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 چکیده
که هم به صورت تصفیه نشده برای خوراک دام، طیور و آبزیان مورد استفاده      باشد روغن ماهی یکی از ارزشمندترین محصولات دریایی می  

تواند به عنوان ( میDHA( و دکوزاهگزانویی  اسططید  EPAقرار گرفته و هم به واسطط ه داشططتن اسططیدهای کرز ایکوزائنتانویی  اسططید   
( از WP( و ئرس مرطوز  SFEسیال فوق بحرانی  مکمل غذایی توسط انسان مصرف گردد. در ئژوهش حاضر، استخراج روغن با دو روش 

ضایعات کارخانجات کنسرو تن ماهیان، از دو دیدگاه بازدهی و کیفیت محصول، با تمرکز بر مصارف انسانی مورد م العه قرار گرفت. بدین       
مبنای  های برپیدی و نیز آلودگیها و ترکیبات حاصل از ئراکسیداسیون لی   منظور، نسبت روغن بدست آمده از مواد خام اولیه و نیز شاخص   

صول و میزان رطوبت روغن اختلاف معنی     شدند. نرخ بازدهی مح سمی ارزیابی  شان نداد. برخی از ترکیبات    2داری را در هر فلزات  روش ن
شد و تعداد آلکان    WPفرار مانند آلدهیدها تنها در روش  شاهده  شتر از     م شده در این روش نیز بی سید  بود.  SFEهای یافت  در مقابل ا

سید آلی غیر لیپیدی تنها در تیمار     صلی ایجاد بوی ویژه ماهی در هر   DMAیافت گردید و  SFEسیتری  به عنوان ا   2به عنوان عامل ا
( و نیز نرخ CHOLو  TAG ،FFAتیمار مشططاهده شططد. لیپیدهای خننی اندازه گیری شططده در این ئژوهش  شططامل اسططترهای واکسططی،  

 WPداری بالاتر از تیمار طور معنیبه SFEدر ئروفایل اسططیدهای کرز تیمار  DHAداری را نشططان ندادند. میزان عنیاسططیدیته اختلاف م
بود.  WPتر از تیمار  داری ئایین طور معنیبه  SFEبود. همچنین، میزان فلزات سطططمی هیوه، آرسطططنی ، کادمیوم و سطططرز نیز در تیمار     

صل از این م العه،  سانی و          بنابراین، نتایج حا صارف ان ستخراج روغن ماهی در حوزه م ضایعات تن ماهیان برای ا سب  سیل منا حاکی از ئتان
 برای استخراج آن بود.    SFEروش 

 .یکربن فوق بحران یداکس ی، دDHAفرار،  یباتترک یپیدی،ل یداسیونئراکس یان،تن ماه یعاتضا واژگان کلیدی:
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 مقدمه  . 1
 ترینبا ارزش یکی از (Scombridae  ماهیانتن
 رقم که شوندمی محسوز ههان در صنعتی ماهیان
 اختصاص خود به را سالانه ههان صید از توههی قابل
درصد تن ماهیان صید شده برای  90بیش از  .دهندمی

ر کنسروسازی دهای به کنسرو به کارخانهشدن تبدیل 
و بقیه به شده فرستاده  های مختلف کشوراستان

 ,.Pazouki et alگردند  وارد می ماهیبازارهای 

درصد ماهیان صید شده  70در ههان بیش از  .(2012
ها به درصد وزن آن 50شوند که بیش از آوری میعمل

د گردضایعات هامد و محصولات هانبی بدل می
 Shahidi, 2007 .) ی مواد خام ماندهباقینیز  ایراندر

درصد  50-60ماهیان حدود حاصل از کنسروسازی تن
درصد مربوط  10-20شود که از این مقدار برآورد می
 ماهی از شده هدا هایو مابقی بخشی تیره به عضله

 هستند که به( سر، ئوست، امعاء و احشا و ... مانند 
 ,Kamaliشوند  نظر گرفته می درت ضایعا عنوان

 های گوناگون در ههان امروزه با وهود فناوری (.2013

-By  محصولات هانبی از این استفاده امکان

Products ) و ایجادبرای تولید محصولات مختلف 
ماهی مورد استفاده  ارزش افزوده وهود دارد. تولید ئودر

های لهدر خوراک دام و آبزیان  مرسوم در ایران(، ایزو
 ها،ژلاتین، برخی آنزیم (، کلاژن،FPIئروتئین ماهی  

لکتین، کرم  ها،بیواکتیو، رنگیزه سیلاژ، انواع ترکیبات
و روغن ماهی و اسیدهای کرز آن از این گونه مواد 

 (. Blanco et al., 2007هستند  
از همله موارد فوق، تولید روغن ماهی با کیفیت 

ها از مهمترین آن 3مگا دلیل داشتن اباشد که بهمی
هزء اسیدهای کرز  3اسیدهای کرز امگا  است.

( هستند که دارای زنجیره کربنی PUFAغیراشباع  
کربنه( منتهی به گروه  22تا  18مستقیم  

باشند. ئیوند دوگانه می 3کربوکسیلی  بوده و دارای 
منبع اصلی تامین اسیدهای کرز ضروری  اسیدهای 

 EPAویژه  به 3شوند( امگا نمی کربی که در بدن سنتز
-( عمدتاً منابع دریایی خصوصاً ماهیان میDHAو 

ویژه در م العاتی که به 3باشند. اهمیت استفاده از امگا 
اند مورد تاکید و توهه به بعد انجام شده 2000از سال 

 ,.Rubio-Rodriguez et alقرار گرفته است  

2010.)  

استحصال روغن  3سازی امگا گام اول در خالص
های گوناگونی کون ها و شیوهباشد. تاکنون روشمی

 با (، استخراجBligh and Dyer, 1959بلای و دایر  
(، Hole et al., 1990الکل   ایزوئروئیل حلال

(، Jensen et al., 2003استخراج با سوکسله  
(، Gbogouri et al., 2006استخراج آنزیمی  
( Rubio-Rodriguez et al., 2012استخراج سرد  

های مختلف ماهیان کشی از بافتو ... در ههت روغن
که امروزه در ههان در نیز آزموده شده است. روشی 

گیرد ئرس مقیاس صنعتی مورد استفاده قرار می
( Wet Pressing=WP ) FAO, 1986  مرطوز
باشد که مبتنی بر ئخت و ئرس مکانیکی است. اما، می

ستقیم از مواد شیمیایی در برخی با توهه به استفاده م
ها، وهود حرارت بالا و امکان القای از روش

 برخیو هزینه بالای  ،اکسیداسیون در بعضی دیگر
های نوین دیگری نیز مورد توهه ها، امروزه روشروش

رد طور توام مواند که تولید و کیفیت را بهقرار گرفته
به محیط زیست  رسانیتوهه قرار داده و از خ ر آسیب

نیز مبری هستند. هدیدترین فرآیندی که اکنون در 
ههان در ههت تولید روغن ماهی مورد توهه و استفاده 
قرار گرفته است، فرآیند استخراج با سیال فوق بحرانی 

