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 چکیده

فاده است بااز برگ گیاه زولنگ استخراج ترکیبات زیست فعال فنولی نتیک یسپیش تیمار خیساندن بر  تأثیردر این پژوهش 
 و زمان اعمال امواج فراصووت ºC 42 شدت امواج فراصوت، دما ٪50) تحت شرایط بهینه حلال به کمک امواج فراصوت از

( و 90و  min 30 ،60) زمانمودتشوامل پیش تیمار خیسواندن  متغیرهای مستقلقرار گرفت.  مطالعه مورد( min51 معادل
یسوت استخراج ترکیبات زنتیک یسپیش تیمار خیساندن بر  تأثیر جهت بررسیپلگ  دلماز . بود (55و  ºC 25 ،35 ،45دما )
مودول  ( وRMSE˂16/0( و ریشه میوانیین مربعوات خطوا )2R>98/0) تبیینمقادیر بالای ضریب  .شداستفاده  فنولی فعال

بورای بیوان  آمیزیموفقیوت صوورتبهمودل پلوگ از  توانمی که آن استحاکی از پایین  (E˂44/0میانیین انحراف نسبی )
سواندن نشان دادند که استفاده از پیش تیموار خیتجربی نتایج نتیک استخراج ترکیبات زیست فعال فنولی استفاده نمود. یس
اج بوه کموک اموو بوا حولال استخراج ترکیبات زیست فعوال فنوولی کار آییمنجر به بهبود ( P˂05/0)داری یمعن صورتبه

شورایط پویش بهتورین تحوت  شودهاستخراجترکیبات زیست فعال فنولی کل کردگی و  شود. مقدار ضریب بادمیفراصوت 
دست به mg GAE/g 11/0±50/95 و mL/g  05/0±50/14ترتیب معادل به (min  60 به مدت ºC45  دمای)تیمار خیساندن 

و  DPPHهووای آزاد مهووار رادی ووال ٪20/67±15/0 معووادل در ایوون شوورایط مقوودار فعالیووت ضوود رادی ووالی ع وواره. آموود
تحوت بهتورین ( 1K)مقدار ثابت سورعت اسوتخراج پلوگ به علاوه، . گردید تعیین OHهای آزاد مهار رادی ال 12/0±11/36٪

 به دست آمد.  min.g/mg  009639/0شرایط معادل
 

 ترکیبات زیست فعال فنولی ،سنتیک استخراجفراصوت، خیساندن، حلال به کمک امواج : زولنگ، یکلید واژگان

 

 مقدمه
 از و دهنوودمووی تشوو یل را طبیعووت اعظوو  قسوومت گیاهووان
 درموان بورایبوه عنووان مواده یو ایی و هم نوین  دیرباز
امروزه توجه بوه . اند بوده هاانسان توجه موردها بیماری

 بوه انسوان زنودگی به ترکیبات م نوعی ورودگیاهان با 

در حوال حاضور  ه است.شد ترک  ،ترم رف راحت جهت
 از اسووتفاده ،م وونوعی ترکیبووات جووانبی اثوورات دلیوول بووه

 در چووه فراسوودمند  یو اها  و دارو عنووان بوه گیاهوان
 اسوت یافتوه گسوتر  اروپایی کشورهای در چه و ایران

 علموی نوا  بوا زولنوگ گیواه .(1394)کرمی پور اصفهانی 
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Eryngium caucasium Trautv،  خووانواده بووه متعلوو 
 اسووت  .Eryngium Lجوون  از و( Apiaceae) چتریووان

 چندساله و علفی گیاهی جن  این. (1993)پیمینو و لیونو 
 آفریقوا شمال و آمری ا آسیا، اروپا، هایقاره در که است

 این از. (2004)ورز  است گونه 317 شامل و شده پراکنده
 از کوه دارد وجوود خاردار علفی یگونه 9 ایران در جن 
 .E. caucasicum، Eتوووان بووهمووی هوواآن توورینرایج

billardieri و E. bungei (1386)مظفریوان  اشاره نموود  .
 ازجملووه دهووی،گوول یمرحلووه از قبوول گیوواه ایوون هووایبرگ
 محسوو  ایوران کشوور شومال محلوی برگوی هایسبزی
)خوشوبخت  است برخوردار معطری رایحه از که شودمی

 بووا ایووران شووهرهای در زولنووگ گیوواه. (2007و هم وواران 
 در مثووال عنوووان بووه شووود،می شووناخته مختلفووی هوواینا 

 همان واقع )در شوشاخ رامسر، در ششاک، نا  به تن ابن
 انارچوقووا  یووا چوچووا  را آن گوویلان در و شوواخ( شووش
نتایج مطالعات پیشوین . (2008)نبوی و هم اران  نامندمی

 فلاونوئیود دارای رویشوی فواز در گیاه یننشان داده که ا
 فوراوان فلاونوئیود و فنوول داشوتن دلیل به و است بالایی
)ابوراهی   دارد آزاد هوایرادی ال دفوع در بوالایی پتانسیل

از  رومانیووایی سوونتی طووب در. (2010زاده و هم وواران 
 عنووان بوه Eryngium هایگونه یکردهد  یا و جوشانده
 پوسویدگی ماننود دنودان و دهان هایبیماری برای درمان
)بویوه و هم واران  است شده استفاده دندان درد و دندان
1391). 
 ضود ترکیبوات م ورف از حاصول هوایزیان به توجه با

 پوژوهش و مطالعوه ،صونعت یو ا در م ونوعی اکسایش
 یافتوه افوزایش سوال  و طبیعوی هوایجاییزین یافتن برای
 کارآمودترین و بهتورین یافتن جهت مطالعه چنینه . است
 اسوتخراج هایرو  مختلف انواع بین از استخراج، رو 

 مووردهوای ی ی از اهداف فناوریامروزه . است ضروری
مووواد یوو ایی رسوویدن بووه  در صوونایع فووراوری اسووتفاده

بیشترین بازده با صرف کمترین انوریی، زموان و هزینوه 
است که این کار تنها با بهینه کردن و تطبی  چندین رو  

-ند موییریاضی فرا سازی مدلچنین ه پ یر است. ام ان

 فووراه  مووردنظرینود افر کوردننعتی توانود در جهوت صو
صووالحی و ) آورنووده اطلاعووات مفیوود و ارزشوومندی باشوود

اسووتفاده از هووای اخیوور، در سووال. (1392کاشووانی نووژاد 

خیسواندن، سوکسوله و  نظیرهای متداول استخراج رو 
هوای نیواز بوه زمان مانندمعایبی  بودن دارابه دلیل  ییره

