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 بهينه سازي فرايند برشته كردن دانه كنجد جهت توليد روغن با كيفيت بهتر

d، رضا عزيزي نژادc، مريم قراچورلوb، سيد اميرحسين گليa*مليكا برجيان بروجني

aو ارشد گروه كارشناسي دانشجوي و تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايرانعلوم  صنايع غذايي، واحد علوم
bو صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، استاديار  اصفهان، اصفهان، ايران صنعتي دانشگاه گروه علوم

c،و مهندسي صنايع غذايي و تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، دانشيار دانشكده علوم  تهران، ايرانواحد علوم
d،و منابع طبيعي و تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايراناستاديار دانشكده كشاورزي  واحد علوم

 16/6/1392تاريخ پذيرش مقاله: 1/4/1392مقاله: تاريخ دريافت

هچكيد
و سزامولين تركيباتهاي خوراكي به دليل دارا بودن روغن كنجد در مقايسه با ديگر روغن: مقدمه مقاومت بالاتري ليگناني مانند سزامين

از اكسيداسيون دارد. فرايند برشته نمودن نيز مي در افزايش مقاومت اكسيداتيو روغن كنجد داشتهدر برابر تخريب ناشي تواند تاثير بسزايي
ا باشد. و زمان با استفاده از روش سطح پاسخ به منظور دستيابي به هدف ز اين پژوهش بررسي شرايط برشته كردن كنجد از لحاظ دما

و بهترين رنگ روغن كنجد برشته شده بود.  بالاترين درجه مقاومت اكسيداتيو
و روش و قهوهها مواد دو نمونه كنجد سفيد دو : به منظور بررسي شرايط برشته كردن (اي، گراد) درجه سانتي230و 200،215فاكتور دما

) در35و15،25و زمان هر نمونه دانه كنجد برابر3دقيقه) فرايند و متغيرهاي وابسـته12سطح استفاده شد. تعداد كل آزمايشات براي بود
پ)∆Eو L شاخص(و رنگ(پاسخ)، مقاومت اكسيداتيو در نظر گرفته شد. ها توسط نرم افزار، آناليزس از آناليز دادهروغن كنجد برشته شده

(شاخص آماري مدل و رنگ  هاي روغن كنجد برشته شده بررسي شد. ) نمونه∆EوLهاي مربوط به پايداري
در طي برشته كردن موثر بود. به طور ها: يافته و رنگ روغن كنجد در تغييرات مقاومت اكسيداتيو با كليفاكتور دما بيش از فاكتور زمان

و زمان برشته كردن، مقاومت اكسيداتيو روغن افزايش، شاخص وLافزايش دما (تغييرات رنگ) روغن∆E(شدت روشنايي) روغن كاهش
 افزايش مي يابد.

مورددردقيقه بود در حاليكه32/19و زمان گراد درجه سانتي86/216 دماي تقريبااي كنجد قهوه شرايط بهينه برشته كردن گيري: نتيجه
 دقيقه به دست آمد.15درجه به مدت 47/220كنجد سفيد نقاط بهينه فرايند دماي 

 برشته كردن، روغن كنجد، روش سطح پاسخ:هاي كليدي واژه

 :melika.borjian@yahoo.com email مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
% رطوبـت،4-8 چربـي،%35-5/51دانه كنجد شامل

و3-7% خاكستر،5-6% كربوهيدرات،5/12-8/6 % فيبـر
% پروتئين است كه در اين ميان روغـن آن اهميـت22-17

ــر.)Hui, 1996(بيشـــتري دارد  روغـــن كنجـــد از نظـ
و فيزيكي داراي ويژگي منحصـر بـه خـواص هاي شيميايي

فردي مي باشد كـه برخـي از ايـن خصوصـيات بـه وجـود 
تركيبات غير قابل صـابوني موجـود در آن نظيـر سـزامول، 
ــات  ــن تركيب ــود. اي ــوط مــي ش و ســزامولين مرب ســزامين

و مي تواننـد سـبب پايـداري اكسيدان آنتي هاي طبيعي بوده
(مالك،  ;1384روغن كنجد در مقابل فساد اكسيداتيو شوند

Janat et al., و سزامولين.)2010  جـزء تركيبـات سزامين
و ميـزان آنهـا در واريتـه هـاي ليگناني شناخته مـي شـوند

) و سزامولين02/0-13/1سزامين مختلف %59/0-02/0%(
كنجد متفاوت است. گزارشات حاكي از اين اسـت كـه ايـن

تركيبات داراي خواص بيولوژيكي متعددي از قبيـل كـاهش 
ش فعاليت آنتي اكسـيداني، خاصـيت ضـد چربي خون، افزاي

و كاهش كلسترول سرم خون هسـتند  (Atkinsonالتهابي

(& Donev, 1992; Sadeghi et al., 2009.
و ــن ــين، ژاپ ــر چ ــين نظي ــرق زم ــورهاي مش در كش

ي كنجـد قبــل از اســتخراج هــا كـره، در اكثــر مـوارد، دانــه 
(بـو دادن) بـراي روغن، برشته مـي شـوند. برشـته كـردن

ــاد ــا ايج ــد ب ــن كنج ــوع روغ ــم مطب و طع ــر و عط ــگ رن
و پايــداري اكســيداتيو روغــن كنجــد را  اهميــت بــوده

ــي  ــزايش م ــي اف ــردن م ــته ك ــرايط برش ــد. ش ــد ده توان
و تركيــب روغــن كنجــد برشــته  خصوصــيات ارگانولپتيــك

(مالــك،  ــاثير قــرار دهــد روغنــي ). 1389شــده را تحــت ت
آيــدي كنجــد برشــته شــده بــه دســت مــيهــا كــه از دانــه

