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Abstract 
1Introduction: Microwave-assisted extraction (MAE) is one of the newest techniques for extracting essential oils from 

medicinal plants. Microwave waves penetrate into plant cells and affect the polar molecules, causing heat to build up 
inside the plant tissue, destroying the cells and releasing the active ingredients. Although in terms of essential oil 
extraction efficiency, MAE method is slightly higher than Clevenger, but in terms of energy consumption, process time 
and amount of solvent consumed has an inherent advantage over the Clevenger method. In this study, the aim is to evaluate 
the quantity and quality of rosemary essential oil in the developed microwave extraction system and process optimization 
in this system.  

 
Materials and Methods: Rosemary plant (Rosmarinus officinalis L.) with 200 g used for each experiment. In this 

study, a microwave-assisted essential oil extraction system was developed. The system consisted of a home microwave, 
a distillation condenser, a cold-water source and a pump. In this study, the response surface methodology (RSM) used in 
the form of a central composite design with 13 treatments. The effect of two independent variables including power in 
the range of 300 to 900 watts and time in the range of 5 to 35 minutes on the efficiency of essential oil as dependent 
variables was investigated. To evaluate the quality of the extracted essential oil and compare it with Clevenger treatment, 
GC-Mass analysis was done using an Agilent technology apparatus (Agilent 7990B, USA). 

 

Results and Discussion: A quadratic model was proposed for modelling of extraction efficiency and it was able to 
model with the values of R2, Adj R2 and Pred R2, which were 0.9521, 0.9180 and 0.574, respectively. The "Pred R2" of 
0.547 is not as close to the "Adj R2" of 0.9180 as one might normally expect. The difference is more than 0.2. This may 
indicate a large block effect or a possible problem with the proposed model and/or data. Things to be considered for model 
modification are model reduction and response transformation. Results of ANOVA showed that only the linear terms of 
time, power and quadratic power of time are significant. The normal probability plot showed the normal distribution of 
errors observed in the experimental design space. The actual measured values R2 of the extracting efficiency from the 
experiments versus the values R2 predicted by the model indicated that this model could estimate the extracting efficiency 
with a correlation coefficient of 0.746. Box-Cox plot demonstrated for obtaining better results, the data of the amount of 
essential oil efficiency should be transferred to the power of 0.68 by the power function and the new model should be 
fitted to the data. Therefore, based on the Box-Cox diagram and the transfer of response data to the power space, as well 
as the use of a step-by-step method to remove meaningless terms from the model, the proposed model is as shown in 
equation 6. The results of the new model shows that the Pred R2 increased from 0.5574 to 0.8644, which indicates an 
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improvement in the performance of the new model. Alpha-pinene, camphene, borneol, camphor, cineole, and 
caryophyllene were the predominant compounds of the essential oil. In 300 and 600-watt treatments with a time of 35 
minutes, the amount of dominant compounds of essential oil is slightly higher than Clevenger. However, in the power of 
900 watts, due to the increase in temperature, some compounds have been destroyed and the extraction level of some 
compounds has decreased drastically, and in contrast, the level of caryophyllene was increased to 23.595 %, which 
indicates a sharp increase in its value at 900 watts. On the other hand, the components of alphapenine, camphor and 
cineole have the highest medicinal value, which according to Table 8, the highest values for these compounds have been 
extracted in 300 watt treatment. At the higher microwave power, due to the decomposition of the compounds, the amount 
of extraction of these compounds was significantly reduced. Also, at 300 watts, the extraction efficiency of these 
compounds was higher than that of Clevenger, which shows the ability of the MAE method in extracting essential oils 
from medicinal plants. 

The results showed that the amount and quality of essential oil in the MAE with power of 300 and 600 watts was 
almost the same as Clevenger in most compounds. Essential oil compounds are degraded at 900 watts, so it is 
recommended not to use maximum power in the experiments. However, if the goal is to extract the highest amount of 
cariophylene, verbenone and cariophylene oxide in the extracted essential oil, higher power can be used.  

 

Keywords: Essential oil, extraction Time, Response surface method, Microwave, Rosemary. 

 

 

 
 



 پژوهشی -مقاله علمی

رزماری به کمک مایکروویو با استفاده از روش سطح  اسانس سازی استخراجبهینهسازی و مدل

 (RSM)پاسخ 

 3جلال خورشیدی -*2ناصر بهروزی خزاعی -1بهمن ساعدپناه

 52/90/9900تاریخ دریافت: 

 90/95/9900تاریخ پذیرش: 

 چکیده
سازی و ارزیابی سامانه استخراج پیاده پژوهش، این از هدف. است روز در حال گسترشویی روزبههای نوین برای استخراج اسانس از گیاهان دارتوسعه روش

گیری بازده اسانس دقیقه( برای اندازه 15و  03، 5وات( و سه سطح زمان ) 033و  033، 133آزمایش با سه سطح توان ) 31باشد. اسانس به کمک مایکروویو می
نوع و سازی شد. همچنین سازی و بهینهمدل( CCDبا طرح مرکب مرکزی )استخراجی در نظر گرفته شد. بازده اسانس استخراجی به کمک روش سطح پاسخ 

تعیین  (GCو کروماتوگرافی گازی ) (GC- MS) جرمی سنجطیف گازی متصل به استخراجی در هر تیمار آزمایشی به کمک کروماتوگرافیاسانس ترکیبات  میزان
 نتایج نشان داد که مدل درجه دو توانی قادر است بازده اسانس عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد.گردید. بازده و کیفیت اسانس استخراجی توسط کلونجر هم به

2R ،Adjرا با 
2R و Pre

2R  دقیقه  15وات و زمان  600سازی نشان داد که توان بینی کند. همچنین نتایج بهینهپیش 6605/3و 0550/3، 0503/3ترتیب با مقادیر به
 رسید. همچنین تجزیه وزنی( درصد )حجمی/ 13/3دست آمد که با این شرایط کاری بازده اسانس استخراجی به هگیری بعنوان شرایط بهینه کاری سامانه اسانسهب

