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  چکیده
) (زمان مورد f cv =47t) و زمان پایداري سرخ کردن(CVIP( دوره القا ترکیبات کربونیلی و )OSI(روغن در این تحقیق، شاخص پایداري اکسایشی 

حرارتی  فرآینددر دو شرایط ترتیب بههاي زیتون اي از روغنمیکرومول بر گرم ترکیبات کربونیلی) یک مجموعه 47نیاز جهت رسیدن به حد بحرانی 
               گراد بررسی گردید. همبستگی خوبیدرجه سانتی 180سرخ کردن در  فرآیندگراد) و درجه سانتی 041تا 011اهاي دم(آزمون رنسیمت در 

)63= 0.992R شاخص پایداري اکسایشی () بینOSI (ی دوره القا ترکیبات کربونیل و)CVIP (در دماهاي . مشاهده گردید ،رنسیمت حرارتی در آزمون
ترتیب در به IPcvو  OSIاري را نشان داد. بیشترین و کمترین دهاي روغن تفاوت معنی، شاخص پایداري اکسایشی نمونهآزمون رنسیمت مشابه
پایداري اکسایشی کاهش  هايهاي مورد مطالعه افزایش و شاخصمشاهده گردید. با بالا رفتن درجه حرارت، سرعت اکسایش نمونه 1و  6ي هانمونه

دست آمد و با هگراد بدرجه سانتی 110در  IPcvدر مقابل ) cv=47ft(هاي پایداري سرخ کردن از رسم زمان )0.99852R =( بیشترین همبستگییافت. 
هاي اکسایش لیپیدي در دماي بالا و تواند به تفاوت مکانیسمگراد میزان این همبستگی کاهش یافت که این مسئله میدرجه سانتی 140افزایش دما تا 

  پائین مرتبط باشد.
  

 .ري اکسایشی، رنسیمتکردن، روغن زیتون، پایدا سرخهاي کلیدي: واژه
  

  123مقدمه
هاي رایج در صنعت مواد غذایی است فرآیندسرخ کردن یکی از 

 200تا  175که طی آن روغن به مدت زیاد در معرض دماهاي بالا (
گیرد. این عملیات حرارتی شدید در حضور گراد) قرار میدرجه سانتی

اکسایش،  هاي مخربی را چونهوا و آب ناشی از ماده غذایی، واکنش
شود. میهیدرولیز و پلیمري شدن اسیدهاي چرب غیراشباع موجب 

تغییر ساختار شیمیایی و تشکیل مشتقات فرار و  باعث هااین واکنش
گردد. غیرفرار اکسیده، ترکیبات دیمري، پلیمري و یا حلقوي می

اي هاي حسی بلکه خواص تغذیهترکیبات مذکور نه تنها ویژگی
کننده را به خطر دهند و سلامت مصرفیر قرار میتاث محصول را تحت

 Soupas et al., 2004; Chow, 2007 & Chang et(اندازند می
al., 1978( یکی از عوامل تاثیرگذار در شدت تغییرات مذکور، نوع و .

کیفیت روغن مصرفی است. بنابراین، پایداري حرارتی و عملکرد روغن 
عنوان یکی از ي مناسب آن، بهاطی سرخ کردن در کنار ارزش تغذیه

 Kmiecik( باشدکردنی مطرح میضوابط مهم در انتخاب روغن سرخ
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et al., 2009 & Berasategi et al., 2012 .( ،در این خصوص
بودن مقادیر بالایی  اراواسطه دبهترکیب شیمیایی متوازن روغن زیتون 

ي اولئیک، میزان کم اسیدها اسید از اسید چرب تک غیراشباع
عنوان اکسیدانی طبیعی، آن را بهچندغیراشباع و حضور ترکیبات آنتی
ها بررسی سازد.کردنی مطرح می گزینه ارزشمندي براي اهداف سرخ

 4دهد خوداکسایشدر خصوص حفظ و تضمین کیفیت نشان می
کننده کیفیت در روغن عنوان مهمترین واکنش تخریبلیپیدي به
، داردکه وابستگی نمایی با دما  آن رود و سرعتشمار میزیتون به

یا زمان ماندگاري محصول را تحت تاثیر قرار  5پایداري اکسایشی
این واکنش . )Farhoosh and Hoseini-Yazdi, 2013a( دهدمی

متجر به تشکیل طیف وسیعی از ترکیبات اکسایشی اولیه و ثانویه 
ش، عنوان محصولات اولیه اکسایهگردد. هیدروپراکسیدها بمی

