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 چكيده
درجه سـانتيگراد در مقايسـه بـا آنتـي اكسـيدان       180ساعت سرخ كردن در دماي  48پايداري اكسايشي روغن كانولا تحت تاثير روغن مغز بنه طي 

طبـي در  مقـدار كـل تركيبـات ق   . گيري تغييرات مقدار كل تركيبات قطبي و اجزاء تشكيل دهنده آن بررسي شدسنتزي ترسيو بوتيل هيدروكينون با اندازه
درصـدي آن باعـث افـزايش     1/0روغن مغز بنه و بـويژه سـطح   ). 98/0ضريب تبيين بيش از (طول زمان سرخ كردن به صورت خطي افزايش  پيدا كرد 

ه آن شـامل  ساختار تركيبات قطبي با استفاده از كروماتوگرافي غربال ملكولي با كارايي بالا تعيين شـد و اجـزاء تشـكيل دهنـد    . پايداري روغن كانولا شد
گليسـرولها و اسـيدهاي چـرب آزاد نيـز مـورد      آسيلگليسرولهاي اكسيد شده، ديآسيلگليسرولهاي ديمري، تريآسيلگليسرولهاي پليمري، تريآسيلتري

هيدروكينون نزديك بود، در گليسرولهاي پليمري و اكسيد شده  به ترسيو بوتيل آسيلتوانايي روغن مغز بنه در ممانعت از تشكيل تري. ارزيابي قرار گرفت
  . گليسرولها و اسيدهاي چرب آزاد بمراتب بهتر از ترسيو بوتيل هيدرو كينون بودآسيلحالي كه توانايي آن در ممانعت از  تشكيل دي
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ميزان تركيبات قطبي، شاخص بسيار مناسبي براي ارزيابي كيفيت 
عنوان شـده  يند سرخ كردن عميق آطي فرروغنها و چربيهاي خوراكي 

حين سرخ كردن عميق، در حضور اكسيژن و رطوبـت ناشـي از   . است
ماده غـذايي، واكنشـهاي اكسايشـي و هيـدروليزي زيـادي در روغـن       

گردند كه چندان فرار نيستند و د نامطلوبي ايجاد ميصورت گرفته، موا
بـه  تركيبات قطبـي  . ترندگليسريدهاي تغيير نيافته قطبينسبت به تري

 HPSEC(5(روش كروماتوگرافي غربال ملكولي با كارايي بـالا  كمك 
-، تـري TGP(6(گليسريدهاي پليمـري  به بخشهايي تحت عنوان تري
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5- High-performance size-exclusion chromatography 
6- Triglyceride polymers 

يسريدهاي مونومري اكسيدشده گل، تريTGD(7(گليسريدهاي ديمري 
)oxTGM(8 دي گليسريدها ،)DG(9  و اسيدهاي چرب آزاد)FFA(10 

اين تركيبات از لحاظ  .)Houhoula et al., 2003( شودمي جداسازي
ميزان قطبيت، وزن مولكولي و بروز آثار منفي بـر سـلامت انسـان بـا     

  ). Dobarganes et al., 1998(يكديگر متفاوت هستند 
و مختلفي به منظور پايدارسازي روغنهاي سـرخ كردنـي   روشهاي 

پيشنهاد شده به تبع آن جلوگيري از توليد تركيبات مضر قطبي در آنها 
توان به اختلاط روغنهـاي چنـد غيراشـباع بـا     است كه از آن جمله مي

انواع اشباع يا تك غير اشباع، هيدروژنـه كـردن روغنهـاي غيراشـباع،     
اكسـيدانها اشـاره   چرب و استفاده از آنتـي  اصلاح ژنتيكي ساختار اسيد

اكســيدانهاي در حــال حاضــر، آنتــي). et al., 1997 Warner( كــرد
تولـوئن بوتيلـه   هاي غذايي شامل هيدروكسيسنتزي مجاز در فرآورده

)BHT(11آنيزول بوتيله، هيدروكسي )BHA(1پروپيل گالات ، )PG(2 و
                                                            
7- Triglyceride dimers 
8- Oxidized triglyceride monomers 
9- Diglycerides  
10- Free fatty acids  
11- Butylated hydroxytoluene 
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  11     ...،بررسي ساختار تركيبات قطبي روغن كانولا  تحت تاثير روغن 

)PG(2و ترسيو بوتيل هيدروكينون )TBHQ(3 باشندمي )Warner et 
al., 1986( .اكسيدانهاي سنتزي به لحاظ نگراني ناشي از مصرف آنتي

مسايل مربوط به سلامت و ايمني و نيـز محـدوديت در حـدود مجـاز     
ــرف ، )Tappel 1995 ،& Linderschmidt et al., 1986( مص

هـاي طبيعـي در   مصرف كنندگان مواد غذايي را به استفاده از فـراورده 
-آنتــي. )Tian et al., 1994( نمــوده اســتمــواد غــذايي ترغيــب 

-اكسيدانهاي طبيعي از بافتهاي مختلف گياهي و حيواني استخراج مي
. شوند كه ميزان تركيبات فعال آنها بسته به نوع منبـع متفـاوت اسـت   

اكسيدانهاي طبيعي شامل فلاونوئيـدها، مشـتقات اسـيد    ترين آنتي رايج
پتيدها و اسـيدهاي آلـي چنـد    سيناميك، توكوفرولها، اسيدهاي آمينه، پ