و مانـــدگاري بـــالاتريد و بـــوي مشـــخص اراي طعـــم
نســبت بــه روغــن خــام كنجــد اســت، هــم چنــين رنــگ 
ــته  ــرايط برش ــب ش ــر حس ــده ب ــته ش ــد برش ــن كنج روغ

ــوه  ــودن از قه ــي نم ــر م ــره متغي ــا تي ــن ت ــد. اي روش باش
مقاومت اكسيداتيو بـالاي ايـن روغـن مسـتقيما بـه دمـاي 
ــته  ــد برش ــابراين فراين ــت، بن ــته اس ــردن وابس ــته ك برش

ردن يك مرحلـه بحرانـي در تهيـه روغـن كنجـد برشـتهك
باشـد چـرا كـه تحقيقـات نشـان داده اسـت كـه شده مـي 

برشــته كــردن تــاثير مســتقيمي بــر روي رنــگ، تركيبــات 
ــي ــت آنت و كيفي ــيداتيو ــت اكس ــزايش مقاوم ــيداني، اف اكس

ــده دار  ــته ش ــد برش ــن كنج (Abou-charbia etدروغ
(al., 2000.

) و همكــاران هــاي ثير افــزودن ليگنــانتــا)، 2007لــي
روي اسـتخراج شـده از روغـن كنجـد بـو داده شـده را بـر 

ــي  ــيون حرارت ــل اكسيداس ــد. متي ــي كردن ــات بررس  لينولئ
ــدين در ــديس آنيزي و ان ــزدوج ــرب م ــيدهاي چ ــزان اس مي

ي حـاوي ليگنـان نسـبت بـه نمونـه شـاهد كمتـرها نمونه
بـــود. بنـــابراين خاصـــيت آنتـــي اكســـيداني ليگنـــان در

ــه بـ ـ ــالاتر مقايس ــوفرول ب ــا توك ــودها آلف ــين ب و همچن
ليگنــان در طــي فراينــد حرارتــي كــاهش كمتــري نســبت

ــه ــت ب ــوفرول داش ــا توك ,.Lee et al).آلف 2007 )

ــالاي روغــن تحقيقــات نشــان داده اســت كــه مقاومــت ب
كنجد برشـته شـده رابطـه مسـتقيمي بـا حضـور تركيبـات 
ليگنــــاني ماننــــد ســــزامولين، ســــزامين، ســــزامول، 

ــوفرول ــا توك ــيلارد ه ــنش م ــل از واك ــولات حاص و محص
و در دماي بالاي برشـته كـردن سـزامولين مـي توانـد دارد

و يـا ديمرهـاي سـزامول تجزيـه   (Leeگـردد به سـزامول

(et al., ــد كــه فوكــودا.2009 و همكــاران نشــان دادن
(سـزامول هـا توكـوفرول، ليگنـان-تركيبي از آلفا ي كنجـد

و محصـولات حاصـل اي شـدن عامـل از قهـوه وسزامين)
پايداري اكسيداتيو بـالاي روغـن كنجـد برشـته شـده مـي 

ــد  ,.Fukuda et al). باش ــف(1996 و آواتي ــد محم
ــوه 1997( و قه ــفيد ــه س در)، دو واريت ــد را ــه كنج اي دان

ــاي  ــانتي 180دم ــه س ــراد درج ــدت گ ــه م ــه30و ب دقيق
برشــته نمــوده، تركيبــات غيــر قابــل صــابوني را از روغــن 

ــد ــرس ج ــادير پ ــات را در مق ــن تركيب ــپس اي ــد س ا نمودن
ــافه1/0و02/0،05/0 ــابگردان اضـ ــن آفتـ ــه روغـ % بـ

ــن در  ــيون روغ ــر روي اكسيداس ــا را ب ــاثير آنه و ت ــوده نم
بررسـي نمودنـد. C63°مقايسه با نمونـه شـاهد در دمـاي 

ــودن  ــافه نمـ ــه اضـ ــان داد كـ ــات نشـ از1/0مطالعـ %
ــده ــته ش ــن كنجــد برش ــل صــابوني روغ ــات غيرقاب تركيب

مــي توانــد بــه عنــوان يــك آنتــي اكســيدان قــوي عمــل 
ــ و (Mohamed and Awatif, 1997).د نماي ــت جن

) ــاران ــر 2010همك ــودن را ب ــته نم ــرايط برش ــاثير ش )، ت
و كـل محتـوا رقـم8ي فنـوليكي خواص آنتـي اكسـيداني

كنجد ايرانـي بررسـي نمودنـد. نتـايج ايـن تحقيـق نشـان 
و ميـزان كـل تركيبــات  داد كـه خاصـيت آنتـي اكسـيداني
فنوليك با افـزايش دمـاي برشـته نمـودن بـه طـور قابـل 



و همكاران مليكا برجيان بروجني

103

غذاييوتغذيه
علوم

/پاييز
1394

سال
/

دوازده
شماره

م/
4

Food
T

echnology
&

N
utrition

/Fall2015
/V

ol.12
/N

o.4

ــا دمــاي ملاحظــه ــزايش درجــه ســانتي 200اي ت ــراد اف گ
,.Janat et al( يابد مي 2010(.

ــا ــرايط دمـ ــف شـ ــات مختلـ ــاني در مطالعـ و زمـ يي
متفــاوتي بــراي برشــته كــردن دانــه كنجــد گــزارش شــده 
و زمـان را  است كـه بـه طـور كـل انتخـاب بهتـرين دمـا
مشكل مـي سـازد، بنـابراين در ايـن تحقيـق سـعي شـده 
ــته  ــرايط برش ــخ ش ــطح پاس ــتفاده از روش س ــا اس ــت ب اس
و زمـان بررسـي گـردد  كردن دو رقم كنجد از لحـاظ دمـا

ــرايط از جنبــه  ــرين ش ــه مقاومــتو بهت ــالاترين درج ب
ــاب  ــده انتخ ــته ش ــد برش ــن كنج ــگ روغ و رن ــيداتيو اكس

 گردد.

