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فیت عوامل مؤثر بر کاهش کی تریناساسی اکسایش لیپیدی یکی از

های خوراکی است. این واکنش همراه با تولید ترکیبات یا زوال روغن
 کننده را تهدید نمایدکه ممکن است سلامت مصرف مضری است

(Sanders, 1989؛Frankel, 1998  ؛Shahidi, 2005) پارامترهای .
 نمهمتریزیادی بر شدت واکنش اکسایش اثر گذارند که دما یکی از 

افزایش دما روند تغییرات ناشی از . (Shahidi, 2005) این فاکتورهاست
ها ضمن آنکه مدت زمان ماندگاری روغن ،نمایداکسایش را تسریع می
 Mahdavianmehr؛ Farhoosh, 2007) دهدرا به شدت کاهش می

et al., 2016) .شماری برای به تعویق انداختن اکسایش های بیروش
کار گرفته شده است که یکی از مهمترین و پرکاربردترین هها بروغن

 هایاکسیدانآنتی هاست. امروزهاکسیدانفزودن آنتیها، ااین روش
 توجه انونک در بیشتر حسی مطلوب هایویژگی و ایمنی دلیل به طبیعی

؛ Pérez-Jiménez et al., 2005؛ Frankel, 1998) اندگرفته قرار
Omar, 2010). اکسیدان طبیعی ارزشمند ن یک آنتیعنواهسزامول ب

های خوراکی تأمین سلامت روغن در سزاییهب کمک ،است ممکن
                                                           

 صنایع و علوم دانشجوی دکتری، استاد و استادیار، استادیار گروهترتیب به -3و  7، 0
 مشهد. فردوسی دانشگاه کشاورزی، دانشکده غذایی،

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز.دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی،  -4

 روغن زا است غیرقطبی نسبتاً اکسیدانیآنتی که . سزامولهم آوردآفر
 ,.Hwang et al؛ Hayes et al., 2011) شوداستحصال می کنجد

 ،باشدمی نیز کریستالی خاصیت دارای که اکسیدانآنتی این .(2013
 است 5اکسالدیبنزو عاملی گروه یک همراه به لیفن عامل یک دارای

(Shahidi, 2005). سرعت بودن دارا ضمن سزامول لکولم هر 
 را محیط در موجود آزاد رادیکال دو است قادر مناسب، واکنشگری

 و سزامول لکولم خود به مربوط هاآن از یکی که نماید آوریجمع
 اکسیدانآنتی این لذا. باشدمی آن از ماندهباقی رادیکال به مربوط دیگری
 دهدمی نشان خود از ایالعادهفوق مهارکنندگی قدرت طبیعی،

(Kurechi et al., 1980.) های قابل دلیل دارا بودن ویژگیسزامول به
ز اکسیدانی در تحقیقات علوم پزشکی نیز اتوجه دارویی و فعالیت آنتی
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 ایتا اندازههای مخرب را قادر است این واکنشکه سزامول  شوند
 (.Balsano & Alisi, 2009) نمایدمحدود 

 هایشاخص ارزیابی و حرارتی سینتیکی هایداده تعیین
 دادهایروی و هامکانیسم بهتر شناسایی برای دیرباز از ترمودینامیکی

 رهایمتغی بررسی. است گرفته قرار استفاده مورد دما افزایش از ناشی
 دیارزشمن اطلاعات ها،مؤلفه این تلفیق و یکدیگر کنار در زمان و دما

-Go´mez) آوردمی فراهم غذایی مواد بر محیطی آثار به نسبت

Alonso et al., 2004) .خوراکی هایروغن برای ویژههب پارامترها این 
رات شماری در زمینه آثار تغییتحقیقات بی .برخوردارند بسیاری اهمیت از

ه است ک های طبیعی انجام گرفتهاکسیداندمایی بر عملکرد آنتی
 خصوصهب اکسایشی هایشاخص پایش ها مبتنی برترین آنعمده
ها یداناکسنقش آنتیبررسی گیری محصولات اولیه اکسایش و اندازه

زیتون، های پر مصرفی همچون در افزایش زمان ماندگاری روغن
-Farhoosh & Hoseini) وده استب کانولا، سویا، کنجد و ماهی

yazdi, 2014 ؛Mahdavianmehr et al., 2016 ؛Farhoosh, 

 شیمیایی، فساد که آنجایی از. (Farhoosh et al., 2008؛ 2018
 که ینا بر تأکید با و آیدمی شماربه خوراکی هایروغن فساد ترینعمده

 قشن دارد، آشنایی کمتر فساد نوع این خصوصیات با کنندهمصرف
 از بیش خوراکی هایروغن سلامت تأمین حوزه در غذایی دانشمندان

-از این رو، اطلاعات سینتیکی .گرددمی پررنگ دیگری غذایی ماده هر
 اکسیدان طبیعی مانندخصوص در حضور آنتیهدست آمده بحرارتی به

 ممکن است ،سزامول که از اقبال مناسبی برای مصرف برخوردار است
 هاینگهداری روغندمایی و زمان تبیین شرایط سزایی در هکمک ب

رای ب اکسیدان ارزشند فراهم آورد.خوراکی گوناگون در حضور این آنتی
نیل به این هدف، سه روغن کنجد، زیتون و کانولا که به لحاظ درجه 
غیراشباعیت با یکدیگر متفاوت بودند انتخاب گردیدند و ثابت سرعت 

 در دماهای بالاو  سزامولهای مختلف غلظتحضور  ها دراکسایش آن
میم ضمن تعسی قرار گرفت تا مورد بررگراد( درجه سانتی 011و 01، 11)

