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خراج، توسعه رنگ، راندمان است(هدف از این مطالعه، ارزیابی ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی 

، فعالیت مهار )ترکیب اسیدهاي چرب، اندیس یدي، اندیس صابونی، ترکیب استرول ها

 و شاخص پایداري اکسیداتیو روغن استخراج شده توسط پرس سرد از  DPPHرادیکال آزاد

. بود)  دقیقه توسط مایکروویو5/7 و 5، 5/2، 0برشته نمودن براي (مغز هاي فندق تیمار شده 

 نشان داد که در اثر پیش تیمار مغز فندق ایرانی توسط مایکروویو، میزان راندمان نتایج

 همچنین طی این پیش تیمار .استخراج روغن، توسعه رنگ و میزان فیتواسترول افزایش می یابد

و ترکیب اسیدهاي چرب نمونه هاي روغن ) mg KOH/g oil 188 -191(در اندیس صابونی 

 اسیدهاي چرب غالب غیر اشباع (p ≥ 0.05).ري مشاهده نگردید  اختلاف معنی دافندقمغز 

و اسید ) C18:1c ) 32/43 -78/77در نمونه هاي روغن در کلیه تیمارها به ترتیب اسید اولئیک

          درکلیه تیمارها، فیتواسترول هاي.تعیین شد%) C18:2c ) 18/10% -85/9لینولئیک

  سیتواستانول واستیگمااستانول- Δ-7 کامپسترول،، اونا استرول- Δ-7 سیتوسترول، -βغالب 

 MW-0) 62/90 به ترتیب در نمونه هاي  DPPH بیشترین فعالیت مهار رادیکال. تعیین شد

علاوه بر این اندیس پراکسید، اندیس آنیزیدین و . مشاهده شد %) 94/89 ( MW-2.5و%) 

در  (MW-2.5) شدهو روغن فندق پیش تیمار (MW-0) اندیس توتوکس روغن فندق شاهد

همچنین شاخص پایداري .  ساعت تعیین شد9 و 6، 3، 0 در فواصل C  160 °دماي آون با

نتایج نشان داد .  تعیین شدC  120 °در دماي رنسیمت با استفاده از آزمون (OSI) اکسیداتیو

که پیش تیمار با مایکروویو یک راهکار نوید بخش جهت ارتقاء راندمان استخراج روغن، 

  . در روغن حاصل از مغز فندق ایرانی می باشدRها و توسعه رنگ  تواي فیتواسترولمح
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 ...ارزیابی ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی و پایداري                                                          ندا احمدي کمازانی وسیده سارا سیادتی

