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  مقدمه . 1
خوراكي در اغلب كشورهاي جهان جزء صنايع  هاي روغنصنعت 

در كشور ما نيز روغن . استراتژيك و پراهميت قلمداد مي شود
نباتي جزء كالاهاي استراتژيك و مهم در سبد خانوار قلمداد مي 

نسبت به اين صنعت وجود  صيساسيت خاشود و همواره ح
هاي  اين صنعت از بزرگترين مصرف كنندهازآنجا كه . داشته است

انرژي در صنايع غذايي مي باشد، هرگونه صرفه جويي در اين 

صنعت تاثير بسزايي در مصرف انرژي خواهد 
 فرار، اتلاف تركيبات. (Abdulkareem et al., 2011)داشت
غيراشباع و  تركيبات تخريب طولاني، استخراج زمان پايين، بازده

 هاي استفاده از مقادير زياد حلال آلي از جمله معايب روش
به همين  (Vinatoru, 2001).باشد مي استخراج روغن متداول

استخراج مانند استخراج با كمك امواج  جديد هاي دليل روش
به دليل كارآيي بيشتر و ميزان مصرف ) اولتراسونيك(فراصوت
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ترين محصولات  ترين گياهان كشت شده در جهان و يكي از قديمي كنجد يكي از قديمي:مقدمه و هدف 
ويي داراي اهميت روغن كنجد به عنوان يك روغن صنعتي،خوراكي و دار. روغني مورد استفاده بشر است

امروزه استفاده از امواج فراصوت با توجه به اثرات مؤثر آن در نگهداري و فرآيند مواد . اي است ويژه
 . اي يافته است غذايي گسترش قابل توجه

در اين تحقيق از مدل آماري سطح پاسخ به منظور بررسي اثرات دو متغير نسبت دانه به  :روش تحقيق
، عدد پراكسيد، عدد راندمان استخراجشامل امواج فراصوت بر متغيرهاي وابسته  باحلال و زمان استخراج 

تيوباربيتوريك اسيد، فاكتورهاي رنگ سنجي و نوع و ميزان اسيدهاي چرب موجود در روغن استحصالي 
 . استفاده شد

با امواج  نتايج تجزيه واريانس نشان داد افزايش نسبت حلال به دانه و زمان استخراج :نتايج و بحث
شرايط عملياتي بهينه  .بر افزايش راندمان استخراج بودند)≥ P 01/0(داري  فراصوت داراي اثر آماري معني

دقيقه و نسبت دانه به حلال  55براي فرآيند استخراج جهت حصول بيشينه راندمان شامل زمان استخراج 
  .تعيين شد 25/0

فرايند استخراج اولتراسونيك نسبت به زمان  كه دنتايج اين مقاله نشان دا :صنعتي/توصيه كاربردي
كه امواج  نتايج حاكي از آن بودهمچنين  .مشابه استخراج با روش سوكسله، بازده بيشتري حاصل نمود

باعث بهبود رنگ حتي فراصوت تأثير نامطلوبي روي رنگ روغن استخراج شده نداشت و در شرايطي 
 .روغن استحصالي نيز شد

  

  : واژگانديكل
 كنجد 

 امواج فراصوت 

 مدل سطح پاسخ 

 راندمان استخراج 

   اسيدهاي چرب 
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انرژي وآب كمتر به صورت جايگزيني مناسب براي روش هاي 
قديمي استخراج در تحقيقات آزمايشگاهي مورد بررسي قرار 

لازم به ذكر است كه  (Shirsath et al., 2012).گرفته است
و  صنعتي بكارگيري اين روش براي توليد روغن درمقياس

جهت استخراج روغن با . باشد مي اجرا قابل آزمايشگاهي
 حبابهاي دانه، - بكارگيري حمام يا پروبفراصوت در مخلوط حلال

شود كه به سرعت رشد كرده و  ريزي در حلال ايجاد مي بسيار
. شود ها مقدار زيادي انرژي آزاد مي نهايتاً با انفجار اين حباب

انرژي ايجاد شده به صورت تنش برشي به محيط اعمال شده و 
همچنين . شود مي حلال جذب باعث ضمن ايجاد تورم در بافت،

ها، باعث  سلول ديواره در منافذي ايجاد امواج فراصوت ازطريق
محيط حلال شده و به اين ترتيب  به بافت از تركيبات خروج

ها نيز باعث  تركيدن حباب. كنند فرايند استخراج را تسريع مي
گردد كه طي آن انتقال جرم  اغتشاش بيشتر توده مايع مي

  .(Basiri, 2011)شود تشديد مي
در اين مطالعه از فرايند اولتراسونيك به منظور استخراج 

روغن كنجد به دليل دارا بودن . روغن از دانه كنجد استفاده شد
ها و  مقادير قابل توجهي از اسيدهاي چرب ضروري، استرول

هاي خوراكي بوده و در صنايع  توكوفرول از منابع مهم روغن
تفاده قرار رد اسموغذايي، دارويي، آرايشي و بهداشتي 

ستخراج بطور كلي براي ا (Borchani et al., 2010).گيرد مي
 هاي روغني بايد شرايط را طوري در نظر گرفت كه روغن از دانه

ممكن حاصل  زمان ترين در كوتاه استحصال راندمان حداكثر
در راستاي افزايش راندمان استخراج  .(Goula, 2013)شود

