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بررسي عوامل مؤثر بر اسيدوليز آنزيمي روغن کلزا با اسيدهاي چرب کاپريليک و کاپريک در توليد ليپيد 
  بازساخته
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  اي اي، پژوهشكده چرخه سوخت هسته  پژوهشگاه علوم و فنون هسته،۴
  )۱۸/۷/۱۳۹۱:  تاريخ تصويب‐ ۱۴/۷/۱۳۹۰: تاريخ دريافت(

  چكيده

در اين پژوهش اسيدوليز آنزيمي روغن کلزا با اسيدهاي چرب کاپريليک و کاپريک به منظور توليد ليپيد بازساخته مورد 
ويژة ترمومايسس لانوگينوزا مي باشد به عنوان ‐ام كه يك نوع ليپاز يک، سهآيال ليپوزيم تي. گرفتبررسي قرار 

 و ۱:۲، ۱:۱(شرايط واکنش با در نظر گرفتن نسبت مولي اسيد چرب به روغن . کاتاليزور در واکنشگاه بچ استفاده گرديد
به روش )  ساعت۴۵ و ۳۰، ۱۵(و زمان ) سلسيوس درجة ۶۵ و ۵۵، ۴۵(، دما ) درصد۱۲ و۴،۸(، مقدار آنزيم )۱:۳

پروفيل اسيدهاي چرب محصولات واکنش با استفاده از کروماتوگرافي گازي،آزمون و تغييرات . تاگوچي طرح ريزي شد
محصولات واکنش در شرايط بهينه از نظر چگونگي . ها تعيين گرديدعدد يدي از روي ترکيب درصد اسيد چرب نمونه

نتايج نشان داد که ترکيب درصد اسيدهاي چرب روغن کلزا در اثر واکنش تغيير مي .چرب مقايسه شدندتوزيع اسيدهاي 

آنزيم % ۱۲ و ۱:۳، نسبت مولي اسيد چرب به روغن Cο۵۵ام در آيال واکنش اسيدوليز در حضور ليپوزيم تي. كند
 ساعت گرماگذاري در روغن ۱۵را بعد از %) ۹/۳۸(و کاپريک %) ۲/۳۷(بالاترين درصد مولي اسيدهاي چرب کاپريليک 

ها معني دار تفاوت بين دو اسيد چرب کاپريليک و کاپريک در جريان واکنش اسيدوليز با هر يک از آنزيم. کلزا وارد نمود
ها در اثر ولگليسرآسيلبررسي توزيع اسيدهاي چرب در تري.  كاهش يافت۵/۷۸ به ۵/۱۱۸نبود و عدد يدي روغن از 

 درصد مولي از اسيد كاپريليك و اسيد ۴/۵۳ و ۵/۴۹ام به ترتيب حضور آيال واکنش اسيدوليز با استفاده از ليپوزيم تي
  .  نشان دادsn-1, 3کاپريک را در جايگاه 

  اسيدوليز، اسيد کاپريليک، اسيد کاپريک، روغن کلزا، ليپاز، ليپيد بازساخته:  کليديهاي واژه
  

  *مقدمه
هاي ويژه با ليپيدهاي بازساخته گروهي از چربي

اي و صنايع غذايي هستند که در کاربردهاي پزشکي، تغذيه
چرب جديد و نتيجة اصلاح چربي، از طريق وارد کردن اسيدهاي

ه چرب موجود روي پاية گليسرول بيا تغيير جايگاه اسيدهاي
  ).Ozturk et al., 2010(آيند دست مي

ن نحوة توزيع اسيدهاي چرب در ساختار وجود ارتباط بي
اي ليپيدها، نشان ه و خواص تغذي(TAG)گليسرول آسيلتري

توانند هاي اينتراستريفيکاسيون يا اسيدوليز مي داد که واکنش
 Osborn)کار رونده اي ليپيدها ببراي بهبود فوايد تغذيه

&Akoh, 2002) . اسيدوليز انتقال گروه آسيل بين يك اسيد
ها براي وارد   يك استر است كه يكي از مؤثرترين روشچرب و

 به منظور توليد ليپيد TAGكردن اسيدهاي چرب جديد در 
  ).Iwasaki & Yamane, 2000(بازساخته مي باشد 

                                                                                             
  :  نويسنده مسئول*

اسيدهاي چرب زيادي در ساخت ليپيدهاي بازساخته 
نوع و موقعيت اسيدهاي چرب در مولکول . شونداستفاده مي

TAGي و کاربردي، سرنوشت متابوليکي و ، خصوصيات فيزيک
 ,Akoh)کنندفوايد سلامتي يک ليپيد بازساخته را تعيين مي

وسيلة وارد کردن اسيدهاي ه توليد ليپيدهاي بازساخته ب. (1997
هاي مورد توجه يکي از زمينهها  در روغن١چرب زنجيرمتوسط

اسيدهاي چرب زنجير متوسط داراي خواص . ن استامحقق
اي و متابوليکي هستند و در کاربردهاي غذايي و ذيهمانند تغ بي

اين ترکيبات همچنين به عنوان يک . باشنددارويي مفيد مي
. شوندها استفاده ميها و رنگحامل براي عطر و طعم، ويتامين

 متوسط در مقايسه با همتايان زنجير بلند، چرب زنجيراسيدهاي
با سرعت بيشتري ) β-Oxidation(در جريان بتا اکسيداسيون 

هاي گليسرولآسيلتري). Odle, 1997(شوند اکسيد و جذب مي
به گروه ليپيدهاي داراي اسيدهاي چرب زنجير  ٢زنجير متوسط

                                                                                             
1 . Medium Chain Fatty Acids 
2 . Medium Chain Triacylglycerol 
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). Ko et al., 2003( کربن تعلق دارند ١٢ تا ٦متوسط با درازاي 
ت شرک ١هااين ترکيبات بعد از جذب در ساختار کيلوميکرون

اي هاي ذخيرهکنند و بنابراين به صورت چربي در بافتنمي
 .Kennedy, 1991 .(Ivasaki et al(شوند بدن جمع نمي  ٢چربي

%) ٤١ (DHA٣ياختة حاوي اسيدوليز آنزيمي روغن تک) 1999(
به دو ليپاز . با اسيدکاپريليک را گزارش کردند%) ١٨ (DPA٤و 

موناس به عنوان  آمده از رايزوموکور ميهي و سودودست
محصول نهايي واکنش روغن اصلاح . بيوکاتاليست استفاده شد

 در DPA و sn-1, 3 ،DHAاي با اسيدکاپريليک درجايگاه شده
% ٦٠ليپاز سودوموناس جايگزيني .  گليسرول بودsn-2جايگاه 

ياخته را با اسيدکاپريليک کاتاليز کرد، اسيدهاي چرب روغن تک
 درصد از ٢٣موکور ميهي تنها که ليپاز رايزو حالي در

  Jennings & Akoh. اسيدکاپريليک را در روغن وارد کرد
با استفاده از ليپاز تثبيت شدة رايزوموکور ميهي ) 1999(

 آسيلدر ساختار تري% ٤٣توانستند اسيد کاپريک را به ميزان 
 & ,Senannayake. هاي روغن ماهي وارد کنندگليسرول

Shahidi) 2002 (را با استفاده از ليپاز تثبيت ٥ آبيوک چربي خ 
شدة موکور ميهي در جريان واکنش اسيدوليز با اسيدکاپريک 

اسيدکاپريک را با % ٤/٢٥آنها توانستند ميزان . اصلاح کردند
 & Hamam. آبي وارد کنندموفقيت در ساختار چربي خوک 

Shahidi) 2005 (ياختة واکنش اسيدوليز آنزيمي يک روغن تک
وسيلة اسيدکاپريک گزارش کردند و ه  را بDPA و DHAاز غني 

 درجة ٤٥ ساعت در ٢٤نشان دادند که ليپاز سودوموناس بعد از 
وارد کردن اسيدکاپريک در %) ٩/٢٧( بالاترين درصد سلسيوس

به منظور ) et alZaho  )2007.. دهد ساختار روغن را نشان مي
مي لارد با توليد ليپيد بازساخته، واکنش اسيدوليز آنزي

آنها از . آلي بررسي کردنداسيدکاپريک را در حضور حلال 
ام به عنوان کاتاليزور بهره بردند و نشان دادند آيال ليپوزيم تي

 ٢٤، بعد از حدود %٥‐١٠که اين آنزيم در محتواي رطوبت 

 بالاترين ميزان اسيدکاپريک را در ٥٠‐Cο٥٥ساعت در دماي 
  .کندد ميگليسرول لارد وارآسيلتري

