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 چکیده

های مختلف صنعت و کشاورزی تولید  به این که سالیانه حجم زیادی از ضایعات محصولات کشاورزی در بخشامروزه با توجه  سابقه و هدف:

شود، لزوم استفاده و یافتن کاربرد این ضایعات، اهمیت  ای از این ضایعات بدون هیچ گونه تبدیلی در طبیعت رها می شود و بخش عمده می

 ای پیدا کرده است. ویژه

باشد. از این رو در این مطالعه ترکیبات فنولی موجود در  % ضایعات، میوه پسته می41یکی از محصولات کشاورزی با حدود  ها:مواد و روش

گیرندگی، احیاکنندگی آهن و پایدارکنندگی روغن برای  پوست سبز پسته با استفاده از سیال مادون بحرانی آب استخراج و خواص رادیکال

 1:21گراد، با نسبت اختلاط ثابت  درجه سانتی 181تا  121رایند استخراج توسط آب مادون بحرانی در دماهای گیری شد. ف ها اندازه عصاره

بار انجام و نتایج آن با عصاره به دست آمده به روش خیساندن مقایسه شد. به عنوان شاهد مثبت از  31نمونه و حلال و فشار ثابت 

 اتوکوفرول جهت مقایسه بهتر نتایج بهره گرفته شد.، اسیدآسکوربیک و آلفBHTهای  اکسیدان آنتی

گراد، میزان ترکیبات فنولی افزایش یافت. عصاره به دست آمده از روش  درجه سانتی 151تا  121نتایج نشان داد که با افزایش دما از  :هايافته

گراد  درجه سانتی 181بود. عصاره به دست آمده در دمای  Fe+2به  Fe+3های  % از یون51خیساندن، دارای بالاترین غلظت مورد نیاز برای احیا 

 بود. BHTبا استفاده از آب مادون بحرانی، دارای قدرت پایدارکنندگی مشابه با 

گراد بود و  درجه سانتی 151توان بیان نمود که دمای بهینه برای استخراج ترکیبات فنولی دمای  بر اساس نتایج این مطالعه می گیري: نتیجه

 داری دارای همبستگی با مقدار ترکیبات فنولی بود. های استخراجی به صورت معنی گیرندگی و احیاکنندگی عصاره رادیکالقدرت 

 گیرندگی، قدرت احیاکنندگی، پوست پسته، آب مادون بحرانی ترکیبات فنولی، قدرت رادیکال واژگان كلیدي:

  مقدمه 

باشد  مهمترین محصولات کشاورزی ایران، پسته می یکی از

شود.  که در مقیاس وسیعی در مناطق مختلف ایران کشت می

تن پسته در سال بزرگترین  478111سالانه ایران با تولید 

( و در ایران نیز مطابق با 1) باشد تولید کننده پسته جهان می

های  استان 1392آمار نامه وزارت جهاد کشاورزی، در سال 

کرمان، یزد، خراسان رضوی، فارس و خراسان جنوبی به ترتیب 

تن،  11511و  14211، 39141، 39431، 87121با تولید 

(. با توجه به 2باشند ) ن مقدار تولید پسته را دارا میبیشتری

% پوست 41اینکه پسته سبز تازه برداشت شده، حدودا دارای 

های پوست  باشد که پس از برداشت به وسیله ماشین سبز می

شود و در معدود  کن از آن جدا و در اغلب موارد دور ریخته می

روی میزان رسد، مطالعه بر  مواردی نیز به خوراک دام می

اکسیدانی و زیست فعال این بخش از محصول  ترکیبات آنتی

های جدیدی را در تولید و بهره برداری  تواند افق پسته می

 بیشتر در مورد پسته ایجاد نماید.
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های سنتی استخراج مانند خیساندن، سوکسله و ...  روش

