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 و (.Apium graveolens L) کرفس هوایی بخش عصاره استخراج سازیبهینه منظوربه پاسخ سطح روش از استفاده

 فراصوت امواج کمک به آن یاکسیدانآنتی فعالیت و فنولیک هایترکیب
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  چکیده
 نسبت گراد(،سانتی درجه 75 و 65 ،55 ،45 ،35) فراصوت امواج دمای و دقيقه( 30 و 25 ،20 ،15 ،10) زمان اثر تحقيق، این در    

 ليتر(ميلی بر گرمميلی 25:1 و 20:1 ،15:1 ،10:1 ،5:1) حلال به خشک ماده نسبت و (درصد 80 و 65 ،50 ،35 ،20) آب به اتانول

 (.Apium graveolens L) کرفس گياه از حاصل هيدروالکلی عصاره اکسيدانیآنتی ظرفيت و کل فلاونوئيد و فنول هایویژگی بر

 روش از گيریبهره با فراصوت امواج کمک به هيدروالکلی گيریعصاره روش با کرفس، هوایی بخش از عصاره استخراج شد. بررسی

 ارزیابی و گيریاندازه FRAP و DPPH روش دو به اکسيدانیآنتی ظرفيت و کل فلاونوئيد کل، فنول صفات و انجام گردید پاسخ سطح

 و %80 آب به اتانول نسبت ،فراصوت امواج دمای گرادسانتی درجه 55 ،فراصوت امواج دقيقه 10 زمان اعمال ،نتایج براساس گردید.

 گاليک گرمميلی 12/471 ترتيببه کل فلاونوئيد و فنول مقدار بهينه، شرایط در .بود تيمار بهترین 5:1 حلال به خشک ماده نسبت

 روش به عصاره اکسيدانیآنتی فعاليت ميزان و خشک ماده گرم یک در کوئرستين گرمميلی 70/187 و خشک ماده گرم یک در اسيد

DPPH و FRAP 2 ميکرومولار 4/4210 و %48/68 ترتيبهب+Fe 2 کل، در آمد. بدست عصاره ميکروليتر 50 درR Adjusted-2R و 

P-value پاسخ سطح هایمدل بودن آلایده بيانگر ها،مدل برازش در بالا (RSM) این بودن بالا دیگر، عبارتبه .است شده ترسيم 

 .باشدمی شده بينیپيش مقادیر و شده مشاهده مقادیر بين بالای بستگیمه وجود نشانگر پارامترها
 

  .دارویی گياه ،فنول ،فلاونوئيد ،اکسيدانیآنتی فعاليت ،عصاره ،RSM روش ،فراصوت امواج :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
 و اهميتت شناسی،گياه و پزشکی علم در جدید هاییافته
 همچنين، .کرد آشکار هابيماری درمان در را گياهان خواص

 گيتاه علتم پيشرفت به شيميایی داروهای نامطلوب عوارض
 یتک تقریبتاً کته طوریبته بخشتيد. بيشتری سرعت درمانی

 یتتا گيتتاهی عصتتاره حتتاوی شتتده توليتتد داروهتتای چهتتارم
 یتا و انتدآمده بدستت گياهی مواد از که هستند هاییترکيب

Yaniv, ) اندشتده ستازیمدل گيتاهی هتایترکيب براساس

 متعلق graveolens Apiumیعلم نام با کرفس گياه (.2005
  ترکيتب هشتت داقلحت گيتاه ایتن استت. چتریتان تيتره به
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 تومورهای رشد از و است داده جای خود در را سرطانیضد
 از ناشتتی تخریتتب توانتتدمی و کنتتدمی پيشتتگيری ستترطانی
Daraei, & Kooti ) برستاند حداقل به را آزاد هایرادیکال

ماننتد  بالایی ایتغذیه هایشاخص از کرفس عصاره .(2017
 نيتز ختون هتایپلاکت انعقتاد ضتد و اکسيدانیآنتی خواص

  (.,Sowbhagya 2014) است برخوردار
 دارویتی گياهتان از گيریعصتاره روش موارد بعضی در

 یتا و حتدودی تا آن اثر که است شده سبب و بوده نادرست
 دارویتی گياهتان اثر گاهی دليل، همين به .برود بين از کاملاً

Sedaghat, & Saberi Tavakoli ) شودمی تلقی اهميت کم

 بته منجتر ،گيریعصتاره فراینتد در سریع پيشرفت (.2005
 مهتم گيتاهی هایمتابوليت از بسياری اختصاصی جداسازی

 کردن دم و پرکولاسيون ،خيس کردن گردید. درمان حوزه در
 دارویتی گياهتان از گيریعصتاره بترای متتداول هایروش

 شتوند.می استفاده گياهی داروهای تهيه برای بيشتر و هستند
 آوردن بدستت استتخراج، ایپایته هایروش این هدف تنها

 با تيمار طریق از بيهوده مواد حذف و دارویی مطلوب قسمت
 تتثثير تحتت گيریعصتاره هتایروش است. انتخابی حلال

 متاده، بته حتلال انتقتال سرعتمانند  یگوناگون فاکتورهای
 انتقتال سترعت و حتلال در محلول اجزاء شدن حل سرعت
 قتترار متتاده نتتامحلول بختتش از ختتارج بتته محلتتول بختتش

 کته ایماده سطح افزایش به بيشتر ،بهينه استخراج .گيرندمی
 بتين شتده پيموده شعاعی فواصل کاهش و شودمی استخراج

 روازایتن (.al et Swami,. 2008) استت مربوط جامد مواد
 .ضروریست عصاره استخراج جدید هایروش از استفاده
 از یکتی اولتراستوند کمک به استخراج حاضر، حال در
 و انبستاط ایجتاد بتا کته استت استتخراج نوین هایروش

 گيتتاهی، متتاده هتتایمولکول در درپتتیپی هتتایانقباض
 ختروج موجتب هتا،حفره این آورد.می وجودبه هاییحفره
 از شوند.می آن از خارج به هاسلول داخل محتویات سریع
 متاده ستلولی هایدیواره تخریب با فراصوت امواج ،سویی
 افتزایش هاستلولاز  ختارج بته را هتاترکيب نشر ی،گياه
 کتته استتت شتتده ثابتتت (.al et Wang,. 2008) دهتتدمی