نه هاي روغني بايستي از نسبت مناسب حلال به دا روغن از دانه
روغني طي زمان مناسب فرايند اولتراسونيك استفاده 

بنابراين در اين مطالعه . (Povey and Wilkinson, 1980)نمود
هاي  به منظور بهينه سازي فرايند استخراج اولتراسونيك دانه

روغني كنجد به بهينه سازي متغيرهاي مستقل نسبت دانه به 
  . حلال و زمان استخراج اولتراسونيك پرداخته خواهد شد

  ها  مواد و روش .2
 مواد .1.2

هاي كنجد از شركت پاكان بذر اصفهان  دانه ن مطالعهدر اي
هگزان از شركت پارس ايران و ساير مواد  -حلال ان .تهيه شد

  .شيميايي مورد استفاده از شركت مرك آلمان تهيه شدند

 استخراج و جداسازي .2.2

ها شامل تميز كردن، جداسازي  در ابتدا، آماده سازي دانه
ها توسط آسياب  ن دانهاجسام خارجي و سپس آسياب كرد

 )ساخت كشور ژاپن120جي -مدل پاناسونيك ام ايكس(خانگي 
به منظور انجام و مقايسه تيمارهاي استخراجي مطابق  .انجام شد

گرم دانه كنجد آسياب شده به همراه مقدار  35، مقدار 1جدولبا 
ميلي ليتري ريخته  250هگزان درون بشر  -مشخص حلال ان

مدل پالس ساخت كشور (ك حمام فراصوت سپس بشر با كم. شد
درجه سانتي  530كيلو هرتز و دماي  20با فركانس ) ايتاليا

گراد، تحت تيمار با امواج فراصوت براي مدت زمان مورد نظر 
ها از حمام  در مرحله بعد، نمونه. قرار گرفت )1مطابق با جدول (

پس خارج و صاف كردن نمونه ها ابتدا به كمك پارچه نازك و س
جدا كردن حلال باقيمانده . با كمك كاغذ صافي واتمن انجام شد

تبخيركننده چرخان موجود در نمونه نيز ابتدا به كمك دستگاه 
 )ساخت كشور آلمان r.612119. مدل هيدولپ( تحت خلاء

شد و در ادامه حذف باقيمانده جزئي حلال موجود در  انجام
تا  45با دماي ) انساخت كشور اير،50مدل آلفا (روغن، در آون 

هاي  آزمون. ساعت انجام شد 2گراد به مدت  درجه سانتي 50
متفاوتي كه روي روغن استحصالي در هر تيمار انجام شد، در 

  .ادامه توضيح داده خواهد شد

  اندازه گيري درصد استخراج روغن. 3.2
درصد استخراج روغن كنجد به كمك روش فراصوت با 

  :زه گيري شداندا ذيل فرمولاستفاده از 

  
وزن نمونه  W ميزان روغن استحصال شده و Nدر اين رابطه 

  .باشد مورد استفاده مي كنجد

  اندازه گيري عدد پراكسيد .4.2
ها و  اكسيداسيون يكي از انواع فسادهاي متداول روغن

ماده حاصل شده طي اكسيداسيون، پراكسيد نام . ها است چربي
بق استاندارد ملي ايران به طگيري عدد پراكسيد  اندازه. دارد

 فرمولكسيد از ابراي محاسبه عدد پر. انجام گرفت 4179شماره 
 :استفاده شد ذيل

  
حجم محلول تيوسولفات مصرف شده توسط S، اين فرمولدر 
حجم تيوسولفات مصرف شده توسط نمونه  Bروغن و  نمونه

تيوسولفات  نرماليته Nهمچنين در اين فرمول . شاهد است
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براي نمونه شاهد . باشد نمونه روغن مورد استفاده مي وزنWو
  .(ISIRI, 4179)بدون نمونه روغن انجام شد ،تمام مراحل آزمون

اندازه گيري عدد تيوباربيتوريك اسيد به روش  .5.2
  مستقيم

طبق آزمون استاندارد ملي ايران به عدد تيوباربيتوريك اسيد 
ميزان جذب محلول واكنش در يك . انجام شد 10494شماره 
نانومتر و با استفاده از  530متري در طول موج  ميلي 10سلول 

مدل (تري آب مقطر به عنوان شاهد در دستگاه اسپكتروفتوم
ميزان . گيري شد اندازه)ساخت كشور چين، 9200يو وي - رايليگ

  :محاسبه شد ذيلتيوباربيتوريك اسيد بر اساس 

 
ميزان جذب  Bميزان جذب محلول آزمايش، A، 3در رابطه 
اين رابطه . وزن نمونه بر حسب گرم مي باشدWنمونه شاهد و

فاده باشد است 5/0زماني كه جذب شاهد، كم و در حدود 
 .(ISIRI10494)شود مي

  كروماتوگرافي گازي .6.2
براي تعيين پروفيل اسيدهاي چرب روغن استخراجي از 

ساخت ،نآ 6890مدل آجيلنت (دستگاه كروماتوگرافي گازي 
براي انجام اين آزمون ابتدا مشتق . استفاده شد )كشور آمريكا

آنها انجام گرفت به اين سازي اسيدهاي چرب به متيل استر 
 2هگزان و -ليتران ميلي 7ميكروليتر از نمونه در  50ترتيب كه 

