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  چکیده 
و در سلامت  ها وجودداشته ی است که در ساختمان برخی چربیییکی از اسیدها 3-امگا

منظور تغلیظ و  اي به گسترده هاي تحقیقکند. لذا  انسان نقش ضروري ایفا می
از روغن ماهی انجام گرفته است. در این پژوهش، به بررسی کارایی  3- سازي امگا خالص

بلندزنجیر موجود در فانوس ماهی که  3-فرایند غشایی در تغلیظ اسیدهاي چرب امگا
پلیمر  ، ازءمنظور ساخت غشا بوده، پرداخته شده است. به 3-امگا درصد 23/25حاوي 

ELVALOY®4170 وري تهیه  غوطه ۀواسط هبه روش ترسیب ب ءاستفاده شد و غشا
شد. ساختار غشاي حاصله ازطریق میکروسکوپ الکترونی روبشی موردارزیابی قرار 

زدن به  پارامتر شامل دماي فرایند، فشار و نرخ هم 3یند تغلیظ، اثرات اگرفت. در فر
موردمطالعه قرار گرفتند. تصاویر  Box-Behnkenروش آماري سطح پاسخ 

ن داد غشاي حاصله متشکل از ساختاري متخلخل به انش ءمیکروسکوپ الکترونی غشا
آمده از آزمون تغلیظ  دست هفوقانی چگال بسیار نازك بوده است. نتایج ب ۀهمراه یک لای

ي به روش آنالیز واریانس موردارزیابی قرار گرفت و نشان داد که در بین پارامترها
بر این،  موردبررسی، دما از بیشترین تأثیر در فرایند تغلیظ برخوردار بوده است. علاوه

هاي مختلف موردبررسی قرار گرفت و نتایج نشان  زدن رفتار گرفتگی غشاها در دور هم
اتفاق افتاد. در بین دور در دقیقه  100زدن برابر با  داد که کمترین گرفتگی در حالت هم

سلسیوس،  ۀدرج 40در دماي  3- یند تغلیظ، بیشترین تغلیظ امگاشرایط مختلف فرا
  درصد وزنی بود. 32/37زدن صفر و برابر با  و شدت همبار  5فشار 

  14/07/1396تاریخ دریافت: 
  22/12/1396تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي  ها  واژه
  3-امگا
  دما
  ءغشا
  فشار

گرفتگی

  

  
  مقدمه

داراي اهمیت زیادي در صنایع  3-اسیدهاي چرب امگا
سال گذشته  30انسان هستند. در طی  ۀغذایی و تغذی

اي اسیدهاي  توجه بسیاري به خواص درمانی و تغذیه
موجود در روغن ماهی 1 3-چرب چندغیراشباعی امگا 

و  2این اسیدها شامل آلفالینولنیک اسید ت.شده اس

                                                             
1 Omega-3 Polyunsaturated Fatty Acids 
2 Alpha Linolenic Acid 

اسیدهاي چرب غیراشباع بلندزنجیر یعنی 
و دوکوزاهگزاانوئیک  EPA(3(ایکوزاپنتاانوئیک اسید 

باشند. آلفالینولنیک اسید قادر است  می DHA(4( اسید
 ,AOCS( شود DHAو  EPAدر بدن سبب سنتز 

میزان این تبدیل بسیار کم است و  .)2009
عنوان اسیدهاي چرب  به DHAو  EPAدلیل  همین  به

                                                             
3 Eicosapentaenoic Acid  
4 Docosahexaenoic Acid  
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 ;Chen et al., 2007( شوند ضروري درنظرگرفته می

Hibino et al., 1995(. 
 3-اي اسیدهاي چرب امگا دلیل اهمیت تغذیه به

سازي و استخراج  خالص ۀمختلفی درزمین هاي تحقیق
این ترکیبات از روغن ماهی انجام گرفته است که 

هاي کروماتوگرافی،  ورياترین آنها شامل فر مهم
هاي آنزیمی، تبلور در  استفاده از کمپلکس اوره، روش

بحرانی و  دماهاي پایین، استخراج با سیال فوق
تقطیر مولکولی  و فرایندهاي تغلیظ مانند تقطیر ساده

 ;Kolanowski & Laufenberg, 2006( باشد  می

Kolanowski et al., 2007(. 
توان به  می شدهیادهاي  از مشکلات اصلی روش

اي اسیدهاي  مصرف انرژي بالا، کاهش جذب روده
شدن از ساختار  علت خارج در بدن به 3-چرب امگا

گلیسریدي، استفاده از ترکیبات شیمیایی  طبیعی تري
منظور  اضافی به ۀهاي آلی و نیاز به یک مرحل و حلال

پس از تغلیظ اشاره  3-جداسازي اسیدهاي چرب امگا
استفاده از یک روش مناسب که تا حد امکان نمود. لذا 

قبولی برخوردار بوده و عاري از معایب  از بازده قابل
هاي مرسوم ذکرشده باشد، ضروري به نظر  روش

عنوان یکی از  هاي جداسازي غشایی به رسد. روش می
توانند تا حد  هاي ویژه در صنعت غذایی می گزینه
روغن ماهی  قبولی در جداسازي این ترکیبات از قابل

جداسازي  فناوريکاربرد مورداستفاده قرار گیرند. 
یندهاي معمولی و کلاسیک اغشایی نسبت به فر

توان  هاي فراوانی است که می جداسازي، داراي مزیت
شدن آنها در  از میان آنها به مصرف انرژي کمتر، انجام

گذاري و  سرمایه ۀبودن هزین تر، کم دماهاي پایین
بودن واحد، توانایی  کم حجمعملیاتی، سبک و 

جداسازي مواد حساس به دما اشاره کرد. وجود مزایاي 
فوق سبب گسترش استفاده از غشاها در صنایع 

 ۀسازي آب، تصفی مختلف جداسازي اعم از شیرین
 صنایع شده است و پساب، جداسازي گازها

)Mehrparvar & Rahimpour, 2015; James et al., 

2003.(   
استفاده از انواع پلیمرها در ساخت غشاها امروزه 

 و دهی مناسب و آسان تربودن، شکل دلیل ارزان به

هنگام ساخت آن، موردتوجه  ءتغییر در ساختار غشا
دوست و  بسته به آب قرار گرفته است. پلیمرها

