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قدرت (اکسیدانی سازي فرایند استخراج ترکیبات فنلی و فعالیت آنتیدر تحقیق حاضر، بهینه
و شاخص پایداري ) FRAP(، قدرت احیا کنندگی آهن DPPHمهارکنندگی رادیکالهاي آزاد 

 با استفاده از امواج فراصوت از طریق روش سطح (Pistacia khinjuk)میوه کلخونگ ) اکسایشی
سازي فرایند استخراج از طرح مرکب مرکزي با سه متغیر مستقل زمان جهت بهینه. پاسخ بررسی شد

 50، 0(اتانول -و نسبت اتانول در حلال آب) سانتیگراد درجه65 و 45، 25(، دما ) دقیقه50 و 27.5، 5(
به طور کلی نتایج آنالیز واریانس نشان داد، که پارامترهاي مستقل داراي . اده شداستف)  درصد100و 

، قدرت DPPHداري بر میزان استخراج ترکیبات فنلی کل، قدرت جذب رادیکالهاي آزاد اثر معنی
احیا کنندگی آهن و شاخص پایداري اکسایشی عصاره میوه کلخونگ بودند که ضرییهاي رگرسیونی 

در بین پارامترهاي مستقل، غلظت .  درصد تعیین شد98.38 و 98.62، 98.09، 97.65 آنها به ترتیب
 و خطی در مدلهاي پیشنهادي آزمونهاي مختلف 2اتانول موثرترین پارامتر بود چون دو اثر درجه 

ترین مدل نیز مربوط به قوي. همجنین اثر متقابل در مدلهاي این تحقیق مشاهده نشد. مشاهده شد
خراج ترکیبات فنلی بود؛ چون در این آزمون علاوه بر اثر خطی پارامترهاي مستقل که در آزمون است

. بین همه آزمونها مشترك بود، اثر درجه دوم نیز در پارامترهاي زمان و غلظت اتانول مشاهده شد
 65ي  دقیقه، دما50بررسی نتایج نیز نشان داد که با در نظر گرفتن مجموع آزمونهاي این تحقیق، زمان 

 آب به عنوان شرایط بهینه کلی تعیین – درصد در حلال اتانول 57.7درجه سانتی گراد و غلظت اتانول 
در نهایت مشخص شد که نتایج آزمونهاي تجربی به مقادیر پیش بینی شده توسط روش سطح . شد

  . پاسخ نزدیک بود
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  مقدمه - 1
 Anacardiaceae جز خانواده Pistciaپسته با نام علمی 

سه گونه پسته . باشد گونه می11 شود که شاملبندي میطبقه
، )Pistacia vera(در ایران وجود دارد که شامل پسته خندان 

 Pistacia(و کلخونگ ) Pistacia atlantica(بنه 

khinjuk (کلخونگ در کنار درختان بنهدرختان . ]1 [باشدمی، 
کند و در نواحاي غربی و جنوب به صورت وحشی رشد می

 هزار هکتار 700، وسعتی بیش از غرب، مرکزي و شرقی کشور
داراي مغز ، پوست  کلخونگ  میوه].2 [را اشغال کرده است

 ) با رنگ سبز روشن( سخت و چوبی و پوست نرم بیرونی
ازکل میوه را شامل % 37 و 26، 37باشد که به ترتیب تقریبا می

تحقیقات مختلفی که در مورد روغن میوه  ].3 [می شوند
اکسیدانی و  بیانگر فعالیت آنتی،ستکلخونگ صورت گرفته ا

 رایجپایداري اکسایشی بالا آن در مقایسه روغنهاي خوراکی 
ه بررسی در تحقیقی که ب نیا و همکارانحاتم. ]5، 4 [بود

ي کلخونگ رکیبات فنلی و فلاونوئیدهاي موجود در میوهت
، گزارش کردند که پوست سبز بیرونی پرداختندمطالعه 

 میلی گرم 25.9(شترین میزان ترکیبات فنلی کلخونگ، داراي بی
بود و بعد از آن به ترتیب پوست چوبی داخلی و مغز ) بر گرم

. قرار داشتند)  میلی گرم بر گرم3.1 و 4.1به ترتیب (آن 
مقدار فلاونوئیدهاي عصاره پوست سبز کلخونگ به  همچنین

ي پوست چوبی  برابر بیشتر از عصاره8.7 و 4.5ترتیب حدود 
ي فعالیت بالاي غز کلخونگ بود و این خود نشان دهندهو م
 در تحقیقی دیگر .]6 [بوداکسیدانی پوست سبز کلخونگ آنتی

گزارش شد که عصاره متانولی میوه کلخونگ به دلیل مقدار 
           اکسیدانی برتر اززیاد ترکیبات فنلی، داراي فعالیت آنتی

             زه استفاده ازامرو. ]7 [ بودBHTاکسیدان سنتزي آنتی
ه  ببخش رواکسیدانهاي طبیعی به دلیل خصوصیات سلامتیآنتی

گسترش است و تحقیقات مختلفی در زمینه استخراج این 
و نوین ) سوکسله و غرقابی(ترکیبات به روشهاي سنتی 

صورت گرفته است ) استفاده از ماکروویو و امواج فراصوت (
نی بودن زمان فرایند، مصرف مشکل روشهاي سنتی طولا]. 8[

بالاي حلال و تحت کنترل نبودن دما است که باعث تجزیه 
شود و همچنین باعث گران بودن اکسیدانی میترکیبات آنتی

 براي حل این مشکل امروزه. ]9[ شودمیهزینه استخراج آنها 
      سازي استخراج ترکیبات تحقیقات مختلفی در مورد بهینه

به کمک روشهاي نوین صورت گرفته است که اکسیدانی، آنتی

در نتیجه نوع حلال و مقدار مصرفی آن و دمایی که باعث 
شود، ها میاکسیدانی عصارهبهترین شرایط فعالیت آنتی

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

بیشترین )  کیلوهرتز100 تا 18(انس پایین فراصوت با فرک
اثر امواج هاشمی و همکاران، به بررسی ]. 10[استفاده را دارد 

کیفیت  کلخونگ و فراصوت بر بازدهی استخراج روغن پوست
آن پرداختند که نتایج نشان دهنده اثر مثبت این امواج بر 

همچنین مشخص شد که زمان . پارامترهاي ذکر شده بود
روغن نیز در مقایسه با نمونه تحت امواج فراصوت استخراج 

 در تحقیقی ،توکلی و همکاران]. 11[قرار نگرفته، کاهش یافت 
به بررسی تاثیر عصاره حاصل از جوانه معمولی و قرار گرفته 
تحت امواج فراصوت سه رقم مختلف گندم کشت شده در 

ج نتای]. 12[ایران بر پایداري اکسایشی روغن سویا پرداختند 
هاي گندم قرار جوانه) 50:50(اتانولی - نشان داد که عصاره آبی

