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فعال متعدد از جمله ترکیبات فنلی با های استخراجی از گیاهان دارویی دارای عوامل زیستها و اسانسعصاره

باشند. انتخاب روش استخراج مناسب بر کمیت و اکسیدانی و ضدمیکروبی چشمگیر میهای بالقوه آنتیویژگی

اثرگذار است. هدف از این مطالعه، بررسی کارایی امواج فراصوت  اکسیدانی و ضدمیکروبیکیفیت ترکیبات آنتی

سازی با استفاده از روش  اکسیدانی و ضدمیکروبی از میوه گیاه کمرگل بود. بهینه در استخراج ترکیبات فنلی، آنتی

و  دقیقه( 40و  25، 10دهی در سه سطح )آماری سطح پاسخ و طرح باکس بنکن با انتخاب فاکتور زمان فراصوت

درصد انجام گردید. از  70درصد( و کاربرد حلال اتانول  100و  70، 40شدت امواج فراصوت در سه سطح )

استخراج صوت به عنوان موثرترین فاکتور فراهای انجام شده با روش آماری سطح پاسخ، شدت  نتایج آزمون

شدت امواج و  زمانبا افزایش  و اکسیدانی و ضدمیکروبی از میوه گیاه کمرگل شناخته شد لی، آنتیترکیبات فن

اکسیدانی و ضدمیکروبی  فراصوت میزان استخراج این ترکیبات افزایش یافت. شرایط بهینه استخراج ترکیبات آنتی

تعیین گردید و در این شرایط بهینه، میزان  درصد 91شدت فراصوت  دقیقه و 36از میوه گیاه کمرگل، زمان 

گرم بر گرم و میلی 63/23های اتانولی استخراجی از میوه گیاه به ترتیب عصاره IC50ترکیبات فنلی کل و شاخص 

استافیلوکوکوس های گرم، میزان بهینه حداقل غلظت بازدارندگی از رشد باکتری میکروگرم بر میلی 30/45
هینه حداقل لیتر و میزان ب گرم بر میلی میلی 07/6و  19/0به ترتیب  باسیلوس سرئوسو  اورئوس کوآگولاز مثبت

لیتر حاصل گردید. همچنین  گرم بر میلی میلی 81/11 استافیلوکوکوس اورئوس کوآگولاز مثبتکشی غلظت باکتری

های دقیقه دارای قابلیت مهار فعالیت باکتری 36درصد و زمان  91های استخراجی در شدت فراصوت عصاره

لیتر و  گرم بر میلی میلی 25و  25ی به ترتیب هادر غلظتسودوموناس آئروژینوزا و  H7  O157 :اشریشیاکلی

-در غلظت سودوموناس آئروژینوزاو  H7  O157 :اشریشیاکلی، باسیلوس سرئوسهای قابلیت کشندگی باکتری

  لیتر بودند. گرم بر میلی میلی 50و  50، 25 ترتیب های به
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 همقدم -1

فعال نوین مشتق های اخیر، ترکیبات فیتوشیمیایی زیستدر سال

های سلامتی شده از گیاهان دارویی خاص جهت بهبود شاخص

. بخش [1]اند ای مورد توجه قرار گرفتهآحاد جامعه به طور ویژه

ها و عظیمی از سهم درمان در طب سنتی اختصاص به اسانس

دارد که حاوی طیف های استخراجی از گیاهان دارویی عصاره

. ترکیبات عملگرای [2]باشند فعال میوسیعی از ترکیبات زیست

ها، فنولها )نظیر کارتنوئیدها، پلیفعال در دو دسته مولکولزیست

های گیاهی( و ها و استرولاسیدهای چرب، پپتیدها، پروتئین

. از جمله [3]شوند بندی میها( طبقههای زنده )پروبیوتیکسلول

توان به ترکیبات فنلی اشاره نمود فعال عمده میبات زیستترکی

التهاب،  که دارای اثرات سودمندی نظیر ضدآلرژی، ضد

. به طور کلی، ترکیبات [4]باشند  اکسیدانی می ضدمیکروبی و آنتی

بندی اکسیدان به دو دسته طبیعی و سنتزی تقسیمبا ویژگی آنتی

یبات فنلی حاوی درجات های سنتزی، ترک اکسیدان شوند. آنتیمی

باشند در حالی که  های آلکیلی می مختلفی از جانشین

توانند ترکیبات فنلی نظیر کینون و  های طبیعی می اکسیدان آنتی

. ترکیبات فنلی از طریق گروه هیدروکسیل آزاد [5]لاکتون باشند 

کنند و اکسیدانی را ایفا میروی حلقه آروماتیک خود نقش آنتی

های  اکسیدانی آنها به تعداد و موقعیت قرارگیری گروه فعالیت آنتی

 . [6]هیدروکسیل وابسته است 

ترین مرحله در حصول ترکیبات فرآیند استخراج حیاتی

. جهت استخراج [7]فیتوشیمیایی ارزشمند از منابع گیاهی است 

های سنتی نظیر توان از روشترکیبات فنلی از گیاهان دارویی می

های نوین نظیر سیال فوق  و یا از فناوری سوکسله و غرقابی

. [9، 8]بحرانی، امواج مایکروویو و فراصوت استفاده کرد 

های سنتی استخراج باعث های نوین در مقایسه با روشفناوری

گیری، کاهش حلال مصرفی، افزایش کاهش مدت زمان عصاره

شوند. بازده استخراج و بهبود کیفیت عصاره استخراجی می

به روش فراصوت سبب نفوذ مناسب حلال به درون  استخراج

گیری های عصارههای گیاهی گردیده و نسبت به سایر روشبافت

. دما و فشار [10]از سرعت و کارایی مطلوبتری برخوردار است 

های کاویتاسیون در فناوری نوین حاصل از فروپاشی حباب

یش های گیاهی منجر به افزافراصوت با تخریب ساختار سلول

ها و تسریع فرآیند انتقال جرم آنها به محیط فنولحلالیت پلی

. انرژی حرارتی ایجاد شده در اثر امواج [11]گردد استخراج می

فراصوت با افزایش دمای حلال منجر به کاهش کشش سطحی آن 

و در نتیجه افزایش مرطوب شدن مواد گیاهی و استخراج 

و حمام دو روش  های پروبسیستم .[12]شود کارآمدتر می

گیری از امواج فراصوت هستند. حمام فراصوت متداول بهره

دارای قابلیت کاربرد در مقیاس بزرگ و صنعتی و تکرارپذیری 

فعال، ایجاد بالا بوده و علاوه بر آن خطر آسیب به ترکیبات زیست

آلودگی و کف در نمونه در این روش در مقایسه با پروب 

 .[14، 13]ت فراصوت به مراتب کمتر اس

متعلق به  .Capparis spinosa Lگیاه کمرگل با نام علمی 

سانان، تیره و خانواده کبر یا علف مار و جنس راسته میخک

باشد. این گیاه، علفی چندساله و معمولا به شکل کاپاریس می

های متعدد ای چوبی و منشعب، ساقه درختچه و بوته دارای ریشه

ای و تخم مرغی های دایره ن، برگو غالبا گسترده بر روی زمی

های سفید و گاها قرمز رنگ و میوه بیضوی و شکل، گلبرگ

باشد که های متعدد لوبیایی شکل سیاه رنگ می دار با دانهگوشت

نخست به رنگ سبز روشن بوده ولی به مرور زمان متمایل به 

گردد. شکل و مزه میوه گیاه کمرگل شبیه هندوانه است  قرمز می

. [15] ه اندازه فندق و در برخی مواقع بزرگتر از آن استولی ب

گونه است که اغلب آنها وحشی بوده و  250گیاه کمرگل شامل 

خشک نواحی گرمسیری  های خشک و نیمه قادر به رشد در زمین

گرمسیری و سازگاری قابل توجه به شرایط سخت نظیر  و نیمه

وس در درجه سلسی 40خشکسالی، تحمل دماهای بالاتر از 

درجه سلسیوس در زمستان و رشد  -8تابستان و دماهای تا 

 . [17، 16]باشند  های آهکی میمناسب در زمین
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توان به فعال موجود در گیاه کمرگل میاز جمله عوامل زیست 

ها و  ساکاریدها، گلیکوزیدها، فلاونوئیدها، آلکالوئیدها، ایندول

، اسیدهای چرب، های فرار اسیدها، ترپنوئیدها، روغن فنلیک

. [19، 18]و استروئیدها اشاره کرد  E، ویتامین Cویتامین 

-مهمترین ترکیبات فیتوشیمیایی میوه گیاه کمرگل شامل کاپاری

و  3زید، روتین، هموگالاکتورونان، پروتوکتچوئیک آلدئید، اتیل 

هیدروکسی بنزوات، سیرینجیک اسید، وانیلیک اسید و آلفا دی-4

 . [20] ندباشتوکوفرول می

میوه گیاه کمرگل دارای اثرات محافظت کبدی، کاهنده سطح 

، 22، 21]گلوکز، تری گلیسیرید و کلسترول سرم خون می باشد 

های گیاه کمرگل، های الکلی استخراج شده از میوه عصاره. [23

های  ای را در مهار فعالیت باکتری اکسیدانی بازدارنده فعالیت آنتی

های باسیلوس( و گونه استافیلوکوکوس اورئوس)نظیر گرم مثبت 

ا( در آئروژینوز سودوموناسو  اشریشیاکلیو گرم منفی )نظیر 

، 25، 24]اند  های بیولوژیکی و شیمیایی از خود نشان دادهآزمون

سازی شرایط استخراج آبی و  پیرامون بهینه تاکنون مطالعاتی. [26

جوانه گل،  برگ و اکسیدانی و ضدمیکروبی  الکلی ترکیبات آنتی

، 27، 9] ریشه گیاه کمرگل با حمام فراصوت انجام شده است

28]. 

