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چکیده
گردو و انبه از درختان بومی مناطق گرمسیر می باشند. مغز گردو منبع غنی از روغن با ارزش غذایی بالا است. هسته میوه انبه 
نیز حاوي روغن با درصد بالاي اسید چرب اشباع با قابلیت کاربرد به عنوان ماده اولیه براي تهیه سوخت هاي زیستی است. در 
مقاله حاضر، براي استخراج روغن از مغز گردو و هسته انبه با استفاده از هگزان از امواج فراصوت استفاده و نتایج با استخراج به 
شیوه سوکسله در مدت زمان 6 ساعت مقایسه شد. در این مطالعه، براي بررسی و بهینه سازي سه فاکتور زمان، دماى استخراج و 
دامنه امواج و براى رسیدن به بیش ترین بازدهی در استخراج روغن با روش فراصوت از برنامه سطح پاسخ استفاده شد. نتایج نشان 
داد که روش استخراج با کمک امواج فراصوت با کاهش قابل ملاحظه دما و زمان استخراج روش مناسبی براي استخراج روغن از 
مغز گردو و هسته انبه در مقایسه با روش سوکسله است. شرایط بهینه در روش فراصوت براي استخراج روغن با بازدهی بالا از 
مغز گردو، زمان min 70، دماي ºC 25 و دامنه امواج 100% و براي هسته انبه، زمان min 69، دماي ºC 25 و دامنه امواج %72 
به دست آمد. بازدهی استخراج روغن با استفاده از روش فراصوت در شرایط بهینه براي مغز گردو و هسته انبه به ترتیب %64/52 
و 13/86% به دست آمد که مشابه با نتایج حاصله با روش سوکسله بود. مقدار و درصد اسیدهاي چرب شناسایی شده در هر دو 
روغن، در هر دو روش استخراج، تفاوت قابل ملاحظه اي را نشان نداد. لینولئیک اسید در روغن مغز گردو و اولئیک اسید در روغن 

هسته انبه بیش ترین درصد را داشتند. تحلیل آمارى واریانس، اعتبار نتایج حاصل از نرم افزار  Design-Expert را تایید کرد. 
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1- مقدمه
طبیعى  ارزشمند  ترکیبات  به عنوان  گیاهى  روغن هاى 
و  آرایشى  دارویى،  غذایى،  صنایع  در  را  متفاوتى  کاربردهاى 
بهداشتى تا کاربردهاى صنعتى مانند استفاده به عنوان روانکار و 
یا مواد اولیه پایا و پاك براى تهیه سوخت دارند. صرفه اقتصادى 
در  گیاهى  روغن هاى  کاربرد  در  اثرگذار  عوامل  از  کیفیت،  و 
زمینه هاى مختلف به شمار مى آید. اصلى ترین منابع روغن هاى 
گیاهى، دانه هاى روغنى مانند سویا، آفتاب گردان، کلزا، ذرت، 
پنبه دانه، بادام زمینى و همین طور برخى از میوه هاى درختى 
و هسته آن ها مانند پالم و زیتون است. ترى گلیسریدها به عنوان 
از  متشکل  مولکول هایى  گیاهى،  روغن هاى  اصلى  ترکیبات 
از طریق  به آن  متصل شده  یک گلیسرول و سه اسید چرب 
پیوندهاى استرى مى باشند. اسیدهاى چرب در ترى گلیسریدها 
داراى تعداد متنوعى کربن هستند. این اسیدها ممکن است از 
باشند. روش هاى متنوع و متداولی  یا غیراشباع  انواع اشباع و 
با  استخراج  (مانند  روغنى  دانه هاى  از  روغن  استخراج  براى 
حلال توسط روش هایى مانند سوکسله و یا روش هاى مکانیکى 
مانند فشردن) وجود دارد، اما حدود یک دهه است که توجه 
بسیارى به استفاده از روش هاى نوین براى استخراج روغن از 
دانه هاى روغنى شده است. در این روش ها سعى شده فرایند 
استخراج با سهولت و اثر بخشى بیش تر به گونه اى انجام شود 
که مصرف حلال، زمان و دماى استخراج کاهش و در عین حال 
بازدهی استخراج افزایش یابد و فرایند به لحاظ هزینه به صرفه 
شود. استفاده از امواج فراصوت از جمله این روش ها است. در 
دانه هاى  حاوى  حلال  در  فراصوت  امواج  انتشار  از  روش  این 
روغنى براى سهولت فرایند استخراج استفاده مى شود. با انتشار 
مى افتد.  اتفاق  حباب سازى  پدیده  محلول  در  فراصوت  امواج 
ضربه ناشى از ترکیدن حباب ها در سطح سلول، سبب شکسته 
شدن دیواره سلولى و خروج سریع و آسان مواد مؤثره از سلول 
سوکسله،  مانند  روش هایى  در  مى شود[1].  حلال  داخل  به 
فرایند استخراج بر اساس پدیده نفوذ و انتشار انجام مى شود، به 
این معنى که حلال از طریق منافذ سلول هاي گیاهى وارد آن 
مى شود و پس از حل کردن ترکیبات قابل انحلال دوباره در اثر 
پدیده اسمز از منافذ سلول به داخل حلال وارد مى شود که این 

