
 

  مقاله پژوهشی

اکسیدانی عصاره پوسته دانه نارنج استخراج شده به کمک سازی خصوصیات آنتیبهینه

 مایکروویو
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 03/30/7001تاریخ دریافت: 

 62/30/7001تاریخ پذیرش: 

 چكيده
وات(، زمان  011و  011، 011سازی استخراج عصاره پوسته دانه نارنج به کمک مایکروویو در سطوح مختلف توان مایکروویو )هدف از این مطالعه، بهینه

ل و فعال )فنترکیبات زیست بازدهی، میزان لیتر( بر میزانمیلی 011و  051، 011گرم( و حجم حلال ) 05و  01، 5دقیقه(، مقدار نمونه ) 05و  01، 5استخراج )
ستخراج کنندگی آهن( بود. همچنین، شرایط بهینه ان، ظرفیت احیای مس و ظرفیت کلاتهاکسیدانی )مهار رادیکال آزاد، قدرت احیای آهفلاونوئید کل( و فعالیت آنتی

وات، زمان  011 توانشامل  )استخراج به کمک همزن مغناطیسی( مقایسه شد. شرایط بهینه استخراج به کمک مایکروویو تداولمبه کمک مایکروویو با روش 
، قدرت احیای 50ICکل، میزان فلاونوئید کل،  یلنف ترکیبات میزانمیزان بازدهی، لیتر حلال بود. در شرایط بهینه، میلی 011گرم نمونه و  5دقیقه،  00استخراج 

میکروگرم معادل  00/0751میکروگرم معادل گالیک اسید بر گرم،  51/05551 درصد، 55/00 ترتیبکنندگی آهن بهن، ظرفیت احیای مس و ظرفیت کلاتهآه
بر  EDTAگرم میلی 70/1میلی گرم آسکوربیک اسید بر گرم و  77/1میلی گرم آسکوربیک اسید بر گرم،  00/5گرم در میلی لیتر، میلی 00/00کوئرستین بر گرم، 
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ردی برای ربتواند روشی مناسب و کادار محیط زیست، میی سریع و دوستعنوان روشکلی، استخراج به کمک مایکروویو بهطور مشاهده نگردید. به تداولمروش 
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 1مقدمه
به عبارت  ییچرخه مواد غذا یدر تمام فازها ییمواد غذا عاتیضا

 جادیا ،عیو توز یفرآور ،یو صنعت یکشاورز یهافرآورده دیتول یط گرید
ند وانتیم ییغذا عاتیفعال حاصل از ضاستیز باتیترک شوند.یم

 مورد استفاده قرار فراسودمند ییمواد غذا جادیا یو برا ابندیاستخراج 
ست زده ا نیملل متحد )فائو( تخم یخواربار و کشاورزسازمان . رندیبگ
 انیرا در م زانیم نیبالاتر جات،یجات و سبزوهیدر م عاتیو ضا لفاتت

 عاتیضا درصد برسد. 11تواند به یدارد و م ییتمام انواع مواد غذا
، سبوس و شامل پوست، ساقه، دانه، پوسته جاتیجات و سبزوهیم

 روغن، نشاسته و قند هستند وه،یآب م ها پس از استخراجماندهیباق
(Kumar et al.,2017 ،Sagar et al., 2018.) یطعم باتیترک جادیا، 

 یهاوهیم عاتیضا یهااز قسمت یآل یدهایها و اسمیآنز ،یلفن باتیترک
وست دانه، پ ب،یجامد مرکبات، تفاله و برگ س عاتوضای پوستمختلف 

 تفاله جاتیسبز عاتیضا یهاقسمتو از  -یویک وستپ و و تفاله انگور

                                                           
 ،آموخته کارشناسی ارشددانشدانشیار، استادیار، دانشجوی دکتری و  -7و  0، 0، 0

 .، شیراز، ایرانگاه شیرازعلوم و صنایع غذایی، دانشگروه 

پوست  و یفرنگو گوجه ینیزم بیس از،یپوست پ ر،یپوست س ج،هوی
پوسته دانه  .(Sagar et al., 2018) چغندر قرمز گزارش شده است

و همکاران  Fidelis. دهدتشکیل میرا  از منابع ضایعاتیکی  ،هامیوه
دیکال )مهار را فعالیت آنتی اکسیدانیفعال و ( ترکیبات زیست0102)

عنوان به Camu Camuپوشش دانه میوه  قدرت احیای آهن( و آزاد
 ن،همچنی یکی از ضایعات فرآوری این میوه، ارزیابی و گزارش کردند.

Figueroa ( 0102و همکاران )و فعالیت مهارکنندگی  ترکیبات فنلی
عنوان یک محصول جانبی مهم تعیین رادیکال پوسته دانه آووکادو به

وصیت کردند. نتایج آنها نشان داد که پوسته دانه آووکادو، منبعی از خص
ه قرار مورد استفاد در مواد غذایی توانداست که می فعالترکیبات زیست

 بگیرد.
در جهان است و  یکشاورز یهافرآورده نیاز مهمتر یکیمرکبات، 

شود. آنها متعلق به یم دیدر جهان تول هیکشور و ناح 01از  شیدر ب
Rutaceae aurantioideae  یلادیم 0021هستند. از اواسط دهه 
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رده فراوان را تجربه ک یشیدوره افزا کیمرکبات  یو مصرف جهان دیتول
هم منبع م کیاز کشورها  یاریو صادرات مرکبات، در بس دیاست. تول

میزان کل تولید مرکبات در کشورهای عمده تولیدکننده در  درآمد است.
میلیون تن بود که از  22میلادی،  0101و  0105 هایجهان طی سال

 ,.Ye et alمیان این کشورها، چین بزرگترین تولیدکننده بوده است )

درصد وزن  15تا  51مرکبات،  یها در صنعت فرآورماندهیباق (.2017
 یبرجا هیاول یهاماندهیعنوان باقدهند و به یم لیرا تشک وهیکل م

 نید. اشونیم وهیپوست، دانه و پالپ م ادیز ریمانند که منجر به مقادیم
د و شونیمرکبات شناخته م عاتیخوب، تحت عنوان ضا یهاماندهیباق
 (.Marin, 2017) اشندبیم دیشد یطیمحستیمسئله ز کیعنوان هب

دهند. وزن هزار دانه درصد وزن میوه را دانه ها تشکیل می 5تا  0حدود 
تا  00/1دانه  Skin: fleshگرم و نسبت  005تا  15 همرکبات، محدود

