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 چکیده

ی ورآاستخراج ترکیبات فنولی از منابع ارزان قیمت خصوصا محصولات جانبی و ضایعات صنایع فر: زمینه مطالعاتی

دن و های مختلف خشک کرر روشیاثبررسی تبه منظور این پژوهش : هدف. بالایی برخوردار استاهمیت مواد غذایی از 

-روش نخود فرنگی بهغلاف : روش کار .انجام شدنوع حلال بر سینتیک استخراج ترکیبات فنولی از غلاف نخود فرنگی 

ه از استفادبا روش غرقابی ترکیبات فنولی بهو  خشک شد( و انجمادی 70و ºC50خشک کردن در سایه، هوای داغ )های 

 ترکیباتوای محتسیکالتیو برای اندازه گیری  –از شناساگر فولین استخراج گردید.  آب، استون، اتانول و هگزانهای حلال

پراکسید برای  و هیدروژن (DPPH)ازیل پیکریل هیدر -2 -فنیلدی -1،1های آزاد ار رادیکالهای مهاز روشفنولی کل و 

های مدل با استفاده از سینتیک استخراج ترکیبات فنولی غلاف نخود فرنگی .استفاده شد فعالیت ضد رادیکالیارزیابی 

خراج بر میزان استبسزایی  تأثیرروش خشک کردن و نوع حلال  :نتایج قابل برازش مورد مطالعه قرار گرفت. سینتیکی

 بعاتمر نیانگیم شهیر، حداقل همبستگیبا در نظر گرفتن حداکثر ضریب های آزمایشگاهی داده. داشت ترکیبات فنولی

 22/0-44/14ی به خوبی با مدل پلگ برازش شدند. مقدار ترکیبات فنولی در دامنه نسب انحراف نیانگیم مدول و خطا

-ای نمونهمقدار ثابت سرعت پلگ بر کمترین اساس مدل پلگ، دست آمد. بربه عصارهگرم معادل اسید گالیک بر گرم میلی

داکثر ح. گر سرعت بالاتر انتقال جرم استکه نشان دست آمدهای خشک شده به روش انجمادی و استفاده از اتانول به

 %51/14 و DPPHهای آزاد مهار رادیکالبرای  %48/85های فنولی غلاف نخود فرنگی معادل رادیکالی عصاره فعالیت ضد

فنولی کل و فعالیت مهار  ( بین محتوای70/0-80/0رابطه خطی با ضریب همبستگی بالا ). بودهیدروژن پراکسید برای 

ارزان قیمت  به عنوان یک منبعتوان میغلاف نخود فرنگی را : گیری نهایینتیجهدست آمد. های آزاد بهرادیکالکنندگی 

وع نروش آماده سازی و برای استحصال ترکیبات فنولی به منظور استفاده در صنایع غذایی و دارویی معرفی نمود. 

ینتیک ستوان برای بررسی از مدل پلگ میحلال تاثیر چشمگیری بر استخراج ترکیبات فنولی غلاف نخود فرنگی دارند. 

 فرایند استخراج ترکیبات فنولی استفاده نمود.انتقال جرم حین 

 

 ترکیبات فنولی، سینتیک انتقال جرم، غلاف نخود فرنگی، فعالیت ضد رادیکالیاستخراج، : کلیدی واژگان
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 قدمهم

وری محصولات کشاورزی تولید کننده بخش آصنایع فر

بزرگی از محصولات جانبی هستند که معمولا به عنوان 

شوند. نتایج ریز شناخته می مواد دور ضایعات یا

- دهد که این مواد منبع بالقوهنشان میمختلف مطالعات 

ای از ترکیبات زیست فعال با فعالیت ضد رادیکالی 

؛ آبید و همکاران 2016)سگوویا و همکاران هستند 

های ثانویه هستند ها گروه اصلی متابولیت. فنول(2017

 دانه، وه،یم برگ، از اعم اهیگ مختلف یهابخش درکه 

شوند و به علت توانایی در مهار یافت می شهیر و پوست

ای برخوردار های آزاد از اهمیت قابل ملاحظهرادیکال

 تأثیراتکه . از آنجایی(2009)دیوف و همکاران هستند 

استفاده از ترکیبات ضد رادیکال سنتزی نظیر  منفی

 یدروکسیه لاتیبوتو  تولوئن یدروکسیه لاتیبوت

ها به اثبات رسیده است بر سلامتی انسان زولیآن

استفاده از این ترکیبات در بسیاری از کشورها محدود 

. در (2003)جایاپراکاش و همکاران  یا منع شده است

نتیجه استحصال و استفاده از ترکیبات ضد رادیکال 

ها در صنایع غذایی و دارویی به طبیعی خصوصا فنول

ها و لوگیری از اکسیداسیون چربیج علت نقش آنها در

های های خوراکی، کاهش خطر ابتلا به بیماریروغن

طور چشمگیری التهابی و سرطان در سالیان اخیر به

. (2001)مور و همکاران  مورد توجه قرار گرفته است

استخراج چنین ترکیباتی از منابع ارزان قیمت نظیر 

وری آضایعات و یا محصولات جانبی حاصل از فر

 تأثیراتنقطه نظر کاهش محصولات کشاورزی از 

زیست محیطی ناشی از وجود این ضایعات در طبیعت و 

تواند بسیار همچنین ایجاد ارزش افزوده اقتصادی می

 حایز اهمیت باشد. 

( گیاهی یک ساله است .Pisum sativum Lنخود فرنگی )

