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  پژوهشيمقاله 

  )Zingiber officinale( اثر دما بر سينتيك استخراج تركيبات فنولي از ريزوم زنجبيل

 فراصوتبه كمك حمام 
  

  *٢ ، زينب رفتني اميري١الهه مقصود لو

 گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري ،دانشجوي دكتري. ١

  گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري ،دانشيار. ٢
  

  )١٥/٧/٩٨: پذيرش تاريخ ،٩/٧/٩٨: بازنگري آخرين تاريخ ،١٦/٤/٩٨: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

بر سينتيك استخراج تركيبات فنولي و فلاونوئيدي ريزوم  ٥-٦٠ minهاي مختف و زمان ٤٠-C٦٠°در پژوهش حاضر تاثير دماها    
. محاسبه شدها و قدرت احياكنندگي عصاره DPPHآزمون مهار راديكال  50ICمقادير و  بررسي فراصوتزنجبيل تحت شرايط حمام 

 دقيقه ١٥  فلاونوئيدي افزايش يافت. بيشترين بازده اين تركيبات در ، بازده استخراج تركيبات فنولي ونتايج نشان داد با افزايش دما
 و٧٥/١٦٥±٦٩/٤٧بيشترين مقدار تركيبات فنولي (همچنين و بعد از آن شيب استخراج كاهش يافت. دست آمد بهاول دوره استخراج 

µg GA/g of DW of extractو ٤٣/٩±٨٠/٠) و فلاونوئيدي (١٣/١٧١ ±٥٦/٣٦ µg QE/g of DW of extract انتهاي ) در ٣٥/١٠ ±٩٣/٠
توان فرايند استخراج را مي ،بنابراين دست آمد.به داربدون تفاوت معني C٦٠°و  ٥٠در دماهاي ، ١٥ min  مرحله استخراج سريع حدود

ه استخراج توان بيشيننمودارهاي سينتيك مينتايج نشان داد، با استفاده از  به دو مرحله استخراج سريع و استخراج آهسته تقسيم كرد.
داراي  وتفراصعلاوه بر اين نتايج نشان داد روش دست آورد. اكسيداني ريزوم زنجبيل را با كمترين زمان و دماي موثر بهتركيبات آنتي

   .روش سنتي است ژي موثرتري نسبت بهفعال از ريزوم زنجبيل و تكنولواي در استخراج تركيبات زيستكارايي قابل ملاحظه
  

 
  .اكسيداني، دماي استخراج، زمان استخراج، زنجبيل، تركيبات فنولي، فعاليت آنتي فراصوتحمام هاي كليدي: واژه
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  مقدمه  .١
ون شود كه اكسيداسيمي گفتهها به تركيباتي اكسيدانآنتي   

از طريق مهار مرحله آغازي يا انتشار ها را ليپيدها يا ديگر ملكول
اي اكسيداسيون ممانعت كرده يا به تاخير هاي زنجيرهواكنش

عنوان هاي اخير بسياري از گياهان دارويي بهاندازند. در سالمي
ه هاي طبيعي شناختاكسيدانمنابع مهم تركيبات فنولي و آنتي

ي و اكسيداندليل فعاليت آنتيهاي اين گياهان بهاند. عصارهشده
-دارندهعنوان جايگزيني براي نگهتوانند بهميكروبي بالا، ميآنتي

   هاي سنتزي متداول مواد غذايي در صنعت غذا به كار روند
. در اين منابع گياهي، سه گروه تركيب شيميايي عمده ]٢، ١[

هاي فنولي و آلكالوئيدها وجود دارد. شامل ترپنوئيدها، متابوليت
ات ترين تركيبعنوان مهمهاي فنولي بهها متابوليتنكه در ميان آ

  روند.كننده به شمار ميدر رژيم مصرف
هيدروكسي مانند تركيبات فنولي شامل اسيدهاي فنولي   

ابل ق يهابنزوئيك و هيدروكسي سيناميك اسيدها، پلي فنول
اشد. بهاي متراكم، فلاونوئيدها و ليگنين ميهيدروليز شدن و تانن

ها و سبزيجات را از صدمات اكسيداتيو ركيبات ميوهاين ت
د ننكاكسيدان عمل ميعنوان آنتيمحافظت كرده و براي انسان به

 طور عمدهبهاكسيداني تركيبات فنولي گياهان . فعاليت آنتي]٢[
-ها است كه مياهندگي و ساختار شيميايي آنكدليل خواصبه

-چنگاليهاي آزاد، لتواند نقش مهمي را در خنثي كردن راديكا

نه از گافلزات انتقالي و خاموش كردن اكسيزن يگانه و سه كردن
  . ]٣[طريق تخريب پراكسيدها داشته باشند 

جات ) نه تنها يكي از ادويهZingiber officinaleزنجبيل (   
پرمصرف براي بهبود طعم و مزه غذاها در بيشتر نقاط جهان است، 

 فعال با اثراتي تركيبات زيستشماربلكه همچنين تعداد بي
رين تهاي زنجبيل يكي از گستردهدارويي و بيولوژيكي دارد. ريزوم

هاي مورد استفاده هستند. مصرف زنجبيل جات و چاشنيادويه
هاي اكسيداتيو مرتبط با پزشكي از جمله در بسياري از استرس

يمر افشار خون، ديابت پانكراسيك، صدمات كليوي و بيماري آلز
مفيد است. در طب سنتي براي درمان سر درد، حالت تهوع، تب، 
سرماخوردگي، آرتريت، اختلالات رماتيسمي و دردهاي عضلاني 

