـتاندارد ا
ي کوئرستین ها صورت اکی والان محتواي فلاونوئید به

   بر گرم وزن عصاره خشک بیان شد.
  

  آنالیز آماري
اي از  ) مجموعـــهRSMروش ســـطح پاســـخ (

هاي آماري است که در بهینه سازي فرآیندهایی  تکنیک
سخ مورد نظـر توسـط تعـدادي از رود که پا به کار می

گیرد. شماي گرافیکی مدل  متغیرها تحت تأثیر قرار می
ي روش سطح پاسـخ شـده  ریاضی سبب تعریف واژه

هـا  است. با کمک ایـن طـرح آمـاري، تعـداد آزمایش
کاهش یافته و کلیه ضرایب مدل رگرسیون درجه دوم 
و اثر متقابل فاکتورها، قابل برآورد هستند. مهـم تـرین 

ســئله ایــن پــژوهش بررســی آثــار اصــلی و متقابــل م
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فاکتورها بود، از ایـن رو طـرح آمـاري سـطح پاسـخ 
 ;Myers and Montgomery., 2002( انتخـاب شـد

Atkinson and Donev., 1992.(  در ایـن مطالعـه اثـر
) و نسبت X2)، دما (X1متغیرهاي مستقل شامل: زمان (

رزیـابی ) در سه سطح مـورد اX3حلال به ماده جامد (
   ).1قرار گرفت (جدول

  

  ها نمایش متغیرهاي مستقل فرآیند و مقادیر آن :1جدول 
  کد و سطح مربوطه  نماد ریاضی  متغیر مستقل

    1+  0  1 -  
  X1 60  45  30  دما

  X2 35  20  5  زمان
نسبت حلال به 

 ماده جامد
X3 50 35 20 

  
مدل مورد استفاده در روش سطح پاسخ عموما 

باشد. در روش سطح پاسخ  می ي درجه دوم رابطه
شود که آثار  براي هر متغیر وابسته مدلی تعریف می

اصلی و متقابل فاکتورها را روي هر متغیر جداگانه 
نماید، مدل چند متغیره به صورت معادله سه  بیان می

 پاسخ پیش بینی شده، Yباشد. در معادله یاد شده،  می

0β ثابت،  ضریب
3 2 1, ,    ،ضرایب خطی

3 3 2 2 1 1, ,    اثرات مربعی و
2 3 1 3 1 2, ,   

  باشند. اثرات متقابل می
2 2

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2
2

3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3

Y x x x x x

x x x x x x x

     

   

     

   


  
در این پژوهش از طرح مربع مرکزي با سه متغیـر 
مستقل شامل زمان، دما و نسبت حلال به ماده جامـد، 

قطه مرکـزي در سه سطح، یک بلوك و پنج تکرار در ن
طرح (براي محاسـبه تکـرار پـذیري فرآینـد) جهـت 
بررسی تأثیر شرایط استخراج عصـاره و بهینـه سـازي 

). همچنین بهینـه 2فرآیند یاد شده استفاده شد (جدول
افزار  د استخراج از روش سطح پاسخ و نرمسازي فراین

Design Expert  استفاده شد. مقایسه میانگین  6نسخه

ــین دو روش  ــا اســتفاده از  دنخیســانب و فراصــوت ب
 ).7صورت گرفت (جدول  18نسخه  SPSSافزار  نرم
 

  تیمارهاي مربوط به استخراج عصاره :2جدول 

  تیمار
نسبت حلال 
  به ماده جامد

دما (درجه 
  گراد) سانتی

  زمان
  (دقیقه) 

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  
11  
12  
13  
14  
15  
16  
17  

20  
20  
35  
35  
35  
50  
20  
35  
50  
50  
35  
35  
35  
50  
35  
20  
35  

60  
30  
45  
30  
45  
45  
45  
60  
45  
30  
45  
45  
45  
60  
30  
45  
60  

