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Influence of Different Extraction Methods on Chemical 
Components of Oil Obtained from By-products of Tuna 
Canning Factories

[1] Production of omega-3 polyunsaturated fatty acid concentrates ... [2] A rapid method 
of total lipid extraction and ... [3] Methods of extraction composition and stability of 
vitamin A and other components in dogfish (Squalus acanthias)  ... [4] A quantitative lipid 
extraction method for residue analysis of fish ... [5] Supercritical fluid extraction of fish oil 
from fish by-products ... [6] Extraction of fish oil using green extraction methods ... [7] 
Mackerel (Scomber scrombrus) oil extraction and evaluation ... [8] Separation and quality 
of fish oil from precooked ... [9] Chemical composition and theoretical nutritional 
evaluation  ... [10] Proteolytic extraction of salmon oil and PUFA concentration by ... [11] 
Identification of by-catch species of tuna purse seiners in Iranian ... [12] Fish processing 
by-products as a potential source of gelatin ... [13] Optimum conditions for protein 
extraction from tuna processing by-products using ... [14] Proximate and Elemental 
composition of important fish species in makkah ... [15] Determination of heavy metal 
accumulation in fish species in Galas ... [16] Analysis of lipids extracted from salmon 
(Salmo salar) heads by commercial ... [17] Effects of Oil extraction methods on physical 
and chemical properties of red salmon  ... [18] Fish oil acidity reduction by enzymatic ... 
[19] Lipid profiles of oil from trout (Oncorhynchus mykiss) heads, spines and viscera ... 
[20] Exhaled alkanes as indices of in Vivo lipid ... [21] Optimization of the supercritical 
extraction of toxic elements in ...[22] Changes in Biochemical, sensory and microbiological 
quality indices of common sole (Solea solea) from the Mediterranean ... [23] Isolation of 
off-flavors and odors from tuna fish oil using supercritical carbon ... [24] Chemical and 
olfactometric characterization of volatile flavor compounds in a fish oil ... [25] Solubility 
in supercritical carbon  ... [26] Optimization of supercritical CO2 extraction of fish oil from 
viscera of African catfish ... [27] Supercritical fluid extraction of the omega-3 rich oil 
contained in hake  ... [28] The effects of different extraction methods on composition and 
storage stability of sturgeon ... 

Aims The first step in the purification of omega-3 is to extract oil. The aim of this study was to 
evaluate the effects of Wet Pressing (WP), Cold Extraction (CE), and Enzyme Extraction (EE) 
methods on tuna by-products oil and their moisture as well as chemical parameters.
Materials & Methods The methods used in this experimental study to extract oil from primary 
raw materials were WP, CE, and EE and the efficiency rate of the methods was calculated. 
Regarding the qualitative evaluation, moisture content, volatile compounds, neutralized lipid 
levels, fatty acid profiles, acidity rates, and also levels of mercury, arsenic, cadmium, and lead 
were measured. Data analysis was performed by SPSS 22, using one way ANOVA and Duncan 
test.
Findings The amount of oil extracted by EE method was significantly higher than the other 
two methods (p<0.05). The amount of oil moisture did not have a significant difference in 3 
methods (p>0.05). Cholesterol levels in the samples of oils obtained from these methods were 
not significantly different. Free fatty acid profile in these treatments did not show significant 
difference. Acidity value in EE group was significantly higher than 2 other treatments. Also, 
the amount of toxic metals like Hg and As in oils obtained by EE method was significantly 
higher than that of WP and CE treatments. On the other hand, Pb level did not have a significant 
difference in the experimental groups. 
Conclusion Due to the quality of the obtained oil and the fact that EE method does not harm the 
environment, it can be a good method to extract fish oil.
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 چکيده
است. هدف مطالعه  روغن استحصال ،۳ امگا سازی خالص در اول گاماهداف: 

و استخراج  (CE) استخراج سرد، (WP)حاضر ارزیابی اثر روش پرس مرطوب 
ماهیان و نیز میزان  بر میزان روغن استحصالی از ضایعات تن (EE)آنزیمی 

  رطوبت و پارامترهای شیمیایی آنها بود.
شده در مطالعه تجربی حاضر برای استحصال  های استفاده روش ها: مواد و روش

روغن از مواد خام اولیه، پرس مرطوب، استخراج سرد و استخراج آنزیمی بودند 
سبه شد. در راستای ارزیابی کیفی نیز مواردی چون ها محا که نرخ بازدهی روش

میزان رطوبت، ترکیبات فرار، سطوح لیپیدهای خنثی، پروفایل اسیدهای چرب، 
نرخ اسیدیته و نیز سطوح فلزات جیوه، آرسنیک، کادمیوم و سرب سنجیده شدند. 

 و طرفه یک واریانس تحلیل آزمون و توسط SPSS 22 افزار نرم با ها داده تحلیل
  .انجام شد دانکن  آزمون
داری بالاتر از دو  به طور معنی EEمیزان روغن استحصالی توسط روش ها:  یافته

داری را در سه  ها اختلاف معنی ). میزان رطوبت روغن>۰۵/۰pروش دیگر بود (
های حاصل از  ). سطوح کلسترول در نمونه روغن<۰۵/۰pروش نشان نداد (

چرب  دار بود. اسیدهای  ف معنیهای مورد بررسی فاقد اختلا روش
داری را در تیمارهای آزمایشی  شده در سه گروه آزمایشی اختلاف معنی گیری اندازه

داری بالاتر از دو تیمار دیگر  طور معنی به EEنشان نداند. نرخ اسیدیته در تیمار 
های استحصالی با  بود. همچنین میزان فلزات سمی جیوه و آرسنیک در روغن

بود. از سوی دیگر،  CEو  WPداری بیش از تیمارهای  طور معنی به EEروش 
  داری را نشان نداد. سطوح سرب در تیمارهای آزمایشی اختلاف معنی

علت کیفیت روغن حاصله و عدم  را به EEتوان روش  میگیری:  نتیجه
رسانی به محیط زیست، روشی مناسب برای استحصال روغن ماهی  آسیب

  دانست.
  های استخراج ، جیوه، روشDHAماهیان، ترکیبات فرار،  ضایعات تن ها: کلیدواژه

  
  ٠٢/١١/١٣٩٥ تاريخ دريافت:
  ٢٠/٠٥/١٣٩٦ تاريخ پذيرش:

  bshabanpour@yahoo.comنويسنده مسئول: *
  

  مقدمه
 (PUFA)جزو اسیدهای چرب غیراشباع  ۳اسیدهای چرب امگا 

کربنه) منتهی به گروه ۲۲تا  ۱۸دارای زنجیره کربنی مستقیم (
پیوند دوگانه هستند. منبع اصلی  ۳کربوکسیلیک بوده و دارای 

تامین اسیدهای چرب ضروری (اسیدهای چربی که در بدن سنتز 
و  (EPA)اسید  ویژه ایکوزاپنتانوئیک به ۳شوند) امگا  نمی

منابع دریایی خصوصاً و عمدتاً  (DHA)اسید  دوکوزاهگزانوئیک
ویژه در مطالعاتی که  به ۳ماهیان هستند. اهمیت استفاده از امگا 

اند، مورد تاکید و توجه قرار گرفته  به بعد انجام شده ۲۰۰۰از سال 
  .[1]است

، استحصال روغن است. تاکنون ۳سازی امگا  گام اول در خالص
 با خراج، است[2]های گوناگونی چون بلای و دایر ها و شیوه روش
، استخراج با [4]، استخراج با سوکسله[3]الکل ایزوپروپیل حلال

کشی از  منظور روغن و غیره به [5]اکسیدکربن فوق بحرانی دی
های مختلف ماهیان آزموده شده است. اما با توجه به  بافت

ها، وجود  استفاده مستقیم از مواد شیمیایی در برخی از روش
سیداسیون در بعضی دیگر و هزینه حرارت بالا و امکان القای اک