با توجه به تمایل فراوان مردم به استفاده از ترکیبات طبیعی 

استخراج شده از گیاهان دارویی و کاربرد طب سنتی در 

های گوناگون، در این تحقیق  پیشگیری و درمان بیماری

نه در استخراج الکلی ترکیبات سعی بر آن است تا شرایط بهی

اکسیدانی و ضدمیکروبی میوه گیاه کمرگل مورد فنلی، آنتی

  بررسی قرار گیرد.

 ها مواد و روش-2

 های کشت مواد شیمیایی و محیط 2-1

-ها و مواد شیمیایی مورد استفاده جهت انجام آزمون محلول

ها دارای گرید آنالیتیکال بودند. معرف فولین سیوکالچو، 

پودر اسید گالیک، پودر کربنات سدیم بدون آب، الکل 

های کشت نوترینت آگار،  درجه و محیط 96اتیلیک )اتانول( 

تریپتیک سوی آگار، مولر هینتون آگار و مولر هینتون براث 

دی فنیل پیکریل -2و2از شرکت مرک آلمان و پودر 

 ( از شرکت سیگما آلمان تهیه شده بودند.DPPHازیل )هیدر

-سازی پودر میوه گیاه جهت عصاره شناسایی گیاه و آماده 2-2

 گیری

با همکاری هرباریوم و آزمایشگاه سیستماتیک گیاهی دانشگاه 

-آوری شده از زمینآزاد اسلامی واحد جیرفت، گیاه کمرگل جمع

های زراعی شهرستان عنبرآباد واقع در استان کرمان در اردیبهشت 

مورد شناسایی قرار گرفت. میوه گیاه کمرگل در  1398ماه سال 

به طور کامل  محیطی تاریکدر دمای اتاق و مرداد ماه برداشت و 

سازی میوه گیاه جهت  خشک گردید و سپس به منظور آماده

هی پودر و به منظور استخراج عصاره توسط آسیاب آزمایشگا

 عبور داده شد. 40دستیابی به ابعاد یکنواخت از الک با مش 

 اکسیدانی میوه گیاه کمرگل آنتیاستخراج ترکیبات  2-3

 استخراج عصاره اتانولی با استفاده از روش فراصوت 1-2-3

لیتر حلال اتانول  میلی 200شده میوه گیاه با گرم از نمونه پودر  50

ید و ظرف حاوی حلال و نمونه در حمام ددرجه مخلوط گر 70

ساخت کشور چین با  JK-DUC-8200LHCفراصوت مدل 

کیلوهرتز و در دمای محیط قرار داده شد.  35فرکانس ثابت 

ل زمان گیری به روش فراصوت شاممتغیرهای مستقل عصاره

دقیقه( و شدت امواج  40و  25، 10دهی در سه سطح )فراصوت

درصد( انتخاب شده  100و  70، 40فراصوت در سه سطح )

 7800عصاره استخراجی با ، فراصوتتیمار  اتماماز  بودند. پس

شفاف قسمت دقیقه سانتریفوژ و  30دور در دقیقه به مدت 

 45/0فی با قطر منافذ گردید و از صاجدا سمپلر با  هالوله فوقانی

میکرون عبور داده شد. جداسازی حلال و تغلیظ عصاره با 

 40 در دمایکننده چرخشی تخت خلاء استفاده از دستگاه تبخیر

دور در دقیقه با هدف حفظ ترکیبات  200درجه سلسیوس و 

اکسیدانی از هر گونه آسیب حرارتی انجام شد. به فنلی و آنتی

لال، عصاره تغلیظ شده به پلیت منتقل و منظور حذف باقیمانده ح
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درجه سلسیوس قرار داده شد  40در دستگاه آون خلاء با دمای 

ها تا زمان  تا عصاره به طور کامل خشک گردد. در ادامه، عصاره

درجه سلسیوس نگهداری  -18انجام آزمون در فریزر با دمای 

 .شدند

 های شیمیایی آزمون 2-4

 1کل ترکیبات فنلیگیری  اندازه 1-2-4

 روش گیاه به میوه در عصارهموجود  کل ترکیبات فنلی میزان

. در [9] قرار گرفت ارزیابی مورد ولچفولین سیوکا رنگ سنجی

پی  1000 با غلظت میکرولیتر از محلول عصاره 100، این روش

 500و سپس  انتقال داده شدلوله آزمایش  پی ام با سمپلر به

به لیتر آب مقطر  و یک میلیو چین سیوکالمعرف فول ازمیکرولیتر 

 5/1دقیقه،  1 پس از گذشت. و به خوبی همگن گردیداضافه  آن

به لوله درصد در دمای اتاق  20کربنات سدیم  محلول لیتر میلی

 و توسط شیکر لوله به طور مناسب یکنواخت گردید.اضافه 

و در تاریک محیطی ساعت در  2مایش به مدت زلوله آ محتویات

توسط جذب محلول میزان دمای اتاق نگهداری شد و سپس 

ساخت  7500سری  Aquariusمدل اسپکتروفتومتر دستگاه 

مورد  نانومتر 760در طول موج انگلستان  CECILشرکت 

کل موجود در عصاره  ترکیبات فنلی میزان. خوانش قرار گرفت

و از روی معادله خط رسم شده بر مبنای اسید گالیک  میوه گیاه

 . (1شد )معادله  گزارش گرم در گرم عصاره میلی ر حسبب

Y= 0458/4  X + 0523/0                                          

R
2= 9923/0 1معادله                                      

: میزان ترکیبات فنلی کل Y: میزان جذب و Xکه در این معادله 

 .باشد می گالیک اسیددر گرم  گرم میلیبر حسب 

 

 

                                                      
1 - Total Phenolic Content (TPC) 

 های آزادمهار رادیکالفعالیت  میزان تعیین 2-2-4

های عصاره های آزادمهار رادیکالفعالیت میزان تعیین به منظور 

دی فنیل -2و2و معرف  DPPHاز آزمون  استخراجی از میوه گیاه

-میلی 5در این آزمون، میزان  .[9]استفاده شد  لپیکریل هیدرازی

 50درصد به  004/0لیتر از محلول اتانولی دی پی پی اچ 

مختلف عصاره تهیه شده با حلال اتانول  های غلظتمیکرولیتر از 

به پس از اختلاط، در دمای اتاق و محیطی تاریک و گردید اضافه 

طول  درو شاهد جذب نمونه  و سپسدقیقه نگهداری  30مدت 

مورد خوانش قرار ر دستگاه اسپکتروفتومت بانانومتر  517 موج

بر حسب  DPPHهای آزاد مهار رادیکالفعالیت میزان . گرفت

 :گردیدبا استفاده از رابطه زیر محاسبه  درصد و

 های میکروبی آزمون 2-5

 تهیه غلظت مادر از عصاره الکلی میوه گیاه  1-2-5

لیتر از پودر عصاره خشک شده  گرم بر میلی میلی 200مادر غلظت 

 5الکلی میوه گیاه با استفاده از محلول دی متیل سولفوکساید 

درصد آماده شد و از طریق عبور دادن آن از فیلتر میکروبی با قطر 

 .میکرون استریل گردید 45/0منافذ 

 تهیه سوسپانسیون باکتریایی نیم مک فارلند 2-2-5

استافیلوکوکوس اورئوس کواگولاز ای لیوفیلیزه ه آمپول

، PTCC  1015سرئوس باسیلوس، PTCC  1431مثبت

سودوموناس  و H7  O157 ،PTCC 1860 :اشریشیاکلی

های علمی و صنعتی از مرکز پژوهش PTCC 1430، آئروژینوزا

ها بر اساس دستورالعمل شرکت ایران خریداری گردیده و سویه

های رشد یافته به میزانی  سازنده احیاء شدند. در ادامه از باکتری

های آزاد =درصد مهار رادیکال
 جذب نمونه−جذب شاهد 

جذب شاهد
 100×  
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های حاوی محلول رینگر استریل اضافه گردید تا کدروتی  به لوله

واحد تشکیل  5/1×108معادل محلول استاندارد نیم مک فارلند )

در  08/0-13/0( و با جذبی معادل لیتر میلیدهنده کلنی در هر 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر حاصل گردد  625طول موج 

[29].  

