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و بهينه مدل به كمك اولتراسونيك سازي  سازي استخراج روغن شاهدانه
و با روش سطح پاسخ

c، زهرا امام جمعهb، محمد عليپور نجميb، قاسم يوسفي*aزهره كرمي

aو منابع طبيعيدانش آموخته كارشناسي ارشد صنايع ، گلستان، ايرانگرگان غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي
bو مهندسي صنايع غذايي، تهران، ايران دانش آموخته  كارشناسي ارشد، دانشگاه تهران، گروه علوم

cو صنايع غذايي، تهران، ايران  دانشيار دانشگاه تهران، گروه علوم

 17/3/1391تاريخ پذيرش مقاله: 17/11/1390تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
از زمان جملهاز گياه شاهدانه مقدمه: (گياهان دارويي است كه دور مي2000هاي بسيار و روغنسال پيش) شناخته شده  علتبهآن باشد
درآن مـؤثر اثـرات بـه توجـهبا فراصوت امواجاز است. امروزه استفاده گرفته قرار توجه محققين مورد همواره داروئيو غذايي هايارزش

رو فرآيندو نگهداري  امـواج، ايـن اثـردر شده ايجاد پديده كاويتاسيونو فراصوت امواج مكانيكي اثرات.باشدمي گسترشبه مواد غذايي
ترپايين دماهايدر دنبال آن افزايش بازدهي استخراجبهوجرم هاي گياهي، افزايش انتقالسلول داخلبه حلال نفوذپذيري سبب افزايش

 شود.مي
و روش (90و30،60( زمان تأثير بررسي به منظور -Behnken Boxطرحاز تحقيق ايندر ها:مواد  درجه60و30،45دقيقه)، دما

و نسبت در فركانس ميلي15و5،10( جامد مادهبه حلال سلسيوس) بر ميزان راندمان35ليتر در گرم) تحت فرايند اولتراسونيك  كيلوهرتز
دستيابي جهت پاسخ نيز به منظور تعيين كردن نقاط بهينه فرايند استخراج روغن به كمك اولتراسونيك سطحروشاز شد. استخراج استفاده

ا از شاهدانه مورد  ستفاده قرار گرفت. به حداكثر راندمان استخراج
و نسبت حـلال بـه نمونـه بـر روي رانـدمان داد كه تاثيرات نشان واريانس آناليز نتايج ها:يافته هر سه متغير دما، زمان و درجه دوم خطي

از شاهدانه معني در04/78 رانـدمان بيشـينه رسيدن بـه استخراج جهت فرآيند براي بهينه عملياتي دار بود. شرايطاستخراج روغن  درصـد
وميلي37/12ماده جامدبه حلال نسبت سلسيوس، درجه60دماي در گرم .گرديد تعيين دقيقه90زمان ليتر
روغـن بيشـينه بـازدهي بـه رسـيدن جهت بهينه شرايط يافتن براي تواندمي بررسي، ايندر آمده دستبه رگرسيوني معادله گيري:نتيجه

از شاهدانه چنين روش اولتراسونيك سبب شد كـههم.باشد مرحلهيكدر راندمان استخراج روغن براي شده بينيپيش مقاديرو استخراجي
در دماي پايين و زمان كوتاهاستخراج روغن ميتر  گردد.تر صورت گيرد بنابراين منجر به كاهش تخريب روغن استخراجي

 دانهاستخراج روغن، اولتراسونيك، روش سطح پاسخ، شاه: هاي كليديواژه
 email: Z_Karami_gua@yahoo.com مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه

يك  (.Cannabis sativa L)شاهدانه ساله گياهي
و روغن بالاي  است كه در بسياري از كشورها به دليل فيبر

 شاهدانه دانه). (Roulac, 1997شود آن كشت داده مي
30-35 پروتئين، درصد20-25 داراي متوسط طور به

و فيبر درصد10-15روغن، درصد  درصد25نامحلول
 (;Deferne & Pate, 1996باشد كربوهيدات مي

Wang et al., 2008.( صابوني غير تركيبات ميزان 
-4ها، استرول شامل كه است درصد3/0-1 شاهدانه روغن
وهاتوكوفرول ها،الكل ترپن تري ها، استرول متيل

 mg/kgداراي شاهدانه روغن باشد.ميهاهيدروكربن
مي هاياسترولاز 3300-3000  ثابت نقش كه باشدگياهي
 خطرو كاهش كلسترول خون كاهشدراي شده

