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از  را مهار کنند و گرهای آزاد واکنشتوانند رادیکالی هستند که مییهاها مولکولاکسیدانآنتی: مقدمه 
ی سنتزی استفاده هااکسیدانباتوجه به اثرات نامطلوب آنتی .دیگر جلوگیری نمایند یهااکسیداسیون مولکول

یبات متابولیسم ثانویه گیاهان منبع غنی از ترک ی اخیر اهمیت یافته است.هاهای طبیعی در سالاکسیدانآنتیاز 
در این پژوهش  هدف: آیند.های طبیعی به شمار میاکسیدانترین آنتیهستند که از مهم یفلاونوئید و یفنل

 وئیدی از گیاه پرسیاوشانفلاون سازی فرایند استخراج ترکیبات فنلی و آزمایشگاهی بهینه
(Adiantum capillus–veneris L. )ح پاسخ انجام شدوبه کمک امواج فراصوت از طریق آزمون سط .

سازی فرایند استخراج از طرح مرکب مرکزی با چهار متغیر مستقل شامل مقدار بهینهدر  روش بررسی:
 5 ( درmin 25 - 5) و زمان (C˚60 - 20) (، دماml 17 - 5) مقدار حلال ( وg 9/0 - 1/0( پودر گیاه

فلاونوئید به  محتوای کل فنل و گیریاندازه .دشاستفاده  تکرار در نقطه مرکزی 2آزمون با  26سطح شامل 
یهنه، مقادیر در شرایط ب نتایج: .کلرید آلومینیم انجام شد کالتو ووسی -استفاده از روش فولین ترتیب با

 minمدت زمان امواج فراصوت )، (ml 16حجم حلال ) ،(g 7/0پودر شده )ها به صورت مقدار گیاه متغیر
 ریاضی لدهد که مدنتایج نشان می :نتیجه گیری ( تنظیم شد.ºC۴0) دقیقه ودمای حمام امواج فراصوت (20

تحت  .مورد مطالعه عمل کرده است یپارامترها مقادیر بهینه یی به منظور پیش بینیدقت بالا درجه دوم با
 mg/g 22/5 و mg/g ۴6/9فلاونوئید به ترتیب  فنل کل و تشرایط میزان بازده استخراج برای ترکیبا این

 به دست آمد.
 

 مقدمه. 1
ع ترین نواستفاده از گیاهان دارویی به عنوان دارو قدیمی

 در تمام های بهداشتی شناخته شده بشریت است ومراقبت
ر گرفته است. در ها در طول تاریخ مورد استفاده قرافرهنگ

ی طبیعی هاای به پذیرش درمانعلاقه ویژه سالیان اخیرطول 
است.  ایجاد شدهدر کشورهای در حال توسعه و پیشرفته 

داروهای  رکیباتدرصد از ت 25برآورده شده است که حدود 
دیگر اجزاء  و مستقیم از گیاهانغیر جدید به طور مستقیم و
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ت بیولوژیکی مخصوصاً که سبب فعالی شناخته شده آنها
آنتی قارچی، ضدباکتری ومیکروبی، ضدهای ضدفعالیت

ترین این از مهم. [1] دست آمده استه ب شوند،می اکسیدانی
 و ها، فلاونوئیدهایدها، تاننوئلاتوان به آلکترکیبات می

های واکنشگر گونه. همچنین [2] ترکیبات فنلی اشاره کرد
تأمین انرژی، سم  برای (RNS) نیتروژن و (ROS) اکسیژن

 د.عملکرد ایمنی ضروری هستن شیمیایی و زدایی، سیگنالینگ
زیم توسط آن شوند وآنها به طور مدوام در بدن انسان تولید می

)آندروژن سوپراُکسید، دیسموتاز، گلوتاتین، پراکسیداز 
ها به تولید بیش از حد این گونه .شوندکنترل می وکاتالاز(

 ها(، لپیدها وپروتئینDNAارزش ) ای باهزیست مولکول

دهد که های اخیر به وضوح نشان مییافته. [3] دزنمی آسیب
برای  توانندمی ی طبیعیهااکسیدانمواد غذایی گیاهی و آنتی

های مختلف از جمله محافظت از بدن در برابر بیماری
 مورد استفاده قرار روقی و عصبیعهای قلبی بیماری سرطان،

اکسیدانی های آنتیاکسیدهای طبیعی به سیستمآنتی د.بگیر
برند و از بین ب کند تا آسیب اکسیدایتو رادرون بدن کمک می

 راخی هایدر سال از تشدید استرس اکسیدایتو جلوگیری کنند.
اکسیدانی فعالیت آنتی همبستگی بین ترکیبات پلی فنلی و

. [۴] مورد تحقیق قرار گرفته استگیاهان برخی عصاره 
اکسیدانی ترکیبات فنلی به دلیل توانایی آنها های آنتیفعالیت

های آزاد از طریق دادن اتم هیدروژن، در از بین بردن رادیکال
ی ترکیبات فنل .[5] ی فلزات استهاونتیالکترون یا کا

اهمیت  های ثانویه در گیاهان هستند که ازمتابولیسم
ی در گیاهان فیزولوژیکی و ریخت شناسی قابل توجه

ترکیبات طیف گسترده از خواص این برخوردارند. 
رشد  اکسیدانی، ضدانعقاد، جلوگیری ازفیزلوژیکی، آنتی

پوکی استخوان، افزایش  تومورهای مغزی، جلوگیری از
شبکه چشم، محافظت از قلب  محافظت از ،مقاومت مویرگی

ل گیرد. ترکیبات فنلی شاممی بر در اثرات انبساط عروق را و
چند استخلاف هیدروکسی  یک حلقه آروماتیک دارای یک یا

از یک مولکول فنل ساده یا ترکیبات پلیمری تغییر  بوده و
 استخراج ترکیبات طبیعی از های گذشته برایدر سال کند.می

، روش [6] ل فوق بحرانی، سیّامانند سوکسله یهایروش
ره، روش پرکولاسیون و روش عصا[7( ]ماسراسیون )سرد

 بسیار زمان بر بوده هانمودند. این روشگیری گرم استفاده می
 و ضمن حلال برای استخراج نیازمند است و به مقادیر زیاد

ین ثره در چنؤآنکه تخریب و یا تجزیه حرارتی ترکیبات م
یند استخراج بوده آهای یک عامل کاهش کیفیت فرروش
کمک  های استخراج جدید از جمله استخراج بهروش است.