و روش ها مواد
و استخراج روغن-  آماده سازي نمونه

و جيرفتي(قهـوه اي) از دو نمونه كنجد پاكستاني(سفيد)
شسته، خشـك،كنجديها بازار محلي تهيه شد. ابتدا نمونه

 ) ، 200و بر طبق تيمارهاي روش سطح پاسـخ در سـه دمـا
( درجه سانتي 230و 215 و سـه زمـان 35و15،25گـراد)

دقيقه) برشته شدند. جهت برشته نمـودن از آون الكتريكـي
اسـتفاده شـد. FD53 (BINDERمدل(داراي گردش هوا 

و برشـته شـده توسـط دسـتگاه پـرسها دانه ي كنجد خام
و سپس جهـت ساخت كشور كره) روغن  SE-6(مدل گيري

 rpm 5000جداسازي ذرات جامد معلق از سانتريفوژ بـا دور 
دقيقه استفاده گرديد. نمونه روغن كاملا شـفاف12و زمان

و در يخچـال تـا زمـان انجـام  و در ظروف تيـره جداسازي
,.Lee et al). آزمايشات نگهداري شد 2007)  

به روش رنسيمت-  پايداري اكسيداتيو روغن
ي روغنها نمونهبه منظور ارزيابي پايداري اكسيداتيو،

و برشته شده مورد آزمون رنسيمت قرار گرفتند كنجد خام
). دماي مورد Metrohm143(دستگاه رنسيمت مدل

و سرعت جريان هوا 110استفاده  ليتر20درجه سانتي گراد
آزمون طبق روش استاندارد ملي شماره بر ساعت بود. اين 

و با دو تكرار انجام گرفت. مدت5/2با 3744 گرم نمونه
 زمان پايداري روغن بر حسب ساعت محاسبه شد.

 رنگ روغن-
ي روغن كنجد برشـته شـده در يـك دسـتگاهها نمونه

L،a،bو در سيسـتم سـه بعـدي PFX995لاويباند مدل

نتر لب مورد آزمون رنگ قـرار گرفتنـد. در ايـن سيسـتم ها
(سـفيدي يـا سـياهي)، انـديسLانديس  aشدت روشنايي

و انديس درجـه زرد يـا آبـيbتمايل به قرمز يا سبز بودن
و بعد از برشـته كند. بودن را مشخص مي ارزيابي رنگ قبل

و تغييـرLنمودن انجام پذيرفت. با توجه به اهميت انديس 
توجه آن پس از برشته نمـودن، جهـت ارزيـابي رنـگ قابل

و  از∆Eتغييرات اين پارامتر مورد بررسي قرار گرفـت كـه
:رابطه زير محاسبه مي شود

∆E=��� � ���� � �	 � 	��� � �
 � 
���

و هـا شـاخصaوL،bكه در آن ي رنـگ نمونـه روغنـي
L0،b0وa0ــاخص ــا ش ــد ه ــام كنج ــن خ ــگ روغ ي رن
و هـر ميلـي10مـورد اسـتفاده باشـد. طـول سـل مي متـر

 بار تكرار شد.2آزمون 

و تحليل آماري-  تجزيه
ي هـا مجموعه اي از تكنيك)RSM(روش سطح پاسخ

آماري است كه در بهينه سازي فرايندهايي به كار مـي رود
تحت تاثير قرارها كه پاسخ مورد نظر توسط تعدادي از متغير

 هـا مي گيرد. به كمك ايـن طـرح آمـاري، تعـداد آزمـايش 
ــرآورد ــل ب ــا، قاب ــل فاكتوره ــر متقاب و اث ــه ــاهش يافت ك

. (Atkinson & Donev, 1992)هستند
ي فراينـد هـا اين روش براي پيش بينـي تـاثير متغيـر

و زمان برشته كـردن) بـر ميـزان مقاومـت اكسـيداتيو (دما
ه شده بـه كـار بـرده شـد. بـدينو رنگ روغن كنجد برشت

 استفاده شد.  Design Expertمنظور از نرم افزار

ها يافته
شـود، مقـادير مشـاهده مـي1همانطور كـه در جـدول

و رنـگ دو نمونـه روغـن كنجـد سـفيد  مقاومت اكسيداتيو
دهـد. اي خـام اخـتلاف چشـمگيري را نشـان نمـيو قهوه

ميـزان پايـداري هـر دو نمونـه روغـن خـام كنجـد حــدودا 
ــارامتر 10 ــر پ ــود. از نظ ــاعت ب ــدLس ــن كنج ــز روغ ني

ــوه ( قه ــن76/87اي ــا روغ ــه اي ب ــل ملاحظ ــاوت قاب ) تف
)  ) نشان نداد.25/86كنجد سفيد

بـه منظــور بررســي شــرايط برشــته كــردن، دو فــاكتور
) و زمــان درجــه ســانتي 230و 215، 200دمــا ،15( گــراد)
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در35و 25 در3دقيقــه) فراينــد ســطح اســتفاده شــد كــه
و مقـادير آنهـا نشـان2جدول  ، متغيرهاي مسـتقل فراينـد

ــه ــه دان ــراي هــر نمون ــا ب ــداد تيماره  داده شــده اســت. تع
(پاســـخ)،12كنجــد برابـــر و متغيرهـــاي وابســـته بـــود

