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اثر نسبت . راعی از امواج فراصوت استفاده شد  هاي گل  گیري از گل  در این پژوهش جهت عصاره

و )  دقیقه40/18 و 15، 10، 5، 59/1(، زمان ) درصد22/75 و 65، 50، 35، 77/24(متانول به آب 

بر استخراج ترکیبات فنولی، فلاونوئیدي و ) گراد   سانتی  درجه22/75 و 65 ،50، 35، 77/24(دما 

فنیل   و دي (FRAP)اکسیدانی عصاره به دو روش قدرت آنتی اکسیدانی احیاء آهن   فعالیت آنتی

.  با استفاده از روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزي بررسی شد(DPPH%)پیکریل هیدرازیل 

 دقیقه و 15 درصد متانول به آب، زمان 50بت تیمارها مربوط به نسبت اساس نتایج بهترین نس بر

 اسید بر   گرم گالیک   میلی46/28در شرایط بهینه مقدار فنول کل . گراد بود   درجه سانتی70دماي 

گرم کوئرسیتین بر گرم وزن خشک، مقدار    میلی75/19گرم وزن خشک، مقدار فلاونوئید کل 

 (FRAP)اکسیدانی    درصد و مقدار فعالیت آنتی23/89 (DPPH%)اکسیدانی   فعالیت آنتی

مطلوبیت بدست آمده در شرایط بهینه براي متغیرها .  میکرومول آهن در گرم وزن خشک بود57/3

طبق نتایج ترکیبی از آب و متانول نسبت به استفاده  بر.  بود895/0هاي مورد بررسی   و پاسخ

از سویی دیگر . ها کاراتر عمل کرده است فنول استخراج پلیها در   انفرادي هر کدام از حلال

گیري، منجر به افزایش   عصاره) گراد  سانتی  درجه65حدود (و زمان )  دقیقه15حدود (افزایش دما 

با توجه به کارایی امواج فراصوت در بهبود فرآیند استخراج نسبت به . شود ترکیبات فنولی می

بینی شده    هاي پیش  هاي حاصل از آزمایش با مدل  تطابق دادهگیري و   هاي عصاره  سایر روش

 سازي استخراج آنتی  رسد که تلفیق این دو روش در بهینه  توسط روش سطح پاسخ، به نظر می

 . راعی بسیار مناسب است هاي فنولی از گل  اکسیدان 

 
 
 

 

رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                               
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

یپژوهش_یعلم مقاله  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
0.

22
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

0.
19

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
11

 ]
 

                             1 / 18

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.130.227
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.130.19.8
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-59933-en.html


 ...هاي فعال از گلبرگ بهینه سازي شرایط استخراج ترکیبات زیست                                                  فتاحی محمد و نجاري زهرا

