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  اثر امواج فراصوت بر استخراج ترکیبات کل فنلی و فلاونوئیدی گل گیاه سرخارگل

 فاطمه زراعت پیشه ، فرشته بازارنوی و*سعید خدادوست

 گروه شیمی دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء )ص( بهبهان، بهبهان، ایران

 23/09/1402  تاریخ پذیرش: 22/03/1402 تاریخ دریافت:

 چکیده

این ی ونوئید(، به ترکیبات فنلی و فلاEchinacea Purpurea (L.) Moenchسیدانی گیاه دارویی سرخارگل )خواص آنتی اک

یدی از لاونوئفو  فنلیاز روش استخراج به کمک امواج فراصوت برای استخراج ترکیبات  گیاه ارتباط دارد. در این پژوهش،

یابی به سازی شرایط استخراج برای دستجهت بهینه گردید. شاخه و گل( استفاده بخش هوایی گیاه سرخارگل )مخلوط برگ

رد بررسی در این د. فاکتورهای موگردیاستفاده  (CCDبازده بالاتر مقدار کل فنلی و فلاونوئید از روش طرح مرکب مرکزی )

طرح مرکب  فاده ازاست، مقدار پودر گیاه، حجم حلال، مدت زمان و دمای امواج فراصوت بودند، که این فاکتورها با شاملروش 

 گیری، به کمک روش امواج فراصوت و با استفاده ازروش استخراج و عصاره سازی شدند.( بهینهDFمرکزی و تابع مطلوبیت )

 3رم نمونه گیاهی، گ 4نتایج نشان داد که بالاترین مقدار محتوای کلی فنل و فلاونوئید در اتانول آبی انجام گرفت.  محلول

گیری محتوای کل فنلی و اندازهگراد امواج فراصوت بدست آمد.  درجه سانتی 40دقیقه امواج فراصوت و  25، لیتر حلالمیلی

ونوئیدی  ت فنلی و فلاو میزان محتوای ترکیبا یوکالتو و کلرید آلومینیم انجام شدس-فلاونوئید به ترتیب با استفاده از روش فولین

گرم کوئرستین به گرم نمونه خشک گیاه سرخارگل میلی 307 ̸ 44گرم نمونه خشک و  گرم گالیک اسید بهمیلی 61 ̸ 392بترتیب 

 بدست آمد.

واج روش ام ،یطرح مرکب مرکز ،یدیفلاونوئ باتی، ترکیفنل باتیگل سرخارگل، ترک: واژه های کلیدی

 اصوتفر

  :saeid.kh64@gmail.comEmail  الکترونیکی: مسئول، پست نویسنده* 

 مقدمه

های اخیر به دلیل توجه و استقبال مردم نسبت به گیاهان دارویی در سطح جهان، کشت و تولید گیاهان دارویی اهمیت در سال

یی به عنوان مواد اولیه در صنایع آرایشی و (. در حال حاضر تقاضا برای گیاهان دارو16و 10)  بیشتری پیدا کرده است

ی سیستم بدن به بهداشتی و دارویی در حال افزایش است. یکی از گیاهانی که اثر آن به عنوان تعدیل کننده و تقویت کننده

( Echinacea Purpurea (L.) Moenchبا نام علمی )« اکیناسه»طور مسلم و قطعی به اثبات رسیده است، گیاه دارویی 

ی اسانس گیاه سرخارگل، (. مهمترین ترکیبات تشکیل دهنده10شود)شناخته می« سرخارگل»ست که در ایران با نام ا

، D(،  جرماکرن Caryophelene Oxide) (، اکسید کاریوفیلنCaryophelene) (، کاریوفیلنHumuleneهومولن)

های هوایی سرخارگل، خاصیت ضد التهابی، ر ریشه و بخشی نام برده د(. مواد مؤثره4و  2بورنئول و بورنیل استات هستند )

های سرخارگل به (. و در حال حاضر نیز فرآورده14و  7آنتی اکسیدانی، ضد قارچی، ضد باکتریایی و ضد ویروسی دارند )

نیز مصرف  شوند و اخیراً سازمان بهداشت جهانیی خون، ضدعفونی کننده و آرام بخش به کار گرفته میعنوان تصفیه کننده

موضعی آن را علاوه بر موارد فوق، در درمان التهابات پوستی تأیید کرده است و به عنوان کاندید در درمان بیماری ایدز مطرح 
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روند. ی هیدروژن در تشکیل کمپلکس با فلزات سنگین به کار می(. ترکیبات فلاونوئیدی به عنوان دهنده14باشد)می

ها و کاتچین طبقه بندی ها، فلاوُنولها، فلاوُنونها، ایزوفلاوُنها، فلاوُنشیمیایی به آنتوسیانینفلاونوئیدها بر اساس ساختار 

(. 7و 5دهد)( فنلی، فعالیت آنتی اکسیدانی این ترکیبات را تحت تأثیر قرار میOHهای )شوند. تعداد و موقعیت گروهمی

سله و شامل: مراحل تقطیر، پرکولاسیون و ماسراسیون)خیساندن( ی روش سوکگیری سنتی معمولاً بر پایهفرایندهای عصاره

شوند. اما در مقابل، تر نیز استخراج میباشند. این روش در عین ساده بودن، به دلیل استفاده از حرارت، ترکیبات کم محلولمی

ز سوی دیگر، استفاده از حرارت های آلی مورد استفاده نسبتاً بالاست. ابر بوده و مقدار حلالروند استخراج بسیار زمان

های تواند منجر به آسیب رسیدن به ترکیبات حساس به دما و در نتیجه تولید مواد نامطلوب شود. به همین دلیل در سالمی