روغن کلزا به طور عمده داراي اسيدهاي چرب اولئيک، 
تواند به  است و ميsn-2لينولئيک و لينولنيک بويژه در جايگاه 

عنوان سوبسترا زمينه را براي توليد ليپيدهاي بازساختة نوع 
MLM) Medium-Long-Medium Fatty Acids ( فراهم کند

)Xu et al., 1998 .(اي روغن کلزا واص تغذيهبا در نظر گرفتن خ

                                                                                             
1 . Chylomicrons 
2 . Adipose Tissue 
3. Docosahexaenoic Acid 
4. Docosapentaenoic Acid 
5 . SealBlubber Oil 

و ترکيب اسيدهاي چرب آن، استفاده از اين روغن براي توليد 
  .ليپيدهاي بازساخته مورد توجه است

ويژه يکي  ‐واکنش اسيدوليز کاتاليز شده با ليپاز يک، سه
چرب مفيد در ها براي وارد کردن اسيدهاياز مؤثرترين روش

اين ). Nunes et al., 2011(گليسرول است آسيلساختار تري
وسيلة متغيرهاي زمان و دماي واکنش، غلظت و نوع ه واکنش ب

آنزيم، نسبت مولي اسيد چرب مورد استفاده به روغن، درصد 
رطوبت واکنش و نوع حلال و اسيد چرب مورد استفاده تحت 

لذا بررسي اثر اين ). Zhao et al., 2007(گيرد تأثير قرار مي
چرب مفيد در روغن و در يدهايمتغيرها در نحوة توزيع اس

نتيجه کيفيت روغن توليدي و ارزش تغذيه اي آن تأثير مهمي 
چرب هدف از اين تحقيق وارد کردن اسيدهاي. دارد

، به عنوان منابع (C8) و کاپريليک (C10) زنجيرمتوسط کاپريک
هاي روغن کلزا به گليسرولآسيلتوليد سريع انرژي، در تري

 و بررسي تأثير MLMبازساختة نوع منظور توليد ليپيد 
متغيرهاي مؤثر بر واکنش شامل دما، زمان، غلظت و نوع آنزيم و 

  .نسبت مولي سوبستراها مي باشد

  مواد و روش ها
توليد شرکت ) بو شدهخنثي، رنگبري و بي(روغن کلزا 
 آنزيم. از بازار کرج تهيه شد) تهران، ايران(صنعتي بهشهر 

ليپاز يک، ( )Lipozyme TL IM(ام آيال تجاري ليپوزيم تي
 Thermomyces(ويژة ترمومايسس لانوگينوزا  ‐سه

Lanuginosa( هاي سيليکا تثبيت شده استکه بر روي گرانول (
) بگس ورد، دانمارک(اهدايي شرکت نوو نورديسک اي، اس 

)Novo Nordisk A, S Bagsvaerd, Denmark (روغن و . بود
 درجة ٥و ‐١٨تهيه به ترتيب در دماي  بلافاصله پس از آنزيم

چرب کاپريليک و کاپريک اسيدهاي.  نگه داشته شدندسلسيوس
سديم متوکسيد، سيليکاژل و  ،%٩٨با خلوص بالاي 
، C8:0 ،C10:0چرب شامل  استر اسيدهاياستانداردهاي متيل

C13:0 ،C16:0 ،C18:0 ،C18:1 ،C18:2 ،C18:3وC20:0  با خلوص بالاي
آنزيم ليپاز پانکراس . آلمان تهيه شدند‐رکت مرک از ش% ٥/٩٩
)Pancreatic Lipase( و سديم كوليت )Sodium Cholate( 

ساير مواد شيميايي از درجة . آمريکا بود‐توليدي شرکت سيگما
آلمان ‐اي بودند و از شرکت مرک کروماتوگرافي يا تجزيه

  .خريداري شدند

  خشک کردن روغن
سديم سولفات  در روغن،به منظور حذف رطوبت موجود 

 وزني مخلوط شد، ‐ وزني٢٠:١بي آب با روغن کلزا به نسبت 
ه بعد از جذب رطوبت روغن توسط اين ترکيب، سديم سولفات ب
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وسيلة فيلتراسيون جدا شد و روغن خشک شده براي انجام 
  .واکنش مورد استفاده قرار گرفت

   واکنش آنزيمي

 ميلي ٥٠ارلن واکنش اسيدوليز به روش بچ و در داخل 
 گرم روغن کلزا بعد از حل شدن ٥مقدار . ليتري صورت گرفت

آلي هگزان به عنوان سوبستراي اوليه ليتر حلال  ميلي١٠در 
از روي وزن مولكولي اسيدهاي چرب (مورد استفاده قرار گرفت 

 گرم ٣٤/٢٨٠تشكيل دهنده، وزن يك مول روغن كلزا معادل 
 با مقدار مناسبي از آنزيم )١( و بر اساس جدول) محاسبه گرديد

هر يک . در داخل ارلن مخلوط گرديد) امآيال ليپوزيم تي(ليپاز 
از اسيدهاي چرب كاپريليك و كاپريك با نسبت هاي مولي ذكر 

 به صورت جداگانه به مخلوط واكنش اضافه )١(شده در جدول 
ري به دليل استفاده از ليپاز تثبيت شده و با توجه به پايدا.شدند

 در مقايسه با pHنسبتا بالاي اين نوع ليپاز در مقابل تغييرات 
از بافر در محيط واكنش ) Cruz-Ortiz et al., 2011(آنزيم آزاد 

يک شيکر . درب ارلن با چوب پنبه بسته شد.استفاده نگرديد
 دور در ٢٠٠با سرعت )، چينIS-RSDAکريستال(چرخشي 

 در روغن و حفظ دقيقه به جهت پراکنده نگه داشتن آنزيم
پس از سپري . شرايط دمايي واکنش مورد استفاده قرار گرفت

شدن زمان لازم، همزدن قطع شد و اجازه داده شد تا آنزيم 
جهت جداسازي ذرات ريز آنزيم معلق در . نشين شودکاملا ته

  . صاف شد٤شمارة  ١روغن، نمونه بر روي کاغذ صافي واتمن

 گليسرولهاي ناقص سيلآزاد و آچربجداسازي اسيدهاي
سازي اسيدهاي چرب واکنش نداده و يا به منظور خنثي

 Hamam & Shahidiآزاد شده در جريان واکنش از روش 
مخلوط حاصل از واکنش اسيدوليز آنزيمي . استفاده شد) 2005(
همزمان با استفاده از .  مولار تيتر شد٢/٠وسيلة محلول سود ه ب

 متر در pH با قرار دادن الکترود فتالئين به عنوان معرف،فنل
 pHظرف و رسم منحني تيتراسيون، نقطة پاياني تيتراسيون در 

براي .  و با تغيير رنگ محلول به صورتي تعيين شد٥/٨حدود 
ليتر هگزان به مخلوط اضافه  ميلي٥٠ها گليسرولاستخراج آسيل

. منتقل شد و بعد از همزدن شديد به يک قيف جدا کننده
لاية . ده شد تا اينکه دو فاز آبي و آلي جداسازي شوندفرصت دا

آبي پاييني دور ريخته شد و لاية آلي به منظور حذف رطوبت 
هگزان . آب عبور داده شدباقيمانده از بستر سديم سولفات بدون

. دست آمدنده ها بگليسرولدر آون خلأ تبخير شد و آسيل
کنش با استفاده هاي ناقص از مخلوط واگليسرولجداسازي آسيل

هاي آسيل گليسرول. انجام شد) Farmani et al.) 2008از روش 

                                                                                             
1 . Wattman 

در يک لولة %) ٩٦(دست آمده با حجم مساوي از اتانول ه ب
 )اتانولي(بالايي  سپس فاز. آزمايش مخلوط و کاملا همزده شدند

ها  حلال باقيمانده در روغن. اين عمل پنج بار تکرار شد. جدا شد
به داخل %) ٩/٩٩خلوص (ياني از گاز نيتروژن با وارد کردن جر

سازي شده تا زمان انجام مراحل هاي خالصنمونه .آن خارج شد
 نگهداري لسيوسدرجة س‐١٨بعدي آزمايش در فريزر و دماي 

  .شدند

  تعيين توزيع موقعيتي اسيدهاي چرب روغن

 تعيين توزيع موقعيتي اسيدهاي چرب روغن کلزا در يبرا
 گرم از نمونة روغن درون لوله آزمايش توزين ١/٠ن مطالعه، يا

