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 چکیده

راً بنتابراین اییت. استت کنجاله در باقیمانده روغن بالاي میزان پرس با روغن استخراج اصلي محدودیتزمینه مطالعاتی: 

 هدف از این مطالعه هدف:خراج با فراصوت و ریز موج در این زمینه مورد توجه قرار گرفته است. هایي از قبیل استتکنیک

ها در ابتتدا هدانت  روش کار: هاي آفتابگردان بتود.راصوت در استخراج روغن از دانهف-بررسي کاربرد پیش تیمار ریزموج
 0ثانیه( و سپس فراصوت با سه سطح زمان مختلتف ) 120تا  0هاي مختلف فرایند )تیمار ریزموج با زمانتحت تأثیر پیش

هاي متفتاوت ها با پرس مارپیچي و بتا سترعتاز اعمال این تیمارها، روغن دانه مورد تیمار قرار گرفتند. بعد دقیقه ( 50تا 
رانتدمان ها آزمایشاتي در قالب طرح باکس بنکن از قبیتل میتزان دور در دقیقه( استخراج شد و روي این روغن 57تا  11)

نین پروفایل استیدهاي کل صورت گرفت و همچاستخراج روغن، ضریب شکست، شایص رنگ، اسیدیته و ترکیبات فنولي 

افتزایش زمتان ریزمتوج و فراصتوت رانتدمان بتا  نتایج:چرب نمونه شاهد و نمونه حاصل از شرایط بهینه تعیین گردید. 
هاي بالاي فراصوت و یا ریزموج با افزایش این دو پارامتر، مقداري راندمان استخراج روغن افزایش یافت هرچند در زمان

ي با افزایش سرعت دوراني پرس میزان راندمان استخراج کاهش یافتت. بتا افتزایش زمتان استخراج روغن کاهش یافت ول
ریزموج و فراصوت و همچنین سرعت دوراني پرس میزان شایص رنگ و اسیدیته افزایش یافت. از طرفي مشتخص شتد 

گیري شده هاي اندازههتأثیر بود و میزان آن براي تمامي نمونها بيتمامي متغیرهاي آزمایش بر ضریب شکست روغنکه 
ستازي بهینهها ابتدا افزایش و سپس کاهش یافتت. با افزایش زمان ریزموج و فراصوت فنول کل روغن. بود 0471/1برابر 

 11و سرعت دوراني پترس متارپیچي  دقیقه 37/28ثانیه، زمان فراصوت  71/33زمان ریزموج  فرایند نیز نشان داد که اگر
نتتای  حاصتل از بررستي پروفایتل استیدهاي چترب . یواهد شتد 851/0به رسیدن به مطلوبیت منجر  دور در دقیقه باشد

وان فراصتوت بته عنت-تیمتار ریزمتوجنمونه شاهد و نمونه حاصل از شرایط بهینه نیز مشخص نمتود، زمتاني کته از پیش
ینولئیک( افزایش ولتي میتزان غن استفاده شده بود، میزان اسید چرب غیراشباع روغن )اسید لتیمار براي استخراج روپیش

 (.P<05/0ت )ها )اسید پالمتیک و استئاریک( کاهش یافاسیدهاي چرب اشباع آن

 

  هاي فیزیکي شیمیایيفراصوت، ترکیبات فنولي، ویژگي -تیمار ریزموجآفتابگردان، پیشهای کلیدی: واژه
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 قدمهم
 هتايروغن حتاوي محصولات ترینمهمهاي روغني دانه

 و دارنتد جایگتاه یاصتي کشاورزي در که هستند نباتي
 ایتن کشتت بته جهتان سراستر در وستیعي اراضتي

 کلتتزا، دارد. ستویا، ایتصتتا  ارزش بتا محصتولات

 روغنتي، نختل زمینتي، بادام دانه، پنبه ذرت، آفتابگردان،

 روغتن هتاي تتامین منتاب  بزرگترین از نارگیل و زیتون

 علمتي نتام بتا (. آفتتابگردان1379هستتند )مالتک  نبتاتي

Helianthus annuus  تیتره از ستالهیک استت گیتاهي 

Astraceae کنتد. مي رشتد استتوار ايصورت بوته به که
 عوامتل کلیته و رقم به بسته آفتابگردان رشد دوره طول

(. 1385باشتد )یواجته پتور مي روز150تا  90 از محیطي
و  گیتريروغن بتراي آفتتابگردان دانته اصلي مصرف دو

 تريدرشتت دانته آجیلتي، انتواع .آجیلتي استت مصارف

 درصتد 25 تتا 20 حتدود و دارنتد روغني انواع به نسبت

 17 حتدود آفتتابگردان دانته پتروتئین میزان .دارد روغن

 واقتت ، (. در1379شتتکاري  و آلیتتاري(استتت  درصتتد

 جهتان در روغنتي هايدانه ترینعمده از آفتابگردان یکي

 راعتي،ز نیازهتاي بتودن مناستب دلیتل بته کته باشدمي

 فقتدان و غتاایي ارزش بتودن بتالا روغتن، عملکرد بالاي

یافتته  افتزایش آن کشتت زیتر سطح اي،ضد تغایه عوامل
ستتطح زیتتر کشتتت  (.2002کتتازي و همکتتاران استتت )

هکتار گزارش شده کته  8246آفتابگردان در ایران معادل 
 تن دانه برداشت شده است. 8776از این سطح زیر کشت 

آفتتابگردان روغنتي کشتور در  متوسط عملکرد محصول
کیلوگرم در هکتار و در اراضي دیتم  3/1393اراضي آبي 

)احمتدي و همکتاران  باشتدمتيکیلوگرم در هکتار  8/370
 ايتغایته نظتر از مهمتي نقتش آفتابگردان روغن(. 1395

پایتداري  جملته از هتایيویژگتي علتت بته ایتن و دارد
 دوگانه اندب با چرب اسیدهاي وجود و بالا اکسیداسیوني

متوچنر و بیستکاپک ) باشتدآن مي استید لینولئیتک نظیتر
 (.2006کورل  

درصتد(،  9/5استید ) پالمتیتک چترب استید نتوع چهتار
درصد(  8/21) اسید اولئیک درصد(، 7/5اسید ) استئاریک

