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درمانی است. با توجه به اینکه فرایند  روغن مغز پسته، روغنی مقاوم به اکسایش و دارای خواص 

ن و کیفیت روغن استحصالی  اراندم تواند سبب افزایشبهینه می  شرایط پیش تیمار مایکروویو در

 درشود. لذا در این پژوهش تأثیر فرایند پیش تیمار برشته کردن پسته با استفاده از مایکروویو  

درصد انجام شد. راندمان    ۵/۳و    2،  ۵/0وات در سه سطح رطوبت    ۹00و    600،  ۳00های  توان 

ها، کلروفیل و کاروتنوئیدها،  چنین پارامترهای کیفی از جمله میزان پلی فنلاستخراج روغن و هم

مهارکنندگی   پایداری  ،  DPPHآزمون  ترکیبات قطبی و  میزان کل  آنیزیدین،  پراکسید، عدد  عدد 

ها با استفاده از آزمـایش کرت خرد شده در قالب طرح بلوک کاملاً  گیری شد. داده حرارتی اندازه 

تفاده از روش دانکن در سطح  و مقایسه میانگین صفات با اس  4/۹نسخه  SAS تصادفی با نرم افزار  

آنالیز شد.    ۵داری  معنی مقدار رطوبت  درصد  مایکروویو و  توان  افزایش  با  که  داد  نتایج نشان 

می افزایش  روغن  استحصال  پلیراندمان  میزان  کل  فنلیابد،  میزان  کاروتنوئیدها،  کلروفیل،  ها، 

با افزایش توان و کاهش رطوبت    DPPHچنین فعالیت مهار کنندگی رادیکال  قطبی و همترکیبات

چنین آشکار کرد اگرچه افزایش توان و کاهش رطوبت  داری افزایش یافت. نتایج همطور معنی به

پایداری حرارتی   آنیزیدین و  اما عدد  بررسی شد،  مورد  تیمارهای  پراکسید  افزایش عدد  باعث 

تر  پایداری اکسیداتیو بیش  داری به ترتیب کاهش و افزایش یافت. این نتایج حکایت ازطور معنی به

توان  در  استحصالی  پسته  پایداری  روغن  میزان شاخص  بالاترین  داشت.  مایکروویو  بالاتر  های 
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 مقدمه -1

منشأ  است که   2پستشیا و جنس   1آناکاردیاسه  هخانواداز  پسته  

برمی غربی  و جنوب  مرکزی  آسیای  به  پسته گرددآن  مغز   .

درصد چربی    ۵0بومی استان کرمان، حاوی حدود    هایواریته

است. روغن مغز پسته حاوی مقادیر قابل توجهی اسیدهای  

می لینولنیک  و  لینولئیک  خواص اولئیک،  دارای  که  باشد 

هم مهمی  تریدرمانی  میزان  دهنده  کاهش  آسیل  چون 

ها، کلسترول دانسیته پائین، کلسترول کل و شاخص  گلیسرول

است  محتوای  [1]   گلایسمی  داشتن  دلیل  به  پسته  روغن   .

اسید   چند  بالای  چرب  اسیدهای  کم  مقادیر  و  اولئیک 

شود و  غیراشباع، روغن مقاوم در برابر اکسایش محسوب می

تواند روغن مناسبی برای پخت و پز و سرخ کردن باشد. می

(  Eو    Aهای محلول در چربی )علاوه براین دارای ویتامین

ها،  جمله آنتوسیانینو مقادیر قابل توجهی ترکیبات فنولی از  

استپروآنتوسیانیدینو    فلاونوئیدها حاوی    [ 2]   ها  و 

نیز میها و استرولتوکوفرول آنجاکه مقدار  .  [ ۳]   باشدها  از 

ترکیبات  دلیل  به  آن  بخشی  سلامت  اثرات  و  پسته  روغن 

-روغن پسته میموجود در آن، بسیار زیاد است، استخراج  

 تواند بسیار کارآمد و مفید باشد.

از   آجیل،    ندهایفرایکی  انواع  مغز  روغن  استخراج  از  قبل 

برشتهبرشته فرایند  است.  بهکردن  و  کردن  عطر  ایجاد  دلیل 

کننده  طعم خاص، که عامل تعیین کننده در پذیرش مصرف  

است می برخوردار  بالایی  بسیار  اهمیت  از  .  [ 4]   باشد، 

همبرشته روغن،  کردن  استخراج  تسهیل  باعث  غیر  چنین 

 ندی فرا.  [ ۵] شود  زا میو تجزیه مواد آلرژی  هام یآنز  سازیفعال

مختلفی شامل:    هایروشها با استفاده از  کردن آجیلبرشته

هوای از  اشعه  استفاده  مایکروویو،  و    قرمز مادونگرم، 

و  روش مایکروویو  با  گرم  هوای  ترکیبی    قرمز مادون  های 

می این    [ 6] شود  انجام  در  تکنولوژیکه  از  یکی  های بین، 

 

1- Anacardiaceae 

زمینه   در  مهم  و  از  فراجدید  استفاده  موادغذایی،  یند 

 مایکروویو است. 

