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Introduction 
Edible oils constitutes a chief component of human diets in our daily life to supply essential fatty acids, 

energy, and nutrients to human. The nutritional value of edible oils varies depending on the type of oil, 
processing methods, extraction techniques, and storage conditions. Generally, edible oils are high in 
triacylglycerols with minor compositions. The presence of high amount of unsaturated fatty acids in the structure 
of triacylglycerol leads to a reduced shelf life of oils. This is associated to the undesired lipid oxidation that 
occurs when unsaturated fatty acids are exposed to light, oxygen, and heat. This is a major concern in food 
industry as it might result in undesired food quality deterioration involving reduction of nutritional components 
and off-flavors. The demand for nutritious and healthy animal and vegetable oils has been increased with a 
growth in population and economic progress. Therefore, researches for functional and nutritious edible oils has 
gained world attention on the technology to process edible oils. The use of ultrasound as a new technology in 
food processes is increasing due to its potential for changing materials and processing speed. This technique 
displays several advantages over conventional techniques in terms of time, energy consumption, and higher 
output. Ultrasonic processing is used in the food industry for numerous processes on high lipid containing food 
products in cutting, cooking, homogenization/emulsification, and microbial inactivation. The aim of this study 
was to investigate the effect of ultrasound time (0, 20, 40 and 60 min) on physicochemical properties of corn oil, 
soybean oil and kilka fish oil. 

  

Materials and Methods 
Commercial kilka fish oil, corn oil and soybean oilwere purchased from local market. All of the chemicals 

and reagents used were analytical reagent grade. Each oil was poured at 250 ml Beaker and then treated with an 
ultrasonic probe at a frequency of 20 kHz for a specified period of time. Oil chemical and physical properties 
such as acid value (mg/g), peroxide value (meq O2/kg), oxidative stability index (h), thiobarbituric acid value 
(mg/kg), conjugated diene value (%), fatty acid composition, fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy and 
color parameters (L*, a*, b* and ∆E) were determined. Data analysis was done using SPSS software and 
completely random design.  

 

Results and Discussion 
The results of this study showed that with increasing the duration of ultrasound, acid value, peroxide value, 

TBA value and conjugate diene value, increased and the induction period decreased. On the other hand, 
ultrasound treatment led to increase palmitic acid, stearic acid, oleic acid, saturated fatty acids (SFA) and 
monounsaturated fatty acid (MUFA), and decrease linoleic acid, linoleic acid (and palmitoleic acid, 
eicosapentaenoic acid and docosahexaenoic acid in kilka fish oil), polyunsaturated fatty acid (PUFA), 
polyunsaturated fatty acid/saturated fatty acids (PUSFA/SFA), unsaturated fatty acid/saturated fatty acids 
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(USFA/SFA), Cox value in corn, soybean, and kilka fish oils. Ultrasound did not change the fourier transform 
infrared spectroscopy but did change some color parameters. Sonication caused an increase in L* (more 
lightness) of corn oil, a decrease in a* (more greenness) of soybean oil, an increase in b* (more yellowness) of 
corn and soybean oils, and a decrease in ∆E compared to control samples. Probably, ultrasound causes 
destruction and isomerization of the double bands of pigments and as a result changes in color indices. 
According to the results of this study, ultrasound treatment accelerated the oxidation and degradation of oils and 
as a result, changed some of the physicochemical properties of the oil, which varied according to the type of oil. 
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 چکیده
ش است. هدف از دلیل پتانسیل بالقوه آن در تغییر مواد و سرعت فرآوری، رو به افزایعنوان یک تکنولوژی نوین در فرآیندهای غذایی بهاستفاده از فراصوت به
 های ذرت، سویا و ماهیروغنفیزیکی و شیمیایی  بر خصوصیاتکیلوهرتز  20پروب با فرکانس دقیقه(  60و  40، 20، 0ثیر زمان فراصوت )این پژوهش بررسی تأ

ان مزدوج، ساختار اسید چرب، ها همچون عدد اسیدی، عدد پراکسید، شاخص پایداری اکسایشی، عدد اسید تیوباربیتوریک، عدد دیبود. خصوصیات روغن کیلکا
. نتایج این پژوهش نشان داد با افزایش مدت زمان فراصوت، عدد های رنگی مورد آزمون قرار گرفتو شاخص( FTIR) مادون قرمز یهفور یلتبد سنجییفط

ویتاسیون و ابه سبب پدیده کان مزدوج افزایش و دوره القاء کاهش یافت. از طرف دیگر، فراصوت و عدد دی یوباربیتوریکتید اساسیدی، عدد پراکسید، عدد 
غیراشباع تکاشباع )همچون اسید پالمتیک و اسید استئاریک( و اسیدهای چرب که میزان ریطوبهها نیز شد یر پروفایل اسید چرب روغنیتغموجب تخریب روغن، 

(MUFA )وافزایش اسید اولئیک در هر سه روغن  مثل ( اسیدهای چرب چندغیراشباعPUFA) دیاس اسید لینولنیک در هر سه روغن و شامل اسید لینولئیک و 
های عاملی روغن ایجاد نکرد ولی باعث تغییر برخی شاخص. فراصوت تغییری در گروهپیدا کرد کاهش روغن ماهیدر  کیدوکوزاهگزانوئ دیاسو  کیکوزاپنتانوئیا

روغن شد  فیزیکی و شیمیاییها و درنتیجه تغییر برخی از خصوصیات طور کلی، تیمار فراصوت موجب تسریع در اکسیداسیون و تخریب روغنهای رنگی شد. به
 وع روغن، متفاوت بود. که این تغییرات برحسب ن

 

  ، ماهیفراصوتذرت، روغن، سویا،  ی کلیدی:هاواژه

 

 1مقدمه
روشی جدید در فرآوری مواد غذذایی اسذت کذه امذروزه بذا       2فراصوت

اهداف مهار و یا جلذوگیری از تیذییع مذواد مغذذی و ارتقذاء کیفیذت       
محصول و نیز کاهش خطرات میکروبی آن مورد استفاده و توجه قذرار  

. فراصوت امواجی با همان طبیعت (Gallo et al., 2018) ه استگرفت
صدا بذوده ولذی فرکذانس بذااتر از حذد شذنوایی انسذان دارد. امذواج         

 20000های طولی که فرکانس آنها بااتر از وسیله ارتعاشفراصوت به
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2- Ultrasound 

یاز به محیط شوند. این امواج برای انتشار ندور بر ثانیه است، ایجاد می
هذای تمذایز امذواج فراصذوت از امذواج      مادی دارند و این یکی از وجه

 . (Gallo et al., 2018) الکترومغناطیس است
عنوان یک فناوری پیشذرفته، کاربردهذای زیذادی در    امواج فراصوت به

به علوم و صنایع مختلف دارد. در واقع امواج فراصوت بر حسب کاربرد 
. (Singla & Sit, 2021) شونددو نوع تشخیصی و پرقدرت تقسیم می

عوامل مختلفی همچون ماهیت ماده مورد آزمایش، خصوصیات مذورد  
هذای موجذود در بذازار و توانذایی تغییذر و      گیری، قابلیت دستگاهاندازه

، سذرعت  هذای نگهذداری  تنظیم متغیرهای آنها، قیمت دستگاه، هزینه
مطلوب، دقت دستگاه، کاربرد دستگاه برای آزمایشگاه یا خط تولیذد در  

. (Bhargava et al., 2021ثیرگذارنذد ) راصذوت تأ نتخذاب دسذتگاه ف  ا
زمینه تحقیقاتی و توسعه صنعتی فراصوت در صنایع غذایی به سرعت 

