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Many researches have been conducted to introduce ultrasound as an 
auxiliary factor to increase the efficiency of extraction of essential oils 
from medicinal plants. However, few researchers have studied the role 
of ultrasound waves in stimulating chemical reactions of the essential 
compounds of plants. This research was conducted with the aim of 
investigating the effect of ultrasound on the main components of 
essential oil of Thymus vulgaris L. after extracting the essential oil and 
without the presence of plant tissue. For this purpose, the aerial parts of 
the plant were harvested at the flowering stage from the south of 
Tehran in June 2021 . The essential oil of the plant was extracted using 
a distillation apparatus (Clevenger) and its compounds were 
determined and measured by GC and GC/MS. Subsequently, ultrasonic 
waves were applied to the extracted essential oil by a titanium probe 
(400 w) with three variable factors of temperature, time, and the ratio 
of essential oil/ water at three levels. Finally, 27 treated essential oil 
samples were prepared and their chemical compounds were quantified 
by GC. The primary essential oil contained 44.37% of thymol, 29.80% 
of p-cymene and 21.24% of γ-terpinene. The results showed that the 
application of ultrasound to the essential oil increased the amount of 
thymol and decreased the amounts of γ-terpinene and p-cymene. By 
optimizing the conditions (1:0 ratio of thyme essential oil and water, 
20˚C and 10 min), the active ingredient thymol was reduced from 
44.37% to 70.18%. Ultrasonic waves in the presence of water and 
oxygen caused the production of hydroproxyl radical (HOO˙) and then 
showed oxidation reactions to produce thymol from γ-terpinene and p-
cymene. The results showed that in addition to helping to increase the 
efficiency of extraction, ultrasound can cause a change in the chemistry 
and the ratio of phytochemical compounds in the essential oil by 
stimulating radical reactions. 
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 چکیده

 شیجهت افـزا  یعامل کمک کیامواج فراصوت به عنوان  یمعرف يدر راستا ياریبس قاتیتا کنون تحق
اما کمتر محققی به نقش امواج فراصوت  صورت گرفته است. ییدارو اهانیراندمان استخراج اسانس گ

این پژوهش، با هـدف   هاي شیمیایی بر روي ترکیبات اسانس گیاهان پرداخته است.در تحریک واکنش
)، پـس از  .Thymus vulgaris L( اسـانس آویشـن بـاغی    ترکیبـات اصـلی  بررسی اثر امواج بـر روي  

بدین منظور، اندام هوایی گیاه آویشن بـاغی در   نجام شد.استخراج اسانس و عدم حضور بافت گیاهی ا
 بـه روش توسـط   گیاهاسانس از منطقه جنوب تهران و در مرحله گل دهی برداشت شد.  1400خرداد 
 GC/MSو  GCهـاي  اسـتخراج و ترکیبـات آن توسـط روش    )کلـونجر (طـرح   تقطیر بـا آب  دستگاه

 ری ـسه متغ باوات) و  400( یومیتانیصوت توسط پراب تدر ادامه امواج فرا گیري شد.شناسایی و اندازه
 ـدما، زمان و نسبت اسانس به آب در سه سطح، بر اسانس مستخرج اعمـال شـد. در نها   نمونـه   27 تی

 گیرياندازه يگاز کروماتوگرافی دستگاه توسط هاآن یتمام ییایمیش باتیو ترک تهیهشده  ماریاسانس ت
تـرپینن  -درصد گامـا  24/21سیمن و -درصد پارا 80/29درصد تیمول،  37/44شامل  اولیه اسانس .شد

سبب افزایش میـزان تیمـول و   به اسانس آویشن بود. نتایج حاصل نشان داد که اعمال امواج فراصوت 
از  0:1سبت با بهینه سازي شرایط (ن شده است. سیمن-ترپینن و پارا-به همان نسبت کاهش میزان گاما

 37/44از را تیمول  ) موفق شدیم ماده موثرهدقیقه 10گراد و زمان درجه سانتی 20آب، دماي  به اسانس
امواج فراصوت در حضور آب و اکسیژن سبب تولیـد رادیکـال    افزایش دهیم. درصد 18/70درصد به 

-گامـا اکسایشـی در راسـتاي تولیـد تیمـول از      هاي) و در ادامه انجام واکنش˙HOOهیدروپروکسیل (
دهد که امواج فراصوت علاوه بر کمـک بـه   نشان مینتایج این پژوهش گردد. می سیمن-ترپینن و پارا

هاي رادیکالی سبب تغییـر  تواند با تحریک واکنشافزایش راندمان استخراج اسانس از بافت گیاهی می
  در ماهیت و نسبت ترکیبات فیتوشیمیایی در اسانس گردد.

 
 اهی ـاسـانس  گ  ییایمیتوش ـیف راتیی ـتغ یبررس ـ ).1402( .دعبدالهیس ،یهاشم ؛دیسع دیس ،یهمام ؛نیحس ،دهقان ؛اسما آموزگاران، استناد:

  .45-61)، 4( 11 فصلنامه اکوفیتوشیمی گیاهان دارویی،. امواج فراصوت ریتاث تحت .Thymus vulgaris L ییدارو
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  مقدمه
هـاي  اسـتفاده از روش دستیابی به مواد طبیعـی بـا   

ایمن و سریع می تواند باعث تحول در صنایع وابسـته  
ــک   ــوثر بیولوژی ــات م ــه ترکیب ــنعت   ،ب ــه ص از جمل

 Noce et al., 2021; Badrkhani etد (داروسازي شـو 

al., 2013(.  ترکیب فنولی تیمول یکی از این ترکیبات
ــرات   ــا اث ــمند ب ــه  ارزش ــی علی ــوع داروی ــت، متن دیاب

هـاي  و عفونتروماتیسم  ،تشنج سرفه، ،سرماخوردگی
 Ekoh et al., 2014; Amoozegaran( باشدمیمختلف 

et al., 2022; Khaje Nouri and Haghighiye Asl, 
) Thymus vulgarisباغی (اسانس گیاه آویشن  .)2016

