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-اکسیدانآنتی و اثرات سوء اثبات شده حاصل از و افزایش پایداري و نگهداري محصولات غذایی سلامتی بر هااکسیداننقش آنتینظر به اهمیت روز افزون 

عنوان هاي عصاره گیاه متکا به عرفی پتانسیلهدف از این مطالعه م . استهاي طبیعی بسیار مورد توجه قرار گرفتهاکسیدان امروزه استفاده از آنتیي سنتزي،ها
 روش سطح پاسخ از ،گیري از برگ گیاه متکاارهیابی شرایط عصبهینه این راستا به منظور  در . استاکسیدانی و پلی فنولی بودهیک منبع بومی و جدید آنتی
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  مقدمه - 1
هاي آزاد   که از تشکیل رادیکالترکیباتی هستند  اکسیدان هاآنتی

نقش مهمی در پیشگیري  و بنابراینکنند  جلوگیري میها در سلول
              علاوه بر این .  دارند، بیماریهاي قلبی و عروقیاز سرطان

اکسیدان ها با حذف رادیکال آزاد در مواد غذایی باعث آنتی
  .]2و1[ گردندافزایش پایداري و ماندگاري محصولات غذایی می

 علیرغم کارایی و پایداري بالا و نیز ارزانی نسبیهاي اخیر در سال
اثرات ، به دلیل خاصیت سرطان زایی و اکسیدانهاي سنتزيآنتی

. ]3-5[ کاهش یافته استها مصرف آنسو مصرف این ترکیبات، 
اکسیدان هاي طبیعی به طور  آنتیتمایل به استفاده از از این رو 

تحقیقات نشان داده است که . رو به افزایش بوده استگسترده اي 
دلیل علاوه بر تامین انرژي و مواد مغذي مورد نیاز بدن، به گیاهان 

مثبت بر سلامت انسان   تاثیردارا بودن ترکیبات آنتی اکسیدانی
اند که ترکیبات گیاهی داراي اري نشان دادهی تحقیقات بس.دارند

التهابی، ضد توموري، ضد سرطانزایی، ضد ویروسی و  اثرات ضد
توجهی با توجه به اینکه درصد قابل . ]6[باشند ضد باکتریایی می

دهند، لذا هاي گیاهی ایران را گیاهان دارویی تشکیل میگونه از
استخراج این ترکیبات  شناسایی و معرفی گیاهان جدید به منظور

  .از اهمیت بالایی برخوردار است
ي چتریان   از خانوادهFerula Persicaگیاه متکا با نام علمی  

به عنوان غذا و باشد که از گیاهان بومی استان سمنان بوده و می
هاي  نیز در طب سنتی به منظور کاهش فشار خون، رفع بیماري

اکثر  .]7[ گرددبا منشا عصبی و اثرات ضد سرطانی استفاده می
د سرطانی، فعالیت آنتی اکسیدانی و هاي این گیاه اثرات ضگونه

تاکنون هیچ  .]8[ نیز فعالیت ضدمیکروبی از خود نشان داده اند
مطالعه و پژوهشی روي خصوصیات آنتی اکسیدانی و 

لذا با توجه به تکا صورت نگرفته است ضدمیکروبی گیاه م
، ، بررسی علمیییگستردگی و مقدار فراوان این گیاه دارو

  .رسدمیترکیبات این گیاه بومی ضروري به نظر  شناسایی
استخراج اولین مرحله اساسی را در تحقیقات گیاهان داروئی 

کارگیري یک روش استخراج بنابراین به .]6[دهدتشکیل می
سازي شرایط آن، جهت استحصال حداکثر این مناسب و بهینه

ترکیبات بدون آسیب حرارتی، بسیار حائز اهمیت است، زیرا 

روش استخراج و شرایط استخراج عصاره بر کارایی استخراج و 
  .]9[نوع ترکیبات عصاره حاصل نقش به سزایی دارند 

هاي آماري و  اي از تکنیک  مجموعهRSM)(2سطح پاسخروش 
سازي فرآیندهایی به  ریاضی است که براي توسعه، بهبود و بهینه

رود که پاسخ مورد نظر توسط تعدادي از متغیرها تحت  کار می
گیرد و هدف، توصیف رابطه میان پاسخ و متغیرهاي  تاثیر قرار می

 باشد ازي این پاسخ میس هاي ریاضی و بهینه مستقل توسط مدل
  .]12و11[

 بهینه با رابطه در را بسیاري  توجهاین روش،هاي اخیر در سال
دست آمده از نتایج به کرده است معطوف خود به فرآیندها کردن
گر کارایی مفید روش سطح پاسخ در ، بیانت مختلفاتحقیق
در سال هاي .]13-15[ سازي فرایند استخراج بوده استبهینه

اخیر مطالعات زیادي در زمینه بهینه یابی استخراج آنتی 
 ، قارچ ژله اي]16[ اکسیدانهاي گیاهی مانند پالم آکنه

 نیو برگ لوبیاي بست ]19[ مرزنجوش، ]18[ سبوس برنج،]17[
ابراین نب.  با استفاده از روش سطح پاسخ صورت گرفته است]20[

عنوان هاي عصاره گیاه متکا به هدف از این مطالعه معرفی پتانسیل
ی و پلی فنولی و بهینه یابی و اکسیدانیک منبع بومی جدید آنتی

