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  چکیده
فرایند استخراج ترکیبات زیست فعال از منابع گیاهی تاثیر شدت  درهاي نوین  در این پژوهش با توجه به لزوم استفاده از تکنیک

در دماي محیط بر ) درصد 70- 30(اتانول  و غلظت) دقیقه 100- 50(، مدت زمان اعمال فراصوت )درصد 75- 25(امواج فراصوت 
عصاره خام، محتواي کل ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي سیر با استفاده از روش سطح پاسخ مورد مطالعه قرار گرفت  استخراجمیزان 
رکیبات فنولی و ت لمقادیر کعصاره خام،  استخراجکه بیشترین میزان  آن بودسازي عددي حاکی از  نتیجه بهینه. سازي گردید و بهینه

گرم معادل کاتکین در  میلی 09/5گرم معادل اسید گالیک در گرم عصاره و  میلی 59/27، درصد 43/27فلاونوئیدي به ترتیب برابر 
 70و غلظت حلال اتانول دقیقه  100، مدت زمان اعمال امواج فراصوتدرصد 57گرم عصاره با اعمال امواج فراصوت با شدت 

و قدرت  )DPPH(پیکریل هیدرازیل  - 1 - دي فنیل 2،2هاي آزاد  دام اندازي رادیکال به فعالیت. ستقابل دستیابی ادرصد 
مول سولفات  میلی 21/3و درصد  57/77دست آمده تحت شرایط بهینه به ترتیب برابر  براي عصاره به (FRAP)کاهندگی آهن 

رایط بهینه استخراج به کمک امواج فراصوت در مقایسه با دست آمده تحت ش عصاره به هاي کمی و کیفی ویژگی. بر لیتر بودآهن 
بالاتر بود که این امر حاکی از کارآیی مطلوب تکنیک ) >05/٠p(داري  به صورت معنی) عدم اعمال فراصوت(نمونه شاهد 

  .باشد فراصوت به منظور استخراج ترکیبات زیست فعال می
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  مقدمه -1
منظور جلوگیري یا  استفاده از ترکیبات ضد اکسایش به

هاي  هاي ناشی از تشکیل رادیکال درمان بسیاري از بیماري
بسیار مورد   هاي گوارشی و سرطان آزاد نظیر دیابت، بیماري

ده از ترکیبات طبیعی به جاي از طرفی استفا. توجه قرار دارد
هاي سنتزي که عمدتا سمی بوده یا اثرات نامطلوبی  افزودنی

سیر به علت . باشد ها دارند رو به گسترش می بر سلامتی انسان
، 1ها، فلاونوئیدها دارا بودن ترکیباتی نظیر ویتامین

 ،4اسیدهاي پلیفنول کربوکسیلیک، 3، کارتنوئیدها2ترپنوئیدها
و ترکیبات حاوي سولفور مورد علاقه  5ها فیتواستروژن

 Allium(سیر . )36، 26( محققان بسیاري قرار گرفته است

sativum L.( و از  6گیاهی چند ساله از خانواده لیلیاسه
هاي پیازي است که بومی غرب آسیا و سواحل  دسته سبزي
میزان تولید این محصول در  2014در سال . باشد مدیترانه می

میلیون تن بود که از این مقدار ایران حدود  25جهان حدود 
در ایران گیاه . ار تن را به خود اختصاص داده استهز 75

هاي همدان، مرکزي، خراسان، زنجان،  سیر عمدتا در استان
از این گیاه از . )5(شود  خوزستان و آذربایجان کشت می

عنوان یکی از داروهاي  اي به طور گسترده قدیم الایام به
شده است اما عطر و طعم قوي این  و ادویه استفاده میگیاهی 

پیش ( 7گیاه که عمدتا مربوط به وجود ترکیبی به نام آلئین
باشد یکی از بزرگترین  می) 8آلیل سیستئین- ساز اس

مشکلات موجود به هنگام استفاده مستقیم از آن در 
. سازد محصولات غذایی بوده که کاربرد آن را محدود می

تر بیان شد آلئین عامل اصلی ایجاد عطر و  پیش طور که همان
طعم قوي در سیر است که با از بین رفتن ساختار سلولی سیر 

شود که این ترکیب  تبدیل می 9توسط آنزیم آلیناز به آلیسین
، 10ناپایدار بوده و به ترکیبات سولفوره نظیر دي آلیل سولفید

                                                             
1-Flavonoids 
2-Terpenoids 
3-Carotenoids 
4-Polyphenol Carboxylic Acids 
5-Phytoestrogens 
6-Liliaceae 
7-Alliin 
8-S-allylcysteine 
9- Allicin 
10- Diallyl Sulfides 

 تجزیه 12و دي آلیل تري سولفید 11دي آلیل دي سولفید
با استخراج ترکیبات زیست فعال و کاربرد آن در . شود می

توان علاوه بر فائق آمدن بر مشکل عطر و  مواد غذایی می
اي  در مطالعه. طعم قوي سیر از اثرات مثبت آن نیز بهره برد

) A. ursinum(سیر وحشی) 2004( 13دوردویچ و همکاران

له را به عنوان یکی از منابع خوب ترکیبات فنولی از جم
و  16، کوماریک اسید15، وانیلیک اسید14فرولیک اسید

منظور   به . )17(معرفی نمودند  17بنزوئیک اسیدکسی هیدرو
هاي سنتی و نوین  ترکیبات زیست فعال روش استخراج

روش سوکسله، غرقابی، استخراج  متعددي نظیر استخراج به
به روش حلال متلاطم، استخراج به کمک مایکروویو مورد 

ها  گیرند که استفاده از هریک از این روش قرار میاستفاده 
تواند تاثیر منحصر به فردي بر کمیت و کیفیت ترکیبات  می

محققان بسیاري استفاده از تکنیک . هدف داشته باشد
علت کارآیی بالاتر،  استخراج به کمک امواج فراصوت را به

مقرون به صرفه تر بودن و سادگی این تکنیک به منظور 
امواج . )24(اند تر توصیه کرده در مقیاس بزرگ استفاده

اطلاق کیلوهرتز18از با فرکانس بیش جیفراصوت به اموا
در  یی نیستند وانسان قابل شناساگوش شوند که توسط  می