اوری شذامل  های جدیذد توسذعه ایذن فنذ    باشد. زمینهدر حال رشد می
کریستالیزاسیون، فیلتراسیون، استخراج، خشک کردن، هموژنیزاسیون، 
تردکردن گوشت، اکسیداسیون، استریلیزاسیون، تعیذین میذزان چربذی    
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 ,Bhargava et al., 2021; Lee & Martini) باشدجامد و غیره می

2019; Patrick et al., 2004). 
فراصوت منجر به کاهش زمان ازم بذرای کریستالیزاسذیون، کذاهش    
اندازه کریستال، تغییرات مطلوب در بافت و ویسکوااستیسیته )همانند 

های اکسیداسذیون )بذویژه   روغن پالم(، تولید بدطعمی و تشدید واکنش
 ;Patrick et al., 2004) گذردد در فراصذوت بذا شذدت بذاا( مذی     

Chemat et al., 2004a) هذای اخیذر اسذتفاده از فنذاوری     . در سذال
هذای  هذا و چربذی  ثر برای اسذتخراج روغذن  ؤفراصوت به یک روش م

خوراکی تبدیل شذده اسذت. وفیفذه اصذلی ایذن فنذاوری ایجذاد اثذر         
از طریذ  تخریذب دیذواره    تیمار فراصذوت  پیشباشد. می 1کاویتاسیون

های روغنذی مذی  سلولی سبب افزایش راندمان استخراج روغن از دانه
. این مسئله انتقال جرم، نفوذ حلال بذه سذلول و ورود محتویذات    شود

عنذوان  . به(Izadifar et al., 2019) کندسلول به حلال را تسریع می
ر با فراصوت، منجر به کاهش زمذان  مثال، استخراج روغن از هسته انا

استخراج و همچنین بازده استحصال بیشتر )بدون اثرگذاری بر ترکیب 
. اسذتخراج روغذن از مغذز    (Goula, 2013) گذردد اسیدهای چرب( می

هذای اکسیداسذیون بذا    گردو با فراصوت باعذث جلذوگیری از واکذنش   
. در (Rahbar et al., 2017) کذاهش عذدد پراکسذید و اسذیدی شذد     

استخراج روغن کنجد با فراصوت، وقتی که زمان و فرکذانس افذزایش   
ثری در میزان عدد اسیدی و پراکسید روی داد، البتذه  ؤیافت، کاهش م

 های بااتر استفاده از فراصوت منجر به وقوع اکسیداسیون گردیدزمان
(Ashjaee et al., 2018)   استخراج روغن کانوا با فراصذوت، منجذر .

ثیر کمی و کیفی بر اسیدهای چرب أبه افزایش درصد استخراج بدون ت
 . (Samaram et al., 2013) شد

محققین نشان دادند در فرآیند فراصوت با پروب پیذرکس )نسذبت بذه    
ان مزدوج، سید، عدد اسیدی و عدد دیپروب تیتانیوم(، میزان عدد پراک

. بذا افذزایش زمذان تیمذار     (Pingret et al., 2013) یابذد افزایش مذی 
های اکسایشذی همچذون عذدد    فراصوت بر روغن آفتابگردان، شاخص

تذوان بذه میذزان بذاای     پراکسید افزایش یافذت کذه علذت آن را مذی    
ون اسید لینولئیک )که نسبت به اسیدهای چرب چند غیراشباعی همچ

. (Halim & Thoo, 2018) اکسیداسیون حسذا  اسذت( نسذبت داد   
باشذد.  ثیرات دیگری نیز مورد توجذه مذی  أثیرات ذکر شده تأعلاوه بر ت

های رنگبری نوین سعی بر آن است که با کاهش دمذا  امروزه در روش
راندمان رنگبری و کاهش بیشتر  و زمان فرآیند رنگبری ضمن افزایش

های موجود در روغن )کلروفیل و کارتنوئید( کیفیذت روغذن در   رنگدانه
هذا بکذارگیری فرآینذد    حد مطلوبی حفظ شود، که یکذی از ایذن روش  

باشد. رنگبری روغن سویا با فراصوت منجذر بذه کذاهش    فراصوت می
تذی زمان مقاومت به اکسیداسذیون بذدلیل خذروج بیشذتر ترکیبذات آن     

. اعمذال  (Abedi et al., 2015) گذردد آکسیدانی طبیعذی روغذن مذی   

                                                           

- Cavitation  

فراصوت بر روغن آفتابگردان تصفیه شذده، منجذر بذه افذزایش عذدد      
 .(Chemat et al., 2004a) شودپراکسید می

ع هذا بذه منبذ   ها و چربیروغن فیزیکی و شیمیاییتغییرات خصوصیات 
(، میذزان اشذباعیت و   جذانوری و گیذاهی  هذا ) هذا و چربذی  اولیه روغن

همچنین شرایط فرآیند فراصوت )زمان، شدت و قدرت( بسذتگی دارد.  
ها زمذانی  از طرف دیگر، در بسیاری از تحقیقات اثر فراصوت بر روغن

عنوان جزئی از غذذا یذا امولسذیون   ها بهشود که این روغنارزیابی می
های گیاهی یذا حیذوانی و غیذره هسذتند لذذا سذایر       فتهای غذایی، با

تواننذد در طذی اعمذال    گیرند، مذی ترکیباتی که در کنار روغن قرار می
هذا  فراصوت، دارای اثر محافظت کننده یذا تخریذب کننذده بذر روغذن     

باشند. در نتیجه، با توجذه بذه گسذتردگی منذابع گیذاهی و حیذوانی و       
ت پایذه کمذی در مذورد اثذر     همچنین میذزان اشذباعیت آنهذا، اطلاعذا    

های ذرت، سویا و ماهی( موجذود  ها )خصوصا روغنفراصوت بر روغن
ها است که این امر احتماا کاربرهای آتی فرآیند فراصوت را در روغن

سازد. با توجه به مطالب فوق، هدف از این تحقی  بررسذی  محدود می
هذایی بذا   روغن فیزیکی و شیمیاییثیر زمان فراصوت بر خصوصیات أت

 ( بود.ماهی کیلکا، ذرت و سویامختلف ) های غیراشباعیدرجه
 

 ها مواد و روش
 مواد

قبل از افزودن هر  ، سویا و ماهیذرت تصفیه شده هایدر ابتدا، روغن
های کلیه مواد شیمیایی و حلال تهیه شد.اکسیدان از کارخانه نوع آنتی

مریکذا خریذداری   آآلمان و سیگما الدریچ  های مركمصرفی از شرکت
  شدند.

 
 تیمار فراصوت 

لیتذر  میلذی  250لیتذر در بشذر   میلی 100ها، به میزان هر یک از روغن
، HD3200ریخته شد و سپس توسط دستگاه فراصوت پذروب )مذدل   

و پذروب   90و تذوان   کیلذوهرتز  20باندلین، آلمان( با فرکذانس  شرك 
KE 76 (7/0  ثانیه پذالس خذا   3/0ثانیه پالس روشن و،)تحذت   موش

دقیقذه( قذرار    60و  40، 20، 0هذای مشذخص )  تیمار در مذدت زمذان  
بذذه کمذذک  ل مذذدت اعمذذال فراصذذوتدرطذذو C 25°ی دمذذاگرفذذت. 

