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هاي گلرنگ  تعیین عوامل موثر بر بازده استخراج روغن با حلال از دانه

  وحشی با استفاده از طرح فاکتوریل جزئی
 

 3، حمیدرضا اخوان2، احمد غضنفري مقدم1فاطمه مظفري غربا

  
  هاي کشاورزي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر کرماندانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک ماشین -1

  ستاد بخش مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر کرمانا -2
  استادیار بخش علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر کرمان -3

 )11/09/96: رشیخ پذی  تار96/ 04/04:  افتیخ دریتار(

  
  

  چکیده
.  اســتفاده کــردصـنعتی تـوان بــراي تولیـد روغــن خــوراکی یـا مــصارف    ه از دانــه آن مــیگلرنـگ وحــشی مقـاوم در برابــر آب و هــواي خـشک اســت ک ـ   

بـا اسـتفاده از طـرح کـاملاً تـصادفی      . هدف از این پژوهش بررسی عوامل مـوثر بـر اسـتخراج روغـن از دانـه گلرنـگ وحـشی بـا اسـتفاده از حـلال اسـت              
 4(، زمـان  )گـراد  درجـه سـانتی  70 و50( دمـا   شـامل پـنج عامـل  اثـر   ،) درصـد در دو سـطح  آمـاري یـک و پـنج       (هـاي فاکتوریـل جزیـی       در قالب آزمـایش   

در اســتخراج روغــن   ) متــر میلــی 5/1 و  0/1(و انــدازه ذرات  )   گــرم30 و20(، وزن نمونــه  )لیتــر  میلــی300 و 200(، حجــم حــلال   ) ســاعت6و 
ی، بــا اسـتفاده از روش ســطح پاســخ و طــرح مرکــب  اصــلمــوثر پــس از تعیـین عوامــل  . گلرنـگ وحــشی بــا روش سوکــسله مـورد بررســی قــرار گرفــت  

ــه  ــل بهین ــدندمرکــزي ایــن عوام ــایش. ســازي ش ــه    آزم ــشان داد ک ــی ن ــل جزی ــون فاکتوری ــتفاده از آزم ــا اس ــدت هــاي انجــام شــده ب   اســتخراجزمــانم
)01/0=α( ــدازه ذرات ــر معنــی) α=05/0(و حجــم حــلال ) α=01/0(، ان ــازده اســتخراج روغــن داشــتند اث ــر ب ــا. داري ب ــایشنت ــده  یج آزم هــاي انجــام ش

و  اثــر متقابــل زمــان و ) α=05/0(، حجــم حــلال )α=01/0(، مــدت زمــان اســتخراج )α=01/0(بــراي طــرح مرکــب مرکــزي نــشان داد کــه انــدازه ذرات  
ــر بــازده اســتخراج روغــن معنــی ) α=01/0 ( حــلالحجــم ــودب ــدازه ذ اســتخراجزمــانمــدت  عامــل اصــلی بررســی شــده، 5از میــان . دار ب رات در  و ان

 زمــان مقــادیر بهینــه عوامــل اصــلی شــامل. داري داشــتندبــر بــازده اســتخراج روغــن تــاثیر معنــی% 5و حجــم حــلال در ســطح آمــاري % 1ســطح آمــاري 
ــباســتخراج، حجــم حــلال و ــه ترتی ــدازه ذرات ب ــه، 40 ســاعت 6  ان ــر و میلــی334 دقیق ــر شــد میلــی1/1 لیت ــازدهی . مت ــشینه ب روغــن در اســتخراج بی

  .دست آمدبه % 6/36ینه شرایط به
  

گلرنگ وحشی، استخراج با حلال ، طرح فاکتوریل جزیی، بهینه سازي :کلید واژگان  
 
 
 
 
 

                                                   
 مسئول مکاتبات: aghazanfari@uk.ac.ir  
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  مقدمه -1
از خـانواده  ) .Carthamus oxyacantha L(گلرنگ وحشی 

هـاي آبـی و دیگـر       گل مینا گیاهى یکـساله، مقـاوم در برابـر تـنش           
 در مناطق گرم و     تواندشرایط سخت زیستی است که کشت آن می       

عملکـرد دانـه    . خشک به منظور استخراج روغن مدنظر قرار گیـرد        
 کیلوگرم در هکتـار و مقـدار روغـن آن           939-833گلرنگ وحشی   

تولید جهـانی دانـه گلرنـگ    . ]1[باشد  درصد می  32-24در حدود   
 هزار تن گزارش شده که سهم ایـران  868 نزدیک به  2014در سال   

  ]. 2[تن بوده است  570از این تولید حدود 
چند منظوره است که به طور کلی       کشاورزي  گلرنگ یک محصول    

بـه علـت دارا   روغـن گلرنـگ    . گـردد  مـی  کشت روغنبراي تولید   
بـه عنـوان   بودن محتواي بالاي اسیدهاي چرب اولئیک و لینولئیک         

روغـن کـاربرد زیـادي در       این  . شود شناخته می  مناسبیک روغن   
مزیـت  .  دارد  دام شی، دارویـی و خـوراك     صنایع غذایی، لوازم آرای   

-مـی  بنـابراین  ،باشـد  مـی  آنروغن گلرنگ هزینه پایین تولید دیگر  

هـاي فراسـودمند    تواند به عنوان جایگزین روغن زیتـون و روغـن         
 .]3[  نیستندهاییچنین روغنکه قادر به خرید توسط کسانی باشد 