 ثرترؤمت بسيار و ساده ارزان، ،اولتراسوند کمک به استخراج

 کتارایی (.al. et Chen, 2012) استت مرسوم هایروش از
 عملکرد بالابردن ،مایع-جامد استخراج در روش این اصلی

 امتواج باشتد.می استتخراجفراینتد  بته بخشيدن سرعت و
 استتخراج اجتازه ،فراینتد دمای کاهش با توانندمی صوتی
 ستتازند پتتذیرامکان را حتترارت بتته ناپایتتدار هتتایترکيب

(2001 .,al et Shotipruk.) رطوبتت، ميزانمانند  عواملی 
 استتفاده متورد حلال نوع و نظر مورد گياه در ذرات اندازه

 ،ایتتن بتتر عتتلاوه هستتتند. مهتتم و کارآمتتد استتتخراج در
 امواج توليدکننده دستگاه هایویژگی به مربوط فاکتورهای

 صتوتی امواج کارکرد در زمان و دما فشار، فرکانس، مانند
 امروزه ،سویی از (.Weller, & Wang 2006) هستندمؤثر 
 حتائز دارویی گياهان از عصاره استخراج روش سازیبهينه

 سيستم، کارایی افزایش به سازی،بهينه است. بالایی اهميت
 منفعتت حداکثر به دستيابی منظوربه فرآورده یافرایند  یک

بترای  تحليلیهای آزمایش در اغلب و شودمیگفته  آن از
 استتفاده پاستخ بهترین بوجودآورنده لآایده شرایط حصول

 بکارگيری امروزه، (.Brereton, & Araujo 1996) شودمی
 طوربته آمتاری کارهتای سازیبهينه در پاسخ سطح روش
 مزایای امر این علت و است گرفته قرار استفاده مورد وسيع

 بته دستتيابیماننتد  قتدیمی هایروش به نسبت روش این
 اثتر ارزیتابی وها آزمایش کم تعداد از اطلاعات ازانبوهی 
al et Bezerra,. ) است وابسته و قلتمس متغير ميان متقابل

 ستطح روش از استفاده تحقيق، این هدف رو،ازاین .(2008
 هتوایی بختش عصاره استخراج سازیبهينه منظوربه پاسخ

 کمتک بته آن فنوليتک اکستيدانآنتی پارامترهای و کرفس
 بود. فراصوت امواج
 
 هاروش و مواد

 بته کرفس خشک سایه هوایی بخش از عصاره استخراج
 امتواج کمتک بته هيتدروالکلی و الکلی گيریعصاره روش

 این در .انجام شد پاسخ سطح روش از گيریبهره با فراصوت
 فراصوت امواج زمان) 1X شامل مستقل متغيرهای اثر تحقيق

 درجه حسب بر فراصوت امواج دمای) 2X ،(دقيقه حسب بر
 4X و (درصد حسب بر آب به اتانول نسبت) 3X ،(گرادسانتی
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 (ليترميلی بر گرمميلی حسب بر حلال به خشک ماده نسبت)
 روش دو با اکسيدانیآنتی فعاليت و فنول ،فلاونوئيد مقدار بر

DPPH و دقيقه 30 در FRAP گرفتت قترار ارزیتابی مورد 
 در جایگتتذاری بتتا FRAP و DPPH ادیرمقتت .(1)جتتدول 

 طریتتق از نيتتز کتتل فلاونوئيتتد و فنتتول و مربوطتته فرمتتول
 نمتودار از آمدهبدستت فرمتول در جایگذاری و گيریاندازه

 گرم 4/0 ،فراصوت امواج روش در گردید. محاسبه استاندارد
 دقتت بتا تترازو وستيلهبه کرفس شده آسياب هوایی قسمت

 آب به اتانول نسبت با تيمار بهبا توجه  و شد توزین 001/0
 ایجتاد منظوربته گردید. تنظيم حلال به خشک ماده نسبت و

 متتدل Elma فراصتتوت مولتتد دستتتگاه از فراصتتوت امتتواج
H120E و کيلتوهرتز 37 فرکانس ،وات 600 دمایی توان با 

  گردید. استفاده آلمان کشور ساخت
 و 25 ،20 ،15 ،10 ترتيببه فراصوت امواج دمای و زمان

 .بود گرادتینسا درجه 75 و 65 ،55 ،45 ،35 و دقيقه 30

 متغيره چند مدل در
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 فلاونوئيد ،DPPH، FRAP) هاپاسخ از یک هر برای هامدل

 .آمد بدست زیر روابط از نيز (فنول و

 
 

DPPH30min(%) = 40.44161 + 3.72346 X1 + 0.22912X2 - 0.95241X3 - 3.56776X4 - 4.51606X12 + 

5.61770X22 + 1.26632X32 + 6.90114X42 + 11.27150X1X2 - 2.16852X1X3 + 2.13774X1X4 – 

5.08094X2X3 + 1.06927X2X4 - 6.61598X3X4 

FRAP (µMFe+2/50µl EO)= 1809.988 - 286.551 X1 + 0.774 X2 + 31.451X3 + 773.007X4 -243.212X12 + 

224.773X22 - 115.134X32 + 126.182X42 - 541.961X1X2 - 845.452X1X3 - 554.230X1X4 + 506.258X2X3 - 

518.961X2X4 - 260.208X3X4   

Total flavonoid (mg quercetin g-1DW)= 164.0833 - 0.6875 X1 -10.5208X2 + 36.9375X3 - 32.6458X4 - 

41.2240X12 + 12.0260X22 - 35.9115X32 - 30.7865X42 + 23.0313X1X2 - 14.2188X1X3 + 30.9063X1X4 - 

32.8438X2X3 - 4.3438X2X4 - 39.4688X3X4 

Total phenol (mg GAE g− 1 DW)= 410.208 - 1.719 X1 - 26.302X2 + 92.344X3 - 82.365X4 - 103.248X12 + 