بر بوده و راندمان پایینی دارند و موجب افزایش  اغلب زمان

گردند. از طرف دیگر به خاطر استفاده از  های تولید می هزینه

های آلی مانند اتانول، متانول، هگزان، استون و سایر  حلال

ها، علاوه بر اثرات سو بر روی  های شیمیایی در این روش حلال

ها در محصول  محیط زیست، با توجه به اینکه باقیمانده آن

ای مختلف برای ه ها و بیماری نهایی باعث ایجاد ناهنجاری

های نوین استخراج مورد توجه  شود، روش مصرف کننده می

 .(3-1) اند های تحقیقاتی قرار گرفته صنایع و گروه

های استخراج که مورد توجه بسیاری قرا  از جمله روش

توان به استخراج مادون بحرانی آب، استخراج  گرفته است می

استفاده از فوق بحرانی گاز کربنیک، استخراج تحت فشار و 

ها به خاطر  های الکتریکی قوی، اشاره نمود. این روش پالس

های غیر مضر و  راندمان بالاتر استخراج و استفاده از حلال

همچنین کاهش زمان استخراج، به تکنولوژی سبز معروف بوده 

ثره و زیستی از ؤهای اخیر برای استخراج ترکیبات م و در سال

اند. در این میان استفاده از  گرفتهمنابع مختلف مورد توجه قرار 

آب مادون بحرانی به خاطر سادگی روش، راندمان بسیار 

یند و ارزان بودن آمناسب در استخراج ترکیبات، زمان کوتاه فر

است و برای استخراج هر دو   ای قرار گرفته مورد توجه ویژه

(. برای 7-9گروه ترکیبات قطبی و غیرقطبی کاربرد دارد )

آب مادون بحرانی بایستی با استفاده از افزایش رسیدن به 

 374تا  111فشار، آب را در دماهای بالاتر از نقطه جوش )

گراد(، به صورت مایع نگه داشت. در این شرایط  درجه سانتی

(. تحت 11گردد ) آب تبدیل به یک سیال مادون بحرانی می

 های آب شرایط مادون بحرانی، باندهای هیدروژنی بین مولکول

یابد. به عنوان  الکتریک آب کاهش می شکسته شده و ثابت دی

گراد، ثابت  درجه سانتی 251مثال با افزایش دما تا 

ول نالکتریک اتا الکتریک آب کاهش یافته و به ثابت دی دی

 81الکتریک آب از  شود. با توجه به اینکه ثابت دی نزدیک می

بنابراین از گراد( متغیر است  درجه سانتی 351تا  25) 13تا 

های  توان برای استخراج و جداسازی ترکیبات با قطبیت آن می

تر  صورت که از دماهای پایین متفاوت استفاده نمود. به این

برای استخراج ترکیبات با قطبیت بیشتر و از دماهای بالا برای 

 (.7توان بهره گرفت ) استحصال ترکیبات با قطبیت کمتر می
استخراج ترکیبات فنولی از  تحقیقات بسیاری نیز برای

منابع مختلف با استفاده از آب مادون بحرانی صورت گرفته 

توان به استخراج ترکیبات فنولی از پوست  است. از جمله می

(، 13(، توده زیستی سبوس برنج )12(، رزماری )11بنه )

( و تولید هگزوزهای 14(، توت سیاه )8پوست سیب زمینی )

( اشاره نمود و این 15و کاه گندم ) قابل تخمیر از ساقه ذرت

ترکیبات فنولی دارای خواص بسیاری از جمله جذب 

فعال شده  نهای آزاد، جلوگیری کننده از عمل اکسیژ رادیکال

ROS (Reactive Oxygen Species جلوگیری از ،)

های خوراکی،  ها و پایدارکننده روغن اکسیداسیون چربی

انسان نیز نقش بسزایی احیاکننده آهن بوده و در سلامت 

کنند  های قلبی و عروقی جلوگیری می داشته و از بیماری

(11.) 

رو و با توجه به یافتن اهداف توجیهی برای ضایعات  این از

وری، در آهای نوین فر محصولات کشاورزی با استفاده از روش

بر آن شدیم تا ترکیبات فنولی موجود در پوست  ،این مطالعه

سبز پسته را توسط سیال مادون بحرانی آب، به عنوان یک 

تکنولوژی نوین، استخراج و نتایج را با روش سنتی خیساندن 

 مورد مقایسه قرار دهیم.

  هامواد و روش 

ترین واریته کشت شده در ایران و  عمده تهیه مواد اولیه:

استان خراسان رضوی، به عنوان سومین تولید کننده  خصوصاً

پوست سبز پسته از باغات  .باشد کشور، واریته کله قوچی می

این استان و در بازه زمانی ابتدای مرداد تا پایان مهر ماه 

برداشت شد. سپس تحت شرایط کنترل شده، تا رسیدن به 

% خشک و در محلی تاریک تا زمان مصرف نگهداری 1رطوبت 

ردید. روغن سویا نیز از شرکت سه گل نیشابور و سایر مواد گ

 شیمیایی مورد استفاده از شرکت مرک تهیه شد.

