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  چکیده

          ی جهت استفاده در هاي آلتخراجی با حلالهاي اسهاي ارگانولپتیکی نامطلوب عصارهیست محیطی، ایمنی، سمیت و ویژگی زمشکلاتبا توجه به 
در مطالعه حاضر کارایی کاربرد  .هاي استخراج آبی با راندمان بالاي استخراج بیش از پیش مورد نیاز استها با روشهاي غذایی، جایگزینی این روشسیستم

 از پوست انار در مقایسه با روش فلاونوئیدي غیرفنلیپلیو روش اولتراسوند جهت استخراج ترکیبات ) β-CD( محلول آبی بتاسیکلودکسترینهمزمان 
 با سه Box-Behnken ها بر مبناي طرحآزمون. شرایط استخراج انجام گرفتسازي روش سطح پاسخ جهت بهینه. ار گرفتاستخراج آبی مورد بررسی قر

 ،شرایط بهینه استخراج. طراحی شدند)  درصد٠-8/1( β-CD  و غلظت محلول) دقیقه١٠- ۴٠(، زمان )گراددرجه سانتی ٣٠- ٧٠(متغیر مستقل شامل دما 
 فنلی پلیترکیباتمیزان  این شرایط بیشترین تحت که تعیین شد β-CD  درصد از8/1  دقیقه و غلظت38/15گراد، زمان درجه سانتی 76/55دماي 

صحت تشکیل کمپلکس نیز  SEMو  FTIR هايوننتایج آزمهمچنین  .بوددرصد  81/42بازده استخراج   وmgGAE/gDW 77/75 غیرفلاونونیدي
 به همراه فرایند β-CDنتایج تحقیق حاضر نشان داد استفاده از محلول . ددنرا تایید نمورین تفنلی پوست انار و بتاسیکلودکسمابین ترکیبات پلیالحاقی 

  . شوداي بالا  با ارزش تغذیهترکیباتی ستخراجا  بهبودهتهاي دیگر استخراج جتواند جایگزین روش می و کارابه عنوان یک روش ایمناولتراسوند 
 

  غیرفلاونوئیديفنلی  ترکیبات زیست فعال، ترکیبات ، اولتراسوند، پوست انار،بتاسیکلودکسترین :کلید واژگان
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 مقدمه  - 1
هاي اخیر توجه زیادي به ضایعات محصولات کشاورزي در سال

قیمت ترکیبات زیست به منظور دستیابی به منابع جدید و ارزان 
تحقیقات لزوم انجام این امر  که معطوف گردیده استفعال طبیعی 

 ٣۵ در ایران نیز .]1[سازد  میضروريرا در این زمینه بیشتر 
شود از جمله این یدات کشاورزي به ضایعات تبدیل میدرصد تول

ضایعات، پسماندهاي کارخانجات و مراکز تولید آبمیوه و 
بخش بوده و  که داراي ترکیبات مفید و سلامتباشدکنسانتره می

 .توانند کاربردهاي زیادي در صنایع غذایی داشته باشندمی
-  در این پسماندها میموجودترکیبات فنلی از مهمترین ترکیبات 

باشند که استخراج این ترکیبات طبیعی و کاربرد آنها در صنایع 
- متغذایی سبب تولید محصولات غذایی مفید با خواص سلا

هنگام آبگیري از میوه انار در . ]2 [بخشی بالا خواهد شد
 که میوه اناربخش زیـادي از ضـایعات  ي تولید آبمیوه،هاکارخانه

 درصد متغیر است را پوست میوه ۶٠ تا ٣٠بسته به رقم آن از 
این نکته لزوم استفاده صنعتی و بهینـه از چنین . دهدتشکیل می

پوست انار . ]3[ نمایدوشن میحجم وسیعی از ضایعات را ر
خاصیت : اي از جملهداراي کاربردهاي درمانی گسترده
زائی، ضددیابتی، حفاظت ضدسرطانی، ضدالتهابی، ضدجهش

 این اثرات اغلبباشد که آترواسکلروتیک میکلیوي و آنتی
یبات فنولیک در بخشی ناشی از حضور مقادیر بالاي ترکسلامت

جهت استفاده از مزایاي ترکیبات . ]4[ باشدپوست میوه انار می
عملگراي موجـود در پوست انار بایستی بافت سـلولزي و 

ولی . سـخت پوسـته متلاشـی شـده و عصاره آن استخراج گردد
هاي ت فعال از ضایعات کشاورزي با روشاستخراج ترکیبات زیس

معمول نیاز به صرف زمان طولانی و مقدار حلال زیادي دارند که 
 .سمی بودن داراي مخاطرات زیست محیطی فراوانی هستندضمن 

- هاي استخراج جدید با زمان استخراج کوتاهبنابراین نیاز به روش

 ایجاد آلودگی کمتر تحت عنوان باتر، مصرف حلال آلی کمتر 
اگر چه آب . ]5[ استخراج سبز بیش از پیش افزایش یافته است

ترکیبات زیست فعال حلال موثري در استخراج مقادیر زیادي از 
 .باشد اما در استخراج برخی از این ترکیبات ناکارامد می،باشدمی

 جهت افزایش در β-CDکاربرد برخی ترکیبات از جمله بنابراین 
هاي گیاهی  ماندهتخراج ترکیبات زیست فعال از باقیراندمان اس

  جزءهاسیکلودکسترین ].6[ رسدضروري به نظر می
شامل واحدهاي که باشند میشکل لقوي الیگوساکاریدهاي ح

که گاهی  گلوکوپیرانوزي هستند 4و  1 گلوکزي با پیوندهاي آلفا
نیز هاي شاردینگر، سیکلوآمیلوز یا سیکلوگلوکان آنها را دکسترین

