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 روش با فراصوت امواج کمک هب کانولا روغن استخراج فرآیند سازی بهینه

 پاسخ سطح

 

 
 e، محمد گنجهdنژاد ، مهدی کاشانيc، زهرا امام جمعه*b، سید مهدی جعفریaفرشید جلیلي

 
a یران، گرگان، ادانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان ،کارشناسی ارشد علوم و صنایع غذاییآموخته  دانش 

b گرگان، ایراندانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان ،دانشکده صنایع غذایی دانشیار ، 
c تهران، ایراندانشگاه تهران ،صنایع غذایی گروه استاد ، 

d گرگان، ایراندانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان ،دانشکده صنایع غذایی استاد ، 
e  گرگان، ایران دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان ،اد و طراحی صنایع غذاییدانشجوی دکترای مهندسی مو ، 

 
 

 
 7/4/1395تاریخ پذیرش مقاله:                                    21/4/1394تاریخ دریافت مقاله: 

 

 هچکید

استخراج با شود.  محسوب میترین گیاهان روغنی ز جمله مهما العادهفوق اقتصادی وای تغذیهبالا و ارزش  نمیزان روغدانه کلزا با  :مقدمه

 تواند استفاده شود. این دانه روغنی میکمک امواج فراصوت به عنوان یک روش غیرمخرب و نوین در فرآیند استخراج 

 35واج فراصوت در فرکانس با ام با استفاده از روش سطح پاسخ کانولا سازی فرآیند استخراج روغندر این پژوهش، بهینه: ها مواد و روش

)حجمی/ حجمی( مورد بررسی قرار گرفت.  2به  3ایزوپروپانول  -وات با دو نوع حلال هگزان و حلال ترکیبی هگزان 800کیلوهرتز و توان 
ت حلال به و نسب دقیقه 90تا  30ی گراد، زمان فرآیند در محدودهدرجه سانتی 55تا  35ی در محدودهاثرات فاکتورهای دمای استخراج 

اسید چرب  بترکیهمچنین  با کمک طرح باکس بنکن بررسی گردید.لیتر بر گرم میلی 15و  10، 5کانولا )حجمی به وزنی( در سطوح 
 شد.روغن استخراج شده با استفاده از گاز کروماتوگرافی مشخص 

93/0Rهای استخراج با حلال هگزان )ای روشهای بهینه انتخاب شده بربا توجه به مقادیر بالای ضرایب همبستگی مدلها:  یافته
2
( و =

97/0Rایزوپروپانول )-حلال ترکیبی هگزان
2
-های انتخاب شده را پیشتوان مدلمی (<05/0P)( و عدم معناداری آزمونهای عدم برازش=

 بینی درصد استخراج روغن کانولا مفید ارزیابی کرد.

به  %(66/30) ایزوپروپانول -حلال ترکیبی هگزانو  %(39/22) وسط حلال هگزانشرایط بهینه برای فرآیند استخراج  ت گیری: نتیجه

درجه سانتی گراد به  55میلی لیتر بر گرم( و دمای  12/9و  39/6دقیقه(، نسبت حلال به دانه کانولا )  5/69و  87های)  ترتیب در زمان
داری کارگیری امواج فراصوت تأثیر معنی بهو  افزایش یافت درصد استخراج با امواج فراصوت نسبت به روش سوکسلهدست آمد. همچنین 

در مجموع میتوان گفت، امواج فراصوت به عنوان یک روش ساده و سریع  (.<05/0P) اشتدر ترکیب اسیدهای چرب روغن کانولا ند
 .های چرب آن بهبود بخشد تواند استخراج روغن کانولا را بدون تاثیر کمی و کیفی بر اسید می
 

 یکانولا، گاز کروماتوگرافروش سطح پاسخ، استخراج، امواج فراصوت،  :کلیدی هایهواژ
 
  email: smjafari@gau.ac.ir                                                                                                                      مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
ای که بر اثر عبارت است از کلزای اصلاح شده کانولا
و  1براسیکا ناپوسهای های ژنتیکی در گونهدستکاری

% اسید 2آید و دارای حداکثر بدست می 2براسیکا راپا
گرم گلوکوزینولات میلی 30اروسیک در روغن استحصالی و 

هایی نظیر  باشد. ویژگی در گرم کنجاله خشک شده می
ای های روغنی، خواص تغذیهسایر دانه میزان روغن بیش از

العاده ارزشمند برای انسان، ارزش اقتصادی مشخص در فوق
های روغنی و برخورداری از مزایای متعدد زراعی، بین دانه

ترین گیاهان روغنی درسطح دنیا و کانولا را از جمله مهم
کانون توجه بسیاری از متخصصان امر ساخته است 

(Przybylski & Mag, 2002.)  ازمجموع  2011در سال
 39/22میلیون تن دانه کانولای تولیده شده مقدار  45/62

میلیون تن روغن استحصال گردیده که ازاین نظر حائز رتبه 
باشد. در ایران نیز از مجموع دوم روغن نباتی در دنیا می

هزار  133/ 1هزارتن دانه کانولای تولید شده مقدار  345
مزایای استفاده  .(FAO, 2011) ردیدروغن استحصال گ تن

از امواج فراصوت برای فرآیندهای غذایی شامل انتقال جرم 
تر، کاهش دما، استخراج انتخابی، کاهش و انرژی سریع

