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سازي سینتیکی استخراج عصاره فنولی از مدلسازي عددي و بهینهاین پژوهش با هدف 

 به منظور دركمقاومتی  دهیحرارتروش به) .Raphanus sativus L( هاي تربچهبرگ

اثر متغیرهاي استخراج بر راندمان استخراج، . سازي فرآیند استخراج انجام شد و بهینهبهتر

 10-30، در ولتاژ گرادیان برابر DPPHهاى آزادمحتواي فنول کل و فعالیت مهار رادیکال

و % 30 -100) اتانول به آب( درجه سلسیوس، نسبت حلال 60-30متر، دماي ولت بر سانتی

هاي هاي تجربی مختلف مانند مدلمدل . دقیقه مورد بررسی قرار گرفت30-10مان استخراج ز

بینی سینتیک انتقال جرم بدون در نظر گرفتن هاي سیگموئید براي پیشمرتبه اول، جذب و مدل

نتایج نشان داد که اثر گرادیان ولتاژ، زمان استخراج و نسبت  .شدند بررسی ايهاي زمینهپدیده

دار معنیDPPH بر راندمان استخراج، محتواي فنول کل و فعالیت مهار ) اتانول به آب (حلال

داري منجر به کاهش محتواي فنول طور معنیاگرچه افزایش دماي استخراج به ).p˂05/0(بود 

داري بر متغیر تأثیر معنی ، اما این)p˂05/0(شد  DPPH هاي آزادکل و فعالیت مهار رادیکال

راندمان استخراج و محتواي فنول کل  در شرایط بهینه، ).p˃05/0(خراج نداشت عملکرد است

سازي بر اساس مدل .شده مدل سطح پاسخ درجه دوم بودبینیتجربی نزدیک به مقادیر پیش

هاي سینتیکی مرتبه اول توان گفت که مدل سینتیکی سیگموئیدي در مقایسه با مدلسینتیکی، می

مدل  مقاومتی دهی نتایج تجربی عصاره برگ تربچه را با روش حرارتتواندو جذبی، بیشتر می

