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راندمان استخراج، توسعه رنـگ، ترکیـب    (هدف از این مطالعه، ارزیابی ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی     
و فعالیـت مهـار رادیکـال    ) اسیدهاي چرب، اندیس یدي، انـدیس صـابونی، ترکیـب اسـترول هـا             

                  روغــن اســتخراج شــده توســط پــرس ســرد از مغــز هــاي گــردوي تیمــار شــده   DPPHآزاد
نتایج نـشان داد  . بود)  وات600وان  دقیقه توسط مایکروویو با ت5/7 و  5،  5/2،  0برشته نمودن براي    (

که در اثر پیش تیمار مغز گردوي ایرانی توسط مایکروویو، میزان راندمان استخراج روغـن، توسـعه                 
و میزان فیتواسـترول افـزایش    (PUFA/SFA) چند غیراشباع به اشباع رنگ، نسبت اسیدهاي چرب

ــد ــی یابـ ــا  . مـ ــدیس صـ ــایکروویو در انـ ــط مـ ــار توسـ ــیش تیمـ ــی پـ ــین طـ                                              بونی همچنـ
)mg KOH/g oil 73/71-193/192( اندیس یدي ،)gI2/100 g oil 81/12-151/150 ( و مقادیر

SFA،MUFAو PUFA  نمونه هاي روغن مغز گردو اختلاف معنی داري مشاهده نگردیـد (p ≥ 

 در کلیـه تیمارهـا بـه ترتیـب اسـید      اسیدهاي چرب غالب غیر اشباع در نمونه هاي روغن.  (0.05
. تعیـین شـد  ) 56%/21-70%/20 ( C18:1cو اسـید اولئیـک  ) C18:2c ) 49%/56-67%/55لینولئیک

-Δ- اوناسـترول، کامپـسترول،   Δ-5- سیتوسـترول،  -βدرکلیه تیمارهـا، فیتواسـترول هـاي غالـب     

بـه ترتیـب در    DPPH لبیشترین فعالیت مهار رادیکا. استیگماسترول تعیین شدΔ-7- اوناسترول و7
علاوه بـر ایـن انـدیس    . مشاهده شد) 96%/73 ( MW-2.5و) MW-0)62%/90 نمونه هاي روغن 

و روغـن گـردوي پـیش     (MW-0) پراکسید، اندیس آنیزیدین و اندیس توتکس روغن گردو شاهد
.  سـاعت تعیـین شـد   9 و 6، 3، 0 در فواصـل  C  160 °در دمـاي آون بـا   (MW-2.5) تیمارشده
 تعیـین  C  120 °در دماي رنسیمت با استفاده از آزمون (OSI)  شاخص پایداري اکسیداتیوهمچنین

نتایج نشان داد که پیش تیمار با مایکروویو یک استراتژي نوید بخـش جهـت ارتقـاء رانـدمان                   . شد
 در روغن حاصـل از مغـز گـردوي    PUFA/SFA ها و نسبت استخراج روغن، محتواي فیتواسترول

  .ایرانی می باشد
 

 

 

رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                             
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  مقدمه - 1
در میان مغز ها، گردو ارزش تغذیه اي بالایی دارد که عمدتا 
ناشی از میزان بالاي اسید هاي چرب لینولئیک و لینولنیک، 
ترکیبات فنولیک و توکوفرول است که منجر به خاصیت آنتی 

 ].1[ اکسیدانی و دیگر ویژگی هاي سلامت بخش می شود
ننده عمده گردو است و پس از آن ایالات متحده چین تولید ک

تولید جهانی گردو  ].2[آمریکا، ایران، ترکیه و فرانسه قرار دارد 
 ].3[ تن است 5/3 × 10 6در حال حاضر حدود  )با پوست(

common walnut  (Juglans regia L.) از نظر اقتصادي
متعلق به خانواده  Juglansمهمترین گونه جنس 

Juglandaceaeزیرا مغز حاصل از آن داراي . می باشد 
گردو حاوي  ].4,5[ارزش تغذیه اي و کیفیت بالا می باشند

  ايروغن می باشد که مقادیر قابل ملاحظه %) 60(مقادیر بالا 
از اسیدهاي چرب تک غیر اشباع و چند غیر اشباع را دارا است 

در روغن گردو، تعادل بهینه اسیدهاي چرب چند غیر  ].6[
 می باشد، ضمن اینکه حضور 4:1 در محدوده n-6/n-3اع اشب

 درترکیبات آنتی اکسیدانی نظیر توکوفرول ها و فیتواسترول ها 
 مهار بیماري ها و حفظ سلامت کمک می بهروغن مذکور 

با این حال حضور مقادیر بالاي اسیدهاي چرب  ].8و 7[نماید 
اید که این غیر اشباع، روغن گردو را مستعد اکسیداسیون می نم

استخراج با  ].9[ امر سبب کاهش مدت ماندگاري آن می شود
سوکسله به طور گسترده در مقیاس صنعتی مورد استفاده /حلال

قرار می گیرد، هرچند که استخراج با پرس سرد نیز پیشنهاد 
روغن دانه هاي روغنی استخراج شده توسط  ].10[شده است

چرب ضروري و سایر پرس سرد حاوي مقادیر بالاتر اسیدهاي 
) توکوفرول، استرول، اسکوالن و غیره (زیست فعالترکیبات 
در سال هاي اخیر، توجه مصرف کنندگان به  ].11[می باشد 

فرآورده هاي طبیعی، سازگار با محیط زیست و با فرآوري کم 
روغن هاي .  رو به افزایش است1)تحت عنوان فرآوري سبز(

 مصرف کنندگان، خوراکی حاصل از پرس سرد از نظر
محصولات طبیعی و سازگار با محیط زیست در نظر گرفته می 

جهت افزایش بازده استحصال روغن از مغزها و  ].12[شوند
دانه هاي روغنی عملیات مقدماتی مکانیکی و حرارتی رایج 

 برشته کردن به عنوان یک روش پیش تیمار نوین قبل از .است
 رویکرد موثر جهت استخراج روغن مغز هاي خوراکی و یک

برشته . بهبود طعم در روغن هاي مذکور در نظر گرفته می شود
                                                             
1.  green processing 

ترکیب شیمیایی و ارزش تغذیه اي روغن  کردن باعث تغییر در
 پیش تیمارهاي حرارتی شامل غیر فعال ].14و 13[می شود 

کردن آنزیم هاي نامطلوب، عمدتا لیپاز و در نتیجه افزایش 
 به منظور تولید روغن با کیفیت .راندمان استحصال روغن است

بالا از بین بردن آنزیم هاي لیپولیتیک که سبب فساد روغن می 
علاوه بر این، رطوبت دانه هاي  ].15[ستشود داراي اهمیت ا

روغنی عامل مهمی در استخراج روغن توسط پرس از دانه 
پیش تیمار با مایکروویو قبل از استخراج با . تهاي روغنی اس

 ساده و مناسب جهت حصول روغن با کیفیت پرس یک روش
زیرا غشاء سلولی شکسته شده و در نتیجه . بالا می باشد