ميكروليتر  100سپس . ليتر پتاس متانولي حل شد ميلي

به تركيب حاصله اضافه شد و به 	نرمال 5/0سديم  دمتوكسي
در مرحله . دقيقه در دماي محيط به آرامي هم زده شد 15مدت 

. ه به شكل ثابت قرار گرفت تا دو فاز شودبعدي، نمونه يك دقيق
اسيدهاي چرب متيله شده در فاز هگزان قرار داشته و فاز رويي 

 1بود منتقل شد و		لوله ديگري كه حاوي سولفات سديم 	به
در اين مطالعه شرايط .ميكروليتر از آن به دستگاه تزريق شد

درجه  175دستگاه كروماتوگرافي گازي شامل دماي ستون 
دقيقه، دماي  30گراد به صورت ايزوترمال، زمان برنامه  سانتي

) محل تزريق(گراد، دماي انژكتور  درجه سانتي 270آشكارساز 
ميكروليتر  1گراد و حجم تزريق  درجه سانتي 250
  .(Ramandi et al., 2012)بود

  انتخاب طرح آزمايشي .7.2
است كه باعث تسهيل روند تحقيق،  روش سطح پاسخ روشي

در اين . (Khuri, 2006)شود جويي در زمان و هزينه مي صرفه
سازي دو فاكتور نسبت دانه به  مطالعه، به منظور بررسي و بهينه

حلال و زمان استخراج روغن كنجد به كمك امواج فراصوت، از 
 .و طرح مركب مركزي استفاده شد 14نرم افزار آماري مينيتب 

اين حدود . شود در اين طرح براي هر متغير سه سطح تعريف مي
. شوند مشخص مي) - 1(و +) 1(هاي  بيشينه و كمينه با كد سطح

سطح سوم نيز به عنوان سطح صفر يا مركزي بين حدود بيشينه 
كه شامل  ح آزمايش، نتايج طر1جدول . شود و كمينه تعريف مي

تيمار با سطوح غير كد بندي شده است و نتايج متغيرهاي  13
  .كند مورد بحث را ارائه مي

  نتايج متغيرهاي وابسته مربوط به هر تيمارح پاسخ و تيمارهاي انتخابي توسط روش سط .1جدول
  وابسته متغيرهاي                                           متغيرهاي مستقل     تيمارها

 زمان  

(min)  
 /دانه

  (g/ml)حلال
b a L  اسيداستئاريك

(%)  
اسيدلينولنيك 

(%)  
اسيدآراشيديك 

(%)  
عدد 
  (mg/kg)تيوباربيتوريك

 پراكسيد

(meqO2/ 
kg)  

 راندمان

(%) 

1 80  20/0  28/9  71/046/2646/5 49/0 25/0  016/0  15/3  97/18  
2 55  32/0  77/6  29/007/2862/5 65/0 30/0  010/0  32/2  13/14  
3 30  20/0  15/7  47/044/2558/5 65/0 37/0  012/0  01/3  38/15  
4 55  25/0  26/7  34/056/2654/5 66/0 34/0  014/0  86/2  43/15  
5 46/19  25/0  01/5  015/034/2847/5 62/0 33/0  008/0  06/6  27/14  
6 36/90  25/0  42/7  27/0-07/2813/5 63/0 21/0  019/0  73/6  59/14  
7 55  25/0  13/7  24/060/2750/5 63/0 33/0  015/0  98/2  82/15  
8 55  25/0  72/7  15/028/2853/5 64/0 34/0  015/0  93/2  88/15  
9 80  30/0  89/6  32/038/2756/5 65/0 33/0  014/0  54/2  74/14  
10 55  25/0  30/7  37/101/2653/5 63/0 34/0  013/0  89/2  89/15  
11 55  30/0  76/6  49/055/2759/5 65/0 36/0  019/0  65/4  27/14  
12 55  18/0  04/9  09/192/2550/5 61/0 35/0  017/0  18/3  28/18  
13 55  25/0  99/5  93/001/2651/5 64/0 35/0  026/0  99/5  98/15  
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 متغيرهاي وابسته مورد بررسيتجزيه و تحليل واريانس  .2جدول

 منابع تغيير درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات    Fارزش

 بازده استخراج   

34/82** 4/55 22/76 5  رگرسيون
77/11** 10/08 20/16 2  خطي
0/57 ns.  0/073 0/145 2  درجه دوم

18/74** 2/45 2/45 1  حاصلضرب
- 0/13 0/915 7  خطاي باقي مانده

5/32 ns.  0/24 0/732 3  خطاي عدم برازش
- 0/045 0/183 4  خطاي خالص
- - - 12  خطاي كل

 )نغكيلوگرم رو/اكي والان اكسيژنميلي (عدد پراكسيد   

0/68 ns.  0/606 3/029 5  رگرسيون
0/61 ns.  0/542 1/085 2  خطي
0/94 ns.  0/837 1/673 2  درجه دوم
0/30 ns.  0/271 0/271 1  حاصلضرب