اکسیدانی بیشتر گرفته تحت امواج فراصوت داراي فعالیت آنتی
از عصاره معمولی در روغن سویا بودند که دلیل آن به 

 رایجترین .اکسیدانی مربوط بود_استخراج بیشتر ترکیبات آنتی
         اکسیدانی استفادهسازي فعالیت آنتیروشی که جهت بهینه

در این روش ]14، 13[باشد  می1گردد، روش سطح پاسخمی
تجزیه و تحلیل سطح پاسخ، اثرات مابین متغیرهاي مستقل را 

در ]. 15[نماید به تنهایی یا در ترکیب با سایرین تعریف می
اکسیدانی ¬بهینه سازي فعالیت آنتیبه بررسی اثر مطالعه اي که 
کمک امواج فراصوت با استفاده از دماها و گیاه متکا به 

آب -زمانهاي متفاوت و نسبتهاي مختلف حلال اتانول
 34.1پرداختند، مشخص شد که شرایط بهینه این تحقیق زمان 

 درصد اتانول 53.5 درجه سانتیگراد و غلظت 52.9دقیقه، دماي 
 در تحقیقی دیگر مشخص شد که بهترین شرایط .]16 [بود

کسیدانی گندم کامل و سبوس آن به ترتیب در افعالیت آنتی
 64 درجه سانتیگراد و زمان 61 درصد، دماي 53غلظت اتانول 

 درجه سانتیگراد و 64 درصد، دماي 49دقیقه و غلظت اتانول 
 به بررسی  دیگر کهدر تحقیقی]. 17[ دقیقه حاصل شد 60زمان 
 اکسیدانی دانه انگور وسازي استخراج ترکیبات آنتیبهینه

 نتایج نشان داد که اکسیدانی آن پرداخته شد،فعالیت آنتی
 درصد، 50اکسیدانی در غلظت اتانول بیشترین فعالیت آنتی

 دقیقه قرار گرفتن تحت 30.5 درجه سانتیگراد و 61دماي 

                                                             
1 .  Response Surface Methodology (RSM) 
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سازي شرایط بنابراین بهینه]. 18[امواج فراصوت حاصل شد 
و فعالیت اکسیدانی گیاهان مختلف استخراج ترکیبات آنتی

با توجه به موارد  . ضروري استاکسیدانی آنها امري لازم وآنتی
سازي استخراج در مورد بهینهذکر شده و عدم انجام مطالعه 

میوه درخت کلخونگ، اکسیدانی ترکیبات فنلی و فعالیت آنتی
اکسیدانی سازي فعالیت آنتیدر تحقیق حاضر به بررسی بهینه

فراصوت با استفاده از نسبتهاي  کمک امواج میوه کلخونگ به
دماهاي مختلف پرداخته زمانها و آب در -مختلف حلال اتانول

  . شد
  

  مواد و روشها - 2
  مواد - 2-1

میوه درخت کلخونگ از جنگلهاي منطقه میمند در استان 
در  را پس از تمیز نمودن، هاي کلخونگمیوه .تهیه شدفارس 

          ه آسیابسایه خشک شده وسپس به وسیلدماي محیط در 
 )(Molinex-684-Frenchروغن . صورت پودر در آمد به

اکسیدان نیز از کارخانه روغن نباتی  بدون آنتیآفتابگردان
 تا زمان انجام میوه کلخونگپودر . نرگس شیراز تهیه گردید

 درجه سانتیگراد نگهداري 4در دماي ) یک هفته(آزمایشات 
ز نیز از دو کمپانی مرك و سایر مواد شیمیایی مورد نیا. شد

  .  سیگما خریداري شد
  میوه کلخونگاستخراج عصاره  - 2-2

 لیتر از  میلی250 گرم نمونه با 50 تیمار،به منظور تعیین بهترین 
  0:100 و 50:50، 100:0 با نسبتهاي حلال هاي آب و اتانول

سپس ارلنهاي حاوي نمونه در حمام فراصوت . مخلوط شد
)DT 102H,Bandelin,Germany ( تحت امواج فراصوت

  از،جهت بهینه یابی شرایط استخراج با فراصوت .قرار گرفتند
 50 تا 5یگراد و زمان هاي مختلف  درجه سانت65 تا 25دماي 

ها با کاغذ سپس محلول. استفاده شدقیقه در حمام فراصوت د
ط آن تحت خلاء صافی واتمن شماره یک صاف و حلالها توس

هاي حاصل تا زمان انجام آزمایش در دماي رهعصا. تبخیر شدند
  .]19[  درجه سانتی گراد نگهداري شدند- 18
   کلفنلی اندازه گیري ترکیبات پلی- 2-3

 سیوکالچو –میزان ترکیبات فنلی کل بر اساس روش فولین 
         ) 2009(و همکاران  توضیح داده شده توسط اسفهلان

فنلی با استفاده از منحنی ترکیبات پلیمیزان . گیري شداندازه

گرم گالیک استاندارد اسید گالیک رسم شده بر حسب میلی
  .]20 [گرم عصاره گزارش شد100اسید بر 

اندازه گیري قدرت مهار کنندگی  - 2-4
  DPPHرادیکال آزاد 

ها در جذب به منظور سنجش قدرت آنتی رادیکالی عصاره
ریل  پیک- 1 دي فنیل 2 و DPPH) 2هاي آزاد رادیکال

 30بعد از .  و همکاران استفاده شدییم از روش 50)هیدرازین
دقیقه تاریک خانه گذاري در دماي اتاق آزمایشگاه جذب 

 نانومتر در مقابل شاهد 517نوري نمونه ها در طول موج 
بر فرمول زیر اکسیدانی عصاره ها طبق فعالیت آنتی. خوانده شد

  .]21 [اساس درصد مهار گزارش شد

      
 جذب نمونه DPPH،As درصد مهر رادیکال هاي آزاد Aکه 

 . جذب شاهد استAcو

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

وش رازالی و  از رگیري قدرت احیا کنندگی آهنجهت اندازه
 با مخلوط کردن FRAPابتدا معرف . همکاران استفاده گردید

        ،)PH =6/3( آب دیونیزه  میلی مولار سدیم استات در300
 10 شش آبه در آب دیونیزه و III میلی مولار کلرو آهن 20

در TPTZ (2(میلی مولار معرف فریک تري پریدیل تیرازین 
 حجمی 1:1:10 میلی مولار با نسبت هاي 40اسید کلرید ریک 

 میلی گرم 5/0غلظت ( میکرولیتر عصاره 50سپس . تهیه گردید
 میکرولیتر 900 میکرولیتر آب دیونیزه و 50ا ب) بر میلی لیتر

 نانومتر 593جذب محلول ها در .  مخلوط شدFRAPمعرف 
 درجه سانتی گراد در 37 دقیقه انکوباتور در دماي 30پس از 

در نهایت داده ها بر حسب میلی مول . مقابل شاهد خوانده شد
  .]22[ گرم عصاره گزارش شد 100 ب IIآهن 

