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 سازمان گلستان، استان يعيطب منابع و كشاورزي قاتيتحق مركز ،يكشاورزي مهندس وي فن قاتيتحق بخش ييغذا عيصنا و علوم ارياستاد -1 

  رانيا گرگان، كشاورزي، جيترو و شآموز قات،يتحق
 سازمان گلستان، استان يعيطب منابع و كشاورزي قاتيتحق مركز ،يكشاورزي مهندس وي فن قاتيتحق بخش ،ييغذا عيصنا و علوم اريدانش -2 

 رانيا گرگان، كشاورزي، جيترو و آموزش قات،يتحق

)19/04/95: رشيپذ خيتار  22/06/94: افتيدر خيتار(  
  

  چكيده
شـده  هاي اخيـر    در سال  اين دانه روغني      بيشتر اهميت سبب   كنجاله كلزا در  هاي آمينه ضروري    زان زياد پروتئين و تركيب مناسب و متوازن اسيد        مي
ن ميـزا بر  علاوه    كه باشد  pHعامل  تابعي از   آن  هاي     پروتئين ترسيباستخراج پذيري و     در كنجاله سبب شده   مختلط  حضور تركيبات پروتئيني     .است

از روش سطح پاسخ و طرح مركب مركزي به منظور بررسي تـاثير              لذا در اين تحقيق       . نيز تاثير گذار باشد    پروتئين رفتار عملكردي    برتواند  ميراندمان  
روتئينـي  خواص عملكردي ايزولـه پ     راندمان و    بر) 5/6-5/4( پروتئين   ترسيب اسيدي   pHو  ) 12 -10( قليايي استخراج پروتئين     pHمتغيرهاي مستقل   

 ظرفيـت  ، حلاليـت  ، شـاخص   جـذب آب، جـذب چربـي       راندمان،هاي رگرسيوني برازش شده براي      ضرايب تبيين مدل  . استفاده شد ) رقم هايولا (كلزا  
راج   استخ pH نتايج نشان داد اثر متغيرهاي       . به دست آمد   93/0 و   90/0،  92/0،  91/0،  0/ 94،  98/0 به ترتيب    كنندگي ظرفيت كف  كنندگي و    امولسيون

 اسـتخراج  pHمتاثر از فقط  امولسيون كنندگي و كف كنندگي ،حلاليتهاي شاخصمعني دار و   و چربيجذب آب ، راندمان برپروتئينترسيب   pHو  
 57/5ر   ترسيب براب  pH و     93/11 استخراج برابر    pH در   يپروتئينايزوله  خواص عملكردي   راندمان و   با بيشينه    و ترسيب  استخراج   بهينهشرايط   .بودند

 ،89 به ترتيب  كنندگي ظرفيت كف و  كنندگي    امولسيون ظرفيت ، حلاليت ، شاخص  جذب آب، جذب چربي     راندمان،  شرايط مقدار  ايندر   .به دست آمد  
  .دبودرصد  165و  64 ،185،41 ،225

  
  كانولا/ كلزا، ، روش سطح پاسخايزوله پروتئيني، خواص عملكردي: كليد واژگان
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  مقدمه -1
-افزايش مصرف پـروتئين    و افزايش جمعيت، بهبود سطح تغذيه    

را  گياهي، تكاپو جهت دستيابي به منـابع جديـد پروتئينـي      هاي  
 كلـزا    دانه روغني  يپروتئينيكي از اين منابع     . افزايش داده است  

هاي اخير در بـسياري از منـاطق         در سال كشت آن   باشد كه     مي
ران گـسترش    گلـستان و مازنـد     هـاي خصوص استان ه  كشور، ب 

اين دانه بعد از سويا و نخل روغني مقام سوم را در            . يافته است 
تأمين روغن نباتي و مقام پنجم را در تأمين پروتئين جهـان  بـه             

% 38-43 داراي   كلـزا كنجالـه    ]. 1[ خود اختصاص داده اسـت    
 از  يتركيب مناسـب  آن  هاي  پروتئين بوده و از نظر كيفي پروتئين      

 بطوريكه مقدار   ،باشد  و غيرضروري مي  اسيدهاي آمينه ضروري    
اسيدهاي آمينه ليزين، متيونين، سيستئين، ترئـونين و تريپتوفـان          

  ].2 و 1[ باشند هاي غلات قابل مقايسه مي آن با دانه
هـا در تغذيـه انـسان، در بـسياري از              پـروتئين  نقـش علاوه بـر    

به  باشندميعملگرا و ويژه    هاي    نقش  داراي هاي غذايي   وردهافر
هـاي عملكـردي مـواد      بخش قابل توجهي از ويژگي     ري كه طو

 به عبارت ديگر كاربرد يك      باشدها مي غذايي مربوط به پروتئين   
پروتئين گياهي به عنـوان جزئـي از مـواد تـشكيل دهنـده يـك             

. هـاي عملكـردي آن وابـسته اسـت      تركيب غـذايي بـه ويژگـي      
  شاخص  ظرفيت جذب آب، جذب چربي،     خصوصياتي از قبيل  

-كـف ظرفيـت    و    كننـدگي  قدرت امولـسيون   ، نيتروژن حلاليت

 در  هـا پـروتئين پيشگويي رفتار   معياري جهت   در واقع    كنندگي
اسـتخراج پـروتئين از      ].3[ باشـد مـي  هاي غذايي فراوردهانواع  

به عوامل مختلفـي از  و خواص فيزيكو شيميايي آن    كنجاله كلزا   
 ،لـه اندازه ذرات، نـسبت حـلال بـه كنجا        روش استخراج،   قبيل  