با استفاده از ترین شرایط استخراج عصاره گیاه متکا  یافتن مناسب
 .باشد سطح پاسخ میروش

 

  هامواد و روش - 2
  مواد اولیه - 2-1

پرور و (گیاه متکا از حوالی مناطق سرسبز شهرستان سمنان 
آوري شد و در اداره جهاد ، در اوایل فصل بهار جمع)شهمیرزاد

قسمت هاي هوایی . کشاورزي تایید جنس و گونه صورت گرفت
 در هاآوري و جداسازي ناخالصی پس از جمعگیاه متکا بلافاصله

هاي محافظ در سایه خشک گردید و تا زمان آزمایش در کیسه
-گراد نگه درجه سانتی-18برابر هوا و رطوبت در فریزر با دماي 

 گیاه دچار آسیب داري شدند تا ترکیبات فنولی موجود در
هاي خشک شده هاي مربوطه نمونهدر زمان آزمایش. نگردند

 به ذرات بسیار ریز تبدیل و از الک با مش  مکانیکیتوسط آسیاب
کلیه معرف ها، استانداردها، مواد شیمیایی و .  گذرانده شدند40

                                                             
2. Response surface methodology 
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، شرکت 3از شرکت سیگماهاي مورد نیاز این پژوهش حلال
  .رین خلوص تهیه شدند و مجللی با بالات4مرك

با توجه به پیش تیمارهاي آزمون ، استخراج عصاره گیاهجهت 
و براساس تیمارهاي تعیین شده با استفاده از نرم افزار شده و 

حجمی / وزنی1:10گیاه متکا به نسبت   گرم پودرRSM 20طرح 
 ،]20[مشابه روش سیلوا و همکاران )  میلی لیترحلال200با 

هاي مشخص   در دماها و زمان همزن مغناطیسیتوسط دستگاه
  .مخلوط گردید و عمل استخراج صورت پذیرفت

 گیري پاسخ هاي مورد نظراندازه - 2-2

  محاسبه بازده استخراج -1- 2-2
گاه روتاري  در  با دست، پس از صاف شدني حاصلههاعصاره
 و ت خلا درجه سانتی گراد تغلیظ و سپس در آون تخ40دماي 

مقدار کل ماده  .در همان دما تارسیدن به وزن ثابت خشک شد
خشک استخراج شده در مرحله استخراج محاسبه شد و به 

  .]21[ بیان گردید) گرم به صد گرم نمونه خشک(صورت درصد 

 گیري ترکیبات فنولی کلاندازه -2- 2-2
مورد و ی روش فولین سیوکالتر اساسمیزان کل ترکیبات فنولی ب

میکرولیتر از محلول عصاره با  20. ]22[بررسی قرار گرفت 
میکرولیتر معرف فولین  100تر آب مقطر و لیمیلی 160/1

 300دقیقه،  8تا  1بعد از گذشت . و مخلوط شدیسیوکالت
. ها افزوده شدبه آن)  درصد20(میکرولیتر محلول کربنات سدیم 

 40 درون حمام آب با دماي ،هاي آزمایش بعد از تکان دادنلوله
-آندقیقه جذب  30گراد قرارگرفته و پس از گذشت درجه سانتی

، شرکت راي لی 2601مدل یو وي  (ها با دستگاه اسپکتروفتومتر
جهت رسم منحنی . نانومتر خوانده شد 760 در طول موج )چین

میزان کل ترکیبات فنلی . استاندارد از اسید گالیک استفاده شد
موجود در عصاره بر حسب معادل اسید گالیک و با استفاده از 

اندارد محاسبه و نتایج بر حسب دست آمده از منحنی استمعادله به
ها در آزمایش. گرم عصاره بیان شدگرم اسید گالیک در هرمیلی

 .ها گزارش شدسه تکرار انجام و میانگین آن

                                                             
3. Sigma 
4. Merck 

ارزیابی فعالیت مهار رادیکال آزاد  -3- 2-2
DPPH  

دي -2و2گیري فعالیت احیاي فعالیت احیاي رادیکال آزاد با اندازه
توسط عصاره و مقدار ) DPPH( ل پیکریل هیدرازی-1-فنیل

. شود به رنگ زرد ارزیابی میDPPHرنگبري محلول بنفش 
 با ]23[همکاران   وSarkerتوانایی مهار رادیکال آزاد به روش 

      هایی با براي این منظور، محلول. ام شدکمی تغییرات انج
ها  از عصاره) لیتر  میکروگرم در میلی10-300(هاي مختلف غلظت

 لیتر از محلول متانولی یک میلی. در حلال متانول آماده شدند

DPPH)لیتر از عصاره افزوده  میلی3به ) مولاربا غلظت یک میلی
اي آزمایش به مدت هلوله. زده شدو مخلوط حاصله به شدت هم

گرفتند و سپس میزان جذب محلول   دقیقه در محل تاریک قرار30
 نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت 517ها در طول موج 

لیتر   میلی3ذکر است که در نمونه کنترل، عصاره با لازم به. گردید
  . متانول جایگزین شد

هاي مختلف از رهرادیکالی عصامعمولاً براي مقایسه فعالیت ضد
طبق تعریف . شود استفاده می EC50 فاکتوري تحت عنوان 

EC50 از % 50گردد که در آن  به غلظتی از عصاره اطلاق می
.  موجود در محیط واکنش مهار شوندDPPHهاي آزاد رادیکال

