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  چکیده
 یو حت انیآبز ور،یدر ط ییدارو خواصواجد  رایاست ز تیحائز اهم نییبتا نیسیمانند گلا ییدهاینواسیعلاوه بر قند از نظر آم چغندرقند

 نییبتا استخراج يساز نهیبه هدف با قیتحق نیا .شود یم استفاده آن از سرطان ضد يداروها دیتول در رایاخ که يطور بهمی باشد انسان 
مختلف در تزریقی ابتدا به منظور بهینه سازي شرایط استخراج مواد  .شد انجام یونی ضیتعو یکروماتوگرافروش  بهاز ملاس چغندرقند 

اول فاکتور . شد انجامسه سطح و با سه تکرار  در یقالب طرح کاملا تصادف در لیبه صورت فاکتور یشیآزماستون کروماتوگرافی، 
و  50، 25رت مختلف کلرید پتاسیم، ساکارز خالص و بتایین خالص؛ فاکتور دوم شامل سه درجه حرا :مواد تزریقی به ستون شاملشامل 

در ستون  استخراجبا منشا پتاسیمی جهت  2و تجاري  1تجاري  ،آزمایشگاهیرزین  سه نوع سوم  راد و فاکتورگ درجه سانتی 75
. بودداري با یکدیگر متفاوت  به طور معنیشیمیایی هر سه ماده مواد از ستون کروماتوگرافی براي وجی حجم خر. بودکروماتوگرافی 

داري  که به طور معنی بود 1رزین تجاري ،بهترین رزین ودرجه سانتی گراد  75بهترین درجه حرارت براي جداسازي بتایین حدود 
در مرحله دوم بتایین ملاس . کرد بیشتر بتایین را از ستون تفکیک میتحصال و مقدار و راندمان اسهاي دیگر با سرعت  نسبت به رزین

استخراج شده درصد خلوص بتایین بر این اساس . پس از سختی گیري، بر اساس شرایط بهینه تعیین شده در مرحله اول استخراج گردید
این آزمایش به صورت آزمایشگاهی اجرا شد که  .ددست آمه درصد ب 66/65درصد با میانگین  79و  64،  54به ترتیب حدود از ملاس 

  .تواند براي کارخانجات قند کشور به منظور استحصال بتایین از ملاس چغندرقند مورد استفاده قرار گیرد در فاز صنعتی می آننتایج 
  

   .ملاس، کروماتوگرافی، درجه حرارت، رزین، بتایینگلایسین استخراج  :کلیدي واژه هاي
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   مقدمه-1
گلایسین، گلایسین بتایین، لیزین و   بتایین به عنوان تري متیل
گلایسین بتایین که بیشتر به عنوان . شود اگزینورین شناخته می

ین تر بتایین مصطلح است از نظر ساختار و نه بیوشیمیایی ساده
این ماده محلول در آب بوده و به طور ). 12(آمینو اسید است 

منابع غنی  ،ها حیوانات، گیاهان، میکرو ارگانیزم   در  وسیعی
مهرگان دریایی  غذایی مثل غذاهاي دریایی به خصوص بی

حدود یک (گندم  ، جوانه یا سبوس)درصد  حدود یک(
عبارتی به . وجود دارد) درصد 7/0حدود (و اسفناج ) درصد

شود اما در بعضی از  بتایین در بدن اکثر موجودات ساخته می
از جمله گیاهان ذخیره . گردد گیاهان و مهره داران ذخیره می

هاي  بتایین در اندام). 10(کننده بتایین، گیاه چغندرقند است 
مختلف چغندرقند وجود دارد مقدار بتایین در برگ بیشتر از 

اما ) 4(ریشه چغندرقند است دمبرگ و در دمبرگ بیشتر از 
 ).20(  هاي مختلف ریشه یکسان است قسمتتوزیع آن در 

موجود در ملاس را  خشک ماده درصد پنجحدود  نیبتائ
وحشی نیز مقدار گلایسین  در چغندر .)6(دهد  یم لیتشک

در ). 22(اي است  بتایین بیشتر از چغندرقند و چغندر علوفه
گرما سنتز بتایین را در هاي خشکی، شوري و  گیاهان، تنش
ها  منجر به تجمع این ماده در سلول که کرده تحریک میتوکندري

افزایش مقدار گلایسین بتایین تحت تاثیر شوري در . شود می
سالی کورنیا و ) 15( (Phyllantus embelica)  ه املجگیا

اسفناج ) 22(اي  ، چغندروحشی و علوفه)9(، برنج )21(سودا 
گزارش شده ) 24و  4(کی در چغندرقند و در تنش خش) 10(

سال است که به عنوان ماده کمکی به  50بتایین بیشتر از . است
بتایین به غذاي ماهی پرورشی . شود غذاي حیوانات اضافه می