  و قدرت يـوني محلـول        pH،  زمان و درجه حرارت استخراج    
ــستگي دارد ــوق   ].4[ ب ــل ف ــان عوام ــل (  pH از مي در مراح

از اهميـت و حـساسيت بيـشتري        )  پروتئين استخراج و ترسيب  
 بر رفتـار   pHدر ارتباط با تاثير شاخص   ].5[ برخوردار است

 . اسـت محـدود ها بسيار عملكردي ايزوله پروتئيني كلزا گزارش 
 تغييـر شـكل    به علت تاثير بـر آرايـش سـاختماني و            عاملاين  

، قابليت تغيير و اثـر گـذاري         و نحوه توزيع بار پروتئين     پروتئين
  ].7 و 6[ باشدا ميدارنيز  را پروتئينبر خواص عملكردي 

برخــي ارقــام از در بررســي شــرايط اســتخراج پــروتئين كلــزا 
تئين كلزا نـسبت بـه       خواص عملكردي پرو   معلوم شد كانادايي  

 اسـتخراج و رسـوب      pHشرايط  حساس تر بوده و      pHعامل  
مي تواند به عنوان يك عامل قابل كنترل جهـت تغييـر            پروتئين  

 1سـدي  و ديوژو  ].5 [عمل نمايـد كلزا خواص ايزوله پروتئيني  
 كه از   ندتهيه كرد % 90ايزوله پروتئيني با مقدار پروتئين بالاتر از        

ردي داراي انـديس حلاليـت خـوب و         نظر خصوصيات عملك ـ  
و ) مـرغ   حتـي بـالاتر از سـفيده تخـم        (  بالا   زاييخاصيت كف   

آنان دريافتند حلاليـت     .خاصيت امولسيون كنندگي متوسط بود    
 وو قدرت كف كنندگي پروتئين تحت تأثير اسيد فيتيـك بـوده             

 بستگي  pHبه مقدار زيادي به تغييرات      نيز  ها   جدا شدن فيتات  
  برخواص   pHدر رابطه با تاثير      يايج بررسي ديگر  نت]. 9 [دارد

جــذب روغــن، ظرفيــت پــروتئين كلــزا نــشان داد  عملكــردي 
امولسيون كنندگي و كف كنندگي  ايزوله پروتئيني رسوب كرده          

 برابـر   pH نسبت به پروتئين رسوب كرده در        8/5 برابر   pHدر  
ينـي  ايزولـه پروتئ رفتار اجزاء عمـده  بررسي ]. 2[ بالاتر بود  6/3

پايداري از   ها گلوبولين ،نشان داد )  3و آلبومين  2 گلوبولين ( كلزا
 نسبت به جزء آلبـوميني و       يظرفيت امولسيون كنندگي بالاتر   و  

  بـه  اين تحقيق لذا در   ].8[ هستندايزوله رسوبي كلزا برخوردار     
 ـ        بررسي تاثير شرايط   رانـدمان و    ربهينـه اسـتخراج و ترسـيب ب

 شـد تـا   پرداختـه      پروتئيني كلـزا   ايزولهخصوصيات عملكردي   
يزولـه پروتئينـي كلـزا در      انتايج قابل توجهي در زمينـه كـاربرد         

   .آيددست به هاي غذايي مختلف فراورده

  

  ها  مواد و روش-2
رقـم  (گلـستان   استان   غالب منطقه    رقمنمونه كلزا مورد بررسي     

بود كه با مديريت زراعـي مناسـب و كنتـرل شـده در              ) 4هايولا
ها پس از جداسـازي      نمونه .شداه تحقيقاتي گرگان كشت     ايستگ

هـا   دانـه  . خشك شـدند  %8تا رطوبت   ها و بوجاري،     ناخالصي
 درصـد   1(سپس توسط حلال هگزان آمونياكي      پوست گيري و    

وزنـي   ( 5 بـه  1به نـسبت  ) محلول آمونياكي در هگزان صنعتي 
 سـاعت   18در دستگاه سوكسله به مـدت       ) حلال: حجمي دانه /

بـا   كنجاله حاصله پس از شستشو بااتـانول،         .ن كشي شدند  روغ
 درجـه سـانتي گـراد       55استفاده از خشك كن كابينتي در دماي        

ذرات حاصـل   شدند به طوري كه     و توسط آسياب خرد      خشك
 لازم بـه ذكـر       (قابل عبور باشند   ) ميكرون 60با اندازه   (از الك   

 و   سبب جداسـازي بهتـر گلوكوزينـولات       آمونياكي حلالاست  
  ].10 [)گردند هادر مراحل بعدي مي فيتات

                                                            
1.Xu & Diosady 
2. Globulin  
3. Albumin 
4. Hayola  
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  استخراج پروتئين در شرايط قليايي -2-1
 گرم پودر كنجاله كلـزا را در محلـول قليـايي           50در اين مرحله    

 آب و   1 بـه    18بـه نـسبت     سود يك نرمـال،      حاصل از    (آبكي  
 ( pH مخلوط  در طيـف قليـايي         pHمخلوط و سپس    ) كنجاله

 درصد سـولفيت  1/0 مخلوط حاصله  به.  تنظيم گرديد  )12- 10
ــديم  ــرم Na2So3(،38 /4( س ــرم 5/1 و NaCl گ  ( SDS گ
در دماي  افزوده و به مدت نيم ساعت        ) سولفات دودسيلسديم  

تركيبات فـوق سـبب جداسـازي       (بهم زده شد    اتاق و به آرامي     
بخـش نـامحلول    سـپس   ) گـردد   مـي  هـا باندهاي فنلي و فيتات   
 از فاز   ) دقيقه 15 به مدت     g ×4000(وژيحاصل، توسط سانتريف  

