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بر خواص  فراصوت  - ی مایکروویوهای استخراج مایکروویو، فراصوت و ترکیبتاثیر روش بررسی 

   اکسیدانی و میزان عناصر معدنی )کلسیم، پتاسیم و آهن( عصاره تفاله انارآنتی

 *1مریم ابراهیمی

 ، دانشگاه ملایر، ملایر، ایراندانشکده کشاورزیگروه تبدیل و نگهداری، ، علوم و مهندسی صنایع غذاییکتری د دانش آموخته -1

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 16/09/1404افت: یخ دریتار

 25/11/1404تاریخ داوری: 

 08/02/1405رش: یخ پذیتار

  ی و اجتماع   یاقتصاد  هایزیادی بر جنبه  راتیثات  ییمواد غذا  عاتیاتلاف و ضااز آنجا که  

با هدف  دولت  مطالعه  این  دارد،  خواص    بر  استخراج  مختلف  های روش  ثیر ات  بررسیها 

 . صورت پذیرفت   انار  تفاله   از  آهن  و  پتاسیم  کلسیم،  شامل  معدنی  عناصر  واکسیدانی  آنتی

  مدت  به  مایکروویو  دقیقه، 30 مدت به  فراصوت شامل  استخراج روش 4 در این مطالعه از

  دقیقه   30  سپس  و  مایکروویو   ثانیه  ۹0)  فراصوت-مایکروویو   ترکیبی  روش  ثانیه،  ۹0

  روش   هر  از  آمدهدست به  های عصاره.  استفاده گردید  (خیساندن  روش)  شاهد  و(  فراصوت

 و اکسیدانیآنتی  DPPHهای آزاد راندمان استخراج، فنول کل، توانایی مهار رادیکال نظر از

  مایکروویو،   و  فراصوت  هایروش  که  داد  نشان  نتایج  .شدند   آنالیز  معدنی  عناصر  غلظت 

درصد(، میزان توانایی مهار    6/ 5۹عصاره )  استخراج  راندمان  بیشترین  ترکیبی،  روش  ویژهبه

( ppm  23 /0(، آهن )ppm  71/0درصد(، میزان کلسیم )  5 /64)  DPPHهای آزاد  رادیکال

- مایکروویو  ترکیبی  ( را داشت. از طرفی مشخص گردید که روشppm  205و پتاسیم )

  205/ 16و    88/ 58،  35/256    افزایش   به   ترتیب منجربه  مایکروویو  و   فراصوت  راصوت،ف

 مطالعه  این  نتایج  در پایان.  گردید  استخراج   مرسوم  روش  به   نسبت  عصاره   فنول کل  درصدی

  به   تواندمی  مایکروویو   و  فراصوت  مانند  استخراج  نوین  های روش  از  استفاده  که  داد  نشان

  از   معدنی  عناصر  و  مفید  ترکیبات  بازیابی   در  سنتی  هایروش  برای   مؤثر   جایگزینی  عنوان

 . گیرد قرار  استفاده مورد هامیوه ضایعات

 : ی دیکلمات کل

 تفاله انار، 

 فراصوت، 

 و، یکروویما

 ،یدانیاکس یخواص آنت

 .یعناصر معدن

DOI: 10.48311/fsct.2026.118174.82975 
 :مسئول مکاتبات  

ebrahimi.me@yahoo.com 
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 ه مقدم-1

شدیداکسایش چربی را  آنها  نگهداری  غذایی،  مواد  در    ا ها 

هایی با کیفیت غیر قابل  شود که غذاکاهش داده و باعث می

اکسایش   از  جلوگیری  برای  شود.  ارائه  مشتری  به  قبول 

های متعددی وجود دارد که  ، روشدر مواد غذایی  هاروغن

  ها است. اکسیدانیکی از این موارد افزودن موادی به نام آنتی

طعم  یباتی ترک   هادانیاکسیآنت بد  گسترش  که  و    یهستند 

.  اندازندیم  ریبه تأخ  یداری را با توسعه زمان پا  یتندشوندگ 

مکان  هادانیاکسیآنت کنترل   یمختلف  ی هاسمیبا  مانند 

پرواکس  ش،یاکسا  یسوبستراها همچن  دانیکنترل    ر ی غ  نیو 

راد نمودن  تأخ  یهاکالیفعال  به  سبب  انداختن    ریآزاد 

طرفشوندیم  دهایپیل  شیسااک  از  از   ی.  استفاده 

تولوئن،    یدروکسیه  لیبوت  رینظ  یسنتز  یهادانیاکسیآنت

در مواد    نونی دروک یه  لیبوت  و شیو تر  زولیآن  یدروکسیه  لیبوت

انسان  لیدلبه  ییغذا سلامت  بر  آنها  مخرب  به  اثراث  ها 

منابع    افتنی  یتلاش برا   ریأخ  یهامخاطره افتاده است. در سال

ناش  لیدل به  یعیطب  یدانیاکسیآنت  دیجد سوء  از    یاثرات 

   . ]2و  1[  است  افته ی گسترش    یسنتز  یهادانیاکسیمصرف آنت

علمی  انار   نام  خانواده  .Punica granatum L)با  از   )

و    رانیطور گسترده در ابه  باشد که می  Punicaceae  اهان یگ 

م  یر یگرمس  یکشورها  ریسا فعالشودیکشت    تی . 

