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  چکیده 
دانه به کمک  هاي سیاه روغن از دانهسازي فرایند استخراج  منظور بهینه در این تحقیق به

و  25/3، 25/0سطح شدت میدان الکتریکی ( 3تیمار میدان الکتریکی متناوب از  پیش
) استفاده گردید و 50و  30، 10سطح تعداد پالس ( 3) و متر کیلووات بر سانتی 25/6

متفاوت هاي  ها با پرس مارپیچی و با سرعت تیمارها، روغن دانه بعد از اعمال این پیش
کشی، شاخص  دور در دقیقه) استخراج گردید و میزان راندمان روغن 57و  34، 11(

ها مورد بررسی قرار  رنگ، پایداري اکسیداتیو، ضریب شکست و ترکیبات فنلی کل نمونه
سازي فرایند به روش سطح پاسخ انجام شد. نتایج  وتحلیل آماري و بهینهتجزیه گرفت.

 ،دت میدان الکتریکی و تعداد پالس، شاخص رنگ روغننشان داد که با افزایش ش
افزایش ولی میزان پایداري اکسیداتیو در روغن کاهش یافت. نتایج همچنین نشان داد 
که پارامترهاي مورد مطالعه تأثیري بر میزان ضریب شکست نداشتند و با افزایش سرعت 

فزایش شدت میدان کشی کاسته شد. ا دورانی پرس مارپیچی از میزان راندمان روغن
کشی و ترکیبات فنلی کل  افزایش راندمان روغن ها ابتدا منجربه الکتریکی و تعداد پالس

به نتایج  گردید ولی با افزایش بیشتر این متغیرها، این دو پارامتر کاهش یافت. باتوجه
ن میدان الکتریکی متناوب با شدت میدا فرایندتوان بیان نمود که  سازي فرایند می بهینه

 01/11و پرسی با سرعت دورانی  48، تعداد پالس متر کیلووات بر سانتی 18/1 الکتریکی
دور در دقیقه منجربه رسیدن به حداکثر راندمان استخراج، پایداري اکسیداتیو و 

  ترکیبات فنلی کل گردید.

  02/11/1395تاریخ دریافت: 
  07/03/1396تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي  ها  واژه
  استخراج روغنسازي  بهینه

  سرعت دورانی پرس مارپیچی
  دانه سیاه

  میدان الکتریکی متناوب
  

1
  مقدمه 

مصرف  براي مردم تقاضاي عمومی، دانش رشد با اخیراً 
بر  طعم ایجاد و انرژي تأمین بر  علاوه که هایی روغن

 یافته باشد، افزایش تأثیر مفید داشته هم سلامتی
 از واردات به نباتی روغن تولید است. ایران درزمینۀ

 روغن درصد 90 از بیش و است دیگر وابسته کشورهاي

 بنابراین شود. می تأمین ایران از خارج از کشور مصرفی
 به رسیدن براي کشور موجود در منابع از استفاده

 روغنی هاي دانه کشت زیر سطح افزایش و خودکفایی
 تأمین براي جدید گامی منابع کشت و شناسایی رایج،
). 1386است (گلی و همکاران،  کشور نیاز مورد روغن

عنوان چاشنی  یکی از منابع روغنی جدید که غالباً به
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گیرد و داراي  در مواد غذایی مورد استفاده قرار می
دانه  اي مناسب است، سیاه خواص دارویی و تغذیه

 به توجه .)Cheikh-Rouhou et al., 2007باشد ( می
 ازجمله ها بیماري سریع درمان براي تلاش و سلامتی
ساله  هر زمینه دراین و بوده بشري جوامع هاي دغدغه
 جهان در گیري و درمان هاي هنگفتی براي پیش هزینه
 از یکی از گذشته گیاهان میان این در شود. می هزینه
 درمان در استفاده قابل منابع ترین دسترس در و اولین
 اند توانسته تاریخ در طول دارویی گیاهان اند. بوده

 گیاهان عنوان   به انسان زندگی در را خود جایگاه
 از بخشی صورت به کرده و باز درمانگر و شفاءبخش

شوند  منتقل دیگر نسل به نسلی از سنن و آداب ،تمدن
از خانوادة  1دانه سیاه ).1390(جعفرنیا و همکاران، 

بوده که در بسیاري از نواحی ایران ازجمله اراك  2آلاله
شود. همچنین این گیاه  صورت طبیعی یافت می به
صورت پرورشی در خراسان و اصفهان نیز کشت  به