برای استخراج ترکیبات فنولی از  استخراج به روش سنتی:

پوست سبز پسته با استفاده از روش سنتی خیساندن از نسبت 

)نمونه و حلال( و از آب مقطر، به عنوان حلال  1:21اختلاط 

، IKAستفاده شد. فرایند استخراج بر روی همزن مغناطیسی )ا

، کشور: آلمان( و در دمای محیط و در طی RCT-basicمدل: 

 ساعت صورت گرفت. 18مدت زمان 

برای این  استخراج با استفاده از سیال مادون بحرانی آب:

منظور از دستگاه استخراج کننده مادون بحرانی آب طراحی و 

سسه پژوهشی ؤهای نوین م ایشگاه فناوریساخته شده در آزم

(. فرایند استخراج 1علوم و صنایع غذایی استفاده شد )شکل 

و  بار 31 گراد، فشار ثابت درجه سانتی 181–121در دمای 

 )نمونه و حلال( استفاده شد. 1:21نسبت اختلاط 
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شماتیک دستگاه استخراج کننده مادون بحرانی آب. مخزن  .1شکل 

(، راکتور 3(، شیر یکطرفه )2(، پمپ آب فشار بالا )1ذخیره آب مقطر )

(، شیر اطمینان 7(، فشار سنج )1شکل ) T(، شیر 5(، پوشش حرارتی )4)

(، شیر 11(، حمام آب )11های خنک کننده ) (، لوله9(، شیر نازلی )8)

 (.14(، کنترل کننده دما )13(، مخزن جمع آوری نمونه )12)میکرو 

 Folinتعییین مقییدار کیل ترکیبییات فنییولی بیه روش    

ciocalteo: هاای اساتخراجی تهیاه و     غلظت مناسبی از عصاره

میلی لیتر معارف فاولین    5/2ها به همراه  میلی لیتر از آن 5/1
قل و در ها منت سیوکالتو ده بار رقیق شده در آب مقطر، به لوله

 31% اضافه و باه مادت   5/7میلی لیتر کربنات سدیم  2نهایت 
هاا   دقیقه در دمای محیط نگهداری شد. در پایان جذب نموناه 

ناانومتر توساط دساتگاه اساپکتروفوتومتر      715در طول ماوج  

(Shimadzu ،مدل :UV visible -160A   قراتات )کشور: ژاپان ،

آب مقطار اساتفاده    لیتار  میلی 5/1گردید. برای نمونه شاهد از 
گرم گالیک  (. مقدار کل ترکیبات فنولی بر حسب میلی17شد )

اسید در صد گرم نمونه خشاک پوسات سابز پساته محاسابه      
 گردید.

 قاادرت گیرنییدگی: گیییری رییدرت رادیکییال   انییدازه

هاای اساتخراجی باا اساتفاده از روش      گیرندگی عصاره رادیکال
(، باا انادکی   2114و همکااران )  Shaddelتوصیف شده توسط 
گارم از   112/1(. در ایان روش،  11گیری شاد )  تغییرات اندازه

DPPH  کاه جاذب    لیتر متانول حل شاد بطاوری   میلی 51در
باشاد.   1–9/1، باین  نانومتر 517محلول حاصل در طول موج 

اکسایدانی   های آنتی های مختلف عصاره لیتر از غلظت میلی 1/1
های آزماایش   در لوله DPPHتر از محلول لی میلی 9/3به همراه 
 4که حجام نهاایی    دار و فویل پیچ شده، ریخته به طوری درب
دقیقاه در   31ها به مدت  لیتر باشد. پس از قرار دادن لوله میلی

مکانی تاریک و دمای محیط، جاذب محلاول نهاایی در طاول     
قراتات گردیاد. از متاانول باه عناوان شااهد        نانومتر 517موج 
باه   1های به دست آمده با استفاده از رابطه  شد. جذب استفاده

 RSA% (Radical Scavenging درصد توانایی جذب رادیکال 

Ability گیرنادگی   هاای رادیکاال   ( تبدیل و در ترسیم منحنای
 استفاده شدند.

(1رابطه )  

     
                    

          
     

 
جذب  Abssampleجذب نمونه شاهد و  Abscontrolکه در آن 
گیرندگی  برای مقایسه قدرت رادیکالباشد. نمونه می
که برابر است با  IC50اکسیدانی، از فاکتور  های آنتی عصاره

های آزاد موجود در  % از رادیکال51غلظت موثر برای جذب 
و اسید  BHTمحیط، استفاده شد. برای مقایسه بهتر از 

 آسکوربیک بهره گرفته شد.

