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 ساعت 32در مطالعه حاضر، به بررسی اثر فرایند تصفیه شیمیایی بر پایداري اکسایشی روغن مغز بنه طی 
بررسی ساختار اسید چرب نشان داد که پس از فرایند . سانتیگراد پرداخته شد درجه 170فرایند حرارتی در 

فنلی طی رکیبات توکوفرولی و پلیهمچنین روند تغییرات ت. حرارتی میزان اسید چرب ترانس بسیار ناچیز بود
 میزان تغییرات توکوفرولی در پایان فرایند حرارتی در روغن. فرایند حرارتی متفاوت با تحقیقات دیگر بود

شده و بوگیري شده کاهش هاي رنگبري سازي شده افزایش و در روغنگیري شده و خنثیهاي خام، صمغ
فنلی همچنین روند تغییرات ترکیبات پلی. ازتولید آنها مربوط بودعلت افزایش توکوفرولها، به فرایند ب. یافت

علت . پس از فرایند حرارتی نیزنسبت به لحظه صفر تا حد زیادي با تغییرات توکوفرولی هماهنگی داشت
بررسی . تر مربوط بودافزایش ترکیبات فنلی نیز به شکسته شدن این ترکیبات و تبدیل شدن به ترکیبات ساده

نیز نشان داد که روغن خام مغز بنه ) ان مزدوج و اندیس آنیزیدینعدد دي(اي پایداري اکسایشی ه آزمون
سازي شده، بوگیري شده و رنگبري گیري شده، خنثیپایدارترین نمونه بود و بعد از آن به ترتیب روغن صمغ

ر روغن مغز بنه شد، می ترین پایداري اکسایشی دعلت اینکه مرحله رنگبري باعث پایین. شده قرار داشتند
. تواند به بیشترین کاهش در میزان ترکیبات توکوفرولی در این نمونه روغن نسبت به لحظه صفر نسبت داد

اکسیدانی هماهنگی اکسیدانی نیز تا حد زیادي با تغییرات ترکیبات آنتیهمچنین نحوه تغییرات فعالیت آنتی
 . داشت
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   مقدمه- 1
مطالعات مختلفی در هاي گذشته در سالهایی که یکی از روغن

صورت گرفته است، روغن خام یا تصفیه نشده مغز ورد آن م
بیانگر پایداري اکسایشی و فعالیت نتایج مطالعات  .استبنه 

ناشونده  این روغن و مواد صابونیيآنتی اکسیدانی بسیار بالا
شد که نتایج در شرایطی حاصل  این .]4، 3، 2، 1 [باشدآن می

. ]2[هستند  باع غیراش درصد اسیدهاي چرب روغن مغز بنه85
که به صورت  است  رایج پستهي یکی از یازده گونهبنه، 

وسعت این . کندوحشی در مناطق مختلف ایران رشد می
با تعداد تقریبی   هکتار میلیون2/1درختان در ایران بیش از 

 درصد میوه بنه را 25مغز بنه . باشدمیلیون راس می 100
        است% 50ک به دهد که بازدهی روغن آن نزدیتشکیل می

 موتیکا، واریته. باشداین گونه داراي سه واریته می. ]2، 1[
 درصد جمعیت 90مشهورترین و رایجترین واریته بنه است که 

 تحقیقاتی که تاکنون در مورد .شوداین درختان را شامل می
مربوط به روغن خام آن روغن مغز بنه صورت گرفته است،

د روغن مغز بنه تصفیه شده وجود اي در موراست و مطالعه
ترکیبات ناخوشایند مثل اسیدهاي چرب آزاد، . ندارد

 فسفولیپیدها و ترکیبات حاصل از اکسایش اثر منفی در 
هاي حسی و عمر مفید هاي فیزیکوشیمیایی، ویژگیویژگی
طی فرایند تصفیه شیمیایی یا . هاي خوراکی دارندروغن

باعث افزایش کیفیت فیزیکی این ترکیبات حذف شده و 
به صورت کلی تصفیه . ]6، 5 [شوندهاي خوراکی میروغن

سازي، رنگبري و بوگیري گیري، خنثیشیمیایی شامل صمغ
اگرچه فرایند تصفیه امري لازم جهت حفظ کیفیت . باشدمی

اي باعث تواند از نظر تغذیه میامااست،هاي خوراکی روغن
به همین دلیل . ]8، 7 [ شود نیزحذف ترکیبات مفید روغن

تاکنون تحقیقات مختلفی در مورد اثر فرایند تصفیه بر ترکیبات 
و لیو  .هاي خوراکی انجام شده استمفید و مغذي روغن

 همکاران در تحقیقی به بررسی اثر فرایند تصفیه بر ساختار
شیمیایی روغن سبوس برنج پرداختند که نتایج نشان داد که 

 داريرولی این روغن تغییر معنیساختار اسیدچربی و توکوف
 نداشت، گرچه میزان سایر ترکیبات نسبت به روغن خام

. ]8 [داري کاهش یافتورت معنیصابونی ناشونده به ص
 و همکاران گزارش کردند که پان، همچنین در تحقیقی دیگر

 باعث حذف  perilla دانهفرایند تصفیه شیمیایی روغن
همیشه فرایند تصفیه . ]9 [ درصد شد5ها به میزان توکوفرول

