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به کمک ) Ferula persica(اکسیدانی گیاه متکا بهینه سازي فعالیت آنتی
 متفاوت و نسبتهاي مختلف  و زمانهايامواج فراصوت با استفاده از دماها

   روش سطح پاسخآب به-حلال اتانول
  

  3، شیما علایی1محمدي، فرانک بیگ2، جواد توکلی1پرویز استخر
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  نویسنده مسئول، استادیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه جهرم، جهرم، فارس، ایران - 2
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31  

  چکیده
، قدرت احیا کنندگی DPPHقدرت مهارکنندگی رادیکالهاي آزاد  (اکسیدانیسازي فرایند استخراج ترکیبات فنلی و فعالیت آنتیدر تحقیق حاضر، بهینه

سازي  جهت بهینه.ا استفاده از امواج فراصوت از طریق روش سطح پاسخ بررسی شدب) Ferula persica (متکا) آهن، و شاخص پایداري اکسایشی
و نسبت اتانول در حلال ) سانتیگراد درجه65 و 45، 25(، دما ) دقیقه50 و 27,5، 5(فرایند استخراج از طرح مرکب مرکزي با سه متغیر مستقل زمان 

قدرت جذب داري بر  نتایج آنالیز واریانس نشان داد، که پارامترهاي مستقل داراي اثر معنیبه طور کلی.  شداستفاده)  درصد100 و 50، 0(اتانول - آب
 0,94، 0,91 آنها به ترتیب رگرسیونی که ضرییهاي بودند ، قدرت احیا کنندگی آهن و شاخص پایداري اکسایشی عصاره متکا DPPHهاي آزاد رادیکال

بررسی . دار نبودن اثر این پارامترها با ضریب تبیین بسیار پایین بودي ترکیبات فنلی کل بیانگر معنی در حالیکه مدل پیشنهادي برا، تعیین شد0,93و 
 درصد اتانول در حلال 53,5 درجه سانتی گراد با استفاده از غلظت 52,9اکسیدانی عصاره متکا در دماي ¬نتایج نشان داد که شرایط بهینه فعالیت آنتی

 توسط روش پیش بینی شدههمچنین مشخص شد که نتایج آزمونهاي تجربی به مقادیر . یقه فرایند فراصوت مشاهده شد دق34,1 آب به مدت –اتانول 
اکسیدانی مناسب هاي مختلف متکا نشان داد که در اکثر شرایط داراي قدرت آنتیاکسیدانی عصاره بررسی نتایج فعالیت آنتی.سطح پاسخ نزدیک بود

  . است
  

  سازي، روش سطح پاسخاکسیدانی، بهینهفعالیت آنتیمتکا، امواج فراصوت، گیاه :  واژگانکلید
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  مقدمه - 1
  اکسیدانهاي طبیعی به دلیل خصوصیاتاستفاده از آنتی

اما مشکلی که در . ه گسترش است ببخش امروزه روسلامتی
اکسیدانها وجود دارد، گران بودن هزینه آنتیاین استفاده از 

تاکنون تحقیقات مختلفی در زمینه . استخراج آنها است
و ) سوکسله و غرقابی(استخراج این ترکیبات به روشهاي سنتی 

صورت گرفته ) استفاده از ماکروویو و امواج فراصوت (نوین 
طولانی بودن زمان فرایند، مشکل روشهاي سنتی . ]1 [است

تحت کنترل نبودن دما است که باعث مصرف بالاي حلال و 
براي حل این . ]2 [شوداکسیدانی مینتیتجزیه ترکیبات آ

سازي استخراج مشکل امروزه تحقیقات مختلفی در مورد بهینه
اکسیدانی، به کمک روشهاي نوین صورت گرفته ترکیبات آنتی

است که در نتیجه نوع حلال و مقدار مصرفی آن و دمایی که 
شود، ها میاکسیدانی عصارهباعث بهترین شرایط فعالیت آنتی

در بین روشهاي نوین استفاده از امواج . گرددص میمشخ
در صنایع غذایی، امواج . فراصوت بیشترین کاربرد را دارد

بیشترین )  کیلوهرتز100 تا 18(فراصوت با فرکانس پایین 
توکلی و همکاران در تحقیقی به بررسی ]. 3 [کاربرد را دارد

 امواج تاثیر عصاره حاصل از جوانه معمولی و قرار گرفته تحت
فراصوت سه رقم مختلف گندم کشت شده در ایران بر پایداري 

نتایج نشان داد که عصاره ]. 4[اکسایشی روغن سویا پرداختند 
هاي گندم قرار گرفته تحت امواج جوانه) 50:50(اتانولی -آبی

 اکسیدانی بیشتر از عصاره معمولیفراصوت داراي فعالیت آنتی
ن به استخراج بیشتر ترکیبات  که دلیل آند بوددر روغن سویا

-رایجترین روشی که جهت بهینه. اکسیدانی مربوط بود_آنتی

گردد، روش سطح اکسیدانی استفاده میسازي فعالیت آنتی
در این روش تجزیه و تحلیل سطح پاسخ ]2، 5 [باشدپاسخ می

اثرات مابین متغیرهاي مستقل را به تنهایی یا در ترکیب با 
در مطالعه اي که تأثیر حلالهاي . ایدنمسایرین تعریف می

بر ترکیبات فنولی ) متانول/آب، اتانول، متانول، آب(مختلف 
-یک گونه جلبک آزمایش شد، آب بالاترین ویژگی آنتی

متانول / کل را داشت و حلال آبی فنول ترکیباتاکسیدانی و
 ].6 [نیز پس از آب داراي بالاترین میزان ترکیبات فنولی بود

 فعالیت سازيسرزارع در تحقیقی به بررسی بهینهو باباخانی 
 50 گیاه آزولا پرداختند که نتایج نشان داد غلظت اکسیدانیآنتی

