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               سازي فرایند استخراج اسانس بیدمشک  سازي و بهینه هدف از پژوهش حاضر، مدل
)Salix aegyptiaca L. (ت و مقایسه آن با اسانس به با روش تقطیر آبی با کمک فراصو

منظور به حداکثر رساندن بازده استخراج، محتواي  به. تقطیر آبی بود دست آمده با روش
و نسبت )  وات100-500(، توان فراصوت ) دقیقه15-45(، زمان فراصوت IC50کل و  فنولی 

ات زمان و نتایج نشان داد که اثر. مورد بررسی قرار گرفت)) وزنی/حجمی (3-10(آب به گیاه 
). p˂05/0(دار بود   اسانس معنیIC50توان فراصوت بر  بازده استخراج، محتواي فنولی کل و 

داري منجر به بازده استخراج بیشتر گردید  طور معنی اگرچه افزایش نسبت آب به گیاه به
)05/0˂p(کل و  فنولی داري بر محتواي  حال، این متغیر تأثیر معنی ؛ با اینIC50 نداشت 
)05/0˃p .(ترتیب  شده زمان فراصوت، توان فراصوت و نسبت آب به گیاه به متغیرهاي بهینه

در شرایط بهینه، از هر دو روش تقطیر آبی . بود) حجمی/وزنی (8/6 وات و 189 دقیقه، 39برابر 
بازده استخراج تقطیر آبی با . و تقطیر آبی با کمک فراصوت براي استخراج اسانس استفاده شد

داري بالاتر از روش تقطیر آبی  طور معنی به)  درصد108/0±009/0(صوت کمک فرا
در مقایسه با تقطیر آبی، روش تقطیر آبی با کمک ). p˂05/0(بود )  درصد109/0±081/0(

تر، مصرف انرژي کمتر، خاصیت ضداکسایشی بالاتر و  فراصوت منجر به زمان استخراج کوتاه
هاي تقطیر آبی و تقطیر آبی با  ت فیزیکی اسانس روشخصوصیا. بازده استخراج بالاتر گردید

در میان چهار مدل سینتیکی، مدل ). p˃05/0(داري نداشت  کمک فراصوت تفاوت معنی
سازي سینتیک استخراج اسانس  تواند براي مدل سیگموئیدي بهترین مدل انتخاب گردید که می

 .استفاده قرار گیردهاي تقطیر آبی و تقطیر آبی با کمک فراصوت مورد  توسط روش
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  مقدمه - 1
اهان معطر و دارویی هاي مختلف از گی ها با روش اسانس

توان به دو گروه  ها را می این روش. گردند استخراج می
) جدید( پیشرفته هاي و روش) مرسوم( سنتی هاي روش
با با بخار، استخراج ، تقطیر 1تقطیر آبی                                                                                                    . ]1-3[بندي نمود  طبقه

محسوب هاي سنتی  روشاز جمله حلال و پرس سرد 
، استخراج سیال فوق 2استخراج به کمک فراصوت. شوند می

 نیز 5 و تقطیر مقاومتی4مایکروویوکمک ، استخراج با 3بحرانی
                                                                                                      . ]6-4 ،2و 1[شوند میبندي  هاي پیشرفته طبقه عنوان روش به

هاي جدید استخراج با هدف افزایش عملکرد، سرعت  روش
  وانرژيمصرف جویی در  بخشیدن به فرآیند استخراج، صرفه

. اند توسعه یافته حساس به دما ترکیبات شیمیاییمحافظت از 
ایا با استفاده از روش استخراج در این راستا، تقریباً تمام این مز

استخراج با کمک                                                                                                     . ]7[ با کمک فراصوت قابل دستیابی است
نسبت و جرم را حرارت  که انتقال استیک فناوري فراصوت 
دلیل   اثرات این فرایند به.بخشد سرعت میهاي معمول  به روش

تخریب سبب  است که) 6کاویتاسیون(زایی  حفرهوقوع پدیده 
  و تسریع خروج اسانس از سلولهاي گیاهی دیواره سلول

مواد فراوري سبز عنوان روش  فراصوت بهاستفاده از  ؛گردد می
باعث کاهش استفاده از آب و انرژي شود و  شناخته میغذایی 

  سریع استیروشاستخراج با کمک فراصوت                                                                                                     . ]8و 7[ شود می
ها  هاي فسیلی و حلال  باعث کاهش مصرف سوختکه
تر و بازده  ها وسیع علاوه، دامنه انتخاب حلال به. شود می

 فراصوتاثرات ممکن است حال،  ا اینب. بیشتر استاستخراج 
 با ماهیت ماتریس گیاه  آنبر عملکرد استخراج و سینتیک

                                                                                                     . ]9و 10[ مرتبط باشد
 تیمار با فراصوت پیشدو روش فراصوت به کمک استخراج با 

صورت زمان تقطیر آبی با کمک فراصوت  و استخراج هم
                                                                                                     ]11[و مورسی                                                                                                     ] 7[عنوان مثال هاشمی و همکاران  ؛ بهپذیرد می

و بعد از آن تقطیر آبی ) با کمک پروب(تیمار فراصوت  از پیش
 هل  لیمو و دانه هاي به استخراج اسانس از برگبراي ترتیب  به

تیمار حمام  از پیش                                                                                                    ] 12[ دیمه و همکاران .استفاده نمودند
استخراج اسانس از براي فراصوت و بعد از آن تقطیر آبی 

و  ]13[ لیو و همکاران. هاي جاشیر و مرزه استفاده کردند برگ
زمان با تقطیر آبی و فراصوت   هم                                                                                                    ]14[ سولانکی و همکاران

                                                             
1. Hydrodistillation 
2. Ultrasound assisted extraction 
3. Supercritical fluid 
4. Microwave assisted extraction 
5. heating assisted extraction 
6. Cavitation  

          هاي آیبریس  ترتیب از دانه  اسانس را بهاستخراج
)Iberis amara L.( تقطیر  و علف لیمو و با کمک سیستم

