
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

فلفل قرمز با استفاده از امواج فراصوت  فنلیبهینه سازی شرایط استخراج ترکیبات 

 به روش سطح پاسخ
 

  3رضا کاراژیان*2، حسن بیات2، محمد حسین  امینی فرد1، الهام مهدیان1راحله دهقان تنها
 

 ، قوچان، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد قوچان، ،   گروه علوم و صنایع غذایی. 1

 ، بیرجند، ایرانانشگاه بیرجند، ددانشکده کشاورزی، ،   گروه علوم باغبانی -2

 دانشگاهی خراسان رضوی جهاد،  پژوهشکده علوم و فناوری غذایی  -3

 

 18/11/96 تاریخ پذیرش:              25/04/95    تاریخ دریافت:
 

 چکیده

 فرآیند باشد.می افزایش به غذایی رو مواد فرآیند و نگهداری در آن رمؤث اثرات به توجه با فراصوت امواج از استفاده امروزه

 استخراجدر  فراصوت امواج کارآیی بررسی هدفاین پژوهش با  .باشدروش غیرحرارتی مؤثر در استخراج مواد می ،فراصوت

، 10) زمان های مورد بررسی شاملفاکتور. انجام شد پاسخ سطح روش به استخراج شرایط سازیبهینه و فلفل قرمز از فنلیترکیبات 

میزان ترکیبات نتایج نشان داد بودند. درصد(  90و  60، 30) ( و شدت صوتسلسیوسدرجه  50 و 40، 30) دقیقه(، دما 40و  25

  مقدار رای بیشترین دا درصد 8/89شدت صوت  دقیقه و 39، زمان سلسیوسدرجه  49 دمای دهی درفرآیند فراصوتدر  فنلی

بیشترین  (DPPHزین )راهید پیکریل  -ا -فنیلدی  2و  2با آزمون  همچنینگرم در صد گرم فلفل( بود. میلی 6/49) نلیف ترکیبات

دقیقه و شدت صوت  10زمان  ،سلسیوسدرجه  30دمای ایط شرتحت درصد(  9/84) فلفل یاکسیدانآنتی قدرت ترکیباتمیزان 

بنابراین امواج فراصوت  گیری داشت.( افزایش چشمدهیدون فراصوتکه در مقایسه با نمونه شاهد )ببدست آمد درصد 90

 های ثانویه فلفل داشته باشد.داری بر استخراج متابولیتأثیرمعنید تنتوانمی
 

 .آنتی اکسیدانی قدرت ترکیبات، فنلیسازی، ترکیبات وت، بهینهفلفل قرمز، فراص کلیدی: واژه های
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 مقدمه -1

