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Introduction: One of the most widely used conventional methods for bioactive compounds recovery from 

natural sources is Soxhlet extraction. But this process showed different disadvantages such as longer extraction 

time and large consumption of solvent, which limited its application for bioactive compounds recovery. One of 

the green and new emerging technologies for plant extractions is microwave-assisted extraction (MAE). This 

technology has recently received much attention as an alternative means to extract bioactive compounds from 

plant materials. MAE has noted to possess a number of advantages over a more traditional solvent extraction, 

including rapid extraction and less consumption of an extraction solvent. Parvansh with the scientific name 

Catharanthus roseus L. is native to the island of Madagascar. This plant is cultivated in many tropical and 

subtropical regions. C. roseus is an evergreen plant and has flowers with beautiful and varied colors from pink 

to purple. Parvansh has medicinal uses in Spain, United States, China, Africa, India and Southern Europe and in 

Iran. Parvansh cultivated in Khuzestan, Bushehr, Hormozgan, sistan and Baluchestan provinces and rarely in 

Tehran. This study aimed to optimize the MAE conditions for maximum recovery of bioactive compounds from 

C. roseus using response surface methodology (RSM). Furthermore, a comparative study was carried out 

between MAE and Soxhlet methods to determine the most preferable process for bioactive compounds recovery 

from C. roseus aerial parts.  

Materials and methods: A microwave-assisted extractor apparatus with maximal microwave power of 1000 W 

at a frequency of 2450 MHz was used for extraction of bioactive compounds from C. roseus aerial parts. 

Microwave power (100-300 W), sample to solvent ratio (1:20-1:40 w/v) and microwave irradiation time (9-14 

min) were independent variables. Optimization was performed using numerical technique with the aim of 

maximizing the extraction yield and total phenolic content. A binary solvent composed of ethanol (EtOH) and 

water (H2O) was selected as an efficient and safe extraction solvent. For performing Soxhlet extraction, About 5 

gram of ground sample were put in a thimble holder and covered with wool. Thimble was transferred into a 

Soxhlet apparatus. Approximately, 200 mL of binary ethanol was added to extraction flask which was 

connected to the extractor. During extraction, the thimble holder was gradually filled with condensed fresh 

solvent used for extraction from a distillation flask. Each extraction was performed for 6 h in triplicate. The 

responses were considered as crude extraction yield and total phenolic compounds for numerical optimization 

process. However, the free radical scavenging activity of extracts obtained using optimized conditions were 

determined in terms of DPPH and HO free radical scavenging capacity (%DPPHsc and %HOsc). Box–Behnken 

design (BBD; Design Expert Software, Trial version 12, Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN, USA) of Response 

Surface Methodology (RSM) was conducted to optimize the three independent variables, namely, microwave 

power (X1), solid to solvent ration (X2), and irradiation time (X3), with low (-1), medium (0), and high levels 

(+1) for each independent variable. 

Results and discussion: In the present study, the effect of MAE independent variables including microwave 

power, sample-to-solvent ratio, and irradiation time were investigated and optimized for efficient recovery of 
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bioactive compounds from C. roseus aerial parts. The model p-value was less than 0.05 indicating that the 

models were statistically significant. The Analysis of variance (ANOVA) results and regression coefficients of 

linear, quadratic, and interaction terms of independent variables showed that all independent variables studied 

had significant (p<0.05) effect on responses. According to the results, the obtained quadratic polynomial model 

fits well with the experimental data with a high coefficient of determination (0.99). In a desirable and acceptable 

statistical model, the adjusted coefficient of determination (R
2
adj) is close to the coefficient of determination, 

which is obvious in the present study. The lack of fit test is non-significant (p>0.05) in the case of pure error. 

Also, the coefficient of variation (CV) in low values indicates a small difference between experimental and 

predicted values, as well as high accuracy and reliability of experimental data. Therefore, the fitted quadratic 

polynomial model is suitable for predicting the response within the range of the studied variables). The optimum 

MAE conditions were determined as 250 W microwave power, 11 min microwave irradiation time and (1:33 

w/v) ratio of sample to solvent. Under these conditions, TPC and yield were determined as 118.40 mg GAE/g 

and 18.21%, respectively. There was no significant difference between experimental and predicted values of the 

responses, which showed the accuracy of the optimization process. The traditional Soxhlet method was used to 

evaluate the efficiency of MAE technology. According to the results, the yield obtained under the optimal 

conditions of MAE was around 60% related to the results from Soxhlet. However, in terms of free radical 

scavenging activity and total phenolic compounds the MAE extract was significantly better than those obtained 

using Soxhlet extraction (p<0.05).  

Conclusions: In this study, it was shown that C. roseus aerial part is a potential source of valuable bioactive 

compounds, which highlighted its importance for further utilization in food applications. Furthermore, MAE 

process was successfully optimized using RSM based on BBD to obtain the highest values of TPC and crude 

extraction yield simultaneously. A comparative study was also carried out between MAE and Soxhlet extraction 

to determine the efficiency of MAE process. It was revealed that lower quantity of extracts could be obtained 

using MAE compared with Soxhlet process while; the TPC and free radical scavenging activity of bioactive 

compounds was considerably better. Therefore, it could be stated that MAE is an efficient green technology for 

successful recovery of bioactive compounds from C. roseus aerial part. 
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 مقاله پژوهشی

م هوایی پروانش به کمک فعال از اندا سازی استخراج ترکیبات زیست بهینه

 مایکروویو
 

 2، علی گنجلو*2، ماندانا بی مکر1پریوش زندی

 
 . دانش آموخته کارشناسی ارشد فناوری مواد غذایی، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان 1

 زنجان . دانشیار، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه2

 

(18/05/1401، تاریخ پذیرش: 13/05/1401، تاریخ آخرین بازنگری: 12/04/1401)تاریخ ارسال:   

 

 چکیده

و پاسخ -شناسی سطح مایکروویو بر اساس روش کمک با اندام هوایی پروانش از فعال زیست ترکیبات استخراج مطالعه این در

ت مد( و w/v1:20-1:40نسبت نمونه به حلال )(، W 100-300یو )قدرت مایکروو. یابی شد بهینهبنکن بررسی و -طرح باکس

یابی با استفاده از تکنیک  متغیّرهای مستقل مورد بررسی در این مطالعه بودند. بهینه (min 9-14و )یکروویما تابشن ماز

اساس نتایج  ترکیبات فنولی کل صورت پذیرفت. بر میزانعددی و با هدف به حداکثر رساندن عملکرد کمی استخراج و 

 فنولی کل( ترکیبات میزان)عملکرد کمی استخراج و  ها اثر کلیه متغیرهای مستقل مورد مطالعه بر پاسخ آمده  دست به

، مدت زمان تابش W 250 امواج مایکروویو با قدرت مایکروویو کمک . شرایط بهینه استخراج به(p<05/0) دار بود معنی

 میزانبه دست آمد. تحت شرایط بهینه میزان عملکرد کمیّ استخراج و  w/v 1:33 حلالو نسبت نمونه به  min 11 مایکروویو

بود. از روش سنتی سوکسله جهت بررسی کارایی فناوری  mg GAE/g 40/118و  %21/18ترکیبات فنولی کل به ترتیب 

