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چکید  ه
آنتى اکسید  ان ها مولکول هایى هستند   که مى توانند   راد  یکال هاى آزاد   واکنشگر را مهار کنند   و از اکسید  اسیون مولکول هاى د  یگر 
بر ارزش  مى د  هد   که علاوه  بیمارى هاى مختلف نقشى اساسى د  ارند  . بررسى ها نشان  بنابراین د  ر پیشگیرى  نمایند  ،  جلوگیرى 
تغذیه اى خرما، عصاره هاى این میوه توانایى زیاد  ى د  ر مهار راد  یکال هاى آزاد   به واسطه حضور ترکیبات آنتى اکسید  انى د  ارند  . هد  ف 
از این مطالعه آنالیز آمارى و بهینه سازى شرایط فرایند  ى استخراج عصاره یک نمونه از میوه خرماى ایران با استفاد  ه از روش سطح 
پاسخ براى اولین بار مى باشد  . از حلال متانول به منظور استخراج استفاد  ه شد  ه است. متغیرهاى مستقل شامل زمان استخراج 
(30، 60 و min 90)، د  رجه حرارت (30 ،50 و ºC 70) ، نسبت حلال به جامد   (10، 25 و cc/gr 40) و د  رصد   حلال متانول

(10، 50 و v/v 90) مى باشند  . ترکیبات فنلى کل و فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره میوه خرما به عنوان متغیرهاى پاسخ د  ر نظر 
گرفته شد  ه اند  . طراحى باکس-بنکن و روش سطح پاسخ براى تعیین سطوح پارامترها و مد  ل کرد  ن پاسخ ها، به ترتیب استفاد  ه 
شد  ه اند  . نتایج نشان مى د  هد   که شرایط بهینه براى حد  اکثرسازى استخراج ترکیبات فنلى و فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره خرما، 
شامل زمان استخراج، min 90 ، د  رجه حرارت، ºC 70، نسبت حلال به جامد  ، cc/gr 39/89، د  رصد   حلال v/v 10/11 مى باشد   
که منجر به استخراج ترکیبات فنلى و فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره خرما به میزان mg GAE/ 100g FW 633/36 و 59/46 % 
بر پایه مهار راد  یکال DPPH، به ترتیب مى گرد  د  . شرایط پیش بینى شد  ه با مقاد  یر تجربى به خوبى مطابقت د  ارد   که بیانگر د  قت 

مد  ل است.
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1- مقد  مه
تیره  از   “Phoenix dactylifera” علمى  نام  با  خرما  د  رخت 
گیاهان  قد  یمى ترین  از  یکى  خرما   .[2  ،1] مى باشد    نخل ها1 
شد  ه  مصرف  غذا  به عنوان  سال   6000 حد  ود    براى  که  است 
تولید   مى شود   و د  ر  د  نیا  35 کشور د  ر سراسر  است. خرما د  ر 
حد  ود   4000 گونه از این میوه وجود   د  ارد  . ایران بعد   از مصر و 
عربستان رتبه سوم تولید   این محصول را د  ارد   [3، 4]. د  ر ایران 
سالانه بیش از یک میلیون تن خرما تولید   مى شود  ، که از آن 
میان 600 هزار تن ضایعات خرما است. خرما به عنوان یکى از 
کشورهاى  د  ر  آنتى اکسید  انى  منبع  مطمئن ترین  و  ارزان ترین 
میوه هاى  آنتى اکسید  انى  فعالیت  مى شود  .  محسوب  خاورمیانه 
مى باشد  .  فلاونوئید  ى  و  فنلى  ترکیبات  حضور  به واسطه  خرما 
شامل  نیز  خرما  هسته هاى  که حتى  مى د  هد    نشان  بررسى ها 
موجود    فنل هاى   .[6 هستند  [5،  آنتى اکسید  ان  زیاد  ى  مقاد  یر 
غالب د  ر میوه هاى خرما به عنوان آنتى اکسید  ان هاى خیلى فعال 
آنتى اکسید  ان هاى  شامل  هم چنین  خرما  مى شوند  .  محسوب 

قابل حل د  ر آب مانند   ویتامین C است[7، 8].
فعالیت  شامل  خواص  از  بعضى  همکاران  و  فارسى  ال-   
آنتى اکسید  انى و ترکیبات فنلى سه نمونه خرماى تازه و خشک 
کشور عمان را مورد   ارزیابى قرار د  اد  ند  . نتایج نشان د  اد   که تمام 
طبیعى  آنتى اکسید  ان هاى  از  غنى  منبع  یک  خرما  گونه هاى 
هستند  . آن ها نتیجه گرفتند   که ترکیبات فنلى کل عصاره هاى 
خرما از mg FAE/100 g 280- 134 د  ر مورد   گونه هاى تازه 
و د  ر محد  ود  ه mg FAE/100 g 343- 217 د  ر مورد   گونه هاى 
خشک تغییر مى کند   [9]. گو و همکاران فعالیت آنتى اکسید  انى 
قسمت هاى مختلف 28 میوه متد  اول د  ر چین شامل خرما را 
نتایج نشان مى د  هد   که فعالیت آنتى اکسید  انى  بررسى کرد  ند  . 
آبى  عصاره هاى  وایالیل  د  ارد  [10].  قرار  د  وم  مرتبه  د  ر  خرما 
و  آنتى اکسید  انى  فعالیت  نقطه  نظر  از  را  عمان  خرماى کشور 
ضد   انگلى مورد   بررسى قرار د  اد   و نتیجه گرفت که عصاره میوه 
بازد  ارند  گى پراکسید  اسیون چربى  براى  زیاد  ى  به میزان  خرما 
و اکسید  اسیون پروتئین موثر بود  . مقد  ار عصاره تازه لازم براى 
مهار 50% راد  یکال هاى سوپراکسید   برابر با mg/ml 0/8 میوه 
خرما با روش نورسنجى ریبوفلاوین بود  . [11]. د  وها و همکاران 
فعالیت آنتى اکسید  انى و ترکیبات فنلى کل خرماى کشور مصر 
1. Palmaceae

ارزیابى قرار د  اد  ند  . د  ر این بررسى عصاره هاى متانولى  را مورد   
و پترولیوم اتر و آبى میوه خرما مورد   استفاد  ه قرار گرفت. آن ها 
قسمت خوراکى و هسته هاى خرما را مورد   ارزیابى قرار د  اد  ند  . میزان 
 1461 mg GAE / 100g  dw ترکیبات فنلى کل قسمت خوراکى
اکسید  انى  آنتى  فعالیت  که  کرد  ند    بیان  آن ها  گرد  ید  .  تعیین 
قسمت خوراکى به واسطه وجود   ترکیبات فنلى و آلفا توکوفرول 
فعالیت  و  فنلى  ترکیبات  همکاران  و  منصورى   .[12] است 
بررسى  مورد    را  الجزیره  کشور  خرماى  میوه  آنتى اکسید  انى 
قرار د  اد  ند  . د  ر این بررسى از حلال آب- متانول استفاد  ه شد  ه 
است. نتایج آن ها نشان د  اد   که میزان ترکیبات فنلى کل خرما 
د  ر محد  ود  ه mg GAE/ 100 g FW 8/36- 2/49 است [13]. 
عباس و همکاران چند   نمونه خرماى ایران را د  ر کشور مالزى 
از نقطه نظر فعالیت آنتى اکسید  انى مورد   ارزیابى قرار د  اد  ند  . د  ر 
این بررسى از حلال آب- متانول استفاد  ه شد  ه است[6]. اللایت  
نقطه نظر  از  را  بحرین  کشور  خرماى  میوه هاى  همکاران  و 
فعالیت آنتى اکسید  انى و ترکیبات فنلى د  ر مراحل مختلف رشد   
فعالیت  بالاترین  د  اد   که  نشان  نتایج  د  اد  ند  .  قرار  بررسى  مورد   
بیگلرى   است[7].  نرسید  ه  خرماى  مرحله  د  ر  آنتى اکسید  انى 
فعالیت  ارزیابى  منظور  به  را  ایران  خرماى  میوه  همکاران  و 
آنتى اکسید  انى بررسى کرد  ند  . نمونه هاى خرماى مورد   استفاد  ه 
شامل چهار نوع خرماى رطب، سه نوع خرماى نیمه خشک و 
یک نوع خرماى خشک مى باشد  . د  ر این بررسى از حلال متانول- 
فنلى خرماهاى مورد    میزان ترکیبات  است.  آب استفاد  ه شد  ه 
 2/89 -141 /31 mg GAE / 100g dw بررسى د  ر محد  ود  ه
میوه ها  آنتى اکسید  انى  فعالیت  ترکى   ال  مى کند  [14].  تغییر 
سعود  ى  عربستان  و  امریکا  کشورهاى  خرماى  هسته هاى  و 
 %90 حد  ود     Deglet Nour خرماى  د  اد  .  قرار  ارزیابى  مورد    را 
خرماى کالیفرنیا را تشکیل مى د  هد  . مقد  ار ترکیبات فنلى کل 
د  ر حد  ود   mg GAE / 100g fw 225/02 براى خرماى امریکا و

mg GAE / 100g  fw  507/03 براى خرماى عربستان سعود  ى 

عصاره هاى  آنتى اکسید  انى  خواص  احمد    گرد  ید  [15].  گزارش 
د  اد  .  قرار  ارزیابى  مورد    را  جمله خرما  از  مختلف  گیاهان  آلى 
فنلى و فعالیت آنتى اکسید  انى  د  ر این بررسى میزان ترکیبات 
خرما فنلى  ترکیبات  میزان  و  شد    گیرى  انــد  ازه  عصاره ها 

