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ه منظـور جـایگزینی بـا آنتـی اکـسیدان       اکسیدانامروزه از آنتی  هـاي سـنتزي بـراي    هاي طبیعی بـ
در . شـود هـاي خـوراکی اسـتفاده مـی       به تأخیر انـداختن و یـا ممانعـت از اکـسیداسیون روغـن             

بـه عنـوان یـک ترکیـب طبیعـی بـراي بهبـود        ) .Brasica napus L(این تحقیق، از گیاه کلـزا  
در ایــن . مانــدگاري روغــن ســویا اســتفاده شــده اســتپایــداري اکــسیداتیو و افــزایش زمــان 

ــت         ــطح، غلظ ــه س ــر و در س ــه متغی ــأثیر س ــت ت ــصاره تح ــه، ع             200 و 500 ، 800(مطالع
پـس  . اسـتخراج گردیـد  ) گـراد  درجـه سـانتی  35-55(و دمـا    )  دقیقـه  10-30(، زمان   )ام. پی. پی

 ـ   سازي استخراج، عـصاره   از بهینه  اکـسیدانی و میـزان کـل ترکیبـات     یاي بـا بـالاترین فعالیـت آنت
ا سـه غلظـت            اضـافه گردیـد و سـپس    ) ام. پـی .  پـی  200 و   500 ،   800(فنولی به روغن سویا بـ

 درجـه  45 و 55، 65(و دمـائی  )  سـاعت 24 و  48،  72(هاي روغـن در سـه سـطح زمـانی           نمونه
ین هـاي حاصـل، بهتـر   هـاي مختلـف روي عـصاره     انجـام آزمـایش   . نگهداري شـدند  ) گرادسانتی

ا اسـتفاده از روش سـطح پاسـخ تعیـین و عـصاره                شرایط استخراج براي عـصاره     گیـري در   هـا بـ
در عـصاره   نـشان داد کـه      سـازي اسـتخراج عـصاره       نتـایج فرآینـد بهینـه     . شرایط بهینه انجام شد   

ا          ا     .پـی . پـی 200هیدرواتانولی، غلظت بهینـه برابـر بـ  دقیقـه و مقـدار   30ام، زمـان بهینـه برابـر بـ
مقـدار بهینـه فعالیـت مهـار     بررسـی    درجه سـانتیگراد تخمـین زده شـد کـه در    028/47بهینه دما 

ــتخراج میـــزان کـــل ترکیبـــات فنولیـــک  و DPPHهـــاي آزاد کننـــدگی رادیکـــال در اسـ
ــب،   ــه ترتی ــدرواتانولی ب ــد 885/43هی ــود mg GA/g 852/39و  درص ــل از  . ب ــان حاص زم

ــان    ــشان داد؛ زم ــن ن ــشی روغ ــداري اکسای ــ72پای ــاعت،  غلظ ــی200 ت س ــی. پ ــا  .پ ام، دم
نتــایج حاصــل از پایــداري اکسایــشی روغــن نــشان داد . گــراد تعیــین گردیــددرجــه ســانتی45

ه ترتیـب،          دیس پراکـسید و تیوباربیوتیـک اسـید در اسـتخراج هیـدرواتانولی بـ  meq O2/kgانـ
ــدmg mal/kg  329/0 و 388/2 ــی    .  گردی ــه م ــشان داد ک ــق ن ــن تحقی ــایج ای ــوان از نت          ت

هــاي ســنتزي در فرمولاســیون اکــسیدانهــاي طبیعــی بــه عنــوان جــایگزین آنتــیاکــسیدانتـی آن
 .  هاي خوراکی استفاده نمودروغن
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   مقدمه-1
کاهش  چون مفیدي آثار دلیل به گیاهی هايروغن امروزه

 هاي مختلفیصورت به و گرفته قرار توجه مورد کلسترول، بیشتر

 به رژیم کردنی سرخ و پز و پخت سالادي، هاي روغن نظیر

 مختلف حائز خوراکی هاي روغن.اندکرده پیدا راه افراد غذایی
 و بوده، کیفیت متفاوتی چرب اسید ساختار و اشباعیت غیر درجه
. است با هم متفاوت هاآن گلیسریديغیر تري ترکیبات کمیت
 هايدر ویژگی تفاوت به خود نوبه به ساختاري هايتفاوت

  ].1[گردد منجر می هاآن اکسایشی پایداري و شیمیایی و فیزیکی
 ایجاد به منجر که اکسیداسیونی و تخریبات اکسیداسیون فرایند

 و هاروغن ايتغذیه ارزش افت و کاهش کیفیت بدطعمی،

 ضایعات اقتصادي بسیاري را در بر دارد لذا یکی شودمی هاچربی

  ].2[گردد می محسوب روغن صنعت مشکلات ترینمهم از
. باشندهاي مزمن در جهان به سرعت در حال افزایش می بیماري
 ها وهاي زیستی مانند پروتئینهاي آزاد که با مولکولرادیکال

DNAهایی همچون منجر به بیماري و دهند و غیره واکنش می
هاي آزاد علاوه بر تأثیر رادیکال]. 3[گردند سرطان و دیابت می

ها، این ترکیبات ازجمله عوامل مهم اکسیدکننده بر بیومولکول
ها بوده و باعث اثرات ها و روغنربیمواد غذایی خصوصاً چ

ها و اسیدهاي چرب نامطلوب حسی و از بین رفتن ویتامین
هاي غذایی غنی از  مصرف رژیمبا]. 4[شوند ضروري می

ها مانند ها و سبزياکسیدانی موجود در میوهترکیبات آنتی
آلفاتوکوفرول، گلوتاتیون، بتاکاروتن و اسیداسکوربیک و غیره 

  ].5[ها جلوگیري کرد ز این آسیبتوان امی
هاي ها ترکیباتی هستند که از طریق واکنش با رادیکالاکسیدانآنتی

کنند و در نتیجه سبب جلوگیري یا کاهش آزاد، آنها را خنثی می
توانند ها میاکسیدانآنتی. شونداثرات مخرب آنها در بدن می

هاي ده از افزودنیاخیراً استفا ].3[سنتزي یا با منشأ طبیعی باشند 
سنتتیک  در محصولات غذایی، به دلیل اثرات نامطلوبی که بر 

باشد و به همین دلیل تمایل سلامتی دارند داراي محدودیت می
]. 5[هاي طبیعی وجود دارد اکسیدانزیادي به استفاده از آنتی

ترکیبات مؤثرّه گیاهی مانند فلاوونوئیدها، تانن، اسیدهاي فنولیک، 
هاي طبیعی به اکسیداناي از آنتیئیدها و غیره که منبع بالقوهترپنو

اکسیدانی طبیعی، داراي فعالیت روند بعنوان ترکیبات آنتیشمار می

 پژوهش در رو این از]. 6[باشند ضدالتهابی و ضد سرطانی می
 قابل و ارزان فراوان، نسبت به اکسیدانیآنتی منبع طبیعیحاضر، 

گیاهی  روغن به پایداري جهت گیاه کلزا هعصار جمله دسترس از
پایداري آن مورد  اثرات و شوندمی اضافه اکسیدانآنتی بدون

  . گیردبررسی قرار می
بعد از سویا و نخل سومین ) .Brasica napus L (کلزا

کلزا داراي محتواي روغن . محصول دانه روغنی در جهان است
اسیدهاي :  استبا ترکیب متوسط زیر)  درصد5/40- 9/46(بالا 

       ، اسیدهاي چرب تک غیراشباع ) درصد5- 10(چرب اشباع 
        )  اسید چربn-3(لینولنیک - و اسید آلفا)  درصد75-44(
هاي غذایی کلزا، به عنوان محصولات وعده).  درصد13-9(

جانبی فرآوري روغن، داراي مقدار زیادي پروتئین و فیبر خام 
هاي متعدد و سایر ترکیبات ویتامینآنها همچنین حاوي . هستند

 و کولین هستند که Bها، ویتامین فعال زیستی مانند توکوفرول
. شوند وعده غذایی از نظر غذایی بسیار ارزشمند باشدباعث می

هاي غذایی کلزا سرشار از ترکیبات فنلی علاوه بر این، وعده
کلزا هستند و بسیاري از ترکیبات فنلی استخراج شده از کنجاله 

. اکسیدانی هستندمزایاي سلامتی را دارند و داراي خواص آنتی
بنابراین، ترکیبات فنلی موجود در کنجاله کلزا توجه زیادي را در 
مواد غذایی، دارویی و محصولات بهداشتی جلب کرده است 