کیفی  لحاظ ازاما ( %68/29±19/0)کمی عملکردی بهتر  لحاظ ازروش سنتی  .شدامواج مایکروویو استفاده  کمک استخراج به

( و 14/0±17/10) DPPH های آزاد مهار رادیکال فعالیتان میزو  (mg GAE/g 18/19±0/16) ترکیبات فنولی کل میزان)

HO (17/0±34/8))  حاکی از آن است که با  آمده دست بهعملکردی کمتر از روش استخراج به کمک مایکروویو داشت. نتایج

مطلوب  آنتی اکسیدانیفعالیت  بیشتر و با فعال فنولی زیست ترکیبات به توان می مایکروویو کمک به اجاستخر روشاستفاده از 

 .کمتر دست یافت انرژی مصرف با و تر زمان کوتاه مدت در

 فنولی کل. ترکیبات میزانسازی،  مایکروویو، بهینه کمک های کلیدی: پروانش، استخراج به واژه
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 . مقدمه1

ترین  هان دارویی یکی از اولین و در دسترساز دیرباز گیا

در  متأسفانهاند که  منابع مورد استفاده برای انسان بوده

دلیل توسعه و پیشرفت داروهای شیمیایی و های اخیر به دهه

گیاه پروانش با نام صنعتی مصرف آنها محدود شده است. 

خرزه  دهمتعلق به خانوا .Catharanthus roseus L علمی
ت. پروانش از معدود گیاهان دارویی است که سابقه اس 1گیان

. [1]دارد  النهرین ینبفرهنگ عامیانه  دردرمانی طولانی 

پروانش بومی جزیره ماداگاسکار از اقیانوس هند است و در 

عنوان یک  به بسیاری از مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری

صورت تجاری در  گیاه زینتی معرفی شده است. این گیاه به

آمریکا، چین، آفریقا، هند و جنوب اروپا  متحده یالاتاسپانیا، ا

. پروانش در ایران نیز در [2]کاربردهای دارویی دارد 

های خوزستان، بوشهر، هرمزگان، سیستان و بلوچستان  استان

شود. نتایج تحقیقات صورت  ندرت در تهران کاشت میو به

ترکیبات با  پذیرفته حاکی از آن است که گیاه پروانش دارای

خواص ضد است که هم از نظر بیولوژیکی ) فعال یستزارزش 

 و ضد یضدالتهاب( و هم از نظر پزشکی )خواص اکسایشی

 خاصیت ضد چنین، هم. [3]میکروبی( حائز اهمیت هستند 

 2دو ترکیب آلکالوئیدی این گیاه شامل وینبلاستین سرطانی

رطان سینه برای درمان انواع سرطان نظیر س 3و وینکریستین

 . [4]یید شده است أو سرطان پوست ت

فعال  های بیولوژیکی ترکیبات زیست ترین فعالیت از جمله مهم

رو، این ترکیبات با  اکسایشی است. از این فعالیت ضد

سیستم دفاعی ضد اکسایشی بدن برای ارزشمند در ارتقاء 

تنش  یجهنت در یدشدهتولهای آزاد  مقابله با رادیکال

 دیگر، از طرف .[5] ثر واقع شوندؤانند موت می اکسیداتیو

های هیدروکسیل قابلیت  فعال با داشتن گروه ترکیبات زیست

عنوان  بهتوانند  میهای آزاد را دارند و  خنثی نمودن رادیکال

اکسیداسیون هیدروژن یا الکترون  از  اهداءکنندهترکیبات 

ذایی چربی و لیپیدها که از عوامل اصلی افت کیفیت مواد غ

. بنابراین شناسایی [5]عمل آورند   روند ممانعت به بشمار می

گیاهان دارویی که منابع  خصوصاًو استفاده از منابع گیاهی 

                                                           
1. Apocynaceae 

2. Vinblastine 

3. Vincristine 

باشند، از اهمیت بسزایی  فعال می سرشار از ترکیبات زیست

مبنی  ییها گزارشبرخوردار است. باید توجه داشت که وجود 

ف ترکیبات ضد بر بروز عوارض نامطلوب ناشی از مصر

، 4اکسایشی مصنوعی نظیر بوتیلات هیدروکسی تولوئن

غیره اهمیت این موضوع را  و 5بوتیلات هیدروکسی آنیزول

 . [6]کند  دوچندان می

ترین اقدامات برای استحصال ترکیبات  یکی از مهم

فعال از منابع مختلف گیاهی انتخاب روش استخراج  زیست

ترکیبات  های استخراج شتوان رو طورکلی، می . به[7]است 

های سنتی )بر اساس تقطیر بخار آب  فعال را به روش زیست

های نوین شامل استخراج به  یا استخراج با حلال آلی( و روش

کربن فوق  اکسید یدکمک امواج فراصوت، استخراج به کمک 

های سنتی  بندی کرد. روش بحرانی و آب فوق گرم تقسیم

نی و استفاده از مقادیر زیاد های طولا زمان صرف به معمولاً

حلال نیاز دارند لذا محققان همواره در حال تلاش برای 

های موجود برای  های نوین و یا ارتقاء روش یافتن روش

های نوین  روش ازجملهاند.  های سنتی بوده جایگزینی با روش

توان به فناوری استخراج به  فعال می ترکیبات زیست استخراج

عنوان یکی  بهمایکروویو اره نمود. فناوری کمک مایکروویو اش

رکیبات ت های استخراج ترین روش و سریع ینمؤثرتراز 

، [8]فعال از منبع مختلف نظیر دور ریزهای غذایی  زیست

 [11]های گردو  برگو  [10]، زعفران [9]پوست آواکادو 

های سنتی، در فناوری  روش برخلاف. معرفی شده است

دهد یعنی تمام  ورت حجمی رخ میص مایکروویو گرمایش به

شوند.  زمان همگی با یک سرعت گرم می طور هم ها به قسمت

رسد که  بنابراین، حلال خیلی سریع به نقطه جوش خود می

شود  های بسیار کوتاه می منجر به انجام فرایند در زمان یتاًنها

. استفاده از مقادیر کمتر حلال، کارایی بالاتر و [12]

از دیگر مزایای این فناوری در مقایسه با  آن یریتکرارپذ

علاوه اینکه در صورت  رود. به های سنتی بشمار می روش

ترکیبات حساس به  کنترل صحیح این فناوری برای استخراج

طور کلی، این فناوری را  . به[13]باشد  حرارت نیز مناسب می

توان تحت تأثیر متغیرهای مختلفی نظیر مقدار و ماهیت  می

                                                           
4. Butylated hydroxytoluene (BHT) 

5. Butylated hydroxyanisole (BHA) 
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، یوکروویماورد استفاده، مدت زمان فرایند، قدرت حلال م

اختر  .[14]دانست  دمای فرایند و مشخصات ماتریس گیاهی

(، در مطالعات 2021( و نور و همکاران )2019و همکاران )