روغـن)∆Eو L شـاخص(و رنـگ مقاومـت اكسـيداتيو 
(جدولكنجد برشته شده در  ).2 نظر گرفته شد

ــاليز داده ــس از آن ــا پ ــاري ه ــاليز آم ــزار، آن ــرم اف ــط ن توس
و رنـگ نمونـهها مدل ي روغـن هـاي مربوط بـه پايـداري

ــدلي را ــزار م ــرم اف ــد. ن ــي ش ــده بررس ــته ش ــد برش كنج
 S.D).(پيشــنهاد مــي كنــد كــه داراي انحــراف اســتاندارد 

ــده ــرآورده ش ــده ب ــات باقيمان ــوع مربع )PRESS(و مجم
و ضــريب همبســتگي زيــاد باشــد كــه در مــورد)R2(كــم

اين تحقيق، نرم افـزار در مـورد هـر دو خصوصـيات رنـگ 
و پايداري اكسيداتيو، مدل درجه دوم را پيشنهاد كرد.

 مقاومت اكسيداتيو-
ــرآورد شــده مــدل ــانس ضــرايب ب ــه واري ــايج تجزي نت

ــدول  ــه دوم در ج ــنهادي درج ــت.3پيش ــده اس آورده ش

Pم از ايـن ضـرايب بـا توجـه بـه شـاخص اهميت هر كدا

نشـان دهنــده05/0كمتـر ازPمشـخص مـي شـود. عــدد
اثـــر معنـــي دار فاكتورهـــاي بررســـي شـــده در ســـطح 

 % مي باشد.95اطمينان 
ــت ــخ مقاومـ ــه در پاسـ ــايي كـ ــرايب فاكتورهـ ضـ

و سـفيد هـا اكسيداتيو روغن ي حاصـل از كنجـد قهـوه اي
و1معـادلات برشته شـده معنـي دار بـوده انـد بترتيـب در

 آورده شده است:2
OSI=+17.17+9.59A+4.28B+2.32A2-1.57B2 +
2.62AB  1(معادله(

OSI=+17.28+9.61A+4.54B+2.17A2+2.10AB 
)2(معادله

و زمـان بـر رويها، اثر متغير3جدول مطابق با ي دمـا
و سفيد به صـورت مقاومت اكسيداتيو روغن كنجد قهوه اي

ــي ــه دوم معن و درج ــي ــي خط ــين دار م ــين ب ــد، همچن باش
و زمان اثر متقابل معني داري وجود دارد.  متغيرهاي دما

نم-1جدول و رنگ دو و سفيدمقاومت اكسيداتيو  ونه روغن كنجد خام قهوه اي

(ساعت) C°110 پايداري در  نوع روغن رنگ
Lab

49/10 25/8629/6-37/25  كنجد سفيد

09/10 76/8751/6-64/20  كنجد قهوه اي

و نتايج حاصل در رنگ-2جدول و سفيد  تيمارهاي مربوط به برشته كردن كنجدهاي قهوه اي
)∆Eشاخص ،L(پايداري اكسيداتيو روغن كنجد برشته شدهو 

دما زمان كنجد سفيد كنجد قهوه اي  تيمارها
(ساعت) پايداري Lشاخص ∆E (ساعت) پايداري Lشاخص ∆E (دقيقه) گراد)(درجه سانتي

10/9 50/60 24/35 26/9 75/62 95/31 25 200 1
90/33 50/21 08/75 56/35 36/19 42/69 35 230 2
22/20 59/49 71/66 31/21 53/52 74/45 35 215 3
76/10 86/59 76/36 81/11 97/57 65/36 35 200 4
64/29 59/30 57/68 47/28 17/33 56/64 25 230 5
09/7 3/79 88/23 20/8

99/10
61/71 63/24 15 200 6

42/9 11/55 03/40 63/61 02/32 35 200 7
88/6 77/80 88/23 14/8 87/72 27/23 15 200 8
50/19 9/46 46/53 00/23 25/47 27/51 15 230 9
42/17 82/56 28/43 47/18 08/57 76/40 25 215 10
66/21 54/46 54/53 55/24 73/48 03/50 15 230 11
73/10 24/63 84/35 24/12 43/63 80/33 15 215 12
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(مقاومت اكسيداتيو))ANOVA(آناليز واريانس-3جدول و سفيد  مدل سطح پاسخ كنجد قهوه اي

Pارزش Fارزش ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع درجات منبعضرايب

0001/0< 87/200 50/174 5
50/872
50/872 

كنجد قهوه اي-
 مدل

0001/0< 87/896 12/779 1 12/779 ) A(59/9دما
0001/0< 21/179 68/155 1 68/155 ) B(28/4زمان

0102/0 64/13 85/11 1 85/11 A232/2
0465/0 26/6 43/5 1 43/5 B257/1-
0004/0 54/51 77/44 1 77/44 AB62/2

87/0 6 21/5 باقي مانده
08/1 3 25/3 خطاي خالص

0002/0 22/110 92/125 7
43/881 
43/881 

كنجد سفيد-
 مدل

0002/0 51/161 51/184 1 51/184 A(61/9(دما
0039/0 00/36 13/41 1 13/41 B(54/4(زمان
0396/0 06/9 35/10 1 35/10 A217/2
9138/0 013/0 015/0 1 015/0 B2083/0
0076/0 82/24 35/28 1 28/35 AB 1/2
3980/0 89/0 02/1 1 02/1 A2B82/0
7470/0 12/0 14/0 1 14/0 AB236/0