که   هستند  الکترومغناطیسی  تشعشعات  مایکروویو،  امواج 

الکتریک و مغناطیسی مواد تبدیل به  خواص دی  تأثیرتحت  

می جذب    .شوندگرما  نتیجه  مایکروویو  گرمایش  واقع  در 

ای است که در معرض میدان انرژی مایکروویو توسط ماده

می قرار  مایکروویو    .[ 7]  گیردالکترومغناطیسی  مزایای  از 

هزینهمی کاهش  به  تولید توان  بهتر،  کیفیت  فراوری،  های 

انسان، کاهش آسیب  بهبود سلامت  های محصولات جدید، 

 8]   های معمول ذکر نمودی در مقایسه با روشطیمحست یز

 [۹و 

طور کلی پیش تیمار مایکروویو را ( به2018هو و همکاران )

یک روش مطمئن برای بهبود میزان استحصال روغن، ارتقاء 

کیفی روغن بادام زمینی با ماندگاری بالاتر و طعم بهتر معرفی  

چنین کارایی استفاده از مایکروویو در بهبود  . هم[ 10] کردند  

ای، خواص فیزیکوشیمیایی و  راندمان استخراج، ارزش تغذیه

دانه، دانه های کلزا، نخل، سویا، سبوس برنج، پنبهحسی روغن

شیلیایی را نشان دانه، دانه چیا، و فندقمورینگا اولیفرا، سیاه

 دادند 

 از توانمی ( بیان کردند که2022شاهی چهرغ و همکاران )

 راندمان افزایش جهت  تیمارپیش عنوانمایکروویو به امواج

کرد، نتایج نشان  استفاده روغنی هایدانه  از استحصال روغن

 بر را اثرات نامطلوب ترینکم امواج این از داد که استفاده

هماستحصالی   روغن و  کیفیت داشته  بهبود  باعث   چنین 

 . [ 8] شده است  کنجاله

با توجه به بررسی منابع انجام شده، از آنجاکه پژوهشی در 

خصوص تأثیر تابش مایکروویو بر کیفیت روغن پسته انجام 

است، هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر پیش تیمار  نشده  

2 -Pistacia 
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توان شدت  با  بر  مایکروویو  مختلف  های  رطوبت  و  ها 

 های کیفی روغن پسته بود. ویژگی

 هامواد و روش -2

 های پسته و استخراج روغنسازی نمونهآماده  -1-2

، از  1401و برداشت سال    2۵های پسته احمد آقایی انس  دانه

علوم دانشگاه  پسته  خریداری  پژوهشکده  رفسنجان  پزشکی 

اولیه در معرض آفتاب   گیریپوست های پسته پس از  شد. دانه

درجه    4  دریشات  آزماانجام  تا زمان  %، خشک و  4تا رطوبت  

ساعت    24ها به مدت  سلسیوس نگهداری شد. سپس پسته

نمونه و  داده شدند  قرار  آزمایشگاه  دمای  مدت  در  به   8ها 

در   و  17  نمک  آبدقیقه  گرفتند  قرار  مدت%  دقیقه    ۵  به 

رطوبت   با  و  شدند  خش12آبگیری  ماده  مبنای  بر  به    ک% 

فرایند  شدند.  منتقل  کردن  برشته  برای  مایکروویو  دستگاه 

در   مایکروویو  در  کردن  )  ۳برشته    ۹00و    600،  ۳00توان 

های پسته انجام شد. نمونه  % 0/ ۵و تا رسیدن به رطوبت    وات(

فرایند   تا  دمای  گ روغنبرشته  در  سلسیوس    4یری  درجه 

نمونه روغن  استخراج  گردید.  از  نگهداری  پس  پسته  های 

صورت مکانیکی توسط  با هاون به خردشدنو   گیری پوست 

یری خانگی )مدل گ روغناعمال فشار با استفاده از دستگاه  

GOL SIRU [ 11] ( انجام شد . 

 فنل کلمحتوای   -2-2

طریق   کلمقدار   از  پسته  روغن  در  موجود  فنلی  ترکیبات 

ک روش  به  یری  گ اندازهسیوکالچو    _ ین  ولاسپکتروفتومتری 

در    کار احیای معرف فولین توسط ترکیبات فنولی  اساسشد.  

رنگ است. در این روش،  ی  آبمحیط قلیایی و ایجاد کمپلکس  

  160/1با     آزمایشلوله  میکرولیتر از روغن پسته درون    20

مقطر  میلی آب  فولین    100و  لیتر  معرف   _ میکرولیتر 

 ۳00دقیقه،  8شد. بعد از گذشت حداکثر  مخلوطسیوکالچو 

 

3- DPPH free radical scavenging assay 

حجمی(  -درصد وزنی  20) میکرولیتر محلول کربنات سدیم  

ی آزمایش بعد از هالولهافزوده شد.   آزمایشلوله به محتوای 

درجه سلسیوس قرار    40تکان دادن درون حمام آب با دمای  

دقیقه، میزان جذب آنها با دستگاه    ۳0از گذشت    پس  و  گرفت

 760  موجطول  در    (CARY 100 Scan)اسپکتروفتومتر  

اسید  کالیبراسیون،  منحنی  رسم  برای  شد.  خوانده  نانومتر 

های   غلظت  با  و    0/ 4تا    0/ 04گالیک  شد  تهیه  گرم  میلی 

نانومتر خوانده شد. مقدار کل فنول   760ها در  جذب نمونه

به گرم اسید گالیک بر  صورت میلیموجود در روغن پسته، 

 . [ 1۳و  12] گرم روغن بیان شد 

 کاروتنوئید ی کلروفیل و هارنگدانهمحتوای  -3-2

دق  7/ ۵روش،    ینا  در روغن  در   یقاًگرم  شد،  وزن 

سپس .  یدلیتر رس میلی  2۵  ییحل و به حجم نها   یکلوهگزانس

برای حاصل  محلول  جذب  و    یل کلروفتعیین    میزان 

نانومتر    472و    670های  موجدر طول    یب به ترت  یدکاروتنوئ

روغن، با    در کیلوگرم  گرم  میلی   بر حسب   و  شداندازه گیری  

  محاسبه شد: ریاستفاده از معادلات ز

(1 ) 
CCh_tot =

A472 × 106

613 × 100 × d
 

(2 ) 
CCa_tot =

A670 × 106

2000 × 100 × d
 

کل    CCh_totو    CCa_totرابطه  ین  ا  در میزان  ترتیب  به 

( کلروفیل  و  به A670و  ppm/kg oil  ،) A472کاروتنوئید   ،

موج طول  در  جذب  میزان   نانومتر   670  و  472هایترتیب 

 . [ 14] باشد یم

   DPPH3 قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد -2-4

آزمون،   این  انجام  نمونه  میلی  0/ 2برای  از  لیتر 

مولار   6×10-۵لیتر از محلول متانولی  میلی  4روغن پسته به  
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آزاد   وافزوده    DPPHرادیکال  نمونه  شد  از  جذب  پس  ها 

