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  چكيده

هدف از اين مطالعه بررسي كارآمـدي امـواج مـايكروويو در    . باشند اكسيداني مي خواص آنتيبا  زيست فعالمنابع جديد تركيبات هاي دريايي از    جلبك
. اده از روش سـطح پاسـخ بـود   سازي شرايط استخراج با استففارس و بهينه خليجHypnea hamulosaاكسيداني از جلبك قرمز استخراج تركيبات آنتي

)  وات400 و 300، 200(و قدرت مايكروويو )  درصد استون100 و 75، 50(، غلظت استون ) دقيقه12و  8 ،4( متغيرهاي مستقل مورد بررسي شامل زمان
كنندگي راديكال آزاد   فعاليت مهار . ه شد سنجيد) DPPH( كنندگي راديكال آزاد  اكسيداني جلبك قرمز با استفاده از آزمايش فعاليت مهار        فعاليت آنتي . بودند

نتايج نـشان داد    .  وات بود  200 دقيقه و قدرت مايكروويو    12درصد، زمان   50شرايط بهينه استخراج شامل غلظت استون       . متغير بود  درصد99/72 تا   19/4از
 مطلوبيـت  دهنده نشان بود كه 99/0يب تبيين بدست آمده ضر.اي بودبيني شده توسط معادله چند جمله    كه مقادير واقعي آزمايش در تطابق با مقادير پيش        

  .سازي شرايط استخراج استدر بهينه مدل مورد استفاده و موفقيت روش سطح پاسخ
  

كننـدگي  فعاليـت مهـار   روش سطح پاسـخ،  ،Hypnea hamulosaتركيبات فنولي، جلبك قرمز  استخراج به كمك مايكروويو،: كليديهاي واژه
  DPPH راديكال آزاد

  
    1 مقدمه

هاي آزاد به دليل     در چند دهه اخير انواع اكسيژن فعال و راديكال        
 پيـري دارنـد، توجـه       فرآينـد نقش عمده اي كه در صدمات سـلولي و          

اين تركيبـات  . )et al ., 2006Kim ( اندبسياري را به خود جلب كرده
بـو،   و در نتيجه موجب تغييـر         در مواد خوراكي   ها چربي ايشاكسباعث  

 گردنــد مــياي محــصول ارزش تغذيــه و كــاهش طعــم، رنــگ، بافــت
Sakanaka et al., 2005)(  منجـر بـه ايجـاد    حتي ممكن اسـت  يا و

ــات ســمي در  ــد لمحــصوتركيب  .)Ruberto et al., 2001( گردن
 ،)O2- (هـاي آنيـون سوپراكـسيد      به شكل   فعال كه  هاي اكسيژن  گونه

موجــود  .OH)(  و راديكـال هيدروكـسيل  )H2O2( هيـدروژن پراكـسيد 
هاي فرآيندبه طور طبيعي توسط ) Yangthong et al.,2009( هستند

، دود  ورهاي خارجي همانند اشعه فرابنفش    متابوليكي بدن انسان و فاكت    
                                                            

گـروه فـرآوري    اسـتاديار    به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشيار و         -3 و   2،  1
   تربيت مدرسي علوم دريايي، دانشگاه  ، دانشكدهمحصولات شيلاتي

  ) ir.ac.modares@ma_rezai: Email             :نويسنده مسئول -(* 
    استاديار گروه شيلات، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه گيلان-4

-نتـي آ،  هـا  تنفس هوازي نرمال در سلول     .شوندلودگي هوا توليد مي   آو  
 را توليد   پراكسيدازها، كاتالازها  از جمله گلوتاتيون   هاي طبيعي اكسيدان

سـط منـابع غـذايي همچـون         كـه تو   )1380رضوي شـيرازي،   (كندمي
اثـر  . گـردد ، فلاونوئيدها و غيـره تكميـل مـي        ها، كاروتنوئيدها ويتامين
 رو  از اين . يابداكسيداني دروني با افزايش سن، كاهش مي      م آنتي سيست

اكـسيدان در پيـشگيري از      حـاوي آنتـي   نياز به گنجاندن مواد غـذايي       
 امـا بـا ايـن    .)et al., 2012) Krishnaswamy  وجود داردهابيماري

هاي سـنتزي   اكسيدانايمني و سلامت آنتي   هايي در مورد    حال نگراني 
هـا از   اكـسيدان يني آنتـي  بنابراين تحقيقات به سمت جايگز    . وجود دارد 

كه آگاهي   هاي اخير منابع طبيعي جلب شده است به خصوص در سال        
كنندگان نسبت به كيفيـت مـواد غـذايي و مـسائل مربـوط بـه         مصرف