14/1 4 57/4 باقي مانده
51/0 3 54/1 خطاي خالص

 بحث
و برهمكنش- بررسي اثر پارامترهاي بررسي شده

آنها بر ميزان مقاومت اكسيداتيو روغن كنجد برشته 
 شده

و ضرايب هر فـاكتور، مشـاهده2و1تبر اساس معادلا
از مي فـاكتور زمـان در مقاومـت شود كه فاكتور دمـا بـيش

و هـم  و به صورت خطـي، درجـه دوم اكسيداتيو موثر بوده
چنين به صورت اثر متقابل با زمان تاثير خود را نشـان داده 

ي كنجـد هـا است. با افزايش دما، مقاومت اكسيداتيو روغـن 
25برشته شده افزايش يافت. با در نظر گرفتن زمـان ثابـت

ن كنجد برشته شده قهوه اي دقيقه، مقاومت اكسيداتيو روغ
 230و در دمـاي1/9درجه سانتي گراد برابر 200در دماي

مي64/29درجه برابر باشد. در واقع با افـزايش دمـا ساعت
گراد، مقاومـت اكسـيداتيو روغـن درجه سانتي30به ميزان 

هـم چنـين مقاومـت برابر افزايش يافتـه اسـت.2/3 حدود
ش 25ده سفيد در زمان ثابـت اكسيداتيو روغن كنجد برشته

و دماي و در دماي26/9درجه سانتي گراد برابر 200دقيقه

30ساعت بـوده يعنـي بـا افـزايش47/28درجه برابر 230
برابر شـده3درجه سانتي گراد دما مقاومت اكسيداتيو حدود

مياست.  در اين نتايج نشان  دهـد كـه دمـا تـاثير بسـزايي
مقاومت اكسـيداتيو روغـن دارد. دستيابي به بالاترين ميزان

Koizumi ) ) ارتباط بـين شـرايط برشـته 1996و همكاران
و فعاليـت آنتـي اكسـيداني را بيـانها نمودن دانه ي كنجـد

از كردند. فعاليـت آنتـي اكسـيداني روغـن بـه دسـت آمـده
درها دانه درجه سـانتي گـراد بـه 200ي كنجد برشته شده

به5مدت  ي هـا دسـت آمـده از دانـه دقيقه، بالاتر از روغن
30درجه سانتي گـراد بـه مـدت 180كنجد برشته شده در

دقيقه بود. اين نتايج نشان مي دهد كه تشكيل تركيباتي كه
و پايداري روغن كنجـد  فعاليت آنتي اكسيداني بالايي داشته

 دهنـد در درجـه اول بـه دمـاي برشته شده را افـزايش مـي 
,.et al يند بستگي داردآفر 1996) .(Koizumi 

ــادلات ــر اســاس مع ــاكتور2و1ب مشــاهده شــد كــه ف
و درجــه زمــان بــراي كنجــد قهــوه اي بــه صــورت خطــي

دوم ولي بـراي كنجـد سـفيد تنهـا بـه صـورت خطـي، بـر 
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ــوده اســت. هــم روي مقاومــت اكســيداتيو روغــن مــوثر ب
چنين فاكتور زمان به صـورت اثـر متقابـل بـا دمـا نيـز بـر 

ــت اكســيداتيو  ــد تــاثير روي مقاوم ــر دو نمونــه كنج ه
ــن اســاس مــي  ــر اي ــا داشــته اســت. ب ــوان گفــت كــه ب ت

افزايش زمـان برشـته نمـودن، مقاومـت اكسـيداتيو روغـن 
كنجــد برشــته شــده نيــز افــزايش يافتــه اســت. در دمــاي 

و زمـــان 215ثابـــت  دقيقـــه،15درجـــه ســـانتي گـــراد
مقاومــت اكســيداتيو روغــن كنجــد برشــته شــده قهــوه اي 

ــا  ــر ب ــان73/10براب ــه در زم ــوده در حاليك ــاعت ب 35س
دو22/20دقيقه به ساعت رسـيده اسـت. يعنـي بـا تقريبـا

ــن  ــيداتيو روغ ــت اكس ــد، مقاوم ــان فراين ــدن زم ــر ش براب
ــورد روغــن8/1حــدود  ــه اســت. در م ــزايش يافت ــر اف براب

درجـه 215كنجد برشته شـده سـفيد نيـز در دمـاي ثابـت 
و زمــان  ــانتي گــراد يداتيو دقيقــه مقاومــت اكســ15س

ــر  ــفيد براب ــده س ــته ش ــد برش ــن كنج ــاعت24/12روغ س
ــان  ــه در زم ــوده در حاليك ــه35ب ــه ب ــاعت31/21دقيق س

 رسيده است.
و معادلات بر اساس مدل مربوط به مقاومت اكسيداتيو

داري بر پايداري روغن، دما با زمان اثر متقابل معني2و1
مدل داشتند. هنگامي كه اثر متقابل دو متغير بر روي پاسخ

و سطح پاسخ بررسي مي شود، نمودارهاي كانتور دو بعدي
و زمان سه بعدي رسم مي گردد. براي بررسي اثر متقابل دما

از برشته كردن بر پايداري روغن كنجد قهوه و سفيد اي
(شكل  ). همانطور1نمودارهاي كانتور دو بعدي استفاده شد

و زمان مقاومت كه مشاهده مي  شود با افزايش دما

در اكسيداتيو روغن كنجد برشته شده افزايش يافته است.
هر دو نمونه كنجد، بيشترين پايداري در دمايي بيش از

و زماني در حدود درجه سانتي 225 دقيقه به دست25گراد
و زمان هر دو تاثير  آمد. اين نتيجه نشان داد كه افزايش دما

ت و به منظور وليد مثبتي بر پايداري روغن خواهد داشت
دو روغن كنجد برشته شده با پايداري بالا مي توان هر