ترکیبات غالب اسانس کاریوفیلن و وات،  033دست آمده متفاوت هستند. در تیمار هتیمارهای مختلف تعداد و درصد ترکیبات غالب بدر  داد نشان هااسانس تحلیل و
 بودند. کامفورو  آلفاپینن، کامفن اسانس، کلونجر ترکیبات غالب ووات  033و  133در حالیکه در تیمارهای بودند، بورنئول 

 
 .، مایکروویوکلونجر ،سطح پاسخروش ، استخراج زمان گیری،اسانس های کلیدی:واژه

 

 123مقدمه
واد یشی و بهداشتی به ماتقاضای بالای صنایع داروسازی، غذایی، آر

 ن،کـرد اهلـی و کشـت ی منجر به توجه فراوان بهیموثره گیاهان دارو
 عملکرد افزایش در نویـن هایشـیوه بررسـی مهم، هایگونه اصلاح
مؤثره و فرآوری این نوع گیاهان شده است. این عوامل منجر به  مـواد

 ای جامعی برای شکوفایی کشتهآن شده است بیشتر کشورها برنامه
 ی داشته باشند. یگیاهان دارو

ی، علاوه بر کشت و یبرای ایجاد سودآوری در زمینه گیاهان دارو
ه، نیاز به فرآوری و ایجاد ارزش افزوده توسعه مزارع به صورت مکانیز

ی یبالا برای گیاهان دارویی لازم و ضروروی است. اسانس گیاهان دارو
. شودعنوان یک ماده ارزشمند اولیه استفاده میدر صنایع زیادی به

 بازده پایین، های قدیمی استخراج اسانس مانند کلونجر دارایروش

                                                                                                                                                                                                 

 
 ستم،یوسیب یگروه مهندسآموخته کارشناسی ارشد و استادیار، ترتیب دانشبه -0و  3

 .رانیدانشگاه کردستان، سنندج، ا ،یدانشکده کشاورز
نندج، دانشگاه کردستان، س ،یدانشکده کشاورز ،یباغبان یگروه علوم و مهندس ،اریاستاد -1
 .رانیا

 یند استخراج دارند.آی فربرا و مصرف بالای حلال زمان طولانی
خصوص برای مواد حساس به هب همچنین کیفیت اسانس استخراجی

 ,Omidbaigi, 2009; Bagade and Patil) یابدکاهش می دما

تخراج اس برای هاجدید و ترکیب فناوریهای تکنیکتوسعه  لذا. (2019
تبدیل یک از نیازهای ضروری در زمینه  ،ییدر گیاهان دارو موثرهمواد 

ا و هتکنیک توسعه. مزیت اصلی ی شده استیفرآوری گیاهان دارو
استخراج، افزایش بازدهی تولید و کمک به حفاظت  های ترکیبیفناوری

 تانرژی فسیلی اس یط زیست با کاهش استفاده از حلال و مصرفمحاز 
(al,. 2004Stashenko et (. مایکروویو  روش استخراج به کمک
(MAE)5 در این روش باشد.های در حال توسعه مییک از این فناوری 

 مواجا. دنگیرمیقرار  ویکروویما آوندر داخل  بالن کیدر  حلالبا  گیاه
تاثیر بر  با و کرده نفوذ گیاهی هایسلول داخل مایکروویو به

 در داخل بافت گیاهی در حرارتقطبی منجر به ایجاد  ایهمولکول

 (Email: n.behroozi@uok.ac.irمسئول:  سندهینو -)* 
DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.67786.1001 
4 Microwave-assisted extraction(MAE) 
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 Kaufmann)گردند میو آزاد شدن مواد موثره ها سلول تخریب نتیجه

et al., 2001) در  اسانس یابیکننده و بخش بازخنک ستمیس. در این
 کنندهاسانس وارد سیستم خنکو  قرار دارد. بخارات حلال آونخارج از 

 دنشومیکننده بخارات چگالیده سامانه شده و توسط خنک
(Stashenko et al,. 2004) . 

کلونجر  برابر با MAEهرچند از نظر بازده استخراج اسانس روش 
انرژی مصرفی، زمان و میزان حلال مصرفی میزان باشد ولی از می

و  Lucchesi باشد.دارای مزیت ذاتی نسبت به روش مرجع کلونجر می
برای گیاه اسطوخودوس، میزان انرژی بیان داشتند که  (0335همکاران )

ساعت( -کیلووات 05/3مصرفی در روش استخراج به کمک مایکروویو )
 5/5از مقدار انرژی مصرفی در روش تقطیر با کلونجر ) تربسیار پایین

باشد. همچنین زمان برای استخراج حداکثر میزان ساعت( می-کیلووات
دقیقه( به  133از زمان لازم ) تردقیقه( بسیار پایین 53تا  13اسانس )

 ,.Farhata et al., 2010; Mandal et alباشد )روش کلونجر می

تجزیه برخی از ترکیبات حساس  MAE روش ضعفتنها نقطه (. 2007
و همکاران  Mandal (.Liazid et al., 2007باشد )به گرما می

(0333 ،)Moret ( و 0330و همکاران )Bagade  وPatil (0330 ) یک
انجام دادند.  MAEبررسی کامل از پارامترهای تاثیرگذار در روش 

سبت ن توان مایکروویو، نوع حلال،میزان گر آن بود که بررسی آنها بیان
، نحوه کنترل توان ، اختلاطزمان فرآیند، اندازه ذارت ماده ماده به حلال،

 .شندباو دمای فرآوری از عوامل تاثیرگذار در این روش می مایکروویو
معطر و  اهانیاز گ یاریاستخراج اسانس بس یبرا MAEوش ر