 ـ   et al., 2011 (ه طـور چـشمگيري افـزايش يافتـه اسـت      ايمنـي ب

Souza.( هاي دريايي منبعي غني     كه جلبك   است ها نشان داده  بررسي
باشند كه نقـش     مي تركيبات فنولي هاي طبيعي همانند    كسيدانااز آنتي 

 et al., 2008 ( كننـد  مـي ايفامهمي در جلوگيري از اكسايش چربي 

Plaza(.  كـاتچين  مثـل ها     فنول پلي از يك سري)  ،اپـي  گالوكـاتچين 
 متانولي در عصاره  وفلاونولگليسرول فلاونول ،)الاتوكاتچينگ كاتچين
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هـا    جلبـك همچنـين   . اندشده نيز شناسايي  زقرم و يا   قهوه يها  جلبك
 ،هـا حاوي چندين مـاده شـيميايي بـا ارزش اقتـصادي مثـل ويتـامين              

 پلي ساكاريدها و اسـيدهاي     ،ها پليول ،ها پيكوبيلي پروتئين  ،كارتنوئيدها
 ضـد   ي، ضـد سـرطان    ي،باشند كه داراي خـواص ضـد التهـاب        چرب مي 
 ,.et al 2008( باشـد مـي  آنتي اكسيداني ومواد محرك ايمني ،قارچي

Hanna(.        شـوري،   عوامل مختلفي از جمله عوامل فصلي، توليـدمثلي ،
 مختلف بدنـه جلبـك بـر        هاي  قسمتموقعيت مكاني، ميزان نور و نيز       

تركيبات  .)Holdt et al., 2011(باشد  ها تأثيرگذار مي فنول ميزان پلي
 دارندبا هم تفاوت    از نظر ساختار و تعداد گروههاي هيدوركسيل        فنولي  

شـود و از طريـق      اكسيداني آنها مي  كه منجر به تفاوت در فعاليت آنتي      
هاي آزاد، مهار انواع اكسيژن يگانه،      هايي چون جذب راديكال   مكانيسم

. كننـد  كردن فلزات واسطه عمل مـي      چلاته،  سايشيهاي اك مهار آنزيم 
اين تركيبات ممكن است در مواد خوراكي مختلف بـسته بـه قطبيـت،              

اكسيداني مختلفي را   و خصوصيات مولكولي، ميزان فعاليت آنتي     ويژگي  
 .)Maqsood and Benjakul 2010,( نشان دهند

 نييپـا هـاي   ي خورشـيدي زيـاد در عـرض       هـا   اشـعه اي بالا و    دم
 كـه گياهـان ايـن منـاطق بـراي مقابلـه بـا               شـود  يمجغرافيايي سبب   

كـسيداني  ي آزاد، تركيبات آنتـي ا ها كاليرادي ماوراي بنفش و   ها  اشعه
خلـيج فـارس نيـز در    ). Lopezet al., 2011( كننـد بيـشتري توليـد   

ي جلبكـي متنـوعي     هـا   گونـه ي پـايين قـرار گرفتـه و داراي          ها  عرض
كه باشـد  يم Hypneacae خانواده   ها  جلبكيك گروه از اين     . باشد مي

 هـيچ گونـه     به ميزان بسيار زيـادي در خلـيج فـارس وجـود دارد كـه              
هاي چنـدكاربردي   از اين رو به دليل ويژگي     . شودي از آن نمي   ا  استفاده
-يــــ ـتواند به عنوان منبع آنت    ها مي هاي جلبكي، استخراج آن   عصاره

 (Wang et al., 2009 گيرنـد قـرار اكـسيداني طبيعـي مـورد توجـه     

استخراج اولين مرحله اساسي را در تحقيقات  .)Chew et al., 2008؛
 اسـتخراج   هـاي  روش ين رو  از هم ـ  .دهـد گياهان دارويي تـشكيل مـي     

از منابع گياهي مورد    زيست فعال   متفاوتي براي بدست آوردن تركيبات      
هـاي مرسـوم اسـتخراج همچـون روش         روش .گيـرد استفاده قرار مـي   

 سوكسله نياز بـه صـرف زمـان طـولاني و مقـدار حـلال زيـادي دارد                 
)Wang and Weller, 2006.(   هـاي  هـاي اخيـر روش  امـا در سـال

وين مختلفي جهت اسـتخراج تركيبـات طبيعـي از گياهـان            استخراج ن 
كـه از    ،توسعه پيدا كرده است از جمله استخراج به كمـك مـايكروويو           

