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گليسرول از روغن گلرنگ و  آسيل سازي توليد روغن فراسودمند دي بهينه
  بررسي خصوصيات آن

  

  3، مهدي كديور∗ 2حسين گلي ، سيد امير1سيد محمد صحافي
  

  .آموخته كارشناسي ارشد علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان  دانش-1
  .ايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان استاديار گروه علوم و صنايع غذ-2
  . دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان-3

)20/11/90: رشيپذ خيتار  7/8/90: افتيدر خيتار(  
  
  

  چكيده
 عنوان روغن پخت و پز فراسودمند و حتي دارويي ياد ك تركيب مفيد براي سلامتي انسان شناخته شده و از آن بهيگليسرول به عنوان  آسيل روغن دي

سازي واكنش در جهت حداكثر توليد  گليسرول از روغن گلرنگ و بهينه آسيل هدف از اين تحقيق بررسي پارامترهاي مؤثر در توليد روغن دي. شود مي
شرايط تيمارهاي انتخابي . گليسرول استفاده شد آسيل روغن ديپس از استخراج روغن از دانه گلرنگ، از روش گليسروليز آنزيمي براي توليد . باشد مي

سازي صورت گرفت و در نهايت برخي از خصوصيات فيزيكي و  سازي فرآيند بهينه  تعيين شد و پس از مدلDesign-expertافزار  با استفاده از نرم
دار و اثر متغيرهاي زمان و  ثر متغير آنزيم به صورت خطي معنيپس از تعيين مدل مشخص شد كه ا. شيميايي روغن توليدي مورد ارزيابي قرار گرفت

همچنين بين متغيرهاي آنزيم و زمان، آنزيم و مقدار گليسرول و زمان و مقدار گليسرول اثر . باشند دار مي مقدار گليسرول به صورت درجه دوم معني
 در مقايسه با روغن گلرنگ از لحاظ وزن مخصوص و عدد يدي تفاوتي نداشته گليسرول آسيل نتايج نشان داد كه روغن دي. دار وجود دارد متقابل معني

 درجه 9/46صد در دماي    درDAG ،454/48بيشترين مقدار توليد . باشد ولي از لحاظ ضريب شكست، رنگ و عدد پراكسيد داراي تفاوت مي
سازي   به دست آمد كه پس از انجام خالص1 به 2گليسرول به روغن صد روغن گلرنگ و نسبت مولي   در75/0 ساعت، مقدار آنزيم 4سانتيگراد، زمان 

  . درصد افزايش يافت84/53مقدار آن به 
  

  گيسرول، روش سطح پاسخ آسيل ز، ديي، گليسرولTL IM روغن گلرنگ، ليپاز :كليد واژگان
  
  
  
  

                                                            

amirgoli@cc.iut.ac.ir مسئول مكاتبات: ∗  
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   مقدمه-1
  استر الكل گليسرول با دو اسيد(DAG)گليسرول  آسيل دي

 و sn-1,2(2,3)ي دو ساختار ايزومري كه دارا چرب است
sn-1,3هاي خوراكي به طور معمول  اكثر روغن. ]1[باشد  مي

 هستند كه بيشترين مقدار آن DAGداراي مقادير متفاوتي از 
 و كمترين مقدار آن در روغن 5/9دانه به ميزان  در روغن پنبه

در سال . ]3، 2[صد گزارش شده است  در8/0كانولا به ميزان 
هاي سويا و كانولا   با تركيبي از روغنDAG، روغن 1999

. كا توليد شدي در آمر2000براي اولين بار در ژاپن و در سال 
 توسط اداره غذا و 2000شايان ذكر است كه اين روغن در سال 

به عنوان يك تركيب مفيد براي سلامتي ) FDA(دارو آمريكا 
ر اين شناخته شده و در هر دو كشور مذكو) GRAS(انسان 

نوع روغن به عنوان روغن پخت و پز فراسودمند و حتي 
 با DAGهاي  امروزه روغن. ]5، 4[شود دارويي ياد مي

 هستند از لحاظ TAGهاي معمول كه حاوي  روغن
 داراي DAGهاي  روغن. شوند خصوصيات مختلف مقايسه مي

عطر، طعم و رنگ ملايم هستند و از مقاومت اكسيداتيو و 
  .]7، 6[باشند بي برخوردار ميهيدروليتيك خو

گليسرول نشان  آسيل  هاي دي تحقيقات انجام شده بر روي روغن
 به TAG نسبت به DAGدهد كه تفاوت ناشي از مصرف  مي

علت اختلاف مراحل هضم، جذب و مسير متابوليكي در بدن 
گليسرول مصرف  آسيل افرادي كه روغن دي. ]8[باشد مي
كرده و اشتهاي كمتري به غذا كنند كمتر احساس گرسنگي  مي

دارند كه اين نشان دهنده تمايل بيشتر اين روغن به واكنش 
سازي چربي  اكسيداسيون براي توليد انرژي نسبت به ذخيره بتا