29.877X22 - 89.966X32 - 76.0281X42 + 57.578X1X2 - 35.547X1X3 + 77.266X1X4 - 82.109X2X3 - 

10.859X2X4 - 98.672X3X4 
 

 آنها مقادیر و مستقل متغیرهای -1 جدول

 نماد ریاضی متغیر مستقل
 سطوح متغیر

2+ 1+ 0 1- 2- 

 1X 30 25 20 15 10 )دقیقه( فراصوت امواج زمان

 2X 75 65 55 45 35 گراد(سانتی )درجه فراصوت امواج دمای

 3X 80 65 50 35 20 (%) آب به اتانول نسبت

 4X 1:5 1:10 1:15 1:20 1:25 لیتر(میلی بر گرم)میلی حلال به خشک ماده نسبت
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 فنول و فلاونوئید گیریاندازه

Shin ) شد گيریاندازه سنجیرنگ روش به کل فلاونوئيد

2007 ,al. et.) عصتاره از ميکروليتتر 500 که صورت بدین 
 مخلتوط %5 ستدیم نيتریتت ميکروليتتر 150 با را شده تهيه
 %10 نيوميآلوم کلرید ميکروليتر 300 دقيقه، 5 از پس و کرده

 متولار 1 ستود ليتترميلی 1 دقيقته، 5 از پس و کرده اضافه
 بتا نظتر متورد ترکيتب نهتایی حجم سرانجام و کرده اضافه

 از استفاده با و شد رسانده ليترميلی 5 به آب مقطر از استفاده
 قرائتت نتانومتر 380 متوج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه
 و شتد جایگتذاری زیتررابطته  در (Y) جذب مقدار گردید.
 در کوئرستتين گترمميلی حستب بر (X) کل فلاونوئيد مقدار
 فلاونوئيتدی ترکيتب از آمتد. بدستت خشک ماده گرم یک

 رابطتته  آوردن بدستت بترای استتاندارد عنوانبته کوئرستتين
(0.011 X+0.002 Y=) شد. استفاده 

 تهيته عصاره ميکروليتر 60 به کل، فنول گيریاندازهبرای 
  ميکروليتتتتر 1200 و مقطتتتر آب ميکروليتتتتر 180 شتتتده،

Ciocalteau-Folin 10% گذشتتت از پتتس و کتترده اضتتافه  
 ستدیم کربنتات ميکروليتر 960 مخلوط این به ،دقيقه 10-5

 تاریتتک جتتای در ستتاعت 5/1-2 متتدتبه و شتتد افتتزوده
 طتول در استپکتروفتومتر دستتگاه توسط و گردید نگهداری

Singleton, & Slinkard ) شتد قرائتت نتانومتر 765 موج

 از استتفاده بتا هاعصاره فنولی هایترکيب کل مقدار (.1977
 تهيته بترای آمتد. بدست اسيد گاليک استاندارد منحنی رسم

 مقدار به ابتدا ،ليتر در گرم 5/0 غلظت به کاليبراسيون نمودار
 و گردید اضافه اتانول ليترميلی 2 گاليک اسيد از گرم 01/0

  مقتادیر شتد. رسانيده ليترميلی 20 حجم به آب مقطر بابعد 
 ،30 ،20 ،10 ،0 ترتيببته )که ليترميلی 10 و 8 ،6 ،4 ،2 ،0

 توستط و شتد تهيته باشتند(می ليتتر در گرمميلی 50 و 40
 قرائتت نتانومتر 765 متوج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه

  فرمتول در (Y) هانمونته جتذب مقتدار جایگتذاری با .شد
(0.04 – X0.034 Y=) کتل فنتول محاستبه و (X) روی از 

 گترم یتک در استيد گاليک گرمميلی برحسب نتایج ،نمودار
 گردید. بيان خشک ماده

 و DPPH روش به اکسیدانیآنتی فعالیت گیریاندازه
FRAP 

 عصاره، ميکروليتر 50 یا و اسانس ميکروليتر 50 به ابتدا
 و شتد اضافه متانول در DPPH %004/0 محلول ليترميلی 5

 در استپکتروفتومتر دستتگاه توستط ثانيه، 30 و 15 از پس
مربوطه  فرمول ازبعد  و گردید قرائت نانومتر 517 موج طول

(100 × )blankA / sampleA - blank(A I%=)  محاستبهبترای 
DPPH شتد استفاده (1997 Schmidt, & Kirby). ایتن در 
 یتا استانس فاقتد منفتی، کنتترل نوری جذب :blankA رابطه،
 یا اسانس مختلف هایغلظت نوری جذب: sampleA و عصاره
 است. عصاره
 علاوههبت FRAP محلول ليترميلی 85/2 ،فرپ روش در
 هتر بترای استانس ميکروليتتر 50 و عصاره ميکروليتر 150
 استپکتروفتومتر دستگاه با دقيقه 10 از پس و شد تهيه نمونه

Benzie & ) گردیتد قرائتت نتانومتر 593 متوج طتول در

1996 Strain,).  استتات گترم 1/3 فرپ، محلول تهيهبرای 
 آب ليتتر 1 در گلایستيال استيک اسيد ليترميلی 16 و سدیم
  ستپس گردیتد. تنظتيم 6/3 در محلول pH و شد حل مقطر

 کلریدریک اسيد ليترميلی 10 در TPTZ معرف گرمميلی 31
 متولارميلی 20 محلتول تهيته منظوربه و حل مولارميلی 40

 مقطترآب ليتر 1 در Fe+3 آهن کلرید گرم 41/5 آهن، کلرید
 استفاده آهن سولفات از استاندارد محلول تهيهبرای  شد. حل
 شتد حل مقطر آب ليتر 1 در آهن سولفات گرم 278/0 شد.

