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چکیده
به کارگیري روش هاي نوین از جمله مایکروویو و میدان هاي الکتریکى متناوب اغلب باعث افزایش سرعت و راندمان استخراج روغن 
می شود. در این تحقیق به منظور بررسى فرایند استخراج روغن از دانه هاى سیاه دانه از پیش تیمارهاى میدان الکتریکى متناوب 
با شدت میدان الکتریکى kV/cm 3/25 و با تعداد پالس 30 و مایکروویو با توان 540 واتى براى مدت180 ثانیه استفاده گردید 
و بعد از اعمال این پیش تیمارها، روغن دانه ها با پرس مارپیچى استخراج شد و میزان راندمان و کارایى فرایند استخراج روغن، 
ترکیب اسیدهاى چرب، میزان توکوفرول ها و ترکیبات شیمیایى موجود در روغن سیاه دانه در قالب طرح کاملاً تصادفى مورد 
بررسى قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از پیش تیمارهاى میدان الکتریکى متناوب و مایکروویو منجر به افزایش کارایى و 
راندمان استخراج روغن شد. نتایج گاز کروماتوگرافى مشخص نمود که اسید لینولئیک، اولئیک و پالمیتیک اسید چرب هاى عمده 
تشکیل دهنده ترکیب روغن  سیاه دانه بودند که استفاده از این پیش تیمارها باعث کاهش اسید لینولئیک و افزایش اسید اولئیک 
و پالمیتیک به صورت معنى دارى (p<0/05) گردید. میزان توکوفرول هاى نمونه ها در محدوده ى ppm 393/93- 120/75 قرار 
داشت و به کارگیرى پیش تیمارهاى میدان الکتریکى متناوب و مایکروویو منجر به افزایش میزان توکوفرول هاى روغن سیاه دانه 
گاز کروماتوگرافى/طیف سنجى جرمى نشان داد که تیموکینون ترکیب غالب در  شد. بررسى روغن هاى استخراجى با دستگاه 
روغن سیاه دانه بود. در پایان نتایج این مطالعه مشخص کرد که استفاده از پیش تیمارهاى مایکروویو و میدان الکتریکى متناوب 