شود تا از ماهی در مقابل تنش  به عنوان اسمولیت اضافه می
افزودن بتایین  .)10(عبور از شوري کم به زیاد محافظت کند 

گوشتی باعث افزایش وزن بدن و ضریب  جوجه غذایی جیره در
تبدیل غذایی گردید و وزن سینه جوجه گوشتی بیشتر و چربی 

بتانین عصاره چغندر نقش مهمی  ).3(کمتر شد  محوطه بطنی
مصرف توام عصاره ). 16(هاي سرطانی دارد  سلول زدایی سم در

تواند  ن میسرطان دوگزوروبیسی با داروي ضد لبویی چغندر ریشه
به طوري که بیشترین . گردد باعث کاهش دوز داروي مصرفی

عصاره ریشه به دوگزوروبیسین و با  5به   1اثر در نسبت 
هاي  براي از بین بردن سلول IC90و IC50 ،IC75دوزهاي 

هاي سرطانی سینه  براي سلول IC90سرطانی پانکراس و دوز 
هش التهاب و به طور کلی بتایین در کا). 17(دست آمد ه ب

بتانین به عنوان ماده آنتی اکسیدان، کاهش التهاب، القا فاز دو 
بازدارنده شیمیایی  هاي فعالیت در موثر زایی و جهش ، ضدها آنزیم

جداسازي بتائین از ملاس  ).19(شود  در بدن انسان مطرح می
با کروماتوگرافی تعویض یونی و  قند  چغندرقند در صنعت

براي این منظور . ملکولی امکان پذیر است غربال کروماتوگرافی
از رزین تعویض کاتیونی اسید قوي و آمونیاك به عنوان فاز 

استفاده ) 14(و یا از آب به عنوان فاز متحرك ) 7(متحرك 
 8/99راندمان بتائین استحصالی  ،در این روش .کردند می

. که جهت مصارف دارویی مطلوب بود دست آمده درصد ب
ضعیف از نوع هیدروژنی بستر مناسبی )رزین( اتیونیک تبادل بستر

این نوع رزین جداسازي کروماتوگرافی را . تشخیص داده شد
هاي دیگر که  بر خلاف روش. کند اسیدي مهیا می PHدر 

 نیازمند استچندین مرحله کروماتوگرافی  بهعملیات بازیابی 
 گلایسین بتایین از ملاس فقط در در این روش بازیابی، )18(

حداکثر حجم ). 23(آید  دست میه کروماتوگرافی ب مرحله  یک
درصد از  52گلایسین بتایین در رزین فرم سدیمی از  خروجی

آید در حالی که در رزین فرم هیدروژنی  حجم بستر بدست می
ملاس داراي ). 23(آید  درصد حجم بستر بدست می 128از 

از ملاس  سبازیابی قند از ملا .مختلفی از مواد است مقادیر
و  batchچغندر، فرآیندي است که با استفاده از کرماتوگرافی 

به عنوان روشی  SMB   (simulated moving bed) هم
نمک، (قندي  غیر ساکارز که به علت دخالت مواد بازیافت  براي

شود، به صورت  کریستاله نمی از ملاس) اسیدها رافینوز، آمینو
ار تولید چغندرقند طی براساس آم).8(درآمده است تجاري
درصد مقدار ریشه چغندرقند  پنج حدود ،ایران در گذشته هاي سال
.)2( شود کارخانه به صورت ملاس از آن خارج می شده به وارد
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 200بنابراین به طور مثال در یک کارخانه با ظرفیت مصرف  
توان  می) هزار تن ملاس 10هزار تن ریشه در سال و تولید 

هزینه هر . تن بتایین اقدام نمود 400 ج حداقلنسبت به استخرا
ریال گزارش  200000-300000حدود  کشور  کیلو بتائین در
از  کارخانه مذکورحداقل درآمد ناخالص  لذا. شده است

شود این سود بر  میلیارد ریال برآورد می 40 فروش بتایین حدود
هاي اقتصادي و سود حاصله از تولید شکر، ملاس و  فعالیت
لذا صرفه اقتصادي بالایی . گردد افزوده می گیري و الکل لهتفا

از طرفی بر  .قند به همراه خواهد داشت  براي صاحبان صنایع
 ،1399کارخانجات قند کشور در سال  صنفی اساس آمار انجمن

کل کشور تولید شد از این مقدار  ملاس در هزار تن 228حدود 
لازم به ذکر . )2( تن بتایین قابل استحصال است 13680ملاس 

میزان ) 1397(است که بر اساس آمار سایت گمرك کشور 
و کوکو آمید و بتایین از کشورهاي مختلف اروپایی  واردات
 3188925120 ارزش به  کیلوگرم 53200  مقدار  به 1397  سال  در  ترکیه
بنابراین  .)1(بوده است ) به نرخ دولتی( دلار 75935 معادل و ریال

کشور که در حال  بتایین در  کوکوآمید و  واردات با توجه به
هاي مناسب  صورت بکارگیري روش رد، است تن 53 برابر حاضر

