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Abstract  

Bioactive compounds have led to a continuous increase in demand due to their potential benefits for 

human health. Traditional extraction methods have disadvantages including low extraction efficiency and 

use of significant amounts of solvents. Ultrasound-assisted extraction is recognized as an environmentally 

friendly and highly efficient extraction technology that has the potential to minimize the need for organic 

solvents and significantly increase the production of target bioactive components. For this reason, in this 

study, to investigate the effect of ultrasound pretreatment on the extraction of active substances from 

Mentha mozaffarianii Jamzad, which is one of the important and endemic plants of Iran, a factorial 

experiment was conducted based on a completely randomized design with three replications. The first 

factor included the duration of ultrasound pretreatment at three levels (0, 10 and 20 minutes) and the 

second factor was type of sample (dry sample without solvent and with solvent). The traits measured in this 

study included flavones and flavonols, total flavonoids, total carbohydrates, tannin content, total phenolic 

compounds and antioxidant activity. The results of this study showed positive effect of ultrasound on 

extraction of active substances of Mentha mozaffarianii; so that applying ultrasound for 20 minutes and 

using a solvent on the plant samples during ultrasound had a positive and significant effect on increasing 

the extraction efficiency for all active substances measured in Mentha mozaffarianii. 
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 23/03/1403تاریخ پذیرش:                                                                                 1402/ 28/12تاریخ دریافت: 

 چکیده 

 شده  این ترکیبات  برای  تقاضا  مستمر  افزایش  به  منجر  دارند  انسان  سلامتی  برای  که  ایبالقوه  فواید  دلیل  فعال بهزیست  ترکیبات

و  استخراج  راندمان  جمله  از  معایبی  دارای  سنتی  استخراج  هایروش.  است .  هستند  هاحلال  از  توجهی  قابل  مقادیر  از  استفاده  پایین 

 پتانسیل  این  است که  شده  شناخته  کارآمد  بسیار  و  زیستمحیط  با  سازگار  استخراج  فناوری  یک  عنوان  به  امواج فراصوت  کمک  با  استخراج

به همین دلیل    دهد.می  افزایش  را  هدف  فعالزیست  اجزای  تولید  توجهی  قابل  طورو به  برساند  حداقل به  را  آلی  هایحلال   به  نیاز  که دارد  را

 Mentha mozaffarianiiدر این تحقیق جهت بررسی تاثیر پیش تیمار امواج فراصوت بر استخراج مواد موثره گیاه دارویی پونه کوهی ) 

Jamzadباشد، آزمایشی به صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام  ( که یکی از گیاهان مهم و اندمیک ایران می

دقیقه( و فاکتور دوم نوع نمونه )نمونه    20دقیقه و    10تیمار فراصوت در سه سطح )صفر،  شد. فاکتور اول، شامل مدت زمان اعمال پیش

ها، فلاونوئید کل، کربوهیدرات کل،  ها و فلاونول گیری شده در این تحقیق شامل فلاونخشک بدون حلال و با حلال( بود. صفات اندازه 

تیمار فراصوت بر استخراج  اکسیدانی بود. نتایج این تحقیق نشان دهنده تاثیر مثبت پیش، ترکیبات فنلی کل و فعالیت آنتیمیزان تانن

ها در طی اعمال اصوت و استفاده از حلال بر روی نمونهدقیقه امواج فر  20طوری که اعمال مدت زمان  مواد موثره گیاه پونه کوهی بود؛ به

 گیری شده در پونه کوهی داشت. داری در افزایش بازده استخراج برای همه مواد موثره اندازه فراصوت تاثیر مثبت و معنی

 

 باریک، ترکیبات فنلی، حلال، فراصوت و گیاهان اندمیک. پونه برگ های کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

از خانواده نعناعیان  یک گیاه اندمیک ایران    Mentha mozaffarianii Jamzadپونه کوهی یا پونه برگ باریک با نام علمی  

(Lamiacaeaمی )  .پرشاخه،    یگیاه باشد ارتفاع    ،معطربسیار  چند ساله، کرکی،  به  ریزبرگها  ،مترسانتی  60  حداکثرساقه    ی 

.  است  بدون دمبرگ یا با دمبرگی کوتاه   ، رنگسرنیزه ای با لبه کامل، کرکی نمدی کوتاه، با سطح فوقانی و تحتانی هم  -مستطیلی

 Mozaffarian, 2012; Ghaniاست )  مترمیلی  چهاربه عرض    و   مترسانتی  20  تا   10ها به طول  های گل پرگل، سنبلهچرخه 

& Rowshan, 2017  .)هرمزگان و جنوب های  این گونه در جهان، فقط در ایران در استانهای انجام شده  بر اساس بررسی

ای رویش  )مخصوصا جهرم( رویش دارد. در این مناطق، این گیاه بیشتر در مناطق خنک و مرطوب به صورت پراکنده و لکه  فارس

طور ویژه شود که بهگیاهان اطلاق میبه نوعی از   اندمیک  انگیاه(.  Mozaffarian, 2012, Ghani & Rowshan, 2017دارد )

شوند.  کنند و به صورت خودرو در هیچ منطقه دیگری یافت نمیو منحصر به فرد تنها در یک منطقه خاص جغرافیایی رشد می

گیاهان اندمیک به دلیل پراکنش جغرافیایی  د.  ساز توسعه پایدار در آن منطقه باشتواند زمینهتوجه به این نوع از گیاهان می

سوزی و  سازی، آتشکه در ایران چرای بیش از حد، جادهپذیری بیشتری نسبت به بقیه گیاهان دارند و از آنجاییمحدود، آسیب

اظتی آفات باعث تخریب و از بین رفتن پوشش گیاهی بسیاری از مناطق شده است، مطالعه این گیاهان برای تشخیص اولویت حف

های اخیر از استان هرمزگان شناسایی و معرفی  سالدر    باریک(. پونه برگShahi Shavoon, 2022د )بسیار حائز اهمیت هستن

کنند. این گیاه چندساله و دارای عطر است، جایی که مردم محلی بصورت سنتی از آن به عنوان گیاه دارویی استفاده میشده

انگیز اما مصارف    است  اسانس گیاه بدست آمدهموجود در  در مورد ترکیبات  ی  های اخیر اطلاعاتگرچه در سال  باشد. می  دل 

 (. Mozaffarian, 2012; Ghani & Rowshan, 2017)  باشدمیدارویی آن بخوبی شناخته شده نیست و نیازمند تحقیق بیشتر  