 Güneşer؛ Yilmaz & Güneşer, 2017گزارش شده است )15/1

& Yilmaz, 2017.) 
وجود  ،میلیون تن در ایران 1/0حدود  ، با تولیدOrangeدو نوع 

 نارنج ترش یا تلخ، نوع و( Citrus sinensis) پرتقال شیرین، نوع دارد:
(Citrus aurantium). ها مرکبات، دانه یدرون یاز ساختارها یکی

 5/5درصد(، فیبر ) 0/0) نیپروتئ ،درصد( 50/1) یچرب یهستند که حاو
بر  یمهم ریو مواد تلخ هستند که تاثدرصد(  5/0درصد(، خاکستر )

 دها،یمونوئیها، للمثل فن یعیطب باتیمرکبات دارند. ترک یفرآور
 را در یادیتوجه ز مرکبات،در پوست و دانه  دهایو آلکالوئ نیکومار
 نیا زانیبه سمت خود جلب کرده است. گزارش شده است م قاتیتحق
ست ا یخوراک یهاپوست مرکبات بالاتر از قسمت در دانه و باتیترک

(Ye et al.,2017 ؛Chavan et al., 2018.) دانه  یدر عصاره متانول
 کیاراکومارپ د،یاس کیها، کافئو فلاون نیدینئوهسپر ن،ینجینارنج، نار

 ,.Bocco et al) شد ییشناسا دیاس کیناپیو س دیاس کیفرول د،یاس

1998.)  
استفاده  با یصنعت کشاورز عاتیفعال موجود در ضاستیز باتیترک

 (.Kumar et al., 2017) شود یابیتواند بازیمختلف م یهاکیاز تکن
 باتیاستخراج ترک یو معمول مورد استفاده برا یسنت یهااز جمله روش

 یبرا یسنت یهاروشو  ماسراسیونبا بخار و  ریبا آب، تقط ریفرّار، تقط
روما و ها، آ، رنگدانههادانیاکسیکم )آنت تیبا فرّار باتیاستخراج ترک

 ,.Vinatoru et al) استخراج با حلال هستند هی( برپاگرید یآل باتیترک

و استخراج به کمک فراصوت  ویکروویبه کمک ما استخراج (.2017
راج استخ ستیز طیدار محو دوست نینو یهاکیتکن نیپرکاربردتر

به  ویکروویاستخراج به کمک ما(. Satari & Karimi, 2018) هستند
و  فرّار( باتیاستخراج ترک یدو دسته روش استخراج بدون حلال )برا

فرّار( ریغ باتیاستخراج ترک یروش استخراج با حلال )معمولا برا

                                                           
1 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

2 Ferrozine reagent 

 & Golmakani؛ Vinatoru et al., 2017) شوندیم یبنددسته

Moayyedi, 2016.) باتیروش استخراج ترک یایاز جمله مزا 
 معمول استخراج یهابه روشنسبت  ویکروویفعال به کمک ماتسیز

تر یموثرتر و انتخاب جادیا ک،یاتومات اتیاست: عمل ریشامل موارد ز
 (.Vinatoru et al., 2017) استخرجتر زمان کوتاه و یحرارت

ضایعات حاصل از فرآوری  از میان بر اساس مطالب ذکر شده،
عنوان یک محصول پوسته دانه مرکبات، به ،و سبزیجاتجات میوه

بع فعال منتواند برای استخراج ترکیبات زیستمیجانبی با ارزش، 
یجه عنوان روشی سریع و در نتمایکروویو به از طرف دیگر، .مناسبی باشد

شده  معرفی فعال طی استخراجکاهش اثرات منفی بر ترکیبات زیست
وان ت هایریمتغ یازسنهیپژوهش، به نیهدف از ا، موارد بر اینبنا است.

 نزایم بازدهی،زمان استخراج، مقدار نمونه و حجم حلال بر  و،یکروویما
 یآنت تیعالکل( و ف یدیو فلاونوئ یلفنترکیبات  عال )فستیز باتیترک
 مس و یایاح تیآهن، ظرف یایآزاد، قدرت اح کالی)مهار راد یدانیاکس
س از باشد. پیمعصاره پوسته دانه نارنج آهن(  یکنندگکلاته تیظرف

 تیعال و فعالفستیز باتیترکبازدهی، میزان  زانیم نه،یبه طیشرا نییتع
 تداولم با روش ویکروویعصاره استخراج شده به کمک ما یدانیاکسیآنت

 شد. سهی( مقایسی)استخراج به کمک همزن مغناط

 

 هامواد و روش
 معرف آهن و دیکلر، 0لیدازیه لیکریپ لیفن یمتانول، معرف د

-ماگیاز شرکت س کنندگی آهنمورد استفاده در روش کلاته 0نیفروز
 0نی. هگزان، معرف نئوکوپردیگرد یداریخر (St. Louis, MO) چیآلدر
 شدند. هیاز شرکت مرک آلمان ته 7دیاس کیکلرواست یو تر

 
 ویكروویمؤثر بر استخراج عصاره به کمک ما یرهايمتغ

زمان استخراج، مقدار نمونه و حجم  و،یکروویتوان ما ریچهار متغ
 (.0قرار گرفتند )جدول  یحلال مورد بررس

 
 استخراج عصاره

ه واقع در منطق سیموندیلکارخانه  عاتینارنج حاصل از ضا یهادانه
صورت و به شد یداریخر 0000فارس بود که در آبان ماه سال  ضاءیب

هنده پوسته د لیتشک ییایمیش بیرکت ها جداسازی شد.دستی، پوسته آن
 کایرغلات آم یمیش نیدانه نارنج مطابق با استاندارد انجمن متخصص

(AACC, 2000)  ته شد. استخراج از پوس نییتع تغییراتبرخی همراه با
 05و  01، 5از نمونه ) یانجام شد. نسبت مشخص ویکروویبه کمک ما

 01، 5 یها( در زمانتریل یلیم 011و  051، 011گرم( و حلال متانول )
وات در دستگاه  011و  011، 011در معرض سطوح توان  قهیدق 05و 

3 Neocuproine reagent 

4 Trichloroacetic acid 



 706   ... نارنج دانه پوسته عصاره یدانیاکسیآنت اتیخصوص یسازنهیبهو همکاران/  انیکگلم

 

( قرار گرفت. سپس یسامسونگ، مالز، ME3410W) ویکروویما
 ،آنالیز تا زمان حاصلشد. عصاره  یجداساز ون،یلتراسیف لهیوسعصاره به

نمونه شاهد، عصاره  .دیگرد ینگهدار خچالیو در  رهیدر ظروف ت
و تمام  )روش متداول( بود یسیاستخراج شده به کمک همزن مغناط

