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  مقدمه .1
 تـأثير اخير براي بررسي  ةتحقيقات زيادي در چند ده

روي  PUFAs(1( اسيدهاي چرب غيراشباع چندگانـه 
 ,Dervonت (فيزيولوژي بدن انسان صورت گرفته اس

et al., 1993; Simopoulos, et al., 1991 .( نتايج
بـدن انسـان    دردهد كه ايـن مـواد    ميتحقيقات نشان 

 PUFAمحققان دريافتند كه ات گوناگوني دارند. تأثير
 ،دگليسـيري  هاي دريـايي بـه صـورت تـري     در روغن

 Bergé and( شـود  سـفوليپيد و اسـترها يافـت مـي    ف

Barnathan, 2005(. ايــن مــواد،  ةتــرين دســت مهــم
كــه بــه آن دســته از  اســت 3 امگــااســيدهاي چــرب 

بـين آخـرين    ةي اسيدهاي چرب كه فاصـل ها مولكول
پيوند دوگانه و گـروه هيدروكسـيل سـه كـربن باشـد      

 نوييــكدو اســيد چــرب ايكوزاپنتا شــود. اطــلاق مــي
)EPA(2  و دكوزاهگزانوييك)DHA(3 ترين مواد  مهم

. بدن انسان بخشي از نيـاز  روند به شمار مياين دسته 
اما قـادر بـه    ،كند ميخود به اين مواد را توليد  ةروزان

و ناچار بايـد آن را از   يستنيازهاي خود ن ةمين همأت
 ـ كنـد  تـأمين طريق غذا  ثيرات ايـن مـواد   أ. از جملـه ت

ي هـا  تـوان بـه افـزايش توانـايي     ميانسان باارزش در 
افـزايش صـفات    ،ذهني و مغزي به ويـژه در نـوزادان  

جنسي نظير رشد مو و شيردهي در زنان بـاردار   ةثانوي
درمـان   ،...، پيشگيري از افسردگي و حملات قلبـي  و

اشـاره كـرد   ي التهـابي  هـا  ي قلبـي و بيمـاري  ها سكته
)Nettleton, 1995; Gill and Valivety, 1997; 

Burr, 1929; Branden and Carroll, 1986; 
Schacky and Weber, 1986; Artemis, 2001; 

Babaei M, et al., 2013 .( ـ  تـأمين لذا   ةنيـاز روزان
                                                      
1. Poly Unsaturated Fatty Acids 
2 Eicosa pentaenoic Acid 
3. Docosa Hexaenoic Acid 

براي انسان بالغ) ضـروري بـه    mg/day1انسان (بدن 
توانـايي   هـا  و ريزجلبكها  رسد. فيتوپلانكتون مينظر 

 Pigott( خـود دارنـد  سنتز اين مواد را در متابوليسم 

and Tucker, 1987(بـــا خـــوردن  هـــا . مـــاهي
 انـد  و ساير آبزياني كه از آن تغذيه كـرده  ها ريزجلبك

د. نسبت كنن ميبدن خود وارد و ذخيره به اين مواد را 
در روغن ماهي بر حسب گونه  3 اسيدهاي چرب امگا
در حدود  EPA كند، اما معمولاً ميو فصل صيد تغيير 

از كـل   درصد 12 -9در حدود  DHAو  درصد 7 -3
كه است حالي  دراين دهد.  ميتشكيل  روغن ماهي را

ي غـذايي در  هـا    لنسبت مناسب ايـن مـواد در مكم ـ  
 درصـد  85و در داروها حدود  درصد 35 -30حدود 

 ,.Belarbi, et al., 2000; Molina, et alاسـت ( 

2003; Lebeau and Robert, 2003(.    لـذا روغـن
 EPAبراي رسيدن به نسـبت مناسـب   بايد ا ابتد ماهي

 ,Cheryan(بـو   گيري، رنگبري و بـي  صمغ DHAو 

1998; Čmolík and Pokorný, 2000; Maes, et 
al., 2005 ،(  ــپس تغلــيظ در خصــوص د. شــوس

) نيز اين Ranjzad, et al., 2009( ي گياهيها نروغ
. بـراي تغلـيظ روغـن مـاهي     روش انجام شده اسـت 

ــر ســاي هــا روش ــا  ،مولكــوليو  دهتقطي اســتخراج ب
ــپكلس اوره  )،Alavi Talab, et al., 2010( كم

 استخراج با آنزيم ليپـاز  ،بحراني استخراج با سيال فوق
 ,.Belarbi, et al( وجود دارد كروماتوگرافي جذبي و

