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بهینه سازي استخراج، بررسی خصوصیات شیمیایی، ساختاري و فعالیت 

  ساکاریدهاي محلول در آب برگ فیجوآ ضد اکسایشی پلی
 

  2، ماندانا بی مکر2، علی گنجلو1مه رو مرادیان
  

اه زنجان، زنجان، ایراندانش آموخته کارشناسی ارشد فناوري مواد غذایی، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگ1  
  استادیار گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران2

  
)29/07/97: پذیرش تاریخ  96/ 01/12:  دریافت تاریخ(   

  
 چکیده

 لذا مطالعه حاضر. ضروري است در صنایع غذایی و داروییساکاریدها به دلیل پتانسیل بالا براي بهرهبرداریپلیافتن منابع طبیعی، ارزان قیمت و جدید ی
ساکاریدها از برگ فیجوآ به منظور به حداکثر رساندن راندمان، بررسی خصوصیات شیمیایی، ساختاري و با هدف بهینه سازي فرایند استخراج پلی

) 5/3- 5/9( آب  pH، ) درجه سلسیوس50- 90(اي استخراج دمدر این راستا تاثیر سه فراسنجه مستقل شامل . انجام شد  ضد اکسایشیبررسی فعالیت
 درجه سلسیوس، 68شرایط بهینه به صورت دماي استخراج . ساکاریدها ارزیابی گردید بر راندمان استخراج پلی) ساعت1- 4(مدت زمان استخراج و 

pH درصد38/3(ن استخراج پیش بینی شده توسط مدل تحت شرایط بهینه میزان راندما.  ساعت به دست آمد96/2 و مدت زمان استخراج 75/6 آب  (
ساکاریدهاي استخراج شده از برگ فیجوآ تحت خصوصیات اولیه شیمیایی پلی .مطابقت داشت)  درصد35/3±02/0(با میزان راندمان استخراج تجربی 

ها و پروتئین به ترتیب  درصد، پلی فنول37/54دل میزان کربوهیدرات کل معابر اساس نتایج بررسی خصوصیات شیمیایی، . شرایط بهینه تعیین گردید
              .گردید مشاهده ساکاریدهاپلی شاخص باندهاي قرمز مادون فوریه تبدیل درطیف.  درصد بود18/0و گرم معادل گالیک اسید میلی 14/0معادل 

نتایج بررسی فعالیت ضد اکسایشی . باشندرابینوز و گالاکتوز میگلوکز، ریبوز، مانوز، آساکاریدهاي برگ فیجوآ عمدتا شامل مونوساکاریدهاي پلی
توان به درنهایت،برگ فیجوآ را می. واحیا نمودن یون آهناستDPPHهاي آزاد ساکاریدهاي برگ فیجوآ براي مهار رادیکالبیانگر توانایی مطلوب پلی

ا داروها معرفی ی فراسودمند غذایی مواد تولید با فعالیت زیستی مطلوب جهتساکاریدها طبیعی،ارزانقیمت و جدید براي استحصال پلی منبع عنوان یک
  .نمود

  
  .ساکاریدها، برگ فیجوآ، بهینه سازي، فعالیت ضد اکسایشی استخراج، پلی: واژگانکلید

  
  
  
  
  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: aganjloo@znu.ac.ir  
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   مقدمه- 1
ساکاریدها که با بهم پیوستن مونوساکاریدها از طریق پلی

اي در وند بطور گستردهشپیوندهاي گلیکوزیدي تشکیل می
ها، منابع گوناگون نظیر محصولات کشاورزي، میکروارگانیسم

پوستان منابع دریایی، مایعات بدن حیوانات و پوسته سخت
هاي ساکاریدها با توجه به فعالیتپلی. ]1[شوند یافت می

، ]3[، ضد پیري ]2[زیستی مختلف نظیر فعالیت ضد توموري 
 ]6[ و ضد باکتریایی ]5[ ضد اکسایشی ، فعالیت]4[ضد التهابی 

هاي حیاتی زنده نقش بسیار مهمی در رشد و توسعه اندام
لذا جستجو براي یافتن منابع طبیعی، جدید و ارزان . دارند

ساکاریدها به علت وجود قیمت به منظور استحصال پلی
برداري از این بسپارهاي طبیعی غیر  پتانسیل بالا براي بهره

نظر ع مختلف نظیر غذایی و دارویی ضروري بهسمی در صنای
ترین اقدامات در استخراج از ابتدایی ترین و مهم. رسدمی

         جهت جداسازي انواع ترکیبات زیست فعال خصوصا 
رود بشمار می ساکاریدها از منابع مختلف گیاهی و جانوريپلی

ساکاریدهاي جنسینگ به عنوان مثال، در پژوهشی پلی]. 15[
با استفاده از آب داغ استخراج ) LepidiumMeyenii(پرویی 
ساکاریدهاي جینسینگ پرویی بر اساس نتایج پلی. گردید

هاي آزاد فعالیت مهار کنندگی مطلوبی در برابر رادیکال
 از خود نشان DPPHهاي سوپراکسید و هیدروکسیل، آنیون

دهاي ساکاریپلی) 2018(در پژوهشی ین و همکاران . ]7[دادند 
نتایج بیانگر .  را استخراج نمودند1نوعی قارچ به نام شیتاکه

ساکاریدهاي قارچ شیتاکه بود قدرت بالاي احیا کنندگی پلی
در پژوهشی به استخراج ) 2018(خماخم و همکاران . ]8[