 Matthaus 2002 ،& Cheng et ، ؛Pratt 1992( باشـند عاملي مـي 
al., 2003 .(  

از جمله منـابع گيـاهي   ) Pistacia atlantica var mutica( بنه
خدادادي كشور ماست كه با بيش از چهل ميليون اصله درخت بالغ بـر  

را بـه خـود   يك ميليون و دويست هزار هكتـار از جنگلهـاي زاگـرس    
بخـش آمـار و اطلاعـات اداره منـابع طبيعـي و      (اختصاص داده اسـت  

هاي مختلف پسته وحشـي  بنه از گونه. )1387.جنگلداري استان فارس
درصـد از كـل دانـه آن را مغـز و      30و  64تـا   56است كه به ترتيـب  
اسـيد اولئيـك    ).Daneshrad et al., 1980( دهندروغن تشكيل مي

باشـد  دهنده روغن مغز بنـه مـي  چرب عمده تشكيل، اسيد )درصد 49(
)Sharayei et al., 2011a .(  اسيد اولئيك در برابر تخريب اكسايشـي

در درجه حراتهاي بالا و نيز درجه حرارتهاي معمول نگهـداري پايـدار   
پايداري اكسايشي روغنهاي خـوراكي  ). Warner et al., 1997(است 

تركيبات كـم مقـدار امـا بسـيار      علاوه بر ساختار اسيد چربي به حضور
مقدار كـل  . فنلي و توكوفرولي نيز بستگي داردموثر مانند تركيبات پلي

و  62/173فنلي و توكوفرولي روغن مغز بنـه بـه ترتيـب    تركيبات پلي
 ,.Sharayei et al(گرم بر كيلوگرم گزارش شده است ميلي 92/817

2011a( . توكوفرولها يا همان ويتامينهاي گروهE از اجزاء بسيار مهم ،
آيند و داراي فعاليت ناشونده روغنهاي نباتي به شمار ميبخش صابوني

اكسيداني هستند كه به طور طبيعـي در روغنهـاي گيـاهي وجـود     آنتي
توكوفرولها از طريق واكـنش بـا راديكالهـاي آزاد و سـوق دادن     . دارند

را در برابـر  واكنشهاي اكسايشي به مراحل پايـاني، چربيهـا و روغنهـا    
العـاده  نمايند و اين سـبب ارزش فـوق  تخريبهاي مربوطه محافظت مي

تركيبـات فنلـي بيشـتر از    . شـود آنها در خصوص سلامتي انسـان مـي  
گيرند؛ بـا وجـود   اكسيداني مورد توجه قرار ميديدگاه بروز فعاليت آنتي

اين، آنها همچنين داراي فعاليتهـاي بيولـوژيكي مهمـي در موجـودات     
اند و ممكن است حائز آثـار سـودمندي در مبـارزه بـا بيماريهـاي      زنده

                                                                               

1- Butylated hydroxyanisole 
2- Propyl gallate 
3- Tert- Butylhyroquinone 

مرتبط با توليد راديكال اكسيژن با غلظتهـاي بـيش از ظرفيـت دفـاع     
ــي ــدن انســان باشــند  آنت  & Arroyo et al., 1992(اكســيداني ب

Morello et al., 2004 .( ،بررسي خـواص فيزيكوشـيميايي   همچنين
ناشـونده روغـن مغـز بنـه     صابوني مواد روغن مغز بنه نشان داده است

ــا  ــوجهي دلت ــل ت ــادير قاب ــا -5داراي مق ــا اســترول اســت  -7و دلت آون
)Sharayei et al., 2011b .(  تركيبات استروئيدي از اهميت بسـزايي

فيتوسـترولهاي   .روغنها و چربيهاي خوراكي برخوردار هستند در شيمي 
بسـيار  ) ليـك مثل اسيد فرو(حامل اسيدهاي فنلي ) استرولهاي گياهي(

 ,.Wong et al(اكسـيداني هسـتند   داراي فعاليت آنتـي  اند كهپيچيده
با توجه به مقادير تركيبـات توكـوفرولي، فنلـي و اسـتروئيدي     ). 1988

روغن مغز بنه كه فراتـر از مقـادير مربوطـه در بسـياري از روغنهـاي      
به بهبـود   هاي خوراكيافزودن آن به روغنرود گياهي است، انتظار مي

ها يـا بـه عبـارت ديگـر بـه       اي و نيز پايداري اكسايشي آنرزش تغذيها
  .منجر گرددممانعت از تشكيل تركيبات قطبي طي فرايند سرخ كردن 

سـاختار  ، بررسي تاثير روغـن مغـز بنـه بـر     حاضر تحقيقاز هدف 
روش كرومـاتوگرافي غربـال   گيـري شـده بـه    انـدازه ( تركيبات قطبـي 

سـاعت سـرخ كـردن در     48ن كانولا طـي  روغ) ملكولي با كارايي بالا
اكسـيدان  آنتـي و مقايسـه آن بـا عملكـرد    درجه سـانتيگراد   180دماي

   .باشدمي TBHQقدرتمندي چون سنتزي 
  

 ها مواد و روش

  مواد
ميوه رسيده بنه از مزارع شهرستان اسلام آباد در استان ايلام جمع 

-ن آنتـي بـو شـده بـدو   رنگ و بـي روغن كانولا تصفيه، بي. آوري شد
اكسيدان از كارخانه سه گل نيشابور خريـداري و تـا زمـان اسـتفاده در     