تی هستند که مانع فعالیت ها ترکیبااکسیداننتیآ

د و نها می شویا سبب حذف آن های آزاد شده ورادیکال

از اثرات مخرب این ترکیبات مصون نگاه  ،های بدن راسلول

های د پیری و ابتلا به بیماریبا رون، طریقاز این  و می دارند

 ،ها در صنعتاکسیدانآنتی همچنین .کنندمبارزه می مختلف

در جلوگیری از فساد و  غذایی به عنوان نگهدارنده مواد

مدت زمان  ، بنابراینروندبه کار می هاآنتغییر رنگ 

 اخیرا   .(10د )دهنمواد غذایی را افزایش می ماندگاری

سنتزی  هایاکسیدانآنتیف مصر از نامطلوبی عوارض

 عثبا آزمایشگاهی حیوانات در اینکه ازجمله شده، گزارش

 برای تلاش بنابراین .است شده کبدی و آسیب سرطانزایی

 بررسی به منجر سنتزی هایاکسیدانجایگزینی آنتی

مطالعات    (.7شد ) گیاهی منابع هایی ازاکسیدانآنتی

 و هامیوه اکسیدانیآنتی فعالیت که دهدمی نشان دانشمندان

 دارد. بستگی آنها فنلی ترکیبات کل مقدار به سبزیجات

 گیاهی ثانویه هایفنولیك گروه عمده از متابولیت ترکیبات

 دارای و وجود دارند گیاه های مختلفدر قسمت که هستند

 و آنتی اکسیدانی فعالیت از قبیل متعددی اثرات زیستی

قطه نظر استخراج ترکیبات (. از ن4هستند ) ضدباکتریایی

مؤثره از محصولات کشاورزی، میزان استخراج ترکیبات 

بسیار مهم است و میزان  فنلیفعال آنها از جمله ترکیبات 

ترکیبات در محصولات غذایی به صورت طبیعی این حضور 

یا غنی شده نشان دهنده ارزش غذایی آن محصول در حفظ 

صوت یك روش غیر فرافرآیند  ( . 1) است انسانسلامتی 

کاویتاسیون ه پدید .حرارتی مؤثر در استخراج مواد می باشد

های کند که دیوارهاد میفراصوت، نیروی برشی ایجدر 

شکسته و انتقال مواد را بهبود سلول را بصورت مکانیکی 

 نفوذ فراصوت، سبب امواج مکانیکى تأثیرات بخشد.می

 نتیجه در ده وگردی سلولى درون مواد درون به حلال بیشتر

بنابراین، امواج  .دهدمی افزایش را جرم انتقال سرعت

فراصوت سبب افزایش سرعت استخراج، مصرف 

کمترحلال، محافظت ویژه از ترکیبات ناپایدار در برابر 

و کاهش آلودگی محیط زیست می شود. شایان حرارت 

، دارای دقت بالا و بازدهی فرآیند ذکر است که این 

مرسوم  استخراجیهای ر  نسبت به سایر روشاستخراج بیشت

 در شرایط کاربرد روش فراصوت (.17باشد )می

 ترکیبات موثربرای استخراج به طور وسیعی آزمایشگاهی 

این روش برای استخراج مواد بررسی شده است.  انگیاه

ها از گیاهان فنولها و پلیها، روغنای همچون اسانسمؤثره

انجام شده، فراصوت ساس مطالعات برااستفاده شده است و 

پدرام نیا و (. 29تواند بازدهی استخراج را افزایش دهد )می

گزارش کردند که بیشترین مقدار ( 1389همکاران )

ای که با استفاده از امواج آنتوسیانین در عصاره و تفاله

دقیقه  20و زمان  سلسیوسدرجه  50فراصوت در دمای 

همچنین با کاربرد امواج  استخراج شده بود، بدست آمد.

زمان فرآیند استخراج آنتوسیانین ها کاهش و  فراصوت،

( در 1391. میلانی و همکاران )(3) سرعت آن افزایش یافت

تحقیقی بهینه سازی استخراج اینولین از ریشه باباآدم را 

توسط امواج فراصوت با استفاده از روش سطح پاسخ مورد 

تند که شرایط بهینه استخراج بررسی قرار دادند و اظهار داش

درجه  8/36اینولین با اعمال امواج فراصوت در دمای 

درصد تعیین  2/83دقیقه و شدت صوت  25، زمان سلسیوس

بهبود استخراج اینولین  باعثشد و همچنین امواج فراصوت 

 در پژوهشی شرایط (2013)و همکاران  1. ساهین(11) شدند

صاره برگ زیتون به کمك ها از عفنولبهینه استخراج پلی

امواج فراصوت را مورد بررسی قرار دادند. استخراج با 

 220استفاده از امواج فراصوت در حمام فراصوت با قدرت 

 سلسیوسدرجه  25کیلوهرتز در دمای  50وات و فرکانس 

شامل  فرآیندانجام شد. نتایج  نشان داد که  شرایط بهینه 

 60لی لیتر حلال در مدت می 10گرم ماده جامد به میلی 500

گرم عصاره میلی 2/201در این آزمایش مقدار  دقیقه بود که

کنندگی قدرت مهار درصد 5/95در هرگرم ماده خشك و 

( 2004) 2پتاوشارما و گ .(24) بدست آمد رادیکال آزاد

گزارش کردند که فراصوت یك پیش تیمار مناسب بوده و 

بادام و سبوس برنج  باعث افزایش بازدهی استخراج روغن از

                                                           
1 - Sahin 
2 - Sharma and Gupta 
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 87   فلفل قرمز با استفاده از امواج فراصوت به روش سطح پاسخ بهینه سازی شرایط استخراج ترکیبات فنلی
 

در آزمایشی به  (2004)و همکاران  1. چیمات(25) شودمی

بدست آمده از  3و لیمونن 2بررسی سرعت استخراج کاروون

نتایج آنها نشان پرداختند.  عصاره مرکبات با روش فراصوت

داد که استفاده از امواج فراصوت با توجه به دمای بکار 

برابر  2تا  3/1یزان به م فته، باعث افزایش سرعت استخراجر

. در مطالعه ای که (16) های مرسوم گردیدنسبت به روش

بر روی بهینه سازی  (2008) و همکاران 4توسط وانگ

از پوسته گندم با استفاده از  فنلیشرایط استخراج ترکیبات 

حمام فراصوت صورت گرفت، بهترین شرایط استخراج، 

و زمان  لسیوسسدرجه  60، دمای درصد 64غلظت اتانول 

ان استخراج بیشترین پارامتر دقیقه گزارش شد که زم 25

و همکاران  5. شوتیپراک(30) یند بودرآدار برای فمعنی

 6امکان استفاده از فراصوت را برای استخراج منتول (2001)

و گزارش  از گیاه نعناع با روش سنتی استخراج مطالعه

در دمای گیاهان فراصوت شده به مدت یك ساعت نمودند

کیلوهرتز، تقریبا  40در  حمام فراصوت  سلسیوسدرجه  22

میکروگرم منتول در هر گرم بافت برگ آزاد کردند  8/17

درجه  22کل محصول(. زمانی که دما از درصد  2)

درجه افزایش یافت، میزان منتول استخراجی  39به  سلسیوس

و  7مورلا. (26) کل محصول افزایش یافتدرصد  12به  2از 

و  فنلیسازی استخراج ترکیبات بهینه (2012) همکاران

اکسیدانی در مربای انگور قرمز با استفاده از امواج آنتی

فراصوت با روش سطح پاسخ را مورد بررسی قرار دادند. 