. در پژوهشی برای استخراج اسانس آویشن جات استفاده شده استهیادو
 یک در فشار قهیدق 303در طول  وات 003 ویکروویقدرت ماباغی از 
 برایو ( Golmakani and Rezaei, 2008) اسانس %50/0اتمسفر، 

 03در طول  وات 003 ویکروویما توان با اسانس %3/3مرزه مونتانا، 
 (.Rezvanpanah et al,. 2008) دست آمددر فشار اتمسفر به قهیدق

با  MAE روش از (0303و همکاران ) Dorneles در پژوهش دیگری
ه دقیق 03و  35، 33وات با زمان های  3333و  633، 333های توان

 (Araucaria angustifolia) ترکیبات فنلی کاج برزیلی برای استخراج
استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد بهترین تیمار برای استخراج ترکیبات 

 باشد.دقیقه می 03وات و زمان  3333مورد نظر توان 
 MAE با استفاده از سارگاسوم یاعصاره جلبک قهوه استخراج

و نسبت  قهیدق 13، زمان یآباستخراج با حلال فرایند  که نشان داد
بک جل نیاستخراج عصاره از ا یبرا نهیبه ماریت 03به  3جلبک به حلال 

و  Kooshesh (Babakhani Lashkan et al., 2012). باشدیم
Golmakani (0335به )ز فعال ا ستیز باتیسازی استخراج ترکنهی

مان توان، ز ریرا انجام دادند. اثر سه متغ ویکروویچغندر قرمز به کمک ما
 تیاستخراج، فعال یکل یو نسبت حلال متانول به نمونه بر بازده

 نیکل و بتالائ دیفنل و فلاوونوئ زانیآزاد، م کالیراد یمهارکنندگ
شان ننتایج حاصل . قرار گرفتند یاستخراج شده مورد بررس یهارهعصا

نمونه به حلال، زمان استخراج  03به  3دهنده آن بود که تیمار با نسبت 
وات بهترین تیمار آزمایشی برای  033دقیقه و توان مایکروویو  13

  (Kooshesh and Golmakani, 2015). باشدفرآیند استخراج می
Heleno ( 0330و همکاران ) یهاارگوسترول از فرآوردهاستخراج برای 

 طیشراشان نشان داد که استفاده کردند و نتایج MAE روش از قارچ
و  سلسیوس درجه 6/310± 5/30 قه،دقی 5/30± 0/0 نهیاستخراج به

گرم یلمی 3/550± 0/00بازده بود که در آن  ترلی/ گرم 5/3±0/3
و  Arasi نتایج حصول گردید.گرم قارچ  333ارگوسترول در هر 

-یلپ ویکروویکمک مابه  استخراج یسازنهیبهبرای ( 0330همکاران )
 روش سطح پاسخ به (Psidium guajava L) گواوا وهیاز م دیساکار

 ویکروومای قدرت سطح در %63/0 استخراج نهیبه که بازدهنشان داد 
از زمان تابش  قهیدق 03و  1به  3 اهی، نسبت آب به مواد گوات 033

بازده  سازیبرای بهینه( 0303و همکاران ) Belwal حصول گردید.
اثر متغیرهای توان مایکروویو، زمان فرآیند، نسبت ماده به  استخراج و

حلال بر بازده استخراج از روش سطح پاسخ استفاده کردند.  pHحلال و 
ا به هروش فوق برای کاهش تعداد آزمایشکننده قابلیت نتایج آنها بیان

ازی سسازی با دقت مناسب برای بهینهو مدل سطح پاسخ کمک روش
 فرآیند بود.

یاه گیری گاسانسارزیابی کمیت و کیفیت هدف در این پژوهش 
استخراج اسانس به کمک مایکروویو و در سامانه توسعه داده رزماری 

 . باشدسازی فرایند میبهینه
 

 هاروش مواد و
مورد استفاده در این  ( (.Rosmarinus officinalis Lگیاه رزماری

 دانشگاه ی گیاه رزماری کاشته شده در مزرعههای هوایتحقیق از اندام
ها استفاده شد. صورت تازه و تر برای آزمایشآوری و بهکردستان جمع

گرم از گیاه رزماری مورد آزمایش قرار  033برای انجام هر آزمایش 
 AOACاستاندارد بر اساس محتوای رطوبتی اولیه محصولگرفت. 

 تر بود.بر پایه 51%، (1980)
 

 گیریسامانه اسانس

وسعه تگیری به کمک مایکروویو در این پژوهش یک سامانه اسانس
: یک دستگاه مایکروویو بود های زیرداده شد. این سامانه شامل قسمت

خانگی، بالن، کندانسور تقطیر، منبع آب سرد و پمپ. برای ساخت و 
 -Sumsong)  یخانگ یکروویودستگاه ما یکاز توسعه سامانه 

ME3410W, Korea) متر و توان سانتی 15 ×05 ×15ابعاد محفظه  با
با هرتز برای تولید امواج مایکروویو  0553وات و فرکانس  033نامی 



 632     ... یاستخراج اسانس رزمار یسازنهیبهو  یسازمدلو همکاران/  ساعدپناه

محفظه مایکروویو از  .(3ل شک) استفاده شد ،در آن ییراتیاعمال تغ
 دهانهمتر به اندازه سانتی 0قطر  بهکاری شد و منفذی سوراخبالا قسمت 

ده شده گیاهی در داخل یک بالن گردید. مواد خر بالون ایجاد لوله
شد و دهانه خارجه شده بالن از  لیتر قرار داده 3به حجم پیرکس 

 سامانه وصل شد. کندانسور مایکروویو به
برای کندانس کردن بخارات آب و اسانس از آب و یخ با دمای صفر 
درجه سلسیوس استفاد شد که توسط یک پمپ )الکتروپمپ موتوژن 

