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ق جذب و ید از طرین توسط جاذب گرافن اکسایریموشی پوست ليدهاین پژوهش، فلاونوئیدر ا
 کل، ی فنلين محتوایی شامل تعیعصاره واجذب يهایژگیوسپس واجذب استخراج شدند و 

 سپس اثر.  شدندیابی ارزDPPH آزاد يهاکالی رادیت روبندگیدها و قابلی کل فلاونوئيمحتوا
 ي عصارهي در روغن فرموله شده که شامل روغن حاوی عصاره واجذبیدانیاکسیت آنتیفعال

 قرار گرفت ی بود مورد بررسppm1000 و 500، 250 يهاها در غلظتانو جاذب از نیواجذب
 .دیسه گردی و نمونه شاهد مقاppm در غلظت BHTدان سنتزي یاکسیو با روغن حاوي آنت

ب ی به ترتین و عصاره واجذبیریموشی پوست لی عصاره اصليزان فنل کل برای مج نشان دادینتا
 ی عصاره اصليد کل برایزان فلاونوئیکروگرم بر عصاره بود و می م56/5861 و 20/19767

کروگرم بر عصاره به دست ی م446/3 و 552/33ب ی به ترتین و عصاره واجذبیریموشیپوست ل
ش ی روغن با افرایان مزدوج و شاخص رنگید، دیک اسیتوریوباربی، عدد تدیسکارپ سیدنا. آمد

دان یاکسیمار شاهد فاقد آنتیش در تیزان افزایمن یشتریافته و بیشی افزایزمان حرارت ده
د یشده توسط گرافن اکساد جذبیفلاونوئ (ی عصاره واجذبي حاويمارهایو تد یمشاهده گرد

. بودندBHT دانیاکسی رقابت با آنت، قابلppm 1000 و 500)نیریمو شیاز عصاره پوست ل
 از ی غنیعنوان منبع بهنیریموشی پوست لیان داشت عصاره واجذبیتوان بیت میدرنها

 يهاون روغنی در فرمولاسي سنتزيهادانیاکسی آنتیت جایگزینی قابلیعی طبيهادانیاکسیآنت
  . را داردیخوراک
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  مقدمه- 1
 مانند ییهال واکنشی اغلب غذاها به دليمدت ماندگار

ون یداسیرا اکسیها محدود شده است زیون چربیداسیاکس
کند بلکه باعث کاهش ید می تند توليهاتنها، بو و طعم نهیچرب

ل محصولات ی محصول با تشکیمنی و تنزل اياهیت تغذیفیک
 يداریپا. شودی ميوپز و فراوره در غذا پس از پختیثانو

 يهاژه روغنیوت روغن بهیفی در کی عامل مهمیشیاکسا
 يرو برانیازا. شودی در نظر گرفته میکردنمخصوص سرخ

گردد یها استفاده مدانیاکسی از آنتیشیمقابله با فساد اکسا
ل ی مانند بوتي سنتزيهادانیاکسیاضافه کردن آنت].1[
 تولوئن یدروکسیل هی، بوت(BHA)زول ی آنیدروکسیه

(BHT)نون یدرو کیل هی و بوت(TBHQ)توانند ی م
که ییدها را در غذاها کنترل کنند اما ازآنجایپیون لیداسیاکس

، ی اثرات تهاجمي داراي سنتزيهادانیاکسی آنتیرخب
کند یجاب مین ضرورت را ایباشند، ایزا مک و سرطانیموتاژن
 که اثرات سوء نداشته یعی مؤثر از منابع طبيهادانیاکسیکه آنت

 ].1[باشند، استفاده گردد 

ل یوه راتشکی درصد از وزنکلم65 تا 50ن یمو بیپوست ل
]. 2[رود یشمار م  بهیستی مهم زیودگکمنبع آلیدهد که یم

 و یبات فنلی از ترکیک منبع غنیطور بالقوه پوست مرکبات به
ختن پوست ی دور ريجابه جهینت در باشد،ی مییبر غذایف

نه کم و یل در دسترس بودن،هزیعات به دلیعنوان ضامرکبات به
د ی توليتوان از آن برایم ستیزطیسازگار بودن با مح

ن استفاده کرد و یه و پکتیعطرما ملاس،  دام،ي غذايهامکمل
 توانین میهمچن. ست فعال آن را استخراج نمودیبات زیا ترکی

 از ی ناشيهايماریب  ازيریون و جلوگیامولس  بهبودياز آن برا
  ].3[و استفاده نمود یداتیاسترس اکس

د و ی از گرافن اکسا کهیقی در تحق)2015(سورش و همکاران 
 يبرا) Cinnamomum zeylanicum(ن یرچعصاره دا

ن یافته استفاده کردند و به اید کاهشیگرافن اکسایسازآماده
افته با عصاره ید کاهشیافتند که گرافن اکسایج دست ینتا

 يهات حذف رنگ در رنگی خاصیتوجهطور قابلن بهیدارچ
ا ید یاب نور خورشیلن بلو در غیو مت) MG(ن یت گریمالاچ
ت حذف رنگ از محلول یز خاصی داراست و ن راUVاشعه 

ل سطح گسترده و یبه دل افتهی د کاهشی با گرافن اکسایآب
ل یدروکسی هيها، کتون و گروهیل، اپوکسی کربوکسيهاگروه

