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 ها های پاداکسندگی آنفعال مغز دانه نارنج به کمک مایکروویو و تعیین ویژگیاستخراج ترکیبات زیست
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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 

 مقاله :   یخ هایتار
 

 3/5/1402افت: یخ دریتار

 18/7/1402رش: یخ پذیتار

عنوان  (، بهCitrus aurantiumفعال از مغز دانه نارنج )ی حاضر، ترکیبات زیست در مطالعه

اثر چهار  های فرآوری مرکبات با استفاده از روش مایکروویو استخراج شد.  یکی از پسماند

، وزن  دقیقه( 5 -15استخراج ) ، زمانوات( 100 - 300مایکروویو ) مستقل شامل توان ریمتغ

استخراج،    یبازده  یهابر پاسخ  میلی لیتر(  100  -200)  و حجم حلالگرم(    5  -15)نمونه  

آزاد )  فلاونوئیدل کل، میزان  فن  زانیم (، قدرت احیای یون  50ICکل، فعالیت مهار رادیکال 

  ی سطح پاسخ مبتن  روش  شد.  بررسی  کنندگیفریک، ظرفیت احیای یون مس و ظرفیت کلاته

به منظور  چنین همها و مستقل بر پاسخ یرهایاثر متغ یمنظور بررسبهی بر طرح مرکب مرکز

  300  و ی کروویتوان ما  شامل  استخراج  نهیبه  طیشرا  .شداستفاده    ی شرایط استخراجسازنهیبه

استخراج   زمان  نمونه    قه،یدق  15وات،  در    بود.  تریل  ی لیم  200گرم و حجم حلال    5وزن 

خصوص بازدهی استخراج، با افزایش توان مایکروویو، زمان استخراج و وزن نمونه، میزان  

به معنیآن  درحالی شکل  یافت  افزایش  بهداری  آن  میزان  حلال،  افزایش حجم  با  شکل  که 

چنین، بیشترین میزان فنل کل عصاره در کمترین سطوح توان  داری کاهش یافت. هممعنی

مایکروویو و زمان استخراج مشاهده شد. در رابطه با میزان فلاونوئید کل عصاره، با افزایش  

که  داری افزایش یافت درحالی شکل معنیزمان استخراج و افزایش حجم حلال، میزان آن به

داری کاهش یافت. علاوه بر این، ظرفیت احیای  شکل معنیبا افزایش وزن نمونه، میزان آن به 

ن مایکروویو، زمان استخراج و حجم حلال، برخلاف وزن  یون مس عصاره با افزایش توا

را    و یکروو یاستخراج به کمک ماداری افزایش یافت. در مجموع، روش  شکل معنینمونه، به

پیشنهاد  مغز دانه نارنج  فعال از  عنوان روشی مناسب برای استخراج ترکیبات زیست توان بهمی

 داد.
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 مقدمه-1
غذایی  مواد  غیرقابل    1پسماند  اجزای  و  غذا  از  بخشی  به 

خوردن غذا که از زنجیره تامین مواد غذایی خارج شده و  

یا دور ریخته می  شود. در سراسر  شوند، گفته میبازیافت 

زنجیره تامین، از مزرعه گرفته تا کارخانه فرآوری و حتی تا 

وجود آمدن پسماند مواد غذایی  فروشی، امکان بهبازار خرده

ها و سبزیجات، اجزای  وجود دارد. در صنایع تبدیلی میوه

پالپ، باقی و  تفاله  ساقه،  پوست،  برگ،  دانه،  مانند  مانده 

درصد    93ها و سبزیجات،  شوند. میوهپسماند محسوب می

از کل پسماند غذایی ایجاد شده توسط بخش فرآوری مواد  

، مقدار FAOدهند. بر اساس گزارش  غذایی را تشکیل می

 40-50به    2016ها و سبزیجات تا سال  سالانه پسماند میوه

ها و حبوبات رسیده ، میوه2ای های غدهدرصد برای سبزی

ها  های جانبی حاصل از فرآوری میوه[. فرآورده2، 1است ] 

زیست  ترکیبات  از  بالایی  مقدار  حاوی  سبزیجات  فعال  و 

-ها، توکوفرولمانند فلاونوئیدها، کاروتنوئیدها، فیتواسترول

های زیستی  ها و اسیدهای آلی بوده که ویژگیها، ساپونین

مختلف مانند فعالیت پاداکسندگی، ضد دیابت، ضد التهاب، 

نشان  سرطانی  فعالیت ضد  و  عروق  و  قلب  از  محافظت 

های جانبی منبع مهمی  جایی که این فرآوردهدهند. از آنمی

-فعال هستند، با افزودن ترکیبات زیست از ترکیبات زیست 

می غذایی  مواد  به  تغذیهفعال  ارزش  پایداری توان  و  ای 

ها در غذاهای چنین از آناکسیداسیون را افزایش داده و هم

-[. با استفاده از روش3  - 5نوین استفاده کرد ] فراسودمند  

ترکیبات زیست ای مختلف استخراج میه از توان  فعال را 

 [. 5پسماندهای کشاورزی و صنعتی استخراج کرد ] 

پسماند  صنعت   تولید  در  توجهی  قابل  مرکبات سهم 

 [ دارد  غذایی  تقریبا  6مواد  سالانه  مرکبات  فرآوری   .]10 

می تولید  پسماند  تن  ] میلیون  سوم  7کند  یک  حدود   .]

شود که حین این  میوه استفاده میمرکبات برای فرآوری آب

قابل   غیر  پسماندهای  توجهی  قابل  مقادیر  تولید،  فرآیندِ 

 
1 -Food wastes 

2 -Tubers  

می  3استفاده  ] ایجاد  سال  6شوند  در  کلی  2020[.  تولید   ،

میلیون تن بوده است. در   158/ 49مرکبات در جهان حدود 

پرتقال مرکبات،  ) میان  تلخ  و  Citrus aurantiumهای   )

میلیون    75/ 41( با تولید کل حدود  Citrus sinensisشیرین )

،  7، 2ترین مرکبات در سراسر جهان هستند ] تن از محبوب

(، نارنج  1380)تیرماه    177[. طبق استاندارد ایران به شماره  8

از   .Citrus aurantium Lیا همان پرتقال تلخ با نام علمی  

[. طبق آخرین آمار 9باشد ] ( میRutaceaeخانواده مرکبات ) 

، میزان تولید 2021در سال    FAOSTATارائه شده توسط  

Oranges    [. پس از  2میلیون تن بوده است ]   2/ 14در ایران

باقی جامد  مواد  مرکبات،  آب  بهاستخراج  عنوان  مانده 

شوند. با اینکه  های جانبی مرکبات در نظر گرفته میفرآورده

نامند، اما  های جانبی مرکبات را پسماند مرکبات میفرآورده

فیبر،  مانند  ارزشمند  ترکیبات  توجهی  قابل  مقادیر  حاوی 

با فرآوری  ها و اسانسفنلپروتئین، پکتین، پلی ها هستند. 

توان محصولاتی با ارزش بیشتر تولید  پسماند مرکبات می

 [ از  10کرد  معمولا  مرکبات  پسماند  پوست    65[.  درصد 

-ماندهدرصد پالپ )باقی  30-  35)فلاودو و آلبدو( و حدود  

آبه کیسه  میای  تشکیل  دانه  و  دانهمیوه(  های شوند. 

وانند برای  تهای طبیعی بوده که میمرکبات، منبع پاداکسنده

و   آرایشی  و  دارویی  غذایی،  مواد  در  مختلف  مصارف 

های مرکبات حاوی  بهداشتی مورد استفاده قرار بگیرند. دانه

درصد(، پروتئین خام   6درصد(، رطوبت )  69کربوهیدرات )

(6  ( خام  فیبر  )  5درصد(،  لیپید  و   12درصد(،  درصد( 

شود  بینی می [. پیش11، 7،  6باشند ] درصد( می 2خاکستر )

 96/ 1به    2026فعال تا سال  که بازار جهانی ترکیبات زیست

مصرف  تقاضای  افزایش  از  ناشی  که  برسد  دلار  میلیارد 

می بهکنندگان  پاداکسندهباشد.  فزاینده  تقاضای  های  دلیل 

آن بازار  بهداشتی،  و  آرایشی  غذایی،  صنایع  در  ها طبیعی 

و، استخراج  ربینی شده است. از اینمیلیارد دلار پیش  4/ 14

زیست راهبرد  ترکیبات  یک  به  بالا،  افزوده  ارزش  با  فعال 

3 -Underutilized residues 
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ارزش مدیریت و  برای  فرآوردهجذاب  های جانبی  گذاری 

 [. 6مرکبات تبدیل شده است ] 

استخراج مرحله اصلی بازیابی ترکیبات با ارزش افزوده  

باشد. استفاده  های جانبی مرکبات میاز پسماند و فرآورده

فناوری مایکروویو  از  کمک  به  استخراج  مانند  نوین  های 

بهینه زیست برای  ترکیبات  استخراج  ارزش  سازی  با  فعال 

از فرآورده های جانبی مواد غذایی مورد استفاده و  افزوده 

[. روش استخراج به کمک  12،  10بررسی قرار گرفته است ] 

روش به  نسبت  متعددی  مزایای  مرسوم مایکروویو  های 

با   کننده  غیریونیزه  تشعشعات  از  استفاده  دارد.  استخراج 

فرکانس بالا در این روش منجر به شرایط دمایی و فشاری  

کمک می استخراج  فرآیند  به  که  موضعی شده  کند.  بسیار 

مغناطیسی  میدان  هم  و  الکتریکی  میدان  هم  مایکروویوها 

قطبی دو  چرخش  طریق  از  الکتریکی  میدان  و    1دارند. 