 تاریخی نقش بر ). علاوه1376گردد (امید بیگی،  می
 ةنگهدارند نیز و مواد غذایی ۀادوی عنوان به دانه سیاه
 این از سال گذشته استفاده صدها طی در غذایی مواد
 وجود از (که ناشی آن ةویژ درمانی اثرات دلیل به گیاه

 طوري به آن است) هاي دانه در هاي ثانویه متابولیت
 ةدهند تشکیل ءباشد. اجزا می توجه مورد خاص

 در دارویی خواص از آن روغن نیز و گیاه این هاي دانه
 Salem, 2005; Salemباشند ( می برخوردار سنتی طب

& Hossain, 2010(متداولی براى و متنوع هاى . روش 
با  استخراج روغنى (مانند هاى دانه از روغن استخراج

 هاى روش یا و مانند سوکسله هایى روش توسط حلال
 دهه یک حدود اما دارد، وجود فشردن) مکانیکى مانند

 نوین هاى روش از استفاده به توجه بسیارى که است
 است. در شده روغنى هاى از دانه روغن استخراج براى
 سهولت با فرایند استخراجاست  شده سعى ها روش این

 مصرف شود که انجام اى گونه به بیشتر بخشى اثر و
حال  درعین و کاهش استخراج دماى و زمان حلال،

 هزینه لحاظ به فرایند و یابد افزایش استخراج بازدهی
 از استفاده براي). Li et al., 2004صرفه شود ( به

 باید ها روغن دانه در موجود عملگراي ترکیبات مزایاي
 و روغن آنها استخراج شده متلاشی ۀدان ۀپوست و بافت

                                                             
1 Nigella sativa L. 
2 Ranunculales 

 ازجمله مایکروویو، نوین هاي روش کارگیري به گردد.
 فراصوت امواج و )PEF3متناوب ( یالکتریک هاي میدان

 روغن استخراج راندمان و سرعت افزایش باعث غالباً
هاي الکتریکی  فرایند میدان). Mason, 1998شود ( می

هاي بیشتري نسبت به استفاده از  متناوب داراي مزیت
باشد. زیرا  فرایندهاي حرارتی مرسوم در مواد غذایی می

ها به  بر نابودي میکروارگانیسم استفاده از آن علاوه
حفظ بیشتر رنگ اصلی، عطروطعم، بافت و ارزش 

شود. همچنین افزایش  می منتجغذایی مواد غذایی 
هاي آن  سرعت و راندمان استخراج از دیگر مزیت

کردن  توان در غیرفعال باشد. از این فرایند می می
هاي شیري،  ها در شیر، فراورده میکروارگانیسم

آب و مواد غذایی دیگر نیز استفاده نمود  مرغ، تخم
)Qin et al., 1995 .( برخی از پژوهشگران تأثیر میدان

تیمار در حین  عنوان پیش الکتریکی متناوب را به
استخراج مکانیکی با پرس، مورد مطالعه قرار دادند. 

آنها، حاکی از تأثیر مثبت این فرایند بر  هايگزارش
شده بود.  استخراج ةخواص کیفی و حسی عصار

استفاده از میدان الکتریکی متناوب در استخراج روغن 
افزایش استخراج  هاي کلزا، سویا و ذرت منجربه از دانه

اي که با افزایش  گونه ها گردید به روغن و فیتواسترول
شدت میدان الکتریکی راندمان استخراج روغن بیشتر 

ن و همکارا Guderjan et al., 2007 .(Zengشد (
بررسی تأثیر استفاده از میدان   ) در تحقیقی به2010(

الکتریکی متناوب بر خصوصیات کیفی روغن گردو 
پرداختند، آنها بیان داشتند که استفاده از این فرایند 

شده  افزایش اندیس پراکسید در روغن استخراج منجربه
گردد ولی میزان تغییرات  شاهد می ۀنسبت به نمون

کسید در طول انبارمانی در روغنی اندیس اسیدي و پرا
تولیدشده با تیمار میدان الکتریکی متناوب کمتر از 

به اینکه تاکنون  هاي تیمارنشده، بود. باتوجه نمونه
نمودن استخراج  گونه پژوهشی درزمینۀ بهینه هیچ

تیمار میدان الکتریکی  دانه با پیش روغن از سیاه
در پژوهش دلیل  همین به ،متناوب صورت نگرفته است

حاضر سعی شد که تأثیر میدان الکتریکی متناوب بر 
دانه  شده از سیاه برخی از خصوصیات روغن استخراج

  بررسی گردد.

                                                             
3 Pulsed electric field 
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 ها مواد و روش
مورد استفاده در این تحقیق از بازار  ۀدان هاي سیاه دانه

  محلی شهرستان گنبد کاووس تهیه شد. 
  