 ماده خشک به حلال و زمان 15به 1درصد اتانول، نسبت 
در . ]7 [ به عنوان تیمار بهینه انتخاب شد،ساعت48استخراج 

-یدیگر مشخص شد که بهترین شرایط فعالیت آنتتحقیقی 
اکسیدانی گندم کامل و سبوس آن به ترتیب در غلظت اتانول 

 دقیقه و 64 درجه سانتیگراد و زمان 61 درصد، دماي 53
 60 درجه سانتیگراد و زمان 64 درصد، دماي 49غلظت اتانول 

غفور و همکاران در تحقیقی به بررسی . ]8 [دقیقه حاصل شد
ه انگور و اکسیدانی دانسازي استخراج ترکیبات آنتیبهینه

نتایج نشان داد که بیشترین . اکسیدانی آن پرداختندفعالیت آنتی
 61 درصد، دماي 50غلظت اتانول اکسیدانی در فعالیت آنتی

 دقیقه قرار گرفتن تحت امواج 30,5درجه سانتیگراد و 
سازي شرایط استخراج بنابراین بهینه ].9 [فراصوت حاصل شد

نی اکسیدامختلف و فعالیت آنتیاکسیدانی گیاهان ترکیبات آنتی
یکی از گیاهانی که در مناطق . آنها امري لازم و ضروري است

. است) Ferula persica (مختلف ایران رشد می کند، متکا
جنس . این گیاه در استان سمنان به وفور مشاهده می شود

Ferula از خانواده Apiaceae  گونه 150، نمایانگر بیش از 
 گونه به صورت 53ي مرکزي است که بوده و بومی آسیا

خودرو در ایران می روید و به عنوان غذا و نیز درطب سنتی 
 از گونه هاي بومی ].10، 11 [مورد استفاده قرار می گیرند 

 Ferula ،و Ferula asafetida  به دیگر ایران می توان

gummosa Bioss  اکثر گونه هاي . ]12، 13[اشاره کرد
Frulaعالیت ضد میکروبی  ضد اکسایشی و ف داراي فعالیت

داراي ترکیباتی از قبیل آلکالوییدها، بوده و همچنین 
در تحقیقی که  ].14[باشند کارتنوئیدها و فلاونوئیدها  می

 در مورد استخراج )2018 (توسط مهدینیا لیچایی و همکاران
ترکیبات فنولی و توکوفرولی گیاه متکا و بررسی تأثیر عصاره 

اکسیدان اري روغن آفتابگردان بعنوان جایگزین آنتیپاید آن در
  مشخص گردید که عصاره متکا در غلظت،سنتزي انجام شد

 به دلیل دارا بودن ترکیبات فنولی و توکوفرولی، ام پی پی2500
 را TBHQ و توانایی رقابت با استاثر آنتی اکسیدانی داراي 

  روغن گردیدیاکسایشدارا میباشد که منجر به افزایش پایداري 
-لذا عصاره متکا می تواند جایگزین مناسبی براي آنتی. ]15[

اما تاکنون تحقیقی در مورد .  باشدTBHQاکسیدان سنتزي 
اکسیدانی گیاه  و فعالیت آنتیفنلیسازي استخراج ترکیبات بهینه

ین در تحقیق حاضر به بررسی بنابرا. متکا صورت نگرفته است
اکسیدانی گیاه متکا به کمک امواج سازي فعالیت آنتیبهینه

آب در -فراصوت با استفاده از نسبتهاي مختلف حلال اتانول
  . دماهاي مختلف پرداخته شد
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  مواد و روشها - 2
  مواد - 2-1

 این گیاه را .گیاه متکا از بازار محلی شهرستان سمنان تهیه شد
در سایه خشک شده وسپس به وسیله پس از تمیز نمودن، 

. صورت پودر در آمد بهMolinex-684-French)( آسیاب 
اکسیدان نیز از کارخانه روغن نباتی روغن سویا بدون آنتی

پودر متکا تا زمان انجام آزمایشات . نرگس شیراز تهیه گردید
سایر .  درجه سانتیگراد نگهداري شد4در دماي ) یک هفته(

مواد شیمیایی مورد نیاز نیز از دو کمپانی مرك و سیگما 
  .  ري شدخریدا

  استخراج عصاره متکا - 2-2
 لیتر از  میلی250 گرم نمونه با 50 تیمار،به منظور تعیین بهترین 

سپس ارلنهاي حاوي . مخلوط شدحلال هاي آب و اتانول، 
 DT(نمونه در حمام فراصوت 

102H,Bandelin,Germany ( تحت امواج فراصوت قرار
  از،اصوتجهت بهینه یابی شرایط استخراج با فر .گرفتند

 درجه 65 تا 25 آب در دماي – مختلف اتانول نسبتهاي
قیقه در حمام  د50 تا 5یگراد و زمان هاي مختلف سانت

ها با کاغذ صافی واتمن سپس محلول. استفاده شدفراصوت 
. ط آن تحت خلاء تبخیر شدندشماره یک صاف و حلالها توس

رجه  د- 18هاي حاصل تا زمان انجام آزمایش در دماي عصاره
  .]16[ سانتی گراد نگهداري شدند

   کلفنلی اندازه گیري ترکیبات پلی- 2-3
 سیوکالچو –میزان ترکیبات فنلی کل بر اساس روش فولین 

-اندازه) 2009(و همکاران  توضیح داده شده توسط اسفهلان

فنلی با استفاده از منحنی میزان ترکیبات پلی. گیري شد
گرم گالیک ر حسب میلیاستاندارد اسید گالیک رسم شده ب

  .]17 [گرم عصاره گزارش شد100اسید بر 
اندازه گیري قدرت مهار کنندگی  - 2-4

  DPPHرادیکال آزاد 
به منظور سنجش قدرت آنتی رادیکالی عصاره ها در جذب 

 پیکریل -1 دي فنیل 2 و DPPH) 2رادیکال هاي آزاد 
 30بعد از .  از روش ییم و همکاران استفاده شد)هیدرازین