فراصذوت  محفظذه  جداره دو نیب در آب مداوم با چرخش سیرکواتور
 شد. حفظ دهی،

 
 عدد اسیدی

-عدد اسذیدی بذه روش تیتراسذیون روغذن محلذول در حذلال الکذل       
حیور معرف فنول فتالئین با محلول هیدروکسید پتاسیم  کلروفرم و در

انجام   Ca 5a-40، به شماره AOCSنرمال و بر اسا  استاندارد  1/0
گرم پتا  بذا   10تا  5برای تهیه پتا  الکلی، (. AOCS, 1998) شد
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درصد مخلوط شد. مقذداری فویذل آلومینیذوم     95لیتر اتانول  5/1تا  1
دقیقه در  60تا  30مدت یز شده نیز به محلول اضافه گردید. سپس بهر

حمام آب جوش، عملیات رفلوکس کردن محلول صورت گرفت. پذس  
گرم  40آوری شد و ای تمیز جمعاز آن، الکل تقطیر و در فرف شیشه

هیدرکسید پتاسیم در یک لیتر الکل تقطیر شده، حل و محلول پتذا   
گرم نمونه داخل ارلن مایر توزین  10ه بعد، الکلی حاصل شد. در مرحل

کلروفذرم )نسذبت مسذاوی(    -لیتر حلال اتانذل الکذل  میلی 50و به آن 
نرمذال در   1/0اضافه گردید. سپس، نمونذه بذا محلذول پتذا  الکلذی      

حیور معرف فنل فتالئین تیتر شد. عدد اسیدی از رابطذه زیذر بدسذت    
 آمد:
 (1                )                             

حجذم محلذول هیدروکسذید پتاسذیم      V(، gوزن نمونه ) Wکه در آن 
(ml ،)N باشد. نرمالیته محلول هیدروکسید پتاسیم می 
 

 عدد پراکسید 

کلروفذرم  -عدد پراکسید به روش تیتراسیون با استفاده از اسید استیک
 ,AOCS) ( انجذام شذد  Cd 8-53)به شماره  AOCSطب  استاندارد 

لیتذر ریختذه و   میلذی  250دار گرم روغن در ارلن مذایر درب  5. (1998
قسذمت   3کلروفذرم ) -لیتر محلول اسید اسذتیک میلی 30سپس به آن 
 5/0قسمت کلروفرم( اضافه و سپس تکذان داده شذد.    2استیک اسید+

 1یذد و  بذه آن اضذافه گرد   %15لیتر محلول اشباع یذدور پتاسذیم   میلی
که به شدت محلول دقیقه در مکان تاریک قرار گرفت. سپس در حالی

نرمال تیتر شذد تذا    1/0شد، با محلول تیوسولفات سدیم تکان داده می
 %1لیتر محلول نشاسته میلی 5/0رنگ زرد ناپدید گردد و در این موقع 

 به آن اضافه و تیتر ادامه یافت تا تغییر رنگ حاصل شود. عدد پراکسید
 بر اسا  فرمول زیر بدست آمد:

(2             )                         
(، mlحجم محلول تیوسولفات سدیم ) V(، gوزن نمونه ) Wکه در آن 

N باشد. نرمالیته محلول تیوسولفات سدیم می 
 

 شاخص پایداری اکسایشی

م نمونذه در  گر 3(، OSI) 1گیری شاخص پایداری اکسایشیبرای اندازه
درجذه   110یس( بذا دمذای   سذوئ ، متذروم ) 743دستگاه رنیسمت مدل 

لیتر بر سذاعت قذرار گرفذت. در     15سلسیو  و سرعت جریان هوای 
 ها بدست آمد.  )ساعت( اکسیداسیون نمونه نهایت دوره القاء

 
 
 

                                                           

- Oxidative stability index 

 عدد اسید تیوباربیتوریک 

 Cdه بذه شذمار   AOCSعدد اسید تیوباربیتوریک بر اسا  استاندارد 

گرم نمونه بذه یذک   میلی 200. (AOCS, 1998) انجام گردید 19-90
بوتانل به حجم رسانده شذد.  -1لیتری انتقال و با میلی 25بالن حجمی 
لیتر از محلول فوق میلی 5دقیقه همزده شد و  1ها به مدت سپس بالن
 یداسذ لیتذر معذرف   میلذی  5دار منتقل و به آن های خشک درببه لوله

بذا اسذتفاده از حذل     TBA( اضافه شد. معذرف  TBA) 2یوباربیتوریکت
بوتانذل  -1لیتذر حذلال   میلی 100در  TBAگرم پودر میلی 200کردن 

درجه سلسذیو    95ام آب با دمای دار در حمهای دربآماده شد. لوله
نامتر  530ها در ساعت قرار گرفت. سپس مقدار جذب نمونه 2ت مدبه
دیگرم مذالون بر حسب میلی TBAمقابل شاهد خوانده شد. مقدار در 

 آلدئید در کیلوگرم براسا  رابطه زیر محاسبه شد: 
(3              )                              

=As میزان جذب نمونه در طول موج مذکور 
Ab میزان جذب شاهد در طول موج مذکور = 
 

 ان مزدوج عدد دی

لیتر( رقیذ  شذد.   با هگزان )گرم به میلی 600:1نمونه روغن به نسبت 
نانومتر خوانذده شذد.    234سپس جذب نمونه رقی  شده در طول موج 

جذب شاهد نیز با خواندن جذب هگزان به دست آمد. مقدار ترکیبذات  
 ان مزدوج از فرمول زیر محاسبه شد:دی
(4            )                                         

نذانومتر منهذای جذذب شذاهد      234جذب نمونه در طول مذوج   Aکه 
ضذریبی ثابذت    29000، رقت نمونه در هگزان و عدد 600است. عدد 

  .(Saguy et al., 1996) است
 

 اسیدهای چرب تعیین نوع

 3مذایع -ی گذاز وسذیله کرومذاتوگراف  ساختار اسید چرب نمونه روغن بذه 
گذزارش شذد.   هذا  پیذک تعیین شد و بر اسا  درصذد نسذبی سذطو     

گرم  3/0با اختلاط روغن در هگزان ) 4استرهای متیل اسیدهای چرب
نرمذال( در   2لیتر هیدرکسید پتاسیم متانولی )میلی 7لیتر( با میلی 7در 

دقیقذه تهیذه شذدند. اسذتر      10مذدت  درجذه سلسذیو  بذه    50دمای 
( کذا یپاکذارد، آمر -ولتیه)  HP-5890کروماتوگراف اسیدهای چرب با
متذر   60ای سذیلیکا ) شیشذه  CP-FIL88های مویینه مجهز به ستون

میکرومتر ضخامت ایه داخلی(  2/0متر قطر داخلی، میلی 22/0طول، 
عنوان گذاز  شناسایی گردید. گاز نیتروژن به 5ایو آشکارساز یونی شعله

                                                           

2- Thiobarbituric acid 

3- Gas-liquid chromatography 

4- Fatty acid methyl esters (FAME) 

5- Flame-ionization detection (FID)



 1403دی -، آذر5، شماره 20ران، جلد نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ای     578

یتر در دقیقه اسذتفاده شذد. دمذای    لمیلی 75/0حامل با سرعت جریان 
درجذه   250و  280، 198ترتیذب  آون، بخش تزریذ  و آشکارسذاز بذه   

 سلسیو  بود.  
 