هوای آلوی و طولانی، مقدار زیاد نمونه، مقودار زیواد حلال
رو ایون از .(2014)توه و بوری   تدمای بالا کمتر شده اسو

 شوده مطور های نوین اسوتخراج رو  مطالعه و بررسی
حولال بوه کموک  باها استخراج که در بین این رو  ستا

-ترین و کارآمودترین رو ی ی از سواده 1امواج فراصوت

 (،1396نتووایج مطالعووات قربووانی و هم وواران ) .اسووتهووا 
 (1396، گوهرکانی و محمودی )(1396و هم اران ) رئیسی

رو   یبرتوورحوواکی از ( 1391و فیووام مهوور و آصووفی )
از  فراصوت امواج با کمکترکیبات زیست فعال استخراج 

ته سوه ،رازیانوه گیواه دارویویمنابع گیاهی مختلف نظیور 
تفالوه و  ، میووه درخوت بلوو ت(سردش هایرق  س)انیور 

هوای سونتی اسوتخراج نظیور نسبت به رو  یگوجه فرنی
تووا کنووون کووه از آنجووایی بووود.و ماسراسوویون سوکسووله 

مسوتقل  ریه  زمان دما و زمان به عنوان دو متغ راتیتاث
اسوتخراج  کینتیبور سو سواندنیخ مواریت شیپو رگ اریتاث
با استفاده از حولال بوه کموک  یفعال فنول ستیز باتیترک

 یمطالعوه بورا نیامواج فراصوت گزار  نشده است در ا
مسوتقل بور  ریودو متغ نیوا ریتواث یبوار بوه بررسو نیاول
از بورگ  یفعوال فنوول سوتیز بواتیاستخراج ترک کینتیس
زولنگ با استفاده از حلال به کمک اموواج فراصووت  اهیگ

جهت بررسی ام ان افوزایش کوار آیوی فراینود اسوتخراج 
پرداختوه شوده شوده در مطالعوه قبلوی  تحت شرایط بهینه

   .است
 شورایطدر مطالعوه قبلوی،  آموده دست به نتایج اساس بر

 فنوولی بوا حولال بوه فعال زیست ترکیبات استخراج بهینه
 ٪50 صورت بهاز برگ گیاه زولنگ  فراصوت امواج کمک
 اموواج اعموال زموان و ºC 42 دموا فراصوت، امواج شدت

. (1396)نوروزی و هم اران  بود min51معادل  فراصوت
 نظور در بوا خیسواندن تیموار پویش توأثیر ،در این مطالعه

 minخیساندن ) زمانمدتمتغیرهای مستقل شامل  گرفتن
( 55و  ºC 25 ،35 ،45( و دمووای خیسوواندن )90و  60، 30
 آوردن دسووتبووه بوورای فراصوووت امووواج اعمووال از قبوول

 .ترکیبات زیست فعوال فنوولی بررسوی شودحداکثر مقدار 

                                                           
1 Ultrasound-assisted extraction 
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 آموده دست بهرادی الی ترکیبات زیست فعال  فعالیت ضد
. گردیود گیوری انودازهنیز تحت بهترین شرایط پیش تیمار 

نتیک استخراج ترکیبات زیست فعال فنولی بوا یدر ادامه س
فاده از پویش تیموار حلال به کمک امواج فراصوت با اسوت

 قرار گرفت. مطالعه موردخیساندن 

 

 هاروش و مواد

 نیاز مورد مواد
 kg 4 میوزان آزمایشوات، انجا  منظور به پژوهش این در
 اوایل در ،(E. caucasicum) زولنگ گیاه تازه هایبرگ از

 جنیلووی منوواط  حواشووی از 1395 سووال موواه اردیبهشووت
. شوود آوری جمووع( دالخووانی جنیوول) رامسوور شهرسووتان
 مرکوز توسط (E. caucasicum) زولنگ یگونه شناسایی
 انجوا  گلستان استان طبیعی منابع و کشاورزی تحقیقات
 دارای پوژوهش ایون در استفاده مورد مواد تمامی. گردید
( سییما و مرک) معتبر هایشرکت از و بودند بالا خلوص
  شدند. خریداری

 های زولنگبرگ سازی آماده
 از پو  شده تهیه هایبرگ نمونه، سازی آماده منظور به

 K.M.85 مودل آون دسوتیاه در هوا،ناخال وی جداسازی
 بوه رسویدن توا ºC40  دموای بوا( ایوران کشوور سواخت)

 سووو   .گردیووود خشوووک( ٪8 ±50/0) مطلوووو  رطوبوووت
 کووون خووورد دسوووتیاه توسوووط شوووده خشوووک هوووایبرگ

 خورد ،(چین کشور ساخت) GSC-911 مدل آزمایشیاهی
انجا   زمان تا( 18 مش با الک) اندازه تعیین از بعد و شده

 داخول در رطوبت و هوا به مقاو  بندی بسته در آزمایش
 . شدند نیهداری -ºC18 فریزر

 فراصوت امواج کمک به حلال با استخراج
 جهووت انجووا  شووده هیوومطالعووات اول جیبووا توجووه بووه نتووا

 زولنوگ بوازیست فعوال از بورگ گیواه  ترکیبات استخراج
 فراصووت دسوتیاه از فراصووت اموواج کموک بوه حولال

 آلموان( بوا کشوور )ساخت UP 200H Hielscher پرو ، 
 جون  از سوونوترود ،KHz 24 فرکوان  ،W 200 تووان

 پیوسوته انتشوار صوورت بوه mm  00/3قطور بوا تیتانیو 
  .شد استفاده  امواج
 عمل ورد بور خیسواندن تیموار پویش توأثیر بررسوی جهت

 کموک بوه حولال ترکیبات زیست فعال فنولی بوا استخراج

 بوه شوده آمواده برگ نمونه از g 1 مقدار فراصوت، امواج
 حلال از mL 40 مقدار س   و شد داده انتقال بالن درون
. شود ریختوه درون بوالن بوه آزمایشیاهی درجه با اتانول
تیمارهوای  گ راندن از بعد ترتیب به شده آماده هاینمونه
معووین پوویش تیمووار  زمووان موودتدر دمووا و  شووده تعیووین

 شورایط فراصووت امواج اعمال تحت (1خیساندن )جدول 
 شودت ٪50 شوامل پیشوین مطالعوه در شوده تعیوین بهینه
 فراصوت امواج اعمال زمان و ºC 42 دما فراصوت، امواج
)نووروزی و هم واران  گرفتنود قورار بوود، min 51 معادل
 دسووتیاه از ع وواره از حوولال حوو ف منظووور بووه. (1396
-Buchi Rotavapor R  خوأ تحوت چرخشی کننده تبخیر

