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 مقدمه  -1

و   ی شی، آرایی، داروییمحصولات غذا شتری ب هیدر ته امروزه 

.  شودیم  استفاده  متعددی  یی ای میهای شیاز افزودن  یبهداشت

گیری از  حدی است که بدون بهرهها بهاهمیت این افزودنی

های غذایی آنها تولید و مصرف بسیاری از اقلام و فرآورده

می غیرممکن  مهم  .شودتقریبا  از  افزودنییکی  های  ترین 

طعم  غذایی،   مولد  در  میترکیبات  مهمی  نقش  که  باشند 

از .  دارند  کنندگانایجاد طعم و مزه و پذیرش کلی مصرف 

های ناشی از مصرف ترکیبات سنتزی به  سوی دیگر نگرانی

نیز محدودیت  ئلحاظ مسا و  ایمنی  و  به سلامت  مربوط  ل 

را به    در حدود مجاز مصرف، مصرف کنندگان مواد غذایی

های طبیعی در مواد غذایی ترغیب نموده  استفاده از فرآورده

طبیعی،   طعمیکی از منابع با ارزش برای تولید  [.  1]   است 

عصاره موثر  هستندترکیبات  دارویی  گیاهان  رازَک  .  های 

از راسته گل سرخ تیره   8 گیاهی دارویی   و  8شاهدانگان و 

رازک تولید از  درصد    95بیش از    .است   8هومولوس   جنس

جهان در  کشت    148603)  شده  زیر  سطح  با    91881تن 

سازی به خصوص تولید آبجو  در صنایع نوشابه[(  2] هکتار

 دراین گیاه    .  )ماءالشعیر( به عنوان طعم دهنده کاربرد دارد

خودرو   صورت  به  ایران  ایران  شمال  نواحی  گرگان،  )در 

آستارا و  لاهیجان  رشت،  تنکابن،  که   رویدمی  (چالوس، 

پاسخگوی نیاز صنعت تولید ماء الشعیر نبوده و برای تامین  

گمرک   آمار  اساس  بر  است.  واردات  به  وابسته  کشور  آن، 

کیلوگرم عصاره و شیره رازک )به    22835،  1399در سال  

ارزش حدود   به  و حبه(  پلت  از    24صورت  ریال  میلیارد 

وارد کشور شده است   کشورهای آلمان، روسیه و سوئیس

توسعه3]  برنامه  به  توجه  با  افزایش    [.  مورد  در  کشور 

)از   ماءالشعیر  به    5مصرف سرانه  به عنوان    10لیتر  لیتر و 

نوشابه این صنعتهای گازدار( و ر جایگزین  امکان    و   شد 

 
8 - Rosales 
8 - Cannabaceae 

8 - Humulus 

به   محصولات  خارجی  صادرات  ،  عراق،  ترکیه)بازارهای 

(، کویت،  ترکمنستان،  آذربایجان ،  ارمنستان،  افغانستان

گیاه   این  عصاره  بهینه  نظر استخراج  به  ضروری  دارویی 

 رسد.می

همانند   مختلفی  فعال  زیست  ترکیبات  حاوی  رازک  گیاه 

)رزین رزینی  و  فلاونوئیدی  فنلی،  و ترکیبات  نرم  های 

می  ) رزینی  باشد.  سخت  ترکیبات  مذکور  مواد  میان  در 

میهمم تشکیل  را  موجود  ترکیبات  رزینترین  های  دهند. 

ترکیبات   و  بتا  و  آلفا  تلخ  اسیدهای  دسته  دو  به  نرم 

-نامشخص )بیشتر از اجزای بتا اسیدها هستند( تقسیم می

، 8هومولونترکیبات  شامل    شانو مشتقات شوند. آلفااسیدها

هومولون و  پری،  8هومولونآدپری،  8و آدهومولون   8کومولون 

علاوه شان  و مشتقات   باشند. بتااسیدها  می  8پست هومولون 

کومولون لوپولونآ  و  آدهومولون  ،بر  دارای   نیز 8  نالوگها 

مقدار این ترکیبات در ارقام مختلف و همچنین   .[ 4] هستند 

قسمت  گدر  مختلف  برگ(های  و  ساقه  )گل،  متفاوت    یاه 

نوع   ،است و تحت تاثیر شرایط آب و هوایی، شرایط کشت 

چنین شرایط پس از برداشت )انبارداری و خشک  رقم و هم

-های ماده گیاه )مخروطاغلب گل   .[ 5] کردن( قرار دارند  

ایجاد   ترکیبات  متنابهی  مقادیر  بودن  دارا  بدلیل  ماده(  های 

و   گرفته  قرار  استفاده  مورد  عصاره  تهیه  برای  تلخ  طعم 

محصولات  قسمت  عنوان  به  برگ(  و  )ساقه  هوایی  های 

ها نیز دارای  شوند؛ در حالیکه این اندامجانبی محسوب می

قابل   با  ملاحظهمقادیر  که  بوده  فعال  زیست  ازترکیبات  ای 

 [.6]  انتخاب روش مناسب قابل استحصال هستند

زیست   و  فنلی  ترکیبات  مورد  در  کمی  و  کیفی  مطالعات 

فعال به میزان زیادی وابسته به روش استخراج مناسب می

های  های زیادی جهت یافتن فناوریرو، تلاشباشد. از این

 
8 - humulone 
8 - cohumulone 

8  - dhumulone 

8 - Adprehumulone 
8 - Prehumulone 

8 - Posthumulone 
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جدید و بدون ایجاد آلودگی زیست محیطی صورت گرفته  

کربن بحرانی،  مادون  آب  فراصوت،  اکسیدفوق  دیاست. 

میدان و  بالا  هیدرواستاتیک  فشار  الکتریکی  اهای  بحرانی، 

باشند که  های استخراج میپالسی قوی از جدیدترین روش

امروزه بسته به نوع ماده اولیه و ترکیبات موجود در آن به  

پیش عملیات  میعنوان  قرار  استفاده  مورد  گیرند فرآوری 

کمک   به استخراج های جدید ذکر شده،روش بین [. از7] 

 بوده که سبب بهبود کارآمد و ساده بسیار فراصوت روشی

اخیر   سال چند در و  شودمی  استخراجی نیز عصاره کیفیت 

،  10،  12،11است ]  گرفته توجه بیشترصنعت غذا قرار مورد

9 ،8 .] 