بازده .  مجهز به پروب فراصوت مورد بررسی قرار دادندآبی
توجهی تحت  طور قابل به فرآیند استخراج اسانساستخراج در 

؛ اما تا کنون اثرات سایر دارد استخراج قرار متغیرهايتأثیر 
سازي  استفاده از مدل. باشد نمیطور دقیق مشخص  عوامل به

از سازوکار و عوامل موثر بر شناخت بهتر  سبب درك و ریاضی
سازي ریاضی فرآیند  مدللذا . گردد میي استخراج فرایندها

نوان یک گام اساسی در فرآیند کارآمد در نظر ع استخراج باید به
سازي فرایندها بدون  هاي ریاضی براي شبیه از مدل. گرفته شود

نیاز به انجام آزمایش و نیز براي دانستن رفتار فرآیند استخراج 
سازي ریاضی فرآیند  بنابراین، اهمیت مدل. شود استفاده می

ن براي ، یک استراتژي جایگزیتقطیر آبی با کمک فراصوت
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          .]15[ارزیابی انتخاب شرایط متغیر فرآیند است 

هاي ایران  داري است که در برخی از استان  گیاه گل7بیدمشک
 عرق .شود عنوان پرچین کشت می براي اهداف تزئینی و به

، عرقی است که از "8عرق بید مصري"بیدمشک با نام انگلیسی 
آید که در طب عامیانه و سنتی  دست می آذین گیاهان نر به گل

کننده قلب و نیز در درمان  عنوان تقویت مدت زیادي است به
از مطالعات                                                                                                     . ]17و 16[گردد  هاي قلبی استفاده می بیماري
کاربردهاي دارویی نظیر اثرات ضداکسایشی، ضدالتهابی، پیشین 

ضددرد، ضداضطراب و ضدهیپرکلسترولمیک براي عرق و 
چندین ترکیبات                                                                                                     . ]16-19[اسانس بیدمشک گزارش شده است 

هاي مختلف  شیمیایی مانند فلاونوئیدها و مواد فرار از قسمت
هاي نر  گل                                                                                                    . ]18و 20[گیاه بیدمشک شناسایی شده است 

متوکسی بنزن، اوژنول، -рبیدمشک غنی از اجزاي فرار مانند 
کارون، اکسید سدرن و ژرانیول هستند؛ همچنین تعدادي از 
مواد تشکیل دهنده شیمیایی مانند فلاونوئیدها نیز از نقاط 

هاي  تا کنون پژوهش                                                                                                    . ]18و 21[اند  مختلف این گیاه جدا شده
اندکی در زمینه استخراج اسانس بیدمشک انجام پذیرفته است 

سازي و   و بهینهکمک فراصوتو در زمینه استخراج با 
سازي آن پژوهشی وجود ندارد؛ بنابراین هدف از پژوهش  مدل

صوت بر استخراج اسانس فراتاثیر سازي   بررسی و مدلحاضر
 مقایسه اسانس حاصل از این روش با واز گل آذین بیدمشک 

  .روش استاندارد تقطیر آبی است
  
  
  
  

                                                             
7. Pussy willow 
8. Egyptian willow distillate 
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  ها مواد و روش- 2
  مواد گیاهی و شیمیایی- 2-1

                      9اي گربه مواد گیاهی که شامل گل آذین دم
)Salix aegyptiaca L. ( 1333بود، از باغی در ارتفاع 

          هاي آزاد واقع در شهرستان ارومیه  متري از سطح آب
عملیات برداشت در . برداشت گردید) استان آذربایجان غربی(

و پس از تایید گونه و قبل از طلوع آفتاب  1400سال فروردین 
. صورت پذیرفت تا حداکثر اسانس در گیاه موجود باشد

ک گردید و خشک، خش با روش سایههاي برداشت شده  نمونه
درجه  15 زیر تا زمان مصرف در شرایط تاریک و در دماي

کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده با . سلسیوس نگهداري گردید
هاي مرك، سیگما آلدریچ  درجه آزمایشگاهی نیز از شرکت

خریداري ) ایران(و قطران شیمی ) ایران(، دکتر مجللی )آلمان(
  .شد
  ر آبیاستخراج اسانس با روش تقطی- 2-2

استخراج اسانس از گل آذین تازه بیدمشک با کمک سیستم 
براي . انجام پذیرفتاي  کلاونجر تمام شیشهمجهز به تقطیر آبی 

 با آب مقطر 5 به 1 گرم بیدمشک به نسبت 300این منظور 
.  گرم عامل ضد کف نیز به آن اضافه گردید3/0مخلوط شد و 

طول  دقیقه به 180فرایند استخراج در دماي جوش به مدت 
انجامید و اسانس حاصله پس از تخلیه از کلاونجر با استفاده از 

هاي  گیري شد و براي انجام آزمون آب آب سولفات سدیم بی
 درجه سلسیوس -18اي تیره و در دماي  بعدي در ویال شیشه

  . گردیدنگهداري 
  فراصوتتیمار استخراج اسانس با - 2-3

تازه بیدمشک از دستگاه گل آذین اسانس از براي استخراج 
مجهز به  کیلوهرتز 24 وات و فرکانس 500با توان فراصوت 

 بدین. متر استفاده گردید میلی 30 با قطر  از جنس تیتانیومپروب
 گرم نمونه با نسبت مشخصی 150منظور بسته به تیمار، مقدار 

 2از آب مقطر مخلوط گردید و پروب دستگاه در عمق 
در بالن حاوي نمونه قرار داده شد و  حلالاز سطح متر  سانتی

زمان با  تیمار فراصوت با قدرت معین و زمان مشخص هم
استخراج اسانس از در ادامه .  اعمال گردیدفرایند تقطیر آبی

 120 تا زمان مخلوط حاصل با استفاده از روش تقطیر آبی
زدایی با   پس از آبشده  اسانس استخراج. ادامه داده شد دقیقه

                                                             
9. Catkins 

اي تیره ریخته شد و در  آب در ویال شیشه سدیم بیسولفات 
  . درجه سلسیوس نگهداري گردید-18دماي 