منجر به افزایش استخراج ترکیبات مفید در دانه حاوى روغن مى شود. 
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1- مقدمه
بلکه  از دیدگاه سلامت،  نه تنها  اهمیت روغن ها و چربى ها 
از جنبه تجارت آن چنان بوده که از دیرباز سرمایه گذاري هاي 
و  روغن ها  است.  داده  اختصاص  خود  به  را  کلانى  پژوهشى 
چربى ها تامین بخش قابل توجه انرژي مورد نیاز بدن، اسیدهاي 
چرب ضروري و ویتامین هاي محلول در چربى را برعهده دارند 
[1]. به تازگى با رشد دانش عمومى، تقاضاي مردم براي مصرف 
بر سلامتى  ایجاد طعم  انرژي و  روغن هایى که علاوه بر تأمین 
به  با توجه  یافته است و  افزایش  باشد،  هم تأثیر مفید داشته 
از  به واردات  تولید روغن نباتى،  ایران در زمینه  این که کشور 
کشورهاي دیگر وابسته است و بیش از 94درصد روغن مصرفى 
کشور از خارج از ایران تأمین مى شود. بنابراین استفاده از منابع 
افزایش سطح  براي رسیدن به خودکفایى و  موجود در کشور 
زیر کشت دانه هاي روغنى رایج، شناسایى و کشت منابع جدید 
روغن ها  است[2].  کشور  نیاز  مورد  روغن  تأمین  براي  گامى 
مى شوند  تهیه  حیوانى  و  گیاهى  مختلف  منابع  از  چربى ها  و 
و  فیزیکى  متابولیکى،  مختلف  ویژگى هاي  داراي  هریک  که 
 Nigella sativa L. شمیایى هستند [3]. سیاه دانه با نام علمى
از خانواده آلاله (Ranunculales) بوده که در بسیارى از نواحى 
ایران از جمله اراك به صورت طبیعى یافت مى شود و به صورت 
این   .[4] مى گردد  اصفهان کشت  و  در خراسان  نیز  پرورشى 
گیاه یک ساله با دوره زندگی کوتاه مدت، مخصوص نواحی نیمه 
خشک است. سیاه دانه گیاهی با ارتفاع تقریبى 60 سانتی متر، با 
برگ هاي سبز خاکستري و نخی شکل است. در حالت طبیعی 
گل ها به رنگ آبی و داراي 5 گلبرگ به عرض2/5 سانتی متر 
به رنگ سفید شیري با کناره مایل به آبی است. کاربرد اصلی 
یا  ادویه و  به عنوان  بیش تر  ایران  و  لبنان  ترکیه،  این گیاه در 
طعم دهنده در ترشی مى باشد و در بعضی مناطق قبل از پخت 
روي نان پاشیده می شود [5]. روش هاى متنوع و متداولى براى 
کمک به  استخراج روغن از دانه هاى روغنى (مانند استخراج با 
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 
بازدهى استخراج افزایش یابد و فرایند به لحاظ هزینه مقرون 
مفید  ترکیبات  مزایاي  از  استفاده  براي   .[6] شود  صرفه  به 
موجود در روغن دانه ها باید بافت و پوسته آن ها متلاشی شده 
از  نوین  روش هاي  به کارگیري  گردد.  استخراج  آن ها  روغن  و 
جمله مایکروویو، میدان هاي الکتریک متناوب (١ PEF) و امواج 
فراصوت  اغلب باعث افزایش سرعت و راندمان استخراج روغن 
می شود [7]. امواج مایکروویو، امواج الکترومغناطیس غیریونیزه 
با فرکانس 300 مگاهرتز تا 300 گیگاهرتز هستند که بین امواج 
رادیویى و مادون قرمز در طیف الکترومغناطیس قرار دارند. این 
و  الکتریکى  میدان  یعنى  نوسانى  عمودى  میدان  دو  از  امواج 
در  حرارت دهى  فرایند،  این  در  مى شوند.  ساخته  مغناطیسى 
یک مسیر مشخص و انتخابى و بدون اتلاف حرارت در محیط 
اتفاق مى افتد، یعنى همانند حرارت دهى در یک سیستم بسته 
زمان  کاهش  به  منجر  حرارت دهى  مکانیسم  این  مى باشد. 
استخراج در مقایسه با روش هاى مرسوم روغن کشى مى شود. 
دو  چرخش  و  یونى  انتقال  پدیده  دو  به وسیله  فرایند  این  اثر 
قطبى مى باشد که در اکثر موارد این دو همزمان اتفاق مى افتد 
حرارت  و  کرده  نفوذ  غذایى  ماده  به  امواج  این  انرژى   .[8]
داخلى تولید مى کند، این مسئله منجر به نرخ حرارتى بیش تر 
و کوتاه تر شدن زمان فرایند مى گردد. در دانه هاى روغنى آب 
مى شود،  یافت  فراوانى  میزان  به  قطبى  دو  ماده  یک  به عنوان 
پروتئین  و  نمک  هم چون  دیگرى  مواد  رابطه  این  در  هرچند 
نیز مى توانند به عنوان ترکیبات دى الکتریک عمل نمایند [9]. 
فرایند میدان هاى الکتریکى متناوب داراى مزیت هاى بیش ترى 
نسبت به استفاده از فرایندهاى حرارتى مرسوم در مواد غذایى 
مى باشد، زیرا استفاده از آن علاوه بر نابودى میکروارگانیسم ها 
به حفظ بیش تر رنگ اصلى، عطر وطعم، بافت و ارزش غذایى 
مواد غذایى منتج مى شود. هم چنین افزایش سرعت و راندمان 
استخراج از دیگر مزیت هاى آن مى باشد. از این فرایند مى توان 
فراورده هاى  شیر،  در  میکروارگانیسم ها  کردن  غیرفعال  در 
نمود  استفاده  نیز  دیگر  غذایى  مواد  و  آب  تخم مرغ،  شیرى، 
متناوب  الکرتیکى  میدان هاى  از  همکاران،  و  سارکیس   .[10]
دانه هاى  از  روغن  استخراج  در  بالا  ولتاژ  الکتریکى  تخلیه  و 
و  دیواره سلولى  تخریب  با هدف  و  پیش تیمار  به عنوان  کنجد 
1. Pulsed Electric Field
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نتایج  نمودند.  استفاده  روغن  استخراج  راندمان  افزایش 
ولتاژ  فرایند  خروجى  انرژى  افزایش  با  که  داد  نشان  آن ها 
دو  این  و هم چنین  یافت  افزایش  تخریب پذیرى  بالا شاخص 
افزایش راندمان روغن کشى شد [11]. طالع  به  فرایند منجر 
به عنوان  متناوب  الکتریکى  میدان هاى  از  و همکاران  ماسوله 
استفاده  کنجد  دانه هاى  از  روغن  استخراج  براى  پیش تیمار 
کردند. یافته هاى آن ها حاکى از آن بود که میدان الکتریکى 
پرس  با  کنجد  دانه هاى  از  روغن  استخراج  روند  به  متناوب 
سرد کمک نماید و میدان الکتریکى با شدت kV/cm 1 و با 
 .[12] مى شود  حداکثرى  راندمان  به  منجر  پالس   50 تعداد 
تولید  براى  متناوب  الکتریکى  میدان هاى  از  همکاران،  و  لا 
استفاده نمودند. آن ها در تحقیق خود  ریزجلبک ها  از  چربى 
از میدان هاى الکتریکى متناوب با انرژى کم استفاده کردند و 
بیان داشتند استفاده از این فرایند مى توان جایگزین مناسبى 