 بوه نمونوه. شود اسوتفاده( سووئی  کشوور )ساخت  205
 محول در مووردنظر هایآزمون انجا  زمان تا آمده دست
  .گردید نیهداری -ºC 18 دمای در و تاریک

 فناولی فعاال زیسات ترکیباات کل مقدار گیری اندازه

(TPC) 
 هانمونه زیست فعال فنولی کل ترکیبات تعیین
 از آموده دسوت بوه هاینمونوه فنوولی ترکیبوات کل میزان
 سوی التو -فوولین رو  از اسوتفاده بوا زولنوگ گیاه برگ
 گیوری اندازه مورد( 2008) هم اران و کوکیک رو  طب 
 کنودمی عمول سنجی رنگ مبنای بر رو  این. گرفت قرار
 سی التو -فولین معرف احیای رو ، این در کار اساس و

 کمو ل   ایجواد و قلیایی محیط در فنولی ترکیبات توسط
 nm  765 موج طول در را ج   حداکثر که است رنگ آبی
 mL ع واره فنوولی ترکیبوات تعیوین برای. دهدمی نشان

 منتقول آزموایش لولوه به ppm 240 یلظت با ع اره 5/0
 بوار ده سویوکالتیو -فوولین معورف mL 5/2  بعود و شود
 و شوود اضووافه هووالولووه بووه دیووونیزه، آ  بووا شووده رقیوو 

 آمواده ٪5/7 سودی  کربنوات mL 5/2  افزودن با درنهایت
 min  30مودت بوه هامخلو . رسید پایان به نمونه سازی
 هوانمونوه جو   مقودار. شودند نیهوداری محیط دمای در

 موووواورا -مرئووووی سوووونج طیووووف دسووووتیاه توسووووط
 کشوور سواخت)  SPECORD 250-Analytik jenaبنفش
 دست به نتایج و خوانده شد nm 765 موجطولدر ( آلمان
 ع واره گور  بور اسوید گالیوک گر میلی صورت به آمده
 .(2008 هم اران و کوکیک) گردید بیان
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 ترسیم منحنی کالیبراسیون با استفاده از گالیک اسید
از گالیوک  60و  ppm  30 ،35 ،40 ،45 ،50هایابتدا یلظت

از هر یلظت  mL 5/0 و س  شد اسید در آ  مقطر تهیه 
معوورف  mL 5/2 و شوودندهووای آزمووایش منتقوول بووه لولووه
آ  دیوونیزه، بوه  بوا شودهرقی سیوکالتیو ده بوار -فولین
کربنوات  mL 5/2 با افزودن درنهایتو  اضافه شدها لوله

هوا نمونه به پایان رسید. مخلوو  سازیآماده ٪5/7سدی  
مقودار . نددر دمای محویط نیهوداری شود min 30به مدت 

مواورا  -مرئوی سونج طیوف دستیاهتوسط  هاج   نمونه
 کشوور )سواخت SPECORD 250-Analytik jenaبونفش
خوانوده شود. بورای نمونوه  nm 765 مووجطولدر آلموان( 
اسوتفاده  گالیک اسوید جایبهر آ  مقط mL 5/0 شاهد از
 شد. 

 روش باه آزاد هاایرادیکال مهاار میااان گیاری اندازه

 (DPPH) هیدرازیل پیکریل -1 فنیل دی-2و2
 از ی ووی  DPPH هووایرادی ال مهووار فعالیووت ارزیووابی
 در کوه است رادی الی ضد فعالیت میزان تعیین هایرو 
 توسوط DPPH آزاد هایرادی ال اریوانی رنگ رو  این

 روشون زرد رنگ به و یافته کاهش ،رادی ال ضد ترکیبات
 بیوانیر ترکیوب ایون شودن رنوگبی درجه. شودمی تبدیل
 ترکیبوات توسوط آزاد هوایرادی ال انودازی دا  بوه قدرت
 DPPH آزاد هایرادی ال مهار توانایی. است رادی ال ضد

 و شووایوو رو  طبوو  ،شووده اسووتخراج ترکیبووات توسووط
 mL 0/2 آزمایش انجا  جهت. شد انجا ( 2002) هووانگ

 از mL0/2  بووه mM 1/0 یلظووت بووا DPPH محلووول از
 بوه مخلوو  وشود  افزوده mg/mL 5/0 یلظت با ع اره
 بعود. گرفوت قورار تاری ی در min 30 مدت به آمده دست
استفاده با  nm 517 موج طول در ج   میزان مدت این از
 SPECORDمواورا بونفش -مرئوی سنج طیف دستیاه از

250-Analytik jena  و شود قرائتآلمان(  کشور )ساخت 
 استفاده با DPPH آزاد هایرادی ال مهار درصد درنهایت
 % control)/ AsampleA – controlRSA= (A ×100از رابطوه
 .(2002 هووانگ و شایوو) گردید محاسبه

 روش باه آزاد هاایرادیکاال مهاار میااان گیری اندازه

 )2O2H( پراکسید هیدروژن
 آزاد هوایرادی ال انوداختن بوه دا  توانوایی ارزیابی برای

 رادی ووالی ضوود ترکیبووات توسووط هیوودروین پراکسووید
 بولیوک رو  از زولنوگ گیواه هایبرگ از شده استخراج
 این برای. شد استفاده( 2013) هم اران و مخلوف -باچی
 را mg/mL 0/2با یلظت  ع اره از mL  5/1مقدار منظور
 و کوورده مخلووو  ٪30پراکسووید هیوودروین mL 02/0بووا 

 min زموان طوی nm 530 مووج طوول درآن  جو   میزان
مواورا  -مرئوی سونج طیوف دستیاه استفاده ازبا  60-55
 کشوور )سواخت  SPECORD 250-Analytik jenaبونفش
 افوزایش دهندهنشان نمونه ج   کاهش. شد قرائتآلمان( 
 کننوودگی مهووار درصوود. اسووت کننوودگی مهووار فعالیووت
% =RSA رابطوهبوا اسوتفاده از  2O2Hآزاد  هوایرادی ال

100× control)/ AsampleA – control(A بولیوک) شود محاسوبه 
 .(2013 هم اران و مخلوف -باچی

