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 22/9/1411تاریخ پذیرش:                                                                                              11/6/1411تاریخ دریافت: 

 چکیده

 نمودنها دارند. این پژوهش با هدف پایداردرتغذیه انسان در رابطه با پیشگیری از بیماریاهمیت بسیاری  2-اسیدهای چرب امگا سابقه و هدف:

 انجام شد.ساکارید پلی-در الیاف پروتئین عاسیدهای چرب غیراشبا

، 21/1، 1/1( و صمغ گوار )%11، 22/12، 11، 66/6، 1های مختلف کنسانتره پروتئین آب پنیر )در این پژوهش، تأثیر غلظت ها:مواد و روش

 های کیفی امولسیون و الیاف الکتروریسی حاوی روغن ماهی مورد ارزیابی قرار گرفت.( بر ویژگی1%، 51/1، 11/1

با افزایش غلظت کنسانتره پروتئین آب پنیر و گوار تا محدوده متوسط، راندمان ریزپوشانی و بارگیری الیاف افزایش یافت. همچنین  :هايافته

ای بر پروفایل اسیدهای چرب روغن موجود درالیاف داشت. کاهش اندازه ذرات روتئین آب پنیر و گوار تأثیر قابل ملاحظهغلظت کنسانتره پ

های پایین گوار مشاهده شد و غلظت کنسانتره پروتئین آب پنیر و گوار نیز تأثیر چشمگیری بر تغییرات ویسکوزیته امولسیون امولسیون در غلظت

دهی، نشان دهنده پایداری حرارتی و حفظ بهتر اسیدهای چرب غیراشباع موجود نشان داد. بررسی پروفایل اسیدهای چرب تحت شرایط حرارت

ساکارید و اسیدهای چرب و ریزپوشانی پلی-بیانگر عدم برقراری پیوندشیمیایی میان پروتئین FTIRشاهد بود. نتایج در الیاف نسبت به نمونه 

 یکنواخت را تأیید نمود. ای نسبتاًآمیز آنها بود. بررسی مورفولوژی، تشکیل الیاف رشتهموفقیت

 %62/11ری و بالاترین محتوی کل اسیدهای چرب چندغیراشباعی، غلظت با هدف دستیابی به ماکزیمم راندمان ریزپوشانی و بارگی گیري: نتیجه

کنسانتره درون الیاف  2-فرایند الکتروریسی با ریزپوشانی مؤثر اسیدهای چرب امگاگردد. صمغ گوار معرفی می %41/1کنسانتره پروتئین آب پنیر و 

توان به عنوان حامل اسیدهای چرب دهد. لذا، از این الیاف میمیفزایش پایداری اسیدهای چرب حساس به اکسایش را ا پروتئین آب پنیر و گوار،

 سازی محصولات غذایی استفاده نمود.در غنی 2-امگا

  ، کنسانتره پروتئین آب پنیر، صمغ گوار2-الکتروریسی، الیاف، اسیدهای چرب امگا واژگان كلیدي:

  مقدمه 

های اخیر، توجه به مقدار مصرف روزانه اسیدهای چرب در سال
ه المللی در زمیندر رژیم غذایی افزایش یافته است. جامعه بین 2-امگا

گرم در روز ایکوزاپنتانوئیک میلی 111مصرف  مطالعه اسیدهای چرب،
کند ( را پیشنهاد میDHA( و دوکوزاهگزانوئیک اسید )EPAاسید )

(. این اسیدهای چرب در رژیم غذایی روزانه کمتر از میزان توصیه 1)
باشند و همین امر موجب شده است تا تولیدکنندگان مواد شده می

غذایی در بسیاری از کشورها به سوی تولید غذاهای فراسودمند و 
بخش (. فواید سلامتی2عملگرا حاوی این ترکیبات گام بردارند )

موجود در روغن ماهی شناخته شده  DHAو  EPAحاصل از مصرف 
های سازی مواد غذایی و مکملاست و به عنوان منبعی برای غنی

ای جهت حفظ عملکرد طبیعی مغز، کاهش احتمال ابتلا به تغذیه
ترین (. مهم2شوند )های قلبی و عروقی شناخته میسرطان و بیماری

و  EPAترین چالش تکنیکی در جهت افزودن مقادیر مؤثر و اصلی
DHA  به مواد غذایی، اکسیداسیون و ایجاد عطر و بوی نامطبوع ناشی

از تجزیه لیپیدها است که سبب کاهش و از بین رفتن کیفیت 
ها برای انتقال و گردد. استفاده از نانوحاملمحصولات خوراکی می

 ریزپوشانی این حفاظت از مواد غذایی محلول در چربی و یا به عبارتی
(. 1اری مناسب برای غلبه بر این مشکلات است )ترکیبات، راهک

ریزپوشانی فرایندی است که در آن از انواع ترکیبات طبیعی و یا 
میکرومتر به منظور  1111تا  1هایی با اندازه سنتتیک به عنوان حامل
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فعال )اسیدهای چرب سازی مواد غذایی و انتقال ترکیبات زیستغنی
های هدف، وئیدها و غیره( به بخشها، کاروتناکسیدانضروری، آنتی

های مختلفی در تولید میکرو و روش(. 4گیرد )مورد استفاده قرار می
نانو کپسول، از جمله خشک کردن پاششی، خشک کردن انجمادی، 

سازی، دهی بستر سیال، امولسیون(، پوششExtrusionاکستروژن )
 رکیبات( و نانوترسیب برای حفاظت تCoacervationکوآسرواسیون )

فعال وجود دارند که هر یک از آنها دارای محاسن و معایبی هستند، 
دهی بوده و منجر به تخریب ها برپایه حرارتو یا برخی از این روش

 (. 4شوند )ترکیبات زیست فعال حساس ریزپوشانی شده می

( فرایندی ساده برای ایجاد Electrospinningالکتروریسی )
ای یکنواخت و بدون در هم تنیدگی نانوالیاف به شکل شبکه

 هاییتوانند به عنوان حاملاست. الیاف الکتروریسی شده می
برای ریزپوشانی ترکیبات فعال حساس عمل کنند. فرایند 

ا صورت پلیمر، مذاب و یالکتروریسی شامل کشش یک سیال، به
یک میدان الکتریکی با ولتاژ بالا  تأثیرمحلول پلیمری، تحت 

توان به ریزپوشانی باکارایی بالا، است. از مزایای این روش می
رهایی پایدار مواد ریزپوشانی شده و در نتیجه افزایش زمان 
نگهداری، حفاظت مواد فعال زیستی از تخریب شیمیایی، تک 

یت بلای بودن فرایند، سادگی، مقرون به صرفه بودن و قامرحله
انجام فرایند در دما و فشار محیط و به عبارتی سرد بودن فرایند 

(Cold Processing اشاره نمود. برخی از کاربردهای )

ه از اند کالکتروریسی در صنایع غذایی مورد بررسی قرار گرفته
های مواد مغذی و سایر ترکیبات فعال توان به حاملجمله آن می
بندی مواد غذایی و ها جهت بستهها و طعم دهندهمانند اسانس

اشاره کرد  pHهمچنین طراحی سنسورهای حساس به دما و 
(1 .)Kayaci  وUyar (2112الیاف پلی ) وینیل الکل را تولید و

وانیلین را در آن بارگذاری کردند. نتایج آنها حاکی از افزایش 
پایداری حرارتی، رهایش پیوسته و آرام وانیلین و افزایش عمر 

داری آن بود. همچنین مورفولوژی الیاف تولید شده توسط نگه
فاقد  ایای از الیاف میلهالکل ساختار شبکهوینیلپلیمر پلی

(. در تحقیقی دیگر از پروتئین زئین برای 6گویچه را نشان داد )
ریزپوشانی گالیک اسید استفاده شد، که نتایج حاکی از افزایش 

اسید بود. به علاوه هیچ نوع پایداری فیزیکی و حرارتی گالیک 
واکنشی بین زئین و گالیک اسید رخ نداده بود و پروتئین زئین 
قابلیت بالایی برای تولید نانوالیاف یکنواخت با شکل یکسان و 

( با 2116و همکاران ) Garcia-Moreno(. 6بدون گره داشت )
تولید نانوالیاف پلی وینیل الکل حاوی روغن ماهی توسط 

 أثیرتبیان داشتند که غلظت پلی وینیل الکل  الکتروریسی
ها داشته است، و چشمگیری بر روی مورفولوژی نانوفیبریل

دست آمد که از زمانی به 2-بالاترین راندمان کپسولاسیون امگا
وزنی/وزنی پلی وینیل الکل استفاده شده  %1/11محلول حاوی 