 و همکاران وو. با کاهش ناچیز ترکیبات مفید همراه نبوده است
در تحقیقی در مورد اثر فرایند تصفیه بر روغن کلزا، گزارش 

  ها به ترتیبفنل و پلیهاها، استرولکردند که میزان توکوفرول
درمجموع فرایند . ]10 [ درصد کاهش یافتند75و  35، 88

حداکثر ترکیبات نامناسب ید به صورتی انجام شود که تصفیه با
اینکه حذف  به دلیل .و حداقل ترکیبات مفید حذف شوند

اکسیدانی طی فرایند تصفیه ارتباط مستقیم با ترکیبات آنتی
هاي خوراکی دارد، بررسی این پایداري اکسایشی روغن

شاخص طی فرایند حرارتی شدید در طول زمان اطلاعات 
هاي خوراکی به ما  مورد کیفیت فرایند تصفیه روغنمناسبی در

 بنه به عنوان  مغزبنابراین با توجه به اینکه روغن خام .دهدمی
  بالا شناخته شده است و بسیارروغنی با پایداري اکسایشی

نیاز به انجام فرایند تصفیه آن  جهت مصرف عمومی همچنین
د تصفیه شیمیایی اي در مورد اثر فراین و تاکنون مطالعهباشدمی

در تحقیق حاضر تصمیم گرفته ، بر آن صورت نگرفته است
 بر پایداري اکسایشی روغن مغز  اثر فرایند تصفیه شیمیایی،شد

مطالعه در طول زمان )  درجه سانتیگراد170(بنه در دماي بالا 
  .شود

  

   مواد و روشها- 2
   مواد- 2-1

 تان فارسهاي شهرستان میمند در اسمیوه درخت بنه از جنگل
 4 و تا زمان استخراج روغن، در فریزر اوري جمع)2019پاییز (

همه استاندادردها، مواد شیمیایی . درجه سانتیگراد نگهداري شد
  .سیگما و مرك تهیه شدشرکت هاي ها از و حلال

   مغز بنهاستخراج روغن - 2-2
پوست  سپس  وابتدا میوه بنه در دماي محیط در سایه خشک 

 .گردید و مغز بنه جهت استخراج روغن جدا شدگیري انجام 
استخراج  روغن مغز بنه به روش پرس سرد در مرحله بعد

 فرصت  به مدت یک هفته روغن استخراج شدهسپس بهشد،
 در نهایت روغن فیلتر .داده شد تا مواد جامد معلق رسوب کنند

 درجه 4شد و در ظروف تیره رنگ حاوي نیتروژن در دماي 
  . ]11[هداري شدسانتیگراد نگ

  تصفیه شیمیایی- 2-3
 درجه سانتیگراد گرم و آب گرم 65روغن خام مغز بنه تا دماي 

در حال روغن خام  .اضافه شدآن  به  درجه سانتیگراد 80
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 4صمغ گیري و سپس به مدت   دقیقه30به مدت چرخش 
 30  درنرمال 2سپس با اضافه کردن سود . ماند ساعت ساکن

  انجام خنثی سازي،انجام همزدن و روغن به درجه سانتیگراد
 درجه سانتیگراد رسید، گرمادهی 65زمانی که دما به  .شد

 درجه 80آب روغن خنثی سازي شده سه بار با . گردیدمتوقف 
هاي تشکیل شده در اثر همزدن صابون. شدسانتیگراد شسته 

سپس . گردیدندنشین  و تهشدندملایم به هم چسبیده و بزرگ 
. گرفتسانتریفوژ صورت  وغن از صابون به کمکجداسازي ر

 به روغن خنثی شده افزوده وخاك رنگبر % 1 ،براي رنگبري
دهی در  حرارتدر این مرحله.  انجام شدکامل آنهااختلاط 

 براي .صورت گرفت درجه سانتیگراد به مدت نیم ساعت 110
 روغن رنگبري شده در درجه عملیات بوگیري روغن، انجام

 و سپس قرار گرفت تحت خلا  و درجه سانتیگراد250حرارت 
  . ]9[شد درجه سانتیگراد خنک 45تا دماي 

  فرایند حرارتی - 2-4
هاي روغن خام، تصفیه قلیایی ¬ گرم از هر یک از نمونه700 

شده، رنگبري شده و بوگیري شده را درون بشر ریخته و در 
  درجه سانتیگراد به170شد و در دماي ¬یک آون قرار داده

 40در فواصل زمانی چهار ساعت، . ساعت حفظ شد 32مدت 
هاي پایداري اکسایشی ¬گرم نمونه براي بررسی آزمون

  .]2 [برداشت شد
  ساختار اسید چربی - 2-5

      ترکیب اسید چربی نمونه روغن به وسیله کروماتوگرافی
 مایع تعیین شد و بر اساس درصد نسبی سطوح گزارش -گاز
سیدهاي چرب با اختلاط روغن و هگزان استرهاي متیل ا. شد

لیتر هیدروکسید پتاسیم با هفت میلی)  میلی لیتر7 گرم در 3/0(
 15 درجه سانتیگراد به مدت 50متانولی دو نرمال در دماي 

استرهاي اسیدهاي چرب با کروماتوگراف . دقیقه تهیه شدند
HP-5890 (Hewlett-Packard, CA,USA) مجهز به 