ت یب فعالین ترکین ایهمچن. باشدید می گرافن اکسايرو

را نشان داد   آزاديهاکالیه رادی علیتوجه قابلیدانیاکسیآنت
]4.[ 

 یدانیاکسی که اثر آنتیقیدر تحق) 2012(آکارانتا و همکاران 
و روغن یداتی اکسيداریاز در پایک و عصاره پوست پیتریدسیاس
س یدند که در آزمون اندیجه رسین نتی را انجام دادند به ایاهیگ

دان در غلظت یاکسین آنتیعنوان بهتر ک بهیتریدسید، اسیپراکس
2g/100gن مخلوط یهمچن.  مؤثر استیاهی در روغن گ

 100از در ی گرم عصاره پوست پ1/0ک و یتریدسیگرم اس1/0
ن ی دارد و استفاده از ایدانیاکسیز اثر آنتی نیاهیگرم روغنگ

از ی نسبت به عصاره پوست پي بهتریدانیاکسیمخلوط اثر آنت
 يک بر رویتریدسیک اسینرژیل اثر سی دارد که به دلییتنهابه

 ].5[باشد یاز میعصاره پوست پ

 یدانیاکسی اثر آنتیدر پژوهش) 2010( و همکاران یموهادال
سه ی و پالپ چغندرقند را در مقاینیزمبی پوست سيهاعصاره
 قرار ی موردبررسیاهی روغن گي سنتزيهادانیاکسیبا آنت

ن ارزش یدند که رابطه معکوس بیج رسین نتایدادند و به ا
ن محصولات ین بیو همچنو یداتی اکسيدارید و پایپراکس

 وجود p-anisidine ارزش يریگه با اندازهیون ثانویداسیاکس
ش زمان، یج با افزایتدر  نانومتر به270 و 232جذب در . دارد
. افتیش یها افزا انی کنژوگه و پليهاانيل دیل تشکیبه دل
 یک توسط کروماتوگرافیدگالیک و اسی کلروژنیبات فنولیترک
 و پالپ چغندر قند نشان داده ینیزمبیوست سه نازك در پیلا

  ].6[شد 
) 2018(نق و امانوئل ی صورت گرفته توسط سيهایدر بررس
عنوان منبع ن و انار بهیریموشی پرتقال، ليها پوستيکه بر رو

ج نشان داد که عصاره پوست ی انجام شد، نتایدانیاکسیآنت
 9/0(راست ک را دایبات فنولی ترکين محتوایشترین بیریموشیل
 يهاها به نمونهن عصارهیز با افزودن ای؛ و ن)گرم در گرمیلیم

 ید و تندشدگیل پراکسی از تشکیتوجهطور قابلکشک، به
رش آن ی درصد سطح پذ2زان یز می نمود و نيریکشک جلوگ

  ].7[افت یش یافزا
د کل، ی فنل کل، فلاونوئيها آزمونیابین پژوهش، ارزیدر ا

DPPHپوست ی و عصاره اصلیه واجذب عصاري بر رو 
 یشی اکسايداری بر پای اثر عصاره واجذبیابیو ارز نیریموشیل

 يها آزمونيریگ، با اندازهی حرارت دهیا طیسو روغن
س ید و اندیک اسیتوریوباربی، عدد تید، شاخص رنگیپراکس

 . ان مزدوج انجام شديد
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  ها مواد و روش- 2
   مواد- 2-1

 نانومتر از شرکت 4/3- 7د با اندازه ذرات ینانو گرافن اکسا
             ک بدون آب یدگالیان، اسیرانیشگامان نانو مواد ایپ
، 842649-مرك(م استات ی، پتاس)، آلمان842649-مرك(

 A13570( ،DPPH-آلفا% (95درات ی هين تری، روت)آلمان
 ين دیوکالتو، کوئرستین سی، فول)کایالات متحده آمریا(گما یس
م، ید پتاسیدیوم، ینید آلومیم، کلری، کربنات سد%97ات دریه

مرك، (ک، سود یتریدنیوسولفات، اسیک، کلروفرم، تید استیاس
 درصد، متانول، هگزان مرك، آب 96، نشاسته، اتانول )آلمان

الات متحده یا(گماید سیک اسیتوریوباربی و تBHTمقطر، 
ارخانه  از کيدان سنتزیاکسیا فاقد آنتیو روغن سو)کایآمر

 .دندی گرديداریکشت و صنعت شمال خر

با موی عصاره خام پوست ليساز آماده- 2-2
  امواج فراصوت

 یمو طیپوست ل. دی گرديداری خرین از بازار محلیریموشیل
 ي درجه40 ي خشک در آون در دمايان هوای ساعت با جر48

اب یک آسید و با استفاده از یگراد خشک گردیسانت
شده در مو خشکیسپس پوست ل. اب شدی، آسیشگاهیآزما
قرار داده شد و در ) پیپ کیز (یلنیاتی پليهايبندبسته
 يبرا. دی گرديخچال نگهداریگراد در ی سانتيچهار درجهیدما
ک یبا استفاده از )  گرم5(شده پوست خشکه عصاره، یته

تر حلال یلیلی م30اب شده و با افزودن یدستگاه خردکننده آس
. در مخزن در دار قرار گرفت) V/V، 70:30( آب- اتانول

 30به مدت )ک، آلمانیالماسون(ک یمخزن در حمام اولتراسون
. قرار داده شد) گرادی درجه سانت25( اتاق يقه در دمایدق

