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چكيده
از  اكسيدانى  آنتى  تركيبات  استخراج  به منظور  متقابل  و  متقاطع  جريان  با  مرحله اى  چند  استخراج  فرايندهاى  مقاله  اين  در 
گياه رزمارى در مقياس نيمه صنعتى براى اولين بار انجام شده است. آزمايش هاى انجام شده شامل استخراج سه مرحله اى با 
اتانول، استخراج يك،  با استفاده از حلال  از حلال   استن، استخراج سه مرحله اى با جريان متقاطع  با استفاده  جريان متقاطع 
دو و سه مرحله اى با جريان متقابل در حالت نا پيوسته با استفاده از حلال اتانول مى باشند. شرايط فرايندى شامل وزن گياه 
lit/kg ١٢ و زمان فرايند min ٩٠ مى باشد. نتايج نشان مى دهد كه ميزان بازده عصاره جامد  kg ٢/٥، نسبت حلال به گياه، 

استخراج شده ٣٧/٢٧ ، ٩٥/٤٥ و ٩٣/١٨%، ميزان تركيبات فنلى كل استخراج شده (بر پايه وزن گياه) ٢٦٦٢/٧٥، ٨٦٢٧/٤٤ و
mg(GAE)/100g(DP)(TPC-DP) ٨٣٧٨/٣٢، ميزان تركيبات فنلى كل استخراج شده (بر پايه وزن عصاره خشك) ١٦٣٤٤/٤، 

١٧٨٦١/٦٩ و mg (GAE)/100 g (DE)(TPC-DE )  ٢١١٤٧/٠٧ و درصد مهار راديكال آزاد DPPH (به عنوان شاخص فعاليت 
آنتى اكسيدانى) ٧٠/٧٢، ٧٧/٠٩ و ٨٤/١%، به ترتيب براى فرايندهاى استخراج سه مرحله اى با جريان متقاطع با حلال استن، 
استخراج سه مرحله اى با جريان متقاطع با حلال اتانول، استخراج سه مرحله اى با جريان متقابل با حلال اتانول مى باشد. فعاليت 
آنتى اكسيدانى عصاره هاى محصول هم چنين با فعاليت آنتى اكسيدانى دو آنتى اكسيدان استاندارد BHA و BHT مقايسه شده 
و نتايج مطلوبى به دست آمده است. با توجه به اين كه ميزان حلال مصرفى در روش هاى با جريان متقاطع lit ٩٠ و در روش با 
جريان متقابل lit ٣٠ به ازاء kg ٢/٥ گياه مى باشد، نتايج بيانگر ميزان صرفه جويى قابل ملاحظه اى در مصرف حلال، انرژى و 

زمان در فرايند جريان متقابل است.
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١- مقدمه
از  و   Rosmarinus Officinalis رزمارى،  گياه  علمي  نام 
بوده  كوهي  اكليل  آن  فارسى  نام  مي باشد.  نعناعيان  خانواده 
و گياهي بوته اي و هميشه سبز است. نام هاي عربي اين گياه 
اكليل الجبل، حصالبان، حصالبان اكسير، نام هاي انگليسي آن 
اين  است.  رومارين  آن  فرانسوي  نام  و  حافظه١  گياه  رزماري، 
و  آب  در  گسترده  به طور  و  است  مديترانه  ناحيه  بومي  گياه 
هواي معتدل پرورش داده مي شود. در ايران در اغلب نواحي آن 
را كشت و پرورش مي دهند. شكل (١) گياه رزمارى را نشان 

مى دهد.
از  استفاده  به  ــى  ــزون روزاف علاقه  اخير  سال هاي  در 
آنتي اكسيدان هاي طبيعي مانند توكوفرول ها و فلاونوئيدها براي 
آنتي اكسيدان هاي  زيرا  است.  ايجاد شده  مواد غذايي  حفاظت 
ندارند.  را  سنتزي  آنتي اكسيدان هاي  سمي  مسائل  طبيعي 
به عنوان  غذايي  صنايع  در  رزماري  عصاره هاي  ميان  اين  در 
گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  طبيعي  آنتي اكسيدان  منبع  يك 
هر دو  تجاري در  به طور  رزماري در سطح جهاني  عصاره هاي 
محصولات قابل حل در آب و قابل حل در روغن در دسترس  
افزودنى  به عنوان  رزمارى  عصاره هاى  دنيا  در   . هستند[١، ٢] 
مواد غذايى، طعم دهنده و به منظور جلوگيرى از فساد چربى و 

گوشت استفاده مى شوند [٦-٤]. 
با  متناسب  گياهان  آنتي اكسيداني  فعاليت  كه  آن جايي  از 
تركيبات پلي فنلي آن ها مي باشد و بررسي ها نشان مي دهد كه 
گياهان حاوى تركيبات فنلي بيش تر، فعاليت مهار راديكال هاي 

1. Herb of memory

تعيين كمي  اين تحقيق  در  بررسي  معيار  بالاتري دارند،  آزاد 
موضوع  اين  رزماري  گياه  مورد  در  مي باشد.  فنلي  تركيبات 
بويژه در مراجع اشاره شده است[٧]. اثر اصلي آنتي اكسيداني 
عصاره هاي رزماري به دي ترپن هاي فنلي مانند متيل كارنوسات١، 
اسيد  مانند  فنلي  اسيدهاي  و  كارنوسيك٣  اسيد  كارنوسول٢، 

كافئيك٤ و اسيد رزمارينيك٥ مربوط است [٥، ١٢-٨].   
دل بانو و همكاران توزيع تركيبات پلى فنلى را در قسمت هاى 
مختلف گياه رزمارى بررسى كردند. آن ها از حلال DMSO جهت 
استخراج استفاده كرده و نتيجه گرفتند كه غلظت تركيبات فنلى 
از جمله اسيد كارنوسيك و كارنوسول و اسيد رزمارينيك در 
برگ هاى اين گياه بيش تر از ساقه آن مى باشد. آن ها هم چنين 
اوليه  مراحل رشد  فنل ها در طى  پلى  كه غلظت  كردند  بيان 
اكسيدانى  آنتى  فعاليت  كول  و  ولوود  است[٩].  بيش تر  گياه 
با استفاده از سه حلال استخراج شامل  عصاره هاى رزمارى را 
پتروليوم اتر، دى كلرومتان، اتانول و مخلوطى از دى كلرومتان و 
اتانول مقايسه كردند. حلال اتانول مناسب ترين حلال تشخيص 
داده شد[٨]. يسيل سليكتاس و همكاران تركيبات فنلى كل 
چند نمونه عصاره رزمارى را در محدوده ١٢٠- ٢٠ بر حسب 
از حلال متانول  آوردند. آن ها  به دست  mg (GAE)/ g عصاره 

اركان و همكاران فعاليت  براى استخراج استفاده كردند[١٣]. 
مقايسه  دانه  سياه  گياه  با  را  رزمارى  عصاره  اكسيدانى  آنتى 
بيش تر رزمارى  عصاره  اكسيدانى  آنتى  فعاليت  ميزان  كردند. 

1. methyl carnosate
2. carnosol
3. carnosic acid
4. caffeic acid
5. rosmarinic acid
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شكل (١) گياه رزمارى
Fig.1 Rosemary plant



