
 

 
 

و  یدانیاکسیآنت تیخاص یاستخراج و بررس طیشرا یسازنهیبهو  یسازهیشبپونه:  یاسانس روغن

آن یکروبیضدم  

 3یفیمحمدجواد س ،*2یاحمد دیام ،*1اقدم یمحمد نیسرو
  رانینور، تهران، ا امیدانشگاه پ ،یمیگروه ش 1

 رانیا ز،یسهند، تبر یدانشگاه صنعت ،یمیش یدانشکده مهندس ،ییغذا عیصنا یگروه مهندس 2
 رانیدانشگاه مراغه، مراغه، ا ،یمهندس یدانشکده فن ،یمیش یگروه مهندس 3

 *o_ahmadi@sut.ac.ir) ،(sarvin.s108@pnu.ac.ir  

 چکیده

به روش استخراج و انتخاب  یخواص بستگ نیکه شدت ا باشدمی یخواص متنوع یمهم بوده و دارا هایاسانساز  یکیاسانس پونه 

 یاستخراج اسانس روغن طیشرا سازیبهینهدر پژوهش حاضر جهت  لیدل نیبه هم. باشدمیمناسب در زمان استخراج  یپارامترها

 200-300 ییبا روش پاسخ سطح در بازه دما شیآزما یطراحبا آب و بخار آب،  ریتقط شپونه با استفاده از دستگاه کلونجر و رو

 211 ینشان داد که دما جینتا گرفتهانجام سازیبهینهانجام گرفت. پس از  قهیدق 60-180 یو مدت حرارت ده گرادسانتیدرجه 

حجم  زانیم نیشتریحالت ب نیبوده که در ا سحالت جهت استخراج اسان ترینمناسب قهیدق 164و مدت زمان  گرادسانتیدرجه 

خواهد آمد. خواص اسانس  به دست( %63از اسانس پونه ) اکسیدانیآنتی تیخاص نیو بالاتر لیترمیلی 4/3معادل  شدهاستخراج

در اسانس  یفاوتمت یعامل یهاگروهنشان داد که  FTIR زیحاصل از آنال جیو نتا قرارگرفته یابیمورد ارز نهیبه طیدر شرا آمدهدستبه

گرم مثبت   یهایباکتراز مقابل  ییایخواص مناسب ضد باکتر شدهاستخراجاسانس  نیوجود دارد. همچن شدهاستخراج

 ضد قارچی تیاز خود نشان داد. خاص بیبه ترت مترمیلی 25و  32( با قطر هاله یکول ایاشرش) ی( و گرم منفاورئوس لوکوکوسیاستاف)

استخراج  یحرارت طیشرا سازیشبیهآمد. در انتها با  به دست %82 مقدار سیلینیوم دیگیتاتومپنی بر روی قارچ  شدهاستخراجاسانس 

ارتباط  جیجهت استخراج اسانس صورت گرفت و نتا یحرارت طیجهت اعمال شرا یمناسب بینیپیش، COMSOL افزارنرماسانس با 

 دما و زمان استخراج برقرار نمود. نیماب یقیدق
 یکروبیضدم، سازیشبیهو  سازیبهینهج، استخرا، پونه اسانس، اکسیدانیآنتی :واژگان کلیدی
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 مقدمه

-ها، قارچها )از جمله: باکتریاز دیرباز تاکنون میکروارگانیسم

زایی ها( از جمله عوامل بیماریها و سایر میکروبها، ویروس

های اقتصادی زیادی در مواد باشند که سالانه خسارتمی

آورند، لذا پیشگیری و کنترل به بار می هاآنغذایی و مصرف 

زا از اهمیت بالایی برخوردار این عوامل و دیگر عوامل بیماری

است، یکی از این عوامل پیشگیری، مواد غذایی که مصرف 

به مطالعات اخیر، بسیاری از  با توجه. [1]باشد شوند میمی

های ها، گیاهان و افزودنیها، سبزی، مانند میوهمواد خوراکی

موجود در صنعت غذا، علاوه بر اینکه از بروز بیماری  مختلف

ها را نیز جلوگیری خواهند کرد، شیوع و گسترش بیماری

بسیاری  توجهجلب به دلیلدهند. به همین خاطر، کاهش می

از محققان جهت استفاده از داروهای طبیعی و گیاهی، اهمیت 

بیعی این مواد را چند برابر نموده است. داروهای گیاهی و ط

، دارای مکانیزم قیمتارزاندارای سمیت کم، اثربخشی بیشتر، 

توانند در آب نیز حل شوند، از بوده و چون می شدهشناخته

 . [3, 2]باشند می مصرفقابلمسیر دهانی نیز 

و ملل  رانیا یکه در طب سنت ییدارو اهانیگ نیاز ا یکی

 یدارد و خواص درمان یانهیریمختلف سابقه مصرف د

معطر  اهیگ پونه است. اهیاند، گآن ذکر کرده یبرا یریگچشم

 است انیاز خانواده نعناع Mentha pulegium ینام علمبا پونه 

 یهاارقام و گونه یدارا ایدر نقاط مختلف دن ییدارو اهیگ نیا

نعناع؛  اهیبه گ هیشب یظاهر یپونه دارا اهیاست. گ یمتعدد

 یاو تند و بوته یقو ییبو تر،دهیتر و کشروشن یهااما با برگ

منتول  یبالا اتیپونه از محتو تر از نعناع است.مقاوم

 لیبه دل یمتماد انیسال یاست و در ط شدهتشکیل

علائم  نیآن در تسک ییو توانا کنندهتحریک هایویژگی

 .[4] گرفتمیآنفولانزا مورد استفاده قرار  ای یسرماخوردگ

با توجه به اهمیت گیاهان دارویی از جمله پونه که بیان شد، 

که مصرف خواهند شد، علاوه امروزی  و مواد خوراکی غذاها

باید گرسنگی را برطرف نموده و مواد مغذی لازم برای  بر اینکه

های جلوگیری از بیماری ند، بلکه باید درورانسان را فراهم آ

جسمی و بهبود شرایط همچنین در درمان مربوط به تغذیه و 

مثال، یکی از رویکردهای جدید در  عنوانبه. ثر باشندؤنیز م

ارتقا سلامت میکروبی و به دنبال آن افزایش سطح سلامت 

-انس. اس[5]باشد های گیاهی میعمومی، استفاده از اسانس

های گیاهی علاوه بر مصارف و کاربردهای درمانی و بهداشتی، 

با . [6]باشد نیز بسیار حائز اهمیت می هاآنمصرف خوراکی 

ها که شامل حلالیت های استفاده از اسانستوجه به محدودیت

به ترکیبات  هاآندر آب و اتصال هیدروفوبیک  هاآنپایین 

حساسیت به غذایی از جمله چربی و پروتئین و همچنین 

در  هاآناستفاده از  دماهای بالا، مشکل اصلیاکسیداسیون و 

و دارویی بوده و باعث  سازی و فرمولاسیون مواد غذاییغنی

منجر به دسترسی زیستی  گردیده و هاآنکاهش فعالیت 

آن شده که در ادامه، به راهکارهای رفع و غلبه بر ناکافی 

 شدهپرداختهدر صنعت دارو و غذا  هاآنمشکلات استفاده از 

 .[7]ت اس

 ریتقطروش که از  مهم بوده هایاسانساز  یکیاسانس پونه 

و خواص متنوعی از جمله خاصیت  آمدهدستبهبا بخار 

ضد و همچنین خاصیت ضدمیکروبی ) اکسیدانیآنتی

و ضد قارچی( دارد که شدت این خواص بستگی به  ییایباکتر

روش استخراج و انتخاب پارامترهای مناسب در زمان استخراج 

 .باشدمی

 مورد یعیجدا کردن محصولات طب یقدم برا نیاستخراج اول

استخراج شامل استخراج  یهااست. روش هینظر از مواد اول

طبق اصل استخراج  دیفشار دادن و تصع ر،یحلال، روش تقط

. استخراج [8] روش است نیاست. استخراج حلال پرکاربردتر

 :  شودیمراحل انجام م یط یعیمحصولات طب

 .کندمیجامد نفوذ  سیبه ماتر حلال .1

 .شوندیها حل ماملاح در حلال .2

 .شودیجامد پخش م سیاملاح خارج از ماتر .3

 .شودیم یآورشده جمعاملاح استخراج .4

در مراحل فوق  تینفوذ و حلال شیکه باعث افزا یهر عامل 

. خواص حلال استخراج، کندمی لیاستخراج را تسه شودیم

 ینسبت حلال به ماده جامد، دما ه،یمواد اولاندازه ذرات 

 تأثیرزمان استخراج بر بازده استخراج استخراج و مدت

هر   ،در رابطه با اندازه ذرات گیاهان مختلف .[9] گذاردیم

از  یبهتر جهیباشد، نت و ریزتر ترباریک چه اندازه ذرات
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 بی. راندمان استخراج با توجه به ضرشودمیاستخراج حاصل 

