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چکیده
گیاه زعفران از جمله گیاهانى است که بخش هاى مختلف آن از دیر باز در صنعت غذا و طب سنتى استفاده مى شود. گلبرگ 
اما هم چنان  آنتى اکسیدانى است،  ترکیبات  از  قابل ملاحظه اى  فراورى زعفران حاوى مقادیر  به عنوان محصول جانبى  زعفران 
اطلاعات کمى در مورد نحوه استخراج این ترکیب ها از آن به شیوه هاى گوناگون وجود دارد. استخراج به کمک فراصوت روشى 
این  در  مى باشد.  اجرا  قابل  آزمایشگاهى  و  صنعتی  مقیاس  در  که  است  گیاهى  موثره  ترکیبات  استخراج  براى  موثر  و  سریع 
پژوهش از روش سطح پاسخ، طرح باکس بنکن، به منظور بررسى تأثیر دماى استخراج، 65-25 درجه سانتى گراد، زمان استخراج، 
15-5 دقیقه و شدت صوت، 100-20درصد، بر راندمان استخراج ترکیبات پلى فنولى، فلاونوئیدى، آنتوسیانینى، میزان فعالیت 
آنتى اکسیدانى و نیز بهینه سازي فرایند استخراج استفاده گردید. نتایج نشان داد، در صورتى که زمان استخراج 15 دقیقه، دماى 
حاصل  آنتى اکسیدانى  ترکیبات  استخراج  بازده  بیش ترین  باشد،  درصد   100 صوت  شدت  و  سانتى گراد  درجه   43 استخراج 
در صد گرم گلبرگ خشک، فلاونوئید 144 میلى گرم  میلى گرم   1380 ترکیبات پلى فنولى  میزان  این شرایط  مى گردد. تحت 
 ،DPPH  در صد گرم گلبرگ خشک، آنتوسیانین 120 میلى گرم در صد گرم گلبرگ خشک، درصد به دام اندازى رادیکال آزاد

73 درصد و توان آنتى اکسیدانى احیاى آهن، 3/8 میلى مولار به دست آمد.
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1- مقدمه
بدن  در  متعددى  بیوشیمیایى  و  فیزیولوژیکى  فرایندهاى 
گردد.  آزاد  رادیکال هاى  تشکیل  به  منجر  است  ممکن  انسان 
اکسایشى  آسیب  باعث  مى تواند  آ ن ها  حد  از  بیش  تولید 
مولکول هاى زیستى یعنى پروتئین ها، چربى ها و DNA و در 
نهایت منجر به بیمارى هاى مزمن از جمله آترواسکلروز، دیابت، 

سرطان و پیرى، در انسان گردد.
آنتى اکسیدان  ترکیبات  یافتن  به  توجه  اخیر  سال هاى  طى 
در  سنتزى  آنتى اکسیدان هاى  جایگزینى  توانایى  که  طبیعى 
مواد غذایى را داشته باشند، معطوف شده است [1]. ترکیبات 
فنولى موجود در برخى گیاهان داراى ویژگى هاى فیزیولوژیکى 
آنتى  و  میکروبى3  ضد  آلــرژى2،  ضد  التهاب1،  ضد  جمله  از 
افزودن آنتى اکسیدان هاى مصنوعى  اکسیدانى4 مى باشند [2]. 
مانند بوتیل هیدروکسى آنیزول (BHA) 5، بوتیل هیدروکسى 
تولوئن (BHT)6، ترسیو بوتیل هیدروکینون (TBHQ)7 مى تواند 
اکسایش لیپیدها را در مواد غذایى کنترل نماید، ولى استفاده از 
آنتى اکسیدان هاى سنتزى به دلیل سمیت و خطراتى که براى 
سلامتى دارند، محدود شده است. از این رو، تلاش جهت یافتن 
آنتى اکسیدان هاى طبیعى به ویژه با منشأ گیاهى افزایش یافته 
صنایع  جانبی  از محصولات  استفاده  اخیر  در سال هاى  است. 
غذایى مانند پوست و دانه انگور، پوست و پالپ مرکبات، تفاله 
سیب و انار، ضایعات پوست سیب زمینى، ضایعات پیاز و گلبرگ 

زعفران مورد توجه قرار گرفته است [3].
خانواده  به  متعلق   ،Crocus sativus L. علمى  نام  با  زعفران 
در  است که  و چند ساله  علفى  (Iridaceae) گیاهى  زنبقى ها 
برخى مناطق جهان به ویژه ایران کشت مى شود. از گل هاى این 
گیاه، کلاله هاى خشک به دست مى آید که به عنوان گرانبهاترین 
ادویه جهان شناخته مى شود [4]. ایران بزرگ ترین تولید کننده 
در  دنیا  زعفران  درصد   90 بر  بالغ  و  مى آید  به شمار  زعفران 
خراسان  به ویژه  بزرگ  خراسان  استان  مى شود.  تولید  ایران 
جنوبی و خراسان رضوي مناطق عمده کشت زعفران را تشکیل 

1. Anti-inflammatory
2. Anti-allergic
3. Anti-microbial
4. Anti-oxidant
5. Butylated Hydroxyanisole
6. Butylated Hydroxytoluene
7. tert -Butylhydroquinone

از  بیش   ،1393-94 زراعى  سال  در  آمار،  براساس  مى دهند. 
از هر 78 کیلوگرم  350 تن زعفران خشک تولید شده است. 
همراه  دسته اى (کلاله  زعفران  1 کیلوگرم  به طور معمول  گل 
با خامه) حاصل مى شود. از این رو، سالانه بیش از 3000 تن 
گلبرگ زعفران خشک به عنوان محصول جانبى تولید شده که 
به دلیل غیرقابل استفاده بودن آن تاکنون، دور ریخته مى شده 
 است [5]. زعفران در طب سنتى داراي خواص دارویى متعددى 
است که عمده تحقیقات دارویی روي کلاله زعفران انجام شده 
است. علاوه بر این شواهد گوناگونى مبنى بر وجود ترکیباتى با 
اثرات دارویى در گلبرگ زعفران وجود دارد. در تحقیقات متعدد 
ویژگى هاى آنتى اکسیدانى، ضد التهابى [6]، ضد افسردگى [7] 
بررسى  مورد  زعفران  گلبرگ  عصاره   [8] خون  فشار  بر  اثر  و 
قرار گرفته است. گلبرگ زعفران حاوي آنتى اکسیدان هاى قوي 
مانند فلاونوئیدها مى باشد که به صورت متصل به آلبومین، در 
سرم خون حمل گردیده و با این پروتئین اثرات متقابل دارد. 
 [9] کلسترول  کاهش  در  فلاونوئیدها  تأثیرات  دیگر  طرف  از 
و ویژگى هاى ضد رادیکالى [10] آن در تحقیقات متعددى به 

