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هاي هگزاني و دوفازي  سازي توليد ايزولة پروتئيني رسوبي از كنجاله بهينه
  كانولا

  ٤ ، فخري شهيدي٣ ، محمد حسين حداد خداپرست٢ ، منوچهر وثوقي­١عليرضا قدس ولي
  

  .مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي گلستان) پژوهشيار( عضو هيئت علمي -١
  . صنعتي شريف استاد گروه مهندسي شيمي دانشگاه-٢
  . دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد-٣
  . دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد-٤

 
  چكيده

) سيد فيتيك، گلوكوزينولات و ا پروتئين(در اين تحقيق تأثير واريته و روش استخراج روغن روي تركيبات شيميايي 
) آب و هگزان-استخراج روغن توسط متانول(و دوفازي ) استخراج روغن بوسيلة هگزان(فازي  هاي تك كنجاله

شرايط .  بررسي گرديد٤٠١ و هايولا ٩١/٧٠٤٥اف .شامل كوانتوم، پي) Brassica napus(ارقام كانولاي ايران 
هاي آزمايشگاهي، مورد آزمايش قرار  ب پروتئين كنجالهبهينة استخراج پروتئين و اسيد فيتيك و نيز قابليت ترسي

قليايي در  استخراج . تأثير روش استخراج روي پروتئين، گلوكوزينولات و اسيد فيتيك محتوي تعيين گرديد. گرفت
pH و ترسيب ايزوالكتريك در ٠/١٢ و ٥/٩  بين pH تأثير رقم و .  واحد آزمون شد٥/٠ با گام ٥/٧ و ٥/٣ بين

بود، چنانكه روش دوفازي منجر ) P<٠١/٠(دار  راج روغن بر پروتئين و گلوكوزينولات محتوي معنيروش استخ
اسيد .  درصد در ميزان گلوكوزينولات گرديد٥٠ درصد در ميزان پروتئين و كاهش حدود ١٠- ١٥به افزايش حدود 

 pH. مشاهده نشد) P< ٠٥/٠ (دار ها تحت تأثير رقم و روش استخراج نبود و اختلاف معني فيتيك محتوي كنجاله
روي ) P< ٠١/٠(دار  روش استخراج روغن داراي تأثير معني.  بود٠/١٢بهينة استخراج پروتئين براي تمامي تيمارها، 

 درصد و مربوط به كنجالة هگزاني ٧/٦٠بيشترين راندمان استخراج پروتئين در اين تحقيق، . حلاّليت نيتروژن بود
هايولا هگزاني و (٢/١٦و ) اف هگزاني.پي (٥/١١ -١٢ بينpHت استخراج اسيد فيتيك درقابلي. اف بود.واريتة پي

  بر ميزان ترسيب پروتئين استخراج شده در محلول قليايي بسيار معني دارpHتأثير . مشاهده شد) دوفازي
) ٠١/٠ >P (بود .pHعي هاي آزمايشگاهي در دامنة تقريباً وسي   بهينة ترسيب براي تمامي كنجاله) ٥/٥تا٥/٤بين (

درصد ٦٠حدود . هاي استخراج شده، به صورت رسوب بازيافت گرديد  درصد از پروتئين٥٠قرار داشت كه بيش از 
از پروتئين موجود در هر دو نوع كنجاله به صورت دو محصول قابل استفاده شامل پسمان كنجاله و ايزولة پروتئيني 

و براي ) اف.رقم پي(درصد ٤/١٥ هگزاني  ت پروتئين رسوبي براي كنجالةبيشينه راندمان بازياف. رسوبي، جدا گرديد
هاي پروتئيني رسوبي فاقد گلوكوزينولات و حاوي مقادير كم  ايزوله. بود) رقم كوانتوم(درصد ٥/١٠كنجالة دوفازي 

  . اسيد فيتيك بودند)  درصد٤٥/٠-٨٤/١(
 قليايي، ترسيب ايزوالكتريك، پروتئين رسوبي، كانولا، استخراج دوفازي، استخراج/ كلزا :هاي كليدي واژه

 .    گلوكوزينولات، اسيد فيتيك

                                                             
  qodsevali@yahoo.com :E- mail : مسئول مكاتبات مقاله ­
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  ١٣٨٤، بهار ٤، شمارة ١يع غذايي ايران                                                                 دورة فصلنامه علوم و صنا

 ٢

  
  مقدمه-١

هاي روغني مهم است كه از نظر  كانولا يكي از دانه/كلزا
توليد جهاني مقام دوم را به خود اختصاص داده  و در 

 ميليون تن در ٤٠حال حاضر توليد جهاني آن متجاوز از 
 و كانادا به ترتيب به عنوان چين، ]٢٩[سال مي باشد 

كانادا . اند بزرگترين توليد كننده و صادر كننده شناخته شده
 تههاي مدرن و تراريخ پيشگام و راهبر در توليد انبوه واريته

هاي جديد داراي كيفيتي بالا و حاوي مقادير  واريته. است
و )  درصد٢كمتر از (بسيار پايين اسيد اروسيك 

مي )  ميكرومول در گرم كنجاله٣٠ر از كمت(گلوكوزينولات 
ارقام جديد كلزا كه ارقام دو صفر و يا كانولا ناميده . باشند

شوند، توسط متخصصين اصلاح نژاد نه تنها براي توليد  مي
اي كه منبعي  روغن خوراكي بلكه براي توليد كنجاله

تواند هم در خوراك دام و  پروتئيني محسوب شده و مي
ني كاربرد داشته باشد، اصلاح ژنتيكي هم در مصارف انسا

  .اند شده و نهايتاً معرفي شده
كانولا يك دانة روغني جديد در ايران محسوب مي گردد، 
و به طور حتم در مراحل اوليه، كشت آن به دليل ناشناخته 

ها و ساير  بودن مسائل مربوط به آفات و امراض، بيماري
اكثر اين . بودموارد مشابه با مشكلاتي همراه خواهد 

