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ممخّص 

 
حوراني، )تّـَ تحديد الشروط المثمى لاستخلاص المركبات الفينولية مف بعض أصناؼ القمح السوري القاسي 

تّـَ استخداـ التصميـ المركب المركزي لمتحقؽ مف تأثير باستخداـ منيجية سطوح الاستجابة؛إذْ  (11، بحوث 1دوما 
ثلاثة متغيرات مستقمة ىي تركيز المذيب، ودرجة حرارة الاستخلاص، وزمف الاستخلاص عمى عامؿ الاستجابة، وىو 

اختيرت القيـ الفعمية بناءً عمى نتائج التجارب الأولية، واختبرت المتغيرات . كمية المركبات الفينولية المستخمصة
 .تّـَ توقع نتائج الاستجابة مف خلاؿ استخداـ نموذج متعدد حدود مف الدرجة الثانية. المستقمة عمى ثلاثة مستويات

كانت الشروط المثمى . مف الانحرافات قد فسرت مف خلاؿ النموذج%97-95أظير تحميؿ الانحدار أف 
 د لأصناؼ القمح 42.5ْـ ، والزمف 55.5، ودرجة الحرارة %49.5لاستخلاص المركبات الفينولية تركيز المذيب 

غ وزف جاؼ لمصنؼ الحوراني، / مغ مكافئ حمض غاليؾ 0.976الثلاثة، وكانت القيـ المتوقعة ضمف الشروط المثمى 
غ وزف جاؼ / مغ مكافئ حمض غاليؾ 1.316 و 1غ وزف جاؼ لمصنؼ دوما / مغ مكافئ حمض غاليؾ 0.947و 

تّـَ استخلاص المركبات الفينولية تحت الشروط المثالية المتوقعة لمتحقؽ مف صلاحية النموذج، . 11لمصنؼ بحوث
غ عينة جافة مف /مغ مكافئ حمض غاليؾ 0.06 ± 1.214 و 0.03±0.932 و 0.05±0.965وكانت النتائج 

لقد دؿ تطابؽ النتائج التجريبية مع القيـ النظرية المتوقعة مف . عمى التوالي11، بحوث1أصناؼ القمح حوراني، دوما
خلاؿ النموذج المستخدـ عمى ملاءمة النموذج، ونجاح منيجية سطوح الاستجابة في تحديد الشروط المثمى 

. للاستخلاص
 

.   سطوح الاستجابة ، استخلاص ، المركبات الفينوليةالقمح ،  : الكممات المفتاحية
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ABSTRACT 

 

The optimal conditions for the extraction of polyphenolic compounds from hard 

Syrian wheatvarieties (Hourani, Doma1,Bohoos11) were determined using response 

surface methodology. A Central Composite Design was used to investigate the effects of 

three independent variables, namely solvent concentration, extraction temperature  and 

time on the response phenolic content. The independent variables were at three levels and 

their actual values selected on the basis of preliminary experimental results. A second-

order polynomial model was used for predicting the response. 

Regression analysis showed that more than 95-97% of the variation was explained by 

the models. The optimal conditions for phenolic compounds extraction were found to be 

acetone concentration of 49.5 %v/v, extraction temperature of 55.5°C, extraction time of 

42.5min, for wheat. Under  the optimum conditions the corresponding predicted response 

values for polyphenolic compounds were 0.976 mg EGA forHourani, 0.947 mg EGA 

forDoma1 and 1.316 mg EGA for Bohoos11. The phenlics were extracted under optimum 

conditions to check the validity of model, and the experimental values were 0.969±0.05 

,0.932±0.03 and 1.214±0.06 mggalic acid equivalent /g dry weight from  wheatvarieties 

(Hourani, Doma1,Bohoos11) respectively. The good agreement between predicted and 

,experimental values indicated suitability of the model employed and the success of 

response surface methodology in optimizing the extraction conditions.  
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 :مقدمة
يعدّ محصوؿ القمح مف أىـ المحاصيؿ الحبية الغذائية،وأكثرىا انتشاراً في العالـ،يؤدي القمح دوراً أساسياً في 

التغذية، ويستخدـ بشكؿ أساسي في إنتاجالخبز،إضافة إلى استخدامو في صناعة منتجات مختمفة كالمعكرونة، 
ينتج احتواء القمح عمى المركبات الفينوليةتأثيرات صحية إيجابية، الأمر الذي يجعمو مصدراً محتملًا .والشعيرية، والفريكة

لمكونات الأغذية الوظيفية؛ إذْيزداد الاىتماـ بالفوائد الصحية التي تتضمف تقميؿ خطر الإصابة ببعض أنواع السرطاف، 
فيناؾ اعتقاد بأف ازدياد استيلاؾ الأغذية الغنية بمضادات الأكسدة يخفض مف خطر الإصابة . وأمراض الأوعية القمبية

الخصائص المضادة للأكسدة، و الخصائص التغذوية، والتركيب  تناولت بعض الدراسات [1,2].بيذه الأمراض
أشارت ىذه الدراسات  إلى تأثير الطرز الوراثية المختمفة لأصناؼ ،و[3,4]الكيميائي لحبوب القمح، و منتجات طحنو

