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  یکربن ینانولوله ها مرکبات استخراج شده با استفاده از یدهایشده با فلاونوئ یروغن آفتابگردان غن ویداتیاکس یداری پا

 در طی سرخ کردن  چند جداره
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 ران یآمل، مازندران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یالله آمل تیواحد آ ،یمیش گروه -2
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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 

 27/12/1402افت: یخ دریتار

 27/1/1403رش: یخ پذیتار

پوست مرکبات استخراج شده با استفاده از    یفنل  باتیترک   یی کارا  سهیمطالعه مقا  نیهدف از ا

ها کربوکس  یکربن  ینانولوله  جداره  آنتMWCNT-COOH)  لهی چند  با    ی ها  دانیاکس  ی( 

[ در (BHT)تولوئن    یدروکسیه  لی( و بوتBHA)  زولیآن  ی دروکسیه  لی]بوت  جیرا  یمصنوع

)  ت یتثب آفتابگردان  )SOروغن  کردن   سرخ  طول  در  بود.   24  گراد،سانتی  درجه  5±180( 

  د،یکل فنول و فلاونوئ  اتیمحتو  بات، یترک   نیا  یدانیاکس   یآنت   تیفعال  یابیارز  یساعت(. برا

- 1،  1  کالیمهار راد  ت ی بتاکاروتن، و فعال  تثبت   یی ، تواناABTSمهار    ت ی قدرت کاهش، فعال

مختلف    ی شد. عصاره ها در غلظت ها  یریگ  ازه( اندDPPH)  ل یدرازیه  لیکر یپ-2-لی فن  ید

  یپ  یپ  200در    یمصنوع دانیاکس  یشدند و هر دو آنت  ب یترک  SOام( با    یپ  یپ  100-1000)

پا استاندارد شدند.  ارز  و یداتیاکس-یحرارت  یداریام  پراکس  رییتغ  یابیبا  مقدار  (، PV)  دیدر 

  ک یتوریوباربیت  دی(، و اسCDVکونژوگه )  نی(، مقدار داFFAچرب آزاد )  دیاس  یرنگ، محتوا

(TBA  مورد )  یبررس(  تلخ  پرتقال  پوست  گرفت. عصاره  محتواBPEقرار  از    یشتریب  ی( 

، FFA  ،PV  ی، محتواppm  1000را نشان داد. در    یدانیاکس  یآنت  ت یو فعال  یفنل  باتیترک 

TBA    وCDV  دان یاکس  یآنت  یبرا  ینیگز یتوان از آن به عنوان جا  یرا نشان داد. م  یکمتر 

نت  ی مصنوع  یها در  کرد.  با    ی فنل  بات یترک   جه،یاستفاده  شده  استخراج  مرکبات  پوست 

MWCNT-COOH  استفاده شوند.  یسرخ کردن  یتوانند به عنوان نگهدارنده در روغن ها  ی م 
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 ه مقدم.1

 ازیانسان مورد ن  ییغذا  میدر رژ  یخوراک   یاهی گ   یها  روغن

در    یخوراک   یدرصد مصرف روغن ها  75از    شیو ب  بوده

(  SOدهند. روغن آفتابگردان )   یم  لی سراسر جهان را تشک

روغن خوراک   یکی چهار  سراسر    یاصل  یاز  در  که  است 

م مصرف  ا  یجهان  سا  ن یشود.  به  نسبت    ریروغن 

ز  و ی داتیاکس  ب یتخرمستعد    یخوراک   یهاروغن   را یاست، 

غ  یدهایاس  یدارا است %85-95)  ییبالا  راشباعیچرب   ).  

 دهد، یرخ م  راتییاز تغ  ی عیوس  فیسرخ کردن، ط  یدر ط

تغ جمله   یدهایاس  تخریب   ،یحرارت  و یداتیاکس   راتییاز 

غ  ک   ب ی تخر  راشباع،یچرب  طعم،  و    یاهیتغذ  ت یفیرنگ، 

مضر  یسم  یاجزا  دیتول اثرات  انسان    سلامت بر    یکه 

به   یمصنوع  یها  دانیاکس  یآنت  (.2)دارند مقرون  هم  که 

مختلف به طور    یسال ها  یصرفه و هم موثر هستند، برا

ا اکس  یریجلوگ   یبرا  یگسترده  و    یچرب  ونی داسیاز  ها 

 روغن ها مورد استفاده قرار گرفته اند. 