مشكلات مي تواند از طريق اعمال مديريت صحيح و ادامة 
كسب تجربه در كشت آن حذف شده و يا به حداقل 

 درصد از روغن خوراكي مصرفي ٩٠بيش از . ممكن برسد
كشور از طريق تخصيص منابع ارزي و واردات تأمين مي 

هاي روغني خصوصاً كانولا كه  گردد، لذا توسعة كشت دانه
راي كشت پاييزه در شرايط ايران مناسب تشخيص داده ب

شده، در زمرة سياستهاي كلان بخش كشاورزي كشور قرار 
سطح زير كشت ارقام مختلف كانولا در ايران . گرفته است

 تن در ٥/١حدود يك صد هزار هكتار با ميانگين توليد 
دانه هاي روغني خانوادة براسيكا حاوي . هكتار است

  درصد پروتئين١٧-٢٦روغن و  درصد ٤٠حدود 

) ٢٥/٦  ×N ( ميباشند)هاي كلزا   دانه). ٢٨Brassica 
napus هاي روغني وابسته به خانواده  و ساير دانه

Crociferae   نظيرB. compestris ،B, joncea ،          
B. carinata و B. nigra  غني از پروتئين خوراكي          

 كانولا، محصول فرعي عمليات /كنجالة كلزا. ]١٧[باشند مي
پروتئين  درصد٥٠استخراج روغن، حاوي بيش از

)٢٥/٦×N (كنجالة كانولا سرشار از پروتئين بوده . باشد مي
اي ناپين و كروسيفرين  هاي ذخيره كه نتيجة تجمع پروتئين

و پروتئين ساختماني اولئوزين در طي مراحل رشد دانه 
كانولا را / پروتئين كلزاعواملي كه استفاده از . ]٢٨[است 

سازد  در خوراك دام و مصارف انساني توجيه پذير مي
كانولا داراي تركيب بسيار / كنجالة كلزا-١: عبارتند از

خوبي از اسيدهاي آمينه ضروري بوده كه با مقررات 
بهداشتي جهاني در خصوص نياز انسان به اسيدهاي آمينه 

. ژيكي بالايي است، و داراي ارزش بيولو]١٧[مطابقت دارد 
 بوده كه ٦٤/٢كانولا / نسبت كارآيي پروتئين كنجالة كلزا

 - ٢. ]٦[ براي سويا مي باشد١٩/٢قابل مقايسه با مقدار 
كنجالة كانولا داراي خصوصيات عملكردي قابل قبول براي 

. ]١٣،٣١[مصرف در انواع فرمولاسيون مواد غذايي است 
مشابه كازئين شير و كانولا /هاي كلزا  كيفيت پروتئين-٣

برتر از ساير منابع پروتئيني گياهي نظير سويا، نخود و 
 ريسك شرايط آب و هوايي در -٤. ]٢٠[گندم مي باشد

كشت كانولا به حداقل كاهش مي يابد، و لذا مي توان آن 
را در زمستان كه ميزان خشكي باندازة تابستان نمي باشد، 

ه عنوان يكي از منابع كانولا ب/استفاده از كلزا. كشت نمود
پروتئيني غذايي شديداً توسط حضور اجزاء نامطلوب نظير 

 محدود ) پوسته(گلوكوزينولات، فيتات ها و الياف خام 
تيوگلوكوزيد ( [در حضور آنزيم مايروزيناز. شود مي

 ، گلوكوزينولات تجزيه، و تركيباتي ]]١٥[)گلوكوزيداز
ها و  نيتريلها،  ها، ايزوتيوسيانات نظير تيوسيانات
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 .....                                                                بهينه سازي توليد ايزوله پروتئيني عليرضا قدسي ولي و همكاران 

 ٣

اين تركيبات . ]٢٢،٣٠[اگزازوليدين تيون توليد مي شود 
باشند  عامل تأثير نامطلوب روي رشد و توليد مثل طيور مي

با غيرفعال نمودن مايروزيناز بوسيلة حرارت . ]٤،١٢[
. ]١١[توان از تشكيل محصولات سمي جلوگيري نمود  مي

كانولا /چنين تيماري خصوصيات عملكردي پروتئين كلزا
را تحت تأثير قرار داده و استفاده از آن را با محدوديت 

           ها  نيتريل موجب آسيب كبد و كليه. مواجه مي سازد
هاي  ها قابليت دسترسي حياتي به اكثر يون فيتات. مي گردد

فلزي چند ظرفيتي خصوصاً روي و آهن را كاهش داده و 
اين . ]١٤[ نمايند لذا در متابوليسم آنها خلل ايجاد مي

اي بايد قبل از اينكه  تركيبات سمي و ضد تغذيه
محصولات پروتئيني كانولا به عنوان يك منبع پروتئيني در 
رژيم غذايي انسان وارد شود، به صورت كامل از آن جدا 

  .گردد، و يا به حداقل ممكن رسانده شوند
هاي مختلف براي جداسازي  فرآيندهايي شامل تكنيك

ين كانولا بر اساس حل شدن پروتئين كنجالة بدون پروتئ
چربي و متعاقب آن بازيافت پروتئين توسط ترسيب 

سلامت كنجاله و . ]٧،١٦،٢٤[ايزوالكتريك ارائه شده است 
هاي پروتئيني كانولا براي مصارف انساني با استفاده  ايزوله

از حيوانات آزمايشگاهي مورد آزمون و ارزيابي قرار گرفته 
توليد ايزولة پروتئيني رسوبي معمولاً با تهية . ]٢٠[است

. شود مخلوطي از مواد خام در محلول آبي قليايي شروع مي
پس از جداسازي پسمان كنجاله، پروتئين محلول بوسيلة 

در . ]١١،٢٣،٢٦[ترسيب ايزوالكتريكي بازيابي مي گردد 
هاي اخير روش استخراج دو فازي جهت حذف  سال

يك فاز . كانولا ارائه شده است/  كلزاتركيبات نامطلوب
آب و فاز ديگر -آب يا متانول-آمونياك-شامل متانول