  ن آفتابگردانسازي روغ خالص- 2-6
 گردان،آفتاب روغن از آکسیدانی آنتی ترکیبات حذف منظور به

 که قبل از استفاده، 60 گرم روغن از داخل ستون آلومینا 200
 شده فعال سانتیگراد درجه200 دماي در ساعت3 به مدت

 بوخنر ارلن به آلومینا ستون روغن، عبور براي .عبور کرد است،

 ورقه با بوخنر ارلن و ستون اطراف .شد خلا وصل به متصل

                                                             
2 .  2,4,6-tri(2-pyridyl)-s-triozine 
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 به جلوگیري روغن اکسایش از شد تا پوشانیده آلومینیومی

 اکسیدانی،آنتی حذف ترکیبات از اطمینان براي . آید عمل

 عبور تازه آلومیناي با شده پر از ستون دوباره حاصل روغن

   .]23 [شد داده
اندازه گیري شاخص پایداري اکسایشی  - 2-7

  ا رنسیمت بآفتابگردانروغن 
 از دستگاه رنسیمت ،هایشی عصارهبراي تعیین قدرت اکسا

استفاده شد به این ترتیب که )743مدل  ،Metrohmشرکت (
 پی 1500 فاقد آنتی اکسیدان حاوي آفتابگردان گرم روغن 3

جریان  درجه سانتیگراد با سرعت 110پی ام عصاره در دماي 
هاي به داده. تبر ساعت مورد آزمایش قرارگرف  لیتر 15هوا 

) ساعت(دست آمده بر مبناي شاخص پایداري اکسایشی روغن 
  .]23 [مقایسه شدند

  یابی فرآیندطرح آماري و بهینه - 2-8
طرح آزمایشی، آنالیز نتایج و تعیین شرایط بهینه استخراج با 

  . انجام شد Minitabاستفاده از روش سطح پاسخ و نرم افزار 
مرکزي محوري قابل چرخش با در این تحقیق از طرح مرکب 

سه متغیر مستقل، چهار متغییر وابسته، سه سطح و سه تکرار در 
) به منظور بررسی تکرار پذیري طرح(نقطه مرکزي طرح 

، دما )X1(متغیرهاي مستقل شامل زمان  ].22[ استفاده شد

)X2(آب :و نسبت اتانول)X3 ( و متغیرهاي وابسته شامل میزان
، DPPHزان جذب رادیکال هاي آزاد ، می کلترکیبات فنلی

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

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

. )1جدول  (ر سطح میانی می باشدسطح بالا و صف+ 1فاکتور، 
مرکب مرکزي محوري قابل چرخش داده هاي حاصل از طرح 

  :با مدل چند جمله اي درجه دوم زیر متناسب بود
:     1معادله 

  

 به oβ ،iβ ،iiβ ،ijβ پاسخ پیش گویی شده، Yدر این مدل 
ام ، ضریب iترتیب ثابت، ضریب رگرسیونی خطی فاکتور 

  وX1 ،X2 ام و اثر متقابل و iنی درجه دوم فاکتور رگرسیو

X3مناسب بودن مدل از روي . نیز متغییرهاي مستقل هستند
 F-valueو ) R2 (رگرسیونی، ضریب Lack of fitداده هاي

. بررسی شد )ANOVA(حاصل از جدول آنالیز واریانس 
          درصد 05/0معنی داري مدل و متغییرهاي آن در سطح 

)05/0 <P( تعیین شد.  

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 
 

  گیريحث و نتیجهب - 3
مدلهاي حاصل از روش سطح بررسی  - 3-1

  پاسخ
 و مقابسه میان  حاصل از روش سطح پاسخبررسی نتایج

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

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

پیش ضریب رگرسیون   ضریب رگرسیون ،،)lack of fit(داده 
 بررسی P-valueتنظیم شده و ضریب رگرسیون  ،بینی شده

 به صورت متداول جهت بررسی صحت مدل، از ضریب .شد
 دارمعنی. ده می شوداستفا عدم برازش داده رگرسیون و آزمون

 این است براي یک مدل، بیانگرعدم برازش داده بودن آزمون 
که نقاط به خوبی اطراف مدل قرار نگرفته اند و نمی توان از 
مدل براي پیشگویی مقادیر متغیرهاي تابع استفاده نمود، 

، می توان عدم برازش داده بنابراین با عدم معنی داري آزمون
ی می تواند بر داده هاي مورد بررسی دریافت، مدل به خوب

در بین پارامترهاي مختلف، پارامتري که بیشترین . برازش شود
 به عنوان اثرگذارترین پارامتر و ،مربعات را داشته باشدمجموع 

 که نتایج آنالیز همانطور. ]24 [شودبرعکس انتخاب می
نهادي هاي پیشدهد، مدلنشان می) 5 و 4، 3، 2 جداول(واریانس

، قدرت جذب رادیکال هاي آزاد راي استخراج ترکیبات فنلیب
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DPPH ،داراي )آزمون رنسیمت ( شاخص پایداري اکسایشی 
، ضریب ضریب رگرسیون با P-valueکمترین سطح 

بالاتر از شده رگرسیون پیشبینی شده و ضریب رگرسیون تنظیم
       .بودند )P <05/0(داري عدم برازش و عدم معنی % 93

شان داد، ارتباط و همبستگی ر کلی نتایج آنالیز واریانس نبه طو
دما،  ( بین پاسخها و پارامترهاي مستقلداريمناسب و معنی

، قدرت  استخراج ترکیبات فنلیدر) زمان و غلظت اتانول
 و ، قدرت احیا کنندگی آهنDPPHجذب رادیکال هاي آزاد 

 وجودمیوه کلخونگ  هايشاخص پایداري اکسایشی عصاره
، 98.09، 97.65  آنها به ترتیبضریب رگرسیونی که داشت
  . تعیین شددرصد  98.38 و 98.62

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 
0.000 66.60 114.960 574.80 5 Model 
0.000 32.17 55.526 166.58 3 Linear 
0.000 38.74 66.880 66.88 1 X1 
0.010 11.06 19.093 19.09 1 X2 
0.000 38.17 65.895 65.90 1 X3 
0.000 118.24 204.111 408.22 2 Square 
0.036 6.35 10.963 10.96 1 X1

2 

0.000 212.19 366.289 366.29 1 X3
2 

  1.726 13.81 8 Error 
   588.61 13 Total 
    97.65% R2 

    96.19% Adj. R2 
    93.48% Pred. R2 

 
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 
0.000 115.64 287.663 1150.65 4 Model 
0.000 52.80 131.341 394.02 3 Linear 
0.000 30.98 77.074 77.07 1 X1 
0.004 15.00 37.310 37.31 1 X2 
0.000 103.71 257.986 257.99 1 X3 
0.000 304.16 756.629 756.63 1 Square 
0.000 304.16 756.629 756.63 1 X3

2 
   2.488 22.39 9 Error 
    1173.04 13 Total 
     98.09% R2 

     97.24% Adj. R2 
     95.67% Pred. R2 

 
Table 4 Analysis of variance of the quadratic model adjusted for FRAP test. 

