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Tea, due to its taste, color, pleasant aroma, and calming properties, holds a special place among 

beverages in many countries, including Afghanistan. Additionally, tea attracted the attention of 

scientists due to its antioxidant properties, which are derived from the polyphenols it contains. This 

article aims to identify the antioxidants present in tea using cyclic voltammetry (CV) and to compare 

CV with other methods. An important stage in the tea industry is measuring the antioxidant activity 

and capacity of tea to find out how much polyphenols are present. For this purpose, various methods 

have been developed, each with its own advantages and disadvantages. In this research, it was found 

that cyclic voltammetry is a suitable, rapid, simple, and cost-effective method for the identification 

and measurement of antioxidants in tea. 
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 مقدمه

های بیولوژیکی آکسیجن عنصر ضروری برای حیات است. خواص آکسیجن نقش حیاتی در پدیده

تواند از طریق که آکسیجن برای حیات ضروری است، هنوزهم میکند؛ با وجود اینمیمختلف ایفا 

از آکسیجن برای تشکیل  هاهایی را در درون حجره تشدید کند. حجرهی اکسدیشنی آسیبهاعملیه

( در ATPی آزاد در نتیجه تولید ادینوزین ترای فاسفات )هاکنند و رادیکالمی انرژی استفاده

محصولات  (RNS) نجیتو او نوع فعال ن (ROS) شوند. نوع فعال آکسیجناندریا تولید میمایتوک

های فعال نقش دوگانه در بدن انسان هستند. رادیکال و یا آیون هاحجره تعاملات ریدوکس درجانبی 

و کنند. بدون شک، تعادل ظریف بین این دمرکبات سمی و مفید عمل میهردو عنوان یعنی دارند و به 

ی فعال هاکند. در سطوح پایین یا متوسط، گونهاثر متضاد نقش کلیدی در حیات انسان بازی می

دهی ریدوکس حجروی و سیستم معافیتی بدن دارند؛ اما ها اثرات مفیدی بر سیگنالها و آیونرادیکال

کرد و تواند به عملشوند. این علمیه میها باعث اکسیدیشن حجرات میهای بالا آندر غلظت

عنوان ها بهاکسیدانتانتی (. باالعکسet al, Chakraborty (2011ساختارهای حجره آسیب برساند 

توانند از آسیب حجروی جلوگیری کرده یا آن را به شوند که میمواد طبیعی یا مصنوعی تعریف می

شوند یافت میها و سبزیجات، تأخیر بیندازند. این مرکبات در بسیاری از غذاها، از جمله میوه

(Prabha et al, 2016گروپ از مرکباتی .)ها اکسیدانتی اند، عبارتند از: ویتامینکه دارای خواص انتی

ها )فلاونوئیدها، فینولیک فینولها( و پولیها و زانتوفیل(، کروتینوئیدها )کروتینEو ویتامین  C)ویتامین 

 .(Escrich and Oroian, 2015) ها( ها و استیلبن، لیگنانهااسید

ترین اما اصلی ؛اکسیدانتی استفینولی با خواص انتیی چای سبز حاوی چندین ترکیب پولیعصاره

شوند. در این میان، ایپی هستند که به عنوان کتیکین شناخته می ی فلاوانول هامرکبات فعال آن مونومیر

بر اساس  .رونداکسیدانتی به شمار میمرکبات انتیگلت مؤثرترین -3-کتیکینگلیت و ایپی-3-گلوکتیکین

یدروکسیل در ساختمان های هامربوط به موجودیت گروپ هااکسیدانتی تیوفلاونمطالعات خواص انتی

تواند می های اوکسی نیز در فلانوئیدهاشود. از جانب دیگر، موجودیت گروپها میکیمیاوی آن

 افزایش دهد. ها رااکسیدانتی آنخواص انتی

توان به سه نوع اساسی نظر به درجه اکسیدیشن از قرار؛ چای سبز، چای اولانگ و چای چای را می 

بندی کرد. چای عمدتاً در مناطق گرمسیری و معتدل آسیا، به ویژه در کشورهای چین، هند، سیاه دسته

کند. انواع وبی رشد میی آفریقایی و آمریکای جنهاسریلانکا و جاپان، همچنین در برخی کشور

شوند؛ چای سبز بندی میگیرد طبقهمختلف چای بر اساس زمان تخمر که در وقت پروسس صورت می
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طور کامل تخمر شده است. تمامی انواع تخمر شده و چای سیاه بهبدون تخمر، چای اولانگ نیمه 

ی مختلف متفاوت میهادر چای هااکسیدانتبوده؛ ولی مقدار این انتی هااکسیدانتچای دارای انتی

ایپی -(-باشد که عبــارتند از ). چای سبز شامل چهار مشتق کتیکین می(Senanayake, 2013) باشد

گلوکتیکین ایپی-(-( و )ECGایپی کتیکین گلیت )-(-(، )EGCگلوکتیکین )ایپی-(-(، )ECکتیکین )

 هاتیافلاویندهد. ی خشک چای را تشکیل میهاوزن خالص برگ %16 -6(. کتیکین EGCGگلیت )

(TF)  فینولی هستند که در چای سیاه و چای اولانگ یافت  ی پولیهادیگری از پگمنتگروپ

ی تولید تخمر در پروسهدر مرحله تخمر یا نیمه  هاها از طریق پولیمیرایزیشن کتیکینشوند. تیافلاوینمی

سرخ روشن چای سیاه کمک -( به رنگ نارنجیTFها )تیافلاوین .گیرندلانگ شکل میچای سیاه یا او 

ترین دهند. اصلیچای سیاه را تشکیل می ی خشکگرام عصاره 100گرام از هر  2حدود کنند و می

گالات -3-(، تیافلاوینTF1های موجود در چای سیاه و چای اولانگ شامل تیافلاوین )تیافلاوین

(TF2A ،)3-تیافلاوین′-( گالاتTF2Bو تیافلاوین )-دای-′3،3( گالاتTF3هستند ). 