هاي مختلف  مروري بر روش. باشد  مي]٨،١٨،١٩[هگزان 
ها به  اين روش. ]١٥[حذف گلوكوزينولات ارائه گرديد 

دليل افت بالاي مواد جامد، تضعيف خصوصيات 
 در سطوح تجاري هاي بالاي توليد، عملكردي و يا هزينه

سيستم حلاّل شامل متانول و . مورد استفاده قرار نگرفته اند
يا متانول حاوي آمونياك براي شكستن ديوارة سلولي 

هاي  در سال. ]٢١[اي بكار گرفته شد  پروتئين تك ياخته
هاي  بعد با تكميل اين سيستم، استخراج روغن از دانه

تركيبات فنلي روغني با تضمين بازيافت گلوكوزينولات و 
 - كاربرد تيمار متانول و يا متانول. ]٢١[امكان پذير شد 

آمونياك موجب كاهش گلوكوزينولات كنجالة كانولا 
آب و -آمونياك-استفاده از تركيب آلكانول. ]٧[گرديد 

اي با كيفيت بالا و همزمان  هگزان به منظور توليد كنجاله
در ). ٨(فت استخراج روغن از كانولا مورد بررسي قرار گر

پروتئين (ايران تا كنون مطالعاتي در مورد زمينة اين تحقيق 
اهداف اين تحقيق . به مرحلة اجرا در نيامده است) كانولا

هاي هگزاني و دوفازي از دانة كامل  شامل توليد كنجاله
  اف.هاي كوانتوم، پي واريته( Brassica napusكانولا 

 استخراج  بهينةpH، تعيين )٤٠١ و هايولا٩١/٧٠٤٥
 ايزوالكتريك پروتئين pHپروتئين و اسيد فيتيك، تعيين 

تيمارهاي مختلف و بررسي تأثير روش استخراج دوفازي 
اسيدفيتيك  گلوكوزينولات محتوي، پروتئين و بر

  .باشد هاي روغن كشي شده مي كنجاله
  
  ها  و روشدموا -٢

تهيه ارقام، . اين تحقيق دردو محل به مرحلة اجرا درآمد
هاي هگزاني و دوفازي  ها و تهيه كنجاله ماده سازي نمونهآ

در آزمايشگاه صنايع غذايي مركز تحقيقات كشاورزي و 
و مراحل استخراج و توليد ) گرگان(منابع طبيعي گلستان 

هاي شيميايي در آزمايشگاه  ايزولة پروتئيني و نيز تجزيه
صنايع غذايي گروه مهندسي شيمي و شيمي كاربردي 

هاي كانولاي  واريته. ه تورنتو، كانادا، به انجام رسيددانشگا
هر ) ٤٠١ و هايولا٩١/٧٠٤٥اف.كوانتوم، پي(مورد مطالعه 

 و از ارقام كلزاي دو Brassica napusسه از جنس 
هاي  صفر بودند كه از شركت سهامي توسعة كشت دانه

روغني استان گلستان و از سطح مزارع تكثيري تهيه 
. وش براي تهية كنجالة كانولا استفاده شداز دو ر. گرديدند

سازي كنجالة هگزاني بوسيلة آسياب دانة كامل، عبور  آماده
 و سپس استخراج روغن ٦٠مادة آسيابي از غربال با مش 
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  ١٣٨٤، بهار ٤، شمارة ١يع غذايي ايران                                                                 دورة فصلنامه علوم و صنا

 ٤

 ساعت و ١٨آن با هگزان در دستگاه سوكسله به مدت 
گراد و به مدت   درجة سانتي٤٠-٥٠نهايتاً خشك كردن در 

با ) آب و هگزان-متانول(لة دوفازي كنجا.  ساعت٤-٦

 و ]١٨،١٩[اعمال روش پيشنهادي روبين و همكاران 
  ).١شكل شمارة ( تهيه گرديد ]٨[ديوشدي و همكاران 

  
  

  كانولا، آسيابي
  محلول آلكانول

٧/٦=Rمخلوط كردن                                                                
   ،    درجه حرارت اتاق٢٠٠٠ rpm دقيقه،   ٢

  دوره استراحت
   دقيقه              درجه حرارت اتاق١٥

  
                                                         مخلوط كردنR=٧/٦هگزان، 

  ،    درجه حرارت اتاق٢٠٠٠ rpmدقيقه،     ٢
  

  فيلتراسيون خلائي
  بازيابي فازهاي مايع جهت                                                                                                                               

                                                                                                                          آلكانول    
   بار٢   جهت بازيابي حلال           شستشو 

   حلال،روغن و صمغ
  خشك كردن تحت خلاء

  هگزان
  استخراج روغن باقيمانده

  
  خشك كردن تحت خلاء

   ساعت٦ درجه سانتيگراد                 ٤٠
  
  

  كنجاله  
  )١٩(انولا  نمودار جريان سيستم استخراج دوفازي روغن ك-١شكل

  
 ١٠ با محلول متانول حاوي ٧/٦ به ١ گرم نمونه به نسبت ٩٠

 دقيقه و با حداكثر سرعت ٢درصد آب، در مخلوط كن به مدت 
 ١٥بعد از يك دورة استراحت . مخلوط شد)  دور در دقيقه٢٠٠٠(

اي، هگزان با همان نسبت قبلي به مخلوط اضافه و با همان  دقيقه
محلول آبي حاصله تحت . گرديدشرايط قبل نيز مخلوط 

 قرار ٤٢فيلتراسيون خلائي با استفاده از كاغذ صافي واتمن نمره 
: اي باقيماندة روي كاغذ صافي سپس شستشوي دو مرحله. داده شد

 درصد آب و ١٠ليتر محلول متانول حاوي    ميلي٧٥مرحله اول با 
در هر دو مرحلة . ليتر متانول خالص  ميلي٧٥مرحله دوم با 

كنجالة شسته . اي اعمال گرديد  دقيقه١٠شستشو دورة استراحت 
.  ساعت در شرايط تهويه مناسب خشك گرديد٢٤شده به مدت 

