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عوامل مـورر بـر   . گردیدپودر و عصاره تغلیظ شده  با استفاده از انرژی فراصوت استخراج و سپس تبدیل بهمواد رنگزای موجود در گیاه اسپرک 
حمـام بـا    pHسازی شد و تاریر متغیرهای دما، زمان، تـوان فراصـوت و   بهینه طراحی آزمایش به روش رویه پاسخاستخراج با استفاده از  بازده
آب مقطر استخراج شده و دمای  ml  111گرم پودر گیاه اسپرک در 1.1میزان  .مورد بررسی قرار گرفت (CCDده از طرح مرکب مرکزی )استفا

°C3111و  %43دقیقه، توان فراصوت  71، زمانpH=  ،14.17استخراج برابر بـا   بازدهبه عنوان شرایط بهینه معین گردید که در این شرایط % 
مورد شناسایی قرار گرفت. علاوه برآن، مقایسه نتـای  اسـتخراج بـه کمـ       GC-MSبود. ماده رنگزای استخراج شده از گیاه نیز توسط دستگاه 

ارگیری ایـن فنـاوری سـبب    ک ـهگردد بلکه ب ـمیاستخراج  بازدهحلال و روش فراصوت نشان داد که نه تنها استفاده از فراصوت موجب افزایش 
 شود.ان استخراج نیز میکاهش زم

 .سازی، پودر رنگزا، رویه پاسخاستخراج با فراصوت، اسپرک، بهینه :های کلیدیواژه
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In this study, weld plant dyes were extracted by ultrasonic waves assisted extraction (UAE) method and then, transformed to the 

concentrated extracts and powder. The efficiency of the extraction process was optimized with employment of a central 

composite design (CCD), and the optimum conditions of the influential variables, including temperature, time, power of 

ultrasound, and the bath pH were investigated with response surface methodology (RSM). In this way, an amount of 0.1 g of 

weld plant powder was extracted in 100 ml of distilled water as the solvent. The optimized amount of variables was found to be 

of 30 °C, 40 min, 73% of ultrasonic power and pH= 11 of the dyeing bath, where the extraction efficiency was of 87.14%. Then, 

the extract was analyzed by GC-MS analytical method and 3, 7-dioxo-6, 6, 10-trimethyl-8,10-undecadien-4-yl was identified as 

the coloring agent of the plant. Also, comparison of using methanol, as the solvent, in conventional extraction method and in 

UAE method revealed that the use of ultrasound significantly increases the extraction efficiency. Moreover, this technology 

needs for shorter time in comparison to that of the conventional method. J. Color Sci. Tech. 12(2018), 115-124©. Institute for 

Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
مـاده  ترین رویداد حرفه رنگرزی طی قـرون اییـر، سـنتز اولـین     مهم

، کـه در ادامـه، ابلـب    ]1[رنگزای مصنوعی توسط ویلیام پرکین بـود  

رنگرزان و تولیدکنندگان، به دلیل دسترسی آسان، تنوع و ارزان بودن 

مواد رنگزای مصنوعی به سمت استفاده از آنها سوق پیدا کردند. مواد 

ــزای  ــنوعی از رنگ ــ    مص ــده و از طری ــنتز ش ــیمی س ــابپ پتروش من

آینـد کـه تهدیـدی بـرای     ه دست میفرآیندهای شیمیایی یطرناک ب

مـواد  توان استفاده از ایـن  در حقیقت می .]2[باشند زیست میمحیط

 رنگزا را ی  انحراف موقت و ناشی از الزامات رشد صـنعتی در قـرون  

. امـا بـا گذشـت زمـان و افـزایش آگـاهی مصـرف        ]3[اییر دانسـت  

کـارگیری مـواد   ه بشیمیایی، تمایل  یرنگزامواد کنندگان از مضرات 

طبیعی از گیاهان، حشرات و مـواد  رنگزای مواد طبیعی افزایش یافت. 