. منافذي ایجاد می شود که خروج روغن را آسان تر می کند
پیش تیمار دانه هاي روغنی با مایکروویو قبل از پرس مکانیکی 

تواند میزان توکوفرول، فیتواسترول، محتواي فنولیک و  می
         ي اکسیداتیو روغن استخراج شده را افزایش دهدپایدار

نتایج پژوهش هاي محققین مختلف نشان داده است   ].16- 18[
که برشته نمودن مغزها در شرایط مشخص و تعیین شده می 
تواند به واسطه ایجاد توازن بین ترکیبات ارتقاء دهنده سلامت 

به ویژگی و ترکیبات مضر بالقوه مغزها و همچنین دستیابی 
                      ].19-25 و14[هاي حسی مطلوب، مورد تأیید واقع شود

Fathi-Achachlouei  تاثیر پیش تیمار ) 2019(و همکاران
مایکروویو بر روي بازده استخراج روغن دانه هاي خارخاسک 
/ شیري و خصوصیات فیزیکو شیمیایی، محتواي مواد مغذي

 ].23[ آن را بررسی نمودندترکیب اسید هاي چربدارویی و 

Hayat اثر حرارت دهی با مایکروویو و ) 2019(و همکاران
نیز حرارت دهی با آون معمولی را بر ترکیبات فنولیک، 

رازیانه مورد اسیدهاي چرب آزاد و پتانسیل آنتی اکسیدانی دانه 
تأثیر پیش  )2019(و همکاران  Hu ].24[ بررسی قرار دادند

یو بر میزان ترکیبات ریز مغذي، پایداري تیمار توسط مایکروو
اکسیداتیو و کیفیت طعم روغن بادام زمینی را مورد ارزیابی 
قرار داده و نشان دادند که این پیش تیمار یک روش مهم جهت 
ارتقاء راندمان استخراج روغن و حصول روغن بادام زمینی 
استخراج شده با پرس سرد داراي مدت ماندگاري بالاتر و طعم 

أثیر  ت)2020(و همکاران  Suri ].26[هتر محسوب می شودب
پایداري بر ترکیب شیمیایی، را مایکروویو با برشته شدن 

   چرب روغن بذر کتان هاي و ترکیب اسیداکسیداتیو

.)LLinum usitatissimum ( ه و مورد بررسی قرار داد
نشان دادند که راندمان بالاتر استخراج روغن و بهبود 
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جهت کاربرد در صنایع غذایی و دارویی فی آن خصوصیات کی
 540  بذر کتان توسط مایکروویو با توان پیش تیماراز طریق

 ].27[شود  دقیقه حاصل می10وات براي مدت 

روغن مغز گردو به واسطه خصوصیات تغذیه اي مطلوب با 
تقاضاي فراوان مصرف کنندگان مواجهه است، اما به سهولت 

تحقیقات . دیتی و تغییر طعم می گردداکسید شده و دچار رنسی
متعدد نشان می دهد برشته نمودن، پایداري اکسیداتیو روغن ها 

 آثارو چربی ها را افزایش می دهد، اما با این حال در مورد 
 ایرانی يپیش تیمار مایکروویو جهت برشته نمودن مغز گردو

به عنوان یک روش (پرس سرد روش استخراج با قبل از 
ویژگی و تأثیر آن بر )  و سازگار با محیط زیستبزاستخراج س

 شاخص هاي مرتبط با فساد به ویژهروغن فیزیکوشیمیایی هاي 
صورت  اکسیداتیو طی اکسیداسیون تسریع یافته، تحقیقاتی

بنابراین هدف اصلی و ضرورت خاص انجام این . 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، 
 اکسیداتیو روغن طی آون گذاري فسادشاخص هاي 

شامل اندیس پراکسید، اندیس ) اکسیداسیون تسریع یافته(
 اندیس توتوکس و شاخص پایداري آنیزیدین،
  .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

آماده سازي نمونه ها و استخراج روغن - 2-1
 آن ها

سپس مغزهاي با . مغز گردوي منطقه آذرشهرخریداري شد
رنگ مشابه جهت برشته نمودن توسط مایکروویو  ازه واند

انتخاب شده و در ظروف شیشه اي درب دار در یخچال با 
با یک برشته نمودن پیش تیمار  . نگهداري گردیدC  ̊ 4دماي

 وات انجام 600با توان هرتز  2450آون مایکروویو و فرکانس 
 از مغز دو نیم شدهگرم  40براي هر پیش تیمار حدود . شد

         گردو به صورت تک لایه در هر پتري دیش با قطر حدود
، 0قرار داده شده و نمونه ها براي مدت زمانسانتی متر  12-9 

هر پیش تیمار مایکروویو با  . دقیقه فرآوري شد5/7 و 5، 5/2
پس از برشته نمودن، نمونه ها تا درجه .  تکرار انجام شد3

تیمار قبل از ش پیحرارت محیط سرد شده و نمونه هر 
روغن از نمونه هاي  .استخراج روغن کاملا مخلوط گردید

تیمار شده توسط مایکروویو و نیز نمونه شاهد توسط پرس 
 پس از کاربرد . استخراج شدC  ̊ 50-40سرد با دماي
 جهت حذف ذرات جامد دقیقه 20دور در 4500سانتریفوژ در 

ک شبانه طی ی 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 -2-2-1

 و اندیس اسیدي روغن  به روش سوکسلهاستخراج
 گردو 

طبق روش وزن سنجی تا  گردو  نمونه مغزمیزان رطوبت
 محاسبه شد 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 
 نمونه هاي روغن مغز گردو

  راندمان استخراج روغن به روش پرس سرد -2-2-2-1
 به صورت وزنی ن به روش پرس سرد راندمان استخراج روغ

 .محاسبه گردید1 از معادله )وزنی/، وزنی (%)گراویمتریک(
  Yield % = (W2/W1) × 100                                                                                                                            

1معادله   

W2 : روغن وزن نمونه      W1  :وزن نمونه مغز گردو 

     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 -2-2-2-3

جهت تعیین میزان و ترکیب اسیدهاي چرب ابتدا متیله کردن 
روغن سپس اسیدهاي چرب  ].32[ شد نمونه روغن انجام 

  توسط کروماتوگرافی گازي شناسایی و تعیین مقدار گردید
کروماتوگرافی گازي دستگاه مشخصات و شرایط  ].33[ 

 SHIMADZU Nexis)  نام و مدل دستگاه:عبارت بود از

2030, Japan)،  آشــکار ســاز یونیزاســیون شعله اي

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

9.
12

3.
25

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
01

.1
9.

12
3.