هاي تقطير مولكولي و استخراج  تنها روش اما ،)2000
 كمتـر و سـرعت   ةهزين ـ علـت بحراني به  با سيال فوق

. تقطيـر مولكـولي   انـد  توليد بالاتر كاربرد صنعتي يافته
جـوش   ةبراي مواد آلي با وزن مولكولي و نقط معمولاً

زيرا اين مـواد قبـل از رسـيدن بـه      ،شود ميبالا انجام 
شـوند. در ايـن    حرارتي مـي  ةجوش دچار تجزي ةنقط
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كردن فشار محفظـة تقطيـر، دمـاي جـوش      تحقيق با كم
براي اجتناب از تجزيـة حرارتـي   مخلوط پايين آورده و 

شـود. خـوراك بـا دبـي      زمان ماند به حداقل رسانده مي
شود و گرمـا را   كم روي سطح جامد پراكنده مي  حجمي

كنـد، امـا    به صورت غيرمستقيم و هدايتي دريافـت مـي  
چون ضخامت لاية مايع بسيار كم و در حد چنـد برابـر   

و  قطر مولكول اسـت، گرمـا در همـه جـاي مـايع وارد     
شود. دستگاه تقطير مولكولي در صنايع  موجب تقطير مي

ــراي خــالص  ــي، آرايشــي و ب ــذايي، داروي ســازي و  غ
هـا،   هـا، اسـانس   جداسازي مواد باارزش ماننـد ويتـامين  

شـود. در ايـن    ها و غيره استفاده مي داروها، سورفكتانت
تحقيق با طراحي و ساخت دسـتگاه تقطيـر مولكـولي و    

ي كيلكـاي معمـولي صيدشـده در    استفاده از روغن ماه
سنجي اسـتخراج و تغلـيظ اسـيدهاي     درياي خزر امكان

بررسـي شـد و بهتـرين شـرايط عمليـاتي       3 چرب امگا
(دماي خوراك، فشار محفظة تقطير و زمان اقامت) براي 

  حصول بالاترين راندمان تقطير مولكولي به دست آمد.

  مواد و روش تحقيق. 2
  مولكولي دستگاه تقطير. 2.1

اين دستگاه از چهار قسمت اصلي تشـكيل شـده كـه    
، حمـام و مخـزن روغـن داغ،    شامل ستون تقطير خلأ

  ).1دماست (شكل براي  PIDگر  و كنترل پمپ خلأ

  
  دستگاه تقطير مولكولي كلي نماي .1شكل 

ستون تقطير قسمت اصلي دستگاه است كه شامل 
اي داخلــي و بدنــة خــارجي كــه  تبخيركننــدة اســتوانه

  ). 2كند، است (شكل  نزلة چگالنده عمل ميم به

  
  خارجي  ةكننده و سيلندر داخلي و بدنتبخير .2شكل 

  (قسمت اصلي دستگاه)
  

شده از طريـق قيـف مجهـز بـه      ماهي متيله روغن
شود.  ميپخش  )b( مركزي ةروي تبخيركنند ،)a( شير

 و خروجي )c( مركزي داراي يك ورودي ةتبخيركنند
)d( كننــده اســت. ســطح خــارجي  بــراي ســيال گــرم

ساخته شـد  ) e( مركزي به شكل مارپيچي ةتبخيركنند
تا سطح تبخير و زمان ماند زياد شود. تبخيركننـده بـه   

 متر بوده است. خـلأ  سانتي 25و طول  3قطر خارجي 
 تأميناي  پمپ سانتريفيوژ دومرحله از طريقمورد نياز 

را  mmHg01/0 تـا ميـزان   خلأ شد كه توانايي ايجاد
كوتاه انتخاب شد تـا   )f (دارد. مسير اتصال پمپ خلأ
ود. روغـن مـاهي قبـل از    از افت فشار جلـوگيري ش ـ 

گـراد   سـانتي  ةدرج ـ 160ورود به دسـتگاه تـا دمـاي    
 ةبــه محــض ورود بــه محفظــ شــود و مــيگــرم  پــيش
به علـت  رسد.  مي كننده دماي آن به دماي تبخير تبخير
سـرعت افـزايش دمـا     ،ت حجمي روغـن شدبودن  كم

 رثانيه به دماي تبخي 2و در كمتر از است بسيار سريع 
رسد. سرعت افزايش دما به دماي روغن سيليكون  مي