دهنده این است که تر باشد، نشانبنابراین هر چه این غلظت کم
  .تري داردادیکالی بیشعصاره مورد نظر فعالیت ضد ر

  طرح آزمایش - 2-3
در این پژوهش بهینه سازي عوامل استخراج ترکیبات آنتی 

 RSMبا استفاده از  اکسیدانی و پلی فنولی گیاه مورد آزمایش
در این تحقیق طرح مرکب مرکزي متمرکز .صورت گرفته است

 متغیر مستقل و شش تکرار در نقطه مرکزي 3با (FCCD) 5شده
،  به آب نسبت اتانول(منظور یافتن اثر متغیرهاي مستقل طرح، به 

بر بازده استخراج، میزان ترکیبات آنتی اکسیدانی و ) دما و زمان
سطوح متغیرهاي مستقل . میزان فنول کل مورد استفاده قرار گرفت

، ارایه 1به صورت حقیقی و کد شده براي این پژوهش در جدول
، دماهاي و چهار ساعتهاي استخراج دو، سه زمان.شده است

چنین نسبت گراد و هم درجه سانتی60 و 40، 20استخراج شامل 
 درصد 100 که منظور از  درصد بود100 و 75، 50هم ها بهحلال

                                                             
5. Face-Centered Central Composite Design 
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بر طبق نتایج .طور کامل از حلال اتانول استفاده شده استیعنی به
مناسب ترین  به عنوان  و ترکیب اتانول با آبسایر محققین اتانول

  .]25و24[ حلال انتخاب گردید لوطمخ

 6,0,2 نسخه Design Expertدر این پژوهش از نرم افزار 
)Stat-Ease Inc., Minneapolis, Minn., USA ( جهت

 رسم نمودارهاي مربوط به بهینه یابی تجزیه و تحلیل اطلاعات و
  .استفاده شد

 
Table 1 Independent process variables and their values 

Code and levels Independent Variables Symbols -1 0 +1 
Time (h) A 2 3 4 

Temperature (°C) B 20 40 60 
Ethanol to water ratio* 

(%) C 50 75 100 

*The proportion of 100%, ie, the solvent, is completely ethanol. 
 

  نتایج  - 3
، میزان )  درصد87/20 تا 85/2(مقدار بازده استخراج در محدوده 

و میزان ) 21/0 تا mg GAE/g 058/0(فنول کل در محدوده 
DPPH در محدوده )µg/ml 12/76 بیشترین . بود) 23/113 تا

 درجه 40 ساعت، دماي 3ت زمان مقدار بازده در شرایط مد
.  درصد مشاهده شد75سانتی گراد و نسبت اتانول به آب 

 ساعت، 2بیشترین میزان فنول کل در شرایط مدت زمان استخراج 
 درصد و کمترین 100 درجه سانتی گراد و نسبت حلال 20دماي 
 درجه 40 ساعت، دماي 4 در شرایط مذت زمان DPPHمقدار 

بنابراین بر .  درصد بدست آمد75اتانول سانتی گراد و نسبت 
 بر اساس اساس تیمارهاي مشخص شده، تعیین بهترین شرایط

بیشترین مقدار بازده استخراج، بالاترین مقدار فنول کل و کمترین 
تواند کمک نرم افزار سطح پاسخ میبا استفاده از  DPPHمقدار 

اف مورد شایانی در بهینه یابی شرایط استخراج براي نیل به اهد
  . نظر داشته باشد

  گزینش مدل مناسب - 3-1
به منظور  یافتن بهترین مدل و بررسی تاثیر متغیرهاي مستقل بر 

خطی، درجه دوم و (هاي مختلفیپاسخ هاي این پژوهش، مدل
هاي طراحی شده، هاي حاصل از آزمون بر داده) درجه سوم

 2جدول  در    که برازش داده شدو مورد آنالیز آماري قرار گرفت
 
 
 

بالا بودن مقدار . شود مشاهده میDPPHبازده، فنول کل و 
R2،  (R2)ضریب تبیین

adjustedمعنی دار بودن خود مدلو عدم، 
 در مدل مذکور )6عدم تطبیق (داري آزمون ضعف برازشمعنی

  .]10[ باشد هاي آزمون میمؤید قدرت بالاي مدل در برازش داده
با توجه به نتایج به دست آمده از آنالیز واریانس، مدل چند 

به عنوان مناسب ترین مدل در تمامی پاسخ ها 7اي درجه دومجمله
تعیین و در نتیجه براي بررسی روند تغییرات پارامترهاي اندازه 

  .گیري شده در این مطالعه انتخاب گردید
  پاسخ هاهاي استخراج  بر بررسی متغیر - 3-2

تایج حاصل از آنالیز واریانس،مدت زمان استخراج  و حالت طبق ن
سایر . درجه دوم آن تاثیر معنی داري بر مقدار بازده نداشتند

پارامتر ها تاثیر معنی داري بر میزان بازده استخراج داشتند که در 
این میان نسبت اتانول به آب و حالت درجه دوم آن معنادارترین 

  (P<0.0001).تاثیر را نشان دادند 
با توجه به نتایج آنالیز واریانس و مدل ارایه شده ، به جز حالت 
درجه دوم زمان استخراج، تمامی متغیر ها و برهمکنش آنها تاثیر 

دما، مدت زمان . بسیار معنادار بر  میزان فنول کل داشتند
استخراج، نسبت اتانول به آب ، حالت درجه دوم این متغیرها  و 