  ].10 و 9[محلول جدا گرديد 
در شرايط  مرحله رسوب گذاري پروتئين      -2-2

  اسيدي
 6فاز محلول حاصل از مرحله قبلي، توسـط اسـيد كلريـدريك             

 اسيدي رسانده شد    pHمولار به محدوده نقطه ايزوالكتريك در       
سـپس   .مـورد بررسـي قـرار گرفـت         )pH )5/4-5/6و طيف   

 15 به مـدت      g ×4000ين رسوب كرده از هر شرايط در        پروتئ
 مرتبـه بـا آب مقطـر       5وژ و جهت خلوص بالاتر      يسانتريفدقيقه  

 در شرايط آون    رسوبي حاصل پروتئين  . شستشو و صاف گرديد   
گـراد خـشك و سـپس         درجه سـانتي   65تحت خلاء در دماي     

  ].10[شدآسياب 
آزمايش هاي فيزيكي و شـيميايي دانـه و         -2-3

  ه كلزاكنجال
بـا اسـتفاده از     ) دانه و كنجاله كلـزا    ( ها  نمونه تركيبات شيميايي 

ــري شــدAOACهــاي روش ــدازه گي ــين ].11[  ان ــراي تعي  ب
، تعيين   ساعت 3 به مدت    گرادسانتي درجه   105رطوبت از آون    

 25/6( چربي از روش سوكسله، تعيين پروتئين از روش كلـدال       
 ×N (]11[  ،  كنجاله مقدار فيبر خام  ]مقدار فيتات براساس   ،  ]11

طبق روش   ميزان گلوكوزينولات و   ]12[ 5روش تيتراسيون فبلز  
  . گيري شد اندازه ،]13[ 6وتر و يانگ

  گيري خواص عملكردي پروتئين اندازه -2-4
    ظرفيت جذب آب-2-4-1

                                                            
5. Febles  

6. Wetter & youngs  

بـا اسـتفاده از      ميلي ليتر آب مقطـر       16با  پروتئيني  گرم نمونه    2
 دقيقه يكبار براي مـدت يـك        10 ثانيه هر    30 ورتكس به مدت  

 دقيقـه بـا     15در مرحلـه بعـد بـه مـدت           . شـد  مخلوط ساعت  
بر حـسب    آب ظرفيت جذب .  سانتريفيوژ شد  g×2000سرعت  
  ].5[ اندازه گيري شدافزايش وزن نمونه درصد 

  چربيظرفيت جذب  -2-4-2
با اسـتفاده از     روغن كلزا  ميلي ليتر    12با  پروتئيني  گرم نمونه    2

 30 دقيقـه يكبـار بـراي مـدت          5 ثانيه هر    30دت  ورتكس به م  
 دقيقه بـا سـرعت     25در مرحله بعد به مدت       . شد مخلوطدقيقه  

g×1600   بـر حـسب     روغـن ظرفيـت جـذب     .  سانتريفيوژ شـد 
  ].5[ درصد افزايش وزن نمونه اندازه گيري شد

    انديس حلاليت نيتروژن -2-4-3
 200ه و با     ميلي ليتري ريخت   400گرم از نمونه را در يك بشر        5

 دقيقه در   15سپس به مدت    .ميلي ليتر آب مقطر مخلوط گرديد       
 ميلـي ليتـر برداشـته و        5 دور، سانتريفوژ و از مايع رويي        1500

  ].10[مقدار نيتروژن آن براساس روش كلدال، محاسبه گرديد 
  حلاليت نيتروژن) = % نيتروژن محلول در آب/ نيتروژن كل( × 100

   ن كنندگي امولسيو ظرفيت -2-4-4
 ثانيـه   30 ميلي ليتر آب براي مدت       75 با   ايزوله پروتئيني  گرم   3

 افزوده و   ذرت روغن    ليتر  ميلي 25سپس  و   شده   مخلوط  كاملا  
دوبـاره  روي هم زن مغناطيسي بـه آرامـي           دقيقه 1مجددا براي   

 دقيقـه بـا اسـتفاده از دسـتگاه          3سپس به مدت    . گرديدمخلوط  
امولـسيون  .  هـم زده شـد  rpm  5000اولترا تـوراكس بـا دور   

  ســانتريفيوژ گرديــدg × 1000 دقيقــه در 2حاصــل بــه مــدت 
امولسيون با استفاده از خط كـش مـدرج انـدازه گيـري              ارتفاع(

  ].8[ )شد
100    ظرفيت امولسيون كنندگي=  ارتفاع لايه اموليسيفيه پس از سانتريفيوژ  

  بل از سانتريفيوژارتفاع كل محلول ق                              
    قدرت كف كنندگي -2-4-5

 درصـدي ايزولـه     3براي تعيين ظرفيت كف كنندگي از محلول        
 ميلي ليتـر از محلـول حاصـل بـه           50. در آب مقطر استفاده شد    

 ميلي منتقل و حجم محلـول  250سرعت به يك استوانه مدرج   
 دقيقـه بـا     2در ادامه محلول به مـدت       . قبل از هم زدن ثبت شد     

هـم زده شـد و بلافاصـله     ) rpm  3000 (س با دور بالا ورتك
  ].2[ حجم محلول ثبت شد
   ظرفيت كف  كنندگي  =  خوردن حجم محلول بعد از هم- حج محلول قبل از هم خوردن

  حجم محلول قبل از هم خوردن
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  تجزيه آماري طرح-2-5
در اين تحقيق از روش سطح پاسخ با طرح مركب مركزي 