P-value F-Value Mean Square Sum of Square DF Squares 
0.000 160.33 4.5889 18.3557 4 Model 
0.000 67.79 1.9402 5.8206 3 Linear 
0.000 56.06 1.6046 1.6046 1 X1 
0.002 19.70 0.5639 0.5639 1 X2 
0.000 114.04 3.2640 3.2640 1 X3 
0.000 437.95 12.5351 12.5351 1 Square 
0.000 437.95 12.5351 12.5351 1 X3

2 
    0.0286 0.2576 9 Error 
    18.6133 13 Total 
     98.62% R2 

     98% Adj. R2 
     96.53% Pred. R2 
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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 
0.000 136.83 1.22823 4.91294 4 Model 
0.000 44.51 0.39955 1.19865 3 Linear 
0.000 38.39 0.34457 0.34457 1 X1 
0.003 15.40 0.13825 0.13825 1 X2 
0.000 69.87 0.62720 0.62720 1 X3 
0.000 413.80 3.71429 3.71429 1 Square 
0.000 413.80 3.71429 3.71429 1 X3

2 
   0.00898 0.08078 9 Error 
   4.99372 13 Total 

     98.38% R2 

     97.66% Adj. R2 
     96.31% Pred. R2 

  
 و اثر فاکتورهاي ح پاسخو سطآنالیز - 3-2

مختلف بر میزان ترکیبات فنولی و فعالیت آنتی 
  اکسیدانی

  استخراج ترکیبات فنلیتعیین شرایط بهینه  -3-2-1
فنلها از مهمترین ترکیبات آنتی اکسیدانی رایج در گیاهان پلی

بر اساس . است که اثرات سلامتی بخش آنها تایید شده است
ریانس بین میزان ترکیبات فنلی و پارامترهاي نتایج آنالیز وا
  درصد97.65تباط درجه دوم با ضریب رگرسیون استخراجی ار
، مدل پیشنهادي و متناسبی است که 2معادله . وجود داشت

  : توسط روش سطح پاسخ تعیین شد
 +TP=23.71 - 0.205 X1                  :2معادله 

0.0640 X2+ 0.5262 X3+ 0.00566 X1
2 - 

0.004688 X3
2 

 غلظتبه ترتیب زمان، دما و   X3 و X1 ،X2در این تحقیق 
این مدل نشان داد که .  استاتانول- آباتانول در حلال
  و درجه دوماثرات داراي غلظت اتانول  وپارامترهاي زمان
ترکیبات فنلی بود که از نظر آماري اثر استخراج خطی بر پاسخ 

چنین مشخص شد که هم. داشت) P > 05/0 (معنی داري
 داراي اثر خطی بر پاسخ میزان ترکیبات فنلی به  تنها،پارامتر دما

اثرگذاري   تایید شد کهبنابراین. عنوان یک پارامتر وابسته بود
 بر استخراج ترکیبات فنلیزمان و غلظت اتانول دو پارامتر 

همچنین  . بودپارامتر دمابیشتر از میوه کلخونگ عصاره هاي 
 این آزمون، اثر متقابل بین پارامترهاي مستقل مشخص شد در

همیشه اثر پارامترهاي مستقل بر استخراج . مشاهده نشد
استخر و همکاران . دار نبوده است_ترکیبات فنلی معنی

گزارش کردند که پارامترهاي دما، زمان و غلظت ) 2019(

 بودترکیبات فنلی گیاه متکا دار بر استخراج اتانول فاقد اثر معنی
]16[ .   

  کنتورو)Response (منحنی سطح پاسخ 1شکل در 
(contour) صورت دوتایی بر  مختلف را  متغیرهاي متقابلاثر

نشان داده میوه کلخونگ راندمان استخراج ترکیبات فنلی گونه 
زمون با در نظر گرفتن آ این بهینه همچنین شرایط .شده است

 آورده 2ر شکل سه پارامتر مستقل دما، زمان و غلظت اتانول د
همانگونه که مشخص است، شرایط بهینه استخراج . شده است

 درجه سانتیگراد و 65 دقیقه، دماي 50ترکیبات فنلی در زمان 
 تاثیر به سزایی در ،زمان.  درصد تانول مشاهده شد56.6غلظت 

افزایش زمان باعث برهمکنش بیشتر ماده . زمان استخراج دارد
موثر  ه باعث نفوذ بیشتر ترکیباتشود کحل شونده و حلال می
 افزایش دما در شرایط بهینه باعث .شودگیاه به داخل حلال می

شود ترکیبات فنلی که در که در ماتریکس گیاه باند شده می
 هستند، آزاد شوند و میزان استخراج این ترکیبات افزایش یابد

پینلو و همکاران بیان داشتند که افزایش زمان استخراج . ]25[
داري بر روي میزان استخراج ترکیبات فنلی توت به طور معنی

 که با نتایج تحقیق حاضر ]26 [و تفاله انگور موثر بود
در مطالعات دیگر نیز بالاترین میزان استخراج . همخوانی داشت

 دقیقه اعمال امواج 90 تا 45ترکیبات فنلی پس از گذشت 
بالاتر، منجر به فراصوت بدست آمد و ادامه فرایند در زمانهاي 

 کاهش بازده استخراج وتجزیه و تخریب این ترکیبات گردید
همچنین یاکین و همکاران بیان کردند که با افزایش دما، . ]27[

روند صعودي استخراج ترکیبات فنلی از پوست نوعی از 
مرکبات مشاهده شد اما در دماهاي بالاتر این روند حالت 

ن امر را تجزیه حرارتی یا این محققان دلیل ای. کاهشی یافت
 واکنشهاي پلیمریزاسیون ترکیبات فنلی با خودشان بیان کردند

]28[ .  
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Fig 1 Response and contour plot for the effect of different parameters (Time (min), Temperature (ºC) and 

Concentration of Ethanol (%)) on the amount of total phenolic content (mg/100gr). 
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Fig 2 Optimum conditions of phenolic compounds extraction, DPPH radical-scavenging, FRAP test and 

Oxidative stability index (OSI) and Composite desirability of mention assay under 3 independent parameters 
(Time (min), Temperature (ºC) and Concentration of Ethanol (%) 

 

افزایش غلظت اتانول در حلال شد که مشخص همچنین 
  آب تا حدي باعث افزایش استخراج ترکیبات فنلی- اتانول

        زان استخراج این ترکیبات کاهششود و بعد از آن میمی
نتایج حاصل از تحقیق رحیمی پناه و همکاران در  .یابدمی
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ت سبز ترکیبات فنولی پوسرخی عوامل موثر بر میزان ارزیابی ب
 منجر به افزایش ،گردو نشان داد که افزایش زمان استخراج