بر  یرگذارتأثمروری به معرفی و بررسی متغیرهای مهم 

 با منابع گیاهی مختلف از فعال زیست استخراج ترکیبات

ای  با استفاده از مجموعه .[15،16]پرداختند روویو مایک کمک

سطح پاسخ  یشناس روشهای ریاضی و آمار نظیر  از تکنیک

ها  پاسخ و ای بین متغیرهای مستقل رابطهتوان به توصیف  می

. در فرایند [17]ها پرداخت   این پاسخ یابی بهینه به یتدرنها و

عملکرد  حداکثر به فعال دستیابی ترکیبات زیست استخراج

 دارای استخراج و بیشترین میزان ترکیبات فنولی کل کمی

 است. بسیاری اهمیت

این مطالعه با هدف توسعه فناوری استخراج به کمک 

فعال از گیاه دارویی  ترکیبات زیست مایکروویو برای استخراج

متغیرهای مستقل  یرتأثپروانش انجام شد. بدین منظور 

(، نسبت نمونه به W100-300شامل قدرت مایکروویو )

 minن تابش مایکروویو )مات زمد( و w/v 1:20-1:40حلال )

ن عملکرد کمی استخراج و ساندر کثراحد بهر منظو  ( به9-14

از گیاه  شده ترکیبات فنولی کل عصاره استخراج میزان

شناسی سطح پاسخ بررسی و  پروانش با استفاده از روش

 یابی گردید.  بهینه
 

 اه . مواد و روش2

 

 سازی  . مواد اولیه و آماده1. 2

آوری  ای واقع در استان البرز جمع گیاه پروانش از مزرعه

شستشو با آب روی صفحات فلزی  ازشد. اندام هوایی آن پس 

مشبّک جهت حذف آب اضافی قرار گرفت. سپس تا رسیدن 

خشک شد و تا زمان  C° 40 به وزن ثابت در آون با دمای

نگهداری شدند.  -C° 18ریزر با دمای در ف ها یشآزماانجام 

، اندام هوایی خشک توسط یک ها یشآزماقبل از انجام 

آزمایشگاهی آسیاب شد و پس از عبور از الک با مش  خردکن

ها و مواد شیمیایی  کلیه حلالمورد استفاده قرار گرفت.  18

مورد استفاده در این پژوهش داراى خلوص بالا بوده و از 

 د.خریدارى شدن آلدریچ-مرك و سیگماهاى معتبر  شرکت

 

 به روش سوکسله فعال ترکیبات زیست . استخراج2. 2

به  فعال ترکیبات زیست منظور انجام فرایند استخراج به

را در  شده خشکاز نمونه  g 5 مقدار ابتدا روش سوکسله

د. ش شاندهپو پشم شیشه توسطآن  سطحخته و یر انگشتانه

ند یو فراشد ه آن افزوده ( ب%80اتانول ) ml 200 سپس

 ،ندآیفر. پس از اتمام گردیدانجام  h 6 استخراج به مدت

د و حلال مورد نظر با شعبور داده  یاز کاغذ صاف مخلوط

 یدر دما ءچرخان تحت خلا یرکنندهتبخاستفاده از دستگاه 

C° 45 انجام  یبرا آمده دست بهنمونه د. سپس گردیف حذ

 ینگهدار -C° 18 یدمابا  در محل تاریک یبعد یها آزمون

  .شد

 

 کمک به  فعال ترکیبات زیست . استخراج3. 2

  ویکروویما

مایکروویو،  کمک به فعال زیست ترکیبات استخراجمنظور  به

( مخلوط و %80)اتانول حلال  بانمونه  ی ازمقدار مشخص ابتدا

در دستگاه انتقال داده شد. فرایند استخراج  یک بالنبه 

ر مستقل یسه متغکروویو با در نظر گرفتن گر مای استخراج

، نسبت نمونه به (W 100-300) ویکروویشامل قدرت ما

 و یکروویل ماعمان امات زمد( و w/v 1:20-1:40حلال )

(min 9-14) لازم به توضیح است که انتخاب . انجام شد

 های یشآزمامحدوده متغیرهای مستقل مورد مطالعه براساس 

از کاغذ  مخلوط ،ندیس از اتمام فراپاولیه انجام پذیرفت. 

ه ستگامنظور حذف حلال از د د و بهشعبور داده  یصاف

استفاده  C° 45 یدر دما ءتحت خلاچرخان  یرکنندهتبخ

 یها انجام آزمون یبرا شده استخراجبات یترک سپسد. گردی

  .دشدن ینگهدار -C° 18 یدمامحل تاریک با در  یبعد

 

ستخراج ترکیبات کمی اعملکرد . ارزیابی 4. 2

 فعال زیست

 براساس فعال استخراج ترکیبات زیست یعملکرد کم میزان

 سنجی با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت روش وزن

g 0001/0±  تعیین شد. (1) بطهراگرم و 
 (1)                   𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (%) =

𝑚𝑒 

𝑚𝑠
× 100                  
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عصاره استخراج شده و وزن به ترتیب  msو   me در این رابطه،

 برحسبگیری  مورد استفاده برای عصاره خشک وزن نمونه

 .[18] باشند می گرم

 

 ترکیبات فنولى کل میزانگیرى  اندازه. 5. 2

های حاوی ترکیبات  عصارهترکیبات فنولى کل  میزان

با پروانش  گیاه اندام هواییاز  آمده دست به فعال زیست

سینگلتون و کالتیو طبق روش وسی-استفاده از روش فولین

بدین  .شدگیرى  ، با اندکى اصلاحات اندازه[19]همکاران 

شناساگر  ml 5/2 باعصاره با غلظت مشخص  ml 5/0 منظور

 10به  1نسبت  هبا آب دیونیزه ب کالتیو که قبلاًوسی -فولین

دماى اتاق قرار  در min 5 به مدت ورقیق شده است، مخلوط 

به مخلوط اضافه و  (%5/7) سدیم کربنات ml 2 گرفت. سپس

در دماى  min 90 زده شد. مخلوط نهایى به مدت هم یآرام به

 nm میزان جذب در طول موجنگهداری شد و در نهایت اتاق 

 ماوراءبنفش -سنج نور مرئی دستگاه طیف توسط 765

(SPECORD 250آلمان ، )برای ک اسید گالی . ازگردید ثبت

 ppm 100-20در محدوده غلظت استاندارد  رسم منحنی

Y=0.007X+0.25 ،R)معادله خط، 
2
 و استفاده شد( 0.999=

گرم معادل گالیک اسید بر گرم  صورت میلى نتیجه نهایى به

 بیان شد. ( mg GAE/g) وزن عصاره

 

 های آزاد مهار رادیکال فعالیتان میز یریگ اندازه. 6. 2

ل یدرازیل هیکریپ -1ل یفن ید 2 و 2روش  به
1
(DPPH) 

توسط  DPPH هاى آزاد رادیکال یمهارکنندگتوانایى  یبررس

از اندام هوایی  آمده دست بهفعال  عصاره حاوی ترکیبات زیست

، با اندکى [19] زنگین و همکارانروش  گیاه پروانش طبق

از عصاره  ml 1/0 صورت پذیرفت. بدین منظوراصلاحات 

محلول  ml 9/2 با( w/v  1:10ا اتانول با نسبتب شده یقرق)

DPPH (mM1/0مخلوط ) و min 30 در و ک یط تاریدر مح

 nm طول موج ب درجذزان ی. سپس مگرفتاتاق قرار  یدما

 ماوراء بنفش-سنج نور مرئی توسط دستگاه طیف 517

(SPECORD  250،  آلمان ) مهار    توانایی  گردید.   قرائت 

                                                           
1. 2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl  

  تعیین شد.  (2)با استفاده از رابطه  DPPH های آزاد رادیکال

(2)                     DPPH°هایرادیکال آزاد درصد مهار  = 
𝐴𝑏−𝐴𝑆

𝐴𝑏
× 100                                                                                                                                

 .است نمونه جذب As و شاهد جذب Ab رابطه، این در

 