و ) 12و10،11( استخراج pH يرهاي مستقلجهت يافتن اثر متغ
pH براي تعيين شرايط بهينه استفاده )5/6 و 5/5، 5/4( ترسيب 
 Design(هاي به دست آمده با استفاده از نرم افزار داده. شد

Expert (هاي سطح پاسخ جهت مدل سازي شده و منحني
- داده. ها و متغيرهاي مستقل رسم شدبررسي رابطه ميان پاسخ

اي درجه دوم ها بر مدل چند جملهاصل از آزمايشهاي ح

 اصلاح R2 ،R2كفايت مدل نيز با استفاده از . برازش داده شد
   . پيشگويي مورد بررسي قرار گرفتR2شده و 

  

   نتايج و بحث-3
  و كنجاله كلزادانه  تركيبات شيميايي -3-1

كلزاي مورد اسـتفاده    ها  برخي ويژگي  1نتايج موجود در جدول     
مقـدار پـروتئين    . دهـد را نـشان مـي    تهيه ايزوله پروتئيني    جهت  
 مقـدار پـروتئين   لازم بـه ذكـر اسـت      بـود  درصد   5/43  كنجاله
  ].  8[باشد مي% 45-36 در دامنهارقام مختلف دركنجاله 

Table 1  Characteristics of seed and canola meal 
Glucosinolate 

μmol/g 
Phytate%  Fiber%  Oil% Protein% %Moisture  Characteristic 

6 3.24 12.1 39.3 25.2 9.5 Whole Seed  
11 4.87 4.9 0.1 43.5 8.8 Meal  

  
نيز بدليل پوست گيري دانه به مقدار       كنجاله  مقدار فيبر و فيتات     

مقدار روغن دانه نيز با توجه بـه         .گيري كاهش يافته است     چشم
 ـ            ميـزان ه  استحصال روغن توسط حلال مقـدار آن در كنجالـه ب

مقدار گلوكوزينولات نيز در دانـه و كنجالـه         . رسيده است % 1/0
 ميكرومول بر گرم بوده كه بخوبي نـشانگر آن  11 و  6به ترتيب   

  .باشدمياست كه رقم مورد نظر رقم دو صفر 
گزينش مدل مناسب و تجزيه مدل  -3-2

  برازش يافته  

هـاي   متغيـر  جهت تعيين روند تغييرات و بررسي اثر هر يك از         
در ابتدا نياز به تعيين مناسب ترين مدل جهـت بـرازش            مستقل  

به طور متداول جهت بررسي صحت      . باشدداده هاي آزمون مي   
اصـلاح شـده و آزمـون عـدم     R2 ،  R2مدل از ضـريب تبيـين   

دار نبـودن آزمـون عـدم       همچنين معني . شودبرازش استفاده مي  
نسته است به   برازش براي يك مدل بيانگر اين است كه مدل توا         

 جـدول تجزيـه     .هاي مورد بررسي بـرازش شـود      خوبي بر داده  
ها  نشان داد كه آزمون عـدم بـرازش بـراي تمـام              واريانس داده 

دار  درصد معنـي   95گيري با ضريب اطمينان     صفات مورد اندازه  
  .نبود

Table 2 Coded levels and actual values of the variables in centeral composite design 
Experimental results (Response) Variable Levels  

FC% EC% NSI% FA % WA% pH Sedimentaion pH Extraction Run  
138 46 30 165 195 4.5  (-1) 10  (-1) 1 
165 64 41 190 225 5.5  (0) 12  (1) 2 
147 58 37 176 215 6.5  (1) 11  (0) 3 
150 60 38 180 221 5.5  (0) 11  (0) 4 
144 52 34 174 210 5.5  (0) 10  (-1) 5 
155 65 37 175 220 5.5  (0) 11  (0) 6 
140 50 34 169 207 6.5  (1) 10  (-1) 7 
142 57 36 171 198 4.5  (-1) 11  (0) 8 
148 58 39 183 215 5.5  (0) 11  (0) 9 
153 59 41 184 225 5.5  (0) 11  (0) 10 
155 59 38 181 201 4.5  (-1) 12  (1) 11 
160 61 38 184 220 6.5  (1) 12  (1) 12 
157 63 39 179 217 5.5  (0) 11  (0) 13 

  
با توجه به نتايج به دست آمده از تحليل واريانس مـدل سـطح              

هـاي پاسـخ    پاسخ چند جمله اي درجه دوم گـزينش و بـر داده           
ندمان، جـذب  ، براي ميزان راR2مقدار ). 2جدول ( برازش شد   

آب، جذب چربي، شاخص حلاليت، ظرفيت امولسيون كنندگي        
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، 98/0و ظرفيت كف كنندگي ايزوله پروتئيني كلـزا بـه ترتيـب             
ــر .  بــه دســت آمــد93/0 و 90/0، 92/0، 91/0، 94/0 عــلاوه ب

اصلاح شده نيز بـراي بررسـي صـحت مـدل     R2 ،   R2مقادير 
ن تحقيـق نـشان   اصلاح شده در ايR2 استفاده شد كه بالا بودن 

  . داري به مدل اضافه نشده استدهد كه متغير غير معنيمي

 بررسي اثر متغيرهاي مـستقل بـر ميـزان          -3-3
  راندمان 

 اســتخراج و ترســيب بــه pH هــا نــشان دادتحليــل دادهنتــايج 
 pHو اثـر درجـه دوم       صورت خطي، اثرات متقابـل بـين آنهـا          