های مختلف برای کاهش زمان استخراج، کاهش مصرف حلال، کاهش آلودگی، تسریع و تسهیل اخیر استفاده از روش

گیری با امواج گیری مانند: عصارههای جدید عصارهلی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. روشهای فناستخراج ترکیب

، برای استخراج  (SFE(گیری با سیال فوق بحرانی ( و عصارهMAE(گیری با امواج مایکروویو ، عصاره (UAE(فراصوت 

از امواج فراصوت برای استخراج  2013نش در سال کنند. دکتر لیو و همکاراترکیبات از گیاهان بسیار سریع و مؤثر عمل می

سیوکالتو مورد  -ترکیبات فنلی از گیاه فلوس استفاده کردند و سپس محتوای کل فنل عصاره گیاه با استفاده از روش فولین

از امواج فراصوت برای و روش سطوح پاسخ  2017(. دکتر خدادوست و همکارانش در سال 10اندازه گیری قرار گرفت )

(. استخراج به کمک امواج فراصوت یکی 9رای بهینه سازی شراییط استخراج ترکیبات موثره گیاه گل حسرت استفاده کردند )ب

های استحصال ترکیبات ارزشمند از منابع گیاهی است و در مقیاس بزرگ و کوچک )صنعتی و آزمایشگاه( از مهمترین روش

ی مایکروویو، استفاده از امواج فراصوت ی استخراج از جمله استخراج بر پایههاباشد. در مقایسه با سایر روشقابل اجرا می

(. در این روش امواج فراصوت با فرکانس 8باشد)تر است و با اصول شیمی سبز سازگارتر میتر بوده و کاربرد آن سادهارزان

ی آن درپی شده که در نتیجههای پیدنکیلو هرتز، به داخل ماده نفوذ کرده، موجب ایجاد کشیدگی و جمع ش 20بالاتر از 

شوند، این حفرات به صورت نامتقارن به هم پیوسته و موجب خروج سریع مواد مؤثره از حفراتی داخل ماده گیاهی ایجاد می

های زیستی شده و ی سلولتوانند موجب تخریب دیوارهشوند. به علاوه این امواج میها به خارج از آن میداخل سلول

در این روش محتوای رطوبت ماده گیاهی اهمیت فراوانی دارد زیرا حداکثر قدرت . (17تسهیل خروج مواد گردند )موجب 

یابد به علاوه هرچه ماده موجود امواج در مجاورت منبع تولید موج بوده و با افزایش فاصله از منبع، قدرت امواج کاهش می

ش امواج بیشتر خواهد بود، بنابراین با به کار بردن ماده گیاهی مرطوب از تر باشد میزان کاهدر مسیر تابش، جامد و متراکم

گردد. هدف از انجام ای در این روش هم موجب افزایش بازده میشود. کاهش اندازه ذرهکاهش قدرت امواج جلوگیری می

گل و بهینه سازی شرایط این پژوهش، بکارگیری امواج فراصوت برای استخراج مواد فنلی و فلاونوییدی از گیاه سرخار

 استخراج می باشد.

 مواد و روشها

های خشک شده پس از های هوایی گیاه سرخارگل مانند گل و برگبخش سازی و اندازه گیری نمونه ها:جمع آوری و آماده

تاریک و در  های پلاستیکی در یک محیطتمیز کردن و پودر کردن آنها با آسیاب، به منظور محافظت در برابر نور، در کیسه

های گرم از بخشهای هوایی سرخارگل را وزن کرده و به ارلن 4دمای اتاق نگهداری شدند. برای انجام آزمایش، ابتدا 

های حاوی مخلوط را در حمام به آنها اضافه گردید، سپس ارلن %70لیتر حلال اتانول میلی 30آزمایشگاهی اضافه گردید و 

 دقیقه قرار داده شد و بعد از گذشت این مدت زمان، بلافاصله عصاره 25گراد به مدت زمان درجه سانتی 40فراصوت با دمای 
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گیری جذب محتوای ترکیبات فنلی، در یک لوله آزمایش (. سپس برای اندازه1با کاغذ صافی واتمن شماره یک صاف شدند )

سیوکالتو رقیق شده با آب مقطر به نسبت  –فولین  لیترمیلی1ی قبل های برداشته شده از مرحلهمیکرولیتر از عصاره 135به 

درجه  25دقیقه در حمام آب )بن ماری( با دمای  5( اضافه گردید. در گام بعدی مخلوط بدست آمده به مدت 1:10)

ما به به آن اضافه گردید و مجدداً در حمام آب با همان د  %6لیتر محلول کربنات سدیم میلی 1گرادقرار داده شد و سپس سانتی

نانومتر قرائت شد ) نمونه شاهد  668ی گیاه در طول موج دقیقه قرار داده شد. بعد از این مدت زمان، جذب عصاره 90مدت 

گیری جذب اضافه شد(. برای اندازه  %70میکرولیتر حلال اتانول  135هم به همین روش انجام شد فقط به جای عصاره، 

اضافه  %70لیتر حلال اتانول میلی 1 ̸ 5ها لیتر از عصارهمیلی 0 ̸  5لوله آزمایش به  محتوای ترکیبات فلاونوئیدی، ابتدا در

لیتر آب مقطر به میلی 2 ̸ 8مولار و  1لیتر محلول استات پتاسیم میلی 0 ̸ 1، %10لیتر آلومینیم کلرید میلی 0 ̸ 1گردد و سپس می

در  یکی نگه داشته شد و بعد از این مدت زمان، جذب عصارهدقیقه در تار 30مخلوط اضافه گردید. سپس مخلوط به مدت 

لیتر حلال میلی 0 ̸ 5نانومتر قرائت گردید )نمونه شاهد هم به همین روش انجام گردید فقط به جای عصاره،  328طول موج 