 1تعیین حداقل غلظت ممانعت کننده از رشد 3-2-5

های کننده از رشد عصاره جهت تعیین حداقل غلظت ممانعت

استفاده  2الکلی استخراجی از میوه گیاه از روش میکرودایلوشن

خانه، نخست  96های  میکروپلیت. در این روش، در [30] گردید

میکرولیتر  95عددی هر ردیف، میزان  12های  درون چاهک

محیط کشت مولر هینتون براث استریل با غلظت مضاعف اضافه 

گرم بر  میلی 200میکرولیتر از غلظت مادر  100شد. سپس 

 100های الکلی به چاهک اول منتقل و غلظت  لیتر عصاره میلی

 100ها تهیه گردید. در ادامه  تر از عصارهلی گرم بر میلی میلی

 50میکرولیتر از چاهک اول به چاهک دوم منتقل و غلظت 

ها تهیه شد. این ترتیب برای همه  لیتر از عصاره گرم بر میلی میلی

که به عنوان کنترل مثبت در  12ها به جز چاهک شماره  چاهک

وان شاهد به عن 11نظر گرفته شده بود، ادامه یافت. چاهک شماره 

میکرولیتر از  100و کنترل منفی در نظر گرفته شد. در انتها 

 5برداشته و دور ریخته شد. در ادامه  11چاهک شماره 

میکرولیتر از سوسپانسیون باکتریایی معادل کدورت استاندارد نیم 

اضافه  11ها به جز چاهک شماره  مک فارلند به هر یک از چاهک

ثانیه در شیکر الایزا تکان داده  7 گردید سپس میکروپلیت به مدت

نانومتر  625ها در طول موج  شد و میزان کدورت اولیه چاهک

درجه  37قرائت گردید. در ادامه میکروپلیت در انکوباتور 

گذاری شد و پس از ساعت گرمخانه 24سلسیوس به مدت 

ها مجددا توسط  گذشت این زمان، میزان جذب یا کدورت چاهک

رائت و مقایسه گردید. کمترین غلظت عصاره که دستگاه الایزا ق

سبب ممانعت از رشد باکتری گردیده بود به عنوان حداقل غلظت 

                                                      
1 - Minimum Inhibitory Concentration (MIC) 
2 - Microdilution 

بازدارندگی در نظر گرفته شد. تیمارها در سه تکرار انجام 

 .گردیدند

3کشی تعیین حداقل غلظت باکتری 4-2-5
 

کشی با توجه به مقادیر حداقل غلظت  حداقل غلظت باکتری

 5ی برای هر عصاره تعیین گردید. در این روش، میزان بازدارندگ

هایی که رشد باکتری در آنها متوقف شده بود  میکرولیتر از چاهک

های حاوی محیط کشت مولر هینتون آگار تلقیح و پس از  به پلیت

درجه سلسیوس  37ساعت در دمای  24پخش یکنواخت به مدت 

 9/99که در آن  ترین غلظت عصاره گذاری شدند. پایینگرمخانه

ها رشد نکرده یا به عبارتی دیگر فاقد رشد باکتری  درصد باکتری

کشی در نظر گرفته شد. به  بودند به عنوان حداقل غلظت باکتری

 .[24]ها با سه بار تکرار انجام گردیدند  منظور تایید نتایج، آزمون

 روش آماری 2-6

بر جهت بررسی اثر متغیرهای مستقل )زمان و شدت صوت( 

های آزاد و قابلیت مهار رادیکال ،میزان ترکیبات فنلی کل

های استخراجی از میوه گیاه خصوصیات ضدمیکروبی عصاره

 Design Expertکمرگل از روش آماری سطح پاسخ و نرم افزار 

استفاده گردید. بر اساس روش سطح پاسخ، طرح  12نسخه 

نتخاب شد به منظور بررسی دو متغیر در سه سطح ا 4باکس بنکن

حالت مختلف )تیمار( جهت بررسی روند میزان استخراج و  13و 

 (. 3و2و1تعیین شرایط بهینه پیشنهاد گردید )جداول 

                                                      
3 - Minimum Bactericidal Concentration (MBC) 
4
 - Box-Behnken 
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Table 1. Treatments designed in response surface test and response values for antioxidant tests of alcholic extracts 

of Caper fruit 

Treatment Exreaction 

Time 

(X1) 

(min) 

Sound 

Intensity  

(X2) 

(%) 

TPC of Fruit Alcholic Extracts 

(mg/g) 

IC50 of Fruit Alcholic Extracts 

 (µg/mg) 

1 14 49 12.82 87.92 

2 25 40 12.02 90.74 

3 36 49 15.10 85.22 

4 10 70 16.48 81.52 

5 25 70 18.90 70.10 

6 25 70 19.50 62.50 

7 25 70 19.32 65.41 

8 25 70 19.29 68.61 

9 25 70 20.10 60.21 

10 40 70 21.14 54.35 

11 14 91 22.16 51.62 

12 25 100 24.10 46.87 

13 36 91 23.22 47.67 

 

Table 2. Treatments designed in response surface test and response values for antimicrobial tests of alcholic extracts 

of Caper fruit 

Treatment Exreaction 

Time 

(X1) 

(min) 

Sound 

Intensity  

(X2) 

(%) 

MIC of 

Staphylococcus 

aureus of Fruit 

Alcholic Extracts 

(mg/ml) 

MIC of 

Bacillus 

cereus of 

Fruit 

Alcholic 

Extracts 

 (mg/ml) 

MIC of 

Escherichia coli 

O157:H7 of 

Fruit Alcholic 

Extracts 

 (mg/ml) 

MIC of 

Pseudomonas 

aeruginosa of 

Fruit 

Alcholic 

Extracts 

 (mg/ml) 

1 14 49 1.56 50 >100 >100 

2 25 40 1.56 50 >100 >100 

3 36 49 0.78 25 >100 >100 
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4 10 70 0.78 25 >100 >100 

5 25 70 0.39 12.50 100 100 

6 25 70 0.39 12.50 100 100 

7 25 70 0.39 12.50 100 100 

8 25 70 0.39 12.50 100 100 

9 25 70 0.39 12.50 100 100 

10 40 70 0.39 12.50 50 100 

11 14 91 0.19 6.25 50 50 

12 25 100 0.19 6.25 25 25 

13 36 91 0.19 6.25 25 25 

 

Table 3. Treatments designed in response surface test and response values for antimicrobial tests of alcholic extracts 

of Caper fruit 

Treatment Exreaction 

Time 

(X1) 

(min) 

Sound 

Intensity  

(X2) 

(%) 

MBC of 

Staphylococcus 

aureus of Fruit 

Alcholic Extracts 

(mg/ml) 

MBC of 

Bacillus 

cereus of 

Fruit 

Alcholic 

Extracts 

 (mg/ml) 

MBC of 

Escherichia coli 

O157:H7 of 

Fruit Alcholic 

Extracts 

 (mg/ml) 

MBC of 

Pseudomonas 

aeruginosa of 

Fruit 

Alcholic 

Extracts 

 (mg/ml) 

1 14 49 100 >100 >100 >100 

2 25 40 100 >100 >100 >100 

3 36 49 50 100 >100 >100 

4 10 70 50 100 >100 >100 

5 25 70 25 50 >100 >100 

6 25 70 25 50 >100 >100 

7 25 70 25 50 >100 >100 

8 25 70 25 50 >100 >100 

9 25 70 25 50 >100 >100 

10 40 70 25 50 100 >100 

11 14 91 25 50 100 100 

12 25 100 12.50 25 50 50 

13 36 91 12.50 25 50 50 
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 نتایج و بحث -3

 انتخاب بهترین مدل 1-3

نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماری به روش سطح پاسخ بیانگر 

(، Mean و Linear ،2FIهای درجه اول )بود که در بین مدلآن 

(، مدل Cubic( و درجه سوم )Quadraticدرجه دوم )

Quadratic گیری شده در این مطالعه،  های اندازه برای کلیه آزمون

ها بوده و فاکتور عدم برازش  دار با سایر مدل دارای اختلاف معنی

(Lack of Fitآن نیز معنی )باشد. از اینرو، این مدل دار نمی

ها انتخاب گردید. پس از انتخاب  جهت آنالیز آماری آزمون

بهترین مدل، جهت تعیین معادله کلی بر اساس جدول تجزیه 

آنها  F(، پارامترهایی که آزمون ANOVAتحلیل واریانس )

( از مدل حذف گردیدند و پارامترهای <Pدرصد 5دار نبود )معنی

درصد بودند در  95دار در سطح  ف معنیدیگر که دارای اختلا

مدل نگهداشته شدند. در ادامه، معادله کلی با استفاده از ضرایب 

 اختصاص یافته برای هر پارامتر تعیین گردید.