ساختار اسيد چربي روغن كـانولا  . سانتيگراد نگهداري شد  -18دماي 
 7/3(، اسـتئاريك  )16:0درصـد،   10(عمدتاً شامل اسيدهاي پالمتيـك  

درصـد،   24(، لينولئيـك  )18:1درصـد،   5/50(، اولئيـك  )18:0درصد، 
) 22:1درصـد،   44/0(و اروسـيك   ) 18:3درصـد،   8(نولنيك ، لي)18:2
ساختار اسيد چربي روغن مغز بنه عمدتاً شامل اسيدهاي پالمتيك . بود

درصـد،   49(، اولئيك )18:0درصد،  3(، استئاريك )16:0درصد،  8/10(
 بود ) 18:3درصد،  2/1(و لينولنيك ) 18:2درصد،  33(، لينولئيك )18:1

)Sharayei et al., 2011a( . ميزان اسيد چرب آزاد)گيري شـده  اندازه
و ) AOCS ،40- a5 Ca ،1993به روش تيتراسيوني گزارش شده در 

گيري شده به روش اسـپكتروفتومتري فدراسـيون   اندازه(عدد پراكسيد 
، روش 1994، و همكـاران  Shanthaهـاي لبنـي،   بين المللي فـراورده 

ميلـي   51/0و  2/0بـه ترتيـب   روغنهاي كانولا و مغز بنـه  ) تيوسيانات
-والاناكـي ميلي 65/1و  51/0گرم هيدروكسيد پتاسيم بر كيلوگرم و 

اكسيژن بر كيلوگرم روغن بود كه اين حاكي از كيفيـت مناسـب و   گرم
حلالهـا و مـواد شـيميايي    . غيراكسايشي روغنهاي مورد مطالعه اسـت 
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و سـيگماي   مورد استفاده با درجه آناليتيكال از شركتهاي مرك آلمـان 
  . انگلستان خريداري شدند

  
  استخراج روغن

بعد از خشك كردن بنه در سايه، پريكارپ آن برداشته و مغزها در 
-وزنـي  4:1پودرها بـه نسـبت   . پودر شد National, Japan)(آسياب 

حجمي با حلال هگزان  نرمال مخلوط و عمليات استخراج روغـن بـا   
حلال . تاريك انجام شد ساعت در محيطي 48هم زدن شديد به مدت 

درجـه سـانتيگراد    40در دمـاي   )Shellab, USA(درآون تحت خـلأ  
روغـن اسـتخراج شـده تـا     ).  Farhoosh et al., 2008(تبخير گرديد 

هنگام انجام آزمايشهاي مربوطه در ظروف تيـره تحـت ازت و دمـاي    
  . درجه سانتيگراد نگهداري شد -18

  
  هاي روغنآماده سازي نمونه

بررسي كارآيي سرخ كردن روغن مغز بنه و مقايسه فعاليـت   براي 
اكسـيدان  اكسيداني آن، از روغن كانولاي تصفيه شده بدون آنتـي آنتي

روغـن مغـز بنـه در سـطوح     . به عنوان محيط سرخ كردن استفاده شد
ام به روغن كانولا پيپي 100به ميزان  TBHQدرصد و  1/0و  05/0

وطهاي مزبور بـه طـور جداگانـه صـورت     سازي مخلآماده. اضافه شدند
  .پذيرفت
  

  فرآيند سرخ كردن
گيــري بــه صــورت خلالهــاي هــا پــس از پوســتســيب زمينــي

خلالها با آب سرد شستشو و . سانتيمتر برش زده شدند 0/7×5/0×3/0
كنهاي خانگي عمليات سرخ كردن با سرخ. با پارچه نخي خشك شدند

)Tefal model 1250, Paris, France (هز به ترموستات و سـبد  مج
چهل گرم سـيب زمينـي بـراي هـر     . توري استيل زنگ نزن انجام شد

دفعه سرخ كردن در نظر گرفته شد تا از سرد شدن روغن هنگام اضافه 
نسبت سيب زميني بـه روغـن در   . كردن خلالها به روغن اجتناب شود

 5خلالهـاي سـيب زمينـي بـه مـدت      . كل مدت سرخ كردن ثابت بود
زمـان اسـتراحت   . درجه سانتيگراد سرخ شدند 180±5دماي  دقيقه در

فرآيند سرخ كردن طي شش . دقيقه بود 15بين دو مرحله سرخ كردن 
هـر چهـار سـاعت    . روز متوالي و هر روز هشت ساعت به انجام رسـيد 

گرم نمونه روغن از هر سرخ كن برداشته شد و پس از سـرد   10حدود 
ت تا زمان انجام آزمايشها در چهـار  كردن تا دماي اتاق و تزريق گاز از

براي جبران روغن كاهش يافته بر اثر . درجه سانتيگراد نگهداري شدند
كـن اضـافه   گيري طي سرخ كردن، روغن تازه به سـرخ جذب يا نمونه

كنها در پايان هر روز كاري خاموش شـدند و روغـن تـا روز    سرخ. نشد
دقيقـه قبـل از    20وز كنهـا هـر ر  سرخ. بعد در دماي اتاق بر جاي ماند

شروع فرآيند روشن شدند تا دماي روغن به حد لازم براي سرخ كردن 

 ,.Tyagi et al(عمليات سرخ كردن در دو تكرار صورت گرفت . برسد
1996.(  
  

  مقدار كل تركيبات قطبي
مقدار كل تركيبات قطبي به روش كروماتوگرافي جـذب سـطحي   

استفاده از آون تحت (لال با اندكي تغييرات در خصوص شيوه تبخير ح
درجه سانتيگراد و زمان نيم ساعت به جـاي تبخيـر    40خلاء در دماي 