 ویووکریکمک ماروش استخراج به  نهیبه طیآن مشابه با شرا طیشرا

استخراج به کمک  سازیبهینه (.0007کوشش و گلمکانی، ) بود
یزان م افزار دیزاین اکسپرت و براساس حداکثرتوسط نرم مایکروویو
رت قد ثرحداک فلاونوئید کل، یزانم حداکثر میزان فنل و حداکثربازدهی، 

ندگی کنظرفیت کلاتهحداکثر ظرفیت احیای مس،  حداکثر احیای آهن،
 انجام شد. 50IC حداقل میزان و

 

 هاسازی متغيرماتریس مورد استفاده در بهينهطرح -1جدول 

 (ليتر: ميلیDحجم حلال ) (: گرمC)مقدار نمونه  (: دقيقهBزمان ) (: واتA)توان  ردیف

1 011 5 5 011 
2 011 5 5 011 
3 011 5 05 011 
4 011 5 05 011 
5 011 01 01 051 
6 011 05 5 011 
7 011 05 5 011 
8 011 05 05 011 
9 011 05 05 011 

11 011 5 01 051 
11 011 01 5 051 
12 011 01 01 011 
13 011 01 01 051 
14 011 01 01 051 
15 011 01 01 051 
16 011 01 01 051 
17 011 01 01 051 
18 011 01 01 051 
19 011 01 01 011 
21 011 01 05 051 
21 011 05 01 051 
22 011 5 5 011 
23 011 5 5 011 
24 011 5 05 011 
25 011 5 05 011 
26 011 01 01 011 
27 011 05 5 011 
28 011 05 5 011 
29 011 05 05 011 
31 011 05 05 011 
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 ه استخراجبازد
 یدر دما، آمریکا( Fisherدر انکوباتور ) ریاز عصاره با تبخ حلال

استخراج از تقسیم وزن  یشد. بازده یجداساز وس،یدرجه سلس 71
 گزارش درصدبرحسب دست آمد و هعصاره خشک شده بر حجم حلال ب

 .(0007)کوشش و گلمکانی،  شد
 

 فعال عصارهستیز باتياستخراج بر ترک یرهاياثر متغ
 کل یلنفترکيبات  زانيم
 0/1صاره از یک غلظت انتخاب شده )ع کل فنلترکیبات  زانیم

 ( انجام0105و همکاران ) Habibiبر اساس روش  (لیترگرم در میلی
 تاندارداس ی، با استفاده از معادله منحنکل یفنلترکیبات  میزان شد.

(y=0.0005x-0.0088 ،y  وx معادل  کروگرمیجذب و م بیترتبه
بر  دیاس کیمعادل گال کروگرمیبر حسب م (تریلیلیدر م دیاس کیگال

 گرم نمونه گزارش شد.
 
 کل ديفلاونوئ زانيم
گرم در  0/1یک غلظت انتخاب شده ) از کل دیفلاونوئ زانیم
 ی( انجام شد. منحن0105و همکاران ) Habibiبر طبق روش  (لیترمیلی

جذب و بر حسب  بیترتبه xو  y؛ y=0.0164x-0.0451) استاندارد آن
 دیفلاونوئ زانیم .دیرسم گرد (تریلیلیدر م نیمعادل کوئرست کروگرمیم

 بر گرم نمونه گزارش شد. نیمعادل کوئرست کروگرمیکل، برحسب م
 

 ارهعص یدانياکسیآنت تياستخراج بر فعال یرهاياثر متغ
 DPPHآزاد  كالیراد مهار
و همکاران  Habibiآزاد عصاره، از روش  کالیمهار راد نییتع جهت

 هایغلظتمحدوده از  اصلاحات استفاده شد. ی( همراه با برخ0105)
استفاده  (لیترگرم در میلی 11/0لیتر تا گرم در میلی 10/1مختلف )از 

( انتخاب شد. : نمونهDPPH) DPPH، 0:0نسبت حجم نمونه به  شد.
50IC0صورت به جینتا

 .( گزارش شدتریل یلیدر مگرم )میلی 

 
 آهن یايقدرت اح

گرم در  5/1غلظت انتخاب شده )ک از ی آهن یایاح قدرت
 ی( همراه با برخ0100و همکاران ) Rekhaبر اساس روش  (لیترمیلی

استاندارد  یبا استفاده از معادله منحنشد.  نییاصلاحات، تع
(y=10.789x-0.0129 ،y  وx کیگرم آسکوربیلیجذب و م بیترتبه 

 دیاس کیآسکوربگرم یلیبرحسب م قدرت احیای آهن(، تریلیلیدر م دیاس
 گزارش شد. مونهبر گرم ن

 
 

                                                           
1 Extract concentration providing 50% inhibition 
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 مس یاياح تيظرف
گرم در  0/1از یک غلظت انتخاب شده )مس  یایاح تیظرف

اصلاحات،  ی( با برخ0107و همکاران ) Pascuطبق روش  برلیتر( میلی
استاندارد  یبا استفاده از معادله منحنظرفیت احیای مس  تعیین گردید.

(y=5.7057x+0.902 ؛y  وx کیگرم آسکوربیلیجذب و م بیترتبه 
بر گرم  دیاس کیگرم آسکوربیلی( برحسب معادل متریلیلیدر م دیاس

 نمونه گزارش شد.
 

 آهن یکنندگکلاته تيظرف
 Oyetayoعصاره، از روش  یکنندگکلاته تیظرف نییمنظور تع به

 استاندارد ی(، استفاده شد. از معادله منحن0110و همکاران )

(y=-10.355x+0.9956 ؛y  وx ید لنیگرم اتیلیجذب و م بیترتبه 
 یکنندگکلاته تی(، ظرفتریلیلیم( در EDTA) دیاس کیتترا است نیآم

رم نمونه گزارش بر گ EDTAگرم یلیم سبو بر ح دیآهن محاسبه گرد
 شد.