14
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

01
 ]

 

                             3 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.19.123.257
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.123.14.9
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-56686-en.html


 ...تأثیر برشته کردن توسط مایکروویو بر خصوصیات                                              کمازانی  ندا احمدي وکبري جلوخانی نیارکی

 260

(FID) 2 ستون موئین ،Dikmacap-2330جنس شیشــه  از 
 گاز هیدروژن با ، میلی متر25/0 متر و قطر داخلی 60به طول 
 2به عنوان گاز حامل و سرعت جریان   %999/99خلوص 

دماي آشکار  ،C 250˚میلی لیتر بر دقیقه، دماي محل تزریق
نسبت اسپیلت ، میکرولیتر 1میزان تزریق نمونه  ،C 260˚ساز

و  C 60˚دماي اولیه: اهبرنامه دمایی دستگ و 60 به 1 دستگاه
در همان دما، سپس با   دقیقه2 باقی ماندن به مدت

، سپس با C 200 ̊  رسیدن به دمايmin   ̊ C10/گرادیان
، باقی ماندن به C 240 ̊  رسیدن به دمايmin    ̊ C5/گرادیان

 دقیقه در همان دما جهت خروج کلیه اسیدهاي چرب 7 مدت
  .از ستون

  اندیس یدي -2-2-2-4

طبق  چرب روغنهاي دیس یدي بر اساس ترکیب اسید ان
 ].34[محاسبه شد 2معادله 

IV=(%C16:1 0.95)+(%C18:1 0.860)+ 
(%C18:2 1.732)+(%C18:3 2.616)+(%C20:1 0.7
85)+(%C22:1 0.723) 

  2معادله 
  صابونی  اندیس-2-2-2-5

                                                                         [  محاسبه گردید 3اندیس صابونی از طریق معادله 
35.[ 

      3معادله   

 :mmw مجموع وزن مولکولی اسید هاي چرب در نمونه 

 وزن مولکولی هیدروکسید پتاسیم56.1: 

  لکولی گلیسرولوزن مو 92.02 :
  ترکیب و میزان استرول ها -2-2-2-6

ابتدا روغن توسط پتاس الکلی صابونی شده، سپس ترکیبات 
 ].36[غیرصابونی شونده آن توسط دي اتیل اتراستخراج گردید

 AOACشناسایی ترکیبات غیرصابونی شونده طبق روش 
 با استفاده ازروش کروماتوگرافی لایه نازك 970.51شماره 

)TLC ( نهایتا شناسایی و تعیین میزان  ].37[ انجام شد
مشخصات و شرایط  ].38[ترکیبات استرولی صورت گرفت

  نام و مدل دستگاه:کروماتوگرافی گازي عبارت بود ازدستگاه 
(Younglin 6500, Korea)،  آشــکار ســاز یونیزاســیون

 Equity-5 (SUPELCO)، ستون موئین (FID)شعله اي 
 ، میلی متر25/0 متر و قطر داخلی 30 به طول از جنس شیشــه

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

                                                             
2. Flame Ionization Detector 

         میلی لیتر بر دقیقه، دماي محل تزریق5/1سرعت جریان 
˚C 300، دماي آشکار ساز˚C 310، میزان تزریق نمونه        

ی برنامه دمای و 10 به 1 نسبت اسپیلت دستگاه، میکرولیتر 1
در   دقیقه2 باقی ماندن به مدتو  C 240˚دماي اولیه: دستگاه

 C ̊  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 ار رادیکال فعالیت مه-2-2-2-7

 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 
 درجه حرارت اتاق  دقیقه در تاریکی در30همگن 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  

نمونه هاي  ارزیابی پایداري اکسیداتیو - 2-3
  روغن

به منظور تسریع اکسیداسیون لیپید و تجزیه حرارتی آن 
 اي درب دار آزمایش ، ظروف شیشه)اکسیداسیون تسریع یافته(

شاهد  ينمونه روغن مغز گردو) g 80(حاوي مقادیر معین 
)MW-0 (ي پیش تیمار شدهو نمونه روغن مغز گردو MW-

ر بین  د DPPHمهار رادیکالداراي بالاترین فعالیت ( 2.5
نگهداري  C160 ̊ در آون الکتریکی با دماي ) پیش تیمارها

داسیون در فواصل سپس پایداري روغن نسبت به اکسی. شدند
 ساعت از طریق آنالیز شاخص هاي اکسیداسیون 9 و 6، 3، 0

نظیر مقادیر اندیس پراکسید، اندیس پارا آنیزیدین و اندیس 
  .محاسبه شد توتوکس

   نمونه هاي روغن ارزیابی اندیس پراکسید -2-3-1
مطابق روش توصیه شده انجمن  ارزیابی اندیس پراکسید
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 cdبا شماره استاندارد  )(AOCS, 1998شیمیدانان آمریکا 
  ].40[ شد انجام 8-53

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

 AOCS Official اندیس پارا آنیزیدین طبق روش
Method Cd18-90  9 و 6، 3، 0طی یک دوره آون گذاري 

  ].40[ساعت ارزیابی گردید
   غن نمونه هاي روتوتوکس ارزیابی اندیس -2-3-3

وضعیت کلی اکسیداسیون نمونه هاي روغن توسط اندیس 
 ساعت 9 و 6، 3، 0توتوکس طی یک دوره آون گذاري 

  محاسبه شد5 این اندیس بر اساس معادله .ارزیابی گردید
]41.[  

  5معادله 
 

AV :اندیس آنیزیدین  
PV :اندیس پراکسید  

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

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 شد3یه آزمایشات در کل

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 
  نرم افزار آنالیزها با استفاده از.مورد استفاده قرار گرفتدانکن 

SPSS 22 نمودارها با استفاده از نرم افزار  و رسمExcel 
   ن.انجام شد

  

  بحث  نتایج و - 3
میزان رطوبت نمونه مغز گردو، تعیین - 3-1

راندمان استخراج توسط روش سوکسله و 
  اندیس اسیدي روغن 

راندمان میزان  ، %48/3±2/1گردو  میزان رطوبت نمونه مغز
میزان  و%  96/73±35/2سله استخراج توسط روش سوک

.  تعیین شدmg KOH/g of oil 09/0±41/0اندیس اسیدي 
و % 3-%5در استانداردهاي بین المللی میزان رطوبت مغز گردو 

لازم به  ].43[تعیین شده است% 62- %71میزان روغن مغز گردو
اندیس اسیدي روغن مغز میزان ذکر است که بیشینه استاندارد 

 KOH/g of oil mg 4 پرس سرد استخراج شده به روش
نتایج این تحقیق مطابق با استانداردهاي  ].44[ تعیین شده است

  .بین المللی بود
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 -3-2-1
  سرد

ر پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکروویو و تأثی 1 جدول
روغن میزان بر )  دقیقه5/7، 5، 5/2، 0 زمانیبازه 4(شرایط آن 

با .  پرس سرد را نشان می دهدبانمونه هاي استخراج شده 
یک روند افزایشی معنی دار در میزان راندمان ، توجه به نتایج

ن تیمار برشته نموداستخراج روغن با افزایش مدت زمان 
بیشترین میزان راندمان استخراج  .)p>0.05( شد ملاحظه

-MWو کمترین میزان آن در  )MW-7.5) 62/60%روغن در
در  راندمان استخراج روغن  بنابراین. تعیین گردید)97/40%( 0

در قیاس  MW-2.5 ،MW-5، MW-7.5 پیش تیمارهاي
افزایش داشته % 20و% 14، %5 به ترتیب تا حدود MW-0با 

 .است

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) walnut kernel. 