 متر طول، 60(اي سیلیکا  شیشهCP-FIL88هاي مویینه ستون
)  میکرومتر ضخامت لایه داخلی2/0متر قطر داخلی،  میلی22/0

گاز هلیم به . اي شناسایی گردیدندو آشکار ساز یونی شعله
 میلی لیتر بر دقیقه 7/0عنوان گاز حامل با سرعت جریان 

دماي آون، بخش تزریق و آشکارساز به ترتیب . استفاده شد
ها در دو تکرار  آزمایش.  درجه سانتیگراد بود250و 280، 198

  .]12[انجام شدند

فنلی، توکوفرولی و ترکیبات پلی - 2-6
  استرولی

شده ¬داده¬فنلی کل به روش توضیح¬مقدار ترکیبات پلی 
 و همکاران براساس اسید گالیک تعیین شدند اسفهلانتوسط 

. ده شددر این روش از معرف فولین سیوکالچو استفا]. 13[
هاي مطالعه شده  مقدار ترکیبات توکوفرولی و استرولی روغن
  ]. 12[نیز به روش توکلی و همکاران تعیین شدند 

مزدوج و اندیس انعدد اسیدي، عدد دي - 2-7
  آنیزیدین

هاي مزدوج و اندیس آنیزیدین نمونهانعدد اسیدي، عدد دي
 مختلف روغن به ترتیب  بر اساس روش توضیح داده شده

 ]14 [توکلی و حداد خداپرست، ]12 [توسط توکلی و همکاران
  .  انچام شد]15[و استخر و همکاران 

اندازه گیري قدرت مهار کنندگی  - 2-8
   DPPH 1رادیکال آزاد 

هاي مطالعه   روغنDPPHقدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد  
 و سیگرشده در این پژوهش به روش توضیح داده شده توسط 

  ].16[ین شد همکاران تعی
   تجزیه و تحلیل آماري- 2-9
ها در قالب طرح آزمایشی کاملاً تصادفی در سه  کلیه آزمایش 

 و بر MStatCافزار ¬ها با نرم میانگین. تکرار انجام شدند
مقایسه ) p > 05/0(اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد 

 ترسیم Microsoft Excelافزار  نمودارها با نرم. شدند
  .گردیدند

  

  نتیجه گیري و بحث - 3
  ساختار اسید چربی - 3-1

ساختار اسیدچربی روغن مغز بنه   اثر فرایند تصفیه بربررسی
 در  درجه سانتیگراد170 ساعت فزایند حرارتی در 32طی 

 ،همانگونه که مشخص است.  نشان داده شده است1جدول 
 در میزان اسیدهاي چرب مختلف، اختلاف ،طی فرایند تصفیه

 ساغت فرایند 32 همچنین پس از .ري مشاهده نشددامعنی
 حرارتی تنها تغییر شاخص، کاهش میزان اسید لینولئیک از

                                                             
1. 2,2- Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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 درصد در مراحل 25/31-77/31  درصد به2/33-72/33
 با توجه به فرایند حرارتی شدید و مدت مختلف تصفیه بود که

همچنین . زمان طولانی این میزان تغییرات قابل قبول است
ه اسیدچرب ترانس لحظه صفر وجود نداشت و مشخص شد ک

ایند حرارتی  ساعت فر32میزان این اسیدهاي مضر پس از 

به دلیل عوارض اثبات شده این اسیدهاى . بود28/0کمتر از 
حداکثر میزان ) FDA(چرب، سازمان جهانی غذا و دارو 

 اسیدهاي چرب ترانس در کل چربی را یک درصد اعلان کرد
]17[ .  

Table 1 Effect of refining process on the fatty acid structure Bene kernal oil  after 32 hours of thermal 
process at 170 ° C. 

degummed oil  Crude oil  

Time (hour)  Time (hour) 
32 0 32 0  

Fatty acid (%) 

0.16±0.03 a 0.09±0.03 b 0.15±0.04 a 0.08±0.02 b Myristic acid (14:0) 
10.46±0.25 a 10.25±0.22 a 10.41±0.2 a 10.01±0.03 a Palmitic acid (16:0) 
1.14±0.04 a 1.17±0.05 a 1.17±0.05 a 1.12±0.07 a Palmitoleic acid (16:1) 
2.37±0.08 a 2.12±0.11 b 2.25±0.11 a 2.15±0.12 a Stearic acid (18:0) 

- - - - Trans-9 -octadecamonoenoic acid) 
52.66±0.28 a 52.09±0.34 a 52.77±1.2 a 52.5±0.42 a Oleic acid (18:1) 

0.05±0.02 - 0.1±0.2 - All-Trans-9,12-octadecadienoic acid 
31.77±0.35 b 33.1±0.27 a 31.25±0.29 b 33.2±0.24 a Linoleic acid (18:2) 
0.18±0.03 b 0.46±0.04 a 0.18±0.04 b 0.42±0.05a α-Linolenic acid (18:3(9,12,15)) 
0.5±0.04 a 0.31±0.04 b 0.34±0.05 a 0.3±0.03 a γ-linolenic acid (18:3 (6, 9, 12)) 

0.13±0.03 a 0.15±0.02 a 0.09±0.04 a 0.12±0.04 a Gadoleic acid (20:1) 
0.38±0.04 - 0.03±0.2 - Arachidic acid (20:0) 