نتایج حاکی از توانایی . ساکاریدهاي برگ زیتون پرداختندپلی
حیا کنندگی و فعالیت ، قدرت اDPPHهاي آزاد مهار رادیکال

. ]9[ساکاریدهاي برگ زیتون بود ضد میکروبی مطلوب پلی
 مشخص گردید 2017همچنین طی مطالعه اي در سال 

از ) Malvaaegyptiaca(ساکاریدهاي گیاه پنیرك پلی
فعالیت ضد اکسایشی و ضد باکتریایی مطلوبی برخوردار 

  . ]10[هستند 
 کارآیی فرایند استخراج هاي متعدد برکه فراسنجهاز آنجایی

هاي آماري سنتی براي تاثیر گذار هستند استفاده از روش
باشد و بر میبررسی تاثیرات هر یک به تنهایی بسیار زمان

. علاوه بر آن ممکن است تعامل میان آنها نیز نادیده گرفته شود
                                                             
1. Shiitake mushroom 

هاي ریاضی و آماري جدید به منظور لذا امروزه از تکنیک
زمان و در زمانی ن فراسنجه به صورت همبررسی اثرات چندی

در این راستا از روش شناسی سطح . شودتر استفاده میکوتاه
کنش بین توان براي بررسی تاثیرات خطی و برهم می2پاسخ

هاي مختلف با تعداد کمتري از آزمایشات و در نهایت فراسنجه
یت طور موفقاز این تکنیک به. بهینه سازي فرایند استفاده نمود

هاي مختلف و آمیزي خصوصا براي بررسی اثرات فراسنجه
ساکاریدها از منابع مختلف تعیین شرایط بهینه استخراج پلی

، نوعی قارچ ]13[، کامفري ]12[، قره قاط ]11[نظیر نوعی کلم 
 و غلاف نخود فرنگی ]Paxillusinvolutus (]14(وحشی 

  . استفاده شده است]5[
یک گونه خاص متعلق ) AccasellowianaBerg(فیجوآ 

فیجوآ یک درختچه .  است(Myrtaceae)به خانواده موردیان 
هاي بسیار خوشبو و بومی نواحی مرتفع همیشه سبز با برگ

آمریکاي جنوبی است و با توجه به سازگاري بسیار خوبی که 
با مناطق نیمه گرمسیري و معتدل دارد در حال حاضر به طور 

 طور محدود در برخی از کشورها گسترده در نیوزیلند و به
این گیاه در انتهاي قرن نوزدهم به عنوان گیاه . شودکشت می

زینتی به نواحی مدیترانه معرفی شد اما امروزه براي استحصال 
میوه فیجوآ سفید، . ]16، 15[یابد میوه خوراکی پرورش می

هاي زیستی فعالیت. شیرین، بسیار معطر و شبیه به آناناس است
 فیجوآ نظیر فعالیت ضد میکروبی، ضد سرطانی، ضد میوه

. ]18، 17[التهابی و فعالیت ضد اکسایشی گزارش شده است 
در این پژوهش با توجه به فقدان مطالعاتی در زمینه استخراج 

ساکاریدها از برگ فیجوآ به عنوان یک منبع طبیعی، ارزان و پلی
 درجه هاي مستقل نظیرهمیشه در دسترس، تاثیر فراسنجه

 حلال بر راندمان pHحرارت، مدت زمان استخراج و 
ساکاریدها با استفاده از روش شناسی سطح پاسخ استخراج پلی

 بنکن بررسی و بهینه سازي فرآیند با -بر اساس طرح باکس
. هدف به حداکثر رساندن راندمان استخراج انجام شد

ساکاریدهاي به دست آمده خصوصیات اولیه شیمیایی پلی
هاي شیمیایی و خصوصیات ت شرایط بهینه از طریق آزمونتح

ساختاري از طریق تعیین مونوساکاریدها، طیف سنجی فرابنفش 
)UV3 (قرمز  مادون فوریه و طیف سنجی تبدیل)FT-IR4( 

ساکاریدهاي در نهایت فعالیت ضد اکسایشی پلی. تعیین شد

                                                             
2. Response surface methodology (RSM) 
3. Ultraviolet 
4. Fourier transform-infrared 
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 -یلفن دي-1،1هاي آزادهاي مها رادیکالبرگ فیجوآ به روش
و قدرتاحیاکنندگیآهن ) DPPH( هیدرازیل - پیکریل-2

  .ارزیابی گردید
  

 ها مواد و روش- 2

  سازي نمونه آماده- 2-1
 از شهرستان رامسر تهیه شد و 94برگ هاي فیجوآ در پاییز 

پس از شستشو در سایه و در دماي اتاق تا رسیدن به رطوبت 
اي براي حذف برخی از قنده.  درصد خشک شدند2/0±5/7

هاي خشک شده با ها، نمونهآزاد، اسیدهاي آمینه و برخی فنول
لیتر حلال به ازاء  میلی20با رعایت نسبت ( درصد 95اتانول 

مخلوط شدند و در حمام آب گرم با دماي ) یک گرم ماده اولیه
سپس .  ساعت قرار گرفتند2 درجه سلسیوس به مدت 70

 درجه 40اي مخلوط از کاغذ صافی عبور داده شد و در دم
  .]19[ ساعت خشک گردید 24سلسیوس به مدت 

ساکاریدهاي محلول در  استخراج پلی- 2-2
  آب 

 گرم پودر خشک برگ فیجوآ 3ساکاریدها، براي استخراج پلی
. لیتر آب مخلوط شد میلی90 با 18گذرانده شده از الک با مش 