گر با یمانده دو بار دیه شده و پودر باقیون پالایسوسپانس
) V/V، 70:30( آب-انولتر حلال اتیلیلی م25استفاده از 

 100ه شده به یه، عصاره پالایپس از تصف. استخراج شد
، 70:30(آب-ک بالن ژوژه توسط حلال اتانولیتر در یلیلیم

V/V(گراد ی درجه سانت4 يق شد و قبل از مصرف در دمایرق
  ].8[ شد ينگهدار

 و عصاره ی عصاره جذبيسازآماده - 2-3
  یواجذب

 يتر عصاره خام در دمایلیلی م15د و یگرم گرافن اکسایلی م50
قه تحت امواج ی دق10 مخلوط و به مدت 25±1ط یمح

بعد از . دیقه همزده گردی دق5فراصوت قرار گرفت و سپس 
 د با آب مقطر وی گرافن اکساي و شستشويجداساز
 15د در ی فلاونوئيد حاویکردن آن در آون، گرافن اکساخشک

= 9با ) یحجم/ی حجم70 به30(اتانول -تر محلول آبیلیلیم
pHد ید از محلول جدا گردیسپس گرافن اکسا. دی مخلوط گرد

 و UV-Visد آزادشده در محلول با یت مقدار فلاونوئیو درنها
HPLC9[د ین گردیی تع[.  

   نحوه اضافه کردن به روغن- 2-4
د در مرحله واجذب در ی شده از گرافن اکسايمحلول جداساز

 یید و پودر خشک نهایخشک گردگراد ی درجه سانت40آون 
 يها به نمونهیعیدان طبیاکسیعنوانآنتر مختلف بهیدر مقاد

  .دیروغن اضافه گرد
 یدانیاکسیات آنتی خصوصیابی ارز- 2-5

 هاعصاره
   کلی فنلي محتوايریگ اندازه-2-5-1

 مناسب يهارقت.  شديریگها اندازه کل عصارهی فنوليمحتو
) V/V( درصد 10ویوکالتیس-نیتر معرففولیلیلی م5/2عصاره با 

 ی درصد خنث5/7م یتر کربنات سدیلیلی م0/2د شده و با یاکس
 درجه 45 يقه در دمای دق40مخلوط واکنش به مدت . شدند
 نانومتر با 765ه یگراد انکوباتور شده و جذب در ناحیسانت

مادزو، ی، شUV1900مدل (ک اسپکتروفتومتر یاستفاده از 
ک ید گالی اسي فنول بر مبنای کليمحتوا.  شديریگاندازه) ژاپن

ک ید گالی استاندارد از اسیجهت رسممنحن. محاسبه شد
ک در ید گالیکروگرم اسیج بر اساس میده و نتایاستفاده گرد
  ].10[د یان گردیگرم عصاره ب

  دهای کل فلاونوئي محتوايریگ اندازه-2-5-2
 یها با استفاده از روش رنگ سنجد عصارهیمقدار کل فلاونوئ

تر یلیلی م5/0ق با یتر عصاره رقیلیلیم میحدود ن. انجام شد
م استات یتر پتاسیکرو لی مAlCl3 ،50تر یکرو لی م50متانول، 

 اتاق به يتر آب مخلوط شد و در دمایلیلی م4/1ک مولار و ی
سپس جذب مخلوط واکنش در . شدقه انکوبه ی دق30مدت 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  415 يمحدوده
           .دها محاسبه شدیمقدار کل فلاونوئ  شد؛يریگاندازه
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ن فنل کل و یعنوان تفاوت ب بهيدیر فلاونوئی غيها فنولیپل
 ].11[باشند یدها می کل فلاونوئيمحتوا

 DPPH آزاد يهاکالیراد یت روبندگی قابل-2-5-3
 کال آزادیها در برابر رادکال آزاد عصارهیه رادی تخلییتوانا

DPPH )1-1طور به. انجام شد) لیدرازیل هیکری پ2- لیفنید
 مولار یلی م4/0با ) تریلیلی م1(ق عصاره یخلاصه محلول رق

 مخلوط، DDPH يهاکالی راديک حاویمحلول متانول
ک قرار داده شد یقه در مکان تاری دق30مخلوط حاصل به مدت 

 نانومتر توسط اسپکتروفتومتر خوانده 516و جذب در محدوده 
 برحسب نرخ DPPH آزاد يهاکالی رادیقدرت روبندگ. شد

 یلی م1/0( شاهد يشده به نمونه دوباره فعاليجذب نمونه
ت یفعال. محاسبه شد)  بدون عصارهDPPHمولار محلول 

 ].12[ان شد ین درصد مهار بعنواکال بهیپراکنش راد

 بر ی واجذبيهار عصارهی تأثیابی ارز- 2-6
        یا طی روغن سویشی اکسايداریپا

  یحرارت ده
 يها در غلظتBHTسنتزي  دانیاکسیآنت حاوي روغن
200ppmها  از نانو جاذبی واجذبي عصارهي و روغن حاو

 قرار ی مورد بررسppm 1000 و 500، 250 يهادر غلظت
 180 يدر دما  ساعت24مدت  به شده فرموله روغن. گرفت