) گلیکوزیل ترانسفراز( و اغلب توسط اصلاح آنزیمی خوانندمی
عتی و با در مقایس صن )سیب زمینی، ذرت، برنج(انواع نشاسته 

 اولین بار از طریق هضم نشاسته باو شوند خلوص بالا تولید می
عموما  این ترکیبات. بدست آمد 1سرانسماباسیلوس باکتري 

شان شوند و به دلیل کاراییشناخته می) 2GRAS (بصورت ایمن
 و افزایش فنلیپلی با ترکیبات 3کمپلکس الحاقی در تشکیل

 این ترکیبات در صنایع غذایی پایداري، حلالیت، دسترسی زیستی
ی شبیه هر سیکلودکسترین داراي شکل. ]7[ شوندار برده میبک

باعث به وجود آمدن آن ساختار فضایی  است که مخروط ناقص
 شود که اینحالت منجر به ایجادسطح آبدوست و حفره آبگریز می

همچنین بکارگیري روش نوین . ]8[ شودمی کمپلکس الحاقی
هاي استحصال ترکیبات یکـی از مهمتـرین روشامواج فراصوت 

هـاي که نسبت به روش ارزشمند از منـابع گیـاهی اسـت
و مصرف  گیريمتـداول، داراي کارایی بالاتر، ارزانتر، زمان عصاره

استخراج سبز یک روش موثر و سازگار  .]9[ باشد می کمترحـلال
 زش استبا محیط زیست جهت استخراج ترکیبات طبیعی و با ار

هاي آلی با استخراج آبی بدون تاثیر منفی  جایگزینی حلال ].6[
بر روي محصول استخراجی از مهمترین مسائل پیش رو در زمینه 

که با استفاده از محلول استخراج ترکیبات فنلی است 
روش جدید کاربرد  .]10[ شودپذیر میدکسترین امکانبتاسیکلو

 β-CD محلول استفاده از باترکیبات زیست فعال استخراج سبز 
روشی هاي آلی، در مقایسه با استفاده از حلالهمراه با اولتراسوند 

ترکیبات میزان حداقل  با کاربرد ، سریعبسیار اقتصادي، ایمن
ریسک آلودگی محصول و محیط همراه با کمترین شیمیایی مضر 

اي، کاربردي و با در نظر گرفتن فواید تغذیه .]11[ باشدزیست می
تکنولوژیکی ترکیبات زیست فعال حاصل از پوست انار، ارائه 

سازي آنها براي استخراج بهینههاي کاربردي و ایمن و روش
ترکیبات مفید موجود در پوست انار به عنوان ضایعات، در صنایع 

کنون تحقیقی در  تا. باشدبسیار حائز اهمیت می غذایی و دارویی
                                                   
1. Bacillus macerans 
2. Generally recognized as safe  
3. Inclusion complex 
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 β-CD اولتراسوند و محلولزمینه استفاده همزمان از فرایند 
 از پوست انار انجام فنلیپلیجهت بهبود استخراج آبی ترکیبات 

 بنابراین مطالعه حاضر با هدف بررسی بهبود شرایط .نشده است
 از پوست انار و فلاونوئیديفنلی غیرپلیاستخراج سبز ترکیبات 

این   استخراجبررسی کارایی روش فوق در افزایش راندمان
 .ز پوست انار انجام گرفت اترکیبات

 
  ها مواد و روش-2
  مواد اولیه- 2-1

گیري جهت پوست) رقم ملس فارس(هاي سالم و رسیده انار میوه
استات پتاسیم . از بازار محلی در شهر ارومیه خریداري شد

Qualikems) (سیوکالتو معرف فولین،)هندوستانساخت کشور 
Folin-Ciocalteu(، از شرکت مرك انول کلرید آلومینیوم و مت

، اسیدگالیک ،)β-Cyclodextrien( بتاسیکلودکسترینآلمان،
کربنات سدیم و سایر استاندارد هاي مورد نیاز از کوئرستین، 

 کلیه ترکیبات شیمیایى و معرف ها .شرکت سیگما آمریکا بود
  .بودند داراي درجه آزمایشگاهی

 هاروش- 2-2
 سازي نمونه آماده-2-2-1

م و رسیده انار با آب مقطر شسته و کاملا خشک هاي سالمیوه
در مرحله بعد پوست انار به دقت از بخش خوراکی انار . گردید

        دماي جدا شده و در محلی به دور از نور مستقیم آفتاب در
 به وزن ثابت  تا رسیدندو هفتهبه مدت گراد درجه سانتی 20 ± 2

 استفاده از آسیاب هاي خشک شده انار باپوست. کاملا خشک شد
کاملا خرد شد و سپس جهت بدست آوردن پودري با اندازه  برقی

 میکرومتر عبور ۴٠ذرات یکنواخت از الک آزمایشگاهی با مش
 از نظر  مورد استفادهداده شد و پس از آنالیز پوست انار

بندي  تا زمان استفاده در بسته١پارامترهاي ذکر شده در جدول 
   .هداري شد در یخچال نگنایلونی

  
  
  
  

Table 1 Gross chemical composition of 
pomegranate peel (on dry weight basis) 

 

 
 

   گیري عصارهروش-2-2-2
انار از حمام  از پوست پلی فنلیجهت استخراج ترکیبات 

با فرکانس ثابت ) آلمان، ساخت کشور  Elmaمدل(اولتراسونیک 
هاي  حلال.ردید وات استفاده گ١٠٠ و انرژي کیلو هرتز ۴٠

 8/1 و 9/0 مورد استفاده جهت استخراج شامل آب و محلول
هاي  در غلظتβ-CD جهت تهیه محلول.  بودβ-CD   ازدرصد