ها عملکرد سزامول در این روغن(، 0این نتایج به دمای محیط )شکل 
 . سازی شودشبیهدر این دما ها و زمان ماندگاری آن

 

 هامواد و روش
های کنجد، کانولا و زیتون مورد استفاده در این پژوهش از روغن

ها تهیه گردیدند. این روغن کرج-شرکت کشت و صنعت گلبرگ بهاران
ه اکسیدان افزودنی بودند. کلیکاملا تصفیه شده و فاقد هرگونه آنتی

ها بلافاصله پس از تولید خریداری گردیدند و تا زمان انجام روغن
 سایرگراد نگهداری شدند. درجه سانتی -00مای پژوهش در تاریکی و د

های گوناگون این ترکیبات و مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمون

                                                           
1 Miner components 

پژوهش، ضمن دارا بودن تاریخ مصرف مناسب، از خلوص بالایی 
 های سیگما و مرك تهیه گردیدند.برخوردار بودند و از شرکت

 
 هاعملیات تخلیص روغن

ه بر ای کیا ناشی از فرآیندهای تصفیه صورت طبیعیهها بروغن
هستند که ممکن  0مقداریشود، حاوی ترکیبات کمها اعمال میآن

صورت مستقیم یا غیرمستقیم بر شدت اکسایش اثرگذار باشند. است به
کرد کننده بررسی صحیح عملبدیهی است، حذف این ترکیبات تضمین

مورد مطالعه است. های لیپیدی اکسیدانی سزامول در سامانهآنتی
منظور حذف یا کاهش قابل ملاحظه مقادیر ترکیبات فنلی، به

 هاروغن سازیها، هیدروپراکسیدها و فلزات موجود، خالصتوکوفرول
 انجام حلال از استفاده بدون جذبی و کروماتوگرافی روش توسط

به  (.Toorani et al., 2019؛ Yoshida et al., 1992) پذیرفت
 72 داخلی قطر) سری صورتبه که ایشیشه ستون دو از اختصار،

 هر. دگردی استفاده بودند متصل هم به( مترسانتی 41 ارتفاع و مترمیلی
 در که سیلیکاژل گرم 01 و آلومینیوم اکسید یا آلومینا گرم 21 از ستون
 طوربه بود، شده فعال ساعت 3 مدت به گرادسانتی درجه 001دمای
 به آرامی به روغن هر از گرم 071 تقریباً. گردید پر یکنواخت کاملاً
ستون  از روغن خروج تسهیل منظوربه شد. افزوده اول ستون

 تونس از خروجی گردید. محتویات استفاده خلاء پمپ کروماتوگرافی، از
راندمان . گردید تکرار قبل چرخه مجددا و منتقل دوم ستون به اول

 تا الصخ هایگلیسرولآسیلتریتخلیص یک سوم روغن مصرفی بود. 
 و شدند نگهداری گرادسانتی درجه -00 دمای در هاآزمون انجام زمان

 انزم حداکثر. گردیدند پر ازت گاز توسط نگهداری هایمحفظه 7فضاسر
 .بود هفته یک نگهداری،

 
 ها و ایجاد شرایط اکسایش مهار شدهسازی نمونهمادهآ

 اب مطالعه،های لیپیدی مورد شده سامانه هارفرآیند اکسایش م
 حرارتی شدهدر شرایط تسریع های مختلف سزامول افزودن غلظت

 گرم( 5روغن ) هر ها خالصگلیسرولآسیلبه اختصار، ترید. شپیگیری 
، 13/1، 17/1، 10/1های مختلف سزامول شامل که محتوی غلظت

 227/5، 021/7، 330/0، 273/1درصد وزنی/وزنی )و یا  01/1و  10/1
 5 قطر با جداگانه هایدیش پتری به درون ،( بودمولمیلی 503/00و 

ه عنوان حلال برای الحاق سزامول باز استون به انتقال یافت. مترسانتی
ز در نهایت توسط گاز نیتروژن ا های لیپیدی استفاده گردید کهسامانه

 01 ،11 دمای در اکسایش تسریع شده فرآیند ارزیابی سامانه زدوده شد.
 انباشتگی و از طریق پایش در آون گرادسانتی درجه 011 و

ه طور کهمان. انجام پذیرفت زمان طی هیدروپراکسیدها )عدد پراکسید(
طولی محل تلاقی دو خط  نشان داده شده است، مختصات 0در شکل 

2 Head space 
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 قاءطول دوره ال دهندهنشانانتشار  و های آغازینمنحنی برازش یافته بر
(IP)0 ها توسط علائم و معادلات ارائه شده در این . سایر شاخصاست

 (.Farhoosh & Hoseini-Yazdi, 2013) شکل محاسبه گردیدند

 
 هاچرب روغن ترکیب اسیدهای

 دستگاه توسط هاروغن چرب اسیدهای ترکیب تعیین
 روش با و( آمریکا ،Hewlett-pockard، Hp-5890) گازکروماتوگراف

 گرم 4/1 حدود اختصار، به. پذیرفت انجام چرباسیدهای متیل استر
 لیترمیلی 7 و گردید حل هگزان-ان لیترمیلی 2 در آزمایش مورد روغن

 مخلوط. شد افزوده آن به نرمال 7 متانولی پتاسیم هیدروکسید محلول
 گرادسانتی درجه 51 گرم آب حمام در ساعت نیم مدت به حاصل

 میکرولیتر 3 حدود سازی،متیله فرآیند تکمیل با. گردید گذاریخانهگرم
 به جهزم دستگاه این. شد تزریق گازکروماتوگراف دستگاه به نمونه از

 داخلی قطر اندازه با CP-FIL 88 ستون و ایشعله یونی آشکارساز
 با و حامل گاز عنوانبه نیتروژن از .بود متر 11 طول و مترمیلی 75/1