 ١١٨

  مقدمه- 1

 متعلق به خانواده (.Corylus avellana L) فندق

Betulaceae   بوده و یکی از محبوب ترین مغزها در سرتاسر

فندق عمدتا در سواحل دریاي سیاه در ترکیه، . جهان است

و برخی از مناطق ) ایتالیا، اسپانیا، پرتقال، فرانسه(نوب اروپا ج

. تولید می شود) اورگان و واشنگتن(ایالات متحده آمریکا 

علاوه بر این فندق در نیوزیلند، چین، آذربایجان، شیلی، ایران، 

 ].2و 1[ نماید لهستان، کرواسی رشد می  قرقیزستان،گرجستان،

بات بیو شیمیایی ارتقاء دهنده فندق به سبب دارا بودن ترکی

% 60سلامت، مقبول و مطلوب است و نیز به واسطه میزان 

 د چربی موجود در آن منبع خوبی از انرژي محسوب می شو

کلسیم، (همچنین فندق داراي مواد معدنی ضروري  ].1[

، B و ویتامین هاي گروه E، ویتامین)منیزیم، پتاسیم و فسفر

علاوه بر این مطالعات متعدد نشان . شدفیبرها و آمینواسید می با

داده است که فندق داراي مقادیر بالاي ترکیبات آنتی اکسیدانی 

نظیر توکوفرول ها و ترکیبات پلی فنولیک است که اثر مفیدي  

بر سلامت انسان دارد و باعث کاهش استرس اکسیداتیو، خطر 

ابتلاء به سرطان، سکته مغزي، التهاب و سایر بیماري هاي 

 شیرینی  صنایعاز فندق در ].3-5[ مخرب عصبی می شود

علاوه .  استفاده می شودکلوچهسازي، شکلات، بیسکویت و 

بر استفاده در محصولات غذایی، دیگر محصول پرکاربرد 

مقدار روغن فندق بسته به منطقه، . فندق، روغن فندق است

 ].6[ است% 50شرایط آب و هوایی، خاك و واریته بیشتر از 

 فندق در ایران به استان هاي گیلان، اردبیل، کشتطق منا

روغن فندق  ].7[ مازندران، گلستان و قزوین محدود می گردد

 سس سالاد، ،براي مصارف مختلف نظیر آشپزي، پخت وپز

طعم دهنده و نیز در محصولات آرایشی و بهداشتی مورد 

روغن فندق با استفاده از تکنیک  ].8[استفاده قرار می گیرد 

هاي فیزیکی و شیمیایی از فندق پوست گیري شده استخراج 

یند تولید آفندق هاي خام و برشته شده براي فر. می شود

برشته نمودن فندق با هدف . روغن مورد استفاده قرار می گیرند

. تولید محصولاتی با آروما و رنگ مختلف صورت می گیرد

 اشباع فندق غنی از اسید هاي چرب تک غیر اشباع و چند غیر

پایداري . به ویژه اولئیک اسید و لینولئیک اسید می باشد

اکسیداتیو بالاتر روغن فندق در بین سایر روغن هاي گیاهی 

داراي اسید اولئیک بالا به واسطه حضور توکول ها و ترکیبات 

  ].9[فنولیک می باشد 

سوکسله به طور گسترده در مقیاس صنعتی /استخراج با حلال

رار می گیرد، هرچند که استخراج با پرس سرد مورد استفاده ق

روغن دانه هاي روغنی استخراج  ].10[ ت نیز پیشنهاد شده اس

شده توسط پرس سرد حاوي مقادیر بالاتر اسیدهاي چرب 

توکوفرول، استرول،  (زیست فعالضروري و سایر ترکیبات 

در سال هاي اخیر، توجه   ].11[می باشد ) اسکوالن و غیره

گان به فرآورده هاي طبیعی، سازگار با محیط مصرف کنند

 رو به 1)تحت عنوان فرآوري سبز(زیست و با فرآوري کم 

روغن هاي خوراکی حاصل از پرس سرد از نظر . افزایش است

مصرف کنندگان، محصولات طبیعی و سازگار با محیط زیست 

جهت افزایش بازده استحصال  ].12[در نظر گرفته می شوند

 و دانه هاي روغنی عملیات مقدماتی مکانیکی روغن از مغزها

 برشته کردن به عنوان یک روش پیش .و حرارتی رایج است

تیمار نوین قبل از استخراج روغن مغز هاي خوراکی و یک 

رویکرد موثر جهت بهبود طعم در روغن هاي مذکور در نظر 

ترکیب شیمیایی و  برشته کردن باعث تغییر در. گرفته می شود

پیش تیمارهاي  ].14و 13[یه اي روغن می شود ارزش تغذ

حرارتی شامل غیر فعال کردن آنزیم هاي نامطلوب، عمدتا لیپاز 

به منظور . و در نتیجه افزایش راندمان استحصال روغن است

تولید روغن با کیفیت بالا از بین بردن آنزیم هاي لیپولیتیک که 

وه بر علا ].15[ستسبب فساد روغن می شود داراي اهمیت ا

این، رطوبت دانه هاي روغنی عامل مهمی در استخراج روغن 

پیش تیمار با مایکروویو . تتوسط پرس از دانه هاي روغنی اس

قبل از استخراج با پرس یک روش ساده و مناسب جهت 

زیرا غشاء سلولی . حصول روغن با کیفیت بالا می باشد

 شکسته شده و در نتیجه منافذي ایجاد می شود که خروج

پیش تیمار دانه هاي روغنی با . روغن را آسان تر می کند

توکوفرول، مقادیرتواند  مایکروویو قبل از پرس مکانیکی می

فیتواسترول، محتواي فنولیک و پایداري اکسیداتیو روغن 

نتایج پژوهش هاي  ].16- 18[استخراج شده را افزایش دهد

در محققین مختلف نشان داده است که برشته نمودن مغزها 

شرایط مشخص و تعیین شده می تواند به واسطه ایجاد توازن 

بین ترکیبات ارتقاء دهنده سلامت و ترکیبات مضر بالقوه مغزها 

و همچنین دستیابی به ویژگی هاي حسی مطلوب، مورد تأیید 

تأثیر  )2020(و همکاران  Babiker   ].19-24[د واقع شو

 چرب و مواد مایکروویو بر محتواي روغن، ترکیب اسیدهاي

                                                             
1. green processing 
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 ١١٩

 ندآن ها نشان داد . دادندررسی قرار ب را موردانواع فندقمعدنی 

 واریته هايو مواد معدنی اسیدهاي چرب ،  روغنايکه محتو

 می  قراربرشته کردنمایکروویو تحت تأثیر توان فندق بسته به 

هاي  شاخص )2020(و همکاران  Shafiei ].25[ گیرد

 آزمایش ماندگاري را از طریق رشتهاکسیداتیو در فندق خام و ب

و  Jelokhani Niaraki ].26[ تسریع یافته برآورد نمودند

Ahmadi Kamazani) 2022 ( تأثیر برشته کردن توسط

مایکروویو بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و شاخص پایداري 

 را (.Juglans regia L) اکسیداتیو روغن مغز گردوي ایرانی

حققین نشان دادند که در اثر  این م.مورد بررسی قرار دادند

پیش تیمار مغز گردوي ایرانی توسط مایکروویو، میزان راندمان 

چند   چرباستخراج روغن، توسعه رنگ، نسبت اسیدهاي

و میزان فیتواسترول ) SFA/PUFA (غیراشباع به اشباع

  ].27[ افزایش می یابد

اي مطلوب با   به واسطه خصوصیات تغذیهفندقروغن مغز 

راوان مصرف کنندگان مواجهه است، اما به سهولت تقاضاي ف

تحقیقات  .اکسید شده و دچار رنسیدیتی و تغییر طعم می گردد

متعدد نشان می دهد برشته نمودن، پایداري اکسیداتیو روغن ها 

 آثارو چربی ها را افزایش می دهد، اما با این حال در مورد 

 ایرانی قبل فندقپیش تیمار مایکروویو جهت برشته نمودن مغز 

به عنوان یک روش استخراج (پرس سرد روش استخراج با از 

ویژگی هاي و تأثیر آن بر )  و سازگار با محیط زیستسبز

 شاخص هاي مرتبط با فساد به ویژهروغن فیزیکوشیمیایی 

صورت  اکسیداتیو طی اکسیداسیون تسریع یافته، تحقیقاتی

 انجام این بنابراین هدف اصلی و ضرورت خاص. نگرفته است

پژوهش، بررسی و دستیابی به ادراك جامع در مورد آثار پیش 

 توسعه رنگ، تیمار مایکروویو بر راندمان استحصال روغن،

ترکیب اندیس یدي، اندیس صابونی،  ترکیب اسیدهاي چرب،

، DPPH آنتی اکسیدانی مهار رادیکال فعالیتاسترول ها، 

اري  اکسیداتیو روغن طی آون گذفسادشاخص هاي 

شامل اندیس پراکسید، اندیس ) اکسیداسیون تسریع یافته(

آنیزیدین، اندیس توتوکس و شاخص پایداري 

  .در نظر گرفته شد  (OSI)اکسیداتیو

  

  مواد وروش ها- 2

حلال ها و مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش داراي 

 .بودند درجه خلوص آزمایشگاهی

اج روغن آماده سازي نمونه ها و استخر- 2-1

  آن ها

. فندق واریته زرآبادي از منطقه الموت قزوین خریداري شد

رنگ مشابه جهت برشته نمودن  ی با اندازه ویسپس مغزها

توسط مایکروویو انتخاب شده و در ظروف شیشه اي درب دار 

برشته پیش تیمار  . نگهداري گردیدC  ̊ 4در یخچال با دماي

با توان هرتز  2450س با یک آون مایکروویو و فرکاننمودن 

از مغز گرم  40براي هر پیش تیمار حدود .  وات انجام شد600

- 12  به صورت تک لایه در هر پتري دیش با قطر حدودفندق

، 5/2، 0قرار داده شده و نمونه ها براي مدت زمانسانتی متر  9

هر پیش تیمار مایکروویو    ].20[  دقیقه فرآوري شد5/7 و 5

پس از برشته نمودن، نمونه ها تا درجه . شد تکرار انجام 3با 

تیمار قبل از پیش حرارت محیط سرد شده و نمونه هر 

روغن نمونه استخراج  .استخراج روغن کاملا مخلوط گردید

 توسط مایکروویو و نیز نمونه شاهد توسط برشته شدههاي 

 پس از کاربرد . شدانجام C  ̊ 50-40 پرس سرد با دماي

 جهت حذف ذرات جامد دقیقه 20دور در 4500سانتریفوژ در 

طی یک شبانه  درب دارتیره معلق در بطري هاي شیشه اي 

 ].20[ نگهداري گردید C   ̊4دماي درروز تا زمان آنالیز 

  آزمون ها- 2-2

راندمان   نمونه مغز،تعیین میزان رطوبت -2-1- 2

 و اندیس اسیدي روغن  به روش سوکسلهاستخراج

 فندق

طبق روش وزن سنجی تا  فندق نه مغز نمومیزان رطوبت

 د محاسبه ش C  ̊ 100 در آون با دماي رسیدن به وزن ثابت

 ]30[آن  اندیس اسیديو   ]29[ راندمان استخراج روغن ].28[

 .تعیین شد

تأثیر پیش تیمار برشته نمودن توسط ارزیابی -2-2- 2

 فیزیکوشیمیایی ویژگی هايمایکروویو و شرایط آن بر 

 فندقوغن نمونه هاي ر

  راندمان استخراج روغن به روش پرس سرد - 1- 2- 2- 2

 به صورت وزنی راندمان استخراج روغن به روش پرس سرد 

  .محاسبه گردید1 از معادله )وزنی/، وزنی (%)گراویمتریک(

   1معادله 

Yield % = (W2/W1) × 100         
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 ١٢٠

W2 :نمونهوزن روغن      W1 : فندقوزن نمونه مغز 

    توسعه رنگ - 2- 2- 2- 2

 F مدل Tintometerرنگ روغن به روش لاویباند با دستگاه 

  ].31[ با سل یک اینچی ارزیابی گردید 

   ترکیب و میزان اسیدهاي چرب - 3- 2- 2- 2

جهت تعیین میزان و ترکیب اسیدهاي چرب ابتدا متیله کردن 

روغن سپس اسیدهاي چرب  ].32[شد نمونه روغن انجام 

    زي شناسایی و تعیین مقدار گردیدتوسط کروماتوگرافی گا

کروماتوگرافی گازي عبارت دستگاه مشخصات و شرایط  ].33[

 ,SHIMADZU Nexis 2030)  نام و مدل دستگاه:بود از

Japan)،  آشــکار ســاز یونیزاســیون شعله اي(FID)2 ،

 از جنس شیشــه به طول Dikmacap-2330ستون موئین 

 گاز هیدروژن با خلوص ،لی متر می25/0 متر و قطر داخلی 60

 میلی لیتر بر 2به عنوان گاز حامل و سرعت جریان  999/99%

 ،C 260˚دماي آشکار ساز ،C 250˚دقیقه، دماي محل تزریق

 60 به 1 نسبت اسپیلت دستگاه، میکرولیتر 1میزان تزریق نمونه 

باقی ماندن به و  C 60˚دماي اولیه: برنامه دمایی دستگاهو 

 min   ̊ C10/در همان دما، سپس با گرادیان ه دقیق2 مدت

 min    ̊ C5/، سپس با گرادیانC 200 ̊ رسیدن به دماي

 دقیقه در همان 7 ، باقی ماندن به مدتC 240 ̊ رسیدن به دماي

  .دما جهت خروج کلیه اسیدهاي چرب از ستون

  اندیس یدي - 4- 2- 2- 2

طبق  چرب روغنهاي اندیس یدي بر اساس ترکیب اسید 

   [34]. د محاسبه ش 2ادله مع

IV=(%C16:1 0.95)+(%C18:1 0.860)+(%C18
:2 1.732)+(%C18:3 2.616)+(%C20:1 0.785)
+(%C22:1 0.723) 