 Supercritical Fluid Extraction=SFEمی )-

باشد. در این روش، نمونه در مدت زمان مشخص با 
که به لحاظ درهه اکسید کربن(  یدعموماً   یسیال

حرارت و فشار به نق ه فوق بحرانی خود رسیده است 
را در خود حل نموده در تماس بوده و ماده مورد نظر 

(. Eduardo et al., 2012  کندمی از آن استخراجو 
ود شحرارت و یا فشاری گفته مینق ه بحرانی به درهه
 سیال ماده وهود ندارد. ی  فازکه در آن مرزی بین دو 

 فشار و دما از بالاتر که است ایماده خالص بحرانی فوق

 بحرانی دمای از بالاتر ماده در .دارد قرار خودش بحرانی

 وهود به را گاز یا مایع ی  و شودنمی کندانسه یا تبخیر

 حالت از دایماً آن هایویژگی و سیال است اما آورد،نمی

 این کند.می تغییر فشار افزایش با مایع حالت به گازی

 ,.Fiori et al  کندمی انتخابی را ویژگی، استخراج

2012 .)  
 مانند سیال فوق بحرانی از نظر خواص انتقالی

درت از نظر ق و وسیکوزیته کم(گازها  نفوذئذیری بالا و 
با توهه به این  های مایع هستند.شبیه حلال حلالیت،
سیالات فوق بحرانی برای گستره وسیعی از  خواص،

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%B2_(%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%B2_(%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87)
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-استخراج و تفکی  استفاده می سازی،مواد در خالص

برابر  1000کگالی سیال فوق بحرانی تقریباً  شوند.
 که همین دلیل قدرت ،باشدمی حالت گازی کگالی
بیشتر از گازها و را کنندگی سیال فوق بحرانی حل

سیال فوق بحرانی دارای نفوذ نماید. میمشابهه مایعات 
ای هئذیری زیادتر و ویسکوزیته کمتری نسبت به حلال

این دو عامل انتقال هرم را کنترل رو، . از اینمایع است
ریع س بسیارشود که سیال فوق بحرانی کرده و باعث می

 . ( Gironi and Maschietti, 2006  دنمایعمل 

بسیار  بحرانی فوق سیال ی  کربن اکسیددی
 دما دارای مشابه مواد به زیرا نسبت باشد،می مناسب

 ماده ها که ایناست. از آن کمتری بحرانی فشار و

-می تلقی غیرق بی حلال ی  عنوانبه است غیرق بی

-دی کون. (Eduardo et al., 2012گردد  

  بدلیل دارد ق بی مواد به کمی تمایل اکسیدکربن

 برای از آن توانمی وههی( کهار ملکول بزرگی

 کمی که هاییآن حتی بزرگ آلی هایملکول استخراج

 ,.Passos et alکرد   استفاده نیز هستند ق بی

2009). 
اکسید کربن فوق بحرانی، حلال بسیار خوبی دی
ها ها است، و بسیاری از ئژوهشها و روغنبرای کربی

ویژه روغن ماهی و حلالیت انواع ترکیبات روغنی به
-Rubioاند  ترکیبات مرتبط با آن را تایید نموده

Rodriguez et al., 2010 روغن ماهی ترکیبی .)
اشد که بلیپیدی گوناگون می طبیعی از انواع ترکیبات

های در دمای محیط به صورت مایع بوده و در حلال
غیرق بی  مانند دی اکسید کربن، هگزان، اتر و ...( 

های ق بی  مانند آز( نامحلول محلول و در حلال
رو، استفاده از دی اکسید کربن فوق بحرانی است. از این

 برای استخراج آن امری کاملاً علمی است. 

، میزان بالای ضایعات بنابر آنچه ذکر گردید
ها، فواید ماهی در ایران و ارزش افزوده بالقوه آن

برای سلامتی انسان، ظهور  3اسیدهای کرز امگا 
های نوین استخراج و تخلیص ترکیبات در ههان، روش

و ضرورت انتخاز فرآیندهای بهینه تولید روغن ماهی 
 بالا، نیاز به در ههت رسیدن به محصولی با کیفیت
 کند. انجام ئژوهشی در این زمینه را آشکار می

رو، انجام ئژوهش حاضر با هدف استفاده از این
-های کنسرو تنبهینه از محصولات هانبی کارخانه

ماهیان در ههت استحصال روغن ماهی از دو دیدگاه 

میزان کارآیی فرآیندها در تولید و کیفیت سنجی دقیق 
ر د با تمرکز بر مصرف انسانی( ه محصولات بدست آمد

فرآیند مورد توهه قرار گرفت. در ابتدا  2هر ی  از 
میزان رطوبت، ئروتئین، کربی و خاکستر محصولات 

ری گیمواد خام اولیه اندازه آنالیزماهیان برای هانبی تن
های استفاده شده برای استحصال روغن از شد. روش

استخراج با ( و WPمواد خام اولیه، ئرس مرطوز  
( بودند که نرخ بازدهی SFEسیال فوق بحرانی  

 Yield ) هر دو روش محاسبه گردید. در راستای
ارزیابی کیفی نیز مواردی کون میزان رطوبت، ترکیبات 

ها، آلدهیدها،  آلکان( Volatile Compounds فرار 
 Neutral   ها(، س وح لیپیدهای خننیاسیدها و آمین

Lipids) رها واکس است  Wax Esters=WE)تری ،-

، (Triacyl Glycerides=TAG  اسیل گلیسریدها
و  (Free Fatty Acids=FFA  اسیدهای کرز آزاد

ئروفایل  ،(Cholesterol=CHOL  کلسترول
ه فلزات هیو س وحاسیدهای کرز، نرخ اسیدیته و نیز 

 Hg)،    آرسنیAs  کادمیوم ،)Cd )و سرز  Pb )
 سنجیده شدند.

 

 هاو روش. مواد 2
 یمارت یشو پ یشمواد خام آزما یهته .2.1

مواد خام مورد نیاز در این ئژوهش محصولات 
های کنسروسازی شامل سر، ئوست، هانبی کارخانه

امعاء و احشاء، ستون فقرات و عضلات تیره سه گونه از 
 Thunnus  هوورماهیان ئرمصرف یعنی تن

tonggol) ، مسق یهوور  Euthynnus pelamis ) و
( بودند، که برای Thunnus Albacaresتن زرد باله  

های ناشی از محل صید، کاهش دادن متغیرها و تفاوت
آوری، ضایعات مورد نظر از فصل صید و فرآیند عمل

ی  واحد تولیدی  کارخانه ساحل صید کنارک واقع 
ندی بدر کابهار( تهیه گردیدند. مواد اولیه ئس از بسته

( و ثابت از سه گونه 1:1:1مساوی   هایبا نسبت
منجمد گردیده و ئس از انجماد به همراه یخ به محل 

درهه  -20انجام آزمایش حمل شدند و در فریزر 
 ند. گراد تا شروع آزمایش قرار گرفتسانتی
 

 یهمواد خام اول یمغذ یباتترک یزآنال .2.2
های مساوی و ثابت از  با نسبتمواد خام اولیه 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250906002259
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 ها شاملهموژن گردیده و ترکیبات مغذی آنسه گونه( 
-خاکستر طبق روش و میزان رطوبت، ئروتئین، کربی

برای گیری شد. اندازه( AOAC  2005های استاندارد 
گیری رطوبت از آون، ئروتئین از دستگاه کلدال، اندازه

از  و خاکستر گیری میزان کربی از سوکسلهبرای اندازه
 کوره الکتریکی استفاده گردید. 