 ،نهایت در. شد استفاده دقیقه بر لیترمیلی 0 معادل جریانی سرعت
 رارق مقایسه مورد استاندارد منحنی با دستگاه از آمده دستبه منحنی
 یینتع درصد حسب بر روغن سازنده چرب اسید هر مقدار و نوع تا گرفت
 های مورد مطالعهروغن چرب اسیدهای ترکیب (.,AOCS 1989)گردد 

 .است شده داده نمایش 0 جدول در
 

 DPPH2آزمون 
ین اتوانایی  سزامول، اکسیدانیآنتی عملکرد بررسی منظوربه

مورد پایش قرار گرفت  DPPHهای رادیکال آوریدر جمع اکسیدانآنتی
(Sanchez-Moreno et al., 1998 ،به اختصار .)لیتر از میلی 7

لیتر( با میلی میکروگرم/ 01تا  0های مختلف متانولی سزامول )غلظت
مخلوط گردیدند.  DPPHمول میلی 0/1لیتر محلول متانولی میلی 7

 گذاری در تاریکی و دمای محیط، جذبخانهگرم ساعت پس از یک
 درصد گردید. قرائت نانومتر 502 موج طول در های مختلفرقت

 شد. محاسبه ذیل معادله بر حسب آزاد هایرادیکال مهارکنندگی
(0)  

%𝐼 =
𝐴𝐶 − 𝐴𝑆

𝐴𝐶

× 100 

 شاهد جذب DPPH، Ac آزاد رادیکال مهارکنندگی درصد I% که
 ابربر در مهارکنندگی درصد نمودار رسم از پس. است نمونه جذب As و

در  و شد برازش هاداده روی 4، بهترین معادله خطاکسیدانغلظت آنتی
 هایرادیکال درصد 51 مهار به قادر سزامول آن در که غلظتی نهایت

 .گردید محاسبه 50IC عنوان به بود آزاد

 4 (PV)عدد پراکسید
 گرم نمونه 4/1تا  110/1با توجه به مقدار پیشرفت اکسایش، بین 

لیتر میلی 0/2لیتری وزن شد و با میلی 05های آزمایش روغن در لوله
ثانیه هم زده  4( مخلوط و به مدت 4:  2حلال کلروفرم: متانل )نسبت 

درصد  41میکرو لیتر محلول آبی تیوسیانات آمونیوم ) 51شد. مقدار
زده شد. ثانیه مجددا هم 5وزنی/ حجمی( به مخلوط اضافه و به مدت 

گرم باریم کلرید  II ({3میکرو لیتر محلول کلرید آهن  51مقدار 
آبه گرم سولفات آهن هفت 5/1لیتر آب دیونیزه( + )میلی 51در  دهیدراته

نرمال(  01لیتراسید هیدروکلریک میلی 7لیتر آب دیونیزه( + )میلی 51در 
محلول تهیه شده برای حذف باریم سولفات فیلتر گردید{ به مخلوط 

 511اضافه گردید و پس از گذشت پنج دقیقه، جذب نمونه در طول موج 
ر برابر شاهد تعیین گردید. اعداد پراکسید بر حسب نانومتر د

گزارش  kg oil)2(meq O5/والان اکسیژن بر کیلوگرم روغن اکیمیلی
 (.Shanta & Decker, 1994) شد

 
 های سینتیکیمحاسبه داده

های مرتبه صفر است که در آن اکسایش از نوع واکنش واکنش
و توسط  باشدمیها هدهند واکنش غلظت از مستقل واکنش سرعت
 شود.بیان می 7معادله 

(7) ∫ dPV

PVIP

PV0

= K ∫ dt

IP

0

 

 
عدد پراکسید متناظر  IPPVعدد پراکسید در زمان صفر،  0PVکه 

 باشد.ثابت سرعت اکسایش می kتغییرات زمان و  IP ،dtبا طول دوره 
دیل معادله زیر پس از تب تقریبا برابر با صفر است، 0PV با توجه به اینکه

 آید.دست میسازی از معادله فوق بهمرتبو 
(4) PVIP = K (IP) 

 
 مقابل در دکن اکسایش صورت غیرمستقیم از ارتباط لگاریتم دورههب
های لیپیدی در (، زمان پایداری اکسایشی سامانه3مطلق )رابطه  دمای

 (.0دماهای گوناگون قابل محاسبه است )شکل 
(3) Log (IP) =  A (T) + B 

 
 باشند.ترتیب شیب و عرض از مبدأ معادله میبه Bو  A که
 

 

                                                           
1 Induction period (IP) 

2 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

3 Best fit line 

4 Peroxide value (PV) 

5 Milliequivalent oxygen per kilogram oil (meq O2/kg 

oil) 
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 کانولا و زیتون کنجد، هایروغن چرب اسیدهای ترکیب -1جدول 

 (.> P 15/1باشند )دار میانحراف استاندارد( دارای حروف لاتین غیرمشترك در هر ردیف دارای اختلاف معنی ±های )میانگین

 
 نحوه محاسبه دوره القای اکسایش لیپیدی و زمان ماندگاری بر حسب انباشتگی هیدروپراکسیدها -1شکل 

 

 
 

                                                           
1 Saturated fatty acids (SFA) 

2 Monounsaturated fatty acids (MUFA) 

3 Polyunsaturated fatty acids (PUFA) 

 

 نماد شیمیایی (درصد) چرب اسیدهای
 هاروغن

 کانولا زیتون کنجد

 - 07:1C a10/1 ±45/1 a10/1 ±33/1 لوریک
 - - 03:1C b15/1 ±30/1 میریستیک
 01:1C b41/1 ±05/07 a25/1 ±01/03 c21/1 ±32/2 پالمتیک