 228

  مقدمه - 1

حوزه  هاي صورت گرفته در  نتایج حاصل از بررسی پژوهش

 عمده بخش کهصنایع غذایی بیانگر این واقعیت است 

 و زا  ترکیبات سلامتی ،ها غذا موضوع روي تحقیقات

 مشخص  با.]1،2[ است بوده متمرکز طبیعی هاي  نگهدارنده

شیمیایی  هاي  افزودنی از بسیاري سمیت و سرطانزایی شدن

مورد استفاده در صنایع غذایی نظیر ترتیاري بوتیل هیدروکسی 

 و بوتیلاتد هیدروکسی 2، بوتیلاتد هیدروکسی آنیزول1آنیزول

هاي  اکسیدان  ش محققین براي دستیابی به آنتیتلا ]3 [3تولوئن

 احتمال  با با اثرات بیولوژیک وسیع وتر از منابع طبیعی  سالم

 اکسیدان  آنتی.  شدت گرفته استایجاد اثرات جانبی محدود

هاي   عنوان جاروبگر رادیکال   موجود در منابع گیاهی بههاي 

مهمترین فایده  و ]5،4[شوند   آزاد یا اکسیژن فعال شناخته می

 فعالیت رابطه مثبتی بین] 6 [باشد  سرطانی می آنها اثرات ضد

وجود ی فنولهاي گیاهی و حضور ترکیبات   اکسیدانی گونه  آنتی

بر محافظت از قلب، محافظت عصبی و    که علاوه،]7 [دارد

 باشند  سرطانی، عوامل محافظت طبیعی نیز می هاي ضد  فعالیت

 هاي میکروبی جلوگیري می  و آلودگیداتیو  از آسیب اکسیو

ی در فنولها دسته وسیعی از ترکیبات  فلاونوئید .]8[کنند  

اکسیدانی وسیعی از آنها   باشند که فعالیت آنتی  گیاهان می

 منظور استفاده از اثرات سودمند آنتی به. ]9 [گزارش شده است

 محصولات راتوان   غذایی می در صنایعگیاهی  يها  اکسیدان 

سازي نمود   جات با این ترکیبات غنی  طی فرآوري در کارخانه

ه ی در محصولات غذایی بفنولرکیبات میزان حضور ت .]10[

غذایی آن  دهنده ارزش  شده نشان  صورت طبیعی یا غنی

                                                           
1. TBHQ 
2. BHA 
3. BHT 

و  از همین رو میزان .محصول در حفظ سلامتی بشر است

کیفیت استخراج این ترکیبات از منابع گیاهی بسیار حائز 

فشار  ،5التراسونیک امواج، 4ماکروویو از استفاده. اهمیت است

 جزء 7کربن فوق بحرانی  اکسید  و دي 6بالاي هیدروستاتیک

 محسوب می گیاهی مؤثره ترکیبات استخراج نوین هاي  روش

 به کمک جها، استخرا  از بین این روش. ]12،11[ شود 

 باعث ین حالدر ع ]13[ ،بوده کارآمدالتراسونیک بسیار ساده و 

در چند سال اخیر شود و   می عصاره استخراجی بهبود کیفیت

اساس  بر .]14[  قرار گرفته استغذایی صنایعمورد توجه  نیز

فعال  مطالعات صورت گرفته در مورد استخراج ترکیبات زیست

با  ]16[ 9پونه گاوي و ]15[ 8مرزنجوشاز گیاهان دارویی نظیر 

خص شده است که استفاده از مش استفاده از امواج فراصوت

افزایش عملکرد و  باعث سنتیهاي   روشاین روش نسبت به 

منظور   بههمچنین گردیده،عصاره استخراجی کیفیت بهبود 

از . ]17[ باشد  استخراج ترکیبات حساس به حرارت مناسب می

جهت  کارآمد روشبه عنوان یک طرفی روش سطح پاسخ 

 براي از آنرفی شده است که سازي فرآیند استخراج مع   بهینه

از . شود   فاکتورهاي مورد بررسی استفاده می تعیین مقادیر بهینه

توان به توانایی بررسی ترکیبی اثر   مزایاي این روش می

 همچنین حصول ،سازي یک فرآیند    بهینهدرمتغیرهاي مستقل 

حداکثر بازده و حداکثر ضریب اطمینان صحت آزمایش، نیاز 

ی راع   گل.]18،19،20[ یمارهاي کمتر اشاره کردبه زمان و ت

)Hypericum perforatum L. (خانواده  از

Hypericaceaeبومی اروپا و آسیا  ،ساله  چند،، گیاهی علفی

                                                           
4. Microwave Assisted Extraction (MAE)  
5. Ultrasound Assisted Extraction (UAE) 
6. High Hydrostatic Pressure 
7. Supercritical CO2 
8. Origanum majorana L. 
9. Flomidoschema parviflora 
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 سال پیش 2000 استفاده سنتی از این گیاه به بیش از .باشد  می

 این   مهمترین گونه از نظر خواص دارویی].21[ گردد  می بر

 ترین گیاهان دارویی در سطح دنیا به  ی از پرفروشجنس و یک

اي از ترکیبات فعال بیولوژیکی   طیف گسترده. رود  شمار می

که از آن  ین گیاه شناسایی و گزارش شده استتاکنون از ا

هایپریسین و (ها    نفتودیانترونتوان به  جمله می

هایپرفورین و (ها   گلوسینول ، آسیل فلورو)سودوهایپریسین

)  هایپرین وکوئرستین(ها  ها و فلاونوئید  ، زانتون)دهایپرفورینا

 مربوط به خاصیت راعی گلبیشترین کاربرد . ]22[اشاره نمود 

هاي اخیر جهت درمان   باشد که در سال  افسردگی آن می ضد

هاي خفیف تا متوسط رواج یافته    جایگزین براي افسردگی

 یاه از خاصیت ضداین گ   عصارهاین بر علاوه. ]23[ است

ویروسی نیز   و ضدیسرطان میکروبی، ضد التهابی، ضد

 منابع  ازراعی گل وجود اینکهبا  .]24 [باشد میبرخوردار 

ارزشمند ترکیبات آنتی
 

اکسیدانی به شمار می
 

از دیرباز   ورود

 سنتی استفاده می  در مصارف طب
 

شده است اما همچنان 

هاي   اکسیدان  آنتیاطلاعات کمی در مورد نحوه استخراج 

بنابراین هدف این پژوهش بررسی اثر .  آن وجود داردیفنول

و دما بر میزان استخراج عوامل مختلف از جمله حلال، زمان 

عصاره اکسیدانی   ی، فلاونوئیدي و ظرفیت آنتیفنولترکیبات 

  .راعی به کمک امواج التراسونیک و روش سطح پاسخ بود گل

  

