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های شیمیایی توجه زیادی را به خود جلب کرده است. در  کش هایی برای قارچ عنوان عوامل ضد قارچی طبیعی و جایگزین ها به استفاده از اسانس
د قارچی سه اسانس دارچین، آویشن شیرازی و مرزه خوزستانی با هدف بررسی اثر غلظت اسانس و این پژوهش، ترکیبات شیمیایی و خواص ض

های موردنظر با  یابی خواص ضد قارچی اسانس سازی و بهینه و مدل (Penicillium expansumزمان تماس در کنترل قارچ عامل کپک آبی )
 ۸2/۸۰، ترکیبات اصلی برای اسانس دارچین، سینامالدهاید )GC-MSحاصل از استفاده از روش سطح پاسخ بررسی شده است. بر اساس نتایج 

درصد( و برای مرزۀ خوزستانی،  ۹4/۸) درصد( و پاراسیمن 5۷/3۰درصد(، کارواکرول ) ۶۸/32درصد(، برای آویشن شیرازی ترکیبات تیمول )
آمده از  دست درصد( تعیین شدند. نتایج به ۷۶/5) د( و آلفاترپینندرص 55/1۶) درصد(، پاراسیمن ۸۹/21) درصد(، گاماترپینن 43/3۸) کارواکرول
های حاوی اسانس نشان داد که در هر سه اسانس با افزایش غلظت، شاخص خاصیت ضد قارچی نیز افزایش  تنی قارچ در محیط کشت برون

یابی مشخص شد که اسانس  علاوه، از نتایج بهینه بد. بهیا یابد و اثر زمان در هر سه اسانس مشابه بوده و با گذشت زمان، این شاخص کاهش می می
ترین و  ساعت، بیش 54۹/23۸و  ۶۰۷/1۰۸های  میکرولیتر بر لیتر و زمان ۸41/5۹۰و  ۶33/2۸۸های  دارچین و مرزۀ خوزستانی به ترتیب در غلظت

تواند  پژوهش نشان دادند که روش سطح پاسخ می را دارند. علاوه بر این، نتایج این P. expansumترین خاصیت مهارکنندگی رشد قارچ  کم
 ها به کار رود. یابی فعالیت ضد قارچی این اسانس سازی و بهینه عنوان روشی مناسب و دقیق برای مدل به

‌
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ABSTRACT 
Utilizing essential oils (EOs) as natural antifungal agents and alternatives for chemical fungicides has increased 
attention. In this study, chemical components and antifungal activity of Cinnamomum zeylanicum (CEO), Zataria 
multiflora (ZEO), and Satureja khuzestanica (SEO) plant essential oils (EOs) were identified to assess their effect 
in terms of concentration and exposure time on controlling Penicillium expansum. Also, modeling and optimizing 
antifungal properties of these EOs via response surface methodology (RSM). The main components of three EOs 
detected by GC-MS analysis were Cinnamaldehyde (80.82%) for CEO, Thymol (32.68%), Carvacrol (30.57%), p-
Cymene (8.94), and γ-Terpinene (5.96%) for ZEO and Carvacrol (38.43%), γ-Terpinene (21.89%), p-Cymene 
(16.55%), and α-Terpinene (5.76%) for SEO. Antifungal index (AI) in all EOs increased against the increment of 
concentration, but the effect of time was vice versa and over time, the AI decreased in all EOs. Moreover, based 
on the optimization results, it was determined that CEO and SEO had the highest and lowest inhibitory effects on 
growth of Penicillium expansum at the concentrations of 288.633 and 590.841 μL.L

-1
 and time of 108.607 and 

238.549 h, respectively, Furthermore, results of this study showed that the response surface method can be applied 
to modeling and optimizing the antifungal activity of these EOs as a suitable and accurate method.  
 

Keywords: Essential oil, inhibition, optimization, response surface methodology, Penicillium expansum. 
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‌مقدمه

در قرن حاضر، حفظ ایمنی ماده غذایی و کیفیت آن 

تنها توجه  در دوره ماندگاری امری است که نه

ئولین سلامت کشورها را متخصصین صنعت غذا و مس

تواند  توجهی به آن می به خود جلب کرده، بلکه بی

ناپذیری را به جامعه وارد کند. غذاهای  صدمات جبران

کننده، به  فاسدشده علاوه بر آسیب به سلامت مصرف

رسانند.  تولیدکننده نیز ازلحاظ اقتصادی ضرر می

های پس از برداشت در طول دوره نگهداری،  بیماری

ونقل رخ  بندی، انبارداری و حمل بندی، بسته هدرج

ها حتی تحت دمای اتاق یا  دهند و این بیماری می

های قارچی از  یابند. بیماری انبارداری سرد نیز ادامه می

زا در طول دورة پس از  ترین عوامل بیماری مهم

. رشد این (Arras & Usai, 2001)برداشت هستند 

های  رت دستهصو پوسیدگی در سطح محصولات به

آبی پودری شکل است که روی سطح مادة غذایی -سبز

کند  شماری اسپور تولید می یابد، تعداد بی گسترش می

که هر اسپور، قابلیت تولید پوسیدگی جدیدی را دارد 

(Brooks et al., 1920) کپک آبی ناشی از قارچ .

Penicillium expansum  است(Goepfert, 1980) .