و ) کیلوهرتز 100 تا 18 یینفرکانس پا(دو محدوده قوي 
طبقه ) مگاهرتز 10تا کیلوهرتز 100فرکانس بالا ( ضعیف

امواج فراصوت با فرکانس پایین در د که شون بندي می
فراوري مواد غذایی و امواج فراصوت با فرکانس بالا در 

کارآیی . )18(زمینه تشخیصی کاربردهاي متعددي دارد
امواج فراصوت براي استخراج ترکیبات زیست فعال از منابع 

، )32(، سیر وحشی )9(گیاهی مختلف از جمله میوه بلوط 
میوه و  )4(فلفل قرمز، )2(ریزوم گیاه زردچوبه

هاي  استفاده از روش. به اثبات رسیده است )11(18داغداغان
آماري سنتی براي مطالعه فرایندهایی که متغیرهاي زیادي 

                                                             
11-Diallyl Disulfide  
12-Diallyl Trisulfide 
13-Ðurdevic et al. 
14-Ferulic Acid 
15-Vanillic Acid 
16-Coumaricacid 
17-Bydroxybenzoic 
18-Celtis australis 
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دهند بسیار مشکل، هزینه بر و  آنها را تحت تاثیر قرار می
هاي  امروزه استفاده از روش. مستلزم صرف زمان زیاد است

ترین  از رایج 1یر روش سطح پاسخآماري چند متغیره نظ
ها براي مطالعه چنین فرایندهایی است که سبب کاهش  روش

تعداد آزمایشات مورد نیاز و در نتیجه کاهش زمان و هزینه 
هاي مستقل به متغیردر این روش اثرات مابین . گردد می

. شود ها تجزیه و تحلیل میمتغیرتنهایی یا در ترکیب با سایر 
ها نسبت به سایر  که تعداد آزمایش تاین در حالی اس

با ارائه مدل رگرسیونی یابد و در نهایت  ها کاهش می روش
سازي موفقیت آمیز  بهینه. )30(گردد  کل فرایند توصیف می

سازي فرایند استخراج ترکیبات  بسیاري از فرایندها نظیر بهینه
، )6(فنولی از منابع گیاهی مختلف نظیر گیاه کاکوتی 

و )10(2متکاگیاه ،)3(، برگ شاتوت)1(رانگلبرگ زعف
هدف این رو  از این. گزارش شده استنیز )7(پوست بنه 

هاي فرایند استخراج متغیرسازي  و بهینهپژوهش مطالعه تاثیر 
شدت امواج فراصوت شامل فراصـوت به کمک امواج 

 -50(، مدت زمان اعمال فراصوت )درصد 75- 25(
بر میزان ) درصد 70- 30(و غلظت اتانول ) دقیقه100

عصاره خام، میزان کل ترکیبات فنولی و استخراج 
فلاونوئیدي با استفاده از روش سطح پاسخ بر اساس طرح 

از سیر به جهت استفاده در انواع مواد غذایی  3بنکن - باکس
در نهایت میزان فعالیت ضد اکسایشی عصاره  .و دارویی بود

. گردید دست آمده تحت شرایط بهینه ارزیابی سیر به
فرایند استخراج  ،منظور بررسی کارآیی تکنیک فراصوت به

در غیاب امواج فراصوت به عنوان روش شاهد در نظر گرفته 
  .دست آمده مقایسه گردید هاي به شد و با داده

 
  ها مواد و روش -2
  مواد  - 2-1

در اوایل ) .Allium sativum L( در این پژوهش سیر تازه
زار محلی شهر زنجان تهیه گردید و از با 1396تیر ماه سال 

با استفاده از یک دستگاه خشک کن گیري  پس از پوست
درجه  40در دماي) پژواك پژوه صنعت، ایران(هواي گرم 

                                                             
1-Response Surface Methodology 
2-Ferula persica 
3-Box–Behnken Design 

 9±6/0تا رسیدن به رطوبت متر بر ثانیه 1با سرعت سلسیوس
در نهایت سیر خشک شده توسط . خشک گردیددرصد 

به پودر تبدیل شد ) گوسونیک، ایران(آسیاب آزمایشگاهی 
اندازه منافذ (  18و پس از تعیین اندازه با الک مش 

 هوا به مقاوم بندي تا زمان انجام آزمایش دربسته ) متر میلی1
 نگهداري لسیوسسدرجه  - 18فریزر داخل در رطوبت و

معرف فولین، ، درصد 96اتانول مواد شیمیایی شامل  .شد
هیدروکسید،  گالیک اسید، کاتکین، سدیم کربنات، سدیم

ستات سدیم ، آلومینیوم کلرید، اکلرید پتاسیمنیتریت سدیم، 
پیکریل  - 1 - دي فنیل 2،2از شرکت مرکآلمان وو کلریدآهن

- اس- )پیریدیل- 2(تریس– 6و 4و2و  )DPPH(هیدرازیل
  .دتهیه شدن آلمان از شرکت سیگما )TPTZ( تریازین

  
  استخراج ترکیبات زیست فعال- 2-2
 از حلاللیتر  میلی 90شده سیر با  از پودر خشکگرم  3

مخلوط  1جدول بر اساس  مختلفهاي  آب با غلظت- اتانول
شد و جهت استخراج ترکیبات زیست فعال به کمک امواج 

 فراصوت در دماي محیط از دستگاه فراصوت پروب،

UP200HHielscher )200توان با) کشورآلمان ساخت 
 با انیومتیت جنس از سونوترود ،KHz 24 فرکانس ،وات
 .شد استفاده امواج پیوستهر انتشا صورت  بهمتر میلی 3قطر

دست آمده با استفاده از کاغذ صافی واتمن  هاي به عصاره
. صاف گردید) میکرومتر11اندازه منافذ ( 1شماره 

 تبخیر کننده خام ازدستگاه عصاره از حلال منظورحذف به
 ساخت(  Buchi Rotavapor R-205خلأ تحت چرخشی

 زمان تا آمده  دست  به هاي نمونه. شد استفاده) رسوئیسکشو
 - 18ودردماي تاریک محل در مورد نظر هاي آزمون انجام

شرایط هر آزمون شامل  .شدند نگهداري لسیوسسدرجه 
شدت امواج فراصوت، مدت زمان اعمال فراصوت و غلظت 
حلال اتانول بر اساس سطوح متغیرهاي پیش بینی شده در 