  کردگی باد ضریب گیریاندازه
 یبوادکردگ ضوریب گیریانودازه منظوربه پژوهش این در
 بوا( 2001) هم واران و توموا رو  از زولنوگ گیواه برگ
 انجوا  برای منظور بدین گردید، استفاده اصلاحات اندکی

 درون و گردیود وزن خشوک نمونوه از g 00/1 آزموایش،
 mL 25 و اتوانول mL 1س   و شد ریخته مدرج استوانه

 h 4 مودت بوه نمونوه س  . گردید اضافه آن به مقطر آ 
 هور نمونوه بوادکردگی ضوریب. گرفت قرار اتا  دمای در
 صوورتبه آمدهدسوتبه اعوداد و شودهقرائت سواعت یک
 .(2001 هم اران و توما) گردید بیانبر گر   لیترمیلی

  استخراج ترکیبات زیست فعال فنولی نتیکیس بررسی
 پویش اثور کسوینتی بررسوی منظور بهدر مطالعه حاضر، 

 فنوولی فعوال زیست ترکیبات استخراج بر خیساندن تیمار
از فراصووت  اموواج کموک به حلال با زولنگ گیاه برگ از

 بوهتووان را موی پلوگمعادلوه  .اسوتفاده شود 1پلوگ معادله

 زیر نوشت: صورت

]1[                                             𝐶𝑡 = 𝐶0 +
𝑡

𝐾1+ 𝐾2𝑡
     

فنووولی مقوودار ترکیبووات زیسووت فعووال  tCدر ایون معادلووه  

 2ثابوت سورعت پلوگ t ،1K( در زمان g/mg) شده استخراج

(g/mg minو )2K 3ثابووت فرفیووت پلووگ (g/mg )0. اسووتC 
مقدار اولیه ترکیبات زیست فعال در زمان صفر است کوه 

                                                           
1 Peleg equation 
2 Peleg rate constant 
3 Peleg capacity constant 



 173                                             زیست فعال فنولي از برگ گیاه زولنگ به کمک امواج فراصوتترکیبات تیمار خیساندن بر سینتیک استخراج تأثیر پیش 

 

مقودار آن برابور صوفر با توجه به استفاده از حلال توازه 
-در دو مرحله رخ می معمولاًفرایند استخراج خواهد بود. 

درجه اول و در مرحلوه  صورت بهدهد که در مرحله اول 
 شده اصلا درجه صفر است. معادله پلگ  صورت بهبعد 
 توان نوشت:می 2رابطه  صورت بهرا 

]2[                   𝐶𝑡 =
𝑡

𝐾1 + 𝐾2𝑡
                                                              

 t/1در برابور  tC/1 نموودار  مبود عورم از شیب و مقدار 
)ثابوت  2Kو  )ثابوت سورعت پلوگ( 1Kدهنده مقادیر نشان

 2بوا اسوتفاده از معادلوه  tCمقدار باشند. فرفیت پلگ( می
-بوا دادهکنترل تطواب  مودل  منظور بهمختلف  شرایطدر 

مقودار تعوادلی ترکیبوات . اسوت محاسبه قابلهای تجربی 
بووا اسووتفاده از  توووانمیرا  شووده اسووتخراجزیسوت فعووال 

 رابطه زیر محاسبه نمود.

] 3[                           𝐶𝑒𝑞 = 𝐶0 ±
1

𝐾2
 

 آماری تحلیل و تجایه
بوا در نظور گورفتن متغیرهوای  پیش تیمار خیساندن تأثیر

 بور( 1مستقل شامل سطو  دمایی و زمانی معین )جدول 
استخراج ترکیبات زیست فعال فنولی با استفاده از حولال 

فاکتوریول  آزمایشوات صوورتبهکمک امواج فراصوت با 
. قورار گرفوت مطالعوه مووردت ادفی  کاملاً طر  قالب در

استخراج ترکیبوات زیسوت فعوال از  کسینتی مطالعه جهت
اسوتفاده پلوگ  معادلهاز  شده پیش تیمار برگ گیاه زولنگ

های تجربی با مدل پلگ و به دست برای براز  داده. شد
استخراج ترکیبوات زیسوت فعوال فنوولی های آوردن ثابت

(1K  2وK  از طری )از  ییرخطیرگرسیون  تحلیل و تجزیه
-مقایسه میانیین .استفاده شد Statistica V.6.0 افزار نر 

صورت  درصد 95 داریمعنی سطح در توکی رو  به ها
 .شدند ارائهانحراف معیار  ±میانیین صورتبه و گرفت

ریشه میوانیین (، 2R) 1ضریب تبیین های آماریشاخصاز 

 3( و مدول میوانیین انحوراف نسوبیRMSE) 2مربعات خطا
(E برای بررسی )مدل پلوگ بورای بوراز  داده کار آیی-

های تجربی استفاده شود. بورای بوراز  مناسوب، مقودار 
ضریب تبیین بالا و ریشه میانیین مربعات خطوا و مودول 

)گنجلو و  است مطلو ( <%10)میانیین انحراف نسبی ک  

                                                           
1 Correlation coefficient 
2 Root mean square error 
3 Mean relative percentage deviation modulus 

را از طریو  روابوط  شده ذکر. معیارهای (2012هم اران 
 .محاسبه نمودتوان می 4-6

]4[   𝑅2 = 1 − (𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑆𝑆)/ (𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑆) 

]5[                   𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
 [∑ (𝑉𝑒𝑥𝑝 −  𝑉𝑝𝑟𝑒)

2𝑛
𝑖=1 ]

0.5

 

]6[                              𝐸% =
100

𝑛
∑

|𝑉𝑒𝑥𝑝− 𝑉𝑝𝑟𝑒|

𝑉𝑒𝑥𝑝

𝑛
𝑖=1 

 

 نتایج و بحث

 کردگی  پیش تیمار خیساندن بر ضریب باد تأثیر
در ایون پووژوهش هودف از اعمووال پویش تیمووار خیسوواندن 

 کارآییبهبود  منظور بهدیواره سلولی  پ یری نفوذبهبود 
 از. استفرایند استخراج با حلال به کمک امواج فراصوت 

ترین متغیرهای مستقل پیش دما و زمان از مه  کهآنجایی
 دمواسطو  مختلف  تأثیرروند تیمار خیساندن بشمار می

(C° 25 ،35 ،45 55 و ) خیسواندن  زمان مدتو(min 30 ،
 مطالعوه موورد هواکردگی نمونوه بر ضریب باد( 90 و 60

