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 مقاله :   یخ هایتار
 

 20/11/1401افت: یخ دریتار

 30/10/1402رش: یخ پذیتار

(  2CO-SCهای نوین استخراج دی اکسید کربن فوق بحرانی )در پژوهش حاضر، تاثیر روش

( بر استخراج  CSE( و هم چنین روش سنتی سوکسله )MAEو حلال به کمک مایکروویو )

فعال از دانه گیاه دارویی خار مریم مورد مطالعه قرار گرفت. بالاترین مقدار ترکیبات زیست 

که،  به دست آمد. در حالی   CSEدرصد( با استفاده از روش    22/ 40±0/ 15)عملکرد کمی  

  سوکسله   روش  درصد  50  و  89  حدود  در  ترتیب   به  MAEو    2CO-SC  های  روش  کارایی

ترکیبات    HO·  و   DPPH·  آزاد  هایرادیکال  مهار  توانایی  میزان  بالاترین  .بود توسط 

گیری محتوای  مشاهده گردید. نتایج حاصل از اندازه  2CO-SCفعال حاصل از روش  زیست 

( بیشترین  که  داد  نشان  کل  و  میلی  102/ 93±0/ 14فنول  گرم(  بر  اسید  گالیک  معادل  گرم 

( به  میلی  14/ 50±0/ 18کمترین  مربوط  ترتیب  به  مقدار  گرم(  بر  اسید  گالیک  معادل  گرم 

  از   استفاده  با  چرب  اسید  باشد. پروفایلمی  CSEو    2CO-SCهای  ترکیبات حاصل از روش

اسیدهای چرب لینولئیک اسید    .گردید  شناسایی  جرمی  آشکارساز-کروماتوگرافی   گاز  دستگاه

توان اذعان  صورت کلی میعنوان اسیدهای چرب غالب شناسایی شدند. بهبه  و اولئیک اسید

می فعال  زیست  ترکیبات  از  غنی  منبع  خارمریم  گیاه  دانه  که  از نمود  استفاده  که  باشد 

ی روش سنتی  های امیدوار کنندهتوانند جایگزینمی  MAEو    2CO-SCهای نوین  تکنیک

 جهت استحصال ترکیبات ارزشمند آن باشند. 
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 همقدم-1    
  انواع   از  ناشی  ومیرمرگ  آمار   شدهانجام    مطالعات  راساسب

محیط    هایآلودگی  ازجمله  مختلف  دلایل  به  سرطان

  عدم  و  استرس   با   همراه  زندگی  نامناسب،  تغذیه  زیست،

جسمانی که ناشی از فعالیت   مناسب   هایفعالیت   به  توجه

 به  است. نظر  افزایش  به  همواره رو   های آزاد است،رادیکال

  باشند،می  طبیعی  ضد اکسایش  ترکیبات  منبع  گیاهان  کهاین

  استفاده   جهت   گیاهی  هایعصاره   تولید  زمینه  در   تحقیقات

مورد    آرایشی  و  بهداشتی  غذایی،  داروسازی،  صنایع  در

  . گیاه [ 1] توجه محققین صنایع غذایی و دارویی می باشد  

  تیره  به  متعلق  Silybum marianum  علمی   نام  با   خارمریم

  صورتبه  دارویی  مرتعی،  گیاه   عنوانبه  که  است  کاسنیان

  رشد  خودرو  صورتبه  ایران  مختلف  نقاط  در  یکساله

  سنتی   طب   دارویی  گیاهان  از  ماریتیغال  یا  خارمریم.  کندمی

  مسیح  میلاد از قبل  چهارم قرن در. آیدمی  شمارنیز به اروپا

  سنگ  و  طحال  کبد،  هایبیماری  درمان  برای  گیاه  این  از

  گیاه  این  مصرف  موارد.  است   شدهمی  استفاده  مثانه

 به   آن  اصلی  اهمیت   و  باشدمی  محدود  غذایی  صورتبه

  در  وجود  این  با.  باشدمی  آن  دارویی  گسترده  کاربرد  دلیل

این   جوان  هایساقه و سبز  هایبرگ جهان مناطق از برخی

در سالاد به صورت خام   مصرف   پخته  صورتبه  یا   گیاه 

 تهیه  دمنوش آن شده خشک هایبرگ از چنینهم. شودمی

  محصول  یک  عنوانبه  گیاه  این  کشت   لذا.  شودمی  مصرف  و

  در  آن  موثره  ترکیبات   استخراج   جهت  ارزشمند  دارویی

  گیاه  این  .[ 2] است    گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیر  سالیان