 

فلزات موجود در مواد خام  گیریاندازه .2.3

 یهاول
نیز در مواد خام اولیه  Pbو  Hg، As ،Cdفلزات 

ئژوهش ارزیابی شدند. بدین منظور م ابق استاندارهای 
APAH  2005 ) .از کوره الکتریکی استفاده شد  
 

-با روش یهخام اولاستخراج روغن از مواد  .2.4

 SFEو  WP های
های روغن موهود در مواد خام اولیه توسط روش

و ئس از آن آنالیز  تولیدبازدهی در ههت مقایسه ذیل 
کیفی روغن، استخراج گردید و تیماربندی بر اساس 

  :(1های استخراج صورت ئذیرفت  هدول روش
a) ( استخراج مکانیکیWP ) 

های  با نسبتگرم از نمونه  1000در این روش 
مساوی و ثابت از سه گونه( با آسیاز برقی کاملاً خرد 

گردید. لیتری منتقل میلی 2000به ی  بشر  شد و
و به مدت  لیتر آز به آن افزوده شدمیلی 500 سپس،
درهه  70-80رارت ه حهماری با درساعت در بن 2

 کیسه ی ئس از آن، نمونه به  گراد قرار گرفت.سانتی

 از استفاده با و مکانیکی فشار با و هیافت نتقالا ایئارکه
 بدست عصاره .شد گیریعصاره دستی گیریمیوه آز

 صاف مکش با صافی کاغذ حاوی بوخنر قیف با آمده

از سانتریفیوژ  استفاده با روغن از آبی فاز هداسازی .شد
در درهه  دقیقه 20تا  15و به مدت  g×410با سرعت 
 حجم و گرفت صورتگراد درهه سانتی 20حرارت 

 Holeلیتر ثبت گردید  میلی حسب بر ئایان در روغن

et al., 1990 .) 
b) ( استخراج توسط سیال فوق بحرانیSFE ) 

های گرم از نمونه 1000میزان  م العه،در این 
ه بهای مساوی و ثابت از سه گونه(  با نسبتخام اولیه 
 به ههت کاهش دادن  ساعت در فریزدرایر 72مدت 

درصد( قرار داده شد و ئس  20ها به زیر رطوبت نمونه
. گرفتقرار  SFEدستگاه  Extractorاز آن درون 

اکسیدکربن، حلال دی به صورت: شرایط استخراج
-درهه سانتی 40حرارت ، درههMPa 25میزان فشار 

 10±1، میزان هریان ثابت حلال  به طور ثابت( گراد
ساعت در نظر گرفته شد  3و مدت زمان  گرم در دقیقه

 Rubio-Rodriguez et al., 2012 .) 
-اکسیددر این دستگاه، ئس از آغاز حرکت دی

 2COکربن در ئایپ اصلی، ئمپ فزاینده و کمپرسور 
اکسید کربن مایع را ارتقا سرعت حرکت و فشار دی

بخشیده و ئس از آن سیال وارد مبدل حرارتی  هیتر( 
حرارت آن تا ر سیستم گردید و درههتعبیه شده د

میزان تنظیم شده  متفاوت در استخراج ترکیبات 
گوناگون( افزایش یافت. سیال با فشار و حرارت مورد 

 که مواد خام فریزدرایر شده در  Extractorنظر وارد 
-آن قرار گرفتند( گشته و به علت داشتن ماهیت مایع

ته به وزن گازی وارد خلل و فرج مواد خام شد و بس
ملکولی، ترکیبات هدف را در خود به صورت محلول 
-درآورده و خارج نمود. هریان سیال با فشار و درهه

حرارت تنظیم شده برای آن، به صورت ئیوسته از میان 
مواد خام عبور کرده و به تدریج عملیات استخراج به 

وارد  Extractorانجام رسید. سیال خارج شده از 
Collector  گیر موردبر روی سیلیکاژل  رطوبتشد و 

آوری گردید. اختلاف استفاده در این ئژوهش( همع
-فشار ایجاد شده در این محفظه سبب هدا شدن دی

به  2COاکسید کربن از روغن ماهی  و کاهش فشار 
درهه  40و درهه حرارات کمتر از  MPa 5تقریباً 
خروهی از طریق  2COگراد( و خروج آن گردید. سانتی

اکسید کربن ئایپ خروهی به سمت محفظه اولیه دی
حرکت کرده و ئس از گذر از خن  کننده  کولر( به 
صورت مایع درآمد و مجدداً وارد سیستم گشت  شکل 

1.)  
 

 ینرخ بازده .2.5
روش یاد  2ئس از استحصال روغن در هر ی  از 

شده، نرخ بازدهی تولید بر اساس فرمول زیر محاسبه 
 گردید: 

(%) نرخ بازدهی  =  
میزان روغن استحصالی × 𝟏𝟎𝟎

 میزان مواد خام اولیه
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  یاستحصال هایروغن یفیک یزآنال .2.6
 WPهای ئس از استحصال روغن ماهی به روش

ها کیفیت سنجی شده و ، روغن هر ی  از گروهSFEو 
رطوبت، ترکیبات لیپیدی خننی، ئروفایل عوامل 

فلزات، ترکیبات فرار، ئروفایل اسیدهای کرز، انواع 
 و شاخص شاخص اسیدی، عدد ئراکسید، عدد انیزیدین

مورد ارزیابی قرار گرفتند که در ادامه اکسیداسیون کل 
ه ها ئرداخته شدگیری آنبه ذکر ترکیبات و نحوه اندازه

 است. 
 روغن گیری رطوبتاندازه

میزان رطوبت روغن بر اساس روش استاندارد 
IUPAC  Paquot and Hautfenne, 1987اندازه )-

لیتر از نمونه میلی 10گیری شد. در این روش میزان 
گراد به مدت درهه سانتی 105در آون با درهه حرارت 

دقیقه قرار گرفت و سپس بر اساس تفاضل وزن  30
 شد. ایجاد شده، میزان رطوبت سنجیده 

 سنجش میزان ترکیبات فرار 
ترکیبات فرار از عوامل اصلی ایجاد بوی نام بوع 

رو در ههت بررسی میزان در روغن ماهی هستند. از این
های مختلف استخراج روغن ها در روشتغییر س وح آن