گرفته است. همچنين زنجبيل داراي اثرات مورد استفاده قرار مي
-ضد التهاب، ضد سرطان، محافظ كبد و كليه و نيز اثرات آنتي

  . ]٤[باشد اكسيداني مي
  فاده ازـطور سنتي با استاهي بهــنولي از منابع گيــفتركيبات    

  

ردند. گهاي استخراج حلالي يا تقطير با بخار استخراج ميتكنيك
بر بوده و نياز به حجم بالاي حلال بر و زمانهاي سنتي هزينهروش
جمله استخراج به  هاي استخراج نوين ازبنابراين تكنيك ،دارند

 راني و استخراج بهبحراني، آب زير بح، سيال فوق فراصوتكمك 
امكان استخراج تركيبات زيست فعال را از منابع  كمك مايكروويو

به علت راندمان بالا، زمان  فراصوتاند. روش طبيعي فراهم كرده
بيشتر مورد توجه  ،كوتاه، مصرف حلال كمتر و آسان و ارزان بودن

 طي پديدهقرار گرفته است. تأثيرات مكانيكي امواج فراصوت 
ود و شها ميكاويتاسيون باعث نفوذ بيشتر حلال به درون سلول

دهد. بنابراين تخريب سلولي كارآمد و انتقال جرم را بهبود مي
انتقال جرم مؤثر، دو فاكتور اصلي افزايش استخراج با فراصوت 

شوند. عوامل زيادي شامل دما، زمان، شدت امواج و نوع و مي
اد گياهي و نسبت حلال به نمونه ساز تركيب حلال، ماهيت مو

  . ]٥[ دهندوكار عمل فراصوت را تحت تأثير قرار مي
اي اثر شرايط مختلف براي بهبود استخراج در مطالعات گسترده   

راج استخ ، از جمله:بررسي شده است فراصوتتركيبات به كمك 
استخراج ]، ٦[ ،Zizyphus lotus، ها از ميوه كنار هنديپلي فنول

استخراج  ] و٨[عصاره انگور قرمز و  ]٧رزماري [تركيبات فنولي از 
چنين تحقيقات مختلفي جهت . هم]٩[ملاتونين از برنج قرمز 

اكسيداني اجزاي مختلف بررسي محتواي فنولي و فعاليت آنتي
ها استخراج عصاره گياه به روش ه زنجبيل انجام شده كه در آنگيا

در  ].١٠، ٤[ گرفته استهاي مختلف صورت ميسنتي با حلال
به مقايسه دو روش استخراج سنتي  ]١١[ بارتي و ري ايمطالعه

پرداختند كه روش سنتي  ٦٠  minمدتبه C٤٠°  در فراصوتو 
دن دست آورابراين براي بهبن بازده استخراج بالاتري را نشان داد.

-حداكثر راندمان استخراج تركيبات مؤثره و مقايسه تأثير روش

  .  ]٧، ٦[ هاي مختلف نياز به تعيين بهترين شرايط فرايند است
هاي حاصل از مصرف تركيبات ضد اكسايش با توجه به زيان   

 ه و پژوهش براي يافتن جايگزينمصنوعي در صنعت غذا، مطالع
چنين مطالعه جهت يافتن هم وسالم و طبيعي افزايش يافته 

هاي مختلف بهترين و كارآمدترين روش استخراج، از بين روش
هاي مورد استفاده استخراج ضروري است. امروزه يكي از فناوري

در صنايع فراوري مواد غذايي رسيدن به بيشترين بازده با صرف 
 دماهاي مختلفكنون اثر تاكمترين زمان، هزينه و انرژي است. 

عاليت ف فلاونوئيدي و تركيبات فنولي و سينتيك استخراجبر 
ق است. هدف از تحقياكسيداني ريزوم زنجبيل بررسي نشدهآنتي

٦٥٤  



 
 

 

استخراج تركيبات فنولي و فلاونوئيدي  بررسي سينتيكحاضر، 
زمان در معرض و  شرايط مختلف دماتحت ريزوم زنجبيل 

-سه با روش استخراج سنتي حلالي ميو مقاي فراصوتقرارگيري 

هاي استخراج فراصوت و سنتي از لذا، ضمن مقايسه روش باشد.
- نظر بازده و سرعت استخراج تركيبات فنولي و فعاليت آنتي

اكسيداني، با بررسي سينتيك استخراج تركيبات فنولي و 
توان  به كمترين زمان لازم فلاونوئيدي عصاره ريزوم زنجبيل، مي

له استخراج براي رسيدن به بيشترين ميزان تركيبات در مرح
  فنولي و فلاوونوئيدي و فعاليت آنتي اكسيداني دست يافت.

  

  هامواد و روش. ٢
  اوليهمواد . ١. ٢
از بازار محلي گرگان تهيه  ١٣٩٧ پاييزريزوم تازه زنجبيل در    

هاي تازه زنجبيل بلافاصله پس از تميز كردن و خرد زوميشد. ر
 تا رسيدنشدن به سرعت تحت شرايط طبيعي محيط در سايه 

 ٤٠شده تا مش هاي خشكخشك گرديدند. نمونهبه وزن ثابت 
اي هآسياب شده و به منظور جلوگيري از نفوذ رطوبت در بسته

  ].١٢[ داري شدندنگه -١٨ C°اتيلني، در دماي دو لايه پلي
  
  هاآماده سازي عصاره. ٢. ٢
اكسيداني ريزوم زنجبيل در هر براي استخراج تركيبات آنتي   

اتانول: آب  ١٠٠ mlنمونه در  ١٠ g يك از تيمارها، مخلوطي از
حمام فراصوت  مطالعهاين در ) تهيه و كاملا به هم زده شد. ١:١(

شركت الماسونيك  S30Hمدل  دستگاه حمام اولتراسونيك
استفاده  ٢٨٠ w و توان ٣٧ KHzبا فركانس  ساخت كشور آلمان
و  ٤٠ي ادر دم فراصوتتحت امواج حمام  هاشد. مخلوط نمونه

قرار گرفتند. در  ٦٠ minو  ٤٥و  ٣٠، ١٥، ٥ و زمان ٦٠ C°و  ٥٠
اين روش دما از طريق سيركولاسيون آب، كنترل و حفظ شد. 