براى روش هاى مرسوم استخراج چربى باشد [1].
فرایندهاى  از  استفاده  تاثیر  بررسى  مطالعه  این  از  هدف 
و  سیاه دانه  از  روغن  استخراج  در  پیش تیمار،  به عنوان  نوین 
روغن  ترکیبات شیمیایى  چرب،  اسید  ترکیب  بر  آن ها  تاثیر 

سیاه دانه و میزان توکوفرول ها مى باشد.

2- مواد و روش ها
2-1- مواد

بازار  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  سیاه دانه  دانه هاى 
اتانول،  شیمیایى،  مواد  و  کاووس  گنبد  شهرستان  محلى 
شد.  تهیه  آلمان  مرك  شرکت  از  هگزان  و  استونیتریل 
الک  از  عبارتند  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  تجهیزات 
آلمان،  ساخت  ممرت،  آزمایشگاهى  آون  آزمایشگاهى، 
دستگاه  انگلستان،  ساخت   ،Gec Averyدیجیتال ترازوى 
دستگاه  کره جنوبى،  ساخت  جى،  ال  خانگى  مایکروویو 
(ساخت  کابینتى  خشک کن  و  متناوب  الکتریکى  میدان 
کروماتوگرافى  گاز  غذایى)،  صنایع  و  علوم  پژوهشکده 
کروماتوگرافى/طیف سنجى  گاز  ایران،  ساخت  طیف گستر، 
مایع  کروماتوگرافى  آمریکا،  ساخت   ،Agilent جرمى 
مارپیچى  پرس  و  آلمان  ساخت   ،Knauer بالا  کارایى  با 

آلمان. Kern Kraft، ساخت  آزمایشگاهى 

2-2- روش ها
2-2-1- آماده سازى نمونه و استخراج روغن 

در این تحقیق، دانه هاى سیاه دانه (با 40/4 درصد روغن) پس 
از تهیه، بوجارى شده و در کیسه هاي پلاستیکى مقاوم به نفوذ 
هوا و رطوبت تا زمان انجام آزمایش ها  نگه داري شدند. سپس، 
وات   540 توان  با  مایکروویو  پیش تیمار  دو  تأثیر  تحت  آن ها 
براى مدت180 ثانیه و میدان الکتریکى متناوب با شدت میدان 
الکتریکى kV/cm 3/25 و با تعداد پالس 30 قرار گرفتند. اعداد 
و  فرایند  بهینه سازى  نتایج  به  توجه  با  تیمارها  این  به  مربوط 
این  اعمال  از  بعد  انتخاب شدند.   Design Expert نرم افزار  از 
تیمارها، روغن دانه ها با پرس مارپیچى و با سرعت  مارپیچ 34 
بر روى روغن  استخراج شده،  دور در دقیقه استخراج شده و 

آزمایش هاى مختلف صورت گرفت.