اثر زمان و شدت امواج فراصوت بر استخراج ترکیبات  2-3

 فنلی میوه گیاه

و دهنده اثر همزمان دو متغیر زمان که نشان 1بر اساس شکل 

شدت امواج فراصوت بر میزان ترکیبات فنلی کل استخراجی از 

باشد، مشاهده گردید با افزایش زمان و میوه گیاه کمرگل می

شدت امواج فراصوت روند استخراج ترکیبات فنلی از میوه گیاه 

 افزایش یافت. 

 

Figure 1. Three-dimensional diagram, the 

simultaneous effect of two extraction time and sound 

intensity variables on the amount of total phenolic 

contents of alcoholic extracts of Caper fruit 

 

میزان میانگین ترکیبات فنلی کل استخراجی از میوه گیاه کمرگل با 

گرم بر گرم  میلی 78/18±72/3حلال اتانول به روش فراصوت 

تعیین گردید. وجود ضریب تبیین بالا بین مقادیر واقعی و 

بیانگر همبستگی ( 9352/0و  9873/0)به ترتیب  شده بینی پیش

روش از طریق آزمون یا بین نتایج بدست آمده  مطلوببسیار 

استخراج ترکیبات فنلی کل  ی میزان شده بینی تجربی و مقادیر پیش

(. صفرزائی و 4بودند )جدول آماری  های روشبا میوه گیاه 

اکسیدانی از ( در استخراج ترکیبات فنلی و آنتی2020همکاران )

های اتانولی و آبی به روش فراصوت ریشه گیاه کبر با حلال

گزارش کردند که یک روند افزایشی در میزان استخراج با گذشت 

جرم  زمان وجود دارد. فاکتور زمان در افزایش مدت انتقال

. شدت فراصوت نیز به دلیل میزان انرژی [9]تاثیرگذار است 

های بالای امواج باعث شکستن فیزیکی دیواره و غشاء سلول

های گیاه و انتقال گیاهی و افزایش جریان انتقال جرم بین بافت

گردد. علاوه بر این،  ذرات از درون سلول به محیط استخراج می

ندازه ذرات و افزایش میزان شدت امواج فراصوت باعث کاهش ا
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. انرژی حرارتی ایجاد شده در اثر [31]شود بازده استخراج می

امواج فراصوت با تخریب ساختار سلولی گیاه باعث افزایش 

گردد. تخریب ساختار سلولی منجر به راندمان استخراج می

های ثانویه افزایش نفوذپذیری غشاء سلولی و تجزیه متابولیت

ها( و ها با لیپوپروتئینفنولهای ماتریس )پلیکنشحاصل از برهم

گردد. ها میفنولاز این رو، افزایش حلالیت و انتقال جرم پلی

علاوه بر این، دمای بالا منجر به کاهش ویسکوزیته محیط 

استخراج و نفوذ حلال به ذرات گیاه گردیده و از این رو، باعث 

 . [12]شود بهبود و تسریع فرآیند استخراج می

ای به بررسی تاثیر شدت ( در مطالعه2004و همکاران ) 1آلبو

اکسیدانی از گیاه امواج فراصوت بر استخراج ترکیبات آنتی

های بوتانول، استات اتیلن و اتانول پرداختند و رزماری با حلال

گزارش کردند که امواج فراصوت اثر حلال اتانول که در شرایط 

سطح استخراج مشابه با دو  معمول حلال ضعیفی است را به

 .[32] حلال دیگر رسانده است

دار در فرآیند استخراج ترکیبات فنلی  با توجه به پارامترهای معنی

( 4از میوه گیاه بر اساس جدول تجزیه و تحلیل واریانس )جدول 

 توان به صورت زیر گزارش کرد: معادله کلی را می

فنلی استخراجی از  : معادله کلی تعیین میزان ترکیبات2معادله 

 میوه گیاه با حلال اتانول 

Y= 42/19  + 24/1  X1 + 32/4  X2 - 71/0  X2
2 

میزان ترکیبات فنلی استخراجی از میوه گیاه  :Yکه در این معادله، 

: X2 : زمان بر حسب دقیقه وX1 گرم بر گرم، بر حسب میلی

، 2با توجه به معادله . باشد شدت فراصوت بر حسب درصد می

به عنوان موثرترین فاکتور استخراج ( X2) شدت فراصوت

ترکیبات فنلی از میوه گیاه کمرگل با حلال اتانول شناخته شد. 

شرایط بهینه استخراج ترکیبات فنلی کل از میوه گیاه کمرگل با 

دقیقه و شدت صوت  36حلال اتانول به روش فراصوت، زمان 

درصد تعیین گردید و در این شرایط بهینه، میزان ترکیبات  91

                                                      
1 - Albu 

گرم بر گرم بدست  میلی 63/23فنلی کل استخراجی از میوه گیاه 

ای، میزان ( در مطالعه2020همتیان و همکاران ). (5آمد )جدول 

های اتانولی استخراجی از میوه گیاه  ترکیبات فنلی کل عصاره

گرم بر گرم گزارش میلی 01/20کمرگل به روش غرقابی را 

ای دیگر، در مطالعه (2015. راشدی و همکاران )[33]کردند 

های متانولی استخراجی از میوه  میزان ترکیبات فنلی کل عصاره

 14/8گیاه کمرگل رویشی در استان خوزستان به روش غرقابی را 

( 2018و همکاران ) 2. بویار[34] گرم بر گرم تعیین نمودند میلی

های متانولی ای، میزان ترکیبات فنلی کل عصارهنیز در مطالعه

جی از میوه گیاه کمرگل رویشی در منطقه ترانس هیمالیا به استخرا

گرم اکی والان اسیدگالیک بر گرم  میلی 07/4روش غرقابی را 

که در مقایسه با میزان بهینه مطالعه حاضر  [25] گزارش کردند

باشند. این تفاوت در دارای محتوای ترکیبات فنلی کل کمتری می

راجی از میوه گیاه در مطالعه میزان ترکیبات فنلی کل عصاره استخ

تواند ناشی از تاثیر کارآمد الذکر میحاضر نسبت به مطالعات فوق

امواج فراصوت در افزایش روند استخراج ترکیبات فنلی از میوه 

 3های سنتی استخراج نظیر غرقابی باشد. ارارگیاه نسبت به روش

 ای، میزان ترکیبات فنلی کل( در مطالعه2013و همکاران )

استخراجی از میوه گیاه کمرگل با حلال متانول به روش غرقابی 

گرم اکی والان اسیدگالیک بر گرم گزارش کردند  میلی 8/58را 

که در مقایسه با میزان بهینه مطالعه حاضر، ترکیبات فنلی کل  [35]

استخراجی از میوه گیاه بیشتر بوده است. محبوبی و محبوبی 

یزان ترکیبات فنلی کل استخراجی از ای، م( نیز در مطالعه2014)

درصد به روش غرقابی را  70میوه گیاه کمرگل با حلال اتانول 

ی حاضر  . در مطالعه[24]گرم بر گرم گزارش کردند  میلی 7/31

میزان بهینه ترکیبات فنلی کل استخراجی از میوه گیاه کمرگل 

ر تواند از تفاوت د کمتر از این میزان بوده و این اختلاف می

. [36]شرایط محیطی و اقلیمی محل رویش گیاه نشات گیرد 

سازی شرایط  ای به بهینه ( در مطالعه2019تنها و همکاران )دهقان

استخراج ترکیبات فنلی میوه فلفل قرمز با استفاده از حلال متانول 

به روش سطح پاسخ پرداختند و بیشترین میزان ترکیبات فنلی 

                                                      
2 - Bhoyar 
3 - Arrar 
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درجه  49گرم فلفل در دمای  گرم در صد میلی 6/49فلفل قرمز را 

درصد حمام  8/89دقیقه و شدت صوت  39سلسیوس، زمان 

فراصوت گزارش و نشان دادند که با افزایش زمان و شدت 

یابد  فراصوت میزان استخراج ترکیبات فنلی فلفل قرمز افزایش می

در استخراج بیان و فاکتور شدت صوت را تاثیرگذارترین پارامتر 

 که با مطالعه حاضر مطابقت دارد. [37]کردند 

Table 4. ANOVA of the quadratic model of total phenolic contents of alcholic extracts of Caper fruit 