گریزبودن از کاربردهاي مختلفی در صنایع غذایی  آب
ن به تولید توا برخوردار هستند. از این کاربردها می

سازي  مرغ، افزایش پایداري و شفاف پودر تخم
ها، جداسازي ژلاتین از کلاژن، جداسازي  میوه آب

 Letisse et( فسفولیپیدها از روغن و غیره اشاره کرد

al., 2006; Juang et al., 2008.(  
Krishna Kumar  وBhowmick )1996(  به

آسیل  بررسی جداسازي اسیدهاي چرب آزاد از تري
روش غشایی در روغن  ۀوسیل ها به گلیسرول

آسیل  زمینی پرداختند. در ابتدا مخلوط تري بادام
حلال الکل از  ۀوسیل ها و اسیدهاي چرب به گلیسرول

زمینی استخراج شد، سپس توسط غشاهاي  بادام
سولفونی جداسازي  آمید و پلی استات سلولز، پلی

داراي آمیدي  شدند. نتایج نشان داد که غشاهاي پلی
گري بالاتري در جداسازي اسیدهاي چرب در  انتخاب

سولفونی  مقایسه با غشاهاي استات سلولز و پلی
هستند و بهترین جداسازي اسیدهاي چرب آزاد به 

 71/31حاوي  ۀاولی ۀدر نمون درصد 82/46میزان 
   .اسید چرب آزاد انجام گرفت درصد

Azmi  به بررسی حذف  )2015(و همکاران
اسیدهاي چرب آزاد و فسفولیپیدها در روغن پالم با 

 PVDF(1( فلوراید ان وینیل دي استفاده از غشاي پلی

در  PVDFمنظور از غشاي خالص  پرداختند. بدین
جداسازي اسیدهاي چرب آزاد و فسفولیپیدها استفاده 

  شد.
Sotoft  مرحله  6 با استفاده از) 2015(و همکاران

ها،  غشایی به جداسازي ترکیباتی همچون پروتئین
نمک اسیدي  اسیدآمینه، نمک و استیک اسید از آب

 2مورداستفاده در فرایند شورکردن شاه ماهی
 پرداختند. در طی این بررسی از غشاي میکروفیلتر

، 20، 10(غشاي الترافیلتر  4میکرومتر) و  2/0(تجاري 
شد. نتایج حاصل نشان  استفاده کیلودالتون) 1و  50

 50غشاي  ،ثیرگذارترین مراحل در جداسازيأداد که ت

                                                             
1 Polyvinylidene fluoride 
2 Herring Fish 
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  .کیلودالتون بوده است
دلیل اهمیت  موارد ذکرشده و به به باتوجه

ویژه صنایع  هفرایندهاي غشایی در صنایع غذایی و ب
روغن خوراکی، در این تحقیق از یک غشاي پلیمري 

تغلیظ شده است در  که توسط خود محققین ساخته
استفاده شده است. ساختار  3- اسیدهاي چرب امگا

شده  غشاي متخلخل که به روش جدایش فازي ساخته
برداري میکروسکوپ الکترونی  عکس ۀوسیل به

موردارزیابی قرار گرفت. همچنین از روغن ماهی 
تجاري براي ارزیابی فرایند تغلیظ توسط غشاي 

ور دقیق ط پلیمري استفاده شده است. نتایج تغلیظ به
 واسطۀ به ءموردارزیابی قرارگرفته و اثرات گرفتگی غشا

  بررسی شده است. ءعبور روغن ماهی از غشا
  

  ها مواد و روش
  روغن ماهی و تعیین ترکیب اسیدهاي چرب

روغن ماهی تجاري (فانوس ماهی) از شرکت فرآوري 
منظور تعیین ترکیب و بازده  بهتهیه شد.  ماهی قشم

ها قبل از تزریق به دستگاه، به روش  کلی تغلیظ، نمونه
Metcalfe ) و با افزودن استاندارد ) 1966و همکاران

سازي شدند. دستگاه  مشتق )C15:0( داخلی
 Unicam( کروماتوگراف مورداستفاده در این تحقیق

با آشکارساز یونیزاسیون  )انگلستان ، ساخت4600
بوده و طول ستون  BPX70و ستون  FID(1(اي  شعله

متر و ضخامت  میلی 25/0متر، قطر داخلی ستون  30
. گاز هلیم با خلوص بودمیکرومتر  22/0فاز ساکن 

پوند بر  20 عنوان گاز حامل با فشار به درصد 99/99
مورداستفاده قرار گرفت. دماي محل تزریق اینچ مربع 

گراد  درجۀ سانتی 300 و 250ترتیب  و آشکارساز به
. شددماي ستون اتجام  ریزي بود. جداسازي با برنامه

دقیقه،  5به مدت گراد  درجۀ سانتی 155 دماي اولیه
درجۀ  180 درجه بر دقیقه به دماي 2 نرخسپس با 

ماند.  دقیقه باقی 35رسیده و به مدت گراد  سانتی
گرم  100صورت گرم در  غلظت هر اسید چرب به

 روغن محاسبه شد.

                                                             
1 Flame Ionization Detector 

 ELVALOY®4170پلیمر 
که با نام  )RET( 2واکنشیپلیمر اتیلن تریپلیمر 

شود با چگالی  شناخته می ELVALOY®4170تجاري 
تهیه  DuPontاز شرکت مترمکعب  گرم بر سانتی 94/0

ترتیب در  شد. خواص و ساختار شیمیایی این پلیمر به
 نشان داده شده است )1(و شکل  )1(جدول 

)Ranjbaran et al., 2015.( 
  

  ELVALOY®4170خواص شیمیایی  -  1جدول 
  مقدار  خاصیت

  ناچیز  حلالیت در آب
  مترمکعب گرم بر سانتی 94/0  چگالی

  گراد درجۀ سانتی 72  دماي ذوب
  گراد درجۀ سانتی 430  دماي تبخیر

  

  
متشکل  ELVALOY®4170ساختار شیمیایی  - 1شکل 

) 3( متا اکریلات و ) متیل2اتیلن، ( ) پلی1هاي ( از گروه
  اپوکسید

  
  ELVALOY®4170ساخت غشاهاي پلیمري 

پلیمر مقدار مشخصی از ، ابتدا ءغشا ۀبراي تهی
ELVALOY  درجۀ  60ساعت و در دماي  2به مدت