 دانیاکس  یآنت  ت یدر مورد سم  یجهان  یحال، نگران  نیا  با

افزا  یمصنوع  یها آنت  شیباعث   یها  دانیاکس  یمصرف 

است    یعیطب ها  ی فنل  یپل  ی محتوا  (.3)شده    ی عصاره 

  اهان یآنهاست. گ   یدانیاکس  یآنت  ت ی خاص  یاصل  لیدل  یاهیگ 

پل ب  ی با  بالا  محتوی فنل   یعیطب   یها  دانیاکس   یآنت  خاطر 

گزارش در مورد ارزش    نیچند  (. 4)دارند    ییبالا  ت یاهم

سلامت  یاتیح  ییغذا ارتقاء  شده    یو  منتشر  مرکبات 

آنت  نیچند  (. 5)است  خواص  پوست    یدانیاکس   یمطالعه 

بس  به  را  پل  یاریمرکبات  مواد  جمله    یاز  از  آن،  فنول 

  تیظرف(.  6)نسبت داده اند  کیفنول  یدهایو اس  دهایفلاونوئ

  یارتباط مثبت  نارنجفروت و    پ یپوست گر   یدانیاکس  یآنت

 یی توانا  مواد  نیا  جه،یآنها دارد. در نت  دیفلاونوئ  یبا محتوا

راد در   دهایفلاونوئ  (.8-6)دارند  یقو   کالیمهار  با جذب 

  ی برتر  یدانیاکسی  آنت  ت ی سطح مشترک هوا و روغن، فعال

 (.9)دارندرا بالا  یدما  درروغن  یهاستمیدر س

  ونی داسیاکس  یداریپوست مرکبات بر پا  یعصاره ها  ریتأث

 نیسرخ کردن در چند  یدر ط  یاهی گ   ی روغن ها  یحرارت

ا  (.10- 8-6ت)مطالعه گزارش شده اس حال، عوامل    نیبا 

پا  یمتعدد نقش   یحرارت  ونیداسیاکس   یداریدر  روغن 

گونه مانند  غلظت    یهادارند،  استخراج،  روش  مرکبات، 

و روش   یحرارت ده  طی شرا  ،گیاهیعصاره، نوع روغن  

راه حل مقرون به صرفه    کی   جادیا  ی روغن. برا  ونی داسیاکس

توان   یجذب، عصاره پوست مرکبات را م  ی و کارآمد برا

  یطیکرد که استفاده از آنها در هر شرا  ب ی ترک   یمواد  با نانو

  کیعنوان    به  راًیاخ  یکربن  یها  نانولوله  (.11)آسان است 

به مؤثر  زمان  ساحت م  لیدل  جاذب  بزرگ،    یهاسطح 

در   π-π  کیالکترواستات  ی ها کنشمناسب و برهم  یداریپا

سا  سهیمقا شده  ری با  استفاده  با    ن،یبنابرا  (.12)اندعناصر 

اخ مطالعات  به  تحق  ر،یتوجه  از   قیهدف  استفاده  حاضر 

کربوکس  یکربن  یهانانولوله جداره  -MWCNT)  لهی چند 

COOHگر  نارنج پوست    یدها ی( در جذب فلاونوئ   پ ی و 

بررس و  بر    باتیترک   نیا  یدانیاکس  یآنت  ریتاث   یفروت 

ساعت   24  یروغن آفتابگردان در ط  ونی داسیاکس  یداریپا

 ن می باشد. سرخ کرد

 . مواد و روش ها2

 مواد. 1.2

نارنج و گریپ فروت از باغات مرکبات در شهر مرزیکلا  

چند جداره    یکربن  یها  نانولولهدر شمال ایران تهیه گردید.  

طول:    95)خلوص    لهی کربوکس   کرومتر،یم  2-0.5درصد، 

  OD  :20-30  ،یدرصد وزن  COOH  :2  یها گروه  یمحتوا

شدNeutrino Co.Ltdنانومتر،   استفاده   وغنر  و  ( 

آنت بدون  )سار  دانیاکس   یآفتابگردان  غنچه  شرکت    ،یاز 

مورد استفاده قرار    افت یدر بلافاصله پس از  و    هی( تهرانیا

تحل  شتریب .  گرفت  ها  شرکت    ی لیمعرف  توسط  و  بوده 

Merck  )شده است.  تهیه)دارمشتات، آلمان 

 پوست مرکبات ی. آماده ساز2.2
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شده شسته و به صورت    هیفروت با آب تصف  پ یو گر   نارنج

شده در   یجمع آور  یپوست کنده شد. پوست ها  یدست

دما با  سانت  40  یآون  مدت    یدرجه  به  ساعت    48گراد 

  یچکش  ابیخشک شدند و پودر پوست با استفاده از آس

دما  هیته در  بسته  در  ظروف  در  پودرها  درجه   4  یشد. 

