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 چکیده

 به تأخیر انداختن و یا ممانعت از هاي سنتزي براي اکسیدان آنتیمنظور جایگزینی با  هاي طبیعی به اکسیدان امروزه از آنتی :سابقه و هدف
عنوان یک ترکیب طبیعی  به) آرتروسپیرا پلاتنسیس(در این تحقیق، از ریزجلبک اسپیرولینا . شود هاي خوراکی استفاده می روغن اکسیداسیون

  .اده شده استبراي بهبود پایداري اکسیداتیو و افزایش زمان ماندگاري روغن زیتون بکر استف
در مرحله . اکسیدانی اسپیرولینا و خصوصیات فیزیکوشیمیایی اولیه روغن  زیتون بکر ارزیابی شد در مرحله نخست، فعالیت آنتی :هامواد و روش

 5/0سه نمونه روغن زیتون بکر با . بررسی شد (AOM)دوم، اثر افزودن اسپیرولینا بر پایداري اکسیداتیو روغن زیتون بکر با روش اکسیژن فعال 
و بدون ) اکسیدان سنتزي عنوان آنتی به( BHTوزنی -درصد وزنی 01/0، )اکسیدان طبیعی عنوان آنتی به(وزنی اسپیرولینا -درصد وزنی

افزار  تجزیه و تحلیل آماري با نرم. اکسیدانی محاسبه شد میانگین دوره القا، فاکتور حفاظت و فعالیت آنتی. تهیه شدند) کنترل(اکسیدان  آنتی
SPSS 19 انجام شد.  

، فلاوونوئید کل )گرم معادل گالیک اسید بر گرم میلی 72/67(نتایج حاصل نشان داد که اسپیرولینا حاوي مقدار مناسبی از فنول کل  :هایافته
گرم  میلی 98/17(اکسیدانی  و فعالیت کل آنتی) لیتر گرم بر میلی میلی 364/0( IC50، مقدار )گرم معادل کوئرستین بر گرم میلی 16/9(

و  37/1ساعت،  15/31به ترتیب (اکسیدانی نمونه حاوي اسپیرولینا  دوره القا، فاکتور حفاظت و فعالیت آنتی. است) آسکوربیک اسید بر گرم
ساعت،  71/42به ترتیب( BHTبت به نمونه حاوي بیشتر و نس) 0و  1ساعت،  85/22به ترتیب (داري نسبت به نمونه کنترل  طور معنی به) 42/0
  .کمتر بود) 00/1و  87/1

اکسیدانی مناسب  هاي سنتزي در روغن زیتون بکر و همچنین فعالیت آنتی اکسیدان با توجه به غیرمجاز بودن استفاده از آنتی :گیري نتیجه
    .جهت بهبود پایداري اکسیداتیو روغن زیتون بکر استفاده کرداکسیدان طبیعی  عنوان یک آنتی توان از اسپیرولینا به اسپیرولینا، می

  اکسیدان، اکسیداسیون، اسپیرولینا، روغن زیتون بکر آنتی :واژگان کلیدي

  مقدمه 
اسپیرولینا، زیست توده خشـک سـیانوباکتري آرتروسـپیرا    

میـزان  . )1(باشـد   مـی ) Artrhrospira platensis(پلاتنسیس 
  تن در سـال بـوده   5000تولید جهانی این ریز جلبک  بالغ بر 

ــزرگ  ــا در  و ب ــد اســپیرولینا ب ــرین مزرعــه تولی ــذاییت   جــه غ
(food garde)     متـر   75000در جهان با مسـاحت کـل تـالاب

 200مربع و ظرفیت تولید سالانه اسپیرولینا بـا درجـه غـذایی    
شـامل  (اسپیرولینا غنی از پـروتئین، رنگدانـه   . )2(باشد  تن می

، )کلروفیل، میکسوزانتوفیل، بتاکاروتن، زي زانتین و زانتوفیـل 

ویتـامین  (کربوهیدرات، مقدار نسبتاً بالایی از سـیانوکوبالامین  
B12(  سوپراکسـید  . ، موادمعدنی و سوپراکسید دیسـموتاز اسـت

ــموتاز مهارکننــده رادیکــال آزاد اسـ ـ    -Cبــراي . )3(ت دیس
اکسیدانی و ضد  فایکوسیانین موجود در اسپیرولینا خواص آنتی

اکسیدانی در شرایط آزمایشـگاهی و در   ، اثرات آنتی)4(بی التها
ضد التهابی، حفاظت عصبی و محافظت  اثرات، in vivoشرایط 

ــدي  ــت  )5(کب ــده اس ــزارش ش ــی . گ ــواص آنت ــ خ یدانی اکس
فایکوسیانین به فعالیت مهارکنندگی رادیکـال و کلاتـه کـردن    
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 ٦٤

و  Aفلاوونوئید، بتا کـاروتن، ویتـامین   . )6(فلز نسبت داده شد 
آلفا توکوفرول موجود در اسپیرولینا تا حد زیـادي در فعالیـت   

کننـد   اکسیدانی حاصل از این ریزجلبک شرکت مـی  بالاي آنتی
اسـتخراج شـده بـا    (گزارش شده است عصاره اسـپیرولینا  . )7(

اکسـیدانی قابـل دسـترس و     عنوان آنتـی  به) سیال فوق بحرانی
هــا و ضــد  اکســیدان توانــد جــایگزینی بــراي آنتــی ایمــن، مــی

  .)8(هاي سنتزي باشد  میکروب
منظور جلوگیري یا بـه تـأخیر انـداختن     ها به اکسیدان آنتی

عنـوان مـواد    طور گسترده بـه  فساد اکسیداتیو در مواد غذایی به
ها و در فرآوري مواد غـذایی مـورد    ها و چربی افزودنی در روغن

عنـــوان  بـــه BHTو  BHA. )9(گیرنـــد  اســـتفاده قـــرار مـــی
هاي سنتزي، موجب پایداري بالاي  اکسیدان پرکاربردترین آنتی

هـا   با این حال، کاربرد آن. شوند هاي غذایی مختلف می سیستم
و  یـی زا در مواد غذایی به دلیل عملکـرد مشـکوك در سـرطان   

عدم پـذیرش کلـی مـواد افزودنـی سـنتزي       همچنین به دلیل
. )10(توسط مصرف کنندگان بـه شـدت کـاهش یافتـه اسـت      

اکسـیدان سـنتزي    تر از آنتـی  تر و ایمن محصولات طبیعی سالم
عنـوان   هـاي طبیعـی بـه    اکسـیدان  آنتی 1980از سال . هستند

  .)9(هاي سنتزي پدیدار شدند  اکسیدان آنتی جایگزینی براي
هاي مکانیکی و یا  فیزیکـی   روغن زیتون بکر، تنها با روش

گرگـونی روغـن   اي که منجر بـه د  گونه تحت شرایط حرارتی به
سال گذشـته، تولیـد    20در طول . )11(آید  نشود به دست می

ــه  7/1جهــانی از  ــن میلیــون  8/2ب ــزایش (ت ) درصــدي 70اف
المللـی روغـن    بر طبـق شـوراي بـین   . )12(افزایش یافته است 

هـــا ماننـــد    اســـتفاده از افزودنـــی ) IOC )2015زیتـــون 
پایـداري  . هاي سنتزي به روغن بکر مجاز نیسـت  اکسیدان آنتی

هاي گیاهی دیگـر بـه نسـبت     روغن زیتون در مقایسه با روغن
هـا   بالاي اولئیک اسید به لینولئیک اسید و به تجزیه کلروفیـل 