2-2-2- راندمان و کارایى فرایند استخراج روغن 
براى مشخص کردن راندمان استخراج روغن، ابتدا وزن دانه 
مصرف شده و وزن روغن حاصل از آن تعیین شد و با استفاده از 
رابطه (1) میزان آن به دست آمد و از تقسیم آن بر میزان روغن 

اولیه دانه، کارایى فرایند استخراج محاسبه گردید [14].

                                                                         (1)

به درصد، Q وزن  راندمان استخراج روغن   R این رابطه در 
روغن حاصله به گرم، X وزن دانه هاى اولیه به گرم. 

2-2-3- ترکیب (پروفایل) اسیدهاى چرب
استر  متیل  ابتدا  چرب،  اسیدهاى  ترکیب  اندازه گیرى  براى 
اسیدهاى چرب تهیه گردید و آنالیز متیل استر اسیدهاى چرب 
مطابق روش AOCS Ce 2-66 صورت گرفت [15]. به منظور 
آنالیز متیل استر اسیدهاي چرب، از دستگاه گاز کروماتوگرافى، 
GC، مجهز به ستون مویین سیلیکایى 70 با طول60  متر و 

قطر0/25 میکرومتر با ضخامت فیلم 0/25 میکرومتر استفاده 
 15 افزایش  با  و  بود  سانتى گراد  درجه   80 اولیه  دماى  شد. 
رسید  سانتى گراد  درجه   200 به  دقیقه  در  سانتى گراد  درجه 
به آن  دماى  سپس  شد،  نگه داري  دقیقه   10 دما  این  در  و 
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شرایط کروماتوگرافی، تزریق شد، تهیه گردیدند. مقادیر نسبی اجزا 
از روي سطح کل پیک ها توسط نرم افزار دستگاه محاسبه شد [16].

 (SEM) 2-2-6- آزمون میکروسکوپ الکترونى روبشى
از  دیده)  تیمار  و  (شاهد  نمونه ها  ساختار  بررسى  براى 
استفاده  انگلستان)   ،Oxford) روبشى  الکترونى  میکروسکوپ 
شد. نمونه ها در ابتدا توسط چسب سلیس روى پایه آلومینیومى 
چسبانده شدند، سپس پایه ها در یک دستگاه پوشش دهنده/ 
در  نمونه ها  از  تصویردارى  شدند.  داده  پوشش  طلا  پاشنده 

بزرگ نمایى  500 انجام گرفت. 

2-3- تجزیه و تحلیل آمارى
این تحقیق در قالب طرح کاملاً تصادفى ساده و با سه تکرار 
انجام شد و نتایج حاصل با استفاده از نرم افزار آمارى SAS  مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفت و مقایسه میانگین داده ها با استفاده از 
آزمون چند دامنه اى دانکن در سطح آمارى 5 درصد انجام گردید.

3- نتایج و بحث
3-1- تاثیر پیش تیمارهاى مختلف بر راندمان و کارایى 

فرایند استخراج روغن
روغن  استخراج  فرایند  کارایى  و  راندمان   (1) جدول 
و  متناوب  الکتریکى  میدان  پیش تیمارهاى  با  سیاه دانه  از 
مایکروویو را نشان مى دهد. بر طبق این اشکال مشخص گردید 
و  متناوب  الکتریکى  میدان  پیش تیمارهاى  از  استفاده  که 
روغن  استخراج  راندمان  کارایى و  افزایش  به  منجر  مایکروویو 
شد. در بین پیش تیمارهاى به کار گرفته شده بیش ترین میزان 
بود که  کارایى فرایند استخراج مربوط به نمونه ایى  راندمان و 
معنى دارى  آمارى  اختلاف  که  بود  استفاده شده  مایکروویو  از 
با نمونه اى که از پیش تیمار میدان الکتریکى متناوب استفاده 
کارایى  و  راندمان  افزایش  علت   .(p>0/05) نداشت  بود،  شده 
موجب  مایکروویو  که  است  این  مایکروویو  با  روغن  استخراج 
محیط  در  فشار  افزایش  و  گیاهى  مواد  ترکیب  از  آب  تبخیر 
مواد،  تجزیه  سبب  مى تواند،  مسئله  این  که  مى گردد  داخلى 
استخراج  فرایند  کارایى  و  راندمان  افزایش  غشاء،  گسیختگى 
روغن با پرس سرد و عبور روغن از غشاء سلولى گردد [17]. 