استخراج   قطبیت  کارآیی  و  نوع  با  فعال  زیست  ترکیبات 

حلال، نسبت ماده به حلال، زمان، درجه حرارت، و تعداد  

حلال است.  متغیر  استخراج  متانول، دفعات  اتانول،  های 

اتیلمتیلن با کلراید،  آنها  مخلوط  و  هگزان  استن،  استات، 

مایع ترکیبات فعال از گیاه رازک   -آب برای استخراج جامد

و همکاران    بارتمانسکا[.  13مورد استفاده قرار گرفته است ] 

حلال2018) از  اتیلن (،  اتیلهای  استن،  و  کلراید،  استات 

قسمت  از  فلاونوئیدها  بازیابی  برای  مصرفی  متانول  های 

استخراج  کارآیی  نمودند  گزارش  و  استفاده  رازک  گیاه 

بوده بیشتر  حلالها  بقیه  از  متانول  با  موثره  است  ترکیبات 

های مختلف  (، با حلال2019و همکاران ) چ یکو یموز[.  14] 

فرآیند صوت کمک  با  و  الکل  ایزوپروپیل  و  اتیل  -متیل، 

های تازه برداشت شده گیاه  دهی، ترکیبات فنلی را از برگ

زمان شامل  آزمون  شرایط  نمودند.  استخراج  های  رازک 

( استخراج  رقت   60و    30،  15مختلف  و  های  دقیقه( 

-( با قدرت ثابت صوتخالصو    70،  40مختلف حلال )

کیلوهرتز( در دمای اتاق بود. نتایج نشان داد که    40دهی )

سازی بهترین حلال برای استخراج  حلال متانول بدون رقیق

[. اما با  15دهی است ] ترکیبات فنلی با کمک فرآیند صوت

باقیمانده   توسط  انسان  سلامتی  انداختن  مخاطره  به  توجه 

از حلال استفاده  نهایی،  فرآورده  در  مانند  حلال  ایمن  های 

به  اکسیدکربن افزایش یافته است. اتانول،  آب، اتانول و دی

قطب  کیعنوان   از    یحلال  وسیعی  طیف  استخراج  برای 

زیست  است.    فعالترکیبات  همکاران    دایآلممناسب  و 

شرایط  2020) چرخشی  مرکب  طرح  از  استفاده  با   ،)

-اکسیدانی را از گلاستخراج ترکیبات فیتوشیمیایی و آنتی

سازی نمودند. بر اساس نتایج آنالیز های رازک برزیلی بهینه

بر   را  تاثیر  بیشترین  جامد  به  مایع  نسبت  رگرسیون، 

غلظت   و  دما  حالیکه  در  داشت  فنلی  ترکیبات  استخراج 

استخراج   بهینه  شرایط  تحت  داشتند.  کمتری  اثرات  اتانول 

اتانول   دمای    49)حلال  با  و    52درصد  سلسیوس  درجه 

لیتر بر گرم( میزان استخراج   میلی  34نسبت مایع به جامد  

کل،   فنلی  گرم میلی   33/ 93ترکیبات  بر  گالیک  اسید  گرم 

چنین نتایج نشان داد که رازک برزیلی میزان  حاصل شد. هم

اکسیدانی بالاتر نسبت  بیشتری ترکیبات فنلی با قدرت آنتی

 [. 16به رازک آمریکایی دارد ] 

ویژگیآکار و  استخراج  عصارهیی  شدههای  تهیه  با    های 

به روش تهیه نمونه )اندازه ذره و  دهی  کمک فرآیند صوت

)دما،   استخراج  عوامل  و  نگهداری(  و شدت  شرایط  زمان 

است.  دهیصوت وابسته  بهینه(  هدف بنابراین،  با  سازی 

 افزایش   بدون  استخراج  بازده   و  اجرایی  قابلیت   بالابردن

 ، 8پاسخ   سطح  روش  است.  اهمیت   حائز  بسیار  هاهزینه

  جهت  که  است   آماری   و  ریاضی   هایتکنیک  از  ایمجموعه

کهمی  کار  به  فرآیندهایی   کردن  بهینه  و  توسعه   پاسخ   رود 

  قرار  تاثیر  تحت   متغیرها  از  تعدادی  توسط  نظر  مورد

تحقیقات  گیردمی در   فرآیند  سازیبهینه  برای  متعددی   و 

زیست  ترکیبات  استفاده  استخراج  مختلف  منابع  از  فعال 

اما  شده عملیاتی  است.  شرایط  بهترین  به  دستیابی  با  برای 

زیست   ترکیبات  استخراج  برای  فراصوت  فرآیند  کمک 

نیاز به مطالعه بیشتر و    های هوایی گیاه رازک فعال از اندام

 باشد.می ترهای مناسب توسعه مدل

 
8-RSM:Response surface method 
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بنابراین با توجه به اهمیت استفادة بهینه از گیاهان دارویی،  

کردن عصارهبومی کاربردی  و  ارزشمند حاصل  سازی  های 

هم و  ارز  خروج  از  جلوگیری  و  آنها  انجام  از  عدم  چنین 

هدف   با  حاضر  پژوهش  خصوص،  این  در  مدون  تحقیق 

زیست بهینه ترکیبات  استخراج  با  سازی  رازک  گیاه  از  فعال 

صوت فرآیند  شدت  کمک  و  زمان  دما،  تاثیر  تحت  دهی 

 دهی انجام شد.صوت

 هامواد و روش -2

 مواد  -2-1

های هوای ساقه و برگ و  گیاه دارویی رازک )شامل اندام

گل مخروطی( بدون  در    های  محلی  بازار  تهیه  مشهد  از 

 A11، مدل  IKAشد. سپس توسط آسیاب آزمایشگاهی )

basic Analytical mill    اندازه و  پودر  آلمان(  ساخت 

میکرومتر تنظیم و تا   50مش  باذرات آن با استفاده از الک  

آزمون انجام  کیسهزمان  در  زیپ ها  پلاستیکی  دار  های 

نور بسته از  دور  و  خشک  سرد،  درشرایط  و  بندی 

شد.   پژوهش  نگهداری  این  در  استفاده  مورد  مواد  سایر 

اتانول   فولیندرصد،    96شامل  سیوکالچو،  معرف 
8

TPTZ،8  DPPH  ،  ،کربناتاسیدگالیک سدیم، متانول، 

کلریدآهنظرفیتی  2آهنسولفات استات ،  آبه،  سدیم هفت 

پتاسیم سه اسیدآبه،  مواد  کلراید،  دیگر  و  غلیظ  کلریدریک 

نیاز از شرکت  آلدریچ،   -های مرک، سیگماشیمیایی مورد 

  شدند. خریداری 8ای تجزیهشارلو و کالدون با درجه 

 وری )ماسراسیون(استخراج به روش غوطه -2-2

آبی و حلال  گیاه  پودر  مخلوط  منظور  )  -بدین   80الکلی 

اتانول نسبت    20  -درصد  آب،    10به  1درصد 

ساعت    24)وزنی/حجمی( ماده خشک به حلال( به مدت  

مغناطیسی   همزن  با  اتاق  دمای  در  و  تاریک  مکانی  در 

آلمان(،  RCT Basic,IKA)مدل کشور  همزده    ساخت 

 
8- 2, 4, 6-tris (2-pyridyl)-s-triazine 
8- 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

8 -Analytical grade 

عملیات   و  گردید  صاف  خلاء  تحت  محلول  سپس  شد. 