 بادضریب  میزان نبالاتری 1بر اساس جدول  .قرار گرفت
 خیسواندن زموان مدتو  C° 45 دمای درها نمونه کردگی

min 60  اعمال دما و زمان در ادامه، .استقابل دستیابی-

-نمونه کردگی بادبالاتر تغییر محسوسی در ضریب  های

در  کههنیامی شده خشکبافت گیاهی . نمایدایجاد نمیها 
که  استشود آماده ج   حلال محیط حلال قرار داده می

هوای فیزی وی و این امر سبب ایجواد تغییورات در ویژگوی
راج ورت و لیووی ی  -)ویتوروا شوودشیمیایی نمونه موی

 بوادچنوین باعو  ج   حولال توسوط نمونوه هو . (2006
 و توموا) شوودموی هواآن  ها و افزایش حجسلول کردگی

سووطح  کردگووی بووادبووا افووزایش میووزان . (2001 هم وواران
 گیوردقورار مویف امواج فراصوت ها هدبیشتری از نمونه
را بوه اسوتخراج فراینود  کارآییبهبود تواند که این امر می

های انبسا  و انقبوام سی لاز طرفی دنبال داشته باشد. 
تواننود در محیط انتشار اموواج فراصووت موی شده ایجاد
 دنوآور وجوود بوه مایع درون در را هاییحفره و هاحبا 

 نتیجوه درشوود و موی شناخته 4زاییحفره پدیده نا  به که
 در هواحبا  ترکیودن از ناشوی موضوعی حرارت و فشار
 تسوهیل و سولولی دیوواره ش سوتن سوبب هاسلول سطح
 محویط بوه سولولی درون محتویوات آزادسوازی و خروج

                                                           
4 Cavitation 
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لو ا بوا افوزایش  .(2017)چمت و هم واران  گرددمی حلال
را اسوتخراج  کارآییبهبود ن توامیها نمونهسطح سلولی 
هوای نمونوه کردگوی بادضرایب با توجه به انتظار داشت. 

در کووه  شووودمشوواهده مووی (1)جوودولپوویش تیمووار شووده 
 بوادمیوزان ضوریب  ،min 30 زموان مودتصورت اعموال 

 C° 25- 45 هووا در سووطو  دامنووه دمووایینمونووه کردگووی
  mL/gبوه میوزان درنهایوت که استدارای روند افزایشی 

 و در ادامه با افزایش دموا توا سوطح رسدمی 1/0±20/12

C° 55 نمونوه  کردگوی بوادیور محسوسوی در ضوریب یتغ
کووه در ایوون  اسووتلاز  بووه توضوویح  .شووودمشوواهده نمووی

بووه دلیوول ماهیووت  C° 55 پووژوهش از دماهووای بووالاتر از
 اسوتفادهناپایدار حرارتوی ترکیبوات زیسوت فعوال فنوولی 

 min زموانپیش تیمار خیساندن در  اعمالبا  است. نشده
 تا اعمال دموایتنها ها نمونه کردگی بادمقدار ضریب  60
C° 45  ثابوت مقودار ایون ضوریب و سو   افزایش یافوت

پویش تیموار  min 90 ا اعمالب. در ادامه آزمایشات گردید
 کردگی باددر افزایش ضریب  چشمییریخیساندن تغییر 

مشواهده  min 60 خیسواندندر مقایسه با زمان ها نمونه
 min 60 زمان مدت تواند بیانیر کفایتنشد که این امر می

جهت دسوتیابی بوه  C° 45 پیش تیمار خیساندن در دمای
 مطالعه موردی هانمونه کردگی بادحداکثر میزان ضریب 

( mL/g1/0±50/14) .باشد  
پو  از انجووا  پوویش تیمارهووای خیسوواندن تحووت شوورایط 
مشووخص، فراینوود اسووتخراج بووا حوولال بووه کمووک امووواج 

شودت اموواج  ٪50تحت شرایط بهینه بوا اعموالفراصوت 
زموان اعموال اموواج  min51 طوی  ºC 42 دموا ،فراصووت
مقدار ترکیبوات زیسوت فعوال فنوولی انجا  شد.  فراصوت
اعموال پویش تیموار از برگ گیاه زولنگ بوا  شدهاستخراج 

 mg GAE/g 42/76 – 04/96 خیسووواندن در محووودوده
با توجه به مقدار ترکیبات زیسوت  (.2)جدول  آمددست به

 mg از نمونووه کنتوورل ) شوودهاسووتخراج فعووال فنووولی 

GAE/g88/74 اسووتخراج  کووار آیووی( افووزایش محسوووس
ترکیبات زیسوت فعوال فنوولی بوا حولال بوه کموک اموواج 

قابول عموال پویش تیموار خیسواندن فراصوت بوه هموراه ا
 .مشاهده است

 

 

های پیش تیمار شده در کردگی نمونه ضریب باد -1جدول 

 ها و دماهای مختلفزمان
 های خیساندنآزمون (mL/g)کردگی  ضریب باد

 (minزمان ) (°Cدما ) 
d06/±0 03/12 25  
d 05/13±0/12 35 30 

 cd01/20±0/12 45  
c 01/40±0/12 55  
 b10/70±0/13 25  

 b05/90±0/13 35 60 

 a10/50±0/14 45  

 a10/50±0/14 55  
 b10/70±0/13 25  

 b05/90±0/13 35 90 

 a10/50±0/14 45  

 a10/50±0/14 55  

 

شود که مقودار اسوتخراج مشاهده می 2 جدولبا توجه به 
ترکیبات زیست فعوال فنوولی بوا اسوتفاده از پویش تیموار 

-C° 25 در دامنه دمایی min 30 زمان مدتدر  خیساندن
 تأثیرتواند ناشی از می افزایش داشته است که این امر 55

شول شودن  سولولی و کردگی باد بریمار خیساندن پیش ت
بیوان شود نیوز  پیشوترگونه که هماندیواره سلولی باشد. 