و یافتن روش استخراج مناسب، ترکیبات فرار ذکر شده 
  شدند. گیریاندازه 2در هدول 

 GC/MSموارد فوق با استفاده از دستگاه  کلیه
 Gas Chromatography/Mass Spectrometry )

 . ندگیری شداندازه CP-3800 مدل  Varianکمپانی
 گیری میزان کل لیپیدهای خنثی اندازه

 در این م العهشده گیری لیپیدهای خننی اندازه
 : بودندموارد ذیل 

  (WE) استرهای واکسی

  (TAG) هاتری اسیل گلیسرول

  (FFA) اسیدهای کرز آزاد

  (CHOL) کلسترول

 HPLC Highدستگاه  ترکیبات فوق توسط 

Pressure Liquid Chromatography )کمپانی 
Wissenschaftliche Gerätebau  مدلD-14163 

  .آنالیز شدند
 تعیین پروفایل اسیدهای چرب 

ئروفایل اسیدهای کرز بر اساس روش 
 GC  Gasو توسط دستگاه  AOACاستاندارد 

Chromatography ) کمپانیUNICAM  مدل
 . گردیدتعیین  3800

 ( AVتعیین نرخ اسیدیته )
های استاندارد شنرخ اسیدیته بر اساس رو

 ,Perrinسنجیده شد   AOACم رح شده در 

 SFEو  WPروش  2با  یانتن ماه یاستحصال روغن از محصولات جانب یشیآزما یمارهایت  -1جدول 

 شرح تیمارهای آزمایشی تیمارها

1 
مسق ی( + ترکیب مواد خام اولیه از سه گونه از تن ماهیان  هوور، گیدر و هوور 

 WPاستخراج بوسیله 

2 
ترکیب مواد خام اولیه از سه گونه از تن ماهیان  هوور، گیدر و هوور مسق ی( + 

 SFEاستخراج بوسیله 

 

 .(SFE) یفوق بحران یالبا استفاده از س یاستخراج روغن ماه یکشمات یاگرامد -1شکل 
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1996 .) 
  گیری میزان فلزاتاندازه

در ههت ارزیابی میزان باقی مانده فلزات در 
فلزات روش گوناگون، میزان  2در روغن استحصالی 

Hg، As ،Cd  وPb م ابق  3.2بخش  همانند
 . گردیدتعیین ( APAH  2005استاندارهای 
 

 . نتایج  3
واد م یمغذ یباتترک یزحاصل از آنال یجنتا .3.1

 یهخام اول

آنالیز ترکیبات مواد خام اولیه مورد آزمایش در 
 نشان داده شده است.  3هدول 
 

 روغن ینرخ بازده یزانم .3.2

 SFEو  WPروش  2میزان تولید روغن در هر 
نشان داده شده است. نرخ بازدهی در روش  2در شکل 

ئرس مرطوز کمی بالاتر از روش استخراج با سیال 
فوق بحرانی بود که البته این اختلاف کشمگیر و 

 (. P>05/0دار نبود  معنی
 

 بدست آمده هایروغن یفیک یزآنال یجنتا .3.3

 ا هگیری رطوبت و بررسی آلکاننتایج حاصل از اندازه
داده شده است،  نشان 4گونه که در هدول همان

-داری در میزان رطوبت موهود در روغناختلاف معنی

(. P>05/0روش وهود ندارد   2های استحصالی با 
های  از همله همچنین، نتایج حاصل از شناسایی آلکان

ا( هترکیبات فرار مهم ایجاد شده در اکسیداسیون کربی
، Decaneداد که ها نیز نشان موهود در روغن

Undecane ،Dodecane ،Tridecane ،
Pentadecane  2,6,10,14و-Tetramethyl-

pentadecane روش  2های استخراهی با هر در نمونه
WP  وSFE   3وهود داشته و-Methyl-Decane  در
های یاد های حاصل از ضایعات تن ماهیان با روشروغن

-Methyl-2دیگر، شده مشاهده نگردیدند. از سوی

Decane  وCyclohexadecane های بدست در نمونه
های حاصل از یافت شد و در روغن SFEآمده از روش 

توان بیان مشاهده نگردیدند. بنابراین، می WPروش 
داشت، که عدم مشابهت کامل در یافت شدن انواع 

 های بدست آمده وهود داشت.  ها در روغنآلکان
  هادها، اسیدها و آمینآلدهی سنجشنتایج حاصل از 

بررسی وهود یا عدم وهود آلدهیدها در م العه 
های ماهی استحصالی با حاضر نشان داد که در روغن

و  Hexanal ،Nonanal(، 5 هدول  WPروش 
Heptanal Waxy  از آلدهیدها( وهود دارند که در 

یافت نشدند.  SFEهای بدست آمده از روش روغن
های ها( در نمونه از آمین Dimethyl aminهمچنین، 

روغن استحصالی با هر دو روش یافت گردید. از سوی 
های حاصل از روش تنها در نمونه Acetic acidدیگر، 

 SFEو  WPروش  2با  یاناز تن ماه یشده در روغن استحصال گیریفرار اندازه یباتترک  -2جدول 

  عنوان نوع ترکیب

 Decane دکان آلکان

 Methyl-decane-2 متیل دکان -2 آلکان

 Methyl-decane-3 متیل دکان -3 آلکان

 Undecane دکانان آلکان
 Dodecane دودکان آلکان
 Tridecane دکانتری آلکان

 Pentadecane ئنتادکان آلکان

 Cyclohexadecane سیکلوهگزادکان آلکان

 Tetramethyl-pentadecane-2,6,10,14 ئنتادکان-تترامتیل-14،10،6،2 آلکان

 Heptanal Waxy هپتانال واکسی آلدهید

 Hexanal هگزانال آلدهید

 Nonanal نونانال آلدهید

 Acetic acid اسید استی  اسید

 Dimethyl amine متیل آمیندی آمین
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SFE .وهود داشت  
 گیری لیپیدهای خنثینتایج حاصل از اندازه
گردد، ملاحظه می 6در هدول همانگونه که 

گیری شده در این س وح لپیدهای خننی اندازه
دار با یکدیگر بودند ئژوهش فاقد اختلاف معنی

 05/0<P .) 
 های روغن استحصالی پروفایل اسیدهای چرب در نمونه

نتایج حاصل از آنالیز اسیدهای کرز موهود در 
 SFEو  WPهای استحصال شده با روشروغن ماهیان 

داری میان ( که اختلاف معنی7نشان داد  هدول 
گروه مشاهده گردید، به  2در  DHAو  EPAس وح 
( و EPAای که مقادیر ایکوزائنتانویی  اسید  گونه

های ( در روغنDHAدکوزاهگزانویی  اسید  
داری بالاتر از مقادیر به طور معنی SFEاستحصالی با 

ماهی بدست آمده با روش اسید کرز در روغن  2این 
WP   05/0بود>P .) 