 .دندش ینگهدار گرادیسانت

 عصاره یآماده ساز. 3.2

  تر یل  یلیم  30گرم( با    5فروت )  پ ی گر  / نارنج پوست    پودر

( آب  حجم70:30اتانول  حجم  ی،  عنوان  ی/  به  حلال  ( 

حمام   از  استفاده  با  ها  مخلوط  آن،  از  پس  شد.  مخلوط 

دمایپراکندگ   ی)برا  کی اولتراسون در  )  ی(  درجه    25اتاق 

مدت  گرادیسانت به  سپس   قهیدق  30(  شدند.  فراصوت 

ج  ونی سوسپانس پودرها  داها  و  بار    ماندهیباق  یشدند  دو 

از حلال استخراج شدند.    تریل  یلی م  25با استفاده از    گرید

ف از  فلاسک   کیدر    شده  لتر ی فعصاره    ون،یلتراسیپس 

اتانولتری ل  یلیم  100)  یحجم مخلوط  توسط  آب  -( 

(70:30  ،V/V  تا برا  قیرق  تریل  یلیم  100(  و   یشدند 

 (.12)شدند ینگهدار گرادیدرجه سانت 4در  شتری استفاده ب

فلاونوئ  -جذب  .  4.2 -MWCNTتوسط    دهایدفع 

COOH 

با    یدهایفلاونوئ شده  با   -جذب  فرآیند  استخراج  دفع 

MWCNT-COOH    .از  جذب  فرآیند  از عصاره جدا شدند

گرم    یلیم  50از عصاره با    تریل  یلیم  10  طریق مخلوط کردن

MWCNT-COOH  گراد با هم    یدرجه سانت  25  یدر دما

مدت   به  ف  1زدن  از  پس  شد.  انجام   ون،ی لتراسیساعت 

اتان  تریل  یلی م  10در    MWCNT-دهایفلاونوئ -ولمحلول 

غوطه ور شدند. پس از آن،    pH=3( با  V/V،  70:30ب )آ

شده و با آب   وژیفیاز محلول سانتر  MWCNT-دهایفلاونوئ

 یآزاد شده در دما  یدهایفلاونوئ   ت،یشسته شدند. در نها

 (.12)در خلاء خشک شدند گرادیدرجه سانت 40

 عصاره ها   یدانیاکس یآنت تیفعال یابی ارز . 5.2

 ( TPCکل ) یفنل یمحتوا. 1.5.2

  یبرای فولین سیوکالتیو  روش رنگ سنج   ان،یدلفان  همانند

کل  نییتع فنل  از    تریل  یلی م  1.  افت ی  ریی تغ  یکم  محتوی 

برابر    10  و یوکالت ی س-نیاز معرف فول  تریل  یلی م  2.5عصاره با  

  7.5اشباع )ل سدیم کربنات  محلو   تریل  یلی م  2شده و    قیرق

  45  یدر دما  قهیدق  40شد. مخلوط به مدت    ب یدرصد( ترک 

سانت اسپکتروفتومتر    ینگهدار  گرادیدرجه  از  سپس  شد. 

برا7315)مدل    یمرئ گ  ی(  در    یریاندازه  آن   765جذب 

در    یجنو شرکت  نانومتر استفاده شد. اسپکتروفتومتر توسط  

شد    هینمونه بدون نمونه ته  کی ساخته شده است.    ا یتانیبر

اس از  برا  کیگال  دیو  استاندارد  عنوان  منحن  یبه   یرسم 

نها  ونیبراس یکال در  شد.  کل  ت،یاستفاده  فنل  به    محتوی 

در هر گرم عصاره خشک    کیگال  دیگرم اس  یلیصورت م

 (. 15-13)شد انیب

 کل  د یفلاونوئ ی. محتوا2.5.2

که قبلاً   یعصاره ها بر اساس روش  محتوی فلاونوئید کل

سینگلتون)تو  تع  حیتوض  (16سط  شد،    0.5شد.    نییداده 

از    تری کرولیم  50متانول،    تر یلیلیم  0.5از نمونه با    تریلیلیم

  1  میاستات پتاس  تریکرولی م  50،  آلومینیوم کلراید  درصد  10

و   به    تریلیلیم  1.4مولار  مخلوط  مخلوط شد. سپس  آب 

گراد انکوبه شد   یدرجه سانت  25  یدر دما  قهیدق  30مدت  

گ   415و جذب آن در طول موج   اندازه  شد.    یرینانومتر 

موج   طول  در  واکنش  مخلوط  با    415جذب  نانومتر 

  محتوی فلاونوئید کلشد.    نییتع  UV  یاسپکتروفتومتر مرئ

 به دست آمد. نیکوئرست ونی براسیکال یاز منحن

 DPPH کالی مهار راد تیفعال .3.5.2

کردن محلول بنفش   دیبه عنوان سف  کالیمهار راد  ت یفعال

 تریل  یلیم  1،  (13)انیشد. به گفته دلفان  فیتعر  DPPHرنگ  

مولار   یلیم   0.4  یکیمحلول متابول  تریل  یلی م  1از نمونه با  

DPPH    مخلوط شد. مخلوط به سرعت هم زده شد و در

 یکیدر تار قهیدق 30گراد به مدت   یدرجه سانت 25 یدما
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،  UV  (7310  ،Jenway  یاسپکتروفتومتر مرئ   کیشد.    وبهانک

جنوب برایکره  در    نییتع  ی(  محلول  نانومتر    517جذب 

برا شد.  فعال  یاستفاده  درصد  راد  ت یمحاسبه    کالیمهار 

DPPH استفاده شد:  ریاز معادله ز 

I% =
A0−A1

A0
× 100                                           

(1) 

  نشان  A1  و (  عصاره  بدون)   شاهد  نمونه  جذب  A0که    ییجا

مثبت    BHT   .است   نمونه  جذب  دهنده کنترل  عنوان  به 

 استفاده شد 

 ABTS کالی مهار راد تیفعال. 4.5.2

روش  بر  تحل  بنا  استوک    (.17)انجام شد  ABTS  ل یبابار، 

ABTS  م هفت  صورت  و    هیته  ABTS  مولاریلیبه  شد 

  ی برا  مولاریل یم  2/ 45  می پرسولفات پتاس  یهاونی سوسپانس

به مدت   گرادیدرجه سانت  25  یدر دما  یکیواکنش به تار

  ABTS  ونی شدند. پس از آن، سوسپانس  ب ی ساعت ترک   16

( اتانول  سپس    قرقی  1:25  نسبت   در(  %70با   20شد. 