 .نمایند
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  مقدمه-1

فعال بر پایه منابع امروزه تمایل به استفاده از ترکیبات زیست

گیاهان حاوي طیف وسیعی از . گیاهی افزایش یافته است

ها، ترکیبات ها، عصارهفعال مانند اسانسترکیبات زیست

شکل از این ترکیبات به. ]1[ها هستندفیتوشیمیاییو رنگدانه

وبهداشتی استفاده ایدر صنایع غذایی، داروئی و آرایشیگسترده

هاي ثانویه گیاهی و ترکیبات ها از متابولیتعصاره. شودمی

 در دارویی محصولات تقاضاي افزایش با. ]2[عملگرا هستند

 ترینمناسب از دارویی استفاده گیاهان تولیدکنندگان جهان،

 مورد را هایی باکیفیتعصاره تولید براي استخراج هايفناوري

روشی که براي بازیابی ترکیبات . ]3[اند قرارداده توجه

ایی باشد که گونهشود، باید بهفعال از گیاهان انتخاب میزیست

 هاياز طرفی استفاده از روش.اجزاي طبیعی گیاه را حفظ کند

 راندمان تواند سبب تغییر گستردهمشابه، می با حلال مختلف

 قرارگرفتن برپایه گیريعصاره سنتی هايروش .]4[گردد استخراج

 فرآیند سرعت افزایش منظوربه که باشدمی حلال مناسب در گیاه

 هااین روش جمله از. شودمی استفاده حرارت دادن ای همزدن از

. ]5, 2[اشاره نمود پرکولاسیون و خیساندن سوکسله، توان بهمی

 ولی عمدتاً هاي سنتی اگرچه ساده و پرکاربرد هستندروش

بر و ناکارامد هستند و علاوه بر مصرف انرژي و بر، هزینهزمان

حلال زیاد، راندمان پایینی نیز دارند و عمدتاً باعث آسیب 

رو محققان ؛ از اینشوندحرارتی به عصاره استخراج شده می

هاي نوین جهت کاهش این معایب و دنبال استفاده از روشبه

 قابل مزایاي نوین، هايوسعه روشت .باشندها میمحدودیت

 راندمان بهبود آلی، هايمصرف حلال کاهش جمله از توجهی

 نمونه تخریب رساندن حداقل به پذیري وانتخاب استخراج،

 اجزاي رفتن بین از وباعث دارد هاي سنتیروش به نسبت

استخراج با . شوندعصاره نیزمی از نامحلول و نامطلوب

هاي ترین روشفراصوت از جمله رایج کمکمایکروویو و امواج

دهی مقاومتی روشی است که  فرایند حرارت.]6, 4[نوین هستند

صورت تقطیر مقاومتی در هاي متعددي از استفاده از آن بهگزارش

 مقاومتی دهیحرارت تاکنون، .ها ارائه شده استاستخراج اسانس

 آب با تقطیر عملکرد بهبود براي دهندهشتاب روش کی عنوانبه

تقطیر  فرآیند که سبب تسریع است شده پیشنهاد بخار با تقطیر و

  .]11-7, 1[شده است

عنوان مقاومت الکتریکی دهی مقاومتی،غذا بهدر فرآیند حرارت

گیرد و با عبور جریان الکتریکی از آن و بین دو الکترود قرار می

ومت ماده، باعث گرم شدن حجمی آن در مدت زمان به سبب مقا

از چند ثانیه تا (دهی سریع این فرایند، حرارت. شودکوتاهی می

رسانایی الکتریکی، متغیر اصلی . کندپذیر میرا امکان) چند دقیقه

. تعیین کننده نرخ گرماي یک عملیات گرمایش مقاومتی است

تی، افت مواد مغذي تواند آسیب حرارفرایند گرمایش مقاومتی می

و رسوب در حین فرایند حرارتی ذرات معلق و حساس به برش 

 کاربردهاي متعددي محققان. ]12[مواد غذایی را کاهش دهد 

  و1آسپتیک فرآوري جمله از مقاومتی را دهیحرارت صنعتی

 بررسی مورد تقطیر و کردنخشک پاستوریزاسیون، استریلیزاسیون،

 براي دهی مقاومتیحرارت از استفاده حال،این با. اندداده قرار

ضایعات، مواد موثره با  .است جدید استخراج عصاره کاملاً

افزون جمعیت استفاده از ضایعات و  افزایش روزدارند و ارزشی 

منظور تامین امنیت غذایی ضروري محصولات جانبی را به

مورد  آگاهی مردم نسبت به ترکیبات طبیعی افزایش .باشدمی

برگ تربچه یکی از محصولات . توجه بسیاري از محققان است

ي خورصورت تازهجانبی کشاورزي است که مصرف محدودي به

صورت پخته و در ترکیب با سایر مواد عنوان سالاد و یا بهبه

 .وعده دارد غذا، سوپ و میانعنوان پیشغذایی به

گیاهی است که برگ و ریشه ) .Raphanus sativus L(تربچه 

خوري یا پخته مصرف به صورت تازه آن در سراسر جهان

هاي ریشه تربچه مصرف بیشتري دارد و اغلب برگ .]13[شودمی

تربچه منبع غنی از مواد  .شودآن پس از برداشت دور ریخته می

و فیبر است که در ) Cو B6(ها ، ویتامین)پتاسیم و کلسیم(معدنی 

           شوددلیل خواص دارویی آن نیز شناخته میجنوب آسیا به

دهند که تربچه حاوي مطالعات فیتوشیمیایی نشان می. ]13-16[

ها، فنولها، ایزوپراکسیدازها، پلیساکاریدها، پروتئینپلی

ها، فلاونوئیدها، فنولیک اسید، آنتوسیانین پراکسیدازها، سیناپین،

ریشه و برگ تربچه داراي . ها و آلکالوئیدها استرافانوزانین

 قارچی، ضدمیکروبی، ضداکساینده و اثرات ضدالتهابی، ضد

ها ثابت نموده نتایج پژوهش .]19- 17, 13[است  ضدخونریزي

                                                           
1. Aseptic 
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هایی مانند سرطان، است که عصاره تربچه در درمان بیماري

. ]20, 19, 13[هاي کبدي و التهاب موثر است دیابت، عفونت

هاي آزاد و فنولیک دهد کهبررسی ترکیبات گیاه تربچه نشان می

باند شده که شامل وانیلیک اسید، کوماریک اسید، پیروگالول و 

شوند، بیشتر در ریشه و برگ تربچه یافت کاتچین میاپی

فیتوشیمیایی و  هايتحقیقات در زمینه فعالیت .]20, 19[شوندمی

برگ تربچه با آن که . ]21[دارویی برگ تربچه نسبتاً محدود است

داراي خصوصیات ضداکسایشی قوي و خواص ضدسرطانی و 

توان از می. شودضد فشار خون است ولی معمولاً دور ریخته می

بهداشتی  و عصاره برگ تربچه در مواد غذایی، دارویی و آرایشی

ها داراي خواص ضد سرطانی و استفاده نمود و همچنیناین برگ

هاي مختلفی براي روش .]19, 14[ضد فشار خون هستند

دهی مقاومتی یکی استخراج برگ تربچه وجود دارد، ولی حرارت

  .باشدهاي نوین استخراج میاز روش

عوامل مختلفی مانند گرادیان ولتاژ، نوع حلال، قطبی و غیرقطبی 

 حلال و دما pHبودن حلال، اندازه ذرات، نسبت ماده به حلال، 

ش حرارت دهی مقاومتی بر راندمان و کیفیت استخراج به رو

 فرایند بر موثر عوامل صحیح انتخاب توان بالذا می موثر است؛

کارآمدتري دستیافت  استخراج به کیفی و کمی لحاظ از استخراج

براي . ]22, 16, 1[بهینه براي استخراج را به دست آورد و روش

ینی و کنترل فرایند استخراج لازم بوتحلیل، پیشطراحی، تجزیه

است تا متغیرهاي موثر بر فرایند انتقال جرم شامل راندمان 

هاي توان از مدلبراي این منظور می. استخراج، مشخص شوند

هاي مدل. ریاضی جهت بررسی سینتیک استخراج استفاده نمود

سینتیکی تجربی مختلفی مانند مدل شبه درجه اول، پلگ، ویبال و 

سازي سینتیک هاي مختلف براي مدلي فیلم در پژوهشتئور

بررسی  .]24-22[استخراج عصاره یا اسانس استفاده شده است 

دهد که تا کنون پژوهشی در زمینه منابع مختلف نشان می

دهی مقاومتی استخراج عصاره از برگ تربچه با روش حرارت

؛ لذا هدف از پژوهش حاضر در درجه اول انجام نشده است

بررسی تاثیر عوامل مختلف شامل نسبت حلال، دما، زمان و 

گرادیان ولتاژ بر راندمان و کیفیت استخراج عصاره برگ تربچه با 

دهی مقاومتی و مقایسه آن با روش استاندارد روش حرارت

سازي فرایند استخراج باشد؛ در ادامه هدف، بهینهاستخراج می

دهی مقاومتی است و در عصاره برگ تربچه با روش حرارت

هاي استخراج عصاره از برگ تربچه با مدل نهایت بررسی سینتیک

  .باشدسینتیکی تجربی وعوامل موثر بر آن می

  

  هامواد و روش- 2

  مواد-1- 2

از بازار محلی در شهر ) .Raphanus sativus L(برگ تربچه 

پیکریل هیدرازیل و -1 -دي فنیل- 2، 2.زنجان خریداري شد

          ، معرف)آمریکا(کربنات سدیماز شرکت سیگما آلدریج 

و اتانول از ) آلمان( سیکالتیو و گالیکاسید از شرکت مرك- فولین

سایر مواد شیمیایی با درجه . شرکت کیمیا الکل تهیه گردید

تهیه ) آمریکا(خلوص آزمایشگاهی نیز از شرکت سیگما آلدریج 

  .گردید

  سازي نمونهآماده-2- 2

ها در دماي هاي تربچه در آب سرد، نمونهپس از شستشو برگ

بر مبناي وزن ( درصد 5 درجه سلسیوس تا رسیدن به رطوبت 25

شده با استفاده از برگ تربچه خشک. سایه خشک شدند) تر

آسیاب آزمایشگاهی آسیاب گردید و سپس از الک آزمایشگاهی 

درون  ا زمان انجام آزمایشات عبور داده شد و ت18با مش 

  .گردید اتیلنی نفوذناپذیر به هوا و رطوبت نگهداريهاي پلیکیسه

  استخراج عصاره -3- 2

دهیمقاومتی، از سیستم در فرایند استخراج به روش حرارت

دهی مقاومتی شامل یک منبع تغذیه، محفظه تیمار، حرارت

تاژ و الکترودهاي از جنس فولاد ضد زنگ، سیستم کنترل ول

ماري، حسگر دمایی و سیستم حفاظت و ایمنی استفاده آمپراژ، بن

منبع تغذیه یا همان واریاك با ولتاژ متغیر ). 1شکل (گردید 

 ولت تنظیم 1 ولت با حساسیت 300 تا 0توانست ولتاژ را بین می

اي از محفظه تیمار یا سلول تقطیر مقاومتی، بالن شیشه. نماید
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لیتر بود که دو ورودي براي  میلی100جنس پیرکس با حجم 

. الکترودهاي دستگاه و یک ورودي براي حسگر دمایی داشت

به منظور انجام فرایند .  متر بود سانتی4فاصله بین الکترودها برابر 

نسبت (لیتر حلال  میلی30 گرم پودر برگ تربچه با 3استخراج، 

اج مخلوط گردید و قبل از فرایند استخر)) حجمی/وزنی(1:10

منظور افزایش راندمان و سرعت استخراج در دماي محیط به به

در ادامه مخلوط به محفظه .  ساعت در حلال خیسانده شد1مدت 

جدول (دهی مقاومتی منتقل گردید و بسته به تیمار تیمار حرارت

، دماي فرآیند )متربرسانتی ولت 30تا10(ولتاژ  در گرادیان) 1

استخراج عصاره  فرایند زمان ،)درجه سلسیوس 60تا 30(

 درصد 100 تا 30(و نسبت اتانول به آب ) دقیقه 30تا10(

مورد نظر داده شد؛ براي این منظور با قرار )) حجمی/حجمی(

گیري بسته به تیمار در ولتاژ، دما، عصاره دادن الکترودها فرایند

  .نسبت حلال و زمان مشخص انجام پذیرفت

Table 1 Design matrix of the response surface methodology. 