 
 هاتجزیه و تحليل آماری داده

ا از روش سطح پاسخ )ب ،سازیرای بررسی تاثیر متغیرها و بهینهب
ترین و پرکاربردترین اشکال روش طرح مرکب مرکزی( که از متداول

سطح پاسخ است، به عنوان طرح آزمایش استفاده شده است. طرح 
مرکب مرکزی شامل چهار متغیر هر کدام در سه سطح و در مجموع 

آزمایش این طرح، شش تکرار  01سی آزمایش بود، استفاده گردید. از 
 Design Expert V10افزار قطه مرکزی قرار داشتند. از نرمدر ن

 ای درجه دو، جهتبرازش شده به معادله چند جمله( سوتاینیم ن،یهنپ)

ینی و بهای فرآیند و همچنین پیشآنالیز ارتباط بین متغیرها و پاسخ
دار یعنوان سطح معنبه P< 0.01. تایید معادلات مدل، استفاده گردید

 انتخاب شد. یآمار بودن از نظر
 

 و بحث جینتا
 پوسته دانه نارنج ییايميش بيترک
 یدرصد، چرب 21/0دهنده پوسته شامل رطوبت لیتشک باتیترک

 دراتیدرصد و کربوه 51/0درصد، خاکستر  75/0 نیدرصد، پروتئ 01/0
 دراتیدهنده، کربوهلیجزء تشک نیو کمتر نیشتریدرصد بود. ب 00/00

 بودند. یو چرب
 

 هاواریانس مدلآناليز 
 سازینهیبرازش شده در به یهامدل انسیوار زیخلاصه آنال

صاره پوسته ع یدانیاکسیآنت اتیو خصوص فعالستیز باتیترک ،یبازده
ل اتکرارپذیری، نسبت سیگن گزارش شده است. 0در جدول  دانه نارنج

مطلوب ، 7بیشتر از برای اعداد نسبت  این گیرد.به نویز را اندازه می
 است.

 
 استخراج یبازده
 رینشان داده شده است. مقاد 0 کلو ش 0در جدول  یبازده اعداد

، 71/0بیترتبه یو انحراف از استاندارد بازده نیانگیحداقل، حداکثر، م
توان، زمان، مقدار نمونه و  یرهایمتغبود.  درصد 51/1و  21/0، 01/01

 داشتند.  استخراج یدار با بازدهیمعن یاحجم حلال رابطه
 

 

 استخراج پوسته دانه نارنجبازدهی بر حجم حلال  ، مقدار نمونه وزمان ،توانمتغيرهای اثر  -1شكل 
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 اکسيدانی عصاره پوسته دانه نارنجخصوصيات آنتیفعال و بازدهی، ترکيبات زیستاثر متغيرهای استخراج بر  -3دول ج

ترکيبات ميزان  1بازدهی ردیف
 2فنل کل

وئيد نميزان فلاو
 3کل

50IC4 احيای  قدرت
 5آهن

ظرفيت احيای 
 6مس

 کنندگیظرفيت کلاته
 7آهن

1* 51/2 01/0051 51/102 11/17 11/0 07/0 00/1 
2 71/0 01/00105 51/0001 51/50 70/0 51/1 01/1 
3 10/00 21/0710 20/000 11/57 51/0 05/0 15/1 
4 00/5 00/0700 10/501 11/11 17/1 17/0 10/1 
5 51/5 00/0055 50/211 11/71 01/0 01/0 05/1 
6 2/00 11/00550 00/571 11/05 05/0 75/0 05/1 
7 57/1 11/00211 55/0550 21/00 27/0 72/0 72/1 
8 11/01 70/0122 10/007 11/22 25/1 11/0 01/1 
9 11/00 01/00050 71/150 01/05 11/0 00/7 01/1 

11 11/00 01/7722 01/505 11/00 20/0 02/7 00/1 
11 00/5 11/0100 00/0000 50/05 05/0 05/5 00/1 
12 11/01 01/7501 00/750 01/70 15/7 00/7 00/1 
13 15/00 11/5011 20/220 01/05 27/0 11/5 00/1 
14 11/00 11/1050 01/250 71/01 00/0 07/5 00/1 
15 51/00 50/1700 10/205 11/01 22/0 01/1 00/1 
16 20/00 11/5211 01/250 71/01 27/0 01/1 00/1 
17 11/00 11/1002 20/202 01/00 05/0 05/5 00/1 
18 11/00 72/1501 75/012 51/07 01/0 21/1 00/1 
19 01/00 01/5501 50/0110 11/00 02/0 00/1 07/1 
21 11/00 10/7770 57/155 71/57 00/1 17/5 00/1 
21 01/01 72/1501 15/000 51/00 22/0 22/5 00/1 
22 21/2 07/7517 75/070 11/00 02/0 11/7 01/1 
23 51/0 11/5011 00/500 11/00 50/0 11/0 00/1 
24 05/00 52/5205 51/055 00/10 10/1 20/0 10/1 
25 10/5 21/0570 50/755 51/05 07/1 55/0 00/1 
26 21/5 75/7555 11/100 01/07 15/0 52/5 00/1 
27 01/1 01/0001 71/501 11/50 72/0 17/7 00/1 
28 00/7 01/5250 00/0112 11/05 11/0 11/5 77/1 
29 01/2 21/0501 50/050 11/000 51/1 00/0 10/1 
31 51/5 21/0501 07/110 11/57 75/0 51/5 01/1 

 ، هر یک از شرایط معرفی گردیده است.0در جدول  ٭
 ؛گرم آسکوربیک اسید بر گرم نمونهمیلی 5لیتر؛ گرم در میلیمیلی7؛ کوئرستین بر گرم نمونهمعادل میکروگرم  0؛ گالیک اسید بر گرم نمونهمعادل میکروگرم  0درصد،0
 بر گرم نمونه EDTAگرم میلی 5 ؛گرم آسکوربیک اسید بر گرم نمونهلیمی 1

 
توان و زمان، توان و مقدار نمونه، توان و حجم  یرهایمتغمتقابل اثر 

تا مقدار نمونه  شیدار بودند. افزایحلال، و زمان و حجم حلال معن
، باعث ((الف) 0وات )شکل  011تا  توان شیگرم و افزا 05 تقریبا

 .فتایکاهش  استخراج یبالاتر، بازده ریشد اما در مقاد یبازده شیافزا

 01زمان از  شیحجم حلال با افزا نیدر کمتر)ب(  0بر طبق شکل 
 یازدهب شیاز افزا یحاک جینتا یافت. شیافزا ی، بازدهقهیدق 05تا  قهیدق

تشعشع  یانرژ شیوات بود. افزا 011 میزانتوان تا  شیبا افزا
 دهد که باعث انتقال موادیم شینفوذ حلال به نمونه را افزا و،یکروویما
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نقل و  نیشود. ایم یسیالکترومغناط دانیبا م یتعامل مولکول قیاز طر
 ترکیباتموجب حل شدن  کسیبه حلال و ماتر یانرژ عیانتقال سر

-یم ویکروویتوان ما شیافزا نیهمچن(. Maran et al.,2014) شودیم
. دهد شی( را افزاویکروویما یاستخراج )به علت جذب انرژ یتواند دما