امواج فراصوت، استخراج به کمک ماکروویو برای استخراج 
مواد طبیعی از گیاهان بسیار سریع و کارآمد هستند. امواج 

ی سلولی در یک مدت زمان فراصوت سبب تخریب دیواره
تر بودن زمان استخراج با کمک امواج شود، کوتاهکوتاه می

زدهی اسوکسله، بروش  فراصوت نسبت به استخراج سنتی با
ل فوق ابودن تجهیزات نسبت به استخراج با سیّ تربالا، ساده

، بحرانی وماکروویو، ارزان قیمت بودن فرآیند استخراج
کاهش دمای استخراج و به دنبال آن امکان استخراج ترکیبات 

های مختلف استفاده از حلال یتوانای و حساس به حرارت
ود در وجبرای استخراج طیف وسیعی از ترکیبات طبیعی م

یند آدر فر گیاهان از مزایای استفاده از امواج فراصوت
 فاکتورهای مختلفی مانند تعداد .[8] رودبه شمار می استخراج

استخراج، دما، نسبت جامد به حلال، اندازه ذرات  مراحل
یر بگذارد، ثأعملکرد و بازیابی ترکیبات طبیعی ت تواند برمی

یکی از  .ج اهمیت داردبنابراین بهینه سازی شرایط استخرا
ح واستفاده از روش سط ،سازیبرای بهینهمهم های روش
در سال  Box-Wilsonکه ابتدا توسط است  (RSM) پاسخ
های مفید ای از تکنیکجموعهو م توصیف شده است 1951

یندها آبهینه کردن فر پیشرفت و آماری وریاضی برای توسعه،
نظر توسط  ورد، پاسخ م(RSM) ح پاسخودر روش سط ست.ا

ن هدف بهینه کردن ای گیرد وچند متغیر تحت تأثیر قرار می
باشد. این روش آزمایشی یک مدل ریاضی را به پاسخ می
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 های شیمیایی ویندآآورد که امکان توصیف فروجود می
در طراحی، توسعه،  کند وکاربرد مهمیرا ایجاد می بیوشیمی

 طرح مرکب مرکزی. [9] فرموله کردن محصولات جدید دارد
(CCD) کاربردی آن یکی از  به دلیل ساختار ساده و

طرح مرکب . [10] ح پاسخ استوسط هایترین روشمحبوب
اند مرکزی به درک تعاملات میان پارامترهایی که بهینه شده

تمام عوامل به طور  این روش همچنین در و کندکمک می
سازی نهاین پژوهش بهی در .[11] شوندهمزمان بهینه می

ر گیاه د فلاونوئیدی موجود عوامل استخراج ترکیبات فنلی و
که  (.Adiantum capillus-veneris L) دارویی پرسیاوشان

مورد ، [12] اکسیدانی آن به اثبات رسیده استاثرات آنتی
های گیاه پرسیاوشان دارای شاخه بررسی قرار گرفته است.

اخه چند ش ه وصورت پیوسته ب باریک است و سخت و سیاه،
سانتی 70تا  20های آن به طول شاخه خزد وروی زمین می

های هشاخاین گیاه گل و میوه ندارد و دارای  رسد.می متر
 است وبریده  صورت بریده وه های تیره، پهن بظریف، برگ

تیره و  (Polypodialesها )متعلق به راسته سرخس
(Polypodiaceae) مرطوب وبیشتر در نواحی گرم است و ، 

در مناطق جنوب اروپا، کند و بیشتر رشد میبه طور گسترده 
آمریکای  وی مرکزی آمریکا ساحل اقیانوس اطلس تا ایرلند،

در طب سنتی . [13] ایران توزیع شده است جنوبی، استرالیا و
های تنفسی، پرسیاوشان به عنوان تونیک، مدر، درمان ناراحتی

همچنین  .ی توصیه شده استتومور طحال، کبد واندام داخل
التهاب، سنگ کلیه، ضدضد استفاده از این گیاه در مواردی مانند

درمان زخم در  و باکتری، ضدتدیاباسپاسم، ضدعفونی، ضدضد
 .[17-1۴] شرایط آزمایشگاهی به اثبات رسیده است

 
 هامواد و روش. 2
 هسازی مواد اولیآماده. 2.1

دلیل عدم رویش گیاه پرسیاوشان در شهر بهبهان، این  هب
صورت تازه توسط یک فروشگاه گیاهان دارویی از هگیاه ب

پس های هوایی گیاه پرسیاوشان بخشد. ششهر اصفهان تهیه 
از تمیز کردن، خشک کردن در سایه و پودر کردن آنها با 

در  ودر ظرف مناسب آسیاب به منظور محافظت در برابر نور 
آزمایش  انجام دمای اتاق و یک محیط تاریک تا زمان

ذکر است که گیاه پرسیاوشان پس از هلازم ب نگهداری شدند.
الانبیاء بهبهان و تایید توسط بخش گیاه شناسی دانشگاه خاتم

مطابقت با هرباریوم موجود در دانشگاه مورد بررسی قرار 
مرک  شرکت ز ازمواد شیمیایی مورد استفاده نی تمامیگرفت. 
 مریکا تهیه شدند.آسیگما آلدریج  آلمان و

 
 استخراج کنندهانتخاب حلال . 2.2

ها از فنلها برای استخراج پلییکی از بهترین حلال
ترین انواع مناسب ی قطبی هستند وهاماتریس گیاهی، حلال