سـازي تعـداد زيـاد    به منظور آمـاده ) حلال با هواي فشرده يا گاز ازت
  ). Schulte, 2004(گيري شد تر اندازهنمونه در زمان كوتاه

 
  ساختار تركيبات قطبي

قطبـي روغنهـاي اكسـيد     گليسريدهاي تغيير يافته كه بخشتري
دهند با تكنيك كرومـاتوگرافي غربـال ملكـولي بـا     شده را تشكيل مي
گليسـريدهاي  ، تـري )TGD(گليسريدهاي ديمـري  كارايي بالا به تري

-، دي)oxTGM(گليسـريدهاي اكسـيد شـده     ، تـري )TGP(پليمري 
ــريدها  ــرب آزاد  ) DG(گليس ــيدهاي چ ــدند  ) FFA(و اس ــك ش تفكي

)Dobarganes et al., 2000 .(  10بدين منظور، محلولي متشـكل از 
ميلي گرم تركيبات قطبي به دست آمده از روش كروماتوگرافي ستوني 

گيـري  بـراي انـدازه  . جذب سطحي در حلال تتراهيدروفوران آماده شد
اجزاي تشكيل دهنده تركيبات قطبي از دستگاه كروماتوگرافي مايع بـا  

مجهـز بـه   ) Macherey-Nagel, Duren, Germany(كارايي بـالا  
درجـه سـانتيگراد و دو سـتون     40آشكارساز ضريب شكست در دماي 

فـاز  . اسـتفاده شـد  ) GPC 500-Ǻو  GPC100-Ǻ(سري نوكلئـوژل  
ليتـر بـر دقيقـه و    متحرك، حلال تترا هيدروفوران با سرعت يك ميلي

سـاختار تركيبـات قطبـي بـر اسـاس      . ميكروليتر بـود  20حجم تزريق 
  .ر پيك و مقدار كل تركيبات قطبي محاسبه گرديدمحاسبه سطح زي

  
  تجزيه و تحليل آماري

ها در قالب طرح آزمايشي كـاملاً تصـادفي بـا چهـار      كليه آزمايش
و بـر اسـاس آزمـون     MstatCافـزار  ها با نرم ميانگين. تكرار انجام شد

  . دانكن در سطح پنج درصد مقايسه شدند
  

  نتايج و بحث  
 05/0يبات قطبي روغن كانولا تحت تـاثير  تغييرات مقدار كل ترك

سـاعت   48طـي   TBHQام پيپي 100درصد روغن مغز بنه و  1/0و 
نشان داده شده  1درجه سانتيگراد در شكل  180فرايند سرخ كردن در 

ميزان اوليه تركيبات قطبي تـاثير بسـزايي بـر بـروز بـدطعمي و      . است
 ,.Farhoosh et al(همچنين اكسايش اوليـه روغنهـاي گيـاهي دارد    

 4/6تـا   4/0درصد تركيبات قطبي روغنهاي تازه معمولاٌ بـين  . )2009
درصـد   9/3روغن كانولاي تـازه بـا    ). Lumley ،1988(درصد است 
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پـايش مقـدار كـل    . تركيبات قطبي از كيفيت مناسـبي برخـوردار بـود   
تركيبات قطبي، شاخص بسيار مناسبي براي ارزيابي كيفيت روغنهـاي  

مقدار كل تركيبات قطبي  ).Melton et al., 1994(است  سرخ كردني
ساعت فرآيند سرخ كردن بـه صـورت    48هاي مورد مطالعه طي نمونه

سرعت افزايش   ).98/0ضريب تبيين بيش از (خطي افزايش پيدا كرد 
-هاي مختلف حائز اخـتلاف معنـي  درصد تركيبات قطبي كل در نمونه

حققين در اين خصوص نيز نشـان  هاي ساير م نتايج بررسي.  داري بود
دهنده افزايش مقدار كل تركيبات قطبي طـي فرآينـد سـرخ كـردن و     
حرارت دادن  است، اما ميزان اين كميـت بـا توجـه بـه تـاثير عوامـل       

ميزان اضافه كردن روغن تـازه حـين سـرخ كـردن، زمـان و      (مختلف 
درجه حرارت سرخ كردن، مدت زمان سرخ كردن، روش حرارت دادن، 

اكسيدان و ميـزان  كن، نوع و غلظت آنتييت اوليه روغن، نوع سرخكيف
؛  Romero et al., 2007(متفـاوت گـزارش شـده اسـت     ) اكسـيژن 

Melton et al., 1994  ؛Dobarganes et al., 1996 & 
Aparicio et al., 1999 .(ها نشان داده است تركيبات قطبـي   بررسي

ثار سمي بسيار شـديدي بـر   جدا شده از روغنهاي اكسيد شده  داراي آ
ــي  ــگاهي م ــات آزمايش ــندحيوان ــابراين، ). Pantzaris ،1998( باش بن

روغنهاي سرخ كردني كه ميزان تركيبات قطبي آنها طي فرآيند سـرخ  
، Firestone(شـوند  درصد برسـد، دور ريختـه مـي    27تا  24كردن به 

