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  دهيچك

ن يدر ا.  بنكن انجام شد- استفاده از طرح باكساه شاتوت بايست فعال از برگ گيبات با ارزش زيند استخراج تركي فرايسازنهين مطالعه با هدف بهيا
و زمان ) قهي دور در دق100-300(، شدت دور )وسي درجه سلس25-45(ند استخراج توسط حلال متلاطم شامل دما ي مستقل فرايرهايراستا، اثرات متغ

ست يبات زيدف به حداكثر رساندن بازده استخراج تركنه با هيط بهين مطالعه، شرايدر ا.  شديابي استخراج ارزيبر عملكرد كم)  ساعت2-6(استخراج 
 يط، مقدار عملكرد كمين شرايتحت ا.  ساعت زمان استخراج بود5قه و ي دور در دق235وس ، شدت دور معادل ي درجه سلس38فعال شامل دما معادل 

 يكند و برايان مي مستقل و وابسته را بيرهاين متغيطه ب رابيخوبدست آمده بهج نشان داد كه مدل بهينتا. دست آمد درصد به05/20 استخراج معادل
دست آمده  عصاره بهيشيت ضد اكسايفعال. باشديز مناسب مي مستقل نيرهاير متغيب مقادي استخراج با استفاده از هرگونه تركين عملكرد كميتخم

 - نيروش فول كل بهي فنوليمحتوا. دين گردييتع) H2O2(د يدروژن پراكسيو ه) DPPH(ل يدرازيل هيكريل پيفن ينه به دو روش ديط بهيتحت شرا
ب ي به ترتH2O2 و DPPH شده به دو روش يري اندازه گيشيت ضد اكساين فعاليچن كل و همي فنوليمحتوا.  قرار گرفتيابيو مورد ارزيوكالتيس

ج يآمده با نتادستج بهيت نتايدر نها. دست آمدصد به در87/4 ±16/0 و 54/66 ±12/0د بر گرم عصاره، يك اسيگرم معادل گاليلي م12/38 15/0±
انگر آن است كه با استفاده از روش استخراج توسط حلال يج بينتا. ديسه گرديروش سوكسله مقاست فعال بهيبات با ارزش زيحاصل از استخراج ترك

  .تر وجود داردمان استخراج كوتاهزشتر در مدتي بيشيت ضد اكساي بالاتر و فعالي به عملكرد كميابيمتلاطم امكان دست
  
  .نه سازي، روش سطح پاسخي، بهيشيت ضد اكساي، فعاليبات فنولي برگ شاتوت، ترك:دواژگانيكل
 
  

                                                            
 مكاتبات مسئول: mandanabimakr@yahoo.com 



 ...ست فعاليبات با ارزش زياستخراج ترك ينه سازيه و همكاران                                                       ب مكريماندانا ب

 344

   مقدمه-1
 يفيك راتييتغ جاديعامل ا نيترمهم به عنوان يچرب شياكسا
 يرخب جاديا در يشياكسا استرس نقش. شده است شناخته غذا
 منظوربه رونياز ا .خاص مشخص شده است يهايماريب از

 فساد از يريشگيپ ها ويماريب از ياريبس برابر در محافظت

كه از   استيش ضروريق اكساياز طر ييمواد غذا
 در  آزاد  يهاكاليراد  ليتشك  و  هايچرب  ونيداسيپراكس

ضد . ]1[ شود يري جلوگييغذا محصولات و زنده يهاسلول
ش يت محافظت از اكساي با قابلياتيبات حيها، تركشياكسا
توان به يبات را مين تركيا. باشندي آزاد ميهاكالي از راديناش

 فعال يهاان آور گونهيرات زيمنظور كاهش تاث بهييمواد غذا
بات ضد يترك از ياريبس .كار بردتروژن بهيژن و نير اكسينظ

مواد  عنوانبه BHT2 و BHA1 رينظ يش مصنوعياكسا
استفاده  غذا مورد تيفيك كاهش از يريجلوگ  جهتيافزودن
بات ضد يبا ترك سهيمقا در باتيترك نيا گرچه. رنديگيقرار م
قدرت  دياس كيآسكورب و آلفاتوكوفرول رينظ يعيش طبياكسا

 با ارتباط در دهند امايان منش خود از يشتريب شيضد اكسا

رو نيا از. دارد وجود ييهايمسائل مربوط به آن نگران و يمنيا
بات ي با تركيش مصنوعيبات ضد اكساي تركينيگزيمنظور جابه

.  صورت گرفته استيقات متعددي تحقيعيش طبيضد اكسا
اهان از جمله ي گيها از تمام بخشيعي طبيهاشيضد اكسا

منظور اهان بهيگ. باشنديم قابل استحصالشه و برگي، روهيم
ها و يمارير بيكننده نظد يحفاظت از خود در برابر عوامل تهد