و  خانوى   .[16] گرد  ید    بیان   498/97  mg GAE/ 100g
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کل  فنلى  ترکیبات  میزان  و  آنتى اکسید  انى  فعالیت  همکاران 
عصاره هاى میوه خرماى ایران را با حلال هاى مختلف از جمله 
ارزیابى قرار د  اد  ند   و میزان ترکیبات  آب و متانول 50% مورد   
فنلى کل عصاره هاى میوه خرماى ایران را با حلال هاى مختلف از 
102/72 mg GAE/ mg df جمله آب، متانول 50% د  ر محد  ود  ه
تا mg GAE/ 100g 276/85 گزارش د  اد  ند   [17]. لیولیوس  و 
همکاران فعالیت آنتى اکسید  انى یک نمونه خرماى وحشى کشور 
یونان را مورد   ارزیابى قرار د  اد  ند  . د  ر این بررسى از عصاره متانولى 
استفاد  ه شد  [18]. صافى و همکاران مقد  ار ترکیبات فنلى کل 
و فعالیت آنتى اکسید  انى چهار گونه میوه خرماى کشور تونس 
را مورد   بررسى قرار د  اد  ند  . د  ر این بررسى از حلال متانول- آب 
استفاد  ه شد  ه است. آن ها میزان ترکیبات فنلى چهار گونه میوه 
 209/42 mg GAE/ 100g fw خرماى کشور تونس را د  ر محد  ود  ه
تا mg GAE/ 100g fw 447/73 گزارش کرد  ند  . [19]. بیگلرى  
بر ظرفیت آنتى  را  مد  ت د  ر سرما  اثر ذخیره د  راز  و همکاران 
نشان  نتایج  د  اد  ند  .  قرار  ارزیابى  مورد    ایران  خرماى  اکسید  انى 
مى د  هد   که ترکیبات فنلى کل و ترکیبات فلاونوئید  ى کل د  ر 
طى ذخیره افزایش یافته است. حلال مورد   استفاد  ه شامل آب- 
را  ایران  خرماى  کل  فنلى  ترکیبات  میزان  آن ها  بود  .  متانول 
با حلال   3/29–197/41  mg GAE/ 100 g dw محد  ود  ه  د  ر 
آب- متانول گزارش کرد  ند   [20]. المعمرى و همکاران فعالیت 
آنتى اکسید  انى عصاره هاى خرماهاى عربستان سعود  ى و عراق را 
مورد   ارزیابى قرار د  اد  ند  . د  ر این تحقیق سه گونه مختلف خرما 
مورد   ارزیابى قرار گرفت. از حلال اتانول- آب جهت استخراج 
آنتى اکسید  انى  فعالیت  استفاد  ه شد  [21]. کاستى و همکاران  
16 نمونه از میوه هاى ذکر شد  ه د  ر قرآن از جمله خرما را مورد   
ارزیابى قرار د  اد  ند  . د  ر این بررسى از حلال اتانول- آب استفاد  ه 
 47/4  mg GAE/ g FW را  خرما  کل  فنلى  ترکیبات  و  شد   
گزارش کرد  ند   [22]. حسن و همکاران سه گونه میوه خرماى 
کشور لیبى را از نظر مواد   غذایى و فعالیت آنتى اکسید  انى مورد   
بررسى قرار د  اد  ند  . د  ر این بررسى از آب مقطر به عنوان حلال 
را د  ر محد  ود  ه 51/67 تا  فنلى  استفاد  ه شد   و میزان ترکیبات 
GAE/100g 71/62 گزارش کرد  ند  [23]. د  هاواد  ى و همکاران 

آنتى اکسید  انى  فعالیت  نظر  نقطه  از  را  تونس  خرماى  عصاره 
و  عواد    است[8].  شد  ه  استفاد  ه  آب  حلال  از  نمود  ند  .  ارزیابى 

همکاران پنج گونه خرماى عربستان سعود  ى را از نظر ظرفیت 
آنتى اکسید  انى د  ر مراحل مختلف رشد   مورد   بررسى قرار د  اد  ند  . 
د  ر این بررسى از حلال متانول استفاد  ه شد  ه است. بررسى نشان 
طى  د  ر  فنلى  ترکیبات  و  آنتى اکسید  انى  فعالیت  که  مى د  هد   

مراحل رشد   کاهش مى یابد  [24].
د  ر این مقاله بررسى آمارى استخراج ترکیبات فنلى و فعالیت 
آنتى اکسید  انى عصاره متانولى میوه خرماى ایران با روش سطح 
پاسخ براى اولین بار صورت گرفته است. تاثیر پارامترهاى متغیر 
جامد    به  حلال  نسبت  حرارت،  د  رجه  استخراج،  زمان  شامل 
آنتى  فعالیت  و  کل  فنلى  ترکیبات  بر  متانول  حلال  د  رصد    و 
آثار  هم چنین  و  مستقل  صورت  به  خرما  عصاره  اکسید  انى 
براى  بهینه استخراج  است. شرایط  ارزیابى شد  ه  آن ها  متقابل 
حد  اکثر نمود  ن پارامترهاى هد  ف با استفاد  ه از مد  ل د  رجه د  وم 
حاصل شد  ه توسط روش RSM و با نتایج تجربى مقایسه شد  ه 

است.

2-مواد   و روش ها
2-1- تهیه و آماد  ه سازى میوه خرما

نمونه خرماى ایران به نام زاهد  ي از مرکز توزیع شهر تهران 
میوه هاي  است.  گرفته  قرار  استفاد  ه  مورد    و  شد  ه  خرید  اري 
زیان  و  فیزیکی  خرابی  از  عاري  یکنواخت،  اند  ازه هاي  با  بالغ 
گرد  ید  .  استفاد  ه  تجربیات  همه  براي  و  شد  ه  انتخاب  حشرات 
نگه د  اري شد  ند  .   4 ºC د  رجه حرارت  آزمایشگاه نمونه ها د  ر  د  ر 
شسته  شیر  آب  با  شد  ه  خرید  اري  خرماي  استفاد  ه  هنگام  د  ر 
شد  ه، از مواد   خارجی عاري شد  ه و هسته ها از خرما جد  ا گرد  ید  . 
سپس خرما با استفاد  ه از یک هاون بصورت خمیر د  ر آمد  ه، د  ر 
 4 ºC بسته هاي پلی اتیلنی بسته بند  ي شد  ه و د  ر د  رجه حرارت

قرار د  اد  ه شد  .
اسید   گالیک و فولین سیوکالتیو  از شرکت مرك ساخت آلمان 
و DPPH  از شرکت سیگما ساخت آمریکا خرید  ارى شد  ه اند  . 

همه مواد   شیمیایى و معرف ها گرید   آنالیتیکال د  اشتند  .

2-2- فرایند   استخراج
استخراج با حلال متانول با د  رصد  هاى مختلف صورت گرفته 
  250 ml است. براي استخراج از محفظه هاي شیشه اي با حجم
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محفظه  وارد    مورد    نظر  میزان  به  حلال  ابتد  ا  شد  .  استفاد  ه 
 Shaker-Incubator د  ستگاه  د  ر  شیشه  و  می شود    شیشه اي 
د  ر د  رجه  حرارت مورد    نظر قرار می گیرد  . محفظه استخراج به 
منظور جلوگیري از تبخیر حلال به صورت بسته است. هم چنین 
از آن جایی که همزد  ن باعث افزایش انتقال جرم می شود  ، د  ور 
همزد  ن برابر با rpm 200 د  ر همه آزمایش ها قرار د  اد  ه می شود  . 
حاصل  سوسپانسیون  گرفت،  صورت  استخراج  آن که  از  پس 
فیلتر می گرد  د  . سپس د  و بار از عصاره مایع حاصل از استخراج 
نمونه برد  اري شد  ه و میزان عصاره خشک اند  ازه گیري می شود  . 
باقی ماند  ه عصاره پس از تغلیظ تا رسید  ن به وزن ثابت د  ر آون 
و  سرد    شرایط  د  ر  عصاره هاي خشک  و  می شود    د  اد  ه  حرارت 
خشک نگه د  اري می شود   تا آنالیزهاي مربوط روي آن ها انجام 

گیرد  .

2-3- آنالیز
آنالیز ترکیبات فنلى بر اساس روش رنگ سنجى معرف فولین 
سیوکالتیو انجام شد  ه است. این روش بر اساس میزان نمونه لازم 
براى جلوگیرى از بازد  ارند  گى اکسید  اسیون معرف است. روش 
FC به عنوان یک روش استاند  ارد   براى ترکیبات فنلى د  ر همه 

مراجع پذیرفته شد  ه است. این روش بر اساس مقد  ار جسمى 
از ماد  ه مورد   آزمایش است که براى بازد  ارند  گى اکسید  اسیون 
معرف مورد   نیاز است. محصولات احیاء اکسید   فلز د  اراى رنگ 
آبى است که جذب نور وسیعى با یک حد  اکثر د  ر nm 765 به 
نمایش مى گذارد  . شد  ت جذب نور د  ر این طول موج متناسب با 
 UV-VIS غلظت فنل ها است. جذب به وسیله یک اسپکتروفتومتر
است.  شد  ه  اند  ازه گیرى  سانتى متر  یک  اند  ازه  با  سل  یک  با 
منحنى استاند  ارد   بر اساس گالیک اسید   ترسیم گرد  ید  ه و میزان 
ترکیبات فنلى عصاره میوه خرما مطابق گالیک اسید   بر حسب 

mg GAE /g اند  ازه گیرى شد  ه است. 

د  ر اند  ازه گیرى فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره میوه خرما ابتد  ا 
مى شود  .  تهیه   1  mg/ml شامل  نمونه  هر  از  متانولى  محلول 
 1/5 ml مقد  ار لازم عصاره میوه خرما د  ر غلظت هاى مختلف به
مخلوط ها  مى شود  .  اضافه  مناسب  غلظت  با   DPPH محلول 
به هم زد  ه شد  ه و د  ر شیشه هاى قهوه اى د  ر د  رجه حرارت اطاق 
براى مد  ت min 30 مى ماند  . یک محلول شاهد   شامل متانول و 

سپس  مى شود  .  تهیه  کنترل  محلول  به عنوان   DPPH محلول 
اسپکتروفتومتر  به وسیله   517  nm د  ر  نمونه ها  جذب  میزان 
اند  ازه گیرى مى شود  . میزان جذب براى متانول به صفر تنظیم 
مى گرد  د  .  ثبت  کنترل  محلول  و  نمونه ها  محلول  براى  و  شد  ه 
از محلول کنترل محاسبه   DPPH راد  یکال  بازد  ارند  گى  د  رصد   

مى گرد  د  .