 50- 90(هاي درجه حرارت فرایند استخراج بر اساس فراسنجه
  pHو)  ساعت1- 4(مدت زمان استخراج ، )ه سلسیوسدرج

عصاره به دست آمده از کاغذ . انجام شد) 5/3-5/9(حلال 
 15 دور در دقیقه به مدت 5000صافی عبور داده شد و در 

محلول .  درجه سلسیوس سانتریفیوژ گردید25دقیقه و دماي 
رویی به دست آمده از سانتریفیوژ توسط دستگاه تبخیر کننده 

 درجه سلسیوس تا رسیدن 60شی تحت خلاء در دماي چرخ
زدایی به پروتئین. به یک پنجم حجم اولیه تغلیظ شد

 برابر حجم عصاره تغلیظ 4سپس .  انجام گرفتSevagروش
 درصد اضافه شد و به مدت یک شب در دماي 95شده اتانول 

در نهایت براي به دست .  درجه سلسیوس نگهداري گردید4
 دور 5000(ریدهاي خام از نیروي گریز از مرکز ساکاآوردن پلی
استفاده شد و ترکیب رسوب کرده با )  دقیقه20در دقیقه، 

 درجه 40استون و اتانول خالص شسته شد و در دماي 
. ]19[سلسیوس تا زمان رسیدن به وزن ثابت خشک گردید 

ساکاریدها از طریق رابطه زیر محاسبه راندمان استخراج پلی
  :گردید

  100%Y
W
W

1

2   

 وزن W2 راندمان استخراج بر حسب درصد، Yدر این معادله،
 وزن پودر خشک W1هاي خشک بر حسب گرم و ساکاریدپلی

  .باشدبرگ فیجوآ بر حسب گرم می
 تعیین خصوصیات شیمیایی و ساختاري - 2-3

  ساکاریدهاي برگ فیجوآپلی
  هاي عمومی روش-1- 2-3

 سولفوریک اسید با استفاده از -محتواي قند کل به روش فنل
وجود قند احیا . ]20[گلوکز به عنوان استاندارد تعیین گردید 

محتواي فنول . کننده به روش فهلینگ مورد بررسی قرار گرفت
 سیکالتیو مورد بررسی قرار -سنجی فولینکل به روش رنگ

 100گرم معادل گالیک اسید به ازاء و برحسب میلی]21[گرفت 
  .مونه بیان شدگرم نمیلی

و تبدیل فوریه ) UV( طیف سنجی فرابنفش -2-3-2
 (FT-IR)مادون قرمز 

طیف فرابنفش براي تعیین وجود پروتئین در نمونه 
 درجه 25 نانومتر در دماي 200- 400ساکاریدي در دامنه پلی

 مرئیبه -سلسیوس توسط دستگاه طیف سنج نوري فرابنفش
  . دست آمد

وریه مادون قرمز براي شناسایی از روش طیف سنجیتبدیل ف
. هاي عاملی استفاده شدهاي مختلف و گروهپیوندهاي بین اتم
گرم پودر  میلی300ساکارید با گرم پلی میلی2براي این منظور 

KBr متر فشرده  میلی1 مخلوط و به صورت قرص با ضخامت
ها توسط دستگاه طیف سنج تبدیل فوریه مادون شد و پیک

دست آمد  به cm-1 400-4000ده فرکانس قرمز در محدو
]22[.  
 شناسایی مونوساکاریدها -2-3-3

به منظور شناسایی مونوساکاریدها از روش الاتونجی و 
 30. ]23[با اندکی تغییرات استفاده شد) 2016(همکاران 

لیتر تري فلوئورو  میلی2ساکاریدي در گرم از نمونه پلیمیلی
 ساعت در آون با 3و به مدت حل شد )  مولار2(استیک اسید 

بعد از حذف تري .  درجه سلسیوس قرار گرفت110دماي 
تبخیر کننده فلوئورو استیک اسید باقیمانده توسط اتانول و 

گرم  میلی20 ترکیب به دست آمده با چرخشی تحت خلاء
لیتر پیریدین در دماي  میلی2آمین هیدروکلرید و -هیدروکسیل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

09
 ]

 

                             3 / 14

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-15221-en.html


 ...بهینه سازي استخراج، بررسی خصوصیات شیمیایی، ساختاري                               و همکاران              مرادیان رو مه

 222

سپس .  ساعت تیمار شد درجه سلسیوس به مدت یک90
ترکیب به دست آمده با استفاده از غشاء نایلونی با قطر منافذ 

در نهایت مشتقات تهیه شده .  میکرومتر صاف گردید45/0
توسط دستگاه کروماتوگرافی گازي مجهز به آشکارساز 

  .یونیزاسیون شعله و ستون موئین سیلیسی شناسایی شدند
یشی  اندازه گیري فعالیت ضد اکسا- 2-4

  ساکاریدهاي برگ فیجوآپلی
 اندازه گیري فعالیت ضد اکسایشی به روش -2-4-1

  (DPPH) هیدرازیل - پیکریل-2 -فنیل دي-1،1
ساکاریدهاي  توسط پلیDPPHهاي آزاد فعالیت مهار رادیکال

با اندکی ) 2012(برگ فیجوآ طبق روش ژي و همکاران 
 5/1ي که به طور. ]24[تغییرات مورد بررسی قرار گرفت 

، 2/0(هاي مختلف ساکاریدي با غلظتلیتر از نمونه پلیمیلی
لیتر از  میلی5/1با ) لیترگرم بر میلی میلی1 و8/0، 6/0، 4/0