20  
20  
20  
35  
20  
5  
35  
35  
35  
20  
20  
20  
20  
20  
5  
5  
5  

  
  نتایج

شامل بازده  ،پارامترهاي وابسته فرآیند مونآزنتایج 
استخراج، محتواي ترکیبات فلاونوئیدي و فنولیـک در 

 يها نشان داده شده است کـه شـامل پاسـخ 3جدول 
 بینی شده توسط مدل مـی مشاهده شده و مقادیر پیش

توان دریافت کـه بـین  باشد. با توجه به نتایج فوق، می
بینـی شـده  مقادیر حاصل از آزمایشات و مقادیر پـیش

معادلــه وجــود دارد. بســیاري توســط مــدل، شــباهت 
 اسید گالیک براي محاسـبه استاندارد منحنیمربوط به 

 Y=0.0038X+ 0.0044رتصو ترکیبات فنولی به میزان
)R2=0.9926.استاندارد منحنیمعادله مربوط به  ) است 

کـل  یـدئفلاونو يامحتـو محاسـبه بـراي کوئرسـتین
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 ت.اسـ  Y=0.031X+0.0109 (R2=0.9913)صورت به
همچنین رویه پاسخ و نمودارهاي کانتور بـراي نشـان 
دادن اثر پارامترها بر پاسخ و برهمکنش بین پارامترهـا 

 3 و 1،2 هاي شـکلبهینه رسـم شـده کـه در در نقطه 
  نشان داده است.

  
کیبـات فنولیـک و تر ،راي بازده استخراج عصاره متـانولیبینی شده توسط مدل ب ي مشاهده شده و مقادیر پیشها پاسخ :3 جدول

  .گرم از پودر اولیه) میوه سنجد 1به ازاي  گرم کوئرستین فلاونوئیدي (میلی

  تیمارها

  شرایط استخراج
  ازده استخراج عصاره متانولیب

(میلی گرم عصاره به ازاي یک 
  گرم از پودر اولیه)

  محتواي ترکیبات فنولیک
(میلی گرم اسید گالیک به ازاي 

  یک گرم پودر اولیه)

  محتواي فلاونوئید
(میلی گرم کوئرستین به 
  ازاي یک گرم پودر اولیه)

نسبت 
حلال به 
  ماده جامد

  دما
(درجه سانتی 

  گراد)

  نزما
  (دقیقه) 

مقادیر 
مشاهده 

  شده

  مقادیر
پیش بینی 

  شده

  مقادیر
  مشاهده  شده

  مقادیر
پیش بینی 

  شده

  مقادیر
مشاهده 

  شده

  مقادیر
پیش بینی 

  شده

1  20  60  20  22/10  47/10  45/76  20/76  21/18  01/18  
2  20  30  20  05/18  59/17  20/80  10/82  20/20  59/21  
3  35  45  20  29/19  75/19  81/86  91/84  81/24  42/23  
4  35  30  35  40/21  15/21  72/96  97/96  42/30  62/30  
5  35  45  20  62/14  21/14  15/87  06/88  15/25  80/25  
6  50  45  5  45/18  75/18  12/101  88/99  38/31  44/30  
7  20  45  35  52/16  22/16  12/78  38/79  72/18  66/19  
8  35  60  35  79/19  20/20  43/88  52/87  43/26  78/25  
9  50  45  35  01/13  16/13  18/83  52/82  18/21  73/20  
10  50  30  20  68/20  63/20  24/100  23/101  93/30  67/31  
11  35  45  20  89/15  94/15  89/78  90/77  80/19  06/19  
12  35  45  20  45/21  30/21  11/84  77/84  11/22  58/22  
13  35  45  20  44/20  12/20  44/103  30/103  84/31  99/30  
14  50  60  20  72/19  12/20  32/100  30/103  47/31  99/30  
15  35  30  5  93/19  12/20  78/102  30/103  42/30  99/30  
16  20  45  5  32/19  12/20  71/105  30/103  92/30  99/30  
17  35 60 5 20/21  12/20  24/104  30/103  29/30  99/30  