- 0/889 6/225 7  خطاي باقي مانده
1/74 ns.  1/174 3/523 3  خطاي عدم برازش

- 0/675 2/702 4  خطاي خالص
- - - 12  خطاي كل

 )گرم/ ميلي گرم( تيوباربيتوريك اسيد  

0/91 ns.  0/00004 0/0002 5  رگرسيون
1/66 ns.  0/00007 0/0001 2  خطي
0/28 ns.  0/00001 0/00002 2  درجه دوم
0/68 ns.  0/00003 0/00003 1  حاصلضرب

- 0/00004 0/0003 7  خطاي باقي مانده
4/98 ns.  0/00008 0/0002 3  خطاي عدم برازش

- 0/00002 0/00007 4  خطاي خالص
- - - 12  خطاي كل

 (%)اسيد استئاريك   
4/33 ns.  0/026 0/132 5  رگرسيون
4/87 ns.  0/030 0/059 2  خطي
5/80 ns.  0/035 0/071 2  درجه دوم
0/33 ns.  0/002 0/002 1  حاصلضرب

- 0/006 0/042 7  خطاي باقي مانده
51/53 ns.  0/014 0/042 3  خطاي عدم برازش

- 0/0002 0/001 4  خطاي خالص
- - - 12  خطاي كل

 (%)اسيد لينولنيك   

2/45* 0/041 0/205 5  رگرسيون
2/89 ns.  0/048 0/097 2  خطي
0/53 ns.  0/009 0/018 2  درجه دوم
5/38* 0/0903 0/093 1  حاصلضرب

- 0/0167 0/117 7  خطاي باقي مانده
259/98* 0/038 0/117 3  خطاي عدم برازش

- 0/0001 0/0006 4  خطاي خالص
- - - 12  خطاي كل

 (%)اسيد آراشيديك   
6/24** 0/004 0/02 5  رگرسيون
9/89** 0/006 0/013 2  خطي
4/14 ns.  0/003 0/005 2  درجه دوم
3/13 ns.  0/002 0/002 1  حاصلضرب

- 0/0006 0/004 7  خطاي باقي مانده
28/82* 0/001 0/004 3  خطاي عدم برازش

- 0/00005 0/0002 4  خطاي خالص
- - - 12   خطاي كل
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 منابع تغيير درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات Fارزش 

  L 

0/29  ns.  رگرسيون 5 1/6577 0/3316 

0/32  ns.  0/3726 0/7451 2  خطي
0/37  ns.  0/4212 0/8424 2  درجه دوم
0/06  ns.  0/0702 0/0702 1  حاصلضرب

- 1/1511 8/0580 7  خطاي باقي مانده
1/19  ns.  1/2640 3/7919 3  خطاي عدم برازش

- 1/0665 4/2660 4  خطاي خالص
- - - 12  خطاي كل
 a 

0/06  ns.  0/0453 0/2265 5  رگرسيون

0/01  ns.  0/0090 0/0180 2  خطي
0/10  ns.  0/0789 0/1579 2  ه دومدرج
0/06  ns.  0/0506 0/0506 1  حاصلضرب

 0/8206 5/7439 7  خطاي باقي مانده
0/69  ns.  0/6510 1/9529 3  خطاي عدم برازش

- 0/9478 3/7910 4  خطاي خالص
- - - 12  خطاي كل
 b 

1/10  ns.  0/9030 4/5149 5  رگرسيون

2/39  ns.  1/9640 3/9179 2  خطي
0/01  ns.  0/0045 0/0093 2  درجه دوم
0/70  ns.  0/5776 0/5776 1  حاصلضرب

- 0/8207 5/7447 7  خطاي باقي مانده
1/31  ns.  0/9486 2/8459 3  خطاي عدم برازش

- 0/7247 2/8988 4  خطاي خالص
- - - 12  خطاي كل

 (P≤0.01)  ** دار در سطح معني

 (P≤0.05) دار در سطح  معني*  

(P>0.05) دار بدون اختلاف معني  n.s 

 كسيداپارامتر عدد پر .2.3

مقادير بدست آمده براي ميزان عدد  1مطابق با جدول 
روغن استخراج شده به كمك امواج فراصوت در  پروكسيد
ميلي اكي والان گرم بر كيلوگرم قرار  73/6تا  32/2محدوده 

مقادير بدست آمده در اين تحقيق براي عدد پروكسيد، با . داشت
روغن بكر كنجد به روش پرس سرد به ميزان  حدود قابل پذيرش

لازم به . ميلي اكي والان گرم بر كيلوگرم انطباق دارد 15حداكثر 
كسيد براي اكثريت تيمارها نيز با حدود اذكر است كه عدد پر

ميلي اكي  5قابل پذيرش روغن پالايش شده به ميزان حداكثر 
اندارد شماره والان گرم بر كيلوگرم روغن كنجد ارائه شده در است

 ,INSO)سازمان ملي استاندارد ايران مطابقت دارد 14766

نتايج تجزيه واريانس عدد پراكسيد براساس طرح سطح . (14766
دهد  نتايج اين جدول نشان مي. ارائه شده است 2پاسخ در جدول 

مدل، اثر خطي و اثر متقابل در اثر درجه دوم، پارامترها از جمله 
، 3جدول مطابق با . باشد دار نمي درصد معني 5سطح احتمال 