ترک   یدانیاکسیآنت وجود  به    دها، یفلاونوئ  ،یلو فن   باتی انار 

استانن  ها،نیانیآنتوس اس   ک یآسکورب  یدهایها،    ک یگال  دیو 

استفاده از محصولات   ر،یاخ  یها. در سالشودینسبت داده م

دل  یکشاورز  یجانب توسط    ترنییپا  یهانهیهز  لیبه  آنها 

از مطالعات مورد توجه قرار گرفته است. پوست انار    ی اریبس

جانب  کیعنوان  به صنعت    رقابل ی غ  ی محصول  در  خوردن 

درصد   50از    شیب  که  بودهبالا    یدانیاکس یآنت  ت ی با فعال  وهیآبم

مواد   عاتیاتلاف و ضا  .]3[  دهدیم  لیرا تشک  وهمی  وزن  از

  ، یانرژ  ن،یمنجر به سوءاستفاده از منابع، مانند آب، زم  ییغذا

همچن و  و    شیافزا  نیکود  متان  کربنانتشار  اکسید  از   دی 

غذا  یعیطب  هیتجز علاوهشودی م  ییمواد  ا.  و    ن،یبر  اتلاف 

و    یاقتصاد  هایزیادی بر جنبه  راتی ثات  ییمواد غذا  عاتیضا

های  دستور کار  ای که یکی ازگونهها دارد بهدولت   یاجتماع

کاهش این ضایعات  سازمان ملل متحد    داریتوسعه پا  سازمان

  عات یبه عنوان ضا  وهیم  ی. از آنجا که محصولات جانبباشدمی

با    شوندکم در نظر گرفته می  یارزش اقتصاد  با   یی مواد غذا

  بات یاز ترک   یانار به عنوان منبع  یحال، محصولات جانب  نیا

افزوده    ست یز ارزش  پتانسبالایی  فعال،  و  توسعه   لیدارند 

ضا  دیجد  ییغذا  یهایافزودن کاهش  صنعت   عاتیو  در 

   .]4[ دهدیرا نشان م  ییو مواد غذا  یکشاورز

از   ترکیبات فنولی  یابیباز  ی برا  یاستخراج مختلف  یهاروش

گ  م  یاهی منابع  روش  یاستفاده  استخراج    یسنت  یهاشوند 

بر بوده و راندمان اغلب زمان  رهیسوکسله و غ  ساندن،یمانند خ

که   گردندیم  دیتول  یهانهی هز  شیدارند و موجب افزا  ینییپا

ا داغ  روش  نیدر  آب  از  معمولا  وزن    اب   یهاالکل  ایها 

م  یمولکول استفاده  حلال  عنوان  به  دشودیکم  از    گر ی. 

