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 های رایج استخراج روغن از آبزیان و اثر آنها بر راندمان و کیفیت روغن استخراجی مروری بر روش
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 چکـــیده  نوع مقـاله 

هاي اخیر به واسطه اثرات  اي را طی سالمندي فزآینده( علاقهω-3PUFAs)  3-اسیدهاي چرب امگا   پژوهشی اصیل مقاله 

به    یحافظه وکاهش افسردگ  تیبهبود عملکرد مغز، تقو،  فشار خون  میدر حفظ سلامت قلب و تنظمفید  

شناخته    3-امگا ع  راشبایغ چند  چرب    ي دهایاس  یمنابع اصلبه عنوان  ها  ها و جلبک یماهدست آورده است.  

نه    ی،ماهبرداري شده و یا دورریزهاي  کمتر بهره  هاي گونهاز    یاستخراج روغن ماهند. در این میان،  اشده

میتنها   بالاتري  افزوده  ارزش  ایجاد  آلودگ  گرددباعث  زیستیبلکه  دفع  هاي  فرآیند  از  ناشی  محیطی 

منابع  از    هاي استخراج روغنترین روشالعه حاضر، مرسومپسماندهاي شیلاتی را نیز کاهش می دهد. در مط

و   یفوق بحران  سیالاستخراج  )سوکسله، بلاي و دایر، فولک(،    هاي مبتنی بر حلالاز جمله روش  دریایی

استخراج سوکسله بازده  شان مورد بررسی قرار گرفت. در این میان،  ی به همراه مزایا و معایبمیآنز  هیدرولیز

 است.  دهایپیعامل در استخراج موثر ل  نیانتخاب حلال مناسب مهمتر؛ البته  کندیرا فراهم م  دها یپیاز ل  ییبالا

و   دیپیل  ونیداسیتواند منجر به اکسیمطی فرآیند سوکسله  جوش    يحال، حرارت دادن مداوم در دمانیبا ا

سازي مبتنی بر خالص هاي جایگزین استخراج و  . لذا، توسعه روش حساس به حرارت شود  باتیترک  بیتخر

هاي آلی و دماهاي بالا، به منظور  هاي سبز و اصول پایداري، اجتناب از استفاده از حلال استفاده از فناوري 

امگا اسیدهاي چرب  با   3-تولید  بحرانی  فوق  استخراج سیال  است.  نیاز  مورد  بالاتر  کیفیت  و  با خلوص 

هاي سبز براي استخراج  ترین فناوريامیدوارکنندههاي سازگار با محیط زیست و هیدرولیز آنزیمی  حلال 

 ها مناسب هستند.هاي تحت فشار براي استخراج روغن ریزجلبک روغن ماهی هستند، در حالی که استخراج 

 

  

  1401/ 6/ 11تاریخ دریافت: 

  10/9/1401تاریخ پذیرش: 

 12/12/1401تاریخ چاپ الکترونیکی: 
 

 مسول: نویسنده*
hosseinisf@modares.ac.ir 

 

فوق   سیالاستخراج ، استخراج با حلال، 3- اسیدهاي چرب امگاروغن ماهی، استخراج   ها: کــلید واژه   

 استخراج آنزیمی ی،بحران

 

 مقدمه

هاي مختلف آنها در ارتقاي سلامت و کاهش به دلیل نقش (ω-3PUFAs)  3-مندي به اسیدهاي چرب چندغیراشباع امگاهاي اخیر، علاقهدر سال

(،  SDA; 18:4 ω-3(، استاریدونیک اسید )ALA; 18:3 ω-3لینولنیک اسید )-شامل آلفا  ω-3PUFAsخطر بیماري افزایش یافته است.  

باشد.  ( میDHA; 22:6 ω-3( و دکوزاهگزانوئیک اسید )DPA; 22:5 ω-3پنتانوئیک اسید )(، دکوزاEPA; 20:5 ω-3ایکوزاپنتانوئیک اسید )

شده در گیاهان  گیرند یا به شکل اصلاحهاي حاوي این اسیدهاي چرب یا برخی از این اسیدهاي چرب عمدتاً از منابع گیاهی خاصی منشاء میروغن

،  1د یسنتز نوپد  از مسیر DHAو  EPAو همچنین منابع دریایی، جلبکی و تک سلولی وجود دارند. به دلیل توانایی محدود بدن انسان جهت سنتز 

 DHAاه  به همر  EPA. در همین رابطه، متوسط جذب  [1]باشد  به منظور تعادل متابولیسم بدن ضروري می  3- دریافت مستقیم اسیدهاي چرب امگا

( متغیر است. سازمان ایمنی مواد غذایی اروپا نیز جذب روزانه  mg/dمیلی گرم بر روز )  420و    80در بزرگسالان در برخی از کشورهاي اروپایی بین  