تر به کنترل فرآیند استخراج، اندازه تجهیزات، پاسخ سریع
 Chemat etباشد )افزایش تولید می و تراندازی سریعراه

al., 2011.) پایین فرکانس با فراصوت اثر امواج انیسممک 
 های حباب یا تشکیل 3ییزا حفره ی ایجاد پدیده دلیل به

 صورت به انبساط و انقباض اثر است که تحت بسیار ریزی
کند.  می العاده ایجاد فوق فشار و ای حرارت نقطه و ای لحظه

 های مولکول بر شیمیایی باعث اثرات فیزیکی این وضعیت
به  دهد. می افزایش را ها نفوذ سلول قابلیتو  شده مجاور
تر  کم ودمای تر مدت زمان کوتاه در فرآیند این دلیل همین
زایی شامل  رساند. حفره می انجام به را استخراج عمل

باشد.  ظاهرشدن، رشد و متلاشی شدن حباب در مایع می
همچنین در این فرآیند، امواج فراصوت سبب ایجاد منافذ 

بر سطح ماده غذایی شده که میزان تبادلات میکروسکوپی 
امواج فراصوت باعث  دهد. انرژی و حرارت را افزایش می

که طورید بهنشومواد غذایی می افزایش میزان انتقال جرم 
تواند  تیمار می بکارگیری امواج فراصوت به عنوان یک پیش

نقش بسزایی در بهبود زمان استخراج و کاهش مصرف 

                                                      
4
 Response Surface Methodology(RSM) 

شود منجر محصولات بهتر به تولید و  شدداشته با انرژی
(Feng et al., 2011 .)Lin ( استفاده از 2011و همکاران )

امواج فراصوت برای استخراج روغن از شاهدانه را مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که در استخراج با امواج 

تر بوده و در نتیجه مصرف حلال از فراصوت زمان کوتاه
حلال )سوکسله( کمتر است. در پژوهشی دیگر استخراج با 

 های مختلف )هگزان، ایزوپروپانلکارایی استخراج با حلال
ایزوپروپانل( و نیز مقایسه بین روش -مخلوط هگزانو 

استخراج استاتیک، دینامیکی و بدون امواج فراصوت از دانه 
نخود مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نوع 

بل توجهی بر راندمان استخراج داشته و حلال تأثیر قا
ایزوپروپانل بالاترین عملکرد روغن را  -ترکیب هگزان
 (. استخراج روغن از Lou et al., 2010بدست آورد )

کمک امواج فراصوت نشان داد که های توتون به دانه
راندمان استخراج روغن بستگی به خردشدگی دانه، دمای 

شته و با افزایش آنها، دانه دا -استخراج، نسبت حلال
 ,.Stanisavljevic et alراندمان نیز افزایش یافت )

2007.) Abdullah اثرات دما و نسبت  (2012) و همکاران
حلال به جامد را بر راندمان استخراج روغن از سیاه دانه به 

4کمک امواج فراصوت از طریق روش سطح پاسخ
بررسی  2

با اندازه ذرات استخراج روغن  سینتیکبررسی  .کردند
 ضرایب انتقال جرم را ،مختلف نشان داد که امواج فراصوت

 بهبود  در تمام مراحل استخراج به شکل چشمگیری

به با استفاده از روش سطح پاسخ در این پژوهش  دهد.می
بررسی روش استخراج با کمک امواج فراصوت به عنوان 
یک روش غیرمخرب و نوین در فرآیند استخراج روغن 

و ضمن  پرداختهامواج بر روند استخراج  اینتاثیر و  نولاکا
شناسایی ترکیب اسید  روغن، خصوصیات شیمیاییبررسی 

انجام چرب روغن استحصالی با کمک گاز کروماتوکرافی 
 شد.

 

 ها مواد و روش
 آماده سازی نمونه -

گلستان( مورد استفاده  401دانه کانولای )رقم هایولا 
ی در سال روغنهای توسعه دانه در این بررسی از شرکت

تهیه گردید. سپس بلافاصله به سردخانه انتقال یافت  1391

                                                      
1
 Brassica napus      

2
 Brassica rapa      

3
 Cavitation 
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گراد درجه سانتی 4ها در دمای و تا زمان انجام آزمایش 

های ناخالصیداری شد. جهت انجام این پروژه، ابتدا نگه
سازی رطوبت تا حد امکان با  یکسان از های کانولا پسدانه

 10( جدا گردید و با آسیاب به مدت 18الک )مش شماره 
 ثانیه آسیاب شدند.

 
 فرآیند استخراج -

 استخراج به روش سوکسله -

دانه کانولا با دستگاه سوکسله  روغن گیری میزاناندازه
های هگزان و حلال ترکیبی ساعت و با حلال 8به مدت 

)حجمی/ حجمی(  2به  3ایزوپروپانول به نسبت -هگزان
گرم از  10بدین منظور  (.AOAC, 2005صورت گرفت )

های کانولای خشک شده و اسیاب شده استفاده شد. دانه
بعد از استخراج نیز روغن حاصل به مدت یک ساعت در 

گراد برای تبخیر حلال قرار درجه سانتی 105آون دمای 
گرفت. حلال های مورد استفاده با نام تجاری دکتر مجللی 

 و ساخت ایران بودند.
 