مدت   به  روی صافی  باقیمانده  مواد  روی  بر    24استخراج 

های صاف شده حاصل از  ساعت دیگر ادامه یافت. محلول

مرحله اول و دوم استخراج با هم مخلوط و با تبخیر کنندة 

خلاء   تحت  ،  Laborota 4000 efficient  مدل)دوار 

کشورآلمان دمای  (  ساخت  تا    45تحت  سلسیوس  درجة 

 .  تغلیظ گردید حد آبگیری کامل

 دهی استخراج عصاره با کمک فرآیند صوت -2-3

اتان حلال  از  استفاده  با  موثر  ترکیبات    80  لو استخراج 

فرآیند    درصد کمک  با  بدین    دهیصوتو  شد.  انجام 

وزنی حجمی با    10به    1به نسبت    رازک منظور، ابتدا گیاه  

،  25دقیقه(، دما )  15و    10،    5زمان )  در مخلوط و    حلال

و    60،  20های مختلف )درجه سلسیوس( و شدت  45و  35

گردیدصوتدرصد(    100 شامل  دهی  آزمون  هر  شرایط   .

دهی  بر اساس سطوح متغیرهای  دما، زمان و شدت صوت

در نظر    1بینی شده در طرح باکس بنکن مطابق جدول  پیش

شد.   دستگاه  گرفته  از  فراصوت  امواج  اعمال  برای 

یوپی   مدل  آلمان  هلشر  ساخت شرکت    400اولتراسونیک 

قدرت  8اس نوع    400با  از  پروب  و  جنس   7Hوات  از 

قطر با  طول  میلی  7تیتانیوم  و  استفاده  متر،  میلی  100متر 

سپس عملیات استخراج عصاره با هم زدن شدید به  گردید.  

محلول    48مدت   یافت.  ادامه  تاریک  محیط  در  ساعت 

تحت خلاء صاف گردید و با تبخیر کنندة دوار تحت خلاء  

ساخت  Laborota 4000 efficient)مدل    ،

دمای   تحت  حد    45کشورآلمان(  تا  سلسیوس  درجة 

 . تغلیظ گردید آبگیری کامل

 
8- Heilscher, Germany – UP400S 
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Table 1- Box-Behnken design of three variable in the extraction of bioactive compounds by assisting ultrasound 

Run 

Ultrasonic exposure time 

(min, X1) 

Ultrasonic Extraction  temperature 

(°C, X2) 

Ultrasonic Amplitude 

(%, X3) 

1 15 25 60 

2 10 25 100 

3 15 45 60 

4 5 35 20 

5 10 25 20 

6 10 35 60 

7 10 35 60 

8 10 45 20 

9 10 45 100 

10 15 35 100 

11 5 35 100 

12 5 25 60 

13 15 35 20 

14 10 35 60 

15 5 45 60 

 

 راندمان استخراج عصاره  -2-4

محاسبه   با  استخراج  بدون  راندمان  تغلیظ شده  وزن عصاره 

اولیه گیاه   (2w)   حلال از   (1w)نسبت به وزن  با استفاده  و 

 .]17[محاسبه و گزارش شد  1رابطه 

= راندمان   استخراج 𝑌 100
1

2 
w

w
                                    

( 1رابطه                                                                        

 گیری ترکیبات فنلی کل اندازه  -2-5

عصاره   کل  فنل  شده  محتوای  استخراج  معرف های  با 

اندازهولینف عنوان  سیوکالچو  به  کل  فنل  محتوای  گیری شد. 

میلی  در  گالیک  اسید  هر  معادل  ازای  به  وزن    گرم100گرم 

میکرولیتر عصاره    100به    بدین منظور   د.شبیان    گیاهخشک  

میلی    6حجمی / حجمی رقیق شده(    1:10ل  و نمونه )با متان

و   تقطیر  بار  دو  آب  ف  500لیتر  معرف    ولین میکرولیتر 

دقیقه و   8نگهداری به مدت    سیوکالچو اضافه گردید، بعد از

 درصد20سدیم )میلی لیتر کربنات  1/ 5  ،در دمای اتاق  ثانیه8

اضافه   /حجمی(  مخلوط  شوزنی  عصاره  مدتد.  به    30  و 

در   ماند و  سلسیوسدرجه    40دقیقه    آن   سپس جذب   باقی 

شد.  تنانوم  765در   خوانده   کل فنولى ترکیبات میزانر 

 شد. منحنی تعیین استاندارد منحنی روی از در نمونه موجود

ترسیم با  جذبداده استاندارد  طول   گالیک اسید های  در 

ام بدست  پیپی  950تا    100 هاینانومتردر غلظت   765موج

  نمونه  گرم100 اسیدگالیک بر گرماساس میلی  بر نتایج آمد.

منحنی   خشک بر  شده  داده  برازش  معادله  از  استفاده  با 

  .]18[شد  استاندارد گزارش

 DPPHد رادیکال آزا  توانایی مهارگیری اندازه  -2-5

محلول   آزاد0/ 006ابتدا  رادیکال  متانول     DPPHدرصد  در 

لوله به  سپس  شد.  میلیتهیه  یک  دارای  آزمایش  لیتر  های 

های مختلف )بسته به قدرت محلول متانولی نمونه با غلظت 

میلی یک  آزاد(،  رادیکال  کنندگی  فوق  مهار  محلول  از  لیتر 

لوله شد.  یک  اضافه  مدت  به  همزدن  از  بعد  آزمایش  های 

جای تاریک نگهداری شدند و سپس جذب آنها  ساعت در  

موج   طول  گردید   512در  قرائت  شاهد  برابر  در    نانومتر 

محاسبه   2درصد مهار کنندگی رادیکال آزاد طبق رابطة  .]19[

 شد.

                                                                                                                                        (2رابطه  

𝐴% =
𝐴𝑐−𝐴𝑠

𝐴𝑐
× 100 
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  DPPH ،CAدرصد مهارکنندگی رادیکال آزاد  A% که درآن:

 جذب نمونه است.   SAجذب شاهد و 

 (8FRAPآهن)  قدرت احیا کنندگی -2-6

لیتر متانول میلی2گرم نمونه در  میلی  100ابتدا محلولی شامل  

  FRAPمیکرولیتر محلول    900میکرولیتر آن با    30تهیه شد و

میکرولیتر آب مقطر در لوله آزمایش مخلوط شد. لوله   90و

بن در  ورتکس  از  بعد  از  آزمایش  پس  و  گرفت  قرار  ماری 

به   آن  دمای  در   37رسیدن  جذب  مقدار  سلسیوس،  درجة 

نانومتر خوانده شد. مقدار   595مقابل شاهد و در طول موج  

منحنی    IIآهن   بر  شده  داده  برازش  معادله  از  استفاده  با 

  های استاندارد سولفات آهناستاندارد )مقدار جذب محلول

II   در طول    2000تا    200های  با غلظت لیتر  در  میکرومول 

 .]20[ نانومتر( به دست آمد 595موج 

 لفا و بتااسیدها  آتعیین میزان  -2-7

اسیدها،  اندازهبرای   بتا  و  الفا  میزان  گرم میلی   250گیری 

میلی لیتر متانول به مدت نیم ساعت همزده شد.    5عصاره با  

کردن،   از صاف  با    50پس  زیر صافی  محلول  از  میکرولیتر 

متانولی   حجم    1سود  به  شد.   25مولار  رسانده  لیتر  میلی 

با   متانولی  محلول  موج   اسپکتروفتومترجذب  طول  سه  در 

قرائت  و     355و    325،  275 نمونه شاهد  برابر  در  نانومتر 

با   تلخی  ایجاد  جزیی  ترکیبات  و  اسیدها  بتا  و  الفا  میزان 

 استفاده از روابط زیر محاسبه گردید..