اثبات رسیده است.
در رابطه با ترکیبات فنولى و خواص آنتى اکسیدانى گلبرگ 
پژوهشى  در  است.  گرفته  اندکى صورت  پژوهش هاى  زعفران 
زعفران  گلبرگ  عصاره  ترکیبات  و  آنتى اکسیدانى  ظرفیت 
گردید.  بررسى   1 LC-DAD-MS (ESI+) روش  از  استفاده  با 
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد علاوه بر کلاله زعفران، از 
گلبرگ هاى گیاه زعفران نیز مى توان جهت استخراج ترکیبات 
فلاونوئیدى و آنتى اکسیدانى مورد استفاده در صنایع غذایى و 
ویژگى هاى  دیگرى  پژوهش  در   .[11] نمود.  استفاده  دارویى 
بررسى  مورد  زعفران  برگ هاى  و  پیاز، گلبرگ  آنتى اکسیدانى 
گلبرگ ها  داد،  نشان  پژوهش  از  حاصل  داده هاى  گرفت.  قرار 
ترکیبات  استخراج  جهت  مى توانند  زعفران  گیاه  برگ هاى  و 
آنتى اکسیدان، مورد استفاده قرار گیرند [12]. مطالعات پیشین، 
و  دارویى  غذایى،  صنایع  در  را  زعفران  گل هاى  به کارگیرى 
آرایشى به سبب داشتن ویژگى هاى آنتى اکسیدانى و در درمان 

برخى بیمارى ها توصیه نمودند [14-13].
اهمیت آنتى اکسیدان ها در صنایع مختلف از جمله صنعت غذا 
1 Liquid Chromatography-Diode-Array Detection-Mass Spectrom-
etry (Electron-Spray Ionization)
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سبب شده تا تحقیقات بر روش هاى استخراج آنتى اکسیدان ها 
(فعالیت  کیفیت  بهبود  و  استخراج  بازده  افزایش  هدف  با 
آنتى اکسیدانى) گسترش یابند. روش هاى استخراج جدید مانند 
براى  موثر  و  سریع  روشى  فراصوت  امواج  کمک  به  استخراج 
به  نسبت  است و  بافت گیاهى  از  موثره  ترکیب هاى  استخراج 
مایکروویو  امواج  با  استخراج  مانند  استخراج  روش هاى  سایر 
مکانیسم   .[15] دارد  ساده تر  کاربردى  و  کم تر  برى  هزینه 
اصلى استخراج با امواج فراصوت به پدیده کاویتاسیون مربوط 
اثر آن حباب هاى بسیار ریزى در مایع تشکیل  مى شودکه در 
اثرات  مى شوند.  منفجر  و  کرده  رشد  سرعت  به  سپس  شده، 
مکانیکى امواج فراصوت و پدیده کاویتاسیون ایجاد شده در اثر 
این امواج، سبب افزایش نفوذ حلال به داخل سلول هاى گیاهى، 
استخراج  بازدهى  افزایش  آن  دنبال  به  و  انتقال جرم  افزایش 
امواج  این  از  استفاده  مى گردد. هم چنین  پایین تر  دماهاى  در 
فرایند  بافت گیاهى، سرعت  از  مختلف  ترکیبات  استخراج  در 
استخراج را افزایش داده و مصرف حلال را کاهش مى دهد [16].
آنتى  ترکیبات  استخراج  روي  کمى  مطالعات  که  آن جا  از 
بنابراین  است،  گرفته  صورت  زعفران  گلبرگ  از  اکسیدانى 
عصاره  استخراج  بهینه  شرایط  تعیین  با هدف  پژوهش حاضر 
ارزان  منبع  یک  به عنوان  زعفران  گلبرگ  از  آنتى اکسیدانى 

 قیمت با استفاده از فناورى امواج فراصوت، طراحی گردید.

2- مواد و روش ها
2-1- مواد

حیدریه  تربت  منطقه  در  مزرعه اى  از  زعفران  گلبرگ هاى 
به منظور  گلبرگ ها  گردید.  تأمین  رضوى  خراسان  استان 
خشک شدن در سالنى تاریک در دماى محیط قرار داده شده 
شدند. سپس،  رو  و  زیر  مرحله  چند  تا خشک شدن کامل  و 
آسیاب  توسط  درصد)   3/5 (رطوبت  شده  گلبرگ هاى خشک 
آزمایشگاهى (IKA، مدل A11 basic Analytical mill، ساخت 
 50 با مش  الک  از  استفاده  با  آن  ذرات  اندازه  و  پودر  آلمان) 
دماى  با  فریزر  آزمون ها در  انجام  زمان  تا  تنظیم و  میکرومتر 
18- درجه سانتى گراد نگه داري گردید. سایر مواد مورد استفاده 
فولین-سیو کالچو1،  معرف   ،%96 اتانول  این پژوهش شامل  در 
کلرید پتاسیم،  استات سدیم،  کربنات-سدیم،  اسید گالیک، 
1. Folin–Ciocalteu reagent

شرکت  از  هیدروکسید سدیم  کلرید آلومینیوم،  نیتریت سدیم، 
مرك آلمان و 1و1 دى فنیل-2-پیکریل هیدرازیل1 و 2و4 و6– 
تریس(2-پیریدیل)-اس-تریازین2 از شرکت سیگما تهیه گردید.

 2-2- روش ها
2-2-1- استخراج با کمک فراصوت

مقدار مشخصى  زعفران  استخراج عصاره گلبرگ  منظور  به 
از پودر گلبرگ با آب مخلوط (نسبت گلبرگ به آب: 1 به 30 
وزنى/حجمى) و جهت استخراج بهتر از روش فراصوت استفاده 
بر  و شدت صوت  دما، زمان  آزمون شامل  هر  شرایط  گردید. 
اساس سطوح متغیرهاى پیش بینى شده در طرح باکس بنکن3  
مطابق جدول (1) در نظر گرفته شد. در نهایت پس از گذشت 
زمان استخراج، عصاره از صاف کردن نمونه با کاغذ صافى واتمن 
شماره 1 و به کمک خلأ به دست آمد. عصاره هاى به دست آمده 
در بطرى هاى شیشه اى در دماى 20- درجه سانتى گراد تا زمان 

انجام آزمون نگه دارى گردید.