براي ). 1جدول (کن در نظر گرفته شد بن - طرح باکس
بررسی کارآیی کمی و کیفی فرایند استخراج به کمک 
فراصوت، فرایند استخراج بدون اعمال فراصوت تحت 

  .شرایط بهینه به عنوان روش شاهد انجام شد
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مستقل و کدهاي مربوطه هايمتغیرسطوح  - 1جدول   
هامتغیرسطوح   

مستقل متغیر نماد  
1+  0 1 -  

75 50 25 X1  درصد(شدت امواج فراصوت(  

100 75 50 X2 (دقیقه) مدت زمان اعمال فراصوت   

70 50 30 X3  درصد(غلظت حلال اتانول(  
  
 1عصاره خاماستخراجگیري میزان  اندازه - 2-3

عصاره خام تحت شرایط مختلف با استفاده استخراج میزان 
 .)15(محاسبه گردید  1از رابطه 

                                   )          1(رابطه

میزان استخراج عصاره خام بر حسب  Yدر این رابطه
وزن نمونه آسیاب شده مورد استفاده جهت  M1درصد،

وزن عصاره استخراج شده بر حسب گرم  M2استخراج و 
  .است

  
  2کل ترکیبات فنولی محتوايتعیین - 2-4

رنگ سنجی بر  وشمیزان کل ترکیبات فنولی براساس ر
از لیتر  میلی 5/0. فولین تعیین گردید اساس واکنش با معرف

رقیق  بار ده(فولین معرفلیتر  میلی2 /5 عصارهخام سیر با
 با در نهایت و مخلوط شد )دیونیزه باآب شده 

 سازي آماده  درصد 5/7 کربنات سدیملیتر  میلی5/2افزودن
 دردمايدقیقه  30مدت به ها مخلوط. رسید پایان به نمونه

 دستگاه توسط ها نمونه مقدارجذب. شدند نگهداري محیط
- SPECORD 250ماورابنفش - مرئی سنج  طیف

Analytik Jena  )765موج   در طول) کشورآلمان ساخت 
مقدار کل ترکیبات فنولی بر اساس معادله . قرائت شدنانومتر 

 به دست آمده از منحنی استاندارد گالیکاسید بر حسب
  .)21( گردید بیان عصاره برگرم اسید گالیک گرم میلی

  
  3کل ترکیبات فلاوونوئیدي محتوايتعیین  - 2-5

 سنج  رنگ روش اساس بر فلاونوئیدها اندازه گیري
از لیتر  میلی 25/0بدین منظور،. گرفت کلرید انجام یآلومینیوم

لیتر آب  میلی 75/0عصاره به یک لوله آزمایش حاوي 
                                                             
1-Crude Extraction Yield (CEY) 
2-Total Phenolic Content (TPC) 
3-Total Flavonoid Content (TFC) 

محلول سدیم میکرولیتر  75سپس . دیونیزه اضافه گردید
مخلوط . نیز به مخلوط مورد نظر افزوده شد درصد 5نیتریت 

. در دماي اتاق نگهداري شددقیقه  6دست آمده به مدت  هب
افزوده شد و درصد  10آلومینیومکلراید میکرولیتر 150سپس 

ساعت در دماي اتاق و در محیط تاریک  2به مدت 
محلول سدیم میکرولیتر  500نگهداري گردید و در پایان

میزان . آب اضافه شدمیکرولیتر 275و مولار  1هیدروکسید 
 -جذب نمونه با استفاده از دستگاه طیف سنج مرئی

 ساخت(  SPECORD 250-Analytik Jena ماورابنفش
میزان . قرائت گردیدنانومتر  510در طول موج ) کشورآلمان

کاتکین محاسبه براساس منحنی استاندارد ها فلاوونوئیدکل 
گرم کاتکین بر گرم عصاره  شد و بر حسب معادل میلی

  . )12(گزارش گردید 
  
  بررسی فعالیت ضد اکسایشی- 2-6

فعالیت ضد اکسایشی ترکیبات زیست فعال گیاهی را با 
هاي ترکیبات شیمیایی گیاهی  توجه به پیچیدگی واکنش

اقل توان تنها با یک روش ارزیابی کرد و استفاده از حد نمی
دست آمده پیشنهاد  منظور اعتبار بخشی به نتایج به دو روش به

و  DPPHلذا در این مطالعه از دو روش  ).25(گردد  می
FRAP  براي ارزیابی فعالیت ضد اکسایشی عصاره خام

  .حاوي ترکیبات زیست فعال سیر استفاده شد
  
 به آزادي ها رادیکال مهار میزان گیري  اندازه-1- 2-6

  )DPPH(هیدرازیل پیکریل -1-یفنیلد- 2،2روش  
ترین روش براي  معمول DPPHهاي  ارزیابی مهار رادیکال

رنگ شدن محلول  ارزیابی فعالیت ضد اکسایشی بر مبناي بی
DPPH کننده در اهدا اتم  ءبه جهت توانایی ترکیبات احیا

براي تعیین فعالیت . باشد می DPPHهیدروژن به رادیکال 
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هاي آزاد  ر به روش مهار رادیکالضد اکسایشی عصاره سی
DPPH ،2 ازمحلوللیتر میلی DPPH 1/0 غلظت با        

  به شد ومخلوط افزوده عصاره ازلیتر  میلی2به  میلی مولار
 از بعد. قرارگرفت تاریکی دردقیقه  30مدت  به آمده  دست

با استفاده نانومتر  517موج  طول  در جذب میزان مدت این
 SPECORDماورا بنفش - نج مرئیس طیف  ازدستگاه

250-Analytik Jena  )قرائتشدودر ) کشورآلمان ساخت
بااستفاده از DPPH آزاد  هاي مهاررادیکال درصد نهایت
  .)27( گردید محاسبه 2رابطه
     )2(رابطه 

                   

  
روش کاهندگی  تعیین فعالیت ضد اکسایشی به -2- 2-6

 FRAPآهن 

 mL 5/2 طریق مخلوط کردن از، FRAPگر واکنش
لیتر  میلی TPTZ ،mL 5/2 میلی مولار 10محلول
 300بافر استات لیتر میلی 25کلریدآهنومیلی مولار20محلول