توان نسبت به خودکفایی  بتایین ضمن قطع واردات می استخراج
که واجد  تن بتایین اقدام نمود 13627و حتی صادرات سالانه 

سطح زیر با توجه به این که  .ارزآوري براي کشور خواهد بود
هزار هکتار است استخراج  100ایران حدود  در چغندرقند کشت

تواند در تولید داروهاي موثر  این مواد موثره علاوه بر قند می
در حال حاضر بتایین . براي انسان و طیور مورد توجه قرار گیرد

گیرد  به صورت تجاري در جیره طیور مورد استفاده قرار می
استخراج بتایین . گردد ور وارد میمحصول به کش عمدتا این که

کشور را از واردات این مواد به  تواند از ملاس چغندرقند می
. نیاز نماید خصوص مواد مکمل غذایی براي طیور و آبزیان بی

سازي بهینه کردن بهترین روش و مشخص منظور پروژه به لذا این

  .چغندرقند در کشور انجام شد استخراج بتایین از ملاس 
  
  هاواد و روشم -2
  طراحی ستون - 2-1
کروماتوگرافی ستونی  سازي بتائین از ملاس روش جدا منظور به

 .وجود دارد انتخاب شد (SMB)1آن به روش  مکان تعمیمکه ا
به منظور اي به عنوان بستر رزین  سه ستون شیشه بر این اساس

 تحقیقات موسسه در 2ستونی یونی تعویض کرماتوگرافی روش استفاده
ساخته، نصب، ، 1397کرج در سال  بذر چغندرقند تهیه و لاحاص
با اسید  شویی مختلف اسید  مراحل  .)1 شکل( گردید  فعال  و

 4/0سدیم  کلرید شویی نمک شویی و ، آبمولار 2/0 کلریدریک
 .ها تعیین ظرفیت شدند رزین  انجام و  ها ستون   روي  مولار
کاتیونی  عات تبادلکروماتوگرافی بستر اصلی مطال هاي ستون
را  3شده و در واقع بستر رزین ها با رزین پر این ستون. هستند

ستون رزین، یک فیلتر مولکولی کاملا ریز را . دهند تشکیل می
خصوصیات متفاوت  و ها اندازه ملاس مختلف مواد .دهد می تشکیل
متفاوت ) بستر رزین(ها  ها در ستون سرعت حرکت آن وداشته 
ها و ملاس چغندرقند با دو  هیه بعضی از رزیندر ت .)26(است

  .کارخانه در سطح کشور همکاري شد
  
  کروماتوگرافی در ستون جداسازي شرایط سازي بهینه -  2-2

جداسازي بتایین، آزمایشی به صورت  سازي بهینه منظور سپس به
فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه سطح و با سه 

امل تزریقی به ستون شاول سه ماده  فاکتور. تکرار انجام شد
نمک کلرید پتاسیم، ساکارز خالص و بتایین خالص؛ فاکتور 

درجه  75و  50، 25دوم شامل سه درجه حرارت مختلف 
 رزین آزمایشگاهیشامل سه نوع رزین  سوم فاکتور    و   گراد سانتی

و رزین )سایز متوسط( 1، و رزین تجاري )سایز بسیار ریز(
با توجه به تعیین . بود) با سایز درشت ین پتاسیمیرز( 2تجاري 

بودن ظرفیت رزین، همه مواد باها و محدود ظرفیت رزین

                                                           
1- Simulated Moving Bed 
2- Column ion Exchange resin 
3 -Resin Bed 
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از طرفی به . ها تزریق شدند سطح رقت ده درصد به ستون 
که زمان خروج مواد مختلف ملاس از رزین متفاوت علت این
م ماده شامل ساکارز، بتایین و نمک کلرید پتاسی ذا نوعل ،است

به عنوان سه ماده اصلی تشکیل دهنده ملاس بر حجم خروجی 
خصوصیات    بررسی     لذا      .)11( بود  خواهد  گذار تاثیر  ستون  از

باشد  ماده به صورت مجزا ضروري می ستون براي هر جداسازي
هاي مورد  براي انجام آزمایش هر ماده در درجه حرارت .)8(

هاي رزینی  تکرار از ستون مواقع چهار نظر در سه و بعضی
براي اعمال درجه حرارت از . کروماتوگرافی عبور داده شد

لیتري مجهز به ترموستات کنترل دما  10دستگاه حمام آبی 
  .استفاده شد)آلمان  Witegشرکت ( WISD مدل

  
جهت جداسازي بتایین از ملاس با  هاي رزینی ستون -1شکل

سطح  درجه حرارت درحمام آبی با قابلیت کنترل    دستگاه
 آزمایشگاهی

  
لیتر با  میلی 800لیتر تا  میلی 25 حجمهاي هر ستون از  خروجی

 شکستبه ترتیب توسط ....) ، و75، 50 ،25(لیتر  میلی 25 فواصل
هدایت ، جامد محلول موادز نظر متر ا PH و 2سنج هدایت ،1سنج