 نرخ اسیدیته 
( 3داری میان نرخ اسیدیته  شکل اختلاف معنی

در روغن ماهیان هر دو تیمار مشاهده نگردید 
 05/0<P).  گروه با حداکنر نرخ  2اما، نرخ اسیدیته هر

دار و ( دارای اختلاف معنی5/1اسیدیته توصیه شده  
. نرخ اسیدیته روغن ماهی (P<05/0کمتر از آن بودند  
نیز کمتر از نرخ اسیدیته در  SFEاستحصالی با روش 

دار نبود بود، که البته این اختلاف معنی WPتیمار 
 05/0<P) .   

 های روغن میزان فلزات سنگین در نمونه
داده شده است،  نشان 8همانگونه که در هدول 

 (میانگین±یار)انحراف مع یهمواد خام اول ینو فلزات سنگ یباتترک یزآنال  -3جدول 

پارامتر/
 واحد

رطوبت 
 )درصد(

پروتئین 
 )درصد(

چربی 
 )درصد(

خاکستر 
 )درصد(

جیوه 
(ppm) 

آرسنیک 
(ppm) 

کادمیوم 
(ppm) 

سرب 
(ppm) 

 نتایج
 

3/2±7/59 96/1±9/20 41/0±7/6 97/1±4/3 4/0±8/31 2/7±4/12 94/1±3/1 21/3±1/9 

 
   SFEو  WP هایبا روش یانکارخانه کنسرو تن ماه یعاتشده در روغن بدست آمده از ضا یافت هایرطوبت و آلکان  -4جدول 

SFE WP عنوان 
 رطوبت 8/0±79/5 62/0±44/5

    Decane 
  - 2-Methyl-Decane 
- - 3-Methyl-Decane 
    Undecane 
    Dodecane 
    Tridecane 
    Pentadecane 
  - Cyclohexadecane 

    2,6,10,14-Tetramethyl-pentadecane 
 

 

کارخانه   یعاتروغن حاصککل از ضککا ینرخ بازده -2شکککل 
 .SFEو  WPروش  2با  یانکنسرو تن ماه

 
 یعاتاز ضککا یروغن اسککتحصککال یدیتهنرخ اسکک -3شکککل 

 .SFEو  WPروش  2با  یانکارخانه کنسرو تن ماه

اسکککت  دار¬یاختلاف معن      یانگر   ب  یرمشککتر   غ  حروف 
(05/0>P.). 
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داری میان میزان فلزات سنگین هیوه، اختلاف معنی
آرسنی ، کادمیوم و سرز میان دو گروه آزمایشی 

فلز سنگین  4ای که میزان هر گونهوهود داشت. به
 WPهای استحصالی با روش گیری شده در روغناندازه
های استحصالی با روش داری بالاتر از روغنطور معنیبه

SFE   05/0بود>P).  

 یآمار یلو تحل یهتجز .3.4

طرح کلی این آزمایش به صورت کاملاً تصادفی 
ها با استفاده از نرم افزار و تجزیه و تحلیل داده بود

SPSS 22 تحلیل داده. برای تجزیه و صورت ئذیرفت
ها توسط تست نرمالیته ها، ابتدا نرمال بودن داده

Kolmogrov-Smirnov  تعیین شد. برای مقایسه

کارخانه کنسرو  یعاتاز ضا  SFEو  WP هایبا روش یاستخراج هایشده در روغن یافت هایینو آم یدهااس یدها،آلده -5جدول 
 یانتن ماه

SFE WP عنوان نوع ترکیب 
-   آلدهید Heptanal Waxy 
-   آلدهید Hexanal 
-   آلدهید Nonanal 
  - اسید Acetic acid 
    آمین Dimethyl amin 

 
)انحراف  SFEو  WPروش  2با  یانتن ماه یعاتاز ضا یشده در روغن استحصال گیریاندازه یخنث یپیدهایل یزانم -6جدول 

 (میانگین±یارمع

SFE WP عنوان 
56/0±44/1  91/1 ± 6/0  (WEاسترهای واکسی   
5/0±58/92  06/93 ± 01/3  (TAGها  اسیل گلیسرولتری  
84/0±76/2  43/3 ± 9/0  (FFAاسیدهای کرز آزاد   
1/1±85/1  46/2 ± 17/2  (CHOLکلسترول   

 
)انحراف  SFEو  WPروش  2با  یانکارخانه کنسرو تن ماه یعاتچرب در روغن استخراج شده از ضا یدهایاس یلپروفا -7جدول 

 (میانگین±یارمع

SFE WP )%  اسید کرز 
02/0±05/0  02/0±07/0  C12:0 )دودکانویی  اسید  
23/1±98/2  06/1±11/4  C14:0 )تترادکانویی  اسید  
42/0±81/0  2/0±73/0  C15:0  )ئنتادکانویی  اسید  
63/5±54/12  92/4±83/15  C16:0 )ئالمیتی  اسید  
1/3±67/5  8/2±28/6  C16:1 )هگزادکانویی  اسید  
48/0±09/1  7/0±67/1  C17:0 )هپتادکانویی  اسید  
24/1±26/3  7/1±95/4  C18:0 )استئاری  اسید  
7/4±09/14  89/3±56/16  C18:1 )اولئی  اسید  
41/0±93/1  6/0±35/1  C18:2 )لینولئی  اسید  
2/0±81/0  05/0±03/1  C18:3 n6 )گاما لینولنی  اسید  
54/1±3/2  8/0±96/1  C18:3 n3 )آلفا لینولنی  اسید  
67/0±95/1  1/0±18/0  C20:0 )آراشیدی  اسید  
4/0±61/0  29/0±42/0  C20:1 )ایکوزنویی  اسید  
9/0±18/1  6/0±74/1  C20:4 n3  انویی  اسید( ایکوزا تترا  

82/0±24/1  76/0±9/1  C20:4 n6 )آراشیدونی  اسید  
05/1±94/7  19/2±05/6  C20:5 n3 (EPA) 

29/0±65/0  3/0±44/0  C22:0 )دکازنویی  اسید  
4/2±82/3  09/1±01/2  C22:5 n3 )دکوزائنتانویی  اسید  

28/05±3/57 a 21/25±4/84 b C22:6 n3 (DHA) 

35/99 a 27/3 b EPA+DHA 

 (.P<05/0است   داریاختلاف معن یانگرب یرمشترکحروف غ
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  یمیانگین بین تیمارها نیز از آزمون تجزیه واریانس 
و برای هداسازی  One-Way ANOVAطرفه 
های دانکن در س ح احتمال های همگن از آزمونگروه
 د. یگرددرصد استفاده  5

 

 گیریبحث و نتیجه .4
تولید روغن ماهی از دو دیدگاه مصرف انسانی و 

باشد. حضور این ماده غذایی در دامی مورد اهمیت می
ویژه آبزیان به ههت تامین بخشی از خوراک دام و به

انرژی خوراک و نیز اسیدهای کرز ضروری مهم بوده 
و در حوزه مصرف انسانی نیز به ههت تامین اسیدهای 