 01:0C c14/1 ±07/1 a14/1 ±24/1 b14/1 ±50/1 پالمیتولئیک
 00:1C a17/1 ±00/7 b13/1 ±70/0 b10/1 ±72/0 استئاریک

 00:0C c12/1 ±22/40 a04/1 ±40/52 b25/1 ±01/34 اولئیک
 00:7C a22/1 ±00/32 c51/1 ±01/70 b17/1 ±20/44 لینولئیک
 00:4C c00/1 ±42/0 b75/1 ±02/4 a45/1 ±22/2 لینولنیک

 71:1C b11/1 ±32/1 b01/1 ±57/1 a10/1 ±27/1 آراشیدیک
 77:1C b01/1 ±42/1 c13/1 ±02/1 a14/1 ±12/1 بهنیک

 0SFA a40/1 ±37/02 a35/1 ±52/01 b37/1 ±42/07 چرب اشباعاسیدهای
 7MUFA c43/1 ±12/47 a72/1 ±00/50 b40/1 ±23/34 غیراشباعچرب تکاسیدهای
 4PUFA a74/1 ±30/51 c02/1 ±47/75 b44/1 ±00/34 چرب چندغیراشباعاسیدهای 

 PUFA/SFA b12/1 ±21/7 c01/1 ±54/0 a00/1 ±55/4 چرب چندغیراشباع/اشباعاسیدهای 
 MUFA/PUFA c07/1 ±13/1 a01/1 ±72/7 b04/1 ±22/1 غیراشباع/چندغیراشباعچرب تکاسیدهای 



 211     ...اکسایشی-سینتیکی پارامترهای بر دمایی تغییرات آثار بررسیتورانی و همکاران/  

 
 

اکسیدان در مرحله آغازین اکسایش که از سرعت مصرف آنتی
 قابل محاسبه است. 5کند توسط معادله واکش مرتبه اول پیروی می

(5) − ∫
dC

C

CCr

C0

= ∫ kS dt

IP

IPC

 

غلظت ابتدایی  0Cاکسیدان، تغییرات غلظت آنتی dCدر این معادله، 
روز فعالیت اکسیدان برای بهحداقل غلظت آنتی CrCاکسیدان، آنتی
طول دوره اکسایش کند بدون  CIPتغییرات زمان،  dtاکسیدانی، آنتی

 د.باشاکسیدان میثابت سرعت مصرف آنتی Skاکسیدان و حضور آنتی
سازی به شکل معادله زیر بیان معادله فوق پس از تبدیل و مرتب

 شود.می

(1) Ln (C0)
=  kS (IP − IP0) + Ln (CCr) 

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

رار، تک سه در تصادفی آزمایشی کاملاً طرح قالب در هاآزمون کلیه
 پنج سطح غلظتی ،(گرادسانتی درجه 011 و 01 ،11) سه سطح دمایی

مختلف )کنجد،  روغن سه و (امپیپی 0111 و 011 ،311 ،711 ،011)
 و SPSS آماری افزارنرم با صفات میانگین .زیتون و کانولا( انجام شد

 مقایسه مورد درصد 5 احتمال سطح در دانکن آماری آزمون اساس بر
 .گرفتند قرار

 

 نتایج و بحث
 DPPH آزمون توسط سزامول مهارکنندگی قدرت
. است شده داده نمایش 7 شکل در سزامول ملکول شیمیایی اختمان

 هک باشدمی پارا موقعیت در هیدروکسیل گروه یک دارای ملکول این
 یردگمی قرار تأثیر تحت ساختمانش در موجود اکسیژن اتم دو توسط

(Erkan et al., 2008 .) 

 
 ساختمان شیمیایی سزامول -2شکل 

 
 هاییکالراد جذب فنلی، هایاکسیدانآنتی فعالیت اصلی مکانیسم

 سایر که است 0(HAT) هیدروژن اتم مستقیم انتقال توسط آزاد
 مینهز این در است ممکن نیز الکترون تک انتقال مانند ها،مکانیسم

 نشان مهارکنندگی آزمون نتیجه(. Wright et al., 2001) باشند اثرگذار
 هایرادیکال از درصد پنجاه مهار برای نیاز مورد سزامول میزان داد

                                                           
1 Hydrogen Atom Transfer (HAT) 

2 Critical micelle concentration (CMC) 

DPPH باشدمی میکرومول 0/42 برابر. Yeo ( 7101و همکاران ) اثر
و  TBHQفعالیت جذب رادیکالی سزامول را توسط این روش برابر با 

تحقیقاتی که در این گزارش نمودند. سایر  BHTبیشتر از توکوفرول و 
های طبیعی و سنتزی انجام شده است، اکسیدانحوزه برای برخی از آنتی

الیک، گ باشد: اسیدبه شرح ذیل می)بر حسب میکرومول(  50ICحاکی از 
؛ هیدروکسی 72/015؛ آلفا توکوفرول، 71؛ اسید آسکوربیک،35/72

 4/41گالات، ؛ و پروپیل51؛ بوتیل هیدروکسی تولوئن، 27/07تیروزول، 
(Asnaashari et al., 2014؛ Badary et al., 2003 ؛et al., 2006 

Aldiniهای مزبور حاکی از فعالیت نسبتاً قدرتمند (. مقایسه کمیت
 اکسیدانی طبیعی است.آنتی عنوانبهسزامول 

نمودار سینتیکی اکسایش مهارشده  4در شکل 
مورد بررسی نمایش داده شده است. طول دوره  هایگلیسرولآسیلتری

 ساعت در 571زیتون به بیش از  هایگلیسرولآسیلتریاکسایش کند 
و  گراد رسیدسانتی درجه 11 دمای و سزامول درصد 10/1 غلظت