ثانویه اکسایش لیپیدي تجزیه  ترکیباتترکیبات ناپایدار بوده و به 
عنوان شاخص مناسبی جهت هتوانند بو در نتیجه نمی دگردنمی

 100بیش از  هايها در درجه حرارتارزیابی پایداري اکسایشی روغن
 ;Frankel, 1998(گراد مورد استفاده قرار گیرد درجه سانتی

Reynhout, 1991( .ویژه هحالیکه محصولات ثانویه اکسایش ب در
                                                                    
4 Autoxidation 
5 Oxidative stability 
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ترکیبات کربونیلی شاخص بهتري در خصوص تغییرات اکسایشی 
گردد؛ زیرا این ترکیبات حائز پایداري بیشتري نسبت روغنها تلقی می

هاي تند و اي در بروز طعمبه هیدروپراکسیدها هستند و نیز سهم عمده
ین، مطالعه پایداري اکسایشی نابراب هاي اکسیده دارند.روغن ناخوشایند

اکسایشی ثانویه محصولات ویژه از نظر هبزیتون سرخ کردنی  روغن
رود مذکور امري ضروري به شمار می فرآیندطی (ترکیبات کربونیلی) 

)Endo et al., 2001; Guillen et al., 2002هاي ). پژوهش
متعددي در خصوص پدیده اکسایش و ارزیابی پایداري اکسایشی 

کردن صورت گرفته است اما  هاي خوراکی تحت شرایط سرخغنرو
به دلیل عوامل مختلف موثر بر آن، همچون نوع  فرآیندپیچیدگی این 

(مداوم یا غیرمداوم، دما و زمان، وزن ماده غذایی و  فرآیندو شرایط 
هاي قوي بین این متغیرها، حصول حجم روغن مصرفی) و برهمکنش

سازد. این بر میها دشوار و زمانین ارزیابینتایج تکرارپذیر را طی ا
سازي و کنترل منظور سادههاي مدل بهکارگیري سامانهموجب به

 Sa´nchez-Muniz et( مذکور گردیده است فرآیندموثر در عوامل 
al., 1993; Machado et al., 2007(.  آزمون دستگاهی رنسیمت در

واسطه لیپیدي، بهگیري اکسایش بین روشهاي تسریع شده اندازه
قرار گرفته است ها مورد توجه سهولت کار و تکرارپذیري داده

)Farhoosh, 2007 .( طیف گیري اساس این آزمون بر اندازهگرچه
دیگري از محصولات اکسایش لیپیدي (اسیدهاي آلی سبک) استوار 

توان روند نغییرات شده است اما با تغییراتی در طراحی دستگاه می
که عاملی مهم ویژه ترکیبات کربونیلی هلات اکسایشی بسایر محصو

در کنار شاخص پایداري  را نیز ،شوندقلمداد میادر تندي اکسایشی 
 ,Farhoosh and Hoseini-Yazdi( نمود. بررسی )OSIاکسایش (

2013b(.  تخمین پایداري اکسایشی در حال حاضر با وجود اینکه
کاربرد  ،شده هاي تسریعشهاي خوراکی بر حسب روها و چربیروغن

هایی در همواره نگرانیاما پیدا کرده است، گسترده و روزافزونی 
شده تحت هایی با نتایج فراهم خصوص تطابق نتایج چنین آزمون

لذا پژوهش  شرایط واقعی سرخ کردن و حضور ماده غذایی وجود دارد.
هاي اکسایشی طی آزمون مطالعه همزمان شاخصحاضر، با هدف 

 کردن براي قضاوت و تعمیم نتایج آن به یکدیگر،سیمت و سرخ رن
تر براي ارزیابی پایداري اکسایشی هاي سادهگیري از آزمونجهت بهره

تر اجرا کردنی در بازه زمانی کوتاهو زمان دورریز روغن زیتون سرخ
  گردید.
 

  هامواد و روش
تا  شده از بازار محلی خریداري و شش نوع روغن زیتون تصفیه

گراد نگهداري شدند. انتیدرجه س 4ها در دماي زمان انجام آزمایش
هاي استاندارد متیل استر اسیدهاي چرب و تمام مواد شیمیایی و حلال

هاي بودند و از شرکت ايتجزیهمورد استفاده در این تحقیق از درجه 
  مرك و سیگما تامین گردیدند.