 نبـه عنـوا  گلرنگ بـه طـور گـسترده اي در صـنایع غـذایی         روغن  
 سالاد، تولیـد مارگـارین و رنـگ آمیـزي           روغنروغن پخت و پز،     

وجـود  یـک ویژگـی شـیمیایی مهـم گلرنـگ           . شده اسـت  استفاده  
در ساختار تـري گلیـسیریدهاي آن       اسیدهاي چرب چند غیراشباع     

  و پالمتیـک (روغن گلرنگ داراي اسیدهاي چرب اشـباع        . باشدمی
. باشـد مـی )  لینولئیک اولئیک، لینولئیک، و  (و غیر اشباع    ) استئاریک

بسته به روش استخراج، محتواي اسیدهاي اولئیـک و لینولئیـک در      
نقـش اسـید   . باشـد  درصـد مـی  85 تا 8روغن گلرنگ در محدوده   

اولئیک در پایداري روغن سرخ کردنی و ایجاد طعـم ملایـم مفیـد            
- کاهش می   را  اسید لینولئیک سطح کلسترول خون     همچنیناست،  

  ].4[ دهد
هـاي  توان بـا اسـتفاده از روش     هاي روغنی را می    دانه بخش روغنی 

تقطیر با بخار و آب، روش سوکسله، خیساندن در حـلال،   (متداول  
مایکروویو، سـیال فـوق بحرانـی،       (هاي جدید   و روش ) پرس سرد 

تـرین  پرس گسترده  ].4[ استخراج کرد ) فراصوت، مایع تحت فشار   
با ایـن  . باشدها می هروش مورد استفاده براي استخراج روغن از دان       

و حاوي مقـدار قابـل      کدر  حال، روغن تولید شده به روش پرس،        

توجهی مواد زائد است کـه لازم اسـت عمـل تـصفیه در مـورد آن       
  .]5[صورت گیرد 

حلال بازدهی بیشتري نـسبت بـه        استخراج با  باید توجه داشت که   
  تـر تولیـد   تـر و شـفاف   و روغنـی خـالص   داشـته  پرس   بااستخراج  

روغـن   .بـر اسـت   شود ولی حذف کامل حلال از روغن هزینـه        می
در مقایسه با روغـن اسـتخراج        استخراج شده با سیال فوق بحرانی     

گـذاري اولیـه   نیاز به سـرمایه اما  .شده با حلال کیفیت بالاتري دارد     
 در  .]6[ است استخراج با سیال فوق بحرانی    روش  بیشتر از معایب    

 ن،خـرد شـد   پـس از     روغنـی    هـاي روش استخراج با حلال، دانـه     
 ـ  چندین بار در معرض حلال قـرار گرفتـه و            تـدریج در   ه  روغـن ب

با حذف حلال، روغن نسبتاً خالصی به دسـت          کهحلال حل شده    
دمـاي اسـتخراج، انـدازه     و  زمـان   باید توجه داشت که     . ]7[آید  می

نوع حلال، نسبت حـلال بـه        ،ذرات، محتواي رطوبت، وزن نمونه    
ه عواملی هـستند کـه بـازده اسـتخراج روغـن را      از جملماده جامد   

هگزان،  (نوع حلال  تاثیر   در این راستا  . ]8[دهند  تاثیر قرار می  تحت
، )متـر  میلی3/0-18/0 (اندازه ذرات ،  )متانولو    استون ،پترولیوم اتر 

 12-1 (و زمـان مانـد    ) گـراد  درجه سانتی  95-43(دماي استخراج   
، دانـه  ]9[نه روغنی مورینگـا    داخراج روغن از    ت اس بازدهبر   )ساعت
 کدو دانهو  ]12[، دانه خربزه   ]11[ بذر درخت کائوچو     ]10[کنجد  
در استخراج روغن از بـذر درخـت         . گزارش شده است   ]13[تنبل  

با استفاده از حـلال     )  درصد 36/49(کائوچو، بیشینه بازدهی روغن     
 1حـلال، انـدازه ذرات   لیتر ماده جامد به  / گرم 08/0هگزان، نسبت   

 بیـشینه  ،چنین هم.]11[دست آمد   ه ساعت ب  8متر و زمان ماند     میلی
  اسـتفاده از بـا از دانه مورینگا )  درصد5/33( استخراج روغن    میزان

 5/56متـر، دمـاي اسـتخراج     میلـی 62/0حلال هگزان اندازه ذرات    
  .]9[ گزارش شده است ساعت 7گراد و زمان ماند درجه سانتی

که ایـن   گذار باشندوامل زیادي تاثیر  در یک آزمایش ممکن است ع     
تجزیـه و تحلیـل    غربـالی بـراي   در یـک آزمـایش    توانندمی عوامل

.  مورد بررسـی قـرار گیرنـد      ،عوامل مهم  حساسیت به منظور تعیین   
 .یابـد ها افـزایش مـی    تعداد کل ترکیبات آن    با افزایش تعداد عوامل،   

 آزمـون ه از تـوان بـا اسـتفاد    هـاي غربـالی را مـی      بنابراین، آزمـایش  
 که باعث به وجود آمدن سـطح اطمینـان        انجام داد  فاکتوریل جزیی 

تجزیــه و تحلیــل  .شــودتحلیــل حــساسیت مــی بــالایی در نتــایج
-آزمـایش  مرحله اول شامل  شود  در دو مرحله انجام می     حساسیت