  استخراج و مصرف انرژي بازده - 2-4
 جرم  بر اساس)درصد بر مبناي وزن خشک(استخراج بازده 

) گرم(خشک نسبت به جرم گیاه ) گرم (شده  اسانس استخراج
در هر ) گرمکیلووات ساعت بر (مصرف انرژي . دست آمد هب

متر  گیري با کمک وات ز طریق اندازهادو روش استخراج 
)MPM 10, TAIPO, Taiwan ( و تقسیم انرژي مصرفی

  .به جرم اسانس استخراجی محاسبه گردید
  )TPC(لی کل وي فنامحتوگیري  اندازه- 2-5

 در 10ویسیوکالت-روش احیاء معرف فولینبراي این منظور از 
 غلظت 2 ابتدا از هر تیمار .دمحیط قلیایی استفاده گردی

) ppm5000 معرف . در متانول تهیه گردید) 10000 و        
 میکرولیتر اسانس 5با )  میکرولیتر25(و یسیوکالت- فولین

 درجه 25بیدمشک مخلوط شد و سپس مخلوط در دماي 
 25پس از آن، . شدنگهداري  دقیقه 5سلسیوس به مدت 

 میکرولیتر 140 درصد و 5/7میکرولیتر محلول کربنات سدیم 
 ها در  دقیقه، میزان جذب نمونه30پس از . آب مقطر اضافه شد

سنج  طیف نانومتر با استفاده از دستگاه 760 طول موج
) Specord 250, Jena, Germany(فرابنفش -نورمرئی

هاي  استاندارد با استفاده از غلظت منحنی. گیري شد اندازه
 220 و 190، 150، 110، 70، 30، 0( اسید مختلف گالیک

 محتوايرسم گردید و با استفاده از آن مقدار ) گرم در لیتر یمیل
گالیک اسید بر گرم گیاه معادل گرم  صورت میلی  به کللیوفن

                                                                                                     . ]23و 22[ دست آمد هبخشک شده 

 اکسایشی فعالیت ضد- 2-6
 DPPHهاي آزاد   روش مهار رادیکال بهفعالیت ضداکسایشی 

بدین . گیري شد اندازه) یدرازیل هپیکریل- 1-فنیل دي- 2،2(
 با DPPH درصدي 004/0 محلول متانولیلیتر   میلی5 منظور

هاي اسانس در  هاي مختلف نمونه  میکرولیتر از غلظت50
میزان مخلوط شد و ) لیتر  میکروگرم در میلی100 تا 10(متانول 

 اسپکتروفتومتر کمکبا  نانومتر 517  طول موججذب در
تواند   که میی از اسانس غلظت؛ در نهایتگیري شد اندازه

DPPH درصد 50 باقیمانده را تا )IC50( ، ،کاهش دهد
                                                                                                      . ]24[د تعیین گردیعنوان غلظت موثر  به
  
 

                                                             
10. Folin-ciocalteu 
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 فیزیکی اسانس بیدمشکخصوصیات - 2-7
شده با روش    استخراجاسانس بیدمشکخصوصیات فیزیکی 

 ضریب شامل کمک امواج فراصوتبا آبی و تقطیر آبی  تقطیر
براي این منظور از . گیري شد  و وزن مخصوص اندازهشکست

ترتیب در  بهو پیکنومتر ) Kruss, Germany(رفراکتومتر 
ضریب گیري  اندازه درجه سلسیوس براي 20 و 25دماي 

ها بر اساس روش کدکس  شکست و وزن مخصوص نمونه
                                                                                                      . ]25[ استفاده گردید

سازي فراینـد اسـتخراج اسـانس بـا         بهینه-2-8
  فراصوتکمک 

 در نظر گرفتن سه متغیر مستقل شامل طرح مرکب مرکزي با از
 تا 15(فراصوت تیمار زمان ، ) وات500 تا 100(توان فراصوت 

) وزنی/ برابر حجمی10 تا 3(و نسبت آب به نمونه )  دقیقه45
  بیدمشک با کمک اسانسسازي فرایند استخراج براي بهینه

بازده  مورد مطالعه شامل هاي پاسخ. فراصوت استفاده گردید
 کل یلوفن ترکیبات يا، فعالیت ضداکسایشی و محتواستخراج

در ها  سازي نیز به حداکثر رساندن پاسخ  هدف از بهینهد کهوب
سازي عددي با استفاده  براي این منظور از بهینه. نظر گرفته شد

استفاده گردید ) ، آمریکا12نسخه ( اکسپرت افزار دیزاین از نرم
  .ها یکسان در نظر گرفته شد و درجه اهمیت پاسخ

  اسانسسینتیک استخراجبررسی - 2-9
 روش  حاصل ازسینتیک استخراج اسانس براي نمونه بهینه

نمونه تقطیر آبی با بررسی نیز فراصوت و  کمک تقطیر آبی با 
 مورد مطالعه قرار  طی فرآیند استخراجاسانسبازده میزان 
در اسانس ، محتواي اسانسپس از مشاهده اولین قطره . گرفت

هاي مشخص قرائت شد تا سینتیک استخراج ارزیابی  زمان
در اسانس با تبدیل ارتفاع ستون به حجم، مقدار . گردد
                                                                                                      . ]10[ دست آمد هبلیتر  هاي مختلف بر حسب میلی زمان

 سازي ریاضی سینتیک استخراج مدل- 2-10
 اسانس

اي در بررسی و درك  سازي ریاضی کاربردهاي گسترده مدل
فرایندهاي مختلف همچون استخراج ترکیبات زیست فعال دارد 

از منظور توصیف سینتیک استخراج اسانس  بهلذا . )28- 26(
 و عملکرد هاي ریاضی استفاده گردید سازي با کمک مدلمدل

 چون نرخ ثابت، ظرفیت متغیرهاي با مقایسه فرایند استخراج
سازي  مدل. شداستخراج تعادلی و نرخ استخراج اولیه بررسی 

نجام قابل انتیکی مختلفی یهاي س مدلتوسط فرایند استخراج 
است ها   یکی از این مدلدرجه اولشبه مدل ، ]31-29[ است