قرار  گرمایش در آون خلأ تحت فرایند پیشگراد  سانتی
رود. سپس پلیمر بگرفت تا رطوبت احتمالی آن از بین 

 ةباز 3و در  تولوئنبه حلال درصد وزنی  15بر مبناي 
ساعت  12ساعته اضافه شد. مواد موردنظر به مدت  1

و در دماي اتاق مخلوط شدند تا درنهایت یک محلول 
دست آمد. پس از آن محلول حاصله به مدت  ههمگن ب

در دماي اتاق و به حالت سکون نگاه داشته ساعت  6
زدن  هایی که درحین فرایند هم شد تا از خروج حباب

ن حاصل گردد. محلول همگن اطمینا شده بود تشکیل
میکرومتر  300نهایی با استفاده از تیغه و به ضخامت 

                                                             
2 Reactive Ethylene Terpolymer (RET) 
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 ۀگري شد. لای اي صاف ریخته روي سطح شیشه
درجۀ  60 و در دمايدقیقه  2شده به مدت  گري ریخته
قرار گرفت تا با تبخیر  در داخل آون خلأگراد  سانتی

تشکیل  ءزك در بالاي غشاناچگال  ۀسطحی حلال لای
شده روي  گري ریخته ۀخشک). سپس لای ۀشود (مرحل

قرار گرفت  شده زدایی یونشیشه در داخل حمام آب 
تا فرایند جدایش فازي که منتج به تشکیل یک لایه 

شود، انجام  چگال می ۀمتخلخل ضخیم در زیر لای
مرطوب). پس از جدایش فازي اولیه،  ۀگیرد (مرحل

ط یجدید با شرا گرفته به داخل حمام شکل ءغشا
قرار گرفت تا جدایش ساعت  24مشابه و به مدت 

 ءطور کامل انجام گیرد. درنهایت غشا فازي به
و به مدت گراد  درجۀ سانتی 60گرفته در دماي   شکل

خشک  ءدر داخل آون قرار گرفت تا غشاساعت  24
  دست آید.   به
  

  )SEM( 1یروبش الکترونی میکروسکوپ
از روش  ءساختار سطح مقطع غشا ةجهت مشاهد

مدل ( SEM CamScanبا دستگاه  SEMبرداري  عکس
MV2300، اي از استفاده شد. نمونه )آمریکا ساخت 

ابتدا به مدت کوتاهی در نیتروژن مایع فروبرده  ءغشا
که با یک  طوري ثانیه نمونه تردشده به 3شد. پس از 

اشاره و کمترین تنش ممکنه از مقطع عرضی برش 
هاي  خورده روي پایه برش ۀخوردند. سپس نمون

دهی طلا روي آنها انجام  اي قرارگرفته و پوشش استوانه
 برداري آماده شد.  گرفت و براي عکس

  
  ظیو تغل ییآزمون تراوا

تراوایی ناپیوسته متشکل از یک مخزن روغن و  ۀسامان
 18×4-10ثر ؤتخت (با سطح م ۀصفح ءیک غشا
عملکرد غشاهاي مختلف در ) براي بررسی مترمربع

هاي  گرفته شد. تمامی آزمون کار به 3-امگا تغلیظ
فر نیتروژن و فشار خوراك موجود در مستراوایی در ات

موردنظر  ۀتأمین شد. سامان ازتسامانه ازطریق مخزن 
روي همزن مغناطیسی قرار گرفته و همچنین هریک 

هاي تراوایی در دماي مشخصی انجام گرفت.  از آزمون

                                                             
1 Scanning Electron Microscopy 

روغن ماهی گرم  30ن روغن از زراي هر آزمایش، مخب
قبولی از روغن  آوري مقدار قابل پرشده و تا زمان جمع

افت. مقدار شار روغن عبوري ی ادامه می ءعبوري از غشا
  آید: دست می هب )1ۀ (از رابط
   )1رابطۀ (

퐽 = 푄 /퐴∆푡 
 

 L( ،A( مقدار روغن عبورکرده Qo )،1ۀ (در رابط

نیز زمان آزمون تراوایی  Δtو  (مترمربع)ء مساحت غشا
  باشد.  می

  
  وتحلیل آماري    تجزیه

 مختلف بر مقدار تغلیظ هاي عاملمنظور بررسی  به
، ارزیابی آماري مورداستفاده قرار گرفت. دما، 3-امگا

ثر بر فرایند ؤم هاي عاملعنوان  زدن به فشار و شدت هم
سطح  3تغلیظ انتخاب شدند. هریک از عوامل در 

عامل و  3با  Box-Behnkenدرنظرگرفته شد و روش 
 يافزار نرم ۀبستسطح با استفاده از  3هریک در 

Design Expert قرار گرفت. مورداستفاده  8 ۀنسخ
دست  هب )2( ۀها در این روش از رابط تعداد آزمایش

  آید:  می
  )2(رابطۀ 

푁 = 2푘(푘 − 1) + 퐶  
  

تعداد نقاط  Coتعداد عوامل و  k)، 2در رابطۀ (
ثر که دما، فشار و شدت ؤمرکزي است. عوامل م

داده  نشان Cو  A ،Bترتیب با  زدن هستند به هم
هریک از  ۀشوند. مقدار کمینه، متوسط و بیشین می

 طبق جدول 1و  صفر، -1ترتیب با اعداد   عوامل نیز به
 شوند.   معین می )2(
  

عوامل تأثیرگذار بر فرایند تغلیظ و سطوح  - 2 جدول
  هریک از آنها

  نرخ همزن 
 C)، قهی(دور بر دق

  فشار 
 B(بار)، 

  دما 
 Aگراد)،  ی(درجه سانت

0 )1-( 3 )1-( 30 )1-( 
100 )0( 4 )0( 40 )0( 
200 )1( 5 )1( 50 )1( 
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  نتایج و بحث
  یماه فانوس روغن بیترک نییتع جینتا

فانوس ماهی توسط دستگاه بررسی ترکیب روغن 
طیف  که بیانگر کروماتوگراف گازي مشخص شد

بوده اي از اسیدهاي چرب در روغن فانوس  گسترده

ترکیب کلی اسیدهاي چرب  )3( در جدول است.
طورکه نتایج کروماتوگرافی  همان. شود ملاحظه می

 درصد 65/32دهد روغن موردنظر حاوي   نشان می
 23/25ین مقدار ا از اسید چرب غیراشباع است که