 9/99 میتانگین طتور درصتد( بته 5/66و لینولئیک استید )
 معمتتولي درصتتد از کتتل استتیدهاي چتترب را در ارقتتام

فرنانتدز متارتینز و همکتاران  ) دهندمي تشکیل تابگردانآف
 استتخراجهتاي استتتخراج روغتن، یکتي از روش (.1990

 هتايمقیاس در معمتولاً باشتد کتهميمکتانیکي )پترس( 
 روغن مکانیکي استخراج گردد. روشمي استفاده کوچک
 باشتد. بتازدهمي سترد و گترم پترس قستم، دو بتر یود

 بتوده سرد پرس از بالاتر گرم پرس در روغن استخراج
 کیفیتت فشتردن، حین در شده تولید حرارت به دلیل ولي

(. 2008و همکتاران  ستینگر) استت ترپائین حاصله روغن
 مختلفتي عوامل سرد، پرس روش به روغن استخراج در
 متارپیچي، پترس دورانتي سترعت پترس، فشتار قبیل از

 روغتن رانتدمان بتر فراینتد درجه حرارت و دانه رطوبت
 از استتفاده عدم روش این در دارد. تأثیر شده تخراجاس

 از عتاري کنجالته و روغن تولید به منجر شیمیایي، مواد
 کنجاله و روغن مصرف نتیجه در شده شیمیایي ترکیبات

 محدودیت باشد.مي مناسب بسیار دام و انسان براي آن
 روغتن بتالاي میتزان پترس بتا روغتن استتخراج اصتلي

که گاهي در بریي از منتاب  تتا  است کنجاله در باقیمانده
 فرایند این طول است. در شده گزارش هم درصد 10-20
 شدت به نیز را اولیه ماده دماي و رطوبت میزان بایستي
)آزادمترد   نبیند آسیب کنجاله هايپروتئین تا نمود کنترل

؛ بارگیتتل و 1996؛ اندرستتون 2010دمیرچتتي و همکتتاران
هتتایي از قبیتتل یتتراً تکنیکبنتتابراین ای .(1997همکتتاران 

و ریتز متوج  (2010لو و همکتاران )استخراج با فراصوت 
در این زمینه مورد توجه  (2017بخش آبادي و همکاران )

امتواج فراصتوت بته شتکلي از امتواج قرار گرفتته استت. 
شتود کته فرکتانس آنهتا بتالاتر از حتد مکانیکي گفته متي

غتاایي روشي است که در صتنای   و شنوایي انسان است
براي فرآوري و آنالیز مواد غتاایي متورد استتفاده قترار 

 18گیتترد. امتتواج فراصتتوت در فرکتتانس بتتیش از متتي
کیلوهرتز قرار دارند و در دو محدوده فراصوت با شتدت 

کیلتتوهرتز و بتتا شتتدت  18-100بتتالا )قتتوي( در فرکتتانس 
کیلوهرتز وجتود  100 -1000پایین )ضعیف( در فرکانس 

از محققینتتي کتته از  .(1998ون  پتتوي و ماستت) دارنتتد
تتوان بته فراصوت در استخراج روغن استفاده کردند، مي

و  جلیلتي( و 2007و همکتاران ) جیمنتز(، 1396شیرازي )
هتتتا، امتتتواج ریزموج( اشتتتاره نمتتتود. 2017همکتتتاران )

مگتاهرتز  300الکترومغناطیسي غیریونیزه با فرکانس بین
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دیتویي و اشتعه گیگاهرتز هستند و میان امتواج را 300تا 
مادون قرمز در طیف الکترومغناطیسي قرار دارنتد کته از 
دو میتتدان عمتتودي نوستتاني یعنتتي میتتدان الکتریکتتي و 

دهي معمولي وابسته شوند. حرارتمغناطیسي سایته مي
جابجایي بوده و سرانجام مقدار زیتادي  -به پدیده هدایت

رود در از انرژي حرارتتي از طریتم محتیط از دستت متي
دهي در یک مسیر مشتخص که با این امواج، حرارتحالي

افتتد، و انتخابي و بدون اتلاف حرارت به محیط اتفتا  مي
دهي که در یک سیستم بسته صورت یعني همانند حرارت

ها، بر اساس تأثیر دهي با ریزموجگیرد. اصول حرارتمي
مستقیم امواج با حلال و مواد قطبي بوده و به وستیله دو 

گاارد کته در قال یوني و چریش دوقطبي اثر ميپدیده انت
)منتدل و همکتاران، افتتد زمتان اتفتا  ميبیشتر موارد هم

 متتواد ستتایتار از آب تبخیتتر ایتتن امتتواج موجتتب(. 2007
 ایتن کته گرددمي دایلي محیط در فشار و افزایش گیاهي

 غشتتا ، گستتیختگي متتواد، تجزیتته ستتبب توانتتدمستتئله مي
 عبتور و سترد پترس بتا وغتنر استخراج افزایش کارایي

از  .(1999  و استتنليآگیلرا ) گردد سلولي از غشا  روغن
مطالعاتي که در آن از ریزموج در استخراج روغتن بهتره 

ان (، 2012و همکاران ) مومنين از مطالعات توابردند، مي
( 1397( و بخش آبادي و همکاران )2015و همکاران ) دي

گونته پژوهشتي در ون هیچکه تاکنبا توجه به ایننام برد. 
تیمار ترتیبي استتخراج روغتن از ي استفاده از پیشزمینه
هاي آفتابگردان صورت نگرفته است بته همتین دلیتل دانه

در پژوهش حاضتر ستعي شتد کته کتاربرد پتیش تیمتار 
هاي فراصتتوت در استتتخراج روغتتن از دانتته-ریزمتتوج

 آفتابگردان مورد بررسي قرار گیرد.
 

