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  مقدمه -1
تی هستند که مانع فعالیت ها ترکیبا اکسیدان نتیآ

د و نها می شو یا سبب حذف آن هاي آزاد شده و رادیکال
ت مصون نگاه از اثرات مخرب این ترکیبا ،هاي بدن را سلول

هاي  با روند پیري و ابتلا به بیماري، طریقاز این  و می دارند
 ،ها در صنعت اکسیدان آنتی همچنین .کنند مبارزه می مختلف

در جلوگیري از فساد و  غذایی به عنوان نگهدارنده مواد
مدت زمان  ، بنابراینروند به کار می ها آنتغییر رنگ 
 اخیراً .)10(د دهن میمواد غذایی را افزایش  ماندگاري
سنتزي   هاي اکسیدان آنتیمصرف  از نامطلوبی عوارض
 عثبا آزمایشگاهی حیوانات در اینکه ازجمله شده، گزارش
 براي تلاش بنابراین .است شده کبدي و آسیب زایی سرطان

 بررسی به منجر سنتزي هاي اکسیدان جایگزینی آنتی
مطالعات  ).7(شد  گیاهی منابع هایی از اکسیدان آنتی

 و ها میوه اکسیدانی آنتی فعالیت که دهد می نشان دانشمندان
 .دارد بستگی آنها فنلی ترکیبات کل مقدار به سبزیجات
 گیاهی ثانویه هاي فنولیک گروه عمده از متابولیت ترکیبات
 داراي و وجود دارند گیاه هاي مختلف در قسمت که هستند

 ضد و تی اکسیدانیآن فعالیت از قبیل متعددي اثرات زیستی
از نقطه نظر استخراج ترکیبات مؤثره ). 4(هستند  باکتریایی

از محصولات کشاورزي، میزان استخراج ترکیبات فعال آنها 
این بسیار مهم است و میزان حضور  فنلیاز جمله ترکیبات 

ترکیبات در محصولات غذایی به صورت طبیعی یا غنی 
در حفظ  شده نشان دهنده ارزش غذایی آن محصول

فراصوت یک روش غیر فرآیند . )1( است انسانسلامتی 
کاویتاسیون ه پدید .حرارتی مؤثر در استخراج مواد می باشد

هاي  کند که دیواره اد میفراصوت، نیروي برشی ایجدر 
شکسته و انتقال مواد را بهبود صورت مکانیکی ه سلول را ب

 وذنف فراصوت، سبب امواج مکانیکى تأثیرات .بخشد می
 نتیجه در گردیده و سلولى درون مواد درون به حلال بیشتر
بنابراین، امواج  .دهد می افزایش را جرم انتقال سرعت

 فراصوت سبب افزایش سرعت استخراج، مصرف کمتر
حلال، محافظت ویژه از ترکیبات ناپایدار در برابر 

شایان . و کاهش آلودگی محیط زیست می شودحرارت 
، داراي دقت بالا و بازدهی فرآیند ذکر است که این 

مرسوم  استخراجیهاي  استخراج بیشتر  نسبت به سایر روش
 در شرایط کاربرد روش فراصوت ).17(باشد  می

 ترکیبات موثربراي استخراج به طور وسیعی آزمایشگاهی 
این روش براي استخراج مواد . بررسی شده است انگیاه
ها از گیاهان  فنول پلی ها و ها، روغن اي همچون اسانس مؤثره

انجام شده، فراصوت براساس مطالعات استفاده شده است و 
پدرام نیا و ). 29(تواند بازدهی استخراج را افزایش دهد  می

گزارش کردند که بیشترین مقدار ) 1389(همکاران 
اي که با استفاده از امواج آنتوسیانین در عصاره و تفاله

دقیقه  20و زمان  سسلسیودرجه  50فراصوت در دماي 
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 سازي استخراج اینولین از ریشه باباآدم را 
ش سطح پاسخ مورد توسط امواج فراصوت با استفاده از رو

بررسی قرار دادند و اظهار داشتند که شرایط بهینه استخراج 
درجه  8/36اینولین با اعمال امواج فراصوت در دماي 

درصد تعیین  2/83دقیقه و شدت صوت  25، زمان سلسیوس
بهبود استخراج اینولین  باعثشد و همچنین امواج فراصوت 