سپس استخراج روغن باقيمانده با دستگاه سوكسله و حلاّل هگزان 
 ٤٠-٥٠ ساعت و در نهايت خشك كردن نهايي در ١٢به مدت 
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رم نمونه از هر  گ٦٠٠.  ساعت٤-٦گراد و به مدت  درجة سانتي
  . هاي توليدي تهية شد كدام از كنجاله

  
  استخراج قليايي-٣

 گرم كنجالة مورد ١٠گيري، ديسپرسيوني از    در هر اندازه
 ميلي ليتر آب مقطّر در درجه حرارت اتاق ١٨٠نظر در 

 با ٠/١٢تا٥/٩بين ( از پيش تعيين شده pHتهيه و در يك 
 بوسيلة pHيزان  م. شد نگاه داشته )  واحد٥/٠گام 

  مورد نظر تنظيم pH درصد در حد ٥هيدروكسيد سديم 
 مود pHمدت زمان نگاهداري در . شد و ثابت نگاه داشته 

 ٦٠ و ٣٠هاي هگزاني و دوفازي به ترتيب  نظر براي كنجاله
 دور در دقيقه و به ٥٠٠٠محلول آبي حاصله در . دقيقه بود

ويي تحت محلول ر.  دقيقه سانتريفوژ شد١٥مدت 
 قرار ٤١فيلتراسيون خلائي با كاغذ صافي واتمن نمره 

بعد از سانتريفوژ و صاف كردن، پسمان كنجاله دو . گرفت
با آ ب ) ١ به ٦(بار و هر بار با نسبت حلاّل به كنجاله 

تمامي .  مرحلة استخراج، شستشو داده شدpHمقطّر داراي 
هاي حاصل از شستشو با عصارة اصلي مخلوط  محلول
 ٥٠پسمان كنجالة شسته شده در اون تحت خلاء، . گرديد

  . ساعت خشك شد٤گراد و به مدت  درجه سانتي
  
  ترسيب ايزوالكتريك-٤

 مورد pHهاي محلول در مقادير مختلف  ترسيب پروتئين
 بهينة مرحلة استخراج قليايي در pH. آزمايش قرار گرفت
به . د بو٠/١٢  pHهاي مورد مطالعه،  مورد تمامي كنجاله

 ميلي ليتر از محلول حاصل از مرحلة استخراج قليايي، ٣٠٠
 تا حد از پيش تعيين pH نرمال اضافه و ٦اسيد كلريدريك 

شد   واحد، پايين آورده ٥/٠ با گام ٥/٣-٥/٧شده، در دامنه 
 نرمال در ١ دقيقه با افزودن اسيد كلريدريك ١٥و به مدت 

 و ٥٠٠٠ rpm درسوسپانسيون حاصله. ماند  باقي pHاين 

 دقيقه سانتريفوژ شد و محلول رويي تحت ٢٠به مدت 
 ٤١فيلتراسيون خلائي با كاغذ صافي واتمن نمره 

 ١مرحلة بعد شامل شستشوي رسوب به نسبت . قرارگرفت
 ايزوالكتريك اعمال pH با آب مقطّر داراي همان ١٠به

محلول رويي و مايعات حاصل از شستشو با . شده بود
لوط گرديد كه براي توليد ايزولة پروتئيني يكديگر مخ

راندمان  پروتئين رسوبي بر حسب . شد محلول استفاده 
وزن رسوب بدست آمده و پروتئين محتوي آن محاسبه 

  .گرديد
  
  هاي شيميايي تجزيه-٥

تعيين محتواي . ]٢[ ٤٤-A١٥تعيين رطوبت طبق روش 
 از  و با استفاده]١[دال لطبق روش ك) N × ٢٥/٦(پروتئين 

تعيين . ٣١٥ي ش و واحد تقطير بو٤٢٥ي شهضم كننده بو
 و بر ]٣٠[ميزان گلوكوزينولات كل طبق روش وتر و يانگ 

اساس جذب ويژة نور فرابنفش تركيبات تيواوره و 
در اين روش از روي دانسيتة نوري . تيون-٢-اگزازوليدين

گرم  تصحيح شده، ميزان ايزوتيوسيانات كل بر حسب ميلي
در گرم و ميزان  ) BITC-٣( ايزوتيوسيانات بوتنيل-٣

- ٥گرم  تيون كل بر حسب ميلي-٢-تركيب اگزازوليدين
تيون در گرم تعيين شد و مجموع -٢-وينيل اگزازوليدين

  . آنها بصوت گلوكوزينولات كل گزارش گرديد
) ٢٥٥OD + ٢٣٥OD( ×٢٤٥ × -٥/٠OD = corr٢٤٥ OD  

)٥٥/٢٨( × corr٢٤٥OD = نيل  بوت-٣گرم  ميلي
  ايزوتيوسيانات در گرم نمونه

)١/٢٢( × corr٢٤٥ OD = وينيل اگزازوليدين-٥گرم  ميلي -
   تيون در گرم نمونه-٢

  تعيين اسيد فيتيك محتوي بوسيلة روش فبلز و همكاران
-  و شامل هضم اولية نمونه با محلول اسيد كلريدريك]١٠[

سولفات سديم، هضم ثانوية محلول شفّاف تهيه شده 
سولفات سديم، محلول -يله محلول اسيد كلريدريكبوس
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 درصد اسيد ٢٠و محلول ) ІІІ( مولار آهن ٠٢/٠
 مولار ٠١/٠سولفوساليسيليك و نهايتاً تيتراسيون با محلول 

EDTA  .  
P ) / B- V ( اسيد فيتيك  =  ٣٢/١)درصد(  

            B :تيتراسيون شاهد.  
            V : حجم محلولEDTA ليتر يليم( مصرفي.(  
            P : گرم(وزن نمونه.(  

  
  نتايج و بحث-٦

هاي هگزاني و  مقادير برخي از تركيبات شيميايي كنجاله
تأثير هر يك .  آورده شده است١دوفازي در جدول شمارة 