و مرحلـه    مهم آزمـایش  و  موثر   عوامل براي تعیین  گريغربال هاي
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 اثـرات  براي تعیـین شـکل     ح پاسخ دوم شامل استفاده از روش سط     
از  .]14[ و تعیـین مقـادیر بهینـه عوامـل اسـت        )یـا منحنـی    خطی(

شود کـه تعـداد فاکتورهـا     فاکتوریل جزیی زمانی استفاده می   آزمون
  .]15[بیش از چهار عدد باشد 

براي استخراج روغن از دانـه گلرنـگ وحـشی لازم اسـت عوامـل          
 روغـن  بازده استخراج نها بر   موثر بر استخراج شناسایی شده و اثر آ       

عوامـل   . و مقـدار هـر یـک بهینـه گـردد      قـرار گرفتـه  مورد بررسی 
گذارنـد  محیطی که در این روش بر مقدار استخراج روغن تاثیر می        

، محتـواي   خراج، دمـاي اسـتخراج، انـدازه ذرات       شامل زمـان اسـت    
 کـه   ،]8[ باشـند رطوبت، وزن نمونه و نوع حلال و حجـم آن مـی           

ایـن عوامـل مـورد     روغـن،   استخراجبازدهاي افزایش لازم است بر 
هـدف از ایـن تحقیـق       بنـابراین،    .بررسی قرار گرفته و بهینه گردند     
-روغـن و بهینـه  بـازده اسـتخراج     بررسی عوامل مهم تاثیرگذار بـر       

  . فاکتوریل جزیی بودآزمونها با استفاده از سازي آن
  

  هامواد و روش -2
  مواد -2-1

از  Carthamus oxyacanthaگونـه  ی وحشهاي گلرنگ دانه
 محوطه مزرعه دانشکده کشاورزي دانشگاه شـهید بـاهنر        هايزمین

 خـودرو روییـده بودنـد، بـه صـورت دسـتی             صورتکرمان که به    
کــشی،  حـلال مـورد اسـتفاده جهـت روغــن         . آوري شـدند  جمع

 گلرنـگ  هـاي دانه .هگـزان بـود کـه از شرکت مرك خریداري شد       
گـراد در آون    درجه سانتی  65ساعت در دماي     24وحشی به مدت    

. رسـید درصـد   7ها بـه حـدود    قرار گرفتند تا محتواي رطوبت آن 
بـا اسـتفاده از آسـیاب آزمایـشگاهی     ها به دو قسمت تقـسیم و      دانه

 دقیقـه   8 دیگـر بـه مـدت        قـسمت  دقیقه و    4یک قسمت به مدت     
  .ه شدمحاسب) 1(ها با استفاده از رابطه آسیاب و قطر متوسط آن

                                                           :)1(رابطـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــه 
  

جرم نمونه  ،  بر روي الکقطر ذراتمیانگین   در این رابطه
براساس این رابطه قطر . باشدمی شماره الک i بر روي الک و

 5/1 با دقیقه آسیاب برابر 4 به مدتوسط ذرات آسیاب شده مت
  .دست آمدهمتر ب میلی0/1 دقیقه آسیاب 8متر و بعد از میلی

  استخراج روغن -2-2
ــک      ــزن ی ــا مخ ــسله ب ــتگاه سوک ــن از دس ــتخراج روغ ــراي اس ب

بـراي ایـن منظـور      . لیتري و محلـول هگـزان نرمـال اسـتفاده شـد           
 0/1 شـده بـا قطـر متوسـط          هر بار مقدار مشخـصی دانـه آسـیاب        

ار داده شـد و بـا کنتـرل       در دسـتگاه سوکـسله قـر      متـر   میلی 5/1یا  
گیــري انجــام  روغــن،، زمــان مانــد و حجــم حــلالدمــاي حــلال

تــا بــازده اســتخراج روغــن آزمــایش دو بــار تکــرار شــد هر. شــد
در هــر آزمــایش بــه  )y (بــازده اســتخراج روغــن. ارزیــابی گــردد

  .]16[  زیر محاسبه شدصورت
           :)2(رابطه 

 جرم   اولیه نمونه قبل از استخراج وجرم  که در این رابطه
  . باشد میگیري شدهروغن کنجالهمقدار 

  تعیین فاکتورهاي موثر -2-3
براي تعیین فاکتورهاي مهم بر استخراج روغن در ایـن پـژوهش از           

 فاکتوریل جزیی یک دوم با پنج عامل در دو سـطح اسـتفاده         آزمون
 ها در یک تکرار در این طرح برابر اسـت بـا           که تعداد آزمایش  . شد

شـود   مـی 32 اجرا و با دو تکرار تعداد اجراها  16 که برابر با     2 )1-5(
 دمـاي   فاکتوریل جزئی هر یـک از عوامـل  با استفاده از طرح   . ]17[

و  (M) ، جرم نمونـه   (V) حجم حلال  ،(t) اندزمان م ،  (T) حلال
 .)1جــدول  (در دو ســطح اســتفاده شــد (S) انـداره ذرات نمونــه 

هاي این عوامل بر اساس مطالعـات اولیـه انتخـاب گردیـد و              سطح
گیـري  هاي فاکتوریل، واحـدهاي انـدازه     براي تجزیه و تحلیل طرح    

 )بـدون واحـد  ( هاي تجربی به واحـد کدگـذاري   اصلی در آزمایش  
+) 1 و بـالا     -1پـایین (سـطوح عامـل بـه عنـوان         . شـوند تبدیل می 

ي  مقـادیر واقعـی و کدگـذاري شـده         ،1در جدول   . کددهی شدند 
 فاکتوریـل جزیـی نـشان داده      آزمـون  عوامل با ترتیب تـصادفی در     