بتاسیکلودکسترین را با آب ذکر شده، مقدار مورد نظر از ترکیب 
 دقیقه، تا  30 گراد به مدت درجه سانتی۵٠ماري   بنمقطر در 

. حل شدن کامل بتاسیکلودکسترین به حالت همزده قرار داده شد
 100 گرم از پودر پوست خشک شده انار وزن شد و با ١٠مقدار 

 طبق شرایط )1:10(هاي ذکر شده به نسبت لیتر از حلالمیلی
هاي عصارهبراي اینکه .  زمانی تعیین شده استخراج گردیددمایی و

هاي مورد استفاده طی فرایند استخراج پوست انار در داخل ارلن
هاي مورد استفاده ور قرار نگیرد بدنه و دهانه ارلندر معرض ن

هاي استخراجی بعد  عصاره.کاملا با فویل آلومینیومی پوشانده شد
 صاف گردید و 1کاغذ واتمن شماره با   استخراجاز اتمام فرایند

 دور در دقیقه ٣٠٠٠ دقیقه با سرعت ١۵ به مدت سپس
 که همان مایع شفاف جدا شدهدر نهایت و سانتریفوژ گردید 

هاي کیفی مورد بررسی از نظر ویژگیعصاره استخراج شده است 
 عصاره بهینه ،سازي شرایط استخراجز بهینهقرار گرفت و پس ا

 Dena vacuum)درایینگاز روش فریز با استفاده شده
industry, FD-5005-BT, Iran(   سپس از وشد خشک 

 مورد بررسی قرار SEM و DSC ،FTIRهاي نظر آزمون
   .گرفت

Parameter Content(%) 
Moisture 6.2 

Ash 3.88 
Fat 0.52 

protein 3.86 
fiber 11.2 

Carbohydrate 85.54 
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   Fig 1 pure pomegranate peel extract powder (a) inclusion complex of β-CD and pure pomegranate peel extract 
powder (b) β-CD powder (c)  

  
  غیرفلاونوئیديفنلی پلیگیري ترکیبات اندازه-2-2-3

دار کل مق  ابتداغیرفلاونوئیديفنلی پلیگیري ترکیبات جهت اندازه
 جهت . شدمحاسبهفنولی به روش فولین سیوکالتیو پلیترکیبات 

 میکرولیتر ۵٠٠ میکرولیتر عصاره استخراجی با ١٠٠ ،محاسبه
 دقیقه ۵ الی ٣کاملا مخلوط شد بعد از معرف فولین سیوکالتیو 

 به مخلوط اضافه گردید درصد 5/7 میکرولیتر کربنات سدیم ۴٠٠
انجام گرفت  ورتکس کامل لیتر آب مقطر  میلی3 افزودن و پس از

 محل  دقیقه در دماي اتاق و در٣٠به مدت و محلول مورد نظر 
ول ها در طاده شد سپس جذب هر کدام از نمونهتاریک قرار د

از اسید گالیک به عنوان استاندارد .  نانومتر خوانده شد٧۶۵موج 
 Y)  معادله خط با ضریب همبستگی بالا بصورت.استفاده گردید

= 0.0136x − 0.0041, R2=0.998)12 [ بدست آمد[. 

سنجی بر اساس روش رنگنمونه ها فلاونوئید کل همچنین میزان 
لیتر از هر  میلی5/0سبه جهت محا. با کلریدآلومینیوم انجام گرفت

 مخلوط درصد 2آلومینیوم لیتر محلول کلرید میلی5/0عصاره با 
 به آن اضافه گردید و به  درصد5لیتر استات پتاسیم  میلی3شد و 
ه شد و سپس جذب هر  دقیقه در دماي اتاق قرار داد40مدت 

و از .  نانومتر خوانده شد۴١۵ها در طوج موج کدام از نمونه
معادله خط با ضریب . ن به عنوان استاندارد استفاده گردیدکوئرستی

 ,Y = 0.0135x − 0.0288)همبستگی بالا بصورت 

R2=0.993)در نهایت میزان ترکیبات فنلی  و .]13[  بدست آمد
از کسر میزان ترکیبات فنلی کل از میزان ترکیبات  فلاونیديغیر

گالیک در گرم اسید  و بر حسب میلیفلاونوئیدي محاسبه گردید
  .)mgGAE/gDW( گزارش شد پوست انار گرم نمونه خشک

  استخراج  کمیبازدهگیري اندازه-2-2-4 
 استخراج با تقسیم کردن عدد وزن عصاره  کمیدرصد بازده 

 گرم 10(  بر میزان اولیه نمونه از هر تیمارمدهآخشک بدست 
  .مدآ بدست 100ضربدر ) پوست انار

   خواص حرارتی بررسی -2-2-5

 DSC)  perkin  ازهانمونه خواص حرارتی بررسی جهت

Elmer , jadeکالیبراسیون . استفاده شد) ساخت کشور آمریکا
ظرف آلومینیومی . دستگاه توسط ایندیوم و نقره صورت گرفت

خالی به عنوان مرجع و ازت بعنوان اتمسفر مورد استفاده قرار 
سرعت  گرم با 03/0هایی با وزن تقریبی نمونه. گرفت

C/mino10 تا 30 در گسترة دمایی C ˚380 حرارت داده شدند.  
                      فوریه  سنجی مادون قرمز تبدیلطیف-2-2-6

  (FT-IR) 
                        دســــتگاه هــــا بــــا اســــتفاده از   نمونــــه  FTIRطیــــف 

ر محـدوده عـدد    دShimadzu ir-prestige21) ( سـنج طیـف 
ــوجی ــک  و درcm 4000-500-1م ــذیري تفکی ــورد  cm 4-1پ م

 مخلوط شده و تحـت فـشار        KBr با   هانمونه. بررسی قرار گرفت  
  ذوب شده و ترکیب مورد نظـر را          KBrدر اثر فشار    . قرار گرفتند 