)2019.(  
        هاي اخیر مطالعات زیادي در مورد بسیاري از منابعدر سال

       از میان این. با منشأ گیاهی انجام شده استاکسیدانی آنتی
ها، ترکیبات مستخرج از بسیاري از گیاهان معطّر اکسیدانآنتی

اند که در به تأخیر انداختن روند پراکسیداسیون لیپیدي نشان داده
در روغن و غذاهاي چرب مؤثر بوده و همین امر توجه محققان 

هاي طبیعی به خود داناکسیزیادي را براي شناسایی این آنتی
 و 2014 مظاهري و همکاران در سال ].7[معطوف ساخته است 

در مورد اثر عصاره دانه رازیانه ، 2013تهامی و همکاران در سال 
آفتابگردان از نظر روند تأثیر اثر  هاي سویا وبه ترتیب در روغن

ها نشان دادند که ناکسیدانی، به یک نتیجه واحد رسیدند؛ آآنتی
هاي سویا و لیت ضداکسایشی عصاره دانه رازیانه در روغنفعا

 BHA و BHT هاي شیمیاییاکسیدانآفتابگردان بالاتر از آنتی

، به بررسی 2009خانی و همکاران در سال قره]. 8، 9 [بود
اکسیدانی عصاره برگ گزنه بر روغن سویا پرداختند خاصیت آنتی
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ین، یکرنگ و جوانمرد علاوه بر ا]. 10[و نتایج مشابهی گرفتند 
ترین میزان اندیس پراکسید در پایین ، نشان دادند که2012در سال 

           معینی از  هايروغن ماهی آنچوي در حضور غلظت
         هاي طبیعی استخراج شده از عصاره هستهاکسیدانآنتی

هدف از انجام این مطالعه، بررسی ]. 11[فروت، بدست آمد گریپ
تفاده از گیاه کلزا به عنوان ترکیبی طبیعی جهت بهبود امکان اس

  .باشدپایداري اکسیداسیون و زمان ماندگاري روغن سویا می
  

  ها مواد و روش- 2
  سازي نمونهآماده- 2-1

اي عطارياز  ).Brasica napus L (کلزادر این پژوهش، گیاه  
معتبر در شهرستان سبزوار خریداري شد و پس از تائید 

شناسی دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی استان ان گیاهکارشناس
هاي منظور کاهش فعالیتبه. مازندران، مورد استفاده قرار گرفت

 4تنفسی و بیولوژیکی تا زمان آزمایش در یخچال، در دماي 
سپس توسط آسیاب برقی پودر و  .گراد نگهداري شددرجه سانتی

ها بعدي در زمایششده و براي آ عبور داده 40از الکی بامش 
  .محلی تاریک، سرد و خشک نگهداري گردید

  فراصوت با استخراج - 2-2
 مخلوط با هم 8 به 1 نسبت به و حلال شده پودر نمونه گیاه 

مورد لیتر میلی 10 به 1به نسبت آب و اتانول  لحلا .شدند
           حلال با سه غلظت  و نمونه مخلوط. استفاده قرار گرفتند

فراصوت در سه  امواج معرض در .)ام.پی. پی200 و 500، 800(
)  درجه سانتیگراد35، 45 ،55(و سه دما )  دقیقه10،20،30(زمان 

 ساخت اولتراسونیکفراصوت با استفاده از دستگاه  .قرار گرفتند
 وات و 400با قدرت  اس 400 وپیی مدل آلمان هلشر شرکت
متر  میلی100ول متر، طمیلی 7قطر  با تیتانیوم جنس  ازHپروب 

1 cycle 12[ انجام شد.[  
 هاي شیمیاییآزمون- 2-3
 عصاره کلزا فنولی ترکیبات مقدار گیري اندازه-2-3-1

. انجام گرفت سیوکالتیو فولین روش با فنولی ترکیبات کل میزان
در این روش مقدار کل ترکیبات فنولی براساس یک ترکیب فنولی 

اسید است، ن ترکیب گالیکانتخاب شده، که در اغلب موارد ای
       اسید بیانگرم گالیکبیان گردید و نتیجه آن به صورت میلی

لیتر  میلی5/1لیتر عصاره به  میلی1جهت انجام آزمون، . شودمی
سیوکالتیو - لیتر معرف فولین میلی5/0آب مقطر دیونیزه اضافه و 

پس .  مولار هم اضافه گردید و محتویات کاملاً مخلوط شدند1/0
 درصد اضافه و 20سدیم لیتر محلول کربنات میلی1 دقیقه، 1از 

نمونه شاهد شامل معرف واکنش بدون . مخلوط کاملاً همزده شد
نمونه پس از قرار گرفتن در دماي آزمایشگاه به مدت . نمونه بود

 میزان کل.  نانومتر قرائت شد750 ساعت، میزان جذب آن در 2
 استفاده و با گالیک اسید برحسب ارهعص در موجود فنلی ترکیبات

 نتایج محاسبه و استاندارد منحنی از آمدهدستبه  معادله از
  ].13[بیان شد  عصاره گرم هر در گالیک اسید گرممیلی برحسب

هاي گیري فعالیت مهارکنندگی رادیکال اندازه-2-3-2
   کلزا عصاره(1DPPH)آزاد 

 (DPPH)پایدار از ماده عنوان ترکیب رادیکالی در این روش به 
 میکرولیتر از 50بدین ترتیب که . شودعنوان معرف استفاده میبه

، ppm 25/6 ،5/12 ،25 ،50(هاي مختلف هر عصاره در رقت
 96 را در میکروپلیت) 3200 و 1600، 800، 400، 200، 100

 میکرولیتر محلول 100ها خانه ریخته، سپس به هر یک از آن
آزمایش در محیط تاریک و دور از . فه شد اضاDPPHمتانولی 

 به نور DPPHنور به کمک فویل انجام گردید زیرا محلول 
براي هر . گرددحساس بوده و باعث شکسته شدن ساختار آن می

در )  فاقد عصارهDPPHمحلول (رقت عصاره یک نمونه شاهد 
 100 و DPPH میکرولیتر محلول 100از . نظر گرفته شد

سپس . به عنوان کنترل منفی استفاده گردیدمیکرولیتر حلال 
 10تایی را درون میکروپلیت ریدر قرار داده تا 96میکروپلیت 

 دقیقه در تاریکی به حالت سکون 30ثانیه تکان داده و بعد از 
-UVها توسط اسپکتروفتومتر گذاشته شد و سپس جذب نمونه

Vis اد هاي آزدرصد مهار رادیکال.  نانومتر قرائت شد517 در
(DPPH)  14[محاسبه گردید ) 1(با استفاده از معادله.[  

  )   1(معادله 
ABlank × 100)/ ASample - I% = (ABlank  

ABlank : جذب نوري شاهد منفی فاقد عصاره  
ASample :هاي مختلف عصاره میزان جذب نوري غلظت  

  افزودن عصاره اتانولی کلزا به روغن سویا- 2-4
گیري اندیـس پـراکسید یا از طریق اندازهابتدا کیـفیت روغن سو 

                                                             
1. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
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عصاره اتانولی کلزا که در . و تیوباربیـتوریک اسید تعیین شد
اکسیدانی و میزان مرحله قبل براساس بالاترین ظرفیت آنتی

 3سازي شده، تغلیظ و خشک شده در ترکیبات فنولیک بهینه
 عمل. به روغن سویا اضافه شد.) ام.پی. پی800- 500- 200(سطح 

 30اختلاط به کمک همزن مغناطیسی در دماي محیط به مدت 
 .هر یک از تیمارها به ظروف نمونه منتقل شد. دقیقه انجام گردید

هاي به کار رفته بر روي اکسیداسیون روغن سویا در آون اثر تیمار
 ساعت 72به مدت )  درجه سانتیگراد65- 55- 45( سطح دما 3با 

از )  ساعت72- 48- 24 ( ساعت24و در فواصل زمانی ثابت 
طریق سنجش اندیس پراکسید و شاخص تیوباربیتوریک اسید 

  ].15[ مورد بررسی قرار گرفت
 هاي کیفی روغن سویابررسی ویژگی- 2-5
  گیري عدد پراکسید اندازه-2-5-1

 محلول از استفاده با و گیرياندازه متداول روش به پراکسید عدد

و ) 2:3استیک  اسید به کلروفرم نسبت( کلروفرمی اسیداستیک
روش .  نرمال انجام گردید01/0تیتراسیون آن با تیوسولفات سدیم 