شود و شناسی به عنوان میوه شناخته میکه از نظر گیاه

یا منجمد به  قوطی گذاری شدهصورت تازه، معمولا به

طبق . (2014)هایمانتی و همکاران رسد مصرف می

گزارش سازمان غذا و کشاورزی سازمان ملل متحد 

بالغ  2014سطح زیر کشت این گیاه در جهان در سال 

میلیون هکتار با تولید دانه به مقدار  14/8بر 

 نخود دیتول 2014 سال درمیلیون تن بوده است. 34/15

. است شده گزارش تن 3442300 حدود رانیا در یفرنگ

گیری به در سراسر جهان نخود فرنگی پس از غلاف

در نتیجه دفع مواد زائد  .شودبازار عرضه و مصرف می

قابل وری این محصول یک مشکل آتولید شده پس از فر

 آید.در صنعت بشمار می توجه

 یجداساز جهت در اقدامات نتریمهم از یکی استخراج 

بشمار منابع مختلف  از فعال ستیز مواد مختلف انواع

عوامل  .(2013)سماواتی و منوچهری زاده  رودمی

مختلفی از جمله روش استخراج، نوع حلال مورد 

استخراج، نسبت ، دما، تعداد دفعات حلال pHاستفاده، 

 و استفاده از خامماده خام به حلال، اندازه ذرات ماده 

بر کارآیی فرایند بسزایی  تأثیرپیش تیمارهای مختلف 

. خشک کردن (2007چریونز و همکاران )استخراج دارند 

های نگهداری مواد غذایی یکی از قدیمی ترین تکنیک

شود که یک پیش تیمار مهم جهت آماده محسوب می

سازی مواد خام قبل از انجام فرایند استخراج نیز 

های مختلفی از جمله . تاکنون روششودمحسوب می

خشک کردن زیر نور آفتاب، در سایه، هوای داغ، 

هر  .و پاششی معرفی شده است ومایکروویانجمادی، 

بر پروفایل و  تاثیر گذاریها علاوه بر از این روش یک

بر ساختار استخراج غلظت ترکیبات زیست فعال قابل 

د نبل توجهی دارقا تأثیرماده اولیه مورد استفاده نیز 

. (2015؛ توی فام و همکاران 2007)لیم و مورتی جایا 

در نتیجه انتخاب بهترین روش خشک کردن برای هر 

نوع ماده اولیه مورد استفاده در فرایند استخراج 

رسد. از طرفی تعیین بهترین نوع نظر میضروری به

حلال با هدف به حداکثر رساندن بازده استخراج این 

که طبیعت و قطبیت ترکیبات  ا توجه به اینترکیبات ب

زیست فعال در منابع طبیعی مختلف متفاوت است نیز 

  .استضروری 
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آگاهی از پارامترهای انتقال جرم نظیر نرخ استخراج و 

زمان تعادل فرایند لازمه طراحی، تجزیه و تحلیل فرآیند، 

لذا  ،های انتقال جرم استتخمین و کنترل دقیق پدیده

از ها نظیر پژوهش حاضر پژوهشانجام این گونه 

 ساز و کاراهمیت بالایی برخوردار هستند. بر اساس 

های مدل ،مایع -های جامدانتقال جرم در سامانه

ریاضی جهت بررسی سینتیک استخراج توسعه یافته 

های فیزیکی و توان آنها را به دو گروه مدلاست که می

های فیزیکی بسیار ور کلی مدلطتجربی تقسیم نمود. به

پیچیده هستند که بر اساس رخدادهای فیزیکی انتقال 

جرم در داخل و بر روی سطوح خارجی ماتریکس 

های اند. مدلگیاهی به داخل فاز مایع توسعه یافته

تجربی که تغییرات مقدار ترکیبات قابل استخراج را در 

ساده  کنند معمولاًواحد زمان به زبان ریاضی بیان می

کارآیی  همچنان ازهای فیزیکی هستند اما تر از مدل

)کیتانویچ و  برخوردار هستندمطلوب در این زمینه 

، 1های تجربی شبه درجه اول. مدل(2008همکاران 

و  5ام n، درجه 4، پلگ3، مینچوف و مینکوف2تئوری فیلم

مورد استفاده در  هایمدلترین از متداول 6وی بول

کوجیک و -بوکیک)باشند مطالعاتی از این دست می

 زمینهبا وجود مطالعات فراوان در  .(2007همکاران 

انتقال جرم در فرایندهایی نظیر خشک کردن، برشته 

کردن و سرخ کردن تاکنون مطالعات اندکی در زمینه 

بررسی سینتیک انتقال جرم حین فرایند استخراج 

ضایعات  فعال از منابع طبیعی خصوصاًترکیبات زیست 

و مواد دور ریز صورت گرفته است. به عنوان مثال، 

پینلو و همکاران  ،(2010)پرز و همکاران  -گارسیا

انتقال جرم حین  (2012) و سانتانا و همکاران (2006)

فرایند استخراج ترکیبات ضد اکسایش از محصولات 

جانبی میوه انگور را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 

                                                 
1 Pseudo-first order model 
2 Film Theory 
3 Minchev and Minkov model 
4 Peleg model 
5 nth order model 
6 Weibull model 

نشان داد که ( 2010)ن راپرز و همکا -مطالعه گارسیا

روش انجمادی بیشترین غلظت های خشک شده بهنمونه

ترکیبات ضد اکسایشی را داشتند و بالاترین ضریب 

ها مشاهده جرم و نفوذ موثر نیز در این نمونهانتقال 

های مختلف به منظور یافتن گردید. نتایج بررسی مدل

بهترین مدل جهت بیان سینتیک استخراج ترکیبات فنولی 

حاکی ( 2012)ه انگور توسط سانتانا و همکاران از تفال

ترین مدل در ست که مدل شبه درجه اول مناسبا از آن

مطالعاتی با هدف بررسی همچنین  .این مطالعه بود

های محتوای فنولی و فعالیت ضد اکسایشی بخش

)آماروویچ و  مختلف گیاه نخود فرنگی از جمله دانه

و  (2011اوما و همکاران )، پوسته دانه (2003تروژنسکا 

؛ قربانی 2014هایمانتی و همکاران )غلاف نخود فرنگی 

ررسی صورت پذیرفته است. اما ب (2017و همکاران 

ای در زمینه بررسی دهد تاکنون مطالعهمنابع نشان می

سینتیک استخراج ترکیبات فنولی از غلاف نخود فرنگی 

و عوامل موثر بر آن انجام نشده است. لذا پژوهش 

مختلف خشک  هایروش تأثیربررسی با هدف حاضر 

و  ºC50) داغکردن نظیر خشک کردن در سایه، هوای 

های همچنین نوع حلال با میزان قطبیت( و انجمادی و 70

مختلف شامل آب، استون، اتانول و هگزان بر سینتیک 

استخراج ترکیبات فنولی از غلاف نخود فرنگی و 

دستیابی به ضرایب ثابت معادله انتقال جرم صورت 

پذیرفت. در نهایت فعالیت ضد رادیکالی ترکیبات فنولی 

 غلاف نخود فرنگی نیز تعیین گردید.
 

 هااد و روشمو

 مواد اولیه

در مورد استفاده در این پژوهش  یهانخود فرنگی

از مزارع شهرستان طارم در  1394خرداد ماه سال 

استان زنجان برداشت شدند. در ابتدا غلاف از میوه جدا 

 هوای داغروش سایه،  سهشد و پس از شستشو، به 

(ºC70 و انجمادی تا رسیدن به رطوبت50و ) 

شده تا قبل های خشک خشک شدند. نمونه 22/0±50/9%
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از فرایند استخراج )حداکثر روز بعد( در یخچال با 

گیری، نگهداری شدند. قبل از عصاره  ºC 4دمای

ها با استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شده و نمونه

عبور داده شدند. کلیه  35از الک آزمایشگاهی با مش 

رصد خلوص بالا از مواد شیمیایی مورد استفاده با د

 آلدریچ و فلوکا تهیه شدند.-های مرک، سیگماشرکت

 استخراج ترکیبات فنولی از غلاف نخود فرنگی 

فنولی به روش زیست فعال به منظور استخراج ترکیبات 

غرقابی سه گرم از پودر خشک غلاف نخود فرنگی با 

آب، استون، مورد نظر ) هایبا حلال 20به  1نسبت 

ساعت در  24( مخلوط گردید و به مدت هگزاناتانول و 

در دمای محیط  تاریک محیطدار و ظروف تیره درب

(ºC25 قرار داده شد. پس از سپری شدن زمان مورد )

 720، 360، 240، 180، 120، 90، 60، 30، 15، 10، 5نظر )

دقیقه( مخلوط از یک کاغذ صافی عبور داده شد  1440و 

دستگاه تبخیر کننده  و در نهایت حلال اضافی توسط

جدا گردید. عصاره  ºC40 چرخشی تحت خلا در دمای 

 -ºC18 دست آمده تا زمان آزمون در فریزر با دمایبه

رازالی و همکاران )ساعت( نگهداری شد  24)حداکثر 

2012). 

