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  چکیده
فرایند اکسایش در یک رژیم . هاي زیتون و کانولا انجام شد آسیل گلیسرول اکسیدانی لوتئولین در تري  تجزیه و تحلیل سنتیکی به منظور رفتار آنتی

پارامترهاي سنتیکی مختلف شامل فاکتور .  درجه سانتیگراد در محیط تاریک صورت گرفت100 و 80، 60در دماهاي ) غلظت بالاي اکسیژن(سنتیکی 
پایداري . تعیین شدند) WInH(و میانگین سرعت مصرف بازدارنده ) A(اکسیدانی  ، فعالیت آنتی)ORR(، نسبت سرعت اکسایش )F(پایدارسازي 

وزیع  درصد به دلیل ت02/0اکسیدانی لوتئولینً در غلظت بالاترین فعالیت آنتی. شده بهبود یافت دههاي زیتون و کانولا بالوتئولین افزواکسایشی روغن
همچنین با افزایش غلظت لوتئولین، سرعت اکسایش . گردید   درجه سانتیگراد مشاهده60دماي روغن زیتون و  در آب- بیشتر آن در فصلمشترك روغن

                    و   LH  lnH+ L0+ ln 0  بترتیب (11 و 10هاي جانبی کت بیشتر آن در واکنشهاي زیتون به دلیل مشارگلیسرولآسیلتري
lnH+LOOH       products   هاي اکسیدان در واکنشمقادیر ثابت سرعت مصرف آنتی. داري افزایش یافتدر دماي مذکور به طور معنی

هاي آغازین و انتشار آشکار کرد لوتئولین با درجه مشارکت بالاتري در واکنش(Wi/f)هاي رادیکالیزنجیره واکنش  ومیانگین سرعت آغاز (Keff)انبیج
افزایش و ترتیب   هاي زیتون و کانولا بهگلیسرولآسیلدر تري در کل با افزایش دما، فعالیت لوتئولین .کندزنجیري اکسایش روغن کانولا شرکت می

                                                 )   LOOH+ln0   LOO+lnH( 7هايرفتار به تغییر در مکانیسم مهارکنندگی با غلبه واکنش  این. کاهش نشان داد
) LOO + lnH        LOOH+ ln 0 ( ،8  9و )  ln 0 + ln 0       product(هاي جانبی پرواکسیدانی در روغن کانولا نشزیتون و واک  در روغن

  . بود مرتبط
  

  اکسیدانی، لوتئولین، مکانیسم مهارکنندگی فعالیت آنتی:واژگان کلید
  

                                                             

 مسئول مکاتبات: rfarhoosh@um.ac.ir  
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  مقدمه - 1
اکسایش لیپیدي به عنوان یکی از عوامل اصلی تنزل کیفیت و 

غذایی طبیعی و فرآوري شده مطرح  ماندگاري مواد کاهش عمر
 در این خصوص همیشه از بعد باشد، به طوري که  می

غذایی وجود داشته   اقتصادي یک نگرانی بزرگ در صنعت مواد
همچنین مواردي نظیر تولید ترکیبات سمی و محدودیت . است

چرب چند غیراشباع مفید که از ناپایداري   در کاربرد اسیدهاي
هایی است که به دلیل  اکسایشی بالایی برخوردارند از چالش

  ].1[جود دارد اکسایش لیپیدي و
ها به عنوان یکی از موثرترین روشهاي  اکسیدان افزودن آنتی

نظر بوده است  به تأخیر انداختن اکسایش لیپیدي همواره مد
اکسیدانی قوي  همین دلیلبا توجه به پتانسیل آنتی   به.]2[

اي در سالهاي اخیر وجود علاقه فزاینده،]4 و 3[فلاونوئیدها 
ات طبیعی بالقوه با انواع سنتزي داشته است تا این ترکیب

جایگزین شود که در مورد آنها این تردید وجود دارد که در 
ایجاد و یا توسعه اثرات سوء سلامتی نظیر سرطان نقش دارند 

 .]7 و6، 5[

از جمله ) 1شکل ) ( تتراهیدروکسی فلاون7، 5، 4، 3(لوتئولین 
 در ترین ترکیبات فلاونوئیدي با گسترش زیاد شناخته شده

سلسله گیاهی نظیر هویج، فلفل، روغن زیتون، نعناع، کرفس، 
نعناع، رزماري، شکلات، چاي، شلغم، کاهو، آویشن، چغندر، 

اکسیدانی لوتئولین در  فعالیت آنتی.  بروکلی و اسفناج است
فعالیت .]9 و 8[تنی به اثبات رسیده است  شرایط درون و برون

هیدروکسی   دي4و 3ختار اکسیدانی لوتئولیناصولاً به سا آنتی
ترین جزء در   به عنوان فعالBدر حلقه فنلی ) گروه کاتکول(

همچنین پیوند . شود هاي فلاونوئیدي نسبت داده می مولکول
 4و1 اکسو یعنی جزء 4 در کونژوگاسیون با گروه 3، 2دوگانه 

 لوتئولین مورد توجه هستند تا در قدرت Cپیرون بر حلقه 
مکان الکترون جفت نشده  باشند زیرا تغییر اکسیدانی موثر آنتی

کنند که به تشکیل   را میسر میC و A ،Bهاي  بین حلقه
  .]4 و 10[شود رادیکال فنوکسیل پایدارتر منجر می