  باشد. می 3- سیدهاي چرب امگاامربوط به  درصد
  

  ترکیب اسیدهاي چرب روغن خام فانوس ماهی -3جدول 
  )w/w( درصد    چرب دیاس

  SFA(  15/1± 45/38∑( مجموع اسیدهاي چرب اشباع
  MUFA(  03/1± 23/24∑( مجموع اسیدهاي چرب تک غیراشباعی

  ω3(  10/1± 23/25∑( 3- مجموع اسیدهاي چرب امگا
  ω6(  24/0± 41/5∑( 6- اسیدهاي چرب امگامجموع 

  Other PUFA(  12/0± 01/2∑( مجموع سایر اسیدهاي چرب چندغیراشباعی
  PUFA(   41/2± 65/32∑( کل اسیدهاي چرب چندغیراشباعی

  
  يمریپل يغشا ساختار یبررس

با  ELVALOY ءکیفی سطح مقطع غشا ۀمطالع
 ةدهند نشان )2(انجام شد. شکل  SEMاستفاده از 

پلیمري  ءباشد. غشا می پلیمري ءساختار نامتقارن غشا
لایه چگال نازك در قسمت بالایی به  متشکل از یک

 هاي همتخلخل ضخیم شامل حفر ۀهمراه یک زیرلای
 شده در گري ریخته ۀوري لای . پس از غوطهبزرگ است

گري آغاز  ریخته ۀلای 1حمام آب، فرایند ترسیب
و  پلیمربین  2دلیل امتزاج ناپذیري شود که به می

باشد. درنتیجه حرکت نفوذي حلال  ضدحلال آب می
و ضدحلال آب منجربه جابجایی  تولوئن

گري  ریخته ۀحلال/ضدحلال در نقاط بسیاري از لای
  . )Abedini et al., 2011( شود می

 پلیمري ۀدر حقیقت نفوذ آب به داخل لای
و  پلیمريهاي  بین زنجیره ۀدافع باعثشده  گري ریخته
 شود می پلیمر 3زایی دلیل عدم سازگاري و هسته آب به

ها با آب  پذیري زنجیره امتزاج ساختار ةکنند که کنترل
باشد. فرایند  می ءنهایی غشا ۀشده و منجربه ادام

در  پلیمریابد که غلظت  زایی تا زمانی ادامه می هسته

                                                             
1 Precipitation 
2 Immiscibility 
3 Nucleation 

 4قطه بسیار زیاد شده و درنتیجه فرایند انجمادآن ن
 Abedini et al., 2012; Saljoughi et( افتد  اتفاق می

al., 2009(.  
شده از ضخامت کلی  )، غشاء ساخته2طبق شکل (

باشد. همچنین  میکرومتر برخوردار می 100کمتر از 
هاي مختلف غشاء با  ) نصاویري از لایه2شکل (

کشد. غشاء حاصله  به تصویر میهاي بیشتر  بزرگنمایی
از ساختاري کاملاً متخلخل برخوردار است که شدت 

ها از بالا به سمت پایین افزایش  تخلخل و اندازة حفره
و) تصویري از سطح غشاء پلیمري -2یابد. شکل ( می

دهد. همان طورکه پیداست سطح غشاء از  نشان می
بوده  اي برخوردار هاي دایره ساختاري متخلخل با حفره

  که ناشی از فرایند جدایش فازي است.

                                                             
4 Solidification 
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ریز؛ (ج) و (د) قسمت  هاي هبا حفر ءپلیمري، (الف) مقطع عرضی کامل؛ (ب) قسمت فوقانی غشا ءاز غشا SEMتصاویر  -2شکل 

   ءتر؛ (و) سطح غشا درشت هاي هبا ساختار متخلخل و حفر ءتحتانی غشا
  
  ظیتغل ندیفرا از حاصل جینتا لیحلت

  ها داده لیوتحل هیتجز
در هریک از تیمارها به همراه  3- امگا مقادیر غلظت

نشان داده شده  )4(ل شرایط عملیاتی مربوطه در جدو
براي ارزیابی نتایج  1واریانس آنالیزاست. از جدول 

شده است.  آورده )5(حاصله استفاده شد که در جدول 
، هریک از عواملی )5(به نتایج حاصله از جدول  باتوجه

باشد، از ) 05/0(مختص به آن کمتر از  Pکه مقدار 
. برخوردارند 3-داري بر مقادیر تغلیظ امگا تأثیر معنی

                                                             
1 Analysis of Variance (ANOVA) 

و حداکثر  Pدر این میان، دما با دارابودن حداقل مقدار 
از بیشترین تأثیر نسبت به دو عامل دیگر  Fمقدار 

تغلیظ برخوردار  یعنی فشار و سرعت همزن، بر فرایند 
ثر بر ؤعوامل م ۀشامل کلی 2است. مدل همبستگی

اعم از عوامل اصلی، اثرات دوگانه و مربعات،  تغلیظ
بوده که برحسب مقادیر کدشده ) 3رابطۀ (صورت  به

  عوامل نشان داده شده است:
  )3رابطۀ (

3-امگا = 53/0 C2 − 84/0 B2 − 76/1 A2 − 78/0 BC 76/0- AB 
             + 46/0 C − 87/0 B + 53/1 A+ 66/36  

                                                             
2 Regression 
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  Box-Behnkenشده از روش  در هریک از تیمارهاي طراحی 3-امگا مقادیر غلظت -4جدول 

  تیمار  شماره
  درصد  : شدت همزنCعامل   : فشارBعامل   : دماAعامل 

  حقیقی  کدي  حقیقی  کدي  حقیقی  کدي  3-مگاا
1 14 1 - 30 1 - 3 0 100 45/32 
2 13 1 50 1 - 3 0 100 15/34 
3 12 1 - 30 1 5 0 100 45/32 
4 6 1 50 1 5 0 100 19/37 
5 5 1 - 30 0 4 1 - 0 27/33 
6 8 1 50 0 4 1 - 0 78/36 
7 11 1 - 30 0 4 1 200 55/32 
8 3 1 50 0 4 1 200 86/34 
9 9 0 40 1 - 3 1 - 0 79/33 
10 1 0 40 1 5 1 - 0 32/37 
11 2 0 40 1 - 3 1 200 81/34 
12 4 0 40 1 5 1 200 24/35 
13 7 0 40 0 4 0 100 61/36 
14 10 0 40 0 4 0 100 84/36 
15 15 0 40 0 4 0 100 54/36 