كاهش مـصرف حـلال، كوتـاه كـردن زمـان           جمله مزاياي اين روش     
باشـد   مـي  هااستخراج، افزايش بازده استخراج و افزايش كيفيت عصاره       

et al., 2008 Wang.  تركيبـات  اسـتخراج  بـراي  اخيـر  درتحقيقـات 
 اسـتخراج  روش فنولي، فلاونوئيـدها از    تركيبات مانند فعال بيولوژيكي

 ، Ballard et al., 2010( اسـت  شـده  مايكروويو اسـتفاده  كمك به
Hayat et al., 2009 ،Spingo, 2009  and Faveri؛Pan et al., 

تواند مـوج   مي كه    است مايكروويو يك تابش الكترومغناطيس   . )2011
گذرد، انرژي ممكـن     از محيط مي   ووقتي امواج مايكرووي  . را انتقال دهد  

گرمادهي با اسـتفاده    . است جذب شود و به انرژي حرارتي تبديل گردد        
هـدايت يـوني و چـرخش    : استوار استاز انرژي مايكروويو بر دو اصل     

به طور معمول هدايت يـوني و چـرخش دوقطبـي بـه طـور                .دوقطبي
افتد كه به طور موثري انرژي مايكروويو را بـه نـوع             اتفاق مي  همزمان

 در مطالعـه حاضـر   )et al., 2011 Zhang( دهنـد حرارتي تغييـر مـي  
 Hypnea اكــسيداني جلبــك قرمــزجهــت ســنجش پتانــسيل آنتــي

hamulosa    فعاليت مهار كننـدگي راديكـال آزاد        از آزمايش)DPPH( 
نـوان حـلال مناسـب      همچنـين از حـلال اسـتون بـه ع         . استفاده شـد  

 استفاده شـد  اكسيداني  فعاليت آنتي  استخراج جهت دستيابي به حداكثر    
)Turkmen et al., 2006 ،., 2009 Wang et al(    هـدف از ايـن
قـدرت  (اكـسيداني   وهش دستيابي به حـداكثر ميـزان فعاليـت آنتـي          ژپ

ــال آزاد  ــدگي راديك ــز (DPPH) مهاركنن ــك قرم  Hypnea  از جلب

hamulosa  براي تعيين مقـادير بهينـه       ده از روش سطح پاسخ    با استفا
  . بررسي بودفاكتورهاي مورد

  
 ها روش مواد و

  آوري نمونهجمع
بوشـهر در تابـستان سـال    جنوبي شهر از منطقه جلبك هاي    نمونه

ها ابتدا با آب دريـا و سـپس            نمونه يشستشو.  جمع آوري شدند   1390
فيتهـاي  اپـي با آب شيرين صورت پـذيرفت و گـل ولاي و همچنـين              

 28ها در سايه و در دماي    سپس نمونه . ها نيز زدوده شدند   متصل به آن  
 روز خشك شده و بـه آزمايـشگاه         6تا 5 به مدت    لسيوس درجه س  30تا
. وري محصولات شيلاتي دانشگاه تربيت مـدرس انتقـال داده شـد           آفر

ــه ــتگاه خــردكن نمون ــاي خــشك شــده در دس  Mulinex, La (ه

Molinett صورت پودر درآمدند و تا زمان انجام آزمـايش          به) ، فرانسه 
 لـسيوس  درجـه س -20كيپ و در دمـاي   هاي پلاستيكي زيپ  در كيسه 

  .نگهداري شدند
  
 گيريعصاره

هاي جلبكي پـودر شـده تـوزين شـده و در             از نمونه   گرم 5/2ابتدا  
بـا توجـه بـه      . استخراج ريختـه شـدند    ) ايبالن شيشه (اي  ظرف شيشه 

اسـتون  حـلال    ليتر ميلي 50ها    گرفته به نمونه  طراحي آزمايش صورت    
بـراي  ) Sumsung ME3410W (خـانگي از مـايكروويو  . افزوده شـد 

 75،  50با سـه غلظـت    (حلال استون   استخراج با   . استخراج استفاده شد  
و  ) دقيقـه 12و  8 ،4( مدت زمان اسـتخراج  3، در  )استون درصد   100و
ــايكروويو 3 ــدرت م ــا ) وات 400 و200،300( ق ــدانج ــدوده  .م ش مح

 بـراي طراحـي     .هاي اوليه تعيين شدند   متغيرها بر اساس نتايج آزمايش    
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هايي از جمله استون، اتـانول و        حلال .استفاده شد  1RSMها از آزمايش
اگـر بخـارات    . شـوند تبخير مي متانول دماي جوش پاييني دارند و زود        

د  بـاقي بماننـد، خطـر انفجـار وجـو          مايكروويوحلال در داخل دستگاه     
 يابـد داشته و ميزان حلال مورد استفاده براي استخراج نيز كاهش مـي           