فرایندى زمان بر است.

مغز  است.  معتدل  تا  گرمسیر  مناطق  بومى  درختان  از  گردو 
امگا ترى است که ارزش  از روغن هاى  گردو منبع ارزشمندى 
غذایى بالایى براى سلامتى مغز و قلب دارند. امگا ترى سطح 
براى  آن  مصرف  دلیل  این  به  و  داده  کاهش  را  خون   LDL

پیشگیرى از بیمارى هاى قلبى-عروقى توصیه شده است. روغن 
گردو هم چنین حاوى ویتامین C است و خواص آنتى اکسیدانى 
وزن  پایه  (بر   %65 حدود  گردو  مغز  در  روغن  میزان  دارد. 
و  منطقه جغرافیایى  به  توجه  با  میزان  این  که  است  خشک) 

شرایط رویش و گونه آن مى تواند متفاوت باشد[2-3]. 
انبه از درختان بومى مناطق گرمسیر است. میوه این درخت 
ویتامین ها،  حاوى  رنگ  زرد  بزرگ  مرکزى  هسته  یک  داراى 
روغن  و  فیبر  معدنى،  ترکیبات  کربوهیدرات ها،  آمینواسیدها، 
(بر   %15 تا   13 حاوى  تقریبى  به طور  انبه  میوه  هسته  است. 
خاصیت  انبه  هسته  روغن  است.  روغن  خشک)  وزن  پایه 
آن  از  مى توان  علت  به همین  و  دارد  بالایى  آنتى اکسیدانى 
کرد.  استفاده  غذاها  در  طبیعى  آنتى اکسیدان  یک  به عنوان 
نوع  از  انبه  روغن  موجود در  اسیدهاى چرب  از  بالایى  درصد 
اشباع هستند و پایدارى بالایى در برابر اکسیداسیون دارند و به 
این علت روغن هسته انبه، روغن مناسبى براى تهیه بیودیزل 
واکنش  از  که  است  پاك  سوختى  بیودیزل  مى رود.  به شمار 
مى شود.  حاصل  گیاهى  روغن هاى  استریفیکاسیون  ترانس 
آلودگى هاى  و  فسیلى  سوخت هاى  بودن  محدود  به  توجه  با 
فراوان حاصل از احتراق آن ها، بیودیزل به عنوان سوختى پاك 
وابستگى  قطع  و  پاك  هوایى  داشتن  جهت  در  تجدیدپذیر  و 
و  است  مطرح  بسیار  فسیلى  سوخت هاى  واردات  به  کشور ها 
درنتیجه کشت گونه هاى دانه هاى روغنى به خصوص با ارزش 
غذایى کم تر در جهت تامین روغن مورد نیاز براى تهیه بیودیزل 
از مسائل مطرح در کشورها است که هسته میوه انبه مى تواند 
یکى از این منابع باشد[5-4]. بیش ترین سطح زیر کشت انبه 

در ایران به استان هرمزگان اختصاص دارد. 
هسته  و  گردو  مغز  از  روغن  استخراج  حاضر  مطالعه  در 
گرفت  قرار  بررسى  مورد  فراصوت  امواج  کمک  با  انبه  میوه 
شرایط  بهینه سازى  براى  شد.  مقایسه  سوکسله  روش  با  و 
افزار نرم  از  پاسخ  سطح  روش  با  فراصوت  روش  در  استخراج 

Design-Expert 7.0.0 (Stat-Ease, Inc) استفاده شد.
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2- مواد و روش ها
2-1- مواد