از تيمارهاي رقم و روش استخراج دوفازي بر ميزان 
نكه بود، چنا) P <٠١/٠(دار  ها بسيار معني پروتئين كنجاله

 درصد ١٥روش استخراج دوفازي منجر به افزايش حدود 
افزايش پروتئين در نتيجة حل . در ميزان پروتئين گرديد

 درصد از مواد جامد محلول شامل ٢٥شدن حدود 
ها، فسفوليپيدها و ساير تركيبات غيرپروتئيني  كربوهيدرات

گلوكوزينولات محتوي . ]٨[باشد  در فاز متانول مي
 تحت تأثير رقم و روش استخراج قرار داشت ها نيز كنجاله

. مشاهده شد)  P <٠١/٠(و اختلاف معني دار 
گلوكوزينولات كنجالة دوفازي به دليل كاربرد متانول 

هر چند كه ميزان .  درصد كاهش نشان داد٥٠حدود 
ها در حد پايين بود، ولي كاربرد  گلوكوزينولات نمونه

د به حد تشخيص متانول موجب گرديد تا در برخي موار
برسد، ) مول در گرم كنجاله  ميكرو٧/١(روش وتر و يانگ 

. كه دراين حالت نمونه فاقد گلوكوزينولات فرض مي شود
 را ]٨[نتايج به دست آمده، گزارشات ديوشدي و روبين 

ها تحت تأثير  اسيد فيتيك محتوي كنجاله. تصديق مي نمايد
دار آماري رقم و روش استخراج نبود، و اختلاف معني 

)٠٥/٠ P> (مشاهده نگرديد.  
  

 تركيب شيميايي كنجالة هگزاني و دوفازي -١جدول 
  كانولاي ايران

  
  نمونه

  

   پروتئين
)٢٥/٦ ×N(    

(%)  

  )گرم بر گرم ميلي(گلوكوزينولات 
VOT٣            ١-BITC٢  

اسيد 
  فيتيك

(%)  
        كوانتوم

A ٩١/٢  ٥١/٠                     ٢٣/٠  ١/٤٢  
B ٠٨/٣  ٢١/٠                     ١٢/٠  ٣/٤٧  
        اف. پي
A ٨٤/٢  ٢٢/٠                       ١٠/٠  ٨/٤٢  
B  ٩٨/٢  ١٣/٠                       ٠٩/٠  ١/٤٨  

        هايولا
A ٠٢/٣  ٨٤/٠                       ٤٥/٠  ٩/٣٨  
B  ١٦/٣  ٤٢/٠                       ١٩/٠  ٧/٤٣  

  
A : تك فازي روغن توسط هگزاناستخراج  .B : استخراج

  . آب و هگزان-دوفازي روغن توسط متانول
   تيون-٢- وينيل اگزازوليدين-٥: ١
  . بوتنيل ايزوتيوسيانات-٣: ٢
  
  قابليت استخراج پروتئين و اسيد فيتيك-٧

 مرحله استخراج قليايي روي حلاّليت پروتئين pHتأثير 
)٢٦/٦ × N (اي هگزاني و دوفازي ه و اسيد فيتيك كنجاله

 نشان ٢هاي كانولاي ايران در شكل شمارة  حاصل از واريته
 pHنتايج اين تحقيق نشان داد كه افزايش . داده شده است

در طي مرحلة استخراج موجب افزايش قابل توجه در 
گردد و تفاوت بسيار معني دار  ميزان حلاّليت پروتئين مي

)٠١/٠> P (وجود دارد .pH موجب افزايش ١١از  بالاتر 
چشمگير در ميزان قابليت استخراج پروتئين تمامي 

  .هاي مورد آزمايش گرديد كنجاله
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  .هاي هگزاني و دوفازي كانولا  بر قابليت استخراج پروتئين و اسيد فيتيك كنجالهpH اثر -٢شكل شمارة 
  

وتئين  بهينة استخراج پرpHنتايج اين تحقيق نشان داد كه 
 ٠/١٢ pHهاي هگزاني و دوفازي،  در مورد كنجاله

 بر استخراج pH× روش × تأثير متقابل رقم . باشد مي
) P< ٠١/٠(تأثير رقم . نبود) P<  ٠٥/٠(پروتئين معني دار 
بر حلاّليت پروتئين ) P <٠٥/٠(روش × و اثر متقابل رقم 

ت در حلاّلي) P<  ٠٥/٠(دار  اختلاف معني. دار نبود معني
 وجود pH× پروتئين تحت تأثير اثر متقابل روش استخراج 

روي ) P<  ٠١/٠(دار   روش استخراج تأثير معني. نداشت
ميزان استخراج پروتئين از . حلاّليت پروتئين داشت

 و ٣/٢٧ بين ٠/١٢ تا ٥/٩  pHهاي هگزاني در  كنجاله
اگر چه اكثر مطالعات ديگردلالت بر .  درصد بود٧/٦٠

 درصد دارد، نتايج ما ٨٥ستخراج پروتئين بيشتر از قابليت ا
بيشترين . مقادير كمتري از حلاّليت پروتئين را نشان داد

 درصد و ٧/٦٠راندمان استخراج پروتئين در اين تحقيق 
ميزان استخراج . اف بود.مربوط به كنجالة هگزاني واريته پي

و ) هايولا( درصد ٣/٥٠هاي هگزاني بين  پروتئين كنجاله
، ١/٢٠قرار داشت و كاهش معادل ) اف.پي( درصد ٧/٦٠
 درصد در ميزان استخراج پروتئين ٣/١٢ و ٢/١٣

سه رقم كوانتوم، از هاي دوفازي تهيه شده به ترتيب  كنجاله
  .اف و هايولا مشاهده شد.پي

رسد كه اسيد فيتيك  علاوه بر ماهيت پروتئين به نظر مي
ر ميزان حلاّليت اي ب محتوي داراي تأثير قابل ملاحظه