تكنولوژي فراصوت با روش استخراج سه ـهمچنين براي مقاي
 ٦٠ minو  ٤٥، ٣٠، ١٥، ٥ انـزمو  ٣٠ C°اي ـسنتي در دم

براي استخراج د. در روش استخراج سنتي ـتخراج انجام شـاس
ط رايـشدر  هاي نمونهبهتر تركيبات آنتي اكسيداني، مخلوط

 راجـل از استخـيون حاصـپس سوسپانسو س مخلوطي ـتاريك
صاف و  ١في واتمن شماره اكاغذ صبا لي و حلا فراصوتروش 
هاي عصاره وتبخير  ١٨ h مدتدر آون به ٤٠ C°ها در دماي حلال

.]١٣[ داري شدندنگه -١٨ C°حاصل تا زمان آزمايش در دماي 

  گيري تركيبات فنولي كلاندازه. ٣. ٢
بق طبه روش رنگ سنجي فولين سيوكالچو فنول كل محتواي    

طور خلاصه، . بهگيري شداندازه ]١٤[و همكاران   اسفلانروش 
ml قطر، م سيوكالچوي ده برابر رقيق شده با آبمعرف فولين ٥/٢
ml و %٥/٧كربنات سديم ٢ lµ از عصاره به خوبي مخلوط  ٥٠

ها با جذب نمونه ٤٥ C°دهي در حرارت ١٥ min شدند. پس از
مدل مرئي  -بنفش ماوراء پرتويي استفاده از اسپكتروفتومتر دو

ل در طوشركت آناليتيكا جنا ساخت كشور آلمان  ٢٠٠٠اسپكول 
عنوان شاهد مخلوط آب و معرف به وگيري اندازه ٧٦٥  nmموج 

براي رسم منحني استاندارد  ٠- mg/ml٧٠٠و اسيدگاليك 
معادله خط ها بر اساس محتواي فنولي كل نمونه استفاده شد.

اسيد دست آمده از منحني استاندارد گاليكبه
)=0.982y=0.8085x+0.0471, Rاكي والانت اسيد صورت ) به

  .]١٤[محاسبه گرديد در هرگرم عصاره  GAE -گاليك 
  
  تعيين محتواي فلاونوئيدي كل. ٤. ٢
سنجي آلومينيوم رنگسنجش ميزان فلاونوئيد كل به روش    

 خلاصه،طورانجام شد. به ]١٣[و همكاران  مقصودلو كلريد به روش
ml 1ها محلول هر يك از عصاره ٥/٠ mg/ml طور جداگانه دربه 

ml متانول، ٥/٠ ml در اتانول،  %١٠آلومينيوم كلريد  ١/٠ml ١/٠ 
مدت آب مقطر مخلوط و به ٨/٢ mlاستات پتاسيم يك مولار و 

نيم ساعت در دماي اتاق در تاريكي قرار داده شد. جذب مخلوط 
 ود  توسط دستگاه اسپكتروفتومتر ٤١٥  nmواكنش در طول موج

اليتيكا شركت آن ٢٠٠٠مدل اسپكول مرئي   -بنفش ماوراء پرتويي
عنوان خوانده شد. از متانول خالص بهجنا ساخت كشور آلمان 

براي رسم منحني  ٥/١٢ -mg/ml١٠٠شاهد و از كوئرستين 
 اسـد. محتواي فلاونوئيد كل براسـكاليبراسيون استفاده ش

دست آمده از منحني استاندارد كوئرستين معادله خط به
)=0.9920.0124, R-y=0.0064x( اكي والانت صورت به

  . ]١٣[محاسبه گرديد كوئرستين در هر گرم عصاره 
  
   هااكسيداني عصارهگيري فعاليت آنتياندازه. ٥. ٢
   DPPHهاي آزاد آزمون جذب راديكال. ١. ٥. ٢

و  ٢ها با استفاده از اركنندگي راديكال آزاد عصارهـفعاليت مه   
روش  بر اساس   DPPH-پيكريل هيدرازيل  -١دي فنيل  -٢′

مطالعه شد.  ]١٥[و همكاران   زادهابراهيمداده شده توسط  توضيح

 ٧٥٤  



در    DPPHاز  ٩٤/٣ mg از طريق حل كردن   DPPH محلول
mlمتانول تهيه و  ١٠٠ml از محلول  ٢DPPH   بهml از هر  ٢

اضافه شد. مخلوط به هم زده  ٨٠-١٠٠٠ µg/ml هايك از عصاره
دماي اتاق در تاريكي قرار گرفت. جذب  در ١٥ minمدت شد و به
   DPPHاز محلول  وگيري اندازه  ٥١٧ nmهاي واكنش در محلول

عنوان نمونه كنترل استفاده شد. درصد مهاركنندگي راديكالي به
  محاسبه شد: )١(ها طبق معادله عصاره

  

)١              (                      100
Abs

Abs
1Inh %

control

sample 







  