وه بـر ایـن، پایـداي    علا. )13(شود  به فئوفیتین نسبت داده می
هـاي طبیعـی ماننـد ترکیبـات      اکسـیدان  روغن به وجود آنتـی 

فنولی، توکوفرول و هیدروکسی تیـروزول، تیـروزول، کافئیـک    
با این حال، روغن زیتون مانند . شود اسید و غیره ربط داده می

بسیاري . هاي گیاهی دیگر، به اکسیداسیون حساس است روغن
ن زیتون به فراینـدهاي اکسـیداتیو   از تغییرات نامطلوب در روغ

اکسیداسیون لیپید دلیل اصلی افـت  . )14(شود  نسبت داده می
عنوان ایجاد طعـم   رنسیدیته به. )15(کیفیت ماده غذایی است 

شود که حاصل از تجمـع ترکیبـات    نامناسب در نظر گرفته می
در  .هاي اکسیداسیون و یا هیـدرولیز اسـت   تجزیه شده واکنش

هاي خـوراکی،   ها و چربی زیابی و کنترل کیفیت روغنایجاد، ار
مقاومت محصولات به اکسیداسیون و هیدرولیز، اهمیت نخست 

زمـان   ،براي رسـیدن بـه یـک شـاخص مناسـب     . )16(را دارد 
 بینــی یشهـاي پ ـ  مانـدگاري در یـک دوره کوتـاه مـدت، روش    

پایــداري اکســیداتیو در طــی نگهــداري روغــن زیتــون انجــام  
هـاي بررسـی، روش اکسـیژن فعـال      یکی از این روش. دشو می

)AOM ( بینی پایداري  روش رایج براي پیش 4است که یکی از
روش شـامل روش   4ایـن  . روغن زیتون در طی نگهداري است

ــال   ــیژن فع ــن   )AOM(اکس ــداري روغ ــاخص پای ، )OSI(، ش
روش اکسـیژن فعـال و   . اکسیدوگراف و آزمـون شـال هسـتند   

هـا در مطالعـات    شاخص پایداري روغن پـر کـاربردترین روش  
  .)17(. انجام شده بر روي روغن زیتون بکر هستند

بررســی امکــان اســتفاده از  ،ایــن مطالعــه انجــام از هــدف
عنوان ترکیبـی طبیعـی جهـت بهبـود      ریزجلبک اسپیرولینا به

پایداري اکسیداسـیون و زمـان مانـدگاري روغـن زیتـون بکـر       
اثر این ترکیب بر پایداري اکسیداتیو روغن با پایداري . باشد می

و ) اکسـیدانی  بـدون هـیچ آنتـی   (اکسیداتیو روغن زیتـون بکـر   
ــوئن   آنتــی ) BHT(اکســیدان ســنتزي بوتیــل هیدروکســی تول

 .مقایسه شد

  هامواد و روش  
بـه شـکل   (آرتروسپیرا پلاتنسیس : ها و مواد شیمیایی نمونه

، ملبورن، استرالیا خریـداري  Swisseاز شرکت ) پودر سبزرنگ
متانول، استیل کلرید و هگزان فوق خـالص مخصـوص   . گردید

GC ،tert-Butylhydroquinone )TBHQ(  ،معرف نئوکـوپرین ،
آلومینیوم کلرید، سدیم کربنات، پتاسیم استات، مـس کلریـد،   

، دي %100ایزواکتان، سیکلوهگزان، اسـید اسـتیک گلاسـیال    
اتیل اتر، اتانول، هگزان، پتاسیم هیدروکسید، یدیـد پتاسـیم و   

یک آلمان؛ گالیـک اسـید، آسـکورب    Merckکلروفرم از شرکت 
اسید، کوئرستین، معرف فولین، دي فنیل پیکریل هیـدرازیل و  

 ,Sigma- Aldrich )St. Louisمعــرف آنیزیــدین از شــرکت 

MO(  ؛ سدیم تیوسولفات از شرکت کیمیا مواد ایران؛ و متـانول
بافر آمونیـوم اسـتات از   . از شرکت دکتر مجللی ایران تهیه شد

  .انگلستان تهیه شد BDHشرکت 
منظـور   بـه : اکسیدانی اسـپیرولینا  ت آنتیتعیین خصوصیا

اکسـیدانی اسـپیرولینا، ابتـدا عصـاره      تعیین خصوصـیات آنتـی  
گرم پودر اسپیرولینا درون فالکون ریختـه   5. متانولی تهیه شد

 2سی متانول به آن اضافه و با ورتکس به مـدت   سی 25شد و 
دقیقـه بـا سـرعت     5در سانتریفوژ به مدت . دقیقه هم زده شد

گـراد سـانتریفوژ    درجه سانتی 15دور در دقیقه و دماي  5000
رسـوب  . سپس لایه رویی به آرامی و به دقت برداشته شد. شد

سـی   سـی  25موجود در فالکون با قاشقک به هم زده شد و با 
سـپس،  . دقیقه در ورتکس هم زده شـد  2متانول تازه به مدت 
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 ـ. با همان شرایط ذکر شده سانتریفوژ شد د بـه  لایه رویی جدی
. دست آمده به عصاره استخراج شده مرحله قبلی افـزوده شـد  

. فیلتـر شـدند  ) 1واتمـن شـماره   (ها با کاغذ صـافی   این عصاره
. سـانتریفوژ شـد   محلول فیلتر شده، با شرایط ذکر شده مجدداً

لیتـر   میلـی  50سپس محلول به دست آمده با متانول به حجم 
ن آنالیز در فریزر با عصاره متانولی  عصاره حاصل تا زما. رسید
بررسـی خصوصـیات   . گراد قرار گرفـت  درجه سانتی -18دماي 
، )DPPH )18هاي مهار رادیکـال   اکسیدانی عصاره با روش آنتی

و ظرفیت کـل   )20(، فلاوونوئیدي )19(تعیین ترکیبات فنولی 
 Cupric Reducing Antioxidantاکسـیدانی بـه روش    آنتـی 

Capacity ؛CUPRAC )21( شد انجام.  
ــی  ــت آنت ــه روش   فعالی ــیدانی ب ــت :  DPPHاکس فعالی

گیـري اثـر مهـار رادیکـال آزاد عصـاره       اکسیدانی با انـدازه  آنتی
. ارزیـابی شـد   DPPHمتانولی اسپیرولینا بر رادیکـال سـنتزي   

اکسـیدانی برطبـق روش اسـتفاده شـده توسـط       فعالیـت آنتـی  
Burits  وBucar  1:1جـذب محلـول   . )18(گیـري شـد    اندازه 
بعـد از   DPPHو محلول متانولی ) هاي مختلف در رقت(عصاره 

دقیقـه در طـول    30نگهداري در تاریکی و دماي اتاق به مدت 
-VIS-7220G/UVمـدل  (نانومتر بـا اسـپکتروفتومتر   515موج 

. خوانـده شـد  ) ، چـین  Beijing Beifen-Ruili، شـرکت  9200
صورت غلظت نسبی اسـتاندارد مـورد    فعالیت آنتی رادیکالی به

تعریـف شـد   % 50تا  DPPHنیاز جهت کم کردن غلظت اولیه 
)IC50.(  

و  Sunمقـدار فنـول کـل بـر طبـق روش      : مقدار فنول کـل 
ــاران و روش اصــلاح شــده   ــاران  Sunهمک ــا ) 2007(و همک ب