Solvent ratio (%) 
Time(Mi

n) 

Temperature 

(ºC) 

Voltage 

gradient(V/cm) 
Run 

65 20 30 20 1 

44.2 25.9 36.1 14 2 

65 20 45 20 3 

85.8 14 36.1 25.9 4 

65 20 45 10 5 

65 20 45 20 6 

65 20 45 30 7 

30 20 45 20 8 

65 20 45 20 9 

44.2 14 53.9 25.9 10 

85.8 25.9 53.9 14 11 

65 20 60 20 12 

85.8 25.9 36.1 25.9 13 

65 30 45 20 14 

65 20 45 20 15 

65 10 45 20 16 

85.8 14 53.9 14 17 

100 20 45 20 18 

44.2 25.9 53.9 25.9 19 

44.2 14 36.1 14 20 

65 20 45 20 21 

  

نمونه شاهد در شرایط دمایی، زمان و نسبت حلال مشابه نمونه 

در نهایت عصاره با استفاده از کاغذ صافی . بهینه تهیه گردید

صاف گردید و براي جداسازي حلال از ) 1واتمن، شماره (

 درجه 40 در دماي 2دستگاه تبخیر کننده دوار تحت خلاء

براي .  دور در دقیقه استفاده گردید95سلسیوس و سرعت 

                                                           
2. Rotary evaporator 

اطمینان از حذف کل حلال، عصاره تا رسیدن به وزن ثابت در 

عصاره حاصل در .  درجه سلسیوس قرارداده شد40آون با دماي 

اي تیره و نفوذناپذیر در برابر هوا ریخته شد و تا ظروف شیشه

 درجه سلسیوس -18 ± 1ها در فریزر در دماي زمان انجام آزمون

  . نگهداري گردید
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Fig 1 Ohmic heating system. 

  

  هاي کمی و کیفی عصارهارزیابی ویژگی-4- 2

، ابتدا )، درصدEY(گیري راندماناستخراج عصارهبراي اندازه

گرم، (طور کامل حذف گردید و جرم آن حلال آن در آون به

mex (مقدار راندمان استخراج با کمک وزن گیاه . گیري شداندازه

  :دست آمد به1 رابطه با استفاده از) mdpگرم، (خشک 

)1 (  

گیري  سیکالتیو اندازه- با روش فولین) TPC(محتواي فنول کل 

            سنجی از طریق احیاي معرف این روش رنگ. گردید

توسط ترکیبات فنولی در محیط قلیایی و ایجاد  3سیکالتیو- فولین

 میکرولیتر از 20براي این منظور .نمایدرنگ عمل میکمپلکس آبی

 750لیتر از اتانول مخلوط گردید وسپس میلی2ره با عصا

)) حجمی/حجمی( درصد 1/0( سیکالتیو- میکرولیتر معرف فولین

دماي اتاق و محیط   دقیقه در5ها اضافه گردیدو به مدت به آن

 میکرولیترکربنات سدیم به آنها 750در ادامه . تاریک قرار داده شد

درنهایت . قرارداده شد دقیقه درتاریکی90اضافه گردید و به مدت 

نانومتربا استفاده از دستگاه   769میزان جذب در طول موج 

به منظور رسم . گیري شداندازه ماوراء بنفش- سنج نور مرئیطیف

 1000 تا 0( محلول گالیک اسید در اتانول  منحنی استاندارد،

تهیه شد و محتواي فنول کل آن با روش ) لیترمیلی در میکروگرم

 .گردید اسید رسم  شد و منحنی استاندارد گالیکگیريفوق اندازه

                                                           
3.  Folin-Ciocalteau 

 گرم بر اسید گرم معادل گالیکصورت میلىمحتواي فنول کل به

شی بررسى فعالیت ضداکسای .]23, 11[شد بیان عصاره وزن

هاى گیري فعالیت مهار رادیکالعصاره برگ تربچه از طریق اندازه

. انجام شد) DPPH( پیکریل هیدرازیل- 1فنیل  دي- 2 و 2آزاد

هاى آزاد این روش رایج و سریع است که در آن با احیاى رادیکال

DPPHمیزان . کند، رنگ محلول از بنفش به زرد تغییر مى

هاى آزاد توسط ترکیبات کالبرى بیانگر قدرت مهار رادیرنگ

         سنج نور رادیکال مربوطه است و توسط دستگاه طیفضد

گیرى  نانومتر اندازه517در طول موج  ماوراء بنفش- مرئی

اتانول - لیتراز عصاره رقیق شده با آب میلی2بدین منظور . شودمى

لیتر محلول  میلی2با ) لیترگرم بر میلی میلی5/0غلظت نهایى (

DPPH)1/0مخلوط شدو مخلوط حاصل به خوبی ) مولاریلی م

 دقیقه در تاریکی و در دماي اتاق 30تکان داده شد و به مدت 

سنج نور سپس جذب مخلوط توسط دستگاه طیف. قرار داده شد

 .گردید گیري نانومتر اندازه517ماوراء بنفشدر طول موج - مرئی

اسبه  مح2از طریق رابطه  DPPH هاي آزاددرصد مهار رادیکال

  :]23, 11[گردید 

)2      (  

نموه حاوي ترتیب برابر میزان جذب نمونه شاهد و  بهAs و Acکه

  . باشدعصاره می

ایند استخراج و مقایسه با سازي فربهینه-5- 2
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  نمونه شاهد

راندمان  تیماري به عنوان تیمار بهینه انتخاب شد که حداکثر

را  DPPHهاي آزاد استخراج، محتواي فنول کل ومهار رادیکال

داشته باشد و براي این منظور درجه اهمیت و وزن هر پاسخ 

 حداکثر با اينمونه نهایت در و یکسان در نظر گرفته شد

هاي در نهایت تیمار بهینه از نظر ویژگی. گردید انتخاب مطلوبیت

  . کمی و کیفی با نمونه شاهد مقایسه گردید

  بررسی سینتیک راندمان استخراج -6- 2

منظور بررسی تاثیر تیمار بر سینتیک راندمان در پژوهش حاضر، به

دهی مقاومتی از استخراج از برگ گیاه تربچه به روش حرارت

  .)2جدول (ول، جذب و سیگموئید هاي سینتیکی درجه امدل

 