داد که بهترین  نتایج با استفاده از روش سطح پاسخ نشان

 20با زمان استخراج   %60سازی، اتانول ترکیب برای بهینه

 8. باربرو(22) بدست آمد سلسیوسدرجه  50دقیقه در دمای 

در آزمایشی استخراج  (2008)و همکاران 

فلفل تند را به کمك امواج فراصوت  9کاپسایسینوئیدهای

                                                           
1 - Chemat 

2- Carvone  

3- Limonene 

4 - Wang 

5 - Shotipruk 

6- Menthol 

7 - Morella 

8 - Barbero 

9- Capsaicinoids 

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که بهترین تیمار 

و زمان  سلسیوسدرجه  50برای استخراج، در دمای 

 10بیمکر .(13) باشدو با حلال متانول میدقیقه  10استخراج 

سازی استخراج پژوهشی در مورد بهینه (2012)و همکاران 

لیت روغن خام از دانه خربزه زمستانی و بررسی فعا

که  به کمك امواج فراصوت انجام دادندآن  اکسیدانیآنتی

استخراج  در سطح قدرت  شرایط بهینهآنها نشان داد  نتایج

دقیقه  36و مدت زمان  سلسیوسدرجه  52، دمای درصد 65

ای شرایط بهینه در مطالعه (2013) 11. داس(14) می باشد

اکسیدانی دانه راج فلاونوئیدهای کل و خواص آنتیاستخ

صوت مورد بررسی قرار گیاه شنبلیله را به کمك امواج فرا

شرایط مطلوب برای استخراج بهینه  داد و گزارش کرد که

مدت زمان  ،درصد 70انول فاده از متفلاونوئیدهای کل، است

 .(18) درصد مایع به جامد می باشد 30نسبت  دقیقه و 50

یکی از گیاهانی که امکان بررسی و مطالعه بیشتر از نظر 

آن برای  فنلیفعالیت آنتی اکسیدانی و میزان ترکیبات 

یکی از سبزیجات  وجود دارد گیاه فلفل قرمز است. این گیاه

ناسه است که میوه آن دارای مقادیر مهم خانواده سولا

های ثانویه )فنل، آنتی اکسیدانها و زیادی متابولیت

 تترکیبا درصد 5/1 حاوی فلفلفلاونوئید( می باشد. 

 فلفل قرمز ینیرزلئواو ترکیب ترینمهم .ستا ینیرزلئواو

 02/0 انمیز بهدارد و  فنلی نساختما که باشد میانتین کاپس

آن  کشت محل ایهو هر چهو  رد دا دجوو فلفلدر  صددر

فلفل تندتر می شود.  و هشد تولید بیشتر دهما ینا  باشد  مگر

و   سانسا کمی، تنوئیدروکا شامل فلفل یگرد مهم تترکیبا

 یقو هاییانکسیدا نتیآ که ستا  A و C ویتامین های 

 (.6ند )ارگذ می تاثیرآزاد  یهالیکاروی راد برو  هستند

 به قرمز فلفلاز  یگیر رهعصا ،تحقیق ینا منجااز ا فهد

  لحلااز  دهستفاا با طبیعی یهاانکسیدا نتیاز آ منبعی انعنو

 از منظوربود. به عبارت دیگر  اصوتفر اجموا کمك به و

در استخراج  فراصوت امواج کارآیی بررسی ،مطالعه این

و قدرت آنتی اکسیدانی ترکیبات فنلی  فنلیترکیبات 

 به استخراج شرایط سازی بهینه و قرمزازفلفل استخراج شده 

                                                           
10 - Bimakr 

11 - Das 
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 98شماره ی اول /  بهار نشریه ی نوآوری در علوم وفناوری غذایی / سال یازدهم /   88

کارایی استخراج علاوه براین  و بود پاسخ سطح روش

واج با دو روش استفاده از حلال و امفوق الذکر  ترکیبات

 مقایسه قرار گرفتند.بررسی و مورد فراصوت 

 

 مواد و روش ها -2

 مواد مورد استفاده در این پژوهش شامل، فلفل قرمز گونه 

Capsicum annum var. Red chiliاز مزرعه  تهیه شده

، تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد

معرف فولین سیوکالتو  از شرکت پارس شیمی،متانول  حلال

از شرکت مرک آلمان، گالیك اسید و معرف دی فنیل 

 بود. از شرکت سیگماوکربنات سدیم 1پیکریل هیدرازیل

 

 استخراج برای آماده سازی میوه فلفل-2-1

 ملاکا ،مرداد ماهدر اواسط  های فلفل تندمیوه هکهنگامی

ها صورت گرفت و سپس قرمز و رسیده شدند، برداشت میوه

ر چها گیری صفات مورد نظر، ابتدا میوه ها بهبرای اندازه

 50قسمت مساوی تقسیم شده و سپس در آون با دمای 

ساعت خشك گردید )دمای  48به مدت  سلسیوسدرجه 

ات ثیر منفی بر روی ترکیبأت سلسیوسدرجه  50بالاتر از 

 آسیاب برقی  پودربادارد(. نمونه های خشك شده  فنلی

 شد ارینگهد فریز یمادر د تمایشاآز منجاا نماز  تا شدند

(2).  