کننـدگان  دلایل افزایش تمایل مصـرف  .]7[ شوداستخراج میمعدنی 

، توجـه بـه   اتـی آنهـا  ی طبیعـی شـامل جاهبـه ه   رنگزامواد نسبت به 

زیست، پرهیـز نسـل کنـونی از کـاربرد مـواد شـیمیایی بـرای        محیط

های سایهکالاهایی که در ارتباط مستقیم با بدن انسان هستند، ایجاد 

دســت آمــدن از منــابپ تجدیدپــذیر و ه دهنــده، بــملایــم و تســکین

همچنین، در حـال حارـر شـواهد     .]6[باشد می پذیریتخریبزیست

جود دارد که حاکی از تمایل روزافزون بازارهای جهانی فرش فراوانی و

گیـاهی اسـت. تقارـای جهـانی     رنگزای مواد دستبافت به استفاده از 

زرد و قرمـز بـه    هایفامبا منشاء طبیعی، بخصوص رنگزای مواد برای 

تن تخمین  2611بالغ بر 2111سرعت درحال افزایش است و در سال

  .]5[زده شده است 

رنگـزای  مـواد  تـرین  به عنوان یکی از مهم 1میان، اسپرکدر این 

زرد طبیعی است که در ایران مصرف فراوانی در رنگرزی یامـه قـالی   

ترین رنگ زرد مورد استفاده در رنگرزی پشـم و ابریشـم   داشته و مهم

کـه   هـایی فامکه  باشد چرامورد استفاده در صنعت فرش دستباف می

ی و لطافت یاصـی بـه الیـاف پشـمی     آیند نرمدست میه از اسپرک ب

 Rozee)از دسـته   2اسپرک گیاهی از یانواده مالواسه .]4[بخشند می

Daceeشود و از بین ( است که دو سال عمر داشته و سپس فاسد می

تـوان  رسد و هر ساله مـی متر می 1.6تا  1رود. بلندی این گیاه به می

سـبز مایـل بـه زرد     دوبار آن را کاشت و برداشت نمود. رنگ این گیاه

رنگـزا در   مـاده  ایـن  .]1[باشـد  های باریـ  مـی  است و دارای شایه

 46631و شـماره   2نگزای طبیعی زرد رماده با عنوان  3شایص رنگ

از  اسپرک گیاهدر موجود رنگزای مواد .]3[شود شنایته می 46611و 

بـا   5ترین این مواد شـامل لوتوـولین  اصلی که هستند4فلاونوئیدهانوع 

                                                                 
1- Weld 

2- Maluacee 

3  - Color index 

4-Flavonoide 

5-Luteolin 

اســت کــه در  215.23و وزن مولکـولی   O10H15C 6لکــولیوفرمـول م 

شود. این ترکیب در گراد تجزیه میدرجه سانتی 231تا  221حرارت 

افـزون   .]5[اسـت   محلولمحیط قلیایی محلول و در آب به مقدار کم 

بـا فرمـول ملکـولی     6بر آن، ماده رنگـزای دیگـری بـا نـام آپیجنـین     

5O10H15C شود که سبب حصول فام رنگـی زرد  در این گیاه یافت می

علاوه بر دو ماده فـوق، مـواد رنگـزای دیگـری هماننـد       .]3[گردد می

در گیاه اسپرک وجود دارند که مقـادیر آنهـا    8و براسیدن 7کامپفرول

  .]11[باشد میبسیار جزئی 

رنگــزای گیــاهی، رــروری اســت تــا ابتــدا مــواد در رنگــرزی بــا 

هـای پشـمی و   شود و سپس برای رنگـرزی کـلاف  انجام  گیریعصاره

صـورت   کار روند. زیرا در بیر ایـن ه ابریشمی مورد استفاده در فرش ب

های زاید گیاه بوجـود  ای بواسطه حضور بخشمشکلات نسبتاً پیچیده

آید. چراکه کالای نساجی به عنوان ی  فیلتر عمـل کـرده و هرات   می

افتد در نتیجه موجب عدم یکنوایتی رنگ یرنگزا در آن به دام ممواد 

رد گ ـگردد. افزون بـر آن،  و چسبیدن گیاه به کالای مورد رنگرزی می

حاصل از این مواد برای بافندگان بسـیار یطرنـاک اسـت. همچنـین،     

استفاده مستقیم از پودر گیاه باعث کاهش حجم حمام رنگرزی شـده  

عـدم قابلیـت تکـرار و    کاهد. مشکل اصلی دیگـر،  و از مقدار تولید می

 ـتولید مجدد رنگرزی طـور مسـتقیم بـا پـودر گیـاه      ه هایی است که ب

های سـنتی بدسـت آوردن یـ     گیرند. معمولاً در رنگرزیمیصورت 

هـای  رنگ یاص در تکرارهای مختلـف بسـیار دشـوار اسـت. کارگـاه     

هـایی از  رنگرزی معمولاً برای سهولت در رنگـرزی بـا گیـاه از کیسـه    

ها از استر استفاده میکنند و بدین ترتیب جلوی یروج تفالهپلیجنس 

ها با یامه پشمی مورد نظـر  ها و در نهایت تماس مستقیم تفالهکیسه

تواند یود مشکلات جدیدی را شود. اما استفاده از کیسه میگرفته می

یابد و یا عمـل  ایجاد نماید. برای مثال حجم حمام رنگرزی کاهش می

پودر گیاه بـدلیل فشـردگی زیـاد گیـاه در دایـل کیسـه       استخراج از 

در نتیجـه بـرای رفـپ ایـن مشـکلات،       .]11[گیـرد  بخوبی انجام نمی

رنگـزای  مواد سازی استخراج ماده رنگزا ی  گام رروری برای یالص

طبیعی و مورد نیاز برای کاربران مواد یام اولیه گیـاهی اسـت. اکثـر    

طور سنتی، بـه روش جوشـاندن   ترکیبات رنگی موجود در گیاهان به 

شوند اما این روش بسیار زمان بر بوده و نیـاز بـه انـرژی    میاستخراج 

هـای سـلولی و   زیادی دارد چراکه استخراج ماده رنگزا از بین دیـواره 

از  .]12، 13[باشـد  مـی ترکیبات مختلف موجود در گیاه بالبا مشکل 

ر سراسر جهان بر روی ای دهای گستردهاین رو در حال حارر بررسی

ی مختلف استخراج مواد رنگزای موجود در گیاهـان در حـال   هاروش

تـوان، اسـتخراج آبـی،    می هااز جمله این روش .]17، 16 [انجام است

                                                                 
6-Apigenin 

7-Kaempferol 

8-Brassidin 
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و یـا   1استخراج با اسید یا قلیا، استخراج با استفاده از امواج مـاکروویو 