-مورد توهه می DHAو  EPAری بالاخص کرز ضرو

رو، مبحث تولید روغن ماهی از دو محور باشد. از این
میزان تولید و کیفیت محصول استحصالی مورد بررسی 

 قرار گرفت. 
 نرخ بازدهی 

های نتایج حاصل از نرخ بازدهی روغن در روش
WP  وSFE  نشان داد که این میزان در روشWP 

 دار نبود. علتباشد، اگرکه این اختلاف معنیبالاتر می
توان در ابتدا به فشار مکانیکی وارد آمده این امر را می
مرتبط دانست که این امر سبب خروج  WPدر روش 

گردد. همچنین، روغن بیشتری از توده ئخت شده می
 SFEنسبت به  WPوهود درهه حرارت بالاتر در روش 

امر دانست. گرما سبب توان عامل دیگر در این را می
-های ئروتئینی بافت ماهی میدناتوره شدن ماتریکس

ها باند شده است. به دنبال شدت با آنگردد که روغن به
توانند با فشار این فرآیند، مایعات و ذرات هامد می

مکانیکی خارج گردند. همچنین، گرما سبب باز شدن 
ال سیهای کربی و در نتیجه رهایش و ها و سلولگلبول

تواند افزایش گردد که این امر میشدن روغن می
 ,.Chantachum et alبازدهی را موهب شود  

(. نتایج حاصل از استخراج روغن از ضایعات آزاد 2000
، استخراج آنزیمی و WP ،SFEروش  4ماهی با 

 زمانی  SFEاستخراج سرد نشان داد که بازده روش 

گرفتن در که میزان رطوبت ضایعات ئیش از قرار 
وسیله فریزدرایر به مجاورت سیال فوق بحرانی به

، بالاتر از دو روش دیگر WPرسد( و می %20تر از ئایین
داری میان بازده روش بود. در این م العه اختلاف معنی

WP  وSFE  مشاهده نشده بود، که از این ههت با
-Rubio نتیجه م العه حاضر همخوانی دارد 

Rodriguez et al., 2012)  . 

  ها رطوبت و آلکان
تر بودن میزان رطوبت  کمتر از با توهه به ئایین

 به علت  SFE( در مواد خام به کار رفته در روش 20%
انجام فریزدرایر قبل از تغذیه دستگاه( و نیز عدم تماس 

تر بودن میزان مواد خام با آز به منظور ئخت، ئایین
مورد انتظار  SFEرطوبت در روغن خروهی از دستگاه 

-گیری رطوبت در نمونهبود. اما، نتایج حاصل از اندازه

داری را در های روغن ماهی بدست آمده اختلاف معنی
های به کار برده شده نشان نداد، که این امر را روش
توان به سانتریفیوژ انجام شده ئس از استحصال می
ن در هر دو روش نسبت داد، که همین امر سبب روغ

گردد ها و فاز آبی از روغن میهدا شدن ناخالصی
 Fario et al., 2012 .) 

-های سنجش کمی ئراکسیدیکی از شاخص
اسیون لیپیدها که به ویژه با ئراکسید شدن اسیدهای 

 ها هستند.شوند آلکانکرز کند غیر اشباع تولید می
 به ترتیب(  3و امگا  6کست امگا ها حاصل از شآلکان

ل آتوانند به عنوان شاخصی ایدهدر روغن هستند که می
برای تشخیص ئراکسیداسیون لیپیدها در نظر گرفته 

 (. Burk and Ludden, 1989شوند  
میزان اکسیژن یکی از عوامل مهمی است که 

ها در سبب افزایش یا کاهش تشکیل آلکان
 نتایج تحقیقاتردد. گئراکسیداسیون لیپیدی می

Kostrucha و Kappus  1996)  که میان نشان داد
ها و س ح اکسیژن راب ه معکوسی وهود تشکیل آلکان

دارد، بدان صورت که با کاهش میزان اکسیژن، میزان 
 یابد. در ئژوهشهای مختلف افزایش میتشکیل آلکان

 SFEو  WPروش  2با  یانتن ماه یعاتاز ضا یدر روغن استحصال ینفلزات سنگ یزانم -8جدول 

SFE (ppm) WP (ppm) عنوان 
3±1/54 b 12±4/63 a   هیوهHg) 
1/02±0/38 b 5/74±3/2 a    آرسنیAs) 

Trace b 0/25±0/09 a   کادمیومCd) 
0/8±0/15 b 2/12±2/7 a   سرزPb) 

 (.P<05/0است   داریاختلاف معن یانگرب یرمشترکغحروف 
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 اکسید، به دلیل وهود دیSFEحاضر نیز در روش 
کربن به عنوان سیال و نیز وهود شرایط خلأ در 

وهود نداشته و بنابراین در  در محیطسیستم، اکسیژن 
ها طی فرآیند استخراج، احتمالاً میزان ایجاد آلکان

 هاییای که وهود آلکانافزایش یافته است، به گونه
 Cyclohexadecaneو  Methyl-Decane-2کون 

   .تنها در این روش مشاهده گردید
 هاآلدهیدها، اسیدها و آمین

ها از مهمترین آلدهیدها، اسیدهای آلی و آمین
ترکیبات فرار هستند که ایجاد بو و طعم نام لوز در 

ها بستگی دارد. روغن ماهی به شدت به حضور آن
ها مانند هگزانال یا نونانال در نتیجه برخی از آلدهید

ا بوهود هفرآیند اتواکسیداسیون  خود اکسایشی( لیپید
ها در روغن ماهی ذاتاً از آیند. بنابراین، حضور آنمی
-ها  بههای استخراج و ئارامترهای دخیل در آنروش

ویژه درهه حرارت، اکسیژن محیط، وهود نور و نیز 
 ,.Rubio-Rodriguez et al گردد فلزات( متأثر می

. در مقابل برخی دیگر از ترکیبات فرار در طول (2010
های باکتریایی و نگهداری ماهی و در اثر فعالیت دروه

ا هها، آمینواسیدها و کربوهیدراتآنزیمی بر ئروتئین
 ها در روغنشوند. بدین ترتیب، حضور آنتشکیل می

تواند به میزان تازگی مواد خام اولیه نسبت داده می
عنوان منال تری متیل آمین اکساید در اثر شود. به
 Shewanellaهایی کون های باکتریفعالیت

Putrefaciens، بر اثر فعالیت دی متیل آمین اکساید-

های آنزیمی در طول دوره نگهداری و اسید استی  از 
ل توانند تشکیطریق تجزیه غیرهوازی آمینواسیدها می

  (. Huss, 1995شوند  
در ئژوهش حاضر، آلدهیدهای هپتانال، هگزانال 

 WPمده با روش و نونانال تنها در روغن بدست آ
تواند احتمالاً به تشخیص داده شدند. علت این امر می

و نیز  SFEدلیل عدم وهود اکسیژن فضا در فرآیند 
درهه حرارت ملایم در طی استخراج با آن باشد که 
احتمال خود اکسایشی  به عنوان عامل اصلی تشکیل 