ا  یهاروش ما  توانیم  باتیترک   نیاستخراج  ،  ویکروویبه 

آب مادون  با  و استخراج    ی پالس  ی کیالکتر  دانیفراصوت، م

بردبحران نام  ا  ی  بهروش  نیکه  روشها   دیجد  یهاعنوان 

م ا  شوندیشناخته  مقاروش  نیو  در  روش  سهیها    ی هابا 

دارند    ازیحلال ن  زانیم  نیو به کمتر  ترعیمرسوم کارآمدتر، سر

الکترومغناط  و،یکروویما  . ]6و  5،  1[ با    زهیونیر یغ  یسیامواج 

ب تا    300نیفرکانس  م  گاهرتزیگ   300مگاهرتز   ان ی هستند و 

 ی سیالکترومغناط  ف یو اشعه مادون قرمز در ط  ییو یامواج راد

م دو  از  که  دارند    دان یم  یعنی  ینوسان  یعمود  دانیقرار 

 یمعمول  دهی. حرارتشوندیساخته م  یسیو مغناط  یکیالکتر

پد  تهوابس مقدار    ییجابجا  -ت یهدا  دهیبه  سرانجام  و  بوده 

در   رودیاز دست م  طیمح  قیاز طر  یحرارت  یاز انرژ  یادیز

مشخص و    ریمس  کیدر    دهیامواج، حرارت  نیبا ا  کهیحال

  ن ی. اافتدیاتفاق م  طیو بدون اتلاف حرارت به مح  یانتخاب

تبخ موجب  گ   ر یامواج  مواد  از ساختار  افزا   یاهی آب   ش یو 

سبب    تواندیمسئله م   نیکه ا  گرددیم  یداخل  طیدر مح  فشار

گس  هیتجز افزا  ی ختگیمواد،  استخراج    یی کارا  شیغشاء، 

سلول  عصاره غشاء    مطالعه   در  محققین  .]7[  گردد  یاز 

  به   اکالیپتوس  درخت   هایبرگ  از  فنولی  ترکیبات  استخراج

 های روش  که  کردند  گزارش  مایکروویو امواج    کمک
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  موثر   و  سریع  هایروش  ،مایکروویو   همچون  جدید  استخراج

  و   هستند  گیاهی  هایبافت   از  موثر  ترکیبات  استخراج  برای

  مورد   ماده  ازرا    بالا  خلوص با  فنولی  ترکیبات  غلظت   حداکثر

.  ]8[دکر استخراج  توانمی  سنتی هایروش با مقایسه رد نظر

فناور  یکی امروزه    یهایاز  که  آن  سبز  صناکاربرد    ع یدر 

است، استخراج به کمک امواج فراصوت   افتهیمختلف رواج 

اباشدیم کاربرد  پد  ندی فرا  نی.  اساس    ا ی  ونی تاسیکاو  دهیبر 

پروپ    ییزاحفره از  به  ایکه  که  فراصوت  در    ب یترتحمام 

م  لوهرتزیک   40و    20  یهافرکانس در باشدیم  کنند،یکار   .