سیال فـوق   ، روش تخمیر، روش آنزیمی، استخراج با حلال،2فراصوت

 . ]15[را هکر کرد  4و آب فوق گرم تحت فشار 3بحرانی

در این میان، اییراً استفاده از انـرژی امـواج فراصـوت در صـنایپ     

ای مورد تجزیه مایپ به طور گسترده -بذایی و فرآیند استخراج جامد

استفاده از فنون مـدرنی همچـون فنـاوری     .و تحلیل قرار گرفته است

های سنتی گرمایی ی  شـیوه  پاک امواج فراصوت در مقایسه با شیوه

زا در نمونه سبب ایجاد کارآمد بوده و این دستگاه با ایجاد امواج حفره

 .]14[شـود  ایتلال در سلول گیـاه و نفـوه بیشـتر حـلال در آن مـی     

شـود کـه   کند باعـث مـی  هنگامی که امواج فراصوت از محیطی عبور 

هـا در  متوسط فاصله بین مولکولی در آن ماده تغییر کنـد و مولکـول  

اطراف موقعیت اصلی یودشان دچار نوسان شـوند. اگـر فشـار منفـی     

کنـد، بـه حـد کـافی زیـاد      امواج فراصوتی که از محیط مایپ عبور می

باشد و فاصله دو مولکول مایپ از حداقل فاصـله مولکـولی مـورد نیـاز     

رای نگه داشـتن مـایپ زیـادتر شـود ایـن حالـت سـبب ناپایـداری،         ب

هــای گیــری حبــابفروپاشـی و ایجــاد حفــره شــده و موجــب شــکل 

  .]11[گردد می 5زاییحفره

در این پـژوهش، بـا توجـه بـه تـعریر عوامـل مختلـف در میـزان         

استفاده  (RSM) 6استخراج، از روش طرح آزمایش به روش رویه پاسخ

سازی فرآیندها به روش سـنتی معایـب زیـادی    زیرا بهینه .شده است

دارد. از جمله این عیوب نیاز به تعداد زیاد نمونه، صرف زمان طولانی 

 مطالعـات  باشـد. همچنـین، در  و هزینه بالای تهیـه مـواد اولیـه مـی    

شـود و  فرآیندها، اررات متقابل متغیرها در نظر گرفته نمی عاملیت  

عنوان نتای  بهینه قابل اعتماد نیستند. در این  دست آمده بهه نتای  ب

قابل  یبه عنوان روشرویه پاسخ روش نشان داده شده است که میان، 

، RSM .]13[باشد میسازی سنتی مدل یهاشیوهقبول در مقایسه با 

آمـاری و ریارـیات کـاربردی بـرای سـایت       هایروشای از مجموعه

ی اسـتفاده از روش طراحـی   هاهای تجربی است. از جمله مزیتمدل

جـویی در  صرفه ها،شتعداد آزمایآزمایش به این شیوه شامل، کاهش 

و تفسـیر و   ینـد آسـازی فر بهینـه و در نهایت  وریافزایش بهره ،زمان

مـاده  باشد. در این پژوهش بـرای اولـین بـار،    میتر نتای  توجیه ساده

راج شـده و فرآینـد   رنگزای اسپرک با استفاده از امواج فراصوت استخ

استخراج با بکارگیری روش رویه پاسخ بهینـه گردیـد. پـس از اتمـام     

دست آمده تبدیل به عصاره تغلـیظ  ه فرآیند استخراج، محلول رنگی ب

استخراج نیز محاسـبه شـد. همچنـین بـا      بازدهشده و پودر گردید و 

-GCسـنجی جرمـی )  طیف ـ  استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی

                                                                 
1-Microwave assisted extraction  

2- Ultrasound-assisted extraction 

3-Supercritical Fluid Extraction 

4- Pressurized hot water extraction 

5-Cavitation 

6-Response surface methodology 

MSده رنگزاری موجود در عصاره گیاه نیز شناسایی شد. ( ما 
 

 بخش تجربی ـ2

 مواد  ـ1ـ2
شـد. اسـپرک   اصفهان از منابپ تجاری تهیه اهلی منطقه گیاه اسپرک 

دارای دو گونه اهلی و وحشی است که نوع اهلی و تربیت شده، بیشتر 

شـود و نسـبت بـه گونـه دیگـر      میبه دلیل بکارگیری رنگ آن کشت 

تر و از نظر رنگی، نسبت به نوع یودرو برتـری  ی کوتاههاشایه دارای

دارد. در این پژوهش از گل اسپرک، به طـور یـالص و بـدون حضـور     

استفاده شـد چراکـه بیشـترین میـزان مـواد رنگـزا در        هادیگر بخش

 گیاه اسپرک اصلاح شدهی ها. گل]21[ی این گیاه موجود است هاگل

فرآینـد  شـد. از آنجـایی کـه    اصفهان از منـابپ تجـاری تهیـه    منطقه 

 است اولیهی طبیعی مواد هااستخراج تا حد زیادی تحت تعریر ویژگی

همچـون   انجام یکسری عملیات بر روی مواد گیـاهی قبل از استخراج 

ی هـا توانـد سـبب دگرگـون شـدن مشخصـه     مـی  هرات اندازهکاهش 

جهـت افـزایش نـر      نـابراین، ب .]21، 22[ آنهـا شـود   7فیتوشیمیایی

پودر شـده و   آسیاب صنعتی ابتدا گیاه اسپرک با استفاده ازاستخراج 

بربـال   61سـازی پـودر، توسـط الـ  شـماره      دستسپس جهت ی 

اسـید  مواد شیمیایی مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش شـامل،     گردید. 

هیدروکسـید  ، %56با یلوص  اسید نیتری ، %111با یلوص  استی 

 سدیم هیدروژن کربناتو  %35با یلوص  متانل، %31یلوصم با سدی

 صـاف کـردن  بـرای   .هستند آلمان مرک سایت شرکتباشند که می

واتمـن  سایت شرکت  72 مِشکابذ صافی ، از محلول استخراج شده

  .شدانگلستان استفاده 
 

  هادستگاه ـ2ـ2
 ـ  سایت شـرکت آسیاب صنعتی برای انجام این پژوهش،  کن تـوس شِ

سـایت شـرکت   ی تـرازو ، پودر گیاه اسـپرک  به منظور تهیهیراسان 

A&D  ژاپــن بــا دقــتg 1.111 مــواد مصــرفی ســنجش وزن بــرای ،

بـرای   124مـدل سـوئیس    Metrohmمتر سایت شرکت pH دستگاه

دستگاه آب مقطرسازی شرکت  ،استخراجحمام   pHگیری میزاناندازه

 سـایت شـرکت   فراصـوت و حمـام   5117مدل فاطر الکترونی  ایران

Elmasonic مدل آلمان  کشورP30H فرکـانس  یهاگزینه با kHz 34 

، مـاده رنگـزا  بـرای اسـتخراج    %111تا  71و محدوده توان kHz 11و 

 GC-MS مورد استفاده قرار گرفتند. بـرای شناسـایی نیـز از دسـتگاه    

 شناسـاگر و  HP-5 سـایت آمریکـا مجهـز بـه سـتون      Agilentمـدل  

از  mg 1چهارقطبی استفاده شد. برای شناسایی مـاده رنگـزا، حـدود    

 μl 16و حـدود   TMCS 1%  +BSTFAگـر  واکـنش  μL 31عصاره با 

حلال اتانل مخلوط شد و ترکیب حاصل بر روی بن ماری و در دمـای  

                                                                 
7- Phytochemical 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwib1f-or7DTAhWBKJoKHaQMDigQFggkMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0165993615001363&usg=AFQjCNF1gC2ZmE3wlOz700nxzElgkaUCPw
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°C 41    به مدت ی  ساعت حرارت داده شد. پس از سرد شـدن، ایـن