یر معنی داري بر میزان فعالیت مهار رادیکال بر همکنش آنها تاث
DPPH دارند که در این میان تاثیر دما و مدت زمان استخراج 

  .معنی دارتر از اثر متغیر نسبت حلال ها بود
  

                                                             
6. Lack of Fit 
7. Quadratic 
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Table 2 Statistical analysis of fitted models on extraction yield, total phenolic content and DPPH 

Total phenolic content 

Linear  0.0131 0.4799  0.3824 -0.1153 0.0001 

2FI  0.0024 0.8224 0.7404 -0.2061 0.0001 

Quadratic  0.0001 0.9958 0.9920 0.9835 0.1958 

Qubic 0.8641 0.9965 0.9890 -1.7014 0.0329 

    DPPH        

Linear  0.2456 0.2237 0.0770 -0.2808 0.0001 

2FI  0.2614 0.4243 0.1558 0.0608 0.0001 

Quadratic  0.0001 0.9985 0.9971 0.9894 0.1799 

Qubic  0.2218 0.9993 0.9979 0.7374 0.1833 

 
  

، مدل هاي آماري که پاسخ هاي این 3و2با توجه به جداول 
پژوهش را به عنوان تابعی از متغیر هاي وابسته در محدوده مورد 

بهترین مدل با . رددگدهد، در ذیل مشاهده میمطالعه ارایه می
کنش هاي غیر معناداربراي هر پاسخ به حذف عوامل و برهم

  .دست آمد
  :بازده استخراج

 20.39 + 0.28B – 2.82C – 0.91B2- 10.24C2+ 0.43AB + 
1.25AC + 2.31BC 

  :میزان ترکیبات فنولی
 0.083 – 0.014A – 0.0093B + 0.026C + 0.013A2+ 0.015C2+ 
0.013AB + 0.013AC + 0.023BC 

   :DPPHمقدار
94.58 – 5.19A – 3.26B – 0.63C – 13.07A2– 1.08B2+ 
17.41C2– 4.57AB – 3.61AC – 2.93BC 

ها، نمودار سه به منظور بررسی اثر متغیرهاي مستقل بر پاسخ
 Design Expertبعدي براي هر پاسخ با استفاده از نرم افزار 

 ,.Stat-Ease Inc., Minneapolis, Minn (6.0.2نسخه 

USA(در هر نمودار اثر دو متغیر در حالیکه متغیر . رسم گردید 
  .سوم و چهارم در نقطه مرکزي قرار داشت، بررسی شد

بررسی مدل هاي برازش یافته و  - 3-3
  نمودارهاي سه بعدي

الف تاًثیر متقابل دو متغیر زمان و دما را در سطح ثابت - 1شکل 
-استخراج عصاره نشان میبر بازده )  درصد75(ها نسبت حلال

 4 ساعت تا 2شود، افزایش زمان از طور که مشاهده میهمان. دهد
ساعت در دماهاي پایین تغییر خاصی روي بازده ایجاد نکرده 
است، اما در دماهاي بالاتر افزایش زمان، باعث افزایش راندمان 

- درجه سانتی20از سوي دیگر افزایش دما از . گردداستخراج می

هاي استخراج موجب گراد در تمام زمان درجه سانتی60به گراد 
ترین شودبیشطور که مشاهده میافزایش بازده شده است و همان

-گراد می درجه سانتی60 ساعت و دماي 4بازده مربوط به زمان 

  .باشد

Model  p value R2 R2 
adjusted  R2 

predicted Lack of fit 
Extraction yield 

Linear  0.5901 0.1097 -0.0572 -0.5692 0.0001 

2FI  0.7463 0.1872 -0.1879 -4.1024 0.0001 

Quadratic  0.0001 0.9982 0.9966 0.9899 0.5267 

Qubic  0.7954 0.9986 0.9955 0.4015 0.1672 
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Table 3 ANOVA results for response parameters 
 

value P  
DPPH Yield TPC  
0.0001 0.7736 0.0001 A (Time) 
0.0001 0.0352 0.0001 B (Temperature) 
0.0029 0.0001 0.0001 C 
0.0001 0.5287 0.0001 A2 
0.0057 0.0019 0.2652 B2 
0.0001 0.0001 0.0001 C2 
0.0001 0.0072 0.0001 AB 
0.0001 0.0001 0.0001 AC 
0.0001 0.0001 0.0001 BC 

  
ها را در سطح غیر زمان و نسبت حلالب تاثًیر دو مت- 1شکل 

طور که همان. دهدبر بازده استخراج  نشان می) C 20°(ثابت دما 
 75 درصد تا 50ها از شود با افزایش نسبت حلالمشاهده می

-درصد، بازده روند افزایشی داشته است ولی با تغییر نسبت حلال

. اد درصد، بازده روند کاهشی نشان د100 درصد به 75ها از 
 ساعت تغییر محسوسی را بر بازده 4 ساعت به 2افزایش زمان از 

 درجه 20ترین بازده در دماي با توجه به شکل بیش. ایجاد نکرد
 ساعت 3سانتی گراد، زمانی خواهد بود که مدت زمان استخراج، 

  . درصد باشد75ها و نسبت حلال
 سطح ها را درج نیز تاثًیر دو متغیر دما و نسبت حلال-1شکل 