های دیگری نیز مورد توجه قرار  ها، امروزه روش بالای برخی روش
اند که تولید و کیفیت را توامان مورد توجه قرار داده و از خطر  گرفته
  رسانی به محیط زیست نیز مبرا هستند. آسیب
منظور تولید روغن ماهی شامل  طور کلی، فرآیندهای صنعتی به به

های  دو مرحله استخراج و تصفیه روغن هستند. برخی از روش
منظور استفاده در  به ۳جدید برای استحصال مقادیر بالاتر امگا 

هایی هستند که در آنها از درجه  صنایع دارویی و غذایی، شامل روش
توان به  ها می شود. از جمله این روش یهای بالا استفاده نم حرارت

و استخراج با سیال  (EE)، استخراج آنزیمی (CE)استخراج سرد 
  .[1]فوق بحرانی اشاره کرد

روشی که امروزه در جهان در مقیاس صنعتی مورد استفاده قرار 
است که مبتنی بر پخت، پرس  (WP)[6]گیرد، پرس مرطوب  می

اسیون و سانتریفیوژکردن مکانیکی مرطوب و در نهایت فیلتر
توان  . با کمک این روش می[7]منظور بازیابی روغن از بافت است به

های  مصرف و نیز ضایعات مختلف کارخانه از انواع ماهیان کم
. [8]کنسروسازی یا تولید فیله ماهی برای تولید روغن بهره جست

طور غالب در  بودن در جهان، به این روش با توجه به متداول
عنوان یک بیماری در نظر  عات مرتبط با استخراج روغن نیز بهمطال

  شود. گرفته می
های  منظور بررسی روش های اخیر مطالعات گوناگونی به در سال

دیگر برای جایگزینی پرس مرطوب صورت پذیرفته است که از جمله 
توان به استخراج آنزیمی (استخراج پروتئولیتیک) اشاره  آنها می

از آنزیم برای استخراج روغن از بافت ماهیان نمود. استفاده 
تر باشد که  تر و ارزان تواند نسبت به پرس مرطوب، روشی ساده می

علت  نیازمند هزینه و انرژی کمتری است. همچنین این روش به
های شیمیایی و درجه حرارت بالا به  عدم استفاده از انواع حلال

های  آنزیم. [9]لحاظ محیط زیستی بسیار مورد توجه است
پروتئولیتیک، پروتئین موجود در بافت ماهی را هضم نموده و 

های چربی متصل به آنها و سیالیت روغن  سبب آزادشدن گلبول
  .[10]شوند می

های استخراج روغن ماهی به حساب  استخراج سرد نیز یکی از روش
آید که تنها جنبه مطالعاتی داشته و فاقد قابلیت تعمیم به  می

تی است. در این روش، استحصال تنها با کمک هموژن مقیاس صنع
. بازدهی این روش پایین [5]شود نمودن انجام می و سپس پرس
منظور  ای با پرس مرطوب به عنوان روشی مقایسه بوده و بیشتر به

مشاهده و مطالعه تاثیر درجه حرارت بر میزان روغن استحصالی و 
آمده مورد استفاده  تدس پارامترهای شیمیایی و فیزیکی محصول به

  گیرد. قرار می
از سوی دیگر، امروزه تهیه روغن ماهی عمدتاً از ضایعات 

. بنابراین در [1]پذیرد کارخانجات کنسروسازی در جهان صورت می
 جهان در صنعتی ماهیان ترین باارزش یکی از (Scombridae) ماهیان تننمایند.  ماهیان نقش بسزایی را ایفا می این میان، تن

 به را سالانه جهان صید از توجهی قابل رقم که شوند می محسوب
هزار تن از ۲۳۵در ایران نیز سالانه بیش از  .دهند می اختصاص خود
% صید حاصل از ۵۰شود، که این میزان بیش از  ماهیان صید می تن
% ماهیان ۷۰. بیش از [11]شود های جنوبی کشور را شامل می آب

% وزن آنها به ۵۰شوند که بیش از  آوری می عملصیدشده در جهان، 
نیز  ایراندر . [12]شود ضایعات جامد و محصولات جانبی تبدیل می
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% تا ۵۰ماهیان حدود  مانده مواد خام حاصل از کنسروسازی تن باقی
 مانند ماهی از جداشده های شامل بخششود که  برآورد می% ۶۰

 عنوان هستند و به هسر، پوست، امعا و احشا، عضلات تیره و غیر
دهنده ضایعات  . اجزای تشکیل[13]شوند در نظر گرفته میت ضایعا
  شده است. نشان داده ۱فراوانی آنها در شکل ماهیان و میزان  تن
  

 
بر حسب  ماهیان تنمیانگین توزیع اجزای مختلف در ضایعات  )١شکل 

 [29]درصد

  
بر  انیماه تن عاتیمختلف در ضا یاجزا عیتوز نیانگی) م۱شکل 

  ]۲۹حسب درصد[
ماهیان در ایران و ارزش افزوده بالقوه آنها،  میزان بالای ضایعات تن

برای سلامتی انسان و ضرورت  ۳فواید اسیدهای چرب امگا 
انتخاب فرآیندهای بهینه تولید روغن ماهی برای رسیدن به 
محصولی با کیفیت بالا، نیاز به انجام پژوهش در این زمینه را 

  سازد. کار میآش
از این رو انجام پژوهش حاضر با هدف استفاده بهینه از محصولات 

منظور استحصال روغن  ماهیان به کنسرو تن جانبی کارخانجات
سنجی  ماهی از دو دیدگاه میزان کارآیی فرآیندها در تولید و کیفیت

آمده (با تمرکز بر مصرف انسانی) مورد  دست دقیق محصولات به
شده برای استحصال روغن از  های استفاده فت. روشتوجه قرار گر

مواد خام اولیه، پرس مرطوب، استخراج سرد و استخراج آنزیمی 
ها محاسبه شد. در راستای ارزیابی کیفی  بودند که نرخ بازدهی روش

ها، آلدئیدها،  نیز مواردی چون میزان رطوبت، ترکیبات فرار (آلکان
خنثی (واکس استرها،  ها)، سطوح لیپیدهای اسیدها و آمین

اسیل گلیسریدها، اسیدهای چرب آزاد و کلسترول)، پروفایل  تری
، (Hg)اسیدهای چرب، نرخ اسیدیته و نیز سطوح فلزات جیوه 

 سنجیده شدند. (Pb)و سرب (Cd)، کادمیوم(As)آرسنیک 
 گوناگون های روش بنابراین هدف مطالعه حاضر، بررسی تاثیر

 ضایعات از آمده دست به روغن شیمیایی ترکیبات بر استخراج
  بود. ماهیان تن کنسرو کارخانجات

  
  ها مواد و روش

صورت کاملاً  در مطالعه تجربی حاضر، طرح کلی این آزمایش به
  تصادفی بود.