ها اخیراً توجه زیادی را به عنوان عوامل معافیتی در برابر امراض قلبی عروقی و و تیافلاوین هاکتیکین

اکسیدانتی های ضد فشار خون، انتیاند. همچنین مزایای طبی دیگر، از جمله فعالیتسرطان  جلب کرده

(. سپکتوفوتومتی و کروماتوگرافی مایع با عملکرد Lai Kwok et al, 2001یپولیپیدمیک دارند )هاو

ها در فینولپولی مقدار ( معمولاً برای تعیینHigh-performance liquid chromatographyبالا )

یازهای بالاتری تر شدن تحقیقات علمی در مورد چای، محققان نشوند. ولی با عمیقچای استفاده می

های اخیر، با توسعه سریع اند. در سالبرای تحلیل مقداری دقیق مرکبات مؤثر در چای مطرح کرده 

-High) یی تاندوم و اسپکتوسکوپی کتله با وضاحت بالاویژه اسپکتوسکوپی کتلهصنایع تحلیلی، به

Resolution Mass Spectrometry) ر بهت شدن حساسیت، های تحلیلی پیشرفت سریعی ددستگاه

ی مهم دیگر که با آن میتوان ها. یکی از میتود(Sun, et al., 2022) انددقت و وضاحت داشته 

ی موجود در چای را تحلیل نمود اسپکتوسکوپی بوده که در این میتود از هااکسیدانتانتی

مرکبات فینولیک موجود در چای مورد استفاده قرار گرفته ی مختلف برای تعیین مقدار کلی هاریجنت

ی موجود در چای را دریافت هااکسیدانتتوان غلظت مقدار کلی انتیو با استفاده از اسپکتومت می

 نمود.

( diphenyl-1-picrylhydrazyl-2,2که مهارکننده در آن ) DPPHبه طور مثال میتود مهار رادیکال 

کننده با انتی اکسیدانت یکی ی اسپکتوسکوپی بوده که در آن مرکب تعاملهاودباشد، یکی از میتمی

نانومت توسط  515اکسیدانت گرفته و تشکیل رنگ داده و در طول موج یدروجن را از انتیهایهااز اتوم
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را اکسیدانت موجود در چای . مقدار انتیمیگیرددید مورد تحلیل و ارزیابی قرار قابل اسپکتومت

 Totalتوان توسط جواب اسپکتومت  دریافت کرد. میتود مجموعه فینول موجود در چای)می

Phenolic Content - TPCی چای بوده های معمول برای تعیین انتی اکسیدانتها( نیز یکی از میتود

استفاده  ی چایهاگیری مقدار کلی فینول در عصارهسیوکالتو برای اندازه-و در آن از معرف فولین

شود و نتایج بر اساس منحنی نانومت خوانده می 650شود. در این میتود، جذب نور در طول موج می

&  Al-Obaid, 2015i) شوند( بیان میGAEی گلیک اسید )هاگرامکالیبرایزیشن به صورت معادل

Sahib). 

شود، بین فعالیت و ظرفیت می هااکسیدانتدر اکثریت مطالعات انجام شده متأسفانه وقتی بحث از انتی

 گردند. ظرفیتاکسیدانتی یک ماده فرق صورت نگرفته و همواره یکی بجای دیگر استفاده میانتی

تواند؛ اما فعالیت اکسیدانتی یعنی یک ماده به چه مقدر رادیکال آزاد را خنثی کرده میانتی

دهد و العمل نشان میاین ماده با رادیکال آزاد عکسدهد که به کدام سرعت اکسیدانتی نشان میانتی

اکسیدانتی یک ماده مورد تحلیل که در بعضی مطالعات فعالیت انتیکند. در حالیها را جذب میآن

های مبتنی بر اسپکتوسکوپی برعلاوه آزمایشسزایی نداشته باشد. تواند ارزش بهبوده و ظرفیت آن می

ها همچنان با مشکلاتی؛ چون اکسیدانتملاحظه در ارتباط با تحلیل انتی رغم دریافت توجه قابلعلی 

پراکندگی و  پذیری طیف پایین و مسائل کدریحساسیت پایین نسبت به تغییرات ریدوکس، تفکیک

های غذایی حاوی ها و عصارهاکسیدانتاین، بسیاری از انتی مربوط به نمونه روبرو هستند. علاوه بر

فوری هستند که ممکن است در تشخیص توسط میتود اسپکتوسکوپی تداخل ایجاد واحدهای کرومو 

سازی و قابلیت ، چون حساسیت معمولاً با طول مسیر نوری ارتباط دارد، کوچکدر عین زمانکنند. 

های ها، آزمایشحمل آشکارسازهای نوری نیز محدود است. به طور کلی، برای غلبه بر این محدودیت

سازی اضافی مانند مراحل استخراج بوده که نیازمند مراحل آمادهزمان توسکوپی اغلب مبتنی بر اسپک

های الکتوکیمیاوی نسبت به برای این منظور، تحنیک .دهدمجبوراً زمان کلی تحلیل را افزایش می

تی های الکتوکیمیاوی به طور ذاهای مبتنی بر اسپکتوفوتومتی چندین مزیت دارند. اولاً، روشروش

های الکتکیمیاوی ی حساس هستند. همچنان، دستگاهتاکسیداننتیاهای به حالت ریدوکس گونه

 سازی نامحدود هستند.هزینه و دارای امکان کوچکمعمولاً بسیار ساده، کم

ی مطلوب برای ها را به گزینهدهی سریع حسگرهای الکتوکیمیاوی آندر نهایت، زمان پاسخ

یک  (CV) . ولتامتی دورانی(Ferrent et al, 2021) کنندتبدیل می هاتودجایگزینی با دیگر می

های مختلف است. این روش امکان در نمونه هااکسیدانتتخنیک مؤثر برای تجزیه و تحلیل انتی



 

 ابلـنتون کـپوهعلوم طبیعی  تحقیقی - علمی یهلـمج 181

 
کند که با یک پیک انودی مشخص شناسایی گیری مرکباتی مانند؛ یوریک اسید را فراهم میاندازه

با نتایج حاصل از  ولتامتی دورانی کند. نتایجگیری قابل اعتمادی را تسهیل میاندازهشوند و می

های اندکی دیده شده است. این مقایسه شده و تنها تفاوت (HPLC) کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا

ده را در ها است و توانایی تجزیه و تحلیل چندین ماکنندهروش همچنان قادر به شناسایی سایر ارجاع

های سنتی؛ تر از روشتر و از نظر هزینه ارزانتر، سادهدهد. ولتامتی دورانی سریعیک تجربه نشان می

 سازدمطلوب می هااکسیدانتهای معمولی انتیو آن را برای تجزیه و تحلیل بوده  HPLCمانند

(Motshakeri, Philips & ,Kilmartin, 2019) . 