1پاتولین"نام  به قارچی زهرابه این قارچ،
تولید  "

کند که یک ژنوتوکسیک بالقوه با توانایی تحریک  می

های انسان است که  در سلول DNAآسیب اکسیداتیو 

در ایجاد جهش در ژن و شروع سرطان نقش دارد 

(Laidou et al., 2001). های زیادی  تاکنون تلاش

های موجود بر حذف و  کش منظور بررسی اثر قارچ به

پاشی  زا صورت گرفته است. سم ار عوامل بیماریمه

ترین  محصولات با بنومیل و تیابندازول ازجمله رایج

های قارچی پس از  ها برای کنترل بیماری روش

ها،  کش برداشت هستند، اما استفاده مداوم از این قارچ

زا و نیز خطرات سلامت و  مقاومت عوامل بیماری

 ;Bertetti et al., 2008)زیست را به همراه دارد محیط

Bus et al., 1991; Morales et al., 2008; Spadaro 

& Gullino, 2004; Wisniewski & Wilson, 1992) .

کنندگان به امنیت مواد غذایی  که مصرف ازآنجایی

های شیمیایی اطمینان ندارند، در  دارنده حاوی نگه

                                                                               
1 Patulin 

های اخیر به مصرف مواد غذایی طبیعی که از  سال

کنند،  دارنده استفاده می عنوان نگه طبیعی به محصولات

های  اخیراً، پژوهش .(Burt, 2004)اند  گرایش پیداکرده

های ثانویه گیاهان  اند که متابولیت مختلف نشان داده

ها دارای خاصیت ضد قارچی، ضد باکتریایی،  یا اسانس

ضد اکسایشی و ضد سرطانی بوده و در کنترل رشد 

ها مؤثرند  کسین توسط ریزسازوارهبیمارگرها و تولید تو

های مناسبی برای  عنوان جایگزین و بنابراین به

 Arras)شوند  های شیمیایی در نظر گرفته می کش قارچ

& Usai, 2001; Tajkarimi et al., 2010) همچنین .

سازگار هستند.  پذیر و زیست تجزیه این ترکیبات، زیست

دهنده  یلها و اجزاء تشک های مهم اسانس از ویژگی

ها است  گریزی آن ها )ترکیبات فنولی( خاصیت آب آن

های  که موجب نفوذ این مواد به لیپیدهای غشاء سلول

شود و سبب اختلال در  ها می بیمارگرها و میتوکندری

گردد.  ها و ایجاد نفوذپذیری بیشتر می ساختمان آن

ها و دیگر  این مسئله موجب خروج و نشت یون

شود. خروج مقادیر وسیع  محتویات سلولی می

های حیاتی  ها و مولکول محتویات سلولی یا خروج یون

عمدة . (Burt, 2004)موجب مرگ سلول خواهد شد 

این ترکیبات فنولی شامل کارواکرول، اوژنول، تیمول و 

سینامالدهید هستند. احتمالاً سازوکار اثر این ترکیبات 

غشاء  هم مانند سایر ترکیبات فنولی شامل اختلال در

سیتوپلاسمایی، برهم زدن نیروی حرکت پروتونی و 

 ,Burt)جریان الکتریکی و انعقاد محتویات سلولی است 

2004; Tajkarimi et al., 2010) تاکنون اثر بسیاری .

 Zatariaها ازجمله آویشن شیرازی ) از اسانس

multiflora )(Etemadi et al., 2012; Mohammadi 

et al, 2015)( دارچین ،Cinnamomum sp. )

(Behdani et al., 2012; Fathi et al., 2012; 

Mohammadi et al., 2015; Nikkhah et al l., 2017; 

Xing et al., 2010)( مرزة خوزستانی ،Satureja 

khuzestanica )(Farzaneh et al., 2015; Safari et 

al., 2014) ( مورخوشZhumeria majdae گلپر ،)

(، اکالیپتوس Heracleum persicumایرانی )

(Eucalyptus sp. )(Davari & Ezazi, 2017)  و

 Ebadollahi et)( .Thymus vulgaris. Lآویشن باغی )

al., 2018) های دوره  بر بازدارندگی یا کشندگی قارچ
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ارایه مدلی مناسب  وجود، شده، بااین نگهداری، بررسی

از  بینی شرایط بهینه استفاده سازی و پیش برای مدل

زا برای محصولات  اسانس در کنترل عوامل بیماری

 های بیشتری است. ازنظر غلظت و زمان نیازمند بررسی

RSMروش سطح پاسخ )
ای از  ( مجموعه2

سازی است که این  های بهینه های آزمایشی و فن طرح

دهد تا رابطه بین پاسخ و  امکان را به محقق می

منظور  ش بهمتغیرهای مستقل را تعیین کنند. این رو

های  های هدف یا نیازمندی رسیدن به ویژگی

کننده برای رسم یک منحنی پاسخ در محدودة  مصرف

سازی پاسخ برای انتخاب متغیرهای  موردنظر و بهینه

رود. همچنین، برای  مناسب آزمایش به کار می

سازی شرایط آزمایش در انواع  سازی و بهبود بهینه مدل

 & Eren)اسب است مختلف فرآیندهای زیستی من

Kaymak-Ertekin, 2007).  