دقیقه تاریک خانه گذاري در دماي اتاق آزمایشگاه جذب 
 نانومتر در مقابل شاهد 517نوري نمونه ها در طول موج 

فرمول زیر فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره ها طبق . خوانده شد
  .]18 [بر اساس درصد مهار گزارش شد

            
ب نمونه  جذDPPH،As درصد مهر رادیکال هاي آزاد Aکه 

 . جذب شاهد استAcو

گیري قدرت احیا کنندگی آهن اندازه - 2-5
)FRAP(  

وش رازالی  از ري آهنقدرت احیا کنندگگیري جهت اندازه
 نانومتر پس 593 در هاجذب نمونه. و همکاران استفاده گردید

ی گراد در مقابل  درجه سانت37 دقیقه انکوباتور در دماي 30از 
  .]19[شاهد خوانده شد 

اندازه گیري شاخص پایداري اکسایشی  - 2-6
  روغن سویا با رنسیمت

 از دستگاه رنسیمت ،هایشی عصارهبراي تعیین قدرت اکسا
 3استفاده شد به این ترتیب که )743،مدل Metrohmشرکت (

 پی پی ام 1500گرم روغن سویا فاقد آنتی اکسیدان حاوي 
 15ن هوا  درجه سانتیگراد با سرعت جریا90عصاره در دماي 

هاي به دست آمده داده. لیتر بر ساعت مورد آزمایش قرارگرفت
مقایسه ) ساعت(بر مبناي شاخص پایداري اکسایشی روغن 

  .]20 [شدند
  یابی فرآیندطرح آماري و بهینه - 2-7

طرح آزمایشی، آنالیز نتایج و تعیین شرایط بهینه استخراج با 
 Design Expertاستفاده از روش سطح پاسخ و نرم افزار 

در این تحقیق از طرح مرکب مرکزي .  انجام شد6,0,2نسخه 
محوري قابل چرخش با سه متغیر مستقل، چهار متغییر وابسته، 

به منظور بررسی (سه سطح و سه تکرار در نقطه مرکزي طرح 
متغیرهاي مستقل شامل زمان . استفاده شد) تکرار پذیري طرح

)X1( دما ،)X2(آب :و نسبت اتانول)X3 ( و متغیرهاي وابسته
، میزان جذب رادیکال هاي آزاد  کلشامل میزان ترکیبات فنلی

DPPH قدرت احیاکنندگی آهن ،)FRAP ( و شاخص
دامنه متغییر هاي مستقل بر اساس . پایداري اکسایشی بود

این طرح آزمایش شامل سه . آزمایشات اولیه تعیین گردید
 مربوط به -1 که بود)-1، صفر، +1(سطح فاکتوري کد بندي 

 سطح بالا و صفر سطح میانی می باشد+ 1سطح پایین فاکتور، 
مرکب مرکزي محوري داده هاي حاصل از طرح . )1جدول (
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با مدل چند جمله اي درجه دوم زیر متناسب قابل چرخش 
  :بود

  
 به oβ ،iβ ،iiβ ،ijβ پاسخ پیش گویی شده، Yدر این مدل 

ام ، ضریب iگرسیونی خطی فاکتور ترتیب ثابت، ضریب ر
  وX1 ،X1 ام و اثر متقابل و iرگرسیونی درجه دوم فاکتور 

x1مناسب بودن مدل از روي داده . نیز متغییرهاي مستقل هستند
 رگرسیونی، ضریب )Lack of fit(هاي عدم برازش مدل 

)R2 ( وF-value حاصل از جدول آنالیز واریانس 
)ANOVA( ي مدل و متغییرهاي آن در معنی دار. بررسی شد

  .تعیین شد)P> 05/0( درصد 05/0سطح 

Table 1 Independent variables and their coded and actual values used for optimization. 
Coded level Independent variable Symbol -1 0 1 

Time (min) X1 5 27.5 50 
Temperature (Cº) X2 25 45 65 

Concentration of ethanol (%) X3 0 50 100 
 
 

  گیريبحث و نتیجه - 3
بررسی متناسب بودن مدلهاي حاصل از  - 3-1

  روش سطح پاسخ
 و مقابسه میان حاصل از روش سطح پاسخ بررسی نتایج

اکی از آن بود که ح،  تحقیق حاضرمختلفمدلهاي رگرسیونی 
گیري ندازه براي تمامی آزمونهاي ااي درجه دوممدل چند جمله

داري با سایر مدلها شده در این مطالعه، داراي اختلاف معنی
 عدم برازش داده، ،F-testکفایت مدلها با استفاده از . بود

ضریب  ،پیش بینی شدهضریب رگرسیون  ضریب رگرسیون ،
همانطور که .  شدبررسی P-valueتنظیم شده و رگرسیون 

هاي دهد، مدلنشان می) 5 و 4، 3 جداول( نتایج آنالیز واریانس
، قدرت جذب نهادي براي قدرت احیا کنندگی آهنپیش

 و شاخص پایداري اکسایشی داراي DPPHرادیکال هاي آزاد 
ضریب  ضریب رگرسیون ، با P-valueکمترین سطح 

رگرسیون پیش بینی شده و ضریب رگرسیون تنظیم شده بالاتر 
 <lack of fit) (05/0(داري عدم برازش و عدم معنی 0,8از 
P(به طور کلی نتایج آنالیز واریانس نشان داد، ارتباط و . بودند

همبستگی مناسبی بین پاسخها و پارامترهاي مستقل وجود دارد 
و  ضریب رگرسیونی براي قدرت جذب رادیکال هاي آزاد 