   A355=31.8Cα+46.0Cβ+1.0Cc (3رابطه 

 A325=38.1Cα+33.1Cβ+1.5Cc (4رابطه 

 A275=9.0Cα+3.7Cβ+3.1Cc (5رابطه 

میزان جذب، ترتیب  به  Ccو    A  ،Cα  ،Cβکه در این روابط  

بر حسب   ترکیبات جزئی تلخ که  بتا اسیدها و  آلفا اسیدها، 

 .]21[ باشندگرم بر لیتر می

 
8 -Ferric reducing antioxidant potential 

 طرح آزمایش و تحلیل آماری -2-8

بررسی اثرات متغیرها بر استخراج ترکیبات زیست    به منظور

صوت فرآیند  کمک  با  رازک  گیاه  از  طرح  فعال  از   ، دهی 

این طرح شامل سه متغیر ) گرید.  زمان  باکس بنکن استفاده 

فرآیند  (1X)دهی  صوت دمای   ،(2X)    فراصوت شدت  و 

(3X  تیمارهای حاصل در (( در سه سطح و سه تکرار بود. 

  118اکسپرت نسخه  افزار دیزایناند. از نرمذکر شده  1جدول  

نتایج،   تحلیل  و  تجزیه   ، آزمایش  طراحی  دادن  برای  نشان 

با   رگرسیون  مدل  در  وابسته  متغیرهای  از  یک  هر  رابطه 

آنها و بهینه  سازی  متغیرهای مستقل و ترسیم نمودار سطوح 

های برازش داده استفاده شد. به منظور ارزیابی صحت مدل

آزمون ضعف برازش، ضریب تغییرات، مقادیر ضریب  شده،  

تبیین، ضریب تبیین تعدیل شده و مدل احتمال تعیین شدند.  

بهینههم با  چنین،  عصاره  آوردن  دست  به  هدف  با  سازی 

آنتی فعالیت  و  فعال   زیست  ترکیبات  مقدار  -بیشترین 

مدل از  استفاده  با  بررسی  اکسیدانی  از  آمده  دست  به  های 

عصاره خصوصیات  بر  متغیرها  شده رفتار  استخراج  های 

)راندمان استخراج عصاره، میزان ترکیبات فنلی کل، توانایی  

رادیکال آزاد  مهار  و  DPPHهای  آهن  احیاکنندگی  قدرت   ،

خصوصیات   سپس  شد.  انجام  بتااسیدها(  و  آلفا  میزان 

اندازه عصاره بهینه،  شرایط  در  تایید  ها  منظور  به  شد.  گیری 

ایج پیشگویی شده و تجربی با نمونة شاهد  ها، نتصحت مدل

در سطح    MStatCافزار  نرمبا   دانکن  آزمون  اساس  بر   5و 

 مقایسه شدند. (p<0/ 05)درصد

 

 

 

 
8 - Design Expert 11 
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 نتایج و بحث -3

 تعیین مدل مناسب  -3-1

پیش برای  تجربی  مدل  تعیین  منظور  معادلات به  پاسخ  بینی 

  2)تعاملی(، درجه  ای شامل خطی، دو فاکتوریلی  چند جمله

درجه   داده  3و  ببر  پاسخ  ههای  سطح  روش  از  آمده  دست 

مدل این  سپس  شدند.  قرار  برازش  آماری  آنالیز  مورد  ها 

آماری (2)جدول     گرفتند نظر  از  که  است  ذکر  به  لازم   .

دار نبوده آن معنی  8برازش  عدممدلی مناسب است که آزمون  

 و دارای بالاترین ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
8 -Lack of fit 

و رگرسیون به    (3)جدول    اشد. از تجزیه و تحلیل واریانس ب

های پیشنهادی و بررسی آماری  منظور بررسی همخوانی مدل

 داری متغیرهای مدل استفاده شد. بر اساس شاخص  معنی

Pدر  ها و معادلات مورد بررسی قرار گرفت.  داری مدلمعنی

  انندتو های مورد استفاده میدهد مدلمجموع، نتایج نشان می

از  برای   عصاره  استخراج  بهینه  شرایط  مورد   رازک تخمین 

 د.ناستفاده قرار گیر
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Table 2- Model selection for dependent (response) variable 

 Extraction 

Yield (%) 
TPC 

 (mg/100 g) 

DPPHSc  

(%) 

FRAP 

(µmol/l) 

α acids 

(mg/l) 

β acids 

(mg/l) 

Source Sum 

of 

square

s 

Pb>

F 

Sum of 

squares 

Pb>

F 

Sum of 

squares 

Pb>

F 

Sum of 

squares 

Pb>

F 

Sum 

of 

squar

es 

Pb>

F 

Sum 

of 

squar

es 

Pb>

F 

Mean 
3764.8

5 

 991600

0 

 17621.3

6 

 180600

0 

 228.4

1 

 148.0

0 

 

Linear 16.77 0.21 133200 0.07

7 

1465.85 0.19 17358.6

6 

0.09 43.45 0.34

3 

11.14

7 

0.19 

Polynomi

al 
9.03 0.47 70347.6

0 

0.19

1 

1559.99 0.08 3914.55 0.68 91.31 0.01

5 

17.48 0.00

5 

Quadrati

c 

22.78 0.01 82609.9

0 

0.00

8 

1049.93 0.03 18293.1

6 

0.00

4 

31.67 0.01

7 

4.28 0.00

8 

Cubic 
2.93 0.14 10148.0

5 

0.05

6 

170.60 0.39 997.11 0.54

1 

4.49 0.31

3 

0.536 0.03

4 

Residue 0.31  398.60  67.00  680.67  1.28  0.012  

Total 3816.6

7 

 102100

00 

 21934.7

4 

 184800

0 

 400.6

0 

 181.7

7 

 

TPC: total polyphenolic compounds 

DPPH sc: DPPH radical scavenging power   

FRAP: ferric reducing/antioxidant power 

 

Table 3- Analysis of variance for Quadratic modelon responses 

X1 :Ultrasonic exposure time (min,), X2 :Ultrasonic extraction  temperature (°C,), X3 :Ultrasonic Amplitude (%,) 

β acids 

(mg/l) 

α acids 

(mg/l) 
ScDPPH  

(%) 

FRAP 

(µmol/l) 

TPC 

(mg/100 g) 

Extraction Yield 

(%) 

(mg/l) 