 .Ebadollahi et alشده توسط  در پژوهش انجام

، فعالیت بازدارندگی RSMبا استفاده از روش  (2018)

رشد میسیلیومی و سمیت تدخینی اسانس آویشن 

( به ترتیب روی دو قارچ .Thymus vulgaris Lباغی )

Fusarium graminearum وBotrytis cinerea   در

سطوح مختلفی از غلظت اسانس و زمان بررسی شد. 

ها شرایط بهینه جهت دستیابی به بیشترین  آن

 F. graminearum (67/88بازدارندگی از رشد در قارچ 

(  را به ترتیب در ۴3/9۴) B. cinereaدرصد( و 

های  ساعت و غلظت ۰1/7۴و  59/88های  زمان

ش کردند. میکرولیتر بر لیتر گزار 96/552و  67/۴86

 .Naybandi Atashi et alشده توسط  در پژوهش انجام

های  افزایی( اسانس ، اثر سینرژیستی )هم(2012)

(، و .Mentha spp(، نعناع )Thymus volgarisآویشن )

( در جلوگیری از رشد Ziziphora tenuirکاکوتی )

ساعت  2۴های  در زمان O157:H7باکتری اشرشیاکلی 

بررسی شد. در این  RSMاز روش  روز با استفاده 1۴و 

پژوهش، فرمول بهینه برای کاهش باکتری به ترتیب با 

های آویشن،  درصد از اسانس 15/۰، و ۰، 15/۰غلظت 

 نعناع، و کاکوتی به دست آمد.

های رگرسیونی  در مقایسه با روش RSMروش  

                                                                               
2 Response Surface Methodology (RSM) 

مرسوم از دقت بالاتری برخوردار بوده و نسبت به 

، 3های عصبی مصنوعی )شبکههای محاسباتی نرم  روش

سازی نیازمند تعداد  و غیره( برای مدل ۴انفیس

 ;Razavi et al., 2018تری است ) های بسیار کم داده

Kashani Nezhad & Kashani Nezhad, 2015 لذا ،)

هدف اصلی این پژوهش استفاده از روش سطح پاسخ 

یابی خواص ضد قارچی  سازی و بهینه منظور مدل به

است.  Penicillium expansumعلیه قارچ ها  اسانس

همچنین، ترکیبات شیمیایی سه اسانس دارچین 

(CEO
6(، آویشن شیرازی )5

ZEO و مرزة خوزستانی )

(7
SEO و نیز اثر غلظت اسانس و زمان در تماس )

 .بررسی شده است P. expansumبودن بر کنترل قارچ 

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

 تهیۀ اسانس گیاهان و جدایه قارچی

اسانس آویشن شیرازی توسط شرکت طبیب دارو 

آمده به روش تقطیر با آب و از  دست )اصفهان(، به

شده در مزرعه تحقیقاتی  های هوایی گیاه کشت اندام

شرکت مذکور، در اختیار ما قرار گرفت. اسانس 

دارچین از پوست درخت دارچین واردشده از کشور 

شده  ار کشتد هند و مرزة خوزستانی از اندام هوایی گل

آمده به روش تقطیر با آب  دست در استان لرستان به

نیز از شرکت زرد بند )تهران( خریداری شد. در روش 

شود. برای  تقطیر با آب، از دستگاه کلونجر استفاده می

های موردنظر گیاه خشک شده  این منظور، ابتدا بخش

شود. وزن مشخصی از آن را  و سپس با آسیاب خرد می

ن دستگاه ریخته و به محتویات بالن آب مقطر درون بال

طور کامل بپوشاند.  گردد تا سطح گیاه را به اضافه می

سپس با تنظیم درجه حرارت و سرعت عبور آب سرد 

 شود.  از مبرد، تقطیر شروع می

از  Penicillium expansum (IRAN 3009C)قارچ 

مؤسسۀ تحقیقات دارویی و گیاهان پزشکی دانشگاه 

PDAشتی تهیه و محیط کشت قارچ شهید به
از  8

                                                                               
3 ANN 

4 ANFIS 
5 Cinnamon Essential oil 

6 Zataria multiflora Essential oil 

7 Satureja khuzestanica Essential oil 
8  Potato Dextrose Agar 
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 شرکت مرک آلمان خریداری شد.

 

سنجی جرمی  طیف-تجزیۀ کروماتوگرافی گازی

(GC-MSاسانس ) ها 

ها با استفاده از دستگاه  ترکیبات سازنده اسانس

 ,Agilent 7890B series GCکروماتوگرافی گازی )

Agilent Technologies, CA, USA مجهز به )

 A5977سنج جرمی مدل  از طیفسیستم آشکارس

انجام شد. جداسازی کروماتوگرافی دارای ستون 

 25/۰متر، قطر  3۰به طول  HP-5MS 9کپیلاری

میکرومتر بود و گاز هلیم با  25/۰متر و ضخامت  میلی

لیتر بر دقیقه  میلی 1درصد با سرعت  99/99خلوص 

 25۰عنوان گاز حامل استفاده شد. دمای تزریق  به

 1شده  وس و حجم اسانس تزریقدرجۀ سلسی

دقیقه در دمای  3میکرولیتر بود. دمای ستون به مدت 

داشته شد، سپس دما تا  درجۀ سلسیوس ثابت نگه 5۰

دقیقه  2درجۀ سلسیوس افزایش یافته و برای  18۰

داشته شد. شناسایی ترکیبات بر اساس  ثابت نگه

های  ها با طیف های ترکیبات و مقایسۀ آن مطالعۀ طیف

استاندارد موجود در کتابخانۀ دستگاه انجام شد 

(Adams 2007.) 