اکسیدانی  مطالعات محدودي در خصوص بررسی اثر آنتی
آي لی و چانگ .ها منتشر شده است لوتئولین بر پایداري روغن

 به روش 1ئولین را بر روغن آسیدیاناثر لوت) 2006(هاي 
روغن آسیدیان به دلیل حضور . کردند  رنسیمت بررسی

                                                             

1. Ascidian oil 

داراي DHA3و EPA 2اسیدهاي چرب چند غیراشباعی
شان  نتایج تحقیق. حساسیت بالایی به اکسایش لیپیدي است

 .]11[نماید  نشان داد لوتئولین قویتر از آلفاتوکوفرول عمل می
روش مشابه در روغن لارد انجام نتایج مطالعه دیگري کهبا 

اکسیدانی شده، نشان داده است که لوتئولین از فعالیت آنتی
به ( بمراتب کمتري در مقایسه با کوئرستین برخوردار است

  . ]12[) ساعت50/11 در مقابل 24/4ترتیب 
تعیین خصوصیات کاربردي ترکیبات فنلی طبیعی نظیر لوتئولین 

باشد چراکه درك بهتر از  از اهمیت بالایی برخوردار می
هاي آزاد طبیعی  هاي رادیکال گونه مهارکننده خصوصیات این

هاي غذایی شود که هم  تواند منجر به توسعه افزودنیمی
غذایی جلوگیري کنند و هم  قادرند از فساد اکسایشی مواد

همچنین با توجه به .]13[نقشی مفید در سلامتی ایفا نمایند 
هاي معرفی شده براي صنعت  ناکسیدا  تعداد کم آنتی

هاي اخیر و بعلاوه قیمت بالاي  غذایی در دهه مواد
هاي طبیعی، لزوم ارتقاء کارایی ترکیبات  اکسیدان آنتی
. اکسیدانی در جلوگیري از اکسایش لیپیدي وجود دارد آنتی

دست آید  اکسیدانی به واقع براي اینکه حداکثر بازده آنتی در
  . ]1[ش لپیپدي شناخته شودهاي اکسای باید مکانیسم

هاي فنلی نظیر  مطالعات نشان داده است آنتی اکسیدان
کوئرستین، مورین، تیمول و کارواکرول بسته به سوبستراي 

حرارت   اکسیدان ودرجه لیپیدي، قطبیت و غلظت مولکول آنتی
در .]14[دهند  اکسیدانی مختلفی از خود بروز می رفتار آنتی

کسیدان به سیستم لیپیدي ممکن است ا واقع، افزودن یک آنتی
هاي اکسایشی و در نتیجه تغییر  به تغییر سینتیک واکنش
از اینرو، با توجه به اینکه .]16و 15[مکانیسم آن منجر شود 

اي در خصوص سینتیک و مکانیسم مهارکنندگی   مطالعه
لوتئولین در سیستمهاي لیپیدي صورت نگرفته است هدف از 

هاي زیتون  سینتیکی لوتئولین در روغنمطالعه حاضر ارزیابی 
باشد که علاوه بر تعیین   و کانولا در دماهاي مختلف می
اکسیدان، زمینه کاربرد این  خصوصیات عملکردي این آنتی

هاي روغنی بهتر مشخص   اکسیدان ارزشمند را در سیستم آنتی
 .نمایدمی

                                                             

2. Eicosapentaenoic acid 
3. Docosahexaenoic acid 
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Fig 1 Molecular structure of luteolin [2-(3,4-

Dihydroxyphenyl)- 5,7-dihydroxy-4-chromenone] 
 

  ها  مواد و روش- 2
هاي مورد استفاده با درجه  کلیه مواد شیمیایی و حلال

هاي مرك، سیگما و شارلو   بالا از شرکت  آنالیتیکال و خلوص
هاي  هاي روغن زیتون و کانولا از شرکت  نمونه. خریداري شد

  .داخلی تهیه شد
   کانولاهاي زیتون و  تخلیص روغن- 2-1

هاي زیتون و   هاي طبیعی، روغن  اکسیدان  به منظور حذف آنتی
بدین . کانولا به روش کروماتوگرافی ستونی تخلیص گردیدند

اي کروماتوگرافی با قطر داخلی   صورت که انتهاي ستون شیشه
. متر به ارلن بوخنر متصل شد  سانتی60 سانتیمتر و طول 5/3

 درجه 200 که در دماي ) فعال خنثی1نوع ( گرم آلومینا 80
 ساعت فعال شده بود به طور یکنواخت 3سانتیگراد به مدت 

 گرم سیلیکاژل که 10روي لایه مذکور، . داخل ستون ریخته شد
 گرم از 120مقدار . مشابه آلومینا فعال شده بود، قرار داده شد

هاي روغن به آرامی بر روي ستون آلومینا و سیلیکاژل  نمونه
هاي روغن از ستون عبور   با برقراري خلأ نمونهمنتقل گردید و 

هاي  اکسیدان   بار تکرار شد تا کلیه آنتی2این عمل . داده شدند
براي اطمینان از صحت فرایند .]17[نمونه روغن جدا گردد 

پراکسید  تخلیص میزان ترکیبات توکوفرولی، فنل و عدد
  . گیري شد هاي تخلیص شده اندازه  روغن

هاي روغن و محاسبه  مونهسازي ن   آماده- 2-2
  دوره القاء

در استون )  درصد08/0 تا 01/0(حاوي لوتئولین   محلول
. هاي روغن زیتون و کانولا اضافه شد  خالص تهیه و به نمونه