 ظـرف حـاوي      بـراي حـل ايـن مـسئله        ).1388 ،خاني و همكاران  قره(
ها از بالا به يك مبرد آبي متصل شد تا بخارات متصاعد شـده از               نمونه

عصاره پس از ميعان در اثر برخورد با ديواره خنـك مبـرد، مجـدداً بـه                 
پـس از اتمـام زمـان اسـتخراج      ،)1شـكل    (لي بازگردد داخل ظرف اص  

 پـس از    فيلتـر شـده و    ) 42واتمـن شـماره     (ها با كاغـذ صـافي         عصاره
دور بر دقيقه    6000با  ) آلمان ،Z206A-HERMLEمدل   (سانتريفيوژ
در ظـروف   بعـدي   هـاي     تا هنگـام انجـام آزمـايش       دقيقه 10به مدت   

  . داده شدند قرارلسيوس درجه س4اي تيره و در دماي شيشه
  

 
  ير يافتهي سيستم مايكروويو تغ-1شكل 

 

  )DPPH(2هاي آزادراديكال مهاركنندگي قدرت
و 2بررسي فعاليت آنتي اكسيداني با استفاده از راديكال هاي پايدار           

-Brand، طبـق روش     DPPH)( هيـدرازيل    - پيكريل 1 دي فنيل    2

Williams     تـر از    ميلـي لي   2 . انجام گرفـت   1995و همكاران در سال
ميلـي مـولار راديكـال       16/0 ميلي ليتر از محلول متانولي       2عصاره به   

 پيچـشي تكـان     افزوده وبه مدت يك دقيقه بـه صـورت         DPPHآزاد  
وجذب محلول    دقيقه در دماي محيط نگهداري شد      30داده شد سپس    
-Lambda(  نانومتر با اسـتفاده از اسـپكتروفتومتر       517در طول موج    

PerkinElmer preciselyــا ــد )، امريكـ ــده شـ ــدرت .  خوانـ قـ
عــصاره مطــابق ) DPPH(هــاي آزاد  كننــدگي راديكــال مهاركننــدگي

 .گرديدفرمول زير محاسبه 
RSA= [1-((Asample - Asample blank)/ Aconrol) ]*100 

   Asample،جذب نمونه بعد از زمان مورد نظر  Acontrol جذب
ه بدون جذب نمونAsample blank  ،بدون نمونهDPPH  لمحلو

 .باشد بعد از زمان مورد نظر ميDPPH محلول

                                                            
1-Response surface methodology 
2 -2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

  طراحي آزمايش و تجزيه و تحليل آماري
هاي آماري و رياضي براي     روشاي از   روش سطح پاسخ مجموعه   

داري هاست كه براي ارزيـابي معنـي      فرآيندسازي   و بهينه  ءتوسعه، ارتقا 
ي ار حتـي مـوقعي كـه روابـط پيچيـده          ـــــــــ موث نسبي چند متغير  

 ,Montgomery and Myers( شـود ود اسـت، اسـتفاده مـي   ـــموج

 باكس بنكن با سه متغير مـستقل، سـه          در اين تحقيق از طرح     .)2002
) فرآينـد پـذيري   براي محاسبه تكرار  ( تكرار در نقطه مركزي      5و  سطح  

.  مذكور استفاده شد   فرآيندسازي  جهت بررسي شرايط استخراج و بهينه     
و قـدرت   ) X2(، زمـان    )X1( غلظـت اسـتون   متغيرهاي مستقل شامل    

كه در سه سطح كـد گـذاري شـدند و متغيـر وابـسته                )X3( مايكروويو
ود ــ ــحـسب درصـد ب    بر فعايت مهـار كننـدگي راديكـال آزاد       ) پاسخ(
  .)1جدول (

  
  نمايش متغيرهاي مستقل فرآيند و مقادير آنها-1جدول

 متغير مستقل نماد  رياضي كد و سطح مربوطه

-1 0  +1     
50 75 100 X1 درصد(غلظت استون به آب( 
4 8 12 X2 دقيقه( زمان( 

200 300 400 X3 وات( سطح قدرت( 

 
 در. باشـد عموما رابطه درجه دوم مي     RSMمدل مورد استفاده در     

RSM       و شود كـه آثـار اصـلي        تعريف مي براي هر متغير وابسته مدلي
نمايد، مدل چنـد    ن مي متقابل فاكتورها را بر روي هر متغير جداگانه بيا        

  :متغيره به صورت معادله زير مي باشد
Y=β0+ +  

Xi
2+ XiXj+  

ــه در آن  ــيش Yكـ ــخ پـ ــدار پاسـ ــده  مقـ ــي شـ  DPPH( ،β0(بينـ
ــدا، ـــــــــــــع ــين  i= 1,2 ….k(iβ(رض از مب ــرات خطــي ب اث

 i= 1,2 (ijβور بـين متغيرهـا،   اثرات مجـذ  iiβ)i=1,2 ….k(متغيرها، 

….k,j=1,2….k (           خطـاي  اثرات و كنش متقابـل بـين متغيرهـا و
بـه منظـور تجزيـه و    .)Ghafoor et al., 2009( تـــــ ـاحتمالي اس

افـزار  تحليل و رسم نمودارهاي مربوط بـه روش سـطح پاسـخ از نـرم              
Design-Expert  7,0,0نـسخه, MN, USA )  (State- Ease, 

Inc,Minneapolis استفاده شد .   
  