 5-50یتر( و کوئرستین )لگرم بر میلیمیلی 5-50های استاندارد گالیک اسید )اضافه شد(. سپس با توجه به محلول %70اتانول 

رسم  Excelهای نوری بدست آمده در های استاندارد و جذبهای استاندارد نیز براساس محلوللیتر(، منحنیگرم برمیلیمیلی

های استاندارد و با استفاده از معادله نوشته شده کل گردید و معادلات آنها در زیر آورده شده است. با استفاده از منحنی

 های گیاهی تعیین مقدار شد.نلی و فلاونوئیدی عصارهترکیبات ف

y = 0473 ̸ 0      گالیک اسید  x + 0161 ̸ 0 ,                               R² = 9984 ̸ 0  

y = 0378 ̸ 0       کوئرستین    x + 0382 ̸ 0 ,                              R² = 9975 ̸ 0  

 

 معادله )TPC =                                                                          )1                مقدار فنل کل 

 معادله )TFC =                                                                          )2         مقدار فلاونوئید کل 

:c لیتر(.گرم بر میلیآید )میلیمنحنی استاندارد بدست می ی گیاه که ازغلظت عصاره 

:v لیتر(.حجم حلال مورد استفاده برای فرایند استخراج )میلی 

:m .)وزن پودر گیاه خشک شده )گرم 

ها و تعیین همزمان اثرات متغیرها و برهمکنش بین آنها های طرح آزمایشی برای کاهش تعداد آزمایشروش :طرح آزمایشی

. در این پژوهش متغیرهای مؤثر بر کارایی استخراج با امواج فراصوت توسط طرح مرکب مرکزی (13)اند داده شده توسعه

بهینه سازی خواهند شد و یک مدل درجه دوم ریاضی بین متغیرهای مستقل و وابسته ساخته خواهد شد. طرح مرکب مرکزی 

های درجه دوم است که توسط باکس و ویلسون ارائه گردیده ش مدلبرای براز های رایج مورد استفاده یکی از مهمترین طرح

ای( بهمراه حداقل یک نقطه مرکزی (. طرح مرکب مرکزی از نقاط فاکتوریال دو سطحی و نقاط محوری )نقاط ستاره3است)

شوند، مطمئن می ای تشکیل شده است. هدف از ارائه نقاط محوری که با مقادیر آلفا تعیینهای چند جملهبرای برازش مدل

(. به منظور داشتن یک تخمین مناسب از خطای خالص مدل 3باشد)شدن از عمود بر هم بودن و تکرار پذیر بودن مدل می

هوایی گیاه  شود. در مجموع برای بهینه سازی استخراج ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی  از بخشمعمولاً نقطه مرکزی تکرار می

 1ایش انجام گردید. سطوح متغیرها و ماتریس طرح مرکب مرکزی همراه با نتایج آنها در جدول آزم 26سرخارگل مانند گل، 
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نشان داده شده است. هدف نهایی یافتن شرایطی از متغیرها ) مقدار مجموعه گل و برگ گیاه سرخارگل، حجم حلال، مدت 

های های منحنیاستخراج( ماکزیمم شود. در شکلباشد که در آن پاسخ متغیر وابسته )درصد زمان  و دمای حمام فراصوت( می

باشد که وجود انحنا سطوح پاسخ نشان دهنده ارتباط درصد استخراج ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی نسبت به متغیرهای مؤثر می

لاعاتی را توان اطهای سطوح پاسخ میباشد. گرچه با مشاهده این منحنیها نشان دهنده برهمکنش بین آنها میدر این منحنی

های مشاهده شده ها در نظر گرفته شوند و بر اساس آن تفسیر پاسخبدست آورد، اما برای نتیجه گیری کلی باید همه منحنی

های های سطوح پاسخ  برای استخراج ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی کل از گیاه سرخارگل در شکلصورت گیرد. منحنی

 است.های سطوح پاسخ نمایش داده شده منحنی

ه سرح های در روش های آماری از تابع مطلوبیت برای حل معادله های چند جمله ای بدست آمده از ط: تابع مطلوبیت

نی کردن پاسخ های (. روش کار تابع مطلوبیت شامل سه مرحله الف( پیش بی6سطحی با پارامترهای متفاوت استفاده می شود )

تن ل، ب( یافی مستقهده شده با استفاده از یک تابع مبتنی بر سطوح متغییرعامتغیر وابسته با متناسب کردن پاسخ های مشا

ج(  وی کند مسطوحی از متغییرهای مستقل که بصورت همزمان بهترین پاسخ های پیش بینی شده متغیر وابسته را تولید 

یت به ابع مطلوباز ت صلی استفادهحداکثر کردن شرایط مطلوب کلی نسبت با پارامترهای قابل کنترل می باشد. بنابراین مزیت ا

 دست آوردن پاسخ های کیفی و کمی بوسیله یک تبدیل سریع و ساده از پاسخ ها می باشد. 