از قسمت پایین وارد کندانسور شده و از بخش ، ایران( SH205تیپ 
یری گگشت. برای اسانسشود و به منبع آب سرد بر میبالایی خارج می

آب مقطر به گیاه  5:0گرم از اندام هوایی گیاه خرد شد و با نسبت  033
شد. سپس بالن حاوی ترکیب گیاه و آب در در داخل بالن اضافه می

 ،گیریشد. بعد از پایان فرآیند اسانسداخل مایکروویو قرار داده می
اسانس جمع شده بر روی آب قرائت و توسط یک سرنگ پزشکی 

شد. سپس اسانس استخراجی توسط سولفات سدیم آوری میجمع
 شد:محاسبه می 3خشک آبگیری شد. بازده اسانس استخراجی از رابطه 

بازده اسانس (%)(             3) =
 حجم اسانس استخراجی(میلیلیتر)

 جرم تر ماده(گرم)
∗ 100 

 
و درپوش شده یک ظرف تیره ریخته در نهایت اسانس حاصل در 

تا زمان آنالیز توسط درجه سلسیوس  5تا  0و در دمای  بسته شدآن 
 Agilent)سنج جرمی  های کروماتوگراف گازی متصل به طیفدستگاه

7990B, USA) ( در یخچال نگهداری شدOmidbaigi, 2009.)  برای
ور کامل از طکنترل توان مایکروویو، مدار کنترلی دستگاه مایکروویو به

، SSR  (40 A- SSR relay, Tiwan)مدار خارج کرده و از یک رله 
و برنامه نوشته شده در محیط  (Arduino Mega-2560)برد آردینو 

رنامه با شد. این بآردینو برای کنترل توان ورودی به مایکروویو استفاده 
 03کنترل زمان روشن و خاموش بودن مایکروویو در یک سیکل کاری 

 کرد. تیمار شاهد در اینثانیه، توان ورودی به مایکروویو را کنترل می
ا ب کلونجر پژوهش، استخراج اسانس از گیاه رزماری توسط دستگاه

 )آب به گیاه( بود.  5:0نسبت 
 

 

 
 مایکروویو -6آب و یخ،  -5بالن،  -4پمپ آب،  -3پایه و گیره،  -2کندانسور،  -1گیری: سامانه اسانس -1شکل 

Fig. 1. Essential oil system: 1. Condenser, 2. Base and clamp, 3. Water pump, 4. Balloon, 5. Ice and water bath, 6. Microwave. 
 

 هاروند انجام آزمایش
در این تحقیق از روش سطح پاسخ، در قالب طرح مرکب مرکزی 

متغیر مستقل شامل  0تاثیر  پژوهشتیمار استفاده گردید. در این  31با 
دقیقه بر  15تا  5وات و زمان در محدوده  033تا  133توان در محدود 
 بر اساسعنوان متغیرهای وابسته بررسی گردید. بازده اسانس به
وات، زمان کافی  333های بالای دقیقه برای توان 13تحقیقیات پیشین 

 Farhata et al., 2010; Mandal et al., 2007; Moradi ) باشدمی

et al., 2018 .)دقیقه برای سطح  15ها، زمان آزمایشبر اساس پیش
 هایوات برای استخراج حداکثر اسانس کافی بود، لذا زمان 133توان 

های ثبت شده در هر آزمایش دادهدقیقه در نظر گرفته نشد.  15بیشتر از 

زار افها توسط نرمشامل بازده اسانس در هر آزمایش بود. طراحی آزمایش
در روش سطح پاسخ برای  انجام شد. Design Expert 10.0.3ی آمار

عنوان هب به این ترتیـب سـطح سـومشود. ای انتخاب میهر متغیر دامنه
 جدول(، مقداری بین کمینه و بیشینه است )3سطح صفر یا مرکزی )

نقطه یک  متغیر مستقل در سـه سـطح و دو دارای پژوهشاین (. 3
ها و متغیر 0جدول در  .باشداست، میتکرار  پنجدارای که مرکزی 

 و میزان بازدهی اسانس استخراجی ذکر شدهها سطوح کدبندی شده آن
است. بعد از انجام آزمایش بر اساس تیمارهای پیشنهادی بازده اسانس 

 یادداشت شد. 0جدول گیری در استخراجی اندازه
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 پاسخسطوح متغیرهای مستقل و کدبندی با استفاده از روش سطح  -1جدول 
Table 1- Levels of independent variables and coded using RSM 

variable 
 متغیر

symbol 
 نماد

variable coded level 

بندی شده متغیرسطوح کد   
-1 0 +1 

Power (w) 

 (w)توان    
A 

300 600 900 

Time (min) 

 B 5 20 35 (min)زمان   

 
 گیری بازده اسانساندازه -2جدول 

Table 2- Extraction Efficiency 
Treatment Number. 

 شماره آزمایش

 

Power 

 (W) توان
Time 

 (minزمان )
Extraction efficiency 

 )%( اسانسبازده 

1 300 5 0 
2 300 35 0.3 
3 600 20 0.25 
4 600 20 0.27 
5 600 20 0.25 
6 900 35 0.37 
7 900 5 0.05 
8 600 35 0.35 
9 900 20 0.35 

10 600 5 0.07 
11 600 20 0.22 
12 300 20 0.15 
13 600 20 0.25 

 
 ارزیابی کیفی اسانس

ارزیابی کیفی اسانس استخراجی و مقایسه آن با نمونه اسانس برای 
 سنجیهای اسانس به بخش طیفاستخراجی توسط کلونجر نمونه

 آزمایشگاه مرکزی دانشکده علوم پایه دانشگاه کردستان جهت آنالیز

GC-Mass  .ارسال شد 

 
 RSMسازی بازده اسانس به کمک مدل

 بینییشآن پ یبشده و ضرا یینپس از انتخاب طرح، معادله مدل تع
(، مدل خطی با برهم 0در این پژوهش از مدل خطی )رابطه  .شوندیم

سازی استفاده ( برای مدل5( و درجه دو )رابطه 1کنش خطی )رابطه 
 شد.