سرعت افزايش  ،و با افزايش دماي روغن ردبستگي دا
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 طـي داشـتن دمـا    ثابـت نگـه   براي د.شو ميدما بيشتر 
حـداكثر   و 1/0با دقت دمايي  PIDگر  يند از كنترلافر

استفاده شد. جنس هر دو گراد  درجة سانتي 300دماي 
پيـركس   ةقسمت تبخيركننده و بخش مركزي از شيش

  .ستمقاوم در برابر دما

 مواد مورد آزمايش. 2.2

در ايـن كـار گرفتـه و در     هشد روغن استفاده پروتئين
ميزان پراكسيد آن بـالا   تاد ششرايط مناسب نگهداري 

 ـ در اين آزمايش . ودنر پـودر   ةاز روغن مـاهي كارخان
هاي دريايي ارس واقع در بندر انزلـي   ماهي و فرآورده

و روغن مـاهي   انجاماستفاده شد. صيد ماهي در بهار 
حاصل از پرس و دكـانتور (گـرفتن مـواد معلـق) در     
محيط بدون نور و هوا و در دماي پايين نگهداري شد 

و  EPAشـده مقـدار    هـاي انجـام   و بر اساس آزمايش
DHA  درصد وزني بـود  13و  91/6در آن به ترتيب. 

 146HC( 99هگــزان ( شــده مــواد شــيميايي اســتفاده
، درصـد  3NaOCH( 37( ، سديم متواكسـايد درصد

ــدرات      ــو هيـ ــولفات مونـ ــدروژن سـ ــديم هيـ سـ
)OH,1NaHSO از  )2COو گـاز (  درصد 95) 24

  محصولات شركت زيمنس بوده است.

   شده هاي انجام آزمايش. 2.3
 )GC( ابتدا بـا كمـك دسـتگاه كرومـاتوگراف گـازي     

  .)1 (جدول دشتعيين  روغن ماهي ةتركيب اولي
ي چـرب  ها يند استخراج و تغليظ اسيدافر ،سپس

زيـر تشـكيل    يمجزا ةد كه از دو مرحلشانجام  3 امگا
  شده است.

 ؛ماهي متيلاسيون روغن ةمرحل 

 شده تقطير مولكولي روغن ماهي متيله ةمرحل.  

 250در دماهـاي بـالاتر از   3 اسيدهاي چرب امگـا 
و در  شـوند  حرارتي مي ةسلسيوس دچار تجزي ةدرج

 400جوش اين تركيبـات حـدود    ةفشار معمولي نقط
دمايي بايد كمتـر   ةلذا محدود ،است گراد درجة سانتي

حـذف   سببيون شد. متيلاس از اين مقدار انتخاب مي
جـوش بـالا    ةيك سري تركيبات آلي سنگين بـا نقط ـ 

دمـاي جـوش روغـن مـاهي حتـي در       ، زيـرا شود مي
 ـ   سـت فشارهاي پايين نيز بالا آن  ةو لـذا امكـان تجزي

وجود دارد. براي كـاهش دمـاي جـوش، روشـي كـه      
امروزه بسيار متداول است، متيلاسـيون روغـن مـاهي    

ام متيلاسـيون از  . در اين كار تحقيقاتي براي انجاست
 -(چربي شير ISO 15884, IDF 182روش استاندارد 

 و )2(جـدول   اسـتفاده ) چـرب  يهـا  اسـيد  استر متيل
  :مراحل آن به صورت زير انجام شد

ــاهي) در     10 .1 ــن م ــوراك (روغ ــرم خ  500گ
 . شودليتر هگزان حل  ميلي

ليتــر محلــول ســديم متوكســايد     ميلــي 20 .2
)3NaOCHشود كه پـس   محلول اضافه مياين ه ) ب

شود كه  از گذشت چند دقيقه دو فاز مجزا تشكيل مي
 .استفاز بالايي زرد و فاز پاييني قرمز 

 50 ،سـازي  خـالص حذف مواد اضافي و  براي .3
ــدرات    ــو هي ــولفات مون ــدروژن س ــديم هي ــرم س  گ

 NaHSO , H O4 دقيقــه همــزده  3بــه آن اضــافه و 21
و  رود مـي فاز قرمـز رنـگ از بـين     شود، در نتيجه مي