متانول،  های آبی حاوی اتانول،ها شامل مخلوطاین حلال از
آمده از  دسته بر اساس نتایج ب استات هستند.اتیل  استون و
ره و همچنین بررسی های اولیه از حلال های مورد اشاآزمایش

ها با آب مقطر و براساس درصد استخراج ترکیب درصد آن
د اتانول دارای راندمان استخراج بالاتری است و شمشخص 

د، ضمن آنکه شبه همین دلیل در مطالعات بعدی انتخاب 
به همین دلیل . [18] تر استی مصارف انسانی ایمناتانول برا

 و های مقدماتی برای ترکیبات فنلیپس از آزمایش
ی اتانول آبی هافلاونوئیدی عصاره گیاه پرسیاوشان از غلظت

. درصد انتخاب شد 70اتانول  درصد و 30به ترتیب اتانول 
به  گیاه پرسیاوشان وزن شده و ییهای هواگرم از بخش7/0

لیتر حلال اتانول میلی 16مقدار  د وشآزمایشگاهی اضافه  ارلن
درصد برای  70اتانول  گیری فنل کل ودرصد برای اندازه 30

دست  همخلوط ب سپس .دشگیری فلاونوئید کل اضافه اندازه
 ۴0در معرض امواج دستگاه حمام اولتراسونیک با دمای  آمده

دقیقه،  20بعد از گذشت گراد قرار داده شد ودرجه سانتی
غیر مواد بلافاصله عصاره با کاغذ صافی جهت حذف تفاله و

گیری جذب برای اندازه و در نهایت محلول عبور داده شد
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 مورد استفاده قرارکل فلاونوئید محتوای ترکیبات فنل و
 گرفت.

 
 گیری مقدار ترکیبات فنلی کلاندازه. 2.3

اندازه وسیوکالت -میزان کل ترکیبات فنلی با روش فولین

پودر خشک  mg GAE/gنتایج برحسب  و [18] شد گیری

ابتدا استانداردها برحسب گالیک اسید به غلظت .دش بیانگیاه 

( تهیه mg/l 5 ،10 ،50 ،100، 150، 200 ،250های متفاوت )

  ،آزمایش هایشد سپس به هریک از لوله

ml 125/0  ،عصارهml 25/1 ، 1:10) سیکالتو –معرف فولین 

 د.شمولار اضافه  1 نات سدیمبکر ml 1و با آب(  رقیق شده

دقیقه در حمام آب با دمای  15دست آمده به مدت ه محلول ب

جذب آن در  و در نهایت گراد قرار گرفتدرجه سانتی ۴5

توسط دستگاه  محلول شاهد نانومتر در مقابل 765

 د. منحنی استاندارد نیز بر اساسشاسپکتروفتومتر قرائت 

دست آمده در ه های نوری بتاندارد وجذبهای اسمحلول

EXCEL  دست آمده نیز برای تعیین ه معادله ب د وشرسم

 های گیاهی مورد استفاده قرار گرفت.میزان فنل عصاره

 

 گیری میزان فلاونوئید کلاندازه. 2.۴

میزان فلاونوئید کل به روش رنگ سنجی آلومینیوم کلرید 

پودر  mg QUE/gسب نتایج برح و [12] گیری شداندازه

بیان شد. ابتدا استانداردها برحسب کوئرستین با خشک گیاه 

، mg/l 5 ،10 ،50 ،100، 150، 200های متفاوت )غلظت

 ml 5/1 از محلول عصاره با ml 5/0 هیه شد، سپست( 250

 ml 1/0 درصد،10آلومینیوم کلرید  ml 1/0 درصد، 70اتانول 

 بعد قطر مخلوط شد.آب م ml 8/2و مولار  1استات پتاسیم 

 30در دمای اتاق به مدت  از نگهداری نمونه در جای تاریک

 شاهدنانومتر در مقابل  ۴15دقیقه جذب محلول در طول موج 

تاندارد نیز د. منحنی اسشتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت 

دست ه های نوری بجذب های استاندارد وبر اساس محلول

دست آمده نیز برای ه دله بمعا د وشرسم  EXCELآمده در 

ی گیاهی مورد استفاده قرار هاتعیین میزان فلاونوئید عصاره

 گرفت.

 

 طراحی آزمایش. 2.5

به مقادیر بهینه و  رسیدن آزمایش برای طراحی هایروش

 به شود.های مختلف استفاده میشرایط مطلوب در آزمایش

 ریآما هایروش از ایمجموعه پاسخ، روش سطح در عبارتی

 که شودمی استفاده مسائلی آنالیز و برای مدلسازی ریاضی و

بهینه ما هدف و است متغیر چند تأثیر آن تحت مطلوب پاسخ

ی هابه منظور بررسی اثر متغیرباشد. پاسخ می آن سازی

د ینآبر فر)مقدار پودر گیاه،حجم حلال، زمان ودما( آزمایشی 

طرح  ان ازپرسیاوش فلاونوئید گیاه ترکیبات فنلی و استخراج

 Statistica افزارنرمدر ( استفاده شد CCD) مرکب مرکزی

برای کسب حداکثر  طرح مرکب مرکزی در .استفاده شد 7/0

آزمون  26با یک بلوک  سطح و 5 در متغیر ۴از  اطلاعات

 تعیین شرایط تصادفی جهت آنالیز روند میزان استخراج و

عنوان نقاط ه نقطه ب f2این طرح از در  .داستفاده شبهینه 

ای )جهت بررسی نقاط ستاره عنوانه نقطه ب f2فاکتوری، 

 2اورتوگونال و چرخشی بودن طرح آزمایشی( و همچنین 

ر د و مقادیشنقطه مرکزی برای بررسی خطای طرح استفاده 

 داده شده است. نشان 1در جدول آنها 
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 یمقادیر واقعی و کددار متغیرهای مورد بررس. 1جدول 