بـه دایـل    ml/min 1بـا سـرعت   ترکیب با کم  گاز حامل هلیم که 

متـر و   m 31شد به دایل ستون مورد نظر به طـول  میستون دمیده 

تزری  گردید. برنامه دمایی گرمایش ستون نیز  mm 1.26قطر دایلی 

 C 5°گراد بود که به ازای هـر دقیقـه،   درجه سانتی C 251°تا  51از 

 شد. میگرم 

سـایت   زن مغناطیسیهممجهز به  گرمکندستگاه همچنین، از 

بـه   مـاده رنگـزا  به منظـور اسـتخراج    آمریکا AKA WORKS شرکت

  Spectronic شـرکت  بنفشفرا -مرئی سن طیفدستگاه کم  حلال، 

Thermo  مــدلانگلســتان Helios alpha  گیــری جــذب انــدازهبــرای

سـایت  AlpHa silver گـرمکن آزمایشـگاهی   دسـتگاه  محلول رنگی، 

  DV-42N-25سیسـتم یـلاء  ، تنظـیم دمـا  برای  BL210Sمدل ایران 

 ترسریپ صاف کردن برایC55JXHRL-4205  آمریکا مدل JB شرکت

  IKAسایت شرکت 1تبخیر کننده چریاندستگاه ، ماده رنگزامحلول 

تبخیر و جداسـازی حـلال از مـواد     به منظور RV06-MLمدل آلمان 

با قابلیت  E.O 155مدل  شیمی فن سایت ایرانکوره شرکت و  رنگزا

بـرای تبخیـر   گـراد  درجه سانتی 61-311دمایی بین  یهابازه تنظیم

 نیز، استفاده گردید. مانده از عصارهحلال باقی

 

 هاروش انجام آزمایش ـ3ـ2
در این تحقی ، مواد رنگزای موجود در گیاه اسپرک ابتدا توسط امواج 

مـورد   هافراصوت و سپس به کمـ  حـلال اسـتخراج شـد و فرآینـد     

 بررسی و مقایسه قرار گرفت.    
 

 استخراج به روش امواج فراصوت ـ1ـ3ـ2

متغیرهای دما، زمان، تـوان فراصـوت و    در استخراج به روش فراصوت

pH   تاریرگـذار انتخـاب شـدند کـه متغیرهـای     متغیرهـای  به عنـوان 

و پاسخ آزمایشـات  شوند مینامیده مستقل یا ورودی طراحی آزمایش 

محلـول   بیشـینه جذب در طول مـوج جـذب   میزان وابسته، یا متغیر 

بـه  مـاده رنگـزا بـود.     اسـتخراج حاوی ماده رنگزا و یا به نوعی، میزان 

سازی فرآینـد اسـتخراج از روش رویـه پاسـخ بـه شـیوه       منظور بهینه

هـای  در تمامی آزمایشاستفاده شد.  (CCD)2طراحی مرکب مرکزی

گـرم پـودر   1.1میزان ، استخراج بلظت مناسب در فرآیندانجام شده، 

بود که این مقدار در محدوده یطی طیـف   آب مقطر ml111در گیاه 

ی جذبی از اسـتخراج  ها(. تمامی پی 1جذبی واقپ شده است )شکل 

نـانومتر،   311 - 711رنگزای اسـپرک در محـدوده طـول مـوج     ماده 

 ند. تر از ناحیه نور مرئی طیف الکترومغناطیس قرار داشتیعنی پایین

                                                                 
1-Rotary evaporator 

2-Central composite design 

 
آب  ml 111 در ماده رنگزاگرم  1.1نمودار جذب محلول حاوی  :1 شکل

 .مقطر

 

در مـورد   شبر اساس پژوهشـی کـه توسـط کریسـتا و همکـاران     

رنگزای اسپرک توسـط  ماده شناسایی فلاونوئیدهای اصلی موجود در 

صــورت گرفتــه اســت تمــامی  3کــارایی بــالا کرومــاتوگرافی مــایپ بــا

بررسی شدند که  UV-Visفلاونوئیدهای موجود در گیاه توسط طیف 

نـانومتر و قبـل از    361جذب همگـی آنهـا در محـدوده طـول مـوج      

بنابراین و با توجه بـه طیـف جـذبی     ].23[ دهدمیمحدوده مرئی ر  

در  ها( جذب تمامی محلول1اندازه گیری شده در این پژوهش )شکل 

طراحـی  انجـام   قبـل از گیـری گردیـد.   نانومتر انـدازه  324موج طول 

مؤرر  محدودهگرفت و صورت نیز های اولیه آزمایش ، یکسریآزمایش

 یاتوان فراصـوت در محـدوده  ند، به این ترتیب شناسایی شدمتغیرها 

 دقیقـه  11، زمـان بـا فواصـل   (61،71،...،%111درصـد ) با فواصـل ده  

بـا فواصـل پـن  درجـه      ی حمام اسـتخراج ادم ،(دقیقه11،21،...،51)

محـدوده   حمام اسـتخراج از   pHو گراد(درجه سانتی 31،36،،.....51)