  مدت به لسیوسسدرجه  37و در دماي شد  میلی مولار تهیه
 FRAP  تازه ازمحلوللیتر  میلی 3.گردید ارىنگهد دقیقه 30

 دقیقه 30مخلوطوپساز ه سیرعصارمیکرولیتر  150با 
نانومتر  395 موج طول در جذب آن تاریکى، در نگهداري

ماورا - سنج مرئی طیف  با استفاده ازدستگاه
 ساخت(  SPECORD 250-Analytik Jenaبنفش

آهن  سولفات ازمحلول آبى. شد گیرى اندازه )کشورآلمان
(FeSO4.7H2O)شد و  نمودار استاندارد استفاده تهیه جهت

مول محلول آبی سولفات آهن بر  ج بر حسب معادل میلینتای
  .)14(لیتر گزارش گردید 

  
  آماري تجزیه و تحلیلطرح آزمایشی و  - 2-7

قل شامل مست متغیرمنظور بررسی اثرات سه  بهدر این پژوهش 
، مدت زمان اعمال امواج )X1(شدت امواج فراصوت

بر میزان  )X3(غلظت حلال اتانول و  )X2( فراصوت

عصاره خام، مقدار کل ترکیبات فنولی و تخراج اس
سازي فرایند از  فلاونوئیدي استخراج شده از سیر و بهینه
. بنکن استفاده شد - روش سطح پاسخ بر اساس طرح باکس

رهاي اولیه براساس پیش تیماها متغیرسطوح بالا و پائین 
  تیمارهاي حاصل از طرح 2در جدول.انتخاب گردید

تکرار در نقطه مرکزي  5با آزمون  17 بنکن شامل - باکس
منظور به حداقل  به صورت کاملا تصادفی هبجهت تعیین خطا 

ارائه شده ها  رساندن اثرات تغییرات پیش بینی نشده در پاسخ
منظور پیش بینی  اي به رگرسیونی چند جملهمدل . است
  .است 3رابطه به صورت ) ها(پاسخ
  )3(رابطه

 
ضرایب  βijو  βiiو  βiو  β0پاسخ،   Yطهدر این راب که

خطی، درجه اثرات رگرسیونی براي به ترتیب عرض از مبدا، 
مقادیر  .مستقل هستند هايمتغیرXj و  Xiو متقابل دوم و 

عددي ضرایب رگرسیونی حاکی از میزان تاثیرگذاري هر 
که  یک از اجزاء مدل بر پاسخ مورد مطالعه است در حالی

دهنده تاثیر سینرژیتی  یونی نشانعلامت ضرایب رگرس
اجزاء مدل بر پاسخ ) - علامت (یا آنتاگونیستی +) علامت (

 ضعفآزمون  از طریق صحت مدل.مورد مطالعه است
، )R2(ضریب همبستگی  ، مقادیر2، ضریب تغییرات1برازش

R2(adj) و p-value بررسی درصد  95مدلدر سطح اطمینان
یط بهینه از تکنیک براي تعیین شرادر مرحله بعد، . شد

با هدف به حداکثر رساندن میزان  3سازي عددي بهینه
عصاره خام سیر و مقادیر کل ترکیبات فنولی و استخراج 

دست آمده تحت  صحت نتایج به. فلاونوئیدي استفاده شد
بینی شده توسط مدل ریاضی از طریق  شرایط بهینه پیش

ات تجربی مقایسه نتایج پیشگویی با نتایج حاصل از آزمایش
-Design Expert 7.0.3 (Statز نرم افزار ا. بررسی شد

Ease Inc., Minneapolis, USA)  جهت تجزیه و تحلیل
.استفاده گردیدسه بعدي و رسم نمودارهاي  ها داده

                                                             
1 -Lack of  Fit 
2 -Coefficient of Variation (CV) 
3-Numerical Optimization Technique 
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  نتایج و بحث-3
  بنکن -تجزیه و تحلیل طرح باکس - 3-1

عصاره خام سیر، کل ترکیبات استخراج مقادیر تجربی میزان 
 2فنولی و فلاونوئیدي تحت شرایط مختلف در جدول 

عصاره خام سیر در استخراج میزان . آورده شده است
که مقادیر  متغیر است در حالی درصد 34/27- 88/19محدود 

 10/28- 10/21کل فنول و فلاونوئید به ترتیب در محدوده 
 39/5- 15/3عادل گالیک اسید در گرم عصاره و گرم م میلی
هاي  داده. گرم معادل کاتکین در گرم عصاره بود میلی

) 2جدول (دست آمده تحت شرایط مختلف  آزمایشگاهی به
، درجه دوم و مکعبی )2FI(توسط چهار مدل خطی، تعاملی 

و خلاصه آماري  1به دو روش مجموع مربعات مدل پیوسته
ها  یج بررسی کفایت هر یک از مدلنتا. برازش شدند2مدل

منظور تصمیم گیري در مورد انتخاب بهترین مدل در  به
با توجه به یکسان بودن نتایج هر (آورده شده است  3جدول 

تنها اطلاعات مربوط به روش مجموع مربعات مدل  روشدو 
براساس نتایج به دست آمده ). پیوسته ارائه گردیده است

هاي بعدي  وم براي تجزیه و تحلیلدرجه داي چند جملهمدل 

                                                             
1- Sequential Model Sum of Squares 
2-Model Summary Statistics 
 

به منظور توسعه مدل ریاضی براي تخمین .انتخاب گردید
عصاره خام، مقادیر کل ترکیبات فنولی و استخراج میزان 

دست آمده توسط معادله  هاي تجربی به فلاونوئیدي، داده
ضرایب رگرسیونی . اي درجه دوم برازش شدند چند جمله

شامل مدل ه در این پژوهش مدل تجربی توسعه یافت چهار
 4در جدول ، درجه دوم و مکعبی )2FI(خطی، تعاملی 

بر اساس نتایج تجزیه و تحلیل واریانس . آورده شده است
عصاره خام سیر، مقادیر کل استخراج هاي میزان  براي پاسخ

دست آمده  ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي تمامی معادلات به
و ضریب تغییرات  )<9793/0R2(ضریب همبستگی بالا از 

برخوردار بوده که نشانگر مناسب بودن ) >.62/2C.V(پایین 
ها با  دقت برازش مدل). 4جدول (ارائه شده است معادلات 