ای در دمای اتاق  دقیقه  60گذاری  سپری شدن زمان گرمخانه

نانومتر    ۵17  موجطول  در  و در تاریکی، در مقابل نمونه شاهد  

اسپکتروفتومتر   از  استفاده  با  قرائت    (CARY 100 Scan) و 

محاسبه   زیر  معادله  از  استفاده  با  کنندگی  ممانعت  اثر  شد. 

 گردید.

(۳ ) %RSA =
(𝐴𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)

𝐴𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

× 100 
 

به ترتیب میزان جذب نمونه و شاهد   ControlAو    SampleAکه  

 . [ 1۵] درصد مهار رادیکال آزاد است  RSAو 

 یقطب  باتیکل ترک یمحتوا -5-2

لیتر از  میلی  10مقدار    یقطب  باتی کل ترک   ی ریاندازه گ جهت  

  70آزمایش ریخته شد و تا دمای    هاینمونه روغن در لوله

درجه سلسیوس حرارت داده شد. سپس با قرار دادن سنسور  

در نمونه آماده شده، مقدار کل ترکیبات   TESTO 270دستگاه  

 . [ 1۵]  قطبی اندازه گیری شد

 4د یپراکسعدد  -2-6

شده    یمعرف  یبا استفاده از روش اسپکتروفتومتر  دیپراکسعدد  

 0/ 01برای این کار مقدار  شد.    نییو همکاران تع ۵توسط شانتا 

  مخلوط متانول و   لیتر یلیم  ۹/ 8با    روغن  گرم از نمونه 0/ 0۳-

ثانیه ورتکس  4تا    2به مدت  حجمی/حجمی(   ۳:7)  کلروفرم

تیوسیانات آن  از  پس  و   شدند.  لیتر   میلی  ۵0آمونیوم 

به ترتیب اضافه گردیدند و بعد از افزودن هر    2آهن   کلرید

ثانیه ورتکس شدند. سپس    4تا    2ها به به مدت   کدام نمونه

گذاری در دمای اتاق   دقیقه گرمخانه  ۵ها بعد از   جذب نمونه

 

4 - Peroxide Value 

5  - Shantha 

به صورت  اندازه و  ذیل  معادله  اساس  بر  نتایج  شد.  گیری 

 : کیلوگرم روغن گزارش شد والان اکسیژن در اکی میلی

(4 ) PV =
(𝐴𝑠 − A𝑏) × 40.39

55.84 × W × 2
 

گر میزان جذب نمونه  ترتیب نشانبه  mو    bA  ،SA  ،Wکه  

 . [ 16] و شاهد، وزن نمونه و شیب منحنی استاندارد هستند 

 6عدد پارا آنیزیدین  -2-7

ابتدا   بالن    یکگرم از نمونه روغن پسته در    0/ 2  -  1/ 6در 

ن شد و با  یوزتگرم    0/ 001  دقت   با  لیترییلیم  10  یحجم

از نمونه   لیتریلی م  ۵. سپس  یداکتان به حجم رس  یزومحلول ا

  لیتری یلیم  10  اییشهبالن ش  یکاکتان در    یزوشده با ا  یقرق

  یتر گرم در ل  2/ ۵  یزیدینآن  از معرف پارا   لیتر یلیم   1دار و  درب

از    یکاست  یداس پس  شد.  در    یقهدق  10اضافه  نگهداری 

.  قرائت شدنانومتر    ۳۵0موج  ، جذب نمونه در طول  تاریکی

 : محاسبه شد یربا استفاده از رابطه ز یزیدینپارا آن عدد مقدار

(۵ ) 𝑃 − 𝐴. 𝑉 =
10 × 1.2 𝐴𝑠 − 𝐴𝑏

𝑚 
 

جذب نمونه   دهنده  نشان   Abوزن نمونه،   m در رابطه فوق:

در   شده  رقیق  در    جذبAs ،  اکتان  یزواروغن  طول نمونه 

است   پس از افزودن معرف پارا آنیزیدین  نانومتر  ۳۵0  موج

 [17 ] . 

 پایداری حرارتی -8-2

دستگاه   از  پسته  روغن  اکسایشی  پایداری  تعیین  برای 

برای انجام ( استفاده گردید. 74۳، مدل Metrohmرنسیمت )

مقدار   نمونه  2/ ۵آزمایش  از  ظروف    هایگرم  در  روغن 

به رنسیمت  دستگاه  شد.  آزمایش  توزین  در نمونهدقت  ها 

لیتر    1۵سلسیوس و سرعت جریان هوای    درجه  110دمای  

6 - Para anisidine value 
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آمده بر ساعت در معرض اکسایش قرارگرفتند. نتایج به دست 