 وش امواج فراصوتر استخراج به -

، Ti-H-10، مدل Elmaدستگاه حمام فراصوت )
 در% پر شده و 40ساخت آلمان( با آب مقطر تا حدود 

با نوسان حداکثر  گراددرجه سانتی 55و  45، 35 هایدمای
های دانه  نمونه گرم 10 تنظیم گردید. ابتداای یک درجه

( شده Depose 32002، مدل Moulinex) کانولا آسیاب
 10، 5های مختلف حلال به مواد جامد )پس در نسبتو س
  500ای حجمی/وزنی( درون ارلن مایر شیشه 15و 

های هگزان و حلال ترکیبی  لیتر ریخته شده و با حلالمیلی
)حجمی/حجمی( به  2به  3ایزوپروپانول به نسبت -هگزان
دقیقه تحت تیمار امواج فراصوت با  90و  60، 30مدت 

وات(  800% )توان 100کیلوهرتز و توان  35فرکانس ثابت 
 .(Khosravi, 2013) قرار گرفتند

 

 فیلتراسیون و تغلیظ -

در پایان مرحله استخراج، مایع استخراجی توسط فیلتر 
 تحت خلأ از بقایای جامد جداسازی شد. مواد جامد 

مانده دو بار توسط حلال مربوطه شسته شد و محلول باقی
 1چرخان تحت خلأ دهتبخیرکننآوری شده در جمع

                                                      
3
 Flame Ionization Detector 

(Heidloph مدل ،Laborota 4003 در )ساخت آلمان ،
دست گراد تغلیظ گردید. روغن بهدرجه سانتی 37دمای 

های رنگی ریخته شده و در  آمده پس از توزین در شیشه
برای آزمایشات بعدی نگهداری گراد درجه سانتی -18 فریزر
 شد.

 
 تعیین راندمان استخراج -

ا شده از دانه کانولا ب استخراج مقدار درصد روغن
 ,.Zhang et alمحاسبه گردید ) 1  استفاده از  رابطه

2008.) 
(1 )                                    Y (%) =  

w2

w1
× 100 

 

روغن کانولای  w2درصد استخراج،  Yدر این معادله،
 مقدار نمونه کانولا )گرم( w1بدست آمده از نمونه )گرم(، 

 باشد. می
 

 هااسید چرب روغن ترکیبتعیین  -

های مختلف در به منظور تعیین درصد حضور اسیدچرب
، اسیدهای چرب گلیسریدهای روغن، میزانساختار تری

-Hewlett) مایع-کروماتوگرافی گاز توسط دستگاه گاز

pockard  مدلHp-5890)و با روش استرهای  ، آمریکا
گرم روغن  3/0دود انجام گرفت. ح 2متیل اسیدهای چرب
  2لیتر هگزان حل گردید و میلی 7مورد آزمایش در 

نرمال به آن  2لیتر محلول هیدروکسید پتاسیم متانولی میلی
به خوبی مخلوط شد.  گراددرجه سانتی 50اضافه و در دمای 

لیتر از نمونه بعد از سپری شدن ده دقیقه به میلی 4/0
ازکروماتوگراف مجهز گازکروماتوگراف تزریق شد. دستگاه گ

بوده و اندازه قطر داخلی ستون  3ایبه آشکارساز یونی شعله
متر، دمای بخش تزریق کننده  60متر، طولمیلی 25/0آن 

، دمای محفظه )آون( گراددرجه سانتی 250و آشکارساز  
درجه  210تا  190بود. افزایش دما از  گراددرجه سانتی 190

گراد بود که چهار درجه سانتی به ازای هر دقیقه گرادسانتی
تا  210در این دما پنج دقیقه ثابت گردید. همچنین دما از 

-به ازای هر دقیقه سه درجه سانتی گراددرجه سانتی 215

درجه 250گراد بالا رفت که در نهایت در دمای پایانی )
داشته شد. جریان گاز حامل ( هجده دقیقه نگهگراد سانتی

در دقیقه تنظیم گردید. در نهایت  لیترنیتروژن یک میلی

                                                      
1
 Rotation Evaporator        

2
 Fatty Acid Methyl Ester 
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سطح منحنی حاصل از دستگاه با منحنی استاندارد مقایسه  
و نوع و مقدار هر اسید چرب سازنده روغن بر حسب درصد 

 (.AOCS, 1998تعیین گردید )
 

 تجزیه و تحلیل آماری -

در این پژوهش، تکنیک سطح پاسخ برای تعیین نقاط 
-حلال ترکیبی هگزان استخراج روغن کانولا توسط  بهینه

سازی  ایزوپروپانول مورد استفاده قرار گرفت. در فرآیند بهینه
، زمان تیمار امواج فراصوت و نسبت حلال به دانه کانولا

دمای فرآیند به عنوان متغیرهای مستقل فرآیند انتخاب 
 ( به عنوان متغیر پاسخ فرآیندY1راندمان استخراج ) و گردید

مقادیر کد شده و واقعی متغیرهای  مورد بررسی قرار گرفت.
نشان داده  1مستقل مورد استفاده در این فرآیند در جدول 

 1شده است. برای تجزیه تحلیل آماری از طرح باکس بنکن
تکرار در نقاط مرکزی بکار گرفته  3آزمایش با  15شامل 