تون کامل س گیري شده و تا شستشوي و اسیدیته اندازه الکتریکی
ها  از منحنی. ها این کار ادامه یافت و صفر شدن کامل خروجی

  .)8( شدبراي متوسط زمان نگهداري مواد در ستون استفاده 
  
 آماري تجزیه و تحلیل - 2-3

ها  یانگینه مو مقایس  نجاما  MSTATC       افزار نرم    توسط    آماري    آنالیز
. دانکن انجام شددر سطح پنج درصد توسط آزمون چند دامنه 

ها و تعیین سرعت خروج مواد از ستون از  به منظور رسم گراف
   .استفاده گردید Excelنرم افزار 

  
  استخراج بتایین از ملاس -  2-4

. گیري شد سختی ملاس ابتدا ملاس  استخراج بتایین از  براي
درصد  9/0حدود خاکستر ملاس  منظور ابتدا مقدار  براي این
درصد تغییر،  60بریکس ملاس چغندرقند به سپس . تعیین شد

 گیري سختیکربنات پتاسیم جهت . رسانده شد 9اسیدیته به 
سپس اسیدیته محلول ملاس به هفت . شد و سانتریفیوژ اضافه 

در حجم مورد نظر میزان بتایین جداسازي شده و رسانده شده 
بتایین خارج شده . سازي مجددا از ستون رد شد براي خالص

درجه  35درجه حرارت   در  خلا  آون در  و  شده  يبر رنگ
روش   به  بتایین  گیري اندازه  . )11(گردید  تغلیظ  گراد سانتی

سولفوریک و معرف  حلال اسید اسپکتروفتومتري به روش
هاي  پس از تهیه محلول. )24 و13( انجام شد پتاسیم  یدید

از لیتر  ر میلیمیکرو گرم ب 300هاي صفر تا  استاندارد با غلظت
 خالص آزمایشگاهی بتایین لیتر میلی  بر  میکروگرم 1000 پایه محلول

گلایسین بتایین توسط  جذبمقدار  درصد 100 با خلوص
و مقدار بتایین  قرائتنانومتر  365اسپکتروفتومتر در طول موج 

ضرب عدد منحنی در درجه رقت و بر اساس  بر اساس حاصل
  .وزن نمونه محاسبه گردید

                                                           
1- Refractometer 
2- Electrical Conduct Meter 
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  و بحث نتایج -3
   ستون کروماتوگرافی در جداسازي شرایط سازي هینهب - 3-1

اثر مواد تزریقی به ستون، نوع رزین، اثر متقابل مواد و درجه 
حرارت، اثر متقابل مواد و رزین در سطح یک درصد و اثر 

بر میزان حجم خروجی  حرارت در سطح پنج درصد   درجه

چنین اثر مواد تزریقی و درجه  هم .دار داشت ها اثر معنی ستون 
ها در سطح یک درصد و اثر متقابل  حرارت و اثر متقابل آن

رزین در درجه حرارت و رزین در مواد تزریقی بر درصد مواد 
   ).1جدول ( دار بود پنج درصد معنی سطح در) بریکس( محلول جامد

  
درصد ماده جامد  حجم خروجی مواد و رجه حرارت و نوع رزین برکروماتوگرافی، د  تزریقی به ستون  میانگین مربعات مواد -1جدول

 محلول 

 ماده جامد محلول حجم خروجی درجه آزادي منابع تغییر

 11/2** 53/241395**  2 ماده تزریقی به ستون

 09/1** 51/17189* 2 درجه حرارت

 91/0** 09/17229** 4 درجه حرارت×ماده 

 ns16/0 70/28027** 2 رزیننوع 

 17/0* 69/59185** 4 رزین*دهما

 ns 55/3101 *18/0 4 رزین*درجه حرارت

 ns 35/4642 ns 07/0 8 رزین*درجه حرارت* ماده

 06/0 66/3514 54 خطا

 ضریب تغییرات
 

41/33 01/39 
ns ،* پنج و یک درصد می باشنداحتمال داري در سطوح  به ترتیب نشانگر عدم معنی داري و معنی **و.  