 فرمولد به صورت مدل رگرسيوني براي پيش بيني عدد پروكسي
  :شود ارائه مي ذيل

  
P=13.87-0.001.t-67.25.N+0.00058.t2+147.93.N2-0.208.t.N  

  
زمان فرآيند اولتراسونيك و  tكسيد، اعدد پر Pدر رابطه فوق،

Nنمودار سطح پاسخ دو بعدي عدد . نسبت دانه به حلال است
نتايج اين نمودار . ارائه شده است  Bقسمت 1پراكسيد درشكل

هاي  كسيد در زمانادهد كه بيشترين ميزان عدد پر ن مينشا
دقيقه و همچنين در زمان فراصوت نزديك  30تا  20فراصوت 

اين امر نشان . ايجاد شده است) تر زمان طولاني(دقيقه  90
دقيقه،  90با افزايش زمان استخراج به حدود  دهد محتملاً مي

كسيژن اسيدهاي چرب غيراشباع در روغن فرصت يافته تا ا
كسيد بيشتري توليد كنند، ابيشتري جذب، در نتيجه مقدار پر

ولي آنتي اكسيدان سزامول به دليل كاهش غلظت قادر به ايفاي 
هاي استخراج اولتراسونيك طولاني  نقش خود در زمان

  .(Fariku et al., 2007)باشد نمي
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 بررسي عدد تيوباربيوريك اسيد .3.3

گيري  عدد تيوباربيتوريك اسيد يك روش مرسوم براي اندازه
ها است كه مقدار مالون دي  محصولات ثانويه اكسيداسيون روغن

جدول . دهد گرم روغن را نشان مي 1000آلدهيد موجود در 
تجزيه واريانس تيوباربيتوريك اسيد براساس طرح سطح پاسخ در 

دهد كه  نتايج جدول مذكور نشان مي. ارائه شده است 2جدول 
مدل اثرات خطي، اثرات متقابل و عدم تطابق با مدل در طرح 
سطح پاسخ، براي متغير مستقل تيوباربيتوريك اسيد در سطح 

ضرايب مدل رگرسيوني . شندبا دار نمي درصد معني 5احتمال 
دهد كه  جهت تخمين متغير تيوباربيتوريك اسيد نيز نشان مي

هاي ضريب رگرسيوني براي تيوباربيتوريك اسيد در  شاخص
مدل رگرسيوني براي پيش . باشند دار نمي درصد معني 5سطح 

  :باشد ميذيل  فرمولبيني تيوباربيتوريك اسيد به صورت 

TBA= - 0.026+0.001.t+0.069.N-2.8×10-6.t2+0.2.N2-0.0022.t.N  

زمان فرآيند  tعدد تيوباربيتوريك اسيد،  TBA، 6فرمولدر 
براي پارامتر . نسبت دانه به حلال است Nاولتراسونيك و 

 1 شكلتيوباربيتوريك اسيد نمودار سطح پاسخ دو بعدي در 
دهد كه  هاي فوق نشان مي نتايج نقشه. ارائه شده است Cقسمت 

هاي استخراج  ميزان عدد تيوباربيتوريك اسيد در زمانبيشترين 
 20/0دقيقه و نسبت دانهبه حلال تا  80اولتراسونيك بيش از 

اين امر بيانگر آن است كه با افزايش زمان . حاصل شده است
حلال به دانه مقدار تيوباربيتوريك نسبت استخراج و مقدار زياد 

فريدوني و با نتايج  نتايج اين مطالعه. اسيد افزايش يافته است
به كمك از برگ رزماري فرآيند استخراج  در )1393(همكاران

 ,.Fereiduni Nory et al).امواج فراصوت انطباق خوبي دارد

2019).  

  وع و ميزان اسيد هاي چرب استحصالي روغنن .4.3
 چرب روغن كنجد استخراجي به اسيدهاينوع و مقدار 

اولين اسيد چرب . وسيله دستگاه كروماتوگرافي گازي تعيين شد
دقيقه، اسيد چرب پالمتيك 066/9شناسايي شده در زمان 

پس از آن به ترتيب اسيدهاي چرب شناسايي شده . باشد مي
يد، اولئيك اسيد، الائيديك اسيد، لينولنيك شامل استئاريك اس

با توجه به . باشند اسيد، لينولئيك اسيد و آراشيديك اسيد مي
نتايج حاصل از نرم افزار مينيتب و عدم تاثير پارامترهاي 

هاي توان اول و توان  مستقلزمان و نسبت دانه به حلال به شكل
لائيديك دوم و اثر متقابل، بر اسيدهاي چرب اولئيك اسيد، ا

اسيد، لينولئيك اسيد و پالمتيك اسيد، در ادامه تنها به بررسي 

نتايج حاصل شده براي اسيدهاي چرب استئاريك اسيد، 
  .لينولنيك اسيد و آراشيديك اسيد پرداخته خواهد شد

  روغن استحصاليدر مقدار اسيد استئاريك  .1.4.3
ها  ها و چربي از اسيدهاي چرب اشباع موجود در روغن

ميزان اين اسيد چرب در . كردتوان به استئاريك اسيد اشاره  مي
در اين مطالعه مطابق .باشد درصد مي 1/6تا  8/4روغن كنجد بين 

، مقادير به دست آمده استئاريك اسيد به روش 1با جدول 
درصد قرار  62/5تا  13/5استخراج اولتراسونيك در محدوده 

د براساس طرح سطح نتايج تجزيه واريانس استئاريك اسي. داشت
دهد كه مدل اثر خطي و اثر درجه  نشان مي 2پاسخ در جدول

