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  چكيده
درجـه   40و دمـاي  اسكال مگاپ 34دي اكسيد كربن فوق بحراني در فشار به وسيلةاكاپي دو صفر خرد و پخته شده كانولا از نوع هاي  دانهروغن 

رانـدمان اسـتخراج    اي بـين  حلاليت روغن در دي اكسيد فوق بحراني تعيـين و مقايسـه  . گرديداستخراج  AW406حلال تجاري نيز و سانتي گراد 
استحصالي با دي روغن راندمان . هاي استخراجي انجام شد روغنمواد غير قابل صابوني، تركيب اسيدهاي چرب و عدد يدي  ،ميزان كلروفيل وروغن 

از راندمان روغن استحصالي در  )P>05/0(وزني بر پايه ماده خشك بود كه با اختلاف معني داري /درصد وزني 2/20±4/0اكسيد كربن فوق بحراني 
عنـي داري  بـا اخـتلاف م  فوق بحرانـي   دي اكسيد كربنميزان كلروفيل روغن استخراجي با . پايين تر بود) AW406 )6/1±2/34استخراج با حلال 

)05/0<P( پايين تر از ميزان كلروفيل در روغن استخراجي با حلال AW406 فـوق   دي اكسـيد كـربن  به همين دليل، روغن استخراجي بـا  كه  بود
بـا اخـتلاف معنـي    فوق بحرانـي  دي اكسيد كربن آناليز تركيب اسيدهاي چرب نشان داد كه روغن استخراجي با . بحراني رنگ روشن تري نيز داشت

عدد يدي و مواد غير قابل صـابوني شـونده در هـر دو روغـن     . باشد داراي ميزان پايين تري اسيدهاي چرب بهينيك و اروسيك مي )P>05/0(اري د
  .نشان ندادند )P>05/0(استخراجي اختلاف معني داري 

  
  .لاروغن كانو ،دي اكسيد كربن فوق بحراني ،خصوصيات كيفي ،حلال آلي ،استخراج :هاي كليدي واژه
 
 

  2  1 مقدمه 
دانه روغنـي منـداب كـه جهـت توليـد روغـن       هاي  گونه

در  3شـوند از جـنس براسـيكا    مي كاربرده ه كانولا وكنجاله ب
اوليـه منـداب   هـاي   رقـم . )14( باشـند  مـي  4خانواده چليپائيان

ــيك  ــيد اروسـ ــالايي از اسـ ــادير بـ ــن و  5داراي مقـ در روغـ
ــولات ــا  گلوكوزين ــهه ــ. باشــند مــي در كنجال ــاتاي  ن تركيب

بـه   .)14،1( توانند براي سـلامتي مشـكلاتي ايجـاد كننـد     مي
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3- Brassica 
4- Cruciferae 
5- Erusic Acid 

 ي ازنام تجارتي كانولا بـه خطـوط   1986در سال  همين دليل
B. napus  و B. rapa 2كــه روغــن آنهــا داراي كمتــر از 

درصد اسيد اروسيك و هر گرم از كنجاله بدون روغن و بـا  
ــر از    ــا داراي كمت ــده آنه ــوا خشــك ش ــول  30ه ــرو م  ميك

كـانولا داراي  هاي  دانه. )14( باشد داده شد گلوكوزينولات
وزني روغـن بـر پايـه مـاده خشـك بـا       /درصد وزني 48-41

از  درصـد  6حـدود  (ميزان پاييني از اسيدهاي چـرب اشـباع   
، ميزان بالايي از اسـيد اولئيـك   )كل اسيدهاي چرب موجود

متوسـطي از اسـيدهاي   هـاي   و ميـزان ) درصـد  60در حدود (
 )درصـد  10و  20بـه ترتيـب   (نولئيـك و لينولنيـك   چـرب لي 

اين دانه روغني بـا توجـه بـه ميـزان بـالاي       زراعت .باشند مي
مورد توجه كشـاورزان قـرار   ر روغن و بسياري از فوايد ديگ

روغنــي هــاي  بــه طوريكــه طــرح توســعه دانــه. گرفتــه اســت
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ــه روغنــي اســتوار شــده اســت   ــه ايــن دان ــر پاي . كشــورمان ب
به عنوان يـك فراينـد صـنعتي در اروپـا از      استخراج با حلال

همـه   بـا آغاز شد و در حال حاضر نيز تقري 1870حدود سال 
كارخانجات روغنكشي دنيا از حلال هگزان تجـاري جهـت   

هگزان در صـورت تمـاس   . )11(كنند  مي استخراج استفاده
ــالا   ــوده و داراي قابليــت انفجــار ب ــا هــوا بســيار آتــش زا ب  ب

در هـا   اخيـر بـه دليـل افـزايش نگرانـي      هاي هدر ده. باشد مي
مورد ايمني اين حلال از نظر زيسـت محيطـي و بقايـاي ايـن     
حلال در روغنهـاي خـوراكي تحقيقـاتي از سـوي دولتهـا و      
 صنايع بـراي يـافتن حلالـي ايمـن تـر صـورت گرفتـه اسـت        

