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Abstract 
1Introduction: Phenolic compounds are known as a base of many functional foods due to their antioxidant properties 

and salutary effects. Phenolic compounds mainly found in plant sources. Agricultural wastes are one of the cheapest 
sources for getting phenolic compounds. Pistachio is considered one of the most important agricultural products in Iran. 
Study on the different parts of solid wastes generated from pistachio processing is worthy due to containing valuable 
compounds. On the other hand, using novel techniques such as supercritical CO2, subcritical water, pulsed electric fields, 
etc., have gained more attention in the past few years. These technologies do not have side effects on the raw materials 
and final products; do not use chemical solvents such as hexane, methanol, acetonitrile, etc., in comparison to traditional 
extraction methods with the long time needed and using chemical solvents with hazardous effect on consumers. In this 
study, the subcritical water extraction method as a green technology was used for the extraction of phenolic compounds 
from pistachio hull using y response surface methodology. 

 
Materials and Methods: In this study antioxidant properties of phenolic compounds extracted from pistachio hull by 

subcritical water fluid were evaluated. The extraction process is done at 120– 180 Celsius degree, pressure 10– 50 bar 
and ratio 1:10– 1:30 (sample to solvent) by using the subcritical water fluid method. The total phenolic compound, 
flavonoid compounds, reduction power, radical scavenging, and stability power of soybean edible oil were determined 
for each treatment. The stability power of extracts in soybean measured with rancimat test at 110 Celsius degree and 
airflow of 20 litter per minute. Comparison and statistical analysis for optimization of results accomplished using response 
surface methodology (RSM) by design expert software 7.0.0 version. After optimization, the results for optimum 
treatment were compared with BHT, ascorbic acid, and alpha-tocopherol. This comparison was done for reduction power, 
stability power, and radical scavenging ability. 

 
Results and Discussion: The results showed that the total phenolic compounds changed from 7671.43 to 8903.57 mg 

Gallic acid equivalent per 100 g dry matter. Reduction power increased by increasing temperature from 120 to 150 Celsius 
degree and after that decreased. The effect of pressure on the phenolic compounds wasn’t remarkable. The amount of 
flavonoid compound was between 142.87 and 290.21 mg equivalent catechin per 100 g dry material. The most effective 
parameter among investigated parameters (temperature, pressure, and ratio), was temperature. The pressure of extraction 
in subcritical water extractions did not have any significant effect and every change in laboratory results was very small. 
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The best results were observed at 147 Celsius degrees, pressure 10 bar, and 1:19 ratio. In these optimum conditions, the 
amount of total phenolic compounds, total flavonoid compounds, stability power, radical scavenging power, and reduction 
power was 2497.8 mg gallic acid per 100 g dry material, 267.99 mg flavonoid compounds catechin equivalent per 100 g 
dry material, 7.44 h, 1370.77 ppm, and 362.94 ppm respectively. Reduction and stability power with radical scavenging 
ability of pistachio hull extracts were very near to BHT as well as a synthetic antioxidant. Results showed that the extracts 
obtained from pistachio hull by subcritical water had high amount of phenolic compounds and had the same antioxidant 
properties as the synthetic antioxidant BHT. 

 
Keyword: Subcritical water, Pistachio Hull, Novel technologies, agricultural wastes, flavonoid compounds, stability 

power. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 پژوهشی-مقاله علمی

اکسیدانی و آنتیترکیبات فنولی یند استخراج آفرکاربرد سیال مادون بحرانی آب در  سازیبهینه

 آن یهاعصارهرادیکال گیرندگی  هایویژگی بررسیاز پوست پسته و 
 

 4زادگانهی رایسم -3یبابائ گیعادل ب -2ماهونک یصادق رضایعل -2یمحمد قربان -*1یمحمد یمرتض

 

 29/10/1399تاریخ دریافت: 

 26/02/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ترکیبات فنولی  پژوهش این اند. دری فراویژه شناخته شدههاعنوان غذابخش بر سلامتی انسان بهاکسیدانی و اثرات سلامتیآنتی دلیل پتانسیل ترکیبات فنولی به
درجه  180تا  120ورد بررسی قرار گرفت. فرآیند استخراج در دمای م هاآناکسیدانی آنتی پتانسیلپسته استخراج و  پوستبا استفاده از سیال مادون بحرانی آب، از 

مقدار ترکیبات  با استفاده از سیال مادون بحرانی آب انجام شد.، )حلال به نمونه( 1:30تا  1:10و نسبت اختلاط حلال بار  50تا  10ی ها، تحت فشارگرادسانتی
کنندگی قدرت پایدار گیری شد.های استخراجی اندازهعصاربرای  روغن سویادر  دیکال گیرندگی و قدرت پایدارکنندگیفنولی کل، قدرت احیاکنندگی، قدرت را

مقایسه  صورت گرفت. لیتر بر ساعت 20گراد و جریان هوای درجه سانتی 110 دمای در ،گیری پایداری حرارتیاندازهبا استفاده از آزمون و در روغن سویا  هاعصاره
گالیک اسید گرم میلی 57/8903تا  43/7671د. نتایج نشان داد که مقدار ترکیبات فنولی از استفاده از روش سطح پاسخ انجام گردی بانتایج  تجزیه و تحلیل آماری و

ها قابل توجه نبود. بهترین ترکیبات فنولی عصارهثر فشار بر او  یافت افزایش گرادسانتیدرجه  150تا  120قدرت احیاکنندگی از دمای  .در تغییر بوددر صد گرم نمونه 
های قدرت احیاکنندگی آهن، قدرت پایدارکنندگی و جذب رادیکال دست آمد.هب 1:12 بار و نسبت اختلاط 10فشار  ،گراددرجه سانتی 143 نتیجه در شرایط دمایی

نتایج حاکی از آن بود که کاربرد آب مادون بحرانی در استخراج  داشت. BHTپسته مشابهت زیادی با آنتی اکسیدان سنتزی  پوستهای استخراجی از آزاد عصاره
اکسیدانی های آنتیهای استخراجی در مقایسه با روش سنتی از ویژگیداری در افزایش راندمان استخراج داشت و عصارهترکیبات موثره از پوست پسته تاثیر معنی

 تری برخوردار بودند.بالا
 

 .، ترکیبات فلاونوئیدی، پایدارسازی روغن خوراکیهای نوین استخراج، ضایعات کشاورزی، روشن بحرانی، پوست پستهآب مادو :های کلیدیواژه

 

 1234مقدمه
شدیدا را ها نگهداری آن ،ها در مواد غذاییاکسیداسیون چربی

یی با کیفیت غیرقابل قبول به مشتری هاشود غذاداده و باعث میکاهش 
ی هااکسیدانزیادی برای یافتن پتانسیل آنتی یهاپژوهش .ارائه شود
ریشه،  ،مده از مواد مختلف کشاورزی )مانند پوستآ دستهطبیعی ب

عنوان جایگزینی برای ترکیبات سنتزی ( بهساقه، برگ و میوه گیاهان
انجام  هایتحقیق .(Mohammadi et al., 2019)ت انجام شده اس

فنولی، آنتینشان داده است که ترکیبات پلی در این خصوصشده 
 هاولیپیددر فسف هاچربیاولیه ی خوبی در برابر اکسیداسیون هااکسیدان

                                              
دانشجوی دکتری شیمی مواد غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی  -1

 گرگان.
گروه شیمی مواد غذایی، دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی دانشیار،  -2