 
استخراج عصاره  بررسی اثر متغیرهاي ثابت بر بازده

در ارتبـاط بـا اثـر متقابـل : راصوتف با امواجسنجد 
الـف)، -1و دما در نمودار سـطح پاسـخ (شـکلزمان 
دقیقه تاثیر محسوسی بر راندمان  20ي بالاتر از ها زمان

دقیقـه  35که بـا افـزایش زمـان تـا  داشته است چنان
افـزایش رانـدمان بـا  .راندمان استخراج افزایش یافت

جرم در نتیجـه ل دلیل بهبود انتقا به افزایش دما احتمالاً

ــه عــلاوه افــزایش دمــاي  افــزایش حلالیــت اســت، ب
دهـی حـلال و تقویـت  تواند سبب شتاب استخراج می

ــی ــتخراج ناخالص ــردد. ها اس ــد گ ــواد زای ــد  و م رون
نسبت  استخراج عصاره در ارتباط با اثر متقابل زمان و

-1ه جامد در نمودار سطح پاسـخ (شـکلحلال به ماد
شـود  طور که مشاهده مـیب) نشان داده است. همان 

دقیقـه تـاثیري در رونـد  20افـزایش مـدت زمـان تـا 



 ...بر) خیساندن و فراصوت( استخراج مختلف شرایط مقایسه و سازي بهینه

85 

راندمان استخراج نداشت، امـا پـس از آن بـا افـزایش 
رونـد  مدت زمان استخراج ، راندمان افـزایش یافـت.

استخراج عصاره در ارتباط با اثر متقابل دمـا و نسـبت 
-1جامد در نمودار سطح پاسـخ (شـکل حلال به ماده

شـود طور کـه مشـاهده مـی اده است. همانج) نشان د
گراد تاثیر محسوسی بر درجه سانتی 45افزایش دما تا 

درجه  60با افزایش دما تا  راندمان داشته است چنانکه
گراد راندمان استخراج افزایش یافت. دما یکی از سانتی

گیري بـوده،  فاکتورهاي مؤثر در میزان راندمان عصـاره
سبب افزایش ضـریب نفـوذ به طوري که افزایش دما 

حلال شده و از طرفی زمان نیز مدت انتقـال جـرم را 

هـد بنـابراین رونـد صـعودي اسـتخراج دافزایش مـی
عصاره از میوه سنجد با افزایش زمان و دما با توجه به 
نمودارهاي سطح پاسخ کاملاً منطقی به نظر می رسـد. 
افزایش دما سبب افزایش ضریب نفوذ حـلال شـده و 

زمان نیز مدت زمـان انتقـال جـرم را افـزایش  افزایش
ج کلیـه پارامترهـا ، نتـای4با توجه بـه جـدول دهد. می

ــی ــر معن ــد داراي اث ــدل بودن   ).>001/0P( داري در م
توان با توجه به پارامترهاي معنی دار شـده  بنابراین می

صورت زیـر گـزارش  را به درجه دوم معادله کلی مدل
  کرد:

                               :            1 معادله
 

Y x x x x

x x x x x x x x

    

    

2
1 2 3 1

2 2
2 3 1 2 1 3 2 3

20 / 12 2 / 13 3 / 21 0 / 86 1 / 65
1 / 23 1 / 13 1 / 43 0 / 14 0 / 53 

   
 

بینـی شـده در  مدل پـیشبراي  )R2(ضریب تببین 
و  9823/0مورد پاسخ بازده استخراج عصاره متـانولی 

بود. ایـن  5975/0 براي آزمون فقدان برازش Pمقدار 

نـد بـه توا دهد که مدل ارائه شـده مـی مقادیر نشان می
  بینی نماید. رد نظر را پیشخوبی پاسخ مو