  
  آنها متقابل اثرات همراه به ظیتغل ندیثر در فراؤاز عوامل م کیهر يبرا انسیوار آنالیز - 5جدول 

  Pمقدار   Fمقدار  متوسط مربعات  يآزاد جۀدر مجموع مربعات  
  0001/0  67/38 64/5  8 12/45  مدل
  ˂A( 79/18 1 79/18 81/128 0001/0( دما

 B(  12/6 1 12/6 99/41 0006/0( فشار
 C(  71/1 1 71/1 73/11 0141/0( شدت همزن

AB  31/2 1 31/2 84/15 0073/0 
BC 40/2 1 40/2 47/16 0067/0 

2A 49/11 1 49/11 78/78 0001/0  
2B  60/2 1 60/2 83/17 0055/0 
2C 05/1 1 05/1 22/7 0362/0 

Residual 88/0 6 15/0   
Lack of Fit 83/0 4 21/0 38/8 1094/0 
Pure Error 049/0 2 025/0   

9890/0 =R-Squared ،9556/0 =Adj R-Squared ،011/17 =Adeq Precision 

  
اي بین مقادیر آزمایشگاهی و  مقایسه )3(شکل 

  مقادیر  آمده از مدل آماري براي دست ههاي ب داده
مدل  ،)3( شکلطبق نتایج دهد.   نشان می 3-امگا

هاي  تخمین دادهآمده از کارایی مناسبی در  دست هب
نتایج جدول واریانس،  براساستغلیظ برخوردار است. 

از  BC و AB متقابل اتبه همراه اثر Cو  A ،Bعوامل 
برخوردار  3-امگا داري بر مقدار تغلیظ تأثیر معنی

عبارات  شده نیز وجود دارند. هستند که در مدل ارائه

R2 و شده  تنظیمR2 و اختلاف این دوشده  بینی پیش، 
کنند. براي یک مدل  شده را تعیین می اعتبار مدل ارائه

مناسب، مقدار هریک از این دو عبارت باید نزدیک به 
 Wu et( کمتر باشد 2/0بوده و اختلاف آنها نیز از  1

al., 2012( در این مدل، هریک از این دو شاخص از .
برخوردارند و اختلاف آنها نیز  1مقداري نزدیک به 

نیز نسبت  1دقت کافی است. عبارت 0334/0برابر 
                                                             
1 Adequate Precision 
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 ودهد  ها نشان می را در انجام آزماش نوفه به سیگنال
بیشتر  4است که مقدار آن از  قبول  درصورتی قابل

 . در این مدل شاخص)Wu et al., 2012( باشد

 011/17از مقدار بسیار خوبی برابر با سیگنال به نوفه 
  برخوردار است.

  
 

  
 مدل آماري ۀوسیل هبشده  بینی شده در مقابل مقادیر پیش تغلیظ ۀدر نمون 3- مقادیر آزمایشگاهی درصد وزنی امگا - 3 شکل
  

  3-امگا ظیدما بر تغل اثر
و بار  4در فشار  3- امگاثیر دما را بر تغلیظ أت )4(شکل 

دهد.  نشان میدور در دقیقه  100سرعت همزن 
برابر با گراد  درجۀ سانتی 30در دماي  3-امگاغلظت 

 40بوده است که با افزایش دما به درصد وزنی  45/33
رسید. درصد وزنی  64/36به مقدار گراد  درجۀ سانتی

گراد  درجۀ سانتی 40بیش از به افزایش دما 
که در دماي  طوري  شده به 3-امگاکاهش غلظت  منجربه

درصد وزنی  27/36 بهمقدار آن گراد  درجۀ سانتی 50
 ماهی ازطریقفانوس کاهش یافت. دماي ذوب روغن 

 58/12برابر با  که گیري شد اندازه موئینه ۀلول روش
درجۀ  30بوده است. در دماي گراد  درجۀ سانتی

ترین دما به دماي ذوب روغن  که نزدیکگراد  سانتی
طور عمده متشکل از  است، مقداري ذرات جامد که به

SFA باشند در داخل فاز روغنی معلق هستند.  می
از دماي ذوب بالاتري نسبت به  اسیدهاي چرب اشباع

 ةدلیل ساختار سیرشد برخوردار هستند که به 3-امگا
شامل مقادیر بیشتري از  1باشد؛ لذا فاز ناتراوا آنها می

SFA در فاز  3-امگاغلظت کاهش  بوده که منجربه
درصد  30/35به  3-امگاشود. افزایش غلظت  ناتراوا می

                                                             
1 Rejection 

تواند به دو  میگراد  درجۀ سانتی 40در دماي وزنی 
  باشد:زیر دلیل اصلی 

موجب گراد  درجۀ سانتی 40افزایش دما تا  )1
شده که عاري از ذرات  تر روغن شدن همگن ذوب

 باشد.  جامد معلق می
روغن در دماي بالاتر بیشتر شده، درنتیجه  2تحرك )2

از  3دلیل ساختار خطی به SFAمقدار بیشتري از 
غلظت با  3-امگاکند و درنهایت  عبور می ءغشا

 شود. بیشتري در فاز ناتراوا استحصال می
 50در دماي  3-امگا، غلظت )4( به شکل باتوجه

درجۀ  30تا حدي نزدیک به دماي گراد  درجۀ سانتی
باشد. مقدار کاهش اندك ایجادشده در  میگراد  سانتی

تواند  میگراد  درجۀ سانتی 50در دماي  3-امگاغلظت 
حساسیت به کمبود دلیل  نسبی آن و به ایشبه اکس

 Rupasinghe( اکسیژن در دماهاي بالاتر مربوط باشد

et al., 2010(. افتد که  زمانی اتفاق می ایشاکس
در معرض حرارت، نور  3-امگاترکیبات سیرنشده نظیر 

غیراشباعیت  ۀو اکسیژن قرار گیرند. افزایش درج
تري را  (تعداد پیوندهاي دوگانه بیشتر)، شرایط مناسب

                                                             
2 Mobility 
3 Linear structure 
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 ,.Ruxton et al( آورد روغن فراهم می ایشاکسبراي 

2005; Shahidi, 2005(منظور حصول اطمینان از  . به
 40فاز ناتراوا در دماي  1کسیدااي، عدد پر  چنین پدیده