 کل یلوفن باتیترک زانیم یریگ اندازه

حاوی ترکیبات زیست فعال از محلول  تریکرولیم 100

پس  و شد هیته تریلیلیم بر گرمیلیم 1 غلظت با فنولی

 شناساگر رولیترمیک 750با  شیآزما لوله به از انتقال

 زهیونید آب با 10 به 1 نسبت با قبلا) ویکالتیس -نیفول

 محلول. ( به خوبی مخلوط گردیداست شده قیرق شده

تاریک قرار  محیطو  اتاق یدما در قهیدق 5 مدت به

-یوزن) %6 کربنات میسد میکرولیتر 750 سپس گرفت.

 از پس. شد زده بهم یآرام به و اضافه آن به( یحجم

و  اتاق یدما در قهیدق 90 مدت به یینها محلول ینگهدار

 765 موج طول درمحلول  جذب زانیمتاریک  محیط

ماوراء -طیف سنج نوری دستگاه از استفاده با نانومتر

مقدار ترکیبات فنولی کل بر اساس  .دیگرد قرائت بنفش

معادله به دست آمده از منحنی استاندارد اسید گالیک بر 

 گرم اسید گالیک در گرم عصاره بیان شدحسب میلی

 .(2004)امین و همکاران 

-ید -1،1گیری فعالیت ضد رادیکالی به روش اندازه

 (DPPH) ازیلپیکریل هیدر -2-فنیل

 هیدروژنها جهت انتقال اتم توانایی ترکیباتی نظیر فنول

 کنندگی مهار فعالیتاز طریق تعیین  های آزادبه رادیکال

ارزیابی گردید. این روش  DPPH آزاد هایرادیکال

 ضد رادیکالی تیفعال ترین روش اندازه گیریمعمول

 ارغوانی رنگاساس آن بر پایه بی رنگ شدن  که است

 رادیکالضد  باتیترک توسط DPPH آزاد هایرادیکال

 از تریلیلیم 2/0 ابتدا بدین منظور. باشدمی در عصاره

 بر گرم 01/0تا غلظت نهایی  متانولحلال  با عصاره

مولار  یلیم 5/0 محلول تریلیلیم 2 و شد قیتر رقیلیلیم

DPPH در دمای  قهیدق 30 گردید و به مدت اضافه آن به

 دستگاه توسط جذب زانیم نگهداری شد. محیطاتاق و 

 517 موج طول در اء بنفشماور-طیف سنج نوری

 که تنها حاوی محلول کنترلدر مقایسه با نمونه  نانومتر

DPPH مهار  درصددر نهایت . دیگرد قرائت است

 زیر رابطه از استفاده با DPPH آزاد یهاکالیراد

 .(1998)مانزوکو و همکاران  شد محاسبه

100× cA/sA-cA = )%( آزاد  هایمهار رادیکالDPPH 

 و نمونه یحاو) نمونه جذب زانیم sA رابطه نیا در

 DPPH محلول جذب زانیم cA و( DPPH کالیراد

 .است خالص

اندازه گیری فعالیت ضد رادیکالی به روش هیدروژن 

 پراکسید

پراکسید توسط هیدروژن توانایی به دام انداختن 

فنولی غلاف نخود فرنگی با استفاده از روش  عصاره

. (1989)راچ و همکاران  گیری شد و همکاران اندازه راچ

پراکسید در هیدروژن مولار  میلی 40در ابتدا محلول 

( تهیه گردید. pH 4/7مولار،  میلی 50بافر فسفات )

لیتر به گرم بر میلی 01/0سپس عصاره با غلظت 

دقیقه میزان  10اکسید اضافه شد و پس از پر هیدروژن

نانومتر در مقایسه با نمونه  230موج  جذب در طول
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پراکسید  هیدروژنفسفات بدون که حاوی بافر  کنترل

هیدروژن اندازی  است، قرائت گردید. درصد به دام

 .دست آمدبه زیرپراکسید از طریق رابطه 
100× cA/sA-cA =  پراکسید هیدروژن های آزاد رادیکال)%( مهار 

 cAمیزان جذب نمونه مورد آزمایش و  sA در این رابطه 

 میزان جذب نمونه کنترل است.

بررسی سینتیک استخراج ترکیبات فنولی از غلاف 

 نخود فرنگی

خشک کردن مختلف های روش تأثیربه منظور بررسی 

حلال بر سینتیک استخراج ترکیبات فنولی غلاف نوع و 

-های سینتیکی قابل برازش بر دادهنخود فرنگی از مدل

ها ( استفاده شد. برازش مدل1های آزمایشگاهی )جدول 

رگرسیون  های آزمایشگاهی با استفاده ازبر داده

 STATISTICA V. 10 (Statنرم افزار توسطغیرخطی 

Soft Inc. Tulsa, USA)  .برای به صورت پذیرفت

 -حداقل رساندن مربعات خطاها از روش گاس

 یارهایمع از مدلبهترین  نییتع یبرا نیوتوناستفاده شد.

 نیانگیم شهیرحداقل  ،(2R) یهمبستگ بیضرحداکثر 

 ینسب انحراف نیانگیم مدول و( RMSE) خطا مربعات

(E )از توانیم را شده ذکر یارهایمع. شد استفاده 

 .محاسبه نمود زیر روابط قیطر
 

Residual SS)/(Corrected total SS)(-=12R 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
 [∑(𝑉𝑒𝑥𝑝 −  𝑉𝑝𝑟𝑒)

2
𝑛

𝑖=1

]

0.5

 

𝐸% =
100

𝑛
∑

|𝑉𝑒𝑥𝑝 − 𝑉𝑝𝑟𝑒|

𝑉𝑒𝑥𝑝

𝑛

𝑖=1

 

 

 ز غلاف نخود فرنگیاهای ریاضی مورد استفاده برای بررسی سینتیک استخراج ترکیبات فنولی مدل -1جدول 
Table 1- Mathematical models used to evaluate the kinetics of phenolic compounds extraction from green pea 

pod 

Reference Equation Model 

Vetal et al. 2012 C=k.t-n nth order  

Peleg 1988 𝐶 = 𝐶0 +
𝑡

𝐾1 + 𝐾2𝑡
 Peleg 

Amendola et al. 2010 C=C0exp(ktn) Weibull 

 