  2معادله 

  اندیس صابونی - 5- 2- 2- 2

 ].35[ گردید به  محاس3اندیس صابونی از طریق معادله 

        3معادله   

                              

                         
                                  

 :mmw مجموع وزن مولکولی اسید هاي چرب در نمونه 

 وزن مولکولی هیدروکسید پتاسیم56.1: 

 وزن مولکولی گلیسرول 92.02 :

  

                                                             
2. Flame Ionization Detector 

  رکیب و میزان استرول هات - 6- 2- 2- 2

ابتدا روغن توسط پتاس الکلی صابونی شده، سپس ترکیبات 

 ].36[د غیرصابونی شونده آن توسط دي اتیل اتراستخراج گردی

 AOACشناسایی ترکیبات غیرصابونی شونده طبق روش 

 با استفاده ازروش کروماتوگرافی لایه نازك 970.51شماره 

)TLC (ناسایی و تعیین میزان نهایتا ش ].37[ انجام شد

مشخصات و شرایط  ].38[ ت ترکیبات استرولی صورت گرف

  نام و مدل دستگاه:کروماتوگرافی گازي عبارت بود ازدستگاه 

(Younglin 6500, Korea)،  آشــکار ســاز یونیزاســیون

 Equity-5 (SUPELCO)، ستون موئین (FID)شعله اي 

 ، میلی متر25/0اخلی  متر و قطر د30از جنس شیشــه به طول 

به عنوان گاز حامل و  %999/99گاز هیدروژن با خلوص 

 C˚ میلی لیتر بر دقیقه، دماي محل تزریق5/1سرعت جریان 

 1میزان تزریق نمونه  ،C 310˚دماي آشکار ساز ،300

برنامه دمایی  و 10 به 1 نسبت اسپیلت دستگاه، میکرولیتر

در   دقیقه2 ن به مدتباقی ماندو  C 240˚دماي اولیه: دستگاه

 C̊   رسیدن به دمايmin   ̊ C10/همان دما، سپس با گرادیان

، C 305 ̊  رسیدن به دمايmin   ̊ C1/، سپس با گرادیان300

 دقیقه در همان دما جهت خروج کلیه 7 باقی ماندن به مدت

  . از ستونسترول هاا

    DPPH  فعالیت مهار رادیکال- 7- 2- 2- 2

 مطابق روشنمونه هاي روغن  DPPH فعالیت مهار رادیکال

Brand-Williams با برخی اصلاحات (1995) و همکاران 

 5/2میلی لیتر از عصاره استخراجی با  5/0 ].39[  تعیین شد

 کاملاً  و مخلوطDPPHمیلی مولار  5/0میلی لیتر محلول 

 دقیقه در تاریکی در درجه حرارت اتاق 30همگن شد و براي

 نانومتر در مقابل 517در جذب نور. انکوباتورگذاري گردید

 و نتایج برحسب قرائت شدهیک شاهد توسط اسپکتروفتومتر 

 .  محاسبه گردید4طبق معادله  DPPH درصد مهار رادیکال

   4معادله          

Inhibition DPPH % = [(Abs control -Abs 
sample)/Abs control] ×100                              

Abs control :جذب محلول DPPH  محلول (فاقد عصاره

  )شاهد

Abs sample : عصاره مورد آزمایشدر حضورجذب   
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 ١٢١

نمونه هاي  ارزیابی پایداري اکسیداتیو - 2-3

  روغن

به منظور تسریع اکسیداسیون لیپید و تجزیه حرارتی آن 

، ظروف شیشه اي درب دار آزمایش )اکسیداسیون تسریع یافته(

-MW(شاهد  فندقنمونه روغن ) g 80 (حاوي مقادیر معین

داراي ( MW-2.5  پیش تیمار شدهفندقو نمونه روغن ) 0

) ر بین پیش تیمارها د DPPHمهار رادیکالبالاترین فعالیت 

سپس . شدندنگهداري  C160 ̊ در آون الکتریکی با دماي 

 9 و 6، 3، 0پایداري روغن نسبت به اکسیداسیون در فواصل 

یز شاخص هاي اکسیداسیون نظیر مقادیر ساعت از طریق آنال

و اندیس  ]40[  اندیس پارا آنیزیدین ،]40[ اندیس پراکسید

  .محاسبه شد  ]41[ توتوکس

   نمونه هاي روغن ارزیابی اندیس پراکسید -3-1- 2

مطابق روش توصیه شده انجمن  ارزیابی اندیس پراکسید

 cdبا شماره استاندارد  )(AOCS, 1998شیمیدانان آمریکا 

  ].40[  شد انجام 8-53

 نمونه هاي  ارزیابی اندیس پارا آنیزیدین-3-2- 2

  روغن

 AOCS Official اندیس پارا آنیزیدین طبق روش

Method Cd18-90  9 و 6، 3، 0طی یک دوره آون گذاري 

  ].40[ د ساعت ارزیابی گردی

    نمونه هاي روغنتوتوکس ارزیابی اندیس - 3 -3- 2

نمونه هاي روغن توسط اندیس وضعیت کلی اکسیداسیون 

 ساعت 9 و 6، 3، 0توتوکس طی یک دوره آون گذاري 

 د  محاسبه ش5 این اندیس بر اساس معادله .گردید ارزیابی

 ]41.[ 

                TV=2PV+AV   5معادله 

AV :اندیس آنیزیدین  

PV :اندیس پراکسید  

 (OSI) شاخص پایداري اکسیداتیو ارزیابی -4 -3- 2

  اي روغننمونه ه

شاخص پایداري اکسیداتیو نمونه ها توسط دستگاه 

 . تعیین شد (Metrohm 743, Switzerland)ترنسیم

 گرم نمونه روغن داراي بالاترین فعالیت آنتی 3آزمایش با 

و C 120 ̊ در دماي و نمونه شاهد  DPPHاکسیدانی از نظر

  ].42[انجام شد  L/h 20سرعت جریان هواي 

 آنالیز آماري- 2-4

نتایج به صورت میانگین .  تکرار انجام شد3کلیه آزمایشات در 

آنالیز واریانس سپس . سه تکرار و انحراف استاندارد بیان شد

(ANOVA) یک طرفه صورت گرفت و نهایتا جهت تعیین 

تست چند دامنه اي  p>0.05 در سطح اختلاف معنی دار 

 از نرم افزار آنالیزها با استفاده .مورد استفاده قرار گرفتدانکن 

SPSS 22  نمودارها با استفاده از نرم افزار  و رسمExcel 

   ن.انجام شد

  

  بحث  نتایج و - 3

، فندقمیزان رطوبت نمونه مغز تعیین - 3-1

راندمان استخراج توسط روش سوکسله و 

  اندیس اسیدي روغن 

راندمان ، میزان  %55/3 ±2/1فندق  میزان رطوبت نمونه مغز

و % 63/67 ±35/2 توسط روش سوکسلهاستخراج روغن آن 

 KOH/g of oil mg 09/0±میزان اندیس اسیدي روغن آن 

 و میزان  %7/2- 1/4میزان رطوبت مغز فندق . تعیین شد 22/0

لازم به ذکر است  ].43[ تعیین شده است % 62-69روغن آن 

اندیس اسیدي روغن مغز فندق میزان که بیشینه استاندارد 

 KOH/g of oil mg 4پرس سرد استخراج شده به روش 

  [44]. تعیین شده است

تأثیر پیش تیمار برشته نمودن توسط - 3-2

خصوصیات مایکروویو و شرایط آن بر 

  فیزیکوشیمیایی نمونه هاي روغن 

 میزان روغن استخراج شده به روش پرس -2-1- 3

  سرد

تأثیر پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکروویو و  1 جدول
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 ١٢٢

روغن میزان بر )  دقیقه5/7، 5، 5/2، 0 زمانیازهب 4(شرایط آن 

با .  پرس سرد را نشان می دهدبانمونه هاي استخراج شده 

یک روند افزایشی معنی دار در میزان راندمان ، توجه به نتایج

تیمار برشته نمودن استخراج روغن با افزایش مدت زمان 

بیشترین میزان راندمان استخراج  .)p>0.05( شد ملاحظه

-MWو کمترین میزان آن در  )MW-7.5) 20/66%غن دررو

در  راندمان استخراج روغن  بنابراین. تعیین گردید)17/50%( 0

در قیاس با  MW-2.5 ،MW-5، MW-7.5 پیش تیمارهاي

MW-0 افزایش داشته است% 16و% 6، %1 به ترتیب تا حدود.  