اسيد فيتيك عمده ترين تركيب حاوي فسفر . نيتروژن باشد
قابليت استخراج اسيد فيتيك . كانولا است/در كنجالة كلزا

، ١٢ و ١٠ بين pHهاي مورد تحقيق در دامنة  كنجاله
 درصد ٣/١٦و ) اف هگزاني.پي( درصد ٩/١١حداكثر بين 

اسيد فيتيك  بر حلاّليت pHاثر . بود) هايولا هگزاني(
نتايج به دست آمده در اين . بود) P < ٠١/٠(دار  معني

با مقادير گزارش شده توسط تژنگ ) ٢شكل شمارة(تحقيق 
.  مطابقت دارد]١١[ و گيلبرگ و تورنل ]٢٧[و همكاران 

كانولا / هاي پروتئيني كلزا حضور اسيد فيتيك در عصاره
ليل تشكيل موجب تسهيل در ترسيب پروتئين، به د

در . ]٣[شود  پروتئين مي-هاي غير محلول فيتات كمپلكس
اين مطالعه دستيابي به راندماني متوسط در مورد استخراج 

تواند به حضور مقاديري هر چند كم از اسيد  پروتئين مي
 بالا، pHفيتيك در عصاره ارتباط داشته باشد، زيرا در 

ت و حضور حلاّليت اسيد فيتيك بسيار كم گزارش شده اس
اسيد فيتيك در عصارة پروتئيني شديداً روي ميزان بازيافت 

 براي ترسيب و مادة خشك pHپروتئين، استفاده از دامنة 
برهم كنش پروتئين و . ]١١[گذارد محتوي رسوب تأثير مي
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در . اسيد فيتيك در نتيجة جاذبة ناشي از بار الكتريكي است
هاي   پروتئين ايزوالكتريك،pHتر از   پايينpHمقادير 

داراي بار مثبت با اسيد فيتيك هميشه داراي بار منفي 
هاي  اعتقاد بر اين است كه يون. دهند  تشكيل كمپلكس مي

هاي كاتيوني  اضافي كلسيم از طريق رقابت با گروه
ها براي اسيد فيتيك، باعث شكستن و تجزية  پروتئين

يك،  ايزوالكترpH بالاتر از pHدر . ]٥[گردد  كمپلكس مي
هاي فلزي چند ظرفيتي با پروتئين  اسيد فيتيك از طريق يون

واكنش كرده و يك كمپلكس سه گانة محلول اسيد 
  بالاpHدر . دهد پروتئين را تشكيل مي-كاتيون-فايتيك

برهم كنش بين پروتئين و اسيد فيتيك ) ٠/١٠-٠/١٢ (
 با افزايش حلاّليت پروتئين pHافزايش . يابد كاهش مي
هد بود، و بنابراين قابليت استخراج اسيد فيتيك همراه خوا

كانولا تقريبا حاوي / هاي كلزا پروتئين. يابد نيز افزايش مي
مقادير يكساني از اسيدهاي آمينه آرجنين و ليزين، تنها 

 بالاتر از pHهاي اسيد آمينه حاوي بار مثبت در  باقيمانده
 اسيد تفاوت در ميزان حلاّليت پروتئين و.  مي باشند١٠

، pHكانولا در مقادير مختلف / هاي كلزا فيتيك كنجاله
كمينة . ]١١[اساس جداسازي و بازيافت اسيد فيتيك است 

هاي هگزاني و  ميزان استخراج اسيد فيتيك از كنجاله
 و ٥/٩ pHدوفازي تهيه شده از ارقام مورد مطالعه در 

  . تعيين گرديد٠/١٢ pHبيشينة آن در 
  
  روتئينقابليت ترسيب پ-٨

هاي استخراج شده از   روي ترسيب پروتئينpHتأثير 
هاي هگزاني و دوفازي جهت تعيين شرايط بهينة  كنجاله

بازيابي پروتئين محلول در محلول آبي هيدروكسيد سديم، 
بر اساس وزن خشك و پروتئين محتوي رسوب بدست 

  ). ٣شكل شمارة (آمده، مورد آزمايش قرار گرفت 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  . ، حاصل از تيمارهاي آزمايشpH ٠/١٢ روي قابليت ترسيب پروتئين محلول عصارة تهيه شده در pH اثر -٣شكل
  

  
 در طي مراحل استخراج pHنتايج اين تحقيق نشان داد كه 

روي ) P <٠١/٠(و نيز ترسيب تأثير بسيار معني دار 
تحقيقات گذشته نشان داده . راندمان بازيابي پروتئين داشت

كه حداكثر قابليت ترسيب پروتئين كانولا نزديك به بود 

pH درصد از نيتروژن ٥٠ ، يعني جايي كه حدود ٥/٣ 
همانطور كه در . ]٩،٢٧[كند، است  محلول رسوب مي 

 به دليل ٥/٣ pH نشان داده شده است، ٣شكل شمارة 
 بهينة ترسيب pHتواند  راندمان پايين بازيافت، نمي
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 ٩

 هگزاني و دوفازي ارقام كانولاي هاي پروتئين از كنجاله
 بهينة ترسيب pHبر اساس نتايج به دست آمده . ايران باشد
 قرار دارد و در اين محدوده ٥/٤-٥/٥ pHدر دامنة 

. وجود ندارد) P < ٠٥/٠(اختلاف معني دار بين تيمارها 
 فقط ٠/٤ كمتر از pHنتايج اين تحقيق نشان داد كه در 

كنند و  محلول رسوب ميهاي  بخش كوچكي از پروتئين
 ميزان بازيافت پروتئين شديداً ٥/٥تا  pHبا افزايش 
 به بالا بازيافت پروتئين شروع ٠/٦ pHاز . يابد افزايش مي

توان نقاط ايزوالكتريك  به كاهش نموده و بنابراين مي
بيشينة راندمان ترسيب براي تمامي . مختلفي را تعريف كرد