ــاتریس در   ــه صــورت م ــرص .آوردمــی ب  حاصــل، در KBr ق
 نگهدارنده دستگاه طیف سـنج قـرارداده شـد و طیـف عبـوري آن       

  . ثبت گردید
  ) SEM( میکروسکوپ الکترونى روبشى -2-2-7

هاي استخراجی از پوست پودرهاي لیوفیلیزه عصارهمورفولوژي 
توسط میکروسکوپ الکترونی  خالص انار و بتاسیکلودکسترین
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  تا 10در ولتاژ شتاب دهنده از ) KYKY -EM3200(روبشی 

قبل از مشاهده، سطح .  گرفتکیلو ولت، مورد بررسی قرار20
دهی با مکانیسم توسط پوششسیله لایه نازکی از طلا ها بونمونه

  .پوشش داده شدندکندپاش 
طراحی آزمایشات-2-2-8  

ا از پوست انار بفنلی پلیپارامترهاي فرآیند استخراج ترکیبات 
بدین منظور از . سازي شدنداستفاده از روش سطح پاسخ بهینه

 شامل سه متغیر دما، زمان و غلظت Box-Benhkenطرح 
 در نقطه مرکزي  تکرار3 تیمار و 15 به تعداد β-CD ولمحل

سطوح متغیرهاي مستقل و کدهاي مربوطه در جدول . استفاده شد
طوح آنها سپس بر اساس تعداد فاکتورها و س.  ذکر شده است2

ها در معنادار بودن آماري عبارت .جدول طرح آماري معین شد
   مورد )p≤0.05(  درصد٩۵معادله رگرسیونی در سطح اطمینان 

ها و رسم نمودارهاي سه سی قرار گرفت و تجزیه تحلیل دادهبرر

بدین  .  انجام شدDesign expert.7.5.1 بعدي با نرم افزار
اي درجه دوم با استفاده از  جملهچندمنظور معادلات ریاضی 

آنالیز رگرسیون بر روي متغیرهاي وابسته در مدل زیر برازش 
  :شدند

 Y=β0 + β1A+ β2B+ β3C + β11A2 + β22B2 + β33C2 
+ β12 AB + β13AC +β23 BC 

 
 بازده استخراج هاي مورد نظر شامل بیانگر پاسخYدر معادله فوق 

 نشان دهنده ي ضرایب βn و غیرفلاونوئیديترکیبات فنولی  و
اي و نیز این ضرایب اثرات خطی، دو جمله. درگرسیون می باش

، Aمقادیر  .کنندآیند را بیان میکتورهاي متغیر فراثرات متقابل فا
B و Cي فاکتورهاي مستقل فرآیند  نیز به ترتیب نشان دهنده

  .بودند

Table 2 Independent variable of the process and their corresponding levels 
  
  
  
  
  
  

Table 3 Experimental design and response values 

Run A: Temperature 
(˚C) 

B: Time 
(min) 

C: β-CD 
(gr/100ml) 

Extraction 
efficiency(%) 

Non-flavonoid phenols 
(mgGAE/gDW) 

1 50 25 0.9 43.13 49.98 
2 30 25 1.8 34.17 64.07 
3 70 40 0.9 44.83 76.31 
4 50 40 1.8 38.22 47.39 
5 30 25 0 33.35 59.05 
6 50 25 0.9 43.33 57.81 
7 70 10 0.9 43.56 68.67 
8 50 10 1.8 50.57 95.67 
9 50 40 0 45.75 47.91 
10 30 40 0.9 30.81 89.19 
11 70 25 0 39.14 54.50 
12 30 10 0.9 34.83 89.24 
13 50 10 0 37.12 43.47 
14 50 25 0.9 43.83 52.83 
15 70 25 1.8 44.14 80.53 

 

 Levels  Independent variable Symbols 
-1 0 1 

Tempetature(˚C) A 30 50 70 
Time(min) B 10 25 40 

β-CD concentration(gr/100ml) C 0 0.9 1.8 
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Table 4 Analysis of variance and coefficients of regression fitting models showing the 

relationshipsamong responses and independent variables 
Parameter Extraction 

Efficiency(%) 
Non-flavonoid 

phenols(mgGAE/gDW) 
Intercept -1.28 184.63 

A 1.34a -4.71ns 
B 0.04ns -2.12ns 
C 9.91c 33.8c 

AB 0.004ns 0.006ns 
AC 0.06ns 0.29ns 
BC -0.39a -0.98ns 
A^2 -0.01a -0.04c 
B^2 -0.0006ns 0.05ns 
C^2 -0.82ns -6.94ns 
R2 0.98 0.85 

Adj R2 0.96 0.64 
P-value 0.0005a 0.0013b 
F-value 36.42 12.86 

Lack of fit 0.06ns 0.07ns 
a: Significant at 0.1% level;  b: Significant at 1% level; c: Significant at 5% level; ns (non-significant) 

  برازش مدل  -2-2-9
مدل سازي شامل بر قراري روابط کمی بین متغیرهاي فرایند و 

 مدل مناسب .هاي آزمایش استهاي مورد نظر بر اساس دادهپاسخ
یا ) P≥01/0( در سطح Fدار بودن آزمون با توجه به معنی

)05/0≤P(دار نبودن فقدان برازش در مورد آن، و  و معنی
 تعدیل شده و ضریب تغییرات انتخاب  R2 و R2همچنین مقادیر 

توان می) ANOVA(با توجه به جداول آنالیز واریانس . شد
دریافت که مدل برازش داده شده براي تمام پارامترهاي مورد 

جهت بررسی پارامترهاي اثرگذار در . است داربررسی معنی
 Fمطالعه با توجه به جدول تجزیه واریانس، جملات فاقد آزمون 