 های آزاد مهار رادیکال فعالیتان میز یریگ اندازه. 7. 2

(H2O2) کسیداپرروژن هیدروش  به
2 

 H2O2ی آزاد هالیکاراد یمهارکنندگ توانایی یبررس یبرا

از  شده استخراجفعال  عصاره حاوی ترکیبات زیست توسط

با  شده یقرق)عصاره  ml 5/1 تداب، اشاندام هوایی گیاه پروان

د یپراکس  دروژنیاز محلول ه ml 2 با( 1:10اتانول با نسبت 

 530زان جذب در طول موج ی. سپس مشد مخلوط 30%

 ماوراء بنفش -سنج نور مرئی توسط دستگاه طیف

(SPECORD 250آلمان ، ) توانایی مهار  .[20]گردید  قرائت

 تعیین شد. (3)فاده از رابطه با است H2O2های آزاد  رادیکال

(3)                        𝐻2𝑂2 های رادیکال = درصد مهار 
𝐴𝑐−𝐴𝑆

𝐴𝑐
                                           

کنترل و محلول به ترتیب میزان جذب  As و Ac در این رابطه

 .باشند نمونه مىمحلول جذب 

 

آماری  تحلیلو  تجزیهو  ها یشآزما. طراحی 8. 2

  ها داده

متغیرهای یابی اثرات  سازی و بهینه ی بررسی، مدلبرا

، نسبت نمونه (W 100-300) ویکروویمستقل شامل قدرت ما

و یکروویل ماعمان امات زمد( و w/v1:20-1:40 ) به حلال

(min 9-14)  فعال  عملکرد کمی استخراج ترکیبات زیستبر

از اندام هوایی گیاه پروانش از  ولی کلترکیبات فن میزانو 

بنکن استفاده  -سطح پاسخ براساس طرح باکس یشناس روش

متغیرهای مستقل و سطوح بالا و پایین  (1) در جدولشد. 

اند  اولیه مشخص شده های یشآزماهر یک که براساس نتایج 

 17بر این اساس تیمارهای مورد مطالعه آورده شده است. 

تعیین خطا  منظور بهار در نقطه مرکزی تکر 5تیمار شامل 

تصادفی ارائه شده  کاملاً صورت به (2)که در جدول  باشد می

سطح پاسخ از برازش  شناسی روش طور معمول در به است.

 های تجربی استفاده دوم بر داده ای درجه مدل چندجمله

                                                           
2. Hydrogen peroxide 
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 که شود می تعریف مدلی پاسخ هر برای روش این در. شود می

 پاسخ هر روی مستقل متغیرهای متقابل و صلیا اثرات آن در

 دوم ای درجه چندجمله مدل .شود می بیان جداگانه صورت به

  :نوشت (4)رابطه  صورت به توان می را

(4 )                         𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝑋𝑗
𝑘
𝑗=1 + ∑ 𝛽𝑗𝑗

𝑘
𝑗=1 𝑋𝑗

2 +

 ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑖<𝑗 𝑋𝑖𝑋𝑗                                                                                             
 

 ترتیب به رگرسیونی ضرایب βij و βii و βi و β0 در این رابطه

 Xj و Xi متقابل، و دوم درجه خطی، اثرات مبدأ، از عرض برای

. دهستنتعداد متغیرهای مستقل  kو  مستقل متغیرهای

 ضریب ،1برازش فقدان آزمون طریق از ها مدل صحت

Rهمبستگی ) ضریب مقادیر تغییرات،
همبستگی  (، ضریب2

adj-R) شده یلتعد
 بررسی %95 اطمینان سطح در p عدد ( و2

با  عددی سازی بهینه تکنیک از بهینه شرایط تعیین برای شد.

حداکثررساندن عملکرد کمی استخراج ترکیبات  به هدف

 .شد عصاره استفاده ترکیبات فنولی کل میزانال و فع زیست

رسم  ،ها داده آماری تجزیه و تحلیل، ها یشآزماطراحی 

 Design افزار نرمبا یابی عددی  و بهینه نمودارهاى سه بعدى

Expert 7.0.3 (Minneapolis, USA) شد انجام . 
 

 . نتایج و بحث3

 

 عالف ترکیبات زیستسازى فرایند استخراج  مدل. 1. 3

 مایکروویوبه کمک 

های تصادفی  از آزمون آمده دست بههای تجربی  مقادیر داده

 برای عملکرد کمی بنکن -براساس طرح باکس شده یینتع

 (2)ها در جدول  ترکیبات فنولی کل عصاره میزانستخراج و ا

شود  مشاهده می (2)طور که در جدول  ارائه شده است. همان

ترکیبات فنولی کل  میزان میزان عملکرد کمی استخراج و

از اندام هوایی گیاه پروانش به  شده استخراجهای  عصاره

 mg GAE/g و% 50/11-67/18های  ترتیب در محدوده

مستقل  متغیرهای . اثراتدست آمد  به 00/101 -40/118

آنها از طریق آزمون تجزیه و  بین مورد مطالعه و اثرات متقابل

تایج آن به ترتیب در جداول تحلیل واریانس ارزیابی شد که ن

در  شده ارائهآورده شده است. براساس نتایج  (4)و  (3)

                                                           
1. Lack-of-Fit test 

 متقابل و دوم درجه خطی، اثرات، (4)و  (3)جداول 

داری بر عملکرد  طور معنی ای مستقل مورد مطالعه بهمتغیّره

ترکیبات فنول  میزانفعال و  ترکیبات زیست کمیّ استخراج

 قدرت متقابل اثر . تنها(p<05/0) ها تأثیر داشتند کل عصاره

ها  ترکیبات فنولی کل عصاره میزانبر  حلال به نمونه نسبت و

 مدل تعیین بنابراین، برای. (p>05/0) بود دار معنی اثر فاقد

 های داده و مربوطه حذف مدل از عبارت این یافته کاهش

طور که ملاحظه  . همان[16] شدند برازش دیگر بار تجربی

 05/0برای هر دو مدل برازش شده کمتر از  pر مقادیشود  می

ها  توان اذعان نمود که از این مدل بود که بر این اساس می

های مورد مطالعه استفاده  توان برای تخمین پاسخ خوبی می به

چنین، این ادعا با مقادیر بالای ضریب  . هم[21]نمود 

. در یک مدل شد یدتائ( نیز 99/0تر از  همبستگی )بیش

 شده  یلتعدی مطلوب و مورد قبول، ضریب همبستگی آمار

(Adj-R
ی باشد که در مطالعه ( نزدیک به ضریب تبیین می2

علاوه اینکه  (. به4و  3)جداول  شدحاضر این امر مشاهده 

 آمده دست بهآزمون فقدان برازش نیز برای هر دو مدل 

( که این نتیجه حاکی از آن است که p>05/0دار نبود ) معنی

های برازش شده  از مدل آمیزی یتموفقصورت  توان به می

چنین  های مورد نظر استفاده نمود. هم بینی پاسخ برای پیش

 میزانضریب تغییرات برای عملکرد کمی استخراج و 

بود که % 19/0و  54/1ترکیبات فنولی کل به ترتیب معادل 

اختلاف کم بین مقادیر تجربی و مقادیر  ی دهنده نشان

های برازش شده بر  و همچنین دقت مدل شده بینی یشپ

 های مدل به ترتیب (6)و  (5)های تجربی است. روابط  داده

های تجربی  برازش شده بر داده دوم درجه ای جمله چند

ها  ترکیبات فنولی کل عصاره میزانعملکرد کمی استخراج و 

 .هستند

 (5             )Extraction yield 

=+17.15+1.80A+0.82B+1.48C+1.14AB+1.38AC-

0.33BC-1.72A
2
-1.54B

2
-1.26C

2
  

 (6)                  Total phenolic content 

=+118.24+0.72A+5.34B-2.28C-0.45AC+0.46BC-

4.48A2-5.66B
2
-3.61C

2 

 