 

 استخراج با حلال )روش غرقابی(-2-2

 تقدرت ترکیبادر این روش با استفاده از حلال متانول، 

یین تع ی و فنل کل میوه با آزمون های شیمیاییآنتی اکسیدان

 هب متانول لحلا با ل تهیه شدهفلف درپوشد. بدین منظور، 

 250با دور نهمز کمك بهو  یددگر طمخلو 5  به 1  نسبت

 غذ کا توسطزده و همساعت  48به مدت  دور بر دقیقه

 ایبر در نهایتید. دگر فصا یك رهشما تمنوا صافی

با   خلا )ساخت ایران، آریا طب(تحت  آون از  ،لحلا تبخیر

 .(9) درجه اسفاده گردید 50دمای 

 
 

                                                           
1- DDPH 

 استخراج به کمک فراصوت-2-3

با استفاده از حمام  در روش استخراج به کمك فراصوت،

قدرت ، TranssonicElmaT1H20فراصوت مدل

مشابه روش  فنل کل میوه واکسیدانی ترکیبات آنتی

 .شد تعیین های شیمیاییاستخراج با حلال و از طریق آزمون

  نسبت به متانول لحلا  با  ل تهیه شدهفلف درپوبدین منظور، 

دور بر  250با دور نهمز کمك بهو  یددگر طمخلو 5  به 1

 صافی غذکا توسطزده و  همساعت  48به مدت  دقیقه

سپس  عصاره )تیمارها( در ید. دگر فصا یك رهشما تمنوا

های برای زمان و در معرض امواج آن ، حمام فراصوت

، 40و  50دقیقه( و دماهای متفاوت ) 10، 25و  40مختلف )

، 60و  90درجه سلسیوس( و شدت صوت های مختلف ) 30

درصد( قرار گرفتند و عمل استخراج صورت گرفت.  30

ها  . سپس عصارهکیلوهرتز بود 35توان دستگاه ثابت و 

در  ید.دگر فصا یك رهشما تمنوا صافی غذ کا توسط

 50با دمای  خلأتحت آون  از ،لحلا تبخیر ایبر ایتنه

 (.9) درجه اسفاده گردید

 

 اکسیدانی میوهقدرت ترکیبات آنتی-2-4

 ازهندا قعدر وا که DDPH   یهالیکاراد رمها یابیارز

 لنتقاا جهت هالفنو مانند هحیاکنندا تترکیبا ناییاتو یگیر

 ایربروش  ترینلمعمو ،میباشد لیکاراد به روژنهید تما

 ینا سسا.ا میباشد نیاکسیدانتیآ قدرت ترکیبات محاسبه

است که توسط  DDPHل شدن محلونگ ربی پایه برروش 

 ایبر. دشومی منجاا رهعصادر های موجود اکسیدانآنتی

از  DDPHطریق آزمون  از یکالیراد نتیآ فعالیت تعیین

 شوداستفاده میهیدرازین پیکریل ل فنیدی - 2و2 فمعر

از  شده تهیهایط کار بدین صورت بود که عصاره (. شر28)

 & Sigmaدر دستگاه سانتریفیوژ مدل مرحله قبل، ابتدا 

Heralab  6000دقیقه با دور  10، ساخت آلمان، به مدت 

میلی لیتر از قسمت  1/0در مرحله بعد به سپس  قرار گرفت. 

اضافه شد و به  DDPHمیلی لیتر محلول  4روشناور محلول، 

دقیقه در محفظه تاریك در دمای اتاق نگهداری  30مدت 

گردید. سپس میزان جذب توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

 517در طول موج ، ساخت انگلستان، Biochrom مدل
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 89   فلفل قرمز با استفاده از امواج فراصوت به روش سطح پاسخ بهینه سازی شرایط استخراج ترکیبات فنلی
 

با  DDPHگیرندگی رادیکال آزادنانومتر قرائت شد. درصد 

 استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید :

1001
)517(

)517(


nmcontrol

nmsample

A

A
 DDPHادیکال آزاد گیرندگی ردرصد

 

 وه میکل  یفنلترکیبات -2-5

 شد گیرییکالتو اندازهس فولین روش با میوه کل نلف میزان

شرایط کار بدین صورت بود که عصاره  تهیه شده از  (.27)