 یحلال )در کنار اثر حرارت تهیسکوزیدما منجر به کمتر شدن و شیافزا
ر نرخ انتشا جهی( شده، و در نتیسلول وارهید بیبر تخر ویکروویما

با (. Chuyen et al.,2018) کند ادیاز مواد به حلال را ز باتیترک
توان  شی. افزاافتیکاهش  یوات، بازده 011به  011توان از  شیافزا

 ندیفرآ جهیتر حلال شده، و در نت عیسر دنیتواند باعث جوشیم
 یبرا یزمان کاف بات،یرو ترک نیتر به اتمام برسد. از اعیسر، استخراج

 در یبازده نید. بنابرانندار را اطراف )حلال( طیانتشار از ماده به مح
بهتر  جینتا(. Chuyen et al.,2018) ابدییبالا کاهش م یهاتوان
علت باشد که حجم حلال  نیتواند به ایل مدر مقدار کمتر حلا یبازده

چون  دهدیمکاهش را  نمونه توسط ویکروویماانرژی جذب  شتر،یب
 وارهیشکستن د جهیشود. در نتیتوسط حلال جذب م یشتریب یانرژ
 نیبا ا(. Maran et al.,2014) دهدیو انتقال جرم را کاهش م یسلول

 زانیلزوما منجر به م شتریب یبازده نکهینکته قابل ذکر ا کیوجود، 
)مانند  گرید باتیشود چون ترکیمطلوب نم باتیبالاتر ترک

هم که س ابدییم شیزمان افزا( همدیپیو ل نیپروتئ دها،یساکاریپل
 شیافزا (.Simić et al., 2016) کندیفعال را کم مستیز باتیترک

 . زمان )در سطوح متوسطبود استخراج یبازده شیاز افزا یزمان، حاک
 طیبه مح یسلول کسیدهد که از ماتریم یفرصت کاف باتیتوان( به ترک

 نهی( به0105و همکاران ) Setyaningsih. ابندیاطراف )حلال( انتشار 
 جیاردند. نتک یاز دانه برنج را بررس لیفن باتیاستخراج ترک طیکردن شرا

 زانی( بر مقهیدق 5-05زمان استخراج ) شیآنها نشان از اثر مثبت افزا
 داشت. یبازده

 
 فعالستیز باتيترک

 کل یفنل ترکيبات زانيم
نشان داده  0و شکل  0کل عصاره در جدول  یفنل ترکیبات زانیم

و انحراف از استاندارد  نیانگیحداقل، حداکثر، م ریشده است. مقاد
 کروگرمیم 75/510و  00/1150، 11/00211، 21/0710 بیترتبه

)توان، زمان، مقدار  رهایمتغ تمام بر گرم بوده اند. دیاس کیمعادل گال
ل ک یفنل ترکیبات زانیبا م یدارینمونه و حجم حلال( رابطه معن

ن، دار بودن توان و زمایاز معن یحاک رهایعصاره داشتند. اثر متقابل متغ
توان و مقدار نمونه، توان و حجم حلال، و مقدار نمونه و حجم حلال 

 یفنلترکیبات  زانیم قهیدق 05در زمان  )الف( 0ل بر اساس شک بودند.
توان،  شیبا افزا کهیحال توان وجود داشت در نیدر کمتر یشتریکل ب

 .افتیکل، کاهش  یفنلترکیبات  زانیم

میزان  ((ب) 0 حلال )شکل تریلیلیم 011 با گرم نمونه 5در 
نه، ول کل بیشتری مشاهده گردید و با افزایش مقدار نمترکیبات فن

جات وهیا در مهدانیاکسیاکثر آنت .کل کاهش یافت یلترکیبات فن میزان
 زانیکاهش م(. Anal et al.,2014) رندیگینشات م یلفن باتیاز ترک

 یرارتح هیواند به علت تجزتیتوان م شیکل با افزا یلفنترکیبات 
اساس،  نیبر ا (.Dahmoune et al., 2013) فعال باشدستیز باتیترک

وان دست تیدر عصاره نم یشتریب یلفن باتیبه ترک توان شیبا افزا
و  Jokić داد. شیکل را افزا یلفنترکیبات  زانیزمان، م شی. افزاافتی

 ویکروویبه کمک ما یرا از بروکل یلفن باتی( ترک0100همکاران )
ثر ا (،قهیدق 05 -0زمان ) شیاستخراج نمودند و مشاهده کردند افزا

 کل داشته است. یلفنترکیبات  زانیبر م بتمث
یبات ترک زانیحجم حلال، م شینشان داد که با افزا جینتا ن،یچنهم

 جادیا گریحجم حلال، به عبارت د شی. افزاابدییم شیکل افزا یلفن
 نیتواند انتقال جرم را بهتر کند و از ایاز غلظت، م یبزرگتر انیگراد

و  ویکروویتوان ما نیشده به علت اعمال کمتر جادیرو، حرارت کمترِ ا
 Dahmoune) دیبه درون نمونه را جبران نما ویکروویکاهش نفوذ ما

et al.,2013.) یحلال ن،یهستند. بنابرا یقطب یباتیترک ،یلفن باتیترک 
ته از نمونه را داش باتیترک نیاستخراج ا ییشود که توانایانتخاب م

تابش  رهیماده در ذخ کی ییتوانا ک،یالکتر یباشد. ثابت د
دهنده اننش کیالکتریدهد. فاکتور افت دیرا شرح م یسیالکترومغناط

ماده به حرارت  کیجذب شده درون  ویکروویما یانرژ لیتبد ییتوانا
حلال  ییشود که توانایم فیفاکتور اتلاف تعر ،یژگیدو و نیاست. از ا

 ند. آبکیم انیآن به حرارت را ب لیو تبد ویکروویما یدر جذب انرژ
، فاکتور اتلاف را دارد. متانول نیکمتر و کیالکتریثابت د نیبالاتر

ف دارد بدان فاکتور اتلا زانیم نیشترینسبتا بالا و ب کیالکتریثابت د
و آن را  را جذب کند ویکروویما یانرژ نیشتریتواند بیمعنا که متانول م

 ,.Hemwimon et al) به حرارت کند لیها تبدلحلا ریبهتر از سا

2007 ،Dahmoune et al., 2013 ،Chan et al., 2011.) یژگیو نیا 
داده  حیشکسته شده، توض یسلول وارهید یمتانول، تحت عنوان تئور

بهتر از  ویکروویشفاف به ما یهااساس که حلال نیشود بر ایم
 ,Proestos & Komaitis) هستند ویکروویکننده ماجذب یهاحلال

در  یرشتیکل ب یلفنترکیبات  زانیدر مقدار کمتر نمونه، م (.2008
را از  یلفن باتی( ترک0101و همکاران ) Ballardعصاره وجود داشت. 