(. از Roh et al., 2006دهد  آلدهیدها( را کاهش می
ا استحصالی بسوی دیگر، اسید استی  تنها در روغن

-شناسایی شد. علت این امر را احتمالاً می SFEروش 

توان به فرآیند تجزیه بی هوازی آمینواسیدها و تشکیل 
 گونه که در قبل نیز ذکراسید استی  نسبت داد. همان

شد، اکسیژن اتمسفری در طول فرآیند استخراج با 

تواند ی وهود نداشته و این امر میسیال فوق بحران
تجزیه بی هوازی را تحت تاثیر قرار دهد. در مورد دی 
متیل آمین  عامل ایجاد بوی خاص ماهی( نیز احتمالاً 
این ماده ئس از تشکیل در بافت مواد خام اولیه، در اثر 

از بین نرفته و در روغن  WPدرهه حرارت بالا در روش 
نیز  SFEاکسترکتور دستگاه نیز وارد گردیده است. در 

ن، اکسید کرببه علت فشار بالا و هریان مداوم سیال دی
این ماده از بافت مواد اولیه هدا شده و بخشی از آن 

 Chunتوسط روغن استحصالی هذز گردیده است  

et al., 2014های رو، دی متیل آمین در نمونه(، از این
صل از روش یافت شد. نتایج حا 2بدست آمده از هر 

شناسایی و ایزوله کردن ترکیبات فرار در روغن تن 
ماهیان هم نشان داد که س وح ترکیبات فرار  شامل 

 ها(ها و کتونها، آلدهیدها، الکلها، آکینها، آلکنآلکان
داری به طور معنی SFEهای تغلیظ شده با در روغن
 Roh etتر از نمونه روغن اولیه  روغن خام( بود  ئایین

al., 2006 .) 
 لیپیدهای خنثی 

گیری لیپیدهای خننی در نتایج حاصل از اندازه
داری را در س وح استرهای این م العه اختلاف معنی

ها، اسیدهای کرز آزاد و آسیل گلیسرولواکسی، تری
های استحصالی از ضایعات تن ماهیان کلسترول روغن

روش نشان نداد. ئایین بودن میزان استرهای  2در هر 
 تواندمی هاآسیل گلیسرولواکسی و بالا بودن تری

حاکی از ئایین بودن میزان کربی درون سلولی و بالا 
ر مواد ها دبودن کربی خارج سلولی باند شده با ئروتئین

ای هخام اولیه باشد. به واسته وهود ئیوند ضعیف کربی
های ئروتئینی، میزان خارج سلولی با ماتریکس

-روغن افزایش یافته و به تبع آن میزان تری استحصال

-ارتقا و استرهای واکسی تنزل می هاآسیل گلیسرول

(. بالاتر بودن غیر Gupta and Shim, 2007یابد  
-نیز می WPها در روش دار تری آسیل گلیسرولمعنی

تواند احتمالاً به دلیل درهه حرارات و فشار فیزیکی 
اشد که سبب آزاد شدن بالاتر وارد شده در این روش ب

ا ههای باند شده با آنهای بیشتری از ئروتئینکربی
گردیده است. مشاهده نرخ بازدهی نسبتاً مناسب در 
این ئژوهش در مقایسه با میزان روغن موهود در مواد 

تواند حاکی از وهود ئیوندهای ضعیف خام اولیه نیز می
ن تهای ئروتئینی در ضایعات میان کربی و ماتریکس

ماهیان باشد. همچنین، بالا بودن میزان تری آسیل 
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ها PUFAتواند نشان دهنده بالا بودن ها میگلیسرول
 در روغن باشد.  

ا هدیگر، هیدرولیز تری آسیل گلیسرولاز سوی
گردد. بنابراین، سبب ایجاد اسیدهای کرز آزاد می
ها بالاتر PUFAها و هرکه میزان تری آسیل گلیسرول

-تر میلید اسیدهای کرز آزاد نیز محتملباشد، تو

ا هگردد. در ئژوهش حاضر، میزان تری آسیل گلیسرول
بوده  SFEبالاتر از  WPهای حاصل از روش در روغن

و احتمالاً به تبع آن میزان اسیدهای کرز آزاد نیز 
ود. دار نببالاتر مشاهده شد که البته این اختلاف معنی

و درهه حرارت ئخت در م العه سنجش تاثیر زمان 
بر ئارامترهای کمی  WPضایعات تن ماهیان در روش 

و کیفی روغن استحصالی نشان داد که با افزایش میزان 
ها، س وح اسیدهای کرز آزاد نیز تری آسیل گلیسرول

افزایش یافت که از این ههت با نتایج م العه حاضر 
-همخوانی دارد. همچنین، س وح تری آسیل گلیسرول

درهه  95یدهای کرز آزاد در تیمار ئخت با ها و اس
داری بالاتر دقیقه به طور معنی 30گراد به مدت سانتی

(. Chantachum et al., 2000از سایر تیمارها بود  
-در ئژوهشی دیگر، نتایج حاصل از آنالیز کیفی روغن

آلای های مختلف قزلهای استخراج شده از بخش
شان کربن فوق بحرانی ن اکسیدرنگین کمان بوسیله دی
داری میان س وح تری آسیل داد، که اختلاف معنی

های ها و اسیدهای کرز آزاد در بخشگلیسرول
گوناگون داشت. در این م العه، میزان اسیدهای کرز 

طور های بدست آمده از سر و ستون فقرات بهآزاد روغن
های ها در روغنداری بالاتر از میزان آنمعنی

از امعاء و احشاء بود. همچنین، تیمارهای  استخراهی
های بالاتر، دارای اسیدهای حاوی تری آسیل گلیسرول

 (.  Fiori et al., 2012کرز آزاد بیشتری نیز بودند  
  پروفایل اسیدهای چرب

Rubio-Rodriguez   2008و همکاران )
 Merlucciusاستخراج روغن از ضایعات گونه 

capensis های با روشSFE  و سوکسله با هگزان را
-مورد ارزیابی قرار داده و بیان کردند که اختلاف معنی

داری میان س وح اسیدهای کرز مختلف مشاهده 
، DHAنشد. در ئژوهش حاضر نیز به غیر از  میزان 

داری میان س وح سایر اسیدهای کرز اختلاف معنی
در تیمار  DHAمشاهده نگردید. بالاتر بودن میزان 

SFE به  نسبتWP  تر بودن احتمالاً به دلیل نزدی

شرایط سیال مانند نوع سیال، درهه حرارت، فشار، 
مدت زمان تماس و میزان ورود و مصرف سیال برای 

بوده است. همان ور که در ابتدا نیز ذکر  DHAانحلال 
تواند گردید، دستکاری ئارامترهای ذکر شده می

 هاییولکولاستخراج را انتخابی نماید و سبب خروج م
های مولکولی مخصوصی ها و وزنبا ویژگی
بیان نمودند که ( 2000و همکاران    Pettinelloگردد.
اکسید کربن به علت غیر سمی، ارزان و در دسترس دی

بودن، ئایین بودن درهه حرارات و فشار بحرانی آن و 
تواند سیال مناسبی برای ها در آن میPUFAانحلال 

ها عنوان کرد که باشد. آنز استخراج اسیدهای کر
 SFEانتخابی بودن انحلال اسیدهای کرز در فرآیند 

های مولکول و به تبع آن تواند به واس ه تعداد کربنمی
یژه ووزن مولکولی باشد. لذا، با تغییر شرایط سیال، به

توان تولید بیشتر را به درهه حرارت و فشار آن می
 سمت اسید کربی خاص سوق داد. 