های  میلی لیتر از غلظت 5/2 یاکنندگی:تعیین ردرت اح

های آزمایش درب دار منتقل و بعد از  ها به لوله مختلف عصاره
(، مولار pH ،2/1=1/1میلی لیتر محلول بافر فسفات ) 5/2آن 
% تهیه شده در آب 1میلی لیتر پتاسیم فری سیانید  5/2

دقیقه درون  21ها اضافه و پس از آن به مدت  مقطر، به لوله
درجه  51، کشور: آلمان( w 350، مدل: Memmertماری )بن 
درجه  4گراد قرار داده شد. پس از آن بلافاصله در آب  سانتی
% تری 11میلی لیتر محلول  5/2گراد خنک و  سانتی

دقیقه  11ها اضافه و به مدت  کلرواستیک اسید به لوله
، کشور: EBA-20، مدل: rpm3111( )Hettischسانتریفوژ )
میلی لیتر از محلول بالایی به لوله آزمایش  5شد.  آلمان(

میلی لیتر آب مقطر رقیق و پس از  5دیگری منتقل و توسط 
% به لوله اضافه و 1/1میلی لیتر محلول فریک کلراید  1آن 

نانومتر قراتت  711تکان داده شد و در پایان جذب آن در 
برای  .(18) گردید. این آزمایش با سه تکرار انجام شد

 EC50گیری قدرت احیاکنندگی، از مقدار عددی  اندازه
(Efficient Concentration که برابر است با غلظت مورد نیاز )

%، استفاده شد. هرچه مقدار 51برای به دست آمدن جذب 
EC50  کمتر باشد، نشان از قدرت بیشتر عصاره در احیا آهن

و اسید  BHTباشد. از  سه ظرفیتی به دو ظرفیتی می
 وربیک به عنوان نمونه کنترل مثبت استفاده شد.آسک

گیری به منظور اندازه گیری ردرت پایدارکنندگی: اندازه

، Metrohmپایداری اکسایشی روغن، از دستگاه رنسیمت )
، کشور: آمریکا( استفاده شد. در این روش از شرایط 743مدل: 

تشدید شده اکسایش مانند دمای بالا و جریان هوا استفاده 
ها در ظروف مخصوص و در محفظه  شود. اکسایش نمونه می

مجهز به گرم کن انجام شد. در این حال جریانی از هوا از محل 
واکنش اکسایش به ظرف محتوی آب، هدایت و ضریب هدایت 

( s/cmμمتر ) الکتریکی آب بر حسب میکروزیمنس بر سانتی
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گردد. افزایش هدایت الکتریکی آب به عنوان  محاسبه می
 شود. شاخصی از پیشرفت اکسایش در نظر گرفته می
گرم  میلی 311روش کار به این صورت بود که غلظت ثابت 

ها در آب، به کمک ماده حد واسط پروپیلن  بر لیتر از عصاره
در روغن کاربرد  BHTگلایکول که در صنعت به منظور توزیع 

دارد، در روغن سویای تصفیه، بوگیری و رنگبری شده بدون 
گرم از نمونه آماده شده به درون  4اکسیدان، تهیه و  تیآن
ها در  های مخصوص دستگاه منتقل شد. پس از آن لوله لوله
لیتر  21گراد و با شدت جریان هوای  درجه سانتی 111دمای 

بر ساعت، درون دستگاه قرار گرفتند. زمان لازم، بر حسب 
وان ساعت، برای رسیدن روغن به شرایط اکسید شده تحت عن

(. به منظور 19( بیان گردید )Induction Periodدوره القا )
اکسیدان سنتزی و  به عنوان آنتی BHTمقایسه بهتر از 

اکسیدان طبیعی جهت پایداری  آلفاتوکوفرول به عنوان آنتی
 روغن سویا استفاده شد.

تجزیه و تحلیل نتایج با استفاده از جدول  روش آماری:

ANOVA داری  تصادفی و سطح معنی املاًدر طرح فاکتوریل ک
15/1 داری  انجام شد. آزمون حداقل اختلاف معنیLSD 
(Least Significant Differenceنیز بین میانگین )  ها انجام

 11نسخه  SPSSنرم افزار برای تجزیه و تحلیل آماری از شد. 
 2113ها با استفاده از نرم افزار اکسل  بهره گرفته شد و شکل

  ترسیم گردید.