P-Value F-Value Mean Squares df Sum of Squares Source 

0.0001> 109.03 33.15 5 165.76 Model 

0.0004 40.54 12.33 1 12.33 X1  

0.0001> 490.54 149.16 1 149.16 X2  

0.3052 1.22 0.3721 1 0.3721 X1 X2 

0.1547 2.54 0.7737 1 0.7737 X1
2 

0.0116 11.48 3.49 1 3.49 X2
2 

  0.3041 7 2.13 Residual 

0.2114 2.37 0.4541 3 1.36 Lack of fit 

  0.1915 4 0.7661 Pure error 

    0.9873 R
2  

    0.9783 Adj. R
2

 

    0.9352 Pred. R
2

 

 

Table 5. Results of the optimization process for antioxidant and antimicrobial tests of alcholic extracts of Caper fruit 

Desirability MBC of 

Staphyloc

occus 

aureus 

(mg/ml) 

MIC of 

Bacillus 

cereus 

(mg/ml) 

MIC of 

Staphyloc

occus 

aureus 

(mg/ml) 

IC50 

(µg/mg) 

TPC 

(mg/g) 

Sound 

Intensity 
(%) 

Time 
(min) 

Optimal 

Points 

0.979 11.81 6.07 0.19 45.30 23.63 91 36 1 

0.977 12.78 6.84 0.21 45.71 23.60 91 34 2 

0.974 13.50 7.36 0.22 46.07 23.57 91 33 3 

0.965 14.48 8.02 0.24 46.74 23.49 91 32 4 
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-عصاره IC50 اثر زمان و شدت امواج فراصوت بر میزان 3-3

 های الکلی میوه گیاه

 IC50نمایانگر اثر زمان و شدت امواج فراصوت بر میزان  2شکل 

به طور باشد. های استخراجی از میوه گیاه کمرگل می عصاره

دهی و شدت امواج فراصوت همزمان با افزایش زمان فراصوت

های استخراجی از میوه گیاه کاهش محسوسی  عصاره IC50میزان 

-به غلظتی از عصاره اطلاق می IC50دهد. شاخص را نشان می

باشد  DPPHهای آزاد درصد از رادیکال 50شود که قادر به مهار 

را به نصف  DPPHهای آزاد یا به عبارت دیگر میزان رادیکال

که در  DPPH های آزاد کاهش دهد. ارزیابی میزان مهار رادیکال

ها در  کننده نظیر فنل گیری توانایی ترکیبات احیا واقع، همان اندازه

های آزاد است، متداولترین روش انتقال اتم هیدروژن به رادیکال

-ه و با بیها بود اکسیدانی عصاره گیری میزان فعالیت آنتیاندازه

های موجود در  اکسیدان در اثر آنتی DPPH رنگ شدن محلول

نوعی رادیکال آزاد است  DPPH .[9]عصاره قابل شناسایی است 

که در دمای اتاق و در حلال متانول پایدار و محلولی با رنگ 

-اکسیدانهای آزاد با آنتیکند. هنگامی که رادیکالبنفش تولید می

شوند، ویژگی رادیکالی آزاد آنها در اثر ها وارد واکنش می

شکستن زنجیره از بین رفته و رنگ آنها از بنفش به زرد روشن 

اکسیدان کند. تغییر رنگ محلول ناشی از جزء آنتیتغییر پیدا می

ها، اکسیدانباشد. آنتیدهنده اتم هیدروژن به رادیکال آزاد می

دهند کاهش میرا به شکل پایدارتری  DPPH های آزادرادیکال

تر قادر به مهار هایی که در غلظت پایینرو، عصاره. از این[38]

-باشند از قدرت آنتی DPPHهای آزاد درصد از رادیکال 50

اکسیدانی بالاتری برخوردار خواهند بود. در این مطالعه، میزان 

های استخراجی از میوه گیاه کمرگل با حلال  عصاره IC50میانگین 

گرم  میکروگرم بر میلی 13/67±16/15ش فراصوت اتانول به رو

شده توسط مدل از طریق آماری بینیپیش IC50بدست آمد. نتایج 

و بدست آمده از طریق آزمون به روش تجربی )به ترتیب با 

 مطلوبی راهمبستگی بسیار ( 9245/0و  8671/0ضریب تبیین 

 (. 6نشان دادند )جدول 

در فرآیند استخراج ترکیبات دار  با توجه به پارامترهای معنی

اکسیدان از میوه گیاه کمرگل بر اساس جدول تجزیه و تحلیل  آنتی

( معادله کلی را می توان به صورت زیر 6واریانس )جدول 

 گزارش کرد:

عصاره استخراجی از میوه  IC50: معادله کلی تعیین میزان 3معادله 

 گیاه با حلال اتانول

Y= 37/65  – 63/5  X1 – 99/16  X2  

عصاره استخراجی از میوه گیاه بر  IC50: میزان Yدر این معادله، 

: X2: زمان بر حسب دقیقه و X1گرم،  حسب میکروگرم بر میلی

، 3  با توجه به معادله باشد. شدت فراصوت بر حسب درصد می

( به عنوان موثرترین فاکتور استخراج X2شدت فراصوت )

گل شناخته شد. شرایط اکسیدان از میوه گیاه کمر ترکیبات آنتی

های استخراجی از میوه گیاه با حلال اتانول به  عصاره IC50بهینه 

 91دقیقه و شدت فراصوت  36روش حمام فراصوت، زمان 

-عصاره IC50درصد تعیین گردید و در این شرایط بهینه، میزان 

گرم میکروگرم بر میلی 30/45های استخراجی از میوه گیاه 

ای، میزان ( در مطالعه2011حق و همکاران )ال حاصل گردید. ضیاء

های متانولی استخراجی از میوه گیاه اکسیدانی عصارهفعالیت آنتی

 IC50 ،1/69کمرگل به روش غرقابی را از طریق تعیین شاخص 

که در مقایسه با میزان  [39]لیتر گزارش کردند  میکروگرم بر میلی

میوه گیاه دارای های استخراجی از عصاره ،بهینه مطالعه حاضر

( 2018و همکاران ) باشند. بویاراکسیدانی کمتری میفعالیت آنتی

های متانولی استخراجی از عصاره IC50ای، میزان نیز در مطالعه

میوه گیاه کمرگل رویشی در منطقه ترانس هیمالیا به روش 

که در  [25] لیتر گزارش کردندگرم بر میلی میلی 097/0غرقابی را 

اکسیدانی مقایسه با میزان بهینه مطالعه حاضر از فعالیت آنتی

( در 2015کمتری برخوردار بودند. راشدی و همکاران )

های متانولی میوه گیاه کمرگل  عصاره IC50ای، میزان  مطالعه

گرم  میکروگرم بر میلی 11/6رویشی در استان خوزستان را 

یزان بهینه مطالعه حاضر که در مقایسه با م  [34]گزارش کردند 
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و  1کیوگلو باشند. علیازیاکسیدانی بیشتری میدارای فعالیت آنتی

ترکیبات   ای میانگین غلظت بازدارنده ( در مطالعه2013همکاران )

 32/0گیاه کمرگل استخراجی به روش حمام فراصوت را معادل 

ن که در مقایسه با میزا [36]لیتر گزارش کردند  گرم بر میلی میلی

اکسیدانی کمتری را نشان دادند.  بهینه مطالعه حاضر فعالیت آنتی

 IC50ای، میزان  ( نیز در مطالعه2014محبوبی و محبوبی )

 70های استخراجی از میوه گیاه کمرگل با حلال اتانول  عصاره

لیتر گزارش  میکروگرم بر میلی 560درصد به روش غرقابی را 

بهینه مطالعه حاضر از فعالیت  که در مقایسه با میزان [24]کردند 

اکسیدانی کمتری برخوردار بودند. همتیان و همکاران  آنتی

های اتانولی  عصاره IC50ای، میزان ( نیز در مطالعه2020)

گرم میلی 48/1استخراجی از میوه گیاه کمرگل به روش غرقابی را 

که در مقایسه با میزان بهینه  [33]لیتر گزارش کردند  بر میلی

اکسیدانی کمتری بودند. به طور لعه حاضر دارای فعالیت آنتیمطا

های اکسیدانی عصارهکلی، دلیل این تفاوت در میزان فعالیت آنتی

استخراجی از میوه گیاه در مطالعات متعدد ناشی از تاثیر شرایط 

های گیاه کمرگل، محیطی بر رشد گیاه، تفاوت گونه و رویشگاه

گیاه و همچنین تاثیر حلال و نوع  تفاوت در زمان برداشت میوه

 . [9]باشد استخراج می روش

 

                                                      
1 - Aliyazicioglu 

Figure 2. Three-dimensional diagram, the 

simultaneous effect of two extraction time and sound 

intensity variables on the amount of IC50 of alcoholic 

extracts of Caper fruit 

 