 پژوهشی شرایط در )2013(و همکاران  1ساهین. )11( شدند
ها از عصاره برگ زیتون به کمک  فنول بهینه استخراج پلی

استخراج با . امواج فراصوت را مورد بررسی قرار دادند
 220استفاده از امواج فراصوت در حمام فراصوت با قدرت 

 سلسیوسدرجه  25کیلوهرتز در دماي  50وات و فرکانس 
شامل  فرآیند نتایج  نشان داد که  شرایط بهینه. انجام شد

 60میلی لیتر حلال در مدت  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 خشک و 
) 2004( 2پتاوشارما و گ .)24( بدست آمد رادیکال آزاد

سب بوده و گزارش کردند که فراصوت یک پیش تیمار منا
باعث افزایش بازدهی استخراج روغن از بادام و سبوس برنج 

                                                             
1 - Sahin 
2 - Sharma and Gupta 
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در آزمایشی به  )2004(و همکاران  1چیمات. )25( شود می
دست آمده ه ب 3و لیمونن 2بررسی سرعت استخراج کاروون

نتایج آنها . پرداختند از عصاره مرکبات با روش فراصوت
جه به دماي بکار نشان داد که استفاده از امواج فراصوت با تو

برابر  2تا  3/1یزان فته، باعث افزایش سرعت استخراج به مر
در مطالعه اي که . )16( هاي مرسوم گردید نسبت به روش
بر روي بهینه سازي  )2008( و همکاران 4توسط وانگ

از پوسته گندم با استفاده از  فنلیشرایط استخراج ترکیبات 
ط استخراج، حمام فراصوت صورت گرفت، بهترین شرای

و زمان  سلسیوسدرجه  60، دماي درصد 64غلظت اتانول 
ان استخراج بیشترین پارامتر دقیقه گزارش شد که زم 25
و همکاران  5شوتیپراك. )30( یند بودرآدار براي ف معنی

 6امکان استفاده از فراصوت را براي استخراج منتول )2001(
گزارش  و از گیاه نعناع با روش سنتی استخراج مطالعه

گیاهان فراصوت شده به مدت یک ساعت در دماي نمودند
کیلوهرتز،  40در  حمام فراصوت  سلسیوسدرجه  22

میکروگرم منتول در هر گرم بافت برگ آزاد  8/17تقریبا 
درجه  22زمانی که دما از ). کل محصولدرصد  2(کردند 
درجه افزایش یافت، میزان منتول استخراجی  39به  سلسیوس

و  7مورلا. )26( کل محصول افزایش یافتدرصد  12ه ب 2از 
و  فنلیسازي استخراج ترکیبات  بهینه )2012( همکاران
اکسیدانی در مرباي 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 %  60سازي، اتانول  براي بهینهترکیب 
. )22( دست آمده ب سلسیوسدرجه  50دقیقه در دماي 

در آزمایشی استخراج  )2008(و همکاران  8باربرو
فلفل تند را به کمک امواج فراصوت  9کاپسایسینوئیدهاي

                                                             
1 - Chemat 
2- Carvone  
3- Limonene 
4 - Wang 
5 - Shotipruk 
6- Menthol 
7 - Morella 
8 - Barbero 
9- Capsaicinoids 

نتایج نشان داد که بهترین تیمار . مورد مطالعه قرار دادند
و زمان  سلسیوسدرجه  50در دماي  براي استخراج،

 10بیمکر .)13( باشد دقیقه و با حلال متانول می 10استخراج 
سازي استخراج  پژوهشی در مورد بهینه )2012(و همکاران 

لیت روغن خام از دانه خربزه زمستانی و بررسی فعا
که  به کمک امواج فراصوت انجام دادندآن  اکسیدانی آنتی
استخراج  در سطح قدرت  رایط بهینهشآنها نشان داد  نتایج

دقیقه  36و مدت زمان  سلسیوسدرجه  52، دماي درصد 65
اي شرایط بهینه  در مطالعه )2013( 11داس. )14( می باشد
اکسیدانی دانه  راج فلاونوئیدهاي کل و خواص آنتیاستخ

صوت مورد بررسی قرار گیاه شنبلیله را به کمک امواج فرا
یط مطلوب براي استخراج بهینه شرا داد و گزارش کرد که