  سوء   دردناک،   قاعدگی   درمان  برای  و   مسکن کننده،  ضدعفونی   عنوان  به  ایران  سنتی   طب  در   پیکر رویشی این گیاه  با این حال از

 ,Tavakkoli-Khaledi & Asgarpanahاست )  شدهمی  استفاده  زخم  التیام  و  سرماخوردگی  سردرد،  تب،  درد مفاصل،  هاضمه،

  استفاده   دارویی   خاصیت  با   ها آن  فعالزیست  ترکیبات  استخراج و تهیه  برای  ایگسترده  طوربه   گیاهی   از مواد  اخیراً  .( 2016

  ها، مفید آن  خواص  و  گسترده  کاربرد  دلیل  متنوعی هستند. به  عملکردی  خواص  دارای  گیاهان  در  فعالزیست  ترکیبات.  شودمی

امروزه  .  اندشده  تبدیل  داروسازی  و   غذایی  صنایع  در  تجاری دهندهتشکیل  مواد  به  فعالزیست  ترکیبات   از  غنی گیاهی  های عصاره

رنگطعم  دهنده،قوام  فراسودمند،  چای  گیاهی،  مکمل  آماده،  غذای  صورت  به  گیاهی  هایعصاره و  فرموله دهنده  غذا  دهنده 

است  یافته  گسترش  دارویی نیز  و  بهداشتی  و  آرایشی  محصولات  فرآوری  برای  صنایع  سایر  در  هاآن  شوند، همچنین کاربردمی

(Agregan et al., 2021.)  بندیطبقه  غیرمتعارف  و  متعارف )معمولی(  هایتکنیک  به  توانمی  را  فعالزیست  ترکیبات  استخراج  

از  است،گرفته  قرار  استفاده  مورد  دهه  چندین  برای  معمولی  استخراج.  کرد   حلال   مصرف  و  ترطولانی  استخراج  زمان   نظر  که 

  حرارت   به   حساس  ترکیبات  تخریب  باعث   معمولی  استخراج  (. عمدتاً، Agregan et al., 2021دارد )  هایی محدودیت  تر،بیش
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  به  که  اولتراسوند یا امواج فراصوت  کمک  به  استخراج  دیگر،   سوی  از  .شودمی  بالا  استخراج  دمای  و طولانی  پردازش  زمان  از  ناشی

مواد موثره به صورت ترکیب   استخراج  برای امیدوارکننده  هایجایگزین  از  یکی   شود، می  گرفته نظر  در غیرمتعارف  فناوری  عنوان

 استخراج   بازده  و   دارد   نیاز  ترکوتاه  استخراج  زمان   کمتر،  حلال به  امواج فراصوت  کمک  به  استخراج  اغلب، .  باشدبا سایر روشها می

(. بر اساس Fu et al., 2021رساند )می  حداقل  به  را  حرارت  به  حساس  ترکیبات  تخریب  آن،  بر  علاوه   کند.می  ایجاد  را  بالاتری

 و   کمتر  انرژی  مصرف  عملیات،  زمان  کاهش  هزینه،  کاهش  دلیل  به  عمدتا  فراصوت  تکنیک  ، (2021)  همکاران  و  Nie  گزارش

  موثر برای   روش  یک  عنوان  به  فراصوت  است. تیماربه اثبات رسیده  سبزپالایشزیست  فناوری  بالاتر تولید، به عنوان یک  عملکرد

زیست  استخراج گیاهیترکیبات  به  زیادی  توجه  فعال   تشکیل  با  تواندمی  فراصوت  امواج  فرکانس.  استکرده  جلب  خود  را 

  شیمیایی   پیوندهای  (،هایی شودکاهش فشار باعث تبخیر موضعی مایع و ایجاد حباب  ،ای است که در آنپدیده)  1کاویتاسیون

 امواج فراصوت استخراج به کمک  .  کند  فراهم   را  زیستی   فعال  ترکیبات  استخراج  امکان  نتیجه  در  و   بشکند   را  گیاه   بافت   انرژی  کم 

  استفاده  اسانس  استخراج  برای  گسترده  طوربه  اسانس،  کیفیت  حفظ  حال  عین  در  و  اسانس  بازده  افزایش  در  آن  توانایی  دلیل  به

  سمی  آلی   هایحلال  جایگزینی  امکان  امواج فراصوت  پایه  استخراج بر  این،  بر  (. علاوهThilakarathna et al., 2023است )  شده

  سایر  با  راحتی  به  اولتراسوند.  کند فراهم می  سبز  هایحلال  با  گیرند،می  قرار  استفاده  مورد  استخراج  فرآیند  در  بیشتر  که  را

 طور به.  شودمی  ادغام   اسانس  استخراج  بیشتر  افزایش  برای  بحرانی  فوق  فناوری  و   مایکروویو  آنزیم،   مانند  استخراج  هایتکنیک

 انسان   گوش  برای  شنیدن  قابل  هایفرکانس  از  بالاتر  هاییفرکانس  که  شودمی  تعریف  صوتی  امواج  عنوان  به  اولتراسوند  کلی، 

  شوند،می  استفاده   بالینی  اهداف  برای  معمولاً  که   ترپایین  صوتی  موج  هایفرکانس  حال،   این  با .  دارند  مگاهرتز(  20  از  بیشتر  )تقریباً

 امواج فراصوت  آن،  فرکانس  به  بسته  .شوند می  گرفته  نظر  در  نیز  اولتراسوند  عنوان  به  که  دارند  مگاهرتز  12  تا  دو  بین  هاییفرکانس

  است،   غذایی  صنایع  در  اصلی  فرآیندهای  از  یکی  زیستی  فعال  ترکیبات  استخراج.  است  استفاده  قابل  مختلفی  هایروش  به

  غذایی   مواد  استخراج  فرآیند  در  گسترده  طوربه  مکانیکی  فشار  با  استخراج  یا  آب  بخار  با  تقطیر  حلال،  مانند   مرسوم  هایروش

  ایجاد   آن  دنبال  به  و   هامولکول  بین  محدود  انرژی  شکستن  به   وابسته  استخراج  هایتکنیک  این  تمام.  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد

 از   انبوهی  حجم  به  نیاز  تکنیک  این  است؛  متعددی  اشکالات  دارای  حلال  کمک  به  استخراج.  هستند  هامولکول   بین  آزاد  فضای

  نیاز   طولانی  پردازش  به زمان  و  پیچیده  است،  دشوار  علمی  و  فنی  نظر  از  شود،می  زباله  تولید  به  منجر  که  دارد  سمی  هایحلال

)   نهایی   محصول  مطمئن  مصرف  از  اطمینان  و   حلال  حذف   برای  تصفیه  فرآیند   یک   به  نیاز  و  دارد  & Rodriguesدارد 

Fernandes, 2017(  مواد گیاهی)   پیچیده  ماتریکس  به  را  ارتعاش  حمام،   یا   ارتعاش  پروب   یک   توسط  شده   القا  فراصوت  (. امواج

  است شده  داده نشان  1  شکل  در که مکانیسم آن  کند،  استخراج  را  خاصی   ترکیبات  و   کند   ایجاد  حفره  تواند می که  کند می  منتقل

(Yusoff et al., 2022  .)دامنهمی  تعیین  فراصوت  دامنه  توسط  نیز  استخراج  بازده  فراصوت،  فرکانس  بر  علاوه   بالاتر   شود. 

