
     

 

1 

 

  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین
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  چکیده

از طریق آزمون  از گیاه کاکوتی یکترکیبات فنول فراصوتی سازي فرآیند استخراجبهینهسازي و تحقیق حاضر، مدلدر 

 نشان داد که سازي فرآیند استخراج ترکیبات فنولیبهینهایج نتانجام شد.  وتلسطح پاسخ و توسط آزمون فولین سیوکا

داراي بیشترین  v/dm95/25 و نسبت حلال %15/22دقیقه، غلظت حلال  29/18فرآیند استخراجی در شرایط زمان 

. همچنین گرم معادل گالیک اسید بر گرم ماده خشک بودمیلی mg81/7میزان استخراج ترکیبات فنولیک از عصاره 

نشان داد که با افزایش نسبت حلال، زمان و درصد غلظت، میزان استخراج ترکیبات فنولیک افزایش یافت و نیز  نتایج

  شد. حاصل 9634/0ضریب تبیین در استخراج ترکیبات فنولیک، 

  بهینه سازي، استخراج ترکیبات فنولیک، گیاه کاکوتی، روش سطح پاسخ، امواج فراصوت.: کلید واژه

  

  مقدمه -1

مشک " نام به ایران طب سنتی کتب در و شودمی شناخته  Ziziphora Clinopodioidesنام علمی که باکوتی کوهی است گیاه کا

باشد می Lamiaceaeنعناعیان  تیره و Ziziphoraجنس  متعلق به گیاه این .است شده آن نام برده ، از"صعتر"و  "طرامشک

 ختلفم خواص دلیلبه  گیاه این .)Zargari, 1995( دیرومی ایران از وسیعی وحشی در مناطق حالت و به )1375، مظفریان(

 .)Naghibi et al., 2005( گرفته است قرار توجه محققینمورد متعدد،  دارویی اثرات و دهنده تشکیل نظر ترکیبات از ش،اسانس

عال آنها از جمله ترکیبات در استخراج ترکیبات موثره محصولات کشاورزي یا ضایعات آنها، میزان استخراج ترکیبات ف

فنولیک، بسیار اهمیت دارد و حضور این ترکیبات در هر محصول چه به صورت طبیعی یا افزودنی، نشان دهنده ارزش 

. تحقیقات متعددي در زمینه استخراج این ترکیبات از گیاهان مختلف، با می باشدغذایی آن محصول در حفظ سلامتی بشر 

ه و غرقابی و نیز روشهاي نوین مانند استفاده از ماکروویو و یا امواج فراصوت صورت گرفته هاي سنتی مانند سوکسلروش

 ایمن دمایی از لحاظ باشد و نیزمیزیادي  مصرفی طولانی و مقدار حلال فرآیند، زمان سنتی هايروشاست. از آنجا که در 

تر، هاي استخراج جدید با زمان استخراج کوتاهروشگردند، بنابراین ترکیبات موجود می از تعدادي تجزیه باعث و نبوده
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 با روش استخراج امروزه )Wang & Weller, 2006( است یافته گسترشمصرف حلال آلی کمتر و ایجاد آلودگی کمتر، 

 هویژ به فراوري مواد گیاهی، در موثر عنوان روشی به ترپایین و آب انرژي و میزان مصرف بالاتر کارایی یلدلبه  فراصوت

امواج فراصوت به امواج با فرکانس بیش از  .)Rodrigues & Gustavo, 2007( است شده تبدیل پایین مولکولی وزن با ترکیبات

 100تا  18شوند که توسط انسان قابل شناسایی نیستند و در دو محدوده قوي (فرکانس پایین: کیلوهرتز اطلاق می 18

شوند. امواج فراصوت با فرکانس پایین در بندي میمگاهرتز) طبقه 10هرتز تا کیلو 100کیلوهرتز) و ضعیف (فرکانس بالا: 

ترین تفاوت امواج فراصوت مورد استفاده در فرآوري یا آنالیز باشند. مهمصنایع غذایی داراي کاربردهاي متعددي می

  .)Fellows, 2000( باشدها میکیبات غذایی، شدت آنتر

 امواج با استفاده از فناوري ترکیبات فنولیک از گیاه کاکوتی فرآیند استخراجر این تحفیق لذا با توجه به مطالب مذکور د 

  مورد بررسی قرار گرفت. فراصوت

  