  ). P >001/0(  است دارترسيب بر تغييرات راندمان معني
 
Table 3.Analysis of variance and coefficient estimates for second-order model 

  Protein Yield Water absorption Fat absorption 
Source  DF Coef SS Pr>F Coef SS Pr>F Coef SS Pr>F 
Model 5 -388.6 490.2 0.0001 -332.8 1140.7 0.0004 42.9 530.4 0.0015 
A: pH Ext 1 22 206.5 0.0001 27.9 192.6 0.0003 -24.5 368.1 0.0002 
B:pH Sed 1 112.7 54 0.0002 125.6 384 0.0005 81.3 24 0.0149 
A2 1 -0.25 .18 0.701 -1.4 5.8 0.475 1.5 6.5 0.379 
B2 1 -8 179.2 0.0001 -12.4 427.9 0.0003 -6.9 134 0.003 
AB 1 -1.9 14.82 0.0084 1.7 12.2 0.309 -0.25 0.25 0.859 
Residual 7  7.8   71.2   51.8  
Lack of fit 3  4.18 0.34 ns  12 0.84ns  1 0.99ns 
Pure error 4  3.6   59.2   50.8  
Cor  total 12  498.1   1212   582.3  
R2  0.98   0.94   0.91   
R2-Adj  0.97   0.91   0.88   

 
 

Continued Table 3 
  Nitrogen Solubility Index Emulsifying Capacity Foaming capacity 
Source  DF Coef SS Pr>F Coef SS Pr>F Coef SS Pr>F 
Model 5 -302.5 101.4 0.0013 -546.9 334.1 0.0019 200.3 730.3 0.0008 
A: pH Ext 1 39.3 60.1 0.0003 80 216 0.0003 -55.9 560.6 0.0001 
B:pH Sed 1 38.1 4.2 0.123 47.8 8.17 0.245 73 24 0.133 
A2 1 -1.3 5.4 0.701 -3.2 29 0.0480 2.8 21.5 0.152 
B2 1 -2.3 15.9 0.0865 -3.7 38.6 0.0288 -7.2 143.4 0.004 
AB 1 -1 4 0.0112 -0.5 1 0.670 -0.75 2.25 0.619 
Residual 7  9.5   35.5   58.3  
Lack of fit 3  0.69 0.95 ns  1.51 0.97ns  5.19 0.93ns 
Pure error 4  8.8   34   53.20  
Cor  total 12  110.92   369.6   7.78  
R2  0.92   0.90   0.93   
R2-Adj  0.88   0.86   0.89   

  
تواند بوسيله نمودارهاي كنتور    ها و راندمان مي   ارتباط بين متغير  

بـا توجـه بـه      . ي بهتر درك و شناسايي شود     و يا سه بعد   ) تراز(
 وجـود انحنـا در       ترسـيب،  pHمعني دار بودن اثـر درجـه دوم         

  ). 1شكل ( توان انتظار داشت نمودار رويه را مي
 به سـمت  pH به تنهايي با افزايش استخراج pHدر بررسي اثر    

 بـه عبـارت    شـد، قليايي پروتئين بيشتري از كنجاله جدا و حل         
 به علت بار منفي زياد و از تا (پذيري پروتئينديگر استخراج 

 .باشـد  بالاتر مـي  12حدود  pH در  )ها باز شدن برخي پروتئين   
نتايج مـشابهي را گـزارش كردنـد و بيـان             و همكاران  7كومباي

 هيـدروليز قليـايي بانـدهاي       12 هـاي بـالاتر از       pHداشتند در   
ابـل  تواند باعـث شـكافتگي غيـر ق    صورت گرفته كه مي    پپتيدي

  ].14 [گرددو كاهش راندمان كنترل در مولكول پروتئين 

                                                            
7. Cumby   
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Fig 1 Contour plot and 3D response surface curves for the effect of extraction and precipitation conditions on 
the protein yield 

 
  كمتـر از   pHدر  رسـد   به نظر مي  اسيدي،   pHدر بررسي عامل    

 بــدليل مثبــت بــودن بــار ) طــه ايزوالكتريــكنقحــدود  (  5/5
 در   و شـوند   پروتئين ذرات با نيروي دافعه از يكـديگر دور مـي          

pH   ذرات پـروتئين    ، بدليل منفي بودن بـار پـروتئين       5/5 بالاي 
 تحت تأثير نيروي دافعه از يكديگر دور و بصورت محلول باقي          

 5/5 حـدود    pHبنـابراين، در      . دن ـكن  و كمتر رسوب مي    مانده
 . قـرار گرفتـه اسـت   بـالاتر داري  قدار پروتئين با اختلاف معني م

بالاترين مقدار پروتئين را    دي  ساين در حالي است كه ژو و ديو       
در نتـايج    ايـن اخـتلاف      .]9 [گزارش كردند  5/6برابر   pH در  
 .باشـد    رشد كلزا   اي    ناشي از تأثير رقم و شرايط منطقه      تواند  مي

 ترسـيب تـا     pH استخراج و    pHلازم به ذكر است با افزايش         
 راندمان بطور معني داري افـزايش يافتـه و از آن بـه    5/5حدود  

 . اسـتخراج، رانـدمان كـاهش يافـت        pHبعد علي رغم افزايش     
جرژوا و همكـاران نيـز در بهينـه سـازي شـرايط تهيـه ايزولـه                 

 و  12 اسـتخراج برابـر      pHپروتئيني كانولا بيشترين راندمان را        

 گزارش كردند كه به نتايج ايـن        5 برابر   pHرسوب پروتئين در    
  ].15[تحقيق نزديك است

  بررسي اثر متغيرهاي مستقل بـر ميـزان          -3-4
  جذب آب

 ترسيب  pHو اثر درجه دوم      استخراج و ترسيب   pH اثر خطي 
ميزان جذب آب   ). 2جدول  ( معني دار بود    بر ميزان جذب آب     