 

Table 1 Change in oil content of unroasted (MW-0) and roasted (MW-2.5, roasted at 2.5 min; MW-5, 

roasted at 5 min and MW-7.5, roasted at 7.5 min) Hazelnut kernel. 
Oil content (%)  Roasting time (min) Sample 

50.17±0.24c Unroasted (control) 

0 
Hazelnut-0 

50.61±0.86c 
Roasted 

2.5 
Hazelnut- 2.5 

56.24±1.75b Roasted 

5 
Hazelnut-5 

66.20±1.12a 
Roasted 

7 
Hazelnut-7 

Each value is the mean ± standard deviation of triplicate determinations. Values in each heating time with 

different letters, are significantly different (p<0.05). 

 

راندمان استخراج روغن به روش پرس سرد تحت تاثیر پیش 

در اثر پیش . تیمار حرارتی به ویژه مایکروویو قرار می گیرد

 کارایی استخراج و ضریب ،تیمار دانه هاي روغنی با مایکروویو

انتقال جرم به دلیل متلاشی شدن غشاء هاي سلولی در دانه 

ه دلیل ایجاد منافذ علاوه بر این ب. هاي روغنی افزایش می یابد

در غشاء سلولی خروج روغن از دیواره نفوذ پذیر سلولی میسر 

پیش تیمار با مایکروویو به واسطه انجام در  ].18[می گردد 

 ].19[مدت زمان کمتر منجر به حفظ مواد مغذي می شود

تفاوت هاي اساسی بین برشته کردن با مایکروویو و برشته 

رشته کردن متداول، انرژي در ب. کردن متداول وجود دارد

 به 4 و یا گرمایش به روش همرفت3حرارتی از طریق تابش

 به تدریج به کل ماده 5سطح ماده رسیده سپس از طریق هدایت

منتقل می شود در صورتی که در روش مایکروویو، امواج 

مایکروویو به ماده نفوذ نموده و انرژي الکترومغناطیسی در 

 ].20[رتی تبدیل می شود سرتاسر ماده به انرژي حرا

Babiker  که افزایش توان و نشان دادند  )2020(و همکاران

زمان برشته کردن توسط مایکروویو منجر به افزایش راندمان 

افزایش استخراج روغن می تواند به . استخراج روغن می شود

                                                             
3. radiation 
4. convection 
5. conduction  

این دلیل باشد که امواج مایکروویو به از دست دادن آب در 

کمک می زایش فشار در محیط داخلی سلول هاي گیاهی و اف

 غشاء شکستن که این امر منجر به تجزیه مواد سلولی، کند

                و همچنین افزایش راندمان استخراج روغنسلولی 

  ].25[گرددمی 

  توسعه رنگ روغن - 2 -2- 3

تأثیر پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکروویو و  2جدول 

 فندقنمونه هاي مغز  روغن  توسعه رنگشرایط آن بر

با توجه  . را نشان می دهداستخراج شده به روش پرس سرد

  Yبه نتایج حاصل اختلاف معنی داري از نظر شاخص رنگی

 افزایشبا در حالی که   (p≥ 0.05).مشاهده نشددر نمونه ها 

بیشترین .  افزایش یافتRشاخص رنگی برشته کردن زمان 

و کمترین ) MW-7.5 )25/3در تیمار  Rشاخص رنگی 

تعیین شد ) MW-2.5 )20/1در  Rشاخص رنگی 

)p<0.05( . با توجه به نتایج حاصل اختلاف معنی داري از

 و نمونه) MW-0 )25/1نمونه  بین Rنظر شاخص رنگی 

MW-2.5 )20/1 ( مشاهده نشد(p≥ 0.05). 
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 ١٢٣

Table 2 Change in color development of unroasted (MW-0) and roasted (MW-2.5, roasted at 2.5 min; 
MW-5, roasted at 5 min and MW-7.5, roasted at 7.5 min) Hazelnut kernel oil. 

Red units yellow units Roasting time (min) Sample 

1.25±0.35 c 20.16± 0.76376 a Unroasted (control)-0 Unroasted Hazelnut (control)- MW-0 
1.20±0.28 c 20.24± 0.69759 a Roasted-2.5 Roasted Hazelnut- MW-2.5 
2.35±0.49 a 20.26± 0.64291 a Roasted-5 Roasted Hazelnut- MW-5 
3.25±0.21 a 20.25± 0.57807 a Roasted-7 Roasted Hazelnut- MW-7.5 

Each value is the mean ± standard deviation of triplicate determinations. Values in each heating time with 
different letters, are significantly different (p<0.05). 

تعیین درجه برشته از طریق توسعه رنگ شاخصی است که 

تحقیقات متعدد نشان داده است  ].45[د نمودن حاصل می شو

افزایش زمان و دماي برشته سازي دانه هایی نظیر کنجد و که 

 ج سبب افزایش قابل توجه رنگ روغن می شودنیز جوانه برن

رنگ یک معیار کیفی مهم براي مغزها و دانه هاي روغنی  ].46[

طی فرآیند تفت دادن و برشته کردن به واسطه واکنش . است

. هاي میلارد و کاراملیزاسیون، رنگ قهوه اي حاصل می شود

رنگ قهوه اي در فندق و بادام در اثر واکنش قندهاي احیاء 

غلظت قندها و اسید هاي . نده با آمینو اسید ها تولید می شودکن

آمینه، رطوبت، دما و زمان، پارامترهاي مؤثر در ایجاد رنگ 

معمولا بین . قهوه اي و طعم مغزها و دانه هاي روغنی می باشد

رنگ و شدت و درجه برشته نمودن، همبستگی خطی وجود 

یم، طعم، مزه و رنگ معمولا فرآیند برشته نمودن ملا ].47[ دارد

روغن استحصال شده از محصولات . مطلوب ایجاد می نماید

. برشته شده نیز داراي رنگ، بو و طعمی مطلوب می باشند

علت این امر می تواند با عواملی نظیر تشکیل فرآورده هاي 

واکنش میلارد، اکسیداسیون لیپید و پروتئین و محصولات 

  ].48[ د حاصل از تجزیه آن ها مرتبط باش

   ترکیب و میزان اسیدهاي چرب - 3 -2- 3

 4( تأثیر برشته نمودن توسط مایکروویو و شرایط آن 3جدول 

 ترکیب و میزان اسیدهاي بر)  دقیقه5/7، 5، 5/2، 0 زمانی بازه

هاي  اسید ترکیب. را نشان می دهدچرب نمونه هاي روغن 

چرب روغن می تواند به عنوان یک شاخص براي خصوصیات 

کی، میزان پایداري و ارزش تغذیه اي روغن در نظر گرفته فیزی

هاي چرب اسید ترکیب و میزان با توجه به نتایج حاصل، .شود

-MWو MW-7.5،MW-5 ، MW-2.5  هايغالب روغن

 -18/10(%، لینولئیک اسید )43/77- 32/78(%اولئیک اسید  0

و استئاریک اسید ) 87/6- 33/7(%، پالمیتیک اسید )85/9

  .تعیین گردید) 79/3-52/3(%

Table 3 Change in fatty acid profiles of unroasted (MW-0) and roasted (MW-2.5, roasted at 2.5 min; 
MW-5, roasted at 5 min and MW-7.5, roasted at 7.5 min) Hazelnut kernel oil. 

fatty acid 
profile 

0 min 
 

% 

2.5 min 
 

% 

5 min 
 

% 

7.5 min 
 
% 

C16:0 6.87±0.17b 7.33±0.12a 7.02±0.15b 7.03±0.1b 
C16:1 0.27±0.05a 0.26±0.06a 0.3±0.05a 0.26±0.05a 

C17:0 0.07±0.04a 0.09±0.05a 0.1±0.05a 0.06±0.025a 
C17:1 0.09±0.03ab 0.07±0.04b 0.15±0.04a 0.08±0.03b 

C18:0 3.52±0.1a 3.76±0.0.75a 3.52±0.12a 3.79±0.08a 
C18:1c 78.32±0.13a 77.43±0.95c 77.87±0.05b 77.77±0.075b 

C18:2c 10.18±0.02a 9.85±0.095a 10.16±0.12a 9.9±0.08a 
C18:3n3 0.12±0.1a 0.08±0.052a 0.08±0.06a 0.09±0.05a 

C20:0 0.18±0.02b 0.21±0.08a 0.21±0.03a 0.22±0.04a 
C20:1 0.16±0.06a 0.15±0.08a 0.16±0.1a 0.16±0.06a 
C22:0 0.04±0.35a 0.03±0.02a 0.05±0.05a 0.05±0.04a 

Each value is the mean ± standard deviation of triplicate determinations. Values in each heating time with 
different letters, are significantly different (p<0.05). 