DPPH قدرت احیا کنندگی آهن و شاخص پایداري ، 
ما مدل پیشنهادي ا.  بود0,93 و 0,94، 0,91اکسایشی به ترتیب 

 با 0,05 بالاتر از P-valueبراي ترکیبات فنلی کل داراي 
جدول (ایین و غیر قابل قبول بود ضریب رگرسیونی بسیار پ

2 .(  

Table 2 Analysis of variance of the quadratic model adjusted for total phenolic compounds. 
P-value F-Value Mean Square Sum of Square DF Squares 
0.385 1.08 2971730 14858649 5 Model 
0.965  0.00 5501 5501 1 X1 
0.410  0.69 1905304 1905304 1 X2 
0.370  0.82 2260780 2260780 1 X3 
0.256  1.32 3640055 3640055 1 X1

2 

0.286  1.16 3215376 3215376 1 X2*X3 
   2763781 140952817 51 Error 

0.506  0.96 2679588 34834638 13 Lack of fit 
  2792584 106118179 38 Pure Error 
   155811466 56 total 
    9.54% R2 

    0.67% Adj. R2 
    0.00% Pred. R2 
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در حقیقت نتایج این جدول بیانگر این موضوع بود که تأثیر 
 آب فاقد اثر –پارامترهاي مستقل دما، زمان ونسبت اتانول 

 متکا بود بر استخراج ترکیبات فنلی عصاره) P <05/0(دارمعنی
 در ادامه آنالیز روش سطح پاسخ مقدار  دلیلو به همین

میزان ترکیبات حاضر در تحقیق . گردیدترکیبات فنلی بررسی ن
گرم بر  میلی1450 تا 1394هاي مختلف متکا بین فنلی عصاره

 که به نتایج حاصل از تجقیق مهدینیا تعیین شد گرم 100
نزدیک )  گرم 100گرم بر  میلی1495,81(لیچایی و همکاران 

این در حالی بود که در این تحقیق از حلال اتانول و . بود
د استخراج عصاره استفاده  جهت فراین فوق بحرانیCO2روش 

برخلاف نتایج کسب شده در این تحقیق، رجایی و ]. 15[شد 
همکاران نشان دادند، که پارامترهاي مستقل زمان فرایند 

و نسبت ) میزان آب در اتانول(غلظت حلال اولتراسونیک، 
داري بر استخراج ترکیبات فنلی تاثیر معنی حلال به مواد جامد

 18,29ت به طوریکه در شرایط زمانی  عصاره کاکوتی داشکل
 درصد و نسبت حلال به ماده 22,15دقیقه، غلظت حلال 

  بیشترین استخراج ترکیبات فنلی مشاهده شد25 به 95خشگ 
سازي استخراج بهینهدر مورد  دیگر که در تحقیقی. ]2[

 مشخص گردید که ،ترکیبات فنلی پوست سبز پسته انجام شد
، 20ر نسبت حلال به مواد جامد بهترین شرایط استخراج د

 دقیقه فرایند اولتراسونیک 25سانتیگراد و زمان  درجه65دماي 
همچنین نتایج تحقیق دیگر نشان داد که . ]21[ گردیدمشاهده 

، pH و کاهش یش دما و زمان فرایند اولتراسونیکبا افزا
بهترین نتیجه در . استخراج ترکیبات فنلی پونه گاوي بیشتر شد

 pHسانتیگراد و  درجه45 تا 35 دقیقه، دماي 55 تا 35زمان 
  ]. 22 [ حاصل شد6,5 تا 6بین 

  آنالیز روش سطح پاسخ - 3-2
  DPPHقدرت مهار کنندگی رادیکال آزاد  -3-2-1

هاي  از آزمون،DPPH  آزادهايرادیکالمهارکنندگی آزمون 
اکسیدانی معتبر و قابل اطمینان براي ارزیابی میزان فعالیت آنتی

 شودباشد که در عموم تحقیقات از آن استفاده میها میعصاره
  مهار درصد  واریانس بین میزان  آنالیز اساس نتایج  بر  . ]18[

 و پارامترهاي استخراجی DPPHرادیکالهاي آزاد کنندگی 
.  وجود داشت0,91 رگرسیون ارتباط درجه دوم با ضریب

وسط روش  مدل پیشنهادي و متناسبی است که ت،1معادله 
 : سطح پاسخ تعیین شد

DPPH= 13,87 + 0,413X1 + 1,124 X2+ 0,4727X3- 

0,00619X1
2- 0,01084X2

2-0,004472X3
:1 معادله          2  

به ترتیب زمان، دما و میزان   X3 و X1 ،X2در این تحقیق  
 که پارامترهاي زمان، داداین مدل نشان . اتانول در حلال است

 آب داراي اثرات خطی و درجه –نول دما و نسبت حلال اتا
 > DPPH)  05/0دوم بر پاسخ درصد مهار رادیکال هاي آزاد 

P(داري همچنین اثر متقابل معنی.  بود)05/0 < P ( بین پارامتر
-کفایت و تناسب مدل براي پیش. هاي مختلف مشاهده نشد

.  بالا تأیید شدرگرسیونی با وجود ضریب ،DPPHبینی پاسخ 
شود، اثر پارامترهاي  مشاهده می1ه در شکل همانگونه ک

 آب به صورت دوتایی –مختلف زمان، دما ونسبت اتانول 
نتایج نشان داد که بیشترین قدرت مهار رادیکال . بررسی شد
 50,5 دقیقه و 34,5در زمان و دما به ترتیب  DPPHهاي آزاد 

غلظت اتانول در ، در زمان و )A - 1شکل  (درجه سانتیگراد
 و در دما و )B-1شکل  ( درصد51,3 دقیقه و 30,9حلال 

  درصد53,5 درجه سانتیگراد و 51,3غلظت اتانول در حلال 
تر  مشاهده شد که در مقادیر بالاتر و پایین)C -1شکل (