تنظیم و میـزان اسـتخراج مـاده     سه تا یازده( pHاسیدی تا بازی )از 

سـطوح متغیرهـا    ،انجام آزمایشات اولیه گیری شد. پس ازرنگزا اندازه

تعـداد   گردیـد. مشخص  ،شودمیمشاهده 1مطاب  آنچه که در جدول 

و فاصله این سـطوح بـا    بودهسطح  6 شامل سطوح در این آزمایشات

 .هم برابرند

 
رنگزای ماده در استخراج متغیرها محدوده و سطوح تعریر گذار  :1جدول 

 .اسپرک با استفاده از امواج فراصوت

متغیرهای 

 تأثیرگذار

 محدوده و سطوح متغیرهای فرآیند

2+ 1+ 0 1- 2- 

 61 76 71 36 31 (C°دما )

 51 61 71 31 21 (minزمان )

pH 11 3 4 6 3 

 61 51 41 11 31 توان فراصوت )%(

 

                                                                 
3- High-performance liquid chromatography 
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 استخراج به کمک حلال ـ2ـ3ـ2
سراتو و همکارانش در یـ  کـار تحقیقـاتی، فرآینـد اسـتخراج مـاده       

انـد  رنگزای اسپرک با استفاده از حلال آلی را مورد مطالعه قـرار داده 

استفاده از متانل یالص به بازده استخراج با  براساس نتای  حاصل،که 

، هفـت برابـر بیشـتر    pH 11 آب جوش در در مقایسه باعنوان حلال 

روش پیشنهادی مذکور از بنابراین، در این پژوهش نیز . ]5 [بوده است

بهره گرفته و از متانل یالص برای انجام فرآیند اسـتخراج بـه کمـ     

 1.1حلال استفاده گردید. برای انجام استخراج به کم  حلال، مقدار 

به   ارافه شد و حلال متانل یالص ml111به اسپرک  گرم پودر گیاه

 31در دمـای   زن مغناطیسـی و بر روی دستگاه هـم  ساعت 15مدت 

ماده  ، محلولدر انتهای فرآیند استخراج زده شد.گراد همسانتی رجهد

 11فیلتر و سپس به میزان  72با استفاده از کابذ صافی شماره  رنگزا

جذب محلول صـاف شـده در طـول مـوج جـذب      برابر رقی  گردید و 

 گیری شد.اندازه nm 324 بیشینه

 

 نتایج و بحث ـ3

 استخراج به روش امواج فراصوت ـ1ـ3
برای مطالعه فرآیند استخراج ماده رنگزای موجود در گیاه اسپرک بـا  

 استفاده از امواج مافوق صوت از طراحی آزمایش بهره گرفته شد.

 CCDطراحی آزمایش با روش  ـ1ـ1ـ3
پس از بررسی محدوده تاریرگذاری هر ی  از متغیرها و تعیین سطوح 

درجـه دوم  افـزار طراحـی شـد. معادلـه     آزمایش توسط نـرم  31آنها، 

مقـادیر  در  مـاده رنگـزا   اسـتخراج بینـی مقـدار   پیشنهادی برای پیش

 باشد.می 1 رابطهتاریرگذار به شکل متغیرهای مختلف 
 

𝑌 =  𝑏0 + 𝑏1𝑋1+𝑏2𝑋2 + 𝑏3𝑋3 + 𝑏4𝑋4 + 𝑏12𝑋1𝑋2 +
𝑏13𝑋1𝑋3 + 𝑏14𝑋1𝑋4 + 𝑏23𝑋2𝑋3 + 𝑏24𝑋2𝑋4 + 𝑏34𝑋3𝑋4 +

𝑏11𝑋1
2 + 𝑏22𝑋2

2 + 𝑏33𝑋3
2 + 𝑏44𝑋4

2 (1)  
 

مـاده   میـزان اسـتخراج  یا همان  فرآیند وپاسخ  Yمعادله  این در

رـریب   𝑏𝑖𝑘یطـی متغیرهـا،    بـرای تـعریر   جمـلات رـریب   ib ،رنگزا

عـد  مقـدار بـدون ب    ixبـرای تـعریرات درجـه دوم متغیرهـا و     جملات 

های پیشنهادی توسط طرح آزمـایش  آزمایش .]27[ باشدمتغیرها می

(، اجرا و مقادیر ررایب رابت مدل ریاری پیشنهادی بـرای  2)جدول 

مـاده  (. سـپس اسـتخراج   2 رابطهبینی مقدار پاسخ بدست آمد )پیش

بینـی  پیش 2 رابطهاز روی مقادیر متغیرهای ورودی و بر اساس  رنگزا

 آمده است. 2گردید که در جدول 
 

𝑌 = 0.3726 − 0.0178X1 − 0.0188X2 +  0.0223𝑋3 −
0.0042𝑋4 +  0.0001𝑋1𝑋2 −  0.0378𝑋1𝑋3 + 0.0104𝑋1𝑋4 +
0.0181𝑋2𝑋3 − 0.0141𝑋2𝑋4 +  0.0189𝑋3𝑋4 − 0.0179𝑋1

2 −
0.0175𝑋2

2 + 0.0205𝑋3
2 − 0.0375𝑋4

2  (2)  
 

 

 .شدههای انجام نتای  آزمایشسطح و  6در   CCDمتغیره 7طرح آزمایش  :2جدول 

 )%( توان فراصوت pH (min)زمان  (C°) دما شماره آزمایش
 رنگزای استخراج شده میزان جذب

 بینی شدهپیش تجربی

1 1- 1 1 1 1.313 1.315 

2 1 1- 1 1- 1.263 1.274 

3 2 1 1 1 1.267 1.256 

7 1 1 1- 1 1.253 1.263 

6 1 1 1 1 1.317 1.317 

5 1 1 1- 1- 1.312 1.311 

4 1 1 1 2- 1.262 1.231 

1 1 1- 1- 1- 1.371 1.362 

3 1- 1- 1- 1 1.215 1.235 

11 1 1- 1- 1 1.363 1.365 

11 1 1 1 2 1.213 1.217 

12 1- 1 1 1- 1.351 1.342 
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 .ادامه :2جدول 