 
 ها بررسی اثر ضد قارچی اسانس

ها مشابه روش به کار  خواص ضد قارچی اسانس

، از Jalili Marandi et al. (2011)شده توسط  گرفته

بررسی شد. برای این  PDAاختلاط با محیط کشت 

ای درصد بر ۰5/۰با غلظت  8۰منظور، از توئین 

سازی محیط کشت با اسانس استفاده شد. بعد  همگن

از اتوکلاو کردن محیط کشت و رسیدن دمای تقریبی 

منظور رسیدن  ها به درجۀ سلسیوس، اسانس ۴۰آن به 

 12۰۰و  6۰۰، 3۰۰، 15۰، 75های  به غلظت

میکرولیتر بر لیتر به محیط کشت اضافه شدند و درون 

 3)هر تیمار متر  سانتی 9های پتری با قطر  تشتک

 تکرار( ریخته شدند. 

های درون  بعد از سرد و سفت شدن محیط

 mm 5هایی به اندازه  های پتری، دیسک تشتک

                                                                               
9 Capillary 

جدا شدند و در وسط  P. expansumمتر از قارچ  میلی

های پتری قرار داده شدند. برای تیمار شاهد،  تشتک

محیط کشت با توئین و بدون اسانس در نظر گرفته 

بندی شدند و  عایق 1۰ی پتری با پارافیلمها شد. تشتک

درجۀ سلسیوس و شرایط  25±2در انکوباتور با دمای 

ساعت تاریکی نگهداری  12ساعت روشنایی و  12

 شدند.

ساعت، رشد شعاعی پرگنه هر دو روز  72بعد از  

ها تعیین شد. فرآیند  گیری قطر پرگنه بار با اندازه یک

ی مختلف تا زمان پر گیری رشد قارچ در تیمارها اندازه

های پتری شاهد ادامه یافت. شاخص ضد  شدن تشتک

11قارچی )
AIهای مختلف با  ها در غلظت ( اسانس

 ;Abbott, 1925)استفاده از معادلۀ زیر محاسبه شد 

Jiang et al., 2014) 
 

 

(1) 
 

 

 

میانگین قطر پرگنه قارچ در  Cکه در این معادله، 

رگنه قارچ در تیمارهای میانگین قطر پ Tتیمار شاهد و 

صورت فاکتوریل در  حاوی اسانس است. آزمایش به

قالب طرح کاملاً تصادفی شامل فاکتور غلظت اسانس 

 35در پنج سطح و زمان در هفت سطح، مجموعاً 

 تیمار برای هر اسانس، با سه تکرار انجام شد.

 

 کشی اسانس سازی فعالیت قارچ مدل

های ریاضی و  ای از فن روش سطح پاسخ مجموعه

وتحلیل مسایلی است  آماری برای مدل کردن و تجزیه

که پاسخ موردنظر تحت تأثیر متغیرهای مختلفی است 

 ,Rasool et al)و هدف، رسیدن به پاسخی بهینه است 

با کمک این روش آماری، کلیۀ ضرایب مدل  (2018

رگرسیونی و اثر متقابل متغیرها، قابل برآورد هستند. 

( Eyبرای به دست آوردن پاسخ بهینه ) در این پژوهش

 & Oguaghamba)از معادلۀ کلی زیر استفاده شد 

Onyia, 2019): 

                                                                               
10 Parafilm 
11 Antifungal Index 
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(2)  

 

ضرایب ثابت رگرسیون،  βijkو  β0، βi، βij که در آن،

Xi  ،Xj  وXk های  به ترتیب مؤلفهi  ،امj  ام وk  ام

 خطای تصادفی هستند. ɛمتغیرهای مستقل آزمایش و 

اضی برای هر پاسخ با تجزیۀ رگرسیون های ری مدل

خطی چندگانه ارزیابی شدند. در پژوهش حاضر، 

منظور تخمین اثر متغیرهای مستقل غلظت اسانس  به

های در معرض بودن بر میزان بازدارندگی رشد  و زمان

های  قارچ بیمارگر، از روش سطح پاسخ و طرح داده

در ها  داری آماری عبارت واقعی استفاده شد. معنی

درصد  95معادله رگرسیونی در سطح اطمینان 

(P<0/05 بررسی و مقادیر )IC50  وIC100  به ترتیب(

درصد بازدارندگی  1۰۰و  5۰هایی که باعث  غلظت

های  عنوان پاسخ شوند( به رشد میسیلیومی قارچ می

آمده محاسبه  دست های به مطلوب و بر اساس مدل

 Excel 2016و  Design Expert 10افزارهای  شدند. نرم

 ها و رسم نمودارها استفاده شدند. برای برازش داده

 

 ها ارزیابی نکویی برازش مدل

کاررفته در این پژوهش ازلحاظ  های به لازم است مدل

ها مشخص شود. برای  آماری ارزیابی شوند تا دقت آن

Rهای آماری ضریب تبیین ) این منظور، از شاخص
( و 2

MAPEمیانگین درصد خطای مطلق )
( استفاده شد 12 

 شوند: صورت زیر محاسبه می که به
 

(3)  

 

(۴)  

 

 

ام  iبه ترتیب مؤلفه  و   ها، که در این معادله

تعداد  شده و واقعی، و  سازی مقادیر شبیه

هستند  ها( های آزمایشگاهی )داده گیری اندازه

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) بالا بودن مقدار .