  پارامترهاي ذکر شده قد
رت مهارکنندگی رادیکالهاي آزاد کاهش یافت و این مطلب به 

  .ن پارامترها استخوبی تأیید کننده اثر درجه دوم ای
نتایج به  با در نظر گرفتن هر سه پارامتر مستقل، به طور کلی

وضوح نشان داد که بیشترین قدرت مهار رادیکال هاي آزاد 
DPPH در عصاره متکا به دست آمده در شرایط نقطه مرکزي 

 دقیقه 33,2 درجه سانتی گراد به مدت 51,7دماي در پارامترها، 
با توجه به .  درصد حاصل شد52,5ل غلظت اتانول در حلابا 

هاي استخراج و صرفه جویی در زمان، اهمیت کاهش هزینه
درشرایط استخراج مطلوب به عمدتاً کمترین سطوح پارامترها 

نتایج حاصل از این آزمون با مطالعات ییم و . رسدنظر می
  .]18، 23 [و کوچکی و همکاران موافقت داشت همکاران
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Fig 1 Response surface plot for the effect of different parameters on the amount of DPPH radical-scavenging 

power. 
به این ترتیب که در شرایط استخراج ترکیبات با فراصوت، 
. پارامترهاي دما و زمان را در حد متوسط گزارش کردند

یابی استخراج با فراصوت همجنین مورلی و پرادو در بهینه
ترکیبات فنلی میوه انگور قرمز به این نتیجه رسیدند که 

 در عصاره DPPHبیشترین قدرت جذب رادیکال هاي 
 50 درصد در دماي 60غلظت اتانول در حلال استخراجی با 

همچنین . ]24[ دقیقه حاصل شد20درجه سانتی گراد و زمان 
در مدل پیشنهادي آنها هر سه پارامتراستخراج داراي اثر درجه 

 در تحقیقی که توسط رجایی و همکاران صورت .وم بودندد
 شرایط بهینه مهارکنندگی رادیکال آزاد  که مشخص شد،گرفت

DPPH عصاره فنلی کاکوتی در نسبت حلال به ماده خشک 
 دقیقه و غلظت اتانول 66,6، زمام فرایند اولتراسوند 14,77
خلاف تحقیق حاضر در  که بر]2[مشاهده شد درصد 23,37

تر و با غلظت کمتر اتانول شرایط بهینه نهاي طولانیزما
 . مشاهده شدمهارکنندگی رادیکال آزاد 

  
Table 3 Analysis of variance of the quadratic model adjusted for DPPH radical-scavenging assay. 

P-value F-Value Mean Square Sum of Square DF Squares 
0.000 3424 526.57 3159.4 6 Model 
0.017  6.14 94.46 94.46 1 X1 
0.000  21.92 337.16 337.16 1 X2 
0.044 3.57 54.96 54.96 1 X3 
0.012  6.8 104.53 104.53 1 X1

2 

0.001  12.62 194.14 194.14 1 X2
2 

0.000  94.78 1457.61 1457.61 1 X3
2 

   15.38 768.91 50 Error 
0.000  1575.68 63.95 767.37 12 Lack of fit 

   0.04 1.54 38 Pure Error 
    39.28.31 56 total 
     91% R2 

     88% Adj. R2 
     84% Pred. R2 

  
 یک روش ساده، قابل تکرار، سریع و ارزان FRAPآزمون   قدرت احیا کنندگی آهن -3-2-2

. باشدبراي تعیین قدرت احیا یون فریک به یون فرو می
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هایی با قدرت احیاکنندگی آهن بالاتر، داراي  اکسیدان¬آنتی
اي ¬توانایی بیشتري در پایان دادن به واکنشهاي مخرب زنجیره

 مدل پیشنهادي مرتبط با آزمون 2له معاد. ]25 [رادیکالی هستند
FRAP  ترهاي مستقل توسط روش دار پاراممعنیاست که اثر

  :دهدرا نشان می 0,94با ضریب همبستگی سطح پاسخ 
FRAP=18,25+ 0,456X1+ 1,049X2+0,4985X3-

0,00654X1
2-0,00982X2

2-0,004727X3
2           

  ارامترهايآزمون قدرت احیا کنندگی آهن نشان داد که پمدل 

 آب داراي اثرات خطی و – زمان، دما و درصد حلال اتانول 
 > 05/0(درجه دوم بر پاسخ قدرت احیا کنندگی آهن 

P(داري بین پارامترهاي همچنین اثر متقابل معنی. هستند
بر اساس نتایج جدول آنالیز واریانس . مختلف مشاهده نشد

طمینان مدل پیشنهادي با وجود ضریب رگرسیونی و ضریب ا
بنابراین مدل می تواند براي پیش بینی پاسخ . بالا تأیید شد

FRAP با ضریب همبستگی بالا بین داده هاي پیش بینی شده 
  .و تجربی مورد استفاده قرار بگیرد

Table 4 Analysis of variance of the quadratic model adjusted for FRAP test. 
P-value F-Value Mean Square Sum of Square DF Squares 
0.000 43.03 593.77 3562.61 6 Model 
0.001  11.92 164.46 164.46 1 X1 
0.000 30.22 416.97 416.97 1 X2 
0.049 4.06 56.01 56.01 1 X3 
0.005 8.48  116.98 116.98 1 X1

2 

0.001  11.55  159.35 159.35 1 X2
2 

0.000  118.04  1628.71 1628.71 1 X3
2 

    13.80 689.93 50 Error 
0.000 506.01  57.14 685.63 12 Lack of fit 

    0.11 4.29 38 Pure Error 
     4252.53 56 total 
     94% R2 

     94% Adj. R2 
     89% Pred. R2 

 بیشترین قدرت احیاء کنندگی آهن به ترتیب در 2مطابق شکل 
، )A-2شکل  ( درجه سانتیگراد51,3 دقیقه و 35,5زمان و دما 
 درصد 51,5 دقیقه و 32,7غلظت اتانول در حلال در زمان و 