  سازي نمونه و استخراج روغن آماده
درصد  4/40دانه (با  هاي سیاه تحقیق، دانهدر این 

هاي  شده و در کیسه روغن) پس از تهیه، بوجاري
پلاستیکی مقاوم نسبت به نفوذ هوا و رطوبت تا زمان 

نگهداري شدند. سپس، آنها تحت  هاانجام آزمایش
شده در  تأثیر دستگاه میدان الکتریکی متناوب (ساخته

هاي  شدت میدانپژوهشکده علوم و صنایع غذایی) با 
کیلووات بر  25/6و  25/3، 25/0(الکتریکی مختلف 

قرار  )50و  30، 10سطح تعداد پالس ( 3) و متر سانتی
ها با پرس  گرفتند. بعد از اعمال این تیمارها، روغن دانه

  سطح سرعت 3آلمان) و با ، Kern Kraft( مارپیچی
دور در دقیقه) استخراج گردید  57و  34، 11مارپیچ (

مختلف، صورت  هاي ها، آزمایش روي این روغن و
  گرفت.

  
  پرس با روغن استخراج راندمان

کردن کارایی فرایند استخراج روغن، ابتدا  براي مشخص
راندمان استخراج روغن محاسبه گردید و ازطریق 

دست آمد  همیزان کارایی فرایند استخراج ب )1رابطۀ (
)Bakhshabadi et al., 2017.(  

  )1( ۀرابط
ܴ =

Q
ܺ × 100 

  
: Qکشی به درصد،  : راندمان روغنR )1ۀ (در رابط

هاي  وزن دانه: Xشده به گرم،  مقدار روغن استخراج
  اولیه به گرم است.

  
  رنگ شاخص

هاي قرمز  براي سنجش رنگ که اغلب مخلوطی از رنگ
 و زرد است از روش اسپکتروفتومتري و از دستگاه

استفاده شد. ) انگلیس، Biochrom(اسپکتروفتومتر 
براي این منظور میزان جذب نور روغن را در طول 

گیري  نانومتر اندازه 670و  620، 550، 460هاي  موج

مقدار  1برحسب رنگ زرد لاویباند )2( ۀو سپس از رابط
  .)AOCS, 1993( گیري شد رنگ اندازه

  )2(ۀ رابط
 2/41 +550A 7/69 +460A  29/1شاخص رنگ =  

670A 4/56-620A   
  

   ویداتیاکس يداریپا آزمون
 ها روغن شدن  روغن در برابر اکسیده پایداري میزان

و ) سوئیس، Metrohm(دستگاه رنسیمت  ۀوسیل به
 ۀدرج 110، در دماي )AOCS, 1993( مطابق روش

لیتر بر ساعت  25گراد و با سرعت جریان هوا  سانتی
  گیري گردید. اندازه

 
 ضریب شکست

دماي  در و رفراکتومتر دستگاه با روغن شکست ضریب
 AOCS Cc 7-25و مطابق روش  گراد سانتی ۀدرج  25

  .شد نییتع) 1993(
  

  ترکیبات فنلی کل
گیري میزان ترکیبات فنلی کل از روش  براي اندازه

Bail ) در این روش ) استفاده گردید2008و همکاران .
  استفاده شد.  2از معرف فولین سیوکالتیو

  
  )SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم آزمون

منظور بررسی علت تأثیر میدان الکتریکی متناوب بر  به
ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی  ساختار دانه

)axford ،ها به  استفاده گردید. سپس نمونه) انگلستان
آلومینیومی چسبانده  ۀکمک چسب نقره روي پای

  طلا پوشش داده شدند. باشدند و 
  

  يآمار لیتحل و شیطرح آزما
شناسی سطح پاسخ، با استفاده از یک طرح  روش

هاي  پذیر مرکب مرکزي براي ارزیابی پارامتر چرخش
، )x1( شدت میدان الکتریکی متناوبثابت مطالعه، 

) x3( و سرعت دورانی پرس مارپیچی )x2(تعداد پالس 
کشی، شاخص رنگ، پایداري  بر میزان راندمان روغن

                                                             
1 Lovibond 
2 Folin ciocalteu 
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عنوان  بهسیداتیو، ضریب شکست و فنل کل 1اك
به کمک پارامترهاي متغیر، مورد استفاده قرار گرفت. 