 ٢ گرم از ليپاز پانکراس همراه با ميلي٢٠حدود  شد و سپس
مناسب براي فعاليت ( pH =٦/٧ليتر از محلول بافر تريسبا ميلي
بعد از ايجاد . اضافه و به شدت توسط شيكر همزده شد) آنزيم

آبي سديم  هايمحلول يكنواختي از آنزيم، بافر و روغن، محلول
آرامي اضافه و به ) g/L٢٢٠(و كلسيم كلريد ) ١ g/L(كوليت 

محلول حاصل به مدت يك دقيقه درون حمام . مخلوط شدند
با دست و بعد از آن، بلافاصله به ) وسي درجه سلس٤٠(آبگرم 
بعد از اتمام .  دقيقه به شدت توسط شيكر همزده شد٢مدت 

 ١ نرمال و ٦سيدكلريدريك ليتر ا ميلي١همزدن، بلافاصله به آن 
. ليتر دي اتيل اتر اضافه و توسط شيكر يكنواخت گرديدميلي

 دور در ١٥٠٠ دقيقه توسط سانتريفوژ با ٥سپس، به مدت 
لاية رويي با استفاده از ميکروسرنگ، درون  .دقيقه سانتريفوژ شد

آوري و به منظور حذف آب باقيمانده از داخل ستون جمع ويالي
 عبور داده شد و حلال باقيمانده با عبور جريان سديم سولفات

صل جهت مخلوط ليپيدي حا .گاز نيتروژن خارج گرديد
به اين . ها مورد استفاده قرار گرفت گليسرولاستخراج منو آسيل

با ) ٦٠،سيليکا ژل ٥/٠ mm ، ٢٠×TLC) cm٢٠منظور صفحات 
به (در اتانول و آب ) وزني حجمي% (٥محلول اسيد بوريک 

 درجه ١١٠آغشته و بعد از فعال سازي در دماي ) ١ به ١ نسبت
جهت آناليز .  دقيقه استفاده گرديدند٣٠سلسيوس به مدت 

 ميکروليتر از ليپيد استخراجي با استفاده از يک ٢٠نمونه، 
از لبه  cm٢ و به فاصله TLCميکروسرنگ در عرض صفحات 

درون حلالي شامل مخلوط   شد و سپسيصفحات بارگذار
 ١ به ٣٠ به ٧٠هاياتر و اسيد فرميك به نسبتاتيلن، ديهگزا

با عبور حلال از روي نمونه، سه . قرار گرفت) حجمي حجمي(
گليسرول به صورت باندهاي مجزا از بخش منو، دي و تري آسيل

باندهاي ليپيد به وسيله اسپري کردن . هم تفكيك شدند
ل و آب دي فلوئوروسئين در متانو٧،٢) وزني حجمي% (١محلول

. آشکار سازي شدندUVو تحت نور) ٥ به ٩٥به نسبت حجمي (
 از روي صفحه به Rf=٠٣٥/٠گليسرول با  مونو آسيل‐٢باند 
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و توسط  درون لوله آزمايش حاوي حلال دي اتيل اتر تراشيده
گليسرول موجود در خوبي همزده شد تا منو آسيله شيكر ب

فوژ كردن با سانتري. حل شود خوبي درون حلالمحيط به
داخل لوله محتويات درون لوله آزمايش و انتقال فاز رويي به

آزمايش ديگري که از قبل توزين شده و عبور جريان ملايم گاز 
بدين ترتيب تنها . ازت حلال باقيمانده تبخير شد

با توزين لوله آزمايش، . گليسرول درون لوله باقي ماند منوآسيل
 و جهت متيله شدن ثبت دست آمده گليسرول بوزن منو آسيل

  ).AOCS, Ch 3-91( شد

  بررسي تركيب درصد اسيدهاي چرب
با ) Huang et al. )2006نمونة روغن با استفاده از روش 

استفاده از سديم متوکسيد به متيل استرهاي اسيدچرب تبديل 
سازي شده در گرم از روغن خالص ميلي٢٠براي اين منظور . شد

 ميکروليتر ٢٥٠د و سپس با  ميکروليتر هگزان حل ش٥٠٠
در يک لولة )  مولار در متانول٥/٠محلول (سديم متوکسيد 

 دقيقه ١آزمايش مخلوط و بعد از بستن در لولة آزمايش به مدت 
 ٥٠٠بعد از اضافه کردن . شد )Vortex( به شدت همزده

 ثانيه به ١٥ميکروليتر محلول سديم کلريد اشباع، براي مدت 
  دقيقه، به منظور خشک١٠ز گذشت  ابعد. شدت مخلوط شد

آب به مخلوط اضافه مقداري سديم سولفات بي نمونه، کردن
ميکروليتر استاندارد ٢٠ ميکروليتر هگزان و ٥٠در پايان . گرديد

با غلظت ثابت به هرکدام از ) متيل تري دکانوئات(داخلي 
 دقيقه لاية هگزان توسط يك ٣٠بعد از مدت . ها اضافه شد نمونه
 ٤٥/٠ميكروپور، (سرنگ تميز جداسازي و توسط صافي ميکرو

 GCداخل ويال صاف وتا زمان تزريق به دستگاه ) ميکرومتر
  .نگهداري شد

براي اندازه گيري کيفي و کمي اسيدهاي چرب متيله از 
مجهز به ستون ) ، کيوتو، ژاپنA‐14شيمادزو  (GCدستگاه 
 ٢٥/٠ متر، قطر داخلي ١٠٠، طول Restec RT-2560(مويين 

. و گاز حامل نيتروژن استفاده شد FID١، آشکارگر)مترميلي
: براي ستون به اين شرح بود برنامه دمايي مورد استفاده

، بالا بردن دما با oC١٠٠ دقيقه در ٤نگهداري دما به مدت 
 ٥، حفظ اين دما به مدت oC٢٤٠ در دقيقه تا دماي oC٣سرعت 
ايش دماي محل لازم به ذکر است در طول مدت آزم. دقيقه

  . بودoC٢٤٠ و oC٢٢٥تزريق و آشکارگر به ترتيب 

  تعيين عدد يدي
پروفيل اسيد چرب ) IV( اين کار با محاسبه عدد يدي

  .انجام شد AOCS Cd 1c-85 زير طبق روشرابطهها از نمونه
١(IV=(0.95×%C16:1)+(0.86×%C18:1)+(1.732×%C18:2)  

+(2.616×%C18:3)+(0.785×%C20:1)+(0.723×%C22:1) 
                                                                                             
1 . Flame Ionization Detector 

- اندازه گيري ميزان اسيدهاي چرب در سه موقعيت تري
  گليسرول روغن کلزا آسيل

 روغن کلزا بعد از sn-2مقادير اسيدهاي چرب در جايگاه 
 GCهيدروليز روغن با ليپاز پانکراس توسط تزريق به دستگاه 

دست آوردن مقادير اسيدهاي چرب در ه به منظور ب. تعيين شد
شود  از اين معادله استفاده ميsn-1, 3هاي جايگاه

)Fomuso&Akoh, 2002:(  

۲                        (sn-1, 3 = [3.(sn-1, 2, 3) – (sn-2) ]/2  

sn-2 : مونوآسيل‐۲درصد مولي اسيدهاي چرب موجود در -
  هاگليسرول

sn-1, 2, 3 : درصد مولي اسيدهاي چرب موجود در تري آسيل
  )روغن کلزا(رول ها گليس

sn-1, 3 : آسيلدي‐۳و۱درصد مولي اسيدهاي چرب موجود در -
  ).دو موقعيت يکسان در نظر گرفته مي شوند اين(ها گليسرول

 آناليز آماري
ها به منظور تهيه ليپيد بازساخته به روش  تمام آزمايش

مدل  (Minitabوسيله نرم افزار ه تاگوچي طرح ريزي و سپس ب
هاي ها دو بار تکرار شد و داده کليه آزمايش.  گرديدآناليز) 14.1

 جهت آناليز MSTATCدست آمده با استفاده از نرم افزار ه ب
  .ها بررسي شدندواريانس و مقايسة ميانگين

  نتايج و بحث

 هاي حاصل از واکنشترکيب درصد اسيد چرب نمونه
انجام واکنش اسيدوليز آنزيمي روغن کلزا با اسيدهاي 

ريليک و کاپريک، به علت وارد کردن اسيدهاي چرب چرب کاپ
جديد و خروج بعضي از اسيدهاي چرب موجود در ساختار روغن 