  
، DPPH، sampleAbs، درصد مهاركنندگي راديكال Inh%كه در آن 

باشد. ، ميزان جذب كنترل ميcontrolAbsميزان جذب نمونه و 
50IC ي صورت غلظتها كه بهفعاليت مهاركنندگي راديكالي عصاره

تعريف   DPPHغلظت اوليه  % ٥٠از عصاره مورد نياز براي كاهش 
  .]١٥[ محاسبه شديابي خطي از طريق درونشود مي
  
  گيري قدرت احياكنندگي آهن اندازه. ٢. ٥. ٢

 ]١٦[و همكاران  آلتميمياين آزمون مطابق روش توضيحي    
ها نقش احياكنندگي آهن اكسيدانانجام شد. در اين روش آنتي

ΙΙΙ  به آهنΙΙ  دارند. بسته به قدرت احياكنندگي عصاره، رنگ زرد
  صه،طور خلا. بهيابدمحلول آزمايش به رنگ سبز يا آبي تغيير مي

ml هاي ها در غلظتاز عصاره ٥/٢µg/ml با ٨٠-١٠٠٠  ml٥/٢ 
از پتاسيم  ٥/٢ ml و :٦/٦pHبا  mM٢٠٠از بافر فسفات سديم 

  مدتب مخلوط و بهـتركي g/L6Fe (CN)3K 10 ;انيد ـسي فري
min در ٢٠ °Cگذاري شد. در ادامهگرمخانه ٥٠ ml از تري ٥/٢-

 وزني/حجمي اضافه شد و مخلوط براي %١٠كلرواستيك اسيد 
min در ١٠ rpm سانتريفيوژ گرديد. در نهايت ٣٠٠٠ ml از  ٥/٢

 g/L 1از كلريدفريك  ٥/٠ ml مقطر وآب ٥/٢ mlمحلول رويي با 
گيري اندازه ٧٠٠ nm ها در طول موججذب نمونه ومخلوط 

 با عنوان كندمي را فراهم ٥/٠گرديد. غلظتي از عصاره كه جذب 
50IC  نموداري كه جذب دريابي خطي طريق دروناز nmرا  ٧٠٠

  . ]١٦[دهد، محاسبه شدها نشان ميدر مقابل غلظت عصاره
  
  تجزيه و تحليل آماري. ٦. ٢
يز د. آنالـش ه تكرار انجامـها در سكليه آزمايشدر اين تحقيق،    

  -تصادفي و مقايسه ميانگينها با استفاده از طرح كاملا آماري داده

توسط  % ٩٥اطمينان در سطح و دانكن ها با استفاده از آزمون 
 نمودارها با نرم افزار  صورت گرفت. همچنين SPSS21نرم افزار 

Microsoft Excel .ترسيم شدند  
  
  نتايج و بحث .٣
. سينتيك استخراج تركيبات فنولي و فلاونوئيدي در ١. ٣

  دماهاي مختلف
)، اثر تيمارهاي مختلف ١نتايج آناليز واريانس در جدول (طبق    

ار بود. دفراصوت بر محتواي تركيبات فنولي و فلاونوئيدي معني
ر طول داستخراج تركيبات فنولي و فلاونوئيدي  ميزاناثر دما بر 

 ٢و ١هاي در شكلبه ترتيب  فراصوتتحت شرايط حمام زمان 
بازده استخراج تركيبات فنولي  ،طور كليبه نشان داده شده است.

افزايش  C٦٠° تا  ٤٠و فلاونوئيدي با افزايش درجه حرارت از 
به از زمان استخراج  ١٥ minگذشت  كه بعد ازطورييافت. به

دست ، بازده تركيبات فنولي بهC٦٠°و  ٥٠ترتيب در دماهاي 
 ±٥٦/٣٦ µg GA/g of DW of extractو  ٧٥/١٦٥ ±٦٩/٤٧آمده 

  و ٤٣/٩±٨٠/٠بازده تركيبات فلاونوئيدي و  ١٣/١٧٣
 µg QE/g of DW of extract قابل ذكر است  بود. ٣٥/١٠ ±٩٣/٠

 دست آمده درمقادير فنول و فلاونوئيد عصاره ريزوم زنجبيل به
مطالعه حاضر نسبت به مقادير مشابه در ساير مطالعات بالاتر بود 

  .]١١و  ١٠، ٤[
بدون اول استخراج دقيقه  ١٥ دربالاترين ميزان اين تركيبات    

كه با افزايش  حاصل شد ٦٠ C° و ٥٠ در دمايداري تفاوت معني
. با اين حال، روند افزايش زمان استخراج به تدريج كاهش يافت
تا حدود زمان  ٥٠ C°و  ٤٠بازده تركيبات زيست فعال زنجبيل در

min در اما  است،مشاهده قابل  ٣٠°C تا  ١٥از  ٦٠min روند ٦٠ 
از زمان استخراج،  ٣٠- min٦٠ زماني كاهشي نشان داد. در بازه

 C٦٠° و ٤٠ كمترين بازده تركيبات فنولي و فلاونوئيدي در دماي
طور كلي، افزايش به. دست آمدبه C٥٠°و بيشترين آن در دماي 

تواند تورم مواد خام و نرم شدن و پارگي بافت گياهي را دما مي
ريد را ساكاپلي -پروتئين و فنول -هاي فنولتسريع و برهمكنش

تضعيف كند، حلاليت تركيبات استخراج شده و سرعت انتشار 
ل را افزايش دهد و ويسكوزيته و كشش سطحي حلال را لاح

كاهش دهد. درنتيجه با افزايش تدريجي دما، انتقال جرم تركيبات 
ين نتيجه افنولي و فلاونوئيدي از بافت گياه زنجبيل بهبود يافت. 