که توسط    یامواج صوت  ع،ی ما   طیفراصوت در مح  ندیطول فرا

تول مح  دیدستگاه  به  م  طیشده  چرخه  ابندییانتشار    ی ها و 

  جاد ی( و کم فشار )فشار کم( اادی )فشار ز  یسازمتناوب فشرده

که امکان    شودیمشاهده م  ون یتاسیکاو  دهیپد  جهیدر نت  کنندیم

.  کندیحلال و جامد را فراهم م  اتذر  دیمخلوط کردن شد

شد  یناش  یهاحباب برخورد  باعث  انفجار  ذرات   دیاز 

انتشار   نیو همچن یانتشار داخل شیکه منجر به افزا شوندیم

شکسته    یاهیگ   یسلول  وارهیآن د  جهیکه در نت  شودیم  یگرداب

افزا را  استخراج  انتقال جرم و سرعت    . ]۹[دهد    یم  شیو 

معدن ر  یعناصر  عنوان   ی هانقش  ،یضرور  یهایزمغذیبه 

بدن  یمیو تنظ  یساختار ،یی ای میوشیب  یدر عملکردها یاتیح

 ش یمصرف ب  ای. کمبود  کنندیم  فایا  اهانیو گ   واناتیانسان، ح

مانند   یمنجر به اختلالات سلامت  تواندیعناصر م  ن یاز حد ا

ا  یپوک   ،یعروق - یقلب  یهایماریب   ی من یاستخوان، اختلالات 

عناصر،    نیاز ا  یغن  ییشود. منابع غذا  کیمتابول  یهایماریو ب

حفظ تعادل   یبرا  جات،یغلات و سبز  ،یمانند محصولات لبن

کلس  یبرا .  هستند  یضرور  کی هموستات فسفر   میمثال،  و 

  شوند یم  رهیها ذخها و دنداندر استخوان  درصد   ۹۹حدود  

برا عضلان  یسازی معدن  یو  عملکرد  و   یعصب-یاستخوان 

طرفی    .]11و  10[  هستند  یاتیح مواد از  در  آهن  حضور 

م مکمل  ای  شدهیفرآور  ییغذا   ایشی اکس  یداریپا  تواندیها 

براروغن کند.  مختل  را  آزاد    یها  آهن  صورت  به  ایمثال، 

محلول واکنش دهد  ژنیبا اکس تواندیم ها،نیبا پروتئ   ترکیب 

  یی غذا  عیامر در صنا   نیشود که ا  دهایپیل  هیو منجر به تجز

  ی هاکه غلظت   دهندیاست. مطالعات نشان م  زیبرانگچالش

)حت  نییپا م  یآهن  حد  کافکرومولاریدر  نرخ   ی(  تا  است 

نوردو تا سه برابر    ا یدر حضور حرارت    ژه یورا به  ونی داسیاکس

داده  محققین  .]12[  دهد  شیافزا از    اندنشان  استفاده  که 

از  فراصوت و مایکروویو منجر به افزایش استخراج فلزات  

ا  .]14و    13[گردد  می  گیاهان به    ی ر یکارگ به  نکهیتوجه 

ما  ن ینو   یهاروش و  فراصوت  از جمله    ویکروویاستخراج 

بهبود    ،یفنول  باتیبازده استخراج ترک   شیموجب افزا  تواندیم

ها شود، اما در  عصارههای و ریزمغذی یدانیاکسیآنت ت یظرف

 زیرا نمواد پرواکسیدان  استخراج    شیحال احتمال افزا  نیع

  یی کارا  سهیو مقا  یمطالعه بررس  نیااز  هدف  لذا  همراه دارد،  به

  ن ی ا  ب ی و ترک   و یکروو یسه روش استخراج شامل فراصوت، ما

فرا آنت  ندیدو  عصاره  استخراج  همچن  یدانیاکسیدر   نیو 

 حاصل بود.   یهاموجود در عصاره  مواد معدنی  میزان  یابیارز

 هامواد و روش -2
 مواد -1 -2

فروشگاه  قیتحق  نیا  یبرا از  یکی  از  انار  های  تفاله 

کالچو،    و یس  نیمعرف فولگیری شهرستان همدان ایران،  آبمیوه

سد سد  م،یکربنات  فسفات  ،  DPPHمحلول    م،یبافر 

پتاسیم   و  آهن  کلسیم،  معتبر مرک    ی هاکت از شراستاندارد 

 شدند. هی( تهکا ی)آمر چیآلدر گمای)آلمان( و س

 استخراج عصاره از تفاله انار -2 -2

ا ابتدا    نیدر  در سایهتفاله مطالعه  انار    اب ی آسخشک و  های 

(TS1300  )ایران اندازه ذرات  گردیدند  ،  با    0/ 3تا پودری 

روش مختلف    4های حاصل با  و نمونهمیلی متر بدست آید  

در فراصوت  ها  نمونه  در روش فراصوت،  گیری شدند.عصاره

ضد زنگ    لیاز جنس است   (ایران ،  vCLEAN-L4)  دارحمام

فرکانس   دما   50با  در  و  سانت   20  یهرتز    گراد یدرجه 

(Agilentو با شدت امواج فراصوت  کای، آمر )درصد   75

زمان    یبرا گرفتند  قهیدق  30مدت  با    .قرار  استخراج  برای 

جنوبLG)  و یکروو یما  در  هانمونه  مایکروویو،   کره  با  ی،   )

. برای روش  داده شدندقرار    هیثان  ۹0وات به مدت    540توان  

مایکروویو نمونه-ترکیبی  در  فراصوت،  ابتدا  مایکروویو  ها 

و سپس تحت تاثیر امواج فراصوت  ثانیه    ۹0برای مدت زمان  
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دقیقه قرار داده شدند و در نهایت برای    30برای مدت زمان  

ساعت خیساندن   24روش مرسوم استخراج )روش شاهد( از  

آب   گردیددر  تمام،  استفاده  در  که  است  ذکر  به    ی لازم 

عصاره  .  بود  10به    1نمونه به حلال )آب(    ها، نسبت نمونه

گردید  صاف  ،  1روش فوق با کاغذ صافی واتمن    4از    حاصل

  ، 2[  رفت یصورت پذ  لیذ  شاتی آزما  ها،عصاره  نیا  یو رو

  .]16و 15

 گیریعصاره راندمان  -3-2

لیتر از میلی   10با ریختن مقدار    (EE)  راندمان عصاره گیری

پلیت 1mها )عصاره به (کف  تمیز، خشک و  کاملا  که  هایی 

درجه    80ها در دمای  قرار دادن آن  و دقت توزین شده بود  

( آزمایشگاهی  آون  در  گراد  تا  Memmertسانتی  آلمان(   ،

ثابت ) راندمان عصاره  تعیین گردید و    (2mرسیدن به وزن 

   .]17[محاسبه شد  1گیری با استفاده از رابطه 

(                                                                                          (                           1رابطه 

𝐸𝐸 =
𝑚2

𝑚1
× 100 

 فنول کل یریگاندازه -4 -2

  ی هاعصاره  یفنول  باتیترک  زانیم   یریگاندازه  یبرا

بوس  ،یاستخراج شده  ارائه  روش  آبادی  لهی از  و    دولت 

( کم  (2025همکاران  ا  یبا  در  شد.  استفاده    ن یاصلاحات 

ثابت غلظت  عصاره  یروش  لوله  یاستخراج  یها از   ی هابه 

کالچو،    و یس  نیفول  رفمع  تریل  یلیم2/ 5منتقل شده و    شیآزما

  تیها منتقل و در نهاشده در آب مقطر، به لوله   قیبار رق  10

اضافه و   تریلی لیم 100گرم در  7/ 5 میکربنات سد تریلیلیم 2

دما  قهیدق  30مدت  به پا  ینگهدار  طیمح  یدر  در    ان یشد. 