تـا   9/0(همچنين به دليل افت حلال در حين فرايند  .)19،8(
، كميابي مـوردي هگـزان،   )نه روغنيبه ازاي هر تن داليتر  9

هـاي   زيست محيطي و انفجارات و آتش سوزيهاي  نگراني
فـرآوري  هـاي   درصـد از هزينـه   70، صرف حدود واقع شده

و  جهت تأمين انرژي در صنايع استخراج روغنهاي خوراكي
انـرژي مصـرفي در اسـتخراج روغـن      توجه به اينكه بيشترين

م استحصـالي مـورد نيـاز    خام براي تبخير حلال از روغن خـا 
يافتن جايگزينهايي بـراي   به منظورميباشد، تحقيقات زيادي 

يكـي از سـيالات مطـرح    . )11(هگزان صورت گرفته اسـت  
شده به عنوان جايگزين، سيالات فـوق بحرانـي ميباشـند كـه     
اين سيالات داراي خاصيت نفوذكنندگي شبيه گازها بوده و 

ــا   ــوذ آنه ــي  10ضــريب نف ــه  100ال ــالاترمرتب ــات ب  از مايع
توسـط   استخراج از بافت جامداتسينتيك بنابراين . باشد مي

سـينتيك اسـتخراج   تواند خيلي سـريع تـر از    مي اين سيالات
ضمنا، دانسيته اين سيالات بسيار . مايع باشدهاي  حلال توسط

باشد كه همين عامل قـدرت حـل كننـدگي     مي شبيه مايعات
عـلاوه،  ه ب ـ. )13(كنـد   يم اين سيالات را به مايعات نزديك

ــي   ــوق بحران ــيالات ف ــايين هويســكوزيته س ــا پ ــد گازه  مانن
كه اين امر قدرت جابجايي و نفوذ اين سيالات  )8(باشد  مي

دي اكسـيد كـربن   . دهـد  مـي  را در مقايسه با مايعات افزايش

يكي از سيالات فوق بحراني است كه بـه دليـل دمـا و فشـار     
درجـه   1/31بـار و   8/73يـب  بـه ترت (بحراني نسبتا پـايين آن  

 .باشـد  مـي  مـورد اسـتفاده  اي  طـور گسـترده   به) سانتي گراد
را بـراي  ماده اين دي اكسيد كربن  دماي بحراني بودن پايين
و هـا   چربـي وري مواد طعم دهنده حسـاس بـه حـرارت،    آفر

. مواد دارويي حساس و ناپايدار مورد توجه قـرار داده اسـت  
، غيـر آتـش زا  ، غيـر سـمي   علاوه بر اين، دي اكسـيد كـربن  

بـدون خطـرات   ،  ارزان، دردسترس، از نظر شيميايي بـي اثـر  
تشـكيل مـواد    از تجزيـه اكسـيداتيو و   ه،دوب ـ زيست محيطـي 

سيالات فـوق  ساير با  نموده ودر مقايسهمصنوعي جلوگيري 
  .)10(بحراني قدرت حلاليت بالاتري دارد 

راي اخير از دي اكسيد كربن فوق بحراني بهاي  طي دهه
جمله دانه از  روغنيهاي  استخراج روغنهاي خوراكي از دانه

ــانولاروغنـــي  ــده اســـت   كـ ــتفاده شـ ــا . )3،6،9،14(اسـ امـ
دي كيفي جهت مقايسه روغن استخراج شده با خصوصيات 

و حلال آلي براي ارزيابي پتانسيل  اكسيد كربن فوق بحراني
 استفاده از دي اكسيد كربن فـوق بحرانـي در صـنايع روغـن    

بنـابراين در ايـن مطالعـه برخـي از     . باشـد  مي ي مورد نيازكش
خصوصيات كيفي از قبيل تركيب اسيدهاي چـرب، انـديس   
يــدي، غلظــت كلروفيــل و مــواد غيرقابــل صــابوني شــونده   

و  دي اكسـيد كـربن فـوق بحرانـي    استخراجي بـا  هاي  روغن
 .مقايسه شدند AW406حلال آلي تجاري 

 
  ها مواد و روش

  كانولاهاي روغني  آماده سازي دانه

ــه ــاي  دان ــي ه ــوع اكــاپي دو صــفر روغن ــانولا از ن از  1ك
آن هـاي   كشي ورامين تهيه شده و ناخالصـي  كارخانه روغن

درصـد  . جـدا گرديـد  ) 18مش شماره (تا حد امكان با الك 
 بــه وســيلهروغنــي ناخالصــي گرفتــه شــده هــاي  روغــن دانــه

                                                 
1- Okapy double zero  
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ــتگاه  ــته اي دس ــاطيس هس ــانس مغن ــدل ( 1رزون ، MQ 20م
در سـه تكـرار مـورد آنـاليز قـرار      ) آلمان ،Brucker كتشر