  نتايج و بحث
  گزينش مدل مناسب و تجزيه مدل برازش يافته

گذاري نشده متغيرهاي مـستقل بـراي       گذاري شده و كد   مقادير كد 
 مقادير پاسخ   همچنين.  آورده شده است   2ر جدول   هر يك از تيمارها د    

 .نيـز ارائـه شـده اسـت       ) DPPH ،فعايت مهار كننـدگي راديكـال آزاد      (
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از  آزاد فعاليـت مهاركننـدگي راديكـال        شـود، همانطور كه مشاهده مي   
  . متغير بود درصد 99/72 تا 19/4
  

گذاري نشده توسط هاي كدگذاري شده و دادههاي كد داده-2جدول 
-افزار براي سه متغير مورد آزمايش در تعيين خاصيت آنتينرم

   )DPPH(اكسيداني 

غلظت   تيمار
  )%(استون

زمان 
  )يقهدق(

قدرت 
مايكروويو 

  )وات(
DPPH)%( 

1 100 (1) 12(1) 300(0) 14/96 
2 75 (0) 8(0) 300(0) 51/00 
3 100(1) 8(0) 400(1) 12/94 
4 75 (0)  8(0) 300(0) 51/87 
5 100(1) 4(-1) 300(0) 17/71 
6 50(-1) 8(0) 200(-1) 51/72 
7 75 (0) 8(0) 300(0) 52/23 
8 75(0) 8(0) 300(0) 50/70 
9 75(0) 4(-1) 400(1) 50/80 

10 100(1) 8(0) 200(-1) 4/19 
11 50(-1) 12(1) 300(0) 72/99 
12 75(0) 12(1) 200(-1) 51/26 
13 50(-1) 8(0) 400(1) 59/06 
14 50(-1) 4(-1) 300(0) 53/64 
15 75(0) 4(-1) 200(-1) 38/73 
16 75(0) 12(1) 400(1) 56/98 
17 75(0) 8(0) 300(0) 50/17 

  
بـه طـور   . دهـد  نتايج حاصل از تجزيه آماري را نشان مي        3جدول  

 و آزمون عدم    R2(1(معمول جهت بررسي صحت مدل از ضريب تبيين         
دار بودن آزمون عدم برازش براي يـك        معني. شوداستفاده مي  2برازش

و انـد  رار نگرفتـه  است كه نقاط به خوبي اطراف مدل ق   مدل بيانگر اين  
.  مقادير متغيرهاي تابع استفاده نمـود      گوييان از مدل براي پيش    تونمي

  كـه تـوان دريافـت  داري آزمون عدم برازش، مـي   بنابراين با عدم معني   
نتـايج   .هاي مورد بررسي بـرازش شـود      تواند بر داده  مدل به خوبي مي   

 براي تمامي متغيرهـاي      نشان داد، آزمون عدم برازش     ANOVAآناليز
ها به خوبي   دهد كه تمام مدل   ، اين نشان مي   ار نبود دمورد بررسي معني  

 پاسـخ مـورد نظـر بـا ضـريب           همچنين. دهندها را نشان مي   دادهروند  
دار بود كه اين امر نشان دهنده اين است كـه            معني  درصد 95اطمينان  

  . دهدها را نشان ميمدل به خوبي روند تغير داده
يف شده توسـط    به صورت نسبت تغييرات توص    ) R2(ضريب تبيين   

ي از درجه تناسـب بـرازش     شود كه معيار  مدل به تغييرات كل بيان مي     
تر شود، قـدرت مـدل   به يك نزديكR2 بنابراين هر چه مقدار. باشدمي

ن تـابعي از متغيرهـاي      ه در توصيف تغييرات پاسخ به عنـوا       برازش يافت 
نشان دهنده يك مدل R2  اما هميشه مقادير بالايمسقل بيشتر است 