2-2-2- اندازه گیرى میزان ترکیبات فنولى
تعیین  فولین-سیوکالچو  روش  اساس  بر  کل  فنولى  محتواى 
گردید [17]. 40 میکرولیتر از عصاره با 3/16 میلى لیتر از آب 
فولین-سیوکالچو مخلوط  از معرف  دیونیزه و 200 میکرولیتر 
و به مدت 5 دقیقه در دماى اتاق نگه دارى گردید. سپس 600 
در  و  اضافه  مخلوط  به  درصد   25 سدیم  کربنات  میکرولیتر 
با  آن  جذب  اتاق،  دماى  در  ماندن  دقیقه   90 از  پس  نهایت 
استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر (دو پرتویى فرابنفش-مرئى 
Shimatzo، مدل UV-160A، ساخت ژاپن) در طول موج 765 

نانومتر اندازه گیرى شد. در این روش از اسید گالیک به میزان
منحنی  شد.  استفاده  استاندارد  به عنوان   ،100-950  ppm

در  موجود  کل  فنولى  ترکیبات  میزان  و  شده  رسم  استاندارد 
نمونه از روي منحنی استاندارد تعیین شد. نتایج نیز بر اساس 
میلى گرم اسید-گالیک / صد گرم گلبرگ خشک گزارش گردید.

2-2-3- اندازه گیرى محتواى فلاونوئیدى
صورت  رنگ سنجى  آزمون  اساس  بر  فلاونوئیدها  سنجش 
1. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)
2. 2,4,6-tripyridyltriazine (TPTZ)
3. Box-Behnken
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عصاره  از  میلى لیتر   0/5 ابتدا  که  ترتیب  بدین   .[18] گرفت 
از محلول 5% نیتریت  با 2/5 میلى لیتر آب و 150 میکرولیتر 
اتاق  دماى  در  دقیقه   6 مدت  به  و  مخلوط   (NaNO2) سدیم 
نگه دارى گردید. سپس 300 میکرولیتر از محلول 10% کلرید 
آلومینیوم (AlCl3.6H2O) به مخلوط اضافه و پس از 5 دقیقه، 
از محلول سود 1 مولار و 550 میکرولیتر آب به  1 میلى لیتر 
مخلوط اضافه گردید. در نهایت پس از حدود 5 دقیقه، جذب 
اندازه گیرى شد. در این روش  نانومتر  در طول موج 430  آن 
به عنوان استاندارد  لیتر)  (80-10 میلى گرم در  از کوئرستین 
استفاده شد. منحنى استاندارد رسم و نتایج بر اساس میلى گرم 

کوئرستین / صد گرم گلبرگ خشک بیان گردید.

2-2-4- اندازه گیرى آنتوسیانین
 pH روش  از  استفاده  با  زعفران  گلبرگ  آنتوسیانین  میزان 
افتراقى تعیین گردید [19]. بدین منظور رقیق سازى عصاره ها 
در بافرهاى با pH 1 و 4/5 انجام و میزان جذب آن در طول 
موج هاى 517 و 700 نانومتر به کمک اسپکتروفتومتر خوانده 

شد.
مقدار جذب عصاره (A) طبق معادله (1) و میزان آنتوسیانین 

مونومرى طبق معادله (2) و (3) محاسبه گردید:

A= (Aλvis-max-Aλ700 nm) pH 1.0–(Aλvis-max- Aλ700 nm) pH 4.5     (1)

(2)                         =محتواى آنتوسیانین (میلى گرم/لیتر)
(A×MW×DF×1000)/( ×L)                       
                                   
(3)                    =بازده (میلى گرم/صد گرم گلبرگ خشک)
(v × محتواى آنتوسیانین)×100/(m) 

 Aλvis-max نمونه،  جذب  مقدار   A مذکور،  معادله هاى  در 
بیش ترین جذب به دست آمده، MW وزن مولکولى سیانیدین-
ترى گلیکوزید (گرم بر مول)، DF فاکتور رقت،  26900 برابر 
جذب مولى سیانیدین ترى گلیکوزید، L قطر سل اسپکتروفتومتر 
بر حسب سانتى متر و 1000 به منظور تبدیل گرم به میلى گرم، 
v (لیتر) حجم عصاره استخراج شده و m (گرم) وزن گلبرگ 

خشک مى باشد.

DPPH 2-2-5- اندازه گیرى قدرت مهار رادیکال آزاد
طبق  نمونه ها   DPPH آزاد  رادیکال  مهارکنندگى  فعالیت 
روش Von Gadow و همکاران [20] تعیین شد. بدین ترتیب 
گردید.  تهیه   DPPH میلى مولار   0/1 اتانولى  محلول  ابتدا  که 
لیتر  میلى گرم/   90 (غلظت  عصاره  از  میکرولیتر   200 سپس 
از 30  از محلول DPPH مخلوط و پس  فنول) با 3 میلى لیتر 
دقیقه ماندن در تاریکى، جذب آن در طول موج 517 نانومتر 
 (RSA %) مهار شده DPPH تعیین گردید. درصد رادیکال آزاد

با استفاده از معادله (4) محاسبه گردید:

% RSA = (Acont _ Asample) × 100 / Acont                      (4)        

Acont  مقدار جذب نمونه کنترل و Asample مقدار جذب عصاره 

مى باشد.

2-2-6- آزمون قدرت کاهندگى آهن1 
روش  طبق  آهن  کاهندگى  آنتى اکسیدانى/  قدرت  آزمون 
Benzie و Strain [21] با اندکى تغییرات انجام شد. واکنشگر 

 2/5  ،TPTZ میلى مولار   10 محلول  میلى لیتر   2/5 از   FRAP

میلى لیتر از محلول 20 میلى مولارکلرید آهن و 25 میلى لیتر از 
محلول 300 میلى مولار استات بافر (pH=3/6) تهیه و در دماى 
 3 دقیقه نگه دارى گردید.   30 به مدت  درجه سانتى گراد   37
از محلول تازه تهیه شده FRAP با 150 میکرولیتر  میلى لیتر 
از عصاره مخلوط و پس از 30 دقیقه ماندن در تاریکى، جذب 
محلول  از  شد.  اندازه گیرى  نانومتر   593 موج  طول  در  آن 
نمودار  تهیه  جهت   (FeSO4.7H2O) (II)آهن سولفات  آبى 

کالیبراسیون استفاده گردید.