DPPH (1)      100×             =د  رصد   فعالیت مهار راد  یکال

د  ر این رابطه Ab، جذب محلول کنترل و As، جذب نمونه است 
.[21]

2-4- روش آمارى
روش سطح پاسخ (RSM) به عنوان یک ابزار موثر و قوى براى 
بهینه سازى فرایند  هاى شیمیایى و غذایى استفاد  ه مى شود  . این 
پاسخ  روى  مستقل  متغیر  چند    که  شرایطى  د  ر  به ویژه  روش 
این  از  هد  ف  د  ارد  .  وافرى  اهمیت  مى گذارد  ،  تاثیر  مطلوب 
بررسى بهینه سازى شرایط فرایند  ى استخراج ترکیبات فنلى و 
فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره میوه خرما با روش سطح پاسخ 
است. متغیرهاى مستقل د  ر این بررسى شامل زمان استخراج، 
د  رجه حرارت، نسبت حلال به جامد   (میوه خرما) و د  رصد   حلال 
(متانول) است. متغیرهاى پاسخ شامل ترکیبات فنلى استخراج 
شد  ه به ازاء g 100 میوه خرما و فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره 
انجام شد  ه است. بررسى  مى باشد  . به طور خلاصه 31 آزمایش 
با  پاسخ  روش سطح  با  فرایند  ى  شرایط  بهینه سازى  و  آمارى 
استفاد  ه از نرم افزار Design Expert-version7 انجام شد  ه است. 
روش طراحى باکس بنکن  براى مطالعه آثار متغیرهاى مستقل 
روى متغیرهاى پاسخ یا وابسته مورد   استفاد  ه قرار گرفته است.

فاکتور  چهار  با   Central Composite طراحی  یک   RSM

نقطه  د  ر  تکرار  بار  هفت  با  تجربی  اجراي   31 شامل  طراحی 
پارامترها شامل سرعت همزد  ن  ارائه د  اد  ه است. سایر  مرکزي 
استفاد  ه  ثابت  آزمایش ها  همه  د  ر  د  قیقه  بر  د  ور   200 با  برابر 
طراحی از  آمد  ه  به د  ست  اطلاعات  روش  این  د  ر  است.  شد  ه 

Central Composite با یک چند   جمله اى مرتبه د  وم به شرح 

زیر برازش می شود  .
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آنتى  فعالیت  پاسخ  پارامتر  مورد    د  ر   (3) جد  ول  به  توجه  با 
اکسید  انى عصاره خرما نتایج زیر به د  ست مى آید  :

1-چنان که مشاهد  ه مى گرد  د   F-Value مد  ل د  رجه د  وم برابر با 
12/44 است که بیانگر این است مد  ل معناد  ار است. این پارامتر 
آزمونى براى مقایسه واریانس مد  ل با واریانس باقى ماند  ه است. 
یک  به  نسبت  این  باشند  ،  نزد  یک  یکد  یگر  به  واریانس ها  اگر 
بیانگر  براى مد  ل  پارامتر  این  بالاى  بود  . مقد  ار  نزد  یک خواهد   

کارایى مد  ل است.
0/05 نشان مى د  هد   که جملات  از  prob>F کم تر  2- مقاد  یر 
د  رصد    و  حرارت  د  رجه  استخراج،  زمان  پارامترهاى  به  مربوط 
حلال بر پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى تاثیر معناد  ارى مى گذارند  ، 
اما پارامتر نسبت حلال به جامد   تاثیر معناد  ارى بر پاسخ فعالیت 

آنتى اکسید  انى ند  ارد  .
آثار  به  مربوط   p-value مقد  ار  مى شود    مشاهد  ه  چنان که   -3
متقابل جمله AB کم تر از 0/05 است (0/001)، بنابراین تاثیر 
و  زمان  پارامترهاى  د  یگر  عبارت  به  د  ارد  .  مد  ل  بر  معناد  ارى 
د  رجه حرارت د  اراى اثر متقابل مى باشند  . مقاد  یر p-value سایر 
جملات بزرگ تر از 0/05 است، بنابراین تاثیر معناد  ارى بر مد  ل 

ند  ارند   و مى توانند   از مد  ل حذف گرد  ند  .
پارامتر  (توان د  وم   B2 مورد   جملات د  رجه د  وم، جمله  4- د  ر 
است   0/05 از  کم تر   p-value مقد  ار  د  اراى  حرارت)  د  رجه 
(0/0136) و تاثیر معناد  ارى بر مد  ل د  ارد  . سایر جملات د  رجه 
از مد  ل حذف  ند  ارند   و مى توانند    د  وم تاثیر معناد  ارى بر مد  ل 

گرد  ند  .
5- مقد  ار F-value مربوط به Lack of Fit د  ر این مد  ل برابر با 1/69 
است. بیانگر آن است که عد  م برازش معناد  ار نیست. به عبارت 
.(p-value > 0/05)   د  یگر مد  ل د  اد  ه هاى تجربى را برازش مى کند
6- مقد  ار R-Squared  برابر با 0/9158 نشان مى د  هد   که این 
عد  د   کاملا به یک نزد  یک بود  ه و بیانگر تطبیق زیاد   نتایج مد  ل 

با نتایج تجربى است.
اند  ازه گیرى  را  نویز  به  سیگنال  نسبت   Adeq Precision  -7
نمود  ه و محد  ود  ه مقاد  یر پیش بینى شد  ه را د  ر نقاط طراحى با 
میانگین خطاى پیش بینى مقایسه مى کند  . این پارامتر بیانگر 
کارایى مد  ل براى پیش بینى پاسخ است. یک نسبت بزرگ تر 
بیانگر سیگنال   14/87 عد  د    مد  ل  این  د  ر  است.  مطلوب   4 از 

    (2)

وابسته  متغیر  چهار  (شامل  پاسخ  پارامتر   ،Y،رابطه این  د  ر 
 ،βij ،ضریب د  رجه د  وم ،βii ،ضریب خطی ،βi ،ثابت ،β0 ،(فوق

ضریب تقابل و Xi و Xj پارامترهاي مستقل هستند  .

3-نتایج و بحث
3-1-بررسى آمارى بهینه سازى شرایط فرایند  ى با روش 

سطح پاسخ 
متغیرهاى مستقل مورد    و کد  د  ار  مقاد  یر واقعى   (1) جد  ول 
استفاد  ه براى طراحى تجربى استخراج خرما را نشان مى د  هد  . 
جد  ول (2) مقاد  یر متغیرهاى مستقل مورد   استفاد  ه براى طراحى 

آزمایشات و نتایج تجربى متغیرهاى پاسخ را نشان مى د  هد  . 

جد  ول (1)  مقاد  یر واقعى و کد  د  ار متغیرهاى مستقل مورد   استفاد  ه براى 
طراحى تجربى

Table 1 The real and coded values of independent variables for

 experimental design

متغیرهاى مستقل
Independent variables

R
ea

l v
al

ue
s

مقاد  یر کد  د  ار
Coded values

10-1

زمان استخراج
Extraction time (min)

906030

د  رجه حرارت
Temperature (ºC)

705030

نسبت حلال به جامد  
Solvent to solid ratio (cc/g)

402510

د  رصد   حلال
Solvent concentration (v/v)

905010

آنتى اکسید  انى  فعالیت  پاسخ  پارامتر  ارزیابى   -2-3
عصاره خرما

آنتى اکسید  انى  فعالیت  بهینه سازى  حاضر  بررسى  از  هد  ف 
به عنوان پارامتر پاسخ مى باشد  . جد  ول (3) نتایج ANOVA را 
براى ارزیابى پارامتر پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى د  ر مورد   مد  ل 

کامل د  رجه د  وم با آثار متقابل نشان مى د  هد  .
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جد  ول (2) طراحى تجربى متغیرها و نتایج تجربى متغیرهاى پاسخ
Table 2 Experimental design of variables and the test results of responses

شماره آزمایش
Test No.

زمان استخراج
Extraction time

 (min)

د  رجه حرارت
Temperature

 (ºC)

نسبت حلال به جامد  
Solvent to solid ratio

 (cc/g)

د  رصد   حلال
Solvent concentration

 (v/v)

ترکیبات فنلى کل
Total phenolic  contents

(mg GAE/100 g FW)

فعالیت آنتى اکسید  انى
Antioxidant activity

(DPPH radical

 scavenging)

130701090206.2415.21

230304090135.4310.29

360502590276.5621.80

430701010117.8223.63

530301090137.467.68

690701090453.5537.69

760502550242.1824.24

860702550464.6346.57

930704090266.5920.16

1090301090202.8811.42

1130304010217.8017.68

1260502550278.8425.87

1360302550208.2225.49

1460502510379.7823.52

1590502550345.8528.29

1660502550281.5434.26

1730704010331.1426.12

1860501050254.1220.39

1990304090210.0323.53

2060504050376.8932.18

2160502550295.8027.31

2290704090441.4634.81

2330301010224.6119.07

2490701010569.4260.19

2560502550308.5726.87

2690304010307.5130.29

2790301010294.0520.74

2860502550324.3233.89

2960502550358.7925.81

3030502550284.9419.69

3190704010637.4861.90

کافى است.
مى د  هد  .  نشان  را  مد  ل  جملات  ضرائب  میزان   (4) جد  ول 
زمان  و  حرارت  د  رجه  پارامتر  مى گرد  د    مشاهد  ه  چنان که 
استخراج بیش ترین تاثیر را روى پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى 
د  اراى  و  د  ارد    قرار  سوم  مرتبه  د  ر  حلال  غلظت  پارامتر  د  ارد  . 