مواد خام مورد استفاده در تیمار:  تهیه مواد خام آزمایش و پیش
سر، های کنسروسازی شامل  پژوهش، محصولات جانبی کارخانه

پوست، امعا و احشا، ستون فقرات و عضلات تیره سه گونه از 
هوور ، (Thunnus tonggol)ماهیان پرمصرف یعنی هوور  تن

 Thunnus)تن زردباله و  (Euthynnus pelamis) مسقطی
albacares) های  دادن متغیرها و تفاوت بودند که برای کاهش

آوری، ضایعات مورد  ناشی از محل صید، فصل صید و فرآیند عمل
نظر از یک واحد تولیدی (کارخانه ساحل صید کنارک واقع در 

های  بندی با نسبت چابهار) تهیه شدند. مواد اولیه پس از بسته
و پس از انجماد ) و ثابت از سه گونه، منجمد شده ۱:۱:۱مساوی (

همراه یخ به محل انجام آزمایش حمل شدند و تا شروع آزمایش  به
  .قرار گرفتند - C°۲۰در فریزر 

مواد خام اولیه (با آنالیز ترکیبات مغذی مواد خام اولیه: 
های مساوی و ثابت از سه گونه) هموژن شده و ترکیبات  نسبت

کستر طبق مغذی آنها شامل میزان رطوبت، پروتئین، چربی و خا
 کشاورزی دانان شیمی رسمی های استاندارد انجمن روش
گیری  گیری رطوبت از آون، برای اندازه . برای اندازه[14]گیری شد اندازه

اصفهان؛ ایران)، برای  گستر شیمی پروتئین از دستگاه کلدال (جهان
اصفهان؛  گستر شیمی گیری میزان چربی از سوکسله (جهان اندازه

  گیری خاکستر از کوره الکتریکی استفاده شد. اندازه ایران) و برای
فلزات جیوه، آرسنیک، گیری فلزات موجود در مواد خام اولیه:  اندازه

کادمیوم و سرب نیز در مواد خام اولیه پژوهش ارزیابی شدند. بدین 
آمریکا از کوره  عمومی بهداشت منظور مطابق استاندارهای انجمن

  .[15]الکتریکی استفاده شد
های پرس مرطوب،  استخراج روغن از مواد خام اولیه با روش

روغن موجود در مواد خام اولیه استخراج آنزیمی:  و استخراج سرد
های ذیل برای مقایسه بازدهی تولید و پس از آن آنالیز  توسط روش

های  روغن، استخراج شد و تیماربندی براساس روشکیفی 
  ):۱استخراج صورت پذیرفت (جدول 

 س مرطوب) پر۱
های مساوی و ثابت از سه  گرم از نمونه (با نسبت۱۰۰۰در این روش 

لیتری  میلی۲۰۰۰گونه) با آسیاب برقی کاملاً خرد و به یک بشر 
 ۲مدت  لیتر آب به آن افزوده شد و به میلی۵۰۰منتقل شد. سپس 

قرار گرفت. پس از آن،  C°۸۰ -۷۰ماری با درجه حرارت  ساعت در بن
 و پرس مرطوب فشار با و یافته انتقال ای پارچه کیسه نمونه به یک
 عصاره .شد گیری عصاره دستی گیری میوه آب از با استفاده

 .شد صاف با مکش صافی کاغذ حاوی بوخنر قیف با آمده دست به
 هزار۱۰استفاده از سانتریفیوژ با سرعت  با روغن از آبی فاز جداسازی

 صورت C°۲۰در حرارت  دقیقه ۲۰تا  ۱۵مدت  دقیقه و به در دور
  .[3]لیتر ثبت شد حسب میلی بر پایان در روغن حجم و گرفت
 ) استخراج سرد۲

گرم نمونه با آسیاب برقی خرد و به میزان ۱۰۰۰در این روش 
لیتر آب به آن اضافه شد. سپس عمل سانتریفیوژ با  میلی۲۰۰۰

دقیقه  ۱۰مدت  به C°۲۰دقیقه در درجه حرارت  در دور هزار۱۰سرعت 
  .[5]صورت پذیرفت و پس از آن فاز روغنی جدا شد

 ) استخراج آنزیمی۳
  

با  ماهیان تنتیمارهای آزمایشی استحصال روغن از محصولات جانبی  )١جدول 
آنزیمی استخراجو  سرد استخراج، پرس مرطوب روش سه  

  شرح تیمارهای آزمایشی تیمارها

 مسقطی هوور ماهیان (هوور، تنترکیب مواد خام اولیه از سه گونه از   ١
 مرطوب پرسزردباله) + استخراج با روش  تن و

 مسقطی هوور ماهیان (هوور، ترکیب مواد خام اولیه از سه گونه از تن  ٢
 سردزردباله) + استخراج با روش  تن و

 مسقطی هوور ماهیان (هوور، ترکیب مواد خام اولیه از سه گونه از تن  ٣
 آنزیمیزردباله) + استخراج با روش  تن و

سر، آبشش و 
:...  امعا و احشاء

:  عضلات تیره
22

8/2: آرواره

6/9: شکم

6/8: پوست

:  استخوانها
4/9

4/07: دنده ها
3/8: دم

:  عضلات قهوه ای
3/6

:  پشت گردن
3/4 7: سایر
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گرم نمونه آسیاب و آنزیم پروتئاز (آلکالاز) با درجه ۱۰۰۰میزان 
ها افزوده و در  به نمونه ۰۵/۰غذایی و با نسبت آنزیم به سوبسترای 

دقیقه هیدرولیز شد. سپس عمل  ۱۲۰مدت  به C°۵۶حرارت 
 ۱۰مدت  به C°۲۰دقیقه در حرارت  در دور هزار۱۰سانتریفیوژ با سرعت 

منظور  . مراحل اجرایی به[16]دقیقه انجام و فاز آبی و روغنی جدا شد
  .آورده شده است ۲اولیه در شکل استخراج روغن از مواد خام 

  

 
پرس های  با روش ماهیان تنمراحل استخراج روغن از ضایعات  )٢شکل 

آنزیمیو  سرد، مرطوب  
  

از سه روش  پس از استحصال روغن در هر یکنرخ بازدهی: 
   یادشده، نرخ بازدهی تولید براساس فرمول زیر محاسبه شد:
ሺ%ሻ نرخ بازدهی ൌ ൈଵ଴଴میزان روغن استحصالی 

   میزان مواد خام اولیه
 

پس از استحصال روغن ماهی های استحصالی:  آنالیز کیفی روغن
های پرس مرطوب، استخراج سرد و استخراج آنزیمی،  به روش

سنجی شده و عوامل رطوبت،  کیفیت ها روغن هر یک از گروه
ترکیبات لیپیدی خنثی، پروفایل ترکیبات فرار، پروفایل اسیدهای 
چرب، انواع فلزات، شاخص اسیدی، عدد پراکسید، عدد انیزیدین و 

  شاخص اکسیداسیون کل مورد ارزیابی قرار گرفتند.
میزان رطوبت روغن براساس روش گیری رطوبت روغن:  اندازه

گیری  کاربردی اندازه و محض شیمی المللی بین تحادیهاستاندارد ا
 C°۱۰۵لیتر از نمونه در آون با حرارت  میلی۱۰. در این روش، [17]شد
دقیقه قرار گرفت و سپس براساس تفاضل وزن  ۳۰مدت  به

  ایجادشده، میزان رطوبت سنجیده شد.
ترکیبات فرار از عوامل اصلی ایجاد سنجش میزان ترکیبات فرار: 

بوی نامطبوع در روغن ماهی هستند. از این رو برای بررسی میزان 
های مختلف استخراج روغن و یافتن  تغییر سطوح آنها در روش

  ):۲گیری شدند (جدول  فرار اندازهروش استخراج مناسب، ترکیبات 
–Gas Chromatographyکلیه موارد فوق با استفاده از دستگاه  Mass Spectrometry  مدلCP-3800  (واریان؛ ایالات متحده)

  گیری شدند. اندازه
لیپیدهای خنثی گیری میزان کل لیپیدهای خنثی:  اندازه
  شده، موارد ذیل بودند: گیری اندازه
 استرهای واکسی  
 ها اسیل گلیسرول تری  

 اسیدهای چرب آزاد 
 کلسترول 

  ؛ آلمان) آنالیز شدند.D-14163 )Wissenschaftliche Gerätebauمدل  High Pressure Liquid Chromatographyترکیبات فوق توسط دستگاه 
  

با  ماهیان تنشده در روغن استحصالی از  گیری ترکیبات فرار اندازه )٢جدول 
آنزیمی استخراج واستخراج سرد ، پرس مرطوبروش  سه  