Pb>F 
Sum of 

squares 
Pb>F 

Sum of 

squares 
Pb>F 

Sum of 

squares 
Pb>F 

Sum of 

squares 
Pb>F 

Sum of 

squares 
Pb>F 

Sum of 

squares 
Source 

0.02 48.58 0.004 286200 0.005 39566.37 0.011 4075.78 0.003 166.43 0.0006 33.22 Model 

0.03 5.41 0.389 1874.80 0.88 8.66 0.049 317.93 0.07 5.71 0.017 1.33 X1 

0.008 11.33 0.0007 113100 0.001 14999.90 0.005 1120.20 0.12 4.14 0.003 2.88 X2 

0.85 0.03 0.0323 18221.09 0.045 2350.10 0.48 27.72 0.003 33.59 0.005 7.26 X3 

0.07 3.42 0.069 11255.72 0.69 59.70 0.004 1141.74 0.020 12.85 0.019 1.26 X1X2 

0.07 3.20 0.346 2285.89 0.67 69.16 0.034 397.05 0.217 2.29 <0.0001 16.21 X1X3 

0.11 2.40 0.003 56806.02 0.02 3785.69 0.54 21.20 0.0005 76.16 0.829 0.005 X2X3 

0.12 2.29 0.0289 19421.25 0.06 2043.31 0.22 89.76 0.864 0.04 0.056 0.675 X1
2 

0.002 19.32 0.009 35537.04 0.51 169.15 0.01 722.32 0.023 12.11 0.21 0.22 X2
2 

0.92 0.001 0.019 24080.46 0.0008 14049.45 0.04 361.42 0.0078 21.25 0.003 3.19 X3
2 

 3.24  10546.66  1677.78  237.60  5.77  0.548 Residual 

0.14 2.93 0.056 10148.05 0.54 997.11 0.392 170.60 0.313 4.49 
0.034 0.536 Lack of 

Fit 

 0.31  398.60  680.67  67.00  1.28 
 0.012 Pure 

Error 

 51.82  296700  41244.15  4313.37  172.20  33.77 Cor Total 
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راندمان استخراج  اثر پارامترهای استخراج بر میزان    -3-2

 عصاره

معنی اثر  از  حاکی  حاضر  پژوهش  از  حاصل   دار نتایج 

دمای   فراصوت،  زمان  خطی  پارامتر  فرآیند  پارامترهای  و 

بر راندمان استخراج بود )جدول  درجه دوم زمان فراصوت 

3(  ،)05 /0p≤ صوت زمان  افزایش  با  راندمان (.  دهی، 

دمای   افزایش  با  در حالیکه  یافت؛  افزایش  استخراج عصاره 

و  فرآیند   کاهش  عصاره  استخراج  راندمان  میزان  ابتدا  در 

 (.  1سپس با شدت بالایی افزایش یافت )شکل 

 

  
b) a) 

Fig 1- The effect of a) ultrasound exposure time and b) ultrasonic extraction temperature on the extraction 

effiviency (%) of hops extract  

توان به اثرات مختلف امواج  افزایش استخراج عصاره را می

فراصوت از قبیل پدیده کاویتاسیون، امولسیفیکاسیون، انتشار  

مواد  از  نظر  مورد  اجزای  استخراج  به  که  بافت  به  و صدمه 

می کمک  داد  خام  نسبت  و  -کاستاندا.  ]9[کند،  والبونا 

( بیان داشتند که استفاده از فراصوت منجر  2021همکاران )

دانه و  پوست  از  عصاره  استخراج  افزایش  انبه  به  گیاه  های 

همکاران  ]22[شود  می و  ایزدی  نتایج  با  بخش  این  نتایج   .

( که بیان داشته بودند با افزایش زمان فراصوت میزان  2022)

یابد، راندمان استخراج عصاره از برگ چغندرقند افزایش می

داشت   صوت]23[مطابقت  زمان  و  دما  افزایش  با  .  دهی 

افزایش ضریب نفوذ حلال و افزایش مدت زمان انتفال جرم  

میمی عصاره  استخراج  راندمان  افزایش  سبب  -شود، 

. اما باید توجه داشت دماهای بالای فرآیند )بیش  ]24[شوند

فعال   80از   زیست  ترکیبات  تخریب  با  سلسیوس(  درجه 

می استخراج  راندمان  کاهش  ارائه  شود.  سبب  نهایی  مدل 

(، حاکی از اثرگذاری بیشتر متغیر  1)مدل    4شده در جدول  

دمای   دوم  استخراج فرآیند  درجه  راندمان  میزان  برای  بر 

  عصاره بود.
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Table 4- Designed equation models for dependent variables. 
Number 

Dependent variable Equation R2 
R2-

adj 

cv 

1 Extraction efficiency 

(%) 
y= +15.02 + 0.822 X1+1.19 X2– 0.057 X3  

– 0.92 X1
2 + 0.89 X2

2 +0.77X3
2 – 0.79 

X1X2 + 2.29X1X3 + 0.04 X2X3 
 

0.937 0.825 5.08 

2 TPC (mg/100g) 

y= +756.34 + 15.31 X1– 118.91 X2– 

47.72 X3  – 72.53 X1
2 + 98.11 X2

2 + 80.76 

X3
2 +53.05X1X2 + 23.91X1X3 – 116.17 

X2X3 
 

0.964 0.900 5.65 

3 DPPH sc (%) 

y= +18.91 +6.30 X1–11.83 X2– 1.86 X3  

+4.93 X1
2 + 13.99 X2

2 + 9.89X3
2 +16.89 

X1X2 – 9.96 X1X3 +2.30 X2X3 
 

0.945 0.846 20.11 

4 FRAP (µ mol /l) 

y= +294.62 –  1.04 X1–  43.30 X2+17.14 

X3  + 23.52X1
2 + 6.77 X2

2 – 67.95X3
2 –  

3.86X1X2 +4.16X1X3 +30.76 X2X3 
 

0.959 0.886 5.28 

5 α acids (mg/L) 

y= +1.71 –  0.845X1+ 0.719 X2+2.05 X3  

– 0.10X1
2 + 1.81 X2

2 – 2.40X3
2 –  

1.79X1X2 –0.757X1X3 +4.36 X2X3 
 

0.966 0.906 27.53 

6 β acids (mg/l) 

y= +2.74 – 0.41 X1+0.60 X2+0.952 X3  –

0.428X1
2 + 0.245 X2

2 +0.929 X3
2 –

0.56X1X2 – 2.01X1X3 +0.038 X2X3 

0.983 0.954 10.55 

 

 اثر پارامترهای استخراج بر میزان ترکیبات فنلی کل -3-3

استخراج عصاره، بهترین  نتایج نشان داد که همانند راندمان  

جمله چند  مدل  فنلی،  ترکیبات  میزان  برازش  برای  ای مدل 

)جدول   بود  دوم  واریانس 2درجه  تجزیه  جدول  نتایج   .)