و دما را در فرايند افزايش داد كه هر دو فاكتور  عامل زمان
شود در طي برشته كردن تركيباتي توليد گردند موجب مي

كه به پايداري بيشتر روغن در برابر اكسيداسيون كمك 
 كنند. مي

ــي ــارانولـ ــاث)، 2009( همكـ ــراريتـ ــتهطيشـ  برشـ
ــه نمــودن ــررا كنجــدي دان  روغــنويداتياكســ مقاومــت ب

ي حرارتـــونيداســـياكسي طـــدرآناز شـــده اســـتخراج
را كنجــدمشخصــي از دانــه تــهيروا آنهــا.نمودنــدي بررســ

ــه در ــا س ــه 247و 230، 213( دم ــانتي درج ــراديس و)گ
،نمودنـد برشـته)قـهيدق28و14،21( مختلـف سه زمـان

ــپس ــه س ــه ن ــن نمون ــتخراج روغ ــده اس ــوررا ش ــه منظ ب
 درجــه 180ي دمــادر تســريع در فراينــد اكسيداســيون 

ي دهاياسـزيآنـالاز حاصـلجينتـا دادنـد. قـرار گراديسانت
 ظــرفي خــالي فضــادرژنياكســ زانيــمو مــزدوج چــرب
 247 يعنــي دمـا بــالاتريندر كـهيا نمونــه كـه داد نشـان

 برشــته قــهيدق28 زمــانبيشــترينودرجــه ســانتي گــراد
 باشـديمـويداتياكسـ مقاومـتنيبـالاتري دارااست، شده

(lee et al., 2009).

(ب)-1شكل و سفيد (الف) و زمان بر مقاومت اكسيداتيو روغن كنجد قهوه اي  برشته اثر متقابل دما
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و برهمكنش- بررسي اثر پارامترهاي بررسي شده
 آنها بر رنگ روغن كنجد برشته شده 

نتايج تجزيه واريانس ضرايب برآورد شده مدل
نشان داده شده4در جدولLپيشنهادي براي شاخص 

Pاست. اهميت هر كدام از اين ضرايب با توجه به شاخص 

نشان دهنده اثر05/0كمتر ازPشود. عدد مشخص مي
%95ي بررسي شده در سطح اطمينانها معني دار فاكتور

 مي باشد.
تاثير معنيLضرايب فاكتورهايي كه در ميزان شاخص

نشان داده شده4و3به صورت معادلات داري داشته اند، 
 است:

)3(معادله اي روغن كنجد قهوه
L=+53.74- 16.65A -10.72B -6.65A2

)4(معادله روغن كنجد سفيد
L=+55.44-13.89A-7.30B-6.65A2+3.37B2

بر طبق اين معادلات، در كنجد قهوه اي فاكتور دما به
و زمان به حالت خطي موثر بوده است در  صورت درجه دوم
حاليكه در كنجد سفيد هر دو عامل به صورت درجه دوم 

 تاثير خود را نشان داده اند. 
مشاهده مي شود كـه هماننـد4و3بر اساس معادلات

پاسخ پايداري روغن، فاكتور دما بـيش از فـاكتور زمـان بـر 
( افــزايش تيرگــي) روغــن تــاثير داشــته اســت.Lكــاهش 

با يك شيب نزوليLمشاهده شد كه با افزايش دما، ميزان 
به صورت درجه دوم كاهش مي يابد. به عبارت ديگر ميزان 

Lشاخص به صورتيكهش دما نسبت عكس دارد، با افزايL

و درجـه سـانتي 200روغن كنجد قهوه اي در دمـاي گـراد
در5/60دقيقه برابر25زمان ثابت   230و با افـزايش دمـا
 كـاهش يافتـه اسـت.59/30گـراد تـا ميـزان درجه سانتي

درجـه 200در دمـاي سـفيد نيـز روغـن كنجـدLشاخص
و زمان ثابت  و با افزايش67/62دقيقه برابر25سانتي گراد

كاهش يافتـه17/33گراد تا ميزان درجه سانتي 230دما در
 است.

و سفيد)ANOVA( نتايج آناليز واريانس-4جدول )L(رنگ، شاخص مدل سطح پاسخ كنجد قهوه اي

Fارزش P ارزش  ضرايبمنبع مجموع درجات درجه آزادي ميانگين مربعات

0001/0˂ 85/47 47/635 5 36/3177 
 كنجد قهوه اي-

 مدل
0001/0˂ 96/176 15/2350 1 -A(65/16(دما 15/2350
0001/0 32/73 77/973 1 77/973 -B(72/10(زمان

0353/0 32/7 25/97 1 25/97 A265/6-
1371/0 94/2 07/39 1 07/39 B222/4
7809/0 085/0 12/1 1 12/1 AB14/0-

28/13 6 68/79 باقي مانده
14/4 3 43/12 خطاي خالص

0001/0˂ 28/96 56/399 5 78/1997 
 كنجد سفيد-

 مدل
0001/0˂ 17/394 76/1635 1 -A(89/13(دما 76/1635
0001/0˂ 81/108 55/451 1 -B(30/7(زمان 55/451

0029/0 43/23 24/97 1 24/97 A265/6-
0498/0 00/6 91/24 1 91/24 B237/3
1016/0 49/15 1 49/15 AB54/1

15/4 6 90/24 باقي مانده
86/2 3 59/8 خطاي خالص
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ــادلات ــاس مع ــر اس ــي4و3ب ــاهده م ــه مش ــود ك ش
و سـفيد بـه ترتيـب بـه فاكتور زمان براي كنجـد قهـوه  اي

و درجـه دوم بـر روي ميـزان رنـگ روغـن  صورت خطـي
موثر بوده است. بر اساس ايـن منحنـي مشـاهده شـد كـه 
با افـزايش زمـان رنـگ روغـن بـا يـك شـيب نزولـي بـه 
ــد، بــه عنــوان مثــال  صــورت درجــه دوم كــاهش مــي ياب

ــگ  ــزان رن ــت)L(مي ــاي ثاب ــفيد در دم ــد س ــن كنج روغ
43/63دقيقــه برابــر15و زمــان درجــه ســانتي گــراد 215

53/52دقيقــه تــا ميــزان35وبــا افــزايش زمــان در زمــان
كاهش مي يابد. در واقـع بـا تقريبـا دو برابـر شـدن زمـان

ــزان  ــودن، مي ــته نم ــدودLبرش ــاهش1/17ح ــد ك درص
 يافته است.