  ها  مواد و روش - 2

   مواد گیاهی -1- 2

 Hypericum perforatum)راعی   گلهاي گلدار  سرشاخه

L.) با  (  از ارتفاعات شهرستان مهاباد1396 در اواخر خرداد

 )36◦  47´ 43″ و 45◦ 43´ 51″، طول و عرض جغرافیایی

سپس در دماي . آوري شد  واقع در استان آذربایجان غربی جمع

 .گردیدریان هوا خشک اتاق و دور از نور خورشید، در مسیر ج

 و انجام گیري  منظور عصاره  بهسازي پس از جداهاي آن   گل

  .پودر گردیدبه طور کامل  توسط هاون آزمایشات بعدي

  گیري  عصاره -2- 2

و پودر هاي خشک   گل، فعال  ترکیبات زیست استخراججهت 

 هاي  نسبتهاي حاوي   در ویال) گرم   میلی200(راعی   گل شده

 دما با (X2) مختلف هاي  زمان، در (X1) به آب انولمتمختلف 

توسط دستگاه صورت جداگانه   به(X3) متفاوت يها

سپس ). 1جدول  (شدگیري   عصاره )هرتز120(التراسونیک 

 هاي  ویال و در تصفیهکاغذ صافی، ها با استفاده از   عصاره

در  انجام آزمایشات تا زمان وشدند  ریخته در بستهاي   شیشه

  . گردیدندگراد و تاریکی نگهداري    درجه سانتی4اي دم

   ل کلوي میزان فنگیر  اندازه -3- 2

ی با استفاده از معرف فولین فنول ترکیباتگیري   اندازه

 180  بااز هر عصارهلیتر   میکرو5 . صورت گرفت1سیوکالتیو

 1200در مرحله بعد .  شدترکیبیونیزه   میکرولیتر آب دي

 دقیقه به آن 5به مخلوط افزوده و بعد از میکرولیتر فولین 

ها به   پس از آن نمونه.  درصد اضافه شد5/7کربنات سدیم 

.  دقیقه در تاریکی و در دماي اتاق قرار داده شدند30- 45مدت 

 نانومتر به وسیله 760در نهایت جذب در طول موج 

آب .  قرائت شد(MODEL: UV2100 PC)اسپکتوفتومتر 

عنوان استاندارد   اسید به  وان شاهد و گالیکعن  یونیزه به  دي

 اساس گالیک  منحنی استاندارد بر. مورد استفاده قرار گرفت

اسید   والان گالیک  گرم اکی  صورت میلی به  ترسیم و نتایجاسید 

                                                           
1. Folin-Ciocalteu 
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  .]25[بر وزن خشک گیاه گزارش شد 

  گیري میزان فلاونوئید کل اندازه -4- 2

لیتر از هر   میکرو10به براي سنجش میزان فلاونوئید کل  

 میکرولیتر 100، ) درصد80(لیتر متانول   میلی5/1عصاره، 

 میکرولیتر محلول 100، ) درصد10(محلول آلومینیوم کلرید 

. لیتر آب مقطر اضافه شد  میلی8/2 مولار و 1استات سود 

 415 دقیقه در طول موج 40جذب مخلوط بعد از گذشت 

براي رسم منحنی . دیدنانومتر نسبت به شاهد قرائت گر

 میزان فلاونوئید کل عصاره. استاندارد از کوئرستین استفاده شد

گرم معادل کوئرستین بر گرم وزن خشک گیاه   اساس میلی  ها بر 

  .]26[گزارش شد 

اکسیدانی به   گیري فعالیت آنتی  اندازه -5- 2

 (DPPH) 1فنیل پیکریل هیدرازیل روش دي 

 DPPH، 2به روش اکسیدانی   آنتیگیري فعالیت  براي اندازه

 به سپسعصاره را در یک لوله آزمایشی ریخته هر  از میکرولیتر

) از قبل آماده شده( DPPH محلول میکرولیتر از 2000آن 

 در دماي محلول حاصل را تکان داده سپس. افه شداض

 517 در  آن دقیقه نگهداري و جذب30آزمایشگاه به مدت 

   ].27[ ر قرائت شدنانومتر در اسپکتوفتومت

 

Abs blank:میزان جذب بلانک    ، Abs sample: میزان 

  جذب نمونه

اکسیدانی به   گیري فعالیت آنتی  اندازه -6- 2

اکسیدانی احیاء  قدرت آنتیروش 

                                                           
1. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl  

   (FRAP)2آهن

 FRAPلیتر معرف تازه    میلی3 با از هر عصارهلیتر   میکرو30

 تري -، فریک6/3سیدیته مولار با ا  میلی300بافر استات سدیم (

محلول .  شدترکیب)  تریازین و فریک کلرید- پریدیل اس

 درجه 37دماي ( دقیقه در حمام آب گرم 30حاصل به مدت 

 نانومتر 593موج   قرار گرفت و جذب آن در طول) گراد  سانتی

و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر نسبت به شاهد خوانده 

 رسم منحنی استاندارد استفاده گردید از سولفات آهن براي. شد

 بیان شد mmol Fe++/g   DWها بر اساس  و نتایج داده

]28[.  

  طرح آزمایش، تجزیه و تحلیل آماري -7- 2

ارزیابی   طراحی آزمایش ومنظور  بهپژوهش حاضردر 

روش  ،راعی هاي گل   از گلیفنول هاي  اکسیدان  آنتیاستخراج 

این . اجرا گردید 3مرکزيطرح مرکب سطح پاسخ در قالب 

در پنج سطح ) حلال، زمان و دما(طرح شامل سه متغیر مستقل 

کلیه آزمایشات نیز با سه . و نقطه مرکزي داراي شش تکرار بود

هاي مربوطه  سطوح متغیرهاي مستقل و کد. تکرار انجام گردید

 سطوح بالا و پایین متغیرها بر.  ذکر شده است1در جدول 

اي انجام شده و بررسی منابع موجود اساس پیش تیماره

ترین مدل   منظور انتخاب مناسب همچنین به .انتخاب گردید

ها، روابط خطی، اثرات متقابل و   بینی پاسخ   پیشجهتتجربی 

 استفاده) 10نسخه  (4افزار دیزاین اکسپرت از نرمدرجه دوم 

هاي پردازش شده، آزمون    جهت ارزیابی صحت مدل.شد

 ضرایب p مدل و R2 ،R2 (adj) مقادیر ،5ضعف پردازش

  ).2جدول (تعیین شد 

                                                           
2. Frric Reducing Antioxidant 
3. Central Composite Design 
4. Design Expert 
5. Lack of fit 
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Table 1 Independent variables and their values  
Coded levels    

variables  Symbol  
-1.68  -1  0  +1  +1.68  

Solvent (percentage)  X1 24.77  35  50  65  75.22  
Time (minutes)  X2  1.59  5  10  15  18.40  

Temperature 

(Degrees celsius (°C))  
X3  24.77  35  50  65  75.22  

  