 α=۲یاستاره نقاط سطوح هامتغیر

 (-1) پایین 
 

 (0) مرکزی

 

 +(1) بالا

 

-α +α 

(1X )9/0 1/0 7/0 5/0 3/0 مقدارپودرگیاه 

(2X )17 5 1۴ 11 8 حلالمقدار 

(3X) 25 5 20 15 10 زمان استخراج 

(4X )60 20 50 ۴0 30 دمای استخراج 

 
 ایجنت. 3

ستقل در طرح مرکب دار متغیرهای مکد مقادیر واقعی و
دست آمده در ه نتایج تجربی بمرکزی تجربی و همچنین 

یند استخراج ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی گیاه پرسیاوشان آفر
های داده آنالیز آماری .داده شده است نشان 2و  1جداول  در

 ۴ و 3ول ادر جد آمده برای ساخت مدل ریاضیدست ه ب
 .است هدقابل مشاه

 دست آمده برای استخراج ترکیبات فنلی و فلاونوئیدیه کب مرکزی و نتایج تجربی بطرح مر .۲جدول 

 دیفلاونوئنتایج  نتایج فنل (4X) (3X) (2X) (1X) اجرا

1 1-  +1 -1 -1 6۴13/0 2965/0 
2 -1 +1 -1 +1 7180/0 3351/0 
3 -1 +1 +1 -1 56۴2/0 31۴7/0 
۴ -1 +1 +1 +1 7189/0 3933/0 
5 -1 -1 -1 -1 6566/0 ۴910/0 
6 -1 -1 -1 +1 9390/0 5699/0 
7 -1 -1 +1 -1 772۴/0 5188/0 
8 -1 -1 +1 +1 9859/0 6۴38/0 
9 +1 +1 -1 -1 7790/0 59۴1/0 
10 +1 +1 -1 +1 01۴0/0 8272/0 
11 +1 +1 +1 -1 7296/0 6۴73/0 
12 +1 +1 +1 +1 0259/0 5532/0 
13 +1 -1 -1 -1 9710/0 0885/0 
1۴ +1 -1 -1 +1 1155/1 1356/1 
15 +1 -1 +1 -1 7978/0 3203/1 
16 +1 -1 +1 +1 0820/0 6639/1 
17 -2 0 0 0 2876/0 168۴/0 
18 +2 0 0 0 7035/0 ۴9۴9/1 
19 0 -2 0 0 0۴۴7/0 9861/0 
20 0 +2 0 0 7091/0 ۴671/0 
21 0 0 -2 0 7835/0 6751/0 
22 0 0 +2 0 7725/0 65۴8/0 
23 0 0 0 -2 7616/0 5336/0 
2۴ 0 0 0 +2 7700/0 708۴/0 

25 (C) 0 0 0 0 7852/0 63۴7/0 
26 (C) 0 0 0 0 8۴5۴/0 6321/0 
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 بحث .4
 بهینه سازی استخراج ترکیبات فنل کل .۴.1

از نظر آماری مدلی که بتواند پاسخ مورد نظر را پیش بینی 
 و دار نبودهکند مدلی است که آزمون ضعف برازش آن معنی

adj و 2Rریب همبستگیضدارای بالاترین 
2R  داشته باشدرا. 

نشان در جدول آنالیز واریانس 05/0کمتر از  p-value مقدار
 درصد است. 95معنادار بودن متغیرها در سطح اطمینان دهنده 

در عدم برازش مربوط به  p-valueمقدار  3مطابق با جدول 
رتیب ت فنلی به تاستخراج ترکیبا این مدل برای بهینه سازی

معنادار  مدل است که بیانگر آن است که عدم برازش 13۴/0
 .توان دوم برخوردار است مدل از انحنای کافی و نیست و

2R ،adj
2R و 990/0ار مقد برای ترکیبات فنلی به ترتیب برابر 

نشان دهنده  است، که کاملاً به یک نزدیک بوده و 977/0
دول آنالیز در ج. ج تجربی استنتایج مدل با نتای بالایتطبیق 

واریانس جملات خطی مربوط به پارامترهای مقدار پودر 
، 2X1X دما، زمان، جملات برهمکنش بین گیاه، حجم حلال،

3X1X، 3X2X، ۴X2X جملات درجه دوم عبارات در مورد  و
2

1X، 2 
2X ،3

2
 X، مقادیر value-p است و 05/0از  آنها کمتر 

ثیر أپاسخ استخراج ت های برمترپارا به عبارت دیگر این
گتر از رسایر جملات بز p-valueمقادیر  .گذاردمعناداری می

تواند از می داری بر مدل ندارند واست بنابراین اثر معنا 05/0
 یرایب رگرسیون پارامترهایضبا توجه به  .ندشومدل حذف 

 زیر را توان مدل آماریمیاند داشتهپاسخ  که اثر معناداری بر
ه فنل کل را به عنوان تابعی از متغیرهای وابسته در محدوده ک