، که تیمارهای اعمالی و متغیرهای پاسخ به دست آمده شد
 .است ارائه شده 2در جدول 

 2افزار آماری طراح خبره ها از نرم جهت آنالیز آماری داده
های تجربی با کمک یک  استفاده گردید. داده 01/6نسخه 

 . (2ی  )رابطه ای درجه دو برازش داده شد مدل چند جمله

متغیرهای  Xiضرایب ثابت مدل و  βknدر این معادله 
با د. باش سازی می مستقل مورد استفاده در فرآیند بهینه

 معنی دار واریانس، آنالیز استفاده از تجزیه و تحلیل آماری
 بررسی درصد، 95 سطح احتمال در مختلف، عبارات بودن

سازی شبکه به کمک  ارزیابی بهترین مدل بهینه .شد
تکنیک سطح پاسخ از طریق بررسی آزمون فقدان برازش 
مدل مذکور بود. به طوری که مدلی که آزمون فقدان 

ا غیر معنادار نمود به عنوان بهترین مدل انتخاب برازش ر
 گردید.
 

 ها یافته
 حلال هگزان -

نتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ باکس بنکن 
نشان داد که اثرات خطی پارامترهای، نسبت کانولا به 
حلال، زمان تیمار فراصوت و دمای فرایند تاثیر معناداری 

کمک حلال  روی درصد استخراج روغن دانه کانولا با

>p) هگزان دارد  های  . اثرات متقابل فاکتور(0.05
و نسبت  "نسبت کانولا به حلال و زمان تیمار فراصوت"

دمای "و عبارت درجه دوم  "کانولا به حلال و دمای فرایند
نیز تاثیر معناداری را در استخراج روغن دانه کانولا  "فرایند

رات خطی مدل نشان داد که بین اث Fداشتند. بررسی مقدار 
  93/53سطح پاسخ، پارامتر نسبت کانولا به حلال با مقدار 

F=  بیشترین تاثیر را در روند استخراج روغن با حلال
های زمان تیمار فراصوت و  هگزان داشته است. پارامتر

، پارامترهای 88/6و  64/14برابر  Fدمای فرایند با مقدار 
 شود. موثر در فرایند استخراج محسوب می

 

(2 )                                           
Yk = k


ikixi + iiixi

2 + i

j=iijxixj + k 

 

 مقادیر کد شده و واقعي متغیرهای فرآیند استخراج روغن کانولا -1جدول 
 

 مقادیر کد شده و واقعي 

 ی مستقلمتغیرها نمادها

 بالا پایین

15 5 X1 درصد( نسبت حلال به دانه کانولا( 

90 30 X2 (دقیقه)زمان تیمار امواج فراصوت 

55 35 X3 (گراددرجه سانتی) دمای فرآیند 

1  

                                                      
1 Box-Behnken               

2
 Design Expert 
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-حلال هگزان و حلال ترکیبي هگزانسازی استخراج روغن کانولا با   متغیرهای مستقل و غیر مستقل بهینه -2جدول  

 ایزوپروپانول
 

 شماره آزمون

 وابستهمتغیرهای  مستقلمتغیرهای 

نه نسبت حلال به دا

 )درصد( کانولا

زمان تیمار امواج 

 (دقیقه) فراصوت

  دمای فرآیند

 (گرادسانتي)
 ایزوپروپانول -هگزان هگزان

1 10 90 55 45/30 59/34 

2 10 60 45 4/22 82/23 

3 5 90 45 03/16 98/18 

4 15 90 45 76/26 31/33 

5 10 60 45 04/23 91/25 

6 15 60 35 4/26 05/23 

7 10 90 35 82/22 85/22 

8 5 30 45 78/14 14/15 

9 5 60 55 35/17 86/20 

10 10 30 55 35/23 31/26 

11 15 60 55 26/23 04/35 

12 15 30 45 13/19 11/23 

13 5 60 35 15/12 37/12 

14 10 60 45 5/22 26/25 

15 10 30 35 83/37 90/21 

 

 استخراج روغن کانولا با هگزان نتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ برای درصد -3جدول
 

 منبع مجموع مربعات درجه آزادی Fمقدار  pاحتمال 

 مدل 68/308 6 87/17 0003/0

0001/0 93/53 1 25/155 x1 

005/0 64/14 1 13/42 x2 

0305/0 88/6 1 82/19 x3 

0967/0 54/3 1 19/10 x1x2 

0396/0 03/6 1 36/17 x1x3 

0015/0 21/22 1 63/94 x12 

 ها باقیمانده 03/23 8 - -

077/0ns 32/12 6 42/22 آزمون فقدان برازش 

 خطای خالص 61/0 2 - -

 کل 71/331 14 - -

x1::  ،نسبت کانولا به حلالx2:  ،زمان تیمار فراصوتx3دمای عملیاتی : 
ns درصد 95: غیر معنادار در سطح 

 

 ایزوپروپانول-حلال ترکیبي هگزان -

های  شود، عبارت مشاهده می 4 همانطور که در جدول
(، برخی از اثرات متقابل x3و  x1 ،x2اثرات خطی مدل )

( و عبارت درجه دوم نسبت حلال x2x3و  x1x2مدل )یعنی 
x1به کانولا یعنی )