توسط اندازه ذرات کوچک  هامحلول نفوذنفوذ ذرات کوچک و 

باعث  زیر اریوجود، اندازه ذرات بس نی. با ایابدمی شیافزا

 ونیلتراسیدر ف شکلاز حد املاح در جامد و م شیجذب ب

م در استخراج درجه یکی دیگر از عوامل مه .شودمی یبعد

حرارت بالا  درجه، باشدمیمورد استفاده  یهادستگاهحرارت 

حال، درجه  نی. با اشودمی نفوذو  تیحلال شیباعث افزا

شده  هاحلالرفتن  نیبالا، ممکن است باعث از ب اریحرارت بس

گرمازا  یاجزا هیو منجر به عصاره ناخالص نامطلوب و تجز

، زمان هاعصارهعامل مهم دیگر در فرآیند استخراج  .شودمی

مدت زمان استخراج  شیبا افزاکه  باشدمیفرآیند استخراج 

. پس از یابدمی شی، بازده استخراج افزاینیمع یدر بازه زمان

تعادل مواد جامد در داخل و خارج از مواد جامد،  دنیرس

 .[10] در استخراج نخواهد داشت یریتأثزمان  شیافزا

همانطورکه گفته شد، شرایط استخراج اسانس پونه بسیار مهم 

بوده و با انتخاب شرایط مناسب استخراج و همچنین بررسی 

با خواص مطلوب محصول  شدهگرفتهدر نظر  هایپاسخ

بسیار  هاآنمقادیر مورد استفاده از  سازیبهینه، آمدهدستبه

های طراحی آزمایش افزارنرم. در رسدمیضروری به نظر 

، 2، تاگوچی1های فاکتوریلهای متعددی از جمله روشروش

( برای طراحی RSM) 4و سطح پاسخ  3طراحی مخلوط

 .[11]آزمایش وجود دارد 

 شدهاستخراجیکی از موارد مهمی که بر روی خواص اسانس 

 شدهاعمالمهم و مستقیمی خواهد داشت، دمای  تأثیرگذاری

، اما از آنجایی باشدمیبه گیاه مورد نظر در محفظه استخراج 

استخراج اسانس این امکان وجود  هایدستگاهکه در اکثر 

-با انجام شبیه اصولاًانجام گردد.  سازیشبیهندارد، بایستی 

 سادگیبه را سیستم یک هایواکنش و حرکات توانمی سازی

 معمولاً در طبیعت حرکات این کنترل. [12]گرفت  اختیار در

 با اغلب مهندسی علوم در این از و گذشته پذیر نیستامکان

 کردن گزینجایبه مایل راحط که شودمی برخورد مواردی

 بهترین نهایت در که بوده اصلی سیستم جایبه جدید سیستم

                                                           
1  Factorial 
2  Taguchi 
3  Mixture design 

 غیرقابل تقریباً کار در عمل این. باشد داشته را انتخاب

 کم هزینه با توانمی سازیو شبیه سازیمدلبا  اما اجراست،

 . [13]داده و به بهترین انتخاب رسید  انجام را هابررسی این

سازی و کاهش تعداد بهینه منظوربهدر تحقیق حاضر 

جهت طراحی آزمایش  Minitab v.21 افزارنرمها، از آزمایش

مورد استفاده طراحی آزمایش سطح پاسخ استفاده شد. روش 

سازی زمان و دمای استخراج اسانس بوده و جهت بهینه

  COMSOL Mulitphysics افزارنرم ازاستفاده شد. همچنین 

شرایط  سازیشبیهساخت کشور آمریکا جهت  5.6نسخه 

به گیاه پونه  شدهاعمالآوردن دمای  به دستاستخراج و 

و مقدار  اکسیدانیآنتیاستفاده گردید. در انتها خاصیت 

پارامترهای خروجی در نظر  عنوانبه شدهاستخراجاسانس 

تحت شرایط  شدهاستخراجو خاصیت اسانس  شدهگرفته

 و ارزیابی قرار گرفت. یموردبررسمختلف 

 

 )بخش تجربی و آزمایشگاهی( هاروشمواد و 

 مواد

که  پونه بوده اهیحاضر گ پژوهش بکار برده شده درماده اصلی 

با توجه به مطالعات شد.  یداریمهاباد خر یمحل یاز بازارها

در بخش مقدمه تحقیق حاضر، گیاه پونه علاوه بر  گرفتهانجام

، به همین باشدمیدر دسترس بودن، دارای خواص مناسبی 

ونه، علت از آن استفاده گردید. جهت اسانس گیری از گیاه پ

ی تهیه گردید. میاز شرکت بهروان شنیاز به آب مقطر بوده که 

طراحی آزمایش  سازیبهینهمهم مرتبط در  هایپاسخیکی از 

 هاز مادبوده که  اکسیدانیآنتیتحقیق حاضر بررسی خاصیت 

( استفاده 5DPPH) لیدرازیه لیکریپ 2-لیفن ید 2و2

 آوردن نقطه بهینه در طراحی آزمایش، به دستپس از  .دیگرد

اصیت ضدمیکروبی اسانس حاضر در دو بخش خ یجهت بررس

 PTCC) اورئوس لوکوکوسیاستاف یاز دو باکتر ییایباکتر ضد

 ضد قارچیو در بخش ( PTCC 1270) یکول ایاشرش( و 1112

که از بانک  (PTCC 5251)پنی سیلینیوم دیگیتاتوم از قارچ 

 هایکشت. محیط دیشد استفاده گرد یداریخر رانیا یکروبیم

4  Response Surface Methodology 
5 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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6PDA  7وPCA  جهت بررسی خواص ضد باکتریایی و ضد

 )انگلستان( تهیه گردید. Oxoidقارچی از شرکت 

 هاروش

جهت استخراج  هادادهطراحی آزمایش و آنالیز آماری 

 اسانس روغنی پونه

 بررسی تحقیق حاضر، مسئله ترینمهم درواقعو  بخش مهم

جهت  شدهانتخابمتقابل متغیرهای  و اثر اصلی آثار

رو،  این از باشد.می شرایط استخراج اسانس پونه سازیبهینه

این  آماری سطح پاسخ برای این قسمت انتخاب شد. طرح

های آماری است که در بهبود ای از تکنیکروش مجموعه

 تعدادی توسط نظر مورد پاسخ که رودمی به کار فرآیندهایی

 آماری، طرح این کمک گیرد. بامی قرار تأثیر تحتمتغیرها  از

 ونیرگرس مدل ضرایب کلیه و افتهیکاهش هاآزمایش تعداد

هستند.  برآورد قابل فاکتورها، متقابل اثر دوم و درجه

سازی پژوهشگران مختلفی نیز از این تکنیک جهت بهینه

در  . [14] اندکردهاستفاده  هاشیآزمامقادیر و کاهش تعداد 

گیاهی با استفاده از دستگاه  هایاسانستهیه و استخراج 

کلونجر و روش تقطیر با بخار و آب، متغیرهایی مانند دمای 

. در باشدمیموارد  ترینمهمو زمان استخراج از  کنگرم

-سازی و طراحی آزمایش جهت بهینهپژوهش حاضر بهینه

 اکسیدانیآنتیو با خاصیت  شدهاستخراجسازی مقدار اسانس 

 بالای آن با شرایط زیر انجام گرفت.