 آماری تجزیه و تحلیل

های مختلف خشک کردن و روش تأثیردر این مطالعه 

ترکیبات فنولی غلاف نوع حلال بر فعالیت ضد رادیکالی 

کامل در فاکتوریل  آزمایشات بر اساسنخود فرنگی 

 V.16نرم افزاربا استفاده از  کاملا تصادفیقالب طرح 

)State College, PA, USA Minitab Inc.( Minitab  در

تجزیه و تحلیل گرفت.  بررسی قرارمورد سه تکرار 

مقایسه و  1روش مدل خطی تعمیم یافتهبه واریانس

 5در سطح احتمال توکی ها نیز بر اساس آزمون میانگین

 . شددرصد انجام 

 

                                                 
1 Generalized linear model 

 نتایج و بحث

های مختلف خشک کردن و نوع روش تأثیربررسی 

حلال بر سینتیک استخراج ترکیبات فنولی از غلاف 

 نخود فرنگی

تغییرات میزان استخراج ترکیبات فنولی از غلاف  روند

نشان داده  1نخود فرنگی تحت شرایط مختلف در شکل 

استخراج  ،گرددطور که مشاهده میشده است. همان

بر اساس کند. ترکیبات فنولی از فرم غیر خطی تبعیت می

فرایند استخراج در دو مرحله رخ می دهد.  1شکل 

رم با سرعت بالا است. مرحله اول، مرحله انتقال ج

توان ناشی از بالا بودن سرعت بالا در این مرحله را می

اختلاف گرادیان غلظت ترکیبات هدف در ماتریکس 

گیاهی و حلال احاطه کننده دانست که سبب خروج 
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سریع ترکیبات فنولی از درون ماده اولیه به درون حلال 

-گردد. با گذشت زمان، سرعت انتقال جرم کاهش میمی

دهد فرایند استخراج ترکیبات فنولی به یابد که نشان می

رود )مرحله دوم(. روند مشابهی سمت تعادل پیش می

برای استخراج ترکیبات زیست فعال از ساقه انگور 

های ریحان )وتال (، برگ2010پرز و همکاران  -)گارسیا

دانه آواکادو )سگوویا و همکاران  ،(2012و همکاران 

و چای سفید ( 2016)پارادال و همکاران  ، کاسنی(2016

 .نیز گزارش شده است( 2017)لین و همکاران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هوای داغ، )ج( ºC50 هوای داغسایه، )ب(  به روشستخراج ترکیبات فنولی از غلاف نخود فرنگی )الف( خشک شده ا -1شکل 

ºC70های داده باشند. مدل پلگ براتانول می( ◊)استون و ( □)آب، ( ○)مربوط به حلال هگزان، ( ∆)های ، )د( انجمادی. نشانه

 برازش شده است آزمایشگاهی

Figure 1- Phenolic compounds extraction from green pea pod (A) Shade dried (B) Hot air dried at 50 °C (C) Hot 

air dried at 70 °C (D) Freeze dried. Signs of (∆) related to hexane, (○) water, (□) acetone and (◊) ethanol solvent. 

Peleg model was fitted on experimental data 
 

طور کلی، میزان استخراج ترکیبات فنولی از غلاف به

گرم معادل میلی 22/0-44/14نخود فرنگی در دامنه 

(. 2قرار داشت )جدول  عصارهاسید گالیک بر گرم 

حداکثر میزان استخراج ترکیبات فنولی از غلاف نخود 
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 و استفاده از حلال روش انجمادیفرنگی خشک شده به

گرم معادل اسید گالیک میلی 44/14±27/0اتانول معادل 

که حداقل بازده دست آمد. در حالیبه عصارهدر گرم 

استخراج ترکیبات فنولی مربوط به غلاف نخود فرنگی 

و  ºC70دمای  روش هوای گرم درخشک شده به

گرم میلی 22/0±02/0استفاده از حلال هگزان معادل 

طور کلی با بود. به عصارهاسید گالیک در گرم معادل 

ثابت در نظر گرفتن نوع حلال، میزان استخراج ترکیبات 

-فنولی در صورت استفاده از فناوری خشک کردن به

توان به روش انجمادی بالاتر بود که علت این امر را می

حداقل رسیدن تخریب ترکیبات زیست فعال در این 

ز طریق تصعید در دمای روش به دلیل کاهش رطوبت ا

)پلانینیچ و  پایین و تحت شرایط خلاء نسبت داد

 های مختلفروشاعمال  طور کلیبه. (2015همکاران 

بر دانسیته و در نتیجه میزان  تأثیربا  خشک کردن

توانند بر میزان استخراج تخلخل بافت ماده اولیه می

. نتایج مطالعه باشند گذار تأثیرترکیبات زیست فعال 

های نشان داد که نمونه( 2010)پرز و همکاران  -گارسیا

داری خشک شده به روش انجمادی به طور معنی

های خشک شده به روش هوای داغ تر از نمونهمتخلخل

ی مورد استفاده دار دمامعنی تأثیر. در این مطالعه است

روش هوای گرم نیز مشاهده  بهخشک کردن  برای

ر دمای کمتر ی خشک شده دهاکه نمونهطوریه گردید ب

 . نتایج مطالعه آن و همکارانتخلخل بیشتری داشتند

میزان ترکیبات زیست فعال فنولی نشان داد که  (2016)

روش  های خشک شده بهاز زنجبیل استخراج شده

گرم معادل اسید گالیک در گرم میلی 83/13)انجمادی 

جمله، های مورد مطالعه از بالاتر از سایر روشعصاره( 

گرم معادل اسید گالیک در گرم میلی 41/8) مایکروویو

گرم معادل اسید میلی 35/11)، مادون قرمز عصاره( 

گرم میلی 69/9)و هوای داغ گالیک در گرم عصاره( 

بود. آنها علت میزان معادل اسید گالیک در گرم عصاره( 

بازده بالاتر در روش خشک کردن انجمادی را به 

های یخ لولی در نتیجه ایجاد کریستالتخریب دیواره س

طور که ملاحظه همان .نددر ماتریکس گیاهی نسبت داد

گردد ترکیبات زیست فعال فنولی استخراج شده از می

غلاف نخود فرنگی کمی بیشتر از میزان استخراج شده 

با  (2017کارمونا و همکاران )-والادزاز زنجبیل است. 