هاي تجربی با کمک هاي سینتیکی بردادهمدل برازش. استفاده شد

افزار رگرسیون غیرخطی و توسط جعبه ابزار برازش داده نرم

  ، Ct در این معادلات.صورت پذیرفت) ، آمریکاa2019R(متلب 

Ceq،KA  وb  ترتیب برابر راندمان استخراج یا محتواي فنول به

، راندمان )گرم بر گرممیلی( t استخراجی در زمانکل عصاره 

استخراج تعادلی یا اشباع یا محتواي فنول کل عصاره استخراجی 

کند نهایت میل میبه سمت بیtتعادلی یا اشباع زمانی که 

 و ثابت) در دقیقه(، ثابت سرعت استخراج کلی )گرم بر گرممیلی(

زم براي زمان لا ترتیب برابرنیز به T1 و    to. استخراج است

شدن میزان راندمان استخراج و ثابت زمان انتشار است که نیمه

  .همان شیب قسمت تیز منحنی است

 
Table 2 Mathematical models used to evaluate the extraction kinetics. 

Reference Equation Model 

]23[ 
 First order 

]25[ 
 

Adsorption 

]26[ 

 

Sigmoid 

  

بین مقدار R2(4(ها با کمک ضریب تبیین ارزیابی و مقایسه مدل

 بینی شده و ریشه میانگین مربعات خطاواقعی با مقدار پیش

)RMSE(5 انجام شد: 

)3                  (           

)4             (                         

بینی شده، تعداد ترتیب داده تجربی، داده پیشبهnو O،P،pکه

 .مشاهده و تعداد متغیرهاي مدل است

 

 

                                                           
4. R-squared 
5. Root mean squared error 

  تجزیه و تحلیل آماري-7- 2

عصاره به روش عوامل موثر بر استخراج سازي براي بهینه

ولتاژ، دما، نسبت اتانول به  گرادیان شامل دهی مقاومتیحرارت

 دیزاین زارافنرم  با کمکCCD(6(آب وزماناز طرحمرکبمرکزي 

انتخاب سطوح عوامل بر اساس .  استفاده شد7اکسپرت

 عددي براي تعیین سازيپیشین انجام شد و از بهینه هايپژوهش

افزار اکسل نمودارها با کمک نرم. گردید استفاده بهینه شرایط

  .رسم گردید) ، ایالات متحده آمریکا2016نسخه(

                                                           
6. Central Composite Design 
7. DesignExpert 
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Table 3 ANOVA table showing the extraction variables as linear, quadratic and interaction terms on each 

response variable 
Yield 
(%) 

Total phenolic content (mg 
GAE/g extract) 

DPPH 
(%) 

Source 
Sum of 
square 

p-value 
Sum of 
square 

p-value 
Sum of 
square 

p-value 

Model 388.35 < 0.0001 1379.60 < 0.0001 394.76 < 0.0001 
A-Voltage gradient (V/cm) 49.00 < 0.0001 176.34 < 0.0001 70.54 < 0.0001 
B- Extraction temperature 0.0937 0.6698 162.00 < 0.0001 33.05 < 0.0001 

C- Extraction time 6.55 0.0095 54.12 0.0019 42.98 < 0.0001 
D-Solvent ratio (%) 174.00 < 0.0001 318.40 < 0.0001 22.99 0.0001 

AB 58.57 < 0.0001 63.97 0.0012 6.96 0.0033 
AC 0.2237 0.5146 6.68 0.1127 1.95 0.0570 
AD 0.9462 0.2044 243.39 < 0.0001 41.25 < 0.0001 
BC 0.1999 0.5371 0.0055 0.9592 0.0036 0.9181 
BD 0.2612 0.4827 0.0630 0.8628 1.17 0.1015 
CD 7.94 0.0062 5.93 0.1306 0.4851 0.2602 
A² 6.51 0.0097 0.0179 0.9266 0.9810 0.1275 
B² 3.66 0.0312 173.31 < 0.0001 32.34 < 0.0001 
C² 3.91 0.0276 0.5204 0.6228 34.79 < 0.0001 
D² 58.86 < 0.0001 46.43 0.0027 1.30 0.0878 

Residual 2.80  11.62  1.88  
Lack of Fit 1.96 0.0911 6.84 0.1690 1.14 0.1577 
Pure Error 0.8454  4.78  0.7481  
Cor Total 391.15  1391.22  396.64  

R2 0.9928 0.9916 0.9953 
CV 2.91 1.13 0.79 

* p-value<0.05 is significant at α<0.05 and lack of fit is not significant at p-value>0.05. 

  

  نتایج و بحث- 3

  راندمان استخراج-1- 3

وتحلیل تاثیر اثرات اصلی و متقابل عوامل نتایج حاصل از تجزیه

شامل گرادیان ولتاژ، دما، زمان و نسبت اتانول به آب بر راندمان 

طور که مشاهده همان.  نشان داده شده است3استخراج در جدول 

 نتایج گردد، مدل درجه دوم توانست با ضریب تبیین بالامی

و ) p˂05/0(معناداري مدل . بینی نمایدراندمان استخراج را پیش

دهنده موفقیت نشان) p˃05/0(عدم معناداري خطاي عدم برازش 

 3همچنین ضریب تغییرات کمتر از . باشدمدل درجه دوم می

نتایج . ها استدقت بالاي آزمون) 91/2(دهنده نشان

استثناء  اثرات اصلی بهوتحلیل آماري نشان داد که همهتجزیه

دماي فرایند، تمامی اثرات درجه دوم و اثرات متقابل بین زمان 

فرایند و نسبت اتانول به آب و بین گرادیان ولتاژ و دماي فرایند 

). p˂05/0(بر راندمان استخراج عصاره از برگ تربچه معنادار بود 

گ بینی راندمان استخراج عصاره از برمعادله نهایی براي پیش

  :باشد می5صورت رابطه دهی مقاومتی بهتربچه به روش حرارت

)5(Yeild (%) =22.41 + 2.94A + 0.6928C- 5.55D 

+ 4.20AB + 0.9946CD + 0.6559A2 - 0.4949B2 - 
0.5113C2 + 1.98 D2 

ترتیب برابر اثرات اصلی گرادیان ولتاژ،  بهD و A ،Cکه در آن 

و AB ،CD ،A2 ،B2 ،C2 و زمان فرایند و نسبت اتانول به آب

D2 اثر متقابل گرادیان ولتاژ و دماي فرایند،اثر ترتیب برابرنیز به 

دوم گرادیان متقابلزمان فرایند و نسبت اتانول به آب، اثر درجه

دوم دوم زمان و اثر درجه دوم دما، اثر درجه ولتاژ، اثر درجه 

  . باشدنسبت اتانول به آب می

دهنده میزان اثرگذاري آن بر راندمان  نشانضرایب قبل از هر اثر

استخراج است و هرچه این ضریب بزرگتر باشد، یعنی حساسیت 

پاسخ به آن بیشتر است؛ بنابراین اثر اصلی نسبت اتانول به آب 

بیشترین تاثیر را بر راندمان استخراج دارد و اثر درجه دوم دماي 

  .فرایند نیز کمترین تاثیر را بر پاسخ داشت
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Fig 2 Perturbation plot for extraction yield. 