آنها نشان  جیاستخراج نمودند. نتا ویکروویبه کمک ما ینیپوست بادام زم
 زانیگرم( موجب کاهش م 5/0به  5/0مقدار پوست )از  شیداد که افزا
 شی. آنها گزارش نمودند افزادیدرصد( گرد 2/05تا کل ) یلفنترکیبات 

که حجم حلال، ثابت مانده است(  ستیدر حال شیافزا نیمقدار نمونه )ا
ونه نم کسیحلال جهت نفوذ به ماتر یدر دسترس برا یمساحت سطح

موجب کاهش  جهیرا کاهش داده و در نت یلفن باتیو حل کردن ترک
 است. دهیگرد باتیرکت نیاستخراج ا
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 ميزان ترکيبات فنلی کل و ميزان فلاونوئيد کل.بر  حجم حلال ، مقدار نمونه وزمان ،توانمتغيرهای اثر  -2شكل 

 
 کل ديفلاونوئ زانيم
گزارش شده  0کل و ش 0جدول کل عصاره در  دیفلاونوئ زانیم

 بیرتتو انحراف از استاندارد به نیانگیحداقل، حداکثر، م ریاست. مقاد
ر ب نیمعادل کوئرست کروگرمیم 10/00و  00/502، 55/0550، 10/007

)توان، زمان، مقدار نمونه و حجم  رهایتمام متغ رابطه دست آمد.هگرم ب
توان  یهاریدار بود. اثر متقابل متغیکل، معن دیفلاونوئ زانیحلال( با م

و مقدار نمونه، توان و حجم حلال، زمان و مقدار نمونه، زمان و حجم 
 شیدست آمدند. با افزاهدار بیحلال، و مقدار نمونه و حجم حلال معن

((، ج) 0حجم حلال )شکل  نیشتریبدر وات،  051 وات به 011 از توان
 انزی. در سطوح بالاتر توان، مافتی شیکل افزا دیفلاونوئ زانیم

مقدار  نیدر کمتر)د(،  0بر طبق شکل . افتیکل کاهش  دیفلاونوئ

طوح س در. یافت شیکل، افزا دیوئفلاون زانیبا گذشت زمان، م نمونه
. اثر دمشاهده گردی یدیفلاونوئ باتیترککاهش در میزان توان،  یبالا
مواد  جهیباشد. در نتیم یکیالکتر دانیقدرت م شیتوان، افزا شیافزا

 ند. کیگرم م عتریدرون نمونه را سر کیالکترید
ختلف م باتیترک شیافزا ایدر کاهش  ویکروویاختلاف اثر توان ما

 کی درون یو افتراق یانتخاب یدهعلت باشد که حرارت نیتواند بدیم
)ثابت  ویکروویجذب ما یهایژگیو بیهر ترک رایدهد زیم یماده رو

(. Hayat et al.,2010) دارد یو فاکتور افت( متفاوت کیالکترید
ثر به حداک دنیجهت رس ویکروویاز توان ما یاستفاده از سطح متوسط

 مناسب تر است یو مصرف انرژ یصنعت دگاهیاز د دیفلاونوئ زانیم
(Jokić et al., 2012.) تبایترک زانیم شیزمان منجر به افزا شیافزا 
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را از  یدیفلاونوئ باتی( ترک0112و همکاران ) Xiaoشد.  یدیفلاونوئ
استخراج نمودند و گزارش کردند که در  ویکروویگون به کمک ما شهیر
 (،قهیدق 01و  05، 01، 05، 01، 5مختلف استخراج ) یهازمان نیب
 دست آوردند.هب قهیدق 05زمان  ات یشتریب یدیفلاونوئ باتیترک زانیم

 
 عصاره یدانياکس یآنت تيفعال

 DPPH آزاد كالیراد مهار
 رینشان داده شده است. مقاد 0و شکل  0در جدول  50IC اعداد

، 11/05بیترتو انحراف از استاندارد به نیانگیحداقل، حداکثر، م
 زانیچه مهر باشند.یم تریل یلیگرم در میلیم 15/0 و 07/70، 11/000
50IC واهد بود. خبیشتر آزاد  کالیمهار راددهنده فعالیت نشان کمتر باشد

زاد آ یهاکالیراد یمهارکنندگ تیمسئول فعال دهایها و فلاونوئفنل
توان، حجم  یرهایدار متغیمعن رابطه(. Singh et al.,2009) هستند

 توان یرهای. اثر متقابل متغدیمشاهده گرد 50ICحلال و مقدار نمونه با 
و زمان، توان و مقدار نمونه، توان و حجم حلال، زمان و مقدار نمونه، 

بر دار بودند. یزمان و حجم حلال، و مقدار نمونه و حجم حلال معن
 011به  011 زتوان ا شیزمان، افزا نیدر کمتر)الف(  0اساس شکل 

((، ب) 0حلال )شکل  تریلیلیم 011در .شد 50ICوات منجر به کاهش 
 شیو با افزا افتیکاهش  50ICگرم،  5به  کیمقدار نمونه نزد شیافزا

 نشان داد. شیافزا زان،یم نیمقدار نمونه از ا
 

 آهن یايقدرت اح
گزارش شده است.  0و شکل  0آهن در جدول  یایاح تیظرف اعداد

، 15/7، 07/1 بیترتو انحراف از استاندارد به نیانگیحداقل، حداکثر، م
 یررسب یبرا بر گرم بودند. دیاس کیگرم آسکوربیلیم 07/1و  10/0
. انجام شدند یدانیاکسیآنت یهادست آمده، آزمونهعصاره ب تیفیک

قال انت هیپا بر یکالیرادریروش غ کیآهن،  یاکنندگیروش قدرت اح
 ونیلکس به کمپ گاندیل-کیفر ونیکمپلکس  یایالکترون است که اح

، روش نی. اردیگیاندازه م هادانیاکسیرا توسط آنت گاندیل-فروس
 یدانیاکسیآنت تیفعال یریگاندازه یهاروش گریبا د یفیضعی همبستگ

 یاهبا روش بیروش در ترک نیشود که ایم شنهادیپ نیدارد. بنابرا
ختلف م یهادانیاکسیآنت یغالب برا یهاسمیمکان صیدر تشخ گرید

 (.Shahidi & Zhong, 2015) ردیمورد استفاده قرار بگ
توان، زمان، مقدار نمونه و حجم حلال با  یرهایدار متغیرابطه معن