.  [5,6]القمح في محتواىا مف االمركباتالفينولية
توجد معظـ المركبات الفينوليةفي حبوب القمح في النخالة التي عادة ما يتـ نزعيا عند إجراء عمميات الطحف، 
ومف المعروؼ، حالياً،أفَّ الطبقة الخارجية تحتوي عمى العديد مف مضادات الأكسدة، و المركبات الفينولية، لذلؾ يتـ 

 المركبات الفينولية عبارة عف ناتج استقلاب مف جية ثانية فففَّ . تأكيد استخداـ الطحيف الناتج عف حبوب القمح الكاممة
ثانوي يصنع في النبات، وىي تممؾ خصائص بيولوجية،بوصفيا مضادات أكسدة، ومضادات شيخوخة، ومضادات 

  [7,8]سرطاف، ومضادات التياب
ويعدّ حمض الفيروليكأكثرىا وجوداً، إضافة )إفَّ أىـ المركبات الفينولية الموجودة في القمح ىي الأحماضالفينولية

تعرؼ [9].والفلافونويداتوالبروانثوسيانيدات، حيث توجدبصورة استرات ذائبة (كوماريؾ- إلى حمضيالفانيميؾ وبارا
 .الأحماض الفينولية، بوصفيا مضادات أكسدة قوية، تستخمص بالمذيبات العضوية، كالأسيتوف، والميثانوؿ،والإيتانوؿ

مف القدرة لمضادة للأكسدة الكمية في عينات % 98الذوابة في الماء أكثر مف  (الييدروفيمية )تشكؿ المركبات الفينولية 
. [1]الحبوب 
ؤثر العديد مف العوامؿ، مثؿ تركيب المذيب، وزمف الاستخلاص، ودرجة حرارة الاستخلاص،ونسبة المذيب يو

تتأثر استعادة المركبات الفينولية مف العينات المختمفة  و[10,11].إلى الأجزاء الصمبة، والضغط فيكفاءة الاستخلاص
. [11,12]مدى ذوباف المركبات الفينولية فييابمدى قطبية مذيبات الاستخلاص المستخدمة،و

كما تتأثر كفاءة عممية الاستخلاص بعوامؿ أخرى، أىميا الحرارة، والزمف، وقد تؤثر ىذه العوامؿ بشكؿ مستقؿ 
أو شكؿ تفاعمي متبادؿ،لذلؾ ففنو مف الصعوبة بمكاف اختيار المذيب المناسب لاستخلاص المركبات الفينوليةلمختمؼ 

 .العينات
استخداـ مذيبات عدة في استخلاص الفينولات مف القمح،وتضمنت ىذه المذيبات الإيثانوؿ بدرجة حرارة تّـَ 

، [5]،اسيتوف وماء[13]ميثانوؿ وماء، [1] الايثانوؿ بتراكيز مختمفة[3,9]الغرفة، أوبوساطة سوكسمت
، والإيثانوؿ مذيب مفضؿ مف حيث [15]،حمض كمور الماء، والميثانوؿ، والماء[14]حمض كمور الماء –ميثانوؿ 

التكمفة، و قمة السمية مقارنة بالميثانوؿ، كما أفَّ الميثانوؿ أكثر كفاءة مف الماء في استخلاص الفينولات مف بعض 
 .[13]أصناؼ القمح 

ّـ اتخاذ القرارات المناسبة،  تعدّالتحميلات الإحصائية مف الأدوات الميمة في حؿ كثير مف المشاكؿ، ومف ثَ
عادة ما يتـ معالجة عامؿ واحد في كؿ مرة، لإيجاد أفضؿ الشروط؛ إذْيتـ تجاىؿ تفاعؿ . والتنبؤ بأفضؿ الشروط

عواممعدة مختمفة، لذلؾ ففف فرصة إيجاد الظروؼ المثمىمنخفضة، إذْتفترض عدـ وجود تأثير متبادؿ بيف العوامؿ عند 
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عمى خلاؼ الطرؽ .تنتج الاستجابة الفعمية لمعممية مف تأثير تفاعؿ متغيرات عدة.دراسة عامؿ واحد في كؿ مرة
وتعدّمنيجيةسطوح الاستجابة مف الطرؽ التقميدية، ففنَّالإجراءات الإحصائية تسمح بأخذ تفاعؿ عوامؿ عدة بالحسباف،

 .[16]الإحصائية الميمة، وقد لاقت تطبيقاتيا نجاحاً كبيراً في اليندسة الكيميائية، والزراعة، والطب، والبيولوجيا
، (Yكمية الفينولات الكمية )إنَّمنيجية سطوح الاستجابة تبحث في كيفية الوصوؿ إلى الاستجابة المثمى لممتغير 

التي تحقؽ ىذه الاستجابة مف أجؿ بموغ النقطة المثمى لاستجابة A,B,Cومستويات العوامؿ لممتغيرات المستقمة 
 وتسعى لإيجاد المفيوـ الأحسف لمنظاـ، بوصفو كلًا، والذي يكوف أدؽ في تحديد العلاقة بيف متغير  [17].المتغير