، 9، 2[شود است و به همين دليل براي افراد چاق توصيه مي
 و DAGهاي  اي ميزان انرژي حاصل از روغن در مطالعه. ]10

TAG كسان به روش بمب ي  هاي چرب اسيد با تركيب
 6/39 و 9/38گيري شد كه مقدار آن به ترتيب  كالريمتري اندازه

 گرم بود، به عبارتي ميزان انرژي حاصل از روغن  كيلوژول بر
DAG صد ميزان انرژي حاصل از روغن   در98 معادلTAG 

داري بين مقدار انرژي  دهد اختلاف معني باشد كه نشان مي مي
از اين نوع روغن در موارد . ]11[ اين دو وجود نداردحاصل از

كردني، سالاد، قنادي،  مختلفي نظير روغن طباخي، سرخ
مارگارين و شورتنينگ، نانوايي، مربا و ژله، صنايع لبني، 

هاي ترموپلاستيك، جايگزيني براي  ها، توليد پليمر نوشيدني
اده هاي فسيلي، مواد آرايشي و صنايع داروسازي استف سوخت

 با توجه به نزديك بودن خصوصيات  .]13، 12[شود مي
گليسرول با روغن  آسيل فيزيكوشيميايي روغن دي

گليسرول، در صورتي كه از اين روغن در توليد  آسيل تري
توان انتظار داشت كه  محصولات مختلف استفاده شود مي

محصول جديد در مقايسه با محصولات توليدي از روغن 
  .ل تفاوت چنداني نداشته باشدگليسرو آسيل تري

هاي مختلفي نظير هيدروليز،  توان به روش  را ميDAGروغن 
. ها توليد كرد استريفيكاسيون و يا تركيبي از اين روش الكوليز و 

تواند در حضور  ها مي محيط واكنش در هر كدام از اين روش
حلال و يا عدم حضور حلال باشد، همچنين از كاتاليزورهاي 

توان استفاده  ها مي  و آنزيمي براي تسريع اين واكنششيميايي
ها معمولاً روش گليسروليز آنزيمي به  از بين اين روش. كرد

بودن، شرايط واكنش ملايم، تخريب حرارتي كمتر  دليل ارزان
مواد اوليه و محصولات نهايي، امكان مصرف انرژي كمتر، 

ذف آن هاي ح كنترل راحت فرآيند، عدم حضور حلال و هزينه
 .شود به عنوان بهترين روش انتخاب مي

به روش هيدروليز نسبي آنزيمي ) 2007(چونگ و همكاران 
)Novozym 435( توليد روغن پالم اولئين غني از ،

. سازي كرد گليسرول را در محيط بدون حلال بهينه آسيل دي
صد وزني   در50بهترين راندمان در شرايطي كه نمونه حاوي 

 ساعت بود 12 و زمان Cº 65زني آنزيم، دماي صد و  در10آب، 
 60 به DAGسازي مقدار   به دست آمد كه بعد از خالص

از روغن  )2009(فرگولنت و همكاران  .]14[صد وزني رسيد در
گليسرول  آسيل  براي توليد ديNovozym 435سويا و آنزيم 

گليسرول  آسيل روغن دي. در محيط بدون حلال استفاده كردند
صد   در20/53گليسرول،  آسيل صد تري  در83/29حاوي توليدي 

 33/1گليسرول و  صد منوآسيل  در64/15 گليسرول،  آسيل دي
صد اسيدهاي چرب آزاد بود كه چنين تركيب روغني  در
گليسرول در  آسيل تواند جايگزين مناسبي براي روغن تري مي

ليد سازي تو بهينه) 2007(لو و همكاران  .]15[باشد رژيم غذايي 
گليسرول را به روش استريفيكاسيون اسيد  آسيل روغن دي

 Lipozymeچرب و گليسرول با استفاده از آنزيم تثبيت شده 

RM IMبهترين راندمان توليد در دماي .  انجام دادند
ºC29/66 ،4صد وزني آنزيم، نسبت مولي اسيد چرب به   در

 ساعت به دست آمد كه 14/4 و زمان واكنش 14/2گليسرول 
  .]16[ شدDAGصد وزني   در48منجر به توليد 
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 از روغن DAGهدف از انجام اين مطالعه توليد روغن حاوي 
. گلرنگ به روش گليسروليز آنزيمي در محيط بدون حلال بود

در اين تحقيق ابتدا اثر پارامترهاي مختلف در توليد روغن 
DAG توسط روش سطح پاسخ )RSM ( بررسي گرديد و

يد اين نوع روغن به روش گليسروليز تعيين شرايط بهينه تول
 با روغن DAGدر مرحله بعد برخي از خواص روغن . شد