 شود. يل ميتشك مايع -مخلوط دو فازي جامد

كه همان روغن مـاهي متيلـه   فاز زرد رنگ بالا  .4
 شود.  جدا مي، شده است

در روغـن مـاهي    CO2اثر  با واردكردن گاز بي .5
خـارج   CO2شده، هگزان در آن بخـار و همـراه    متيله
بخارات خروجي بـا عبـور از كندانسـور بـه      .شود مي
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خروج حلال هگزان سبب آنچه  شوند. مايع تبديل مي
دمـاي محلـول    در اسـت و  CO2شود جريان گاز  مي
عمليـات بايـد ظـرف حـاوي      هنگـام دارد.   ثير كميأت

 ةدرج ـ 45روغن ماهي در حمـام آب گـرم بـا دمـاي     
واحـد   ةآمـد  دسـت  هب ةنمون شود.سلسيوس قرار داده 

  ملاحظه است. قابل 3در شكل متيلاسيون 
  

  محصول دوفازي حاصل از متيلاسيون .3شكل 
  

  درصد وزني مواد مختلف در خوراك .1 جدول

C20 DHA EPA C 3-18C 2-18C 1-18  C 0-18C 1 -17C 0 -17C 1-16  C 0-16  C14 نام ماده 

82/213 91/6  59/1  7/2  87/246/3  74/1  45/2  88/10  87/20  درصد وزني خوراك57/8 

  
    ISO15884شرايط. 2جدول 

15884ISO  شماره استاندارد  
  عنوان استاندارد روش تهيه اسيد هاي چرب

  تاريخ تصويب 2003/01/28
هـا، اسـيدهاي چـرب،شير، محصولات لبني، چربي

استر ها(كربوكسيليك)، آناليزهـاي شـيميايي، روش   
  باستخراج اسيدهاي چر

موادي كه در اين روش اسـتاندارد  
 گيرند قرار مي

ISO707, ISO2446, ISO14156, ISO15885 مراجع  
0580411540 ISB  شماره  

  
بـراي روغـن مـاهي در    تقطير مولكـولي   عمليات

انجام شد.  گراد درجة سانتي 230 و 210، 190دماهاي 
 ةشـده، فشـار محفظ ـ   انتخـاب  در هر دمـاي  ،همچنين

ــر در ــد.   mmHg 15و  1/0، 02/0 تقطي ــرار داده ش ق
شده محصـول مطلـوب    در هر دماي انتخاب ،همچنين

شـدت جريـان    وبـار ديگـر تقطيـر     آمده يك دست هب
 تـا  1ها بـين   خوراك در هر مرحله از آزمايش حجمي

5 ml

min
بودن ميزان دبي حجمي  كم علت .انتخاب شد 

سـطح   بـودن ضـخامت فـيلم مـايع روي     خوراك كـم 
شده در هـر   آوري هاي جمع نمونه تقطير است. ةمحفظ

شـدند  آنـاليز  ي آزمايش با دستگاه كروماتوگراف جذب
 .دستگاه آورده شده اسـت  مشخصات 3كه در جدول 

بديهي است كه در انتها احتيـاجي بـه دي متيلاسـيون    
  محصول نيست.
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  GCمشخصات دستگاه  . 3جدول 

 UNICAM3800 دستگاه نام

  BPX70 نام ستون

  متر ميلي 25/0 قطر سطح مقطع
  ميكرومتر 22/0 قطر فيلم

  گراد درجه سانتي280 دماي شناساگر
  اتمسفر 172/0 گاز حاملفشار

  درجه سانتيگراد240 دماي تزريق كننده
  

  زمان ماند و شدت جريان. 3
ر شدت جريان، هر دو داثر مستقيم زمان ماند  علتبه 

 ةد. ضخامت لاينشو رسي ميپارامتر در يك قسمت بر
مايع روي سطح تبخيركننـده در حـد ضـخامت چنـد     

ريـزان روي   مولكول است و سرعت متوسط فيلم مايع
حركت در يك سيستم  ةسطح تبخيركننده با حل معادل

   آيــد كــه عبــارت اســت از دســت مــيه اي بــ اســتوانه
  :)1(معادلة 

  1معادلة  
_

2
x

1 ΔP
U ρg sin α h

3μ L
      

 

 ـ  hكه در اين رابطـه    مـايع و   ةضـخامت لاي
ويسكوزيته فاز مايع است. در نتيجـه شـدت حجمـي    

   :)2 ة(معادل مايع عبارت است از
  2معادلة  

3πDh ΔP
Φ ρg sin α

3μ L
     

  
شدت حجمي مايع متناسب با توان سوم  ،بنابراين
 ـ ةضخامت لاي مـايع   ةمايع است و چون ضخامت لاي