 475و  441کنجد و کانولا با تقریبا  هایگلیسرولآسیلتریترتیب به
این در صورتی است که های بعدی قرار گرفتند. ساعت در رتبه

در شرایط اکسایش مهار نشده  هاهای این روغنگلیسرولآسیلتری
، 50/1چندین ساعت در این دما مقاومت کردند )روغن زیتون:  فقط

 نشان دادنتایج این  .ساعت( 54/7و روغن کانولا  24/7روغن کنجد 
های لیپیدی مدل نیز که توانمندی سزامول در مهار اکسایش سامانه

 بسیار زیاد است. DPPH کنندگیمهار مانند آزمون

 
 تجزیه و تحلیل پارامترهای سینتیکی

IPPV میسلی بحرانی که بیانگر غلظت (CMC7)  در تئوری اجماع
 به مقدماتی مرحله از فاز اکسایش است، نقطه کیفی انتقال 4کلوئیدی

در این نقطه که رشد  (.Chaiyasit et al., 2007)است  انتشار مرحله
شود ها در فاز مقدماتی متوقف میمیسلی و پایداری اکسایشی روغن

هیدرپراکسیدها  3ملکولیشدن واکنش دوهمراه است با غالب 
(O22LOOH→LOO+LO+H)  که به یکباره روند اکسایش به دلیل

ها به اسیدهای چرب غیراشباع حمله ناگهانی تعداد بسیار زیاد رادیکال
مربوط به کلیه  IPPVشود. نتایج میانگین وارد فاز جدیدی می

 به نزدیک ولاکان و کنجد سامانه لیپیدی های سزامول برای دوغلظت
بیشتر  های زیتونگلیسرولآسیلای از ترییکدیگر و به شکل فزآینده

. از آنجایی که افزایش غلظت سزامول در هر روغن هیچ (7 جدول)بود 
و با تأکید بر اینکه ایجاد نکرده است  IPPVالگو و نظم مشخصی را در 

موع مربوط به هر غلظت حول عدد میانگین مج IPPVپراکندگی اعداد 
مستقل  IPPVتوان نتیجه گرفت که ها توزیع نرمال دارد چنین میغلظت

اکسیدان موجود در محیط بوده و تحت تأثیر ساختمان از غلظت آنتی

3 Association Colloids 

4 Bi molecular 
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های رود سامانه(. انتظار می7گیرد )جدول ها قرار میاسیدچربی روغن
و  Farhooshکوچکتری داشته باشند.  IPPVلیپیدی مقاوم به اکسایش 

Nyström (7100 گزارش دادند که )IPPV غلظت از مستقل 
 باشد.دان میاکسیبوده و تحت تأثیر نوع آنتی استفاده مورد اکسیدانآنتی

 
 گراددرجه سانتی 01درصد سزامول و دمای  11/1های کنجد، زیتون و کانولا در غلظت گلیسرولآسیلنمودار سینتیکی اکسایش تری -3شکل 

 
در هر دو سامانه  IPPVمحسوس  کاهش افزایش دما موجب

داری گلیسرولی کنجد و کانولا گردید. در حالیکه تفاوت معنیآسیلتری
این پارامتر در دماهای مختلف برای  بین میانگین

(، علت این رویداد 7های زیتون مشاهده نشد )جدول گلیسرولآسیلتری
توسط تئوری اجماع کلوئیدی قابل توضیح است.  بر اساس این تئوری؛ 

 آب درصد 15/1 تا 17/1 حدود مقادیری گیاهی هایروغن امیتم در
 شده افزوده آب روغنی، دانه است ممکن آب این منشأ که دارد وجود
 باشد ناشی از اکسایش ملکولی دو تصفیه و یا واکنش فرآیند از ناشی

(Laguerre et al., 2013.) در فعال ترکیبات هاروغن در طورکلی به 
 مونو، مانند) طبیعی صورتبه است ممکن بسیاری سطح

 یا و اشندب موجود( هااکسیدانفسفولیپیدها و آنتی ها،گلیسرولآسیلدی
ن ای (.هیدروپراکسیدها قبیل از) شوند ایجاد اکسایش فرآیند طی

جاد شوند، توانایی ایسطحی میترکیبات که موجب کاهش کشش بین
در توده روغن را دارند. بدین  7ایهای لایهیا سازه 0های معکوسمیسل

 4ها واجد ساختمان منظم فیزیکی با میکرو رآکتورهایترتیب روغن
 د.گیرنها شکل میکوچک هستند که واکنش اکسایش در این سازه

 هک باشندمی اکسایش فعال هایجایگاه روغن، و آب مشترك فصل
 ،بنابراین .گیرندمی قرار نقاط این در هااکسیدانآنتی درستیبه

 هایونمیکروامولس قطبی بخش نزدیکی در استقرار با هااکسیدانآنتی
 جلوگیری هاآن نشر از انداخته، دام به را فعال هایرادیکال براحتی

 ربچ از آنجایی که هیدروپراکسیدهای تولید شده از اسیدهای .کنندمی

                                                           
1 Reverse micelles 

2 Lamellar 

ای رب تر، قطبیت بیشتر و بالطبع نیروی محرکه بیشتریاشباع غیر
مهاجرت به فصل مشترك آب و روغن نسبت به اسیدهای چرب تک 

لی ها و ظرفیت افزایش سایز میسغیراشباع دارند، بنابراین تعداد میسل
ها بسیار بیشتر است. پیامدهای این رخداد افزایش نیز در این روغن