ش يبات ضد اكساي تركيعيصورت طب بهيكيزي فيهابيآس
بات ي تركي برايتوانند منابع خوبيرو منيكنند و از ايد ميتول

بات از ين تركي ايجداساز. ]2[ باشند يعيش طبيضد اكسا
 ي مورد بررسياهان در مطالعات متعددي مختلف گيهابخش

د ين ثابت شده است كه اثرات مفيچنهم. قرار گرفته است
 يعيش طبيبات ضد اكسايل حضور تركياهان به دليمصرف گ
دها يدها و فلاووئيها، كاروتنوئ فنوليها، پلنيتاميمانند و

بات يترك.  دارنديري انسان نقش چشمگيباشد كه بر سلامتيم
 محسوب ياهيه گي ثانويهاتين متابوليتر از مهميفنول
ها در مقابل اثرات  در حفاظت از بافتيشوند كه نقش مهميم

 فعال يهار گونهيژن و ساي آزاد اكسيهاكالي راديد كنندگياكس
 يهايماري در برابر بيبات فنولي تركياثر حفاظت. كننديفا ميا

                                                            
1. Butylated Hydroxy anisole 
2. Butylated Hydroxy toluene 

 آزاد يهاكالينها و مهار راد آيشي ضد اكساييمختلف به توانا
ها به  فنوليشيت ضد اكساين فعاليهمچن. ]3[گردد يبر م

ل و يدروكسي هيها آنها از جمله تعداد گروهييايميساختار ش
  .]4[ دارد يش آنها بستگينحوه آرا

 Moraceaeمتعلق به خانواده ) Mulberry(اه شاتوت يگ
 و ي، شرقي مركزي در نواحياطور گستردهباشد كه بهيم

از . شوديقا كشت مي و آفريكا شماليا، اروپا، آمري آسيشمال
شم استفاده ي ابريهاه كرمي تغذياه عمدتا براين گي ايهابرگ

 ي دارايصورت سنتاه بهين گي ايهان برگيچنهم. شوديم
باشد ي ميريبخش از جمله ضد التهاب و ضد پياثرات سلامت

اه از جمله برگ، ين گيلف ا مختيها، بخشينيدر طب چ. ]5[
اه شاتوت يبرگ گ.  دارديادي زيشه و پوست كاربردهاير

ها، دراتيها، كربوهني از جمله پروتئيبات مختلفي تركيدارا
ها، بتا نيتاميدها، وينواسيد، آميك اسيم، آهن، آسكوربيكلس

  .]7، 6[باشد ي ميشيبات ضد اكسايد و تركيك اسيكاروتن، فول
 و  آمارييهاكيازتكن ايمجموعه) RSM( 3پاسخ سطح روش

 ييندهايا فراي يري چند متغيندهايفرآ در مورد كه است اضيير
و  مشخص نشده است خوبيبه آنها در ليدخ هايسميمكان كه

است  كم اريبس ستميس مورد آن در موجود اطلاعات نيهمچن
 ي بررسيتوان برايوش من رين از ايچنهم. كاربرد دارد

 آنها استفاده يرخطيرها و پاسخ غيان متغي ميهاكنشبرهم
ت يصورت موفقبه ن روشي از ايدر مطالعات متعدد .نمود

ند استخراج استفاده شده است يط فراي شرايسازنهي بهيبراز يآم
]11-8[.  

 در ارتباط با يبر اساس مطالعات انجام شده تاكنون، پژوهش
اه شاتوت با يست فعال از برگ گيبات با ارزش زيكاستخراج تر

ند انجام ي فرايسازنهين بهياستفاده از حلال متلاطم و همچن
 اثر ين، پژوهش حاضر با هدف بررسيبنابرا. نشده است

بر عملكرد ) شدت دور، دما و زمان استخراج( مستقل يرهايمتغ
نجام ند استخراج اينه فرايط بهين شراييز تعي استخراج و نيكم

 كل ي فنولي و محتوايشيت ضد اكساين فعاليچنهم. گرفت
منظور به. شودي ميريط اندازه گيعصاره به دست آمده در شرا

ز يروش سوكسله نست فعال بهيبات با ارزش زيسه، تركيمقا
  .شوندياستخراج م

  
  

                                                            
3. Response surface methodology 



 1396 ريت ،14 دوره ،65 شماره                                                                )يپژوهش ادداشتي(ييغذا عيصنا و علوم

 

 345

  ها مواد و روش-2
   نمونه ي آماده ساز-2-1

 واقع در استان زنجان يگلاه شاتوت از منطقه جني گيهابرگ
اه، ين گي ايها، برگ نمونهيمنظور آماده سازبه.  شديجمع آور

وس ي درجه سلس50 يپس از شست و شو در خشك كن با دما
دند و سپس با استفاده از ي ساعت خشك گرد24به مدت 

 عبور 15 با مش يد و از صافي پودر گرديشگاهياب آزمايآس
وس در ي درجه سلس-18 يدر دماداده شد و تا زمان استفاده 