220 درجه سانتى گراد رسید و در این دما 5 دقیقه نگه داري شد. 
دماي دریچه تزریق و دماي آشکارساز 210 درجه سانتى گراد و 
سرعت جریان گاز حامل (هلیم) 1 میلى لیتر بر دقیقه بود. در نهایت 
سطح منحنی حاصل از دستگاه با منحنی استاندارد مقایسه و نوع و 
مقدار هر اسید چرب سازنده روغن بر حسب درصد تعیین گردید.

2-2-4- اندازه گیري مقدار توکوفرول هاى کل
روش با  مطابق  کل  توکوفرول هاى  مقدار  اندازه گیري 
مایع  کروماتوگرافى  دستگاه  با   (1993)  AOCS Ce 8–89

ستون منظور  این  به  شد.  انجام   ،HPLC بالا،  کارایى  با 
و  ابعاد 250 × 4/5 میلى متر  با   (LICHROSORB) SI 5-60

با شناساگر فلورسنس مورد استفاده  اندازه ذرات 5 میکرومتر 
قرار گرفت. فاز متحرك ترکیبى از استونیتریل با آب مقطر به 
نسبت 95 به 5 انتخاب شد و مورد استفاده قرار گرفت. سرعت 
جریان فاز متحرك 0/6 میلى لیتر بر دقیقه بود. بر اساس زمان 
ماندن توکوفرول ها و نیز کروماتوگرام حاصل از نمونه هاى روغن، 

مقدار توکوفرول هاى کل در نمونه ها مشخص گردید [15].

2-2-5- اندازه گیرى ترکیبات شیمیایى موجود در روغن
ترکیبات  از  برخى  میزان  کردن  مشخص  و  شناسایى  براى 
مختلف موجود در روغن سیاه دانه از دستگاه گاز کروماتوگرافى- 
طیف سنجى جرمى (GC/MS)  و روش آدامز با کمى تغییرات 
استفاده گردید. بدین منظور 1 میلى لیتر روغن با سولفات سدیم 
انیدرید خشک و با هگزان مخلوط شد. ترکیب حاصل با استفاده 
مویینه ستون  به  مجهز  سیستم  با   GC/MS دستگاه  یک  از 
HP-SMS (به طول 30 متر، قطر 0/25 میلى لیتر و ضخامت 

با  هلیوم  حامل  گاز  شد.  تجزیه  میکرون)   0/25 داخلی  لایۀ 
به   1 نمونه  نسبت شکافت  و  دقیقه  میلى لیتر در   0/8 جریان 
10 بود. برنامه  دمایی ستون از 60 تا 260 درجه  سانتی گراد با 
سرعت 4 درجه در دقیقه تنظیم شد. طیف هاي جرمی در 70 
 350 m/z الکترون ولت تهیه شده و دامنه ى این طیف ها 35 تا
بودند. شناسایی اجزاي روغن در نتیجه  مقایسه ى طیف جرمی 
آن ها با بانک طیفی و مقایسه ى ضرایب بازدارى شان با مقادیر 
زمان ها  از  استفاده  با  بازداري  ضرایب  گرفت.  صورت  رفرنس 
همان  تحت  و  دستگاه  همان  با  که  نرمال  آلکان هاي  بازداري 
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یافته هاى این بخش با نتایج بخش آبادى و همکاران که بیان 
راندمان  افزایش  به  منجر  مایکروویو  از  استفاده  بودند،  داشته 
استخراج روغن مى شود، مطابقت داشت [4]. از طرفى استفاده 
و  راندمان  افزایش  به  منجر  نیز  متناوب  الکتریکى  میدان  از 
کارایى فرایند استخراج شد که با یافته هاى ویکتور و همکاران 
در  روغن  استخراج  فرایند  کارایى  و  راندمان  افزایش  بر  مبنى 
هنگام استفاده از میدان الکتریکى متناوب تطابق داشت [18]. 
این افزایش را مى توان به متلاشى شدن دیواره سلولى دانه ها 
و تسهیل خروج روغن از آن ها در طول استفاده از این فرایند 
نسبت داد [19]. اشکال به دست آمده از دستگاه میکروسکوپ 
الکترونى روبشى (شکل 3) نیز تایید کننده این مطالب بود که 
استفاده از این پیش تیمارها منجر به از هم پاشیدگى سلول ها و 