Bleached oil Neutralized oil  
Time (hour) Time (hour) 

32 0 32 0  

0.1±0.04 a 0.08±0.03 a 0.13±0.03 a 0.09±0.02 a Myristic acid (14:0) 
10.97±0.29 a 10.23±0.21 b 11.1±0.24 a 10.52±0.32 b Palmitic acid (16:0) 
1.29±0.05 a 1.32±0.03 a 1.19±0.03 a 1.15±0.04 a Palmitoleic acid (16:1) 
2.24±0.09 a 2.23±0.10 a 2.27±0.05 a 2.05±0.08 b Stearic acid (18:0) 
0.06±0.01 - 0.18±0.02 - Trans-9 -octadecamonoenoic acid) 

52.42±0.45 a 52.09±0.32 a 52.2±0.31 a 51.93±0.41 a Oleic acid (18:1) 
0.05±0.02 ٠ 0.1±0.01 - All-Trans-9,12-octadecadienoic acid 

31.31±0.37 b 33.11±0.22 a 30.72±0.42 b 33.1±0.31 a Linoleic acid (18:2) 
0.32±0.03 b 0.46±0.02 a 0.36±0.04 b 0.45±0.03 a α-Linolenic acid (18:3(9,12,15)) 
0.33±0.04 a 0.33±0.04 a 0.32±0.04 a 0.31±0.05 a γ-linolenic acid (18:3 (6, 9, 12)) 
0.15±0.03 a 0.16±0.04 a 0.15±0.04 a 0.14±0.03 a Gadoleic acid (20:1) 
0.15±0.02 - 0.9±0.2 - Arachidic acid (20:0) 

Deodorized oil  
Time (hour) 

32 0  

0.13±0.03 a 0.09±0.02 a Myristic acid (14:0) 
11.1±0.2 a 10.76±0.3 b Palmitic acid (16:0) 

1.19±0.04 a 1.22±0.05 a Palmitoleic acid (16:1) 
2.27±0.08 a 2.15±0.07 a Stearic acid (18:0) 
0.18±0.04 - Trans-9 -octadecamonoenoic acid) 

52.2±0.29 a 51.95±0.37 a Oleic acid (18:1) 
0.1±0.01 a 0.04±0.02 a All-Trans-9,12-octadecadienoic acid 

30.72±0.19 b 32.72±0.29 a Linoleic acid (18:2) 
0.36±0.0.04 b 0.45±0.03 a α-Linolenic acid (18:3(9,12,15)) 
0.32±0.03 a 0.29±0.04 a γ-linolenic acid (18:3 (6, 9, 12)) 
0.16±0.02 a 0.14±0.03 a Gadoleic acid (20:1) 

 

0.16±0.03 - Arachidic acid (20:0) 
Mean ± SD within a row with the same letters for each type of oil are not significantly different at P<0.05. 
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با توجه به اینکه در این تحقیق، میزان اسید چرب ترانس کمتر 
 ساعت فرایند حرارتی مشاهده 32 درصد است و پس از 1از 

اکسیدان سنتزي بودند،  ها فاقد هر گونه آنتی شده و این روغن
  .باشد بل قبول مینتیجه قا

لیو و همکاران در تحقیقی، به بررسی اثر فرایند تصفیه بر 
نتایج این مطالعه . ساختارشیمیایی روغن سبوس برنج پرداختند

داري بر ساختار اسید چربی نشان داد که فرایند تصفیه اثر معنی
اي نیز در ¬نتایج مشابه]. 8[روغن مغز سبوس برنج نداشت 

 گزارش evening primroseد روغن تحقیقی دیگر در مور
  .که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی داشت] 18[شد 

         ، استرولی وترکیبات توکوفرولی -3-2 
  فنلیپلی

 هاي مختلف روغنتغییرات ترکیبات توکوفرولی نمونهنحوه 
 170 ساعت در دماي 32 حرارتی به مدت  طی فرایندمغز بنه

همانگونه که . ورده شده است آ1 در شکل سانتیگراددرجه
هاي ¬مشخص است میزان ترکیبات توکوفرولی کل در روغن

خام، صمغگیري شده، خنثی سازي شده، رنگبري شده و 
 694 و 754، 633، 634، 572بوگیري شده مغز بنه به ترتیب 

نتایج نشان داد که میزان .  تعیین شدگرم بر کیلوگرممیلی
یافت و %) 32(گبري افزایش ترکیبات توکوفرولی تا مرحله رن

. تنها در مرحله بوگیري کاهش این ترکیبات مشاهده شد
 ساعت فرایند حرارتی در 32همچنین مشخص شد که پس از 

هاي ¬سانتیگراد، میزان ترکیبات توکوفرولی روغن درجه170
سازي شده مغز بنه نسبت به گیري شده و خنثیخام، صمغ

درصد افزایش داشت،  4/14 و 1/12، 20لحظه صفر به ترتیب 
هاي رنگبري شده و بوگیري ¬حالی بود که در روغن این در

 درصد کاهش 1/5 و 4/11شده میزان این ترکیبات به ترتیب 
  تصفیه یا فرایندمعمولا انتظار هست که طی فرایند. یافت

 هاي خوراکی¬ در روغنحرارتی میزان ترکیبات توکوفرولی
حاضر با مطالعات ج تحقیقات نتای، اما ]18، 19 [کاهش یابد