  .اوليه گلرنگ بررسي و مقايسه گرديد

  ها  مواد و روش-2
هاي روغني در  دانه گلرنگ از شركت كشت و توسعه دانه

حلال هگزان صنعتي از كارخانه توليد مواد . اصفهان تهيه شد
گليسرول از شركت مرك و استاندارهاي شيميايي شهرضا، 

از ) DAG(گليسرول  آسيل و دي) MAG(گليسرول  آسيل منو
 از شركت TL IMميكروبي  شركت سيگما خريداري و آنزيم

  .نووزايم در تهران تهيه شد
   استخراج روغن گلرنگ-2-1

ها توسط  هاي گلرنگ، ابتدا دانه به منظور استخراج روغن از دانه
 و سپس عمل استخراج روغن با استفاده از آسياب خرد شده

 ساعت 24 در دو نوبت به مدت 1 به 2حلال هگزان به نسبت 
ذرات جامد توسط كاغذ صافي از . و در دماي اتاق انجام گرفت

حلال حاوي روغن جدا گرديد و در پايان حلال توسط دستگاه 
تبخير كننده تحت خلأ از روغن خارج شده و روغن گلرنگ در 

اتيلن با پوشش آلومينيوم فويل در يخچال به منظور  پليظروف 
  .]19، 18، 17[انجام آزمايشات بعدي نگهداري شد

 تعيين تركيب اسيدهاي چرب در روغن -2-2
  گليسرول آسيل گلرنگ و روغن دي

براي تعيين پروفيل اسيدهاي چرب در روغن گلرنگ از دستگاه 
آمريكا  ساخت Agilent 6890Nكروماتوگرافي گازي مدل 

متيل استر ) 2008( و همكاران Goliاستفاده و طبق روش 
 1 ميكروليتر از روغن گلرنگ در 50. اسيدهاي چرب تهيه شد

 ميكروليتر از متوكسيد 100ليتر هگزان حل شد سپس  ميلي
 دقيقه 15 نرمال به آن اضافه شده و به مدت 5/0سديم متانولي 

ونه متيله شده در تماس در انتها نم. در دماي اتاق تكان داده شد
با سولفات سديم بدون آب قرار گرفت تا رطوبت آن خارج 

 متر، قطر 100 به طول HP-88ستون مورد استفاده . ]20[شود
 ميكرومتر بوده و از 20/0 ميكرومتر و ضخامت فاز ثابت 250

ليتر بر   ميلي1/1گاز نيتروژن به عنوان گاز حامل با فلوريت 

نامه دمايي ستون به اين صورت بود كه در بر. دقيقه استفاده شد
 5 دقيقه مانده، با سرعت 1 درجه سانتيگراد به مدت 150دماي 

 درجه سانتيگراد رسيده 210درجه سانتيگراد در دقيقه به دماي 
 درجه 5 دقيقه در اين دما مانده و سپس با سرعت 8و به مدت 

ه و به  درجه سانتيگراد رسيد240سانتيگراد در دقيقه به دماي 
آشكارساز دستگاه . شود  دقيقه در اين دما نگه داشته مي6مدت 
GC از نوع FID درجه سانتيگراد، دماي تزريق 250 با دماي 
 ميكروليتر با حالت 1 درجه سانتيگراد و حجم تزريق 150

Split 1 21[ بود30 به[.  
  گليسرول آسيل  توليد روغن دي-2-3

ز روش گليسروليز آنزيمي گليسرول ا آسيل براي توليد روغن دي
آنزيم مورد استفاده . ]23، 22[در محيط بدون حلال استفاده شد

مقدار روغن گلرنگ .  بودLipozyme TL IMدر اين تحقيق 
 گرم در نظر گرفته و 30ها  مورد استفاده در تمامي آزمايش

 تحت پارامترهاي مختلفي شامل دماي DAGروغن حاوي 
 و 16، 8(، زمان واكنش )تيگراد درجه سان60 و 40،50(واكنش 

صد وزني روغن   در15 و 10، 5(، مقدار آنزيم ) ساعت24
 2، 1 به 1(و نسبت مولي گليسرول به روغن گلرنگ ) گلرنگ

  .توليد شد) rpm 400(در دور ثابت همزن ) 1 به 3 و 1به 
  گليسرول توليدي آسيل  تعيين ميزان دي-2-4

بررسي راندمان توليد از  و DAGبه منظور تعيين ميزان توليد 
 ساخت Agilent 6890Nدستگاه كروماتوگرافي گازي مدل 

در .  عمل شدAOCS 11b-91آمريكا استفاده و طبق روش 
 ابتدا نمونه TAG و MAG ،DAGاين روش براي تشخيص 

-BSTFA) N,O توسط DAGروغن حاوي 

bistrimethylsilyltrifluoroacetamide ( و كاتاليزور
TMCS) Trimethylchlorosilane ( درجه 70در دماي 

اين تركيبات . ]21[سازي شد  دقيقه مشتق20گراد به مدت يسانت
ها باعث  هاي هيدروكسيل فعال گليسريد  با اتصال به گروه