R
، دقیق بودن مدل MAPEو کم بودن مقدار  2

 دهد. بینی در ارتباط میان متغیرها را نشان می پیش

 

‌نتایج‌و‌بحث

 ها ترکیبات اصلی اسانس

 GC-MSوسیلۀ آنالیز  ها به ترکیبات اصلی اسانس

ها  شده و مقادیر آن تعیین شدند. ترکیبات شناسایی

اند. برای  شده  نشان داده 1جدول صورت درصد در  به

 درصدCinnamaldehyde (82/8۰ )اسانس دارچین، 
تر  شده کم ترکیب اصلی بود و دیگر ترکیبات شناسایی

های  درصد بودند. این نتایج مطابق با پژوهش 5از 

 .Fathi et al؛ Xing et al. (2010)شده توسط  انجام

 Nikkhah etو  Kordsardouei et al. (2013)؛ (2012)

al. (2017)  بود که نشان دادندCinnamaldehyde 
ترکیب اصلی اسانس دارچین بوده است. برای اسانس 

 CarvacrolدرصدThymol (68/32  ،)آویشن شیرازی، 

-γدرصد(، و  9۴/8) p-Cymeneدرصد(،  57/3۰)

Terpinene (76/5 ترکیبات اصلی بودند و )درصد 

درصد  5تر از  شده کم مقادیر دیگر ترکیبات شناسایی

شده توسط  بودند. این نتایج مشابه نتایج گزارش

Gandomi et al. (2009) ؛Alizadeh-Salteh et al. 

؛ Saei-Dehkordi et al. (2010) ؛(2010)

Kordsardouei et al. (2013) ؛Zomorodian et al. 

است که  Mahmoudvand et al. (2017)و  (2015)

Thymol و Carvacrol ترکیبات اصلی اسانس  را

آویشن شیرازی بیان کردند. برای اسانس مرزة 

 γ-TerpineneدرصدCarvacrol (۴3/38  ،)خوزستانی، 
-αدرصد(، و  55/16) p-Cymeneدرصد(،  89/21)

Terpinene (76/5 به )عنوان ترکیبات عمده به  درصد

گران قبلی،  ی پژوهشها دست آمدند. این نتایج با یافته

Pirbalouti & Moalem (2013) ؛Safari et al. 

 .Farzaneh et al ؛Yousefzadi et al. (2014)؛ (2014)

 مطابقت داشت.  Zomorodian et al. (2015)و  (2015)
 

12  Mean absolute percentage error 
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ها  اختلاف اندک بین درصد ترکیبات اصلی اسانس

های پیشین  بت به پژوهشدر پژوهش حاضر نس

تواند ناشی از شرایط جغرافیایی، سن گیاه و  می

ها باشد  کاررفته برای استخراج اسانس های به روش

(Bagamboula et al., 2004; Valero & Salmeron, 

های گیاهی ناشی از  همچنین، اسانس (2003

ویژه تحت  وساز گیاهان به فرآیندهای اصلی سوخت

د که از نظر شیمیایی همگن نبوده ها هستن تأثیر تنش

های مختلف اغلب با منشأ ترپنی مشاهده  و به صورت

رو، نوع تنش  . ازاین(Tajkarimi et al., 2010)شوند  می

و شدت تنش وارده به گیاه در طول دوره رشد بر 

تواند  های ثانویه آن اثرگذار بوده و می میزان متابولیت

نس یک گیاه با دلیل بر اختلاف درصد ترکیبات اسا

گیاه مشابه خود اما در ناحیه یا شرایط محیطی 

 متفاوت باشد.
  

ها شده در اسانس . ترکیبات شناسایی1جدول   

Table 1. Chemical composition of Essential Oils 
Components CEO (%) ZEO (%) SEO (%) Retention index 