 و منابع طبیعی گرگان.
یلومتر مشهد، کاستادیار، گروه شیمی مواد غذایی، پژوهشکده علوم و صنایع غذایی،  -3

 جاده قوچان، موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی 12

 موضوع. این (Braud et al., 2017)ی بیولوژیکی هستند هاو سیستم
ی مختلف هاوسیله گروهبه اکسایشیعموما پذیرفته شده که تنش 

 ،ی سوپراکسیدهامانند رادیکال 5(ROSاکسیژن فعال شده )
 .(Akhtar et al., 2017)شود میایجاد  ،هیدروکسیل و متوکسیل

د که باشایران، پسته مییکی از محصولات کشاورزی استراتژیک 
شود، در مقیاس بسیار وسیعی در مناطق مختلف ایران کشت و کار می

 آبی سال طیتن پسته هزار  210ای که ایران با تولید گونهبه
های قبل از آن، بزرگترین تولیدکننده این ، همچون سال2014- 2015

و همکاران  Rajaei (.USDA, 2015) محصول در سطح دنیا بوده است

شهد، استادیار، گروه فراوری مواد غذایی، پژوهشکده علوم و صنایع غذایی، م -4
 جاده قوچان، موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی 12کیلومتر 

 ( :mohamadi2003@gmail.comEmailمسئول:  سندهینو -)* 
DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.68332.1009 
5 Reactive Oxygen Species (ROS) 
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( بیان نمودند که ترکیبات استخراج شده از پوست پسته دارای 2010)
 ,.Rajaei et alد )باشمیخوبی و ضد میکروبی اکسیدانی خواص آنتی

2010). 

کاربرد را در ی آلی بیشترین دامنه هاتاکنون استفاده از حلال
ی اهاستخراج ترکیبات موثره از منابع طبیعی داشته است. اما روش

ر مطلوبی بنای آلی ممکن است اثرات هامعمول استخراج بر پایه حلال
رو اخیرا تکنولوژی سبز محیط زیست و مواد غذایی داشته باشد. از این

 1نیاسیال مادون بحر وسیلهبهمورد توجه قرار گرفته است. استخراج 
(SCWبه )استفاده  ،عنوان حلالاز آب به ،عنوان یک روش استخراج

 فیزیکوشیمیایی آب هایویژگی. تحت شرایط مادون بحرانی، کندمی
ت ای از ترکیبات زیستغییر کرده و قابلیت آن برای استخراج مجموعه

آب در محدوده  .(Al-Dabbas et al., 2006)یابد فعال افزایش می
گراد و تحت فشار مورد نیاز برای درجه سانتی 374تا  100دمایی 

ود شباقیماندن در فاز مایع، به یک سیال مادون بحرانی تبدیل می
(Ahmadian-Kouchaksaraie et al., 2016 تحت این شرایط .)

بیت آب به مقدار قابل های هیدروژنی ضعیف و سست شده، قطباند
 یابد( افزایش میwKتوجهی کاهش یافته و ثابت یونیزاسیون آب )

(Ayala and Luke, 2001; Tilahun and Chun, 2017.) 
Ahmadian-Kouchaksaraie ( 2016و همکاران ،) فنولی ترکیبات

موجود در گلبرگ زعفران را توسط آب مادون بحرانی استخراج نمودند 
(Ahmadian-Kouchaksaraie et al., 2016 .)Maghsoudlou  و

( بیان نمودند روش استخراج توسط آب مادون بحرانی 2016همکاران )
 دارای قابلیت بیشتری در استخراج ترکیبات فراصوتدر مقایسه با امواج 

 .(Maghsoudlou et al., 2016باشد )فنولی و فلاونوئیدها از انجیر می
 پوست %20ای با توجه به اینکه پسته تازه برداشت شده، حدودا دار

کن از آن جدا های پوستماشین وسیلهبهباشد که پس از برداشت می
مصرف شده و در اغلب موارد دور ریخته شده و در معدود مواردی نیز به 

رسد که مطالعه روی میزان ترکیبات نظر میرسد، بهخوراک دام می
تواند فعال این بخش از محصول پسته میاکسیدانی و زیستآنتی
های جدیدی را در تولید و بهره برداری بیشتر در مورد پسته ایجاد افق

اندازه گیری مقدار ترکیبات فنولی و  پژوهش هدف از انجام این نماید.
 پسته پوستدست آمده از هی بهااکسیدانی عصارهآنتی پتانسیلبررسی 
منظور به ،تحت شرایط مادون بحرانی سازی فرآیند استخراجو بهینه

 ای با بیشترین مقدار ترکیبات فنولی کل، حداکثر قدرتدن به عصارهرسی
 رادیکال گیرندگی، احیاکنندگی و پایدارکنندگی روغن سویا بود.

 

                                              
1 Subcritical Water 

 هامواد و روش
های نوین موسسه پژوهشی علوم و آزمایشات در آزمایشگاه فناوری

با توجه به اینکه محصول انجام شد.  2022صنایع غذایی و در سال 
سته پ پوست، شودتا پایان مهر ماه برداشت می از ابتدای مرداد ماه پسته

شد. روغن  تهیه خراسان رضوی، شهرستان سبزوار، از باغات استان
اکسیدان از شرکت سه گل نیشابور تهیه و سایر مواد سویای فاقد آنتی

 های شیمیایی از شرکت مرک آلمان تهیه شدند.اولیه و معرف
 

 پستهخشک کردن پوست 

خشک،  -صورت سایههب وآوری شده های پسته تازه جمعپوست
 های پسته،پس از آن پوست .گردید خشک و تا زمان مصرف نگهداری

مای د، ایران( کاملا خرد و در T- 8300توسط آسیاب آزمایشگاهی )
 .(Mohammadi et al., 2019) گراد ذخیره شدنددرجه سانتی -18

 

 گیریعصاره

 A&D ،N92)مقدار مورد نیاز توسط ترازوی آزمایشگاهی 

D0001)یی از جنس هاتوریدرون گرم توزین و  01/0با دقت  ، ژاپن
ریخته و کاملا بسته و درون مخزن دستگاه قرار  1000استیل با مش 

 درون مخزن ،داده شد. حجم مورد نیاز از حلال با توجه به نسبت اختلاط
ریخته و هیتر دستگاه برای تامین درجه حرارت مورد  2ذخیره دستگاه
ورد م هایهمزمان پمپ فشار بالا نیز روشن و روی فشار نیاز روشن شد.

 180تا  120پسته در دماهای  پوستگیری از عصاره نیاز تنظیم گردید.
تا  1:10های بار و نسبت احتلاط 50تا  10، فشارهای گرادسانتیدرجه 
کننده مادون بحرانی آب طراحی و وسیله دستگاه استخراجبه 1:30

و  علوم موسسه پژوهشیهای نوین ساخته شده در آزمایشگاه فناوری
 انجام شد.صنایع غذایی 

توسط  ،عصاره تهیه شده در اولین مرحله ،بعد از اتمام استخراج
 Buchi)پارچه متقال و در مرحله دوم توسط کاغذ صافی و پمپ خلا 

B-169عصاره صاف شده ابتدا توسط تبخیرکننده  صاف شد. (، سوئیس
درجه  40در دمای  (،، سوئیسBuchi B-480)دوار تحت خلا 

در  (، آلمانHearus) در آون خلا غلیظ و عصاره تغلیظ شده گرادسانتی
تا رسیدن به وزن ثابت خشک شد. عصاره  گرادسانتیدرجه  45دمای 

ار که دی دربهاتراشیده و درون شیشه هاتخشک شده از کف پلی
تا زمان  ،توسط فویل آلومینیومی در برابر نفوذ نور محافظت شده بودند

 نگهداری شدند گرادسانتیدرجه  -18مصرف در دمای 
(Mohammadi et al., 2019). 