و نمودار كانتور دو بعـدي مربـوط بـه اثـر متقابـل دمـا
ــكل  ــان در ش ــت2زم ــاهده اس ــل مش ــه قاب ــانطور ك . هم

و زمـان برشـته نمـودن،  مشاهده مي شود با افـزايش دمـا
ــزان  و كــاهش مــيLمي ــا ــارامتر دم ــع دو پ و در واق ــد ياب

ــتند.  ــي داش ــاثير معكوس ــن ت ــگ روغ ــر روي رن ــان ب زم
اي در دمــاي بــراي كنجــد قهــوهLبيشــترين ميــزان 

و زمـان حـدود درجـه سـانتي 215تقريبي  دقيقـه21گـراد
)13/69L=  درجــه 216اي كنجــد ســفيد در دمــاي)و بــر

ــانتي ــدود س ــان ح و زم ــراد (22گ ــه ــه =76/64Lدقيق ) ب
 دست آمد.

نتايج تجزيه واريانس ضرايب برآورد شده مدل
نشان داده شده5در جدول)E∆( پيشنهادي براي رنگ

Pاست. اهميت هر كدام از اين ضرايب با توجه به شاخص 

نشان دهنده اثر05/0كمتر ازPشود. عدد مشخص مي
%95ي بررسي شده در سطح اطمينانها دار فاكتور معني

 باشد. مي
)∆E(ضرايب فاكتورهايي كه در ميزان تغييرات رنـگ

نشـان6و5به صورت معادلات تاثير معني داري داشته اند،
 داده شده است.

)5(معادلهاي روغن كنجد قهوه
∆E=+48.44+16.95A+10.66B 
 

)6(معادله سفيد روغن كنجد
∆E=+42.01+15.63A+7.04B+2.11AB+5.62A2

و بر طبق اين معادلات، در كنجد قهـوه اي فـاكتور دمـا
زمان به حالت خطي موثر بوده اسـت در حاليكـه در كنجـد 

و هـم چنـين اثـر صورت درجـه دوم سفيد هر دو عامل به 
 تاثير خود را نشان داده اند.متقابل

مي6و5بر اساس معادلات شـود كـه هماننـد مشاهده
E∆ روغن، فاكتور دما بيش از فاكتور زمـان بـرLشاخص 

و هم چنين فـاكتور(تغييرات رنگ) روغن تاثير داشته است
و سفيد به ترتيب به صورت خطـي دما براي كنجد قهوه اي

روغـن مـوثر بـوده اسـت.E∆و درجه دوم بر روي ميـزان 
يابـد. افزايش ميE∆مشاهده شد كه با افزايش دما، ميزان 

با افزايش دمـا نسـبت مسـتقيمE∆ به عبارت ديگر ميزان 
 200اي در دمـاي روغن كنجد قهوهE∆به صورتيكه دارد، 

و زمان درجه سانتي و بـا24/35دقيقه برابـر25ثابت گراد
57/68گـراد تـا ميـزان درجـه سـانتي 230افزايش دمـا در

در دمـاي سـفيد نيـز روغن كنجدE∆ افزايش يافته است.
و زمان ثابت درجه سانتي 200 99/31دقيقه برابـر25گراد

56/64گراد تـا ميـزان درجه سانتي 230و با افزايش دما در
 افزايش يافته است.

بر-2شكل و زمان (ب) برشته شدهLشاخص اثر متقابل دما و سفيد (الف)  روغن كنجد قهوه اي
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مي6و5بر اساس معادلات شـود كـه فـاكتور مشاهده
و سفيد به صورت خطي بـر روي زمان براي كنجد قهوه اي

رنگ روغن) موثر بوده است. با افزايش تغييرات(E∆ميزان 
روغنE∆يابد، به عنوان مثال روغن افزايش ميE∆زمان، 

و زمان درجه سانتي 215اي در دماي ثابت كنجد قهوه گراد
دقيقه35و با افزايش زمان در زمان78/37دقيقه برابر 15

مي10/59تا ميزان   يابد. افزايش
و  نمودار كانتور دو بعـدي مربـوط بـه اثـر متقابـل دمـا

ــكل ــان در ش ــه3زم ــانطور ك ــت. هم ــاهده اس ــل مش قاب
و زمـان برشـته نمـودن، مشاهده مي شود بـا افـزايش دمـا

و افـزايش مـيE∆ميزان  و در واقـع دو پـارامتر دمـا يابـد
ــتقيمي  ــاثير مس ــن ت ــگ روغ ــرات رن ــر روي تغيي ــان ب زم

بــراي كنجــد قهــوه اي درE∆ داشــتند. كمتــرين ميــزان 
و زمـان حـدود درجـه سـانتي 208دماي تقريبـي  24گـراد

و بـراي كنجـد سـفيد در دمـاي تقريبـي درجـه 215دقيقه
و زمان حدود سانتي  دقيقه به دست آمد.24گراد