)  درصد95 میلی مول بر لیتر در اتانول DPPH) 1/0محلول 
 دقیقه در 30مخلوط حاصل هم زده و به مدت . مخلوط شد

 517مقدار جذب در .  شددماي اتاق و محیط تاریک نگهداري
براي محاسبه درصد فعالیت مهار . نانومتر اندازه گیري گردید

  . از رابطه زیر استفاده شدDPPHهاي آزاد کنندگی رادیکال
  

 =DPPHهاي آزاد محاسبه درصد فعالیت مهار کنندگی رادیکال

1- (A2 –A1)   100 
                                                               A0 

  
 بدون اضافه کردن DPPHمیزان جذب محلول : A0در رابطه، 

ساکاریدي بدون اضافه کردن میزان جذب نمونه پلی: A1نمونه؛ 
 و نمونه DPPHمیزان جذب محلول : A2؛ DPPHمحلول 

  .باشدمی
 اندازه گیري میزان فعالیت ضد اکسایشی به -2-4-2

  (FRAP)روش قدرت احیا کنندگی آهن 
براي اندازه گیري فعالیت ضد اکسایشی به روش قدرت احیا 

. ]25[استفاده شد ) 2014(کنندگی آهن از روش یو و همکاران 
   مولار با میلی300هاي مورد نیاز شامل بافر استات محلول

pH میلی مولار 10، محلول 6/3 معادل TPTZ با شده   تهیه  
  
  

 FeCl3.6H2O 20 میلیمولار و محلول 40 کلریدریک اسید 
 25محلول معرف تازه با مخلوط کردن. باشدمیلی مولار می

 5/2 و TPTZلیتر محلول میلی5/2لیتر بافر استات، میلی
 میکرولیتر از 150.  آماده شدFeCl3.6H2Oلیتر محلولمیلی

، 6/0، 4/0، 2/0(هاي مختلف ساکاریدي با غلظتمحلول پلی
 میکرولیتر از محلول 2850با ) لیترگرم بر میلی میلی1 و8/0

FRAP دقیقه در دماي اتاق و 30 مخلوط گردید و به مدت 
میزان جذب مخلوط در طول موج . محیط تاریک نگهداري شد

  . نانومتر قرائت گردید593
  ها تجزیه و تحلیل داده- 2-5

در این مطالعه، براي اعمال روش شناسی سطح پاسخ، بررسی 
و پاسخ،ایجاد نمودارهاي سه هاي مستقل روابط میان فراسنجه

 Design Expertیابی از نرم افزار آماري بعدي و بهینه

7.0.3 (Minneapolis, USA)درجه حرارت، . استفاده شد
هاي مستقل مورد  حلال فراسنجه pHمدت زمان استخراج و

آزمایشات بر اساس طرح . مطالعه در این پژوهش بودند
.  در نقطه مرکزیبود تکرار5 تیمار با 17بنکن شامل –باکس

هاي فراسنجه) -1(و پایینی ) صفر(، میانی +)1(سطوح بالا 
جدول (مورد مطالعه بر اساس مطالعات اولیه انتخاب گردید 

از مدل چند جمله اي درجه دوم براي مدل سازي فرایند ). 1
هاي مستقل بر به منظور بیان اثرات اصلی و متقابل فراسنجه

توان به صورت دل درجه دوم را میم. شودپاسخ استفاده می
  :زیر نوشت

 
ضرایب رگرسیونی به ترتیببراي βij  وβ0، βi ،βiiدر این رابطه 

عرض از مبدا، اثرات خطی، درجه دوم، متقابل 
 از آزمون ضعف برازش، .متغیرهاي مستقل هستندXjوXjو

 ، ضریب)R2(همبستگی  ، ضریب).C.V(ضریب تغییرات 
سطح اطمینان  در p و عدد) adj-R2(همبستگی اصلاح شده 

ها استفاده  درصد براي بررسی صحت مدل وتاثیر فراسنجه95
 با 5بهینه سازي عددي از روش براي تعیین شرایط بهینه.شد

ساکاریدهاي هدف به حداکثر رسیدن راندمان استخراج پلی
براي اعتبار سنجی مدل پیشنهادي، . استفاده شد برگ فیجوآ

ه با مقادیرتجربی به دست آمدهتحت شرایط مقادیر پیشبینى شد
  .بهینه مقایسه گردید

                                                             
5. Numerical optimization 
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Table 1 Levels of independent variables and related codes 
Levels 

+1 0 -1 Symbol Process variables 

90 70 50 A Temperature (ºC) 
9.5 6.5 3.5 B pH 
4 2.5 1 C Extraction time (h) 

  

   نتایج و بحث- 3
هـاي مـستقل بـر      فراسـنجه   بررسی تأثیر  -3-1

  ساکاریدها از برگ فیجوآراندمان استخراج پلی
ساکاریدهاي برگ فیجوآ مقادیر تجربی راندمان استخراج پلی

بر .  آورده شده است2 تیمار مورد مطالعه در جدول 17براي 
ساکاریدهاي برگ فیجوآ این اساس مقدار راندمان استخراج پلی

تجزیه و  نتایج.  درصد قرار داشت03/1-  37/3در محدوده 
راندمان استخراج  واریانس به دست آمده براي تحلیل

.  ارائه شده است3ساکاریدهاي برگ فیجوآ در جدول پلی
شود اثرات خطی، درجه دوم و متقابل طور که ملاحظه میهمان

 و مقدار F-valueهاي مستقل با توجه به مقدار بالاي فراسنجه
Pدرصد بر 95 آمده تاثیر معنی دارى در سطح اطمینان دست به 