 24با فرض آن كه حد قابل قبول مقدار تركيبات قطبي كل ).  1993
درصد باشد، زمان مورد نياز براي رسيدن بـه ايـن حـد محاسـبه و بـه      

چنان كه در شـكل  ). t24(عنوان شاخصي از پايداري در نظر گرفته شد 
روغن كانولا و  t24داري بين مقادير  شود، اختلاف معنيمشاهده مي 1

شـاخص  . وجود داشت TBHQروغن كانولاي حاوي روغن مغز بنه و 
ساعت تعيـين گرديـد كـه ايـن      64/32انولا فوق در خصوص روغن ك

 05/45و  38/42(مخلوطهاي حاوي روغن مغز بنـه   t24بسيار كمتر از 
 TBHQو ) درصـدي  1/0و  05/0ساعت به ترتيب براي مخلوطهـاي  

اكسيداني روغن مغز بعلاوه، اين حاكي از اثر آنتي. بود) ساعت 12/52(
از حضـور تركيبـات    بنه بر روغن كانولاست كه به طور قطع برگرفتـه 

  .توكوفرولي و پلي فنلي آن خواهد بود
همان طوركه قبلاً بـه آن اشـاره شـد، تركيبـات قطبـي از اجـزاء       

تري در مورد اند كه شناسايي آنها اطلاعات دقيقمختلفي تشكيل شده
سـاختار   2شـكل  . وضعيت اكسايشي روغن در اختيار خواهـد گذاشـت  

ــه  ــي نمون ــات قطب ــايتركيب ــه روش   اي از روغنه ــده ب ــايش ش آزم
-را نشان مي) HPSEC(كروماتوگرافي غربال مولكولي با كارآيي بالا 

و  TGP ،TGD(ميزان تركيبات حاصل از واكنشهاي اكسايشـي  . دهد
oxTGM ( و هيــدروليزي)DG  وFFA ( روغــن كــانولا تحــت تــاثير

 48طي ) امپيپي 100( TBHQو ) درصد 1/0و  05/0(روغن مغز بنه 
  7تـا   3درجه سانتيگراد در شكلهاي  180ند سرخ كردن در ساعت فراي

كميتهاي معادلات برازش يافته بر تغييرات اجزاء . نشان داده شده است
، درصد )98/0معادلات نمايي با ضريب تبيين بيش از (تركيبات قطبي 

و نسـبت بـين   ) PI48(ساعت سرخ كـردن   48افزايش هر جزء پس از 
PI48 هاي حاوي روغن مغز بنه و روغن كانولا و مخلوطTBHQ )EI ،

 1در جـدول  ) اكسيدانيبه عنوان شاخصي از عملكرد افزودنيهاي آنتي
  .آورده شده است

  

0

4

8

12

16

20

24

28

32

36

40

0 10 20 30 40 50

ي 
طب
ت ق

يبا
رك
ت

)
صد

در
(

)ساعت( زمان سرخ كردن 

CAO (Y= 0.61x + 3.97, R² = 0.997) 

CAO + 0.05% BKO (Y= 0.44x + 5.35, R²= 0.985)

CAO + 0.1% BKO  (Y= 0.43x +4.63, R² = 0.985)

CAO +100ppm TBHQ  (Y= 0.39x + 3.67, R² = 0.993)

32.64d   42.38c   45.05b   52.12a 

  
ام ترسيو بوتيل هيدروكينون پيپي 100درصد روغن مغز بنه و  1/0و  05/0تغيير مقدار كل تركيبات قطبي روغن كانولا و مخلوط آن با  - 1شكل 
)TBHQ ( درصد تركيبات قطبي كل به  24درجه سانتيگراد و زمان لازم براي رسيدن به  180اعت سرخ كردن در دماي س 48طي)t24(   
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- ، تريHPSEC .(TGP(اي از روغنهاي آزمايش شده به روش كروماتوگرافي غربال ملكولي با كارايي بالا ساختار تركيبات قطبي نمونه - 2شكل 

گليسريدهاي ، تريoxTGM؛ )دقيقه 47/12زمان بازداري (گليسريدهاي ديمري ، تريTGD؛ )دقيقه 02/12ي زمان بازدار(گليسريدهاي پليمري 
زمان بازداري (اد ، اسيدهاي چرب آزFFA؛ )دقيقه 03/14زمان بازداري (، دي گليسريدها DG؛ )دقيقه 47/13زمان بازداري (مونومري اكسيد 

  )دقيقه 57/15
  

ن اجزاء مختلف تركيبات قطبي بـا  شود ميزاچنان كه ملاحظه مي
ميـزان  ). 7تـا   3شـكلهاي  (افزايش زمان سرخ كردن افـزايش يافـت   

تركيبات حاصل از واكنشهاي اكسايشي در اغلب روغنها طـي فرآينـد   
يابـد، در حـالي كـه ميـزان     حرارت دادن و سرخ كـردن افـزايش مـي   

يش كردن افزاتركيبات حاصل از واكنشهاي هيدروليز طي فرآيند سرخ
يافته اما ميزان اين تركيبات طي فرآيند حرارت دادن بدون حضـور آب  

 Romero et al., 2007؛  Houhoula et al., 2003(يابد كاهش مي
 TGPمقـدار  ). Abidia et al., 1999 & Brenes et al., 2002؛ 

و بـا  ) 3شـكل  ) (گرم بر گرمميلي 2/0(نمونه تازه روغن بسيار كم بود 
گرم بر گرم ميلي 4/55رخ كردن افزايش پيدا كرد و به افزايش زمان س