٤٢٩

از اسانس گياه سياه دانه به دست آمد[١١]. جينيا و همكاران 
عصاره هاى گياه رزمارى را از نقطه نظر فعاليت آنتى اكسيدانى 
بررسى  سوكسله  و  بحرانى  فوق  استخراج  روش  از  استفاده  با 
كردند. آن ها ميزان تركيبات فنلى كل عصاره هاى برگ رزمارى 
را در محدوده ١٤/٢٠- ٨/٤٢ برحسب g TAE/ 100 g عصاره 
فنلى  تركيبات  ميزان  همكاران  و  هرناندس  كردند[١٤].  بيان 
مقايسه  يكديگر  با  را  كوهى  پونه  و  رزمارى  عصاره هاى  كل 
كردند. در كار آن ها با حلال كلروفرم، ميزان TPC براى عصاره 
رزمارى ٠/١٣٨٥ و براى عصاره پونه كوهى ٠/٠٢٢٨، با حلال 
اتانول، TPC براى عصاره رزمارى ٠/١٠٩٥ و براى عصاره پونه 
آمد[١٠].   به دست  عصاره   mg/ml حسب  بر   ٠/١٠٣٢ كوهى 
گياه  از  را  اكسيدان ها  آنتى  استخراج  همكاران  و  پانيونيك 
نتيجه  كردند. آن ها  بررسى  التراسونيك  از  استفاده  با  رزمارى 
گرفتند كه در مقايسه با استخراج متداول، روش التراسوند يك 
روش استخراج موثرتر در درجه حرارت هاى كم تر است [١٥]. 
ترپينك و همكاران ميزان تركيبات فنلى كل عصاره رزمارى را 
در محدوده ٩٦٦- ٢٧٨ بر حسب mg/g عصاره رزمارى به دست 
فنلى كل عصاره هاى  تركيبات  آوردند [٧]. كونگ و همكاران 
گياه رزمارى را برابر با ٦٩/٢ بر حسب mg (GAE)/g به دست 
و  باكترى  ضد  فعاليت  همكاران  و  ويراكودى  آوردند[١٦]. 
آن ها  كردند.  بررسى  را  رزمارى  عصاره   كل  فنلى  تركيبات 
مقادير TPC رزمارى را ٥٦/٧٦ بر حسب mg (GAE)/g (dE) با 
استفاده از حلال اتانول به دست آوردند [١٧]. بوبنجا و همكاران 
ميزان تركيبات فنلى كل عصاره رزمارى را mg/g ٤٥٠ گزارش 
فنلى كل عصاره   تركيبات  و همكاران  كردند[١٨]. دماسيوس 
گياه رزمارى را برابر با ١٤٢ بر حسب mg (GAE)/g به دست 
استفاده   %٧٠ اتانول  حلال  از  بررسى  جهت  آن ها  آوردند. 
در  را  فنلى  تركيبات  ميزان  همكاران  و  حسين  كردند[١٩]. 

عصاره هاى چند گونه مختلف گياهان نعنايى از جمله رزمارى 
را  رزمارى  عصاره  فنلى  تركيبات  ميزان  آن ها  كردند.  بررسى 
مورد  حلال  آوردند.  به دست   ٠/٢٧٨  mg(GAE)/g با  برابر 
توسلى  و  جمعه  امام  بود[٢٠].  متانول  آن ها  كار  در  استفاده 
ميزان تركيبات فنلى عصاره رزمارى را ٤/٩٩ بر حسب (برگ 
خشك) g/100 g به دست آوردند [٢١]. ناگ و همكاران ميزان 
تركيبات فنلى و فعاليت آنتى اكسيدانى بعضى از گياهان معطر 
و دارويى را از جمله رزمارى بررسى كردند. نتايج نشان مى دهد 
حسب بر   ٣٣٦٧ با  برابر  رزمارى  فنلى  تركيبات  ميزان  كه 
اكسيدانى  آنتى  فعاليت  آن ها  است.   mg (GAE)/ 100 g dw

و  فرناندس  آوردند [١٢].  به دست  را ٥٥/٠٨%  رزمارى  عصاره 
همكاران ميزان تركيبات فنلى كل رزمارى را ٤٦/١٨ بر حسب 
mg (GAE)/g dw به دست آوردند[٢٢]. هندل و همكاران ميزان 

 ١٢٩ mg (GAE)/g تركيبات فنلى عصاره رزمارى الجزيره را برابر با
بيان كردند [٢٣]. ميزان تركيبات فنلى عصاره رزمارى ايتاليا 
mg (GAE)/100 g ٤٩٨٠ گزارش گرديده است[٢٤]. اسكندى 

اسيد  روش  از  استفاده  با  را  فنلى  تركيبات  ميزان  همكاران  و 
 ٤٠/٢  mg (GAE)/g dw با  برابر  رزمارى  مورد  در  گاليك 
تركيبات  ميزان  همكاران  و  جمشيدى   .[٢٥] آوردند  به دست 
 mg (GAE)/g بر حسب   ٥٩/١٤ را  رزمارى  عصاره  فنلى كل 
گزارش كردند. آن ها از حلال متانول براى اين منظور استفاده 

كردند[٢٦]. 
تركيبات  از  معمول  به طور  سنتزي  آنتي اكسيدان هاي 
آنتي اكسيداني  دو   BHT و   BHA پلي فنليك ساخته مي شود. 
هستند كه بيش ترين ميزان مصرف را دارند. هر چند مطالعات 
تمايل  تركيب،  دو  اين  آثار سمي  به واسطه  كه  مي دهد  نشان 
سري  يك  است.  كرده  پيدا  كاهش  دنيا  در  آن ها  مصرف  به 
روي  كمى  اثر  خودشان  كه  دارد  وجود  نيز  كمكي  تركيبات 

[٢٧] BHT ،BHA شكل (٢) ساختار شيميايي آنتي اكسيدان هاي سنتزي
Fig.2 Chemical structures of synthetic antioxidants, BHT, BHA
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جهت استخراج مورد استفاده قرار گرفته است.

٢-٢- مواد شيميايى
 DPPH اسيد گاليك و فولين سيوكالتيو  از شركت مرك و
و  شيميايى  مواد  همه  شده اند.  خريدارى  سيگما  ازشركت 

معرف ها گريد آناليتيكال داشتند.

نيمه  مقياس  در  اى  مرحله  چند  استخراج  روش   -٢-٣
صنعتى

سه نوع اساسي روش هاي عمليات در سيستم هاي استخراج 
 ٣-a وجود دارد. شكل (٣) اين روش ها را نشان مي دهد. شكل
يك سيستم يك مرحله اي را نشان مي دهد كه بيانگر عمليات 
كامل تماس خوراك و حلال تازه است. اين روش اگر چه در 
به ندرت  حل شونده  كم  استخراج  به واسطه  صنعتي  عمليات 
استفاده مي گردد، در كارخانجات گياهان دارويي كاملا متداول 
است. محلول حاصل در اين حالت به نسبت رقيق است. شكل 
نشان  را  متقاطع  جريان  با  چندمرحله اي  سيستم  يك   ٣-b

جريان  با  و  مي گردد  مرحله  هر  وارد  تازه،  حلال  مي دهد. 
به  اول  مرحله  از  زيرين  جريان  مي شود.  داده  تماس  جامد 
مرحله دوم فرستاده مي شود كه دوباره با حلال تازه استخراج 
d-٣ سيستم هاى چند مرحله اي با  و   ٣-c مي شود. شكل هاى
جريان متقابل را به صورت پيوسته و ناپيوسته نشان مي دهند. 
با  مداوم  متقابل  جريان  به صورت  بالايي  و  زيرين  جريان هاي 
يكديگر جريان مي يابند. در اين سيستم گياه در يك جهت و 
حلال در جهت ديگر حركت كرده و در تماس با يكديگر قرار 
مى گيرند. اگر مقادير حلال و مواد و نرخ جريان بهينه باشند، 
استخراج مواد موثره از گياه به طور كامل امكان پذير است. اين 
فرايند بسيار كار آمد بوده و زمان كم جهت استخراج نياز دارد. 
عصاره كاملا تغليظ شده از يك طرف سيستم و گياه عارى از 
مواد موثره از طرف ديگر واحد خارج مى گردد. با اين روش در 
مقايسه با ساير روش ها با مقدار حلال كم ترى مى توان مقدار 
محلول  زيرا  كرد  استخراج  گياه  از  را  موثره  مواد  از  مشخصى 
تغليظ شده بعد از تماس با جامد تازه سيستم را ترك مى كند.

در استخراج از جامد، پارامتر كنترل كننده در فرايند انتقال 
در  است.  جامد  ذرات  داخل  از  يا  به  ماده  انتقال  شدت  جرم 

اكسيداسيون چربي دارند ولي كار آنتي اكسيدان را بهبود داده 
ساختار   (٢) مي دهند. شكل  افزايش  را  آن ها  كاركرد  مدت  و 
نشان  نمونه  به عنوان  را  سنتزي  آنتي اكسيدان هاي  شيميايي 
اكسيداسيون  از  جلوگيري  نظر  از  اگرچه  مواد  اين  مي دهد. 
هستند  طبيعي  غير  و  سنتزي  مواد  ولي  هستند،  موثر  چربي 
كه در خيلي از كشورها ممنوع شده است و در ساير كشورها 

مصرف آن ها رو به كاهش است.
از گياهان  موثره  مواد  استخراج  نشان مى دهد كه  مطالعات 
با  و  مرحله اى  يك  حالت  در  عمده  به طور  در صنعت  دارويى 
استفاده از روش پركولاسيون مى باشد. در اين تحقيق تاثير نوع 
اتانول)  و  (استن  روش جريان (متقاطع و متقابل)، نوع حلال 
گياه  از  موثره  مواد  استخراج  براى  استخراج  مراحل  تعداد  و 
گرفته  انجام  بار  اولين  براى  نيمه صنعتى  مقياس  در  رزمارى 
است و آناليزهاى مختلف شامل ميزان عصاره كل، بازده عصاره 
اساس وزن گياه)، تركيبات فنلى  كل، تركيبات فنلى كل (بر 
اكسيدانى  آنتى  فعاليت  خشك)،  عصاره  وزن  اساس  (بر  كل 
استاندارد  اكسيدان هاى  آنتى  با  و  گيرى شده  اندازه  محصول 

BHT و BHA مقايسه شده است.