با  هااکسیدانتگیری انتیبه عنوان یک روش مؤثر برای شناسایی و اندازه دورانیی همچنان از ولتامت 

های مختلف از جمله پلازمای خون، هیموجنات حجرات در نمونه (LMWAs) وزن مالیکولی کوچک

ویژه برای شناسایی مرکباتی؛ مانند اسکوربیک  . این روش به آیداستفاده بعمل میهای گیاهی و عصاره

توان از ولتامتی دورانی می افزون بر این(. Chevion et al, 2000و یوریک اسید کاربرد دارد )اسید 

در یک مطالعه انجام شده با  .را مورد تجزیه و تحلیل قرار داد هااکسیدانتفعالیت مهار رادیکالی انتی

یدروکسی هاتوکوفیرول،-استفاده از ولتامتی دورانی روی چند ماده فعال موجود در غذا )کتیکین، الفا

ی آزاد هاتیروزول، اولی یوروپین، ریتینایل اسیتات و کافییک اسید( تحقیق صورت گرفته و رادیکال

الذکر داخل تعامل ی فوقهااکسیدانتازوبیس)ایزوبیوتیرونیتیل( با انتی-شده از تجزیه حرارتی مرکب 

ز مطالعه کنیتیک این تعاملات توسط میتود ولتامتی اکسیدانتی مرکبات با استفاده اشده و فعالیت انتی

از ولتامتی دورانی  سوی دیگراز  .(Ferrent et al, 2021) گیری و تعیین گردیده استدورانی اندازه

استفاده کرد که در آن تجزیه و  های موجود در انواع توتهااکسیدانتتوان در تحلیل و تجزیه انتیمی

یا مواد مرجع  مانند؛ ،ی فزیکی بوده و هیچ نوع ضرورت به خرید مواد دیگریتحلیل مشابه به عملیه

همیشه ضرورت به یک محلول مرجع بوده تا بتوانیم مرکبات  هاندارد که در دیگر میتودمواد استندرد 

را در انواع مختلف توت )شاه توت سیاه، شاه توت سرخ، توت  زمینی و  هافینولویدها و انتوسیانین

 . (Kilmartin et la, 2019) زغالک( تحلیل و بررسی کنیم

از  یر یشگیصحت انسان و پ یسلامت یبرا هادانتیاکسیانت تیفوق در مورد اهم حاتیبا توجه به تشر

اندازه  یبرا یو قابل اعتماد قیدق یهاشده در وجود، روش دیتول یهادانتیمرتبط با اکس یهایمار یب

 ،یمانند چا دانتیاکس یاز انت یدر منابع غن ژهیبه و ،ییمواد غذا یدانتیاکسیانت تیو ظرف تیفعال یر یگ

 تیو فعال تیظرف انیقبلا انجام شده است تفاوت م کهی. متأسفانه در مطالعاترسدیبه نظر م یضرور 

 تیحساس لیبه دل یبر سپکتوسکوپ یمبتن یهاداده نشده و روش صیتشخ یبه خوب هادانتیاکسیانت
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. شوندیم قیدق یر یگدارند که مانع از اندازه ییهاتیمحدود لیو تحل دوکسیر راتیینسبت به تغ نییپا

 دوکسیبه خواص ر تیحساس لیبه دل یولتامت  کلویمانند سا یکیمیالکتوش یهاروش گر،ید یاز سو 

مطلوب و  یانهیگز ع،یسر یدهکم و پاسخ نهیسهولت استفاده، هز دانت،یاکسیانت یحاو  ینمونه ها

 یهااز مشکلات روش یار یبس توانندیکه م شوندیمحسوب م هادانتیاکسینتا لیتحل یکارآمد برا

و  تیظرف کیو تفک صیمطالعه، رفع خلأ موجود در تشخ نیا ی. هدف اصلندیرا برطرف نما یسنت

منجر  تواندیم قیتحق نیاست و ا یبا استفاده از ولتامت دوران یچا یهادر نمونه یدانتیاکسیانت تیفعال

 یعلم یبندو طبقه یشده و کمک به استندردساز  یچا یهادانتیاکسیانت لیتحل تیفیبه بهبود ک

 یدر جهت ارتقا ،یو کاربرد یابزار علم کیبه عنوان  قیتحق نیا ن،یگردد. بنابرا یمحصولات چا

به  یکه دستس ییدر کشورها ژهیبه و ،یدر صنعت چا تیفیک نیو تضم یر یگاندازه یهاروش

 است. تیهمحائز ا اریمحدود است، بس شرفتهیپ یهایفناور 

 روش تحقیق

،  Google Scholarهای اطلاعاتی علمی؛ مانند در انجام این تحقیق از مقالات در پایگاه

ScienceDirect  وWeb of Science فینولی ها، ترکیبات پولیاکسیدانتنتی ا، مقالات مرتبط با موضوع

های تحلیلی؛ مانند ولتامتی دورانی انتخاب شدند. سپس، معیارهایی همچون تاریخ و تخنیکچای 

انتشار، رتبه ژورنال، و ارتباط دقیق مقالات با موضوع برای انتخاب مقالات نهایی مد نظر قرار گرفتند. 

 ردیده اند.یی تحلیل و ارزیابی گصورت مقایسهها و نتایج مقالات بررسی شده بهدر نتیجه یافته

 هایافته

بالخصوص میتود ولتامتی دورانی  -ی الکتوکیمیاویهاکه میتودجاییبا توجه به تشریحات فوق، از آن

ی موجود در مواد غذایی یک گزینه مناسب هابرای تشخیص انتی اکسیدانت -)ولتامتی تناوبی(

موجود در چای را توسط این میتود مورد ی هاکه تشخیص انتی اکسیدانتباشد؛ بنابراین، قبل از اینمی

 بررسی قرار دهیم بهت خواهد بود تا یک معرفی مختصر در مورد ولتامتی دورانی داشته باشیم.