  عنوان  نوع ترکیب
  دکان  آلکان
  دکان متیل - ٢ آلکان
  دکان متیل - ٣ آلکان
  دکان نآ آلکان
  دودکان آلکان
  دکان تری آلکان
  پنتادکان آلکان
  سیکلوهگزادکان آلکان
  پنتادکان- تترامتیل-١٤،١٠،٦،٢ آلکان
  هپتانال واکسی  آلدئید
  هگزانال آلدئید
  نونانال آلدئید
  استیکاسید  اسید
  متیل آمین دی  آمین

  
اسیدهای چرب براساس  پروفایلتعیین پروفایل اسیدهای چرب: 

کشاورزی و توسط  دانان شیمی رسمی روش استاندارد انجمن
؛ UNICAM( 3800مدل  Gas Chromatographyدستگاه 

  ایتالیا) تعیین شد.
های استاندارد  نرخ اسیدیته براساس روشتعیین نرخ اسیدیته: 

  .[18]کشاورزی سنجیده شد دانان شیمی رسمی شده در انجمن مطرح
منظور ارزیابی میزان  بهری میزان فلزات موجود در روغن: گی اندازه
مانده فلزات در روغن استحصالی در سه روش گوناگون، میزان  باقی

 فلزات جیوه، آرسنیک، کادمیوم و سرب مطابق استاندارهای انجمن
  آمریکا تعیین شد. عمومی بهداشت

نرم  ها با استفاده از تجزیه و تحلیل دادهتجزیه و تحلیل آماری: 
ها، ابتدا  صورت پذیرفت. برای تجزيه و تحليل داده SPSS 22افزار 
 اسمیرنوف کولموگروفنرمالیته  آزمونها توسط  بودن داده نرمال

تعیین شد. برای مقایسه میانگین تیمارها نیز از آزمون تحلیل 
های همگن، از  و برای جداسازی گروه ANOVAطرفه  واریانس یک

  % استفاده شد.۵های دانکن در سطح احتمال  آزمون
  

  ها یافته
آنالیز مواد خام اولیه: نتایج حاصل از آنالیز ترکیبات مغذی 

  ).۳ترکیبات مواد خام اولیه مورد آزمایش ارایه شده است (جدول 

  
اولیهات و فلزات سنگین مواد خام آنالیز ترکیب  )٣جدول   
  میانگین±معیار انحراف  پارامتر/واحد  ردیف
  ٧٠/٥٩±٣٠/٢  رطوبت (درصد)  ١
  ٩٠/٢٠±٩٦/١  پروتئین (درصد)  ٢
  ٧٠/٦±٤١/٠  چربی (درصد)  ٣
  ٤٠/٣±٩٧/١  خاکستر (درصد)  ٤
  ٨٠/٣١±٤٠/٠  )ppmجیوه (  ٥
  ٤٠/١٢±٢٠/٧  )ppmآرسنیک (  ٦
  ٩٤/١±٣٠/١  )ppmکادمیوم (  ٧
  ١٠/٩±٢١/٣  )ppmسرب (  ٨
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نرخ بازدهی روغن (تولید روغن از میزان نرخ بازدهی روغن: 
داری بالاتر از  صورت معنی ضایعات) در روش استخراج آنزیمی به

 ).۱؛نمودار  p>۰۵/۰های پرس مرطوب و استخراج سرد بود ( روش
داری کمتر از  صورت معنی همچنین استخراج روغن با روش سرد به

  ).p>۰۵/۰دو روش دیگر بود (
  

 
ماهیان با  نرخ بازدهی روغن حاصل از ضایعات کارخانه کنسرو تن )۱نمودار 

  آنزیمیو استخراج  سرد، استخراج پرس مرطوبسه روش 

  
اختلاف ها:  گیری رطوبت و بررسی آلکان نتایج حاصل از اندازه

های استحصالی با سه  میزان رطوبت موجود در روغنداری در  معنی
دکان،  همچنین دکان، آن ).۴؛جدول  p>۰۵/۰روش وجود نداشت (

تترامتیل پنتادکان در  ۱۴،۱۰،۶،۲دکان، پنتادکان و  دودکان، تری
های استخراجی با هر سه روش پرس مرطوب، استخراج سرد  نمونه

های  دکان در روغن متیل- ۳و استخراج آنزیمی وجود داشته و 
 های یادشده مشاهده نشد. ماهیان با روش حاصل از ضایعات تن

های  ها در روغن شدن انواع آلکان بنابراین مشابهت کامل در یافت
  آمده وجود داشت. دست به
  

آمده از ضایعات  دست هشده در روغن ب های یافت رطوبت و آلکان )٤جدول 
 استخراج و سرداستخراج ، پرس مرطوبهای  با روش ماهیان تنکارخانه کنسرو 

  آنزیمی
پرس مرطوب  سرداستخراج آنزیمیاستخراج   عنوان

  ٧٩/٥±٨٠/٠  ٤١/٥±١٦/٠  ٩٠/٥±٦٣/٠  رطوبت
          دکان
  -        دکان متیل -٢
  -   -   -  دکان متیل -٣
          دکان آن

          دودکان
          دکان تری

          پنتادکان
  -        سیکلوهگزادکان

         پنتادکان- تترامتیل- ١٤،١٠،٦،٢

  
های  روغندر ها:  نتایج حاصل از سنجش آلدئیدها، اسیدها و آمین

ماهی استحصالی با هر سه روش، هگزانال مشاهده شد. اما از سایر 
پرس مرطوب یافت شد و  آلدئیدها، هگزانال واکسی تنها در تیمار

تیمار پرس مرطوب و استخراج آنزیمی مشاهده  ۲نیز نونانول در 
های روغن  ها) در نمونه آمین (از آمین متیل شد. از سوی دیگر، دی

روش پرس مرطوب یافت شد و در دو تیمار استخراج استحصالی با 
در   سرد و استخراج آنزیمی یافت نشد. همچنین، اسیداستیک

  های استحصالی وجود نداشت. یک از نمونه هیچ

سطوح استرهای گیری لیپیدهای خنثی:  نتایج حاصل از اندازه
های  ها و اسیدهای چرب آزاد در روغن آسیل گلیسرول واکسی، تری

طور  های پرس مرطوب و استخراج آنزیمی به لی با روشاستحصا
 ) از۵؛جدول  p>۰۵/۰استخراج سرد بود (داری بالاتر از روش  معنی

شده در تیمارهای مختلف  گیری سوی دیگر، سطوح کلسترول اندازه
  ). p<۰۵/۰دار با یکدیگر بودند ( فاقد اختلاف معنی

  
شده در روغن استحصالی از  گیری میزان لیپیدهای خنثی اندازه )۵جدول 
 آنزیمیاستخراج  و سرد ، استخراجپرس مرطوبهای  ماهیان با روش ضایعات تن

  میانگین)±بر حسب درصد در روغن (انحراف معیار
 پرس مرطوب سرد استخراجآنزیمی استخراج  عنوان

۲۳/۰  استرهای واکسی ± ۴۶/۱  a ۵۶/۰±۷۰/۰  b ۶/۰ ± ۹۱/۱  a 
۲۶/۵ها اسیل گلیسرول تری ± ۱۸/۹۴  a ۲۶/۰±۵۷/۸۴  b ۰۱/۳ ± ۰۶/۹۳  a 

۳۷/۲  اسیدهای چرب آزاد ± ۶۸/۴  a ۶۰/۰±۴۹/۱  b ۹/۰ ± ۴۳/۳  a 
۰۲/۱  کلسترول ± ۸۴/۲  ۹۲/۰±۰۸/۳  ۱۷/۲ ± ۴۶/۲  

  )p>۰۵/۰دار است ( حروف غیرمشترک بیانگر اختلاف معنی

  
اختلاف های روغن استحصالی:  پروفایل اسیدهای چرب در نمونه

داری میان سطوح اسیدهای چرب از جمله مقادیر  معنی
اسید در سه گروه مشاهده  اسید و دوکوزاهگزانوئیک اپنتانوئیکایکوز