پس از آن . سپس حلال تحت فشار گاز نیتروژن حذفگردید
اکسیدان در   هاي مختلف آنتی  هاي روغن حاوي غلظت نمونه

 درجه سانتیگراد در معرض 100 و 80، 60آون با دماهاي 
ها با   پیشرفت اکسیداسیون نمونه. گرفتند  اکسایش قرار

به منظور محاسبه .]14[گیري عدد پراکسید پیگیري شد   اندازه
پراکسید در مقابل زمان در  ي القاء، نمودار میزان عدد دوره
محل تقاطع دو خط . شود هاي زمانی مختلف رسم می  بازه

اي است که طول و  آغازین و انتشار، نقطهمماس بر مراحل 
پراکسید در آن نقطه  عرض آن به ترتیب دوره القاء و عدد

  .]17[)2شکل  (باشند  می

  
Fig 2 A schematic kinetic curve of peroxide 
accumulating during oxidation of TGOO and 

TGCO, and the kinetic values which can be derived 
from it. 

 

  پراکسید  گیري عدد اندازه - 2-3
هاي روغنی در   متر از نمونه  اي به ضخامت یک میلی  لایه

فرایند اکسایش با برداشت . سانتیمتر تهیه گردید 5پلیتی به قطر 
در فواصل زمانی مشخص پایش )  گرم3/0 تا 01/0(ها  نمونه

ها با استفاده از اسپکتروفتومتر  شد و مقدار پراکسید نمونه
UV-VIS هاي  نمونه. گیري گردید   نانومتر اندازه500 در

 ثانیه ورتکس 4 تا 2به مدت ) 3:7(متانول - روغن در کلروفرم
آهن  لیتر کلرید   میلی50آمونیوم و  پس از آن تیوسیانات. شدند

ها    به ترتیب اضافه گردیدند و بعد از افزودن هر کدام نمونه2
ها    جذب نمونهسپس.  ثانیه ورتکس شدند4 تا 2به به مدت 

. گیري شد  گذاري در دماي اتاق اندازه  دقیقه گرمخانه5بعد از 
کیلوگرم روغن   والان اکسیژن در اکی نتایج به صورت میلی

  .]14و 17[گزارش شد 
   ارزیابی سنتیکی مکانیسم مهارکنندگی- 2-4

هاي  بر اکسایش نمونه) InH(ها   اکسیدان اثر آنتی
اي سینتیکی که اکسایش لیپیدها آزمایش بر پایه پارامتره مورد

گیري  کنند، قابل اندازه را در طول مراحل اولیه مشخص می
، نسبت سرعت  Fاین پارامترها عبارتند از فاکتور تثبیت. است
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سرعت مصرف  میانگین وA ، فعالیتORRاکسایش
WInHاکسیدان آنتی

 که نحوه محاسبه آنها در پائین ذکر شده 4
  .]14و 2 [است

)2-1      (                                 
هاي القاي  به ترتیب عبارت از دورهIP0و IPinh که 

  . باشند  نشده می شده و بازداري  بازداري  اکسایش

)2-2                                 (  
 به ترتیب عبارت از سرعت اکسایش W0وWinhکه 

  . باشند نشده می  بازداريشده و   بازداري
) 2-3    (                                   

هاي آن   مکانیسم عمل لوتئولین بر اساس شرکت مولکول
)InH (هاي تشکیل شده از آن   و رادیکال)In˚ (سري  در یک

  . .شود شده ذیل تعیین می  هاي اکسایشی بازداري واکنش
  

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig 3 Inhibited autoxidation. 
 

 
اکسیدانی به واسطه  به غلظت آنتیFبودن وابستگی خطی  دمع

هاي  اکسیدان یا بازدارنده در واکنش هاي آنتی شرکت مولکول
 و 11هاي آغازین   یعنی واکنش7دیگر غیر از واکنش اصلی 

 WinHبازدارنده  رابطه بین میانگین سرعتمصرف. باشد  می12
آغازین  هاي براي تعیین نوع واکنش[InH]ت بازدارنده و غلظ

 .]14و 2 [گیرد  اکسیدان مورد استفاده قرار می آنتی

)2-4(                                                       

                                                             

4. Mean rate of inhibitor consumption (WInH) 

)2-5 (                          

، )n = 0(ظت نباشد چنانچه این رابطه وابسته به غل
وجود . کنند هایجانبیشرکتنمی هایبازدارنده در واکنش مولکول

ها در یکی  اکسیدان دلیل بر شرکت آنتی)n = 1(رابطه خطی 
 = nرابطه خطی در.  است12 و 11هاي جانبی  از واکنش

اکسیدان در هر دو واکنش  هاي آنتی دال بر شرکت ملکول2
هاي  اکسیدان در واکنش  اگر رادیکال آنتی.  است12 و 11

.  صادق خواهد بود6- 2مرحله انتشار شرکت نکند، تابعیت 
اکسیدان در یکی از   دال بر شرکت رادیکال آنتی7-2تابعیت 
اگر هیچکدام از دو .  است14 و 10، - 7هاي جانبی  واکنش

اکسیدان در بیشتر از  هاي آنتی تابعیت صادق نباشد، رادیکال
و 14، 2 [رکت خواهند داشت یک واکنش مرحله انتشار ش

18[.  
)2-6                          (                                          
)2-7                              (                                        
  