ساعت( که زمان مورد نیاز    حسب   )بر 7تحت عنوان دوره القاء 

اکسایش روغن را  برای شکستن پراکسیدهای تولید شده در  

 .[ 1۵] کند، مورد مقایسه قرار گرفتند بیان می

 و تحلیل آماری تجزیه -9-2

آماریبررسبه منظور   توان و    ی  نمونهاثر  بر  برداری  مراحل 

در قالب طرح  از آرایش کرت خرد شده  ،  روغن  یفیکخواص

هـا بـا  و تحلیل داده . تجزیهاستفاده شد یتصادف بلوک کاملاً

نرم از  مقایسه    .شدانجام  ۹/ 4نسخه  SAS   افزاراسـتفاده 

داری ها با استفاده از روش دانکن در سطح معنی میانگین داده

 % انجام شد. ۵

 نتایج و بحث -3

 استخراج روغن -3-1

شکلهمان که  می  1  گونه  توان نشان  افزایش  با  دهد 

روغن تیمارهای مورد بررسی    مایکروویو، راندمان استحصال

یافت. علت این امر اثر ( افزایش1 جدولداری )به طور معنی 

ها و  شدن پروتئینتابشی مایکروویو است که باعث دناتوره

دیواره   در  تغییراتی  میبالتبع  چربی  حاوی  که  سلولی  شود 

کرده و منجربه بهبود سلولی تقویت عبور روغن را از غشای

آزادسازی روغن در طول فرآیند استخراج می شود  راندمان 

علاوه[ ۹]  ایجاد بر.  گرمای  مایکروویو،  توان  افزایش  با  این، 

شده در نمونه افزایش یافته که منجر به افزایش ضریب انتقال  

می روغن  استخراج  راندمان  افزایش  آن  بالتبع  و   شود جرم 

یافته[ 18]  این   .( چهرق  شاهی  نتایج  با  مطابقت  2022ها   )

 داشت. 

 
Figure 1- Oil extraction efficiency of microwave roasted pistachio samples at different moisture content 

( که علاوه بر شدت توان  1  شکل چنین نشان داد ) نتایج هم

می  نیز  پسته  دانه  رطوبت  محتوای  اثر مایکروویو،  تواند 

باشد  معنی داشته  آن  روغن  استحصال  راندمان  بر  داری 

به1  جدول) کاهش  طوری(.  و  فرایند  زمان  گذشت  با  که 

 محتوی رطوبت، میزان استحصال روغن کاهش نشان داد که

می  آن  انعطافدلیل  کاهش  به  دانهتواند  مواد  و پذیری  ای 

 . [ 12]  باشد مرتبط  روغن انیجر  امکان کاهش

 

7 -Induction time 

 کل فنلی پلمقدار  -3-2

گیاهی هایمتابولیت  از بزرگی دسته فنلی ترکیبات  ثانویه 

حضور ناشی هاآن اکسیدانیآنتی توانایی که باشندمی  از 

 ترکیبات این  .است  ساختارشان در هیدروکسیل هایگروه

را اکسیداتیو  تجزیه  رواین از و انداخته تأخیر به لیپیدها 

موادتغذیه ارزش و کیفیت  بخشند  می بهبود را غذایی ای 
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آزمون[ 1۹]  نتایج  کل )شکلیپل  .  که  2  فنل  که  داد  نشان   )

ی مایکروویو اعمال شده در  هاتوانمیزان رطوبت و شدت  

تفاوت معنیکردن پسته میفرایند برشته   ل داری )جدوتواند 

( بر مقدار این ترکیبات زیست فعال ارزشمند داشته باشد.  1

پلی مقادیر  مایکروویو  توان  افزایش  مورد با  تیمارهای  فنل 

به معنیبررسی  افزایشطور  بهداری  بالاترین یافت.  طوریکه 

گیری وات اندازه  ۹00های پسته در توان  مقدار آن برای نمونه 

بر روی    (201۵و همکاران )  یحجتها با نتایج  شد. این یافته

( بر روی دانه رازیانه  201۹و حیات و همکاران )  دانه پسته

 . [21و  20]   مطابقت داشت 

پلی ترکیبات  به  افزایش  مایکروویو  امواج  تأثیر  تحت  فنلی 

سلولی و آزاد شدن   پیوند بین این ترکیبات با اجزای  شکستن

 چنین. هم[۹] شود  آنها در روغن استحصالی نسبت داده می

ترکیبات هایمولکول نظیر  دلیل  قطبی  به   داشتن فنلی 

را دو  گشتاور مایکروویو  انرژی   زیادی میزان  به قطبی، 

 هرچه شدن دما و وارد نتیجه آن افزایش که کنندجذب می

ترکیبات بیشتر نتایج  [ 1۹]   شودمی روغن داخل به این   .

هر    چنین¬هم در  داد  اعمال  ۳نشان  مایکروویو  شده، توان 

فنل پلی  میزان  رطوبت  کمترین  در  مشاهده    ۳/ ۵کل  درصد 

کاهش   و  فرایند  زمان  مدت  افزایش  با  دیگر  بعبارت  شد. 

پلی ترکیبات  استحصال  میزان  نمونه،  افزایش  رطوبت  فنلی 

ترین جاذب موج مایکروویو  یافت. از آنجاکه رطوبت اصلی

در ماده غذایی است، با کاهش محتوای رطوبت، میزان جذب 

موج و در نهایت تولید حرارت کاهش یافته و ترکیبات فنولی  

 . [ ۹] بینند که حساس به حرارت هستند، کمتر آسیب می

 

Figure 2- The total phenolic compounds in the oil of microwave roasted pistachio samples at different 

moisture content 

 و کاروتنوئید  ی مقادیر کلروفیلریگاندازه  -3-3

  گیری کلروفیل و کاروتنوئیدها )شکل های اندازهنتایج آزمون

فنلی، مقادیر این  همانند ترکیبات  الف و ب( نشان داد که    -۳

آنتی و  ترکیبات  مایکروویو  توان  افزایش  با  نیز  اکسیدانی 

داری افزایش یافت.  طور معنیکاهش محتوی رطوبت دانه به

رنگدانهبیش مقدار  برای  ترین  کاروتنوئید  و  کلروفیل  های 

تیمار توان  نمونه  شدت  با  رطوبت    ۹00شده  و    0/ ۵وات 

)به کمmg/kg  12 /4۵و    mg/kg  28 /4۳ترتیب  درصد  -( و 

و با    ۳00رین مقدار برای نمونه تیمار شده با شدت توان  ت

( mg/kg  46 /6و    mg/kg  ۳۹ /۹ترتیب  درصد )به  ۳/ ۵رطوبت  

(  2020های سوری و همکاران )دست آمد. این نتایج با یافتهبه

( برای 2022سوری و همکاران )  چنین¬برای دانه کتان و هم

توان   دانهاهیس  نهدا با  مایکروویو  تیمارشده  مختلف  های 

 .  [2۳و  22] مطابقت داشت  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

16
2.