نشان داد  F( معنادار بود. بررسی مقادیر 2
که در بین اثرات خطی مدل سطح پاسخ، پارامتر نسبت 

( بیشترین تاثیر را در =F 33/149ر )کانولا به حلال با مقادی
-روند استخراج روغن کانولا با حلال ترکیبی هگزان

ایزوپروپانول داشت، در ادامه به ترتیب پارامترهای دمای 
و  99/89برابر  Fفرایند و زمان تیمار فراصوت با مقادیر 

، به عنوان پارامترهای موثر در فرایند استخراج روغن 31/36
ایزوپروپانول محسوب  -حلال ترکیبی هگزان دانه کانولا با 
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(. همچنین در بین اثرات متقابل فاکتورهای 4شد )جدول  
x1x2  وx2x3 زمان تیمار فراصوت و دمای "، اثر متقابل
بیشترین تاثیر را در روند   2/7برابر  Fبا مقدار  "فرایند

 استخراج از خود نشان داد.
 ح و به کمک روش آماری سطح پاسخ، پس از اصلا

تاثیر و حفظ متغیرهای مهم در مدل،  حذف متغیرهای بی
ی اصلاح شده که با ضرایب همبستگی بالا نشان  معادله
ی وجود ارتباط تجربی میان درصد استخراج روغن  دهنده

( و حلال ترکیبی 5دانه کانولا با حلال هگزان )جدول 
( و متغیرهای آزمایش به 6ایزوپروپانول )جدول  -هگزان 

 های کدگذاری شده و غیر کد شده به دست  ورت دادهدو ص
 

 آمد.
 

 بحث
و متغیرهای مستقل فرایند )نسبت  تأثیر نوع حلال -

روغن  بر درصد استخراج حلال، زمان فراصوت(

 دانه کانولا

 حلال هگزان
 زمان تیمار  متقابل،نمودار سه بعدی اثر 1 شکل

 

 وغن فراصوت و نسبت حلال به کانولا بر درصد استخراج ر
 دهد.نشان میرا دانه کانولا با حلال هگزان 

 ایزوپروپانول -نتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ برای درصد استخراج روغن کانولا با حلال ترکیبي هگزان -4جدول
 

 منبع مجموع مربعات درجه آزادی Fمقدار  pاحتمال 

 مدل 19/572 6 2/51 0001/0

0001/0 33/149 1 14/278 x1 

0003/0 31/36 1 64/67 x2 

0001/0 99/89 1 61/167 x3 

0481/0 43/5 1 12/10 x1x2 

0278/0 20/7 1 41/13 x2x3 

0024/0 94/89 1 27/35 x12 

 ها باقیمانده 90/14 8 - -

3927/0ns
 آزمون فقدان برازش 62/12 6 84/1 

 خطای خالص 28/2 2 - -

 کل 09/587 14 - -

x1:: لال، نسبت کانولا به حx2:  ،زمان تیمار فراصوتx3دمای عملیاتی : 
ns درصد 95: غیر معنادار در سطح 

 

 مقادیر ضرایب مدل برای پاسخ درصد استخراج روغن کانولا با حلال هگزان -5جدول 
 

C.V. (%) SD R2
adj R2 مدل نهایي 

    

 برای مقادیر کد شده

    

Y=62/23++41/4 x1+29/2 x2+57/1 x3+60/1 x1x2+08/2 x1x3-14/4 x1
2 

 برای مقادیر واقعی 93/0 87/0 70/1 92/7

    

Y=78/25-+43/5 x1-03/0x2+57/0 x3+01/0x1x2+04/0x1x3-16/0 x1
2 

 

 ایزوپروپانول -مقادیر ضرایب مدل برای پاسخ درصد استخراج روغن کانولا با حلال ترکیبي هگزان -6جدول 
 

C.V. (%) SD R2
adj R2 مدل نهایي 

    

 رای مقادیر کد شدهب

    

Y=81/25++9/5 x1+91/2 x2+58/4 x3+59/1 x1x2+83/1 x2x3-07/3 x1
2 

 برای مقادیر واقعی 97/0 95/0 36/1 65/5

    

Y=84/1-+3 x1+283/0x2+09/0 x3+01/0x1x2+00061/0x2x3-12/0 x1
2 
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که افزایش نسبت حلال به کانولا  هد مینتایج نشان  

که در طوری . بهگردد میخراج سبب افزایش درصد است
گردد، افزایش نسبت حلال به کانولا از مشاهده می 1شکل 

% به 18سبب افزایش درصد استخراج از  1به  13تا  1به  7
% گردید. همچنین در رابطه با تأثیر زمان تیمار 31/27

فراصوت در روند استخراج روغن کانولا نیز، روند صعودی 
های بالای حلال به کانولا به مشاهده گردید. در نسبت

و بالا بودن گرادیانت غلظت و  1علت افزایش نیروی محرکه
و در  شود میتقال جرم تسهیل و تشدید فشار اسمزی روند ان

 ,.Zhang et alرود )نتیجه بازده استخراج روغن بالا می

در استخراج روغن  1به  5/8جامد  حلال به(. نسبت 2008
 (Lou et al., 2010به کمک امواج فراصوت از دانه نخود )

تا  4از دانه چای در محدوه  1به  6نسبت حلال به جامد  و
8 (Shalmashi, 2009نیز ) نماید.این موضوع را تأیید می 