( عروقي-قلبي هاي بيماري  ,.Oomah et alدارند
 موم، تري شامل شاهدانه دانه در موجود ). ليپيدهاي2002

 اسيدهاي فسفوليپد، مونوگليسريد، گليسريد، دي گليسريد،
74-85گليسريدها با تريو باشندمي وغيره آزاد چرب
روغن موجود در هستند. دارا را بيشترين مقدار درصد

چربي غيراشباع بالاخص درصد90شاهدانه حاوي بيش از 
آن)PUFA(با چند پيوند دوگانه  را بوده كه بيشتر

و آلفالينولئيك مي لينولنيكاسيد و تنها دهداسيد تشكيل
) SFA( از نوع اسيدهاي چرب اشباع درصد9–11حاوي
80باشد. ميزان اسيدهاي چرب ضروري در اين روغن مي

72كه اين عدد در روغن بزرك از است در حالي درصد
راتجاوز نمي درصد و روغن اين دانه در مقام بعدي قرار كند
). اسيدهاي چرب ضروري (Rausch, 1995 دهدمي

و بسياري از دام ها اسيدهاي چربي هستند كه بدن انسان
ميتوانايي ساخت آن و از را ندارند بايست در جيره غذايي

آنها بهره بگيرند. روغن شاهدانه يك منبع بالانس شده 
نسبت باشد.مي EFASطبيعي اسيدهاي چرب ضروري 

(-اسيد آلفا (ω3لينولنيك ) در آنω6) به اسيد لينولئيك
در)Koga, 1997( است 1:3 . اين نسبت نقش مهمي

و ساير تك معدهسلامت تغذيه ها برعهده دارداياي انسان
در انسان مصرف اسيدهاي چرب ضروري با نسبت ذكر 

) هايي از قبيل ) باعث كاهش اثرات بيماري1:3شده
فشار خون، سطح مرگ ناگهاني قلب،اسكلروزيس، 
و علائم بيماري روماتيسم مفصلي كلسترول خون، سرطان

 ).Hansen, 1994; Horribin, 1994( شودمي

همچنين روغن شاهدانه حاوي مقادير نسبتاً خوبي از
و اسيدهاي چرب غير اشباع اولئيك، گاما لينولنيك

جزو اين اسيدهاي چرب هر چند باشد.استئاريدونيك مي
ساز شوند ولي پيشبندي نمياسيدهاي چرب ضروري دسته

باشند. بلند زنجيره ميω3وω6 هاي چرباسيد بسياري از
مشخص شده كه تغذيه اين اسيـدهاي چرب در انسان 

و افزايـش فعاليت باعث كاهش بيماري هاي پوستي
شوند. مقادير اسيدهاي چرب آزاد در سـيستم ايمني مي

از روغن شاهدانه است. اين موضوع باعث درصد1كمتر
- افزايش بيش از پيش ارزش غذايي اين ماده خوراكي مي

مي. شود بهبه نظر دليل بالا بودن ميزان رسد اين روغن
ويژه اسيد لينولئيك، مستعد اسيدهاي چرب غيراشباع به

باكسيداسيون مي دليل دارا بودن توكوفرولهباشد ولي
ميزان اكسيداسيون آن به حداقل)E(پيش ساز ويتامين 

رسيده است. ميزان توكوفرول در آن به طور متوسط حدود 
مي 100گرم در ميلي 25 باشد كه رقم قابل گرم دانه

 Deferne & Pate, 1996 ;Lane et( توجهي است
al., 2001.( 
سونيك براي هاي اخير در مورد استفاده از اولترادر سال

هاي روغني به دليل كاهش زمان استخراج روغن از دانه
و امكان استفاده از دماهاي پايين مطالعات فراواني  استخراج

توانند باعث صورت گرفته است. امواج اولتراسونيك مي
و انبساط هاي متوالي در محيط ايجاد يكسري از انقباض

و حذف متوالي آن بر ماده  شوند كه اين باعث ايجاد فشار
بهشود، ) ميsponge(اثر  وسيله اين نيروهاي حاصل