طور همان. دهد، بر بازده استخراج نشان می) ساعت2(ثابت زمان 
 50ها از شود در این شرایط با افزایش نسبت حلالکه مشاهده می

 درصد بازده روند افزایشی داشته است ولی با روند 75درصد به 
 درصد بازده روند 100 درصد به 75ها از افزایشی نسبت حلال

- درجه سانتی20چنین با افزایش دما از کاهشی داشته است و هم

 درجه سانتی گراد تغییر محسوسی در بازده مشاهده 60گراد به 
  .نشد

 

  

  
Fig 1 Response surface for the effect of temperature 
and time (a); solvent ratio and time (b); solvent ratio 

and temperature (c); on the extraction yield 
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هاي برازش یافته و نمودارهاي  مدلبررسی - 3-4

  کلسه بعدي براي پاسخ میزان فنول
کل در سطح تاثیر دو متغیر دما و زمان استخراج بر میزان فنول

 مشاهده الف-2در شکل )  درصد52/79(ها ثابت نسبت حلال
 ساعت، 4 ساعت به 2در این نمودار، با افزایش زمان از . شودمی

چنین با کل بطور محسوسی کاهش یافته است، هممیزان فنول
گراد میزان  درجه سانتی60گراد به  درجه سانتی20افزایش دما از 

کل ترین میزان فنولطوري که بیشکل کاهش یافته است بهفنول
گردد که کاهش سریع این ترکیبات  استخراج میC 20°در دماي 

 به دما و افرایش نشان دهنده حساسیت ترکیبات فنولی گیاه متکا
- 2طور که در شکل زمان استخراج در این دماها است و همان

 GAE/g)mgکل ترین میزان فنولشود بیشمشاهده میالف 
  . ساعت استخراج شده است2 و زمان C 20°در دماي ) 21/0

ها در سطح ب نیز، اثر دو متغیر زمان و نسبت حلال- 2در شکل 
بر . کل نشان داده شده استل بر میزان فنو)C 20°(ثابت دما 

 4 ساعت به 2دست آمده، با افزایش زمان از اساس نتایج به
شود، کل  مشاهده میساعت، کاهش نامحسوسی در میزان فنول

 درصد افزایش 100 درصد به 50ها از اما با افزایش نسبت حلال
-طوري که بیشگردد، بهکل مشاهده میداري در میزان فنولمعنی

 درصد 100 ساعت و نسبت حلال 2کل در زمان زان فنولترین می
  . گردداستخراج می

 2(ها در سطح ثابت زمان تاثیر متغیرهاي دما و نسبت حلال
. شودج مشاهده می- 2کل، در شکل بر میزان فنول) ساعت

 درصد به تدریج 100 درصد به 50ها از افزایش نسبت حلال
حالی که در این شت، درهاي فنولی را در پی داافزایش ترکیب

کل مشاهده شرایط، با افزایش دما تغییر محسوسی در میزان فنول
 20کل در دماي ترین میزان فنولج، بیش- 2بر اساس شکل . نشد

  . درصد استخراج گردید100گراد و نسبت حلال درجه سانتی

  

  

  
Fig 2 Response surface for the effect of temperature 
and time (a); solvent ratio and time (b); solvent ratio 

and temperature (c); on the total phenolic content 
  
هاي برازش یافته و نمودارهاي مدلبررسی  - 3-5

  DPPHمیزان فعالیت مهار رادیکال  برسه بعدي
 اثر دو متغیر دما و زمان استخراج بر میزان الف-3در شکل 

DPPHنشان داده ) درصد75(ها بت حلال در سطح ثابت نس ،
 20کنید با افزایش دما از طور که مشاهده میهمان. شده است
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 مشاهده DPPH درجه تغییر محسوسی بر میزان 60درجه تا 
-به. گیر بود بسیار چشمDPPHنشده ولی تاثًیر زمان بر میزان 

در EC 50  ساعت، 3 ساعت به 2طوري که با افزایش زمان از 
 افزایش یافته که نشان دهنده کاهش خاصیت DPPHتست 

 ساعت میزان 4باشد اما با افزایش زمان تا اکسیدانی میآنتی
DPPHاکسیدانی به حداکثر مقدار  کاهش یافته و خاصیت آنتی

در . رسدمی) DPPH) µg/ml 12/76ترین میزان خود در کم
- درجه سانتی40 در دماي DPPHترین میزان این منحنی بیش

-بوده که خاصیت آنتی) µg/ml23/113( ساعت 3د و زمان گرا

 DPPHترین میزان رسد و کماکسیدانی به حداقل مقدار خود می
گراد و زمان  درجه سانتی40در دماي ) µg/ml 12/76(با مقدار 

اکسیدانی به حداکثر مقدار خود  ساعت است که خاصیت آنتی4
  .رسدمی

یر زمان استخراج و نسبت ب  نشان دهنده تاثیر دو متغ-3شکل 
با افزایش زمان از . باشدمی) C 20°(ها در سطح ثابت دما حلال

 مشاهده DPPH ساعت روند افزایشی در مقدار 3 ساعت به 2
 ساعت، روند کاهشی 4 ساعت به 3شود و با افزایش زمان از می

 4 در زمان DPPHشود که مقدار  مشاهده میDPPHدر مقدار 
چنین با افزایش هم.  مقدار خود قرار داردترینساعت در کم

یعنی با افزایش میزان ( درصد 75 درصد به 50ها از نسبت حلال
         مشاهده DPPHکاهش محسوسی در مقدار ) حلال اتانول