یونی می2هدایت  ایجاد  گرما  روش،  برخلاف  های کند. 

شکل  متداول، در استخراج به کمک مایکروویو، کل نمونه به

شود. گرما پیوندهای هیدروژنی ضعیف را زمان گرم میهم

مولکولبه دوقطبی  چرخش  مهاجرت  دلیل  و  شکسته  ها 

شود.  های محلول باعث افزایش نفوذ حلال در نمونه می یون

سه مرحله متوالی در مکانیسم استخراج به کمک مایکروویو  

جداسازی حرارتی و فشاریِ حل    -1شرح داده شده است:  

نمونه،  شونده ماتریس  از  ماتریس   -2ها  در  انتشار حلال 

و   شونده  -3نمونه،  حل  بهرهایش  از ها  حلال  واسطه 

دهی با مایکروویو منجر به  ماتریس نمونه. درنتیجه، حرارت

 [. 14، 13، 5، 4شود ] دهی سریع با راندمان بالا میحرارت

چنین این نکته قابل ذکر است که استخراج به کمک  هم

استخراج   -1شود:  مایکروویو معمولا به دو شکل انجام می

استخراج به   -2و    3به کمک مایکروویو با استفاده از حلال

. در روش اول، 4کمک مایکروویو بدون استفاده از حلال  

هایی مانند اتانول، متانول، آب و غیره مخلوط  نمونه با حلال

می قرار  مایکروویو  امواج  درمعرض  و  ] شده  [.  15گیرد 

 
1 -Dipole rotation 

2 -Ionic conduction 
3 -Microwave-assisted solvent extraction 

4 -Microwave-assisted solvent-free extraction 

کیفیت و کمیت ترکیبات استخراج شده به کمک مایکروویو  

تحت تاثیر عوامل مختلفی از جمله زمان و توان استخراج  

می نمونه  به  حلال  نسبت  شده و  کنترل  انتخاب  باشد. 

یابی به میزان  شرایط دست تواند  های استخراج میشاخص

 [. 16بیشتری از ترکیبات فنلی را فراهم کند ] 

زیست ترکیبات  و  استخراج  مایکروویو  کمک  به  فعال 

آناناس  بررسی ویژگی های پاداکسندگی از پسماند پوست 

 [17 [ سیاه  پالپ جامون   ،]18 [ انار  پوست  پسماند 19[،   ،]

[، پوست آلبالو  21[، پوست انگور ] 20فرآوری شاه بلوط ] 

مارچوبه  22]  و  کاسنی  کرفس،  کلم،  گل  جامد  پسماند   ،]

[ انجام شده  25[ و پوست ماندارین ] 24[، پسماند لیمو ] 23] 

ی استخراج به کمک مایکروویو از پوست  است. در مطالعه

می مایکروویو  که  شد  مشخص  بهآناناس  خوبی  تواند 

ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی همراه با توانایی مهار رادیکال 

را از پسماند پوست آناناس استخراج کند. در   DPPHآزاد  

گیری شد که روش مایکروویو، روشی  یجهاین پژوهش نت

فعال با بازدهی بالاتر  مطلوب برای استخراج ترکیبات زیست 

-ی استخراج ترکیبات زیستچنین، در مطالعه[. هم17بود ] 

بهف مایکروویو  سیاه،  جامون  پالپ  از  روشی  عال  عنوان 

کارآمد برای استخراج ترکیبات فنلی و آنتوسیانین بود. در  

نتیجه مطالعه  کمک این  به  استخراج  فرآیند  که  شد  گیری 

می را  آزمایشگاهی مایکروویو  مقیاس  از  مقیاس    5توان  به 

 [. 18ارتقاء داد ]  6صنعتینیمه

متغیرهای موثر    توانبا استفاده از روش سطح پاسخ می

تنظیمات   و  مایکروویو  کمک  به  استخراج  فرآیند  بر 

[.  13تعیین کرد ]   7استخراج بهینه را از طریق طرح آزمایش

سازی شرایط استخراج ترکیبات  هدف از این مطالعه، بهینه

)بهزیست  نارنج  دانه  مغز  از  فرآوری  فعال  پسماند  عنوان 

می حلال  از  استفاده  با  مایکروویو  روش  با  باشد. نارنج( 

میزان فلاونوئید کل و فعالیت پاداکسندگی  میزان فنل کل،  

گرفت.  عصاره قرار  بررسی  مورد  شده  استخراج  های 

5 -Laboratory scale 

6 -Pilot scale 
7 -Experimental design 
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بینی شده حاصل از نرم افزار  اعتبارسنجی شرایط بهینه پیش

-با آزمون تجربی انجام شده در این شرایط ارزیابی شد. هم

زیست  ترکیبات  میزان  پاداکسندگی  چنین،  فعالیت  و  فعال 

عصاره استخراج شده به کمک مایکروویو در شرایط بهینه  

ویژگی الکترومنتل  با  کمک  به  شده  استخراج  عصاره  های 

 )روش مرسوم( مقایسه گردید.  

 ها مواد و روش -2

 هامواد شیمیایی و معرف -1-2

فولین معرف  اسید  -متانول،  کربنات،  سدیم  سیوکالتیو، 

کوئرستین، پتاسیم  گالیک، آلومینیوم کلرید، پتاسیم استات،  

کلرواستیک  های فسفات، کلرید آهن، تریسیانید، نمکفری

اسید، اسید آسکوربیک، معرف دی فنیل پیکریل هیدرازیل  

DPPH  ،نئوکوپرین معرف  استات،  آمونیوم  مس،  کلرید   ،

و معرف فروزین    EDTAاتیلن دی آمین تترا استیک اسید  

( و مرک St. Louis, MOآلدریچ )-های سیگما از شرکت 

 آلمان خریداری شدند. 

 

 مغز دانه نارنج  -2-2

بهدانه نارنج  لیموندیس  های  کارخانه  از  پسماند  عنوان 

)شهرک صنعتی تل بیضاء، شهر بیضاء، استان فارس( تهیه  

شکل دستی جدا گردید. ها از پوسته بهشد. سپس مغز دانه

-دهنده مغز دانه نارنج طبق روشترکیب شیمیایی تشکیل

آمریکا   غلات  شیمی  متخصصین  انجمن  استاندارد  های 

درصد   10/ 72[. مغز دانه نارنج شامل  26گیری شد ] اندازه

  2/ 55درصد پروتئین،  2/ 65درصد چربی،  21/ 00رطوبت، 

 درصد کربوهیدرات بود.  63/ 08درصد خاکستر و 

 

کمک   -3-2 به  نارنج  دانه  مغز  عصاره  استخراج 

 مایکروویو 

در   پژوهش حاضر  کلی  داده شده   1شکل  طرح  نشان 

است. استخراج عصاره با استفاده از یک دستگاه مایکروویو  

نصب کردن کندانسور در قسمت بالای  -  1خانگی تغییر یافته 

، ME3410Wمگاهرتز،    2450)فرکانس    -مایکروویو 

سامسونگ، مالزی( انجام شد. مغز دانه نارنج با استفاده از  

با در  متانول به متغیر مستقل    4نظر گرفتن  عنوان حلال و 

شامل توان مایکروویو، زمان استخراج، وزن نمونه و حجم 

آزمایش    3حلال )هر یک در   بر اساس یک طرح  سطح( 

از استخراج،  1)ارائه شده در جدول   ( استخراج شد. پس 

درجه   4رنگ در دمای  ها فیلتر شده و در ظروف تیرهعصاره

داری شدند. بازدهی ها نگهسلسیوس تا زمان انجام آزمون

های  استخراج، میزان فنل کل، میزان فلاونوئید کل، آزمون

عنوان  های فیزیکی )بهتعیین فعالیت پاداکسندگی و ویژگی

ها ارزیابی شدند. اثر  های طرح آزمایش( برای عصارهپاسخ

های مختلف با استفاده از روش  متغیرهای مستقل بر پاسخ

مرکز مرکب  طرح  برپایه  پاسخ  شد.    2ی سطح  بررسی 

گزارش   1در جدول    3رانش  30ماتریس طرح آزمایش با  

 شده است.  