58
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
28

 ]
 

                             6 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.162.58
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-73458-fa.html


 

 ... .به روش  تأثیر پیش تیمار برشته کردن              و همکاران                                                      پوربیتا فرج

 

64 

 

(B) 

 

(A) 

Figure 3- The chlorophyll (a) and carotenoid (b) contents in the oil of microwave roasted pistachio 

samples at different moisture contents 

نشان داد که با افزایش مدت زمان فرایند و    چنین¬نتایج هم

دانه رطوبت  میزان  و کاهش  کاروتنوئیدها  میزان  پسته  های 

معنی طور  به  بررسی  مورد  تیمارهای  روغن  داری کلروفیل 

الف و ب(. کاروتنوئیدها دارای  -۳  اشکالیابد )افزایش می

ان مزدوج هستند، بنابراین ظرفیت آنتی اکسیدانی ساختار دی

مایکروویو،   دهی  حرارت  فرآیند  طول  در  دارند.  قوی 

تواند به سهولت اکسید یا ایزومریزه  پیوندهای دوگانه آنها می

و تجزیه شود و بنابراین میزان اکسایش با کاهش رطوبت دانه  

 . [ ۹] تواند کاهش یابد می

 
Table 1- Comparison of means of the effect of temperature and moisture content on quality parameters of 

pistachio oil 

 Extraction 

yeild 
Oxidation 

stability Carotenoid chlorophyl Total 

phenolic 
Anisidine 

value 
Peroxide 

value 

Total polar 

content 

Antioxida

nt activity 
Moisture content          

0.035 10.880a 69564.00c 9.110c 10.582c 61.077c 2.209a 0.033b 7.000c 735.88b 

0.02 9.901b 94209.00b 15.710b 19.807b 81.971b 1.703b 0.037a 8.400b 832.68b 

0.005 15.036c 108893.00a 32.503a 30.376a 116.13a 0.467c 0.039a 10.333a 1147.82a 

Power          

300 7.353c 65509.00c 10.372c 11.897c 53.863c 0.889b 0.030b 7.833c 695.82b 

600 9.505b 94665.00b 19.862b 20.923b 88.615b 1.426ab 0.038ab 8.400b 892.46b 

900 11.959a 112492.00a 27.089a 27.944a 116.70a 2.064b 0.042a 9.500a 1128.11a 

 DPPHقدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد  -4-3

اتم  اکسیدان، الکترون/ های آنتیدر این آزمون مولکول

پیکریل   -1-دی فنیل  -2 و 2های هیدروژن را به رادیکال

 1( انتقال داده، آن را به رادیکال خنثی DPPH●هیدرازیل )

( تبدیل  2DPPHپیکریل هیدرازین ) -2-دی فنیل  -1 و

(. بدین ترتیب قابلیت کاهندگی رادیکال  1 )واکنشکنند می

DPPH  نانومتر قابل   ۵17با کاهش جذب در طول موج

 :باشداندازه گیری می

(6 ) + AH →  ●(DPPH

)●+ A 2DPPH 

( که با افزایش شدت توان مایکروویو  4نتایج نشان داد )شکل  

تیمارشده رادیکالی روغن پسته  و کاهش رطوبت فعالیت آنتی

پیدا آنتیافزایش  فعالیت  در  افزایش  این  اکسیدانی  کرد. 
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فنلی و کاروتنوئیدها مرتبط  تواند به محتوای ترکیبات پلیمی

، روندی مشابه بین ترکیبات مذکور    ۳باشد که مطابق با شکل  

و   مارتینز  داشت.  وجود  رطوبت  میزان  و  توان  شدت  و 

( نمونه2016همکاران  پسته(  آرژانت  های  رانیارقام  مورد    ی 

اکسیدانی با محتوای  دادند؛ آنها بین فعالیت آنتیقرار  یابیارز

فلاونوئید فنلی،  توکوفرولپلی  و  نمونهها  پسته  ها  های 

 . [ 24]  همبستگی مثبت مشاهده نمودند

 

Figure 4- Antioxidant activity in the oil of microwave roasted pistachio samples at different moisture 