 نتایج

وییدی، ی و فلاونت فنلبعد از انجام آزمایش های ابتدایی و مشخص شدن پارامترهای اثر گذار بر میزان استخراج ترکیبا

ادیر بوطه و مقای مریدن به مقادیر بهینه پارامترها استفاده گردید. آزمایش هاز طرح آزمایشی مرکب مرکزی برای رس

فلاونید  ووای کل فنل نشان داده شده است. بدلیل اینکه در این روش همزمان اندازه گیری دو محت 1پارمترها در جدول 

نس آنها اریاوای آنالیز از مجموعه برگ شاخه و گل گیاه سرخارگل مد نظر بود، منحنی های سطوح پاسخ و جدول ه

 جداگانه محاسبه شده است.
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 (: فاکتورها، سطوح فاکتورها و پاسخهای بدست آمده در استخراج از گیاه سرخارگل در طرح مرکب مرکزی1جدول )

اینقاط ستاره  سطوح متغیرها α=2 

 پایین

(1-)  

 مرکز

(0)  

 بالا

 (1)+  

-α +α 

(X1)مقدار گیاه(g) 2 5  ̸3  5 5  ̸0  5  ̸6  

(X2)حجم حلال(mL) 20 30 40 10 50 

(X3)زمان فراصوت(min) 15 20 25 10 30 

(X4) دمای فراصوت (ºC) 

 

30 40 50 20 60 

 فلاونوئید فنل (X4) (X3) (X2) (X1) آزمایش

1 -1 +1 -1 -1 18/1  12/1  

2 -1 +1 -1 +1 09/1  85/0  

3 -1 +1 +1 -1 85/0  05/1  

4 -1 +1 +1 +1 95/0  97/0  

5 -1 -1 -1 -1 69/0  02/1  

6 -1 -1 -1 +1 45/0  94/0  

7 -1 -1 +1 -1 74/0  23/1  

8 -1 -1 +1 +1 56/0  16/1  

9 +1 +1 -1 -1 03/1  13/1  

10 +1 +1 -1 +1 12/1  08/1  

11 +1 +1 +1 -1 05/1  04/1  

12 +1 +1 +1 +1 22/1  15/1  

13 +1 -1 -1 -1 07/1  15/1  

14 +1 -1 -1 +1 09/1  32/1  

15 +1 -1 +1 -1 22/1  38/1  

16 +1 -1 +1 +1 25/1  34/1  

17 -2 0 0 0 35/0  75/0  

18 +2 0 0 0 05/1  15/1  

19 0 -2 0 0 28/1  87/0  

20 0 +2 0 0 13/1  12/1  

21 0 0 -2 0 98/0  39/1  

22 0 0 +2 0 14/1  47/1  

23 0 0 0 -2 12/1  23/1  

24 0 0 0 +2 03/1  96/0  

25(C) 0 0 0 0 82/1  57/1  

26(C) 0 0 0 0 27/1  58/1  
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نتایج حاصل از جدول طرح مرکب مرکزی برای استخراج ترکیبات فنل کل موجود در گل گیاه سرخارگل بصورت 

 ( نشان داده شده است.2) های سطوح پاسخ در شکلمنحنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زمان  –( مقدار گل Bحجم حلال،  –( مقدار گل Aیاه سرخارگل، گاز   های سطوح پاسخ طرح مرکب مرکزی برای استخراج فنل( منحنی2شکل )

( زمان Fوت، دمای امواج فراص –( حجم حلال Eزمان امواج فراصوت،  –( حجم حلال Dدمای امواج فراصوت،  –( مقدار گل Cامواج فراصوت، 

 دمای امواج فراصوت. –امواج فراصوت 
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ترکیبات فنلی  ( با افزایش مقدار گیاه و حجم حلال، مقدارAدرشکل)( قابل مشاهده است، 2همانطور که در شکل )

تواند به داخل مییابد. چون در مقادیر کم حلال، حلال ناستخراج شده تا یک سطحی افزایش یافته و بعد از آن کاهش می

یگر با افزایش طرفی دیابد. از های گیاهی نفوذ کند، بنابراین درصد استخراج ترکیبات فنلی کاهش میها و بافتسلول

مشخص است که با افزایش  ( نیزBدر شکل ) یابد.مقدار  گیاه، بدلیل کم بودن مقدار حلال، کارایی استخراج کاهش می

 ̸ 2ک سطحی )تا ی مقدار  گیاه و زمان تماس حلال با   گیاه در معرض امواج فراصوت، درصد استخراج ترکیبات فنلی

اه در گردد که با افزایش مقدار گییابد. در واقع علت کاهش به این پدیده برمیهش می( افزایش پیدا کرده و سپس کا1

ر در طرفی دیگ ت. ازحجم ثابت حلال، امواج فراصوت توانایی کافی برای انتقال جرم از گیاه به حلال را نخواهد داش

واره قرار خواهند گرفت و بنابراین دیر معرض امواج فراصوت دهای کمتری از نمونه دار سلولهای کم نیز، مقمدت زمان

 کند.سلولی آنها کمتر دچار تخریب خواهند شد و بنابراین بازدهی فرایند استخراج کاهش پیدا می

و سپس  ش یافتهبا افزایش مقدار گیاه و کاهش دما، درصد استخراج ترکیبات فنلی تا یک سطحی افزای (C)در شکل 

ای عداد سلولهتگردد که با افزایش مقدار گیاه در زمان ثابت، این پدیده برمی یابد. در واقع علت کاهش بهکاهش می

واهند ار تخریب خی سلولی آنها کمتر دچکمتری از نمونه در معرض امواج فراصوت قرار خواهند گرفت و بنابراین دیواره

ش زمان تماس حلال با گیاه و افزایبا کاهش حلال  (D)در شکل  کند.شد بنابراین بازدهی فرایند استخراج کاهش پیدا می

های های بالا تعداد سلولیابد. در مدت زماندر معرض امواج فراصوت، درصد استخراج ترکیبات فنلی افزایش می

چار تخریب دی سلولی آنها بیشتر بیشتری از نمونه در معرض امواج فراصوت قرار خواهند گرفت و بنابراین دیواره

 یابد.خراج ترکیبات فنل افزایش میخواهند شد و بازدهی است

یابد. چون با مقدار ثابت گیاه در ( با کاهش حلال و افزایش دما درصد استخراج ترکیبات فنل کاهش میEدر شکل )