 

 
1 -Modified 

2 -Central composite design; CCD 

3 -Run 
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Fig. 1. Schematic of microwave-assisted extraction of bioactive compounds from bitter orange seed cotyledon 

and in comparison with electromantle-assisted extraction method. 
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Table 1. Experimental design matrix of response surface methodology based on the central composite design as well as physical properties of extracts of bitter orange seed 

cotyledon, extracted using a microwave. 

Run Microwave Power (W; A) Extraction time (min; B) Sample weight (g; C) Solvent volume (mL; D) Refractive index pH Density (g/cm3) Color parameters 

        L* a* b* 

1 100 5 5 100 1.3333 7.74 0.800 66.00 -2.00 6.00 

2 100 5 5 200 1.3312 7.79 0.802 68.00 0.00 4.00 

3 100 5 15 100 1.3356 7.61 0.750 65.00 0.00 8.00 

4 100 5 15 200 1.3333 7.78 0.788 59.00 0.00 4.00 

5 100 10 10 150 1.3320 7.70 0.750 66.00 -3.00 8.00 

6 100 15 5 100 1.3344 7.75 0.810 53.00 -4.00 12.00 

7 100 15 5 200 1.3315 7.72 0.782 62.00 -3.00 9.00 

8 100 15 15 100 1.3355 7.65 0.750 60.00 -3.00 11.00 

9 100 15 15 200 1.3332 7.74 0.773 64.00 -3.00 9.00 

10 200 5 10 150 1.3310 7.67 0.820 67.00 -2.00 6.00 

11 200 10 5 150 1.3334 7.78 0.819 65.00 -2.00 5.00 

12 200 10 10 100 1.3349 7.69 0.825 66.00 -2.00 9.00 

13 200 10 10 150 1.3331 7.69 0.790 66.00 -4.00 10.00 

14 200 10 10 150 1.3304 7.73 0.792 69.00 -3.00 8.00 

15 200 10 10 150 1.3306 7.66 0.786 66.00 -3.00 8.00 

16 200 10 10 150 1.3333 7.75 0.790 69.00 -3.00 9.00 

17 200 10 10 150 1.3328 7.78 0.787 70.00 -4.00 10.00 

18 200 10 10 150 1.3307 7.68 0.786 69.00 -4.00 10.00 

19 200 10 10 200 1.3317 7.75 0.806 73.00 -3.00 7.00 

20 200 10 15 150 1.3330 7.73 0.810 69.00 -3.00 8.00 

21 200 15 10 150 1.3308 7.71 0.799 67.00 -3.00 10.00 

22 300 5 5 100 1.3308 7.80 0.784 73.00 -3.00 8.00 

23 300 5 5 200 1.3299 7.81 0.748 71.00 0.00 5.00 

24 300 5 15 100 1.3319 7.72 0.740 72.00 -2.00 8.00 

25 300 5 15 200 1.3307 7.82 0.751 69.00 -3.00 8.00 

26 300 10 10 150 1.3306 7.82 0.708 72.00 -3.00 8.00 

27 300 15 5 100 1.3307 7.81 0.770 73.00 -2.00 7.00 

28 300 15 5 200 1.3400 7.79 0.890 64.00 0.00 4.00 

29 300 15 15 100 1.3317 7.68 0.729 64.00 -4.00 12.00 

30 300 15 15 200 1.3329 7.75 0.713 63.00 -3.00 10.00 
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 بازدهی استخراج -4-2

تعیین   عصارهبرای  استخراج  از  بازدهی  حلال  ابتدا  ها، 

( خلا  تحت  چرخان  کننده  تغلیظ   T63AL  ،Buchiطریق 

Company،    سوئیس( تبخیر و جداسازی گردید. سپس، میزان

بازدهی استخراج ترکیبات از مغز دانه نارنج از طریق تقسیم  

وزن عصاره خشک شده بر حجم عصاره محاسبه و بر حسب  

 درصد ارائه شد.

 

 میزان فنل کل  -5-2

عصاره کل  فنل  فولینمیزان  روش  از  استفاده  با  - ها 

-اندازه  [ 27و همکاران ]   Habibi  سیوکالتیو و بر اساس روش

معادل گ  میکروگرم  برحسب  کل  فنل  میزان  نتایج  شد.  یری 

 ( بر گرم نمونه گزارش شد. GAEاسید گالیک )

 

 میزان فلاونوئید کل  -6-2

سنجی  ها از طریق روش رنگمیزان فلاونوئید کل عصاره

روش   طبق  و  کلرید  ]   Habibiآلومینیوم  همکاران    [27و 

های به دست آمده محاسبه شد. میزان فلاونوئید کل عصاره

معادل   میکروگرم  برحسب  استخراج  مختلف  شرایط  در 

 ( بر گرم نمونه گزارش شد.QEکوئرستین )

 

 های پاداکسندگی ویژگی -7-2

 DPPHمهار رادیکال آزاد  -1-7-2

توانایی عصاره از طریق  پاداکسندگی  مهار  فعالیت  در  ها 

و همکاران   Habibiبا استفاده از روش    DPPHرادیکال آزاد  

نمونه    1:3گیری شد. برای انجام آزمون از نسبت  اندازه  [ 27] 

غلظت  به    00/1تا    0/ 01های  )در  لیتر(  میلی  بر  گرم  میلی 

-استفاده شد. سپس، فعالیت پاداکسندگی به  DPPHمحلول  

 
14Ferric ion reducing antioxidant power;  FRAP 

درصد رادیکال    50یعنی غلظت لازم برای مهار    50ICصورت  

تعیین و بر حسب میلی گرم بر میلی لیتر گزارش    DPPHآزاد  

 شد.

 

 14قدرت احیای یون فریک -2-7-2

 Rekhaها بر اساس روش  عصارهقدرت احیای یون فریک  

گیری شد. قدرت احیای یون فریک  [ اندازه28و همکاران ] 

بر حسب میلی گرم اسید آسکوربیک بر گرم نمونه گزارش  

 شد.

 

 15ظرفیت احیای یون مس -2-7-3

ها طبق روش  ظرفیت احیای یون مس )کوپراک( عصاره

Pascu   [ همکاران  نئوکوپرین  29و  معرف  از  استفاده  با  و   ]

مورد بررسی قرار گرفت. ظرفیت احیای یون مس بر حسب  

 میلی گرم اسید آسکوربیک بر گرم نمونه گزارش شد. 

 

 کنندگی ظرفیت کلاته -4-7-2

کلاته عصارهظرفیت  توسط  فروس  یون  در کنندگی  ها 

و همکاران    Oyetayoحضور معرف فروزین بر اساس روش  

کنندگی بر حسب میلی  گیری شد. ظرفیت کلاته[ اندازه30] 

 بر گرم نمونه گزارش شد. EDTAگرم 

 

 های فیزیکی ویژگی -8-2

 pHهای استخراج شده توسط دستگاه  عصاره  pHمیزان  

( اندازهStarter 3000  ،Ohausمتر  نیوجرسی(  شد. ،  گیری 

ها با استفاده از نمار سنج )رفراکتومتر(  ضریب شکست عصاره

درجه سلسیوس    18آلمان( در دمای  ،  Carl Zeiss  ،Abbeآبه )

عصاره دانسیته  گردید.  توزین  تعیین  طریق  از   1000ها 

15Cupric ion reducing antioxidant capacity; CUPRAC  
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درجه سلسیوس تعیین و بر    18میکرولیتر از نمونه در دمای  

ها با متر مکعب بیان شد. رنگ عصارهحسب گرم بر سانتی

دهنده  که به ترتیب نشان  b  , a*,*L*های  گیری شاخصاندازه

آبی هستند، با استفاده از  -سبزی و زردی-روشنایی، قرمزی

)نسخه   فتوشاپ  ادوبی  افزار  ،  Adobe system  ، 8.0نرم 

 کالیفرنیا( تعیین گردید.

سازی و اعتبارسنجی روش استخراج به کمک  بهینه  -9-2

 مایکروویو 

شرایط بهینه استخراج عصاره از مغز دانه نارنج به کمک  

میزان فلاونوئید  مایکروویو بر اساس حداکثر میزان فنل کل،  

و   مس  یون  احیای  ظرفیت  فریک،  یون  احیای  قدرت  کل، 

با استفاده    50ICچنین حداقل میزان  کنندگی و همظرفیت کلاته

ها، اعتبار مدل  16بینی شد. سپس، برای تاییداز نرم افزار پیش

بینی شده، عصاره مغز دانه در سطوح متغیرهای مستقلِ پیش

مایکروویو استخراج شد )آزمون تجربی( و  نارنج به کمک  

-های عصاره حاصل، نیز ارزیابی گردید. مقادیر پاسخویژگی

 بینی شده با آزمون تجربی مقایسه شدند.های پیش

با    -10-2 مایکروویو  کمک  به  استخراج  روش  مقایسه 

 روش الکترومنتل 

بهینه پیش با  در شرایط  افزار  نرم  توسط  انتخاب شده  و  بینی 

روش   کمک  به  نارنج  دانه  مغز  عصاره  پاسخ،  سطح  روش 

عنوان یک روش متداول( نیز استخراج شد. سپس،  الکترومنتل )به

با ویژگی الکترومنتل  روش  کمک  به  شده  استخراج  عصاره  های 

 عصاره استخراج شده به کمک روش مایکروویو مقایسه گردید. 