2-2-7- تجزیه و تحلیل آمارى 
فرایند  متغیرهاى  اثرات  بررسى  به منظور  پژوهش  این  در 
با  فراصوت  توان  نیز  و  استخراج  زمان  و  دما  شامل  استخراج 
حدود مشخص بالا و پایین بر میزان ترکیبات فنولى استخراج 
از طرح باکس بنکن استفاده شد. این  از گلبرگ زعفران،  شده 
1. Ferric Reducing Power (FRAP)
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بود.  طرح شامل سه متغیر مستقل در سه سطح و سه تکرار 
سطوح متغیرهاي مستقل و کدهاي مربوطه در جدول (1) و 
طراحی  براي  شده اند.  ذکر   (2) جدول  در  حاصل  تیمارهاى 
نرم افزار دیزاین اکسپرت1   از  نتایج  آزمایش و تجزیه و تحلیل 

(نسخه 7) استفاده گردید.
بدین منظور معادلات ریاضی درجه دوم کامل با استفاده از 
آنالیز رگرسیون گام به گام پس رونده2 روي متغیرهاي وابسته 
برازش شدند. در روش باکس بنکن براى هر متغیر وابسته مدلى 
تعریف مى شود که آثار اصلى و متقابل فاکتورها را بر روى هر 
1. Design Expert
2. Backward multiple stepwise regression

متغیر جداگانه بیان مى نماید مدل چند متغیره به صورت زیر 
مى باشد:

b0 ضریب  شده،  بینى  پیش  پاسخ   Y شده  ذکر  معادله  در 
ثابت، b2، b1 و b3 اثرات خطى، b22، b11 و b33 اثرات مربعى و 

b13، b12 و b23 اثرات متقابل مى باشند.

براي نشان دادن رابطه هر یک از متغیرهاي وابسته در مدل 
رگرسیون با متغیرهاي مستقل، نمودار سطوح1 آن ها به وسیله 
مدل هاى  صحت  ارزیابی  به منظور  شدند.  ترسیم  نرم افزار  این 
1. Surface Plot

جدول (1) سطوح متغیرهاي مستقل و کدهاي مربوطه
کد و سطح مربوطهنمادمتغیرهاى مستقل

+10-1
A654525دما (درجه سانتیگراد)

B15105زمان (دقیقه)
C1006020شدت صوت دستگاه (درصد) 

جدول (2) تیمارهاي تصادفی آزمایش در طرح باکس بنکن
شدت صوت دستگاه (درصد) زمان (دقیقه) دما (درجه سانتیگراد) تیمار

60 5 25 1
60 5 65 2
60 15 25 3
60 15 65 4
20 10 25 5
20 10 65 6
100 10 25 7
100 10 65 8
20 5 45 9
20 15 45 10
100 5 45 11
100 15 45 12
60 10 45 13
60 10 45 14
60 10 45 15
60 10 45 16
60 10 45 17
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برازش داده شده، آزمون ضعف برازش1، ضریب تغییرات2، مقادیر 
R2(adj) ،3R2 4 مدل و P 5 ضرایب تعیین شدند. تایید کارایى 

بهترین فرمول ارائه شده توسط مدل نیز از طریق مقایسه نتایج 
نتایج پیشگویى شده توسط مدل مورد  با  از تولید آن  حاصل 

بررسى قرار گرفت.

3- نتایج و بحث
استخراج  میزان  بر  استخراج  پارامترهاى  تأثیر   -1-3

ترکیبات پلى فنولى 
در جدول (3)، نتایج تجزیه واریانس ترکیبات عصاره استخراج 
شده از گلبرگ زعفران آورده شده است. عبارت هاى معنى دار 
شامل دما، زمان، توان دستگاه فراصوت و نیز مجذور دما و اثر 

متقابل زمان و توان فراصوت بودند.
به منظور به دست آوردن مدل تجربى براى پیش بینى پاسخ، 
رابطه هاى خطى و چند جمله اى درجه دوم بر داده هاى به دست 
معادله  از  عبارات بى معنى  لذا  برازش شدند.  آزمایش  از  آمده 
فنولى  ترکیبات  تغییر  روند  نتیجه،  در  و  شدند  پیشگو حذف 
صورت  به  و  استخراج  مؤلفه هاى  به  توجه  با  شده  استخراج 
نمودار رویه پاسخ در شکل (1) و معادله حاصل در جدول (3)، 

مشاهده مى گردد. 
بررسی معادله به دست آمده براى ترکیبات فنولى استخراج 
 R2(adj) (0/99) و R2 شده نشان مى دهد که معادله حاصل، از
آن  پیشگویی  براي   (P≤0/05) معنی داري  و  بالا   (0/984)
برخوردار است. آزمون ضعف برازش آن بی معنی (P>0/05) و 
ضریب تغییرات آن نیز پایین (1/19) مى باشد که نشان دهنده 

مناسب بودن مدل ارائه شده است.
مى دهد  نشان   (3 (جدول  واریانس  تجزیه  جدول  بررسی 
پارامترهاى  سایر  با  مقایسه  در  فراصوت  دستگاه  توان  که 
دارد.  پلى فنول  استخراج  مقدار  بر  بیش تري  تأثیر  استخراج، 
استخراج  زمان  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  کلی،  به طور 
راندمان  افزایش معنی دار  موجب  توان دستگاه فراصوت  نیز  و 
پارامترهاى  استخراج تیمارها شده اند. دما و زمان استخراج از 
مهم جهت بهینه سازى به منظور کاهش هزینه انرژى مى باشند.
1. Lack of fit
2. Coefficient of Variation (CV)
3. R square
4. R square (adj)
5. P Value

به طور کلى دما داراى اثر افزایشى بر استخراج ترکیبات فنولى از 
منابع گیاهى است [22]. نتایج به دست آمده اثر مشخص دماى 
متوسط در استخراج ترکیبات پلى فنولى از گلبرگ زعفران را 
نشان مى دهد. اثر دما در افزایش بازده استخراج به احتمال زیاد  
افزایش  نتیجه  در  بالاتر  دماى  در  جرم  انتقال  بهبود  به دلیل 
حلالیت ترکیبات فنولى، افزایش ضریب نفوذ و کاهش ضریب 
گرانروى حلال است [23]. علاوه بر این افزایش دماي استخراج 
با سایر ترکیبات و  با شکستن پیوندهاى بین ترکیبات فنولى 
تاثیرگذارى بر ساختار غشاى سلول هاى گیاهى مى تواند سبب 