دهی، اثر متقابل زمان  نشان داد پارامترهای خطی زمان صوت

صوت دمای  شدت  و  با  زمان  متقابل  اثر  همچنین  و  دهی 

دار  دهی بر میزان ترکیبات فنلی کل عصاره تاثیر معنیصوت

درصد    5نداشت ولی سایر پارامترها بر این ویژگی در سطح  

میزان ترکیبات فنلی  فرآیند،  دار بودند. با افزایش دمای  معنی

دهی در ها کاهش یافت؛ اما با افزایش شدت صوتکل نمونه

پیدا نمودند. همچنین  افزایش  ترکیبات  این  هر دمایی میزان 

صوت زمان  افزایش  به  دبا  ترکیبات  این  میزان  ابتدا  در  هی 

دلیل  (.  b  2مقدار جزئی افزایش و سپس کاهش یافت )شکل

افزایش میزان ترکیبات فنلی کل، تشدید انتقال جرم ناشی از  

حباب سلولی فروپاشی  دیوار  نزدیکی  در  کاویتاسیون  های 

شود.  است که سبب تماس بهتر بین حلال و مواد گیاهی می

در  هم حبابچنین،  فروپاشی  کاویتاسیون، جریان  زمان  های 

می تولید  فراصوت  امواج  از  بهسریعی  که  یک  شود  عنوان 

درون   به  حلال  اجباری  ورود  با  و  کرده  عمل  میکروپمپ 

در واقع  .]25[شود  سلول سبب حل شدن ترکیبات موثره می 

جامد فاز  در  صوتی  امواج  انتشار  اثر  چرخه    ˓ مایع  -در 

شود که موجب تشکیل  انقباض و انبساط در محیط ایجاد می

حبابحباب این  و  شده  نهایت  ها  در  و  نموده  رشد  ها 

شوند. این عمل سبب نوسان ذرات جامد و مایع  متلاشی می
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پیدا می فراصوت سرعت  نتیجه  شده و تحت عمل  در  کنند 

پیدا  انتشار  حلال  به  جامد  فاز  از  سریع  شونده  حل  مواد 

اثرات دیگری مثل امولسیفیکاسیون،    ˓ بر اینکنند. علاوه  می

انتشار و صدمه به بافت نیز به افزایش استخراج اجزای مورد  

چنین اثر حلال در زمان  کنند. همنظر از مواد خام کمک می

می ناخالص  ترکیبات  استخراج  سبب  طولانی   [شود  تماس 

)نجاتی .  ]15و  26 همکاران  و  در  2020راد  تأثیر (  بررسی 

با  پیش ترکیبات زیست فعال  تیمارهای مختلف بر استخراج 

، بیان داشتند که استفاده  ولیک  اکسیدانی از میوهفعالیت آنتی

عصاره   کل  فنلی  ترکیبات  افزایش  به  منجر  فراصوت  از 

علت کاهش ترکیبات فنولی با افزایش دما را  .  ]27[شود  می

توان به تخریب این ترکیبات در اثر دماهای بالا نسبت  نیز می

اعداد  داد.   شماره    Fاز  مدل  همچنین  (، 4)جدول    2و 

کل  می فنول  میزان  بر  تاثیر  بیشترین  که  داشت  بیان  توان 

 بود.فرآیند ها مربوط به پارامتر خطی درجه حرارت عصاره

 
 

b) a) 

Fig 2- Response surfaces of the total phenolic compound (TPC, mg/100g) of ultrasound- assisted hops extracts as a 

function of (a) ultrasonic extraction temperature with ultrasonic amplitude and b) perturbation graph  

 

مهار    -3-3 توانایی  بر  استخراج  پارامترهای  اثر 

 DPPHهای آزاد رادیکال

داده برازش  رادیکالبرای  مهار  توانایی  از  حاصل  های  های 

به، مدل چند جملهDPPHآزاد   بهترین  ای درجه دوم  عنوان 

انتخاب گردید نتایج نشان داد که  2)جدول مدل  (. همچنین 

حرارت   درجه  فراصوت،  زمان  خطی  اثر  فرآیند  پارامتر  و 

حرارت   درجه  با  فراصوت  زمان  زمان فرآیندمتقابل   ،

فراصوت با شدت فراصوت و پارامترهای درجه دوم درجه  

در  فرآیند  حرارت   ویژگی  این  میزان  بر  فراصوت  و شدت 

نشان   a  3شکل  (.  3دار بودند )جدول  درصد معنی  5سطح  

مهار   توانایی  میزان  فراصوت  زمان  افزایش  با  که  داد 

که با  افزایش یافته است در حالی  DPPHهای آزاد  رادیکال

حرارت   درجه  و  فرآیند  افزایش  یافت  کاهش  ویژگی  این 

ابتدایی  نیز مشخص نمود که در زمان  b3شکل   فرآیند های 

های  دهی میزان توانایی مهار رادیکالبا افزایش شدت صوت

با فرآیند  های بیشتر  افزایش یافت ولی در زمان  DPPHآزاد  

به احتمالا  فراصوت  شدت  ترکیبات  افزایش  تخریب  علت 

میزان   رزینی(  ترکیبات  و  فنلی  ترکیبات   ( فعال  زیست 

آزاد  توانایی مهار رادیکال علت  کاهش یافت.    DPPHهای 

با افزایش زمان فراصوت    افزایش فعالیت رادیکال گیرندگی

توان به پدیده کاویتاسیون نسبت داد که در واقع در اثر  را می
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فاز جامد در  امواج صوتی  انقباض  مایع، چرخه-انتشار  های 

می ایجاد  محیط  در  انبساطی  تشکیل  و  باعث  که  شود 

ها در ادامه رشد و در نهایت  هایی شده که این حبابحباب

شوند. این عمل باعث نوسان ذرات جامد و مایع متلاشی می

کنند. در نتیجه  شده و تحت عمل فراصوت سرعت پیدا می 

یابند.  میمواد حل شونده سریعاً از فاز جامد به حلال انتشار  

سبب   امر  بیشتراین  و    استخراج  موثره  نهایت  ترکیبات  در 

آنتی فعالیت  افزایش  می باعث  دلیل .  ]28[شود  اکسیدانی 

با افزایش دما   DPPHهای آزاد کاهش توانایی مهار رادیکال

می نیز  بخار حلال، کشش سطحی را  فشار  افزایش  به  توان 

تخریب   همچنین  و  کاویتاسیون  پدیده  کاهش  حلال، 

داد   نسبت  عصاره  فنلی  با  .  ]29[ترکیبات  بخش  این  نتایج 

)یافته کناری  زاده  اسماعیل  و  مقصودلو  اثر  2020های  که   )

)حمام فراصوت  پروپتیمار  و  خصوصیات دار  بر  را  دار( 

دادند، آنتی قرار  بررسی  مورد  کوهی  پونه  عصاره  اکسیدانی 

 3و همچنین مدل شماره    Fاز اعداد  .  ]30[مطابقت داشت  

می4)جدول   میزان  (،  بر  تاثیر  بیشترین  که  داشت  بیان  توان 

مربوط به پارامتر اثر    DPPHهای آزاد  توانایی مهار رادیکال

 بود.فرآیند دهی با دمای متقابل زمان صوت

  
b) a) 