  ). 1، جدول  PI48= 1/33663(رسيد 
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روغن كانولا
درصد روغن مغز بنه 0/05+ روغن كانولا 
درصد روغن مغز بنه  0/1+ روغن كانولا  
TBHQپي پي ام  100+ روغن كانولا 

  
ام پيپي 100درصد روغن مغز بنه و  1/0و  05/0و مخلوطهاي آن با  روغن كانولا) TGP(گليسرولهاي پليمري آسيلتغيير ميزان تري  - 3شكل 

  .درجه سانتيگراد 180ساعت سرخ كردن در دماي  48طي ) TBHQ(ي ترسيو بوتيل هيدروكينون اكسيدان سنتزآنتي
  .گيري شده استهاي اندازهتيركهاي ترسيم شده روي ستونها نشان دهنده انحراف استاندارد داده 
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درصد روغن مغز بنه  1/0و  05/0مخلوطهاي حاوي  TGPميزان 

گـرم بـر   ميلـي  3/0و  2/0، 2/0به ترتيـب از   TBHQام پيپي 100و 
، 5/41بـه   12373و 14566، 26049بـه ترتيـب     PI48گرم با مقـادير  

 1چنان كه در جدول . گرم بر گرم افزايش پيدا كردميلي 6/22و  6/24
درصد روغـن   1/0و  05/0روغن كانولاي حاوي  EIشود، مشاهده مي

بود كه  71/2و 31/2، 29/1به ترتيب  TBHQام پيپي 100مغز بنه و 
در ) درصـدي آن  1/0بويژه سطح (اين حاكي از توانايي روغن مغز بنه 

  .جلوگيري از تشكيل تركيبات پليمري است
برابر بيشتر از تركيبات پليمري  20روغن تازه تقريباً  TGDميزان 

مقدار اين تركيبات ). 4شكل ) (ميلي گرم بر گرم 2/0در مقابل  4(بود 
زايش زمان سرخ كردن افزايش پيدا كرد و  با در روغن كانولا نيز با اف

PI48  درصـد  . ميلـي گـرم بـر گـرم رسـيد      2/108به  4از  9124حدود
ساعت سرخ كردن بسيار كمتـر از   48افزايش تركيبات ديمري پس از 

كه ايـن  ) 1/33663در مقابل  9124حدود  PI48(تركيبات پليمري بود 
نشان دهنده تمايل بيشتر روغن كانولا به تشكيل تركيبات پليمري تـا  

شـود، ميـزان   مشاهده مي 4و شكل  1چنان كه در جدول . ديمري بود
TGD  100درصد روغـن مغـز بنـه و     1/0و  05/0مخلوطهاي حاوي 

رم بـر گـرم بـه    گ ـميلي 2/4و  2/4، 2/4به ترتيب از  TBHQام پيپي
5/88 )3/10737  =PI48  83/0 و = EI( ،8/80 )33 /14266 =PI48 
گرم بر ميلي) EI=  65/2و  PI48=  55/3437( 7/60و ) EI = 63/0و 

  . گرم افزايش پيدا كرد
روغن كانولا پس از ) جزء عمده تركيبات قطبي( oxTGMميزان 

بـر گـرم    گـرم ميلـي  2/84بـه   3/17ساعت فرآيند سرخ كـردن از   48
و شكل  1چنان كه در جدول ).  5شكل ) (PI48=  449(افزايش يافت 

 1/0و  05/0مخلوطهـاي حـاوي    oxTGMشود، ميزان مشاهده مي 5
 5/16، 2/4به ترتيـب از   TBHQام پيپي 100درصد روغن مغز بنه و 

، )EI=  17/1و  PI48=  0/382( 5/72گرم بـر گـرم بـه    ميلي 6/16و 
2/62 )94/316  =PI48   42/1و  =EI ( 7/57و )05/313  =PI48  و

43/1  =EI (گرم بر گرم افزايش يافتميلي.  
و پس ) گرم بر گرمميلي 1/14(روغن تازه نيز بالا بود  DGميزان 

گرم بر ميلي 68به  330حدود  PI48ساعت فرآيند سرخ كردن با  48از 
 1/3(ود روغن تازه كم ب FFA، حال آن كه ميزان )6شكل (گرم رسيد 

گرم بر گرم رسيد ميلي 4/22به  607حدود  PI48و با ) گرم بر گرمميلي
درصـد روغـن    1/0و  05/0مخلوطهاي حـاوي   DGميزان ). 7شكل (

 6/14و  2/14، 2/4بـه ترتيـب از    TBHQام پـي پـي  100مغز بنـه و  
 EI( ،6/59=  18/1و  PI48=  2/278( 3/64گــرم بــر گــرم بــه ميلــي

)694/321  =PI48  02/1و  =EI ( 2/58و )20/332  =PI48  99/0و 
 =EI (ميـزان  . گرم بر گرم افزايش پيدا كـرد ميليFFA   مخلوطهـاي

بـه   TBHQام پـي پي 100درصد روغن مغز بنه و  1/0و  05/0حاوي 
 PI48 =  2/488(  8/21گرم بر گرم به ميلي 0/3و  1/3، 2/4ترتيب از 

 6/19و ) EI=  29/1 و EI( ،5/21 )61/471  =PI48=  24/1و 
)83/517  =PI48  17/1و  =EI( گرم بر گرم افزايش پيـدا كـرد  ميلي .