 
 کوچک هايمولکول همزمان تعویض یونی، اتوگرافیکروم در

) شوند می جذب( کرده نفوذ رزین منافذ داخل به یونی غیر اجزاي
هاي  نمک. چسبندمی رزین سطح به بزرگتر هاي مولکول و

ملاس چغندرقند را تشکیل  توجه بخش قابل پتاسیم و سدیم حاوي
منفرد به دهند که با توجه به شعاع اتمی کوچک و بار یونی  می

فرمول   با  ساکارز  .کنند  عبور  و  نفوذ  رزین  منافذ  به  راحتی
C12H22O11 هاي  به دلیل تشکیل پیوند هیدروژنی با ملکول

ساننتیمتر  100گرم در  200(از حلالیت بالا ) فاز متحرك(آب 
بتائین با فرمول . برخوردار است) درجه سانتیگراد 25 مکعب در

C5H11NO2 گروه عاملی یک ست روه عاملیشامل دو گ 
کاتیونی با بار مثبت که هیچ اتم هیدروژنی ندارد و یک گروه 

مثبت زمان بار  که به دلیل دارا بودن همعاملی با بار منفی است 
هاي تبادل کاتیونی داشته  تواند اثر جاذبه روي رزین و منفی می

باشد و موجب شود تا حرکت این ترکیب را در منافذ رزین 

بر همین اساس قبل . نسبت به سایر ترکیبات موجود کندتر شود
از تزریق ملاس، نمک خالص کلرید پتاسیم، ساکارز و بتایین 

ا و سرعت ثابت زمان خالص به ستون تزریق شدند تا در دم
با حجم خروجی ترکیبات فوق الذکر  .خروج مشخص شود

دهد  سه ماده نشان میسرعت و دماي ثابت  درصد در 10 غلطت
) لیتر میلی 103(ها خارج شده  ابتدا نمک کلرید پتاسیم از ستون

هاي خروجی حدود  و سپس ساکارز و بتایین به ترتیب با حجم
این ). 2جدول (شوند  ها خارج می ونلیتر از ست میلی 284و  146

). 11(نتیجه با روند جداسازي در مطالعات قبلی مطابقت دارد 
این روش به طور شفاف نتایج جداسازي مواد را نشان می دهد 

توان با آن دوره زمانی تغییر خروج مواد را تشخیص داد  و می
به طوري که در تزریق ساکارز و کلرید پتاسیم به ستون ابتدا 

شروع به  20مک و سپس ساکارز خارج شد ساکارز از دقیقه ن
بتائین). 8(به سطح ثابتی رسید  90شدن کرده و در دقیقه  خارج
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کند، لذا مقداري از بتائین در  آرامتر از ساکارز حرکت می 
. زدایی شده در کارخانجات وجود دارد محصول ملاس قند

از  65-%70 اگرچه با دستکاري مناسب میزان جریان بازیافت،
ها حذف  تواند در جریان محصولات جانبی با نمک بتائین می

. موارد خیلی خوب است% 97-99ها در  جداسازي نمک. شود
تواند رنگی در سطح بالا داشته  محصول نهایی قندزدایی می

 1سازي غیرمعدنی و رنگزدایی ، کارخانجات  در ملاس زدایی قند در .باشد

و افزایش % 80 نظور کاهش رنگ تامحصول با تبادل یون به م
درجه حرارت جریان . قابل انجام است% 95ساکارز تا  خلوص

 هیدروژنی  رزین کاتیونی  ستون  از که زمانی در محصول زدایی قند
داشته شود تا  درجه سانتیگراد نگه 15 از کمتر تا باید کند می عبور 

                                                           
1- Demineralized 

) شدن شکسته( سازي معکوس طی  ساکارز  رفتن  بین  از  وقوع  از
 جداسازي  بتایین و  بهینه   استخراج   براي   ).11( شود   جلوگیري

هاي دیگري شامل فاز  ملاس روش هاي یین از بخش بتا  مطلوب 
 در  ملاس  فاز تغییر  در  که است  شده استفاده  جداسازي فاز  و تغییر

ه و گرفت فروکتوسیل ترانسفراز قرار یا ایندولیناز هاي آنزیم معرض 
شود و سپس این ملاس در فاز  ملاسی با فرم فروکتان ایجاد می

در این روش نیز براي جداسازي از . گیرد جداسازي قرار می
 سدیمی  به فرم  کاتیونی  تبادل  سیستم  با  کروماتوگرافی ستون

جایگزین نشده و این  دیگر هاي یون با سدیمی  فرم  .شود می  استفاده 
).25(نماید  میبهترسین بتایین را گلای مساله جداسازي
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کروماتوگرافی با تزریق سه نوع ماده در درجه  هاي لول خروجی و درصد مواد جامد محلول در ستونححجم م مقایسه میانگین -2دولج
هاي مختلف و سه نوع رزین حرارت   