Fig 2- Response surfaces of the DPPH radical scavenging power  (DPPH sc, %) of ultrasound- assisted hops extracts 

as a function of (a) ultrasonic extraction  temperature with ultrasonic exposure time and b) ultrasonic amplitude with 

ultrasonic exposure time 

 

استخراج  -3-4 پارامترهای  احیاکنندگی  بر    اثر  قدرت 

 آهن

عصاره احیاکنندگی  احیای  قدرت  برای  را  آنها  توانایی  ها، 

نشـان  ظرفیتـی  دو  آهـن  به  آن  تبدیل  و  ظرفیتی  سه  آهن 

آنتی.  دهـدمـی در عصاره    ( هااحیاکننده)  هااکسیدانحضـور 

هسـتند   الکترون  دهنده  کمپلکسسبب  که  فری  احیای  های 

شود که بسته به  هـا بـه فـرم فروس میسیانید و تبـدیل آن

هـای مـورد آزمـایش، رنگ زرد محلول احیاکنندگی عصاره

بر  .  ]31[  کندبه درجات مختلفی از رنگ سبز و آبی تغییر می 

جدول   در  شده  آورده  نتایج  می2طبق  که  ،  نمود  بیان  توان 

داده برازش  برای  مدل  قدرت  بهترین  از  حاصل  های 

آهن   دوم  مدل چندجملهاحیاکنندگی  درجه  )ای   0/ 004بود 

=p(، نیز حاکی از  3ها )جدول  (. جدول آنالیز واریانس داده

جز پارامتر  آن بود که تمامی پارامترهای خطی مورد مطالعه به

صوت زمان  تاثیر خطی  آهن  احیاکنندگی  قدرت  بر  دهی 

درصد داشت و در بین پارامترهای اثر    5داری در سطح  معنی
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حرارت   درجه  متقابل  اثر  فقط  نیز  شدت  فرآیند  متقابل  با 

درصد    5ها در سطح  فراصوت بر قدرت احیاکنندگی عصاره

شکل  معنی از  که  همانطور  بود.  می  4دار  با  مشاهده  شود 

دمای   قدرت  فرآیند  افزایش  عصارهمیزان  ها  احیاکنندگی 

افزایش شدت صوت با  ابتدا میزان  کاهش یافت؛اما  دهی در 

ها کاهش و سپس افزایش یافت.  قدرت احیاکنندگی عصاره

یا   افزایش  با  آهن  احیاکنندگی  قدرت  کاهش  و  افزایش 

ایلغامی و  .  ]32[ها مرتبط است  کاهش ترکیبات فنلی عصاره

( استخراج 2015همکاران  بر  فراصوت  تاثیر  بررسی  با  نیز   )

با  که  داشتند  بیان  چغندرقند  از  اکسیدانی  انتی  ترکیبات 

آهن  احیاکنندگی  قدرت  میزان  فراصوت  شدت  افزایش 

می افزایش  همچنین .  ]33[یابد  عصاره  و  اعداد  به  توجه  با 

، 3( در جدول  4های آورده شده )مدل شماره  ضرایب مدل

تاثیر بر قدرتمی بیان داشت که بیشترین  احیاکنندگی    توان 

 دهی بود. آهن مربوط به پارامتر درجه دوم شدت صوت

  

Fig 4- Response surfaces of the ferric 

reducing/antioxidant power (FRAP, µmol/l) of 

ultrasound- assisted hops extracts as a function of 

ultrasonic amplitude with ultrasonic extraction 

temperature  

 

 آلفا اسیدها میزان براثر پارامترهای استخراج  -3-5

رازک  همانطور که قبلا در مقدمه نیز بیان شد ، گیاه دارویی  

بتا  و  )الفا  تلخ  طعم  کننده  ایجاد  نرم  رزینی  ترکیبات  دارای 

کننده    القا  ،یدانیاکسیآنت،  آرام بخشاسیدها( است که اثرات  

تومور مهار  ی  کروبیضدم  و  التهاب  کاهش  ،  آپوپتوز، 

، بهترین  شودمشاهده می 1. همانطور که از جدول ]34[دارند

داده برازش  برای  آلفااسیدهای  مدل  میزان  از  حاصل  های 

نتایج آنالیز ای درجه دوم بود.  عصاره رازک مدل چند جمله 

خطی  پارامترهای  میان  از  که  نمود  مشخص  نیز  واریانس 

اسیدهای   آلفا  میزان  بر  فراصوت  شدت  فقط  مطالعه  مورد 

سطح   در  معنی   5عصاره  اثر  درصد  پارامترهای  و  بود  دار 

ر  متقابل زمان فراصوت با شدت فراصوت و همچنین پارامت

درصد    5درجه دوم زمان فراصوت بر این ویژگی در سطح  

نبودند.  معنی دماهای یافتهدار  و  زمان  در  که  داد  نشان  ها 

صوت شدت  افزایش  با  مطالعه  مورد  دمای بالای  و  دهی  

زمان   افزایش  با  اما  یافت  افزایش  اسیدها   آلفا  میزان  فرآیند 

)شکل  صوت یافتند  کاهش  ترکیبات  این  میزان  (.  5دهی 

( همکاران  و  از  2020کاربون  استفاده  که  دادند  نشان  نیز   )

در   فرآیند موجود  تلخ  ترکیبات  افزایش  به  منجر  فراصوت 

بود  عصاره می بخش  این  نتایج  با  که همراستا   .]35[گردد 

( همکاران  و  اسیدها  2008آنیول  آلفا  افزایش  علت   )

)لوپولون( عصاره رازک در هنگام استفاده از فراصوت را به  

افزایش قطبیت حلال نسبت دادند که این ترکیبات را بیشتر  

های آورده شده  با توجه ضرایب مدل.  ]36[استخراج نمود  

شماره   جدول  5)مدل  در  می3(  که  ،  داشت  بیان  توان 

بیشترین تاثیر بر میزان آلفااسیدها مربوط به پارامتر اثر متقابل  

 دهی بود.با شدت صوتفرآیند دمای 
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b) a) 

Fig 5- Response surfaces of the α- acids (mg/l) of ultrasound- assisted hops extracts as a function of (a) ultrasonic 

extraction  temperature with ultrasonic exposure time and b) ultrasonic amplitude with ultrasonic extraction  

temperature 

 بتااسیدها بر  پارامترهای مستقل مورد مطالعهتاثیر  -3-6

جدول   از  که  می  2همانطور  مدل مشاهده  بهترین  شود، 

داده برازش  میزانبرای  از  حاصل  عصاره    بتااسیدهای  های 

،  3از طرفی جدول  ای درجه دوم بود.  رازک مدل چند جمله

پارامترهای خطی مورد مطالعه  نیز مشخص نمود که تمامی 

دار بود  درصد معنی  5عصاره در سطح    بر میزان بتا اسیدهای 

متقابل  اثر  پارامترهای  میان  از  شدت  فرآیند  دمای     و  با 

این ویژگی در سطح  صوت بر  نبود. درصد معنی  5دهی  دار 

زمان در  که  داد  نشان  ابتدایی  نتایج  با  فرآیند  های  استخراج 

-و همچنین شدت صوتفرآیند    دمایفراصوت با افزایش  

یافت   بتااسیدهامیزان  دهی   زمانافزایش  در  انتهایی  ؛اما  های 

کاهش فرآیند   ترکیبات  این  میزان  پارامتر  دو  این  افزایش  با 

)شکل   می(.  6یافتند  را  ترکیب  این  افزایش  به  علت  توان 

حباب خروج  تشکیل  باعث  که  داد  نسبت  آنها  متلاشی  ها 

.  ]26[  شود، نسبت دادبیشتر این ترکیب به درون عصاره می

همکاران و  کاربون  نتایج  با  بخش  این  در 2020)  نتایج   )