  

  پارامتر بازده استخراج -اي درجه دوم تجزیه واریانس مدل چند جمله :4ل جدو
  منبع  مجموع مربعات  درجه آزادي  میانگین مربعات  Fاحتمال   Pاحتمال   

Significant  0001/0<  62/38  84/82  9  68/159  مدل  
  0001/0<  79  93/5  1  30/36  A  
  0001/0<  179  42/11  1  24/82  B  
  0088/0  92/12  42/6  1  93/5  C  
  0016/0  87/24  37/5  1  42/11  A2  

  0073/0  97/13  18/8  1  42/6  B2  

  0111/0  90/11  078/0  1  37/5  C2  

  0083/0  17/0  11/1  1  18/8  AB  
  6919/0  42/2  46/0  1  078/0  AC  
  1636/0  42/2  11/1  1  11/1  BC  
        7  10/2  Residual  
not 

significant  5975/0  70/0  37/0  3  11/1  ضعف برازش  
  خطا  10/2  4        
  کل  90/162  16        
          9803/0  R-Squared  
          9549/0  Adj  R-

Squared 
          72/3  C.V 
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نسبت حلال به ماده  –نسبت حلال به ماده جامد (ب) و دما  -زمان (الف)، زمان -نمایش سه بعدي، اثر همزمان دما :1شکل 

  (د) ي مستقل روي میزان استخراج عصاره متانولی میوه سنجد بر میزان بازده استخراجها نمایش اثر متغیر جامد (ج)
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  نسبت حلال به  -نسبت حلال به ماده جامد (ب) زمان –زمان (الف)، دما -نمایش سه بعدي، اثر همزمان دما :2شکل 

  (د) استخراج عصاره متانولی میوه سنجد بر میزان ترکیبات فنولیک هاي مستقل روي میزان ماده جامد (ج) نمایش اثر متغیر
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  پارامتر ترکیبات فنولیک -تجزیه واریانس مدل چند جمله اي درجه دوم :5جدول
   

 
Significant 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

not significant  
 

  
  

  منبع  مجموع مربعات  درجه آزادي  میانگین مربعات  Fاحتمال   Pاحتمال 
  مدل  34/1762  9  37/196  62/44  >0001/0

0003/0  31/45  40/199  1  40/199  A  
0001/0<  34/74  17/327  1  17/327  B  

0002/0  42/50  97/221  1  97/221  C  
0001/0  60/58  91/257  1  91/257  A2  

0001/0<  27/94  89/414  1  89/414  B2  

0003/0  80/43  78/192  1  78/192  C2  

0929/0  78/3  65/16  1  65/16  AB  
4119/0  76/0  35/3  1  35/3  AC  
0257/0  96/7  05/35  1  05/35  BC  
    40/4  7  81/30  Residual  
  ضعف برازش  49/14  3  98/4  26/1  4012/0
  خطا  86/15  4  97/3    
  کل  15/1798  16      
        9829/0  R-Squared  
        9608/0  Adj  R-

Squared 
        29/2  C.V 

  

  پارامتر بازده استخراج ترکیبات فلاونوئید - اي درجه دوم دل چند جملهتجزیه واریانس م :6جدول 
 

Significant 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

not 
significant  

 
  
  

  منبع  مجموع مربعات  درجه آزادي  میانگین مربعات  Fاحتمال   Pاحتمال 
  مدل  30/415  9  14/46  95/32  >0001/0

0004/0  41/41  00/58  1  00/58  A  
0001/0  44/74  26/104  1  26/104  B  
0004/0  57/41  21/58  1  21/58  C  
0017/0  10/24  76/33  1  76/33  A2  