 طرح آزمایش و واکاوی آماری -11-2

گزارش    1رانش در جدول    30آزمایش با  ماتریس طرح  

(،  Aشده است. اثر چهار متغیر مستقل شامل توان مایکروویو )

( بر  D( و حجم حلال )C(، وزن نمونه ) Bزمان استخراج ) 

کل،  پاسخ فنل  میزان  استخراج،  بازدهی  مختلف شامل  های 

، قدرت احیای یون فریک، ظرفیت  50ICمیزان فلاونوئید کل،  

 
16 -Verify 

17Reliability  

های فیزیکی  کنندگی و ویژگیاحیای یون مس، ظرفیت کلاته

مرکزی   مرکب  برپایه طرح  پاسخ  ارزیابی شد. روش سطح 

صورت تکی و متقابل بر  برای ارزیابی اثر متغیرهای مستقل به

سازی شرایط استخراج استفاده شد.  چنین بهینهها و همپاسخ

داری استفاده شد. سطح از آنالیز واریانس برای بررسی معنی

معنیبه  P < 0.01احتمال   گرفته  عنوان سطح  نظر  در  داری 

داده تحلیل  آزمایش،  طرح  ماتریس  متغیرهای  شد.  اثر  و  ها 

افزار   نرم  از  استفاده  با  ،  10)نسخه    Design Expertمستقل 

State-Ease Inc. ،.مینیاپولیس( طراحی و ارزیابی شد 

 نتایج و بحث  -3

 طرح آزمایش -1-3

روش سطح پاسخ مبتنی بر طرح مرکب  در طرح آزمایش، از  

پاسخ بر  مستقل  متغیرهای  اثر  بررسی  برای  مختلف  مرکزی  های 

، نتایج آنالیز واریانس مدل سطح  2مورد استفاده قرار گرفت. جدول  

(، ضریب تعیین 2Rدهد. مقادیر ضریب تعیین )پاسخ را نشان می

( شده  پیش2Adjusted Rتنظیم  تعیین  ضریب  و  شده  (  بینی 

(2Predicted R  به ترتیب )بودند. نزدیک    <85/0و    <94/0،  <0/ 97

-دهنده هم بینی شده نشانها با مقادیر پیشبودن ضریب تعیین مدل

-باشد. هم بینی شده و تجربی میهای پیشبستگی قوی بین داده

بینی شده قابل  چنین، باید مقادیر ضریب تعیین تنظیم شده با پیش

این  در  دهد.  نشان  را  خوب  مدل  یک  بتواند  تا  باشد  مقایسه 

پیش تعیین  ضریب  مدلخصوص،  شده  تعیین بینی  ضریب  با  ها 

-(. هم 2/0تنظیم شده، مطابقت قابل قبولی داشتند )تفاوت کمتر از  

نسبت سیگنال به نویز   ( Adequate Precisionنین، دقت کافی )چ

از  را نشان می بزرگتر  اعداد  برای  که  این  4دهد  ، مطلوب است. 

دهنده  بود که نشان  4ها بالاتر از  های پاسخبت برای تمام مدل نس

باشد. پایین بودن سیگنال کافی بوده که درنتیجه مدل مطلوب می

( تغییرات  و  Coefficient of variationضریب  دقت  بودن  بالا   ،)

اطمینان  می  17قابلیت  نشان  را  تجربی  ]مقادیر  عدم  31دهد   .]

برای بازدهی استخراج، میزان فنل کل، میزان فلاونوئید    18برازش 

 دار بودند.  کنندگی غیر معنیو ظرفیت کلاته  کل، مهار رادیکال آزاد 

 

18Lack of fit  
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Table 2. Analysis of variance of quadratic models applied for different responses of extracts of bitter orange 

seed cotyledon, extracted using a microwave. 

Property 

(response) 

 Model R2 (coefficient of 

determination) 

Adjusted 

R2 

Predicted 

R2 

Coefficient of 

variation (%) 

Adequate 

precision 

  P F-

value 

     

Extraction yield 

(%) 

 <0.0001 178.94 0.9940 0.9885 0.9949 3.38 58.44 

TPC1 (µg GAE/g)  <0.0001 82.51 0.9872 0.9752 0.9082 9.04 39.78 

TFC2 (µg QE/g)  <0.0001 38.79 0.9731 0.9480 0.9101 10.55 29.59 

IC50 (mg/mL)  <0.0001 117.28 0.9909 0.9825 0.9585 5.31 53.73 

FRAP3 (mg 

ascorbic 

acid/g) 

 <0.0001 807.82 0.9987 0.9974 0.9809 8.01 151.90 

CUPRAC4 (mg 

ascorbic 

acid/g) 

 <0.0001 51.69 0.9797 0.9607 0.8562 7.51 29.67 

Chelating 

capacity (mg 

EDTA/g) 

 <0.0001 63.92 0.9835 0.9681 0.9355 7.64 37.81 

1Total phenolic content; 2Total flavonoid content; 3Ferric ion reducing antioxidant power; 4Cupric ion reducing 

antioxidant capacity. 

 بازدهی استخراج -2-3

شکل زمان a-b)  2های  در  مایکروویو،  توان  اثر   ،)

استخراج، وزن نمونه و حجم حلال بر بازدهی استخراج نشان  

معنی اثر  متغیرها  تمام  است.  شده  بازدهی داده  بر  داری 

به   100ها نشان دادند. با افزایش توان مایکروویو از  عصاره

افزایش   300 یافت.  افزایش  استخراج  بازدهی  میزان  وات، 

دقیقه( منجر به افزایش بازدهی   15به    5زمان استخراج )از  

از   نمونه  افزایش وزن  با  گرم میزان    15به    5استخراج شد. 

بازدهی استخراج افزایش یافت. با این حال، با افزایش حجم 

حداقل   و  حداکثر  یافت.  کاهش  استخراج  بازدهی  حلال، 

ترتیب   به  استخراج  بازدهی  و    1/ 377میزان   0/ 373درصد 

مایکروویو   توان  افزایش  که  گردید  مشاهده  بود.  درصد 

شود. امواج مایکروویو  موجب افزایش بازدهی استخراج می

شوند. چرخش دوقطبی در  باعث گرم شدن حجمی مواد می 

میدان الکتریکی باعث شکستن پیوندهای هیدروژنی شده و  

ها در میدان الکتریکی باعث نفوذ بهتر  چنین مهاجرت یونهم

قابل   اجزای  بهتر  شدن  حل  نتیجه  در  و  نمونه  در  حلال 

بهتر اجزا می  ] استخراج و در نهایت استخراج  [. به  15شود 

افزایش دما حین فرآیند استخراج، کشش سطحی   عبارتی، با

و ویسکوزیته حلال کاهش و درنتیجه نفوذ حلال به ماتریس 

و   Prakash Maran[. در این زمینه،  13یابد ] نمونه بهبود می

 160همکاران مشاهده کردند که با افزایش توان مایکروویو از  

وات، میزان بازدهی استخراج پکتین از پوسته بیرونی   480به  

ها بیان کردند  ( افزایش یافت. آنCitrullus lanatusهندوانه )

مایکروویو می انرژی  افزایش  به درون  که  نفوذ حلال  تواند 

به   انرژی  انتقال سریع  با  و  داده  افزایش  را  گیاهی  ماتریس 

 [.  32حلال و ماتریس، امکان حل شدن اجزا را فراهم آورد ] 

انتقال جرم می باشد،  از آنجایی که استخراج یک فرآیند 

رود زمان استخراج تا به تعادل رسیدن بازدهی ادامه انتظار می

 [ باشد  کمک  20داشته  به  استخراج  فرآیند  طول  در   .]

ها با حلال در تماس هستند. بنابراین،  مایکروویو، حل شونده

تواند انتقال جرم ترکیبات فعال را  افزایش زمان استخراج می

ها از سلول [ و حلالیت ترکیبات و انتشار آن33افزایش داده ] 

[. با این حال، ذکر این نکته قابل  34به حلال را افزایش دهد ] 

بازدهی   استخراج  زمان  افزایش  با  اگرچه  که  است  توجه 

-یابد، اما امکان تخریب ترکیبات زیست استخراج افزایش می

 [. 24فعال نیز وجود دارد ] 

های کمتر حلال، بازدهی  طور که اشاره شد، در حجمهمان

باشد. علت این امر به این دلیل است که این حجم  بیشتر می

چنین،  باشد. هماز حلال برای انتقال جرم ترکیبات کافی می 
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دلیل حجم بالاتر، جذب جذب انرژی بیشتر توسط حلال به

[. با این حال، 35دهد ] انرژی مایکروویو نمونه را کاهش می

حین استخراج باید این نکته مدنظر قرار گیرد که حجم حلال  

برای غوطه ور شدن کل نمونه و متورم شدن نمونه باید کافی 

‒ ی حاضر مشخص شد که اثر متقابل توانباشد. در مطالعه

وزن نمونه، ‒حجم حلال، زمان‒وزن نمونه، توان‒زمان، توان

نمونه ‒زمان وزن  و  حلال  بازدهی ‒حجم  بر  حلال  حجم 

 بودند. دار ها معنیعصاره

 

 
Fig. 2. Effect of different microwave-assisted 

extraction conditions on extraction yield, total 

phenolic content, and total flavonoid content of 

extracts of bitter orange seed cotyledon. 