 روش درروغنی  هایاسانسبا توجه به روش استخراج 

، پس از تبدیل [16] [15]احمدی و جعفری زاده مالمیری 

به پودر با استفاده از خردکن برقی،  شدهخشکگیاه پونه 

 لیترمیلی 500به همراه  آمدهدستبهگرم از پودر  100مقدار 

مختلف دستگاه  یهابخشمجزا به  طوربه هرکدامآب مقطر 

متغیرهای  عنوانبهو  افتهیانتقالکلونجر  یاشهیشاسانس گیر 

 300الی  200دمای حرارت دهی )محدوده  -1، شدهانتخاب

 180الی  60زمان استخراج )محدوده  -2و  گرادسانتیدرجه 

 دقیقه( اسانس گیری انجام گرفت.

بررسی  شدهاستخراج جهت تعیین خصوصیات نهایی اسانس

اثر زمان و دمای اسانس گیری بر روی مقدار حجمی اسانس 

و  یموردبررسآن  اکسیدانیآنتیو خاصیت  شدهاستخراج

                                                           
6 Potato Dextrose Agar 
7 Plate Count Agar 

تحلیل قرار گرفتند. برای دو متغیر )زمان و دما( تعداد 

آزمایش بود که  13سازی با این روش ها جهت بهینهآزمایش

بار  5 شدهاستفادهمرکزی برای تخمین خطای آزمایش  نقطه

تکرار شد و برای طراحی آزمایش از سیستم غیرکد استفاده 

تکرارپذیر بار تکرار آزمایش نقطه مرکزی، جهت  5شد. مزیت 

 باشد. قطعی در آزمایش می ن به نتیجهیافتدستو  بودن

برای طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ از روش طرح 

استفاده شد که در این روش ضرایب  (CCD) 8مرکزیمرکب 

بینی و پاسخ پیش شدهنوشتهیک رابطه ریاضی  صورتبه

پاسخ یا خروجی همان  Yکلی که در آن  خواهد شد. معادله

، خاصیت شدهاستخراجمتغیر وابسته )مقدار حجمی اسانس 

 Xباشد و مقادیر ( می1رابطه ) صورتبهآن(  اکسیدانیآنتی
دمای  :2X: زمان استخراج و 1Xبه متغیرهای مستقل )مربوط 

 باشد. حرارت دهی( می

 (1رابطه )

Y X X X X X X     = + + + + +2 2
0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2 

اثرات   2βو  1βضریب ثابت، ضرایب  0β(، ضریب 1در رابطه )

اثرات مربعی )درجه دوم( و   22βو  11βخطی )درجه اول(، 

اثرات متقابل یا برهمکنش دما و زمان   12βدر انتها 

 باشد.می شدهانتخاب

 9ها از روش آنالیز واریانسآماری داده وتحلیلتجزیه منظوربه

(ANOVA و از روش آماری )t-test ها جهت مقایسه داده

مقادیر آماری  عنوانبه P˂  05/0استفاده گردید. در این مدل 

 ˃ 05/0شود و جملاتی که دارای دار در نظر گرفته میمعنی

P  معنی و غیر اثرگذار تلقی شدند. نتایج بی عنوانبهباشند

و  شدهارائهبدین معناست که مدل  > P 05/0مقدار 

نیز  2Rشود. مقدار پذیرفته می %95با احتمال  شدهاستخراج

باشد که معیار خوبی برای ارزیابی مناسب بودن یک مدل می

تر باشد دلالت بر دقیق عدد به یک نزدیکهرچه مقدار این 

بینی رفتار متغیرهای مستقل بر روی بودن مدل در پیش

 . [17]متغیر وابسته دارد 

ها، تحلیل و همچنین اثر نتایج حاصل از هرکدام از آزمایش

بر روی خواص و مقدار  شدهانتخابپارامترها و متغیرهای 

8  Central Composite Design 
9  Analysis of Variance 
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 شدهگزارشدر بخش بحث و نتایج  شدهاستخراجاسانس 

 است. 

 آنالیز و بررسی خواص

پس از استخراج اسانس روغنی پونه، با استفاده از استوانه 

دقیق میزان اسانس  طوربه، لیترمیلی 10مدرج با حجم 

 سنجیطیفگردید، آنالیز  گیریاندازه شدهاستخراج

عاملی  هایگروه( با جهت مشخص نمودن FTIR) قرمزمادون

 UNICAM 800با استفاده از دستگاه  شدهاستخراجاسانس 

  KBr اثربیماده  وسیلهبه Shimadzuمدل 

 انجام گرفت.    4000الی  cm 400-1 در محدوده عدد موجی 
 هاآنو ابعاد  هااندازهمشخصات فیزیک مسئله و  -1جدول 

 

و اثر شرایط  شدهاستخراجبررسی خواص اسانس  منظوربه

با روش  اکسیدانیآنتیآن، خواص  هایویژگیبر  دارینگه

DPPH  شدهاستخراجو همچنین خاصیت ضد باکتریایی ماده 

در پژوهش  شدهدادهبا روش انتشار چاهک با روش شرح 

 .[19, 18]احمدی و جعفری زاده مالمیری انجام گرفت 
 

 سازیشبیه

شرایط  سازیبهینهجهت  شدهانتخابیکی از شرایط 

استخراج اسانس روغنی پونه، دما بوده که با استفاده از 

 انتقالبر پایه قوانین   COMSOL Multiphysics افزارنرم

از بخش آزمایشگاهی و عملیاتی  آمدهدستبهحرارت، نتایج 

مورد استفاده قرار خواهد گرفت تا دمای بهینه و زمان 

 آورده شود. به دستاستخراج مناسب 
 

 تئوری مسئله

در تحقیق  سازیشبیهمرتبط با بحث  گرفتهانجاممطالعه 

به محفظه  کنگرمحاضر مربوط به انتقال حرارت از سطح 

حاوی آب مقطر و سپس به محفظه بالنی حاوی پودر گیاه 

رسانش و جابجایی  هایمکانیسمکه از طریق  باشدمیپونه 

به و  سازیشبیهانتقال حرارت رخ خواهد داد. پس از انجام 

 کندمیآمدن نتایج، مقدار دمایی که گیاه پونه دریافت  دست

 محاسبه خواهد شد. 
 