0001/0  73/67  86/94  1  86/94  B2  

0021/0  57/22  53/31  1  53/31  C2  

17/0  34/2  28/3  1  28/3  AB  
5516/0  39/0  55/0  1  55/0  AC  
0163/0  88/9  84/13  1  84/13  BC  
    40/1  7  80/9  Residual  
  ضعف برازش  03/8  3  68/2  04/6  0575/0
  خطا  77/1  4  44/0    
  کل  425  16      
        9769/0  R-Squared  
        9473/0  Adj  R-

Squared 
        53/4  C.V 
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نسبت حـلال بـه مـاده  –نسبت حلال به ماده جامد (ب) ، دما  -زمان (الف)، زمان -نمایش سه بعدي، اثر همزمان دما :3شکل 

  ي مستقل روي میزان استخراج عصاره متانولی میوه سنجد بر ترکیبات فلاونوئیدي (د)ها و نمایش اثر متغیر جامد (ج)
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  در شرایط مختلف استخراج (فراصوت و خیساندن) ها اي تغییرات میزان بازده استخراج، فنل و فلاونویید عصارهمقایسه :7جدول 
  روش استخراج  هاآزمون

  خیساندن  فراصوت  
  a58/21  a1/20  بازده استخراج (میلی گرم به ازاي یک گرم از پودر اولیه) میزان

  a31/106  b33/65  گرم معادل اسید گالیک به گرم نمونه خشک)فنل (میلی
  a98/32  b95/28  گرم کوئرستین به ازاي ا گرم از پودر اولیه)فلاونویید (میلی

  
  بحث

اسـتخراج  بررسی اثر متغیرهاي ثابت مطالعـه روي  
توجـه بـه نمـودار سـطح پاسـخ  با ترکیبات فنولیک:

و  گراددرجه سانتی 45تا  الف) با افزایش دما-2(شکل
مقـدار اسـتخراج ترکیبـات فنولیـک دقیقه  25تا زمان 

رونـد  تر از آنهاي بالا افزایش یافت اما در دما و زمان
ب، بـا -2کاهش یافته است. مطابق با شـکل استخراج

لیتـر میلـی 35تـا  ده جامـدافزایش نسبت حلال به ما
، میزان دقیقه 25تا در زمان تماس  حلال بر گرم نمونه

ترکیبات فنولیک افزایش یافته در حـالی کـه در زمـان 
کاهش داشت. با افزایش نسبت حلال بـه  ،تماس زیاد

ماده جامد بازدهی استخراج ترکیبات فنولیک افـزایش 
ش یابد ولی با طولانی شدن زمـان تمـاس و افـزای می

نسبت حلال بـه نمونـه عصـاره رقیـق شـده و منجـر 
ج، -2در شـکل  شود بازدهی استخراج ثابت بماند. یم

با افزایش دما در نسبت حلال به ماده جامد کم، میزان 
ترکیبات فنولیک افزایش یافته ولی در نسبت حلال به 
ماده جامد کاهش یافته است. علت کـاهش ترکیبـات 

ه نمونه اینطور بیان شده فنولیک در نسبت زیاد حلال ب
؛ عصــاره محلــول خیلــی رقیــق شــده کــه منجــر بــه 

  .شود زده استخراج یا کاهش اندك مییکنواختی با
افزایش دما سبب افزایش ضریب نفوذ حلال شده 
و افزایش زمان نیز مدت زمان انتقال جرم را افـزایش 

دهد. با توجه به نمودار سطح پاسخ، به دلیل اشـباع  می
هاي بـالاتر و همچنـین بـه  در دما و زمانشدن حلال 

دلیل حساسـیت ترکیبـات فنـولی، در دماهـاي بـالاتر 
 فنولی ترکیبات استخراج میزان افزایش باشد. علت می

زایی  به پدیده حفره توان می را فراصوت زمان افزایش با
 -جامـد فـاز در صـوتی انتشار امـواج اثر در داد نسبت
 ایجـاد محـیط در اطیوانبس انقباض يها چرخه مایع و