تسهیل فرایند استخراج گردد [24].
پارامتر دما نشان مى دهد که  معنى دارى عبارت درجه دوم 
 45 تا دماى حدود  استخراج پلى فنول ها  افزایشى میزان  روند 
دما کاهش  بیش تر  افزایش  با  و  یافته  ادامه  درجه سانتى گراد 
مى یابد (شکل 1-الف). این پدیده که در پژوهش هاى متعددى 
گزارش گردیده است، به احتمال زیاد در اثر تخریب و اکسایش 
برخى پلى فنول هاى حساس به حرارت در دماهاى بالاتر مى باشد 
[25، 26]. در پژوهشى نیز که روى استخراج ترکیبات فنولى 
صورت  فراصوت  فناورى  از  استفاده  با  سیاه  تمشک  نوعى  از 
دماى 60  در  فنولى  ترکیبات  استخراج  بازده  بالاترین  گرفت، 
درجه سانتى گراد گزارش گردید [22]. هم چنین در پژوهشى 
که روى استخراج پلى فنول ها از هسته انگور به کمک فراصوت 
صورت گرفت، محققین نتیجه تقریبا مشابهى گزارش نمودند. 
بدین ترتیب که با افزایش دما تا 56 درجه سانتى گراد، میزان 

استخراج ترکیبات پلى فنولى افزایش یافت [27].
افزایش  با  مى شود  دیده  (1-ب)  شکل  در  که  همان طور 
پلى فنول ها  استخراج  بازده  میزان  دقیقه،   15 تا   5 از  زمان 
به صورت خطى افزایش مى یابد. سایر محققین نیز در استخراج 
پلى فنول ها از توت سیاه و هسته انگور، بیش ترین بازده استخراج 
این ترکیبات را در زمان 15 دقیقه گزارش نمودند [22، 28]. 
در پژوهشى نیز که روى استخراج ترکیبات فنولى و فلاونوئیدى 
زینتى صورت گرفت،  از میوه سنجد  امواج فراصوت  به کمک 
بازده استخراج ترکیبات  بالاترین  محققان در زمان 20 دقیقه 
پژوهشى که  در  طرفى  از   .[29] نمودند  را گزارش  پلى فنولى 
فراصوت  از سبوس گندم به کمک  روى استخراج پلى فنول ها 
صورت گرفت، میزان استخراج این ترکیبات از 10 تا 30 دقیقه 
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جدول (3) نتایج تجزیه واریانس متغیرهاى وابسته در استخراج عصاره گلبرگ زعفران به کمک فراصوت

پلى فنول کلدرجه آزادىمنبع
(میلى گرم/100 گرم)

فلاونوئید کل
(میلى گرم/100 گرم)

آنتوسیانین کل
(میلى گرم/100 گرم)

 RSA
(%)

FRAP
(میلى مولار)

مجموع
 مربعات

ضرایب 
معادله

مجموع
 مربعات

ضرایب
 معادله

مجموع
 مربعات

ضرایب
 معادله

مجموع
 مربعات

ضرایب
 معادله

مجموع 
مربعات

ضرایب
 معادله

1/34***1090/281/249***72/9922/963***125/999/56***124/260***9167756702/14مدل

A11468/279/256*nsns0/707**8/320/450*5/380/045*0/029 (دما) 
B146632/765/411***1/05***86/190/301***18/160/723***335/790/067***0/90 (زمان) 

C1109907/81/287***0/09***37/39nsns0/142***722/190/004***0/28 (شدت صوت) 
A215428/30-0/095***-0/0012*0/89-0/008***42/24-0/004**12/36-0/004***0/13
B21nsns-0/019*0/87nsnsnsnsnsns

C21nsns-0/0003*0/87-0/0008*6/30nsnsnsns

AB1nsnsnsnsnsnsnsnsnsns

AC1nsnsnsnsnsnsnsnsnsns

BC14319/170/164***nsnsnsns0/009**14/55nsns

3654/09nsns0ns0/15ns4/13ns0/025ضعف برازش

2992/651/537/613/390/018خطاى باقیمانده

14169403127/4380/751097/801/38کل
1/190/30/791/682/07ضریب تغییرات

R20/9900/9880/9030/9930/968
Adj R20/9840/9810/8500/9890/955

  دما (A)، زمان (B) و شدت صوت (C)؛ یک ستاره (P ≤ 05/0)، دو ستاره (P≤ 01/0)، سه ستاره ns ،(P≤001/0) در سطح 95 درصد معنی دار نمى باشد.

شکل(1) اثر شرایط استخراج بر میزان پلى فنول عصاره استخراج شده از گلبرگ زعفران، الف- اثر دما و شدت صوت، ب- اثر شدت صوت و زمان



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال چهارم، شماره ١٣، پاييز ١٣٩٥ 128

اما از 30 تا 50 دقیقه تقریبا  به طور معنى دارى افزایش یافت 
ثابت بود [30].

با افزایش توان دستگاه، میزان بازده استخراج پلى فنول ها به طور 
خطى افزایش یافت (شکل 1-ب). تأثیر شدت صوت دستگاه بر 
استخراج ترکیبات زیست فعال توسط سایر محققان نیز گزارش 
گردیده است [31]. در اثر انتشار امواج فراصوت در فاز جامد-مایع، 
چرخه هاى انقباض و انبساطى در محیط ایجاد شده که سبب 
تشکیل حباب هایى مى شود که در ادامه رشد و در نهایت متلاشى 
مى شوند. در واقع افزایش میزان استخراج ترکیبات فنولى به دلیل 
تشدید انتقال جرم ناشى از فروپاشى حباب هاى کاویتاسیون در 
نزدیکى دیواره هاى سلولى مى باشد که منجر به تماس بهتر بین 
ترکیبات گیاهى و حلال مى گردد. هم چنین در زمان فروپاشى 
حباب هاى کاویتاسیون، یک جریان سریع امواج فراصوت ایجاد 
مى گردد که به عنوان یک میکروپمپ عمل کرده و مى تواند حلال 
را به درون سلول رانده و ترکیبات مورد نظر را حل کند [32].