حـداقل  . باشدیکی از مهمترین منابع طبیعی تیمول می

 لیتریلیم 5معادل  یادرصد  5/0 این گیاهاسانس  یزانم
 وخشـک شـده اسـت     ییاز اندام هوا یلوگرمدر هر ک
از این اسـانس  درصد  55تا  35ترکیب تیمول معمولاً 

. )Prasanth Reddy et al., 2014(را تشکیل داده است 
 همـین ترکیـب  مربوط بـه  نیز عمده اثرات این اسانس 

ترکیبـات   .)British pharmacopoeia, 2009( باشدمی
نیز که در واقـع پـیش سـاز     سیمن-ترپینن و پارا-گاما

ترکیب تیمول در مسیر بیوسنتزي گیاه آویشن هسـتند.  
ــکل   ــه در ش ــانطور ک ــت، 1هم ــخص اس ــیر  مش مس

دهد بیوسنتزي این سه ترکیب در گیاه آویشن نشان می
-و پاران نترپی-که بیوسنتز تیمول بسته به حضور گاما

  .)Poulose and Croteau, 1978( دارد سیمن
  

  
  در گیاه آویشن ترپینن-و گاما سیمن- مسیر بیوسنتز سه ترکیب تیمول، پارا :1 شکل

  
معمولاً سـنتز ترکیبـات طبیعـی ماننـد تیمـول بـه       

هاي شیمیایی داراي معایبی از جمله پیچیدگی و روش
همچنـین  هزینه بر بودن فرآیند سـنتز و جداسـازي و   

ــی  ــات ســمی م ــا ترکیب ــتفاده از حــلال و ی ــداس  باش
)Escobar et al., 2020(هاي اخیر، . از این رو در سال

استفاده از منایع طبیعی و گیاهی در اولویت بسیاري از 
ذا اخیراً مطالعات متعددي باشد. لمحققان و صنایع می

هاي مختلف استخراج اسانس با اولویت بر روي روش
ــت     ــده اس ــام ش ــول انج ــوثره تیم ــاده م ــزایش م  اف

)Villanueva Bermejo et al., 2015( .هــاي روش
مرسوم استخراج ترکیبات اسانسی مانند تقطیر آبی یـا  
بخار آب و استخراج با حلال آلی معایبی مانند اتلاف 

فرار، بازدهی کـم، زمـان اسـتخراج طـولانی،     ترکیبات 
تخریب ترکیبات حساس به دما و باقی مانـدن حـلال   

هـاي  هاي اخیـر روش سمی را به دنبال دارد. طی سال
نوینی براي استخراج اسـانس گیاهـان دارویـی ابـداع     

انــد. انتخــاب یــک روش مــؤثر در اســتخراج گردیـده 
 ـ ترکیبات فعال به شاخص وع هاي مختلفی از جملـه ن

گیاه، حلال مورد استفاده، سازگاري با محیط زیسـت،  
محدودیت در دما، زمان، هزینـه و سـایر عوامـل مـی     

 ,Hoseini and Yousefi( تواند بسـتگی داشـته باشـد   

2019; Hammoudi Halat et al., 2020(.   یکـی از
هایی که اخیرا جهت افـزایش رانـدمان اسـانس    روش

 خیساندن در حضـور شود گیري از گیاهان استفاده می
امواج فراصوت است. در این روش امـواج فراصـوت   

هـا  و سـپس انفجـار آن   در مـایع  با ایجاد حفرات ریز
باعث ایجاد انرژي فراوان و شـوك بـه بافـت گیـاهی     
شده و از این رو سبب افزایش انتقال ترکیبات اسانسی 
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از بافت گیاه بـه خـارج از آن و بـه طبـع آن افـزایش      
بـراي مثـال، در یـک    شـود.  گیري می راندمان اسانس

پژوهش اثبات شد که خیساندن گیاه آویشن به همـراه  
پیش از اسـتخراج اسـانس بـه     تاعمال امواج فرا صو

 2/2روش تقطیر، باعـث افـزایش بـازدهی اسـانس از     
 Kowalski and( شــوددرصــد مــی 4/2درصــد بــه 

Wawrzykowski, 2009( . نشــان از دیگــر مطالعــات
 ،در اسانس مختلف ترکیبات درصدتغییرات اندکی در 

ــواج فراصــوت   ــال ام ــر اعم ــیدر اث ــدم . برخــی دهن
پژوهشگران این امر را یک امر فیزیکـی دانسـته و بـه    
افزایش نفوذ پذیري برخی ترکیبات در حضور امـواج  

. )Darabad et al., 2020( دادنـد فراصوت نسـبت مـی  
اي بـر روي تـاثیر   مطالعه هاي ما، تا کنونطبق بررسی

گیاه  اسانسترکیبات شیمیایی بر روي فراصوت امواج 
بــه جهــت بررســی احتمــال انجــام واکــنش  آویشــن،

انجام نشده است. لذا هدف شیمیایی در اثر این امواج، 
از انجام این پژوهش بررسی اثر امـواج فراصـوت بـر    
روي ترکیبات اصلی اسانس آویشن، خـارج از بافـت   

باشد. در پس از استخراج به روش تقطیر میگیاهی و 
آب بـه    این فرآیند، متغیرهـاي اثرگـذار نظیـر نسـبت    

اسانس آویشن، زمان اعمال امواج فراصوت و دما بـر  
 سـیمن -ترپینن و پارا-ترکیبات تیمول، گاما میزانروي 

  مورد بررسی قرار گرفت.
  

  هامواد و روش
در این پژوهش از آب دو بار تقطیر : هامواد و دستگاه

ــا  ــا    pHب ــر ب ــی   3/6براب ــانایی الکتریک  7/0و رس
استفاده شد. از دسـتگاه تقطیـر   میکروزیمنس بر سانیه 

لیتــري جهــت اســتخراج اســانس آویشــن  1کلـونجر  
متعلق بـه شـرکت     TopSonicاستفاده شد. از دستگاه 

 400(حـداکثر تـوان:    توسعه فنـاوري مـافوق صـوت   
وات) جهت اعمال امواج مافوق صوت اسـتفاده شـد.   