است.   هافنول  نظیر  فعالزیست   ارزشمند  ترکیبات  حاوی

  ترکیبات   جداسازی  منظوربه  مهم  قدمیک    استخراج

آنجایی  و  است  گیاهی  منابع  از  فعالزیست    عملکرد  کهاز 

به ترکیبات  کیفی  و    عوامل  تأثیر  تحت   آمدهدست  کمی 

  است،  شدهگرفته    کار   به  استخراج   روش   ازجمله   مختلفی

  زیست   ترکیبات  استخراج  هایروش  پیرامون  مطالعه  لذا

 
1 -Conventional Soxhlet Extraction 

2 -Supercritical Fluid Extraction 

  کرده  جلب   خود   به  را  زیادی  توجه  گیاهی  منابع  از  فعال

 .  [ 1] است 

 و  استاندارد  روش  ( یک CSE)  1روش سنتی سوکسله 

  است   استخراج  هایروش  سایر  عملکرد  ارزیابی  برای  مرجع

  هایسال . در[ 3،  1] گیرد  می قرار  مورد استفاده  همچنان  که

از سیال  استخراج  اخیر، استفاده  (  SFE)  2بحرانی   فوق  با 

  های فناوری  برای  امیدبخش  روش جایگزین  یک  عنوانبه

 منابع  از  ارزش بالا  با  مختلف  ترکیبات  جداسازی  در  مرسوم

  به واقعیت  این. [ 4 ،3]  است  گرفته  قرار  توجه مورد طبیعی

  با   پایین،  دماهای  در  معمولا  روش   این  که  است   خاطر  این

 با   مقایسه  در  حلال  از  کمی  مقدار  و  کوتاه  استخراج  زمان

مقادیر   طولانی،   زمان  مدت  به  که  استخراج  هایروش  دیگر

.  [ 6  ،5]   شودمی   انجام  دارد،  نیاز  بالا  دماهای  و  زیاد حلال

  توانمی  را  بحرانی  فوق  سیال  حلالیت   قدرت  این،  بر  علاوه

  عنوان به ترکیب  چندین. نمود کنترل دما یا / و فشار تغییر با

به  می  مثال  برای.  اندشده  انتخاب  SFE  هایحلال توان 

  مونوکسید  بوتان،  پنتان،  هگزان،  نظیر  هاییهیدروکربن

  با   مرکب  هایکربنهیدرو  و  فلوراید  هگزا  سولفور   نیتروژن،

نمود اشاره    دلیل  به  کربن  اکسید  دی  حال  این  با.  فلوئور 

  سایر  از   بیش  بودن   دسترس  قابل  و   ارزانی  بودن،   ایمن

  این،  بر  علاوه.  [ 8  ،7]   است   گرفته  قرار  توجه  مورد  هاحلال

  فوق  کربن  اکسید  دی  از  استفاده  با  شده  استخراج  ترکیبات

به2CO-SC)  3بحرانی  4ایمن  عنوان   به  کلی  طور( 

(GRAS  ) شناخته   رسمیت  به  غذایی  مواد  در  استفاده   جهت  

  فناوری   این  از  متعددی  مطالعات  در  تاکنون.  [ 9]  است   شده

که  است    شده  استفاده  فعالزیست   ترکیبات   بازیابی  برای

چنین ترکیب  وابسته به شرایط فرایند، نوع ماده اولیه و هم

بر   روش  این  اثربخشی  پیرامون  مختلفی  نتایج  هدف 

   .[ 11، 10 ،4] دست آمده است استخراج کمی و کیفی به

3 -Supercritical Carbon Dioxide 

4 -Generally Recognized as Safe 
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به  استخراج  روش  ( MAE)  5مایکروویو  کمک  حلال 

  ترکیبات   استخراج  جهت  مطلوب  و   نوین  های روش  دیگر  از

  هایروش  میان  در  .باشدمی  گیاهی  منابع  از  فعالزیست 

  بازیابی،  مناسب   راندمان  به دلیل   این روش استخراج  جدید،

  بازیابی  زمان   کاهش  پایین،  هزینه   زیست،  سازگاری با محیط

  از  یکی  کوچک،  یا  بزرگ  مقیاس  در  استفاده  سهولت   و

  فعالزیست   ترکیبات  استخراج  برای  هاروش  بهترین

از  متعددی  مطالعات  در  باشد.می   برای   روش  این  نیز 

.  [ 15-12] است    شده  استفاده  فعالزیست   ترکیبات  استخراج

ای جامع به مرور  در مطالعه   [ 16] چنین، چن و همکاران  هم 

برای  روش  این  از  استفاده  پیرامون  شده  انجام  تحقیقات 

اند. در  استخراج ترکیبات مختلف از منابع متفاوت پرداخته

به بررسی تاثیر روش    [ 17] ای، ماگدالنا و همکاران  مطالعه 

MAE     و مقایسه آن با روش سنتی بر استحصال ترکیبات

فعال از دانه خارمریم پرداختند. لازم به توضیح است  زیست 

مستقل   متغیرهای  تغییرات  تابع  استخراج  فرایند  تاثیر  که 

 تواند تاثیر به سزایی بر بهبود فرایند داشته باشد.است و می

بالایی  دارویی  ارزش  از  خارمریم  گیاه  اینکه  به  توجه  با 

 2CO-SCو    MAEهای  چنین روشبرخوردار است و هم

شوند هدف این  های استخراج امیدبخش محسوب میروش

روش تاثیر  بررسی  جداسازی  مطالعه  بر  مذکور  های 

هم بود.  گیاه  این  از  حیاتی  ارزشمند  این ترکیبات  چنین، 

می بهمطالعه  دادهتواند  اطلاعاتی  پایگاه  لازم عنوان  های 

شود.   محسوب  استخراج  فرایند  کردن  صنعتی  جهت 

با روش متداول علاوه، جهت درک جامعبه آنها  نتایج  تر، 

 سوکسله مقایسه گردید.  

 ها مواد و روش  -2
 مواد  -2-1

گیاه   بازار  دارویی  دانه  از  در  محلی  خارمریم   شهرواقع 

پس از تمیز شدن   هااصفهان، ایران خریداری گردید. نمونه

آزمایشگاهیتوسط دستگاه   تعیین    پسخرد و    آسیاب  از 

  -18با دمای  اندازه تا زمان انجام آزمایش در داخل فریزر  

 نگهداری شد.  درجه سلسیوس 

 
5 - Microwave Assisted Extraction 

 ( CSEتخراج با روش سنتی سوکسله )اس -2-2

از  فعال  زیست  ترکیبات  استخراج  فرایند  انجام  منظور  به 

  مقدار  (، ابتداCSEدانه خارمریم با روش سنتی سوکسله )

نمونه   از  حلالمعینی  )  و  درصد   80هیدرواتانولی 

نسبت   رعایت  با  )وزنی/حجمی(    1:20حجمی/حجمی( 

شد   فرایند  آماده  گرفت.  قرار  سوکسله  دستگاه  در  و 

. پس از اتمام فرایند انجام شدساعت    6استخراج به مدت  

بهبه  عصاره استخراج،   آمده  در دست  منظور حذف حلال 

درجه   40دستگاه تبخیر کننده چرخان تحت خلاء در دمای  

ساعت در    1سلسیوس قرار داده شد و پس از آن به مدت  

از عصاره خشک  آون جهت حذف کامل حلال قرار گرفت.  

 های بعدی استفاده گردید.شده برای انجام آزمون

بحرانی  دی    توسط استخراج    -2-3 فوق  کربن  اکسید 

(2CO-SC ) 

دی    روش  به  فعالزیست   ترکیبات  استخراج  فرایند  انجام  برای

گرم(    3مقدار معینی )(  2CO-SC)  اکسید کربن فوق بحرانی

ی آماده شده در محفظه مخصوص استخراج قرار  از نمونه

فشار   کننده  تنظیم  شیر  استخراج،  روش  این  در  گرفت. 