 عنوان یک شاخص پروفایل اسید چرب روغن می تواند به

براي خصوصیات فیزیکی، میزان پایداري و ارزش تغذیه اي 

در بنابراین می توان تأکید نمود که  .روغن در نظر گرفته شود

 فندق، قسمت عمده اسیدهاي چرب روغن مغز کلیه نمونه ها

اسید اولئیک ، غیر اشباعتک را به ترتیب اسیدهاي چرب 

C18:1c ) نمونه  در% 32/78بیشترین میزانMW-0  و کمترین

 چند، اسید هاي چرب )MW-2.5 نمونهدر % 43/77میزان 

 C18:2c لینولئیک، اسید  با دو پیوند دو گانهغیر اشباع
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 %85/9کمترین میزان  وMW-0در % 18/10بیشترین میزان (

  0پالمیتیک، اسید و اسیدهاي چرب اشباع) MW-2.5در 

C16: ) در تیمار % 33/7میزان بیشترینMW-2.5 کمترین  و

نتایج نشان . تشکیل می دهد) MW-0در تیمار % 87/6میزان 

پیش  به واسطه فندق اسیدهاي چرب روغن مغز ترکیبداد که 

 نگردید اتمتحمل تغییرتیمار برشته نمودن توسط مایکروویو 

 Babiker ].27و 25[ که با نتایج محققین دیگر مطابقت داشت

 سببمایکروویو با تیمار نشان دادند که  )2020(و همکاران 

ایجاد تغییرات جزئی در محتواي اسیدهاي چرب روغن فندق 

 به  فندقواریته هاياسیدهاي چرب عمده روغن . می شود

 تعیین شداسید لینولئیک و اسید پالمیتیک ،  اسید اولئیکترتیب

]25.[ Jelokhani Niaraki و Ahmadi Kamazani 

یمار مغز گردوي ایرانی نشان دادند که در اثر پیش ت) 2022(

در  ].27[   اسید چرب تغییر نمی کندترکیب، توسط مایکروویو

نیز در   )2019( و همکاران Jiپژوهش انجام شده توسط 

 اسیدچرب روغن کنجد استحصال شده از نمونه هاي ترکیب

همچنین در  ].49[د برشته و غیر برشته تغییري حاصل نش

محققین، تغییراتی در پژوهش هاي صورت گرفته توسط سایر 

روغن زیتون ، ]50[چرب روغن جوانه برنج هاي  اسید ترکیب

 استخراج  ،]54و 53[و روغن کنجد ]52[روغن فندق ،[51]

 .مشاهده نشد) خام(شده از نمونه هاي برشته و غیر برشته 

، SFA مقادیرکل ،مشاهده می شود 3همانطور که در جدول 

MUFA  وPUFA درMW-0  84/78،  %68/10به ترتیب 

%  99/9و %  MW-7.5  15/11%  ،27/78 درو % 3/10و % 

، % SFA 42/11، مقدار MW-2.5 تیماردر  .شدتعیین 

MUFA 91/77  % وPUFA 93/9  %مقادیر . تعیین شد

روغن مغز فندق استحصال شده به اسیدهاي چرب غالب 

، )4/79- 1/82(%به ترتیب حاوي اسید اولئیک روش پرس سرد 

و ) 7/4- 1/7(%، اسید پالمیتیک )9/7- 2/13(%ک اسید لینولئی

حدود  ].55[ذکر شده است) 5/1- 1/3(%اسید استئاریک 

روغن مغز فندق مقادیر اسیدهاي چرب غالب استاندارد 

به ترتیب اولئیک اسید استحصال شده به روش پرس سرد 

، پالمیتیک اسید )7/5-2/22(%، لینولئیک اسید )9/71- 84(%

 تعیین شده است) 5/1- 4/2(%استئاریک اسید و ) 7/4- 2/7(%

]44.[ 

  ترکیب و میزان استرول ها - 4 -2- 3

تأثیر پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکروویو و  4جدول 

 ترکیب و بر)  دقیقه5/7، 5، 5/2، 0 زمانی بازه 4(شرایط آن 

 را نشان می فندقمیزان استرول هاي نمونه هاي روغن مغز 

 اصلی ء سیتواسترول جز- βیج حاصل با توجه به نتا.دهد

استرول . تشکیل دهنده استرول هاي روغن مغز فندق می باشد

 ppm(سیتواسترول  -βهاي عمده روغن مغز فندق شامل 

42/1307 -31/1141( ،Δ-5 - اونا استرول) ppm53/98-

-ppm 19/77 -39/61( ،Δ-7(، کمپسترول )80/80

ستانول سیتواو ) ppm 19/58-72/40(استانول استیگما

)ppm40/54-50/44(تعیین شد .  

 

Table 4 Change in sterol profiles of unroasted (MW-0) and roasted (MW-2.5, roasted at 2.5 min; 
MW-5, roasted at 5 min and MW-7.5, roasted at 7.5 min) Hazelnut kernel oil. 

Sterol sterol 
0 min 

ppm 
2.5 min 

ppm 
5 min 

ppm 
7.5 min 

ppm 
Cholesterol 1.82±0. 5b 0.84±0.02c 2.66±0. 8b 4.16±0. 9a 
Campesterol 64.9±1.3b 64.26±1.2b 61.39±1.18c 77.19±1.1a 
Campestanol 4.38±1.1a 3.23±0. 8a 3.03±1.1a 3.5 ±0.15a 
Stigmasterol 18.81±0. 5b 19.76±0. 9b 19.7±0. 79b 23.86±0. 85a 

Δ5-campesterol 1.65±0.18c 13.14±0. 3b 1.74±0. 5c 28.85±0.19a 
clerosterol 19.41±1.1c 22.64±1.15b 19.41±0. 96c 29.01±0.26a 
β-sitosterol 1200±1.88c 1231.34±1.71b 1141.31±0.89d 1307.42±0.52a 
Sitostanol 50.08±1.35b 44.5±1.46c 45.96±0.98c 54.4±0.28a 

Δ-5-avenasterol 89.76±1.38b 93.97±0.45a 80.8±0.24c 98.53±0.28a 
Δ-5,24-stigmastadienol 18.32±1.56c 30.98±0.29a 15.31±0.54d 27.14±0.35b 

Δ-7-stigmastenol 48.4±1.46b 58.19±0.28a 44.59±0.38c 40.72±0.26d 
Δ-7-avenasterol 31.18±1.1a 23.78±0.15b 19.4±0. 96c 24.28±0.26b 

Other sterols 45.31±0. 9a 3.88±0. 9b 0.03±0.01c 0.04±0.05c 

Each value is the mean ± standard deviation of triplicate determinations. Values in each heating time with 
different letters, are significantly different (p<0.05). 