 6/43±2/0 كـانولا روغنـي  هـاي   ميـزان روغـن دانـه    .گرفت
نمونـة فاقـد    .وزنـي بـر پايـه مـاده خشـك بـود      /درصد وزني

تعيين توزيـع انـدازه ذرات   با آسياب خرد و سپس  ناخالصي
مختلـف انجـام   هـاي   بـا مـش  هـاي   نمونه با اسـتفاده از الـك  

  ). 1 جدول( گرديد
روغنـي روي  هـاي   با توجه به اثرات مطلوب پخـت دانـه  

در داخـل گرمخانـه در    آزمايشهاي  نمونهاستخراج روغن، 
دقيقه تحت فرايند  30درجه سانتي گراد و به مدت  90دماي 

  .)4(پخت قرار داده شدند 
  

  †روغني خرد شدههاي  توزيع اندازه ذرات دانه - 1جدول 

 وانيدرصد فرا (mm)  اندازه ذرات

5/0< 53/1±02/21 
1-5/0 18/1±02/52 
4/1 -1 82/0±10/22 
4/1> 05/0±25/4 

سه حاصل ها  بوده كه ميانگين ±SDµاعداد گزارش شده به صورت †
  .باشند تكرار مي

  
  استخراج با حلال آلي

براي استخراج روغن با حلال آلـي از پـايلوت سوكسـله    
بـه  روغني  هاي ساخته شده توسط شركت توسعه كشت دانه

مـورد اسـتفاده    AW406حـلال  . اده شدفساعت است 9 مدت
داراي  نفتــيهــاي  گزارشــات شــركت پخــش فــراورده طبــق
درصـد   70بـا ميـزان حـدود    (ان نرمال زدرصد هگ 30حدود

  .بود) كلهگزان 

                                                 
1 NMR 

  استخراج با دي اكسيد كربن فوق بحراني
دي اكسـيد كـربن فـوق    بـا   كانولابراي استخراج روغن 

سـاخته   2استخراج بـا سـيال فـوق بحرانـي     ستگاهاز د بحراني
شـيمي دانشـگاه صـنعتي اصـفهان اسـتفاده       دانشكدهشده در 
بـا دبـي جريـان گـاز      يگرم ـ 35سه نمونه ). 1شكل (گرديد 

تحـت   دي اكسيد كربنليتر بر دقيقه گاز  6/1±2/0خروجي 
درجه سـانتي گـراد    0/40±0/1 و دمايمگاپاسكال  34 فشار

. قرارگرفتنداستخراج  عمليات واحدتحت  ساعت 6به مدت 
براي اين منظور ابتدا سلول دستگاه از نمونـه پـر و سـپس در    

اســـتخراج بـــا ســـيال فـــوق بحرانـــي داخـــل آون دســـتگاه 
بعـد از   .شـد جايگذاري و آون روي دماي مورد نظر تنظـيم  

دي اكسـيد  رسيدن دماي آون به دمـاي مـورد نظـر كپسـول     
 3ي مايع با كـارايي بـالا  كروماتوگراف باز و سپس پمپ كربن

كه فشار و ) ، توكيو، ژاپنJASCO، شركت PU-980مدل (
ميلـي   5و مگاپاسـكال   34 دبي خروجي آن بـه ترتيـب روي  

دي گـاز  . تنظيم شده بـود بـه كـار انداختـه شـد     ليتر بر دقيقه 
كـه دمـاي آن روي    يـك مبـرد  پس از عبور از  اكسيد كربن

ه صـورت مـايع در   صفر درجه سانتي گراد تنظيم شده بود ب ـ
و پس از پر شـدن سـلول دسـتگاه از     شدهآمده و وارد پمپ 
فشار داخل سلول به تدريج بالا رفته و بعـد   دي اكسيد كربن

 4رگولاتـور كنتـرل فشـار    مگاپاسكال، 34از رسيدن فشار به 
تنظيم شده بود عمل كرده مگاپاسكال  34كه فشار آن روي 

دي ور كنتـرل فشـار،   پس از باز شدن رگولات ـ. شود مي و باز
و پـس از   اسـتخراج  به طور پيوسته وارد سـلول  اكسيد كربن

شـود و سـپس    مي استخراج روغن از نمونه وارد جمع كننده
از روغـن جـدا شـده و     دي اكسيد كـربن در فشار اتمسفري 

. شـود  مي )، توكيو، ژاپنShinagavaشركت (وارد گازومتر 

                                                 
2 Supercritical fluid extraction (SFE) 
3 HPLC pump 
4 Back-pressure regulator 
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دور جمع  ،متربراي جلوگيري از ورود ذرات روغن به گازو
پـس  . كننده روغن استحصالي كاملا با يخ پوشيده شده بـود 

كروماتوگرافي مايع با  ساعت پمپ 6از گذشت مدت زمان 
خاموش و شير كپسول بسـته و بـه تـدريج فشـار      كارايي بالا

  .شدرگولاتور كنترل فشار كم 
  
  آزمونهاي  روش

از طريـق وزن سـنجي بـا     نغ ـرو اسـتخراج هـاي   راندمان
جهــت تعيــين . تعيــين گرديــديري تعــادل تجزيــه اي بكــارگ