هاي حاصل از اوليه، بر روي ترکيب درصد اسيد چرب نمونه
اثر متغيرهاي واکنش در قالب طرح . واکنش تأثيرگذار بود

هاي چرب و عدد يدي نمونهتاگوچي بر روي ترکيب درصد اسيد
حاصل از واکنش اسيدوليز روغن کلزا با اسيدهاي کاپريليک و 

 و )٢(ام به ترتيب در جداول آيال حضور ليپوزيم تيکاپريک در
فاقد اسيدهاي چرب ) شاهد(روغن کلزاي اوليه .  آمده است)٣(

کاپريليک و کاپريک بود که با انجام واکنش اسيدوليز در شرايط 
سط کاپريليک و کاپريک متو مختلف، اسيدهاي چرب زنجير

. جايگزين بخشي از اسيدهاي چرب موجود در روغن کلزا گرديد
ها نشان داد که روغن حاصل از ترکيب درصد اسيد چرب نمونه

 ساعت، نسبت مولي اسيد چرب به ١٥، Cο٤٥ (١واکنش 
ترين درصد مولي اسيدهاي چرب پايين) آنزيم% ٤ و ١:١روغن
که  در حالي. را دارا بود%) ٨/٦(و کاپريک %) ٤/١٢(يک کاپريل

 ساعت، نسبت مولي ١٥، Cο٥٥ (٩روغن حاصل از واکنش 
بالاترين مقدار اسيدهاي ) آنزيم% ١٢ و ١:٣اسيد چرب به روغن 

با اين . را نشان داد%) ٩/٣٨(و کاپريک %) ٢/٣٧(چرب کاپريليک 
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 ٨يک در نمونة حاصل از واکنش حال مقدار اسيد کاپريل
)Cοو ١:٣ ساعت، نسبت مولي اسيد چرب به روغن ٤٥، ٤٥ 
. تفاوت معني داري نداشت% ٥ در سطح ٩با واکنش ) آنزيم% ٨

تا حدودي همخواني ) Zhao et al. )2007هاي  تهاين نتايج با ياف
 کاپريک را در ن واکنش اسيدوليز لارد با اسيدااين محقق. داشت

ام بررسي کردند که ال آيحضور حلال آلي هگزان و ليپوزيم تي
 ٢٤، Cο٥٥بالاترين مقدار اسيد کاپريک را در شرايط واکنشي 

ه آنزيم ب% ١٥ و ١:٢ساعت، نسبت مولي اسيد چرب به روغن 
با افزايش مقادير اسيدهاي چرب کاپريليک و . دست آوردند

يک در روغن در اثر واکنش اسيدوليز، درصد مولي اسيدهاي کاپر
هاي حاصل از واکنش در مقايسه با شاهد چرب اشباع در نمونه

مقدار اسيدهاي چرب پالمتيک . افزايش قابل توجهي پيدا کرد
)C16:0 ( استئاريک)C18:0 ( و اولئيک در شرايط بهينة واکنش

که  درحالي. نسبت به شاهد به حدود نصف کاهش پيدا کرد
در جريان ) C18:3(و لينولنيک ) C18:2(اسيدهاي چرب لينولئيک 

. واکنش در مقايسه با روغن اوليه کاهش کمتري را نشان دادند
-ليپوزيم تي. شوداين موضوع به ويژگي آنزيم نسبت داده مي

که بخش قابل  ييويژه است و از آنجا‐ام يک آنزيم يک، سهآي ال
پالمتيک، استئاريک و اولئيک روغن توجهي از اسيدهاي چرب 

انتظار ) Xu et al., 1998( قرار دارند sn-1, 3هاي کلزا در جايگاه
ام اين اسيدهاي آيال رود که در اثر واکنش با ليپوزيم تيمي

  .چرب افت بيشتري را نشان دهند
  

 تاگوچي طرح اساس بر واکنش بر موثر متغيرهاي ريزي طرح ‐ ۱ جدول

ها واکنش
 اسيد مولي نسبت
 روغن به چرب

 درصد
 آنزيم

)ساعت(زمان)Cο(دما

١٥ ٤٥ ٤ ١ ١ 
٣٠ ٥٥ ٨ ١ ٢ 
٤٥ ٦٥ ١٢ ١ ٣ 
٤٥ ٥٥ ٤ ٢ ٤ 
١٥ ٦٥ ٨ ٢ ٥ 
٣٠ ٤٥ ١٢ ٢ ٦ 
٣٠ ٦٥ ٤ ٣ ٧ 
٤٥ ٤٥ ٨ ٣ ٨ 
١٥ ٥٥ ١٢ ٣ ٩ 

  
 نداده واکنش کلزاي روغن(. اميآاليت ميپوزيل حضور در کيليکاپر دياس با کلزا روغن يميآنز زيدولياس از حاصل يهانمونه چرب يداس درصد ترکيب ‐۲ جدول

 .)شد استفاده شاهد عنوان به

IV USFASFA C18:3 C18:2 C18:1 C18:0 C16:0 
 

C8:0 
 

  هانمونه
 

a۱۲/۰±۵/۱۱۸ a۱/۹۳ g۹/۶ a۱/۰±۷/۹ a۱/۰±۵/۲۴ a۳/۰±۹/۵۸ ۱/۰±۱/۲  a ۳/۰±۷/۴  a ۰ شاهد 
b۳/۳±۱/۱۱۱ b۸/۸۱ f۲/۱۸ b۷/۰±۵/۸ b۴/۰±۰/۲۲ b۴/۱±۲/۵۱ b۲/۰±۹/۱ b۱/۰±۹/۳ h۵/۰±۴/۱۲ ۱ 
c۳/۰±۷/۱۰۶ c۵/۷۶ e۵/۲۳ c۳/۰±۶/۷ cd۵/۰±۸/۲۰ c۴/۰±۱/۴۸ b۱/۰±۸/۱ bc۱/۰±۵/۳ g۲/۰±۱/۱۸ ۲ 
c۷/۲±۷/۱۰۴ d۳/۷۳ d۷/۲۶ cd۵/۰±۴/۷ ef۵/۰±۰/۲۰ d۴/۰±۹/۴۵ b۲/۰±۹/۱ b۱/۰±۸/۳ f۱/۱±۰/۲۱ ۳ 

de۹/۲±۸/۹۹ f۴/۶۶ b۶/۳۳ de۶/۰±۰/۷ f۴/۰±۰/۱۹ f۲/۰±۴/۴۰ c۱/۰±۲/۱ de۱/۰±۹/۲ d۴/۱±۴/۲۹ ۴ 
cd۷/۰±۸/۱۰۲ e۷/۷۰ c۳/۲۹ e۱/۰±۸/۶ bc۲/۰±۴/۲۱ e۳/۰±۵/۴۲ b۱/۰±۹/۱ b۶/۰±۹/۳ e۲/۱±۴/۲۳ ۵ 
f۶/۱±۷/۹۵ f۱/۶۶ b۹/۳۳ e۱/۰±۸/۶ de۱/۱±۱/۲۰ f۱/۰±۱/۳۹ c۲/۰±۳/۱ de۱/۰±۸/۲ d۷/۰±۸/۲۹ ۶ 

ef۴/۰±۶/۹۶ g۶/۶۰ a۴/۳۹ e۲/۰±۵/۶ g۲/۰±۲/۱۷ g۸/۰±۹/۳۶ c۱/۰±۳/۱ cd۲/۰±۱/۳ c۳/۰±۰/۳۵ ۷ 
f۷/۱±۹/۹۵ g۴/۶۰ a۶/۳۹ e۲/۰±۷/۶ g۶/۰±۶/۱۷ gh۲/۲±۲/۳۶ d۱/۰±۰/۱ de۴/۰±۶/۲ bc۲/۲±۰/۳۶ ۸ 
f۸/۱±۸/۹۴ g۳/۵۹ a۷/۴۰ e۱/۰±۷/۶ g۴/۰±۷/۱۷ h۹/۰±۸/۳۴ c۱/۰±۲/۱ e۱/۰±۳/۲ ab۵/۱±۲/۳۷ ۹ 
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  .باشند ميP<0.05 سطح در دار معني تفاوت داراي مختلف هاي بالانويس داراي اعداد    .اند شده داده نشان تکرار دو از حاصل استاندارد انحراف± ميانگين صورته ب اعداد

 