 مسئله )مدل فیزیکی(فیزیک و هندسه 

 معادلات حاکم )مدل ریاضی( و روش حل

ابتدایی طرح مسئله  هایبخشفیزیک و هندسه مسئله از 

، بالن حجمی کنگرمبوده که در آن از مجموعه سه جزء )

حاوی  دوسویهحاوی آب مقطر و بالن حجمی  لیترمیلی 500

که مشخصات کلی این مواد در  باشدمیگرم پودر پونه(  100

)الف و ب(  1شکل در   هاآنو حالت ظاهری  (1جدول )

 است. شدهدادهنشان 

 

                                   
کلونجر )الف( و شماتیک آن )ب( جهت استفاده در  -1شکل 

 سازیشبیهاستخراج اسانس روغنی پونه و فیزیک مسئله جهت 

انتقال،  هایپدیدهمسائل مربوط به  سازیشبیهگام بعدی در 

مشخص نمودن معادلات حاکم بر فیزیک مسئله و روابط 

. در سیستم در نظر باشدمیریاضی مرتبط با حل آن 

، معادلات مرتبط و حاکم بر 1مربوط به شکل  شدهگرفته

مسئله، معادله کلی انتقال حرارت بوده که هدف کلی در آن 

از  یافتهانتقالمیزان حرارت  آوردن پروفایل دما و به دست

به مواد موجود در محفظه بالن حجمی دوسویه  کنگرمسطح 

. معادلات حاکم بر انتقال حرارت در این بخش باشدمی

ساختار کلی انتقال حرارت ناپایا  1است. در معادله  شدهبیان

 شعاع سطح جانبی مؤلفه

 92/4 18/304 بالن حجمی

 92/4 18/304 دوسویهبالن حجمی 

جهت حرارت  کنگرم

 دهی

32/53 12/4 

 ب( الف(
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است،  گوناگون هایبخشبا زمان( که شامل  متغیر)

 است: شدهگزارش

 (2رابطه )

. . .( )p p

T
c c u T k T Q

t
 


+  =   +


 

مرتبط با گرمای تولیدی )وات بر متر  Q(، 1که در رابطه )

، وات بر کلوین متر(ضریب انتقال حرارت رسانش ) kمعکب(، 

t  ،زمان انجام فرآیند  ،)چگالی )کیلوگرم بر مترمعکبu 

ظرفیت گرمایی ویژه )ژول بر  pcسرعت سیال )متر بر ثانیه(، 

گسترده بیان  صورتبه 2کیلوگرم کلوین( است. اگر رابطه 

در سیستم  3شود معادله کلی انتقال حرارت، به معادله 

 زیر تبدیل خواهد گشت: صورتبهمختصاتی کروی 

 (3رابطه )

. .p p

T
c c u T

t
 


+  =


 

2

2 2 2

1 1
( ) ( )

sin

T T
kr k

r r r r   

   
+

   

2 2

1
( sin )

sin

T
k Q

r


  

 
+ +

 
 

در  هاآنمختلفی داشته که برخی از  هایبخش( 3در رابطه )

، اما برخی اندتیاهموجود داشته و حائز  موردمطالعهسامانه 

، به همین باشندینمنقش کمرنگی داشته و مهم  هاآناز 

دلیل، با فرضیات زیر معادله کلی انتقال حرارت ناپایا 

( حذف 3رابطه ) هایبخششده و برخی از  یسازساده

انتقال حرارت  سازیمدلدر  شدهانجام. فرضیات شوندیم

 زیر است: صورتبهکلی 

 .شودمیدر طول فرآیند فشار ثابت در نظر گرفته  -1

و  rانتقال حرارت در جهت   -2

 
وجود نداشته و بیشترین 

بخش انتقال حرارت مربوط به 

 

 . باشدمی

 .دهدنمیسیستم رخ  درتولید حرارتی  گونهچیه -3

رسانش و جابجایی  هایمکانیسمانتقال حرارت از طریق  -4

 شده است. نظرصرفبوده و از مکانیسم تشعشع 

ضریب انتقال حرارت رسانشی و جابجایی ثابت در نظر  -5

 است. شدهگرفته

وات  15که مقدار  باشدمی* ضریب انتقال حرارت جابجایی 

 ثابت در نظر گرفته شد. صورتبهبر مترمربع کلوین 

از تلفات، افت و هدر رفت حرارتی با توجه به کوچک بودن  -6

و همچنین کم بودن زمان فرآیند  موردمطالعهسیستم 

 . [20] شده است نظرصرف

زیر  صورتبه(، 4، رابطه )شدهگرفتهبا فرضیات در نظر 

بر مبنای  سازیشبیهدر  گرفتهانجامکه محاسبات  شدهتبدیل

 .باشدمیآن 

 (4رابطه )

2 2

1
. . ( )

sin
p p

T T
c c u T k

t r
 

  

  
+  =

  
 

بر  هاآن سازیپیادهو  گرفتهانجامپس از اعمال فرضیات 

فیزیک مسئله و معادلات کلی انتقال حرارت، جهت 

در  شدهدادهفرآیند، با توجه به شماتیک نشان  سازیشبیه

موجود در بحث انتقال حرارت رسانش  هایمقاومت( 2)شکل 

و همچنین شرایط مرزی و اولیه باید  شدهمشخصو جابجایی 

 است. شدهدادهمشخص شوند که در بخش بعدی توضیح 

 
شماتیک کلی فرآیند انتقال جرم )نفوذ( اسانس از   - 2شکل 

   آن دارینگهمحفظه 

 گره بندی، روش حل شرایط مرزی و اولیه
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، جهت حل از سازیشبیهدر تمامی مسائل مربوط به 

 COMSOL افزارنرمی عددی استفاده خواهد شد، در هاروش

نیز در مسئله حاضر از روش حل عددی المان محدود استفاده 

به گره یا  موردمطالعه هایبخشخواهد شد که تمامی 

یک معادله  عنوانبهو هر کدام  شدهتبدیلکوچک  هایالمان

 شکل . مطابق با [21] شوندمیدر نظر گرفته 

، فیزیک مسئله به باشدمی(  که مربوط به فیزیک مسئله 3) 

 است.  شدهتقسیممختلف  هایگره

 
   موردمطالعهگره بندی کل سامانه  - 3شکل 

یک معادله دیفرانسیل  صورتبه( 4با توجه به اینکه رابطه )

، جهت حل نیاز به شرایط مرزی  و اولیه باشدمیجزئی 

که در تحقیق حاضر جهت حل مسئله بر اساس  باشدمی

زیر در  صورتبهفرضیات و تئوری و تعریف مسئله شرایط 

 نظر گرفته شد:

دمای  سازیشبیهدمای دو محفظه در ابتدای  -1

درجه  25یکسان و معادل با دمای محیط )

 ( دارند.گرادسانتی

دمای سطح زیرین محفظه حاوی آب مقطر )بالن  -2

بوده و  کنگرمحجمی پایین(، برابر با دمای سطح 

 گرفتهانجاممتغیر طبق طراحی آزمایش  صورتبه

 .باشدمیمتغیر  گرادسانتیدرجه  300الی  200از 

زمان انجام فرآیند مشابه با حالت دمایی، طبق   -1

 180الی  60، مدت گرفتهانجامطراحی آزمایش 

 .باشدمیدقیق 

عددی در حالتی سامانه که  صورتبه( 4جهت حل رابطه )

، نیاز به ثوابت مختلفی برای باشدمیزمان دارای اهمیت 

جدول سیال مورد استفاده )آب مقطر و بخار آب( بوده که در 

 است. شدهگزارش(  2)

 ضرایب و ثوابت لازم برای حل مسئله -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پس از  موردمطالعهسیستم  سازیشبیهاز  آمدهدستبهنتایج 

 است. شدهارائهبخش گزارش نتایج آزمایشگاهی و تجربی 
 

 آزمایشگاهی( بحث و نتایج )تجربی و

شرایط استخراج اسانس روغنی پونه و  سازیبهینهجهت  

همچنین بررسی خواص آن در نقطه بهینه، نتایج حاصل از 

 تأثیرگذاریمربوط به هر کدام،  هایپاسخطراحی آزمایش، 

است.  شدهگزارشزیر  هایبخشدر  شدهانتخابمتغیرهای 

آوردن نقطه مناسب  به دستو  گرفتهانجام سازیبهینهپس از 

جهت استخراج اسانس، خواص مختلف اسانس شامل، خاصیت 

و ضد  ییایضد باکتر، خاصیت ضدمیکروبی )اکسیدانیآنتی

 انجام گرفت. FTIRقارچی( و آنالیز 
 

 مدل پاسخ سطح

 بخار آب آب مقطر مؤلفه

 997 6/0 (3m/kgچگالی )

ظرفیت گرمایی ویژه 
(J/kg.K) 

4182 1996 

ضریب انتقال گرمای 

 (W/m.Kهدایت )
598/0 025/0 



43الی  27صفحات  4011 زمستان 12شماره  -های پایدارشیمی سبز و فناوری  
 

34 

 