   ج و بحثنتای - 3

 مناسب گیري   بررسی یافتن روش عصاره -1- 3

 ،سازي روند استخراج  منظور استفاده مناسب از منابع و بهینه به

انتخاب تکنیک مناسب و عوامل حاکم بر آن نقش حیاتی را در 

 جهت ن راستادر همی. فعال دارد  استخراج ترکیبات زیست

بالاترین راندمان و بهترین با راعی   گلهاي   از گلگیري  عصاره

و حلال هیدروالکلی ) Hz120(از دستگاه التراسونیک  کیفیت

هاي مختلف و   در زمان) هاي مختلف متانول به آب  نسبت(

 در فرآیند گذار تأثیرعنوان سه فاکتور مهم و  بهدماهاي متفاوت 

امواج التراسونیک منجر به تورم  . شدگیري استفاده  عصاره

ها و جذب بهتر حلال   سلولبافت، ایجاد تخلخل در دیواره 

 خروج ترکیبات از بافت به حلال و انتقال جرم شده در نتیجه

استفاده از فرکانس صوتی پایین که . ]29[ کند  میرا تسریع 

هاي   شود در مقایسه با تکنیک  توسط التراسونیک ایجاد می

. می گردد يتر   ایجاد اثرات فیزیکی قويباعثوت فراص

 با یکنواختی و کاهش شیب حرارتی منجر به انتقال همچنین

. ]30[شود   سریعتر انرژي در نتیجه تسهیل فرآیند استخراج می

 درجه حرارت، زمان، حلال، قدرت و فرکانس پارامترهاي

 مطالعات ].29 [اصلی و مؤثر در کارایی التراسونیک هستند

هاي مختلف در   ی با حلالفنولصورت گرفته روي محتواي 

راعی بیانگر این است که نوع حلال نقش مؤثري در  گل

  اساس نتایج بدست آمده از  بر. ی داردفنولاستخراج ترکیبات 

کارایی با ها   این مطالعات متانول در مقایسه با سایر حلال

تغییر رفی از ط ].31،32 [نماید این زمینه عمل میبیشتري در 

در نسبت متانول به آب فرآیند استخراج را به دلیل افزایش 

ها   فنول از آنجائیکه پلی. بخشد  ها بهبود می  فنول حلالیت پلی

 بنابراین ترکیبی از باشند دارا میدوده متفاوتی از حلالیت را مح

  تواند نسبت به استفاده انفرادي هر کدام از   آب و متانول می

  .]33[تر باشد  دها مفی  حلال

  

و انتخاب  هاي آزمایش  دادهپردازش  -2- 3

  بهترین مدل 

هاي حاصل از  داده ،سازي فرآیند استخراج  منظور بهینه به

اساس  و برآزمایش با استفاده از نرم افزار دیزاین اکسپرت 

، باکس 1هاي دهلرت  طرح .ندشدپردازش روش سطح پاسخ 

راحی سطح پاسخ  و مرکب مرکزي سه روش اصلی ط2بنکن

 طرح مرکب مرکزي از اعتبار و در بین این سه روش. باشند  می

این روش با معیار قرار دادن . دقت بیشتري برخوردار است

 تعیین شده هر متغیر،  تعداد متغیرها و حدود بیشینه و کمینه

  بدین ترتیب تعداد آزمون. کند  ماتریس آزمایش را طراحی می

مانی ز. شود   هر آزمون مشخص میها و سطوح هر متغیر در

هاي    این روش در مقایسه با روشها زیاد باشد که تعداد متغیر

باعث تسهیل   و ارجحیت دارد،حجمی مانند فاکتوریل کامل پر

از نظر . ]34[ ها خواهد شد  و هزینه زمانروند تحقیق، کاهش 

 آماري مدلی مناسب است که آزمون ضعف پردازش آن معنی

 بر]. 35[باشد R2- adj  و R2ه و داراي بالاترین مقدار دار نبود 

منظور انتخاب بهترین  ها به  همین اساس پس از پردازش داده

هاي پیشنهادي با توجه به نتایج جدول تجزیه   مدل از بین مدل

 کل، فنول براي Quadraticشد که مدل واریانس مشخص 

و مدل DPPH اکسیدانی به روش   فلاونوئید کل، فعالیت آنتی

2FIاکسیدانی به روش   براي فعالیت آنتیFRAP جهت 

از تر  گیري شده مناسب  اندازهبررسی روند تغییرات فاکتورهاي 

  ).2جدول (باشد   میها  دیگر مدل

  

                                                           
1. Doehlert   
2. Box-Behnken 
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Table 2 Analysis of variance of the effect of independent changes on total phenol content, total 
flavonoid, and antioxidant resistance (FRAP, %DPPH)  

,**
*
ns,; Non-significant and significant at the five and one percent probability levels, respectively  

P<0.01 ،R2و  R2 تصحیح شده بالا نشانگر پردازش مناسب 

 حاصل از ضرایب F- value. ها در این روش هستند  مدل

ها نشان داد که بیشتر ضرایب خطی، درجه دوم و اثرات   پاسخ

 به. دار بودند  متقابل در سطح احتمال پنج و یک درصد معنی

بینی شده   هاي پیش  عبارت دیگر نتایج تجزیه واریانس با مدل

ها   داري این مدل   معنی ه کمک روش سطح پاسخ نشان دهندهب

  .براي هر پنج سطح پاسخ بود

هاي آزمایشی،   هاي پردازش شده بر حسب داده  اساس مدل  بر

 :ها به شرح ذیل است   کلی براي هر یک از پاسخ معادله
  

(2) YTPC = 9.45285 - 4.84994X1 + 3.79638X2 + 
4.23974X3 + 2.28078X1X2 - 1.80321X1X3 + 
2.28901X2X3  + 0.16393X12 + 1.24334X22 + 
1.83847X32 
(3) YTFC = 27.49450 + 4.83342X1 + 1.53512X2 + 
0.59781X3 + 1.74495X1X2 + 0.70153X1X3 - 
0.88371X2X3  - 4.69721X12 - 3.08599X22 + 
6.48089E-004X32 
(4) YDPPH = 81.89593 - 4.45480X1 + 8.46711X2 + 
10.94840X3 + 4.19811X1X2 + 3.632081X1X3 -
1.41509X2X3  - 3.37567X12 - 6.04969X22 -  
5.28091X32 
(5) YFRAP = 1.67947 + 0.073114X1 + 0.58608X2 + 
0.58715X3 + 0.44021X1X2 + 0.26669X1X3 + 
0.39596X2X3  -  0.092389X12 – 0.12127X22 - 
0.073408X32 