 ولتامتی دورانی

ها ولتامتی دورانی، ولتامتی موج ترین آنکه وجود دارد، رایج کیمیاوینیک الکت تخاز میان چندین 

باید توجه داشت که مبانی نظری که  .رومتی هستندیمپادیفرانسیلی و کرونو  یضربهمربعی، ولتامتی 

شوند. این ( مربوط میرجعیاند، به تعاملات الکتوکیمیاوی دوطرفه )در ادامه توضیح داده شده 

افتند. روی سطح الکتود اتفاق می تغییراتچون در این حالت  ؛اندمتفاوت کیمیاویبا رجعی  تعاملات
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 کند.میاشاره  یشناکسید پروسهبه  زیر شده در متن ی ریاضیکی ارائههارمولو باید گفت که فهمچنین 

شود و ، از داخل محلول به سطح الکتود منتقل میندهاکسیدی شو ی مادهکه  دهدمی این پروسه نشان

 شود.این انتقال توسط انتشار ماده در محلول انجام می

آوردن معلومات کیفی در مورد  دستهای بسیار رایج برای به تخنیک یکی از (CV) ولتامتی دورانی

های الکتوکیمیاوی است. این تخنیک معلومات زیادی را در مورد های پروسهخصوصیات و ویژگی

های غیرمتجانس، همچنان در مورد تعاملات ترمودینامیک تعاملات ریدوکس و کینتیک انتقال الکتون

ولتامتی  .سازدگیرد، فراهم میهای جذب یا آزاد شدن الکتون صورت میعملیهکیمیاوی که همراه با 

دهند. این نواخت( تغییر میدورانی روشی است که در آن پوتانشیل الکتود را به صورت خطی )یک

( در WEدهنده الکتون )الکتود انتقال شود. در این روش،کار با استفاده از یک موج مثلثی انجام می

دست خواهیم به شود. وابسته به نوع اطلاعاتی که میولی قرار دارد که ثابت است و حل نمیمحل

(. A، 2بیاوریم، ممکن است یک بار یا چندین بار این تغییرات پوتانشیل را تکرار کنیم )شکل 

ریدکشن( را -پوتنشیوستات/گلوانوستات جریان تولید شده توسط پروسه ریدوکس )اکسدیشن

دهد که محور افقی آن جریان بوده و محور عمودی آن یک ګراف می  . در نتیجهکندی میگیر اندازه

  باشد.پوتانشیل میتفاوت 

شکل   Rشده است، یک ذره اکسیدی O کهطوری  O + ne ⇌ R با در نظر داشت یک سیستم رجعی 

باشد، تعامل ضروری میهایی است که برای وقوع این تعداد الکتون ne شده همان ذره است، وارجاع 

که این تغییرات پیش بینی  .دهد شود، تغییراتی رخ میوقتی پوتنشیل زمانی بالای این سیستم تطبیق می

 شود که در ابتدا تنها حالتیک دوارن پوتنشیل نشان داده شده است. فرض می 1iiشکل شده در 

گونه تعامل شود که در آن هیچشروع اسکن از یک پوتانشیلی آغاز می .موجود است( R) هارجاع شد

که پوتنشیل کند. زمانیازدیاد پیداد می نیمه اول چرخهگیرد. تفاوت پوتنشیل به سمت صورت نمی

صورت یک شود، دراینبرای عملیه ریدوکس نزدیک می (°E) شده به پوتنشیل استندرد ارجاعیاعمال 

ی پس از عبور از ناحیه .کندکه به یک قله یا پیک برسد، شروع به افزایش میمانیجریان انودی تا ز 

در  .شودگیرد، جهت اسکن پوتنشیل معکوس میپوتنشیلی که در آن عملیه اکسیدیشن صورت می

رفت یا اسکن اسکن  که در جریانهاییمالیکول) Oی اکسیدی شده هاجریان اسکن معکوس، مالیکول

شوند و ارجاع می Rاند(، دوباره به  تولید شده و در نزدیکی سطح الکتود تجمع یافته اژزیاد شدن ولت

 شود.یک پیک کتودی مشاهده می
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متناسب با غلظت ماده تحلیلی ، pI، پیکهای رجعی جریان سویک، برای سیستم-مطابق با معادله رندل

 در حجم محلول است. 

Ip = (2.69x105)n3/2ACD1/2v1/2                       I 
مت مربع(، مساحت فعال الکتود )به سانتی  Aی داده شده،هاتعداد الکتون انتقال nکه در این فورمول 

C   ،)غلظت حجمی ماده مورد تحلیل )به مول فی لیتD ضریب انتشار ماده مورد تحلیل )به سانتی 

 .ثانیه( استنرخ اسکن )به ولت فی  vمت مربع فی ثانیه(، و 

های رجعی، به صورت زیر داده شود، برای سیستمهای پیک که به ولت بیان میاختلاف بین پتانسیل

 :شودمی

ΔEp = Ep,a = Ep,c =
0.059

𝑛
 

ـــیل پیک کتودی، p,cEاین فورمول   که در ـــیل پیک انودی و  p,aEپوتانش  هاتعداد الکتون nپوتانش

ـــد. می ـــله بین پیکباش کنند، هایی که انتقال میتواند برای تعیین تعداد الکتونمی هابنابراین، فاص

رود؛ یعنی شرایطی که در آن به کار مینســتی حیث یک معیار برای رفتار نر اســتفاده شــود. همچنین به

ــر ــی ــی ــغ ــواد ت ــت م ــی ــال ــع ــم ف ــت ــاری ــوگ ــا ل ــی ب ــط ــل خ ــه شــــک ــل ب ــنشــــی ــوت ــی پ ــم ــن د.ک
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( ولتاگرام معمولی برای یک پروسه ریدوکس iiتغییرات پوتنشیل نظر به زمان درولتامتی دورانی. )گراف ( i: )1شکل 

 (Arbelaz et al, 2017) (A( و سیستم غیررجعی )منحنی Bرجعی )منحنی ولتاگرام برای سیستم نیمه( iiiرجعی. )

ی مورد تحلیل انتقال کتله مادهرجعی، جریان هم توسط انتقال چارج و هم توسط  ی نیمههابرای سیستم

رجعی بارز و ی نیمههای سیستمهاشود. ولتاگراماز حجم محلول به سمت سطح الکتود کنتول می

دهند ی پیک نشان میهای رجعی، جدایی بیشتی بین پوتنشیلهاپیوست بوده و نسبت به سیستم

ها کند است(، که انتقال الکتون در آنهایینی غیر رجعی )آ هابرای سیستم(. Bمنحنی  -1iii)شکل 
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 1iiiکه در شکل یابد، طوریکاهش می های آنی مجزا به طور گستده از هم جدا شده و اندازههاپیک