دی   و  شد  تنظیم  معین  فشار  در  کربنبرگشتی   اکسید 

توسط پمپ برای استخراج آماده گردید. دما    عنوان حلالبه

  16درجه سلسیوس و    55فرایند به ترتیب معادل    فشارو  

شد.  مگاپاسکال گرفته  نظر  اساس    در  بر  سطوح  انتخاب 

می اولیه   در   دستگاه  این  شماتیک  طرح  باشد.آزمایشات 

دستگاه شامل کپسول حاوی    نیااست.    شدهارائه    1  شکل

کربنگاز   اکسید  گردشی،  دی  سردکن  مولکولی،  غربال   ،

پمپ فشار بالا مخصوص دی اکسید کربن، شیر ورودی،  

یم کننده فشار برگشتی  تنظگرمخانه، ستون استخراج، شیر  

جمعو   نمونه  ظرف  فرایند  است.  آوری  اتمام  از  پس 

منظور  به دست آمده به  عصاره،  دقیقه  40به مدت    استخراج

حذف حلال در دستگاه تبخیر کننده چرخان تحت خلاء 

درجه سلسیوس قرار داده شد و پس از آن به   40در دمای 

قرار    1مدت   حلال  کامل  حذف  جهت  آون  در  ساعت 
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های بعدی از عصاره خشک شده برای انجام آزمونگرفت.  

 استفاده گردید.

 
Fig 1. Schematic diagram of supercritical fluid extractor [33, 38] 

 

 ( MAE) مایکروویو کمک استخراج به -2-4

  روش  به  فعالزیست   ترکیبات  استخراج  فرایند  انجام  برای

معینی از    مقدار   ابتدا (،MAEمایکروویو )  کمک  به  حلال

حجمی/حجمی( با  درصد    80هیدرواتانولی )  و حلالنمونه  

  دستگاه   در  )وزنی/حجمی( آماده شد و  1:20رعایت نسبت  

  استخراج تحت   فرایند.  گرفت   قرار  مایکروویو   گراستخراج

شد  دقیقه  12  زمان  و  وات   200  قدرت  شرایط   .انجام 

  انتخاب سطوح بر اساس آزمایشات اولیه صورت پذیرفت.

داده شد. در   عبور صافی  کاغذ از نمونه فرایند اتمام  از پس

عصاره به  ادامه،  آمده  دست  در  به  حلال  حذف  منظور 

درجه   40دستگاه تبخیر کننده چرخان تحت خلاء در دمای  

ساعت در    1سلسیوس قرار داده شد و پس از آن به مدت  

از عصاره خشک  آون جهت حذف کامل حلال قرار گرفت.  

آزمون  انجام  برای  طرح شده  گردید.  استفاده  بعدی  های 

 آورده شده است.   2شماتیک دستگاه در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2. Schematic diagram of microwave assisted extractor 
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 ترکیبات های کمی و کیفیتعیین ویژگی -2-5

 شده  بازیابی فعالزیست

   عملکرد کمی تعیین 2-5-1

  مختلف هایبا استفاده از روش کمی  عملکرد تعیین برای

 .  [ 18]  شد استفاده 1یمعادله از

(1                                                               )

درصد  عملکرد  بازیابی = (
𝑚2

𝑚1
) × 100 

1m :2 گرم، برحسب  نمونه قبل از فرایند بازیابی وزنm  :

 گرم  حسب   بر عصاره به دست آمده وزن

  به رادیکالی ضد  ظرفیت میزان گیریاندازه -2-5-2

 (DPPH) پیکریل هیدرازیل- 1دی فنیل -2 و2روش 

فعال به دست  ترکیبات زیست میزان فعالیت ضد رادیکالی  

خارمریم   گیاه  دانه  از  روش  آمده  همکاران طبق  و  پودی 

بهاندازه  [ 18]  شد.  آزمایشگیری  انجام   0/ 1ابتدا    منظور 

)با رعایت غلظت    شده در اتانول  رقیق  عصاره  از  لیترمیلی

میلی  0/ 1 بر  بهگرم    DPPH  محلول  لیترمیلی  2/ 9  لیتر( 

مدت    اتانولی به  نمونه  گردید.  مخلوط   30اضافه  ثانیه 

دقیقه نگهداری در محل تاریک    30گردید. در ادامه پس از  

طول  در  جذب  دستگاه  نانومتر    517موج    میزان  توسط 

مرئیطیف نور  بنفش    -سنج  ،  SPECORD 250ماوراء 

قرائت  آلمان  در  ساخت کشور  و  مهار    شد  نهایت درصد 

آزادرادیکال زیست توسط    DPPH·های  فعال ترکیبات 

 د: محاسبه گردی 2ی معادلهبا استفاده از  خارمریم

(2                                                   )

  DPPH°درصد مهار  رادیکالهای آزاد =
𝐴𝑏−𝐴𝑠

𝐴𝑏
×

100        

  جذب نمونه است. sAجذب شاهد و  bA، معادله یندر ا

گیری میزان فعدالیدت ضدددد رادیکدالی بده  انددازه -2-5-3

 (HOروش هیدروکسیل )

 هیدروکس   یلی آزاد هالیکار رادمهازان یم یبررس      یبرا

 1ابتدا دانه گیاه خارمریم ش  ده از ی  ابیبات بازیترک   توسط

ش ده با اتانول با نس بت    یق)رق  نمونه آماده ش دهتر از یلیلیم

 1لیتر فروس س   ولف ات و  میلی  1ب ا    (یحجم/ یوزن  1:10

 
6- Fatty Acid Methyl Esterification 

لیتر هیدروژن پراکس ید  میلی 1لیتر س الس یلیک اس ید و میلی

 یوس بهس  س ل درجه 37ام آب حمس پس در مخلوط ش د. 

س   اعت قرار گرفت و میزان جذب در طول موج  1مدت 

ماوراء   -س نج نور مرئیطیفتوس ط دس تگاه    نانومتر 520

و ، س اخت کش ور آلمان قرائت  SPECORD 250بنفش 

 3 یمع ادل هاز  ی آزاد هی دروکس   ی ل  ه ارادیک المه ار    میزان

 .[ 19]  محاسبه شد

(3                                                                 )%𝐻𝑂𝑠𝑐 =

𝐴𝑏−𝐴𝑠

𝐴𝑏
× 100   

  جذب نمونه است. sAجذب شاهد و  bAه، معادل یندر ا

 ترکیبات فنولی کلاندازه گیری محتوای  -2-5-4

از روش  لی کل عصارهو فنترکیبات  محتوای   استفاده  با  ها 

میکرولیتر  100  بدین منظور  د.شگیری  سیکالتو اندازه-فولین

گرم بر    0/ 1رقیق شده با اتانول )با رعایت غلظت    عصاره

فولینمیلی  0/ 75و    لیتر(میلی شناساگر  از  سیکالتو  - لیتر 

با    یق)رق مقطرشده  نسبت    آب    (ی حجم/ یوزن  1:10با 

.  قرارگرفت دقیقه در دمای اتاق    5مدت    بهو    دشمخلوط  

درصد   6کربنات    سدیم  محلوللیتر  میلی  0/ 75سپس  

زده  به مخلوط اضافه شده و به آرامی هم  (حجمی/ وزنی)