لی ول پاست. به علاوه افزودن ایزوله پروتئین آب پنیر در محل

بارگیری وینیل الکل به عنوان امولسیفایر باعث افزایش ظرفیت 
 (.5شود )می 2-اسیدهای چرب امگا

در ریزپوشانی ترکیبات غذایی از طیف وسیعی از پلیمرهای 

شود، اما تحقیقات نشان داده است طبیعی و سنتزی استفاده می
اس توانند از ترکیبات حسهای بیوپلیمری بهتر میکه کمپلکس

در برابر عوامل نامساعد محیطی محافظت کنند. در این خصوص 
( نشان 2115و همکاران ) Bedieتحقیقات انجام شده توسط 

داد که استفاده از ترکیب بیوپلیمرهای پکتین و ایزوله پروتئین 
آب پنیر بر پایداری و کاهش تخریب تیامین و اندازه ذرات 

ست ر یک از بیوپلیمرها اریزکپسول نهایی مؤثرتر از اثر مستقل ه
( گزارش 2119و همکاران ) Zimet(. در تحقیقی دیگر، 9)

-ریزپوشانی شده در کمپلکس پکتین 2-نمودند که امگا

ریزپوشانی شده در یک لایه  2-بتالاکتوگلوبولین نسبت به امگا

خرب عوامل م تأثیربتالاکتوگلوبولین به میزان کمتری تحت 
ر اساس مطالعه صورت گرفته (. ب11گیرد )محیطی قرار می

های کامپوزیتی (، از فیلم2111و همکاران ) Duanتوسط 
ایزوله پروتئین آب پنیر برای ریزپوشانی و بهبود  -کیتوزان

ایکوزاپنتانوئیک  %6/92پایداری اکسیداتیو روغن ماهی حاوی 
 (.11اسید استفاده کردند )

آب  نهای غذایی مانند کازئینات سدیم و پروتئیپروتئین
پنیر و ایزوله پروتئین سویا به عنوان ترکیبات دیواره در 

های آب پنیر به عنوان روند. پروتئینکار میریزپوشانی به

طور وسیعی در صنعت غذا محصول فرعی صنعت پنیرسازی به
شوند. بتالاکتوگلوبولین، سرم آلبومین گاوی و کار گرفته میبه

ند. های آب پنیر هستروتئینها از اجزای اصلی پایمینوگلوبولین
های عاملی مختلف، خصوصیات دوگانه دوستی، داشتن گروه

کنش با توانایی خود تجمعی و خود ساختارسازی و برهم
ترکیبات متفاوت، وزن مولکولی بالا و انعطاف پذیری زنجیره 

ها سبب شده است تا خصوصیات عملکردی مولکولی پروتئین
یل کنندگی و تشکوی، امولسیونمناسبی همچون حلالیت، گرانر

لایه را پیدا کنند و از همین روی در فرایند ریزپوشانی مورد 

های آب پنیر از خصوصیات اند. پروتئینتوجه قرار گرفته
ها عملکردی منحصر به فردی برخوردار هستند. این ویژگی

موجب شده که آنها به عنوان یک ترکیب مناسب برای دیواره 
 (. 12گرفته شوند ) ها در نطرکپسول

دست آمده از اندوسپرم صمغ گوار یک گالاکتومانان به
ساکاریدی (، پلیCyamoposis tetragonolobusهای گوار )دانه

ها در فرایند ریزپوشانی مورد استفاده است که در دیواره کپسول
گیرد. ویسکوزیته بالا و عدم داشتن فعالیت قرار می
های اصلی برای استفاده از گوار یتکنندگی از محدودامولسیفیه

ن شود. ایبه عنوان یک ماده دیواره برای ریزپوشانی محسوب می
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توان از مشتقات هیدرولیز شده صمغ گوار در حالی است که می
و یا ترکیب آن با سایر بیوپلیمرها به عنوان ماده دیواره در فرایند 

غ گوار در (. سهولت استفاده از صم12ریزپوشانی استفاده کرد )
صنایع مختلف به دلیل پخش و هیدراته شدن سریع آن در 

های مناسب بدون نیاز به های سرد و گرم، رسیدن به غلظتآب

ا هها و حلالحرارت، ایجاد لایه فیلم مانند و مقاوم در برابر روغن
و افزایش قدرت جذب آب در محصولات از مزایای مهم این 

 (.14باشند )صمغ می
یاف    هدف از   ید ال مل     این پژوهش، بررسیییی امکان تول حا

با اسییتفاده از کنسییانتره پروتئین آب   2-اسیییدهای چرب امگا
سی     صمغ گوار  به روش الکتروری ابی یو همچنین بهینهپنیر  و 
 غلظت درصییید  1-11متغیرهای مورد بررسیییی در محدوده    

صییمغ گوار برای درصیید  1/1-1و کنسییانتره پروتئین آب پنیر 
ب    یابی  یافی   دسیییت ید ال ندمان ریزپوشیییانی،      ه تول با حداکثر را

شباعی و      شباع و چند غیرا سیدهای چرب غیرا ماکزیمم میزان ا
 است. حداقل میزان اسیدهای چرب اشباع

  هامواد و روش 

 مواد مورد نیاز  
روغن ماهی از شیییرکت نوش دارو دریا مازندران خریداری       

از  (CAS no: 91082-88-1گردید. کنسانتره پروتئین آب پنیر )

صییمغ گوار و دیگر مواد  آمریکا تهیه شیید. Parchemشییرکت 
مصییرفی در این تحقی ، دارای خلوص آزمایشییگاهی بوده و از  

 ( آلمان فراهم گردیدند.Merckشرکت مرک )

 های پلیمریسازی محلولآماده
هییای هییای پلیمری، از طری  حییل کردن غلظییتمحلول

(، در 1و صمغ گوار )جدول  مختلف کنسانتره پروتئین آب پنیر 
مای   جه   21آب مقطر در د توسیییط همزن  گرادسییییانتیدر

دقیقه  21دور در دقیقه به مدت  611مغناطیسییی با سییرعت  
سییاعت در دمای اتا    24تهیه گردید. محلول حاصییل به مدت 

های موجود در آن خارج و پیوندهای      نگهداری شییید تا حباب    
بین مولکولی در محلول پروتئینی تشیییکیل شیییود و محلولی   

ست آید )    شفاف به د ست 11یکنواخت و  قل این (. متغیرهای م
( و %11-1پژوهش شیامل غلظت کنسیانتره پروتئین آب پنیر )  

 تأثیر( درنظر گرفته شییدند. برای ارزیابی 1/%1-1صییمغ گوار )
ترکیب مختلف از  12ی بهینه، متغیرها و به دست آوردن نقطه 

سپرت )     سط نرم افزار دیزاین اک ستقل تو  Designمتغیرهای م

Expert  زی )در قالب طرح مرکب مرک    11( نسیییخهCentral 

Composite Designs تکرار در نقطییه مرکزی ایجییاد  1( بییا

اسیییدهای چرب گردید. جهت دسییتیابی به تولید الیاف حامل 
با حداکثر راندمان ریزپوشانی، ماکزیمم میزان اسیدهای  2-امگا

سیدهای       شباعی و حداقل میزان ا شباع و چند غیرا چرب غیرا

شباع، فرایند بهینه   سطوح متغیرهای  گرفت. یابی انجامچرب ا
سته اندازه   گیری شده در جدول  مستقل و مقادیر متغیرهای واب

 آورده شده است.  1

 تهیه امولسیون روغن ماهی  
درصییید   1/6برای تهیه امولسییییون، روغن ماهی به میزان 

فاز آبی )محلول          به  حال همزدن  تدریج و در  به  وزنی/وزنی 
وسیط همزن  پلیمری( اضیافه گردید. سیپس سیوسیپانسییون ت     

مدل    خت شیییرکت      MR Hei-standardمغناطیسیییی  )سیییا
Heldolph دور در دقیقه به  16111، کشییور آلمان( با سییرعت

دقیقه همگن شییید. پس از این مرحله جهت همگن     11مدت  
کردن بیشییتر، امولسیییون به دسییتگاه اولتراسییونیک هموژنایزر 

، کشییور آلمان( با فرکانس  Heilscher)شییرکت  Up200Hمدل 
مدت     511لوهرتز و شیییدت کی 21 به  قل    2وات  قه منت دقی

 (.5ترتیب نانوامولسیون مورد نظر تهیه شد )گردید و بدین

 های پلیمریگیری ویسکوزیته محلولاندازه
های امولسیون از گیری ویسکوزیته نمونهبرای اندازه

 Brookfield RVDVШویسکومتر چرخشی بروکفیلد مدل 

Ultra  .ساخت شرکت بروکفیلد، کشور آمریکا( استفاده گردید(
در SC4-31گیری در دمای اتا  و با استفاده از اسپیندل اندازه

 (.16انجام شد ) S 111-1-1محدوده سرعت برش 

 های پلیمریگیری اندازه ذرات محلولاندازه
های حاصیییل در دسیییتگاه آنالیز کننده  اندازه ذرات محلول

ندازه ذرات )  خت کشیییور    Malvern, zetasizer nanoا ، سیییا
انگلسییتان( بر اسییاس روش تفر  نور لیزر انجام شیید. متوسییط 
اندازه ذرات بر اسیییاس میانگین قطر حجمی آنها تعیین شییید. 