گیري شد و نتایج نشان  اندازهگراد  درجۀ سانتی 50و 
 1000والان بر  اکی میلی 57/3کسید از اداد که عدد پر

 بهگراد  درجۀ سانتی 40 در دمايوالان  اکی گرم میلی
 50 و در دمايگرم  1000والان بر  اکی میلی 83/3

افزایش عدد  افزایش یافت. درنتیجهگراد  درجۀ سانتی
تبدیل اسیدهاي چرب غیراشباع  ةدهند کسید نشاناپر

 2کسیديابه ترکیبات هیدروپر 3-امگابخصوص 
  باشد.  می

  

  
ت در فشار و سرع 3- اثر دما بر درصد تغلیظ امگا - 4شکل 

  زدن هم
  

  3-امگااثر فشار بر غلظت 
دهد.  را نشان می 3-امگاتأثیر فشار بر تغلیظ  )5(شکل 

 بار 4تا  3افزایش فشار از شده،  براساس نتایج حاصل
که از  طوري شده است به 3-امگاموجب بهبود تغلیظ 

در  درصد 64/36به بار  3در فشار  درصد 95/34مقدار 
افزایش یافت. در مقابل، با افزایش فشار از بار  4فشار 

، تغییرات غلظت از روندي صعودي و سپس بار 5 به 4
در ابتدا به مقدار  که طوري به بودولی برخوردار زن

 47/36ارتقایافته و سپس کاهش و به  درصد 87/36
 ELVALOYپلیمري  ءکه غشا ازآنجاییرسید.  درصد

ساختاري متخلخل برخوردار است، لذا جداسازي از 
 ۀترین مشخص دهنده مهم اجزاء تشکیل ةبراساس انداز

                                                             
1 Peroxide value 
2 Hydroperoxide 

که در  شود. ازآنجایی محسوب می ءعملکردي این غشا
در دو  فشارغشایی، اختلاف اولترافیلتراسیون فرایند 

اصلی جداسازي را مهیا  ۀنیروي محرک ءسمت غشا
مرتبط با دو  ءغشاکند، درنتیجه رفتار جداسازي  می

 ءمولکولی اجزا ةفشاري و انداز ۀعامل نیروي محرک
  باشد. روغن می ةدهند  تشکیل

  

  
در دما و سرعت  3-امگا اثر فشار بر درصد تغلیظ - 5شکل 

  زدن ثابت هم
  

موجود در خوراك روغن برابر  3-امگادرصد وزنی 
دو  آن متشکل از ةاست و قسمت عمد درصد 23/25با 

داراي ترتیب  باشد که به می DHAو  EPA اسید چرب
کربن در داخل ـ  پیوند سیس دوگانه کربن 6و  5

باشند. حضور پیوندهاي   هیدروکربنی خود می ةزنجیر
 ةزنجیرموجب پیچش در ساختار  C=Cسیس دوگانه 

 ةزنجیردلیل اینکه  شود. به می DHAو  EPAکربنی 
قرار  طور مستقیم در طول همدیگر د بهتوان نمی 3آسیل

 شوند خوبی به همدیگر متصل نمی گیرند، لذا به
)Yesudhason et al., 2009; Gamez-Meza et al., 

. درنتیجه، مجموع انرژي حاصل از نیروي )2003
یافته و موجب  کنش مولکولی واندروالس کاهش برهم

درجه پیچش در ساختار این ترکیبات شده  40تا  30
این پیچش یا  .ردرا به همراه داکه ممانعت فضایی 
به شدت به تعداد  DHAو  EPAاعوجاج در ساختار 

در ساختار آنها بستگی دارد.  C=Cپیوندهاي دوگانه 
 ةبا افزایش تعداد پیوندهاي سیس دوگانه در زنجیر

                                                             
3 Acyl 
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یافته و به  کربنی، پیچش موجود در زنجیره افزایش
 شود  دنبال آن بر شدت ممانعت فضایی نیز افزوده می

)Rodriguez et al., 2010( سایر 3- امگا. برخلاف ،
ها داراي ساختار خطی در SFAویژه  ترکیبات و به

نمایی از  )6(شکل باشند.  کربنی خود می ةزنجیر
کربنی ترکیبات سیرشده و  ةتفاوت بین ساختار زنجیر
 دلیل اینکه درنتیجه، بهکشد.  سیرنشده را به تصویر می

موجود در روغن  ءترکیبات و اجزا ELVALOY ءغشا
کند، واضح  مولکولی جداسازي می ةرا براساس انداز

از  3- امگابه مقدار بیشتري نسبت به  SFAاست که 
در بار  4تا  3کند. افزایش فشار روغن از  عبور می ءغشا

شود که عبور  سمت خوراك، موجب ایجاد شرایطی می
SFA  3-امگاپیشی گرفته و غلظت  3- امگانسبت به 

اگرچه اختلاف فشار در دو افزایش یابد.  ءدر پشت غشا
با ایفانمودن نقش نیروي محرکه مناسب  ءسمت غشا

زمان باعث ردشدن ترکیبات با ساختار خطی مانند  هم
SFAزدن ترکیبات سیرنشده    ها شده و موجب پس
افزایش بیشتر فشار شود، اما  می DHAو  EPAنظیر 

که عاملی بر  3-ایی امگاضبر ممانعت ف خوراك
کرده و  بوده، غلبه ءاز غشا بنشدن این ترکیعبور

این ترکیبات در فشارهاي بالاتر بیشتر موجب عبور 
را نیز به همراه  3- امگاافزایش تراوایی  شود که می

غلبه بر ممانعت که منجربه دارد، لذا این افزایش فشار 
 نهایتدر شده DHAو  EPAفضایی موجود در ساختار 

  شود. می ءدر پشت غشا 3-امگاکاهش غلظت 

 

  
 رشدهیو س رنشدهیچرب س يدهایاس یمولکول ساختار - 6 شکل

 
  3-امگازدن بر غلظت  اثر سرعت هم

را برحسب سرعت  3- امگاتغییرات غلظت  )7(شکل 
و گراد  درجۀ سانتی 40زدن در دما و فشار ثابت   هم

در شرایط  3-امگادهد. غلظت  نشان میبار  4فشار 
بوده است که در حالت  درصد 41/36زدن  بدون هم