  
  

  

  

  

گیري روي محتواي   اثر شرایط عصاره -3- 3

    کلفنول

 کل فنول براي محتواي )سه بعدي (سه بعدي و کانتور نمودار 

.  نشان داده شده است1 در شکل X1-X3اساس متغیرهاي  بر

بیشترین مقدار هر نمودار در ارتباط با بهینه نقطه اثرات متقابل 

ا و   افزایش دمX1-X2اساس برهمکنش  بر. دو فاکتور است

ی فنول استخراج ترکیبات برداري  یزمان در ابتدا تأثیر معن

و زمان گراد   درجه سانتی 65حدود  از دماي اما .اند نداشته

مشاهده صورت خطی  بهی  افزایشروندیک  دقیقه 15حدود 

مطالعات بسیاري از محققین روي . )A، 1شکل ( شده است

  و1مله کبری در گیاهان دارویی از جفنولترکیبات  استخراج

 ترکیبات بااین افزایش بازده استخراج  حاکی از 2ریواس

) گراد   درجه سانتی45تا حدود (افزایش دما و زمان استخراج 

 در مقدار استخراج  روند کاهشیدهنده نشان نتایج .است

 45هاي بالاي  دما(هاي بالاتر  ها و دما   در زمانیفنولترکیبات 

ان دلیل این امر را تجزیه محقق. است) گراد  درجه سانتی

 با یفنولمریزاسیون ترکیبات  هاي پلی  حرارتی یا واکنش

   .]36،37[د خودشان بیان نمودن

  

                                                           
1. Capparis spinosa 
2. Rheum ribes L. 

Source  DF  Sum of squares  
    TPC  TFC  %DPPH FRAP  

Model 9 **932.38  *784.63 *3966.99 13.15* 
X1 1 **320.95  *318.77 **270.78 ns 0.073 
X2 1 **196.66  ns 32.16 *978.22 *4.69 
X3 1 **245.27  ns 4.88 **1635.57 **4.70 

X1X2 1 **41.62  ns 24.36 ns 140.99 *1.55 
X1X3 1 *26.01  ns 3.94 ns 105.54 *0. 57 
X2X3 1 **41.92  ns 6.25 ns 16.02 **1.25 
X1X1 1 ns 0.37  *300.25 ns 155.07 ns 0.12 
X2X2 1 **21.04  *129.59 *498.04 ns 0.20 
X3X3 1 **46  ns 5.72 *379.5 ns 0.073 

Pure error 4  0.16  0.18 0.13  0.01 
Lack of Fit 5 ns 48.47  ns 198.81 ns 305.27 ns 1.04 

R2–Adjusted R2  
-0.8999 
0.9499  

-0.7200 
0.7973  

-0.8569 
0.9284 

 -0.8535 
0.9024 
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Fig 1 The surface and contour plots describe the interaction effect of independent changes on the extraction 

phenolic compounds of Hypericum perforatum L. 

  

نتایج بدست آمده در این پژوهش بیانگر مقاومت حرارتی 

توان به   راعی است که می بالاي ترکیبات فنولی موجود در گل

وجود ترکیباتی همچون هایپرسین، هایپرفورین و هایپرین 

. باشند نسبت داد که مختص این گیاه و داراي حلقه فنولی می

 بهداشتی -  کیبات در صنایع غذایی، دارویی و آرایشیاین تر

اثر مثبت دما در افزایش میزان استخراج . حائز اهمیت هستند

و بسیاري از ترکیبات زیست فعال گیاهی  ترکیبات فنولی

که دلیل ] 38،39[توسط محققین زیادي به اثبات رسیده است 

ثیر بیشتر هاي بالا، تأ ها در دما  این امر افزایش شل شدن سلول

ها و به دنبال آن افزایش   امواج فراصوتی روي تخریب سلول
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هاي بالا  در واقع دما. باشد کارایی استخراج ترکیبات فنولی می