. )19(و همکـاران انجـام شـد     Luتغییرات اندك بر طبق رویه 
لیتر  میلی 75/0لیتر عصاره متانولی با  میلی 1/0طور خلاصه،  به

دقیقـه،   10مخلوط، و پس از گذشت زمـان  % 10معرف فولین 
درصـد افـزوده شـد و     2لیتر محلول سدیم کربنات  میلی 75/0

دقیقه جذب در طـول   45پس از نگهداري در تاریکی به مدت 
کـل از منحنـی    مقـدار فنـول  . نـانومتر خوانـده شـد    765موج 

کالیبراسیون تهیه شده از استانداردهاي گالیـک اسـید تعیـین    
گرم معادل گالیک اسید بر گـرم وزن   نتایج برحسب میلی. شد

  .اسپیرولینا بیان شد
مقـدار فلاوونوئیـد کـل بـا اسـتفاده از      : مقدار فلاوونوئید کل

لیتـر   میلـی  5/0. )20(روش رنگی آلومینیوم کلرید انجام شـد  
لیتـر   میلـی  1/0، %10لیتر آلومینیوم کلریـد  میلی 1/0عصاره با 

ر مخلوط شد و پس از لیتر آب مقط میلی 8/2پتاسیم استات و 
دقیقه در دماي اتـاق جـذب مخلـوط در     30نگهداري به مدت 

عنـوان   کوئرسـتین بـه  . نـانومتر خوانـده شـد    415طـول مـوج   

گرم کوئرستین بر  میلی بو نتایج بر حساستاندارد استفاده شد 
منحنی کالیبراسیون با اسـتفاده  . گرم وزن اسپیرولینا بیان شد

  .ختلف کوئرستین به دست آمدهاي م از خواندن جذب غلظت
ــی  ــل آنت ــت ک ــیدانی  ظرفی  Cupric Reducing(اکس

Antioxidant Capacity :(   بر طبق روش به کار رفتـه توسـط
Apak   و همکـــاران کـــه شـــامل مخلـــوط کـــردن محلـــول
 01/0کلرید ) II(با محلول مس ) لیتر میلی 3/0(اکسیدانی  آنتی

کلـی نئوکـوپرین   لیتـر محلـول ال   میلـی  1، )لیتر میلی 1(مولار 
و بـافر  ) فنـانترولین  -10، 1-دي متیـل  -2¸9(مولار  0075/0

و ) لیتـر  میلـی  1( 7برابـر   pHآبی آمونیوم اسـتات ا مـولار در   
گیري جذب بسط داده شـده در طـول مـوج     متعاقب آن اندازه

غلظت مـورد اسـتفاده   . )21(ساعت بود  1نانومتر پس از  450
از آسـکوربیک  . لیتر بود گرم در میلی میلی 10ي اسپیرولینا، برا

ــه ــوان اســتاندارد در محــدوده غلظــت   اســید ب ــا  01/0عن  1ت
نمودار کالیبراسیون . لیتر متانول استفاده شد گرم بر میلی میلی

صـورت جـذب در مقابـل غلظـت      استاندارد به همین روش بـه 
ز شـیب  اسپیرولینا ا CUPRACایجاد شد و جذب مولی روش 

  .خط کالیبراسیون مربوطه پیدا شد
روغـن  : خصوصیات فیزیکوشیمیایی روغـن زیتـون بکـر   

خریداري ) اتکا(زیتون بکر از کارخانه روغن نباتی گنجه رودبار 
پروفایل اسید چرب و خصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی   . گردید

  .گیري شد اولیه روغن زیتون بکر اندازه
ترکیـب  : بکـر ترکیب اسـیدهاي چـرب روغـن زیتـون     

اسیدهاي چرب براي روغن زیتـون کنتـرل در زمـان صـفر بـر      
و همکـاران تعیـین    Golmakani طبق روش به کار رفته توسط

ترکیب اسـید چـرب روغـن زیتـون، بـا اسـتفاده از       . )22(شد 
مجهز به تزریق کننـده  ) ، چینSP-3420Aمدل ( GCدستگاه 

split/splitless  ــا شناســاگر   و ســتون Flame ionization، ب
ــوئین  ــر   (  BPX70 مــ ــنس پلیمــ ــاکن از جــ ــاز ســ   فــ
 Bis–cyanopropylsiloxane-silphenylene متـر،   30، با طول

و ) متــر میلــی25/0میکرومتــر و قطــر داخلــی  25/0ضــخامت 
برنامـه دمـایی مـورد    . عنوان گاز حامل آنـالیز شـد   نیتروژن به

 5شـروع شـد و    C°140از دمـاي  : استفاده به این صورت بـود 
در دقیقه، دمـا بـه   Cº 20با سرعت . اقی مانددقیقه در این دما ب

Cº180  در انتهـا دمـا   . دقیقه در این دما باقی ماند 9رسیده و
 3رسـید کـه    Cº 200در دقیقه، افزایش و بـه   Cº 20با سرعت 

و دماي قسـمت   Cº 300دماي شناساگر . دقیقه در این دما بود
. دبـو  1:10با نسـبت  ) split(و در حالت تقسیم  Cº 250تزریق 
میکرولیتر از نمونه تهیه شـده درون قسـمت تزریـق،     3میزان 
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 ٦٦

ــه. تزریــق شــد ــاتوگرام ب ــالیز کروم ــرم منظــور آن افــزار  هــا از ن
Chormaotgraphy Data Handling System استفاده شد.  
بـه شـماره    AOCSعدد یدي روغن زیتون بر اساس روش 

Cd 1c-85 هاي اسـیدهاي چـرب    و به شکل مستقیم از ترکیب
سایی شده توسـط کرومـاتوگرافی گـازي متیـل اسـترهاي      شنا

  . )23(اسیدهاي چرب تعیین شد 
ضریب شکست نمونـه بـر طبـق    : دانسیته و ضریب شکست

ــمی  ــومتر   Tp 1a-64 AOCSروش رس ــتفاده از رفراکت ــا اس ب
Abbe Carl Zeiss    ــی ــان غرب ــاخت آلم ــزي، س ــوع رومی از ن
وزن مخصوص روغـن زیتـون بـر طبـق روش     . گیري شد اندازه

، Glassco(بـا اسـتفاده از پیکنـومتر     AOCS To 1a-64رسمی 
  .)23(تعیین شد ) انگلستان

گیري اسـید چـرب آزاد بـه     اندازه: محتواي اسید چرب آزاد
اتانول  -روش تیتراسیون غیر آبی نمونه در مخلوط دي اتیل اتر

ــانولی   ) 1:1( ــول ات ــتفاده از محل ــا اس ــیم   1/0ب ــولار پتاس م
  .)24(هیدروکسید انجام شد 

کلروفـرم   -عدد پراکسید به روش اسیداستیک: عدد پراکسید
ــق روش ا  ــر طبـــــ   ،مریکاآغن ي روها اننجمن شیمیدبـــــ

 AOCS ،Cd 8-53  گـرم   5طور مختصر،  به. )23(محاسبه شد
کلروفـرم  -لیتر محلول اسـید اسـتیک   میلی 30نمونه روغن در 

لیتر محلول اشباع پتاسیم  میلی 5/0، با افزودن )2به  3نسبت (
لیتر آب  میلی 30دقیقه، افزودن  1زمان یدید و پس از گذشت 

و در حضور شناساگر نشاسته، بـا محلـول سـدیم تیوسـولفات     
  .آزمون شاهد هم در کنار آن انجام شد. نرمال تیتر شد 01/0