 واصل فیط و حرارت داده کنسرخ گراد دریدرجه سانت
 انجام زمان تا هانمونه و شده يبردارچهار ساعت نمونه یزمان
.  شدنديگراد نگهداری درجه سانت-18در دماي  هاشیآزما
  .ها انجام شد نمونهير روی زيهایابیارز
 دیسکارپ سیدن ا-2-6-1

از . دی انجام گردAOCS با روش دیسکارپ سیدن ايریگاندازه
ک درصد یم اشباع و محلول چسب نشاستهید پتاسیدیمحلول 

 وزن يتریلیلی م250پنج گرم روغن در ارلن .دیاستفاده گرد
 ا نسبتک و کلروفرم بیداستیتر محلول اسیلیلی م30ده و یگرد

 5/0سپس . دیسه به دو به آن افزوده شد و با هم مخلوط گرد
ک ی شده و م اشباع به آن اضافهید پتاسیدیتر محلول یلیلیم

تر آب مقطر یلیلی م30بعدازآن،.  قرار داده شدیکیقه در تاریدق
تر شده ی نرمال ت1/0وسولفات یترازول تیسپس با ت. دیاضافه گرد

طور تر کردن مخلوط بهی در هنگام ت.ن رودیتا رنگ زرد از ب
 5/0سپس . ه کلروفرم جدا گرددید از لایمداوم هم زده شده تا 

ون یتراسیتر معرف شناساگر نشاسته به آن افزوده شد و تیلیلیم

ون یتراسیهمراه با نمونه، ت.  انجام شدیل شدن رنگ آبیتا زا
م ز انجاین) ک و کلروفرم بدون روغنید استیمخلوط اس(شاهد 

 والان ی اکیلید برحسب میت، عدد پراکسیدرنها. دیگرد
 ].13[ان شد ی گرم روغن ب1000د در یپراکس

  ین شاخص رنگیی تع-2-6-2
 420 جذب در يریگ روغن با اندازهيها نمونهیشاخص رنگ

  ].14[ن شد ییعنوان شاهدتعنانومتر در مقابل آب مقطر به
  دیک اسیتوریوباربیت  عدد-2-6-3

 انجام AOCSد با روش یک اسیتوریوباربی عددتيریگاندازه
 یکبالنحجمیگرم روغندر یلی م200ن روش یدر ا. دیگرد
بوتانول -1تر محلول یلیلیک میده و ی وزنگرديتریلیلیم25

سپس . دی در آن حل گردیخوبها بهها افزوده و نمونهبهنمونه
تر از محلول نمونه به یلیلی م5.تر رسانده شدیلیلی م25به حجم 

 در لوله مخصوص TBAتر از واکنشگر یلیلیهمراهپنج م
 2ها به مدت کر کاملاً هم زده شدند، سپس لولهیخته و با شیر

 و يگراد نگهداری درجه سانت95 ي با دمايساعت در بن مار
ومتر با دستگاه  نان530موج ها در طولجذب نمونه

 ].13[د یت محاسبه گردیاسپکتروفتومتر خوانده شد و درنها

 ان مزدوجي ديریگ اندازه-2-6-4

 1:600( روغن با هگزان به نسبت يهان منظور نمونهی ايبرا
gr/ml( شده در قی رقيهاسپس جذب نمونه. شدند قیرق

عنوان شاهد گزان به نانومتر در برابر ه234موج طول
 ان مزدوج شکل گرفته ين غلظت دیی تعيبرا.  شديریگاندازه

تر استفاده ی مول بر ل29000ب ثابت یون از ضریداسی اکسیط
  ].14[شد 

 ي آمارلیوتحلهی تجز- 2-7
، ی عصاره واجذبیدانیاکسی آنتيهایژگی ویابیدر بخش ارز

 و عصاره یسه عصاره واجذبیها و مقال دادهیوتحلهیجهت تجز
) One-way ANOVA(طرفه کیانس یز واریاز روش آنال
 5 در سطح یها با آزمون توکنیانگیسه میمقا. دیاستفاده گرد

 بر یواجذب اثر عصارهیدر بخش بررس. درصد انجام شد
 در قالب ی روغن، طرح کاملاً تصادفیشی اکسايداریپا

رها شامل پنج یمتغ. ر بود با سه تکرا5×6ل ی فاکتوريهاشیآزما
 از نانوجاذب ی واجذبي، عصارهBHTشاهد، (مار یسطح از ت

و شش ) 1000ppm و 500، 250د با غلظت یگرافن اکسا
سه یمقا. بودند)  ساعت24 و 20، 16، 12، 8، 4(سطح از زمان 

افزار  با نرمی درصد به روش توک95نان ین در سطح اطمیانگیم
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افزار رسم نمودارها با نرم. رفتیذ انجام پ19تب نسخه ینیم
  .اکسل انجام شد

  

  ج و بحثی نتا- 3
 ستیز باتیترک یسطح  جذبسمیمکان - 3-1

 گرافن توسط نیریموشیل پوست عصاره فعال
  دیاکسا
 لیدروکسیه مانند یقطب یعامل يهاگروه از يادیز تعداد

د یو گرافن اکسا دیاس کیگال ن،ینجینار ن،یدرروت لیوکربون
 یدروژنی هيوندهایجاد پیل به ایرو، آنها تمانیا از. وجود دارند
 جذب ي مهم برايهاسمی از مکانیکی قت،یدر حق. با هم دارند

 .است یدروژنیه وندیپ عصاره، از فعال ستیز باتیترک یسطح
 از فعال ستیز باتیترک یسطح جذب ندیفرآ اساس، نیبرا