در فرآیند استخراج منجر به نرم شدن بافت گیاهی، تخریب 

ها و  ساکارید  ها و پلی  اتصالات ترکیبات فنولی با پروتئین

شود که این اثرات   یبات فنولی میافزایش قابلیت انحلال ترک

از سویی این امر نیز . تواند انتقال جرم را بهبود بخشد  می

اثر مشاهده شده توسط . افزایش میزان استخراج را به دنبال دارد

توان به افزایش مدت زمان انتقال جرم نسبت داد   زمان را می

   درجه سانتی65(هاي بالاي التراسونیک  همچنین دما]. 40[

توانست به بیشترین محتواي فنول کل در برهمکنش با ) گراد

). B، 1شکل(بینجامد %) 35(هاي پایین متانول به آب   نسبت

اي از ترکیبات فنولی   دهد که بخش عمده  این نتیجه نشان می

 اند یا اینکه به قند یا گروه  راعی بسیار قطبی دهنده گل  تشکیل

هاي بالا به علت  در دما]. 41[اند   هاي قطبی دیگر متصل شده 

تر به درون  سست و نفوذپذیر بودن دیواره سلولی حلال راحت

گردد   سلول نفوذ کرده و باعث افزایش کارایی استخراج می

تواند با توجه به ارزان و در دسترس   این موضوع می]. 38[

ها به لحاظ اقتصادي حائز   بودن آب نسبت به سایر حلال

رسی اثر متقابل زمان و حلال بر استخراج در بر. اهمیت باشد

عنوان فاکتور تأثیرگذار  ، حلال به)C، 1شکل (ترکیبات فنولی 

طوري که با افزایش زمان استخراج، افزایش  به. نشان داده شد

راندمان استخراج با شیب کند مشاهده شد و تقریباً روند ثابتی 

گرم   یلی م25(بیشترین بازده استخراج ترکیبات فنولی . داشت

هاي پایین متانول به آب   در نسبت) گالیک بر وزن خشک اسید

ثبت شد و پس از آن با افزایش این نسبت )  درصد35حدود (

صورت نزولی نشان داده شد که این مشاهده  روند استخراج به

اساس مطالعات  بر]. 16[مطابق با نتایج مطالعات قبلی است 

داري در   باعث افزایش معنیانجام شده استفاده از التراسونیک 

 هاي عصاره  استخراج ترکیبات فنولی نسبت به سایر روش

همچنین این روش . شود  گیري از جمله روش غرقابی می 

گیري و   موجب حفاظت حرارتی ترکیبات در حین عصاره

  ].11،42[شود   افزایش بازده استخراج می

اثر شرایط استخراج روي محتواي  -4- 3

   فلاونوئید کل

  از گلX3 تا X1تأثیر فاکتورهاي  ترکیبات فلاونوئیدي تحت

  نمودار سه بعدي و کانتورگردید وراعی استخراج   گلهاي  

 2 متقابل متغیرها روي استخراج این ترکیبات در شکل اثرات

افزایش دماي توجه به نتایج با با . نشان داده شده است

گیري،   ارهاول پس از شروع عص   دقیقه15التراسونیک در 

افزایش راندمان استخراج به میزان کم و با روند کندي مشاهده 

، 2شکل  (گردیدنزولی  بعد از آن  وثابت سپس به حالت. شد

A(.گیري از طریق نرم کردن بافت   دما در طی فرآیند عصاره 

بهبود فرآیند  موجبو ضریب انتشار مواد افزایش حلالیت ها،  

استخراج  کاهش عملکرد .]38[ شود   میها استخراج فلاونوئید

ممکن است به هاي خیلی بالا  ترکیبات فلاونوئیدي در دما

اساس   بر.]43[ها باشد  علت تخریب دمایی برخی فلاونوئید

در تقابل دو فاکتور دما و  )B، 2شکل ( نمودار سه بعدي

با  طوري که نشان داده شد به تأثیرگذار حلال حلال، فاکتور

  کارایی استخراجدرصد 50 تا انول به آبنسبت متافزایش 

یافته است و پس از آن افزایش افزایش ترکیبات فلاونوئیدي 

 استخراج ترکیبات فلاونوئیدي برداري   این نسبت تأثیر معنی

همچنین نمودار سه  .و روند تغییرات ثابت شده استنداشته 

نشان ) C، 2 شکل ( X2 و X1بعدي اثرات متقابل متغیرهاي 

به همراه )  درصد65(که با افزایش نسبت متانول به آب داد 

وري استخراج   بهره)  دقیقه15(افزایش زمان التراسونیک 

   و پس از آن روند استخراج به حالت نزولی مییابد  افزایش می

 آماس و تورم مناسب تواند به خاطر   میاتاین مشاهد. رسد

به آب تانول منسبت سلول و افزایش پرزهاي سلولی با افزایش 

 در دما و ها  از حل شوندهحلال شدن اشباع همچنین ، ]44[

    و از هم پاشیدگی دمایی برخی ]45[ هاي بالاتر  زمان

   .]43[ ها باشد فلاونوئید
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Fig 2 The surface and contour plots describe the interaction effect of independent changes on the extraction 
flavonoid compounds of Hypericum perforatum L. 

 

گیري بر    تأثیر شرایط مختلف عصاره-5- 3

   (DPPH%)اکسیدانی به روش   فعالیت آنتی

عنوان   اغلب به (DPPH%) اکسیدانی   فعالیت آنتیارزیابی

 اي  یههاي آزاد و پا  کنندگی رادیکال مقیاسی براي ظرفیت مهار

 که نشانگر خوبی براي رود  شمار می به سنجش الکترون براي

اثرات متقابل فاکتورهاي دما . ]46[ اکسیدانی است  آنتیفعالیت 

 اکسیدانی نشان می   فعالیت آنتیمیزانو زمان استخراج روي 

  سانتی درجه 65تا حدود (با افزایش این دو فاکتور دهد که  

هاي آزاد   داري رادیکال بازدرصد )دقیقه 15و گراد 
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(%DPPH)پس از آن افزایش یافته و قابل توجهیطور   به 

افزایش بازدارندگی . )A، 3شکل  (داري نداشته است  اثر معنی

 دقیقه اول 15ي استخراج در   آزاد با افزایش دما هاي  رادیکال

  احتمالاً به دلیل افزایش کارایی،گیري  پس از شروع عصاره

  بهبود انتقال جرم با ی در نتیجهفنولهاي   اکسیدان  استخراج آنتی

کاهش  ی، افزایش ضریب نفوذ،فنولافزایش حلالیت ترکیبات 

کاهش کشش سطحی در منافذ  وضریب ویسکوزیته حلال 

  . ]47،48[ استگیاهی 

  
Fig 3 The surface and contour plots describe the interaction effect of independent changes on the extraction of 

antioxidants estimated by DPPH method in Hypericum perforatum L. 