 مشاهده ٥/٥ تا٥/٤ بين pHهاي مورد آزمايش، در  كنجاله
 استخراج شده،   درصد از پروتئين٥٠-٥٥شد كه بيش از 

، ٢با توجه به شكل شمارة . در رسوب بازيافت گرديد
در . حداكثر قابليت ترسيب داراي دامنه تقريباً وسيعي است

در . يابد بالاتر از اين محدوده، بازيافت پروتئين كاهش مي
هگزاني، نتايج حاصله با آنچه برخي موارد خصوصاً كنجالة 
 ١/٥٠ مبني بر دستيابي به ]٢٧[كه توسط تژنگ و همكاران 

هاي هگزاني كانولا  درصد بازيابي پروتئين محلول كنجاله
  . ، مشابهت داشتpH ٥/٣در 

 درصد ٥بوسيلة هيدروكسيد سديم (تأثير استخراج قليايي 
 هاي و ترسيب ايزوالكتريكي روي كنجاله) pH ٠/١٢و در

 آورده شده ٢هگزاني كانولاي ايراني در جدول شمارة 
 درصد از پروتئين موجود در كنجالة ٦٥-٧٠حدود . است

به صورت دو محصول قابل ) ٢جدول شمارة (آزمايشي 
, استفاده شامل پسمان كنجاله و ايزولة پروتئيني رسوبي

ميزان گلوكوزينولات در محصول پروتئين . بازيابي شد
هاي  در بين كنجاله. از حد تشخيص بودتر  رسوبي پايين

هگزاني، بيشينة راندمان بازيافت پروتئين رسوبي مربوط به 
 درصد از پروتئين كل ٧/٣٠اف بود كه معادل .رقم پي

ها  پسمان كنجاله. موجود در كنجاله آزمايشي مربوطه است

اف .هاي كوانتوم، پي عمدتاً حاوي پوسته و در مورد واريته
 درصد از ٦/٤٣ و ٣/٣٥، ١/٣٩يب حاوي و هايولا بترت

اكثر اسيد فيتيك . پروتئين كل كنجالة آزمايشي بودند
. درصد در پسمان كنجاله ظاهر گرديد) ٣/٨٥-١/٨٨(

 درصد اسيد فيتيك بود كه ٨پروتئين رسوبي حاوي حدود 
تواند پايين بودن ميزان ماده جامد و از طرف  علّت آن مي

 تركيبات محلول غير پروتئيني ديگر وجود مقادير بالايي از
  .باشد)   درصد٢٥(

خصوصيات شيميايي و راندمان توليد محصولات پروتئيني 
هاي دوفازي كانولاي ايران تحت تأثير  حاصل از كنجاله
 درصد و در ٥بوسيلة هيدروكسيد سديم (استخراج قليايي 

٠/١٢ pH ( آورده شده است٣در جدول شمارة  .pH بهينة 
هاي دوفازي ارقام  كتريكي پروتئين كنجالهترسيب ايزوال

  ،٥/٤اف و هايولا به ترتيب عبارت است از .كوانتوم، پي
- ٥/١٠راندمان توليد پروتئين رسوبي حدود . ٥/٥ و ٥/٥ 
 ١٧ درصد از مواد جامد كل كنجاله، معادل حدود ٥/٧

پروتئين رسوبي حاصله فاقد . درصد از نيتروژن كل، است
.  مقادير پايين اسيد فيتيك بودگلوكوزينولات و حاوي

هاي دوفازي به مراتب  قابليت استخراج پروتئين كنجاله
معني (هاي هگزاني بود  تر از مقادير مشابه در كنجاله پايين

توان اين نتيجه را با دناتوره و يا  مي).  درصد١دار در سطح 
ها در طي مراحل آماده سازي  آب زدايي شدن پروتئين

زان پروتئين پسمان كنجالة دوفازي حدود مي. مرتبط دانست
 درصد بود كه بيانگر پتانسيل آن براي استفاده در ٣٦

بيشترين راندمان توليد پروتئين . خوراك دام مي باشد
مربوط به كنجاله هگزاني واريته )  درصد٤/١٥(رسوبي 

تفاوت در حلاّليت بخش پروتئيني، ناشي از . اف بود.پي
ب شيميايي آنها و نهايتاً واريته و اختلاف در جزئيات تركي
  . باشد شرايط محيطي رشد مي
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 ١٠ 

  ٠/١٢ pHو در  % NaOH٥هاي هگزاني كانولا استخراج شده با    تأثير ترسيب ايزوالكتريكي بر كنجاله-٢جدول شمارة 
  
  

  نمونه

  پروتئين
)٢٥/٦ × N(  

  )درصد(

  گلوكزينولات
ميكرومول (

  )در گرم

  
  اسيد فيتيك

  )درصد(

  )درصد از كنجالة آزمايشي(مان راند
                                                       

    پروتئين    گلوكوزينولات     اسيد فيتيك  مواد جامد 
                كوانتوم

  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٩١/٢ ±٠٨/٠  ٣/٦  ١/٤٢± ١٠/١  كنجالة آزمايشي
  ٣/٨٥± ٣١/٢  ٠  ١/٣٩± ٤٨/٢  ٨/٤٩± ٣٥/١  ٩٨/٤ ±١٧/٠   <٧/١  ١/٣٣ ±٦٦/١  پسمان كنجاله

  ٧/٨ ±٢١/٠  ٠  ٥/٢٩ ±٠٦/١  ٨/١٤ ±٩٦/٠  ٧١/١ ±١٧/٠   <٧/١  ٠/٨٤± ١٥/١  پروتئين رسوبي
                

                اف.پي
  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٨٤/٢±  ١٥/٠  ٧/٢  ٨/٤٢ ±٧٠/٠  كنجالة آزمايشي

  ١/٨٨  ±٤٣/٢  ٠  ٣/٣٥ ±٢٤/٣  ٢/٤٥ ±٤٩/١  ٥٤/٥ ±٢٥/٠   <٧/١  ٤/٣٣ ±٦٥/١  پسمان كنجاله
  ٩/٤  ±٧٣/١  ٠  ٧/٣٠ ±٥٥/٢  ٤/١٥ ±١٥/١  ٩٠/٠ ±١٩/٠   <٧/١  ٣/٨٥ ±٦٩/١  پروتئين رسوبي