 ] مطابقت دارد. ١٧و همكاران [  با نتايج سيلوا

 ٨٥٤  
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.اكسيداني عصاره ريزوم زنجبيلتجزيه واريانس اثر تيمارهاي فراصوت بر محتواي فنولي، فلاونوئيدها و خاصيت آنتي )١جدول (  
Table 1 Variance analysis of ultrasonic treatments on the phenolic content, flavonoids and antioxidant activity of ginger rhizome extract. 

  منابع تغيير
Source of variation 

  درجه آزادي
df 

  ميانگين مربعات 
Mean square 

 

  فنول كل
Total phenol 

  فلاونوئيد كل
Total flavonoid 

٥٠IC   مهارDPPH  
IC50 of DPPH scavenging 

activity 

٥٠IC   قدرت
  احياكنندگي

IC50 of reducing power 
 تيمار

Treatment 
14 4235.8* 7.33* 55483.5* 23670.4* 

 خطا
Error 

30 6.46 0.237 21.63 13.05 

 ضريب تغييرات
CV 

- 2.23 1.41 6.31 3.93 

  دهد.را نشان مي ٠٥/٠ دار در سطحاختلاف معني*
* indicates a significant difference at the 0.05 level.  

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي ريزوم زنجبيل به كمك فراصوت سينتيك استخراج تركيبات فنولي عصاره )١شكل (
Fig 1. Extraction kinetic of phenolic compounds from ginger rhizome extracts using ultrasound  

 

-تواند استخراج تركيبات زيستميدماهاي بالاي فراصوت اگرچه 

اثر منفي آن بر شدت اما  را تسهيل كند،از بافت گياهي فعال 
، وتفراصتوان ناديده گرفت. در دماهاي بالاتر كاويتاسيون را نمي

يابد حلال افزايش ميتر، فشار بخار نتيجه كشش سطحي پايين در
شود بخارات حلال بيشتري وارد تعداد زيادي از و سبب مي

هاي كاويتاسيون گردد، كه با شدت كمتري متلاشي شده حباب
روند كاهشي بازده احتمالا دهد. و شدت كاويتاسيون را كاهش مي

به اين  C٦٠°و  ٥٠تركيبات فنولي و فلاونوئيدي در دماهاي 
 -هها بفنولبرخي از پلي . از طرف ديگر،باشدموضوع مرتبط مي

  بنابراين در دماهاي  ،دـاس به حرارت هستنـويژه فلاونوئيدها حس

يابد كه اثر چشمگيري بر ها كاهش ميپايداري آن C٥٠°بالاتر از 
 .]١٨[اكسيداني عصاره خواهد داشت كاهش فعاليت آنتي

ي هاي مشخصاكسيداندهي بهبود استخراج آنتي، حرارتبنابراين
-آنتي زمان سبب تخريبطور همكه بهدر حالي را به همراه دارد،

 اندتر استخراج شدهشود كه در دماهاي پايينهايي مياكسيدان
بيشترين  ،استخراجبا افزايش زمان . در تحقيق حاضر، ]١٩[

 C٦٠°دماي در يبات فنولي و فلاونوئيدي ككاهش در بازده تر
عنوان بهترين دماي استخراج اين به C٥٠°مشاهده شد و دماي 

  فعال از ريزوم زنجبيل بود. تركيبات زيست

  

 ٩٥٤  



  
  هاي ريزوم زنجبيل به كمك فراصوتسينتيك استخراج تركيبات فلاونوئيدي عصاره) ٢شكل (

Fig 2. Extraction kinetic of flavonoid compounds from ginger rhizome extracts using ultrasound 

 

در هنگام بررسي سينتيك استخراج  ]٢٠[و همكاران   تائو
تركيبات فنولي و استرهاي تارتاريك از تفاله انگور نشان دادند كه 

به منجر به افزايش بازده استخراج  C٥٠°تا  ٢٠افزايش دما از 
. اين محققان تخريب حرارتي تركيبات شد فراصوتكمك حمام 

رين بهت، زيرا فنوليك در بازه دمايي مورد بررسي گزارش نكردند
است. در  C٥٠°دماي استخراج تركيبات فنولي از تفاله انگور 

تحقيقي ديگر، در بررسي اثر واريته بر بازيابي تركيبات فنولي 
، بازده ٣٠ -C٥٠°ه در باز فراصوتعصاره اسفناج توسط حمام 

افزايش و سپس با افزايش دما كاهش  ٤٠ C°استخراج تا دماي 
-يم فراصوتيافت. اين محققان توضيح دادند كه دماهاي بالاتر 

تواند برخي از تركيبات فنولي كه در محيط استخراج پراكنده 
  ]. ١٦[اند و پايداري حرارتي كمتري دارند را تخريب كند شده

ها به منظور بررسي سرعت فنوليسينتيك استخراج پل   
شود. به استخراج و انتخاب محدوده مناسب تجربي انجام مي

ترين هدف بررسي سينتيك استخراج دستيابي عبارت ديگر، مهم
هاي زماني بالا با تفاوت هايي است كه از كاربرد محدودهبه داده

ر كند. دتر جلوگيري ميهاي پاييندار نسبت به زمانغيرمعني
جويي در انرژي و زمان و همچنين عدم تخريب تيجه صرفهن

 ١هاي طور كه در شكلحرارتي تركيبات را به همراه دارد. همان
شود براي هر سه دماي مورد مطالعه، يك ناحيه مشاهده مي ٢ و

  وان ـتد. بنابراين سينتيك استخراج را ميـدست آمبا شيب تند به

  
به دو مرحله تقسيم كرد؛ يك مرحله استخراج سريع است كه 

كشد و حداكثر تركيبات فنولي و طول مي ١٥ minحدود 
شود، و يك مرحله استخراج آهسته براي فلاونوئيدي حاصل مي