 
1 - Cavitation 
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با توجه به اهمیت (. Senrayan & Venkatachalam, 2018کند )می پارگی  به مجبور را سلولی دیواره یا شیمیایی پیوندهای 

پیکره رویشی این گیاه جهت صنایع غذایی و دارویی،  بالای گیاه دارویی پونه کوهی و با توجه به دسترس بودن میزان محدود از 

 پژوهش حاضر با هدف تاثیر امواج فراصوت بر میزان مواد موثره موجود در عصاره این گیاه مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

تخریب ( ب) شده تخریب هایسلول از زیستی فعال ترکیبات آزادسازی (الف: ) امواج فراصوت کمک  به استخراج مکانیسم -1شکل 

 . (Yusoff et al., 2022ای )حفره  هایحباب ایجاد با گیاهی هایسلول بر اولتراسوند تاثیر( ج)  اولتراسونیک اثر دلیل به گیاهی هایسلول

Figure 1. Mechanism of ultrasound-assisted extraction: (a) Release of bioactive compounds from the raptured cells 

(b) Plant cells were raptured because of ultrasonic effect (c) Effect of ultrasound on plant cells by creating cavitation 

bubbles (Yusoff et al., 2022) 

 هامواد و روش

 های گیاهیتهیه نمونه

آوری گردید و سپس در سایه در دمای  جمع  "دره نمی"های اطراف جهرم به نام  کوهی از کوهپیکره رویشی گیاهان پونه

 خشک گردید. ( Cº 2±30آزمایشگاه )آزمایشگاه گیاهان دارویی دانشگاه جهرم در شرایط دمایی 

 تیمار فراصوتاعمال پیش

در این پژوهش، آزمایشی به صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. فاکتور اول مدت زمان  

دقیقه( و فاکتور دوم نوع نمونه جهت   20دقیقه و    10اعمال امواج فراصوت در سه سطح )صفر یا بدون اعمال امواج فراصوت،  

های پودر شده بدون حلال بود که درون دستگاه اولتراسوند قرار گرفتند  های نوع اول شامل نمونهاعمال امواج فراصوت بود. نمونه

ها اضافه شده بود و سپس درون دستگاه قرار داده شدند. توان دستگاه اولتراسوند آنهایی بودند که حلال به  و نوع دوم نمونه

کوهی به وسیله آسیاب  کیلوهرتز بود. نحوه اعمال تیمارها به این صورت بود که ابتدا پیکر رویشی پونه  30وات و فرکانس    400

لیتر  میلی 25های نوع دوم طور جداگانه وزن گردید. سپس به نمونهها برای هر تکرار بهبرقی پودر شد و میزان پنج گرم از نمونه

(الف)  )ج( )ب( 



 93                                                                (    6)شماره پیاپی  1403 تابستان، 2، شماره 2، دوره  های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 
 

  10های متفاوت  درصد اضافه شد و هر دو نوع نمونه )با حلال و بدون حلال( درون دستگاه اولتراسوند در زمان  70حلال متانول  

 دقیقه قرار گرفتند.    20دقیقه و 

 گیری عصاره

های بدون  گیری به نمونهگیری قرار گرفتند. برای عصارهکوهی پس از اعمال پیش تیمار فراصوت مورد عصارههای پونهنمونه

درصد اضافه گردید تا غلظت    70لیتر متانول  میلی  25های با حلال،  درصد و به نمونه  70لیتر حلال متانول  میلی  50حلال،  

وزنی  -به یک، نسبت حلال به نمونه بر اساس حجمی 10گیری کامل با نسبت  عصاره برای هر دو نوع نمونه یکسان باشد )عصاره

دور در دقیقه قرار داده شدند و پس از آن با دور    250ساعت بر روی شیکر با دور    24انجام شد(. سپس همه تیمارها به مدت  

گیری مواد موثره از سایر ترکیبات  ره برای اندازهدقیقه سانتریفیوژ شدند و روشناور یا همان عصا  10دور دقیقه به مدت    5000

 (.Wojdylo et al., 2007جدا شد )

 هاها و فلاونولگیری میزان فلاوناندازه

های میکرولیتر از عصاره مربوط به هر نمونه برداشته و درون لوله  200ها ابتدا میزان  ها و فلاونولگیری فلاونبرای اندازه

میکرولیتر کلرید آلومینیوم پنج درصد به آن اضافه شد و در   100لیتر متانول و بعد از آن  آزمایش ریخته شد. سپس دو میلی

دقیقه در تاریکی و دمای محیط نگهداری شدند و اعداد    30ها به مدت لیتر رسانده شد. نمونهنهایت با متانول به حجم پنج میلی 

های مختلف کوئرستین نانومتر قرائت شد. اعداد جذب با استفاده از غلظت  425جذب توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  

گرم کوئرستین در گرم وزن خشک ارائه شد و رسم منحنی استاندارد مربوط به آن، تبدیل به غلظت شد و به صورت معادل میلی

(Popova et al., 2004 .) 

 گیری فلاونوئیدها اندازه

میکرولیتر   300  سپس  و درون لوله آزمایش ریخته شد    لیتر از عصاره هر نمونهمیلیمقدار یک    گیری فلاونوئیدها،برای اندازه

 بعد از و  شد   درصد اضافه  10میکرولیتر کلرید آلومینیوم     600،  دقیقه  پنجاز    بعد   . درصد به آن اضافه شد   پنج نیتریت سدیم  

شد   یکسود  لیتر  میلی  دو   ، دقیقه  شش اضافه  حجم    نرمال  به  سپس  جذب  میلی  10و  اعداد  و  رسانده  دستگاه  لیتر  توسط 

های مختلف کوئرستین و رسم منحنی  نانومتر قرائت شد. اعداد جذب با استفاده از غلظت  510اسپکتروفتومتر در طول موج  

 Menichiniگرم معادل کوئرستین در گرم وزن خشک ارائه شد )استاندارد مربوط به آن، تبدیل به غلظت شد و به صورت میلی 

et al., 2009.)  