دوم و اثر  ۀضرایب مدل رگرسیون درج ۀاین طرح کلی
ترین مسئله  متقابل فاکتورها قابل برآورد هستند. مهم

در این تحقیق بررسی اثر متقابل فاکتورها و یافتن 
دانه  سیاه ۀروغن از دان یند استخراجابهترین شرایط فر

رو طرح آماري سطح پاسخ انتخاب گردید.  ازاین ،بود
 ۀیک معادل براي ارزیابی رفتار سطوح پاسخ،

دوم براي هر متغیر مستقل برازش  ۀاي درج چندجمله
کیفیت و صحت مدل رگرسیونی و  .داده شد

مترهاي اپار ۀوسیل گرفته به بودن برازش صورت مناسب
برازش، و ضریب تعیین مشخص  آنالیز مدل، ضعف

 Design Expertافزار  آنالیز آماري توسط نرم شود و می
  گرفت. صورت 6.0.2 ۀنسخ

  
  نتایج و بحث

  کشی بررسی روند تغییرات راندمان روغن
نشان داد که بهترین مدل براي تفسیر تأثیر  )1(جدول 

کشی،  پارامترهاي عملیاتی بر میزان راندمان روغن
دوم بود. نتایج همچنین نشان  ۀاي درج جمله مدل چند

ها  داد که تغییرات شدت میدان الکتریکی، تعداد پالس
کشی  و سرعت دورانی پرس مارپیچی بر راندمان روغن

 )الف-1(طورکه در شکل  دار داشت. همان تأثیر معنی
مشخص است با افزایش شدت میدان الکتریکی و 

ایین هاي الکتریکی پ تعداد پالس در شدت میدان
ها و  الکتریکی سلول  ۀکشی به علت تجزی راندمان روغن

 Schroeder et( نفوذپذیري بیشتر آنها افزایش یافت

al., 2009.(  نتایج این بخش با نتایجGuderjan  و
ذرت و زیتون  ۀدانه جوان 2) که روي 2005همکاران (

که در  مطالعه نموده بودند، مطابقت داشت. درحالی
الکتریکی بالا با افزایش تعداد هاي  میدان  شدت
به علت تخریب  کشی احتمالاً  ها، راندمان روغن پالس

شدن مجاري خروجی  ها و بسته ساختار درونی دانه
آمده از دستگاه  دست هروغن کاهش یافت. اشکال ب

 ، انگلیس)Oxford( میکروسکوپ الکترونی روبشی
این مطلب بود که استفاده از  ة) نیز تأییدکنند2(شکل 

تیمار فرایند  عنوان پیش میدان الکتریکی متناوب به

                                                             
1 Oxidative stability 

هاي بیشتر و مجاري و  استخراج منجربه ایجاد روزنه
گردد. زمانی که  درنتیجه خروج بهتر روغن از آنها می

اختلاف پتانسیل به حد بحرانی رسید، نیروي جاذبه 
شدن  لبهاي مخالف خود سبب غا بین بارهاي با قطب

دیدن غشاء الاستیک  نیروهاي الکترومکانیکی و آسیب
آید  وجود می ترتیب منافذي در غشاء به این شود و به می

که این پدیده را نفوذپذیري الکتریکی یا 
گویند. این مقدار بحرانی به اندازه و  2الکتروپوراسیون

هاي  براي سلول شکل سلول بستگی دارد. معمولاً
و براي متر  کیلووات بر سانتی 1-2 ةگیاهی در محدود

کیلووات بر  10-14 ةهاي جانوري در محدود سلول
  ).1394و امیدواري، صالحی ( است متر سانتی
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2 Electroporation 
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نتایج این بخش همچنین نشان داد که با افزایش 
سرعت دورانی پرس مارپیچی به علت کاهش فشار 

صورت خیلی  کشی به ها راندمان روغن وارده بر دانه
که با  ج)-1ب و -1 هايشکلجزئی کاهش یافت (

) در تطابق 2017و همکاران ( Bakhshabadiهاي  یافته
) که 2009و همکاران ( Akinosoبود ولی با نتایج 

بیان داشته بودند، سرعت بالاي دورانی پرس مارپیچی 
 کشی افزایش راندمان روغن به علت افزایش دما، منجربه

  شود در تضاد بود. می
بر را نتایج آماري نشان داد که بیشترین تأثیر 

درجۀ دوم شدت پارامتر  ،کشی میزان راندمان روغن
  .داشتمیدان الکتریکی 

  

    

  
ثیر (الف) شدت میدان الکتریکی و تعداد پالس، (ب) شدت میدان الکتریکی و سرعت دورانی أبعدي: ت نمودارهاي سه -1شکل 