 گرم نمونه روغن آماده شده در 5±05/0کار بدین صورت بود که 
لیتر  میلی30لیتري وزن شده و  میلی250اي ارلن مایر سر سمباده

         5/0مخلوط استیک اسید و کلروفرم به آن افزوده و سپس 
محلول به دست آمده را . لیتر یدید پتاسیم اشباع اضافه گردیدیلیم

لیتر آب  میلی30زدن گذاشته، سپس  دقیقه بدون هم1به مدت 
مقطر به آن اضافه کرده و چند قطره چسب نشاسته به آن افزوده 
که یک رنگ آبی در محلول ایجاد کرد، سپس با تیوسولفات 

نگ آبی عیارسنجی ادامه  نرمال تا از بین رفتن ر01/0سدیم 
 گرم روغن بیان 100والان پراکسید در اکیداشت و برحسب میلی

 ].15[گردید 
  )   2(معادله 

   عدد پراکسید=) 1000× نرمالیته × حجم تیتراسیون مصرفی (÷ ) حجم نمونه (
ــید  -2-5-2 ــک اسـ ــاخص تیوباربیتوریـ ــبه شـ محاسـ
)2TBA(  

ــی   ــید، میل ــک اس ــاخص تیوباربیتوری ــال  ش ــرم م ــد ديونگ آلدهی
ــی اســت  1000موجــود در  در میــان محــصولات  .  گــرم چرب

ــورد       ــشی م ــون ضداکسای ــراي آزم ــه ب ــن ک ــسیداسیون روغ اک
ــی  ــرار م ــتفاده ق ــسترده اس ــد بطــور گ ــالون آلدهی ــرد، م ــه گی اي ب

                                                             
2. Thiobarbituric acid 

ــیمیایی در     ــات ش ــشی ترکیب ــت ضداکسای ــابی فعالی ــور ارزی منظ
ــی    ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــن م ــسیداسیون روغ ــرداک ــن . گی در ای

لیتــر،  میلــی10گــرم از نمونــه روغــن در  میلــی50زمــون مقــدار آ
ــپس   -1 ــد، س ــل ش ــانول ح ــی10بوت ــول   میل ــر از محل  2/0لیت

بوتـــانول بـــه آن اضـــافه -1درصـــد تیوباربیتوریـــک اســـید در 
 درجـــه 95مـــاري  ســـاعت در بـــن2گردیـــد و بـــراي مـــدت 

 دقیقـه سـرد   10سانتیگراد قـرار داده شـد و پـس از آن بـه مـدت            
ــپ  ــد، س ــوج   گردی ــول م ــول در ط ــذب محل ــانومتر 532س ج  ن

سـنج نـوري در مقابـل شـاهد قرائـت شـد          توسط دسـتگاه طیـف    
ــی   ــاي میلـ ــر مبنـ ــید بـ ــک اسـ ــاخص تیوباربیتوریـ ــول و شـ         مـ

  ].16[آلدهید در گرم روغن گزارش گردید دي
  طراحی آزمایش- 2-6
 RSM سازي هاي آماري است که در بهینهاي از تکنیکمجموعه

رود که پاسخ مورد نظر توسط تعدادي از ی بکار میفرآیندهای
شماي گرافیکی مدل ریاضی . گیردمتغیرها تحت تأثیر قرار می

با کمک این . سبب تعریف واژه متدولوژي رویه پاسخ شده است
ها کاهش یافته و کلیه ضرایب مدل طرح آماري، تعداد آزمایش

. آورد هستندرگرسیون درجه دوم و اثرمتقابل فاکتورها، قابل بر
مهمترین مسئله این تحقیق بررسی آثار اصلی و متقابل فاکتورها 
بود، از این رو طرح آماري سطح پاسخ انتخاب شد، لذا بر این 

 غلظت پژوهش به منظور بررسی متغیرهاي مستقلاساس در این 
)A( ، زمان)B( دما ،)C (سازي استخراج عصاره  اتانولی بر بهینه

 و طرح به روش سطح پاسخ ).Brasica napus L (کلزاگیاه  
 تکرار در نقطه مرکزي 5 تیمار و 17 با تعداد باکس بنکن

سازي استخراج در ادامه بعد از بهینه). 1جدول (استخراج شد 
عصاره کلزا، جهت بررسی تأثیر عصاره با بالاترین میزان فعالیت 

ه از اکسیدانی و میزان کل ترکیبات به روغن سویا افزوده کآنتی
روش سطح پاسخ و طرح باکس بنکن شامل سه متغیر مستقل 

 72 و 48، 24(، زمان .)ام.پی. پی800 و 500، 200(غلظت 
 تیمار 17با تعداد ) گراد درجه سانتی65 و 55، 45(و دما ) ساعت

). 2جدول( تکرار در نقطه مرکزي مورد بررسی قرار گرفت 5و 
موماً رابطه درجه دوم مدل مورد استفاده در روش سطح پاسخ، ع

مدل درجه دوم به صورت زیر . باشدکامل یا درجه دوم کاسته می
  :می باشد
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  )3(معادله 

γ=ß0+ ixi+ iixj
2+ ijxixj       

به ترتیب ضرایب رگرسیونی   ijß و 0ß ،iß ،iißدر این رابطه 
ت مربعی و اثرات متقابل و براي عرض از مبدأ، اثرات خطی، اثرا

xi و xj به منظور ارزیابی صحت مدل  .متغیرهاي مستقل هستند
 مدل  R2برازش داده شده، آزمون فقدان یا ضعف برازش، مقادیر 

تأیید کارایی رابطه ارائه شده توسط .   ضرایب تعیین شدندpو 
مدل از طریق مقایسه نتایج حاصل از تولید آن با نتایج پیشگویی 

 Designاز نرم افزار .  توسط مدل مورد بررسی قرار گرفتشده

Expert V.11ها و رسم  به منظور تجزیه و تحلیل داده
سازي عددي با براي بهینه. نمودارهاي سه بعدي استفاده گردید

هدف به حداکثر رسیدن عملکرد کمی استخراج استفاده شده 
  .است

Table 1 Independent variables and the levels used in the response surface methodology for Rapeseed 
(Brasica napus L.) extract extraction  

Factor levels Independent variables symbol +1 0 -1 
Concentration (ppm) A 800 500 200 

Time (hours) B 30 20 10 
Temperature (C) C 55 45 35 

  

Table 2 Independent variables and the levels used in the response surface methodology for soybean oil  
Factor levels Independent variables symbol 

+1 0 -1 
Concentration (ppm) A 800 500 200 

Time (hours) B 72 48 24 
Temperature (C) C 65 55 45 

  

   نتایج و بحث- 3
هاي  بررسی فعالیت مهارکنندگی رادیکال- 3-1

  ا در عصاره کلزDPPHآزاد 
منظور تعیین مناسب بودن مدل ها بهاز تجزیه و تحلیل آماري داده
 در مورد) 3(جدول  به توجه با. تجربی بکار رفته، استفاده شد

،  در عصاره کلزاDPPHهاي آزاد فعالیت مهارکنندگی رادیکال
 خطی اثر بطوري که،. داري بین فاکتورها مشاهده شدباط معنیارت

نشان داده شد  داراکسیدانی عصاره معنی بر فعالیت آنتی)C(دما 
)01/0< p .( زمان همچنین اثرات درجه دوم)B2 ( و دما)C2( بر 

) p >05/0(نشان داده شد  داراکسیدانی عصاره معنیفعالیت آنتی
شود مقادیر مشاهده می) 3(در جدول همانطور که ). p >01/0(و 

  P-valueو مقادیر به دست آمده از) <F-value) 05/0Fبالاي 
)05/0<p  (دار استدهند که مدل استفاده شده معنینشان می .