مدت    شد. به  نگهداری  از  اتاق،    90پس  دمای  در  دقیقه 

موج   طول  در  جذب  دستگاه  تنانومتر    765میزان  وسط 

مرئیطیف نور  بنفش    -سنج  ،  SPECORD 250ماوراء 

 . [ 20] شد   قرائت  ساخت کشور آلمان

چرب آماده   -5-5-2 اسید  استرهای  متیل   6سازی 

(FAME) 

 55-50های مورد آزمون ابتدا به دمای  منظور نمونهبدین  

درجه سلسیوس رسانده شدند و سپس با استفاده از دستگاه  

میکرولیتر از نمونه با    100شدند. مقدار    یکنواخت ورتکس  

مقدار  میلی  1 سپس  گردید.  مخلوط  هگزان   10لیتر 

.  شداضافه ها نرمال( به نمونه  2میکرولیتر سدیم متوکسید )

برداری   لازم  نمونه  مقدار  جهت  به  بالایی  شفاف  لایه  از 

دستگاه گاز کروماتوگرافی مجهز به آشکار ساز  تزریق به  

 . [ 21]  انجام پذیرفت (MS-GC) 7جرمی 

7 - Gas Chromatography–Mass Spectrometry 
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تحلیل  -2-5-6 و  از    تجزیه  استفاده  گاز  با  دستگاه 

 کروماتوگرافی مجهز به آشکار ساز جرمی

و همکاران   بی مکرتعیین نوع اسیدهای چرب مطابق روش  

گرفت   [ 21]  صورت  جزئی  تغییرات  برخی  اعمال    . با 

دستگاه گاز منظور تعیین متیل استر اسیدهای چرب، از  به

مجهز به ستون   به آشکار ساز جرمی  متصلکروماتوگرافی  

با   لی مترمی  0/ 25متر و قطر    60موئین سیلیکاتی با طول  

  آون  میکرومتر استفاده شد. دمای اولیه 0/ 25ضخامت فیلم 

درجه سلسیوس بود که با برنامه ریزی دمایی با افزایش    80

به    15دمایی   درجه    200  دمایدرجه سلسیوس در دقیقه 

دقیقه در این دما نگهداری    5سلسیوس رسید و به مدت  

  230درجه سلسیوس به دمای    30شد. در ادامه با افزایش  

رسید   سلسیوس  مدت  درجه  به  دما    10و  این  در  دقیقه 

تزریق دریچه  دمای  شد.  درجه   220  معادل  نگهداری 

  0/ 7سلسیوس تنظیم گردید. از گاز هلیوم با سرعت جریان  

 عنوان گاز حامل استفاده گردید. لیتر در دقیقه بهمیلی

 تحلیل آماری  و تجزیه -2-6

-SC  های استخراجدست آمده از روشهای تجربی بهداده

2CO ،MAE و CSE   به روش تجزیه و تحلیل واریانس با

ها به  و مقایسه میانگین  8استفاده از مدل خطی تعمیم یافته 

درصد به کمک    95روش آزمون توکی در سطح اطمینان  

افزار  Minitab Version 14.0 (Minitab Inc. Stateنرم 

College, PA, USA)  برای  .  تجزیه و تحلیل آماری شدند

استفاده شد.   2013نسخه  اکسلرسم نمودارها از نرم افزار 

و   پذیرفت  صورت  تکرار  سه  حداقل  با  آزمایشات  تمام 

 انحراف معیار گزارش گردید.  ±ها به صورت میانگینداده

 نتایج و بحث  -3
بر  هایروش  تاثیر  بررسی  -3-1 عملکرد    مورد مطالعه 

 کمی  

فعال به دست  مقدار عملکرد کمی استخراج ترکیبات زیست 

روش تاثیر  تحت  خارمریم  گیاه  دانه  از  بازیابی  آمده  های 

بررسی گردید و    2CO-SCو    CSE  ،MAEمختلف شامل  

 
8-Generalized linear model 

توانایی    دهندهنشان  نتایجآورده شده است.    3نتایج در شکل  

  ترکیبات  های مورد مطالعه برای جداسازی متفاوت روش

عملکرد بالاترین مقدار    . دانه خارمریم است   از  فعالزیست 

زیست  ترکیبات  بازیابی  سوکسله فعال  کمی  روش  توسط 

-SCهای  درصد(. کارایی روش22/ 40±0/ 15دست آمد )به

2CO  وMAE   درصد روش   50و  89به ترتیب در حدود

مقدار    [ 22] و همکاران  ای حسنلو  سوکسله بود. در مطالعه

زیست  ترکیبات  استخراج  کمی  دانه عملکرد  از  فعال 

حرارت روش  از  استفاده  با  معادل  خارمریم  را    25دهی 

درصد گزارش دادند. اختلاف بین نتایج کمی آنها با نتایج  

تواند ناشی از اختلاف میبه دست آمده در مطالعه حاضر  

هم   ،واریته و  رسیدگی  درجه  هوایی،  و  آب  چنین  شرایط 

شایان ذکر است که افرایش    .[ 23] نوع روش استخراج باشد  

می در روش سوکسله  کمی  از میزان عملکرد  ناشی  تواند 

سبب   که  باشد  غیرفنولی  و  ناخواسته  ترکیبات  استحصال 

صورت کلی، در افزایش کمی عصاره نهایی خواهد شد. به 

روش سوکسله اعمال مدت زمان طولانی مجاورت با دمای  

ترکیبات   خروج  و  هدف  ترکیبات  تخریب  سبب  بالا 

مشابهی   نتایج  شد.  خواهد  سلولی  ساختار  از  نامطلوب 

آنها    [ 7]   مکر و همکارانتوسط بی گزارش گردیده است. 