٢- مواد و روش ها
٢-١- تهيه و آماده سازي گياه 

به  ورود  از  قبل  استخراج، مواد جامد  افزايش راندمان  براي 
شامل  فراورى  اين  مى شود.  فراورى  پيش  استخراج  سيستم 
آسياب كردن و خرد كردن مي باشد. اجزاى قابل حل در گياهان 
دارند. سلول هاى  قرار  داخل سلول هاى گياهى  به طور معمول 
مقابل  در  كه  شده اند  احاطه  سلولى  ديواره  به وسيله  گياهان 
نفوذ حلال مقاومت دارند. جهت استخراج بايستى ديواره هاى 
محصولات  استخراج  براي  گردند.  تخريب  گياهى  سلول هاى 
پاره  به  كردن  آسياب  گياهان،  ساقه هاي  و  برگ ها  از  دارويي 
شدن ديواره هاي سلول كمك مي كند و حلال مي تواند با حل 
شونده تماس پيدا كند. فرايندهاي آسياب كردن و خرد كردن 
هم چنين سطح تماس حل شونده را با حلال افزايش مي دهد. 
در اين تحقيق گياه اكليل كوهي (رزماري) شامل برگ و چوب 
در محيط خشك و سايه به دور از نور خورشيد نگه داري شده 
اند. گياه پس از آسياب كردن با اندازه كوچك تر از ٢ ميلي متر 
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شكل (٣) روش هاي عمليات در سيستم هاي استخراج جامد-مايع بر حسب جهت جريان a) سيستم يك مرحله اي، b) سيستم چندمرحله اي با جريان 
متقاطع، c) سيستم چند مرحله اي با جريان متقابل به صورت پيوسته و d) سيستم چند مرحله اي با جريان متقابل به صورت ناپيوسته [٢٨]

Fig.3 Unit operations in solid-liquid extraction processes a) single stage, b) multistage cross-current, c) continuous multistage counter-

current, d) batch multistage counter-current

انحلال  فرايند  گيرد  انجام  همزدن  بدون  سيستم  كه  صورتي 
انجام مي شود كه خيلي آهسته است.  مولكولي  نفوذ  به وسيله 
همزدن باعث مي شود كه فرايند نفوذ سريع تر صورت بگيرد و 
هم چنين از پراكندگي محلول غليظ كه در اطراف سطح ذرات 
حلال  تجمع  امكان  و  مي گردد  جلوگيري  است،  يافته  تجمع 
تازه را در اطراف سطح ذرات جامد فراهم مي نمايد. كار اصلي 
استخراج  محفظه  در  ذرات  كليه  براي  حلال  تامين  همزدن 
است. در طى اين فرايند به منظور افزايش انتقال جرم و همزدن 

سيركولاسيون  پمپ هاى  از  استخراج  هنگام  در  سوسپانسيون 
استفاده مى شود.

شكل (٤) واحد استخراج چند مرحله اي جهت استخراج مواد 
موثره از گياه رزمارى را با حلال اتانول نشان مى دهد.

واحد  اين  در  مى باشند.   SS-304 جنس  از  تجهيزات  همه 
تانك هاى استخراج دو جداره و داراى قطر و ارتفاع به ترتيب ٣٥ 
و cm ١٦٠ مى باشند كه در جدار بيرونى بخار جهت گرمايش 
محتويات تانك جريان مى يابد. سيستم داراى چهار حلقه كنترل 
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شكل (٤) واحد استخراج چند مرحله اي جهت استخراج مواد موثره از گياه رزمارى با حلال اتانول
Fig.4 Multistage extraction unit for effective components extraction from rosemary plant using ethanol solvent

از  با استفاده  است كه در آن درجه حرارت محصول خروجى 
شدت جريان بخار ورودى به جدار بيرونى تانك هاى استخراج 
انتقال  افزايش  به منظور  نيز  سيستم  اين  در  مى گردد.  كنترل 
جرم و همزدن سوسپانسيون در هنگام استخراج از پمپ هاى 
سيركولاسيون استفاده مى شود. پمپ حلال ورودي و پمپ هاى 
مى باشند.  ساعت  بر  مترمكعب   ١ دبى  داراى  سيركولاسيون 
محصول خروجى از سيستم استخراج سپس در واحد تبخير كننده 
تحت خلاء ٠/٢ اتمسفر تغليظ مى گردد. در اين واحد خوراك 
ورودى در داخل مبدل حرارتى صفحه اى گرم شده و به درجه 
حرارت مورد نظر تنظيم مى گردد. سيال گرمايش بخار است كه 
شدت جريان آن به وسيله درجه حرارت خروجى عصاره گياه از 
مبدل حرارتى تنظيم مى گردد. عصاره خروجى از مبدل حرارتى 
قرار  تحت خلاء  كه  مى شود  تبخيركننده  محفظه  وارد  سپس 
دارد. بخارات حاصل از اين محفظه وارد كندانسور مى شود كه 
به وسيله آب حاصل از برج سرد كننده مايع شده و وارد تانك 

محصول مى شود.
نظر  از  سيستم  محدوديت  به واسطه  استن  حلال  مورد  در 
جنس مخازن استخراج (پليمرى) و پمپ هاى سيركولاسيون، 
استخراج در درجه حرارت محيط صورت گرفته است. مشخصات 
 ،٧٠  lit/min بيشينه  ظرفيت  شامل  سيركولاسيون  پمپ هاى 
حداكثر بار  m ٨/٢، rpm ٣٢٠٠، توان ٦٠ وات است. عصاره 
حاصل پس از استخراج، فيلتر شده و با دستگاه تبخير كننده 
و در دماى ٤٠ درجه سانتى گراد تغليظ شده و خشك گرديد. 

محدوديت  استن  حلال  براى  سيستم  اين  از  استفاده  علت 
پمپ هاى سيستم اتانول براى حلال هاى با نقطه اشتعال پايين 

مى باشد. 
قابل  اساس حداكثر ماده جامد  بر  بازدهى عصاره كلى  ميزان 

استخراج از گياه رزمارى محاسبه گرديده است.

(١)
                                                                                 

(٢)

در اين روابط:
g ،جرم استخراج شده : m

e

g ،جرم گياه خشك :m
p

(g) (بر اساس صد گرم گياه) حداكثر جرم قابل استخراج :m
t

حداكثر جرم قابل استخراج (بر اساس صد گرم گياه) براى گياه 
رزمارى مورد آزمايش برابر با g ٤٤ مى باشد. 

٢-٤- بررسي ميزان عصاره كلي گياه رزماري
پس از انجام استخراج به ميزان مناسب از عصاره محلول در 
شيشه ساعت قرار مي گيرد و در آون در درجه حرارت مناسب 
تا رسيدن به وزن ثابت حرارت داده مي شود. سپس درصد باقي 
مانده خشك عصاره كه بيانگر ميزان ماده استخراج شده از گياه 
است محاسبه مي شود. لازم به ذكر است كه از هر نمونه عصاره 

100 e

p

m
Total Extract   

m

100 
t

Total Extract
Total Extract Yield   

m
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گياه دو نمونه برداشته مي شود و درصد عصاره خشك استخراج 
شده از هر نمونه دو بار (در مجموع ٤ بار) اندازه گيري مي شود. 
درصد انحراف معيار نسبى (RSD%) در اين گروه از آزمايش  ها 

برابر با ٢  درصد مى باشد.