 وندیپ يهابرهمکنش به تواندید میتوسط گرافن اکسا عصاره
 کیدروژنیه و فعال ستیز بیترک کی ژنیاکس نیب یدروژنیه

ا بالعکس ید یبه گرافن اکسا مربوط کیلیکربوکس گروه ای الکل
 يوندهایپ نیب π-π يهابرهمکنش ن،یا بر علاوه]. 15[نسبتداد 

 تواندیم فعال ستیز باتیترک کیآرومات حلقه و گرافن دوگانه
 نیا ن،یباشد؛ بنابرا یسطح جذب ندیفرآ يبرا يگرید عامل
 یسطح جذب به منجر توانندیم يشنهادیپ يهاسمیمکان
 به. د شوندیتوسط گرافن اکسا دیاس کیگال و نینجینار ن،یروت

ست فعال یبات زی ترکیگر، حداکثر جذب سطحید عبارت
علاوه بر . توجه بودقابل pH=1د در یتوسط گرافن اکسا

درصد جذب  افت،ی ریی تغ1 به 9 از pHکهین،وقتیا
 نقش  pHریمقاد.  درصد به دست آمد46 تا 4/2دها از یفلاونوئ

 يکه بر روییآنجا از کندیفا می ایند جذب سطحی در فرایمهم
ل یدروکسی هيها گروهيادی تعداد زیبررس  مورديدهایفلاونوئ

دها در ی سطح مربوط به فلاونوئی عامليهاگروه. وجود داشت
را آنها یباشد زی میا منفیی خنثیکی بالا، از نظر الکتر pHریدمقا

جه، کاهش ینت در]. 16[شوند یک می خودشان تفکيهاونیبه آن
 ين بارهای بیکیل دافعه الکترواستاتی جذب به دليهاتیظرف

تر بودن در ضمن، محلول. فهم و مشاهده استهمنام قابل
شونده و  جذبنی بي باعث برهمکنش قوpH=9ها در ونیآن

 گرافن يدها بر روی فلاونوئیشود که از جذب سطحیآب م
دها ی فلاونوئین، جذب سطحیکند؛ بنابرای ميرید جلوگیاکسا

ند واجذب در ین مبنا فرایبر هم. افتی بالاتر، کاهش pHدر 
pH=9انجام شد . 

 فنل کل، يها آزمونیابیج ارزی نتا- 2-3
 عصاره ي بر روDPPHد کل، یفلاونوئ
 نیریموشی پوست لی و عصاره اصلیواجذب

   فنل کل-3-2-1
د یو، برحسب اسیوکالتین سی توسط روش فولیبات فنولیترک
 ,(y=0.0431x -0.0463 استاندارد یک و منحنیگال

R2=0.9983 (زان فنل ی، م1بر اساس شکل . دیگزارش گرد
 در ین و عصاره واجذبیریموشی پوست لی عصاره اصليکل برا
 و 20/19767ب یبه ترت) ,70/30V/V(آب - ل اتانولمحلو

) برحسب وزن خشک(کروگرم بر گرم عصاره ی م56/5861
 ی و عصاره واجذبین سطح فنل کلعصاره اصلیب. بودند

ن یو ا) P<0.05( وجود داشتيدار آماریاختلاف معن
د و ی توسط گرافن اکسایبات فنولی جذب ترکییج،تواناینتا

  .دهدی درصد نشان م65/29ن زایواجذب آنها را به م

  
Fig 1 Total phenol of the lemon peel extract and 

desorption extract. Different letters showed 
significant differences (P<0.05). 

 
  د کلیفلاونوئ-3-2-2
ن، معادله ی استاندارد روتیها طبق منحنعصاره دیزان فلاونوئیم

y=(0/0371 x +0/2122)  2 به دست آمد که در شکل 
 ی عصاره اصليد کل برایزان فلاونوئیم. نشان داده شده است

آب - در محلول اتانولین و عصاره واجذبیریموشیپوست ل
)70/30V/V, (کروگرم بر ی م446/3 و 552/33ب یبه ترت

د ین سطح فلاونوئیب. باشندیم )بر حسب وزن خشک(عصاره 
 يدار آماری اختلاف معنی و عصاره واجذبیکل عصاره اصل
 مرکبات، اثر يدهایکل فلاونوئ). P<0.05(وجود دارد 
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ک بودن یلیپوفیک و لیلیدروفی با هی دارند ولیدانیاکسیآنت
 یبرخ. ها با هم متفاوت باشدت آنیزان فعالیتواند میط، میمح

ط ی در مح3نیمیدای و د2نیدی، هسپر1نیدیمانند نئوهسپر
که يطور داشته، بهي کمتریدانیاکسیت آنتیک، ظرفیلیپوفیل

 و 6نیتریوسی، نئوار5نینجنی، نار4نینجی مانند ناریباتیترک
.  دارنديشتری بیدانیاکسیط، اثر آنتیحن می در ا7نیروتینار
 با توجه به رقم و يدیبات فلاونوئی مقدار و نوع ترکیطورکلبه

 يدها بر رویفلاونوئ]. 17[باشد ی متفاوت ميمرحله رشد
ها و ها، رنگدهندهعنوان طعم  غذاها بهيداریت و پایفیک