زمان دمای عملیاتی فرآیند و نسبت حلال تأثیر هم 2شکل 
به کانولا بر درصد استخراج روغن دانه کانولا با حلال 

 دهد.هگزان را نشان می

 

 
 خراج روغن دانه کانولازمان تیمار فراصوت و نسبت حلال هگزان به کانولا بر درصد استمتقابل نمودار سه بعدی اثر -1شکل

 

 
 زمان دمای عملیاتي فرآیند و نسبت حلال هگزان به کانولا بر درصد استخراج روغن دانهبعدی تأثیر همنمودار سه -2شکل 

 1کانولا

                                                      
1 Driving Force  

د(
ص

در
ن )

وغ
ج ر

را
ح

ست
ا

 
د(

ص
در

ن )
وغ

ج ر
را

ح
ست

ا
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، افزایش نسبت مشخص است 2در شکل همانطور که  
حلال به کانولا، روندی مشابه قبل را در استخراج روغن 

که افزایش نسبت طوریهمراه داشت. بهدانه کانولا، به 
سبب افزایش درصد  1به  12تا  1به  5حلال به کانولا از 

اثر % گردید. همچنین در رابطه با 4/25% به 16استخراج از 
دمای فرآیند بر روند استخراج روغن دانه کانولا مشاهده 

، 1به 7گردید که در یک نسبت حلال ثابت مثلا برابر 
گراد درجه سانتی 50گراد بهدرجه سانتی 40افزایش دما از 

% گردید. اثر 20% به 18سبب افزایش درصد استخراج از 
های اصلی امواج فراصوت فروپاشی و انفجار حباب
های کاویتاسیون است. با افزایش درجه حرارت حباب

شود که قدرت فروپاشی و انفجار کاویتاسیونی ایجاد می
ها، باعث ز انفجار حبابد و نیروی حاصله انبالایی دار

افزایش تخریب دیواره سلولی و در نتیجه انتقال جرم 
 ,.Lou et alشود ))روغن( بیشتر از کانولا به حلال می

2010 .) Palma & Barroso(2002 دریافتند ) اثر مفید
دمای بالا در استخراج به کمک امواج فراصوت به علت 

ح برخورد بیشتر های کاویتاسیون بیشتر و نهایتاً سط حباب
و همکاران   Liچنین نتایج مشابه توسطباشد. هممی

 .ه استدست آمد( به2012)
 
اثرمتغیرهای مستقل بر درصد استخراج روغن با  -

 ایزوپروپانول-حلال ترکیبي هگزان

نسبت زمان دو متغیر )نمودار سه بعدی اثر هم 3شکل 
به کانولا و زمان تیمار  ایزوپروپانول -حلال هگزان

فراصوت( را بر میزان استخراج روغن حاصل از دانه کانولا 
 دهد. نشان می

نتایج نشان داد که افزایش نسبت حلال به کانولا و 
زمان تیمارفراصوت، سبب افزایش میزان استخراج روغن 

طور که به وضوح در نمودار سه دانه کانولا گردید. همان
لال نشان داده شده است، افزایش نسبت ح 3بعدی شکل 

سبب افزایش میزان  1به  15تا  1به  5به کانولا از 
طور مشابه در % گردید. به95/31% به 06/17استخراج از 

 40مورد زمان تیمار فراصوت، افزایش زمان فراصوت از 
دقیقه در نسبت ثابت حلال به کانولا )نسبت  72دقیقه به 

% به 46/23% )تغییرات از 3(، سبب افزایش 1به  10
( در میزان استخراج روغن دانه کانولا با حلال 71/26%

تر شدن ایزوپروپانول گردید. با طولانی -ترکیبی هگزان
یابد. تیمار فراصوت، زمان فرآیند کاویتاسیون نیز افزایش می

های سلولی بیشتری تخریب شده و سطح متعاقباً دیواره
یابد که خروج تماس بین دانه روغنی و حلال توسعه می

روغن از ساختمان جامد و بالا رفتن میزان استخراج بیشتر 
 Luque-Garcia & Luque deرا به همراه دارد )

Castro, 2004.) Albu ( در استخراج 2004و همکاران )
و  Karkiاکسیدان کارنوسیک اسید و همچنین، آنتی

های ( در استخراج قند و پروتئین از فلیک2010همکاران )
 ست یافتند.سویا به نتایج مشابهی د

زمان دمای عملیاتی نمودار سه بعدی تأثیر هم 4شکل 
فرآیند و زمان تیمار فراصوت را بر درصد استخراج روغن 

نشان  را ایزوپروپانول -دانه کانولا با حلال ترکیبی هگزان
 د.ده می

 
ول به کانولا بر درصد استخراج ایزوپروپان -زمان زمان تیمار فراصوت و نسبت حلال هگزاننمودار سه بعدی اثر هم -3شکل

 روغن دانه کانولا

د(
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با حلال  زمان دمای عملیاتي فرآیند و زمان تیمار فراصوت بر درصد استخراج روغن دانهبعدی تأثیر همنمودار سه -4شکل 

 ایزوپروپانول -ترکیبي هگزان

 

، افزایش زمان مشخص است 4شکل  درهمانطور که 
بل را در استخراج روغن دانه تیمار فراصوت، روندی مشابه ق
که افزایش زمان تیمار طوریکانولا، به همراه داشت. به