٢-٥- آناليز
در اين تحقيق سنجش تركيبات فنلي در عصاره ها با استفاده 
از رنگ سنجي معرف Folin-Ciocalteau انجام شده كه روشى 
استاندارد بوده و در كليه مراجع براي اندازه گيري ميزان تركيبات 
فنلي استفاده شده است. اين روش بر اساس مقدار جسمي از 
معرف  اكسيداسيون  بازدارندگي  براي  كه  آزمايش  مورد  ماده 
رنگى  فلز  اكسيد  احياء  محصولات  مي باشد.  است  نياز  مورد 
آبي دارد كه  جذب نورى وسيع با ماكزيمم در nm ٧٦٥  به 
نمايش مي گذارد. شدت جذب نور در آن طول موج متناسب با 
غلظت فنل ها است. روش به اين ترتيب است كه يك ميلي ليتر 
كاليبراسيون  استاندارد  يا  مناسب  غلظت  با  عصاره  نمونه 
حجمي فلاسك  يك  در  مقطر)  (آب  شاهد  يا  اسيد  گاليك 
ml ١٠٠ قرار مي گيرد. ml ٧٠ آب مقطر و سپس ml ٥ معرف

زده  بهم  حاصل  محلول  مي شود.  اضافه   Folin-Ciocalteau

مي شود و به مدت يك تا هشت دقيقه در درجه حرارت اطاق 
قرار مي گيرد. ml ١٥ محلول كربنات سديم اضافه مي شود. آب 
به محلول اضافه شده تا به حجم ml ١٠٠ برسد. سپس براي 
مدت ٢ ساعت در درجه حرارت اطاق نگه  داشته مي شود. نمونه 
به سل اسپكتروفتومتر وارد و جذب در nm ٧٦٥ اندازه گيري 
مي گردد. اين روش مي تواند براي حجم هاي كوچك تر نيز انجام 
كاهش  متناظر  به صورت  بالا  شده  ارائه  حجم هاي  كليه  شود. 
براي  اسيد  گاليك  كاليبراسيون  منحني  هم چنين  مي يابد. 
غلظت متناظر نمونه ها استفاده مي گردد. مقادير برحسب غلظت 
گاليك اسيد (GAE) با استفاده از واحدهاي ميلي گرم بر ليتر 
بيان مي گردد[٢٩]. اين آزمايش در اين تحقيق براى هر نمونه 
نسبى  معيار  انحراف  است. درصد  تكرار شده  بار  عصاره چهار 
(RSD%) در اين گروه از آزمايش  ها برابر با ٥  درصد مى باشد.

براى اندازه گيرى فعاليت آنتى اكسيدانى عصاره رزمارى ابتدا 
مى شود.  تهيه   ١  mg/ml شامل  نمونه  هر  از  رزمارى  عصاره 
 ١/٥ ml به  مختلف  در غلظت هاى  رزمارى  عصاره  مقدار لازم 

مخلوط ها  مى شود.  اضافه  مناسب  غلظت  با   DPPH محلول 
اطاق  درجه حرارت  در  قهوه اى  شيشه هاى  در  و  زده شده  هم 
براى مدت min ٣٠ مى ماند. يك محلول شاهد شامل متانول 
و محلول DPPH به عنوان محلول كنترل تهيه مى شود. سپس 
اسپكتروفتومتر  به وسيله   ٥١٧  nm در  نمونه ها  جذب  ميزان 
اندازه گيرى مى شود. ميزان جذب براى متانول به صفر تنظيم 
ثبت مى گردد.  كنترل  محلول  و  نمونه ها  براى محلول  و  شده 
از محلول كنترل محاسبه   DPPH بازدارندگى راديكال  درصد 

مى گردد.

  DPPH (٣)     ١٠٠×             = درصد فعاليت مهار راديكال
                                                                                       

نمونه  A، جذب 
s
و  A، جذب محلول كنترل 

b
اين رابطه  در 

بار انجام شده  براى هر نمونه عصاره چهار  است. اين آزمايش 
از  گروه  اين  در   (%RSD) نسبى  معيار  انحراف  درصد  است. 

آزمايش  ها برابر با ٥  درصد مى باشد.
ميزان رطوبت موجود در گياه رزماري به وسيله دستگاه تقطير 
انجام گرفته است. ml ٢٠٠ تولوئن و ml ٢ آب به همراه سنگ 
قرار مي گيرد. دماي  بالن ٥٠٠ ميلي ليتري دستگاه  جوش در 
جوش تولوئن ١١١ درجه سانتي گراد و دماي جوش آب ١٠٠ 
درجه سانتي گراد است. براي كاليبره كردن دستگاه به مدت ٢ 
ساعت تقطير انجام مي شود (تقطير اول) سپس سيستم سرد 
n). سپس 

1
) تقطير شده خوانده مي شود  مي شود و حجم آب 

٢٠ گرم گياه را وزن كرده و در داخل بالن ريخته و حرارت داده 
مي شود تا همه آب آن تقطير گردد و حجم آب موجود در گياه 
اندازه گيري مي شود (تقطير دوم). ميزان رطوبت گياه از رابطه 

زير در واحد ميلي ليتر بر كيلو گرم به دست مي آيد.

(٤)                                                      ميزان رطوبت                                                                                                       

: حجم آب به دست آمده از تقطير اول،
 
n

1

: حجم كلي آب به دست آمده از تقطير اول و دوم و
 
n

2

m: وزن پودر اوليه گياه.
بر اساس آزمايش فوق ميزان آب گياه رزماري ٦  ٦٠ ميلي ليتر

 بر كيلو گرم به دست آمد.

b s

b

A A

A

2 11000(n n )

m



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٣- نتايج و بحث
براى  متقاطع  جريان  با  مرحله اى  چند  فرايند   -٣-١
استخراج عصاره گياه رزمارى با حلال استن در مقياس 

نيمه صنعتى
جدول (١) مشخصات فرايندى استخراج چند مرحله اى گياه 
نشان  استن  از حلال  استفاده  با  را  متقاطع  جريان  با  رزمارى 
مى دهد. دلايل استفاده از استن به عنوان حلال در اين تحقيق 
اين است كه استن به عنوان يك حلال صنعتى جهت استخراج 

عصاره رزمارى در دنيا استفاده مى شود [٣٠].
شكل (٥) تغييرات ميزان عصاره كلى و بازدهى عصاره كلى را 
بر حسب شماره مرحله نشان مى دهد. اعداد در اين شكل مربوط 
به مشخصات عصاره خروجى از هر مرحله است. چنان كه مشاهده 
مى شود حداكثر بازدهى استخراج مربوط به مرحله دوم مى باشد 
و برابر با ١٧/٧٣% است. علت آن را مى توان اين گونه بيان كرد 
كه از آن جايى كه استخراج در شرايط محيط صورت مى گيرد. 
در طى مرحله اول، زمان براى استخراج قسمت قابل توجهى از 
نبوده است و در مرحله دوم  از گياه كافى  قابل استخراج  مواد 
به واسطه زمان كافى پركولاسيون استخراج بيش تر صورت گرفته 
است. زمان استخراج در مورد گياهان بايستي به اندازه كافي باشد 
تا حلال از ميان ديواره سلول هاى گياهى براي انحلال اجزاء به 
داخل سلول ها نفوذ كند و محلول حاصل به بيرون نفوذ نمايد. با 

افزايش زمان ميزان استخراج عصاره كلي افزايش مي يابد.