oil content (%) Roasting time (min) Sample 
40.97±1.37d 0 Unroasted walnut (control)- MW-0 
45.61±0.86c 2.5 Roasted Walnut- MW-2.5 
55.02±1.43b 5 Roasted Walnut- MW-5 
60.62±0.87a 7.5 Roasted Walnut- 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). 
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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 

علاوه بر این به دلیل ایجاد منافذ .  یابدهاي روغنی افزایش می
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 
در برشته کردن متداول، انرژي . تداول وجود داردکردن م

 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[اسر ماده به انرژي حرارتی تبدیل می شود سرت
Mazaheri  تأثیر برشته نمودن و پیش ) 2019(و همکاران

 را بر فعالیت .Nigella sativa Lتیمار مایکروویو دانه هاي 
لیپاز و کیفیت روغن مذکور بررسی نموده و نشان دادند که 

 Nigellaراندمان استخراج روغن به روش پرس سرد از 

sativa پس از برشته کردن با مایکروویو و نیز تحت تأثیر 
. افزایش زمان پرتودهی به طور معنی داري افزایش می یابد

 دقیقه موجب 8لازم به ذکر است که برشته سازي بیش از 
این امر می تواند به واسطه تأثیر . ایجاد بوي شبیه دود می شود

کنش هاي پرتودهی با مایکروویو باشد که منجر به رخ دادن وا
 و Juhaimi ].25[خاصی در دانه هاي روغنی می شود

 تأثیر برشته نمودن توسط مایکروویو بر )2018(همکاران 
ترکیبات زیست فعال، فعالیت آنتی اکسیدانی و ترکیب اسید 
هاي چرب مغز هسته زردآلو و روغن آن را مورد ارزیابی قرار 

 اثر برشته داده و نشان دادند که راندمان استخراج روغن در
  ].19[نمودن افزایش قابل ملاحظه اي می یابد

                                                             
3. radiation 
4. convection 
5. conduction  

  توسعه رنگ روغن -2 -3-2
تأثیر پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکروویو و  2جدول 

 ي روغن نمونه هاي مغز گردو توسعه رنگشرایط آن بر
با توجه  . را نشان می دهداستخراج شده به روش پرس سرد

  Yاز نظر شاخص رنگیبه نتایج حاصل اختلاف معنی داري 
با گذشت در حالی که   (p≥ 0.05).مشاهده نشددر نمونه ها 

بیشترین شاخص رنگی .  افزایش یافتRزمان شاخص رنگی 
R  در تیمارMW-7.5 )20/3 ( و کمترین شاخص رنگیR 

با توجه به نتایج . )p<0.05(تعیین شد ) MW-0 )25/1در 
نمونه  بین Rحاصل اختلاف معنی داري از نظر شاخص رنگی 

MW-0 )25/1 (و نمونه MW-2.5 )20/1 ( مشاهده نشد
(p≥ 0.05).  

تعیین درجه برشته از طریق توسعه رنگ شاخصی است که 
تحقیقات متعدد نشان داده است  ].45[نمودن حاصل می شود

افزایش زمان و دماي برشته سازي دانه هایی نظیر کنجد و که 
 ه رنگ روغن می شودنیز جوانه برنج سبب افزایش قابل توج

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 . تولید می شودکننده با آمینو اسید ها 
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 

معمولا فرآیند برشته نمودن ملایم، طعم، مزه و رنگ  ].47[ دارد
روغن استحصال شده از محصولات . لوب ایجاد می نمایدمط

. 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[  حاصل از تجزیه آن ها مرتبط باشد
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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) walnut kernel oil. 

Red units yellow units Roasting time (min) Sample 
1.25±0.35 c 20.17± 0.77 a 0 Unroasted walnut (control)- MW-0 
1.20±0.28 c 20.23± 0.68 a 2.5 Roasted Walnut- MW-2.5 
2.25±0.35 b 20.27± 0.64 a 5 Roasted Walnut- MW-5 
3.20±0.28 a 20.33± 0.58 a 7.5 Roasted Walnut- 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). 

   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. می دهدرا نشان چرب نمونه هاي روغن 

چرب روغن می تواند به عنوان یک شاخص براي خصوصیات 
فیزیکی، میزان پایداري و ارزش تغذیه اي روغن در نظر گرفته 

هاي چرب اسید ترکیب و میزان با توجه به نتایج حاصل، .شود
-MWو MW-7.5،MW-5 ، MW-2.5  هايغالب روغن

-%56/21(لئیک اسید ، او)%67/55-%49/56( لینولئیک اسید 0
و پالمیتیک ) %51/12-%41/13(، آلفا لینولنیک اسید )77/20%

  .تعیین گردید) %11/6- %65/6(اسید 

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) walnut kernel oil. 

 
fatty acid  
profile  

                0 min 
%  

                     2.5 min  
%  

               5 min 
%          

           7.5 min 
% 

C16:0 6.11±0.17 c 6.17±0.12 c 6.65±0.15 a 6.4±0.1 ab 
C16:1 0.06±0.08 a 0.06±0.06 a 0.11±0.05 a 0.06±0.07 a 
C17:0 0.07±0.1a 0.05±0.15 a 0.1±0.08 a 0.06±0.025 a 
C17:1 0.03±0.03 a 0.07±±0.04 a 0.05±0.04 a 0.04±0.03 a 
C18:0 2.71±0.1a 2.53±0.95 b 2.41±0.12 b 2.72±0.08a 
C18:1c 21.56±0.13a 21.22±0.09 a 20.77±0.05b 20.70±0.074 b 
C18:2t 0.06±0.02 -  - - 
C18:2c 55.67±0.1 a 56.12±0.12 a 55.77±0.99 a 56.49±0.85 a 
C18:3t 0.06±0.02 b 0.05±0.08 b 0.05±0.03 b 0.05±0.04 b 

C18:3n3 12.92±0.06 ab 13.12±0.08 a 13.41±0.1 a 12.51±0.06 b 
C20:0 0.1±0.035 a 0.1±0.065 a 0.1±0.05 a 0.1±0.06 a 
C20:2 0.03±0.01 a 0.03±0.02 a 0.03±0.01 a 0.03±0.03 a 

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

، قسمت عمده کلیه نمونه هادر بنابراین می توان تأکید نمود که 
اسیدهاي چرب روغن مغز گردو را به ترتیب اسیدهاي چرب 

بیشترین  (C18:2c ، اسید لینولئیکغیر اشباع با دو پیوند دوگانه
% 67/55و کمترین میزان  MW-7.5نمونه   در%49/56میزان 

اشباع، اسید غیر تک ، اسید هاي چرب )MW-0 نمونهدر 
 MW-0در % 56/21بیشترین میزان  (C18:1cاولئیک 

و نهایتا اسیدهاي ) MW-7.5در  %70/20وکمترین میزان
  n3، اسید لینولنیکچرب غیر اشباع با سه پیوند دو گانه

C18:3 ) در تیمار % 41/13میزان بیشترینMW-5  وکمترین
نتایج . تشکیل می دهد) MW-7.5در تیمار % 51/12میزان 