α-Thujene 1.53 3.63 2.32 933 
α-pinene - 0.43 2.64 938 

Benzaldehyde 0.37 - - 944 

Camphene - 0.15 - 946 
3-Octanone - 0.14 - 966 

β-pinene - 0.39 1.83 973 

β-Myrcene - 0.71 2.47 981 
α-Phellandrene - 0.13 - 990 

3-Carene 0.65 - - 998 

α-Terpinene - 0.52 5.76 1008 
p-Cymene 1.54 8.94 16.55 1009 

Limonene - 0.56 1.45 1018 

β-Phellandrene 0.37 - - 1024 
Eucalyptol 1.15 0.43 - 1034 

γ-Terpinene 0.08 5.96 21.89 1048 

Linalool - 1.13 - 1098 
β-Terpineol, cis- - 0.1 - 1135 

α-Terpineol 0.08 1.54 - 1189 
Thymol methyl ether - 0.67 - 1216 

Carvacrol methyl ether - 0.98 - 1225 

Carvone -  1.21 1243 
Linalool acetate 2.65 - - 1248 

Cinnamaldehyde 80.82 - - 1263 

Thymol - 32.68 1.94 1281 
Carvacrol - 30.57 38.43 1294 

Thymol acetate - 1.45 - 1332 

Carvacrol acetate - 1.78 - 1348 
Caryophyllene, (Z)- - 2.38 - 1404 

Aromadendrene - 1.21 - 1441 

Caryophyllene 3.57 - - 1456 
(Z)-Cinnamic acid 0.12 - - 1471 

γ-Bisabolene, (E)- - 0.8 2.32 1523 

Spathulenol - 0.83 - 1563 
2H-1- Benzopyran-2-one 0.1 - - 1581 

Cinnamyl acetate 0.14 - - 1635 

Caryophyllene oxide 0.03 0.78 - 1961 

Total 97.66 98.46 98.81  
 

سازی به  ها و مدل خاصیت ضد قارچی اسانس

 روش سطح پاسخ

سازی  نتایج تجزیۀ واریانس حاصل از مدل بر اساس

آمده از اثر بازدارندگی  دست های به مبتنی بر داده

اثر فاکتورهای ، P. expansumها بر رشد قارچ  اسانس

B(، توان دوم غلظت )B(، غلظت )Aزمان )
( و اثر 2

( برای هر سه اسانس و A×Bمتقابل زمان و غلظت )

Bاثر توان سوم غلظت )
های آویشن  ( برای اسانس3

شیرازی و مرزة خوزستانی و اثر متقابل زمان و توان 

A×Bدوم غلظت )
( برای اسانس آویشن شیرازی بر 2

دار بود.  بازدارندگی رشد قارچ ازلحاظ آماری معنی

آمده در این پژوهش با مشاهدات حاصل  دست نتایج به

؛ Xing et al. (2010)های پیشین توسط  از پژوهش

Fathi et al (2012) ؛ Behdani et al. (2012) و
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Farzaneh et al. (2015)  برای اثر افزایش غلظت

ها بر کاهش رشد قارچ مطابقت دارد. سطوح  اسانس

های  پاسخ برای اثر زمان در تماس بودن و غلظت

 .Pها بر میزان بازدارندگی رشد قارچ  مختلف اسانس

expansum  سمت راست( نشان داده  1در شکل(

فزایش غلظت برای هر سه اسانس موجب اند. ا شده 

افزایش شاخص بازدارندگی شد. در میان این سه 

اسانس، دارچین بالاترین فعالیت ضد قارچی و مرزة 

ترین خاصیت ضد قارچی را با توجه به  خوزستانی کم

( نشان داد. همچنین، مشاهده AIشاخص بازدارندگی )

شود که افزایش زمان در هر سه اسانس موجب  می

اهش شاخص بازدارندگی شده است. با توجه به شکل ک

دار بودن اثر متقابل زمان و غلظت  سطح پاسخ، معنی

توان مشاهده  بر شاخص بازدارندگی رشد قارچ را می

شده توسط مدل  بینی کرد. همبستگی بین مقادیر پیش

 1و مقادیر واقعی میزان خاصیت ضد قارچی در شکل 

شده اثر غلظت  زده)سمت چپ( و بهترین مدل تخمین 

ها و زمان تماس برای پاسخ خاصیت ضد  اسانس

 شده است. نشان داده  2قارچی در جدول 

 

  
a  

 

b   

 c  

شده و واقعی میزان خاصیت  بینی ها )سمت راست( و همبستگی بین مقادیر پیش . اثر زمان در تماس بودن و غلظت اسانس1شکل 

( بر میزان بازدارندگی رشد قارچ c( و مرزة خوزستانی )b(، آویشن شیرازی )aهای دارچین ) ضد قارچی )سمت چپ( برای اسانس
P. expansum 

Figure 1. Effect of time and concentration (right side) and correlation between predicted and actual values 

of antifungal property (left side) for CEO (a), ZEO (b), and SEO (c) on inhibition of P. expansum growth 
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Rاز مقادیر 
شود که  مشخص می MAPEو  2