  کشی پرس مارپیچی و (ج) تعداد پالس و سرعت دورانی پرس مارپیچی بر راندمان روغن
  

  ب)   الف) 
  تیمار دیده با میدان الکتریکی متناوب ۀشاهد (بدون تیمار) و (ب) نمون ۀنمون از (الف) SEMنمودارهاي  -2شکل 
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  رنگ شاخص راتییتغ روند یبررس
گر  وتحلیل اطلاعات آماري بیان نتایج حاصل از تجزیه

داربودن اثرات متغیرهاي مورد بررسی بر شاخص  معنی
رنگ روغن بود. نتایج نشان داد که با افزایش شدت 

ها و همچنین سرعت  میدان الکتریکی، تعداد پالس
دورانی پرس مارپیچی باعث افزایش شاخص رنگ 

) به علت تخریب ج- 3ب و - 3الف، -3روغن (شکل 
هایی مانند کلروفیل  ها و ورود بیشتر رنگدانه هبیشتر دان

و همکاران  Guderjanبه درون روغن شد که نتایج 
همکاران  و Leeید این مطلب بود. ؤ) نیز م2007(

اي در  قهوه مواد تشکیل که کردند ) گزارش2004(
 واکنش انواع از اي نتیجه حرارت، با فرایندشده ترکیبات

 2کاراملیزاسیون ،1میلارد نوع از غیرآنزیمی شدن اي قهوه
توان  ست که درنتیجه میا 3تخریب فسفولیپیدها و

افزایش شاخص رنگ با افزایش سرعت دورانی پرس 
نشان  )2(طورکه جدول  مارپیچی را توجیه کرد. همان

ثیر أدوم متغیرها بر شاخص رنگ ت ۀداد اثرات درج
جهت از مدل مورد بررسی  همین  دار نداشتند به معنی

  آورده شده بود، حذف گردیدند. )3(که در جدول 

                                                             
1 Maillard 
2 Caramelization 
3 Destruction of phospholipids 

  

 
ثیر (الف) شدت میدان الکتریکی و تعداد پالس، (ب) شدت میدان الکتریکی و سرعت دورانی پرس مارپیچی و أت -3شکل 

 (ج) تعداد پالس و سرعت دورانی پرس مارپیچی بر شاخص رنگ
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  گیري شده آنالیز واریانس پارامترهاي اندازه - 2جدول 
  کل فنل  شکست بیضر  ویداتیاکس يداریپا  رنگ شاخص  یکش روغن راندمان  ها مدل

 ۀدرج  منبع
  يآزاد

 مجموع
  مربعات

 سطح
  احتمال

 مجموع
  مربعات

 سطح
  احتمال

 مجموع
  مربعات

 سطح
  احتمال

 مجموع
  مربعات

 سطح
  احتمال

 مجموع
  مربعات

 سطح
  احتمال

  >01/0  8/4197  -  00/0  >01/0  17/6  >01/0  8/5656  >01/0  3/464  9  مدل
A  1  19/21  01/0<  9/1756  01/0<  61/4  01/0<  -  -  06/109  01/0<  
B  1  29/2  01/0<  6/2204  01/0<  92/0  01/0<  -  -  53/1  01/0<  
C  1  86/19  01/0<  8/1336  01/0<  19/0  008/0  -  -  44/40  01/0<  
A2  1  45/58  01/0<  -  -  21/0  006/0  -  -  02/1177  01/0<  
B2  1  56/0  01/0<  -  -  006/0  4090/0  -  -  36/85  01/0<  
C2  1  90/7  01/0<  -  -  01/0  29/0  -  -  36/3  01/0<  
AB  1  25/137  01/0<  5/334  01/0<  003/0  85/0  -  -  2/1223  01/0<  
AC  1  57/14  01/0<  4/10  01/0<  056/0  028/0  -  -  01/1  01/0<  
BC  1  62/117  01/0<  5/13  01/0<  017/0  189/0  -  -  33/1  01/0<  

  -  097/0  -  -  -  086/0  -  01/1  -  036/0  10  مانده یباق
 فقدان
  9/0  0019/0  -  009/0  2/0  082/0  94/0  33/0  480/0  019/0  5  برازش