  

ppm ppm ppm  
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 ١٢٥

 کمترین  وMW-7.5بیشترین میزان استرول کل در روغن 

 تغییر در . تعیین گردیدMW-0میزان آن در روغن شاهد 

میزان استرول ها به واسطه تغییر در میزان رطوبت طی برشته 

سازي می باشد که منجر به تسهیل در استخراج استرول ها می 

میزان استرول کل حدود استاندارد تعیین شده  ].14[گردد 

  ppmردروغن مغز فندق استحصال شده به روش پرس س

فیتواسترول ها، استروئیدهاي  ].44[ می باشد 1200-3469

لیپوفیلیک سنتز شده در گیاهان می باشند که از جمله گروه 

هاي مهم ترکیبات زیست فعال در روغن هاي گیاهی محسوب 

به دلیل آثار سلامت بخش به ویژه که   ]56[ دمی شون

 کاهش دهنده کلسترول خون، مورد توجه مصرف خصوصیت

ضمنا ترکیبات مذکور از اجزاء مهم مواد . کنندگان واقع شده اند

 ].57[د غیر صابونی شونده روغن هاي گیاهی می باشن

در بازه زمانی تیمار برشته نمودن، تحقیقات نشان می دهد که 

مقدار فیتواسترول را می توان با تنظیم مدت زمان برشته نمودن 

تاثیر برشته کردن ) 2019(همکاران   و Gao ].58[ تغییر داد

به وسیله مایکروویو بر روي ترکیبات استرولی در روغن مغز 

گردو را ارزیابی نموده و نشان دادند که برشته کردن مغز دانه 

هاي گردو و متعاقب آن استخراج توسط پرس سرد باعث 

 Jelokhani].14[  می شودافزایش مقدار فیتو استرول

Niaraki  وAhmadi Kamazani) 2022 ( نشان دادند که

میزان در اثر پیش تیمار مغز گردوي ایرانی توسط مایکروویو، 

 ppm  09/1184 ازMW-0فیتواسترول کل در نمونه روغن 

 تغییر می نماید MW-7.5 در نمونه روغن ppm  5/1342به 

فیتو استرول کل پس از برشته نمودن که بیانگر افزایش میزان 

  ].27[  گردو است

   اندیس یدي تتغییرا- 5 -2- 3

تأثیر پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکروویو و  1شکل 

 اندیس یدي بر)  دقیقه5/7، 5، 5/2، 0 زمانی بازه 4(شرایط آن 

 اندیس یدي . را نشان می دهدفندقنمونه هاي روغن مغز 

 . تعیین شدg I2/100 g oil 1/88 -22/84نمونه هاي روغن 

اهد و نمونه هاي تیمار بین نمونه ش با توجه به نتایج حاصل

 . (p< 0.05)شده با مایکروویو، اختلاف معنا دار وجود دارد

نتایج این تحقیق نشان می دهد که پیش تیمار مایکروویو قبل 

از استخراج روغن مغز فندق، منجر به کاهش اندیس یدي 

که دلیل این امر می تواند مرتبط با کاهش روغن می گردد 

 یراشباع ناشی از اکسیداسیون،تعداد باند هاي دوگانه غ

زیرا  .پلیمریزاسیون یا تجزیه اسیدهاي چرب طویل زنجیر باشد

این شاخص . اندیس یدي معرف درجه غیر اشباعیت می باشد

ارتباط ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی را با اسیدهاي چرب 

روغن ها نشان داده و به وزن مولکولی و نیز درجه 

 ].59[ر روغن ها بستگی داردغیراشباعیت اسیدهاي چرب د

حدود استاندارد تعیین شده اندیس یدي روغن مغز فندق 

 g I2/100 g oil 83 -90استحصال شده به روش پرس سرد 

 )2017(و همکاران  Javidipour ].44[تعیین شده است 

تغییرات اکسیداتیو در روغن فندق، زیتون، سویا و آفتابگردان 

ه و  را مورد ارزیابی قرار دادیودر طول حرارت دادن با مایکروو

نشان دادند که اندیس یدي در نمونه هاي روغن مذکور کاهش 

  ].60[ می یابد

  
Fig 1 Change in Iodine Value of unroasted (MW-0) 

and roasted (MW-2.5, roasted at 2.5 min; MW-5, 
roasted at 5 min and MW-7.5, roasted at 7.5 min) 

Hazelnut kernel oil. Each value is the mean of 
triplicate determinations. Values in each heating 

time with different letters, are significantly 
different (p<0.05). 

  اندیس صابونی  تغییرات- 6 -2- 3

تأثیر پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکروویو و  2 شکل

 اندیس بر ) دقیقه5/7، 5، 5/2، 0  زمانیبازه 4(شرایط آن 

 اندیس . را نشان می دهدفندقصابونی نمونه هاي روغن 

تعیین mg KOH/gOil 191-188صابونی نمونه هاي روغن 

 اختلاف معنی دارنمونه ها  بین  با توجه به نتایج حاصل.شد

می تواند مرتبط با دلیل این امر،    (p≥ 0.05).مشاهده نشد

لاحظه در ترکیب اسیدهاي چرب روغن و عدم تغییرات قابل م

پیش تیمار برشته  در اثر  در اندیس صابونیبالطبع عدم تغییر

 صابونی یکی از اندیس .باشدنمودن توسط مایکروویو 

 محسوب شده و  هاروغـن انـواعتشخیص  خصوصیات

متوسط وزن مولکولی یـا طـول زنجیـره اسیدهاي چرب 
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 ١٢٦

حدود استاندارد تعیین  .دمی دهتشکیل دهنده روغن را نشان 

شده اندیس صابونی روغن مغز فندق استحصال شده به روش 

 تعیین شده است mg KOH/g oil 188 -191پرس سرد 

]44.[  
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Fig 2 Change in Saponification Value of unroasted 
(MW-0) and roasted (MW-2.5, roasted at 2.5 min; 

MW-5, roasted at 5 min and MW-7.5, roasted at 7.5 
min) Hazelnut kernel oil. Each value is the mean of 

triplicate determinations. Values in each heating time 
with different letters, are significantly different 

(p<0.05). 
 

    DPPH فعالیت مهار رادیکال  تغییرات- 7 -2- 3

 تأثیر پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکروویو و 3 شکل

نمونه هاي  DPPH مهار رادیکال  فعالیتشرایط آن را بر

   .نشان می دهدفندق روغن 
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Fig 3 Change in DPPH free radical scavenging 
capacity of unroasted (MW-0) and roasted (MW-

2.5, roasted at 2.5 min; MW-5, roasted at 5 min and 
MW-7.5, roasted at 7.5 min) Hazelnut kernel oil. 
Values in each heating time with different letters, 

are significantly different (p<0.05). 
 

فعالیت مهار رادیکال با توجه به نتایج حاصل با گذشت زمان 

 را نشان داده است و بین پیش  یک روند کاهشیDPPHهاي 

 MW-7.5 وMW-5 با MW-2.5 و MW-0تیمار 

ضمن اینکه . )p>0.05( اختلاف معنی دار مشاهده شد

 MW-0 در DPPHمهار رادیکال هاي بیشترین فعالیت 

مهار کمترین فعالیت  %) 94/89( MW-2.5و  %) 4/90(

 MW-7.5و  %)MW-5 ) 68/86 در  DPPHرادیکال هاي

تأثیر  )2018(همکاران  وÖzcan  .عیین شدت )82/60%(

عملیات حرارتی بر فعالیت آنتی اکسیدانی آجیل برزیلی و 

فعالیت آنتی  فندق را مورد ارزیابی قرار داده و نشان دادند که

اکسیدانی نمونه هاي تیمار نشده بیشتر از نمونه هاي برشته 

  ].61[ شده می باشد

نه هاي  نموپایداري اکسیداتیوارزیابی  - 3-3

  فندقروغن 

   فندق نمونه هاي روغن اندیس پراکسید - 1 -3- 3

زمان برشته  (DPPHداراي بیشترین روغن فندق نمونه هاي 

 بازه 4در  آون گذاري جهت ) دقیقه5/2 دقیقه و زمان 0نمودن 

.  انتخاب گردیدC160 ̊ دماي  ساعت با 9 و 6، 3، 0زمانی 

بر  روغن فندق منحنی تغییرات شاخص پراکسید نمونه هاي

 و زمان MW-2.5 و MW-0حسب تابعی از پیش تیمار 

تحت ) oC 160 ساعت در دماي 9 و 6، 3، 0(گذاري  گرمخانه

میزان .  ارائه شده است4شکل  درشرایط اکسایش تسریع یافته 

 ̊  ساعت آون گذاري در دماي 9 تا 0اندیس پراکسید طی زمان 

C160  در نمونه روغنMW-0از meqO2/kg oil  21/0تا 

meqO2/kg oil53/0 در حالی که این تغییر در تغییر کرد 

 تا meqO2/kg oil21/0  ازMW-2.5نمونه 

meqO2/kgoil81/0تعیین شد.(р<0.05) 