content 

 عدد پراکسید  -3-5

تنها محصولاتی که در مراحل اولیه اکسایش لیپیدی در رژیم  

می تشکیل  هستند  سینتیکی  هیدروپراکسیدها  .  [ 8] شوند، 

گونه از  پایدارتر  اما  هیدروپراکسیدها  هستند  رادیکالی  های 

اکسید عوامل  میهمچنان  ضعیفی  دلیل شونده  به  که  باشند 

-آلکوکسیل تجزیه میهای پراکسیل و  ناپایداری به رادیکال

نمودار  [ 8] شوند   می  ۵.  توان  نشان  افزایش  با  که  دهد 

طور  ه  وات میزان پراکسید تیمارها ب  ۳00مایکروویو بالاتر از  

وات    ۹00میزان آن در    فاحشی افزایش پیدا کرد و بیشترین

معنی  اختلاف  که  هرچند  شد.  گیری  عدد اندازه  بین  داری 

وات    ۹00و    600های  شده در توانهای تیمارپراکسید نمونه

( 2022ها با نتایج سوری و همکاران )مشاهده نشد. این یافته

( همکاران  و  هو  بر  2018و  ترتیب  به    ی هاروغن( 

زمینی تیمار شده با  و بادام دانهاهیس   یهاشده از دانهاستخراج

 . [ 22و  10] های مختلف مایکروویو مطابقت داشت  شدت

پلیهایآزموننتایج   ترکیبات  گیری  و  اندازه  فنلی 

( حاکی از آن بود که مقادیر این ۳و    2کاروتنوئیدها )اشکال  

آنتی طور  ترکیبات  به  مایکروویو  توان  افزایش  با  اکسیدانی 

ترین وات به بیش  ۹00یابد و در توان  داری افزایش میمعنی

مقدار خود رسید. بنابراین این انتظار وجود داشت تا میزان 

کاهش مذکور  تیمارهای  پراکسید  افزایش  عدد  که  چرا  یابد 

پلی فعالیت  فنلمیزان  افزایش  معنای  به  کاروتنوئیدها  و  ها 

میآنتی آنتیرادیکالی  آزمون  نتایج   DPPHرادیکالی  باشد. 

 کند. ( به خوبی این مطلب را تأئید می4)شکل 

( همکاران  و  امواج 2021هو  تأثیر  که  کردند  بیان   )

های آزاد در طی  مایکروویو بر لیپیدها منجر به تولید رادیکال

تر شدن ترکیبات لیپیدی  شود که نتیجه آن حساسفرایند می

با حرارت مقایسه  در  اکسایش  معمولی میبه  در دهی  شود. 

پنبه روغن  بر  مایکروویو  تابش  اثر  رابطه  اکسایش  این  دانه، 

چنین  ¬سریع و افزایش میزان پراکسید را در پی داشت. هم

های پراکسید با سطوح توان مایکروویو یک  بین نرخ واکنش

دست آمده است. به عبارت دیگر، تابش  بستگی مثبت بههم
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های آزاد را تسریع مایکروویو در دماهای بالا، تشکیل رادیکال

بر  می مایکروویو  تیمار  تأثیر  بررسی  وجود،  این  با  کند. 

نشان کتان  دانه  روغن  علیاستخراج  میزان  داد  افزایش  رغم 

از  استحصالی  روغن  مایکروویو،  توان  افزایش  با  پراکسید 

پایداری اکسیداتیو بالاتری در مقایسه با روغن استخراج شده  

است   بوده  سوکسله  روش  پایداری [ ۹]با  آزمون  نتایج   .

)شکل   حاضر  تحقیق  در  تایید  8حرارتی  را  مطلب  این   )

 کند. می

چنین نشان داد که میزان پراکسید نمونه های تیمار  ¬نتایج هم

می نیز  میزان رطوبت،  از  متاثر  بهشده  معنیتواند  داری  طور 

  ۳/ ۵های پسته تا  متفاوت باشد. با افزایش میزان رطوبت دانه

هر   در  پراکسید  میزان  طور    ۳درصد  به  شده  اعمال  توان 

یافت. گزارش شده است که در طول فرایند داری کاهشمعنی

مایکروویو با گذشت زمان و کاهش محتوی رطوبت به علت  

کافتی روغن در حضور  های اکسایش و آبافزایش واکنش

 . [ 2۳و   17] رطوبت، مقدار پراکسیدها افزایش یافته است 

 
Figure 5- Peroxide value in the oil of microwave roasted pistachio samples at different moisture contents 

 عدد آنیزیدین -3-6

یک آزمایش   در مقایسه با عدد پراکسید، مقدار عدد آنیزیدین

تر است زیرا تجمع محصولات اکسایش ثانویه را  با اهمیت 

میاندازه آن.  کندگیری  عدد  در    یمارهات  یبرا  نیدیزیمقدار 

ما  ۹00و    600  ،۳00  یهاتوان در   زان یم  با  و ی کروویوات 

شده  ه  دادنشان  6شکل  در    متفاوت طی برشته کردن رطوبت  

با  است.   بررسی  مورد  تیمارهای  آنیزیدین  عدد  تغییر  روند 

به بود.  متفاوت  پراکسید  نتایج  عدد  برعکس  که  طوری 

پراکسید، میزان عدد آنیزیدین با افزایش توان مایکروویو و  

کاهش رطوبت کاهش پیدا کرد. مشابه این نتایج توسط علی  

( در خصوص تأثیر تابش مایکروویو بر  2017و همکاران )

   . [ 2۵] است  گزارش شده روغن دانه کدو تنبل یهایژگ یو

توان در  تیمارها  آنیزیدین  عدد  میزان  بالاتر  کاهش  های 

تر تواند به پایداری بیشتر، میرغم میزان پراکسید بیشعلی

های روغن تحت تأثیر امواج مایکروویو مرتبط باشد. میسل

بررسی تأثیر تابش مایکروویو بر روغن کلزا نشان داده است  

تیمار   کلزای  روغن  اولیه  پراکسید  عدد  اینکه  رغم  علی  که 

شده با مایکروویو بالاتر از عدد پراکسید کلزای تیمار نشده  

روز،   ۳2اما نمونه تیمار شده پس از نگهداری به مدت    ،بود

تری در مقایسه با نمونه تیمار نشده  دارای میزان پراکسید کم

توان استنباط نمود  (. بنابراین می2018بود )هو و همکاران  

دلیل پایداری میسلی  های تیمارشده با مایکروویو بهکه نمونه

تری در مقایسه با  بالاتر دارای محصولات اکسایشی ثانویه کم

-ه باشند. در واقع تابش مایکروویو می نمونه های تیمار نشد

تواند باعث افزایش پایداری اکسایشی روغن تیمارهای مورد  

-( هم به8. نتایج آزمون رنسیمت )شکل  [ 10]  بررسی شود

 کند. وبی این مطلب را تایید میخ
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( با بررسی اثر مایکروویو بر  2022شاهی چهرق و همکاران )

با   که  گرفتند  نتیجه  گلرنک  مایکروویو  روغن  توان  افزایش 

داری افزایش  طور معنیروغن گلرنگ به میزان فسفاتیدهای

یافته است. پیشنهاد شده است فسفولیپیدها در حضور میزان  

آنتی فعالیت  آب،  تشکیل  کم  با  را  آلفاتوکوفرول  اکسیدانی 

کنند. در واقع  اجسام میکروامولسیونی در روغن تقویت می 

توکوفرول ترکیبات،  بهاین  را  انجام ها  مکان  به  خود  همراه 

می  منتقل  که  [ ۹] کنند  اکسایش  فسفولیپیدها  براین،  علاوه   .