آمده برای هر سه اسانس، قابلیت  دست های به مدل

بینی خاصیت ضد قارچی با دقت بالا را دارا  پیش

Rهستند. با مقایسۀ مقادیر 
های  برای مدل 2

د عملکرد شو آمده هر سه اسانس، مشاهده می دست به

مراتب بهتر از  مدل پیشنهادی برای آویشن شیرازی به

مرزة خوزستانی و دارچین بوده و مدل پیشنهادی 

ترین دقت را در مقایسه با سایر  اسانس دارچین کم

ها بر اساس  ها داشته است؛ اما در مقایسۀ مدل اسانس

، با ثابت بودن بهترین عملکرد برای MAPEمقادیر 

را  MAPEترین  شیرازی که کممدل اسانس آویشن 

داشته است، مدل پیشنهادی برای اسانس مرزة 

ترین دقت را  ، پایینMAPEخوزستانی با بالاترین 

نسبت به دو اسانس دیگر داشته است. در کل به دلیل 

Rو  MAPEاختلاف جزیی بین مقادیر 
ها برای  مدل 2

های  توان نتیجه گرفت که مدل هر سه اسانس، می

غلظت و زمان برای پاسخ خاصیت ضد  تخمینی اثر

اند. در  قارچی در هر سه اسانس دقت بالایی را داشته

دهندة  شده، علامت مثبت ضرایب نشان های ارایه مدل

اثر افزاینده و علامت منفی بیانگر اثر کاهندة آن متغیر 

بر شاخص بازدارندگی اسانس علیه قارچ است. اثر زمان 

ی و اثر غلظت با ضریب در هر سه اسانس با ضریب منف

مثبت آورده شده که بیانگر اثر معکوس زمان تماس بر 

شاخص بازدارندگی و اثر مستقیم غلظت بر فعالیت ضد 

 ها است. قارچی اسانس

 
های دارچین، آویشن شیرازی و مرزة خوزستانی و زمان برای پاسخ خاصیت ضد  شده اثر غلظت اسانس بینی . بهترین مدل پیش2جدول 

 P. expansumی علیه قارچ

Table 2. Best estimated model of the effects of ZEO, CEO, and SEO concentrations and time for response 

of antifungal activity against P. expansum 

EOs Model R
2
 MAPE 

CEO 
 

0.990 3.48 

ZEO 
 

0.998 3.62 

SEO 
 

0.995 4.91 

 

ها بر رشد  بی اثر بازدارندگی اسانسیا نتایج بهینه

اند.  شده نشان داده  3در جدول  P. expansumقارچ 

( بر رشد قارچ IC50درصد بازدارندگی ) 5۰برای داشتن 

و  923/18۴، 1۰۴/117های  بیمارگر به ترتیب غلظت

، 215/3۰2های  میکرولیتر بر لیتر و زمان 597/2۰3

ای ه ساعت برای اسانس 621/223و  513/281

دارچین، آویشن شیرازی و مرزة خوزستانی لازم است. 

با توجه به این نتایج و با در نظر گرفتن متغیر غلظت 

شود که دارچین،  عنوان عامل اصلی مشاهده می به

ترین خاصیت بازدارندگی و مرزة خوزستانی  بیش

 5۰ترین قابلیت بازدارندگی رشد قارچ تا سطح  کم

برای دارچین و آویشن درصدی را دارد. این نتایج 

آمده در پژوهش  دست تر از نتایج به شیرازی بسیار کم

(Mohammadi et al. (2015 ها نشان دادند  است. آن

درصدی از رشد قارچ برای اسانس  5۰که بازدارندگی 

های  دارچین و آویشن شیرازی به ترتیب در غلظت

 98۰و  87۰درصد )معادل به ترتیب  ۰98/۰و  ۰87/۰

شود. همچنین برای  تر بر لیتر( حاصل میمیکرولی

( برای IC100درصدی ) 1۰۰رسیدن به بازدارندگی 

های دارچین، آویشن شیرازی و مرزة  اسانس

خوزستانی، مقدار غلظت تخمینی به ترتیب برابر با 

میکرولیتر بر لیتر و  8۴1/59۰و  6۰۰، 663/288

، 6۰7/1۰8شده برابر با  زده میزان زمان تخمین

دست آمد. برای   ساعت به 5۴9/238و  ۴5۰/216

 5۰بازدارندگی کامل رشد قارچ، برخلاف بازدارندگی 

درصدی، عملکرد اسانس مرزة خوزستانی با اختلاف 

شده، اما برای  بینی کمی، بهتر از آویشن شیرازی پیش

اسانس دارچین همچنان بالاترین خاصیت بازدارندگی 

شده است. در  هدر مقایسه با دو اسانس دیگر تخمین زد

 Nikkhah et al. (2017)شده توسط  پژوهش انجام

ترین غلظت لازم برای رسیدن به بازدارندگی از  کم

میکرولیتر بر لیتر برای  125۰رشد قارچ برابر با 
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شده است که بسیار بالاتر از  اسانس دارچین گزارش

شده در پژوهش حاضر است.  زده تخمین IC100مقدار 

اند ناشی از مقادیر مختلف ترکیبات تو این اختلاف می

ویژه ترکیب اصلی  شیمیایی درون اسانس دارچین به

باشد که در پژوهش  cinnamaldehydeآن یعنی 

، مقدار آن Nikkhah et al. (2017)شده توسط  انجام

شده؛ اما این ترکیب در پژوهش  درصد گزارش 25/۴۴

به  درصد یعنی تقریباً دو برابر 82/88حاضر برابر با 

 .Xing et alدست آمد. در پژوهش دیگری توسط 

ترین غلظت بازدارنده برای اسانس دارچین  ، کم(2010)

میکرولیتر بر لیتر( به  16۰۰درصد )معادل  16/۰

آمد که بسیار بالاتر از مقدار غلظت تخمینی   دست 

درصدی در مدل حاضر است.  1۰۰برای بازدارندگی 

لاف مقدار ترکیب فنولی تواند ناشی از اخت دلیل آن می

cinnamaldehyde درصد  35/76ها  باشد که آن

ترین غلظت  به کم Fathi et al. (2012)گزارش کردند. 

میکرولیتر بر لیتر برای اسانس  ۴۰۰بازدارندگی 

شده  زده دارچین رسیدند که بیشتر از مقدار تخمین

 برای بازدارندگی کامل در مدل حاضر است.
 