 

2 Balance Tank 



 281     ... ندیآب در فرآ یمادون بحران الیکاربرد س یسازنهیبهو همکاران/  محمدی

 التوفولین سیوک تعیین مقدار کل ترکیبات فنولی به روش

از لیتر میلی 5/0های استخراجی تهیه و غلظت مناسبی از عصاره
بار رقیق شده  10معرف فولین سیوکالتو  لیترمیلی 5/2 به همراه هاآن

 کربنات سدیم میلی لیتر 2منتقل و در نهایت  هادر آب مقطر، به لوله
دقیقه در دمای محیط نگهداری شد.  30فه و به مدت اضادرصد  5/7

متری توسط دستگاه سانتی یکی هادر پایان جذب نمونه، در سل
، Shimadzu160 A, UV-Visible Recordingاسپکتروفتومتر )

 5/0 قرائت گردید. برای نمونه شاهد از نانومتر 765 ( در طول موجژاپن
ار انجام سه تکر آزمون برای هر نقطه با آب مقطر استفاده شد. لیترمیلی
گرم بر حسب میلی (TPC) مقدار کل ترکیبات فنولیدر پایان  .شد

 دمحاسبه گردی پسته پوست گالیک اسید در صد گرم نمونه خشک
(Kulisic et al., 2004). 

 
 تعیین قدرت احیاکنندگی

آزمایش ی هابه لوله های مختلف عصارهغلظت از لیترمیلی 5/2
 ،pH= 6/6)محلول بافر فسفات یترلیلیم 5/2 دار منتقل و بعد از آندرب

 هابه لوله ،درصد 1 پتاسیم فری سیانیدلیتر میلی 5/2 و (مولار 2/0
 Memmertدقیقه درون بن ماری ) 20اضافه و پس از آن به مدت 

قرار داده شد. پس از آن بلافاصله در  گرادسانتیدرجه  50 (، آلمان350
تری درصد 10محلول  لیترمیلی 5/2 و ، خنکگرادسانتیدرجه  4 آب

دقیقه در سانتریفوژ  10اضافه و به مدت  هابه لوله ،کلرواستیک اسید
(Hettich–EBA 2آلمان ، )میلی 5، سانتریفوژ شد. دور بر دقیقه 3000

 1آب مقطر رقیق و پس از آن میلی لیتر  5از محلول بالایی توسط لیتر 
به لوله اضافه و تکان داده  درصد 1/0 محلول فریک کلرایدمیلی لیتر 

این آزمایش با قرائت گردید.  نانومتر 700شد و در پایان جذب آن در 
گیری برای اندازه .(Maghsoudlou et al., 2016) سه تکرار انجام شد
ه برابر است با غلظت ک 50EC1، از مقدار عددی (RP) قدرت احیاکنندگی

استفاده شد. هرچه مقدار  ،درصد 50 آمدن جذب دستبه مورد نیاز برای

50EC نشان از قدرت بیشتر عصاره در احیا آهن سه ظرفیتی  ،کمتر باشد
عنوان نمونه و اسید آسکوربیک به BHTاز  .باشدمیبه دو ظرفیتی 

 کنترل مثبت استفاده شد.

 
 پایدارکنندگیآزمون 

 Metrohmاز دستگاه رنسیمت ) ،روغن یمنظور پایداری اکسایشبه

( استفاده شد. در این روش از شرایط تشدید شده اکسایش ، آمریکا743
روش کار به این صورت  شود.میمانند دمای بالا و جریان هوا استفاده 

به کمک  ،در آب هااز عصاره بر لیترگرم میلی 300بود که غلظت ثابت 

                                              
1 Efficient Concentration 
2 Induction Period 

منظور توزیع ماده حد واسط پروپیلن گلایکول که در صنعت روغن به
BHT  در روغن کاربرد دارد، در روغن سویای تصفیه، بوگیری و رنگبری

گرم از نمونه آماده شده به درون  4اکسیدان، تهیه و دون آنتیب شده
 110ها در دمای ن لولهآ ی مخصوص دستگاه منتقل شد. پس ازهالوله

ن لیتر بر ساعت، درو 20و با شدت جریان هوای  گرادسانتیدرجه 
، برای رسیدن روغن دستگاه قرار گرفتند. زمان لازم، بر حسب ساعت

 et Yang)بیان گردید  2اکسید شده تحت عنوان دوره القا به شرایط

al., 2016). از بهتر  منظور مقایسههبBHT اکسیدان عنوان آنتیبه
اکسیدان طبیعی جهت پایداری عنوان آنتیسنتزی و آلفاتوکفرول به

 روغن سویا استفاده شد.
 
 گیری قدرت رادیکال گیرندگیندازها

های استخراجی با استفاده عصاره( RSA)گیرندگی قدرت رادیکال
، با اندکی (2014و همکاران ) Shaddel از روش توصیف شده توسط

(. در این روش Shaddel et al., 2014) گیری شدتغییرات اندازه
طوریکه جذب هلیتر متانول حل شد بمیلی 50در  DPPHگرم از  002/0

لیتر میلی 1/0 باشد. 1- 9/0بین  ،nm 517محلول حاصل در طول موج 
لیتر میلی 9/3اکسیدانی به همراه های آنتیهای مختلف عصارهاز غلظت

جذب  ،دقیقه 30از  پس منتقل وهای آزمایش لوله به DPPHاز محلول 
عنوان قرائت گردید. از متانول به nm 517محلول نهایی در طول موج 

به  1طه رابآمده با استفاده از  دستبههای شاهد استفاده شد. جذب
های رادیکال تبدیل و در ترسیم منحنی 3درصد توانایی جذب رادیکال

 گیرندگی استفاده شدند.

(1                            )𝑅𝑆𝐴% =
𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝐴𝑏𝑠𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
× 100   

 
جذب نمونه  sampleAbsجذب نمونه شاهد و  controlAbsکه در آن 

های گیرندگی عصارهبرای مقایسه قدرت رادیکالباشد. می
که برابر است با غلظت موثر برای جذب  50ICاز فاکتور  ،اکسیدانیآنتی
برای مقایسه  های آزاد موجود در محیط، استفاده شد.از رادیکال 50%

 و اسید آسکوربیک بهره گرفته شد. BHTبهتر از 

 
 محتوای کل فلاونوئیدیگیری اندازه
گیری محتوای کل فلاونوئیدی بر اساس ایجاد ترکیبات رنگی اندازه

ک گرم از یباشد. آلومینیوم کلراید در حضور ترکیبات فلاونوئیدی می
 HClلیتر متانول اسیدی شده توسط میلی 10پوست پسته پودر شده با 

ساعت نگهداری  24( مخلوط و در دمای اتاق به مدت V/Vدرصد  1)
دور بر دقیقه سانتریفوژ  4000دقیقه در  15به مدت شد. مخلوط حاصل 

3 Radical Scavenging Ability (RSA %) 
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 1سنجی مورد استفاده قرار گرفت. در روش رنگو محلول بالایی 
 5لیتر محلول میلی 3/0لیتر با رقیق و با میلی 4لیتر از محلول با میلی