در نتیجه خروج بهتر روغن از آن ها مى گردد.

3-2- تاثیر پیش تیمارهاى مختلف بر ترکیب اسیدهاى 
چرب نمونه ها

تاثیر  تحت  سیاه دانه  روغن  چرب  اسیدهاي  ترکیب 
است.  شده  داده  نشان   (2) در جدول  مختلف  پیش تیمارهاى 
حاصل نمونه  سه  هر  در  مى شود،  مشاهده  که  همان طور 

اسیدهاى  پالمیتیک  اسید  و  اسیداولئیک  لینولئیک،  اسید 
چرب عمده تشکیل دهنده ترکیب روغن  سیاه دانه تحت تاثیر 
پیش تیمارهاى مختلف بودند. همان طور که مشخص است زمانى 
که از مایکروویو یا میدان الکتریکى متناوب به عنوان پیش تیمار 
براى استخراج روغن استفاده شده بود، تغییر زیادى در میزان 
اسیدهاى چرب دیده نشد. هرچند در بعضى از نمونه ها، میزان 
از  استفاده  یافت.  افزایش  یا  کاهش  چرب  اسیدهاى  از  برخى 
این پیش تیمارها باعث کاهش اسید لینولئیک و افزایش اسید 
اولئیک و پالمیتیک به صورت معنى دارى (p<0/05) گردید. با 
به  روغن ها  اسیدیته  استئاریک،  اسید  میزان  کاهش  به  توجه 
هنگام استفاده از مایکروویو و میدان الکتریکى متناوب به علت 
شکستن اتصالات استري مولکول هاي تري گلیسریدي ناشی از 
حرارت  ایجاد شده افزایش مى یابد [20، 21]. نتایج مربوط به 
نشان  چرب  اسیدهاى  ترکیب  بر  مختلف  پیش تیمارهاى  تاثیر 
دهنده  تشکیل  از اسیدهاى چرب  برخى  در  کمى  تغییرات  از 
روغن داشت. براى مثال نتایج این بخش با یافته هاى مورکوویک 
از  یکى  به عنوان  استئاریک  اسید  کردند،  بیان  که  همکاران  و 
طول  در  و  مى شود  شده  شناخته  چرب  اسیدهاى  پایدارترین 
فرایند دستخوش تغییر نمى شود، در تضاد بود [22] ولى با نتایج 

جدول (1) تاثیر پیش تیمار میدان الکتریکى متناوب و مایکروویو بر راندمان و کارایى فرایند استخراج روغن از سیاه دانه
میدان الکتریکى متناوبمایکروویوفاقد تیمارنوع پیش تیمار

پارامتر
b36/49±0/57 a34/94±0/5 a 0/29±25/87راندمان استخراج (درصد)

b91/13±0/36 a87/02±0/98 a 0/3±64/03کارایى فرایند استخراج (درصد)

(الف)                                                          (ب)                                                         (ج)
شکل (1) تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ الکترونى ر وبشى از الف) نمونه شاهد (بدون تیمار)، ب) نمونه تیمار دیده با میدان الکتریکى متناوب و ج)

نمونه تیمار دیده با مایکروویو
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زنگ و همکاران مطابقت داشت [23]. همان طور که مشخص است 
زمانى که از پیش تیمارهاى مختلف براى استخراج روغن استفاده 
شده بود، اسیدهاى چرب ترانس (مانند اسید الائیدیک) تولید نشد.