 .نشان داده شده است A منحنی

جذب، ی های تعامل، بررسی پروسههاتوان به مطالعه میکانیزماز کاربردهای اصلی ولتامتی دورانی می

کاربردهای مقداری، پایداری محصولات تعامل، تعیین موجودیت کتلست در تعاملات ریدوکس، 

 (.Arbelaz et al, 2017) تعامل و کنیتیک انتقال الکتون اشاره کرد تکنیتیک تعامل، رجع

مناسب برای آسان، کم مصرف و به این اساس معلوم  گردید که میتود ولتامتی دورانی یک میتود 

در زیر به هیچ ضرورتی به مواد اضافی و ریجنت دیگر نداشته و  بوده که  هااکسیدانتیص انتیتشخ

 پردازیم.ی موجود در چای میهااکسیدانتگیری انتیبررسی استفاده از این میتود برای اندازه

 آن  یهچای از نمون یهاستخراج عصار 

را در زیر مختلفی وجود دارد  که چند میتود آن یهامیتودنمونه چای  ی چای ازعصاره برای  استخراج

 داریم.بیان می

 میلی 150شده سه بار با گرام نمونه خشک  10آگروال و همکارانش  میتود پیشنهاد شده توسططبق 

شود. بعد از سرد شدن عصاره حاصله دقیقه( استخراج می 30گراد، درجه سانتی 80لیت آب مقطر داغ )

رسیدن به حرارت اتاق، آن را فیلت کرده و سپس با حجم مساوی کلوروفورم برای حذف کافئین و الی 

استخراج  ی موجود در نمونه چای از نمونهکه تمامی عصارهشود. برای اینشیره کشی می هاپیگمنت

ایل اسیتات با مانده دو بار با حجم مساوی ایتایل اسیتات اکستکت شده و فاز ایتگردد؛ لایه آبی باقی

های شود. عصارهگراد غلیظ میدرجه سانتی  40تبخیرکننده روتری تحت فشار پایین و در حرارت زیر 

گراد خشک شده و برای تعیین محصول وزن می درجه سانتی 40غلیظ شده در خلا و حرارت منفی 

 .(Mukhtar et al, 1992) شود

م نمونه خشک شده با اگر  4نهاد گردیده است ابتدا در میتود دیگری که توسط مایی و همکارانش پیش

دقیقه در اتوکلاف  20گراد به مدت درجه سانتی  105تا  80درجه حرارت  لیت آب مقطر درمیلی  40

لیت آب مقطر در درجه میلی  60با  هاماندهشود تا عصاره اولیه به دست آید. سپس باقیاستخراج می

شود تا بخش دوم حاصل شود. دقیقه استخراج می 30گراد به مدت  تیدرجه سان 130تا  100حرارت 

تر پس از سرد شدن به درجه حرارت اتاق و فیلت کردن، دو بخش ترکیب شده و در درجه حرارت کم

شوند. سپس وزن شده تا مقدار محصول عصاره به دست گراد تحت خلأ خشک میدرجه سانتی  40از 

 (.Chambers, 1992  &Maiآید )
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های کلاسیک بوده و در یک مطالعۀ دیگر که توسط دو روشی که در فوق بیان گردید، از جمله روش

ی هاکشی به کمک اولتاسونیک با استفاده از محللانجام شده است از روش شیره و همکارانشروزاس 

فاده شده ی چای استهاکشی مرکبات فینولی از نمونه( برای شیرهNADESطبیعی عمیق ائوتکتیک )

 1:1:3است. محلل مورد استفاده در این تجربه عبارت از: لکتیک اسید، گلیسرین و آب به نسبت مولی 

مخلوط  NADESلیت از میلی  1م از نمونه چای خشک با اگر میلی 50باشد. در این روش استخراج می

ولتاسونیک در درجه شود و سپس در یک حمام اثانیه شور داده می 10شود. این مخلوط به مدت می

 ،شود. پس از آن نمونه سنتفیوژ گردیدهدقیقه قرار داده می 30گراد به مدت درجه سانتی  35حرارت 

ید. این روش استخراج به عنوان یک روش سریع، آسان آشیره استخراج شده مورد تحلیل بدست می

 .(Rozas et al, 2024)های سنتی معرفی شده است و مقاوم در مقایسه با روش

و دیگر  هاکشی کتیکیندر تحقیق دیگری که توسط سالم و همکاران او انجام شده است برای شیره

کشی به کمک مایکروویف استفاه بعمل آمده است. در این مرکبات موجود در چای از میتود شیره

گرام نمونه چای است  5لیت از محلل انتخاب شده به یک لوله اکستکشن که حاوی میلی  100میتود 

و  500، 250شود. سپس لوله اکستکشن داخل واحد مایکروویف قرار داده شده و در توان اضافه می

گیرد. به دقیقه تحت تششع قرار می 8تا  2گراد به مدت  درجه سانتی 80وات در درجه حرارت  800

 ,Saleem) گردده شده و فیلت میتعقیب آن عصاره بعد از  زمان تعیین شده از مایکروویف بیرون کشید

et al., 2024). 

 های چایمشخصات ویلتامتی دورانی مورد استفاده برای تشخیص انتی اکسیدانت
ی چای توسط ولتامتی دورانی تحقیقات فراوانی صورت گرفته  و نتایج قناعت هابرای تشخیص نمونه

گردیده است. در مطالعاتی که توسط کیلمارتین و همکاران آن انجام شده،  بخشی از این میتود حاصل

ی چای سیاه، چای سبز و چای اولانگ هدف تحقیق های موجود در نمونههامقدار انتی اکسیدانت

 بوده و ولتامتی دورانی با مشخصات ذیل مورد استفاده قرار گرفته است:

 BioAnalytical Systems (BAS) 100Aز پوتانسیواستات پوتانسیواستات: این تحقیق با استفاده ا

 کند.گیری میانجام شده است که پوتانشیل الکتود را کنتول کرده و جریان را اندازه

 انواع الکتود

 مت که به تازگی صیقل داده شده است. میلی 3یی کاربنی با قطر یک الکتود شیشه. الکتود کاری
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ولت نسبت به الکتود استندرد  میلی 207با پوتانشیل + Ag/AgClالکتود مرجع . الکتود مرجع 

 (.SHEهیدروجن )

هرچند در تحقیق فوق به صراحت ذکر نشده است، ولی در تنظیمات معمول ولتامتی . الکتود مقابل

 دورانی یک الکتود مقابل نیز برای تکمیل مدار وجود دارد.