 ترکیبات توکوفرولی در برخی افزایش.دیگر متفاوت بود
 و گاپتورو  و همکاران روسی. تحقیقات گزارش شده است

همکاران در تحقیقات خود به بررسی اثر فرایند بر ترکیبات 
توکوفرولی روغن پالم پرداختند که نتایج آنها بیانگر افزایش 

افزایش ترکیبات توکوفرولی به باز علت . این ترکیبات بود
تولید آنها، از طریق شکسته شدن پیوندهاي دیمري بین 
توکوفرولها یا شکسته شدن پیوند استري توکوفرولها و 

رسد به نظر می. ]20، 19 [سایرترکیبات دیگر نسبت داده شد
که در روغن مغز بنه، ترکیبات توکوفرولی غیرآزاد وجود دارد 

شوند و آزاد میو فرایند حرارتی راحل تصفیه که پس از انجام م
  . مقدار این ترکیبات افزایش می یابد

  
Fig 1 Effect of refining process on thermal stability 
of tocopherol compounds of Bene kernel oil during 
32 hours of heating process at 170 ° C. Mean ± SD 

within a column with the same letters are not 
significantly different at P<0.05. 

  
هاي روغن مغز بنه طی بررسی تغییرات ترکیبات استرولی نمونه

.  آورده شده است2 ساعت فرایند حرارتی در شکل 32
همانگونه که مشخص است میزان ترکیبات استرولی کل روغن 

هاي فرایند در انت) گرم بر کیلوگرم میلی756-796(مغز بنه 
همچنین . تصفیه اختلاف معنی داري با یکدیگر نداشتند

مشخص شد که میزان ترکیبات استرولی طی فرایند حرارتی 
حالت کاهشی داشت به طوریکه میزان این ترکیبات پس از 

-گیري شده، خنثیهاي خام، صمغ¬فرایند حرارتی در روغن

 صفر سازي شده، رنگبري شده و بوگیري شده نسبت به لحظه
.  درصد کاهش یافت2/29 و 9/24، 9/7، 1/12، 7/2 به ترتیب

توکلی و همکاران در تحقیقی گزارش کردند که میزان ترکیبات 
 و Amygdalus reuteriاسترولی روغنهاي خام مغز 

Amygdalus scoparia ساعت فرایند حرارتی 8 پس از 
کاهش  درصد 8/33 و 3/19 نسبت به لحظه صفر به ترتیب

ر ب. ]12[ که مشابه تحقیق حاضر حالت کاهشی داشتیافت 
 اساس بسیاري از تحقیقات گذشته، انتظار هست که طی فرایند

هاي خوراکی میزان ¬ تصفیه روغنحرارتی و طی فرایند
 اگرچه افزایش ،]18، 12، 10، 9 [ترکیبات استرولی کاهش یابد

 .ترکیبات استرولی طی در برخی مطالعات دیگر نیز مشاهده شد
 و همکاران در تحقیقی گزارش کردند که میزان ترکیبات یولی
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گیري افزایش و استرولی روغن سبوس برنج طی مرحله صمغ
  . ]8 [در سایر مراحل تصفیه کاهش یافت

  
Fig 2 Effect of refining process on thermal stability 
of sterol compounds of Bene kernel oil during 32 
hours of heating process at 170 ° C. Mean ± SD 

within a column with the same letters are not 
significantly different at P<0.05. 

  

هاي مختلف روغن مغز بررسی اثر تعییرات ترکیبات فنلی نمونه
میزان .  آورده شده است3در شکل  یاعت فرایند 32بنه طی 

مغگیري شده، خنثی سازي هاي خام، ص¬ترکیبات فنلی روغن
، 224شده، رنگبري شده و بوگیري شده مغز بنه به ترتیب 

 همان.  تعیین شدگرم بر کیلوگرم میلی163 و 145، 137، 189
       گونه که مشخص است میزان این ترکیبات طی فرایند

گیري و خنثی سازي کاهش و طی فرایند رنگبري ثابت و صمغ
در اکثر تحقیقات گذشته، . فتدر مرحله بوگیري افزایش یا

گزارش شده است که طی فرایند تصفیه میزان ترکیبات فنلی 
اما در . ]10،21،22 [یابدهاي خوراکی کاهش می¬روغن

مطالعاتی نیز مشاهده شده است که میزان ترکیبات فنلی افزایش 
افزایش  (همچنین طی فرایند حرارتی روند سینوسی ]8 [یافت

 مشاهده شد به طوریکه پس یبات فنلیترکتغییرات  )و کاهش
هاي خام و ¬از فرایند حرارتی میزان ترکیبات فنلی در روغن

 افزایش و در روغنهاي 9/59 و 9/46 گیري شده به ترتیبصمغ
، 64تیب سازي شده، رنگبري شده و بوگیري شده به ترخنثی

ترکیبات فنلی از نظر ساختاري  . کاهش یافت8/71 و 6/59
هاي ساده تا  رده اي از ترکیبات از ملکولشامل رنج گست

همچنین این ترکیبات به دو شکل . پلیمرهاي پیچیده هستند
علت . ]23 [آزاد و باند شده با ترکیبات دیگر وجود دارند

فرایند تواند به این دلیل باشد که طی افزایش این ترکیبات می
  ممکن است، ترکیبات فنلی باند شده با ترکیبات دیگرحرارتی