(0           ) y = β0 + ∑ βixi
k
i=1                                                      

 
(1                               )y = β0 + ∑ βixi

k
i=1 + ∑ ∑ βijxixj 

 
(5       ) y = β0 + ∑ βixi

k
i=1 + ∑ βiixi

2k
i=1 + ∑ ∑ βiixixj +∈ 

فرم  یاعموماً معادله مدل درجه دوم کامل  ،در روش سطح پاسخ
ترتیب ضرایب ثابت، به βijو  β0 ،βi ،βii ،1در رابطه آن است.  یدهکاه

متغیرهای  Xjو  Xiخطی، درجه دوم و اثر متقابل رگرسیون هستند. 
شمارنده  Kباقیمانده یا خطای مدل است.  مستقل کد شده هستند. 

تر کوچک  iباشند وهای مستقل میهای متغیراندیس jو   iها است.متغیر
 است. jاز 

Preبینی )از ضریب تبین پیش
2R دل م بینیقدرت پیش( برای تعیین

مدلی مناسب اسـت کـه دارای  از نظـر آمـاریشود. استفاده می
adjو  0R بالاترین مقـدار

0R و  تصحیح شدهPre
0R و هرچه مقادیر  باشد

تر باشد قدرت مدل برازش یافته در نزدیـک 3به عدد این ضرایب 
 عنوان تابعی از متغیرهای مسـتقل بیشـترپاسخ به توصیف تغییرات

سازی کار بهینهشـرایط عملیـاتی . (Samavati, 2013) باشدمـی
 سـازی عـددیبهینـه گزینهاز گیری مایکروویو با استفاده اسانس

و  هدمشخص ش سـازیترتیب که ابتدا اهـداف بهینـهبررسی شد. بدین
ی اهمیت تعیین هبراساس درج هـای هـر متغیـر رامحـدوده ،در ادامـه

ا هو در پایان بهترین جواب یدگردهر متغیر اعمال  و نیز درجه وزنی برای
 .گرفتخواهد مورد استفاده قرار  بخش حل در
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 نتایج و بحث
 سازی بازده اسانس استخراجیمدل

سه مدل خطی، خطی با برهم کنش خطی و مدل درجه دو بر 
ها نشان داد که از بین مدل ها برازش داده شدند و نتایج برازش اینداده

این . (1 جدول) داده استافزار مدل درجه دو را پیشنهاد ها، نرماین مدل
2R ،adjمدل پیشنهادی قادر است با مقادیر 

0R  وPre
0R ترتیب هکه ب

این  را انجام دهد.سازی مدل 5535/3و  0363/3، 0503/3عبارتند از 
های مدل در معادله نهایی حاصل شده نتایج بر اساس شرکت تمام ترم

2R ،adj است که دارای مقادیر
0R  وPre

0R  1جدول گزارش شده در 
دهد که مدل پیشنهادی دارای قدرت این نتایج نشان میباشد. می

بینی شقدرت پیبینی پایین است و نیاز به اصلاح برای افزایش پیش
 دارد.

نشان داده شده است. با توجه به  5جدول نتایج تجزیه واریانس در 
دار زمان، توان و توان دوم زمان معنی هایفقط ترم 5جدول نتایج 

یستند. ندار های اثر متقابل و توان دوم توان مایکروویو معنیهستند و ترم
 5صورت رابطه هها بی پیشنهادی بر اساس شرکت تمام ترممعادله

adj فاصله زیاد بین دلیلحاصل شد. به 
0R  وPre

0R  معادله نیاز به اصلاح
علاوه بر بررسی کفایت آماری مدل پیشنهادی  دارد. برای اصلاح معادله

ز ا و در صورت لزوم انتقال داده های بر اساس گزارشات کفایت آماری
دار مدل هم استفاده روش گام به گام برای حذف پارامترهای غیرمعنی

دار از معادله حذف شوند و نتایج برازش معادله های غیرمعنیشد تا ترم
 .بهبود یابند

 های برازش داده شدهنتایج مدل -3 جدول

Table 3- Results of fitted models 
Model 

Pre مدل
2R adj

2R R2 Std. dev 
 

Linear 

 0.048 0.8719 0.8463 0.7257 خطی
 

2FI 0.3815 0.8293 0.8719 0.050  
Quadratic 

 0.034 0.9521 0.9180 0.5574 درجه دوم
Proposed 

 پیشنهاد شده

 

 نتایج تجزیه واریانس اثر توان و زمان بر مقدار اسانس -4جدول 

Table 4- Results of ANOVA 
 Degree of freedom 

 درجه آزادی
Sum of squares 

 مجموع مربعات
Mean squares 

 میانگین مربعات
F-value P-value 

Model 0.0001 69.33٭٭ 0.25 0.74 3 مدل> 
-A Power 1 0.06 0.06 0.014 18.29٭ 
-B Time 1 0.54 0.54 0.0001 165.27٭٭> 

A*B 1 0.000 0.000 0 0.98 
2A 1 3.62e-3 3.62e-3 n.s 0.64 0.45 
2B 1 0.088 0.088 0.043 24.42٭ 

Error 3.906 4 خطاe-3 9.021e-4   

Total 0.79 12 کل    

 دارغیرمعنی n.sدرصد،  5داری در سطح احتمال معنی ٭درصد،  3داری در سطح احتمال معنی ٭٭

 
(5 )(R) = 0.51 + 0.1A + 0.31B + 0.000A ∗ B −

0.036A2 − 0.11B2 
 
(5              )(R) = −0.4433 + (8.16 ∗ 10−4Power) +

 (0.0403Time) −  (2.4710−2Power ∗ Time) −
(4.02310−7Power2) − (4.94 ∗ 10−4Time2)    