اسید و  بالاترین میزان ایکوزاپنتانوئیک ).p<۰۵/۰؛ ۶نشد (جدول 
تخراج آنزیمی و کمترین آن در اسید در تیمار اس دوکوزاهگزانوئیک

دار  تیمار استخراج سرد ثبت شدند، اما این مقدار بالاتربودن معنی
  ).p<۰۵/۰نبود (

  
اسیدهای چرب در روغن استخراج شده از ضایعات کارخانه  پروفایل )۶جدول 
  آنزیمی و استخراج سرد ، استخراجپرس مرطوبهای  ماهیان با روش کنسرو تن
 پرس مرطوبسرد استخراجآنزیمی استخراج  (%)اسید چرب 

C12:0 ۰۷/۰±۰۲/۰  ۰۸/۰±۰۴/۰ ۰۵/۰±۰۳/۰ اسید) (دودکانوئیک  
C14:0 ۱۱/۴±۰۶/۱  ۱۶/۴±۴۰/۱  ۰۸/۲±۹۳/۱ اسید) (تترادکانوئیک  
C15:0  ۷۳/۰±۲۰/۰  ۶۹/۰±۵۱/۰  ۷۶/۰±۳۶/۰ اسید) (پنتادکانوئیک  
C16:0 ۸۳/۱۵±۹۲/۴ ۷۰/۱۶±۱۹/۶  ۲۰/۱۶±۲۴/۷ اسید) (پالمیتیک
C16:1  ۲۸/۶±۸۰/۲ ۱۰/۷±۸۳/۴  ۵۳/۶±۶۲/۴ اسید) (هگزادکانوئیک  
C17:0 ۶۷/۱±۷۰/۰ ۴۱/۲±۸۵/۰  ۸۰/۱±۵۲/۰ اسید) (هپتادکانوئیک  
C18:0  ۹۵/۴±۸۷/۳۷/۱±۵۳/۲  ۴۱/۳±۰۶/۲ اسید) (استئاریک  
C18:1 ۵۶/۱۶±۶۲/۱۵۸۹/۳±۴۰/۵  ۳۵/۱۶±۰۲/۶ اسید) (اولئیک 
C18:2 ۳۵/۱±۶۰/۰  ۰۸/۲±۹۰/۰  ۱۴/۲±۰۳/۱ اسید) (لینولئیک  

C18:3 n6 ۰۳/۱±۰۵/۰ ۸۴/۰±۴۹/۰  ۵۸/۱±۶۹/۰ اسید) (گاما لینولنیک  
C18:3 n3  ۹۶/۱±۸۰/۰  ۱۷/۲±۰۶/۱  ۱۸/۲±۹۶/۰ اسید) (آلفا لینولنیک  

C20:0 ۱۸/۰±۱۰/۰  ۰۳/۱±۹۲/۰  ۸۳/۰±۲۵/۰ اسید) (آراشیدیک  
C20:1  ۴۲/۰±۲۹/۰  ۵۸/۰±۳۱/۰  ۷۶/۰±۴۸/۰ اسید) (ایکوزنوئیک  

C20:4 n3 ۷۴/۱±۶۰/۰ ۵۳/۱±۴۲/۱۸۴/۰±۵۳/۰اسید) (ایکوزا تترا انوئیک  
C20:4 n6 ۹۰/۱±۷۶/۰  ۵/۱±۸۴/۰  ۷۸/۱±۴۰/۰ اسید) (آراشیدونیک  

C20:5 n3 (EPA) ۹۴/۲±۷۲/۶  ۱۹/۲±۸۳/۵ ۱۹/۲±۰۵/۶
C22:0 ۴۴/۰±۳۰/۰ ۵۳/۰±۳۸/۰  ۵۹/۰±۴۷/۰ اسید) (دکازنوئیک  

C22:5 n3 ۰۱/۲±۰۹/۱  ۷۶/۱±۰۲/۱  ۶۰/۳±۸۱/۲اسید) (دکوزاپنتانوئیک  
C22:6 n3 (DHA) ۳۷/۵±۶۰/۲۲۸/۴±۹/۲۰۸۴/۴±۲۵/۲۱

  
داری میان  اختلاف معنیهای روغن:  میزان فلزات سنگین در نمونه

سطوح جیوه و آرسنیک در هر سه روش پرس مرطوب، استخراج 
 ). میزان۷؛جدول  p>۰۵/۰سرد و استخراج آنزیمی وجود داشت (

صورت  هر دو فلز سنگین یادشده در تیمار پرس مرطوب به
داری بالاتر از تیمارهای استخراج سرد و استخراج آنزیمی و  معنی

داری بالاتر از تیمار استخراج  طور معنی نیز در تیمار استخراج سرد به
). میزان کادمیوم نیز در تیمار پرس مرطوب p>۰۵/۰آنزیمی بود (

). اما p>۰۵/۰داری بالاتر از دو تیمار دیگر بود ( رت معنیصو به
داری میان سطوح کادمیوم در تیمارهای استخراج  اختلاف معنی
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) و در هر دو تیمار p<۰۵/۰سرد و استخراج آنزیمی وجود نداشت (
های  شده در روغن گیری  بود. میزان سرب انداز سرد Traدر حد 

تخراج سرد و استخراج استحصالی با سه روش پرس مرطوب، اس
  ).p<۰۵/۰داری را نشان نداد ( آنزیمی اختلاف معنی

  
ماهیان با سه  میزان فلزات سنگین در روغن استحصالی از ضایعات تن )۷جدول 

  آنزیمیو استخراج  سرد ، استخراجپرس مرطوبروش 
(ppm) پرس مرطوب(ppm) سرد استخراج(ppm) آنزیمی استخراج  عنوان
۰۰/۵±۶۱/۱  جیوه c ۴۹/۲±۰۰/۸  b ۶۳/۴±۰۰/۱۲  a 

۰۸/۲±۷۰/۰آرسنیک  b ۴۰/۰±۱۴/۲  b ۲۰/۳±۷۴/۵  a 
b ۰۹/۰±۲۵/۰ سردb Tra سردTraکادمیوم  a 
۰۵/۱±۸۴/۰  سرب  ۰۶/۱±۴۳/۱  ۷۰/۲±۱۲/۲  

  )p>۰۵/۰دار است ( حروف غیرمشترک بیانگر اختلاف معنی
  

روغن داری میان نرخ اسیدیته در  اختلاف معنینرخ اسیدیته: 
های  ماهیان استحصالی توسط روش استخراج آنزیمی با روش

 ).۲؛نمودار  p>۰۵/۰پرس مرطوب و استخراج سرد مشاهده شد (
طور  نرخ اسیدیته در تیمارهای پرس مرطوب و استخراج سرد به

تر از نرخ اسیدیته در تیمار استخراج آنزیمی و نیز  داری پایین معنی
). p>۰۵/۰شده برای روغن ماهی بود ( حداکثر میزان اسیدیته توصیه

داری با حداکثر  از سوی دیگر، گروه استخراج آنزیمی اختلاف معنی
). بالاترین نرخ p<۰۵/۰شده نداشت ( میزان اسیدیته توصیه

اسیدیته در تیمار استخراج آنزیمی و کمترین آن در تیمار استخراج 
ن ماهی شده برای روغ سرد ثبت شد. حداکثر نرخ اسیدیته توصیه

  بود. ۵/۱با کیفیت مطلوب 
  

  
ماهیان با  اسیدیته روغن استحصالی از ضایعات کارخانه کنسرو تن نرخ )۲نمودار 

  آنزیمیو استخراج  سرد، استخراج پرس مرطوبهای  روش
  )p>۰۵/۰دار است ( حروف غیرمشترک بیانگر اختلاف معنی

  
 بحث

دامی حایز اهمیت تولید روغن ماهی از دو دیدگاه مصرف انسانی و 
ویژه آبزیان برای  است. حضور این ماده غذایی در خوراک دام و به

تامین بخشی از انرژی خوراک و نیز اسیدهای چرب ضروری مهم 
منظور تامین اسیدهای چرب  بوده و در حوزه مصرف انسانی نیز به