 گیری کربوهیدرات کل اندازه

 لیتر لیتر از عصاره هر نمونه درون لوله آزمایش ریخته شد و سپس سه میلیمیلی 1/0گیری کربوهیدرات کل، برای اندازه
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دقیقه در دمای آب جوش گذاشته شدند و بعد از آن داخل آب   10ها به مدت  ها اضافه شد. سپس نمونهمعرف آنترون به نمونه

نانومتر قرائت شد. اعداد جذب با استفاده از   630اعداد جذب توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  سرد گذاشته شدند.  

گرم معادل گلوکز  های مختلف گلوکز خالص و رسم منحنی استاندارد مربوط به آن، تبدیل به غلظت شد و به صورت میلیغلظت

 (. Yemm & Willis, 1954در گرم وزن خشک ارائه شد )

 گیری میزان تانن اندازه 

میکرولیتر از    500( استفاده شد. ابتدا  Vanillin–HCLاسید کلریدریک )-گیری میزان تانن از معرف وانیلینجهت اندازه

درصد( اضافه شد و کاملا    4لیتر از معرف وانیلین )عصاره هر نمونه برداشته و درون لوله آزمایش ریخته شد و مقدار سه میلی

  15طور کامل مخلوط شدند. بعد از آن به مدت  ها اضافه و بهلیتر اسید کلریدریک به آنمیلی  5/1مخلوط شدند. سپس میزان  

نانومتر   500دقیقه در تاریکی و در دمای اتاق نگهداری شدند. سپس اعداد جذب توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  

منحنی استاندارد مربوط به آن، تبدیل به    ( و رسمCatechinهای مختلف کاتکین )قرائت شد. اعداد جذب با استفاده از غلظت

 (.Broadhurst & Jones, 1987گرم معادل کاتکین در گرم وزن خشک ارائه شد )غلظت شد و به صورت میلی

 گیری ترکیبات فنلی کل اندازه

میکرولیتر از   100گیری شدند. ابتدا  اندازه(  Folin-Ciocalteuترکیبات فنلی کل با استفاده از معرف فولین سیوکالتئو )

  و بعد   اضافه شد   قبلی  آب مقطر به محلول  لیتردرصد مخلوط شدند. سپس دو میلی  50های مربوط به هر تیمار با فولین  عصاره

شد. سپس جهت انجام کامل واکنش و جدا شدن ترکیبات  اضافه    ها آندرصد به    20کربنات سدیم    لیتر، یک میلیدقیقه  سهاز  

تاریکی  شرایط    دمای اتاق ویک ساعت در  به مدت  ها  نمونههم زده شدند.  ثانیه توسط دستگاه شیکر انگشتی به  10  فنلی به مدت

با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. اعداد  نانومتر    765ها در طول موج  جذب نمونهاعداد    شدند و پس از آن  نگهداری

های مختلف گالیک اسید و رسم منحنی استاندارد مربوط به آن، تبدیل به غلظت شد و به صورت  غلظتجذب با استفاده از  

 (. Wojdylo et al., 2007گرم گالیک اسید در گرم وزن خشک ارائه شد )معادل میلی

 اکسیدانیگیری فعالیت آنتی اندازه

( انجام شد.  2,2- diphenyl picrylhydrazyl)  DPPPHها با استفاده از آزمون  اکسیدانی نمونهگیری فعالیت آنتیاندازه

   DPPHلیتر محلول  های آزمایش ریخته شد و سپس سه میلیهای مربوط به هر نمونه داخل لولهمیکرولیتر از عصاره  10ابتدا  

میکرولیتر متانول استفاده شد.    10میکرولیتر عصاره،    10ها اضافه شد. در محلول شاهد به جای  درصد به آن  004/0با غلظت  

دقیقه در تاریکی و در دمای محیط جهت انجام   30هم زده شدند و به مدت وسیله شیکر انگشتی بهسپس به مدت پنج ثانیه به

نانومتر به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت   517داری شدند و سپس اعداد جذب در طول موج  های شیمیایی نگهواکنش

 (: Oke et al., 2009ها از طریق فرمول زیر محاسبه شد )اکسیدانی عصارهمیزان فعالیت آنتی شد.
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 اکسیدانی عدد جذب شاهد( = درصد فعالیت آنتی-عدد جذب شاهد/ )عدد جذب نمونه   × 100   :                        1رابطه 

 آنالیز آماری 

و مقایسه    8نسخه     (JMP)مختلف در سه تکرار با استفاده از نرم افزار جامپگیری صفات  های بدست آمده از اندازهداده

 درصد انجام شد.  5( در سطح احتمال Tukeyها با استفاده از آزمون توکی )میانگین داده 

 نتایج و بحث 

نشان تحقیق  این  تاثیر معنینتایج  اندازهدهنده  موثره  مواد  استخراج همه  بر  فراصوت  امواج  مثبت  و  بود.  دار  گیری شده 

( بود )جدول p<0.01دار )ها معنیطوری که اثرات ساده و متقابل در همه صفات به جز اثر ساده زمان بر میزان کربوهیدراتبه

دار شدن اثرات متقابل، نتایج مربوط به اثرات ساده ارائه نشده  ها به تفصیل در زیر آمده است. با توجه به معنی ( که نتایج آن1

 است.

 میزان فلاون و فلاونول و فلاونوئیدهای کل

دقیقه فراصوت    10گرم معادل کوئرستین بر گرم وزن خشک( در تیمار  میلی   34/0ها )ها و فلاونولبیشترین میزان فلاون

داری معنیدقیقه فراصوت با حلال قرار داشت. در حالی که بین سایر تیمارها تفاوت    20با حلال مشاهده شد، که بعد از آن تیمار  

گیری شد. در بررسی اثر ساده  دقیقه فراصوت بدون حلال اندازه  20گرم( در تیمار  میلی  13/0وجود نداشت. کمترین میزان )

ها برتری داشت.  ها و فلاونولدقیقه و شاهد از نظر استخراج فلاون  20دقیقه نسبت به    10های مختلف تیمار فراصوت، تیمار  زمان

هایی که با حلال تحت تیمار فراصوت قرار گرفته بودند از این های تیمار شده با حلال و بدون حلال، نمونههمچنین از بین نمونه