حل    ABTSاز محلول    تریل  یلیم   2از عصاره در    تریکرولیم

خال قسمت  شد.  مخلوط  شدت  به  و  از    یشد  استفاده  با 

 15شد. پس از    جادیو بدون نمونه ا  ییحلال واکنش به تنها 

در    قه،یدق ز  734جذب  معادله  شد.  ثبت   ی برا  رینانومتر 

 اعمال شد:  ABTSمهار  ت یمحاسبه فعال

I% =
Ablank−Asample

Ablank
× 100                                 

(2) 

A sample     وA blank    مقادیر جذب عصاره و نمونه ی

 نانومتر می باشد.   734کنترلی در 

 قدرت کاهش . 5.5.2

شده   گزارش  روش  اساس  بر  ها  عصاره  کاهنده  قدرت 

  یها  از عصاره  تریلیلیم  1شد.    بررسی  (18اویازو)توسط  

بافر    تریلیلیم   2.5( با  تریلیلی گرم بر م  50-5000مختلف )

سد )  0.2  میفسفات  و  pH= 6.6مولار   1  تریلیلیم  2.5( 

دما  ب یترک      K3Fe(CN)6  درصد در   50  یشد. مخلوط 

 2.5انکوبه شد. سپس    قهیدق  20مدت    به  گرادیدرجه سانت

و    10  کی کلرواست  یتر  دیاس  تریل  یلیم شد  اضافه  درصد 

شد.   وژیفیگرم سانتر  3000در    قهیدق  10مخلوط به مدت  

  یلی م  0.5آب و    تریل  یلیم  2.5( با  تر یل  یلی م  2.5)  یی رو  عیما

کلر  0.1محلول    تریل تقط  دیدرصد  در    ریآهن  شد. جذب 

به عنوان کنترل    کیسکوربآ   دیشد و از اس  نیینانومتر تع  700

 مثبت استفاده شد. 

 . قدرت محو کنندکی بتا کاروتن 6.5.2

 میاستفاده کرد   ی جزئ  راتییبا تغ(  19گورسوی) ما از روش

بررس آ  میکن  یتا  م  ایکه  محو شدن    ینمونه  از  - 𝛽تواند 

  0.5کند. محلول استوک با مخلوط کردن    یریاروتن جلوگ ک 

 تریل  25کلروفرم،    تریل  ی لیم  1کاروتن،  -𝛽گرم    یلیم

  ،شد. متعاقباً  هیته  40  نیگرم توئ  یلیم  200و    دیاس   کینولئیل

گراد    یدرجه سانت  40  یدر دما  یحلال در اواپراتور چرخش

دار   ژنیآب مقطر اکس تری ل یلیم 100شد. پس از آن،  ریتبخ

سپس   زد.  هم  به  مخلوط  و  شد  از    تریل  یلیم  2.5اضافه 

شد و مخلوط   ختهیعصاره ر  یحاو  یدر لوله ها  ونیامولس

  2گراد به مدت   یدرجه سانت 50 یها در حمام آب در دما

  15نانومتر در فواصل    490انکوبه شدند. جذب در    ت ساع

گ   قهیدق فعال  یریاندازه  )درصد(    یدانیاکس  یآنت  ت یشد. 

 شد:  یابی ارز ریعصاره ها بر اساس رابطه ز

AA% = 100[1 −
A0−At

(C0−Ct)
]                        (3) 

 یشده برا نییجذب تع ری مقاد ب یبه ترت Ctو  Atکه   ییجا

انکوباس از   قه یدق  120به مدت    ونی نمونه و شاهد را پس 

جذب   رینشان دهنده مقاد  ب یبه ترت    C0  و  Ctدهند.  ینشان م

 هستند. ونیانکوباس  یشده در ابتدا نییمدل و کنترل تع

 ویداتیاکس یداری پا یابی . ارز2.6

 روغن ی. روش سرخ کردن و نمونه بردار2.6.1
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ر د  ppm  1000و    500،  250  ی هاها را در غلظت عصاره  ما

آفتابگران توانا  میکرد  شیآزما  روغن  براآن  ییو  را    یها 

اکس  یریجلوگ  آنت  ونی داسیاز    ی مصنوع  یهادانیاکسیبا 

(BHA    وBHT  در )ppm 200  به مدت سه  میکرد  سهیمقا .

، فرانسه( Moulinex)  یروز، روغن ها در سرخ کن خانگ 

ساعت در   8به مدت    گرادسانتی  درجه  180  ±پنج    یدر دما

از هر    تری ل  یلیم  20ساعت برسد.    24روز گرم شدند تا به  

در    لیو تحل  هیدسته هر دو ساعت گرفته شد و تا زمان تجز

  انیشد. سرخ کن در پا  ینگهدار   گرادیدرجه سانت  -18  یدما

قرار   خچالی یشد و روغن ها در دما  یهر روز خاموش م

 گرفتند.  یم

 توسعه رنگ نیی. تع2.6.2

با اسپکتروفتومتر    420روغن در    یهانمونه  جذب نانومتر 

(UV-Vis  ؛Jenway  :مدل اندازه7315،  به    یریگ (  و  شد 

 عنوان شاخص توسعه رنگ استفاده شد.