شد در حالیکه در مورد غلظت میزان استخراج ترکیبات فنولی 
% 100کاهش غلظت متانول از با . متانول وضعیت برعکس بود

. ]29[ یافت  میزان تزکیبهاي فنولی استخراجی افزایش ،%60به 
هترین شرایط بدر تحقیقی دیگر مشخص شد که همچنین 

استخراج ترکیبات فنلی از گندم کامل و سبوس آن به ترتیب در 
 دقیقه و 60 درصد و زمان 53 دقیقه و غلظت اتانول 64زمان 

استخراج و افزایش زمان . مشاهده شد% 49غلظت اتانول 
علظت تقریبا نزدیک اتانول و اب در حلال باعث بیشترین 

یج تحقیق حاضر با نتاکه  استخراج ترکیبات فنولی شد
   ]. 18[همخوانی داشت 

به منظور بهینه ) 2007(و همکاران در تحقیقی که توسط سیلوا 
سازي اثر متقابل سه فاکتور غلظت حلال اتانول، دما و زمان 

 ingaاستخراج به منظور استخراج ترکیبات فنولی از برگ گیاه 
edulis  )به وسیله طرح سطح پاسخ ) گیاهی در شمال آمریکا

و دماي اتانول  مشخص شد که با افزایش غلظت ،اشتندد
  . ]30 [استخراج مقدار استخراج ترکیبات فنلی افزایش می یابد

 در پژوهشی به بررسی بهینه سازي استخراج تبرکی و ناطقی
ترکیبات فنلی سبوس برنج با کمک امواج فراصوت پرداختند 
 که مشخص شد،  بهترین شرایط استخراج این ترکیبات در

 دقیقه و غلظت 45 تا 40 درجه سانتیگراد، زمان 54 تا 51دماي 
در تحقیقی دیگر، . ]31 [ تعیین شد درصد67 تا 65اتانول 

بررسی بهینه سازي استخراج ترکیبات فنلی پوست سبز پسته 
بهترین شرایط استخراج در . با کمک امواج فراصوت انجام شد
 درجه سانتیگراد 65، دماي 20نسبت حلال اتانول به مواد جامد 

همچنین نتایج تحقیق دیگر نشان داد . ]9 [ دقیقه بود25و زمان 
، pHو کاهش فراصوت که با افزایش دما و زمان فرایند 

بهترین نتیجه در . استخراج ترکیبات فنلی پونه گاوي بیشتر شد
 pHسانتیگراد و  درجه45 تا 35 دقیقه، دماي 55 تا 35زمان 

  ].32 [ حاصل شد6.5 تا 6بین 
با توجه به نتایج حاصل شده، مشخص شد که خروج ترکیبات 

در دما و زمانهاي پایین به راحتی میوه کلخونگ فنلی از بافت 
با افزایش دما در طول زمان بافت گیاه دچار . گیردصورت نمی

از .  محیط بیشتر می شودتغییر شده و خروج ترکیبات فنلی به
استخراج تر کردن راحتطرف دیگر، فاکتور دما علاوه بر 

فنلی از بافت، به گونه اي دیگر نیز بر میزان ترکیبات پلی
ترکیبات فنلی در . فنلی موثر هستاستخراج ترکیبات پلی

صورتیکه ساختمان بزرگ و پیچیده داشته باشند و به حالت 

فنلی باشند، در اثر دما شکسته شده و به چندین ملکول پلی
 در نتیجه میزان کلی این ترکیبات شوند وساده تر تبدیل می

فنلی پیچیده همچنین خروج این ترکیبات پلی. بدیاافزایش می
از بافت گیاه، به دلیل ممانعتهاي ناشی از حجم زیاد آنها نیز، به 

افزایش دما در طول زمان با تغییر در . گیردراحتی صورت نمی
هیل بافت و یا شکستن این ترکیبات، جریان خروج آنها را تس

خروج این ترکیبات با ساختمان ساده از . ]34، 33 [کندمی
با توجه به نتایج گرفته شده در . تر هستبافت گیاه نیز راحت

 داراي میوه کلخونگاین تحقیق، احتمالا ترکیبات فنلی 
بررسی اثر غلظت اتانول بر . باشدساختمان بزرگ و پیچیده می

 احتمالا فنلهاي این استخراج ترکیبات فنلی نیز نشان داد که
 43.4 به 56.6 داراي قطبیتی هستند که در حلال با نسبت گیاه

- آب خیلی بیشتر از آب  یا اتانول خالص حل می–اتانول 
  .شوند

تعیین شرایط بهینه قدرت مهار کنندگی  -3-2-2
  DPPHرادیکال آزاد 

، از آزمونهاي DPPHآزمون مهارکنندگی رادیکالهاي آزاد 
اکسیدانی  اطمینان براي ارزیابی میزان فعالیت آنتیمعتبر و قابل

شود باشد که در عموم تحقیقات از آن استفاده میها میعصاره
 بر اساس نتایج آنالیز واریانس بین میزان قدرت مهار ].35، 22[

و پارامترهاي استخراجی ارتباط  DPPHکنندگی رادیکال آزاد 
. جود داشت و درصد97.65 رگرسیون درجه دوم با ضریب

، مدل پیشنهادي و متناسبی است که توسط روش 3معادله 
   :سطح پاسخ تعیین شد

  :3معادله 
DPPH radical scavenging=42.54 + 0.1142 X1+ 
0.0894 X2+ 0.7078 X3- 0.005942 X3

2                   
 و غلظت اتانول بر ، زمانپارامترهاي دما این مدل نشان داد که

همچنین دو اثر خطی و . دیکال آزاد موثر استمهارکنندگی را
درجه دوم در این آزمون مشاهده شد که اثر درجه دوم فقط 

همچنین مشخص شد که اثر . مربوط به غلظت اتانول بود
 مشخصبنابراین . متقابل بین پارامترهاي مختلف وجود نداشت

 بر مهارکنندگی  بیشترياثر  داراي پارامتر غلظت اتانولشد که
میوه کلخونگ  عصاره هاي حاصل از DPPHکالهاي آزاد رادی

  . بود  و دمادر مقایسه با فاکتور زمان
 اثر متقابل متغیرهاي مختلف منحنی سطح پاسخ وکنتور 3شکل 

 صورت دوتایی بر قدرت مهار کنندگی رادیکال آزاد بهرا 
DPPH با در نظر گرفتن سه  .می دهدنشان  میوه کلخونگ

، دما و غلظت اتانول مشخص شد که پارامتر مستقل زمان
 50 در زمان DPPHشرایط بهینه مهار کنندگی رادیکال آزاد 
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 درصد اتانول 59.6 درجه سانتیگراد و غلظت 65دقیقه، دماي 
این نتایج حاکی از این بود، در آزمون . مشاهده شد) 2شکل (

 در شرایط کمی DPPHقدرت مهار کنندگی رادیکال آزاد 
مرکزي پارامتر غلظت اتانول و بالاترین دما و بالاتر از نقطه 

 که با شرایط بهینه استخراج زمان، بهترین نتایج حاصل شد
افزایش استخراج ترکیبات . ترکیبات فنلی بسیار نزدیک بود

 .فنلی، باعث افزایش قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد شد
اند که تحت تاثیر پارامترهاي همچنین محققین ثابت کرده

ف استخراج مانند زمان، دما، غلظت و نسبت حلال به مختل
تواند متفاوت باشد و در ماده جامد ساختار ترکیبات فنلی می

    ]. 36 [نتیجه فعالیت آنتی اکسیدانی آنها نیز با هم متفاوت باشد

 
Fig 3 Response and contour plot for the effect of different parameters (Time (min), Temperature (ºC) and 

Concentration of Ethanol (%)) on the amount of DPPH radical-scavenging power (%). 
 