 HP-5ستون مورد استفاده . شود ها در ستون مي تفكيك آن
 320 متر، قطر 30صد فنيل متيل سيلوكسان به طول   در5حاوي 

 ميكرومتر بوده و از گاز 25/0 و ضخامت فاز ثابت ميكرومتر
ليتر بر دقيقه استفاده   ميلي5هليم به عنوان گاز حامل با فلوريت 

 80برنامه دمايي ستون به اين صورت بود كه از دماي . شد
 320 درجه سانتيگراد به دماي 10درجه سانتيگراد با سرعت 

ين دما نگه  دقيقه در ا26درجه سانتيگراد رسيده و به مدت 
 از نوع GCآشكارساز مورد استفاده در دستگاه . داشته شد

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                             3 / 10

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-10891-fa.html


 ...گليسرول آسيل سودمند دي سازي توليد روغن فرا بهينه و همكاران                                               صحافي محمد سيد

 106

FID درجه 320 درجه سانتيگراد، دماي تزريق 350 با دماي 
 30 به Split 1 ميكروليتر با حالت 2سانتيگراد، مقدار تزريق 

  .]21[بود
  گليسرول آسيل سازي روغن دي  خالص-2-5

خلوط واكنش با پس از توليد اسيدهاي چرب آزاد موجود در م
به اين ترتيب كه مخلوط . سازي شدند استفاده از يك قليا خنثي

 500ليتر پتروليوم اتر در يك فلاسك   ميلي100واكنش همراه با 
 نرمال و معرف فنل فتالئين تيتر 1/0ليتري در مقابل سود  ميلي
اتانول به نسبت حجمي / ليتر مخلوط آب  ميلي50سپس . شد
 از همزدن ملايم به يك قيف جداكننده  اضافه شده و پس1:1

اي فرصت داده شد تا  چند دقيقه. ليتري انتقال داده شد  ميلي250
سپس فاز آبي را جدا كرده . فاز آبي و آلي از يكديگر جدا شوند

ليتري،   ميلي500و پس از انتقال فاز آلي به يك فلاسك ته گرد 
 درجه 60اي با استفاده از اواپراتور چرخان تحت خلأ و در دم

هاي  روغن حاصل به ظرف. سانتيگراد، فاز آلي تبخير شد
مخصوص منتقل شده و تا زمان آزمايش، در دماي يخچال 

  .]9[نگهداري شد
   تعيين برخي خصوصيات فيزيكوشميايي-2-6

گيري ضريب شكست با استفاده از رفركتومتر ديجيتال  اندازه
 AOCSوزن مخصوص مطابق ، DR 201-95كروس مدل 

 Cd روش AOCSعدد پراكسيد مطابق ، Cc 10a-25روش 

 و ارزيابي Cd 1-25      روش AOCS، عدد يدي مطابق 8-53
، L٭سيستم رنگ  سنج بر پايه  رنگ دستگاه ها در  رنگ نمونه

 L٭در اين سيستم انديس . ]21[ انجام شدb٭ و a٭
 تمايل به قرمز a٭، انديس )سفيدي يا سياهي( روشنايي درجه
 درجه زرد يا آبي بودن را نشان b٭ بودن و انديس يا سبز

 منفي، به ترتيب مشخص b٭ و a٭هاي  انديس. دهد مي
  .باشند غالب بودن رنگ سبز و آبي مي كننده

  

   نتايج و بحث-3
 تركيب اسيدهاي چرب روغن گلرنگ و -3-1

  گليسرول آسيل روغن دي
 نوع و ميزان اسيدهاي چرب روغن گلرنگ نشان 1در جدول 

بيشترين مقدار اسيد چرب مربوط به اسيد . اده شده استد
 و 57/81صدهاي  د اولئيك به ترتيب با دريلينولئيك و اس

توان گفت كه روغن  با توجه به اين تركيب مي.  است20/11

گلرنگ منبع غني از اسيد لينولئيك است كه اين اسيد چرب 
به . رود به شمار مي) 6- امگا(يكي از اسيدهاي چرب ضروري 

اين ترتيب با توجه به غالب بودن اسيد لينولئيك در روغن 
توان براي آن در نظر  گلرنگ، ارزش غذايي قابل توجهي را مي

علاوه بر آن با توجه به اين كه در اين تحقيق، توليد . گرفت
گليسرول با استفاده از روغن گلرنگ صورت  آسيل روغن دي

توليد شده نيز عمدتاً رود روغن  گرفته است بنابراين انتظار مي
حاوي اسيد لينولئيك باشد كه اين مسئله بر خصوصيات مثبت 

از طرف ديگر . افزايد آسيل گليسرول توليدي مي روغن دي
ميزان كم اسيد لينولنيك در روغن گلرنگ موجب پايداري 

شود كه در فرآيند  مناسب اين روغن در برابر اكسيداسيون مي
  .آيد اكتور مطلوب به حساب ميگليسرول يك ف آسيل توليد دي