  هاي شیمیاییکمیت
رتست از نسبت اسیدهاي چرب که عبا MUFA/PUFAنسبت 

باشد، می PUFA(2( به چند غیراشباع 1)MUFAتک غیراشباع (
ها به روش کروماتوگرافی براساس تعیین ساختار اسید چربی نمونه

). عدد پراکسید بر طبق روش Farhoosh, 2008گازي تعیین شد (
). عدد Shantha and Decker, 1994گیري گردید (تیوسیانات اندازه

تعیین شد انجمن شیمیدانان روغن آمریکا ي بر طبق روش اسید
)AOCS, 1993 تعیین مقدار ترکیبات توکوفرولی به روش .(

). ترکیبات فنلی به روش Wong et al., 1988سنجی بود (رنگ
سیو کالچو تعیین مقدار  -سنجی و با استفاده از معرف فولینطیف

هاي روغن ل نمونه). عدد کربونیCapannesi et al., 2000گردید (
عنوان حلال و پروپانول به -2در فواصل زمانی معین و با استفاده از 

 Endo et( عنوان استاندارد تعیین مقدار گردیددکادي انال به - 4و2
al., 2001; Farhoosh and Moosavi, 2006(.  

 
  آزمون رنسیمت

از دستگاه  OSI(3(ی براي تعیین شاخص پایداري اکسایش
گرم نمونه  16استفاده گردید. براي این منظور،  743 رنسیمت مدل

گراد مورد آزمایش درجه سانتی 140و 130، 120، 110روغن در دماي 
 .شدلیتر بر ساعت تنظیم  25سرعت جریان هوا  و قرار گرفت

برداري در همچنین با تغییرات اعمال شده در طراحی دستگاه و نمونه
ترکیبات یبات اکسایشی (سایر ترکگسترش حین آزمون رنسیمت، 

نیز مورد  مزدوج و ترکیبات پراکسیدي)ان، ترکیبات ديکربونیلی
در این پژوهش فقط مقادیر مربوط به ترکیبات گرفت که بررسی قرار 

 ,Farhoosh and Hoseini-Yazdi( کربونیلی گزارش گردیده است
2013b(.  طول اکسایش روغن زیتون گسترش ترکیبات کربونیلی در

نسیمت، منحنی سینتیکی اکسایشی شامل دو ناحیه خطی زمون رطی آ
 4عنوان فاز اولیهرا فراهم میکند. ناحیه خطی اول با شیب کم که به

اکسایش شناخته شده است و بدنبال آن ناحیه خطی دوم با مقادیر 
شود. نقطه تقاطع خطوط مماس نامیده می 5شیب بالا که فاز انتشار

ی، دوره القا مربوط به این دسته از ترکیبات شده بر این دو ناحیه خط
)CVIPعنوان معیار مناسبی خصوصاً هتواند بدهد که می) را نشان می

جهت بررسی وضعیت اکسایشی روغن زیتون سرخ کردنی در نظر 
  .)Farhoosh and Hoseini-Yazdi, 2013b( گرفته شود

  
  

                                                                    
1 Monounsaturated fatty acids 
2 Polyunsaturated fatty acids 
3 Oil/ Oxidative stability index 
4 Initiation phase 
5  Propagation phase 
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  کردن سرخ فرآیند
ی مجهز به ترموستات و هاي خانگکنکردن با سرخعملیات سرخ

صورت  )Tefal model 1250, France(نزن سبد توري استیل زنگ
براي ) cm 3/0× 5/0× 0/7( زمینیسیبخلال گرم  15. مقدار گرفت

تا از سرد شدن روغن هنگام  شدکردن در نظر گرفته  هر بار سرخ
زمینی به ها به روغن اجتناب گردد. نسبت سیبکردن خلالاضافه

 زمینی بههاي سیب. خلالبودکردن ثابت  کل مدت سرخ روغن در
. زمان شدندگراد سرخ درجه سانتی 180±5دقیقه در دماي  5مدت 

دقیقه بین دو مرحله سرخ کردن در نظر گرفته  15استراحتی معادل 
 4هر  و گرفتساعت انجام  8 کاري هر روزدر کردن  سرخ فرآیند. شد

و پس از  شد کن برداشتههر سرخگرم نمونه روغن از  10ساعت حدود 
ها در سرد کردن تا دماي اتاق و تزریق گاز ازت تا زمان انجام آزمایش

. این عملیات در دو تکرار شدندگراد نگهداري درجه سانتی 4دماي 
  ).Tyagi and Vasishtha, 1996( گرفتصورت 
 