Table 6. ANOVA of the quadratic model of IC50 of 

alcholic extracts of Caper fruit 

P-

Value 
F-

Value 

Mean 

Squares 
df Sum of 

Squares 

Source 

0.0008 17.14 517.76 5 2588.81 Model 

0.0230 8.41 253.96 1 253.96 X1  

0.0001> 76.40 2308.31 1 2308.31 X2  

0.9127 0.0129 0.3906 1 0.3906 X1 X2 

0.5770 0.3421 10.34 1 10.34 X1
2 

0.4535 0.6298 19.03 1 19.03 X2
2 

  30.21 7 211.50 Residual 

0.1704 2.83 47.92 3 143.77 Lack of 

fit 

  16.93 4 67.73 Pure 

error 

    0.9245 R2  

    0.8705 Adj. R2 

    0.8671 Pred. R2 

 

های  بازدارندگی از رشد عصاره میزان حداقل غلظت 4-3

 الکلی میوه گیاه

های میزان حداقل غلظت بازدارندگی از رشد باکتری 1-4-3

استافیلوکوکوس اورئوس کوآگولاز مثبت و باسیلوس سرئوس 

 های اتانولی میوه گیاه عصاره

با افزایش زمان و شدت امواج فراصوت،  3با توجه به شکل 

های میزان حداقل غلظت بازدارندگی از رشد باکتری

باسیلوس سرئوس و  استافیلوکوکوس اورئوس کوآگولاز مثبت
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های اتانولی میوه گیاه کمرگل کاهش یافته است.  عصاره

های صوت  های اتانولی استخراجی از میوه گیاه در شدت عصاره

استافیلوکوکوس درصد( قابلیت مهار رشد باکتری  100و  91بالا )

 19/0را در کمترین غلظت سریالی ) اورئوس کوآگولاز مثبت

باسیلوس لیتر( و قابلیت مهار رشد باکتری  گرم بر میلی میلی

لیتر از خود نشان  گرم بر میلی میلی 25/6را در غلظت سرئوس 

اند. این موضوع، بیانگر حساسیت زیاد باکتری  داده

های اتانولی  به عصاره ثبتاستافیلوکوکوس اورئوس کوآگولاز م

 باسیلوس سرئوساستخراجی از میوه گیاه نسبت به باکتری 

 باشد.  می

دار در فرآیند استخراج ترکیبات  با توجه به پارامترهای معنی

ضدمیکروبی از میوه گیاه بر اساس جداول تجزیه و تحلیل 

( معادلات کلی را می توان به صورت زیر 8و7واریانس )جداول 

 رد:گزارش ک

: معادله کلی تعیین میزان حداقل غلظت بازدارندگی از 4معادله 

های عصاره استافیلوکوکوس اورئوس کواگولاز مثبترشد باکتری 

 اتانولی میوه گیاه

Y= 39/0  – 17/0  X1 – 49/0  X2 + 19/0  X1X2
 
+ 08/0  X1

2 

+ 23/0  X2
2 

: معادله کلی تعیین میزان حداقل غلظت بازدارندگی از 5معادله 

 های اتانولی میوه گیاه رشد باکتری باسیلوس سرئوس عصاره

Y= 50/12  – 33/5  X1 – 55/15  X2 + 25/6  X1X2
 
+ 73/2  

X1
2 + 42/7  X2

2 

: میزان حداقل غلظت بازدارندگی از رشد Yکه در این معادلات، 

: زمان بر X1لیتر،  گرم بر میلی عصاره میوه گیاه بر حسب میلی

باشد. با  می فراصوت بر حسب درصد: شدت X2حسب دقیقه و 

( به عنوان موثرترین X2، شدت صوت )5و4های  توجه به معادله

فاکتور استخراج ترکیبات ضدمیکروبی از میوه گیاه کمرگل 

شناخته شد. شرایط بهینه حداقل غلظت بازدارندگی از رشد 

باسیلوس و  استافیلوکوکوس اورئوس کوآگولاز مثبتهای باکتری

های اتانولی استخراجی از میوه گیاه به روش  هعصار سرئوس

درصد  91دقیقه و شدت فراصوت  36حمام فراصوت، زمان 

تعیین گردید و در این شرایط بهینه، میزان حداقل غلظت 

استافیلوکوکوس اورئوس های بازدارندگی از رشد باکتری

 07/6و  19/0به ترتیب  باسیلوس سرئوسو  کوآگولاز مثبت

لیتر بدست آمد. این موضوع بیانگر قدرت  یلیگرم بر م میلی

-های اتانولی میوه گیاه در مهار باکتری ضدمیکروبی بالای عصاره

های گرم مثبت به دلیل دارا بودن باشد. باکتریهای گرم مثبت می

دیواره سلولی تک لایه در ساختار خود مقاومت کمتر و 

در نفوذپذیری بیشتری را به ترکیبات ضدمیکروبی موجود 

ها که دارای چندین گروه هیدروکسیل فنلها از جمله پلیعصاره

ای،  ( در مطالعه2016روحانی ) .[40]دهند باشند، نشان میمی

استافیلوکوکوس میزان حداقل غلظت بازدارندگی از رشد باکتری 

های اتانولی استخراجی از میوه گیاه کمرگل به  عصاره اورئوس

که  [41]لیتر گزارش نمود بر میلیگرم  میلی 25روش غرقابی را 

در مقایسه با میزان بهینه مطالعه حاضر، حداقل غلظت بازدارندگی 

تری را نشان  از رشد بیشتر و قابلیت مهار فعالیت میکروبی پایین

ای، میزان حداقل ( در مطالعه2014دهد. محبوبی و محبوبی ) می

 اورئوس استافیلوکوکوسهای غلظت بازدارندگی از رشد باکتری

های اتانولی استخراجی از میوه گیاه  عصاره باسیلوس سرئوسو 

گرم بر  میلی 4/6و  8/12کمرگل به روش غرقابی را به ترتیب 

که در مقایسه با مقادیر بهینه مطالعه  [24]لیتر گزارش کردند  میلی

تری برخوردار هستند. همتیان حاضر از فعالیت ضدمیکروبی پایین

ای، میزان حداقل غلظت  در مطالعه (2020و همکاران )

های  عصاره استافیلوکوکوس اورئوسبازدارندگی از رشد باکتری 

 148/0اتانولی استخراجی از میوه گیاه کمرگل به روش غرقابی را 

که در مقایسه با میزان  [33]لیتر گزارش کردند گرم بر میلی میلی

تقریبا بهینه مطالعه حاضر، حداقل غلظت بازدارندگی از رشد 

فرد و همکاران  دهد. رحیمی یکسان و نزدیکی را نشان می

ای، میزان حداقل غلظت بازدارندگی از رشد  ( در مطالعه2015)

عصاره تام متانولی حاصل از  استافیلوکوکوس اورئوسباکتری 
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گیاه  Mucronifoliaو  Cartilagineaهای بخش هوایی گونه

لیتر  گرم بر میلیمیکرو 7/11و  25/31کمرگل را به ترتیب 

گزارش کردند که در مقایسه با میزان بهینه مطالعه حاضر فعالیت 

. این تفاوت در میزان [42]دهند  ضدمیکروبی بالاتری را نشان می

ها در مطالعات متعدد حداقل غلظت بازدارندگی از رشد  باکتری

های گیاه کمرگل، شرایط محیطی تواند ناشی از تفاوت در گونه می

و نوع روش  اکسیدانی، میزان ترکیبات فنلی و آنتیگیاهرویش 

 استخراج باشد.