 کند عمل می )1 معادله( بر اساس پدیده انتشار در جامدات که
]29[:                                                                                                      
)1    (  

 درصد ( اسانستولیدبازده برابر  q(t)این معادله در 
 استخراجبازده  برابر ، t  استخراج در زمان))وزنی/وزنی(

برابر  T و )استخراجبازده درصد، حداکثر (نهایت   بیدر زمان
 سنتیک است وثابت برابر  =T/1kعبارت . ثابت زمان است

 براي رسیدن به این معادله .شامل ضریب نفوذ موثر است
عنوان  هاي زیادي شامل در نظر گرفتن اسانس به هایی، فرضیهن

فرد، توزیع همگن و یکنواخت اسانس در  یک جز منحصر به
طی فرایند استخراج،  ذرات  و اندازهذرات، عدم تغییر شکل

ناچیز بودن انتشار بخار در ذرات و ناچیز بودن مقاومت در 
شده گرفته  در نظر برابر انتقال اسانس در سطح خارجی گیاه

توان از مدل  میعلاوه بر مدل شبه درجه اول                                                                                                     . ]26[ است
سنتیکی درجه دوم هم براي توصیف فرایند استخراج استفاده 

  :نمود
)2           (  

درصد (تولید اسانس بازده  برابر q(t)  معادله در این
استخراج بازده  برابر ، tدر زمان استخراج ) )وزنی/وزنی(

 برابر  و) استخراجبازده درصد، حداکثر (نهایت  در زمان بی
مدل جذب، مدل تجربی . ثابت نرخ استخراج درجه دوم است

اي استخراجی که خروج است که بیشتر در فرایندهدیگري 
هاي سلولی رخ  اسانس بیشتر از طریق شکسته شدن دیواره

معادله  (نماید ی را فراهم می و دقیقبخش  نتایج رضایت،دهد می
3( )31(:  
)3      (  

) )وزنی/وزنی (درصد(تولید اسانس بازده  برابر q(t)که در آن 
استخراج در زمان بازده  برابر ، tدر زمان استخراج 

  برابر ثابت استbو ) استخراجبازده درصد، حداکثر (نهایت  بی
 .که به متغیرهاي فرایند مانند توان فراصوت وابسته است

راج اسانس از برخی مواد مشاهده شده است که سینتیک استخ
کند و یک تغییر سیگموئید  هاي فوق تبعیت نمی گیاهی از مدل

در . شود استخراج اسانس با گذشت زمان مشاهده میبازده از 
تغییر توصیف توان از منحنی سیگموئید براي  این حالت می

          استفاده نموداسانس از کمترین به بالاترین مقدار بازده 
                                                                                                      . ]30و 32[ )4معادله (
)4         (  

) )وزنی/وزنی (درصد(تولید اسانس بازده  برابر q(t)که در آن 
استخراج در زمان بازده  برابر ، tدر زمان استخراج 
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 t0، )استخراجبازده ، حداکثر )وزنی/وزنی (درصد(نهایت  بی
زمانی که اسانس به نصف مقدار خود بین مقدار حداکثر و برابر 

باشد،  شیب قسمت تیز منحنی می برابر T1 و رسد حداقل می
ارزیابی و مقایسه مدل با  .که مربوط به ثابت زمان انتشار است

مربعات خطا  ریشه میانگین و )R2 (کمک ضریب تبیین
)RMSE ( گردیدانجام:  
)5     ( 

)6           ( 

بینی شده،  به ترتیب داده تجربی، داده پیش و  ، ، که 
  . مدل استمتغیرهايتعداد مشاهده و تعداد 

  وتحلیل آماري تجزیه- 2-11
قرار گرفتند ) ANOVA(وتحلیل واریانس  حت تجزیهها ت داده

اي دانکن براي مقایسه تفاوت بین  و از آزمون چند دامنه
افزار   درصد با استفاده از نرم5داري  ها در سطح معنی میانگین
SPSS)  ها حداقل  تمام آزمون. استفاده شد) ، آمریکا24نسخه

اکسل افزار  نرمرسم نمودارها با کمک . با سه تکرار انجام شد
  .انجام پذیرفت) ، آمریکا2019نسخه (
  

  نتایج و بحث- 3
اسـانس بـا    شرایط استخراج   بررسی تاثیر   -3-1

  هاي مورد مطالعه بر پاسخفراصوت  کمک 
  هاي  حاصل از داده   دوم مدل درجه  وتحلیل  تجزیه  1جدول 

طور که  همان. دهد  را نشان میهاي مورد مطالعه پاسخ تجربی 
ها  براي تمام پاسخدرجه دوم گردد، مدل  شاهده میدر جدول م

و خطاي برازش نیز ناچیز ) p>05/0(دار  از نظر آماري معنی
هاي مختلف نشان از   مقایسه مقادیر ضریب تبیین مدل.بود

بازده بینی هر سه پاسخ  موفقیت مدل درجه دوم براي پیش
ترتیب با   بهIC50 کل و یلوفنترکیبات ي ااستخراج، محتو

میزان .  داشت9975/0 و 9988/0، 9819/0 رایب تبیینض
ترتیب   درصد نیز به84/0 و 65/0، 36/2ضریب تغییرات برابر 

 IC50 کل و یلوفنترکیبات ي ااستخراج، محتوبازده براي 
خطاي دست آمد؛ که نشان از دقت بسیار بالاي آزمایش و  هب

  .نتایج داردپایین 
اثرات درجه دوم هر سه و نتایج نشان داد که اثرات اصلی  

استخراج موثر بازده بر میزان داري  طور معنی بهمستقل متغیر 
تاثیر هیچ اثرات متقابل و این در حالی است که  )p>05/0(بود 

با مشاهده جدول ). p˃05/0 (ندبر این پاسخ نداشتداري  معنی
زمان توان دریافت که اثر اصلی دو متغیر توان فراصوت و   می1

زمان  دوگانه توان فراصوت با اثر متقابلدو   وصوتفراتیمار 
فراصوت و نیز توان فراصوت با نسبت آب به نمونه و تیمار 

 يابر محتوداري  طور معنی بههچنین اثر درجه دوم هر سه متغیر 
نتایج   و در نهایت)p>05/0 (ند کل موثر بودیلو فنترکیبات

تیمار زمان اثر اصلی دو متغیر توان فراصوت و نشان داد که 
فراصوت و اثر متقابل دوگانه این دو متغیر و اثر درجه دوم 

بر داري  طور معنی بهفراصوت تیمار زمان توان فراصوت و 
IC50 05/0 (تاثیر داشتند<p(.  