تاثیر منفى است. هم چنین مشاهد  ه مى گرد  د   که اثر توان د  وم 
پارامترها تاثیر معنى د  ارى بر پاسخ ها ند  ارد  . این نتیجه منطبق 
بر سایر مراجع د  ر مورد   استخراج عصاره هاى سیب [25]، انگور 

[26] و گوجه فرنگى [27] است.
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جد  ول (3) نتایج  ANOVA براى ارزیابى پارامتر پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى د  ر مورد   مد  ل د  رجه د  وم با آثار متقابل
Table 3 ANOVA for response surface full quadratic model including interactions for response of antioxidant activity

P مقد  ار
p-value  Prob > F

F مقد  ار
F Value

میانگین مربعات
Mean Square

د  رجه آزاد  ى
df

مجموع مربعات
Sum of Squares

منبع
Source

< 0.0001 12.44 291.82 14 4085.50 مد  ل
Model

< 0.0001 52.81 1239.11 1 1239.11 A-زمان استخراج
A-Extraction Time (min)

< 0.0001 60.69 1424.10 1 1424.10 B-د  رجه حرارت
B-Temperature (ºC)

0.0637 3.97 93.11 1 93.11 C-  نسبت حلال به جامد
C-Solvent to Solid Ratio  (cc/g)

0.0002 23.93 561.58 1 561.58 D-د  رصد   حلال
D-Solvent Concentration  (v/v)

0.0010 16.30 382.46 1 382.46 AB

0.5501 0.37 8.75 1 8.75 AC

0.1128 2.82 66.07 1 66.07 AD

0.4033 0.74 17.30 1 17.30 BC

0.1527 2.25 52.91 1 52.91 BD

0.8224 0.05 1.22 1 1.22 CD

0.2364 1.51 35.51 1 35.51 A^2

0.0136 7.69 180.40 1 180.40 B^2

0.6462 0.22 5.13 1 5.13 C^2

0.1138 2.80 65.66 1 65.66 D^2

23.46 16 375.43 باقیماند  ه
Residual

0.2694 1.69 27.70 10 276.98 عد  م برازش
Lack of Fit

16.41 6 98.45 خطاى خالص
Pure Error

30 4460.93 مجموع مربعات کل
Cor Total

0.9158
R2

R-Squared
4.84   انحراف استاند  ارد

Std. Dev.

0.8422 R2  متعاد  ل شد  ه

Adj R-Squared
26.99 میانگین

Mean

0.5609 R2 پیش گویى

Pred R-Squared
17.95 ضریب تغییرات

C.V. %

14.87 د  قت کافى
Adeq Precision

1958.75 مجموع مربع هاى خطاى پیش بینى شد  ه
PRESS
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جد  ول (4) ضرائب جملات مد  ل د  رجه د  وم براى پیش بینى پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى د  ر د  و حالت واقعى و کد   د  ار
Table 4 The second order model terms coefficients for prediction of antioxidant activity response in real and coded cases

فعالیت آنتى اکسید  انى 
(مهار راد  یکال DPPH) (کد  د  ار)

Antioxidant Activity 

(DPPH scavenging activity) (coded)

فعالیت آنتى اکسید  انى 
(مهار راد  یکال DPPH) (واقعى)

Antioxidant Activity 

(DPPH scavenging activity) (real)

=

28.0315 30.3295

8.2970 0.4059
 زمان استخراج *

*Extraction Time (min)

8.8947 -1.9283
د  رجه حرارت *

* Temperature (ºC)

2.2743 0.5159
نسبت حلال به جامد   *

* Solvent to Solid Ratio  (cc/g)

-5.5856 0.3785
 د  رصد   حلال *

* Solvent Concentration  (v/v)

4.8892 0.0081
د  رجه حرارت * زمان استخراج *

* Extraction Time (min) * Temperature (ºC)

0.7393 0.0016
نسبت حلال به جامد   * زمان استخراج *

* Extraction Time (min) * Solvent to Solid Ratio  (cc/g)

-2.0321 -0.0017
د  رصد   حلال * زمان استخراج *

* Extraction Time (min) * Solvent Concentration  (v/v)

-1.0397 -0.0035
نسبت حلال به جامد   * د  رجه حرارت *

* Temperature (ºC) * Solvent to Solid Ratio  (cc/g)

-1.8184 -0.0023
 د  رصد   حلال * د  رجه حرارت *

* Temperature (ºC) * Solvent Concentration  (v/v)

0.2764 0.0005
د  رصد   حلال * نسبت حلال به جامد   *

* Solvent to Solid Ratio  (cc/g) * Solvent Concentration  (v/v)

-3.6991 -0.0041
زمان استخراج *

* Extraction Time (min)2

8.3375 0.0208
د  رجه حرارت *

* Temperature (ºC)2

-1.4066 -0.0063
 نسبت حلال به جامد   *

* Solvent to Solid Ratio  (cc/g)2

-5.0301 -0.0031
د  رصد   حلال *  

* Solvent Concentration  (v/v)2
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3-2-1- نمود  ارهاى ارزیابى مد  ل
مى د  هد  .  نشان  را  باقى ماند  ه ها  نرمال  نمود  ار   (1) شکل 
قرار د  ارند   و  نقاط روى خط راست  چنان که مشاهد  ه مى شود   
از توزیع نرمال تبعیت مى کنند  . شکل (2) نمود  ار باقى ماند  ه ها 
چنان که مى د  هد  .  نشان  را  شد  ه  بینى  پیش  مقاد  یر  بر حسب 

مشاهد  ه مى گرد  د   نقاط د  ر بین د  و خط قرار د  ارند  . بنابراین مد  ل 
مقاد  یر   (3) شکل  مى کند  .  برازش  را  تجربى  د  اد  ه هاى  به خوبى 
د  اد  ه هاى تجربى را بر حسب مقاد  یر پیش بینى شد  ه به وسیله مد  ل 
نشان مى د  هد  . مشاهد  ه مى گرد  د   که نقاط بر روى یک خط قرار د  ارند  . 
بیانگر آن است که مد  ل به خوبى د  اد  ه هاى تجربى را برازش مى کند  .

شکل (1) نمود  ار نرمال باقى ماند  ه ها د  ر مورد   پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره خرما
Fig. 1 The normalized residuals plot for antioxidant activity of date extract

شکل (2)  نمود  ار باقى ماند  ه ها بر حسب مقاد  یر پیش بینى شد  ه د  ر مورد   پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره خرما
Fig.2 The residuals versus predicted values plot for antioxidant activity of date extract  
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شکل (3) مقاد  یر د  اد  ه هاى تجربى بر حسب مقاد  یر پیش بینى شد  ه به وسیله مد  ل د  ر مورد   پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره خرما
Fig.3 The experimental data versus predicted value plot for the model of antioxidant activity of date extract

3-2-2- نمود  ارهاى یک فاکتورى
به عنوان  را  اکسید  انى  آنتى  فعالیت  تغییرات   (4-a) شکل 
مى د  هد  .  نشان  استخراج  پارامتر زمان  بر حسب  پاسخ  پارامتر 
سایر پارامترها د  ر مقاد  یر حد   وسط د  ر نظر گرفته شد  ه است 
(د  رجه حرارت: ºC 50، نسبت حلال به جامد  : cc/g 25، د  رصد   
زمان  افزایش  مى گرد  د    مشاهد  ه  چنان که   .(50  v/v حلال: 
این  د  ارد  .  آنتى اکسید  انى  فعالیت  بر  معناد  ارى  تاثیر  استخراج 
مى گرد  د  .  مشاهد  ه  نیز   ANOVA نتایج  از جد  ول  نتیجه گیرى 
است   0/0001 استخراج  زمان  پارامتر  براى   p-value مقد  ار 
 (4-b) شکل  است.  پارامتر  این  تاثیر  بود  ن  معناد  ار  بیانگر  که 
بر  پاسخ  پارامتر  به عنوان  را  آنتى اکسید  انى  فعالیت  تغییرات 
حسب پارامتر د  رجه حرارت نشان مى د  هد  . سایر پارامترها د  ر 
استخراج:  (زمان  است  شد  ه  گرفته  نظر  د  ر  وسط  حد    مقاد  یر 
 .(50 v/v :25، د  رصد   حلال cc/g :  60، نسبت حلال به جامد min

چنان که مشاهد  ه مى گرد  د   افزایش د  رجه حرارت تاثیر معناد  ارى 
بر فعالیت آنتى اکسید  انى د  ارد  . این نتیجه گیرى از جد  ول نتایج 
پارامتر  براى   p-value نیز مشاهد  ه مى گرد  د  . مقد  ار   ANOVA

بود  ن تاثیر  بیانگر معناد  ار  > است که  د  رجه حرارت 0/0001 
این پارامتر است. شکل (c-4) تغییرات فعالیت آنتى اکسید  انى 
را به عنوان پارامتر پاسخ بر حسب پارامتر نسبت حلال به جامد   
نظر  د  ر  وسط  حد    مقاد  یر  د  ر  پارامترها  سایر  مى د  هد  .  نشان 

حرارت:  د  رجه   ،60  min استخراج:  (زمان  است  شد  ه  گرفته 
مى گرد  د    مشاهد  ه  چنان که   .(50  v/v حلال:  غلظت   ،50  ºC
به جامد   تاثیر معناد  ارى بر فعالیت آنتى  افزایش نسبت حلال 
 ANOVA نتایج  جد  ول  از  نتیجه گیرى  این  ند  ارد  .  اکسید  انى 
برابر  پارامتر  این  براى   p-value مقد  ار  مى گرد  د  .  مشاهد  ه  نیز 
پارامتر  این  تاثیر  نبود  ن  معناد  ار  بیانگر  که  است   0/0637 با 
است. شکل (d-4) تغییرات فعالیت آنتى اکسید  انى را به عنوان 
مى د  هد  .  نشان  حلال  د  رصد    پارامتر  حسب  بر  پاسخ  پارامتر 
سایر پارامترها ثابت د  ر نظر گرفته شد  ه  است (زمان استخراج:

 .(40 cc/g :  70، نسبت حلال به جامد ºC :90، د  رجه حرارت min

چنان که مشاهد  ه مى گرد  د   افزایش غلظت حلال تاثیر معناد  ارى 
بر فعالیت آنتى اکسید  انى د  ارد  . این نتیجه گیرى از جد  ول نتایج 
این  براى   p-value مقد  ار  مى گرد  د  .  مشاهد  ه  نیز   ANOVA

پارامتر برابر با 0/0002 است که بیانگر معناد  ار بود  ن تاثیر این 
پارامتر است.