 اسیدهاي چرب روغن مغز گردو به واسطه ترکیبنشان داد که 
متحمل تغییر پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکروویو 

در پژوهش  .نگردید که با نتایج محققین دیگر مطابقت داشت
 ترکیب نیز در )2019( و همکاران Jiانجام شده توسط 

اسیدچرب روغن کنجد استحصال شده از نمونه هاي برشته و 
 همچنین در پژوهش هاي  ].49[ر برشته تغییري حاصل نشدغی

 اسید ترکیبصورت گرفته توسط سایر محققین، تغییراتی در 
روغن  ،]51[روغن زیتون ، ]50[چرب روغن جوانه برنج هاي 
استخراج شده از نمونه  ]54و 53[و روغن کنجد  ]52[ فندق

 در همانطور که .مشاهده نشد) خام(هاي برشته و غیر برشته 
و  SFA ،MUFA مقادیرکل ،مشاهده می شود 3جدول 
PUFA درMW-0  74/68و %  56/21،  %99/8به ترتیب % 

در  .شدتعیین %  08/69و %  MW-7.5  28/9%  ،8/20 درو
و %  SFA 85/8 % ،MUFA 35/21، مقدار MW-2.5 تیمار
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PUFA 32/69  %نسبت . تعیین شدSFA/PUFA نمونه، در 
MW-0) 6/7(ونه نم  و در MW-2.5 )8/7( محاسبه گردید .

یک شاخص معتبر جهت ارزیابی به عنوان نسبت مذکور 
که با افزایش آن، اکسیداسیون روغن در نظر گرفته می شود 

نسبت بالاي  ].55[سرعت اکسیداسیون افزایش می یابد
در روغن گردو ) 10حدود (اسیدهاي چرب غیراشباع به اشباع 

 اسیدهاي چرب چند ω-3 و ω-6نشانگر توازن خوب 
هاي  است که در کاهش خطر بیماري(PUFA)غیراشباع 

 ].56[ عروقی و کاهش کلسترول خون مفید می باشد-قلبی
   نسبت (WHO)شایان ذکر است که سازمان بهداشت جهانی

 ω-6 به ω-3 در رژیم غذایی  1به  10 نهایتاتا 1 به 5 را
  سبت، کمتر توصیه نموده است و حتی در برخی کشورها این ن

  

بنابراین دریافت روغن گردو می تواند به لحاظ  ].57[می باشد

 در رژیم غذایی ω-3 به ω-6حصول به یک نسبت متناسب از 
  .سودمند باشد

  ترکیب و میزان استرول ها -3-2-4
تأثیر پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکروویو و  4جدول 

 ترکیب و بر) قه دقی5/7، 5، 5/2، 0 زمانی بازه 4(شرایط آن 
 را نشان می میزان استرول هاي نمونه هاي روغن مغز گردو

 اصلی ء سیتواسترول جز- β با توجه به نتایج حاصل، .دهد
استرول هاي . تشکیل دهنده استرول روغن گردو می باشد

-ppm 62/1048(سیتواسترول  -βعمده روغن گردو شامل 
09/862( ،Δ-5- اونااسترول) ppm93/122 -63/93( ،

سترول ااونا -ppm 75/78 - 14/59(، Δ-7(کامپسترول 
)ppm 87/47-35/6 ( وΔ-7-استرول  استیگما)ppm 

  .تعیین شد )90/3 - 03/103

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) walnut kernel oil. 

Sterol profile 
0 min 

     ppm 
2.5 min 

ppm 
5 min 

ppm 
7.5 min 

  ppm 

Cholesterol 4.88±0.15 a 4.78±0.8 a - 2.18±0.19 c 
Campesterol 66.71±0.7 c 59.14±0.2 d 78.75±0.18 a 72.65±0.1 b 
Stigmasterol 23.63±1.1 b 18.88±0.8 c 33.34±0.3 a 12.86±.8 d 
Clerosterol 11.29±0.55 b 10.42±0.89 b 15.74±0.79 a 12.02±0.85 b 
β- sitosterol 894.36±0.58 c 862.09±0.9 d 931.57±1.05 b 1048.62±0.49 a 
Sitostanol 7.88±0.66 b 7.6±0.78 b 14.06±0.96 a 7.28±0.36 b 

Δ -5- Avenasterol 97±0.88 b 96.4±0.74 b 93.63±0.69 c 122.93±0.52 a 
Δ -7-Stigmasterol 6.48±0.55 c 103.03±0.96 a 19.57±0.68 b 3.9±0.28 d 
Δ -7- Avenasterol 47.87±0.98 a 6.35±0.55 d 12.49±0.74 c 30.45±0.48 b 

Other sterols 23.99±0.56 c 19.14±0.29 d 33.29±0.54 a 29.36±35 b 
Each value is the mean ± standard deviation of triplicate determinations. Values in each heating time with 

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

 ، MW-0روغنمیزان کل فیتواسترول ها در نمونه هاي 
MW-2.5 ،MW-5 و MW-7.5 به ترتیب ppm 

09/1184، ppm 83/1187، ppm  44/1232و  ppm 

 ،بنابراین در نمونه هاي روغن مغز گردو.  تعیین شد25/1342
  ppm ازMW-0ر نمونه روغن کل دمیزان فیتواسترول 

 تغییر MW-7.5  در نمونه روغنppm  5/1342 به 09/1184
پس از برشته کل فیتو استرول می نماید که بیانگر افزایش میزان 

نمونه استرول در  استیگما-Δ-7 میزان .نمودن گردو است
در بین ) ppm 03/103( بالاترین میزان MW-2.5روغن 

 در پیشگیري و استرول ها تیگما اس-Δ-7. می باشدنمونه ها 
درمان بیماري هاي مثانه و پروستات داراي آثار سودمند می 

سیتواسترول به  -β، مقدار MW-7.5روغن  در  [54].باشند
نتایج نشان داد که  .می رسد) ppm 62/1048(بیشترین میزان 

مقدار فیتواسترول را می توان با تنظیم مدت زمان برشته نمودن 
میزان در  تغییر میزان استرول ها به واسطه تغییر .تغییر داد

 می باشد که به تسهیل استخراج کردنرطوبت طی برشته 
) 2019(همکاران  و Gao ].14[ شودمی منجر فیتواسترول ها 

محتواي فیتوشیمیایی، ترکیبات تشکیل دهنده جزئی و ظرفیت 
 غیر برشته و برشته ياز مغز گردوآنتی اکسیدانی روغن حاصل 

 دقیقه15و10 ،5براي  C 180°و C 140 ،°C 160°را در دماي 
ارزیابی نموده و نشان دادند که برشته نمودن مغزهاي گردو 
منجر به افزایش معنادار در میزان فیتواسترول روغن شده، 
هرچند که منجر به هیچگونه تغییري در ترکیب فیتواسترول 

یی گردید  نوع فیتواسترول در روغن گردو شناسا7. نمی شود
-cholesterol, sitostanol, campesterol, β:که عبارتند از

sitosterol, stigmasterol, Δ5, 24 stigmastadienol, Δ5-
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avenasterol.. ]14.[  
Gao  نشان دادند که  )2019(و همکارانβ-sitosterol ،