آزمایش و  از حاصل اعداد بین بالایی در استفاده از دما همبستگی
 و= R2) 9343/0(وجود داشت  مدل توسط شده بینیپیش اعداد

توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل با مدل آزمایشی مورد می

  .استفاده مطابقت دارد
 به عنوان یک شاخص براي بیان دقت خط رگرسیون و R2مقدار 

نشان دهنده میزان تغییرات متغیر وابسته توسط متغیر مستقل، بین 
 به یک R2کند؛ بنابراین هرچه مقدار صفر و یک تغییر می

رت مدل برازش یافته در توصیف تغییرات تر شود، قدنزدیک
چنین . باشدپاسخ به عنوان تابعی از متغیرهاي مستقل بیشتر می

 R2شود که براي یک مدل با برازش خوب، مقدار عنوان می
 به R2 باشد ولی نبایستی فراموش شود که 8/0بایستی حداقل 

از رو، بهتر از این. تواند معیاري از صحت مدل باشدتنهایی نمی
adj-R2) براي ارزیابی کفایت مدل ) ضریب تبیین تعدیل شده

         8499/0استفاده شود، که مقدار محاسبه شده آن براي مدل، 
مقدار دقت . باشد که نشان دهنده مدل با برازش مناسب استمی

 است؛ دقت مناسب نسبت 738/10مناسب بدست آمده در مدل، 
 4تر از کند، یک نسبت بزرگیگیري م را اندازه3سیگنال به نویز
براي مدل پیشنهادي، این مقدار دقت مناسب . مطلوب است

  .خوب است

                                                             
3. Signal to Noise 
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Table 3 Analysis of variance of the effects of independent variables on DPPH free radical scavenging 
activity in Rapeseed (Brasica napus L.) extract  

P-Value F-Value Mean Square df Sum of Squares Source 
    0.0023  

Significant 11.07 *37.19 9 334.72 Model 

0.6483 0.2269 0.7626 ns 1 0.7626 A-Concentration (ppm) 
0.1460 2.67 8.99 ns 1 8.99 B- Time (hours) 
0.0094 12.58 **42.27 1 42.27 C- Temperature (C) 
0.9643 0.0021 0.0072 ns 1 0.0072 AB 
0.0963 3.69 12.39 ns 1 12.39 AC 
0.3357 1.07 3.59 ns 1 3.59 BC 
0.2127 1.88 6.32 ns 1 6.32 A2 
0.0329 7.02 *23.60 1 23.60 B2 

< 0.0001 73.41 **246.73 1 246.73 C2 
Significant difference at 1% **        * Significant difference at 5%         ns Not significant  

  

هاي آزمایشی اي در دادهبا بکارگیري آنالیز رگرسیون دو جمله
بینی رابطه بین متغیرهاي مستقل و متغیر وابسته پس از براي پیش

توسط ) 4( درصد معادله 95معنی و در سطح حذف ضرایب بی
 داد نشان نیز )4(معادله . افزار دیزاین اکسپرت ارائه شده استنرم

 دما میزان زمان اثرات درجه اول تأثیر مثبت به مربوط جملات که
)C (هاي آزاد فعالیت مهارکنندگی رادیکال برDPPH در عصاره 

تأثیر مثبت دوم  اثرات درجه به مربوط جملات  داشتند وکلزا
بر فعالیت مهارکنندگی ) C²(تأثیر منفی دما  و )B²(زمان 

  .  داشتلزا در عصاره کDPPHهاي آزاد رادیکال
  )                   4(معادله 

Y (%) = + 65/38  + 30/2  C + 37/2  B2 - 66/7  C2 

Y :(%) هاي آزاد فعالیت مهارکنندگی رادیکالDPPH ؛B : زمان؛
C :دما.  
   فعالیت  بر دما   و زمان  غلظت،  مستقل متغیرهاي  متقابل  اثر

  

داده نشان ) 1( در شکل DPPHهاي آزاد مهارکنندگی رادیکال
زمان -اثر همزمان غلظت) الف- 1(شکل  به توجه با. شده است

 مشاهده شده DPPHهاي آزاد بر فعالیت مهارکنندگی رادیکال
است که با افزایش هردو متغیر روند افزایشی در درصد 
مهارکنندگی رادیکال آزاد وجود داشته است اما این افزایش 

        زمانمربوط به اثر هم) ب-1(چشمگیر نبود، در شکل 
دما، مشاهده گردید که تأثیر دما بیشتر از غلظت بوده - غلظت

 45بطوري که حداکثر درصد مهارکنندگی رادیکال آزاد در دماي 
گراد  درجه سانتی55گراد بوده و با افزایش دما به درجه سانتی

مربوط ) ج- 1(درصد مهار کنندگی کاهش یافته است، در شکل 
هاي ، افزایش درصد مهار کنندگی رادیکالدما- به اثر همزمان زمان

آزاد با افزایش هردو متغیر افزایش یافته بطوري که با افزایش زمان 
 درجه سانتیگراد حداکثر افزایش مهار 45 دقیقه و دما به 30به 

  .کنندگی وجود داشت

        
Fig 1 Interaction effects of variables on DPPH free radical scavenging activity; (A): Concentration; (B): Time; (C): 

Temperature. 

(A) (B) 
(C) 
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 در یک DPPHبالاتر بودن فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد 
 .توان به محتواي فنولی و فلاونوئیدي آن نسبت دادعصاره را می

ترکیبات فنولی با وزن مولکولی زیاد توانایی زیادي براي مهار 
هاي ند و توانایی بیشتر بستگی به تعداد حلقههاي آزاد داررادیکال

. جا شونده هیدروکسیل داردهاي جابهآروماتیک و ماهیت گروه
       هاي بالاتر ترکیبات فنولی، به دلیل افزایش تعداد در غلظت

هاي هیدروکسیل موجود در محیط واکنش، احتمال اهداء گروه
قدرت مهارکنندگی هاي آزاد و به دنبال آن هیدروژن به رادیکال

در عصاره نتایج نشان داد که ]. 17[دهند عصاره را افزایش می
 800 تا 200از  هیدرواتانولی، با افزایش میزان غلظت عصاره

هاي داري بر فعالیت مهارکنندگی رادیکالام، تأثیر معنی.پی.پی
 و غلظت بهینه برابر با )05/0 p( وجود نداشت DPPHآزاد 
 30 تا 10از  با افزایش مدت زمان .ین زده شدام تخم.پی. پی200

 افزوده DPPHهاي آزاد دقیقه، بر فعالیت مهارکنندگی رادیکال
اثر  بررسی . دقیقه تخمین زده شد30شد و زمان بهینه برابر با 

نشان داد که تأثیر این فاکتور بر فعالیت ) 3( در جدول زمان
 ).05/0 p(بود دار ن معنیDPPHهاي آزاد مهارکنندگی رادیکال

 درجه 45 تا 35در عصاره هیدرواتانولی با افزایش دما از 
هاي آزاد سانتیگراد حداکثر میزان فعالیت مهارکنندگی رادیکال

DPPH درجه سانتیگراد 028/47 وجود داشت و مقدار بهینه دما 
مشاهده ) 3(در جدول اثر  بررسی این تخمین زده شد که در

هاي ور بر فعالیت مهارکنندگی رادیکالگردید که تأثیر این فاکت
 مقدار بهینه فعالیت مهار ).p >05/0(دار بود  معنیDPPHآزاد 

 در استخراج هیدرواتانولی DPPHهاي آزاد کنندگی رادیکال
  . درصد بود885/43

را DPPH   آزادهاي، مقادیر میانگین مهار رادیکال)1(شکل 
 در عصاره استخراج شودهمان طور که مشاهده می دهد، مینشان

اکسیدانی بصورت مهار شده، با افزایش زمان و دما، فعالیت آنتی
بن عبداالله و همکاران در سال . رادیکال آزاد افزایش یافته است

اکسیدانی شش ،  در بررسی محتواي فنلی و فعالیت آنتی2016
گونه نعنا وحشی از شمال شرقی الجزایر نشان دادند که 

          ین میزان ترکیبات فنولی و خاصیتهمبستگی بالایی ب
  ].18[اکسیدانی عصاره وجود دارد آنتی

، از روش مهار رادیکال آزاد 2016ابوطالبیان و همکاران در سال 
اکسیدانی گیري فعالیت آنتیبه عنوان یک روش سریع جهت اندازه

چندین عصاره استفاده نمودند و نشان دادند که با افزایش غلظت 
اکسیدانی عصاره به فعالیت آنتی. ام.پی. پی500 به 50 از عصاره

ها دریافتند فعالیت صورت مهار رادیکال آزاد افزایش یافت؛ آن
       هاي گیاهان مورد مطالعه بالاتر از اکسیدانی عصارهآنتی
باربرو و همکاران در سال  ].1[هاي سنتزي بود اکسیدانآنتی

ظور استخراج کاپسایسینوئیدهاي ، نیز در تحقیقی که به من2008
فلفل به کمک امواج فراصوت انجام دادند، بهترین تیمار براي 

 درجه سلسیوس با حلال متانول گزارش 50استخراج را در دماي 
، میزان استخراج 2015 کمالی و همکاران در سال ].4[کردند 

ترکیبات فنولی و فلانوئیدي از سنجد زینتی را به کمک فراصوت 
بررسی قرار دادند و دریافتند که با افزایش زمان، درصد مورد 