دار بودن اثر عوامـل اصـلی و   براي مشخص شدن معنی  . شده است 
 05/0 با سـطح اطمینـان   هاهها از آنالیز واریانس داد   اثرات متقابل آن  

 بـه منظـور  مـل اصـلی   او براي تعیین مقـادیر بهینـه هـر یـک از عو        
- در نرم افـزار مینـی      1 بیشینه روغن از روش تابع مطلوب      استخراج

  . ]18[تب استفاده شد 

                                                   
1. Desirability function 
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Table 1 Actual and the coded values of variables in fractional factorial design 
Code High value Code Low level  Variable 

1+  70  1-  50  Temperature (°C) 
1+  6  1-  4  Residence time (h) 
1+  300  1-  200  Solvent volume (mL) 
1+  30  1-  20  Mass of sample (gr) 
1+  1.5  1-  1.0  Particle size (mm) 

  سازي استخراج روغنمدل سازي و بهینه -2-4
 و طرح مرکـب  پاسخ  روش سطحبراي تعیین شکل نهایی اثرات از    

 آمده از ایـن روش      دستبههاي  تعداد آزمایش مرکزي استفاده شد،    
دست آمده از روش فاکتوریل دو سـطحی        ههاي ب نسبت به آزمایش  

 طـرح از رابطـه     در این ها  تعداد آزمایش براي تعیین   . باشدبیشتر می 
  .گردیداستفاده  3

 N = 2k +2k+n0             :)3(رابطه 
 تعداد نقـاط محـوري   2k تعداد سطوح،  kها،   تعداد آزمایش  Nکه  
   عوامـل مهـم بـا تـاثیر         .]11[باشـد    تعداد نقـاط مرکـزي مـی       n0و  

 فاکتوریل جزیـی شـامل زمـان مانـد،          آزمون با استفاده از     ،دارمعنی
 ،هـا  براي انجام این آزمـایش .حجم حلال و اندازه ذرات نمونه بود   

مل زمان، اندازه ذرات و حجـم حـلال        هاي مورد بررسی شا   فاکتور
هـا  تعـداد آزمـایش   . ند در سه سطح مورد بررسی قرار گرفت       هر یک 

در این طرح شامل هشت آزمایش اصلی طرح فاکتوریل، دو نقطـه            
 16مرکزي و شش آزمـایش در نقـاط محـوري بـود کـه مجموعـا         

 لازم اسـت    ،هـا براي انجام آنالیز واریـانس داده     . آزمایش انجام شد  
 و براي سطح بالا     مقدار کد  و وامل اصلی کددهی شوند   قدار ع که م 

 براي نقـاط بـین ایـن دو         .دباش می -1و  + 1پایین عوامل به ترتیب     
است که از  ±α  نقاط محوري مقدار کد براي  .  کد صفر است   سطح
 .اسـت  تعداد عوامـل  n در این رابطه .آیدبدست می  α=2n/4هرابط

 αمقـدار   اسـت پـس    3 برابر با    nبا توجه به اینکه در این پژوهش        
هـا  مقدار سطوح عوامل و کد آن   . )2جدول  ( باشدمی 68/1 برابر با 

-انجام آزمـایش  براي   در ضمن    . نشان داده شده است    2در جدول   
 فاکتوریـل جزیـی   آزمونبر اساس نتایج  (هاي طرح مرکب مرکزي     

-انتی درجـه س ـ 50 دما و جرم نمونه به ترتیـب        مقدار،  )انجام شده 
  . گرم در نظر گرفته شدند30 و گراد

Table 2 Actual and the coded values of variables in central composite design 
Extraction time Solvent volume Particle size 

Real value Coded value 
  

Real value Coded value 
  

Real value Coded value 
3.32  1.68    164.91  1.68    0.83  1.68  

4  1    200  1    1.0  1  
5  0    250  0    1.25  0  
6  1-    300  1-    1.5  1-  

6.68  1.68-    334.09  1.68-    1.67  1.68-  
  

براي تعیین مدل ریاضی بین متغیر پاسـخ و عوامـل مـوثر در روش     
 درجه یک ایی رگرسیون به دو صورت چندجمله    مدلپاسخ،  سطح  
رت کلـی زیـر بیـان       باشد که بـه صـو     ایی درجه دو می   جملهیا چند 

 :شودمی
 :)4(رابطـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــه 

 
 ـi اثـر اصـلی      ،میانگین کلـی پاسـخ    در این رابطه     اثـر  ،  فـاکتور  ینام

 امiاثـر درجـه دو بـراي فـاکتور        و  فاکتور ینامj و   ینامiمتقابل بین   
خـر طـرف   در صورت استفاده از مدل درجه یک، جمله آ     . باشدمی

 پـس از محاسـبه ضـریب تبیـین    .  حذف می گـردد 4راست معادله   

)2R(  دست آمده، مـدلی کـه داراي بیـشترین    ههاي ب هر یک از مدل
  .ضریب تبیین بود به عنوان بهترین مدل معرفی گردید

  
  نتایج و بحث  -3

 فاکتوریـل   آزمـون  در   ،در هر آزمـایش    میزان بازده استخراج روغن   
 بر اساس نتـایج حاصـله،  .  داده شده است نشان 3جزیی در جدول    

بـازده  و میـانگین    بـود   درصـد    33 استخراج روغـن     میزانبالاترین  
 8/29دست آمـده در شـرایط مختلـف آزمـایش       ه ب استخراج روغن 