 پارامتهای تجربی

 شده است. اسکنولت بر ثانیه  میلی 100پوتانشیل  اسکنولت با نرخ ملی  400تا  100ز پوتانشیل ا

 سازی شده  است.گرام چای آماده 2ها در گیری مقدار کتیکینسازی: شرایط ولتامتی برای اندازهنارمل 

ه یچای یا قهوه ارادر این تنظیمات، ولتامتی دورانی معلوماتی را در مورد رفتار الکتوکیمیاوی نمونه 

دهد تا کند. این کار اجازه میشده تغییر میتانشیل اعمال و دهد که چگونه جریان با پکرده و نشان می

 ریدکشن موجود در نمونه شناسایی شوند.-های اکسیدیشنعملیه

  گراف های ولتاموگرام بدست آمده توسط تحقیق فوق قرار ذیل است:

  یک در فاسفاتی بفر محلول  pH=7با در قهوه همچنان و سیاه و اولانگ، سبز، چای  درنمونۀ دورانی  یهاولتاموگرام: 2شکل 

 (Kilmartin, 2003  &Hsu) اندشده ثبت ثانیه در ولت ملی 100  برداشت سرعت با متی ملی 3 کاربنی یا ییشیشه الکتود

ی استندر های گرفته شده از نمونههاولتاموگرام ی مورد تحلیل باهای گرفته شده از نمونههاولتاموگرام

( Ip,a( و جریان پیک انودی )Ep,aیل پیک انودی )وتانشمقایسه شده در طی اسکن مثبت، ما به پ

 هاشود. این( استفاده میEp/2یل در نیمه ارتفاع پیک )وتانشها برای محاسبه پیابیم که از آندست می
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با بررسی  روند. ی فینولی به کار میهااکسیدانتت ارجاعی انتیی تعیین قدر هابه حیث مشخصه

)چای سیاه، چای سبز، چای  های متذکره در این تحقیق معلوم گردیده است که تمامی نمونههاپارامت

یک  mV230اکسیدانت شامل گروپ کتیکول و گلیت هستند که در اولانگ و قهوه( دارای مقدار انتی

ی پایروگلول در چای سبز و های استندرد را نشان دادند. علاوه براین گروپهانمونهپیک انودی مانند 

چای اولانگ مشاهده شده که در چای سیاه به مقدار خیلی کم  مشاهده شده و در قهوه مشاهده نشده 

 .(Kilmartin, 2003  &Hsu) است

محصولات چای سبز در مدت زمان اکسیدانتی تحقیق دیگر بررسی و ارزیابی فعالیت انتی یک در

نگهداری با استفاده از ولتامتی دورانی انجام گردیده است. در این تحقیق برای شناسایی عکس 

ماه( نگهداری  12و  9، 6، 3، 0های مختلف )نمونه چای سبز که در زمان 15ی الکتکیمیاوی هاالعمل

های چای اکسیدانتی نمونهید که فعالیت انتیشده بودند، استفاده شده است. در این تحقیق معلوم گرد

آن به طور قابل توجهی کاهش یافته است.  سبز در ابتدا قوی بود؛ اما با افزایش زمان نگهداری، فعالیت

گی و جذب رطوبت در طول زمان اکسیدانتی به دلیل اکسیدیشن، آلودهاین کاهش فعالیت انتی

مدت مناسب  دهد چای سبز برای نگهداری طولانین میافتد، که نشانگهداری چای سبز اتفاق می

 (.Jiang, 2023  &Zhengنیست )

تحقیق دیگری که توسط زگاراک انجام شد است، از ولتامتی دورانی برای بررسی ظرفیت 

 دیګرارتباط آن با  دریافتیی با استفاده از تخنیک ولتامتی دورانی و های میوهچای اکسیدانتیانتی

ویژه غرض شناسایی . این مطالعه به استفاده شده  استاکسیدانتی گیری ظرفیت انتیاندازههای روش

تمرکز داشته است. در این تحقیق مرکبات اورتو  هااکسیدانتی این چایمرکبات مؤثر بالای ظرفیت انتی

داده شده که . در این تحقیق نشان ه استیدروکسی فینول و مشتقات گلیت تأیید و عملی گردیدهادای

سرخ، زردآلو، گیلاس ی آلو و کینو، انگور بنفش، سیب و دارچین، مالته، توت، گلهااز جمله چای

اکسیدانتی بوده و مقدار زیاد مشتقات چای حاوی گل سرخ دارای بیشتین ظرفیت انتی ،زمینیو توت 

 های تحلیل یک طریقهیقه. در ضمن در این تحقیق ولتامتی نسبت به دیګر طرمیباشدگلیت را دارا 

یی پیشنهاد  گردیده است ی میوههای موجود در چایهااکسیدانتمناسب برای تشخیص انتی

(Martinez et al, 2010.) 

توسط لیو انکشاف داده شده و هدف های موجود در چای اکسیدانتبرای تعیین انتیمیتود جدیدی 

استفاده ازولتامتی دورانی و یادگیری با آن تحقیق توسعه یک روش تحلیلی سریع و مقرون به صرفه 

پرداخته و به دنبال ایجاد  هااکسیدانتی چایبه استخراج و تحلیل اثرات انتی تحقیق. این باشدمیماشین 
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، این تحقیق به نان. همچباشدمیهای غذایی برای تست یک پلتفرم تحلیلی خودکار و با توان بالا

پردازد و گذارند، میاکسیدانتی تأثیر میبینی فعالیت انتیهای کلیدی که بر دقت پیششناسایی ویژگی

به کاربردهای عملی؛ مانند تشخیص تقلب، نظارت بر عمر مفید و غربالگری محصولات جدید اشاره 

را  0.96بخش بوده است و ضریب تعیین توسط این تحقیق قناعت آمدهگردیده است. نتایج بدست 

قوی با مقادیر پیش بینی شده را نشان داده است. همچنان توسط این میتود انواع  نزدیکیدارا بوده و 