  91%( De Broukere Mean Diameterمیانگین قطر حجمی )
(D 90% قطری اسییت که حجم ذرات کوچک ،) ،91تر از آن% 

 (. 16دهد )یستم را تشکیل میحجم کل ذرات موجود در س

 الکتروریسی محلول
برای تولید الیاف از دسییتگاه الکتروریسییی اتوماتیک مدل    

RN/K        شرکت نانوفناوری ساختار آسیا، کشور ایران( استفاده(
بالا             تاژ  با ول غذیه  یک منبع ت به  گاه مجهز   شییید. این دسیییت

قت     21-1  با د لت  لت اسییییت. محلول   ±11/1کیلو و کیلو و
لیتر قرار گرفت و از میلی 11پلیمری درون یک سرنگ با حجم 

سط یک پمپ دارای کنترل دیجیتالی   طری  یک لوله باریک تو
سید       شد. الکتروریسی محلول پلیمری حاوی ا به سوزن منتقل 

لیتر در سیییاعت، فاصیییله میلی 1/1با نرخ جریان  2-چرب امگا
صفحه جمع    سوزن تا  متر و اعمال ولتاژ میلی 111نده کننوک 

صفحه جمع    21 صورت گرفت. در نهایت الیاف روی  کیلو ولت 

 (.  15متر مربع تشکیل شدند )سانتی 1×1کننده به ابعاد 
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 نمایش متغیرهای مستقل در تیمارهای مختلف و مقادیر متغیرهای وابسته آنها. 1جدول 

کنسانتره  تیمار

پروتئین آب 

 (درصدپنیر )

 صمغ گوار 

 (درصد)
راندمان 

ریزپوشانی 

 (درصد)

 ظرفیت بارگیری

 (درصد) 
 ویسکوزیته

 (سنتی پوآز) 
 اندازه ذرات

 (نانومتر) 
مجموع اسیدهای 

چرب اشباع 

 )درصد(

مجموع اسیدهای 

چرب غیراشباع 

 )درصد(

مجموع اسیدهای 

چرب چند 

 غیراشباعی )درصد(

1 66/6 21/1 11/51 11/11 11/15 16/6 11/26 11/62 21/21 

2 22/12 21/1 11/91 11/51 61/49 11/4 24/26 66/62 11/22 

2 66/6 51/1 11/61 11/11 11/11 11/4 16/26 94/62 21/22 

4 22/12 51/1 11/69 11/11 11/44 52/6 69/22 21/66 11/24 

1 1 11/1 11/62 29/16 11/12 11/6 51/26 96/62 11/26 

6 11 11/1 11/51 11/61 41/46 11/6 11/26 11/64 21/21 

6 11 11/1 11/52 11/62 21/11 11/6 21/21 61/64 11/26 

5 11 11/1 94/66 42/46 11/12 11/4 26/22 62/66 41/21 

9 11 11/1 11/56 11/66 61/12 11/4 91/22 11/66 11/25 

11 11 11/1 11/51 11/62 11/11 11/4 69/22 21/66 11/29 

11 11 11/1 11/52 94/62 61/11 11/4 16/22 44/66 59/26 

12 11 11/1 11/54 11/61 11/45 11/4 26/22 64/66 11/29 

12 11 11/1 12/51 41/61 21/11 91/4 14/22 96/66 12/21 

 

تعیین راندمان ریزپوشانی و بارگیری الیاف حاوی اسید 

 3 -چرب امگا

کپسیییوله شیییده در    2-بررسیییی درصییید امگا   به منظور 

سول  سانتره پروتئین آب پنیر کپ گرم  21/1گوار، ابتدا  -های کن

لیتر حلال هگزان میلی 11با  2-از الیاف حاوی اسید چرب امگا

دقیقه مخلوط گردید. سیییپس مخلوط حاصیییل با   11به مدت 

شد.     1دور در دقیقه به مدت  2111سرعت   سانتریفیوژ  دقیقه 

در هگزان( و جذب آن با   2-)حاوی اسیییید چرب امگافاز رویی 

سپکتروفتومتر در طول موج       ستگاه ا ستفاده از د نانومتر  211ا

گیری شد. محتوی روغن موجود در فاز محلول با استفاده   اندازه

شده از انحلال مقادیر متفاوت       صل  سیون حا از منحنی کالیبرا

روغن در حلال و بررسیییی شیییدت جذب آنها به دسیییت آمد.   

سید چرب امگا    شانی و بارگیری ا ترتیب با  به 2 -راندمان ریزپو

 (.19( محاسبه گردید )2( و )1استفاده از روابط )

 (1رابطه )
𝐴−𝐵

𝐴
∗  = راندمان ریزپوشانی )%( 100

 (2رابطه )
𝐴−𝐵

𝐶
∗  = راندمان بارگیری )%( 100

 

A ،مقدار کل روغن موجود در الیاف :B محتوی روغن آزاد :

 وزن الیاف C:الیاف، 

 

سید چرب     سیدهای چرب الیاف حاوی ا تعیین پروفایل ا

 3-امگا

پروفایل اسییییدهای چرب ریزپوشیییانی شیییده در الیاف با     

( تعیین گردید.  GCاسییتفاده از دسییتگاه کروماتوگرافی گازی ) 

ها در حلال هگزان برای استریفیکاسیون اسیدهای چرب، نمونه   

 11پس به مدت با هیدروکسییید پتاسیییم متانولی مخلوط و سیی

سایی و    گرادسانتی درجه  11دقیقه در دمای  شنا قرار گرفتند. 

جداسیییازی متیل اسیییترهای اسیییید چرب توسیییط دسیییتگاه 

 CP-FL 88 (21/1کرومییاتوگرافی گییازی مجهز بییه سیییتون 

با     61×متر میلی 21/1× میکرومتر جام گرفت. از هلیوم  متر( ان

گاز حامل  درصیید به عنوان 9/99بار و درجه خلوص  21فشییار 

اسییتفاده شیید. پس از تزری  نمونه به دسییتگاه کروماتوگرافی    

گازی، منحنی رسییم شییده و زمان بازداری مربوط به هر اسییید 

چرب با منحنی مربوط به اسید چرب استاندارد و زمان بازداری 

ترتیب نوع و میزان اسییدهای چرب موجود  آن مقایسیه و بدین 

شخص گردید  ساس نتایج   21) در نمونه مورد آزمایش، م (. بر ا

حاصییل از ارزیابی پروفایل اسیییدهای چرب، مجموع اسیییدهای 

 چرب اشباع، غیراشباع و چند غیراشباعی تعیین گردید.

 بررسی خصوصیات الیاف الکتروریسی شده

متغیرهای مستقل بر  تأثیرسازی و بررسی پس از مدل

تغییرات متغیرهای وابسته، سطوح مناسب متغیرهای مستقل 

تعیین و الیاف الکتروریسی شده با استفاده از سطوح مناسب 

متغیرها تهیه گردید. الیاف الکتروریسی تولید شده از نظر 

های مورد مطالعه از جمله راندمان ریزپوشانی، راندمان ویژگی

ی چرب اشباع، مجموع اسیدهای بارگیری، مجموع اسیدها

چرب غیراشباع، مجموع اسیدهای چرب چند غیراشباعی پس 

مدت به  گرادسانتیدرجه  251و  111دهی در دمای از حرارت

سنجی تبدیل فوریه مادون دقیقه، ریزساختار الیاف و طیف 1

 قرمز مورد ارزیابی قرار گرفتند.
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 69                                                                              1041بهار ، 1، شماره هجدهممجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران، سال 

 (FTIRطیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز )

به منظور بررسی ساختار شیمیایی و  FTIRآنالیز 

صورت  2-های بین بیوپلیمرها و اسیدهای چرب امگاکنشبرهم

سنجی انتقال فوریه مادون گرفت. این آزمون با استفاده از طیف

، ساخت کشور Thermo Nicolet(Avatar 370FT-IRقرمز 

جی ، در محدوده عدد موگرادسانتیدرجه  21آمریکا(، در دمای 

 (.21متر انجام شد )بر سانتی 4111-411

 بررسی ساختار و مورفولوژی الیاف

مورفولوژی الیاف الکتروریسی شده به وسیله میکروسکوپ      

شی )  شور ژاپن( مورد   Hitachi S-4100الکترونی روب ساخت ک  ،

ها توسیط دسیتگاه پوشیش دهنده با     بررسیی قرار گرفت. نمونه 

صویربرداری در      شدند و ت شیده  یک لایه نازک از جنس طلا پو

 (. 12انجام شد ) 11111نمایی کیلو ولت و بزرگ 21ولتاژ 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

 متغیرهای مسییتقل تأثیردر این تحقی ، به منظور بررسییی 

سانتره پروتئین آب پنیر )    صمغ  Aشامل غلظت کن ( و غلظت 

( بر متغیرهای وابسییته )راندمان ریزپوشییانی، راندمان   Bگوار )

بارگیری، ویسیییکوزیته، اندازه ذرات، مجموع اسییییدهای چرب 

اشیییباع، غیر اشیییباع و چند غیر اشیییباعی( از نرم افزار دیزاین 

 RSM (Response و روش سییطپ پاسییخ  9اکسییپرت ورژن 

Surface Methodology       با کب مرکزی  لب طرح مر قا  1( در 

سی      شد. کلیه برر ستفاده  های آماری و تکرار در نقطه مرکزی ا

یا غیر معنی معنی نان    داری دادهداری و  ها در سیییطپ اطمی

(Confidence level )91  درصیید انجام گردید. جسییت و جوی

های مطلوب پاسییخشییرایط عملیاتی بهینه جهت دسییتیابی به 

ستفاده از تکنیک بهینه  سازی عددی انجام گرفت.   مورد نظر با ا

سط نرم افزار،  پس از تجزیه و تحلیل داده RSMدر روش  ها تو

ندارد           تا با انحراف اسییی مدلی  ته    SDبرای هر متغیر وابسییی

(Standard Deviation      نده برآورد ما باقی  عات  ( و مجموع مرب

ضریب  PRESS (f SquaresRresidual Sum oشده   ( اندک و 

ین       ی ب یف     2R (Coefficient of Determinationت عر ت ( بییالا 

گردد و آثار اصیییلی و متقابل متغیرها بر فاکتور مربوطه را        می

شاهده می 2کند. همانطور که در رابطه )بیان می شود، برای  ( م

،  aβ،bβ،cβ، اثرات خطی 0β،ضریب ثابت  Yبینی شده  پاسخ پیش 

جذور   بل   aaβ ،bbβ ،ccβاثرات م قا تعریف  abβ ،acβ،bcβو اثرات مت

 شوند.  می

 (2رابطه )
Y=β0+βaA+βbB+βcC+βaaA2+βbbB2+βccC2+βabAB+βacAC+βbcBC 

     
 

 

 

 هايافته 
بینی به منظور به دست آوردن مدل تجربی برای پیش

ویسکوزیته امولسیون، راندمان متغیرهای وابسته )اندازه ذرات و 

ریزپوشانی، راندمان بارگیری، مجموع اسیدهای چرب اشباع، 

های چند (، ابتدا رابطهغیر اشباع و چند غیر اشباعی

ه سه بر خطی، دو فاکتوریلی )تعاملی(، درجه دو و درجایجمله

دست آمده از این پاسخ برازش داده شدند و سپس های بهداده

ها مورد آنالیز آماری قرار گرفتند. از نظر آماری مدلی این مدل

دار نبوده و دارای مناسب است که آزمون عدم برازش آن معنی

بالاترین ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده باشد. نتایج 

بینی تغییرات اندازه ذرات، ای پیشنشان داد مدل درجه دو بر

راندمان ریزپوشانی، راندمان بارگیری و مجموع ویسکوزیته، 

در اثر اسیدهای چرب اشباع، غیر اشباع و چند غیر اشباعی 

تغییر کمیت متغیرهای مورد بررسی )غلظت کنسانتره پروتئین 

آب پنیر و صمغ گوار( مناسب است. نتایج تجزیه واریانس 

 اند. ( آورده شده2بسته در جدول )متغیرهای وا

 تغییرات ویسکوزیته محلول پلیمری

دهد که افزایش   نشیییان می 2نتایج ارائه شیییده در جدول    

حدوده متوسیییط       تا م ظت کنسییییانتره پروتئین آب پنیر  غل

های مورد بررسی موجب افزایش ویسکوزیته محلول شد.  غلظت

وار بر گ اثر متقابل غلظت کنسییانتره پروتئین آب پنیر و صییمغ

تغییرات ویسیییکوزیته نیز نشیییان دهنده افزایش ویسیییکوزیته 

و افزایش غلظت   %11امولسییییون با افزایش غلظت پروتئین تا    

 الف((. -1بود )شکل ) %1/6صمغ گوار تا 

 تغییرات اندازه ذرات محلول پلیمری

در این تحقی ، بررسی تغییرات اندازه ذرات امولسیون بر 
ذرات موجود انجام  %91مبنای اندازه ذرات با در نظر گرفتن 

دهد که مدل درجه نشان می 2گرفت. نتایج حاصل از جدول 
دست آمده از تغییرات اندازه ذرات در تیمارهای مختلف دوم به
نشان  2دول (. نتایج حاصل از ج>1111/1Pدار است )معنی
دهد که در سطوح پایین مصرف صمغ گوار، اندازه ذرات می

که استفاده از  ( کاهش یافت، درحالیD90%امولسیون )
های بالاتر کنسانتره پروتئین آب پنیر و صمغ گوار سبب غلظت

افزایش اندازه ذرات امولسیون گردید. بررسی اثر متقابل 

دهد ذرات نیز نشان میمتغیرهای مورد بررسی بر تغییرات اندازه 
توأم متغیرهای مستقل تا سطوح متوسط هر دو متغیر  تأثیرکه 

های سبب کاهش اندازه ذرات امولسیون و استفاده از غلظت
 ب(. -1همراه دارد )شکل بالاتر، افزایش اندازه ذرات را به
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 های امولسیون و الیاف الکتروریسی شدهپروتئین آب پنیر و صمغ گوار بر ویژگیتجزیه واریانس اثرات درصد کنسانتره . 2جدول 

 های امولسیون و الیاف الکتروریسی شدهویژگی 

 ویسکوزیته

 )سنتی پویز( 

 اندازه ذرات

 )نانومتر( 

 راندمان بارگیری راندمان ریزپوشانی )درصد(

 )درصد( 

مجموع اسیدهای چرب اشباع 

 )درصد(

مجموع اسیدهای چرب چند  چرب غیر اشباع )درصد( مجموع اسیدهای

 غیر اشباعی )درصد(

مجموع  درجه آزادی مجموع مربعات درجه آزادی مجموع مربعات درجه آزادی مجموع مربعات درجه آزادی مجموع مربعات درجه آزادی مجموع مربعات درجه آزادی مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 مربعات

 49/115*** 1 51/22** 1 11/12** 1 5/1641*** 1 66/622*** 1 22/14*** 1 21/51*** 1 مدل

A 1 ***64/42 1 ns15/1 1 *61/11 1 **25/221 1 ns16/1 1 **11/2 1 *64/9 
B 1 ns116/1 1 *11/1 1 ***61/211 1 ***11/622 1 *24/2 1 ***16/4 1 24/45** 

AB 1 *26/61 1 ***29/6 1 *11/21 1 ***21/116 1 ***11/9 1 **11/1 1 **61/16 
2A - - 1 ***66/1 1 **69/91 1 **66/162 - - 1 16/21** 1 12/41** 
2B - - 1 *61/1 1 ***45/141 1 ***92/441 1 *11/1 1 *16/1 1 ***66/12 

 92/1 6 11/1 6 62/1 6 11/65 6 22/29 6 61/1 6 21/15 5 باقی مانده

 ns21/6 2 ns15/1 2 ns26/21 2 ns61/12 2 ns51/1 2 ns61/1 2 ns41/2 4 عدم برازش

 12/2 4 11/1 4 52/1 4 11/24 4 56/5 4 12/1 1 11/11 4 خطای کل

 41/114 12 92/24 12 62/14 12 96/1622 12 59/612 12 12/11 12 66/99 11 کل
2R  51/1  91/1  91/1  91/1  55/1  91/1  94/1 

: Aدار؛ : عدم وجود اختلاف معنیnsدرصد،  1دار در سطپ درصد، *: اختلاف معنی 1دار در سطپ درصد، **: اختلاف معنی 111/1دار در سطپ گیری شده است، ***: اختلاف معنیهای اندازهی بی تأثیر بودن متغیر مربوطه در پاسخخطوط تیره در جدول نشان دهنده