طیـف   -هاي کروماتوگرافی گـازي همچنین از دستگاه
ــنج جرمـــی (  ) و GC-MS   Agilent 5977Aسـ

) براي تجزیـه  Varian cp-3800کروماتوگرافی گازي (
  ترکیبات اسانس آویشن استفاده شد.

اندام هـوایی  : با آب یراستخراج اسانس به روش تقط
) از مزرعـه تحقیقـاتی   .T. vulgaris Lآویشـن بـاغی (  

در  ،مرکز تحقیقـات گیاهـان دارویـی دانشـگاه شـاهد     
جمـع   1400مرحله گل دهی و در خـرداد مـاه سـال    

 3، شستشـوي انـدام هـوایی گیـاه    آوري شد. پـس از  
در سایه و دماي اتاق خشک و توسـط  کیلوگرم از آن 

شـده   خـرد اسانس آویشن از نمونـه  آسیاب خرد شد. 
بـراي  دستگاه کلونجر اسـتخراج شـد.   تقطیر با توسط 

 1گرم از گیـاه خـرد شـده بـه بـالن       50این امر، ابتدا 
لیتـر  میلـی  500لیتري دستگاه منتقل و سپس به میزان 

آب مقطر به آن اضافه گردید. بالن بر روي منتل قـرار  
جر کـه  داده شد و پس از اتصال بخـش فوقـانی کلـون   

باشـد، دمـاي منتـل    شامل لوله بخار و کندانسـور مـی  
جهت شروع فرآیند تقطیر تنظیم شد. دماي کندانسـور  

گـراد  درجـه سـانتی   5توسط یک سیرکولاتور بر روي 
ساعت از فرآینـد تقطیـر،    3تنظیم شد. پس از گذشت 

اسانس از قسمت مخصوص خود در دستگاه کلـونجر  
 4در دمـاي   هـاي بعـدي  و جهت آزمـون جمع آوري 

ــانتی  ــه س ــد  درج ــداري ش ــاریکی نگه ــراد و در ت  گ
)Dehghan et al., 2015(.  

: یشـن بـاغی  اعمال امواج فراصوت بـر اسـانس آو  
از اسانس آویشـن   2:1و  1:1، 0:1هاي مختلف نسبت

هـاي  لیتر بـه لولـه  میلی 1و آب مقطر، در حجم نهایی 
آزمایش منتقل شدند. در ادامه امواج فراصوت توسـط  

ب التراسونیک (نام دستگاه: توسعه فناوري مـافوق  پرو
هاي وات) طی زمان 400درصد از توان  20صوت، با 

، 20دماي مختلـف   3و در دقیقه  15و  10، 5مختلف 
  .)2(شکل  اعمال شددرجه سانتی گراد  40 و 30
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  توسط پراب فراصوتوات  400اعمال امواج فراصوت با توان  :2 شکل

 
بنابراین با توجه به اعمـال متغیرهـاي ذکـر شـده،     

در  .)1(جـدول   شـد حاصـل  نمونه اسانس  27تعداد 
و بررســی  GCهــا جهــت انجــام آنــالیز ادامــه نمونــه

ها، در تغییرات اعمال شده در میزان ترکیبات موثره آن
 یکی نگهداري شدندگراد و در تاردرجه سانتی 4دماي 

)Kowalski et al., 2019(.  
  

  براي هر نمونه از اسانس حین اعمال امواج فراصوتمتغیرهاي اعمال شده  :1جدول 
  نسبت آب: اسانس  زمان (دقیقه)  )C˚دما (  شماره نمونه اسانس تیمار شده

1  20  5  1:0  
2  20  10  1:0  
3  20  15  1:0  
4  20  5  1:1  
5  20  10  1:1  
6  20  15  1:1  
7  20  5  1:2  
8  20  10  1:2  
9  20  15  1:2  
10  30  5  1:0  
11  30  10  1:0  
12  30  15  1:0  
13  30  5  1:1  
14  30  10  1:1  
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  نسبت آب: اسانس  زمان (دقیقه)  )C˚دما (  شماره نمونه اسانس تیمار شده
15  30  15  1:1  
16  30  5  1:2  
17  30  10  1:2  
18  30  15  1:2  
19  40  5  1:0  
20  40  10  1:0  
21  40  15  1:0  
22  40  5  1:1  
23  40  10  1:1  
24  40  15  1:1  
25  40  5  1:2  
26  40  10  1:2  
27  40  15  1:2  

  

 یکرومـاتوگراف شناسایی ترکیبات اسانس بـه روش  
جهت شناسـایی ترکیبـات   : یسنج جرم یفط -يگاز

بـا   )GC-MS )Agilent 5977Aهـا از دسـتگاه   اسانس
 قطـر متـر،   30 (طول HP-5MSسیستم مجهز به ستون 

میکـرون)   25/0 و ضخامت لایه داخلی متر میلی 32/0
بر  متر میلی 1/1گاز حامل هلیم با جریان  استفاده شد.