  ]. 22[مهار رادیکال آزاد افزایش یافت 
 و همچنین پینلو و همکاران در 2005کاسترو در سال هررا و دي

        ، بیان داشتند افزایش دما و زمان استخراج بطور2005سال 
رتیب بر داري بر روي میزان استخراج ترکیبات فنولیک به تمعنی

این محققان . فرنگی آسیاب شده و تفاله انگور مؤثر بودروي توت
دلیل این امر را اثر دما روي افزایش حلالیت و افزایش ضریب 

  ].21،22[نفوذ دانستند 
، بیان داشتند که با افزایش دما از 2008بونکرد و همکاران در سال 

        ایش درجه سانتیگراد، استخراج ترکیبات فنلی افز45 به 30
 آنها شرایط مناسب استخراج ترکیبات فنلی را با روش .یابدمی

 درصد، دماي 95 کیلوهرتز، حلال اتانول 35فراصوت در فرکانس 
 ساعت تعیین کردند که در این 3 درجه سانتیگراد و زمان 45

 درصد از کاپسایسینوئیدهاي فلفل تند استخراج شد که 85شرایط 
 15(وري و غوطه)  ساعت5(وکسله در مقایسه با دو روش س

  ].23[، زمان کاهش چشمگیري داشت )ساعت
گیري میزان کل ترکیبات فنولی اندازه- 3-2

  عصاره گیاه کلزا
منظور تعیین مناسب بودن مدل ها بهاز تجزیه و تحلیل آماري داده 

در میزان کل ) 4(جدول  به توجه با. تجربی بکار رفته، استفاده شد
داري بین فاکتورها ، ارتباط معنی در عصاره کلزایترکیبات فنول
 بر میزان (C)و دما  (B) زمان خطی اثر بطوري که،. مشاهده شد

). p >01/0(بود  دار معنی در عصاره کلزاکل ترکیبات فنولی
و اثرات درجه ) AC) (05/0< p(دما - همچنین اثر متقابل غلظت
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 بر میزان کل (C2)و  دما ) B2(، زمان )A2(دوم متغیرهاي غلظت 
در ). p >01/0(بود  دار معنی در عصاره کلزاترکیبات فنولی

 از حاصل اعداد بین بررسی بین سه متغیر غلظت، زمان و دما

 مدل همبستگی بالائی توسط شده بینیپیش آزمایش و اعداد

توان نتیجه گرفت که نتایج و می =R2) 9665/0(وجود داشت 

از سوي  .ستفاده مطابقت دارندحاصل با مدل آزمایشی مورد ا
 و مقدار دقت مناسب بدست آمده adj-R2 ،9233/0دیگر مقدار 

 است؛ که با توجه به این پارامترهاي گزارش 189/17در مدل، 
  .توان قابلیت اطمینان مدل را بیان کردشده با اطمینان می

Table 4 Analysis of variance of the effects of independent variables on the total phenolic content in 
Rapeseed (Brasica napus L.) extract  

P-Value F-Value Mean Square df Sum of Squares Source 
    0.0002  

Significant 22.41 *42.05 9 378.49 Model 

0.1881 2.13 3.99 ns 1 3.99 A-Concentration (ppm) 
0.0036 18.44 34.61 ** 1 34.61 B- Time (hours) 
0.0015 25.67 **48.17 1 48.17 C- Temperature (C) 
0.0661 4.73 8.88 ns 1 8.88 AB 
0.0215 8.68 16.28 * 1 16.28 AC 
0.2017 1.99 3.72 ns 1 3.72 BC 
0.0008 32.17 60.36 ** 1 60.36 A2 
0.0003 42.73 **80.18 1 80.18 B2 

< 0.0001 71.72 **134.59 1 134.59 C2 
Significant difference at 1% **        * Significant difference at 5%        ns Not significant  

هاي آزمایشی اي در دادهبا بکارگیري آنالیز رگرسیون دو جمله
بینی رابطه بین متغیرهاي مستقل و متغیر وابسته پس از براي پیش

توسط ) 5( درصد معادله 95ح معنی و در سطحذف ضرایب بی
 داد نشان نیز )5(معادله . افزار دیزاین اکسپرت ارائه شده استنرم

و  (B) میزان زمان اثر درجه اول تأثیر مثبت به مربوط جملات که
  داشت ودر عصاره کلزامیزان کل ترکیبات فنولیک  بر) C(دما 

 وطمرب جملات تأثیر منفی و) AC(دما -جمله اثر متقابل غلظت

و تأثیر ) B²(و زمان ) A²(دوم تأثیر مثبت غلظت  اثرات درجه به
  در عصاره کلزابر میزان کل ترکیبات فنولیک) C²(منفی دما 

  . داشت
  )                   5(معادله 

Y (%) = + 36/28  + 08/2  B + 45/2  C - 02/2  AC + 

79/3  A2 + 36/4  B2 - 65/5  C2  

Y) mg GA/g:( ات فنولیک؛ میزان کل ترکیبA : غلظت؛B :
  .دما: Cزمان؛ 

زمان و دما بر میزان کل  اثر متقابل متغیرهاي مستقل غلظت،
  .نشان داده شده است) 2(ترکیبات فنولیک در شکل 

  
  
  

         
Fig 2 Interaction effects of variables on the total phenolic content; (A): Concentration; (B): Time; (C): Temperature. 

(C) (A) (B) 
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زمان بر میزان کل -اثر همزمان غلظت) الف- 2(شکل  به توجه با
ترکیبات فنولیک مشاهده شده است که با افزایش هردو متغیر 
روند افزایشی در میزان کل ترکیبات فنولیک وجود داشته است، 

دما، مشاهده -مربوط به اثر همزمان غلظت) ب- 2(در شکل 
شتر از غلظت بوده بطوري که حداکثر میزان گردید که تأثیر دما بی

گراد بوده، در شکل  درجه سانتی45کل ترکیبات فنولیک در دماي 
دما، افزایش میزان کل - مربوط به اثر همزمان زمان) ج- 2(

ترکیبات فنولیک با افزایش هردو متغیر افزایش یافته بطوري که با 
گراد حداکثر  درجه سانتی45 دقیقه و دما به 30افزایش زمان به 

  .میزان کل ترکیبات فنولیک وجود داشت
در عصاره هیدرواتانولی، با افزایش میزان نتایج نشان داد که 

میزان داري بر ام، تأثیر معنی.پی. پی800 تا 200از  غلظت عصاره
دار نبود  وجود داشت ولی این افزایش معنیکل ترکیبات فنولیک

)05/0 p( ام تخمین زده شد.پی. پی200 و غلظت بهینه برابر با. 
میزان کل ترکیبات  دقیقه، بر 30 تا 10از  با افزایش مدت زمان

 . دقیقه تخمین زده شد30افزوده شد و زمان بهینه برابر با فنولیک 
نشان داد که تأثیر این فاکتور بر ) 4( در جدول اثر زمان بررسی

اره  در عص).p >01/0(دار بود میزان کل ترکیبات فنولیک معنی
 درجه سانتیگراد حداکثر 45 تا 35هیدرواتانولی با افزایش دما از 

وجود داشت و مقدار بهینه دما کل ترکیبات فنولیک میزان 
در اثر  بررسی این  درجه سانتیگراد تخمین زده شد که در028/47

مشاهده گردید که تأثیر این فاکتور بر میزان کل ) 4(جدول 
میزان کل  مقدار بهینه ).p >01/0 (دار بودترکیبات فنولیک معنی

 mg GA/gترکیبات فنولیک در استخراج هیدرواتانولی عصاره 
 و دما استخراج عصاره غلظتمتقابل با توجه به اثر .  بود852/39

، نتایج حاکی از آن است که با افزایش اکسیدانیبر قدرت آنتی
در هیسمث . یابدغلظت و دما، میزان ترکیبات فنولی افزایش می

سازي شرایط استخراج ترکیبات فنولیک ، جهت بهینه2011سال 
توسط سه فاکتور دما، زمان استخراج و غلظت حلال روي 

به کمک امواج ) Azadirachta indica(هاي گیاه چریش برگ
، مشخص کردند که افزایش غلظت و RSMفراصوت و از طریق 

 ].24[شود دماي استخراج باعث افزایش ترکیبات فنولیک می
 استخراج میزان بر تحقیقی ، در2015کمالی و همکاران در سال 

 (umbellate زینتی سنجد میوه از فلاونوئیدي و فنولی ترکیبات
(Elaeagnus در دریافتند فراصوت، پرآب و حمام روش دو با 