اسید مورد  اسید و دوکوزاهگزانوئیک ویژه ایکوزاپنتانوئیک ضروری به
است. از این رو، مبحث تولید روغن ماهی از دو محور میزان توجه 

  تولید و کیفیت محصول استحصالی مورد بررسی قرار گرفت.
های پرس  نتایج حاصل از نرخ بازدهی روغن در روشنرخ بازدهی: 

مرطوب، استخراج سرد و استخراج آنزیمی نشان داد که میزان روغن 
ترین و در روش استخراج استحصالی در روش استخراج آنزیمی بالا
ترین روش برای استحصال  سرد کمترین بود. استخراج سرد ساده

روغن از بافت ماهیان است، زیرا در آن تنها فاز سانتریفیوژ پرس 
مرطوب عامل موثر در خروج روغن از توده مورد نظر است. اگرچه، 

میزان روغن استحصالی بسیار ناچیز بوده و استخراج سرد روشی 
برای استحصال روغن در فازهای صنعتی به حساب  مناسب
شود که در  هایی می آید. این روش تنها قادر به استحصال روغن نمی

های بافت ماهی متصل  ترین حالت خود به پروتئین ضعیف
 .[5]اند، بنابرابن میزان بازدهی این روش پایین است شده

تئاز در روش آنزیمی، ماتریکس پروتئینی موجود توسط عمل پرو
های  شده به توده ضایعات، هیدرولیز شده و در نتیجه روغن افزوده

سازی  های پروتئین رها و پس از سانتریفیوژ خالص متصل به شبکه
. در روش پرس مرطوب نیز توده مورد نظر ابتدا در درجه [9]شوند می

شود.  حرارت بالا پخت و سپس با فشار پرس مرطوب استخراج می
شده  تر سبب خروج روغن بیشتری از توده پختوجود این دو پارام

شود. بنابراین وجود درجه حرارت و فشار بالاتر در روش پرس  می
توان عامل بیشتربودن نرخ بازدهی آن نسبت به روش  مرطوب را می

  استخراج سرد دانست.
های پروتئینی بافت ماهی  شدن ماتریکس گرما سبب دناتوره

دنبال این  باند شده است. به شدت با آنها شود که روغن به می
توانند با فشار پرس مرطوب خارج  فرآیند، مایعات و ذرات جامد می

های چربی و در  ها و سلول شوند. همچنین گرما سبب بازشدن گلبول
تواند  شود که این امر می شدن روغن می نتیجه رهایش و سیال

هش آمده در پژو دست . نتایج به[8]افزایش بازدهی را موجب شود
حاضر نشان داد که هیدرولیز آنزیم پروتئاز نقشی موثر و کارآتر برای 

های پروتئینی ضایعات  های روغن از شبکه جداسازی گلبول
تنهایی دارد،  ماهیان نسبت به درجه حرارت بالا و سانتریفیوژ به تن

های پرس  داری بالاتر از روش طور معنی لذا نرخ بازدهی آن به
  د بود.مرطوب و استخراج سر

نتایج حاصل از استخراج روغن از ضایعات آزاد ماهی با چهار روش 
بحرانی، استخراج آنزیمی و  فوق پرس مرطوب، استخراج با سیال

 فوق های استخراج با سیال استخراج سرد نشان داد که بازده روش
که میزان رطوبت ضایعات پیش از قرارگرفتن در  بحرانی (زمانی

% ۲۰تر از  وسیله فریزدرایر به پایین بحرانی بهمجاورت سیال فوق 
رسیده بود) و استخراج آنزیمی، بالاتر از دو روش دیگر بود. در این 

های استخراج آنزیمی، پرس  داری میان روش مطالعه اختلاف معنی
 مرطوب و استخراج سرد وجود داشت.

ای ه گیری رطوبت در نمونه نتایج حاصل از اندازهها:  رطوبت و آلکان
، استخراج پرس مرطوبهای  آمده با روش دست روغن ماهی به

های  داری را در روش اختلاف معنی سردو استخراج  آنزیمی
توان به سانتریفیوژ  شده نشان نداد که این امر را می کاربرده به

شده پس از استحصال روغن در هر دو روش نسبت داد.  انجام
آبی از روغن  ها و فاز همین امر سبب جداشدن ناخالصی

  .[19]شود می
های سنجش کمی پراکسیداسیون لیپیدها که  یکی از شاخص

ویژه با پراکسیدشدن اسیدهای چرب چند غیراشباع تولید  به
 ۳و امگا  ۶ها حاصل شکست امگا  ها هستند. آلکان شوند، آلکان می

آل  عنوان شاخصی ایده توانند به (به ترتیب) در روغن هستند که می
  .[20]یص پراکسیداسیون لیپیدها در نظر گرفته شوندبرای تشخ

درجه حرارت یکی از عوامل مهمی است که سبب افزایش یا کاهش 
شود. نتایج  ها در پراکسیداسیون لیپیدی می تشکیل آلکان

ها و  و همکاران نشان داد که میان تشکیل آلکان حاجبتحقیقات 
که با افزایش  درجه حرارت رابطه مستقیمی وجود دارد، بدین صورت

  . [21]یابد های مختلف افزایش می درجه حرارت، میزان تشکیل آلکان
 بالاتربودن دلیل به مرطوب، پرس روش در نیز حاضر پژوهش در

 ها آلکان ایجاد میزان احتمالاً  استخراج، فرآیند در حرارت درجه
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 - ۲ چون هایی آلکان وجود که ای گونه به است، یافته افزایش
 این. شد مشاهده روش این در تنها سیکلوهگزادکان و دکان متیل
  .است شده داده نشان ۳ جدول در مورد

ها از  آلدئیدها، اسیدهای آلی و آمینها:  آلدئیدها، اسیدها و آمین
ترین ترکیبات فرار هستند که ایجاد بو و طعم نامطلوب در  مهم

آلدئیدها شدت به حضور آنها بستگی دارد. برخی از  روغن ماهی به
مانند هگزانال یا نونانال در نتیجه فرآیند اتواکسیداسیون 

آیند. بنابراین حضور آنها در  وجود می (خوداکسایشی) لیپیدها به
های استخراج و پارامترهای دخیل در آنها  روغن ماهی ذاتاً از روش

ویژه درجه حرارت، اکسیژن محیط، وجود نور و نیز فلزات) متاثر  (به
. در مقابل، برخی دیگر از ترکیبات فرار در دوره نگهداری [1]شود می

ها،  های باکتریایی و آنزیمی بر پروتئین ماهی و در اثر فعالیت
شوند. بدین ترتیب حضور  ها تشکیل می آمینواسیدها و کربوهیدرات

تواند به میزان تازگی مواد خام اولیه نسبت داده  آنها در روغن می
عنوان مثال،  . بهنشان داده شده است. ٨این مورد در جدول شود 
 شوانلاهایی چون  باکتری های اکساید در اثر فعالیت آمین متیل تری

و  (Shewanella putrefaciens) پوترفاسینس
های آنزیمی در دوره نگهداری و  اکساید بر اثر فعالیت آمین متیل دی

توانند  اسیداستیک از طریق تجزیه غیرهوازی آمینواسیدها می
  .[22]تشکیل شوند

  
 [22]دهنده ترکیبات فرار در ماهی فرآیندهای مختلف تشکیل) ۸جدول 

  فرآیند سوبسترا ترکیبات تشکیل شده
  تجزیه باکتریاییمتیل آمین اکساید تری  )TMAمتیل آمین ( تری
H2S سیستئین   

CH3SH, (CH3)2S متیونین    
   ها و لاکتات کربوهیدرات  

    اینوزین  هیپوگزانتین
    و سرین  گلایسین، سرین  ها و آلدئیدها استرها، کتون

NH3 اوره    
  فعالیت آنزیمی TMAO  متیل آمین اکساید دی

  آلدئیدها

اتواکسیداسیون   لیپیدها
  (خوداکسایشی)