 برنامۀ انجام شد. 100به  1نمونه تزریق دقیقه و نسبت 
 4سرعت با گراد سانتی درجۀ 250 تا 60ستون از دمایی
 دقیقه10 مدت بهدما  سپس شد و تنظیم دقیقه در درجه

 جرمی هايطیف .ثابت ماند گراد سانتی درجه 250 در
 بـا  شدند. ضـرایب بـازداري   تهیه ولت الکترون 70 در

 بـا  کـه  هاي نرمـال  آلکان بازداري هاينزما از استفاده
محاسبه  شد، تزریق شرایط همان تحت و دستگاه همان

 هـا پیـک  کـل  سـطح  روي از اجزا نسبی مقادیر شدند.
بـراي شناسـایی    شـد.  محاسبه افزار دستگاه نرم توسط

هـاي   ها بـا طیـف   ترکیبات، از مقایسه طیف جرمی آن
ملـی    و موسسه Wileyهاي کتاب خانه  موجود در داده

 Saeed( استانداردها و تکنولوژي آمریکا استفاده شـد 

Masoum, 2016; Khanjani et al., 2021(.  
ــدازه ــري کمــ ان ــه روش گی ــات اســانس ب ی ترکیب

ــدازه جهــت: يگــاز یکرومــاتوگراف ی گیــري کمــان
هـا از دسـتگاه کرومـاتوگرافی    ترکیبات موثره اسـانس 

 که مجهز به آشکارساز cp-3800 (GC Varian( گازي
متر، به قطر  30(به طول  HP-5MSو ستون  FIDیونی 

میکرومتر)  25/0و ضخامت لایه داخلی  متر میلی 32/0
 متر میلی 1/1استفاده شد. گاز حامل نیتروژن با جریان 

درجـه   250تا  60 بر دقیقه بود. برنامه دمایی ستون از
گـراد بـر دقیقـه    درجـه سـانتی   4گراد با سرعت سانتی

ــد.  ــیم ش ــور روي  تنظ ــاز و اینجکت ــاي آشکارس   دم
گراد ثابت نگه داشته شـد در نهایـت   سانتی 250-240

و نتایج بدست آمـده بـا نتـایج     با انطباق کروماتوگرام
درصد ترکیبات مـوثره در  ، GC-MSحاصل از دستگاه 

  .)Sonboli et al., 2013( ها بدست آمداسانس
  

  نتایج
اسانس آویشن به روش  ترکیبات اسانس استخراجی:

درصد  01/1تقطیر و توسط دستگاه کلونجر با بازدهی 
مربـوط بــه   3شـکل  وزنـی) بدسـت آمــد.   -(حجمـی 

کروماتوگرام اسـانس اولیـه اسـتخراج شـده بـه روش      
  باشد.تقطیر می
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  استخراج شده به روش تقطیر ،T. vulgarisکروماتوگرام اسانس  :3 شکل

  

نشان داد که اسانس بدست آمده  هاآنالیز داده نتایج
 سیمن-پارادرصد  80/29تیمول، درصد  37/44شامل  

  .)2(جدول  باشدترپینن می-گامادرصد  24/21و 

  

  به روش تقطیر استخراج شده ،T.  vulgarisترکیبات شناسایی شده در اسانس  :2جدول 
 *درصد (%) )RIشاخص بازداري (  )RTزمان بازداري ( نام ترکیب 
1 α-Thujene 62/4  926  19/0 
2 α-Pinene 76/4 933 30/0 
3 Camphene 05/5 948  05/0  
4 β-Pinene 61/5  977 29/1 
5 β-Myrcene 83/5 988 56/0 
6 δ-3-Carene 31/6 1010 05/0  
7 α-Terpinene 45/6 1016 16/0 
8 p-Cymene 70/6 1026 80/29 
9 β-Phellandrene 77/6 1029 43/0 

10 γ-Terpinene 50/7 1060  24/21 
11 α-Terpinolene 16/8 1087 01/0 
12 cis-4-Thujanol 39/8 1097 08/0 
13 Camphor 67/9 1146 05/0 
14 Isomenthone 85/9 1153 07/0 
15 Menthol 36/10 1172 11/0 
16 4-Terpineol 46/10  1176 47/0 
17 α-Terpineol 84/10 1190 07/0 
18 m-Thymol 24/13 1282 04/0 
19 Thymol 56/13 1294 37/44 
20 Carvacrol 60/13 1295 08/0 
21 p-Thymol 70/13 1299 23/0 
22 Apiol 61/21 1622  03/0 

 61/99   مجموع 

  باشد.می ،استخراج شده به روش تقطیر با آباولیه،  * درصد ترکیبات مربوط به اسانس



 ...ییایمیتوشیف راتییتغ یبررس                   45-61/ صفحات:  1402 زمستان، 44فصلنامه اکوفیتوشیمی گیاهان دارویی، سال یازدهم، شماره 

52 

 در ادامـه  اثر امواج فراصوت بر اسانس اسـتخراجی: 
اسـانس اسـتخراج شـده    اثر امواج فراصوت بـر روي  

امـواج فراصـوت توسـط     در ایـن بخـش  بررسی شد. 
وات) و  400درصد توان از قدرت 20پراب تیتانیومی (

در سه متغیر دما، زمان و نسبت اسـانس بـه آب   تعیین 
در نهایـت  بر اسانس مستخرج اعمال شـد.   ،سه سطح

و ترکیبات شـیمیایی  تهیه اسانس تیمار شده نمونه  27
توســط دســتگاه کرومــاتوگرافی گــازي هــا تمــامی آن

نتایج حاصـل نشـان    به طور کلی، .شناسایی کمی شد
دهند که امواج فراصوت سبب ایجاد تغییرات قابـل  می

-ترپینن و پارا-توجهی در درصد ترکیبات تیمول، گاما
موجود در اسانس آویشن اولیه شد. از آنجـایی   سیمن

 که هـر سـه ترکیـب داراي اهمیـت زیـادي در حـوزه      
شیمی گیاهان دارویی هستند، ابتدا به صورت مجزا به 

سـه  ایـن  بررسی و معرفی متغیرهاي اثرگذار بر میزان 
  پردازیم. ترکیب می

موجــود در  یمــولت یــزاناثرگــذار در م یرهــايمتغ
ها افـزایش پیـدا   میزان تیمول در تمامی نمونه: اسانس

 18/70کرده است و بیشترین میزان ترکیب تیمـول بـا   
درجـه   20در اعمال امواج فراصوت در دمـاي   ،درصد
 0:1 آببه  اسانسدقیقه و نسبت  10گراد، زمان سانتی