دار ر از مدل حذف و سایر جملات که داراي اختلاف معنیدامعنی
بودند، در مدل حفظ شدند در نهایت در بین پارامترهاي مختلف، 

 ع مربعات را داشته باشد به عنوانپارامتري که بیشترین مجمو

   .شداثرگذارترین پارامتر انتخاب 
     

 نتایج و بحث - 3
تاثیر متغیرهاي فرایند بر کارایی کمی - 3-1
  ستخراجا

 (C  غلظت،)A(طبق جدول تجزیه واریانس جملات خطی دما 

β-CD(ات متقابل زمان ، اثر)B ( و غلظت بتاسیکلودکسترین)C (
داري بر میزان  تاثیر معنی)P≥05/0(درجه دوم دما در سطح و اثر 

با بررسی مقادیر عددي ضرایب . داشتند کارایی کمی استخراج
-β و غلظت دریافت که دماتوان  میβ-CD براي دما و غلظت

CD داشتاستخراج کمی داري بر بازده و معنی هر دو تأثیر مثبت 
ولی تاثیر غلظت بتاسیکلودکسترین بر کارایی کمی استخراج 

- بنابراین با توجه به پارامترهاي داراي اثر معنی. بیشتر از دما بود

 دار، معادله کلی مدل درجه دوم براي پاسخ کارایی کمی استخراج،
 .  گزارش شد1به صورت رابطه 

Y=  -  28/1+ 34/1A+91/9C- 39/0 BC-01/0A2               
)1(رابطه                                                                     

 98/0بینی شده در مورد پاسخ  فوق    مدل پیشR2 ضریب تبیین 
ود بنابراین مدل  ب06/0  نیز4 براي آزمون فقدان برازشPو مقدار 

ي فوق برازش مناسبی براي پاسخ مورد نظر ارائه شده در معادله
 تأثیر متغیرهاي مستقل مورد مطالعه بر ). 4جدول(ارائه داد 

راندمان کمی استخراج، بصورت سطح پاسخ سه بعدي در شکل 
تا  دما افزایش با شد مشاهده که همانطور.   نشان داده شده است2

                                                   
4. Lack of fit  
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 سپس. افزوده شد استخراج کمی عملکرد راد برگ درجه سانتی50
 میزان از درجه سانتی گراد 70 تا دما میزان افزایش با ادامه در

 ضریب افزایش سبب دما افزایش .شودمی کاسته کارایی استخراج
اما از . شود میاستخراج راندمان بهبود نتیجه در و حلال نفوذ

پذیر بودن خریبسوي دیگر استفاده از دماهاي بالا به دلیل ت

حرارتی ترکیبات زیست فعال منجر به کاهش راندمان استخراج 
این تاثیر دوگانه دما بر عملکرد کمی جداسازي ترکیبات . شودمی
ارزش زیست فعال در مطالعات متعددي بررسی شده و نتایج  با

  . ]14[ مشابهی بدست آمده است

   
 
 

      Fig 2 Contour plot for the effect of (a) time and tempereture (b) β-CD concentration and temperature (c) β-CD 
concentration and time on extraction efficiency(%) 

 
با افزایش زمان استخراج نیز بر میزان عملکرد کمی استخراج 

افزایش زمان از طریق افزایش زمان انتقال جرم . افزوده شد
ده از ماتریس گیاهی به حلال منجر به افزایش ترکیبات حل شون

دار شود ولی تاثیر این افزایش معنیراندمان استخراج می
که این امر احتمالا به علت اشـباع شـدن حـلال ) P≤05/0(نبود

بـا ترکیبـات استخراج شده و صفر شدن شـیب  غلظـت و 
 همچنین. ]15[ باشدمتوقـف شـدن اثـر حلال با گذشت زمان می

 در حلال افزایش کارایی استخراج β-CD با افزایش غلظت
مابین ساختار این کمپلکس الحاقی مشاهده شد که در نتیجه ایجاد 

باشد که سبب افزایش قابلیت انحلال آنها  میβ-CDترکیبات و 
در آب و در نتیجه افزایش راندمان استخراج این ترکیبات شده 

 57/50ستخراج به میزان بیشترین میزان بازده کمی ا. ]16[است
 دقیقه و 10گراد، زمان  درجه سانتی50درصد در تیمار با دماي 

  . مشاهده شدβ-CD  درصد8/1غلظت 
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محتواي ترکیبات تاثیر متغیرهاي فرایند بر - 3-2
  فلاونوئیديغیرفنولی 

و ) C) β-CD طبق جدول تجزیه واریانس جملات خطی غلظت
داري بر میزان تاثیر معنی )P≥05/0(اثر درجه دوم دما در سطح 

با بررسی . داشتندغیر فلاونوئیدي فنلی استخراج ترکیبات پلی
-β توان دریافت که میβ-CD مقادیر عددي ضرایب براي غلظت

CD غیر بر میزان استخراج ترکیبات فنولیدار  و معنی تأثیر مثبت 
. دار و منفی بود داشت اما اثر درجه دوم دما معنیفلاونوئیدي

دار، معادله کلی مدل ابراین با توجه به پارامترهاي داراي اثر معنیبن
، به صورت غیر فلاونوئیديدرجه دوم براي پاسخ ترکیبات فنولی 

 .  گزارش شد2رابطه 
Y=- 28/1+ 91/9C- 013/0 A2           2(رابطه         (          

 85/0بینی شده در مورد پاسخ  فوق    مدل پیشR2ضریب  تبیین 
 بود بنابراین مدل 07/0  براي آزمون فقدان برازش نیزPو مقدار 

ي فوق برازش مناسبی براي پاسخ مورد نظر ارائه شده در معادله
تأثیر متغیرهاي مستقل مورد مطالعه بر  ). 4جدول( دادارائه 