 به نداده واکنش کلزاي روغن. اميآ اليت ميپوزيل حضور در کيکاپر دياس با کلزا روغن يميآنز زيدولياس از حاصل يها نمونه چرب دياس درصد ترکيب ‐۳ جدول
  .شد استفاده شاهد عنوان

IV USFA SFA C18:3 C18:2 C18:1 C18:0 C16:0 C10:0 ها نمونه 
a۱۲/۰±۵/۱۱۸ a۱/۹۳ g۹/۶ a۱/۰±۷/۹ a۱/۰±۵/۲۴ a۳/۰±۹/۵۸ ۱/۰±۲/۲  a ۳/۰±۷/۴  a شاهد ٠ 

b۴/۲±۰/۱۱۴ b۰/۸۷ f۰/۱۳ b۹/۰±۰/۹ a۷/۰±۷/۲۳ b۴/۱±۲/۵۴ b۱/۰±۹/۱ ab۵/۰±۳/۴ f۱/۲±۸/۶ ۱ 
c۶/۱±۲/۱۰۴ c۰/۷۵ e۰/۲۵ c۱/۰±۷/۷ cd۱/۰±۲/۲۰ c۴/۱±۱/۴۷ b۲/۰±۷/۱ c۱/۰±۵/۳ e۹/۱±۷/۱۹ ۲ 
c۴/۲±۰/۱۰۲ c۱/۷۵ e۹/۲۴ d۲/۰±۰/۷ b۶/۰±۴/۲۱ c۲/۱±۷/۴۶ a۳/۰±۱/۲ bc۱/۰±۹/۳ e۷/۰±۹/۱۸ ۳ 

d۹/۰±۴/۹۷ e۶/۶۶ c۴/۳۳ d۲/۰±۰/۷ d۷/۰±۲/۱۹ e۲/۰±۳/۴۰ c۲/۰±۵/۱ d۱/۰±۹/۲ c۴/۰±۰/۲۹ ۴ 
c۳/۱±۳/۱۰۲ d۱/۷۲ d۹/۲۷ cd۲/۰±۲/۷ bc۱/۱±۱/۲۱ d۲/۰±۹/۴۳ b۱/۰±۹/۱ c۳/۰±۵/۳ d۱/۱±۴/۲۲ ۵ 
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 و ٩/٢٦ام به طور ميانگين به ترتيب آيال يپوزيم تيل
 درصد مولي اسيدهاي چرب کاپريليک و کاپريک را در ١/٢٦

ساختار روغن کلزا وارد کرد، به عبارتي تغيير نوع اسيد چرب 
داري بر ميزان عملکرد آنزيم درواکنش اسيدوليز  تأثير معني

موع عملکرد نداشت و دو اسيد چرب کاپريليک و کاپريک در مج
  .يکساني را نشان دادند

هاي حاصل از واکنش  بررسي تغييرات عدد يدي نمونه
) شاهد(نشان داد که عدد يدي روغن کلزاي اوليه 

با پيشبرد واکنش اسيدوليز آنزيمي با اسيدهاي ) ٥/١١٨±١٢/٠(
کاهش عدد يدي مربوط . چرب کاپريليک و کاپريک کاهش يافت

رب اشباع و کاهش اسيدهاي به افزايش مجموع اسيدهاي چ
  .چرب غيراشباع است

 بررسي اثر متغيرهاي مؤثر بر واکنش اسيدوليز
وسيلة متغيرهاي گوناگوني ه واکنش اسيدوليز آنزيمي ب

اثرات اصلي پارامترهاي مؤثر بر واکنش . گيردتحت تأثير قرار مي
، )١ (هاي استخراج و در شکل Minitabبا استفاده از نرم افزار 

  .  نشان داده شده است)٤( و)٣(، )٢(
  

 
 اسيدهاي ورود ميزان بر روغن به چرب اسيد مولي نسبت تأثير ‐۱شکل

  .اميآ التي ليپوزيم حضور در (C10)کاپريک و(C8)کاپريليک چرب
 . (P>0.05)ندارند دار معني تفاوت مشابه حرف يدارا يها نيانگيم

 

 
 و (C8)کاپريليک چرب هاياسيد ورود ميزان بر آنزيم تأثيرمقدار ‐۲شکل

   . اميآ اليت ميپوزيل حضور در (C10)کاپريک
 . (P>0.05)ندارند دار معني تفاوت مشابه حرف يدارا يها نيانگيم

  
 و (C8)کاپريليک چرب اسيدهاي ورود ميزان بر دما تأثير ‐۳شکل
 حرف يدارا هاي ميانگين . امآيالتي ليپوزيم حضور در  (C10)کاپريک

 . (P>0.05)ندارند دار معني تفاوت مشابه

 
 و (C8)کاپريليک چرب اسيدهاي ورود ميزان بر زمان تأثير ‐۴شکل
 حرف يدارا هاي ميانگين . ام آي ال تي ليپوزيم حضور در (C10)کاپريک

  . (P>0.05)ندارند دار معني تفاوت مشابه

  اثر نسبت مولي اسيد چرب به روغن کلزا

کاپريليک و کاپريک به اثر نسبت مولي اسيدهاي چرب 
روغن کلزا بر روي ميزان ورود اسيد چرب در جريان واکنش 

 ديده )١ (ام در شکلال آياسيدوليز آنزيمي با ليپوزيم تي
  .شود مي

در مورد هر دو اسيد چرب کاپريليک و کاپريک با افزايش 
، ميزان ورود در ١:٣ به ١:١نسبت مولي اسيد چرب به روغن از 

زيرا افزايش نسبت مولي . لزا افزايش يافتساختار روغن ک
تعادل واکنش را به سمت ) سوبستراي اوليه(اسيدچرب به روغن 

هاي آسيل در ساختار  تشکيل فرآورده و افزايش وارد شدن گروه
از طرفي استفاده از ). Yang et al., 2003(کند روغن هدايت مي

 سرعت هاي مولي بالاتر اسيد چرب به روغن باعث بهبود نسبت
شود و در نتيجه زمان مورد نياز انجام واکنش را واکنش مي
  ).Mu et al., 1998(دهد کاهش مي

دست آمده در مورد تأثير مثبت افزايش نسبت ه نتايج ب
. ن مطابقت داشتامولي اسيد چرب با نتايج تعدادي از محقق

Hamam & Shahidi) 2005 ( در جريان اسيدوليز آنزيمي روغن
ا اسيد کاپريک نشان دادند که با افزايش نسبت تک ياخته ب

، ميزان ورود اسيد ١:٣ به ١:١مولي اسيد چرب به روغن از 
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 & Senanayake. کندکاپريک در ساختار روغن افزايش پيدا مي

Shahidi) 2002 ( ملاحظه کردند که در جريان اسيدوليز آنزيمي
 از جهت سنتز ليپيد بازساخته، وقتي نسبت مولي سوبستراها

 افزايش پيدا کرد، ميزان وارد شدن اسيد کاپريک ١:٣ به ١:١
در يک بررسي که به تازگي . کندمطابق با آن افزايش پيدا مي

در جريان اسيدوليز آنزيمي لارد ) Zhao et al.) 2007انجام شد 
ام نشان دادند که آيال با اسيد کاپريک با استفاده از ليپوزيم تي

بالاترين ميزان ترکيب شدن اسيد کاپريک در ساختار لارد در 
 در حالي.  اسيدچرب به روغن حاصل مي شود١:٢نسبت مولي 

زان  تأثير معني داري بر مي١:٨ به ١:٢که افزايش نسبت مولي از
که اين موضوع به از دست رفتن . اسيد کاپريک لارد نداشت

زيرا سطوح بالاي اسيدهاي چرب . فعاليت آنزيم نسبت داده شد
هاي اسيد کربوکسيليک آزاد يا يونيزه آزاد، مقدار زيادي از گروه

کند که ممکن است محيط اطراف ليپاز را اسيدي را توليد مي
مشترک شود کند و باعث جذب سطحي آب از سطح 

)Kuo&Parkin, 1993 .(هاي مولي از طرفي استفاده از نسبت
بالاتر اسيد چرب به روغن از نظر اقتصادي مقرون به صرفه 
نيست و به علت فرايندهاي پيچيدة پايين دستي براي حذف 

 بازدهاسيدهاي چرب آزاد باقيمانده در فراورده باعث کاهش 
  ).Zhao et al., 2007(شود محصول مي

قايسة دو اسيدچرب کاپريليک و کاپريک نشان داد که م
 اسيدچرب به روغن مقدار بيشتري از اسيد ١:١در نسبت مولي 