). همچنـین کمتـرین میـزان ایـن     4بدست آمد (شکل 
دقیقـه    15گراد، زمان درجه سانتی 20ترکیب در دماي 

حاصـل   درصـد  63/44 ،1:1 آببـه   اسانسبا نسبت 
درجـه   20تـوان نتیجـه گرفـت در دمـاي     شد. لذا می

بیشـترین   آببـه   اسـانس گـراد پـارامتر نسـبت    سانتی
باشـد. در  اثرگذاري را در میزان ترکیب تیمول دارا می

گـراد بـالاترین میـزان تیمـول     درجه سـانتی  30دماي 
و  1:1 آببـه   اسـانس مربوط به نسبت  درصد 43/48

گراد بالاترین میـزان تیمـول   درجه سانتی 40در دماي 
می  1:2 آببه  اسانسه نسبت مربوط ب درصد 55/49

آید دما عامل کلیدي بر میزان باشد. در اینجا به نظر می
باشد. دما می تواند خواص فیزیکـی و  تولید تیمول می

شیمیایی آب و اسانس را بـه طـور قابـل ملاحظـه اي     
تحت تاثیر قرار دهد. باید توجه داشت که افزایش دما 

ترکیبـات  به بالاتر از میـزان خاصـی امکـان تخریـب     
بر اساس نتایج حاصـل، هـر   اسانس را به همراه دارد. 

رود میـزان تولیـد تیمـول کـاهش     چه دمـا بـالاتر مـی   
تواند ناشی از کاهش گرانروي آب یابد. این امر می می

و همچنــین اســانس در دمــاي بــالاتر و در نتیجــه آن، 
هـا بـر ترکیبـات    شوك ناشی از انفجار حبـاب کاهش 

ــا ایجــاد باشــد. چراکــه  اسانســی ــواج فراصــوت ب ام
ها در مایعات تاثیر خود را هاي ریز و انفجار آن حباب

کنند و کاهش گرانروي آب و اسـانس بـب   اعمال می
  شود.کاهش تولید حباب می
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  اثر نسبت آب به اسانس و زمان اعمال امواج فراصوت در دماهاي: 4شکل 

  گراد بر میزان تیمولدرجه سانتی 40و پ)  30، ب) 20الف)  
 

موجـود در   سـیمن -پارا یزاناثرگذار در م یرهايمتغ
در نمونه اولیه اسانس (زمان  سیمن-میزان پارا: اسانس

باشد. با توجـه بـه نتـایج    میدرصد  80/29) برابر با 0
این ترکیب در طول  بدست آمده، در همه شرایط میزان

اعمال امواج فراصوت نسبت به کنترل کاهش یافتـه و  
گـراد،  درجه سـانتی  40یا ثابت مانده است.  در دماي 

میـزان   2:1 آببـه   اسـانس دقیقه و با نسـبت   5زمان 

ثابت ماند. همچنین بیشترین میزان کـاهش   سیمن-پارا
درجـه   20) در دمـاي  درصـد  33/17این ترکیب (تـا  

 0:1 آببه  اسانسدقیقه و نسبت  10، زمان گرادسانتی
مشخص اسـت، در   5ثبت شد. همانطور که در شکل 

گراد روند تغییـر میـزان   درجه سانتی 40و  20دماهاي 
ابتدا کاهشی بوده و سپس افـزایش   سیمن-ترکیب پارا

  یابد.می
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  اثر نسبت آب به اسانس و زمان اعمال امواج فراصوت در دماهاي  :5شکل 
  سیمن- گراد بر میزان پارا درجه سانتی 40و پ)  30، ب) 20ف) ال

 
موجـود در   یننترپ-گاما یزاناثرگذار در م یرهايمتغ

تـرپینن در نمونـه اولیـه اسـانس     -میزان گامـا : اسانس
باشد. با توجـه بـه   میدرصد  24/21) برابر با 0(زمان 

نتایج بدست آمده، در همه شرایط میزان ایـن ترکیـب   
در طول اعمال امواج فراصوت نسبت به کنترل کاهش 

 . بر اساس نتـایج )6(شکل  یافته و یا ثابت مانده است
درجـه   20در دماي  ترپینن-گاماحاصل بیشترین میزان 

 1:1 آببه  اسانسدقیقه و نسبت  15گراد، زمان سانتی
درصد ثبـت شـد. همچنـین کمتـرین      32/21با مقدار 

درجـه   20در دمـاي   )درصد 46/8ترپینن (-گامامیزان 
 0:1 آببه  اسانسدقیقه و نسبت  10گراد، زمان سانتی

دهنـد کـه بـا    بدست آمد. نتایج بدست آمده نشان مـی 
بیشـتر   ترپینن-گاماهش نسبت آب به اسانس درصد کا

  کند.کاهش پیدا می
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  اثر نسبت آب به اسانس و زمان اعمال امواج فراصوت در دماهاي  :6شکل 

  ترپینن-گراد بر میزان گامادرجه سانتی 40و پ)  30، ب) 20الف) 
  

دهد کـه اعمـال امـواج    کلی نتایج نشان میطور  به
ــزان درصــد دو ترکیــب     فراصــوت باعــث کــاهش می

ترپینن و به همـان میـزان افـزایش    -و گاما سیمن-پارا
). 3جـدول  شود (درصد تیمول در مخلوط اسانس می

ترین شرایط جهت رسیدن به بیشترین میزان تیمول بهینه
 20 )، دمـاي درصد 18/70( 2مربوط به اسانس شماره 

و زمـان   0:1 آببـه   اسـانس گراد، نسبت درجه سانتی
  .باشد دقیقه می 10مدت  اعمال امواج فراصوت به
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در مقایسه بـا   ترپینن پس از اعمال امواج فراصوت و شرایط مختلف-و گاما سیمن-ترکیبات تیمول، پارا میزان درصد: 3جدول 
  نمونه اسانس اولیه