سل در  نمونه،  دستگاه    یمتر  یسانت  1  یهاجذب  توسط 

( انگل Biochromاسپکتروفتومتر  موج  سی،  طول  در   )765  

ن استاندارد  نمودار  شد.  قرائت  از    زینانومتر  استفاده  با 

رسم شد. مقدار   کیدگالیاس   امیپیپ  200تا    10  یهاغلظت 

  ک یگال دیگرم اس  یلیم یبر مبنا هاعصاره یفنول باتی کل ترک 

 .]5[ دیگرم ماده خشک محاسبه گرد 100در 

رادیکال  یریگاندازه  -5  -2 مهار  آزاد  توانایی  های 
DPPH 

اح   نیدرا   ا ی  یدهندگ   دروژنیه  یی)توانا  یاکنندگ یروش 

 کالی( عصاره استخراج شده بر رادیرندگ ی گ   کالیقدرت راد

به زرد در طول    یرنگ آن از ارغوان  رییو تغ  DPPH داریپا

  تر یلیلی م  5صورت که    نیشد به ا   ینانومتر بررس  517موج  

با   شده  استخراج  عصاره  محلول  محلول    تری ل  یلیم  1از 

)غ   DPPH یولمتان به   مولار(میلی  1لظت  و سپس  مخلوط 

 ی نگهدار  کیتار  ط یو شرا  طیمح  یدر دما  قهیدق  30مدت  

 نانومتر  517ها در طول موج  جذب نمونه  زانیم  تاًیشد و نها

مهار    یی توانا  2و در نهایت با استفاده از رابطه    دیقرائت گرد

   .]17[ محاسبه شد DPPHآزاد  یهاکالیراد

(                                                                                        (               2رابطه 

DPPH(%) =
𝐴𝐶−𝐴𝑆

𝐴𝐶
× 100 

میزان عدد دهنده  شاننترتیب  به  ASو    AC،   2که در رابطه  

 باشند.نمونه می و ذب شاهدج

 کلسیم، پتاسیم و آهن تعیین میزان  -6 -2

ساز  یبرا اندازهنمونه  یآماده  و  سنگ   یریگ ها  از   نیفلزات 

استفاده  با کمی تغییرات    (2024)  میرچیکو    ک دوگاژ روش  

ا در  شعله  نیشد.  اتمی  جذب  روش  از    ی اروش 

(Shimadzuاستفاده گرد )برای سنجش عناصر در  دی، ژاپن .

دستگاه    استخراجی  هاینمونه محلولابتدا  های  توسط 

نمونه مورد نظر به دستگاه  سشده و سپ  یاندازاستاندارد راه

هرنمونه به    کلسیم، پتاسیم و آهن میزان    انیشد. در پا  قیتزر

 .]18[ صورت نمودار توسط نرم افزار دستگاه ارائه گردید

 یآمار لیو تحل هی تجز  -2-7

ها با استفاده از طرح کاملاً تصادفی و در  داده  لیو تحل  هیتجز

( برای  ۹.  4)ورژن    SAS. از نرم افزار  دیسه تکرار انجام گرد

  ی مارهایت  نیانگی م  سهیمقا  یتجزیه و تحلیل اطلاعات و برا

دانکن   ی ااز آزمون چند دامنه  یژگ یمورد مطالعه در مورد هر و

نمود  5در سطح   و  شد  استفاده  نرم  ارهادرصد  افزار  توسط 

  .دندی( رسم گرد2016اکسل )

 نتایج و بحث -3

 تاثیر روش استخراج بر راندمان استخراج عصاره  -1 -3

میانگین که  مقایسه  داد  نشان  دانکن  آزمون  روش  به  ها 

روش    مربوط بهدرصد(    6/ 5۹)بیشترین میزان راندمان عصاره  
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مایکروویو   روش  فراصوت    –ترکیبی  آن  از  بعد  و  بود 

( از طرفی مشخص گردید که 1فراصوت قرار داشت )شکل 

های مورد مطالعه میزان راندمان عصاره را نسبت تمامی روش

امواج فراصوت    ی اصل  سمیمکان به روش شاهد افزایش دادند.   