و تعدّالأسرع، و الأكثر فاعمية مف الطرائؽ الكلاسيكية التي تعالج المتغيرات، . الاستجابة والمتغيرات المستقمة
، والأنثوسيانيف مف [18]استخلاص المركبات الفينولية مف التوت كؿ عمى حدة،بوصفيا أمثمة عمى استخداميا في 

 .[10]المشمش 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
 استخلاص المواد الكيميائية مف مصادرىا الطبيعية، وتنقيتيامف استخدميا في تحضير المكملات تنبع أىمية

. الخاـ، ومكونات الأغذية الوظيفية، والمنتجات الصيدلانية، لذلؾ لابد مف البحث عف أفضؿ الشروط للاستخلاص
فَّ تعدد الطرائؽ المستخدمة في الاستخلاص تجعؿ مف الصعوبة بمكاف المقارنة بيف نتائج المحتوى الفينولي إ

 .لمنباتات في الأبحاث المخبرية المستقمة، نظراً لاختلاؼ ظروؼ الاستخلاص
 لـ يتبيف لمباحثيف في ىذا المجاؿ أي أنظمة الاستخلاص ىي الأكثر فاعمية لفحص المركبات

ف شروط الاستخلاص ليست معممة، نظراً الفينوليةوتحميميا، عمى لرغـ مف كوف ىذه المعمومات شديدة الأىمية؛ إذْإ
 . لمطبيعة المتنوعة لممركبات الفينولية الطبيعية الموجودة في النباتات المختمفة

بناءً عمى ما سبؽ تتمخص أىداؼ البحث في تحديد الشروط المثمى لاستخلاص أعمى كمية مف الفينولات 
 . السوري القاسيبعض أصناؼ القمحالموجودة في القمح الخاـ، وتقدير كمية الفينولات الكمية الموجودة في 

 
 :طرائق البحث ومواده

:  مواد البحث1
، حوراني مف المؤسسة العامة لإكثار البذار 11، وبحوث1تّـَ الحصوؿ عمى أصناؼ القمح  القاسي صنؼ دوما

، و، أما2014فرع اللاذقية خلاؿ عاـ  –Folinكاشؼ المذيبات العضوية، و كربونات الصوديوـ
Ciocalteuphenolreagentمف شركةChemie.Scharlau . 

 :تحضير العينات 2
في مخبر الحبوب التابع  (Perten3170)بمطحنة مخبرية مف كؿ صنؼ تّـَ طحف عينات القمح القاسي

 تّـَ إجراء .60meshبثقوب قطرىا  (Matest)لممؤسسة العامة لمحبوب فرع اللاذقية،ثـ إمرارىا عمى ىزاز مناخؿ نوع 
 [19]. جامعة تشريف-التحميؿ في مخبر البحوث في كمية الزراعة 
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:  خطوات الاستخلاص3
مؿ مذيب مف المذيبات المستخدمة 100غ مف مطحونكؿ صنؼ مف أصناؼ القمح القاسي مع (10)مزج  .1

 بتراكيز عدة لمددزمنية مختمفة عمى درجة حرارة عديدة وفقاً لمظروؼ (والميثانولمقارنة مع الماءالأسيتونوالإيتانوؿ،)
 .التجريبية المختبرة

ْـ حتى الوصوؿ إلى حجـ نيائي 40عمى درجة حرارة BUCHIتركيز المزيج بوساطة المبخر الدوارنوع  .2
 . مؿ40

 .دقائؽ10د لمدة /د3000 بسرعة Hettichالتثفيمبالمثفمة نوع  .3
  [19]. أخذ السائؿ الرائؽ لمتحميؿ .4
 :سيوكالتو- تحديد المحتوى الفينولي الكمي بطريقة فولين4

وب الاختبار، ب أففي (المستخمصات) المطموب تقدير تركيز الفينولات فييا  مف العينة50µlتّـَ أخذ 
مؿ مف 3، و% 20 مف كربونات الصوديوـ 750µl، وFolin-Ciocalteuمف كاشؼ فوليف سيوكالتوµl250إضافةتّـَ و

 الماء المقطر،وبعد وضع العينات في مكاف مظمـ لمدة ساعتيف عمى درجة حرارة الغرفة، تّـَ قياس الامتصاص الضوئي
 نانومتر، وتّـَ الحساب المحتوى الفينولي عمى 765 عمى طوؿ موجة (JascoV-530)بوساطة جياز سبيكتروفوتومتر
 .[3]ة؛ إذْ تّـَ تحضير منحنى معياريبتراكيز مختمفة مف حمض غاليؾغ مف العينة الجاؼ/ أساسمغ مكافئ حمض الغاليؾ

: تحديدالشروط  الملائمة للاستخلاص 5
تركيز المذيب، ودرجة : تحديد وسط الاستخلاص في مزيج المذيب باستخداـ ثلاثةعوامؿ ىيتّـَ في البداية 