  ها کتون
  ها الکل

  اسیدهای آلی کوتاه زنجیره
  ها آلکان
NH3،  ،اسید استیک

  غیرهوازی  آمینواسیدها اسید پروپیونیک اسید بوتیریک

  
آمین تنها  متیل در پژوهش حاضر آلدئیدهای هپتانال واکسی و دی

تشخیص داده شدند.  پرس مرطوبآمده با روش  دست در روغن به
واند  می پرس مرطوباحتمالاً علت وجود هپتانال، تنها در تیمار 

وجود درجه حرارت بالاتر در مرحله پخت این روش باشد که احتمال 
عنوان عامل اصلی تشکیل آلدئیدها) را افزایش  خوداکسایشی (به

  .[23]دهد می
دلیل  بهآمین (عامل ایجاد بوی خاص ماهی) نیز  متیل در مورد دی

نسبت به دو  پرس مرطوبتربودن فرآیند استخراج در روش  طولانی
های لیپازی بر  زمان تاثیر آنزیم روش دیگر، احتمالاً مدت

بیشتر بوده و در نتیجه به  DMAآمین اکساید و تشکیل  متیل تری
آمین تنها در  متیل از این رو دی .[24]روغن نیز وارد شده است

یافت شد. از سوی  پرس مرطوببا روش  آمده دست های به نمونه
یک از تیمارهای روغن استحصالی  دیگر، اسیداستیک در هیچ

شناسایی نشد. علت تشکیل اسیداستیک در روغن ماهیان را 
هوازی آمینواسیدها و تشکیل  توان به فرآیند تجزیه بی می

اسیداستیک نسبت داد. اما از آنجا که در سه روش مورد استفاده در 

یک از  ژوهش، اکسیژن اتمسفری وجود داشته است و هیچاین پ
اند، وجود اکسیژن در کلیه  فرآیندها در شرایط خلاء صورت نپذیرفته

عنوان عامل فقدان اسیداستیک  توان به تیمارها را احتمالاً می
  تعلیل نمود.

کردن ترکیبات  در سایر مطالعات، نتایج حاصل از شناسایی و ایزوله
ماهیان نشان داد که سطوح ترکیبات فرار (شامل  فرار در روغن تن

ها) در  ها و کتون ها، آلدئیدها، الکل ها، آکین ها، آلکن آلکان
تر از  داری پایین طور معنی به پرس مرطوبشده با  های تغلیظ روغن

. همچنین نتایج حاصل از [23]نمونه روغن اولیه (روغن خام) بود
ها در  ان داد که میزان آلکانو همکاران نش روبیکو رودگرزمطالعه 

 Hoplostethus) سر روغن استحصالی از ضایعات گونه لیزابه
atlanticus)  داری با روغن  اختلاف معنی پرس مرطوببا روش

نداشت  سردو استخراج  آنزیمیهای استخراج  آمده از روش دست به
  .[5]که از این نظر با نتایج مطالعه حاضر همخوانی ندارد

گیری لیپیدهای خنثی در  نتایج حاصل از اندازهنثی: لیپیدهای خ
داری را در سطوح استرهای واکسی،  این مطالعه، اختلاف معنی

های  ها و اسیدهای چرب آزاد موجود در روغن آسیل گلیسرول تری
و پرس مرطوب های  ماهیان توسط روش استحصالی از ضایعات تن

بودن میزان  نشان داد. پایین سردبا استخراج  آنزیمیاستخراج 
تواند  می  ها آسیل گلیسرول استرهای واکسی و بالابودن سطوح تری

بودن میزان چربی درون سلولی و بالابودن چربی  حاکی از پایین
ها در مواد خام اولیه باشد.  خارج سلولی باندشده با پروتئین

های خارج سلولی با  واسطه وجود پیوند ضعیف چربی به
های پروتئینی، میزان استحصال روغن افزایش یافته و به  سماتریک

ارتقا و استرهای واکسی تنزل   ها آسیل گلیسرول تبع آن میزان تری
  .[25]یابد می

علت عدم وجود درجه حرارت بالا  ، احتمالاً بهسرددر روش استخراج 
های چربی  یا عامل شیمیایی یا بیولوژیک موثر در رهاسازی گلبول

اسیل  درون سلولی)، میزان استرهای واکسی و نیز تریویژه  (به
تر از دو تیمار دیگر است. از  داری پایین صورت معنی گلیسرول به

ها در  اسیل گلیسرول داری تری سوی دیگر، بالاتربودن معنی
نسبت به روش  آنزیمیو استخراج  پرس مرطوبهای  روش

درجه حرارات و دلیل وجود  تواند به نیز احتمالاً می سرداستخراج 
شدن  و نیز هضم پرس مرطوبفشار فیزیکی بالاتر واردشده در روش 

ها در اثر فعالیت آنزیمی در روش  های باندشده با چربی پروتئین
های بیشتری از  باشد که سبب آزادشدن چربی آنزیمیاستخراج 
  .[26]های باندشده با آنها شده است پروتئین

ها در مقایسه با  در این روش مشاهده نرخ بازدهی نسبتاً مناسب
تواند حاکی از وجود  میزان روغن موجود در مواد خام اولیه نیز می
های پروتئینی در  پیوندهای ضعیف میان چربی و ماتریکس

اسیل  ماهیان باشد. همچنین بالابودن میزان تری ضایعات تن
دهنده بالابودن اسیدهای چرب غیراشباع  تواند نشان ها می گلیسرول

 .[9]روغن باشد در
ها سبب ایجاد  اسیل گلیسرول از سوی دیگر، هیدرولیز تری

اسیل  شود. بنابراین هرچه میزان تری اسیدهای چرب آزاد می
ها و اسیدهای چرب غیراشباع بالاتر باشد، تولید اسیدهای  گلیسرول

  .[10]شود تر می چرب آزاد نیز محتمل
های حاصل  در روغن ها اسیل گلیسرول در پژوهش حاضر، میزان تری

داری  صورت معنی به پرس مرطوبو  آنزیمیهای استخراج  از روش
بوده و به تبع آن میزان اسیدهای چرب آزاد  سردبالاتر از استخراج 

نیز بالاتر مشاهده شد. مطالعه سنجش تاثیر زمان و درجه حرارت 
بر پارامترهای کمی  پرس مرطوبماهیان در روش  پخت ضایعات تن
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اسیل  روغن استحصالی نشان داد که با افزایش میزان تری و کیفی
یابد.  ها، سطوح اسیدهای چرب آزاد نیز افزایش می گلیسرول

ها و اسیدهای چرب آزاد در  اسیل گلیسرول همچنین سطوح تری
داری بالاتر از  طور معنی دقیقه به ۳۰مدت  به C°۹۵تیمار پخت با 
  .[8]سایر تیمارها بود
های  دیگر، نتایج حاصل از آنالیز کیفی روغندر پژوهشی 

وسیله  آلای رنگین کمان به های مختلف قزل شده از بخش استخراج
داری میان  اکسیدکربن فوق بحرانی نشان داد که اختلاف معنی دی

های  ها و اسیدهای چرب آزاد در بخش اسیل گلیسرول سطوح تری
اسیدهای چرب آزاد . در این مطالعه، میزان [19]گوناگون وجود دارد

داری  طور معنی آمده از سر و ستون فقرات به دست های به روغن
های استخراجی از امعا و احشا بود.  بالاتر از میزان آنها در روغن

های بالاتر، دارای  اسیل گلیسرول همچنین تیمارهای حاوی تری
  اسیدهای چرب آزاد بیشتری نیز بودند.