 درجه 45دقیقه در دمای ثابت 84به  36فراصوت از 
گراد، سبب افزایش درصد استخراج روغن دانه کانولا سانتی

% گردید. همچنین در رابطه با دمای 10/28% به 46/23از 
دانه کانولا مشاهده گردید فرآیند بر روند استخراج روغن 

دقیقه، افزایش  60که در یک زمان تیمار ثابت مثلا برابر 
گراد سبب درجه سانتی 50گراد بهدرجه سانتی40دما از

گردید. با  %10/28% به 46/23افزایش درصد استخراج از 
توجه به تأثیر زمان و دما در تشدید پدیده کاویتاسیون و در 

رسد نوع حلال نیز نظر می ن بهنتیجه استخراج بیشتر روغ
موثر باشد. کاویتاسیون در فاز پیوسته مایع به شدت تحت 
تأثیر خواص فیزیکی مانند فشار بخار و کشش سطحی 

باشد. وقتی فشار بخار و کشش سطحی زیاد شود شدت می
 (. در Leighton, 1994یابد )کاویتاسیون کاهش می

داری ندارد که کشش سطحی دو حلال تفاوت معنیحالی
ولی فشار بخار هگزان در حدود پنج بار بیشتر از 

روغن با حلال ترکیبی  1ایزوپروپانول است. میل ترکیبی
(. Li et al., 2012) بیشتر از هگزان یا ایزوپروپانول است

های ای دیگر مشاهده شد که اضافه کردن حلالدر مطالعه
ان( های غیرقطبی )هگزقطبی )ایزوپروپانول( به حلال

های قطبی مانند موجب بالا رفتن درصد بازیابی چربی

                                                      
1
. Affinity 

شود ها و در نتیجه چربی کل میفسفولپیدها و لیپوپروتئین
(Metherel et al., 2009.) 

 
های مقایسه درصد استخراج روغن با روش -

 مختلف

درصد استخراج روغن کانولا به روش استخراج با سوکسله 
ی هگزان و حلال هاامواج فراصوت با حلالبا کمک و 

مقدار  ایزوپروپانل مورد بررسی قرار گرفت.-ترکیبی هگزان
های هگزان و استخراج روغن به روش سوکسله با حلال

ساعت زمان استخراج  8ایزوپروپانول در طی -حلال هگزان
همانطور که در  درصد به دست آمد. 40و  2/39به ترتیب 

ت که گردد، نتایج حاکی از آن اسمشاهده می 5 شکل
گیری استخراج با کمک امواج فراصوت سبب افزایش چشم

در زمان بسار در افزایش درصد استخراج روغن دانه کانولا 
در  که استفاده از امواج فراصوتطوریگردید. بهکمتر 

های هگزان و حلال  و بکارگیری حلال شرایط بهینه
ایزوپروپانول به ترتیب سبب افزایش درصد -ترکیبی هگزان

روش  % بیشتر، نسبت به 15% و  10راج به میزان استخ

 2 گردید.سوکسله 

با توجه به درصد بالای استخراج روغن با حلال ترکیبی 
نسبت به حلال هگزان، در این پژوهش سعی گردید کلیه 

سازی فرآیند استخراج بر روی  آزمایشات مورد نظر و بهینه
 حلال مذکور انجام گیرد.

                                                      
1
 Affinity 
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 ترکیب اسید چرب - 

 های روغن بدست آمده با  اسیدهای چرب نمونه ترکیب
 

های مختلف و مقایسه این  روش گاز کروماتوگرافی در حالت
 نشان داده شده است. 7ها، در جدول  روش

 
 با حلال های مختلف و به کمک امواج فراصوت استخراج روغن کانولا راندمانمقایسه  -5شکل 

 

 اسیدهای چرب نمونه روغن کانولا درصدکروماتوگرافي در تعیین نتایج بدست آمده از دستگاه گاز  -7جدول 
 های مختلف در تیمارهای روغندرصد اسیدچرب

 اسید چرب
F E D C B A 

 (C14:0اسید میریستیک ) 05/0 05/0 01/0 04/0 07/0 0

 (C16:0اسید پالمتیک ) 90/3 70/3 62/3 80/3 77/3 87/3

 (C16:1) کئیلد پالمیتواسی 10/0 11/0 10/0 10/0 10/0 10/0

 (C18:0اسید استئاریک ) 30/2 18/2 00/2 20/2 28/2 67/1

 (C18:1اسید اولئیک ) 28/68 00/68 00/68 99/67 62/67 00/68

 C18:2اسیدلینولئیک ) 30/16 10/16 10/16 10/16 1/16 12/16

 (C18:3اسید لینونیک) 27/8 38/8 39/8 51/8 71/8 78/8

 (C20:0اسید آراشیدونیک ) 42/0 51/0 58/0 44/0 59/0 65/0

 (C20:1گادولئیک ) 18/0 10/0 10/0 10/0 10/0 0

 سایر اسیدهای چرب 19/0 97/0 2/1 82/0 66/0 22/0

 اسیدهای چرب اشباع 67/6 44/6 21/6 48/6 71/6 19/6

 اسیدهای چرب تک غیر شباعی 56/68 11/68 1/68 09/68 82/67 75/68

 اسیدهای چرب چندغیراشباعی 58/24 48/24 49/24 61/24 81/24 9/24

 C18:2/ C18:3نسبت  79/2 78/2 78/2 76/2 73/2 76/2

27/15 80/13 30/14 91/14 37/14 95/13 USFA/SFA1 

A ساعت 8: روغن استخراج شده به روش سوکسله و با حلال هگزان در مدت 

B (میلی لیتر بر گرم 10دقیقه و نسبت حلال به ماده جامد  30درجه سانتی گراد، زمان پیش تیمار  35دمای): روغن استخراج شده با امواج فراصوت و حلال هگزان 