 )%( توان فراصوت pH (min)زمان  (C°) دما شماره آزمایش
 رنگزای استخراج شده میزان جذب

 بینی شدهپیش تجربی

13 2- 1 1 1 1.331 1.335 

17 1 1 1 1 1.356 1.342 

16 1- 1 1- 1- 1.215 1.213 

15 1- 1- 1 1 1.711 1.714 

14 1 2- 1 1 1.321 1.371 

11 1 1 1 1 1.353 1.342 

13 1 1 1 1 1.314 1.342 

21 1 1 1 1 1.341 1.342 

21 1- 1 1- 1 1.133 1.132 

22 1 1 2- 1 1.711 1.713 

23 1 1 1 1 1.212 1.235 

27 1 1 1 1- 1.263 1.263 

26 1 2 1 1 1.254 1.257 

25 1 1 1 1 1.314 1.312 

24 1- 1- 1- 1- 1.327 1.333 

21 1- 1- 1 1- 1.314 1.343 

23 1 1 2 1 1.621 1.733 

31 1 1- 1 1 1.337 1.324 

31 1 1 1 1 1.311 1.342 

 
 .(پاسخ: جذب  Y1) ماده رنگزابینی میزان استخراج معادله پیشنهادی برای پیش آنالیز واریانس :3جدول 

 منبع متغیرها مربعات مجموع درجه آزادی میانگین مربعات  F داریمعنا

 رگرسیون 1.1331 17 1.1133 25.3434 1.1233

 ماندهباقی 1.1427 15 1.1176 - -

 مجموع 1.2116 31 - - -

 

 

 تجزیه و تحلیل  ـ2ـ1ـ3
بـا اسـتفاده از    هابینی مقادیر جذب محلولدست آمده از پیشه نتای  ب

 (. آنالیز واریانس3مورد بررسی قرار گرفت )جدول  NemrodWنرم افزار 

(ANOVA) کنـد: انحـراف   انحراف کلی را به دو زیر مجموعه تقسیم می

ناشی از مدل پیشنهادی و انحراف ناشی از یطای آزمایش که در نتیجه 

مانده قابل کند که انحراف موجود در مقایسه با یطای باقیمشخص می

گیرد که انجام می Fیر. این مقایسه براساس مقدار باشد یا یابماض می

مانـده اسـت. اگـر    شامل نسبت بین متوسط مربپ مدل به یطای بـاقی 

مدل پیشنهادی قادر به پیشـگویی درسـت مقـادیر اسـتخراج باشـد در      

نمایـه شـده در    Fتـر از مقـدار   محاسبه شده باید بـزر   Fنتیجه مقدار 

 باشـد  αجدول به ازاء مقدار مشخصی از درجه آزادی در سطح اهمیت 

( بـه  25.3434) ماده رنگزادست آمده برای استخراج ه ب F. نسبت ]26[

( اسـت  2.7134نمایه شده در جدول ) Fطور مشخصی بیشتر از مقدار 

 کند.میکه بخوبی مدل پیشنهادی را تعیید 
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 بینی شدهپیش بعدینمودارهای سه ـ3ـ1ـ3
بعدی تغییرات جذب محلـول را در  نمودارهای دوبعدی و سه 2شکل 

دهـد  مـی استخراج نشان  بازدهارر تغییر مقدار دو متغییر تاریرگذار بر 

که میزان دو متغیر دیگر در مقدار متوسـط آنهـا رابـت نگـه      در حالی

 دهـد کـه در صـورت ادامـه    مـی نشـان   2(a)داشته شده است. شکل 

درجــه  36دقیقــه و دمــای حــدود  31فرآینــد اســتخراج، تــا زمــان 

 61باشد و افـزایش دمـا تـا   می 1.371گراد، جذب در محدوده سانتی

استخراج یـا   بازدهدقیقه تعریری بر افزایش  76درجه و زمان تا حدود 

میزان جذب ندارد و حتی با افزایش زمان و دما بـیش از ایـن مقـدار،    

رسـد افـزایش   مـی یابد. به نظر می، کاهش رنگزا مادهمیزان استخراج 

ی ملکولی شده و هادما بیش از مقدار بهینه آن باعث افزایش ابتشاش

در نتیجه، فرآیند استخراج ماده رنگزا از هرات گیـاه حـاوی آن دچـار    

دقیقـه نیـز حـداکثر     31گردد. همچنین، در مـدت زمـان   میایتلال 

گیاه به درون محلول نشت کرده و ادامـه  میزان ماده ی رنگزا از هرات 

اسـتخراج   بازدهفرآیند استخراج بیش از این مدت، تاریری در افزایش 

 76دهد افزایش زمان تـا حـدود   مینشان  2(b)نخواهد داشت. شکل 

باشـد.  مـی دارای بیشـترین بـازده اسـتخراج     11برابر بـا   pH دقیقه و

بیشترین مقدار جذب یعنی در  ،ای که دارای رنگ نارنجی استناحیه

دهد. در توجیه این روند بایستی گفت که را نمایش می 1.611حدود 

تواند سبب اسـتخراج مناسـب مـواد    میی قلیایی هااستفاده از محلول

رنگزای موجود در گیاه اسپرک شود که این افزایش، بـدلیل یاصـیت   

ونوئیدها در اسیدی رعیف فلاونوئیدهای موجود در این گیاه است. فلا

 شوند.می ی قلیایی به ی  ترکیب محلول در آب تبدیلهامحیط

در دمـای   مـاده رنگـزا  نیز بیشترین میزان جـذب   2(c)در شکل 

 1.611و جذبی برابر با  11برابر با   pHو  گرادسانتی درجه 71حدود 

 %46درجه و تـوان   36در دمای حدود  2(dبود. همچنین، در شکل )