 ( FTIR) 1آنالیز طیف سنجی مادون قرمز

هذای روغذذن بذذا اسذذتفاده از دسذذتگاه  مربذذوط بذذه نمونذذه FTIRآنذالیز  
، نیکولت، آمریکا( متصل بذه دتکتذور   5700)مدل  FT-IRاسپکترومتر 

 ( انجام شد. DTGS) 2ناتورهسولفات د نیسیگل یتر
 

 سنجیرنگ

1/45 های روغن با استفاده از دستگاه اویباند با مشخصات رنگ نمونه

Tintometer model F  طب  استانداردAOCS   به شذمارهCc 13e-

 ,AOCS) بذود  b*و  L ،*a*هذای مذوردنظر   انجام گرفت. شاخص 92

 طب  رابطه زیر محاسبه شد: (ΔEرنک ) یکل راتییغت .(1998

 (4    )               

 تجزیه و تحلیل آماری

و طر   16نسخه  SPSSافزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده
های حاصل از سه تکرار تصادفی انجام گرفت. مقایسه میانگین "کاملا

 انجام گرفت.  %95سطح اطمینان  با استفاده از آزمون دانکن در
 

 نتایج و بحث  

 هاروغن شیمیاییاثر زمان فراصوت بر خصوصیات 

های ذرت، سویا و ماهی همچون خصوصیات شیمیایی روغن ،1جدول 
ان مزدوج و عدد دی TBAی، عدد پراکسید، دوره القاء، عدد دیعدد اس

هذای مذورد بررسذی، اخذتلاف     یدی روغندهد. در عدد اسرا نشان می
دقیقذه   60که روغن ماهی با طوری( مشاهده شد بهp<05/0دار )معنی

یب بیشترین و کمترین عدد اسیدی تترفراصوت و روغن سویا شاهد به
نتایج نشان داد که افزایش زمان فراصوت منجر به افذزایش   را داشتند.

های د اسیدی در نمونهاسیدهای چرب آزاد و درنتیجه روند صعودی عد
هذا  روغن گردید. اسیدهای چرب آزاد جزء ترکیبات کذم مقذدار روغذن   

 یابنذد هذا افذزایش مذی   گلیسذریدها در روغذن  بوده و با هیدرولیز تذری 
(Farahmandfar & Asnaashari, 2017) احتمذذاا فراصذذوت بذذا .

شکسذتن پیونذدهای    ای، باعذث های نقطهایجاد کاویتاسیون و حرارت
 ,.Chemat et al) گرددگلیسریدهای روغن میاستری و تخریب تری

2011; Virot et al., 2010)      مکانیسذم اصذلی امذواج فراصذوت بذه .
هذای بسذیار   شود که به موجب آن، حبابپدیده کاویتاسیون مربوط می

یل شده و به سرعت تذا یذک انذدازه بحرانذی     ریزی در توده مایع تشک

                                                           

1- Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

2- Deuterated triglycine sulfate  

ها، اغلذب بذا   گردند. انفجار این حبابکنند و سپس منفجر میرشد می
آزاد شدن مقدار زیادی انرژی همراه است که به شکل تنش برشی به 

هذا باعذث   شود. افزون بر این، انفجذار حبذاب  محیط اطراف اعمال می
رداب گونه شده کذه از  های گایجاد اغتشاشات شدید موضعی و تلاطم
. (Izadifar et al., 2019) دهذد این طری  انتقال جرم را افزایش مذی 

شایان ذکر است که مطالعذات انجذام شذده توسذط محققذان مختلذف       
هذا در مجذاورت ذرات جامذد    مشخص ساخته است که انفجذار حبذاب  

ی از مایع با سرعت شود جریانکه موجب میطوریباشد بهنامتقارن می
هذا  بسیار زیاد به سمت سطح ذرات کشیده شود. اصابت این میکروجت

 Izadifar et) گرددبه سطح باعث سایش، شکستگی و تخریب آن می

al., 2019).        ازم به ذکر اسذت کذه اسذیدهای چذرب آزاد منجذر بذه
کسذیژن در  کاهش کشش سطحی و درنتیجذه افذزایش نذرن انتقذال ا    

سطح روغن شده و در نهایت باعث تشدید اکسیداسذیون روغذن مذی   
. محققین گذزارش  (Farahmandfar & Asnaashari, 2017) گردند

دادند اعمال فراصوت بر روغن آفتذابگردان باعذث افذزایش اسذیدهای     
. محققین مختلف دیگر (Chemat et al., 2004b) گرددچرب آزاد می

نیز دریافتند با افزایش زمان فراصوت، مقدار اسیدهای چرب آزاد رونذد  
 Pingret et al., 2013; Moghimi et) گیذرد صعودی به خذود مذی  

al., 2018) . 
نذه ( در عدد پراکسید نموP<05/0داری )فراصوت باعث اختلاف معنی

 40که در روغذن ذرت بذا   طوریهای روغن ذرت، سویا و ماهی شد به
دقیقه فراصوت، بیشترین میذزان   60دقیقه و در روغن سویا و ماهی با 

طذور کلذی، افذزایش زمذان     (. بذه 1جذدول  عدد پراکسید مشاهده شد )
د پراکسذید  عد ها گردید.فراصوت منجر به افزایش عدد پراکسید نمونه

جهت بررسی میزان هیدروپراکسیدها و پراکسیدهای حاصل از مرحلذه  
های دارای عدد پراکسذید  رود. روغناول اکسیداسیون لیپیدها بکار می

گیرنذذد. در بذذااتر ناپایذذدار بذذوده و سذذریع مذذورد تخریذذب قذذرار مذذی  
اکسیداسیون لیپیدها، افزایش اولیه در میزان پراکسید هم راستا با تولید 

 ,Farahmandfar & Asnaashari) شذود کم ترکیبات فرار انجام می

. افزایش در محصوات اولیه اکسیداسیون همذراه بذا افذزایش    (2017
بذدلیل تذاثیر    "باشذد، کذه احتمذاا   هذا مذی  میزان عدد پراکسید نمونذه 

. (Chemat et al., 2004a) کاویتاسذیون حاصذل از فراصذوت اسذت    
منجذذر بذذه از طریذذ  افذذزایش دمذذا، محققذذین دریافتنذذد کاویتاسذذیون 

های آزاد و دیگذر  اکسیداسیون لیپیدها و در نتیجه باعث تولید رادیکال
 ;Chemat et al., 2004a)گذردد  تخریب روغذن مذی   لذاترکیبات و 

Hosseini et al., 2015)ثیر زمان فراصذوت  أ. نتایج مشابه در زمینه ت
 ;Pingret et al., 2013) بر عدد پراکسید این پژوهش، موجود اسذت 

Halim & Thoo, 2018). 
بارت است از مدت زمان ازم اکسایشی )دوره القاء( عپایداری  شاخص

ها کذه مذی  ها و چربیگیری در روغنزهجهت گسترش تندی قابل اندا
ها مورد اسذتفاده قذرار   عنوان معیاری جهت مقایسه فساد روغنتواند به



 579      ... سویا ذرت وماهی کیلکا،  هایروغن های فیزیکی و شیمیاییویژگی بر زمان فراصوت و همکاران، اثر فرهمندفر

 

کربنذه   3الذی   1در آزمون رنسیمت، تشکیل اسیدهای آلی فذرار   گیرد.
)خصوصاً اسید فرمیک( در طی اکسایش حرارتذی موجذب تغییذرات در    

کتریکذی بذه سذرعت    شود. هنگامی که هدایت الهدایت الکتریکی می
عنوان شاخص پایداری یابد، نقطه پایان کار است و آن را بهافزایش می
 دهند. آزمون رنسذیمت ( و برحسب ساعت گزارش میOSIاکسایشی )

شذود. در  انجام می سلسیو (درجه  140تا  100)در دماهای مختلفی 
هذای خذوراکی، پایذداری    هذا و چربذی  هذای کیفذی روغذن   بین ویژگی
هذای تسذریع شذده    ای برخوردار است. آزموناز اهمیت ویژهاکسایشی 

بررسی پایداری اکسایشی، سذرعت فرآینذدهای اکسایشذی طبیعذی را     
دهند و ابزار کنترل کیفی مهمی برای تعیین عمذر انبذاری   افزایش می