د در حد چند مولكول باشد شدت حجمي نيـز در  باي
  .استمشخصي  ةحد محدود

  ؛cm4= D قطر سطح تبخيركننده. 1

 .cm35= L طول سطح تبخيركننده. 2

نيز نبايـد   از طرفي زمان ماند مايع در شرايط خلأ

_ ةلذا با استفاده از رابط ،ثانيه بيشتر باشد 5از 

L U t  
ت مناسب مايع و شدت حجمي متناسب با سرعطول 

اگر زمان اقامت مايع در ستون تقطير بيشتر از مناسب 
گرمايي روغن وجـود دارد.   ةثانيه باشد امكان تجزي 5

ها بين يـك تـا    در آزمايش شده شدت حجمي استفاده
  ليتر در هر دقيقه بوده است. پنج ميلي

نتايج تجربي نشان داد كه افزايش شدت حجمي و 
ر جداسـازي  دزمان ماند، اثر نامطلوبي  در نتيجه كاهش

  گذارد. اين كاهش بازده ناشي از دو مورد است: مي
افزايش سرعت و كاهش زمان ماند مايع داخل . 1

  ؛ستون تقطيركننده
مايع و كـاهش سـرعت    ةافزايش ضخامت لاي. 2

  انتقال حرارت بين مايع و سطح تبخيركننده.
كاهش دبي خـوراك نيـز موجـب اثـر نـامطلوب      

  رد زير خلاصه كرد:اتوان در مو را مي آنشود و  يم
كاهش دبـي خـوراك موجـب كـاهش توليـد      . 1

  شود. محصول مي
كاهش دبي خوراك موجب افزايش زمان ماند . 2

 ـ ،مايع داخل ستون تقطير مولكولي حرارتـي و   ةتجزي
 3 هاي اسيدهاي چرب امگا لشكست مولكولي مولكو

  شود. مي
شـود مـايع    كاهش دبي خـوراك موجـب مـي   . 3
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و  دهـد پيوستگي خود را روي سطح جامد از دسـت  
هـاي مجـزا روي سـطح تبخيركننـده      شبه شكل بخ ـ

شود تغليظ به شكل  . اين عمل موجب ميكندحركت 
  گيرد. شكلغيريكنواخت 

با در نظر گرفتن موارد بالا و بـا توجـه بـه اينكـه     
هدف توليد آزمايشگاهي محصول با بالاترين بـازدهي  

 5/3تــا  3شــده و بهينــه،  بــي انتخــابممكــن بــود، د
  .استبر دقيقه ليتر  ميلي

 نتايج. 4

آناليز به صـورت نمودارهـايي بـا     ةپس از آناليز، نتيج
 ةمـاد  ةدهنـد  ي مختلف است كه هر پيك نشانها پيك

 ةخالص است. مقدار مـواد موجـود از طريـق محاسـب    
ي اسـتاندارد  هـا  و مقايسه بـا نمونـه   سطح زير منحني
شــود. نتــايج آنــاليز  حاصــل مــي جــز خــالص از هــر

  .اند مشخص 5و  4هاي  در شكلمحصولات مختلف 
و  محصـول اصـلي  طور كه از نتايج آناليز براي  همان 

دو پيـك آخـر   براي هر دما مشخص است، در  جانبي
بـه ميـزان قابـل قبـولي در      DHAو  EPA به ترتيـب 

طـور كـه    . همـان محصول اصلي افزايش يافتـه اسـت  
و  3 امگـا تـوان اثـر دمـا را در     ، مـي بحث شـد  تر پيش

DHA       محصولات مشاهده كـرد. بـا توجـه بـه نتـايج
 210، 190شده در سه دماي  براي خوراك متيله، آناليز

تعيـين درصـد مقـدار     برايگراد،  سانتي ةدرج 230و 
در محصول اصلي و جانبي، در  3 امگااسيدهاي چرب 

نـي  هـاي زيرمنح  مساحت  هر نمودار به طور جداگانه،
هاي كربني مورد نظر محاسبه و پـس   مربوط به شاخه

در هـر   3 امگااز انجام محاسبات لازم، مقدار و درصد 
نمونه هم براي محصول اصلي و هم بـراي محصـول   

  محاسبه شد.  جانبي
ها بـه گـرم خـوراك،     گرم هر يك از سازنده ميلي

در هـر نمونـه و برخـي مـوارد      3 امگامقدار و نسبت 
  .ذكر شده است 4جدول ديگر در 
بـراي نتـايج تغلـيظ     6و  5هـاي   ادامه جـدول در 

شده بدون بازيابي هگزان به منظور مقايسه  خوراك متيله
آورده شده است. حضور هگزان اضافي هنگام جداشدن 