)در دقیقه میلی لیتر(حجم خروجی  رزین درجه حرارت ماده تزریقی  

 کلرید پتاسیم
  

78/102  c 

 ساکارز
  

83/145  b 

 بتایین
  

78/283  a 

 
25 

 
23/177  ab 

 
55 

 
79/202  a 

 
75 

 
32/152  b 

 25 کلرید پتاسیم
 

56/105  d 

 55 کلرید پتاسیم
 

67/91  d 

 75 کلرید پتاسیم
 

11/111  cd 

 25 ساکارز
 

79/127  cd 

 55 ساکارز
 

44/169  bc 

 75 ساکارز
 

29/140  cd 

 25 بتایین
 

56/298  a 

 55 بتایین
 

22/347  a 

 75 بتایین
 

56/205  b 

  
80/208 آزمایشگاهی  a 

  
1تجاري  43/144  b 

  
2تجاري   17/179  a 

94/81 آزمایشگاهی * کلرید پتاسیم  c 

1 تجاري * کلرید پتاسیم  100 c 

2تجاري  * کلرید پتاسیم  39/126  c 

22/122 آزمایشگاهی * ساکارز  c 

78/127 تجاري * ساکارز  c 

2تجاري  * ساکارز  5/187  b 

22/422 آزمایشگاهی * بتایین  a 

5/205 تجاري * بتایین  b 

2تجاري  * بتایین  61/223 b 

5/212 آزمایشگاهی 25 *  a 

61/141 تجاري 25 *  a 

2تجاري  25 *  78/177  a 

44/244 آزمایشگاهی 55 *  a 

 a 150 تجاري 55 *

2تجاري  55 *  89/213  a 

یشگاهیآزما 75 *  44/169  a 

67/141 تجاري 75 *  a 

2تجاري  75 *  83/145  a 

باشند نمی) P<0.05(دار  اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
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، خاکستر %50توجه به غلظت ساکارز  با ملاس از بتائین جداسازي
ملاس، موجب همپوشانی خروج دو ترکیب  در% 6 و بتائین% 10

افزایش دماي . ئین از ستون کروماتوگرافی استساکارز و بتا
ترکیبات خالص مورد بررسی، موجب افزایش  براي متحرك فاز

خروج همزمان ساکارز  همپوشانی کاهش و ساکارز خروج سرعت
لذا ). 1شکل (و بتائین موجود در ملاس از ستون رزین گردید 

د گراد موا سانتی  درجه  75  حرارت  درجه  که در  مشاهده شد
به طور متوسط در کروماتوگرافی سریعتر و  تزریقی به ستون

با کاهش درجه . شوند ها خارج می لیتر از ستون میلی 152حجم 
ها دیرتر و در حجم بیشتري از  حرارت خروج مواد از ستون

همچنین  ).2جدول (افتد  محلول عبور کرده از ستون، اتفاق می
ها درجه حرارت  ستون بتایین از خروج براي حرارت درجه بهترین

دار نسبت به دو درجه  که به طور معنی گراد است سانتی درجه 75
بتایین سریعتر و با ) گراد درجه سانتی 25و  55(حرارت دیگر 

شود  ها خارج می از ستون) لیتر میلی 206(حجم کمتر محلول 
کنترل خروج ساکارز و بتائین در دو رزین تجاري ). 2جدول (
با تعیین ساکارز به روش پلاریمتري و درصد  2 و تجاري 1

به روش رفرکتومتري نشان داد ) بریکس(محلول  مواد جامد
در درجه حرارت  همپوشانی خروج ساکارز و بتائین کمترین که
با محاسبه سطح  ).2شکل (دست آمد ه گراد ب درجه سانتی 75
گردید که در رزین  راندمان استحصال مشخص  منحنی و زیر

راندمان استحصال  درجه سانتی گراد 75 حرارت درجه و  1 تجاري
درصد بود در حالی که در این رزین و در درجه حرات  32/46
 09/9و  91/13گراد راندمان استحصال  درجه سانتی 25 و 55

در آزمایش دیگري ). ه ها نشان داده نشده است داد(بود  درصد
درجه  60 ايکروماتوگرافی در دم ستون  نیز تفکیک مواد در

درجه براي  60و درجه حرارت بیشتر از گراد انجام شد  سانتی
در مقایسه سه رزین نیز مشخص).8(شد شناخته مناسب استحصال

دار نسبت به دو رزین دیگر  به طور معنی 1تجاري  که رزین شد 
قادر به تفکیک مواد با سرعت بیشتر و حجم مواد کمتر است 

ها ستون حاوي رزین آزمایشگاهی  در بین این رزین). 2 جدول(
 200لیتر در مقابل  میلی 422(ستون دیگر   بسیار دیرتر از دو

ذرات ریز این رزین ). 2 جدول(تفکیک نمود   را بتایین) لیتر میلی
باعث کندي حرکت بتایین در داخل آن شده و کندي روند 

که بتایین آخرین مرحله  در این رزین با وجودي. دتفکیک بو
درصد  طی  100تا  65با راندمان ) ب و ج 2شکل ( ناز رزی
ح زیر منحنی بوده طها بر اساس محاسبه س داده(مختلف  دماهاي

خارج شد، اما رزین آزمایشگاهی از نظر )که ارائه نشده است
کارخانه با  کارخانه به صرفه نیست از طرفی در قیمت براي