 
  

اثر متقابل گرادیان ولتاژ و دماي فرایند نیز پس از نسبت اتانول به 

علامت مثبت و . آب بیشترین تاثیر را بر راندمان استخراج دارد

دهنده اثرات افزایشی و ترتیب نشانمنفی پیش از هر اثر نیز به

طور که در نمودار همان. دباشکاهشی آن اثر بر پاسخ می

، بیشترین شیب نمودار بین )2شکل (شود پرشیدگی مشاهده می

اثرات اصلی مربوط به نمودار نسبت اتانول به آب است و پس از 

باشد که آن شیب نمودار اثر اصلی گرادیان ولتاژ بیشتر می

. دهنده تاثیر بیشتر آن بر تغییرات راندمان استخراج استنشان

فی پیش از ضریب اثر اصلی نسبت اتانول به آب در علامت من

صورت روند معکوس نمودار این اثر اصلی نسبت  نیز به5معادله 

. گرددبه سایر اثرات اصلی در نمودار پرشیدگی مشاهده می

دار شدن اثر درجه دوم تمامی عوامل بر راندمان استخراج معنی

که شکل طوري وضوح در نمودار پرشیدگی مشخص است، بهبه

  .      باشدصورت منحنی میتمامی نمودارهاي اثرات اصلی به

یکی از اهداف در فرایند استخراج، افزایش راندمان استخراج 

باشد؛ نتایج نشان داد که بسته به نوع تیمار راندمان عصاره می

دهی مقاومتی بین استخراج عصاره از برگ تربچه با روش حرارت

 مقدار راندمان استخراج عصاره برگ . درصد متغیر بود19- 7/37

تربچه به عوامل مختلفی مانند نوع و شرایط رشد و زمان برداشت 

برگ تربچه، روش استخراج، دماي استخراج، نوع حلال و غیره 

   از   عصاره استخراج  در زمینه  هاي زیاديپژوهش. وابسته است

  

  

در زمینه حال منابع محدودي ریشه تربچه انجام شده است؛ با این

 و 8گوینچه در پژوهشی.استخراج عصاره از برگ تربچه وجود دارد

راندمان استخراج عصاره برگ تربچه را با روش )2018(همکاران 

بسته به نوع تیمار در محدود ) اکسید کربندي(سیال فوق بحرانی 

 9راندمان استخراج کوئرستین. ]27[ درصد گزارش نمودند 7- 33

هاي خیساندن، از برگ تربچه با حلال آب و با کمک روش

 درصد 4/0سوکسله، هضم و استخراج با کمک فراصوت کمتر از 

هاي که با حلال اتانول میزان راندمان در روشدر حالی. بود

ترتیب خیساندن، سوکسله، هضم و استخراج با کمک فراصوت به

دهنده تاثیر  که نشان]28[ درصد بود 12 و 25/2، 45/0، 2/1برابر 

. فراوان روش استخراج و نوع حلال بر راندمان استخراج دارد

العه بر بعدي اثرات اصلی و متقابل عوامل مورد مطنمودارهاي سه

 نشان داده 3راندمان استخراج عصاره از برگ تربچه در شکل 

 .شده است

افزایش راندمان استخراج عصاره با افزایش گرادیان ولتاژ را شاید 

. دهی مقاومتی نسبت دادبتوان به اثر غیر حرارتی، فرایند حرارت

دهی مقاومتی عبور جریان الکتریسیته در کنار در فرایند حرارت

سبب مقاومت درونی مخلوط، با عبور از غدد حاوي گرما بهتولید 

رو استخراج ماده موثره گردد و از اینعصاره سبب پارگی آنها می

نماید و در نتیجه راندمان استخراج را را از درون آنها تسهیل می

رو هرچه گرادیان ولتاژ افزایش از این. ]23, 11[ دهدافزایش می

دهی مقاومتی نیز افزایش یابد، اثر غیرحرارتی روش حرارتمی

تا . گرددیافته و در نتیجه سبب بیشتر شدن راندمان استخراج می

دهی کنون پژوهشی در زمینه استخراج عصاره با روش حرارت

انس هاي استخراج اسمقاومتی انجام نپذیرفته است ولی پژوهش

               اند با روش تقطیر مقاومتی نیز به نتایج مشابهی دست یافته

داري بر راندمان اگرچه اثر اصلی دما تاثیر معنی .]8-11, 1[

اما اثر متقابل آن با گرادیان ولتاژ ) p˃05/0(استخراج نداشت 

رسد نظر میصاره داشت که بهتاثیر زیادي بر سرعت استخراج ع

                    خاطر تاثیر آن بر کاهش ویسکوزیته فاز مایع و به

.دیده باشدتسریع خروج عصاره از غدد آسیب

                                                           
8. Goyeneche 
9. Querectin 
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Fig 3 Changes in extraction yield of radish leaf extract vs. independent variables. 