  شماره اسانس  تیمول  ترپینن-گاما  سیمن- پارا  شماره اسانس  تیمول  ترپینن-گاما  سیمن- پارا
  کنترل  37/44  24/21  80/29  14  29/48  26/19  15/28
06/28  06/19  44/48  15  59/26  02/14  46/55  1  
47/29  17/20  33/46  16  33/17  46/8  18/70  2  
60/28  37/19  94/47  17  68/21  87/12  47/60  3  
94/28  21/20  37/46  18  36/26  50/16  36/53  4  
84/28  85/19  67/46  19  27/27  93/17  18/51  5  
95/28  14/20  85/46  20  66/29  33/21  63/44  6  
80/28  40/20  59/45  21  39/24  46/16  18/52  7  
50/29  03/20  92/45  22  65/24  70/17  94/52  8  
55/27  89/19  81/45  23  33/28  18/20  32/47  9  
90/28  38/20  46/46  24  85/28  62/19  95/46  10  
80/29  89/20  91/44  25  04/29  23/20  67/46  11  
97/24  09/18  56/49  26  41/28  28/20  80/45  12  
10/29  28/20  09/46  27  59/27  47/19  33/47  13  

  
  نمونه کنترلاند با هایی که بیشترین تغییر در میزان تمیول را داشتهمقایسه ترکیبات اسانس: 4دول ج

 نام ترکیب 
شاخص 

 )RIبازداري (
  *درصد (%)

  8  7  5  4  3  2  1  کنترل
1 α-Thujene 926  19/0 12/0 07/0  12/0  16/0  16/0  16/0  14/0  
2 α-Pinene 933 30/0 20/0  12/0  20/0  26/0  25/0  26/0  24/0  
3 Camphene 948  05/0  04/0  02/0  04/0  05/0  04/0  05/0  04/0  
4 β-Pinene 977 29/1 95/0  61/0  01/1  17/1  16/1  20/1  10/1  
5 β-Myrcene 988 56/0 35/0  21/0  34/0  45/0  47/0  47/0  45/0  
6 δ-3-Carene 1010 05/0  tr tr  03/0  tr  tr  04/0  04/0  
7 α-Terpinene 1016 16/0 tr  07/0  10/0  tr  tr  12/0  12/0  
8 p-Cymene 1026 80/29 59/26  33/17  68/21  36/26  27/27  39/24  65/24  
9 β-Phellandrene 1029 43/0 tr  04/0  02/0  tr  01/0  tr  tr  
10 γ-Terpinene 1060  24/21 02/14  46/8  87/12  50/16  93/17  46/16  70/17  
11 α-Terpinolene 1087 01/0 01/0  02/0  02/0  tr  tr  01/0  01/0  
12 cis-4-Thujanol 1097 08/0 05/0  04/0  05/0  06/0  07/0  07/0  07/0  
13 Camphor 1146 05/0 01/0  03/0  03/0  tr  tr  tr  01/0  
14 Isomenthone 1153 07/0 tr  tr  tr  tr  tr  01/0  01/0  
15 Menthol 1172 11/0 12/0  06/0  04/0  07/0  07/0  06/0  10/0  
16 4-Terpineol 1176 47/0 tr  49/0  tr  39/0  37/0  14/0  07/0  
17 α-Terpineol 1190 07/0 03/0  12/0  02/0  10/0  08/0  tr  03/0  
18 m-Thymol 1282 04/0 tr  tr  tr  tr  tr  tr  tr  
19 Thymol 1294 37/44 46/55  18/70  47/60  36/53  18/51  18/52  94/52  
20 Carvacrol 1295 08/0 52/0  01/0  75/0  12/0  10/0  62/0  01/0  
21 p-Thymol 1299 23/0 tr  15/0  01/0  tr  tr  01/0  09/0  
22 Apiol 1622  03/0 03/0  05/0  04/0  04/0  03/0  04/0  04/0  
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ترکیب شناسایی شـده در   22به مقایسه  4جدول 
هایی که بیشترین تغییر در میزان تمیول را نمونه اسانس

همانطور که )  پرداخته است. 8و  7، 5الی  1اند (داشته
بیوسنتز تیمول در بیان شد،  1در بخش مقدمه و شکل 

 سـیمن -و پاراترپین -گیاه آویشن بسته به حضور گاما
-بنابراین، گامـا . )Poulose and Croteau, 1978( دارد

فسفات و طی مراحل مختلف و در ترپینن از ژرانیل دي
تولیـد و طـی واکـنش     tvTPS1نهایت توسـط آنـزیم   

ــارا   ــه پ ــیون ب ــیمن-آروماتیزاس ــا   س ــت ب و در نهای
   شــود هیدروکسیلاســیون بــه تیمــول تبــدیل مــی    

)Crocoll, 2011.(  با توجه به نتایج بدست آمده در لذا
رسد با اعمال امواج فراصوت این پژوهش، به نظر می
ایم مشابه مسیر بیوسنتزي گیاه، در شرایط بهینه، توانسته

در مخلــوط پیچیــده ترکیبــات اسانســی و در شــرایط 
ترپینن -ی، ترکیب ارزشمند تیمول را از گاماآزمایشگاه

بدست آوریم و مقدار این ترکیب را در اسانس آویشن 
درصد افزایش دهیم.  70درصد به بیش از  44از حدود 

دهد که بـر خـلاف   نشان میبنابراین نتایج این مطالعه 
 یک، اعمال امواج اولتراسونقبلیادعاي برخی مطالعات 

 هـاي واکـنش  یط ـ توانـد یبعد از استخراج اسانس، م
  دهد. ییررا تغ یاسانس یباتدرصد ترک یمیایی،ش

  
  بحث

بـه عنـوان   آویشـن بـاغی   گیـاه  در طول تـاریخ از  
ویـژه   هـاي تنفسـی، بـه   دارویی موثر در درمان بیماري

سرفه مزمن، برونشیت و آسـم و همچنـین مشـکلات    
سـوء   ،هاي دستگاه ادراري، دندان دردعروقی، بیماري