 ( PV) د ی. مقدار پراکس2.6.3

با استفاده از    روغن آفتابگردان  ینمونه هااندیس پراکسید  

  ی لیم   30شد. پنج گرم از عصاره،    یابیارز  AOACروش  

اس  تریل  دیدی  تریل  یلیم  0.5کلروفرم، و  -کی است  دیمحلول 

 ک یاشباع شده با تکان دادن مخلوط شدند. پس از    میپتاس

با    قه،یدق و  شد  زده  هم  مخلوط  و  شد  اضافه  آب 

تا رنگ ز  شیآزما  میسد  ت یپوسولفیه شد.   دیناپد  ردشد 

نشاسته    تریل  یلیم  0.5سپس   مخلوط    1محلول  به  درصد 

رفت ادامه   نیکه رنگ از ب  یتا زمان  ونی تراسیاضافه شد و ت

 محاسبه شد:  ریبر اساس رابطه ز PV.  افت ی

PV =
S×N×1000

M
                       (4) 

   Nاست،  (ml) یمصرف میسد ت یپوسولفیه S که ییدر جا

 دهد و  یرا نشان م  میسد  ت یپوسولفینرمال بودن محلول ه

M نشان دهنده جرم نمونه روغن (g)  ( 20)است 

 (. FFAچرب آزاد ) یدهایاس ی. محتوا2.6.4

   AOAC ونی تراسیروش ت قی از طرنمونه ها  FFA یمحتوا

گرم از نمونه روغن   2.5شد.    یابی ارز  یجزئ  راتییبا تغ(  20)

اتانول  تریل  یلیم  10با   )-محلول  ( v/v  50:50کلروفرم 

سر مخلوط  سپس  شد.  با   عیمخلوط  و  شد  زده  هم 

که رنگ    یشد تا زمان  تری ( توتنی ن  0.1)  میپتاس  دیدروکسیه

  ی باق  قهیدق  1شود و حداقل به مدت    اهر ظ  قی عم  یصورت

( به عنوان شاخص استفاده  % 1)  نیبماند. محلول فنل فتالئ

 محاسبه شد:  ریبر اساس معادله ز FFA یشد. محتوا

%FFA =
(N×V×28.2)

M
                (5) 

م سدیم ، نرمال بودن و حجب ی به ترت  Vو    Nکه    ییدر جا

نمونه    Mو    هیدروکسید جرم  دهنده  روغن  نشان  )گرم( 

 است. افتابگردان 

 (CDVمزدوج ) نی ا. مقدار د2.6.5

  CDV   نانومتر با   233جذب آن در    یریروغن با اندازه گ

 شد نییاستفاده از اسپکتروفتومتر تع

 ( TBA) د یاس کی توریبارب  وی. ت2.6.6

جذب در    یریبا اندازه گ   AOACبر اساس    TBA  یمحتوا

 .(20)شد یابی نانومتر ارز 532طول موج 

 یآمار یها لی. تحل2.7

 ی ریبه دست آمده از اندازه گ   یداده ها  لیو تحل  هیتجز  یبرا

( استفاده شد.  ANOVA)  انسی وار  زیاز آنال  ی سه تکرار  یها

(  19)نسخه    SPSSاز نرم افزار    یآمار  لی و تحل  هیتجز  یبرا

مقا ا  نیانگیم  سهیو  دامنه  چند  آزمون  با  دانکن   یها 

(P<0.05 .استفاده شد ) 

 و بحث  جی. نتا3

 عصاره پوست مرکبات یدانیاکس یآنت تی. فعال3.1

هستند که    یمختلف  یستیفعال ز  باتیفنول ها شامل ترک   یپل

تأث  کی  دهایفلاونوئ   یی ایمیهستند. ساختار ش   رگذاریگروه 

  یدر خنث  ی دهد تا نقش مهم  یبه آنها اجازه م  دهایفلاونوئ
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داشته باشند.   دهایپراکس  ه یآزاد و تجز  یها  کالیکردن راد