مقدار جذب  كمترين     و  استخراج افزايش يافته   pHبا افزايش     
 حاصـل   5/4 معـادل     و ترسيب  10 استخراج برابر    pHآب در   

 با افزايش آن    اسيدي pHعامل  در مورد    ).2شكل  ( شده است   
  بـه  6 حـدود   pH داشته و از يمقدار جذب آب روند افزايش

گردد روند تـاثير    ملاحظه مي . صورت آهسته كاهش يافته است    
pH        با مشابه اثر آن     استخراج و ترسيب بر ميزان جذب آب تقري

 تغييراتي كـه در ميـزان   علت محيط به  pH.باشدبر راندمان مي
آورد به شـكل       در سطح پروتئين به وجود مي      ،هاي باردار  گروه

تأثيرگذار تواند  ميها   هاي جذب آب پروتئين    مؤثري بر ويژگي  
  ].6[ باشد 
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Fig 2 Contour plot and 3D response surface curves for the effect of extraction and precipitation conditions on 
the water absorption 
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هـا   جذب آب را بايد مهمترين خـصوصيت فيزيكـي پـروتئين          
اين پديده نه تنها بر ساختمان  فيزيكي و خـصوصيات           . دانست

گذارد، بلكـه از نظـر        يندي ماده غذايي حاوي پروتئين اثر مي      افر
هـا،  هـا، كيـك   در فراورده هايي از قبيـل نـان       (فساد ماده غذايي    
( و در مورد مواد غذايي غلـيظ و چـسبنده           ) ماكاروني و قنادي  

بسيار حـائز   به جهت حبس و نگهداري آب       ) ها، خميرها سوپ
ر مواد غذايي مختلف به     ظرفيت جذب آب د   ]. 7[ اهميت است 

تركيب اسيدهاي آمينه، آرايش فضايي پروتئين، ميزان آبدوسـتي         
ــستگي دارد   ــروتئين ب ــزي پ ــه   ].5 [و آبگري ــذب آب ايزول ج

   ترسيب pH و     12 برابر    استخراج pHدر شرليط   پروتئيني كلزا   
گزارش شـده     كه با مقدار جذب آب     رسيد % 225 به   5/5برابر  

  ].16 [مطابقت دارد ) درصد220( 8توسط مهاجان و دوآ

  بررسي اثر متغيرهاي مستقل بـر ميـزان          -3-5

  جذب چربي
در بسياري از مواد غذايي واكنش بين پروتئين و چربي بسيار 

عنوان يكي ه  بنابراين جذب چربي بالا ب.استحائز اهميت 
 .باشد  حائز اهميت ميهاديگر از خواص عملكردي پروتئين

و اثر درجه ترسيب   و استخراجpHطي اثر خنتايج نشان داد 
(  بود بر ميزان جذب چربي معني دار  ترسيبpHدوم 
001/0< P(با افزليش ، به طوري كه pH استخراج ميزان 

 در  با توجه به وجود انحنا.افزايش يافته است جذب چربي
 pHدر   بيشترين ميزان جذب چربي ،نمودار رويه سطح

 pH افزايش عامل  و حاصل شده است 6 تا 5/5 ترسيب
استخراج در محدوده مذكور تاثير مثبتي بر ميزان جذب نداشته 

  ).3شكل(است 

تركيبات و . خاصيت جذب چربي يك پديده فيزيكي است
بيوپليمرهاي موجود در ايزوله پروتئيني كلزا باعث محبوس 

. شوندشدن و به دام انداختن قطرات روغن در داخل خود مي
هاي غير قطبي پروتئين با تداخلي زنجيرهاين پديده به اثر 

                                                            
10. Mahajan & Dua 

هاي جانبي هيدروكربني روغن و همچنين شكل فضايي زنجيره
مقدار جذب چربي پروتئين . پروتئين نسبت داده شده است

باشد كه مقدار آن مناسب  مي متغير % 171-%182در دامنه كلزا 
 بنابراين جهت .است% ) 175( و قابل رقابت با پروتئين سويا 

  ].5 و 3[است هاي گوشتي قابل توصيه  وردهابرد در فركار

  بررسي اثر متغيرهاي مستقل بـر ميـزان          -3-6

  شاخص حلاليت 
هاي غذايي وجود پروتئين به       نظر به اينكه در بسياري از سيستم      
 خـصوصيت حـل شـدن        لـذا  صورت محلـول ضـروري اسـت      

نتايج جـدول تحليـل     .پروتئين از اهميت بالايي برخوردار است     
 pHها نشان داد حلالت پروتئين تحت تاثير عامل        اريانس داده و

 و اثر متقابل     ترسيب pHباشد و تاثير عامل      مي قليايي استخراج 
 قليــايي pHبــا افــزايش . آنهــا بــر حلاليــت معنــي دار نيــست

يابـد امـا بـا       حلاليت به طور معني داري افـزايش مـي         استخراج
شـته خـود را      حلاليـت رونـد افزايـشي دا        ترسيب pHافزايش  

.  بــه بعـد كــاهش نــشان داده اســت pH 5/5حفـظ كــرده و از  
  ترسيب pH و   12  استخراج pHبطوريكه بيشترين حلاليت در     

حلاليـت يكـي از     ). 4شـكل   ( حاصـل شـده اسـت        5/5حدود  
خــواص عملكــردي اصــلي پــروتئين اســت كــه كــارائي مــواد 

 تواند بر ساير خواص عملكردي    و مي كند    پروتئيني را كنترل مي   
مانند خواص امولسيوني، كف زايـي و ژلاتيناسـيون نيـز مـوثر             