   طراحی آماري- 2-5

تجزیه و تحلیل .  تکرار انجام شد3ها در   یريگ همه اندازه
هاي  گیري شده بر اساس طرح ها براي صفات اندازه داده

میانگین صفات کمی با استفاده از . کاملاً تصادفی انجام شد
.  درصد مقایسه شدند5داري  آزمون دانکن در سطح معنی

 Mstatc وSASافزارهاي  هاي آماري با استفاده از نرم تجزیه
 19، 17[گردید  رسمExcelافزار  دارها با استفاده از نرمو نمو

  .]20و 
  

  نتایج و بحث - 3
 لوتئولین در 5 تعیین مکانیسم مهارکنندگی- 3-1

  هاي زیتون و کانولادر دماهاي مختلفروغن
هاي زیتون و  هاي اکسایش لوتئولین در روغن مکانیسم واکنش

 ارائه 1 جدول سانتیگراد در   درجه100 تا 60کانولا در دماهاي 
توان مشاهده کرد،  می4همان طور که در شکل . شده است

 60در دماي  و غلظت لوتئولین 6وابستگی فاکتور پایدارسازي
این بدین . سانتیگراد و روغن زیتون غیرخطی بود درجه

                                                             

5. Mechanism of inhibitory action 
6. Stabilization factor (F) 
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اي   معناست که لوتئولین در بیش از یک واکنش زنجیره
جود رابطه و. کند شرکت می7رادیکالی یعنی واکنش اصلی 

 nاکسیدان و غلظت در  خطی بین میانگین سرعت مصرف آنتی

هاي لوتئلین در نیز حاکی از شرکت مولکول) 5شکل  (1=
مطالعات نشان داده است در .  بود12 یا 11هاي یکی از واکنش

 است زیرا واکنش مذکور 11این حالت واکنش غالب واکنش 
دم وجود ع.]14[پذیري هیدروپراکسیدهاست  تابع واکنش

 و غلظت بر 7شده رابطه خطی بین سرعت اکسایش بازداري
نیز دلالت بر شرکت ) 6شکل (7-2 و 6-2اساس معادلات 

 8هاي لوتئلین در بیش از یک واکنش مرحله انتشار  رادیکال
  . در این دما داشت14 و 10، -7یعنی 

فاکتور پایدارسازي و غلظت همانند روغن زیتون رابطه بین 
در صورتیکه . در روغن کانولا غیرحطی بود) 4کلش(لوتئولین 

اکسیدان و   وجود رابطه خطی بین میانگین سرعت مصرف آنتی
، شرکت لوتئلین را درهر دو واکنش )7شکل (n=2غلظت در 

  .  اثبات کرد12 و 11

 
Fig 4 Concentration dependence of the stabilization 

factor, parameterF, of luteolin at various 
temperatures  

(60-100)°C in TGOO and TGCO. 
 

اکسیدان بر اساس آنتی روابط بین سرعت اکسایش و غلظت
هاي لوتئلین فقط در  آشکار کرد رادیکال7-2 و 6-2معادله 

شکل ( شرکت دارند 10یک واکنش مرحله انتشار یعنی واکنش 
همان). 6 شود با افزایش  مشاهده می1طور که در جدول  

هاي آغازینی که سیرناشدگی سیستم لیپیدي تعداد واکنش
.هاي لوتئولین در آن شرکت دارد، افزایش یافته است  مولکول  

  ، رابطه بین80سانتیگراد، در دماي    درجه60برخلاف دماي 

                                                             

7. The rate of inhibited oxidation (Winh) 
8. Propagation phase 

شکل ( فاکتور پایدارسازي و غلظت لوتئولین رابطه خطی بود 
یسم داد دما نقش مهمی بر تغییر مکانکه نشان می) 4

اکسیدان دارد؛ به طوریکه با افزایش دما مهارکنندگی آنتی
مکانیسم مهارکنندگی لوتئولین به مشارکت غالب در واکنش 

 تغییر 12 یا 11هاي آغازین  و عدم شرکت در واکنش7اصلی 
همچنین وجود رابطه خطی بین سرعت اکسایش و غلظت . کرد

ولین در این حاکی از آن بود که لوتئ) 6شکل  (-5/0به توان 
در ).1جدول (باشد  می10دما فقط قادر به شرکت در واکنش 

هاي مهارکنندگی لوتئولین در روغن کانولا با   این دما واکنش
  .روغن زیتون مشابهت داشت

 درجه 100 به 80با افزایش دماي اکسایش روغن زیتون از 
شده به وسیله  سانتیگراد، واکنش غالب اکسایش بازداري

و وجود رابطه خطی بین ) 4شکل ( نبود 7نها واکنش لوتئولین ت
 n=1اکسیدان و غلظت در میانگین سرعت مصرف آنتی

  .  بود11به معناي مشارکت غالب لوتئلین در واکنش ) 5شکل(

  
Fig 5 Dependence of the mean rate of consumption 

WInH and concentration of luteolin [InH]during 
oxidation of TGSO at 60and 100 C. 