از طرفی . ساکاریدهاي برگ فیجوآ داشتندراندمان استخراج پلی
 درصد معنی 95آزمون ضعف برازش مدل در سطح اطمینان 

دهنده کارآیی مدل مورد استفاده براي دار نبود که نشان
باشد ساکاریدهاي برگ فیجوآ میپیشبینىراندمان استخراج پلی

و همبستگی  همبستگی  ضریب3بر اساس جدول ). 3جدول (
حاکی   بود که98/0 و 99/0اصلاح شده مدل به ترتیب معادل 

. از دقتبالایمدل برازش شدهبراي پیش بینى مقادیرپاسخ است

نیز تایید کننده دقت )  درصد05/5(مقدار کم ضریب تغییرات 
 نیز 1 شکل در. باشدهاي تجربی میمدل برازش شده بر داده

تطابق خوب نتایج تجربی و مقادیر پیش بینی شده با مدل 
نمودار پرتوربیشن به منظور . رگرسیونی قابل مشاهده است

هاي مستقل مورد بررسی ارزیابی حساسیت پاسخ به فراسنجه
وجود خط صاف و .  نشان داده شده است2مطالعه در شکل 

ساسیت و انحنا در این نمودار به ترتیب نشانگر عدم ح
با . ]26[هاي مستقل است حساسیت پاسخ به تغییرات فراسنجه

 واضح است که راندمان استخراج 2توجه به شکل 
ساکاریدهاي برگ فیجوآ به ترتیب تحت تاثیر مدت زمان پلی

  . حلال قرار داردpHاستخراج، درجه حرارت و 
رابطه رگرسیونی زیر مدل برازش شده به منظور تخمین 

ساکاریدهاي برگ فیجوآ تحت شرایط تخراج پلیراندمان اس
  .دهدمورد مطالعه را به صورت کد گذاري شده نشان می

Y= +3.22+ 0.24 A+0.22 B+ 0.36C – 0.23AB -
0.14AC+14 BC-1.18A2 -0.51 B2 -0.56 C2   

ساکاریدهاي برگ  بیانگر راندمان استخراج پلیYدر این رابطه، 
هاي کد گذاري شده  به ترتیب فراسنجهC و A ،Bفیجوآ و 

 حلال و مدت pH، )درجه سلسیوس( حرارت براي درجه
  .باشدمی) ساعت(زمان استخراج 

Table 2 The Box–Behnken design experimental and response values for the extraction yield. 
Extraction yield (%) C: Extraction time 

(h) B: pH A:Temperature (ºC) Run 

1.26 2.50 3.50 50.00 1 
1.33 2.50 3.50 90.00 2 
2.33 2.50 9.50 50.00 3 
1.48 2.50 9.50 90.00 4 
1.33 1.00 6.50 50.00 5 
1.03 1.00 6.50 90.00 6 
2.35 4.00 6.50 50.00 7 
1.50 4.00 6.50 90.00 8 
1.86 1.00 3.50 70.00 9 
1.87 1.00 9.50 70.00 10 
2.30 4.00 3.50 70.00 11 
2.85 4.00 9.50 70.00 12 
3.24 2.50 6.50 70.00 13 
3.37 2.50 6.50 70.00 14 
3.25 2.50 6.50 70.00 15 
3.24 2.50 6.50 70.00 16 
3.35 2.50 6.50 70.00 17 
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Table 3 Analysis of variance (ANOVA) for response surface quadratic model obtained from 
experimental results.  

P value 
Prob>F F value Mean Square df Sum of Squares Source 

< 0.0001 98.26 1.260 9 11.320 Model 
0.00050 38.62 0.470 1 0.470 A: Temperature 
0.00080 31.39 0.400 1 0.400 B:pH 
< 0.0001 90.23 1.060 1 1.060 C:Extraction time 
0.00470 17.55 0.210 1 0.210 AB 
0.04460 6.27 0.076 1 0.076 AC 
0.04760 6.98 0.073 1 0.073 BC 
< 0.0001 454.46 5.850 1 5.850 A2 
< 0.0001 81.56 1.100 1 1.100 B2 
< 0.0001 98.38 1.310 1 1.310 C2 

  0.013 7 0.089 Residual 
0.0613  0.024 3 0.072 Lack of Fit 

  4.150E-003 4 0.017 Pure Error 
5.05% C.V. 0.9822 ADJ-R2 0.9922 R2 

  

 
Fig 1Plot of Actual vs. Predicted values 

 

 
Fig 2 Perturbation plot of extraction yield against 
(A) Temperature (ºC), (B) pH and (C) Extraction 

time (h).  
 

مختلف بر میزان راندمان استخراج  مستقلهاي تأثیر فراسنجه
ساکاریدهاي برگ فیجوآ به صورت نمودارهاى سه پلی

 نشان داده 1بعدي و نمودارهاي دو بعدي کانتور درشکل 
به طور کلی نمودارهاي کانتور داراي خطوط  .شده است

نمودارهاي کانتور دایره اي . دایره اي یا بیضوي هستند
ی دار بین متغیرها است در بیانگر عدم وجود اختلاف معن

که نمودارهاي کانتور بیضوي حاکی از وجود اختلاف حالی
طور که ملاحظه همان. ]27[باشد معنی دار بین متغیر ها می

 درجه سلسیوس 70شود با افزایش درجه حرارت تا می
. ساکاریدهاي برگ فیجوآ افزایش یافتراندمان استخراج پلی

ي حلال که منجر به افزایش افزایش دما با کاهش گرانرو
شود و میزان نفوذ حلال به داخل ماتریکس گیاهی می