مدت زمان  ،درصد 70انول فلاونوئیدهاي کل، استفاده از مت
 .)18( درصد مایع به جامد می باشد 30نسبت  دقیقه و 50

یکی از گیاهانی که امکان بررسی و مطالعه بیشتر از نظر 
آن براي  فنلیفعالیت آنتی اکسیدانی و میزان ترکیبات 

یکی از سبزیجات  این گیاه. مز استوجود دارد گیاه فلفل قر
مهم خانواده سولاناسه است که میوه آن داراي مقادیر 

فنل، آنتی اکسیدانها و (هاي ثانویه  زیادي متابولیت
 تترکیبا درصد 5/1 حاوي فلفل. می باشد) فلاونوئید

 فلفل قرمز ینیرزلئواو ترکیب ترین مهم .ستا ینیرزلئواو
 02/0 انمیز بهدارد و  فنلی نساختما که باشد میانتین کاپس
آن  کشت محل ايهو هر چهو  دارد  دجوو فلفلدر  صددر
. فلفل تندتر می شود و هشد تولید بیشتر دهما ینا  باشد  مگر

و   سانسا کمی، تنوئیدروکا شامل فلفل یگرد مهم تترکیبا
 يقو هایی انکسیدا نتیآ که ستاA و C ویتامین هاي 

 ).6(ند ارگذ می تاثیرآزاد  ياه لیکاروي راد برو  هستند
 به قرمز فلفلاز  يگیر رهعصا ،تحقیق ینا منجااز ا فهد
  لحلااز  دهستفاا با طبیعی يها انکسیدا نتیاز آ منبعی انعنو
 از منظوربه عبارت دیگر . بود اصوتفر اجموا کمک به و
در استخراج  فراصوت امواج کارآیی بررسی ،مطالعه این

آنتی اکسیدانی ترکیبات فنلی و قدرت  فنلیترکیبات 
 به استخراج شرایط سازي بهینه و ازفلفل قرمزاستخراج شده 

                                                             
10 - Bimakr 
11 - Das 
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کارایی استخراج علاوه براین  و بود پاسخ سطح روش
با دو روش استفاده از حلال و امواج فوق الذکر  ترکیبات

  .مقایسه قرار گرفتندبررسی و مورد فراصوت 
  
  مواد و روش ها -2

در این پژوهش شامل، فلفل قرمز گونه مواد مورد استفاده 
Capsicum annum var. Red chili از مزرعه  تهیه شده

، تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد
معرف فولین سیوکالتو  از شرکت پارس شیمی،متانول  حلال

از شرکت مرك آلمان، گالیک اسید و معرف دي فنیل 
  .بود شرکت سیگمااز وکربنات سدیم 1پیکریل هیدرازیل

  
  براي استخراج آماده سازي میوه فلفل- 2-1

 کاملا ،مرداد ماهدر اواسط  هاي فلفل تند میوه هک  هنگامی
ها صورت گرفت و سپس  قرمز و رسیده شدند، برداشت میوه

گیري صفات مورد نظر، ابتدا میوه ها به چهار  براي اندازه
 50قسمت مساوي تقسیم شده و سپس در آون با دماي 

دماي (ساعت خشک گردید  48به مدت  سلسیوسدرجه 
ثیر منفی بر روي ترکیبات أت سلسیوسدرجه  50بالاتر از 

 آسیاب برقی  پودربانمونه هاي خشک شده ). دارد فنلی
 شد ارينگهد فریز يمادر د تمایشاآز منجاا نماز  تا شدند

)2(.   
  
  )روش غرقابی(استخراج با حلال - 2-2

 قدرت ترکیباتفاده از حلال متانول، در این روش با است
آنتی اکسیدانی و فنل کل میوه با آزمون هاي شیمیایی تعیین 

 به متانول لحلا با ل تهیه شدهفلف درپوبدین منظور، . شد
 250با دور نهمز کمک بهو  یددگر طمخلو 5  به 1  نسبت

 غذ کا توسطزده و  همساعت  48به مدت  دور بر دقیقه
 ايبر در نهایت. یددگر فصا یک رهشما تمنوا صافی
)  ساخت ایران، آریا طب(خلا تحت آون  از  ،لحلا تبخیر

  .)9( درجه اسفاده گردید 50با دماي 
  
  
  