 & Sigmaمرحله قبل، ابتدا در دستگاه سانتریفیوژ مدل 

Heralab  6000دقیقه با دور  10، ساخت آلمان، به مدت 

 محلول قسمت از لیترمیلی 1/0 به ،در مرحله بعد .رفتقرار گ

. درصد اضافه گردید 50فولین لیترمیلی 4/0 ،رویی شناور

 3 بعد ازبه مدت یك دقیقه ورتکس شد و   محلول سپس

 محلولدرصد به این  2لیترکربنات سدیم یك میلی ،دقیقه

 در تاریك محفظه در دقیقه 45 مدت سپس بهو  ،اضافه شد

یك  تمد بهرا  محلول و دوباره گردید نگهداری اتاق دمای

 محلول جذب میزان درنهایتو  شتهاگذ شیکرروی  دقیقه

انومتر ن 760موج درطول اسپکتروفتومتر دستگاه توسط

 استفاده استاندارد عنوان به اسید گالیك از و شد قرائت

روی منحنی استاندارد بر کل از  یفنلترکیبات میزان  گردید.

 گرم عصاره بیان شد. 100گرم اسید گالیك در لیحسب می

 

 روش آماری طرح-2-6

یرهای موردنظر )دما، زمان و شدت به منظور بررسی اثر متغ

درصد  و كفنلیصوت( بر روی مقدار ترکیبات 

سازی فرایند سیدانی میوه فلفل و همچنین بهینهاکآنتی

د استخراج از روش سطح پاسخ استفاده شد و نرم افزار مور

اساس طرح  بر بود. 6.02نسخه  Design Expertاستفاده 

RSM  مدل ،Box-Behnken  جهت کسب حداکثر

متغییر   3اطلاعات، با انجام حداقل آزمایشات برای بررسی 

آزمون جهت بررسی روند  20سطح انتخاب شد و  3در 

 .(1جدول ) میزان استخراج و تعیین شرایط بهینه انجام شد

 

 .ای طراحی شده در آزمون سطح پاسخ و مقادیر پاسخ هاتیماره -1جدول 

 ی کلفنلترکیبات  

 گرم(صدگرم بر )میلی

 آزادمیزان گیرندگی رادیکال 

DPPH )درصد( 

 (C) زمان

 )دقیقه(

 (B) دما

 (سلسیوس )درجه

 (A) شدت

 (درصد)
 تیمار

44/42 25/74 25 50 60 1 

95/32 39/72 40 30 30 2 

35/31 41/70 25 40 30 3 

24/46 03/81 40 30 90 4 

54/39 98/76 25 40 60 5 

47/38 84/74 25 40 60 6 

68/41 69/77 25 40 60 7 

98/36 80/73 25 40 60 8 

25/34 22/76 10 40 60 9 

75/33 66/75 25 30 60 10 

51/49 67/78 40 50 90 11 

01/32 41/75 10 50 30 12 

59/30 32/78 10 30 30 13 

41/44 96/80 25 40 90 14 

52/37 74/76 25 40 60 15 

84/36 34/69 40 50 30 16 

29/39 32/76 25 40 60 17 

14/43 52/87 10 30 90 18 

65/40 38/75 40 40 60 19 

89/47 23/82 10 50 90 20 
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 نتایج و بحث-3
 انتخاب بهترین مدل-3-1

نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماری توسط روش سطح 

پاسخ از بخش مدل مناسب نشان داد که مدل خطی برای 

آزمون های اندازه گیری شده در این مطالعه، دارای 

الیز آن اختلاف معنی دار با سایر مدل ها بود و این مدل جهت

ل، پس از انتخاب بهترین مد آماری آزمون ها انتخاب شد.

 ANOVAجهت تعیین معادله کلی با توجه به جدول 

( P>0.01برای آن معنی دار نباشد ) Fپارامتری که آزمون 

 عنیاز مدل حذف شد و سایر پارامترها که دارای اختلاف م

( بودند در مدل نگهداری شد. سپس %99دار در سطح )

امتر ارده برای هر پمعادله کلی با استفاده از ضرایب داده ش

 (.21حاصل گردید )

 

دهی بر روی ی فراصوتثر زمان، شدت و دماا-3-2

 استخراج ترکیبات فنلی فلفل قرمز

که اثر همزمان دو متغیر دما و شدت  1با توجه به شکل 

صوت را بر مقدار استخراج ترکیبات فنلی نشان می دهد، 

ر مشاهده می شود که با افزایش دما و شدت صوت مقدا

و  1استخراج ترکیبات فنلی افزایش می یابد. بونکرد

 45به  30بیان داشتند که با افزایش دما از  (2008)همکاران 

درجه سلسیوس، استخراج ترکیبات فنلی افزایش می یابد. 