نشان داد که با افزایش ) B، 3شکل  (X2 و X1اثرات متقابل 

  اکسیدانی کاهش می  نسبت متانول به آب میزان فعالیت آنتی

هاي آزاد در نسبت   گی رادیکالبیشترین میزان بازدارند. یابد

گراد    درجه سانتی50 درصد متانول به آب و دماي 50حدود 

داري بر بازده   ثبت شد و پس از آن افزایش دما تأثیر معنی

از طرفی همین نسبت متانول به آب در . استخراج نداشته است
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، 3شکل (تقابل با زمان استخراج نتایج مشابهی را نشان داد 

C .(عنوان عاملی مستقل  تواند به   رو درصد متانول نمیاز این

اما دلیل کاهش . نظر گرفته شود در فرآیند استخراج در

هاي بالاي متانول به   اکسیدانی در نسبت  استخراج فعالیت آنتی

توان به نقش آب در نفوذ، تورم سلولی و افزایش   آب را می

این خود آب بر  علاوه]. 44[ سطح مؤثر براي متانول نسبت داد

هاي هیدروکسیل به فرآیند استخراج و   نیز با تولید مولکول

در تحقیقات ]. 49[کند   اکسیدانی کمک می  افزایش فعالیت آنتی

نیز نتایج مشابهی ] 15[ و همکاران Hossainو ] 50[قاسمی 

   .گزارش شد

گیري بر    تأثیر شرایط مختلف عصاره-6- 3

    (FRAP) اکسیدانی به روش   فعالیت آنتی

اساس  اکسیدانی بر  بعدي براي فعالیت آنتی طرح نقشه سه

(FRAP) شامل اثرات متقابل بین نسبت متانول به آب (X1) ،

 4، در شکل (X3) و دماي التراسونیک (X2)زمان التراسونیک 

  . آمده است

  
Fig 4 The surface and contour plots describe the interaction effect of independent changes on the extraction of antioxidants 

estimated by FRAP method in Hypericum perforatum L. 
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 (FRAP)اکسیدانی به روش   در این نمودار میزان فعالیت آنتی

. یابد  صورت خطی افزایش می با افزایش دماي استخراج به

هاي متعادل این روند افزایشی را نشان داده   ، زمانA، 4 شکل

این افزایش ناشی از تخریب بیشتر دیواره سلولی، تماس . است

بیشتر حلال و حل شونده و در نتیجه افزایش ترکیبات فنولی و 

در اثر متقابل بین ]. 51[باشد   متعاقباً افزایش درصد بازداري می

ا نتیجه بدست فاکتورهاي دما و نسبت متانول به آب، مطابق ب

 مشاهده شد که با افزایش دما تا (DPPH)آمده در روش 

گراد کارایی    درجه سانتی65 درصد و دماي 50حدود 

داري   استخراج افزایش است و پس از آن دما تأثیر معنی

نداشته و افزایش نسبت متانول به آب نیز سبب کاهش میزان 

فاکتورهاي نتایج مشابهی در تقابل بین . استخراج شده است

 و B، 4شکل (بدست آمد ) نسبت متانول به آب(زمان و حلال 

C .(اکسیدانی در عصاره   نتایج حاصل از سنجش قدرت آنتی

راعی به دو روش  هاي گل الکلی حاصل از گل هیدرو

)%DPPH و FRAP (کنند و   کاملاً یکدیگر را تأیید می

بین موجود  از طرفی بررسی همبستگی. مکمل یکدیگر هستند

صفات فیتوشیمیایی مورد مطالعه حاکی از وجود همبستگی 

با فعالیت ) = r2 % 60بالاي(داري بین فنول کل   مثبت و معنی

و ) FRAP و DPPH%(اکسیدانی به هر دو روش   آنتی

ترکیبات فلاونوئیدي ) = r2  % 30حدود (تر   همبستگی ضعیف

هد که فعالیت د  این نتایج نشان می. با فاکتورهاي یاد شده بود

ها   نفتودیانترونراعی بیشتر مربوط به گروه   اکسیدانی گل  آنتی

ها   گلوسینول فلورو و آسیل) هایپریسین و سودوهایپریسین(

نظر به اینکه این دو . باشد  می) هایپرفورین و ادهایپرفورین(

گروه جزء ترکیبات فنولی مهم و دلیل اهمیت و ارزش دارویی 

 تواند راهگشاي استخراج  د، مطالعه حاضر میباشن  راعی می گل

اي در راستاي استفاده   راعی و مقدمه مؤثرتر این ترکیبات از گل

سازي استخراج   هاي سطح پاسخ جهت بهینه  عملی از روش

در مقیاس صنعتی و هاي ثانویه از گیاهان دارویی   متابولیت

  . غذایی و دارویی باشدآزمایشگاهی براي اهداف

سازي همزمان مقادیر با ارزش   ینهبه -7- 3

ی فنولهاي   اکسیدان  آنتی  استخراجدرمطلوبیت 

  راعی گلاز 

راعی در    گل ازفعال شرایط بهینه استخراج ترکیبات زیست

 پژوهش اساس نتایج این بر.  نشان داده شده است5شکل 

 70 دقیقه و دماي 15 درصد، زمان 50نسبت متانول به آب 

      اکسیدان   شرایط مناسبی جهت استخراج آنتیگراد  درجه سانتی

دهد   هر چند نتایج نشان می. باشد  راعی می گل ی ازفنولهاي 

  انجامترین شرایط استخراج نیاز به  آل  که جهت یافتن ایده

در این . هاي این تحقیق است  اساس یافته آزمایشات تکمیلی بر

اسید بر   گالیک گرم   میلی46/28 کل فنولمقدار بهینه شرایط 

گرم کوئرسیتین    میلی75/19گرم وزن خشک، مقدار فلاونوئید 

 (DPPH%)اکسیدانی   آنتی بر گرم وزن خشک، مقدار فعالیت

 57/3 (FRAP)اکسیدانی    درصد و مقدار فعالیت آنتی23/89

مطلوبیت بدست . میکرومول آهن در گرم وزن خشک ثبت شد

هاي مورد بررسی   ا و پاسخآمده در شرایط بهینه براي متغیره

  .  بود895/0
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Fig 5 Profiles for predicted values and desirability of process parameters on the extraction of phenolic 
compounds of Hypericum perforatum L. 