 DPPH)  درصد75(ها طوري که در این نسبت حلالشود بهمی
بت ترین مقدار خود رسیده است اما با افزایش درصد نسبه کم
 درصد روند افزایشی در مقدار 100 درصد به 75ها از حلال

DPPHترین مقدار ذکر است که کمشایان به. شود مشاهده می
DPPH) µg/ml 12/76 ( 75 ساعت و نسبت حلال 4در زمان 

اکسیدانی درصد مشاهده شد که در این محدوده ترکیبات آنتی
 3 زمان  درDPPHترین مقدار تري استخراج شد و بیشبیش

  . درصد مشاهده گردید50ساعت و نسبت حلال 
ها در سطح کنش دو عامل دماي استخراج و نسبت حلالهمبر

ج - 3 نیز در شکل DPPHبر میزان )  ساعت2(ثابت زمان 
شود با طور که در شکل مشاهده میهمان. بررسی شده است

 DPPHصورت آهسته  بهC 60° به C 20°افزایش دما از 
  .اشتافزایش د

  

  

  
Fig 3 Response surface for the effect of temperature 
and time (a); solvent ratio and time (b); solvent ratio 

and temperature (c); on the DPPH 
  

 75 درصد به 50در همین مدت زمان، با افزایش نسبت حلال از 
 نسبت طوري که در روند کاهشی داشته بهDPPHدرصد، میزان 
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ترین میزان خود رسید اما با افزایش نسبت حلال  درصد به کم75
روند افزایشی نشان  DPPH درصد میزان 100 درصد به 75از 
 75 و نسبت حلال C 40°، در دماي 3بر اساس شکل . داد

 µg/ml(ترین میزان خود رسیده است  به کمDPPHدرصد، 
اکسیدانی را نتیترین ترکیبات آکه در این محدوده بیش) 12/76
  .                   توان استخراج کردمی
  استخراجتعیین شرایط بهینه  - 3-6

بیشترین بازده استخراج،  در این بررسی، هدف بهینه سازي،
در نظر گرفته  میزان فنول کل و بیشترین DPPHمقدار کمترین 

به جهت اقتصادي بودن فرایند استخراج مدت زمان و دماي . شد
شرایط بهینه با توجه به  .ج حداقل در نظر گرفته شداستخرا

 و نسبت C 20° ساعت، دماي 2هاي مورد نظر، زمان شاخص
دست آمد که در این شرایط  درصد به58/79هم نیز ها بهحلال
 مهارفعالیت آنتی اکسیدانی، میزان  درصد6105/17 بازده ،بهینه

µg/ml 2086/87 کل مقدار فنول وmgGAE/g 14042/0 
  .گردیدتعیین 

  

  بحث- 4
 مربوط به بازده استخراج، همانطور با بررسی نتایج بدست آمده

متغیر زمان اثري  نشان داده شد، مشخص گردید که 1که در شکل 
داري روي بازده استخراج نداشت اما متغیر دما باعث افزایش معنی

اي که با افزایش دما، بازده استخراج در بازده گردید به گونه
علت تاثیر دما بر این افزایش ممکن است به. ایش یافتافز

پذیري حلال به طور افزایش نفوذتخریب دیواره سلولی و همین
درون سلول و در نتیجه افزایش ترکیبات درون سلولی باشد 

می افزایش بازده استخراج در پی افزایش دما نیز چنین هم. ]26[
ي افزایش حلالیت  ناشی از بهبود انتقال جرم در نتیجهدتوان

یج نشان دادند نتا .]27[ باشدعصاره و کاهش ویسکوزیته حلال 
افزایش نسبت ( درصد 75با افزایش نسبت حلال به میزان که 

این نتایج را . نیز روند افزایش در بازده مشاهده گردید)  اتانول
توان توجیه کرد که وقتی آب به تنهایی به عنوان بدین صورت می

هاي  توسط سلولآنبخشی از گیرد، حلال مورد استفاده قرار می
 و باعث کاهش نسبت حلال به ماده خشک و گیاهی جذب شده

 با افزایش درصورتیکهگردد در نتیجه کاهش راندمان استخراج می

 افزایش یافته و راندمان  به ماده خشک نسبت حلال،میزان اتانول
  .]28[ گردداستخراج بیشتر می

تاثیر متغیرهاي دما، گیري فنل کل و بررسی نتایج مربوط به اندازه
 2 در شکل آن کهزمان استخراج و نسبت حلال ها به هم، بر 

 که افزایش دما باعث کاهش میزان ه شد بیانگر آن بودندنشان داد
 C°کل در دماي ترین میزان فنولطوري که بیشکل شد بهفنول

 نشان دهنده حساسیت  کاهشیاین روند . استخراج گردید20
 این پدیده که در .هاي بالا استترکیبات فنولی گیاه متکا به دما

هاي متعدد دیگري نیز گزارش گردیده است، احتمالا در پژوهش
هاي حساس به حرارت در اثر تخریب و اکسیداسیون برخی فنول

چنین کاهش ترکیبات فنولی هم. ]29و20[باشد دماهاي بالاتر می
توان به تشکیل ترکیبات سونو شیمیایی نسبت با افزایش دما را می

توانند از طریق داد که این ترکیبات سونو شیمیایی می
عبارت دیگر هاي دوگانه را کونژوگه کنند و یا بهاکسیداسیون، باند