آنها شرایط مناسب استخراج ترکیبات فنلی را با روش 

درصد،  95کیلوهرتز، حلال اتانول  35فراصوت در فرکانس 

تعیین کردند  ساعت 3درجه سانتی گراد و زمان  45ای دم

درصد از کاپسایسینوئیدهای فلفل  85که در این شرایط 

ساعت(  5استخراج شد که در مقایسه با دو روش سوکسله )

 ساعت(، زمان کاهش چشم گیری داشت 15و غوطه وری )

نیز در تحقیقی که به منظور (2008). باربرو و همکاران (15)

کاپسایسینوئیدهای فلفل به کمك امواج فراصوت استخراج 

 50انجام دادند، بهترین تیمار برای استخراج را در دمای 

درجه سلسیوس با حلال متانول گزارش کردند که با نتایج 

                                                           
1 - Boonkird 

حاصل از این تحقیق مطابقت داشت. همچنین بیان داشتند 

که استفاده از درجه حرارت بالا در روش فراصوت می 

فزایش بهره وری در استخراج ترکیبات فنلی تواند باعث ا

عداد حبابهای گردد که این امر به دلیل افزایش تشکیل ت

 .(13)کاویتاسیون می باشد

 

 

 

 

 

 

 

ثر همزمان دو متغییر دما و شدت صوت بر مقدار ا -1شکل 

 استخراج ترکیبات فنلی.

نتایج نشان داد که با افزایش زمان و شدت صوت مقدار 

(. فاکتور 2بات فنلی افزایش می یابد )شکل استخراج ترکی

زمان مدت انتقال جرم را افزایش می دهد، بنابراین روند 

صعودی استخراج ترکیبات فنلی از میوه فلفل با افزایش 

 زمان با توجه به نمودار سطح پاسخ کاملا منطقی به نظر می

رسد. در زمان های بالاتر به دلیل وقوع اکسیداسیون و به 

علت در معرض امواج فراصوت قرار گرفتن در مدت 

و  2(. گو23طولانی، میزان استخراج کاهش می یابد )

در انتخاب بهترین زمان برای استخراج  (2007)همکاران 

کاتکین ها و کافئین از نمونه های چای با روش استخراج به 

زمان را مورد مطالعه  قرار دادند که  5راسوند، کمك اولت

نتایج نشان دهنده یك روند افزایشی در میزان استخراج 

. (19) کاتکین ها و کافئین با افزایش زمان وجود داشت

همچنین در بهینه سازی استخراج ترکیبات فنلی از سبوس 

( 2008)گندم به کمك روش فراصوت، وانگ و همکاران 

 30تا  10یزان استخراج ترکیبات فنلی از نشان دادند که م

.(30) دقیقه به طور معنی داری افزایش یافت

                                                           
2 - Gu 
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اثر زمان و شدت صوت بر روی میزان استخراج  -2شکل 

 ترکیبات فنلی.

 

دهی بر قدرت فراصوت اثر زمان، شدت و دمای-3-3

 ترکیبات آنتی اکسیدانی 

دما کاهش،  قدرت ترکیبات آنتی اکسیدانی میوه با افزایش

(. نتایج 3ولی با افزایش شدت صوت، افزایش یافت. )شکل 

( مطابقت 2008آزمایشات بونکرد و همکاران )باحاصله 

دارد که اظهار داشتند سرعت استخراج کاپسایسینوئیدهای 

دقیقه  5اکسیدان های قوی می باشند، در فلفل قرمز که آنتی

زمان بطور اول استخراج خیلی بالا بود و سپس با گذشت 

قابل ملاحظه ای کاهش یافت و همچنین استفاده از دما و 

زمان پایین تر باعث افزایش در درصد آنتی اکسیدانی میوه 

 (.15) فلفل گردید

 

 

 

 

 

 

 

اثر همزمان دو متغیر دما و شدت صوت بر قدرت  -3شکل 

 ترکیبات آنتی اکسیدانی فلفل قرمز.

 
ان بر قدرت نشان دهنده اثر شدت صوت و زم 4شکل 

آنتی اکسیدانی فلفل است و همانطور که مشاهده  ترکیبات

اکسیدانی با افزایش زمان، می شود  قدرت ترکیبات آنتی

روندی نزولی داشت،اما با افزایش شدت صوت، این فاکتور 

به طور چشم گیری افزایش یافت، بطوریکه بالاترین درصد 

رصد د 90آنتی اکسیدانی در شدت صوت قدرت ترکیبات

مشاهده شد. شدت صوت یکی از فاکتورهای مؤثر در 

آنتی اکسیدان فلفل می باشد که قدرت ترکیباتافزایش میزان 

علت آن می تواند مربوط به نیروی برشی ایجاد شده و 

محتوای انرژی بالای این امواج و تأثیر آن ها در شکستن و 

متلاشی کردن دیواره های سلولی و افزایش احتمال رهایش 

حتویات آن ها به محیط استخراج و بهبود انتقال جرم باشد. م

فراصوت همچنین سبب کاهش اندازه ذرات می شود که 

سطح تماس را افزایش داده و در نتیجه انتشار حلال در بافت 

 (.20افزایش می یابد )

 

 

 

 

 
 

 

 
اثر همزمان دو متغیر شدت صوت و زمان بر  -4شکل 

 ز.درصد آنتی اکسیدانی فلفل قرم

 

 بهینه یابی-3-4

نتایج حاصل از آنالیز توسط روش سطح پاسخ به منظور 

استخراج هر چه بیشتر ترکیبات فنلی از میوه فلفل حاکی از 

آن بود که شرایط بهینه برای استخراج ترکیبات فنلی، زمان 

درجه  9/49درصد و دمای  8/89دقیقه، شدت صوت  39

استخراج سلسیوس می باشد. تحت این شرایط میزان 

میلی گرم درصد گرم پودر فلفل  63/49ترکیبات فنلیك 

کمترین مقدار ترکیبات فنلی برابر (. 2پیش بینی شد )جدول 

گرم در صد گرم بود که به تیماری در شدت میلی 5/30با 

دقیقه  12درجه و زمان  6/38درصد، دمای  7/30صوت 

 مربوط بود.