 

 میزان فنل کل  -3-3

با  بالا بودن میزان فنل کل می پاداکسندگی  تواند  توانایی 

رو، این سنجش شاخص مهمی برای  بالا همراه باشد. از این

های گیاهی از  فنلتعیین ظرفیت پاداکسندگی کل است. پلی

می و  بوده  عملکردی  چند  نظر  بهاین  عوامل  توانند  عنوان 

کننده حذف  و  هیدروژن  اتم  کننده  اهدا  های احیاکننده، 

ها قادر به کلاته کردن  اکسیژن یگانه عمل کرده و برخی از آن

 [.  36باشند ] های فلزی واسطه مییون

اسیدهای  نارنج،  دانه  در  شده  شناسایی  فنلی  ترکیبات 

سینامیک،   هیدروکسی  اسیدهای  بنزوئیک،  هیدروکسی 

های ساده  ها، فنلها، فلاونها، فلاونولها، فلاوانولفلاوانون

بوده کومارین  اسید  و  رزمارینیک،  اسید  راستا،  این  در  اند. 

پارا اسید  و  به-گالیک  ترکیبات  کوماریک  بیشترین  عنوان 

[. اثر توان  37اند ] اسیدهای فنلیک در دانه نارنج شناسایی شده

بر  حلال  حجم  و  نمونه  وزن  استخراج،  زمان  مایکروویو، 

( نشان داده شده c-d)  2های  ها در شکلمیزان فنل کل عصاره

است. متغیرهای زمان استخراج، وزن نمونه و حجم حلال اثر  

عصارهمعنی کل  فنل  میزان  بر  دا داری  کمترین  ها  در  شتند. 

سطح توان مایکروویو، بیشترین میزان فنل کل مشاهده شد.  

بیشترین میزان فنل کل مربوط به کمترین زمان استخراج بود.  

با   شد.  کل  فنل  میزان  کاهش  به  منجر  نمونه  وزن  افزایش 

میلی لیتر میزان فنل کل افزایش   150افزایش حجم حلال تا  

ح حجم  در  بیشتر  افزایش  با  سپس  کل  و  فنل  میزان  لال، 

ترتیب   به  کل  فنل  میزان  حداقل  و  حداکثر  یافت.  کاهش 

میکروگرم معادل اسید گالیک بر گرم   1713/ 38و    70826/ 00

بود. حداکثر میزان فنل کل در توان کم مایکروویو اعمال شده 

زمان به  طی  استخراج  کمتر کم  زمان  توان و  در  آمد.  دست 

فعال  ه به ترکیبات زیست مایکروویو، آسیب حرارتی وارد شد

می راستا،  کمتر  این  در  گزارش    Hayatباشد.  همکاران  و 

-کردند که طی فرآیند مایکروویو، میزان اسیدهای فنلیک )به

به ماندارین  پوست  آزاد و متصل(  معنیصورت  داری  شکل 

استخراج قرار دارد. مجموع اسیدهای فنلیک  تحت تاثیر زمان  

از   استخراج  زمان  افزایش  با  برخلاف    15به    5آزاد  دقیقه، 

به  فنلیک  اسیدهای  و  میزان  استر  به  )متصل  متصل  صورت 

آن یافت.  افزایش  بهگلیکوزید(،  که  دادند  توضیح  دلیل  ها 
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متفاوت بودن خواص جذب مایکروویو و یا ضریب نفوذ و  

افت، احتمالا گرمایش انتخابی یا افتراقی در ماده رخ داده و  

کاهش اسیدهای فنلیکِ متصل به علت اثر گرمایش ناشی از  

هم باشد.  الکترومغناطیسی  اسیدهای تشعشعات  اگر  چنین، 

نیروهای   باشند،  نکرده  جذب  را  مایکرویو  انرژی  فنلیک 

جاذب فیزیکی بین اسیدهای فنلیک با ترکیبات آلی، غیرآلی  

-چنین ناپایداری حرارتی میو آب درون ماتریس گیاه، وهم

داشته  نقش  فنلیکِ متصل  اسیدهای  میزان  کاهش  در  توانند 

هم آنباشند.  کل  چنین،  فنلیک  اسیدهای  میزان  کاهش  ها 

توان و   افزایش  با  آزاد و متصل(  فنلیک  اسیدهای  )مجموع 

-زمان را به از بین رفتن برخی از اسیدهای فنلیک با حرارت

و  Dahmouneچنین، [. هم25دهی مایکروویو نسبت دادند ] 

همکاران مشاهده کردند اگرچه با افزایش توان مایکروویو از  

لیمو    400به    300 پسماند  عصاره  در  کل  فنل  میزان  وات، 

های بیشتر، میزان فنل کل کاهش  افزایش یافت، اما در توان

به که  زیست یافت  ترکیبات  حرارتی  تخریب  در  دلیل  فعال 

در    Dashو    Sharma[. با این حال،  24های بالاتر بود ] توان

بررسی سرعت استخراج ترکیبات فنلی از پالپ جامون سیاه  

زمان   مدت  طی  مایکروویو  کمک  که    4به  دریافتند  دقیقه 

زمانی،  سرعت استخراج در ابتدا سریع و پس از یک دوره  

می بهکند  ابتدا  در  سرعت  بودن  بالا  استخراج  شود.  دلیل 

ترکیبات فنلی از سطح بیرونی نمونه بوده و کاهش سرعت  

دلیل کنترل شدن استخراج  پس از پیشرفت فرآیند استخراج به 

 [.  18باشد ]به وسیله پدیده انتشار می

بیان حجم نتایج  افزایش  با  کل  فنل  میزان  افزایش  گر 

حجم افزایش    باشد.میلی لیتر( می  150حلال تا حد مشخص )

سلول  موثرتر  تورم  باعث  استخراج    یاهیگ   یهاحلال  و 

با افزایش بیش  حال،    نیشود. با ایم  ی فنل  ترکیبات کارآمدتر  

کرده که  را جذب    یشتریب  یحلال انرژ  ، از حد حجم حلال

یافته  کاهش    یاهیتوسط مواد گ  ویکروویجذب ما  در نتیجه،

به    که میزان  منجر  این  31]   شودیم  کل  فنلکاهش  در   .]

گزارش کردند که افزایش نسبت    Kumarو    Maliخصوص،  

لیتر به گرم )از میان    20:1به    15:1حلال به نمونه از   میلی 

 
19 -Principle of equilibrium 

میلی لیتر بر گرم(   30:1و    25:1،  20:1،  15:1،  10:1های  نسبت 

داشت.   مثبت  اثر  انار  پوست  از  کل  فنل  میزان  استخراج  بر 

علت این امر، زیاد شدن سطح تماس حلال و نمونه با افزایش 

بیشتر   امکان استخراج  حجم حلال، و درنتیجه فراهم شدن 

[. به عبارت دیگر، نسبت مایع  19باشد ] ترکیبات مدنظر می

باشد. بالاتر بودن  به جامد عاملی مهم در فرآیند استخراج می

میزان فنل کل به این دلیل است که حجم بیشتری از حلال 

( 19باشد )اصل تعادلبرای حل شدن ترکیبات در دسترس می

‒ ی حاضر مشخص شد که اثر متقابل توان[. در مطالعه20] 

دار  ها معنیوزن نمونه بر میزان فنل کل عصاره‒زمان و زمان

 بودند.

 

 میزان فلاونوئید کل  -4-3

به نئوهیسپریدین  و  نارینجین  نارنج،  دانه  عنوان در 

چنین مقادیر قابل  فلاونوئیدی و همبیشترین میزان ترکیبات  

فلاونول و  توجهی  کمپفرول(  و  روتین  )کوئرستین،  ها 

شدهفلاوانول شناسایی  گالوکاتچین(  اپی  و  )کاتچین  اند ها 

(، اثر توان مایکروویو، زمان استخراج، e-f)  2های  [. شکل37] 

ها را وزن نمونه و حجم حلال بر میزان فلاونوئید کل عصاره

داری بر میزان فلاونوئید دهند. تمام متغیرها اثر معنینشان می

از  کل عصاره توان  افزایش  با  وات    200به    100ها داشتند. 