ضريب تبيـين تطـابق     بنابراين بهتر است از     . سيوني مناسب نيست  رگر
                                                            
1- R-squared 
2- Lack of fitness 

 Myers and) ابي مـدل مناسـب اسـتفاده كـرد    ـــ ـ براي ارزي3يافته

Montgomery, 2002) . بيضر وضريب تبييندر اين مطالعه مقادير 
كـه  ) 4جـدول   ( بـود    9985/0 و   9994/0به ترتيب    تبيين تطابق يافته  

- بيانگر قدرت بالاي مدل در پيش      بسيار به عدد يك نزديك است كه      
  .بيني بود

 به عنوان نسبتي از خطـاي اسـتاندارد بـه           )CV (4ضريب واريانس 
پــذيري مــدل را تعريــف هــاي مــشاهده شــده، تكــرارميــانگين پاســخ

مقايـسه   5دقت مناسـب . .(Myers & Montgomery,2002)كند مي
 بيني شـده در نقـاط طراحـي بـه متوسـط           طيف وسيعي از مقادير پيش    

 حـداقل مـدل     4 از   هـاي بزرگتـر   نـسبت . شده اسـت  بينيشخطاي پي 
  ).(Ghafari et al., 2009دهد مناسب را نشان مي

-مشاهده مـي   دقت مناسب و   ضريب واريانس  مقادير   4در جدول   
هاي آزمايش انجـام شـد و ضـريب         آناليز رگرسيون بر روي داده    . گردد

  مـدل  3جـه بـه جـدول       داري بررسي شد، كه با تو     مدل از لحاظ معني   
فعاليــت بــراي پاســخ . دار بــوداز لحــاظ آمــاري معنــي0001/0pبــا

پارامترهـاي خطـي و درجـه دوم         اثـر ) Y1(مهاركنندگي راديكال آزاد    
ــدرت   ــان و ق ــاراتغلظــت اســتون، زم ــايكروويو و عب ــه م ــوط ب  مرب

 مـايكروويو برهمكنش غلظت اسـتون و زمـان و نيـز زمـان و قـدرت                
در زير آمـده    Y1بيني شده براي     مدل پيش  ).05/0p(ر بودند   دامعني
  :است

Y1 =+  19/51 - 45/23 X1+ 41/4  X2+ 24/4  X3- 52/5  X1X2 

+ 35/0 X1X3- 59/1  X2X3- 42/14  X12+ 05/3  X22- 80/4  X32 
  

فعاليت مهاركنندگي راديكال آزاد    اثر متغيرهاي فرآيند بر پاسخ      
DPPH  

 فعاليت مهاركنندگي راديكال آزاد   ر بر    اثر همزمان دو متغي    2شكل  
)DPPH (     الـف اثـر     -1در شـكل    . دهـد از عصاره جلبكي را نشان مي 

 300همزمان غلظت استون و زمان استخراج در سـطح قـدرت ثابـت              
بــالاترين ميــزان فعاليــت . نــشان داده اســت DPPHوات بــر پاســخ 
ــدگي  ــال آزادمهاركنن ــتون و  ) DPPH( راديك ــت اس ــداقل غلظ در ح

هـاي آلـي     تركيبات فنولي در حـلال     .كثر زمان ممكن مشاهده شد    حدا
بـه همـين دليـل اسـت كـه توصـيه            . ترندقطبي نسبت به آب محلول    

هاي آلي جهت اسـتخراج مـورد اسـتفاده         شود مخلوط آبي از حلال     مي
-فنـول استون داراي توانايي مهار كمپلكس پلي      از طرفي  .قرار بگيرند 

تخراج يـا حتـي شكـستن بانـدهاي         پروتئين تشكيل شده در طول اس ـ     
ني تشكيل شده بين گروههاي فنـولي و گروههـاي كربوسـيل            ژهيدرو

ــي  ــروتئين م ــدپ ــه.)Wang et al., 2009( باش ــه  در مطالع اي ك

                                                            
3- Adjusted R-squared 
4- coefficient of variance 
5- Adequate precision 
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انجـام شـد،     (Liyana-Pathiranaand &shahidi, 2005)توسـط 
  درصـد  50اكسيداني با افزايش حلال ارگانيـك تـا         ميزان فعاليت آنتي  

افت و سپس با افزايش ميـزان حـلال ارگانيـك بـا كـاهش               افزايش ي 
 . شد كه با مطالعه صورت گرفته مطابقت داردمراهه

 دقيقه، اثر همزمان غلظت اسـتون  8ب در زمان ثابت   -2در شكل   
هـاي  ن اساس غلظـت   بر اي .  نمايش داده شده است    مايكروويوو قدرت   

 اديكـال آزاد   فعاليـت مهاركننـدگي ر     تاثير محسوسي بر  تر استون   پايين
)DPPH(  وات، 342، چنانكه با افزايش سـطح قـدرت تـا           داشته است  