بوه ها بیشتر باشد نمونه کردگی بادمیزان ضریب  هر قدر
هوای نمونوه گیواهی سوطح بیشوتری از سولول دلیل این ه

-د موینوگیرهدف امواج فراصوت قورار موی مطالعه مورد

توان خروج میزان بیشتری از ترکیبات زیست فعال فنولی 
اختلاف بین میزان ترکیبات زیست فعوال  را انتظار داشت.
 تائیودهای پیش تیمار شده بوا نمونوه کنتورل فنولی نمونه

کننده صحت این موضووع اسوت. بوا اعموال پویش تیموار 
اسووتخراج کوول  بوور میووزان min 60خیسوواندن بووه موودت 

 درشووود ترکیبووات زیسووت فعووال فنووولی افووزوده مووی
 min 90 بوهپویش تیموار  زموان مودتافزایش  کهصورتی

دقیقه تغییر محسوسی در میزان کل ترکیبات زیست فعال 
مشوابهی توسوط جادهواو و . نتایج نمایدایجاد نمیفنولی 

( در مطالعووه پوویش تیمووار خیسوواندن بوور 2009هم وواران )
های وانیل با اسوتفاده از اموواج استخراج وانیلین از یلاف

انود کوه گزار  نموده هاآناست.  آمده دستبهفراصوت 
پویش تیموار  min 30زموان مودتتوان بوا اسوتفاده از می

 ل به کمک امواجفرایند استخراج با حلا کار آییخیساندن 
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جادهواو و هم واران ) بهبوود بخشوید ٪20 تا فراصوت را
پویش  توأثیر( 2013در مطالعه دییری دی و راتد ) .(2009

 Spirulinaکاروتن از -تیمار خیساندن را بر استخراج بتا

platensis  بووا حوولال بووه کمووک امووواج فراصوووت بررسووی
دار پویش تیموار خیسواندن یمعن تأثیرنیز به  هاآنکردند. 

کواروتن توسوط حولال بوه کموک -استخراج بتوا بازدهبر 
بیوان نمودنود کوه بوا  هواآنامواج فراصوت اشاره کردند. 

 بوازدهتوان در متانول می min 2مدت  خیساندن نمونه به
دی و راتد ) دادبهبود  ٪39کاروتن را حدود -استخراج بتا

2013).  
 

های مدل پلگ برای ثابتهای تجربی و داده -2جدول 

بررسی تأثیر پیش تیمار خیساندن بر سینتیک استخراج 

ترکیبات زیست فعال فنولی از برگ گیاه زولنگ توسط 

 حلال به کمک امواج فراصوت
eqC 

(mg 

GAE/g) 

2K 
(g/mg) 

1K 
(min 
g/mg) 

ترکیبات 
زیست فعال 
 فنولی  

(mg 

GAE/g) 

شرایط 
 خیساندن

 دما     

(C°) 
 زمان 

(min) 

81/76 013019/0 023068/0 88/74 25 0 

57/78 012726/0 017222/0 42/76 25  
00/84 011904/0 015709/0 00/82 35 30 
73/89 011144/0 011793/0 05/88 45  
40/92 010822/0 010236/0 09/91 55  

97/84 011768/0 015599/0 00/83 25  
89/88 011249/0 014020/0 80/86 35 60 
19/97 010289/0 009639/0 50/95 45  
50/97 010256/0 009034/0 87/95 55  

16/85 011742/0 015827/0 28/83 25  
03/89 011231/0 014045/0 88/86 35 90 
08/97 01030/0 009213/0 41/95 45  
81/97 010223/0 009132/0 04/96 55  

 

پیش تیمار خیسااندن بار فعالیات ضاد  تأثیربررسی 

 رادیکالی
فعالیووت ضوود  میووزان ،نتووایج مطالعووه پیشووین بوور اسوواس

تحووت شوورایط بهینووه  آمدهدسووتبهرادی ووالی ع وواره 
 ٪20/50 معادلاستخراج با حلال به کمک امواج فراصوت 

-مهار رادی وال ٪55/26و  DPPHهای آزاد مهار رادی ال

در . (1396)نوووروزی و هم وواران  بووود 2O2Hهووای آزاد 
مقوودار فعالیووت ضوود رادی ووالی ع وواره ، مطالعووه حاضوور

اسوتخراج بوا  شدهبهینهبا استفاده از شرایط  آمدهدستبه
حلال به کمک امواج فراصوت بوه هموراه بهتورین شورایط 

 معوادل( C° 45 در دموای min 60پیش تیمار خیسواندن )

و  DPPHهووووای آزاد مهووووار رادی ووووال 15/0±20/67٪
دسووت بووه 2O2Hهووای آزاد مهووار رادی ووال 12/0±11/36٪
رادی الی  در مقدار فعالیت ضد محسوساین افزایش . آمد

مثبووت پوویش تیمووار  بیووانیر اثوور آمدهدسووتبهترکیبووات 
 ترکیبات زیست فعال فنوولی ر فرایند استخراجبخیساندن 

مقودار ترکیبوات . اسوتبا حلال به کمک اموواج فراصووت 
نمونووه  ضوود رادی ووالیزیسووت فعووال فنووولی بووا فعالیووت 

        %98دارای ضریب همبستیی بوالاتر از  آمدهدستبه

(y = 0.8177x - 10.891 )حواکی این همبستیی بالا  .است
هووای آزاد توسووط نمونووه کووه مهووار رادی ووال از آن اسووت

ناشی از حضور ترکیبات زیست فعال  عمدتاً آمدهدستبه
ارتبا  مثبت بین مقودار متعددی در مطالعات . استفنولی 

رادی والی  فعالیوت ضود فعال فنولی و کل ترکیبات زیست
 اسوووت شووودهدادهنشوووان  آمدهدسوووتبههوووای ع ووواره

؛ 2007کانوات و هم واران  ؛2004)وانجنستین و هم اران 
 .(2016م اران بی م ر و ه و 2012بی م ر و هم اران 

 کینتیباار ساا ساااندنیخ ماااریت شیپاا تااأثیر بررساای

 اهیااز بارگ گ یفعاال فناول ستیز باتیاستخراج ترک

 زولنگ
 و سوازی بهینوه طراحوی، در تواندمی ریاضی سازیمدل
 منظووربوه. باشود مفیود مطالعوه موورد فراینودهای کنترل
 توانودموی ریاضوی سوازیمودل هافرایند ساختن صنعتی
 ریاضوی هوایمودل. باشود مفیدی اطلاعات آورنده فراه 
 شوبیه منظووربوه متفواوتی تجربوی نیمه و تجربی تئوری،
 فعوال زیست ترکیبات مایع -جامد استخراج فرایند سازی

در . ( 2014تواو و هم واران ) دارد وجوود گیاهی منابع از
پیش تیمار خیسواندن  تأثیربررسی  منظوربهاین پژوهش 

بور سوینتیک  مطالعوه موورددر محدوده دموایی و زموانی 
زیست فعال فنولی از برگ گیاه زولنوگ ترکیبات استخراج 

از تطبی  معادله پلگ بور با حلال به کمک امواج فراصوت 
 هوای آمواریشواخصاز  های تجربوی اسوتفاده شود.داده
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( RMSE(، ریشه میانیین مربعات خطا )2R) تبیینضریب 
کفایوت برای ارزیوابی  (Eمدول میانیین انحراف نسبی ) و