 يخطا
  -  097/0  -  00/0  -  003/0  -  68/0  -  018/0  5  خالص

 مجموع
 مربعات

  کل
19  34/464    8/5657    26/6  -  009/0  -  9/4194  -  

  
  گیري پارامترهاي مورد اندازهشده براي  داده هاي برازش مدل -3جدول 

 R2 R2-adj آمده دست همدل ب  شده گیري متغیر اندازه ردیف
ضریب 
 تغییرات

1 
کشی  راندمان روغن
 (درصد)

y= +28.69 +1.46 X1– 0.48 X2–1.41 X3  – 
4.61X1

2 + 0.45 X2
2 – 1.69X3

2 –4.14X1X2 -
1.35X1X3 – 3.83 X2X3 

999/0  999/0  23/0  

  y= +118.79 +13.25X1+14.85 X2+11.56X3 شاخص رنگ  2
+6.47X1X2+1.14X1X3 +1.30 X2X3 

999/0  998/0  28/0  

3 
پایداري اکسیداتیو 

 (ساعت)

y= +5.45 – 0.68 X1– 0.30 X2–0.14 X3  + 
0.281X1

2 + 0.048 X2
2 – 0.062X3

2 –0.006X1X2 – 
0.084X1X3 – 0.046 X2X3  

986/0  973/0  66/1  

y= 1.47  00/0 ضریب شکست 4  00/0  015/0  

  )ppmفنل کل ( 5
y= +157.52– 3.30 X1– 0.39 X2+ 2.01 X3 – 20.69 

X1
2 – 5.57 X2

2 + 1.11X3
2 –12.37X1X2 + 

0.36X1X3 + 0. 41 X2X3 
999/0  999/0  068/0  

  بررسی روند تغییرات پایداري اکسیداتیو
 براي لازم زمان مدت از است عبارت اکسیداتیو پایداري
 هاي کمیت از یکی آن در که اي نقطه به رسیدن

 از پس کربونیل عدد یا پراکسید عدد مانند اکسایشی
 افزایش ناگهانی طور به خود افزایشی روند نمودن طی
 روغن در نامطلوب بوي و طعم تولید باعث و یابد می
 بوي که شود می فساد ایجاد باعث اکسایش .شود می

 .دارد دنبال به را غذا کیفیت کاهش و نامطلوب

 از حاصل مواد ارزیابی براي متعددي هاي شرو
 خواص بر زیادي آثار داراي که حرارتی فرایندهاي
 دارد وجود هستند، روغن اي تغذیه و فیزیکی شیمیایی،

 اکسیداتیو پایداري شاخص آنها رینت  مهم از یکی که
 واریانس ۀبه جدول تجزی باتوجه .)White, 1991ت (اس

 داري در اثر معنی، پارامترهاي مورد بررسی )3(جدول 
 مدل داشتند و پارامتر خطی شدت میدان الکتریکی
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 اثرگذاري بر میزان پایداري اکسیداتیو ۀداراي بیشین
میدان  بود. نتایج نشان داد که با افزایش شدت

کاهش  ها، پایداري اکسیداتیو الکتریکی و تعداد پالس
نشان ) الف-4(یافت، این حالت به وضوح در شکل 

 ت. همچنین با افزایش سرعت پرسداده شده اس
دور در دقیقه پایداري  57به  11مارپیچی از 

ج). علت - 4ب و -4 شکلکاهش یافت ( اکسیداتیو
توان به کاهش  می کاهش پایداري اکسیداتیو را احتمالاً

افزایش  میزان ترکیبات توکوفرولی و ضداکسنده در اثر

ن میدا ) ناشی از استفاده ازGiovanna, 2010دماي (
 الکتریکی متناوب و یا همچنین گرماي ناشی از

 گیري شاخص افزایش سرعت پرس نسبت داد. اندازه
 ها به روغن حرارتی فرایندهاي طی اکسایشی پایداري
 اما نیست کافی ها روغن کیفیت ارزیابی براي تنهایی

 در روغنۀ نمون ۀاولی وضعیت درخصوص اطلاعاتی
  ).Matthaus, 2006گذارد ( اختیار می

  

  

    

  
ثیر (الف) شدت میدان الکتریکی و تعداد پالس، (ب) شدت میدان الکتریکی و سرعت دورانی پرس مارپیچی و (ج) أت -4شکل 

  تعداد پالس و سرعت دورانی پرس مارپیچی بر پایداري اکسیداتیو
  

  روغن شکست بیضر راتییتغ روند یبررس
هاي مورد بررسی  نشان داد که تمامی مدل )1(جدول 

 تقریباً دار نبود و  یها معن براي ضریب شکست روغن
تمامی متغیرهاي آزمایش (شدت میدان الکتریکی 

ها و سرعت دورانی پرس  متناوب، تعداد پالس
 تأثیر بود ها بی مارپیچی) بر ضریب شکست روغن