نیز مورد ارزیابی  )<05/0p(استفاده از آزمون ضعف برازش
     بررسی جدول تجزیه واریانس. و تایید قرار گرفت

ج فراصوت در دهد که شدت اموا نشان مى) 4جدول (
تري بر میزان  هاي استخراج، تأثیر بیشمتغیرمقایسه با سایر 

عصاره خام سیر و مقادیر کل ترکیبات فنولی و استخراج 
  .فلاونوئیدي دارد

 ردیف هاي استخراجمتغیر ها پاسخ

  ترکیبات کل فلاونوئیدي
)mg CE/g( 

  ترکیبات کل فنولی 
)mg GAE/g( 

عصاره خام استخراج
(%) 

غلظت اتانول 
(%)  

مدت زمان اعمال فراصوت 
 )دقیقه(

شدت امواج 
 (%)فراصوت 

39/5  22/26  48/24  50 75 50 1 

16/4  51/24  24/26  50 100 75 2 

45/4  57/24  34/27  70 75 75 3 

19/5  10/28  72/26  70 100 50 4 

54/4  39/24  88/22  50 50 75 5 

29/5  71/26  69/24  50 75 50 6 

11/4  22/24  19/22  30 75 75 7 

51/4  80/24  01/20  30 50 50 8  
15/3  06/22  88/19  30 75 25 9  
19/3  10/21  14/20  50 50 25 10  
37/3  61/22  00/21  70 75 25 11  
57/4  50/25  65/22  70 50 50 12  
11/5  11/26  24/24  50 75 50 13  
49/4  48/25  10/22  30 100 50 14  
19/5  27/26  58/24  50 75 50 15  
17/5  14/26  32/24  50 75 50 16  
62/3  40/23  15/21  50 100 25 17  

  هاي مورد مطالعه بنکن و پاسخ - اج در طرح باکسآرایش متغیرهاي فرایند استخر -2جدول 
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  بنکن - هاي پیشنهادي براي تجزیه و تحلیل طرح باکس کفایت مدل - 3جدول 
  ملاحظات  F Prob > Fعدد   میانگین مربع   درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع

  )CEY(عصاره خام استخراجمیزان 
        83/9159  1  83/9159  میانگین
    >0001/0  63/16  56/23  3  69/70  خطی
2FI  42/6  3  14/2  78/1  2136/0    

  مدل پیشنهادي  0001/0  35/35  75/3  3  25/11  درجه دوم
    0586/0  97/5  20/0  3  61/0  مکعبی
        03/0  4  14/0  باقیمانده
        05/544  17  93/9248  کل

  )TPC(ترکیبات فنولی کل زان یم
        96/10484  1  96/10484  میانگین
    1916/0  83/1  12/5  3  36/15  خطی
2FI  12/2  3  71/0  21/0  8898/0    

  مدل پیشنهادي  >0001/0  34/72  07/11  3  20/33  درجه دوم
    0845/0  70/4  28/0  3  83/0  مکعبی
        05/0  4  24/0  باقیمانده
        81/619  17  72/10536  کل

  )TFC(ترکیبات فلاونوئیدي کل زان می
        31/335  1  31/335  میانگین
    2826/0  40/1  73/0  3  20/2  خطی
2FI  27/0  3  09/0  14/0  9351/0    

  مدل پیشنهادي  >0001/0  93/158  14/2  3  43/6  درجه دوم
    4038/0  25/1  01/0  3  04/0  مکعبی
        01/0  4  04/0  باقیمانده
        25/20  17  31/344  کل
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  و ضرایب رگرسیونیوابسته  هايمتغیر تایج تجزیه واریانسن - 4جدول 
 منبع عصاره خام استخراجمیزان  میزان ترکیبات کل فنولی میزان ترکیبات کل فلاونوئیدي

  )β0( ضریب ثابت +46/24 +29/26 +23/5
 )X1( شدت امواج فراصوت +06/2 +07/1 +49/0

ns 08/0+ 71/0+ 32/1+  مدت زمان اعمال فراصوت
)X2( 

 )X3(غلظت حلال اتانول  +69/1 +53/0 +17/0

20/0- 55/0- 59/0+ X1X2 
ns 03/0+ ns 05/0 - 01/1+ X1X3 

16/0+ 48/0+ 50/0+ X2X3 

14/1- 77/2- 06/1-  
22/0- ns 17/0 - 80/0-  
32/0- ns 15/0 - 80/0-  

 )R2(ضریب همبستگی  9917/0 9793/0 9895/0

9760/0 9527/0 9809/0 R2(adj) 

 Pعدد >0001/0 >0001/0 >0001/0

 Fعدد  53/92 81/36 33/73

  ضعف برازش 058/0 084/0 403/0
  (%)ضریب تغییرات  40/1 57/1 62/2

ns : باشد دار نمی معنی% 95در سطح اطمینان.  
  
هاي فرایند استخراج ترکیبات متغیربررسی تاثیر  - 3-2

  کمک امواج فراصوت زیست فعال سیر به
  شدت امواج فراصوتمتغیرتاثیر  -1- 3-2

هاي تاثیرگذار متغیرترین  شدت امواج فراصوت یکی از مهم
بررسی جدول تجزیه با . )20(باشد  بر فرایند استخراج می

تاثیر مثبت و بیشتر شدت امواج ) 3جدول (واریانس 
هاي مورد مطالعه بر متغیرفراصوت در مقایسه با سایر 

عصاره خام استخراج هاي مورد مطالعه خصوصا میزان  پاسخ
تاثیر شدت امواج فراصوت بر میزان . قابل مشاهده است

و مقادیر کل ) ب - الف 1شکل(عصاره خام استخراج 
نشان  )د -  ج( 1ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي سیر در شکل 

با افزایش شدت امواج فراصوت تا حدود . داده شده است
هاي مورد مطالعه افزایش یافت که  پاسخ مقادیردرصد  55

این امر به دلیل افزایش پدیده انتقال جرم با افزایش میزان 
 با استخراج ساز و کار اصلى. شدت امواج فراصوت است

مربوط زایی  یا حفرهکاویتاسیون پدیده به فراصوت امواج
تشکیل  درحلال ریزى بسیار هاى حباب دراثرآن شود که مى