 
استخراج موثر بود که همچنین اثر غیرخطی دما بر راندمان 

نتایج . احتمالاً به ارتباط دما با ویسکوزیته فاز مایع مرتبط است

نشان داد که افزایش زمان استخراج باعث افزایش راندمان 

واسطه این است که زمان در دسترس استخراج است که این امر به

کند و عصاره بیشتري استخراج براي عصاره افزایش پیدا می

یج مشابهی از تاثیر زمان بر استخراج عصاره از برگ گردد؛ نتامی

خیساندن، سوکسله، هضم، استخراج با هاي مانند تربچه با روش

کمک فراصوت و سیال فوق بحرانی توسط سایر محققان گزارش 

اثر اصلی نسبت اتانول به آب بیشترین تاثیر . ]28, 27[شده است 

که با افزایش قطبیت حلال طوريد، بهرا بر راندمان استخراج دار

شدت کاهش پیدا راندمان استخراج به) افزایش سهم اتانول(

دهنده سهم بیشتر ترکیبات قطبی در نماید که این امر نشانمی

در نهایت مشخص گردید که هم . باشدعصاره برگ تربچه می

اثرات خطی و هم اثرات غیرخطی گرادیان ولتاژ، زمان فرایند و 

ت اتانول به آب بر راندمان استخراج عصاره برگ تربچه موثر نسب

  .بود

  عصارهمحتواي فنول کل-2- 3

نشان داد که مدل درجه ) 3جدول (وتحلیل آماري نتایج تجزیه

؛ همچنین )p˂05/0(دار بود دوم بر نتایج محتواي فنول کل معنی

بود و بالا بودن ) p˃05/0(دار خطاي عدم برازش مدل غیر معنی

دهنده ریب تبیین و پایین بودن ضریب تغییرات نیز نشانض

طور که در جدول همان. باشدعملکرد صحیح مدل درجه دوم می

گرد، تاثیر تمامی اثرات اصلی گرادیان ولتاژ، زمان و  مشاهده می3

دار دماي فرایند و نسبت اتانول به آب بر محتواي فنول کل معنی

ابل تنها اثرات متقابل بین از بین اثرات متق). p˂05/0(بود 

گرادیان ولتاژ و دماي فرایند و نیز بین گرادیان ولتاژ و نسبت 

در نهایت بین اثرات درجه ). p˂05/0(دار بود اتانول به آب معنی

دوم نیز اثر درجه دوم دماي فرایند و نسبت اتانول به آب بر 

براي معادله ایجاد شده ). p˂05/0(دار بود محتواي فنول کل معنی

  :باشد می6صورت رابطه بینی محتواي فنول کل عصاره بهپیش

)6(  

TPC =124 + 5.58A - 5.35B + 1.99C +7.50D - 
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4.39AB +8.57AD -3.341B2 + 1.76 D2 
ترتیب برابر اثرات اصلی گرادیان به D و A، B ،Cکه در آن 

، ABولتاژ، دماي فرایند، زمان فرایند و نسبت اتانول به آب و 

AD، B2 وD2اثر متقابل گرادیان ولتاژ و دماي ترتیب برابرنیز به 

 گرادیان ولتاژ و نسبت اتانول به آب، اثر درجه اثر متقابل فرایند،

با توجه به . باشددوم نسبت اتانول به آب می و اثر درجه دوم دما

ضرایب، محتواي فنول کل بیشترین حساسیت را به تغییرات اثر 

تاژ و نسبت اتانول به آب دارد و در بین اثرات متقابل گرادیان ول

اصلی، اثر اصلی نسبت اتانول به آب و اثر اصلی دماي فرایند 

اثر . بیشترین تاثیر افزاینده و کاهنده بر محتواي فنول کل دارد

  .درجه دوم دما هم سبب کاهش محتواي فنول کل گردید

 ولتاژ، میزان حساسیت محتواي فنول کل به اثرات اصلی گرادیان

دماي فرایند، زمان فرایند و نسبت اتانول به آب در نمودار 

  . نشان داده شده است) 4شکل (پرشیدگی 

  
Fig 4 Perturbation plot for total phenolic content. 

شود، تغییرات دماي طور که در نمودار پرشیدگی مشاهده میهمان

د که این اثر فرایند بیشترین تاثیر را بر محتواي فنول کل دار

در نمودار اثرات . باشدصورت اثر تضعیف کنندگی بر پاسخ میبه

غیرخطی دماي فرایند و نسبت اتانول به آب به وضوح مشخص 

نتایج محتواي فنول کل براي تیمارهاي مختلف فرایند . باشدمی

گرم معادل گالیک  میلی1/106- 3/142دهی مقاومتی بین حرارت

در پژوهشی مقدار محتواي فنول . یر بوداسید بر گرم عصاره متغ

شده توسط روش سیال فوق بحرانی عصاره برگ تربچه استخراج

گرم معادل گالیک اسید بر گرم گیاه خشک  میلی97/9- 61/13بین 

گزارش گردید که با توجه راندمان استخراج عصاره با نتایج 

  . ]27[حاصل از این پژوهش مطابقت دارد 

کل عصاره نیز محتواي فنول ) 2022(همچنین خان و همکاران 

گرم معادل گالیک اسید بر  میلی3/125حاصل از برگ تربچه را 

  .]29[گرم عصاره گزارش نمودند 

اثرات اصلی و متقابل دوگانه متغیرهاي موثر بر محتواي فنول کل 

.  نشان داده شده است5دهی مقاومتی در شکل در فرایند حرارت

گردد، با افزایش گرادیان ولتاژ طور که در شکل مشاهده میهمان

فزایش سبب اابد که احتمالاً بهیمیزان محتواي فنول کل افزایش می

دهی مقاومتی است که باعث اثر غیر حرارتی فرایند حرارت

از طرف . گردد آسیب حرارتی کمتري به عصاره وارد شودمی

دیگر ترکیبات فنولی در دیواره سلولی گیاهان، پیوندهاي قوي با 

. نمایدتر میکنند که استخراج آنها را پیچیدهلیگنین ایجاد می

بات فنولی سخت است و تنها تجزیه این پیوندهاي قوي ترکی

هاي توانند دیوارهدهی مقاومتی میهایی مانند حرارتروش

هاي ثانویه سلولی گیاه را از بین ببرند و آزادسازي متابولیت

رو با افزایش گرادیان ولتاژ از این. ]28[سلولی را تسهیل کنند

البته باید توجه داشت . گرددجداسازي ترکیبات فنولی تسهیل می

تواند سبب وارد که افزایش بیش از حد گرادیان ولتاژ هم می

تا کنون پژوهشی در زمینه . آوردن آسیب به ترکیبات فنولی گردد

جام نشده است دهی مقاومتی اناستخراج عصاره با روش حرارت

ولی نتایج مشابهی از استخراج اسانس با روش تقطیر مقاومتی 

اثر متقابل گرادیان ولتاژ و دما . ]11, 7, 1[گزارش شده است 

که ) p˂05/0(دار محتواي فنول کل گردید باعث کاهش معنی

دهی مقاومتی تیاحتمالاً به سبب تشدید اثر حرارتی روش حرار

اثر متقابل گرادیان ولتاژ و از طرف دیگر، . باشدبا افزایش دما می

نسبت اتانول به آب نیز سبب افزایش محتواي فنول کل عصاره 

گردید که احتمالاً به این دلیل است که با افزایش گرادیان ولتاژ اثر 

شود و باعث آسیب بیشتر به غیر حرارتی این روش تشدید می

گردد و همزمان ترکیبات فنولی بیشتر به اوي عصاره میغدد ح

طور که همان. گرددسبب حلالیت بیشتر آنها در اتانول خارج می

داري سبب طور معنیدر نتایج مشخص است، افزایش دما به

  ).p˂05/0(کاهش محتواي فنول کل گردید 

این امر به سبب آسیب حرارتی وارده به ترکیبات فنولی در دماي 

نتایج مشابهی در استخراج عصاره برگ تربچه با . باشد میبالا

  .]27[روش سیال فوق بحرانی بدست آمد 
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Fig 5 Change in total phenolic content of radish leaf extract vs. independent variables. 