عصاره ها در جدول    متوی فلاونوئید کل و محتوی فنل کل

مق  1 است.  شده  عصاره    یبرا  TFCو    TPC  ر یادخلاصه 

 کروگرمیم  1967و    2246.76  ب یپوست پرتقال تلخ به ترت

برا و  گرم  گر  یبر  پوست  و    15.134فروت    پ یعصاره 

گرم:    کروگرمیم  12.123 گرم    کروگرمیم  700در  در در 

  ان یب  یقاسم  می باشد.    آب اتانولمحتوی حجمی/حجمی  

  164  نیب  محتوی فنل کل در عصاره ی پوست نارنج   کرد که 

محتوی فنل  که    یدر حال  ت،بر گرم اس  کروگرمیم  222.3تا  

فروت گریپ  پوست  ی  عصاره    23.2تا    7.7  ن یب  کل 

متغ  کروگرمیم گرم   (21)مطالعات مختلف  (.7)است   ریدر 

معن کل  نیب  یدار  یرابطه  فنل  فعال  محتوی   یآنت  ت ی و 

کرده اند. همانطور که در    دایمختلف پ  یها  وه ی م  یدانیاکس

است،    1شکل   شده  داده  سفقدرت  نشان  کننده    دیمهار 

فعال و  راد  تیبتاکاروتن  نارنج   کالیمهار  پوست    عصاره 

 بود.  عصاره پوست گریپ فروتاز  شتریب

  یآنها در اهدا  ییبا توانا  دها یفلاونوئ  یدانیاکس  یآنت  خواص

  ت ی فعال  (.21)فعال مرتبط است   دروژن یه  دیتول  ایالکترون  

  یی توانا  شتری ب  ABTS  یها   کالیمهار عصاره بر اساس راد

را به    ندیفرآ  نیکرد. ما ا  ی ابیآزاد را ارز  یها  کالیمهار راد

گ   یی توانا  لیدل اندازه  در   یدانیاکس  ینتآ  تیفعال  ی ریآن 

چرب و  ترک   یآبدوست  برابر  در  مقاومت    ب ی دوست، 

.  میآن انتخاب کرد  تیسرعت و حساس  ،یکروموژن و سادگ 

آن را    ییغلظت عصاره توانا  شی، افزاDPPH  جیهمانند نتا

  سمی. مکاندیبهبود بخش  ABTS  یها  کال یبردن راد  نیدر از ب

 ABTSو    DPPH  ج ینتا  ن یتوانند تفاوت ب  ی واکنش م  یها

 کنند. فیتوص ار

توان    یساختار و واکنش مولکول ها م  لیو تحل  هیتجز  با

توض  دهیپد  نیا راد   حی را  به   ABTS  یهاکالیداد.  نسبت 

 یترعیانتقال الکترون سر  یهاواکنش  DPPH  یهاکالیراد

  رییو همکاران، نرخ تغ  بن داوود. طبق گفته  دهندیرا نشان م

  (.22)مرتبط است   باتیدهنده ترک   دروژنیه  ییرنگ به توانا

توانا-β  نولئاتیل  ستمیس برا  ییکاروتن  را  توقف   ینمونه 

  کی نولئیل  دیاس  ونیداسیمزدوج در طول اکس  یها  نید  دیتول

گ  نتا  یم  یریاندازه  که    جیکند.  داد  توانا  TFCنشان    ییبا 

ا  ی داریمعن  یهمبستگ   یبازدار بر  علاوه    ن،یدارد. 

راد  توانندیم  دهایفلاونوئ حذف  از    یهاکالیبا  آزاد 

،  2طبق جدول    (.23)کنند  یریجلوگ   یدیپیل  ونی داسیاکسپر

عصاره کاهش  غلظت قدرت  در   ppm  50-5000  یهاها 

نتا  نییتع با آنچه قبلاً   یدانیاکس  یآنت  ی ها  ت یفعال  جیشد. 

را   BPE  دانیاکس  یآنت  ریتوسط سو گزارش شده بود، که تأث

بررس قدرت  کاهش  داشت   یبر  مطابقت    (.24)کرد، 

 ایقدرت اح  یدارا  BPEداد که عصاره    رشگزا  (25موتیاح)

م  کروگرمیم  0.536  ییبالا  یکنندگ  است.    تریل  یلیبر 

  ی آنت  ت ینقل کرد که کاهش قدرت به فعال  ( 26)  چ یآماروو

  یعصاره ها   یدانیاکس  یآنت   ت یدارد. فعال  ی بستگ  یدانیاکس

دل به  است  ممکن  مرکبات  به    ییتوانا  لیپوست  در  آنها 

آزاد و    یها  کالیکردن راد  فعالها،    ونیحداقل رساندن آن

 (. 25)باشد یفلز  ونی  یکمپلکس ها لیتشک

 (.GPEفروت )  پ ی( و عصاره پوست گرBPE)  نارنجوست عصاره پ یدانیاکس یخواص آنت .1جدول 

 (R²) ضریب همبستگی منحنی استاندارد  BPE GPE خواص آنتی اکسیدانی 

 y = 0.0003x + 0.0719 R² = 0.963 (گالیک اسید) 2246.76c 1967d (µg/g) محتوی فنول کل 

 y = 0.0082x - 0.0331 R² = 0.9756 (کوئرستین) 15.134c 12.123d (µg/g)محتوی فلاونوئید کل 

 .GPEو  BPEکاهش قدرت  ییتوانا .2جدول 

 50 100 250 500 1000 2500 5000 (ppm)عصاره

BPE 0.099b 0.166b 0.256b 0.321b 0.425b 0.584b 1.018b 

GPE 0.057c 0.11c 0.178c 0.243c 0.243c 0.406c 0.855c 
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 0.983a 1.231b 1.376a 1.654a 1.887a 2.602a 3.774a آسکوربیک اسید 

 

 

 کاروتن. -𝛽 نگیچی و سنجش بل  DPPH  ،ABTS یبر رو GPEو   BPEاثرات  .1شکل 

 روغن ونیداسیاکس یداری . پا3

 . توسعه رنگ3.1

ها  2  شکل نمونه  رنگ  م  SO  یتوسعه  نشان  دهد.    ی را 

( p>0/ 05)  یدار  یمعن  ریعصاره ها تأث  محتوی فلاوئید کل

و    یجیتدر  شیروغن افزا  یبر رشد رنگ داشت. نمونه ها

ها    افتهی  نیرنگ را تجربه کردند. ا  ریدر مقاد  یقابل توجه

 (. 10)انوار مطابقت داشت  جی با نتا
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 سرخ کردن. ندیفرآ یرنگ روغن آفتابگردان در ط رییبر تغ دانیاکس  یاثر افزودن آنت .2شکل 