E سفيدواي قهوه كنجد پاسخ سطح مدل (ANOVA) واريانس آناليز نتايج-5 جدول )∆(

Fارزش P ارزش  ضرايب منبع مجموع درجات درجه آزادي ميانگين مربعات

0001/0˂ 77/89 25/1591 2 5/3182 
اي-  كنجد قهوه

 مدل
0001/0˂ 33/142 03/2523 1 A(59/16( دما 03/2523
0001/0< 31/56 08/998 1 08/998 B(66/10(زمان

73/17 9 53/159 باقي مانده
88/2 3 63/8 خطاي خالص

0001/0˂ 24/143 20/471 5 01/2356 
 كنجد سفيد-

 مدل
0001/0˂ 65/629 26/2071 1 A(63/15( دما 26/2071

0001/0 7/127 83/419 1 B(04/7( زمان 83/419
0037/0 07/21 30/69 1 30/69 A262/5
0575/0 50/5 08/18 1 08/18 B287/2
0248/0 85/8 12/29 1 12/29 AB54/1

29/3 6 74/19 باقي مانده
14/4 3 41/12 خطاي خالص

بر-3شكل و زمان (ب) برشته شده روغن كنجد قهوهE∆ اثر متقابل دما و سفيد (الف)  اي
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 بهينه سازي
و و دما، پس از تعيين مدل بررسي اثر فاكتورهاي زمان

بهينه سازي فرايند براي دستيابي به سطوحي از متغيرهاي 
مستقل كه در نتيجه بكارگيري آنها بهترين شرايط برشته 
و رنگ به دست آيد،  نمودن از لحاظ مقاومت اكسيداتيو

نقاط بهينه تعين شده جهت برشته6انجام شد. در جدول 
ت وسط نرم افزار براي رسيدن به كردن هر دو نوع كنجد

و رنگ مورد نظر مشاهده مي شود، مقاومت اكسيداتيو
همچنين مقادير واقعي وپيش بيني شده حاصل در اين نقاط 
بهينه فرايند در اين جدول آورده شده است. نتايج نشان داد 

شرايط بهينه برشته كردن دماي اي، كه در كنجد قهوه
گر 86/216 تقريبا دقيقه32/19و زماناددرجه سانتي

باشد. از آنجاييكه هدف در اين تحقيق برشته كردن مي
و تغييرات رنگ كمتر در  كنجد به منظور پايداري بيشتر

 217روغن حاصل از آن بوده است، نرم افزار دماي تقريبي 
دقيقه را جهت انجام فرايند19گراد به مدت درجه سانتي

و27دير پيشنهاد كرد كه در اين شرايط مقا 21/50ساعت
و رنگ آن به دست بترتيب براي مقاومت اكسيداتيو روغن

توان آمد. با در نظر گرفتن خصوصيات روغن خام كنجد مي
گفت كه در اين نقاط برشته كردن كنجد، پايداري روغن 

برابر افزايش مي يابد در حاليكه رنگ آن تقريبا7/2حدود 
رد كنجد سفيد نصف مي شود. در موLاز لحاظ شاخص 

و نقاط بهينه فرايند دماي  درجه 47/220نتايج متفاوت بود

دقيقه به دست آمد. در اين شرايط همانند15به مدت 
) شد)Lكنجد قهوه اي، شاخص رنگ روغن تقريبا نصف

 برابر افزايش نشان داد.3ولي پايداري روغن حدود 

 نتيجه گيري
محصول با عطر، روغن كنجد برشته شده به عنوان يك

و با مقاومت اكسيداتيو بالا مورد ارزيابي  و رنگ مطبوع طعم
قرار گرفت. شرايط برشته نمودن مي تواند تركيب روغن 
و خصوصيات حسي آنرا تحت تاثير قرار  كنجد برشته شده
و زماني متفاوت ذكر شده در  دهد. با توجه به شرايط دمايي

ن مودن ارقام مختلف مطالعات مختلف انجام شده در برشته
كنجد، در اين جا سعي شد تا بهترين شرايط برشته نمودن 
و خواص مطلوب  از نظر پايداري بالاي اكسيداتيو

نتايج ارگانولپتيكي روغن كنجد برشته شده تعيين گردد.
و زمان برشته كردن، مقاومت  نشان داد كه با افزايش دما

و تيرگي روغن افزايش يافته وليكن كه اكسيداتيو همانگونه
در مطالعات قبلي نيز مشخص گرديده است، دما نسبت به 
زمان پارامتر بحراني در افزايش مقاومت اكسيداتيو، هم 
چنين خصوصيات ارگانولپتيكي روغن كنجد برشته شده مي 

به طور كلي بدون توجه به نوع كنجد نتايج نشان داد باشد.
-220ييكه بهترين روغن كنجد برشته شده در رنج دما

و زمان 215 دقيقه به دست15-20درجه سانتي گراد
 آيد. مي

و سفيد-6جدول و رنگ كنجد قهوه اي و پيش بيني شده مقاومت اكسيداتيو  سطوح بهينه متغيرها ومقادير واقعي

اي مورد  نقاط بهينه كنجد سفيد نقاط بهينه كنجد قهوه

(درجه  47/220 86/216 گراد) سانتي دما

(دقيقه) 32/1900/15 زمان

(ساعت) مقاومت اكسيداتيو 52/3016/33 پيش بيني شده

48/4478/37 پيش بيني شده)E∆(رنگ

05/5971/60 پيش بيني شده)L(رنگ

(ساعت) 00/2714/32 مقاومت اكسيداتيو واقعي

21/5054/45 واقعي)E∆(رنگ

09/5092/52 واقعي)L(رنگ
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