به ترتیب قدرت مایکروویو،   Cو A ،B که در این روابط،

شند. با نسبت نمونه به حلال و مدت زمان تابش مایکروویو می
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هاى تجربى  تطابق نتایج حاصل از مدل و داده( 1در شکل )

های برازش شده مربوط به  اعتبارسنجى مدل منظور به

ترکیبات  میزانفعال و  عملکرد کمی استخراج ترکیبات زیست

ارائه شده است. تطابق نزدیک این مقادیر ها  فنولی کل عصاره

 .باشد ىپیشنهادى م های دهنده مطلوبیت بالاى مدل نشان

  و کدهای مرتبط غیرهای مستقلسطوح مت (1جدول )

Table 1. Levels of independent variables and related codes 

Levels 
Symbol Independent variables 

+1 0 -1 

300 200 100 A Microwave power (W) 
1:40 1:30 1:20 B Sample: solvent ratio (w/v) 
14 11.5 9 C Irradiation time (min) 

 .های تجربی مرتبط بنکن و داده -باکسبر اساس طرح  ها یشآزماطراحی  (2)جدول 

Table 2. The Box–Behnken experimental design and related responses values 

Total phenolic content 

(mg GAE/g) 
Extraction 

yield (%) 
Irradiation 

time (min) 
Sample: solvent 

ratio (w/v) 
Microwave 

power (W) Run 
118.20 17.00 11.50 30.00 200.00 1 
101.00 15.21 14.00 20.00 200.00 2 
112.75 11.50 11.50 40.00 100.00 3 
106.14 11.53 9.00 20.00 200.00 4 
118.40 17.04 11.50 30.00 200.00 5 
108.00 18.67 14.00 30.00 300.00 6 
102.05 12.43 11.50 20.00 100.00 7 
114.00 17.64 11.50 40.00 300.00 8 
111.40 12.42 9.00 30.00 100.00 9 
113.80 13.03 9.00 30.00 300.00 10 
118.33 17.17 11.50 30.00 200.00 11 
118.23 17.30 11.50 30.00 200.00 12 
118.50 17.25 11.50 30.00 200.00 13 
103.60 14.00 11.50 20.00 300.00 14 
116.00 14.13 9.00 40.00 200.00 15 
107.41 12.55 14.00 30.00 100.00 16 
112.72 16.50 14.00 40.00 200.00 17 

  

 

  استخراجبرای عملکرد کمّی  آمده دست بهپاسخ  نتایج تجزیه و تحلیل واریانس مدل سطح (3)جدول 

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) for response surface model obtained for extraction yield 

Source Sum of Squares DF F-Value 
p-value 

Prob > F 

Model 94.66 9 167.67 < 0.0001 

A- Microwave 

Power 
25.99 1 488.47 < 0.0001 

B-Solid: solvent 

ratio 
5.41 1 101.71 < 0.0001 

C-Irradiation 

time 
17.46 1 328.20 < 0.0001 

AB 5.18 1 97.27 < 0.0001 

AC 7.59 1 142.64 < 0.0001 

BC 0.43 1 8.06 0.0251 

A
2
 12.45 1 234.02 < 0.0001 

B
2
 1.05 1 188.82 < 0.0001 

C
2
 6.74 1 126.57 < 0.0001 

Residual 0.37 7   

Lack-of-Fit 0.31 3 6.03 0.0577 

Pure Error 0.067 4   

R
2
 0.9961 Adj-R

2
 0.9910  

C.V. % 1.54    
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  ترکیبات فنولی کل میزان برای آمده  دست بهپاسخ  نتایج تجزیه و تحلیل واریانس مدل سطح (4)جدول 

Table 4. Analysis of variance (ANOVA) for response surface model obtained for total phenolic content 

Source Sum of Squares DF F Value 
p-value 

Prob > F 

Model 580.27 8 1603.38 <0.0001 

A- Microwave 

Power 
4.19 1 92.63 < 0.0001 

B-Solid: solvent 

ratio 
227.70 1 5033.32 < 0.0001 

C-Irradiation 

time 
41.45 1 916.27 < 0.0001 

AC 0.82 1 18.10 0.0028 

BC 0.86 1 19.12 0.0024 

A
2
 84.40 1 1865.75 < 0.0001 

B
2
 135.11 1 2986.71 < 0.0001 

C
2
 54.94 1 1214.47 < 0.0001 

Residual 0.36 8   

Lack-of-Fit 0.29 4 4.06 0.1016 

Pure Error 0.071 4   

R
2
 0.9994 Adj-R

2
 0.9988  

C.V. % 0.19    
 
 

 
 

 ل و )ب( ترکیبات فنولی کل.فعا ترکیبات زیست استخراجعملکرد کمّی  های تجربی برای )الف( نمودار تطابق نتایج حاصل از مدل و داده (1)شکل 

Fig 1. Plot of Actual vs. Predicted values for (b) extraction yield and (b) total phenolic content 

 

عملکرد کمی مستقل بر  تأثیر متغیرهاى یبررس. 2. 3

به کمک  شده استخراجفعال  استخراج ترکیبات زیست

 مایکروویو

منظور بررسی حساسیت  نمودار پرشیدگی به در گام نخست،

رسم  متغیّرهای مستقلهای مورد مطالعه به تغییرات  پاسخ

شیب یا  لازم به توضیح است که الف و ب(. 2)شکل  شد

 دهد که پاسخ نشان میل منحنی هر متغیر مستقانحنای تند 

یت حساس متغیر مستقل مورد مطالعه مورد بررسی در برابر
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 بیانگر افقیتر یا خط  انحنای ملایم بیشتری دارد و در مقابل

آن متغیر مستقل  اتتغییر در برابرغیرحساس بودن پاسخ 

 متغیّرهای بین در (الف-2) شکل به توجه با. [22]باشد  می

 زمان مایکروویو، مدت قدرت ترتیب به مطالعه، مورد مستقل

 بر را تأثیر بیشترین حلال به نمونه نسبت و تابش مایکرویو

 .داشتند فعال زیست ترکیبات استخراج کمیّ عملکرد میزان

 متغیّرهای ترتیب به (ب-2) شکل به توجه که با در حالی

 زمان مایکروویو و مدت قدرت حلال، به نمونه نسبت مستقل

ترکیبات فنولی  میزان بر را تأثیر بیشترین ویووتابش مایکر

 داشتند. کل
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Fig 2. Perturbation plot for (b) extraction yield and (b) total phenolic content 