-Cd 18بر طبق روش رسمی  ): p-AV(آنیزیدین -عدد پارا

90 AOCS   ــوج ــدین در طــول م ــدد آنیزی در ســل  nm350ع
 100گـرم روغـن در    1ول حـاوي  متـري محل ـ  سانتی 1کووت 

لیتر مخلـوط حـلال و معـرف آنیزیـدین بـر طبـق روش        میلی
، خوانده شد و بر طبق معادله مربوطه، AOCSتوصیف شده در 

  .)23(محاسبه شد 
  و PVبه دست آمده از  TOTOXشاخص : عدد توتوکس

 p-AV  بر طبق رابطه زیر محاسبه شد:  
توتوکس = ቀ2 × ቁعدد پراکسید + آنیزیدین −  عدد پارا

جذب نور ( UVضریب خاموشی ویژه در طول موج 
درصد روغن در حلال ایزواکتان  1جذب محلول  ): فرابنفش

و  nm232هاي  متري در طول موج سانتی 1در سل کووت 

nm268  بر طبق روشAOCS Ch 5-91  23(خوانده شد( .
  .دهند نشان می Kضریب خاموشی ویژه را با  معمولاً

ــل  ــد و کلروفی ــواي کاروتنوئی ــل و : محت ــواي کلروفی محت
هاي توصیف شده توسـط   کاروتنوئید روغن زیتون برطبق روش

Minguez-Mosquera  ــدازه ــاران ان ــد  و همک ــري ش ــزء . گی ج
و  nm670در طول موج  UV9200کلروفیلی با اسپکتروفتومتر 

 .)25(گیري شد  اندازه nm470جزء کاروتنوئیدي در طول موج 
محتـواي فنـول کـل    : محتواي فنول کل روغن زیتون بکـر 

فنول موجود . )26(تعیین شد  Gutfingerروغن بر طبق روش 
 5لیتر حلال هگزان بـا   میلی 5در ) گرم 5/2(در محلول روغن 

با استفاده از همزن مکانیکی اسـتخراج  %  60لیتر متانول  میلی
 10دور در دقیقـه، بـه مـدت     3500(پـس از سـانتریفوژ   . شد

لیتـر   میلـی  5لیتر فازمتانولی با آب تا حجم  میلی 2/0، )دقیقه
پس . لیتر معرف فولین افزوده شد میلی 5/0رقیق شد، و سپس 

لیتر محلول سـدیم کربنـات    میلی 1دقیقه و افزودن  3از زمان 
جذب محلول .لیتر رقیق شد میلی 10درصد، با آب تا حجم  35

ــوج   ــول م ــاهد در ط ــر ش ــد  725در براب ــده ش ــانومتر خوان . ن
-5/0(تاندارد گالیک اسید کالیبراسیون با استفاده از محلول اس

  . انجام شد) لیتر گرم در میلی میلی 05/0
هـاي روغـن زیتـون بکـر بـه روش       ارزیابی رنگ نمونه

L*a*b*  :هاي  اثر افزودن ترکیبات مورد مطالعه بر رنگ نمونه
هـاي تهیـه    نمونـه . روغن زیتون بکر در زمان صفر بررسی شـد 

روغن زیتون حاوي ها،  شده براي بررسی پایداري اکسیداتیو آن
وزنـی و نمونـه روغـن حـاوي     -درصـد وزنـی   5/0اسپیرولیناي 

پـی   100(درصـد   01/0در مقدار  BHTاکسیدان سنتزي  آنتی
  Afshari-Jouybari & Farahnakyبرطبـق روش . بـود ) پـی ام 

هاي روغن در یک جعبه با یک محـیط بسـته    از نمونه) 2011(
افـزار   بـا اسـتفاده نـرم   . )27(سفید رنـگ عکـس بـرداري شـد     

در . پارامترهاي رنگی مورد ارزیابی قرار گرفت) CS3(فوتوشاپ 
مقــدار روشـــنایی،   *L، عــدد   *L*a*bسیســتم مختصــاتی  

اي از  محـدوده  *aعدد ، )سفید( 100تا ) سیاه( 0اي از  محدوده
 -100اي از  محـدوده  *b، عـدد  )قرمـز + (100تـا  ) سبز( -100

نمونه کنترل منفی، نمونه  *L*a*b. است) زرد+ (100تا ) آبی(
اخـتلاف رنـگ   . کنترل مثبت و نمونه اسـپیرولینا تعیـین شـد   

) ΔE(از نمونه کنتـرل   BHTهاي اسپیرولینا و  هرکدام از نمونه
  .زیر به دست آمدبا استفاده از فرمول 

اختلاف رنگ = √[ቀܮ روغن حاوي ترکیب اضافه شده ∗ ܮ روغن کنترل− ∗ቁ
ଶ

+ ቀروغن حاوي ترکیب اضافه شده ܽ ∗ ܽ روغن کنترل− ∗ቁ
ଶ

+ ቀروغن حاوي ترکیب اضافه شده ܾ ∗ ܾ روغن کنترل− ∗ቁ
ଶ

]
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: آزمون پایداري اکسیداتیو تحت شرایط تسـریع یافتـه  
بــدون افــزوده شــدن هــیچ (پایــداري حرارتــی روغــن کنتــرل 

درصـد اسـپیرولینا و روغـن     5/0، روغن حاوي )اکسیدانی آنتی
کنتــرل ( BHTاکســیدان ســنتزي  درصــد آنتــی 01/0حــاوي 

. مـورد بررسـی قـرار گرفـت     AOMبا استفاده از روش ) مثبت
عال در کارخانه روغـن نبـاتی نـرگس شـیراز     آزمون اکسیژن ف

هـاي تهیـه شـده و     لیتر از هرکدام از نمونه میلی 20. انجام شد
طور کامل ذوب شده در لوله واکنش ریختـه شـد و در گـرم     به

بـا  . نگـه داشـته شـد    ºC2/0±  8/97 کننده با دماي ثابت در  
هـاي آزمایشـی بـا     نمونـه  ، هوا از میانلوله هوادهیاستفاده از 

هاي مـوئینی کـه قـبلا کـالیبره شـده بودنـد        استفاده از دیواره
دقیقـه  / لوله / لیتر  میلی 33/2نرخ کل جریان در . جریان یابد
 100زمان مورد نیاز براي رسیدن به عدد پراکسید . تنظیم شد

 AOMکیلـوگرم روغـن بـا روش اسـتاندارد     / اکـی والان   میلی
دو مقدار عدد پراکسـید بـین   ). method Cd 12-57(لحاظ شد 

کیلوگرم روغن به دست آمد و در / میلی اکی والان  175تا  75
، زمـان  AOMمقدار عدد پایداري . برابر زمان واکنش رسم شد

است که در آن خط اتصـال ایـن دو نقطـه،    ) بر حسب ساعت(
زمـان القـاء،   . )23(باشـد   مـی   100PVتلاقی هماهنگ بـراي  

زمـان  : اکسیدانی محاسـبه شـد   فاکتور حفاظت و فعالیت آنتی
عنـوان تعـداد    لقاء بر اساس روش استاندارد اکسیژن فعـال بـه  ا

 100ساعات مورد نیاز براي رسیدن عـدد پراکسـید نمونـه بـه     
و فعالیـــت ) PF(اعـــداد فـــاکتور حفاظـــت . محاســـبه شـــد

هـاي زیـر محاسـبه     اکسیدانی اسپیرولینا بر طبـق معادلـه   آنتی
  :)28(شدند 

  
  