مواد .  شدندي مقاوم به هوا و رطوبت نگهداريبندبسته
ل ي فنين مطالعه شامل اتانول، دي مورد استفاده در اييايميش
 درصد، بافر 10د يدروژن پراكسيل، محلول هيدازيل هيكريپ

م يو و سديكالتي س-ني، شناساگر فول):pH 4/7(فسفات 
.  شدنديداريخر) اياسپان(گما يت سكربنات بودند كه از شرك

  .ديه گرديد از شركت مرك آلمان تهيك اسين گاليچنهم

   استخراج توسط حلال متلاطم-2-2 
اه شاتوت ابتدا يست فعال از برگ گيبات زيجهت استخراج ترك

 70تر اتانول ي ليليم150با  گرم از پودر خشك برگ4مقدار 
 متلاطم درصد مخلوط و جهت استخراج از روش حلال

ط هر آزمون شامل دما، شدت دور و زمان يشرا. دياستفاده گرد
نى شده در طرح يش بيرهاى پياستخراج بر اساس سطوح متغ

انتخاب .  در نظر گرفته شد1 بنكن مطابق جدول -باكس
 مورد مطالعه بر اساس مطالعات يرهاين متغييسطوح بالا و پا

 يوسط كاغذ صافمار شده را تيمخلوط ت. رفتيه انجام پذياول
منظور حذف حلال مورد استفاده، صاف نموده و سپس به

 تحت ير كننده چرخشيعصاره به دست آمده در دستگاه تبخ
ساخت كشور  (Buchi Rotavapor R-205خلاء مدل

عصاره . وس قرار داده شدي درجه سلس40 يدر دما) سيسوئ
 و يكي مورد نظر در تاريهادست آمده تا زمان انجام آزمونبه

  .دي گرديوس نگهداري درجه سلس-18 يدر دما
    استخراج به روش سوكسله-2-3

اه شاتوت به يست فعال از برگ گيبات زيجهت استخراج ترك
اه ي گرم از پودر خشك برگ گ4روش سوكسله ابتدا مقدار 

 70تر اتانول ي ليليم150. شاتوت به كارتوش انتقال داده شد
 8مدت ند استخراج بهيخته شد و فرايدرصد درون بالن ر

منظور حذف حلال مورد استفاده، عصاره به. ساعت انجام شد

 تحت خلاء ير كننده چرخشيدست آمده در دستگاه تبخبه
) سيساخت كشور سوئ (Buchi Rotavapor R-205مدل

دست عصاره به. وس قرار داده شدي درجه سلس40 يدر دما
 ي و در دمايكي تار مورد نظر دريهاآمده تا زمان انجام آزمون

  .دي گرديوس نگهداري درجه سلس-18
   استخراجي عملكرد كميري اندازه گ-2-3

 دي محاسبه گرد1 استخراج با استفاده از رابطه يعملكرد كم
]9[.  

2 :                  1رابطه

1

( ) 100
m

m
  عملكرد استخراج 

 )درصد(

 وزن 1m وزن عصاره خشك استخراج شده و2mن رابطه يدر ا
اب شده مورد استفاده جهت استخراج بر حسب گرم ينمونه آس

  .است
   كليبات فنوليزان تركي ميري اندازه گ-2-4

 - نيها با استفاده از روش فول كل عصارهي فنوليمحتوا
 كل يبات فنوليترك. ]12[ قرار گرفت يو مورد بررسيكالتيس

 اصلاحات يبا اندك) 2012( مكر و همكاران يطبق روش ب
ن يعنوان استاندارد اد بهياس كياز گال. دي گرديرياندازه گ

تر محلول استاندارد يليلي گرم بر ميلي م5/0. آزمون استفاده شد
د خشك در يك اسيگرم گاليلي م250د، با حل كردن يك اسيگال
ه و سپس با آب مقطر به ي تهيريتر حلال عصاره گيليلي م1

دست آمده در محلول به. تر رسانده شديليلي م500حجم 
ون يبراسي كالي شد و منحنيوس نگهداري درجه سلس4يدما

گرم بر يلي م01/0- 05/0(د ياسك ياستاندارد بر اساس گال
تر يليليگرم بر ميلي م1عصاره با غلظت . ديرسم گرد) تريليليم
. ش منتقل شديتر از آن به لوله آزمايكرولي م100ه شد و يته

كه قبلا با (و يكالتي س-نيتر از شناساگر فوليليلي م75/0سپس 
اضافه شد ) ق شده استيزه شده رقيوني با آب د10 به 1نسبت 

 اتاق قرار ي در دماقهي دق5مدت مخلوط به. ديو مخلوط گرد
 - يوزن (6%كربنات ميتر از سديليلي م75/0سپس . گرفت
پس از .  بهم زده شديبه مخلوط اضافه شده و به آرام) يحجم