 بوده و بیش از )ppm 68/1444-76/1139(فیتواسترول غالب 
که با نتایج  ]14[ ا را تشکیل می دهدکل فیتواسترول ه% 60

  .پژوهش حاضر مطابقت دارد
   اندیس یدي تغییرات-5 -3-2

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 دهدنمونه هاي روغن مغز گردو
 g I2/100 oil 81/151-12/150غن مغز گردو نمونه هاي رو

 اختلاف معنی نمونه ها بین  با توجه به نتایج حاصل.تعیین شد

می تواند مرتبط دلیل این امر،  (p≥ 0.05).داري مشاهده نشد
با عدم تغییرات قابل ملاحظه در ترکیب اسیدهاي چرب روغن 

 پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکروویومغز گردو در اثر 
 پیش تیمار در ارزیابی تأثیر) 2016( و همکاران Zhou. باشد

 معنا داري را در اندیس اختلاف بر روغن گردو، مایکروویو
اندیس یدي معرف درجه غیر  ].58[یدي مشاهده نکردند

اندیس یدي ارتباط ویژگی هاي فیزیکی و . اشباعیت می باشد
 به شیمیایی را با اسیدهاي چرب روغن ها نشان می دهد و

وزن مولکولی و نیز درجه غیراشباعیت اسیدهاي چرب در 
 ].59[روغن ها بستگی دارد 

150.73 a 151.81 a 151.35 a 150.12 a
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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) walnut kernel oil. Each value is the mean ± standard deviation of 
triplicate determinations. Values in each heating time with different letters, are significantly different (p<0.05). 

 

   اندیس صابونی  تغییرات-6 -2-3
وویو و تأثیر پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکر 2 شکل

 اندیس بر ) دقیقه5/7، 5، 5/2، 0 زمانی بازه 4(شرایط آن 
   . را نشان می دهدصابونی نمونه هاي روغن مغز گردو

  
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) walnut kernel oil. Each value is the mean ± standard deviation 
of triplicate determinations. Values in each heating time with different letters, are significantly different 

(p<0.05). 
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 mgاندیس صابونی نمونه هاي روغن مغز گردو 

KOH/gOil 73/193-71/192 با توجه به نتایج .تعیین شد 
             مشاهده  اختلاف معنی دار بین نمونه ها حاصل

می تواند مرتبط با عدم دلیل این امر،    (p≥ 0.05).نشد
تغییرات قابل ملاحظه در ترکیب اسیدهاي چرب روغن مغز 

پیش تیمار گردو و بالطبع عدم تغییر در اندیس صابونی در اثر 
عدد صابونی یکی از . شدبابرشته نمودن توسط مایکروویو 

خصوصیات تشخیص انـواع روغـن ها محسوب شده و 
متوسط وزن مولکولی یـا طـول زنجیـره اسیدهاي چرب 

  .تشکیل دهنده روغن را نشان می دهد
    DPPH فعالیت مهار رادیکال  تغییرات-7 -2-3

 تأثیر پیش تیمار برشته نمودن توسط مایکروویو و 3 شکل
نمونه هاي  DPPH مهار رادیکال لیت فعاشرایط آن را بر

 با توجه به نتایج حاصل با گذشت . نشان می دهدروغن گردو

 یک روند کاهشی را DPPHفعالیت مهار رادیکال هاي زمان 
 ،MW-0 ،MW-2.5 پیش تیمارنشان داده است و بین 

MW-5و MW-7.5 اختلاف معنی دار مشاهده شد 

)0.05<p( . ار رادیکال هاي مهضمن اینکه بیشترین فعالیت
DPPH در MW-0 )62/90%  ( مهار و کمترین فعالیت

 MW-7.5و  )MW-5  )12/39% در  DPPHرادیکال هاي
نتایج این پژوهش با نتایج سایر محققین  .تعیین شد )45/40%(

محتواي ) 2019(همکاران  و Gao .مطابقت داشت
فیتوشیمیایی، ترکیبات تشکیل دهنده جزئی و ظرفیت آنتی 

از مغز گردو غیر برشته و برشته را در انی روغن حاصل اکسید
  دقیقه15و  10 ،5براي  C  180°و C 140 ،°C 160°دماي 

ارزیابی نموده و نشان دادند که افزایش زمان و دماي برشته 
کردن منجر به اختلاف معنی دار در ظرفیت آنتی اکسیدانی 

  .روغن گردو می شود

  
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) walnut kernel oil. Values in each heating 
time with different letters, are significantly different (p<0.05). 

 

 نمونه هاي پایداري اکسیداتیوارزیابی  - 3-3
  روغن مغز گردو

   نمونه هاي روغن مغز گردو اندیس پراکسید -1 -3-3
روغن بکر مغز نمونه هاي منحنی تغییرات شاخص پراکسید 

 و MW-2.5 و MW-0پیش تیمار بر حسب تابعی از  گردو
) oC 160 در دماي ساعت 9 و 6، 3، 0(گذاري  زمان گرمخانه

 .ارائه شده است 4شکل  درتحت شرایط اکسایش تسریع یافته 
 ساعت آون گذاري در 9 تا 0 زمان طیمیزان اندیس پراکسید 

  meqO2/kg oil ازMW-0 نمونه روغن در C160 ̊ دماي 

 در حالی که این ،کردتغییر  meqO2/kg oil 6/0 تا15/0
  تاmeqO2/kg oil29/1  ازMW-2.5 تغییر در نمونه

meqO2/kgoil4/0 شدتعیین.(р<0.05)   عدد پراکسید
عبارت است از میلی اکی والان گرم پراکسید یا اکسیژن فعال 

 متداول ترین .موجود در یک کیلوگرم از نمونه روغن یا چربی
        روش اندازه گیري شدت اکسیداسیون، اندیس پراکسید 

           ي چرب غیر اشباع در طی اکسیداسیون، اسیدها. می باشد
در . می توانند اکسیژن را جذب کرده و پراکسید تولید نمایند

مرحله آغازین اکسیداسیون، سرعت تشکیل هیدروپراکسیدها از 
سرعت تجزیه شدن آن ها مهم تر است و این در مرحله بعدي 
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 بنابراین اندیس پراکسید نشانه اي از مرحله. برعکس می شود
اندیس پراکسید، معیاري . ات اکسیداتیو می باشدآغازین تغییر

هیدروپراکسیدها به . جهت اندازه گیري هیدروپراکسیدها است

عنوان محصولات اولیه اکسایش شناسایی شده و می توانند به 
  ].61[غیرفراّر تجزیه شوند  فراورده هاي ثانویه فراّر و

 
Fig 4 Change in peroxide Value (PV) of unroasted (MW-0 min) and roasted (MW-2.5 min) walnut kernel oil. 