 افزایش آزاد مهار رادیکال درصد زمان، افزایش با روش دو هر

  ].20[افت ی
منظور ، به2007سیلوا و همکاران در سال در تحقیقی که توسط 

سازي اثر متقابل سه فاکتور غلظت، زمان و دماي استخراج بهینه
منظور استخراج ترکیبات فنولی از به کمک امواج فراصوت به 

 انجام گرفت، مشخص شد با افزایش Inga edulisبرگ گیاه  
ش غلظت و دما استخراج، مقدار استخراج ترکیبات فنولی افزای

با بررسی نتایج بدست آمده مربوط به بازده ]. 33[ابد یمی
نشان داده شد، مشخص ) 2(که در شکل  استخراج، همانطور

در بازده  داريگردید که متغیرهاي زمان و دما باعث افزایش معنی
اي که با افزایش دما، بازده ترکیبات فنولیک گردیدند؛ به گونه

این افزایش ممکن . یش یافتاستخراج ترکیبات فنولیک نیز افزا
تخریب دیواره سلولی و همینطور  است به علت تأثیر دما بر

درون سلول و در نتیجه افزایش  افزایش نفوذپذیري حلال به
افزایش بازده استخراج در پی افزایش . ترکیبات درون سلولی باشد

تواند ناشی از بهبود انتقال جرم در نتیجه افزایش دما نیز می
  ].26 [صاره و کاهش ویسکوزیته حلال باشدحلالیت ع

، گزارش نمودند که افزایش دماي )2011(جهانگیري و همکاران 
هاي انجیر استخراج، میزان ترکیبات فنولی استخراج شده از برگ

 درجه 80بیشترین ترکیبات فنولی در دماي . را افزایش داد
 گذاري میزانافزایش دماي گرمخانه. سانتیگراد مشاهده شد

استخراج ترکیبات فنولی را به دلیل تضعیف یکپارچگی سلولی 
  ].27[دهد بهبود می

شوند که این در اثر حرارت دهی عصاره، ترکیبات فنولی آزاد می
هاي در معرض اکسیداسیون، هیدروژن توانند به گروهترکیبات می

 رو این ترکیبات درصد مهارکنندگییا الکترون بدهند و از این
، 2015کرمی و همکاران در سال ]. 28[رادیکال آزاد بالایی دارند 

افزون بر اینها، اشاره کرد که افزایش درصد مهارکنندگی رادیکال 
آزاد عصاره در اثر حرارت دهی، ممکن است ناشی از باز شدن 
ساختار سوم پروتئین موجود در آن در اثر دناتوراسیون جزئی آنها 

هاي زان در دسترس بودن باقیماندهبه این ترتیب می. باشد
سیستئین و (هاي جانبی سولفوردار اي داراي زنجیرهاسیدآمینه

که به ) تریپتوفان، تیروزین و فنیل آتنین(یا آروماتیک ) متیونین
]. 29[کند کنند افزایش پیدا میراحتی پروتون آزاد می

، نیز اعلام نمودند با 2014کارابگوویک و همکاران در سال 
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        اکسیدانی عصاره افزایشفزایش ترکیبات فنولی فعالیت آنتیا
  ].23[یابد می
   تعیین اندیس پراکسید روغن سویا- 3-3

هاي تجربی براي تأثیر متغیرهاي مستقل متغیرهاي فرآیند و داده
ارائه ) 5(بکار رفته بر اندیس پراکسید در روغن سویا در جدول 

 جملات ،)5(ئه شده در جدول با توجه به نتایج ارا. شده است

بر ) C2(و دما ) A2(دوم غلظت عصاره  اثرات درجه به مربوط
و ) p >05/0(داشتند  دارمیزان پراکسید روغن سویا تأثیر معنی

)01/0< p .( مقدارR2 ،9617/0   ،adj-R2 ،9125/0 و مقدار 

 است؛ که با توجه به 239/11دقت مناسب بدست آمده در مدل، 
توان قابلیت اطمینان مدل را بیان رهاي گزارش شده میاین پارامت

       اي در همچنین با بکارگیري آنالیز رگرسیون دو جمله. کرد
بینی رابطه بین متغیرهاي مستقل و هاي آزمایشی براي پیشداده

 درصد 95معنی و در سطح متغیر وابسته پس از حذف ضرایب بی
معادله . کسپرت ارائه شده استافزار دیزاین اتوسط نرم) 6(معادله 

دوم تأثیر  اثرات درجه به مربوط جملات که داد نشان نیز )6(
بر کاهش میزان پراکسید ) C²(و دما ) A2(مثبت غلظت عصاره 

  . روغن سویا داشت

  
Table 5 Analysis of variance of the effects of independent variables on soybean oil peroxide index  

P-Value F-Value Mean Square df Sum of Squares Source 
    0.0004  Significant 19.54 **1.03 9 9.23 Model 

0.4656 0.5952 0.031 ns 1 0.0313 A-Concentration (ppm) 
0.0676 4.67 0.24 ns 1 0.2450 B- Time (hours) 
0.2075 1.93 0.10 ns 1 0.1013 C- Temperature (C) 
0.4117 0.7619 0.040 ns 1 0.040 AB 
0.5336 0.4286 0.0225 ns 1 0.0225 AC 
0.4117 0.7619 0.040 ns 1 0.0400 BC 
0.0141 10.54 0.55 * 1 0.55 A2 
0.4590 0.6140 0.032 ns 1 0.032 B2 

< 0.0001 148.88 **7.82 1 7.82 C2 
Significant difference at 1% **        * Significant difference at 5%        ns Not significant   

  
  )                   6(معادله 

Y = + 00/4  - 36/0  A2 - 36/1  C2 

Y  )meq O2/kg( :پراکسید؛  اندیسA : غلظت عصاره؛C :دما.  

  
غلظت عصاره، زمان و دما بر میزان تغییرات اندیس  اثر متقابل

  . ن داده شده استنشا) 3(پراکسید روغن سویا در شکل 
  

      
  

Fig 3 Interaction effects of variables on the peroxide index of soybean oil; (A): Concentration; (B): Time; (C): 
Temperature  

(C) (A) (B) 
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زمان بر میزان - اثر همزمان غلظت) الف- 3(شکل  به توجه با
ایش غلظت تغییرات اندیس پراکسید مشاهده شده است که با افز

هردو متغیر روند افزایشی بوده که متغیر زمان تأثیر بیشتري بر 
مربوط به ) ب- 3(افزایش میزان پراکسید داشته است، در شکل 

دما، با افزایش غلظت روند افزایشی قابل -اثر همزمان غلظت
 درجه سانتیگراد 55توجهی مشاهده نشد اما دما بخصوص در 

       پراکسید داشته است، و شکلتأثیر زیادي در افزایش میزان 
دما نشان داد که افزایش دما - مربوط به اثر همزمان زمان) ج- 3(

 درجه سانتیگراد باعث تأثیر زیادي در افزایش 55به ویژه در 
 به پراکسید عدد.هاي روغن سویا گردیدمیزان پراکسید نمونه

 درجه که در بوده مطرح اکسیداسیون اولیه شاخص عنوان

 از ترکیبات مخلوطی به سهولت به و بوده ناپایدار بالا ايهحرارت

 تواند معیارنمی پراکسید عدد بنابراین شود، می تبدیل آلدئید فرار

در ]. 31[باشد  اکسیداسیون واقعی پیشرفت تعیین جهت مناسبی
گیري استخراج عصاره با امواج فراصوت، طول مدت عصاره

حد آن موجب تغییر در اهمیت خاصی داشته و افزایش بیش از 
احتمالاً افزایش ورود ترکیبات . کیفیت عصاره حاصله خواهد شد

ناخواسته از گیاه به داخل روغن، طی افزایش زمان اولتراسونیک 
گیرد که باعث افزایش مواد مؤثره عصاره حاصل در صورت می

از سوي دیگر افزایش زمان اولتراسونیک . شودروغن سویا می
ن اکسیداسیون در روغن به دلیل از بین رفتن باعث کاهش میزا

 مشهودتر پراکسید اندیس کاهش نتیجه درهاي آزاد شده، رادیکال

  ].32 [است
، میزان ترکیبات فنولی برگ 2011رفیعی و همکاران در سال 

 درصد و استون 80هاي آب و متانول زیتون را به کمک حلال
 روش مهار 3ا با استخراج کردند و فعالیت آنتی اکسیدانی آن ر

اکسیدانی ، نیروي احیاکنندگی و ظرفیت آنتیDPPHرادیکال 
 مقایسه BHT و BHAهاي سنتزي اکسیدانتعیین و با آنتی