 

Figure 3. Three-dimensional diagram, the simultaneous effect of two extraction time and sound intensity variables 

on the amount of MIC of Staphylococcus aureus of alcoholic extracts of Caper fruit (a) and amount of MIC of 

Bacillus cereus of alcoholic extracts of Caper fruit (b) 

 

Table 7. ANOVA of the quadratic model of MIC of Staphylococcus aureus of alcholic extracts of Caper fruit 

P-Value F-Value Mean Squares df Sum of Squares Source 

0.0001> 321.61 0.5324 5 2.66 Model 

0.0001> 133.88 0.2216 1 0.2216 X1  

0.0001> 1147.06 1.90 1 1.90 X2  

0.0001> 91.88 0.1521 1 0.1521 X1 X2 

0.0009 30.36 0.0503 1 0.0503 X1
2 

0.0001> 222.31 0.3680 1 0.3680 X2
2 
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  0.0017 7 0.0116 Residual 

  0.0039 3 0.0116 Lack of fit 

  0.0000 4 0.0000 Pure error 

    0.9957 R
2  

    0.9926 Adj. R
2

 

    0.9692 Pred. R
2

 

 
Table 8. ANOVA of the quadratic model of MIC of Bacillus cereus of alcholic extracts of Caper fruit 

P-Value F-Value Mean Squares df Sum of Squares Source 

0.0001> 327.64 544.55 5 2722.74 Model 

0.0001> 136.98 227.67 1 227.67 X1  

0.0001> 1163.36 1933.54 1 1933.54 X2  

0.0001> 94.01 156.25 1 156.25 X1 X2 

0.0008 31.29 52.01 1 52.01 X1
2 

0.0001> 230.56 383.19 1 383.19 X2
2 

  1.66 7 11.63 Residual 

  3.88 3 11.63 Lack of fit 

  0.0000 4 0.0000 Pure error 

    0.9957 R
2  

    0.9927 Adj. R
2

 

    0.9697 Pred. R
2

 

 

های میزان حداقل غلظت بازدارندگی از رشد باکتری 2-4-3

 سودوموناس آئروژینوزاو  H7  O157 :اشریشیاکلی

 های اتانولی میوه گیاه  عصاره

 :اشریشیاکلیهای رشد باکتری از میزان حداقل غلظت بازدارندگی

H7  O157  های اتانولی میوه  عصاره سودوموناس آئروژینوزاو

دهی و شدت امواج فراصوت کمرگل بسته به زمان فراصوت گیاه

-لیتر متغیر بودند. عصاره گرم بر میلی میلی 100تا بیشتر از  25از 

 91دقیقه و شدت فراصوت  36های اتانولی استخراجی در زمان 

درصد  100دقیقه و شدت فراصوت  25درصد و نیز زمان 
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های حداقل غلظت بازدارندگی از رشد باکتریکمترین میزان 

 25) سودوموناس آئروژینوزا و  H7  O157 :اشریشیاکلی

لیتر( را به خود اختصاص داده بودند. این  گرم بر میلی میلی

های گرم منفی نسبت به موضوع بیانگر مقاومت بیشتر باکتری

-های گرم مثبت به عوامل ضدمیکروبی موجود در عصارهباکتری

های گرم منفی باشد. باکتریاستخراجی از گیاه کمرگل می های

مقاومت  ،به دلیل دارا بودن دیواره سلولی اضافی و چند لایه

-بیشتر و نفوذپذیری کمتری را به ترکیبات ضدمیکروبی نشان می

ای، میزان  ( در مطالعه2014محبوبی و محبوبی ) .[40]دهند 

و  اشریشیاکلیای هحداقل غلظت بازدارندگی از رشد باکتری

های اتانولی میوه گیاه کمرگل به عصارهسودوموناس آئروژینوزا 

لیتر  گرم بر میلی میلی 2/3و  4/6روش غرقابی را به ترتیب 

که در مقایسه با کمترین میزان حداقل غلظت  [24]گزارش کردند 

بازدارندگی از رشد مطالعه حاضر، میزان فعالیت ضدمیکروبی و 

و  1گولاند.  د باکتریایی بیشتری را نشان دادهقابلیت مهار رش

ای، میزان حداقل غلظت بازدارندگی  در مطالعه( 2015همکاران )

های اتانولی میوه گیاه کمرگل  عصاره اشریشیاکلیاز رشد باکتری 

که در  [26]لیتر گزارش کردند  میکروگرم بر میلی 7/266را 

دگی از رشد مطالعه مقایسه با کمترین میزان حداقل غلظت بازدارن

باشند. حاضر دارای قابلیت مهار رشد باکتریایی بیشتری می

ای، میزان حداقل غلظت بازدارندگی  ( در مطالعه2016روحانی )

اتانولی میوه گیاه کمرگل را   عصاره اشریشیاکلیاز رشد باکتری 

که در مقایسه با  [41]لیتر گزارش نمود  گرم بر میلی میلی 50

حداقل غلظت بازدارندگی از رشد مطالعه حاضر  کمترین میزان

فعالیت ضدمیکروبی و قابلیت مهار رشد باکتریایی کمتری را 

ای، میزان  ( در مطالعه2015فرد و همکاران ) اند. رحیمینشان داده

 واشریشیاکلی های حداقل غلظت بازدارندگی از رشد باکتری

ز بخش عصاره تام متانولی حاصل ا سودوموناس آئروژینوزا

و  67/41گیاه کمرگل را به ترتیب  Cartilagineaهوایی گونه 

لیتر و بخش هوایی گونه  میکروگرم بر میلی 25/31

Mucronifolia  و بیشتر از  87/46گیاه کمرگل را به ترتیب

                                                      
1
 - Gull 

لیتر گزارش کردند که در مقایسه با  میکروگرم بر میلی 1000

کمترین میزان حداقل غلظت بازدارندگی از رشد مطالعه حاضر 

 . [42]دهند  فعالیت ضدمیکروبی بالاتری را نشان می

های الکلی میوه  کشی عصاره میزان حداقل غلظت باکتری 5-3

 گیاه 

لوکوکوس استافیکشی  میزان حداقل غلظت باکتری 1-5-3

های  عصاره باسیلوس سرئوسو  اورئوس کوآگولاز مثبت

 اتانولی میوه گیاه 

همزمان با افزایش زمان و شدت امواج  4بر اساس شکل 

استافیلوکوکوس  کشیفراصوت، میزان حداقل غلظت باکتری

های اتانولی میوه گیاه کمرگل  عصارهاورئوس کوآگولاز مثبت 

 دهد. کاهش محسوسی را نشان می

دار در فرآیند استخراج ترکیبات  با توجه به پارامترهای معنی

ضدمیکروبی از میوه گیاه کمرگل بر اساس جدول تجزیه و تحلیل 

توان به صورت زیر ( معادله کلی را می9واریانس )جدول 

 گزارش کرد:

کشی  : معادله کلی تعیین میزان حداقل غلظت باکتری6معادله 

 عصاره اتانولی میوه گیاه  کواگولاز مثبتاستافیلوکوکوس اورئوس 

Y=25 – 23/12  X1 – 53/29  X2 + 37/9  X1X2 + 25/6  X1
2 

+ 62/15  X2
2
 

کشی عصاره میزان حداقل غلظت باکتری :Y که در این معادله

: زمان بر X1لیتر،  گرم بر میلی اتانولی میوه گیاه بر حسب میلی

باشد. با  می: شدت فراصوت بر حسب درصد X2حسب دقیقه و 

( به عنوان موثرترین X2، شدت فراصوت )6  توجه به معادله

فاکتور استخراج ترکیبات ضدمیکروبی از میوه گیاه کمرگل 

کشی  شناخته شد. شرایط بهینه حداقل غلظت باکتری

های اتانولی میوه  عصاره استافیلوکوکوس اورئوس کوآگولاز مثبت

درصد  91شدت صوت دقیقه و  36گیاه به روش فراصوت، زمان 

کشی تعیین شد و در این شرایط بهینه میزان حداقل غلظت باکتری
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گرم بر  میلی 81/11 استافیلوکوکوس اورئوس کوآگولاز مثبت

کشی لیتر حاصل گردید. میزان حداقل غلظت باکتری میلی

های اتانولی میوه گیاه کمرگل بسته به  عصاره باسیلوس سرئوس

گرم بر  میلی 100تا بیشتر از  25از  زمان و شدت امواج فراصوت

های اتانولی استخراجی از میوه گیاه لیتر متغیر بودند. عصاره میلی

درصد و نیز  91دقیقه و شدت فراصوت  36کمرگل در زمان 

درصد کمترین میزان  100دقیقه و شدت فراصوت  25زمان 

گرم بر  میلی 25) باسیلوس سرئوسکشی حداقل غلظت باکتری

( در 2016یتر( را به خود اختصاص داده بودند. روحانی )ل میلی

استافیلوکوکوس کشی ای، میزان حداقل غلظت باکتری مطالعه

های اتانولی استخراجی از میوه گیاه کمرگل به  عصاره اورئوس

که  [41]گرم بر میلی لیتر گزارش نمود  میلی 50روش غرقابی را 

-حداقل غلظت باکتریدر مقایسه با میزان بهینه مطالعه حاضر، 

دهد.  تری را نشان می کشی بیشتر و فعالیت ضدمیکروبی پایین

ای، میزان حداقل غلظت ( در مطالعه2014محبوبی و محبوبی )