اثرات  .شوند ومنفجرمى رشدکرده سرعت به سپس شده،
 شده ایجاد سازي حفره پدیده و فراصوت امواج مکانیکى

 داخل به حلال نفوذ افزایش سبب دراثر این امواج،
 انتقال گیاهى، شویش ترکیبات هدف، افزایش هاى سلول
 استخراج دردماهاى بازدهى افزایش آن دنبال به و جرم
العه حاضر با نتایج ارائه شده نتایج مط. )34(گردد تر مى پایین

و تومسیک و  )22(و همکاران1توسط پاراکاش ماران
طور که ملاحظه   همان. مطابقت داشت )32(2همکاران

گردد با افزایش بیشتر شدت امواج فراصوت تغییر  می
چشمگیري در میزان استخراج ترکیبات زیست فعال مشاهده 

یه ترکیبات توان به تجز شود که علت این امر را می نمی

                                                             
1-Prakash Maranet al. 
2-Tomšik et al. 
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) 2015( 1پروهیت و گوگیت. زیست فعال نسبت داد
که تجزیه ترکیبات حساس به حرارت با افزایش میزان 

. )23( یابد و تبدیل انرژي به صورت حرارت می سازي حفره
 متغیرعبارت درجه دوم ) >05/0p( دار معنىتاثیر منفی و 

هده قابل مشا) د - ج ( 1شدت امواج فراصوت در شکل
هاي مورد  پاسخروند افزایشى میزان که  د به طوريباش می

                                                             
1-Purohit and  Gogate 

 ،تر ادامه یافته و با افزایش بیش %55حدود  شدتتا  مطالعه
به علاوه با توجه به منفی بودن اثر . یابد کاهش مى این مقادیر

متقابل شدت امواج فراصوت و مدت زمان اعمال امواج 
فنولی و فراصوت خصوصا براي مقادیر کل ترکیبات 

امواج تر هاي پایین توان استفاده از شدت فلاونوئیدي می
  .هاي طولانی پیشنهاد نمود فراصوت را در ترکیب با زمان
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، شدت امواج فراصوت و غلظت )الف(عصاره خام  استخراجاثرشدت امواج فراصوت و مدت زمان اعمال فراصوت بر میزان  - 1شکل 
کل فنولی  ، شدت امواج فراصوت و مدت زمان اعمال فراصوت بر میزان ترکیبات)ب(عصاره خام  استخراجحلال اتانول بر میزان 

  ).د(و شدت امواج فراصوت و مدت زمان اعمال فراصوت بر میزان ترکیبات کل فلاونوئیدي ) ج(
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  مدت زمان اعمال فراصوتمتغیرتاثیر  -2- 3-2
تاثیرگذار مهم  هايمتغیراعمال فراصوت یکی از زمان مدت 

تجزیه براساس جدول  .باشد مىفرایند انرژى  هاي هزینه بر
مدت زمان اعمال امواج  متغیرتاثیر ) 3جدول (واریانس 

عصاره خام و مقدار کل استخراج فراصوت بر میزان 
که  بود در حالی )>05/0p(دار  ترکیبات فنولی مثبت و معنی

داري  مدت زمان اعمال امواج فراصوت تاثیر معنی
)05/0p>( بر مقدار کل ترکیبات فلاونوئیدي نداشت .

گردد با  ملاحظه می) ج و الف( 1در شکله طور ک همان
دقیقه  80افزایش مدت زمان اعمال امواج فراصوت تا حدود 

به صورت خطی افزایش  هاي مورد مطالعهپاسخمیزان 
که با  یابد اما پس از آن تغییرات تقریبا ثابت بود در حالی می

افزایش مدت زمان اعمال فراصوت میزان ترکیبات کل 
. )ج - 2د و شکل-  1شکل ( ي اندکی کاهش یافتفلاونوئید

ترکیبات پلی فنولی موجود توان دریافت که  بر این اساس می
هاي تجزیه شده در اثر اعمال فراصوت در مدت  در سلول

وارد حلال شده است و افزایش مدت دقیقه  80زمان حدود 
تواند فرایند  زمان اعمال فراصوت بیش از این مقدار می

ویلخو و . ت پلی فنولی را تشدید نمایدتجزیه ترکیبا
هاي تشکیل  بیان نمودند که تعداد حباب) 2008( 1همکاران

یابد که  شده با افزایش زمان اعمال فراصوت افزایش می
ها در نزدیکی سطح ترکیبات موجود در  ترکیدن این حباب

تواند منجر به تخریب و  حلال نظیر ترکیبات فنولی می
  . )33(رددکاهش پایداري آنها گ

  
  غلظت حلال اتانول متغیرتاثیر  -3- 3-2

هاي  ها گروهی از ترکیبات زیست فعال و متابولیت پلی فنول
ثانویه گیاهان با یک چند حلقه آروماتیک و قابلیت تعویض 

                                                             
1-Vilkhu et al. 

گروه هیدروکسیل هستند که معمولا مقدار آنها در منابع 
گیاهی تحت تاثیر گونه، جنس، آب و هوا، درجه حرارت، 

از طرفی گیاهان مختلف حاوي . )16(صل رشد قرار دارد ف
ترکیبات زیست فعال با ساختارهاي متفاوت هستند که 
استخراج آنها به عوامل مهمی همچون نوع حلال بستگی 

) ج- الف( 2و ) ب( 1هاي  طور که در شکل همان. دارد
 60گردد با افزایش غلظت حلال اتانول تا حدود  ملاحظه می

ستخراج ترکیبات زیست فعال افزایش میزان ا درصد
متغیر این ) >05/0p(دار  تاثیر مثبت و معنی. چشمگیري یافت

نتایج ). 3جدول (باشد  نیز تایید کننده این مطلب می
 که حلال الکل سرعت است داده مختلف نشان تحقیقات

 و افزایش سلولی دیواره تخریب دلیل رابه استخراج وبازده
 علاوه. دهد می افزایش شدن، حل لقاب مواد دسترسی میزان
 هاي مختلف هاي ترکیبی ازحلال سیستم از با استفاده برآن،
درجهت  ها حلال قدرت تمامی از توان می استخراج جهت

 به متفاوت هاي قطبیت فعال با زیست ترکیبات استخراج
نتایج ایبستر و . )35( افزایش داد را استخراج رهبرد و بازده

 و حسین )9(رکانی و همکاران گوه، )13(2همکاران
ست که استفاده از حلال ا نیز حاکی از آن )19(3وشاه

آب سبب افزایش استخراج ترکیبات زیست  - ترکیبی اتانول
که افزایش  جایی از آن. شود فعال از منابع گیاهی مختلف می

هاي ترکیبی سبب افزایش استخراج سایر  میزان آب در حلال
گردد لذا کاهش غلظت  فنولی می ترکیبات همراه با ترکیبات

باشد  ترکیبات فنولی در چنین عصاره هایی قابل توجیه می
)28(.