 هامواد و روش

 5/38هاي آفتابگردان )حاوي ت انجام این پژوهش دانهجه
درصد روغن( از مرکز تحقیقات و آموزش کشتاورزي و 
مناب  طبیعي استان گلستان تهیه شد. سپس مواد یارجي 

هاي هرز، شن و سنگ توسط دست جتدا از قبیل بار علف
گردید و جهت انجتام آزمایشتات بته آزمایشتگاه صتنای  

سلامي واحتد گنبتد کتاووس منتقتل غاایي دانشگاه آزاد ا
معترف فتولین ، فنتل فتتالئینشد. متواد شتیمیایي، ستود، 

از  استتتونیتریل و هگتتزاناتتتانول، ستتیوکالتو، متتتانول، 

مرک و سیگما تهیه شد. تجهیزات مورد  هاي معتبرشرکت
استفاده در این تحقیم عبارتند از دستگاه اسپکتروفتومتر 

(Biochrom التک آزمایشت ،)گاهي، دستتیکاتور، ، انگلتیس
، آلمتتتتان(، ستتتتانتریفوژ Memertآون آزمایشتتتتگاهي )

(Thermo(ترازوي دیجیتال ،)ژاپن ،Gec Avery سایت ،
، کتروز، آلمتان(، دستتگاه Abbeانگلستان(، رفراکتتومتر )

دار جنتوبي(، دستتگاه فراصتوت حمتام، کرهLGریزموج )
 Kernگستر، ایران( و پرس مارپیچي آزمایشگاهي ))طیف

Kraft.)آلمان ، 

ها و اسااتخراج تیمااار ترکی اای روی دانااهاعماااپ پیش

 روغن
تیمتار ها در ابتتدا تحتت تتأثیر پیشبراي این منظور دانته

ثانیته( و تتوان  120تا  0ریزموج براي سه زمان مختلف )
وات قرار گرفتند و بعد از این مرحله، آنها با استفاده  540

ان مختلتف دار با سه سطح زمتاز دستگاه فراصوت حمام
متورد کیلتوهرتز  35فرکتانس ثابتت دقیقته ( بتا  50تا  0)

؛ بخش آبادي 2017جلیلي و همکاران  )تیمار قرار گرفتند 
بعتتد از اعمتتال ایتتن تیمارهتتا، روغتتن  .(2017و همکتتاران 

تتا  11هاي متفتاوت )ها با پرس مارپیچي و با سرعتدانه
و روي ایتن ( 1)جتدول دور در دقیقه( استتخراج شتد  57

 ها آزمایشات مختلف، صورت گرفت.روغن

 کشی(محاس ه راندمان استخراج روغن )راندمان روغن
و با استتفاده  01/0با استفاده از ترازوي دیجیتال با دقت 

 دست آمد.به 1از رابطه 
 [1]رابطه 

راندمان استخراج روغن(درصد)       =
نروغ حاصله وزن  

 وزن دانههاي اولیه
× 100  

 ی ضریب شکستگیراندازه
هتا بتا دستتگاه رفراکتتومتر و در ضریب شکستت روغن

 AOCS Ccگراد و مطتابم روشدرجه ستانتي 25 دماي

 تعیین گردید.( 1993) 7-25

 تعیین شاخص رنگ
هاي قرمتز و براي سنجش رنگ که اغلب مخلوطي از رنگ

-AOCS Cc 13زرد استت از استپکتروفتومتر و روش 

ین منظور دانستیته اپتیتک استفاده شد. براي ا( 1993) 92
 670و  620، 550، 460هتتتاي روغتتتن را در طتتتول موج
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گیري و ستپس از رابطته نانومتر با اسپکتروفتومتر اندازه
 برحسب رنگ زرد لاویباند شایص رنگ تعیین شد. 2

 ]2[رابطه 

670 A 4/56- 620A2/550+41A 7/460+69A 29/1 شایص رنگ = 

 

 فاده در تحقیقپیش تیمارهای مورد است -2جدوپ 
Table 2- The pretreatments used in the study 

Press speed (rpm) Ultrasound time(min) Microwave time(s) Number 

34 0 0 1 

34 0 120 2 

34 50 0 3 

34 50 120 4 

11 25 0 5 

11 25 120 6 

57 25 0 7 

57 25 120 8 

11 0 60 9 

11 50 60 10 

57 0 60 11 

57 50 60 12 

34 25 60 13 

34 25 60 14 

34 25 60 15 

34 25 60 16 

34 25 60 17 

 

 گیری اسیدیته اندازه
 AOCS Cd 3–63گیري استیدیته ازروش بتراي انتدازه

 ( استفاده شد. 1993)

 تعیین میزان ترکی ات فنولی کل
ستنجي و بتا استتفاده از کل با روش رنگ محتواي فنولي

بیتتل و همکتتاران، )لتو تعیتتین شتتد معتترف فتتولین ستتیوکا
2008) . 

 مشخص کردن ساختار )پروفایل( اسیدهای چرب 
گیري سایتار بعد از یافتن بهترین تیمار براي اندازه

اسیدهاي چرب، ابتدا متیل استر اسیدهاي چرب تهیه 
گردید و آنالیز متیل استر اسیدهاي چرب مطابم روش 

AOCS Ce 2-66 (1993صورت گرفت. به من )آنالیز ظور 

دستگاه گاز کروماتوگرافي  از چرب، اسیدهاي استر متیل
(GCمجهز ) متر 60طول با 70سیلیکایي  موییني ستون به 

میکرومتر  25/0 فیلم ضخامت میکرومتر با 25/0قطر و
با  و بود گرادسانتي درجه 80 دماي اولیه شد. استفاده
درجه  200 به دقیقه در گراددرجه سانتي 15افزایش 
 شد، نگهداري دقیقه 10 دما در این و رسید گرادسانتي

 در این و رسید گراددرجه سانتي 220 دماي آن به سپس

 و دماي تزریم دریچه دماي شد. نگهداري دقیقه 5 دما

 گاز جریان گراد و سرعتسانتي درجه 210 آشکارساز

 سطح نهایت درلیتر بر دقیقه بود. میلي 1حامل )هلیم( 

 و مقایسه استاندارد منحني با دستگاه زا حاصل منحني
 حسب بر روغن سازنده چرب اسید هر مقدار و نوع

 .گردید تعیین درصد

 تجزیه و تحلیل آماری
باکس شناسي سطح پاسخ، با استفاده از طرح روش 

زمان هاي ثابت مطالعه، براي ارزیابي پارامتر بنکن
و سرعت دوراني  (2x)، زمان فراصوت ( 1x) ریزموج

( بر میزان راندمان استخراج روغن، 3xرس مارپیچي)پ
و ترکیبات فنولي ضریب شکست، شایص رنگ، اسیدیته 