3-2-3- نمود  ارهاى د  و فاکتورى کانتور و سطح پاسخ
نمود  ار سطح  و  بعد  ى  د  و  کانتور   (5-b) (a-5) و  شکل هاى 
بعد  ى تاثیر د  رجه حرارت و زمان استخراج را روى  پاسخ سه 
مى د  هند  .  نشان  خرما  عصاره  اکسید  انى  آنتى  فعالیت  پاسخ 
سایر پارامترها د  ر مقاد  یر ثابت هستند   (نسبت حلال به جامد  :
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(a)                                                                                            (b)
 

(c)                                                                                            (d)

شکل(4) تغییرات فعالیت آنتى اکسید  انى به عنوان پارامتر پاسخ بر حسب (a) زمان استخراج (b) د  رجه حرارت (c) نسبت حلال به جامد   (d) د  رصد   حلال
Fig.4 Effects of a) extraction time, b) temperature, c) solvent to solid ratio, d) solvent concentration on antioxidant activity response

cc/g 40، د  رصد   حلال: v/v 10). چنان که مشاهد  ه مى گرد  د   

افزایش د  رجه حرارت و زمان استخراج باعث افزایش فعالیت 
آنتى اکسید  انى عصاره خرما مى گرد  د  . د  رجه حرارت منجر  به 
کاهش ویسکوزیته و افزایش حلالیت مواد   د  ر حلال مى گرد  د  . 
د  و  این  معناد  ار  تاثیر  بیانگر  آن ها  انحناى  و  کانتورها  شکل 
مراحل  د  ر  است.  آنتى اکسید  انى  فعالیت  پاسخ  روى  پارامتر 
میزان  زمان،  افزایش  با  و  مى باشد    زیاد    استخراج  نرخ  اولیه 
مى توان  را  موضوع  این  است.  یافته  کاهش  استخراج  نرخ 
توسط قانون د  وم فیک د  ر ارتباط با نفوذ جسم حل شوند  ه به 
د  اخل حلال شرح د  اد   که سیستم به سمت تعاد  ل نهایى نزد  یک 
مى شود   و تاثیر افزایش زمان کاهش مى یابد  . مطابق با نتایج این 

شکل حد  اکثر فعالیت آنتى اکسید  انى د  ر حد  اکثر د  رجه حرارت 
(ºC 70) و حد  اکثر زمان استخراج (min 90) صورت مى گیرد  .

نمود  ار سطح  و  بعد  ى  د  و  کانتور   (6-b) و   (6-a) شکل هاى 
پاسخ سه بعد  ى تاثیر نسبت حلال به جامد   و د  رجه حرارت را 
روى پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره خرما نشان مى د  هند  . 
 ،90 min :سایر پارامترها د  ر مقاد  یر ثابت هستند   (زمان استخراج
افزایش  مى گرد  د    مشاهد  ه  چنان که   .(10  v/v حلال:  د  رصد   
فعالیت  افزایش  باعث  جامد    به  حلال  نسبت  و  حرارت  د  رجه 
آنتى اکسید  انى عصاره خرما مى گرد  ند  . ولى تاثیر افزایش د  رجه 
حرارت د  ر این شکل مشهود  تر است. مطابق با نتایج این شکل 
حرارت د  رجه  حد  اکثر  د  ر  اکسید  انى  آنتى  فعالیت  حد  اکثر 
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شکل(5) نمود  ارهاى تاثیر د  رجه حرارت و زمان استخراج روى پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره خرما (a) کانتور (b) نمود  ارسطح پاسخ سه بعد  ى
Fig.5 Plots of temperature and process time effects on antioxidant activity response a) Contour, b) Response surface plot

(ºC 70) و حد  اکثر نسبت حلال به جامد   (cc/g 40) صورت 
مى گیرد   و برابر با 61/9% مى باشد  .

شکل هاى (a-7) و (b-7) کانتور د  و بعد  ى و نمود  ار سطح 
پاسخ سه بعد  ى تاثیر د  رصد   حلال و نسبت حلال به جامد   را 
روى پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره خرما نشان مى د  هند  . 
 min استخراج:  (زمان  هستند    ثابت  مقاد  یر  د  ر  پارامترها  سایر 
90، د  رجه حرارت: ºC 70). چنان که مشاهد  ه مى شود   افزایش 
اکسید  انى  آنتى  فعالیت  افزایش  باعث  جامد    به  حلال  نسبت 
عصاره خرما مى گرد  د  . اما افزایش د  رصد   حلال اثر معکوس د  ارد   
و باعث کاهش فعالیت آنتى اکسید  انى مى گرد  د  . مطابق با نتایج 

حد  اکثر  د  ر  اکسید  انى  آنتى  فعالیت  حد  اکثر  شکل  د  و  این 
 v/v) و حد  اقل د  رصد   حلال (40 cc/g)   نسبت حلال به جامد

10) صورت مى گیرد   (%61/89). 
خرماى  میوه  اکسید  انى  آنتى  فعالیت  همکاران  و  خانوى 
حلال هاى  با   DPPH بازد  ارند  گى  د  رصد    حسب  بر  را  ایران 
تا   5/45 محد  ود  ه  د  ر   %50 متانول  آب،  جمله  از  مختلف 

56/61% بیان کرد  ند  [17]. 

3-2-4- نمود  ارهاى اثر متقابل
استخراج  زمان  پارامتر  د  و  متقابل  تاثیر   (8-a) شکل 
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شکل(6) نمود  ارهاى تاثیر نسبت حلال به جامد   و د  رجه حرارت روى پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره خرما (a) کانتور (b) نمود  ارسطح پاسخ سه بعد  ى
Fig.6 Plots of solvent to solid ratio and temperature effects on antioxidant activity response a) Contour, b) Response surface plot

آنتى اکسید  انى  فعالیت  پاسخ  روى  را  حرارت  د  رجه  و 
مى گرد  د    مشاهد  ه  چنان که  مى د  هد  .  نشان  خرما  عصاره 
پارامتر  د  و  مى باشند  .  متقابل  اثر  د  اراى  پارامتر  د  و  این 
(نسبت  است  شد  ه  گرفته  نظر  د  ر  ثابت  مقاد  یر  د  ر  د  یگر 
 .(90  v/v حلال:  د  رصد     ،40  cc/g جامد  :  به  حلال 
د  ر   p-value که  مى د  هد    نشان  نیز   ANOVA جد  ول  نتایج 
د  رجه  و  استخراج  زمان  پارامتر  د  و  متقابل  تاثیر  ضرایب  مورد   
حرارت (AB) برابر با 0/001 است. بنابراین این جمله معناد  ار 
مشاهد  ه   (4) جد  ول  د  ر  و   (8-a) شکل  د  ر  چنان که  مى باشد  . 
مى گرد  د   تقابل د  رجه حرارت و زمان، اثر مثبت معنى د  ارى روى 

پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى د  ارد  . د  ر د  رجه حرارت هاى کم 
زمان استخراج معناد  ار نیست. ولى با افزایش د  رجه حرارت به
آنتى  فعالیت  پاسخ  بر  مثبتى  تاثیر  استخراج  زمان   70  ºC
شکل هاى  د  ر  نتیجه گیرى  این  د  ارد  .  خرما  عصاره  اکسید  انى 

کانتور شکل (8) نیز مشهود   است.
و  حرارت  د  رجه  پارامتر  د  و  متقابل  تاثیر   (8-b) شکل 
آنتى اکسید  انى  فعالیت  پاسخ  روى  را  جامد    به  حلال  نسبت 
این  مى گرد  د    مشاهد  ه  چنان که  مى د  هد  .  نشان  خرما  عصاره 
موازى  نمود  ارها  و  نمى باشند    متقابل  اثر  د  اراى  پارامتر  د  و 
است  شد  ه  گرفته  نظر  د  ر  ثابت  د  یگر  پارامتر  د  و  هستند  . 
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شکل(7) نمود  ارهاى تاثیر د  رصد   حلال و نسبت حلال به جامد   روى پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره خرما (a) کانتور (b) نمود  ارسطح پاسخ سه بعد  ى
Fig.7 Plots of solvent concentration and solvent to solid ratio effects on antioxidant activity response a) Contour, b) Response surface plot

نتایج   .(90  v/v حلال:  د  رصد     ،  90  min استخراج:  (زمان 
مورد    د  ر   p-value که  مى د  هد    نشان  نیز   ANOVA جد  ول 
ضرائب تاثیر متقابل د  و پارامتر د  رجه حرارت و نسبت حلال 
جمله  این  بنابراین  است.   0/4033 با  برابر   (BC) جامد    به 
پارامتر  د  و  متقابل  تاثیر   (8-c) شکل  نمى باشد  .  معناد  ار 
فعالیت  پاسخ  روى  را  به جامد    نسبت حلال  و  د  رصد   حلال 
مشاهد  ه  چنان که  مى د  هد  .  نشان  خرما  عصاره  آنتى اکسید  انى 
مى گرد  د   این د  و پارامتر د  اراى اثر متقابل نمى باشند   و نمود  ارها 
موازى هستند  . د  و پارامتر د  یگر ثابت د  ر نظر گرفته شد  ه است 
(زمان استخراج: min 90، د  رجه حرارت: ºC 70). نتایج جد  ول 

ضرائب  مورد    د  ر   p-value که  مى د  هد    نشان  نیز   ANOVA

تاثیر متقابل د  و پارامتر د  رصد   حلال و نسبت حلال به جامد   
معناد  ار  جمله  این  بنابراین  است.   0/8224 با  برابر   (CD)

نمى باشد  .
مهار  حد  اکثر  که  مى د  هد    نشان  فوق  بررسى  نتایج 
 %61/9 تحقیق  این  د  ر  خرما  عصاره   DPPH راد  یکال 
و/یا  هید  روژن  اعطاى  به وسیله  خرما  عصاره هاى  مى باشد  . 
به  واکنشگر  راد  یکال  گونه هاى  رسید  ن  از  مى توانند    الکترون 
بیومولکول ها مانند   لیپوپروتئین ها، اسید  هاى چرب غیر اشباع، 
DNA، آمینواسید  ها، پروتئین ها و سیستم هاى غذایى جلوگیرى 
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شکل(8) تاثیر متقابل پارامترها روى پاسخ فعالیت آنتى اکسید  انى عصاره خرما (a) زمان استخراج و د  رجه حرارت (b) د  رجه حرارت و نسبت حلال به 
جامد   (c) د  رصد   حلال و نسبت حلال به جامد  

Fig.8 Interaction of parameters on predicted response of antioxidant activity of date extract a) extraction time with temperature, b) temperature 

with solvent to solid ratio, c) solvent concentration with solvent to solid ratio
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عصاره  توسط   DPPH راد  یکال  مهار  مراجع  د  ر  نمایند  . 
خرماى ایران با استفاد  ه از حلال DMSO 56/61% گزارش 
خرماى  عصاره  آزاد    راد  یکال  مهار  میزان   .[17] است  شد  ه 
باید    البته   .[23] است  شد  ه  گزارش   %87/66 نیز  لیبى 
توجه د  اشت از آن جایى که د  ر مراجع مختلف فعالیت آنتى 
مقایسه  شد  ه  گیرى  اند  ازه  مختلف  روش هاى  با  اکسید  انى 