                                                             
1- DDPH 

  استخراج به کمک فراصوت- 2-3
با استفاده از حمام  در روش استخراج به کمک فراصوت،

قدرت  ،Transsonic Elma T1H20 فراصوت مدل
مشابه روش  کل میوه فنل واکسیدانی  ترکیبات آنتی

 .شد تعیین استخراج با حلال و از طریق آزمونهاي شیمیایی
  نسبت به متانول لحلا  با  ل تهیه شدهفلف درپوبدین منظور، 

دور بر  250با دور نهمز کمک بهو  یددگر طمخلو 5  به 1
 صافی غذکا توسطزده و  همساعت  48به مدت  دقیقه
در ) تیمارها(صاره سپس  ع. یددگر فصا یک رهشما تمنوا

هاي  و در معرض امواج آن ، براي زمان حمام فراصوت
، 40و  50(و دماهاي متفاوت ) دقیقه 10، 25و  40(مختلف 

، 60و  90(و شدت صوت هاي مختلف ) درجه سلسیوس 30
. قرار گرفتند و عمل استخراج صورت گرفت) درصد 30

ا  ه سپس عصاره. کیلوهرتز بود 35توان دستگاه ثابت و 
در  .یددگر فصا یک رهشما تمنوا صافی غذ کا توسط
 50با دماي  خلأتحت آون  از ،لحلا تبخیر ايبر نهایت

  ).9( درجه اسفاده گردید
  
  اکسیدانی میوه قدرت ترکیبات آنتی- 2-4
 ازهندا  قعدر وا که DDPH   يهالیکاراد رمها یابیارز
 لتقانا جهت هالفنو مانند هحیاکنندا تترکیبا ناییاتو يگیر
 ايبرروش  ترینلمعمو ،میباشد لیکاراد به روژنهید تما

 ینا سساا .میباشد نیاکسیدانتیآ قدرت ترکیبات محاسبه
است که توسط  DDPHل شدن محلونگ ربی پایه برروش 
 ايبر. دشو می منجاا رهعصادر هاي موجود  اکسیدان آنتی
از  DDPHطریق آزمون  از یکالیراد نتیآ فعالیت تعیین
 شود استفاده میهیدرازین پیکریل ل فنیدي  -  2و2 فمعر

از  شده تهیهشرایط کار بدین صورت بود که عصاره ). 28(
 Sigma andدر 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  DDPHمیلی لیتر محلول  4ور محلول، روشنا
دقیقه در محفظه تاریک در دماي اتاق نگهداري  30به مدت 
سپس میزان جذب توسط دستگاه اسپکتروفتومتر . گردید
 517در طول موج ، ساخت انگلستان، Biochrom مدل
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 DDPH گیرندگی رادیکال آزاددرصد . نانومتر قرائت شد
  :زیر محاسبه گردید  با استفاده از رابطه

1001
)517(

)517( ×−=
nmcontrol

nmsample

A
A

  DDPHگیرندگی رادیکال آزاد درصد

  
 وه میکل  یفنلترکیبات - 2-5

 شد گیري یکالتو اندازهس فولین روش با میوه کل نلف میزان
شرایط کار بدین صورت بود که عصاره  تهیه شده از  ).27(

 Sigma andمرحله قبل، ابتدا در دستگاه سانتریفیوژ مدل 

Heralab 6000دقیقه با دور  10، ساخت آلمان، به مدت 
  محلول قسمت از لیتر میلی 1/0 به ،در مرحله بعد .قرار گرفت

. درصد اضافه گردید 50فولین لیتر میلی 4/0 ،رویی شناور
 3 بعد ازبه مدت یک دقیقه ورتکس شد و   محلول سپس
 محلولدرصد به این  2لیترکربنات سدیم  یک میلی ،دقیقه

 در تاریک محفظه در دقیقه 45 مدت سپس بهو  ،اضافه شد
یک  تمد بهرا  محلول و دوباره گردید نگهداري اتاق دماي

 محلول جذب میزان نهایت درو  شتهاگذ شیکرروي  دقیقه
انومتر ن 760موج درطول اسپکتروفتومتر دستگاه توسط
 استفاده استاندارد عنوان به اسید گالیک از و شد قرائت
روي منحنی استاندارد بر کل از  یفنلترکیبات میزان  .دگردی