رکیبات با آسیب حرارتی باندهاي دوگانه، باعث کاهش استخراج ت
همچنین نتایج این پژوهش . ]30[فنولی در دماهاي بالا شوند 

حاکی از تاثیر منفی افزایش زمان استخراج بر مقدار فنل کل 
 ترکیبات زیست فعال از در پژوهشی که بر روي استخراج. بودند

 150 الی 100غلاف حبوبات صورت گرفت، محققان در زمان 
هاي دقیقه بالاترین میزان استخراج ترکیبات فنولی و در زمان

تر، کاهش این ترکیبات را گزارش نمودند و آن را به طولانی
تخریب ساختار با افزایش زمان نسبت داده و زمان کوتاه را براي 

در نتیجه هرچه زمان استخراج  .]31[اد کردند استخراج پیشنه
تر اتفاق افتد و باعث افزایش تر شد تخریب حرارتی نیز کمکم

 2استخراج ترکیبات فنولی گردید و همانطور که در شکل 
در ) mgGAE/g 23/0(ترین میزان فنول کلاهده شد بیشمش

با افزایش نسبت .  ساعت استخراج گردید2 و زمان C 20°دماي 
داري در میزان فنول  درصد افزایش معنی100 به 50اتانول از 

در استخراج ها، بر اساس نتایج برخی پژوهش. مشاهده گردید
ها نقش یت فنولها در افزایش حلالترکیبات فنولی، قطبیت حلال

تري که آب داراي قطبیت بیشبا توجه به این. ]32[ دارد بسزایی
هاي نسبت به اتانول است، بنابراین انتظار می رود که در نسبت

مشابه همین . نولی بیشتري استخراج شوندبالاتر آب ترکیبات ف
پدیده در استخراج ترکیبات فنولی دانه انگور با استفاده از امواج 

نتایج برخلاف نتایج محققان پیشین،  ]33[مایکروویو مشاهده شد 
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هاي بیشتر دست آمده در این تحقیق نشان داد که در نسبتبه
  نیزدر پژوهش دیگري. اتانول، استخراج این ترکیبات بیشتر بود

که در استخراج ترکیبات فنولی از گلبرگ زعفران صورت گرفت 
نشان داده شد که با افزایش درصد اتانول حلال، افزایش خطی در 

در . ]34[شود ات فنولی مشاهده میمیزان بازده استخراج ترکیب
اي که روي استخراج ترکیبات فنولی از توت سیاه صورت مطالعه

گرفت محققین نتیجه مشابهی گزارش نمودند و با افزایش درصد 
 درصد، بازده استخراج این ترکیبات فنولی افزایش 60ا اتانول ت
هاي بالاتر اتانول حلال بر استخراج تاثیر مثبت درصد. ]28[یافت 

رش گردیده است  گزاهتی دیگري نیز در پژوهشترکیبات فنولی
 که افزایش میزان باشد به این علت  ممکن است این رفتار.]29[

خود گردد که الکتریک محلول میاتانول منجر به کاهش ثابت دي
هاي  نیاز براي جداسازي مولکول کاهش انرژي موردمنجر به

هاي ماده حل شونده اجازه بدین ترتیب، مولکول. شودحلال می
 قرار گرفته و حل هاي حلالمولکولتر بین یابند تا راحتمی

ها از  با افزایش نسبت حلاللذا در این پژوهش نیز. ]16[شوند 
داري در میزان افزایش معنی) افزایش اتانول( درصد 100 به 50

  . ترکیبات فنولی مشاهده شد
 به آن اشاره 3که در شکل  DPPHمیزان بررسی نتایج مربوط به 

-می دلیل این امر را . بوداین پارامتر گر اثر جزئی دما بر بیانشد 

- علی.اکسیدانی نسبت داده تخریب حرارتی ترکیبات آنتیتوان ب

که با افزایش دما بازده افزایش یافت اما چون بخشی از رغم این
اکسیدانی دچار تخریب حرارتی شدند، مقدار ترکیبات آنتی

DPPH بایست براي دما و حرارت می تقریبا ثابت باقی ماند لذا
. دني کافی ملایم باشندازهها به ااکسیدانجلوگیري از تخریب آنتی

حرارت ممکن است باعث نرمی بافت گیاهی، تضعیف 
یکپارچگی دیواره سلولی و هیدرولیز زنجیرهاي ترکیبات آنتی 

 75 به 50ها از ش نسبت حلالبا افزای. ]35[اکسیدانی شود 
کاهش محسوسی در ) یعنی با افزایش میزان حلال اتانول(درصد 
ها طوري که در این نسبت حلال مشاهده شد بهDPPHمقدار 

ترین مقدار خود رسید، اما با  به کمDPPH)  درصد اتانول75(
 درصد اتانول روند 100 به 75ها از افزایش درصد نسبت حلال

 مشاهده شد و استخراج ترکیبات DPPHمقدار افزایشی در 
   اشباع دلیل به   احتمالا  دلیل این امر. اکسیدانی کاهش یافتآنتی

که میزان و مقدار اتانول بالاتر  شدن زیاد حلال اتانول است و این
اي اثر منفی بر عملکرد از توان ترکیبات محلول بوده و تا اندازه

تري از  گذاشته و لذا میزان کماکسیدانیاستخراج ترکیبات آنتی
به سمت ) گیاه متکا(ي خشک اکسیدانی از مادهاین ترکیبات آنتی