دقیقه در دمای اتاق باقیماند. پس  5به مدت  مخلوط و 2NaNOدرصد 
( به O2.6H3AlClآبه ) 6( IIIلیتر آلومینیوم کلراید )میلی 6/0از آن 

لیتر از میلی 2دقیقه در دمای اتاق ماندن،  6محلول اضافه و به مدت 
 10به آن اضافه و با آب مقطر به حجم  NaOHمولار  1محلول 

نانومتر  510نهایی در طول موج  لیتر رسانیده شد. جذب محلولمیلی
رم کاتچین گبر مبنای میلی قرائت و نتایج با استفاده از نمودار استاندارد

 .Talebi et al., 2020)(گرم ماده خشک بیان شد  100در 
 

 هاداده آماری تجزیه و تحلیل

یال س وسیلهبه پسته، پوستسازی فرآیند استخراج عصاره از بهینه
ا مرکزی ب بر پایه طرح مرکب مادون بحرانی آب با روش سطح پاسخ،

 ،، که از بیست آزمایش با شش نقطه مرکزی تشکیل شده بودسه فاکتور

1x ,از دمای استخراج ) ندهای مستقل عبارت بود. متغیرصورت گرفت

˚C) ،( فشار, bar2x( و نسبت اختلاط نمونه و حلال )3x).  طراحی
نسخه  Design Expertنرم افزار  وسیلهبهو آنالیز واریانس  هاآزمایش

رفتار متغیرهای آن علاوه بر  انجام شد. 05/0ل احتما در سطح 7
در  ،های برازش داده شدهمدل ، با توجه بهمورد مطالعه در این تحقیق
 سازی شدند.رایط مورد نظر، بهینهجهت رسیدن به بهترین ش

 

 بحثو  نتایج
 آمده دستبهنتایج  انتخاب مدل

برای مقدار ترکیبات فنولی کل، قدرت ای درجه دوم مدل چند جمله
در  ،و قدرت رادیکال گیرندگی قدرت پایدارکنندگی روغن ،احیاکنندگی
داری ی پیشنهادی، اختلاف معنیهانسبت به سایر مدل هابرازش داده

 (. 1جدول ( )P<0.05داشت )

 

 انتخاب مدل برای مقادیر ترکیبات فنولی کل، قدرت احیاکنندگی، قدرت پایدارکنندگی، قدرت رادیکال گیرندگی و ترکیبات فلاونوئیدی کل -1 دولج

 های استخراجیعصاره
Table 1- Model selection for the TPC, reducing power, stability power, radical scavenging ability, and total flavonoid 

compounds of extracts 

  مدل 

 کل باقیمانده باقیمانده
ای جملهدچن

 درجه سوم

ای چندجمله

 درجه دوم

ای چندجمله

 ساده
 خطی

عرض از 

 مبدا

 منبع

Source 
 

  درجه آزادی 1 3 3 3 4 20 6 6

 فنولی ترکیبات مجموع مربعات 108×1.06 1883933 172893.1 172077.8 17637.93 108×1.09 17040.9 17040.9

TPC 
(mg G.A/100 g 

d.m) 

   1.552553 16.54014 3.6236 26.46556  F Value 

   0.2997 0.0003 0.0424 < 0.0001  p-value 

 احیاکنندگی قدرت مجموع مربعات 2254824 7376.078 696.9947 10850.03 713.4411 2274817 357.3506 357.3506

Reducing 

power 
(ppm) 

   2.994711 33.77572 0.253364 3.117742  F Value 

   0.1115 < 0.0001 0.8576 0.0555  p-value 

قدرت  مجموع مربعات 959.251 11.76738 0.686138 0.224725 0.13802 972.3817 0.314433 0.314433

 پایدارکنندگی

Stability power 
(h) 

   0.658424 1.655607 4.390669 46.03438  F Value 

   0.6428 0.2387 0.0242 < 0.0001  p-value 

قدرت رادیکال  مجموع مربعات 107×2.09 1694809 430198.7 497793.9 8740.013 108×1.51 4150.267 4150.267

 گیرندگی

Radical 

scavenging 

ability 
(ppm) 

   3.158838 128.7259 3.650386 9.606916  F Value 

   0.1013 < 0.0001 0.0416 0.0007  p-value 

 ی کلهافلاونوئید مجموع مربعات 105×9.31 5224.40 2909.86 10333.43 4861.97 105×9.58 3336.34 3336.34

Total 

Flavonoid 
(mg Cat/100g 

d.m) 

   2.19 4.20 0.68 1.30  F Value 

   0.19 0.04 0.58 0.31  p-value 
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های منتخب برای مقادیر ترکیبات فنولی کل، قدرت احیاکنندگی، قدرت پایدارکنندگی، قدرت رادیکال گیرندگی و مشخصات آماری مدل -3جدول 

 های استخراجیعصاره ترکیبات فلاونوئیدی کل

Table 3- Statistical characteristics of selected models for the values of TPC, reducing power, stability power, radical scavenging 

ability, and total flavonoid compounds of extracts 

 
 TPC فنولی ترکیبات

(mg G.A/100 g d.m) 

 احیاکنندگی قدرت

Reducing 

power (ppm) 

 قدرت پایدارکنندگی

Stability power 

(h) 

 قدرت رادیکال گیرندگی

Radical scavenging 

ability (ppm) 

 ی کلهافلاونوئید

Total Flavonoid 

(mg Cat/100g d.m) 
 28.63 35.90304 0.212709 10.34791 58.88873 انحراف معیار

 215.80 2721.284 6.9255 335.7695 2305.616 میانگین
 13.27 1.319342 3.071393 3.081848 2.554144 تغییرات ضریب

R2 0.98468 0.946444 0.965542 0.995109 0.70 
Adj. R2 0.970891 0.898244 0.934531 0.990708 0.68 

 
( و معنی P<0.05) Fمدل مناسب با توجه به معنی دار بودن آزمون 

( در مورد آن و همچنین P>0.05) 12برازشدار نبودن مقدار فقدان 
( انتخاب شد. معادله کلی CV) 13و ضریب تغییرات 2R ،adj2Rمقادیر 

 باشد:صورت زیر قابل ارائه میای درجه دوم بهچندجمله
(2              )𝑌 = 𝛽

0
+  ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖 . 𝑥𝑖

23
𝑖=1 +3

𝑖=1

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖 . 𝑥𝑗
3
𝑗=2

2
𝑖=1     

 

ترتیب ، بهijβو  0β ،iβ ،iiβدست آمده، ، مقدار پاسخ بهYکه در آن 
ضرایب معادله رگرسیونی برای عرض از مبدا، حالت خطی، درجه دوم 
و اثرمتقابل متغیرهای مستقل دما، فشار استخراج و نسبت اختلاط می

آمده،  دستمقادیر بالای ضریب تبیین به و 3جدول توجه به با  باشد.
های انتخابی بودیم. مقدار ها توسط مدلشاهد برازش مناسب داده

ضریب تبیین برای ترکیبات فنولی کل، قدرت احیاکنندگی، قدرت 
، 95/0، 98/0ترتیب پایدارکنندگی روغن و قدرت رادیکال گیرندگی، به

بود. ضریب تغییرات بسیار پایین نیز دلیل دیگری بر این  99/0و  96/0
های ای درجه دوم، برازش مناسبی از دادهچندجمله که مدلمدعاست 

دست های بهحاصل از کار آزمایشگاهی داشت. پارامترهای موثر در مدل
آمده با توجه به آنالیز واریانس انجام شده و جدول آنالیز واریانس 