  .گرم عصاره بیان شد 100گرم اسید گالیک در  حسب میلی
  
  روش آماري طرح- 2-6

دما، زمان و شدت (یرهاي موردنظر به منظور بررسی اثر متغ
درصد  و کفنلیبر روي مقدار ترکیبات ) صوت
فرایند سازي  سیدانی میوه فلفل و همچنین بهینهاک آنتی

استخراج از روش سطح پاسخ استفاده شد و نرم افزار مورد 
اساس طرح  بر .بود 6.02نسخه  Design Expertاستفاده 
RSM مدل ،Box-Behnken  جهت کسب حداکثر

متغییر در  3انجام حداقل آزمایشات براي بررسیاطلاعات، با 
آزمون جهت بررسی روند میزان  20سطح انتخاب شد و  3

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

  تیمارهاي طراحی شده در آزمون سطح پاسخ و مقادیر پاسخ ها - 1جدول 

 ی کلفنلترکیبات  

  )گرمصدگرم 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 آماري توسط روش سطح 
پاسخ از بخش مدل مناسب نشان داد که مدل خطی براي 
آزمون هاي اندازه گیري شده در این مطالعه، داراي 
اختلاف معنی دار با سایر مدل ها بود و این مدل جهت آنالیز 

پس از انتخاب بهترین مدل،  .آماري آزمون ها انتخاب شد
 ANOVAجهت تعیین معادله کلی با توجه به جدول 

) P>0.01(براي آن معنی دار نباشد  Fپارامتري که آزمون 
از مدل حذف شد و سایر پارامترها که داراي اختلاف معنی 

سپس . بودند در مدل نگهداري شد%) 99(دار در سطح 
ده براي هر پارامتر معادله کلی با استفاده از ضرایب داده ش

  ).21(حاصل گردید 
  
دهی بر روي  ي فراصوتثر زمان، شدت و دماا- 3-2

  استخراج ترکیبات فنلی فلفل قرمز
که اثر همزمان دو متغیر دما و شدت صوت 1با توجه به شکل

را بر مقدار استخراج ترکیبات فنلی نشان می دهد، مشاهده 
استخراج می شود که با افزایش دما و شدت صوت مقدار 

 )2008(و همکاران  1بونکرد. ترکیبات فنلی افزایش می یابد
درجه سلسیوس،  45به  30بیان داشتند که با افزایش دما از 

آنها شرایط مناسب . استخراج ترکیبات فنلی افزایش می یابد
 35استخراج ترکیبات فنلی را با روش فراصوت در فرکانس 

درجه سانتی  45 درصد، دماي 95کیلوهرتز، حلال اتانول 
 85تعیین کردند که در این شرایط  ساعت 3گراد و زمان 

درصد از کاپسایسینوئیدهاي فلفل استخراج شد که در 
 15(و غوطه وري ) ساعت 5(مقایسه با دو روش سوکسله 

باربرو و . )15( ، زمان کاهش چشم گیري داشت)ساعت
نیز در تحقیقی که به منظور استخراج )2008(همکاران 

پسایسینوئیدهاي فلفل به کمک امواج فراصوت انجام کا
درجه  50دادند، بهترین تیمار براي استخراج را در دماي 

سلسیوس با حلال متانول گزارش کردند که با نتایج 

                                                             
1 - Boonkird 

همچنین بیان داشتند . حاصل از این تحقیق مطابقت داشت
         که استفاده از درجه حرارت بالا در روش فراصوت 

باعث افزایش بهره وري در استخراج ترکیبات  می تواند
عداد حبابهاي فنلی گردد که این امر به دلیل افزایش تشکیل ت

  .)13(کاویتاسیون می باشد
  
  
  
  
  
  

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

  .استخراج ترکیبات فنلی
نتایج نشان داد که با افزایش زمان و شدت صوت مقدار 

فاکتور ). 2شکل (اج ترکیبات فنلی افزایش می یابد استخر
زمان مدت انتقال جرم را افزایش می دهد، بنابراین روند 
صعودي استخراج ترکیبات فنلی از میوه فلفل با افزایش 
    زمان با توجه به نمودار سطح پاسخ کاملا منطقی به نظر

در زمان هاي بالاتر به دلیل وقوع اکسیداسیون و . می رسد
به علت در معرض امواج فراصوت قرار گرفتن در مدت 