شكل (٦) تغييرات بازدهى عصاره كلى تجمعى را بر حسب 
پايان  در  كه  مى گردد  مشاهده  مى دهد.  نشان  مرحله  شماره 

مرحله سوم ٣٧/٢٧% ماده از گياه استخراج شده است.
شكل (٧) تغييرات ميزان تركيبات فنلى عصاره را بر حسب 
mg (GAE) / 100g (DP) (TPC-DP) با شماره مرحله استخراج 

استخراج  كل  فنلى  تركيبات  بيانگر  اعداد  اين  مى دهد.  نشان 
شده (هم ارز با اسيد گاليك) از ١٠٠ گرم گياه رزمارى خشك 
پارامتر  اين  تغييرات  روند  مى باشد. چنان كه مشاهده مى شود 
استخراج شده مى باشد و  مطابق با ميزان عصاره خشك كلى 
بيش ترين عدد مربوط به عصاره حاصل از مرحله دوم استخراج  

و برابر با mg (GAE) /100g (DP) ١٣٢٢/١٨ است. 
شكل (٨) تغييرات ميزان تركيبات فنلى كل عصاره خشك 
را بر حسب mg (GAE) / 100g (DE) در مقابل شماره مرحله 
نشان مى دهد. اين اعداد بيانگر ميزان ميلى گرم تركيبات فنلى 
عصاره  گرم  در ١٠٠  گاليك)  اسيد  با  ارز  (هم  استخراج شده 
شماره  افزايش  با  مى شود  مشاهده  چنان كه  مى باشد.  خشك 
مرحله از ١ به ٢ اين ميزان افزايش يافته ولى مراحل ٢ و ٣ 
كرد  بيان  گونه  اين  مى توان  را  آن  علت  است.  يكسان  تقريبا 
كه تركيبات فنلى كل، جهت استخراج نياز به زمان بيش ترى 
نسبت به ساير مواد قابل استخراج دارند. در مرحله اول گياه در 
حلال خيسانده شده و مواد موثره جهت استخراج در معرض 
حلال قرار مى گيرند. حداكثر ميزان تركيبات فنلى كل در ١٠٠ 

جدول (١)  مشخصات فرايندى استخراج چند مرحله اى گياه رزمارى با جريان متقاطع با استفاده از حلال استن
Table 1 Process specifications of multistage cross-current extraction of rosemary using acetone solvent 

فرايند
process

جريان متقاطع
Cross-current

تعداد مراحل
No. of stages

3

وزن گياه
Plant weight

2.5 kg

نسبت حلال به جامد
Solvent to solid ratio

12 lit/kg

حلال
solvent

استن

درجه حرارت
temperature

25 °C

زمان فرايند (هر مرحله)
Process time (each stage)

2 hr
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شكل (٥) تغييرات ميزان عصاره كلى و بازدهى عصاره كلى گياه رزمارى بر حسب شماره مرحله (حلال: استن، نوع جريان: متقاطع)
Fig. 5 Effect of stage number on total extract and total extract yield of rosemary 

(Solvent: Acetone, Process: Cross-current)

شكل (٦) تغييرات بازدهى عصاره كلى تجمعى گياه رزمارى بر حسب شماره مرحله (حلال: استن، نوع جريان: متقاطع)
Fig. 6 Effect of stage number on cumulative total extract yield of rosemary plant 

(Solvent: Acetone, Process: Cross-current)

شكل (٧) تغييرات ميزان تركيبات فنلى عصاره  گياه رزمارى بر حسب mg (GAE) / 100g (DP) (TPC-DP) با شماره مرحله استخراج 
(حلال: استن، نوع جريان: متقاطع)

Fig.7 Effect of stage number on TPC-DP of rosemary plant (mg (GAE) / 100g (DP) (Solvent: Acetone, Process: Cross-current)



 

 شكل (٨)  تغييرات ميزان تركيبات فنلى كل عصاره خشك گياه رزمارى بر حسب mg (GAE) / 100g (DE) در مقابل شماره مرحله استخراج 

(حلال: استن، نوع جريان: متقاطع)
Fig. 8 Effect of stage number on TPC-DE of rosemary plant (mg (GAE) / 100g (DE))  (Solvent: Acetone, Process: Cross-current)

استن  از حلال  استفاده  با  رزمارى  گياه  از  گرم عصاره خشك 
١٦٧٦٠/٢٤ ميلى گرم مى باشد. به عبارت ديگر ١٦/٧٦% عصاره 

خشك را تركيبات فنلى تشكيل مى دهند.
 هندل و همكاران ميزان تركيبات فنلى عصاره رزمارى الجزيره 

را برابر با mg (GAE)/g ١٢٩ بيان كردند [٢٣].
شكل (٩) تغييرات درصد مهار راديكال DPPH عصاره گياه 
رزمارى را با حلال استن بر حسب شماره مرحله در فرايند با 
جريان متقاطع نشان مى دهد. همان طور كه مشاهده مى گردد 
و  كلى  عصاره  ميزان  با  مشابه  نيز  پارامتر  اين  تغييرات  روند 
بالاترين  مى باشد.  گياه)  وزن  حسب  (بر  كل  فنلى  تركيبات 
دوم  مرحله  از  حاصل  عصاره  از   DPPH راديكال  مهار  درصد 
استخراج صورت مى گيرد و برابر با ٩٠/٥٦% مى باشد كه عدد 
قابل توجهى است. آنتي اكسيدان ها راديكال هاي آزاد را به وسيله 
دو مكانيسم اصلي خنثي مي كنند. از طريق انتقال الكتروني يا 
صورت  توام  مي تواند  دو  هر  يا  هيدروژن  اتم  انتقال  به وسيله 
گيرد كه در انتها نتيجه يكسان است. ولي مكانيسم و سينتيك 
واكنش متفاوت است. مهار راديكال DPPH اساسا بر پايه انتقال 
الكترون است و انتقال اتم هيدروژن مسير واكنش جانبي است. 
اتم  انتقال  يا  و  الكترون  واكنش هاي  شامل  ابتدا  در  واكنش 

هيدروژن از آنتي اكسيدان به راديكال آزاد است.
شكل (١٠) تغييرات درصد مهار راديكال DPPH عصاره گياه 
با  را  استن  حلال  با  استخراج  مرحله  سه  از  حاصل  رزمارى 
مى كند.  مقايسه   BHT و   BHA استاندارد  آنتى اكسيدان  دو 
 DPPH راديكال  مهار  ميزان درصد  چنان كه مشاهده مى شود 
اكسيدان  آنتى  از  كه  است   ٧٠/٧٢ رزمارى  گياه  عصاره  براى 

٤٣٦

استاندارد BHT (٥٩/٠١%) بيش تر است. 
 DPPH لازم به ذكر است كه در مراجع ميزان مهار راديكال آزاد
براى آنتى اكسيدان هاى سنتزى BHA و BHT به ترتيب ٧١/٢٨ 
و ٥٣/٢٩% گزارش شده است [٣١]. هندل و همكاران فعاليت 
آنتى اكسيدانى عصاره رزمارى را با آنتى اكسيدان هاى سنتزى 
BHA و BHT مقايسه نمودند. آن ها نتيجه گرفتند كه فعاليت 

آنتى اكسيدانى رزمارى از BHT بيش تر و از BHA كم تر است 
[٢٣]. اين نتيجه با نتايج تحقيق تطابق دارد.

براى  متقاطع  جريان  با  مرحله اى  چند  فرايند   -٣-٢
استخراج عصاره گياه رزمارى با حلال اتانول در مقياس 

نيمه صنعتى
جدول (٢) مشخصات فرايندى استخراج چند مرحله اى گياه 
رزمارى با جريان متقاطع را با استفاده از حلال اتانول نشان مى دهد. 
بازدهى عصاره  شكل (١١) تغييرات ميزان عصاره خشك و 
با حلال  بر حسب شماره مرحله در مورد استخراج  را  خشك 
بازدهى عصاره  ميزان  نشان مى دهد.  متقاطع  با جريان  اتانول 
است.  گرديده  محاسبه   (٢) و   (١) روابط  اساس  بر  خشك 
مربوط  استخراج  بازدهى  حداكثر  مى شود  مشاهده  چنان كه 
به مرحله اول است و برابر با ٥٩/٠٩% مى باشد. مقايسه ميان 
اين شكل با شكل (٥) نشان مى دهد كه در اين حالت به دليل 
درجه حرارت بالاى استخراج (C° ٧٠) قسمت عمده مواد قابل 
استخراج از گياه در همان مرحله اول خارج شده است. شرايط 
درجه حرارت بالا باعث افزايش ميزان شدت نفوذ حلال و انتقال 

جرم و كاهش ويسكوزيته حلال و كشش سطحي مي گردد.