 

 

مان متغیرهای مستقل بر عملکرد ز منظور بررسی تأثیر هم به

پروانش اندام هوایی فعال از  ترکیبات زیست استخراجکمی 

نمودارهای حین فرایند استخراج به کمک مایکروویو 

در ج(. ، ب و الف -3)شکل  شدندپاسخ رسم  بعدی سطح سه

زمان قدرت مایکروویو و نسبت نمونه  هم یرتأث (الف -3)شکل 

عال نشان ف ترکیبات زیست تخراجاسبه حلال بر عملکرد کمی 

مستقل هر دو متغیر  آمده دست بهطبق نتایج است.   داده شده

قابل توجهی بر پاسخ مورد نظر داشتند،  یرتأثمورد بررسی 

قدرت مایکروویو و نسبت نمونه به ای که با افزایش  گونه به

روند  w/v  1:34نسبت و W 260 به ترتیب تا حدودحلال 

ترکیبات  استخراجر عملکرد کمی افزایشی در مقدا

 این ؛ ولی در ادامه با افزایش سطوحشدفعال مشاهده  زیست

عملکرد ای در جهت بهبود  متغیرها، تغییر قابل ملاحظه

انرژی مایکروویو  .نشدفعال مشاهده  ترکیبات زیست استخراج

باعث حرکت  یدوقطب های ها و چرخش حرکت یون از طریق

که فرکانس  MHz 2450 رکانسشود. در ف ها می مولکول

های تجاری است، ترازبندی  معمول مورد استفاده در سیستم

برای بازگشت به حالت  آنهاها و به دنبال آن تلاش  مولکول

 سببدهد، که این روند  بار در ثانیه رخ می 9/4×109اولیه 

شود. در ادامه رطوبت موجود در  می محیطشدن سریع  گرم

گیرد که این امر  های حرارتی قرار می تنش یرتأثتحت   نمونه

 های باعث ایجاد فشار، تورم و پارگی احتمالی سلول یتاًنها

با افزایش در مطالعه حاضر،  رو ینازا. [12] خواهد شدگیاهى 

قدرت مایکروویو تا سطح مشخصی مقدار عملکرد کمی 

و پس از آن  افزایش یافتفعال  استخراج ترکیبات زیست

هش پاسخ مورد مطالعه بودیم. این نتیجه شاهد کا یجتدر به

فعال در  ناشی از تخریب حرارتی ترکیبات زیست تواند یم

نتایج مشابهی توسط . سطوح بالای قدرت مایکروویو باشد

قدرت مایکروویو بر  یرتأثپیرامون  [23]و همکاران  ماران

 گزارشپکتین از پوست پرتقال  استخراج عملکرد کمی

عملکرد افزایش  [24]و همکاران  لی ای در مطالعه .گردید

را ناشی از افزایش  کمی استخراج به کمک فناوری مایکروویو
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جابجایی حلال، پارگی سلولی و تشدید رهایش ترکیبات 

زمان  هم یرتأث (ب-3)در شکل درون حلال دانستند. به هدف 

قدرت مایکروویو و مدت زمان تابش مایکروویو بر عملکرد 

 است.  فعال نشان داده شده ات زیستترکیب استخراجکمی 

شود در سطح مشخصی از  طور که مشاهده می همان

( بیشینه min 12 و W 260 متغیرهای مورد مطالعه )حدود

که این نتیجه  دست آمد  به استخراجمقدار عملکرد کمی 

سازی باشد. افزایش مدّت  تواند بیانگر اهمیت فرایند بهینه می

طریق تشدید آسیب ساختار سلولی از  تابش مایکروویوزمان 

شونده از ماتریکس  تواند باعث بهبود انتقال جرم حل می

افزایش میزان عملکرد کمّی  یتاًنهاگیاهی به حلال و 

گونه که در نتایج نشان داده شده  گردد. البته هماناستخراج 

است از شدت اثر این متغیر پس از گذشت مدت زمان معینی 

غلظت حل شونده در حلال و سلول به دلیل کاهش اختلاف 

 یرتأث (ج-3)در شکل . [25] گیاهی کاسته خواهد شد

مایکروویو  تابشزمان نسبت نمونه به حلال و مدت زمان  هم

فعال نشان داده  ترکیبات زیست استخراجبر عملکرد کمی 

طبق نتایج، هر دو متغیر مورد مطالعه تأثیر قابل  است.  شده

دهند. نسبت نمونه به حلال یکی  میتوجهی بر پاسخ را نشان 

استخراج به کمک بر کارایی فناوری  یرگذارتأثدیگر از عوامل 

باشد که  فعال می ترکیبات زیست استخراججهت مایکروویو 

طور  آن پرداخته شده است. همان بررسی در این مطالعه به

که در نتایج نشان داده شده است با افزایش نسبت نمونه به 

مقدار عملکرد کمی افزایش یافته  w/v 1:35 دحلال تا حدو

 ناشی از تورم بیشتر ساختار سلولی تواند یماست. این نتیجه 

اما افزایش  .[23] باشددسترسی بیشتر به حلال  یجهدرنت

بیش از حد نسبت جرمی سبب ایجاد روند کاهشی در نتایج 

تواند ناشی از کاهش جذب انرژی توسط  است که می  شده

از طرفی دیگر تداوم افزایش نسبت نمونه  .[26] دنمونه باش

حلال و صرف هزینه زیاد به حلال موجب مصرف مقادیر 

 رو ینازاشود.  فعال می بیشتر جهت تغلیظ ترکیبات زیست

یافتن سطح بهینه متغیر مورد مطالعه از اهمیت بسزایی 

 برخوردار است.
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وزنی/حجمی( و مدت زمان تابش ) حلال به نمونهشامل قدرت مایکروویو )وات(، نسبت ودارهای سه بعدی تأثیر متقابل متغیّرهای مستقل نم( 3شکل )

 ل از اندام هوایی پروانشفعا ترکیبات زیست استخراجر میزان عملکرد کمّی )دقیقه( ب
Fig 3. Response surface plots showing the interaction effects of independent variables including microwave power (W), sample: solvent 

ratio (w/v) and irradiation time on the extraction yield of bioactive compounds from aerial parts of Catharanthus roseus L. 

 

 

 میزانبررسی تأثیر متغیرهاى مستقل بر . 3. 3

استخراج شده به کمک عصاره کل  یفنولترکیبات 

 مایکروویو

 میزانزمان متغیرهای مستقل بر  منظور بررسی تأثیر هم به

اندام هوایی از شده  عصاره استخراج ترکیبات فنولی کل

نمودارهای حین فرایند استخراج به کمک مایکروویو پروانش 

در (. و ب الف-4پاسخ رسم گردیدند )شکل  بعدی سطح سه

مدت زمان زمان قدرت مایکروویو و  هم یرتأث (الف-4)شکل 

 نشان داده شدهعصاره  ترکیبات فنولی کل میزانبر  تابش

ترکیبات فنولی  میزانشود  گونه که مشاهده می است. همان 

 W تا حدود W 100 با افزایش قدرت مایکروویو ازعصاره  کل

مستقیم  یرتأثتواند ناشی از  این نتیجه می. افزایش یافت 250

تابش  .[27] رژی مایکروویو بر ساختار گیاهی باشدان

 یجهدرنتشدن دیواره سلولی و  سستمایکروویو باعث 

در آن بازشدن سریع و گسترده ساختار سلولی و ایجاد منافذ 

. این رخداد سبب افزایش تماس حلال با ترکیبات شود می

حل شونده خواهد شد. لازم به ذکر است که انرژی 

 های یشتری توسط هدایت یونی و چرخشالکترومغناطیسی ب

شود که این امر  های زیستی منتقل می مولکول بردوقطبی 

شدن سریع انرژی در داخل حلال و ترکیبات  منجر به پخش

ایجاد حرکت مولکولی و ایجاد حرارت  یجهدرنتو  یسلول درون

تواند سبب بهبود  مجموعه این رخدادها می .[27] شود می

خوبی در  از ساختار گیاهی گردد که به رهایش ترکیبات هدف

الف و -4)شکل  شود میمطالعه مشاهده بخش از نتایج این 

 میزاناثر دوگانه قدرت مایکروویو بر  (الف-4) در شکلب(. 