  .  درصد بود
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Table 3 The yield of oil extraction from wild safflower seeds in fractional factorial design 
Oil extraction 

yield (%) 
Particle size 

)mm(  
Mass of 

sample (gr)  
Solvent volume  

(ml)  
Residence time 

(h)  
Temperature 

(°C)  
Run 

number  29.94  1.5  20  200  6  50  1  
33.02  1.5  30  300  6  50  2  
30.94  1.5  30  200  6  70  3  
30.45  1.5  20  200  6  50  4  
29.82  1.0  20  200  6  70  5  
28.12  1.0  30  200  4  70  6  
29.37  1.0  30  200  6  50  7  
29.09  1.0  20  300  6  50  8  
29.06  1.5  30  200  4  50  9  
29.06  1.0  30  300  4  50  10  
30.65  1.0  20  200  6  70  11  
28.18  1.0  20  200  4  50  12  
31.36  1.5  20  200  4  70  13  
31.81  1.5  20  300  6  70  14  
31.45  1.5  20  300  6  70  15  
31.56  1.5  30  200  6  70  16  
27.72  1.0  20  300  4  70  17  
28.44  1.0  30  300  4  50  18  
27.81  1.0  30  200  4  70  19  
29.06  1.0  30  300  6  70  20  
28.08  1.0  20  200  4  50  21  
28.63  1.0  20  300  6  50  22  
28.43  1.0  30  300  6  70  23  
32.50  1.5  30  300  6  50  24  
30.90  1.5  20  300  4  50  25  
30.31  1.5  30  300  4  70  26  
30.44  1.5  20  300  4  50  27  
30.62  1.5  30  300  4  70  28  
28.75  1.0  30  200  6  50  29  
31.20  1.5  20  200  4  70  30  
28.18  1.0  20  300  4  70  31  
29.68  1.5  30  200  4  50  32  

 به دسـت آمـده از بررسـی         هاي نتایج آنالیز واریانس داده    4جدول  
 بـر اسـاس     .دهـد  روغن را نشان می    میزان استخراج عوامل موثر بر    

 ها کمتر از سـطح اطمینـان  آن مقدار احتمال عواملی که    ،این جدول 
میـزان  توجـه بـر    است داراي تاثیر قابل  آزمون شده )  درصد 5 و   1(

تـر   هر چه این مقدار بـه صـفر نزدیـک          باشند و  روغن می  استخراج
تمامی اثرات اصلی به جـز دمـا و         .  تاثیر آن عامل بیشتر است     ،باشد

 بودنـد  میـزان اسـتخراج روغـن   داري بر جرم نمونه داراي اثر معنی   
)p< 0.05( .  حجـم ×از میان اثرات متقابل، اثـر دمـا) p< 0.01( ،

 >p(جرم ×، حجم)p< 0.05 (جرم×، زمان)p< 0.01 (جرم×دما

 سایر اثـرات و  دار بودندمعنی) p< 0.01(اندازه ×و حجم) 0.01
 .نداشتندمیزان استخراج روغن متقابل تاثیر مهمی بر 

 
  استخراج روغنبازده  اثر عوامل اصلی بر -3-1

کـه  با فرض این  ( اثر عوامل اصلی بر بازده استخراج روغن         1شکل  
 با توجه به این     .دهدرا نشان می  ) بقیه عوامل ثابت نگه داشته شوند     

شکل، اندازه ذرات، زمان ماند و حجم حلال بیشترین تـاثیر را بـر              
تاثیر دما و جرم کمتر از سـایر عوامـل         . بازده استخراج روغن دارند   

 .است
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Table 4 ANOVA for fractional factorial design 
p-value  F-value  MS SS df  source 
0.000**  76.53  9.92  49.58  5  Main effect 
0.110ns  2.87  0.37  0.37  1  Temperature 
0.000**  64.16  8.31  8.31  1  Residence time 

  0.035*  5.31  0.69  0.69  1  Solvent volume 
0.576ns  0.33  0.04  0.04  1  Mass of sample 
0.000**  309.98  40.16  40.16  1  Particle size 
0.000**  10.11  1.31  13.10  10  Interaction effect 
0.813ns  0.06  0.01  0.01  1  Temperature×time 
0.000**  37.39  4.84  4.84  1  Temperature×solvent 
0.000**  21.81  2.82  2.82  1  Temperature×mass 
0.151ns  2.27  0.29  0.29  1  Temperature×size 
0.873ns  0.03  0.00  0.00  1  Time×volume 
0.033*  5.44  0.70  0.70  1  Time×mass 
0.958ns  0.00  0.00  0.00  1  Time×size 
0.002**  13.97  1.81  1.81  1  Volume×mass 
0.000**  19.67  2.55  2.55  1  Volume×size 
0.487ns  0.51  0.06  0.06  1  Mass×size 

-  -  0.13  2.07  16  Error 
-  -  -  64.76  31  Total 

*Significant effect at 5% level; ** Significant effect at 1% level; ns No significant effect 

3      

    
Fig 1 Main effect plots for oil extraction yield in fractional factorial design 

 درجـه  70 بـه  50 بـا تغییـر درجـه حـرارت از      ،1بر اساس شـکل     
 درصـد   30 تـا    5/29روغن بین   بازده استخراج   گراد، متوسط   سانتی
درجـه حـرارت یکـی از عوامـل مهـم و تاثیرگـذار در               . بودمتغییر  