مایکروویو، هوای  های خشک کردنبررسی تاثیر روش

داغ و انجمادی بر ترکیبات فنولی پوسته غلاف کاکائو 

با استفاده از روش خشک کردن انجمادی دریافتند که 

توان به بالاترین میزان ترکیبات فنولی دست یافت. می

خشک شده میزان ترکیبات فنولی پوسته غلاف کاکائو 

گرم معادل میلی 18معادل  حدوداً به روش انجمادی 

اسید گالیک در گرم عصاره به دست آمد که کمی بالاتر 

برای . بوداز میزان ترکیبات فنولی غلاف نخود فرنگی 

روش هوای گرم حداکثر میزان های خشک شده بهنمونه

ترکیبات فنولی استخراج شده از غلاف نخود فرنگی با 

های خشک ثابت در نظر گرفتن نوع حلال برای نمونه

مشاهده شد. اختلاف مشاهده شده  ºC50دمای شده در 

در میزان ترکیبات فنولی استخراج شده از غلاف نخود 

توان به دما و زمان فرایند فرنگی به این روش را می

که در طورینسبت داد به هوای داغدر  خشک کردن

دماهای بالاتر احتمال تخریب ترکیبات فنولی از طریق 

تر اعمال دماهای پایین تجزیه حرارتی بیشتر است. حتی

به دلیل افزایش زمان برای کاهش رطوبت تا مقدار 

تواند منجر به تخریب ترکیبات فنولی از مطلوب می

طریق واکنش آنها با اکسیژن محیط گردد. با توجه به 

تنوع ساختاری ترکیبات فنولی در منابع مختلف گیاهی 

تواند حرارت و زمان بر تخریب ترکیبات فنولی می تأثیر

 تأثیربسیار متغیر و پیچیده باشد. لذا آگاهی از نحوه 

دما و زمان فرایند خشک کردن بر ترکیبات فنولی هر 

طور اختصاصی ضروری است. هیک از منابع گیاهی ب

های طور کلی استفاده از دماهای بالا و یا زمانبه

تواند بر طولانی برای خشک کردن ماده اولیه می

ه، دسترسی و قابلیت استخراج ساختار ماده اولی

. (2015همکاران  )پلانینیچ وگذارد  تأثیرترکیبات هدف 

میزان استخراج ترکیبات فنولی از غلاف نخود فرنگی 
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( اما 2خشک شده در سایه در حد مطلوب بود )جدول 

مدت زمان طولانی مورد نیاز برای خشک کردن ماده 

ی فرایند تواند بر جوانب اقتصاداولیه به این روش می

 باشد. منفی داشته تأثیر

های مورد تخمین نحوه تعامل مواد اولیه گیاهی با حلال

استفاده برای استخراج ترکیبات هدف به دلیل ساختار 

شیمیایی متنوع ترکیبات هدف مشکل است. بنابراین، 

هایی های مختلف منجر به تولید عصارهاستفاده از حلال

با مقادیر و ترکیب شیمیایی مختلف از یک ماده اولیه 

. در نتیجه (2004)زارنوسکی و سوزوکی خواهد شد 

ترین اقدامات ضروری انتخاب حلال مناسب یکی از مهم

جهت استخراج ترکیبات فعال به صورت موفقیت آمیز 

-هایی با قطبیترو، در این مطالعه از حلالاست. از این

منظور ل آب، استون، اتانول و هگزان بهمختلف شام های

استخراج ترکیبات فنولی از غلاف نخود فرنگی استفاده 

با شود ملاحظه می 2طور که در جدول همانگردید. 

ثابت در نظر گرفتن روش خشک کردن بیشترین میزان 

ترکیبات فنولی استخراج شده از غلاف نخود فرنگی به 

، استون، آب و هگزان ترتیب با استفاده از حلال اتانول

دست آمد که این تفاوت در مقادیر ترکیبات فنولی به

های توان به تفاوت در قطبیت حلالاستخراج شده را می

ماهیت ترکیبات مورد استفاده نسبت داد زیرا با توجه به 

های مختلف متفاوت فنولی حلالیت این ترکیبات در حلال

وهمکاران ؛ سیلوا 2012)وتال و همکاران باشد می

نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر با نتایج . (2006

، وارداتون (2010سایر محققان نظیر کوفی و همکاران )

مطابقت داشت. این محققان دریافتند  (2017و همکاران )

ها که با استفاده از حلال اتانول در مقایسه با سایر حلال

ات توان به ترکیبنظیر استون، آب مقطر و متانول می

لذا ماهیت زیست فعال فنولی بالاتری دست یافت. 

تقریبا توان میترکیبات فنولی غلاف نخود فرنگی را 

های چای ترش، مشابه ماهیت ترکیبات فنولی گلبرگ

ذکر دارچین در نظر گرفت. و پوست دانه بادام زمینی 

فاکتورهای کلیدی مختلف  لازم است که نیز این نکته

مان برداشت، شرایط نگهداری نظیر رقم، محیط کشت، ز

های آزمایشگاهی ماده اولیه، شرایط استخراج و روش

به مورد استفاده بر میزان و محتوای ترکیبات فنولی 

نتایج به  گذار است لذا تأثیراز یک ماده اولیه دست آمده 

با ماده اولیه دست آمده در این دست از مطالعات 

همکاران )چانگ و  باشندمتفاوت  ممکن است یکسان

در که . هر چند (2015؛ پلانینیچ و همکاران 2008

بررسی منابع انجام شده مطالعه مشابه با تحقیق حاضر 

 یافت نشد. 

 

 های غلاف نخود فرنگیقادیر تعادلی تجربی و تخمینی ترکیبات فنولی کل عصارهم -2جدول 

Table 2- Experimental and predicted equilibrium values of total phenolic compounds of green pea pod extracts 
Predicted equilibrium values Experimental equilibrium values Solvent type Drying method 

1.85 1.75±0.05 Water 
Shade drying 12.06 11.58±0.02 Acetone 

14.23 14.04±0.04 Ethanol 
1.40 1.35±0.12 Hexane 
1.75 1.62±0.05 Water 

Hot air drying at  

50 °C 
10.42 10.03±0.12 Acetone 
12.77 12.12±0.19 Ethanol 
0.74 0.72±0.05 Hexane 
1.71 1.60±0.07 Water 

Hot air drying at  

70 °C 
5.51 5.44±0.25 Acetone 
7.66 7.68±0.74 Ethanol 
0.22 0.22±0.02 Hexane 
3.36 3.21±0.07 Water 

Freeze drying 13.26 13.24±0.10 Acetone 
14.58 14.44±0.27 Ethanol 
1.77 1.64±0.23 Hexane 
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از طریق بررسی سینتیک انتقال جرم حین فرایند 

عوامل مختلف بر استخراج  تأثیرتوان استخراج می

نیز طور کمی ترکیبات فنولی از منابع گیاهی را به

 انتخاب بهترین معادله برای مطالعهلذا بررسی نمود. 

منظور به سینتیک انتقال جرم حین فرایند استخراج به

حداقل رساندن خطاها و در نتیجه افزایش دقت فرایند و 

تانا و )سانکیفیت محصول نهایی ضروری است 

 .(2012همکاران 

های معرفی شده در مدلدهد که بررسی منابع نشان می

توانند سینتیک انتقال جرم حین به خوبی می 1جدول 

توصیف فرایند استخراج را از منابع گیاهی مختلف 

های تجربی معرفی شده در جدول رو مدل. از ایننمایند

تجزیه های آزمایشگاهی برازش شدند و نتایج بر داده 1

 شهیر، (2R) همبستگیخطا شامل ضریب  و تحلیل

 انحراف نیانگیم مدول و( RMSE) خطا مربعات نیانگیم

ه شده است. با توجه به ئارا 3در جدول ( E) ینسب

پایین مقادیر  ،(9908/0-9979/0) بالا همبستگیضریب 

 مدولو ( 001/0-140/0) خطا مربعات نیانگیم شهیر

مدل پلگ به  (443/3-704/9) ینسب انحراف نیانگیم

 عنوان کارآمدترین مدل در این مطالعه انتخاب گردید.
 