زان ي اتاق ميقه در دماي دق90 به مدت يي مخلوط نهاينگهدار
ف ي نانومتر با استفاده از دستگاه ط765جذب در طول موج 

  .ديسنج قرائت گرد
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  ديك اسي استاندارد گاليسم منحن ر-1- 4- 2
زان ين مييد جهت تعيك اسي استاندارد گالي منظور رسم منحنبه
د در يك اسيگرم معادل گاليلي كل به صورت ميبات فنوليترك
 يهاان شده در بالا غلظتيك گرم عصاره، ابتدا مطابق روش بي

تر از پودر يليليگرم بر ميلي م4/0 و 2/0، 1/0، 05/0، 025/0
 نانومتر 765زان جذب در طول موج يه شد و ميد تهيك اسيالگ

) 993/0( بالا يب همبستگيمعادله خط با ضر. ديقرائت گرد
  . بدست آمد=X 788/4+ 031/0 Yبصورت 

 به يشيت ضد اكساي فعاليريگ اندازه-2-5
  )DPPH(ليدرازيل هيكريل پي فنيروش د

 از يكي DPPH آزاد هايراديكال دام اندازيبه فعاليت بررسي

 اين  است كه دريشيت ضد اكسايفعال ميزان نييتع هايروش

 موج طول در DPPH آزاد هايراديكال ارغواني رنگ روش

 به و يافته كاهش شيبات ضد اكسايترك توسط نانومتر، 517

 بيانگر تركيب اين شدن رنگبي درجه. شودمي تبديل زرد رنگ

بات ضد يترك توسط آزاد يهاراديكال اندازيدامبه قدرت
 آزاد هايدام انداختن راديكال بهييتوانا. باشدمي شياكسا

DPPH اه شاتوت ي گيهاتوسط عصاره به دست آمده از برگ
 اصلاحات يبا اندك) 2016( مكر و همكاران يطبق روش ب
 2/0ش ابتدا ين آزماي انجام ايبرا.  قرار گرفتيمورد بررس

غلظت (ق شده يده با متانول رقتر از نمونه استخراج شيليليم
  DPPHتر محلوليليلي م2و ) تريليلي گرم بر م01/0 يينها
قه ي دق30مخلوط به مدت . به آن اضافه شد) مولاريلي م5/0(

زان جذب توسط دستگاه يسپس م. ك قرار گرفتيط تاريدر مح
درصد . دي نانومتر قرائت گرد517ف سنج در طول موج يط

 2 با استفاده از رابطه DPPHانداخته شده دام  بهيهاكاليراد
  .]13[محاسبه شد 

DPPH كاليدرصد مهار راد  =  آزاد يها
A A

( ) 100
A

i t

t


  ا

ن رابطه يدر ا Ai كال ي نمونه و راديحاو(زان جذب نمونه ي م
DPPH و )  At زان جذب محلول ي م DPPH . خالص است  

  بهيشيت ضد اكساي فعاليري اندازه گ-2-6
  ديدروژن پراكسيروش ه

 يدروژن توسط عصاره حاويهد يدام انداختن پراكس بهييتوانا
اه شاتوت با يست فعال بدست آمده از برگ گيبات زيترك

) 1989(استفاده از روش ارائه شده توسط راچ و همكاران 

در ) مولاريلي م40(دروژن يد هيمحلول پراكس.  شديريگاندازه
عصاره با . ديه گرديته) pH 4/7ولار، ميلي م50(بافر فسفات 

اضافه شد و دروژنيد هياكسپرتر به يليلي گرم بر م01/0غلظت 
 نانومتر در 230موج زان جذب در طوليقه مي دق10پس از 

د ياب پراكسيفسفات در غ بافر يسه با نمونه شاهد حاويمقا
 دامدرصد به. ديف سنج قرائت گرديتوسط دستگاه طدروژنيه

  :]14[ بدست آمد 3ق رابطه يدروژن از طريهد ي پراكسيازاند
دروژن به دام يد هيدرصد پراكس  =انداخته شده 

A A
( ) 1 0 0

A
i t

t


 : 

زان جذب ي مAtزان جذب نمونه شاهد و يم  Aiن رابطه يدر ا
  .ش استينمونه مورد آزما

  آماري ليه و تحلي و تجزيشي طرح آزما-2-7
ند ي مستقل فرايرهاي اثر متغيابيمنظور ارز بهن پژوهشيدر ا

 استخراج ياستخراج توسط حلال متلاطم بر عملكرد كم
ند، ي فرآيسازنهياه شاتوت و بهيست فعال از برگ گيبات زيترك

 -ن منظور، از طرح باكسيبد. از روش سطح پاسخ استفاده شد
 درجه 25 ،35، 45(ما ر مستقل دي شامل سه متغ1بنكن
و زمان ) قهي دور در دق100 ،200، 300(، شدت دور )وسيسلس