باشد و ساير پارامترهاي ارائه  دار مي درصد معني 5دوم در سطح 
مدل . دار نيستند درصد معني 5شده در اين جدول در سطح 

 فرمولرگرسيوني براي پيش بيني استئاريك اسيد به صورت 
  :شود ارائه مي ذيل

C18:0=6.58+0.008.t-9.96.N-1.31×10-4.t2+19.35.N2+0.018.t.N 

با زمان استخراج  tاستئاريك اسيد، C18:0در رابطه فوق، 
سطح پاسخ دو . نسبت دانه به حلال است Nاولتراسونيك و 

ارائه  Aقسمت  2پارامتر استئاريك اسيد در شكلبراي بعدي 
دهد كه  سطح پاسخ دو بعدي نشان مي نمودار. شده است

 60تا  30استئاريك اسيد درمحدوده زماني  شترين ميزانبي
 .حاصل شده است 30/0دقيقه و نسبت دانه به حلال بيش از 

 روغن استحصاليدر مقدار اسيد لينولنيك  .2.4.3

اسيد لينولنيك با براي در اين مطالعه مقادير به دست آمده 
درصد بود  7/0تا  4/0كمك استخراج فراصوت در محدوده 

نتايج تجزيه واريانس لينولنيك اسيد براساس طرح ). 1جدول (
نتايج اين جدولنشان . ارائه شده است 2سطح پاسخ در جدول

دهد كه اثر متقابل نسبت دانه به حلال و زمان اولتراسونيك  مي
در سطح ها  ساير پارامتر. باشد دار مي درصد معني 5در سطح 
يوني براي مدل رگرس. باشند ميندار  درصد معني 5احتمال 

  :باشد ميذيل  فرمولاسيد به صورت  لينولنيكبيني  پيش
C18:3=0.92-0.0262.t.42.N-6.31×10-5.t2-14.77.N2+0.12.t.N 

زمان فرآيند tلينولنيك اسيد،  C18:3، فرمول فوقدر 
 2شكل در . نسبت دانه به حلال است Nاستخراج فراصوت و 

دلينولنيك ارائه نقشه سطح پاسخ دو بعدي پارامتر اسي ،Bقسمت 
دهد كه بيشترين ميزان پارامتر  نشان مي 2شكل . شده است

دقيقه و نسبت دانه  30تا 20اسيد لينولنيك در محدوده زماني 
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د داراي اثر 
دست آمده 
داراي تأثير 

 5 احتمال 
به  L خص

L=25.52- 

ان ط با ميز
 Nونيك و 

طح پاسخ دو 
سطح پاسخ 
رين ميزان 

غن استحصالي
ر اسيد چرب آراش

درصد قرار دا 3/0
ساس طرح سطح

ل و اثرترهاي مد
باشند و ديگر ي

 معني دار نبو
ف اسيد به صورت 

  :شد

-0.001t-0.99N-

د چرب آراشيديك
ت دانه به حلال ا
ديك اسيد نيز د

دهد كه بيشت  مي
دقيق 48ود تا حد
بنابراين زم.  شد

 آراشيديك اسيد

دير بدست آم
دج اولتراسونيك 

 واريانس شاخص
دهد كه ه ن مي

درصد 5 احتمال 
دل رگرسيوني بد

درصد د 1سطح 
ع تغيير در سطح

رسيوني براي شاخ

-0.084.t+35.15.

گ سنجي مرتبط
 فرآيند اولتراسو

سطح نمودار L ص
س نمودار. ده است

دهد كه بيشتر ي
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 آراشيديك روغ
دهد كه مقادير مي

37تا  21/0وده 
يديك اسيد براس
هد كه تنها پارامت

دار مي رصد معني
درصد 5تمال 

بيني آراشيديك
 )R2 (7/81 با مي

-4.4×10-5t2-3.95

 C20 درصد اسيد
نسبت Nونيك و

ي پارامتر آراشيد
نتايج نشان. ست

ت 20يد در زمان 
حاصل 22/0تا  

ك ميزان تخريب

  Lص رنگي
، مقاد1دول 

به روش استخراج
نتايج تجزيه. ت

نشان 2ر جدول
در سطحLامتر 
ضرايب مد. باشند

ضريب ثابت در س
ساير منابع. شند
مدل رگر. باشند
  :شود ه مي

N+0.00042.t2-7

 L پارامتر رنگ
زمان tها،  نمونه
براي شاخص. است

ارائه شد Aسمت 
نشان مي L خص
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آ ..3 مقدار اسيد
نشان م 1جدول 