(ANOVA.انتخاب و در مدل نهایی جایگذاری شدند ،) 

 

 بررسی میزان ترکیبات فنولی کل
پارامترهای خطی  تمامی (2 جدول) واریانسآنالیز با توجه به جدول 

به همراه پارامتر درجه دوم دما، فشار و نسبت اختلاط نمونه و حلال،  و
در معادله برازش داده اثرمتقابل فشار و نسبت اختلاط نمونه و حلال، 
دارای اثر  پسته، پوستشده برای مقدار ترکیبات فنولی استخراج شده از 

                                              
1 Lack of fit 

برازش داده شده با توجه  (. مدل2جدول ( )P<0.05داری بودند )معنی
 باشد:می 3به آنالیز آماری انجام شده مطابق با معادله 

(3      )-3422.02b +227.5b +19764b 2330.26+ =Y

23144.20b +33139.27b -22216.68b +11126.68b       

 
بر میزان  گرادسانتیدرجه  180تا  120ررسی تغییرات دما از ب

درجه  150تا  120ترکیبات فنولی کل نشان داد که با افزایش دما از 
ته افزایش پس پوستمیزان ترکیبات فنولی استخراج شده از  گرادسانتی

، میزان ترکیبات گرادسانتیدرجه  180تا  150یافت و با افزایش دما از 
بار، میزان ترکیبات  30تا  10فنولی کاهش یافت. با افزایش فشار از 

بار، میزان  50تا  30فنولی کاهش کمی داشت اما با افزایش فشار از 
 (.الف-1کل شترکیبات فنولی افزایش داشت )

، گرادسانتیدرجه  160و  110، 80الکتریک آب در دماهای ثابت دی
( Kerr and Lide, 2000باشد )می( ɛاپسیلون ) 42و  53، 81به ترتیب 

 ،گرادسانتیدرجه  150شود که با افزایش دما تا دمای و این باعث می
بی پسته که خاصیت نیمه قط انحلال ترکیبات فنولی موجود در پوست

 گراد افزایش یابد.درجه سانتی 150دارند، در آب مادون بحرانی با دمای 

بررسی اثر متقابل دما و نسبت اختلاط نمونه و حلال، بر میزان 
 180تا  120ترکیبات فنولی استخراج شده نشان داد که با افزایش دما از 

سبت افزایش یافت و با افزایش ن، مقدار ترکیبات فنولی گرادسانتیدرجه 
صورت ، مقدار ترکیبات فنولی استخراج شده به1:30تا  1:10اختلاط 

اثر بخشی نسبت  میزان ب1شکل توجه به محسوسی افزایش داشت. با 
اختلاط حلال و نمونه در افزایش مقدار ترکیبات فنولی بسیار بیشتر از 

 و He طتوسشده این نتایج با نتایج گزارش  است. اثر افزایش دما بوده
( مطابقت داشت که بیان نمودند با افزایش نسبت 2011همکاران )

2 Correlation value 
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 He et)، میزان ترکیبات فنولی افرایش یافت 1:40تا  1:10اختلاط از 

al., 2011.) 
و کشش سطحی آب افزایش دمای آب موجب کاهش ویسکوزیته 

شود شده و منجر به افزایش نرخ نفوذ و بالا رفتن میزان انتقال جرم می
(Ramos et al., 2002) . با بررسی اثر متقابل فشار و نسبت اختلاط

اثر افزایش نسبت اختلاط و حلال مشخص شد که در اینجا نیز نمونه 
بسیار بیشتر از اثر افزایش فشار در استخراج ترکیبات فنولی از پوست 

، میزان 1:30تا  1:10پسته بوده است. با افزایش نسبت اختلاط از 
ترکیبات فنولی همواره افزایش داشته است. افزایش فشار هرچند که 

ر و شمگیباعث افزایش استخراج ترکیبات فنولی شد اما افزایش چ

هرچند که افزایش دما باعث نرم  (.ج1 شکلمحسوسی نبوده است )
گسیختگی بین ترکیبات فنولی و پلیشود اما در همشدن بافت مواد می

باعث کاهش میزان ترکیبات فنولی در دماهای ها ساکاریدها یا پروتئین
همچنین  .(Shi et al., 2003شده است ) گرادسانتیدرجه  150بالاتر از 
احتمال از هم گسیختگی دمایی ترکیبات فنولی در دماهای افزایش 
نیز ممکن است از دلایل کاهش میزان  گرادسانتیدرجه  150بالاتر از 

وسیله آب مادون بحرانی رکیبات فنولی استخراج شده از پوست پسته بهت
-Ahmadianباشد ) گرادسانتیدرجه  180تا  150در دماهای 

Kouchaksaraie et al., 2016.)  

 
( بر مقدار ترکیبات فنولی استخراج شده از جنسبت اختلاط ) –( و فشاربنسبت اختلاط ) –(، دماالففشار ) –پارامترهای دما  اثر متقابل -1شکل 
 آب مادون بحرانی. وسیلهبهپسته  پوست

Fig. 1. Interaction of temperature-pressure (a), temperature-mixing ratio (b) and pressure-mixing ratio (c) on the TPC of 

pistachio hull extracts by subcritical water. 

 

-Ahmadian وسیلهبهمده آ دستبهاین مطالعه با نتایج نتایج 

Kouchaksaraie ( که روی استخراج ترکیبات آ2016و همکاران )نتی
مطالعه وسیله سیال مادون بحرانی آب اکسیدانی از گلبرگ زعفران به

نمودند، مطابقت داشت. بیشترین میزان ترکیبات فنولی از گلبرگ 



 1401تیر  -، خرداد2، شماره 18نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد     286

-Ahmadian)آمد  دستبه گرادسانتیدرجه  145زعفران در دمای 

Kouchaksaraie et al., 2016هی نیز در استخراج ب(. نتایج مشا
آمد که در آن بهترین دما  دستبه سنجدهای ترکیبات فنولی از برگ

گزارش شد  گرادسانتیدرجه  150برای استخراج ترکیبات فنولی، دمای 
(Kumar et al., 2011). 

دمای بهینه استخراج ترکیبات فنولی، با توجه به نوع از طرف دیگر 
عنوان مثال بیشترین میزان باشد. بهماده اولیه و بافت آن متغیر می

نی، در آب مادون بحرا وسیلهبهترکیبات فنولی استخراج شده از دانه انار 
 Rajaei .(He et al., 2011آمد ) دستبه گرادسانتیدرجه  220دمای 

استخراج ( بیان نمودند که بهترین حلال برای 2010و همکاران )
باشد که بیشترین روش سنتی، آب میترکیبات فنولی از پوسته پسته به
گرم ترکیب فنولی در هر گرم میلی 50مقدار ترکیبات فنولی را به میزان 

 ,.Rajaei et alماده خشک توانستند با استفاده از آب استخراج نمایند )

2010.) 