افزایش توانایی حلال براي حل کردن ترکیبات هدف در 
اما در . ]11[گردد خود سبب افزایش راندمان استخراج می

ادامه با افزایش درجه حرارت میزان راندمان استخراج 
 دماي بالا به دلیل استفاده از. ساکاریدها کاهش یافتپلی

ساکاریدها منجر به کاهش تخریب حرارتی ساختار پلی
نتیجه . ]28[گردد ساکاریدها میراندمان استخراج پلی

گزارش شده است ) 2018(مشابهی توسط لیو و همکاران 
که آنها نیز دریافتند که استفاده از درجه حرارت  طوري به

 استخراج  درجه سلسیوس سبب کاهش راندمان70بالاي 
با . ]14[گردد ساکاریدهاي نوعی قارچ وحشی میپلی

 راندمان استخراج 5/6 حلال تا حدود pHافزایش 
شود طور که مشاهده میهمان. ساکاریدها افزایش یافتپلی

 حلال به سمت محدود قلیایی اندکی از pHبا افزایش بیشتر 
، )2016(ژانگ و همکاران . راندمان استخراج کاسته شد
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دریافتند ) 2007(و وو و همکاران ) 2011(نگ و همکاران وا
        راندمان استخراج 7 حلال تا حدود pHکه با افزایش 

که با افزایش بیشتر یابد در حالیساکاریدها افزایش میپلی
pHساکاریدها  تغییر چشمگیري در راندمان استخراج پلی

 پایین pHبه علاوه استفاده از . ]31-29[شود مشاهده نمی
ساکاریدها و در نتیجه کاهش نیز سبب آبکافت پلی) 5/3(

  .]31[گردد راندمان استخراج می
 ساعت راندمان 3با افزایش مدت زمان استخراج تا حدود 

ساکاریدها افزایش یافت اما با افزایش بیشتر استخراج پلی

مدت زمان راندمان استخراج تغییر محسوسی مشاهده 
توان نتیجه گرفت جداسازي بخش س میبر این اسا. نگردید

 ساعت اولیه فرایند 3ساکاریدهاي برگ فیجوآ طی لیپ اعظم
ساکاریدها رخ داده است و سپس از سرعت جداسازي پلی

نتایج به دست آمده با نتایج وانگ و . کاسته شده است
مطابقت داشت ) 2010(و سان و همکاران ) 2016(همکاران 

]11 ،32[.  
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Fig 3 Response surface plots and contour plots showing the effects of (A) Temperature (ºC), (B) pH and (C) 
Extraction time (h) on the extraction yield of water-soluble polysaccharides from Feijoa leaves. 

 شرایط فرایند  بهینه سازي و اعتبار سنجی- 3-2
  ساکاریدهاي برگ فیجوآاستخراج پلی

شرایط بهینه براي دستیابی به بالاترین راندمان استخراج 
 54/67ساکاریدهاي برگ فیجوآ به صورت درجه حرارت پلی

 pH دقیقه و 60/177درجه سلسیوس، مدت زمان استخراج 
تحت این شرایط، حداکثر راندمان .  به دست آمد75/6معادل 
با این .  درصد بود38/3بینی شده توسط مدل اج پیشاستخر

هاي شرایط واقعی استخراج، حال، با توجه به محدودیت
 درجه 68درجه حرارت : شرایط بهینه بدین شرح اصلاح شد

. 75/6 معادل pH دقیقه و 178سلسیوس، مدت زمان استخراج 
ساکاریدها در شرایط بهینه اصلاح شده در سه استخراج پلی

 به منظور مقایسه نتیجه پیشبینی شده با مقدار تجربی تکرار
تحت شرایط بهینه اصلاح شده، راندمان تجربی . انجام شد

            ساکاریدهاي برگ فیجوآ نزدیک به مقدار استخراج پلی
در نتیجه، روش شناسی سطح ). 3جدول (بینی شده بود پیش

وان یک ابزار عنتوان به بنکن را می-پاسخ بر اساس طرح باکس
ساکاریدهاي دقیق و قاطع براي پیشبینی راندمان استخراج پلی

  .برگ فیجوآ نیز در نظر گرفت

Table 4 Predicted and experimental values of the response at optimum conditions. 
Extraction yield (%) 

Experimental Predicted 
pH Extraction time (h) Temperature (ºC) 

3.35±0.02 3.38 6.75 2.96 68 
  
   بررسی خصوصیات اولیه شیمیایی- 3-3

ساکاریدهاي برگ فیجوآ تحت خصوصیات اولیه شیمیایی پلی
بر اساس نتایج به دست آمده میزان . شرایط بهینه تعیین گردید
 ±95/0ساکاریدهاي برگ فیجوآ معادل کربوهیدرات کل در پلی

د قندهاي احیا کننده در وجو.  درصد بود37/54
ساکاریدهاي برگ فیجوآ براساس نتیجه آزمون فهلینگ پلی

ها و پروتئین به ترتیب معادل میزان پلی فنول. منتفی است
گرم  میلی100گرم معادل گالیک اسید به ازاء میلی 14/0 01/0±

ها و مقادیر ناچیز پلی فنول.  درصد بود18/0 ±04/0نمونه و 
ی از کفایت مراحل آماده سازي و پروتئین زدایی ها حاکپروتئین

  . است
  مونوساکاریدها  شناسایی- 3-4

مونوساکاریدها توسط دستگاه نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل 
کروماتوگرافی گازي مجهز به طیف سنجی جرمی نشان داد که 