  سازي   مدل-3-2
گليسرول از روش گليسروليز آنزيمي  آسيل براي توليد روغن دي

 25با استفاده از نرم افزار، . در محيط بدون حلال استفاده شد
تيمار مختلف بر اساس سطوح متغيرهاي مورد بررسي مشخص 

ام ها بر اساس تيمارهاي تعيين شده انج شد و سپس آزمايش
  . آورده شده است2ها در جدول آناليز آماري مدل. گرفت

كند كه داراي  با توجه به نتايج، نرم افزار مدلي را پيشنهاد مي
و مجموع مربعات باقيمانده برآورد ) .S.D(انحراف استاندارد 

زياد باشد كه در ) R2(كم و ضريب همبستگي ) Press(شده 
وم را به دليل داشتن مورد اين تحقيق نرم افزار، مدل درجه د

مربوط توليد  در اين بررسي مدل. ها پيشنهاد كرد اين ويژگي
صد تعيين شد و مدل   در95گليسرول در سطح احتمال  آسيل دي

 و X1 ،X2 ،X3(  آورده شده است 1مربوط به آن در معادله 
X4 به ترتيب بيانگر مقدار آنزيم، زمان، دما و نسبت مولي 

  ).اشندب گليسرول به روغن مي
دار  دهد اثر متغير آنزيم به صورت خطي معني  نشان مي1معادله 

و اثر متغيرهاي زمان و مقدار گليسرول به صورت درجه دوم 
همچنين بين دو متغيرهاي آنزيم و زمان، . باشند دار مي معني

آنزيم و مقدار گليسرول و زمان و مقدار گليسرول اثر متقابل 
  .دار وجود دارد معني
  )1 معادله

X2
2 020458/0 + X4 68184/2 + X2 10035/1 - X1 07083/1 - 50697/31=  Y  

X2X4 038806/0+ X1X4 11245/0 + X1X2 024282/0 - X42 26886/0- 
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  گليسرول آسيل  تركيب اسيدهاي چرب روغن گلرنگ و روغن دي1جدول

 )درصد(گليسرول  آسيل روغن دي )صد در(روغن گلرنگ  اسيدهاي چرب

 99/0 ±00/0 1/0 ±00/0  ميريستيكاسيد
 37/5 ±1/0 45/5 ±05/0 اسيد پالمتيك
 61/1 ±02/0 53/1 ±09/0 اسيداستئاريك
 24/11 ±06/0 20/11 ±04/0 اسيد اولئيك
 50/81 ±03/0 57/81 ±11/0 اسيد لينولئيك
 16/0 ±05/0 13/0 ±01/0 اسيد لينولنيك

  .دهند  نشان مي را.S.D ±هاي جدول ميانگين سه تكرار  داده
  

  ها  آناليز آماري مدل2جدول
 Press بيني شده  پيشR2  تعديل شدهS.D. R2 R2 مدل

 55/150 6987/0 7832/0 8193/0 12/2 خطي

 82/175 6481/0 8692/0 9237/0 65/1 فاكتور متقابل دوگانه

 80/68 8623/0 9595/0 9831/0 92/0 درجه دوم

 - - 9573/0 9911/0 94/0 درجه سوم

  
  
  
متقابل عوامل بررسي شده بر   بررسي اثر-3-3

  گليسرول آسيل ميزان توليد دي
  زمان/ صد آنزيم  تأثير در-3-3-1

زمان در / نمودار كانتور دو بعدي مربوط به اثر متقابل آنزيم
 دو متغير  براي رسم اين منحني.  قابل مشاهده است1 شكل

ن در ميزان توليد زما/ ديگر ثابت فرض شده و اثر متقابل آنزيم
DAGشود با افزايش  طور كه مشاهده مي همان.  بررسي شد

گليسرول كاهش چشمگيري  آسيل صد آنزيم مقدار دي در
يابد و در واقع اين دو نسبت به هم حالت عكس دارند در  مي

حالي كه با افزايش زمان تغيير چنداني در مقدار 
  .شود گليسرول توليدي مشاهده نمي آسيل دي
  
  
  
  
  

  
گليسرول توليدي در  آسيل صد دي  نمودار كانتور دو بعدي در1شكل

صد آنزيم و زمان مقابل در  
  مقدار گليسرول/ صد آنزيم  تأثير در-3-3-2

گليسرول را در قالب نمودار كانتور /  اثر متقابل آنزيم2شكل 
  . دهد دو بعدي بعدي نشان مي
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 كاهش يافته در گلسرول آسيل صد آنزيم، مقدار دي با افزايش در
حالي كه با افزايش گليسرول مقدار آن افزايش و سپس با يك 

اين . گيرد سير نزولي بسيار ملايمي روند كاهشي را در پيش مي
دهد كه مقدار آنزيم تأثير بسزايي در دستيابي به  نتايج نشان مي