های دی اکسیدکربن  ای به بررسی تاثیر روشنیز در مطالعه 

فوق بحرانی و سوکسله بر استخراج ترکیبات فنولی از برگ  

Mentha spicata  با    پرداختند. مقدار بالاتر راندمان خام

از   ناشی  که  گردید  حاصل  سوکسله  روش  از  استفاده 

استخراج ترکیبات غیرفنولی و ناخواسته بود. از دیگر عوامل  

توان به مدت زمان فرایند استخراج اشاره نمود که  موثر می

روش برای  حاضر  مطالعه  ،  2CO-SC  استخراجهای  در 

MAE  و  CSE  معادلبه و    12دقیقه،    40  ترتیب   6دقیقه 

در   و  تر  طولانی  فرایند  است.  شده  گرفته  درنظر  ساعت 

طولانی مجاورت  مینتیجه  حلال  با  نمونه  نهایتا  تر  تواند 

 سبب افزایش در عملکرد کمی فرایند گردد.    

طی فرآیند استخراج، حلال به درون مواد صورت کلی،  به

گیاهی انتشار یافته و ترکیبات با قطبیت مشابه را در خود  
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می فعالیت حل  استحصال نماید.  ترکیبات  بیولوژیکی  های 

شده به نوع و میزان ترکیبات استخراج شده و نسبت میزان  

  ترکیبات  .[3،  1] مواد استخراجی به یکدیگر بستگی دارد  

  ساختار  یک  در   یسلول  ین ب  یفضا  در  ی هدف به طور کل

درون   ی و منافذسلول  ینب  یفضا  ها،سلول  از  متشکل  پیچیده

استخراج   یاز موانع اصل  ی سلول  ییواره. ددارند  قرار   یسلول

است گ   ساختاراز    یباتترک   ینا   یشافزا  بنابراین.  یاهان 

 راندمان  یشدر افزا  ینقش مهم  یسلول  یوارهد  یرینفوذپذ

در روش سنتی سوکسله مجاورت    د.استخراج دار  سرعت   و

زمان مدت  برای  سبب  نمونه  بالا  دمای  با  طولانی  های 

اطراف   به محیط  گیاهی  از سلول  ترکیبات هدف  رهایش 

هنگامی که نمونه در معرض   MAEدر روش  .  [ 25] شود  می

می قرار    یدتول  یبرا  یاصل  هاییسممکانگیرد،  مایکروویو 

 هدایت و    9قطبی  دو  چرخش  مایکروویو   توسط  رتحرا

هداباشندیم  10یونی  اثر    یونی  یت .   در  هایون  حرکت در 

  الکتریکی   میدان.  شودمی  ایجاد  الکتریکی  میدان  به   پاسخ

  اثر   در.  شودمی  هایون  به   جنبشی   انرژی  انتقال  موجب

  تبدیل  حرارت  به  جنبشی  انرژی  یکدیگر  با  هایون  برخورد

  قطبی  هایمولکول  کهزمانی  دوقطبی،  چرخش  در.  شودمی

 کنندمی   تلاش  گیرند،می  قرار  مایکروویو   معرض  در

امر   یندهند و هم ییرتغ یدانم یرخود را در مس یریگ جهت 

ا  حرارت  تولیدو    هامولکول  بین  اصطکاک   یجادموجب 

قطب  ترینمهم  آب.  شودمی مواد   یمولکول  در  موجود 

  توسط   گرمایش  میزان  در  آن  محتوایکه    باشدیم  بیولوژیکی

  به کمک  بازیابی در. [ 27،  26] دارد  زیادی تاثیر مایکروویو 

 گرم   خشک،  گیاهی  مواد  کردن   گرم  از  هدف  مایکروویو،

 گرم.  است   های گیاهیسلول  در  آب باقیمانده موجود  کردن

  موجود   کم رطوبت   مقدار  تبخیر  شدن در این روش باعث 

می خشک  گیاهی  ماده  سلول    بر  زیادی  فشار  و  شوددر 

  فشار  این  اثر  در  سلولی  دیواره .  کندمی  وارد  دیواره سلولی

  ترکیبات   خروج  ترتیب،  این  به.  شکندمی  و  شده  ضعیف

افزایش   به  و  افتدمی  اتفاق  آسیب دیده  سلول  فعال اززیست 

چنین استفاده  کند. هممی  کمک  هدف  ترکیبات  بازیابی  بازده

 
9 -Dipole rotation 

می حلال  کمی  از  عملکرد  افزایش  سبب  استخراج  تواند 

  حلال  ترسریع  نفوذ  باعث   دما  به علاوه اینکه افزایش.  گردد

بالاتر  ماتریکس  سلولی  دیواره  به بازیابی  بازده  و    گیاهی 

توان  ، می2CO-SC. در راستای تاثیر روش  [ 28،  15] شود  می

بالاتر از    آن  ی دما  و   فشار  که  یاماده  هر   بهبیان نمود که  

در  .  شودیم  اطلاق  یبحران  فوق   الی س  باشد  یبحران  نقطه

.  ستندین  زیمتما  گریکدی  از   عیما  و  گاز  یفازها  این حالت 

از   بحرانی نظیر دی اکسید کربن فوق بحرانی فوق سیالات

  و انتقالی خواص از نظر و  مایعات مانند پذیریانحلال  نظر

نتیجه  کنند، می  رفتار  گازها  مانند  نفوذ  فوق   سیالات  در 

 انحلال   کنند.می  نفوذ  متخلخل  جامدات  در  راحتیبه  بحرانی

 مزایای  از  شونده  حل  و  حلال  کامل  جداسازی  و  گزینشی

 سطحی کشش طرفی  از.  هستند  بحرانی  فوق   سیالات  دیگر

 دلیل  همین  به  و  است   صفر  به  نزدیک  بسیار  نیز  سیالات  این

  در  باریک  مجاری  با  ساختارهایی  در  زیادی  نفوذ  توانایی

نانو   میکرو  مقیاس نتایج حاصل،    .[ 4،  3] را دارند    و  طبق 

عصاره کمی  تاثیر عملکرد  تحت  آمده  دست  به  های 

های مختلف استخراج است که این یافته با نتایج بیان  روش

همکاران   و  رضازاده  توسط  در    [ 29] شده  دارد.  مطابقت 

به بررسی تاثیر    [30] ای دیگر، موسوی و همکاران  مطالعه 

فعال از برگ  های مختلف بر استخراج ترکیبات زیست روش

دادند که بالاترین مقدار   نیز گزارش  آنها  پرداختند.  فیجوا 

دستیابی   قابل  سوکسله  روش  از  استفاده  با  کمی  عملکرد 

فوق   کربن  اکسید  دی  از  استفاده  با  کمتر  مقادیر  و  است 

 بحرانی قابل دستیابی است.   