ساکاریدهاي برگ فیجوآ مونوساکاریدهاي تشکیل دهنده پلی
، )درصد37/4(، آرابینوز )درصد21/41(شامل ریبوز عمدتا 
و گالاکتوز )  درصد19/44(، گلوکز ) درصد10/5(مانوز 

ساکاریدهاي برگ فیجوآ در نتیجه پلی. باشدمی)  درصد21/3(
  .ساکارید محسوب نمودتوان به عنوان یک هتروپلیرا می

ساکاریدهاي  تجزیه و تحلیل ساختار پلی- 3-5
  برگ فیجوآ

ساکاریدهاي برگ فیجوآ در ش پلیپویش طیف کامل فرابنف
با توجه به وجود پیک در طول .  نشان داده شده است4شکل 
 250-280 نانومتر و عدم وجود پیک در دامنه 215-200موج 

توان به عنوان نانومتر ترکیب استخراج شده را می
ساکاریدهاي برگ فیجوآ و عاري یا وجود مقدار ناچیزي پلی

 نتیجه به .]33[ک اسیدها معرفی نمود ها یا نوکلئیاز پروتئین
دست آمده تایید کننده نتیجه مربوط به تجزیه و تحلیل اولیه 

میزان پروتئین (ساکاریدهاي برگ فیجوآ است شیمیایی پلی
  ).18/0±04/0معادل 
شود طیف مادون قرمز می ملاحظه 5شکل  در که طورهمان
  هساکاریدهاي برگ فیجوآ شامل یک پیک در محدودپلی

cm−1 3200-3600 است که مربوط به ارتعاشات کششی 
باند مشاهده شده در . ]34[هاي هیدروکسیل است گروه

مربوط به ارتعاشات کششی و خمشی  cm−1 2900محدوده 
 قندها شاخص باند عنوانباشد که این باند بهمیH - Cپیوند

-cm−11617وجود باند در محدوده . ]35[شود می محسوب
است که ¯COOبه ارتعاشات کششی نامتقارن  مربوط 1437

ساکاریدهاي برگ فیجوآ ماهیت اسیدي دارند دهد پلینشان می
 تایید کننده cm−11000-1200مشاهده بانددر محدوده. ]36[

هاي جانبی و باندهاي در گروهH- O- Cارتعاشات کششی
 مشاهده باند در محدوده .است) C- O -C(گلیکوزیدي 

cm−1 103537[نده فرم پیرانوزي قندها است  تایید کن[.  
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Fig 4 UV spectra of water-soluble polysaccharides 

from Feijoa leave. 
  

 
 

 
 

Fig 5 FT-IR spectra of water-soluble 
polysaccharides from Feijoa leave within the 

frequency range of 4000–400 cm−1. 
  
به روش  بررسی فعالیت ضد اکسایشی - 3-6

DPPH  
DPPH یک رادیکال آزاد ناپایدار با بیشترین مقدار جذب در 

 نانومتر استکه با دریافت هیدروژن به فرم پایدار 517
DPPH⸻Hشود که این مساله با تغییر رنگ محلول تبدیل می

DPPH38[شود و تغییر میزان جذب محلول آن مشخص می[ .
عالیت مهار لذا این روش به طور گسترده براي ارزیابی ف

در شکل . گیردهاي آزاد مورد استفاده قرار میکنندگی رادیکال
ساکاریدهاي برگ فیجوآ در مقایسه با توانایی پلی) الف (6

هاي  در غلظتDPPHهاي آزاد ویتامین ث براي مهار رادیکال
شود طور که ملاحظه میهمان. مختلف نشان داده شده است

ساکاریدها به غلظت پلیDPPH هاي آزاد میزان مهار رادیکال
ساکاریدها از وابسته است به طوري که با افزایش غلظت پلی

هاي آزاد لیتر فعالیت مهار رادیکالگرم بر میلی میلی1 تا 2/0
DPPH علریغم اینکه . یابد درصد افزایش می25/74 تا 67 از

ساکاریدهاي هاي آزاد توسط پلیفعالیت مهار کنندگی رادیکال
یجوآ در سطح مطلوبی قرار دارد اما نتایج به دست آمده برگ ف

ساکاریدهاي برگ بیانگر آنست که فعالیت مهار کنندگی پلی
تر از توانایی ویتامین هاي مورد مطالعه کمفیجوآ در تمام غلظت

هاي آزاد با افزایش فعالیت مهار کنندگی رادیکال. باشدث می
ن به افزایش شدت آزاد تواساکاریدها را میافزایش غلظت پلی

هاي هیدروژن و انتقال آنها به ها یا اتمسازي الکترون
ذکر این تکته ضروري . ]39[هاي آزاد مرتبط دانست رادیکال

است که نوع مونوساکاریدها، وزن مولکولی، نوع پیوندهاي 
هایی ها و گروهگلیکوزیدي، وجود ترکیباتی نظیر پلی فنول

ساکاریدها بر فعالیت ل در ساختار پلیمانند کربونیل و کربوکسی
بررسی منابع نشان . ]40[ضد اکسایشی آنها تاثیر گذار است 

هاي آزاد توسط دهد که فعالیت مهار کنندگی رادیکالمی
ساکاریدهاي برگ ساکاریدهاي برگ فیجوآ بیشتر از پلیپلی

 و پوست ]12[، قره قاط ]11[، کلم راپا ]7[جینسینگ پرویی 
ساکاریدهاي پوست انار  و اندکی کمتر از پلی]41[هندوانه 