 اسووتفاده شوود هووای تجربوویبوورای بووراز  داده موودل
-9899/0)ضووریب تبیووین بوووالا  .(2003)رات ووسوو ای 

 مربعووات خطووا نیانییووم شووهیرو مقووادیر کوو  ( 9999/0
-440/0) یانحراف نسب نیانییو مدول م( 160/0-027/0)

-معادلوه پلوگ بوهتووان از مویکه  آن استبیانیر  (056/0

پویش تیموار  توأثیربورای مطالعوه  آمیزی موفقیتصورت 
اسوتخراج ترکیبوات زیسوت فعوال  کسوینتیخیساندن بور 

فنووولی از بوورگ گیوواه زولنووگ بووا حوولال بووه کمووک امووواج 
در مطالعوات متعوددی . (3جدول ) استفاده نمودفراصوت 

جهوت بررسوی  آمیوزی موفقیوت صوورتبهاز مودل پلوگ 
سینتیک استخراج ترکیبات زیست فعوال از منوابع گیواهی 

؛ دی و 2007)همویمون و هم وواران اسووت شووده اسووتفاده

؛ جوکیوک و هم واران 2013؛ وتال و هم واران 2013راتد 
 .( 2017و شیرساث  2013؛ کاراکابی و هم اران 2013
پویش  توأثیرهوای تجربوی مربوو  بوه داده 3-1های ش ل

ندن را در شرایط زمانی و دمایی مختلوف بور تیمار خیسا
مقدار استخراج ترکیبات زیست فعال فنولی از بورگ گیواه 
زولنگ با حلال به کموک اموواج فراصووت در مقایسوه بوا 
نمونه کنتورل )بودون اسوتفاده از پویش تیموار خیسواندن( 

میزان ترکیبوات زیسوت  خطی ییردهند. افزایش نشان می
. اسوت مشواهده قابل  شرایط در تما شده استخراجفعال 
موورد گوردد در تموا  شورایط طور که ملاحظوه مویهمان
یک افزایش سریع در ابتدای فرایند استخراج و در  مطالعه

ادامه کاهش میزان استخراج ترکیبات زیست فعال فنوولی 
وجود دارد که بیوانیر نزدیوک شودن سیسوت  بوه انتهوای 

 .استفرایند استخراج 
 

استخراج ترکیبات زیست فعال فنولی از برگ گیاه زولنگ با حلال به کمک امواج فراصوت: بدون استفاه از پیش تیمار  -1شکل 

،با استفاده از (◊) C ° 35خیساندن در min30 با استفاده از  ،(□) C ° 25خیساندن در min30 ، با استفاده از (○)خیساندن 

min30 خیساندن درC ° 45 (∆ ) و با استفاده از min30 خیساندن درC ° 55 (●) 
 باشند.خطو  بیانیر مدل پلگ می
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ستخراج ترکیبات زیست فعال فنولی از برگ گیاه زولنگ با حلال به کمک امواج فراصوت: بدون استفاه از ا -2شکل 

 C ° 35خیساندن در min60 با استفاده از  ،(□) C ° 25خیساندن در min60 ، با استفاده از (○)پیش تیمار خیساندن 

 (●) C ° 55خیساندن در min60 و با استفاده از ( ∆) C ° 45خیساندن در min60 ،با استفاده از (◊)
 

فراصوت: بدون استفاه از استخراج ترکیبات زیست فعال فنولی از برگ گیاه زولنگ با حلال به کمک امواج  -3شکل 

 C ° 35خیساندن در min90 با استفاده از  ،(□) C ° 25خیساندن در min90 ، با استفاده از (○)پیش تیمار خیساندن 

 (●) C ° 55خیساندن در min90 و با استفاده از ( ∆) C ° 45خیساندن در min90 ،با استفاده از (◊)

 باشند.خطو  بیانیر مدل پلگ می 
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y = 0.9788x + 3.6956

R² = 0.9993
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داده های تجربی

هاای بار اسااش شااخ پلاگ دقت برازش مادل  -3جدول 

 پیش تیمار خیساندن دماهای مختلفها و زمانآماری در 
E RMSE 2R  شرایط خیساندن 

 دما    

(C°) 

 زمان 

(min) 

440/0 154/0 9998/0 25 0 

227/0 095/0 9999/0 25  
194/0 080/0 9899/0 35 30 
203/0 101/0 9999/0 45  
183/0 099/0 9999/0 55  
156/0 077/0 9989/0 25  
294/0 128/0 9987/0 35 60 
301/0 158/0 9999/0 45  
056/0 027/0 9979/0 55  
203/0 097/0 9899/0 25  
213/0 094/0 9999/0 35 90 
299/0 160/0 9979/0 45  
130/0 068/0 9999/0 55  

 

راستای بررسی سوینتیک اسوتخراج ترکیبوات زیسوت در 
، (1K) سورعت پلوگثابت فعال فنولی از برگ گیاه زولنگ، 

و مقودار تعوادلی ترکیبوات زیسوت  (2K) ثابت فرفیت پلگ
نتایج  بر اساس. (2)جدول  تعیین گردید( eqC) فعال فنولی

اثر اعمال پیش تیمار خیسواندن در  2در جدول  شده ارائه
ثابووت  55تووا  C° 25 در دامنووه دمووایی min 30بووه موودت 

بووووووه  min g/mg 017222/0 ازسوووووورعت پلووووووگ 
که این امر بیانیر تشدید استخراج  یافتکاهش 010236/0

از بورگ گیواه زولنوگ  ترکیبوات زیسوت فعوال فنوولیکل 
بوا  علاوهبوه. اسوتتوسط حلال به کمک امواج فراصووت 

 افووووزایش زمووووان پوووویش تیمووووار خیسوووواندن تووووا

min 60  در دامنووه دموواییثابووت سوورعت پلووگ C° 25-45 

 C° 55یبا اعموال دموادر ادامه  لیو هم نان کاهش یافت
تغییورات در  کوه ایون مشواهده نیردیودتفاوت محسوسی 

 مووردهوای نمونه کردگی بادضریب تغییرات با  ثابت پلگ
(. نتیجووه بررسووی 2و  1همخوووانی دارد )جوودول  مطالعووه
 کفایوت فعال فنولی نیوزاستخراج ترکیبات زیست  سینتیک

 دموای و min 60 پیش تیمار خیساندن را در سطح زموان
C° 45 منظور دستیابی به حداکثر ترکیبات زیست فعال به