  
Table 1 ANOVA table showing the extraction variables as linear, quadratic and interaction terms on 

each response variable 
Extraction yield(واحد) TPC(mgGAE/) IC50() Source SS p-value SS p-value SS p-value 

Model 0.0040 < 0.0001 2734.89 < 0.0001 4440.74 < 0.0001 
A 0.0025 < 0.0001 557.09 < 0.0001 115.75 < 0.0001 
B 0.0005 < 0.0001 9.31 0.0003 216.15 < 0.0001 
C 0.0000 0.0268 0.0413 0.7270 0.1885 0.6867 

AB 1.125E-06 0.7046 162.27 < 0.0001 14.31 0.0047 
AC 3.125E-06 0.5302 0.0015 0.9466 2.31 0.1765 
BC 1.125E-06 0.7046 1.51 0.0553 1.53 0.2639 
A² 0.0009 < 0.0001 1870.53 < 0.0001 4021.57 < 0.0001 
B² 0.0000 0.0511 247.81 < 0.0001 144.26 < 0.0001 
C² 0.0001 0.0013 15.98 < 0.0001 0.7584 0.4242 

Residual 0.0001  3.20  10.93  
Lack of Fit 0.0000 0.7291 1.98 0.3061 7.04 0.2653 
Pure Error 0.0000  1.22  3.89  
Cor Total 0.0041  2738.09  4451.67  

R2 0.9819 0.9988 0.9975 
CV 2.36 0.65 0.84 

*A: Ultrasound power, B: Sonication time and C: Water to plant ratio. SS: Sum of squares. p-value <0.05 is 
significant at α<0.05 and lack of fit is not significant at p-value>0.05. 
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  استخراج بازده - 3-2
قدرت ( متغیر سهاز دو متغیر اثرات اصلی و متقابل دوگانه 

) نسبت آب به نمونهو تیمار فراصوت   اعمالفراصوت، زمان
 نشان 1بعدي در شکل  صورت نمودار سه استخراج بهبازده بر 

استخراج بازده نمودار پاسخ نشان داد که .  شده است داده
، قدرت فراصوت و تیمار زمان پیش  افزایشبادار  طور معنی به

  ). p>05/0(یابد  میافزایش گیاه نسبت آب به 

  

  
Fig 1 The change in extraction yield of essential oil vs. independent variables; A: Ultrasound power- sonication 

time, B: ultrasound power-water to plant ratio and C: sonication time- water to plant ratio. 
) 2شکل (گردد  گی مشاهده میطور که در نمودار آشفت همان
با افزایش . باشد ترین حساسیت پاسخ به توان فراصوت می بیش

، )کاویتاسیون(زایی  سبب افزایش پدیده حفره توان امواج به
 غدد حاوي اسانس افزایش دارايهاي گیاهی  ب بافتیتخر
 به یهمین سبب میزان ترشح مواد داخل سلول یابد و به می

بازده سبب افزایش این امر کند که  یبیرون افزایش پیدا م
با این وجود با افزایش بیشتر                                                                                                     . ]33و 34[گردد  میاستخراج 

از سرعت افزایش )  وات300بیشتر از (قدرت امواج فراصوت 
بازده استخراج شود و پس از میزان   می ستهکابازده استخراج 
برخی محققان به این نتیجه رسیدند که . گردد تقریباً ثابت می

بازده تواند باعث کاهش  افزایش بیش از حد توان فراصوت می
سبب افزایش بیش از حد دماي  گردد؛ که این امر بهاستخراج 

هد د زایی و تخریب اسانس رخ می موضعی به دلیل پدیده حفره

نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده                                                                                                     . ]33و 35[
بازده ، پس از قدرت امواج، 2با توجه به شکل                                                                                                     . ]36- 33[است 

تیمار زمان  یریترین حساسیت را به تغ  بیشاستخراجاستخراج 
ري ذافراصوت امکان اثرگتیمار با افزایش زمان . داردفراصوت 

یابد و به همین سبب  امواج بر غدد حاوي اسانس افزایش می
 افزایش بیش از حد حال یابد؛ با این افزایش میبازده استخراج 

و نیز توان امواج ممکن است احتمال تجزیه اسانس تیمار زمان 
بازده استخراج طور بالقوه سبب کاهش  را افزایش دهد و به

                                                                                                      . ]13و 37[گردد 
که بازده استخراج کمترین حساسیت ) 2شکل (د نتایج نشان دا

طور کلی در  به. را نسبت به تغییرات نسبت آب به نمونه دارد
تواند  یک محدوده خاص، نسبت بالاتر آب به نمونه می

ترکیبات هدف را به سبب ایجاد اختلاف غلظت بیشتر بین 
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طور موثرتري حل کند  هاي حاوي اسانس به خارج و داخل غده
                                                                                                      . ]13، 33، 38[جه بازده استخراج را بهبود بخشد و در نتی

 
Fig 2 The perturbation plot; A: Ultrasound power, 

B: Sonication time and C: Water to plant ratio 
 

، افزایش این نسبت علاوه بر افزایش مصرف انرژي با این حال
براي جداسازي حلال، باعث اتلاف غیرضروري امواج 

نتایج مشابهی                                                                                                     . ]33[گردد  فراصوت در اثر کاهش جذب آن می
                                                                                                       . ]33و 13و 38و 39[ان گزارش گردیده استتوسط سایر مقق

    کلیلو فن ترکیباتيامحتو- 3-3

ترکیبات ي ابر محتوبعدي تاثیر متغیرهاي مستقل  نمودار سه
 ،نتایجاساس بر . ت نشان داده شده اس3در شکل  کل یلوفن