گرم معادل کوئرستین بر گرم وزن خشک( در تیمار  میلی  83/378(. بیشترین میزان فلاونوئیدها )2نظر برتری داشتند )شکل  

دقیقه فراصوت بدون حلال یافت    10گرم( در تیمار  میلی  58/113یزان )گیری شد. کمترین مدقیقه فراصوت با حلال اندازه  20

دقیقه مشاهده شد در حالی    10های مختلف تیمار فراصوت، کمترین میزان فلاونوئیدها در تیمار  شد. در بررسی اثر ساده زمان

های تیمار شده با حلال نیز در  داری از نظر آماری وجود نداشت. در نمونهدقیقه فراصوت اختلاف معنی  20که بین شاهد و  

 (. 2های تیمار شده بدون حلال، میزان فلاونوئیدهای بیشتری مشاهده شد )شکل مقایسه با نمونه

 کل   میزان کربوهیدرات

نمونه  دار نبود در حالی که اثر ساده نوع  ها، اثر ساده زمان معنیدر بررسی تاثیر امواج فراصوت بر میزان استخراج کربوهیدرات

( گردید. نتایج این تحقیق نشان داد که بیشترین میزان  p<0.01دار ))با حلال و بدون حلال( و اثر متقابل زمان و نوع نمونه معنی

دقیقه فراصوت با حلال بدست    20کوهی در تیمار  گرم معادل گلوکز در گرم وزن خشک( در پونهمیلی   50/69ها )کربوهیدرات

داری نداشت. در حالی که کمترین  گرم( اختلاف معنیمیلی  61دقیقه فراصوت با حلال )  10تیمار با تیمار  آید. البته این  می

 (. 3دقیقه فراصوت بدون حلال مشاهده شد )شکل  20گرم( در تیمار میلی 10/44ها )میزان کربوهیدرات
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ها )شکل بالا( و فلاونوئید کل )شکل پایین( ها و فلاونولتیمار مدت زمان فراصوت و کاربرد حلال بر میزان فلاونتاثیر پیش -2شکل 

 ( Mentha mozaffarianiiعصاره پونه کوهی )
Figure 2- The effect of pretreatment of ultrasound duration and solvent application on the amount of total flavonoid 

(top figure) and flavones and flavonols (bottom figure) of Mentha mozaffarianii extract 

پونه های ثانویه عصاره گیاه تیمار فراصوت و وجود حلال بر برخی از متابولیت تجزیه واریانس )میانگین مربعات( تاثیر زمان پیش -1جدول 

 (Mentha mozaffarianiiکوهی )
Table 2. Analysis of variance (mean squares) of the effect ultrasound duration pre-treatment and solvent application on 

the amount of some secondary metabolites of Mentha mozaffarianii extract 

اکسیدانی فعالیت آنتی   

Antioxidant 

activity 

 فنل کل 
Total phenol 

 میزان تانن 
Tannin 

content 

 کربوهیدرات کل 
 

Total 

carbohydrate 

 فلاونوئید کل 
Total 

flavonoid 

 فلاون و فلاونول 

Flavone and 

flavonol 

درجه 

 آزادی
 

Df 

 منبع تغییرات
S.O.V 

112.23** 403.75** 1.81** 3.78ns** 11485** 0.011** 2 
 زمان 

Time 

1175.64** 2235.58** 4.31** 655.22** 74498** 0.042** 1 
 حلال

Extract 

335.70** 558.97** 1.09** 243.74** 18868** 0.014** 2 
 زمان*حلال

Time*Extract 

2.41 28.56 0.04 18.00 128.80 0.0003 12 
 خطا

Error 

13.45 17.09 24.15 15.87 35.30 39.03 - 
 ضریب تغییرات

CV 
 داری. و عدم معنیدرصد  1 درصد،  5 دار در سطح احتمالمعنیبه ترتیب  nsو ** *، 

*, ** ns: Significant at 5% and 1% probability level and no significant, respectively. 
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 تیمار زمان فراصوت و کاربرد حلال ( تحت تاثیر پیشMentha mozaffarianiiتغییر در میزان کربوهیدرات عصاره پونه کوهی ) -3شکل 
Figure 3- Changes in the amount of carbohydrates in Mentha mozaffarianii extract under the influence of ultrasound 

time pretreatment and solvent application 

 ها میزان تانن

 20گیری شد که با تیمار  اندازهگرم معادل کاتکین بر گرم وزن خشک( در تیمار شاهد  میلی  87/3ها )بیشترین میزان تانن

دقیقه فراصوت   10گرم( در تیمار  میلی  04/2گرم( در یک گروه قرار داشتند. کمترین میزان )میلی  82/3دقیقه فراصوت با حلال )

  20و    10های مختلف تیمار فراصوت، تیمار شاهد نسبت به تیمارهای  گیری شد. در بررسی اثر ساده زمانبدون حلال اندازه

ها نداشت. اما در مقایسه  ها شد. به عبارت دیگر امواج فراصوت تاثیر مثبتی بر استخراج تانندقیقه موجب استخراج بیشتر تانن

های تیمار شده با حلال نیز در  ها تاثیر بیشتری داشت. در نمونهدقیقه در استخراج تانن  20دقیقه،    20و    10های  بین زمان

 (. 4های بیشتری مشاهده شد )شکل بدون حلال، میزان تانن های تیمار شده مقایسه با نمونه

 

 

 (Mentha mozaffarianiiتاثیر پیش تیمار مدت زمان فراصوت و کاربرد حلال بر میزان تانن عصاره گیاه دارویی پونه کوهی )  -4شکل 
Figure 4- The effect of pretreatment of ultrasound duration and solvent application on the amount of tannins in 

Mentha mozaffarianii extract 
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 میزان ترکیبات فنلی کل 

فراصوت با  دقیقه    20گرم معادل گالیک اسید بر گرم وزن خشک( در تیمار  میلی  85/117بیشترین میزان ترکیبات فنلی )

  10گرم( در تیمار  میلی   07/69دقیقه فراصوت با حلال قرار داشت. کمترین میزان )  10حلال مشاهده شد، که بعد از آن تیمار  

دقیقه و شاهد نسبت    20های مختلف تیمار فراصوت، تیمار  گیری شد. در بررسی اثر ساده زمان دقیقه فراصوت بدون حلال اندازه

های تیمار شده با حلال و بدون حلال،  دقیقه از نظر استخراج میزان ترکیبات فنلی برتری داشتند. همچنین از بین نمونه 10به 

 (. 5گیری شد )شکل هایی که با حلال تحت تیمار فراصوت قرار گرفته بودند، میزان ترکیبات فنلی بیشتری اندازهدر نمونه