 استخراجی از پوست انار غیر فلاونوئیديمحتواي ترکیبات فنلی 
. نشان داده شده است) 3شکل( بعديبصورت سطح پاسخ سه

  درجه50 تا میزان 30از با افزایش دماشد طور که مشاهده همان
غیر فلاونوئیدي فنلی گراد میزان استخراج ترکیبات پلیسانتی

گراد یک  درجه سانتی70 اما با افزایش بیشتر دما تا کاهش یافت
. ترکیبات مشاهده گردیداین  در میزان استخراج افزایشیروند 

 با افزایش دما این است ت افزایش میزان استخراج این ترکیباتعل
تواند منجر به نرم شدن بافت گیاهی، ر واقع دماهاي بالاتر میکه د

ساکاریدها و تخریب اتصالات ترکیبات فنولی با پروتئین و پلی
تواند افزایش قابلیت انحلال ترکیبات فنولی شده که این اثرات، می

بود بخشد و سبب افزایش میزان استخراج انتقال جرم را به
  .]14[  استخراج شوديترکیبات فوق در دماهاي بالا

  
 

Fig 3 Contour plot for the effect of (a) time and tempereture (b) β-CD concentration and temperature (c) β-CD 
concentration and time on Non-flavonoid phenolic compounds 

در مورد تاثیر زمان بر میزان استخراج ترکیبات فنلی 
 25تا استخراج غیرفلاونوئیدي ملاحظه گردید که با افزایش زمان 

ترکیبات فنلی دقیقه کاهش مختصري در میزان استخراج 
 این کاهش احتمالا به دلیل که علتایجاد شد غیرفلاونوئیدي 
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 اثر حلال در فنلی و کاهشاشباع شدن حلال از ترکیبات پلی
باشد ولی با افزایش زمان میزان استخراج این ترکیبات می

 دقیقه، میزان استخراج ترکیبات فنلی 40استخراج تا 
شود یکی از غیرفلاونوئیدي افزایش یافت که احتمال داده می

هاي سنگین  تجزیه پلی فنل،دلایل  افزایش مقدار این ترکیبات
-  در نتیجه تماس طولانیتر باشدوزن به انواع با وزن مولکولی کم

در مورد . ]15[  باشدي استخراجتحت دماي بالااین ترکیبات تر 
فنلی  بر میزان استخراج ترکیبات پلیβ-CD تاثیر غلظت محلول

 در حلال β-CDکه با افزایش غلظت ) 1شکل ( شودمشاهده می
 داريمورد استفاده میزان استخراج ترکیبات فنلی کل به میزان معنی

)05/0p≤ (بتاسیکلودکسترین به دلیل تشکیل  . افزایش یافت
هاي فنلکمپلکس الحاقی از طریق حفره لیپوفیل خود با پلی

. ]16[ شودهیدروفیل سبب افزایش قابلیت انحلال آنها در آب می
فنلی ترکیبات غیر قطبی آروماتیک زیرا بیشتر ترکیبات پلی

 حلالیت پایینی دارند هاي قطبی نظیر آبباشند که در حلالمی
. ات با آب بسیار پایین استببنابراین میزان استخراج این ترکی

دیگر انجام گرفته در این زمینه بر هم کنش  همچنین در تحقیقات
 در β-CD فنلی را در نتیجه نفوذ با ترکیبات پلیβ-CD مابین

غشا سلولی این ترکیبات جهت اتصال با محل هاي هدف عنوان 
هاي بیوشیمیایی و بیولوژیکی  حالت همچنین ویژگیشده در این

هاي مهمان نیز بطور موثري تغییر می یابد و در نتیجه ملکول
قابلیت نفوذپذیري، انحلال و دسترسی زیستی ترکیبات فوق 

 β-CD میزان غلظت مورد نیاز از محلول. ]17[یابد افزایش می
یست  و ترکیبات زβ-CDجهت تشکیل کمپلکس الحاقی مابین 

فعال موجود در منابع گیاهی بستگی به حداکثر میزان حلالیت این 
-β در مطالعه حاضر حداکثر غلظت محلول. ترکیب در آب دارد

CD درصد در نظر گرفته 8/1 مورد استفاده در فرایند استخراج 
شد که این میزان بر اساس حداکثر حلالیت این ترکیب در آب در 

 براي β-CD زه حفره غیر قطبیاندا ]18[ نظر گرفته شده است
- 800جایگزینی ترکیبات آروماتیک و هتروسیکلیک با جرم مولی

وزن ملکولی فنولیک اسیدها و  .باشد می گرم در مول مناسب 200
-  گرم در مول می 302-464  و194-354ها به ترتیب فلاونول

 محیط مناسبی جهت β-CD باشد بنابراین حفره هیدروفوب
باشد در نتیجه این امر با این ترکیبات میلحاقی کمپلکس اایجاد 

 به β-CD میزان استخراج این ترکیبات در نتیجه افزودن ترکیب
تحقیقات . ]6[یابد آب به عنوان حلال استخراجی افزایش می

فنلی مشابهی نیز در زمینه افزایش راندمان استخراج ترکیبات پلی

 ، گیاه]20[ور ، از گونه هاي مختلف انگ]19[از تفاله هلو 
Sideritis scardicaو تفاله  ]6 [، تفاله و میوه انگور قرمز

 انجام گرفته است که نتایج همگی گویاي افزایش ]21[سیب 
 β-CD فنلی با استفاده از ترکیبراندمان استخراج ترکیبات پلی

از بین تیمارهاي انجام گرفته در مطالعه . طی فرایند استخراج بود
فلاونوئیدي به غیریزان استخراج ترکیبات فنلی حاضر بالاترین م