است. مشکل 

کل  فنلى  ترکیبات  پاسخ  پارامتر  ارزیابى   -3-3
استخراج شد  ه

پاسخ  پارامتر  ارزیابى  براى  را   ANOVA نتایج   (5) جد  ول 
د  ر  خرما  میوه  وزن  اساس  بر  شد  ه  استخراج  فنلى  ترکیبات 

مورد   مد  ل کامل د  رجه د  وم با آثار متقابل نشان مى د  هد  .
فنلى  پارامتر پاسخ ترکیبات  (5) د  ر مورد    به جد  ول  با توجه 

استخراج شد  ه از خرما نتایج زیر به د  ست مى آید  .
1- چنان که مشاهد  ه مى گرد  د   F-Value مد  ل د  رجه د  وم برابر 

با 10/98 است، بیانگر آن است که مد  ل معناد  ار است.
2- مقاد  یر Prob>F کم تر از 0/05 نشان مى د  هد   که جمله هاى 
مد  ل معناد  ار است. د  ر این حالت جملات مربوط به پارامترهاى 
زمان استخراج، د  رجه حرارت، نسبت حلال به جامد   و د  رصد   
حلال معناد  ار هستند  . به عبارت د  یگر این پارامترها بر پاسخ 

ترکیبات فنلى استخراج شد  ه تاثیر معناد  ارى مى گذارد  .
 AB جمله   p-value مقد  ار  مى شود    مشاهد  ه  چنان که   -3
مربوط به آثار متقابل کم تر از 0/05 است (0/0004) و تاثیر 
و  زمان  پارامترهاى  د  یگر  عبارت  به  د  ارد  .  مد  ل  بر  معناد  ارى 
 p-value مقاد  یر  مى باشند  .  متقابل  اثر  د  اراى  حرارت  د  رجه 
سایر جملات بزرگ تر از 0/05 است. بنابراین تاثیر معناد  ارى 

بر مد  ل ند  ارند   و مى توانند   از مد  ل حذف گرد  ند  .
مقاد  یر  د  اراى  همه جملات  د  وم،  د  رجه  مورد   جملات  د  ر   -4
مد  ل  بر  تاثیر معناد  ارى  از 0/05 هستند   و  p-value بزرگ تر 

ند  ارند   و مى توانند   از مد  ل حذف گرد  ند  .
5- مقد  ار F-Value مربوط به Lack of Fit د  ر این مد  ل برابر 
معناد  ار  برازش  عد  م  که  است  آن  بیانگر  که  است   2/26 با 
نیست. به عبارت د  یگر مد  ل د  اد  ه هاى تجربى را برازش مى کند  

.(p-value > 0/05)

6- مقد  ار R-Squared برابر با 0/9058 نشان مى د  هد   که این 
عد  د   کاملا به یک نزد  یک است و بیانگر تطبیق زیاد   نتایج مد  ل 

با نتایج تجربى است.
7- مقد  ار Pre R-Squared برابر با 0/5241 د  ر توافق مناسب با 

Adj R-Squared برابر با 0/8233 است.

اند  ازه گیرى  را  نویز  به  سیگنال  نسبت   Adeq Precision-8
د  ر این مد  ل  است.  4 مطلوب  از  نسبت بزرگ تر  یک  مى کند  . 

عد  د   13/877 بیانگر سیگنال کافى است.
مى د  هد  .  نشان  را  مد  ل  جملات  ضرائب  میزان   (6) جد  ول 
و  حرارت  د  رجه  پارامتر  که  مى د  هد    نشان   (6) بررسى جد  ول 
فنلى  ترکیبات  میزان  روى  را  تاثیر  بیش ترین  استخراج  زمان 
د  اراى  و  د  ارد    قرار  سوم  مرتبه  د  ر  حلال  غلظت  پارامتر  د  ارد  . 
تاثیر منفى است. این نتیجه گیرى مطابق با پاسخ فعالیت آنتى 
اکسید  انى است. پارامتر نسبت حلال به جامد   نسبت به سایر 

پارامترها تاثیر کم ترى د  ارد  .

3-3-1- نمود  ارهاى ارزیابى مد  ل
مى د  هد  .  نشان  را  باقى ماند  ه ها  نرمال  نمود  ار   (9) شکل 
چنان که مشاهد  ه مى گرد  د   نقاط روى خط راست قرار د  ارند   و 
از توزیع نرمال تبعیت مى کنند  . شکل (10) نمود  ار باقى ماند  ه ها 
چنان که  مى د  هد  .  نشان  بینى شد  ه  پیش  مقاد  یر  بر حسب  را 
مشاهد  ه مى گرد  د   نقاط د  ر بین د  و خط قرار د  ارند  ، بنابراین مد  ل 
به خوبى د  اد  ه هاى تجربى را برازش مى کند  . شکل (11) مقاد  یر 
به وسیله  پیش بینى شد  ه  مقاد  یر  حسب  بر  را  تجربى  د  اد  ه هاى 
یک  روى  بر  نقاط  که  مى گرد  د    مشاهد  ه  مى د  هد  .  نشان  مد  ل 
خط قرار د  ارند   که بیانگر آن است که به خوبى د  اد  ه هاى تجربى 

را برازش مى کند  .

3-3-2- نمود  ارهاى یک فاکتورى
را  خرما  عصاره  کل  فنلى  ترکیبات  تغییرات   (12-a) شکل 
نشان  استخراج  زمان  پارامتر  بر حسب  پاسخ  پارامتر  به عنوان 
شد  ه  گرفته  نظر  د  ر  ثابت  مقاد  یر  د  ر  پارامترها  سایر  مى د  هد  . 
 ،40 cc/g :  70، نسبت حلال به جامد ºC :است (د  رجه حرارت
د  رصد   حلال: v/v 90). چنان که مشاهد  ه مى گرد  د   افزایش زمان 
استخراج تاثیر معناد  ارى بر استخراج ترکیبات فنلى کل عصاره 
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جد  ول (5) نتایج  ANOVA براى ارزیابى پارامتر پاسخ ترکیبات فنلى استخراج شد  ه بر اساس وزن میوه خرما د  ر مورد   مد  ل د  رجه د  وم با آثار متقابل
Table 5 ANOVA for response surface full quadratic model including interactions for response of total phenolic contents based on date fruit weight

P مقد  ار
p-value  Prob > F

F مقد  ار
F Value

میانگین مربعات
Mean Square

د  رجه آزاد  ى
df

مجموع مربعات
Sum of Squares

منبع
Source

< 0.0001 10.98 27053.73 14 378752.23 مد  ل
Model

< 0.0001 53.50 131787.04 1 131787.04 A-زمان استخراج
A-Extraction Time (min)

< 0.0001 54.21 133527.72 1 133527.72 B-د  رجه حرارت
B-Temperature (ºC)

0.0425 4.86 11969.93 1 11969.93 C-  نسبت حلال به جامد
C-Solvent to Solid Ratio  (cc/g)

0.0026 12.67 31200.14 1 31200.14 D-د  رصد   حلال
D-Solvent Concentration  (v/v)

0.0004 19.69 48506.06 1 48506.06 AB

0.3571 0.90 2214.73 1 2214.73 AC

0.0928 3.20 7870.56 1 7870.56 AD

0.1289 2.56 6314.97 1 6314.97 BC

0.7285 0.12 307.51 1 307.51 BD

0.2545 1.40 3440.92 1 3440.92 CD

0.7102 0.14 352.57 1 352.57 A^2

0.7649 0.09 227.91 1 227.91 B^2

0.7128 0.14 345.82 1 345.82 C^2

0.9715 0.00 3.25 1 3.25 D^2

2463.19 16 39411.10 باقیماند  ه
Residual

0.1648 2.26 3115.45 10 31154.54 عد  م برازش
Lack of Fit

1376.09 6 8256.56 خطاى خالص
Pure Error

30 418163.33 مجموع مربعات کل
Cor Total

0.9058
R2

R-Squared
49.63   انحراف استاند  ارد

Std. Dev.

0.8233 R2  متعاد  ل شد  ه

Adj R-Squared
304.34 میانگین

Mean

0.5241 R2 پیش گویى

Pred R-Squared
16.31 ضریب تغییرات

C.V. %

13.8766 د  قت کافى
Adeq Precision

198987.20 مجموع مربع هاى خطاى پیش بینى شد  ه
PRESS
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جد  ول (6) ضرائب جملات مد  ل د  رجه د  وم براى پیش بینى پاسخ ترکیبات فنلى کل  د  ر د  و حالت واقعى و کد  د  ار
Table 6 The second order model terms coefficients for prediction of total phenolic contents response in real and coded cases

ترکیبات فنلى کل
(کد  د  ار)

Total Phenolic Contents 

(mg GAE/ 100 g FW) (coded)

ترکیبات فنلى کل
(واقعى)

Total Phenolic Contents 

(mg GAE/ 100 g FW)  (real)

=

311.7183 162.5177

85.5658 1.3957
 زمان استخراج *

*Extraction Time (min)

86.1290 -5.4719
د  رجه حرارت *

* Temperature (ºC)

25.7875 3.7641
نسبت حلال به جامد   *

* Solvent to Solid Ratio  (cc/g)

-41.6334 0.3353
 د  رصد   حلال *

* Solvent Concentration  (v/v)

55.0602 0.0918
د  رجه حرارت * زمان استخراج *

* Extraction Time (min) * Temperature (ºC)

-11.7652 -0.0261
نسبت حلال به جامد   * زمان استخراج *

* Extraction Time (min) * Solvent to Solid Ratio  (cc/g)

-22.1790 -0.0185
د  رصد   حلال * زمان استخراج *

* Extraction Time (min) * Solvent Concentration  (v/v)

19.8667 0.0662
نسبت حلال به جامد   * د  رجه حرارت *

* Temperature (ºC) * Solvent to Solid Ratio  (cc/g)

4.3840 0.0055
 د  رصد   حلال * د  رجه حرارت *

* Temperature (ºC) * Solvent Concentration  (v/v)

-14.6648 -0.0244
د  رصد   حلال * نسبت حلال به جامد   *

* Solvent to Solid Ratio  (cc/g) * Solvent Concentration  (v/v)