 1000 و 500 ،250 ،125 استتتتتتاندارد هتتتتتایمحلول و
 مربوطه فرمول در (Y) جذب مقدار گردید. تهيه ميکرومولار

(0.0575 + X0.001 Y=) فعاليتت مقتدار و شد جایگذاری 
 50 در Fe+2 ميکرومتتولار حستتب بتتر (X) اکستتيدانیآنتی

 ميکروليتتر 50در Fe+2 ميکرومتولار یا و اسانس ميکروليتر
  آمد. بدست عصاره

 

 نتایج
 برازش در بالا value-P و 2R Adjusted-2R به دستيابی

 شتده ترستيم RSM هایمتدل بتودن آلایده بيانگر ها،مدل
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 نشتانگر پارامترهتا ایتن بتودن بالا دیگر، عبارتبه باشد.می
 مقتادیر و شتده مشتاهده مقتادیر بتين بالا بستگیمه وجود
 حاصتل value-F (.al et Zou,. 2011) است شده بينیپيش

بيشتتر  کته داد نشتان وابسته( )متغيرهای هاپاسخ ضرایب از
 ستطح در متقابل اثرهای ضرایب و دوم درجه خطی، ضرایب
 بودند. دارمعنی %1 و %5 احتمال

 
 کل فلاونوئید و فنول مقدار ،FRAP و DPPH اکسیدانیآنتی ظرفیت بر مستقل متغیرهای اثر واریانس تجزیه -2 جدول

 مدل
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

DPPH FRAP فلاونوئید کل فنول کل 

 - - - - 4 خطی

X1 1 91/83 ** 492669** 72/17  ns 84/2  ns 

X2 1 23/0  ns 4 ns 80/4150  ns 13/664  ns 

X3 1 44/5  ns 5935 ns 21/51164 ** 27/8186 ** 

X4 1 37/76 ** 3585242** 37/40704 ** 50/6394 ** 

 - - - - 4 نمای دوم

X12 1 85/139 ** 405613** 61/73097 ** 13/11653 ** 

X22 1 40/216 ** 346442** 09/6121 * 72/991 ** 

X32 1 99/10  ns 90897 ns 34/55501 ** 20/8843 ** 

X42 1 58/326 ** 109179 ns 63/39635 ** 24/6499 ** 

 - - - - 6 کنشبرهم

X1X2 1 19/508 ** 1174887** 96/13260 ** 75/2121 ** 

X1X3 1 819/18  ns 2859153** 32/5054  ns 69/808  ns 

X1X4 1 18/28 ns 1228682** 91/23879 ** 79/3820 ** 

X2X3 1 26/103 ** 1025188** 80/26967 ** 85/4314 ** 

X2X4 1 57/4  ns 1077282** 70/471  ns 47/75  ns 

X3X4 1 09/175 ** 270832** 56/38944 ** 13/6231 ** 

08/6 15 خطا  28413 48/1242  00/194  

R2-Adjusted R2  9034/0-9500/0  9378/0-9679/0  9054/0-9511/0  9075/0-9522/0  

ns، * 1و  %5 احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی غير ترتيببه :** و% 
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 فنول ،DPPH، FRAP بر مستقل متغیرهای متقابلهای اثر
 کل فلاونوئید و

 دارمعنتی تثثير بيانگر واریانس تجزیه از حاصل نتایج
 در شوندهحل ماده به حلال نسبت امواج فراصوت و زمان
 درجته اثرهای همچنين، .بود DPPH بر %1 احتمال سطح
بتر  %1 احتمتال سطح در 4Xو  1X ،2Xفاکتورهای  دوم

DPPH مورد فاکتورهای کنشبرهم ميان از. شد دارمعنی 
در  4X3Xو  2X1X ،3X2Xنيز اثرهای متقابتل  بررسی

در  (.2جتدول ) بود دارمعنی DPPH بر %1 احتمال سطح
بته روش  گيری شتدهی انتدازهدانياکستیآنت تيفعالمورد 

FRAP  ،نيز مشخص گردید که اثر زمان امواج فراصتوت
شتونده و اثرهتای درجته دوم نسبت حلال بته متاده حل

 بر این ویژگتی %1در سطح احتمال  2Xو  1Xفاکتورهای 
کنش تمام فاکتورهتای متورد . همچنين، برهمبود دارمعنی

و  2X1X ،3X1X ،4X1X ،3X2X ،4X2Xبررستتتتتی )
4X3X تيتتفعالظرفيتتت بتتر  %1( در ستتطح احتمتتال 

دار مشتاهده گردیتد معنی FRAPبه روش  یدانياکسیآنت
(. اثر نسبت اتانول به آب، نسبت حلال به متاده 2)جدول 

و  1X ،3Xشونده و اثرهتای درجته دوم فاکتورهتای حل
4X  دارمعنتی کتلنتول ف یمحتوابر  %1در سطح احتمال 

، 2X1X ،4X1Xکنش فاکتورهتتای . همچنتتين بتترهمبتتود
3X2X  4وX3X  یبتر محتتوا %1نيز در سطح احتمتال 
(. در مورد فلاونوئيد کتل 2دار بود )جدول معنی کلنول ف

 دارمعنی تثثير بيانگر واریانس، تجزیه از حاصل نيز نتایج
 و شتوندهحل متاده بته حلال نسبت آب، به اتانول نسبت

 ستطح در 4X تتا 1Xتمام فاکتورهای  دوم درجه اثرهای
 کنشبترهم همچنتين .بتود وئيتد کتلفلاون بر %1 احتمال

 در نيتتز 4X3Xو  2X1X ،4X1X ،3X2Xفاکتورهتتای 
 بتود دارمعنتی فلاونوئيد کل محتوای بر %1 احتمال سطح

 (.2 جدول)
 داده نشان 1 شکل در DPPH درصد بعدی سه نمودار

 بتر مستتقل فاکتور دو متقابل اثر شکل، هر در است.شده
 هتر مقتدار بيشتترین استت. شتده مشخص DPPH روی

 مستقل فاکتور دو متقابلاثرهای  بهينه با ارتباط در نمودار

 امواج زمان افزایش با DPPH باشد.می مربوطه پارامتر بر
 مقتتدار بيشتتترین کتتهحالی در یافتتت. افتتزایش فراصتتوت

DPPH تتتا 35 تقریبتتاً) دمتتایی ستتطوح ترینپتتایين در  
 دمتای افتزایش بتا و شتد حاصتل (گرادسانتی درجه 40

 مشتاهده اکستيدانیآنتی فعاليتت کاهش ،فراصوت امواج
 و اول مستتقل عامتل دو اثر بررسی (.A-1 )شکل گردید

 فتاکتور دو هتر افتزایش بتا که داد نشان DPPH بر سوم
 (.B-1 )شتکل داشتت صعودی روند نيز صفت این ميزان