میزان استخراج وجود دارد در حالی که با زمان کمتر از این بیشترین 

مقدار و یا توان بیشتر با کاهش میزان استخراج مواجه یواهیم بود. با 

زایی که تاریر قابـل تـوجهی در   افزایش توان فراصوت نیز پدیده حفره

دهـد. در  میاستخراج ماده رنگزا دارد بطور موررتری ر   بازدهافزایش 

 شدن (، باعث متلاشی%46افزایش آن بیش از مقدار بهینه )که  حالی

 فرآیند کاهش یواهد یافت.  بازدههای کوچ  هوا شده و سریپ حباب
 

 
و  Co 71و زمان، با متغیرهای رابت دمای  pHبعدی نمودار سه )b(، %41و توان فراصوت  4برابر با  pHبعدی زمان و دما، با متغیرهای رابت نمودار سه )a(: 2شکل

بعدی توان فراصوت و زمان که با نمودار سه (d) ،%41دقیقه و توان فراصوت  71برابر با  و دما، با متغیرهای رابت زمان pHبعدی نمودار سه (c)، %41توان فراصوت 

 باشد.می 4برابر با  pHو  Co 71  ایمتغیرهای رابت، دم
 

 

(c) 

(a) (b) 

(d) 
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 مدل پیشنهادی بینیتوانایی پیش ـ4ـ1ـ3
بینی شده مقـادیر  در ادامه، نمودار رگرسیون بین مقادیر تجربی و پیش

جذب محلول حاصل از فرآیند استخراج رسم شده و رریب رگرسـیون  

بـین   بطور کمی همبسـتگی ( 2R)تعیین گردید. مقدار رریب رگرسیون 

بینی شده میزان بازده فرآینـد را بیـان   نتای  بدست آمده و مقادیر پیش

 2بینی شـده میـزان اسـتخراج در جـدول     کند. نتای  تجربی و پیشمی

آل دهنده حالت ایـده ائه شده است. نمودار، یطی وجود دارد که نشانار

بینی شـده بـا مقـادیر تجربـی     های پیشباشد که در این حالت دادهمی

بینـی شـده و   های اطراف این یـط، مقـادیر پـیش   برابر هستند و نقطه

دهنده موفقیـت  باشند. نزدیکی این نقاط در اطراف یط نشانعملی می

بینی میزان اسـتخراج مـواد رنگـزای اسـپرک     در پیشمدل پیشنهادی 

رنگزای اسـپرک   ماده برای استخراج( 2R)است. مقدار رریب رگرسیون 

دهنـده موفقیـت مـدل پیشـنهادی و     باشد که نشانمی 1.3435برابر با 

تعیـین شـده متغیرهـای عملیـاتی      بینـی آن در محـدوده  قابلیت پـیش 

 باشد.می

 

 استخراجسازی فرآیند بهینه ـ5ـ1ـ3
ها، نرم افزار شرایط بهینه شده چهار متغیر، دما، پس از انجام آزمایش

و توان فراصوت را برای حصول حـداکثر میـزان اسـتخراج،     pHزمان، 

 بینی و ارائه نمود.، پیش7مطاب  مقادیر جدول 

پس از مشخص شدن شرایط بهینه، سه آزمایش تکمیلـی جهـت   

بهینه و در محـدوده تعیـین شـده    تعیید پاسخگویی فرآیند در شرایط 

هـر سـه آزمـایش     مـاده رنگـزای  صورت گرفت. میزان جذب محلـول  

( نزدیـ  بـه هـم بـود کـه نشـان دهنـده        1.675، و 1.675، 1.666)

بینـی شـرایط بهینـه    قابلیت تکرار آنها و توان بـالای مـدل در پـیش   

 باشد.می

 میـزان در ادامه، فرآیند استخراج به کم  حلال متانـل انجـام و   

شد که برابـر   گیریاندازه nm 324 در طول موج محلول رنگیجذب 

سپس نتای  حاصل از دو روش با هم مقایسـه گردیـد.    بود. 1.734با 

مـاده  نتای  مطالعات در این پژوهش، نشان داده اسـت کـه اسـتخراج    

تـوان بـا روش   مـی رنگزای موجود در گیاه اسپرک به کم  حـلال را  

شـده در   تحت شرایط بهینـه ت جایگزین نمود. مدرنی همچون فراصو

 ، برابـر بـا  nm324 ی در ، میـزان جـذب محلـول رنگ ـ   روش فراصوت

بنابراین استخراج با امواج فراصوت در مقایسه با استخراج  بود. 1.661

بـالاتری همـراه اسـت. در روش فراصـوت،      بـازده به کم  حـلال بـا   

د به عنوان ی  میکـرو  توانمیزایی های ناشی از حفرهروپاشی حبابف

و  گـراد سـانتی  راکتور عمل کرده و دمایی برابر بـا چنـد هـزار درجـه    

فشاری برابر با ی  هزار اتمسفر ایجاد کند که موجب تخریب دیـواره  

فروپاشـی ایـن    .]25[گـردد  میسلولی گیاه و افزایش میزان استخراج 

امـواج  ها بر سطح ماده جامد، سبب ایجـاد دمـا، فشـار زیـاد و     حباب

شود که هدایت آن به سطح جامد، موجب آزادسـازی  شوک مانند می

کنـد  این فشار که همچون ی  پیستون عمل می .]24[گردد میماده 

های مزیت .]11[سبب ایجاد انقباض و انبساط در فاز مایپ یواهد بود 

تر و عدم نیاز به کارگیری این فناوری، صرف زمان بسیار کوتاهدیگر به

 هـای سـمی  بالای انـرژی گرمـایی و عـدم بکـارگیری حـلال     مصرف 

 باشند.می

 

 .مقدار بهینه متغیرهای مستقل جهت حصول حداکثر میزان استخراج: 4جدول 

 متغیر واحد بدون بعد مقدار عددی مقدار

31 1.517442- °C دما 

71 1.117312 min   زمان 

11 1.16733 -   pH  

 توان فراصوت   % 1.233514 43

 

 .نمودار مربوط به میزان همبستگی مقادیر تجربی و پیش بینی شده میزان جذب: 3شکل

y = 0.959x + 0.013

R² = 0.9796
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 .GC-MS: کروماتوگرام حاصل از آنالیز عصاره گیاه اسپرک توسط دستگاه 4شکل