های گیاهی نفوذ کند و بنابراین درصد استخراج ترکیبات فنل ها و بافتتواند به داخل سلولمقادیر کم حلال، حلال نمی

شود به همین دلیل باعث های گیاهی میی سلولی و بافتکند. افزایش دما باعث تخریب بیشتر دیوارهکاهش پیدا می

( با افزایش زمان و دما درصد استخراج ترکیبات فنل کاهش Fدر شکل ) شود.کاهش درصد استخراج ترکیبات فنل می

مواج فراصوت قرار خواهند گرفت به طوری های بیشتری در معرض اهای بالا تعداد سلولیابد. چون در مدت زمانمی

های بالاتر ممکن است بدلیل وقوع اکسیداسیون )به علت قرار گرفتن در معرض امواج فراصوت( میزان که در مدت زمان

استخراج کاهش یابد. در طرح مرکب مرکزی برای جلوگیری از اثر متغیرهای کنترل نشده، آزمایشات بصورت تصادفی 

سطحی برای تعیین سطوح پاسخ و  5متغیره  4( نشان داده شده است. یک طرح 1ایج حاصله در جدول )انجام شدند و نت

ها و اثرات باشد. در این طراحی اثرات اصلی، اثرات برهمکنشای درجه دوم مناسب میساختن یک مدل چند جمله

گیری ترکیبات فنلی و ا در اندازههای متغیرهدرجه دوم ارزیابی و بهینه سازی شدند. مهمترین اثرات و برهمکنش
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فلاونوئیدی گیاه سرخارگل توسط آنالیز واریانس انجام گردید. آنالیز واریانس برای ترکیبات فنلی گل گیاه سرخارگل  

 ( انجام گردید.2در جدول )

 ( نتایج آنالیز واریانس طرح مرکب مرکزی برای استخراج فنل.2جدول )

 Pر مقدا Fمقدار میانگین مربعات ات آزادیدرج مربعاتمجموع  منبع تغییرات

1X 160067/0 1 160067/0 333/3201 011250/0 
2X 101400/0 1 101400/0 000/2028 014134/0 

3X 038400/0 1 038400/0 000/768 022962/0 

4X 036817/0 1 036817/0 333/736 023450/0 
2

1X 428412/0 1 428412/0 242/8568 006877/0 
2

2X 369094/0 1 369094/0 879/7381 007409/0 
2

3X 023467/0 1 023467/0 333/469 029365/0 
2

4X 253094/0 1 253094/0 879/5061 008947/0 

2X1 X 007225/0 1 007225/0 500/144 052838/0 

3X 1X 001600/0 1 001600/0 000/32 111389/0 

4X 1X 022500/0 1 022500/0 000/450 029988/0 

3X 2X 034225/0 1 034225/0 500/684 024331/0 

4X 2X 002025/0 1 02025/0 500/40 099224/0 

4X3X 003600/0 1 003600/0 000/72 074682/0 

 090151/0 150/74 003708/0 10 037075/0 نقص در برازش

   000050/0 1 000050/0 خطای خالص

    25 116665/1 کل مجوع مربعات

 

درصد  95در جدول آنالیز واریانس نشان دهنده معنادار بودن متغیرها در سطح اطمینان  005/0کمتر از  pمقدار 

است اثر معناداری بر پاسخ  005/0آنها کمتر از  pامترهایی که مقدار است. بنابراین در جدول آنالیز واریانس پار

مربوط به عبارت نقص در  pگردد. مقدار ای میآزمایش داشته و ضرایب اثرگذاری آنها وارد معادله چند جمله

نادار دهنده این است که خطای خالص مدل معباشد، نشانمی 09/0( برای مقدار فنل موجود در گیاه LOF) 1برازش

ای با عبارت ضرایب نیست و مدل از انحنای کافی و توان دوم برخوردار است. کیفیت برازش مدل چند جمله

معیاری برای مقدار تغییرات پیرامون  2Rگردد. بیان می 2Adjust R = 0 ̸ 924و  2R = 0 ̸ 966همبستگی برای فنل 

های تجربی با دهنده ارتباط خوب داده نشان 2Rیک به بالا و نزد 2Adj Rباشد. میانگین بدست آمده توسط مدل می

های تجربی برای درصد استخراج ترکیبات فنلی  موجود در گل توسط معادله زیر مدل برازش شده است. آنالیز داده

 شوند که بیان کننده رفتار تجربی سیستم است.بیان می
0816x1 +  0 ̸ 065x2 + 0  ̸ 040x3 – 0  ̸ 039x4 – 0 ̸ 156x1 ̸ 0 + 575 ̸ 1 = درصد بازیابی فنل کل

2 – 0 ̸ 145x2
2 – 

0 ̸ 036x3
2 – 0 ̸ 120x4

2 + 0 ̸ 037x1x4+ 0 ̸ 046x2x3 

                                                           
1. Lack of fit (LOF) 
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ین کار با انه کرد که توانشرایط استخراج ترکیبات فنلی را بهیبا حل کردن این معادله برای متغیرهای وارد شده در آن می

های ر شکلدهای بدست آمده از طرح مرکب مرکزی نحنی نرمال بودن دادهاستفاده از تابع مطلوبیت انجام گردید. م

های بدست آمده منحنی مقادیر پیش بینی شده نسبت به پاسخ ت.الف و ب(  نشان داده شده اس 3های نرمال )منحنی

م کی از عدها بر خط راست ترسیم شده حاالف(  نشان داده شده است. واقع شدن داده 3)درصد استخراج( در شکل ) 

های تجربی مناسب است(. باشد )خطاها بصورت نرمال توزیع شده و مدل برای برازش دادهها میپراکندگی معنادار داده

ها ادهدها وجود ندارد و خطای سیستماتیکی در ب( واضح است که هیچ الگوی مشخصی در پراکندگی داده 3در شکل )

یبا یکسان بوده و بیان کننده مناسب بودن مدل تقر Xها در بالا و پایین محور ی دادهشود. در این شکل پراکندگدیده نمی

 باشد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها نسبت به مقادیر یماندهنحنی باقمنی شده در مقابل مقادیر تجربی در فرایند استخراج ترکیب فنل از گیاه سرخارگل، ب( ( الف منحنی مقادیر پیش بی3شکل )

 پیش بینی شده در فرایند استخراج ترکیب فنل از گیاه سرخارگل.