استخراج  میزان  بر  استخراج  پارامترهاى  تأثیر   -2-3
فلاونوئید 

بررسی جدول تجزیه واریانس (جدول 3) نشان مى دهد که 

زمان استخراج بیش ترین تأثیر را بر مقدار استخراج فلاونوئید 
دارد. به طور کلى، نتایج این پژوهش نشان داد که پارامترهاى 
اصلى زمان استخراج و توان دستگاه و پارامترهاى درجه دوم 
 (P≤0/001) دما، زمان و توان دستگاه موجب افزایش معنی دار
استخراج فلاونوئیدها شد. با توجه به نمودار رویه پاسخ مربوط 
به محتواى فلاونوئیدى که در شکل 2-الف نشان داده شده، با 
 (P≤0/05) افزایش زمان استخراج تا 15 دقیقه افزایش معنی دار
روى  که  پژوهشى  در  گردید.  مشاهده  فلاونوئیدى  محتواى 
روى  فراصوت  امواج  کمک  به  فلاونوئیدى  ترکیبات  استخراج 
این  بازده استخراج  میوه سنجد زینتى صورت گرفت، افزایش 
ترکیبات را با افزایش زمان تا 20 دقیقه گزارش نمودند [29].

دوم  درجه  عبارت  معنى دارى  گرفتن  نظر  در  با  هم چنین 
پارامتر دما مشخص مى گردد که با افزایش دماى استخراج تا 
استخراج فلاونوئیدها هاى  50 درجه سانتى گراد، میزان  حدود 
گلبرگ زعفران تاحدى افزایش و پس از آن اندکى کاهش یافت 
(شکل 2-ب). از آن جا که کوئرستین، کامپفرول و میرستین از 
جمله ترکیبات فلاونوئیدى غالب در گلبرگ زعفران هستند که 
مقاومت حرارتى بالایى دارند، از این رو، با افزایش دما به دلیل 
افزایش  ترکیبات  این  استخراج  بازده  پذیرى  انحلال  افزایش 

شکل (2) اثر شرایط استخراج بر میزان فلاونوئید عصاره استخراج شده از گلبرگ زعفران، الف- اثر زمان و شدت صوت، ب- اثر شدت صوت و دما
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شکل (3) اثر شرایط استخراج بر میزان آنتوسیانین عصاره استخراج شده از گلبرگ زعفران، الف- اثر زمان و شدت صوت، ب- اثر دما و زمان

باعث  فراصوت  امواج  مکانیکى  اثرات  هم چنین   .[33] مى یابد 
افزایش نفوذ حلال به داخل سلول هاى گیاهى و به دنبال آن 
 .[34] پایین تر مى گردد  دماهاى  بازدهى استخراج در  افزایش 
فراصوت،  توان دستگاه  افزایش  با  پاسخ،  رویه  بر طبق نمودار 
افزایش محتواى فلاونوئیدى در عصاره استخراج شده مشاهده 
استخراج  بر  فراصوت  امواج  تاثیر شدت  2-ب).  (شکل  گردید 
فلاونوئید ها توسط محققان مختلفى گزارش گردیده است که 
افزایش بازده ناشى از آن را با افزایش تخریب دیواره هاى سلولى 
و در نتیجه خروج و دسترسى بیش تر این مواد مرتبط دانسته اند.
بررسى تغیرات محتواى فلاونوئیدى نشان مى دهد که معادله 
و  بالا  متناسب،   (0/981)  R2(adj) و   (0/988)  R2 از  حاصل، 
معنی داري (P≤0/01) براي پیشگویی برخوردار است (جدول 3). 
آزمون ضعف برازش آن بی معنی (P>0/05) و ضریب تغییرات 
آن پایین (0/3) مى باشد که تائید کننده قدرت این مدل است. 

3-3- تأثیر پارامترهاى استخراج بر میزان استخراج آنتوسیانین
در جدول (3)، تجزیه واریانس متغیرهاى وابسته در استخراج 

آنتوسیانین و ضرایب معادله مناسب براي پیشگویی این ویژگى 
آنتوسیانین  استخراج  بازده  تغییر  روند  مى گردد.  ملاحظه  ها 
پاسخ  رویه  نمودار  صورت  به  و  استخراج  شرایط  به  توجه  با 
در شکل (3) مشاهده مى گردد. بررسی جدول تجزیه واریانس 
نشان مى دهد که پارامتر درجه دوم دماى استخراج در مقایسه با 
سایر پارامترهاى استخراج، تأثیر بیش تري بر راندمان استخراج 
این پژوهش نشان داد که  آنتوسیانین دارد. به طور کلى نتایج 
دما و زمان استخراج، مجذور دما و مجذور شدت صوت دستگاه 
موجب افزایش معنی دار (P≤0/05) بازده استخراج آنتوسیانین 
نشان  آنتوسیانین،  استخراج  بازده  تغییرات  بررسی  گردید. 
 (0/850) R2(adj) (0/903) و R2 مى دهد که معادله حاصل، از
متناسب، بالا و معنی داري (P≤0/05) براي پیشگویی برخوردار 
است (جدول 3). آزمون ضعف برازش آن بی معنی (P<0/05) و 
ضریب تغییرات آن نیز پایین (0/79) مى باشد که نشان دهنده 
مناسب بودن مدل ارائه شده است. بر طبق نمودار رویه پاسخ 
مربوط به آنتوسیانین (شکل 3، الف)، با افزایش زمان استخراج 
مشاهده  ترکیبات  این  میزان  در  افزایش خطى  دقیقه،   15 تا 
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گردید. در پژوهش هاى مختلفى تاثیر این پارامتر بر استخراج 
آنتوسیانین ها از منابع گیاهى به کمک امواج فراصوت بررسى 
پژوهش هایى که روى استخراج آنتوسیانین ها  است. در  شده 
از پوست جوز هندى و هسته انگور انجام شد، سایر محققین 
نیز افزایش بازده استخراج این ترکیبات را با افزایش زمان تا 

15 دقیقه گزارش نمودند [28، 34]. 
آنتوسیانینى  ترکیبات  میزان  بالاترین  نیز  دیگر  محققین 
 20 فرکانس  در  را  قرمز  تمشک  پوره  از  شده  استخراج 
کیلوهرتز پس از طى زمان 10 دقیقه گزارش نمودند [35]. از 
طرفى در پژوهش دیگرى که بر روى استخراج آنتوسیانین ها 
بالاترین  محققین  گرفت،  صورت  ایندیکا1  گارسینیا  میوه  از 
35 دقیقه و شدت  را در زمان  این ترکیبات  میزان استخراج 