اسـتخراجي، بخشـي از   هـاي   تركيب اسيدهاي چرب روغـن 
رضـايي و  مطـابق روش توضـيح داده شـده توسـط     ها  روغن

و  )17(به متيل استرهايشـان تبـديل شـدند    ) 2002(همكاران 
بـا دسـتگاه گـاز    هـا   نمونـه نرمـال،  بعد از استخراج با هگزان 

 Varian ،Palo، شـركت  Star 3400 مـدل (كروماتوگرافي 

Altoمجهز بـه سـتون مـوئين بـا قـدرت      ) ، كاليفرنيا، آمريكا
، DB-23 ،J&W Scientific ،Folsom(تفكيــــك بــــالا 
دمـاي  . مورد آناليز قـرار گرفتنـد   1FIDو ) كاليفرنيا، آمريكا
دماي پاياني سـتون  درجه سانتي گراد،  190اوليه ستون روي 

 1نـرخ افـزايش دمـاي سـتون      د،درجه سانتي گرا 220روي 
سـتون در دمـاي    اقامـت و مـدت زمـان   درجه بر سانتي گراد 

عدد يدي و مـواد غيـر   . تنظيم شده بوددقيقه  10پاياني روي 
و  Cd 1e-85هاي  قابل صابوني شونده به ترتيب مطابق روش

Ca 6a-40 بــراي تعيــين غلظــت . )2( انــدازه گيــري شــدند
بكــــــارگيري بــــــا  Cc 13d-55كلروفيــــــل از روش 

، شركت Cary 50 Scanمدل ( UV-Visibleاسپكتروفتومتر
Varian (630هاي  بر پايه اندازه گيري جذب در طول موج ،

  از هـر روش اسـتخراج  . )2(نانومتر اسـتفاده شـد   710و  670
  سه نمونه بـراي انـدازه گيـري پارامترهـاي ذكـر شـده بكـار       

  .برده شد
                                                 

1 Flame ionization detector 

 
 CO2كپسول ) 1اده، مورد استف SFEدياگرام دستگاه  -1شكل 

سلول ) 6 آون) HPLC 5پمپ ) 4 مبرد )3رطوبت گير ) 2
ي  ظرف جمع كننده) 8رگولاتور كنترل فشار ) 7استخراج 

  .CO2خروج گاز ) 10گازومتر ) 9حمام يخ  نمونه مستقر در
  

  آناليز آماري
در اين مطالعه دو روش استخراج به عنـوان دو تيمـار در   

تيمار سه تكـرار در نظـر گرفتـه     نظرگرفته شدند كه براي هر
مورد نظر هر شاخص در سه هاي  شد و جهت آناليز شاخص

. تكرار در هر تكرار هر تيمـار مـورد آزمـايش قـرار گرفـت     
اسـتفاده   SASبراي آناليز آماري نتايج از نـرم افـزار آمـاري    

شد كه جهت تعيين وجود يا عدم وجود اخـتلاف معنـي دار   
% 95بـا سـطح اطمينـان     LSDن بين ميـانگين نتـايج از آزمـو   

 .استفاده گرديد
 

   نتايج و بحث
  حلاليت روغن

كـانولا خـرد و   هـاي   دانـه  روغن از استخراجهاي  منحني
درجـه سـانتي    40و دماي مگاپاسكال  34پخته شده در فشار 

 دي اكسيد كربن ليتر بر دقيقه 6/1±2/0،  با دبي جريانگراد 
  .است ن داده شدهنشا 2در شكل) اتمسفري فشار در شرايط(

دي اكسـيد كـربن   حلاليـت روغـن در   تعيين ميـزان  راي 
هـاي   شـيب منحنـي  از در شـرايط ايـن مطالعـه     فـوق بحرانـي  

دي شــد كــه ميــزان حلاليــت روغــن در  اســتفاده اســتخراج 
بـه   mg oil/g CO2 1/7بـه ميـزان    اكسيد كربن فوق بحراني

  .دست آمد
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SCCO2و  AW406استخراجي با  هاي تركيب درصد اسيدهاي چرب روغن -2جدول
 

SCCO2روغن استخراجي با  †AW406روغن استخراجي با  ‡اسيد چرب
† 

C16:0
 1/0±7/3a 1/0±8/3a 

C18:0 1/0±1/2a 1/0±0/2a 

C18:1 3/0±9/66a 1/0±0/67a 

C18:2 1/0±9/16a 2/0±3/17b 

C18:3 1/0±9/7a 1/0±0/8a 

C20:0 1/0±7/0a 1/0±7/0a 

C20:1 1/0±3/1a 1/0±3/1a 

C22:0 1/0±2/0 غير قابل تشخيص 

C22:1 1/0±4/0 غير قابل تشخيص 

SFA 3/0±7/6 1/0±48/6  

MUFA 1/0±5/68 1/0±3/68  

PUFA 2/0±8/24 1/0±3/25 

 7/108a 2/0±4/109a±5/0 انديس يدي

  