الحرارة، والزمف،وثلاثة مستويات ليذه العوامؿ؛ إذْتّـَ تحديد ىذه المستويات مف خلاؿ تجارب أولية، أجريتلاختيار المذيب 
واستخلاص الفينولات،وتقدير وقد تّـَ تحضير العينات،. والميثانولمقارنة مع الماءالأفضؿ مف بيف الأسيتوف، والإيتانوؿ،

ولتحديد التركيز المناسب تّـَ تطبيؽ تراكيز مختمفة مف مزيج المذيب و . المحتوى الفينولي وفقاً لطريقة الفولينسيوكالتو
أما تحديد درجة حرارة الاستخلاص . ْـ ولمدة ساعة30مقارنة بالماء عمى درجة حرارة  (%25،50،75،100) ىيالماء

ْـ 75،و0و45،6،و30)الأفضؿ فقد استخدمت أربع درجات حرارة ىي ، وتّـَ تحديد زمف الاستخلاص الأفضؿ مف بيف ( 
 .(دقيقة75،و60،و45،و30،و15)خمسة أزمنة مختمفة ىي 

 :تصميم التجربة6
بعد إجراء التجارب الأوليةاستخدمت أفضؿ القيـ الناتجة مف أجؿ تحديد أفضؿ شروط الاستخلاص باستخداـ 

 تجربة تتوزع العوامؿ فييا بشكؿ عشوائي مف 20 الذي يتضمف إجراء  Central Composite Designتصميـ  
 ,A =%, v/v)العامؿ الأوؿ تركيز المذيب :خلاؿ ثلاث مكررات لمنقط التجريبية، إنَّالمتغيرات المدروسة ىي

water/acetone) والعامؿ الثانيدرجة حرارة الاستخلاص،(B=C) والعامؿ الثالث زمف الاستخلاص، (C=min) ،
. dry weightmg GAE/ gب بينما عامؿ الاستجابة كاف كمية الفينولات الكمية؛ إذْ تّـَ التعبير عف القيـ 

 :تحميل البيانات 7
 ,Design Expert ver. 9. (Stat Easeبرمجياتتـ استخداـ تحميؿ الانحدار لسطوح الاستجابة 

USA)وافقت بيانات التجربة نموذجَمتعددِ حدودٍ مف الدرجة الثانية، و المعادلة العامة ىي كما ؛ إذْ لتحميؿ بيانات التجربة
: يأتي
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. ىي متحولات مستقمةXiXj،  عبارة عف ثوابت يراد تقديرىاβ0, βi, βii,βijىيمتحوؿ التابع الاستجابة بينماYإذْ إف

 لخمؽ سطوح استجابة والمخططات، بينما تحمؿ ثوابت المتغيرات في نموذج متعدد DesignExpertتستخدـ برمجيات 
، R2إفَ مدى ملاءمة معادلة النموذج مف الدرجة الثانية تظير مف خلاؿ تحديد معامؿ التحديد.الحدود مف الدرجة الثانية

. Fواختبار نقص المطابقة مف خلاؿ الفحص باختبار
:  معاملالتحديد 7-1

 قريبة مف الواحد ازداد تطابؽ البيانات بيف النتائج الفعمية، والقيـ R2وىويمثممربعمعاملالارتباط،وكمما كانت قيمة 
 .المحسوبة مف خلاؿ النموذج

: اختبار نقص المطابقة7-2
إف مف الأخطاء الشائعة اعتماد نتيجة جدوؿ تحميؿ التبايف للانحدار مف دوف معالجة مربعات الخطأ الكمي، و 

، الأمر الذي يترتب عميو اعتماد نتائج مضممة، عمماً أف القيـ الكبيرة لمعامؿ التحديد لا تؤكد Fتأثيره في قيمة اختبار 
مجموع مربعات - 1: ويتّـَ حسابو عمى الشكؿ الآتي. أف البيانات قد تمَّت مطابقتيا لمنموذج بصورة جيدة

 .SS(p.e)أخطاءالنموذج
 .SS(L.O.F)=SSe-SS(p.e)مجموع مربعات نقص المطابقة -2

 =MS(L.O.F)/MS(p.e) F:أما احتساب اختبار نقص المطابقة فيتـ عبر الصيغة الآتية
: اختبار موثوقية النموذج8

تعتمد الظروؼ المثالية لاستخلاص المركبات الفينولية مف القمح عمى المذيب، وحرارة الاستخلاص، وزمف 
تمَّتحديد المركبات الفينولية . منيجية سطوح الاستجابةالاستخلاص المستحصؿ عمييا باستخداـ معادلات التنبؤ مف 

. تحتالشروط المثمى للاستخلاص، ثـ مقارنة القيـ الفعمية والنظرية لتحديد صلاحية النموذج
 

: النتائج والمناقشة
:  نتائج التجارب الأولية لاختيار مستويات القيم العميا، والوسطى، والدنيا لممتغيرات1