 ;Farahmandfar & Asnaashari, 2017) باشذند محصذول مذی  

Farahmandfar et al., 2018) نشذذان داد کذذه 1جذذدول . نتذذایج ،
هذا وجذود دارد   داری در شاخص پایداری اکسایشی نمونهاختلاف معنی

(05/0>Pمیزان دوره القاء در روغن .)    هذای ذرت، سذویا و مذاهی بذه
 65/12الذذی  14/14سذاعت،   40/18الذذی  15/20ترتیذب در محذدوده   

های کنتذرل  ساعت بود. در هر روغن، نمونه 44/0الی  13/1ساعت و 
دهی شده کمترین دوره القذاء  دقیقه فراصوت 60های بیشترین و نمونه

توان گفت با افزایش مدت زمذان  که میطوریرا از خود نشان دادند به
میزان دوره القاء میزان اسیدهای آلی فرار افزایش و درنتیجه فراصوت، 
(. محققین گزارش دادند با افزایش P<05/0یابد )کاهش میبه شدت 

های زیتون، آفتابگردان، کنجد و تذالو اولئذین،   دامنه فراصوت بر روغن
 .  (Hosseini et al., 2015) یابدمیزان دوره القاء کاهش می

شذود و  سذنجیده مذی   TBAپیشرفت اکسیداسذیون لیپیذدها بذا عذدد     
و عدد پراکسید در زمینه بررسی کیفی لیپیدها در  TBAعدد همچنین 
های غذایی جهت کنترل اکسیداسذیون دارای اهمیذت زیذادی    سیستم
ها به محصذوات  منظور بررسی تخریب روغنبه TBAباشند. عدد می

رود. مهمتذرین ترکیذب فعذال در زمینذه     ثانویه اکسیداسیون به کار می
کذه ایذن آلدئیذد مربذوط بذه      بطوریآلدئید است دی، مالونTBAعدد 

 & Farahmandfar) باشدتولیدات محصوات ثانویه اکسیداسیون می

Asnaashari, 2017) . داری نشذان داد کذه اخذتلاف معنذی     1جدول
(05/0>P در عدد )TBA ها وجود دارد و روغن ماهی تیمار شده نمونه
تذرین و روغذن ذرت شذاهد    ( بذیش mg/kg62/1دقیقذه )  60 مذدت به
(mg/kg09/0 کمترین مقدار )TBA     را به خذود اختصذاد داد. مذدت

هذا شذد کذه    نمونه TBAاعمال فراصوت منجر به افزایش میزان عدد 
هذا  ثیرات فراصذوت بذر اکسیداسذیون روغذن    أتوان بر تعلت آن را می

نویذه  محصذوات ثا نسبت داد. محققذین اثذرات مشذابه فراصذوت بذر      
و روغن دانه  (Pingret et al., 2013) اکسیداسیون روغن آفتابگردان

را گذزارش دادنذد.    (Hernández-Santos et al., 2016) کدو تنبذل 
 گذردد ها میاحتماا حیور آلدئیدها باعث بدطعمی و بدبویی در روغن

(Halim & Thoo, 2018) محققین دریافتند وقتی روغن آفتابگردان .

گیذذرد، تغییراتذذی در خصوصذذیات حسذذی و تحذذت فراصذذوت قذذرار مذذی
...( بذدون تغییذر در    ارگانولپتیکی )توسعه طعم ماهی، آرومای فلذزی و 

 . (Chemat et al., 2004a) گردندحالت فاهری روغن ایجاد می
هذای ذرت،  ان مزدوج در روغذن نشان داد که میزان عدد دی 1جدول 

و  39/0الی  19/0، 32/1الی  24/0ترتیب در محدوده سویا و ماهی به
نتایج نشان داد که روغن ماهی بذا  درصد قرار داشت.  81/6الی  53/6
ترین و کمتذرین  ترتیب بیشبه کنترلدقیقه فراصوت و روغن سویا  60

طذور کلذی، افذزایش زمذان فراصذوت      بهان مزدوج را داشتند. عدد دی
ان ان غیرمذزدوج بذه دی  موجب افذزایش تبذدیل ایزومریزاسذیون دی   

مزدوج شد. محققین نشان دادند رابطه مستقیمی میان عدد پراکسید و 
کذه تشذکیل محصذوات اولیذه     طوریان مزدوج وجود دارد بهعدد دی

ان مزدوج( با افزایش تیمار فراصوت، روند )پراکسید و دی اکسیداسیون
 ,Pingret et al., 2013; Halim & Thoo) گیردصعودی به خود می

2018; Hosseini et al., 2015)   هذای  . ایذن تغییذرات در شذاخص
نذد کذه فراصذوت باعذث افذزایش سذریع در       کیید مذی أاکسیداسیون ت

شذذود. فراصذذوت باعذذث پدیذذده محصذذوات اولیذذه اکسیداسذذیون مذذی
ها، نقاط داغ موضذعی  شود که در آن با فروپاشی حبابکاویتاسیون می

آینذد.  ( به وجود میMP 500و  C 5000˚ترتیب با دما و فشار باا )به
های آزاد ادیکالاین شرایط باعث افزایش نیروهای برشی و رهاسازی ر

 .   (Pandit et al., 2021) شودو درنتیجه تسریع اکسیداسیون می
 

 اثر زمان فراصوت بر ساختار اسید چرب

تذوان بذر اسذا  درجذه     های مختلف را مذی ساختار اسید چربی روغن
( همچون اسید SFA) 1غیراشباعی زنجیره هیدروکربنی به انواع اشباع

(، 17:0(، اسذید مارگاریذک )  16:0(، اسذید پالمتیذک )  14:0تیک )مریس
( 22:0(، اسید بهنیذک ) 20:0(، اسید آراشیدیک )18:0اسید استئاریک )

( تقسذذیم کذذرد. USFA) 2( و غیراشذذباع24:0و اسذذید لیگنوسذذریک )
 3اسیدهای چذرب غیراشذباع شذامل اسذیدهای چذرب تذک غیراشذباع       

(MUFA( مانند اسید پالمیتولئیک )و چند 18:1(، اسید اولئیک )16:1 )
-( و اسذید آلفذا  18:2( همچذون اسذید لینولئیذک )   PUFA) 4غیراشباع

 دیاسذذذذ( و EPA) 5کیذذذذکوزاپنتانوئیا دیاسذذذذ(، 18:3لینولنیذذذذک )
(.  2018et al.Farahmandfar ,( بودنذد ) DHA) 6کیدوکوزاهگزانوئ

-ب اشباع، اسید چرب تکروند تغییرات انواع اسیدهای چرب، اسید چر

غیراشباع، اسید چرب چندغیراشباع، اسید چرب غیراشباع، نسبت اسذید  
چرب چندغیراشباع به اشباع، نسبت اسید چرب غیراشذباع بذه اشذباع،    

                                                           

1- Saturated fatty acids 

2- Unsaturated fatty acid 

3- Monounsaturated fatty acid 

4- Polyunsaturated fatty acid 

5- Eicosapentaenoic acid  

6- Docosahexaenoic acid 
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 1غیراشذباع بذه چندغیراشذباع و عذدد کذوکس     نسبت اسید چرب تذک 
و  2های جدولهای سویا، ذرت و ماهی طی اعمال فراصوت در روغن
هذا مشذاهده   نشان داده شده است. در بررسی اسیدهای چرب روغن 3

درصد(، اسذید اولئیذک    74/49شد که در روغن ذرت، اسید لینولئیک )
درصذد( و اسذید اسذتئاریک     00/12درصد(، اسذید پالمتیذک )   51/33)
درصد(، اسذید   80/51ئیک )درصد( و در روغن سویا، اسید لینول 10/2)