  . دارند (p<0.05)غير مشابه اختلاف معني دار  باشند و اعداد با توان حرفي ها نتايج بدست آمده از سه استخراج مي در هر رديف ميانگين †
‡ C16:0, palmitic acid; C18:0, stearic acid; C20:0, eicosanoic acid; C22:0, behenic acid; C18:1, oleic acid; C22:1, erucic acid; 
C18:2, linoleic acid; C18:3, linolenic acid; SFA, saturated fatty acids; MUFA, monounsaturated fatty acids; PUFA, 

polyunsaturated fatty acids  
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 40و دماي مگاپاسكال  34در فشار  دي اكسيد كربن فوق بحرانينمودار تغييرات ميزان روغن استخراج شده با استفاده از  -2شكل 
  )استخراج با دي اكسيد كربن فوق بحراني با دو تكرار(درجه سانتي گراد 
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 ســينتيك اســتخراج بــاكامــل،  اســتخراجدر طــول يــك 
 مرحلـه  3شـامل   1دي اكسيد كـربن فـوق بحرانـي    استفاده از

دي اكسـيد  (در مرحله اول اگر دبي جريـان حـلال   . باشد مي
به اندازه كافي پايين باشد بـين ليپيـدهاي موجـود در    ) كربن

ــي   ــوق بحران ــربن ف ــيد ك ــود در   دي اكس ــدهاي موج و ليپي
شود كه خطي بودن منحنـي   مي دماتريكس نمونه تعادل ايجا
از شـيب ناحيـه خطـي    . كنـد  مي استخراج اين مطلب را تاييد

توان جهـت تعيـين حلاليـت ليپيـدها در      مي منحني استخراج
در ايـن ناحيـه   . فشار و دماي بكـار بـرده شـده اسـتفاده كـرد     
باشــد وبــه  مــي روغـن در ســطح ذرات جامــد قابــل دسـترس  

انتقـال  ( 2قـال جـرم بيرونـي   انت. باشد مي راحتي قابل استخراج
ــوق    ــه دي اكســيد كــربن ف ــدها از ســطح ذرات جامــد ب ليپي

يند استخراج توسط حلاليت جسم حـل  آدر يك فر) بحراني
شود و در نتيجه فقط  مي شونده در سيال فوق بحراني محدود

توانـد نـرخ    مي )حلال(بالاتر سيال فوق بحراني   دبي جريان
، 3در فـاز انتقـال  . دهـد استخراج جسم حل شونده را افزايش 

ــد در    ــرروي ســطح ذرات جام ــه طــور آزاد ب ــي كــه ب روغن
يابد و اشباعيت حلال نمي تواند  مي باشد كاهش مي دسترس

ادامه پيدا كند و در نتيجه افزايش جريان سيال نمي تواند بـه  
بنـابراين پديـده   . ميزان كامل ميزان استخراج را افزايش دهد

ت بـه محـيط سـيال فـوق     نفوذ روغـن از محـيط داخلـي باف ـ   
در قسـمت  . كنـد  مـي  بحراني شروع به كنترل نرخ اسـتخراج 

 شـود كـه نشـان    مي پاياني منحني استخراج يك كفه مشاهده
دهد نرخ استخراج منحصرا بوسيله نرخ نفوذ ليپيد از ميان  مي

در اين مرحلـه دبـي جريـان    . شود مي ماتريكس نمونه كنترل

                                                 
1- SCCO2 
2- External mass transfer 
3- Transition phase 

اج هيچگونه اثري ندارد حلال بر روي سينتيك فرايند استخر
)16(.  

 )1984(و همكـاران   4بـالي  ،در تاييـد نتـايج ايـن مطالعـه    
خرد شده كانولا با هاي  مشاهده نمودند كه در استخراج دانه

و مگاپاسـكال   35دي اكسيد كـربن فـوق بحرانـي در فشـار     
ميـزان حلاليـت روغـن در دي    درجه سانتي گـراد   40دماي 

دبـي جريـان دي اكسـيد كـربن     اكسيد كربن فوق بحراني با 
 بوده اسـت  mg oil/g CO2 2/7به ميزان گرم بر دقيقه  84/1

گـزارش كردنـد   ) 1988(و همكـاران   5فتوريهمچنين . )3(
كانولاي پرك و پخته شـده بـا دي   هاي  كه در استخراج دانه

و دمـاي  مگاپاسـكال   36اكسيد كربن فوق بحراني در فشـار  
 7/0ريان دي اكسيد كـربن  و با دبي جدرجه سانتي گراد  40

 )6( باشد مي mg oil/g CO2 11حلاليت ميزان گرم بر دقيقه 
بدست آمـده در ايـن مطالعـه     حلاليت ميزان از ميزاناين كه 

نمـي توانـد بـدليل    اين اختلاف در حلاليت  .باشد مي  بيشتر 
در ايـن  مگاپاسـكال   34(اختلاف در فشار بكـار بـرده شـده    