اســتفاده شــده اســت  هــاي مــزمنو عفونــت هاضــمه
)Hossain et al., 2022 .( تـرین  به عنوان اصلیتیمول

مطالعات متعـددي نقـش   و باشد میماده موثره آویشن 
ایـن  مستقیم ترکیب تیمول را در اکثر اثـرات دارویـی   

در  .)Escobar et al., 2020(انـد  به اثبات رسـانده  گیاه
صنعت داروسـازي از اسـانس آویشـن جهـت تولیـد      

ــان     ــا درم ــرتبط ب ــراً م ــه اکث ــوعی ک ــولات متن محص
 شـوند هاي عفونی و تنفسی هستند تولیـد مـی   بیماري

)Hossain et al., 2022(.  درصد ماده موثره تیمول لذا
هاي اصلی کیفیـت   در اسانس آویشن یکی از شاخص

مطالعـات  باشـد و طبـق   آن در صنعت داروسازي مـی 
صورت گرفته هر چـه میـزان آن بـالاتر باشـد اثـرات      

 ,Kachur and Suntresآید (درمانی بهتري بدست می

ــی،    ).2020 ــد میکروب ــرات ض ــددي اث ــات متع مطالع
ضداسایشی، ضد برونشیت و ضد انگل این ترکیب را 

هـاي بسـیاري   داروها و مکمل همچنین .انداثبات کرده
اوي ایـن ترکیـب بـا    شوند کـه ح ـ در جهان تولید می

ارزش هستند. طبق مطالعات صورت گرفتـه، افـزایش   
میزان آن در اسـانس، سـبب افـزایش اثـرات دارویـی      

). لــذا Kowalczyk et al., 2020شــود (مـذکور مــی 
در گیاه و یـا در فرآینـد   افزایش عملکرد تولید تیمول 

  استخراج اسانس آویشن حائز اهمیت فراوانی است.
هـاي  شیاري جهت معرفی روکنون تحقیقات بستا
هـدف   بـا  ،دارویـی  اسـتخراج اسـانس گیاهـان    جدید

افزایش بازده استخراج، عدم تخریب ترکیبات حساس 
 انجـام شـده   ،و بخصوص افزایش میزان مـواد مـوثره  

 ,.Jafarazad et al., 2019; Ramak et al( اسـت 

امواج فراصوت جهت تکنیک اخیراً استفاده از . )2019
در افزایش بـازده اسـانس گیـري رایـج شـده اسـت.       

 ـاسانس تقط بیمشخص شد که ترک ،یمطالعات قبل  ری
شده با  ریاسانس تقط بیبا ترک فراصوت به کمکشده 
نویسـندگان ایـن    .متفـاوت اسـت  هاي معمـول  روش

مطالعات علـت ایـن تغییـرات را اثـر فیزیکـی امـواج       
و افزایش تراوایی برخی فراصوت بر فرآیند استخراج 

ترکیبات از ساختارهاي ترشحی گیاهان نسـبت دادنـد   
)Pingret et al. 2013(. تواننـد  اما امواج فراصوت می

ــث  ــامباع ــنش انج ــیون،  واک ــر ایزومریزاس ــایی نظی ه
 .McKenzie et al(اکسیداسیون و پلیمریزاسیون شوند 

 مطالعه اي در راسـتاي بررسـی   2019در سال  .)2019
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امواج التراسونیک بر روي ترکیب درصـد اسـانس   اثر 
، نظیر بادرنجبویه، ریحان، بابونه، دارویی برخی گیاهان

در حـلال  زوفا، رزماري، نعنـاع فلفلـی و مرزنجـوش    
 .Kowalski et al( صـورت گرفـت  هگزان و متـانول  

اعمـل امـواج   نشـان داد کـه    عه. نتایج این مطال)2019
محـیط هگـزان و   در هاي مـذکور  بر اسانسفراصوت 

اي بـر روي ترکیـب درصـد    متانول اثر قابل ملاحضـه 
 نتـایج امـا   ها نداشته اسـت. اسانسترکیبات موثره این 

نشان داد که اعمال امواج فراصوت بـه  پژوهش حاضر 
، در محیط آبی و همچنین به اسانس گیاه آویشن باغی

تغییـر ترکیـب درصـد اسـانس     سبب  صورت خالص،
افـزایش  ر شرایط بهینه شـاهد  شود. به طوري که دمی

و کـاهش دو  میزان تیمول به عنوان ماده موثره اصـلی  
در ادامـه  لذا . ترپینن هستیم-و گاما سیمن-ترکیب پارا

چگـونگی اثـر امـواج بـر روي     در رابطـه بـا   به بحث 
  پردازیم.می آنمکانیزم ترکیبات اسانس آویشن و 

کنند که امواج فراصـوت  مطالعات پیشین اثبات می
هایی که داراي آب و اکسیژن هسـتند سـبب   در محیط

ــیل (  ــال آزاد هیدروکس ــد رادیک ــی·OHتولی ــود) م  ش
)Miyaji et al., 2017 .(تواند رادیکال هیدروکسیل می

ــیل     ــال هیدروپروکس ــه رادیک ــیژن ب ــور اکس در حض

)HOO˙  هـاي ) تبدیل و در ادامه سبب انجـام واکـنش 
ان و سـیکلودي -1،4اکسایشی نظیر آروماتیـک شـدن   

 ,.Yamada et al( شـود  نهیدروکسیلاسیون حلقه بنز

2016; Baschieri et al., 2019(.ــه ــابراین ب  طــور بن
توانـد شــامل تولیــد  خلاصـه مکــانیزم پیشـنهادي مــی  

و رادیکـال هیدروپروکسـیل در    رادیکال هیدروکسـیل 
تــرپینن در -گامــا اکســایشحضــور اکســیژن، ســپس 

ــه    ــدیل آن ب ــیل و تب ــال هیدروپروکس ــور رادیک   حض
 سـیمن -و در نهایت هیدروکسیلاسیون پارا سیمن-پارا