نتيجه مورد نظر دارد و زماني كه مقدار سوبستراي گليسرول به 
 محيط واكنش وجود داشته باشد آنزيم در جهت مقدار كافي در

گليسرول فعاليت كرده و زماني  آسيل افزايش راندمان توليد دي
كه مقدار آن از يك حد مشخص كاهش يافت آنزيم در جهت 

گليسرول را به  آسيل عكس روند مورد نظر عمل كرده و دي
گليسرول و يا در  آسيل عنوان سوبسترا مصرف نموده و به تري

گليسرول و اسيدهاي چرب آزاد  يطي ديگر به منوآسيلشرا
  .تبديل كرده است

  
 

گليسرول توليدي در  آسيل صد دي  نمودار كانتور دو بعدي در2شكل
  صد آنزيم و گليسرول مقابل در

  
اثر متقابل دو ) 2001( دياس و همكاران - اي، فرريا ر مطالعهد

 را در مقابل مقدار TL IM و Novozym 435آنزيم 
. گليسرول بررسي كردند آسيل ليسرول به منظور توليد ديگ

نتايج نشان داد با افزايش اين دو آنزيم مقدار توليد 
گليسرول افزايش يافته به طوري كه اين افزايش در  آسيل دي

اين .  به صورت چشمگيرتر مشاهده شدTL IMمورد آنزيم 
 مقدار توليد در حالي است كه با افزايش گليسرول

 به مقدار Novozym 435گليسرول در مورد آنزيم  آسيل دي
  .]6[  كاهش پيدا كردTL IMناچيز افزايش و در مورد آنزيم 

  
  

  مقدار گليسرول/  تأثير زمان-3-3-3
گليسرول توليدي با شيب نزولي  آسيل با افزايش زمان، مقدار دي

مقدار زمان واكنش با . يابد به صورت درجه دوم كاهش مي
گليسرول اثر متقابل دارد كه براي بررسي اثر متقابل آن بر روي 

در  گليسرول، نمودار كانتور دو بعدي آن آسيل مقدار توليد دي
ها دو متغير  براي رسم اين منحني.  رسم شده است3شكل 

صد آنزيم و دما ثابت فرض شده و چگونگي تغيير همزمان  در
قدار گليسرول مورد بررسي دو متغير ديگر يعني مدت زمان و م

  .واقع شد

 
  

گليسرول توليدي در  آسيل صد دي نمودار كانتور دو بعدي و در 3شكل
  مقابل زمان و گليسرول

  
  

طور كه در نمودار نيز مشخص است و در قسمت قبل نيز  همان
گفته شد افزايش مدت زمان واكنش تأثير بسيار كمي در مقدار 

ين در حالي است كه با افزايش گليسرول دارد ا آسيل توليد دي
يابد  گليسرول افزايش مي آسيل مقدار گليسرول راندمان توليد دي

تواند به دليل افزايش مناسب مقدار سوبستراي گليسرول  كه مي
بديهي است زماني كه مقدار . باشد براي انجام فعاليت آنزيم 

هاي فعال  گليسرول در محيط به حدي باشد كه با تمامي جايگاه
نزيم در محيط واكنش اتصال بر قرار نمايد؛ افزايش بيش از آن آ

  .گليسرول ندارد آسيل تأثير چنداني در افزايش راندمان توليد دي
  نديسازي فرآ  بهينه-3-4

پس از تعيين مدل، براي دستيابي به سطوحي از متغيرهاي 
مستقل كه در نتيجه به كارگيري آنها بيشترين مقدار 
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وليدي از شرايط مختلف واكنش به دست گليسرول ت آسيل دي
، DAGبيشترين مقدار توليد . سازي انجام شد آيد، بهينه 

 ساعت، 4 درجه سانتيگراد، زمان 9/46صد در دماي    در454/48
صد روغن گلرنگ و نسبت مولي   در75/0مقدار آنزيم 

 به دست آمد كه پس از انجام 1 به 2گليسرول به روغن 
دن اسيدهاي چرب آزاد مقدار آن به سازي و خارج كر خالص

  . درصد افزايش يافت84/53
ــن  -3-5 ــيميايي روغ ــصوصيات فيزيكوش   خ

DAG  
گليسرول  آسيل برخي از خصوصيات فيزيكوشيميايي روغن دي

 . مقايسه شده است3توليدي و گلرنگ در جدول 

   وزن مخصوص-3-5-1
وزن مخصوص به دو منظور تشخيص خلوص  و چربي در روغن

گيري وزن موجود در يك محموله روغن از  اندازهروغن و 
وزن  در مورد هر دو نمونه. شود گيري مي روي حجم آن اندازه

مخصوص محاسبه شده در محدوده تعيين شده توسط استاندارد 
گليسرول  آسيل است و هيچ تفاوت آماري بين دو نوع روغن دي