ــامطالعــه  فتــوري و در مطالعــه مگاپاســكال  36 در مقايســه ب
همچنين نتايج گزارش شـده توسـط   . باشد )1988(همكاران 

 توسـط  بـه  با نتايج گزارش شـده  )1988(فتوري و همكاران 
ــاران   ــالي و همك ــدارد  )1984(ب ــابهت ن ــالي و . )3،6( مش ب

 mg oil/g CO2(حلاليت اين اختلاف در  )1984(همكاران 
ي جريان دي اكسـيد كـربن   دبمربوط به اختلاف در  را) 7/8

بـه دليـل بازيافـت     موضوعاساسا اين اما  )3( گزارش كردند
. باشـد  مي پايين ترهاي  بهتر روغن استخراجي در دبي جريان

فتـوري و همكـاران   بنا بـراين، نتـايج گـزارش شـده توسـط      
نمي تواند بـه دليـل دبـي جريـان دي اكسـيد كـربن        )1988(

با وجود اينكه، دبي جريان . )6( پايين تر در مطالعه آنها باشد

                                                 
4- Bulley 
5- Fattori 
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ان اثري بـرروي حلاليـت روغـن داشـته باشـد، در      دنبايد چن

توانـد بـه اخـتلاف در سـاختار      مـي  عمل اختلافات كوچك
ماتريكس نمونه و همچنين امكان از دسـت رفـتن روغـن در    

  .بالاتر مربوط باشدهاي  سيستم در دبي جريان

 
  راندمان استخراج

دي دمان اســتخراج بــا روش در شـرايط ايــن مطالعــه ران ــ
وزنـي  /درصـد وزنـي   2/20±4/0( اكسيد كربن فوق بحراني
بــا ) P>05/0(اخــتلاف معنــي داري ) بــر پايــه مــاده خشــك

ــتخراج  ــدمان اس ــي    ران ــلال آل ــا ح  AW406 )6/1±2/34ب
فرايند استخراج بدليل توقـف  تكميل عدم . نشان داد) درصد

بـه دليـل   (استخراج قبل از مرحلـه كفـه از فراينـد اسـتخراج     
افــزايش بــيش از حــد زمــان و در نتيجــه غيــر منطقــي بــودن 

در فشار، دما و دبـي   )استخراج كامل روغن از نظر اقتصادي
در ايـن مطالعـه و عـدم    به كار رفته  دي اكسيد كربنجريان 

سـاعت بـا    6توانايي انجام استخراج با مـدت زمـان بيشـتر از    
تر بودن ميـزان  سيستم استخراج استفاده شده از عوامل پايين 

 AW406 حـلال  روغن استخراجي در مقايسه با استخراج بـا 
البتـه بايـد بـه ايـن نكتـه مهـم توجـه نمـود كـه اكثـر           . بودند

يند تصفيه نظيـر فسـفوليپيدها و   آتركيبات نامطلوب از نظر فر
دي اكسـيد  يند اسـتخراج بـا   آدر مراحل پاياني فرها  رنگدانه

 گردنـد و در حقيقـت   مـي  از نمونه خارج كربن فوق بحراني
و با عملي ساخت توان فرايند استخراج را به طور انتخابي  مي

ــف  ــن    توق ــاني از ورود اي ــل پاي ــل از مراح ــا قب ــتخراج ت اس
تركيبات به داخل روغن جلوگيري كرد و افت تصفيه را بـه  

بـا   AW406 حـلال  اما در فرايند استخراج بـا . حداقل رساند
د به اين نكته توجه كـرد كـه   توجه به بالاتر بودن راندمان باي

بايد مجددا ها  تركيبات نامطلوب نظير فسفوليپيدها و رنگدانه
در فرايند تصفيه از روغن خام اوليه جـدا شـوند و در نتيجـه    

  .)14،5،8( افت تصفيه بالاتر خواهد بود

  
  استخراجيهاي  خصوصيات شيميايي روغن

ا اسـتفاده  تركيب اسيدهاي چرب روغنهاي استخراجي ب ـ
ــي   از ــوق بحران ــربن ف ــيد ك ــلال  دي اكس در  AW406و ح

غلظـت اسـيدهاي   . شـده انـد  با همـديگر مقايسـه    )2(جدول 
دي اكسـيد  استخراجي بـا  هاي  اروسيك و بهينيك در روغن

اسـتخراجي بـا   هـاي   در مقايسه بـا روغـن   كربن فوق بحراني
نشـان  ) P>05/0(اختلاف معنـي داري   AW406حلال آلي 

ــا ايــن حــال، . دادنــد هــاي  غلظــت اســيد لينولئيــك روغــنب
ــا  ) P>05/0(دور روش اخــتلاف معنــي داري اســتخراجي ب

نشان دادند و ميزان آن در روغن اسـتخراجي بـا دي اكسـيد    
استنباط نمـود  توان  مي بنابراين. بالاتر بودكربن فوق بحراني 

دي اكســيد كــربن فــوق كــه حلاليــت اســيدهاي چــرب در 
ميـزان اشـباعيت پيونـدهاي    وابسته به طول زنجيـره و   بحراني