درصد( و اسید لینولنیک  40/9درصد(، اسید پالمتیک ) 20/25اولئیک )
درصذد(، اسذید    42/26درصد( و در روغن ماهی، اسید اولئیک ) 13/5)

 DHAدرصذد(،   21/9درصذد(، اسذید پالمیتولئیذک )    00/18پالمتیک )
ب درصد( بیشترین فراوانی اسیدهای چر 20/7) EPAدرصد( و  51/7)

های مورد مطالعذه مطذاب  بذا    را به خود اختصاد دادند. ساختار نمونه
 ;Kim et al., 2010; Naseri et al., 2013مقاات محققین بذود ) 

Najafi et al., 2012; Nosratpour et al., 2017 تفاوت در اسید .)
پالمتیک، اسید استئاریک، اسید اولئیک، اسید لینولئیک، اسید لینولنیک 

های ذرت، سویا و ماهی وجود داشت. روغن سذویا دارای  و غیره روغن
بیشترین میزان اسذید اسذتئاریک، اسذید لینولئیذک، اسذید لینولنیذک،       

PUFA ،PUFA/SFA ،USFA/SFA   و عدد کوکس و روغذن ذرت
بذود. از طذرف دیگذر، اسذید      USFAبیشترین اسذید اولئیذک و    دارای

و  SFAو شذذذاخص  EPA ،DHAپالمتیذذذک، اسذذذید پالمیتولئیذذذک، 
MUFA های مورد بررسی بود. در روغن ماهی بیشتر از سایر روغن 

های ذرت، سویا و مذاهی  نتایج نشان داد که فراصوت بر ترکیب روغن
قذه اعمذال فراصذوت در    دقی 60کذه پذس از   طذوری تأثیرگذار است، به

های ذرت و سویا، میزان اسید لینولئیذک، اسذید اولئیذک، اسذید     روغن
ترتیب کذاهش، افذزایش،   پالمتیک، اسید استئاریک و اسید لینولنیک به

افزایش، افزایش و کاهش یافت. در روغن ماهی، میزان اسید اولئیک، 
 EPAو  DHAاسید پالمتیذک، اسذید پالمیتولئیذک، اسذید لینولئیذک،      

ترتیب افزایش، افزایش، کاهش، کاهش، کذاهش و کذاهش یافذت.    به
پایداری اکسایشی روغن به عوامل مختلفذی همچذون حذرارت، فشذار     

دار هذای آهذن و مذس(، ترکیبذات آهذن     اکسیژن، فلزات سنگین )یون
)هموگلوبین و میوگلوبین(، سذطح تمذا ، سذاختار شذیمیایی و غیذره      

 سرعت پیشرفت در مهمذی  عامل غنهارو شباعیتاغیر وابسته است و
(. اسذید  Johnson & Decker, 2015گذردد ) محسوب مذی  کسایشا

ترتیذب بذا داشذتن دو و سذه پیونذد      لینولنیک بذه -لینولئیک و اسید آلفا
هذای  توانند شذاخص های غیراشباعی باایی دارند لذا میدوگانه، درجه

PUFA ،USFAT ،PUFA/SFA ،USFA/SFA ،
MUFA/PUFA  .و شاخص کوکس را تحت تأثیر قرار دهند 

لینولنیک با افزایش مدت زمذان فراصذوت،   -اسید لینولئیک و اسید آلفا
و شاخص کوکس نیز  PUFA ،USFAروند نزولی به خود گرفتند. لذا 

کاهش یافتند. این بدان معنا است که در اثر اکسایش، مقدار اسیدهای 

                                                           

1- Cox value   

ه شامل اسید لینولئیک و اسید لینولنیذک  کربن 18چرب چند غیراشباع 
شذوند. از  در اثر پدیده کاویتاسیون حین فرآیند اولتراسوند، تخریب مذی 

دلیل حساسیت اسیدهای چرب غیراشباع بلند زنجیر بذه  طرف دیگر، به
هذا  اکسایش، روغن ماهی در فرآیند اولتراسذوند بذیش از سذایر روغذن    

ای بذاایی کذه بذه سذبب ایذن      مستعد تخریذب اسذت و ارزش تغذیذه   
اسیدهای چرب ارزشمند دارد، کاهش مذی یابذد. حسذینی و همکذاران     

(Hosseini et al., 2015)       به بررسی فرآینذد اولتراسذوند بذر روغذن
زیتون، کنجد و اولئین پیه گاو پرداختنذد و بذه نتذایج مشذابهی دسذت      

( نیز از فرآیند Gutte et al., 2015یافتند. همچنین، گات و همکاران )
اولتراسوند برای استخراج روغن بذر کتان استفاده کردند. نتایج حاصل 
حاکی از آن بود که استخراج با فرآیند اولتراسوند موجب کاهش اسذید  

کذه در سذایر اسذیدهای چذرب     پالمتیک و اسید استئاریک شد، درحالی
ده نگردیذذد. همچنذذین، اسذذیدهای چذذرب تذذک اشذذباع تغییذذری مشذذاه

 غیراشباع و چند غیراشباع در اثر تیمار اولتراسوند افزایش یافتند.  
 

FTIR 
 زمذان  مخذرب بذا حذداقل    ریو غ عیسر روش کی FTIR یسنجفیط

ثر تحلیلذی، بذرای   ؤمذ  روشعنذوان یذک   بذه و  نمونه است یسازآماده
ایذن  عبذارتی دیگذر،   . بهکاربرد دارد هاروغناکسایشی کنترل وضعیت 

هذای  گذروه  ثر جهذت شناسذایی  ؤعنوان ابزاری تشخیصی مذ آزمون به
اسذت   هذای یذک پیونذد   طبیعی اتذم  ارتعاش فرکانس عاملی مطاب  با

(Peer et al., 2017 ; Valand et al., 2020; های (. طیفFTIR  سه
تیمار شده با فرآیند فراصذوت در  و ماهی پیشنمونه روغن ذرت، سویا 

 cm 650-3650-1دقیقه در دامنه عدد مذوج   60و  30، 20مدت زمان 
نشان داده شده است. هر سه نمونه روغذن )ذرت، سذویا و    1شکل در 

در کششذی مولکذولی    هذای ارتعاش ناشی از IR نوارهای جذبیماهی( 
 C-O-Cیا  O-C)ارتعاشات کششی پیوند  1163و  cm 1096-1نواحی 
 cm 1461-1((، ناحیذه  آلیفاتیذک  هذای هیدروکربندهنده حیور )نشان

و  –3CHهذای متیذل   )به شذکل گذروه   H-C)ارتعاشات کششی پیوند 
 C=O)ارتعاشذات گذروه کربونیذل     cm 1745-1((، ناحیه –2CHمتیلن 
 cm-1واحی دهنده ارتعاشذات کششذی اسذترهای لیپیذدی(( و نذ     )نشان
دهنده حیور ارتعاشذات کششذی متقذارن    نشان 3009و  2923، 2852
در اسذیدهای چذرب را از    –3CHهای متیل به شکل گروه H-Cپیوند 

(، Valand et al., 2020خود نشان دادند. مطاب  گذزارش محققذین )  
 لیو تحل هیجزکوتاه ت دامنه عدد موج درتوان یرا م دیپیل سمیمورفیپل

مورفیسم لیپید در هر سه روغن ذرت، سویا و ماهی در نواحی . پلیکرد
1-cm 1096  تحت تأثیر ارتعاشات کششی متقارن بذه شذکل    1163و

هذای  لفذه ؤنتایج حاصل از تجزیه مهای مختلف شش ضلعی بود. حلقه
هذر سذه نمونذه     مولکذول  کششذی  ارتعاشات و IRطیفی  اصلی ناحیه