  ( استیی زا)حفره  ونی تاسی کاو  یهاو انفجار حباب  یفروپاش

ا  یروین  که انفجار  از  افزاحباب  ن یحاصله  باعث    ش یها، 

گیاه از    شتریجرم ب  الانتق  جه یو در نت  یسلول  وارهید  ب یتخر

فراصوت همچنین سبب کاهش اندازه  .]۹[ شودیمبه حلال 

نتیجه ذرات می در  داده و  افزایش  را  تماس  که سطح  شود 

که در نتیجه آن ترکیبات    یابدل در بافت افزایش میلاانتشار ح

موجب  نیز    و ی کروویماامواج    .]1۹[  شودبیشتری استخراج می

  ط ی فشار در مح  شیو افزا  یاهیآب از ساختار مواد گ   ریتبخ

ا  گرددیم  یداخل م   نیکه  تجزیمسئله  سبب  مواد،    ه یتواند 

افزا  یختگیگس گردد  ییکارا   شیغشا،  تان   .]20[  استخراج 

( همکاران  و  از 2025رئون  استفاده  که  دادند  نشان   )

مایکروویو منجر به افزایش راندمان استخراج عصاره از گیاه  

از    .]21[  گردد که همراستا با نتایج این بخش بوددارچین می

( 2020اران )و همک  کریمی  نتایج این بخش با نتایجطرفی  

بودند،   داشته  بیان  مایکروویوکه  ترکیبی  از روش  - استفاده 

گیاه  فراصوت منجر به افزایش راندمان استخراج عصاره از  

 .]22[ گردد، مطابقت داشت می آویشن شیرازی

 
Figure 1- Effect of extraction method on extraction efficiency 

 تاثیر روش استخراج بر فنول کل عصاره -2 -3

ترک   یعیگروه وس   عنوانبه  یفنول  باتیترک  با   یعیطب  باتیاز 

اس  یساختارها شامل    دها، یفلاونوئ  ک،یفنول  یدهایمتنوع، 

لتانن و  اشده  فیتعر  هاگنانیها  در نه  باتیترک   نیاند.  تنها 

عنوان مواد مؤثره  دارند، بلکه به    ت ی اهم  اهانیاستخراج از گ 

و سنتز داروها    هایماریدرمان ب  یبرا  یعیدر محصولات طب

، نشان 2نتایج آورده شده در شکل    .]23[  شوندیاستفاده م

که   مایکروویوبهداد  ترکیبی  روش  فراصوت،  -ترتیب 

و    88/ 58،  256/ 35فراصوت و مایکروویو منجر به افزایش  

مرسوم   205/ 16 روش  به  نسبت  فنولی  ترکیبات  درصدی 

  بات یترک   ،فراصوتاستخراج با کمک    روشاستخراج گردید.  

  ی بر رو   فراصوت  یکیبر عملکرد مکان  هیفعال را با تک  ست یز

گ   یهاوارهید م  یاهیسلول  عملکرد    .]24[  کندیاستخراج 

حلال و    یهامولکول  نیب  ی، تماس سطحفراصوت  یکیمکان

  این امواج   ن،ی. بنابرادهدیم   شیرا افزا  یاهینمونه گ  سیماتر

داده و    ر ییرا تغ  یاهیمواد گ  ییای میو ش  یکی زیف  ی هایژگ یو

م ش  یآزادساز  کند،یمختل  تسر  یاهیگ  یی ایمیمواد    ع ی را 

 ی اهی گ   ی هاحلال را به سلول  ستمی س  یو حرکت جرم  کندیم

روش    .]25[  کندیم  ت یتقو   شتریب این  از  مصرف  استفاده 

را از   یاهیگ   ییایم یمواد ش ی ابیو باز  دهدیم شرا کاه یانرژ

فرآ  .]26[  دهدیم  شیافزا  گیاهان طول  استخراج،   ندیدر 

  ک ینتیو س  کنندیرا گرم م  اه یحلال و بافت گ   وهای کروویما
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بر    میمستق ریثابا ت وهایکرووی. مادهندیم شیاستخراج را افزا

م  ،یقطب  یهامولکول گرم  را  تبدکنندینمونه  از   یانرژ  لی. 