. ( 2017et alGhnimi ,.)است  IPPVغلظت بحرانی میسلی یا همان 
تر افزایش دما سرعت تجزیه هیدروپراکسیدهای غیراشباعاز آنجایی که 
شود، کند و مقدار تولید ترکیبات قطبی بسیار بیشتر میرا تسریع می

ظرفیت پذیرش فصل مشترك آب و روغن از ترکیبات قطبی زودتر به 
( کنجد و کانولا مانند)تر های غیراشباعرو روغنرسد از اینپایان می

تر )زیتون( پاسخ بیشتری به محرك افزایش اعهای اشبنسبت به روغن
 دهند.دما و غلظت بحرانی میسلی می

اثر افزایش دما بر ثابت سرعت اکسایش برای 
های مورد مطالعه از یک الگوی یکسان تبعیت نکرد، گلیسرولآسیلتری

نحوی که شیب افزایش میانگین ثابت سرعت برای به
یم دو سامانه دیگر بسیار ملا های زیتون نسبت بهگلیسرولآسیلتری

های مورد بررسی به لحاظ درجه (. با توجه به این که روغن7بود )جدول 
دست آمده، (، نتایج به0غیراشباعیت به کلی با یکدیگر متفاوتند )جدول 

متوسط سرعت اکسایش اسیدهای چرب لینولنیک، برآیندی از اختلاف 
، 7511ا ترتیب برابر ببهباشد که میلینولئیک، اولئیک و استئاریک 

 . (Hsieh & Kinsella, 1989) است 0و  011، 0711
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درجه  111و  01، 01ی هاهای مختلف سزامول و دمادر حضور غلظت گلیسرولیآسیلتریهای پارامترهای سینتیکی اکسایش سامانه -2جدول 
 گرادسانتی

 
 ،شیب معادله آغازین اکسایش a . باشنددار میانحراف استاندارد( دارای حروف لاتین مشترك درون یک ستون فاقد اختلاف معنی ±های )میانگین

b عرض از مبدا معادله آغازین اکسایش، (IP)PV در نقطه  عدد پراکسیدIP (1-meq.kg)، k ثابت سرعت  تولید هیدروپراکسیدها (1-.h1-meq.kg). 
 

 پایداری اکسایشی در دمای محیط
نمایش  4در جدول  ،3دست آمده از معادله پارامترهای سینتیکی به

 ضریبعنوان ( که بهAپارامتر داده شده است. شیب این معادله )
نسبت  زیتون هایگلیسرولآسیلتریشود، برای نیز معرفی می 0حرارتی
ن پایداری حرارتی بیشتر ای نمایانگردیگر کمتر بود که  سامانهبه دو 

مقادیر بالای این فاکتور نشان . استروغن نسبت به دو روغن دیگر 
 یحرارت تادهد برای تغییر مشخصی در سرعت اکسایش نیاز به تغییرمی

(. افزایش Farhoosh & Hoseini-yazdi, 2014کمتری است )
حاکی از افزایش  پارامتر گردید که غلظت سزامول موجب کاهش این

 باشد. پایداری حرارتی با افزایش غلظت سزامول می
، به شکل مطلوبی 4پارامترهای سینتیکی فهرست شده در جدول 

ه را گلیسرولی مورد مطالعآسیلهای تریزمان پایداری اکسایشی سامانه
 شسازی نمود. نتایج نشان داد که روند افزایدر دمای محیط شبیه

                                                           
1 Temperature coefficient  

ها با افزایش غلظت سزامول یکسان نبوده پایداری اکسایشی همه سامانه
نحوی که غیراشباعیت تنها عامل مؤثر بر افزایش (، به3است )شکل 

برابری غلظت سزامول در بهترین حالت  01کارآیی سزامول بود. افزایش 
)روغن کانولا( تقریبا یک سوم به زمان پایداری اکسایشی نسبت به 

که عملکرد  است درصد افزود. این نتیجه حاکی از آن 10/1غلظت 
 درصد حاصل شده است. 10/1بهینه سزامول در همان غلظت 

 میانگین معکوس ( بین2R≤ 222/1بسیار مناسبی ) خطی ارتباط
 و( سزامول درصد 01/1 تا 10/1 هایغلظت) القاء هایدوره

 نجد،ک هایگلیسرولآسیلتری اکسایش سرعت ثابت هایمیانگین
دست آمد گراد بهسانتی درجه 011 و 01 ،11 دماهای در کانولا و زیتون

دست آمده، مشخص های خطی بهای مدلیابی نقطه(. از برون5)شکل 
ترتیب گراد بهدرجه سانتی 75گردید که میانگین ثابت سرعت در دمای 

 های زیتون، کنجد و کانولا برابر باگلیسرولآسیلبرای تری
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بود. نکته حائز  22/700 × 01-3و  42/321 × 3-01، 22/52 × 3-01
های کنجد به رغم دارا بودن زمان گلیسرولآسیلاهمیت این که تری

پایداری اکسایشی بیشتر در دمای محیط نسبت به 
ری های کانولا، میانگین ثابت سرعت اکسایشی بیشتگلیسرولآسیلتری

د مطلوب سزامول در داشت. با این اوصاف احتمالا علت عملکر
های کنجد ناشی از بیشتر بودن غلظت بحرانی گلیسرولآسیلتری

  ( بوده است.IPPVمیسلی )

  
 های مختلف سزامولر حضور غلظتد هاپارامترهای سینتیکی و زمان ماندگاری روغن -3جدول 

 )%( غلظت هاروغن
Log (IP) = A (T) + B   

A (×112) B 2R  °C)5(2IP  

 زیتون
 
 

 کانولا
 
 
 