  .و گلرنگ وجود نداشت
   ضريب شكست-3-5-2

امل مختلفي از جمله ساختار مولكولي و ضريب شكست با عو
ميزان غير اشباعيت در يك روغن رابطه مستقيم دارد كه مقدار 

بيشتر از روغن ) 4758/1(گليسرول  آسيل آن در مورد روغن دي
از آنجا كه دو نمونه از لحاظ . به دست آمد) 4739/1(گلرنگ 

طول زنجيره اسيدهاي چرب و عدد يدي با يكديگر تفاوتي 
توان اين دو عامل را در بروز اين تفاوت  ند بنابراين نميندار

با توجه به بالاتر بودن عدد پراكسيد در روغن . دخيل دانست
هاي كتو و اكسي به وجود آمده در آن  گليسرول، گروه آسيل دي 

نيز نسبت به روغن گلرنگ بيشتر بوده كه باعث افزايش ضريب 
هاي   گروهضمن اين كه وجود . شوند شكست در آن مي

گليسرول نسبت به  آسيل هاي دي هيدروكسيل در مولكول
تأثير  گليسرول نيز در بروز اين تفاوت بي آسيل هاي تري مولكول
  .نيست

   عدد يدي-3-5-3
عدد يدي شاخصي از تعداد پيوندهاي دوگانه موجود در 

باشد كه با افزايش ميزان پيوندهاي  ها مي اسيدهاي چرب روغن
شود   مشاهده مي1با توجه به جدول . يابد ايش ميغير اشباع، افز

كه در نوع اسيد چرب و مقادير آنها در روغن گلرنگ و روغن 

بنابراين در طي . شود گليسرول تفاوتي مشاهده نمي آسيل دي
گليسرول ميزان غيراشباعيت روغن  آسيل فرآيند توليد روغن دي

 دو گلرنگ دستخوش تغيير نگرديده است به طوري كه در هر
 5/81(روغن اسيد چرب غالب در درجه اول اسيد لينولئيك 

با . باشد مي)  درصد2/11(و پس از آن اسيد اولئيك ) درصد
گليسرول  آسيل توجه به حضور دو اسيد چرب در ساختار دي

گليسرول مقدار عدد يدي در مورد روغن  آسيل نسبت به تري
ر مورد اين بايست كمتر به دست آيد كه د گليسرول مي آسيل دي

عدد يدي روغن (اي حاصل شد  تحقيق نيز چنين نتيجه
 و 99/132گليسرول به ترتيب  آسيل گليسرول و تري آسيل دي
اين در حالي است كه از لحاظ آماري بين ) باشد  مي93/137

  .داري مشاهده نشد عدد يدي اين دو نمونه تفاوت معني
   عدد پراكسيد-3-5-4

لاً در ارتباط با فساد شيميايي بوده  معمو عدد پراكسيد در روغن
گيري آن در شروع اكسيداسيون اهميت دارد و در واقع  و اندازه

هاي مختلف  اين شاخص در روغن. باشد يك شاخص كيفي مي
تحت تأثير نوع روغن و ميزان غير اشباعيت آن، مدت زمان 

بندي قرار  نگهداري روغن و سالم و مناسب بودن ظروف بسته
ها اختلاف زيادي را بين دو  زمون مقايسه ميانگين دادهآ. گيرد مي

دهد به طوري كه عدد پراكسيد بيشتر مربوط به  نمونه نشان مي
با توجه به عدم تفاوت . بود) 05/13(گليسرول  آسيل روغن دي

توان علت افزايش عدد پراكسيد در  بين عدد يدي دو نمونه مي
را به شرايط ) واحد 3به مقدار (گليسرول  آسيل نمونه روغن دي

شود بيشتر در معرض  طولاني توليد مربوط دانست كه باعث مي
عواملي مثل نور، دما و اكسيژن قرار گرفته و به دنبال آن 

  .اكسيداسيون را در پي داشته باشد
   رنگ-3-5-5

رنگ زرد و شفاف روغن يكي از عوامل مهم در پذيرش روغن 
گونه كه بيان شد،  همان. آيد توسط مصرف كننده به حساب مي

 و a٭، L٭به منظور ارزيابي رنگ در اين تحقيق از پارامترهاي 
 0-100 در دامنه L٭قابل ذكر است عامل .  استفاده شدb٭

دهد، به طوري كه  متغير بوده و درصد روشنايي را نشان مي
 صفر b٭ و a٭، و L 100٭براي سطح كاملاً سفيد عامل 

هر سه اين عوامل صفر هستند و براي سطح كاملاً سياه 
 متغير بوده و در -120 تا +120 بين b٭ و a٭عوامل . باشند مي

كند و منفي بودن اين عامل   از سبز تا قرمز تغيير ميa٭مورد 
  . دهد بيانگر رنگ سبز و مثبت بودن آن رنگ قرمز را نشان مي
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  گليسرول و روغن گلرنگ آسيل خصوصيات فيزيكوشيميايي روغن دي 3جدول