                
                هايولا

  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠٢/٣ ٠±/١٤  ٠/١١  ٩/٣٨ ±٥٠/٠  كنجاله آزمايشي
  ٧/٨٣± ٥١/١  ٠  ٦/٤٤± ٠٠/١  ٢/٥٢  ±٨٢/٢  ٨٤/٤ ±١٨/٠   <٧/١  ٣/٣٣ ±٧٢/٠  پسمان كنجاله

  ٥/٧  ±٣٠/١  ٠  ٤/٢٦± ٧٦/١  ٣/١٢  ±٢٢/١  ٨٤/١ ±١١/٠   <٧/١  ٦/٨٣ ±٩١/١  پروتئين رسوبي
  .SD ± تكرار  ٣ميانگين :  نتايج عبارت است از    

  
  ٠/١٢ pHودر % ٥ NaOHهاي دو فازي كانولا استخراج شده با   تأثير ترسيب ايزوالكتريكي روي كنجاله-٣جدول شمارة 

  
  

  نمونه

  پروتئين
)٢٥/٦ × N(  
  )درصد(

  گلكوزينولات
گرم در  ميلي(

  )گرم

  
  اسيدفيتيك

  )درصد(

  )درصد از كنجالة آزمايشي(راندمان 
  

  مواد جامد             پروتئين        گلوكوزينولات     اسيد فيتيك
                كوانتوم

  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠٩/٣ ±٠٤/٠  ٢٩/٠ ٠٥/٠  ٣/٤٧± ٦٠/٠  كنجالة آزمايشي
  ٣/٨٩   ±٨/٤  ٠  ٣/٤٥± ٠/٢  ٢/٥٩± ٤/١  ٦٦/٤ ±١٧/٠   <٧/١  ١/٣٣ ±٦٦/١  پسمان كنجاله

  ٩/٣  ±٤/٠  ٠  ٦/١٨ ±١/١  ٥/١٠ ±٤/٠  ١٤/١ ±١١/٠   <٧/١  ٧/٨٣± ٨٥/١  پروتئين رسوبي
                

                اف.پي
  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٩٤/٢±  ١١/٠  ٢٢/٠ ٠٥/٠  ١/٤٨ ±٧٠/٠  كنجالة آزمايشي

  ٧/٩٠  ±٦/٤  ٠  ٤/٤٢ ±٧/١  ٢/٥٧ ±٨/٢  ٦٧/٤ ±٢٧/٠   <٧/١  ٦/٣٥ ±٩/٠  پسمان كنجاله
  ٤/١  ±٢٦/٠  ٠  ٦/١٦ ±٩/٠  ٤/٩ ±٤/٠  ٤٥/٠ ±١٠/٠   <٧/١  ٨/٨٤ ±٦١/١  پروتئين رسوبي

                
                هايولا

  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠/١٠٠  ٠٤/٣ ٠٣/٠  ٦١/٠ ٠٩/٠  ٧/٤٣ ±٥٠/٠  كنجالة آزمايشي
  ٤/٩٥± ٥/١  ٠  ١/٥٣± ١/١  ٦/٦٢  ±٢/١  ٦٣/٤ ±٠٨/٠   <٧/١  ١/٣٧ ±٤/٠  جالهپسمان كن

  ٦/٣  ±٤/٠  ٠  ٧/١٤± ٤/٠  ٥/٧  ±٢/٠  ٤٧/١ ±١٥/٠   <٧/١  ٧/٨٥ ±٨/١  پروتئين رسوبي
  .SD ± تكرار  ٣ميانگين : نتايج عبارت است از    
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In the present study ,the effect of variety and oil extraction method on the chemical composition 
(protein, glucosinolate and phytic acid) of hexane-extracted and two-phase solvent (methanol-
water/hexane) meals from double-zero canola varieties (Brassica napus, cv. Quantum, PF 7045.91 and 
Hyola 401) were investigated. The suitable conditions for the extraction of proteins and phytic acid as 
well as protein precipitability of meals were determined. Two methods were applied to prepare of 
meals: Oil extraction with hexane or with methanol- water/hexane. The effect of oil extraction method 
on protein, glucosinolate and phytic acid content of meals was investigated. Alkaline extraction at pH 
between 9.5 and 12.0 and isoelectric precipitation at pH between 3.5 and 7.5, both of them in 
increments of 0.5 were examined. Variety and oil extraction method had reasonable significant effect 
(P< 0.01) on protein and glucosinolate content. The Two-phase method brought about an increase in the 
protein content (15%) and decrease in the glucosinolate (50%). Although, it had no significant effect 
(P< 0.05) on the phytic acid content. The optimum pH for protein extraction of all meals tested was 
12.0. Oil extraction method had significant effect (P< 0.01) on nitrogen solubility. The maximum yield 
of protein extraction was 60.7% (PF, Hexane-extracted meal). The phytic acid extractability at pH 12.0 
was observed between 11.5 (PF, Single phase) and 16.2 (Hyola, Single and Two-phase). The effect of 
pH on protein precipitation was very significant (P< 0.01). The maximum yield of protein precipitation 
was observed at pH-values between 4.5 and 5.5. Almost 60% of the proteins were recovered in two 
usable products: precipitated protein isolate and the meal residue with about 35% protein, suitable for 
animal feed. The glucosinolate content of precipitated protein isolates was below the detection limit 
(<0.2 mg/g). precipitated protein isolates had about 85% protein, and there was not significant 
differences (P<0.01) among them, although significant differences (P<0.01) was observed 
among their phytic acid content. 
 
Keywords  :  Rapeseed/Canola, Two-phase solvent extraction, Alkaline extraction, Isoelectric 
precipitation, Precipitated protein isolate, Phytic acid, Glucosinolate.  
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