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
در قالب طرح کاملاً تصادفی  تکرار انجام و نتایج دودر  آزمایشات

تجزیه واریانس و تجزیه و تحلیل آماري با تجزیه واریانس گردید. 
بر  هایانگینصورت گرفت. مقایسه م اکسلو  متلبافزار استفاده از نرم

  شد.  انجامدرصد  5اي دانکن در سطح اساس آزمون چند دامنه
  

  نتایج و بحث
  هاي زیتونی روغنشیمیایساختار

 1هاي زیتون مورد مطالعه در جدول ي شیمیایی روغنهاکمیت
به نمونه  MUFA/ PUFA. بالاترین نسبت نشان داده شده است

) تعلق 9/3( 1) و کمترین آن به روغن شماره 62/9( 6شماره روغن 
عنوان معیاري از مقاومت روغن به اکسایش هداشت. این نسبت ب

سایشی بیشتر نمونه روغن باشد و مقادیر بالاتر بیانگر پایداري اکمی
هاي مشخص شده است روغن 1همانگونه که در جدول  باشد.می

 - 02/7اي از اعداد پراکسید حدود گسترده محدودهمورد مطالعه داراي 
 محدودهو روغن بر کیلوگرم  اکسیژن والان گرماکیمیلی 26/1

که  بودندمیلی گرم بر گرم  4/0 -6/0مشابهی از اعداد اسیدي حدود 
این مقادیر در توافق با سطوح مجاز گزارش شده براي روغن زیتون 

 باشد) میIOOCتصفیه شده توسط سازمان بین المللی روغن زیتون (
)Firestone, 2005(. هاي ، تفاوتبررسیهاي روغن مورد نمونه

    آماري را از نظر محتواي ترکیبات توکوفرولی کل داریمعن
) و روغن بر کیلوگرم توکوفرول فاآل گرممیلی 93/458-12/150(

 بر کیلوگرم اسید گالیک گرممیلی 23/11 -7/38ترکیبات فنلی کل (
اکسیدانی ه این مسئله بیانگر پتانسیل آنتیک ند) نشان دادروغن

اکسیدانی ها ترکیبات آنتیتوکوفرول باشد.هاي روغن میمتفاوت نمونه
ادیکال آزاد اي زنجیري رهطبیعی هستند که با پایان دادن به مکانیسم

ترین ترکیب توکوفرول عمده آلفا د.نآورعمل میاز اکسایش ممانعت به
گرم بر میلی 12-190از  آن و غلظت بوده توکوفرولی در روغن زیتون

جود در ). ترکیبات فنلی موFirestone, 2005کیلوگرم متفاوت است (
هاي رادیکالی هاکسیدانی قوي و بازدارندروغن زیتون، ترکیبات آنتی

     حدودبکر شوند و محتواي آنها در روغن زیتون محسوب می
باشد. اولئوروپین، هیدروکسی تیروزول و ام میپیپی 1000-50

 ,.Boskou et al( روندشمار میهاز مهمترین این ترکیبات بتیروزول 
هاي روغن مورد مطالعه تر ترکیبات فنلی در نمونه. مقادیر پائین)2005

   تواند به دلیل اثرات عملیات تصفیه بر این ترکیبات باشد.می
  

  هاي زیتون مورد مطالعههاي شیمیایی روغنویژگی - 1جدول 
  مورد مطالعه زیتون روغن هاينمونه

  1  2  3  4  5  6  
  d36/14  a11/22  a41/21 b53/19  d39/14  c18/16 اسیدهاي چرب اشباع 

  c64/65  d02/64  bc89/65  c32/65  ab63/66  a68/66  اسیدهاي چرب تک غیراشباعی
  a81/16  b34/10  c52/8  cd22/8  d01/8  e95/6  اسیدهاي چرب چند غیراشباعی 

MUFA/PUFA e90/3  d19/6  c73/7  bc95/7  b32/8  a62/9  
  b75/3  c32/3  f26/1  d02/2  a02/7  e87/1  عدد پراکسید
  ba50/0  ab50/0  a60/0  b40/0  b40/0  a60/0  عدد اسیدي

  ppm(  b81/315  d21/150  c70/872  d20/322  a93/458  c70/782(کل ت توکوفرولی ترکیبا
  ppm(  d51/10  d23/11  a70/38  b52/33  d34/12  c17/02ترکیبات فنلی (

  ).p>05/0داري با یکدیگر ندارند (آزمون دانکن، ارقام داراي حروف مشترك در هر ردیف از لحاظ آماري تفاوت معنی
 