بناءً  سطوح الاستجابة تّـَ تحديد المستويات الدنيا والوسطى والعميا لتصميـ المتغيرات المستقمة المستخدمة في
عمى القيـ الناتجة في التجارب الأولية ؛ إذْ أظيرت نتائج التجارب الأولية أفَّ الأسيتوف أعطى أفضؿ نتائج، بوصفو 

، و الماء (الإيتانوؿ، والميثانوؿ)وسطاً لاستخلاص المركبات الفينولية في التجربة مقارنة بالمذيبات العضوية الأخرى 
(. 1)كما يظير في الشكؿ 
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يظير المحتوى الفينولي في أصناف القمح عند الاستخلاص باستخدام مذيبات مختمفة  : (1)الشكل 

 
إفَّ . أعطى أعمى معدؿ لاستخلاص المركبات الفينولية% 50أفَّ الأسيتوف بتركيز قدره  (2)ونلاحظ مف الشكؿ 

، كما يتوافؽ مع نتائج [4](.Zhouet al., 2004 )يتوافؽ مع نتائج% 50أفضمية استخداـ الاسيتوف بتركيز 
(Safaaet al., 2014)الفينولية مف أصناؼ القمح المصري ،لذلؾ ت عند استخداـ مذيبات مختمفة لاستخلاص المركبا

، ويفسر انخفاض (%25%-50%-75)تّـَ تحديد المستويات الأعمى و الأدنى بناءً عمى النتائج السابقة، وكانت القيـ
بأف بعض المركبات الدىنية تّـَ استخلاصيا، مما قد يحدّ مف استخلاص المركبات  % 100الاستخلاص عند تركيز 

.  الفينولية مف أصناؼ القمح المختمفة
 

 
. يظير المحتوى الفينولي في أصناف القمح عند الاستخلاص باستخدام تراكيز مختمفة : (2)الشكل 
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ْـ ثـ 60ازدياد كمية الفينولات الكمية في المستخمص مع ارتفاع درجة الحرارة حتى درجة (3)ويظير في الشكؿ   
.الانخفاض

 
. يظير المحتوى الفينولي في أصناف القمح عند الاستخلاص بدرجات حرارة مختمفة : (3)الشكل 

 
أشارت النتائج إلى أفَّ حركة انتقاؿ المركبات الفعالة مف الركيزة تلاحظ حتى حد معيف، وبعد ذلؾ يبدأ احتماؿ 

إفَّ الحرارة الأعمى تستطيع أف تحرؾ مركبات فينولية معينة، بينما . خسارتيا؛ بسبب تفككيا في درجات الحرارة الأعمى
رفع درجة الحرارة قد يحسف الاستخلاص . تشجع احتماؿ تخريب مركبات أخرى قد انتقمت مسبقاً عند درجات حرارة أقؿ

ومما قد يفسر ذلؾ أيضاً . [9]مف خلاؿ تعزيز ذوباف المركبات الفينولية في المذيب؛ بذلؾ يقؿ زمف الاستخلاص 
 يمكف نلاحظ أنو بارتفاع درجة الحرارة زادت نسبة الاستخلاص؛ إذْ . انخفاض المزوجة، الأمر الذي يسرع الاستخلاص

، وىذا يتفؽ أف يسيـ ارتفاع درجة الحرارة بتحرير مركبات فينولية محررة أو حمميتيا، مثؿ الفايتوستيروؿ، و الإنثوسيانيف
ْـ ، الأمر 60أعطت مستخمصات القمح أعمى استخلاص لممركبات الفينولية عند درجة ؛ إذْ [21,20].مع ما وجده   

 . ْـ ، بوصفيا مستويات أقؿ، وأوسط، وأعمى(60،75 ،45)الذي جعمنا نختار
اختيار زمف الاستخلاص كاف الخطوة الأخيرة في سمسمة التجارب الأولية؛ إذْ تّـَ استخلاص المركبات الفينولية 

بقاء درجة الحرارة عمى%50مف عينات القمح مف خلاؿ تفاوت زمف الاستخلاص مع استخداـ الأسيتوف  ؛  60، وا  ْـ
 د  45 د إلى 30ارتفاعاً في معدؿ الاستخلاص، مع زيادة زمف الاستخلاص مف  (4)إذْأظيرت النتائج في الشكؿ 

وقد يعود ذلؾ إلى تفكؾ المركبات الفعالة خلاؿ طوؿ فترة الاستخلاص، لذلؾ ففف .  د قد انخفض بشدة60وما بعد 
زمف الاستخلاص يشكؿ عاملًا آخر ميماً، يؤثر في استخلاص المركبات الفينولية، تّـ تحديد أفضؿ زمف للاستخلاص 

 .د (30،45،60) د تقريباً، لذلؾ تّـَ اختيار الأزمنة اآتية60ب 
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. يظير المحتوى الفينولي في أصناف القمح عند الاستخلاص خلال أزمنة مختمفة : (4)الشكل 

 
 : تصميم النموذج2

(. 1)المستويات المختمفة لممتغيرات المستقمة مف تركيز مذيب، ودرجة حرارة، وزمف، كما يظير في الجدوؿ 
 