در بخش طراحی آزمایش و بر  شدهارائهبا توجه به توضیحات 

سطح ( و پاسخ CCDاساس روش طرح مرکب مرکزی )

(RSM تعداد )آزمایش  13 شدهگرفتهدر نظر  هایآزمایش

و  شدهاستخراجاسانس  یمقدار حجمبوده که دو پاسخ 

هر نمونه در نظر گرفته شد  اکسیدانیآنتیهمچنین خاصیت 

و نتایج مربوط به هر کدام  هاآزمایش ( 3)جدول که در 

هر متغیر مستقل  تأثیربعدی  هایبخشاست. در  شدهگزارش

)زمان استخراج و درجه حرارت دهی( بر روی متغیرهای 

( اکسیدانیآنتیوابسته )مقدار حجمی اسانس و خاصیت 

 کامل شرح داده خواهد شد.  طوربه

 
و نتایج مربوط به هر  گرفتهانجامطراحی آزمایش  -3جدول 

کدام از متغیرهای مستقل در نظر گرفته به همراه نتایج 

 توسط مدل شدهینیبشیپ

 

مورد  شدهگرفتهجهت اعتبارسنجی متغیرهای مستقل در نظر 

استفاده  p-valueاستفاده در طراحی آزمایش از اصطلاح 

در بخش طراحی  شدهارائهخواهد شد که مطابق با توضیحات 

است، که نتایج  شدهگرفتهدر نظر  05/0آزمایش، این مقدار 

، برای زمان دهدمینشان (  4)جدول در  شدهدادهنشان 

 001/0و  000/0با اعداد  یخوببهاستخراج این عبارت 

است، برای  شدهانتخاب یدرستبهو این متغیر  شدهگزارش

بر مقدار اسانس متغیر مستقل دیگر )حرارت دهی(، اثر آن 

، اما چون باشدمی 122/0کم بوده و برابر با  شدهاستخراج

نشان  توانمی( 006/0) باشدمی داریمعناثرات درجه دوم آن 

 شدهاستخراجداد که میزان حرارت دهی بر روی مقدار اسانس 

بسزایی در  تأثیراثرگذار باشد، میزان حرارت دهی اما  تواندیم

خواهد داشت.  شدهاستخراجاسانس  اکسیدانیآنتیخاصیت 

اثرات متقابل دو متغیر مستقل نیز در پاسخ مقدار اسانس 

 باشدمی داریمعن p-valueمشهود بوده و  کاملاً  شدهاستخراج

 اکسیدانیآنتیاست. اما این اثر در خاصیت  018/0و برابر 

 05/0بیشتر از  p-value، به عبارتی مقدار شودمیمشاهده ن

نیست، و زمان استخراج اسانس به همراه  داریمعنبوده و 

 اکسیدانیآنتیحرارت دهی هیچ اثر متقابلی بر خاصیت 

 ندارند.
 

اسانس روغنی پونه مربوط به  p-value ریمقاد -4جدول 

 کنش(درجه دوم و برهم ،ی)اثرات خط شدهاستخراج
متغیرهای  اثرات

 مستقل

خاصیت  مقدار اسانس

 اکسیدانیآنتی

1Y 2Y 

p-value 

اثرات درجه اول 

 )خطی(
زمان  

Xاستخراج )

1) 

000/0 001/0 

درجه حرارت  

 (2Xدهی )

122/0 000/0 

2 اثرات درجه دوم
1X 000/0 625/0 

2
2X 006/0 000/0 

اثرات متقابل 

 )برهمکنش(
2X1X 018/0 000/1 

آوردن  به دست، گرفتهانجام سازیبهینهیکی از اهداف کلی در 

)متغیر  شدهگرفتهرابطه کلی جهت ارتباط پاسخ در نظر 

. که تحت باشدمیمستقل در نظر گرفته  یرهایمتغوابسته( با 

خواهد آمد که نتایج آن  به دستثوابت معادله کلی درجه دوم 

 است.  شدهگزارش(  5)جدول در 

 متغیرهای وابسته متغیرهای مستقل 

زمان  

 استخراج

 )دقیقه(

درجه 

حرارت 

دهی )درجه 

 (گرادسانتی

مقدار اسانس 

 (لیترمیلی)

 اکسیدانیآنتیخاصیت 

)%( 

آزمایش

 گاهی
 مدل

آزمایش

 گاهی
 مدل

1 162 214 3/3  40/3  62 94/62  

2 60 250 8/1  85/1  61 08/60  

3 57 214 2/2  15/2  65 70/65  

4 120 250 0/3  02/3  59 40/58  

5 120 250 1/3  02/3  59 40/58  

6 120 250 0/3  02/3  58 40/58  

7 120 250 0/3  02/3  58 40/58  

8 162 285 2/3  19/3  43 04/43  

9 77 285 3/2  24/2  45 80/45  

10 120 300 8/2  83/2  37 55/36  

11 120 200 2/3  91/2  65 69/64  

12 180 250 4/3  39/3  56 16/56  

13 120 250 0/3  02/3  58 40/58  
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 بیدرجه دوم همراه با ضرا یاچندجمله بیضرا -5جدول 

 استخراج اسانس روغنی پونهوابسته در  ریهر متغ یبرا یبرازش
خاصیت  مقدار اسانس ضرایب

 اکسیدانیآنتی

1Y 2Y 

 020/3 400/58 (β0ثابت )

 اثرات درجه اول

 (β2 و  β1خطی )

545/0 384/1- 

030/0- 950/9- 

 (β22و  β11درجه دوم )
197/0- 137/0 

072/0- 887/3- 

اثرات متقابل )برهمکنش( 

(β12) 
075/0- 000/0 

R-square 39/99% 62/99% 

)ضرایب ثابت،  β آمدهدستبهآمدن ضرایب  به دستپس از 

در رابطه  هاآندرجه اول، دوم و اثرات متقابل( و قرار دادن 

ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته  توانمی راحتیبه(، 1)

 بینیپیشبه  آمدهدستبهرا ایجاد کرد و از طریق معادلات 

، اما یافتدستخروجی و اعداد مربوط به متغیر وابسته 

داشته که  2R وابسته به عبارت  آمدهدستبهاطمینان از نتایج 

و یا به بیانی دیگر نزدیک به  1هرچقدر این عبارت نزدیک به 

اطمینان بیشتری خواهد  شدهحاصلباشد، نتیجه  100%

است  شدهگزارش 5نیز در جدول  2Rداشت. عبارت مربوط به 

مقدار اسانس و خاصیت  آمدهدستبهکه برای هر دو مدل 

، این عبارت عدد مناسبی بوده و به ترتیب اکسیدانیآنتی

 دهدمیاست که نشان  آمدهدستبه %62/99و  39/99%

دقیقی از خروجی  نسبتاً بینیپیش آمدهدستبه هایمدل

 خواهند داشت.

 

بر پاسخ  استخراج اسانس روغنی پونه یپارامترها تأثیر

 شدهاستخراجمقدار و خواص اسانس 

 بیضر افتنیو  تأثیرگذار هایبازهآمدن نقاط و  به دستپس از 

مختلف  یخروج یصورت جداگانه، نمودارهاهرکدام به تأثیر

صورت به شیآزما یدر طراح شدهنییتع یرهایکه شامل متغ

 هاآن حاتیدو رسم شد و در ادامه به توضجداگانه و دوبه

 پرداخته شد.