 
 

 بـازده ، تعـین  عصاره از محلول حاوی ماده رنگـزا تهیه  ـ2ـ3

 استخراج و تبدیل عصاره به پودر
استخراج شده با اسـتفاده از   ماده رنگزایدر انتهای این تحقی ، محلول 

، قیف بوینر و پمپ یلاء فیلتر شد. بدین صورت 72کابذ صافی شماره 

دسـتگاه  ای شیشـه مخلوط با حلال در دایل فلاسـ    مادهکه در ابتدا 

 در سـپس رفـت.  و تحـت یـلاء قـرار گ    تبخیرکننده چریان ریخته شد

گراد و فشار کمتر از یـ  اتمسـفر، پـس از یـ      درجه سانتی 76دمای 

دسـت آمـده   ه ب عصاره ساعت جداسازی حلال از عصاره صورت گرفت.

درون شیشه ساعت تمیز، یش  و از پیش وزن شده ریخته شد. سپس 

 61ساعت و در دمـای   71پرک به مدت شیشه ساعت حاوی عصاره اس

 بـازده  و درجه، درون کوره آزمایشگاهی قـرار گرفتـه و یشـ  گردیـد    

سنجی مورد محاسـبه قـرار   روش وزن با امواج فراصوت توسطاستخراج 

   .(3 رابطه) گرفت
 

=بازده استخراج   (3)
(g)میزان ماده رنگزای استخراج شده

(g)میزان گیاه حاوی ماده رنگزا
×111  

 

گرم عصـاره   1.22گرم پودر گیاه اسپرک میزان  1.7از استخراج 

 % 14.17برابـر بـا   3 رابطـه استخراج بر اساس  بازدهدست آمد که ه ب

  .باشدمی

=بازده استخراج
1.22

1.7
×111=14.17% 

 

برای تبدیل به پودر، عصاره یش  شده با استفاده از ی  کاتر از 

شد. سپس توسـط یـ    سطح شیشه ساعت به دقت یراشیده و جدا 

هاون عقی  سائیده و تبدیل به پودر گردید و در نهایت، با اسـتفاده از  

 ترازو وزن شد.

 

 شناسایی ماده رنگزای موجود در گیاه اسپرک ـ3ـ3

در نهایت و برای شناسایی مـاده رنگـزای موجـود در گیـاه اسـپرک، از      

ه مورد نظر استفاده شد. برای این کار ابتدا عصار GC-MSدستگاه آنالیز 

در حلال اتانل حل شد و به دایـل سـتون دسـتگاه تزریـ  گردیـد. در      

نشان داده شده است یـون ملکـولی    7کروماتوگرام حاصل که در شکل 

دارای بیشترین فراوانی است کـه بـا جسـتجو در کتابخانـه      m/z= 36با 

-4 ،3لکولی مربوط به ترکیـب  والکترونیکی دستگاه آنالیزور، این یون م

ایـل )بـا   -7-انَ دکـادی انِ  -11 ، 1-تری متیـل -11 ، 5 ، 5-کسودی اُ

دی گلوکوزید( شناسایی شد. از طرف -4 ،3-عنوان بیرآیوپاک لوتوولین

دیگر، کریستی و همکارانش با مطالعه و بررسـی عصـاره گیـاه اسـپرک     

موجـود در ایـن گیـاه عمـدتاً از نـوع      رنگـزای  مـواد  اند کـه  نشان داده

ــولین  ــولین، لوتو ــولین -4-لوتو ــد و لوتو ــد -4 ، 3-گلکوزی دی گلوکوزی

[. با مقایسه نتای  حاصل از آنـالیز صـورت گرفتـه معلـوم     23باشند ]می

 ـ مواد شود که ترکیب می کـار  ه رنگزای اصلی موجود در گیاه اسـپرک ب

 باشد.میدی گلوکوزید  -4 ، 3-رفته در این مطالعه نیز لوتوولین

 

 گیرینتیجه ـ4
رنگزای اسپرک با استفاده از امـواج  ماده در این پژوهش برای اولین بار، 

فراصوت استخراج شد و فرآیند استخراج با بکارگیری روش رویه پاسـخ  

ها نشان داد که شرایط بهینـه در اسـتخراج   . نتای  آزمایشبهینه گردید

، Co 31( 1Xرنگزای اسپرک با امواج فراصوت، بـرای متغیـر دمـا )   ماده 

 43%( 4Xو تـوان فراصـوت )   11( برابر بـا  3X) pHدقیقه،  71(2X) زمان

و  1.661رنگزا ماده  است که در این شرایط میزان جذب محلول حاوی

دست آمده از ه بود. همچنین، عصاره ب % 14.17جداسازی برابر با  بازده

گـرم   1.7استخراج با استفاده از هاون عقی  تبدیل به پودر گردیـد و از  

 1.13گرم عصاره و از این میزان عصـاره،   1.22گیاه اسپرک، میزان پودر
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دست آمد. در ادامه، بـا اسـتفاده از آنـالیز    ه رنگزا بماده  گرم پودر حاوی

GC-MS  به عنوان ماده رنگزای دی گلوکوزید -4 و 3-لوتوولیننیز ماده

اسـتخراج   بـازده موجود در گیاه اسپرک شناسایی شد. در نهایت، میزان 

رنگزا به روش فراصوت با روش سنتی مقایسه گردید. در اسـتخراج  ماده 

ی استخراج، از آب به عنـوان  هابا امواج فراصوت به منظور کاهش هزینه

حلال استفاده شد که حلالی ارزان، بیرسمی و قابل دسترس است و در 

ــود. هــامقیــاس صــنعتی موجــب کــاهش چشــمگیر هزینــه   یواهــد ب

 15با فراصوت موجب کـاهش زمـان اسـتخراج از     افزون بر آن استخراج

 استخراج گردید. بازدهدقیقه و افزایش  71ساعت به 
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