چرخش  و ی کروویما شامل  گرما  است.    یدوقطب  یهابه 

  ها متناسب استحلال  کی الکتر یدبا ثابت    ماًیمستق  شیگرما

به  تهیسکوزیو  .]27[ توجهحلال  قابل  فرآ  یطور    ند یبر 

  ی پراکندگ   تر،نییپا  تهیسکوزی و  رایز  گذاردیم  ریثااستخراج ت

نت  هاونی در  تسه  ت یحلال  جهیو    ند یفرآ  .]28[  کندیم  لیرا 

حلال انتشار  شامل  جداساز استخراج  نمونه،  داخل  به    ی ها 

 یآزادساز  ت یو در نها  یمحل عملکرد  زشونده احل  یبعد

حلالشوندهحل به  اها  است.  حفظ    کیتکن  نیها  در 

ها خوب است. به عنوان مثال، عصاره  یکیولوژیب  یهات یفعال

  تیسبز، بهبود فعال  ی در استخراج چا  مایکروویو  یسازنهیبه

ل  و فن  یکرد و محتوا  دییرا تأ  ی اهیگ   باتی ترک   یدانیاکسیآنت

   .]2۹[ دیها را بهبود بخشعصاره ت یفیکل و ک 

 
Figure 2- Effect of extraction method on total phenol 

های  توانایی مهار رادیکالتاثیر روش استخراج بر    -3-3

 DPPHآزاد 

DPPH  (2,2-لیدرازیهلی کر یپ-1-لی فنید  )کالیراد  کی 

پا به  داریآزاد  که  بهاست  گسترده  در طور  معرف  عنوان 

  تیفعال  یریگ اندازه  یبرا   یدانیاکسیآنت  یهاآزمون

ترک   یهاکالیراد  یسازیخنث توسط  فعال  باتیآزاد   زیست 

روش بر اساس کاهش    نی . اشودیاستفاده م  ها کیمانند فنول

بنف کم  شرنگ  زرد  آنتبه صورت  توسط    ها دانیاکسیرنگ 

، نشان داد که عصاره حاصل از  3شکل    .]23[  کندیعمل م

مایکروویو ترکیبی  میزان    -روش  بیشترین  دارای  فراصوت 

رادیکال مهار  آزاد  توانایی  درصدDPPH  (5 /64    )های 

باشد و بعد از آن عصاره حاصل از روش فراصوت قرار  می

بخش   این  نتایج  که  گردید  مشخص  طرفی  از  داشت. 

ها نتایج حاصل از میزان فنول کل نمونههمبستگی بالایی با  

توانایی مهار  گونهبه  داشتند بیشتر،  نمونه دارای فنول  که  ای 

آزاد  رادیکال داشت.      DPPHهای  بیان بیشتری  محققین 

با  یدهایعمدتاً توسط پپت یدانیاکسیآنت ت یکه ظرف اند داشته

منجر    فراصوت  ونی تاسی و کاو  شودیم  نییکم تع  یوزن مولکول

که احتمال   شودیکم م  یبا وزن مولکول  یدهایپپت  یبه آزادساز

راد  یبرا  یشتریب با  افزا  یهاکالیتعامل  دارند.    ش یآزاد 

  ی واپاش  لیممکن است به دل  نیچنهم  یدانیاکسیآنت  ت یظرف

و   نهیآم  دیاس  یهاماندهیباشد که باق  فراصوتتوسط    نیپروتئ

  ی دانیاکسیآنت  ت ی ظرف  موجود در عصاره،  ی جانب  یهارهیزنج

میرا   )  . ]30[دهد  افزایش  همکاران  و  ( 2024رازقندی 

عصاره گیاه      DPPHهای آزاد  افزایش توانایی مهار رادیکال

  بات یترک  شتری ب  یآزادسازبومادران در هنگام فراصوت را به  

قب  یدانیاکسیآنت نسبت توکوفرول  لیاز  عصاره  درون  به  ها 

در   DPPHهای آزاد  توانایی مهار رادیکالافزایش    .]1[  ندداد

نسبت به روش مرسوم را نیز  عصاره حاصل از روش مایکروویو  

مستقتوان  می اثرات    ی رو  ویکروویما  یانرژ  میبه 

طر  هاتومولکولیف دوقطب  یونی   تیهدا  قیاز  چرخش    ی و 

شده    یاهیمواد گ تخریب دیواره سلولی  که منجر به    نسبت داد
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یابد  اکسیدانی افزایش میو در نتیجه آن ترکیبات فنولی و آنتی

( نیز نشان دادند که استفاده  2025ژوریک و همکاران )  .]31[

های آزاد توانایی مهار رادیکالاز مایکروویو منجر به افزایش 

DPPH  گردد که همراستا با نتایج  عصاره پوست نارنگی می

  .]32[ این بخش بود

 
Figure 3- Effect of extraction method on DPPH radical scavenging activity 

معدنی    -4  -3 عناصر  میزان  بر  استخراج  روش  تاثیر 

 )کلسیم، پتاسیم و آهن( عصاره 

(، آهن  ppm  71 /0نتایج نشان داد که بیشینه میزان کلسیم )

(ppm  23 /0( و پتاسیم )ppm  205نمونه )دست  ها زمانی به

فراصوت برای استخراج   -آمد که از روش ترکیبی مایکروویو

عصاره استفاده شده بود. از طرفی مشخص گردید که هر سه 

)فراصوت،   عصاره  استخراج  در  استفاده  مورد  روش 

مایکروویو و ترکیب این دو( منجر به افزایش عناصر معدنی 

علت    (. 4شوند )شکلدر عصاره نسبت به روش مرسوم می

از  استفاده  هنگام  در  عصاره  در  معدنی  عناصر  افزایش 

  های کمپلکس   توان به تخریب مایکروویو و فراصوت را می

مایکروویو   و  فراصوت  امواج  توسط  ترکیبات  این  حاوی 

داد   به    .]33[نسبت  بتوان  را  ترکیبات  این  افزایش  شاید 

روش توسط  استخراج  راندمان  و  افزایش  فراصوت  های 

طور کامل توضیح داده شده  به  1-3مایکروویو که در بخش  

( نیز بیان کردند  2025نبابی و همکاران )بود، نیز نسبت داد.  