 اکسیدانی میزان فعالیت آنتی 

دقیقه   20گیری شد که با تیماردقیقه فراصوت با حلال اندازه  10درصد( در تیمار    13/93ها )اکسیدانبیشترین فعالیت آنتی

دقیقه فراصوت بدون    10درصد( در تیمار    61/63داری نداشتند. کمترین میزان )درصد( تفاوت معنی  04/92فراصوت با حلال )

تیمار فراصوت و نوع نمونه نشان داد که تاثیر نوع نمونه )با حلال و  های مختلف پیشحلال یافت شد. بررسی اثرات ساده زمان

هایی که همراه با حلال  طوری که نمونهباشد. بهبدون حلال( در استخراج مواد موثره پونه کوهی بیشتر از مدت زمان فراصوت می

 (. 6لاتری داشتند )شکل اکسیدانی با در معرض امواج فراصوت قرار گرفته بودند فعالیت آنتی

 

 ( تحت تاثیر مدت زمان فراصوت و کاربرد حلال Mentha mozaffarianiiتغییر در میزان ترکیبات فنلی عصاره پونه کوهی ) -5شکل 
Figure 5- Change in the amount of phenolic compounds of Mentha mozaffarianii extract under the influence of pre-

treatment of ultrasound duration and solvent application 
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 تیمار مدت زمان فراصوت و کاربرد حلال کوهی تحت تاثیر پیش اکسیدانی عصاره پونهتغییرات فعالیت آنتی -6شکل 

Figure 6 - Changes in antioxidant activity of Mentha mozaffarianii extract influenced by ultrasound duration and 

solvent application 

 

برای مواد غذایی و محصولات طبیعی بررسی کرده را  امواج فراصوت  استخراج به کمک  ها نشان  اند. آنمحققان مکانیسم 

های احتمالی  ترکیبی باشد. مکانیسم های منفرد یا  اند که فرآیند استخراج به کمک امواج فراصوت ممکن است شامل مکانیسمداده

ها ممکن  (. اثرات ترکیبی مکانیسمChemat et al., 2017زدایی )زیربنایی عبارتند از: تکه تکه شدن، فرسایش، مویئنگی و بافت

افزایش دهد ) است کارایی امواج فراصوت را از طریق اختلال سلولی و انتقال جرم  اثرات  Zahari et al., 2020ترویج  این   .)

و  Rahaman های نمونه را تغییر دهند که توسططور مستقیم یا غیرمستقیم ساختار داخلی ماتریسهمچنین ممکن است به

که توضیح داد که انرژی   ( بود2020و همکاران )  Chenهای  ( گزارش شده است. این مسئله مطابق با یافته2019همکاران )

ها احتمالاً  ها و میکروکانالکوپی برای کمک به حذف آب ایجاد کند. ایجاد حفره ها و کانال میکروستواند حفرهمافوق صوت می 

کند. این یافته ها بیشتر دهد و در نتیجه پدیده انتقال جرم را تسریع میفعال و حلال را افزایش میسطح تماس ترکیبات زیست

کند که گزارش داد که فناوری فراصوت در مواد غذایی مرطوب با فعالیت آب ( پشتیبانی می 2016و همکاران ) Miano از نتایج

است که پدیده کاویتاسیون ایجاد شده توسط امواج فراصوت به استخراج های تجربی اخیر نیز ثابت کرده  بیشتر، مؤثرتر است. داده

  برای  صوت  مافوق   انرژی  از  دهند می  ترجیح  محققان  از  (. بسیاریAgregan et al., 2021کند )ها از بادمجان کمک میپلی فنل

  فعالی زیست  و   فواید  دلیل  به  حدی  تا  بالاتر،  استخراج  راندمان  بر  علاوه .  کنند   استفاده  گیاهی  مواد  از  فنلی  ترکیبات  استخراج

  یا   پروپانوئید  فنیل  مسیر  از  که  هستند  گیاهی  ثانویه  هایمتابولیت  فنلی،  ترکیبات.  است  انسان  سلامت  برای  فنلی  ترکیبات

  چند   یا   یک  به  که  هستند  معطر  حلقه  چند  یا  یک  از  متشکل  ترکیبات  هاآن(.  Sim et al., 2019)  شوندمی  تولید  شیکیمات

 استخراج   برای  صوت  مافوق   انرژی  از(  2021)  همکاران  و  Bouafia(.  Alara et al., 2021)اند  شده  متصل  هیدروکسیل  گروه

)از گونه  فنلی  ترکیبات استفاده.Centaurea spای گل گندم   حلال  سیستم  یک  از  استفاده  که  کردند   تاکید  هاآن.  کردند  ( 

 عنوان  به  متانول.  است  امواج فراصوت  کمک  به  استخراج  در  فنلی   ترکیبات   بالای  عملکرد  آوردن  دست  به  برای  مهمی  گام   مناسب،
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 و  Ramos       دیگر  سوی  از.  شده است  این گیاه  برگ  از  فنلی   ترکیبات  اتانول جهت استخراج  بعد از آن  و  حلال  ترینمناسب

  اثربخشی  مطالعات،  وجود،  این  با.  است  انبه  پوست  از  فنل  استخراج   برای  حلال  بهترین  اتانول  که  دادند  نشان(  2020)  همکاران

ارقام    یا   ها گونه  جغرافیایی،   منشاء  مانند  دیگری  عوامل  حال،  هر  به  . داد  نشان  فنلی   ترکیبات  استخراج  در  را  الکلی   هایحلال

 همکاران   و   Zainol.بگذارند  تأثیر  فراصوت  روش  با  شدهاستخراج    فنلی  ترکیبات  عملکرد  بر  است  ممکن  نیز  گیاهان  مختلف

  نشان   مطالعه   این .  دادند  قرار  مطالعه  مورد  فراصوت  فناوری  از  استفاده   با  قهوه  دانه  مختلف  نوع  سه  از  را  فنلی   کل  محتوای(  2020)

.  دهندمی  نشان  را  کل  فنلی  ترکیبات  محتوای بالاترین  لیبریکا  و  عربیکا   قهوه هایدانه  با  مقایسه  در  روبوستا  قهوه هایدانه  که  داد

Peanparkdee هایرنگ با غیرگلوتین  و گلوتینی  تایلندی برنج مختلف ارقام روی بر را مطالعاتی همچنین( 2019) همکاران و  

 مختلف   (دقیقه  90  و   60  ، 30)  های زمان  و(  گرادسانتی  درجه  60  یا   50  ، 40)  دماها   از  استخراج  انجام   برای.  دادند  انجام  مختلف