  

  گیري کلی  نتیجه - 4

  ثانویه هاي  متابولیت استخراج نیاز مداوم جامعه بشري به

هاي   اکسیدان  گیاهی با توجه به اثرات سوء و نامطلوب آنتی

هاي طبیعی به جاي   و گرایش به جایگزینی افزودنی سنتزي

 هاي گسترده  سبب انجام پژوهشانواع سنتزي در مواد غذایی 

تر   تر و اقتصادي معرفی فرآیند استخراجی کارآمداي در زمینه  

ی در فنولمیزان حضور ترکیبات   و از آنجائیکهاستشده 

 شده ارتباط  محصولات غذایی به صورت طبیعی یا غنی
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مستقیمی با ارزش غذایی آن محصول در حفظ سلامتی بشر و 

 بنابراین میزان و کیفیت ،ها دارد جلوگیري از انواع بیماري

 .استخراج این ترکیبات از منابع گیاهی بسیار حائز اهمیت است

بررسی اثر عوامل مختلف از همین رو مطالعه حاضر با هدف 

ی، فنولاز جمله حلال، زمان و دما بر میزان استخراج ترکیبات 

راعی به  هاي گل اکسیدانی گل  فلاونوئیدي و ظرفیت آنتی

ه انجام گردیدکمک امواج التراسونیک و روش سطح پاسخ 

ا روش تجزیه ببا استناد به تحقیقات صورت گرفته،  .است

 بهترین شرایط بررسی ،سطح پاسخ و امواج فراصوت

در ترین دقت و بالافاکتورهاي مورد نظر با کمترین تکرار 

 نتایج اساس بر. کند  آلترین بازده را فراهم می  دستیابی به ایده

گراد، زمان    درجه سانتی70دماي از این مطالعه  بدست آمده

براي مناسبی  شرایط  درصد50 دقیقه و نسبت متانول به آب 15

تغییر .  استراعی گلهاي  گل از یفنول اکسیدانی  استخراج آنتی

در نسبت متانول به آب، فرآیند استخراج را به دلیل افزایش 

ها   فنول از آنجائیکه پلی. بخشد  ها بهبود می  فنول حلالیت پلی

محدوده متفاوتی از حلالیت را دارند، بنابراین ترکیبی از آب و 

ها   تواند نسبت به استفاده انفرادي هر کدام از حلال  ول میمتان

خلاف بسیاري از گزارشات در رابطه   برهمچنین. تر باشد مفید

 افزایش دما و ی از گیاهان دارویی،فنولبا استخراج ترکیبات 

افزایش بازده استخراج این  منجر به راعی در گلزمان استخراج 

نگر مقاومت حرارتی بالاي  بیا این امرکهترکیبات شده است 

 عنوان ترکیبات اصلی گل هایپرسین، هایپرفورین و هایپرین به

           باشد که در صنایع غذایی، دارویی و راعی می

و  R2 مناسبمقادیر . باشند   بهداشتی حائز اهمیت می- آرایشی

R2
adjبینی   هاي پردازش یافته در پیش   بیانگر قدرت بالاي مدل

 هاي عنوان تابعی از متغیر بهپاسخ تغییرات ناسب مو توصیف 

 این نتیجه حاکی از این است که کاربرد روش .باشد  میمستقل 

سازي شرایط   در بهینه سطح پاسخ به همراه امواج التراسونیک

راعی با توجه   از گلو حصول حداکثر بازده گیري   هعصار

 دارویی  زمینهو کاربرد وسیع آن در  این گیاهاهمیت مواد مؤثره 

ولی انجام . ی بسیار مناسب و منطقی خواهد بودیا غذو 

ترین شرایط   آل  جهت دستیابی به ایدهتحقیقات تکمیلی 

 .شود  استخراج پیشنهاد می
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In the present study, the use of the ultrasonic apparatus has been investigated in 
the extraction process of Hypericum perforatum L. flowers. The effect of 
methanol to water ratio (24.77, 35, 50, 65, and 75.22 percent), time (1.59, 5, 10, 
15, and 18.40 minutes), and temperature (24.77, 35, 50, 65, and 75.22 °C) on the 
extraction of phenolic compounds, flavonoids and antioxidant activity of the 
extract using two methods of 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH%) and 
(FRAP) Ferric Reducing antioxidant power (FRAP) were studied using the 
response surface method and central composite design. The results of RSM 
showed that the highest extraction efficiency was obtained at 50% 
methanol/water ratio, 70 °C, and 15 min. Under optimal conditions, the 
corresponding values for total phenol content, total flavonoid content, and 
antioxidant assays of %DPPH and FRAP were 28.46 (mg gallic acid equivalent 
(GAE) g-1 dry weight (DW)), 19.75 (mg quercetin g−1 DW), 89.23 (%DPPH), 
and 3.57 FRAP µmol Fe++ /g DW respectively. In addition, results express the 
effectiveness of the proposed conditions and reliability of central composite 
design analysis on the extraction of phenolic antioxidants from H. perforatum 
flowers. Using ultrasonic is a low-cost, simple, and efficient method for the 
extraction of phenolic antioxidants, which increases the extraction efficiency 
and thermal protection of phenolic antioxidants. 
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