  هامواد و روش -2

 مواد اولیه -2-1

و  )1392(اوایل خرداد  آوري از کوههاي شهرستان شاهرود پس از جمعمورد استفاده در این تحقیق، گیاه کاکوتی 

پارس (و سپس توسط آسیاب برقی  به طور کامل خشک ،خاشاك، در دماي اتاق و دور از نور خورشید و خار جداسازي

مقادیري که بین دو الک و  میکرون که روي هم قرار گرفته عبور 60و  25از دو الک با مش  شد، سپسپودر ) خزر، ایران

 نمونه الک شده، به از گرم 1 مقدارشد. سپس  ريآو عبور نکرده) جمع 60عبور کرده ولی از  25باقی مانده بود (از الک 

کلیه مواد شیمیایی درجه سانتی گراد تا زمان آزمایش نگهداري شد.  -18دماي در  درب دار فوظر در وشده ن یوزت دقت

  آلدریچ تهیه شدند.-مورد استفاده با درصد خلوص بالا از شرکت هاي مرك و سیکما

  به کمک امواج فراصوت غرقابی استخراج - 2-2

) در 1(حلال به ماده خشک 30، 26، 20، 14، 10هاي مقدماتی، براي تعیین تأثیر نسبت حلال از نسبت هايیشپس از آزما

(درصد  اتانول) که توسط رایانه به صورت کاملاً 100، 80، 50، 20، 0هاي (دقیقه) و غلظت 25، 20، 5/13، 5/6، 2هاي زمان

قرار داده شد. پس از گذشت زمان مورد نظر  فراصوتها در حمام عصاره تصادفی انتخاب شده بود، استفاده و سپس

   گیري شد.شد و آنگاه مقدار دقیق عصاره حاصله با استفاده از مزور اندازه ها از یک کاغذ صافی عبور دادهعصاره

  

                                                
1. V/dm 
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  گیري مقدار کل ترکیبات فنولیکاندازه - 2-3

 200سپس ریخته آب مقطر در لوله آزمایش  لیتریلیم 16/3ه همراه میکرولیتر از محلول عصاره را ب 40در این روش ابتدا 

 5. بعد لوله آزمایش را براي مدت کمی روي شیکر گذاشته و بعد مکنیمیکرولیتر معرف فولین برداشته و به آن اضافه می

دوباره براي مدت  به آن اضافه کرده و سدیم کربنات محلول میکرولیتر  600دهیم. سپس دقیقه در جاي تاریک قرار می

در و سپس جذب محلول را توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر  دادهت در تاریکی قرار ساع 2کمی روي شیکر گذاشته و بعد 

استاندارد کالیبراسیون  منحنی از معادله به دست آمده اساس بر فنولی . مقدار کل ترکیباتقرائت شدنانومتر  765طول موج 

 هاآن تمامی مراحل را در سه تکرار انجام و میانگین .شد اسید گالیک در گرم عصاره بیان گرممیلی حسب اسید گالیک بر

  .)Lin & Tang, 2007( شد گزارش

  طرح آزمایش - 2-4

سازي شرایط اسخراج ترکیبات فنولیک از گیاه کاکوتی از روش سطح پاسخ استفاده گردید. به این منظــور به منظور بهینه

  .)2002Montgomery&  Myers ,( تکــرار در نقطــه مرکــزي مــورد اســتفاده قــرار گرفــت4ســطح و 5بــا  2طرح مرکب مرکزي

. تیمارهاي آزمایشی به منظور بــه ) بودند3X( غلظت) و 2X( نسبت حلال به ماده خشک )، 1Xزمان (شامل متغیرهاي مستقل 

فی درآمدنــد. مــدل رگرســیونی هاي مشاهده شده بــه صــورت تصــادبینی نشده در پاسخحداقل رساندن اثرات تغییرات پیش

 است. )1(بینی پاسخ، درنظر گرفته شد. مدل پیشنهادي براي پاسخ به صورت معادله اي درجه دوم به منظور پیشچندجمله

)1 (  
  

ســطح  jxو  ix ثابت هاي بــرآورد شــده توســط مــدل هســتند. ijβو  iiβ و iβثابت بوده و  0βباشد، می ر وابستهمتغی Yکه 