. يظير المستويات المختمفة لممتغيرات المستقمة المدروسة : (1)الجدول 
اسـ العامؿ المتغير  الواحدة  الحد الأدنى  الحد الأعمى   المتوسط

A  تركيز المذيب % ح /ح 60 100 80 

B درجة مئوية  درجة الحرارة 55 65 60 
C 60 75 45 دقيقة الزمف 

 
، والحصوؿ عمى البيانات التجريبية، تّـَ معالجة (2)بعد إجراء التجارب المختمفة، كما ىو موضح في الجدوؿ 

: البيانات بوساطة البرنامج، والحصوؿ عمى القيـ المتوقعة، وفؽ النموذج؛ إذْ ظيرت النتائج كما يأتي
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تصميم التجربة، ونتائجالبيانات التجريبية،و القيم المتوقعة  : (2)الجدول
. لاستخلاص المركبات الفينوليةمن أصناف القمح تحت ظروف استخلاص مختمفة

رقـ 
التجربة 

 التركيز
% ح /ح

درجة 
 ( ْـ)الحرارة

الزمف 
 (د)

المحتوى الفينولي في 
 الصنؼ الحوراني
(mg EGA/g) 

المحتوى الفينولي 
 1في الصنؼ دوما 
(mg EGA/g) 

المحتوى الفينولي في 
 11الصنؼ بحوث 

(mg EGA/g) 
البيانات 
 التجريبية

القيـ 
 المتوقعة

البيانات 
 التجريبية

القيـ 
 المتوقعة

البيانات 
 التجريبية

القيـ 
 المتوقعة

1 25 75 60 0.544 0.57 0.678 0.69 0.847 0.85 
2 6 60 45 0.448 0.43 0.445 0.43 0.754 0.73 
3 50 60 45 0.95 0.95 0.947 0.94 1.321 1.25 
4 50 60 45 0.951 0.95 0.939 0.94 1.319 1.25 
5 25 45 60 0.755 0.76 0.784 0.78 0.981 0.97 
6 50 60 70 0.754 0.74 0.745 0.73 1.085 1.09 
7 50 60 45 0.948 0.95 0.945 0.94 1.322 1.25 
8 50 85 45 0.384 0.39 0.345 0.35 0.785 0.79 
9 50 60 45 0.952 0.95 0.942 0.94 1.318 1.25 
10 75 75 60 0.458 0.48 0.684 0.68 0.854 0.84 
11 25 75 30 0.555 0.58 0.584 0.58 0.947 0.94 
12 50 60 20 0.887 0.87 0.864 0.88 1.121 1.05 
13 50 60 45 0.95 0.95 0.945 0.94 1.317 1.25 
14 75 45 30 0.687 0.70 0.701 0.68 0.954 0.94 
15 50 35 45 0.854 0.87 0.845 0.85 0.985 0.99 
16 25 45 30 0.795 0.80 0.764 0.78 1.047 1.09 
17 75 45 60 0.575 0.58 0.711 0.70 0.964 0.96 
18 75 75 30 0.545 0.56 0.748 0.73 0.954 0.93 
19 75 60 45 0.698 0.70 0.721 0.71 1.054 1.04 
20 50 60 45 0.949 0.95 0.94 0.94 1.324 1.26 
 

 أف النموذج المختار مف الدرجة الثانية يمثؿ البيانات المستحصؿ عمييا بشكؿ (ANOVA)أظير تحميؿ التبايف 
 عند p< 0.0001 قيمة لممركبات الفينولية؛ إذْ نلاحظ أفَّ ANOVAنتائج تحميؿ التبايف  (3)كاؼٍ، يظير في الجدوؿ 

وملاءمة النموذج لتوقع اختلاؼ الاستجابة المتوقعة عند اختلاؼ شروط الاستخلاص،استخداـ النموذج تشير إلى 
 كما يظير عدـ معنوية اختبار نقص المطابقة،الأمر الذي يؤكد مناسبة .الاستجابة في شروط الاستخلاص المختمفة

. النموذج المستخدـ لمبيانات
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. لمنموذج المستخدم لأصناف القمح الثلاثةANOVAتحميل التباين  : (3)الجدول 
p-value 
Prob> F 

F 
 قيمة

متوسط مجموع 
مربعات 

درجات 
 الحرية

مجموع المربعات    مصدر التبايف

النموذج  0.29 9 0.032 ***58.77 0.0001 >

ي 
وران

 ح
نؼ

نقص المطابقة  5.473 5 1.095 5.47 0.0412ص
 خطأ النموذج 1.000 5 0.2  
الخطأ الكمي  0.30 19   

النموذج  0.22 9 0.025 ***50.02 0.0001 >

وما
د

1 

نقص المطابقة  4.90 5 9.813 9.81 0.0822
 

 
 الخطأ النقي 5.00 5 1.00

 
 