 ].18[ها اثر دارند دانیاکسیآنت

 
Fig 2 Total flavonoids of the lemon peel extract 
and desorption extract. Different letters showed 

significant differences (P<0.05). 
  DPPH آزاد يهاکالی رادیت روبندگیقابل -3-2-3

 يهاکالی رادیت روبندگیبا قابلیدانیاکسیت آنتی فعالیبررس
ت ی فعالیابی ارزيع برای سريهااز روشDPPHآزاد 

 انواع ی مهارکنندگییتوانا. باشدیها م عصارهیدانیاکسیآنت
ل و وزن یدروکسی هيهات گروهیعصاره به تعداد و موقع

بات یکه در ترکيطورباشد، بهیبات وابسته می ترکیمولکول
تر ل آسانیدروکسی هيهاتر، گروهنیی پای با وزن مولکولیفنول

 DPPHکال آزاد ی مهار رادییتوانا. رندیگیدر دسترس قرار م
کال یراد]. 19[م دارد یها اثر مستقها با غلظت عصارهعصاره

دروژن یاء توسط گرفتن هیتروژن که با احی نيآزاد با اتم مرکز
افته و جذب را در یرییا الکترون از رنگ بنفش به رنگ زرد تغی

  ). 3(دهد شکل یومتر نشان م نان517موج طول

                                                
1. Neohesperidin 
2. Hesperidin 
3. Didymin 
4. Naringin 
5. Naringenin 
6. Neoeriocitrin 
7. Narirutin 

  
Fig 3 Scavenging effect of desorption extract on 

DPPH radicals compared with lemon peel extract. 
Different letters showed significant differences 

(P<0.05). 
ب یک ترکین عمل را دارند، ی انجام ایی که توانایباتیترک
ز به ی نیاهی گيهااکثر عصاره. گردندی شناخته میدانیاکسیآنت
 اتم ي اهداي که برايادیت زی و ظرفیبات فنولیل ترکیدل
 ].20[ را دارند یژگین ویباشند، ایدروژن و الکترون آزاد میه

 بر ی اثر عصاره واجذبیابیج ارزینتا- 3-4
 حرارت یا طیسو  روغنیشی اکسايداریپا
  یده
 دیس پراکسی اند-3-4-1

 یکال آلکوکسی با به دام انداختن رادی فنوليهادانیاکسیآنت
 کرده که اثر يریدها جلوگیپیش لیند اکسایها از فرایچرب

ت ی، تعداد و موقعیب فنولی ترکیم با ساختار مولکولیمستق
 از یکید ین عدد پراکسییتع. ها داردل آنیدروکسی هيهاگروه

 به شمار یت روغن خوراکیفی کنترل کينفاکتورهایترهمم
 یی شناساي براید، شاخصیس پراکسیسنجش اند. رودیم

ژن به یباشد و از اتصال اکسیون میداسیه اکسیمحصولات اول
. دیآیراشباع به وجود می چرب غيدهای دوگانه اسيباندها

تند و دار هسیار ناپایز بسیبو و نیرنگ و بیدها، بیدروپراکسیه
 یشیه اکسای به محصولات ثانویمیر آنزی و غیمیه آنزیبا تجز

ج نشان داد ینتا]. 21[گردند یه میها تجزدها وکتونیمانند آلده
ون یداسیش اکسی موجب افزایش زمان حرارت دهیکه افزا

گردد، ید میس پراکسیش اندیروغن و به دنبال آن، افزا
ش زمان ی، با افزایسبرر  مورديمارهایه تیکه در کل يطوربه

اثر  داشته و يد روند صعودیر عدد پراکسی، مقادیحرارت ده
ون معنادار بوده و یداسی در مهار اکسیعیدان طبیاکسیغلظت آنت

 که يطورر افتاد بهیشتر به تأخیون بیداسیاکس ش غلظت،یبا افزا
ه یسه با بقیدان نبوده در مقایاکسی آنتيدر نمونه شاهد که حاو
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           یعیدان طبیاکسی آنتيمار حاوین و تیشتریمارها بیت
ر ین مقادی کمتر 1000ppm و  500ppm)یعصاره واجذب(

را ی؛ ز)P<0/05 (د را به خود اختصاص دادندیعدد پراکس
 و یدانیاکسیت آنتیل دارا بودن خاصی به دلی فنولیبات پلیترک

ن ی در حدشدهی آزاد توليهاکالیدروژن به رادیدادن اتم ه
 در. شوندیم ونیداسیاکس شرفتیاز پیریند باعث جلوگیفرا
 ید نمونه شاهد در بازه زمانیس پراکسیمارها، اندین تیسه بیمقا
 در بازه ppm 1000 عصاره ي ساعت معادل با نمونه حاو8

د نمونه شاهد در یس پراکسیز اندیباشد و نی ساعت م16 یزمان
 ppm 500 عصاره يه حاو ساعت معادل با نمون4 یبازه زمان

  ).4شکل (باشد ی ساعت م12 یدر بازه زمان

  
Fig 4 Effect of extract type and time on soybean oil 
peroxide index. Different letters showed significant 

differences (P<0.05). 
  