 :مورد مطالعه، ارائه داد
 0/099X1 + 0/10۴ X2 + 0/908 = درصد استخراج فنل کل

+ 0/057 X3 + 0/056 X۴ - 0/073 X1
2 - 0/021 X3

2 + 

0/017 X1 X2 - 0/018 X1 X3 - 0/03۴ X2 X۴  ]1[ 

 ح مرکب مرکزی برای استخراج ترکیبات فنل کل( طرANOVA) آنالیز واریانس .3جدول 

 منبع تغییرات مجموع مربعات درجات آزادی میانگین مربعات F مقدار Pمقدار 

006۴53/0  72/9730  238۴03/0  1 238۴03/0  X1 

006157/0  25/1062  260۴17/0  1 260۴17/0  X2 

011250/0  33/3201  078۴33/0  1 078۴33/0  X3 

011383/0  10/3127  ۴07661/0  1 07661۴/0  X۴ 

010287/0  12/3829  093813/0  1 093813/0  X1
2 

191810/0  36/10  00025۴/0  1 00025۴/0  X2
2 

036201/0  60/308  007561/0  1 007561/0  X3
2 

1806۴9/0  76/11  000288/0  1 000288/0  X۴
2 

0۴۴9۴1/0  00/200  00۴900/0  1 00۴900/0  X1X2 

0۴3697/0  59/211  00518۴/0  1 ۴00518/0  X1 X3 

702253/0  26/00  000006/0  1 000006/0  X1 X۴ 

065۴17/0  0۴/9۴  00230۴/0  1 00230۴/0  X2 X3 

0232۴5/0  7۴9/۴0  018360/0  1 018360/0  X2 X۴ 

258752/0  ۴0/5  000132/0  1 000132/0  X3 X۴ 

013۴062/0  33/33  000817/0  10 008166/0  نقض در برازش 

  00002۴/0  1 00002۴/0  خالص خطای 

   25 82557/0  کل مجموع مربعات 
   25 82557/0  کل مجموع مرب 
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 ( طرح مرکب مرکزی استخراج ترکیبات فلاونوئید کلANOVA) نتایج آنالیز واریانس .4 جدول

 منبع تغییرات مجموع مربعات درجات آزادی میانگین مربعات F مقدار Pمقدار 

002573/0 ۴5/5۴02۴ 972۴۴0/0 1 972۴۴0/0 X1 

0035۴3/0 19/32292 581259/0 1 581259/0 X2 

015085/0 39/1780 0320۴7/0 1 0320۴7/0 X3 

008275/0 52/5918 106533/0 1 106533/0 X۴ 

025185/0 30/638 011۴89/0 1 011۴89/0 X1
2 

009157/0 ۴6/۴832 011۴89/0 1 011۴89/0 X2
2 

0۴6616/0 8۴/185 0033۴5/0 1 0033۴5/0 X3
2 

5315۴/0 80/0 00001۴/0 1 00001۴/0 X۴
2 

006583/0 28/9350 168305/0 1 168305/0 X1X2 

۴0۴686/0 8۴/1 000033/0 1 000033/0 X1 X3 

027335/0 75/5۴1 009752/0 1 009752/0 X1 X۴ 

027899/0 03/520 009361/0 1 009361/0 X2 X3 

0۴1022/0 17/2۴0 00۴323/0 1 00۴323/0 X2 X۴ 

098328/0 25/۴1 0007۴3/0 1 0007۴3/0 X3 X۴ 

 نقض در برازش 0031۴15/0 10 0031۴1/0 53/1۴7 0588۴5/0
 خطای خالص 000018/0 1 000018/0  
 کل مجموع مربعات 082310/2 25   

 

این معادله برای متغیرهای وارد شده در آن  مناسببا حل 

ن ه ایکتوان شرایط استخراج ترکیبات فنلی را بهینه کرد می

 د.شاستفاده از تابع مطلوبیت انجام  کار با

 

راج برای استخ سازی با استفاده از تابع مطلوبیتبهینه. ۴.2

 ترکیبات فنلی

برای  ها شامل تعیین تابع مطلوبیتپروفایل مطلوبیت پاسخ

)بسیار  )نامطلوب( تا یک 0/0هر متغیر بهینه در مقیاس

مرکزی در  س طرح مرکبینتایج ماتر باشد.می مطلوب(

دهد که حداکثر درصد فنل نشان می 1 در شکل 2جدول 

باتوجه به این نتایج، تابع  .است ۴2/0وحداقل آن  12/1

 1 کلراست ششود. سمت مطلوبیت برای هر متغیر تنظیم می

گیاه پرسیاوشان که درآن مطلوبیت یک برای کل برای فنل 

 ین فنل، مقدار صفر برای کمتر12/1 کل بیشترین مقدار فنل

در  .نتایج تنظیم شده است77/0و برای میانگین ۴2/0 کل

 نها نشابرای هر کدام از متغیر مطلوبیت 1 قسمت پایین شکل

 ،g 7/0 شکل مقدار گیاه در این بر اساس داده شده است.

 25در مدت زمان امواج فراصوت  ،ml 17در  حجم حلال

 حتوای فنلم .لوبیت رسیده استطبه م º C۴0در  دما ودقیقه 

با  سازی شده پارامترهای متغیرکل برحسب مقادیر بهینه

استفاده از معادله خط منحنی استاندارد گالیک اسید 

(0255/0+X0055/0=Y) مقدار محاسبه و 

mg GAE/g ۴6/9 دست آمده پودر خشک گیاه ب. 
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 فنلی ترکیبات استخراج برای مطلوبیت بر اساس تابع شده بینییشپ مقادیر پروفایل. 1شکل 

 سنجی مدل استخراج ترکیبات فنل کلاعتبار . ۴.3

های تجربی را برحسب مقادیر پیش مقادیر داده 2شکل  در
همانطور که مشاهده می .دهدمدل نشان می بینی شده را بوسیله

بیانگر این  د نقاط بر روی یک خط راست قرار دارند وشو
مدل به  ده وحقیقت است که خطا به صورت نرمال توزیع ش

 چنانکه 3شکل  در. کندهای تجربی را برازش میخوبی داده
ها وجود شود الگویی مشخصی در پراکندگی دادهمشاهده می

در این  .شودها دیده نمیخطای سیستماتیک در داده ندارد و
 .ها در بالا وپایین محور تقریباً یکسان استشکل پراکندگی داده

 
 فنلی ترکیبات استخراج در مدل وسیله به شده بینیپیش مقادیر حسب بر تجربی ایهداده نمودار .۲شکل 
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 فنلی ترکیبات پاسخ مورد در شده بینیپیش مقادیر برحسب هامانده باقی نمودار. 3شکل 