میزان فلاونوئید کل افزایش و سپس با افزایش بیشتر در توان، 

استخراج   زمان  افزایش  یافت.  کاهش  کل  فلاونوئید  میزان 

وزن  افزایش  با  شد.  کل  فلاونوئید  میزان  افزایش  به  منجر 

کل  نمونه، میزان فلاونوئید کل کاهش یافت. میزان فلاونوئید  

با افزایش حجم حلال افزایش یافت. حداکثر و حداقل میزان  

ترتیب   به  کل  میکروگرم   251/ 48و    9976/ 69فلاونوئید 

افزایش توان از     200به    100معادل کوئرستین بر گرم بود. 

شد کل  فلاونوئید  میزان  افزایش  باعث  درحالی وات،  که  ، 

افزایش بیشتر سطح توان، میزان فلاونوئید کل را کاهش داد. 

Mali    وKumar    وات مایکروویو    300گزارش کردند که توان

توان بین  اثر   750و    600،  450،  300،  150های  )از  وات( 
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  داری بر میزان فلاونوئید کل پوست انار داشت. در توان معنی

 شده که، مخلوط گرم  وات(  300وات )یعنی    150از    بالاتر

، شودیاز سلول به حلال م  یدیفلاونوئ  یباعث انتقال اجزا

از    در معرض توان بالاتر   دهایقرار گرفتن فلاونوئکه  درحالی

از    منجر بهها  از حد نمونه شیگرم شدن ب  دلیلبه  وات،  300

-می  مانند فلاونوئیدها  حرارت  بهحساس    ترکیباترفتن    نیب

گر و همکاران بیان  Singhعلاوه بر این، مشاهدات  .  [ 19شود ] 

فعال  افزایش میزان فلاونوئید کل در استخراج ترکیبات زیست 

وات )از    320از پوست گردو با افزایش توان مایکروویو تا  

توان به  480تا    160های  بین  فشار  وات(،  و  حرارت  دلیل 

 [. 38موضعی ایجاد شده توسط مایکروویو بود ] 

ی حاضر نشان داد با افزایش زمان استخراج نتایج مطالعه

های مغز دانه نارنج  و حجم حلال، میزان فلاونوئید کل عصاره

می راستا،افزایش  این  همکاران،    Ašpergerیابد.در  در    و 

کمک   به  انگور  پوست  از  فلاونوئیدی  ترکیبات  استخراج 

دقیقه مناسب    15تا    5استخراج    مایکروویو دریافتند که زمان

ها و بوده اما با افزایش بیشتر زمان استخراج، میزان فلاونول

دلیل ناپایداری حرارتی در  ها کاهش یافته که به ال-3-فلاوان

طولانیزمان میهای  استخراج  ] تر  هم21باشد  چنین، [. 

Bansod   و همکاران در بررسی استخراج ترکیبات زیست-

ماف به کمک  آناناس  پوست  پسماند  از  متوجه  عال  یکروویو 

)از   نمونه  به  نسبت حلال  افزایش  که    20:1به    10:1شدند 

درون   بین  غلظت  اختلاف  ایجاد  باعث  گرم(  بر  لیتر  میلی 

نوبه  سلول به  بیرونی )حلال( شده که  های گیاهی و محیط 

خود سرعت انتقال جرم را افزایش، و درنتیجه میزان استخراج  

[. علاوه بر این، 17دهد ] ترکیبات فلاونوئیدی را افزایش می

میزان بالاترِ نسبت مایع به جامد ، اختلاط همگن را تضمین 

-های داخلی نمونه می کرده و منجر به نفوذ حلال به قسمت 

 [ مطالعه35شود  در  متقابل  [.  اثر  که  ی حاضر مشخص شد 

نمونه‒زمان وزن  و  حلال  میزان  -حجم  بر  حلال  حجم 

 د.دار بودنها معنیفلاونوئید کل عصاره

 
20 -Mechanism of action 

21 -Single electron transfer 

 های پاداکسندگی ویژگی -5-3

اساس   بر  پاداکسندگی  فعالیت  تعیین  روش  چندین 

اند. از نقطه نظر ساز مختلف توسعه یافته  20های عمل مکانیسم

شوند: بندی میها به دو دسته اصلی تقسیمو کار، این روش

الکترون   واکنش  -1 تک  اتم   -2  21انتقال  انتقال  واکنش 

روش39]   22هیدروژن الکترون،  های  [.  تک  انتقال  بر  مبتنی 

اندازه را  پاداکسنده  این روشگیری میتوانایی یک  ها  کنند. 

یون جمله  از  ترکیبی  هر  احیای  برای  را  الکترون  های  یک 

گروه رادیکالفلزی،  و  کربونیل  میهای  انتقال  دهند.  ها 

های انتقال تک الکترون و انتقال اتم هیدروژن تقریبا  مکانیسم

نمونه در همه  زمان  با هم رخ میدرهر  های دهند. روشها 

شوند:  های زیر میمبتنی بر انتقال تک الکترون شامل سنجش

از روش فولین استفاده  با  کل  سیوکالتیو، قدرت -میزان فنل 

و ظرفیت احیای    DPPHاحیای یون فریک، مهار رادیکال آزاد  

 [. 36یون مس ] 

 DPPHمهار رادیکال آزاد  -1-5-3

روش   رایج  DPPHامروزه  روشاز  سنجش  ترین  های 

رادیکال مهارکننده  مقدار  پاداکسندگی  است.  آزاد   50ICهای 

کاهش  به برای  نیاز  مورد  موثر  پاداکسنده  غلظت  صورت 

-درصد تعریف می   50تا    DPPHغلظت اولیه رادیکال آزاد  

ود. هر چه این مقدار کمتر باشد، ظرفیت پاداکسندگی بالاتر  ش

 [. 36باشد ] می

استخراج،  a-b)  3های  شکل زمان  مایکروویو،  توان  اثر   )

نمونه و حجم حلال بر میزان   ها را نشان  عصاره  50ICوزن 

دهند. متغیرهای زمان استخراج، وزن نمونه و حجم حلال  می

معنی بر  اثر  توان عصاره  50ICداری  کمترین  در  داشتند.  ها 

مشاهده گردید.    50ICوات( کمترین میزان    100مایکروویو )

کاهش یافت. افزایش    50ICبا افزایش زمان استخراج، میزان  

شد. با افزایش حجم   50ICوزن نمونه منجر به افزایش میزان  

  50ICکاهش یافت. حداقل و حداکثر میزان    50ICحلال، میزان  

ترتیب   از   75/ 30و    11/ 10به  بود.  لیتر  میلی  بر  گرم  میلی 

22 -Hydrogen atom transfer 
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مایکروویو، ترکیبات فنلی  آنجایی که در کمترین سطح توان  

فلاونوئیدی   ترکیبات  استخراج،  زمان  افزایش  با  و  بیشتر 

این از  شد،  استخراج  میبیشتری  فعالیت  رو  افزایش  توان 

مهارکنندگی رادیکال را به مشارکت این ترکیبات نسبت داد.  

دانه   پاداکسندگی  فعالیت  که  است  داده  نشان  بررسی  یک 

( با میزان ترکیبات فنلی و  DPPHنارنج )مهار رادیکال آزاد  

و همکاران در   Kurtulbaş[. 37بستگی دارد ] فلاونوئیدی هم

بررسی استخراج عصاره از پوست آلبالو به کمک مایکروویو  

ثانیه   90دریافتند که افزایش زمان استخراج )در حداکثر زمان  

توان فعالیت    500تا    350های  در  افزایش  به  منجر  وات( 

شد   DPPHریق ارزیابی مهار رادیکال آزاد  پاداکسندگی از ط

[.  22خوانی داشت ] که با میزان استخراج ترکیبات فنلی هم

فعالیت    Baianoچنین،  هم میزان  بالاترین  همکاران،  و 

( را در زمان استخراج  DPPHپاداکسندگی )مهار رادیکال آزاد  

دقیقه( و نسبت جامد به مایع    4و    2های  دقیقه )از بین زمان  4

های  ( برای عصاره1:4و    1:2،  1:1های  )از میان نسبت   1:2

کاسنی   و  کرفس  کلم،  گل  جامد  پسماند  از  شده  استخراج 

آن دادند.  تشخیص  کل  فنل  میزان  افزایش  با  بیان همراه  ها 

به کل  فنل  میزان  افزایش  که  ضریب کردند  در  تغییر  دلیل 

برهمتوصیف-  23فعالیت بینکننده  بین حلکنش  -مولکولی 

حلال و  ترکیبات    -شونده  حلالیت  در  تغییر  نتیجه  در  و 

پاداکسنده با تغییر نسبت جامد به مایع و افزایش زمان تماس  

 [. 23باشد ] نمونه و حلال با تغییر زمان استخراج می

میزان   کاهش  از  حاکی  حجم  50ICنتایج  بالاتر  در  های 

حلال بود. پایین بودن حجم حلال منجر به استخراج ناقص  

شود.  دلیل کاهش سطح تماس می ترکیبات پاداکسنده موثر به

تواند منجر به افزایش  به عبارت دیگر، حجم مناسب حلال می

فازها  بین  تماس  سطح  افزایش  برای  که  شود  ماده  تورم 

ی حاضر مشخص شد که  [. در مطالعه40باشد ] مطلوب می

وزن نمونه،  ‒حجم حلال، زمان‒زمان، توان‒اثر متقابل توان

 50ICحجم حلال بر میزان  ‒ حجم حلال و وزن نمونه‒زمان

 دار بودند. ها معنیعصاره

 
23 -Activity coefficient 

 

 

Fig. 3. Effect of different microwave-assisted 

extraction conditions on IC50, ferric ion reducing 

antioxidant power (FRAP), and cupric ion reducing 

antioxidant capacity (CUPRAC) of extracts of bitter 

orange seed cotyledon. 