صورت برگل انتایج حاصل از جدول طرح مرکب مرکزی برای استخراج ترکیبات کلی فلاونوئید موجود در گیاه سرخ

لال، مقدار با افزایش مقدار گیاه و حجم ح (A)( نشان داده شده است. درشکل 4های )های سطوح پاسخ در شکلمنحنی

تواند به احتی مییابد. چون در مقادیر زیاد حلال، حلال  برترکیبات فلاونوئیدی استخراج شده تا یک سطحی افزایش می

 یابد.درصد استخراج ترکیبات فلاونوئیدی افزایش می کند بنابراینهای گیاهی نفوذ ها و بافتداخل سلول
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ت، درصد ج فراصو( نیز مشخص است که با افزایش مقدار گیاه و زمان تماس حلال با  گیاه در معرض امواBدر شکل )

دد که با گریابد. در واقع علت کاهش به این پدیده برمی( کاهش میAاستخراج ترکیبات فلاونوئیدی نسبت به شکل )

هد داشت ل را نخواه حلابافزایش مقدار گیاه در حجم ثابت حلال، امواج فراصوت توانایی کافی برای انتقال جرم از گیاه 

افزایش دما، درصد استخراج  ( با افزایش مقدار گیاه وCشود. در شکل )در نتیجه باعث کاهش درصد استخراج می

گردد که ه برمییابد. در واقع علت کاهش به این پدیدفته و سپس کاهش میترکیبات فلاونوئیدی تا یک سطحی افزایش یا

و با  واهند گرفتخهای کمتری از نمونه در معرض امواج فراصوت قرار با افزایش مقدار گیاه در زمان ثابت، تعداد سلول

 ج ترکیباتقدار استخرایابد ولی یک روند کاهشی در مافزایش دما میزان استخراج ترکیبات فلاونوئیدی افزایش می

ونوئیدی های پلیمریزاسیون ترکیبات فلاشود که بدلیل تجزیه حرارتی یا واکنشفلاونوئیدی در دماهای بالاتر مشاهده می

صد در معرض امواج فراصوت، در ( با کاهش حلال و افزایش زمان تماس حلال با گیاهDباشد.در شکل )با خودشان می

های بیشتری از نمونه در معرض امواج های بالا تعداد سلولیابد. در مدت زمانی افزایش میاستخراج ترکیبات فلاونوئید

یبات ستخراج ترکای سلولی آنها بیشتر دچار تخریب خواهند شد و بازدهی فراصوت قرار خواهند گرفت و بنابراین دیواره

کل اج ترکیبات فلاونوئید نسبت به شصد استخر( با کاهش حلال و افزایش دما درEیابد. در شکل )فلاونوئید افزایش می

D های گیاهی نفوذ کند بنابراین درصد ها و بافتتواند به داخل سلولیابد. چون با مقادیر کم حلال، حلال نمیکاهش می

های ی سلولی و بافتکند و افزایش دما باعث تخریب بیش از حد دیوارهاستخراج ترکیبات فلاونوئید کاهش پیدا می

 و( با افزایش زمان Fشود. در شکل )شود به همین دلیل باعث کاهش درصد استخراج ترکیبات فلاونوئید میاهی میگی

 ان استخراجیابد. با افزایش دما و مدت زمان استخراج، میزدما درصد استخراج ترکیبات فلاونوئید گیاه کاهش می

ها و دماهای انتخراج ترکیبات فلاونوئیدی در مدت زمر اسیابد ولی یک روند کاهشی در مقداترکیبات فنلی افزایش می

 باشد.های پلیمریزاسیون ترکیبات فلاونوئیدی با خودشان میبالاتر مشاهده میشود که بدلیل واکنش
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( مقدار Bلال، ححجم  –( مقدار گل گیاه A، های سطوح پاسخ طرح مرکب مرکزی برای استخراج فلاونوئید گل از گیاه سرخارگل( منحنی4شکل )

دمای امواج  –ل ( حجم حلاEزمان امواج فراصوت،  –( حجم حلال Dدمای امواج فراصوت،  –( مقدار گل گیاه Cزمان امواج فراصوت،  –گل گیاه 

 دمای امواج فراصوت. –( زمان امواج فراصوت Fفراصوت، 
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دهنده این است باشد، نشانمی 078/0برای مقدار فلاونوئید موجود در  (LOFمربوط به عبارت نقص در برازش ) pمقدار 

ای چند جمله ش مدلکه خطای خالص مدل معنادار نیست و مدل از انحنای کافی و توان دوم برخوردار است. کیفیت براز

گردد. آنالیز ین مبیا 2R Adjust =  0̸ 930و 2R = 0 ̸ 969با عبارت ضرایب همبستگی برای فلاونوئید موجود در گل 

نده شوند که بیان کنهای تجربی برای درصد استخراج ترکیبات فلاونوئیدی  موجود در توسط معادله زیر بیان میداده

 رفتار تجربی سیستم است.