که اين موضوع ممکن است . کاپريليک در ساختار روغن وارد شد
به علت درازاي کمتر زنجيرة کربني اسيد کاپريليک نسبت به 

رب در در مورد اثر طول زنجير اسيد چ. اسيد کاپريک باشد
در بررسي واکنش اسيدوليز ) Tsuzuki )2005واکنش اسيدوليز، 

آنزيمي تري اولئين با اسيدهاي چرب زنجير کوتاه در حلال آلي 
و در حضور ليپاز آسپرژيلوس ارايزا نشان داد که با کاهش طول 
زنجير درجة مشارکت اسيدچرب زنجير کوتاه در تري اولئين 

) Paez et al.) 2003ديگري در بررسي . کندافزايش پيدا مي
 گزارش دادند که اسيد کاپريليک در مقايسه با اسيد اولئيک به

شود که اين اثر به مقدار بيشتري در ساختار تري اولئين وارد مي
  .طول زنجير اسيد چرب نسبت داده شد

 اثر درصد وزني آنزيم به سوبستراها
ام به آيال  اثر درصد وزني ليپوزيم تي)٢ (شكل

بستراهاي واکنش روي ميزان ورود اسيدهاي چرب کاپريليک سو
  و کاپريک به روغن کلزا را نشان مي دهد

در مورد اسيد % ١٢به % ٤افزايش مقدار آنزيم از 
 به ٦/٢٥کاپريليک ميزان ترکيب اين اسيد در ساختار روغن را از 

 درصد مولي افزايش داد و براي اسيد کاپريک باعث ٣/٢٩

 ٨ و ٤مقدار آنزيم .  درصد مولي شد٨/٢٨ به ٦/٢٣افزايش از 
داري را درصد بر روي ميزان ورود اسيد کاپريليک تفاوت معني

، ميزان ورود اسيد %١٢نشان نداد ولي با افزايش مقدار آنزيم به 
که در مورد  در حالي. داري افزايش يافتکاپريليک به طور معني

 درصد بر ميزان ٨ه  ب٤اسيد کاپريک اثر افزايش مقدار آنزيم از 
ورود . دار بودمعني% ٥ورود اين اسيد در ساختار روغن در سطح 

مقدار بيشتري از اسيد کاپريليک نسبت به اسيدکاپريک در 
کربني اسيدکاپريليک آنزيم به درازاي کمتر زنجيرة % ٤حضور 

در کل با افزايش درصد وزني آنزيم به . شود نسبت داده مي
ب هر دو اسيد چرب کاپريک و کاپريليک سوبستراها مقدار ترکي

وقتي مقدار آنزيم افزايش پيدا . در ساختار روغن افزايش يافت
محتواي . يابد ت واکنش با توجه به آن افزايش ميکند، سرع

تواند ميزان ورود گروه آسيل را همانند انتقال آنزيم بالاتر مي
  ).Xu, 2000(گليسرول افزايش دهد آسيلآسيل در ساختار تري

افزايش بيشتر مقدار آنزيم در جريان واکنش ممکن است 
باعث کاهش ورود اسيدهاي چرب در ساختار روغن در جريان 

که احتمالا به علت کاهش آب هيدراسيون مورد . اسيدوليز گردد
از طرفي ميزان . نياز آنزيم و از دست رفتن فعاليت آن است
ه نتايج ب.  استترآنزيم کمتر از نظر اقتصادي مقرون به صرفه

  . ن همخواني دارداهاي تعدادي از محقق دست آمده با يافته
Zhao et al. )2007 ( نشان دادند که افزايش محتواي ليپوزيم

باعث افزايش ورود اسيد کاپريک در % ١٥ام تا سطح آيال تي
 در مقدار شود و بعد از آن يک کاهش تدريجيساختار لارد مي

با ) Hamam & Shahidi) 2004. گردد اسيد کاپريک مشاهده مي
بررسي تأثير درصد ليپاز بر واکنش اسيدوليز آنزيمي دريافتند 

، مقدار ترکيب اسيد %١٠ به ٢که با افزايش مقدار آنزيم از 
% ٤/٢٢کند تا به ميزان کاپريک به طور تدريجي افزايش پيدا مي

 )Senanayake & Shahidi )2002. ليپاز برسد% ١٠در حضور 
تايج مشابهي را وقتي که ترکيب شدن اسيد کاپريک در روغن ن

 Jennings. دست آوردنده کردند، بچربي خوک آبي را بررسي مي

& Akoh )1999 ( بالاترين سطح ترکيب اسيد کاپريليک در
در يک . گزارش کردند% ١٠روغن ماهي را در مقدار آنزيم 

 و ٤، ٢قدار دريافتند که م) Shimada et al.) 1996بررسي ديگر 
، ٤٠دست آمده از رايزوپوس دلمار به ترتيب ميزان  iآنزيم ب% ٨

مولي از اسيد کاپريليک را در روغن ماهي تون وارد % ٤٥ و ٤٤
  .کندمي

  اثر دما
دما يک فاکتور مهم در اسيدوليز کاتاليز شده با ليپاز 

در کل دماهاي بالاتر به علت تغيير تعادل ترموديناميک . است
هاي اندوترميک فراهم  بالاتري را براي واکنشازدهبواکنش 
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بالا بردن دما به علت افزايش حلاليت سوبستراها و . کنند مي
با اين حال . کندترميها فرايند را آسانکاهش ويسکوزيتة محلول

 فراهم کرده و از ١دماهاي بالاتر شرايط را براي انتقال آسيل
گردند پاز ميطرفي باعث افزايش سرعت غيرفعال شدن لي

)Martinek, 1993 .( دماي واکنش بر روي پارامترهايي مانند
هاي پايداري آنزيم، نزديکي آنزيم به سوبسترا و پيشبرد واکنش

  ).Kim et al., 2001(دارد  رقابتي اثر
 اثر دماي واکنش بر ميزان ورود اسيدهاي چرب )٣ (شکل

در . دده اپريک در ساختار روغن را نشان ميکاپريليک و ک
 درجه سلسيوس ميزان اسيد کاپريليک به ٦٥ و ٥٥، ٤٥دماهاي 

در مورد اسيد .  درصد مولي رسيد٥/٢٦ و ٢/٢٨، ١/٢٦ترتيب به 
 ٦٥ و ٥٥، ٤٥کاپريک نيز درصد مولي اسيد چرب در دماهاي 

.  رسيد٤/٢٥ و ٢/٢٩، ٥/٢٣به ترتيب به  درجه سلسيوس
روغن با افزايش افزايش ميزان اسيدهاي چرب زنجير متوسط در 

به افزايش سرعت واکنش   درجه سلسيوس٥٥ به ٤٥دما از 
افزايش دما   درجه سلسيوس١٠در کل هر . شودنسبت داده مي

باعث دو برابر شدن سرعت واکنش و از طرفي افزايش ميزان 
 & Hamam)گردد ترکيب اسيد چرب در جريان اسيدوليز مي

Shahidi, 2005) .اي چرب کاپريليک کاهش نسبي ميزان اسيده
 ممکن است به از دست رفتن Cο٦٥و کاپريک در دماي 

). Zhao et al., 2007(فعاليت آنزيم در دماهاي بالا مربوط باشد 
 Cο٤٥مقايسة دو اسيد چرب کاپريليک و کاپريک، در دماي 

 طول زنجير دو اسيد تفاوت معني داري را نشان داد که به تفاوت
  .شودچرب مربوط مي

 واکنش اسيدوليز دست آمده در مورد اثر دما بره نتايج ب
در . ن مطابقت داشتاهاي تعدادي از محقق آنزيمي با يافته

جريان اسيدوليز آنزيمي لارد با اسيد کاپريک در حضور ليپوزيم 
دة ملاحظه کردند که در محدو) Zhao et al. )2007ام، آيال تي

 درجه سلسيوس، ميزان ترکيب اسيد کاپريک ٤٥‐٧٥دمايي 
که   درجه سلسيوس٥٥تغيير کمي داشت به جز در دماي 

 درجه ٨٠با افزايش دما به بالاي . بالاترين مقدار را نشان داد
ميزان ترکيب اسيد کاپريک بيشتر کاهش يافت که به  سلسيوس

  .غيرفعال شدن ليپاز در دماي بالا نسبت داده شد
هاي آنزيمي به زمان يک فاکتور مهم در ارزيابي واکنش

دست آوردن راندمان ه منظور تعيين سرعت بهينة لازم براي ب
 Kim)باشد هاي واکنش ميمطلوب و به حداقل رساندن هزينه

et al., 2001).  