به تیمول در حضـور رادیکـال هیدروپروکسـیل باشـد     
با توجه به اینکه اسانس مـورد اسـتفاده در   ). 7(شکل 

درصد) بوده است. لـذا   5این پژوهش داراي رطوبت (
از اسانس و  0:1هاي با نسبت مونهآب در نمیزان کمی 

رادیکـال آزاد  آب وجود داشته است و مکانیسم تولید 
از آب و اکسیژن و بر اثـر امـواج   ) ·OHهیدروکسیل (

البتـه بـا   شـود.  فراصوت در این موارد نیز پیشنهاد مـی 
توجه به نقش پارامترهـاي مختلـف، از جملـه وجـود     

شـتر و  سایر ترکیبات در اسـانس، انجـام مطالعـات بی   
بـه   سـیمن -ترپینن و پـارا -بررسی واکنش تبدیل گاما

در دسـتور  تیمول، خارج از مخلوط پیچیده اسانسـی،  
  .باشدمطالعات بعدي می

  

  
  به تیمول در اثر اعمال امواج فراصوت سیمن-ترپینن و پارا-مکانیزم پیشنهادي تبدیل گاما :7شکل 

 
هاي مشابه، که بـا هـدف سـنتز    در رابطه با واکنش

تـرپینن طراحـی شـدند،    -و گاما سیمن-تیمول از پارا
در براي مثال، . توان به چند مورد محدود اشاره کردمی

آشـمن و همکـارانش طـی یـک واکـنش       2011سال 
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را از افـزودن رادیکـال    سـیمن -رادیکالی، ترکیب پارا
تـرپینن و پـس از   -ترکیب گامابه ) OH˙هیدروکسیل (

ــروه   ــدروژن از گ ــم هی ــذف ات ــاي ح ــه  CH2ه حلق
درصد، سنتز  6/13سیکلوهگزادي ان، با راندمان مولی 

. فیلیپس و گیـبس در  )Aschmann et al., 2011( کرد
ــال  ــه    1920س ــد مرحل ــی چن ــول را ط ــب تیم ترکی

ــاي   ــیون، احی ــر (نیتراس ــروه نیت ــیون، وگ ، سولفوناس
سـنتز کردنـد    سیمن-هیدرولیز و ذوب قلیایی) از پارا

)Phillips and Gibbs, 1920(  در  . در صورتی کـه مـا
امواج فراصـوت  موفق شدیم تنها با اعمال این مطالعه 

 را ازتیمـول   ترکیب اسانس آویشنپیچیده  مخلوط به
 تـرپینن و -گامـا پیش سازهاي بیوسنتتیک خود، یعنـی  

 44از حـدود  تولیـد کنـیم و مقـدار آن را     سیمن-پارا
  .افزایش دهیم درصد 70درصد به بیش از 

افزایش ماده مـوثره تیمـول در    قبلیطبق مطالعات 
مستقیم در افزایش میـزان اثـرات    تاثیراسانس آویشن 

). Kowalczyk et al., 2020( دارددارویی این اسـانس  
همکـارانش، اثـر   طبـق گـزارش گـان و    طوري کـه   به

بیــوتیکی تیمــول بــا افــزایش دوز و میــزانش در  آنتــی
). همچنـین  Gan et al., 2023یابد (اسانس افزایش می

اي دیگر اثبات شـد کـه اثـر ضـد سـرطانی      در مطالعه
گلیوبلاستوماي بدخیم هاي سرطانی تیمول علیه سلول

وابسته بـه دوز و غلظـت تیمـول اسـت      U-87انسانی 
)Qoorchi Moheb Seraj, et al., 2022.(   لذا با توجـه

 25بـیش از  افـزایش  دستاورد این پژوهش مبنی بر به 
 تـوان درصدي میزان این ترکیب در اسانس آویشن می

  انتظار داشت که اثرات بیولوژیک و دارویی به طبع آن 

  ارزش این اسانس به مراتب بیشتر شده است.
 

  گیري نهایی نتیجه
کــه امــواج دهــد نتــایج بدســت آمــده نشــان مــی

ــیط  ــوت در مح ــیژن ،آب دارايفراص ــانس  اکس و اس
و  سبب تولید رادیکال آزاد هیدروکسـیل آویشن باغی، 

 بی ـرکهایی در راسـتاي تولیـد ت  واکنشسبب در ادامه 
 ـیخود،  کیوسنتتیب يسازها شیاز پ مولیت -گامـا  یعن

شود. با بهینـه سـازي شـرایط    می سیمن-و پارا ننیترپ
هـاي مختلـف آب بـه اسـانس،     تدمایی، زمانی و نسب

افـزایش   شرایط همهمیزان تیمول در مشخص شد که 
بیشترین میـزان ترکیـب تیمـول بـا     البته و کند میپیدا 
 20، در اعمال امواج فراصوت در دماي درصد 18/70

بـه   اسـانس دقیقه و نسبت  10گراد، زمان درجه سانتی
موفـق  در این مطالعـه  بنابراین ما  .بدست آمد 0:1 آب

پیچیده  مخلوط امواج فراصوت بهشدیم تنها با اعمال 
 44از حـدود  را تیمـول   ، مـاده مـوثره  اسانس آویشـن 

 ـا جینتـا  افزایش دهیم. درصد 70درصد به بیش از   نی
که امواج فراصـوت عـلاوه بـر     دهدیپژوهش نشان م

راندمان اسـتخراج اسـانس از بافـت     شیکمک به افزا
 ـبا تحر تواندیم یاهیگ و  یکـال یراد هـاي واکـنش  کی

 ـدر ماه رییسبب تغاکسایشی،   بـات یو نسـبت ترک  تی
  اسانس گردد. یی درایمیتوشیف

  
  سپاسگزاري

هاي دانشگاه آزاد وسیله از همکاري و حمایتبدین
  گردد.اسلامی و دانشگاه شاهد تقدیر و تشکر می
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