 ها در حباب و این سبب تشکیل حباب شده که شود می

 عمـل ایـن. شـوند می نهایت متلاشی در و رشد ادامه

 عمـل تحـت و شده و مایع جامد ذرات نوسان باعث

 حـل مـواد درنتیجـه. کننـد مـی پیدا سرعت فراصوت

. کنند می پیدا حلال انتشار به جامد فاز از سریعاً شونده
 انتشار امولسیفیکاسیون، فرآیندهایی نظیر این، بر علاوه

 مـورد اجزاي افزایش استخراج به نیز بافت به صدمه و

 در کندلازم به ذکر است که می کمک خام مواد از نظر

وقوع اکسیداسیون  دلیل به است ممکن بالاتر هايزمان
امواج فراصوت) میزان  معرض در گرفتن قرار علت (به

بـا  ).et al., 2003 Rostagno( استخراج کـاهش یابـد
هـا داراي اثـر ، نتـایج کلیـه پارامتر5 توجه به جـدول

ــی ــد معن ــابراین   )> P 001/0( داري در مــدل بودن بن
دار شـده معادلـه  توان با توجه به پارامترهاي معنـی می

 را به صورت زیر گزارش کرد: درجه دوم کلی مدل

                                     .2 معادله
 

Y x x x x x
x x x x x x x

     

   

2 2
1 2 3 1 2

2
3 1 2 1 3 2 2

103 / 30 4 / 99 6 / 40 5 / 27 7 / 83 9 / 93 
6 / 77 2 / 04 0 / 92 2 / 96 
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مـدل پـیش بینـی شـده در براي  R2ضریب تببین 
 9829/0مورد پاسخ ترکیبات فنولیک عصاره متـانولی 

بود. این  4012/0 براي آزمون فقدان برازش Pو مقدار 
نـد بـه توا دهد که مدل ارائه شـده مـی مقادیر نشان می

  بینی نماید. خوبی پاسخ مورد نظر را پیش
استخراج ی اثر متغیرهاي ثابت مطالعه بر روي بررس

: میوه سنجد به روش فراصوتترکیبات فلاونوئیدي 
الـف)، بـا  -3 با توجه به نمودار سطح پاسـخ (شـکل

افزایش دما و زمان مقدار استخراج ترکیبات فلاونوئید 
ي بـالاتر درصـد هـا افزایش یافت، اما در دمـا و زمان

جـه بـه نمودارهـا فته اسـت. بـا تواستخراج کاهش یا
داري بـر  طور معنـی توان بیان کرد که دما و زمان به می

میزان استخراج ترکیبات فلاونوئیـدي مـؤثر اسـت بـه 

طوري که با افزایش دمـا و زمـان، رونـد افزایشـی در 
میزان استخراج ترکیبـات فلاونوئیـدي مشـاهده شـده 
است. افزایش دما سبب افزایش ضریب نفوذ حـلال و 

مدت زمان انتقال جرم سبب افزایش نیز  افزایش زمان
-3ي سطح پاسخ (شـکل. با توجه به نمودارهاشود می

حـلال در دمـا و  ع شدندلیل اشبا بهج) -3ب و شکل
دلیـل از هـم پاشـیدگی  ي بالاتر و همچنین بـهها زمان

دمایی ترکیبـات فلاونوئیـدي، در دماهـاي بـالاتر مـی 
مترهـا داراي ، نتایج کلیه پارا6باشد. با توجه به جدول

بنـابراین ) >P 001/0( اثر معنی داري در مـدل بودنـد
توان با توجه به پارامترهاي معنی دار شـده معادلـه  می

  را به صورت زیر گزارش کرد: درجه دوم کلی مدل

.                                           )3معادله (
 

Y x x x x

x x x x x x x x

    

    

2
1 2 3 1

2 2
2 3 1 2 1 3 2 3

22 / 99 2 / 69 3 / 61 2 / 70 2 / 83
4 / 75 2 / 74 0/091 0/ 37 1/ 86 

 
  