 تكرار در نقطه 5مار و ي ت17با تعداد )  ساعت2،4، 6(استخراج 
مدل مورد استفاده در روش ). 2جدول ( استفاده شد يمركز

ا درجه دوم كاسته يسطح پاسخ، عموما رابطه درجه دوم كامل 
  :باشدير ميم به صورت زمدل درجه دو. باشدمي

          
وني يب رگرسيب ضراي به ترتbij و bii و bi و b0ن رابطه يدر ا

 و اثرات متقابل يبراي عرض از مبدا، اثرات خطي، اثرات مربع
  .رهاي مستقل هستندي متغxj و xiو 
ا ي صحت مدل برازش داده شده، آزمون فقدان يابيمنظور ارزبه

 مدل و R2 ،R2(adj)ر يرات، مقادييب تغيضعف برازش، ضر
p ى رابطه ارائه شده توسط يد كاراييتا. ن شدندييب تعيضرا

ج يد آن با نتايج حاصل از توليسه نتايق مقايمدل از طر
ز نرم ا. رديگيى شده توسط مدل مورد بررسى قرار ميشگويپ

 Design Expert 7.0.3 (Minneapolis, USA)افزار
 يها و رسم نمودارهاي سه بعدل دادهيه و تحليمنظور تجزبه

 با ي عدديسازنهي، از روش بهيسازنهي بهيبرا. دياستفاده گرد

                                                            
1. Box-Behnken design (BBD) 
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.  استخراج استفاده شديدن عملكرد كميهدف به حداكثر رس
 .ديز با سه تكرار انجام گرديشات نيه آزمايكل

  

  بحث و  نتايج-3
 مستقل بر عملكرد يرهاير متغي تأثي بررس-3-1

  استخراج توسط حلال متلاطم
 عملكرد يانس برايل واريه و تحليج تجزي، نتا3در جدول 
اه شاتوت ارائه شده يست فعال از برگ گيبات زياستخراج ترك

 درجه ياج به دست آمده معادله چندجملهيبا توجه به نتا. است
 عملكرد استخراج از نظر ينيبشي پيستفاده برادوم مورد ا

 1 آزمون فقدان برازشياز طرف). > 05/0p(دار بود  ي معنيآمار
انگر مناسب بودن مدل مورد يكه ب) < 0p/ 05(دار نبود يمعن

ر وابسته ي مستقل بر متغيرهاي اثر متغينيبشي پياستفاده برا
 بر يداري اثر معنيابيمورد ارز مستقل يرهايتمام متغ. باشديم

 يدست آمده براج بهينتا.  استخراج داشتنديعملكرد كم
9958/0R2= ،9920/0R2( مدل يب همبستگيضرا

adjasted= (
 بدست آمده با يونيار خوب مدل رگرسيانگر تطابق بسيز بين

ر ي مقدار متغينيبشي آن در پيش و دقت بالاينقاط مورد آزما
 درجه دوم مورد يا، مدل چند جمله5بطهرا. باشديوابسته م

ر يزان عملكرد استخراج براساس مقادي مينيبشي پياستفاده برا
  :دهديكد شده را نشان م

  :5رابطه 
Y= 19.13 + 1.66 A + 0.94 B + 1.53 C – 2.40A2 – 

1.10 B2  
– 1.28 C2 – 0.13 AB - 0.20 AC + 0.25 BC 

  
 استخراج يكرد كمانگر مقدار عمليبYكه در رابطه فوق 

باشد و ياه شاتوت ميست فعال از برگ گيبات با ارزش زيترك
 ي دمايرهاي متغيب كدهاي به ترتC و A ،B ينمادها

به علاوه، . باشندياستخراج، شدت دور و زمان استخراج م
 شده تطابق ينيش بير پير مشاهده شده با مقاديسه مقاديمقا
انگر ين امر بيكه ا) 1ل شك(دهد ين اعداد را نشان ميك اينزد

 و يدست آمده با روش تجربج بهين نتاي بي بالايهمبستگ
  . استي شده با روش آمارينيش بير پيمقاد
 مستقل يرهايمتغ راتيتاث يابيارز منظور به مطالعه نيا در
 سه پاسخ سطح و شنيپرتورب ينمودارها از پاسخ بر نديفرا

                                                            
1. Lack of Fit 

 يرهايمتغ هيكل شنيبپرتور نمودار در. است شده استفاده يبعد
 از. اندشده رسم پاسخ برابر در نمودار كي در نديفرا مستقل

 ريتاث نيشتريب كه يمستقل ريمتغ افتني يبرا توانيم نمودار نيا
  .نمود استفاده دارد پاسخ بر را

  

  
Fig 1 Plot of Actual vs. predicted response 

 نديفرا در مطالعه مورد مستقل ريمتغ سه شنيپرتورب نمودار
 حلال كمك به شاتوت برگ از فعال ستيز باتيترك استخراج
 نشانگر صاف خط وجود. است شده ارائه 2 شكل در متلاطم
 است مطالعه مورد مستقل ريمتغ رييتغ به پاسخ تيحساس عدم
 دهندهنشان مستقل ريمتغ هر نمودار در انحنا كهيحال در