 
Fig 4 Change in peroxide Value (PV) of unroasted 
(MW-0 min) and roasted (MW-2.5 min) Hazelnut 

kernel oil. 
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 ١٢٧

                ساعت آون گذاري در 6کسید تا تغییرات اندیس پرا

 با روند افزایشی نسبت MW-2.5براي نمونه  C160 ̊ دماي 

 آون گذاري توأم بوده و پس از آن تا پایان زمان آون 0به زمان 

. با اختلاف معنی داري کاهش می یابدروند مذکور گذاري 

  ساعت آون گذاري3ضمن آن که تغییرات اندیس پراکسید تا 

 با روند افزایشی نسبت MW-0براي نمونه  C160 ̊ در دماي 

 آون گذاري همراه بوده و پس از آن تا پایان زمان 0به زمان 

. با اختلاف معنی داري کاهش می یابدروند مذکور آون گذاري 

، افزایش اندیس MW-2.5شایان ذکر است که در نمونه 

تري در  ساعت اولیه آون گذاري با شیب کند3پراکسید تا 

 صورت گرفت و پس از آن برخلاف MW-0قیاس با نمونه 

MW-0 تا پایان زمان آون گذاري، تغییرات اندیس پراکسید 

دلیل این امر می تواند با  .با روند کاهشی ضعیف تر همراه بود

در قیاس با  MW-0  در نمونه اندیس یديمیزان پایین تر 

 اکسیداسیون، در مرحله آغازین. مرتبط باشد MW-2.5 نمونه 

سرعت تشکیل هیدروپراکسیدها از سرعت تجزیه شدن آن ها 

بنابراین .  است و این در مرحله بعدي عکس می شودبیشتر

آغازین تغییرات اکسیداتیو  اندیس پراکسید نشانه اي از مرحله

اندیس پراکسید، معیاري جهت اندازه گیري . می باشد

عنوان محصولات هیدروپراکسیدها به . هیدروپراکسیدها است

اولیه اکسایش شناسایی شده و می توانند به فراورده هاي ثانویه 

اندیس پراکسید در نتیجه  ].62[و غیرفرّار تجزیه شوند فرّار

فرآیند اکسیداسیون به واسطه تجزیه سریع هیدروپراکسیدها 

 . که با نتایج سایر محققین مطابقت دارد]20[ کاهش می یابد

 Jiو ) Eun )2013 و Vaidya پژوهش روند مذکور با نتایج

 Javidipour ].63و 49[ت مطابقت داش) 2019(و همکاران 

تغییرات اکسیداتیو در روغن فندق،  )2017(و همکاران 

زیتون، سویا و آفتابگردان در طول حرارت دادن با مایکروویو 

 در پراکسیدرا مورد ارزیابی قرار داده و نشان دادند که اندیس 

به صورت   دقیقه حرارت دهی3 طی  هاي روغننمونهکلیه 

 دقیقه روند کاهشی 6 یافته، سپس تا زمان معنا داري افزایش

 دقیقه به شدت افزایش می 9داشته و پس از آن تا زمان 

هاي   شاخص)2020( و همکاران Shafiei ].60[یابد

اکسیداتیو در فندق خام و برشته را از طریق آزمایش ماندگاري 

 ه و نشان دادند که اندیس پراکسید برآورد نمودتسریع یافته

 بیشتر از روغن فندق خام رشتهروغن استخراج شده از فندق ب

با توجه به مقدار مجاز اندیس پراکسید روغن  ].26[می باشد

،کلیه kg oil /2meqO 15هاي بکر در استاندارد کدکس،

  ].64[نمونه ها داراي مقادیر پراکسید کمتر از حد مجاز بودند

  فندق نمونه هاي روغن  اندیس پارا آنیزیدین- 2 -3- 3

 فندق نمونه هاي روغن آنیزیدینپارا اندیس منحنی تغییرات 

و زمان ) MW-2.5 وMW-0(بر حسب تابعی از تیمار

تحت ) oC 160 ساعت در دماي 9 و 6، 3، 0(گذاري  گرمخانه

 . ارائه شده است5شکل  درشرایط اکسایش تسریع یافته 

 گذاري در گرمخانه ساعت 9 ندیس آنیزیدین طیتغییرات ا

 با روند MW-0 و MW-2.5 نمونه هاي در C160 ̊ دماي 

 می باشد همراه  آنصفرنسبت به زمان معنی دار افزایشی 

.(р<0.05)  این روند افزایشی با نتایجAnjumهمکاران   و

(2006) ،Ali و ) 2017( و همکارانYoshida و همکاران 

 آنیزیدینمیزان اندیس  ].20، 54، 46[ارد مطابقت د(2003)

 C160 ̊ گذاري در دماي  گرمخانه  ساعت9 تا صفرطی زمان 

، در حالی تغییر می یابد 62/25  تا15/1 از MW-0براي نمونه 

تعیین  21/46  تا25/1  ازMW-2.5 که این تغییرات در نمونه

 نشان دهنده روند کندتر افزایش نتایج  (р<0.05).گردید

 ساعت آون گذاري در نمونه 9 طی پارا آنیزیدین اندیس

MW-0پایین ترمیزانمی تواند با این امر دلیل .  می باشد  

 MW-2.5 در قیاس با نمونه  MW-0  در نمونه اندیس یدي

  .مرتبط باشد

  
Fig 5 Change in Anisidine Value (AV) of 

unroasted (MW-0 min) and roasted (MW-2.5 min) 
Hazelnut kernel oil. 

اندیس پراکسید به تنهایی مشخص کننده اکسیداسیون روغن 

نمی باشد، زیرا این اندیس شاخصی از وجود محصولات اولیه 

اکسیداسیون بوده و تولید محصولات ثانویه اکسیداسیون را 

 آنیزیدین که شاخصی از اندیسلذا تعیین . مشخص نمی کند

ولات ثانویه این واکنش میزان توسعه اکسیداسیون و تولید محص
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 ...ارزیابی ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی و پایداري                                                          ندا احمدي کمازانی وسیده سارا سیادتی

 ١٢٨

 آنیزیدین اندیسدر سنجش  .است ضروري به نظر می رسد

آلکانال - 2آلدئیدهاي غیر اشباع به طور عمده -بتا مقادیر آلفا و

 دي انال ها تعیین می گردد که محصولات ثانویه - 4 ،2ها و 

 آلدئیدها با واکنشگر .اکسایش چربی ها و روغن ها می باشند

نش می شوند تا یک ترکیب رنگی تشکیل آنیزیدین وارد واک

گردد، سپس میزان جذب ترکیبات رنگی با روش هاي طیف 

 )2017(و همکاران  Javidipour .سنجی ارزیابی می شود

تغییرات اکسیداتیو در روغن فندق، زیتون، سویا و آفتابگردان 

در طول حرارت دادن با مایکروویو را مورد ارزیابی قرار داده و 

 در کلیه نمونه هاي روغن پارا آنیزیدیند که اندیس نشان دادن

 )2020(و همکاران  Shafiei ].60[ افزایش می یابد

هاي اکسیداتیو در فندق خام و برشته را از طریق  شاخص

برآورد نموده و نشان دادند که آزمایش ماندگاري تسریع یافته 

ر  روغن استخراج شده از فندق برشته بیشتپارا آنیزیدیناندیس 

  ].26[از روغن فندق خام می باشد

   فندق نمونه هاي روغن اندیس توتوکس - 3 -3- 3

 بر فندق نمونه هاي روغن اندیس توتوکسمنحنی تغییرات 

و زمان ) MW-2.5 و MW-0(حسب تابعی از پیش تیمار 

تحت ) oC 160 ساعت در دماي 9 و 6، 3، 0(گذاري  آون 

  . ئه شده است ارا6شکل  درشرایط اکسایش تسریع یافته 

 
Fig 6 Change in Totox Value (TV) of unroasted 

(MW-0 min) and roasted (MW-2.5 min) Hazelnut 
kernel oil. 