بررسي رونـد تغييـرات اجـزاء تركيبـات قطبـي حاصـل از واكنشـهاي        
روغـن  ) 1جـدول  ( EIاكسايشي و هيـدروليزي و نظـر بـه كميتهـاي     

در كنتـرل توليـد محصـولات     TBHQاكسـيداني  كانولا، قدرت آنتـي 
ر از محصولات هيـدروليزي بـود، حـال آن كـه قـدرت      اكسايشي بيشت

اكيسداني روغن مغز بنه در مهار هر دو نوع محصولات يـاد شـده   آنتي
  .به يك ميزان بود
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)  ساعت( زمان سرخ کردن 

روغن كانولا

  
ام پيپي 100بنه و  درصد روغن مغز 1/0و  05/0روغن كانولا و مخلوطهاي آن با ) TGD(گليسرولهاي ديمري آسيلتغيير ميزان تري - 4شكل 

  . درجه سانتيگراد 180ساعت سرخ كردن در دماي  48طي ) TBHQ(اكسيدان سنتزي ترسيو بوتيل هيدروكينون آنتي
  .گيري شده استهاي اندازهتيركهاي ترسيم شده روي ستونها نشان دهنده انحراف استاندارد داده
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- پي 100درصد روغن مغز بنه و  1/0و  05/0روغن كانولا و مخلوطهاي آن با ) oxTGM(شده   گليسرولهاي اكسيدآسيلتغيير ميزان تري - 5شكل 

  . درجه سانتيگراد 180ساعت سرخ كردن در دماي  48طي ) TBHQ(اكسيدان سنتزي ترسيو بوتيل هيدروكينون ام آنتيپي
  .گيري شده استهاي اندازهتاندارد دادهتيركهاي ترسيم شده روي ستونها نشان دهنده انحراف اس

 

  
اكسيدان ام آنتيپيپي 100درصد روغن مغز بنه و  1/0و  05/0روغن كانولا و مخلوطهاي آن با  )DG( گليسرولهايآسيلدي غيير ميزانت -  6شكل 

  .درجه سانتيگراد 180ساعت سرخ كردن در دماي  48طي ) TBHQ(سنتزي ترسيو بوتيل هيدروكينون 
  .گيري شده استهاي اندازهتيركهاي ترسيم شده روي ستونها نشان دهنده انحراف استاندارد داده 

  

از ) TGP(و پليمـري  ) oxTGM(گليسريدهاي اكسيد شـده   تري
ها طـي فرآينـد سـرخ     جمله مهمترين تركيبات ناشي از تخريب روغن

ن آيند زيرا تركيبـات مـذكور بـه عنـوان پرواكسـيدا     كردن به شمار مي
شـوند  ساز محصولات فرار اكسايش محسوب ميكنند و پيشعمل مي

)Yoon et al., 1988 & Frankel et al., 1988 .( بنــابراين بــا
+  oxTGM(گليسريدهاي اكسيد شده و پليمري محاسبه مجموع تري

TGP(هـا   هـا و چربـي   تري از ميزان اكسـايش روغـن  ، ارزيابي صحيح
 8كـه در شـكل   چنـان  ).  Gomes et al., 2003(گـردد  ميسـر مـي  

در  oxTGM  +TGPشـود، ميـزان و سـرعت افـزايش     مشاهده مـي 
هـاي مـورد    اي بيش از ساير روغـن طور قابل ملاحظهروغن كانولا به 

مطالعه بود و شيب معادله خطي بـرازش يافتـه بـه عنـوان معيـاري از      
) درصـد  1/0و  05/0(روغن مغز بنه . بود 55/2سرعت افزايش، معادل 

گليسـرولهاي اكسـيد شـده و پليمـري     آسيلاز تشكيل تري TBHQ و
شيب معادلات خطـي بـرازش يافتـه بـه     (بخوبي ممانعت بعمل آوردند 

  ). 32/1و  38/1، 96/1ترتيب 
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مخلوطهاي آن با روغن كانولا و ) گرم بر گرمميلي(نتايج محاسبه شده از معادله نمايي برازش يافته بر تغييرات اجزاء تركيبات قطبي  -1جدول 

ساعت سرخ كردن در دماي  48طي ) TBHQ(بوتيل هيدروكينون  اكسيدان سنتزي ترسيوام آنتيپيپي 100درصد روغن مغز بنه و  1/0و  05/0
  .درجه سانتيگراد 180

  Polar component = a (time)b + c R2 PI48
 a EI b a B c 

 )TGP(پليمريهايگليسرولآسيلتري
  كانولاروغن 

  )درصد 05/0(روغن مغز بنه + روغن كانولا 
  )درصد 1/0(روغن مغز بنه + روغن كانولا 
  )امپيپيTBHQ )100+ روغن كانولا 

  
  )TGD(ديمري  هايگليسرولآسيلتري

  روغن كانولا
  )درصد 05/0(روغن مغز بنه + روغن كانولا 
  )درصد 1/0(روغن مغز بنه + روغن كانولا 
  )امپيپيTBHQ )100+ روغن كانولا 

  
  )oxTGM(اكسيدشده   هايگليسرولآسيلتري

  روغن كانولا
  )درصد 05/0(روغن مغز بنه + روغن كانولا 
  )درصد 1/0(روغن مغز بنه + روغن كانولا 
  )امپيپيTBHQ )100+ روغن كانولا 