3-3- تاثیر پیش تیمارهاى مختلف بر میزان توکوفرول  کل
بر  واریانس نشان داد که تاثیر نوع پیش تیمار  آنالیز  جدول 
تاثیر کاملا معنى دار  نمونه ها  توکوفرول کل موجود در  میزان 
داشت (p<0/01). مقایسه میانگین داده هاى حاصل از میزان 
توکوفرول هاى  میزان  که  داد  نشان   (2 (شکل  کل  توکوفرول  

داشت.  قرار   120/75-393/93  ppm محدوده   در  نمونه ها 
همان طور که مشخص است، استفاده از این پیش تیمارها منجر 
به افزایش میزان توکوفرول هاى روغن سیاه دانه شد و بیش ترین 
میزان توکوفرول  کل زمانى به دست آمد که از میدان الکتریکى 
متناوب در استخراج روغن از سیاه دانه استفاده شده بود. همان طور 
که در شکل (2) آورده شده بود، استفاده از پیش تیمارهاى مختلف 
در طول استخراج روغن به علت کاهش واکنش میان ترکیبات 
آنتى اکسیدانى با پلى ساکاریدها، پروتئین ها و پپتیدهاى مختلف 
موجود در دانه، منجر به راه یافتن بیش تر توکوفرول ها به درون 

جدول(2) ترکیب اسیدهاى چرب روغن سیاه دانه حاصل از پیش تیمارهاى مختلف

نمایه نام اسید چرب
پیش تیمار میدان الکتریکى متناوبپیش تیمار مایکروویونمونه فاقد تیمار

درصد اسیدهاى چرب
C120/22±0/001 Ha0/18±0/002 Ib0/19±0/001 Ibاسید لوریک

C140/18±0/002 Jb0/23±0/001 Ja0/19±0/001 Ibاسید میرستیک

C150/07±0/001 La0/09±0/001 La0/09±0/001 Kaاسید پنتادسیلیک

C1611/46±0/5 Cc12/32±0/37 Ca11/99±0/21 Cbاسید پالمیتیک

C16:1(7)0/15±0/004 Ka0/16±0/021 Ka0/16±0/009 Jaاسید پالیمتولئیک

C170/03±0/001 Ma0/03±0/002 Ma0/03±0/002 Laاسید مارگاریک

C184/28±0/02 Da2/75±0/003 Db2/74±0/001 Dbاسید استئاریک

C18:1(9)22/01±0/09 Bc24/17±0/16 Bb24/25±0/26 Ba(ω-9cis) اسید اولئیک

C18:2(9,1258/9±0/17 Aa57/27±0/11 Ac57/65±0/09 Abاسید لینولئیک 

C200/41±0/003 Gb0/53±0/009 Ga0/53±0/009 Gaاسید آراشیدیک

C20:1(9)0/49±0/002 Fb0/59±0/002 Fa0/51±0/004 Fbاسید گاندوئیک

C18:3(9,12,15)0/18±0/001 Ib0/27±0/02 Ha0/27±0/02 Haاسید آلفا لینولنیک 

C20:2(11,14)1/63±0/02 Ea1/42±0/06 Eb1/37±0/03 Ecاسید ایکوزادینوئیک 

حروف بزرگ و کوچک یکسان به ترتیب در هر ستون و سطر نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنى دار ( در سطح 5 درصد) مى باشند.

شکل (2) تاثیر پیش تیمار میدان الکتریکى متناوب و مایکروویو بر میزان توکوفرول هاى روغن از سیاه دانه
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جدول (3) تاثیر پیش تیمارهاى مختلف در استخراج روغن از سیاه دانه بر برخى از ترکیبات شیمیایى مهم آن