در  بــه صــورت خطــي )DPPH( فعاليــت مهاركننــدگي راديكــال آزاد
 مواد گياهي خـشك كـه بـراي         .يابدها افزايش مي  Xمحدوده تغييرات   

 ـوند شامل مقادير جزئـي رطو     شاستخراج استفاده مي   ؛ همـان   ت بـوده  ب
شود و متعاقبا به انرژي گرمـايي        جذب مي  وويومايكرطوري كه انرژي    

تبخيـر آن موجـب   . كنـد گردد، رطوبت شروع به تبخيـر مـي  تبديل مي 
هـا  ايجاد فشار درون ديواره سلول و منجر به از هم گسيختگي سـلول            

گردد و در نهايت منجر به خـروج مـواد متـشكله فعـال بـه حـلال               مي
بـه  همچنـين   . دهـد ش مي شود و بازده استخراج را افزاي     اطراف آن مي  

 براي يك زمان ممكن است راهكـار        مايكروويوكار بردن قدرت بالاتر     
 ,.Ballardet al(مـوثرتري بـراي اسـتخراج تركيبـات فنـولي باشـد       

2010( .  
 و زمـان اسـتخراج در       مـايكروويو ج اثر همزمان قـدرت      -1شكل  

  اين نمودار بـالاترين    بر اساس . دهد را نشان مي   درصد75ابت  غلظت ث 

، در حداكثر زمان و سـطح       )DPPH(راديكال آزاد   فعاليت مهاركنندگي   
افـزايش زمـان اسـتخراج باعـث        . گـردد  وات مشاهده مـي    377قدرت  

تسهيل بيشتر تماس ماده حل شونده با حلال و انتشار بيشتر تركيبـات       
 et(اي كه توسط  در مطالعه).Hossain et al., 2012(گردد هدف مي

al., 2012 Krishnaswamy  (سازي استخراج تركيبـات  جهت بهينه
اكسيداني از دانه انگور به كمك مايكروويو صورت پذيرفت،         فنولي آنتي 

نتايج نشان داد كه با افزايش زمان استخراج و كاهش غلظت حـلال و             
 DPPH  ها در آزمـايش اكسيداني عصارهقدرت مايكروويو فعاليت آنتي

- مشاهده شده با مقـادير پـيش       مقايسه مقادير  همچنين. افزايش يافت 
 آمده است، مـشاهدات بيـانگر همبـستگي بـسيار           3بيني شده در شكل   

بيني شده با   خوب بين نتايج بدست آمده با روش تجربي و مقادير پيش          
هـا نمـاينگر ميـزان خطـا موجـود در           تفـاوت ايـن داده    . افزار است نرم

  .باشدآزمايشات مي
 بـر روي  بهينـه       )1391( اي كـه باباخـاني و همكـاران        در مطالعه 

 Sargassumي ا قهوهسازي استخراج تركيبات آنتي اكسيداني جلبك 

angustifolium   فارس به روش استخراج به كمك مـايكروويو        خليج
در ) DPPH(انجام دادند، ميـزان فعاليـت مهاركننـدگي راديكـال آزاد            

: ل دقيقه، حـلا   30 وات، زمان    270قدرت مايكروويو   ( تيمار بهيــــنه   
 بود كه در مقايسه با جلبك قرمـز          درصد 56/26 )1:20آب و با نسبت     

Hypnea hamulosaكمتر بود .  
  

 DPPHكنندگي راديكال آزاد فعاليت مهار نتايج آناليز واريانس مدل براي -3جدول 

 Pارزش  Fارزش   ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع

 0/0001 1201/74 650/5 9 5854/47  مدل

 X1 4399/96 1 4399/96 8128/6 0/0001غلظت استون

 X2  155/83 1 155/83 287/89 0/0001زمان

 X3  143/62 1 143/62 265/33 0/0001قدرت مايكروويو

X1X2  122/06 1 122/06 225/5 0/0001 

X1X3  0/5 1 0/5 0/92 0/3703 

X2X3  10/07 1 10/07 18/61 0/0035 

X1
2  875/3 1 875/3 1617/05 0/0001 

X2
2  39/14 1 39/14 72/31 0/0001 

X3
2  97/04 1 97/04 179/27 0/0001 

   0/54 7 3/79  باقيمانده

 0/7399 0/44 0/31 3 0/93  عدم برازش مدل

    0/71 4 2/86  خطاي خالص
  

   نتايج آناليز آماري مدل برازش يافته بر پاسخ- 4جدول
  R2   Adjusted R2   Predicted R2 Adequate precision  SD  Mean  CV  PRESS  پاسخ