ترین ترکیبات از آنجایی که بیش. ]37و36[ اتانول حرکت کردند
توان گفت  ساعت استخراج شده اند، می4اکسیدانی در زمان آنتی

) استخراج(که در شرایط مطلوب با افزایش زمان، میزان انحلال 
ر نتیجه موجب  که د]38[تر شد اکسیدانی بیشترکیبات آنتی

اکسیدانی  و افزایش استخراج ترکیبات آنتیDPPHکاهش 
 DPPHترین مقدار  کمهمانطور که اشاره شده بود،. گردید

)µg/ml 12/76 ( درصد 75 ساعت و نسبت حلال 4در زمان 
تري اکسیدانی بیشمشاهده شد که در این محدوده ترکیبات آنتی

 ساعت 3یز در زمان  نDPPHترین مقدار بیش. استخراج گردید
  . درصد مشاهده شد50و نسبت حلال 

در انتهاي بحث شایان ذکر است که در این مطالعه ارتباط 
اکسیدانی وجود ندارد، اگرچه معناداري بین ترکیبات فنولی و آنتی

-برخی از مطالعات، ارتباط بین محتواي فنولیک و ظرفیت آنتی

اند که محققین دیگر نیز ذکر کرده. ]11[اکسیدانی را نشان دادند 
هاي آزاد کنندگی رادیکال بین ترکیبات فنولی و قدرت خنثیرابطه

برخی از ترکیبات . ]39[ي مستقیم و همسانی نیست لزوما رابطه
رادیکالی داشته و در برخی موارد، سایر مواد نیز فنولی قدرت آنتی

عدم وجود . ]40[رادیکالی می باشند مسبب خاصیت آنتی
اکسیدانی در این کل و ظرفیت آنتیهمبستگی بین محتواي فنول
اکسیدانی دلیل باشد که ظرفیت آنتی پژوهش ممکن است به این

تنها به دلیل حضور ترکیبات فنولی، بلکه احتمالاً مشاهده شده نه
ها هاي دیگر مانند توکوفرولیدلیل حضور برخی از فیتوشیمیایبه

ها، به کمک افزایی میان آنعنوان اثرات همها بوده که بهو رنگدانه
از سوي دیگر ممکن است در این . آیداکسیدانی میظرفیت آنتی

گیري مطلق  سیوکالچو تنها روش اندازه-گیاه روش فولین
ولی علاوه، انواع مختلف ترکیبات فنبه. محتواي فنولی کل نباشد

ها وابسته اکسیدانی مختلف دارند که به ساختار آنخاصیت آنتی
احتمالاً این عصاره، حاوي انواع مختلفی از ترکیبات فنولی . است

  .]25[اکسیدانی مختلفی دارند است که ظرفیت آنتی
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  گیري کلینتیجه - 5
گر کارایی مفید روش سطح دست آمده از تحقیق، بیاننتایج به

نتایج مشخص کننده . سازي فرایند استخراج بودپاسخ در بهینه
ها بر مقادیر تاثیر متفاوت متغیرهاي دما، زمان و نسبت حلال

 داد که حاصل این مطالعه نشان. گیري بودهاي مورد اندارهپاسخ
متغیر زمان استخراج تاثیر چندانی بر بازده استخراج نداشت اما با 

به طور کلی تاثیر . افزایش دما، بازده استخراج نیز افزایش یافت
با . دما و نسبت حلال تاثیر بیشتر بر پاسخ هاي مورد نظر داشتند
ها توجه به فاصله قابل ملاحظه بین مقادیر بیشینه و کمینه پاسخ

 هاي استخراج سازي متغیرن به این نتیجه رسید که بهینهتوامی
ویژه فرآیندهاي صنعتی را تواند هزینه و کیفیت فرآیندها، بهمی

بایستی اشاره نمود که هدف از این تحقیق بدست . ارتقا دهد
آوردن شرایط تاثیر گذار بر استخراج از گیاه بومی متکا بود که 

طه، براي مثال به عنوان آنتی بانجام تحقیقات بیشتر در این را
اکسیدان در روغن ها و چربی ها به عنوان جابگزین آنتی اکسیدان 
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Due to increasing the importance of natural antioxidants because of their positive effects on human health 
and enhancing preservation of food products, and on the other hand, some unexplained effects of 
synthetic antioxidants, using and replacing of natural antioxidants is considered widely nowadays. The 
purpose of this study was to identify the potentials of Ferulla Persica extract as a native and novel source 
of antioxidants and polyphenols. In this research, the optimization of extraction conditions from the leaf 
of F. Persica was studied by response surface methodology (RSM) at 3 temperature levels (20, 40 and 60 
°C), three time levels (2, 3 and 4 hours) and three levels of water to ethanol ratio (50, 75 and 100%). RSM 
was used to evaluate the effect of different optimization processes on extraction efficiency, antioxidant 
activity and total phenolic content. Based on the results of optimization, a second-order polynomial model 
was designed to optimize the extraction conditions as the best model. The optimum conditions of 
extraction were in the solvent ratio of 79.58% at 20 °C during 2 hours. In these conditions, the optimum 
point has yield of 17.61%, EC50 equal to 87.20 (μg/ml) and TPC of 140428.0 (mg GAE/g). 
 
Keywords: Ferulla Persica, Total phenolic content, Antioxidant activity, Extraction, Response surface 
methodology 
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