الخطأ الكمي  0.23 19 
النموذج  0.49 9 0.054 ***35.77 0.0001 >

ث 
حو

ؼ ب
صن

11 

نقص المطابقة  0.015 5 3.018 1.131 0.003
 الخطأ النقي 1.333 5 2.667  
الخطأ الكمي  0.50 19   

 
، نلاحظ أف الحرارة كاف ليا أكبر الأثر في (4) في الجدوؿFتّـَ تحديد أىمية كؿ معامؿ مف خلاؿ قيمة 

 لثوابت انحدار سطوح الاستجابة ANOVA وقد أظير تحميؿ التبايف .p< 0.0001استخلاص المركبات الفينولية
المتوقعة في نموذج كثير حدود مف الدرجة الثانية لممركبات فينوليةلأصناؼ القمح أف كلًا مف المؤشرات الخطية و 

عمى كؿ حاؿ، التأثير .  لكؿ مستخمصات القمح(p < 0.001 or p < 0.05)التربيعية كانت معنوية بشكؿ عاؿٍ 
يظير التأثيرالخطي و التربيعي لممتغيرات المستقمة بشكؿ ايجابيأو .المشترؾ أو التفاعمي لتؾ العوامؿ لا ينتج تأثيراًمعنوياً 

إفَّ كلًا مف تركيز المذيب، والحرارة، والزمف يسيـ بشكؿ ممحوظ في الاستجابة التي تؤدي دوراً حدياً في . سمبي
.  الاستخلاص

 . 0.94 - 0.98،حيث تراوح بيف (4)، كما يظير في الجدوؿ R2قيمت كفاءة النموذج بوساطة معامؿ تحديد 
ظيرت نماذج .  لكؿ أصناؼ القمح(r ≥0.94, p < 0.01) مرتفعة، مما يشير إلى مدى ارتباط R2نلاحظ أفَّ قيـ 

 RSMالتوقع التي تمثؿ إلى حد معقوؿ النتائج الفعمية، نتيجة لذلؾ تّـَ تفسير جزء كبير مف المتغيرات مف خلاؿ نماذج 
إفَّ الاستجابة قد شرحت بما فيو الكفاية مف خلاؿ النموذج،فانخفاض مؤشر نقص مطابقة النموذج .لممركبات الفينولية

. يقوي الثقة بالنموذج
 لممركبات CVإف معامؿ الاختلاؼ .  لمدى تشتت  البيانات(CV)علاوة عمى ذلؾ، يصؼ معامؿ الاختلاؼ 

.   لكؿ صنؼ مف القمح كاف ضمف الحد المقبوؿ(4)الفينولية جدوؿ 
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. لثوابتانحدار سطوح الاستجابة في نموذج كثير حدود من الدرجة الثانيةANOVAتحميل التباين  : (4)الجدول
المحتوى الفينولي ثوابت معاملات الانحدار 

في الحوراني 
المحتوى الفينولي في 

 1دوما
المحتوى الفينولي في 

 11بحوث
β0 Intercept 0.947 0.9311 1.311 

 A -**0.0474 0.0078 -0.01384تركيز المذيبالخطي 
 B -**0.1101 -**0.0810 -**0.0499درجة الحرارة 

 C -**0.03479 -0.0102 -*0.0233115الزمف
المشترؾ 
التفاعمي 

 AB 0.024 0.03825 0.0155 تركيز المذيب والحرارة
 AC -0.0185 -0.021 0.0095 تركيز المذيب والزمف

 BC 0.00675 2.9253 -0.018 الحرارة والزمف
 A2 -**0.1840 -**0.1314 -**0.17866 تركيز المذيبالتربيعي 

 B2 0.1145 **0.1022 **-**0.1436 درجة الحرارة
 C2 -**0.0419 -0.0268 -**0.06515 الزمف

الانحراؼ المعياري± المتوسط   0.82±0.023 0.82±0.022 1.00±0.039 
R20.9699 0.9783 0.9814 معامؿ التحديد 

C.V. % 2.85 2.72 3.90 
 . 1معنوي عند مستوى **،% 5معنوي عند مستوى * 
 
:  تحميل سطوح الاستجابة 3

العلاقة بيف المتغيرات المستقمة والمرتبطة موضحة في تمثيؿ ثلاثي الأبعاد  لسطوح الاستجابة؛ إذْيصور  
تأثير عامميف مف المتغيرات، ىما تركيز المذيب و درجة الحرارة،في محتوى القمح الحوراني مف المركبات  (5)الشكؿ 

تركيز % 50فينولية، ويبرىف تأثير تركيز المذيب مف الدرجة الثانية عمى الاستجابة؛ إذْترتفع مركبات فينولية لحدود 
كما يظير أفَّ  تأثير درجة حرارة مف الدرجة . مذيب عضوي في الوسط، يتبعيانخفاض مع ارتفاع التركيز

 دقيقة فففَّ الحرارة قد سببت ازدياداً في الاستجابة 60عندما تـ إبقاء الزمف عمى . الثانيةفياستخلاص المركبات فينولية
عند مستويات أقؿ، أو أعمى لتراكيز المذيب فففَّ ازدياد الحرارة . عمى مستويات صغرى مف تراكيز المذيب في الوسط