 درجه 52,9غلظت اتانول در حلال و در دما و ) B-2شکل (

 در مقادیر .مشاهده شد )C -2شکل  ( درصد53,1سانتیگراد و 
تر پارامترهاي ذکر شده قدرت احیاء کنندگی آهن بالاتر و پایین

کاهش یافت و این مطلب به خوبی تأیید کننده اثر درجه دوم 
  .بوداین پارامترها 

 
Fig 2 Response surface plot for the effect of different parameters on the amount of Fe+2 reduction power          

(FRAP test).  
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هاي ذکر  مستقل و متغیر پارامتر3با در نظر گرفتن مجموعه 
بیشترین توانایی آنتی اکسیدانی عصاره هاي در آزمون شده، 

 – اتانول غلظت اتانول در حلالدر  قدرت احیا کنندگی آهن
 35 درجه سانتی گراد به مدت 53,3 درصد، در دماي 52,8آب 
مشاهده ) در نقطه مرکزي پارامترها (ک فرایند اولتراسونیدقیقه

نتایج حاصل با نتایج حاصل از مطالعات مویو و همکاران . شد
آنها نیز گزارش کردند که . و ییم و همکاران داراي تشابه بود

در شرایط استخراج با فراصوت اثر خطی پارامترها بر پاسخ 
FRAPسهین و . ]18، 26 [ کمتر از اثر درجه دو آنها بود

 پرز و همکاران در – چن و همکاران و رودریگرز سملی؛
اکسیدانی ترکیبات پلی فنلی برگ بررسی خصوصیات آنتی
 به این نتیجه Moringa oleiferaزیتون، سبوس آرکا وبرگ 

رسیدند که مؤثرترین پارامتراز میان زمان، دما و نوع حلال، 
 همکاران و خو .]27-29 [ درصد بود50 آب –حلال اتانول 

اکسیدانی سازي ظرفیت آنتیحقیقی به بررسی بهینهدر ت
Canarium odontophyllum Miq  با استفاده از روش

  دقیقه فرایند1سطح پاسخ پرداختند که بهترین شرایط در زمان 
 متانول حاصل – متانول در حلال آب 53استخراج با شیکر با 

  . ]30 [شد
  شاخص پایداري اکسایشی -3-2-3

ب براي تخمین شاخص پایداري اکسایشی آزمون رنسیمت اغل
روغها بر اساس تغییرات در میزان هدایت الکتریکی آب در 
نتیجه تولید اسیدهاي فرار از جمله فرمیک اسید مورد استفاده 

به این ترتیب که بیشترین شاخص پایداري . قرار می گیرد

نشان دهنده بالاترین قدرت ) ساعت(اکسایشی بر حسب زمان 
 در این پژوهش از آزمون ].20 [اکسیدانی می باشدآنتی

رنسیمت به عنوان یک سنجش قدرت آنتی اکسیدانی براي 
براي این . یابی شرایط استخراج با فراصوت استفاده شدبهینه

 پی پی ام به 1500هاي استخراجی در غلظت منظور، عصاره
اکسیدان اضافه شدند و سپس روغن سویا تصفیه شده فاقد آنتی

 حرارتی روغن سویا در دماي –أثیر آنها بر پایداري اکسایشی ت
  . درجه سانتی گراد مورد ارزیابی قرار گرفت90

 توسط روش سطح پاسخ براي تعیین 3 معادله پیش بینی شده 
تأثیر یافته از پارامترهاي ) OSI(شاخص پایداري اکسایشی 

  :مستقل معنی دار به صورت زیر تعیین شد
OSI=1,664+0,0426X1+0,0807X2+0,04533X3-

0,000617X1
2-0,000746X2

2-0,000423X3
2        

 و DPPHهمانند آزمونهاي قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد 
قدرت احیاکنندگی آهن، تمامی پارامترهاي زمان، دما و نسبت 

 آب داراي تأثیر معنی دار خطی و درجه دوم بر پاسخ –اتانول 
داري بین پارامترهاي بل معنیهمچنین اثر متقا. رنسیمت بود

 بهترین شاخص 3با توجه به شکل . مختلف مشاهده نشد
 درجه 51,3 دقیقه و 35,5پایداري به ترتیب در زمان و دماي 

غلظت اتانول در حلال ، در زمان و )A-3 شکل(سانتیگراد 
غلظت و در دما و ) B-3 شکل(درصد 51,3 دقیقه و 32,7

 شکل( درصد 53,6نتیگراد و  درجه سا53,3 اتانول در حلال
3-C (مشاهده شد .  

 
Fig 3 Response surface plot for the effect of different parameters on the amount of oxidative stability index. 
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تر  بالاتر و پایینشاخص پایداري اکسایشی در مقادیر
ه اثر پارامترهاي ذکر شده کاهش یافت و این مطلب تأیید کنند

بیشترین میزان شاخص پایداري . درجه دوم این پارامترها است
 ساعت بود، که درنمونه هاي روغنی 5,93اکسایشی به مدت 

 درصد در 50آب -حاوي عصاره استخراجی با نسبت اتانول 
.  دقیقه مشاهده شد50 درجه سانتی گراد به مدت 65دماي 

ن تنها توانست اکسیدادرصورتی که نمونه روغن سویا فاقد آنتی
 ساعت شرایط اکسایش حرارتی را تحمل کند و 3,02به مدت 

در تحقیقی  رضایی و همکاران .بعد از آن به سرعت اکسید شد
 انجام پوست بنهکه بر فعالیت ضداکسایشی و ضد میکروبی 

دادند به این نتیجه رسیدند که روغن سویا حاوي عصاره آبی 
 حرارتی – اکسایشی استخراجی با فراصوت داراي پایداري