  
  

  آزمون رنسیمت
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ون در هاي روغن زیترا براي نمونه CVIPو  OSIمقادیر  2ل جدو
دهد. در همه دماهاي گراد نشان میدرجه سانتی 110-140دماهاي 

بیشترین پایداري اکسایشی را نشان داد  6مورد بررسی، نمونه شماره 
نسبت بالاترین  از نظرکه این موضوع اساساً با ساختار شیمیایی آن 

MUFA/ PUFA )62/9 87/1( ینیعدد پراکسید پا) و 
باشد. در حالیکه نمونه مرتبط می )والان گرم بر کیلوگرماکیمیلی

) و با MUFA/ PUFA )9/3نسبت ترین ئینبا داشتن پا 1شماره 
، 2وجود داشتن ترکیبات توکوفرولی بالاتر نسبت به نمونه شماره 

دهد که این مسئله نقش کمترین پایداري اکسایشی را نشان می
نشان زیتون رجسته ساختار اسید چربی را در پایداري اکسایشی روغن ب

مشاهده می گردد با افزایش دما،  2همانگونه که در جدول  دهد.می
OSI کاهش در شاخص یابد. اي کاهش میقابل ملاحظهطور هب

دلیل حساسیت هتواند بمی ،پایداري اکسایشی روغن با افزایش دما
لی و فنلی و در نتیجه کاهش این ترکیبات حرارتی ترکیبات توکوفرو

  هاي روغن باشد.در نمونه
) حاصل از منحنی سینتیکی CVIP(ی دوره القا ترکیبات کربونیل

       همبستگی بالایی  ،در آزمون رنسیمت فراهم شدهاکسایشی 

)= 0.99952R (شاخص پایداري اکسایشی روغن را با )OSI ( نشان
براي ) نیز نتایج مشابهی را 2003( درلاکوست و لاگ). 1داد (شکل 

در شرایط  گسترش برخی ترکیبات اکسایشی مانند ترکیبات پراکسیدي
دهد که این مسئله نشان می آزمون دستگاهی رنسیمت گزارش کردند.

 نحوتواند بهمی ،گیري شده در آزمون رنسیمتپایداري اکسایشی اندازه
گرفته رد بررسی قرار هاي کلاسیک نیز مومشابهی توسط سایر روش

و اعتماد بیشتري را نسبت به نتایج حاصله از این آزمون دستگاهی، 
تر از ینیپا CVIPدر همه دماهاي مورد بررسی مقادیر  .فراهم آورد

OSI تواند با نوع ترکیبات اکسایشی اندازه بود که این مسئله می
ت آزمون دستگاهی رنسیمت، محصولادر ارتباط باشد.  ،گیري شده

دهد رد بررسی قرار میوسومی اکسایش (اسیدهاي کربوکسیلیک) را م
تري نسبت هاي طولانیکه این ترکیبات در پدیده اکسایش، در زمان

ان مزدوج و پراکسیدها) و ثانویه (ترکیبات ديبه ترکیبات اولیه (هیدرو
 ,Farhoosh and Hoseini-Yazdi( گردندکربونیلی) ایجاد می

2013b( .  

 

  راد.گدرجه سانتی 140تا  110هاي روغن زیتون در نمونه) ، ساعتIPCVو  OSIشاخص پایداري اکسایشی ( - 2 جدول
  OSI    IPCV 

  140  130  120  110    140  130  120  110  روغن
1  d11/7  e14/3  f67/1  e91/0   d93/6 d08/3 f26/1 e90/0 
2  c76/8  d43/3  e83/1  e94/0   c13/8 d18/3 e80/1 e92/0 
3  b09/13  c58/5  d34/2  d40/1   b76/12 c26/5 d29/2 d00/1 
4  b15/13  b03/6  c04/3  c35/1   b89/12 b78/5 c89/2 c43/1 
5  b29/13  b23/6  b19/3 b06/1   b91/12 b98/5 b17/3 b57/1 
6  a87/16  a60/8  a70/3 a49/1   a29/16 a40/7 a66/3 a93/1 

  ).p>05/0داري با یکدیگر ندارند (آزمون دانکن، ري تفاوت معنیارقام داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آما
  

  فرآیند سرخ کردن
درجه  180هاي روغن زیتون در روند تغییرات عدد کربونیل نمونه

هاي زیتون تازه نشان داده شده است. روغن 3گراد در شکل سانتی
میکرومول بر  31/4- 75/7سطوح متفاوتی از ترکیبات کربونیلی را (