نقش امولسیفایری دارند، قادرند با کاهش کشش سطحی و  

روغن در  سطحی  بین  آزاد  پراکسیدها انرژی  تجمع  از  ها 

آنها از یکدیگر،   با دور نگه داشتن  ممانعت به عمل آورده، 

 .کم کنندسرعت واکنش آنها را  

چنین نشان داد که میزان عدد آنیزیدین ¬( هم6نتایج )شکل  

داری به محتوای رطوبت  طور معنیتیمارهای مورد بررسی به

دارد. به طوری که با کاهش رطوبت میزان عدد ها بستگیدانه

رطوبت   در  کاهش  این  و  داشت  کاهشی  روند  آنیزیدین 

 مشهودتر بود.   درصد 2تر از پائین

ناپایداری  بر  که  است  عواملی  از  یکی  رطوبت  محتوای 

پراکسیدها تأثیر دارد. آب از طریق تأثیر بر اجسام میسلی نیز  

افزایش حرارت   دهد.اکسایش لیپیدی را تحت تأثیر قرار می

های بالا نیز ممکن است باعث  دهی مایکروویو در رطوبت 

هم شود.  روغن  میسلی  ساختارهای  آب چنین  ¬ناپایداری 

ها و تشکیل  آسیل گلیسرولممکن است سبب هیدرولیز تری

این  که  اسیدهای چرب شود  و  گلیسرول  آسیل  دی  و  منو 

ساختارهای   پایداری  بر  سویی  اثر  است  ممکن  ترکیبات 

 . [ 26] میسلی داشته باشند 

 

Figure 6- Anisidine value value in the oil of microwave roasted pistachio samples at different moisture 

contents 

 محتوای کل ترکیبات قطبی   -7-3

ی شده تیمارها در شکل  ریگاندازه  یقطبمحتوای کل ترکیبات  

نشان داده شده است. همان گونه که در نمودار مذکور قابل    7

مشاهده است، با افزایش توان مایکروویو و کاهش محتوای  

رطوبت، میزان کل ترکیبات قطبی افزایش یافت. این نتایج با  

علی و همکاران  و عباس  (2022ختو و همکاران )یافته های  

بر  را به ترتیب  و ی کروویما  یحرارت ات یعمل ری تاث( که 2016)

دانه کینوا و روغن دانه ذرت مطالعه کردند، مطابقت داشت  

این[ 28و    27]  ترکیبات قطبی در روغن پسته    .  افزایش در 

تواند به شکستن پیوندهای مولکولی در ماتریکس سلولی می

مولکول حلالیت  بالارفتن  فنل  و  پلی  ترکیبات  نظیر  هایی 

باشد   اندازه  .[ 28و    27] مرتبط  آزمون  ترکیبات  نتایج  گیری 

چنین آزمون عدد آنیزیدین )شکل  ¬( و هم2فنلی )شکل پلی
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می6 تأئید  را  ادعا  این  شاخص  (  که  آنیزیدین  عدد  کند. 

باشد، با افزایش توان مایکروویو  ترکیبات ثانویه اکسایش می

دانه رطوبت  بهو  معنیها  بنابراین  طور  یافت.  کاهش  داری 

نتیجهمی کل    گیریتوان  قطبی  ترکیبات  افزایش  دلیل  نمود 

تواند عمدتاَ به میزان  تیمارها با افزایش توان مایکروویو می

از  استفاده  وجود  این  با  باشد.  مرتبط  فنلی  پلی  ترکیبات 

می وقوع  مایکروویو  به  منجر  از  تواند  وسیعی  طیف 

که    شیمیایییهاواکنش وزن  شود  با  ترکیباتی  تشکیل 

در این خصوص    .[ 21] را در پی دارد   مولکولی و قطبیت بالا

فرم می از  آستاگزانتین  کاروتنوئید  ساختاری  تغییر  به  توان 

در روغن   مایکروویو  انرژی  از جذب  بعد  به سیس  ترانس 

نمودبادام اشاره  امواج  ¬هم   .[ 10]   زمینی  تأثیر  تحت  چنین 

می لیپیدها  به  مایکروویو،  پراکسیداسیون  از  پس  توانند 

ثانویه اکسایش  کتون  محصولات  آلدئیدها،  یعنی  ها، قطبی 

 . [ 28]  ها تبدیل شونداسیدها و الکل

 
Figure 7- Total polar content in the oil of microwave roasted pistachio samples at different moisture 

contents 

 شاخص پایداری اکسیداتیو -3-8

شاخص پایداری اکسیداتیو نشان دهنده حساسیت روغن به  

سطح   و  اشباعی  غیر  درجه  به  عمدتاً  که  است  اکسایش 

آنتی دارد  ترکیبات  بستگی  روغن  در  موجود  .  [ ۳] اکسیدانی 

با    8طبق شکل   بررسی  مورد  تیمارهای  اکسیداتیو  پایداری 

دانه رطوبت  کاهش  و  مایکروویو  توان  پسته،  افزایش  های 

بالاترین میزان مقاومت در برابر  که  طوری بهافزایش پیدا کرد.  