 

 (. FFAچرب آزاد ) یدهایاس ی. محتوا3.2

فرآ  FFA  یمحتوا  3  شکل در طول  را  ها  سرخ    ند ینمونه 

اعلام شده توسط    جیبا نتا  سهیدهد. در مقا  یکردن نشان م

در    FFA  ی ، محتوا(28) و لطف الله  ( 27)امی، ن(8ی)البداو

،  FFA SO-BHA  یمحتوا  .افت ی  شیطول سرخ کردن افزا

SO-BHT  ،SO-BPE250  ،SO-GPE250  ،SO-BPE500 ،

SO-GPE500  ،SO-BPE1000    وSO-GPE1000  ب یبه ترت  

 100گرم در    0.99و    0.71،  0.85،  0.99،  0.99،  1.41،  1.41

طول دوره سرخ کردن،   دربود.    سرخ کردن  انیگرم در پا

ظرف  FFAکم    یمحتوا مرکبات  پوست    یادی ز  ت یعصاره 

اکس  یبرا کردن  نتا  ون یداسیمحدود  داد.  نشان   جیروغن 

که    نیهمچن داد  آنت  BPEنشان  به    ی ها  دانیاکس  ینسبت 

  لطف   روغن دارد.  زیدرولی بر ه  یبهتر  یاثر محافظت  یمصنوع

عصاره پوست انار و پرتقال بر   ریدر مورد تأث  مشیالله و ت

و    ب ی مشابه ما گرفتند. حب  یجینتا   SO  یها  دانیاکس  یآنت

اثرات عصاره پوست مرکبات بر    شیآزما  نیهمکاران در ح

نشان داد که    SO-BPE1000  یدانیاکس   یخواص آنت  یرو

SO-BPE1000 یمحتوا FFA ینسبت به نمونه ها یکمتر 

 .اردد گرید
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 سرخ کردن.  ندیفرآ ی( )ب( روغن آفتابگردان در طFFAچرب آزاد ) دیاس یها بر محتوا دانیاکس  یاثر افزودن آنت .3شکل 

 ( PV) د ی. مقدار پراکس3.3.3

می پراکسید  اکس  اندیس  محصولات    ه یاول  ونیداسیتواند 

نمونه را در    PVتوسعه    4شکل    (.29)  روغن را نشان دهد

م  نیح نشان  کردن  نتا  یسرخ  م  جیدهد.  که   دهدینشان 

  SO  یهانمونه  PV (>0P/ 05)  یداریطور معنها بهعصاره

نمونه به  نسبت  )  یهارا  (  SO-BHA  ،SO-BHTشاهد 

زمان سرخ    شیبا افزا  PV  هنشان داد ک   جیدادند. نتاکاهش  

البداو با  مطابق  اثر    (30)ای. ضابدییم  شی افزا  ( 8ی)کردن، 

بر   BHTو   BHAمرکبات را با  یعصاره فنل یدانیاکس یآنت

مقا  یرو ذرت  نتا  سهیروغن  که    جیکرد.  داد    PVنشان 

حاو  یهانمونه غلظت   یروغن  در  مرکبات    یهاعصاره 

چشمگ کاهش    یداریپا  (29ژانگ)داشت.  ی ریمختلف 

کرد و نشان    یابیرا ارز  SO  یحاو   یعصاره رزمار  و یداتیاکس

 . است  افتهی شی افزا یبه صورت خط PVداد که 
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 سرخ کردن. ندیفرآ یروغن آفتابگردان در ط دیپراکس ریمقاد راتییها بر تغ دانیاکس یاثر افزودن آنت. 4شکل 

 ( TBA) د یاس کی توریبارب  وی. ت3.3.4

  ی برا  شیآزما  نیتر  یمعمول  اندیس تیوباربیتوریک اسید  

  راتییتغ  5شکل    و  در روغن است   دیپیل  ونی داسیاکس  نییتع

سرخ کردن در   یرا در ط  SO  یتمام نمونه ها  TBAمقدار  

م  سانتی  درجه  180  ±  5  یدما نشان  مقدار   یگراد  دهد. 

TBA  افت ی  شیزمان سرخ کردن افزا  شیبا افزا  .BPE     و

GPE    1000در  ppm  آنت  غنرو  ونیداسیدر اکس از   یبهتر 

مطالعه نشان داد  نیا و عمل کردند یمصنوع یها دانیاکس

درجه   60  یبا عصاره پوست بادام در دما  ایکه روغن سو 

است    BHAنسبت به    یکمتر   TBAارزش    یدارا  گرادیسانت

 ( 32آآل)-ال-(. عبد31)مطابقت دارد  Duh  یها  افتهیکه با  

م پرتقال  پوست  عصاره  که  داد  شاخص    یگزارش  تواند 

TBA  موجود در    یمصنوع  یها  دانیاکس  یاز آنت  شتریرا ب

  گراد یدرجه سانت  65  یدر دما  یدر طول نگهدار  ای روغن سو 

 کاهش دهد.
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 سرخ کردن. ندیفرآ یروغن آفتابگردان در ط TBA ریمقاد راتییها بر تغ دانیاکس  یاثر افزودن آنت .5شکل 

 (CDVمزدوج ) نی ا. مقدار د3.3.5

سرخ کردن،    ندیروغن در طول فرآ  مزدوجاندیس دی ان  

  د. ده  یرا نشان م  هیاول  ونیداسیمحصولات اکس  دیتول  زانیم

مزدوج در روغن سرخ شده،    یها  نییماندن د  یباق  لیبه دل

CDV  گفته   یبهتر  ونیداس یاکس  اسی مق به  است. 