  

           ساعت آون گذاري در 9  طیتوتوکستغییرات اندیس 

 MW-0 و MW-2.5 در هر دو نمونه روغن C160 ̊ دماي 

ن آون گذاري همراه بود با روند افزایشی معنی دار نسبت به زما

.(р<0.05) ساعت 9 تا 0 طی زمان  توتوکسمیزان اندیس 

̊  آون گذاري در دماي  C160  در نمونه روغنMW-0 از 

، در حالی که این افزایش در افزایش می یابد 69/26  به58/1

 تعیین 84/47  تا68/1 ، ازMW-2.5نمونه روغن 

د کندتر افزایش نتایج نشان دهنده رون این  (р<0.05).گردید

 MW-0 ساعت آون گذاري در نمونه 9اندیس توتوکس طی 

 اندیس یديمیزان پایین تر دلیل این امر می تواند با . می باشد

. مرتبط باشد MW-2.5 در قیاس با نمونه  MW-0 در نمونه 

 و Ali، (2006) و همکاران Anjumاین تغییرات با نتایج 

 مطابقت (2003)ان  و همکارYoshidaو ) 2017(همکاران 

  ].20، 54و 46[دارد

اندیس توتوکس معیاري از اکسیداسیون کل است که شامل 

محصولات اولیه و ثانویه اکسیداسیون می باشد و ترکیبی از 

اندیس توتوکس به  .اندیس آنیزیدین و اندیس پراکسید است

پراکسید  منظور بیان اکسایش کامل نمونه با استفاده از مقادیر

با توجه به اینکه در ارزیابی اندیس  .ن به کار می رودوآنیزیدی

ابتدا داراي روند افزایشی (پراکسید، مقدار هیدروپراکسیدها 

در ارزیابی اندیس پاراآنیزیدین مقدار  و) سپس کاهشی

محصولات حاصل از تجزیه هیدروپر اکسیدها داراي (آلدئیدها 

ل اندیس تعیین می شود، به طور معمو) روند افزایشی پیوسته

 .توتوکس طی اکسایش روغن ها و چربی ها افزایش می یابد

  در نمونه اندیس یديمیزان پایین تر دلیل این امر می تواند با 

MW-0  در قیاس با نمونه MW-2.5 مرتبط باشد. Ali  و

نشان دادند که پایداري اکسیداتیو روغن مغز ) 2017(همکاران 

 تغییر C ° 170دمايبادام زمینی در معرض مایکروویو در 

 شاخص هاي فساد اکسیداتیو نظیر اسیدهاي چرب نموده و

آزاد، اندیس پراکسید، اندیس توتوکس، اندیس پارا آنیزیدین و 

و همکاران  Shafiei ].20[می یابداسید تیوباربیتوریک افزایش 

هاي اکسیداتیو در فندق خام و برشته را از   شاخص)2020(

ریع یافته برآورد نموده و نشان طریق آزمایش ماندگاري تس

 روغن استخراج شده از فندق برشته توتوکسدادند که اندیس 

  ].26[ بیشتر از روغن فندق خام می باشد

 نمونه (OSI) شاخص پایداري اکسیداتیو -3-4- 3

  فندقهاي روغن 

نمونه هاي شاخص پایداري اکسیداتیو به روش رنسیمت در 

آورده شده  7 شکلدر  MW-2.5 و MW-0  فندقروغن

 هاي در نمونه C ° 120در دماي  این شاخصمیزان . است

MW-0) 97/14 ساعت ( وMW-2.5) 56/14تعیین ) ساعت

میزان پایین تر  دلیل این امر می تواند با ).p>0.05 (شد

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
2.

11
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

2.
9.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

10
 ]

 

                            12 / 17

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.132.117
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.132.9.2
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-63342-fa.html


 1401 بهمن ،19 دوره ،213 شماره                                                                                    رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله

 ١٢٩

 MW-2.5 در قیاس با نمونه  MW-0  در نمونه اندیس یدي

  .مرتبط باشد

14.97±0.1
5a

14.56±0.10
b
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Fig 7 Change in oxidative stability index of 
unroasted (MW-0 min) and roasted (MW-2.5 min) 
Hazelnut kernel oil. Values in each heating time 
with different letters, are significantly different 

(p<0.05). 
در برابر روغن  مقاومت ، پایداري اکسیداتیوشاخص

شخص می کند و یک پارامتر مهم جهت اکسیداسیون را م

پایداري اکسیداتیو . تشخیص شرایط حفظ کیفیت روغن است

زمان لازم براي رسیدن به نقطه اي است که در آن شاخص 

هاي اکسیداسیون نظیر مقدار هیدروپراکسید یا ترکیبات 

کربونیل به طور ناگهانی افزایش می یابد و باعث عطر و طعم 

 عوامل مختلفی نظیر ترکیب .شودنامطلوب در روغن می 

اسیدهاي چرب، ترکیب تري آسیل گلیسرول، وجود ترکیبات 

آنتی اکسیدانی نظیر توکوفرول ها و کاروتنوئیدها، وجود 

پایداري  در... ترکیبات پرواکسیدان مانند فلزات سنگین و

در روش رنسیمت محصولات .  روغن ها مؤثر هستنداکسیداتیو

آلدئیدها،  ش روغن ها و چربی ها شاملثانویه حاصل از اکسای

  ].64[ د الکل ها ارزیابی می شون کتون ها و

   

 نتیجه گیري - 4

نشان داد که برشته نمودن منجر به ایجاد این پژوهش نتایج 

.  می شودفندقروغن ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی تغییراتی در 

 منجر به افزایش راندمان استخراج توسط مایکروویوپیش تیمار 

  اندیس پراکسید،روغن، توسعه رنگ، میزان فیتواسترول ها،

 OSIمیزان و کاهش اندیس آنیزیدین و اندیس توتوکس 

نمونه هاي کلیه اسیدهاي چرب غالب غیر اشباع در . گردید

 و اسید  C18:2cاسید لینولئیکبه ترتیب روغن 

با وجود آن که افزایش مدت زمان  .تعیین شد  C18:1cاولئیک

 راندمان استخراج)  دقیقه5/7 (ر توسط مایکروویوپیش تیما

 آثار منفی پیشگیري از اما در راستاي روغن را افزایش می دهد،

 و به لحاظ آن که بین فعالیت آنتی طولانی بودن زمان تیمار

 اختلاف MW-0و MW -2.5اکسیدانی نمونه پیش تیمار 

غز مبرشته کردن   دقیقه5/2مدت زمان  ندارد، دمعنا دار وجو

به  .توصیه می شود  روغنقبل از استحصال با مایکروویوفندق 

 با مایکروویو، نبرشته نمودطور کلی می توان نتیجه گرفت که 

  راندمان استخراج روغنجهت بهبود مؤثر راهکاریک به عنوان 

در نظر فیتواسترول ها محتواي مواد مغذي نظیر افزایش نیز و 

  .گرفته می شود
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The aim of this study was to evaluate the physicochemical characteristics 
(extraction yield, color development, fatty acid profile, iodine value, 
saponification value, phytosterol profile(, DPPH radical scavenging activity and 
oxidative stability of cold pressed hazelnut oil extracted from microwave 
pretreated kernels (0, 2.5, 5 and 7.5 min, 600 W). The results showed that 
microwave pretreatment of persian hazelnut kernel increased the oil extraction 
yield, color development and phytosterol contents of all oil samples. Also, no 
significant differences (p≥ 0.05) were observed during microwave pretreatment 
in saponification value (188-191 mg KOH/g oil) and fatty acids profile of 
hazelnut kernel oil samples. The predominant unsaturated fatty acids in oil 
samples in all treatments were determined as oleic acid C18:1c (77.43-78.32%) 
and linoleic acid C18:2c (9.85-10.18%), respectively. The predominant 
phytosterols in oil samples in all treatments were determined as β-sitosterol, Δ-
5-Avenasterol, Campesterol, Δ-7-stigmastanol and sitostanol. The highest 
DPPH radical scavenging activity were observed in oil samples of MW-0 
(90.62%) and MW-2.5 (89.94%), respectively. In addition, peroxide value, 
anisidine value and totox value of control hazelnut oil (MW-0) and pretreated 
hazelnut oil (MW-2.5) at an oven temperature of 160 ° C at 0, 3, 6 and 9 h 
intervals were determined. Also oxidative stability index (OSI) was determined 
by rancimat test at 120 ° C. The results indicated that microwave pretreatment is 
a promising strategy for amplification of oil extraction yield and phytosterol 
contents in obtained oil from persian hazelnut kernels. 
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