 یلبر پاسخ استخراج ترکیبات فن هاثیر متغیرأنمودارهای ت. ۴.۴
پارامتر  ن دودار بودن اثر برهمکنش بیتوجه به معنی با

توان نتیجه گرفت که با حجم حلال می مقدار پودر گیاه و
تا  یحجم حلال استخراج ترکیبات فنل افزایش مقدار گیاه و

 و یابدسپس کاهش می گرم بهبود یافته و 7/0 سطح حدود
تواند به داخل منطقی است که در مقادیر کم حلال، حلال نمی

ات شدن ترکیب سبب حل بافت گیاهی نفوذ کند و سلول و
فنلی در خود شود، همچنین با اشباع شدن حلال از ترکیبات 

با . (a-۴ شکل)دهد فنلی، حلال کارای خود را از دست می
 گرم و افزایش زمان 7/0پودر گیاه تا سطح  افزایش مقدار

بازده ترکیبات فنلی یک روند صعودی را طی کرده  استخراج،
با افزایش زمان  . در واقعسپس کاهش یافته است است و

مقدار ثابت حجم حلال، امواج فراصوت زمان  درتماس حلال 
ایجاد پدیده  زایی و تخریب دیواره سلولی وکافی برای حباب

افزایش یافته  استخراج بنابراین ،را خواهد داشت زاییحفره
امواج فراصوت  استخراج، اما با افزایش بیش از حد زمان .است

به و  خواهد شد یترکیبات فنلتخریب  سبب اکسیداسیون و
استخراج کاهش یافته است. همچنین یکی از  کارایی همین دلیل

تواند به ثابت بودن حجم حلال در دلایل کاهش استخراج می
پذیری پودر گیاه باشد که سبب کاهش انحلال افزایش مقدار

برهمکنش بین مقدار . در (b-۴ لشک) شودات فنلی میبترکی
ا افزایش دما در مقادیر ثابت دیگر متغیرها سبب پودر گیاه و دما ب

 ود یافته استبهب استخراج ترکیبات فنلی با یک روند خطی مثبت
تواند این باشد که با افزایش دما ویسکوزیته حلال علت آن می و

موجب افزایش حلالیت  وکشش سطحی آن کاهش یافته و
یاهی انتقال جرم از سلول گ د وشوترکیبات فنلی در حلال می

با افزایش حلال در مقادیر ثابت دیگر . (c-۴ شکل)یابد بهبود می
ها استخراج ترکیبات فنلی افزایش یافته است و منطقی پارامتر

است که با افزایش حلال نسبت به مقدار ثابت پودر گیاه، حلال 
تواند به راحتی به داخل سلول های گیاهی بیشتری نفوذ کرده می
یشتری در ب ید انتقال جرم ترکیبات فنلبهبو سبب حلالیت و و

خود شود که این روند به صورت افزایش خطی مثبت تا سطح 
همچنین با افزایش  .شودلیتر در نمودار دیده میمیلی 18حجم 

ی متغیر عملکرد تا سطح زمان هازمان با ثابت بودن سایر پارامتر
علت  .دقیقه راندمان استخراج افزایش خطی مثبت یافته است 20

تواند مربوط به امواج فراصوت باشد که زمان این پدیده می
 است وجود داشتهی گیاهی هاسلولبیشتری برای سطح تماس با 

دیواره سلولی گیاهی آنها را  زاییحفرهتواند با اعمال پدیده می و
تخریب کند وانتقال جرم را با دسترسی آسانترحلال به ترکیبات 

 .(d-۴ل شک) بهبود دهد
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افزایش حلال ودما استخراج ترکیبات فنلی بهبود یافته ا ب
توان به دلیل کاهش ویسکوزیته علت این افزایش را می ،است

های بالا دانست که وکشش سطحی حلال در درجه حرارت
-۴ شکل) شودافزایش حلالیت وبهبود انتقال جرم میموجب 

e). نظر بر همکنش دوعامل دما و زمان در میزان فنل کل با در
اثری  معنی گزارش شده است وآن بی p-valueگرفتن عبارت 

 .(f-۴ شکل) دشوتواند از مدل حذف می بر روی مدل ندارد و
 
سازی استخراج ترکیبات ارزیابی پارامتر پاسخ بهینه. ۴.5

 فلاونوئیدی
عدم برازش مربوط به  p-valueمقدار  ۴مطابق با جدول 

راج ترکیبات فلاونوئیدی استخ سازیدر این مدل برای بهینه
که نشان دهنده آن است که عدم دست آمده است ه ب 058/0

برازش معنادار نیست ومدل از انحنای کافی وتوان دوم 
2R ،adj. برخوردار است

2R  برای ترکیبات فلاونوئیدی به
این  دردست آمد. ه ب 966/0 و 985/0 مقدار ترتیب برابر

ای مقدار پودر گیاه، حالت جملات خطی مربوط به پارامتره

 ،2X1X حجم حلال، دما، زمان، جملات برهمکنش بین

۴X1X، 3X2X، ۴X2X در مورد جملات درجه دوم عبارات  و
2

1X، 2
2X، 2

3
 X، ر ادمقvalue-p به  است و05/0از  آنها کمتر

ثیر معناداری أهای برپاسخ استخراج تعبارت دیگر این پارامتر
رایب رگرسیون پارامترهای که اثر ضبا توجه به  .گذاردمی

همچنین با استفاده از  سازی دارند ومعناداری برپاسخ مدل بهینه
ای زیر برای میزان استخراج چند جملهمدل  های تجربی،داده

 دست آمد:ه ب لاونوئیدف ترکیبات
0/201X1+ 0/155+0/655 = درصد استخراج فلاونوئید کل

0X2+0 /036X3+0 /067X۴-0 /026X1
2+ /071

X2
2+0 /01۴X3

2+0/102X1X2-0/02۴X1X۴ 

+0/02۴X2X3-0/016X2X۴          ]2[ 
های وارد شده در آن با حل کردن این معادله برای متغیر