ادامه زمان مورد مطالعه است كه مقادير استخراج شده نه تنها 
د در اثر داري نداشت، بلكه همچنين در برخي مواررشد معني

تخريب حرارتي روند كاهشي مشاهده شد. در مطالعات مختلف از 
] و هرودز و ٢٠] و تائو و همكاران [١٧جمله سيلوا و همكاران [

طور مشابهي نشان دادند پديده استخراج ] به٢١همكاران [
اكسيداني فنولي در دو مرحله سريع و آهسته انجام تركيبات آنتي

تر هاي طولانيدادند انتخاب زمان شود. اين محققان نشانمي
  گردد.دار در متغير زمان ميمنجر به اثرات غيرمعني

بر سينتيك  فراصوتاين مطالعه اثر دما و زمان همچنين در    
ل آزمون مهار راديكاتحت اكسيداني عصاره زنجبيل فعاليت آنتي

شد.  بررسياتم آهن و همچنين قدرت احياكنندگي  DPPHآزاد 
اي براي ارزيابي طور گستردهبه DPPHآزمون مهار راديكال 

كنند يا دهنده هيدروژن هاي آزاد را مهار ميتركيباتي كه راديكال
روش قدرت احياكنندگي روش  و ]٢٢[شود استفاده مي ،هستند

هاي موجود در فنولغلظت پلي كمّي حساسي براي تعيين نيمه
. اثر دما بر ]٢٣[احياء شناخته شده است  -واكنش اكسيداسيون

ركنندگي راديكالي و قدرت احياكنندگي سينتيك فعاليت مها
در ها آن 50ICمقادير و  ٤و ٣هاي در شكلهاي زنجبيل عصاره
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  هاي ريزوم زنجبيل در تيمارهاي مختلف فراصوتعصاره DPPHدرصد مهار راديكال  )٣شكل(

Fig 3. DPPH radical scavenging activity of ginger rhizome extracts in various ultrasound treatment 

 

 
  هاي ريزوم زنجبيل در تيمارهاي مختلف فراصوتقدرت احياكنندگي عصاره )٤شكل(

Fig 4. Reducing power of ginger rhizome extracts in various ultrasound treatment 
  

در آزمون مهار   50IC گزارش شده است. مقادير  )٢جدول (
ود شاكسيداني اطلاق ميبه غلظتي از عصاره آنتي DPPHراديكال 

هاي آزاد اوليه را مهار كند و در روش از راديكال % ٥٠تواند كه مي
 اكسيداني است كه درقدرت احياكنندگي غلظتي از عصاره آنتي

داشته باشد. بنابراين در هر دو  ٥/٠جذب  ٧٠٠ nmطول موج 
  اكسيدانيها، فعاليت آنتيتر در نمونهپايين  50IC دير روش مقا

  دهد. بالاتري را نشان مي
در   DPPHدرصد مهار راديكال شود طور كه مشاهده ميهمان   

در اكثر موارد  ٤در شكل  و قدرت احياكنندگي اتم آهن )٣(شكل 
در هر دو  50ICمقادير افزايش و  ٦٠ C°تا  ٤٠با افزايش دما از 

اكسيداني عصاره هاي بررسي خاصيت آنتي. كاهش يافت روش
نشان  ١٠٠٠ g/mlµتا  ٨٠هاي مختلف ريزوم زنجبيل در غلظت
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و  DPPHد مهار راديكال ـداد با افزايش غلظت عصاره، درص
هاي بالاي درت احياكنندگي اتم آهن افزايش يافت. در غلظتـق

g/mlµ مختلف فراصوت  هاي حاصل از تيمارهايعصاره ٢٠٠
ها ). اما در ساير غلظت>٠٥/٠pداري نشان ندادند (تفاوت معني

 ٤و  ٣هاي اكسيداني در شكلاثر دما بر سينتيك فعاليت آنتي
در هر يك اوليه استخراج  دقيقه ١٥ درطور كلي، دار بود. بهمعني

و قدرت  DPPHاز دماهاي مورد مطالعه، درصد مهار راديكال 
در هر  50ICو مقادير  افزايشبا شيب تندي  آهن احياكنندگي اتم

و درنتيجه  50ICكه كمترين مقدار طوريبه كاهش يافت. دو روش
، ٤٠اي ترتيب در دماهها بهاكسيداني عصارهبيشترين فعاليت آنتي

  DPPHفعاليت مهاركنندگي راديكالي در آزمون  C٦٠°و  ٥٠
و در  ٦٠/٦٦ ± ٧٩/٢ ،٠١/٦٨ ± ٠٩/٦ ،٩٢/٩٤ ± ٣٦/٤

 ± ٨٣/٢، ٠٥/٨٩ ± ١٦/٤آزمونقدرت احياكنندگي اتم آهن 
از  راج،ـاستخ با افزايش زمانا ـامود. ـب ٠٦/٧٨ ± ٠٦/٣ و ٤٢/٨٠
در يلــهاي زنجبارهـاكسيداني عصيت آنتيـفعال ٦٠ minا ـت ١٥

و  ثابت ماند يا به ميزان جزئي كاهش يافت ٥٠ C°و  ٤٠دماي 
و  50ICاي در مقادير ملاحظهافزايش قابل  C٦٠°در دماي 

درنتيجه كاهش توانايي مهار راديكالي و قدرت احياكنندگي 
 فراصوتدو پديده مهم و موثر در  هاي زنجبيل مشاهده شد.عصاره