که ]31[ بیشتري نسبت به روغن حاوي عصاره هاي اتانولی بود
 درصد باعث 50 آب –با نتایج تحقیق حاضر که نسبت اتانول 

 علت این .بهترین شاخص پایداري اکسایشی شد، متفاوت بود
تواند به تفاوت در نوع ترکیبات فنلی متکا و نتایج مختلف می

  . پوست بنه باشد
اکسیدانی عصاره فنلی یابی فعالیت آنتیبهینه -3-2-4

  متکا 
اکسیدانی آنتی بهینه یابی فاکتورهاي مستقل مؤثر بر فعالیت آنتی

اکسیدانی متکا با استفاده از معادلات درجه دوم و تصاویر سه 
مجموع . بعدي حاصل از روش سطح پاسخ صورت گرفت

یکال هاي قدرت جذب راد(نتایج حاصل از پارامترهاي وابسته 
 ، قدرت احیا کنندگی آهن و شاخص پایداري DPPHآزاد 

 درجه سانتی گراد با استفاده 52,9نشان داد که دماي ) اکسایشی
 آب به مدت – درصد اتانول در حلال اتانول 53,5از غلظت 

اکسیدانی عصاره  دقیقه باعث ایجاد بهترین فعالیت آنتی34,1
 حد فاصل نقاط مرکزي به این ترتیب تقریباً. فنلی متکا شد

بیشترین . متغییرهاي مستقل، نقاط بهینه شرایط استخراج بودند
تی اکسیدانی سنجیده شده با مقادیر پیش بینی شده قدرت آن

 و رنسیمت بر اساس معادلات احیا آهن، DPPHهاي آزمون
میلی مول 66,15 درصد،  60,55روش سطح پاسخ به ترتیب 

در حالی که تحت شرایط بهینه .  ساعت بود5,8 گرم و 100بر 
هاي آزمایشی پاسخ ها براي دادهپاسخ، حاصل از روش سطح 

 میلی مول 69,03 درصد، 62,7هریک از موارد فوق به ترتیب 
 ساعت تعیین شد، که نشان دهنده انطباق و 5,93 گرم و 100بر 

نزدیکی داده هاي پیش بینی شده با معادلات روش سطح پاسخ 
به طور کلی روش سطح پاسخ . باشدایشی میبا داده هاي آزم

توانست معادلات درجه دوم مناسبی را براي بهینه یابی فعالیت 
  .آنتی اکسیدانی متکا با روش فراصوت پیش بینی کند

کارسوچی و همکاران نتایج حاصل با نتایج گزارش شده توسط 
            فتاحی و رحیمی مطابقت داشت و؛ سایکیا و همکاران

آنها نیز در تحقیق خود گزارش کردند استفاده از . ]32- 34[
تواند  درجه سانتی گراد می60 تا 45فراصوت در بازه دمایی 

 و تقویت باعث افزایش راندمان استخراج ترکیبات زیست فعال
به این خاطر که .  در زمان کوتاه شوداکسیدانیفعالیت آنتی

 مایع در طی اثرات حرارتی و کاویتاسیون ایجاد شده در فاز
امواج فراصوت، منجر به تخریب دیواره سلولی و کاهش اندازه 
ذرات و در نهایت افزایش افزایش راندمان استخراج ترکیبات 

در صورتی که استفاده از دماهاي بالاتر . زیست فعال می شود
منجر به تبخیر حلال و آسیب به ترکیبات زیست فعال می 

    .شود

Table 5 Analysis of variance of the quadratic model adjusted for oxidative stability index. 
P-value F-Value Mean Square Sum of Square DF Squares 
0.000 41.78 4.63 27.80 6 Model 
0.001 12.01 1.33 1.33 1 X1 
0.000 25 2.77 2.77 1 X2 
0.012 6.86 0.76 0.76 1 X3 
0.004 9.37 1.0386 1.0386 1 X1

2 

0.006 8.30 0.92 0.92 1 X2
2 

0.000 117.74 13.06 13.06 1 X3
2 

   0.1109 5.5452 50 Error 
0.000 482.80 0.4591 5.5090 12 Lack of fit 

   0.0010 0.0361 38 Pure Error 
     33.3432 56 total 
     93% R2 

     91% Adj. R2 
     88% Pred. R2 
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  ی آزمایشاعتبارسنج - 3-3
-فعالیت آنتیح پاسخ، میزان جهت اعتبارسنجی روش سط

، قدرت احیا کنندگی آهن، کلمیزان ترکیبات فنلی (اکسیدانی 
 و شاخص DPPH رادیکالهاي آزاد مهارکنندگیقدرت 

در مرحله آزمایش با ها حاصل از عصاره) پایداري اکسایشی

وري  معادلات طرح مرکب مرکزي محشده توسطمقدار پیشبینی
). 6جدول ( مقایسه شد قابل چرخش روش سطح پاسخ

همانگونه که مشخص است نتایج بدست آمده به روش تجربی 
  . شده توسط روش آماري نزدیک بودبه مقدار پیشبینی

Table 6 Comparison of the observed value and predicted data by central composite rotatable design 
eqations of Response surface methodology 

Dependent variable Independent variable Total 
phenolic 
content 

(mg/100gr) 
Oxidative stability 

index (hour)  FRAP test DPPH radical-
scavenging (%) 

Concentration 
of ethanol 

(%) 

Temperature 
(ºC) 

Time 
(min) 