تواند  زین نمیاستخراج بتایین از این ر کند روند کار بالاي سرعت
درجه سانتی گراد سرعت  25در درجه حرارت .اقتصادي باشد

تفکیک بتایین در هر سه رزین مشابه بود این در حالی است 
 1هاي تجاري که با افزایش دما سرعت تفکیک بتایین در رزین

افزایش یافته در حالی که در رزین آزمایشگاهی در  2 و تجاري
شکل (تفکیک بسیار کند بود  بالا نیز سرعت هاي حرارت درجه

راندمان استحصال بتایین در رزین آزمایشگاهی .  )2 و جدول 2
درصد اما به مقدار  65-100طی درجه حرارتهاي مختلف بین 

 9-46بین  1 این راندمان در رزین تجاري. کم و بسیار کند بود
درصد متغیر اما با مقدار زیاد و روند سریع و در رزین تجاري 

ندمان حتی منفی بوده و با خروج ساکارز همزمان بود این را 2
استخراج بتایین در رزین کاتیونی  ). داده ها ارائه نشدهاست(

در رزین  .درصد متفاوت است 60 تا حداکثر 5 از خلوص 1قوي
ایجاد باند هیدروژنی از  2کاتیونی ضعیف به فرم هیدروژن

در شرایط نگهداري بتایین روي رزین است در این رزین  دلایل
که در این رزین  درصد رسید 89به  19بتایین از  اسیدي خلوص

بار جریان به جاي چند بار جریان به خلوص  توان با یک می
  ).23(رسید 

                                                           
1- Strong Acid Cation Exchange Resin, Na +/ K + 
SAC 
2- Weak Acid Cation Exchange Resin, H + WAC 
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در  1 از ستون با رزین تجاري) بریکس(بتایین برحسب درصد مواد جامد محلول ، ساکارز، و )کلرید پتاسیم(خروج نمک  -2شکل

گراد درجه سانتی 75و 55، 25هاي  حرارت درجه
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            55، 25 هاي مختلف در درجه حرارت) بریکس(واد جامد محلول مقایسه سه رزین از نظر میزان خروج بتایین برحسب درصد م -3شکل

  گراد درجه سانتی 75و 
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 گیري خلوص بتایین استخراج شده ندازها - 3-2

شده و درصد خلوص آن براي سه  میزان غلظت بتایین استخراج
 365در طول موج  آزمایش به روش اسپکتروفتومتري تکرار
با توجه به این که محلول اصلی مورد  .بود 3 جدول مطابق نانومتر

میکرو گرم در میلی لیتر تهیه شده بود  1000آزمایش با غلظت 
لذا خلوص بتایین با تقسیم مقدار غلظت بر اساس رقت بر 

 .مقدار غلظت اولیه بدست آمد

  
ر تکرار آزمایشو درصد خلوص در سه با )گرم در میلی لیتر میکرو( استخراج شده از ملاس  بتایین غلظت -3جدول  

غلظت بر اساس رقت   تکرار
میکرو گرم در (

  )لیتر میلی

  درصد خلوص

1  541  54  
2  639  64  
3  785  79  

 
درصد  66/65میانگین خلوص بتایین معادل  جدول بر اساس این

آمده بر  دسته لازم به ذکر است که اعداد ب. دست آمده ب
هی بدست اساس منحنی استاندارد حاصل از بتایین آزمایشگا

دهد اما  درصد ملاس را تشکیل می 5/4-5/5بتایین . آمده است
عبور .درصد رسید 25-80 خلوص به توان می جداسازي قسمت در

که . تواند به خلوص بیشتر کمک کند بیشتر مواد از ستون می
البته این شیوه نظر به ضرورت بدست آوردن حالت ثابت بسیار 

  .)8( قدار زیادي نمونه داردزمان بر بوده و نیاز به آنالیز م
  
  گیري نتیجه-4

گیاهی چند منظوره بوده و علاوه بر تاثیر به سزایی  چغندرقند
، کشور و خودکفایی در این محصول دارد  تولید قند   در  که

. سازي مورد استفاده قرار می گیرد آن در صنایع الکل ملاس
ازجمله  به علت داشتن بتایین از نظر مصارف داروییاین گیاه 

موجود در بتایین . نیز مورد توجه استسرطان  داروهاي ضد
بیشتربوده و در چغندر از سایر گیاهان زراعی برگ و ریشه 
از طرفی بتایین موجود  .یابد می افزایش هاي محیطی شرایط تنش

در ملاس چغندرقند به علت داشتن خواص بسیار زیاد به عنوان 
 وشود  ورشی اضافه میماده کمکی به غذاي طیور و ماهی پر

بتایین . شود کشور می تن از این ماده وارد 50-300حدود  سالانه

که یک ماده صد در صد طبیعی است و استخراج  به علت این
آن به مواد شیمیایی زیادي نیاز ندارد بسیار در سلامت انسان 