 اسیدیته  نرخ
اسیدیته روغن یکی از ئارامترهای مهم در بحث 

باشد که متأثر از میزان اسیدهای کیفیت روغن می
کرز آزاد و سایر اسیدهای غیرلیپیدی مانند اسید 
استی  است. این امر نشانگر آن است که اسیدیته 
روغن در اثر عواملی همچون ترکیبات روغن و نیز 

 Gbogouriتغیر باشد  تواند مهای استخراج میروش

et al., 2006های حاوی مقادیر طور کلی، روغن(. به
دارای س وح  PUFAو  بیشتر تری آسیل گلیسرول

بالاتری از اسیدهای کرز آزاد هستند، که به تبع آن 
(. Hajeb et al., 2014تواند کاهش یابد  اسیدیته می

و  هادر ئژوهش حاضر، میزان تری آسیل گلیسرول
 SFEبالاتر از تیمار  WPاسیدهای کرز آزاد در تیمار 

های بود. در مقابل، اسید استی  تنها در نمونه
مشاهده گردید. بنابراین، با  SFEاستحصالی از روش 

-، میWPتوهه به بالاتر بودن نرخ اسیدیته در تیمار 

توان بیان داشت که احتمالاً تاثیر اسیدهای کرز آزاد 
از اسیدهای غیرلیپیدی در این م العه بر اسیدیته بیش 

بوده و همین امر سبب کمی بالاتر بودن اسیدیته تیمار 
WP  نسبت بهSFE دیگر، نرخ بوده است. از سوی

داری کمتر از نرخ تیمار به طور معنی 2اسیدیته در هر 
مجاز برای اسیدیته روغن ماهی بودند. این حالت نیز 

ه هداری مواد خام اولیتواند بیانگر وضعیت مناسب نگمی
های به کار گرفته شده برای و م لوز بودن روش
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و همکاران   Haoاستخراج روغن باشد. نتایج م العات
های مختلف استخراج روغن از بر روی روش( 2015 

های بافت ماهی خاویاری نشان داد که اسیدیته روغن
داری کمتر از به طور معنی SFEبدست آمده با روش 

و استخراج آنزیمی بود، که از این ههت  WPهای روش
 با نتایج م العه حاظر همخوانی ندارد. 

 میزان فلزات سنگین 
از فلزات هیوه، آرسنی ، کادمیوم و سرز 

توانند در بافت ماهیان سنگین و سمی هستند که می
 به ویژه کبد( تجمع ئیدا کنند. در م العه حاضر، میزان 

های روغن بدست آمده با روش این فلزات در نمونه
WP  نسبت بهSFE  بالاتر بود. علت بالاتر بودن س وح

تواند به علت ئرس می WPاین فلزات در تیمار 
 دستی( شدن کلیه توده ئخت شده و خروج آز، روغن 
و بخش کمی از ذرات هامد از آن باشد، که این امر 
احتمالاً سبب خروج بخشی از فلزات سنگین موهود در 

-ها در آز و روغن باشد. از سویفت و رها شدن آنبا

اکسید کربن فوق بحرانی دارای حساسیت دیگر، دی
باشد بالایی برای ترکیبات غیرق بی می

 Schemeisser et al., 2005 ًکه همین امر احتمالا )
دار فلزات سنگین در تیمار باعث کمتر بودن معنی

SFE  نسبت بهWP سنجش باشد. نتایج حاصل از می
فلزات سنگین آهن، مس، روی، آرسنی ، کادمیوم، 

های روغن بدست آمده از ماهی هیوه و سرز در نمونه
نشان داد،  SFEسالمون و هامبو اسکویید بوسیله روش 
های استحصالی به که میزان کلیه این فلزات در روغن

های خام اولیه کاهش داری نسبت به بافتصورت معنی
-Rubioابل اغماض رسیده است  یافته و به میزان ق

Rodriguez et al., 2012  .) 
 

  گیری. نتیجه5
در ئژوهش حاضر، مقایسه کمی و نرخ بازدهی 

های استخراج شده از ضایعات تن ماهیان به روغن

مبین مناسب بودن هر  SFEو  WPهای وسیله روش
روش برای استحصال روغن به لحاظ کمیت بود. به  2

های استحصال روغن، علاوه بر کمیت، طور کلی، روش
توانند عامل موثری در تشکیل ترکیبات حاصل از می

ها باشند. از آنجا ها و انواع آلودگیاکسیداسیون کربی
در شرایط خلا و  SFEکه فرآیند استخراج در دستگاه 

ه ها بگیرد، و نمونهبدون اکسیژن اتمسفری انجام می
رطوبت کمی وارد این واس ه فریزدرایر شدن با میزان 

تواند به عنوان روشی کارا می SFEشوند، دستگاه می
-برای هلوگیری از اکسیداسیون لیپیدی  به ویژه روغن

( باشد. در PUFAو  TAGهای دارای س وح بالای 
، SFEهای استحصالی با روش م العه حاضر نیز، روغن

های حاصل از به لحاظ حضور و نوع ترکیبات و شاخص
سیون لیپیدی، فساد و رنسیدیتی، میزان اکسیدا
 DHAدیگر، میزان ها  فلزات سمی( و از سویآلودگی

 یکی از مهمترین اسیدهای کرز ضروری بدن انسان(، 
شرایط و کیفیت بهتری را نشان دادند، که این موارد را 

توان از مزایای ویژه این روش دانست. بنابراین، با می
توان در وهله نخست میتوهه به نتایج بدست آمده، 

بیان داشت که ضایعات تن ماهیان دارای ئتانسیل 
مناسبی برای استخراج روغن با رویکرد مصرف انسانی 

 SFEهستند. همچنین، با توهه به اختصاصات فرآیند 
تواند منجر به تولید در استخراج روغن  که می

 PUFAمحصولی با کیفیت بالاتر و مقادیر بیشتر 
ان آن را روش مناسبی برای استخراج توگردد(، می

 روغن ماهی در نظر گرفت. 
  

 . تقدیر و تشکر  6
نویسندگان این مقاله، مراتب سپاس و قدردانی 

های ساحل صید کنارک و امیکس به خود را از شرکت
های مالی و معنوی بی دریغ در اهرای این ئاس حمایت
دارند.ئروژه اعلام می
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