مطالعه، در محدو
يه واريانس آراشي

ده نشان مي 2ل
ح احتمال يك د
 در سطح احت
سيونيبراي پيش ب
ريب تبيين كلي

5*10-15N2+0.01

ر فرمول فوق،د
ن فرآيند اولتراسو
ح پاسخ دو بعدي

ارائه شده اسCت
تر آراشيديك اسي

20/0 به حلال 
خراج اولتراسونيك

  . است

  رنگ روغن .
بررسي شاخص ..1

بر اساس جد
رنگسنجي بLص
قرار داشت 29تا

 سطح پاسخ در
ع تغيير براي پارا

ب دار نمي ي معني
دهد كه ض ن مي

باش دار مي ي معني
ب دار نمي د معني

ارائه ذيلت رابطه 
77.35.N2+0.010

،فوقدر رابطه 
نايي و تيرگي نم
ت دانه به حلال ا

قس 3ي در شكل 
عدي براي شاخ

نويژه ( 2، شماره

٩٤ 

3.4.3
ج
اين م
تجزي

جدول
سطح
مدل
رگرس
با ضر

8tN 
د
زمان
سطح

قسمت
پارامت
دانه

استخ
داده

5.3.
.5.3
ب

شاخص
ت 26

طرح
منابع
آماري
نشان
آماري
درصد
صورت
06.N

د
روشن
نسبت
بعدي
دو بع

نهم ، سالگياهي

دقيقه و  90تا
ين نتيجه مؤيد

تر و يا هرچه  اه
ميزان اسيد ، د

(A)  استئاريك
كنجد د روغن

داروهاي گ

ت 50دوده زماني
اي. حاصل شد 0/

كوتا شتر در زمان
شتر استفاده شود

  .شود راج مي

(هاي عدي شاخص

آراشيديك اسيد )

و يا محد 23/0ز 
/275لال بيش از 
لال بيشر ميزان ح

تر در زمان بيش
در روغن استخر ي

سخ دو بعدپاسطح 
(C)و نيك اسيد

ه حلال كمتر از
سبت دانه به حلا
ن است هر چقدر
ميزان حلال كمت
ينولنيك بيشتري

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

س نمودار .2شكل
لينولن (B)سيد،

  ستخراج شده

به
نس
آن
مي
لي

 

 
 
ش
اس
اس



رنگي  هاي ص

 1جدول در 
. داشتقرار  

سطح پاسخ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 دو بعدي شاخص
  راج شده

نجي ارائه شده د
8تا  5 محدوده 

b براساس طرح س
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اسخپسطح  دار
روغن كنجد استخر 

  bخص رنگ
 آمده از رنگ سن

درbشاخص رنگي
b شاخص رنگي
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نمود. 3شكل
(A ،(B)a و(C)b

بررسي شاخ ..3
مقادير به دست

ن داد كه ميزان ش
ج تجزيه واريانس

نويژه ( 2، شماره

٩٥ 

A)L

.5.3
م
نشان
نتايج

نهم ، سالگياهي

انه به حلال ت د
ن است كه هر
 باشد، شاخص
جي و همكاران
واج فراصوت و
د كه استخراج
يد روغني با

كه اين امر به 
 نسبت داده

  شاخص رنگي
راجي با روش

نتايج . ر داشت
رح سطح پاسخ

دهد كه  ان مي
 5سطح احتمال

دل رگرسيوني
منابع چ يك از

دار  ماري معني
به  aخص رنگي

a=3.91+0.0  

دت رنگ قرمز
 دانه به حلال

 3شكلدي در
سخ دو بعدي

هاي  براي زمان
 نسبت دانه به
هش اين پارامتر
ونيك به دليل
جي و همكاران

در روش  a ي
روش استخراج
 رنگدانه هاي
(Gorji et a

داروهاي گ

دقيقه و نسبت 4
اين امر بيانگر آن
لال مصرفي كمتر

گرج. شود تر مي
ج را به كمك امو
طالعه گزارش شد
ج فراصوت، تولي

اردج سوكسلهد
فرايند فراصوت

 دست آمده براي
روغن استخر) بز

قرار 710/0تا  -
براساس طر a گي

ج اين جدول نشا
در س a شاخص

باط با ضرايب مد
هيچدهد  شان مي

 داراي تأثير آم
 پيش بيني شاخ

:  
11.t-28.99.N-1

 سنجي معرف شد
نسبت Nيك و

طح پاسخ دو بعد
سطح پا نمودار

a ميزان شاخص

دقيقه و 70تا
محتملا كاهش. ست

ر فرايند اولتراسو
گرج .باشد غن مي

ش شاخص رنگي
ت نسبت به ر
 دليل تخريب

 ,.lباشد وت مي

40تا  0ده زماني 
.اصل شده است
راج و ميزان حلا
 رنگ روغن بهت

ج روغن دانه نارنج
طدر اين م. كردند

 با كمك امواج
سبت به استخراج
تخراج توسط ف

(Gorji e.  

 aشاخص رنگي
همقادير ب 1ول 

 رنگ قرمز تا سب
-3/0ر محدوده 

انس شاخص رنگ
نتايج.  شده است

ي طرح برايترها
در ارتب. باشد مي

ن پارامتر، نتايج نش
درصد 5 احتمال

رگرسيوني براي
ارائه شده استل 

.09×10-4.t2+49.