توانند نسبت به كشش سطحي كه مكانيسم مكانيكي مي
ميحلال را در لوله دارد بيشتر هاي مويينه بافت ماده نگه

و بنابراين ايجاد كانال هاي ماكروسكوپيك در شوند
هاي روغني كنند كه اين باعث استخراج آسانتر روغن دانه

مياز دانه عهاي روغني ميشود لذا توان در مل استخراج را
( انجام پايين هايحرارت  Simal et al., 1998;داد

Nandes et al., 2008 در محيط مايع امواج صوتي .(
شوند. كاويتاسيون عبارت از باعث ايجاد كاويتاسيون مي

و فروپاشي حباب در محيط مايع مي باشد. سرعت تشكيل
و انبساط متوالي بستگي به هاي كاويتاسيون، انقباض

و سبب دفرمه شدن مواد جامد فركانس اولتراسوند دارد
(كانال متخلخل، ايجاد  ,.Fernandes et alهاي ميكرو

2008) و كاهش ضخامت لايه مرزي (Carcel et al.,
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ش انتقال جرمـشود كه اين موارد منجر به افزاي) مي2007
و دانهدر ميوه ميها  شوند.هاي روغني

در تحقيقات صورت گرفته در مورد استفاده از اولتراسونيك
و كيفيت بهتر آن  استخراج روغن حاكي از افزايش راندمان

هاي معمولي است. جهت استخراج روغن از نسبت به روش
( Shanدانه هندوانه  ) از پيش تيمار 2011و همكاران

اولتراسونيك براي استخراج روغن از دانه هندوانه استفاده 
كردند. آنان بيان داشتند كه در استخراج روغن با روش 
آنزيمي با پيش تيمار اولتراسونيك نسبت به بدون تيمار با 

مي20اولتراسونيك راندمان استخراج تا  يابد % افزايش
)Shan et al., و2011 ). استفاده تركيبي از سوكسله

و آفتابگردان  اولتراسونيك در مورد استخراج روغن از سويا
مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه با اين روش 

يابد زمان استخراج روغن حداقل به نصف كاهش مي
)Garcia et al., ). مطالعات مشابهي كه توسط لي2006

ر هاي سويا با وغن از دانهو همكاران در مورد استخراج
كيلوهرتز صورت گرفت20اولتراسونيك با شدت فركانس 

)  Liراندمان استخراج به طور چشمگيري افزايش يافته بود
et al., 2004 .( 

و نسبت هدف از اين پژوهش بررسي پارامترهاي زمان، دما
از35حلال به نمونه در فركانس  كيلوهرتز با استفاده

و دستگاه اولتراسو ند بر ميزان روغن استخراجي از شاهدانه
و همچنين بهينه سازي اين پارامترها با روش سطح پاسخ

به رسيدن جهت بهينه شرايط يافتن براي ارائه يك مدل
مرحلهيكدر روغن استخراجي از شاهدانه حداكثر بازدهي

 بود.

و روش هامواد
 نمونه سازيآمادهو تهيه-

و نهال استان البرز با از موسسه شاهدانه دانه 34بذر
 تميز كردن، شامل آن سازيآماده شد. تهيه درصد روغن

هادانه آسياب كردن وسپس كردن الك پوسته، جداسازي
 300هاي آسياب شده از الك با مش نمونه. شد انجام

 ميكرومتر عبور داده شد.

و جداسازي-  استخراج
آب استخراج با استفاده از دستگاه اولتراسونيك در حمام

) و با شدت60و30،45گرم در سه دما درجه سلسيوس)

و با توان35فركانس  و در سه سطح 100كيلوهرتز درصد
) سه-وزني 15:1و 1:5،10:1حلال به جامد و حجمي)

) دقيقه) مورد بررسي قرار گرفت. براي90و30،60زمان
از استخراج روغن از حلال هگزان استفاده گرديد. پس 

و (¼ MN615)مرحله استخراج، نمونه با فيلتر  صاف شد
37روغن از حلال توسط اواپراتور تحت خلاء در دماي 

درجه سلسيوس جدا گرديد. راندمان روغن استحصال شده
 شود:با استفاده از فرمول زير محاسبه مي