اکسیدانی ¬سازي فعالیت آنتیبهینهدر تحقیقی که  به بررسی 
گیاه متکا به کمک امواج فراصوت با استفاده از دماها و 

ه روش آب ب- زمانهاي متفاوت و نسبتهاي مختلف حلال اتانول

سطح پاسخ پرداخته شد، شرایط بهینه آزمون مهارکنندگی 
 درجه 51.7 دقیقه، دماي 33.2زمان  DPPHرادیکال آزاد 

   ].16[ درصد تعیین شد 52.5سانتیگراد و غلظت اتانول 
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یابی استخراج با فراصوت ترکیبات ¬مورلی و پرادو در بهینه
شترین قدرت رسیدند که بیفنلی میوه انگور قرمز به این نتیجه 

 - در عصاره استخراجی با اتانولDPPHجذب رادیکال هاي 
 دقیقه 20 درجه سانتی گراد و زمان 50 درصد در دماي 60آب 

همچنین در تحقیقی دیگر مشخص شد که ]. 37[ حاصل شد
بهترین فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره برگ زیتون قرار گرفته 

 50 اتانول  دقیقه، غلظت60تحت امواج فراصوت در زمان 
میلی لیتر به  (0.5 به 10درصد و نسبت حلال به ماده خشک 

  و همکاران به بررسی بهینه  لاي. ]38 [مشاهده شد) گرم
پرداختند  لوبیاي سیاهسازي استخراج ترکیبات آنتی اکسیدانی 

 32.13 درجه سانتیگراد، زمان 30که نتایج نشان داد که دماي 
 به 1 به 29.19ماده خشک دقیقه و نسبت حلال اتانول به 
   .]39 [عنوان بهترین شرایط معرفی کردند

   تعیین شرایط بهینه قدرت احیا کنندگی آهن-3-2-3
 یک روش ساده، FRAPقدرت احیاکنندگی آهن یا آزمون 

قابل تکرار، سریع و ارزان براي تعیین قدرت احیا یون فریک به 
حیاکنندگی هایی با قدرت ا اکسیدان¬آنتی. باشدیون فرو می

آهن بالاتر، داراي توانایی بیشتري در پایان دادن به واکنشهاي 
 مدل 4معادله ]. 39[اي رادیکالی هستند ¬مخرب زنجیره

دار  است که اثر معنیFRAPپیشنهادي مرتبط با آزمون 
پارامترهاي مستقل توسط روش سطح پاسخ با ضریب 

  :دهد را نشان می درصد98.62همبستگی 
:4معادله      

FRAP=4.165 + 0.01648 X1+ 0.01099 X2+ 
0.08926 X3- 0.000765 X3

2  
 

آزمون قدرت احیا کنندگی آهن نشان داد که پارامترهاي مدل 
 آب داراي اثرات خطی بر –زمان، دما و درصد حلال اتانول 
بودند گرچه اثر  )P > 05/0(پاسخ قدرت احیا کنندگی آهن 

همچنین اثر متقابل . ول بوددرجه دوم فقط مربوط به غلظت اتان
همانند . داري بین پارامترهاي مختلف مشاهده نشدمعنی

آزمونهاي دیگر موثرترین پارامتر مستقل در قدرت احیاکنندگی 
  . آهن، مربوط به غلظت اتانول بود

 منحنی سطح پاسخ و کنتور اثر متقابل متغیرهاي 3شکل 
 رادیکال مختلف را به صورت دوتایی بر قدرت مهار کنندگی

با در نظر گرفتن . دهدنشان می را میوه کلخونگ DPPHآزاد 
 پارامتر مستقل و متغیرهاي ذکر شده، بیشترین 3مجموعه 

 در آزمون میوه کلخونگ توانایی آنتی اکسیدانی عصاره هاي

 درجه 65 دقیقه، دماي 50 زمان قدرت احیا کنندگی آهن در
نتایج  .هده شد درصد مشا58.4سانتیگراد و غلظت اتانول 

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

 کمتر FRAPاستخراج با فراصوت اثر خطی پارامترها بر پاسخ 
استخر و همکاران در ]. 21، 39[از اثر درجه دو آنها بود 

 عصاره FRAP بهینه آزمون تحقیقی گزارش کردند شرایط
 درجه سانتیگراد و 51.3 دقیقه، دماي 35.5گیاه متکا در زمان 

 درصد بود که با نتایج تحقیق حاضر 52.9غلظت اتانول 
و  سهین و سملی؛ چن و همکاران. ]16 [متفاوت بود
- پرز و همکاران در بررسی خصوصیات آنتی–رودریگرز 

ن، سبوس آرکا وبرگ فنلی برگ زیتواکسیدانی ترکیبات پلی
Moringa oleifera به این نتیجه رسیدند که مؤثرترین 

 50 آب –پارامتراز میان زمان، دما و نوع حلال، حلال اتانول 
           خو و همکاران در تحقیقی]. 38، 40، 41[درصد بود 

 Canariumاکسیدانی سازي ظرفیت آنتیبه بررسی بهینه

odontophyllum Miq ه از روش سطح پاسخ با استفاد
 دقیقه فرایند استخراج با 1پرداختند که بهترین شرایط در زمان 

 متانول حاصل شد –متانول در حلال آب درصد  53شیکر با 
]42 .[  
شاخص پایداري   تعیین شرایط بهینه -3-2-4

  اکسایشی
آزمون رنسیمت اغلب براي تخمین شاخص پایداري اکسایشی 

 میزان هدایت الکتریکی آب در روغها بر اساس تغییرات در
 مورد استفاده )از جمله فرمیک اسید(نتیجه تولید اسیدهاي فرار 

به این ترتیب که بیشترین شاخص پایداري . گیردقرار می
نشان دهنده بالاترین قدرت ) ساعت(اکسایشی بر حسب زمان 