اثر كاويتاسيون و اثر حرارت هستند. اثر كاويتاسيون از طريق 
كند و اثر هاي كاويتاسيون عمل ميها يا حفرهانفجار حباب

 كند و درتوسط تورم و تخريب ساختار سلولي عمل ميحرارت 
-نتيجه سبب افزايش انتقال جرم مواد داخل سلولي به حلال مي

تر، اثر اول در دماهاي پاييندقيقه  ١٥ گردند. در اين مطالعه در
حرارت ناچيز و در نتيجه عملكرد استخراج كمتر بود. به تدريج با 

غالب و اثر تركيبي مفيد  طور مساويافزايش دما هر دو اثر به
ها سبب عملكرد نسبتا بالاتر استخراج شد. اما با افزايش زمان آن

استخراج به ويژه در حرارت بالاتر نه تنها عملكرد استخراج افزايش 
دليل حرارت بالا برخي از تركيبات استخراج شده بلكه به ،نيافت

  . ]٢٤[حساس به حرارت تخريب شدند 
  

 .قدرت احياكنندگي آهنو  DPPHمهار راديكال آزمون  هاي ريزوم زنجبيل عصاره 50ICمقادير  )٢جدول (
Table 2 IC50 values of ginger rhizome extracts of DPPH scavenging activity and reducing power tests. 

 تيمار
Treatment 

٥٠IC  هاي مهار راديكالDPPH  
IC50 of DPPH scavenging activity (µg/ml) 

٥٠IC  قدرت احياكنندگي  
IC50 of reducing power (µg/ml) 

40 °C,5min c 27.46 ± 528.92 c  10.75 ±313.29 

40 °C,15min a 4.36 ± 94.92 a 4.16 ± 89.05 

40 °C,30min a 2.57 ± 87.96 a 5.61 ± 84.43 

40 °C,45min a 20.21 ± 104.80 b   23.91 ±127.83 

40 °C,60min a 21.01 ±106.75 b  25.39 ±128.55 

50 °C,5min b 29.94 ±339.19 c  17.45 ±310.88 

50 °C,15min a 6.09 ±68.01 a 2.83 ± 80.42 

50 °C,30min a 4.12 ±73.55 a 4.55 ±80.95 

50 °C,45min a 5.26 ± 78.26 b 21.26 ± 124.17 

50 °C,60min a 18.31 ± 103.87 b 4.03 ± 139.48 

60 °C,5min b 28.34 ±337.12 c 16.72 ± 318.14 

60 °C,15min a 2.79 ± 66.60 a 3.06± 78.06 

60 °C,30min a 1.52± 87.17 a 5.07 ± 83.79 

60 °C,45min a 22.64 ± 106.12 b 23.73 ± 123.38 

60 °C,60min a 19.30 ± 115.02 1.81 b ± 141.61 
.است % ٥دار در سطح  بيانگر عدم وجود تفاوت معني ستونحروف مشابه در هر   

Values with different letters within column indicate significance difference at P < 0.05.
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  استخراج به كمك فراصوت اثر زمان. ٢. ٣
فاكتور مهمي است كه بازده استخراج تركيبات  ،زمان استخراج   

ـــفنولي و فلاونوئيدي و بنابراين فعايت آنتي ـــيداني عص اره اكس
تاثير قرار مي حت  يل را ت هد. در اين تحقيق، محتواي زنجب د

فنول و فلاونوئيدها در همه دماهاي مورد بررسي با افزايش زمان 
ــيد. اما با افزايش  ١٥ minتا طور تقريبي به به حداكثر بازده رس

ــتخراج از  بازده  C٥٠°و  ٤٠در دماهاي  ٦٠ minتا  ١٥زمان اس
كاهش  ٦٠ C°استخراج تركيبات كاهش اندكي يافت و در دماي 

چشمگيري در ميزان تركيبات فنولي و فلاونوئيدي مشاهده شد. 
ته اين  ]٢٠[و همكاران  تائوو  ]٢٥[ همكاران وگي و هاي ياف

ستخراج  ]٢٥وگي و همكاران [كند. نتايج را تاييد مي سي ا با برر
) به كمك Jatoba )Jatoba Barkها از پوســـت درخت فنولپلي

ــوت ــان دادند در ٥٠ C°در دماي ثابت  فراص اول  دقيقه ١٥ نش
لال و ها بين حفنولدليل اثر شيب غلظت پليفرايند استخراج به

ـــت آمد. علاوه براين، هي، محتواي فنولي بالاتري بهمواد گيا دس
ستخراج، محتواي فنولي بالا در سطح ذرات در تماس  در شروع ا
با حلال قرار گرفته و ســـبب تســـريع آزاد شـــدن اين تركيبات 

ـــازي بهگردد. در حاليمي   دليلكه پس از طي اين زمان، رهاس
-اقيب هاي فنولپلي مچنينهو كمتر، كاهش يافته  يب غلظتش

هاي داخلي و عميق ذرات قرار داشــته و كمتر انده در قســمتم 
سترس حلال قرار مي در آزمون توانايي مهار راديكال  گيرند.در د

DPPH  ندگي اتم آهن نيز كمترين ياكن قدرت اح و در  50ICو 
ـــيداني در دقيقه پانزدهم دوره نتيجه بالاترين فعاليت آنتي اكس

ــتخراج و در ادامه با ــتخراج، كاهش ناچيزي  اس افزايش زمان اس
شد يا ثابت باقي شاهده  ستم م سي صوتماند. در  هاي حباب فرا

سيون متلاشي شده و مقدار زيادي  تشكيل شده ناشي از كاويتا
بب اختلال ديواره  ـــ كه س جاد كرده  انرژي در محيط اطراف اي