� � ��/��
��/�� 	 100 

Meوزن روغن : 
Mtوزن شاهدانه : 
M1روغن موجود در شاهدانه: كل مقدار 

 آماري تحليلو تجزيه-
و روش سـطح پاسـخ از گروهـي تكنيـك هـاي آمـاري

تـوان بـا اسـتفاده از آنهـا رياضي تشكيل شده است كه مي
و متغيرهـاي مسـتقل را مشـخص  روابط موجود بين پاسـخ

را RSMافزار كرد. نرم به تنهايي- تاثير متغيرهاي مستقل
ميبر روي-يا با هم بهفرايندها تعريف -كند. علاوه بر اين

و تحليـل تـاثيرات متغيرهـاي مسـتقل، ايـن منظور تجزيه
ــه ــار روش شناســي تجرب ــدل رياضــي در اختي ــك م اي، ي

دهد. نماي گرافيكي مدل به دست آمـده پژوهشگر قرار مي
موجب كاربرد اصطلاح روش سـطح پاسـخ گرديـده اسـت. 

و پاسخ به اين رابطه  صورت است:ي بين ورودي

η = f (x1, x2,…,xn) + ε

تـابع نـامعلومي از پاسـخfپاسخ بـوده،ηدر اين رابطه
,x1است.  x2,…,xnي متغيرهاي مستقل هسـتند؛ نماينده

nو بالاخره خطاي آمـاريεتعداد متغيرهاي مستقل است
دربرگيرنـدهfاست كـه از منشـا غيـر از مـواردي دارد كـه 

گيـري تاثيراتي همچون خطاي اندازهها شامل آنهاست. اين
ميمي داراي يك توزيعεشود كه شود. عموماً چنين فرض

و پراكندگي مي بانرمال با ميانه صفر طرح اين كمك باشد.
مـدل ضـرايب كليهو يافته كاهشهاآزمايش تعداد آماري،

بـرآورد قابـل هـا، فـاكتور متقابل اثرو دوم درجه رگرسيون
و اصـلي آثـار بررسـي تحقيق اين مسئله مهمترين هستند.
پاسـخ سـطح آمـاري طـرح اينـرو از بـود،هافاكتور متقابل
( انتخاب &Lazarides, 1999 ;Myers, 2002شـد.
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Montgomery.( مسـتقل اثـر متغيرهـاي مطالعه اين در 
و دماX2)(نسبت حلال به ماده جامد،(X1)شامل زمان

)(X31 در جـدول گرفـت. قـرار ارزيابي مورد سطح سه در
 است. داده شده نشان آنهاو مقادير فرايند مستقل متغيرهاي

و سطوح آنها در طرح متغيير-1جدول هاي فرايند استخراج
Box-Behnken 

 سطوح متغير نماد متغير
 min(X130 60 90( زمان

)  X230 45 60)�دما
نسبت حلال به ماده

) )ml/gجامد
X3510 15 

 پاسخ عموما رابطه سطح در روش استفاده مورد مدل
 متغير هر پاسخ براي سطح در روش باشد.دوم مي درجه
 متقابلو اصلي آثار كه شودتعريف مي مدلي وابسته

 مدل نمايد،مي بيان جداگانه هر متغير روي بر را فاكتورها
درمي1صورت معادله به متغيره چند  مذكور، معادله باشد.
Yشده، بيني پيش پاسخ β0ثابت، ضريبβ1،β3 , β2

و β33 , β22 , β11ضرايب خطي،  , β23,اثرات مربعي
β13 β12باشندمي متقابل اثرات.

) )1معادله
Y= β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β1X1

2 +
β2X2

2 + β3X3
2 + β12X1X2 + β13X1X3 + β23X2X3

 متغير سه با Box-Behnken طرح از تحقيق اين در
و نسبت حلال به ماده جامد، در مستقل شامل  دما، زمان

 طرح مركزي نقطه در وسه تكرار يك بلوك سه سطح،
 تاثير بررسي فرآيند) جهت پذيري تكرار(براي محاسبه

 فرآيند سازيبهينهو شرايط افزايش استخراج مواد جامد
 شد. استفاده مذكور

هايافته
 ها توسط روش سطح پاسخ بررسي داده-

، RSMبا توجه به نقاط تعريف شده در طرح
نتايج انجام2هاي مربوطه انجام شد. در جدول آزمون
در آزمون هاي تعيين راندمان روغن شاهدانه ارائه شده است.
هاي مختلف هاي به دست آمده از آزمون بعدي داده مرحله