و  2گو). 23(طولانی، میزان استخراج کاهش می یابد 
در انتخاب بهترین زمان براي استخراج  )2007(همکاران 

کاتکین ها و کافئین از نمونه هاي چاي با روش استخراج به 
زمان را مورد مطالعه  قرار دادند که  5کمک اولتراسوند، 

نشان دهنده یک روند افزایشی در میزان استخراج نتایج 
. )19( کاتکین ها و کافئین با افزایش زمان وجود داشت

همچنین در بهینه سازي استخراج ترکیبات فنلی از سبوس 
) 2008(گندم به کمک روش فراصوت، وانگ و همکاران 

 30تا  10نشان دادند که میزان استخراج ترکیبات فنلی از 
  .)30( معنی داري افزایش یافتدقیقه به طور 

                                                             
2 - Gu 
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اثر زمان و شدت صوت بر روي میزان استخراج  - 2شکل 
  .ترکیبات فنلی

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

  ترکیبات آنتی اکسیدانی 
قدرت ترکیبات آنتی اکسیدانی میوه با افزایش دما کاهش، 

نتایج ). 3ل شک. (ولی با افزایش شدت صوت، افزایش یافت
مطابقت ) 2008(آزمایشات بونکرد و همکاران  باحاصله 

دارد که اظهار داشتند سرعت استخراج کاپسایسینوئیدهاي 
دقیقه  5اکسیدان هاي قوي می باشند، در  فلفل قرمز که آنتی

اول استخراج خیلی بالا بود و سپس با گذشت زمان بطور 
ده از دما و قابل ملاحظه اي کاهش یافت و همچنین استفا

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

 
نشان دهنده اثر شدت صوت و زمان بر قدرت  4شکل 
طور که مشاهده  آنتی اکسیدانی فلفل است و همان ترکیبات

اکسیدانی با افزایش زمان، می شود  قدرت ترکیبات آنتی
ما با افزایش شدت صوت، این فاکتور  روندي نزولی داشت،

به طور چشم گیري افزایش یافت، بطوریکه بالاترین درصد 

درصد  90آنتی اکسیدانی در شدت صوت  قدرت ترکیبات
ر شدت صوت یکی از فاکتورهاي مؤثر د. مشاهده شد

آنتی اکسیدان فلفل می باشد که قدرت ترکیباتافزایش میزان 
علت آن می تواند مربوط به نیروي برشی ایجاد شده و 
محتواي انرژي بالاي این امواج و تأثیر آن ها در شکستن و 
متلاشی کردن دیواره هاي سلولی و افزایش احتمال رهایش 

. م باشدمحتویات آن ها به محیط استخراج و بهبود انتقال جر
فراصوت همچنین سبب کاهش اندازه ذرات می شود که 
سطح تماس را افزایش داده و در نتیجه انتشار حلال در بافت 

  ).20(افزایش می یابد 
  
  
  
  
 
  
  
 

اثر همزمان دو متغیر شدت صوت و زمان بر  - 4شکل 
  .درصد آنتی اکسیدانی فلفل قرمز

 
  بهینه یابی- 3-4

وش سطح پاسخ به منظور نتایج حاصل از آنالیز توسط ر
استخراج هر چه بیشتر ترکیبات فنلی از میوه فلفل حاکی از 
آن بود که شرایط بهینه براي استخراج ترکیبات فنلی، زمان 

درجه  9/49درصد و دماي  8/89دقیقه، شدت صوت  39
تحت این شرایط میزان استخراج . سلسیوس می باشد

پودر فلفل میلی گرم درصد گرم  63/49ترکیبات فنلیک 
کمترین مقدار ترکیبات فنلی برابر ). 2جدول (پیش بینی شد 

گرم در صد گرم بود که به تیماري در شدت  میلی 5/30با 
دقیقه  12درجه و زمان  6/38درصد، دماي  7/30صوت 

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

  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 
  .تأثیر کمتري نسبت به دو فاکتور دیگر داشت

  
 .سازي براي 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  

  

اصل از تجزیه توسط روش سطح پاسخ نشان داد که نتایج ح
اکسیدانی در میوه فلفل قرمز  بیشترین قدرت ترکیبات آنتی

درجه سلسیوس و  30دقیقه، دماي  10در شرایط بهینه، زمان 
تحت این شرایط میزان . درصد می باشد 90شدت صوت