  ی شاخص رنگ-3-4-2
 يهاتواند شامل برهمکنشیر رنگ روغن مییعوامل تغ

بات موجود در یر ترکیمرها و سایمرها و پلی چرب، ديدهایاس
ش رنگ را یروند افزا. بات عصاره باشندیز ترکیروغن و ن

 يشده مانند تر دیر فرار تولیبات غیه ترکیتوان به تجزیم
د چرب آزاد مربوط دانست و رنگ یاس شده و دید اکسیریسیگل

باشد و یها مت روغنیفیک شاخص مربوط به کی هاروغن
باشد ی مربوط میشیند اکسای به انجام فرایش شاخص رنگیافزا

ها و دها، کتونیدروپراکسیل هی با تشکیرات رنگییو تغ
 ي حاويمارهایت]. 22[باشد ی مزدوج در ارتباط ميهاانيد

               )  رنگ زرديدارا (ی، عصاره واجذبیعیدان طبیاکسیآنت
               ر یفای امولسي، داراBHTدان یاکسی آنتيمار حاویو ت

دان و یاکسیمار شاهد فاقد هرگونه آنتیو ت) رنگ دیپودر سف(
 رنگ روغن ين عوامل بر رویر بوده است و وجود ایفایامولس

دهنده  نشان5 در شکل یج شاخص رنگینتا. اندرگذار بودهیتأث

باشد که ی ساعت م24 ی ال4 ی زمانيهاه در بازیرات رنگییتغ
مار ی نمونه شاهد بوده و در نمونه تير رنگ برایین تغیشتریب

1000ppm، مارها یر تیسه با سای در مقاي کمتریرات رنگییتغ
  .جاد شده استیا

  
Fig 5 The effect of extract type and time on 

soybean oil color index. Different letters showed 
significant differences (P<0.05). 

  

 يهامارها و زمانی در تیزان شاخص رنگیج، میبر اساس نتا
که شاخص  يطور دارد بهیشیمختلف حرارت دادن، روند افزا

 148/2 به 734/0 ساعت از 4 یمان نمونه شاهد در بازه زیرنگ
 يکه نمونه حاوید درحالی ساعت رس24 یدر بازه زمان

 ساعت از 4 ی در بازه زمان1000ppm یعیدان طبیاکسیآنت
  .دی ساعت رس24 ی در بازه زمان09/2 به 816/1

 دیک اسیتوریوباربی عدد ت-3-4-3

ون مانند یداسیه حاصل از اکسیبات ثانوی ترکيریگ اندازهيبرا
د انجام یک اسیتوریوباربیش تیها، آزمادها و کتونیآلده

 MDA (Malondealdehyde)د ی آلدئيمالون د. گرددیم
باشد ی مییدهاین آلدئیتر از فراوانیکین، یی پایبا وزن مولکول

ب ین ترکیشود و ایجاد می ايدیپیون لیداسیکه به علت اکس
راشباع یهر چه درجه غ ،یکل طوربه ].23[باشد ی میار سمیبس

ون یداسی اکسي برايشتری بیروغن آمادگ شتر باشد،یها بروغن
 برسد به مواد فرار ینید به مقدار معی که پراکسیدارد و زمان

شده که موجب بو و طعم نامطلوب لی تبدی و کتونيدیآلده
مالون .گرددید میک اسیتوریوباربیس تیروغن و بالا رفتن اند

 يدهایه اسیباشد که عمدتاً در اثر تجزیم يدید، آلدهیآلده
س ی انديریگدر اندازه. دیآیراشباع به وجود میچرب چند غ

د یک اسیتوریوباربید با تید، مالون آلدهیک اسیتوریوباربیت
 ید طیک اسیتوریوباربیجه مقدار تیدهد، درنتیواکنش م
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ون ممکن است یداسی اکسیالبته ط. ابدییش میون افزایداسیاکس
ک یلی کربوکسيدهایده و به اسید گردیدها خود اکسیدهآل

د، کاهش یک اسیتوریوباربین حالت مقدار تیل شده که در ایتبد
 ازنظر یسر مورد بريهاج نشان داد نمونهینتا]. 24[کند یدا میپ

 بانمونه شاهد يد اختلاف معناداریک اسیتوریوباربیعدد ت
دان در مقابل یاکسی آنتي حاويهان نمونهیداشتند بنابرا

ش یبا افزا. دارتر از نمونه شاهد عمل کردندیون پایداسیاکس
ک یتوریوباربیس تی، مقدار اندی عصاره واجذبیمقدار مصرف

بات یش غلظت، ترکیابد، درواقع با افزایید کاهش میاس
 ي فعال برايهاش گروهیافته که باعث افزایش ی افزايدیفلاونوئ

 يهابات با داشتن گروهین ترکیا. گرددیکال آزاد میمهار راد
کال آزاد را دارند و ی راديسازی خنثییل توانایدروکسیه
 و 1000ppm ید عصاره واجذبیک اسیتوریوباربیس تیزاندین

BHT500 ی ساعت و عصاره واجذب16 ی در بازه زمانppm 
 4 ی ساعت معادل با نمونه شاهد در بازه زمان12 یدر بازه زمان

س یش زمان حرارت دادن، اندیبا افزا). 6شکل (باشدیساعت م
ون یداسیه اکسیبات ثانویجه ترکید و درنتیک اسیتوریوباربیت

ن و همکارا ج مقصودلوی داشته استکه با نتایشیروند افزا
  ].25 و 26[مطابقت دارد ) 2012( وهمکاران یعیو رف)2017(

  
Fig 6 Effect of extract type and time on 

thiobarbituric acid of soybean oil. Different letters 
showed significant differences (P<0.05). 