در این پژوهش از آزمون رنسیمت ]. 4[اکسیدانی می باشد آنتی
یابی ک سنجش قدرت آنتی اکسیدانی براي بهینهبه عنوان ی

براي . ]16 [ عصاره با فراصوت استفاده شد شرایط استخراج
 پی پی ام 1500هاي استخراجی در غلظت این منظور، عصاره

 که تحت اکسیدان تصفیه شده فاقد آنتیآفتابگردانبه روغن 
ا  اضافه شدند و سپس تأثیر آنه،سازي قرار گرفتهفرایند خالص

 در دماي آفتابگردان حرارتی روغن –بر پایداري اکسایشی 
لازم به ذکر .  درجه سانتی گراد مورد ارزیابی قرار گرفت120

 تصفیه آفتابگرداناست که شاخص پایداري اکسایشی روغن 
مطابق با . ساعت تعیین شد1.05±0.1شده فاقد آنتی اکسیدان 
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 لخونگمیوه ک افزودن تمامی عصاره هاي مختلف 6 جدول
تهیه شده در شرایط مختلف باعث افزایش شاخص پایداري 

  .  خالص شدآفتابگرداناکسایشی روغن 
 توسط روش سطح پاسخ براي تعیین 5 معادله پیش بینی شده 

شاخص پایداري اکسایشی تأثیر یافته از پارامترهاي مستقل 
  :معنی دار به صورت زیر تعیین شد

  :5معادله 
OSI=1.0725 + 0.00764 X1+ 0.00544 X2+ 
0.04723 X3- 0.000416 X3

2     

مهارکنندگی  همانند آزمونبررسی این مدل نشان داد که  
، تمامی پارامترهاي  و قدرت احیا آهنDPPHرادیکال آزاد 

 بر پاسخ  آب داراي تأثیر معنی دار–زمان، دما و نسبت اتانول 
  و داراي اثر خطی بر شاخص پایداري اکسایشیرنسیمت بود

. اثر درجه دوم تنها در پارامتر غلظت اتانول مشاهده شد. بودند
  . به همین دلیل این پارامتر موثرترین پارامتر مستقل شناخته شد

اثر متقابل متغیرهاي مختلف به صورت دوتایی بر بهینه سازي 
شاخص پایداري اکسایشی حاصل از عصاره هاي مختلف در 

   . نشان داده شده است4شکل 

 
Fig 4 Response surface and contour plot for the effect of different parameters ((Time (min), Temperature (ºC) 

and Concentration of Ethanol (%)) on the amount of FRAP test (mmol Fe+2/L). 
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با در نظر گرفتن سه پارامتر مستقل زمان، دما و غلظت اتانول 
یط بهینه استخراج ترکیبات فنلی شامل مشخص شد که شرا

 56.7 درجه سانتیگراد و غلظت اتانول 65 دقیقه، دماي 50زمان 
نتایج حاصل از این آزمون به شرایط . بود) 2شکل (درصد 

بهینه آزمون استخراج ترکیبات فنلی، قدرت مهار کنندگی 
 و قدرت احیاکنندگی آهن بسیار نردیک DPPHرادیکال آزاد 

راج بیشتر ترکیبات فنلی در شرایط بهینه به عنوان استخ. بود 
اکسیدانی موثر، باعث ایجاد بهترین شرایط آزمون ترکیبات آنتی
در مطالعات محدودي از آزمون رنسیمت به . رنسیمت شد

عنوان یک پارامتر وابسته در روش سطح پاسخ استفاده شده 
زي استخر و همکاران در تحقیقی که به بررسی بهینه سا. است

  اکسیدانی گیاه متکا پرداختند که شرایط بهینه آزمونفعالیت آنتی

 درجه سانتیگراد و 65 دقیقه، دماي 50 رنسیمت در زمان 
تنها تفاوت نسبت به .  درصد مشاهده شد50غلظت اتانول 

 اتانول مشاهده -تحقیق حاضر در غلظت اتانول در حلال آب
        نلی مربوطشد که به تفاوت در نوع و قطبیت ترکیبات ف

  . شودمی
 و همکاران در تحقیقی به بررسی امواج ماکروویو، میزان        تقوي

رطوبت و نسبت حلال به ماده خشک بر ویژگیهـاي شـیمیایی         
نتایج نـشان داد کـه   . روغن استخراج شده از پنبه دانه پرداختند   

و  درصـد  14 دقیقـه، رطوبـت پنبـه دانـه      3.57در زمان تششع    
 بهتـرین شـاخص پایـداري    1 به 4ده خشک حلال به مانسبت  

ــشی  ــاي 11.5(اکسای ــاعت در دم ــانتیگراد 110 س ــه س )   درج
  . ]43 [شناخته شد

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

Observed value Dependent variable Independent variable 

Oxidative stability index 
(hour) FRAP DPPH radical-

scavenging (%) 

Total phenolic content 
(mg/gr) 

 

Concentration 
of ethanol (%) 

Temperature 
(ºC) 

Time 
(min) 

Predicted 
value 

Observed 
value 

Predicted 
value 

Observed 
value 

Predicted 
value 

Observed 
value 

Predicted 
value 

Observed 
value X3 X2 X1 

Runs 

1.2 1.21±0.05 4.52 4.62±0.17 45.3 45.2±0.4 24.4 25.5±0.6 0 25 5 1 
1.5 1.4±0.04 4.96 4.81±0.11 48.9 48.1±0.9 27.0 26.9±0.4 0 65 5 2 
1.6 1.65±0.06 5.26 5.13±0.14 50.5 50.1±0.6 29.2 29.6±0.6 0 25 50 3 
1.8 1.85±0.05 5.70 5.89±0.11 54.1 55.4±1.5 31.8 30.5±0.8 0 65 50 4 
3.0 3±0.05 8.00 8.1±0.15 74.0 76.1±1.2 46.0 48.2±0.9 50 65 27.5 5 
1.8 1.93±0.07 5.80 6.01±0.19 56.7 58.4±1.8 30.2 31.1±0.8 100 25 5 6 
2.0 2±0.04 6.24 6.19±0.08 60.3 60.5±1.4 32.7 33.3±0.6 100 65 5 7 
2.2 2.12±0.05 6.54 6.55±0.12 61.8 62.0±0.7 35.0 34.1±0.7 100 25 50 8 
2.4 2.3±0.04 6.98 6.81±0.14 65.4 63.4±1.2 37.5 36.9±0.5 100 65 50 9 
2.6 2.45±0.08 7.07 7.04±0.11 65.9 64.5±1.3 39.0 37.7±0.9 50 25 5 10 
2.7 2.66±0.05 7.44 7.22±0.2 68.5 67.2±1.2 38.5 38.9±0.5 50 25 27.5 11 
2.7 2.84±.07 7.29 7.36±0.15 67.7 69.6±1.6 40.3 39.2±0.9 50 45 5 12 
3.0 2.95±.06 7.88 7.82±0.13 72.0 70.4±0.1.4 41.1 40.7±0.7 50 65 27.5 13 
3.0 3.02±.04 8.03 8.11±0.09 72.8 73.6±1.1 45.1 45.1±0.4 50 45 50 14 
3.1 3.17±0.06 8.25 8.43±0.14 74.6 76.2±1.5 46.4 48.7±0.5 50 65 50 15 