رابطه بـین سـرعت اکـسایش در مقابـل غلظـت آشـکار کـرد                
هاي لوتئلین در بیش از یک واکنش مرحله انتشار یعنی  رادیکال

. سانتیگراد مـشارکت دارنـد    درجه100 در دماي 14 و   10،  -7
در سیستم روغنی کـانولا و دمـاي مزبـور، رابطـه بـین فـاکتور            

عدم رابطـه  ). 4شکل( خطی بود پایدارسازي و غلظت لوتئولین  
حطی بین سرعت اکسایش در مقابل غلظت بر اسـاس معادلـه            

هاي لوتئلین در بـیش از       دلالت بر شرکت رادیکال   7-2 و   2-6
  .  داشت14 و 10، -7یک واکنش مرحله انتشار یعنی 
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Fig 6 Concentrationdependence of the oxidation 

rate, Winh, of luteolin at various temperatures (60–
100°C) in TGOO and TGCO. 

 
اثر مکانیسم مهارکنندگی بر فعالیت  - 3-2

  هاي زیتون و کانولااکسیدانی در روغنآنتی
-  آنتیلوتئولین از فعالیت) 8 و شکل 2جدول (نتایج نشان داد 

هاي گلیسرولآسیلدار بالاتري در تري معنی)A(اکسیدانی 
اکسیداندر فعالیت بالاتر این آنتی. استروغن زیتون برخوردار 

واسطه  روغن زیتون در مقایسه با روغن کانولا در اصل به
به ترتیب فاکتورهاي  (ORR و Fتر  مقادیر مطلوب

فاکتور پایدارسازي عملکرد بهتر . بود) پایدارسازي و مقاومت
هاي  را در احیاي رادیکال(AH)اکسیدان هاي آنتیمولکول

 از طریق واکنش اصلی پایانی (●LOO)لیپیدي هیدروپراکسید 
 ORRمقادیر ). 3، شکل 7واکنش (کند زنجیري مشخص می

اکسیدان و هاي آنتیکمتر به معنی شرکت کمتر مولکول
- هاي آغازین و انتشار جانبی میهایش در واکنشرادیکال

  .]3[باشد
 و 2جدول(سانتیگراد   درجه60در روغن زیتون و دماي 

اکسیدانی لوتئولین وابسته به غلظت فعالیت آنتیروند ) 8شکل
آن بود، به طوري که بر عکس دماهاي دیگر فعالیتش تا غلظت 

 رسید و سپس کاهش 15/1521 درصد افزایش و به 02/0
 در طول دوره 9 تیمولاکسیدان   آنتینتایج مشابه براي. یافت

سانتیگراد گزارش    درجه22اکسایش روغن آفتابگردان و دماي 
  . ]14[ه است شد

                                                             

9. Thymol 

  
Fig 7 Dependence of the mean rate of consumption 
WInH and concentration of luteolin [InH]2during 

oxidation of TGCO at 60 C. 
 

ها براي اکسیداناثبات شده است علاوه بر پتانسیل ذاتی آنتی
هاي سطحی و توزیع هیدروژن، پدیده/انتقال الکترون

ها در محیط واکنش، نقشی بسیار موثر در بروز   اکسیدان آنتی
گزارش شده است . ]10 و 5 [شان دارد اکسیدانیفعالیت آنتی

هاي پائین اثر محلولیت ترکیبات غیرقطبی در در غلظتکه 
به عبارت دیگر، . سطحی غالب است هاي بینروغن بر پدیده

کلوئیدهاي (هاي اکسیدانی درون فصل مشترك  توزیع آنتی
متعددیکه در روغن وجود دارد زمانی شروع  )10عمجتم

اکسیدانی به حد خاصی برسد   شود که غلظت ترکیب آنتی  می
 درصد 02/0در غلظت  دلیل فعالیت بالاتر لوتئولین. ]15[

رود   بنابراین انتظار می. ممکن است به این موضوع مرتبط باشد
، آزمون مذکور LogP=7/1(دوستی بالا   لوتئولین با چربی

در غلظت مذکور با توزیع بیشتر در فصل  )ن داده نشدنشا
طور موثرتري در مقایسه با روغن   به11آب- مشترك روغن

کانولا با هیدروپراکسیدهاي کمتر قطبی که در روغن زیتون 
  .تشکیل شده اند، ترکیب شود

دهد لوتئولین در    نشان می2 در جدول ORR و Fپارامترهاي 
باشد ین و کمترین مقادیر میغلظت فوق به ترتیب داراي بیشتر

ترین مقدار  و مقدار میانگین سرعت مصرف آن نیز در پائین
توان نتیجه گرفت در این غلظت لوتئولین بالاترین می. قرار دارد

 و کمترین میزان را در 7مشارکت را در واکنش پایانی اصلی 
  .هاي جانبی داردواکنش

                                                             

10. Association colloids 
11. oil-water interface 
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Fig 8 Concentration dependence of the antioxidant 

activity, parameter A, of Luteolin at various 
temperatures (60–100 °C) in TGOO and TGCO. 