بینـی شـده در مـورد  شمـدل پـی R2ضریب تببین 
براي آزمون فقدان  Pو مقدار  9769/0پاسخ فلاونوئید 

دهد که مدل  بود. این مقادیر نشان می 0575/0 برازش
سـخ مـورد نظـر را توانـد بـه خـوبی پا ارائه شده مـی

  بینی نماید. پیش
اثر روش استخراج بـر بـازده اسـتخراج، ترکیبـات     

ه کـه در همانگونـ :فنولیک و فلاونوئیدي میوه سنجد
گیري مقـدار کـل  انـدازه شـود،مشاهده مـی 7جدول 

ي هـا ي استخراجی با روشها ترکیبات فنولیک عصاره
ــه روش  خیســاندن ــود ک و فراصــوت حــاکی از آن ب

استخراج تاثیر به سزایی بر میزان کل ترکیبات فنولیک 
حسـب  (بر حسـب اسـید گالیـک) و فلاونوئیـد (بـر

یبات فنولیـک و ، ترککوئرستین) دارد. روش فراصوت
ــه روش  ــبت ب ــتري را نس ــد بیش ــاندنفلاونوئی  خیس

تـوان گفـت اسـترس برشـی  استخراج کرده است. می
ــدن  ــث شکســته ش ــواج فراصــوت باع حاصــل از ام

ي پلیمري بزرگ و در نتیجه باعث استخراج ها مولکول

ــه روش   خیســاندنبهتــر ترکیبــات فنولیــک نســبت ب
 برشـی نیروهاي سازي روش فراصوت، شود. حفره می
 مکانیکی طور به ار ي سلولها دیواره که کند می ایجاد را

 در اثر این از .بخشد می بهبود را مواد انتقال و شکند می
 دلیل همین به .شود می استفاده ها سلول از مواد استخراج

 خیسـاندن روش از تـر کامل و تر سریع فراصوت روش
 ذرات انـدازه کـاهش سـبب فراصوت همچنـین .است

 نتیجـه در و داده را افـزایش تمـاس سـطح که شود می
 راندمان بنابراین .یابد می افزایش بافت در حلال انتشار
 خیسـاندنروش  بـا سـاعت 24 طـی در گیـري عصاره
 در. اسـت فراصـوت روش بـا دقیقه 15 با برابر تقریباً

 توجـه قابـل کاسـتن دلیـل به روش فراصوت هرحال،
 روش بـه تنسـب کارایی افزایش و زمان عصاره گیري

 ایـن از آمـده بدسـت نتـایج .باشد می ارحج خیساندن
 et al., 2005( همکـاران و گـزارش جکـز بـا مقایسـه

Jacques( رانـدمان  وي .دارد مطابقـت 2005 سـال در
 و متانول يها حلال توسط را بلوط برگ از گیري عصاره
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و  کرد مقایسه خیساندن و روش فراصوت دو با هگزان
 رانـدمان در اي ملاحظـه بـلقا تفـاوت کـه دریافـت
 و نـدارد گلـی وجـود متـانول توسط حـلال استخراج

 اکسـیدانی آنتـی ) فعالیتGoli et al., 2005همکاران (
 این در را مشابهی و نتایج کردند بررسی را پسته پوست

اعلام نمودند. این محققان گزارش کردند که بین  زمینه
ي هـا گیري پوسـت پسـته توسـط روش بازده عصـاره

ي آب متـانول و ها توسط حلال خیساندنراصوت و ف
ــدارد.  ــود ن ــی داري وج ــتلاف معن ــتات، اخ ــل اس اتی

) نیز Dezashibi, 2007همچنین دزاشیبی و همکاران (
اعلام کردند که بین رانـدمان عصـاره گیـري، عصـاره 
برگ حنا با دو روش مختلف استخراج با حلال یعنی 

ــاري ( خیســاندن ) P˂05/0و فراصــوت در ســطح آم
این نتایج بـا گـزارش  تفاوت معنی داري وجود ندارد.