 ر بدست آمد : در پایان معادله کلی مدل خطی به صورت زی

 :1معادله 
Y = 13.63 + 0.22 A + 0.22 B + 0.12 C 

A=power     B=temp     C=time
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به طور کلی، نتایج حاکی از آن بود که فاکتور شدت 

صوت، نسبت به دو فاکتور دیگر بیشترین تأثیر را بر میزان 

استخراج ترکیبات فنلی میوه فلفل داشته است و فاکتور زمان 

 ری نسبت به دو فاکتور دیگر داشت.تأثیر کمت

 

 سازی برای ترکیبات فنلی.نتایج بدست آمده از فرآیند بهینه -2جدول شماره 

 فنل کل

 )میلی گرم بر صد گرم(

 زمان

 )دقیقه(

 دما

 )درجه سلسیوس(

 شدت صوت

 )درصد(
 نقاط بهینه

63/49 37/39 92/49 84/89 1 

64/49 11/39 90/49 90 2 

52/49 16/39 80/49 66/89 3 

5/49 37/38 91/49 91/89 4 

 

نتایج حاصل از تجزیه توسط روش سطح پاسخ نشان داد که 

اکسیدانی در میوه فلفل قرمز بیشترین قدرت ترکیبات آنتی

درجه سلسیوس و  30دقیقه، دمای  10در شرایط بهینه، زمان 

درصد می باشد. تحت این شرایط میزان  90شدت صوت

درصد پیش  95/84اکسیدانی فلفل یآنت قدرت ترکیبات

 69اکسیدانی آنتی قدرت ترکیباتکمترین مقدار بینی شد. 

درصد،  34درصد، که مربوط به تیماری در شدت صوت 

 (.3)جدول  دقیقه بود 39و زمان  سلسیوسدرجه  48دمای 

 

 .اکسیدانیسازی برای قدرت ترکیبات آنتینتایج بدست آمده از فرآیند بهینه -3جدول 

قدرت ترکیباتآنتی 

 اکسیدانی )%(

 زمان

 )دقیقه( 

 دما 

 )درجه سلسیوس(

 شدت صوت

 )درصد( 
 نقاط بهینه

95/84 10 30 90 1 

93/84 16/10 01/30 90 2 

75/84 14/11 30 83/89 3 

58/84 10 32 90 4 

 

 در پایان معادله کلی مدل خطی به صورت زیر بدست آمد :

 :2معادله 
Y =77.56 + 0.14 A - 0.14 B - 0.15 C 

A=power     B=temp     C=time 
به طور کلی نتایج حاکی از آن بود که فاکتور شدت صوت، 

نسبت به دو فاکتور دیگر بیشترین تأثیر را روی درصد 

 اکسیدانی میوه فلفل داشته است.قدرت ترکیبات آنتی

شرایط بهینه استخراج با فراصوت برای ترکیبات فنلی و 

درجه  50دمای ز، یبات آنتی اکسیدانی فلفل قرمقدرت ترک

درصد  90دقیقه و شدت صوت  10گراد، زمان سانتی

 انتخاب شد.

 

و غوطه وری  فراصوتمقایسه دو روش استخراج -3-5

و قدرت ترکیبات آنتی  بر مقدار کل ترکیبات فنلی

 قرمز فلفلاکسیدانی 

بی اندازه گیری مقدار کل ترکیبات فنلی با روش های غرقا

و فراصوت حاکی از آن بود که روش استخراج تأثیر 

 فراصوتبسزایی بر میزان این ترکیبات دارد و روش 
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ترکیبات فنلی بیشتری را نسبت به روش غرقابی استخراج 

کرده است. همچنین می توان اظهار کرد که تنش برشی 

حاصل از امواج مافوق صوت باعث شکسته شدن مولکول 

در نتیجه باعث استخراج بهتر ترکیبات های پلیمری بزرگ و 

(. با توجه به نتایج 5فنلی نسبت به روش غرقابی می شود )

در دماها، زمان ها و شدت صوت های  فراصوتتیمارهای 

میلی گرم به ازای  49تا  31متفاوت، مقدار ترکیبات فنلی از 

صد گرم از پودر فلفل می باشد در حالی که در نمونه شاهد 

میلی گرم بر  25فراصوت( مقدار این ترکیبات )بدون حمام 

و همکاران  1گرم پیش بینی شد. این نتایج با گزارش آلبو

مطابقت داشت که گزارش کردند استفاده از روش  (2004)