نوع ترکیب
نوع نمونه

(ppm) فاقد تیمار(ppm) مایکروویو(ppm) میدان الکتریکى متناوب
0/71c 1/34b1/94aسیمن

1/02c2/06b2/57aتیموکینون

b0/37 a0/36a 10/02، 4- دى متوکسیل

c0/11 a0/08 b 20/00، 3- دى متیل بنزن ایزوآمیل نیتریت

b0/92 a0/94 a 20/46- اکسو(3- متوکسى بنزوییل) پروپانوئیک اسید

c1/30 a1/10 b 0/35سیکلوهگزانول

c0/96 a0/75 b 0/35ترکیبات کلریدى

b0/00 b0/66 a 0/00نونان نرمال

c0/10 b0/14 a 0/00بتاپینن

c0/09 b0/12 a 0/00دى لیمونن

c0/10 b0/17 a 0/00لونجى فولن

b0/00 b0/21 a 0/00گاما ترپینن
اعداد داراى حروف یکسان در هر سطر نشان دهنده عدم معنى دارى در سطح 5 درصد مى باشد.

و  دمیرچى  آزادمرد  نتایج  با  این بخش  نتایج  مى گردد.  روغن 
همکاران و ویکتور و همکاران که به ترتیب افزایش میزان این 
ترکیبات را در هنگام استفاده از مایکروویو و میدان الکتریکى 

متناوب گزارش کرده بودند، در تطابق بود [18، 24]. 

3-4- تاثیر پیش تیمارهاى مختلف بر برخى از ترکیبات 
شیمیایى نمونه ها

تجزیه و تحلیل داده هاى حاصل از آزمایش نشان داد که تاثیر 
نوع پیش تیمار بر میزان ترکیبات شیمیایى موجود در نمونه ها 
تاثیر کاملا معنى دار داشت (p<0/01). همان طور که مشخص 
ترکیبات  سایر  از  تیموکینون  میزان  نمونه ها،  تمامى  در  است 
بیش تر بود و این ماده، ترکیب غالب در روغن سیاه دانه مى باشد. 
به احتمال زیاد داراى خواص آنتى اکسیدانى، ضد  تیموکینون 
التهابى، ضد سرطانى و مهار استرس اکسیداتیو مى باشد [25]. 
براى استخراج روغن استفاده نشده  از پیش تیمارى  زمانى که 
به  توجه  با  قابلیت شناسایى نداشتند.  ترکیبات  از  بود، خیلى 
جدول (3) مى توان بیان کرد که زمانى که از میدان الکتریکى 
ترکیبات  میزان  شده،  استفاده  پیش تیمار  به عنوان  متناوب 
بیش ترى، شناسایى شد یا مقادیر بیش ترى از آن ها وارد روغن 
 GC-Mass با ترکیبات موجود در روغن  بود. در بررسى  شده 

همان طور که نشان داده شد، اصلى ترین ماده در هر سه نمونه 
بود که  از آن سیمن  بعد  و  روغن استخراج شده، تیموکینون 
کاملاً با نتایج ال- دخاخنى  و همکاران مطابقت داشت [26]. 
همان طور که نشان داده شد، برخى از این ترکیبات در نمونه 
فاقد تیمار مشاهده نشد که به احتمال زیاد علت آن این است که 
این ترکیبات در درون دانه مانده و به روغن انتقال پیدا نکردند 
ولى زمانى که از پیش تیمارهاى مایکروویو یا میدان الکتریکى 
به درون روغن راه یافتند. متناوب استفاده شد، این ترکیبات 

4- نتیجه گیرى
پیش تیمارهاى  از  استفاده  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
افزایش راندمان  به  الکتریکى متناوب منجر  مایکروویو و میدان 
چرب  اسیدهاى  مى شود.  روغن  استخراج  فرایند  کارایى  و 
اولئیک  لینولئیک،  اسید  سیاه دانه،  روغن  دهنده  تشکیل  عمده 
از مایکروویو یا میدان الکتریکى  و پالمیتیک بودند و زمانى که 
متناوب به عنوان پیش تیمار براى استخراج روغن استفاده مى شود، 
تغییر زیادى در میزان اسیدهاى چرب ایجاد نمى کند. استفاده از 
پیش تیمارهاى مختلف، منجر به راه یافتن بیش تر توکوفرول ها به 
درون روغن مى گردد. نتایج هم چنین مشخص نمود که اصلى ترین 
بود. سیمن  آن  از  بعد  و  تیموکینون  سیاه دانه  روغن  در  ماده 
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