 

 قدرت احیای یون فریک -2-5-3

ترکیبات زیست  توسط  یون فریک  احیاکنندگی  -قدرت 

نشان فعالیت  فعال  با  و  بوده  الکترون  اهدای  ظرفیت  دهنده 

زیست  ترکیبات  است.  مرتبط  اثرات  پاداکسندگی  با  فعال 

باشند.  توانند  پاداکسندگی می احیاکننده و اکسیدانِ غیرفعال 

عنوان شاخصی قابل توجه  ظرفیت احیاکنندگی یک ترکیب به 

می گرفته  نظر  در  بالقوه  پاداکسندگی  فعالیت  ] از  [.  36شود 
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-های آزاد استفاده نمیاگرچه این روش مستقیما از رادیکال

در فرآیند    Fe (II)به    Fe (III)کند، اما در درون بدن، تبدیل  

 [.39اکسیداسیون لیپید نقش دارد ] 

اثر توان مایکروویو، زمان استخراج، وزن نمونه و حجم  

  3های  ها در شکلحلال بر قدرت احیای یون فریک عصاره

(c-dاثر معنی تمام متغیرها  داری بر ( نشان داده شده است. 

عصاره فریک  یون  احیای  توان قدرت  افزایش  داشتند.  ها 

افزایش قدرت احیای یون فریک شد. با  مایکروویو منجر به  

از   نیز قدرت احیای    15به    5افزایش زمان استخراج  دقیقه 

یون فریک افزایش یافت. افزایش وزن نمونه، قدرت احیای 

میلی    150یون فریک را کاهش داد. با افزایش حجم حلال تا  

لیتر، قدرت احیای یون فریک کاهش، و سپس افزایش یافت.  

  28/0و حداقل آن    55/ 86ای یون فریک  حداکثر قدرت احی 

در   که  آنجایی  از  بود.  گرم  بر  آسکوربیک  اسید  گرم  میلی 

تر استخراج، قدرت احیای  های طولانیهای بالا و زمانتوان

یابد، درنتیجه علاوه بر ترکیبات فنلی،  یون فریک افزایش می

پاداکسنده همسایر  شدههای  استخراج  آلفا  24زمان  -)مانند 

ها  توکوفرول( در بالاتر بودن قدرت احیای یون فریک عصاره

ی انجام شده توسط طور که در مطالعهاند. هماننقش داشته

Mellinas    ،و همکاران مشخص شدpH  زمان استخراج و ،

داری بر قدرت احیای یون  شکل معنی نسبت جامد به مایع به

فریک عصاره استخراج شده از پسماند پوسته دانه کاکائو موثر  

تر، بالا  pHبوده و بالاتر بودن قدرت احیای یون فریک در  

پاداکسندهبه وجود  همدلیل  )مانند های  شده  استخراج  زمان 

[. در  33باشد ] ها میفنلساکاریدها(، علاوه بر وجود پلیپلی

‒ زمان، توان‒ی حاضر مشخص شد که اثر متقابل توانمطالعه

توان نمونه،  زمان‒ وزن  حلال،  زمان‒حجم  نمونه،  ‒ وزن 

حجم حلال بر قدرت احیای یون  ‒حجم حلال و وزن نمونه

 دار بودند.ها معنیفریک عصاره

 

 ظرفیت احیای یون مس -3-5-3

 
24 -Co-extracted antioxidants 

در   Cu (I)به    Cu (II)این روش مبتنی بر توانایی احیای  

لیگاند تثبیت کننده   انتخابی، نئوکوپرین    Cu (I)حضور یک 

متیل-9،2) می- 10،  1-دی  ] فنانترولین(  کوپراک  39باشد   .]

اکسیداسیون پتانسیل  بر  مبتنی  غیررادیکالی -روشی  احیای 

  0/ 16احیایی )-دارای پتانسیل اکسیداسیون  Cu+2است. یون  

یون   از  کمتر  می  Fe+3ولت(  باعث  که  واکنش  بوده  شود 

تر از واکنش قدرت احیای یون فریک باشد  کوپراک انتخابی

 [41 .] 

اثر توان مایکروویو، زمان استخراج، وزن نمونه و حجم  

( نشان  e-f)  3های  حلال بر ظرفیت احیای یون مس در شکل

داری بر ظرفیت احیای  داده شده است. تمام متغیرها اثر معنی

عصاره مس  با  یون  داشتند.  مایکروویو،  ها  توان  افزایش 

ظرفیت احیای یون مس افزایش یافت. افزایش زمان استخراج  

نیز منجر به افزایش ظرفیت احیای یون مس شد. افزایش وزن  

نمونه، ظرفیت احیای یون مس را کاهش داد. با افزایش حجم  

حلال، ظرفیت احیای یون مس افزایش یافت. حداکثر ظرفیت  

میلی گرم اسید    5/ 02قل آن  و حدا  37/ 86احیای یون مس  

بالای   توان  کاربرد  بنابراین،  بود.  گرم  بر  آسکوربیک 

با زمان به  های طولانیمایکروویو همراه  منجر  استخراج،  تر 

شود.  استخرج کارآمدتر ترکیبات موثر در احیای یون مس می

توان متقابل  مس  ‒اثر  یون  احیای  ظرفیت  بر  نمونه  وزن 

 دار بود. ها معنیعصاره

 

 کنندگیظرفیت کلاته -4-5-3

اندازه با  فلز  کردن  کلاته  کلاتهظرفیت  اثر  کنندگی  گیری 

یونپاداکسنده با  )ها  یون فروس  از جمله  فلزی    ( Fe+2های 

به و  شده  پاداکسندگی،  تعیین  فعالیت  از  شاخصی  عنوان 

های پاداکسندگی استفاده  معمولا در ترکیب با سایر سنجش

گونهمی میهای  شود.  گونهعنصری  تولید  فعال  توانند  های 

سیستم در  کنند.  اکسیژن  تسهیل  را  انسانی  و  حیوانی  های 

می  آهن  کردن  کلاته  در  مواد  توانایی  یک  درنتیجه،  تواند 
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خاصیت پاداکسندگی ارزشمند باشد. در میان فلزهای واسطه، 

ترین پراکسیدان  عنوان مهمپذیری بالا، بهدلیل واکنشآهن به

[. فلاونوئیدها و اسیدهای فنلیک  36شود ] لیپیدی شناخته می

با قدرت پاداکسندگی بالا دارای یک گروه کربوکسیلیک اسید 

یک   و  نزدیک  هیدروکسیلِ  گروه  یک  یا  و  اسیدها(  )برای 

گروه اکسو )برای فلاونوئیدها( در ساختار خود بوده و قادر 

های پایدار به کوئوردینانس شدن با مراکز فلزی که کمپلکس

دهند هستند. بسیاری از فلاونوئیدها و اسیدهای  تشکیل می

عنوان کلات  های اکسیژن به فنلیک از طریق کوئوردینانسِ اتم

 [. 41د ] دهنبا فلز پیوند تشکیل می

، اثر توان مایکروویو، زمان استخراج، وزن نمونه 4شکل  

کلاته ظرفیت  بر  حلال  حجم  عصارهو  نشان کنندگی  را  ها 

دهد. متغیرهای زمان استخراج، وزن نمونه و حجم حلال می

ها داشتند. در  کنندگی عصارهداری بر ظرفیت کلاتهاثر معنی

-وات( بیشترین ظرفیت کلاته  100کمترین توان مایکروویو )

کنندگی مربوط  نندگی مشاهده شد. بیشترین ظرفیت کلاتهک 

ابتدا  نمونه در  افزایش وزن  به بالاترین زمان استخراج بود. 

کنندگی و سپس منجر به کاهش  منجر به افزایش ظرفیت کلاته

کنندگی را  میزان آن شد. افزایش حجم حلال، ظرفیت کلاته

کنندگی به ترتیب  افزایش داد. حداکثر و حداقل ظرفیت کلاته

‒ بر گرم بود. اثر متقابل توان  EDTAمیلی گرم    0/ 094و    1/ 69

زمان و  ظرفیت  -حجم حلال  بر  کنندگی  کلاتهحجم حلال 

 دار بودند. ها معنیعصاره

 

 
Fig. 4. Effect of different microwave-assisted extraction conditions on the chelating capacity of extracts of 

bitter orange seed cotyledon. 