 های ریاضی مورد استفادهخطا برای ارزیابی مدل تجزیه و تحلیل -3جدول 

Table 3- Error analysis to evaluate the mathematical models used 

E (%) RMSE R2 Model 

(15.019-54.415) (0.006-0.432) (0.9072-0.9651) nth order 

(3.443-9.704) (0.001-0.140) (0.9908-0.9979) Peleg 

(12.403-55.620) (0.006-0.439) (0.9051-0.9631) Weibull 

 

و همکاران الساندرو -یگالوان دمحققان بسیاری نظیر 

پوجاری و (، 2015(، مصتپا و همکاران )2014)

و ( 2016توسیک و همکاران )(، 2015پاسامونتی )

مدل پلگ را به عنوان ( 1397نوروزی و همکاران )

کارآمدترین مدل برای بررسی سینتیک استخراج 

 Aroniaضایعات ترکیبات زیست فعال به ترتیب از 

melanocarpa ،( نوعی گیاه داروییClinacanthus 

nutans Lindau ،)و ات فرآوری گوجه فرنگیعضای 

در ادامه گیاهان خانواده کاسنیان معرفی کردند. 

های پارامترهای سینتیک انتقال جرم از جمله ثابت

( تحت شرایط 2K( و ظرفیت پلگ )1Kسرعت پلگ )

. ثابت سرعت پلگ (4)جدول  مختلف تعیین گردید

-ابتدایی است بهتوصیف کننده انتقال جرم در مرحله 

دهنده سرعت بالاتر که مقادیر کم این ثابت نشانطوری

انتقال جرم است. با ثابت در نظر گرفتن نوع حلال 

های خشک کمترین مقدار ثابت سرعت پلگ برای نمونه

روش انجمادی به دست آمد و در ادامه با ثابت شده به

در نظر گرفتن روش خشک کردن کمترین مقدار ثابت 

(. 4لگ برای حلال اتانول مشاهده گردید )جدول سرعت پ

ست که خروج ترکیبات فنولی در ا این نتایج حاکی از آن

های خشک شده به روش انجمادی و در صورت نمونه

-استفاده از حلال اتانول با سرعت بالاتری صورت می

 پذیرد.

دهنده انتقال جرم در مرحله ثابت ظرفیت پلگ نشان

دهنده ه مقادیر کم این ثابت نشانکطوریتعادلی است به

مقادیر تعادلی بالاتر در فرایند انتقال جرم است. مقادیر 

ه ئارا 4ثابت ظرفیت پلگ در شرایط مختلف در جدول 

شده است. مقادیر تعادلی ترکیبات فنولی استخراج شده 

توسط تحت شرایط مختلف که از غلاف نخود فرنگی 

ارائه شده است.  2در جدول مدل پلگ تخمین زده شده 

( بین مقادیر 2R=991/0همبستگی بالا )ضریب وجود 

تجربی و مقادیر تخمینی توسط مدل پلگ بیانگر دقت 

بالای مدل پلگ در تخمین میزان استخراج ترکیبات 

 (. 2باشد )شکل فنولی از غلاف نخود فرنگی می
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 یر تعادلی تجربی و تخمینی میزان ترکیبات فنولی استخراج شده از غلاف نخود فرنگی توسط مدل پلگمقایسه مقاد -2شکل 
Figure 3- Comparison of experimental and predicted equilibrium values of phenolic compounds extracted from 

green pea pod using Peleg model 
 

ستخراج ترکیبات فنولی از غلاف نخود اخطای مدل پلگ برای بررسی سینتیک تجزیه و تحلیل ها و ضرایب ثابت -4جدول 

 فرنگی

Table 4 - Constant coefficients and error analysis of Peleg model to evaluate the kinetics of phenolic compounds 

extraction from green pea pod 

E (%) RMSE  R2 K2 (g/mg)  K1 (min.g/mg) 
Solvent 

type 
Drying method 

7.650 0.013 0.9968 0.52 13.96 Water 

Shade drying 
5.505 0.079 0.9972 0.08 3.86 Acetone 

5.735 0.119 0.9954 0.07 1.60 Ethanol 

9.704 0.009 0.9973 0.69 23.10 Hexane 

4.872 0.012 0.9970 0.55 34.36 Water 

Hot air drying at  

50 °C 

3.620 0.063 0.9975 0.09 3.83 Acetone 

6.033 0.123 0.9933 0.08 4.87 Ethanol 

7.482 0.005 0.9964 1.29 46.78 Hexane 

6.078 0.010 0.9976 0.56 30.52 Water 

Hot air drying at  

70 °C 

4.564 0.051 0.9941 0.17 2.52 Acetone 

5.981 0.087 0.9908 0.14 4.12 Ethanol 

8.115 0.001 0.9953 4.46 177.96 Hexane 

8.383 0.027 0.9960 0.28 6.37 Water 

Freeze drying 
5.359 0.140 0.9925 0.07 1.84 Acetone 

3.443 0.105 0.9965 0.06 1.54 Ethanol 

4.187 0.010 0.9979 0.55 33.78 Hexane 

 
مختلف خشک کردن و نوع حلال بر  هایروش تأثیر

فعالیت ضد رادیکالی ترکیبات فنولی غلاف نخود 

 فرنگی 

سازوکارهای متفاوت و  از طریقهای آزاد رادیکال

عمدتا از طریق شکستگی یک پیوند در یک مولکول 

-، اتمآزادهای شوند. در نتیجه رادیکالپایدار تشکیل می

اند. از هایی با یک الکترون جفت نشدهها یا مولکول

ای مسئله های آزاد در بدنکه تولید رادیکالآنجایی

توانند منجر به بروز اثرات نامطلوب طبیعی است و می

 ،های بدن شوندبسیاری بر ساختار و عملکرد بافت

ادامه فعالیت آنها از طریق استفاده از جلوگیری از 

رسد. از نظر می ترکیبات ضد رادیکال امری ضروری به

رادیکالی ترکیبات در این مطالعه فعالیت ضد رو این

های آزاد ادیکالفنولی غلاف نخود فرنگی جهت مهار ر

DDPH  قرار گرفت.  ارزیابیو هیدروژن پراکسید مورد

های مختلف روش بر اساس نتایج تجزیه و تحلیل آماری

( بر >05/0pداری )معنی تأثیرو نوع حلال کردن خشک 

و  DPPHهای آزاد رادیکالکنندگی مهار فعالیت میزان 

Experimental value 
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توسط ترکیبات فنولی غلاف نخود هیدروژن پراکسید 