  
  )DG( هاگليسرولآسيلدي

  روغن كانولا 
  )درصد 05/0(روغن مغز بنه + روغن كانولا 

  )درصد 1/0(روغن مغز بنه + ن كانولا روغ
  )امپيپيTBHQ )100+ روغن كانولا 

  
  )FFA(چرب آزاد  هاياسيد

  روغن كانولا
  )درصد 05/0(روغن مغز بنه + روغن كانولا 
  )درصد 1/0(روغن مغز بنه + روغن كانولا 
  )امپيپيTBHQ )100+ روغن كانولا 

  

12/0  
06/0  
07/0  
05/0  

  
  
95/3  
59/6  
45/6  
12/3  

  
  
08/6  
29/6  
22/6  
88/2  

  
  
47/0  
5/0  
12/0  
50/0  

  
  
01/0  
01/0  
01/0  
02/0  

60/1  
70/1  
53/1  
56/1  

  
  
86/0  
67/0  
67/0  
78/0  

  
  
63/0  
58/0  
52/0  
72/0  

  
  
23/1  
16/1  
55/1  
17/1  

  
  
88/1  
99/1  
05/2  
77/1  

17/0  
35/0  
17/0  
16/0  

  
  
20/1  
83/0  
60/0  
88/1  

  
  

65/15  
36/15  
87/14  
22/14  

  
  

65/15  
42/16  
92/14  
69/14  

  
  
35/3  
87/3  
92/3  
30/3  

996/0  
982/0  
994/0  
987/0  

  
  
993/0  
984/0  
967/0  
988/0  

  
  
979/0  
967/0  
958/0  
977/0  

  
  
992/0  
982/0  
994/0  
989/0  

  
  
980/0  
975/0  
979/0  
991/0  

1/33663  
26049  

5/14566  
8/12372  

  
  

0/9124  
3/10737  
3/14266  
5/3437  

  
  

0/449  
0/382  
9/316  
1/313  

  
  

7/329  
2/278  
7/321  
2/332  

  
  

7/606  
2/488  
6/471  
8/517  

  
29/1  
31/2  
72/2  

  
  
  
84/0  
63/0  
65/2  

  
  
  
17/1  
42/1  
43/1  

  
  
  
18/1  
02/1  
99/0  

  
  
  
24/1  
29/1  
17/1  

a  ساعت سرخ كردن 48درصد افزايش هر جزء پس از ،b  نسبت بينPI48 حاوي روغن مغز بنه و يروغن كانولا و روغن كانولا TBHQ  
  

درصد  1/0الب توجه آن بود كه كارآيي مخلوطهاي حاوي نكته ج
گليسرولهاي اكسيد شده آسيلروغن مغز بنه در ممانعت از تشكيل تري

. بـود  TBHQاكسيدان سنتزي و قدرتمند و پليمري تقريبا معادل آنتي
فنلـي، توكـوفرولي و   تـوان بـه وجـود تركيبـات پلـي     اين پديده را مـي 

بنه نسبت داد كه بخوبي مـانع از انجـام    استرولي موجود در روغن مغز
  .شوندواكنشهاي مخرب ياد شده مي

  

  نتيجه گيري 
پايداري اكسايشي يكي از مهمترين ويژگيهاي روغنهـاي گيـاهي   

هـاي  وردهآدر خصوص مصرف و كاربرد آنها در مواد غذايي و ساير فـر 
واكنشهاي فيزيكوشـيميايي مخـرب طـي فرآينـد سـرخ      . تجاري است
باشند كه منجر رت از هيدروليز، اكسايش و پليمري شدن ميكردن عبا

به تجزيه روغن و ايجاد مواد فرار و تركيبات منومري و پليمـري غيـر   
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نتايج اين تحقيـق نشـان داد روغـن مغـز بنـه از انجـام       . شوندفرار مي
واكنشهاي هيدروليزي و اكسايشي روغن كانولا كـه منجـر بـه توليـد     

شـوند بخـوبي ممانعـت بعمـل     اكسايش مـي  محصولات اوليه و ثانويه

درصـد آن در جلـوگيري از    0/ 1آورد و كارآيي مخلوطهاي حـاوي   مي
مشـابه   گليسرولهاي اكسيد شـده  و پليمـري تقريبـاً   آسيلتشكيل تري

  .است TBHQاكسيدان سنتزي و قدرتمند آنتي
  

  
اكسيدان ام آنتيپيپي 100درصد روغن مغز بنه و  1/0و  05/0وطهاي آن با روغن كانولا و مخل) FFA(غيير ميزان اسيد هاي چرب آزاد ت  - 7شكل 

  .درجه سانتيگراد 180ساعت سرخ كردن در دماي  48طي ) TBHQ(سنتزي ترسيو بوتيل هيدروكينون 
  .گيري شده استهاي اندازهتيركهاي ترسيم شده روي ستونها نشان دهنده انحراف استاندارد داده 
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CAO (Y= 2.55 X + 19.04, R² = 0.994)

CAO + 0.05% BKO (Y= 1.96X + 20.75,  R²=0.984)

  
درصد روغن  1/0و  05/0روغن كانولا و مخلوطهاي آن با ) oxTGM(و اكسيدشده  ) TGP(گليسرولهاي پليمري آسيلتغيير مجموع تري - 8شكل 

  . درجه سانتيگراد 180ساعت سرخ كردن در دماي  48طي ) TBHQ(بوتيل هيدروكينون  اكسيدان سنتزي ترسيوام آنتيپيپي100مغز بنه و 
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