شكل (٩) تغييرات درصد مهار راديكال DPPH عصاره گياه رزمارى بر حسب شماره مرحله  (حلال: استن، نوع جريان: متقاطع)
Fig. 9 Effect of stage number on DPPH radical scavenging of rosemary extract (Solvent: Acetone, Process: Cross-current)

 BHT و BHA عصاره گياه رزمارى حاصل از سه مرحله استخراج با دو آنتى اكسيدان استاندارد DPPH شكل (١٠) مقايسه درصد مهار راديكال
(حلال: استن، نوع جريان: متقاطع)

Fig. 10  Comparison of DPPH radical scavenging of rosemary extract with standard synthesis antioxidants, BHA and BHT 

(Solvent: Acetone, Process: Cross-current)   

شكل (١١) تغييرات ميزان عصاره خشك و بازدهى عصاره خشك گياه رزمارى بر حسب شماره مرحله استخراج (حلال: اتانول، نوع جريان: متقاطع)
Fig. 11 Effect of stage number on total extract and total extract yield of rosemary  (Solvent: Ethanol, Process: Cross-current)
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جدول (٢) مشخصات فرايندى استخراج چند مرحله اى گياه رزمارى با جريان متقاطع با استفاده از حلال اتانول
Table 2 Process specifications of multistage cross-current extraction of rosemary using ethanol solvent 

فرايند
process

جريان متقاطع
Cross-current

تعداد مراحل
No. of stages

3

وزن گياه
Plant weight

2.5 kg

نسبت حلال به جامد
Solvent to solid ratio

12 lit/kg

حلال
solvent

اتانول

درجه حرارت
temperature

70 °C

درصد حلال
Solvent concentration

50 (v/v)

زمان فرايند
Process time

90  min

شكل (١٢) تغييرات بازدهى عصاره كلى تجمعى را بر حسب 
شماره مرحله استخراج نشان مى دهد. مشاهده مى گردد كه در 
پايان مرحله سوم ٩٥/٤٥% ماده قابل استخراج از گياه استخراج 

شده است.
شكل (١٣) تغييرات ميزان تركيبات فنلى كل عصاره را بر 
حسب mg (GAE) /100g (DP) با شماره مرحله استخراج نشان 
استخراج  فنلى كل  تركيبات  ميزان  بيانگر  اعداد  اين  مى دهد. 
شده (هم ارز با اسيد گاليك) از ١٠٠ گرم گياه رزمارى خشك 
با  مشابه  تغييرات  روند  مى شود،  مشاهده  چنان كه  مى باشد. 
ميزان عصاره خشك كلى استخراج شده است. بيش ترين عدد 
مربوط به عصاره حاصل از مرحله اول استخراج مى باشد و برابر با 
پارامتر جهت  mg (GAE) /100g (DP) ٥٦٨٧/٥٧ است. اين 

استخراج  فرايند  در  دارد.  اهميت  استخراج  راندمان  ارزيابى 
غلظت  گراديان  افزايش  با  جرم  انتقال  شدت  مايع  جامد- 
افزايش مي يابد. بنابراين هم چنان كه غلظت جزء فعال در حلال 
افزايش مي يابد شدت انتقال جرم كاهش مي يابد تا سيستم به 
و  گياه  در  فعال  اجزاء  اين حالت غلظت هاي  در  برسد.  تعادل 
حلال يكسان است. بعد از آن انتقال جرم جزء فعال از گياه به 

حلال صورت نمي گيرد. 
جهت مقايسه نتايج اين قسمت با نتايج ساير محققين مى توان 
به چند مورد اشاره كرد.  امام جمعه و توسلى ميزان تركيبات 
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 g/100 g (برگ خشك) فنلى عصاره رزمارى را ٤/٩٩ بر حسب
آنتى  فعاليت  همكاران  و  فرناندس   .[٢١] آوردند  به دست 
بررسى  را  رزمارى  جمله  از  گياهى  ١٣عصاره  اكسيدانى 
پونه  شامل  گياهان  كل  فنلى  تركيبات  ميزان  آن ها  كردند. 
گلى،  مريم  بو،  برگ  بادرنجبويه،  رزمارى،  مرزنجوش،  كوهى، 
ريحان، خردل، زردچوبه، بابونه، نعناع، زنجبيل، رازيانه را برابر 
 ،٢٠/٤٢  ،٢٦/٨٩  ،٣٧/٢٦  ،٤٢/٨٦  ،٤٦/١٨  ،٤٨/٦٦  ،٧٤/١ با 
برحسب  ٥/٩٨  ،٨/٩٣  ،١٠/٦٩  ،١٦/٧٧  ،١٧/٥٣  ،٢٠/٤٠
mg (GAE)/g dw به ترتيب بيان كردند[٢٢]. چنان كه مشاهده 

مى شود ميزان تركيبات فنلى عصاره رزمارى در دو بررسى فوق 
برابر با ٤٩٩٠ و mg (GAE)/100 g ٤٦١٨ مى باشد. اين اعداد 
 mg (GAE) /100g (DP)  از مقدار به دست آمده در اين مقاله

٥٦٨٧/٥٧ كم تر است.
شكل (١٤) تغييرات ميزان تركيبات فنلى كل عصاره خشك 
را بر حسب mg (GAE) /100g (DE) در مقابل شماره مرحله 
نشان مى دهد. اين اعداد بيانگر ميزان تركيبات فنلى استخراج 
خشك  عصاره  گرم   ١٠٠ در  گاليك)  اسيد  با  ارز  (هم  شده 
اين  مرحله  افزايش شماره  با  مى شود  مشاهده  است. چنان كه 
بيان  اين گونه  مى توان  را  آن  علت  است.  يافته  كاهش  ميزان 
كرد كه گياه در سه مرحله در درجه حرارت بالا (C° ٧٠) قرار 
از  اول  مرحله  در  فنلى  تركيبات  عمده  قسمت  و  است  گرفته 
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شكل (١٢) تغييرات بازدهى عصاره كلى تجمعى گياه رزمارى بر حسب شماره مرحله استخراج (حلال: اتانول، نوع جريان: متقاطع)
Fig. 12 Effect of stage number on cumulative total extract yield of rosemary plant (Solvent: Ethanol, Process: Cross-current)

شكل (١٣) تغييرات ميزان تركيبات فنلى كل عصاره  گياه رزمارى با شماره مرحله استخراج (حلال: اتانول، نوع جريان: متقاطع)
Fig. 13  Effect of stage number on TPC of rosemary extract (Solvent: Ethanol, Process: Cross-current)   

شكل (١٤) تغييرات ميزان تركيبات فنلى كل عصاره خشك رزمارى بر حسب mg (GAE) / 100g (DE) در مقابل شماره مرحله استخراج 
(حلال: اتانول، نوع جريان: متقاطع)

Fig. 14 Effect of stage number on TPC-DE of rosemary plant (mg (GAE) / 100g (DE)) (Solvent: Ethanol, Process: Cross-current)

گياه، به واسطه درجه حرارت بالا قادر به خارج شدن هستند. 
از آن جايي كه شدت انتقال جرم جزء فعال بستگي به ميزان 
حلاليت در حلال دارد گرمايش سيستم مي تواند انتقال جرم 
را افزايش دهد. افزايش درجه حرارت باعث كاهش ويسكوزيته 
حلال مي گردد و ويسكوزيته كم نفوذ حلال را در جامد بهبود 
شرايط  بهترين  براي  بايستي  فرايند  حرارت  درجه  مي دهد. 
حل  پذيري  نفوذ  افزايش  حلال،  مناسب  بخار  فشار  حلاليت، 

شونده و انتخاب پذيري حلال انتخاب گردد.
حداكثر ميزان تركيبات فنلى كل عصاره خشك در ١٠٠ گرم 
عصاره خشك از گياه رزمارى با استفاده از حلال اتانول (٥٠%) 
برابر با ٢١٠٦٥/٠٨ ميلى گرم GAE مى باشد. به عبارت ديگر 
٢١/٠٧% عصاره خشك را تركيبات فنلى تشكيل مى دهند. اين 

پارامتر جهت استاندارد سازى محصول اهميت دارد.
 DPPH آزاد  راديكال  مهار  درصد  تغييرات   (١٥) شكل 



 

عصاره هاى آبى- الكلى را بر حسب شماره مرحله در حالت جريان 
متقاطع نشان مى دهد. چنان كه مشاهده مى گردد روند تغييرات 
كاهشى است. بيش ترين درصد مهار راديكال آزاد DPPH مربوط 
به عصاره حاصل از مرحله اول بوده و برابر با ٧٦/٠١% مى باشد.

شكل (١٦) درصد مهار راديكال آزاد DPPH عصاره رزمارى 
حاصل از حلال اتانول را با درصد مهار راديكال آزاد DPPH مربوط 
به آنتى اكسيدان هاى سنتزى BHA و BHT مقايسه مى كند. 
 DPPH آزاد  راديكال  مهار  درصد  مى شود  مشاهده  چنان كه 
مربوط به عصاره رزمارى بزرگ تر از مقدار مربوط به BHT است.