های آورده شده )مدل با توجه ضرایب مدل   .]35[تطابق بود  

توان بیان داشت که بیشترین تاثیر  ، می3( در جدول  6شماره  

بر میزان همولون مربوط به پارامتر اثر متقابل زمان با شدت 

 دهی بود. صوت
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b) a) 

Fig 6- Response surfaces of the β- acids (mg/l) of ultrasound- assisted hops extracts as a function of (a) ultrasonic 

extraction  temperature with ultrasonic exposure time and b) ultrasonic amplitude with ultrasonic exposure time 

 استخراج عصاره از گیاه رازک فرآیند سازی بهینه  -3-7

فرآ  رازکاستخراج عصاره    نهیبه  طی شرا از  استفاده   ند ی با 

پاسخدهی  صوت و    یعدد  یابی نهیبه  قطری   از  هابر 

ب  نییعت  افزارنرم  ینمودار راندمان    نهیشیشد.  نمودن 

م طعم  کل  یفنل  باتیترک  زانیاستخراج،  مولد  ترکیبات   ،

و آنتی  تلخ  نظر  اکسیدانی  فعالیت  مورد  اهداف  عنوان  به 

تحل  هی تجز   رد  هاشی آزما قرار    یآمار  هایلیو  نظر  مورد 

که از    نهیبه   ند ی انجام فرآ  یبرا  طی گونه شرا نی و بد   گرفت

حاصل شده   تیروش سطح پاسخ با استفاده از تابع مطلوب

به که    . آمد   دستاست،  داد  نشان  استخراج  فرآیند  نتایج 

دقیقه، دمای    12/ 73  ای با زمانعصاره از گیاه رازک در نقطه

فراصوت    25 شدت  و  سلسیوس  با    100درجه  درصد 

مطلوبیت   استخراج    0/ 778ضریب  با  موجب  عصاره 

آنتی فعالیت  و  بازده  میبالاترین    یبراگردد.  اکسیدانی 

شرا  نانیاطم صحت  شرا  شی آزما  ط،ی از   نه یبه   طی در 

  نشان  5  جدول  در  آمده  دستبه  های و پاسخ  د ی تکرارگرد

  مشاهدات   و  هامدل  دارمعنى  تفاوت  وجود  عدم.  شد   داده

 > 05/0)  کندمى  اثبات  خوبى  به   را   هامدل  ى کارای   تجربى،

P.) 
Table 5- Predicted and experimental values of the responses at optimum conditions for ultrasound- assisted and 

conventional extraction methods. 

Extraction  method 

Extraction 

efficiency 

(%) 

TPC 

 (mg/100 g) 

DPPH Sc  

(%) 

FRAP 

(µmol/l) 

α acids 

(mg/l) 

β acids 

(mg/l) 

Solvent extraction 

Experimental values1 

Ultrasound-assisted 

extraction (UAE) 

Optimized values2 

Experimental values 1 

 

13.67±0.76b 

 

 

16.54a 

15.78±0.15a 

 

790.64±45.41b 

 

 

1191.75a 

1147.49±50.48

a 

 

24.90±2.19b 

 

 

40.69a 

39.90±0.185a 

 

340.300±14.09

b 

 

 

409.87a 

400.58±12.18a 

 

0.78±0.05b 

 

 

1.01a 

0.89±0.042 

a 

 

2.11±0.15b 

 

 

3.09a 

3.01±0.18a 
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1 Mean ± standard deviation of triplicate determinations from experiments 
2 Predicted using response surface quadratic model  

* The data within a column with the same letters are not significantly different at p < 0.05.  

 

 

 گیری کلینتیجه  -4
صوت فرآیند  کمک  با  استخراج  شرایط  پژوهش  این  با  در  دهی 

باکس طرح  مبنای  بر  پاسخ  سطح  آماری  بهینهروش  سازی بنکن 

آماری  شد.   روش  بودن  مناسب  موید   آمده،  دست  به  نتایج 

مدل برای  شده  زیست  انتخاب  ترکیبات  استخراج  شرایط  سازی 

های پیشنهادی، دارای مقادیر ضریب  فعال از گیاه رازک بود. مدل

برازش بی آزمون ضعف  بالا و  که نشان دهندة تبیین  بودند  معنی 

ارائه شده در پیشکارایی مدل بینی پارامترهای مورد ارزیابی  های 

با کمک فرآیند فراصوت عصاره با  بهینه استخراج  بود. درشرایط 

اکسیدانی بسیار بالاتری نسبته به روش مرسوم  بازده و فعالیت آنتی

مدل این  از  استفاده  با  گردید.  حاصل  بر  )ماسراسیون(  علاوه  ها 

می استخراج  شرایط  نمودن  مورد  تنظیم  شرایط  به  توجه  با  توان 

بینی و اصلاح استفاده در استخراج، خصوصیات مورد نظر را پیش

 نمود. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The objective of this study was to make optimum use of hops medicinal plant as a 

flavoring compounds (bitter taste) and extract bioactive compounds. To optimize 

the extraction efficiency, total phenolic compounds (TPC), bitter taste compounds 

(α and β acids) and antioxidant activity (inhibition of DPPH free radicals, ferric 

reducing/antioxidant power) with ultrasound – assisted methods, the Box-

Behnken design was used. Sonication exposure time (5, 15 and 25 min), 

extraction temperature (25, 35 and 45 C) and ultrasound amplitude (20, 60 and 

100%) were considered as variables for the extraction of bioactive compounds. 

The results showed that with increasing the time and intensity of sonication, the 

extraction efficiency, the amount of bioactive compounds and the antioxidant 

power of the extract increased; while the extraction rate and antioxidant activity of 

the extracts decreased with increasing temperature. According to the resulting 

models, in the optimal conditions of extraction with ultrasound- assisted process 

(extraction time 12.73 min, extraction temperature 25 C and sonication amplitude 

100 %), the extraction efficiency (16.5 %), TPC (75. 1191 mg/100 g), bitter taste 

compounds (α and β acids 1.01 and 3.09 mg/l respectively) and antioxidant 

activity (based on DPPH free radical scavenging and reducing power Iron was 

obtained 40.70% and 409.87 µmol/liter, respectively), higher than the 

conventional extraction method (maceration, control). Extraction at the optimal 

point confirmed the obtained results. 
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