 
 آهن گیبررسی قدرت احیاکنند

های حاصل از کار مدل برازش داده شده با استفاده از داده
های استخراج آزمایشگاهی برای قدرت احیاکنندگی آهن، توسط عصاره

باشد. بیشترین اثر در این مدل مربوط به می 4 رابطهشده، مطابق با 
پارامتر درجه دوم دما و کمترین اثر به پارامتر اثر متقابل دما و نسبت 

 اختلاط مربوط بود.
(4          )-311.74b +211.63b -121.55b -341.43 =Y

 139.01b +3339.97b +1159.70b 
 

رد، گیمی اکسیدانی که معمولا مورد ارزیابی قراریکی از خواص آنتی
( 2Fe+( به آهن دو ظرفیتی )3Fe+های آهن سه ظرفیتی )قدرت احیا یون
های آهن در در این روش یون باشد.های استخراجی میتوسط عصاره

 Jayaprakashaنماید )حضور معرف مورد استفاده رنگ سبز ایجاد می

et al., 2001.)  بار تغییر چندانی در قدرت  50تا  10افزایش فشار از
های استخراج شده از پوست سبز پسته نداشت. اما احیاکنندگی عصاره

باعث افزایش قدرت  گرادسانتیدرجه  150تا  120ز افزایش دما ا
، قدرت گرادسانتیدرجه  180تا  150احیاکنندگی و با افزایش دما از 

صورت چشمگیری کاهش یافت. این نتایج با تغییرات احیاکنندگی به
در مطالعه انجام شده توسط  مطابقت داشتمیزان ترکیبات فنولی 

Pintoa ( عنوان شد پارامتر دما موثرترین عامل در 2021و همکاران )
های استخراجی بود تغییر قدرت احیاکنندگی آهن، توسط عصاره

(Pintoa et al., 2021.) 
 1:20تا  1:10با افزایش نسبت اختلاط از  ،الف 2کل شبا توجه به 

 1:30تا  1:20قدرت احیاکنندگی کاهش و با افزایش نسبت اختلاط از 
وند رهای استخراجی بودیم. این شاهد افزایش قدرت احیاکنندگی عصاره

قدرت  . بیشترین میزاندر تمامی دماهای مورد مطالعه مشاهده شد
 1:30و نسبت اختلاط  رادگسانتیه درج 150احیاکنندگی در دمای 

 مشاهده شد.
با بررسی اثر متقابل نسبت اختلاط و فشار بر قدرت احیاکنندگی 

های استخراجی شاهد اثر ناچیز متغیر فشار در قدرت احیاکنندگی عصاره
های استخراج شده از پوست پسته بودیم. این اثر در تمامی نسبت عصاره
مده دست آبه مقادیر (.ج 2شکل شد )های مورد مطالعه مشاهده اختلاط

های استخراج شده از وسیله عصارهبرای قدرت احیاکنندگی آهن به
پسته توسط آب مادون بحرانی، با قدرت احیاکنندگی آهن توسط  پوست

داد  نشاننیز مورد مقایسه قرار گرفت و نتایج  BHTاسید آسکوربیک و 
قدرت احیاکنندگی عصاره بهینه و آنتیاختلاف چندانی میان که 

وجود نداشت و بالاترین قدرت احیاکنندگی آهن به  BHTاکسیدان 
و همکاران  Rodrigues (.5جدول مربوط بود )اسید آسکوربیک 

ستفاده ا( که بر روی استخراج ترکیبات زیست فعال گیاه چایا با 2020)
از روش مادون بحرانی و مایکروویو مطالعه نمودند بیان داشتند که 

دست آمده از روش مایکروویو، قدرت بیشتری در جذب هعصاره ب
 (.Rodrigues et al., 2020های آهن دارا بودند )یون

 
 های استخراجیبررسی قدرت پایدارکنندگی عصاره

های برازش داده شده برای قدرت پایدارکنندگی عصارهدر مدل 
استخراج شده از پوست پسته با استفاده از آب مادون بحرانی، پارامترهای 
درجه دوم نسبت اختلاط نمونه و حلال و اثر متقابل دما و فشار، تاثیر 

دست آمده نداشتند و از طرفی های بهمعنی داری در پیش بینی داده
دما  ه متغیر خطی دما و کمترین اثر به پارامتر اثر متقابلبیشترین تاثیر ب

 و نسبت اختلاط ارتباط داشت.
(5)       -22+ 0.17b110.02b -30.36b -20.37b -1= 6.94+ 0.99bY 

23                                                                                                                  + 0.05b130.18b 

 
در این روش از شرایط تشدید شده اکسایش مانند دمای بالا و 

ها در ظروف مخصوص و در شود. اکسایش نمونهجریان هوا استفاده می
نجام شد. در این حال جریانی از هوا از محل محفظه مجهز به گرم کن ا

واکنش اکسایش به ظرف محتوی آب، هدایت و ضریب هدایت 
( محاسبه μs/cmالکتریکی آب بر حسب میکروزیمنس بر سانتیمتر )

عنوان شاخصی از پیشرفت گردد. افزایش هدایت الکتریکی آب بهمی
ما از فزایش دشود. نتایج نشان داد که با ااکسایش در نظر گرفته می

گراد، در تمامی فشارهای مورد مطالعه، قدرت درجه سانتی 180تا  120
پایدارکنندگی عصاره در روغن سویا افزایش یافت. با بررسی متغیر فشار، 

گراد، با افزایش فشار، قدرت درجه سانتی 120مشخص شد که در دمای 
گراد( سانتیدرجه  180پایدار کنندگی کاهش داشت اما در دماهای بالا )

بار، تغییر چندانی در قدرت پایدارکنندگی  50تا  10افزایش فشار از 
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رسد در این حالت متغیر اصلی موثر در نظر میها ایجاد نکرد. بهعصاره
 فرایند استخراج، تغییرات دما بوده است.

 
عصاره هوسیلبه( بر قدرت احیاکنندگی آهن جنسبت اختلاط ) –( و فشاربنسبت اختلاط ) –(، دماالففشار ) –دما  اثر متقابل پارامترهای -2شکل 

 آب مادون بحرانی. وسیلهبهپسته  پوستهای استخراج شده از 

Fig. 2. Interaction of temperature-pressure (a), temperature-mixing ratio (b) and pressure-mixing ratio (c) parameters on the 

reduction power of extracts from pistachio hull by subcritical water. 

 
مورد قدرت  با بررسی اثر متقابل دما و نسبت اختلاط در

های استخراجی، مشخص شد که با افزایش دما از پایدارکنندگی عصاره
های مورد ، در تمامی نسبت اختلاطگرادسانتیدرجه  180تا  120

های استخراجی افزایش یافت ولی مطالعه، قدرت پایدارکنندگی عصاره
های بار قدرت پایدارکنندگی عصاره 50تا  10با افزایش فشار از 

کاهش قدرت جی کاهش یافت با این توضیح که شدت استخرا
 پایدارکنندگی روغن با افزایش فشار، در دماهای بالاتر، بیشتر بوده است.

، در 1:30تا  1:10نتایج نشان داد که با افزایش نسبت اختلاط از 
راج های استخقدرت پایدارکنندگی عصاره ،تمامی فشارهای مورد مطالعه

امر به دلیل افزایش استخراج . این کاهش یافت پسته پوستشده از 
رسد با نظر میبهباشد. ترکیبات غیرموثر در قدرت پایدارکنندگی می

افزایش نسبت اختلاط نمونه و حلال در مواردی ترکیباتی استخراج شده
 اند که باعث کاهش قدرت پایدار کنندگی روغن سویا بودند.

باعث پایداری روغن سویای  آمده در این مطالعه که دستبهنتایج 
استخراج شده توسط آب های اکسیدان تلقیح شده با عصارهفاقد آنتی

ساعت بود در  69/8تا  08/5پسته در رنج بین  پوستمادون بحرانی از 
( روی اثر افزایش 2007و همکاران ) Chandrika مقایسه با نتایج

ن چند نوع روغگندم نانوایی و گندم درم بر های استخراج شده از عصاره
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خراجی های استخوراکی مطالعه نمودند، حاکی از اثر بسیار بیشتر عصاره
 ,.Chandrika et alبود )پسته توسط آب مادون بحرانی  پوستاز 

2007.) 