 حلال نسبت و فراصوت امواج زمان عامل دو مأتو بررسی
 فراصتوت امتواج زمتان کته داد نشتان شوندهحل ماده به

 شتوندهحل متاده به حلال نسبت و دقيقه 27 تا 15 تقریباً
 DPPH (.C-1 )شکل کرد ظاهر را DPPH بيشترین 5:1
 افتزایش و یافتت افزایش آب، به اتانول نسبت افزایش با

 بتالاتر بته گرادسانتی درجه 45 از فراصوت امواج دمای
 بيشتترین (.D-1 )شکل گردید صفت این کاهش به منجر

DPPH بته حلال نسبت و گرادسانتی درجه 35 دمای در 
 همتين در (.E-1 )شکل شد مشاهده 5:1 شوندهحل ماده

 نستبت افتزایش بتا 5:1 شتوندهحل متاده به حلال نسبت
  (.F-1 )شکل یافت افزایش DPPH درصد آب به اتانول

 افتزایش با نيز FRAP روش به یدانياکسیآنت تيفعال
 بيشتترین کهحالی در یافت. افزایش فراصوت امواج زمان
 حاصتل گرادسانتی درجه 35 در تقریباً پارامتر این مقدار

 فعاليتت کتاهش ،فراصتوت امواج دمای افزایش با و شد
 دو اثتر یبررست (.A-2 )شکل شد مشاهده اکسيدانیآنتی

 روش به یدانياکسیآنت تيفعال بر سوم و اول مستقل عامل
FRAP ایتن ميتزان فاکتور دو هر افزایش با که داد نشان 

 مأتو یبررس (.B-2 )شکل داشت صعودی روند نيز صفت
 شتوندهحل متاده بته حلال نسبت و فراصوت امواج زمان
 دقيقه 30 تا 18 تقریباً فراصوت امواج زمان که داد نشان

 تيتفعال بيشتترین 25:1 شوندهحل ماده به حلال نسبت و
 (.C-2 )شکل کرد ظاهر FRAP روش بهرا  یدانياکسیآنت

 نسبت در FRAP روش به یدانياکسیآنت تيفعال بيشترین
 از کمتر فراصوت امواج دمای و 35 از کمتر آب به اتانول

 بيشترین (.D-2 )شکل شد مشاهده گرادسانتی درجه 45
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 درجه 35 دمای در FRAP روش به یدانياکسیآنت تيفعال
 25:1 شتتوندهحل متتاده بتته حتتلال نستتبت و گرادستتانتی
 نستبت افتزایش باکه  طوریبه (.E-2 )شکل شد مشاهده

 آب بته اتتانول نستبت و 25:1 شتوندهحل ماده به حلال
 یافتتت افتتزایش FRAP روش بتته یدانياکستتیآنت تيتتفعال

 (.F-2 )شکل
 از  اولتراستونيکمحتوای فنول کل بتا افتزایش زمتان 

دقيقه، افتزایش یافتت و بيشتترین مقتدار ایتن  22تا  11
گراد درجته ستانتی 45تتا  35پارامتر در محدوده دمایی 

، اولتراستونيکحاصل شد و بتا افتزایش زمتان و دمتای 
(. A-3کاهش محتوای فنتول کتل مشتاهده شتد )شتکل 

 23تتا  16و ستوم در  بررسی اثر دو عامتل مستتقل اول
 70تا  50و نسبت اتانول به آب  اولتراسونيکدقيقه زمان 

(. B -3بيشترین محتوای فنول کتل را نشتان داد )شتکل 
و نسبت حتلال بته متاده  اولتراسونيکبررسی توأم زمان 

 تقریبتاً  اولتراستونيکشونده نيز نشتان داد کته زمتان حل
و  10:1شونده دقيقه و نسبت حلال به ماده حل 20تا  17
 بيشتتترین محتتتوای فنتتول کتتل را ظتتاهر کتترد  15:1

(. بيشترین محتوای فنول کل در نسبت اتانول C -3)شکل 
 کمتتتر از  اولتراستتونيکو دمتتای  50بتته آب بتتالاتر از 

(. D -3گراد مشتتاهده شتتد )شتتکل درجتته ستتانتی 45
گراد و نستبت حتلال بته درجه سانتی 35همچنين، دمای 

بيشترین محتوای فنول کتل  15:1و  01:1شونده ماده حل

(. با افزایش نسبت اتتانول بته آب E -3را داشت )شکل 
و  10:1شتونده و نسبت حلال بته متاده حل 65بالاتر از 

 (.F -3محتوای فنول کل افزایش یافت )شکل  15:1

 دقيقته، 25 تتا 10 از فراصوت امواج زمان افزایش با
 پتارامتر این مقدار بيشترین و یافت افزایش کل ديفلاونوئ

 شد حاصل گرادسانتی درجه 45 تا 35 دمایی محدوده در
 یافتت کتاهش فراصوت امواج دمای و زمان افزایش با و

 در سوم و اول مستقل عامل دو اثر یبررس (.A-4 )شکل
 بته اتتانول نسبت و فراصوت امواج زمان دقيقه 24 تا 18
 داد نشان را کل ديفلاونوئ یمحتوا بيشترین 70 تا 55 آب

 نسبت و فراصوت امواج زمانم أتو یبررس (.B-4 )شکل
 امتتواج زمتان کته داد نشتان شتوندهحل متاده بته حتلال

 متاده بته حتلال نسبت و دقيقه 21 تا 15 تقریباً فراصوت
 کتل ديفلاونوئ یمحتوا بيشترین 15:1 و 10:1 شوندهحل

 در کل ديفلاونوئ یمحتوا بيشترین (.C-4 )شکل داشت را
 فراصوت امواج دمای و 50 از بالاتر آب به اتانول نسبت
 (.D-4 )شتکل شد مشاهده گرادسانتی درجه 45 از کمتر

 بته حتلال نستبت و گرادسانتی درجه 35 دمای همچنين
 ديفلاونوئ یمحتوا بيشترین 15:1 و 10:1 شوندهحل ماده
 نستبت افزایش باکه  طوریبه (.E-4 )شکل داشت را کل