همچنین ممکن . آزاد شوند و میزان  این ترکیبات افزایش یابد

است ترکیبات فنلی پیچیده در اثر دما شکسته شوند و به 
چندین ترکیبات فنلی ساده تر تبدیل شوند و در نتیجه میزان 

و همکاران در میرزایی رودکی . این ترکیبات افزایش یابد
یهاي روغن زیتون تحقیقی به بررسی اثر فرایند حرارتی بر ویژگ

نتایج نشان داد که میزان ترکیبات فنلی روغن بکر و . پرداختند
 درجه 180 فرایند حرارتی در دماي طیتصفیه شده زیتون 
  .]24 [ درصد افزایش یافت42 و 39سانتیگراد به ترتیب 

  
Fig 3 Effect of refining process on thermal stability 
of phenol compounds of Bene kernel oil during 32 

hours of heating process at 170 ° C. 
  

، عدد عدد اسیدي( پایداري اکسایشی - 3-3
  ) مزدوج، اندیس آنیزیدیناندي

 ساعت 32روغن مغز بنه طی  مقاومت اثر فرایند تصفیه بر
 4شکل  در  در تشکیل اسیدهاي چرب آزادفرایند حرارتی

 طی فرایند که مشخص است همانگونه .نشان داده شده است
. حرارتی دو حالت افزایش و کاهش عدد اسیدي مشاهده شد

هاي خام و ¬میزان عدد اسیدي پس از فرایند حرارتی در روغن
 درصد کاهش و در 5/19 و 7/18رنگبري شده به ترتیب 

سازي شده و بوگیري شده گیري شده، خنثیهاي صمغ¬روغن
افزایش عدد . زایش یافت درصد اف5/36 و 1/47، 8/2به ترتیب 

ثر تحقیقات گذشته گزارش اسیدي طی فرایند حرارتی در اک
 گرچه کاهش عدد اسیدي نیز در برخی .]4، 3[شده است 

در تحقیقی توکلی و همکاران . تحقیقات مشاهده شده است
گزارش کردند که عدد اسیدي روغن پوست کلخونگ خام طی 

 علت آن تبخیر اسیدهاي فرایند حرارتی با افزایش همراه بود که
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چرب آزاد طی فرایند حرارتی و همچنین اتصال این اسیدها به 
 در روغن. ]25 [ترکیبات دیگر طی پلیمریزاسیون گزارش شد

هاي خام با توجه به اینکه تصفیه شده نیستند و ترکیبات 
مختلفی در آن وجود دارد، امکان اتصال اسیدهاي چرب آزاد 

         استاندارد کدکسبر اساس. اردبا سایر ترکیبات وجود د
  حرارت ندیدههاي¬میزان عدد اسیدي روغن 210-1999

با توجه به اینکه عدد . ]8 [ باشد6/0 خوراکی باید کمتر از
 ساعت فرایند 32 پس از مغز بنههاي مختلف نمونهاسیدي 

 بود، داراي شرایط مناسب تشخیص 5/1  تا8/0 حرارتی بین
  . شدداده 

  
Fig 4 Effect of refining process on the trend of acid 
value changes of Bene kernel oil during 32 hours of 

heating process at 170 ° C.  
  

ان مزدوج، شاخص مناسبی براي نشان دادن میزان عدد دي
اکسایش لیپیدي است و میزان آن با جذب اکسیژن و تشکیل 

ان مزدوج در دي. ]2 [پراکسیدهاي لیپیدي افزایش می یابد
این . شودروغن چندغیراشباع به سرعت تشکیل و انباشته می

یدهاي توانند با اکسیژن براي تشکیل هیدروپراکسترکیبات می
ان مزدوج نشانگر گیري عدد دياندازه .مزدوج واکنش دهند

افزایش . باشدهاي روغنی میخوبی از اکسایش اولیه  نمونه
 نانومتر با افزایش مصرف اکسیژن و 234جذب در طول موج 

تشکیل هیدروپراکسیدها در طول مراحل اولیه اکسایش متناسب 
هاي مزدوج  نمونهانروند تغییرات عدد دي. ]3، 2 [باشدمی

میزان .  نشان داده شده است5مختلف روغن مغز بنه در شکل 
این شاخص در روغنهاي ذکر شده حالت صعودي داشت که 

 درجه سانتیگراد میزان 170 ساعت فرایند حرارتی در 32طی 
هاي  در روغن نسبت به لحظه صفرمزدوجانافزایش عدد دي

نگبري شده و بوگیري سازي شده،رخام، صمغگیري شده، خنثی
.  درصد تعیین شد321 و 443، 231، 173، 175شده به ترتیب 

هاي روغن نتایج بیانگر این بود با پیشرفت فرایند تصفیه، نمونه
مزدوج همراه انحاصل با تشکیل بیشتر هیدروپروکسیدهاي دي

  . بودند

  
Fig 5 Effect of refining process on the trend of 

conjugated diene value changes of Bene kernel oil 
during 32 hours of heating process at 170 ° C. 