صوت 14-10 درصد گزارش نمودند [36].
با در نظر گرفتن معنى دارى عبارت درجه دوم پارامتر دما 
مشخص مى گردد که با افزایش دماى استخراج تا حدود 40 
گلبرگ  آنتوسیانین هاى  استخراج  میزان  سانتى گراد،  درجه 
زعفران افزایش و پس از آن کاهش مى یابد (شکل 3-ب). در 
واقع با افزایش دما به دلیل تشدید اثر تخریبى آن و حساسیت 
ترکیبات  با  مقایسه  در  آنتوسیانین ها  بیش تر  حرارتى 
گلبرگ  از  ترکیبات  این  استخراج  میزان  کاهش  پلى فنولى، 
و  شدن  پلیمرى  سبب  دما،  افزایش  گردید.  مشاهده  زعفران 
یا  قهوه اى  رنگدانه هاى  به  مونومرى  آنتوسیانین هاى  تبدیل 
بى رنگ مى شود، بنابراین در اندازه گیرى به روش pH افتراقى، 
رنگدانه هاى پلیمرى در مقابل تغییرات pH تغییر رنگ نشان 
نمى دهند [37]. علاوه براین بر طبق نمودار سطح پاسخ (شکل 
3-الف) مربوط به معنى دارى پارامتر درجه دوم توان دستگاه 
 63 حدود  تا  فراصوت  شدت  افزایش  که  مى شود  مشاهده 
این ترکیبات گردید.  درصد، منجر به افزایش بازده استخراج 
استخراج  میزان  در  روند کاهشى  بالاتر  در شدت صوت  ولى 
استخراج  بازده  با  مقایسه  در  گردید.  مشاهده  ترکیبات  این 
به  زعفران  گلبرگ  از  آنتوسیانین ها  استخراج  فنول ها،  پلى 
نیاز  کم ترى  صوت  شدت  و  زمان  به  فراصوت،  امواج  کمک 
به طور معمول در شدت صوت پایین ترى  دارد. آنتوسیانین ها 
بیش تر  حساسیت  علت  به  احتمالا  این  و  مى شوند  استخراج 

این ترکیبات نسبت به توان فراصوت مى باشد.
1. Garcinia indica

فعالیت  میزان  بر  استخراج  پارامترهاى  تأثیر   -4-3
آنتى اکسیدانى

DPPH 3-4-1- ارزیابى فعالیت آنتى اکسیدانى به وسیله
از  یکى   DPPH آزاد  رادیکال  اندازى  به دام  فعالیت  بررسى 
روش هاى تعیین فعالیت آنتى اکسیدانى مى باشد. در این روش 
رنگ ارغوانى رادیکال هاى آزاد DPPH در اثر آنتى اکسیدان هاى 
درجه  لذا  مى گردد.  بى رنگ  و  شده  خنثى  عصاره  در  موجود 
بى رنگ شدن این ترکیب بیانگر قدرت به دام اندازى رادیکال آزاد 
توسط آنتى اکسیدان هاى موجود مى باشد. نتایج تجزیه واریانس 
معنى دار بودن دما، زمان استخراج و شدت صوت و هم چنین 
عبارت درجه دوم دما و برهمکنش زمان و شدت صوت را نشان 
مى دهد. بررسی جدول تجزیه واریانس (جدول 3) نشان مى دهد 
که شدت صوت بیش ترین تأثیر را بر میزان فعالیت آنتى اکسیدانى 
بازدارندگى  درصد  براى  آمده  به دست  معادله  بررسی  دارد. 
 (0/993) R2 رادیکال آزاد نشان مى دهد که معادله حاصل، از
 (P≤0/001) بالا و معنی داري  متناسب،   (0/989)  R2(adj) و 
آن  برازش  ضعف  آزمون  است.  برخوردار  آن  پیشگویی  براي 
 (1/68) پایین  نیز  آن  تغییرات  و ضریب   (P>0/05) بی معنی 
ارائه شده است.  مى باشد که نشان دهنده مناسب بودن مدل 
زمان  افزایش  با  4-الف  شکل  در  پاسخ  رویه  نمودار  طبق  بر 
استخراج تا 15 دقیقه، افزایش معنى دار (P≤0/0001) درصد 
بازدارندگى مشاهده گردید. طبق نتایج به دست آمده، افزایش 
استخراج پلى فنول ها، فلاونوئیدها و آنتوسیانین ها نیز با افزایش 
زمان مشاهده گردید. لذا افزایش درصد بازدارندگى را مى توان 
نسبت داد.  افزایش زمان  با  ترکیبات  این  بیش تر  به استخراج 
سایر محققین نیز، در پژوهشى که روى استخراج عصاره از میوه 
بیش ترین  گرفت،  صورت  فراصوت  امواج  کمک  به  داغداغان1 
درصد بازدارندگى رادیکال آزاد DPPH را در زمان 20 دقیقه 

گزارش نمودند [38].
بازدارندگى  درصد  به  مربوط  پاسخ  رویه  نمودار  به  توجه  با 
استخراج  دماى  پارامتر  شده،  داده  نشان  4-ب  شکل  در  که 
ابتدا موجب افزایش معنی دار درصد بازدارندگى (P≤0/05) تا 
حدود دماى 45 درجه سانتى گراد و سپس کاهش آن با افزایش 
بیش تر دما شده است. با افزایش دما تا این حد، افزایش میزان 
استخراج ترکیبات پلى فنولى و فلاونوئیدى نیز مشاهده گردید، 
1. Celtis australis
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استخراج  به  مى توان  را  بازدارندگى  درصد  افزایش  رو،  این  از 
بالاتر این ترکیبات در این دما نسبت داد. 

بر طبق شکل(4-ب) در شدت صوت 100 درصد، بالاترین 
به  امر  این  واقع  در  مشاهده گردید.  بازدارندگى  میزان درصد 
علت استخراج بالاتر ترکیبات پلى فنولى و فلاونوئیدى در این 
شدت صوت در نتیجه افزایش تخریب دیواره هاى سلولى و در 

نتیجه خروج و دسترسى بیش تر این مواد مى باشد.