توسط روش سطح پاسخ آناليز گرديدند. ضرايب رگرسيوني 
از تجزيهو جدول تخمين زده شده واريانس براي هر يك

 بود.3ها مطابق جدول پاسخ

-برازش مدل تجزيهو مناسب مدل گزينش-
 يافته

بيني هاي تجربي براي پيشبه منظور حصول مدل
و چند جملهپاسخ، رابطه اي درجه دوم براي هاي خطي

ها برازش شدند. سپس اين هاي بدست آمده از آزمايشداده
 ها مورد آناليز آماري قرار گرفته تا مدل مناسب گزينش مدل

و پيش گويي شده Box-Behnkenنمايش طراحي آزمون ها بر اساس مدل-2جدول  با سه متغير به همراه نتايج مشاهده شده

(دق تيمار  دما)قهيزمان
)�(

به نسبت حلال
 ماده جامد

درصد روغن
 استخراج شده

% راندمان
 بدست آمده

% راندمان
 بيني شدهپيش

130301064/1881/5427/55
290301062/2063/6000/61
330601079/1919/5883/57
490601090/2518/7673/75
53045547/1268/3650/36
69045566/1318/4010/40
730451511/1732/5042/50
890451589/2325/7044/70
96030535/1045/3019/30
10 6060566/1601/4956/49
11 60301562/2158/6304/63
12 60601563/2069/6096/60
13 60451084/1935/5859/58
14 60451086/1941/5859/58
15 60451006/2099/5859/58
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نتايج آناليز واريانس مدل رگرسيون راندمان در جدول گردد.
نشان داده شده است. ضريب همبستگي براي راندمان3

بي92/99 و با توجه به معني بودن عدم برازش % بوده است
)207/0=Pتوان از مدل رگرسيون حاصل جهت ) مي

تابع در سطوح مختلف استفاده بيني مقادير متغيرهاي پيش
دهد كه كرد. نتايج حاصل از آناليز واريانس نشان مي

( متغير و نسبت حلال به ماده جامد  >P)005/0هاي زمان
باشد. همچنين دار نميدار شدند در حاليكه دما معنيمعني

*زمان  مدل درجه دوم براي درصد راندمان به غير از زمان
) ر شدند. با توجه به نتايجدامعني>P)005/0در سطح

حاصل از آناليز واريانس مدل مناسب براي درصد راندمان
استخراج روغن از شاهدانه تحت تيمار با امواج اولتراسونيك 

و35با شدت فركانس  به 100كيلو هرتز -درصد توان آن
 باشد:صورت زير مي

Y= 7308/1 – 5339/0 X1–
4894/0 X2+ 0867/12 X3+ 0013/0 X1

2+ 0121/0 X2
2-

415/0 X3
2+ 0068/0 X1X2+ 0274/0 X1X3–

0715/0 X2X3

وميبر1طور كه از شكل همان آيد با افزايش دما
نسبت حلال به جامد درصد راندمان استخراج افزايش 

مي2يابد. همچنين شكل مي دهد با افزايش زمان نشان
و نسبت حلال به ماده جامد  مجاورت حلال با ماده جامد

 شودميميزان استخراج بيشتر 

و زمـان بـر روي رانـدمان اسـتخراج مـورد اثر توام دما
3گونـه كــه در نمـودار شــكل بررسـي قـرار گرفــت. همـان 

و دما راندمان افزايش مـي -مشخص است با افزايش زمان
 يابد.

 بحث
هاي كم حلال به جامد بيشتر از تاثير دما در نسبت

از باشد كه علت آن اشباع شدن حلال مقادير بالاي آن مي
كه روش مورد استفاده از نوع غير باشد. از آنجاييروغن مي

و با توجه به اشباع شدن حلال از روغن، بعد از  مداوم است
و دانه  زمان كوتاهي گراديان غلظت روغن بين حلال

و سرعت استخراج نيز نزول مي يابد. روغني كاهش يافته
ماده حلال تر هاي پايينتاثير دما بر روي راندمان در نسبت

و با افزايش اين نسبت تاثير دما نيز  به جامد بيشتر است
يابد. از آنجائيكه با افزايش نسبت حلال به كاهش مي