-11.6558 -0.0130
زمان استخراج *

* Extraction Time (min)2

9.3712 0.0234
د  رجه حرارت *

* Temperature (ºC)2

-11.5437 -0.0513
 نسبت حلال به جامد   *

* Solvent to Solid Ratio  (cc/g)2

1.1184 0.0007
د  رصد   حلال *  

* Solvent Concentration  (v/v)2
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شکل (9) نمود  ار نرمال باقى ماند  ه ها د  ر مورد   پاسخ ترکیبات فنلى کل استخراج شد  ه عصاره خرما
Fig.9 The normalized residuals plot for total phenolic contents of date extract

شکل (10) نمود  ار باقى ماند  ه ها بر حسب مقاد  یر پیش بینى شد  ه د  ر مورد   پاسخ ترکیبات فنلى کل عصاره خرما 
  Fig.3 The residuals versus predicted values plot for total phenolic contents of date extract

نیز   ANOVA نتایج  جد  ول  از  نتیجه گیرى  این  د  ارد  .  خرما 
مشاهد  ه مى گرد  د  . مقد  ار p-value براى پارامتر زمان استخراج 
0/0001> است که بیانگر معناد  ار بود  ن تاثیر این پارامتر است. 
را  خرما  عصاره  کل  فنلى  ترکیبات  تغییرات   (12-b) شکل 
نشان  حرارت  د  رجه  پارامتر  حسب  بر  پاسخ  پارامتر  به عنوان 
شد  ه  گرفته  نظر  د  ر  ثابت  مقاد  یر  د  ر  پارامترها  سایر  مى د  هد  . 

جامد  : به  حلال  نسبت   ،90  min استخراج:  (زمان  است. 
مى گرد  د    مشاهد  ه  v/v 90). چنان که  40، د  رصد   حلال:   cc/g

ترکیبات  استخراج  بر  معناد  ارى  تاثیر  حرارت  د  رجه  افزایش 
نتایج  از جد  ول  نتیجه گیرى  این  د  ارد  .  خرما  کل عصاره  فنلى 
پارامتر  براى   p-value نیز مشاهد  ه مى گرد  د  . مقد  ار   ANOVA

بود  ن تاثیر  بیانگر معناد  ار  > است که  د  رجه حرارت 0/0001 
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شکل (11) مقاد  یر د  اد  ه هاى تجربى بر حسب مقاد  یر پیش  بینى شد  ه به وسیله مد  ل د  ر مورد   پاسخ ترکیبات فنلى کل عصاره خرما 
Fig.11 The experimental data versus predicted value plot for the model of total phenolic contents of date extract

این پارامتر است.
را  خرما  عصاره  کل  فنلى  ترکیبات  تغییرات   (12-c) شکل 
نشان  جامد    به  حلال  نسبت  بر حسب  پاسخ  پارامتر  به عنوان 
شد  ه  گرفته  نظر  د  ر  ثابت  مقاد  یر  د  ر  پارامترها  سایر  مى د  هد  . 
است (زمان استخراج: min 30، د  رجه حرارت: ºC 70، د  رصد   
شرایط  این  د  ر  مى شود    مشاهد  ه  چنان که   .(10  v/v حلال: 
افزایش نسبت حلال به جامد   تاثیر معناد  ارى بر ترکیبات فنلى 
کل استخراج شد  ه عصاره خرما د  ارد  . این نتیجه گیرى از جد  ول 
نتایج ANOVA نیز مشاهد  ه مى گرد  د  . مقد  ار p-value براى این 
پارامتر برابر با 0/0425 است که بیانگر معناد  ار بود  ن تاثیر این 
پارامتر است. این موضوع منطبق بر اصول انتقال جرم مى باشد  . 
کاهش  محلول  د  ر  موثره  مواد    غلظت  حلال،  میزان  افزایش  با 
یافته و گراد  یان غلظت به عنوان نیروى محرکه افزایش یافته و 

د  ر نتیجه نرخ نفوذ افزایش مى یابد  .
شد  ه  استخراج  کل  فنلى  ترکیبات  تغییرات   (12-d) شکل 
پارامتر پاسخ بر حسب پارامتر د  رصد    عصاره خرما را به عنوان 
حلال نشان مى د  هد  . سایر پارامترها ثابت د  ر نظر گرفته شد  ه 
است (زمان استخراج: min 90، د  رجه حرارت: ºC 70، نسبت 
حلال به جامد  : cc/g 40). چنان که مشاهد  ه مى گرد  د   افزایش 
د  رصد   حلال تاثیر معناد  ارى بر فعالیت آنتى اکسید  انى د  ارد  . این 

مى گرد  د  .  مشاهد  ه  نیز   ANOVA نتایج  از جد  ول  نتیجه گیرى 
مقد  ار p-value براى این پارامتر برابر با 0/0026 است که بیانگر 

معناد  ار بود  ن تاثیر این پارامتر است.

3-3-3- نمود  ارهاى د  و فاکتورى و سطح پاسخ
نمود  ار  و  بعد  ى  د  و  کانتور   (13-b) و   (13-a) شکل هاى 
استخراج  زمان  و  حرارت  د  رجه  تاثیر  بعد  ى  سه  پاسخ  سطح 
استخراج شد  ه عصاره خرما  فنلى کل  ترکیبات  پاسخ  را روى 
نشان مى د  هند  . سایر پارامترها د  ر مقاد  یر ثابت هستند   (نسبت 
چنان که   .(10  v/v حلال:  د  رصد     ،40  cc/g جامد  :  به  حلال 
مشاهد  ه مى گرد  د   افزایش د  رجه حرارت و زمان استخراج باعث 
د  ر  کل  فنلى  ترکیبات  استخراج  د  ر  ملاحظه اى  قابل  افزایش 
افزایش د  رجه حرارت ضریب نفوذ و  عصاره خرما مى گرد  د  . با 
حلالیت ترکیبات فنلى د  ر حلال افزایش مى یابد  . شکل کانتورها 
و انحناى آن ها بیانگر تاثیر معناد  ار این د  و پارامتر روى پاسخ 
کل  فنلى  ترکیبات  حد  اکثر  شکل  این  نتایج  با  مطابق  است. 
حد  اکثر  و   (70  ºC) حرارت  د  رجه  د  ر حد  اکثر  شد  ه  استخراج 

زمان استخراج (min 90) صورت مى گیرد  .
شکل هاى (a-14) و (b-14) کانتور د  و بعد  ى و نمود  ار سطح 
د  رجه حرارت  و  به جامد    نسبت حلال  تاثیر  بعد  ى  پاسخ سه 
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(a)                                                                                            (b)
 

(c)                                                                                            (d)

شکل(12) تغییرات ترکیبات فنلى کل عصاره خرما به عنوان پارامتر پاسخ  بر حسب (a) زمان استخراج (b) د  رجه حرارت (c) نسبت حلال به جامد   (d) د  رصد   حلال
Fig.12 Effects of a) extraction time, b) temperature, c) solvent to solid ratio, d) solvent concentration on total phenolic contents response

را روى پاسخ ترکیبات فنلى کل عصاره خرما نشان مى د  هند  . 
 ،90 min :سایر پارامترها د  ر مقاد  یر ثابت هستند   (زمان استخراج
افزایش  مى گرد  د    مشاهد  ه  چنان که   .(10  v/v حلال:  د  رصد   
کل  فنلى  ترکیبات  استخراج  افزایش  باعث  حرارت  د  رجه 
مى گرد  د  . نسبت حلال به جامد   د  ر د  رجه حرارت هاى بالا نیز 
د  ر  اما  مى گرد  د  .  کل  فنلى  ترکیبات  استخراج  افزایش  باعث 
د  رجه حرارت هاى پایین تاثیر آن کم تر است. مطابق با نتایج 
این شکل حد  اکثر استخراج ترکیبات فنلى د  ر حد  اکثر د  رجه 
 (40 cc/g)   و حد  اکثر نسبت حلال به جامد (70 ºC) حرارت
است.  637/476  mg GAE/100g با  برابر  و  مى گیرد    صورت 

نمود  ار  و  بعد  ى  د  و  کانتور   (15-b) و   (15-a) شکل هاى 
حلال  نسبت  و  حلال  د  رصد    تاثیر  بعد  ى  سه  پاسخ  سطح 
مى د  هند  .  نشان  کل  فنلى  ترکیبات  پاسخ  روى  را  جامد    به 
استخراج:  (زمان  هستند    ثابت  مقاد  یر  د  ر  پارامترها  سایر 
min 90، د  رجه حرارت: ºC 70). چنان که مشاهد  ه مى شود   

استخراج  افزایش  باعث  جامد    به  حلال  نسبت  افزایش 
اثر  حلال  د  رصد    افزایش  اما  مى گرد  د  .  کل  فنلى  ترکیبات 
مى گرد  د  .  کل  فنلى  ترکیبات  کاهش  باعث  و  د  ارد    معکوس 
فنلى  ترکیبات  حد  اکثر  شکل  د  و  این  نتایج  با  مطابق 
ترکیبات  کاهش  باعث  و  د  ارد    معکوس  اثر  حلال  د  رصد   
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شکل(13) نمود  ارهاى تاثیر د  رجه حرارت و زمان استخراج روى پاسخ ترکیبات فنلى کل عصاره خرما (a) کانتور (b) نمود  ارسطح پاسخ سه بعد  ى
Fig.13 Plots of temperature and process time effects on total phenolic contents response a) Contour, b) Response surface plot

حد  اکثر  شکل  د  و  این  نتایج  با  مطابق  مى گرد  د  .  کل  فنلى 
جامد   به  حلال  نسبت  حد  اکثر  د  ر  کل  فنلى  ترکیبات 
(v/v 10) صورت مى گیرد   (cc/g 40) و حد  اقل د  رصد   حلال 

.(637/476  mg GAE/100g)
استخراج  فنلى  ترکیبات  که حد  اکثر  مى د  هد    نشان  بررسى 
 637/476  mg GAE/100g تحقیق  این  د  ر  خرما  از  شد  ه 
کشور  خرماى  فنلى  ترکیبات  از  بیش تر  مقد  ار  این  مى باشد  . 
تازه مورد   گونه هاى  د  ر   134  -280 mg FAE/ 100g) عمان 
گونه هاى  مورد    د  ر   217  -343  mg FAE/100 gr