 

البته در مرحله رنگبري، افزایش بیشتر این شاخص نسبت به 
همچنین مشخص شد تغییرات . مرحله بوگیري مشاهده شد

ان مزدوج با تغییرات ترکیبات استرولی همخوانی عدد دي
. مزدوج افزایش یافتانترکیبات، عدد ديبا کاهش این . داشت

مزدوج روغن انفرهوش و همکاران گزارش کردند که عدد دي
 درجه سانتیگراد به 170مغز خام بنه طی فرایند حرارتی در 

همچنین در تحقیقی دیگر ]. 2[ درصد افزایش یافت 234میزان 
نیز گزارش شد که این شاخص در روغن مغز کلخونگ 

 درجه 170پس از فرایند حرارتی در ) ه به بنهنزدیکترین گون(
اثر فرایند تصفیه ]. 26[ درصد افزایش یافت 59سانتیگراد 

 32روغن مغز بنه در روند تغییرات اندیس آنیزیدین طی 
  .  نشان داده شده است6ساعت فرایند حرارتی در شکل 
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Fig 6 Effect of refining process on the trend of 

anisidin value changes of Bene kernel oil during 32 
hours of heating process at 170 ° C. 

بررسی تغییرات اندیس آنیزیدین طی فرایند تصفیه نشان داد که 
 افزایش 6,55 به 5,5در مرحله صمغ گیري میزان این اندیس از 

، به طوریکه اندیس یافت بعدي روند کاهشی هیافت و در مرحل
روغنهاي خنثی سازي شده، رنگبري شده و ین در دانیزی

نکته .  تعیین شد0,11 و 5,29، 5,83بوگیري شده به ترتیب 
 %) 98(دار مرحله بوگیري بر کاهش  اثر بسیار معنی،قابل توجه

 علت این نتیجه را می .این اندیس نسبت به مرحله قبل بود
 توان به  فرار بودن ترکیبات آلدوئیدي و ایجاد خلا در مرحله

ارش کردند ز و همکاران در مطالعه اي گژو. بوگیري نسبت داد
، میزان اندیس آنیزیدین بادام زمینیکه طی فرایند تصفیه روغن 

در مرحله بوگیري تا مرحله رنگبري افزایش یافت و بعد از آن 
همچنین تغییرات اندیس . ]19 [میزان این ترکیبات کاهش یافت

غز بنه نشان داد که طی هاي مختلف روغن مآنیزیدین نمونه
فرایند حرارتی روند تعییرات این شاخص افزایشی بود، به 

 ساعت فرایند حرارتی میزان افزایش اندیس 32طوریکه پس از 
سازي هاي خام، صمغگیري شده، خنثی¬آنیزیدین در روغن

، 1828، 1943 شده،رنگبري شده و بوگیري شده به ترتیب
همانگونه که مشخص . د درصد تعیین ش1645 و 2331، 1851
 با پیشرفت فرایند تصفیه، مقاومت به اندیس آنیزیدین است،

 شده بوگیریروغن در یابد، اماطی فرایند حرارتی کاهش می
 مشاهده شد که دلیل بیشترین مقاومت به تشکیل این شاخص 

  . یبات در مرحله بوگیري مربوط بودآن به کاهش شدید این ترک

  دانیاکسیفعالیت آنتی - 3-4
قدرت اثر فرایند تصفیه روغن مغز بنه در روند تغییرات 

 ساعت فرایند 32 طی DPPHمهارکنندگی رادیکال آزاد 
همانگونه که .  نشان داده شده است7حرارتی در شکل 
  قدرت مهارکنندگی رادیکالهاي آزاد اولیهمشخص است میزان

روغنهاي خام، صمغگیري شده، خنثی سازي شده، رنگبري 
، 2/82، 2/81، 4/80 بوگیري شده مغز بنه به ترتیب شده و

روند تغییرات مهارکنندگی .  درصد تعیین شد7/78 و 5/90
رادیکال آزاد تا مرحله رنگبري حالت صعودي بود که بیشترین 
میزان افزایش در مرحله رنگبري مشاهده شد و سپس در 

در بسیاري از . مرحله بوگیري این فاکتور کاهش یافت
 گذشته تایید شده است که قدرت مهارکنندگی تحقیقات

رادیکال آزاد روغنهاي خوراکی، طی فرایند تصفیه حالت نزولی 
دارد که به کاهش ترکیبات آنتی اکسیدانی طی فرایند مربوط 

همچنین در برخی تحقیقات دیگر افزایش  ].27، 9، 8 [می شود
قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد در برخی مراحل تصفیه 

رت  و همکاران گزارش کردند میزان قدچیو .هده شدمشا
 84 طی فرایند تصفیه مهارکنندگی رادیکال آزاد روغن کناف،

ت که علت آن، افزایش ترکیبات توکوفرولی درصد افزایش یاف
تحقیقی همچنین در . ]28 [این روغن طی فرایند تصفیه بود

نی اکسیداانتیبررسی اثر فرایند تصفیه بر ظرفیت آ دیگر به
  نتایج نشان داد که میزان پالم پرداخته شد کهروغن

 طی فرایند تصفیه ابتدا افزایش و مهارکنندگی رادیکال آزاد،
سپس کاهش یافت که با تغییرات ترکیبات فنلی همخوانی 

 نحوه تغییرات مهارکنندگی  نیزدر تحقیق حاضر. ]29 [داشت
ییرات رادیکال آزاد طی فرایند تصفیه روغن مغز بنه با تغ