به استفاده قرار گرفت.  عنوان پارامترهاي متغیر، موردب
کمک این طرح کلیه ضرایب مدل رگرسیون درجه دوم و 

ترین مسئله اثر متقابل فاکتورها قابل برآورد هستند. مهم
بررسي اثر متقابل فاکتورها و یافتن در این تحقیم 

بهترین شرایط فرآیند استخراج روغن از آفتابگردان بود. 
رو طرح آماري سطح پاسخ انتخاب گردید. براي از این

اي ارزیابي رفتار سطوح پاسخ، یک معادله چند جمله
شد. در درجه دوم براي هر متغییر مستقل برازش داده 
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ي یل اسیدهاي چرب نمونهنهایت براي مقایسه بین پروفا
کنترل )تیمار نشده( از  حاصل ازشرایط بهینه با نمونه

 و آزمون دانکن استفاده شد. SASافزار نرم

 انتخاب مدپ برای فاکتورهای اندازه گیری شده -2جدوپ 
Table 2- Model selection for measured parameters 

 

 Extraction efficiency Acidity (% oleic acid) Color Refraction coefficient Total phenol(ppm) 

Models 
Sum of 

squers 
probability 

Sum of 

squares 
probability 

Sum of 

squares 
probability 

Sum of 

squares 
probability 

Sum of 

squares 
probability 

Intercept 17071.72  38.4  553600  18.64  66091  
linear 4.09 0.42 1.76 0.0032 10374 0.0001> 0 1 496.81 0.72 

2FI 16.51 0.0001> 0.017 0.9801 971.99 0.0001> 0 1 168/99 0.9446 

quadratic 
polynomial 

0.35 0.4 0.93 0.0001> 6.33 0.2339 0 1 4554.88 0.0001> 

Cubic 

polynomial 
0.72 0.002 0.031 0.0015 6.81 0.05 0 1 38.5 0.0002 

Residue 0.0069  0.009  1.38  0  0.45  

Total 17093.40  41.14  564900  18.64  71351.26  

           

جدوپ آنالیز واریانس فاکتورهای اندازه گیری شده -3جدوپ   
Table 3- Analysis of Variance for measured parameters 

 

 نتایج و بحث

 تاثیر پارامترهای عملیاتی بر راندمان استخراج روغن 
اي ساده در مورد راندمان استخراج روغن مدل چند جمله
هاي پیشتنهادي، ها نسبت بته ستایر متدلدر برازش داده
(. متتدل 2، جتتدول p <01/0داري داشتتت )ایتتتلاف معنتتي

( و 01/0> p) Fدار بودن آزمون مناسب با توجه به معني
( در متورد p >01/0دار نبودن مقدار فقدان برازش )معني

اصتتلاح شتتده و ضتتریب  2Rو  2Rآن و همچنتتین مقتتادیر 
تغییرات انتخاب شتد و در نهایتت پارامترهتاي متوثر بتر 

دست آمده با توجه به جدول آنتالیز واریتانس هاي بهمدل
شتکل ( انتخاب و در مدل نهایي جایگااري شدند. 3)جدول

a 1 ت،که با افزایش زمتان ریزمتوج و فراصتوداد  نشان 
رانتتدمان استتتخراج روغتتن افتتزایش یافتتت هرچنتتد در 

هاي بالاي فراصوت و یا ریزموج با افزایش ایتن دو زمان

پارامتر مقداري راندمان استخراج روغن به علتت تخریتب 
مجاري یروجي روغتن کتاهش یافتت. افتزایش رانتدمان 

توانتد بته مي استخراج روغن بتا افتزایش زمتان ریزمتوج
هاي حتاوي روغتن یتا ناشتي از شکستگي بیشتتر ستلول

در طول تیمتار بتا ریزمتوج در  ترکیبات پروتئیني تخریب
؛ اوکتیچ و همکتاران 1998محمتد و اواتیتف )ارتباط باشد 

و همکتاران  متومنيهاي نتای  این بخش بتا یافتته (.2008
( و بختتتش آبتتتادي و 2015و همکتتتاران ) ان دي(، 2012)

اثتتر اصتتلي امتتواج ( مطابقتتت داشتتت. 1397)همکتتاران 
 هتتاي کاویتاستتیونفراصتتوت فروپاشتتي و انفجتتار حباب

هتاي حباب زمتان فراصتوتاست. با افزایش  زایي()حفره
شود که قدرت فروپاشي و انفجتار کاویتاسیوني ایجاد مي

هتا، باعت  بالایي دارد و نیروي حاصله از انفجتار حبتاب
ر نتیجته انتقتال جترم افزایش تخریب دیتواره ستلولي و د

Models Extraction efficiency Acidity (% oleic acid) Color Refraction coefficient Total phenol (ppm) 

Source 
Sum of 

Squares 
Probability 

Sum of 

Squares 
Probability 

Sum of 

Squares 
Probability 

Sum of 

Squares 
Probability 

Sum of 

Squares 
Probability 

Model 20.60 <0.0001 2.71 <0.001 11346 <0.001 00/0 - 5220 <0.001 

A 1.54 0.004 1.22 <0.001 6319.69 <0.001 - - 377.16 <0.001 

B 1.19 0.007 0.51 <0.001 3941.39 <0.001 - - 105.42 0.0033 

C 1.36 0.005 0.029 0.04 113.55 <0.001 - - 14.23 0.1538 

A2  - 0.29 <0.001 - - - - 2071.89 <0.001 

B2  - 0.59 <0.001 - - - - 2220 <0.001 

C2  - 0.0027 0.812 - - - - 0.068 0.9150 

AB 16.44 <0.001 0.0081 0.2248 586.85 <0.001 - - 44.09 0.0260 

AC 0.026 0.637 0.009 0.2027 7.62 0.0449 - - 50.77 0.0194 

BC 0.04 0.557 0.00025 0.943 372.52 <0.001 - - 74.13 0.0082 

Residue 1.08 - 0.032 - 14.51 - - - 38.95 - 

Lack of 

fit 
1.07 0.02 0.031 0.015 13.14 0.0574 00/0 - 38.5 0.02 

Pure error 0.006 - 0.009 - 1.38 <0.001 00/0 - 0.45 - 

Sum of 

total 

squares 

21.69  2.74  11361.14 <0.001 00/0 - 5259.63 - 
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لتتتو و )شتتتود بتتته حتتتلال مي دانتتته)روغتتتن( بیشتتتتر از 
( کته 2007و همکتاران )جیمنز و با نتای   ( 2010همکاران