از اندام هوایی شده  استخراج عصارهکل  یفنولترکیبات 

مشهود است. با افزایش قدرت مایکروویو تا  کاملاًپروانش 

اما با  ؛قدار پاسخ مورد مطالعه افزایش یافتم W 250 حدود

کارگیری سطوح بالاتر قدرت مایکروویو روند کاهشی در  به

تواند  مشاهده گردید که میعصاره  ترکیبات فنولی کل میزان

ناشی از تخریب حرارتی ترکیبات فنولی باشد. نتایج مشابهی 

ترکیبات فنولی از  استخراجدر  [24]و همکاران  لی توسط

گزارش گردید. لازم به توضیح  Gordonia axillaris همیو

زمان سطوح بالا قدرت مایکروویو و  کارگیری هم است که با به

. گردیدتشدید  ترکیبات فنولی کلمدت زمان تابش کاهش 

تر ترکیبات حساس  تواند مجاورت طولانی علت این نتیجه می

 یکیحرارتی با دمای بالا باشد. مدت زمان تابش مایکروویو 

استخراج به کمک  فرایندبر  مؤثراز عوامل کلیدی  دیگر

برای  این متغیر است و انتخاب سطح مناسبمایکروویو 

 کاملاًاطمینان از دستیابی به حداکثر پاسخ مورد مطالعه 

زمان  هم یرتأث (الف و ب-4)در شکل  .[28] ضروری است

با دیگر متغیرهای مستقل مورد  مدت زمان تابش مایکروویو

ی )درصد(
 عملکرد کم

 )الف(
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نشان داده شده ترکیبات فنولی کل عصاره  میزانبر  مطالعه

زمان با افزایش مدت  گردد طور که ملاحظه می هماناست. 

ترکیبات فنولی  میزان min50/11تابش مایکروویو تا حدود 

و پس از آن  یابد میصورت پیوسته افزایش  بهعصاره  کل

نه توان این گو . این پدیده را میشود میکاسته  یجتدر به

توضیح داد که جذب انرژی مایکروویو در سیستم استخراج 

 یتاًنهاکه  شود یمباعث افزایش تجمع حرارتی در محلول 

شود.  می min 50/11 انحلال ترکیبات هدف تا حدود سبب

تابش تر  های طولانی کارگیری مدت زمان هرچند که به

به دلیل آسیب حرارتی به ترکیبات فنولی سبب مایکروویو 

. گردد عصاره می ترکیبات فنولی کل میزانتدریجی  کاهش

و  چنو  [23]و همکاران  ماراننتایج مشابهی توسط 

نسبت نمونه به حلال از دیگر . گزارش گردید [29] همکاران

عصاره  ترکیبات فنولی کل میزانعواملی است که بر 

 رتأثیرگذاروش استخراج به کمک مایکروویو   بهشده  استخراج

ترکیبات فنولی  میزانبالاترین  (ب-4)س شکل است. براسا

 w/v 1:35 کارگیری نسبت نمونه به حلال حدود با به کل

تواند ناشی از تأثیر افزایش نسبت  دست آمد. این نتیجه می به

های  نمونه به حلال بر تسهیل نفوذ حلال به درون سلول

 باشد استخراجتسریع و بهبود فرایند  یجهنت درگیاهی و 

 میزاندیگر دلایل تأثیر نسبت نمونه به حلال بر  زا .[30]

توان به گرادیان غلظت بین حلال و  می ترکیبات فنولی کل

های گیاهی پروانش اشاره نمود که با افزایش  سلولمحتویات 

نسبت نمونه به حلال تا سطح مشخصی، گرادیان غلظت 

یابد.  فزونی می یسلول درونو خروج ترکیبات  یافته یشافزا

با تداوم افزایش نسبت نمونه به حلال روند کاهشی در  ولی

ناشی از کاهش جذب انرژی تواند نتایج مشاهده گردید که می

 ماراننتایج مشابهی توسط . [31] توسط حلال و نمونه باشد

نسبت نمونه به حلال بر  یرتأثپیرامون  [23] و همکاران

راج استخفناوری از طریق پکتین از پوست پرتقال  استخراج

و ژائو ای دیگر  مشاهده گردید. در مطالعهبه کمک مایکروویو 

ترکیبات فنولی از میوه  استخراجبه بررسی  [32]همکاران 

Melastoma sanguineum  استخراج به کمک توسط فناوری

نسبت  یرتأثپرداختند. آنها نتایج مشابهی پیرامون مایکروویو 

 ،گزارش نمودند ترکیبات فنولی کل میزاننمونه به حلال بر 

با  ترکیبات فنولی کل یزانمصورتی که بالاترین  به

 شدمشاهده  w/v 1:32 نسبت نمونه به حلال کارگیری به

[32] . 
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 از اندام هوایی پروانشترکیبات فنولی کل عصاره استخراج شده  میزانر )دقیقه( ب
 

Fig 3. Response surface plots showing the interaction effects of independent variables including microwave power (W), sample: solvent 

ratio (w/v) and irradiation time on the total phenolic content of extracts recovered from aerial parts of Catharanthus roseus L. 
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 فرایند استخراج پاسخه چند سازی . بهینه4. 3

 فعال به کمک مایکروویو ترکیبات زیست

مطالعه برای  مورد مستقل متغیّرهای مطلوب سطوح

ترکیبات زان میعملکرد کمی استخراج و  دستیابی به حداکثر

فرایند با  پاسخه چند سازی بهینه فنولی کل عصاره از طریق

فرایند  بهینه شرایط. استفاده از تکنیک عددی تعیین شد

 W مایکروویو قدرت صورت به استخراج به کمک مایکروویو،

تابش  زمان مدت و w/v 1:33 حلال به نمونه نسبت ،250

 عملکرد رایط،ش این تحت. آمد دست  به min 11 مایکروویو

 ترکیبات فنولی میزانو  فعال زیست استخراج ترکیبات کمیّ

 بینی پیش mg GAE/g  40/118 و %21/18 ترتیب به کل

فعال به کمک  ترکیبات زیست استخراجگردید. فرایند 

 شده  بهینه شرایط در مایکروویو از اندام هوایی گیاه پروانش

 مقدار با شده بینی پیش نتیجه مقایسه منظور به پنج تکرار در

مقادیر تجربی عملکرد کمی استخراج  .شد تجربی انجام

ترکیبات فنولی کل عصاره تحت  میزانفعال و  ترکیبات زیست

بود.  شده بینی  پیششرایط بهینه بسیار نزدیک به مقادیر 

برای عملکرد کمی استخراج  آمده دست بهمقادیر تجربی 

نولی کل عصاره تحت ترکیبات ف میزانفعال و  ترکیبات زیست

 mg GAE/g 11/0 و %64/18± 10/0شرایط بهینه به ترتیب 

شناسی سطح پاسخ بر  از روش درنتیجه بود. 14/117 ±

عنوان یک ابزار دقیق و  توان به بنکن می -اساس طرح باکس

بینی عملکرد کمی استخراج ترکیبات  کارآمد برای پیش

حاصل از اندام  ترکیبات فنولی کل عصاره میزانفعال و  زیست

 .ویو استفاده نمودوهوایی پروانش به کمک مایکر

 