 

توان مایکروویو A (، بر حسب درصدبازده اسانس ) R، 5در معادله 
 د.نباشزمان )بر حسب دقیقه( می B)بر حسب وات( و 

ها در فضای پراکندگی داده (الف -0شکل ) احتمال نرمال نمودار
ی توان به خوبی پراکندگ، میدهد. با توجه به این شکلمدل را نشان می
سازی را مشاهده کرد. این پراکندگی خطی به معنی مدلخطی خطاهای 

 لشکدر ها است. توزیع نرمال خطاها در فضای ماتریس طراحی آزمایش
گیری شده بازده اسانس از آزمایشات در مقادیر حقیقی اندازه (ب -0)
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است. نتایج  نشان داده شده 5بینی شده توسط مدل مقابل مقادیر پیش
تواند بازده اسانس را در محدوده کننده آن است که این مدل میبیان

 350/3 همبستگیهای مستقل با ضریب مشخص شده برای متغیر
 یرها در برابر مقادمقدار مانده نمودار 0شکل قسمت پ  تخمین بزند.

دهد که دارای پراکندگی تصادفی در سراسر را نشان میشده  بینییشپ
پاسخ  بینیها را در مقابل مقادیر پیشنمودار است. این نمودار مقدار مانده

دارای  این نمودارکند. نشان داده و فرض واریانس ثابت را آزمون می
مودار ، در سراسر ندهنده طیف ثابت ماندهپراکندگی تصادفی، که نشان

نیاز به استفاده از در آن دیده نشد تا  "<"به شکل  باشد و الگوییمی
دهدیک تابع انتقال توانی را نشان 

. 
نی شده مقادیر پیش بی –پ ،بینی شده توسط مدلمقادیر حقیقی بازده اسانس در مقابل مقادیر پیش -نمودار توزیع نرمال خطاها، ب -الف -2شکل 

 کاکس برای تعیین درجه تابع مدل-نمودار باکس -های استیودنتیده داخلی، تدر برابر مقادیر مانده
Fig. 3. a) Normal probability plot of residuals, b) actual versus predicted extraction efficiency, c) Studentized residuals versus 

predicted values, d) Box-Cox plot for power transformations. 
 

مدل پیشنهادی نشان داده کاکس  -ت( نمودار باکس -0)در شکل 
تابع  رینتترین ابزار برای تشخیص مناسب. این نمودار مناسبشده است

در این  باشد.انتقال به منظور اعمال بر متغیر وابسته )مقدار اسانس( می
ترین، بهترین مقدار لاندا را که در آن حداقل مجموع نمودار پایین

دهد. شود را نشان میمربعات مانده در مدل تبدیل شده ایجاد می
درصد نشان داده شده  05همچنین در این نمودار محدوده اطمینان 

. بر اساس نتایج مدل بهترین مقدار پیشنهادی برای لاندا برابر است
له وسیهمقدار اسانس ببه های مربوط است. به عبارتی باید داده 06/3

ها برازش انتقال داده شوند و مدل جدید بر داده 06/3تابع توانی به توان 
داده شود که در آن صورت مدل حاصله، حداقل مقدار خطا را خواهد 

 های پاسخ بهکاکس و انتقال داده-لذا بر اساس نمودار باکس داشت.
فضای توانی، و همچنین استفاده از روش گام به گام برای حذف 
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دست به ذیلصورت هدار از مدل، مدل پیشنهادی بهای غیرمعنیترم
 :آمد

(0                        )R0.68 = 0.39 + 0.066A + 0.2B − 0.1B2 
 
(3                  )R0.68 = −0.305 +  (3.5 ∗ 10−4Power) +

 (0.0504Time) − (7.35 ∗ 10−4Time2)  

 
شده است که نشان  گزارش 5جدول در نتایج مدل ارائه شده جدید 

Preدهد نسبت به مدل قبلی بخصوص می
2R 6605/3به  5535/3 از 

 باشد.رسید که نشان از بهبود عملکرد مدل جدید می

 

 اطلاعات مربوط به مدل تجربی بازده اسانس استخراجی -5جدول 

Table 5- Experimental model results for extraction efficinacy 

Parameter 
 پارامتر

Value 

 مقدار

Std. Dev. 0.037 
CV % 10.98 

R2 0.9590 
R2

 adj 0.9454 

pred 
2R 0.8864 

 خطای ریشه میانگین مربعات

Root mean square Error (RMSE) 
0.018 

 
 نمودار سطح پاسخ بازده اسانس استخراجی

د که باشمیبعدی نمودار سطح پاسخ، یک تصویر گرافیکی سه
 چنین اثرات متقابلها و همتواند اثرات اختصاصی و تجمعی متغیرمی

مستقل بر متغیر وابسته را به تصویر بکشد. سطح پاسخ، های متغیر
دهد و اهمیت ضرایب معادله میخصوصیات هندسی سطح را نمایش 

 Ravikumar et) دهدمیبه تصویر کشیده شده را مورد ارزیابی قرار 

al., 2007 .) پاسخ توان و زمان بر بازده اسانس  نمودار سطح 1شکل
طور که در این شکل قابل مشاهده دهد. همانمیاستخراجی را نشان 

است، با افزایش توان بازده اسانس استخراجی افزایش دارد. افزایش 
شود. میگیری در بازده اسانس استخراجی زمان نیز باعث افزایش چشم

اثر متقابل توان و زمان بر بازده  5جدول دست آمده از بق نتایج بهمطا
معنی بودن اثر متقابل دو دار نبوده است. بیاسانس استخراجی معنی