 هايافته 
 2با توجه به شکل  بررسی میزان ترکیبات فنولی:

توان بیان نمود که میزان ترکیبات فنولی استخراج شده  می
توسط سیال مادون بحرانی آب بسیار بیشتر از روش خیساندن 

درجه  121استفاده از دمای ای که  بوده است به گونه
گراد در روش مادون بحرانی آب، که کمترین میزان  سانتی

ر دماهای مورد گاستخراج ترکیبات فنولی را در میان دی
درصدی  241استفاده را دارا بوده است، باعث افزایش 

استخراج ترکیبات فنولی از پوست سبز پسته شده است. در 
 121ی، با افزایش دما از روش استخراج توسط آب مادون بحران

گراد، در ابتدا شاهد افزایش مقدار  درجه سانتی 181تا 
ترکیبات فنولی استخراج شده و پس از آن شاهد کاهش مقدار 

ای که بهترین دما برای  استخراج این ترکیبات بودیم به گونه
درجه  151استخراج ترکیبات فنولی از پوست سبز پسته دمای 

 (.2 گراد بود )شکل سانتی

 

 در و خیساندن روش از آمده به دست فنولی ترکیبات مقدار .2 شکل

 .آب بحرانی مادون روش متفاوت دماهای
(SCW- و  151، 121های حاصل از آب مادون بحرانی در دماهای  عصاره

 ترکیبات فنولی کل -TPCگراد(.  درجه سانتی 181

 

قدرت جذب  گیرندگی: گیری ردرت رادیکال اندازه

های استخراج شده به  توسط عصاره DPPHهای آزاد  رادیکال
های به  ها توسط عصاره روش سنتی با قدرت جذب این رادیکال

دست آمده به روش آب مادون بحرانی مقایسه گردید. عصاره 
مده از روش خیساندن، کمترین قدرت را در جذب آبه دست 
با سایر  داری های آزاد داشت و اختلاف معنی رادیکا
(. در >15/1Pهای مورد مطالعه را نشان داد ) اکسیدان آنتی

های به دست آمده از روش آب مادون بحرانی،  میان عصاره
گراد، کمترین  درجه سانتی 151عصاره استخراج شده در دمای 

 .(3)شکل  ( را دارا بودIC50ثر )ؤغلظت م

 
و  BHTهای  اکسیدان های استخراج شده و آنتی موجود در محیط( عصاره DPPH% از رادیکال آزاد 51)معادل غلظت موثر در جذب  IC50غلظت  .9شکل 

 آسکوربیک اسید.

(SCW- درجه سانتی 181و  151، 121های حاصل از آب مادون بحرانی در دماهای  عصاره )گراد 
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نتایج حاکی از همبستگی بالای میان مقدار ترکیبات 

های استخراجی بود.  گیرندگی عصاره فنولی و قدرت رادیکال

% در آنالیز نتایج به دست آمد )شکل 98ضریب تبیین بالای 

4.) 

نتایج نشان داد که با افزایش  بررسی ردرت پایدار کنندگی:

 دما در روش استخراج توسط آب مادون بحرانی، قدرت

ای  گونه های استخراجی افزایش یافت به پایدارکنندگی عصاره

درجه  181که بیشترین قدرت پایدار کنندگی در دمای 

داری با سایر  گراد مشاهده شد و اختلاف معنی سانتی

های به دست آمده از روش مادون بحرانی آب دارا بود  عصاره

(15/1P< بیشترین قدرت پایدارکنندگی در میان 5( )شکل .)

های مورد بررسی، به روغن حاوی  اکسیدان ها و آنتی عصاره

داری  مربوط بود که اختلاف معنی BHTاکسیدان سنتزی  آنتی

و عصاره به دست آمده در  BHTمیان قدرت پایدارکنندگی 

گراد در روش مادون بحرانی آب  درجه سانتی 181دمای 

 . (5)شکل  (<15/1Pنشد )مشاهده 

 

 
 ل مادون بحرانی آب و روش خیساندنهای استخراج شده توسط سیا گیرندگی عصاره همبستگی مقدار ترکیبات فنولی و قدرت رادیکال .4شکل 

 

 

 
 رول در پایدار کردن روغن سویاو آلفاتوکوف BHTهای  اکسیدان های استخراج شده و آنتی قدرت پایدار کنندگی عصاره .5شکل 

(SCW- درجه سانتی 181و  151، 121های حاصل از آب مادون بحرانی در دماهای  عصاره )گراد 
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بررسی ردرت احیاکنیدگی آهین سیه یرفیتیی بیه دو      

هاای باه دسات آماده از      قدرت احیاکنندگی عصااره  یرفیتی:

گیااری و بااا   روش خیساااندن و مااادون بحراناای آب اناادازه   

و اسید آسکوربیک مقایسه شد. نتاایج   BHTهای  اکسیدان آنتی

هاای اساتخراج شاده از دو روش     نشان داد که در میان عصااره 

خیساندن و آب مادون بحرانی، بیشترین قادرت احیاکننادگی   

گراد توسط  درجه سانتی 151دست آمده در دمای  به عصاره به

. در روش مااادون (1)شااکل  آب مااادون بحراناای مربااوط بااود

گاراد،   درجاه ساانتی   151تا  121بحرانی آب با افزایش دما از 

قاادرت احیاکنناادگی عصاااره پوساات ساابز پسااته بااه صااورت 

 151داری افزایش یافت ولی پس از آن با افزایش دماا از   معنی

گراد، قادرت احیاکننادگی کااهش یافات      ه سانتیدرج 181تا 

(15/1P< .) 