و همکاران استخراج روغن  ودگرزروبیکو رپروفایل اسیدهای چرب: 
با  (Merluccius capensis)دماغه  دهان قلاب از ضایعات گونه

بحرانی و سوکسله با هگزان را مورد  فوق سیال های استخراج روش
داری میان سطوح  ارزیابی قرار داده و بیان کردند که اختلاف معنی

. در پژوهش حاضر نیز [27]اسیدهای چرب مختلف مشاهده نشد
  داری میان سطوح اسیدهای چرب مشاهده نشد. اختلاف معنی

اسیدیته روغن یکی از پارامترهای مهم در کیفیت نرخ اسیدیته: 
آید که متاثر از میزان اسیدهای چرب آزاد و  روغن به حساب می

سایر اسیدهای غیرلیپیدی مانند اسیداستیک است. این امر نشانگر 
املی همچون ترکیبات روغن و آن است که اسیدیته روغن در اثر عو

طور کلی،  . به[16]تواند متغیر باشد های استخراج می نیز روش
اسیل گلیسرول و اسیدهای  های حاوی مقادیر بیشتر تری روغن

چرب غیراشباع دارای سطوح بالاتری از اسیدهای چرب آزاد هستند، 
  .[21]تواند کاهش یابد که به تبع آن اسیدیته می

ها و اسیدهای چرب  اسیل گلیسرول میزان تریدر پژوهش حاضر، 
بالاتر از تیمار  پرس مرطوبو  آنزیمیآزاد در تیمار استخراج 

های استحصالی  بود. در مقابل، اسیداستیک در نمونه سرداستخراج 
ها مشاهده نشد. بنابراین با توجه به بالاتربودن  یک از روش از هیچ

، پرس مرطوبو  یآنزیمنرخ اسیدیته در تیمارهای استخراج 
توان بیان داشت که احتمالاً تاثیر اسیدهای چرب آزاد بر  می

اسیدیته بیش از اسیدهای غیرلیپیدی در این مطالعه بوده و همین 
و  آنزیمیامر سبب بالاتربودن نرخ اسیدیته تیمارهای استخراج 

  بوده است.  سردنسبت به استخراج  پرس مرطوب
و استخراج  پرس مرطوبتیمارهای از سوی دیگر، نرخ اسیدیته در 

شده برای نرخ  داری کمتر از نرخ مجاز توصیه طور معنی به سرد
اسیدیته روغن ماهی بود و در مقابل، نرخ اسیدیته تیمار استخراج 

فاقد اختلاف با آن بود که این حالت احتمالاً متاثر از  آنزیمی
است. این  بالاتربودن میزان اسیدهای چرب آزاد در این تیمار بوده

آمده و بالاترنبودن نرخ اسیدیته نسبت به میزان  دست های به داده
تواند بیانگر وضعیت مناسب  شده در هر سه تیمار، می مجاز توصیه

شده  کارگرفته های به بودن روش نگهداری مواد خام اولیه و مطلوب
و همکاران روی  هاوبرای استخراج روغن باشد. نتایج مطالعات 

های مختلف استخراج روغن از بافت ماهی خاویاری نشان  روش
آمده با روش استخراج توسط  دست های به داد که اسیدیته روغن
پرس های  داری کمتر از روش طور معنی سیال فوق بحرانی به

. در این پژوهش، اختلاف [28]و استخراج آنزیمی بود مرطوب
پرس های  های استحصالی با روش نداری میان اسیدیته روغ معنی
وجود نداشت که از این جهت با نتایج  آنزیمیو استخراج  مرطوب

  مطالعه حاضر همخوانی ندارد.
جیوه، آرسنیک و کادمیوم از فلزات سمی و میزان فلزات سنگین: 
ویژه کبد) تجمع  توانند در بافت ماهیان (به سنگینی هستند که می

های روغن  پیدا کنند. در این مطالعه، میزان این فلزات در نمونه
های استخراج  نسبت به روش پرس مرطوبآمده با روش  دست به
دن سطوح این بالاتر بود. علت بالاتربو آنزیمیو استخراج  سرد

تواند پرس (دستی) شدن کلیه  می پرس مرطوبفلزات در تیمار 
شده و خروج آب، روغن و بخش کمی از ذرات جامد از  توده پخت

آن باشد که این امر احتمالاً باعث خروج بخشی از فلزات سنگین 
شود. نتایج  موجود در بافت و رهاشدن آنها در آب و روغن می

ین آهن، مس، روی، آرسنیک، حاصل از سنجش فلزات سنگ
آمده از ماهی  دست های روغن به کادمیوم، جیوه و سرب در نمونه

وسیله روش استخراج با  سالمون و جامبو اسکوئید به
اکسیدکربن فوق بحرانی نشان داد که میزان کلیه این فلزات در  دی
های خام  داری نسبت به بافت صورت معنی های استحصالی به روغن

  .[5]ش یافته و به میزان قابل اغماض رسیده استاولیه کاه
 آنزیم توسط روغن استخراج دادند، نشان نتایج که همان گونه

 از استفاده البته که است قبولی قابل کیفیت و راندمان دارای
 قیمت افزایش سبب آزمایشگاهی گرید و خالص صورت به ها آنزیم
 که فرار ترکیبات همچنین،. شد خواهد تولیدی محصول شده تمام
 دارای هستند، روغن اکسیداسیون دقیق و مهم های شاخض از

 منظور به بنابراین. هستند آنالیز برای بالایی نسبتاً  های هزینه
 جای به که شود می پیشنهاد فوق، محدودیت دو بر آمدن فایق

 گرید با های آنزیم از آزمایشگاهی گرید با های آنزیم از استفاده
 افتراقی آنالیز جای به توان می همچنین. شود استفاده غذایی
 براساس سپس و نمود گیری اندازه را کل های آلکان میزان ها، آلکان
  .نشست کلی بحث به ها آلکان خصوص در آن
  

  گیری نتیجه
برای استحصال روغن به  آنزیمیو استخراج  پرس مرطوبدو روش 

های استحصال روغن، علاوه بر  لحاظ کمیت مناسب است. روش
توانند عامل موثری در تشکیل ترکیبات حاصل از  کمیت، می

ها باشند. از آنجا که فرآیند  ها و انواع آلودگی اکسیداسیون چربی
تواند روشی سبز (بدون ایجاد آلودگی محیط  استخراج آنزیمی می

چندان پرهزینه برای  و نیز صرف حداقل انرژی) و نهزیستی بالا 
عنوان  تواند به استخراج روغن از انواع ضایعات ماهیان باشد، می

روشی کارآ در تولید روغن ماهی (از دیدگاه مصارف انسانی) در نظر 
ماهیان  های استحصالی از ضایعات تن گرفته شود. همچنین روغن

ضور و نوع ترکیبات و ، به لحاظ حآنزیمیبا روش استخراج 
های حاصل از اکسیداسیون لیپیدی، فساد و رنسیدیتی،  شاخص

 ها (فلزات سمی) و از سوی دیگر، میزان میزان آلودگی
ترین  اسید (از مهم اسید و دوکوزاهگزانوئیک ایکوزاپنتانوئیک

اسیدهای چرب ضروری برای بدن انسان) شرایط و کیفیت مناسبی 
توان از مزایای ویژه این روش  موارد را می دهند که این را نشان می

ماهیان دارای پتانسیل مناسبی برای  دانست. بنابراین ضایعات تن
استخراج روغن با رویکرد مصرف انسانی هستند. همچنین، با توجه 

تواند منجر  در استخراج روغن (که می آنزیمیبه اختصاصات فرآیند 
مناسب و نیز حداقل  به تولید محصولی با کیفیت بالاتر، هزینه
توان آن را روش مناسبی  ایجاد آسیب به محیط زیست شود) می
  برای استخراج روغن ماهی در نظر گرفت.
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 گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه توسط و بوده
 مراتب مقاله، این نویسندگان آن، علاوه بر. است شده حمایت
 صید ساحل معظم و محترم های شرکت از را خود قدردانی و سپاس
 در دریغ بی معنوی و مالی های حمایت پاس به ٱمیکس و کنارک
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