تأثير الحرارة والزمف في قيـ الاستخلاص في الصنؼ الحوراني، بشكؿ  (6)و يظير الشكؿ . يزيد الاستجابة أيضاً 
مماثؿ ففف تأثير العامميف كمييما مف الدرجة الثانية يتـ حيث يزداد الاستخلاص عند زيادة الزمف حتى حدّ معيف، ثـ 

فيبيف تأثير عامميف  (7)أما الشكؿ . ينخفض نتيجة تفكؾ المركبات الفينولية بتأثير الحرارة، و طوؿ مدة الاستخلاص
. تركيز المذيب، وزمف الاستخلاص في الصنؼ الحوراني: ىما

 
 
 
 

المحتوى الفينولي 
لمصنؼ الحوراني 

غ /EGA مغ
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تأثير الحرارة و تركيز المذيب عمى الاستخلاص من الصنف الحوراني  : (5)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. تأثير الزمن، و درجة الحرارة في الاستخلاص من الصنف الحوراني : (6)الشكل 
 
 

 
. تأثير الزمن، وتركيز المذيبفي الاستخلاص من الصنف الحوراني : (7)الشكل 

المحتوى الفينولي 
لمصنؼ الحوراني 

 غ/EGAمغ

المحتوى الفينولي 
لمصنؼ الحوراني 

غ /EGA مغ
 

المحتوى الفينولي 
لمصنؼ الحوراني 

غ /EGA مغ
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حيث نلاحظ تأثير  (10)و  (9)و  (8) في الأشكاؿ 1و بشكؿ مشابو تظير سطوح الاستجابة لمصنؼ دوما 
. العوامؿ الثلاثةفي استخلاص المركبات الفينولية

 
. 1تأثير الحرارة، و تركيز المذيب عمى استخلاص المركبات الفينولية من صنف دوما : (8)الشكل 

 

 
. 1تأثير الزمن، و تركيز المذيب في استخلاص المركبات الفينولية من صنف دوما : (9)الشكل 

 

. 1تأثير الحرارة، و الزمن في استخلاص المركبات الفينولية من صنف دوما : (10)الشكل
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و  (12)و  (11) في الأشكاؿ 11ويظير تأثير عوامؿ الاستخلاص في المحتوى الفينولي في صنؼ بحوث 
. الآتية (13)

 
. 11تأثير الحرارة، و تركيز المذيب في استخلاص المركبات الفينولية من صنف بحوث  : (11)الشكل 

. 11تأثير تركيز المذيب، و الزمن في استخلاص المركبات الفينولية من صنف بحوث  : (12)الشكل 

. 11تأثير الحرارة، و الزمن في استخلاص المركبات الفينولية من صنف بحوث  : (13)الشكل 
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:  تجارب الموثوقية4
؛ إذْ يظير أف القيـ التجريبية كانت RSMيؤدي إثبات التجارب إلى تنبؤ الشروط المستنتجة مف تحميؿ قمـ الػ

. إلى حد معقوؿ قريبة مف القيـ المتوقعة، مما يعزز صلاحية النماذج و كفايتيا
 

 :الاستنتاجات و التوصيات
إف الارتباط العالي لمنموذج يظير أف نموذجاًكثيرَ الحدود مف الدرجة الثانية يمكف أنيستعمؿ في الوصوؿ  .1

 . إلىأفضؿ استخلاص ممكف مف المركبات الفينولية مف القمح
 .وجد أفَّ المحموؿ المائي للأسيتوف كاف الأكثر فاعمية في استخلاص المركبات الفينولية .2
 ( :5)إفَّ شروط الاستخلاص لممركبات الفينوليةموضحة في الجدوؿ  .3
 

. الشروط المثمى، و القيم المتوقعة وفق النموذج و النتائج التجريبية عند تطبيق تمك الشروط : (5)الجدول 
% 49.5تركيز مذيب الشروط المثمى 

ْـ 55.5درجة حرارة 
د 42.5زمف 

القيـ المتوقعة عند الشروط المثمى  
 (غ وزف جافة/مع مكافئ حمض غاليؾ )

النتائج التجريبية عند الشروط المثمى 
 (غ وزف جافة/مع مكافئ حمض غاليؾ )

 0.05±0.965الصنؼ حوراني  0.976الصنؼ حوراني 
 0.03±0.932 1صنؼ دوما 0.947 1صنؼ دوما
 0.06 ±1.214 11صنؼ بحوث  1.316 11صنؼ بحوث 

 
 قد تفوؽ بشكؿ واضح عمى الصنفيف الآخريف  وتحت تمؾ الظروؼ المحسنة 11نلاحظ أف صنؼ بحوث 

. اتفقت القيـ النظرية مع القيـ المتوقعة بالتحميؿ 
. تسمح الشروط التجريبية باستخلاص سريع، و كمي، و أعظمي لممركباتالفينولية .4

.يوصىباستخداـ سطوح الاستجابة في العديد مف التطبيقات الكيميائية،وبفاعمية كبيرة .5
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