بهبودیافته و دور در دقیقه  100سرعت همزن برابر با 
افزایش یافت. با افزایش شدت  درصد 64/36به 
 3-امگا، غلظت دور در دقیقه 200زدن به  هم

رسد. باید به  می درصد 74/35یافته و به مقدار  کاهش
زدن طبق  این نکته توجه داشت که اگرچه نرخ هم

باشد، اما  دار می معنی هاي عامل ءجز ANOVA ۀتجزی
اثر آن بر فرایند تغلیظ نسبت به دما و فشار کمتر 

یکی از عواملی که بر جداسازي فرایندهاي  باشد. می
توجهی برخوردار است گرفتگی  قابلغشایی از تأثیر 

برحسب  3-امگاتغییرات غلظت است.  ءسطحی غشا

در  1به شرایط گرفتگی توان مینیز زدن را  نرخ هم
  مربوط دانست. ءسطح غشا

  

  
در  3- امگا اثر سرعت همزن بر درصد تغلیظ - 7شکل 

  فشار و دماي ثابت
                                                             
1 Fouling 



  ELVALOY4170 ...                                                 235ساخت و بررسی عملکرد غشاي پلیمري                 قاسمیان و عابدینی                 

 ۀواسط گرفتگی ایجادشده به ۀمنظور محاسب به
از  )Jw( خالص عبوري ، شار آبءغشابور روغن از ع

شده و با برابر قراردادن  محاسبه )3( ۀطبق رابط ءغشا
 شود محاسبه می ءمقاومت ذاتی غشا )4( ۀآن با رابط

)Nourbakhsh et al., 2014(.  
  )3رابطۀ (

퐽 = 푄/퐴∆푡 
 

  )4رابطۀ (
퐽 =

∆푃
휇 푅  

 
(لیتر بر  شار آب عبوري Jw، )4) و (3در رابطۀ (

 A ،(لیتر) مقدار آب عبورکرده Q ،مترمربع در ساعت)

زمان عبور آب   Δt،(مترمربع) ءثر غشاؤسطح م
 µw،ء (پاسکال)اختلاف فشار دوطرف غشا  ΔP،(ساعت)

 ءمقاومت ذاتی غشا Rmو  (پاسکال ثانیه) لزجت آب 
  است. 

، فرایند ءشار آب عبوري از غشا ۀپس از محاسب
 200و  100تغلیظ در شرایط نرخ همزن برابر با صفر، 

انجام شد. پس از آن غشاهاي دور در دقیقه 
 2/0مورداستفاده در فرایند تغلیظ با محلول سود 

شدند. پس از  داده شوو طور کامل شست نرمال به
شار  اطمینان از تمیزشدن مناسب سطح غشاها، مجدداً

گیري شد. سپس با  دازهخالص عبوري از غشاها ان آب
مقاومت گرفتگی و ) 6) و (5هاي ( هابطاستفاده از ر

  : شددرصد گرفتگی محاسبه 
  )5رابطۀ (

푅∗ = 푅 + 푅  

  
  )6رابطۀ (

퐹 =
퐽 − 퐽∗

퐽  

  
ترتیب مقاومت  به ´Rو  Rf، )6) و (5(هاي  در رابطه

wJباشند.  گرفتگی و مقاومت غشاي تمیزشده می  
برابر با  F درصد شار آب عبوري از غشاي تمیزشده و

  باشد.   درصد گرفتگی می
، شار غشاها پس از )6(هاي جدول  طبق داده

تمیزکردن مجدد تابع قوي از فرایند تغلیظ روغن بوده 
آزمایش  3که عوامل فشار و دما در این  است. ازآنجایی

بیشتر زدن  یکسان بوده است، لذا اثرگذاري شدت هم
محسوس است. غشایی که در فرایند تغلیظ با شدت 

کرده است پس از  عملدور در دقیقه  100زدن  هم
شار آب بیشتري در  مقدار ،تمیزکردن سطح آن

زدن  مقایسه با غشاهایی که در حالت بدون فرایند هم
اند،  عمل کردهدور در دقیقه  200زدن با نرخ  و هم

به اثرات گرفتگی  واندت مینشان داده است. این پدیده 
. )Nourbakhsh et al., 2014( باشد مربوط می ءغشا

نشان داده شده است،  )6(طورکه در جدول  همان
خ درصد گرفتگی در نر به همراهمقاومت گرفتگی 

در مشابه  ریاز مقاددور در دقیقه  100 همزن
کمتر دور در دقیقه  200هاي بدون همزن و  حالت

در  3-امگاگرفت که تغلیظ  نتیجهتوان  است. لذا می
بهتر از دو دور در دقیقه  100حالت نرخ همزن برابر با 

در دور در دقیقه  100حالت دیگر است. نرخ همزن 
مقابل حالتی که نرخ همزن برابر صفر است، موجب 
حذف یا کاهش شدت تجمع ترکیبات روغنی بر سطح 

 گردد.  شوند، می که کاهش تغلیظ را موجب می ءغشا
دور در دقیقه  100درنتیجه در حالت نرخ همزن 

یک  1/1×107 ترتیب به مقادیر به Fدرصد و  Rfمقدار 
  اند. کاهش یافته 3/15و بر متر 

تواند  متفاوت در غشاها می Rfدیگر مقادیر  ازطرف
به نوع گرفتگی ایجادشده در سطح غشاها نیز بستگی 

 هايسازوکار ۀمنظور مقایس به )7( ۀداشته باشد. رابط
گرفتگی ایجادشده در سطح غشاها مورداستفاده قرار 

  .)Field et al., 2011( گیرد  می
  )7رابطۀ (

−
푑퐽
푑푡 = 푘 (퐽 − 퐽∗)  

  

ضریب  knشار آب پایاي نهایی و  *J )،7( ۀدر رابط
نوع سازوکار اصلی در  4آمده  دست به nاست. بسته به 

 ۀتشکیل لایایجاد گرفتگی تأثیرگذارند که عبارتند از 
 ها هانسداد داخل حفر، ها هانسداد حد واسط حفر، کیک

  .ها هانسداد کامل حفر و
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  متفاوتهاي  در سرعت همزنپلیمري مقادیر مقاومت گرفتگی و درصد گرفتگی غشاي  - 6جدول 
  Fدرصد   Jw  Jʹw  Rf  زدن شدت هم
  2/27  6/1×107  6/17  2/24  صفر