 شكل براساس. ]15[ است مستقل ريمتغ آن به پاسخ تيحساس
 و استخراج زمان استخراج، يدما بيترت به كه است واضح 2

 استخراج يكم عملكرد زانيم رب را ريتاث نيشتريب دور شدت
 .دارند
 

 
 

Fig 2 Perturbation plot; (A) Extraction temperature, 
(B) Agitation intensity and (C) Extraction time. 
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 مستقل مورد مطالعه بر راندمان استخراج يرهاير متغيتأث
ند استخراج ي فراياه شاتوت طيست فعال از برگ گيبات زيترك

 در شكل يصورت سطح پاسخ سه بعدتوسط حلال متلاطم به
  .ده استنشان داده ش) ج-الف (3

  

  
  

  
Fig 3 Response surface plots (3D) showing the 

interactive effects of extraction temperature (ºC), 
agitation intensity (RPM) and extraction time (h) 

on the extraction yield of valuable bioactive 
compounds. 

 يش دما تا مقدار مشخصيشود با افزايطور كه مشاهده م همان
ست فعال افزوده يبات با ارزش زيبر عملكرد استخراج ترك

زان عملكرد يش سطح دما از ميسپس در ادامه با افزا. شوديم
ن كاهش از سطح يشود اگر چه كه اياستخراج كاسته م

ش دما سبب يافزا. ستيبرخوردار ن) < 05/0p (يداريمعن
جه بهبود راندمان استخراج يب نفوذ حلال و در نتيش ضريافزا
ل ي بالا به دليگر استفاده از دماهاياما از طرف د. ]16[شود يم

ست فعال منجر به يبات زي تركير بودن حرارتيب پذيتخر
ر دوگانه دما بر ين تاثيا. شوديكاهش راندمان استخراج م

ست فعال در ي ارزش زبات باي تركي جداسازيعملكرد كم
دست آمده  بهيج مشابهي شده و نتاي بررسيمطالعات متعدد

مشاهده ) ب و ج (3طور كه در شكل همان. ]17- 20[است 
بات با يزان عملكرد استخراج تركيش زمان بر ميشود با افزايم

ق يش زمان از طريافزا. شوديست فعال افزوده ميارزش ز
 ياهيس گيت حل شونده از ماتربايش زمان انتقال جرم تركيافزا

براساس . شوديش راندمان استخراج ميبه حلال منجر به افزا
ه ي ساعت اول4 يزان استخراج طين ميشتريدست آمده بج بهينتا

ست يبات زي تركيرخ داده است و سپس از سرعت جداساز
گو سانتوس و يد. شوديتا ثابت ميفعال كاسته شده و نها

 ي جداسازي حلال متلاطم برااز روش) 2011(همكاران 
 استفاده Jabuticabaاه يش از پوست گيبات ضد اكسايترك

 ساعت زمان استخراج به حداكثر 2 يآنها ط. ]21 [نمودند
استفاده از . افتنديش دست يبات ضد اكساي تركيزان جداسازيم

) < 05/0p(دار يش معنيان متلاطم حلال سبب افزايجر
چنانچه در شكل . ديمطالعه گردن ي استخراج در ايعملكرد كم

شود با استفاده از شدت دور بالا بر يمشاهده م) الف و ب (3
طور كه انتظار همان. ديزان راندمان استخراج افزوده گرديم
ع خروج مواد يان متلاطم سبب تسريرود استفاده از جريم

ن يچنهم. شوديط حلال مي به محيمحلول از ساختار سلول
 در يجاد پارگيان متلاطم سبب اياز دما و جراستفاده همزمان 

ل خروج مواد محلول يجه تسهي و در نتيساختار غشاء سلول
 كه در مطالعات شاهد انجام شده در يابه گونه. ]21[شود يم
) > 05/0p (يدارير و معنيار چشمگين پژوهش تفاوت بسيا

ان متلاطم و بدون يدر عملكرد استخراج با استفاده از جر
ن يچنهم. ديمشاهده گرد) ال آراميس(ال متلاطم يده از ساستفا

) 2011(گو سانتوس و همكاران يدر مطالعه انجام شده توسط د
ان متلاطم حلال سبب بهبود يد كه استفاده از جرياثبات گرد

ش به روش فراصوت يبات ضد اكسايراندمان استخراج ترك
 حد ش شدت دور تايز افزايدر مطالعه حاضر ن. ]21[د يگرد
ست فعال از يبات با ارزش زي تركي سبب بهبود جداسازينيمع
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Table 1 Levels of independent variables and related codes. 
Codes and related levels Independent variables Symbol 

-1 0 +1 
Extraction temperature (ºC) A 25 35 45 
Agitation intensity (RPM) B 100 200 300 

Extraction time (h) C 2 4 6 
 

Table 2 Actual values for Box-Behnken design matrix and response values for the extraction yield 
valuable bioactive compounds. 