 
افزایش زمان استخراج تاثیر اندکی در افزایش محتواي فنول کل 

م براي خروج داشت که شاید به این دلیل است که زمان لاز

از سوي دیگر با افزایش نسبت . گرددترکیبات فنولی فراهم می

اتانول به آب میزان استخراج ترکیبات فنولی افزایش یافت که 

نتایج . نشان دهنده حلالیت بیشتر این ترکیبات در اتانول است

در استخراج کورسین ) 2016(مشابهی توسط شریفی و همکاران 

هاي ز برگ تربچه با روش و حلالعنوان ترکیب فنولی ابه

در نهایت دماي فرایند و نسبت اتانول . ]28[مختلفی بدست آمد 

  .به آب داراي اثرات غیرخطی بر محتواي فنول کل داشت

 ایشی ضداکسفعالیت-3- 3

شود، مدل درجه دوم با  مشاهده می3طور که در جدول همان

 در 79/0 و ضریب تغییرات برابر 9953/0ضریب تبیین برابر 

 هاى آزادگیري فعالیت مهار رادیکالاندازههاي وتحلیل دادهتجزیه

DPPH 05/0(دار گردید معنی˂p (که خطاي عدم و از آنجائی

توان خوبی میدر نتیجه به) p˃05/0(دار نگردید برازش نیز معنی

نتایج نشان داد . وتحلیل نتایج استفاده نموداز این مدل براي تجزیه

که تمامی اثرات اصلی گرادیان ولتاژ، دما و زمان فرایند و نسبت 

اتانول به آب و نیز اثرات متقابل بین گرادیان ولتاژ و دما و بین 

ات درجه دوم دما و گرادیان ولتاژ و نسبت اتانول به آب و اثر

دار معنیDPPHهاى آزادفعالیت مهار رادیکالزمان فرایند بر 

فعالیت مهار بینی معادله نهایی براي پیش). p˂05/0(گردید 

  : ارائه شده است7 در رابطه DPPHهاى آزادرادیکال

 )7( DPPH scavenging activity =71.59 + 3.53A – 

2.42B + 1.77C + 2.02D - 1.45AB + 3.53AD - 1.47B2 
+ 1.53 C2 

ترتیب برابر اثرات اصلی گرادیان  بهD و A ،B،Cکه در آن 

، ABولتاژ، دماي فرایند، زمان فرایند و نسبت اتانول به آب و 

AD ،B2  وC2 اثر متقابل گرادیان ولتاژ و دماي ترتیب برابرنیز به 

ثر درجه گرادیان ولتاژ و نسبت اتانول به آب، ا اثر متقابل فرایند،

طور همان. باشددوم زمان فرایند میدوم دماي فرایندو اثر درجه 

گردد، اثر اصلی گرادیان ولتاژ و اثر که در رابطه فوق مشاهده می

متقابل گرادیان ولتاژ و نسبت اتانول به آب بیشترین تاثیر را بر 

با بررسی .  داشتDPPHهاى آزادفعالیت مهار رادیکالتغییر 

گردد که بیشترین مشخص می) 6شکل (یدگی نمودار پرش

حساسیت پاسخ بعد از اثر اصلی گرادیان ولتاژ، به اثر اصلی دما 
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 و DPPHهاى آزادفعالیت مهار رادیکالباشد، البته رابطه بین می

انحناي نمودارهاي اثرات اصلی . باشداثر دما رابطه معکوس می

جه دوم آنها بر دهنده اثر درزمان و دماي فرایند همچنین نشان

 عصاره DPPHهاى آزاد فعالیت مهار رادیکال.باشدپاسخ می

دهی مقاومتی بین برگ تربچه حاصل از تیمارهاي مختلف حرارت

  .  درصد متغیر بود45/63 -43/78

  
Fig 6 Perturbation plot for DPPH scavenging 

activity. 

فعالیت مهار  )2018(گوینچه و همکاران در پژوهشی 

شده توسط عصاره برگ تربچه استخراجDPPHهاى آزادادیکالر

 درصد بر مبناي 274/0-403/0روش سیال فوق بحرانی را بین 

گیاه خشک گزارش نمودند که با توجه به راندمان استخراج 

  .]27[عصاره با نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت دارد 

 DPPHهاى آزادفعالیت مهار رادیکالبعدي تغییرات نمودار سه

دهنده اثرات اصلی و متقابل است در ه نشانعصاره برگ تربچه ک

طور که در شکل مشاهده همان.  نشان داده شده است7شکل 

شود با افزایش گرادیان ولتاژ به سبب افزایش اثرات غیر می

گردد و از حرارتی، آسیب حرارتی کمتري به عصاره وارد می

طرفی افزایش زمان استخراج امکان خروج بیشتر ترکیبات 

همچنین افزایش فعالیت مهار . نمایدشی را فراهم میضداکسای

 با افزایش نسبت اتانول به آب DPPH هاى آزادرادیکال

. دهنده حلالیت بیشتر ترکیبات ضداکساینده در اتانول استنشان

رفت افزایش دما سبب کاهش فعالیت مهار طور که انتظار میهمان

ز اثر دما بر نتایج مشابهی ا.  گردیدDPPHهاى آزادرادیکال

 در استخراج  عصارهDPPHهاى آزادفعالیت مهار رادیکال

  . ]27[دست آمد عصاره برگ تربچه با روش سیال فوق بحرانی به

 
Fig 7 Change in DPPH scavenging activity of radish leaf extract vs. independent variables. 
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سازي فرایند و مقایسه آن با روش بهینه-4- 3

 خیساندن

سازي عددي با هدف ردن تیمار بهینه، بهینهمنظور بدست آوبه

یافتن فرایندي با حداکثر میزان راندمان استخراج عصاره، حداکثر 

 DPPHهاى آزادفعالیت مهار رادیکالمحتواي فنول کل و 

سازي، فرایندي با نتایج حاصل از بهینه. عصاره انجام پذیرفت

 درجه 37متر، دماي  ولت بر سانتی9/25گرادیان ولتاژ برابر 

 2/44 دقیقه و نسبت اتانول به آب 26سلسیوس، زمان فرایند 

نتایج حاصل از . عنوان فرایند بهینه تعیین نموددرصد را به

 نشان داده 4بینی براي تیمار بهینه با نتایج تجربی در جدول پیش

گردد، تفاوت طور که در جدول مشاهده میهمان. شده است

ی و تجربی براي تیمار بهینه بینداري بین نتایج پیشمعنی

دهنده که نشان) p˃05/0(دهی مقاومتی وجود ندارد حرارت

این امر پیشتر با ضریب تبیین بالا، . بینی دقیق مدل استپیش

داري مدل درجه دوم و عدم معنی) p˂05/0(داري معنی

)05/0˃p (بینی شده بودخطاي عدم برازش پیش .  

Table 4 Multi-response numerical prediction results. 