دهد که هر عامل طوری بر میعامل بر یکدیگر از نظر آماری نشان 
 که گویی عامل دیگر در آزمایش وجود ندارد. گذاردروی خروجی اثر می
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 نمودار سطح پاسخ درصد اسانس استخراجی -3شکل 

Fig. 3. Response surface of extracted essential oil efficiency 
سازی فرآیند استخراج اسانس به کمک روش سطح بهینه

 پاسخ

ها ترین مراحل در طراحی و تحلیل آزمایشمهمسازی یکی از بهینه
سازی استخراج اسانس بهینهکه هدف تحقیق حاضر  جااست. از آن

ترین شرایط برای در این قسمت نتایج مربوط به مناسبباشد، می
د نیازهای مورد نظر را شود تا بتوانمیاستخراج اسانس توضیح داده 

مندی یا رضایت تابع Montgomery (3005) و  Myersتأمین کند. 
ند. تابع اترین تیمار آزمایشی پیشنهاد دادهمطلوبیت برای یافتن مناسب

کند. مقدار میمذکور، محدوده رضایت برای هر پاسخ را مشخص 
اساس تابع سازی بربهینهکند. در میمندی بین صفر و یک تغییر رضایت
ین توان هدفی تعیمندی، برای هر متغیر مستقل و هر پاسخ میرضایت

وجود دارد شامل  Design Expert افزارنرمکرد. اهدافی که در فهرست 
موارد: بیشینه، کمینه، عدد مورد نظر، محدوده مشخص و گزینه 

گزینه دیگری هم تحت  Design Expert افزارنرمباشد. میکدام یچه
متغیر  5تا  3عنوان درجه اهمیت یا اهمیت وزنی دارد که مقادیر آن از 

تر است درجه اهمیت بالاتری توان برای پاسخی که مهماست و می
، افزاررمنتعیین اهداف برای هر متغیر مستقل و پاسخ،  لحاظ کرد. پس از

مندی یتها را همراه با تابع رضاهای پیشنهادی از سطوح متغیرترکیب
 کند.میهر ترکیب ارائه 

که هدف، افزایش میزان استخراج اسانس در پژوهش حاضر با آن
. پس از تعیین بیان شده است 0جدول سازی در باشد شروط بهینهمی

کردن هدف مطلوب، تیمارهایی که بتواند نتایج را به سمت اهداف 
 Design افزارنرمنزدیک کند توسط روش سطح پاسخ و با استفاده از 

Expert  سازی و مقادیر مطلوبیت بهینهنتایج  3جدول در  شد.پیشنهاد
ج شده است. با توجه به نتای ها مشخصر متغیربرای هر ترکیب از مقادی

ر های مورد نظسازی، برای رسیدن به هدفبهینهدست آمده از فرآیند به
وات و  600توان افزار تیمار با های متنوعی داشت. نرمتوان انتخابمی

 دهد.گیری پیشنهاد میبرای شرایط کاری سامانه اسانس دقیقه 15زمان 
های کاری بازده اسانس استخراجی به ازای مقادیر بهینه متغیر

 باشد.می %16/3پیشنهادی برابر با 
 

 سازیبهینهشروط  -6 جدول

Table 6- Optimization conditions 
Parameter 

 پارامتر
Value 

 مقدار
Optimization condition 

سازیبهینهشروط   

Power 
 300- 900 (wتوان )

Within the specified range 
شده تعیین محدوده در  

Time 

 5- 35 (minزمان )
Within the specified range 

 در محدوده تعیین شده
Extraction Efficiancy 0.37 Maximizing 
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 بیشینه کردن (%بازده اسانس )
 

 با روش سطح پاسخ به همراه درصد مطلوبیت هر ترکیب سازی استخراج اسانس رزماریبهینهنتایج  -7جدول 

Table 7- Results of optimization of rosemary essential oil extraction by RSM with desirability of each treatments 
 Desirability 

 مطلوبیت

Response 
 پاسخ

Time 

 زمان

Power 

 توان

Number 

 شماره

Elected 1 886.25 34.438 0.381 1 انتخاب شده 

 1 0.380 34.250 862.50 2 

 1 0.382 34.531 837.75 3 

 1 0.375 33.969 818.438 4 

 1 0.385 35.00 900.00 5 

 1 0.377 34.695 810.938 6 

 1 0.375 32.422 880.313 7 

 1 0.371 33.875 772.50 8 

 1 0.378 33.125 885.00 9 

 1 0.371 31.367 898.106 10 

 1 0.370 34.577 747.489 11 

 
 ارزیابی کیفیت اسانس استخراجی

دست آمده از تنوع شیمیایی بالایی در میزان، نوع و ههای باسانس
و  033، 133دهنده اسانس گیاه رزماری در توان تعداد ترکیبات تشکیل

 .دستگاه کلونجر برخوردار بودین در ندقیقه و همچ 15وات با زمان  033
ترین ترکیبات اسانس رزماری در تیمارهای مختلف در مقدار عمده

ینئول ، سکامفور،ینن، کامفن، بورنئولآلفا پشده است.  گزارش 3جدول 
وات  033و  133اسانس بودند. در تیمارهای  غالب ترکیبات و کاریوفیلن

اسانس مقداری بیشتر از غالب  دقیقه مقادیر ترکیبات  15با زمان 
وات به دلیل بالا رفتن دما برخی از  033کلونجر است. ولی در توان 

اهش اج برخی ترکیبات بشدت کاند و درصد استخرترکیبات تخریب شده
لن ، وربنون و کاریوفیکاریوفیلن درصد استخراجاند و در مقابل داشته
که رسیده است  536/6و  05/33، 505/01مقادیر  ترتیب بهبه اکسید
وات را دارد.  033در  افزایش شدید مقادیر این ترکیبات دهندهنشان

ر بخاطر نقطه جوش بالا، دست و هاتر از مونوترپنسنگینکاریوفیلن 
شود. بدین خاطر استخراج میهای بالا بهتر از بافت گیاه دماها و توان