طور كه توضيح داده شد روند افزايشي در گردد. همانسلولي مي
ـــتخراج بهزمان ـــيب غلظت زياد تركيبات هاي اوليه اس دليل ش
اكسيداني بين حلال و ديواره سلول است كه سبب سهولت آنتي

گردد. در زمان خاصــي بيشــترين رهاســازي عمل اســتخراج مي
ـــت هاي افتد و پس از آن در زمانفعال اتفاق ميتركيبات زيس

به ـــمتبالاتر  ـــور اين تركيبات در قس يل حض در هاي كمتر دل
دسترس سلول گياهي و نيز كاهش شيب غلظت اين مواد، ميزان 

شين اين روند خروج تركيبات كاهش مي يابد. برخي مطالعات پي
اي هاكسيداني عصارهآنتي افزايشي اوليه و سپس كاهش فعاليت

.  ]٢٦[گياهي را گزارش كردند 

  

  
   C٣٠°) در دماي SSE) و استخراج سنتي (UAEزنجبيل تحت استخراج به كمك فراصوت (هاي ريزوم سينتيك استخراج تركيبات فنولي عصاره )٥شكل (

Fig 5. Extraction kinetic of phenolic compounds from ginger rhizome extracts using ultrasound assisted extraction (UAE) and shaker solvent 
extraction (SSE) at 30°C 
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. مقايسه عملكرد استخراج به كمك فراصوت و ٣.٣
  استخراج سنتي

براي درك بهتر سينتيك استخراج به كمك فراصوت، عملكرد    
آن با روش حلالي سنتي در دماي نزديك به دماي محيط حدود 

°C مدت به ٣٠min ٥(طور كه در شكل مقايسه شد. همان ٦٠( 
اول فرايند،  دقيقه ٣٠نشان داده شده است، در روش فراصوت در 

كه وريطاستخراج تركيبات فنولي با شيب تندتري انجام شد به
مرحله استخراج سريع به خوبي مشخص است و در ادامه فرايند 

داري در ميزان تركيبات فنولي مشاهده افزايش معني ٦٠ minتا 
ند افزايشي خطي با شيبي كه، در روش سنتي رونشد. در حالي

مشاهده شد و احتمالا پس از  ٤٥ minكمتر از روش فراصوت تا 
شود. آن وارد مرحله دوم استخراج يعني استخراج آهسته مي

استخراج همواره بازده  ٦٠ minدرضمن، روش فراصوت در طول 
هد دتركيبات فنولي بالاتري داشت. اين نتايج به وضوح نشان مي

نظر بازده و سرعت استخراج نسبت به روش روش فراصوت از 
سنتي كارايي بيشتري دارد. اين نتايج با مطالعات نتايج تائو و 

] مطابقت دارد. ٢٠همكاران [

  نتيجه گيري. ٤
اثر مثبتي بر بازده استخراج نتايج نشان داد افزايش دما    

 DPPHو نيز فعاليت مهار راديكال تركيبات فنولي و فلاونوئيدي 
. محدوده زماني مناسب و قدرت احياكنندگي عصاره زنجبيل دارد

ها و فلاونوئيدهاي ريزوم فنولبراي استخراج بالاترين بازده پلي
يبات بيشترين ميزان تركزنجبيل تعيين شد. به اين ترتيب كه 

 ١٥ اكسيداني درفنولي و فلاونوئيدي و بالاترين فعاليت آنتي
دست آمد مرحله استخراج سريع بهدر اول دوره استخراج  دقيقه

ي ابدون تغيير قابل ملاحظهمقدار آن با افزايش زمان استخراج  كه
مرحله استخراج آهسته در ثابت ماند يا در معرض تخريب حرارتي 

سبت نرا  فراصوتنتايج اين مطالعه كارايي بالاي روش . قرار گرفت
فنول با هاي غني از پليستخراج عصارهبراي ابه روش سنتي 

ضر كند. همچنين تحقيق حاتاييد مي اكسيداني بالافعاليت آنتي
ز عنوان منبع غني اتواند بهبه خوبي نشان داد عصاره زنجبيل مي

اكسيدان طبيعي براي بهبود پايداري اكسيداتيو مواد غذايي آنتي
اده ورد استفسلامت مصرف كنندگان محفظ و نيز مصرفي روزانه 

قرار گيرد.
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Abstract 
In the present study, the effects of temperatures 40-60 °C and different times 5-60 min on polyphenols and flavonoids 
extraction kinetics using ultrasound bath were investigated, and The IC50 values of DPPH free radical scavenging 
activity and reducing power of the extracts were calculated. The results showed that the extraction efficiency of 
phenolic and flavonoid compounds increased with temperature. Also, the highest yields of these compounds were 
obtained during the first 15 min of extraction, and after that the slope of the extraction decreased. The highest value of 

phenolic compounds 165.35± 47.69 and 171.13± 36.56 µg GA/g of DW of extract and flavonoid 9.43± 0.80 and 

10.35± 0.93 µg QE/g of DW of extract were obtained at 15 min, and 50 and 60 ° C, respectively, without significant 
difference. Therefore, the extraction process can be divided into two stages of rapid extraction and slow extraction. 
Using the kinetic curves, the maximum efficiency of the antioxidant compounds of ginger rhizome can be found with 
the least effective time and temperature. In addition, the results showed that ultrasound has a significant effect on the 
extraction of bioactive compounds from ginger rhizome compared to the traditional method. 
 
 
Keywords: Ultrasound bath, Extraction temperature, Extraction time, Ginger, Phenolic compounds, 
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