  

 ̊  ساعت آون گذاري در دماي 6تغییرات اندیس پراکسید تا 
C160  روغن هاي براي نمونهMW-2.5  وMW-0  با روند

 آون گذاري توأم بوده و پس از آن 0افزایشی نسبت به زمان 
تلاف معنی با اخ ، اندیس پراکسیدتا پایان زمان آون گذاري

 Vaidyaروند مذکور با نتایج پژوهش . داري کاهش می یابد
مطابقت ) 2019( و همکاران Jiو ) Eun )2013 و

نتایج مشابهی در تغییرات اندیس پراکسید در  ].62و 14[داشت
طی  )2017b(و همکاران  Aliپژوهش صورت گرفته توسط 

  کدو برشته شده توسطتخماکسیداسیون حرارتی براي روغن 
شایان ذکر است که در نمونه  ].63[مایکروویو مشاهده گردید

ساعت  6افزایش اندیس پراکسید تا روند ، MW-2.5روغن 
آون گذاري با شیب کندتري در قیاس با نمونه روغن ابتداي 

MW-0 روغنبرخلاف نمونهنیز  صورت گرفت و پس از آن  
MW-0تا پایان زمان آون گذاري، تغییرات اندیس پراکسید  

این کاهش می تواند با . تر همراه بودشدیدبا روند کاهشی 
تشکیل فرآورده هاي ثانویه اکسیداسیون از فرآورده هاي اولیه 

. مرتبط می باشد) هیدروپراکسیدها(بسیار ناپایدار اکسیداسیون 
بنابراین اندیس پراکسید در نتیجه فرآیند اکسیداسیون به واسطه 

که با نتایج  ]20[ هش می یابدتجزیه سریع هیدروپراکسیدها کا
و  Fathi-Achachlouei .سایر محققین مطابقت دارد

تاثیر پیش تیمار مایکروویو بر روي بازده ) 2019( همکاران
استخراج روغن دانه هاي خارخاسک شیري و خصوصیات 

دارویی و پروفایل اسید / فیزیکو شیمیایی، محتواي مواد مغذي
 دادند که شاخص اندیس چرب آن را بررسی نموده و نشان

با توجه . پراکسید در دماي بالا و زمان طولانی کاهش می یابد

پراکسید روغن هاي بکر در استاندارد اندیس   مجازبه مقدار
 داراي مقادیر ، کلیه نمونه هاkg oil /2meqO 15س،کدک

 ].64[پراکسید کمتر از حد مجاز بودند

وغن مغز  نمونه هاي ر اندیس پارا آنیزیدین-2 -3-3
  گردو

 نمونه هاي روغن بکر مغز آنیزیدینپارا اندیس منحنی تغییرات 
و زمان ) MW-2.5 و MW-0( بر حسب تابعی از تیمارگردو

تحت ) oC 160 ساعت در دماي 9 و 6، 3، 0(گذاري  گرمخانه
 . ارائه شده است5شکل  درشرایط اکسایش تسریع یافته 
 گذاري در خانهگرم ساعت 9 تغییرات اندیس آنیزیدین طی

 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)  ساعت9 تا صفر طی زمان آنیزیدینمیزان اندیس  
 از MW-0براي نمونه  C160 ̊ گذاري در دماي  گرمخانه

ین تغییرات در ، در حالی که اتغییر می یابد 48/87  تا82/0
  (р<0.05).تعیین گردید4/136  تا 38/3  ازMW-2.5 نمونه
 9 نشان دهنده روند کندتر افزایش اندیس توتوکس طی نتایج

 علت این امر . می باشدMW-0ساعت آون گذاري در نمونه 
 MW-2.5  در نمونهSFA/ PUFA بالاتر میزان امی تواند ب

 نسبت .تبط باشدمر )6/7( MW-0 با نمونهقیاس   در)8/7(
یک شاخص معتبر جهت ارزیابی اکسیداسیون به عنوان مذکور 

که با افزایش آن، سرعت روغن در نظر گرفته می شود 
 نتایج  باروند افزایشیاین  ].55[اکسیداسیون افزایش می یابد

Anjum (2006) وهمکاران ،Ali 2017( و همکارانa ( و
Yoshida مطابقت دارد(2003) و همکاران .   
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Fig 5 Change in Anisidine Value (AV) of unroasted (MW-0 min) and roasted (MW-2.5 min) walnut kernel oil. 

  

اندیس پراکسید به تنهایی مشخص کننده اکسیداسیون روغن 
نمی باشد، زیرا این اندیس شاخصی از وجود محصولات اولیه 

ه و تولید محصولات ثانویه اکسیداسیون را اکسیداسیون بود
لذا تعیین عدد آنیزیدین که شاخصی از . مشخص نمی کند

میزان توسعه اکسیداسیون و تولید محصولات ثانویه این واکنش 
در سنجش عدد آنیزیدین  .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

آنیزیدین وارد واکنش می شوند تا یک ترکیب رنگی تشکیل 
گردد، سپس میزان جذب ترکیبات رنگی با روش هاي طیف 

اثر ) 2017a(و همکاران  Ali .سنجی ارزیابی می شود
 و ترکیب تیوهی توسط مایکروویو بر پایداري اکسیداحرارت د

اسید چرب روغن مغز بادام زمینی را مورد ارزیابی قرار داده و 

نشان دادند که پایداري اکسیداتیو این روغن در معرض 
برشته کردن مغز .  تغییر می کندC ° 170مایکروویو در دماي

اعث بادام زمینی توسط مایکروویو قبل از استخراج روغن ب
  ].20[افزایش اندیس آنیزیدین می شود

   نمونه هاي روغن مغز گردو اندیس توتوکس -3-3-3
 نمونه هاي روغن بکر مغز اندیس توتوکسمنحنی تغییرات 

) MW-2.5 و MW-0( بر حسب تابعی از پیش تیمار گردو
) oC 160 ساعت در دماي 9 و 6، 3، 0(گذاري  آون و زمان 

.  ارائه شده است6شکل  درافته تحت شرایط اکسایش تسریع ی
 ̊  ساعت آون گذاري در دماي 9  طیتوتوکستغییرات اندیس 

C160 در هر دو نمونه روغن MW-2.5 و MW-0 با روند 
 بود همراه آون گذاري 0افزایشی معنی دار نسبت به زمان 

.(р<0.05)   

 
Fig 6 Change in Totox Value (TV) of unroasted (MW-0 min) and roasted (MW-2.5 min) walnut kernel oil. 

  

 ساعت آون گذاري در 9 تا 0 طی زمان  توتوکسمیزان اندیس
 68/88  به12/1 از MW-0در نمونه روغن  C160 ̊ دماي 

، در حالی که این افرایش در نمونه روغن افزایش می یابد

MW-2.5تعیین گردید23/137  تا97/5 ، از.(р<0.05)  این 
 9 دهنده روند کندتر افزایش اندیس توتوکس طی نتایج نشان

این تغییرات .  می باشدMW-0ساعت آون گذاري در نمونه 
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 و همکاران Ali، (2006) وهمکاران Anjumبا نتایج 
)2017a ( وYoshida مطابقت دارد(2003) و همکاران .  