ها وابسته به تغييرات    معمولا ميزان حلاليت پروتئين    ].17[باشد  
pH      بوده و در  pH            هاي قليايي و اسيدي به ترتيـب بـه دليـل 

هـاي كربوكـسيل و بـار مثبـت         افزايش بار منفي ناشي از گـروه      
هـاي  تاتيكي بـين اسـيد    هاي آميني، نيروي دافعه الكترواس ـ    گروه

-آمينه با بارهاي هم نام افزايش و در نتيجه حلاليت بيـشتر مـي        

 كلـزا بـا     يانديس حلاليت نيتروژن ايزوله پروتئين    ]. 5 و   2[شود  
  كـه بـسيار      بـود % 34- 40توجه به نتـايج بدسـت آمـده بـين           

هـر قـدر ميـزان حلاليـت پـروتئين          . باشد  مطلوب و مناسب مي   
تـر  فيق آن با مواد غذايي بيـشتر و راحـت         بيشتر باشد قابليت تل   

  ].18[شودبوده و در نتيجه ارزش غذايي آن نيز بيشتر مي
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Fig 3 Contour plot and 3D response surface curves for the effect of extraction and precipitation conditions on 
the fat absorption 
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Fig4 Contour plot and 3D response surface curves for the effect of extraction and precipitation conditions on the 

nitrogen solobility index 
  بررسي اثر متغيرهاي مستقل بر ظرفيـت         -3-7

  امولسيون كنندگي
ظرفيت امولسيون كنندگي يكي ديگر از خواص عملكردي        

-كـه مـي   است   يروغنميزان   بيانگر كه در واقع     بودهها    پروتئين

توسط مقدار مشخـصي پـروتئين بـصورت امولـسيون در           تواند  
 و  )P >001/0(   اسـتخراج  pHنتايج نشان داد اثر خطـي       . آيد

 بـر   )P >05/0(  ترسـيب  pH اسـتخراج و     pHاثر درجه دوم    
-ظرفيت امولسيون كنندگي ايزوله پروتئيني كلزا معنـي دار مـي          

ظرفيـت امولـسيون     5/11 اسـتخراج تـا      pHبا افـزايش    . باشند
همچنـين در   . كنندگي به طور چشم گيري افزايش يافتـه اسـت         

pH ــر از ــشتر از 5/5 هــاي ترســيب كمت ــز  6 و بي فعاليــت  ني
ظرفيـت امولـسيون     ).5شـكل    (اسـت امولسيون كنندگي پايين    

 كـه ايـن     ه بـود  pHكنندگي ايزوله پروتئيني كلزا تابع تغييـرات        
هيـدروفيل  -هيـدروفوب  بـر تعـادل      pHوابستگي به دليل اثـر      

 هيـدروفيلي سـطحي و      ، هاي قليـايي   pHدر  . باشدپروتئين مي 
يابـد و باعـث افـزايش       حلاليت به ميـزان زيـادي افـزايش مـي         

لازم بـه ذكـر     ]. 19 و   8[ .شده اسـت  ظرفيت امولسيون كنندگي    
در غيرمحلول توسط اسـيد فيتيـك       هاي  كمپلكس تشكيل   است

هاي اهش تعداد مولكول  موجب ك هنگام استخراج پروتئين كلزا     
هـا بـه     جـدا شـدن فيتـات     لذا. گردد  فعال سطحي در ايزوله مي    
ژو  و بر اساس نتايج       بستگي دارد  pHمقدار زيادي به تغييرات     

هـا براحتـي      فيتات <pH 11در استخراج قليايي با      و ديوسدي 
 معني  رتواند دليل ديگري بر تاثي    شوند كه مي  مياز پروتئين جدا    

پـروتئين كلـزا     بر ظرفيت امولسيون كننـدگي        استخراج pHدار  
هـاي  ايزولـه  اسـتخراج،  pHتـوان بـا كنتـرل     لذا مـي   ].9 [باشد

پروتئيني با قابليت امولسيون كنندگي بالا به منظـور كـاربرد در            
 تهيـه نمـود   هـا   ها و سوپ  ، انواع نان، كيك   هاي گوشتي فراورده

لـه   و همكاران نيز در بررسـي خـواص عملكـردي ايزو          لي ].7[
 در روش هاي مختلف استخراج تاكيد كردند كه         سوياپروتئيني  
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همه خواص عملكردي پروتئين از جملـه  امولـسيون كننـدگي            
  محـيط    pH به طـور قابـل تـوجهي بـه            آن وسطح هيدروفوب 

  ].20[ بستگي دارد كه با نتايج اين تحقيق همسو است استخراج
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Fig 5 Contour plot and 3D response surface curves for the effect of extraction and precipitation conditions on 

the emulsifying Capacity 
 

  بررسي اثر متغيرهاي مستقل بر ظرفيـت         -3-8
  كنندگيكف 
 و با  استخراجpH، ها نشان دادتحليل واريانس دادهنتايج 

 ترسيب بر ظرفيت كف pHشدت كمتري اثر درجه دوم 
هاي ضرايب متغير. ين تاثير معني داري دارندكنندگي پروتئ

 بر زيادي استخراج تاثير pH كه حاكي از آن بودمستقل نيز
 pH دربه طوري كه  .تغييرات كف كنندگي پروتئين دارد

 چشم گيري طور  به   ظرفيت كف كنندگي 11بالاتر از قليايي 

 قليايي  pHافزايش حلاليت پروتئين در.  افزايش يافته است 
تمالا به انعطاف پذيري پروتئين كمك كرده و مانع بر هم اح

هاي پروتئين هيدروفوب بين مولكول-هاي هيدروفوبكنش
 به طور كلي تغييرات ظرفيت كف كنندگي هم ].17[ گرددمي