-روي پاسخ مــی 3Xو  1X  ،2Xمتغیرهاي  3تقل بوده و آنها به ترتیب نمایانگر اثرات خطی، درجه دوم و متقاطعمتغیرهاي مس

 هــاي داده) ANOVA( واریــانس و رگرســیونی تحلیــل و نمایــد. تجزیــهباشند. مدل اثر هر متغیر را روي پاسخ ارزیابی مــی

مدل و نیــز  شرایط آماري هايآزمون داريمعنی تعیین و یونیرگرس ضرایب تعیین رگرسیونی، مدل انطباق منظور به آزمایشی

   .پذیرفتند صورت 4Design Expertسازي، توسط توسط نرم افزار ترسیم نمودارها و بهینه

 

                                                
2  Central Composite Design 

3 Cross 

4 Design Expert, 7.0.0 trial, Stat-Ease Inc. 
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 نتایج و بحث -3

 

 سازي شرایط استخراج ترکیبات فنولیک با استفاده از روش سطح پاسخ نتایج بهینه - 3-1

 آنهاو محدوده  مهمانتخاب متغیرهاي  -1- 3-1

 )2(ي متغیرها مطابق معادلهمتغیر هاي مهم و همچنین دامنه متعیر ها با استفاده از آزمایشلت مقدماتی تعیین شد و سپس 

  کدگذاري شدند:

)2(                                                                                                                                           

مقدار واقعی متغیر مستقل در  مقدار واقعی متغیر مستقل فرآیند،  مقدار بدون بعد متغیر مستقل فرآیند،  در اینجا، 

نشان داده شده  1-3جدول زمایش در اعداد حاصل از معادله فوق براي متغیرهاي آ اي استتغییر پله ي مرکزي و نقطه

  است.

  

  ها: نمایش متغیرهاي مستقل فرآیند و مقادیر آن1- 3جدول 

متغیرهاي 

  مستقل

نماد 

  ریاضی
  کد و سطح مربوطه

    68/1+  1+  0  1 -  68/1 -  

  زمان (دقیقه)
  

25  20  5/13  5/6  2  

نسبت حلال 

به مواد 

خشک 

)V/dm(  

  
30  26  20  14  10  

غلظت 

(درصد آب 

  انول)در ات
  

100  80  50  20  0  
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مرکزي براي محاسبه  نقطه در تکرار 4 با استخراج 18( آماري طرح جدول هاآن سطوح و فاکتورها تعداد اساس بر سپس 

 از استخراج 18شده، درج گرفتن کدهاي نظر در با و گردید محاسبه فاکتور مرکزي سه شد. نقاط تکرارپذیري فرآیند) معین

  .)2-3(جدول  انجام شد  تصادفی به صورت  هاآزمایش سپس و شد معین ل و غلظتزمان، نسبت حلا نظر

  

  سطح 5فاکتور و  3در آزمون سطح پاسخ بر اساس طرح مرکب مرکزي در  شدهیتیمارهاي طراح 2- 3جدول 

    متغیر مستقل

3X  

 5غلظت اتانول

 (درصد)

2X  

  6خلوص حلال

  بر ماده خشک) حجم(

1X  

  زمان

 آزمایش (دقیقه)

20 14 5/6 1  

20 14 20 2  

20 26 5/6 3  

20 26 20 4  

80 14 5/6 5  

80 14 20 6  

80 26 5/6 7  

80 26 20 8  

50 20 2 9  

50 20 25 10  

50 10 5/13 11  

50 30 5/13 12  

0 20 5/13 13  

100 20 5/13 14  

50 20 5/13 15  

50 20 5/13 16  

50 20 5/13 17  

                                                
5. Concentration 

6. Ratio 
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50 20 5/13 18  

  

   
 

  برازش مدل - 3-1-2

براي  Quadraticهاي رگرسیونی نتایج حاکی از آن بود که مدل پس از بررسی نتایج به دست آمده و مقایسه میان مدل  

ها بود؛ و این مدل تنها مدلی بود که دار با سایر مدلگیري شده در این مطالعه، داراي اختلاف معنیهاي اندازهتمامی آزمون

Lack of fit بود. در نتیجه مدل  دار نشدهبراي آن معنیQuadratic گیري شده در براي بررسی روند تغییرات پارامترهاي اندازه

  این مطالعه انتخاب شد.