الجزیره کشور  خرماى   ،[9]  ،[9] خشک) 

نمونه  چند     ،[13]  (2/49  -8/36  mg GAE/ 100 g FW)
 (1/57  -123/87  mg GAE/ 100g dw) ایران  خرماى 
 (2/89  -141  /31  mg GAE/ 100g dw)  ،[6]
متانول  آب،  جمله  از  مختلف  حلال هاى  (با   [14]
تا  102/72  mg GAE/ mg df محد  ود  ه  د  ر   %50
mg GAE/ 100 g dw 276/85) [17] (د  ر محد  ود  ه mg GAE/ 100g

امریکا [20]، خرماى  متانول)  آب-  با حلال   3/29  –  197/41
سعود  ى عربستان  خرماى   ،(225/02  mg GAE /100g fw)

(mg GAE / 100g fw 507/03) [15]، خرماى کشور تونس (د  ر 
محد  ود  ه mg GAE/ 100g fw 209/42 تا 447/73 ) [19]، خرماى لیبى 
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شکل(14) نمود  ارهاى تاثیر نسبت حلال به جامد   و د  رجه حرارت روى پاسخ ترکیبات فنلى کل استخراج شد  ه عصاره خرما (a) کانتور (b) نمود  ارسطح 
پاسخ سه بعد  ى

Fig.14 Plots of solvent to solid ratio and temperature effects on total phenolic contents response a) Contour, b) Response surface plot

مى باشد  .   [23]  (71/62 تا   51/67 GAE/100g محد  ود  ه  (د  ر 
کشورهاى  خرماى  عصاره  فنلى  ترکیبات  میزان  د  ر  اختلاف 
مختلف مى تواند   به اختلاف د  ر نوع گونه، شرایط رشد  ، فصل، 
محل جغرافیایى، کود  ، نوع خاك، میزان نور خورشید   و شرایط 

تجربى فرایند   استخراج منسوب گرد  د  .
هم چنین بررسى نشان مى د  هد   که میزان ترکیبات فنلى خرما 
(335/5 mg GAE/100 g)  Loranthus europeas از  بیش تر 
mg GAE/ 100 g) مرکبات ،(266/3 mg GAE/100 g) زنجبیل
404/27) [16]، تمبر هند  ى (mg GAE/100 g 2/14) و گوجه 

فرنگى (mg GAE/100 g 30) [23] مى باشد  .

3-3-4- نمود  ارهاى اثر متقابل
شکل (a-16) تاثیر متقابل د  و پارامتر زمان استخراج و د  رجه 
د  ر  شد  ه  استخراج  کل  فنلى  ترکیبات  پاسخ  روى  را  حرارت 
عصاره خرما نشان مى د  هد  . چنان که مشاهد  ه مى گرد  د   این د  و 
پارامتر د  اراى اثر متقابل مى باشند  . د  و پارامتر د  یگر د  ر مقاد  یر 
 cc/g به جامد  :  (نسبت حلال  است  گرفته شد  ه  نظر  د  ر  ثابت 
نیز نشان   ANOVA نتایج جد  ول  .(90 v/v:40، د  رصد   حلال
پارامتر  مى د  هد   که p-value د  ر مورد   ضرائب تاثیر متقابل د  و 
با 0/0004 است.  برابر   (AB) استخراج و د  رجه حرارت  زمان 

بنابراین این جمله معناد  ار مى باشد  .
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شکل(15) نمود  ارهاى تاثیر د  رصد   حلال و نسبت حلال به جامد   روى پاسخ استخراج ترکیبات فنلى کل (a) کانتور (b) نمود  ارسطح پاسخ سه بعد  ى
Fig.15 Plots of solvent concentration and solvent to solid ratio effects on total phenolic contents response a) Contour, b) Response surface plot

(b-16) تاثیر متقابل د  و پارامتر د  رجه حرارت و نسبت  شکل 
حلال به جامد   را روى پاسخ ترکیبات فنلى کل نشان مى د  هد  . 
متقابل  اثر  د  اراى  پارامتر  د  و  این  مى گرد  د    مشاهد  ه  چنان که 
گرفته  نظر  د  ر  ثابت  مقاد  یر  د  ر  د  یگر  پارامتر  د  و  نمى باشند  . 
 .(10 v/v شد  ه است (زمان استخراج: min 30، د  رصد   حلال: 
نتایج جد  ول ANOVA نیز نشان مى د  هد   که p-value د  ر مورد   
ضرائب تاثیر متقابل د  و پارامتر د  رجه حرارت و نسبت حلال به 
جامد   (BC) برابر با 0/1289 است. بنابراین این جمله معناد  ار 
پارامتر د  رصد   حلال  نمى باشد  . شکل (c-16) تاثیر متقابل د  و 
و نسبت حلال به جامد   را روى پاسخ ترکیبات فنلى کل نشان 

اثر  د  اراى  پارامتر  د  و  این  مى گرد  د    مشاهد  ه  مى د  هد  . چنان که 
متقابل نمى باشند  . د  و پارامتر د  یگر د  ر مقاد  یر ثابت د  ر نظر گرفته 
  .(70 ºC :90، د  رجه حرارت min :زمان استخراج) شد  ه است
نتایج جد  ول ANOVA نیز نشان مى د  هد   که p-value د  ر مورد   
ضرائب تاثیر متقابل د  و پارامتر د  رصد   حلال و نسبت حلال به 
جامد   (CD) برابر با 0/2545 است. بنابراین این جمله معناد  ار 

نمى باشد  .

3-4- بهینه سازى پارامترهاى پاسخ
براى  مطلوب پاسخ  پارامترها و مقاد  یر  بازه هاى   (7) جد  ول 
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شکل(16) تاثیر متقابل پارامترها روى پاسخ ترکیبات فنلى کل عصاره خرما (a) زمان استخراج و د  رجه حرارت (b) د  رجه حرارت و نسبت حلال به جامد   
(c) د  رصد   حلال و نسبت حلال به جامد  

Fig.16 Interaction of parameters on predicted response of total phenolic contents of date extract a) extraction time with temperature, b) tem-

perature with solvent to solid ratio, c) solvent concentration with solvent to solid ratio
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شرایط   (8) جد  ول  مى د  هد  .  نشان  را  عد  د  ى  سازى  بهینه 
پیشنهاد  ى نرم افزار براى بهینه سازى شرایط فرایند  ى استخراج 
بینى  پیش  این جد  ول هم چنین مقاد  یر  مى د  هد  . د  ر  نشان  را 
بیانگر د  قت  تجربى مقایسه شد  ه است که  نتایج  با  مد  ل  شد  ه 

مناسب مد  ل مى باشد  . 

5- نتیجه گیرى
فرایند  ى  شرایط  بهینه سازى  و  آمارى  بررسى  مقاله  این  د  ر 
به منظور   RSM از استفاد  ه  با  عصاره متانولى خرما  استخراج 
اکسید  انى  آنتى  فعالیت  و  فنلى  ترکیبات  نمود  ن  حد  اکثر 
ارتباط  این  د  ر  است.  شد  ه  انجام  بار  اولین  براى  خرما  عصاره 
به  حلال  نسبت  حرارت،  د  رجه  استخراج،  زمان  پارامترهاى 
جامد   و د  رصد   حلال متانول به عنوان پارامترهاى متغیر انتخاب 
شد  ه اند  . نتایج نشان مى د  هد   که مد  ل آمارى د  رجه د  وم با د  قت 
استفاد  ه  قابل  پاسخ  پارامترهاى  بینى  پیش  منظور  به  بالایى 
سازى  بهینه  نتایج  که  مى د  هد    نشان  هم چنین  بررسى  است. 
د  ارد  .  مناسبى  خوانى  هم  تجربى  نتایج  با  مد  ل  بینى  پیش  و 
این تحقیق از خرما د  ر  حد  اکثر ترکیبات فنلى استخراج شد  ه 

جد  ول (7) معیارهاى تعیین شد  ه براى بهینه سازى 
Table 7 Specified criteria for optimization

پارامتر
Parameter

هد  ف
Goal

حد   اول
Limit

حد   آخر
Limit

زمان استخراج
Extraction time (min)

د  ر محد  ود  ه
is in range

3090

د  رجه حرارت
Temperature (ºC)

د  ر محد  ود  ه
is in range

3070

نسبت حلال به جامد  
Solvent to solid ratio (cc/g)

د  ر محد  ود  ه
is in range

1040

د  رصد   حلال
Solvent concentration (v/v)

د  ر محد  ود  ه
is in range

1090

 ترکیبات فنلى کل
Total phenolic contents ( FW  g 100/mg GAE )

حد  اکثر
maximize

117.824637.476

(DPPH د  رصد   مهار راد  یکال) فعالیت آنتى اکسید  انى
Antioxidant activity (DPPH radical scavenging)

حد  اکثر
maximize

7.6861.9

ترکیبات  میزان  از  مى باشد   که   637/476  g 100/mg GAE

فنلى بسیارى از خرماهاى سایر کشورها و حتى خرماى ایران 
د  ر کار سایر محققین بیش تر مى باشد  . نتایج این تحقیق نشان 
آنتى  از  طبیعى  منبع  یک  به عنوان  خرما  میوه  که  مى د  هد   
اکسید  ان ها محسوب مى شود   و مى تواند   از بسیارى از بیمارى ها 
جلوگیرى کند   و د  ر توسعه محصولات تغذیه اى پتانسیل زیاد  ى 

د  ر بازارهاى بین المللى د  ارد  .
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Table 8 Predicted optim

al conditions and com
parison w

ith experim
ental results 

E
xtraction 

tim
e

 (m
in)

Tem
perature 

(
C

)

Solvent to solid

 ratio 

(cc/g)

Solvent 

concentration

 (v/v)

Total phenolic

 contents 

( FW
  g 100/m

g G
A

E
 )

(predicted)

D
PPH  

A
ntioxidant activity 

(D
PPH

 radical scavenging)

(predicted)

Total phenolic contents

 ( FW
  g 100/m

g G
A

E
 )

(experim
ental)

D
PPH 

A
ntioxidant activity

 (D
PPH

 radical

 scavenging)

(experim
ental)

90
70

39.89
10.11

633.36
59.46

637.48

(%
 0.65 :

) 

61.9

(%
 3.94 :

) 
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