 کنجد

10/1  

17/1  

13/1  

10/1  

01/1  
10/1 

17/1 

13/1 

10/1 

01/1 
10/1 

17/1 

13/1 

10/1 

01/1 

71/1 ± 50/4- bc 
13/1 ± 54/4- bc 
01/1 ± 32/4- cd 
51/1 ± 35/4- cd 
11/1 ± 30/4- d 
71/1 ± 01/4- a 
51/1 ± 27/4- ab 
01/1 ± 15/4- b 
11/1 ± 52/4- bc 
71/1 ± 55/4- bc 
31/1 ± 20/4- a 
71/1 ± 12/4- b 
41/1 ± 52/4- bc 
11/1 ± 50/4- bc 
01/1 ± 54/4- c 

41/1 ± 52/03 cd 
51/1 ± 31/03 e 
71/1 ± 42/03 e 
21/1 ± 71/03 f 
21/1 ± 01/03 g 
11/1 ± 10/05 a 
71/1 ± 02/03 b 
01/1 ± 12/03 cd 
01/1 ± 55/03 cd 
71/1 ± 35/03 d 

13/1 ± 11/05 a 
01/1 ± 25/03 c 
21/1 ± 31/03 d 

13/1 ± 54/03 cd 
11/1 ± 30/03 e 

200/1  
2231/1  
2255/1  
2213/1  
2237/1  
2203/1  
2225/1  
2020/1  
2210/1  
2272/1  
2015/1  
225/1  
2255/1  
2215/1  
2253/1  

 
 

01/1 ± 52/00 e 
71/1 ± 14/07 d 
01/1 ± 04/07 c 
11/1 ± 42/04 b 
01/1 ± 22/04 a 
41/1 ± 10/0 o 
01/1 ± 31/0 n 
71/1 ± 22/0 l 
01/1 ± 20/2 i 
71/1 ± 42/01 g 

01/1 ± 52/0 m 
11/1 ± 10/2 k 
71/1 ± 70/2 j 
01/1 ± 03/01 h 
71/1 ± 22/01 f 

 B ،شیب معادله A ،دما T .باشنددار میانحراف استاندارد( دارای حروف لاتین مشترك درون یک ستون فاقد اختلاف معنی ±های )میانگین*
 دوره اکسایش کند بر حسب ماه. IP ضریب همبستگی، 2R ،عرض از مبدأ

 
 10/1تا  12/1های غلظتهای کنجد، زیتون و کانولا در گلیسرولآسیلتری گراد(درجه سانتی 22)در  درصد افزایش زمان ماندگاری -4شکل 

 درصد 11/1نسبت به غلظت سزامول درصد 

0/02%
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ثابت سرعت اکسایش  هایو میانگین( سزامول درصد 10/1 تا 11/1 هایغلظت) القاء هایدورهارتباط بین معکوس میانگین  -2شکل 

 گراددرجه سانتی 111و  01، 01دمای  در کانولا کنجد، زیتون و هایگلیسرولآسیلتری

 
 گراددرجه سانتی 111و  01، 01ثابت سرعت مصرف و حداقل غلظت سزامول برای بروز فعالیت آنتی اکسیدانی در دماهای  -4جدول 

 پارامتر
)Cr) + Ln (C0IP-(IP S) = k0Ln (C 

kS (×112) CCr (×112) 2R 

 گراد درجه سانتی 01
 روغن زیتون
 روغن کانولا
 روغن کنجد

 گراد درجه سانتی 01
 روغن زیتون
 روغن کانولا
 روغن کنجد

 گراد درجه سانتی 111
 روغن زیتون
 روغن کانولا
 روغن کنجد

 17/1 ± 27/0 i 
 17/1 ± 43/7 g 
 10/1 ± 27/0 h 

 
05/1 ± 30/1  f 

 07/1 ± 70/0 d 
 02/1 ± 10/2 e 

 
00/1 ± 32/74  c 

 02/1 ± 10/42 a 
 03/1 ± 75/43 b 

  12/1 ± 31/0 i 
 00/1 ± 11/5 h 
 07/1 ± 20/02 g 

 
55/1 ± 22/01  f 

 70/0 ± 12/511 a 
 40/0 ± 30/305 b 

 
77/0 ± 31/024  e 

 01/0 ± 11/750 d 
 02/0 ± 11/431 c  

2002/1  
2250/1  
2231/1  

 
2221/1  
2271/1  
2230/1  

 
2001/1  
2221/1  
2240/1  

 Sk غلظت اولیه سزامول، 0C .باشنددار میانحراف استاندارد( دارای حروف لاتین مشترك درون یک ستون فاقد اختلاف معنی ±های )میانگین*
 ضریب همبستگی. 2R(، ppmاکسیدانی )حداقل غلظت سزامول برای بروز فعالیت آنتی CrC(، h-1ثابت سرعت مصرف سزامول )

 
 قادر سزامول اکسیدانیآنتی فعالیت است مشخص وضوح به آنچه

 چندین ات غلظت افزایش که طوریبه است نبوده فوق الگوی تغییر به
 ارتباط خطی با ضریب. است نداشته رابطه این در تأثیری نیز برابر

( از رابطه بین لگاریتم طبیعی غلظت 2R ≤227/1همبستگی مناسبی )
های سزامول و تغییرات طول دوره اکسایش کند سامانه

دست آمد که پارامترهای مربوط به آن در جدول به گلیسرولیآسیلتری
وسی حسنتایج حاکی از آن بود، افزایش دما به شکل م فهرست شدند. 3

های سرعت مصرف سزامول را افزایش داده است که در این راستا سامانه
(. نتایج 3تر متحمل تغییرات بیشتری شدند )جدول لیپیدی غیراشباع

های اکسیدانپژوهشگران مختلف نیز صحت این رویداد را در مورد آنتی

y = 30/660x + 9/9946; R² = 9/0004

y = 09/019x + 9/9463; R² = 9/0003
y = 03/604x + 9/9056; R² = 9/0000
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؛ Xin et al., 2009است ) گوناگون به اثبات رسانده
Takeungwongtrakul et al., 2016 ثابت سرعت مصرف سزامول .)