  .نمایدمی تائیدفنولی را 
 2Kمقوودار  min 30 ، در زمووان ثابووت2بوور اسوواس جوودول 

 010822/0بوه  g/mg 012726/0دارای رونود کاهشوی از 
 minو  min 60 زموان خیسواندن بوه. اما با افوزایش است
دچار تغییر  C° 45 با فزایش دما به بالاتر از 2Kمقدار  90

( با استفاده از eqCمحسوسی نشده است. مقادیر تعادلی )
 ارائوه 2و نتوایج در جودول  اسوتقابل دسوتیابی  3رابطه 
مقوادیر  min 30 ثابت خیساندن زمان مدتاست. در  شده

ایش دما دارای روند افزایشی بودنود. اموا بوا تعادلی با افز
مقووادیر  min 90و  min 60افووزایش دمووای خیسوواندن بووه 

دچوار تغییور  C° 45فوزایش دموا بوه بوالاتر از اتعادلی با 
کفایوت پویش  کننوده تأییودکه ایون امور  چشمییری نشدند

 C° 45و دموای  min 60تیمار خیساندن در سوطح زموان 
مقایسوه  4 در شو ل .اسوت پیش از اعمال امواج فراصوت

توسط مدل نشان  شده بینی پیشتجربی و  هایدادهمیان 
تووان موی 2Rاست. با توجوه بوه مقوادیر بوالای  شده داده

قابول  پلوگخوبی با مودل  های تجربی بهنتیجه گرفت داده
 باشند.براز  می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 بینی های پیشهای تجربی و دادهمقایسه داده -4شکل 

  توسط مدل پلگ شده

 باشند.خطو  بیانیر مدل پلگ می
 

 گیرینتیجه 
 اسوتخراج در این مطالعه، تأثیر پیش تیمار خیسواندن بور

 حولال زولنگ بوا گیاه برگ از فنولی فعال زیست ترکیبات
فراصوت تحت شرایط بهینه مورد بررسی  امواج کمک به

قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که بوا افوزایش دموا و 
زموان  min60 زمان پیش تیمار خیساندن تا سطح معین )

 بوواد( از طریوو  افووزایش میووزان ضووریب C° 45 و دمووای
( P< 0.05) دارییصورت معنوبهتوان ها مینمونه کردگی

ترکیبات زیست فعال فنوولی را بهبوود  کل میزان استخراج
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چنووین بووه دنبووال افووزایش میووزان اسووتخراج هوو بخشووید. 
رادی والی  فنولی مقدار فعالیوت ضودترکیبات زیست فعال 

-بوه. چشمییری داشوتافزایش نیز  آمده دستبهع اره 

پویش تیموار خیسواندن بور سوینتیک  تأثیرمنظور بررسی 
هوای تجربوی دادهاستخراج ترکیبات زیست فعوال فنوولی 

مقوادیر . ندپلوگ بوراز  داده شود معادلهبا  آمده دستبه

 E وRMSE (027/0-160/0 )و پووایین 2R (˂98/0 )بووالای 
برای براز  پلگ مدل کفایت دهنده نشان( 056/0-440/0)

های گیاه زولنگ منبع ینوی از برگ .استهای تجربی داده
میوزان اسوتخراج ایون ترکیبات زیسوت فعوال هسوتند کوه 

تووان حلال به کمک امواج فراصوت میرا توسط ترکیبات 
 با استفاده از پیش تیمار خیساندن بهبود بخشید. 

 
 مورد استفاده نابعم

 Eryngium caucasicum های کشت پایدار در گیاه دارویوی زولنوگبررسی پتانسیل ،1391، علی پور ،رامئه و ،کاشفی   ،بویه  

.Trautv زیست، تهران، های کشاورزی، منابع طبیعی و محیطدستیابی به توسعه پایدار در بخش، اولین کنفران  ملی راه ارهای
 .20-15 صفحه ،وزارت کشور

استخراج با  کینامیو ترمود کینتیو دما بر بازده، س یدامنه فراصوت پالس ریتاث، 1396،  . .س یهاشم ،  یلیاسمع ،س یسیرئ
 .50-41، صفحه 2شماره  27، جلد ییی ا عیهای صناپژوهش . مجلهسردشت( اهیحلال روین هسته انیور )رق  س

هوای ف لنامه علو  و فناوری .(Lallemantia royleanaسازی استخراج صمغ دانه بالنیو )مدل ،1392 ،  کاشانی نژاد ،صالحی ف
 .20-13، صفحه1نوین ی ایی، شماره 

ی. استخراج شده از تفاله گوجه فرنی  وپنیل یداناکسی یآنت تیامواج فراصوت بر مقدار و فرف ریتاث، 1391فیام مهر  ، آصفی ن،
 .248-241، صفحه 3شماره  22، جلد ییی ا عیهای صناپژوهش مجله

از دانه  دیاس کیاستخراج آس ورب زانیامواج فراصوت بر م ریتأث ،1396، ا ینیعر  حس ،  دیجاو یقربان ،  یابونجم ،  یقربان
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Abstract 

In this study, the effect of soaking pretreatment on kinetics of bioactive phenolic compound 

extraction from Eryngium caucasicum Trautv leaves using ultrasound-assisted extraction (UAE) 

under optimized conditions (50% amplitude, 42 ºC temperature and 51 min sonication time) was 

investigated. The soaking pretreatment independent variables were time (30, 60 and 90 min) and 

temperature (25, 35, 45 and 55 ºC). The kinetics of bioactive phenolic compounds extraction was 

studied using Pelegʼ s model. The high value of correlation coefficient (R2 > 0.98) and low values of 

root mean square error (RMSE < 0.160) and mean relative deviation modulus (E<0.44) revealed 

that Pelegʼs model could applied successfully to describe the kinetics of bioactive phenolic 

compounds extraction. The experimental results showed that soaking pretreatment had significant 

(P<0.05) effect on improvement of UAE of bioactive phenolic compounds. Swelling index and total 

phenolic content obtained using the best conditions of soaking pretreatment (temperature of 45 ºC 

and 60 min) were 14.50 ± 0.05 mL/g and 95.50 ± 0.11 mg GAE/g, respectively. Under these 

conditions, the radical scavenging activity of extract was 67.20% ± 0.15 of DPPH free radical 

scavenging activity and 36.11% ± 0.12 of OH free radicals scavenging activity. In addition, the 

Peleg rate constant (K1) was 0.009639 min.g/mg under the best conditions. 
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