در قدرت امواج فراصوت کم و فراصوت اعمال زمان تاثیر 
 کل افزایشی است؛ یلوفنترکیبات ي امتوسط بر روي محتو

ي ا، میزان محتواعمال فراصوتزمان که با افزایش  طوري به
حال  با این. یابد داري افزایش می طور معنی  کل بهیلوفنترکیبات 

قدرت  تاثیر افزایش زمان ،صوتبا افزایش قدرت امواج فرا
). A -3شکل (گردد   مییل کل کاهشوي فنابر محتوفراصوت 

توان  زمانِ تر نیز گفته شد، افزایش هم طور که پیش همان
سبب تجزیه بیشتر اسانس فراصوت و نیز زمان اعمال فراصوت 

و در نتیجه                                                                                                     ] 13و 37[گردد  یملی وخصوص ترکیبات فن و به
طور که در  همان. دهد را کاهش می کل یلو فن ترکیباتيامحتو

صورت سهمی  فراصوت بهتوان د، تاثیر شو  مشاهده می3شکل 
وات باعث  300تا حدود افزایش توان امواج ؛ یعنی است

 توان افزایش شده است؛ کل یلوفنترکیبات   ياافزایش محتو
تواند سبب تجزیه دیواره سلول و افزایش  میفراصوت امواج 

 مقدارپس از                                                                                                     . ]7و 41و 40[لی شود وترشح ترکیبات فن
ي ا سبب کاهش محتون امواج فراصوتتوامشخصی، افزایش 

سبب افزایش بیش از حد  گردد که به  کل مییلوفنترکیبات 
                                                                                                    . ]33و 35[لی است و فنتدماي موضعی و تجزیه ترکیبا

  
Fig 3 The change in total phenolic content of essential oil versus independent variables; A: Ultrasound power- 

sonication time, B: Ultrasound power-water to plant ratio and C: Sonication time- water to plant ratio. 
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داري  تاثیر معنیگیاه نتایج نشان داد که تغییر در نسبت آب به 
؛ براي بررسی )p˃05/0( کل ندارد یلوفنترکیبات ي احتوبر م

 کل به تغییر هر یک از یلوفنترکیبات ي احساسیت محتو
. رسم گردید) 4شکل (متغیرهاي مورد بررسی نمودار آشفتگی 

توان دهد که بیشترین حساسیت پاسخ به  نتایج نشان می
    . تاثیري در پاسخ نداردگیاه فراصوت است و نسبت آب به 

 
Fig 4 The perturbation plot; A: Ultrasound power, 

B: Sonication time and C: Water to plant ratio 

  اکسایشی  فعالیت ضد- 3-4
و نسبت آب فراصوت اعمال امواج، زمان توان تاثیر سه متغیر 

بر اسانس بیدمشک اکسایشی   میزان فعالیت ضدبه گیاه بر
 نشان داده 5 در شکل عديب  سهصورت نمودار  بهIC50 حسب 

 با افزایش ،مشخص است 5 طور که در شکل  همان.شده است
اسانس کاهش  IC50 میزان ، وات300فراصوت تا حدود توان 

اکسایشی است و بعد از  یابد که نشان از افزایش فعالیت ضد می
 کاهش پیدا IC50مقدار امواج این مقدار، با افزایش بیشتر توان 

 فراصوتاعمال ان داد که میزان تاثیر زمان نتایج نش. کند می
شیب افزایشی تاثیر زمان . باشد وابسته به توان فراصوت می

هاي پایین فراصوت بسیار   در توانIC50بر فراصوت اعمال 
        5 با بررسی شکل هاي بالاي فراصوت است؛ بیشتر از توان

)A و B (ر توان دریافت که تغییر نسبت آب به گیاه تاثی می
این نتایج منطبق ). p˃05/0(ندارد  IC50مقدار بر داري  معنی

    . باشد  کل مییلوفنترکیبات ي ابر نتایج حاصل از محتو

  

  
Fig 5 The change in IC50 vs independent variables; A: Ultrasound power- sonication time, B: Ultrasound power-

water to plant ratio and C: Sonication time- water to plant ratio. 
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همچنین نمودار آشفتگی که حساسیت پاسخ را نسبت به 
  . نشان داده شده است 6دهد، در شکل  متغیرها نشان می

 
Fig 6 The perturbation plot; A: Ultrasound power, 

B: Sonication time and C: Water to plant ratio 
ص اسـت، پاسـخ کـه در واقـع         مشخ 6طور که در شکل       همان

 است، حساسیتی به تغییـرات نـسبت آب بـه گیـاه       IC50همان  
نشان نداده است و بیشترین حساسیت پاسخ مربوط به تغییرات 

توان فراصوت است؛ البته حساسیت پاسخ بـه تغییـرات زمـان            
 .  باشد اعمال فراصوت نیز نسبتاً زیاد می

فراینـد اسـتخراج بـا کمـک        سازي    بهینه-3-5
  راصوتف

 روش فرایند استخراج با کمک فراصوت بهتعیین شرایط بهینه 
، استخراجبازده   رساندن حداکثرسازي عددي با هدف به بهینه
 )IC50 ( کل و فعالیت ضداکسایشییلوفنترکیبات ي امحتو

  برابرفراصوتتوان  تیماري باانجام پذیرفت؛ بر این اساس 
قیقه و نسبت آب به  د39فراصوت برابر اعمال  وات، زمان 189

با ؛ به عنوان نمونه بهینه انتخاب گردیدبرابر  8/6گیاه برابر 
، بازده استخراج(بینی و تجربی   پیشهاي مقادیر پاسخبررسی 

مشاهده  2جدول در ) IC50 کل و یلوفنترکیبات ي امحتو
 ندارندبا یکدیگر داري   که این نتایج تفاوت معنیشود می

)05/0˃p( توسط بینی نتایج   از دقت بالاي پیشنشاناین امر ؛
  .داردهاي درجه دوم  مدل

Table 2 Multi-response numerical prediction results. 
 