 (Juglans regia L.) مواد مورد استفاده در این مطالعه مغز گردو
انبه تازه  میوه  و  محلى  فروشگاه  از  شده  تهیه 
بود. مغز گردو و هسته  از هرمزگان   (L. Mangifera indica)
میوه انبه، به مدت سه روز در زیر نور غیرمستقیم آفتاب خشک 
شدند و سپس توسط یک آسیاب خانگى پودر (با اندازه ذرات
mm 1-0/5) و در زیپ کیپ در یخچال نگه دارى شدند. هگزان 

(فلوکاى هند، خلوص%97≤) براى استخراج استفاده شد.

2-2- تجهیزات و روش ها
سوکسله  دستگاه  یک  از  سوکسله  روش  به  استخراج  براى 
کلاسیک با حجم ml 100 و براى استخراج با روش فراصوت 
شرکت از   UP 200H مدل  اولتراسوند  دستگاه  یک  از 
dr.Hielscher GmbH  آلمان با توان ثابت W 200 و فرکانس 

ثابت kHz 24 استفاده شد. بزرگى دامنه امواج و سیکل انتشار 
امواج فراصوت در این دستگاه قابل تنظیم است. فرایند استخراج 
با این دستگاه به صورت انتشار پیوسته امواج (سیکل1) انجام شد. 
در استخراج با روش سوکسله، 30 گرم از نمونه در یک کاغذ 
 150 ml صافى (واتمن شماره 1) در سوکسله قرار گرفت و با
به مدت 6 ساعت و در دماى جوش هگزان، استخراج  هگزان 
انجام شد. انتخاب شرایط استخراج با روش سوکسله بر اساس 
بررسی هاي اولیه صورت گرفت. تکرارپذیري نتایج در استخراج 

با روش سوکسله با تکرار آزمایش به تعداد سه بار تأیید شد. 
از  روغن  از  حلال  جداسازى  براى  استخراج  فرایند  از  بعد 
  ،60  ºC دماى  در   (BUCHI Rotavapor R-114) روتارى 
به مدت یک ساعت استفاده شد. بازدهى  فشار mbar 500 و 
از استخراج به صورت وزنى (مقدار گرم روغن استخراج شده 
 g 100 نمونه خشک) از طریق معادله (1) به دست آمد. در این 
معادله OEY% درصد استخراج روغن، C1 وزن روغن استخراج 
اندازه گیرى  براى  است.  اولیه  خشک  نمونه  وزن   C0 و  شده 
دقت  با   (METTLER PM 600) دیجیتال  ترازوى  از  وزن 

g 0/01 استفاده شد.

 (1)

دو جداره  شیشه اى  ظرف  در یک  فراصوت  امواج  با  استخراج 
انجام  هگزان   50  ml و  نمونه  از   3  g با  کندانسور  به  مجهز 
شد[7-6]. دماى محلول در طى استخراج با جریان آب از یک 
ظرف  جداره  در   ،±1  ºC دقت  با  ترموستات  به  مجهز  حمام 
از  مراحل جداسازى حلال  مى شد.  شیشه اى استخراج کنترل 
استخراج  روش  دو  هر  در  بازدهى  اندازه گیرى  روش  و  روغن 

یکسان بود. 
شناسایى کمى و کیفى اسیدهاى چرب در روغن استخراج 
طریق  از  روغــن  استر  متیل  مشتق  ساخت  از  (بعد  شده 
توسط  هیدروکسید)  پتاسیوم  متانولی  محلول  با  واکنش 
گاز  دستگاه  یک  توسط  آنالیز  این  انجام شد.   GC-FID آنالیز 
مجهز   (Young Lin 6100, Anyang, Corea) کروماتوگرافی 
 HP-Innowax به دتکتور یونیزاسیون شعله اي و ستون مویین
(µm  0/25  ×  mm  0/25  ×  m  100/0)
(Thomas Scientific, Swedesboro, NJ) انجام شد. جزئیات 

دیگر در ارتباط با این  آنالیز مطابق با رفرنس [7] بود.