  .باشد در غلظت برابر می]42[
 بررسی فعالیت ضد اکسایشی به روش - 3-7

FRAP  
تواند  می+Cu2 یا +Fe2هاي فلزي نظیر جایگزینی انتقالی یون

هاي آزاد گردد که در سبب آغاز فرایندهاي تولید رادیکال
وارد شدن آسیب به ها و نهایت منجر به اکسایش چربی

هاي فلزي احیاء شدن یون. گردداسید میریبونوکلئیکدئوکسی
. ]43[هاي اکسایشی داشته باشد تواند اثر حفاظتی بر آسیبمی

 ،  OHهاي عاملی نظیر فعالیت احیا کنندگی برخی از گروه
SH  ، COOH  ،C=O ،S و O از . ]36[ گزارش شده است

ساکاریدهاي گیاهی احیاء کنندگی پلیطرفی ارتباط بین قدرت 
با ظرفیت تعامل آنها با پیش سازهاي پراکسید نیز گزارش شده 

شود با ملاحظه می) ب (6طور که در شکل همان. ]44[است 
ساکاریدهاي برگ فیجوآ قدرت احیا افزایش غلظت پلی

طوري که با افزایش غلظت به. یابدکنندگی آنها نیز افزایش می
لیتر قدرت گرم بر میلی میلی1 – 2/0یدها در دامنه ساکارپلی

 میلی مول بر لیتر افزایش 98/1 تا 12/1احیا کنندگی آهن از 
ساکاریدهاي برگ فیجوآ قدرت احیا کنندگی آهن پلی. یافت
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ساکاریدهاي میوه بیش از مقدار گزارش شده براي پلی
Zizyphus lotus]45[بود .  

  
  

 

 
 

Fig 6 The effect of increasing concentration of 
water-soluble polysaccharides from Feijoa leave on 

DPPH radical scavenging activity (A) and FRAP 
(B). All the data were expressed as mean ± SD of 

three replicates. 
 
 

   نتیجه گیري- 4
یجوآ با ساکاریدهاي برگ فدر این پژوهش فرایند استخراج پلی

حلال  pHدر نظر گرفتن درجه حرارت، مدت زمان استخراج و
شرایط بهینه . هاي مستقل بهینه سازي گردیدبه عنوان فراسنجه

 60/177 درجه سلسیوس درجه حرارت ، 54/67به صورت 
.  به دست آمد75/6 معادل pHدقیقه مدت زمان استخراج و 

با بررسی خصوصیات شیمیایی و ساختاري وجود 
. ساکاریدها به عنوان ترکیب غالب تایید گردیدپلی

گلوکز، مونوساکاریدهاي ساکاریدهاي برگ فیجوآ عمدتا از پلی
با بررسی . ریبوز، مانوز، آرابینوز و گالاکتوز تشکیل شده است

هاي آزاد فعالیت ضد اکسایشی به روش مهار کنندگی رادیکال
DPPH و قدرت احیاء کنندگی آهن مشخص گردید 

ساکاریدهاي برگ فیجوآ از فعالیت ضد اکسایشی مطلوبی پلی
هاي بر اساس نتایج پژوهش حاضر برگ. برخوردار هستند

توان به عنوان یک منبع طبیعی، جدید و ارزان فیجوآ را می
ساکاریدهایی با فعالیت ضد اکسایشی مطلوب قیمت حاوي پلی

 در نهایت انجام مطالعات تکمیلی در راستاي. معرفی نمود
ساکاریدهاي برگ فیجوآ و هاي عملکردي پلیبررسی ویژگی

امکان سنجی استفاده از آنها به عنوان یک عامل ضد اکسایش 
  . رسددر جهت تولید مواد غذایی فراسودمند ضروري به نظر می

  

  تشکر و قدردانی - 5
 دانـشگاه نویسندگان این مقاله از معاونت پژوهشی و فنـاوري          

ن تحقیـق کمـال تـشکر و        هاي مـالی ای ـ   حمایت  جهت زنجان
  .قدردانی را دارند
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Finding natural, inexpensive and new polysaccharides resources is essential due to the high potential 
for utilization in the food and medicinal industries. Therefore, the current study was aimed to 
extraction optimization of polysaccharides from Feijoa leaves in order to maximize extraction yield 
and, evaluate chemical, structural characteristicsand antioxidant activity. In this regard, the effects of 
three independent parameters including extraction temperature (50-90°C), pH of water (3.5-5.5) and 
extraction time (1-4 h) on the extraction yield were studied. Optimum conditions were obtained at 
extraction temperature of 68°C, pH of 6.75 and extraction time of 2.96 h. Under optimum conditions, 
the predicted yield (3.38%) was consistent with the experimental yield (3.35±0.02%). The preliminary 
chemical characteristics of the polysaccharides extracted from the Feijoa leaves were determined 
under optimum conditions. Based on the results obtained, total carbohydrate contentwas 54.77%, 
polyphenols and protein were 0.14 mg GAE/g and 0.18%, respectively. TheFT-IR spectrum 
demonstrated obvious characteristic peaks of polysaccharides. Feijoa leave polysaccharides mainly 
consisted of glucose, ribose, mannose, arabinose and galactose. The results of antioxidant activity 
revealed the good ability of Feijoa leave polysaccharides to scavenge DPPH free radicals and to 
reducing iron ions. Finally, the Feijoa leave can be introduced as a natural, inexpensive and new 
resource for the extraction of polysaccharides with good biological activity for the production of 
functional foods or medicines. 
 
Keywords: Extraction, Polysaccharides, Feijoa leave, Optimization, Antioxidant activity. 
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