و اسـتخراج   زمـان   امـا اهمیـت آن کمتـر از       ،استاستخراج روغن   
 بـازده  ،ایش درجه حـرارت که با افزباشد، به طوري میاندازه ذرات   

فرآینــد اسـتخراج روغــن افـزایش یافتــه کــه چنـین موضــوعی در    
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لازم بـه    .گـزارش شـده اسـت      ]10[استخراج روغن از دانه کنجد      
 اسـتفاده از  ،ینـد آذکر است که به علـت اتـلاف حـلال و ایمنـی فر      

بـراي  مناسـب  انتخاب دمـاي  بر این مبنا   باشد،   مجاز نمی  دماي بالا 
  .ج ضروري استاستخرایند آفر

افـزایش زمـان    اسـتخراج روغـن بـا        میـزان  ،1با توجـه بـه شـکل        
 سـاعت   6 بـه  4از  اسـتخراج   با تغییر زمان    . یافتاستخراج افزایش   

بـر  . رسـید  درصـد    5/30درصد بـه     29خراجی از   ت روغن اس  میزان
 بـازده زمان استخراج اثر قابل توجهی بر  دست آمده،   هاساس نتایج ب  

در ایـن راسـتا،     . تهاي گلرنگ وحشی داش   هداناز   روغن   استخراج
استخراج روغن از دانـه     بازده  افزایش زمان استخراج باعث افزایش      

طـولانی  با این حال،    .  نیز شده است   ]13[ و کدو تنبل     ]12[خربزه  
 حـرارت  در برابـر روغـن  قرار گرفتن به علت  استخراج  شدن زمان   

   .دهدتواند کیفیت روغن را کاهش می
 روغـن حجـم حـلال     موثر بر بازده اسـتخراج    عواملیکی دیگر از    

  اسـتخراج میـزان با افزایش حجم حلال     ،  1با توجه به شکل      .است
لیتـر   میلـی  300 بـه  200از  حـلال   افزایش حجم   اما  . یافتافزایش  

بایـد توجـه   . بازده استخراج گردید  ي درصد 5/0 افزایشتنها سبب   
 بـه دلیـل اشـباع شـدن     داشت که در طی استخراج روغن با حلال،   

بـا  شـده و در واقـع      حلال مقدار مشخصی از روغن از نمونه جدا         
بـه عبـارتی در    .یابدمی افزایش  بازده استخراج افزایش حجم حلال    

نمونه به علت تراکم بـالاتر نمونـه بـازده          /تر حلال هاي پائین نسبت
 .]11[ یابداستخراج کاهش می

اسـت بـا کـاهش جـرم     ه شـده   نـشان داد  1طور که در شکل     همان
ایـن  . یافـت  روغن افزایش    بازده استخراج  ، گرم 20 به 30نمونه از   

تـر حـلال بـا حجـم یکـسان در       توان به نفوذ راحت   موضوع را می  
بر ایـن   . بیشتر نسبت داد  جرم کمتر در مقایسه با جرم        با   هایینمونه

هـاي کوچـک    که نرخ انتقـال جـرم تـوده   توان نتیجه گرفت مبنا می 
تغییـر در جـرم نمونـه    دسـت آمـده   هبر اساس نتایج ب ـ. ت اس بیشتر

هـاي گلرنـگ     روغن از دانـه    بازده استخراج تغییر خیلی ناچیزي بر     
 بازده اسـتخراج  افزایش  در راستاي پژوهش حاضر،     . وحشی داشت 

بـا کـاهش جـرم     ]20[و روغن هـسته خرمـا    ]19[روغن لوبیا لیما  
  .گزارش شده است

بـازده  متر منجر بـه افـزایش    میلی0/1 به 5/1کاهش اندازه ذرات از   
توانـد  که این افزایش مـی     درصد شد    31درصد به    29استخراج از   

، در تولیـد و فـرآوري مـواد    . دانه باشـد رویه به دلیل افزایش سطح  
   انجـام   هـا سـطح تمـاس آن     به منظور افزایش  لاً  معموکاهش اندازه   

 ت جامـد،  ذرا هـاي مربـوط بـه     واکنش بسیاري از شود، زیرا در    می
 بـا   .]14[  تماس بستگی دارد   سطح به طور مستقیم به    میزان واکنش 
 تمـاس بـین دانـه و حـلال افـزایش      سطح دانه،  رویه افزایش سطح 

  نیـز انتقال جرم روغـن از فـاز جامـد بـه فـاز مـایع      ، در نتیجه  یافته
 بـا  اسـتخراج ینـد   آ کرد که فر   بیانتوان  چنین می هم. یابدمیافزایش  

-با حـلال اسـتخراج مـی   واحد حجم جامدي که افزایش سطح در  

 و با کاهش فاصله شعاعی که باید در طول جامـد طـی شـود            گردد
 .مـرتبط هـستند   با کـاهش انـدازه ذرات       نیز  رابطه دارد، که این دو      

در  ،ل به داخل ذرات کوچک دانـه       حلا انتشارزمان مورد نیاز براي     
 روغـن   راجمیزان اسـتخ  افزایش  . کمتر است ذرات بزرگ   مقایسه با   

هاي دیگـري نیـز گـزارش شـده         در پژوهش با کاهش اندازه ذرات     
 ]10[هـاي کنجـد   بازده استخراج روغن از دانه در این راستا،   .است

-به صورت معنـی  ،کاهش اندازه ذرات با   ]9[و هسته دانه مورینگا     

تر مقاومـت بیـشتري   بزرگبا اندازه ذرات  زیرا  . داري افزایش یافت  
  .]9[دهند ل از خود نشان میدر برابر نفوذ حلا