2-3-طراحی آزمایش
براى طراحى آزمایش ها در استخراج با امواج فراصوت از طرح 
مرکزى مرکب با 3 متغیر (زمان و دماى استخراج و دامنه امواج 
فراصوت) و یک پاسخ (بازدهى استخراج) و معادله رگرسیون 

درجه 2 (معادله 2) استفاده شد.
(2)

 βii ،ضریب رگرسیون خطى βi ،ضریب ثابت β0 در این معادله
ضریب رگرسیون درجه βij ،2 ضریب رگرسیون ترکیبى است. 

xi وxj متغیرهاى مستقل و Y متغیر وابسته است.

و  استخراج  دماى  زمان،  متغیر  براى  شده  تعریف  محدوده 
و   25-65  ºC  ،10-90  min ترتیب  به  فراصوت  امواج  دامنه 
%100-10 و در سه سطح در نظر گرفته شد. در خروجى این 
انجام شد. مقادیر واقعی  طراحى، تعداد 17 آزمایش تعیین و 
و کد شده متغیرهاى مستقل و سطوح آن ها در جدول (1) و 
(2) آورده  در جدول  نتایج آن ها  آزمایش هاى طراحى شده و 

شده است.
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جدول (1) متغیرهاي مستقل و مقادیر واقعی و کد شده آن ها
سطوح متغیرنماد ریاضىمتغیر مستقل

-2-1012
 (min)زمانA10/0036/6750/0063/3390/00
 (ºC)دماB25/0038/3345/0051/6765/00

C10/0040/0055/0070/00100/00دامنه امواج (%)

جدول (2) آزمایش هاى طراحى شده و نتایج حاصل از آن ها

آزمایش هاى
بازدهىABC نمونه گردو

 استخراج روغن(%)
آزمایش هاى
بازدهى ABC نمونه انبه 

استخراج روغن(%)
100043/2100011
211163/272-1119/1
3000453-2003/4
400-215/01400211/7
502050/14502010/9
611-145/1161-1112/4
7-1-1-122/15700010/6
8-20010/32811112/4
900265/7391-1-110/1
101-1160/0510-11-18/5
1120062/31111-110/6
120-2041/0312-1-1-16/2
13-1-1147/731300-29/3
14-11151/281420012/4
15-11-125/531500010/5
1600044/9516-1-119/6
171-1-143/01170-2010/1

3-نتایج و بحث
 تحلیل آمارى واریانس  (ANOVA) بر نتایج آزمایش ها (جدول 
2)، معادله شماره (3)و (4) را به ترتیب براى گردو و انبه حاصل کرد. 

  (3)
OEY%=45.60+8.49A+1.52B+9.18C-0.20AB-2

.02AC+0.16BC-1. 00A2+0.032B2-0.55C2

(4)
OEY%=+10.33+1.50A+0.18B+0.59C-0.16 AB+0.013AC-

0.41BC-0.28A2+8.377E-0.003B2+8.377E-0.003C2

متقابل متغیرها  تأثیر  دو و  ضرایب رگرسیون خطى، درجه 
در این معادلات از تحلیل آمارى واریانس بر روى نتایج حاصل 
 ،A از آزمایش هاى طراحى شده به دست آمد. در این معادلات،
C ،B و OEY% به ترتیب نماد زمان، دما، دامنه امواج و درصد 
بودن  معنی دار  براي  اطمینان  سطح  است.  استخراج  بازدهى 

ضرایب رگرسیون، 95% در نظر گرفته شد.
در جدول (3) تحلیل آمارى واریانس بر نتایج آزمایش هاى 
آورده  انبه  و  گردو  نمونه  براى  افزار  نرم  توسط  شده  طراحى 
مى شود،  مشاهده  جدول  این  در  که  همان طور  است.  شده 
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مقدار F-Value و P-Value براى مدل به دست آمده براى استخراج 
روغن از مغز گردو و هسته انبه توسط امواج فراصوت، نشان دهنده 
  P-Value و F-Value معتبر بودن مدل است. همین طور مقدار
به دست آمده براي تست عدم برازش در مورد هر دو نمونه (انبه 
براي پیش بینی  براي  و گردو) نشان دهنده معتبر بودن مدل 
است.  روغن)  استخراج  بازدهی  (درصد  پاسخ  بر  متغیرها  اثر 
در مورد نمونه گردو، ضریب رگرسیون خطى به دست آمده 
در مدل رگرسیون درجه 2، براى متغیر زمان استخراج و دامنه 
امواج نشان دهنده تأثیر بالاى این دو متغیر بر درصد بازدهى 
استخراج روغن است. در حالى که با توجه به مقدار کم ضریب 
رگرسیون خطى براى متغیر دماى استخراج، تأثیر این متغیر بر 
بازدهى استخراج معنی دار نیست. همان طور که در شکل هاى 1 
تا 3 قابل مشاهده است، گستره تغییرات میزان بازدهى استخراج 
روغن از مغز گردو با زمان استخراج و دامنه امواج فراصوت نسبت 
به گستره تغییرات میزان بازدهى با دماى استخراج به طور قابل 
توجهى بالاتر است. گستره تغییرات بازدهى استخراج با زمان 
امواج در حدود 1 تا بیش تر از 50% بود در  استخراج و دامنه 
بود.   %30 تا   10 حدود  در  دما  مورد  در  گستره  این  حالى که 
ضریب رگرسیون درجه 2 متغیرها براي متغیر زمان معنی دار 
معنی دار  امواج  دامنه  و  استخراج  دماى  متغیر  براي  ولی  بود، 
نبوند. معنی دار  متغیرها  متقابل  اثر  رگرسیون  ضریب  نبود. 