تواند به علت دماي جوش پـايين،   كننده مي از سطح گرم
مقداري از محصول را همراه خود بـه سـمت محصـول    

رفت، زدايـش   طور كه انتظار مي ند. همانجانبي منتقل ك
هگزان به افزايش بـازدهي منجـر شـد و كـاهش زمـان      

  .آزمايش و متعاقباً كاهش خطا را در پي داشت
  

  
 اي از نتايج آناليز براي محصول اصلي . نمونه4شكل 
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  اي از نتايج آناليز براي محصول جانبي . نمونه5 شكل

  
  در هر نمونه 3ها به گرم خوراك ، مقدار و نسبت امگا دهگرم هر يك از سازن ميلي .4جدول 

 محصول

  مطلوب درنا
230  C 

  محصول
  مطلوب در

230  C 

  محصول
  مطلوب درنا

210  C 

  محصول
  مطلوب در

210  C 

  محصول
  مطلوب درنا

190  C 

  محصول
  مطلوب در

190C 

  خوراك
  

  ميلي گرم/گرم روغن
 

673/29  048/20  126/32  467/23  904/35  229/19  717/19  C14 
47/106  4/100  07/113  53/100  11/110  987/99  974/47  C 0-16  

267/47  136/40  471/48  372/64  2653/5  126/39  013/25  C 1-16  
624/20  141/20  87/20  901/19  649/14  957/23  293/8  C 0-18  
17/123  18/153  18/126  6/161  34/109  11/155  182/57  C 1-18  

429/21  969/14  222/24  941/24  512/13  114/14  2073/6  C 2-18  
2396/9  8458/9  886/12  2692/7  361/15  2412/9  6715/3  C 3-18  
385/11  845/14  841/17  659/10  3992/9  804/12  4037/6  C20 
166/28  719/42  935/27  236/42  318/23  13/46  888/15  EPA 

996/46 217/95  106/50  777/73  168/36  26/93  886/29  DHA 

402/87 78/147  927/90  28/123  117/75  63/148  446/49  3ω  
2331/0 3938/0  2252/0  2872/0  2404/0  3846/0  247/0  3ω / 3ωتركيبات غير از    
2034/0 3582/0 1873/0 2658/0 1811/0 3522/0 2486/0 (EPA+DHA)/بقيه مواد 

3ωتركيبات غير از  44/180 5/386 79/312 22/429 73/403 29/375 99/374  

 اسيد چرب اشباع/كل اسيد چرب 89/229 13/535 91/387 5/552 66/494 07/523 39/462

 ناخالصي/اسيد چرب 2985/0 1512/1 6337/0 2346/1 9789/0 0967/1 8601/0
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  ها براي خوراك، محصول اصلي و جانبي متيله شده بدون بازيابي هگزان مساحت زير منحني .5جدول 
  محصول

  مطلوب درنا
230  C 

 لمحصو
  مطلوب در

230 C 

 محصول
  مطلوب درنا

190 C 

  محصول مطلوب
 C190 در  

  تركيبات  خوراك

74180  35310 84325 59669  144330  C14 
244842  199565 339004 247433  351168  C 0-16  
97130  76504 135225 96908  183097  C 1-16  
32776  42280 55690 40954  60704  C 0-18  
215317  256263 367302 292092  418572  C 1-18  
13435  22544 44618 26621  45437  C 2-18  
14934  16233 23287 18198  26875  C 3-18  
22514 22353 33934 25229  46875  C20 
46194 71823 90336 78304  116301  EPA  
80897 145165 161602 154645  218764  DHA  

11/0 11/0 16/0 11/0  1/0  W(gr)  
  

  در هر نمونه بدون بازيابي هگزان 3ها به گرم خوراك، مقدار و نسبت امگا  ك از سازنده گرم هر ي ميلي. 6جدول 
مطلوب نامحصول 

  C230   در
محصول مطلوب 

 C  230 در
مطلوب نامحصول 

  C190   در
محصول مطلوب در 

190  C 
 گرم روغن/ميلي گرم  خوراك

313/36  875/19  126/26  42/25  717/19  C14 
86/119  33/112  03/105  41/105  974/47  C 0-16  

547/47  062/43  895/41  285/41  013/25  C 1-16  
045/16  798/23  254/17  447/17  293/8  C 0-18  

4/105  24/144  8/113  44/124  182/57  C 1-18  
5767/6  689/12  824/13  341/11  2073/6  C 2-18  
3105/7  1371/9  2148/7  7528/7  6715/3  C 3-18  
021/11  582/12  513/10  748/10  4037/6  C20 
613/22  427/40  988/27  359/33  888/15  EPA 
601/39 709/81  068/50  882/65  886/29  DHA 
524/69 27/131  27/85  99/106  446/49  3ω  