Mrabet  های ( قدرت پایدارکنندگی عصاره2017همکاران )و
د ، بیان نمودناستخراج شده از چند واریته خرما را مورد مطالعه قرار دادند

گرم بر لیتر از عصاره به روغن سویا، باعث افزایش میلی 500که افزودن 
 (.Mrabet et al., 2017ساعت شده بود ) 71/1پایداری آن به میزان 

Yang ( 2016و همکاران)  بیان نمودند که با افزودن عصاره رزماری به
 ج،و روغن برن های سویا، بذرکتانگرم بر لیتر به روغنمیلی 400مقدار 
ساعت می 22/6و  35/3، 4/3ترتیب به تا هاپایداری این روغن باعث

مده در این مطالعه که با افزودن آ دستبهکه در مقایسه با مقادیر  گردد
ثر ، حاصل شد بیانگر اگرم عصاره پوست پسته به روغن سویامیلی 300

وسیله سیال مادون هآمده از پوست پسته ب دستبهبیشتر ترکیبات 
 (.Yang et al., 2016) باشدبحرانی آب می

 BHTدر مقایسه با نتایج عصاره بهینه شده و قدرت پایدارکنندگی 
 های استخراج، مشخص شد که قدرت پایدارکنندگی عصارهEو ویتامین 

شده از پوست پسته توسط آب مادون بحرانی مشابهت بیشتری به قدرت 
 (.5جدول دارد ) BHTنسبت به پایدارکنندگی آلفاتوکوفرول، 

 

 

 
های استخراج ( بر قدرت پایدارکنندگی عصارهجنسبت اختلاط ) –( و فشاربنسبت اختلاط ) –(، دماالففشار ) –دما اثر متقابل پارامترهای -3شکل 

 آب مادون بحرانی در محیط روغن سویا. وسیلهبهپسته  پوستشده از 

Fig. 3. Interaction of temperature-pressure (a), temperature-mixing ratio (b) and pressure-mixing ratio (c) on the stability 

power of pistachio hull extracts by subcritical water in soybean oil. 
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 استخراجیهای بررسی قدرت رادیکال گیرندگی عصاره
تمامی پارامترهای خطی، درجه دوم و اثرمتقابل در مدل برازش 

های استخراج های آزاد توسط عصارهشده برای قدرت جذب رادیکال
(. در این P<0.05شده از پوست پسته، دارای اثر معنی داری بودند )

میان بیشترین اثر به پارامتر خطی نسبت اختلاط نمونه و حلال و 
 نیز به پارامتر اثر متقابل دما و نسبت اختلاط ارتباط داشت.کمترین اثر 

(6) +3280.81b -2201.00b -1224.10b -2601.27 y=

 +13101.73b +12104.93b -33228.94b -22241.23b +11227.74b

 23180.04b 

 
 
 DPPHهای آزاد ( بر مقدار قدرت جذب رادیکالجنسبت اختلاط ) –دما( و بنسبت اختلاط ) –فشار(، الففشار ) –اثر متقابل پارامترهای دما -4شکل 

 آب مادون بحرانی. وسیلهبهپسته  پوستتوسط ترکیبات فنولی استخراج شده از 

Fig. 4. Interaction of temperature-pressure (a), pressure-mixing ratio (b) and temperature-mixing ratio (c) on the amount of 

DPPH free radical scavenging ability by phenolic compounds extracted from pistachio hull by subcritical water. 
 

یک ترکیب معمول در ارزیابی قدرت جذب  DPPHرادیکال 
(. Tian et al., 2012باشد )ساکاریدها میوسیله پلیهای آزاد بهرادیکال

، آنتیDPPHهای آزاد در آزمون جذب و غیرفعال کردن رادیکال
گ را به زرد کمرن DPPHها رنگ بنفش تیره پایدار رادیکال اکسیدان

ها بر اکسیدانکنند. تاثیر آنتیفنیل پیکریل هیدرازین تبدیل میدی
، به ظرفیت اشتراک گذاری هیدروژن DPPHهای آزاد جذب رادیکال

 .(Chen et al., 2008)شود ها مربوط میتوسط آن

های وسیله عصارهبه DPPHهای آزاد قدرت جذب رادیکال
استخراج شده مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن با استفاده از پارامتر 

50IC  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش
گراد، قدرت رادیکال درجه سانتی 180تا  120دمای استخراج از 

ر داین روند  .یافته استکاهش های استخراج شده گیرندگی عصاره
شارهای مورد مطالعه مشاهده شد با این تفاوت که شدت کاهش تمامی ف

ها در فشارهای بالا بیشتر بوده است. قدرت رادیکال گیرندگی عصاره



 1401تیر  -، خرداد2، شماره 18نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد     290

این امر به خاطر از بین رفتن ترکیبات با قدرت رادیکال گیرندگی بالا و 
در عوض ایجاد ترکیبات غیر موثر در قدرت رادیکال گیرندگی بوده 

گفت که با افزایش نسبت اختلاط  توانمی ب 4شکل ه ببا توجه است. 
های استخراج شده کاهش یافت. این قدرت رادیکال گیرندگی عصاره

آنچه که مشخص روند در تمامی دماهای مورد مطالعه مشاهده شد. 
منحصرا به یک  DPPHهای آزاد است اینکه ظرفیت جذب رادیکال

گروه منفرد از ترکیبات آنتی اکسیدانی ارتباط ندارد، بلکه در حقیقت 
ای از های استخراجی به مجموعهخاصیت رادیکال گیرندگی عصاره
 که منجر به بروز خاصیت جذب باشدترکیبات استخراج شده مربوط می

 5جدول (. با توجه به Thoo et al., 2010)گردد های آزاد میرادیکال
ای هتوان بیان نمود که در مجموع قدرت رادیکال گیرندگی عصارهمی

سیدانی اکاستخراج شده از پوست پسته، در مقایسه با سایر خواص آنتی

)قدرت پایدارکنندگی و قدرت احیاکنندگی( از قدرت کمتری برخوردار 
اثر متقابل فشار و نسبت اختلاط نمونه و حلال با بررسی اند. بوده

بار و  10مشخص شد که بیشترین قدرت رادیکال گیرندگی در فشار 
مشاهده شد و کمترین قدرت رادیکال گیرندگی در  1:10نسبت اختلاط 

 گزارش شد. 1:30بار و نسبت اختلاط  50فشار 

 

 بررسی مقدار ترکیبات فلاونوئیدی کل
پارامترهای استخراج ترکیبات فلاونوئیدی از پوست در مورد تاثیر 

داد که  نشان 2جدول ، پسته که توسط آب مادون بحرانی انجام شد
پارامترهای خطی فشار، درجه دوم فشار و همچنین پارامترهای 

ه برازش داری در معادلاثرمتقابل فشار با دما و نسبت اختلاط، تاثیر معنی
 داده شده برای ترکیبات فلاونوئیدی کل نداشته و از معادله حذف شدند. 