. )4شکل  (ترکیبات توکوفرولی کل همخوانی داشتمجموع 
میزان ترکیبات توکوفرولی و استرولی تا مرحله رنگبري افزایش 

 تغییراتیافتند و در مرحله بوگیري کاهش یافتند که مشابه 
همچنین بررسی تغییرات فعالیت . مهارکنندگی رادیکال آزاد بود

رارتی نشان داد که در  ساعت فرایند ح32اکسیدانی طی آنتی
سازي شده مغز بنه ابتدا گیري شده و خنثیروغنهاي خام، صمغ

افزایش مهارکنندگی رادیکال آزاد مشاهده شد و سپس کاهش 
این شاخص اتفاق افتاد اما در دو روغن رنگبري شده و 

اکسیدانی طی فرایند بوگیري شده، روند تغییرات فعالیت آنتی
. ی و در انتها حالت افزایشی داشتحرارتی ابتدا حالت کاهش

میزان بررسی تغییرات مهارکنندگی رادیکال آزاد نشان داد که 
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در روغنهاي اکسیدانی نسبت به لحظه صفر کاهش فعالیت آنتی
سازي شده،رنگبري شده و گیري شده، خنثی خام، صمغ

به ترتیب   ساعت از فرایند حرارتی24پس از  بوگیري شده
 ساعت 32 و پس از درصد 4/50 و 8/51، 1/40، 8/20، 2/5

 5/41 و 5/35، 5/41، 7/35، 9/32فرایند حرارتی به ترتیب 
       ا توجه به اینکه ترکیبات توکوفرولی وب.درصد تعیین شد

فنلی طی فرایند حرارتی هر دو حالت افزایش و کاهش در پلی
       آنها مشاهده شد، انتظار چنین رفتاري در تغییرات فعالیت 

  . وجود داشت در طی فرایند حرارتی اکسیدانیآنتی

  
Fig 7 Effect of refining process on the trend of 

DPPH radical scavenging changes of Bene kernel 
oil during 32 hours of heating process at 170 ° C. 

  

  گیرينتیجه - 4
یداري در تحقیق حاضر به بررسی اثر فرایند تصفیه بر پا

 170 ساعت فرایند حرارتی در 32اکسایشی روغن مغز بنه طی 
بررسی ساختار اسیدچربی نشان . درجه سانتیگراد پرداخته شد

 بسیار پس از فرایند حرارتی میزان اسید چرب ترانسداد که 
بررسی ترکیبات توکوفرولی طی فرایند حرارتی نیز . ناچیز بود

ها در پایان فرایند حرارتی ¬ناکسیدانشان داد که میزان این آنتی
سازي شده گیري شده و خنثیهاي خام، صمغ¬در روغن

شده و بوگیري شده کاهش هاي رنگبري¬افزایش و در روغن
تولید آنها  بازها با فرایند ¬علت افزایش توکوفرول. یافت

فنلی پس از فرایند همچنین میزان ترکیبات پلی. مربوط بود

تا حد زیادي با تغییرات حرارتی نسبت به لحظه صفر 
هاي پایداري ¬بررسی آزمون. توکوفرولی هماهنگی داشت

نیز نشان داد ) ان مزدوج و اندیس آنیزیدینعدد دي(اکسایشی 
که روغن خام مغز بنه پایدارترین نمونه بود و بعد از آن به 

سازي شده، بوگیري شده گیري شده، خنثیترتیب روغن صمغ
علت اینکه مرحله رنگبري باعث . ندو رنگبري شده قرار داشت

پایداري اکسایشی در روغن مغز بنه شد، می تواند به ترین پایین
بیشترین کاهش در میزان ترکیبات توکوفرولی در این نمونه 

با توجه به اینکه . روغن نسبت به لحظه صفر نسبت داد
. اکسیدان روغن مغز بنه هستندها مهمترین آنتی¬توکوفرول

اکسیدانی نیز تا حد زیادي ه تغییرات فعالیت آنتیهمچنین نحو
  .اکسیدانی هماهنگی داشتبا تغییرات ترکیبات آنتی
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In the present study, the effect of chemical refining process on the oxidative 
stability of Bene kernel oil during 32 hours of thermal process at 170 ° C was 
investigated. Examination of fatty acid structure showed that the amount of trans 
fatty acid was very small after the thermal process. The trend of changes in 
tocopherol and polyphenolic compounds during the heating process was different 
from other studies. The rate of tocopherol changes increased at the end of the 
thermal process in crude, degummed and neutralized oils and decreased in 
bleached and deodorized oils. The reason for the increase in tocopherols was 
related to their regeneration process. Also, the amount of polyphenolic compounds 
after the thermal process compared to the zero moment was largely in line with 
tocopherol changes. The reason for the increase in phenolic compounds was 
related to the breakdown of these compounds and their becoming simpler 
compounds. Examination of oxidation stability tests (conjugated diene vlue and p-
anisidine value) also showed that crude kernel oil was the most stable sample, 
followed by degummed, neutralized, deodorized and bleached oils, respectively. 
The reason that the decolorization step caused the lowest oxidative stability in 
Bene kernel oil can be attributed to the greatest reduction in the amount of 
tocopherol compounds in this oil sample compared to the zero moment. Also, the 
trend of changes in antioxidant activity was largely consistent with changes in 
antioxidant compounds.  
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