1966/0 3419/0  2525/0  3094/0 274/0  3 ω / 3ωتركيبات غير از     
1723/0 3107/0 2263/0 2806/0 2486/0 (EPA+DHA)/ بقيه مواد 

  3ωتركيبات غير از  44/180 86/345 71/337 97/383 72/353

25/423 25/515 98/422 86/452 89/229 
اسيد چرب /اسيد چرب غيراشباع
  اشباع

  اسيد غيرچرب/اسيد چرب 2985/0 8277/0 7331/0 0629/1 7338/0
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نتايج آناليز محصول مطلوب و نامطلوب دماهـاي  
با يك بـار و دو بـار    mmHg02/0 مختلف و در فشار

و  7هاي  جدولمولكولي در گردش در دستگاه تقطير 
  .آمده است 8

ــر از  ــارهاي غي ــرايط  mmHg02/0 در فش در ش

صورت نگرفت  هيچ تقطيري نشده عملاً خوراك متيله
ي هـا   در بـين دبـي   ،و نتايجي حاصل نشـد. همچنـين  

ه بجواب مناسب  ml/min5/3 دبي حجمياز امتحاني 
مربوط به ايـن حالـت    7 و 6هاي  جدولدست آمد و 

  .است
  

  در محصول مطلوب و نامطلوب  با يك بار گردش خوراك در دستگاه DHAو  EPAدرصد وزني  .7جدول 
DHA

240  
DHA 
230  

DHA

210  
DHA

190  
DHA

180  
EPA

240  
EPA

230  
EPA 
210  

EPA

190  
EPA 

  نام ماده  180

1/16  21/18  35/13  43/17  2/14  3/7  1/8  6/7  6/8  3/7  
درصد وزني در 
  محصول اصلي

7/9  81/10  12/10  32/9  91/9  4/6  09/6  64/5  01/6  4/6  
درصد وزني در 
  محصول جانبي

  
  لوب و نامطلوب با دو بار گردش خوراك در دستگاهدر محصول مط DHAو  EPAدرصد وزني  .8جدول 

DHA 
240  

DHA 
230  

DHA 
210  

DHA 
190  

DHA 
180  

EPA 
240  

EPA 
230  

EPA 
210  

EPA 
190  

EPA 

  نام ماده  180

94/19  51/25  71/13  37/23  51/15  78/7  51/9  36/8  7/10  71/7  
درصد وزني در 
  محصول اصلي

24/7  99/8  8/9  71/6  59/7  89/5  37/5  61/4  22/5  92/5  
درصد وزني در 
  محصول جانبي

  

  گيري بحث و نتيجه. 5

غلـيظ و   ها نسبتاً شدر آزماي شده استفاده ةخوراك اولي
درصد بـوده   20در خوراك حدود  3 درصد وزني امگا

است. استفاده از تقطير مولكولي با يك مرحله گردش 
درصـد وزنـي و بـا دو مرحلـه      26موجب تغليظ تـا  

 35تـا   3 اسيدهاي چـرب امگـا  گردش موجب تغليظ 
 15افزايش  ةدهند درصد وزني خواهد شد و اين نشان

بـر   .اسـت  3 درصدي غلظت اسـيدهاي چـرب امگـا   
ميـزان درصـد وزنـي     9و  8 ي جـداول ها اساس داده

EPA  وDHA    در محصول مطلوب بر حسـب دمـاي

 9و  8و  7و  6هـاي   شده در شكل متيله ةخوراك اولي
درصـد وزنـي مجمـوع     ،همچنـين  رسم شـده اسـت.  

 9هـاي   شكلبر حسب دما در  3ي چرب امگا ها اسيد
گونه كه از جداول نتـايج   همان رسم شده است. 11و 

ها مشخص است با افزايش دما، ميزان تغلـيظ   و شكل
 EPAحداكثر تغلـيظ   ،اساس نتايج يابد. بر افزايش مي

ــيظ  ، 210 در ــداكثر تغل ــداكثر  230 در DHAح و ح
درجــة  230 نيــز در 3 ب امگــاتغلــيظ اســيدهاي چــر

   .دهد مي رخگراد  سانتي
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  در محصول مطلوب با  EPAدرصد وزني  .6شكل 