توان شرایط استخراج ترکیبات فلاونوئیدی را بهینه کرد که می
 د.شاستفاده از تابع مطلوبیت انجام  این کار با

 

 
 های مستقل بر عملکرد استخراج فنل کلای اثر متغیرنمودار سطح پاسخ بر. 4ل شک
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یند آدر فر سازی با استفاده از تابع مطلوبیتبهینه. ۴.6
 استخراج ترکیبات فلاونوئیدی

 5در شکل  2نتایج ماتریس طرح مرکب مرکزی در جدول 
آن  حداقل و 27/1دهد که حداکثر درصد فلاونوئید نشان می

مطلوبیت برای هر کدام  5 ن شکلدر قسمت پایی .باشدمی 15/0
 دهد )مقدار مطلوبیت یک به عنوان مقدارها را نشان میاز متغیر
هایی با سطوح مشاهده شده برای هر پاسخ چنین منحنی. هدف(
 بر .قسمت بالای این شکل نشان داده شده است ها درمتغیر

میلی 16 در حجم حلال ،گرم 7/0شکل مقدار گیاه در  این اساس
به  ºC ۴0دما در  ودقیقه  20در  مدت زمان امواج فراصوت لیتر،

ار معی در نتیجه چنین محاسباتی واست. رسیده  مطلوبیت
است. پیش بینی شده  5۴/1مطلوبیت یک مقدار فلاونوئید 

سازی شده پارامترمحتوای فلاونوئید کل برحسب مقادیر بهینه

تین کوئرسد های متغیربا استفاده از معادله خط منحنی استاندار
(0109/0 -X 0056/0 =Y ) مقدار محاسبه و 

mg QUR/g 22/5 دست آمده پودر خشک گیاه ب. 
 
 اعتبار سنجی مدل استخراج ترکیبات فلاونوئید. ۴.7

های تجربی را برحسب مقادیر پیش داده مقادیر 6شکل  در
دهد که نقاط بر روی یک بینی شده به وسیله مدل نشان می

بیانگر این حقیقت است که خطا به  وخط راست قرار دارند 
های تجربی را مدل به خوبی داده صورت نرمال توزیع شده و

شود الگویی مشاهده می 7شکل  در کرده است.برازش 
 خطای ها وجود ندارد ومشخصی در پراکندگی داده

شود در این شکل پراکندگی ها دیده نمیسیستماتیک در داده
 .ور تقریباً یکسان استپایین مح ها در بالا وداده

 
 فلاونوئیدی ترکیبات استخراج برای مطلوبیت و تابع شده بینیمقادیر پیش پروفایل .5 شکل
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 فلاونوئید ترکیبات استخراج در مدل وسیلهب شده بینیپیش مقادیر حسب بر تجربی هایداده نمودار. 6شکل 

 
 فلاونوئید ترکیبات استخراج در شده یبینپیش مقادیر به نسبت هااندهیمباق نمودار. 7شکل 

 ها بر استخراج ترکیبات فلاونوئید کلغیرتثیر مأنمودارهای ت. ۴.8
برهمکنش بین  p-valueدار بودن توجه به معنی با

 با افزایش مقدار گیاه حجم حلال، دوپارامتر مقدار پودر گیاه و
ی به طور کل کلئیدووحجم حلال استخراج ترکیبات فلاون

گرم تغییر  7/0 سطح از بعد . اما این مقداراست یافته بهبود
 تواند منطقی باشد که با افزایشمحسوسی نیافته است که می

ه تواند بمقادیر کم نمی نسبت مقدار گیاه به حلال، حلال در
ل شدن سبب ح بافت گیاه بیشتری نفوذ کند و داخل سلول و

دن اع شدر خود شود، همچنین با اشب فلاونوئیدیترکیبات 
 خود را از دست ی، حلال کارایفلاونوئیدیحلال از ترکیبات 

با افزایش مقدار پودر گیاه در دما، زمان  .(a-8شکل ) دهدمی
ثره گیاه را ؤتوانسته است مواد م حلال وحجم ثابت حلال،

امواج فراصوت به خوبی در خود حل  زاییحفرهتحت پدیده 
. دشو استخراج افزایش سبب بهبود انتقال جرم و کند و

گیری ثیر چشمأتها افزایش زمان در مقادیر ثابت دیگر پارامتر
سبب بهبود انتقال  کمی تنها مقدار در استخراج نداشته است و

توانند ناشی از این باشد که باافزایش جرم شده است که می
زمان، حلال وامواج فراصوت فرصت کافی خواهند یافت که 

های گیاهی بیشتر، روی سلولبا اعمال مکانیسم خود بر 
 شکل) هنددراندمان استخراج ترکیبات فلاونوئیدی را افزایش 
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8-b.) دار بودن با توجه معنیp-value  برای این برهمکنش
توان مشاهده کرد که با افزایش مقدار پودر گیاه وافزایش می

مقدار دما ترکیبات فلاونوئیدی بیشتری استخراج شده است 
دلیل این باشد که با افزایش دما سرعت انتشار توان به که می

حلال به درون سلول به دلیل کاهش ویسکوزیته وکاهش 
همچنین با افزایش  .یابدکشش سطحی حلال را افزایش می

پذیری، حلال توانایی بیشتری درحل کردن ترکیبات انحلال
افزایش زمان . (c-8 شکل) فلاونوئیدی در خود خواهد داشت

 اول اینکه، بهبود استخراج اثر بخش است طریق بر از دو
افزایش زمان به امواج فراصوت این توانایی را خواهد داد که 

های گیاهی بیشتری با انفجار حباب تعداد سلول در تماس با
بر سطح ذرات گیاهی سبب تخریب دیواره سلولی شود که 

 از د وکنتواند نفوذ حلال به داخل بافت گیاهی را تسهیل می
 حلال فرصت کافی برای نفوذ ،زمان با افزایش دیگر طرفی