 50مربوط به تیمار با دماي  mgGAE/gDW 67/95 میزان
 β-CD درصد از 8/1 دقیقه و غلظت 10گراد و زمان درجه سانتی

  .بود
 بهینه سازي - 3-3

از پوست انار  فنلی غیرفلاونوئیديپلیدر فرایند استخراج ترکیبات 
رکیبات فنولی غیرفلاونوئیدي و بازده دستیابی به بیشترین میزان ت

کمی استخراج به عنوان اهداف مورد نظر آزمایشات در تجزیه و 
شرایط عملیاتی بهینه، با . تحلیل آماري مورد نظر قرار گرفت

بدین منظور، در . سازي عددي انجام شداستفاده از تکنیک بهینه
تنظیم سازي، سطوح پاسخ و مستقل متغیرهاي ابتدا اهداف بهینه

ها بدست با استفاده از تکنیک تابع مطلوبیت بهترین پاسخ. گردید
گراد، زمان  درجه سانتی76/55شرایط بهینه استخراج دماي . آمد

 بود که تحت این β-CD  درصد از8/1 دقیقه و غلظت 38/15
شرایط بیشترین میزان استخراج ترکیبات فنلی غیر فلاونوئیدي 

77/75 mgGAE/gDWدرصد 81/42می استخراج  و بازده ک 
مطلوبیت بدست آمده تحت شرایط بهینه براي متغیرها و  .بود

 . بود76/0هاي مورد بررسی نیز پاسخ

طیف سـنجی مـادون قرمـز تبـدیل         بررسی  -3-4
  (FTIR)فوریه 

ابزار مناسب جهت  به عنوان یک اغلب FTIR طیف سنجی 
 در یکپیوندهاي شیمیایی که  خاص و یا گروههاي عاملی تعیین
 سنجی طیف نتایج. گیرداستفاده قرار می وجود دارد، مورد ماده

عصاره استخراجی تحت شرایط بهینه با استفاده از  قرمز مادون
بتاسیکلودکسترین، عصاره استخراجی تحت شرایط بهینه با آب 

 در خالص و بتاسیکلودکسترین) بدون حضور بتاسیکلودکسترین(
 ترکیب شیمیایی در  .است شده داده  نشان3 شکل

، 2923، 3410هاي مربوط به اعداد جذبی بتاسیکلودکسترین پیک
، O-H به ترتیب مربوط به باندهاي کششی 1078 و 1028، 1158

، C-O، باندهاي کششی گروه کربونیل C-Hباندهاي کششی 
 و ارتعاشات اسکلتی C-O-Cنامتقارن پل  باندهاي کششی
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هاي مربوط به پیک. ]22[باشد  میC-Oکششی گروه کربونیل 
 در ترکیب شیمیایی 1158 و 1028، 2923، 3410اعداد جذبی 

، با باندهاي مربوط به اعداد جذبی  خالصبتاسیکلودکسترین
 در عصاره بهینه استخراجی با 1154 و 2927، 3405

بتاسیکلودکسترین جایگزین شده است و باندهاي مربوط به 
این تغییرات . دان حذف شده2500 تا 2000محدوده جذبی 

نشان دهنده تشکیل پیوندهاي هیدروژنی داخل ملکولی احتمالا 
بین ترکیبات فنلی عصاره استخراجی از پوست انار با 

همچنین باندهاي مربوط به عدد . باشدبتاسیکلودکسترین می

 در عصاره استخراجی تحت شرایط بهینه با آب در 2345جذبی 
با بتاسیکلودکسترین حذف هاي مربوط به عصاره استخراجی طیف
 و 1078اند و پیک هاي جدیدي در محدوده اعداد جذبی شده

 ایجاد شده است که به ترتیب مربوط به ارتعاشات اسکلتی 1154
-C و باندهاي کششی گروه کربونیلC-Oکششی گروه کربونیل 

O باشد که همگی گویاي ایجاد پیوندهاي جدید بین ترکیبات  می
ر با ساختار بتاسیکلودکسترین در عصاره فنلی پوست اناپلی

    .]23[باشد استخراجی با این ترکیب می

 
Fig 3 FT-IR spectra of pure pomegranate peel extract (a) β-CD alone(b) and inclusion complex 

of β-CD and pure pomegranate peel extract (c) 
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 (DSC) خواص حرارتی بررسی- 3-5
عصاره استخراجی با آب تحت شرایط بهینه،   مربوط بهترموگرام 

عصاره استخراجی با بتاسیکلودکسترین تحت شراط بهینه و 
 در ترموگرام .نشان داده شد 4شکل در   خالصبتاسیکلودکسترین

بدون حضور (عصاره استخراجی با آب  مربوط به
ی در محدوده تحت شرایط بهینه، پیک اندوترم) بتاسیکلودکسترین

  در ترموگرامولی گراد مشاهده گردید درجه سانتی120ي دما
وده دمایی هاي اندوترمی در محد خالص پیک β-CDمربوط به

 که به ترتیب احتمالا ملاحظه گردید گراددرجه سانتی 330 و 131
-  می β-CD به دلیل حذف مولکول هاي آب و تجزیه حرارتی

استخراجی با ها در ترموگرام عصاره پیک این همه .]24[ باشد
حذف شده بودند، استخراج بهینه بتاسیکلودکسترین تحت شراط 

کاربرد محلول بتاسیکلودکسترین در استخراج ترکیبات  احتمالاکه 
هاي حرارتی از  سبب تغییر برخی ویژگیفنلی از پوست انارپلی

مقایسه  .]25[ شدو نقطه ذوب هاي اندوترمی جمله محل پیک
  وره استخراجی با آب تحت شرایط بهینهعصا مربوط به ترموگرام

ط بهینه نشان یودکسترین تحت شراعصاره استخراجی با بتاسیکل
داد که شروع ذوب عصاره استخراجی با بتاسیکلودکسترین در می

دماي بالاتري نسبت به عصاره استخراجی با آب بود که همگی 
گویاي حفاظت هسته فنلی توسط ماتریکس بتاسیکلودکسترین در 

  و همکارانAraújo. تیجه تشکیل کمپلکس الحاقی بودن

-HP-β مشابهی را در زمانی که داروها را با رفتار (2007)

CDS  26[ انکپسوله نموده بودند مشاهده کردند[. 