مقدار  یبر رو استخراج و زمان ی حرارت دهیات دمااثر •

 شدهاستخراجحجمی اسانس 

بسیار حائز اهمیت بوده و  شدهاستخراجمقدار حجمی اسانس 

این مقدار هرچه بیشتر باشد، بازده کل فرآیند افزایش  طبیعتاً

خواهد یافت. اثر متغیرهای مستقل زمان استخراج و دمای 

شکل در  شدهاستخراجحرارت دهی بر روی میزان حجم اسانس 

 است. شدهداده( نشان الف و ب) 4

 

 
ی ب( نمودار دوبعدی سطح پاسخ برای بعدسهنمودار  -4شکل 

با دما و زمان  شدهاستخراجتغییرات مقدار حجمی اسانس پونه 

 فرآیند اسانس گیری

است، در  شدهدادهنشان الف 4شکل که در  طورهمان

پایین، هرچقدر میزان حرارت دهی بالا هم  هایزمانمدت

 شدهاستخراجدر مقدار حجمی اسانس  چنانیآن تأثیرباشد، 

در مدت زمان کم، حلال تبخیر  رسدیم به نظرنخواهد داشت، 

شده آب فرصت کافی جهت تبادل با گیاه پونه را نداشته و 

در  تأثیرنخواهد داشت، اما این  تأثیرنیز  شدهاعمالحرارت 

مقادیر بالای بالا و ثابت زمان استخراج با افزایش دما، ثابت 

ی با افزایش میزان حرارت ، به عبارتباشدمی تأثیرگذارنبوده و 

 تأثیردر مدت زمان بالای استخراج  شدهاعمالدهی و دمای 

نامطلوبی داشته و مقدار حجمی اسانس کاهش پیدا خواهد 

به در مقادیر بالا  شدهاعمالمیزان دمای  رسدیم به نظرکرد، 

آسیب زدن به بافت گیاه پونه، مطلوب نبوده و این میزان  دلیل

 باشد. یانهیبهبایستی در محدوده  شدهاعمالدما و حرارت 

 الف(

(ب  
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، میزان کمترین و بیشترین حجم ب4شکل همچنین در 

است.  شدهدادهمختلف نشان  یهارنگ با شدهاستخراجاسانس 

دقیقه، مقدار حرارت  80به عبارتی در مدت زمان کمتر از 

دهی هرچقدر که اعمال شود، میزان حجمی اسانس 

در کمترین حالت ممکن خواهد بود که با رنگ  شدهاستخراج

است. در حالتی که میزان زمان فرآیند  شدهدادهآبی نشان 

استخراج اسانس در بیشترین زمان ممکن بوده و دمای 

باشد،  گرادسانتیدرجه  260تا  200در محدوده  شدهاعمال

بیشترین حالت را خواهد داشت  شدهاستخراجحجم اسانس 

 است. شدهدادهنشان  که با رنگ سبز

ی بر رو استخراج و زمان ی حرارت دهیات دمااثر    •

 شدهاستخراجاسانس  اکسیدانیآنتیخاصیت 

دارای خواص مختلفی بوده که یکی از  شدهاستخراجاسانس 

که هر چقدر این مقدار  باشدمی اکسیدانیآنتیخاصیت  هاآن

محصول باکیفیت  دهندهنشان طبیعتاًبیشتر باشد، بهتر بوده و 

اثر متغیرهای . مشابه با حالت قبل، باشدمی ترمناسبتر و 

مستقل زمان استخراج و دمای حرارت دهی بر روی خاصیت 

( الف و ب) 5شکل در  شدهاستخراجاسانس  اکسیدانیآنتی

 است. شدهدادهنشان 

 

 

ی ب( نمودار دوبعدی سطح پاسخ برای بعدسهنمودار  -5شکل 

با دما  شدهاستخراجاسانس پونه  اکسیدانیآنتیتغییرات خاصیت 

 و زمان فرآیند اسانس گیری

که در حالات مختلف دما و زمان الف 5شکل با توجه به 

است،  شدهدادهنشان  اکسیدانیآنتیاستخراج میزان خاصیت 

ثابت و پایین و یا مدت زمان بالا و ثابت  هایزمانمدتدر 

، شدهاعمالاسانس گیری، با افزایش میزان دما و حرارت 

و  یافتهکاهش شدهاستخراجاسانس  اکسیدانیآنتیخاصیت 

، خاصیت شدهاعمالدر بیشترین دمای  کهطوریبه

 رسدمی به نظرکمترین مقدار را خواهد داشت.  اکسیدانیآنتی

بر روی گیاه پونه  شدهاعمالمیزان حرارت  با افزایش دما،

افزایش چشمگیری داشته و خواص آن را دستخوش تغییرات 

. در حرارت دهی ثابت و رساندمیکرده و به بافت آن آسیب 

در خاصیت  چنانیآن تأثیربالا، با افزایش زمان اسانس گیری، 

 بهمیزان ثابتی خواهد داشت.  تقریباًنداشته و  اکسیدانیآنتی

، خاصیت شدهاعمالدر میزان حرارت دهی بالای  رسدمی نظر

و میزان زمان اسانس گیری  پیداکردهاسانس بشدت کاهش 

 نخواهد بود. تأثیرگذار

 اکسیدانیآنتیمقادیر بیشینه و کمینه خاصیت ب 5شکل در 

بوده که بیشترین خاصیت  مشاهدهقابل شدهاستخراجاسانس 

 200در محدوده دمایی  شدهاستخراجاسانس  اکسیدانیآنتی

الی  60و مدت زمان اسانس گیری  گرادسانتیدرجه  220الی 

 شدهدادهکه با رنگ سبز پررنگ نشان  باشدمیدقیقه  120

، این کندمیاست. هرچقدر زمان استخراج اسانس افزایش پیدا 

در معرض بیشتر  به دلیلکه  خواهد کردخاصیت کاهش پیدا 

. همچنین کمترین باشدمی شدهاعمالحرارت بودن گیاه با 

بیشینه  شدهاعمالمربوط به دمای  اکسیدانیآنتیخاصیت 

درجه  300که در محدوده دمای نزدیک به  باشدمی

 .باشدمی گرادسانتی

 

جهت استخراج  شدهانتخابپارامترهای  سازیبهینه

 اسانس

 هایتحلیلپس از انجام طراحی آزمایش، بررسی آماری و 

از اثرات متغیرهای مستقل )دما و زمان اسانس  گرفتهانجام

گیری( بر روی متغیرهای وابسته )مقدار حجمی اسانس و 

در دو حالت گرافیکی و  سازیبهینه(، اکسیدانیآنتیخاصیت 

 الف(

(ب  
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( نشان 7( و )6)شکل عددی انجام گرفت که به ترتیب در 

 است. شدهداده

 
ی اسانس روغنی پونه کگرافی سازیبهینه -6شکل 

 شدهاستخراج

محدوده بهینه برای استخراج اسانس پونه با (  6)شکل در 

نشان  اکسیدانیآنتیبیشترین حجم و بیشترین خاصیت 

است، همچنین  شدهمشخصاست که با رنگ سفید  شدهداده

 شدهنظر گرفتهدر  هایپاسخکه یکی از  ییهامحدودهدر 

است که با  شدهمشخصکمترین مقدار را خواهند داشت نیز 

است، اما با توجه به اینکه  شدهمشخصرنگ خاکستری 

است،  برگرفتهبازه بسیار زیادی را در  شدهمشخصمحدوده 

و منجر به  شدهبررسیریزتر  صورتبه سازیبهینهبایستی 

دارای  شدهاستخراجنقطه خاصی شود که در آن نقطه اسانس 

و همچنین بیشترین خاصیت  شدهاستخراجیشترین حجم ب

 سازیبهینهباشد، که در این صورت بایستی از  اکسیدانیآنتی

 سازیبهینهاین (  7)شکل عددی استفاده نمود که در 

 است. شدهگزارش

 
اسانس روغنی پونه  عددی( سازیبهینه) نهیبه ریمقاد -7شکل 

 شدهاستخراج

است، نقطه بهینه  شدهدادهنشان (7)شکل که در  طورهمان

 164از طراحی آزمایش مذکور مربوط به زمان  آمدهدستبه

 باشدمی گرادسانتیدرجه  211دقیقه و دمای حرارت دهی 

که در این حالت اگر اسانس پونه استخراج شود منجر به میزان 

خواهد  %63 اکسیدانیآنتیبا خاصیت  لیترمیلی 4/3حجمی 

ن نتایج راستی آزمایی شده و صحت سنجی شد که بایستی ای

 است. شدهگزارش لیتفصبهشوند، در بخش بعد این موارد 

 