5

رگرسیون خطى به دست آمده  انبه، ضریب  مورد هسته  در 
در مدل رگرسیون درجه 2، براى متغیر زمان استخراج و دامنه 
امواج نشان دهنده تأثیر بالاى این دو متغیر بر درصد بازدهى 
استخراج روغن است. در حالى که با توجه به مقدار کم ضریب 
بر  متغیر  این  تأثیر  استخراج،  دماى  متغیر  خطى  رگرسیون 
بازدهى استخراج معنی دار نیست. همان طور که در شکل هاى 4 
تا 6 قابل مشاهده است گستره تغییرات میزان بازدهى استخراج 
امواج نسبت به  با زمان استخراج و دامنه  انبه  روغن از هسته 
گستره تغییرات میزان بازدهى با دما بیش تر است. این گستره 
در  و    %16 تا   1 حدود  در  استخراج  زمان  مورد  در  تغییرات 
مورد دامنه امواج در حدود 1 تا 15% و در مورد دما در حدود 
مورد  در  متغیرها   2 درجه  رگرسیون  ضریب  بود.   %14 تا   1
متغیر زمان معنی دار بود، ولی در مورد متغیر دماى استخراج و 
دامنه امواج معنی دار نبود. ضریب رگرسیون اثر متقابل متغیرها 

معنى دار نبودند.
در بهینه سازي شرایط استخراج، با توجه به معنی دار نبودن 
اثر متغیر دما بر بازدهی استخراج روغن توسط روش فراصوت 
 25  ºC دماي  انبه)،  هسته  و  (گردو  نمونه  دو  هر  مورد  در 
براي این متغیر در نرم افزار در نظر گرفته شد و مقدار متغیر 
زمان در گستره min 90-10 و متغیر دامنه امواج در گستره 
%100-10 تعریف و تحلیل نتایج براي به دست آورن حداکثر 

جدول(3) نتایج حاصل از تحلیل آمارى واریانس براى مدل و ضرایب رگرسیون 

F ValueP Valueنمونه انبهF ValueP Valueنمونه گردو

16/500/0006مدل0/0001 <76/57مدل
A300/55> 0/0001A108/09> 0/0001
B9/670/0171B1/560/2516
C351/570 > 0/0001C16/550/0048

AB0/0520/8262AB0/390/5529
AC5/220/0563AC2/98-E 0/0030/9631
BC0/0330/8602BC2/500/1577
A217/540/0041A215/870/0053
B20/0190/8956B20/0140/9086
C25/270/0554C20/0140/9086

10/480/0894عدم برازش7/900/1161عدم برازش
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شکل (1) نمودار دو بعدي و سه بعدي اثر متقابل دما و زمان بر میزان بازدهى استخراج روغن از مغز گردو توسط امواج فراصوت در مقدار ثابت دامنه امواج فراصوت %55

 45  ºC شکل (2) نمودار دو بعدي و سه بعدي اثر متقابل زمان و دامنه امواج فراصوت بر میزان بازدهى استخراج روغن از مغز گردو توسط امواج فراصوت در دماي ثابت

 50  min شکل (3) نمودار دو بعدي و سه بعدي اثر متقابل دما و دامنه امواج بر میزان بازدهى استخراج روغن از مغز گردو توسط امواج فراصوت در زمان ثابت