  
ز میزان  درصد ا08/0 به 02/0 با افزایش غلظت لوتئولین از

اکسیدان کاسته شد، به طوري که با افزایش آنتی  فعالیت این
مقادیر .  رسید373 درصد، فعالیت آن به 04/0غلظت آن به 

 مربوط به لوتئولین در روغن زیتون ORR وFهاي   شاخص
 Fداري بین پارامتر دهد اختلاف معنینشان می) 2جدول (

 درصد آن وجود ندارد اما 04/0 و 02/0لوتئولین در غلظت 
داري  درصد به طور معنی04/0 غلظت ORRپارامترهاي 

  . افزایش یافته است
انگین سرعت مصرف لوتئولین دار میاین به همراه افزایش معنی

هاي دهنده آن است که مشارکت لوتئولین در واکنش  نشان
که با افزایش  به طوري.  افزایش یافته است10 و 11جانبی 

 برابر 9 درصد میزان فعالیت آن به بیش از 08/0غلظت به 
 به 12اکسیدان، غلظتی بهینهدر واقع براي هر آنتی. کاهش یافت

سازي سوبستراي لیپیدي وجود دارد که منظور حداکثر پایدار
این . اکسیدان ممکن است دچار افت کارایی شودبالاي آن، آنتی

هاي آن اکسیدان و رادیکال به مشارکت خود آنتی13افت کارایی
  .]10[هاي پرواکسیدانی نسبت داده شده است در واکنش

 و F قابل مشاهده است مقادیر 2همان طور که در جدول
ORRداري به ترتیب   طور معنی   در روغن کانولا به لوتئولین

توان نتیجه گرفت لوتئولین در کاهش و افزایش نشان داد که می
روغن کانولا با کاهش مشارکت در واکنش پایانی اصلی 

سازگاري با هیدروپراکسیدهاي کانولا   به دلیل عدم) 7واکنش (
                                                             

12. Optimum concentration 
13. Loss of efficacy 

مقایسه مکانیسم . ]23[است  هاي جانبی شدهوارد واکنش
دهد با   نشان می) 1جدول (لوتئولین در روغن زیتون و کانولا 

- افزایش سیرناشدگی سوبستراي لیپیدي نه تنها تعداد واکنش

هاي هاي جانبی لوتئولین بیشتر شده بلکه طبق مقادیر شاخص
Keff و Wi/f ترتیب ثابت سرعت مصرف لوتئولین در  که به

ده زنجیري و سرعت میانگین ش هاي جانبی بازداري واکنش
دار همزمان با افزایش معنی) 3جدول(شدن هستند  آغاز

سرعت ) 2جدول (اکسیدان  میانگین سرعت مصرف آنتی
  . هاي جانبی افزایش یافته استمشارکت لوتئولین در واکنش

بعلاوه باید متذکر شد سازگاري کمتر  بین هیدروپراکسیدهاي 
هاي لوتئولین، جذب  مولکولتر روغن کانولا ولیپیدي قطبی

روغن در -هیدروپراکسیدهاي لیپیدي را در فصل مشترك آب
کند؛ به طوري که در وضعیتی کمتر انباشته شده مساعد می

اکسیدانی لوتئولین در روغن کانولا دماي مزبور فعالیت آنتی
  .]23و 21[داري کمتر از روغن زیتون است  بطور معنی

سیدانی لوتئولین بسته به نوع اک  اثر دما بر فعالیت آنتی
متفاوت بود به طوري که در روغن زیتون با  سوبستراي لیپیدي
- سانتیگراد، فعالیت آنتی  درجه100 به 60افزایش دما از 

اکسیدانی در کل افزایش یافت در حالی که در روغن کانولا 
  ). 2و جدول 8شکل (روندي معکوس مشاهده گردید 

نشان داده شده است، در روغن 10 و 9همان طور که در اشکال
با افزایش دما به ترتیب افزایشی و ORR  و Fمقادیر زیتون 

رود با افزایش دما مشارکت یعنی انتظار می. کاهشی بود
به .  افزایش یابد9 و 8هاي   هاي لوتئولین در واکنش  رادیکال

هاي  عبارت دیگر، افزایش دما با تغییر مطلوب مکانیسم واکنش
ها در دماهاي  اکسیدانآنتی سبب افزایش کاراییبازدارندگی 

   . ]25و 24 [بالا در روغن زیتون شده است 
هاي مذکور از ثابت سـرعت بـالایی برخـوردار     بعلاوه، واکنش 

بودند؛ به عنوان مثال در سیستم لیپیدي بازداري شده به وسـیله         
-بـراي واکـنش  ) M-1S-1 108×3(توکوفرول، ثابت سرعت بالا  

 .]14 [گزارش شده است هاي مذکور 
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Table 1 Inhibitory mechanism of olive and canola oils inhibited by luteolin at different temperatures 

  
Fig 9 Temperature dependence (60–100 °C) of the 

stabilization factor, parameter F, of luteolin in 
various concentrations in TGOO. 

 

  
Fig 10 Temperature dependence (60–100 °C) of the 

oxidation rate ratio ORR, of luteolin in various 
concentrations in TGOO. 

  
 
  

  
اکسیدانی داري در فعالیت آنتیدر روغن زیتون اختلاف معنی

  سانتیگراد مشاهده نشد اما    درجه100 و 80لوتئولین در دماي 
با . سانتیگراد کمی بیشتر بود  درجه80این فعالیت در دماي 
و مکانیسم مهارکنندگی لوتئولین در این 2توجه به نتایج جدول 

-  امر ممکن است به مشارکت کمتر رادیکالاین) 1جدول (دما 
 عدم .هاي جانبی نسبت داده شودهاي لوتئولین در واکنش

 02/0اکسیدانی لوتئولین در غلظت مشاهده حداکثر فعالیت آنتی
ممکن ) سانتیگراد   درجه100 و 80(درصد در دماهاي بالاتر 

شدن اجسام میسلی در روغن زیتون نسبت  است به متلاشی
   .داده شود

روند تأثیر دما بر فعالیت در روغن کانولا عکس روغن زیتون 
اکسیدانی لوتئولین در بود، به طوري که کمترین فعالیت آنتی