  اثر زمان
اثر زمان واکنش روي ميزان ورود اسيدهاي چرب 

                                                                                             
1 . Acyl Migration 

انجام .  داده شده است نشان)٤ (کاپريليک و کاپريک در شکل
 ساعت، به ترتيب ٤٥ و ٣٠، ١٥هاي واکنش اسيدوليز در زمان

 درصد ٨/٢٨ و ٦/٢٧، ٣/٢٤باعث تغيير ميزان اسيدکاپريليک به 
مولي گرديد و در مورد اسيد کاپريک ميزان ورود اسيد چرب در 

 درصد مولي ٧/٢٧ و ٨/٢٧، ٧/٢٢ساختار روغن به ترتيب به 
 ٤٥مان واکنش به و اسيد چرب با افزايش زرسيد که براي هر د

داري در ميزان ورود به ساختار روغن  ساعت تفاوت معني
توقف و يا کاهش روند افزايش درصد مولي . مشاهده نشد

اسيدهاي چرب کاپريليک و کاپريک با افزايش مدت زمان 
هاي  ساعت ممکن است به علت اين باشد که زمان٤٥واکنش به 

دماهاي بالا باعث دناتوره شدن ليپاز و از طولاني واکنش در 
دست رفتن ساختار سه بعدي آن و در نتيجه کاهش فعاليت 

يک توضيح ديگر در مورد اين حالت وقوع واکنش . گرددليپاز مي
با افزايش مدت زمان واکنش به . برگشتي يعني هيدروليز است

 رسد و آبهاي سنتز و هيدروليز به تعادل مي ساعت، واکنش٣٠
هاي سنتزي، باعث سرعت بخشيدن جمع شده در جريان واکنش

  ).Zhao et al., 2007(گردد به واکنش هيدروليز مي
در يک بررسي انجام شده در جريان اسيدوليز آنزيمي لارد 

 .Zhao et alام  آيالتي‐با اسيد کاپريک با استفاده از ليپوزيم
نش باعث تر شدن زمان واکنشان دادند که طولاني) 2007(

شود و بيشترين ميزان افزايش ميزان ورود اسيد کاپريک مي
دست آمد که اين ميزان با نتايج ه  ساعت ب٧٢ترکيب در زمان 

 ساعت مشابه بود ٤٨ و٣٦، ٢٤هاي دست آمده براي زمانه ب
تفاوت % ٥تر در سطح  ساعت يا پايين١٢هاي ولي با زمان

دريافتند که با ) Hamam & Shahidi) 2005. داري داشتمعني
 ساعت، ورود اسيدکاپريک در روغن به ٢٤ به ١٢افزايش دما از 

 ساعت به حداکثر ٢٤کند و در يداري افزايش پيدا مطور معني
 ساعت با ٤٨که افزايش زمان واکنش به بالاي  رسد درحالي مي

  .يک کاهش چشمگير در ميزان ورود اسيد کاپريک همراه است

هاي حاصل از اسيدوليز اي چرب نمونهتوزيع موقعيتي اسيده
  آنزيمي

 چگونگي توزيع اسيدهاي چرب روغن کلزا در )٤ (جدول
اسيد . دهدهاي آن را نشان مي گليسرول آسيلهاي تريجايگاه

-snو sn-2هاي اولئيک فراوانترين اسيد چرب موجود در جايگاه

 از اين اسيد چرب در% ٧٢د با اين وجو . روغن کلزا است3 ,1
اسيدهاي چرب چند غير اشباع . قرار دارد sn-1, 3هاي  جايگاه

-snهاي لينولئيک و لينولنيک تقريبا به طور مساوي بين جايگاه

اي که اسيد لينولئيک و به گونه. اند توزيع شدهsn-1, 3 و 2
   درصد در جايگاه ٥/٥٥ و ٧/٤٣لينولنيک به ترتيب به ميزان 

sn-2 هاي يگاه درصد در جا٥/٤٤ و ٣/٥٦ وsn-1, 3قرار دارند  ..
طور عمده در ه اسيدهاي چرب اشباع پالمتيک و استئاريک ب
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 ١/٨٨در کل در روغن کلزا .  وجود دارندsn-1, 3هاي  جايگاه
 قرار sn-1, 3هاي  ي چرب اشباع در جايگاهدرصد از اسيدها

 درصد از اسيدهاي چرب غير اشباع ٦٥که تنها  در حالي. دارند
اسيدهاي چرب موجود در . اند ها توزيع شدهگاهدر اين جاي

چرب، در داخل بدن بدون توجه به نوع اسيد sn-2جايگاه 
  ).Haumann, 1997 ( شوندتر جذب مي آسان

  

 روغن هايگليسرول آسيل تري در چرب اسيدهاي توزيع چگونگي ‐ ۴ جدول
  کلزا

  جايگاه
sn-1,3 (mole%) sn-2 (mole%) 

TAG  
 اسيد
 چرب

)b ۵/۸۵(۱/۰±۲/۶ )a ۵/۱۴(۱/۰±۱/۲ ۲۹/۰±۷/۴ C16:0 
)۶/۹۳(۱/۰±۱/۳ )۴/۶(۱/۰±۴/۰ ۰۲/۰±۲/۲ C18:0 
)۰/۷۲(۳/۰±۵/۶۳ )۰/۲۸(۲/۰±۵/۴۹ ۳۰/۰±۹/۵۸ C18:1 
)۳/۵۶(۴/۰±۴/۲۰ )۷/۴۳(۲/۰±۱/۳۲ ۰۱/۰±۵/۲۴ C18:2 

)۵/۴۴(۲/۰±۶/۶ )۵/۵۵(۲/۰±۱/۱۶ ۰۵/۰±۷/۹ C18:3 
)۱/۸۸ (۳/۹ )۹/۱۱ (۵/۲ ۹/۶ SFA 
)۰/۶۵ (۵/۹۰ )۰/۳۵ (۷/۹۷ ۱/۹۳ USFA 

a .۱۰۰ ×) ۳ ×در چرب اسيد درصد TAG/جايگاه در چرب اسيد درصدsn-2(                   
b) .حاصلa ‐۱۰۰(  

 چرب اسيد ،USFA اشباع؛ چرب اسيد ،SFA گليسرول؛ آسيل تري ،TAG. اختصار
  .اشباع غير

  

 نحوه توزيع اسيدهاي چرب کاپريليک و کاپريک در
ليپيدهاي بازساخته توليدي در جريان واکنش با روغن کلزا در 

 نشان داده شده )٦( و )٥(ام در جداول آيال حضور ليپوزيم تي
 Zhao et)ويژه است ‐ام يک ليپاز يک،سهآيال ليپوزيم تي. است

al., 2007)رود که در جريان اسيدوليز با اين ، بنابراين انتظار مي
 کاپريليک و کاپريک به طور کامل به جاي ليپاز، اسيدهاي چرب

 sn-1, 3هاي اسيدهاي چرب موجود در جايگاه
  .هاي روغن کلزا جايگزين شوندگليسرول آسيل تري

  

 اسيدوليز از حاصل نمونة در چرب اسيدهاي توزيع چگونگي‐ ۵ جدول
  امآي التي ليپوزيم حضور در کاپريليک سيدا با کلزا روغن آنزيمي

 سيدا TAG جايگاه
 چرب

sn-1,3(mole%) sn-2(mole%) 
)b ۸/۸۸(۹/۱±۵/۴۹)a ۲/۱۱(۵/۰±۵/۱۲ ۴۶/۱±۱/۳۷ C8:0 

)۲/۸۸(۱/۰±۱۱/۳ )۸/۱۱(۱/۰±۸/۰ ۱۱/۰±۳/۲ C16:0 
)۶/۹۷(۱/۰±۸/۱ )۴/۲(۰/۰±۱/۰ ۰۶/۰±۲/۱ C18:0 
)۹/۵۹(۸/۰±۳/۳۱ )۱/۴۰(۲/۱±۹/۴۱ ۹۲/۰±۸/۳۴ C18:1 
)۹/۴۳(۸/۰±۶/۱۱ )۱/۵۶(۴/۰±۸/۲۹ ۳۷/۰±۷/۱۷ C18:2 