 ،a پارامتر رنگ
فرآيند اولتراسوني

سط نمودار ،aتر 
نتايج. ستده ا

دهد كه بيشترين
ت 50ونيك بين 

حاصل شده اس1/0
زمان هاي بيشتر
ي موجود در روغ

 كردند كه كاهش
ك امواج فراصوت
روغن نارنج، به
سط امواج فراصو

درمحدودLشاخص
حا 32/0تا  27/0

چقدر زمان استخر
Lروغن بيشتر و

، استخراج)2015
سوكسله بررسي ك
وغن از نارنج

بيشتر نسLشاخص
مان كمتر است

(et al., 2016شد

بررسي ش .2.5.3
جدوبر اساس 

a )معرف شدت
مواج فراصوت در
جدول تجزيه واريا

ارائه 2جدول ر
هيچكدام از پارامت

دار نم رصد معني
جهت تخمين اين
غيير در سطح

مدل ر. باشند مي
ذيل فرمول صورت

7.N2+0.09.t.N

در اين رابطه،
زمان ف tا سبز،

براي پارامت. ست
ارائه شدBسمت

د مذكور نشان مي
ستخراج اولتراسو

19تا  18/0حلال
نگ سنجي در ز

هاي رنگدانه خريب
، گزارش)2015

ستخراج با كمك
از ر لكترومنتل

كاروتنوئيدي توس
2016.  

ش
7
چ
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ش
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دهد  نتايج جدول مذكور نشان مي. ارائه شده است 2جدول در 
در سطح احتمال  bكه هيچكدام از پارامترهاي طرح براي متغير 

ضرايب مدل .باشند دار نمي درصدداراي تأثير آماري معني 5
. ارائه شده است 3ول رگرسيوني جهت تخمين اين پارامتر در جد

 1دهد تنها ضريب ثابت در سطح احتمال  اين جدول نشان مي
 5 باشد، ولي متغيرهاي ديگر در سطح احتمال دار مي درصد معني

مدل رگرسيوني . باشند دار نمي درصد داراي تأثير آماري معني
  :باشد مي ذيل فرمولبه صورت bبراي پيش بيني پارامتر 

b=1.26+0.101.t+18.48.N+7.36×10-6.t2-14.16.N2-0.304.t.N  
شاخص رنگ سنجي نشان دهنده شدت b، فوقدر رابطه 

 بهنسبت دانه  Nزمان فرآيند اولتراسونيك و  tرنگ آبي تا زرد، 
، نقشه سطح پاسخ دو بعدي در bبراي پارامتر رنگي . حلال است

هد كه بيشترين  ارائه شده است كه  نشان مي Cقسمت  3شكل
 90تا 75يا رنگ زرد روغن در محدوده زماني bتر ميزان پارام

. حاصل شده است 19/0دقيقه و نسبت دانه به حلال كمتر از 
نمونه b، گزارش كردند كه شاخص)2015(گرجي و همكاران 

استخراج شده توسط امواج فراصوت و الكترومتيل مقادير 
كه با نتايج اين مطالعه . بيشتري نسبت به روش سوكسله داشت

توسط افزايش تيمار با فراصوت bبر افزايش پارامتر رنگي مبني 
در مجموع نتايج مطالعه در زمينه رنگ سنجي .انطباق داشت

دهد كه استفاده از امواج  روغن كنجد استحصالي نشان مي
فراصوت تاثير نامطلوبي بر رنگ روغن استخراج شده نداشتو در 

  .شرايطي نيز باعث بهبود رنگ روغن حاصله شد

  گيري تيجهن. 4
در اين مطالعه اثر دو متغير زمان فراصوت و نسبت دانه به 

هاي كنجد بوسيله امواج  حلال طي استخراج روغن از دانه
پارامترهاي وابسته مورد بررسي . فراصوت مورد بررسي قرار گرفت

كسيد، عدد ادر اين تحقيق شامل درصد استخراج، عدد پر
و مقادير bو L ،aسنجي تيوباربيتوريك اسيد، فاكتورهاي رنگ 

اسيدهاي چرب روغن استحصالي بود كه نتايج را مي توان به 
  :صورت زير خلاصه كرد

I(  با توجه به نتايج مربوط به درصد استخراج در
تيمارهاي انتخابي، با افزايش زمان فراصوت و نسبت حلال 

در مجموع با كمك . به دانه درصد استخراج افزايش يافت
دقيقه فرايند، بازده  30با زمان فرايند فراصوت حتي 

استخراج بيشتري نسبت به روش سوكسله با مدت زمان 
 .دقيقه حاصل شد 120فرايند 

II( كسيد در روش امقادير بدست آمده براي پارامتر عدد پر
 قرار داشت و نشان داد7تا  4امواج فراصوت در محدوده 

دار آماري بين تيمارهاي انتخابي وجود هيچ تفاوت معني
 . ردندا

III(  با توجه به نتايج مربوط به ميزان تيوباربيتوريك اسيد هيچ
با . تفاوت معني داري بين تيمارهاي انتخابي وجود نداشت

سطح پاسخ دو بعدي با افزايش زمان  نمودارهايتوجه به 
  .استخراج اولتراسونيك ميزان تيوباربيتوريك افزايش يافت

IV( مقادير بدست آمده براي شاخصLش رنگ سنجي به رو
ميزان . قرار داشت 26- 29امواج فراصوت در محدوده 

روشنايي رنگ روغن با افزايش ميزان نسبت دانه به حلال 
 . يابد و كاهش زمان استخراج، افزايش مي

V(  دقيقه، ميزان  50با افزايش زمان فرآيند فراصوت از
اين امر به تخريب و از بين . آراشيديك اسيد كاهش يافت

سط امواج فراصوت نسبت داده رفتن اين اسيد چرب تو
دقيقه، ميزان اسيد  80با افزايش زمان فراصوت از .شد

 .لينولئيك در روغن كنجد كاهش يافت
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