دلیل به IRنوارهای جذبی همپوشانی  وجودا و ماهی روغن ذرت، سوی
(، اسذید لینولئیذک   C=Oشباهت ساختاری شیمیایی )اسید لینولنیذک ) 
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(C=O( اولئیک ،)H-C( و پالمتیک )H-C های متیل به شکل گروه–

3CH  2و متیلنCH–  گلیسذرول(  آسذیل (( و ترکیب اسید چذرب )تذری
ی هذا فیذ در ط منسذجم  ایهو شباهت هاتفاوتها را نشان داد. روغن

IR عمذدتاً از   شدند کهدو روغن نسبت داده  ءمختلف اجزا باتیبه ترک
 ;Valand et al., 2020) شذده اسذت   لیتشذک  سذرول یگللیسذ آیتر

Jamwal et al., 2020.) ( روهمن و منRohman & Man, 2010 )
باشذند.  ها مذی ها و چربیگلیسریدها اجزای مهم در روغندریافتند تری

باشند که در ها مربوط به تری گلیسریدها میها و طیفدر نتیجه پیک
هذا(  پوشذانی طیذف  نتیجه نتایج مربوط به شباهت دو نمونه روغن )هم

باشد که در این ها میتواند بدلیل شباهت ساختار شیمیایی در روغنمی
ها اشاره کذرد.  توان به شباهت ترکیب اسیدهای چرب روغنینه میزم

 Sherazi etانذد ) ها نتایج مشابهی با این تحقی  داشتهبرخی پژوهش

;al., 2009 Xu et al., 2015.) 

 
 مختلف های خوراکیهای اکسیداسیون روغنثیر فراصوت بر شاخصأت -1جدول 

Table 1- Effect of ultrasound on the oxidation indices of different edible oils 

 دی ان مزدوج
Conjugated 

diene (%) 

  TBAعدد 
TBA number 

(mg/kg) 

 دوره القاء
Induction 

period (h) 

 عدد پراکسید
Peroxide value 

/kg)2(meq O 

 عدد اسیدی
Acid value 

(mg/g)  

 زمان
Time 

(min)  

 روغن
Oil 

0.24 ± 0.01 i 0.09 ± 0.00 f 20.15 ± 0.01 a 3.21 ± 0.25 e 0.29 ± 0.04 f Control  ذرت 
Corn 0.31 ± 0.01 g 0.17 ± 0.10 f 19.14 ± 0.00 b 3.45 ± 0.50 e  0.31 ± 0.05 e 20 

1.32 ± 0.00 d 0.42 ± 0.46 c 18.80 ± 0.00 c 11.31 ± 0.42 a 0.33 ± 0.05 d 40  

1.15 ± 0.00 e 0.48 ± 0.00 c 18.40 ± 0.02 d 7.39 ± 0.54 c 0.34 ± 0.06 d 60  

0.19 ± 0.00 j 0.19 ± 0.00 f 14.14 ± 0.00 e 2.44 ± 0.51 f 0.27 ± 0.00 g Control سویا 
Soybean 0.24 ± 0.00 i 0.24 ± 0.01 e 13.49 ± 0.01 f 2.99 ± 0.49 f 0.29 ± 0.01 f 20 

0.28 ± 0.00 h 0.30 ± 0.03 d 12.87 ± 0.01 g 3.67 ± 0.25 e 0.32 ± 0.01 d 40  

0.39 ± 0.00 f 0.38 ± 0.06 c 12.65 ± 0.00 h 4.99 ± 0.00 d 0.34 ± 0.02 d  60  

6.53 ± 0.04 b 0.64 ± 0.00 b 1.13 ± 0.02 i 2.46 ± 0.49 f 2.32 ± 0.02 c Control ماهی 
Fish 6.53 ± 0.00 c 1.12 ± 0.35 b 0.75 ± 0.02 j 4.30 ± 0.57 d 2.38 ± 0.01 b 20 

6.62 ± 0.03 b 1.44 ± 0.52 a 0.55 ± 0.03 k 9.95 ± 0.97 b 2.42 ± 0.00 a 40  

6.81 ± 0.05 a 1.62 ± 0.50 a 0.44 ± 0.01 k 11.93 ± 0.01 a 2.45 ± 0.00 a 60  

 = عدد اسید تیوباربیتوریک  TBA* عدد 
 .(>p 05/0است ) دارمعنی اختلاف وجود عدم دهندهنشان ستون، هر در مشابهکوچک  * حروف

* TBA number = Thiobarbituric acid number 

* Similar lowercase letters in each column indicate the absence of significant differences (p<0.05). 
 

 های خوراکی مختلفوغنثیر فراصوت بر ترکیب اسیدهای چرب رتأ -2جدول 
Table 2- The effect of ultrasound on the composition of fatty acids of different edible oils 

 ماهی
Fish 

 سویا 
Soybean 

 ذرت 
Corn 

 روغن
Oil 

60 40 20 0  60 40 20 0  60 40 20 0 
Time (min) 

 زمان

              
Fatty acid 
 اسیدچرب

18.32 18.15 18.04 18.00  11.00 10.30 10.47 9.40  12.93 12.81 12.57 12.00 C 16:0 

8.44 8.70 9.20 9.21           C 16:1 

2.13 2.12 2.14 1.90  4.32 3.87 3.87 3.85  2.43 2.32 2.08 2.10 C 18:0 

28.33 27.84 27.13 26.42  26.62 26.14 25.36 25.20  35.73 35.75 33.86 33.51 C 18:1 

6.86 7.59 8.01 8.23  49.68 50.02 50.88 51.80  47.66 47.59 48.91 49.74 C 18:2 

1.72 1.90 2.01 2.15  3.95 4.43 4.76 5.13  0.62 0.80 1.12 1.31 C 18:3 
5.88 6.25 6.61 7.20           C 20:5 (EPA) 

5.36 5.98 6.43 7.51           C 22:6 (DHA) 
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 های خوراکی مختلفهای اسیدچربی روغنراصوت بر شاخصثیر فأت -3جدول 
Table 3- Effect of ultrasound on the fatty acid indices of different edible oils 

 ماهی
Fish 

 سویا 
Soybean 

 ذرت 
Corn 

 روغن
Oil 

60 40 20 0  60 40 20 0  60 40 20 0 Time (min) 
 زمان

25.71 25.16 25.02 23.70  16.34 15.18 15.31 14.32  15.87 15.60 15.35 14.71 SFA 
36.77 36.54 36.33 35.63  26.71 26.22 25.44 25.28  35.85 35.85 33.87 33.71 MUFA 
24.27 26.21 27.61 29.59  53.63 54.45 55.64 56.93  48.28 48.39 50.03 51.05 PUFA 
61.04 62.75 63.94 65.22  80.34 80.67 81.08 82.21  84.13 84.24 83.90 84.76 USFA 
0.94 1.04 1.10 1.25  3.28 3.59 3.63 3.98  3.04 3.10 3.26 3.47 PUFA/SFA 
2.37 2.49 2.56 2.75  4.92 5.31 5.30 5.74  5.30 5.40 5.47 5.76 USFA/SFA 
1.36 1.47 1.53 1.58  6.24 6.37 6.52 6.70  5.40 5.43 5.62 5.74 Cox value 