فاکتور حفاظت =
زمان القاي نمونه حاوي آنتی اکسیدان طبیعی بر حسب  ساعت

زمان القاي نمونه بدون هیچ افزودنی بر حسب ساعت
 

  

فعالیت آنتی اکسیدانی =
ቀزمان القاي نمونه حاوي آنتی اکسیدان طبیعی بر حسب ساعت − ቁزمان القاي نمونه بدون هیچ افزودنی بر حسب ساعت

−زمان القاي نمونه حاوي آنتی اکسیدان سنتزي BHT بر حسب ساعت ) ( زمان القاي نمونه بدون هیچ افزودنی بر حسب ساعت
 

 
  

 SPSSافـزار   بـا اسـتفاده از نـرم    آنـالیز آمـاري  : آنالیز آمـاري 
)SPSS 19, USA (ها در سه تکرار صـورت   آزمایش .تعیین شد

انحراف معیار بیان  ±صورت میانگین هاي مختلف به داده. گرفت
ها توسـط آنـالیز واریـانس یکطرفـه      تفاوت بین میانگین. شدند

ها، از آزمون  دار بین داده انجام و در صورت وجود اختلاف معنی
 .استفاده شد >05/0p دانکن در سطح

 هایافته  
عصــاره  IC50: اکســیدانی اســپیرولینا خصوصــیات آنتــی

  ، مقـدار  )BHT مقایسه بـا (نسبی اسپیرولینا  IC50اسپیرولینا و 
  

اکسیدانی عصـاره   فنول کل، فلاوونوئید کل و ظرفیت کل آنتی
نسـبی کـه از    IC50. گزارش شده اسـت  1اسپیرولینا در جدول 

محاسـبه  اسـپیرولینا   IC50بـر   BHTاکسیدان  آنتی IC50تقسیم 
. همـواره عـدد یـک خواهـد بـود      BHTشده است، براي خـود  

کـه   دهد غلظت نسبی به دست آمده براي اسپیرولینا نشان می
درصـدي   50بـراي کـاهش    BHTغلظت بیشـتري نسـبت بـه    

 ـ  . نیـاز اسـت   DPPHغلظت اولیه رادیکال آزاد  ه بنـابر نتـایج ب
، اسپیرولینا بـه علـت وجـود فنـول،     1دست آمده طبق جدول 

  .اکسیدانی دارد خاصیت آنتی ،فلاوونوئید و ترکیباتی دیگر

  اکسیدانی عصاره اسپیرولینا خصوصیات آنتی .1جدول 
  فراوانی  اکسیدانی خصوصیت آنتی

IC50 )364/0±0031/0 )لیتر گرم بر میلی میلی   
IC50 10/0±01/0  نسبی  

  72/67±92/2  )گرم معادل گالیک اسید بر گرم اسپیرولینا میلی( فنول کل
   16/9±51/0  )اسپیرولیناگرم معادل کوئرستین بر گرم  میلی(فلاوونوئید کل 

   98/17±36/1  )گرم آسکوربیک اسید بر گرم اسپیرولینا میلی(اکسیدانی  ظرفیت کل آنتی
  .اند انحراف معیار سه تکرار گزارش شده±صورت میانگین اعداد به 1
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 ٦٨

  خصوصیات فیزیکوشیمیایی روغن زیتون بکر
هاي  درصد اسید: ترکیب اسیدهاي چرب روغن زیتون بکر

. آمـده اسـت   2چرب موجود در روغن زیتـون بکـر در جـدول    
هاي محاسبه شده براي روغن مـورد آزمـون،    درصد اسیدچرب

المللـی   در محدوده استاندارد اعلام شـده توسـط شـوراي بـین    
هاي اسـتاندارد بـراي درصـد     محدوده. بود) IOC(روغن زیتون 

اي چرب موجود در روغن زیتون بکر و درصد اسـیدهاي  اسیده
، درصـد  یراشـباعی چرب اشباع، درصد اسیدهاي چـرب تـک غ  

 2و عدد یدي نیـز در جـدول    یراشباعیاسیدهاي چرب چند غ

بیشـترین اسـید چـرب موجـود در روغــن،     . آورده شـده اسـت  
  .اسیدچرب تک غیراشباعی یعنی اسید اولئیک بود

هاي فیزیکو  ویژگی 3جدول : خصوصیات اولیه روغن زیتون
 ینچن ـ هـم . دهـد  شیمیایی اولیه روغن زیتون بکر را نشان مـی 

آورده شده  3ها در جدول  هاي استاندارد براي شاخص محدوده
اعداد پارامترهاي کیفی روغن زیتون بکر در این مطالعـه  . است

ــید،    ــدد پراکس ــیدي، ع ــدد اس ــد ع ــر از ک K268و  K232مانن مت
  .)11(محدوده استاندارد براي روغن زیتون بکر بود 

  
 اولیه روغن زیتون بکر) درصد(ترکیب اسیدهاي چرب . 2دول ج

  محدوده استاندارد  فراوانی  شاخص
 )30 ،29  ،11(  

  5/7-20 14/17±051/0 (%)پالمیتیک اسید 
  5/0- 5 42/0±16/0  (%)استئاریک اسید 

  55-83 44/75±77/3  (%)اولئیک اسید 
  5/3-21 71/5±03/3  (%)لینولئیک اسید 
  1حداکثر  29/1±53/0  (%)لینولنیک اسید 

    O/L(  22/5±16/15(نسبت اولئیک به لینولئیک اسید 
  14  59/17±16/0  (%)اسیدهاي چرب اشباع 

    41/82±16/0  (%)اسیدهاي چرب غیراشباع 
  72  90/74±75/2  (%)اسیدهاي چرب تک غیراشباع 

  14  51/7±60/2  (%)چرب چند غیراشباع اسیدهاي 
    55/11±04/5  نسبت تک غیراشباع به چند غیراشباع

    90/487±29/135  2حساسیت اکسیداتیو
  75 -94  63/78±47/2  عدد یدي

  . اند انحراف معیار سه تکرار گزارش شده±صورت میانگین اعداد به 1
  )اسیدلینولنیک×100)+ (لینولئیک اسید×45+ (اسیدهاي چرب تک غیراشباع= حساسیت اکسیداتیو2

 
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی روغن زیتون بکر. 3جدول 

  )11، 30-32(محدوده استاندارد   فراوانی  شاخص
  2کمتر یا مساوي   76/1±151/0  )درصد اولئیک اسید(اسید چرب آزاد 

  20کمتر یا مساوي   meq O2/kg(  21/0±18/4(پراکسید عدد 
    kg/mg(  05/0±77/3(آنیزیدین - عدد پارا

    13/12±37/0  عدد توتوکس 
K232  12/0±25/1   60/2کمتر یا مساوي  
K268  00/0±12/0   25/0کمتر یا مساوي  

   100کمتر یا مساوي   ppm(  10/0±16/9(محتواي کاروتنوئید 
   ppm(  22/0±49/15  10-1(محتواي کلروفیل 

   100- 300  00/294±03/0  )گرم معادل گالیک اسید بر گرم روغن کرومی( فنول کل
  4677/1 -4705/1  4706/1±0021/0  ضریب شکست

  g/ml(  000/0±910/0  916/0 – 910/0(دانسیته 
  .اند انحراف معیار سه تکرار گزارش شده±صورت میانگین اعداد به 1
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اثــر افــزودن : ارزیــابی رنــگ روغــن حــاوي اســپیرولینا
هـاي رنگـی    به روغن زیتون بکر بر شـاخص  BHTاسپیرولینا و 