  
رضایی و همکاران در تحقیقی گزارش کردند که روغن سـویا           
حاوي عصاره آبی پوسـت بنـه اسـتخراج شـده تحـت امـواج               

 حرارتی بیشتري نسبت به  –فراصوت داراي پایداري اکسایشی     
که با نتایج تحقیـق  ] 30[اي اتانولی بود   حاوي عصاره ه   روغن

 درصد اتانول باعـث بهتـرین شـاخص         56.7حاضر که غلظت    
علت ایـن نتـایج مختلـف    . پایداري اکسایشی شد، متفاوت بود  

 به تفاوت در نوع ترکیبات فنلی کلخونگ و پوست بنه تواندمی
  . باشد

   شرایط بهینه نهاییتعیین  - 3-3
 دما، زمان و غلظت اتانول و با در نظر گرفتن سه پارامتر

 مهار کنندگی آزمون استخراج ترکیبات فنلی، 4مجموع نتایج 

 50و رنسیمت، زمان  FRAP، آزمون  DPPHَرادیکال آزاد 
 درصد 57.7  درجه سانتیگراد و غلظت اتانول65دقیقه،  دماي 

به عنوان شرایط بهینه نهایی تحقیق حاضر در حلال اتانول آب 
 آزمونهاي دیگر به صورت تنها  شرایط بهینهکه بهتعیین شد 

ده هتنها تفاوت ناچیزي در غلظت اتانول مشا. کاملا نزدیک بود
همانگونه که . شد و زمان و دماي شرایط بهینه کاملا یکسان بود

مشخص است دو فاکتور زمان و دما در بالاترین سطح خود و 
ترین اثر انگین بهفاکتور غلظت اتانول در کمی بالاتر از حد می

خود را داشتند که این مطلب به خوبی تأیید کننده اثر درجه 
  .دوم پارامتر غلظت اتانول بود
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Fig 5 Response surface and contour plot for the effect of different parameters ((Time (min), Temperature (ºC) 

and Concentration of Ethanol (%)) on the amount of Oxidative stability index (OSI, hour 
 

    اعتبار سنجی آزمایشها- 3-4
در روش سطح پاسخ مرحله اي به نام اعتبارسنجی وجود دارد، 

، مقدار استخراج ترکیبات فنولی کلدر این مرحله می بایست 
 و ، قدرت احیاکنندگی آهنDPPHمهار کنندگی رادیکال آزاد 

رحله آزمایش با مقدار شاخص پایداري اکسایشی را در م
. پیشگویی شده توسط مدل به طریق آماري مقایسه نمود

  ) Y(با مقادیر پیشبینی شده ) Y0(مقایسه مقادیر مشاهده شده 

 بیانگر همبستگی بسیار خوب بین ،6و نتایج جدول  6در شکل 
نتایج به دست آمده با روش تجربی و پیشبینی شده با روش 

 ضریب رگرسیونی نمودار 6شکل همچنین مطابق . آماري بود
استخراج ترکیبات فنولی کل، مهار کنندگی رادیکال آزاد 

DPPHو شاخص پایداري اکسایشی ، قدرت احیاکنندگی آهن 
 درصد تعیین شد که 98.38 و 98.74، 98.11، 97.68 به ترتیب

بیانگر همبستگی بسیار خوب بین نتایج تجربی و پیشبینی شده 
  . بود
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Fig 6 Comparison of the observed and predicted values of total phenolic content, DPPH radical scavenging, 

FRAP test and Oxidative stability index (OSI) 
  

  گیرينتیجه - 4
فنلی و سازي استخراج ترکیبات بررسی بهینه به در این پژوهش

ش سطح پاسخ به کمک رو اکسیدانی میوه کلخونگفعالیت 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 ، قدرت احیاکنندگی آهنDPPHرادیکالهاي آزاد 
ن داد که پارامترهاي نشا بررسی نتایج .پایداري اکسایشی بود

 اثر معنی داراي ، آب–مستقل دما، زمان ونسبت اتانول 
در بین مدلهاي .  بودآزمونهاي ذکر شده بر) P <05/0(دار

پیشبینی شده براي سه ازمون ذکر شده، مدل مربوط به 
 شناخته شد، چون در مدل قوي تریناستخراج ترکیبات فنلی 

هاي مستقل که در بین این آزمون علاوه بر اثر خطی پارامتر

همه آزمونها مشترك بود، اثر درجه دوم نیز در پارامترهاي زمان 
ه دوم در سایز آزمونها اثر درج. و غلظت اتانول مشاهده شد
  کههمچنین مشخص شد.  بودفقط مربوط به غلظت اتانول

 استخراج ترکیبات فنلی، درشرایط بهینه زمان و دماي 
 مهارکنندگی رادیکالهاي آزاد نلی،آزمونهاي استخراج ترکیبات ف

DPPH و شاخص پایداري اکسایشی به صورت جداگانه 
 50 (دیگر در نظر گرفتن مجموع آزمایشها با همهمچنینو

تنها .  بودکاملا یکسان)  درجه سانتیگراد65دقیقه و زمان 
ود داشت در پارامتر غلظت اتانول در  که وجتفاوت ناچیزي

بنابراین با بررسی . بود)  درصد59.6 تا 56.6 (آب- حلال اتانول
مجموع آزمونها مشخص شد که غلظت اتانول موثرترین فاکتور 

در پایان، اعتبار سنجی نتایج این تحقیق . در این آزمونها بود
نشان داد که همبستگی خوبی بین نتایج تجربی حاصل و 

  . داشتپیشبینی شده وجود 
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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 Pistacia khinjuk fruits 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. Significant effects of independent 
variables on the extraction of phenol compound, DPPH radical scavenging power, 
FRAP test and OSI of P.khinjuk fruit extract, with the regression coefficients of 
97.65, 98.09, 98.62 and 98.38 %, respectively, were noted. Among the independent 
parameters, ethanol concentration was the most effective parameter because two 
effects of quadratic and linear were observed in the proposed models of different 
tests. The interaction effect between different paprameters was not observed in the 
models of this study, too. It was also the strongest model for the phenolic compounds 
extraction test; because in this test, in addition to the linear effect of independent 
parameters that were common to all tests, a quadratic effect was also observed in the 
parameters of time and ethanol concentration. Also, the best antioxidant activity of 
P.khinjuk fruit was obtained by using the ultrasonic wave for 50 minutes at 65 ºC and 
with 57.7% v/v ethanol/water solution. Finally, it was found that the results of 
experimental tests were close to the values predicted by the response level method. 
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