کانولا بیشتر از  هایگلیسرولآسیلتریداری در به شکل معنی
های کنجد بود که احتمالا ناشی از درصد بالای اسید گلیسرولآسیلتری

(. افزایش دما حداقل غلظت مورد نیاز 0لینولنیک بوده است )جدول 
رای را افزایش داد. این الگو ب اکسیدانی سزامولآنتیروز فعالیت برای به

 آسیل تریصورت خطی و برای زیتون به هایگلیسرولآسیلتری
کنجد و کانولا به شکل هذلولی بود. بدین معنی که در  هایگلیسرول

یدانی اکسروز فعالیت آنتیگراد، غلظت آستانه بهدرجه سانتی 01دمای 
گراد درجه سانتی 011اشته، اما در دمای سزامول افزایش چشمگیری د

داری کاهش یافته است. این موضوع ممکن این مقدار به شکل معنی
یا تغییر  تراست به تغییر مکانیسم اکسایش اسیدهای چرب غیراشباع
 ,Frankelمکانیسم عملیاتی سزامول در دماهای بالاتر مربوط شود )

 (.  Marinova et al., 2002؛ 1984

 یریگنتیجه
نی زمان بیخوبی توانایی پیشهحرارتی ب-پارامترهای سینتیکی

های مختلف و غلظت دمایی گوناگونها را در شرایط ماندگاری روغن
ر دهای مختلف روغناکسایش سرعت  هایثابت بررسی دارند. سزامول

ها ی روغنایشبینی پایداری اکسبه تنهایی قادر به پیشحضور سزامول 
 با ناظرمت پراکسید ها از جمله عددسایر شاخص منظور به اینکه  نیست
اعیت درجه غیراشبنظر گرفته شود.  مدباید نیز  کند اکسایش دوره طول
ها عامل مؤثر بر عدد پراکسید متناظر با طول دوره اکسایش کند روغن

محدودسازی سرعت  .یابداست که با افزایش دما این شاخص کاهش می
رد بهینه عملک تاد نش میسرافزایش غلظت سزامول اکسایش با سازوکار 

    د. شوهای پایین مشاهده سزامول در غلظت
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1Introduction: Lipid oxidation is one of the most important factors affecting the loss of quality or the deterioration of 

edible oils. This reaction is accompanied by the production of harmful compounds that may threaten consumer’s health. 
Several parameters affect the severity of the oxidation reaction, among them temperature is one of the most important 
parameter to consider.  Lipid oxidation increase significantly with the increase of temperature, which drastically reduces 
the length of the shelf life of the oils. Numerous methods have been used to postpone the oxidation of oils that one of the 
most useful methods is the addition of antioxidants. Nowadays, natural antioxidants have been located in the hotspot of 
attention from safety and sensory characteristics point of view. Sesamol as a valuable natural antioxidant may help to 
provide healthy edible oils. The determination of thermal kinetic data and the evaluation of thermodynamic indices have 
long been used to the better identify the mechanisms and the events caused by temperature elevation. Examining the 
temperature and time variables together and merging these components could provide valuable information about the 
environmental effects of foodstuffs. These parameters are particularly important for edible oils. Hence, the kinetic-thermal 
information of the oils oxidation in the presence of sesamol may provide the valuable assistance in explaining the storage 

conditions of various edible oils in the presence of this antioxidant. 
 
Materials and methods: The sesamol's ability to quench free radicals was determined by DPPH test and at 517 nm. 

The oil purification process was performed by adsorption column chromatography in order to eliminate minor components 
that may be interfere with the oxidation reaction. The evaluation of the accelerated oxidation process in presence of 
sesamol was carried out in a dry oven and through monitoring the accumulation of hydroperoxides (peroxide value) over 
time at 60, 80 and 100 °C. The peroxide value was measured spectrophotometrically at 500 nm. The induction period of 
oils oxidation was determined through two lines fitted on initiation and propagation steps of the oxidation curve. The rate 
constants of the oils oxidation and sesamol consumption, the peroxide value corresponding to the length of induction 
period (PVIP), the minimum sesamol concentration to demonstrate the antioxidant activity and the oxidative stability time 
of lipid systems at ambient temperature were also determined by oxidation kinetic data. 

 
Results and discussions: The results of inhibitory test showed that the amount of sesamol required to inhibit 50 

percent of the DPPH radicals is equal to 1 mM. The induction period of olive oil has reached to over 520 h in presence 
of 0.01% sesamol at 60 °C, whereas sesame and canola oils were placed in the subsequent positions with nearly 330 and 
325 h, respectively. The average extent of PVIP (all sesamol concentrations) for two lipid systems i.e. sesame and canola 
oils was close to each other and drastically higher from olive oil. This delocalization of the numbers suggests that the 
PVIP is independent of the antioxidant concentration available and is affected by the fatty acids structure of oils. The effect 
of temperature elevation on the rate constant of oxidation for different oils did not follow the same pattern, so that the 
slope of increase of the rate constant for olive oil was very mild than to the other two oils. The results showed that the 
increase in temperature has markedly increased the rate of sesamol consumption, so that unsaturated lipid systems have 
undergone significant changes in this regard. Increasing the temperature increased the minimum concentration required 
for the antioxidant activity of sesamol. This pattern was linear for olive oil and hyperbolic for sesame and canola oils. 

 
Keywords: sesamol, kinetic, antioxidant activity, oils oxidation 
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