توان و زمان، توان  یرهایآهن وجود داشت. اثر متقابل متغ یایقدرت اح
دار بودند. یو حجم حلال، زمان و مقدار نمونه، و زمان و حجم حلال معن

، وات 011 تقریباتوان تا  شی((، افزاج) 0حجم حلال )شکل  نیدر کمتر
اما در سطوح بالاتر توان،  دیآهن گرد یایقدرت اح شیمنجر به افزا

نمونه )شکل  گرم 5دقیقه و  5زمان  . درافتیآهن کاهش  یایقدرت اح

زمان  شیاما افزا قدرت احیای آهن بالاتری مشاهده گردید، ((د) 0
 آهن شد. یایموجب کاهش قدرت اح

. دیآهن گرد یایحجم حلال موجب کاهش قدرت اح شیافزا
کردن آهن را  ایمسئول اح باتیحجم حلال ممکن است ترک شیافزا
م آهن ک یایحجم حلال، قدرت اح شیبا افزا لیدل نیکند به هم قیرق

. دیآهن گرد یایشده است. توان در سطوح بالا، باعث کاهش قدرت اح
، توان شیصورت که افزا نیبد رد؛گذایبر دما اثر م ویکروویتوان ما

و  Singhراستا،  نیدهد. در همیم شیاستخراج را افزا ندیفرآ یدما
 ویکروویبه کمک ما ینیاز پوست زمعصاره ای ( 0100همکاران )

نها نمودند. آ یآن را بررس یدانیاکسیآنت تیاستخراج کردند و فعال
 زانیوات(، م 011 زا شتریتوان )در ب شیگزارش کردند که با افزا

 بود.  افتهیعصاره کاهش  دیاس کیآسکورب
 

 مس یاياح تيظرف
حداقل، . شان داده شده استن 0مس در جدول  یایاح تیظرف اعداد
و  01/7، 22/5، 51/1 بیترتو انحراف از استاندارد به نیانگیحداکثر، م

 روش، قدرت نیا اند.بر گرم بوده دیاس کیگرم آسکورب یلیم 50/1
تک  به مس یتیمس دو ظرف لیها در تبددانیاکسیآنت یاکنندگیاح

رابطه  (.Shahidi & Zhong, 2015) کندیم یریگرا اندازه یتیظرف
مس وجود داشت.  یایاح تیزمان با ظرف ریتوان و متغ ریدار متغیمعن
مس  ونی یایاح تیظرف شیوات منجر به افزا 011توان تا  شیافزا
 تیوات(، ظرف 011وات به  011در توان )از  شتریب شیاما با افزا دیگرد
 مس ونی یایاح تیزمان بر ظرف ری. اثر متغافتیمس کاهش  یایاح
 تیرفظ با رهایمتغ نیب یداریبود. اثر متقابل معن یشیصورت افزاهب

 .دیمس مشاهده نگرد یایاح
 

 آهن یکنندگکلاته تيظرف
داده شده نشان  0و شکل  0در جدول  یکنندگکلاته تیظرف اعداد

 بیرتتو انحراف از استاندارد به نیانگیحداقل، حداکثر، م ریاست. مقاد
 یبرخ باشند.یبر گرم م EDTAگرم یلیم 10/1و  00/1، 72/1، 10/1
 یمندقدرت یفلز یهاکنندهکلاته دها،یها مانند فلاونوئدانیاکسیآنت

را  یدانیپرواکس یفلزیهاونی یها به آساندانیاکسیآنت نیهستند. ا
 یهاونیط که توس یدیپیل ونیداسیاز اکس نیکنند و بنابرایفعال مریغ

 Shahidi) اندازندیم ریبه تاخ ایشوند، ممانعت کرده و یم جادیا یفلز

& Zhong, 2015.)آهن  یکنندگکلاته تیبا ظرف رهایرابطه تمام متغ
توان و زمان، توان و مقدار نمونه،  یرهایدار بود. اثر متقابل متغیمعن

توان و حجم حلال، زمان و حجم حلال، و مقدار نمونه و حجم حلال 
 دار بودند. یمعن
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 .آهنکنندگیقدرت احيای آهن و ظرفيت کلاته ،50ICر ب حجم حلال ، مقدار نمونه وزمان ،توانمتغيرهای اثر  -3شكل 
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صورت هبينی شده و بی استخراج شده به کمک مایكروویو به صورت پيشدانياکسیآنت فعاليتو  فعالزیست باتيترکبازدهی،  زانيم -4جدول 
 تجربی در شرایط بهينه و مقایسه با روش استخراج به کمک همزن مغناطيسی

 اختلاف )درصد( همزن مغناطيسی (درصد) خطا بينی شدهپيش تجربی )مایكروویو( پاسخ

 02/0 01/00 -00/0 55/00 50/00 1ميزان بازدهی
 00/1 57/01110 00/0 51/05551 21/05121 2کل لفنترکيبات ميزان 

 50/0 57/0701 01/1 00/0751 01/0025 3ميزان فلاونوئيد کل
50IC4 01/00 00/00 01/5- 00/00 01/1- 

 07/0 11/5 11/0 00/5 02/1 5احيای آهن قدرت
 05/0 02/1 50/5 77/1 00/5 6ظرفيت احيای مس

 00/5 77/1 25/7 70/1 70/1 7کنندگی آهنظرفيت کلاته
آسکوربیک اسید بر گرم گرم میلی 5گرم در میلی لیتر؛ میلی7؛ کوئرستین بر گرم نمونهمعادل میکروگرم  0؛ گالیک اسید بر گرم نمونهمعادل میکروگرم  0 درصد،0

 بر گرم نمونه EDTAگرم میلی 5 ؛گرم آسکوربیک اسید بر گرم نمونهمیلی 1 ؛نمونه

 
در توان  و استخراج عصاره قهیدق 05در زمان )ه(  0بر اساس شکل 

 شیاوجود داشت که با افز یشتریآهن ب یکنندگکلاته تیوات ظرف 011
. تافیعصاره کاهش  یکنندگکلاته تیوات، ظرف 011به  011توان از 

گرم، موجب  05به  5مقدار نمونه از  شیحلال، افزا تریلیلیم 011در 
 ((.و) 0)شکل  دیگرد یکنندگکلاته تیکاهش ظرف

 
 یدانياکسیآنت اتيخصوصی بازدهی و سازنهيبه
ال و فعستیز باتیترکبازدهی، میزان  زانیم یسازنهیبه جینتا

 طینشان داده شده است. شرا 7عصاره در جدول  یدانیاکسیآنت تیفعال
 011گرم نمونه و  5زمان استخراج،  قهیدق 00وات توان ، 011 نه،یبه
 ویکروویاستخراج به کمک ما نهیبه طیدست آمد. شراهحلال ب تریلیلیم