دهی در طول سرخ کردن ) نشان دادند که با افزایش زمان حرارتگرم
 13/52-34/58میزان این ترکیبات با سرعتهاي متفاوتی به 

میکرومول بر گرم رسید. مطالعات قبلی بر روي بررسی نقاط دوریز 
 1/45-51هاي زیتون حاوي هاي زیتون نشان داد که روغنروغن

هاي نامطلوب هستند طعممیکرومول بر گرم هنوز ایمن و بدون 
)Farhoosh et al., 2012هاي مورد ). در این مطالعه تمامی نمونه

سرخ  فرآیندبررسی به این حد بحرانی ترکیبات کربونیلی در طول 
کردن رسیدند. لازم به ذکر است که این حد از ترکیبات کربونیلی 

ر درصد ترکیبات قطبی بود که شاخصی بسیا 24-27متناظر با میزان 
هاي سرخ کردنی است مهم و قابل اعتماد در ارزیابی کیفیت روغن

)Melton et al., 1994هاي ). در این مطالعه ترکیبات قطبی نمونه
                 روغن نیز تا رسیدن به حدود بحرانی این ترکیبات نیز

 گزارش شده است. 2درصد) بررسی گردید که در شکل  24- 27(
جهت  یر) معادله ز2012ش و همکاران (برطبق مطالعات فرهو

سرخ کردن  فرآیندروغن در طول  هاينمونه یشیرفتار اکسا یبررس
در  یلیکربون یباتترک ییراتمطالعه، روند تغ ین. در ایداستفاده گرد

نمود  یتتبع 98/0 يبالا یینتب یبمعادله با ضرا ینبالا از ا يدما
  ). 3(جدول 

CV= a-b exp (-t/c )1         (                                     )  



 239   ...یط یکردنسرخ یتونز يهاروغن یشیاکسا یداريپا یابیارز

a ،b  وc معادله بر  ینمعادله هستند که از برازش ا يپارامترها
 .آیدیدست مهب متلب افزاردر طول زمان سرخ در نرم یلکربن هايداده

 47 یلیکربون یباتحدود قابل قبول جهت ترک ینکهفرض ا با

) tf cv =47مقدار ( نیبه ا یدنباشد، زمان رس یبر گرم م یکرومولم
گزارش  5محاسبه و در جدول  یشیاکسا یدارياز پا یاريعنوان معهب

 ).Farhoosh et al., 2012است ( یدهگرد
  

  
هاي روغن زیتون در ) در اکسایش نمونهIPCV) و دوره القا تشکیل ترکیبات کربونیلی (OSIرابطه بین شاخص پایداري اکسایش روغن ( -1شکل

  رادگدرجه سانتی 140تا 110در ن رنسیمت آزمو
 

 
  راد.گدرجه سانتی 180در  هاي روغن زیتون طی سرخ کردنو ترکیبات قطبی نمونه تغییر میزان ترکیبات کربونیلی -2شکل

  مقایسه پایداري اکسایشی حاصل از رنسیمت و سرخ کردن
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درجه  180هاي روغن زیتون در طول سرخ کردن در هاي کربونیلی در برابر زمان نمونهرگرسیونی برازش داده شده بر دادهمعادلات  - 3جدول 
  گراد.سانتی

CV= a-b exp (-t/c) 
  A B C 2R  f cv =47t  
1  88/66  77/57  38/30  9897/0  41/32  
2  54/89  44/82  81/50  9954/0  62/33  
3  00/279  80/270  40/292  9962/0  22/45  
4  50/156  00/149  70/144  9941/0  54/45  
5  15/95  50/90  96/76  9907/0  56/48  
6  00/106  30/102  50/100  9913/0  31/55  
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درجه  140تا 110دست آمده از آزمون رنسیمت در بازه دمایی هب IPcvشاخص  سرخ کردن و فرآیند tf cv =47همبستگی میان  -3شکل

  هاي روغن زیتون مورد مطالعهنمونهبراي راد گسانتی
  

ا توجه به اینکه امروزه آزمون تسریع شده رنسیمت کاربرد ب
ها پیدا کرده است، اي جهت تعیین پایداري اکسایشی روغنگسترده

بررسی و مقایسه نتایج پایداري حاصل از این آزمون با نتایج پایداري 
دنبال آن تعیین هروغن تحت شرایط واقعی همچون سرخ کردن و ب