شکل (4) نمودار دو بعدي و سه بعدي اثر متقابل دما و زمان بر میزان بازدهى استخراج روغن از هسته انبه توسط امواج فراصوت در دامنه امواج فراصوت ثابت %55
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بازدهی توسط نرم افزار انجام شد. شرایط ذکر شده در جدول(4) 
به عنوان شرایط بهینه استخراج روغن از مغز گردو و هسته انبه 
این  که  شد  پیشنهاد  افزار  نرم  توسط  فراصوت،  امواج  توسط 

نتایج توسط آزمایش تجربی تأیید شدند. 
بین  تطابق  (R2) در نمودار  مقدار ضریب همبستگى خطى 
نتایج پیش بینى شده توسط مدل و نتایج به دست آمده توسط 
به ترتیب  انبه  هسته  نمونه  و  گردو  مغز  نمونه  براى  آزمایش 
بالاى  اعتبار  دهنده  نشان  که  آمد  به دست   0/989 و   0/955

مدل در پیش بینى نتایج است (شکل هاى 7و 8).
میزان بازدهى استخراج در شرایط بهینه در روش فراصوت 
با میزان بازدهى به دست آمده در روش سوکسله براي هر دو 
در  نتایج  همان طور که  است.  (5) آوره شده  در جدول  نمونه 

این جدول نشان مى دهد، میزان بازدهى استخراج به دست آمده 
مشابه است. در  توسط روش فراصوت و روش سوکسله تقریباً 
روغن  در  آن ها  درصد  میانگین  و  اسیدهاى چرب   (6) جدول 
استخراج شده توسط هر دو روش استخراج براى هر دو نمونه 

آورده شده است.

4- نتیجه گیرى
از  روغن  مؤثر  استخراج  داد،  نشان  مطالعه  این  در  نتایج 
نمونه مغز گردو و هسته انبه با روش فراصوت در دما و زمان 
بسیار کم ترى نسبت به روش سوکسله امکان پذیر است. میزان 
بازدهی استخراج روغن در روش فراصوت در شرایط بهینه براى 
25 و دامنه   ºC 70، دماي min نمونه مغز گردو (مدت زمان

جدول(4) نتایج بازدهى استخراج به دست آمده در شرایط بهینه توسط مدل و آزمایش تجربى
درصد بازدهى(تجربی)درصد بازدهى(مدل)دامنه امواج(%)دما(ºC)زمان(min)نمونه

702510064/8164/52مغز گردو
69257214/3713/86هسته انبه

جدول(5) میزان بازدهى استخراج به روش فراصوت و سوکسله
بازدهى(%)نمونه

سوکسلهاولتراسوند
64/5263/81مغز گردو
13/8612/36هسته انبه

جدول(6) نتایج آنالیز کمى و کیفى اسیدهاى چرب استخراج شده
درصد اسید چربنمونهدرصد اسید چربنمونه

سوکسلهفراصوتهسته انبهسوکسلهفراصوتمغز گردو
38/038/00استئاریک2/12/1استئاریک
43/042/67اولئیک16/3016/50اولئیک

8/08/75پالمیتیک10/510/4پالمیتیک
7/06/95لینولئیک57/1157/3لینولئیک
0/830/71لینولنیک12/2112/10لینولنیک