L* ،a*  وb*   اخـتلاف رنگـی   . گزارش شده اسـت  4در جدول
دهـد کـه    روغن حاوي اسپیرولینا با روغـن کنتـرل نشـان مـی    

باعـث کـاهش شـاخص روشـنایی      افزودن اسپیرولینا به روغن
به سمت  *aافزایش (، افزایش رنگ سبز )*Lکاهش در (روغن 
. شـده اسـت  +) *bکـاهش  (و کاهش رنـگ زرد روغـن   ) منفی

هـاي   تواند به علت مشـارکت رنگدانـه   نتیجه به دست آمده می
هـاي   رنگدانه. موجود در اسپیرولینا در رنگ روغن زیتون باشد

له کلروفیل و کاروتنوئید در روغـن  موجود در اسپیرولینا از جم
بـا ایـن   . حل شده و باعث اثرگذاري بر رنگ روغن شـده اسـت  

حال، افزودن اسـپیرولینا بـه روغـن زیتـون بـر اسـاس آنـالیز        
امتیازات ارزیابی حسی، اثر نـامطلوبی بـر رنـگ روغـن زیتـون      

روغن زیتون بکر تنها روغنی است کـه رنـگ سـبز آن    . نداشت
  در واقع رنگ سبز از. مصرف کننده است مطلوب و مورد پسند

  

بـودن   تر یعیهاي مورد قبول مصرف کننده و بیانگر طب ویژگی 
. باشد اي بالا می و حضور بیشتر ترکیبات طبیعی با ارزش تغذیه

به روغن زیتـون اثـري بـر     BHTاکسیدان سنتزي  افزودن آنتی
  .هاي رنگی روغن زیتون بکر نداشت شاخص

، پیشـرفت  1در شکل : هاي روغن نمونهپایداري اکسیداتیو 
و نمونـه   BHTفرایند اکسیداسیون روغـن حـاوي اسـپیرولینا،    

بـر اسـاس ایـن شـکل، نمـودار      . کنترل نشان داده شده اسـت 
مربوط به روغن زیتون بکـر کنتـرل نسـبت بـه نمـودار نمونـه       

روند افزایشی خود  ییبه حد نها يتر اسپیرولینا، در زمان کوتاه
رسیده است و پس از آن هیدروپراکسیدهاي تشکیل شده طی 

طور کامل رنسید شـده اسـت    این روند، تجزیه شده و روغن به
اسپیرولینا مقاومت بیشتري نسبت به اکسیداسیون  که یدرحال

دارتري  و معنی تر یدر برابر حرارت نشان داده و در زمان طولان
به روند افزایشـی ناگهـانی   ) کنترل( نسبت به روغن زیتون بکر

  . رسیده است

  

  
  .هاي روغن در زمان تغییرات عدد پراکسید نمونه .1شکل

  
  هاي روغن زیتون بکر هاي رنگی نمونه ویژگی. 4جدول 

  نمونه حاوي اسپیرولینا  BHTنمونه حاوي   نمونه کنترل هاي رنگی شاخص

L*  1a85/0±75/50  a96/0±25/50  b57/0±50/41  
a*  a50/0±25/3-  a58/0±50/3-  b29/1±50/7 -  
b*  a91/1±50/50  a82/0±00/51  b82/0±00/47  

2 ΔE  -  a33/0±56/1  b28/0±86/10  
  .باشد می )>05/0p( دار بیانگر تفاوت معنیهاي ارائه شده با حروف متفاوت در هر ردیف،  میانگین. اند انحراف معیار سه تکرار گزارش شده±صورت میانگین اعداد به 1

  ها نسبت به نمونه کنترل اختلاف رنگی نمونه 2
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 ٧٠

اکسـیدانی   میانگین زمان القاء، فاکتور حفاظت و فعالیت آنتـی 
. خلاصه شـده اسـت   5هاي مورد آزمون، در جدول  براي نمونه

داري  طور معنی ولینا بهاین سه شاخص براي روغن حاوي اسپیر
میانگین فاکتور حفاظت براي نمونه . بیشتر از نمونه کنترل بود

میانگین . کنترل بر اساس معادله، همیشه عدد یک خواهد بود
اکسیدانی بر طبق معادله اشاره شده در مـتن، بـر    فعالیت آنتی

بـر اسـاس ایـن معادلـه، ایـن      . و مقایسه با آن است BHTپایه 
 BHTمقدار براي کنترل همیشه عدد صفر و براي نمونه حاوي 

در (بر اسـاس نتـایج حاصـل، اسـپیرولینا     . عدد یک خواهد بود

توانسـته اسـت پایـداري اکسـیداتیو روغـن      ) درصـد  5/0مقدار 
. داري نسبت به کنترل افزایش دهـد  طور معنی زیتون بکر را به

چنین باید اشاره نمـود کـه افـزودن افزودنـی مـواد غـذایی        هم
. )11(به روغن زیتون بکر مجاز نیست ) اکسیدان سنتزي آنتی(

حـدود   AOMمعمولاً زمان پایداري روغن زیتون بکر بـا روش  
زمـان  (دوره القـاي   در تحقیـق حاضـر نیـز   . )33( باشد می 22

ســاعت  85/22روغــن زیتــون بکــر مــورد مطالعــه، ) پایــداري
  .محاسبه شد

  
  هاي روغن زیتون بکر اکسیدانی نمونه میانگین زمان القاء، فاکتور حفاظت و فعالیت آنتی. 5جدول 

  اکسیدانی آنتیفعالیت   فاکتور حفاظت  )ساعت(دوره القاء   نمونه ها

  -  1c40/0±85/22 c00/0±00/1  نمونه کنترل
 b03/0±15/31 b02/0±37/1  b02/0±42/0  نمونه حاوي اسپیرولینا 

 BHT  a31/0±71/42 a01/0±87/1  a00/0±00/1نمونه حاوي
  .باشد می )>05/0p( دار متفاوت در هر ستون، بیانگر تفاوت معنیهاي ارائه شده با حروف  میانگین. اند انحراف معیار سه تکرار گزارش شده±صورت میانگین اعداد به 1
  
  بحث  

منظور جـایگزینی بـا    هاي طبیعی به اکسیدان امروزه از آنتی
خیر انداختن و یا ممانعـت  أبه ت هاي سنتزي براي اکسیدان آنتی

در ایـن  . شـود  هاي خوراکی استفاده مـی  روغن اکسیداسیون از
ــک اســپیرولینا   ــق، از ریزجلب ) آرتروســپیرا پلاتنســیس(تحقی

عنوان یک ترکیب طبیعی براي بهبود پایـداري اکسـیداتیو و    به
نتـایج  . افزایش زمان ماندگاري روغن زیتون بکر اسـتفاده شـد  

زیتون بکر را نشان داد که اسپیرولینا پایداري اکسیداتیو روغن 
  .دهد نسبت به روغن زیتون کنترل بهبود می

در تحقیقــی، : اکســیدانی اســپیرولینا خصوصــیات آنتــی
هـاي حاصـل از اسـپیرولینا بـا      اکسـیدانی عصـاره   فعالیت آنتی

استفاده از روش اسـتخراج مـایع تحـت فشـار و چهـار حـلال       
در دماهـا و  ) هگـزان، پترولیـوم سـبک، اتـانول و آب    (مختلف 