  نشان  ارقام  سایر  با  مقایسه  در  را  کل  فنل  میزان  بیشترین  ارغوانی  گلوتینی  رقم  که  داد  نشان  مطالعه  این.  شد  استفاده  فراصوت

 Annona)  آراتیکوم  پوست  از  فنلی  ترکیبات  بازیابی  در  را  امواج فراصوت  زیاد   تا  کم  شدت(  2019)  همکاران  و  Arruda  .داد

crassiflora Mart.  )وات قرار  640تا   160  معرض  در  دقیقه  5  تا   5/0  مدت   به  آراتیکوم  پوست  مطالعه،  این   در.  کردند  بررسی 

  ترکیبات   استخراج  کارآمد و سریع برای  ساده،   روشی   بالا،  شدت  با   مافوق صوت  فناوری  که  نتایج این مطالعه نشان داد  .گرفت

  تواند می  وات  700  در  امواج فراصوت  شدت بالای   که  کرد   نیز تایید(  2019)  همکاران  و  Lim  نتایج.  است  آراتیکوم  پوست  از  فنلی

این  استخراج  Macrocarpa phaleria  هایمیوه  از  موثر  طوربه  را  منگیفرین  و  Lohani  هاییافته  با   همچنین  کند. 

Muthukumarappan    (2021مطابقت )  بهبود  را  سورگوم  آرد  کل  فنلی  محتوای  تواندمی  فراصوت  کردند   گزارش  که  داشت 

  قرار   وات  500  در  فراصوت  پردازشگر  یک  و  وات  1000  در  بالا  انرژی  با  صوت  مافوق   دستگاه  یک  معرض  در  آرد  نمونه.  بخشد

 انرژی   با  فراصوت  در  باندشده )پیوند شده(  هایفنل  آزادسازی  دلیل  به  آزاد  فنلی  محتوای  افزایش  که  دادند  نشان  هاآن.  گرفت

 ( را .Rubus idaeus Lای رازبری )دانه گونه  و  برگ  از  متصل  هایفنل  استخراج  همچنین(  2019)  همکاران  و  Wang.  بود  بالا

  را  متصل  فنولیک  اسیدهای   استخراج  کارایی   است  قادر  صوتمافوق    استخراج  با   همراه  اسید  که   کردند   گزارش  ها آن.  داد  انجام

دانه میوه جمبو   مغز   به  متصل  هایفنل  این،   بر  علاوه.  شد  انجام  وات  320  در  فقط  فراصوت  این در حالی است که  دهد،   افزایش

(Syzygium cuminiنیز ) شوند استخراج فراصوت  کمک به  آبی استخراج از استفاده  با موثر طوربه توانندمی  (Mahindrakar 

and Rathod, 2020.)  هستند  گیاهان  فیزیولوژیکی  عملکرد  تنظیم  در  ترکیبات فنلی   هایزیرشاخه  از  یکی   گیاهی   فلاونوئیدهای  .

 گسترده   طوربه  و  شوندمی  مشخص   benzo-y-pyrone  ساختار  با  که  دهندمی  تشکیل  را  هافنلپلی  از  بزرگی  گروه  فلاونوئیدها

  محافظت   چربی،  اکسیداسیون  از  جلوگیری  طعم،  رنگ،  مسئول  عمدتاً  گیاهی   فلاونوئیدهای.  شوندمی  یافت  هامیوه  و  سبزیجات  در

 اصلی  اجزای  فلاونوئیدها   این،   بر  علاوه (.  Kopustinskiene et al., 2020)  هستند  تنش   ضد  فیزیولوژیکی  خواص  و  آنزیم  از

  توزیع.  دارد  بستگی  هاآن  پلیمریزاسیون  درجه  و   ساختار   به  زیادی  حد   تا   فلاونوئیدها  شیمیایی   خواص.  هستند  گلدار  گیاهان  رنگ
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  5000  از  بیش   امروز  به  تا .  دارد  بستگی  نور  معرض   در  گرفتن  قرار  درجه  و  تنوع  جمله  از  مختلفی  عوامل  به  گیاهان  در  فلاونوئیدها

 ترکیبات   عنوان  به  و  شوندمی   یافت  گیاهان  در  وفور  به  فلاونوئیدها(.  Bakoyiannis et al., 2019)  است  شده  شناسایی  فلاونوئید

  اصلی   گیاهی  شیمیایی  مواد  همچنین  فلاونوئیدها(.  Rengarajan et al., 2020)  شوندمی  بندیطبقه  کم  مولکولی  وزن  با  گیاهی 

  ارتقا  هایفعالیت  اغلب  فلاونوئیدها  (.Alara et al., 2021)  شوندمی  مصرف  انسان  سلامت  برای  مکمل  عنوان   به  که  هستند

 ;Chen et al., 2021)  ها اکسیدانآنتی  مانند  هایی فعالیت.  دهند می  نشان  in vitro  و  in vivo  مطالعات  در   را  سلامت  دهنده 

Dong et al., 2021; Nurcholis et al., 2021)،  التهابی   ضد   (Silva et al., 2021; Tang et al., 2021  ,)های فعالیت  

  این،   بر  علاوه .  اندشده  گزارش  مقالات منتشر شده مختلف  ( درDerouich et al., 2020; Othman et al., 2021ضدمیکروبی )

 عملکردهای  نتیجه  در  و  شوند  داده  تغییر  آسیلاسیون  و  متیلاسیون  گلیکوزیلاسیون،  توسط  شیمیایی  نظر  از  توانندمی   فلاونوئیدها

  مطالعات  ها،آن  مشتقات  و   مفید  فلاونوئیدهای  بازیابی  افزایش  منظور  به(.  Yu et al., 2020)   کنند  ایجاد  متفاوتی  بیولوژیکی

 کمک  به  فلاونوئیدها  استخراج(  2021)  همکاران  و  Lin.  است  شده  انجام  امواج فراصوت  کمک  به  استخراج  از  استفاده  با  زیادی

 استخراج   همچنین(  2020)   همکاران  و  Mai.  کردند  مطالعه  ( را .Moringa oleifera Lهای گیاه مورینگا )برگ  از  امواج فراصوت

گزارشاتی  .  دادند  انجام  فراصوت  کمک  به  گلیکول  اتیلن  پلی   بر   مبتنی  استخراج  از  استفاده  با  Euonymus alatus  از  را  فلاونوئیدها