Extraction yield (%) Extraction time 
(h) 

Agitation intensity 
(RPM) Extraction temperature (ºC) Order 

19.12 4 200 35  1(C) 
19.17 4 200 35  2(C) 
15.80 2 200 45  3 
16.50 4 100 45 4 
13.00 4 100 25  5 
15.50 6 200 25 6 
15.00 4 300  25  7 
19.14 4 200 35 8(C) 
17.00 6 100 35 9 
19.12 4 200 35 10(C) 
16.00 2 300 35 11 
19.50 6 300 35 12 
12.00 2 200 25 13 
18.00 4 300 45 14 
18.50 6 200 45 15 
14.50 2 100 35 16 
19.11 4 200 35 17(C) 

C; Center Point 
Table 3 Analysis of the variance (ANOVA) for the second-order polynomial model. 

P Value F Value Mean Square Sum of Squares Degree of Freedom Source 
< 0.0001 1376.89 9.79 88.12 9 Model 
< 0.0001 3109.26 22.11 22.11 1 Extraction Temperature (A) 
< 0.0001 988.73 7.03 7.03 1 Agitation Intensity (RPM) 
< 0.0001 2616.21 18.60 18.60 1 Extraction Time (C) 
< 0.0001 3420.33 24.32 24.32 1 A2 
< 0.0001 720.98 5.13 5.13 1 B2 
< 0.0001 967.79 6.88 6.88 1 C2 
0.0210 8.79 0.063 0.063 1 AB 
0.0021 22.50 0.16 0.16 1 AC 
0.0006 35.15 0.25 0.25 1 BC 

- - 7.11×10-3 0.050 7 Residual 

0.0039 27.78 0.016 0.047 3 Lack of Fit 
- - 5.70×10-4 2.28×10-3 4 Pure Error 

- - - 88.17 16 Total 

 

بات با يند استخراج تركي فرايسازنهي به-3-2
  اه شاتوتيل از برگ گست فعايارزش ز

نه يط بهي به شرايابي به منظور دست1ي عدديسازنهيك بهياز تكن
اه شاتوت يست فعال از برگ گيبات زيند استخراج تركيفرا

 يتوسط حلال متلاطم با هدف به حداكثر رساندن عملكرد كم
 يهادلجا كه مد توجه داشت از آنيبا. ند استفاده شديفرا

 معتبر هستند، يط مورد بررسيه و شراي تنها در ناحيونيرگرس
                                                            

1 . Numerical optimization 

ن يي تعي براي اندكيفي و كي اقتصاديهاتيمعمولاً محدود
ج نشان داد، در ينتا. ]22[شود ي در نظر گرفته مياتيط عمليشرا

 درجه 38 استخراج ي ساعت، دما5كه زمان استخراج يصورت
ن يشتريه باشد، بقي دور در دق235وس و شدت دور يسلس

زان يط مين شرايدر ا. دست خواهد آمدعملكرد استخراج به
 يبه منظور بررس.  درصد بود05/20 استخراج يعملكرد كم
 در سه تكرار يشنهاديمار پي شده، تينه سازيند بهيصحت فرا

جه ي استخراج با نتيجه حاصل از عملكرد كميد و نتيتول
عدم ). 4جدول (د يسه گردي شده توسط مدل مقاييشگويپ
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دست آمده از مدل و ر بهين مقادير بيوجود تفاوت چشمگ
 يمحتوا. كندى مدل را به خوبى اثبات مىيمشاهده تجربى، كارا

 شده به روش يريگ اندازهيشيت ضد اكساي كل و فعاليفنول

DPPH و H2O2ط به ين شرايدست آمده تحت ا عصاره به
د بر گرم يك اسيگرم معادل گاليلي م12/38±15/0ب يترت

 .دين گرديي تع87/4±16/0 و 54/66±12/0عصاره، 

  
Table 4 Predicted and experimental values of the response at optimum conditions. 

Extraction yield (%) Extraction temperature 
(ºC) 

Agitation intensity 
(RPM) 

Extraction time 
(h) Experimental Predicted 

38 235 5 20.19±0.11 20.05 

  
 استخراج با حلال يهاسه روشي مقا-3-3

بات ي تركيمتلاطم و سوكسله جهت جداساز
  ست فعال از برگ شاتوتيبا ارزش ز
  استخراج با استفاده از روش سوكسله معادليعملكرد كم

دست آمده دست آمد كه عصاره به درصد به12/20 13/0±
 10/1±13/0 درصد و 11/18±25/0ب يتوانست به ترتيم

از . دي را مهار نماH2O2 و DPPH آزاد يهاكاليدرصد راد
ده يسم استخراج در روش سوكسله براساس پديكه مكانييآنجا