ا سـيال  در نتيجه در آغاز اسـتخراج ب ـ . باشد مي شيميايي آنها
تـري گليسـريدهايي كـه داراي ميـزان بـالاي      فوق بحرانـي،  

باشـند بـا    مي 1اسيدهاي چرب غير اشباع با چند پيوند دوگانه
ســرعت بيشــتري نســبت بــه تــري گليســريدهايي كــه داراي  

يـر اسـيدهاي اروسـيك و    اسيدهاي چرب با زنجيـره بلنـد نظ  
فتـوري و   مطـابق گـزارش  . بهينيك هسـتند اسـتخراج شـدند   

ــا حــلال  )1987(همكــاران  ــري هــاي  در اســتخراج ب آلــي ت
گليسريدهاي با وزن مولكـولي بـالا و پـايين داراي حلاليـت     

باشند و تري گليسريدها در استخراج بر يكديگر  مي يكساني
نشــان  )1984(و همكــاران  2اســنايدر .)5( ارجحيــت ندارنــد

دي پاياني روغـن سـوياي اسـتخراجي بـا     % 10-15دادند كه 
اسـيد  درصـدهاي  داراي تركيـب   اكسيد كربن فوق بحرانـي 

ايـن محققـان ميـزان پـايين تـري از      . باشـد  مي چرب متفاوتي
اسيدهاي چـرب لينولنيـك، لينولئيـك و پالميتيـك و ميـزان      

                                                 
1 PUFA 
2 Snyder 
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روغن بالاتري از اسيدهاي چرب استئاريك و اولئيك را در 
 .)18( حاصــل از مراحــل پايــاني اســتخراج گــزارش كردنــد

% 20گزارش كردند كه  )1987(فتوري و همكاران  همچنين
دي اكسـيد  پاياني روغـن كـانولاي حاصـل از اسـتخراج بـا      

داراي ميـزان بـالاتري اسـيدهاي چـرب      كربن فوق بحرانـي 
تكميـل  بـه دليـل عـدم    . )5( باشد مي بهينيك و ليگنوسريك

در ايـن   دي اكسـيد كـربن فـوق بحرانـي    تخراج بـا  فرايند اس
ــه ــاي  بخــش ،مطالع ــن   ه ــتخراج در روغ ــد اس ــاني فراين پاي

 SFEاستخراجي وجود نداشتند كه سـلكتيويته بـالاتر روش   
ــي    ــا حــلال آل ــا اســتخراج ب ــد AW406را در مقايســه ب  تايي

دي اسـتخراجي بـا   هـاي   يـدي روغـن  هـاي   انـديس . كند مي
نيـز در جـدول    AW406 لالح ـ و اكسيد كربن فوق بحراني

بـين  ) P>05/0(اختلاف معني داري . نشان داده شده اند )2(
استخراجي با دو روش مشـاهده  هاي  يدي روغنهاي  انديس
به دليل اينكه اعداد يدي گزارش شـده در ايـن مطالعـه    . نشد

هـاي   به طور مستقيم از تركيب درصد اسيدهاي چرب روغن
تـه شـده در ايـن تحقيـق     استخراج شده با دو روش بكار گرف

به يكـديگر داشـتند محاسـبه شـده اسـت      زيادي كه شباهت 
هـاي   عدم وجود اختلاف معني دار بين انديس يـدي روغـن  

 . باشد مي استخراجي قابل توجيه

ــونده      ــابوني ش ــل ص ــر قاب ــواد غي ــل و م ــت كلروفي غلظ
نشـان   )3(در جـدول   فـوق  روغنهاي استخراجي با دو روش

دي كلروفيـل روغـن اسـتخراجي بـا     ميـزان  . داده شده اسـت 
) P>05/0( داري معنـي با اختلاف  اكسيد كربن فوق بحراني

 AW406 حلال كمتر از ميزان كلروفيل روغن استخراجي با
دي اكسـيد  به همـين دليـل، روغـن اسـتخراجي بـا      . باشد مي

تـر از روغـن    از نظر رنگ ظاهري روشـن  كربن فوق بحراني
ــا ــود AW406 حــلال اســتخراجي ب  ،لــت ايــن اخــتلافع. ب

ماننــد (هـا   حلاليـت كمتـر تركيبـات قطبـي از قبيـل رنگدانـه      
بـا  . باشـد  مـي  دي اكسيد كربن فوق بحرانـي در ) ها كلروفيل

مصـرفي  هـاي   تواننـد در حجـم   ها مـي  اين حال، اين رنگدانه
كـه تركيبـات ديگـر    پـس از اين  دي اكسيد كـربن بالاتري از 

بنابراين . )14( ندشو از دانه استخراج نداستخراج شد يروغن
دي اكسيد كربن يند استخراج به طور كامل با آعدم انجام فر
در اين مطالعه منجر به استخراج روغني با ميزان  فوق بحراني

زمانيكـه  . پايين تركيبـات قطبـي نظيـر كلروفيـل شـده اسـت      
هـاي   روغني به صورت پرك يا خـرد شـده در سـل   هاي  دانه