اكسيدانى  آنتى  فعاليت  ميزان  نيز  همكاران  و  ترپنيك 
عصاره هاى رزمارى را با BHT مقايسه كردند و نتيجه گرفتند 
كه در بعضى از عصاره ها ميزان فعاليت آنتى اكسيدانى عصاره 
رزمارى از BHT بيش تر است. آن ها سينتيك مهار راديكال آزاد 

 BHT را براى عصاره رزمارى و آنتى اكسيدان سنتزى DPPH

حضور  در   DPPH ميزان  كه  گرفتند  نتيجه  و  كردند  مقايسه 
عصاره هاى رزمارى يك كاهش اوليه سريع نشان مى دهند. در 

مراحل بعدى ميزان كاهش DPPH آهسته تر است [٧].

٣-٣- فرايند چند مرحله اى با جريان متقابل براى استخراج 
عصاره گياه رزمارى با حلال اتانول در مقياس نيمه صنعتى

جدول (٣) مشخصات فرايندى استخراج چند مرحله اى گياه 
نشان  اتانول  حلال  از  استفاده  با  را  متقابل  جريان  با  رزمارى 
مى دهد. لازم به ذكر است كه در اين سرى از آزمايش ها، سه 
آزمايش جداگانه يك مرحله اى، دو مرحله اى و سه مرحله اى 
صورت گرفته است و در هر كدام محصول جداگانه وجود دارد.
بازدهى عصاره  شكل (١٧) تغييرات ميزان عصاره خشك و 
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شكل (١٥) تغييرات درصد مهار راديكال آزاد DPPH عصاره هاى رزمارى  بر حسب شماره مرحله استخراج (حلال: اتانول، نوع جريان: متقاطع)
Fig. 15 Effect of stage number on DPPH radical scavenging of rosemary extract (Solvent: Ethanol, Process: Cross-current)

 BHT و BHA عصاره گياه رزمارى حاصل از سه مرحله استخراج با دو آنتى اكسيدان استاندارد DPPH شكل (١٦) مقايسه درصد مهار راديكال
(حلال: اتانول، نوع جريان: متقاطع)

Fig. 16  Comparison of product DPPH radical scavenging with standard synthesis antioxidants, BHA, BHT 

(Solvent: Ethanol, Process: Cross-current)



با حلال  استخراج  مورد  در  مرحله  تعداد  بر حسب  را  خشك 
بازدهى  ميزان  مى دهد.  نشان  متقابل  با جريان   (%٥٠) اتانول 
عصاره خشك بر اساس روابط (١) و (٢) محاسبه گرديده است. 
چنان كه مشاهده مى شود با افزايش تعداد مراحل استخراج ميزان 
عصاره كلى و بازدهى عصاره خشك افزايش مى يابد. نرخ افزايش 
در اولين مرحله بيش ترين مقدار است و با افزايش تعداد مراحل، 
رشد آن كاهش يافته و به سمت ماكزيمم مقدار پيش مى رود.

را  عصاره  كل  فنلى  تركيبات  ميزان  تغييرات   (١٨) شكل 
مراحل  تعداد  مقابل  در   mg (GAE)/ 100g (DP) حسب  بر 
مى دهد.  نشان  متقابل  جريان  با  اتانول  حلال  با  استخراج 
شده  استخراج  كل  فنلى  تركيبات  ميزان  بيانگر  اعداد  اين 
خشك  رزمارى  گياه  گرم   ١٠٠ از  گاليك)  اسيد  با  ارز  (هم 
مراحل  تعداد  افزايش  با  مى شود  مشاهده  چنان كه  مى باشد. 
است.  يافته  افزايش  كل  فنلى  تركيبات  ميزان  استخراج، 
بيش ترين مقدار مربوط به جريان سه مرحله اى است و برابر با

mg (GAE)/ 100g (DP) ٨٣٧٨/٣٢ مى باشد. مشاهده مى گردد 

كه نرخ تغييرات نيز با افزايش تعداد مراحل كاهش يافته است. 
جهت مقايسه با نتايج ساير مراجع در خصوص گياه رزمارى و 
ساير گياهان مى توان به موارد زير اشاره كرد. كونگ و همكاران 
، پرك هندى،  فنلى كل عصاره هاى گياهان ميخك  تركيبات 
رزمارى ، جوز هندى  ، فاخره ، شيرين بيان ، تخم رازيانه ، هل، 

پونه كوهى ، فلفل ، سنبل خطايى  ، رازيانه را برابر با ٧٩/٥ ، 
 ٧٨/١ ، ٦٩/٢ ، ٦٦/٩ ، ٥٦/٢ ، ٤٥ ، ٣٩/٤ ، ٣٦/٨ ، ٣٢/٤ ، ٢٦/٥
، ٢٤/٨ ، ٢٢/٥ بر حسب mg (GAE)/g به دست آوردند[١٦] . 
دماسيوس  و همكاران (٢٠١١) تركيبات فنلى كل عصاره هاى 
آويشن   ، مرزنجوش  رزمارى،   ، ريحان   ، كوهى  پونه  گياهان 
اتانول  حلال  از  استفاده  با  را  گشنيز   ، شيرين  علف  مرزه،   ،
 ٨٧/٩  ،  ٦٨/٢  ،٧٧/٨  ،١٠٤  ،٧٥/٥، ١٤٢ با ١٣٦،  برابر   %٧٠
و  ناگ   كردند[١٩].   بيان   mg (GAE)/g بر حسب   ٩٧/١  ،
همكاران ميزان تركيبات فنلى رزمارى، رازيانه، شويد را برابر با 
 mg (GAE)/ 100 g dw ٣٣٦٧، ١٠١٧/٢٩، ٧٧٣/١٤ بر حسب
به دست آوردند[١٢]. ميزان تركيبات فنلى عصاره رزمارى ايتاليا 
mg (GAE)/100 g ٤٩٨٠ گزارش گرديده است [٢٤]. اسكندى  

خانواده  از  گياهان  فنلى  تركيبات  ميزان   (٢٠١٧) همكاران  و 
پونه كوهى،  گاليك شامل  اسيد  روش  از  استفاده  با  نعناعيان 
آويشن، مرزه، بادرنجبويه و رزمارى را برابر با ٥٥، ٣٨/٢، ٤٣/٣ 
آوردند  به دست   mg (GAE)/g dw اساس  بر   ٤٠/٢ ،  ٧٠/٤ ،
[٢٥]. جمشيدى و همكاران ميزان تركيبات فنلى كل عصاره 
 mg بر حسب   ٥٩/١٤ متانول  از حلال  استفاده  با  را  رزمارى 
g/(GAE) گزارش كردند [٢٦]. آن ها هم چنين ميزان تركيبات 

فراسيون،  بادرنجبويه،  پونه آبي،  نعناع، گونه  فنلى كل عصاره 
زولنگ  ، اناريجه ، زبان بره  را برابر با ٣٨/٢٧، ٤٧/٩٠، ٤٢/٦٣، 

٤٤١

جدول (٣) مشخصات فرايندى استخراج چند مرحله اى گياه رزمارى با جريان متقاطع با استفاده از حلال اتانول
Table 2 Process specifications of multistage cross-current extraction of rosemary using ethanol solvent 

فرايند
process

جريان متقابل
Counter-current

تعداد مراحل
No. of stages

1, 2, 3

وزن گياه
Plant weight

2.5 kg

نسبت حلال به جامد
Solvent to solid ratio

12 lit/kg

حلال
solvent

اتانول

درجه حرارت
temperature

70 °C

درصد حلال
Solvent concentration

50 (v/v)

زمان فرايند
Process time

90  min



 
٤٤٢

شكل (١٧) تغييرات ميزان عصاره خشك و بازدهى عصاره خشك گياه رزمارى بر حسب تعداد مرحله استخراج (حلال: اتانول، نوع جريان: متقابل)
Fig. 17 Effect of stage number on total extract and total extract yield of rosemary (Solvent: Ethanol, Process: Counter-current)

شكل (١٨) تغييرات ميزان تركيبات فنلى كل عصاره گياه رزمارى بر حسب (mg (GAE) / 100g (DP)) در مقابل تعداد مراحل استخراج 
(حلال: اتانول، نوع جريان: متقابل)

Fig. 18  Effect of stage number on TPC-DP of rosemary plant mg (GAE) / 100g (DP) (Solvent: Ethanol, Process: Counter-current) 

   

 mg (GAE)/g حسب  بر   ٥١/٨٠ و   ٣٨/٧٣  ،٤٣/٧٨  ،٥٨/٤٥
به دست آوردند [٢٦].