. استا وات درصد استخراج آن بیشتر از بقیه تیماره 033در توان
 133و  033درصد نسبت به تیمار کلونجر،  565/31همچنین بورنئول با 

هر چقدر توان مایکروویو بالا باشد،  باشد.وات دارای درصد بالاتری می
ر یابد که منجافزایش مییابد و دما هم شدت انتقال انرژی افزایش می
و  Mandal گزارشاین نتایج با شود. به تجزیه ترکیبات اسانس می

کاربرد توان  که (0330و همکاران ) Bousbiaو  (0333همکاران )
نی شود، همخوامیبالای مایکروویو منجر به تجزیه برخی از ترکیبات 

 133درصد در توان  036/03همچنین کاهش شدید آلفا پنین از  دارد.
و همکاران  Moradi با نتایج 033درصد در توان  311/0وات به 

که افزایش توان مایکروویو منجر به کاهش محسوس این  (0336)
د از طرف دیگر ترکیبات کاریوفیلن اکسی شود، همخوانی دارد.ترکیب می

لیمونن -مشاهده شده است. همچنین ترکیب دی 033فقط در تیمار 
غالب ترکیبات از بین وات استخراج شد.  033و  133فقط در تیمار 

دارای بیشترین ارزش دارویی  اسانس آلفاپنین، کامفور و سینئول
 در ترکیبات این بیشترین مقادیر برای 6جدول باشند که با توجه به می

های بالاتر به خاطر تجزیه در توان وات استخراج شده است. 133تیمار 
ند. اترکیبات، مقدار استخراج این ترکیبات کاهش محسوسی داشته

وات بازده استخراج این ترکیبات نسبت به  133همچنین در توان 
ارج ردر استخ MAEروش کلونجر بیشتر است که نشان از ارزشمندی 

ترین ترکیبات موجود در روغن مدهع اسانس از گیاهان دارویی می باشد.
 Ghannadi) های انجام گرفته در ایرانفرار رزماری بر اساس پژوهش

et al., 2002،) الجزای( رDjeddi et al., 2007 ،)هندوستان 
(Rahman et al., 2007) و فرانس( هMiladi et al., 2013)  را

دهند سینئول، بورنئول، کامفن، آلفاپینن، کاریوفیلن و کامفور تشکیل می
که بسته به شرایط جغرافیائی محل کشت گیاه، میزان هریک از این 

ها از کلونجر برای این پژوهش در (.6جدول باشد )میترکیبات متغیر 
ی غالب اسانس استخراج ترکیباتاستخراج اسانس استفاده شده است. 

ی داراهای فوق الذکر در پژوهش حاضر نیز با ترکیبات غالب پژوهش
  باشد.می خوانیهم

 
 گیاه رزماری با مطالعات دیگر اسانس مقایسه ترکیبات غالب -8 جدول

Table 8- Comparison of dominant compounds of rosemary essential oil with other studies 
France India Algeria Iran Clevenger 900 W 600 W 300 W ترکیب 



 1401تیر  -، خرداد2، شماره 18نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد     642

 Compound کلونجر ایران الجزایر هندوستان فرانسه

19.94 9.94 10.44 19.1 19.835 6.033 19.733 20.208 Alpha.-Pinene آلفاپنین 

5.339 6.90 7.20 8.90 5.726 1.846 5.756 5.439 Camphene کامفن 

18.93 12.76 8.37 5.80 11.298 13.484 12.790 11.668 Berbenol بورنئول 

19.87 26.44 9.31 15.90 10.883 3.037 11.619 12.198 Camphor کامفور 

11.56 28.38 7.38 16.70 12.413 2.839 9.106 11.129 Cineole سینئول 

2.28 0.534 10.90 9.67 0.639 23.595 1.406 1.325 
Caryophyllene 

 کاریوفیلن

- - - - - 3.853 - - 
.alpha.-Caryophyllene 

 آلفا کاریوفیلن

- - - - - 8.418 - - 
Caryophyllene oxide 

 کاریوفیلن اکسید

 لیمونن-دی 2.959 2.975 - - - - - 3.74

- - - 6.20 4.00 - 4.341 3.998 beta.-pinene بتا پنین 

- - - - 3.322 10.940 2.285 4.824 Verbenone وربنون 

 

 گیری نتیجه
ا بنتایج نشان داد که مقدار و کیفیت اسانس در روش مایکروویو 

نسبت به روش کلونجر در اکثر ترکیبات تفاوت وات  033و  133توان 
تخراجی اسکیفیت و مقدار اسانس  ترکیباتدر بعضی  نداشت.چندانی 

شود، بنابراین تخریب می وات 033ترکیبات اسانس در توان  بیشتر بود.
 البته اگر هدف .بهتر است که در آزمایشات حداکثر توان اعمال نگردد

در  ، وربنون و کاریوفیلن اکسیداستخراج بیشترین مقدار کاریوفیلن
ماری که تیتوان از توان بالاتر استفاده کرد. باشد، میاسانس استخراجی 

ک به نزدی اسانس استخراجی ترکیباتبا  بیشترین مقدار اسانس و
وات بود که در آن اکثر ترکیبات مهم رزماری  033در توان  کلونجر

با  استفاده شوددقیقه  15وات و زمان  033توان . اگر از استخراج شد
رسد که نسبت می %15/3قدار اسانس استخراجی به این شرایط کاری م

 %1/3حدود دقیقه(  15وات با زمان 033) افزاربه شرایط پیشنهادی نرم
 گیری با روش مایکروویوزمان اسانسشود. اسانس کمتری استخراج می

گیری با کلونجر بسیار کمتر شد، در نتیجه در مصرف نسبت به اسانس
 .جویی خواهد شدانرژی، صرفه
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