براي  IC50. )34(بررسی شد  DPPHهاي مختلف به روش  زمان
لیتـر، بـراي    میکروگـرم بـر میلـی    3/47-9/86هگزان محدوده 

لیتـر،   میکروگرم بر میلی 6/52 -6/95پترولیوم سبک محدوده 
لیتـر و   میکروگرم بر میلـی  9/63 -1/100براي اتانول محدوده 
لیتــر  میکروگــرم بــر میلــی 3/279-5/394بــراي آب محــدوده 

فعالیت  2013سال  در Shanabو  Shalaby. )34(محاسبه شد 
و % 50متانولی، متـانول  (هاي اسپیرولینا  اکسیدانی عصاره آنتی
هـا بـه علـت     را به وجود فنول DPPHدر ارزیابی به روش ) آبی

داشتن مقدار بـالایی از مـواد فیتوشـیمیایی بیولـوژیکی فعـال      
هــا و  هــا، فلاوونوئیــدها، قنــدهاي احیاکننــده، تــانین اسـترول (

ــا  ــون ه ــ) آنتراکوئن ــد نس ــاران    Jaime.)35(بت دادن و همک
هاي حاصل از ریزجلبـک اسـپیرولینا را بـا روش     اکسیدان آنتی

 HPLC-DADو  TLCترکیبــی اســتخراج مــایع تحــت فشــار، 
روتنوئیدها، ترکیبات فنولی ها کا آن. جداسازي و بررسی نمودند

 ینتــر عنــوان مهــم و محصــولات تجزیــه شــده کلروفیــل را بــه
هاي اسپیرولینا معرفـی نمودنـد    اکسیدانی عصاره ترکیبات آنتی

)36(.  
گرم معـادل   میلی 72/67کل عصاره اسپیرولینا مقدار فنول 

گیـري شـده    مقدار فنول انـدازه . گالیک اسید بر گرم نمونه بود
گـرم   میلـی  47/19و همکـاران   Liuاسپیرولیناي خالص توسط 

ــه محاســبه شــد    ــرم نمون ــر گ ــک اســید ب . )37(معــادل گالی
جزء فنولی موجود در سیانوباکتري ها، اسید آمینه  ینتر معمول

. هسـتند  هـاي فنـولی   و رنگدانه) MAAs(شبیه به مایکوپورین 
اکسـیدانی   هـا فعالیـت آنتـی    گزارش شده است که این مولکول

اسـپیرولینا  بررسی اولیه مقدار فنول کـل بـر روي   . )38(دارند 
و همکـاران صـورت     De Marcoجهت استفاده در پاستا توسط

آبـی، هگزانـی و   (از سه عصاره اسپیرولیناي تهیه شـده  . گرفت
، تنها عصاره آبی مقدار بیشتري ترکیبات فنولی و )اتیل استاتی
گـرم   میلی 08/4اکسیدانی نشان داد که مقدار آن  فعالیت آنتی

چنین پاستاي حاوي  هم. نه بودمعادل گالیک اسید به گرم نمو
اکسیدانی بیشتر  اسپیرولینا محتواي فنول بیشتر و فعالیت آنتی

  .)39(در مقایسه با پاستاي کنترل داشت 
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گرم معادل  میلی 16/9مقدار فلاوونوئید کل عصاره متانولی 
و همکـاران در   Wang. کوئرستین بر گرم نمونه محاسـبه شـد  

هـاي اسـپیرولینا بـا     اکسـیدانی عصـاره   بررسی خاصـیت آنتـی  
وق بحرانی، محتواي فلاوونوئیـد را  استخراج کربن دي اکسید ف

 ـ هم. گیري نمودند گرم در کیلوگرم اندازه 1/85 فعالیـت   ینچن
ها را علاوه بـر  وجـود فلاوونوئیـد بـه بتاکـاروتن،       بالاي عصاره

  .)7(و آلفا توکوفرول  نسبت دادند  Aویتامین 
 98/17اکســیدانی عصــاره اســپیرولینا  ظرفیــت کــل آنتــی

در روش . گرم آسکوربیک اسید بـر گـرم اسـپیرولینا بـود     میلی
CUPRAC معرف ،CUPRAC هاي از نوع تیـول   اکسیدان آنتی

ــد اکســید مــی را ســریعاً ــان  هــم. کن ــن روش همزم ــین ای چن
هاي هیدروفیلی و لیپوفیلی مانند آلفا توکوفرول  اکسیدانی آنتی

طـور   ممکن اسـت بـه   CUPRACروش . کند گیري می را اندازه
هاي سنتزي و  اکسیدانی ترکیب مؤثر براي ارزیابی ظرفیت آنتی

 .)21(هاي واقعی استفاده شود  ترکیب
در بررسـی  : ترکیب اسیدهاي چرب روغن زیتون بکـر 

هاي روغن زیتون تونسـی   ترکیب اسیدهاي چرب برخی واریته
ــط  ــارن  Issaouiتوس ــیداتیو،  ) 2009(و همک ــیت اکس حساس

، نسبت اسیدهاي چرب تک )O/L(نسبت اولئیک به لینولئیک 
 MUFAغیراشباعی به اسیدهاي چرب چند غیراشباعی یعنـی  

، و  77/3 -25/9،   904تـا   520ه ترتیب محـدوده  ب PUFAبه 
روغن با پایداري اکسیداتیو بالا به مقدار بالاي . بود 7/3 -72/8

O / L  وMUFA / PUFA     و همبستگی منفی با عـدد یـدي و
هاي کل و  با مقدار حساسیت اکسیداتیو، مقدار بالاي پلی فنول

ــه چنــد    ــالاي نســبت اســیدهاي چــرب اشــباع ب بــه مقــدار ب
امـا بـا ایـن اوصـاف،     . )40(شـود   غیراشباعی نسـبت داده مـی  

اکسیداسیون شـیمیایی یـا همـان اکسیداسـیون خودبخـودي      
ایـن روغـن    روغن زیتون بکر، فرایند مهم تاثیرگذار بر کیفیـت 

تـوان بـا کـاربرد     فساد اکسیداتیو روغن زیتون بکر را می. است
 ـ روش خیر انـداخت، امـا از اکسیداسـیون آن    أهاي مناسب به ت

بنابراین با توجه به مطالب ذکر . )41(جلوگیري کرد  توان ینم
شده و آهسته بودن فرایند اکسیداسـیون روغـن زیتـون بکـر،     

هاي تسریع کننده براي بررسی پایداري اکسـیداتیو ایـن    ونآزم
  .شوند روغن استفاده می

مقـدار فنـول کـل محاسـبه     : خصوصیات اولیه روغن زیتون
معادل گالیک اسید بر  یکروگرمم 294شده براي روغن زیتون، 

هاي زیتون در مقدار فنـول قطبـی    روغن. گرم روغن زیتون بود
براي مقدار فنول کـل   يا ردهمحدوده گست. کل متفاوت هستند

 100گزارش شده است اما معمولاً بین ) پی پی ام 1000-50(

کلروفیـل و کاروتنوئیـد بـه علـت     . پی پـی ام هسـتند   300تا 
ها نقش مهمی در پایداري اکسیدایتو  اکسیدانی آن طبیعت آنتی

در شرایط تاریکی و فعالیت پراکسـیدانی در وجـود نـور دارد و    
سبز تا -گ روغن زیتون هستند که از رنگ زردمسئول رن اساساً

  .)42(کند  طلایی مایل به سبز تغییر می
تفاوت روند پیشـرفت  : هاي روغن پایداري اکسیداتیو نمونه