 متتاده بتته حتتلال نستتبت و 50 از بتتالاتر آب بتته اتتتانول
 افتزایش کتل ديفلاونوئ یمحتوا 15:1 و 10:1 شوندهحل

  (.F-4 )شکل یافت
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 (، گرادسانتیلتراسونیک؛ درجه و)دمای ا 2X(، لتراسونیک؛ دقیقهوزمان ا) 1Xاثر متقابل متغیرهای مستقل  -1شکل 

3X (و نسبت اتانول به آب؛ درصد )4X اندام هواییاکسیدانی عصاره ( بر فعالیت آنتیلیترگرم بر میلی)نسبت ماده خشک به حلال؛ میلی 

 DPPHکرفس به روش 
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 ... -1 ادامه شکل
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  (،گرادسانتی درجه لتراسونیک؛وا )دمای 2X (،دقیقه لتراسونیک؛وا زمان) 1X مستقل متغیرهای متقابل اثر -2 شکل

3X (درصد آب؛ به اتانول نسبت) 4 وX اندام هوایی عصاره اکسیدانیآنتی فعالیت بر (لیترمیلی بر گرممیلی حلال؛ به خشک ماده )نسبت 

 FRAP روش به کرفس
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 ... -2 ادامه شکل
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 (، گرادلتراسونیک؛ درجه سانتیو)دمای ا 2X(، لتراسونیک؛ دقیقهوزمان ا) 1Xاثر متقابل متغیرهای مستقل  -3شکل 

3X (درصد آب؛ به اتانول نسبت) 4 وX کرفس اندام هوایی عصاره کل فنول مقدار بر (لیترمیلی بر گرممیلی حلال؛ به خشک ماده )نسبت 



 سازی ...بهینهمنظور استفاده از روش سطح پاسخ به  656

 

 
 ... -3 ادامه شکل
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  (،گرادسانتی درجه لتراسونیک؛وا )دمای 2X (،دقیقه لتراسونیک؛وا زمان) 1X مستقل متغیرهای متقابل اثر -4 لکش

3X (درصد آب؛ به اتانول نسبت) 4 وX فلاونوئید مقدار بر (لیترمیلی بر گرممیلی حلال؛ به خشک ماده )نسبت  

 کرفس اندام هوایی عصاره کل
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 ... -4 شکلادامه 
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 بخش عصاره در تیبمطلو ارزش با همزمان سازینهیبه

 سکرف هوایی

 تيمارهتا نستبت بهتترین که داد نشان پاسخ سطح روش
 درجه 55 دمای و دقيقه 10 فراصوت امواج اعمال به مربوط
 متاده بته حلال نسبت و 80 آب به اتانول نسبت گراد،سانتی

 کل فنول مقدار بهينه، شرایطدر  همچنين بود. 5:1 شوندهحل
 در استيد گاليک گرمميلی 12/471 ترتيببه کل فلاونوئيد و

  در کوئرستتين گترمميلی 70/187 و خشتک ماده گرم یک
 بته عصاره اکسيدانیآنتی فعاليت ميزان و خشک ماده گرم 1

 4/4210 و %48/68 ترتيببتتتتته FRAP و DPPH روش
 آمتتد بدستتت عصتتاره ميکروليتتتر 50 در Fe+2 ميکرومتتولار

 529/0 ،689/0 ،95/0 با برابر 2R بالای مقادیر (.5 )شکل
 که داد نشان (2 ول)جد پاسخ سطح هایمدل برای 519/0 و

  د.نباش داشته هاپاسخ از مناسبی بينیپيش اندتوانسته هامدل
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 کرفس هوایی قسمت عصاره در یتبمطلو ارزش با همزمان سازیبهینه -5 شکل

 

 بحث
 افتزایش دارد. استتخراجفراینتد  در ستزاییبه ثيرثت زمان

 در و لحتلا و شتوندهحل متاده بيشتتر کنشبرهم باعث زمان
 شتودمی حتلال داخل به رنگی هایترکيب نفوذ افزایش نتيجه

(2012 .,al et Hossain.) کتاهش صنعتی هایمقياس در ولی 

 تحقيق این در است. لازم اقتصادی صرفهبرای  استخراج زمان
 تتا فراصوت امواج زمان افزایش با کل فلاونوئيد و فنول مقدار
 یافتت. کاهش آن از پس ولی ،رسيد مقدارحداکثر  به ایدامنه
 هتافنولپلی ،اولتراسوند زمان افزایش با رسدمی نظربهرو ازاین
 آنهتا مقتدار بنتابراین ،شدند تجزیه و ساختمانی تخریب دچار



 سازی ...بهینهمنظور استفاده از روش سطح پاسخ به  660

 زنيت دیگر مطالعات در (.al et Carrera,. 2012) یافت کاهش
 از پتتس فلاونوئيتتدی هتتایترکيب استتتخراج ميتتزان بتتالاترین

 و آمدهبدستت فراصتوت امواج اعمال دقيقه 90 تا 45 گذشت
 و استتخراج بتازده کاهش بهمنجر  زمان، حد از بيش افزایش
Huang ) است هدیگرد رنگی مهم هایترکيب تخریب و تجزیه

2009 .,al et 2008؛., et al Wang.) قابتل طوربته نيتز دمتا 
 انتریی و دهتدمی قرار ثيرثت تحت را استخراجفرایند  توجهی

 در (.al et Farizadeh,. 2009) دهدمی افزایش را سازیفعال
  از بتتالاتر بته فراصتوت امتواج دمتای افتزایش مطالعته، ایتن
 و هتافنول استتخراج کاهش به منجر نيز گرادسانتی درجه 45

 کته استت داده نشان مطالعات برخی نتایج گردید. فلاونوئيدها
 نتامحلول و استتخراج هشکتا باعث است ممکن دما افزایش

 تجزیته و تخریب همچنين و حلال در رنگی هایترکيب شدن
 درصتد (.al et Oancea,. 2012) گتردد رنگتی هتایيبترک

 بته تنها هاتانن و فلاونوئيدهامانند  رنگی هایترکيب استخراج
 جز دیگری املعو به آنها شدن حل ميزان و نيست وابسته دما
 عوامتل ازجملته (.al et Yang,. 2013) دارد بستتگی نيز دما
 قطبيتت ،فراصوت امواج با استخراجفرایند  بر دیگر ثيرگذارتث