دار بودن آزمون شود. معنی) و آزمون عدم برازش استفاده میبه طور متداول جهت بررسی صحت مدل از ضریب تبیین (

Lack of fit  گویی توان از مدل براي پیشاند و نمیاست که نقاط به خوبی اطراف مدل قرار نگرفتهبراي یک مدل بیانگر این

تواند توان دریافت؛ مدل، به خوبی میداري آزمون عدم برازش، میمقادیر متغیرهاي تابع استفاده نمود؛ بنابراین با عدم معنی

رامتري که بیشترین مجموع مربعات را داشته باشد به هاي مورد بررسی برازش شود. در میان پارامترهاي مختلف، پابر داده

ضرایب همبستگی مربوط به میزان استخراج ترکیبات  4-3جدول  شود.عنوان اثرگذارترین پارامتر و برعکس انتخاب می

  دهد. فنولیک را نشان می

 : ضرایب همبستگی مربوط به میزان استخراج ترکیبات فنولیک4- 3جدول 

  مقدار  ضرایب  

 
  

6.05  

    خطی  

Time 
  

0.59***  

Ratio 
  

1.05***  

Concentration 
  

***0.57-  

    درجه دوم  

Time*Time  0.49-**  

Ratio*Ratio  
ns0.086  

Con*Con  0.47-**  

   اثر متقابل  

Time*Ratio  
ns0.071  
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Time*Con  
ns0.025-  

Ratio*Con  
ns0.29-  

  2R  9828/0 ضریب تبیین

 2R 2  دهشیحتصحAdj R 9210/0  

ns *** ،** ،باشند.می %01 و %1احتمال  سطح در دارمعنی و دارغیر معنی يدهندهنشان ترتیب به 

  

شده از نظر آماري مناسب ارائه دهد مدلباشد که نشان میدرصد برخوردار می 8289/0از مقدار بالاي  ضریب تبیین مدل 

 دهد.سطح پاسخ به دست آمده با فنولیک کل را نیز نشان می ي مدلالایی از تغییرپذیري به وسیلهباشد و نسبت بها میداده

 متغیرهاي از عنوان تابعی به پاسخ تغییرات توصیف در یافته برازش مدل قدرت شود، ترنزدیک یک به مقدار  هرچه بنابراین

 کنشبرهم به مربوط هايعبارتبود.  زمان، خلوص حلال و غلظت شامل مدل دارمعنی هايعبارت باشد.می بیشتر مستقل

  بینی بود. نیز بیانگر قدرت بالاي مدل درجه دوم در پیش و   بالاي  دار نبودند. مقدارمعنی

کد پس از تجزیه و تحلیل نتایج هاي استخراج به کمک امواج فراصوتی، بر اساس مدل رگرسیون را براي روش 1-3 معادله

  دهد.افزار دیزاین اکسپرت نشان میتوسط نرم

)3(                                                                                       

 تجزیه سطوح پاسخ و اثر فاکتورهاي مختلف بر میزان ترکیبات فنولیک - 3-1-3

  مان و نسبت حلالاثر همزمان ز -3-1-3-1

حلال بر راندمان استخراج ترکیبات فنولی از گیاه کاکوتی نشان داده شده  نسبتدر شکل زیر اثر همزمان دو متغیر زمان و 

 است.
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  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  (مکانیک بیوسیستم) و مکانیزاسیون 

  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

 کرج -  1394شت اردیبه 3و  2

  

  

 
: منحنی سطح پاسخ و کانتور اثر متقابل میزان درصد خلوص حلال و زمان روي میزان استخراج (خلوص حلال بر حسب 2- 3شکل 

  باشند)گرم بر یک گرم ماده خشک میو زمان بر حسب دقیقه و ترکیبات فنولیک بر حسب میلی حجم به ماده خشک

 
دقیقه بیشترین استخراج را شاهد هستیم. با  16استخراج ترکیبات فنولی آغاز و در زمان  7از دقیقه  2-3با توجه به نمودار 

  ترین استخراج ترکیبات فنولی را شاهد هستیم.(حجم به ماده خشک) بیش 23افزایش نسبت حلال از 

داري بر روي میزان استخراج ترکیبات فنولیک ) بیان داشتند که افزایش زمان استخراج به طور معنی2005پینلو و همکاران ( 

 .)Pinelo et al., 2005( به ترتیب بر روي توت آسیاب شده و تفاله انگور موثر است

گراد) افزایش در میزان درجه سانتی 40ن کردند که با افزایش دما و زمان استخراج (تا حدود ) بیا2009یاکین و همکاران (