عصاره  كل  فنلى  تركيبات  ميزان  تغييرات   (١٩) شكل 
خشك را بر حسب mg (GAE)/100g (DE) با تعداد مراحل 
نشان  متقابل  جريان  سيستم  با  اتانول  حلال  با  استخراج 
استخراج  فنلى  تركيبات  ميزان  بيانگر  اعداد  اين  مى دهد. 
خشك  عصاره  گرم   ١٠٠ در  گاليك)  اسيد  با  ارز  (هم  شده 
به  مربوط  مقدار  بيش ترين  مى شود  مشاهده  چنان كه  است. 
 mg (GAE)/ 100g (DE) جريان سه مرحله اى است و برابر با

٢١١٤٧/٠٧ مى باشد.
نوعى  انبه،  گياهان   TPC مقادير  همكاران  و  ويراكودى 
زنجبيل، فلفل سياه، رزمارى، پونه كوهى، اكاليپتوس و فلفل 
 ،(Nd) ،كوهى را با استفاده از حلال اتانول برابر با ٣٢/٢١، ٤/٨٧
 mg (GAE)/g (dE) بر حسب (Nd) ،٥٦/٧٦، ٢٦/١٦، ٣٨٦/٤٣
گزارش كردند[١٧]. بوبنجا و همكاران ميزان تركيبات فنلى كل

عصاره رزمارى، روغن زيتون و كاكائو را برابر با ٤٥٠، ٠/٢٧٩ 
و mg/g  ٤٨ /٣٢ گزارش كردند [١٨].

را   DPPH آزاد  راديكال  مهار  درصد  تغييرات   (٢٠) شكل 
متقابل  جريان  حالت  در  استخراج  مراحل  تعداد  حسب  بر 
تعداد  افزايش  با  مى گردد  مشاهده  چنان كه  مى دهد.  نشان 
افزايش   DPPH آزاد  راديكال  مهار  درصد  استخراج  مراحل 

يافته است. بيش ترين مقدار ٨٤/٠٩% است.
ناگ و همكاران فعاليت آنتى اكسيدانى عصاره رزمارى را ٥٥/٠٨%، 
رازيانه را ١٦/٥٦% و شويد را ١٣/٤٣% به دست آوردند [١٢]. 
عصاره   DPPH آزاد  راديكال  مهار  درصد   (٢١) شكل 
جريان  مختلف  مراحل  تعداد  با  استخراج  از  حاصل  رزمارى 
متقابل با حلال اتانول با مقادير مربوط به آنتى اكسيدان هاى 
BHT را مقايسه مى كند. چنان كه مشاهده  BHA و  سنتزى 
از  استخراج سه مرحله اى  آزاد  راديكال  مهار  مى شود درصد 

BHA بسيار نزديك است. BHT بيش تر بوده و به 



٤٤٣

شكل (١٩) تغييرات ميزان تركيبات فنلى كل عصاره خشك رزمارى بر حسب mg (GAE) / 100g (DE) با تعداد مراحل استخراج 
(حلال: اتانول، نوع جريان: متقابل)

Fig. 19 Effect of stage number on TPC-DE of rosemary plant (mg (GAE) / 100g (DE)) (Solvent: Ethanol, Process: Counter-current)

شكل (٢٠) تغييرات درصد مهار راديكال آزاد DPPH عصاره گياه رزمارى بر حسب تعداد مراحل استخراج (حلال: اتانول، نوع جريان: متقابل)
Fig. 20 Effect of stage number on DPPH radical scavenging of rosemary extract  (Solvent: Ethanol, Process: Counter-current)

 BHT و BHA عصاره گياه رزمارى حاصل از سه مرحله استخراج با دو آنتى اكسيدان استاندارد DPPH شكل (٢١) مقايسه درصد مهار راديكال
(حلال: اتانول، نوع جريان: متقابل)

Fig. 21 Comparison of DPPH radical scavenging of rosemary extract with standard synthesis antioxidants, BHA and BHT

 (Solvent: Ethanol, Process: Counter-current)



 

برابر با ٨٤/١% و mg (GAE)/100g (DE) ٢١١٤٧/٠٧ است.
٣- ميزان حلال مصرفى در سه گروه آزمايش نشان مى دهد كه حلال 
مصرفى در دو حالت جريان متقاطع سه برابر حالت جريان متقابل 
است و ميزان برترى استخراج با جريان متقابل را نشان مى دهد.

٤- نتيجه گيري
با  مرحله اى  چند  استخراج  فناورى هاى  تاثير  مقاله  اين  در 
از گياه  استخراج تركيبات موثره  متقابل در  جريان متقاطع و 
قرار گرفته است. در  ارزيابى  پايلوت مورد  رزمارى در مقياس 
سال هاي اخير علاقه فزاينده اى به استفاده از آنتي اكسيدان هاي 
اين  در  است.  شده  ايجاد  غذايي  مواد  حفاظت  براي  طبيعي 
ميان عصاره هاي رزماري در صنايع غذايي به عنوان يك منبع 
قرار گرفته است. روش هاى  آنتي اكسيدان طبيعي مورد توجه 
چند مرحله اى شامل متقاطع و متقابل با استفاده از حلال هاى 
نشان  نتايج  است.  گرفته  قرار  بررسى  مورد  اتانول  و  استن 
متقابل  جريان  با  مرحله اى  چند  استخراج  روش  كه  مى دهد 
به عنوان يك فناورى كارآمد استخراج مواد موثره براى گياهان 
دارويى با مصرف انرژى و حلال كم تر و كيفيت محصول بالاتر 

در مقياس صنعتى قابل استفاده است.

٤٤٤

٣-٤- مقايسه بين نتايج جريان متقاطع و جريان متقابل 
جدول (٤) نتايج مربوط به سه گروه از آزمايش ها در مقياس 
پايلوت را شامل استخراج سه مرحله اى جريان متقاطع با حلال 
استن خالص در درجه حرارت محيط، استخراج سه مرحله اى 
 ،٧٠°C جريان متقاطع با حلال اتانول ٥٠% در درجه حرارت
استخراج سه مرحله اى جريان متقابل با حلال اتانول ٥٠% در 
درجه حرارت C° ٧٠ را با يكديگر مقايسه مى كند. از بررسى 

جدول فوق نتايج زير حاصل مى گردد.
استخراج  كل  فنلى  تركيبات  و  كلى  عصاره  بازدهى  ١-ميزان 
اتانول  حلال  با  متقاطع  جريان  حالت  در   (TPC-DP) شده 
و   %٩٥/٤٥ با  برابر  ترتيب  به  و  است  مقدار  بيش ترين 
mg (GAE)/100g (DP) ٨٦٢٧/٤٤ است. علت آن را مى توان 

اين گونه بيان كرد كه در جريان متقاطع در هر مرحله گياه با 
حلال تازه در تماس قرار مى گيرد و بنابراين راندمان انتقال جرم 
افزايش مى يابد. مقايسه با حلال استن نشان مى دهد كه حلال 

اتانول ٥٠% براى استخراج تركيبات فنلى مناسب تر است.
كل  فنلى  تركيبات  ميزان  و   DPPH راديكال  مهار  درصد   -٢
اتانول  با حلال  استخراج  مورد  در   (TPC-DE) استخراج شده 
٥٠% در حالت جريان متقابل بيش ترين مقدار است و به ترتيب 

جدول (٤) مقايسه نتايج مربوط به سه گروه از آزمايش ها در مقياس پايلوت
Table 4 The comparison between the results of three group of experiments at pilot plant scale

شماره
No.

فرايند
process

حلال
solvent

تعداد مراحل
No. of stages

عصاره كلى
Total 

Extract 
(wt%)

بازدهى 
كلى عصاره 
Total Extract 

Yield (%)

 *TPC-DP**TPC-DE

درصد مهار 
DPPH

Scavenging 
percentage

حلال 
Solvent

(lit)

گياه
plant 
(kg)

1
متقاطع
-Cross
current

استن
acetone

316.437.272662.7516344.470.72902.5

2
متقاطع
-Cross
current

اتانول
ethanol

34295.458627.4417861.69 77.09902.5

3
متقابل

-Counter
current

اتانول
ethanol

12659.095687.5721065.0876.01302.5

4
متقابل

-Counter
current

اتانول
ethanol

23784.097264.8520254.3980.11302.5

5
متقابل

-Counter
current

اتانول
ethanol

34193.188378.3221147.0784.1302.5

mg (GAE)/100 g (DP) *
mg (GAE)/100 g (DE))**
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