روي یمیتر زیتتون  رااثر امواج فراصوت بتا قتدرت بتالا 
ه جهت استخراج روغن زیتون یام مورد مطالعه قترار داد

ه بتت cو  b 1از طرفتتي در اشتتکال  .راستتتا بتتود، همبودنتتد
یوبي مشخص است که با افزایش سرعت دوراني پترس 

علت کمتر شتدن میتزان فشتار میزان راندمان استخراج به
(، میتزان 1395ها )بخش آبادي و همکتاران وارده بر دانه

، متدل نهتایي ارائته شتده 3در جتدول کمي کاهش یافتت. 
براي راندمان استخراج روغن حاکي از اثرگتااري بیشتتر 

 .و فراصوت بود زمان ریزموج متغیر اثر متقابل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

( زمان فراصوت و سرعت پرس بر بازدهی c( زمان ریزموج و سرعت پرس و b( زمان ریزموج و فراصوت، aاثر  -1شکل 

 استخراج روغن
Figure 1- Effect of (a) microwave and ultrasound time, (b) microwave time and press speed and (c) 

ultrasound time and press speed on oil extraction efficiency 

 

 یرهای مورد مطالعه بر اسیدیتهتاثیر متغ
کمترین مقدار اسیدیته روغن حاصل که بتر حستب استید 

دست آمد کته از به شرایطي گیري شد، تحتاولئیک اندازه
تیماري براي استخراج روغن استتفاده نشتده بتود و  پیش

دور در دقیقته بتود.  34ورانتي پترس متارپیچي سرعت د

افتزایش زمتان ریزمتتوج و فراصتوت و همچنتین ستترعت 
دوراني پرس باعت  افتزایش استیدیته روغتن گردیتد. بتا 

دست آمده، مشتخص توجه به تجزیه و تحلیل اطلاعات به
گردید که تغییترات زمتان ریزمتوج و بعتد از آن پتارامتر 

گتتااري را در درجتته دوم زمتتان فراصتتوت بیشتتترین اثر

 

 

a)) (b) 

c)) 
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( که ایتن 4تغییرات میزان اسیدیته روغن دارا بود )جدول 
افزایش میزان اسیدیته با افزایش درجته حترارت )در اثتر 

هتتا و ستترعت بتتالاتر پتترس(، بتته اثتتر استتتفاده از ریزموج
گلیستتریدها و بتتالا رفتتتن میتتزان تجزیتته شتتیمیایي تري

 هاي(. آنزیم2شود )شکل اسیدهاي چرب آزاد مربوط مي
اند لیپولیتیک درست در زیر پوسته نازک دانه واقت  شتده

هاي صتتدمه ندیتتده قتتادر نخواهنتتد بتتود بتته و در ستتلول
جتایي کته دماهتاي بتالا و ها حملته کننتد امتا از آنچربي

زایي، باع  ایجاد تغییرات فیزیکي در چنین پدیده حفرههم
فعالیتت یتود را تواننتد، هتا متيشود ایتن آنزیمسلول مي

 . افتتزایش(2003قتتوامي و همکتتاران )نماینتتد مي آغتتاز

 استتري شکستتن اتصتالات از ناشي شک بدون اسیدیته،

استت  دهتيحرارت از ناشتي گلیسریديتري هايمولکول
و  کیتیفتتومنتتتای  ایتتن بختتش بتتا نتتتای  (. 1995بتتروهن )

( تطتابم 2015و همکتاران ) کریشنانو   (2015همکاران )
 داشت. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 اسیدیته( زمان فراصوت و سرعت پرس بر c( زمان ریزموج و سرعت پرس و b( زمان ریزموج و فراصوت، aاثر  - -2شکل 

 روغن

Figure 2- Effect of (a) microwave and ultrasound time, (b) microwave time and press speed and (c) 

ultrasound time and press speed on oil acidity 
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 گیری شدههای برازش شده برای فاکتورهای اندازهمدپ -4جدوپ 

Table 4- Fitted models for measured parameters 

Variable Model R2 R2 adj CV 

Extraction 

efficiency (%) 

y= +31.69 +0. 44 X1+ 0.39 X2–0.41 

X3 – 2.03X1X2 + 0.080X1X3 + 0.100 

X2X3 

0.95 0.92 1.04 

Acidity (oleic 

acid %) 

y= +1.21 +0.39 X1+ 0.25 X2+ 0.06X3 

+ 0.26X1
2 + 0.37 X2

2 – 0.008X3
2 –

0.045X1X2 -0.047X1X3 – 0.0025 

X2X3 

0.988 0.973 4.50 

Color 

y= +180.45 +28.11 X1+ 22.20 X2+ 

3.77 X3 + 12.11X1X2 – 1.38X1X3 – 

9.72 X2X3 

0.998 0.998 0.67 

Refraction 

cofficient 
y= 1.05 - - 0 

Total phenol 

(ppm) 

y= +83.54 – 6.87 X1– 3.63 X2– 

1.33X3 – 22.18X1
2 – 22.97 X2

2 + 

0.13X3
2 – 3.32X1X2 + 3.56X1X3 + 

4.31 X2X3 

0.993 0.983 3.78 

X1= Microwave time         X2= Ultrasound time     X3=Press speed 
 

 تاثیر پارامترهای عملیاتی بر شاخص رنگ روغن
کته اثترات یطتي زمتان  دهتد( نشتان مي3نتای  جتدول )

ریزموج، فراصتوت و سترعت دورانتي پترس بتر میتزان 
باشتد. اثترات دار ميمعنتي 001/0شایص رنگ در سطح 

متقابل پارمتراهاي مورد بررسي نیز بر میتزان شتایص 
داد کته بهتترین  نشان 1رنگ روغن معني دار بود. جدول 

مدل انتخابي بتراي تتأثیر پارامترهتاي متورد مطالعته بتر 
 3اي ساده بود. شتکل میزان شایص رنگ مدل چند جمله

تتتأثیر متقابتتل پارامترهتتاي متتورد مطالعتته  را بتتر میتتزان 
طور کتته مشتتاهده دهتتد. همتتانشتتایص رنتتگ نشتتان مي