DPPH  9994/0  9985/0  9967/0  777/122  74/0  58/43  69/1  38/19  
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، اثر قدرت )الف (DPPHآب بر فعاليت مهار كنندگي راديكال /غلظت استوناثر زمان و : DPPH پاسخ بر متغيرها برهمكنش اثر -2شكل 

 DPPH، اثر زمان و قدرت مايكروويو بر فعاليت مهار كنندگي راديكال )ب (DPPHآب بر فعاليت مهار كنندگي راديكال /مايكروويو و غلظت استون
  )ج(

  
  فرآيندسازي بهينه

 1سـازي عـددي   بهينـه شرايط عملياتي بهينه، با استفاده از تكنيك 
سازي را مشخص كـرده    بدين منظور در ابتدا اهداف بهينه     . جستجو شد 
 بـدين   .يدنـد دوح پاسـخ و متغيرهـاي مـستقل تنظـيم گر          و سپس سط  
متغيرهاي مستقل غلظت استون و     بيشينه و نيز     )DPPH( منظور پاسخ 

 نيز  جاد آلودگي و مسائل زيست محيطي و       به دليل اي   مايكروويوقدرت  
ل صرفه جويي در مـصرف انـرژي كمينـه و زمـان در محـدوده                يبه دل 

 شـامل غلظـت     شـرايط بهينـه اسـتخراج     . گرفته شدند آزمايش در نظر    
.  وات بـود   200مـايكروويو  دقيقه و قـدرت      12، زمان    درصد 50استون  

افزار اطلاعات داده شده به صورت        پس از تنظيم تيمار بهينه توسط نرم      
هـاي مربـوط بـه آن در مقابـل            و داده واقعي مورد آزمايش قرار گرفت      

- هاي پـيش    بيني شده قرار گرفت، اختلاف كم بين داده         هاي پيش   داده

                                                            
1-Numerical optimization 

دهنده صحت آزمايـشات      بيني شده و مقادير واقعي در آزمايشگاه نشان       
   ).5جدول(باشد  سازي مي و شرايط بهينه

  
  گيرينتيجه

به طور موفقيت آميزي جهت  روش سطح پاسخدر اين مطالعه 
. اكسيداني از جلبك قرمز به كار برده شدتخراج تركيبات آنتياس

شناسايي و استخراج تركيبات زيست فعال مختلف از اصلي ترين 
مراحل توليد و حصول تركيبات طبيعي موجود در طبيعت به شمار 

هاي مختلف استخراج، اثرات كم و بيش متفاوتي بر  روش. رود مي
همانگونه كه در اين مطالعه . ارندتركيبات استحصال شده بر جا مي گذ

ل مزايايي  به دليمايكروويومشاهد شده روش استخراج به كمك 
تاهتر و مصرف حلال كمتر نسبت به همچون زمان استخراج كو

عملكرد نسبتا مناسبي جهت استخراج  هاي استخراج سنتي،روش
د با اين وجود، امكان دار. اكسيداني از جلبك قرمز داشتتيتركيبات آن

 الف

 ج

 ب
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كه اين نتايج در گياهان ديگر و حتي گونه هاي جلبكي ديگر به شكل 
بنابراين براي رسيدن به اين امر تحقيقات بيشتر در . ديگري باشد

يش از زمينه پيدا كردن روش هاي استخراج مناسب براي هر گونه را ب
 سواحل خليج فارس داراي تنوع جلبكي از طرفي. پيش لازم مي داند
 متاسفانه تاكنون مطالعه جامعي به منظور شناسايي مناسبي است كه
 جينتا به باتوجه.  بيومس هر گونه انجام نشده استدقيق پراكنش و

 يبرا يمناسب منبع قرمز جلبك كه داشت اظهار توان ي مق،يتحق نيا
 در گونه نيا وفور به باتوجه و بوده فعال ستيز باتيترك استخراج

 نيازا يبردار بهره منبع، نيازا استفاده وعدم فارس جيخل يها آب
 به نظر يوضرور مناسب يامر فارس جيخل يها  جلبكگريود جلبك

  .رسد يم

  

Actual

P
re

d
ic

te
d

Predicted vs. Actual

3.00

20.75

38.50

56.25

74.00

3.93 21.25 38.57 55.89 73.21

  
   DPPHكنندگي راديكال آزاد فعاليت مهارافزار براي بررسيشده در نرمبينيهاي پيشهاي واقعي و داده مقادير داده-3شكل

  
 

 DPPHار و مقادير واقعي براي كسب بالاترين ميزانافزمقادير بهينه پيشنهادي  توسط نرم - 5جدول

 غلظت استون زمان قدرت مايكروويو شدهبيني مقدار پيش مقدار واقعي مطلوبيت

95% 70% 11/66% 200 12 50 
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