10- Ionic conduction 
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and CSE on quantitative efficiency 2CO-different extraction techniques of MAE, SCEffect of Fig 3.  

 

بررسی تاثیر روش های مورد مطالعه بر محتوای    -3-2

 ترکیبات فنولی کل 

  که   هستند  فعالی  زیست   ترکیبات  ازجمله  فنولی  ترکیبات

  ترکیبات  این.  شوندمی  یافت   گیاهی  منابع  در  گسترده  طوربه

  با   هستند  ثانویه  هایمتابولیت   از  جزئی   که  فعال  زیست 

  تأخیر   به  یا   مهار  سبب   آزاد  هایرادیکال  کردن  خنثی

اکسیداسیون  انداختن شوند    واکنش  مطالعه .  [ 31] می  در 

زیست  ترکیبات  کل  فنول  محتوای  دست حاضر،  به  فعال 

روش تاثیر  تحت  خارمریم  گیاه  دانه  از  بازیابی  آمده  های 

  2CO-SCو    MAEمورد مطالعه شامل سوکسله،    مختلف

طور  همان  آورده شده است.  4بررسی شد و نتایج در شکل  

شود به ترتیب کمترین و بیشترین محتوای  که مشاهده می

ترکیبات زیست  دانه گیاه  فنول کل  از  آمده  فعال به دست 

باشد.  می  2CO-SCو    CSEهای  خارمریم مرتبط با روش

به صورت معناداری بالاتر   MAEنتایج حاصل از فناوری  

(. این نتایج  >0p/ 05بود )   CSEاز مقادیر حاصل از روش  

اثر  می در  هدف  ترکیبات  حرارتی  تخریب  بیانگر  تواند 

استخراج با روش سوکسله باشد. ترکیبات فنولی از جمله  

اعمال   که  هستند  حرارتی  ناپایدار  فعال  زیست  ترکیبات 

تواند سبب نابودی  دماهای بالا برای مدت زمان طولانی می

ای مقدار  در مطالعه   [ 32] . امحمدی و همکاران  [ 7] آنها شود  

میلی گرم   29ترکیبات فنولی کل حاصل از دانه خارمریم را  

اختلاف موجود    .معادل گالیک اسید بر گرم گزارش دادند

تواند ناشی از  های آنها میبین نتایج مطالعه حاضر با یافته

روش در  زیست تفاوت  ترکیبات  بازیابی  و  های  فعال 

 . [ 23] های فیزیولوژیکی دانه باشد ویژگی

ای رادوکوویچ  ، در مطالعه MAEپیرامون تاثیرگذاری روش  

همکاران   فناوری    [ 33] و  سازی  بهینه  جهت    MAEبه 

های   برگ  از  فنولی  ترکیبات    Morus nigraبازیابی 

  MAEتوان از فناوری  پرداختند. آنها گزارش دادند که می

( فنولی  ترکیبات  بازیابی  برای  مطلوبی  صورت    2/ 00به 

های  گرم معادل گالیک اسید بر گرم( از برگ میلی  ±70/19

گیاه مورد مطالعه استفاده نمود. آنها نتایج خود را ناشی از  

تابش   از  ناشی  سلولی  ساختار  شدید  و  گسترده  تخریب 

دانستند   موسوی[ 33] مایکروویو  همکاران    .  در    [30] و 

و سنتی بر   2CO-SCهای  ای به مقایسه تاثیر روشمطالعه 

محتوای ترکیبات زیست فعال فنولی به دست آمده از برگ 

پرداختند.   فیجوا  مقادیر گیاه  که  نمودند  اشاره  نیز  آنها 

در    2CO-SCبالاتری از ترکیبات فنولی با استفاده از روش  

آنها این افزایش   .مقایسه با روش سنتی قابل استحصال است 

مناسب   حلالیت  و  سلولی  گسترده  تخریب  از  ناشی  را 

 ترکیبات هدف در سیال فوق بحرانی بیان نمودند. 
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and CSE on TPC 2CO-Effect of different extraction techniques of MAE, SCFig 4.  

 