کردند و در ادامه، اثر عصاره متانولی برگ زیتون را بر پایداري 
گیري دو فاکتور اندیس اکسایشی روغن آفتابگردان با اندازه

بیوتیک بررسی کرده و نتیجه گرفتند که پراکسید و اسید تیوبار
ام به خوبی .پی. پی1000عصاره متانولی برگ زیتون در سطح 

توانست اندیس پراکسید و اسید تیوباربیوتیک را کنترل کرده و 
 در دو سطح BHT و BHAهاي سنتزي اکسیدانجایگزین آنتی

تواند جایگزین این ام شود و بنابراین می.پی. پی200 و 100

  ].33[هاي خوراکی شود بات در روغنترکی
 عصاره تأثیر بررسی ، ضمن2016انگ و همکاران در سال ی

        کتان سویا، روغن هاي روغن گیاهی از جملهنمونه در رزماري
         به نسبت شاهد هاينمونه که نمودند اعلام ،برنج سبوس و

سنتزي  اکسیدانآنتی حاوي هاينمونه و عصاره حاوي هاينمونه
سانتوسو و همکاران در  .]34 [هستند بالاتري پراکسید عدد داراي
هاي اکسیدانی هفت گونه از جلبک، ظرفیت آنتی2004سال 

دریایی اندونزي را در یک سیستم امولسیون روغن ماهی بررسی 
هاي حاوي عصاره جلبک ها مشاهده کردند که نمونهکردند؛ آن

. ت به نمونه شاهد داشتنددریایی اندیس پراکسید کمتري نسب
]35.[ 

، نشان دادند استفاده از 2016ابوطالبیان و همکاران در سال 
در روغن منجر ) نعنا دشتی و پونه(هاي خانواده نعناعیان عصاره

شود و عدد پراکسید در به افزایش پایداري روغن آفتابگردان می
بالا اکسیدان سنتزي بسیار هاي روغن فاقد عصاره و آنتینمونه
آنها همچنین . باشدراستا با نتایج این پژوهش می، که هم]1[است 

هاي گیاهان خانواده نعنا در جلوگیري از نشان دادند که عصاره
  .اکسیدان سنتزي عمل نموده استاکسایش روغن مؤثرتر از آنتی
، در پژوهشی اظهار داشتند که 2017اگریگان و همکاران در سال 

هاي روغن هاي روغن شاهد بالاتر از نمونههعدد پراکسید در نمون
 Bifurcaria(و عصاره آبی بیفوریکاریا  BHT  کانولا حاوي
bifurcata (هاي هست و کمترین عدد پراکسید مربوط به نمونه

  .، که بانتایج این پژوهش مطابقت دارد]2[حاوي عصاره است 
تعیین شاخص تیوباربیتوریک اسید - 3-4
)TBA(  

هاي تجربی براي تأثیر متغیرهاي مستقل ند و دادهمتغیرهاي فرآی
بکار رفته بر شاخص تیوباربیتوریک اسید در روغن سویا در 

با توجه به نتایج ارائه شده در جدول . ارائه شده است) 6(جدول 
بر ) B(و زمان ) A(مربوط به اثرات خطی غلظت  جملات ،)6(

داري داشت میزان تیوباربیتوریک اسید روغن سویا تأثیر معنی
)05/0< p .(دما - همچنین جملات مربوط به اثر متقابل غلظت
)AC( دوم غلظت عصاره  و اثرات درجه)A2( زمان ،)B2 ( و دما
)C2 (داربر میزان تیوباربیتوریک اسید روغن سویا تأثیر معنی 

 و R2 ،9466/0 ،adj-R2 ،8780/0مقدار ). p >01/0(داشتند 
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 است؛ که با 320/12در مدل، مقدار دقت مناسب بدست آمده 
توان قابلیت اطمینان مدل توجه به این پارامترهاي گزارش شده می

اي در همچنین با بکارگیري آنالیز رگرسیون دو جمله. را بیان کرد
بینی رابطه بین متغیرهاي مستقل و هاي آزمایشی براي پیشداده

صد  در95معنی و در سطح متغیر وابسته پس از حذف ضرایب بی
معادله . افزار دیزاین اکسپرت ارائه شده استتوسط نرم) 7(معادله 

) A(اثرات خطی غلظت  به مربوط جملات که داد نشان نیز )7(
تأثیر ) AB(دما - تأثیر مثبت و اثر متقابل غلظت) B(و زمان 

، زمان )A2(دوم تأثیر مثبت غلظت عصاره  مثبت و اثرات درجه
)B2 ( و دما)C² (ان تیوباربیتوریک اسید روغن بر کاهش میز

  . سویا داشت

Table 6 Analysis of variance of the effects of independent variables on thiobarbitoric acid index of 
soybean oil  

P-Value F-Value Mean Square df Sum of Squares Source 
    0.0011  

Significant 13.79 **0.0096 9 0.0869 Model 

0.0149 10.29 0.0072 * 1 0.0072 A-Concentration (ppm) 
0.0217 8.64 0.0060 * 1 0.0060 B- Time (hours) 
0.3205 1.14 0.0008 ns 1 0.0008 C- Temperature (C) 
0.3762 0.8929 0.0006 ns 1 0.0006 AB 
0.0003 43.75 0.031 ** 1 0.031 AC 
0.8555 0.0357 2.500E-005 ns 1 2.500E-005 BC 
0.0069 14.30 0.0100 ** 1 0.0100 A2 
0.0345 6.85 0.0048 * 1 0.0048 B2 
0.0007 32.72 **0.023 1 0.023 C2 

Significant difference at 1% **        * Significant difference at 5%        ns Not significant  
  )                   7(معادله 

Y (%) = + 57/0  + 030/0  A + 028/0  B - 028/0  C - 

088/0  AC - 049/0  A2 - 034/0  B2 - 074/0  C2  

Y )mg of malonaldhyde /kg( : شاخص تیوباربیتوریک
  .دما: C زمان؛: Bغلظت عصاره؛ : Aاسید؛ 

غلظت عصاره، زمان و دما بر میزان تغییرات شاخص  اثر متقابل
نشان داده شده ) 4( شکل تیوباربیتوریک اسید روغن سویا در

زمان بر -اثر همزمان غلظت) الف- 4(شکل  به توجه با. است
میزان تغییرات شاخص تیوباربیتوریک اسید مشاهده شده است که 

با افزایش غلظت هردو متغیر روند افزایشی بوده است، در شکل 
دما، با افزایش غلظت روند -مربوط به اثر همزمان غلظت) ب- 4(

 درجه سانتیگراد تأثیر زیادي 55شد اما در دماي کاهشی مشاهده 
در افزایش شاخص تیوباربیتوریک اسید وجود داشت، و شکل 

دما نشان داد هردو متغیر زمان - مربوط به اثر همزمان زمان) ج- 4(
و دما باعث ایجاد روند افزایشی شده از طرفی افزایش دما در ماي 

زایش میزان شاخص  درجه سانتیگراد باعث تأثیر زیادي در اف55
  .   هاي روغن سویا گردیدتیوباربیتوریک اسید نمونه

  

      
Fig 4 Interaction effects of variables on the thiobarbitoric acid index of soybean oil; (A): Concentration; (B): Time; 

(C): Temperature 

(C) (A) 
(B) 
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تواکسیداسیون ترکیبی تحت عنوان مالون دي آلدئید در اثر ا
اسیدهاي چرب داراي سه و یا تعداد بیشتري باند دوگانه به وجود 

آید که این ترکیب در مقادیر بسیار کم به عنوان معرف جهت می
محصولات اکسیداسیون . رودها بکار میاکسیداسیون چربی

ایجاد ) TBA(هاي غیر اشباع با تیوباربیتوریک اسید چربی
   که این کمپلکس در طول موجکنندکمپلکس قرمز رنگ می

گرم  میلیTBAاندیس .  نانومتر جذب خوبی دارد532- 535
دهد و آلدئید موجود در یک کیلوگرم روغن را نشان میديمالون

بطور گسترده به عنوان شاخص نشان دهنده میزان اکسیداسیون 
گیرد و ناشی از وجود مواد ثانویه چربی مورد استفاده قرار می

 حاصل از مرحله دوم اتواکسیداسیون TBAده با واکنش دهن
است که طی آن، پراکسیدها به موادي مثل آلدئیدها و کتون اکسید 

این ترکیب باعث فساد مواد غذایی در نتیجه تندشدگی . شوندمی
هاي اکسیداتیو و ایجاد بدطعمی و طعم نامطبوع و آسیب به بافت