164x1–0 ̸ 071x2–0 ̸ 150x1̸ 0 + 275 ̸ 1 = درصد بازیابی فلاونوئید 
2 –0 ̸ 023x2

2 – 0 ̸056x4
2 + 0  ̸ 115x1x2 + 

0 ̸ 046x1x3 + 0 ̸ 045x1x4+ 0 ̸ 051x2x3–0 ̸ 040x2x4 

د که این ا بهینه کررتوانشرایط استخراج ترکیبات فلاونوئیدی با حل کردن این معادله برای متغیرهای وارد شده در آن می

های کلشدر  مرکزی های بدست آمده از طرح مرکبکار با استفاده از تابع مطلوبیت انجام گردید. منحنی نرمال بودن داده

 ان داده شده است.الف و ب(  نش-5های نرمال )منحنی

 آنالیز واریانس طرح مرکب مرکزی برای استخراج فلاونوئید ( نتایج 3جدول )

 Pمقدار Fمقدار میانگین مربعات درجات آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

1X 646817/0 1 646817/0 33/12936 005597/0 

2X 123267/0 1 123267/0 33/2465 012820/0 

3X 008067/0 1 008067/0 33/161 050018/0 
4X 003267/0 1 003267/0 33/65 078363/0 
2

1X 392727/0 1 392727/0 55/7854 007183/0 
2

2X 009845/0 1 009845/0 91/196 045291/0 
2

3X 062836/0 1 062836/0 73/1256 017950/0 
2

4X 055227/0 1 055227/0 55/1104 019149/0 
2X1 X 211600/0 1 211600/0 00/4232 009785/0 
3X 1X 034225/0 1 034225/0 50/684 024321/0 
4X 1X 032400/0 1 032400/0 00/648 024996/0 
3X 2X 042025/0 1 042025/0 50/840 021950/0 
4X 2X 025600/0 1 025600/0 00/512 028117/0 
4X3X 007225/0 1 007225/0 50/144 052838/0 

 078141/0 82/98 004941/0 10 049408/0 نقص در برازش
   000050/0 1 000050/0 خطای خالص

    25 620912/1 کل مجموع مربعات



 1404، 3، شماره 38جلد                                                                                )مجله زیست شناسی ایران(       ی گیاهمجله پژوهشهای 

 274-289مقاله پژوهشی، صفحات:               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ها دهنحنی باقیمانرگل، ب( ملف( منحنی مقادیر پیش بینی شده در مقابل مقادیر تجربی در فرایند استخراج ترکیب فلاونوئید از گیاه سرخاا -5شکل )

 نسبت به مقادیر پیش بینی شده در فرایند استخراج ترکیب فلاونوئید از گیاه سرخارگل.

 

اده شده است. الف( نشان د -5های بدست آمده )درصد استخراج( در شکل )منحنی مقادیر پیش بینی شده نسبت به پاسخ

باشد )خطاها بصورت نرمال توزیع ها میدگی معنادار دادهعدم پراکنها بر خط راست ترسیم شده حاکی از واقع شدن داده

که هیچ الگوی مشخصی در  ب( واضح است -5های تجربی مناسب است(. در شکل )شده و مدل برای برازش داده

بالا و  ها درشود. در این شکل پراکندگی دادهها دیده نمیها وجود ندارد و خطای سیستماتیکی در دادهپراکندگی داده

 باشد.تقریبا یکسان بوده و بیان کننده مناسب بودن مدل می Xپایین محور 

 0 ̸ 0ینه در دامنه ( برای هر متغیر با تعیین مقادیر به11) ها شامل ویژه کردن تابع مطلوبیتپروفایل مطلوبیت پاسخ   

دهد که ماکزیمم و مینیمم (  نشان می1رکب مرکزی در جدول )باشد. نتایج طرح م)نامطلوب( تا یک )خیلی مطلوب( می

بق این نتایج، تابع درصد است. بر ط 0 ̸ 75،  1 ̸ 58درصد و  35/0، 28/1فنل و فلاونوئید گیاه سرخارگل به ترتیب 

 ((. 6شود )سمت راست شکل )مطلوبیت برای هر متغیر تنظیم می
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مقدار  یک بعنوان اده شده است )مقدار مطلوبیت( مطلوبیت برای هر کدام از متغیرها نشان د6در قسمت پایین شکل )

اده شده دهایی با سطوح مشاهده شده برای هر متغیر در قسمت بالای این شکل نشان هدف(. پاسخ کلی چنین منحنی

کنند. همانطور یمها به محقق اجازه بررسی تغییرات متغیرها بصورت همزمان بر پاسخ فرایند را فراهم است. این منحنی

ک برای گرم به مطلوبیت یک )خط چین عمودی( رسیده است. مطلوبیت ی 4شود مقدار گیاه در شکل دیده می که در

ت دمای دقیقه بدست آمد و مطلوبی 25لیتر بدست آمد. مطلوبیت مدت زمان امواج فراصوت برای میلی 30حجم حلال 

د فنل سباتی و معیار مطلوبیت یک، مقدار درصنین محاچگراد بدست آمد. بر اساس درجه سانتی 40امواج فراصوت برای 

 (.6پیش بینی شده است )قسمت بالا سمت چپ شکل  1 ̸ 28درصد و  1 ̸ 58و فلاونوئید بترتیب 

 

 

 

 

 

 

 

 ( پروفایل مقادیر بهینه متغیرهای استخراج  ترکیبات فنل و فلاونوئید از گیاه سرخارگل بر اساس تابع مطلوبیت.6شکل )

 ریبحث و نتیجه گی

هوایی گیاه سرخارگل به میزان قابل توجهی تحت تأثیر فاکتورهایی مانند مقدار گیاه،  ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی بخش