C (میلی لیتر بر گرم 10سبت حلال به ماده جامد دقیقه و  30گراد، زمان پیش تیمار درجه سانتی 55: روغن استخراج شده با امواج فراصوت و حلال هگزان )دمای 

Dساعت 8ل در مدت وایزوپروپان-شده به روش سوکسله و با حلال هگزان : روغن استخراج 

Eمیلی لیتر بر گرم( 10سبت حلال به ماده جامد دقیقه و  30درجه سانتیگراد، زمان پیش تیمار  35ل )دمای وایزوپروپان-: روغن استخراج شده با امواج فراصوت و حلال هگزان 

F میلی لیتر بر گرم( 10سبت حلال به ماده جامد دقیقه و  90درجه سانتیگراد، زمان پیش تیمار  55 ل )دمایوایزوپروپان-و حلال هگزان: روغن استخراج شده با امواج فراصوت 
 

                                                      
  (.SFA( به اسیدهای چرب اشباع )USFAنسبت اسیدهای چرب غیر اشباع ) -1
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روغن کانولا عمدتاً شامل اسیدهای چرب اولئیک  

لینولئیک  درصد، 9( 18:3)لینولنیک درصد،  68( 18:1)
درصد بود. با  4( 16:0و اسید پالمیتیک ) درصد16( 18:2)

تفاوت  7مشاهده درصد ترکیب اسیدهای چرب در جدول 
یل و ترکیب اسید چرب روغن از اای در پروفقابل ملاحظه

تیمارهای متفاوت امواج فراصوت و روش سوکسله با 
های متفاوت مشاهده نگردید. این بدین معنی است حلال

سختی تحت تأثیر  که ترکیب اسیدهای چرب روغن به
همچنین این عدم تغییر را گیرد. راصوت قرار میامواج ف

گلییریدها توان به کمترین میزان اکسایش، تخریب تریمی
یا هر واکنش شیمیایی یا فیزیکی که به ساختار اسیدهای 

-Luqueتحقیقات باشد ارزیابی کرد. چرب روغن مرتبط می

Garcia & Luque de Castro (2004 بر روی ترکیب )
( 2008و همکاران ) Zhangو آفتابگردان اسید چرب سویا 

با توجه  باشد. بر روی بذر کتان در تطابق با این نتیجه می
به اینکه ساختار شیمیایی و نسبت اسیدهای چرب نقش 
اساسی در خصوصیات شیمیایی مختلف روغن دارد و حتی 

گیرد، حالت فیزیکی روغن نیز تحت تاثیر این امر قرار می
ر ترکیب اسیدهای چرب را دلیلی بر توان این ثبات دمی

تیمار استخراج مناسب و مفبد بودن فراصوت برای پیش
 روغن دانست. 

 

 گیرینتیجه
سازی استخراج روغن کانولا به  در این پژوهش بهینه

تایج نشان نکمک امواج فراصوت مورد ارزیابی قرار گرفت. 
داد شرایط بهینه برای فرآیند استخراج روغن توسط حلال 

شود که دمای فرآیند گزان به تنهایی زمانی ایجاد میه
 87درجه سانتیگراد، مدت زمان تیمار فراصوت  55استخراج 

)حجمی به وزنی(  1به 39/6دقیقه و نسبت حلال به کانولا 
های درصد استخراج روغن باشد. در شرایط بهینه شاخص

% محاسبه گردید. از سوی دیگر، شرایط بهینه برای 39/22
ند استخراج روغن کانولا توسط حلال ترکیبی هگزان فرآی

شود که دمای فرآیند به ایزوپروپانول زمانی ایجاد می
 5/69درجه سانتیگراد، زمان تیمار فراصوت  55استخراج 

)حجمی به وزنی(  1به  12/9دقیقه و نسبت حلال به کانولا
ها درصد استخراج روغن باشد. در شرایط بهینه شاخص

طی استخراج  طور کلی در به .به گردید% محاس66/30
گیر برای سازی وقتسری مراحل آمادهتجاری با حلال، یک

نتایج  یابی به حداکثر عملکرد روغن لازم است.دست
گیری از امواج فراصوت آزمایشات حاکی از این بود که بهره

که بدون این عنوان روش استخراج ساده و کوتاه مدت، به
و مقدار کمیّ آنها را تحت تأثیر قرار  ترکیب اسیدهای چرب

تواند در بدست آوردن بازده تجاری قابل قبول مد می، دهد
و با بررسی امکان ورود آن به صنعت و  نظر قرار گیرد

توجیهات اقتصادی لازم به بهینه سازی و روزآمدی صنعت 
استخراج روغن کمک نموده و علاوه بر سودآوری، در 

 ژی هم موثر باشد. صرفه جویی در مصرف انر
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