شتود بتتا افتزایش زمتتان ریزمتوج و فراصتتوت میتتزان مي
یابد. همچنین با افزایش ها افزایش ميغنشایص رنگ رو

سرعت دوراني پرس نیز بر میزان شایص رنتگ افتزوده 
گشت. علت افزایش میزان شایص رنگ، با افزایش زمتان 
ریزموج و فراصوت و همچنین سترعت دورانتي پترس را 

توان به آزادستازي بیشتتر ترکیبتات رنگتزا بته دایتل مي
  ایتن بختش بتا روغن استخراج شده نسبت داد کته نتتای

( مطابقتت داشتت. 1396( و شتیرازي )2001) مگاهدنتای  

هاي برازش شده بتراي و همچنین مدل Fاز میزان مقادیر 
تتوان متوجته شتد کته ( مي3میزان شایص رنگ )جتدول

 بیشتتترین اثرگتتااري را بتتر میتتزان شتتایص رنتتگ زمتتان
داشته است. افزایش  ریزموج و بعد از آن زمان فراصوت

 هايبافت گسیختگي به توانها را ميوغنشایص رنگ ر

 استتخراج افتزایش بنتابراین و تیمتاردهي طول در گیاهي

و همکتاران  لتي راستتا ایتن در داد. ها نیز نسبتدانهرنگ
 گلرنگ هايکردن دانه برشته مختلف دماهاي (، اثر2004)

 دادنتد. قترار بررسي مورد آن روغن رنگ تغییرات بر را

تتأثیر  تحت روغن، در تشکیل رنگ که داشتند اظهار هاآن
 دما رنگ افزایش با کهبه طوري بود کردن برشته دماهاي

 تغییتر تیتره ايقهتوه به روشن زرد از نیز حاصله روغن

اي قهوه مواد ( بیان داشت که تشکیل1396کرد. شیرازي )
 هتايواکنش ينتیجته در روغن فرایند شده ممکن استت،

 و کاراملیزاسیون میلارد، نوع از غیرآنزیمي شدن ايقهوه
تتوان افتزایش شتایص باشد کته مي تخریب فسفولیپیدها

رنگ با افزایش سرعت دوراني پرس مارپیچي را به آنهتا 
 نسبت داد.
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شاخص ( زمان فراصوت و سرعت پرس بر c( زمان ریزموج و سرعت پرس و b( زمان ریزموج و فراصوت، aاثر   -3شکل 

 رنگ روغن

Figure 3- Effect of (a) microwave and ultrasound time, (b) microwave time and press speed and (c) ultrasound 

time and press speed on oil color index 

 

 تاثیر متغییرهای مورد مطالعه بر ضریب شکست
هاي متورد بررستي ( نشان داد که تمتامي متدل2جدول )

دار نبتود و تقریبتاً عنتيهتا مبراي ضریب شکستت روغن
تمامي متغیرهاي آزمایش )زمان ریزمتوج و فراصتوت و 
ستترعت دورانتتي پتترس متتارپیچي( بتتر ضتتریب شکستتت 

هاي تأثیر بود و میزان آن براي تمتامي نمونتهها بيروغن
 (. ضتریب4بتود )شتکل  0471/1گیري شده برابتر اندازه

 روغتن استتفاده یلو  از ملاکي عنوانبه اغلب شکست

 رابطه زنجیر )گرچه طول افزایش با پارامتر این گردد.مي

یابتد. مي غیراشتباعیت افتزایش درجته و نیستت( یطتي
یود  یا  شکست ضریب مختلف هايچربي و هاروغن

تعیتین  و هویتت تشتخیص بتراي ویژگى، این لاا دارند را
 گیترد.مي قرار مورد استفاده هاچربي و هایلو  روغن

هتتا نظیتتر یشتترفت واکنشپ کنتتترل در ضتتریب شکستتت
 هتاکاتالیزوري روغن هیدروژناسیون و ایزومریزاسیون

 از نیز روغن اکسایش تشخیص براي همچنین است. مفید

 و حرارتشتتود درجتتهشکستتت استتتفاده مي ضتتریب

 شکستت هستتند ضتریب متثثر بتر عوامتل از اشتباعیت
 (.2017؛ بخش آبادي و همکاران 2008)اوکیچ و همکاران 

هاي گرجتي و همکتاران یتن پتژوهش بتا یافتتههاي ایافته
هاي فیزیکوشیمیایي روغتن دانته ( که روي ویژگي1395)

اي هتاي مختلتف مطالعتهنارن  استتخراج شتده بته روش

b)) 

c)) 

a)) 
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هاي نتوین استتخراج در انجام دادند و بیان داشتند، روش
توانتتتد بریتتتي از هتتتاي متتتتداول نميمقایستتته بتتتا روش

یب شکستت را هاي فیزیکتي روغتن از جملته ضترویژگي
 تغییر دهد، مطابقت داشت.

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغییرات ضریب شکست تحت تاثیر زمان ریزموج، زمان فراصوت و سرعت پرس -4شکل   

Figure 4- changes of refraction index affected by microwave time, ultrasound time and press speed 

 

کی اات فناولی کال پارامترهاای عملیااتی بار تر تاثیر

 روغن
 هتاي ثانویتهمتابولیت از بزرگتي دستته فنتولي ترکیبات

 از ناشي هاآن اکسیدانيآنتي توانایي که باشندمي گیاهي

 استت. در سایتارشتان هیدروکستیل هتايگروه حضور

 بته رو غتاا صتنعت در طبیعي هايفنول کاربرد و توجه

 پیتدهالی اکسایشي تجزیه این ترکیبات زیرا است. افزایش

 ايتغایته ارزش و کیفیت رواین از و اندایته تأییر به را

 ).2011ماندا و همکاران )بخشند غاایي را بهبود مي مواد

دهتد کته ( نشان مي3نتای  جدول آنالیز واریانس )جدول 
اثرات یطي فاکتورهتاي متورد بررستي بته جتز سترعت 
دورانتتي پتترس بتتر میتتزان ترکیبتتات فنتتولي تتتأثیر کتتاملا 

آورده شتده  5طور کته در شتکل دار داشتند. همتانمعني
است بتا افتزایش زمتان ریزمتوج و فراصتوت فنتول کتل 

هتتا ابتتتدا افتتزایش و ستتپس کتتاهش یافتتت. اصتتول روغن
دهتتي بتتا استتتفاده از انتترژي ریزمتتوج بتته اثتترات حرارت

هاي هتتا بتتا مکانیستتممستتتقیم ایتتن امتتواج روي مولکول
چتتتریش دو قطبتتتي و انتقتتتال یتتتوني وابستتتته استتتت. 