  3/15  1/1×107  5/20  2/24  دور در دقیقه 100
  1/35  9/1×107  7/15  2/24  دور در دقیقه 200

  )ارب ΔP =4 گراد، یسانت ۀدرج T =40شرایط آزمون تراوایی (
  

 1جذر میانگین تفاوت مربعات مقادیر )7(جدول 
(RMSD) شده و آزمایشگاهی را  هاي محاسبه  بین داده

براي هریک از سازوکارهاي گرفتگی موردنظر نشان 
حاکی از آن است که سازوکار نتایج حاصل  دهد. می

با نتایج  باتوجهتفاوت است. م غالب در هریک از غشاها
زدن  که نرخ هم ، درحالتی)7(شده در جدول  گزارش

  از بیشترین ها هصفر است سازوکار انسداد کامل حفر
  

  
2 

                                                             
1 Root Mean Square Diffrence 
2 Contour 

دور در  100زدن برابر با  تأثیر و در حالت نرخ هم
سازوکار غالب بوده  ها هانسداد حد واسط حفردقیقه 

نیز دور در دقیقه  200زدن  است. در حالت نرخ هم
تگی بوده است فسازوکار غالب گر ها هانسداد کامل حفر

لت تشکیل اتوجه این ح قابل ۀبا این تفاوت که مشخص
کیک است که از اثر بیشتري نسبت به دو حالت  ۀلای

  زدن دیگر برخوردار است. نرخ هم
  
  

  

  فیلد هاي حاصل از مدل هاي آزمایشگاهی شار و داده میانگین تفاوت مربعات بین دادهجذر  - 7جدول 

  زدن نرخ هم
  (دور در دقیقه)

  یگرفتگ سازوکار
  کیک ۀلای
)0=n(  

  ها هانسداد حد واسط حفر
)1=n(  

  ها هانسداد داخل حفر
)5/1=n(  

  ها هانسداد کامل حفر
)2=n(  

0 87/1  78/0  89/0  21/0  
100 38/2  43/0  74/0  56/0  
200 26/1  68/0  85/0  14/0  

  

  3- امگااثر عوامل دوگانه بر غلظت 
 که از 3-امگانمودارهاي سطح پاسخ مربوط به غلظت 

 )8(اند، در شکل  آمده  دست هشده ب مدل غیرخطی ارائه
 نشان داده شده است. نمودار سطح پاسخ به همراه

و  3-امگابین غلظت  ۀرابط ةدهند نشان 1کانتور نمودار
سطوح هریک از عوامل آزمایشگاهی تأثیرگذار 

  .باشد   می

آزمایشگاهی  عامل 3همچنین تأثیر هر  )7( شکل
دهد و   نشان می 3- امگارا بر تغییرات غلظت 

نمودارهاي سطح پاسخ از طورکه پیداست، هریک  همان
 هاي هدلیل جمل باشند که به از حالت مقعر برخوردار می

باشد. همچنین  شده می ارائهدو موجود در مدل  درجه
  اثرات دوگانه هریک از عوامل در نمایش کانتور

  

طورکلی هرچه نمودار کانتور از حالت  مشخص است. به  
گرفت  توان نتیجه بیضوي بیشتري برخوردار باشد می

که اثر دوگانه بین دو عامل از اهمیت بیشتري 
دارتر است.  برخوردار بوده و از نگاه آماري معنی

، نمایش کانتور بین دو عامل فشار و )6( به شکل جهباتو
شدت همزن از حالت بیضوي بیشتري برخوردار 

نیز این اثر دوگانه  ANOVAباشد که در جدول  می
  .شده است دار معرفی معنی
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  هنبرحسب هریک از عوامل دوگا 3- نمودار سطح پاسخ تغییرات غلظت امگا -  8شکل 

  

   گیري نتیجه
نامتقارن حاصله از اتیلن  ءدر این تحقیق غشا

کوپلیمررزین به کمک جدایش فازي ازطریق ترسیب 
غشاي پلیمري وري ساخته شد.  به روش غوطه

متخلخل به همراه یک  شده از ساختاري کاملاً ساخته
است.  لایه چگال نازك در قسمت بالایی برخوردار بوده

حاصله در تغلیظ اسیدهاي بلندزنجیر  ءتوانایی غشا
موجود در روغن فانوس ماهی موردارزیابی قرار  3-امگا

عامل دما، فشار و شدت  3گرفت. در فرایند تغلیظ، اثر 
روش طراحی آزمایش  سطح و به 3زدن هریک در  هم

Box-Behnken  موردبررسی و تحلیل قرار گرفت. در
بیشترین تأثیر بر تغلیظ  بین عوامل ذکرشده، دما از

 3-برخوردار بوده است. بیشترین تغلیظ امگا 3-امگا
 ۀدرج 40درصد وزنی بود که در دماي  32/37برابر با 

دست  هزدن صفر ب و شدت همبار  5سلسیوس، فشار 
و  ءآمد. همچنین اثر فرایند تغلیظ بر مقاومت غشا

 درصد گرفتگی نیز موردارزیابی قرار گرفت. کمترین
دور در دقیقه  100زدن  درصد گرفتگی در حالت هم
.بوده استدرصد  2/17گزارش شد که برابر با 
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Abstract  

Omega-3 is an acid that exists in the structure of some fats and has a vital role in the human 
health. Thus, the widespread research has been done to concentrate and purify the omega-3 
from fish oil. In this research, the performance of membrane process in long chain omega-3 
fatty acid concentration of Lantern fish oil which contains 25.23 wt.% omega-3, was 
investigated. To synthesize the membrane, the ELVALOY®4170 was used and the membrane 
was prepared through phase inversion method. The morphology of prepared membrane was 
analyzed using scanning electron microscopy. In concentration process, the effects of three 
parameters including temperature, pressure and mixing rate were studied through Box-Behnken 
statistical method. Scanning electron microscopy images showed that the prepared membrane 
consists of porous structure with thin dense toplayer. The obtained results from concentration 
process studied through ANOVA method and indicated that between evaluated parameters, 
temperature had the highest impact on concentration process. Moreover, the fouling behavior of 
membranes at different mixing rate was studied and outcomes revealed that the lowest fouling   
occurred at 100 rpm. Among various concentration process parameters, the highest value 
omega-3 concentration of 37.32% was obtained at temperature of 40 °C, pressure of 5 bar and 
mixing rate of zero. 
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