Observed 
value 

Predicted 
value 

Observed 
value 

Predicted 
value 

Observed 
value 

Predicted 
value 

Observed 
value X3 X2 X1 

Runs 

1450±15 5.8 5.93±0.04 66.16 69.03±0.90 60.55 62.68±0.12 50 65 50 1 
1396±17 3.63 3.75±0.01 44.63 45.04±0.14 41.18 40.9±0.40 0 45 5 2 
1424±16 5.07 4.82±0.02 57.82 55.00±0.82 54.86 50.4±0.20 50 25 50 3 
1397±11 3.55 3.80±0.10 43.82 45.88±0.12 38.18 41±0.50 0 25 50 4 
1426±13 5.12 4.93±0.03 58.31 56.18±0.11 53.91 50.88±0.12 50 25 27.5 5 
1412±21 4.76 4.65±0.03 54.65 53.80±0.20 49.48 48.5±0.30 100 65 50 6 
1398±18 4.18 3.92±0.03 48.15 46.20±0.10 43.87 41.17±0.03 0 65 50 7 
1447±19 5.49 5.69±0.03 65.66 67.17±0.06 59.75 61.71±0.10 50 45 50 8 
1446±22 5.37 5.51±0.02 63.16 64.38±0.10 58.80 61.4±0.10 50 45 27.5 9 
1407±17 4.33 4.31±0.01 51.65 50.55±0.01 47.73 45.19±0.06 100 45 27.5 10 
1394±13 3.45 3.48±0.02 39.80 41.23±0.03 36.29 38.12±0.08 0 25 5 11 
1401±17 4.08 4.03±0.01 46.81 47.22±0.08 42.85 43.02±0.03 100 25 27.5 12 
1402±23 4.03 4.11±0.01 45.30 47.56±0.14 41.90 43.36±0.030 100 25 5 13 
1407±27 4.13 4.18±0.04 48.32 48.11±0.12 43.80 45.02±0.03 100 25 50 14 
1443±25 5.37 5.36±0.02 63.16 62.14±0.13 58.80 59.07±0.25 0 45 27.5 15 
1410±19 4.38 4.40±0.00 51.64 51.13±0.11 47.59 48.26±0.09 100 65 5 16 
1395±16 3.80 3.66±0.01 46.13 44.19±0.47 41.98 40.31±0.01 0 65 5 17 
1437±29 5.25 5.1±0.02 61.64 59.62±0.08 57.85 55.83±0.03 50 45 5 18 
1450±19 5.61 5.84±0.01 65.65 68.03±0.03 59.60 62.15±0.12 50 65 27.5 19 
1432±11 4.85 5.01±0.04 55.53 55±0.10 51.80 51±0.1 100 45 27.5 20 
  

  گیرينتیجه - 4
ي استخراج ترکیبات فنلی و سازبررسی بهینه به در این پژوهش

اکسیدانی گیاه متکا به کمک روش سطح پاسخ فعالیت آنتی
  فرایند فراصوت شامل دما، زمانمتغیرهاي مستقل. پرداخته شد

 آب و پارامترهاي وابسته شامل میزان ترکیبات –ونسبت اتانول 
 مهارکنندگیفنلی کل، قدرت احیا کنندگی آهن، قدرت 

 . و شاخص پایداري اکسایشی بودDPPHرادیکالهاي آزاد 
نشان داد که پارامترهاي مستقل دما، زمان ونسبت بررسی نتایج 

بر استخراج ) P <05/0( فاقد اثر معنی دار، آب–اتانول 
، در حالیکه در مورد فعالیت ترکیبات فنلی عصاره متکا بود

قدرت احیا کنندگی آهن، قدرت جذب (اکسیدانی آنتی
نتیجه )  و شاخص پایداري اکسایشیDPPHرادیکالهاي آزاد 

 که شرایط بهینه فعالیت همچنین مشخص شد. برعکس بود
 درجه سانتی گراد با 52,9اکسیدانی عصاره متکا در دماي آنتی

 آب به – درصد اتانول در حلال اتانول 53,5استفاده از غلظت 
بیشترین مقادیر .  دقیقه فرایند فراصوت مشاهده شد34,1مدت 

هاي تی اکسیدانی سنجیده شده با آزمون شده قدرت آنپیش بینی
DPPH ، و رنسیمت بر اساس معادلات احیا کنندگی آهن

میلی مول بر 66,15 درصد، 60,55روش سطح پاسخ به ترتیب 
در حالی که تحت شرایط بهینه .  ساعت بود5,8 گرم و 100

هاي آزمایشی پاسخها براي هریک حاصل از روش سطح داده
 100 میلی مول بر 69,03 درصد، 62,7وق به ترتیب از موارد ف
 ساعت تعیین شد، که نشان دهنده انطباق و 5,93گرم و 

با معادلات روش سطح پاسخ هاي پیش بینی شده نزدیکی داده
  .بودهاي آزمایشی با داده
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In the present study, the optimization process of phenolic compounds extraction and antioxidant 
activity (DPPH radical-scavenging assay, FRAP test, and oxidative stability index) of Ferula persica 
was evaluated using ultrasound waves through response surface methodology (RSM). To optimize the 
extraction process from the central composite design with three independent variables including time 
(5, 27.5 and 50 minutes), temperature (25, 45 and 65 ° C) and ethanol ratio in water-ethanol solvent 
(0, 50 and 100% ) was used. In general, the results of analysis of variance showed that independent 
parameters had a significant effect on the DPPH radical-scavenging assay, FRAP test, and oxidative 
stability index of Ferula persica extract, their Correlation coefficients (R2) were 0.91, 0.94 and 0.93, 
respectively. However, the proposed model for total phenolic compounds does not indicate the 
significant effect of these mention parameters. The results showed that the optimum conditions for 
antioxidant activity of Ferula persica extract were at 52.9 ° C and 53.5% ethanol concentration in 
water-ethanol solvent with 34.1 minutes for sonication. It was also found that the experimental results 
were close to those predicted by the response surface methodology. Evaluation of the antioxidant 
activity results of various extracts of Ferula persica showed that in most conditions, it has a suitable 
antioxidant power. 
 
Key words: Ferula persica, Ultrasound waves,  Antioxidant Activity, Optimization, Response 
surface methodology.   
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