باارازش و تجزیااه و تحلیاال نتااایج مربااوط بااه قاادرت      

گیرنادگی نشاان از همبساتگی     احیاکنندگی و قدرت رادیکاال 

اراتاه شاده    7بالای میان نتایج این دو آزمون بود که در شکل 

 است. 

 

 
و  BHTهای  اکسیدان های استخراج شده و آنتی موجود در محیط( عصاره Fe+2به  Fe+3های  % از یون51)معادل غلظت موثر در احیا  EC50غلظت . 6شکل 

 آسکوربیک اسید.

(SCW- درجه سانتی 181و  151، 121های حاصل از آب مادون بحرانی در دماهای  عصاره )گراد 

 

 

 

 های استخراج شده توسط سیال مادون بحرانی آب و روش خیساندن. گیرندگی عصاره رت رادیکالهمبستگی قدرت احیاکنندگی و قد. 7شکل 
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  بحث 

استفاده از آب مادون بحرانی  بررسی میزان ترکیبات فنولی:

باعاث افازایش   برای استخراج ترکیبات فنولی از پوست پساته،  

 میزان استخراج این ترکیبات نسبت باه روش خیسااندن شاد.   

ارزش این افزایش در مقدار ترکیباات فناولی زماانی مشاخ      

های خیساندن و آب  شود که به تفاوت زمان فرایند در روش می

مادون بحرانی توجه شود باا ایان توضایح کاه در روش سایال      

ده شد اماا در روش  دقیقه استفا 21مادون بحرانی آب، از زمان 

سااعت   18گیری به مادت   خیساندن، فرایند استخراج و عصاره

درجاه   181تا  151به طول انجامید. هرچند که افزایش دما از 

گراد، باعث کاهش مقدار ترکیبات فنولی شد اماا مقادار    سانتی

بیشاتر از مقادار    181ترکیبات فنولی استخراج شده در دمای 

گراد باود کاه ایان اخاتلاف در      یدرجه سانت 121آن در دمای 

(. کااهش  >15/1P( )2دار بود )شکل  % معنی95سطح احتمال 

درجاه   181تاا   151مقدار ترکیبات فنولی باا افازایش دماا از    

گراد، به تجزیه دمایی این ترکیبات با افزایش دما مربوط  سانتی

(. ایان موضاود در نتاایج برخای از محققاان نیاز       21شود ) می

مشاهده شد. در مطالعه انجام شده بر روی اساتخراج ترکیباات   

ون بحرانی مشاخ  گردیاد   فنولی از هسته انار، توسط آب ماد

گاراد، مقادار ترکیباات     درجه ساانتی  221که با افزایش دما تا 

فنولی استخراج شده افزایش و پاس از آن باا افازایش دماا تاا      

گراد، مقدار ترکیباات فناولی کااهش یافات      درجه سانتی 281

(21 .)Zecovi’c ( که بهیناه ساازی فرایناد    2114و همکاران )

هاای گشانیز را انجاام     سیدانی از دانهاک استخراج ترکیبات آنتی

 bar 31دادند که بیشترین مقدار ترکیبات فنولی در فشار ثابت 

ها نشان داد که با افزایش دماا   مشاهده شد. همچنین نتایج آن

گااراد، مقاادار ترکیبااات فنااولی  درجااه سااانتی 211تااا  111از 

در ساال   Inouye و Narita(. 21همواره افزایش داشته اسات ) 

گزارش نمودند که مقدار ترکیبات فنولی استخراج شده  2112

گراد افزایش  درجه سانتی 241تا  181از قهوه با افزایش دما از 

گراد، اساتخراج   درجه سانتی 271و پس از آن با افزایش دما تا 

 (22ترکیبات فنولی کاهش یافته است )