آهن  احیاى  آنتى اکسیدانى  توان  اندازه گیرى   -2-4-3
(FRAP)

بررسی جدول آنالیز واریانس نشان مى دهد که پارامتر زمان 
در مقایسه با سایر پارامترهاى استخراج، تأثیر بیش تري بر توان 
آنتى اکسیدانى احیاى آهن دارد. به طور کلى نتایج این پژوهش 
نشان داد که زمان، دماى استخراج و شدت صوت و هم چنین 
عبارات درجه دوم دما تأثیر معنى دارى بر میزان این شاخص داشت. 
بر طبق شکل (5) بالاترین توان آنتى اکسیدانى احیاى آهن 
در دماى حدود 50 درجه سانتى گراد، زمان 15 دقیقه و شدت 

این تحقیق همبستگى  صوت 100 درصد مشاهده گردید. در 
 DPPH از دو روش بالا و معنى دارى بین نتایج به دست آمده 
 ،R2=0/854 با برابر  وFRAP وجود داشت (ضریب همبستگى 

.(P< 0/001
نشان  آهن،  احیاى  آنتى اکسیدانى  توان  تغییرات  بررسی 
 (0/955)  R2(adj) (0/968) و R2 مى دهد که معادله حاصل، از
متناسب، بالا و معنی داري (P≤0/05) براي پیشگویی برخوردار 
است (جدول 3). آزمون ضعف برازش آن بی معنی (P>0/05) و 
ضریب تغییرات آن نیز پایین (2/07) مى باشد که نشان دهنده 

مناسب بودن مدل ارائه شده است. 

3-5- بهینه سازى
هدف  با  زعفران  گلبرگ  عصاره  استخراج  بهینه سازي 
بیشینهسازى بازده استخراج ترکیبات آنتى اکسیدانى انجام شد. 
نتایج نشان داد، در صورتى که زمان استخراج 15 دقیقه، دماى 
استخراج 43 درجه سانتى گراد وشدت صوت 100 درصد باشد، 
بیش ترین بازده استخراج حاصل مى گردد. در این شرایط میزان 

شکل(4) اثر شرایط استخراج بر درصد مهار رادیکال آزاد عصاره استخراج شده از گلبرگ زعفران، الف- اثر شدت صوت و زمان، ب- اثر دما و شدت صوت
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گلبرگ  گرم  صد  در  میلى گرم   1380 پلى فنولى  ترکیبات 
خشک، فلاونوئید 144 میلى گرم در صد گرم گلبرگ خشک، 
آنتوسیانین 120 میلى گرم در صد گرم گلبرگ خشک، درصد 
آنتى- توان  و  درصد   73  DPPH آزاد  رادیکال  اندازى  دام  به 
بررسى  به منظور  بود.  میلى مولار   3/8 آهن  احیاى  اکسیدانى 
شرایط  با  پیشنهادى  تیمار  شده،  بهینه سازى  فرایند  صحت 
بازده  از  حاصل  نتایج  و  تولید  تیمارها  بقیه  همانند  یکسان 
 DPPH ترکیبات پلى فنولى، فلاونوئیدها، آنتوسیانین ها، آزمون
مقایسه  نتایج پیشگویى شده توسط مدل  با   FRAP آزمون  و 
گردید (جدول 4). عدم وجود تفاوت معنى دار (P>0/05) بین 
اثبات  به خوبى  را  مدل ها و مشاهدات تجربى، کارایى مدل ها 

مى کند که در تولید صنعتى مى توان از آنها استفاده کرد.

4- نتیجه گیري
از  بالایى  مقادیر  داشتن  به واسطه  زعفران  گلبرگ هاى 
ترکیبات پلى فنولى، فلاونوئیدى و آنتوسیانینى داراى فعالیت 
پوشش  بودن  غنى  به  توجه  با  هستند.  خوبى  آنتى اکسیدانى 
تولید  و  زیرکشت  سطح  نظر  از  کشور  شرق  شمال  گیاهى 
دارویى گلبرگ  تغذیه اى و  ارزش  نظر گرفتن  با در  و  زعفران 
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آنتى اکسیدانى  منبع  یک  به عنوان  را  آن  مى توان  زعفران، 
آنالیز سطح  نمود.  معرفى  و دارویى  غذایى  صنایع  طبیعى در 
با سه متغیر مستقل شامل  باکس بنکن  پاسخ مربوط به طرح 
دما، زمان استخراج و شدت صوت دستگاه به عنوان پارامترهاى 
زعفران  گلبرگ  از  آنتى اکسیدانى  ترکیبات  استخراج  بر  موثر 
که  بودند  آن  از  حاکی  آمده  دست  به  نتایج  رسید.  انجام  به 
فرایند  بازده  ارزیابى  در  به خوبی  مى توان  را  پاسخ  رویه  روش 
استخراج، به کار برد. هر سه پارامتر دما، زمان استخراج و نیز 
تیمارها  آنتى اکسیدانى  فعالیت  افزایش  موجب  صوت،  شدت 
پارامترها،  این  از میان  شده اند. هم چنین، مشخص گردید که 
زمان و شدت صوت تأثیر بیش تر و دماى استخراج شدت تأثیر 
کم ترى بر میزان فعالیت آنتى اکسیدانى داشته است. مدل هاى 
پیشنهادي در این پژوهش، داراى مقادیر R2 و R2(adj) بالایى 
هستند که ضعف برازش بی معنی و نیز ضریب تغییرات پایین 
بینی  ارائه شده در پیش  آن ها نشان دهنده کارایی مدل هاى 
پارامترهاي مورد ارزیابی است. با استفاده از این مدل ها از سویی 
مى توان شرایط استخراج را تنظیم نمود و از طرفی مى توان با 
به شرایط مورد استفاده در استخراج، ویژگى هاى مورد  توجه 

نظر را پیش بینی و اصلاح نمود.

شکل (5) اثر شرایط استخراج بر میزان توان آنتى اکسیدانى احیاى آهن عصاره استخراج شده از گلبرگ زعفران، الف- اثر دما و زمان، ب- اثر شدت صوت و زمان
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جدول (4) مقادیر مشاهده شده و پیش بینى شده مربوط به ویژگى هاى مختلف در شرایط بهینه استخراج
مقادیر پیش بینى شده2مقادیر مشاهده شده1ویژگى ها

a±111388/3 a 1380ترکیبات پلى فنولى (میلى گرم / صد گرم)

a±3147 a 144فلاونوئید (میلى گرم / صد گرم)

a±3122/6 a 120آنتوسیانین (میلى گرم / صد گرم)

RSA73 a±172/08 a (درصد)

FRAP3/8 a±0/34/1 a (میلى مولار)
                          1. میانگین±انحراف معیار

                                2. حروف یکسان بین مقادیر پیش بینى شده و مقادیر مشاهده شده نشان دهنده عدم معنى دارى در سطح 95 درصد مى باشد.
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