دوگانه روغن   وندیپ  ت یگرم کردن موقع  ندی، فرآ(33)مانیسل

  ر یغ  یها  نی ااز د  ی. کسرکند  ی م  یآفتابگردان را بازساز

  د یشوند. نرخ تول  یم  لیمزدوج تبد  یها  نی اکونژوگه به د

از سرعت    شتریب  6کونژوگه در روغن در شکل    ی ها  نی اد

شود. با گذشت    یآنها است که منجر به تجمع آنها م  هیتجز

اکس  افت،ی  شیافزا  CDVزمان،   محصولات    ونیداسیکه 

شد   افت ی بو  قاتیحقداد، همانطور که در ت شیرا افزا هیاول

مزدوج  (.34) ان  دی  ها  مقدار  حاو  یروغن    ی مخلوط 

توجه  GPEو    BPEام    ی پ  یپ  1000 قابل    یتفاوت 

(05 /0 <P سا با  داشت   ری(  ها  دنبال   جینتا  نیاو    نمونه  به 

آنها پ( 32)  بودآال    -ال-عبدمانند    یقبل  قاتیتحق   شنهاد ی. 

گرم   SOدر    BHTنسبت به    یعیطب  یکردند که عصاره ها

  ی محافظت  ر گراد، اث  سانتی  درجه  180  ±   5  ی شده در دما

ساعت حرارت    24  یروغن دارند. در ط  یداریبر پا  یشتریب

، BPEام    یپ  یپ  1000  یمخلوط حاو   SO  یهاCDV  ،یده

BHA  وBHT مول در   ی لیم 2.49و  2.43، 2.41 ب ی به ترت

 بود.  تریل
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 سرخ کردن.  ندیفرآ ی( روغن آفتابگردان در طcکونژوگه ) نی اد ریمقاد راتییها بر تغ  دانیاکس ی. اثر افزودن آنت6شکل 

 یریگ جهی. نت4

  ل یپوست مرکبات به دل  یمطالعه نشان داد که عصاره ها   نیا

و  ABTSو    DPPH  ی مهارکنندگ   ت یفعال قدرت  کاهش   ،

هستند.   دهایاز فلاونوئ  یسنجش بتاکاروتن منابع قابل قبول 

توسط    دییتا  جینتا شده  ارائه  حفاظت  که  در    BPEکرد 

که به طور گسترده    BHTو    BHAام نسبت به    یپ  یپ  1000

بارزتر    PVو    TBA  ،CDV  ،FFAشود از نظر    یاستفاده م

پوست   عصاره  محتواBPE)نارنج  بود.  از   یبالاتر  ی( 

دهد.    یرا نشان م  یدانیاکس   یآنت  ت یو فعال  یفنل  باتیترک 

آنت   ی پوست مرکبات م  یدهایفلاونوئ   یدانیاکس  یخواص 

جا را  آنها   ی ها  دانیاکس  یآنت  یبرا  یدیمف  نیگزیتواند 

 کند. روغن آفتابگرداندر  یمصنوع

 یقدردان

نکرد و از همکارانمان از   ت ی حما  قیتحق  نیاز ا   یادیبن  چیه

. آنها  میکن  یو دانشگاه سالنتو تشکر م یدانشگاه آزاد اسلام

 کمک کرد.  قیو تخصص ارائه کردند که به تحق نشیب

 یاخلاق یها هیانیب

 نبود.  یوانی ح ای یانسان شیآزما چی شامل ه قیتحق نیا
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The purpose of this study was to compare the efficacy of citrus peel 

phenolic compounds extracted using carboxylated multi-walled carbon 

nanotubes (MWCNT–COOH) with common synthetic antioxidants 

[butylhydroxyanisole (BHA) and butylhydroxytoluene (BHT)] in 

stabilizing sunflower oil (SO) during frying (180 ± 5 °C, 24 h). To 

evaluate the antioxidant activity of these compounds, total phenolic, and 

flavonoid contents, reducing power, ABTS scavenging activity, β-

carotene bleaching ability, and 1, 1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

radical scavenging activity were measured. Extracts were combined at 

various concentrations (100-1000 ppm) with SO, and both synthetic 

antioxidants were standardized at 200 ppm. Thermal-oxidative stability 

was investigated by assessing the change in peroxide value (PV), color, 

free fatty acid (FFA) content, conjugated diene value (CDV), and 

thiobarbituric acid (TBA). Bitter orange peel extract (BPE) displayed a 

higher content of phenolic compounds and antioxidant activity. At 1000 

ppm, it showed a lower FFA content, PV, TBA, and CDV. It can be used 

as an alternative to synthetic antioxidants. As a result, citrus peel phenolic 

compounds extracted with MWCNT–COOH can be used as preservatives 

in frying oils. 
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