گليسرول آسيل روغن دي روغن گلرنگ صشاخ  

C° 25( 4-10× 7±91/0( وزن مخصوص  3-10 × 1± 92/0  
 C° 25( 0/0±b 4739/1 0/0±a 4758/1(ضريب شكست

 99/132 ±36/2 93/137 ±98/1 )گرم يد در صد گرم چربي( عدد يدي

 b06/10 09/0±a 05/13 ±50/0 )والان اكسيژن در كيلوگرم اكي ميلي ( انديس پراكسيد

 L 09/0±b 15/95 33/0±a 91/96 ٭

 a 11/0± 45/6 05/0± 25/6 ٭

 b 27/0±b 05/55 05/0±a 02/58 ٭

  .دهند  را نشان مي.S.D ±هاي جدول ميانگين سه تكرار  داده
  .باشد صد مي  در5دار در سطح احتمال  دهنده عدم تفاوت معني در هر رديف حروف غير مشابه نشان

  
كند و منفي بودن اين عامل،  تا زرد تغيير مي از آبي b٭عامل 

. دهد بيانگر رنگ آبي و مثبت بودن آن، رنگ زرد را نشان مي
صد نشان  نتايج آناليز آماري بر روي ميانگين در سطح پنج در

 بين دو نوع روغن a٭داري بين عامل  دهد كه تفاوت معني مي
ار د  تفاوت معنيb٭ و L٭وجود ندارد ولي در مورد عوامل 

 از b٭ و L٭گليسرول عوامل  آسيل در روغن دي. وجود دارد
دهنده اين است كه  روغن گلرنگ بيشتر بود كه اين امر نشان 

تر از روغن گلرنگ بوده و رنگ  گليسرول روشن آسيل روغن دي
يكي از علل افزايش زردي در روغن . آن زردتر است

 و تبديل ها تواند اكسيداسيون توكوفرول گليسرول مي آسيل دي
ها به تركيباتي ديگر باشد كه موجب ايجاد رنگ زرد بيشتر  آن

  .]24[گليسرول گرديده است آسيل در روغن دي
  

 گيري كلي  نتيجه-4
روش آماري سطح پاسخ روشي خوب و قابل اطمينان براي 

بيني   انتخاب سطوح بهينه است به طوري كه بين مشاهدات پيش
واقعي تفاوت چشمگيري افزار و مشاهدات  شده توسط نرم

صد در    درDAG ،454/48بيشترين مقدار توليد . ديده نشد
 75/0 ساعت، مقدار آنزيم 4 درجه سانتيگراد، زمان 9/46دماي 

 1 به 2صد روغن گلرنگ و نسبت مولي گليسرول به روغن  در
سازي و خارج كردن  به دست آمد كه پس از انجام خالص

.  درصد افزايش يافت84/53 اسيدهاي چرب آزاد مقدار آن به
 منظور به مناسب بسيار روش كي آنزيمي گليسروليز روش

 دخيل آن فرايند در متعددي عوامل البته كه  استDAGتوليد 

 نسبت و دما پارامترهاي كه داد نشان تحقيق اين نتايج .باشد مي

در توليد  دوچنداني تواند اهميت مي روغن به گليسرول مولي
  .باشد داشته

  

   تشكر و قدرداني-5
در پايان مراتب سپاسگزاري خود را از جناب آقاي مهندس 
بهمن بهرامي كارشناس محترم آزمايشگاه علوم و صنايع غذايي 

هاي خود  ييدانشگاه صنعتي اصفهان كه با مساعدت و راهنما
  .دارم امكان انجام اين تحقيق را فراهم آوردند، ابراز مي
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From 1999 and 2000, DAG oil production has been started in Japan and USA. It must be 
mentioned that DAG oil has been considered as useful product for human health and it is 
known as functional and nutraceutical cooking oil. The objective of this study was to evaluate 
reaction parameters in DAG production from safflower oil and to optimize the process to 
obtain maximum yield of DAG. After safflower oil extraction, enzymatic glycerolysis was 
used to produce DAG oil. The treatments were determined using Design-expert software and 
after modeling, the process optimization was done. Finally, some physicochemical properties 
of DAG oil were investigated. After modeling, it was observed that the enzyme load had 
linear effect while the reaction temperature and glycerol content showed the quadratic effect 
on DAG yield. Also it was obtained that there was significant interaction effect between 
enzyme load/time, enzyme load/ glycerol and time/glycerol. Results showed that there was no 
significant difference between DAG and safflower oils in terms of specific gravity and iodine 
value but refractive index, color and peroxide value were different. Maximum production of 
DAG (48.454 %) obtained at reaction temperature of 46.9 ºC, reaction time of 4 h, enzyme 
load of 0.75 % (weight of oil), and molar ratio of glycerol to oil 2:1 which was increased to 
53.84 % after product purification. 
 
Keywords: Safflower oil, Lipase TL IM, Glycerolysis, Diacylglycerol, Response surface 
methodology 
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