و ظرفيت نگهداري روغن ماده ي جامد قابليت استخراج
و با توجه به كند بودن كاهش توسط حلال افزايش مي  يابد

 روي استخراج روغن Box_Behnkenنتايج تجزيه واريانس ضرايب رگرسيون مدل-3جدول

Pارزش ضرايب مدل Fارزش  منبع درجه آزادي مجموع مربعات

- 000/0 90/660  41/2081  9  مدل

- 000/0 12/566  95/1407  3  خطي

5339/0- 000/0 10/90 02/279  1  زمان

4894/0- 016/0 97/12 55/149  1  دما

0867/12 000/0 98/1353  38/979  1  حلال/ ماده جامد

- 000/0 51/432  05/454  3  درجه دوم

0013/0 014/0 88/13 71/10 1  زمان*زمان

0121/0 000/0 95/77 92/45 1  دما*دما

415/0- 000/0 70/1135  42/397  1  حلال/ ماده جامد * حلال/ ماده جامد

- 000/0 209 41/219  3  برهمكنش

0068/0 000/0 64/105  97/36 1  دما*زمان

0274/0 000/0 80/192  47/67 1  ماده جامدبه حلال× زمان

0715/0- 000/0 56/328  97/114  1  دما* حلال به ماده جامد

- - - 75/1 5  خطاي مانده ها

- 207/0 98/3 50/1 3  عدم برازش

- - - 25/0 2  خطاي خالص

- - - 16/2083  كل 14 
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و دما بر روي راندمان استخراج-1شكل  نمايش نمودار سه بعدي سطح پاسخ مربوط به تاثير نسبت حلال به ماده جامد
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و زمان بر روي-2شكل  راندمان استخراج نمايش نمودار سه بعدي سطح پاسخ مربوط به تاثير نسبت حلال به ماده جامد
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و دما بر روي راندمان استخراج-3شكل  نمايش نمودار سه بعدي سطح پاسخ مربوط به تاثير زمان
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هاي بالاتر حلال بـه مـاده جامـد گراديان غلظت، در نسبت
واقـع در نسـبت امكان استخراج بيشتر روغن وجود دارد. در

شـدن سـريعتر صـورت تـر اشـباع حلال به ماده جامد پايين
داري گيرد، در نتيجه افزايش زمان استخراج تـاثير معنـي مي

افزايش دما به علـت كـاهش ويسـكوزيته بر راندمان ندارد.
و افزايش انرزي جنبشي نفوذ آن را به داخل دانـه  هـا حلال

و سرعت استخراج را افزايش مي ميدهد . افـزايش بـرد بالا
شدن ديواره سلولي شود كه نتيجه دما ممكن است سبب باز

 آن در دســترس بــودن تركيبــات بــراي افــزايش اســتخراج 
باشد. از اين گذشته، در دمـاي بـالا ويسـكوزيته حـلال مي

و ضريب انتشار افـزايش مـي كاهش مي يابـد بنـابراين يابد
( كارايي استخراج افـزايش مـي  ). Pan et al., 2000يابـد

افزايش دما، استخراج با حلال را هم از طريـق افـزايش در 
و هـم از طريـق افـزايش حلاليـت تركيبـات  ضريب انتشار

). Al-Farsi & Lee, 2008(دهـد فنوليـك بهبـود مـي 
هنگام برخورد امواج با يك ماده، اين امواج نيرويي را اعمال 

عنـوان مـوج كنند، اگر نيرو بر سـطح عمـود باشـد، بـه مي
و در صـورتي فشاري از درون غذا عبور مي كـه مـوج نمايـد

گـردد. هـر دو نـوع موازي سطح باشد باعث موج برشي مي
گردنــد. امــواج مــوج در هنگــام عبــور از غــذا ضــعيف مــي

و دمـا  اولتراسونيك باعث يكسري تغييرات ناگهاني در فشار
 هـاي هـوا در شوند كه باعث تجزيه بافت، ايجـاد حبـاب مي

و توليـد راديكـال -غذاهاي مايع، نازك كردن غشاء سلولي
هـا هاي آزاد كه اين عمل اثر كشنده بر روي ميكروارگانيزم

و دارد، مي و متلاشـي كـردن آن گردند. عمل تجزيه بافـت
همچنين نازك كردن غشاء سلولي باعث شـده اسـت تـا از 