 از ملاکی عنوان به اغلب شکست . ضریب)5(شکل 

 افزایش با پارامتر این گردد. می روغن استفاده خلوص
 ۀدرج و نیست) خطی ۀرابط زنجیر (گرچه طول

 هاي چربی و ها روغن یابد. می غیراشباعیت افزایش
 این لذا دارند خود را خاص شکست ضریب مختلف
 ها تعیین خلوص روغن و هویت تشخیص براي ویژگى،

 ضریب شکست گیرد. می قرار مورد استفاده ها چربی و
 و هیدروژناسیون نظیر ها واکنش پیشرفت کنترل در
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 است. مفید ها روغن کاتالیزوري ایزومریزاسیون
 ضریب از نیز روغن اکسایش تشخیص  براي همچنین

 از اشباعیت و حرارت شود درجه شکست استفاده می
 ).1376شکست هستند (مالک،  ضریب ثر برؤم عوامل

Haron ) کرده بودند که  انی) ب2014و همکاران
از  تهیوار به توجهبا دانه اهیشکست روغن س بیضر

که با نتایج این بخش  باشد یم ریمتغ 473/1 تا 469/1
  تطابق داشت.

  

  
ها و سرعت  ثیر شدت میدان الکتریکی، تعداد پالسأمیزان ضریب شکست روغن تحت ت تغییراتCube نمودار  -  5شکل 

  دورانی پرس مارپیچی 
  

  کل یفنل باتیترک راتییتغ روند یبررس
 ۀهاي ثانوی متابولیت از بزرگی ۀدست ،فنولی ترکیبات

 از ناشی آنها اکسیدانی آنتی توانایی که باشند می گیاهی
  است. در ساختارشان هیدروکسیل هاي گروه حضور

 غذا صنعت در طبیعی هاي فنول کاربرد و وجه
 اکسیداتیو ۀتجزی این ترکیبات زیرا است. افزایش روبه

 ارزش و کیفیت رو ازاین و انداخته خیرأت به را لیپیدها
 Muanda etبخشند ( غذایی را بهبود می مواد اي تغذیه

al., 2011.( 
دانه  بررسی تغییرات ترکیبات فنلی کل روغن سیاه

که همانند بیشتر پارامترهاي مورد بررسی،  نشان داد
شدت میدان الکتریکی بیشترین تأثیر را بر میزان 

داشت و اثرگذاري آن از نوع منفی  ترکیبات فنلی کل
معنی که با افزایش شدت میدان الکتریکی،  بود بدین

داري داشت  کاهش معنی میزان این ترکیبات
)05/0P<(ها نیز اثر مشابهی بر  . افزایش تعداد پالس

نشان داد که با  )الف-6(این خصوصیت داشت. شکل 
افزایش شدت میدان الکتریکی و تعداد پالس ابتدا 
میزان ترکیبات فنلی کل به علت آزادسازي این 
ترکیبات افزایش ولی با شدت بیشتر این دو متغیر به 

لکتریکی از هاي بالاي میدان ا علت اثر تخریبی شدت
  میزان این ترکیبات کاسته شد.

به  11سرعت دورانی پرس مارپیچی از با افزایش 
میزان ترکیبات فنلی به علت  دور در دقیقه 57

-6(شکل  آزادسازي بیشتر این ترکیبات افزایش یافت
و  Rombautکه نتایج این بخش با نتایج  ج)-6ب و 

 . ) مطابقت داشت2015همکاران (
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ثیر (الف) شدت میدان الکتریکی و تعداد پالس، (ب) شدت میدان الکتریکی و سرعت دورانی پرس مارپیچی و (ج) أت - 6شکل 
  تعداد پالس و سرعت دورانی پرس مارپیچی بر ترکیبات فنلی کل

  
دهد که  نشان می )3(اطلاعات موجود در جدول 

شده براي هرکدام  داده آمده و برازش دست ههاي ب مدل
شده در شرایط مورد مطالعه  گیري از متغیرهاي اندازه

صورت دقیقی و با صحت بسیار بالایی، قابلیت  به
هاي مطالعه را دارا بودند. ضریب تغییرات  برازش داده

بالا  ةشد پایین و ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلاح
هایی از برازش مناسب اطلاعات مورد  نشانه ۀهم

(جدول  باشند شده می هاي ارائه مدل ۀوسیل مطالعه به
3.(  
  
  دانه اهیس از یکش روغن ندیافر يساز نهیبه
منظور یافتن بهترین شرایط استخراج روغن از  به