ه بات قابل انحلال از منافذ سلول بينفوذ حلال و انتشار ترك
ن روش يباشد لذا ايده اسمز ميداخل حلال مورد نظر در اثر پد

آمده نشان دست اطلاعات به. باشدي مي طولانياستخراج روش
نه يط بهيدهند كه با استفاده از حلال متلاطم تحت شرايم
 درجه 38 استخراج ي ساعت، دما5زمان استخراج (شده نييتع

 به يابيمكان دستا) قهي دور در دق235وس و شدت دور يسلس
ست فعال يبات با ارزش زيشتر استخراج تركي بيعملكرد كم

درصد  54/66±12/0( بالاتر يشيت ضد اكسايو فعال) 05/20(
 درصد مهار 87/4±16/0 و DPPH آزاد يهاكاليمهار راد

 در يدر دما و مدت زمان كمتر) H2O2 آزاد يهاكاليراد
دست ج بهي نتابراساس. سه با روش سوكسله وجود دارديمقا

 سطح يجاد شده رويان نمود كه ضربات ايتوان بيآمده م
واره يب ديسلول در اثر تلاطم حلال مورد استفاده سبب تخر

ت ضد يفعال. شودي و بهبود نفوذ حلال به داخل سلول ميسلول
روش سوكسله بات استخراج شده بهي كمتر تركيشياكسا

ش باشد يبات ضد اكساي تركي حرارتيداري از ناپايتواند ناشيم
 بالا و زمان يل استفاده از دمايدلكه در روش سوكسله به

  .ر استيبات اجتناب ناپذين تركي به ايب حرارتي آسيطولان
  
 

   يريگجهي نت-4
ند استخراج ي فرايسازنهيدر پژوهش حاضر به منظور به

ست فعال به روش حلال متلاطم از روش يبات با ارزش زيترك
ر ي بنكن و با استفاده از سه متغ- ه طرح باكسياسطح پاسخ بر پ

. ديمستقل شامل دما، شدت دور و زمان استخراج استفاده گرد
 از آن است كه روش سطح پاسخ را يدست آمده حاكج بهينتا
ند استخراج، ي فراين عملكرد كمي تخمي برايتوان به خوبيم
 بر يدارير معني تاثير مستقل مورد بررسيهر سه متغ. كار بردبه

 R2، R2(adj) ير بالايمقاد.  استخراج داشتنديعملكرد كم
ن پژوهش ي در ايشنهادي مدل پيمعنيهمراه فقدان برازش ببه

 پاسخ ينيبشي مطلوب مدل ارائه شده در پييانگر كاراي بيهمگ
 38 يند استخراج در دماينه فرايط بهيشرا.  استيابيمورد ارز

 ساعت 5ه شدت دور و قي دور در دق235وس ، يدرجه سلس
آمده در روش دستج بهيسه نتايمقا. دست آمدند بهيزمان فرا

توان با استفاده يحلال متلاطم با روش سوكسله نشان داد كه م
تر به مقدار از روش حلال متلاطم در دما و مدت زمان كم

اه شاتوت با ي گيهاست فعال از برگيبات زي از تركيشتريب
ج ين نتايهمچن.افت يالاتر دست  بيشيت ضد اكسايفعال
 ي غنياه شاتوت منبعيانگر آن است كه برگ گيدست آمده ببه

توان از آن در ي است و ميعيش طبيبات ضد اكساياز ترك
 . استفاده نمودي بهداشت-يي و داروييع غذايصنا
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This study was conducted to optimize valuable bioactive compounds extraction from mulberry leaves 
using agitated solvent extraction through Box-Behnken response surface methodology. The effects of 
process independent variables including temperature (25-45 ºC), agitation intensity (100-300 RPM) 
and extraction time (2-6 h) on the extraction yield of valuable bioactive compounds were studied. In 
this study, the optimized conditions aimed to obtain highest extraction yield were 38 ºC, 235 RPM 
and 5 h of extraction time. Under these conditions, the extraction yield was 20.05%. The results 
revealed that the model obtained explains the relationship between the independent variables and 
response very well and also suitable for predicting extraction yield using any combination of values 
for the independent variables. Antioxidant activity of extract obtained under optimized conditions was 
determined using Diphenyl Picrylhydrazyl (DPPH) and Hydrogen peroxide (H2O2) assays. The total 
phenolic content (TPC) of the extract was determined by Folin-Ciocalteu reagent. The TPC and 
antioxidant activity measured using DPPH and H2O2 assays were 38.12±0.15 mg GAE/g extract, 
66.54±0.12% and 4.87±0.16%, respectively. Finally, the results obtained were compared with the 
results of Soxhlet extraction method. The results revealed that applying agitated solvent extraction led 
to obtain more extraction yield with higher antioxidant activity within shorter extraction time. 
 
Keywords: Mulberry leaves, Phenolic compounds, Antioxidant activity, Optimization, Response 
surface methodology.  
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