اين اين امواج در استخراج نيز بهره گرفته شود. با استفاده از
توان با كاهش چشمگير زمان به رانـدماني مشـابه روش مي

)  ). Zou et al., 2010با استخراج با حلال دست يافت
علت افزايش ميزان استخراج روغـن بـا افـزايش زمـان

توان به پديده كاويتاسيون نسبت داد كـه اولتراسونيك را مي
مـايع،-در واقع در اثـر انتشـار امـواج صـوتي در فـاز جامـد 

مي رخهچ و انبساطي در محيط ايجاد شـود كـه هاي انقباض
ها در ادامه رشد هايي شده كه اين حبابباعث تشكيل حباب

شوند. اين عمل باعث نوسان ذراتو در نهايت متلاشي مي
و تحت عمل اولتراسـونيك سـرعت پيـدا  و مايع شده جامد

حلمي شـونده سـريعا از فـاز جامـد بـه كنند. در نتيجه مواد
كنند. علاوه بر اين، ديگر اثـرات ماننـد حلال انتشار پيدا مي

و صدمه به بافت نيـز بـه افـزايش  امولسيفيكاسيون، انتشار
 كند. استخراج اجزاي مورد نظر از مواد خام كمك مي

3سازي متغيرهاي وابسته با استفاده از جدول بهينه
و نقاط اُپتيمم به دست آمدند. اين مقادير به ينه در انجام شد

و نسبت حلال به ماده جامد60�دقيقه، دما90زمان 
به ليتر بر گرم به دست آمدميلي37/12 كه با بررسي آنها

رسيم كه مقادير به دست آمده طي آزمايشات اين نكته مي
هاي پيشين بدست آمده در مورد عوامل تجربي با دانسته

موثر بر راندمان استخراج روغن هماهنگي دارد 
)Aliakbarian et al., 2008; Banik and pandy, 

بيني شده توسط مدل نياز جهت تاييد مقادير پيش.)2007
عمل استخراج در شرايط بهينه ارائه شده به آزمون است،

و نتيجه با مقدار  توسط مدل در سه تكرار انجام گرديد
بيني شده توسط آن مقايسه گرديد. ميزان راندمان پيش

از04/78شده مدل، توليد پيش بيني  بود كه نتايج حاصل
بود. اين81/77هاي انجام شده در اين شرايط آزمايش

(نتايج نشان مي ) بينP>005/0دهد كه اختلاف معناداري
و مقدار راندمان استخراج مقدار پيش بيني شده توسط مدل

دهد كه مدل در نقطه بهينه وجود ندارد اين نشان مي
و نسبت3توانسته تا حدود زيادي اثر  متغير زمان، دما

 حلال به نمونه را در راندمان استخراج روغن نشان دهد. 

 گيرينتيجه
با توجه به نياز روز افزون كشورمان به روغني با كيفيت

و غني از اسيد هاي چرب ضروري، شاهدانه با دارا مناسب
يكي از منابع روغن مورد % روغن به عنوان34بودن حدود 

و زمان در روش هاي توجه است. با توجه به بالا بودن دما
هاي مختلفي چون سنتي استخراج امروزه از روش

و سيال فوق بحراني جهت  و مايكروويو اولتراسونيك
كاهش تخريب مواد مغذي براي استخراج روغن استفاده 

نسبت حلالو زمان دما، جملهاز متفاوت شود. شرايطمي
در اولتراسونيك به نمونه در روش استخراج به كمك

و نسبت حلال به نمونه، دما،كه داد شاهدانه نشان  زمان
 معادله. اندقرار داده تاثير تحترا راندمان استخراج روغن

 براي تواندمي بررسي، ايندر آمده دستبه رگرسيوني
انبيشينه راندمبه رسيدن جهت بهينه شرايط يافتن

 براي شده بينيپيش مقاديرو استخراج روغن از شاهدانه
طور كه همان.باشد مرحلهيكدر راندمان استخراج روغن
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در اين پژوهش مشاهده گرديد روش اولتراسونيك سبب
و زمان كوتاهشود كه استخراج روغن در دماي پايينمي - تر

تر صورت گيرد بنابراين منجر به كاهش تخريب روغن
 گردد.استخراجي مي
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