 
 

*The same lower letters indicate that the means are not significantly different (p˃0.05). 
 

استخراج با کمک فراصوت تحت مقایسه - 3-6
  با روش تقطیر آبیشرایط بهینه 

 نشان داده شده است، استفاده از 3 طور که در جدول همان
انس به امواج فراصوت باعث کاهش زمان شروع تجمع اس

که  گردد و با آن  زمان روش تقطیر آبی می درصد50حدود 
 دقیقه کمتر از 40مجموع طول دوره استخراج اسانس حدود 

روش فراصوت بازده استخراج  اما میزان ،روش تقطیر آبی است

باشد  داري بالاتر می طور معنی در مقایسه با تقطیر آبی به
)05/0˂p .( استخراج اسانس از  در زمینه کهتا کنون مطالعات

خصوص  مواد گیاهی با استفاده از روش فراصوت و به
 است که نمودهمشخص است سازي آن منتشر شده  بهینه

استفاده از امواج فراصوت به سبب ایجاد حرکت همرفت 
یابد  افزایش میبازده استخراج شونده در حلال  داخلی ماده حل

]33[ .                                                                                                    

Table 3 Comparison of different extraction methods. 

*The same lower letters indicate that the means are not significantly different (p˂0.05). USHD: ultrasound 
assisted hydrodistillation and HD: Hydrodistillation. 

 Predict Empirical 
Extraction yield (%v/w) 0.115±0.003a 0.108±0.09a 

TPC (mgGAE/g) 93.6±2.4a 92.5±3.6a 
IC50 values (μg/mL) 135.9±2.6a 138.1±1.8a 

 USHD HD 
Starting time of oil accumulation (min) 18.73±0.71a 35.43±0.54a 

Total extraction time(min) 97.45±1.45a 151.35±2.01b 
Extraction duration (min) 78.72±0.75a 115.92±0.21b 
Extraction yield (%v/w) 0.108±0.009a 0.081±0.01b 

Rate of essential oils accumulation (ml/min) 0.0041±0.0003a 0.0021±0.0006b 
Energy consumption (kwh/g) 5.98±0.31a 7.74±0.45b 

TPC (mgGAE/g) 92.5±3.6a 72.1±5.3b 
IC50 values (μg/ml) 138.1±1.8a 151.6±3.8b 

Specific gravity 0.901±0.014a 0.894±0.011a 
Refractive index 1.4971±0.0005a 1.4967±0.0001a 
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زایی حاصل از  سبب پدیده حفره تخربب غدد حاوي اسانس به
اعمال امواج فراصوت که سبب افزایش میزان ترشح مواد داخل 

بازده استخراج عامل افزایش دیگر گردد،  سلولی به بیرون آن می
زایی در کنار افزایش  در حقیقت حفره                                                                                                    . ]34و 33[باشد  می

واسطه تخریب غدد حاوي اسانس سبب  سرعت انتقال جرم به
دلیل آزادسازي انرژي  این افزایش دما به؛ گردد افزایش دما می

ش مکانیکی و تبدیل آن به انرژي گرمایی و در نتیجه افزای
باشد؛ که این امر هم خود عاملی براي  انتقال حرارت می

ترکیبات ي انتایج محتو                                                                                                    . ]12[افزایش تجمع اسانس است 
  استخراج با  کل و فعالیت ضداکسایشی عملکرد بهتر یلوفن
از . دهد فراصوت را نسبت به تقطیر آبی نشان میمک ک

هی و استخراج در روش فراصوت د که سرعت حرارت آنجائی
بیشتر از روش تقطیر آبی است؛ در نتیجه تجزیه حرارتی 

          باشد اسانس حاصل نیز کمتر است و کیفیت آن بالاتر می
بررسی خواص فیزیکی شامل وزن مخصوص و                                                                                                     . ]13 و33[

شاخص انعکاس اسانس حاصل از دو روش نشان داد که هیچ 
  ).p˃05/0(داري بین آنها وجود ندارد  تفاوت معنی

 سازي ریاضـی سـینتیک اسـتخراج        مدل -3-7
  اسانس

استخراج بازده  بر اساسانس سازي سینتیک استخراج اس مدل
اسانس یا حجم  که به صورت جرم صورت پذیرفت

گیاهی خشک مورد استفاده، ماده شده به ازاي جرم  آوري جمع
، درجه دو، اولدرجه سینتیکی شبه چهار مدل . گردد تعریف می
تقطیر هاي  هاي استخراج روش دادهبر  و جذب يسیگموئید

شد و برازش  و تقطیر آبی )تیمار بهینه(فراصوت آبی به کمک 
ها و معیارهاي آماري مورد استفاده براي  مقادیر متغیرهاي مدل

بر  . ارائه شده است4 برازش در جدول مطلوبیتارزیابی 
 کمتر از RMSE و 9/0اساس معیار ضریب تبیین بالاتر از 

 تنها مدل سیگموئیدي توانست توصیف خوبی از سینتیک 1/0
که این مدل توانست با ضریب  طوري استخراج ارائه دهد؛ به

ترتیب سینتیک استخراج   به994/0 و 996/0تبیین بالاي 
طور  همان. سازي نماید هاي تقطیر آبی و فراصوت را مدل روش

دهند، ثابت  که متغیرهاي مدل سینتیک سیگموئیدي نشان می
زمانی انتشار براي روش استخراج فراصوت تقریباً دو برابر 

است که نشان از سرعت بالاي استخراج با روش تقطیر آبی 
 سینتیک استخراج اسانس 7در شکل . باشد کمک فراصوت می
هاي  هاي تقطیر آبی و فراصوت که با مدل بیدمشک با روش

. سینتیکی مختلف برازش گردیده است، نشان داده شده است
گردد، تغییر سیگموئید از  طور که در این شکل مشاهده می همان

  .شود راج اسانس با گذشت زمان مشاهده میبازده استخ
  

Table 4 Kinetic parameters and statistical 
values of kinetic models’ parameters. 