باه منظاور مقایساه     گیرندگی: گیری ردرت رادیکال اندازه

هاای اساتخراج    گیرندگی عصااره  صل از قدرت رادیکالنتایج حا

 IC50وش خیساندن، از معیار رشده توسط آب مادون بحرانی و 

هاای آزاد   % از رادیکاال 51که معاادل غلظات ماوثر در جاذب     

مده از آباشد، استفاده شد. نتایج به دست  موجود در محیط می

، بااه عنااوان یااک   BHTاکساایدان  هاار دو روش، بااا آنتاای  

ساایدان ساانتزی و اسااید آسااکوربیک بااه عنااوان یااک اک آنتاای

اکسیدان طبیعی، مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد  آنتی

هاای اساتخراجی و    اکسیدان در میان عصاره ترین آنتی که قوی

اکسایدان   هاای کنتارل مثبات، آنتای     اکسایدان  همچنین آنتای 

و ساایر   BHTداری باا   اسیدآسکوربیک بود که اخاتلاف معنای  

و  Aliakbarian(. >15/1Pهااای اسااتخراجی داشاات )  هعصااار

درجه  145(، بیان نمودند که با افزایش دما تا 2112همکاران )

گراد، مقدار ترکیبات فناولی از ضاایعات کارخاناه الکال      سانتی

( که مشابه نتاایج باه دسات آماده در     23سازی افزایش یافت )

بار روی   2114و همکااران در ساال    Shaddelاین مطالعه بود. 

اسااتخراج ترکیبااات فنااولی از پوساات بنااه توسااط آب مااادون 

بحرانی مطالعه نمودند، بیان کردند که باا افازایش دماا قادرت     

 (.11های آزاد افزایش یافت ) جذب رادیکال

گیرنادگی   مده از قدرت رادیکالآهمبستگی نتایج به دست 

پساته باه دو روش   های استخراج شاده از پوسات سابز     عصاره

کاه در   خیساندن و آب مادون بحرانی، مورد بررسی قرار گرفت

 .اراته شده است 1شکل 

یکای از مهمتارین خاواص     بررسی ردرت پایدار کننیدگی: 

ترکیبااات فنااولی، قاادرت پایدارکنناادگی روغاان توسااط ایاان  

باشد. همچنین در صورتیکه به دنبال یاک کااربرد    ترکیبات می

اکسایدانی باشایم،    های آنتی رای عصارهصنعتی سریع و آسان ب

هااای خااوراکی یکاای از اولااین مقاصااد کاااربرد  صاانعت روغاان

رو در ایان مطالعاه    باشد. از ایان  های طبیعی می اکسیدان آنتی

های اساتخراجی   قدرت پایدارکنندگی روغن سویا توسط عصاره

مورد بررسی قرار گرفت. باا بررسای نتاایج باه دسات آماده از       

هاای اساتخراجی و    ندگی روغن توساط عصااره  آزمون پایدارکن

 181دار میان عصاره حاصل از دماای   عدم وجود اختلاف معنی

، این امر نشان از قدرت بالای عصااره  BHTگراد و  درجه سانتی

پوست سبز پسته به دست آمده به روش آب مادون بحرانی در 

 گراد بود. درجه سانتی 181دمای 

و همکاران  Chandrika مقایسه نتایج به دست آمده توسط

هاای اساتخراج شاده از     ( که بر روی اثر افزایش عصاره2117)

گندم نانوایی و گندم درم بر چند نود روغان خاوراکی مطالعاه    

هاای   نمودند، با نتایج این مطالعه مشاخ  گردیاد کاه عصااره    

استخراجی از پوست سبز پسته توسط آب مادون بحرانی دارای 

(. عصاره به دست آماده از روش  24ند )ااثر بسیار بیشتری بوده

خیساندن نیز دارای قادرت پایدارکننادگی مناساب و درخاور     

توان بیان نمود که به کااربردن  توجهی بود. با مقایسه نتایج می

عصاااره حاصاال از روش خیساااندن، اثااری مشااابه بااا کاااربرد  

دهاد کاه   آلفاتوکوفرول در روغن سویا دارد. این امر نشاان مای  

ساته حااوی مقادار ترکیباات فناولی باا قابلیات        پوست سبز پ



 و همكاران مرتضی محمدی.../   بررسی اثر تلقیح ترکیبات استخراجی توسط آب مادون بحرانی                                                    44 

 

 00 

مطالعاه  2114باشد. در ساال   پایدارکنندگی روغن مناسبی می

اکسایدانی اساتخراج شاده از     های آنتای ای روی افزودن عصاره

ضایعات کشاورزی سه محصول زیتون، انار و باادام زمینای باه    

کره انجام شد و نتایج حاکی از اثر بیشتر عصاره به دست آماده  

ز ضایعات پوست بادام زمینی بر پایاداری کاره باود و افازودن     ا

BHT   پایاداری حرارتای کاره شاده     11باعث افزایش تقریباا %

 (. 25است )

بررسی ردرت احیاکنندگی آهین سیه یرفیتیی بیه دو     

های تولید شاده   در این روش رنگ زرد اولیه محلول یرفیتی:

ود در به رنگ سبز تبدیل شده که نشاانه احیاا ترکیباات موجا    

ناانومتر نشاانه    711باشد بنابراین افزایش جاذب در   محیط می

هاای موجاود در    باشد. احیاکننده قدرت احیاکنندگی بیشتر می

های  های بودند که موجب تبدیل یون اکسیدان این مطالعه آنتی

آهن سه ظرفیتی )فری سیانید( به دو آهن ظرفیتای )فاروس(   

و  BHT (. قااادرت احیاکننااادگی آهااان توساااط21شااادند )

گیاری شاد و مشاخ  گردیاد کاه       اسیداسکوربیک نیز انادازه 

و  BHTقاادرت احیاکنناادگی اسااید اسااکوربیک بیشااتر از     

(. قدرت >15/1Pهای مورد مطالعه بود ) همچنین تمامی عصاره

هااا مشااابهت بیشااتری بااا قاادرت   احیاکنناادگی آهاان عصاااره

داشت. نتایج این مطالعه باا نتاایج مطالعاه     BHTاحیاکنندگی 

( کاه بار روی   2114و همکااران )  Shaddelانجام شده توساط  

گیری از پوست بنه توساط آب ماادون بحرانای مطالعاه      عصاره

(. نتایج مطالعه انجام شده در سال 11مطابقت داشت ) ،نمودند

نسابت باه    BHTاکسایدان   حاکی از قدرت بیشتر آنتای  2111

 (. 27استخراج شده از لوبیا چشم بلبلی بود )های  عصاره

که در تمامی فرایندهای اساتخراج، شارایط    با توجه به این

ای از نظر دما، زمان، نسبت اختلاط نمونه و حلال، اندازه  بهینه

ذرات و غیره وجود دارد، این موارد در فرایند اساتخراج توساط   

ی کنااد. دماای بهیناه باارا   آب ماادون بحرانای نیااز صادق مای    

گاراد باود.    درجاه ساانتی   151استخراج ترکیبات فنولی دمای 

گیرناادگی و  نتااایج حاااکی از آن بااود کااه قاادرت رادیکااال    

داری  هاای اساتخراجی باه صاورت معنای      احیاکنندگی عصااره 

دارای همبستگی با مقدار ترکیبات فنولی بود و با افازایش دماا   

گااراد مقاادار ترکیبااات فنااولی، قاادرت  درجااه سااانتی 151تااا 

گیرندگی و احیاکنندگی افازایش و باا افازایش دماا از      ادیکالر

گراد، این مقادیر کاهش پیادار کارد.    درجه سانتی 181تا  151

های استخراج شده از پوست سبز پسته منجر به  افزودن عصاره

افاازایش پایااداری روغاان سااویا تحاات شاارایط تشاادید شااده  

درت اکسایشی گردید و از این لحاظ مشاابهت باالایی میاان قا    

و عصاره باه دسات آماده از روش ماادون      BHTپایدارکنندگی 

 گراد مشاهده شد. درجه سانتی 181بحرانی آب در دمای 
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Background and Objectives: Nowadays given to the fact that a large volume of agricultural waste is produced 

annually in different parts of industry and agriculture and most of these wastes are abandoned or burned without any 

change in nature, the need to use and find the application of agricultural waste has become particularly important. 

 Materials and Methods: One of the agricultural products with about 40 % of the waste is pistachio. Therefore, in this 

study, phenolic compounds in pistachio hull were extracted using subcritical water (SCW), and radical scavenging, 

reduction power and induction period in edible soybean oil for extracts were measured. The extraction process by SCW 

was carried out in 120–180 °C with 1:20 (sample:solvent) ratio and constant pressure of 30 bar conditions, and the 

results were compared with the extract obtained by maceration. As a positive control, BHT, ascorbic acid, and alpha-

tocopherol antioxidants were used to better compare the results. 

Results: The results showed that the amount of phenolic compounds increased by increasing from the temperature from 

120 to 150°C. The extract obtained from the maceration method had the highest concentration required for the reduction 

of 50% of trivalent iron ions to bivalent capacity. The extract obtained at 180°C using SCW had the same ability of 

BHT for stabilizing soybean oil as the synthetic antioxidant. 

Conclusion: The overall results indicated that the optimum temperature for the extraction of phenolic compounds from 

pistachio hull by SCW was 150°C, and radical scavenging ability and reduction power of the extracts had a good 

correlation with the total phenolic compounds. 

Keywords: Phenolic compounds, Radical scavenging, Reduction power, Pistachio hull, Subcritical water 

 

 