. شد سهیمقا -یسیکمک همزن مغناط بهاستخراج  -تداولبا روش م
 تیفعال و فعالستیز باتیترک بازدهی، نیب یداریتفاوت معن

خراج به با است ویکروویعصاره استخراج شده به کمک ما یدانیاکسیآنت
 وجود نداشت یسیکمک همزن مغناط

 
  یريگجهينت

یزان ماز نظر  ویکروویعصاره پوسته دانه نارنج به کمک ما استخراج
 تیعالکل( و ف دیل و فلاونوئفعال )فنستیز باتیترک زانیم ،یبازده

 یایاح تیآهن، ظرف یایآزاد، قدرت اح کالی)مهار راد یدانیاکسیآنت
آن  انگریب جی. نتادیگرد یسازنهیآهن( به یکنندگکلاته تیمس و ظرف

 یراب یمناسب و کاربرد یروش و،یکروویبه کمک ما جبود که استخرا
عال و فستیز باتیاستخراج عصاره از پوسته دانه نارنج با حفظ ترک

ن بازدهی، میزا نیب یتفاوت ن،یچنباشد. همیم یدانیاکسیآنت تیفعال
با  ویکروویروش ما یدانیاکسیآنت تیفعال و فعالستیز باتیترک میزان

 .دیروش متداول مشاهده نگرد
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7Introduction: Food wastes and losses are produced during all phases of food life cycles. The highest wastes belong 

to the processing of fruits and vegetables. Bioactive compounds have the potential to be extracted from the by-products 
of fruits and vegetables which can be used in the food processing. Extraction of flavor compounds, phenolic compounds, 
enzymes, and organic acids from wastes of fruits – pomace, peel, and seeds of citrus fruits, pomace and leave of apple, 
seeds of grape, and peel of kiwifruit – and vegetables – pomace of carrot, husk of garlic, skin of onion, peel of potato, 
and skin of tomato – have been reported (Sagar et al., 2018).  

Sour orange, Citrus aurantium, is one of the species of citrus fruits. Sour orange seeds contain fats, protein, and bitter 
compounds which affect citrus processing (Ye et al., 2017). Naringin, neohesperidin, flavon, caffeic acid, p-coumaric 
acid, ferulic acid, and sinapic acid have been detected in methanolic extract of sour orange seeds (Bocco et al., 1998). 

Bioactive compounds are recovered from food wastes through various conventional and novel extraction techniques. 
Microwave-assisted extraction is one of the most used novel and environmentally friendly extraction methods. 
Advantages of microwave-assisted extraction over conventional extraction techniques include automated operation, more 
effective and selective heating, and less extraction time (Vinatoru et al., 2017). 

The objective of this study was optimization of microwave-assisted extraction of sour orange seed coat extract in 
terms of microwave power level, extraction time, sample quantity, and solvent volume on yield, bioactive compounds 
(total phenolic content and total flavonoid content), and antioxidant activity (free radical scavenging activity, ferric ion 
reducing antioxidant power, cupric ion reducing antioxidant capacity, and ferrous ion chelating). Also, optimum 
conditions of microwave-assisted extraction was compared to that of conventional magnetic stirrer-assisted extraction 
method.  

 
Materials and methods: Sour orange seeds were purchased from Limondis Company (Beyza, Fars province, Iran).  

Microwave-assisted extraction conditions including microwave power level (100, 200, and 300 W), extraction time (5, 
10, and 15 min), sample quantity (5, 10, and 15 g), and solvent (methanolvolume 100, 150, and 200 mL) were optimized. 
Yield, bioactive compounds (total phenolic content (Habibi et al., 2015) and total flavonoid content (Habibi et al., 2015)), 
and antioxidant activity (free radical scavenging activity (Habibi et al., 2015), ferric ion reducing antioxidant power 
(Rekha et al., 2012), cupric ion reducing antioxidant capacity (Pascu et al., 2014), and ferrous ion chelating (Oyetayo et 
al., 2009)) of sour orange seed coat extract were evaluated. After determining the optimum conditions of microwave-
assisted extraction, yield, bioactive compounds (total phenolic content and total flavonoid content), and antioxidant 
activity of sour orange seed coat extract were compared to those of conventional magnetic stirrer-assisted extraction 
method. Design Expert software (Version 10, Stat-Ease, Minneapolis, MN) was employed for analyzing four variables – 
microwave power level, extraction time, sample quantity, and solvent volume – at three levels consisting 30 experimental 
runs. Response surface methodology concerning central composite design (6 center points, quadratic model, and face 
center = 1) was applied. 

 
Results and discussion: Optimum conditions of microwave-assisted extraction were microwave power level of 200 

W, extraction time of 12 min, sample quantity of 5 g, and solvent volume of 200 mL. Under optimum conditions, yiled, 
total phenolic content, total flavonoid content, IC50, ferric ion reducing antioxidant power, cupric ion reducing antioxidant 
capacity, and ferrous ion chelating were11.57%, 15550.50 µg gallic acid equivalent/g, 1476.22 µg quercetin equivalent/g, 
11.33 mg/mL, 7.12 mg ascorbic/g, 6.44 mg ascorbic acid/g, and 0.43 mg EDTA/g, respectively. Intermediate microwave 
power level (200 W) can be more suitable from an industrial perspective and energy consumption (Jokić et al., 2012). 
Further increase in microwave power level, i.e. higher than 200 W, causes thermal degradation of bioactive compounds 
(Dahmoune et al., 2013), decreasing total phenolic content, total flavonoid content, and antioxidant activity of sour orange 
seed coat extract. The highest extraction time gives the bioactive compounds a chance to diffuse and release from the cell 
matrix to the surrounding environment (solvent). The highest solvent volume was selected as the optimum extraction 
condition. By increasing solvent volume up to 200 mL, meaning a greater gradient in bioactive compound concentration, 
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mass transfer was also improved (Dahmoune et al., 2013). Also, the minimum sample quantity (5 g) was determined in 
optimum conditions. Increasing sample quantity (while the solvent volume remained constant) reduces the surface area 
available for the solvent to penetrate the sample matrix. As a result, higher sample quantity caused lower extraction of 
bioactive compounds (Ballard et al., 2010). There were no significant differences between yield, bioactive compounds, 
and antioxidant activity of extract obtained by conventional-assisted extraction method in comparison with those of 
microwave-assisted extraction. In conclusion, microwave-assisted extraction, as a green and fast method, can be proposed 
as a suitable and practical method for extraction of bioactive compounds from sour orange seed coat. 
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