هتاي هاي قطبي همانند ترکیبتات فنتولي و محلولمولکول
یوني انرژي ریزموج را به دلیل داشتن گشتاور دو قطبتي 

کنند که منجر به افتزایش دمتا و به میزان زیادي جاب مي
شود و این امر موجب وارد شدن تکمیل سری  واکنش مي

شتتود ترکیبتتات بتته دایتتل روغتتن ميهرچتته بیشتتتر ایتتن 
. نتای  این بخش با نتای  (2008پورستوس و کومایتیس )

(، 2014و همکاران ) جیائو( و 2007و همکاران ) بیموهون
هاي بتالاتر امتواج ریزمتوج، مطابقت داشت. ولي در زمان

ممکن است به دلیل تخریب حرارتي میتزان ایتن ترکیبتات 
از ستوي . (2008 پورستتوس و کومتایتیس)کاهش یابتد 

هتتاي دیگتتر امتتواج فراصتتوت باعتت  شتتروع واکتتنش
هتتاي کوتتتاه شتتده و ممکتتن استتت پلیمریزاستتون در زمان

لي در ماده استخراجي شود ومنجر به افزایش محتواي فن
؛ پینلتو و همکتاران 2003لوکو گارسیا و لوکو دکاستترو )

همکتتاران  رومبتتات نتتتای  ایتتن بختتش بتتا نتتتای   . (2005
ان کردند با افتزایش سترعت دورانتي پترس ( که بی2015)

 یابد در تضاد بود.میزان ترکیبات فنولي کل افزایش مي
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 ( زمان فراصوت و سرعت پرس بر فنل کلc( زمان ریزموج و سرعت پرس و b( زمان ریزموج و فراصوت، aاثر  - 5شکل 

Figure 5- Effect of (a) microwave and ultrasound time, (b) microwave time and press speed and (c) 

ultrasound time and press speed on total phenol 

 

 آفتابگردان از یکشروغن ندایفر یسازنهیبه
منظور یتتافتن بهتتترین شتترایط استتتخراج روغتتن از بتته

بته فراصوت، با توجته  -تیمار ریزموجآفتابگردان با پیش
ثانیه و زمان فراصوت که  120تا  0موج که بین زمان ریز
 11دقیقه و سرعت دوراني پرس که بین  50تا  0در دامنه 

دور در دقیقته تنظتیم شتده بتود، فراینتد استتخراج  57تا 
منظور رستیدن بته بیشتینه روغن در شرایط ذکرشده بته

راندمان استخراج و ترکیبتات فنلتي کتل و کمینته نمتودن 
منظور گردید. نتتای  نشتان داد کته بتهیابي اسیدیته بهینه

حاصل گردید 858/0رسیدن به اهداف ذکرشده، مطلوبیت 
هتاي بدستت آمتده از براي اعتبارستنجي داده .(5)جدول 

هتا طریم نرم افزار، تحت شترایط بهینته مجتدد آزمتایش
 5صتتورت پتتایرفت کتته اعتتداد حاصتتل از آن در جتتدول 

هتتا در آورده شتده استتت کته نشتتان از دقتت بتتالاي متدل
 گویي آزمایشات بود.پیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) (b) 

(c) 
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 بهینه سازی استخراج روغن در شرایط مختلف فراوری -5جدوپ 

Table 5- Optimization of oil extraction in different condition of processing 

 
 Microwave 

time(s) 

Ultrasound 

time(min) 

Press 

speed 

(rpm) 

Extraction 

efficiency 

(%) 

Acidity 

(oleic 

acid %) 

Refraction 

coefficient 

Color 

index 

Total 

phenol 

(ppm) 

Expected 

data 

33.71 28.37 11 32.103 1.04 1.0471 167.53 84.02 

Experimental 

data 

33.71 28.37 11 31 1.05 1.0471 165.00 84.05 

 

راصااوت باار پروفایاال ف -تیمااار ریزمااوجتاااثیر پیش

 چرب روغن آفتابگرداناسیدهای 
روغن آفتابگردان تحت تاثیر اسیدهاي چرب ترکیب 

 6در جدول  تیمار بهینه و نمونه فاقد تیمار )شاهد(پیش
، در شودطور که مشاهده مينشان داده شده است. همان

چرب عمده  ، اسیدیکئاسید لینولهر دو نمونه حاصل 
آفتابگردان بود. همانطور که  روغنتشکیل دهنده 

-تیمار ترکیبي ریزموجمشخص است زماني که از پیش
تیمار براي استخراج روغن فراصوت به عنوان پیش

استفاده شده بود، میزان اسید چرب غیراشباع روغن 

)اسید لینولئیک( افزایش ولي میزان اسیدهاي چرب اشباع 
(. P<05/0ها )اسید پالمتیک و استئاریک( کاهش یافت )آن

تیمارهاي مختلف بر سایتار یر پیشنتای  مربوط به تأث
اسیدهاي چرب نشان از تغییرات بسیار جزئي در بریي 
از اسیدهاي چرب بود. براي مثال نتای  این بخش با 

( که بیان داشته 1999هاي مورکویچ و همکاران )یافته
عنوان یکي از پایدارترین هاستئاریک ب اسیدبودند، 

ر طول فرایند شود و داسیدهاي چرب شنایته شده مي
 شود، در تضاد بود. دستخوش تغییر نمي

 

 ترکیب اسیدهای چرب روغن استخراج شده با استفاده از تیمارهای مختلف -6جدوپ 

Table 6- Fatty acids composition of the extrated oil with the use of different treatments 

 

Optimized oil Standard Molecular formulation  Fatty acid 

 )%(Fatty acid  

bC0.01±6.39 aC0.02±7.04  C16 Palmitic acid 
aD0.32±3.61  aD0.15±3.95 C18 Stearic acid 
bB0.02±23.77 aB0.11±27.91  C18:1(9) Oleic acid (ω-9cis) 
aA0.02±66.24  bcA0.60±61.11  C18:2(9,12) Linoleic acid  

The similar capital and small letter in each column and row respectively demonstrating non-significant difference in 

confidence level of 0.05. 