  اثر متقابل عوامل بر استخراج روغن -3-2
از اسـتخراج روغـن   میـزان  در مـورد مطالعـه   اثرات متقابل عوامـل    

در ایـن  . اسـت   شده نشان داده2هاي گلرنگ وحشی در شکل   دانه
نمودار عواملی بر یکدیگر اثر متقابل دارند که تغییرات پاسـخ یـک            

 ،دیگر یکسان نباشد و یـا بـه عبـارت دیگـر      عامل در سطوح عامل     
خطوط پاسخ یک عامل در سطوح بالا و پایین عامل دیگر متقـاطع          

ي این است که     نشان دهنده  2ل  نمودار اثرات متقابل در شک    . باشند
جرم ×جرم نمونه و حجم   ×حجم حلال، زمان  ×جرم نمونه، دما  ×دما

بقیه ت متقابل و اثرا) p< 0.05(نمونه بر یکدیگر اثر متقابل دارند 
  .باشدنمیبر استخراج روغن قابل توجه عوامل 
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Fig 2 The effect of interactions on the oil extraction yield in fractional factorial design  

 

  سازي استخراج روغنسازي و بهینهمدل -3-3
هاي مربـوط بـه طـرح مرکـب مرکـزي در       نتایج حاصل از آزمایش   

بر اساس این نتایج میانگین مقـدار       .  داده شده است    نشان 5جدول  
 بیـشترین مقـدار روغـن   .  درصـد بـود    4/30روغن استخراج شـده     

 سـاعت،   6مربوط به زمـان     درصد   3/34در این مرحله     استخراجی
  .متر بود میلی0/1لیتر و قطر متوسط  میلی300حجم حلال 

 مانـد،  ، تغییرات پاسخ بر اساس تغییرات سه عامل زمان       3در شکل   
  حجم حلال و اندازه ذرات به صورت جداگانه نشان داده شده

بـا  . باشـد  است و پاسخ براي هر سه عامل به صورت درجه دو می     
 ساعت عملکرد روغـن در      6 دقیقه تا    19 ساعت   3افزایش زمان از    

دامنه تغییرات پاسخ بر اساس تغییر زمـان       . این مرحله افزایش یافت   
تـر تقریبـا افـت کمـی در بـازده      ي طـولانی هازیاد نبوده و در زمان    

 6استخراج مشاهده گردید که این افت بـا افـزایش زمـان بـیش از                
  چنین بازده استخراج روغن با افزایش حجمهم. ساعت شروع شد

  
  
  

  334لیتـر افـزایش و بـا افـزایش حجـم تـا           میلی 300 تا   9/165 از  
 .لیتر نیز کمی کاهش یافتمیلی

 
Fig 3 The effects of main factors on the oil extraction 

yield by central composite design 
  

-24متر تغییرات زیادي بـین       میلی 7/1 تا   0/1تغییر اندازه ذرات از     
با کـاهش انـدازه ذرات کمتـر از         .  درصد در پاسخ ایجاد کرد     5/33
 .متر نیز کاهش بازده استخراج روغن مشاهده گردید میلی0/1
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Table 5 The oil extraction yield for the experiments in central composite design 
Oil extraction yield  

Model Experiment  
Particle size 

)mm(  
Solvent volume 

)ml(  
Residence time 

)°C(  
Run number 

32.2  32.7 1.00  200  4.0  1  
32.4  31.7 1.00  200  6.0  2  
31.0  30.8 1.00  300  4.0  3  
34.3  34.9 1.00  300  6.0  4  
28.1  27.4 1.50  200  4.0  5  
26.3  26.4 1.50  200  6.0  6  
26.0  26.6 1.50  300  4.0  7  
31.2  30.7 1.50  300  6.0  8  
29.9  29.7 1.25  250  3.3  9  
32.1  32.3 1.25  250  6.7  10  
30.2  30.6 1.25  166  5.0  11  
33.0  32.6 1.25  334  5.0  12  
32.5  32.3 0.80  250  5.0  13  
24.0  24.36 1.70  250  5.0  14  
32.6  32.5 1.25  250  5.0  15  
32.5  32.5 1.25  250  5.0  16  

  
اسـتخراج   ،حرکت آزاد حـلال در درون نمونـه جامـد   با کاهش  و     منافذ شدهچون ریز کردن بیش از حد ذرات باعث مسدود شدن 

  .]6[ شدتر خواهد روغن سخت
Table 6 ANOVA table in central composite design 

P-value F-value MS SS DF  Source 
0.006**  17.87  8.22  8.22  1  Temperature 
0.017*  10.72  4.93  4.93  1  Volume 
0.000**  168.95  77.80  77.80  1  Particle size 
0.052ns  5.83  2.68  2.68  1  Time×time 
0.194ns  2.14  0.98  0.98  1  Volume×volume 
0.001**  45.91  21.14  21.14  1  Size×size 
0.002**  27.69  12.75  12.75  1  Time×volume 
0.960ns  0.00  0.00  0.00  1  Time×size 
0.316ns  1.20  0.55  0.55  1  Volume×size 

-  -  0.55  2.76  6  Error 

-  -  -  129.24  15  Total 
*Significant effect at 5% level; ** Significant effect at 1% level; ns No significant effect 

  
ه      معادله رگرسیونی در طرح مرکب مرکـزي مـی         توانـد یـک معادلـ

معادله درجه یک و درجـه   . درجه یک یا یک معادله درجه دو باشد       
بر اساس عوامل زمان ماند، حجم حـلال    استخراج روغن  دو مقدار 