 : صمغ گوار )%(Bکنسانتره پروتئین آب پنیر )%(، 

 های مورد مطالعههای برازش یافته برای ویژگیضرایب مدل .3جدول 

 ضرایب صفات مورد مطالعه

مجموع اسیدهای چرب چند 

 غیر اشباعی )درصد(

مجموع اسیدهای چرب 

 غیر اشباع )درصد(

مجموع اسیدهای چرب 

 اشباع )درصد(

 راندمان بارگیری 

 )درصد( 

 راندمان ریزپوشانی

 )درصد(

 اندازه ذرات

 )نانومتر(

 ویسکوزیته

 )سنتی پویز( 

 

***94/26+ ***12/12+ **19/11+ ***62/25- ***61/21+ ***44/21+ ***46/42+ β0 

*66/1+ **25/2+ ns56/1- *21/12+ *11/5+ ns25/2- ***66/1+ β1 

**51/4+ **22/2+ *62/15- *11/122+ ***92/12+ *11/15- ns21/26+ β2 

**14/2+ *12/1+ ***11/1+ *21/6- *11/2- ***21/1+ *61/2- β12 

**11/1- **12/1- - ***41/1- **21/1- ***16/1+ - β11 

***14/25- *52/4- *51/4+ ***11/51- ***61/41- *12/2+ - β22 

1111/1 2215/1 2926/1 1642/1 1125/1 111965/1 64/1 Lack of Fit 

94/1 91/1 55/1 91/1 91/1 91/1 51/1 2R 

 : غلظت گوار2: غلظت ایزوله پروتئین آب پنیر، 1عرض از مبدا  0:

 دهد.دار بودن را نشان میعدم معنی nsو  %9/99و  %99، %91داری در سطپ احتمال ترتیب، نشان دهنده معنی*، **، *** به
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 الف(

 
 ب( 

 
اثر متقابل متغیرهای مستقل بر تغییرات ویسکوزیته . 1شکل 

 )ب( D90%)الف( و اندازه ذرات با 

 

تغییرات راندمان ریزپوشانی و بارگیری الیاف 

 الکتروریسی شده

سانتره پروتئین آب پنیر و    بر طب  نتایج، افزایش غلظت کن

های مورد بررسیییی بر متوسیییط غلظتصیییمغ گوار تا محدوده 

های الکتروریسییی شییده  راندمان ریزپوشییانی و بارگیری الیاف

شد ) مثبت و معنی  (. همانP<1111/1و  P<11/1دار ارزیابی 

شکل )  شاهده می -2الف و -2طور که در  شود اثر متقابل   ب( م

غلظت کنسیییانتره پروتئین آب پنیر و صیییمغ گوار تا سیییطوح 

شانی و بارگیری     سط متغیرها موجب افزایش راندمان ریزپو متو

 شد.  

 

 

تغییرات اسیییدهای چرب اشییباغ و غیر اشییباغ الیاف        

 الکتروریسی شده

صل از جدول   شان می  2نتایج حا ه مدل درجه دوم  دهد کن

به دسیییت آمده از تغییرات مجموع اسییییدهای چرب اشیییباع، 

های الکتروریسییی شییده  غیراشییباع و چند غیراشییباعی الیاف 

ید )   معنی یابی گرد ظت  P<111/1و  P<1111/1دار ارز (. غل

کل   کنسییییانتره پروتئین آب پنیر اثر معنی داری بر محتوی 

شییت اسیییدهای چرب اشییباع الیاف الکتروریسییی شییده ندا   

(11/1<P       ؛ با این حال، کاهش محتوی کل اسییییدهای چرب)

-2اشباع با افزایش غلظت گوار مشاهده شد. با توجه به شکل )    

صمغ گوار     سانتره پروتئین آب پنیر و  ج( اثر متقابل غلظت کن

سیدهای        تا سطوح متوسط متغیرها سبب کاهش محتوی کل ا

ساس نتایج به دست آمده از ج     شباع گردید. بر ا ، 2دول چرب ا

روند افزایشی در محتوی کل اسیدهای چرب غیر اشباع و چند    

های الکتروریسییی شییده با افزایش غلظت  غیر اشییباعی الیاف

شد. همانطور که      صمغ گوار دیده  سانتره پروتئین آب پنیر و کن

ه( مشیییخص اسیییت اثر متقابل غلظت     -2د و -2در شیییکل ) 

ط وسییکنسییانتره پروتئین آب پنیر و صییمغ گوار تا سییطوح مت 

متغیرها منجر به افزایش محتوی اسیییدهای چرب غیراشییباع و 

 چند غیراشباعی گردید.

 یابی و اعتبارسنجی مدلبهینه

سازی متغیرهای کیفی موردنظر، تعیین شرایط   پس از مدل

به ماکزیمم            به منظور دسیییتیابی  بهینه متغیرهای مسیییتقل 

 راندمان ریزپوشیییانی، راندمان بارگیری و همچنین محتوی کل

شده        سی  شباعی در الیاف الکتروری سیدهای چرب چند غیر ا ا

انجام گرفت. شرایط بهینه تولید الیاف الکتروریسی شده حاوی    

سید چرب امگا  سانتره پروتئین آب پنیر   %62/11شامل   2-ا کن

  هایگوار تعیین گردید. به منظور اعتبارسیینجی مدل %41/1و 

رصد خطای هر  حاصل، نمونه الیاف الکتروریسی شده تهیه و د   

طه )         فاده از راب با اسیییت پارامترهای کیفی مورد نظر  ( 4یک از 

شد. نتایج ویژگی    سبه  شده    محا های مورد مطالعه نمونه تهیه 

شرایط آزمایشگاهی و پیش   بینی شده توسط مدل و درصد     در 

ست.     4خطای برآورد هر ویژگی در جدول ) شده ا شان داده  ( ن

بینی شیییده و ده و پیشتفاوت ناچیز میان نتایج ارزیابی شییی      

صحت عملکرد         شده، بیانگر  سبه  صد خطای محا همچنین در

 باشد.  های به دست آمده میمدل

 

 (                          4رابطه )

(درصد) = خطا
 پیش بینی شده−آزمایش شده

آزمایش شده
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 )ب(

 

 )الف(

 
 )د(

 

 )ج(

 

 )ه(

 
متقابل متغیرهای مستقل بر تغییرات راندمان ریزپوشانی )الف(، راندمان بارگیری )ب(، اسیدهای چرب اشباع )ج(، اسیدهای چرب اثر  .2شکل 

 غیراشباع )د(، اسیدهای چرب چند غیراشباعی )ه(

ده الیاف الکتروریسی شبینی فاکتورهای کیفی های حاصل شده با استفاده از روش سطپ پاسخ در پیشبینی مدلبررسی صحت پیش .4ول جد

 2-حاوی اسید چرب امگا

 درصد خطا مقدار آزمایش شده بینی شدهمقدار پیش آزمون

 12/6 11/52 11/56 راندمان کپسول کردن )درصد(

 155/1 51/22 52/22 مجموع اسیدهای چرب اشباع )درصد(

 21/1 11/66 16/66 مجموع اسیدهای چرب غیر اشباع )درصد(

 65/2 11/25 52/25 چرب چند غیراشباعی )درصد(مجموع اسیدهای 
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خصوصیات الیاف الکتروریسی شده حاوی      بررسی برخی  

 3-اسید چرب امگا

در این پژوهش، پروفایل اسیدهای چرب الیاف حاوی اسید   

و  111تولید شده و حرارت داده شده در دماهای    2-چرب امگا

با روغن حرارت داده شده در همین دما    گرادسانتی درجه  251

 1جدول مورد بررسییی و مقایسییه قرار گرفت که نتایج آنها در  

دهد  نشییان می 1طور که نتایج جدول  ارائه شییده اسییت. همان

بیشییترین میزان اسیییدهای چرب روغن ماهی حرارت دیده و  

به       یاف الکتروریسیییی شیییده حرارت دیده  نه ال به   نمو یب،  ترت

(، دوکوزاهگزانوئیک C24.1n9اسیییدهای چرب نرونیک اسییید )

( و C20:3 n3(، ایکوزاتری انوئیک اسیییید )C22:6-n3اسیییید )