درصد پیش  95/84اکسیدانی فلفل  آنتی قدرت ترکیبات
 69اکسیدانی  آنتی قدرت ترکیباتمقدار کمترین . بینی شد

درصد،  34درصد، که مربوط به تیماري در شدت صوت 
  ).3جدول ( دقیقه بود 39و زمان  سلسیوسدرجه  48دماي 

  

  .اکسیدانی سازي براي قدرت ترکیبات آنتی نتایج بدست آمده از فرآیند بهینه - 3جدول 

قدرت ترکیباتآنتی 
  (%)اکسیدانی 

  زمان
  )دقیقه( 

  ما د
  )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 روي درصد 

 .اکسیدانی میوه فلفل داشته است قدرت ترکیبات آنتی
شرایط بهینه استخراج با فراصوت براي ترکیبات فنلی و 

درجه  50دماي ز، قدرت ترکیبات آنتی اکسیدانی فلفل قرم

درصد  90دقیقه و شدت صوت  10گراد، زمان  یسانت
  .انتخاب شد

  
و غوطه وري  فراصوتمقایسه دو روش استخراج - 3-5

و قدرت ترکیبات آنتی  بر مقدار کل ترکیبات فنلی
  قرمز فلفلاکسیدانی 

اندازه گیري مقدار کل ترکیبات فنلی با روش هاي غرقابی 
 و فراصوت حاکی از آن بود که روش استخراج تأثیر

 فراصوتبسزایی بر میزان این ترکیبات دارد و روش 
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ترکیبات فنلی بیشتري را نسبت به روش غرقابی استخراج 
همچنین می توان اظهار کرد که تنش برشی . کرده است

فوق صوت باعث شکسته شدن مولکول  حاصل از امواج ما
هاي پلیمري بزرگ و در نتیجه باعث استخراج بهتر ترکیبات 

با توجه به نتایج ). 5(ه روش غرقابی می شود فنلی نسبت ب
در دماها، زمان ها و شدت صوت هاي  فراصوتتیمارهاي 

میلی گرم به ازاي  49تا  31متفاوت، مقدار ترکیبات فنلی از 
صد گرم از پودر فلفل می باشد در حالی که در نمونه شاهد 

میلی گرم بر  25مقدار این ترکیبات ) بدون حمام فراصوت(
و همکاران  1این نتایج با گزارش آلبو. یش بینی شدگرم پ

مطابقت داشت که گزارش کردند استفاده از روش  )2004(
فراصوت باعث افزایش کارنوسیک اسید استخراج شده از 

نیز با ) 2009(و همکاران  2یاکین. )12( رزماري می شود
بررسی روند استخراج ترکیبات فنلی از نارنگی بیان کردند 

ده از امواج فراصوت باعث افزایش معنی داري در که استفا
 استخراج ترکیبات فنلی نسبت به روش غرقابی شده است

پژوهشی در مورد بهینه  )2012(بیمکر و همکاران . )31(
سازي استخراج روغن خام از دانه خربزه زمستانی و بررسی 

آنتی اکسیدانی آن به کمک امواج  قدرت ترکیبات
و گزارش کردند که شرایط بهینه فراصوت انجام دادند 

درجه  52، دماي درصد 65استخراج در سطح قدرت 
قدرت همچنین . دقیقه می باشد 36سلسیوس و مدت زمان 

آنتی اکسیدانی و محتواي کل ترکیبات فنلی روغن  ترکیبات
خام  با استفاده از امواج فراصوت بسیار بالاتر نسبت به روش 

از مقایسه این دو روش نتایج حاصل  .)14( سوکسله بود
 نشان داد که روش فراصوت اثر بیشتري بر افزایش درصد

آنتی اکسیدانی نسبت به روش غوطه وري  قدرت ترکیبات
آنتی اکسیدانی  قدرت ترکیباتداشته است بطوریکه درصد 

درصد بود  3/66برابر با ) بدون حمام فراصوت(نمونه شاهد 
توسط نرم افزار  که نسبت به مقدار بهینه پیش بینی شده

 قدرت ترکیباتافزایش درصد . کاهش زیادي داشت
دلیل اعمال ه اکسیدانی در تیمارهاي فراصوت شده، ب آنتی