فراصوت باعث افزایش کارنوسیك اسید استخراج شده از 

نیز با ( 2009)و همکاران  2. یاکین(12) رزماری می شود

راج ترکیبات فنلی از نارنگی بیان کردند بررسی روند استخ

که استفاده از امواج فراصوت باعث افزایش معنی داری در 

 استخراج ترکیبات فنلی نسبت به روش غرقابی شده است

پژوهشی در مورد بهینه  (2012). بیمکر و همکاران (31)

سازی استخراج روغن خام از دانه خربزه زمستانی و بررسی 

ی اکسیدانی آن به کمك امواج آنت قدرت ترکیبات

فراصوت انجام دادند و گزارش کردند که شرایط بهینه 

درجه  52، دمای درصد 65استخراج در سطح قدرت 

قدرت دقیقه می باشد. همچنین  36سلسیوس و مدت زمان 

آنتی اکسیدانی و محتوای کل ترکیبات فنلی روغن  ترکیبات

الاتر نسبت به روش خام  با استفاده از امواج فراصوت بسیار ب

نتایج حاصل از مقایسه این دو روش  .(14) سوکسله بود

 نشان داد که روش فراصوت اثر بیشتری بر افزایش درصد

آنتی اکسیدانی نسبت به روش غوطه وری  قدرت ترکیبات

آنتی اکسیدانی  قدرت ترکیباتداشته است بطوریکه درصد 

درصد بود  3/66نمونه شاهد )بدون حمام فراصوت( برابر با 

که نسبت به مقدار بهینه پیش بینی شده توسط نرم افزار 

 قدرت ترکیباتکاهش زیادی داشت. افزایش درصد 

دلیل اعمال ه اکسیدانی در تیمارهای فراصوت شده، بآنتی

وری نسبت به روش غوطهشدت صوت و زمان کوتاه فرایند 

                                                           
1 - Albu 
2 - Ya-Qin 

 (1391)می باشد. نتایج تحقیقات فیاض مهر و همکاران 

ییدکننده نتایج فوق است. آنها در مطالعه ای به بررسی تأ

آنتی  قدرت ترکیباتتأثیر امواج فراصوت بر مقدار و 

اکسیدانی لیکوپن استخراج شده از گوجه فرنگی پرداختند. 

آنتی اکسیدانی  قدرت ترکیباتنتایج بالاترین مقدار و 

لیکوپن استخراجی را مربوط به تیماری که با فراصوت پیش 

دقیقه( پیش بینی  10ار شده بود در کمترین زمان )تیم

بهینه سازی (2012) . همچنین مورلا و همکاران(8)کردند

آنتی اکسیدانی  قدرت ترکیباتاستخراج ترکیبات فنلی و 

سطح در انگور قرمز را با استفاده از امواج فراصوت با روش 

مورد بررسی قرار دادند. نتایج بیانگر این بود که با  پاسخ

 یآنتی اکسیدان قدرت ترکیباتروش فراصوت، میزان 

انگور قرمز در مقایسه با روش غرقابی افزایش زیادی داشت 

و استفاده از این امواج باعث کاهش قابل توجهی در زمان 

دقیقه( نسبت به روش های  30ساعت به  10استخراج )از 

 .(22) سنتی گردید

 

 نتیجه گیری -4

 تصوافرروش  هــب اجتخرــسا هها نشان داد کنتایج آزمون

نسبت به روش الاتر ـب ییراکاو  کمتر ژینرا فمصر للید به

از نظر استخراج  سبیمنا جایگزینی استخراج با حلال،

اکسیدانی فلفل ترکیبات فنلی و درصد قدرت ترکیبات آنتی

لذا استخراج به کمك امواج فراصوت، یك  قرمز می باشد.

ترکیبات فنلی و آنتی اکسیدانی  ابزار قدرتمند برای استخراج

شرایط بهینه استخراج با فراصوت برای  .از این گیاه می باشد

دقیقه و شدت  10درجه سانتیگراد، زمان  50فلفل قرمز دمای 

 هـک دـیدگر مشخص همچنیندرصد انتخاب شد.  90صوت 

شدت  ،تحقیق یندر ا سیربر ردمو یاـمتغیره ناـمیاز 

ست ا شتهدا  اجستخرا انمیز رـب را اثیرـت ترینـبیشصوت 

.مدل های تجزیه و تحلیل آماری در روش سطح پاسخ برای 

بود که با ضریب  خطیپارامتر اندازه گیری شده، مدل  2

در طرح نمودار سطح  تبیین بالایی داده ها را برازش کرد.

استخراج  دپاسخ با افزایش متغیرهای دما و زمان، رون

آنتی ترکیبات قدرت درصد افزایش ولی  فنلیترکیبات 
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اکسیدانی کاهش یافت. همچنین افزایش متغییر شدت 

آنتی اکسیدانی  قدرت ترکیباتباعث افزایش درصد  صوت

 گردیددر فلفل قرمز   فنلیاستخراج ترکیبات  و
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