 

 های فیزیکی ویژگی -6-3

جدول  ویژگیپاسخ   در  حاضر  پژوهش  فیزیکی   1های 

 ( روشنایی  اعداد  است.  شده  داده  محدوده  L*نشان  در   )

  0/ 00( در محدوده  a*سبزی )- ، اعداد قرمزی53/ 00  -73/ 00

  00/4  - 12/ 00( در محدوده  b*آبی )-و اعداد زردی  -4/ 00  -

دانسیته عصارهpHقرار دارند. اعداد   ها  ، ضریب شکست و 

  3299/1 -1/ 3400،  7/ 61  - 7/ 82نیز به ترتیب در محدوده 

 متر مکعب بودند. گرم بر سانتی 0/ 708 -0/ 890و 

 

 

سازی و اعتبارسنجی روش استخراج به کمک  بهینه  -7-3

 مایکروویو 

-برای بهینه   روش سطح پاسخ مبتنی بر طرح مرکب مرکزی

مایکروویو   کمک  به  استخراج  شرایط  شد.  سازی  استفاده 

شرایط بهینه استخراج به کمک مایکروویو با حداکثر درنظر 

گرفتن میزان فنل کل، میزان فلاونوئید کل، قدرت احیای یون  

کلاته فعالیت  و  مس  یون  احیای  ظرفیت  و  فریک،  کنندگی 

تعیین شد. شرایط   50ICزمان با حداقل درنظر گرفتن میزان  هم
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توان مایکروویو  بهینه پیش افزار،  نرم    300بینی شده توسط 

گرم و حجم   5دقیقه، وزن نمونه    15وات، زمان استخراج  

آزمایش  200حلال   بود.  لیتر  )راستی  میلی  تاییدی  های 

دست آمده انجام شد. مقادیر  ی بهدر شرایط بهینه  25آزمایی( 

دست آمده در شرایط بهینه، کاملا نزدیک به مقادیر تجربی به

از نقطه نظر کاربردی، در    ( بود.3بینی شده )جدول  بهینه پیش

سازی فرآیند استخراج بایستی به هر دو شاخص کمیت  بهینه

سازی، تنها به  ها توجه شود. هدف از بهینه و کیفیت عصاره

مانند میزان فنل کل نمی -حداکثر رساندن ترکیباتی خاص 

ای با میزان فنل کل در سطح باشد. به عبارتی، بتوان عصاره

قابل قبول استخراج کرد. از آنجایی که عوامل مورد مطالعه 

پاسخمی به  به  توانند  اینکه  مانند  شوند  منجر  متضاد  های 

حداکثر رساندن یک شاخص منجر به کاهش میزان فنل کل  

سازی فرآیند کلی  شود در بهینه شود و یا بالعکس، پیشنهاد می

تمام پاسخ بهاستخراج  نظر های مدنظر  صورت یکپارچه در 

 [. 20گرفته شوند ] 

 

Table 3. Comparison between the optimum condition of microwave-assisted extraction from bitter orange seed 

cotyledon with the model as well as the electromantle. 

Response Experimental (Microwave) Predicted (model) Error (%) Electromantle Error (%) 

TPC1 (µg GAE/g) 51268.00 52544.20 2.49 53088.84 3.55 

TFC2 (µg QE/g) 9651.80 9959.33 3.19 9938.28 2.97 

IC50 (mg/mL) 28.13 26.81 -4.69 27.56 -2.03 

FRAP3 (mg ascorbic acid/g) 9.84 10.34 5.08 10.08 2.44 

CUPRAC4 (mg ascorbic acid/g) 37.91 40.58 7.04 40.02 5.57 

Chelating capacity (mg EDTA/g) 1.30 1.38 6.15 1.39 6.92 
1Total phenolic content; 2Total flavonoid content; 3Ferric ion reducing antioxidant power; 4Cupric ion reducing 

antioxidant capacity. 

 

مقایسه روش استخراج به کمک مایکروویو با روش    -8-3

 الکترومنتل 

کمک   به  استخراج  بهینه  شرایط  در  تجربی  آزمون  ابتدا 

برای بررسی مناسب بودن مدل انجام شد. سپس،   مایکروویو 

ویژگی بهبا  عصاره  به  های  استخراج  روش  از  آمده  دست 

نتایج عصاره  کمک الکترومنتل در شرایط بهینه مقایسه شد.  

استخراج شده به کمک مایکروویو با نتایج روش الکترومنتل  

(. با این حال، باید این نکته مدنظر قرار  3نزدیک بود )جدول  

گیرد که مکانیسم استخراج ترکیبات به کمک مایکروویو با  

(. در روش  5روش مرسوم )الکترومنتل( متفاوت است )شکل  

شکند تا  نرم شده و می   استخراج مرسوم، دیواره سلول گیاهی

آزاد و رها شوند.    26ترکیبات شیمیایی طبیعی موجود در گیاه 

در این روش، گرما از طریق جابجایی و هدایت تامین شده  

از فاز   ترکیبات هدف  و شامل یک شیب غلظت طی عبور 

 
25Verification experiment  

می مایع  به  کمک  جامد  به  استخراج  روش  در  باشد. 

مایکروویو، اجزای نمونه با هدایت یونی و چرخش دوقطبی 

استخراج   بنابراین  و  شده  گرم  مایکروویو  انرژی  توسط 

نمونه   ماتریس  و  الکتریک حلال  دی  با حساسیت  مستقیما 

مایکروویو،   روش  به  استخراج  فرآیند  در  است.  متناسب 

د که  مرسوم  استخراج  فرآیند  منبع  برخلاف  از  گرما  آن  ر 

می منتقل  نمونه  داخل  به  بهگرمایش  صورت  شود، حرارت 

 [. 14، 12، 5شود ] حجمی، درون نمونه ایجاد می

 

26 -Phytochemicals 
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Fig. 5. Mechanism of action for compound 

extraction via microwave- and electromantle-assisted 

extraction methods. 

 

 گیری کلی نتیجه -4

مطالعه زیستدر  ترکیبات  استخراج  حاضر،  و  ی  فعال 

کمک   به  نارنج  دانه  مغز  عصاره  پاداکسندگی  فعالیت 

طرح   گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شامل  مایکروویو  آزمایش 

توان مایکروویو، زمان استخراج، وزن نمونه و حجم حلال 

عنوان متغیرهای مستقل و بازدهی استخراج، میزان فنل کل،  به

، قدرت احیای یون فریک،  50ICمیزان فلاونوئید کل، میزان  

های  کنندگی و ویژگیظرفیت احیای یون مس، ظرفیت کلاته

آزمایش بودند. نتایج نشان داد که های عنوان پاسخفیزیکی به

وات، زمان    300شرایط بهینه استخراج شامل توان مایکروویو  

  200گرم و حجم حلال    5دقیقه، وزن نمونه    15استخراج  

سنجی نشان داد که تفاوت  باشد. بررسی اعتبارمیلی لیتر می

بینی شده حاصل از نرم افزار با  های پیش داری بین دادهمعنی

های تجربی انجام شده وجود ندارد. فرآیند استخراج به داده

می مایکروویو  به کمک  کارآمد تواند  و  سریع  روشی  عنوان 

زیست  ترکیبات  استخراج  نارنج برای  دانه  پسماند  از  فعال 

 استفاده شود. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 

In the present study, bioactive compounds were extracted from cotyledon of 

bitter orange (Citrus aurantium) seed, as a waste of citrus processing, using a 

microwave-assisted extraction method. The effects of four independent 

variables including microwave power (100-300 W), extraction time (5-15 min), 

sample weight (5-15 g), and solvent volume (100-200 mL) on responses of 

extraction yield, total phenolic content, total flavonoid content, free radical 

scavenging activity (IC50), ferric ion reducing antioxidant power (FRAP), 

cupric ion reducing antioxidant capacity (CUPRAC), and chelating capacity of 

extracts were investigated. Response surface methodology based on the central 

composite design was employed to investigate the effects of independent 

variables on the responses and also to optimize the extraction conditions. The 

optimum extraction condition included microwave power of 300 W, extraction 

time of 15 min, sample weight of 5 g, and solvent volume of 200 mL. Regarding 

the extraction yield, its amount increased significantly by increasing microwave 

power, extraction time, and sample weight, while it decreased significantly by 

increasing solvent volume. Also, the highest total phenolic content in the extract 

was observed at the lowest levels of microwave power and extraction time. 

Concerning the total flavonoid content in the extract, its amount increased 

significantly by increasing extraction time and solvent volume, while it 

decreased significantly by increasing sample weight. In addition, the CUPRAC 

of the extract increased significantly by increasing microwave power, 

extraction time, and solvent volume, as opposed to sample weight. In 

conclusion, microwave-assisted extraction can be suggested as a suitable 

method for extracting bioactive compounds from the bitter orange seed 

cotyledon. 
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