 
ده از شاستخراج دما )ج( بر مقدار فلاونوئیدی کل  -نسبت اختلاط )ب( و فشار -نسبت اختلاط )الف(، فشار -رهای دمااثر متقابل پارامت -5شکل 

 وسیله آب مادون بحرانی.پوست پسته به

Fig. 5. Interaction of temperature-mixing ratio (a), pressure-mixing ratio (b) and pressure-temperature (c) on the total 

flavonoid content extracted from pistachio hull by subcritical water. 
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 از اینرو معادله نهایی مطابق با فرمول زیر تعریف گردید:
(7)    3325.45b -1140.45b -3+ 20.05b1Y= 223.73+ 9.58b   

 

درجه دوم دما بیشترین تاثیر دار، پارامتر در میان پارامترهای معنی
را در استخراج ترکیبات فلاونوئیدی دارا بود و کمترین اثر به پارامتر 

 (.2جدول خطی دما مربوط بود )
تخراجی های اسبررسی تغییرات مقدار ترکیبات فلاونوئیدی عصاره

ین مقدار ااز پوست پسته توسط آب مادون بحرانی حاکی از آن بود که 
ترکیبات و میزان تغییرات ترکیبات فنولی، با یکدیگر همپوشانی داشته 

نمودند. این تغییرات در مورد تیمار دما و از یک الگوی کلی طبعیت می
صورت که تغییر مقدار و فشار از نمود بیشتری برخوردار بود بدین

مقدار  کلیطورترکیبات فلاونوئیدی با تغییرات بیشتری همراه بود. به
گراد، درجه سانتی 150تا  120ترکیبات فلاونوئیدی با افزایش دما از 

افزایش و پس از آن به دلیل تاثیر مخرب دما بر ساختار ترکیبات 
. (، الف و ج5شکل فلاونوئیدی، مقدار این ترکیبات کاهش پیدا کرد )

Shi  ترکیبات پلی فنولی از  استخراجبر روی  2003سال و همکاران در
دانه انگور مطالعه نمودند و بیان داشتند که افزایش دما در روش 

درجه  150-160استخراج مادون بحرانی آب در دماهای بالاتر از 
گسیختگی دمایی این ترکیبات گراد، باعث تخریب و یا درهمسانتی

 (.Shi et al., 2003شود )می

بهترین نسبت اختلاط نمونه و حلال در روش مادون بحرانی برای 
بود و با کاهش  1:20استخراج ترکیبات فلاونوئیدی، نسبت اختلاط 

نسبت اختلاط و استفاده از مقدار کمتری حلال در برابر نمونه، استخراج 
 تترکیبات فلاونوئیدی از نمونه به صورت کامل انجام نشد و در نسب

(، به دلیل وجود و حضور مقدار حلال بیشتر 1:30های بالا )اختلاط
نسبت به نمونه، علاوه بر ترکیبات فلاونوئیدی، سایر ترکیبات ناخواسته 

 ،5شکل مطبق با (. ، الف و ب5شکل نیز استخراج و وارد حلال شدند )
بار، مقدار استخراج  30علیرغم اینکه در فشارهای بالاتر و کمتر از 

ترکیبات فلاونوئیدی افزایش یافت اما با توجه به نتایج ارائه شده در 
داری در تغییر (، این پارامتر تاثیر معنی1جدول واریانس )جدول آنالیز 

که بر روی  2020سال  نداشت. محققان در ترکیبات فلاونوئیدی
( Citrus unshiuمرکبات )استخراج ترکیبات فلاونوئیدی از پوست 

 180توسط آب مادون بحرانی مطالعه نمودند اظهار داشتند که در دمای 
 Kim andگراد، تجزیه دمایی این ترکیبات رخ داده است )درجه سانتی

Lim, 2020 .)Ko  با مطالعه بر روی  2016و همکاران در سال
، Satsuma mandarinاستخراج ترکیبات فلاونوئیدی از پوست میوه 

به این نتیجه رسیدند که دمای بهینه برای استخراج ترکیبات 
 (.Ko et al., 2016باشد )گراد میدرجه سانتی 130فلاونوئیدی، دمای 

 

 پسته توسط سیال مادون بحرانی آب پوستسازی شرایط استخراج عصاره از بهینه -4جدول 

Table 4- Optimization of pistachio hull extraction conditions by subcritical water 

 دما

(◦C) 

 فشار

(bar) 

نسبت 

اختلاط نمونه 

 و حلال

 فنولی ترکیبات

TPC 
(mg G.A/100 g d.m) 

 قدرت

 احیاکنندگی

 Reducing 

power 

(ppm) 

قدرت 
 پایدارکنندگی

 Stability 

power (h) 

قدرت رادیکال 

 گیرندگی

Radical 

scavenging 

ability (ppm) 

ترکیبات فلاونوئیدی 

 کل

Total Flavonoid 
(mg Cat/100g 

d.m) 

درجه 

 مطلوبیت

)%( 

147 10 19 2497.8 362.94 7.44 1370.77 267.99 0.70 

 

 ، اسید آسکوربیک و آلفاتوکفرولBHTاکسیدانی عصاره بهینه استخراج شده و خواص آنتی اکسیدانی مقایسه خواص آنتی -5جدول 

Table 5- Comparison of antioxidant properties of optimized extract with antioxidant properties of BHT, ascorbic acid and 

alpha-tocopherol 

 

 قدرت

 احیاکنندگی

Reducing 

)(ppm) power 

 قدرت پایدارکنندگی

(h) Stability power 

 قدرت رادیکال گیرندگی

Radical scavenging 

ability (ppm) 

 1632.29 7.45 304.51 بهینه استخراج توسط سیال مادون بحرانی آب عصاره

BHT 177.89 7.81 484.55 

 187.88 - 24.84 اسید آسکوربیک

 - 5.33 - آلفا توکفرول
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 سازی فرایند استخراج ترکیبات فنولی از پوست پستهبهینه
گیری از پوست پسته توسط آب مادون سازی فرایند عصارهبهینه

منظور رسیدن به حداکثر ترکیبات فنولی، حداکثر قدرت بحرانی، به
 ،آهن، بیشترین قدرت پایدارکنندگی روغن سویاهای احیاکنندگی یون

و حداکثر مقدار  DPPHهای آزاد میزان قدرت جذب رادیکالبالاترین 
تر و ترکیبات فلاونوئیدی، با در نظر گرفتن استفاده از دماهای پایین

منظور صرفه جویی در انرژی( و همچنین تر )بهکاربرد فشارهای پایین
منظور به کار بردن مواد اولیه های کمتر )بهاختلاطاستفاده از نسبت 

درجه  143کمتر( انجام شد. نتایج نشان داد که استفاده از دمای 
، منجر به رسیدن اهداف 1:19بار و نسبت اختلاط  10گراد، فشار سانتی

 (.4جدول گردید )تعیین شده 

 گیرینتیجه
از پوست پسته توسط سیال مادون های استخراج شده عصاره

بحرانی آب، دارای محتوای نسبتا بالایی از ترکیبات فنولی بودند و در 
، از قدرت احیاکنندگی خوبی BHTاکسیدان سنتزی مقایسه با آنتی

آمده از پوست پسته از  دستبههای برخوردار بودند. همچنین عصاره
، نسبت به BHTبا  لحاظ قدرت رادیکال گیرندگی نیز نزدیکی بیشتری

اسید آسکوربیک داشتند. در رابطه با قدرت پایدارکنندگی روغن سویا 
نسبت به آلفاتوکفرول، قابلیت بیشتری  BHTتوان بیان نمود کهنیز می

در پایدارکردن روغن سویا دارد و قدرت آن مشابهت بیشتری با 
 پسته دارد. پوستآمده از  دستبههای عصاره
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