پذیری آنها خواهد داشت انحلال غشای سلولی گیاهی و در

(. d-8 شکل) تواند سبب افزایش بازده استخراج شودکه می
کاهش حجم حلال میزان بازده استخراج  با کاهش دما و

دلیل  تواند به اینیابد که میترکیبات فلاونوئیدی کاهش می
 برای، حلال توانایی کمتری لشد که با کاهش حجم حلابا

بنابراین دسترسی به ترکیبات  .گیاهی دارد سلول درنفوذ 
یابد و با اشباع شدن حلال از ترکیبات فلاونوئیدی کاهش می

این با  علاوه بر .یابدپذیری کاهش میموثره گیاه انحلال
 کاهش دما ویسکوزیته وکشش سطحی حلال کاهش یافته که

شار حلال به سلول گیاهی را کاهش دهد تتواند سرعت انمی
ته خراج را نداشتحلال در زمان ثابت فرصت کافی برای اس و

اهش ک استخراج ترکیبات فلاونوئیدی را و بنابراین باشد
معنی بودن این برهمکنش با توجه بی(. e-8 شکل) دهدمی

ی برهمکنش دما وزمان اثرمعناداری بررو p-value عبارت
 .(f-8 شکل) حذف شودتواند می مدل نداشته است و

 نمودار سطح پاسخ برای اثر متغیرها بر عملکرد استخراج فلاونوئیدکل .8شکل 
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 گیرینتیجه. 5
ساختارهای  که هستند متعددی ترکیبات حاوی گیاهان

 متعددی عوامل به ترکیبات این استخراج دارند. متفاوتی

می استخراج روش و حلال آنها ترینمهم که بستگی دارد
 هایقسمت به بستگی استخراج روش و حلال انتخاب .باشند

های دارد. در آزمایش آن متشکله مواد نیز و گیاه مختلف یک
های اتانول و آب د که ترکیب حلالشابتدایی مشخص 

 هبهترین گزینه برای استخراج ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی ب
در هوایی گیاه پرسیاوشان است. های طور همزمان از بخش

بهینه سازی شرایط استخراج عصاره  این مقاله بررسی آماری و
استفاده  سازی آن باو بهینه با روش فراصوت گیاه پرسیاوشان

در  .از طرح مرکب مرکزی برای اولین بار انجام شده است
حجم حلال، زمان  مقدار پودر گیاه، یاین ارتباط پارامترها

نتایج نشان  .دمای حمام فراصوت انتخاب شدند استخراج و
یی به منظور دقت بالا درجه دوم با ریاضی لدهد که مدمی

مورد مطالعه عمل کرده  یپارامترها مقادیر بهینه پیش بینی
د که نتایج ندهنشان می دست آمدهه نتایج ب . همچنیناست

با نتایج تجربی هم  های ساخته شدهمدل شده پیش بینی
 شرایط بهینه در استخراج ترکیبات فنل و .ناسبی داردخوانی م

فلاونوئید عصاره گیاه پرسیاوشان مقادیر متغیر به صورت 
دمای  (،ml 16) حجم حلال ،(g 7/0) مقدار پودر شده گیاه

 (min 20زمان امواج فراصوت ) ( وºC ۴0حمام فراصوت )
تحت این شرایط میزان بازده استخراج برای  تنظیم شد.

 و mg/g ۴6/9به ترتیب  یفلاونوئید وی فنلتام  تاترکیب
mg/g 22/5 آمد. دسته ب 
 

 مشارکت نویسندگان
این مقاله مستخرج از پایان نامه دانشجوی کارشناسی ارشد 
رشته شیمی آلی با نام فاطمه احمد وندی با استاد راهنمایی 
دکتر سعید خدادوست و استاد مشاوره خانم دکتر فاطمه 

 ده است.زراعت پیشه بو
 

 تضاد منافع
 در این تحقیق هیچ گونه تضاد منافعی وجود ندارد.

 

 تقدیر و تشکر
همکاری دانشگاه صنعتی خاتماز نویسندگان این مقاله 

 را دارند. قدرانی کمال تشکر والانبیا بهبهان 
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Research Article 

Optimization of phenol and flavonoid extraction compound of Adiantum capillus-

veneris L. using ultrasound assisted extraction 
Saeid Khodadoust*, Fatemeh Ahmadvandi, Fatemeh Zeraatpisheh 

Department of Chemistry, Faculty of sciences, Behbahan Khatam Alanbia University of Technology.Behbahan 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 
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Adiantum capillus-veneris L. 

 Background: Antioxidants are molecules which able to control free radicals and 

prevent the oxidants of other molecules considering undesirable effects of 

synthetic anti oxidant. In recent years using of natural anti oxidant gets the great 

importance. The secondary metabolisms of plants are rich sources of phenol and 

flavonoids considered as the most important natural antioxidant.  Objective: In 

this research, the optimization process of phenolic and flavonoids from Adiantum 

capillus-veneris L. carried out by ultrasound-assisted extraction (UAE) and 

central composite design (CCD). Methods: Optimization process were performed 

with four indepent variables including, plant powder (0.1 - 0.9 g), volume of 

solvent (5 - 17 ml), sonication time (5 - 25 min) and temperature of ultrassonic 

bath (20 - 60 ºC) on five levels including 26 test with 2 repetition on central point. 

The total phenolic content and total flavonoid content, respectively, were 

accounted by using foline-ciocalteu and aluminum chloride colorimetric method. 

Results: At optimum conditions values of variables set at 0.7 g of plant powder, 

16 ml of extraction solvent, 20 min for ultrasound waves and 40 ºC for ultrasonic 

bath. Conclusion: The results show that the quadratic mathematical model has 

acted with high accuracy to predict the optimal values of the studied parameters. 

Under these conditions, the extraction efficiencies for total phenol and flavonoid 

compounds were 9.46 mg/g and 5.22 mg/g, respectively. 
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