ــه روغــن حــاوي  1اکسیداســیون بــر طبــق شــکل بــراي نمون
تـوان بـه مشـارکت ترکیبـات      اسپیرولینا و نمونه کنترل را می

  اکســیدانی اســپیرولینا در روغــن زیتــون  داراي فعالیــت آنتــی
ــبت داد  ــر نس ــپیرولینا . بک ــود در اس ــل موج ــول ک ــدار فن   مق
 )mg gallic acid eq/g spirulina72/67 (  برابـر   200حـدود

پـی پـی    294(بیشتر از فنول کل موجود در روغن زیتون بکر 
ــوده اســت) ام ــد در اســپیرولینا . ب ــین وجــود فلاوونوئی   همچن
)mg quercetin eq/g spirulina 15/9 (  و داشتن ظرفیـت کـل 

دهد  نشان می) mg  vit C/g spirulina98/17 (اکسیدانی  آنتی
اکسـیدانی روغـن زیتـون     که ایـن ترکیبـات در فعالیـت آنتـی    

مشارکت داشته و باعث ایجاد تفاوت در روند نمـودار پیشـرفت   
روغن حاوي اسپیرولینا زمان بیشـتري را  . اند اکسیداسیون شده

عـدد پراکسـید   نسبت به روغن کنترل سپري کرده است تا به 
میانگین فاکتور حفاظـت بـراي نمونـه کنتـرل بـر      . برسد 100

اساس معادله، همیشه عدد یک خواهـد بـود، ایـن عـدد بـراي      
شده است که نشان دهنـده   1روغن حاوي اسپیرولینا بیشتر از 

میـانگین  . اثر حفاظتی اسپیرولینا بر روغـن زیتـون بکـر اسـت    
شـاره شـده در مـتن،    اکسیدانی بر طبـق معادلـه ا   فعالیت آنتی

بر اساس ایـن معادلـه، ایـن    . و مقایسه با آن است BHTبرپایه 
 BHTمقدار براي کنترل همیشه عدد صفر و براي نمونه حاوي 

اکسـیدانی روغـن    میانگین فعالیـت آنتـی  . عدد یک خواهد بود
محاسبه شد که نشان دهنده پتانسیل + 42/0حاوي اسپیرولینا 

ریزجلبک در روغن زیتون بکر است اکسیدانی این  فعالیت آنتی
نصف میانگین فاکتور حفاظت  یباًتقر) درصد 5/0در مقدار (که 

ایـن  . بـود ) درصـد  01/0در مقـدار  ( BHTبراي روغـن حـاوي   
  BHT اگـر چـه   توان توضیح داد کـه  تفاوت را بر این اساس می

 ـ اما ،است) خالص( یاکسیدان آنتی ترکیبیک  وده اسپیرولینا ت
داراي برخی از اجزاي تشکیل دهنـده آن   تنها است که سلولی

چنین باید اشاره نمـود کـه    هم. ندهستاکسیدانی  خاصیت آنتی
بـه روغـن   ) اکسیدان سنتزي آنتی(افزودن افزودنی مواد غذایی 

کارایی ریزجلبک اسـپیرولینا بـر   . )11(زیتون بکر مجاز نیست 
 1بهبود پایداري اکسیداسیون روغن زیتون بکر بر اساس شکل 

توان به مشارکت فنول ها، فلاوونوئیدها،  را می 5و نتایج جدول 
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 ٧٢

ها مانند کاروتنوئیدها، محصولات تجزیه شده کلروفیـل   رنگدانه
اکسـیدانی دو   در بررسی اثـر آنتـی  . و ترکیبات دیگر نسبت داد

) سبز و نارنجی(زیست توده ریزجلبکی شامل کلریلا وولگاریس 
ــف   ــادیر مختل ــالیس در مق ــاتوکوکوس پلووی و  75/0، 0(و هم

درصـد   65(وغـن  هاي غذایی ر در امولسیون) وزنی-وزنی 25/1
آب تثبیت شده بـا اینتـرفیس پـروتئین نخـود،     ) / وزنی-وزنی

ها به اثبات رسید  افزایش مقاومت به اکسیداسیون در امولسیون
هـاي غـذایی بـا     اکسیدانی این امولسـیون  ارزیابی اثرآنتی. )43(

تعیین محصولات اولیـه و ثانویـه اکسیداسـیون بـه ترتیـب بـا       
  .آنیزیدین ارزیابی شد -بررسی عدد پراکسید و پارا

ــه ــات    در نتیج ــولی، ترکیب ــات فن ــود ترکیب ــی، وج ــري کل گی
اکسیدانی و توانایی مهار  فلاونوئیدي و داشتن ظرفیت کل آنتی

اکسـیدانی   رادیکال آزاد نشان داد که اسپیرولینا خاصیت آنتـی 
استفاده از اسـپیرولینا در روغـن زیتـون بکـر بـا بررسـی       . دارد

ه اســپیرولینا فاکتورهــاي پایــداري اکســیداتیو اثبــات کــرد کــ
پایداري اکسیداتیو روغن زیتون بکر را نسبت به روغـن زیتـون   

هاي سنتزي در  اکسیدان استفاده از آنتی. دهد کنترل بهبود می
. روغن زیتون بکر بر اساس استانداردهاي موجود، مجاز نیسـت 

تـوان بـراي افـزایش پایـداري اکسـیداتیو روغـن        نتیجه، می در
عنوان یک ترکیب  ري از اسپیرولینا بهزیتون بکر، از مقدار بیشت

تــوان از اســپیرولینا بــا  همچنــین مــی. طبیعــی اســتفاده کــرد
اکسـیدانی دارنـد،    ترکیبات طبیعـی دیگـر کـه خاصـیت آنتـی     

  .افزا در روغن زیتون بکر استفاده کرد عنوان هم به
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Background and Objectives: Nowadays, natural antioxidants are used to replace synthetic antioxidants for 
delaying or preventing the oxidation of edible oils. In this study, microalgae Spirulina (Arthrospira 
platensis), as natural antioxidant, was added to virgin olive oil for improving its oxidative stability. 

Materials and Methods: In the first stage, the antioxidant activity of Spirulina and the physico-chemical 
properties of virgin olive oil were evaluated. In the second stage, the effect of Spirulina addition on the 
oxidative stability of virgin olive oil was determined using active oxygen method (AOM). Three samples of 
virgin olive oil with 0.5% (w/w) Spirulina (as natural antioxidant), 0.01% (w/w) BHT (as synthetic 
antioxidant), and without any antioxidant (as control) were prepared. The mean of induction period, 
protection factor, and antioxidant activity were calculated. Statistical analysis was performed using SPSS 19 
software. 

Results: The results showed that Spirulina has good total phenolic content (67.72 mg gallic acid eq/g 
sample), total flavonoid content (9.16 mg quercetin eq/g sample), IC50 value (0.364 mg/ml), and total 
antioxidant activity (17.98 mg Vit C/g sample). Induction period, protection factor, and antioxidant activity 
of the sample containing Spirulina (31.15 h, 1.37, and 0.42, respectively) were significantly higher than those 
of the control sample (22.85 h, 1, and 0.00, respectively) and less than those of the sample containing BHT 
(42.71 h, 1.87, and 1.00, respectively). 

Conclusions: Due to the banned use of synthetic antioxidants in virgin olive oil and appropriate antioxidant 
activity of Spirulina, Spirulina as natural antioxidant can improve the oxidative stability of virgin olive oil. 
Keywords: Antioxidant, Oxidation, Spirulina, Virgin olive oil  
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