تر و هی رنسیمت جهت تخمین دقیقبهترین شرایط آزمون دستگا
طور هست. با تر پایداري روغن در شرایط سرخ کردن ضروريواقعی

کلی در این مطالعه، آزمون دستگاهی رنسیمت شاخص پایداري 

نسبت به شاخص  CVIPو هم  OSIتري را هم از نظر نییاکسایشی پا
که  دهد) در شرایط سرخ کردن نشان میf cv =47tپایداري اکسایشی (

تواند با تفاوت در پارامترهاي عملیاتی همچون اندازه این مسئله می
نمونه روغن، نسبت سطح به حجم روغن، دما و غلظت اکسیژن 
مرتبط باشد. در شرایط آزمون رنسیمت، اندازه کوچکتري از نمونه 

لیتر) استفاده گردید.  2سرخ کردن ( فرآیندگرم) نسبت به  16روغن (
لیتر بر  25گاه رنسیمت سرعت جریان بالایی از هوا (علاوه بر این دست
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شود در حالیکه در شرایط داخل نمونه روغن دمیده میه ساعت) را ب
باشد. از سرخ کردن، فقط لایه سطحی روغن با هوا در تماس می

هاي سرخ کردن کشش بین سطحی بالا، سوي دیگر در سیستم
ده که این مسئله تماس اي از بخار آب را در سطح روغن ایجاد کرلایه

هاي دهد. لذا این عوامل در کنار هم، زمانهوا را با روغن کاهش می
تري را در آزمون رنسیمت نسبت به تر و سریعپایداري اکسایشی کوتاه

 Blumenthal., 1991; Tan etآورد (سرخ کردن فراهم می فرآیند
al., 2002 & Choe et al., 2007.(  

 و OSIهاي سرخ کردن وشاخص فرآیند 7f cv =4tهمبستگی بین 
IPcv درجه  140تا 110دست آمده از آزمون رنسیمت در بازه دمایی هب
گراد مورد بررسی قرار گرفت. باتوجه به همبستگی بالاي سانتی

در آزمون رنسیمت و از طرفی اهمیت ترکیبات  IPcvو  OSIشاخص 
، در نیدکر خسر هاي حرارت دیده وکربونیلی در ارزیابی کیفیت روغن

این پژوهش فقط به بیان این همبستگی در ارتباط با شاخص پایداري 
IPcv  ها ). بررسی2در آزمون رنسیمت اکتفا گردیده است (شکل

درجه  110در  CVIP) را بین 0.99852R =بیشترین همبستگی (
گراد و زمان پایداري سرخ کردن نشان داد. با افزایش دما تا سانتی
اي طور قابل ملاحظههگراد ، میزان این همبستگی بانتیدرجه س 140

هاي تواند ناشی از تفاوت مکانیسمکاهش یافت که این مسئله می
اکسایش لیپیدي در دماهاي بالا و پائین طی آزمون حرارتی رنسیمت 

هاي افزایشی را در هاي لیپیدي شماري از واکنشباشد. سیستم
ها ممکن است در ه این واکنشکنند کتر تحمل میینیدماهاي پا

). لاکوست و Farhoosh et al., 2008دماهاي بالاتر رخ ندهند (
طور معمول در ه) تشکیل ترکیبات پلیمري را که ب2003لاگدر (

گردند، نیز طی اکسایش لیپیدي در دماهاي سرخ کردن تولید می
در دماهاي  .گراد گزارش کردنددرجه سانتی 110آزمون رنسیمت در 

الا، محصولات اکسایشی اولیه به سرعت تجزیه و قبل از اینکه دچار ب

که در گردند در صورتیتغییرات بیشتري شوند وارد فاز گازي می
تري تر، پدیده اکسایش گام به گام، رفتار اکسایشی شبیهنییدماهاي پا

سرخ کردن فراهم آورده و همبستگی بالاتري را با  فرآیندرا نسبت به 
  دهدنشان می دفرآیناین 

  
  گیرينتیجه

خوبی را بین شاخص پایداري  همبستگینتایج تحقیق حاضر 
در آزمون ) IPcv( دوره القا ترکیبات کربونیلی و OSIاکسایشی 

مقایسه نتایج  .نشان دادگراد درجه سانتی 110- 140سیمت در دماي رن
هاي پایداري اکسایشی، شرایط اکسایشی شدیدتري را در آزمون آزمون

سرخ کردن نشان داد؛ بدین معنی  فرآینددستگاهی رنسیمت نسبت به 
در  مده در محدوده دمایی مورد مطالعهدست آبه IPو  OSIکه مقادیر 