 ایتن ثيرگتذاریثت استت. مصرفی حلال حجم دیگری و حلال
 مهتم استتخراج، بترای مناستب روش انتخاب اندازه به عوامل
 بته اتتانول نسبت تحقيق این در (.al et Gupta,. 2012) است
 و فنتول استتخراج ميتزان افتزایش بته منجر 50 از بالاتر آب

 اتتانول نستبت سطح آخرین در که طوریبه .شد کل فلاونوئيد
 با اتانول زا استفاده .دیده شد هافنولپلی بيشترین (80) آب به

 عصتاره در فلاونوئيتدی و فنتولی هایترکيب وجود به توجه
 متواد استتخراج برای مناسبی حلال شان،قطبيت نوع و کرفس
 بهتتریاثرهای  هاحلال ترکيب گاهی است. آن درمؤثر  رنگی

 دارد. گياهتان در موجتود فعتال هایترکيب استخراج روی بر
Gupta ) است منظور این برای مناسب هایحلال از یکی آب

2012 .,al et.) در غيرستمی، اشتتعال، غيرقابتل ایمتاده آب 
 بتا ترکيب در و است زیستمحيط با سازگار و ارزان دسترس،

et Do ) دارد کاربرد استخراجفرایندهای  در دیگری حلال هر

2014 .,al.) در فلاونوئيتدی ترکيبتات کته است شده گزارش 
et Amyrgialaki ) شوندمی استخراج بهتر اتانول و آب حلال

2014 .,al.) گيتاهی بافتت کنندهمتورم عنوانبه آب ،سویی از 
 و محلتول متواد پيونتد شکننده اتانول کهحالی در ،کرده عمل

 ایتن، برعلاوه (.Şahin & Şaml, 2013) گياهيست ماتریکس
 هتایغلظت بتا کته استت بتالایی الکتریتک ثابت دارای آب

Spigno & ) گترددمی متفاوت قطبيت به منجر اتانول مختلف

2009 Faveri, de.) ،بته مترتبط امتر این است ممکن بنابراین 
 نتتایج که باشد کرفس هایفنولپلی شدن حل و حلال قطبيت

 گيتاه از فنوليتک هتایترکيب استتخراج نتایج با آزمایشاین 
 اولتراستوند کمک به (brevicornum Epimedium) ليو گرده

et Zhao ) داشتت همختوانی ،پاسخ سطح روش بکارگيری با

2014 .,al.) شتونده،حل متاده ميتزان افتزایش با کلی طورهب 
 و شتتده گيتتاهی هتتایبافت از زیتتادتری مقتتدار وارد حتتلال
 حجتم نتيجه در ،کشانده خود داخل در را بيشتری هایترکيب

al et Maran,. ) شتودمی ختارج هتاترکيب مقدار از بالاتری

 15:1 و 10:1 شتوندهحل متاده بته حتلال نسبت در (.2013
 ایتن گردیتد. مشتاهده کتل ديتفلاونوئ و نولف مقادیر بيشترین
 چگتالی توزیتع و جرم انتقال اصل دليلبه است ممکن رخداد
 هاینسبت در باشد. عصاره شده حل مواد در فراصوت انریی
 کته استت بتالاتر غلظت شيب شونده،حل ماده به حلال پایين
Zeng & ) گرددمی هاترکيب بيشتر استخراج و انتشار هب منجر

2013 Ge,.) یافتت گياهتان در طبيعی هایفنولپلی و هافنول 
 فلاونوئيتدها و استيدها فنوليتک شتامل هافنولپلی شوند.می

 اصتتلی هتتایگروه فلاونوئيتتدها، و استتيدها فنوليتتک هستتتند.
 هتایرادیکال پاکستازی فعاليتت و بتوده گياهی فيتوشيميایی
 هستتند سترطانضد بنتابراین ،دارنتد عهتده بر را سوپراکسيد

(2201 .,al et Ghasemzadeh 2015؛ .,al et Ilghami.) 
 هستتند يتکفنول هتایترکيب حتاوی کترفس ساقه و هابرگ

(2014 .,al et Kooti.)  ضدسترطانی و اکستيدانیآنتیاثرهای 
 فيتوشتيميایی هایترکيب باطور مستقيم به گياهی، هایعصاره

al et Shabbir,. ) هستند مرتبط عصاره ثانویه هایمتابوليت و

 اکستيدانیآنتی فعاليتت مقادیر بيشترین تحقيقاین  در (.2013
 به مربوط FRAP و DPPH روش دو توسط شده گيریاندازه
 بيشتتر کتل فلاونوئيتد و فنول محتوای با آزمایشی هاینمونه
  بود.
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 هنتتدی زردچوبتته از شتتده تهيتته عصتتاره هاییافتتته
(L. koenigii Murraya) ستازیبهينه و اولتراسوند کمک به 

 روش طریتق از آن دارویی فعاليت و فلاونوئيدی هایترکيب
et Ghasemzadeh ) بود تحقيقاین  با هماهنگ پاسخ، سطح

2014 .,al.) بته نسبت فراصوت امواج استخراج بالاتر بازده 
 هتایحباب و حفره ایجاد دليلبه تواندمی متداول هایوشر

 موضعی افزایش و فراصوت امواج توسط محلول در کوچک
 ینتدافر در را مهمی نقش که باشد فشار و حرارت ایلحظه و

 داختل بته حتلال نفتوذ که طوریبه کنند،می ءایفا استخراج
 گيتاه از هاترکيب خروج و کرده ترآسان را گياهی هایبافت

 را استتخراج زمتان و بخشتيده سترعت محلتول داخل بهرا 
 در (.Singhal, & Chavan 2013) دهتتتدمی کتتتاهش

 درصتد بيشتترین انتار، دانته از روغتن استخراج سازیبهينه
 بتا بهينته شرایطدر  نفت اتر بکارگيری با (%11/25) روغن
 وزن بته حلال نسبت و استخراج زمان و دما ،فراصوت توان
 و دقيقته 36 گراد،ستانتی درجه 40 وات، 140 ترتيببه بذر
 در (.al et Tian,. 2013) آمتد بدستت گرم در ليترميلی 10