ست که ا نتایج به دست آمده حاکی از آنداشتند. فرنگی 

با ثابت در نظر نوع حلال بالاترین فعالیت ضد رادیکالی 

 ههای خشک شده به روش انجمادی مشاهدبرای نمونه

 ضد رادیکالی که کمترین میزان فعالیتحالی در گردید

 هوای داغوش های خشک شده به رمربوط به نمونه

ºC70 .های خشک شده به روش برای نمونه بود

معادل  DPPHی هارادیکالانجمادی میزان مهار 

های آزاد و میزان مهار رادیکال 20/1±48/85%

 5)جدول  بود %51/14±02/0هیدروژن پراکسید معادل 

نتایج به دست آمده با نتایج مطالعات آن و . (6و 

( 2016)و ساموتیچا و همکاران  (2016)همکاران 

  .مطابقت داشت

عصاره با ثابت در نظر گرفتن روش خشک کردن، 

توانایی و هگزانی به ترتیب بیشترین و کمترین اتانولی 

هیدروژن و  DPPHهای آزاد را در مهار رادیکال

نلری و انتایج مطالعه خ. نداز خود نشان دادپراکسید 

ترکیبات فنولی استخراج نشان داد که ( 1395)همکاران 

شده از گیاه تاجریزی توسط اتانول بالاترین قدرت مهار 

 و سوارز را دارند. DPPHآزاد  هایرادیکالکنندگی 

 بر مختلف یهاحلال اثر یبررس به( 2013) همکاران

 ضد تیفعال و شیمیایی گیاهی باتیترک یمحتوا

 تیفعال یبررس. پرداختند مویل علف عصاره یشیاکسا

 ،نشان داد دیپراکس دروژنیه روشبه یشیاکسا ضد

 به مربوط بیترت به یشیاکسا ضد تیفعال نیشتریب

 پژوهش در. بود آب سپس و یمتانول ،یاتانول عصاره

 به( 2015) همکاران و یلیاسماعخراسانی  یگرید

 یهاعصاره یدیفلاوونوئ و یلوفن یمحتوا یبررس

 مشخص یبررس نیا در. پرداختند قرمز شبدر مختلف

 روشبه شده یریگ اندازه یشیاکسا ضد تیفعال دیگرد

 از شتریب اریبس یاتانول عصاره یبرا دیپراکس دروژنیه

 .است یهگزان عصاره
 

 توسط ترکیبات فنولی غلاف نخود فرنگی DPPHهای آزاد درصد مهار رادیکال -5جدول 

Table 5- Percentage of DPPH free radicals inhibition by phenolic compounds of green pea pod  

Solvent type 

Percentage of DPPH free radicals inhibition 

Drying method 

Shade drying Hot air drying at 50 ºC Hot air drying at 70 ºC Freeze drying 

Water 56.12±0.60Cb 48.04±0.17Cc 35.32±0.44Cd 63.70±0.99Ca 

Acetone 70.28±1.53Bb 65.94±1.33Bc 51.26±0.72Bd 75.48±1.82Ba 

Ethanol 82.47±0.45Aa 81.96±0.15Aa 66.85±2.48Ab 85.48±1.20Aa 

Hexane 51.93±1.43Da 41.53±0.19Db 26.23±0.77Dc 53.67±0.69Da 

Values are means ± SD of three replicates. Small and capital different superscripts within the same raw and column 

represent significant differences at p<0.05, respectively.  

 

 

 

 

 

 
 



 1398سال  /2شماره  29هاي صنایع غذایی/ جلد نشریه پژوهش                                                             و ...                       مکربی گنجلو،     40

 ترکیبات فنولی غلاف نخود فرنگی های آزاد هیدروژن پراکسید توسطدرصد مهار رادیکال -6جدول 

Table 6- Percentage of hydrogen peroxide free radicals inhibition by phenolic compounds of green pea pod 

Values are means ± SD of three replicates. Small and capital different superscripts within the same raw and column 

represent significant differences at p<0.05, respectively.  

 

 و یفنول باتیترک یمحتوا انیم یهمبستگ یبررس

  رادیکالی ضد تیفعال

میان میزان ترکیبات فنولی کل و بررسی همبستگی 

که معمولا فعالیت ضد  فعالیت ضد رادیکالی به دلیل این

رادیکالی با میزان ترکیبات فنولی مرتبط است انجام شد 

 که دهدیم نشان . این بررسی(2006)سیلوا و همکاران 

 زانیم با روش دو هر در هاکالیراد مهار هرچند

 یمحتوا زانیم یول دارند خطی رابطه کل یلوفن یمحتوا

 بیضر DPPH روش به یبازدارندگ تیفعال با کل یلوفن

-نیا توانیم واقع در و داشت( 80/0) یبالاتر همبستگی

 باتیترک ضد رادیکالی تیفعال که گرفت جهینت گونه

 مهار به نسبت DPPH آزاد یهاکالیراد مهار در یلوفن

( 70/0) دیپراکس دروژنیه از حاصل یهاکالیراد

، (2013) همکاران و سوارز اتگزارش. است موثرتر

نیز  (2016)و آن و همکاران  (2015)پلانینیچ و همکاران 

وجود رابطه همبستگی بین ترکیبات فنولی و فعالیت ضد 

 .کندیم دییتا رارادیکالی 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (▲) دیپراکس دروژنیه و( ●) DPPH روش به ضد رادیکالی تیفعال و کل یلوفن یمحتوابین  یهمبستگ بیضر -3شکل 

Figure 3- Correlation coefficient between total phenolic content and antiradical activity by DPPH (●) and 

hydrogen peroxide (▲) 
 

 نتیجه گیری

شک دهد که پیش تیمار خنتایج این پژوهش نشان می

استخراج  میزانبسزایی بر  تأثیرکردن و نوع حلال 

که طوریترکیبات فنولی از غلاف نخود فرنگی دارند به

توان با استفاده از پیش تیمار خشک کردن به روش می

انجمادی و استفاده از حلال اتانول به بیشترین میزان 

 Percentage of hydrogen peroxide free radicals inhibition 
Drying type 

Solvent type Shade drying Hot air drying at 50 ºC Hot air drying at 70 ºC Freeze drying 

Water 2.12±0.34Ca 1.41±0.07Db 0.79±0.19Cc 2.62±0.11Ca 

Acetone 4.74±0.23Bb 3.33±0.13Bc 1.88±0.14Bd 5.52±0.32Ba 

Ethanol 10.63±0.07Ab 7.65±0.12Ac 7.40±0.73Ac 14.51±0.02Aa 

Hexane 1.20±0.13Da 1.94±0.35Cb 0.70±0.06Cb 2.15±0.02Da 
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استخراج ترکیبات فنولی از غلاف نخود فرنگی دست 

-خراج ترکیبات فنولی در نمونهحداقل میزان استیافت. 