 *SFA  ،اسید چرب اشباع =MUFA  ،اسید چرب تک غیراشباع =PUFA  ،اسید چرب چند غیراشباع =USFA  اسید چرب غیراشباع = 
* SFA = saturated fatty acid, MUFA = monounsaturated fatty acid, PUFA = polyunsaturated fatty acid, USFA = unsaturated fatty 

acid 
 

 
 ، سویا و ماهیذرت هایروغن FTIRبر اسپکتروسکوپی ثیر فراصوت أت -1شکل 

Fig. 1. Effect of ultrasound on FTIR spectroscopy of corn, soybean and fish oils 
 

، مدلی اسذت کذه توسذط کمیسذیون بذین     *bو  *L* ،aفیای رنگی 
هذای  و برای توصیف رنگ 1976( در سال 1CIEالمللی روشنایی نور )
ط چشم مورد تأیید قرار گرفت. در این مدل رنگذی،  قابل مشاهده توس

L*    (، 100بیان کننده روشنایی )بین صذفر تذاa* (+a*   ،قرمذزی-a* 
+ 120الذی   -120آبذی( در محذدوده    *b-زردی،  *b+) *bسبزی( و 

                                                           

1- International commission of Illumination 

 ,.Xu et al) شذود باشند و در تحقیقات علمی از آنها اسذتفاده مذی  می

هذای ذرت، سذویا و   هذای روغذن  ، شدت رنگ نمونه4جدول . (2015
داری دهد. اختلاف معنیماهی را تحت تیمار زمانی فراصوت نشان می

 ( وP<05/0هذذای روغذذن سذذویا و مذذاهی مشذذاهده گردیذذد )در نمونذذه
هذای مختلذف فراصذوت رونذد     های رنگذی در زمذان  تغییرات شاخص

دقیقذذه  40، در روغذذن ذرت فراصذذوت *Lمقذذدار  یکنذذواختی نداشذذت.
(، در روغن سویا فراصوت 99/12( و کنترل کمترین )09/16بیشترین )
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( و 55/13دقیقه کمترین ) 40( و فراصوت 05/15دقیقه بیشترین ) 20
 20( و فراصذوت  81/15دقیقه بیشترین ) 20در روغن ماهی فراصوت 

صذوت باعذث   طور مشخص، فرا( بدست آمد. به43/12دقیقه کمترین )
)سذبزی بیشذتر(    *a)روشنایی بیشتر( روغن ذرت، کاهش  *Lافزایش 

های ذرت و سویا کاهش )زردی بیشتر( روغن *bروغن سویا، افزایش 

∆E نسبت به نمونه   ( 05/0هذای شذاهد شذد>P   احتمذااً فراصذوت .)
ها و درنتیجذه  موجب تخریب و ایزومریزاسیون باندهای دوگانه رنگدانه

 Pingret et al., 2013) گذردد هذای رنگذی مذی   خصتغییرات در شذا 

Yong et al., 2018; ). 

 
 های خوراکی مختلفهای رنگی روغنثیر فراصوت بر شاخصأت -4جدول 

Table 4- Effect of ultrasound on the color indices of different edible oils 

 رنگی  هایشاخص
Color indicators  

  زمان
Time (min) 

 روغن
Oil ∆E b* a* L* 

0.74 ± 0.07 c 0.99 ± 0.33 e -1.04 ± 0.15 e 12.99 ± 0.00 e Control  

 ذرت

Corn 
0.59 ± 0.16 c 1.09 ± 0.08 d -0.80 ± 0.05 d 14.38 ± 0.50 c 20 

0.36 ± 0.13 e 1.44 ± 0.01 c -0.90 ± 0.24 d 16.09 ± 0.24 a 40 

0.90 ± 0.16 b 1.44 ± 0.06 c -1.04 ± 0.52 e 15.26 ± 0.63 b 60 

0.67 ± 0.14 c 1.21 ± 0.17 d -0.49 ± 0.41 a 14.72 ± 0.02 c Control 

 سویا

Soybean 

0.65 ± 0.16 c 1.12 ± 0.09 d -0.71 ± 0.58 d 15.05 ± 0.15 b 20 

0.92 ± 0.14 b 1.61 ± 0.72 b -0.79 ± 0.07 d 13.55 ± 0.04 d 40 

0.66 ± 0.09 c 1.62 ± 0.21 b -0.94 ± 0.34 d 13.58 ± 0.60 d 60 

1.12 ± 0.16 a 3.01 ± 0.09 a -1.25 ± 0.02 e 13.82 ± 1.14 d Control 

 ماهی

Fish 

0.59 ± 0.07 c 1.31 ± 0.08 c 0.35 ± 0.21 a 15.81 ± 0.01 b 20 

0.37 ± 0.28 e 1.75 ± 0.19 b 0.07 ± 0.22 b 12.99 ± 0.26 e 40 

0.51 ± 0.09 d 3.66 ± 0.67 a -0.48 ± 0.33 c 12.43 ± 0.04 f 60 

 *L* دهنده روشنایی، نشانa* دهنده قرمزی/سبزی، نشانb* باشد.دهنده زردی/آبی مینشان 
 .(>p 05/0است ) دارمعنی اختلاف وجود عدم دهندهنشان ستون، هر در کوچک مشابه * حروف

* L* indicates brightness, a* indicates redness/greenness, b* indicates yellowness/blueness. 

* Similar lowercase letters in each column indicate the absence of significant differences (P<0.05). 
 

 گیری نتیجه
 رآینذدی نذوین موجذب   عنوان فاد فراصوت بهنتایج این تحقی  نشان د

. گرددمیهای غیراشباع تغییرات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی روغن
طور کلی، تیمار فراصوت از طری  پدیده کاویتاسیون موجب تشذدید  به

هذا گردیذد. فراصذوت باعذث     سرعت اکسیداسذیون و تخریذب روغذن   
گلیسذذریدهای روغذذن و شکسذتن پیونذذدهای اسذتری و تخریذذب تذری   

سیدهای چذرب آزاد شذد. از طذرف دیگذر، تشذکیل      درنتیجه افزایش ا
ان محصوات اولیه اکسیداسیون همچون پراکسذیدها و ترکیبذات دی  

مزدوج، محصوات ثانویذه اکسیداسذیون )مثذل آلدئیذدها و بذاارفتن      
در نتیجذه کذاهش   اکسیداسذیون )  ( و محصوات ثالذث TBAشاخص 

OSI      از ( با افزایش تیمار فراصذوت، رونذد صذعودی بذه خذود گرفذت .
اه ساختار اسید چرب، فراصوت موجذب افذزایش اسذید پالمتیذک،     دیدگ

اسید استئاریک، اسید اولئیک و کاهش اسید لینولئیک، اسید لینولنیک 
 کیذ دوکوزاهگزانوئ دیاسو  کیکوزاپنتانوئیا دیاس)و اسید پالمیتولئیک، 

فراصوت باعث های ذرت، سویا و ماهی شد. در روغن ماهی( در روغن
توانسذت   ( نشذد ولذی  FTIRحسوسی در ساختار شیمیایی )بذا  تغییر م

مطالعه، اثر فراصذوت   نیدر اهای رنگی را تغییر دهد. برخی از شاخص

در ، شذده اسذت   یبررس (فقط در حد زمان فراصوت)صورت محدود به
کذه   دیرسذ  یطیبتذوان بذه شذرا    دیشذا  رهذا یمتغ هیذ بق رییبا تغ کهیحال

تواند باعذث  فراصوت میته باشد. داش یکم یلیخ یبیفراصوت اثر تخر
به عذواملی همچذون زمذان    آن  بیو درجه تخرها گردد روغنتخریب 

فراصذوت در   طیشذرا  ن،یبنذابرا فراصوت و نذوع روغذن بسذتگی دارد.    
علاوه بر کمذک بذه رانذدمان و     تاشود  یسازنهید بهیروغن با یفرآور
 به روغن وارد شود. بیآس نیدارد، کمتر ندیکه آن فرآ یهدف
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