 در شرایط بهینه شدهاستخراجبررسی خواص اسانس 

سازی عددی، در از بهینه آمدهدستبهبا یافتن نقاط بهینه 

از طراحی آزمایش صحت سنجی نتایج  آمدهدستبهشرایط 

انجام شود که در بخش حاضر، استخراج اسانس  آمدهدستبه

و خاصیت  شدهاستخراجشده و مقدار حجمی روغنی پونه انجام

آن مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت.  پس از  اکسیدانیآنتی

انجام آزمایشات مربوط به صحت سنجی طراحی آزمایش، 

و  شدهینیبشیپنتایج  نتایج حاکی از آن بود که با مقایسه

از انجام آزمایشات، اختلاف معناداری بین  آمدهدستبهنتایج 

بینی با نتایج آزمایشگاهی وجود نداشت های مدل پیشداده

با خاصیت  لیترمیلی 3/3 شدهاستخراج)مقدار حجمی اسانس 

تائید شده و  آمدهدستبه هایمدل( و %65 اکسیدانیآنتی

ستقل را بر روی اند اثرات متغیرهای می توانستهدرستبه

موردنظر مشخص نمایند. در  متغیرهای وابسته در محدوده

شده و خاصیت اسانس های زیر نتایج آنالیزهای انجامبخش

 شده است.در نقطه بهینه گزارش شدهاستخراج

 اسانس روغنی پونه FTIR سنجیطیف

عاملی موجود در اسانس  هایگروهجهت مشخص نمودن 

استفاده گردید که  FTIRروغنی پونه از تجزیه طیف عبوری 

گیاهی  هایاسانساست.  شدهدادهنشان ( 8)شکل نتایج آن در 

عاملی مختلف و متنوعی بوده که عصاره پونه  هایگروهحاوی 

حاکی از آن  آمدهدستبهدر نقطه بهینه  شدهاستخراج

 یهاموج. در شکل حاضر چند پیک شاخص در طول باشدمی
1-cm 2955 ،2871  که به ترتیب  گرددمیمشاهده  1682و

عاملی آلکان، کربوکسیلیک اسید و آلدهید  هایگروهمربوط به 

و ضد میکروبی بالای اسانس  اکسیدانیآنتی. خاصیت باشدمی

عاملی مختلف و متنوع  هایگروهاز وجود  متأثرروغنی پونه 

 .باشدمی
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 اسانس روغنی پونه FTIRطیف عبوری  -8شکل 

 

 خاصیت ضد باکتریایی

گیاهی، خاصیت ضد  هایاسانسیکی از کاربردهای اصلی 

ی مختلف باکتریایی بوده که از هافیطباکتریایی آن در برابر 

( و استافیلوکوکوس اورئوسدو گونه باکتریایی گرم مثبت )

( جهت بررسی خاصیت ضد یکول ایاشرشگرم منفی )

و اثر این اسانس بر  شدهاستفادهباکتریایی اسانس روغنی پونه 

روی دو گونه باکتریایی مقایسه گردید. نتایج با توجه که به 

تفسیر و  جادشدهیادر اطراف چاهک  شدهتشکیلقطر هاله 

تحلیل گردید، اسانس روغنی پونه مانع از رشد باکتری گرم 

مثبت و گرم منفی گردید اما این اثر در باکتری گرم مثبت 

بیشتر بوده و ممانعت بهتری در برابر رشد این نوع باکتری از 

در اطراف  جادشدهیاقطر هاله  کهینحوبهخود نشان داد، 

بوده و این  مترمیلی 32 چاهک در باکتری گرم مثبت برابر با

مکانیسم بود،  مترمیلی 25پارامتر در برابر باکتری گرم منفی 

اصلی خاصیت ضدباکتریایی اسانس استخراج شده، بنظر می 

رسد آسیب به دیواره سلولی باکتری ها بوده و با تخریب این 

دلیل این دیواره از رشد آن جلوگیری به عمل خواهد آورد و 

، باکتری های گرم مثبت و گرم منفی از رشد تفاوت در ممانعت

باشد، ها میساختار فیزیکی این نوع باکتریمربوط به 

های گرم دیواره سلولی باکتری %90-95 تقریباًکه طوریبه

 کهیحال در. [22]شده است مثبت از پپتیدوگلیکان تشکیل

نازک  هیلاکهای گرم منفی از یدیواره سلولی در باکتری

مستحکم  هیلاکپپتیدوگلیکان و یک غشای بیرونی و ی

10لیپوپلی ساکارید
     شده است. تشکیل 

 

 خاصیت ضد قارچی

                                                           
10 LPS: Lipo Poly Saccharide  

در نقطه بهینه مورد  شدهاستخراجاسانس  ضد قارچیخاصیت 

است.  شدهگزارش( 9)شکل ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن در 

نسبت به  شدهاستخراججهت مقایسه اثر و خاصیت اسانس 

نمونه محیط کشت بدون اسانس، نتایج در یک نمودار رسم 

گردید.  بررسی و ارزیابی خاصیت اسانس روغنی پونه 

 گردید.  گیریاندازهدقیق  طوربهروز  7به مدت  شدهاستخراج

 

 
در دو  پنی سیلینیوم دیگیتاتوممیزان رشد قارچ  -9شکل 

 حالت، حضور اسانس پونه و عدم حضور آن

 

است، نمونه محیط  شدهدادهنشان ( 9)شکل که در  طورهمان

 چنانیآنروز رشد  7کشت حاوی اسانس روغنی پونه پس از 

پنی سیلینیوم دیگیتاتوم از رشد قارچ  یخوببهنداشته و 
 PDAنمونه محیط کشت  کهیدرحالجلوگیری کرده است، 

و  پرکردهروز، تمامی سطح پلیت را  7بدون اسانس پس از 

رشد نمود. با در نظر گرفتن کل قطر پلیت حاوی محیط  کاملاً 

سانتیمتر و بیشترین رشد قارچ بر روی محیط  9 اندازهبهکشت 

سانتیمتر، بازده  62/1قطر  اندازهبهکشت حاوی اسانس پونه 

مشابه . اشدبمی %22/82اسانس حاضر،  ضد قارچیخاصیت 

با خاصیت ضدباکتریایی، اسانس استخراج شده با آسیب به 

دیواره سلولی قارچ در نظر گرفته شده باعث جلوگیری از رشد 

 .[23]آن خواهد شد 

 

در نقطه بهینه با استفاده از  آمدهدستبهبررسی نتایج 

  سازیشبیهنتایج 

 یالحظهبررسی میزان حرارت دریافتی و دمای  منظوربه

مختلف مخازن آب مقطر و گیاه پونه، با اعمال  هایبخش
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در  شدهبیانشرایط مرزی و اولیه بر روی معادلات دیفرانسیل 

برای  یالحظهو دمای  شدهانجام سازیشبیهقبلی،  هایبخش

 است. شدهدادهنشان ( 10)شکل آمد که در  به دستمخازن 

 
شماتیک گرافیکی تغییرات دمای گیاه پونه موجود در  -10شکل 

 محفظه اسانس گیری در برابر زمان

جهت حرارت دهی و عملیات اسانس  کنگرم شدهاعمالدمای 

در مدت زمان  گرادسانتیدرجه  300الی  200گیری در بازه 

حاضر  سازیشبیهدقیقه در نظر گرفته شد که در  180الی  0

( اعمال گردید. گرادسانتیدرجه  250دمای میانگین )

در لحظه اولیه، دمای محیط،  گرددیمکه مشاهده  گونههمان

آب و مخزن حاوی گیاه  دارینگهسیال آب موجود در مخزن 

. سپس در باشدمی گرادسانتیدرجه  25پونه، یکسان بوده و 

با دمای  کاملاًدقیقه ابتدایی، مخزن حاوی آب مقطر  15

گردیده و دمای مخزن حاوی گیاه پونه  دماهم شدهاعمال

واهد کرد، افزایش دمای حاضر تحت افزایش پیدا خ جیتدربه

و مکانیسم  شدهتشکیلمکانیسم جابجایی توسط بخار آب 

رسانش تبادل سیال بخار آب و گیاه پونه انجام خواهد گرفت. 