تیمار میدان الکتریکی  دانه با پیش هاي سیاه دانه

 ۀالکتریکی که در دامنبه شدت میدان  متناوب، باتوجه
و تعداد پالس که  متر کیلوولت بر سانتی 25/6تا  25/0

 11و سرعت دورانی پرس مارپیچی که  57تا  11بین 
دور در دقیقه تنظیم شده بود، فرایند استخراج  57تا 

منظور رسیدن به حداکثر  روغن در شرایط ذکرشده به
فنلی راندمان استخراج، پایداري اکسیداتیو و ترکیبات 

منظور  یابی گردید. نتایج نشان داد که به کل بهینه
رسیدن به اهداف ذکرشده، بایستی شدت میدان 

و  48، تعداد پالس متر کیلوولت بر سانتی 18/1 الکتریکی
دور در دقیقه  01/11سرعت دورانی پرس مارپیچی 

 829/0تحت شرایط مذکور مطلوبیت  ).4باشد (جدول 
  حاصل گردید.
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  ندیافر یاتیعمل متفاوت طیشرا در استخراج يساز نهیبه -4 جدول

  فیرد
 دانیم شدت

 یکیالکتر
)kV/cm(  

  پالس تعداد
 یدوران سرعت

 پرس
  )rpm(یچیمارپ

 راندمان
 یکش روغن

(%)  

 شاخص
  رنگ

 يداریپا
 ویداتیاکس
)h(  

 بیضر
  شکست

 کل فنل
)ppm( 

  
1  18/1  48  01/11  02/30  77/106  89/5  4609/1  81/151  

   
  گیري  نتیجه

اینکه در فرایند استخراج روغن، تیماردهی به  توجه با
ترین و  یکی از مهم ،مناسب دانه قبل از استخراج

ترین مراحل براي تولید محصولی با کیفیت و  ضروري
تیمار میدان  اثر قیتحقاین  درلذا  راندمان بالاست،

الکتریکی متناوب و همچنین سرعت دورانی پرس 
دانه  شده از سیاه مارپیچی بر خصوصیات روغن استخراج

که مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد 
با افزایش شدت میدان الکتریکی و تعداد پالس، شاخص 
رنگ روغن افزایش ولی میزان پایداري اکسیداتیو در روغن 
کاهش یافت. نتایج همچنین نشان داد که پارامترهاي مورد 
مطالعه تأثیري بر میزان ضریب شکست نداشتند و با 
افزایش سرعت دورانی پرس مارپیچی از میزان راندمان 

توان بیان داشت که  در پایان میی کاسته شد. کش روغن
استخراج روغن در استفاده از میدان الکتریکی متناوب 

  .تیمار بسیار مفید است عنوان پیش به
  

  تشکر و قدردانی
دانشگاه آزاد  آموزشی حمایت معاونت با پژوهش این

اسلامی واحد گنبد کاووس و همچنین کارکنان محترم 
 است. شده غذایی انجامپژوهشکده علوم و صنایع 

 از را خود سپاسگزاري و مراتب قدردانی نویسندگان
آموزشی دانشگاه آزاد اسلامی  محترم معاونت مقام

واحد گنبد کاووس سرکارخانم دکتر مقیمی و 
 .دارند می آقاي مرتضی محمدي اعلام همچنین
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Abstract  

In this study, different electric field intensity (0.25, 3.25 and 6.25 kV/cm) and different number 
of pulse (10, 30 and 50) were used for optimizing the process of oil extraction from black cumin 
seeds using pulsed electric field pretreatment and then after using these pretreatments, the oil of 
seeds was extracted with screw press with different rotation speeds (11, 34 and 57 rpm), then 
parameters including oil extraction yield, color index, oxidative stability, refractive index and a 
and total phenolic of the extracted oil were studied. Statistical analysis and process optimization 
was performed with the use of response surface methodology (RSM). The results showed that 
oil color index increased with increasing of electric field intensity and the number of pulses, but 
oxidative stability of obtained oil decreased. The results also showed that the studied parameters 
had non-significant effects on the refractive index; moreover the oil extraction yield reduced by 
increasing the rotational speed of the screw press. Increasing the electric field intensity and the 
number of pulses to enhance the oil extraction yield and total phenolic was but a further increase 
of these variables, the two parameters decreased. According to the process optimization results, 
it might be stated that with applying electric field intensity for about 1.18 kV/cm number of 
pulse 48 and screw-rotation speed of the press of 11.01 rpm, the maximum oil extraction yield, 
oxidative stability and total phenolic components were reached. 

Keywords: Black Cumin Seeds, Optimization Oil Extraction, Pulsed Electric Field, Screw 
Rotation Speed  
 

 