 و Fهاي منحنی. سانتیگراد مشاهده شد   درجه100دماي 
ORR در روغن کانولا ) 12 و 11ترتیب اشکال  به( لوتئولین

جه سانتیگراد  در100 به 60دهد با افزایش دما از نشان می
. هاي مذکور به ترتیب کاهشی و افزایشی استمقدار شاخص

هاي جانبی در این حاکی از مشارکت بیشتر لوتئولین در واکنش
نشان ) 2جدول (علاوه بر این، نتایج سینتیکی . دماهاي بالاست

داد با افزایش دما اختلاف کارایی لوتئولین در دو سیستم لیپیدي 
و میانگین ) A( با افزایش دما، فعالیت زیاد است به طوري که

سرعت مصرف لوتئولین به طور فاحشی در روغن کانولا به 
است  دلیل آن ممکن. کرد ترتیب کاهش و افزایش پیدا

در واقع به دلیل . ناپایداري روغن کانولا باشد
هیدروپراکسیدهاي قطبی زیاد و عدم ناسازگاري لوتئولین با 

 و افزایش بمراتب بیشتر در Fر آنها، کاهش شدید در مقادی
ORRهاي لوتئولین در  مشاهده شد و میزان مشارکت رادیکال
  . هاي انتشار افزایش یافتواکنش

Temperature of inhibited oxidation Oil 

  100°C  80°C  60°C   
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Fig 11 Temperature dependence (60–100) °C of the 

stabilization factor, parameter F, of lutolin in 
various concentrations in TGCO. 

  

  
Fig 12 Temperature dependence (60–100 °C) of the 

oxidation rate ratio ORR, of luteolin in various 
concentrations in TGCO. 

 
Table 2 The kinetic parameters of hydroperoxide formation during the oxidation of canola, and olive 

triacylglycerols containing different concentrations of luteolin at 60, 80, and 100 °C 
WInH 

(×10-10 M/S) 
Winh 

(×10-9 M/S) 
A 

 
ORR 

  
F  

  
IPinh

 

(h)  
[InH]0 

(×103 M) 
InH]0 
(%) 

Oil 
type 

Te
m 

(°C) 