اندیس توتوکس معیاري از اکسیداسیون کل است که شامل 
یه اکسیداسیون می باشد و ترکیبی از محصولات اولیه و ثانو

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  .وآنیزیدین به کار می رود
شی ابتدا داراي روند افزای(پراکسید، مقدار هیدروپراکسیدها 

در ارزیابی اندیس پاراآنیزیدین مقدار  و) سپس کاهشی
محصولات حاصل از تجزیه هیدروپر اکسیدها داراي (آلدئیدها 

تعیین می شود، به طور معمول اندیس ) روند افزایشی پیوسته
. توتوکس طی اکسایش روغن ها و چربی ها افزایش می یابد

Ali  2017(و همکارانa (کسیداتیو نشان دادند که پایداري ا  
  

   C ° 170روغن مغز بادام زمینی در معرض مایکروویو در دماي
 شاخص هاي فساد اکسیداتیو نظیر اسیدهاي نموده وتغییر 

چرب آزاد، اندیس پراکسید، اندیس توتوکس، اندیس پارا 
  ].20[می یابدآنیزیدین و اسید تیوباربیتوریک افزایش 

نه  نمو(OSI) شاخص پایداري اکسیداتیو -3-3-4
  هاي روغن مغز گردو

نمونه هاي شاخص پایداري اکسیداتیو به روش رنسیمت در 
آورده شده  7 شکلدر  MW-2.5 و MW-0 روغن گردو

 هاي در نمونه C ° 120در دماي  این شاخصمیزان . است
MW-0) 8/2ساعت  ( وMW-2.5) 5/2تعیین شد)  ساعت 

)0.05<p.( بالاتر بودن  علتOSI در MW-0 ا می تواند ب
در ) MW-2.5 )8/7  در نمونهSFA /PUFAمیزان بالاتر 

    .مرتبط باشد) MW-0 )6/7 قیاس با نمونه 

  
Fig 7 Change in oxidative stability index of unroasted (MW-0) and roasted (MW-2.5 min) walnut kernel oil. 

Values in each heating time with different letters, are significantly different (p<0.05). 
 

یک شاخص معتبر جهت ارزیابی به عنوان نسبت مذکور 
که با افزایش آن، اکسیداسیون روغن در نظر گرفته می شود 

زیرا اسیدهاي چرب  ].55[سرعت اکسیداسیون افزایش می یابد
PUFA به دلیل درجه غیر اشباعیت بالا، نسبت به سایر 

 پایداري شاخص.اکسیده می شونداسیدهاي چرب سریع تر 
در برابر اکسیداسیون را مشخص می روغن  مقاومت ،اکسیداتیو

کند و یک پارامتر مهم جهت تشخیص شرایط حفظ کیفیت 
پایداري اکسیداتیو زمان لازم براي رسیدن به نقطه . روغن است

اي است که در آن شاخص هاي اکسیداسیون نظیر مقدار 
 کربونیل به طور ناگهانی افزایش می هیدروپراکسید یا ترکیبات

 عوامل .یابد و باعث عطر و طعم نامطلوب در روغن می شود
مختلفی نظیر ترکیب اسیدهاي چرب، ترکیب تري آسیل 
گلیسرول، وجود ترکیبات آنتی اکسیدانی نظیر توکوفرول ها و 
کاروتنوئیدها، وجود ترکیبات پرواکسیدان مانند فلزات سنگین 

در روش .  روغن ها مؤثر هستنداکسیداتیوري در پایدا... و
رنسیمت محصولات ثانویه حاصل از اکسایش روغن ها و 

 آلدئیدها، کتون ها والکل ها ارزیابی می شوند چربی ها شامل
]65.[ Gharibzahedi پایداري شاخص) 2014(همکاران  و 

 ساعت در 01/3- 14/3اکسیداتیو روغن مغز گردوي ایرانی را 
آن ها نشان دادند که شاخص .  تعیین نمودندC ° 110 دماي

میزان اسید  و با مذکور با میزان اسید اولئیک رابطه مستقیم
که با نتایج پژوهش حاضر   ]7[لینولئیک رابطه عکس دارد

  .مطابقت دارد
  

  نتیجه گیري - 4
نشان داد که برشته نمودن منجر به ایجاد این پژوهش نتایج 

روغن مغز گردو می کوشیمیایی ویژگی هاي فیزیتغییراتی در 
 منجر به افزایش راندمان توسط مایکروویوپیش تیمار . شود
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میزان  ،SFA/PUFAنسبت استخراج روغن، توسعه رنگ، 
فیتواسترول ها، اندیس آنیزیدین و اندیس توتوکس گردید، در 

اندیس پراکسید ،  DPPHمهار رادیکالفعالیت حالی که میزان 
هاي چرب غالب غیر اشباع در اسید.  کاهش یافتOSIو 

اسید به ترتیب  تیمارهاپیش نمونه هاي روغن در کلیه 
با وجود  .تعیین شد  C18:1c و اسید اولئیک C18:2cلینولئیک

        پیش تیمار توسط مایکروویوآن که افزایش مدت زمان 
 اما در روغن را افزایش می دهد، راندمان استخراج)  دقیقه5/7(

، مدت ر منفی طولانی بودن زمان تیمار آثاپیشگیري ازراستاي 
توصیه می   در صنعت روغنتیمار با مایکروویو  دقیقه5/2زمان 
 با نبرشته نمودطور کلی می توان نتیجه گرفت که به  .شود

 جهت بهبوداستراتژي نوید بخش یک به عنوان مایکروویو، 
نیز و  SFA/PUFAنسبت افزایش  ،راندمان استخراج روغن

در نظر گرفته فیتواسترول ها ي مواد مغذي نظیر محتواافزایش 
  .می شود
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The aim of this study was to investigate the physicochemical properties 
(extraction yield, color development, fatty acid profile, iodine value, 
saponification value, phytosterol profile), DPPH radical scavenging 
activity and oxidative stability of cold pressed walnut oil extracted from 
microwave pretreated kernels (0, 2.5, 5 and 7.5 min, 600 W). Results 
showed that microwave pretreatment of persian walnut kernel increased the 
oil extraction yield, color development, the polyunsaturated to saturated 
fatty acids (PUFA/SFA) ratio and phytosterols of all oil samples. Also, no 
significant differences (p≥ 0.05) were observed during microwave 
pretreatment in saponification value (192.71-193.73 mg KOH/g oil), iodine 
value (150.12-151.81gI2/100 g oil) and SFA, MUFA, PUFA values of 
walnut kernel oil samples. The predominant unsaturated fatty acids in oil 
samples in all treatments were determined as linoleic acid C18:2c (55.67%- 
56.49%) and oleic acid C18:1c (20.70%- 21.56%), respectively. The 
predominant phytosterols in oil samples in all treatments were determined 
as β-sitosterol, Δ-5-Avenasterol, Campesterol,Δ-7-Avenasterol and Δ -7-
Stigmasterol. The highest DPPH radical scavenging activity were observed 
in oil samples of MW-0 (90.62%) and MW-2.5 (73.96%), respectively. In 
addition, peroxide value, anisidine value and totox value of control walnut 
oil (MW-0) and pretreated walnut 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, the content of phytosterols and 
PUFA/SFA) ratio in obtained oil from persion walnut kernels. 
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