زمینی وجود   بادام  پوسته  از  فلاونوئیدها  بازیابی  برای  فراصوت کمک  به  استخراج در  جنبشی  مطالعات  و  فرآیند  در زمینه تشدید

 ویسکوزیته   کاهش   و   جرم  انتقال   افزایش  با   را  فلاونوئیدها   حلالیت  صوت  مافوق   قدرت  و  استخراج  دمای  مانند   پارامترهایی .  دارد

  شدید   فروپاشی  به  منجر  که  کند می  عبور  اتانول  طریق  از  بزرگتر،  دامنه  با  صوت  مافوق   قدرت  این،   بر  علاوه.  دادند  افزایش  حلال

  سطحی   آشفتگی  و   سلولی  دیواره  دیدگی   آسیب  یا   خوردگی  ترک   موضعی،   انرژی  اتلاف   املاح،  انتشار  افزایش   جمله  از  هاحفره

 شده   گزارش  اولتراسونیک  فناوری  در  امواج فراصوت  معرض در  گرفتن  قرار  زمان  از  وسیعی  طیف  .(Liao et al., 2021شود )می

  که   دادند   نشان(  2019)  همکاران  و  Wang  مطالعه.  کردند  اعمال  دقیقه  360  تا  0  بین  را  استخراج  زمان  محقق  چندین.  است

.  یافت  کاهش  دقیقه  40  از  بیش  گذشت  از  پس  اما  یافت،  افزایش  دقیقه  40  به  دقیقه  10  از  ساکاریدهااستخراج پلی  عملکرد

  اکسیدانی،آنتی  فعالیت  بر  را  دقیقه  9  تا  1  از  استخراج  زمان  شد، اثرات  انجام  (2021همکاران )  و   Chew  توسط  که  ایمطالعه

 داد که مقدار  نشان  نتایج.  کردند  ( گزارشHibiscus cannabinusای کنف )برگ گونه  عصاره  تیروزیناز  ضد  و  ضدمیکروبی

افزایش  .  شدند کاهش یافت  استخراج  دقیقه  یک  مدت  به  تنها  برگ   هاینمونه  که  زمانی   اکسیدانیآنتی  ظرفیت  و  کل   فلاونوئید 

  کاهش   دقیقه  هفت  و  پنچ  به   زمان  گذشت   با   تدریج  به  اما   شد   اکسیدانی آنتی  باعث ارتقای فعالیت  دقیقه  سه  به  استخراج  زمان

 Penaeus  پوسته  از  امواج فراصوت  کمک  به  (astaxanthinآستاگزانتین )  استخراج  سازیبهینه   روی  بر  نیز  دیگری  مطالعه.  یافت

semisulcatus  15  به  5  از  استخراج  زمان  افزایش  با.  شد  انجام  دقیقه  15  تا  10  ،5  از  استخراج  مختلف  هایزمان  از  استفاده  با  

بنابراین، زمان استخراج بهینه به شدت بر اساس   (.Sharayei et al., 2021)  یافت  افزایش  آستاگزانتین  استخراج  راندمان  دقیقه،
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 امواج فراصوت   کمک  به  استخراج  در  مهم  پارامترهای  از  دیگر  یکی  حلال  انتخاب  .نوع نمونه و ترکیب هدف پاسخ داده می شود

- n اتانول، متانول، مانند هایی حلال. شود داده ترجیح ایمن محصولات تولید برای باید  سبز حلال عنوان به آب از استفاده. است

 موثرترین  عنوان به متانول. شوندمی استفاده امواج فراصوت با مرتبط تحقیقاتی  هایفعالیت در گسترده طوربه کلروفرم و گزانه

 Amiri)  است  هاحلال  سایر   با  مقایسه  در  بازده   بالاترین  به  دستیابی  به  است که قادر  شده  شناخته  ترکیبات  استخراج  در  حلال

et al., 2019  .) ترجیح  آن،  پذیری کمترتخریبزیست  و  سمیت  دلیل   به  زیستی  فعال  ترکیبات  استخراج  برای  اتانول   حال،   این  با 

 کمک  استخراج  راندمان  به   حلال  مخلوط  یا  حلال  سیستم  متفاوت  مولکولی  ترکیب  (.Shahata et al., 2021)  شودمی  داده

  قطبی   غیر  یا  و  قطبی  ترکیبات  استخراج  برای  حلال  انحلال  ظرفیت   بر  تواندمی  مولکولی  ترکیب  که  است  دلیل  این  به  این.  کند می

  گلیکوزیدها   و   قندها  مانند  بیشتری  آبدوست  ترکیبات  توانندمی   قطبی  هایحلال(.  Sim et al., 2019)بگذارد    تأثیر  گیاهی  مواد  از

  از.  یابدمی  افزایش  اتانولی نیز-آبی  استخراج  یابد، بازده   افزایش  اساس   این  بر  حلال  قطبیت  اگر.  کنند  استخراج  گیاهی   مواد  از  را

 الکل   مولکولی  ساختار  دلیل  به  است  ممکن  این.  هستند  آب  و  استون  از  موثرتر  فنلی  ترکیبات  استخراج  در  الکلی  هایحلال  طرفی

در حالی  .  دهدمی  را  هیدروژن-اکسیژن  و  اکسیژن-کربن  قطبی  پیوندهای  با  مرتبط  شیمیایی  واکنش   در  دخالت  اجازه  که  باشد

  در  اکسیژن اتم مشترک الکترون جفت. کند شرکت هیدروژن-اکسیژن پیوندهای به مربوط هایواکنش  در تواندمی فقط آب که

امواج فراصوت نتایج این تحقیق نیز نشان دهنده تاثیر مثبت    (.Sim et al., 2019)  است  دسترس  در  الکلی  حلال  از  کمتر  آب

بر استخراج مواد موثره گیاه پونه کوهی بود که در توافق با نتایج سایر محققین بود. نتایج این تحقیق نشان داد که بازده استخراج  

های بدون  هایی که با حلال تحت تاثیر امواج فراصوت قرار گرفته بودند بالاتر از نمونهگیری شده در نمونهدر همه ترکیبات اندازه

 حلال بود. همچنین افزایش مدت زمان تیمار فراصوت نیز موجب افزایش استخراج مواد موثره پونه کوهی شد.   

 نتیجه گیری نهایی 

ها  دقیقه امواج فراصوت و استفاده از حلال بر روی نمونه  20با توجه به نتایج بدست آمده از این تحقیق، اعمال مدت زمان  

 داری در افزایش بازده استخراج مواد موثره پونه کوهی دارد.  در طی اعمال فراصوت تاثیر مثبت و معنی
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