 فناوری نوین استخراج به کمکمقایسه . 5. 3

 سوکسلهروش سنتی با  مایکروویو

 کلاسیک و مرجع برای روش یک عنوان سوکسله به

همواره  گیاهی مختلف منابع از ارزش با ترکیبات استخراج

طالعه حاضر نیز از روش مورد استفاده قرار گرفته است. در م

عنوان یک روش بازیابی استاندارد جهت بررسی  سوکسله به

. شدکارایی فناوری استخراج به کمک مایکروویو استفاده 

فعال  مقدار عملکرد کمی استخراج ترکیبات زیست

تعیین % 68/29±19/0روش سوکسله معادل  به آمده دست به

کل عصاره حاصل ترکیبات فنولی  میزانگردید. اما از طرفی 

بود که این  mg GAE/g 18/0 ± 19/16 از روش سوکسله

کاهش نسبت به روش استخراج به کمک مایکروویو به دلیل 

آسیب حرارتی شدید ترکیبات فنولی ناشی از دمای بالا و 

فعالیت ضد  همچنین باشد. مدت زمان فرایند طولانی می

تخراج به تحت شرایط بهینه اس آمده دست بهرادیکالی عصاره 

کمک مایکروویو و روش سنتی سوکسله بر مبنای توانایی 

 HO( و DPPHsc%) DPPHهای آزاد  مهار رادیکال

(%HOsc مورد سنجش قرار گرفت و نتایج آن در جدول )

شود روش  طور که مشاهده می آورده شده است. همان (5)

قابل توجهی بر فعالیت ضد  یرتأثمورد استفاده برای استخراج 

کالی عصاره بازیابی شده از اندام هوایی پروانش داشته رادی

ای که بیشترین فعالیت ضد رادیکالی برای  گونه است. به

 عصاره بازیابی شده به روش استخراج به کمک مایکروویو به

در  شده  مشاهدهفعالیت ضد رادیکالی بالاتر  دست آمد. 

فنولی  ترکیبات میزانناشی از  تواند یمهای تحت تیمار  نمونه

  .کل بالاتر باشد
 

 های مختلف استخراج بر فعالیت ضد رادیکالی عصاره  روش یرتأثای  بررسی مقایسه (5جدول )
Table 5. Comparative study of the effect of different extraction methods on the antiradical activity of the extract 

%HOsc %DPPHsc Extraction method 

33.29±0.10 42.70±0.10 1
 MAE 

8.34±0.17 10.17±0.14 2
 SOX 

1. Optimal conditions for microwave-assisted extraction (Microwave power 250 W, irradiation time 11 min, sample to 

solvent ratio 1:33 w/v) 

2. Soxhlet extraction conditions (Temperature: solvent boiling point, Extraction time: 6h) 

 (w/v 1:33 حلال به نمونه نسبت و min11 مایکروویو تابش زمان مدت ،W 250مایکروویو یو )قدرتوبه کمک مایکرو استخراجشرایط بهینه . 1

 ساعت( 6شرایط استخراج به روش سوکسله )دما نقطه جوش حلال، مدت زمان استخراج . 2
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 گیری . نتیجه4

 فعال زیست ترکیبات استخراج بار اولین برای لعهمطا این در

 فناوری استخراج به از استفاده با پروانش گیاه هوایی اندام از

در  .گرفت قرار سازی و بهینه بررسی مورد مایکروویو کمک

 بر فرایند استخراج به مؤثرمتغیر مستقل سه  یرتأثاین راستا 

نه به مایکروویو شامل قدرت مایکروویو، نسبت نمو کمک

 استخراجبر عملکرد کمی حلال و مدت زمان تابش مایکروویو 

ترکیبات فنولی کل عصاره مورد  میزانو فعال  ترکیبات زیست

( بر p<05/0دار ) یبررسی قرار گرفت که هر سه اثر معن

عملکرد کمّی  آمده دست بهها داشتند. براساس نتایج  پاسخ

ات فنولی کل به ترکیب میزانو فعال   ترکیبات زیست استخراج

 mg GAE/g و %67/18تا  50/11 در محدودهترتیب 

 فناوریتوانایی نشانگر که  بودمتغیر  40/118تا  00/101

با ارزش جهت بازیابی ترکیبات مایکروویو  کمک استخراج به

مقادیر بالای  .باشد می پروانشاندام هوایی فعال از   زیست

ه همراه ب شده یلتعدضریب همبستگی، ضریب همبستگی 

معنا بودن آزمون فقدان برازش و ضرایب تغییرات اندك  بی

بینی  های برازش شده برای پیش حاکی از کارآیی مدل

ترکیبات فنولی کل بود.  میزانعملکرد کمی استخراج و 

 صورت به فرایند استخراج با کمک مایکروویو، بهینه شرایط

 min تابش مایکروویو زمان مدت ،W 250 مایکروویو قدرت

آمد که نتایج  دست  به w/v 1:33 حلال به نمونه نسبت و 11

مدل با مقادیر تجربی مطابقت خوبی  بینی یشپحاصل از 

مقایسه روش استخراج به کمک مایکروویو با روش . داشت

سنتی سوکسله نشان داد که روش سنتی از لحاظ کمی 

ترکیبات فنولی کل  میزانعملکردی بهتر اما از لحاظ کیفی )

های آزاد( عملکردی به مراتب  مهار رادیکال فعالیتان میزو 

کمتر از روش استخراج به کمک مایکروویو دارد. براساس 

توان ادعا نمود که فناوری استخراج به  می آمده دست بهنتایج 

کمک مایکروویو یک روش کارآمد برای استحصال ترکیبات 

یت باشد که قابل فنولی با فعالیت ضد اکسایش مطلوب می

خواهد را استفاده در صنایع غذایی، دارویی و بهداشتی 

های شدت بخشی  روش یرتأثتوان بررسی  می یتدرنهاداشت. 

فعال از اندام هوایی پروانش تحت  بر رهایش ترکیبات زیست

پژوهش  عنوان بهشرایط بهینه استخراج به کمک مایکروویو را 

 آتی پیشنهاد نمود.
 

 تشکر و قدردانی 

 به زنجانی دانشگاه رفناوو ه از معاونت پژوهش وسیل بدین

های مالی در اجرای این تحقیق که بخشی از  دلیل مساعدت

باشد،  می فناوری مواد غذاییکارشناسی ارشد رشته  نامه یانپا

 .نماییم سپاسگزاری می
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