  

  
Fig 4 Thermograms of pure pomegranate peel extract (a) β-CD alone(b) and inclusion complex 

of β-CD and pure pomegranate peel extract (c) 
    (SEM)بررسی مرفولوژي ذرات عصاره- 3-6
  

، β-CD، بتاسیکلودکسترین خالص SEM تصاویر 5شکل 
 عصاره استخراجی تحت شرایط بهینه با بتاسیکلودکسترین خالص

Extract+β-CD)( و عصاره استخراجی تحت شرایط بهینه با 
 پلیمر )a( تصویر .دهدرا نشان میWater Extract)  (آب

هاي با اندازه ذرات مختلف را  به صورت ورقه β-CDخالص
شان دهنده ویژگی مشخصی از دهد، که اینحالت ننشان می

 پس از فرایند )b(تصویر . است CDS هايمولکول
ظهور ذرات با شکل نامنظم  (Extract+β-CD) سازي،کپسوله

است، حاصل از لیوفیلیزاسیون  β-CDS که مشخصه کپسول
هاي آمورف و همگن را نشان  ویژگی)c(تصویر  .شودمشاهده می

دهد و با عصاره غیر تصفیه و استخراج شده با آب مرتبط می
 مشابهی را در انکپسولاسیون خصوصیاتمحققان مختلف . است

      .]26[ اندفنلی مشاهده نمودهپلیو ترکیبات داروها 
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Fig 5 SEM micrographs: pure pomegranate peel extract (a) β-CD alone(b) and inclusion complex 

of β-CD and pure pomegranate peel extract (c) 
 

 
Fig 6 Inclusion complexes of β-cyclodextrin with Chlorogenic acid (a) and Caffeid acid (b) 

 

  گیرينتیجه- 4
تواند به  می،یط استخراج به عنوان محβ-CDاستفاده از محلول 

در . باشدعنوان یک تکنیک استخراج سبز با استفاده از حلال آب 
فنلی پلیسازي استخراج سبز ترکیبات مطالعه حاضر بهینه

پوست انار به عنوان یک منبع طبیعی براي از  غیرفلاونوئیدي

به  .گرفت استخراج ترکیبات زیست فعال مورد ارزیابی قرار
و فرایند اولتراسوند زي فرایند استخراج با استفاده از سامنظور بهینه

، از روش سطح پاسخ بر پایه β-CDتشکیل کمپلکس الحاقی با 
 و با استفاده از سه متغیر مستقل شامل Box-Behnkenطرح 

شرایط بهینه .  استفاده گردیدβ-CDدما، زمان و غلظت محلول 
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دقیقه و  38/15گراد، زمان  درجه سانتی76/55استخراج دماي 
 بیشترین ، این شرایطتحت که .درصد بود β-CD، 8/1 غلظت

 77/75 فلاونوئیديغیرفنلی پلیترکیبات استخراج میزان 
mgGAE/gDW نتایج . بود درصد 81/42بازده استخراج  و

 تشکیل کمپلکس الحاقی مابین SEM  وFTIRهاي آزمون
ا توجه به ب. تایید نمود β- CDفنلی پوست انار و ترکیبات پلی

  سبب همراه با اولتراسوندβ-CD استفاده از  این تحقیق،نتایج
از فلاونوئیدي غیرافزایش کارایی استخراج ترکیبات پلی فنلی 

وجود مقادیر بالاي ترکیبات زیست فعال  بنابراین. پوست انار شد
در پوست انار و مقرون به صرفه بودن استفاده از آن از نظر 

ین تولیدکنندگان این که ایران یکی از بزرگترتوجه به  اقتصادي با
ع مهم ترکیبات باشد، پوست انار را به عنوان یک منبانار در دنیا می

لید سازي محصولات غذایی و توزیست فعال جهت غنی
- میرا مطرح و عملگرا اي بالا محصولات غذایی با ارزش تغذیه
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Due to environmental problems, safety, toxicity and adverse organoleptic properties of extracts with 
organic solvents for use in food systems, replacement of these methods with high efficiency aqueous 
extraction methods more than needed. In the present study, the efficacy of simultaneous application of 
aqueous solution of beta-cyclodextrin (β-CD) and ultrasound method to extract polyphenolic compounds 
from pomegranate peel was compared with that of aqueous extraction. The response surface method 
(RSM) was used to optimize extraction conditions. Designed experiments were done based on the Box-
Behnken design with three independent variables, including temperature (30, 50 and 70 °C), time (10, 25 
and 40 min) and concentration of β-CD solution (0, 0.9 and 1.8 %). The optimum extracting temperature 
and time and β-CD concentration were 55.7°C, 15.38 min, 1.8% respectively. In the optimum condition, 
the following characteristics of extracted bioactive compounds were obtained: Non-flavonoid phenols 
75.77 (mgGAE/gDW) and extraction efficiency 42.81%. Inclusion complex formation was confirmed by 
differential scanning calorimetry (DSC) and Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and SEM. 
As a result of this study, aqueous β-CD and UAE as a safe method can be replaced with other extraction 
methods to improve the extraction of compounds with high nutritional value. 
 
Keywords: β-Cyclodextrine, ultrasound, pomegranate peel, bioactive compounds, Non-flavonoid phenols 
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