مطالعه روش   تاثیر  بررسی  -3-3 مورد  فعالیت    بر  های 

 ضد رادیکالی 

 طول   در  که  هستند  ایواسطه  ترکیبات  آزاد  هایرادیکال

  مؤثر   طوربه  و  شوندمی  ایجاد  بدن  طبیعی  متابولیسم  فرآیند

  بر  علاوه. شوندمی خنثی بدن اکسایشی ضد سیستم توسط

  و  داروها  بیماری،  استرس،  اثر  در   آزاد  هایرادیکال  این

  ساختارهای  به  آسیب   باعث   و  شوندنیز ایجاد می  آلودگی

  نقش  همچنین  و  شده  لیپیدها  و   هاپروتئین  ،DNA  سلولی،

  تصلب   عروقی،  قلبی  هایبیماری  سرطان،  ایجاد  در  مهمی

که  از آنجایی  .[ 35،  34] دارند    عصبی  اختلالات  و  شرایین

های آزاد رادیکال  سازیخنثی    فرایند  در  تعادل   عدم  هرگونه

شود لذا کنترل این فرایند از می اکسیداتیو  بروز تنش  باعث 

ویژه دراهمیت  است.  برخوردار    از  بسیاری  میان  ای 

  استفاده  اکسیداسیون،  کنترل برای  شده کاربردهبه  هایروش

  ترینصرفهبه  و  ترینمناسب   مؤثرترین،  هاضداکساینده  از

 محققان   تمایل  اخیر  هایسال   لذا در .[ 36] باشد  می  روش

  کردن  جایگزین  و  طبیعی  اکسایشضد    ترکیبات  شناسایی   به

  افزایش  به  رو مصنوعی  ضداکسایش   ترکیبات   جای  به  آنها

ضدرادیکالی    . [ 28] باشد  می ظرفیت  حاضر،  مطالعه  در 

گیاه خارمریم  ترکیبات زیست  دانه  از  آمده  به دست  فعال 

  CSE  ،MAEهای بازیابی مختلف شامل  تحت تاثیر روش

های آزاد های مهار رادیکالروش  با استفاده از 2CO-SCو  

DPPH    وHO    آورده   5و نتایج در شکل    گردیدبررسی

اندازه است.  از   DPPHمهار    تواناییگیری  شده  یکی 

های ساده، سریع و ارزان است که بطور گسترده مورد  روش

دست آمده،  با توجّه به نتایج به  .[ 35]   گیرداستفاده قرار می

فعال  بیشترین میزان فعالیت ضد رادیکالی ترکیبات زیست 

دانه از  شده  روش  اندازهخارمریم    بازیابی  به  شده  گیری 

DPPH  روش به  مربوط  ترتیب    2CO-SCهای  به 

و   MAE  (18 /0±04 /58درصد(،  79/ 0±65/ 23) درصد( 

CSE  (20 /0±50 /14    بود. روند مشابهی برای نتایج )درصد

مشاهده گردید. در این مطالعه   HOمهار رادیکال های آزاد  

های  طور که پیشتر اشاره گردید استفاده از فناورینیز همان

MAE    2وCO-SC    منجر به استحصال ترکیباتی با ظرفیت

سوکسله   سنتی  روش  با  مقایسه  در  بالاتر  رادیکالی  ضد 

تواند ناشی از تخریب ساختار سلولی  گردید. این نتیجه می

و در نتیجه نفوذ بهتر حلال و نهایتا انتقال کارآمدتر ترکیبات 

به   سلولی  ساختار  از  رادیکالی  ضد  فعالیت  دارای  هدف 

  شود می بحرانی فوق زمانی سیال محیط اطراف باشد. یک

  فوق  شرایط  در.  باشد  بحرانی  نقطه  از  بالاتر  فشار  و  دما  که

  است،  مایعات  و  گازها   بین   واسطه  سیال  خواص  نی،بحرا

علاوه  به  .[ 37] کند    می  تسهیل  را  ترکیبات  استخراج   بنابراین 

ترکیبات زیست  اثر اعمال دمای تخریب حرارتی  فعال در 

کاهش ظرفیت ضد  به  منجر  بالا طی مدت زمان طولانی 

رادیکالی ترکیبات زیست فعال به دست آمده با استفاده از 
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است  مروش سوکسله شده  همکاران  .  و  در    [ 38] وسوی 

به  مطالعه  ترکیبات  رادیکالی  ضد  ظرفیت  بررسی  به  ای 

  2CO-SCدست آمده از برگ فیجوا با استفاده از فناوری  

را به ترتیب   sc%HOو    sc%DPPHپرداختند. آنها مقادیر  

به   75/ 66و   85/ 16معادل   که  نمودند  گزارش  درصد 

صورت معناداری بالاتر از فعالیت ضد رادیکالی ترکیبات  

  .[ 38] (  >05/0pبازیابی شده با استفاده از روش سنتی بود )

روش تاثیر  پیرامون  مشابهی  نتایج  مطالعه  دیگر  های  در 

MAE   فعال از دانه  و سنتی بر استحصال ترکیبات زیست

همکاران   و  ماگدالنا  توسط  شده    [ 17] خارمریم  گزارش 

  مشخصی   ، ارتباط6طبق نتایج ارایه شده در شکل    است.  

(9736 /0>2R نتایج بین  و  (  کل  فنولی  ترکیبات    میزان 

به  فعالیت  ترکیبات  رادیکالی  گیاه  ضد  دانه  از  آمده  دست 

 دارد.   های مختلف بازیابی وجودخارمریم تحت تاثیر روش

بستگی بین ظرفیت ضد رادیکالی نتایج مشابهی پیرامون هم

و محتوای ترکیبات فنولی کل در دیگر مطالعات نیز آورده 

توان بیان نمود با توجه به نتایج حاضر می  .[ 39] شده است 

گی دانه  قابل  که  رادیکالی  ضد  ظرفیت  دارای  خارمریم  اه 

عنوان یک منبع غنی ارزشمند  تواند بهتوجهی است که می

برای کاربردهای آتی در صنایع مختلف غذایی، دارویی و  

هم  گیرد.  قرار  نظر  مد  جدید  آرایشی  های  روش  چنین 

MAE    2وCO-SC  بازیابی  روش برای  کارامدی  های 

می دانه  این  از  حیاتی  ارزشمند  دیگر  ترکیبات  در  باشند. 

برای استخراج   2CO-SCو    MAEهای  مطالعات از روش

آمیز استفاده شده  ترکیبات زیست فعال به صورت موفقیت 

    .[ 41،  40] است 

 
and CSE on free radical scavenging  2CO-Effect of different extraction techniques of MAE, SCFig 5. 
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Fig 6. Correlation between total phenolic content and free radical scavenging activity 

 

مطالعهروش   تاثیر  بررسی  -3-4 مورد  ترکیب   بر  های 

 اسید چرب

فعال به دست  موجود در ترکیبات زیست   چرب  اسیدهای

روش تاثیر  تحت  خارمریم  گیاه  دانه  از  بازیابی  آمده  های 

مجهز به    با استفاده از روش کروماتوگرافی گازیمختلف  

آورده    1بررسی گردید و نتایج در جدول  ی  آشکار ساز جرم

شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، اسیدهای چرب  

اسید   اسید  (  n-6  18:2)لینولئیک  اولئیک  (  n-9  18:1)و 

به به گردیدند.  شناسایی  غالب  چرب  اسیدهای  عنوان 

از   دانه غنی  این  از  آمده  ترکیبات به دست  عبارت دیگر، 

اثرات   امروزه  هستند.  اشباع  غیر  چرب  اسیدهای 

بخش این دسته از اسیدهای چرب بر سلامت انسان  سلامت 

لذا  .  [ 43،  42] در مطالعات مختلف نشان داده شده است  

سزایی   به  اهمیت  از  ترکیبات  این  از  غنی  منابع  یافتن 

از   منابع غنی  از  گیاه خارمریم یکی  دانه  است.  برخوردار 

حسنلو و  ای،  این ترکیبات ارزشمند حیاتی است. در مطالعه 

عنوان اسید چرب غالب  لینولئیک اسید را به  [22] همکاران  

موجود در دانه گیاه خارمریم معرفی نمودند. اختلاف جزئی  

بین نتایج کمی آنها با نتایج به دست آمده در مطالعه حاضر  

تواند ناشی ها میاختلافات موجود در داده .مشاهده گردید

شرایط آب و هوایی و درجه رسیدگی    ،از اختلاف در واریته

از روش  .[ 23] باشد   استفاده  نتایج حاضر،  اساس  های  بر 

اسیدهای  ترکیب  بر  توجهی  قابل  تاثیر  بازیابی  مختلف 

ای در مطالعه  [ 44] سامارام و همکاران  چرب ایجاد نکرد.  