                                                             
2-Aybastıeret al. 
3-Hossain and Shah 
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، اثر مدت زمان اعمال فراصوت )الف(عصاره خام  استخراجاثرمدت زمان اعمال فراصوت و غلظت حلال اتانول بر میزان  - 2شکل 

و مدت زمان اعمال فراصوت و غلظت حلال اتانول بر میزان ترکیبات کل ) ب(فنولی و غلظت حلال اتانول بر میزان ترکیبات کل 
 ).ج(فلاونوئیدي 

  
تعیین و اعتبارسنجی شرایط بهینه فرایند استخراج  - 3-3

  ترکیبات زیست فعال سیر به کمک امواج فراصوت
سازي فرایند استخراج  هاي تجربی بهینه براساس داده

با هدف به حداکثر رساندن  ترکیبات زیست فعال از سیر
عصاره خام سیر و مقادیر کل ترکیبات فنولی استخراج میزان 

سازي عددي انجام  و فلاونوئیدي با استفاده از تکنیک بهینه
. آورده شده است 5دست آمده در جدول  نتایج به. شد

هاي  شود با اعمال فراصوت ویژگی طور که ملاحظه می همان
رکیبات زیست فعال سیر بهیود کمی و کیفی عصاره حاوي ت

یافت که تایید کننده تاثیر مثبت فراصوت در فرایند استخراج 
سازي فرایند استخراج  هینهب. باشد ترکیبات زیست فعال می

ترکیبات زیست فعال به کمک امواج فراصوت از سیر 
توسط تومسیک و ) .Allium ursinum L(وحشی

درجه  80ال دماي آنها با اعم. انجام شد) 2016(همکاران 
فراصوت امواج درصد، شدت  70، غلظت اتانول لسیوسس

دقیقه به حداکثر  8/79وات بر لیتر و مدت زمان  06/20
عصاره خام، ترکیبات کل فنولی و استخراج میزان 

استخراج تحت شرایط بهینه میزان . فلاونوئیدي دست یافتند
یب عصاره خام، ترکیبات کل فنولی و فلاونوئیدي به ترت

گرم معادل گالیک اسید بر گرم  میلی 16درصد،  1/38معادل 
گرم معادل کاتکین بر گرم عصاره به  میلی 5/3عصاره و 

اختلاف غلظت ترکیبات کل فنولی . )32(دست آمد
وفلاونوئیدي عصاره حاوي ترکیبات زیست فعال سیر 

توان به تفاوت در گونه و انجام  وحشی با مطالعه حاضر را می
در دماي محیط طی مطالعه حاضر نسبت داد که سبب فرایند 

  . گردد حفظ ترکیبات حساس به حرارت می
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عصاره خام، مقادیر کل ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي تحت شرایط بهینه به استخراجمقادیر پیش بینی شده و تجربی میزان  - 5جدول 
 کمک امواج فراصوت و استخراج در غیاب امواج فراصوت

  کمک امواج فراصوت استخراج با
استخراج در غیاب 
  امواج فراصوت

  
 X3  مقادیر تجربی  مقادیر پیش بینی شده  پاسخ

  )درصد(
X2 

  )دقیقه(
X1 

  )درصد(
  a39/27  05/0± b65/18±04/0  34/27  عصاره خام استخراج  57  100  70

  
  a50/27  04/0± b35/20±05/0  59/27  مقادیر کل ترکیبات فنولی

  a97/4  06 /0± b03/2 ±04/0  09/5  فلاونوئیدي کیباتمقادیر کل تر
  .باشد انحراف معیار می ±مقادیرارائه شده به صورت میانگین سه تکرار

 .باشد می )<05/0p(دار  دهنده وجود اختلاف معنی حروف انگلیسی متفاوت در هر ردیف نشان

  
بررسی فعالیت ضد اکسایشی عصاره حاوي  - 3-4

  رترکیبات زیست فعال سی
فعالیت ضد ست که در ا حاکی از آننتایج مقایسه میانگین 

اوي ترکیبات زیست فعال به دست هاي ح اکسایشی عصاره
آمده به دو روش استخراج به کمک امواج فراصوت و در 

وجود ) >05/٠p(داري  غیاب امواج فراصوت تفاوت معنی
توان به بالاتر بودن  این اختلاف را می. )6جدول ( دارد

ترکیبات کل فنولی و فلاونوئیدي و در نتیجه افزایش  مقادیر
و افزایش احتمال اهدا  هاي هیدروکسیل تعداد گروه

هاي آزاد در روش استخراج به کمک  هیدروژن به رادیکال

، تاتیا و ]29[1سلیمان و همکاران. فراصوت فعالیت نسبت داد
دلیل افزایش  )8(صارمی و همکاران شکوه و  )31(2همکاران

فعالیت ضد اکسایشی را نیز افزایش مقدار ترکیبات فنولی 
دهنده رابطه بین فعالیت ضد  نشان 3شکل . بیان نمودند

هاي زیست فعال به دست آمده به روش  اکسایشی عصاره
استخراج به کمک فراصوت و استخراج به کمک حلال در 

. باشد می FRAPو  DPPHغیاب امواج فراصوت به روش 
بین این  مطلوبحاکی از وجود رابطه ) R2(ضریب تبیین بالا 

  .باشد دو روش ارزیابی فعالیت ضد اکسایشی می

                                                             
1-Sulaiman et al. 
2-Tatiya et al. 