بود.  هاي پایداري سرخ کردنتر از زمانبسیار پایین،آزمون رنسیمت 
مرتبط  فرآیندچنین وضعیتی با تفاوت در پارامترهاي عملیاتی این دو 

درجه  110) در دماي IPcvپایداري اکسایشی ( شاخص .است
گراد همبستگی بالایی را با زمان پایداري سرخ کردن نشان داد سانتی

که  با افزایش دما در آزمون رنسیمت، این همبستگی کاهش یافت و
ین این آزمون یها در دماي بالا و پاواکنش این امر به تفاوت مکانیسم

ی هاي روش دستگاهیار خوب دادههمخوانی بس .گرددمی حرارتی بر
 فرآیندهاي پایداري زمانبا  گراددرجه سانتی 110رنسیمت در دماي 

ست که آزمون حرارتی رنسیمت در این ا آن، حاکی از سرخ کردن
در خصوص تري را تر و صحیحتواند قضاوت واقعیشرایط دمایی می

واد غذایی سرخ کردن م فرآینددر هاي خوراکی ارزیابی پایداري روغن
. بدون شک تحقیقات بیشتري جهت گسترش نتایج پژوهش ارائه دهد

  هاي سرخ کردنی نیاز است.تري از روغنحاضر به دامنه وسیع
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1112Introduction: Frying is one of the oldest and popular preparation techniques broadly used at home and food 

industry. High temperatures plus the presence of air as well as the water from the food being fried cause many 
destructive reactions. Therefore, thermal stability and performance of oil during frying is considered as one of 
the important criteria in the selection of frying oil. In this regard, balanced chemical composition, presents it as a 
valuable option for frying purposes. Studies show lipid autoxidation considered as the most important 
deteriorative reaction in the olive oil. This reaction leads to the formation of a series of primary and secondary 
oxidation products. Hydroperoxides are the primary oxidation products of lipid oxidation. Carbonyl value (CV) 
does measure secondary decomposition products are more stable than peroxides and the CV seems to be a good 
index of oxidative changes in lipids. Therefore, the determination of carbonyl compounds in frying oils is very 
important for evaluating the quality of frying fats and oils. Several studies have been carried out on the oxidative 
stability of edible oil during frying. Rancimat test has also been considered among the accelerated methods of 
lipid oxidation measurement due to ease of use and reproducibility. However, although estimate of oxidative 
stability of edible oil according to accelerated methods, is used widely but there is always worries about 
accordance the results of such tests with the results found under real frying conditions and Presence of food. 
Therefore, necessity of simultaneous study oxidative stability is essential in order to justify and extension of 
result together during heating and frying. 

 
Materials and methods: Six refined olive oil samples of different brands in 1 lit glass bottles were 

purchased from local shops and were stored at 4 ºC for further analysis. Fatty acid methyl ester (FAME) 
standards, and all chemicals and solvents used in this study were of analytical reagent grade and supplied by 
Merck and Sigma Chemical Companies. The ratio between monounsaturated and polyunsaturated fatty acids 
(M/P) was determined by gas–liquid chromatography. The spectrophotometric method was used to determine the 
PV. The AV was determined according to the AOCS. The TT content was determined according to the 
colorimetric method. The TP content was determined spectrophotometrically using Folin–Ciocalteau’s reagent. 
The CV of the oils was measured using 2-propanol and 2,4-decadienal as solvent and standard, respectively. A 
Metrohm Rancimat model 743 (Herisau, Switzerland) was used to measure the OSI and IPCV of olive oil 
samples. Frying process was performed in bench- top deep- fryer at 180ºC. ANOVA and regression analyses 
were performed according to the MATLAB and Excel software. Significant differences between means were 
determined by Duncan’s multiple range tests. 

 
Results and discussion: There was good correlation between the OSI and induction period (IPcv) at the 

temperature range studied with a high determination coefficient (R2>0.99) in the Rancimat test. Generally, the 
results of the present study showed that the Rancimat method at 110 ºC correlated well with stability under 
frying condition and this correlation decreased as temperature increased in the Rancimat test. These observations 
can be explained by the fact that steps or pathway of chemical reactions that take place at low and high 
temperatures are different. Thus, choosing the right levels of operational parameters in the Rancimat method can 
produce the least possible difference between frying and the OSI test. 

 
Keywords: Frying, olive oil, oxidative stability, Rancimat. 
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