10.03±0.17ef 
5.65± 0.35f 
11.80±0.4e 

28.46±0.25d 

7.62±0.17c 
0.36±0.0e 

1.42±0.08de 
2.78±0.22d 

20.34±0.4e 
1521.15±88.9

a 
373.22±33.8b 
158.76±13.6d 

0.378±0.008a 
0.018±0.0f 

0.071±0.003d 
0.138±0.01b 

7.69±0.10f 
27.47±1.60a 
26.26±0.94a 
21.27±0.94b 

358.5±5.0d 
1376.8±80.5a 
1316.8±47.5

b 
1091.1±9.4c 

1.40 
2.79 
5.59 
11.18 

0.01 
0.02 
0.04 
0.08 

olive 60 

98.27±0.60b 
75.13±3.70c 

100.37±1.20b 
151.15±8.71a 

58.51±3.1a 
12.10±0.31b 
12.39±0.13b 
10.98±0.32b 

9.23± 0.47e 
117.17±8.7d 

170.89±1.36d 
256.89±18.8c 

0.42±0.02e 
0.09±0.002c 
0.09±0.0005c 
0.08±0.002cd 

3.87±0.02g 
10.13±0.49e 
15.14±0.18d 
20.15±1.13c 

39.5±0.2g 
103.4±5.0f 
154.7±1.9ef 
205.9±11.6e 

1.40 
2.79 
5.59 
11.18 

0.01 
0.02 
0.04 
0.08 

canola  

78.84±2.15g 
99.83±6.55fg 
128.22±7.7ef 
155.59±3.61e 

32.73±1.03e 
22.06±0.78f 
19.18±0.28fg 
13.64±0.88g 

88.67±4.61d 
207.59±6.48c 
372.47±19.6b 
863.08±40.6a 

0.116±0.003d 
0.078±0.003e 
0.068±0.0005e 
0.048±0.003f 

10.31±0.27e 
16.27±0.09c 
25.40±1.4b 
41.77±0.98a 

49.2±1.3d 
77.7±0.4c 

121.3±6.0b 
199.6±4.6a 

1.40 
2.79 
5.59 
11.18 

0.01 
0.02 
0.04 
0.08 

olive 80 

463.02±20/7d 
512.02±20.9c 
662.02±36.4b 
790.41±45.1a 

418.51±11.10a 
215.69±0.98b 
109.56±5.49c 
79.68±2.43d 

8.05±0.28e 
28.25±1.20e 
86.28±6.95d 
198.58±14/2c 

0.65±0.017a 
0.34±0.001b 
0.17±0.008c 
0.12±0.003d 

5.25±0.23f 
9.49±0.39e 

14.69±0.83d 
24.61±1.36b 

8.3±0.3h 
15.1±0.6g 
23.5±1.3f 
39.3±2.1e 

1.40 
2.79 
5.59 
11.18 

0.01 
0.02 
0.04 
0.08 

canola  

169.03±7.3e 
210.00±8.5e 

258.54±10.7e 
410.51±8.05d 

53.87±1.12e 
47.73±1.76e 
42.33±0.59ef 
23.74±0.92f 

110.58±5.47d 
201.18±15.4fc 
367.94±17.8b 
826.46±18.3a 

0.104±0.002fe 
0.092±0.003e 
0.082±0.001e 
0.044±0.002f 

11.50±0.5d 
18.51±0.74c 
30.06±1.24b 
37.84±0.74a 

22.9±0.9d 
37.0±1.4c 
60.1±2.4b 
75.6±1.4a 

1.40 
2.79 
5.59 
11.18 

0.01 
0.02 
0.04 
0.08 

olive 100 

987.89±14c 
1457.77±121.5b 
1502.56±100.9b 
1761.97±121.4a 

407.29±5.83c 
495.07±22.6a 
465.36±26.6b 
141.23±0.25d 

5.61±0.1f 
6.28±0.23f 
12.96±0.8f 

72.79±5.31e 

0.66±0.009c 
0.81±0.03a 
0.72±0.04b 

0.23±0.0005d 

3.87±0.15g 
5.26±0.32f 
9.87±0.66e 

17.38±0.74c 

3.9±0.0g 
5.3±0.4g 
10.3±0.6f 
17.6±1.2e 

1.40 
2.79 
5.59 
11.18 

0.01 
0.02 
0.04 
0.08 

canola  

Mean ± SD (standard deviation) within a column of the same temperature with the same lowercase letters are not 
significantly different at p < 0.05 

 

Table 3 Kinetic parameters characterizing the rate constant of luteolin consumption in side reaction(s) 
of chain initiation, Keff, and the mean rate of initiation, Wi/f, during the oil samples oxidation at 60–

100 °C 
Keff (Ms-1) Wi/f(×10-10)(s-1) Oli type 60 °C 80 °C 100 °C 60 °C 80 °C 100 °C 

Olive (2.15±0.52)×10-10 - (24.31±0.54) )×10-10 2.709±0.1 - 134.5±5.1 
canola (6.075±0.08)×10-5 - - 71.56±2.9 - - 
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  گیري  نتیجه - 4
چه ده در این تحقیق نشان داد که اگرتجربیات به دست آم

اکسیدانی لوتئولین در سیستم هاي روغنی   ار آنتیرفتبخشی از 
بررسی بر اساس مکانیسم مهارکنندگی قابل تفسیر بود  مورد

هاي اماتجزیه و تحلیل اکسایش لیپیدي صرفاً بر اساس واکنش
ها در بایست موقعیت فضایی مولکولشیمیایی میسر نبود و می

نکته . . دشفصل مشترك دو فاز امولسیونی نیز در نظر گرفته می
اکسیدانی در دیگري که باید در کاربرد ترکیبات آنتی

        هاي روغنی مدنظر قرار داد، غلظت بهینه مصرف سیستم
پراکسیدي روغن زیتون نتایج آزمون آنتی. باشداکسیدان میآنتی

 درصد،  08/0 به 02/0 نشان داد با افزایش غلظت لوتئولین از
همچنین . یابد برابر کاهش می9میزان کارایی آن به بیش از 

اکسیدان در سیستم لیپیدي بسته به نوع میزان کارایی آنتی
اکسیدان، نوع سوبستراي لیپیدي و دماي فرایند ممکن  آنتی

رسد با توجه به میانگین است، متفاوت باشد در پایان نظر می
- سرعت مصرف زیاد و قیمت بالاي لوتئولین، کاربرد این آنتی

هاي روغنی نظیر روغن کانولا و دماي   ي سیستماکسیدان برا
این . هاي کارایی و اقتصادي چندان مطلوب نباشد  بالا از جنبه

دوستی و در حالی است که لوتئولین به دلیل خاصیت چربی
- هاي سیرشدهبسته به میزان غلظت از عملکرد بهتري در روغن

  . تر نظیر روغن زیتون برخوردار بود
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A kinetic analysis was performed to evaluate the antioxidant behavior of luteolin in the 
triacylglycerols of olive (TGO) and canola (TGC) oils. The process was performed at high (kinetic 
regime) oxygen concentrations at at 60, 80, and 100 °C in the dark. Different kinetic parameters were 
determined, including the stabilization factor F, the oxidation rate ratio ORR, the antioxidant activity 
(A) and the mean rate of inhibitor consumption WInH.The oxidative stability measures of the bulk 
olive and canola oils dramatically improved by the antioxidant added. Luteolin due to its increased 
partitioning at water-oil interface exerted a highest activity at 60°C and a concentration of 0.02%. 
Also, the rate of olive triacylglycerols oxidation increased significantly with increasing luteolin 
concentration at the corresponding temperature. This behavior was explained in terms of a more 
participation of antioxidant molecules and radicals in side reactions, i.e. 10 and 11                                 
(In0+LH        InH +L0)   and (InH +LOOH        products)  , respectively). The rate constant of 
antioxidant consumption in side reaction(s) (Keff) and mean rate of initiation (Wi/f) values revealed 
that luteolin takes part in chain propagation and initiation reactions to a higher extent during TGC 
oxidation. Generally, the activity of luteolin increased and decreased, respectively, in TGO and TGC 
with rising temperature. This behavior was attributed to the change in the   mechanism of inhibitory  
action with prevailing the reactions 7 (LOO0  + lnH        LOOH+ ln0) 8    (ln0+LOO0        In-OOL), and 
9 (In0 +In0       products ) for olive oil, and pro-oxidative side reactions to a higher degree in TGC.  
 
Key words, Antioxidant activity, Luteolin, Mechanism of inhibitory action.  
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