  عصاره استخراج شده به کمک امواج فراصوت  عصاره استخراج شده در غیاب امواج فراصوت

FRAP (mMFeSo4/L)  DPPH (%)   FRAP (mMFESO4/L)  DPPH (%)  
04/0±B10/2 61/0± b57/69   08/0±A21/3 18/0±a57/77 

  هاي مختلف استخراج هاي حاوي ترکیبات زیست فعال سیر به دست آمده توسط روش فعالیت ضد اکسایشی عصاره - 6جدول 

  .باشد انحراف معیار می ±صورت میانگین سه تکرار مقادیرارائه شده به
  .باشد می )<05/0p(دار  دهنده وجود اختلاف معنی حروف انگلیسی متفاوت نشان
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رابطه بین فعالیت ضد اکسایشی عصاره حاوي  - 3شکل 

  FRAPو  DPPHهاي  ترکیبات زیست فعال سیر به روش
  
  گیري نتیجه -4

عصاره خام، استخراج این مطالعه با هدف افزایش میزان 
مقادیر کل ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي گیاه سیر با در نظر 

فراصوت، مدت  مستقل شامل شدت امواج متغیرگرفتن سه 
. زمان اعمال فراصوت و غلظت حلال اتانول انجام گردید

هاي مورد  درجه دوم پیشنهادي براي تخمین پاسخهاى  مدل
بر اساس نتیجه  .کارآیی بالایی داشتند پژوهشدر این مطالعه 

، %57سازي عددي با اعمال امواج فراصوت با شدت  بهینه
و غلظت حلال  دقیقه 100مدت زمان اعمال امواج فراصوت

عصاره خام، استخراج ، بیشترین میزان درصد 70 اتانول
مقادیر کل ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي به ترتیب برابر 

گرم معادل اسید گالیک در گرم  میلی 59/27، درصد 43/27
گرم معادل کاتکین در گرم عصاره قابل  میلی 09/5عصاره و 

یط بهینه دست آمده تحت شرا عصاره به. دستیابی است
در . فعالیت ضد اکسایشی قابل قبولی از خود نشان داد

) عدم استفاده از امواج فراصوت(مقایسه با روش شاهد 
استفاده از تکنیک نوین استخراج به کمک فراصوت سبب 
افزایش کمی و کیفی عصاره حاوي ترکیبات زیست فعال از 

غنی بنابراین از سیر به عنوان یکی از منابع . گردد میسیر 
و از تکنیک فراصوت به نام برد توان  ترکیبات پلی فنولی می

عنوان یک روش نوین و کارآمد براي تهیه ترکیبات زیست 
آرایشی منظور استفاده در صنایع غذایی، دارویی و  فعال به

  .استفاده نمود
  

  منابع- 5
 .می، نجف نجف ،.ر ،ازمندین ،.ز یی،کوچکسرا انیاحمد. 1

فعال  ستیز باتیاستخراج ترک طیراش يازس نهیبه .1395
 نوین فناوریهاي. از گلبرگ زعفران به روش سطح پاسخ

  . 39-54، 1، شماره 5 جلد غذایی،
. ، مانیلیخل ،.ص ان،یلیخل ،.ش ،انیبلور. 2

 زومیاز ر نیاستخراج کورکوم طیشرا يساز نهیبه.1392
به کمک امواج ) Curcuma longa(زردچوبه  اهیگ

فرآوري و  .ده از روش سطح پاسخفراصوت با استفا
  .75- 89، 1، شماره 5جلد  ،نگهداري مواد غذایی

 .ا، انیانصار ، .س ،یقلم نیزر ، .گنجلو، ع ،.مکر،م یب. 3
بهینه سازي استخراج ترکیبات با ارزش زیست فعال .1396

و صنایع  علوم. از برگ شاتوت بهروش حلال متلاطم
  .343- 353، 65شماره ، 14جلد  ایران، غذایی

تأثیر  .1396. ح. ، مامینی فرد ،.ح بیات، .،.ر دهقان تنها،. 4
امواج فراصوت بر استخراج کارتنوئیدهاي بتاکاروتن و 
لیکوپن از فلفل قرمز و بهینه سازي شرایط استخراج به 

، 72شماره یی ایران،غذا عیو صنا علوم. روش سطح پاسخ
  .177- 185، 14دوره 

. برخی خواص مکانیکی سیر .1391. ا.مجدیر ،.م ،راسخ. 5
  53-63، 33، شمارهایران علوم و صنایع غذایی

 .1396 .ن ،برادران ،.میرزایی مقدم، ح، .رجایی، ا. 6
سازي استخراج ترکیبات فنولیک و فعالیت آنتی  نهیبه

کاکوتی به کمک امواج فراصوت با  گیاهاکسیدانی عصاره 
،  14ایران، جلد علوم صنایع غذایی.روش سطح پاسخ

  .237- 248، 70شماره 
 ،.ع ،یمسکوک ،.ح .حداد خداپرست، م ،.شاددل، ر. 7
 يساز نهیبه.1392 .ص ی،رچیم مردد آزاد ،.ع ف،یشر
فعال از پوست بنه به روش  ستیاستخراج مواد ز ندیفرا

پژوهش . با کاربرد روش سطح پاسخ یآب مادون بحران
  .75- 86، 2شماره  ،1جلد  یی،غذا عیصنا يها
حداد ، .ب .م ،ینجف یبیحب ،.ا ،یوه صارمشک. 8

 ياثر روش ها. 1396 .می، نیبحر ،.ح .خداپرست، م
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Abstract 
In this study, the effect of amplitude (25-75%), sonication time (50-100min) and ethanol 
concentration (30-70%) at ambient temperature on the crude extraction yield, total phenolic 
and total flavonoid contents of garlic was studied and optimized using response surface 
methodology due to the importance of using emerging techniques in bioactive compounds 
extraction process from plant sources. The result of numerical optimization showed that the 
highest amount of crude extraction yield of 27.34%, total phenolic content of 27.59 (mg 
GAE/g of extract) and total flavonoid content of 5.09 (mg CAE/g of extract) are achievable 
using ultrasound intensity of 57%, ultrasound duration of 100 min and 70% ethanol 
concentration. The DPPH free radicals scavenging activity and FRAP for the extract obtained 
under optimal conditions were 77.57% and 3.21 mM FeSO4/L. The quantitative and 
qualitative properties of the extract obtained under ultrasound-assisted extraction optimized 
conditions were significantly (p<0.05) higher than those of control (absence of ultrasound) 
indicating that the ultrasound technique is desirable for bioactive compounds extraction. 
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