طان، بیماري شود تا جایی که ممکن است علت سرانسانی می
  ].33 [زایی و تصلب شرائین باشدالتهابی، جهش

 افزایش با، در عصاره هیدرواتانولی نتایج بدست آمده به توجه با

 میزان اندیس تیوباربیوتیک اسید به  ساعت،72 تا 24زمان از 

یافت و با افزایش غلظت، میزان اندیس  خطی افزایش صورت
یل کاهش اندیس دل. تیوباربیوتیک اسید آن کاهش یافت

توان به با افزایش غلظت را می) TBA(تیوباربیتوریک اسید 
اکسیدانی با توجه به افزایش مقدار ترکیبات افزایش فعالیت آنتی
 درجه 65 تا 45 همچنین با افزایش دما از .فنولی عصاره دانست

 درجه سانتیگراد باعث تأثیر زیادي در 55در ماي سانتیگراد، 
هاي روغن سویا خص تیوباربیتوریک اسید نمونهافزایش میزان شا

   .گردید
توان به ارتباط مستقیم با مقایسه عدد پراکسید و تیوباربیوتیک می

بین تولید هیدروپراکسید و افزایش عدد تیوباربیوتیک اسید اشاره 
تواند در پی استخراج ، کاهش عدد پراکسید می4طبق نمودار . کرد

به عنوان مثال تانابی و همکاران در . بیشتر ترکیبات فنولیک باشد
، توانایی عصاره زنجبیل در ممانعت از اکسیداسیون 2002سال 
؛  همچنین ]36[هاي گوشت خوك را گزارش نمودند چربی

، گزارش نمودند که روغن بذر 2004سحري و همکاران در سال 
اکسیدانی بالایی داشته و موجب نگهداري بهتر چاي فعالیت آنتی

، 2005گلی و همکاران در سال ]. 37[شود فتابگردان میروغن آ
اکسیدانی عصاره استخراجی پوست سبز پسته را در نیز اثر آنتی

 و BHTهاي سنتزي اکسیدانروغن سویا بررسی و با آنتی
BHA مقایسه نمودند و مشاهده کردند که عصاره پوست پسته 

. ام.پی.ی پ600به علت دارا بودن ترکیبات فنلی قوي در غلظت 
اکسیدانی را دارا بود که قابل مقایسه با بالاترین خاصیت آنتی

هاي سنتزي مورد استفاده بود اکسیدانآنتی. ام.پی. پی200 غلظت
]13.[  
 و صالحی عطاي مطالعه در ،کاربردي استفاده نکته نظر از

 گیاه عصاره متانولی اثر در بررسی ،2014 در سال همکاران

 سازيذخیره طی شرایط کانولا روغن ازيپایدارس در اناریجه

 ترکیبات از غنی یک منبع به عنوان اناریجه گیاه که گردید گزارش

]. 38[باشد می اکسیدانیخاصیت آنتی داراي توکوفرولی و فنلی
، اثر عصاره هیدرواتانولی 2015دلفانیان و همکاران در سال 

پالپ و عصاره اتانولی ) ام.پی. پی400 و 1000غلظت (پوست 
ازگیل ژاپنی را طی مدت نگهداري ) ام.پی. پی400 و 100غلظت (

ها از در روغن سویا بررسی کردند و مشاهده کردند که عصاره
  ]. 39[ در روغن سویا جلوگیري کردند TBAافزایش مقدار 

   بهینه سازي- 3-5
براي ) 8(و ) 7(سازي از جدول در مطالعه حاضرجهت بهینه

هاي برازش استفاده شده براي مدل. یدروغن سویا استفاده گرد
هاي تیمار شده با متغیرهاي مختلف غلظت این منظور در نمونه

هایی که داراي عصاره، زمان نگهداري و دماي نگهداري، نمونه
ترین میزان اندیس پراکسید و شاخص تیوباربیتوریک اسید را کم

ت مطلوب، نتایج بدست آمده با تابعی. دارا بودند در نظر گرفته شد
 بیانگر 7/0مورد ارزیابی قرار گرفتند که تابعیت مطلوب بالاتر از 

گردد با استفاده از همانطور که مشاهده می. شرایط بهینه است
ام عصاره هیدرواتانولی گیاه کلزا،  حداکثر .پی. پی200غلظت 

 درجه 45 ساعت و حداقل دماي نگهداري 72زمان نگهداري 
. باشد می868/0ارامترها با میزان سانتیگراد مطلوبیت کل پ

هاي براساس حدود تعریف شده براي متغیرهاي وابسته، ویژگی
بهینه مدل انتخاب شده در نمونه روغن سویا غنی شده با عصاره 

  .تعیین گردید) 5(کلزا بصورت شکل 
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Table 7 Data used in optimization 
Importance Weight Upper Limit Lower Limit Goal Parameter 

3 1 800 200 Is in range Concentration (ppm) 
3 1 72 24 maximize Time (hours) 
3 1 65 45 Is in range Temperature (C) 
3 1 1.8 1.8 minimize peroxide index 
3 1 0.3 0.3 minimize thiobarbitoric acid index 

 
Table 8 Optimal characteristics of the selected model soybean oil  

Desirability The desired limit Parameter 
1 200 Concentration (ppm) 
1 72 Time (hours) 
1 45 Temperature (C) 

0.73 2.388 peroxide index 
0.89 0.329 thiobarbitoric acid index 
0.868 -- Total Desirability 

  

  
Fig 5 Optimal characteristics of the selected model 

soybean oil 
  

  گیري نتیجه- 4
هاي طبیعی اکسیدانتوان از آنتینتایج این تحقیق نشان داد که می

هاي سنتزي در فرمولاسیون اکسیدانبه عنوان جایگزین آنتی
سازي هدف از این تحقیق، بهینه. هاي خوراکی استفاده نمودروغن

اره هیدرواتانولی گیاه کلزا بر پایداري اکسیدانی عصاثر آنتی
در این مطالعه عصاره کلزا تحت . باشداکسایشی روغن سویا می

هاي مختلف، مدت زمان و دماهاي مختلف استخراج تأثیر غلظت
هاي هاي مختلف روي عصارهپس از انجام آزمایش. گردید

حاصل، بهترین شرایط استخراج براي عصاره با استفاده از روش 
 .ح پاسخ تعیین و عصاره گیري در شرایط بهینه انجام شدسط

توان با توجه به خصوصیات رنگی و طعمی روغن از بنابراین می
اکسیدان سنتزي اکسیدان طبیعی به جاي استفاده از آنتیآنتی

BHTالبته بایستی در نظر . ، در پایدارسازي روغن استفاده نمود
ه روغن بر اساس اکسیدان طبیعی بگرفت که افزودن آنتی
المللی صورت گیرد و در صورت عدم استانداردهاي ملی و بین

هاي کیفی وجود استاندارد در این زمینه با توجه به ویژگی
  . محصول تولیدي اقدام به تهیه و تدوین استاندارد مورد نیاز شود
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Natural antioxidants are nowadays used to replace synthetic antioxidants to delay or 
prevent the oxidation of edible oils. In this study, Rapeseed (Brasica napus L.) was 
used as a natural compound to improve oxidative stability and increase shelf life of 
soybean oil. In this study, the extract was extracted under the influence of three 
variables at three levels: concentration (200, 500 and 800 ppm), time (10-30 minutes) 
and temperature (35-55°C). After extraction optimization, extracts with the highest 
antioxidant activity and total phenolic compounds were added to soybean oil with 
three concentrations (800, 500 and 200 ppm) and then oil samples at three levels 
temperature (72, 48 and 24 hours) and temperature (65, 55 and 45°C) were 
maintained. After various experiments on the extracts, the best extraction conditions 
for the extracts were determined using response surface methodology and extraction 
at optimum conditions. The results of the extract extraction optimization process 
showed that in the hydroethanolic extract, the optimal concentration was 200 ppm, 
the optimal time was 30 minutes and the optimum temperature was 47.028°C, which 
was used to evaluate the optimal amount of inhibitory free radical activity and total 
phenolic compounds in hydroethanol extraction were 43.885% and 39.852 mg GA/g, 
respectively. The time obtained from the oxidative stability of the oil showed that the 
time was 72 hours, the concentration was 200 ppm, and the temperature was 45°C. 
The results of oxidative stability of oil showed that the peroxide and thiobarbiotic 
acid indices in hydroethanolic extraction were 2.388 meq O2/kg and 0.329 mg/kg, 
respectively. The results of this study showed that natural antioxidants can be used as 
an alternative to synthetic antioxidants in edible oil formulations. 
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