ه دو ایـن  ها و اثـرات درج ـ و اندازه ذرات نمونه و اثرات متقابل آن       
 و  5هـاي   عوامل پس از حذف عوامل غیر مهم به ترتیب در رابطـه           

  .اند نشان داده شده6

-مــدل درجــه یــک طــرح مرکــب مرکــزي بــه صــورت زیــر مــی

  : باشد
R2= 80.7%  

Yeild (%) =73.4 – 5.47 t - 0.14 v - 14.5 s   
ها به جـز اثـر اصـلی انـدازه     اثرات تمامی عوامل و اثرات متقابل آن   

ه        . باشـند دار نمی  مدل  معنی   در این  ضـریب رگرسـیون ایـن معادلـ
دهد عوامل بـه خـوبی   باشد که این ضریب نشان می می8/0برابر با   
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مدل درجـه دو طـرح مرکـب        . انددر مدل درجه یک برازش نشده     
  :باشدمرکزي به صورت زیر می

)6     (R2= 97.9%   
  Yeild (%) = 16.0 – 0.09 t - 0.0752 v + 45.9 s  -

 24.17 s×s + 0.02525 t×v    
باشد که  می98/0ضریب رگرسیون معادله مقدار روغن برابر با   

دهد عوامل به خوبی از مدل درجه دو برازش این ضریب نشان می
 انعطاف مدل درجه دو نسبت به مدل  مجموع،اند و چون درشده

 در مدل درجه دو) هاβ(درجه یک بیشتر است و تخمین پارامترها 
مقدار روغن ارزیابی ترین مدل براي باشد، مناسبر میتاحتر

  .باشدمدل درجه دو می
سازي عوامل مهـم بـا طـرح مرکـب          بهینه -3-4

  مرکزي
 بـه وسـیله   بازده اسـتخراج روغـن  سازي نهایی عوامل موثر بر    بهینه

مقـادیر بهینـه   بر اساس ایـن طـرح،   . طرح مرکب مرکزي انجام شد    
محاسـبه  حجـم حـلال و انـدازه ذرات    سه عامل زمـان اسـتخراج،    

 دقیقـه،   40 سـاعت و     6  اسـتخراج  مقدار بهینه بـراي زمـان     . گردید
 که این مقـدار برابـر بـا نـسبت حجـم             لیتر  میلی  334حجم حلال   

 1/1گـرم و انـدازه ذرات        لیتـر بـر    میلـی  1:11به وزن نمونه     حلال
 ـ    مقدار پیش  کهمتر بود   میلی  راي ایـن سـطح از عوامـل      بینی شـده ب

  . درصد بود6/36
  

   کلینتیجه گیري -4
 1در سـطح آمـاري    زمـان   واندازه ذرات بررسی اولیه نشان داد که  

 بـازده اسـتخراج  بر  درصد 5در سطح آماري و حجم حلال درصد  
 نمونه اثر قابل تـوجهی  جرم ولی دما و ي داشتنددارمعنیاثر  روغن  

امـل مـوثر بـر      هر یک از عو   مقدار بهینه   . نداشتندبازده استخراج   بر  
 سـاعت  6 ، طرح مرکب مرکـزي  با استفاده از  بازده استخراج روغن    

 و بـراي بـراي حجـم حـلال        لیتر میلی 334 ،براي زمان   دقیقه 40و  
با توجه به مقادیر بهینـه ذکـر   . بدست آمدمتر  میلی1/1اندازه ذرات  

محاسـبه   % 6/36 روغن قابـل اسـتخراج       نیبهینه تخمی   مقدار ،شده
درجـه دو از  مـدل  یـک   بـه صـورت    ه استخراج روغن  بازد .گردید

هـاي   کـه ایـن مـدل بـه خـوبی در داده             بیـان گردیـد    مـوثر عوامل  
  ). 2R=98/0 (آزمایشگاهی برازش شد 
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Wild safflower is a plant resistant to dry climate and the seeds are used for producing edible or industrial 
oils. The objective of this research was to investigate the factors affecting solvent oil extraction from wild 
safflower seeds. The effect of 5 factors including solvent temperature (50 and 70°C), time of extraction (4 
and 6 h), volume of solvent (200 and 300 ml), mass of the seeds (20 and 30 g) and size of the ground 
seeds (1.0 and 1.5 mm) on extracting oil by Soxhlet extractor was investigated using fractional factorial 
experiments based on completely randomized design (α=0.01 and α=0.05). After determining the 
significant factors, the value of the factors were optimized using response surface methodology based on 
the central composite design method. The experiments performed by fractional factorial experiments 
showed that extraction time (α=0.01), size of seed particles (α=0.01) and solvent volume (α=0.05) had 
meaningful effects on the oil extraction yield. The experiment performed based on central composite 
design indicated that particle size (α=0.01), extraction time (α=0.01), volume of solvent (α=0.05), and the 
interaction of time and solvent volume (α=0.01) had significant impact on the oil extraction yield. From 
the 5 investigated factors, time of extraction and the size of ground seeds (α=0.01) and the volume of 
solvent (α=0.05) had significant effects on the oil extraction yield. The optimized values for extraction 
time, volume of solvent and the size of the ground seeds were 6:40 h, 335 ml and 1.1 mm, respectively. 
The maximum oil extraction yield at the optimum conditions was 36.6%. 
 
Keywords: Wild safflower seed, Solvent extraction, Fractional factorial design, Optimization. 
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