های استخراج بر پروفایل اسید چرب  به بررسی تاثیر روش

زیست  اترکیبات  شده  بازیابی  پرداختند. فعال  پاپایا  دانه  ز 

( اسید  به  74/ 00-70/ 50اولئیک  بیشترین  درصد(  عنوان 

اسیدچرب دانه تعیین گردید و هم چنین آنها گزارش دادند  

که نوع روش بازیابی تأثیر معناداری بر ترکیب اسید چرب  

نتایج مشابهی نیز توسط سیکایر و همکاران    .[ 44] دانه ندارد  

چرب    [ 45]  اسیدهای  بر  استخراج  روش  تأثیر  پیرامون 

علاوه نتایج  به  .بازیابی شده از دانه کلزا گزارش شده است 

های  حاصل از تجزیه و تحلیل پروفایل اسید چرب نمونه

دانه   برای  منابع  بررسی  در  موجود  نتایج  با  مطالعه  مورد 

)جدول   گردید  مقایسه  سویا  لوبیای  و  (.  1آفتابگردان 

آفتابگردان و لوبیای سویا    شود دانهطور که مشاهده میهمان

غنی از اسید چرب غیراشباع لینولئیک اسید هستند که دانه 

ارزشمند حیاتی   گیاه خار مریم نیز سرشار از این ترکیب 

  MAEهای  فناوری  در نهایت باشد.  برای سلامت انسان می

را با توجه به اثر غیر مخرب آنها بر ترکیب    2CO-SCو  

اسید چرب، مدیریت فرایند در جهت نیل به محصول غنی  

  های جایگزین  عنوان  توان بهاز ترکیبات ارزشمند حیاتی می

نظیربرای روش  امیدوارکننده مرسوم    نظر   در  CSE  های 

 گرفت. 

y = 0.7413x + 6.4418

R² = 0.9772

y = 0.6643x + 2.9653

R² = 0.9736
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able 1: Fatty acid composition of bioactive compounds obtained using different extraction techniques and its comparison with soybean and sunflower 

Plant 

Fatty acid (%) 
S. marianum 

Sunflower* 

[22 ] 

Soybean* 

[22 ] SC-CO2 MAE Soxhlet 
Reflux* 

[22 ] 

8.00a ± 0.15 7.96a ± 0.15 8.04a ± 0.12 8.25 ± 0.2 6.5± 0.0 11.23± 0.2 16:0 Palmitic acid 

- - - 0.07± 0.1 0.04±0.3 0.05± 0.2 16:1 Palmeotic acid 

6.78a ± 0.12 6.69a ± 0.13 6.72a ± 0.11 6.67± 0.1 4.07± 0.2 4.7± 0.2 18:0 Stearic acid 

31.58a ± 0.14 31.54a ± 0.11 31.62a ± 0. 15 31.58± 0.4 31.27± 0.0 22.52± 0.1 18:1 Oleic acid 

0.61a ± 0.13 0.60a ± 0.10 0.58a ± 0.15 0.53± 0.2 0.75± 0.2 1.5± 0.3 Iso-C18:1 Isomer oleic acid 

45.22a ± 0.12 45.14a ± 0.16 45.20a ± 0.13 45.36± 0.2 56.04± 0.4 52.07± 0.2 18:2 Linoleic acid 

0.92a ± 0.11 0.87a ± 0.13 0.94a ± 0.11 0.87± 0.3 0.27± 0.0 6.89± 0.5 18:3 Linolenic acid 

3.81a ± 0.12 3.75a ± 0.17 3.80a ± 0.14 4.11± 0.2 0.31± 0.3 0.43± 0.2 20:0 Arashidic acid 

- - - 0.088± 0.0 0.19± 0.4 0.2±0.2 20:1 Eicozantoic acid 

2.66a ± 0.0 2.60a ± 0.10 2.65a ± 0.10 2.6± 0.0 0.75± 0.1 0.47± 0.0 22:0 Behenic acid 
*Same lower letters in each row represents not significant difference (p>0.05) 
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 نتیجه گیری کلی  -4

از روش  مطالعه  در استفاده  نوین  حاضر،    و   2CO-SCهای 

MAE   ( 0/ 05منجر به افزایش معنادارp<ویژگی ) های ضد

زیست  ترکیبات  کل  فنول  محتوای  و  بازیابی  رادیکالی  فعال 

شده از دانه گیاه خارمریم در مقایسه با روش سنتی سوکسله  

  در   ترتیب  به  های بازیابی این روش  گردید. هرچند که کارایی

لذا   تعیین  سوکسله  روش  درصد  50  و  89  حدود گردید. 

روش از  ویژگیاستفاده  افزایش  سبب  نوین  ضد  های  های 

رادیکالی و محتوای فنول کل ترکیبات بازیابی شده در مقایسه  

با روش سنتی سوکسله گردید. در ادامه با توجه به نتایج به  

  به آشکار ساز جرمی   متصلگاز کروماتوگرافی  دست آمده از  

توان بیان نمود که  پیرامون شناسایی پروفایل اسید چرب می

 نوع روش استخراج تاثیر منفی بر ترکیب اسیدچرب ندارد.  
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In the current study, the effect of different new extraction methods 

including supercritical carbon dioxide extraction (SC-CO2), microwave-

assisted extraction (MAE), and also conventional Soxhlet extraction 

(CSE) were investigated on bioactive compounds recovery from Silybum 

marianum seed. The crude extraction yield (22.40± 0.15%) was obtained 

using CSE, while the efficiency of SC-CO2 and MAE were about 89 and 

50% of those obtained using CSE. The highest free radical scavenging 

activity in terms of DPPH and HO radicals was obtained in an extract 

obtained using SC-CO2. From the TPC analysis, the highest and lowest 

value was determined in extracts obtained using SC-CO2 (102.93± 0.14 

mg GAE/g) and CSE (14.50± 0.18 mg GAE/g), respectively. Fatty acid 

composition was analyzed using Gas Chromatography–Mass 

Spectrometry. Linoleic and oleic acids were determined as the main fatty 

acids. Finally, it can be concluded that S. marianum seed is a potential 

source of bioactive compounds and new extraction techniques of SC-

CO2 and MAE could be suggested as promising methods to substitute 

conventional method for successful recovery of bioactive compounds. 
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