برای  دتواناین میتود می  علاوه براینگیری کرد. اکسیدانت میتوان اندازهچای را نظر به مقادیر انتی

ها نیز به کار رود که این امر اکسیدانتی در سایر محصولات غذایی و نوشیدنینتیتشخیص خواص ا

 .(Liu, 2024) پذیری بالای این روش استی قابلیت تطبیقدهندهنشان

چای دهد که ی انجام شده توسط پیکال با استفاده از سیستم ولتامتی دورانی نشان میهانتایج بررسی

گرام معادل گالیک اسید در هر میلی 513.4اکسیدانتی بوده، با مقدار سبز دارای بالاترین قدرت انتی

بعدی قرار داشته  قدمهای چای سبز، چای سیاه ممتاز در ( برای یکی از نمونهmg GA/g513.4م )اگر 

یی، دارای های میوهیی بوده است. چایهای میوهاکسیدانتی بالاتری نسبت به چایو دارای خواص انتی

 Pyrzynska) رسیده است mg GA/g 122.9ها به اکسیدانتی بودند و مقدار آنترین سطح انتیپایین

et al, 2012). 

ی موجود در هاآن تعیین مقدار انتی اکسیدانت دیگری که توسط هوکر انجام شده و درعملی تجارب 

ی های بوتلی توسط میتودی از قبل آماده شدههای چای و چایهاشده از برگ کشیشیره یهاچای

داد، نشان داد که یک بالا و ولتامتی دورانی محور تحقیق را تشکیل می رکردکروماتوگرافی مایع با کا

اکسیدانتی فینول و فعالیت انتیبرابر بیشت از همان مقدار چای بوتلی پولی شده حد اقل پنج پیاله چای دم

های اکسیدانتی چایتر بودن خاصیت انتیی ضعیفطور کیفی فرضیه دارد. نتایج این تحقیق به

های تر این است که اکثر چایکند. اما نکته جالبمی ییدأرا تتخمیرشده در مقایسه با چای سفید و سبز 

ها، تنها تا حدود دو برابر با هم تفاوت دارند. فینول و فعالیت کیمیاوی آنشده از نظر غلظت پولی دم

 خاصیتتر ی سیاه با قیمت مناسبهاکند که برخی چایحمایت می یینظریهاز  نتایج این

انستن درجۀ ، نتایج این تحقیق برای دمجموعیطور . بهدارنداکسیدانتی مشابه چای سبز و سفید را انتی

تا کند. این تحقیق همچنان توانست اکسیدانتی کمک میتفاوت میان انواع چای از لحاظ خاصیت انتی

اکسیدانتی چای استفاده که برای تعیین خواص انتی مروجههای بودن روش قابل تطبیقو  ثریتؤ م

طور مستقیم فعالیت کیمیاوی  هایی که بهروش جمله ازدر نتایج این تحقیق شود را ارزیابی کند. می

 .(Hocker et al, 2017)  را توصیه کرده استکنند، روش ولتامتی گیری میها را اندازهفینولپولی
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کازئین، -های شیر، به ویژه الفانییی تأثیرات پروتدهندهانجام شده توسط بوراسا نشان تحقیقی هایافته

سازی از روش ظرفیت خنثی تحقیقهای چای بوده است. در این فینولی پولیاکسیدانتبر فعالیت انتی

اکسیدانتی و ولتامتی دورانی برای تعیین فعالیت انتی هاپروسه اکسیدیشن لیپید ،هارادیکال

ی موجود در چای مورد استفاده قرار گرفته است. در نتیجه این تحقیق معلوم گردیده که هافینولپولی

فیصد کاهش یافته  27تا  11ها به مقدار فینولاکسیدانتی تمام پولیکازئین، فعالیت انتی-الفا در حضور

فیصد مشاهده شده است. همچنان  61تا  21است. این کاهش در میتود ولتامتی دورانی به مقدار 

کین گلیت کت( و ایپیEGCGگلوکتیکین گلیت )تر؛ مانند ایپیهای بزرگ فینولمعلوم گردید که پولی

(ECGکمت تحت تأثیر قرار گرفتند. در حالی )کتکین های کوچکت؛ مانند کتیکین و ایپیفینولکه پولی

 .(Ali et al, 2013) بیشت تحت تأثیر قرار گرفتند

توان محتویات از جانب دیگر در برخی موارد با تغییر الکتود و یا هم تغییر کردن سطح الکتود می

الکتود گرافیتی پنسلی یکی از طور مثال: بهپولی فینولی چای را به طور سریع تعیین و تشخیص کرد. 

 فینولی را در چای تعیین کردی بوده که میتوان توسط آن به سرعت مرکبات پولیهاانواع ساده الکتود

(Moldovan et al, 2015)یی نام توان از الکتود کاربنی شیشهمیی معمول ها. از انواع دیگر الکتود

برآن، گیرد. علاوهی موجود در چای مورد استفاده قرار میهااکسیدانتبرد که برای تحلیل و تعیین انتی

نیز مورد استفاه قرار گرفته  هاکاربن نانو تیوب با شدهی تعریفهای تغییریافته؛ مانند الکتودهاالکتود

تواند سبب افزایش جریان در سیستم طح مؤثر بیشت نسبت به الکتود گلسی کاربن میکه با داشتن ساند 

 .(Budnikov et al, 2013) گیری را بهبود بخشدشده و حساسیت اندازه

 گیرینتیجه

ی موجود در هاگیری انتی اکسیدانتی مختلف برای اندازههاو راه هامیتود ،چنانچه مشخص گردید

گوی پاسخ به پرسشی که آیا تواند جوابولتامتی دورانی می هادر بین این متیود چای وجود دارد و

اکسیدانتی یک ماده را تعیین کنیم یا خیر؟ باشد؛ اما با این حال بعضی از توانیم ظرفیت انتیمی

را  هاسپکتوسکوپی کتله و دیگر میتود-دانشمندان و علما کروماتوگرافی مایع و کروماتوگرافی گازی

همانا نظر به زمان و  هابنابر آسانی کارکرد و عدم لزوم به تخصص کافی ممکن برتری دهند. این برتری

باشد. از جانب دیگر در ولتامتی دورانی مکان و امکانات موجود و و نظر به دستس  به آن متغییر می

شود بعضی آن. این امر باعث میشود، نه ظرفیت اکسیدانت ها استفاده میبیشت برای تعیین فعالیت انتی

از مرکبات جانبی بالای نتایج آن تأثیر خود را دارا باشد. از جانب دیگر در صورت موجودیت بعضی 

ی مجهز بعضی دانشمندان شاید لازم هادر لابراتوار Gs-Msو  HPLCی تحقیق؛ مانند هااز دستگاه
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تواند یکی ورانی به خرچ دهند، این دلایل میندانند که مصارف بیشت برای خرید دستگاه ولتامتی د

ی مواد هااکسیدانتی دیگر برای تشخیص انتیهاو میتود هایی باشد که محقق به دستگاههااز علت

 غذایی به خصوص چای رجوع کنند.