 

سازي سینتیکی راندمان استخراج و مدل-5- 3

 محتواي فنول کل 

سازي سینتیکی با سه مدل تر گفته شد، مدلطور که پیشنهما

نتایج نشان داد . درجه اول، جذب و سیگموئیدي انجام پذیرفت

تغییرات هر دو پاسخ راندمان استخراج و  که هر سه مدل توانستند

سازي نمایند  مدل93/0محتواي فنول کل را با ضریب تبیین بالاي 

تري در دي عملکرد موفقدر این بین مدل سیگموئی).4جدول (

 که ضریب تبیین براي طوريها داشت؛ بهسازي سینتیک پاسخمدل

ترتیب هاي راندمان استخراج و محتواي فنول کل بهبرازش منحنی

از مدل سیگموئیدي زمانی که . بود9986/0 و 9943/0برابر 

سینتیک استخراج اسانس از الگوي نمایی تبعیت نکند، براي 

معادل   t0 موئیديدر مدل سیگ. ]23[شوداده میتوصیف آن استف

راندمان استخراج یا محتواي فنول (زمانی است که میزان پاسخ 

 نیز برابر شیب ابتداي T1 درصد خود رسیده است و 50به ) کل

است و در حقیقت همان ثابت زمان انتشار ) قسمت تیز آن(منحنی

دهنده سرعت  بزرگتر باشد، نشانT1 کوچکتر و t0هرچه . است

 .  استتغییرات بیشتر پاسخ

 
Table 5 Kinetic parameters and statistical values of first-order, adsorption and sigmoid models. 

 Extraction yield Total phenolic content 
 First-order model 

KA 0.2011 0.2147 
Ceq 23.11 114.07 
R2 0.9847 0.9830 

MSE 2.8682 45.49 
 Adsorption model 

b 2.2964 2.1510 
Ceq 23.11 114.07 
R2 0.9470 0.9348 

RMSE 9.7732 169.90 
 Sigmoid model 

t0 3.1549 3.9427 
T1 4.3919 5.3743 
R2 0.9943 0.9986 

RMSE 1.0750 2.7359 

 

 Predicted values Experimental values 
Extraction yield (% w/w) 36.80 37.18±0.59 

Total phenolic content (mg GAE/g extract) 132.69 130.95±2.13 
DPPH (%) 79.29 80.32±1.21 
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هاي تجربی راندمان استخراج و محتواي فنول کل نمودار داده

هاي سینتیکی ی توسط مدلبینهاي حاصل از پیشنسبت به داده

 نشان داده شده 8درجه اول، جذب و سیگموئیدي در شکل 

گردد، مدل سیگموئیدي توانست طور که مشاهده میهمان. است

ها تغییرات راندمان استخراج و محتواي فنول تر از سایر مدلدقیق

رو خروجی آن بسیار نزدیک به کل را برازش نماید و از این

  .استهاي تجربی داده

  

  

  
Fig 8 Comparison of the First order, Adsorption and 

Sigmoid models with the experimental data. 

  

 گیري کلی نتیجه- 4

سازي، تاثیرات گرادیان ولتاژ، در پژوهش حاضر با هدف بهینه

دماي فرایند، زمان فرایند و نسبت اتانول به آب در روش 

نتایج نشان داد که . رسی قرار گرفتدهی مقاومتی مورد برحرارت

 تمامی 99/0مدل درجه دوم توانست با ضریب تبیین بالاي 

پایین بودن ضریب تغییرات، . بینی نمایدها را پیشپاسخ

خطاي ) p˃05/0(داري مدل و عدم معنی) p˂05/0(داري معنی

نتایج . دهنده عملکرد صحیح مدل استعدم برازش نیز نشان

استثناء دماي فرایند، تمامی اثرات  اثرات اصلی بهنشان داد که همه

درجه دوم و اثرات متقابل بین زمان فرایند و نسبت اتانول به آب 

و بین گرادیان ولتاژ و دماي فرایند بر راندمان استخراج عصاره از 

که البته رابطه بین میزان ). p˂05/0(برگ تربچه معنادار بود 

همچنین . ل به آب معکوس بودراندمان استخراج با نسبت اتانو

تاثیر تمامی اثرات اصلی و اثرات متقابل بین گرادیان ولتاژ و دماي 

فرایند و نیز بین گرادیان ولتاژ و نسبت اتانول به آب بر محتواي 

دار بود  معنی DPPHهاى آزادفعالیت مهار رادیکالفنول کل و 

)05/0˂p .(ه دوم در نهایت بین اثرات درجه دوم نیز اثر درج

دماي فرایند و نسبت اتانول به آب بر محتواي فنول کل و اثرات 

هاى فعالیت مهار رادیکالدرجه دوم دما و زمان فرایند بر 

در هر دو پاسخ محتواي ). p˂05/0(دار بود معنیDPPHآزاد

 رابطه بین اثر  DPPHهاى آزادفعالیت مهار رادیکالفنول کل و 

سازي، نتایج حاصل از بهینه. بوداصلی دما و پاسخ رابطه معکوس 

 37متر، دماي  ولت بر سانتی9/25فرایندي با گرادیان ولتاژ برابر 

 دقیقه و نسبت اتانول به آب 26درجه سلسیوس، زمان فرایند 

هاي مدلاز بین . عنوان فرایند بهینه تعیین نمود درصد را به2/44

ي سینتیکی درجه اول، جذب و سیگموئیدي، مدل سیگموئید

 طوريها داشت؛ بهسازي سینتیک پاسختري در مدلعملکرد موفق

هاي راندمان استخراج و که ضریب تبیین براي برازش منحنی

 . بود9986/0 و 9943/0ترتیب برابر محتواي فنول کل به

 

  تقدیر و تشکر- 5

مقاله حاضر حاصل از سمینار کارشناسی مصوب گروه علوم و 

  استخراج"اه زنجان با عنوان مهندسی صنایع غذایی دانشگ

 مورخ "تربچه برگ از اهمیک روش به فعال زیست ترکیبات

از دانشکده کشاورزي دانشگاه زنجان که . باشد می20/12/1397

با فراهم آوردن امکانات تحقیق ما را یاري کردند، سپاسگزاري 
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This research aimed to model the kinetic of ohmic heating extraction method of 
radish (Raphanus sativus L.) leaf extract in order to understand and optimize the 
extraction process .The effect of extraction parameters on extraction yield, total 
phenol content and DPPH scavenging activity was discussed, at a gradient voltage of 
10-30 V/cm, temperature of 30-60°C, solvent ration (Ethanol to water) of 30-100% 
and extraction time of 10-30 min. Different empirical models such as first order, 
adsorption and sigmoid models presented to predict the kinetics of mass transfer 
without taking into account the underlying phenomena. Results indicated that the 
effect of gradient voltage, extraction time and solvent ratio (ethanol to water) on the 
extraction yield, total phenolic content and DPPH scavenging activity were 
significant (p˂0.05). Although increasing extraction temperature significantly 
resulted in a lower total phenolic content and DPPH scavenging activity of extract 
(p<0.05), however, this parameter no significant effect the extraction yield (p>0.05). 
Under optimum conditions, the experimental extraction yield and total phenol content 
were close to the predicted values calculated from the quadratic response surface 
model.Based on kinetics modeling that has been done, it can be said that the sigmoid 
kinetic model more can represent well the experimental results of radish leaf extract 
by the ohmic heating method when compared with the first-order and adsorption 
kinetic models. 
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