مشاهده  ºC70 هوای داغهای خشک شده به روش 

چشمگیر دما بر  تأثیرتواند در نتیجه گردید. این امر می

تخریب ترکیبات فنولی موجود در غلاف نخود فرنگی 

به منظور  استخراج ترکیبات فنولیسینتیک  .باشد

بررسی کمی اثرات پیش تیمار خشک کردن و نوع حلال 

و خطا  تجزیه و تحلیلمورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

 و یتجرببین مقادیر ( 2R=991/0)بالا  همبستگی ضریب

 یبررس جهتست که ا شانگر آنی ننیتخم ریمقاد

مدل پلگ از توان میاستخراج  پیش بینی روند و کینتیس

های فنولی غلاف نخود فرنگی عصاره. استفاده نمود

های در برابر رادیکالفعالیت ضد رادیکالی چشمگیری 

هیدروژن پراکسید ( و 48/85-23/26%) DPPHآزاد 

میان محتوای فنول  از خود نشان دادند.( 51/14-70/0%)

با ضریب یک رابطه خطی کل و فعالیت ضد رادیکالی 

نیز به دست آمد. در ( 2R=70/0-80/0بستگی بالا )مه

توان غلاف نخود فرنگی را به عنوان یک منبع می نهایت

ارزان قیمت برای استحصال ترکیبات فنولی به منظور 

معرفی  یشیآرا و دارویی ،غذاییاستفاده در صنایع 

 نمود.

 

 مورد استفاده منابع

یاه میوه گ . بهینه سازی استخراج ترکیبات فنولی و آنتی اکسیدانی1395خانلری ف، یاسینی اردکانی س ع و نصیری زاده ن، 
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Introduction: Agriculture is regarded as one of the most important fields of human industry, due to 

its role in ensuring global food security for people around the world and supporting other industries. 

Agricultural processing industries create a great amount of residues/byproducts, which are 

considered as “wastes”. The green pea (Pisum sativum L.) is one of the most important legumes in 

the world which its pod is considered a biological waste and discarded (Amarowicz and Troszyñska 

2003). Interestingly, agricultural wastes contain many valuable bioactive compounds, possessing a 

wide range of potential pharmacological properties, which have great contributions to make in 

related industries, such as nutraceuticals or functional foods, medicines, pharmaceuticals and 

cosmetics. However, they are still underutilized as abundant, inexpensive, renewable and 

sustainable sources of natural bioactive compounds. Phenolic compounds are a large class of plant 

secondary metabolites that exhibit multiple biological activities (Diouf et al. 2009). Thus, phenolic 

compounds recovery from the low-cost resources has become increasingly important in recent 

years. Extraction is a key step in the way of valuable bioactive compounds preparation which 

greatly influenced by several parameters (Samavati and Manoochehrizade 2013). Extraction 

method, solvent type, solvent pH, temperature, extraction time, raw material to solvent ratio, raw 

material particle size and different pretreatments have a significant effect on the efficiency of 

valuable bioactive compounds extraction process (Chirinos et al. 2007). Knowledge on the kinetics 

of mass transfer during the extraction process is required for adequate control and the correct 

operational design. Different empirical and semi-empirical models such as Pseudo-first order, film 

Theory, Minchev and Minkov, Peleg, nth order, and Weibull presented to predict the kinetics of 

mass transfer without taking into account the underlying phenomena. These models represent data 

at conditions similar to those upon which such models were developed. However, far too little 

attention has been paid to study the kinetics of bioactive compounds extraction from agricultural 

wastes/byproducts. Thus, the present study was designed to determine the effect of different drying 

methods and type of solvent on the kinetics of phenolic compounds extraction from green pea pods. 

Finally, the antiradical activities of green pea pods extracts containing phenolic compounds were 

determined. 

Material and methods: The green pea pods were washed and dried using different drying methods 

including shade, hot air (50 and 70 ºC), and freeze-drying to the final moisture content of 

9.5%±0.22. Dried pods were grounded and pass through a 35-mesh sieve to produce homogenous 

dried green pea pod powder. Phenolic compounds were extracted from green pea pods through 

maceration technique using different solvents including water, acetone, ethanol and n-hexane. The 

sample to solvent ratio, temperature and extraction time was 1:20 (w/w), 25 ºC, and 1440 min, 

respectively. Total phenolic content (TPC) of extracts was determined using the Folin–Ciocalteu 

method, based on the colorimetric reaction of the sample with the Folin–Ciocalteu reagent and 

reported as a milligram equivalent gallic acid per gram of sample (mg GAE/g) (Amin et al. 2004). 
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The antiradical activities of phenolic extracts were measured using 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

(DPPH) and hydrogen peroxide (H2O2) methods. Different empirical models including nth order, 

Peleg and Weibull were used for fitting experimental data using non-linear regression through 

Gauss–Newton method. The quality of the fit between the experimental and predicted data was 

determined according to values of correlation coefficient (R2), the root mean square error (RMSE), 

and the mean relative percentage deviation modulus (E). The best model was chosen as one with the 

highest R2 and the least RMSE and E values. 

Results and discussion: The results revealed that drying method and solvent type have a 

significant effect (P<0.05) on phenolic compounds extraction. The amount of phenolic compounds 

under different conditions was in the range of 0.24-14.44 mg GAE/g. The highest amount of 

phenolic compounds was obtained using freeze-drying and ethanol as solvent equivalent to 14.44 ± 

0.27 mg GAE/g. While the lowest total phenolic content (0.22 ± 0.02 mg GAE/g) was related to the 

hot air dried (70 °C) green pea pods treated with n-hexane as solvent. The experimental data fitted 

well with Peleg model considering maximum correlation coefficient (0.9908-0.9979), minimum 

root mean square error (0.001-0.140) and mean relative percentage deviation modulus (3.443-

9.704). Based on the Peleg model, Peleg rate constant (K1), Peleg capacity constant (K2) and 

equilibrium of phenolic compounds (Ceq) were estimated. The lower Peleg rate constant described 

the higher initial mass transfer rate. The minimum Peleg rate constant was obtained for the dried 

samples by freeze drying and using ethanol as solvent. The lower Peleg capacity constant also 

represented the higher equilibrium content. Similar trend have been also observed for Peleg 

capacity constant. The equilibrium point (Ceq) is reached when phenolic content of matrix and 

solvent become equal. The high correlation coefficient (R2=0.991) was found between experimental 

values and predicted values by the Peleg model confirmed the precision of the Peleg model for 

estimation of the phenolic compounds extracted from green pea pods. Antiradical activity 

assessment of green pea pod phenolic extracts showed the high capacity for inhibiting DPPH (up to 

48.85%) and hydrogen peroxide (up to 14.51%) free radicals. The highest antiradical activity of 

phenolic compounds was related to the green pea pods which treated by freeze-drying method and 

ethanol as solvent whereas the lowest antiradical activity was obtained for air-dried samples at 70 

ºC and n-hexane as extraction solvent. A linear relationship with the high correlation coefficient 
(R2=0.70-0.80) was found between the total phenolic content and the free radicals inhibitory 

activity.  

Conclusion: The current study found that drying methods and solvent types have a significant 

effect (P>0.05) on the extraction of phenolic compounds from green pea pods. The highest amount 

of phenolic compounds was extracted from green pea pods by using freeze-drying and ethanol as 

solvent. In addition, the Peleg model can be used to study the kinetics of mass transfer during 

phenolic compounds extraction. As a result, green pea pod can be introduced as a low-cost source 

for the extraction of phenolic compounds. This finding has important application for developing 

natural ingredients to be used in the food and pharmaceutical industries. 
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