برشته  تیمار  به  مربوط  آزمون  این  در  توان  اکسایش  با  شده 

رطوبت    ۹00 میزان  در  0/ ۵و  که  شد  گیری  اندازه  درصد 

توان   با  شده  تیمار  نمونه  با  رطوبت    ۳00مقایسه  با  وات 

ساعت برای   21/ ۵4درصد افزایش نشان داد و از  62یکسان 

ساعت در توان    ۳4/ ۹۳وات به    ۳00نه تیمار شده با تواننمو 

یافته  ۹00 با  نتایج  این  )رسید.  همکاران  و  هو  ( 2018های 

 مشابهت داشت. 

فندقی،   رقم  قوچی،  کله  ارقام  پسته  روغن  رنسیمت  عدد 

و   12/ 24،  12/ ۹۵،  12/ 68اکبری و آقایا رفسنجان به ترتیب  

ساعت و رقم های کله قوچی و اکبری آذربایجان به    14/ 7۵

است  ساعت گزارش شده  16/ 4و    16ترتیب با میزان حداکثر  

توان    .[ ۳]  افزایش  با  تیمارها  پایداری حرارتی  افزایش  دلیل 

تر اکسیدانی بیشتواند به وجود ترکیبات آنتیمایکروویو می

پلی های  آزمون  نتایج  باشد.  کاروتنوئیدها مرتبط  کل،  فنل 

نماید. علاوه بر  ب( این موضوع را تایید می-۳و    2)اشکال  

بررسی   مورد  تیمارهای  اکسایشی  پایداری  دیگر  دلیل  این 

با  ممکن   اکسیدانی  ترکیبات  حضور  به  صیات  خصواست 

حملی بهتر )مقاومت حرارتی بالاتر( در توان های بالاتر در 
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توان با  پائینمقایسه  مایکروویو  بودند  های  قادر  که  باشد  تر 

رادیکال  اتم  تولید  انتقال  طریق  از  را  جدید  آلکیل  های 

  اندازد های پراکسید به تعویق  ( به رادیکال HATهیدروژن )

با توجه به اینکه آزمون رنسیمت بر اساس    چنین¬هم  .[ 2۹] 

است،  اندازه استوار  اکسایش  از  فرار حاصل  ترکیبات  گیری 

ممکن تیمارها  حرارتی  پایداری  پایداری  افزایش  به  است 

بیشتر ساختارهای میسلی روغن در توان های بالاتر مرتبط  

باشد که دلیل آن در بخش نتایج عدد آنیزیدین توضیح داده  

 شد. 

 

Figure 8- Oxidative stability in the oil of microwave roasted pistachio samples at different moisture 

contents 

 کلی گیرینتیجه  -4

در این تحقیق میزان راندمان استخراج و کیفیت روغن پسته  

وات    ۹00و    600،  ۳00ی  هاتوانبرشته شده با مایکروویو در  

درصد مورد ارزیابی قرار    ۳/ ۵و    2،  0/ ۵ی  رطوبتو محتوای  

با افزایش توان مایکروویو،  گرفت. نتایج حاصل نشان داد که  

داری افزایش روغن دانه پسته به طور معنی  راندمان استحصال

وات تعلق داشت.   ۹00ترین راندمان به توان  یافت. و بیش

کاروتنوئید  فنل و  کلروفیل  توانیریگ اندازهها،  در  های  شده 

تر افزایش نشان دادند. در واقع بالاتر و مقدار رطوبت بایین

افزایش توان مایکروویو اثر تخریبی بر ترکیبات مذکور ندارد. 

پسته، روغنی  تهیه روغن  در  مایکروویو  از  استفاده  بنابراین 

آنتیغنی ترکیبات  از  بود.  تر  خواهد  فعال  زیست  اکسیدانی 

نمونه پراکسید  توان مایکروویو، عدد  افزایش  با  های  اگرچه 

چنین  ¬تیمار شده افزایش یافت. اما نتایج عدد آنیزیدین و هم

اری اکسایشی نمونه ها با  پایداری حرارتی نشان داد که پاید

کمترین   و  است  یافته  افزایش  مایکروویو،  توان  افزایش 

شاخص عدد انیزیدین و بالاترین پایداری حرارتی به تیمار 

 وات تعلق داشت.   ۹00

 تشکر و قدردنی -۵

هزینه تحقیقاتی این پژوهش از محل پژوهانه دانشگاه زابل  

 ( تأمین شده است. IR-UOZ-GR-0946به شماره )
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Pistachio oil is an oxidation-resistant oil known for its healing 

properties. The application of a microwave pretreatment process 

under optimal conditions can enhance both the efficiency and quality 

of the extracted oil. This process was conducted using microwave 

powers of 300, 600, and 900 watts, along with three levels of moisture 

content (0.5%, 2%, and 3.5%). The oil extraction efficiency, as well 

as qualitative parameters such as polyphenol content, chlorophyll 

levels, carotenoid concentrations, DPPH inhibition capacity, peroxide 

value, anisidine value, total polar compound content, and thermal 

stability, were measured. The data were analyzed using split-plot 

testing within a completely randomized block design, employing SAS 

software version 9.4. Mean values were compared using Duncan's 

method at a 5% significance level. The results indicated that oil 

extraction efficiency increases with both microwave power and 

moisture content, as well as with the levels of polyphenols, 

chlorophyll, carotenoids, and the total amount of polar compounds. 

Additionally, DPPH radical inhibition activity significantly increased 

with higher power and lower humidity. Furthermore, the findings 

revealed that while increasing power and decreasing humidity led to 

a rise in the peroxide value in the examined treatments, the levels of 

anisidine and thermal stability exhibited a significant decrease and 

increase, respectively. These results suggest enhanced oxidative 

stability of pistachio oil extracted at higher microwave powers. The 

highest thermal stability index was observed in samples treated with 

900 watts of power and 0.5% moisture content. 
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