سید )  سید ) ( و C18:3-n3ایکوزانوئیک ا   (C18:2-n6لینولئیک ا

شت.     صاص دا شده در       اخت سایی  شنا سیدهای چرب  کمترین ا

هر دو نمونه روغن حرارت دیده و الیاف الکتروریسیییی شیییده      

( و C8:0کاپریک اسید ) حرارت دیده مربوط به اسیدهای چرب

سید )  ست آمده از این تحقی   ( بود. نتایج بهC6:0کاپروئیک ا د

نشیییان دهنده حفظ بهتر اسییییدهای چرب غیراشیییباع و چند 

غیراشباعی نمونه الیاف الکتروریسی شده حرارت داده شده در      

نسییبت به روغن ماهی   گرادسییانتیدرجه  251و  111دماهای 

باشیید که همین امر حرارت دیده شییده در دماهای مختلف می

داری حرارتی روغن محبوس در الیاف است. با این نیز بیانگر پای

حال محتوی کل اسیییدهای چرب چند غیراشییباعی در نمونه  

یاف         های مختلف و ال ما ماهی حرارت داده شیییده در د روغن 

سه با روغن ماهی تازه        شده حرارت دیده در مقای سی  الکتروری

 طور قابل توجهی کمتر است.به

 

 مقایسه پروفایل اسیدهای چرب الیاف الکتروریسی شده و روغن ماهی. 6جدول 

 نوع روغن اسید چرب

الیاف حرارت دیده  روغن ماهی تازه

(C°251) 

الیاف حرارت دیده 

(C°111) 

 روغن حرارت دیده  

 (C°251) 

روغن حرارت دیده 

(C°111) 

 59/2 64/2 66/2 62/2 61/2 (C11:0آن دکانوئیک)

 11/2 45/2 11/2 41/2 11/2 (C10:0دکانوئیک)

 11/1 96/1 96/1 91/1 96/1 (C6:0کاپروئیک اسید )

 C8 99/1 56/1 56/1 51/1 56/1) :0کاپریک اسید )

 11/1 22/1 22/1 21/1 24/1 (C16:0پالمتیک اسید )

 21/2 11/2 12/2 19/2 11/2 (C13:0تری دسیلیک اسید )

 19/6 55/6 59/6 56/6 91/6 (C14:0میریستیک اسید )

 14/4 69/4 61/4 66/4 61/4 (C15:0پنتانوئیک اسید )

 11/2 91/1 91/1 55/1 91/1 (C4:0بوتانوئیک اسید )

 11/2 52/2 55/2 69/2 56/2 (C12:0لوریک اسید )

 56/2 46/2 11/2 41/2 16/2 (C18:3لینولنیک اسید )

 11/1 92/4 96/4 91/4 91/4 (C16:1پالمتولئیک اسید )

 11/2 11/2 11/2 95/2 11/2 (C18:2n6لینولئیک اسید )

 65/1 21/1 21/1 15/1 21/1 (C14:1میریستولئیک اسید )

 22/1 55/2 91/2 51/2 59/2 (C18:1اولئیک اسید )

 91/11 11/11 19/11 12/11 15/11 (C18:3-n3ایکوزانوئیک اسید )

 11/12 14/11 19/11 19/11 16/11 (C20-3n3ایکوزاتریئونیک اسید )

 11/11 16/14 11/14 96/12 14 (C22:6-n3دوکوزاهگزانوئیک اسید )

 51/16 11/11 11/11 92/14 95/14 (C24:1n9نرونیک اسید )

 51/41 46/41 96/41 62/41 65/41 مجموع اسیدهای چرب چند غیراشباعی

 91/22 19/22 92/22 65/22 21/22 مجموع اسیدهای چرب اشباع

 52/61 22/61 16/66 62/61 64/66 مجموعاسیدهای چرب غیراشباع
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 (FTIRسنجی تبدیل فوریه مادون قرمز)بررسی طیف

های عاملی و  در پژوهش حاضییر به منظور شییناسییایی گروه

ساکارید  لیپ -تعیین نوع پیوندهای برقرار شده بین الیافپروتئین

ید چرب    گا و اسییی بات برهم 2-ام یان ، و همچنین اث   کنش م

سید چرب امگا  ستفاده   FTIRاز آنالیز  2-ترکیبات پلیمری و ا ا

های ارائه شییده از روغن ماهی، محلول ( طیف2شیید. شییکل ) 

سییاکارید، امولسیییون حاوی روغن و نمونه  پلی-حاوی پروتئین

شان می     شده را ن سی  شکل ) الکتروری ( 2دهد. همانطور که در 

شاهده   شاخص به شود، پیک میم های ترتیب از طول موجهای 

2CH ,زیاد به سییمت کم، به صییورت نوارهای جذبی کشییشییی)

3CH )H–C– 1در-cm2922  1و-cm2512  نوارهای ارتعاشیییی ،

، ارتعاشییات cm1644-1در  –C=Oهای کربونیل کشییشییی گروه

شی گروه     شی و خم ش ، و cm 1145-1در–O–C–, 2H–Cهای ک

شی گروه    شات خم   cm621-1در –HC=CH–H, –C–های ارتعا

الف(. در نمونه حاوی پلیمرهای  -2ظاهر شییده اسییت )شییکل  

، cm 2922-1های پهن در محدوده ساکارید، پیک پلی-پروتئین
1-cm2512 ،1-cm 1644  1و-cm114      شکل شد ) شاهده   -2م

cm-هییای ب(. نمونییه امولسییییون حییاوی روغن، در پیییک       

12922،1-cm2512 ،1-cm 1644 ،1-cm1149  1و-cm621    با

شت، با این     شابهت دا دو نمونه روغن ماهی و محلول پلیمری م

یک بزرگ در محدوده         با سیییطپ زیر پ که پیکی  فاوت    cm-1ت

شی گروه    1411 شات خم ( مربوط CH2CH ,3های )که به ارتعا

ج(. الیاف الکتروریسی  -2شود نیز در آن ظاهر شدند )شکل می

شده  شده از نظر پیک  ، cm 2926-1های در محدودههای ظاهر 
1-cm2514  1و-cm 1644  سایر نمونه شتند، اما   با  ها تفاوت ندا

جذبی کشیییشیییی گروه     های    C=Nو O–H ،N–O–های  نوار

شدند   cm1642-1و  cm2426،1-cm 1141-1ترتیب، در به ظاهر 

 (.  22د(، ) -2)شکل 

 بررسی خصوصیات مورفولوژی

ی نمونه ( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبش4شکل )

وار حاوی گ-الکتروریسی شده الیاف کنسانتره پروتئین آب پنیر

دهد. همانطور که ملاحظه را نشان می 2-اسید چرب امگا

شود، الیافی با یکنواختی نسبی تشکیل شده که از نظر می

ای شدن نسبتا مناسب است. به علاوه، ساختار یکنواختی و شبکه

ید، ساکارروتئین و پلیالیاف تولید شده از محلول پلیمری پ

ای و یا دوکی شکل بافته نشده را ای از الیاف میلهساختار شبکه

توان مشاهده کرد که کنسانتره دهد. در حقیقت مینشان می

پروتئین آب پنیر و صمغ گوار بدون جدا شدن فازی با هم 

لازم به تذکر  اند.ترکیب شده و ساختاری همگن ایجاد کرده

ها در صنعت غذا، از پلیمرهای ربرد فیبریلاست که به علت کا

صنعتی از قبیل پلی وینیل الکل جهت افزایش قطر الیاف و کم 

توان تا حدودی شدن گره خوردگی استفاده نشده است. لذا می

وجود گویچه و یا در اصطلاح گره در الیاف تولید شده در این 

 تحقی  را به این موضوع نسبت داد.

 
های مختلف: الف( روغن ماهی، ب( محلول نمونه FTIRطیف  .3شکل 

الیاف الکتروریسی  ساکارید، ج( امولسیون حاوی روغن، د(پلی-پروتئین

 شده حاوی روغن

 

 
از  11111نمایی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در بزرگ .4شکل 

 2گوار حاوی اسید چرب امگا  -پنیرالیاف کنسانتره پروتئین آب 
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  بحث 

 خصوصیات امولسیون

های مورد استفاده در فرایند الکتروریسی، محلول ویژگی

واهند های تولید شده از آن خچشمگیری بر کیفیت فیبریل تأثیر

ترین پارامترهای تعیین کننده داشت. ویسکوزیته یکی از مهم

زیادی بر پایداری  تأثیرها است که خصوصیات امولسیون

گذارد. تغییر های میکروسکوپی آن میامولسیون و ویژگی

ویسکوزیته ناشی از تغییر غلظت پروتئین و گوار در محلول 

پلیمری با تغییر در تعداد پیوندهای هیدروژنی و پیکربندی 

ر باشد. شایان ذکپروتئین مرتبط می-ساکاریدهای پلیزنجیره

وتئین در محلول پلیمری، پروتئین است که با افزایش غلظت پر

به عنوان یک ترکیب یونی و قطبی در محلول عمل کرده و 

های رقابت بین پروتئین و صمغ گوار برای رسیدن به مولکول

افتد که همین امر منجر به کاهش پیوندهای آب اتفا  می

شود. بنابراین، های صمغ گوار و آب میهیدروژنی بین زنجیره

های بالا و در حضور صمغ گوار وتئین در غلظتهیدراتاسیون پر

تواند باعث کاهش ویسکوزیته امولسیون گردد. در برخی از می

کاهش ویسکوزیته امولسیون با  گزارش شد که مطالعات قبلی

 بهبود قابلیت الکتروریسی و منجر بهافزایش غلظت پروتئین 

(. 22شود )همچنین مورفولوژی یکنواخت در الیاف حاصله می

Garcia-Moreno ( با تولید نانوالیاف پلی 2116و همکاران )