 از اولتراستوند کمتک بته آمدهبدست عصاره روی پژوهشی،
 استتخراجبرای  (tenuiflorum Ocimum) ریحان هایبرگ

 روش بکتارگيری بتا آن فلاونوئيتدی و فنوليک هایترکيب
 نیبهتتر ج،ینتتا براستاس شد. انجام سازیبهينه ،پاسخ سطح
 سونيکيشتن زمتان ،%34/55 اتانول به مربوط مارهايت نسبت

 3W/cm26/0 اولتراستوند انتریی چگتالی و دقيقه 71/11
 فنتول محتتوای برای همبستگی مقادیر بهينه، شرایط در .بود
 فلاونوئيتد محتتوای و اسيد گاليکبرابر  گرمميلی 41/9 کل
 هایعصتاره شد. گزارش کوئرستينبرابر  گرمميلی 69/6 کل

 فعاليتت از بهتتری نتتایج اولتراستوند کمتک بته شتده تهيه
 اکستيداتيو پایتداری و vitro in شترایط دررا  اکسيدانیآنتی

 نشان حلال با هاعصاره تهيه مرسوم روش به نسبت حرارتی
 عصتاره سازیبهينه انجام (.al et Upadhyay,. 2015) ندداد

 هتتتایبرگ از اولتراستتتوند کمتتتک بتتته آمدهبدستتتت
Turcz cyrtophyllum Clerodendrum ظرفيتتتتت و 

 داد نشتان فلاونوئيدها و هافنول آزاد هایالرادیک پاکسازی
 مقتدار بيشتترین بته دستيابی برای مارهايت نسبت نیبهتر که

 بهينته شرایط در گرم( در اسيد گاليک گرمميلی 8/16) فنول
 امتواج زمتان دقيقه 94/82 اتانول، %7/67 :از است عبارت

 .فراصتوت امتواج دمتای گرادستانتی درجه 63 و فراصوت
 بيشتترین بته دستتيابی برای مارهايت نسبت نیبهتر همچنين،

 در خشتک( وزن در روتين گرمميلی 3/49) فلاونوئيد مقدار
 امتتواج زمتتان دقيقتته 1/85 اتتتانول، %8/48 ،بهينتته شتترایط

 فراصتوت امتواج دمای گرادسانتی درجه 9/63 و فراصوت
 فعاليتت مقتدار بيشترین به دستيابیبرای  .است شده گزارش

 %6/50 کتاربرد نيتز بهينه شرایط در (%8/86) اکسيدانیآنتی
 درجته 4/63 و فراصتوت امتواج زمان دقيقه 3/81 اتانول،
 مارهتايت نستبت نیبهتتر فراصتوت امتواج دمای گرادسانتی
 فنوليک هایترکيب بهينه استخراج شرایط ،تحقيق این .بودند

 بتتتتالقوه منبتتتتع عنوانبتتتته را .cyrtophyllum C از
 (.al et Zhou,. 2013) دهدمی ارائه طبيعی هایاکسيدانآنتی

 از اولتراستوند کمتک بته آمدهبدستت عصاره سازیبهينه در
 حتداکثر (،Bertoni rebaudiana Stevia) استویا هایبرگ
 اکسيدانیآنتی فعاليت و فنولی هایترکيب ،گليکوزیدها بازده

 ستتازیبهينه همچنتتين، .شتتد حاصتتل استتتویا هایعصتتاره
 مرزنجوش گياه از عصاره اکسيدانیآنتی هایترکيب استخراج
 امتتواج کمتتک بتته (L. majorana Origanum) بستتتانی
 قترار بررسی مورد پاسخ سطح روش بکارگيری با فراصوت

 حتداکثر بته دستتيابی بترای تيماری ترکيب بهترین و گرفت
  بتتتتالاترین و TP روش بتتتتا اکستتتتيدانیآنتی فعاليتتتتت

 گلوکزیتتد،-o-7-لوتئتتولين استتيد، رزمارینيتتک مقتتادیر
 ميتدان کارنوسول، و اسيد کافئيک گلوکزید،-o-7-آپيجنين

 و گرادستانتی درجه 35 دمای ،mµ61 در سونيکيشن نوسان
 چنتدرابطته  از شتده بينتیپيش مقتادیر بود. دقيقه 15 زمان
 همختوانی آزمتایش، ایتن از آمدهبدستت مقادیر با ایجمله

 امواج بکارگيری از حاصل بهينه هایعصاره عملکرد داشت.
 هایعصتاره روش از بيشتتر توجته قابتل طوربته فراصوت

 بينیپيش هایمدل بود. (extracts solid/liquid) مایع/جامد
 رگرستيونی ضترایب دارای و مناسب صفات تمام برای شده
 (.al et Hossain,. 2012) بودند بالا
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Abstract 
    In this research, the effect of time (10, 15, 20, 25 and 30 min) and temperature (35, 45, 55, 65 

and 75 oC) of ultrasonic waves, ethanol to water ratio (20, 35, 50, 65 and 80%) of extracting 

solvent and dry matter to solvent ratio (1:5, 1:10, 1:15, 1:20 and 1:25 mg/ml) was investigated 

on total phenol and flavonoids and antioxidant capacity (in two methods of DPPH and FRAP) 

of hydroalcoholic extract of celery (Apium graveolens L.) aerial parts by using the response 

surface method. Based on the results, ultrasound for 10 min at 55 °C, ethanol to water ratio of 

80%, and dry matter to solvent ratio of 1:5 were considered as the best treatment. The highest 

amount of total phenol (471.1 mg GAE/g DW) and flavonoid (187.7 mg quercetin/g DW) 

content, and antioxidant activity of the extract was obtained under optimized conditions using 

DPPH (68.5%) and FRAP (4210.4 μM Fe+2/50 μl extract). In general, the high values of 

adjusted R2 and P-value in fitting models indicated that the drawn models of response surface 

were ideal. In other words, the high amounts of these parameters indicate the existence of a 

correlation between the observed values and the predicted ones. 

 

Keywords: Ultrasound, response surface methodology, extract, antioxidant activity, flavonoid, 

phenol, medicinal plants.  

 