 2004در سـال  ),.Albu et al 2004( کارانآلبو و هم
این محققان گزارش کردند کـه اسـتفاده مطابقت دارد، 

از روش فراصوت باعـث افـزایش کارنوسـیک اسـید 
 جیـان (استخراج شده از رزماري می شـود. یـاکین و 

Ya- Qin and  Jian- Chu., 2009 ( 2009در سـال 
ضمن بررسـی رونـد اسـتخراج ترکیبـات فنولیـک از 
نارنگی بیان داشـتند کـه اسـتفاده از فراصـوت باعـث 
افزایش استخراج ترکیبـات فنولیـک نسـبت بـه روش 

ــاندن ــت  خیس ــده اس ــوت .ش ــین روش فراص همچن
ترکیبات فنولیک بیشتري را بـر حسـب اسـید تانیـک 

ــ ــرده اس ــابی ک ــتخراج غرف ــه روش اس ــبت ب ت نس
)Dezashibi, 2007(.  
  

  نهایی گیري نتیجه
نتایج حاصل از مطالعه حاضر با استفاده از آزمـون 

منظور افزایش استخراج عصاره سـنجد،  باکس بنکن به
 اسـتخراج عصـاره بهینـه شـرایطحاکی از آن بود کـه 

لیتـر بـه گـرم   میلـی 79/31نسبت حلال به ماده جامد 
 44/25زمـان  گـراد، درجه سـانتی 87/52نمونه، دماي 

پاسـخ فـاکتور دمـا  دقیقه بود. در طرح نمودار سـطح
بهتـرین  گذارترین فـاکتور انتخـاب شـد.عنوان تأثیر به

مدل انتخـابی حاصـل از تجزیـه و تحلیـل آمـاري در 
، مدل درجه دوم ها روش سطح پاسخ براي تمام آزمون

مقایسـه بـین دو روش اسـتخراج، نشـان داد کـه . بود
 و استخراج فراصوت روش دو با گیري راندمان عصاره

) وجود نـدارد. P>05/0تفاوت معنی داري (خیساندن 
بیشترین میزان استخراج عصاره در روش فراصـوت و 

گـرم عصـاره  میلی 1/20و  58/21به ترتیب  خیساندن
به ازاي یک گرم از پودر اولیه بـود. بـالاترین قـدرت 
استخراج کنندگی ترکیبات فنولیک در روش فراصوت 

گــرم  میلــی 33/65و  31/106ترتیــب   بــهخیســاندن  و
معادل اسید گالیک به گرم نمونـه خشـک و همچنـین 

 خیسـاندنترکیبات فلاونوئیدي در روش فراصـوت و 
به ازاي  میلی گرم کوئرستین 95/28و  98/32ترتیب  به
گرم از پودر اولیه بود. نتایج این تحقیق نشان داد که  1

تواند  امواج فراصوت می ي نوین نظیرها کاربرد تکنیک
راندمان استخراج ترکیبات فنولیک و فلاونوئید عصاره 
میوه سنجد را بهبـود بخشـید. در اسـتخراج ترکیبـات 

علت پـایین بـودن  فنولیک به کمک امواج فراصوت به
زمان استخراج، ترکیبات فنولیک دچار آسیب کمتـري 
می شود. همچنـین نتـایج حاصـل از تحقیـق، بیـانگر 

مفید روش سطح پاسخ در بهینه سازي فرآینـد  کارایی
استخراج ترکیبـات فنولیـک بـه روش فراصـوت مـی 

  باشد.
  

  سپاسگزاري
مرکـز تحقیقـات  محتـرم پرسـنل از وسـیله بـدین

کــه ي طبیعــی خراســان شــمالی هــا ســلامت فرآورده
 عمل به تشکر و تقدیر داشتند صمیمانه با ما همکاري

  .آید می
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