0/150/15پالمیتولئیک0/320/32پالمیتولئیک
1/971/84ایکوزانوییک
0/020/02میریسیک
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امواج 72%) 13/86% به دست آمد که به طور تقریبى مشابه نتایج 
حاصل از روش سوکسله بود. از میان سه متغیر بررسى شده در 
استخراج با امواج فراصوت، زمان استخراج و دامنه امواج بیش ترین 
و دما کم ترین تأثیر را بر میزان بازدهی داشت. این مسئله با توجه 
به مکانیسم امواج فراصوت در سرعت بخشیدن به فرایند استخراج 
به خوبی قابل توضیح و توجیه است. در این روش، شکسته شدن 
روي  بر  حباب ها  ترکیدن  از  ناشی  ضربه  اثر  در  سلولی  دیواره 
سطح سلول و همین طور در اثر برخورد امواج ضربتی حاصل از 
انتشار امواج فراصوت در محلول سبب مى شود محتویات داخلی 
سلول به راحتی به داخل حلال وارد شوند و اجزاء قابل انحلال 
با توجه به قطبیت آن ها در حلال حل شوند. اتفاق دیگري که 
در این روش سبب سرعت و بهبود فرایند استخراج می شود این 
است که با ترکیدن حباب بر سطح ذرات گیاهی، خروج جریان 
پر فشار فاز بخار از داخل حباب به سمت محلول مانند یک موج 
و  می کند  عمل  پمپ  میکرو  یک  صورت  به  عبارتی  به  فشار یا 
باعث حرکت و فوران پرسرعت حلال از داخل محلول به سطح 
ذرات گیاهی می شود که این فرایند نیز می تواند سبب تخریب 
داخل  به  نفوذ حلال  سبب افزایش  همین طور  و  دیواره سلولی 
بافت گیاهی شود. همان طور که نتایج در این مطالعه نشان داد 
در این روش افزایش دامنه امواج فراصوت باعث افزایش سرعت 
و بازدهی استخراج در نتیجه افزایش حباب سازى می شود[8]. 
نتایج در این مطالعه نشان داد که زمان استخراج فاکتور بسیار 
اثر گذاري بر افزایش بازدهی در این روش است، زیرا با افزایش 
امواج  انتشار  اثر  در  نمونه  از  بیش تري  سلول هاي  تعداد  زمان، 
فراصوت، دچار تخریب دیواره سلولی می شوند و به این ترتیب

بازدهی افزایش می یابد. نتایج در این بررسی نشان داد دما فاکتور 
چندان اثرگذاري بر استخراج در این شیوه نمی باشد. تأثیر دما 
ویسکوزیته  کاهش  علت  به  استخراج  معمولی  فرایندهاي  در 
منافذ  از طریق  خروج حلال  و  ورود  سهولت  جهت  در  حلال 
مؤثره در  ترکیبات  انحلال  آنتالپی  و همین طور کاهش  سلول 
امواج فراصوت با توجه به  حلال می باشد. ولی در استخراج با 
اصل  در  چندانى  تأثیر  دما  استخراج،  مکانیسم  بودن  متفاوت 
فرایند استخراج ندارد ولی هم چنان براي کاهش آنتالپی انحلال 
مؤثر است. بنابراین اگرچه در این روش نیز گرم بودن محلول 
در طی فرایند استخراج لازم است، ولى با توجه به این که پدیده 
حباب زایی در محلول، فرایندي گرمازا است، نیازي به استفاده 
از یک منبع حرارتی خارجی وجود ندارد و در صورت استفاده 
نیز تأثیر چندانی را بر افزایش بازدهی ندارد که در این مطالعه 
و  دما  علمی  گزارشات  طبق  شد.  دیده  وضوح  به  مسئله  این 
به ترتیب  از پدیده کویتاسیون  فشار داخلی حباب هاى حاصل 
با فروپاشی  بنابراین  در حدود ºC 5000 و atm 2000 است، 
ایجاد می شود که  نقاط داغ لحظه اي در محلول  این حباب ها 
تأمین کننده دماى مورد نیاز در فرایند است [9-8]. بالا بودن 
ضریب همبستگی (R2) در نمودار تطابق بین نتایج پیش بینی 
است که  این  دهنده  نشان  تجربی،  نتایج  و  مدل  توسط  شده 
به خوبی   Design-Expert برنامه  توسط  آمده  به دست  مدل 
نتایج  نماید.  بررسی  را  بازدهی  میزان  بر  متغیرها  اثر  توانسته 
این مطالعه نشان داد استفاده از این نرم افزار با کاهش تعداد 
آزمایش هاي لازم براى تعیین شرایط بهینه استخراج مى تواند 

سبب کاهش زمان و هزینه هاي مطالعاتی شود.

  45ºC شکل(5) نمودار دو بعدي و سه بعدي اثر متقابل زمان و دامنه امواج بر میزان بازدهى استخراج روغن از هسته انبه توسط امواج فراصوت در دماي ثابت
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50  minشکل (6) نمودار دو بعدي و سه بعدي اثر متقابل دامنه امواج و دما بر میزان بازدهى استخراج روغن از هسته انبه توسط امواج فراصوت در زمان ثابت

شکل (7) نمودار تطابق نتایج حاصل از مدل و آ زمایش هاي تجربی براي نمونه مغز گردو

شکل (8) نمودار تطابق نتایج حاصل از مدل و آ زمایش هاي تجربی براي نمونه هسته انبه
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