فنولیک مشاهده شد اما یک روند کاهشی در مقدار استخراج ترکیبات  (citrus)استخراج ترکیبات از پوست نوعی از مرکبات 

د) مشاهده شد این محققان دلیل این امر را تجزیه گرادرجه سانتی 40ها و دماهاي بالاتر (دماي بالاي فنولیک در زمان

  .)Ya-Qin & Jian-Chu, 2009(هاي پلیمریزاسیون ترکیبات فنولیک با خودشان بیان نمودند حرارتی یا واکنش
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  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  (مکانیک بیوسیستم) و مکانیزاسیون 

  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

 کرج -  1394شت اردیبه 3و  2

  

  

 

  اثر همزمان غلظت و زمان -3-1-3-2

کیبات فنولیک گیاه کاکوتی نشان تر منحنی سطح پاسخ و کانتور اثر متقابل غلظت و زمان روي میزان استخراج) 3-3شکل (

  داده شده است.

  

 
: منحنی سطح پاسخ و کانتور اثر متقابل غلظت و زمان روي میزان استخراج (غلظت بر حسب درصد و زمان بر حسب 3- 4شکل 

  باشند)گرم بر یک گرم ماده خشک میدقیقه و ترکیبات فنولیک بر حسب میلی

  

  یر ناچیزي بر خروج ترکیبات فنولی داشت.تأثن زمان و نسبت حلال افزایش همزما 3-4با توجه به شکل 

به منظور استخراج  سازي اثر متقابل سه فاکتور غلظت حلال، دما و زمان استخراجدر تحقیقی که توسط سیلوا به منظور بهینه

داشتند مشخص شد که با  (گیاهی در شمال آمریکا) به وسیله طرح سطح پاسخ  inga edulisترکیبات فنولیک از برگ گیاه

  .)Silva et al., 2007(یابد. افزایش غلظت و دماي استخراج مقدار استخراج ترکیبات فنولیک افزایش می

  اثر همزمان نسبت حلال و غلظت -3-1-3-3
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  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  (مکانیک بیوسیستم) و مکانیزاسیون 

  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

 کرج -  1394شت اردیبه 3و  2

ترکیبات فنولیک گیاه  روي میزان استخراج نسبت حلال و غلظتمنحنی سطح پاسخ و کانتور اثر متقابل ) 4- 3شکل (

  تی نشان داده شده است.کاکو

 

 

 
حجم  حلال بر حسب نسبتحلال و غلظت روي میزان استخراج ( همزمان نسبت: منحنی سطح پاسخ و کانتور اثر 4-3شکل 

  باشند)گرم بر یک گرم ماده خشک میو غلظت بر حسب درصد و ترکیبات فنولیک بر حسب میلی حلال به ماده خشک

  

بیشترین  %66 هاي کمتر ازو غلظت حجم حلال به ماده خشک 23  بیشتر از حلال هاينسبتدر  4-3با توجه به شکل 

  میزان استخراج ترکیبات فنولی را شاهد هستیم.

 پوست فنولی هايترکیب و عصاره میزان بر مؤثر عوامل برخی پناه و همکاران در ارزیابی رحیمی نتایج حاصل از تحقیقات

 حلال، غلظت اثر بررسی در فنولی و هايترکیب میزان استخراج افزایش به منجر استخراج نزما افزایش که داد سبز گردو نشان

، پناه رحیمی( یابدمی افزایش استخراجی فنولی هايترکیب میزان %60 به %100 از متانول غلظت کاهش با که شد مشخص

1391.(  
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  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  (مکانیک بیوسیستم) و مکانیزاسیون 

  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

 کرج -  1394شت اردیبه 3و  2

  تعیین شرایط بهینه - 3-1-4

گیري شد. از نظر اندازه شده توسط مدلي ارائهولیک در شرایط بهینهبینی مدل، میزان فنظرفیت پیش ییدبه منظور تأ

توانند مطلوب باشند. این مسئله وقتی که برخی کند، میآوري، شرایط دیگري که نتایج نزدیک به شرایط بهینه را ارائه میفن

ات فنولیک در دماهاي بالا وجود دارد، اشکالات مربوط به فرآیند همانند استفاده از مقدار زیاد حلال یا مشکل تخریب ترکیب