در   معدنی  عناصر  افزایش  به  منجر  فراصوت  از  استفاده  که 

می گیاهان  از  شده  استخراج  این   .]34[  گرددعصاره  نتایج 

( که نشان داده بودند 2003بخش با نتایج اورادا و همکاران ) 

بیشتر   استخراج  به  منجر  فراصوت  و  مایکروویو  از  استفاده 

 . ]35[شود، مطابقت داشت از گیاهان می عناصر معدنی
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b) a) 

 
c) 

Figure 4- The effect of extraction method on the content of a) calcium, b) iron, and c) potassium 

in pomegranate pulp extract 
 گیرینتیجه -4

 استفاده   مورد  استخراج  روش  که  داد   نشان  مطالعه  این  نتایج

 شامل  معدنی  عناصر  و  اکسیدانیخواص آنتی   در   مهمی  نقش

  استخراج   نوین  هایروش.  عصاره دارد  آهن  و  پتاسیم  کلسیم،

  ترکیبی   روش  ویژهبه  مایکروویو،   و  فراصوت  مانند

  سنتی   روش  به  نسبت   بالاتری  عملکرد  فراصوت،- مایکروویو 

  با   فراصوت.  دادند  ارائه  ترکیبات  این  آزادسازی  در  خیساندن

  با  مایکروویو  و سلولی، ساختار شکستن و کاویتاسیون ایجاد

  آزادسازی  موجب  محلول،  سریع دمای و حلال نفوذ افزایش

 ترکیبی   روش.  شدند  فنولی  ترکیبات  و  معدنی  عناصر  مؤثرتر

  استخراج   بازده  بیشترین  تکنیک  دو  هر  مزایای  از  گیریبهره  با

 اکسیدانی آنتی  فعالیت   بالاترین  و  آهن  و  پتاسیم  عناصر کلسیم،

 از   استفاده  که  دهندمی  نشان   نتایج  این.  کرد  فراهم  را

  سریع   و  مؤثر  راهکاری  تواندمی  استخراج  نوین  هایروش

  ها میوه  ضایعات  از  معدنی  عناصر  و  مفید  مواد  بازیابی  برای

  سنتی   هایروش  برای  مناسبی  جایگزین  و  باشد  انار  تفاله  مانند

 . شود محسوب ها میوه فرآوری و  غذایی صنایع در

 ها داده بهدسترس 

کنند، در های این مطالعه پشتیبانی میهایی که از یافتهداده

صورت درخواست منطقی، از طریق نویسنده مسئول در  

 دسترس هستند. 

 منافع  تضاد

گونه تعارض منافع مالی یا  دارد که هیچنویسنده اعلام می

شده  ای که بتواند بر کار گزارششدهروابط شخصی شناخته

 در این مقاله تأثیر گذاشته باشد، وجود ندارد.

 تأمین مالی بیانیه 

های  ای از سازمانگونه کمک مالی ویژهاین پژوهش هیچ

های دولتی، تجاری یا غیرانتفاعی  تأمین مالی در بخش

 دریافت نکرده است. 

 گان مشارکت نویسند

شناسی،  سازی(، روشپردازی )مفهومایده مریم ابراهیمی:

 نویس اولیه.تحقیق، تحلیل رسمی، نگارش پیش
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Considering the significant economic and social impacts of food 

waste, this study aimed to investigate the effects of different 

extraction methods on the antioxidant properties and mineral content 

(calcium, potassium, and iron) of pomegranate pomace. Four 

extraction methods were applied, including ultrasound (30 min), 

microwave (90 s), a combined microwave–ultrasound method (90 s 

microwave followed by 30 min ultrasound), and conventional 

maceration as a control. The obtained extracts were analyzed for 

extraction yield, total phenolic content, DPPH radical scavenging 

activity, and mineral concentrations. The results demonstrated that 

ultrasound and microwave methods, particularly the combined 

method, achieved the highest extraction yield (6.59%), DPPH radical 

scavenging activity (64.5%), and mineral contents of calcium (0.71 

ppm), iron (0.23 ppm), and potassium (205 ppm). Moreover, the 

combined microwave–ultrasound, ultrasound, and microwave 

methods increased the total phenolic content by 256.35%, 88.58%, 

and 205.15%, respectively, compared to conventional maceration. 

These findings indicate that modern extraction techniques such as 

ultrasound and microwave can serve as effective alternatives to 

traditional methods for recovering bioactive compounds and mineral 

elements from fruit residues. 
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