 

 P. expansumها در رشد میسلیومی قارچ  یابی اثر بازدارندگی رشد اسانس بهینه. نتایج 3جدول 

Table 3. Optimization result of the mycelial growth inhibitory effect of essential oils on mycelial growth 

of P. expansum 
EOs Response Time (h) Concentration (μL.L-1) Desirability 

CEO 
IC=50 302.215 117.104 100 

IC=100 108.607 288.633 100 

ZEO 
IC=50 281.513 184.923 100 

IC=100 216.450 600 100 

SEO 
IC=50 223.621 203.597 100 

IC=100 238.549 590.841 100 

 
آمده در  دست از دلایل دیگر اختلاف میان نتایج به

توان به موارد  های پیشین می حاضر با پژوهشپژوهش 

زیر اشاره کرد: هرچه مقادیر مواد فنولیک در اسانس 

زای مواد  عوامل بیماری ها علیه بالاتر باشد، خاصیت آن

 Burt, 2004; Tajkarimi et)غذایی بیشتر خواهد بود 

al., 2010)توان اختلاف کم یا زیاد بین  رو می . ازاین

دلیلی بر ها را  شده در اسانس مقادیر ترکیبات شناسایی

آمده دانست.  دست مغایرت یا اختلاف در نتایج به

آمده  دست همچنین، تفاوت در ترکیب اسانس به

تواند  های مختلف می گیری با روش وسیلۀ اسانس به

خواص ضد میکروبی آن را نیز تحت تأثیر قرار دهد. 

های  ها نشان داده است که اسانس برای مثال، پژوهش

اکسید کربن فعالیت ضد  یوسیلۀ د شده به استخراج

آمده از  دست های به میکروبی بیشتری نسبت به اسانس

. بر اساس این امر، (Burt, 2004)روش تقطیر دارند 

شده برای استخراج اسانس در  باید روش استفاده

عنوان پارامتری مؤثر بر  های مختلف را هم به پژوهش

ها در نظر گرفت. از سوی دیگر،  خاصیت ضد قارچی آن

با توجه به تعداد ترکیبات شیمیایی در اسانس گیاهان، 

ها علیه  توان سازوکار واحدی برای اثر آن نمی

های متعددی  ها هدف بیمارگرها در نظر گرفت، بلکه آن

را در سلول خواهند داشت. این سازوکارها جداگانه 

ها توسط سایر  کنند، بلکه بعضی از آن عمل نمی

جهت، باید اثر  گیرند. ازاین ترکیبات تحت تأثیر قرار می

بین ثر( ا)ضدیت افزایی( و آنتاگونیسم  سینرژیسم )هم

ها نیز در میزان خاصیت  دهنده اسانس اجزاء تشکیل

ها لحاظ شود. همچنین ساختار  ضد قارچی آن

شیمیایی ترکیبات یک اسانس بر سازوکار آن اثرگذار 

است. برای مثال، حضور گروه هیدروکسیل در 

و موقعیت  thymolو  carvacrolفنولی مانند ترکیبات 

نسبی آن در حلقه فنولیک و نیز وجود گروه کربونیل 

، بر خاصیت ضد میکروبی  cinnamaldehydeدر

 ,Burt)های حاوی این ترکیبات اثرگذار است  اسانس

2004). 

 

‌گیری‌کلی‌نتیجه

های  ، ترکیبات اصلی اسانسGC-MSطبق نتایج 

و مرزة خوزستانی به ترتیب دارچین، آویشن شیرازی 
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cinnamaldehyde ،thymol و ،carvacrol  بودند. بر

عنوان  ها به اساس این پژوهش، پتانسیل این اسانس

تأیید  P. expansumعامل ضد میکروبی علیه قارچ 

یابی با استفاده از سطح  سازی و بهینه شد. نتایج مدل

از تر  پاسخ نشان داد که اسانس دارچین با غلظتی کم

غلظت موردنیاز از دو اسانس دیگر، بهترین عملکرد را 

در بازدارندگی رشد قارچ داشته است. همچنین، نتایج 

عنوان  تری را به آمده با این روش، مقادیر کم دست به

های قبلی برای  های بهینه نسبت به گزارش غلظت

درصدی فعالیت قارچ  1۰۰و  5۰بازدارندگی 

رو، در صورت  موردبررسی تخمین زد. ازاین

عنوان جایگزین  تواند به های تکمیلی می آزمایش

های شیمیایی که سمی هستند  کش مناسبی برای قارچ

بوم  و تهدیدی جدی برای سلامت بشر و زیست

آیند و منجر به مقاومت میزبان علیه  حساب می به

 شوند، مطرح باشد.  بیمارگرها می

 

‌سپاسگزاری

حقق اردبیلی که حمایت نویسندگان مقاله از دانشگاه م

مالی این پژوهش را به عهده داشته است نهایت تشکر 

رادارند. همچنین، قدردانی خود را از شرکت طبیب 

دارو )اصفهان( برای در اختیار گذاشتن اسانس آویشن 

شیرازی و دانشگاه شهید بهشتی برای فراهم نمودن 

ب علاوه، از جنا نمایند. به ابراز می P. expansumقارچ 

های  پاس کمک آقای مهندس محمد طهماسبی به

ها نهایت تشکر و  شان در طول فرآیند آزمایش شائبه بی

 قدردانی را دارند.
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