 با توجه .جهت و متناسب با تغييرات حلاليت پروتئين مي باشد
نحنا در  ترسيب و وجود اpHبه معني دار بودن اثر درجه دوم 

منحني رويه پاسخ، تعيين ميزان بيشينه پاسخ در محدوده 
 باشد مي5/5 برابر pH كه در حدود بودهانتخابي امكان پذير 
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Fig 6 Contour plot and 3D response surface curves for the effect of extraction and precipitation conditions on 

the foaming Capacity 
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هاي گاز در داخل كف در مواد غذايي شامل پراكندگي حباب
خاصيت . يك فاز مايع و يا يك فاز نيمه جامد پيوسته است

كف كنندگي معمولا در ايجاد خصوصيات رئولوژيكي مطلوب 
 و بستني هاي بدون روغندر مواد غذايي مانند بافت نان، كيك

كشش سطحي و ها با كاهش پروتئين]. 16 [نقش اساسي دارد
حفظ پايداري حباب به علت ايجاد فيلم چسبنده در سطح 

.   نقش مهمي در تشكيل كف ايفا كنندتوانندهوا مي-مياني آب
شود پروتئين در شرايط مختلف مهم ترين عاملي كه سبب مي

زاي مطلوب فعاليت كند،  به عنوان يك عامل كف  pHمانند 
 و همچنين هوا- قابليت جذب سريع آن در سطح بين آب

  ].18[ باشدتغييرات ساختاري سريع در پروتئين مي
   بهينه يابي و اعتبار سنجي مدل-3-9

از شرايط بهينه استخراج و ترسيب ايزوله پروتئيني با استفاده 
 pHدر در شرايط روش بهينه يابي عددي نرم افزار مذكور 

    با بيشينه57/5 ترسيب برابر pH و 93/11استخراج برابر 
 حلاليت ، شاخصجذب آب، جذب چربي راندماندير مقا

 ،89  به ترتيبكنندگي ظرفيت كف و فعاليت امولسيون ،نيتروژن
جهت تصديق .  به دست آمددرصد 165 و 64 ،41 ،185، 225

مدل، آزمايشات تاييدي نقاط بهينه در سه تكرار با اندازه گيري 
  ي مقادير متوسط بيشينه. خواص عملكردي فوق صورت گرفت

فعاليت  ، حلاليت نيتروژن، شاخصجذب آب، جذب چربي
، 183، 220، 1/90  به ترتيبكنندگي ظرفيت كف و امولسيون

كه درجه تطبيق بالاي مقادير   حاصل شد درصد170 و 65، 40
 .دهدتجربي را با مقادير پيش بيني شده نشان مي

  

  گيرينتيجه -4
 بخـصوص   هـاي روغنـي         با توجه به طرح توسعه كشت دانه      

كلزا در كشور ما توجه به مسائل صنايع تبديلي اين محـصول و         
ــژه  ــه آن از جايگــاه وي ــه از ضــايعات و كنجال اي  اســتفاده بهين

توانـد  مـي نتايج نشان داد روش سطح پاسخ       .باشد  برخوردار مي 
 تـاثير گـذار     هـاي به طور موفقيت آميزي در بهينه سازي عامـل        

pH و خـصوصيات عملكـردي      و ترسيب بر راندمان       استخراج
مدل حاصل بيانگر تناسـب و ضـريب        . پروتئين كلزا به كار رود    

هـا در شـرايط مختلـف     اطمينان بالاي مدل در پيش بيني پاسـخ       
 و  93/11 اسـتخراج برابـر      pHبر اين اساس شرايط بهينـه       . بود

pH همچنــين خــواص . بــه دســت آمــد57/5 ترســيب برابــر 

ندگي و كف كننـدگي     حلاليت، ظرفيت امولسيون كن   عملكردي  
 قليـايي   pHايزوله پروتئيني كلزا حساسيت بيشتري نـسبت بـه          

 .اثر معني داري بر آنها نداشـت       ترسيب   pH داشتند و    استخراج
ارتباط مثبت بين شرايط بيشينه رانـدمان و خـواص عملكـردي            

 pH اسـتخراج و     pHهـاي   پروتئين مي تواند استفاده از عامـل      
 خــواص عملكــردي ايزولــه  را جهــت تغييــر و بهبــودترســيب

  .فراهم كند ،آن كاربرد پروتئيني كلزا با توجه به
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High protein content and well-balanced essential amino acids in rapeseed meal have increased 

importance of this oil seed in recent years. The presence of complex protein compounds of rapeseed 
meal caused the extraction and precipitation of proteins depend on pH, which can also affect the 
efficiency and functional properties of protein. In this study, response surface and face central 
composite design were used to evaluate the effect of independent variables. i.e. alkaline protein 
extraction pH, (10-12) and acid protein precipitation pH (4.5-6.5) on the efficiency and functional 
properties of rapeseed (cv.Hyola) protein isolates. The determination coefficients of the fitted 
regression models were 0.98, 0.94, 0.91, 0.92, 0.90 and 0.93 for efficiency, water absorption, fat 
absorption, solubility index, emulsifying capacity and foaming capacity, respectively. The results 
showed that the effect of protein extraction and precipitation pH on efficiency, and water and fat 
absorptions was significant and the index of solubility, foaming and emulsifying  properties  were 
only affected by extraction pH. The optimum conditions for extraction and precipitation with 
maximum yield and functional properties of protein isolate at pH of 11.93 and 5.57 for extraction and 
precipitation, respectively. Under these conditions, yield, water absorption, fat absorption, solubility 
index, emulsifying capacity and foaming capacity were 89, 225, 185, 41, 64 and 165 percent, 
respectively. 
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