که سطح زیر کشت  از طرفی با توجه به این. باشد موثر می
هزار، با صنعتی شدن این پروژه  100حدود کشور  چغندرقند در

تن بتایین تولید خواهد شد که در ارزآوري  13000بیش از 
بتایین موجود در ملاس . براي کشور بسیار موثر خواهد بود

ریشه چغندرقند قبل یا بعد از این که ملاس وارد کارخانه 
گیري شود قابل استحصال بوده و لذا استخراج بتایین از  الکل
هاي  تواند به عنوان یک فرآیند جانبی در کارخانه می ملاس

گیري مورد توجه قرار گیرد و در افزایش اشتغال  قند و الکل
براي این منظور روش استخراج کروماتوگرافی . باشد موثر

تعویض یونی ستونی جهت جداسازي بتایین از ملاس انتخاب 
قابل این روش  .هاي مورد نیاز طراحی و ساخته شد ستون .شد

بوده که به راحتی در  Simulated moving bedتعمیم به 
در این . شدن و استفاده استکارخانجات قند قابل صنعتی

شامل نوع بهترین شرایط براي جداسازي بتایین از ملاس راستا 
رزین و درجه حرارت مناسب تعیین گردید به طوري که رزین 

بتایین از  تجاري یک بهتر از رزین آزمایشگاهی در تفکیک
موثر بود و همچنین بهترین دما براي کروماتوگرافیستون

در رزین. گراد بوددرجه سانتی 75تفکیک درجه حرارت 
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گراد راندمان استحصال  درجه سانتی 75 حرارتدرجهو1تجاري 
و دماهاي  2درصد بود که بسیار بهتر از رزین تجاري  50 حدود

ستحصال بتایین در رزین با وجودي که راندمان ا. دیگر بود
بود اما مقدار کم بتایین  1آزمایشگاهی بهتر از رزین تجاري 

و نیز قیمت  و روند کند خروج بتاین از آن ،استحصال شده
تواند  دهد که این رزین نمی نشان می  در بازار، رزین این گزاف

از  .راهکار مناسبی براي استفاده اقتصادي در کارخانجات باشد
هاي مخلف از ستون مشخص گردید که  وج نمکطرفی با خر
سپس ساکارز و درنهایت  هاي ملاس ها و نمک ابتدا ناخالصی

این امر نشان .  شود بتایین از ستون کروماتوگرافی خارج می
کارخانجات  تواند در قبل از بتایین می  شده خارج ساکارز دهد می

 سیتریک که در داخل کشور وجود دارند مورد  تولید اسید
گیرد لذا استخراج بتایین از ملاس تاثیر سوئی بر  استفاده قرار

میانگین درصد خلوص . استخراج این ماده نخواهد داشت
این درصد خلوص . درصد بود 66/65دست آمده ه بتایین ب

براي مصارف طیور و آبزیان مناسب بوده و براي خلوص بیشتر 
نظر  .یش دادتوان تعداد دفعات عبور ملاس از ستون را افزا می

پروژه در فاز آزمایشگاهی و پایلوت نیمه صنعتی،  به اجراي این
اي در شمال غرب کشور آغاز  پایلوت صنعتی آن در کارخانه

  .شده است
  
  سپاسگزاري -5
صنعتی این پروژه با حمایت ستاد گیاهان  نیمه آزمایشگاهی و فاز

دارویی و طب سنتی معاوت علمی و فناوري ریاست جمهوري 
در موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه بذر چغندرقند طراحی و و 
ترتیب از همکاران محترم مراکز فوق   این  به  که   گردید اجرا
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Abstract 
 Sugar beet is important for amino acids like glycine betaine beside sugar because it has 
medicinal effects in poultry, fish and also in human as it is used for anti-cancer drugs. This 
design was conducted in order to optimize betaine extraction from sugar beet molasses in ion 
exchange chromatography method. Firstly, an experiment was conducted in factorial based on 
completely randomized design with three replications for optimizing suitable extraction 
condition of different injected materials to chromatography column. The first factor was injected 
materials including potassium chloride, pure sucrose and betaine, the second factor was related 
to column temperature including 25, 50 and 75°C and the third factor was different resins 
including experimental, commercial 1 and 2 resins. The extracted volumes of these injected 
materials were significantly different. The best temperature for betaine extraction was 75°C.the 
best resin for betaine extraction was commercial resin 1 in which betaine was extracted with 
more quantity and efficiency and faster in comparison with other resins. Secondly betaine of 
sugar beet molasses was extracted based on optimum condition at first step. The purity of 
extracted betaine was 54, 64 and 79% with mean of 65.66. This experiment was conducted in 
experimental level which would be useful for performing at industrial level in different sugar 
factories of the country to extract betaine from sugar beet molasses 
. 
KeyWords: Chromatography, Glycine Betaine Extraction, Molasses, Resin, Temperature. 
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