)۴/۲۶(۲/۰±۶/۲ )۶/۷۳(۴/۰±۸/۱۴ ۰۳/۰±۷/۶ C18:3 
)۰/۸۹ (۴/۵۴ )۰/۱۱ (۴/۱۳ ۶/۴۰ SFA 

)۳/۵۱ (۵/۴۵ )۷/۴۸ (۵/۸۶ ۲/۵۹ USFA

a.۱۰۰×) ۳ ×در چرب اسيد درصد TAG/جايگاه در چرب اسيد درصد sn-2(  
b) .حاصلa ‐۱۰۰(  

 اسيد ،USFA اع؛اشب چرب اسيد ،SFA گليسرول؛ آسيل تري ،TAG. اختصارها
  .اشباع غير چرب

 اسيدوليز از حاصل نمونة در چرب اسيدهاي توزيع چگونگي‐۶ جدول
  امآي التي ليپوزيم حضور در ککاپري اسيد با کلزا روغن آنزيمي

 TAG جايگاه
 اسيد
 چرب

sn-1,3(mole%) sn-2(mole%) 
)b ۶/۹۱(۰۵/۲±۴/۵۳)a ۴/۸(۴۷/۰±۸/۹ ۴۳/۱±۹/۳۸ C10:0 
)۱/۸۸(۵۴/۰±۴۱/۳ )۹/۱۱(۰۷/۰±۹/۰ ۳۸/۰±۶/۲ C16:0 
)۱/۸۸(۱۳/۰±۴/۱ )۹/۱۱(۴۷/۰±۴/۰ ۰۷/۰±۱/۱ C18:0 
)۴/۵۷(۳۷/۱±۵/۲۹ )۶/۴۲(۵۵/۱±۸/۴۳ ۳۹/۰±۲۵/۳۴ C18:1 
)۶/۴۱(۶۰/۰±۶/۱۰ )۴/۵۸(۷۱/۰±۶/۲۹ ۶۴/۰±۹/۱۶ C18:2 
)۶/۱۷(۲۹/۰±۷/۱ )۴/۸۲(۷۷/۰±۵/۱۵ ۰۶/۰±۳/۶ C18:3 

)۸/۶۷ (۳/۵۸ )۲/۳۲(۱/۱۱ ۶/۴۲ SFA 
)۶/۳۳ (۷/۴۱ )۴/۶۶(۹/۸۸ ۴/۵۷ USFA

a.۱۰۰×) ۳ ×در چرب اسيد درصد TAG/جايگاه در چرب اسيد درصد sn-2(  
b) .حاصلa ‐۱۰۰(  

 اسيد ،USFA اشباع؛ چرب اسيد ،SFA گليسرول؛ آسيل تري ،TAG. اختصارها
  .اشباع غير چرب

  

بررسي چگونگي توزيع اسيدکاپريليک در ساختار فراورده 
ايسة آن با روغن کلزاي اوليه نشان داد که اين اسيد چرب و مق

 ,sn-1به مقدار زيادي جايگزين اسيدهاي چرب موجود در جايگاه

براي مثال اسيد اولئيک که در روغن کلزاي اوليه . شده است 3
 درصد مولي وجود داشت، بعد از واکنش به ٩/٥٨به ميزان 

زيني اسيد ايگج.  درصد مولي کاهش پيدا کرد١/٢٥ميزان 
 تري آسيل گليسرول فراورده، sn-1, 3هاي  کاپريليک در جايگاه

بررسي . کندام را تأييد ميآيال ويژة ليپوزيم تي‐عمل يک،سه
ه هاي فراوردة باسيدهاي چرب موجود در تري آسيل گليسرول

در  ،سيدوليز روغن کلزا و اسيد کاپريکدست آمده از واکنش ا
کاپريک به مقدار ام، نشان داد که اسيد آيال حضور ليپوزيم تي
کاهش زياد . قرار گرفته است sn-1, 3هاي  زيادي در جايگاه

ه درصد بالايي اسيدهاي چرب اولئيک، پالمتيک و استئاريک ک
اند نيز اين   روغن کلزا قرار گرفتهsn-1, 3هاي  از آنها در جايگاه

  .دهدموضوع را نشان مي
اي چرب کاپريليک و بررسي توزيع موقعيتي اسيده

دهد که درصدي از اين اسيدهاي چرب در کاپريک نشان مي
 ٤/٨ درصد از اسيد کاپريليک و ٢/١١. اند  قرار گرفتهsn-2جايگاه 

با در نظر . قرار داشتند sn-2درصد از اسيد کاپريک در جايگاه
ويژه ‐ام يک ليپاز يک،سهآيال گرفتن اينکه آنزيم ليپوزيم تي

  سيدهاي چرب کاپريليک و کاپريک در جايگاه است، حضور ا
sn-2دهد که چندان غير  مقداري انتقال آسيل را نشان مي

  ).Jenning & Akoh, 2000(معمول نيست 
Jennings & Akoh) 2000 ( در بررسي توزيع موقعيتي

اسيدهاي چرب در ساختار ليپيد بازساختة توليدي از اسيدوليز 
يد کاپريک با استفاده از ليپاز آنزيمي روغن سبوس برنج با اس



  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۷۸

 را sn-2اسيد کاپريک در جايگاه % ٢/١٤ويژه حضور ‐يک،سه
  .گزارش کردند که مقداري انتقال آسيل در فراورده را نشان داد

نزيمي باعث افزايش انتقال آسيل در فرايند اسيدوليز آ
هاي جانبي در جريان سنتز ليپيدهاي بازساخته  توليد فراورده

ن پديده يک فرايند ترموديناميک است که جلوگيري اي. شودمي
 ,.Yang et al)کامل از آن در جريان واکنش خيلي دشوار است 

2005) .  
هاي مداوم در مقايسه با بچ براي کاهش انتقال واکنشگاه
زيرا در فرايندهاي مداوم زمان واکنش . تر هستندآسيل مناسب

 زمان واکنش، علاوه بر). Mu et al., 1998(تر است  کوتاه
فاکتورهايي مانند دماي واکنش، مقدار رطوبت، نوع حلال آلي، 
محتواي آنزيم، نوع ليپاز، نوع حامل مورد استفاده براي تثبيت 
آنزيم و نوع دهندة آسيل نيز در ميزان انتقال آسيل مؤثر است 

)Xu et al., 1998.(  
مقايسة دو اسيد چرب کاپريليک و کاپريک نشان داد که 

 قرار گرفته sn-2 کاپريليک به ميزان بيشتري در جايگاه اسيد
که نوع دهندة آسيل در جريان اسيدوليز بر روي  از آنجائي. است

انتقال آسيل مؤثر است، حضور مقدار بيشتري از اسيد کاپريليک 
ممکن است به علت کوتاهي زنجير آن در  sn-2در جايگاه 

  .مقايسه با اسيد کاپريک باشد

  کلي نتيجه گيري

کلزا با استفاده از انجام واکنش اسيدوليز آنزيمي روغن
ام و در حضور حلال آلي هگزان به طور آيال ليپوزيم تيآنزيم

آميزي اسيدهاي چرب کاپريليک و کاپريک را در موفقيت
با وجود تفاوت در طول زنجير، بين .ساختار روغن وارد کرد

 واکنش اسيدوليز اسيدهاي چرب کاپريليک و کاپريک در جريان
بررسي تأثير نسبت مولي  .داري مشاهده نگرديدتفاوت معني

اسيد چرب به روغن کلزا و مقدار آنزيم مورد استفاده نشان داد 
هاي چرب در  اين دو متغير با مقدار ورود اسيدکه افزايش ميزان 

دماي مورد استفاده و .ساختار روغن کلزا نسبت مستقيم دارد
 ه عنوان عوامل محدود کننده پيشرفتمدت زمان واکنش ب

شود زيرا افزايش بيشتر اين  واکنش اسيدوليز در نظر گرفته مي
يپاز باعث پارامترها از حد بهينه به علت محدود کردن فعاليت ل

بررسي چگونگي توزيع اسيدهاي . گردد  واکنش ميبازدهکاهش 
چرب کاپريليک و کاپريک در محصولات توليد شده از واکنش 

-التي‐ويژة ليپوزيم‐سه دوليز آنزيمي روغن کلزا، عمل يک،اسي
در نتيجه اين آنزيم مقادير بيشتري از  .دهدام را نشان ميآي

  اسيدهاي چرب کاپريليک و کاپريک را در جايگاه 
sn-1, 3کند که با تغيير ناچيز در ميزان اسيدهاي چرب  وارد مي

کلزا در توليد ليپيد  روغن sn-2زنجير بلند غير اشباع در جايگاه 
  . کارايي زيادي داردMLMبازساختة 
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