وینیل الکل حاوی روغن ماهی توسط الکتروریسی بیان داشتند 

ایش ویسکوزیته محلول افزکه با افزایش غلظت پلی وینیل الکل 

(. در تحقیقی دیگر که در رابطه با تولید نانوالیاف 5یابد )می

ی خرنوب و پروتئین آب آرد لوبیاحامل آنتی اکسیدانت توسط 

نتایج نشان داد که افزایش غلظت  پنیر انجام گرفته بود،

باعث افزایش  %2به  %1کنسانتره پروتئین آب پنیر از 

 (.24گردد )ویسکوزیته محلول می

تغییر اندازه و قطر ذرات با تغییر غلظت محلول پلیمری به 

 .هدایت الکتریکی و ویسکوزیته محلول پلیمری وابسته است

کاهش اندازه و قطر ذرات با افزایش غلظت محلول پلیمری 

دلیل افزایش هدایت الکتریکی و کاهش ویسکوزیته آن به

باشد. از آنجایی که پروتئین هدایت الکتریکی بالاتری نسبت می

ساکارید دارد، در این تحقی  نیز افزایش غلظت پروتئین به پلی

ه ول پلیمری منجر بو به تبع آن افزایش هدایت الکتریکی محل

کاهش چشمگیر اندازه ذرات امولسیون شده است. به علاوه، 

-یغلظت پل تأثیردهد که مینتایج تحقیقات پیشین نشان 

ساکارید بر اندازه ذرات امولسیون با وزن مولکولی و ساختار 

و همکاران Farshi (. 21کنفورماسیونی آن در ارتباط است )

( گزارش نمودند که در تهیه نانوامولسیون روغن سیاه 2119)

دانه با استفاده از ایزوله پروتئین آب پنیر و صمغ گوار، 

روز  1های حاوی ایزوله پروتئین آب پنیر در طول نانوامولسیون

نگهداری در دمای اتا  روند افزایشی در اندازه ذرات داشتند و 

ر فاز آبی باعث افزایش اندازه ذرات افزایش غلظت صمغ گوار د

(. نتایج تحقی  دیگری نیز نشان داده است 26امولسیون گردید )

خود: ساکارید )پروتئین نکه با افزایش نسبت پروتئین به پلی

اندازه ذرات امولسیون افزایش  1:12به  1:4صمغ زانتان( از 

 (.26چشمگیری دارد )

 خصوصیات الیاف الکتروریسی شده

راندمان ریزپوشانی و بارگیری از مهمترین فاکتورهای کیفی 

آیند. ارتباط مستقیمی بین غلظت محلول الیاف به حساب می

پلیمری، اندازه ذرات امولسیون، مساحت سطپ ویژه و راندمان 

طوریکه با افزایش اندازه ریزپوشانی و بارگیری وجود دارد. به

ریزپوشانی کاهش ذرات و کاهش مساحت سطپ ویژه، راندمان 

(. در این تحقی ، اندازه ذرات امولسیون با افزایش 15یابد )می

غلظت صمغ گوار در سطوح پایین مصرف کنسانتره پروتئین آب 

رفت راندمان پنیر کاهش یافت و همانطور که انتظار می

ریزپوشانی افزایش پیدا کرد. لازم به ذکر است نتایج این تحقی  

( میان دو فاکتور 92/1دار )مثبت معنیبیانگر وجود همبستگی 

 راندمان ریزپوشانی و بارگیری بود.

بررسی پروفایل اسیدهای چرب نشان داد که ریزپوشانی 

ساکارید به حفظ بهتر پلی-روغن ماهی در فیبریل پروتیئن

کمک  2-اسیدهای چرب غیراشباع به ویژه اسیدهای چرب امگا

چرب غیراشباع و چند  کند و موجب پایداری بیشتر اسیدهایمی

گردد. مطالعات متعدد های بالا میغیراشباعی در مقابل حرارت

ریزپوشانی اسیدهای چرب به  تأثیرصورت گرفته در زمینه 

دست آمده در پژوهش های مختلف تأیید کننده نتایج بهروش

( 2112و همکاران ) Habibباشد. در همین راستا، حاضر می

-لینولنیک اسید توسط روش امولسیونهایی از آلفا نانوکپسول

تهیه و پایداری  %92دیفوژن اصلاح شده با بازده ریزپوشانی 

(. در 25شیمیایی بالاتر این اسید چرب را مشاهده نمودند )

( نتایج 2114) Limو  Moomandتحقی  صورت گرفته توسط 

نشان داد روغن ماهی الکتروریسی شده با زئین نسبت به روغن 

اده نشده پایداری اکسیداتیو بالاتری در دماهای ماهی پوشش د

روز نگهداری  14دارد و در طی  گرادسانتیدرجه  61و  21، 4

و  Garcia-Moreno(. 29اندیس آنیزیدین کمتری گزارش شد )

( گزارش دادند که انکپسولاسیون اسیدهای 2116همکاران )

ث عروغن ماهی به روش تهیه نانوفیبریل پلولان با 2-چرب امگا

 (.21گردد )بهبود پایداری اکسایشی آنها می

سازی و تعیین شرایط بهینه تولید الیاف، بررسی پس از مدل

ویژگی های کیفی آنها انجام شد. نتایج به دست آمده حاکی از 
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امتزاج پذیری مناسب و عدم جدایی فازی دو ترکیب کنسانتره 

 یدپروتئین آب پنیر و صمغ گوار و همچنین عدم واکنش اس

ین باشند. همچنساکارید میپلی-با الیاف پروتئین 2-چرب امگا

توان گفت که طی فرایند الکتروریسی تغییر محسوسی در می

ساختار ترکیبات روغن ماهی و الیاف الکتروریسی شده به وجود 

( ترکیب فعال Entrapmentنیامده است و فرایند به دام افتادن )

گوار به صورت -ن آب پنیرزیستی درون ساختار الیاف پروتئی

( با 1296و همکاران ) Movaffaghفیزیکی انجام شده است. 

الیاف حاصل از الکتروریسی زئین حامل  FTIRبررسی طیف 

وانکومایسین گزارش نمودند که با قرار گرفتن وانکومایسین در 

ساختار پلیمری زئین، پیوند هیدروژنی بین مولکولی در ساختار 

های شاخص . همچنین تغییری در پیکزئین کمتر شده است

بستر پلیمر زئین شامل حذف و یا ظاهر شدن پیک جدید 

مشاهده نشد که همین امر نشان دهنده عدم واکنش بین 

(. نتایج مطالعات 21وانکومایسین و بستر پلیمری زئین است )

قبلی نشان داده است که در فرایند الکتروریسی کیتوزان و 

های عاملی در هر دو ترکیب، گروه کلاژن به دلیل مشابهت

 Aman(. 22شود )نوارهای جذبی مشابهی دیده می

Mohammadi ( با تولید نانوالیاف ایزوله 2119و همکاران )

صمغ گوار توسط الکتروریسی و بررسی طیف  -پروتئین آب پنیر

FTIR  الیاف، تغییر باندهای آمید نوع اول و دوم را مشاهده

ول های مربوط به آمید نوع اکردند و بیان داشتند که تغییر پیک

-دوم نشان دهنده تغییرات ساختار ثانویه پروتئین و تشکیل آلفا

کنش میان گروه هیدروکسیل ی برهمهلیکس است که نتیجه

در تحقیقی دیگر  (.22باشد )صمغ و گروه آمنیه پروتئین می

Zeren ( با آنالیز طیف 2122و همکاران )FTIR  الیاف حاصل از

الکتروریسی آرد لوبیای خرنوب و پروتئین آب پنیر حامل 

–، C=O–های های مربوط به گروهکافئیک اسید، مشابهت پیک

C –O–C وC=C تغییر برخی از پیوندها مانند آمید ، و از طرفی

گزارش نمودند و علت تغییر این نوع سوم و خمشی متیلن را 

های الکترواستاتیک گروه باردار آمینه کنشباندها را به برهم

پروتئین و گروه باردار کربوکسیل حلقه فنولی کافئیک اسید 

 (.24نسبت دادند )

 بررسی خصوصیات مورفولوژی

گوار حاوی اسید چرب -الیاف کنسانتره پروتئین آب پنیر

فی با یکنواختی نسبی و مناسب از نظر نشان از وجود الیا 2-امگا

ای شدن دارد. یکی از عوامل مهم و مؤثر در یکنواختی و شبکه

تشکیل الیاف این است که محلول مورد استفاده در فرایند 

الکتروریسی از پلیمری با وزن مولکولی مناسب و غلظت مطلوب 

تهیه گردد تا خصوصیات محلول برای انجام فرایند کافی باشد. 