وري  نسبت به روش غوطهشدت صوت و زمان کوتاه فرایند 
                                                             

1 - Albu 
2 - Ya-Qin 

 )1391(نتایج تحقیقات فیاض مهر و همکاران . می باشد
ررسی آنها در مطالعه اي به ب. تأییدکننده نتایج فوق است

             قدرت ترکیباتتأثیر امواج فراصوت بر مقدار و 
آنتی اکسیدانی لیکوپن استخراج شده از گوجه فرنگی 

قدرت ترکیبات           نتایج بالاترین مقدار و . پرداختند
آنتی اکسیدانی لیکوپن استخراجی را مربوط به تیماري که با 

) دقیقه 10(ن فراصوت پیش تیمار شده بود در کمترین زما
 همچنین مورلا و همکاران. )8(پیش بینی کردند

قدرت بهینه سازي استخراج ترکیبات فنلی و )2012(
آنتی اکسیدانی در انگور قرمز را با استفاده از  ترکیبات

مورد بررسی قرار  سطح پاسخامواج فراصوت با روش 
نتایج بیانگر این بود که با روش فراصوت، میزان . دادند

انگور قرمز در مقایسه با  یآنتی اکسیدان رکیباتقدرت ت
روش غرقابی افزایش زیادي داشت و استفاده از این امواج 

ساعت  10از (باعث کاهش قابل توجهی در زمان استخراج 
  .)22( نسبت به روش هاي سنتی گردید) دقیقه 30به 
  
  نتیجه گیري -4

 تصوافرروش  هــب اجتخرــسا ها نشان داد که نتایج آزمون
نسبت به روش الاتر ـب ییراکاو  کمتر ژينرا فمصر للید به

از نظر استخراج  سبیمنا جایگزینی استخراج با حلال،
اکسیدانی فلفل  ترکیبات فنلی و درصد قدرت ترکیبات آنتی

لذا استخراج به کمک امواج فراصوت، یک  .قرمز می باشد
یدانی ابزار قدرتمند براي استخراج ترکیبات فنلی و آنتی اکس

شرایط بهینه استخراج با فراصوت براي  .از این گیاه می باشد
دقیقه و شدت  10درجه سانتیگراد، زمان  50فلفل قرمز دماي 

 هـک دـیدگر مشخص همچنین. درصد انتخاب شد 90صوت 
شدت  ،تحقیق یندر ا سیربر ردمو ياـمتغیره ناـمیاز 

ست ا هشتدا  اجستخرا انمیز رـبرا  اثیرـت ترینـبیشصوت 
مدل هاي تجزیه و تحلیل آماري در روش سطح پاسخ براي .

بود که با ضریب  خطیپارامتر اندازه گیري شده، مدل  2
در طرح نمودار سطح  .تبیین بالایی داده ها را برازش کرد

استخراج  دپاسخ با افزایش متغیرهاي دما و زمان، رون
        ترکیبات قدرت افزایش ولی درصد  فنلیترکیبات 
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همچنین افزایش متغییر شدت . اکسیدانی کاهش یافتآنتی 
آنتی اکسیدانی  قدرت ترکیباتباعث افزایش درصد  صوت

  گردیددر فلفل قرمز   فنلیاستخراج ترکیبات  و
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Abstract 
Ultrasound-assisted extraction is an inexpensive, simple and efficient alternative to 
conventional extraction techniques. Response surface methodology was used to optimize 
experimental conditions for ultrasonic-assisted extraction of phenolic compounds from Chili 
peppers. Variables in study were extraction temperatures at 3 levels (30, 40 and 50 °C), 
extraction times at 3 levels (10, 25 and 40 minutes) and power at 3 levels (30, 60 and 90 
percent). It was observed that ultrasound waves applied at (temperature 49°C, time 39 
minutes and power 89.6%) resulted to the highest phenolic compounds (49.6 mg 100 g-1), 
while the lowest value was recorded in the control. Also with DPPH method, Antioxidant 
activity significantly increased in response to ultrasound treatments and the highest value was 
obtained from (temperature 30°C, time 10 minutes and power 90%). Thus, results showed 
that ultrasound waves have strong impact on extraction of antioxidant compounds from 
pepper.  
Keywords: Pepper, Ultrasound, Optimization, Phenolic Compounds, Antioxidant Activities 
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