  ان مزدوجيس دی اند-3-4-4
 مناسب يها از آزمونیکیان مزدوج يس دی انديریگاندازه

 مزدوج، يهاانيرا دیون روغن است زیداسی اکسیابیجهت ارز
هر چه . مانندی می بوده و در روغن باقيداریبات پایترک
. ابدییش میز افزایان مزدوج نيشتر، عدد دی بیافتیژن دریاکس

 يداری از پایان مزدوج حاکيشتر عدد دی سطوح بیکل طوربه
انمزدوج در يش مقدار دیافزا. ون استیداسیکمتر روغن به اکس

ل یژن و تشکیستوان به تماس با اکی را میط حرارت دهیشرا
 يزان بالایون و وجود میداسیه اکسید در مراحل اولیپراکس

ا نسبت داد که یراشباع در روغن سوی چرب غيدهایاس
 ].27[گردد یه مید کنژوگه تجزیدروپراکسیصورت هبه

د شوند، موجب یراشباع اکسی چرب غيدهایکه اسیهنگام
ش یان مزدوج افزايجه دینت  اتصالات مضاعف، درییجابجا

 اثبات ي برایان مزدوج، شاخص مناسبيعدد د. کندیدا میپ
جاد یژن و ای بوده و با جذب اکسيدیپیش لیزان اکسایم

 ان مزدوج با يمقدار د. ابدییش می افزايدیپی ليدهایپراکس
ها رابطه دانیاکسیش آن و حضور آنتینوع روغن، درجه اکسا

دهنده نشان هایان مزدوج در چربيوجود د ].28[م دارد یمستق
سه با یان مزدوج در مقايروش د.ش در روغن استیاکسا

 و ییایمی شيهامستقل از واکنش تر،عیسر د،یس پراکسیاند
از دارد ی نيتوسعه رنگ بوده وبه مقدار نمونه کمتر

ند ی فرایا عدد کنژوگه طی ان مزدوج يرات عدد دییتغ].29[
  . گرددی مشاهده م7 در شکل یحرارت

  
Fig 7 Effect of extract type and time on soybean oil 
Conjugated dienes index. Different letters showed 

significant differences (P<0.05). 
 

مارها ی تیعدد کنژوگه نشان داد که تمام ریج در مورد مقادینتا
 يداریطور معن به حرارت دادن با گذشت زمانیط

 ppm 1000 يمار حاویت. (P<0/05)افته است یشیافزا
باشد و یرقابت م  قابلBHT دانیاکسی با آنتیعصاره واجذب

ر ی از سايداریطور معنمار شاهد بهیر عدد کنژوگه در تیمقاد
همکاران  و انایپج باینتا. (P<0/05)شتر بوده است یمارها بیت
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 و 31[ مطابقت دارد )2011( و همکاران ی کاروئو )2012(

  ی کليریگجهی نت- 4].30
 نشان داد که عصاره یدانیاکسی آنتيهاج حاصل از آزمونینتا

 يد داراین توسط گرافن اکسایریموشی از پوست لیواجذب
 يل بالایدهنده پتانسن امر نشانی بوده و ايدیبات فلاونوئیترک

. باشدی میی غذايهاونیس در فرمولايریکارگبات در بهین ترکیا
 يداریز پاینی عصاره واجذبیدانیاکسیت آنتی ظرفیابیج ارزینتا

ن ی را نشان داد، بنابرای حرارت دهیا طی روغن سویشیاکسا
 مانند یدان صنعتیاکسی رقابت با آنتیی توانایعصاره واجذب

BHTآمده نشان داد که با توجه دستج بهینتا. باشندی را دارا م
د و یک اسیتوریوباربید، تیس پراکسیها، اند آزمونيریگبه اندازه

افته و یشی، افزایش زمان حرارت دهی ان مزدوج با افزايد
ان مزدوج نمونه يد و دیک اسیتوریوباربیس تین اندیهمچن
د نمونه یس پراکسیو اندی عصاره واجذبppm1000يحاو
ت رقابت با ی قابل1000ppm و 500 ی عصاره واجذبيحاو

ن نشانگر ی را داراست و ايدان سنتزیاکسی آنتينمونه حاو
  .باشدی می عصاره واجذبیدانیاکسیخواص آنت
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In this study, the graphene oxidewas used as adsorbent for the separation 
(adsorption and desorption) of flavonoids from lemon peel. Properties of 
desorption extract (total phenolic content, total flavonoid content, 
scavenging ability of DPPH free radicals) were determined. Antioxidant 
activity of desorption extract at three levels of 250, 500 and 1000 ppm 
and BHT synthetic antioxidant at 200 ppm in antioxidant-free frying oil 
were evaluated by measuring peroxide value, thiobarbituric acid test, 
conjugated DN and color index. Each gram of lemon peel extract 
contained 19767.20 μg phenolic compounds and 33.552 μg flavonoids on 
dry matter. Each gram of desorption extract contained 5861.56 μg 
phenolic compounds and 3.446 μg flavonoids on dry matter. Peroxide 
value, thiobarbituric acid, conjugated DN and color index of oil increased 
with increasing heating time and the highest increase was observed in the 
control treatment without antioxidants. Treatments containing desorption 
extract at 500 and 1000 ppm, can compete with BHT antioxidant. The 
results of this study indicated that desorption extract can be used as a 
replacement for synthetic antioxidants in oil. 
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