انی که یک جریان باریک و پرشتاب از محلول پلیمری، نوک زم

سوزن را ترک و در طول حرکت به سمت صفحه جمع کننده 

شود، در حین کشش محلول پلیمری، در هم تنیدگی کشیده می

(Entanglementزنجیره ) های مولکولی، از قطع شدن جریان

 شود، جلوگیریسیال که توسط نیروهای الکتریکی رانده می

د. گردکرده و در نتیجه یک جریان پیوسته از محلول حاصل می

نتیجه این فرایند، تشکیل ساختاری بدون نقص و ترجیحا فاقد 

میزان  گذار برتأثیرگره در بستر تولید شده است. یکی از عوامل 

های پلیمری در حلال و متعاقبا افزایش در هم تنیدگی زنجیره

کولی محلول پلیمر ویسکوزیته محلول، غلظت و وزن مول

باشد. افزایش غلظت محلول همانند افزایش وزن مولکولی آن می

شود که های پلیمری میباعث افزایش در هم تنیدگی زنجیره

دار محلول در طول برای رسیدن به تداوم جریان شتاب

الکتروریسی لازم است. در واقع، الکتروریسی محلول رقی  به 

های مولکولی پلیمر، موجب هعلت درگیری ناکافی بین زنجیر

گردد. از طرفی، در ها در سطپ الیاف میافزایش تعداد گره

های پلیمری به دلیل افزایش های بسیار بالای محلولغلظت

ویسکوزیته و تشکیل یک ساختار ژل مانند، تولید الیاف به دلیل 

طور چشمگیری عدم کشش مناسب در میدان الکتریکی به

 تواند از یکرو، غلظت محلول پلیمری نمی نیابد. ازایکاهش می

حد معین تجاوز کند زیرا افزایش زیاد ویسکوزیته از الکتروریسی 

(. لازم به ذکر است که 22نماید )مداوم و یکنواخت ممانعت می

توان به ویسکوزیته و کشش علت وجود گره در الیاف را می

ت مسطحی محلول پلیمری نسبت داد. هنگامی که جریان به س

رود که کشش کند، احتمال میصفحه جمع کننده حرکت می

( در طول مسیر حرکت Beadsها )سطحی موجب تشکیل مهره

پرشتاب محلول شود. در یک حرکت پرشتاب محلول، وقتی 

های آزاد حلال زیاد باشد )ویسکوزیته کم(، غلظت مولکول

 های محلول پلیمری بیشتر تمایل دارند تا دور هم جمعمولکول

شوند و یک شکل کروی را به وجود آورند. در ویسکوزیته بالا 

ی هاهای حلال و زنجیرهکه اثر متقابل بیشتری میان مولکول

های حلال کاهش پلیمری وجود دارد، کشش سطحی مولکول

کشش  رتأثیها برای اینکه تحت یافته و در نتیجه تمایل مولکول

همین امر  کند وسطحی تجمع پیدا کنند، کاهش پیدا می

-Aceituno(. 24موجب تولید الیافی بدون مهره خواهد شد )

Medina ( بیان داشتند که استفاده از 2112و همکاران )

های مناسب پولولان در تهیه محلول پلیمری ایزوله غلظت

پروتئین آب پنیر، از طری  افزایش ویسکوزیته و کاهش هدایت 

کنواخت مورفولوژی ی الکتریکی محلول منجر به تشکیل الیافی با

 (.21شود )می
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های مختلف کنسانتره پروتئین غلظت تأثیردر این تحقی  

های کیفی امولسیون و الیاف آب پنیر و صمغ گوار بر ویژگی

به روش الکتروریسی  2-بارگذاری شده با اسیدهای چرب امگا

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت 

کنسانتره پروتئین آب پنیر و گوار در محدوده مناسب، راندمان 

ی یابد. پروفایل اسیدهاوشانی و بارگیری الیاف افزایش میریزپ

چرب و مجموع اسیدهای چرب اشباع و غیر اشباع نیز به تغییر 

غلظت کنسانتره پروتئین آب پنیر و صمغ گوار وابسته است که 

ترکیب پلیمری مورد استفاده در حفظ روغن  تأثیرنشان از 

لسیون نیز نشان داد دارد. بررسی امو 2حاوی مقادیر بالای امگا 

که تغییر غلظت صمغ گوار و کنسانتره پروتئین آب پنیر، اندازه 

ه دهد کقرار می تأثیرذرات امولسیون و ویسکوزیته آن را تحت 

ها بر کیفیت تولید الیاف مؤثر است. به منظور تولید این ویژگی

الیافی با بیشترین راندمان ریزپوشانی و بارگیری و همچنین 

محتوی کل اسیدهای چرب چند غیراشباعی، استفاده  بالاترین

 %41/1کنسانتره پروتئین آب پنیر و  %62/11از محلول حاوی 

گوار به عنوان بهترین محلول برای الکتروریسی و تهیه الیاف 

بینی شده با نتایج حاصل از های پیشانتخاب شد. مقایسه داده

این زمینه های حاصل شده در آزمایشگاه، عملکرد مناسب مدل

الیاف به دست آمده با استفاده از دهد. ریزساختار را نشان می

 گیری الیافمیکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی و شکل

  FTIRای نسبتا یکنواخت مشاهده گردید. نتایج حاصل ازرشته

ا ساکارید بنشان داد که میان بیوپلیمرهای پروتئین و پلی

یی برقرار نشد، و تمامی پیوند شیمیا 2-اسیدهای چرب امگا

-ساکارید حاوی اسیدهای چرب امگاپلی-اجزای الیاف پروتئین

در طول فرایند الکتروریسی ساختار خود را حفظ نموده و  2

دچار تغییرات شیمیایی نشده است. فرایند الکتروریزپوشانی با 

استفاده از الیاف الکتروریسی شده کنسانتره پروتئین آب پنیر و 

ه عنوان یک سیستم تحویل مناسب برای ترکیبات صمغ گوار ب

رو، استفاده از این تکنولوژی  فعال پتانسیل خوبی دارد. از این

نوین به منظور ریزپوشانی ترکیبات زیست فعال حساس در 

 شود.صنعت غذا و دارو توصیه می
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Background and Objectives: Omega-3 fatty acids are very important in the human diet for the prevention of 

diseases. 

 Materials & Methods: In the present study, the effect of whey protein concentrate (5, 6.67, 10, 13.33, 15%) 

and guar gum (0.1, 0.25, 0.55, 0.85, 1%) were evaluated on the qualitative properties of fish oil emulsion and 

electrospun fibers. 

Results: Increasing concentration of whey protein and guar up to the intermediate range of the studied 

concentrations increased the microencapsulation and loading efficiency of nanofibers. The concentration of 

whey protein and guar had a significant effect on the fatty acids profile of oil in fiber. A reduction in particle 

size of emulsions was observed with the slight increasing guar gum concentration. The concentration of whey 

protein and guar had a significant effect on emulsion viscosity changes. Evaluation of fatty acids in fibers and 

oil indicated the better preservation of unsaturated and polyunsaturated fatty acids, as well as the thermal 

stability of fibers compared to the control. According to the results of the FTIR, successive microencapsulation 

of omega-3 fatty acids without the interaction between protein-polysaccharide biopolymers and omega-3 fatty 

acids was observed. Morphological examination confirmed the formation of relatively uniform filamentary 

fibers. 

Conclusion: The best condition for the preparation of electrospun fibers with the achievement of the maximum 

microencapsulation and loading efficiency, and also the highest total polyunsaturated fatty acids content was 

using 10.62% whey protein concentrate and 0.45% guar gum. Microencapsulation of omega-3 fatty acids in 

whey protein concentrate and guar gum fibers is able to enhancement he stability of fatty acids against heat. 

Therefore, protein-polysaccharide fibrils can be used as carriers of omega-3 fatty acids in the enrichment of 

food products. 

Keywords: Electrospinning, Fibers, Omega-3 fatty acids, Whey protein concentrate, Guar gum 
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