  توان از شرایطی که نزدیک به شرایط بهینه است استفاده کرد.حائز اهمیت است که در این شرایط می

 29/18سازي فرآیند استخراج ترکیبات فنولی، فرآیند استخراجی که در شرایط (زمان هاي مربوط به بهینهدر طی آزمون

) صورت گرفت، داراي بیشترین میزان استخراج حجم به ماده خشک 95/25 و نسبت حلال %15/22دقیقه، غلظت حلال 

  گرم معادل گالیک اسید بر گرم ماده خشک بود. میلی 81/7ترکیبات فنولیک از عصاره 

بینی شده توسط معادل گالیک اسید/گرم ماده خشک) پیش گرمیلی: میزان استخراج ترکیبات فنولیک (بر حسب م4-3جدول 

  در شرایط بهینه مدل

 mg GAE/g( فنول میزان مطلوبیت

DM(  

  غلظت حلال

 (درصد) 

 زمان

 (دقیقه)

 نسبت حلال

)V/dm( 

982/0  8178/7  09/22 31/18 95/25 

982/0  8178/7  35/22  30/18 95/25 

982/0  8171/7  80/20  28/18 95/25 

  

  اعتبارسنجی آزمایش -5- 3-1

بایست مقدار استخراج ترکیبات فنولی کل نجی وجود دارد، در این مرحله میاي به نام اعتبارسدر روش سطح پاسخ مرحله

  اکسیدانی را در مرحله آزمایش با مقدار پیشگویی شده توسط مدل به طریق آماري مقایسه نمود.و درصد فعالیت آنتی

 همبستگی بیانگر مشاهدات، ؛است آمده 10-4و  9-4در شکل ) Y( شده بینییشپ مقادیر با )0Y(شده مشاهده مقادیر مقایسه

  .است آماري روش با شدهبینی یشپ مقادیر و تجربی روش با آمده به دست نتایج بین بسیار خوب

 

  گیرينتیجه -4

، مدل درجه دوم بود که با متغییر وابسته ترکیبات فنولیک بهترین مدل تجزیه و تحلیل آماري در روش سطح پاسخ براي

سازي فرآیند استخراج ترکیبات فنولی، فرآیند هاي مربوط به بهینهدر طی آزمون ا برازش داد.ها رضریب تبیین بالایی داده

صورت گرفت،    95/25 به ماده خشک و نسبت حلال %15/22دقیقه، غلظت حلال  29/18استخراجی که در شرایط زمان 
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  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

 کرج -  1394شت اردیبه 3و  2

ضریب تبیین در استخراج  دست آمد.ترکیبات فنولیک به  گرم معادل گالیک اسید بر گرم ماده خشکمیلی 81/7میزان 

نمودارها نشان دادند که روند رو به افزایش استخراج ترکیبات فنولیک در شرایطی است که بود.  9828/0ترکیبات فنولیک 

شده با هاي انجامدر بررسی نتایج آزمون. نسبت حلال رو به افزایش و زمان و درصد غلظت تا مقادیر معلوم افزایش یابد

) به عنوان تأثیرگذارترین فاکتور V/dm( فاکتور نسبت حلال از روش سطح پاسخ در استخراج ترکیبات فنولیکاستفاده 

   شناسایی شد.

  
 بینی شده ترکیبات فنولیکشده با مقادیر پیش: مقایسه مقادیر مشاهده9-4شکل 
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Optimization of extraction process of phenolic compounds from Ziziphora 
tenuior (using ultrasound) with response surface method 

 
 

Abstract 
In the present study, Modeling and optimization of ultrasonic extraction process of phenolic compounds from Ziziphora 
tenuior with response surface analysis, was performed by using the Folin-Ciocalteu. Process optimization results 
showed that the extraction process of phenolic compounds in the 18.29 min, the solvent concentration of 22.15% and 
solvent ratio 95/25 v/dm highest extraction of phenolic compounds from the extract 81.7 mg of gallic acid per g of dry 
matter. Also the results showed that with the increase of solvent, time and concentration, extraction of phenolic 
compounds, increased and the determination coefficient of extraction of phenolic compounds, 0.9634 was obtained.  
 
Keywords: Optimization, extraction of phenolic compounds, Ziziphora tenuior, response surface method, ultrasonic 
waves. 

 