ت اکسیدانولتامتی دورانی به حیث میتود قابل تطبیق، دقیق، و ارزان برای تشخیص مرکبات فینولی انتی

ی تحلیل کیمیاوی، از هاموجود در چای مطرح شده است. این روش، در مقایسه با سایر تخنیک

ی مناسب مزایای مهمی چون سرعت بالا، دقت مطلوب و هزینه کم برخوردار است که آن را به گزینه

قادر است  کند. این روشی متنوع تبدیل میهااکسیدانتی و تعیین کیفیت چایبرای تحلیل فعالیت انتی

گیری کند و در نتیجه، امکان های مختلف چای را اندازهاکسیدانتی نمونهتا به دقت فعالیت انتی

بندی علمی و استندردسازی کیفیت انواع چای را نیز فراهم آورد. مزیت کلیدی ولتامتی دورانی درجه

، برای اجرای آن نیاز GC-MSو  HPLCتر مانند  ی پیشرفتههادر این است که برخلاف برخی تخنیک

ی مطلوب برای گی، ولتامتی دورانی را به گزینهبه تجهیزات بسیار پیشرفته یا پرهزینه نیست. این ویژه

های اصلی جامعه کند؛ جایی که چای به حیث یکی از نوشیدنیکشورهایی نظیر افغانستان تبدیل می

هزینه برای ارزیابی کیفیت آن حلیل کارآمد و کمگیرد و نیاز به تطور گستده مورد استفاده قرار میبه

های موجود در تهیه تجهیزات لابراتواری پیشرفته در بسیاری از وجود دارد. با در نظر گرفتن چالش

گیری سریع و دقیق، در کشورها، ولتامتی دورانی این پوتانشیل را دارد که با فراهم آوردن امکان اندازه

شود. این قابلیت، در ارتقای کیفیت نظارت بر و با امکانات کمت نیز پیاده میتر ی کوچکهالابراتوار

شود. در ی مربوط به چای، گامی مؤثر محسوب میهاگان و حفظ استندردکنندهسلامت مصرف

های مختلف چای و تعیین سطح پذیری بالا، توانایی مقایسۀ نمونهنهایت، این روش با قابلیت انعطاف

تواند به حیث ابزاری علمی و صرفه جویی و مؤثر دارد و میبه ها را به شکلی مقرون انتی آناکسیدانتی

 کار گرفته شود.ی این صنعت بههاکاربردی در بهبود استندرد

 پینشهادات

خواهند در زمینه تشخیص ارجمند که می برای دانشمندان و محققانبا توجه به توضیحات فوق 

 گردد:پیشنهاد می موارد ذیل موجود در چای تحقیق انجام دهند،های اکسیدانتانتی

 تا به عنوان یک روش استندرد دهند بهبود و ارتقاء این روش انجام  یزمینهقیقات بیشتی در تح

 .مورد استفاده قرار گیرددر لابراتوارها در صنعت چای 
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  دارد، نیاز است مطالعات اینکه روش ولتامتی دورانی مزایایی مثل سرعت و سهولت وجود با

انجام سکوپی اسپکتو  وHPLC  مانند ؛های دیگرتری بین این روش و روشی گستدهیمقایسه

 .های هر کدام بهت شناسایی گرددتا مزایا و محدودیت دهند

 ولتامتی با یادگیری ماشین برای هوشمندسازی ارزیابی فعالیت  ادغامهای نوین مثل کاربرد روش

 .گیری را افزایش دهدتواند دقت و سرعت اندازهی چای پیشنهاد شده است که میتاناکسیدنتیا

 تا  گیردنولی صورت یفلیو مختلف چای و ترکیبات خاص پ انواع بالای شود تحقیقاتیپیشنهاد می

 .تر مشخص شودی به طور دقیقتاکسیدانتیاننقش هر جزء در فعالیت 

 سپاسگزاری

و همکارانی که در تهیه و نگارش این مقاله ما را یاری کردند، صمیمانه  محققان دین وسیله از تمامیب

فراهم آوردن   در زمینهځی کیمیا پوهنتون کابل و پوهنهای ارزشمند کنیم. از حمایتقدردانی می

-ی علمیاندرکاران مجلهدستکمال تشکر داریم. همچنین از  تحقیقامکانات لازم برای انجام این 

بهای خود را جهت بهبود محتوا و و مرورگران محتم که وقت گران کابل پوهنتون لوم طبیعیتحقیقی ع

 کنیم. اظهار امتنان و قدردانی میادبیات این مقاله صرف کرده اند، 

 سهم نویسندگان

ه بود مقاله یینها میتنظ و هاداده لیتحل مطالب، نیتدو مسئول ، پوهنیار سید روح الله پویامقاله نیا در

 ،زیاد دقت با و کردند فایا مرتبط تحلیل مقالات در یمهم نقش محبت ظاهرمحمد  پوهنوال است و

 .شود فراهم ی انجام این تحقیقبرا یک فرمت مناسب تا کردند یبنددسته و یبررس را یعلم مطالب

 قابل و روان شکل به هاافتهی و باشد داشته یخوب نظم مقاله که شد باعثاساتید  نیا کینزد یهمکار 

 .گردد ارائه فهم

 تضاد منافع 

 ای مادی منافع تضاد چگونهیه مقاله، نیا نگارش و مطالعه انجام در که گرددیمتصدیق  لهیوس نیبد

 مطرح مباحث و جینتا تمام و نداشته وجودی دیگر و یا با کدام نویسنده سندگانینو یسو  از معنوی

 .گردیده استبیان  طرفانهیب و مستقل کاملاً شده
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