گیری باشند. با این حال این فاکتورها مهمترین عوامل برای اندازهحجم حلال، مدت زمان و دمای امواج فراصوت می

های سنتی استخراج مانند ماسراسیون و سوکسله نیاز به باشند. روشیمحتوای کل فنل و فلاونوئید گیاه سرخارگل م

صرف زمان طولانی و مقدار حلال زیادی دارند، همچنین از لحاظ دمایی ایمن نیستند و باعث تجزیه تعدادی از ترکیبات 

ونوئیدی استفاده شوند. به همین دلایل در این پژوهش از روش امواج فراصوت برای استخراج ترکیبات فنلی و فلامی

گردید تا ضمن کاهش زمان استخراج، از مصرف حلالهای آلی جلوگیری شود و یک روش استخراج سبز ارائه گردد.  
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گردند و به همین دلیل باعث نفوذ حلال به درون مواد امواج فراصوت منجر به ایجاد نوسانات مکانیکی در یک مایع می

سازی شرایط سازی چند متغیره برای بهینههای بهینههد. در این پژوهش از روشدسلولی شده و انتقال جرم را بهبود می

روش استخراج با کمک امواج فراصوت جهت استخراج ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی گیاه سرخارگل استفاده گردید. 

ی برخوردار است و روش های بهینه سازی چند متغییره نسبت به روش های بهینه سازی تک متغییره از کارآمدی بالاتر

ضمن کاهش تعداد آزمایش های مربوطه، قادر به شناسایی برهمکنش های توان دوم فاکتورها و همچنین برهمکنش موثر 

بین فاکتورهای اثر گذار بر پاسخ آزمایش ها می باشد.  عوامل و فاکتورهای مورد بررسی در این روش استخراج 

زمان و دمای امواج فراصوت بود. پس از انجام آزمایش ها طبق طرح  ترکیبات شامل مقدار گیاه، حجم حلال، مدت

مرکب مرکزی و با استفاده از منحنی های سطوح پاسخ و در نهایت با استفاده از تابع مطلوبیت در نرم افزار 

STATISTICA  لیتر میلی  30گرم گیاه،  4برای استخراج همزمان ترکیبات فنل و فلاونوئید کل گیاه سرخارگل مقدار

درجه سانتی گراد بعنوان مقادیر بهینه بدست آمدند. این شرایط بهینه در آزمایشگاه  40دقیقه و دمای  25حلال، زمان 

پیاده سازی گردید و با استفاده از نتایج بدست آمده مشخص گردید که روش بهینه سازی انجام شده از کارایی بالایی 

وجود خطای سیستماتیک در مدل ریاضی ارائه شده، نتایج مورد بررسی قرار  برخوردار است. برای اطمینان یافتن از عدم

گرفت و منحنی های بدست آمده از مقادیر پیش بینی شده در مقابل مقادیر تجربی و همچنین منحنی باقیمانده ها نسبت 

ائه شده همخوانی بسیار به مقادیر پیش بینی شده نشان دادند که نتایج از منحنی نرمال پیروی نموده و مدل ریاضی ار

خوبی با نتایج تجربی دارد. در نهایت برای بررسی میزان ترکیبات فنل و فلاونوئید کل در گیاه سرخارگل از منحنی های 

 61 ̸ 392استاندارد گالیک اسید و کوئرستین  استفاده گردید و میزان محتوای ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی  بترتیب 

گرم کوئرستین به گرم نمونه خشک گیاه سرخارگل بدست میلی 307 ̸ 44ه گرم نمونه خشک و گرم گالیک اسید بمیلی

ی استخراج ترکیبات تواند بازدههای جدید مانند روش امواج فراصوت میآمد. نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد روش

تحقیق، بیانگر کارایی مفید روش طرح مرکب هوایی را بهبود بخشد. نتایج حاصل از  بخش یفنلی و فلاونوئیدی عصاره

 باشد.مرکزی در بهینه سازی فرایند استخراج ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی به روش امواج فراصوت می
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Abstract 

Effect of ultrasound waves on the extraction of total phenols and flavonoids 

from flower of Echinacea Purpurea (L.) 

Saeid Khodadoust*1, Fershteh Bazarnovi1 and Fatemeh Zerratpisheh1 

1 Department of Chemistry, Behbahan Khatam Alanbia University of Technology, Behbahan, Iran 

Abstract 

The antioxidant properties of Echinacea Purpurea (L.) Moench are related to the 

phenolic and flavonoid compounds of this plant. In this research, the extraction method 

with the help of ultrasound waves was used to extract phenolic and flavonoid 

compounds from the aerial part (leaves and flowers) of Echinacea Purpurea (L.). In 

order to optimize the extraction conditions to achieve a higher yield of total phenolic 

and flavonoid content, the Central Composite Design (CCD) method was used. The 

factors examined in this method included the amount of plant powder, volume of 

solvent, duration and temperature of ultrasonic waves, which were optimized using 

central composite design and utility function (DF). The method of extraction was done 

with the help of ultrasonic wave method and using aqueous ethanol solution. In the 

optimal conditions, the values of the variables were set as the amount of the powdered 

plant (4 g), the volume of the solvent (30 mL), the duration of the ultrasound waves (25 

minutes) and the temperature of the ultrasound waves (40 °C). Measurement of total 

phenolic and flavonoid content was done using Folin-Ciocalto and aluminum chloride 

method, respectively, and the content of phenolic and flavonoid compounds was 392 ̸ 61 

mg of gallic acid per gram of dry sample and 44 ̸ 307 mg of quercetin per gram of dry 

sample of plant, respectively, was obtained. 
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