 قـرار  كـربن فـوق بحرانـي   دي اكسيد استوانه اي استخراج با 
 گيرند شبيه يك فاز ساكن در ستون كروماتوگرافي عمل مي
كننـد و در نتيجـه تركيبـات بـا قطبيـت كمتـر نظيـر تـري          مي

هـاي   توانند با سرعت بيشتري از ميان فاز دانـه  مي گليسريدها
خرد يا پرك شده نسبت به تركيبات با قطبيت بيشتر از قبيـل  

مشــابه . )14،9،8( حركــت كننــد و فســفوليپيدهاهــا  رنگدانــه
و  2ليستو  )1982(و همكاران  1فردريخمطالعات ة ما، مطالع

بــه ( ســويا و پنبــه دانــههــاي  روي روغــن )1984(همكــاران 
دي اكسـيد  اسـتخراجي بـا   هـاي   نشان داد كه روغـن  )ترتيب

در هـا   داراي ميزان پايين تري از رنگدانـه  كربن فوق بحراني
 باشـند  مـي  آلـي هاي  خراجي با حلالاستهاي  مقايسه با روغن

نشـان دادنـد كـه     )1984( 3فردريخ و پريـد همچنين . )12،8(
پنبه دانه، جوانه گندم و سبوس بـرنج اسـتخراجي   هاي  روغن

از نظـر رنـگ روشـن تـر      دي اكسيد كـربن فـوق بحرانـي   با 
هـاي   در اين روغنها  بودند كه به دليل غلظت كمتر رنگدانه

  . )9( استخراجي بوده است
ميزان مواد غير قابل صابوني شونده روغن استخراجي بـا  

حـلال  و روغن استخراجي بـا   دي اكسيد كربن فوق بحراني
AW406  05/0(اختلاف معني داري<P( فـردريخ  . نداشتند

نشــان دادنــد كــه روغــن ســوياي     نيــز  )1982(و ليســت 
  از نظر ميزان حرانيـن فوق بــيد كربــدي اكساستخراجي با 

                                                 
1- Friedrich 
2- List 
3- Pryde 
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هاي  بر پايه كل روغنها  غلظت. AW406و  SCCO2خام كانولاي استخراجي با هاي  مقايسه روغن -3جدول 
  .اند استخراجي محاسبه شده

SCCO2روغن استخراجي با  †AW406روغن استخراجي با   پارامتر
†  

 1/0±2/8a 7/0±0/6b [ppm]كلروفيل 

  1/1a 1/0±1/1a±1/0 [%]مواد غير قابل صابوني شونده 
 (p<0.05)باشند و اعداد با توان حرفي غير مشابه اخـتلاف معنـي دار    ها نتايج بدست آمده از سه استخراج مي ر رديف ميانگيندر ه †
  .دارند

  
ليسـت و  امـا  . )7( مواد غير قابل صابوني شونده اختلاف معني داري با روغن استخراجي با حلال هگـزان نـدارد  

دي د غير قابل صابوني شونده در روغن خام پنبه دانـه اسـتخراجي بـا    نشان دادند كه ميزان موا )1984(همكاران 
 22خام اسـتخراجي بـا اكسـپلر   هاي  به مقدار جزئي پايين تر از ميزان اين مواد در روغن اكسيد كربن فوق بحراني

 پـرس شـده  هـاي   بوده و به همين ترتيب در روغن خام استخراجي با حـلال آلـي پـايين تـر از ميـزان آن از دانـه      
نشان دادند كه ميـزان   )1984(فردريخ و پريد  ،همچنين در استخراج روغن جوانه گندم و سبوس. )12( باشد يم

كمتر از اين ميـزان بـا حـلال     دي اكسيد كربن فوق بحرانيمواد غير قابل صابوني شونده در روغن استخراجي با 
  .)9( باشد مي آلي
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Petroleum-free extraction of oil from canola seedsusing supercritical CO2 
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Abstract 

Samples of crushed and cooked canola seeds (Okapy Double Zero) were extracted 
using supercritical carbon dioxide (SCCO2) at 34 MPa and 40ºC and a commercial 
organic solvent (AW406). The oil solubility in SCCO2 was determined and extracted 
oils were examined with respect to their chlorophyll contents, nonsaponifiable 
matters, fatty acid composition and iodine value. The yield of SCCO2 extraction was 
significantly (P<0.05) lower than solvent extraction. Chlorophyll content of SCCO2-
extracted oil was significantly (P<0.05) lower than that of the oil extracted with the 
organic solvent and therefore, the color of SCCO2-extracted oil was lighter. Fatty acid 
composition analysis showed that the SCCO2-extracted oil was significantly (P<0.05) 
lower in erusic and behenic acids concentrations. However, iodine value and 
nonsaponifiable matters did not indicate significant differences (p>0.05) in both 
extracted oils. 

 
Key words: Canola oil, extraction, organic solvent, quality characteristics, supercritical 
carbon dioxide 
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