دقیقه، مخزن حاوی گیاه  180در  سازیشبیهپس از اتمام 

بوده که با توجه به افت  گرادسانتیدرجه  250پونه کمتر از 

، با باشدمیدر مسیر اسانس گیری، طبیعی  جادشدهیاحرارت 

برابر  تقریباًدمای مخزن حاوی گیاه پونه  تینهایباعمال زمان 

 خواهد شد.  گرادسانتیدرجه  250بوده و  کنگرمبا دمای 

 

 حل مسئله و تفسیر نتایج

آوردن تغییرات دما با زمان فرآیند اسانس  به دستپس از 

نشان داده شد. ( 11)شکل گیری که شماتیک گرافیکی آن در 

حاصل  آمدهدستبهو مقایسه نتایج  ترقیدقبررسی  منظوربه

حاوی گیاه پونه  دارینگه، دمای مرکز مخزن سازیشبیهاز 

میانگین تمامی نقاط  عنوانبه موردمطالعهنقطه  عنوانبه

درجه  250) شدهاعمالمخزن در نظر گرفته شد و دمای 

دقیقه بررسی گردید که نتایج  180( در مدت گرادسانتی

 است. شدهدادهنشان ( 11)شکل منحنی در  صورتبه

 
 منحنی تغییرات دمای اسانس گیری در برابر زمان -11شکل 

درجه  212که مربوط به دمای ( 11)شکل در  شدهمشخص

 تقریباً ، باشدمیدقیقه  162در مدت زمان تقریبی  گرادسانتی

است.  گرفتهانجاماز طراحی آزمایش  آمدهدستبهنقطه بهینه 

مدت  توانمی راحتیبه گرفتهانجام سازیشبیهبدین ترتیب با 

را به هم ارتباط داد و  شدهاعمالزمان و میزان حرارت 

انتخابی موارد مختلف را جهت اسانس گیری در نظر  صورتبه

ضر، حا سازیشبیهدر  شدهگرفتهکلی در نظر  باهدفگرفت که 

مطابق با نتایج و  آمدهدستبهو نتیجه  باشدمی راستاهم

 تجربی است. هایآزمایش

 هاکنترلبررسی استقلال حل از تعداد شبکه و حجم 

دقت حل وابستگی خاصی به  سازیشبیههای افزارنرمدر 

دارد،  شدهگرفتهدر نظر  یهامعادلهمیزان گره بندی و 

بیشتر بوده، تعداد معادلات  هاگرههر چقدر تعداد  کهطوریبه

خواهد شد، اما  ترقیدق گرفتهانجامو حل  پیداکردهنیز افزایش 

، زمان حل نیز افزایش آمدهدستبهدقت بیشتر  تناسببه

زمان بیشتر خواهد گردید.  صرفبهو در نهایت منجر  پیداکرده

و  هاگرهدر مسئله حاضر برای بررسی استقلال حل از تعداد 

 معادلات در نظر گرفته 

( انجام ج-الف)12شکل مختلفی در  یهایبندشبکهشده، 

با  سازیشبیهجدید،  یبندشبکهگرفت. پس از 

ج نیز انجام گرفت که نتایج 12ب و 12جدید  یهایبندشبکه

با یکدیگر نداشته و نتیجه  یتوجهقابلتفاوت  آمدهدستبه

 یهاشبکهنشان از استقلال حل معادلات از تعداد  آمدهدستبه

در وقت و  ییجوصرفهموجود است، به همین خاطر جهت 
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 نیترسادهاز  ترسادهبا حالت  سازیشبیههمچنین انجام 

 استفاده گردید. یبندشبکه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
مختلف برای حل معادلات انتقال  یهایبندشبکه -12شکل 

 حرارت 

 یریگجهینت

تحقیق حاضر در سه بخش مختلف انجام گرفت که شامل 

که  باشدمی سازیشبیهو  سازیبهینهمطالعات آزمایشگاهی، 

خاصی انجام گرفت که  باهدفمختلف  یهاگامهر کدام از 

کلونجر اسانس پونه کوهی با روش تقطیر با استفاده از دستگاه 

انجام  ریبا مدت زمان متغ ییمختلف و متنوع دما طیتحت شرا

اسانس  تیو خاص یمقدار حجم سازیبهینهگرفت که جهت 

انجام گرفت. مقدار  سازیشبیهو  سازیبهینه شدهاستخراج

زمان اسانس  میمستق تأثیرتحت  شدهاستخراجاسانس  یحجم

حرارت  زانیآن با م اکسیدانیآنتی تیبوده و خاص یریگ

 گرفتهانجام سازیبهینهرابطه عکس دارد، که با  شدهاعمال

 اکسیدانیآنتی تیو خاص نهیشیب یکه مقدار حجم یانقطه

 توانیم سازیبهینهآمد، با استفاده از  به دستآن بالا باشد 

مختلف پرداخت که در  طیشرا بینیپیشجهت  یبه معادلات

 سازیشبیهبا  ادامه. در دیحاضر حاصل گرد جهیمقاله حاضر نت

 دیگرد دیتائ سازیبهینهاز  آمدهدستبه جینتا زین گرفتهانجام

و  نهیدر وقت، هز ییجوصرفهکار در جهت  نیو با انجام ا

که منجر  ییهاشیآزماگام برداشت و از انجام  توانیم یمنیا

. با شودمی یریو وقت اضافه خواهد شد جلوگ نهیهز صرفبه

در  آمدهدستبهاسانس  گرفتهانجام سازیشبیهو  سازیبهینه

در  توانمیو  دهیاستخراج گرد یکروبیخواص ضدم نیبالاتر

 آمدهدستبه جینتا یکل ندیمصارف مختلف از آن بهره برد. برآ

که در مدت زمان بالا و  باشدمی صورتنیبدحاضر  قیدر تحق

 هایاسانساز  یترمناسببه استخراج  توانمی نییحرارت پا
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Abstract  

Oregano essential oil is one of the important essential oils and has various properties; the intensity of these 

properties depends on the extraction method and selection of suitable parameters during extraction. For this 

reason, in the current research, in order to optimize the conditions for extracting oregano essential oil using 

a Clevenger device and the method of distillation, the design of the experiment was carried out with the 

response surface methodology in the temperature range of 200-300 oC and the heating time was 60-180 

minutes. After the optimization, the results showed that the temperature of 211 oC and the duration of 164 

minutes was the most suitable mode for extracting essential oil, and in this case, the maximum amount of 

extracted volume was equal to 3.4 mL and the highest antioxidant property of oregano essential oil 63% 

will be obtained. The properties of the obtained essential oil were evaluated under optimal conditions and 

the results of FTIR analysis showed that there are different functional groups in the extracted oil. Also, the 

extracted essential oil showed suitable antibacterial properties against Gram-positive (Staphylococcus 

aureus) and Gram-negative (Escherichia coli) bacteria with halo diameters of 32 and 25 mm, respectively. 
The antifungal property of the extracted essential oil was also found to be 82%. In the end, by simulating 

the thermal conditions of essential oil extraction with COMSOL software, a suitable prediction was made 

for the application of thermal conditions for essential oil extraction, and the results established a precise 

relationship between temperature and extraction time. 
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