 
Distillation method 

USHD HD Parameter 
First-order model 

K (%/min) 0.02200 0.01309 
q∞ (%) 0.108 0.081 

R2 0.959 0.933 
RMSE 0.109 0.121 

 Second-order model 
K2 (%/min) 1.021 0.939 

q∞ (%) 0.108 0.081 
R2 0.821 0.719 

RMSE 0.285 0.278 
 Adsorption model 

b 25.40 44.80 
q∞ (%) 0.108 0.081 

R2 0.873 0.837 
RMSE 0.198 0.165 

 Sigmoid model 
t0 41.48 69.44 
T1 13.73 6.8 

q∞ (%) 0.108 0.081 
R2 0.995 0.997 

RMSE 0.039 0.043 
*The same lower letters indicate that the means are 
not significantly different (p˂0.05). USHD: Ohmic 

assisted hydrodistillation and HD: 
Hydrodistillation. 

  
Fig 7 Comparison of the First order, Second order, 

Adsorption and Sigmoid models with the 
experimental data for hydrodistillation (HD) and 

ultrasound assisted hydrodistillation (USHD). 
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  گیري  نتیجه- 4
بازده سازي فرایند تقطیر آبی به کمک فراصوت بر  بهینه

 بیدمشک مورد بررسی  اسانسو خصوصیات کیفی استخراج 
سازي  هاي ریاضی مدل یک استخراج با مدلقرار گرفت و سینت

ل کل و وي فنااستخراج، محتوبازده نتایج نشان داد که . گردید
IC50تیمار  داري تحت تاثیر متغیرهاي زمان  طور معنی  به

که نسبت   در حالی؛)p˂05/0( امواج بودند توانفراصوت و 
ن اثر متقابل زما.  موثر بوداستخراجبازده آب به گیاه تنها بر 

  بالايتوان که در گردید امواج سبب توانتیمار فراصوت و 
هاي  ها نسبت به توان اثر زمان تیمار فراصوت بر پاسخ، امواج

نتایج مقایسه تیمار بهینه . متوسط و پایین امواج تغییر نماید
و سرعت بازده فراصوت با روش تقطیر مقاومتی نشان داد که 

طور   بهIC50و  کل یلوفنترکیبات ي ااستخراج، محتو
زمان شروع تجمع اسانس،  و) p˂05/0(داري بیشتر بود  معنی

داري کمتر  طور معنی کل زمان استخراج، مصرف انرژي نیز به
خصوصیات فیزیکی اسانس بررسی نتایج ). p˂05/0(بود 

حاصل از دو روش تقطیر آبی و تقطیر آبی به کمک فراصوت 
ا وجود ندارد ه داري بین آن مشخص نمود که تفاوت معنی

)05/0˃p.(هاي ریاضی مختلف مورد مطالعه، تنها   در بین مدل
 توانست با عملکرد بالا سینتیک استخراج با يمدل سیگموئید

بالاتر بودن ثابت سرعت . سازي نماید هر دو روش را مدل
انتشار در مدل سیگموئیدي، سرعت بالاتر فرایند استخراج با 

را نسبت به تقطیر آبی نشان کمک فراصوت با روش تقطیر آبی 
دهد استفاده از امواج فراصوت سبب  نتایج نشان می. دهد می
گردد که اسانس با سرعت بالاتر، کیفیت بهتر و مصرف  می

    .    شودانرژي کمتر استخراج 
  

  تقدیر و تشکر - 5
مقاله حاضر حاصل از بخشی طرح پژوهشی مصوب گروه 

 زنجان با عنوان علوم و مهندسی صنایع غذایی دانشگاه
سازي استخراج اسانس بیدمشک با کمک تقطیر مقاومتی  بهینه"

پروتئین -و فراصوت و ریزپوشانی آن در ریزپوشش آلژینات
 و جلسه شوراي دانشکده مورخ 30/01/1400 مورخ "آب پنیر 

از دانشکده کشاورزي دانشگاه زنجان . باشد  می06/02/1400
ق ما را یاري کردند، که با فراهم آوردن امکانات تحقی
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The aim of the present research was modeling and optimizing the ultrasound-
assisted hydrodistillation (USHD) of essential oil extraction process and 
comparing the effects of hydrodistillation (HD) and USHD techniques on the 
musk willow (Salix aegyptiaca L.) essential oil. Sonication time (15-45 min), 
ultrasound power level (100-500 W) and water to plant ratio (3-10 (v/w)) were 
varied in order to maximize S. aegyptiaca L.essential oil yield, total phenolic 
content (TPC) and IC50. The effect of sonication time and sound power levels 
on the essential oil yield, TPC and IC50 was significant at the 5% level. 
Although increasing water to plant ratio parameter significantly resulted in a 
higher yield (p<0.05), however, this parameter no significant effect the TPC and 
IC50 (p>0.05). The optimum parameters were sonication time of 39 min, sound 
power levels of 189 w, and water to plant ratio of 6.8 V/W. Under optimum 
conditions, both USHD and HD methods were used for essential oil extraction. 
USHD showed a significantly higher amount of extraction yield (0.108±0.009% 
(v/w)) compared to the HD (0.081±0.01% (v/w)) (p<0.05). Compared to the HD 
extraction, the USHD resulted in a shorter extraction time, less energy 
consumption, higher antioxidant properties and a higher extraction yield. 
Physical properties of OAHD and HD essential oils were not significantly 
different (p>0.05). Among the four kinetics models, the sigmoid model was 
shown to be the best one. This model can be used for modeling the kinetics of 
essential oil extraction by both HD and USHD. 

 
DOI: 10.52547/fsct.18.121.8 
 

DOR: 20.1001.1.20088787.1400.18.121.24.8 
 

 
 

*Corresponding Author E-Mail: 
Zandi@znu.ac.ir 

 
 
 
 

 

                  Iranian Journal of Food Science and Technology 
 

 
Homepage:www.fsct.modares.ir  

Scientific  Research 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
12

1.
8 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

00
.1

8.
12

1.
24

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

3-
11

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.121.8
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1400.18.121.24.8
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-54982-fa.html
http://www.tcpdf.org