 

 گیرینتیجه
نتای  این مطالعه نشان داد که با افزایش زمان ریزمتوج و 
 فراصوت و سرعت دوراني پرس مارپیچي شایص رنتگ

ش یافتتت. بتتا افتتزایش زمتتان ها افتتزایو استتیدیته، نمونتته
ریزموج و فراصتوت رانتدمان استتخراج روغتن افتزایش 

هاي بالاي فراصوت و یا ریزموج با یافت هرچند در زمان
افزایش این دو پارامتر مقداري راندمان استتخراج روغتن 
کاهش یافت. در حالي که ترکیبات فنولي کل ابتدا افتزایش 

 نمیتتزان ضتتریب شکستتت روغتتو ستتپس کتتاهش یافتتت. 

بود که تحت تاثیر نتوع پتیش  0471/1آفتابگردان برابر با 
سازي فرایند نیز نشتان داد نتای  بهینهتیمار قرار نگرفت. 

 37/28ثانیه، زمان فراصوت  71/33زمان ریزموج که اگر 
دور در دقیقته  11و سرعت دوراني پرس مارپیچي  دقیقه
ر د. منجر به رسیدن به اهداف مورد نظر یواهد شد باشد

تیمتتار تتتوان بیتتان داشتتت کتته استتتفاده از پیشپایتتان مي
تواند بته عنتوان یتک پتیش تیمتار فراصوت مي -ریزموج
 در صنعت استخراج روغن مطرح گردد مناسب
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Introduction: Fats and oils are among the most consumed goods in the human food chain. Edible 

oils are important sources of energy supply for vital processes. Oilseeds serve as the second food 

reserves, after grains. One of the main oilseeds is sunflower. The sunflower (Helianthus annuusis) 

an annual verb from Astraceae genus that is grown as a firm bush. One of the oil extraction methods 

is the mechanical extraction (press) that is usually used in small scales. Generally, the extraction of 

oil by the press method is simpler, safer and less costly in comparison with the method of solvent 

use. Cold pressing involves neither heat nor chemical treatment and doesn’t require much energy. 

By applying cold press, oil keeps its natural properties better and does not have any chemicals. For 

these reasons, there is increasing demand to use the oils produced through the cold press 

method.The main limitation of oil extraction using press is the high amount of residual oil in the 

meal. Therefore, recently some techniques, such as oil extraction using ultrasound and microwave, 

are taken into consideration in this case. The ultrasonic waves are some types of mechanical waves 

that have frequencies are higher than human hearing and microwaves are the non-ionized 

electromagnetic waves with frequencies range between 300 MH to 300 GH that are placed between 

the radio and infrared ray in the electromagnetic spectrum. Regarding the fact that no research is 

performed in the case of applying the sequential pretreatment of extracting oil from sunflower 

seeds, for this reason in the current research it was tried to study the utilization of microwave-

ultrasound pretreatment in extracting oil from sunflower seeds. 

Materials and methods: In performing this research the sunflower seeds (contain 38.5 percent oil) 

was prepared from Agricultural and Natural Resources Research Centre of Golestan Province. Then 

external materials such as weed seeds, sand and stones were separated by hand and transferred to 

the Food Technology laboratory of Azad Islamic University of Gonbad-e-Kavoos to perform 

experiments. At first the seeds were processed by microwave pretreatment with power of 540 watt 

and different times of process (0 to 120 seconds) and after this they were treated by an ultrasonic 

bath device with three different time levels (0 to 50 minutes) with stable frequency of 35 KH. After 

applying these treatments, the oil of seeds was extracted using the screw press with different speeds 

(11 to 57 rpm) and some experiments such as the efficiency amount of oil extraction, refractive 

index, color index, acidity and total phenolic compounds were performed on these oils.  The 

response surface methodology, using the Box-Behnken design, was used to evaluate the constant 
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parameters of study in comparison to the variable parameters. The fatty acid profiles of the control 

and optimum sample were evaluated by GC apparatus. 

Results and discussions: Increase in the microwave and ultrasound time increased the oil 

extraction efficiency; although in the high ultrasound or microwave times with increase in these two 

parameters the amount of oil extraction efficiency decreased because of oil outlet ducts destruction. 
Increase in the oil extraction efficiency with increase in the microwave time can be related to more 

fracture of oil contained cells or is resulted from decomposition or destruction of protein 

compounds during treatment with microwave, on the one hand with increase in the ultrasound time 

some cavitations bubbles are created which have high collapse and explosion power and the force 

generated from bubbles explosion will lead to an increase in the cell membrane destruction. With 

increase in the rotational speed of press, the amount of extraction efficiency decreased a little 

because of reduction in the amount of pressure applied on seeds. The lowest amount of oil acidity 

that was measured on the basis of Oleic Acid was obtained in the conditions that no pretreatment 

was used in oil extraction and the rotational speed of screw press was 34 rpm. With increase in the 

microwave and ultrasound time, the amount of oils color index will increase. Also with increase in 

the rotational speed of press, the amount of color index increased too. The reason of increase in the 

amount of color index with increase in the microwave and ultrasound time and also with the 

rotational speed of press can be attributed to more release of chromogenic compounds in the 

extracted oil. All of the experiment variables (microwave and ultrasound time and rotational speed 

of screw press) didn’t have any influence on the refractive index of oils and its amount were equal 

to 1.0471 for all of the measured and evaluated samples. With increase in the microwave and 

ultrasound time, the total phenol of oils was increased at first and decreased then. Also optimization 

of this process indicated that if the microwave time is 33.71 seconds, the ultrasound time is 28.38 

minutes and the rotational speed of screw press is 11 rpm, they will lead to obtain the regarded 

aims. At last it can be said that applying the microwave-ultrasound pretreatment can be propounded 

as an appropriate pretreatment in the oil extraction industry. The results of the fatty acid profile 

analysis of the control and the optimized sample showed that when the microwave-ultrasonic 

pretreatment was used to oil extraction, the unsaturated fatty acid content (linoleic acid) increased 

but the amount of saturated fatty acids (palmitic and stearic acid) decreased (P <0.05). 
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