باسیلوس و  استافیلوکوکوس اورئوسهای کشی باکتریباکتری

های اتانولی استخراجی از میوه گیاه کمرگل به  عصاره سرئوس

لیتر  گرم بر میلی میلی 2/51و  8/12روش غرقابی را به ترتیب 

که در مقایسه با مقادیر بهینه و کمترین میزان  [24]گزارش کردند 

کشی مطالعه حاضر از فعالیت ضدمیکروبی حداقل غلظت باکتری

( در 2020همکاران ) تری برخوردار هستند. همتیان وپایین

استافیلوکوکوس کشی ای، میزان حداقل غلظت باکتری مطالعه

های اتانولی استخراجی از میوه گیاه کمرگل به  عصاره اورئوس

 [33]لیتر گزارش کردند گرم بر میلی میلی 283/0روش غرقابی را 

-که در مقایسه با میزان بهینه مطالعه حاضر، حداقل غلظت باکتری

دهند. این  قابلیت ضدمیکروبی بالاتری را نشان می کشی کمتر و

های کشی باکتریتفاوت در مقادیر حداقل غلظت باکتری

نسبت به مطالعه باسیلوس سرئوس و  استافیلوکوکوس اورئوس

حاضر ناشی از تاثیر کارآمد امواج فراصوت در استخراج قوی 

مرگل اکسیدان و به تبع ضدمیکروبی از میوه گیاه کترکیبات آنتی

 باشد. های سنتی استخراج مینسبت به روش

 
Figure 4. Three-dimensional diagram, the 

simultaneous effect of two extraction time and sound 

intensity variables on the amount of MBC of 

Staphylococcus aureus of alcoholic extracts of Caper 

fruit  

 
Table 9. ANOVA of the quadratic model of MBC of 

Staphylococcus aureus of alcholic extracts of Caper 

fruit 

P-

Value 
F-

Value 

Mean 

Square

s 

d

f 

Sum of 

Square

s 

Source 

0.0001

> 
134.2

7 

2069.7

6 

5 10348.8

2 

Model 

0.0001

> 
77.65 1196.9

6 

1 1196.96 X1  

0.0001

> 
452.5

6 

6976.3

8 

1 6976.38 X2  

0.0020 22.81 351.56 1 351.56 X1 X2 

0.0040 17.63 271.74 1 271.74 X1
2 

0.0001

> 
110.1

7 

1698.3

7 

1 1698.37 X2
2 

  15.42 7 107.91 Residu

al 

  35.97 3 107.91 Lack of 

fit 
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  0.0000 4 0.0000 Pure 

error 

    0.9897 R
2  

    0.9823 Adj. R
2

 

    0.9266 Pred. 

R
2

 

 

  H7 :اشریشیاکلیکشی میزان حداقل غلظت باکتری 2-5-3

O157  های اتانولی میوه گیاه  عصاره سودوموناس آئروژینوزاو 

و  H7  O157 :اشریشیاکلیکشی میزان حداقل غلظت باکتری

 کمرگل بسته های اتانولی میوه گیاه عصاره سودوموناس آئروژینوزا

تا بیشتر از  50دهی و شدت امواج فراصوت از به زمان فراصوت

های اتانولی لیتر متغیر بودند. عصاره گرم بر میلی میلی 100

 91دقیقه و شدت فراصوت  36استخراجی از میوه گیاه در زمان 

درصد دارای  100دقیقه و شدت فراصوت  25درصد و نیز زمان 

  H7 :اشریشیاکلیی کشکمترین میزان حداقل غلظت باکتری

O157  لیتر(  گرم بر میلی میلی 50) سودوموناس آئروژینوزا و

ای، میزان حداقل  ( در مطالعه2014بودند. محبوبی و محبوبی )

سودوموناس آئروژینوزا و  اشریشیاکلیکشی غلظت باکتری

های اتانولی میوه گیاه کمرگل به روش غرقابی را به ترتیب عصاره

که در  [24]لیتر گزارش کردند  گرم بر میلی میلی 4/6و  6/25

کشی مطالعه مقایسه با کمترین میزان حداقل غلظت باکتری

اند.  حاضر، میزان فعالیت ضدمیکروبی بیشتری را نشان داده

کشی ای، میزان حداقل غلظت باکتری ( در مطالعه2016روحانی )

رم بر گ میلی 50اتانولی میوه گیاه کمرگل را   عصاره اشریشیاکلی

که در مقایسه با کمترین میزان حداقل  [41]لیتر گزارش نمود  میلی

کشی مطالعه حاضر دارای فعالیت ضدمیکروبی غلظت باکتری

 یکسانی بود. 

 گیری نتیجه-4

های استخراجی از گیاهان عوامل زیست فعال موجود در عصاره

اکسیدانی و های بالقوه آنتیاز جمله ترکیبات فنلی دارای ویژگی

های آزاد و خصوصیات ضدمیکروبی قابلیت مهار فعالیت رادیکال

های گرم کشی انواع باکتریقوی با قابلیت مهار رشد و باکتری

باشند. روش استخراج نوین فراصوت مثبت و گرم منفی می

های دارای قابلیت استخراج کارآمد عوامل زیست فعال از بخش

های سنتی کوتاه نسبت به روشمختلف گیاهان در بازه زمانی 

این تحقیق  نتایج. باشداستخراج نظیر سوکسله و غرقابی می

و  دهیزمان فراصوتا افزایش فاکتورهای بیانگر آن بود که ب

، استخراج ترکیبات فنلیروند  شدت امواج فراصوت،

اکسیدانی و ضدمیکروبی از میوه گیاه کمرگل افزایش یافته  آنتی

به عنوان موثرترین فاکتور شناخته شد. با است و شدت فراصوت 

استفاده از روش آماری سطح پاسخ، شرایط بهینه استخراج 

اکسیدانی و ضدمیکروبی از میوه گیاه کمرگل، زمان  ترکیبات آنتی

تعیین گردید و در این  درصد 91شدت فراصوت  دقیقه و 36

 هایعصاره IC50شرایط بهینه، میزان ترکیبات فنلی کل و شاخص 

گرم بر گرم میلی 63/23اتانولی استخراجی از میوه گیاه به ترتیب 

گرم، میزان بهینه حداقل غلظت  میکروگرم بر میلی 30/45و 

استافیلوکوکوس اورئوس های بازدارندگی از رشد باکتری

 07/6و  19/0به ترتیب  باسیلوس سرئوسو  کوآگولاز مثبت

کشی ل غلظت باکتریلیتر و میزان بهینه حداق گرم بر میلی میلی

گرم بر  میلی 81/11 استافیلوکوکوس اورئوس کوآگولاز مثبت

های استخراجی در شدت لیتر حاصل گردید. همچنین عصاره میلی

دقیقه دارای قابلیت مهار فعالیت  36درصد و زمان  91فراصوت 

سودوموناس آئروژینوزا و  H7  O157 :اشریشیاکلیهای باکتری

لیتر و قابلیت  گرم بر میلی میلی 25و  25ترتیب های به در غلظت

  H7 :اشریشیاکلی، باسیلوس سرئوسهای کشندگی باکتری

O157  25 ترتیب های بهدر غلظت سودوموناس آئروژینوزاو ،

  لیتر بودند. گرم بر میلی میلی 50و  50

 منابع -5
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Extracts and essential oils of medicinal plants have many bioactive agents, 

including phenolic compounds with significant antioxidant and antimicrobial 

properties. Choosing the suitable extraction method affects the quantity and 

quality of antioxidant and antimicrobial compounds. The aim of this study was 

to evaluate the efficiency of ultrasound waves in extracting phenolic, 

antioxidant and antimicrobial compounds of Caper fruit. Response surface 

methodology (RSM) and Box–Behnken design were used to optimize the 

extraction factors, including extraction time (10, 25, 40 min) and ultrasound 

intensity (40, 70, 100 %) with ethanolic solvent (70 %). From the results of the 

tests performed with the response surface methodology, ultrasound intensity 

was recognized as the most effective factor in extracting phenolic, antioxidant 

and antimicrobial compounds of Caper fruit and by increasing time and 

ultrasound intensity, the extraction of these compounds increased. The optimum 

conditions for extraction of antioxidant and antimicrobial compounds of Caper 

fruit were determined extraction time 36 minutes and ultrasound intensity 91 

percent. In these optimum conditions, the amount of total phenolic contents and 

IC50 index of ethanolic extracts extracted from Caper fruit were obtained 23.63 

mg/g and 45.30 μg/mg, respectively, the optimum amount of minimum 

inhibitory concentration of coagulase positive Staphylococcus aureus and 

Bacillus cereus were obtained 0.19 and 6.07 mg/ml, respectively, and the 

optimum amount of minimum batericidal concentration of coagulase positive 

Staphylococcus aureus was obtained 11.81 mg/ml. Also, the extracts extracted 

at time 36 minutes and ultrasound intensity 91 percent had the ability to inhibit 

the activity of Escherichia coli O157: H7 and Pseudomonas aeruginosa at 

concentrations of 25 and 25 mg/ml, respectively, and had the batericidal ability 

of Bacillus cereus, Escherichia coli O157: H7 and Pseudomonas aeruginosa at 

concentrations of 25, 50 and 50 mg/ml, respectively. 
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