  .يك بار گردش خوراك در دستگاه
  

  
  در محصول مطلوب با  DHAدرصد وزني  .7شكل 

  يك بار گردش خوراك در دستگاه
  

  
  با در محصول مطلوب  EPAدرصد وزني  .8شكل 

  دو بار گردش خوراك در دستگاه

  
  در محصول مطلوب با  DHAدرصد وزني  .9شكل 

  دو بارگردش خوراك در دستگاه
  

  
  اثر دبي (به صورت فشار مخزن) بر .10شكل 

  شده دبي هگزان حاصل 
  

  
  . اثر دما در ميزان بازيابي هگزان11شكل 
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دسـت آمـده   ه ب mmHg02/0 اين نتايج در فشار
تقطيـر،   ةرود با كاهش فشار محفظ اما انتظار مي ،است
ايجاد حداكثري براي غلظـت اسـيدهاي چـرب     ةنقط
 ةصـرف هزين ـ  .به سمت دماهاي كمتر ميل كند 3 امگا

بالا براي ايجـاد و نگهـداري فشـارهاي بسـيار پـايين      
هـاي تقطيـر مولكــولي را در    فشـار در دسـتگاه   عمـلاً 
mHg404 ةمحدود  دارد. روغـن مـاهي    نگه مي

كه روي آن عمل متيلاسـيون صـورت نگرفتـه باشـد،     
در  .دهـد  گونه تغليظي را از خود نشان نمـي  هيچ عملاً

گونه تغليظ  هيچ عملاً mmHgيك  فشارهاي بالاتر از
مشـاهده نشـد. شـدت     3 براي اسيدهاي چـرب امگـا  

طيـر،  جريان مايع با زمـان اقامـت مـايع در سـتون تق    
مـايع روي سـطح تبخيركننـده و طـول      ةضخامت لاي

بـه شـمار   ستون تقطير از پارامترهـاي مـرتبط بـا هـم     
. كاهش شدت جريان مـايع موجـب افـزايش    روند مي

 ـ   مـايع و كـاهش    ةزمان اقامت، كـاهش ضـخامت لاي
ســرعت مــايع و غيريكنــواختي در غلظــت محصــول 

شـود.   نهايي و كـاهش توليـد محصـول مطلـوب مـي     
شدت جريان مايع موجـب افـزايش سـرعت    افزايش 

مايع، افزايش طـول بـرج،    ةمايع، افزايش ضخامت لاي
كاهش ميزان ضريب تبخير و كـاهش رانـدمان توليـد    

شود. بهترين شرايط توليد زماني به دست آمد كـه   مي

در  ثانيه بوده اسـت.  5 تا 5/3زمان اقامت مايع حدود 
، لـذا  تس ـيند متيلاسيون ميزان مصرف هگـزان بالا افر

ميـزان   گيـرد.  در انتهاي عمليات بازيابي صـورت مـي  
بازيابي هگزان در فشارهاي مختلف گـاز دي اكسـيد   

 و 10ي هـا  (شـكل شد كربن و دماي خوراك بررسي 
 ملاحظـه  11 و 10 هـاي  طور كه در شـكل  همان. )11
يابد،  مي شود با افزايش فشار ميزان بازيابي افزايش مي
ازيـابي افـزايش و بـه    ب ميـزان با افزايش دما ابتـدا   اما

 گراد درجة سانتي 80و در دماي  يابد ميتدريج كاهش 
 ةتقطيـر چنـدبار   شـود.  مـي به بالا ميزان بازيابي ثابت 

شود.  مي DHAو  EPAخوراك موجب تغليظ بيشتر 
بـار   در اين كار تحقيقاتي نيز خوراك روغن ماهي دو

 تحت عمل تقطير مولكولي قرار گرفت. نتـايج كـاملاً  
بيانگر آن است كه ضـريب تبخيـر در هـر دو مرحلـه     

ه هـدف رسـاندن مـواد    ك ـمساوي است و چنان تقريباً
تـوان بـا تقطيـر     هاي بـالاتر باشـد مـي    اوليه به غلظت
  اي به آن دست يافت. مرحله مولكولي چند

   تشكر و قدرداني
از شركت ملي  نددان ميلازم  نويسندگان مقاله بر خود
عهـده   اني مالي اين طرح را بـر شيلات ايران كه پشتيب

  ..كنندتشكر و قدرداني  است داشته



  ... سازي ميزان درياي خزر و خالص )cultiventris Clupeonellaكيلكاي ( ماهيروغن از  3استخراج اسيدهاي چرب امگا 
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