 
1 de novo 
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رب و  را پیشنهاد داد که در توافق با جدیدترین رابطه بین مصرف این اسید چ  DHAبه همراه    EPAگرم اسیدهاي چرب بلندزنجیره  میلی  250

 . [2]هاي سالم می باشد سلامت قلب و عروق در جمعیت

هاي  نقش مهمی در بسیاري از فرآیندهاي زیستی بدن انسان دارد و کمبود آن در تغذیه سبب بیماري  ω-3PUFAsروغن ماهی به دلیل دارا بودن  

، کمیته ملی سلامت جمهوري 2020در سال  .  [3]شود  مختلف قلبی و عروقی، فشار خون بالا، خودایمنی، افسردگی و برخی اختلالات عصبی می 

یا خوراکی   وریدىدرونتجویز  .[4] درمان موارد حاد بیماري کرونا مورد استفاده قرار گیرد تواند جهت می PUFAs3-ωخلق چین پیشنهاد داد که 

PUFAs3-ω  19تواند دوره بازیابی از  می-COVID    در انسان،    . [5]را تسریع نمایدEPA  وDHA    را می توان از اسیدlinolenic-α    سنتز

مشخص شده است که  .  [6]شود  تبدیل می   DHAو   EPAاولیه به   linolenic -αاز اسید   % 3تا    2/0کرد، اما این فرآیند ناکافی است و تنها  

براي تشکیل    DHAعروقی و نورودژنراتیو مرتبط است. در رحم و در سالهاي اولیه زندگی کودک،هاي قلبیبا بیماري DHA و EPA کمبود

و اسید آراشیدونیک     DHA.[8]جزء اصلی اسید چرب آن است    DHAلیپید است که  % 60. مغز انسان شامل  [7]م بینایی ضروري است  مغز و سیست

براي مصرف انسانی عمدتا از    DHAو    EPAامروزه منابع  شوند.  به سرعت در مغز انسان در دوران رشد قبل از تولد و پس از تولد انباشته می

 گردد. ردین، آنچووي، ماکرل، منهادن و تن تامین میماهیان چرب مانند سا

؛ بیشترین مصرف  سال است  درتن    190000اروپا حدود    دیکه تول  یدر حال  ، سال استدر  تن    800000-900000حدود    روغن ماهی  یجهان  دیتول

( و دیگر  5هاي صنعت و داروسازي )%(، استفاده%19)( متمرکز شده است، در حالی که، مصرف مستقیم انسانی 72روغن ماهی در آبزي پروري )%

بنابراین، با توجه به درک   دهد.یم  ل یها را تشکها و روغنیچرب یاز مصرف جهان %2حدود  یروغن ماه( را بخود اختصاص داده است. 4موارد )%

ال افزایش است. علاوه بر این، با توجه به افزایش ارزش  اي و سلامتی روغن ماهی، نیاز به تولید روغن با کیفیت بالا در حرو به رشد خواص تغذیه

رود این روند در آینده نزدیک هم ادامه داشته باشد.  اقتصادي روغن ماهی در چند سال اخیر، به دلیل مسائل مربوط به عرضه و تقاضا، انتظار می

 نیهمچنتواند راهی جهت استفاده حداکثري از این آبزیان باشد.  میبرداري شده،  هاي آبزیان کمتر بهرهدر این راستا، استخراج روغن ماهی از گونه

 . [9] است يها ضرورندهیانتشار آلاکاهش و  يبالاتر، مصرف کمتر انرژ  تیفیبا کروغن  اجاستخر يبرا دیجد يهايکشف فناور 

)استخراج با حلال مانند استخراج سوکسله، فولک، یی  ایمیش  ،ینگ(رندری )کاهش رطوبت/کیزیتوان به سه دسته فیرا م  روغن  استخراجهاي  روش

زیستی )روش و  ((  MAE)4و استخراج به کمک مایکروویو    (PLE)3  تحت فشار  عیاستخراج ما،  2(SFE، استخراج سیال فوق بحرانی )بلاي و دایر

  پالس   دانیم،  5(UAE)  استخراج به کمک اولتراسوندتوان به:  هاي نوظهور استخراج همچنین میروشاز جمله   .[10]نمود    تقسیم  آنزیمی و تخمیر(

بازده  ها مزایا و معایب خاص خود را دارد: براي مثال، میزان  هریک از این روش  .[ 11]  نیز اشاره نمود  7(ILsی )ونی  عاتیماو    6(PFEی )کیالکتر

  از یمورد ن  يانرژ  يبالا  ریمقاد  ،علاوهبه.  [12]شود  می  اکسید  راحتی   به  روغن  و  بوده  پایین  روش استخراج با کاهش رطوبت  از  استفاده  با  ماهی  روغن

که عمدتا   ي شیمیاییهاروش .  [13]  دشویم  دیتول  يهانهیهز  شیافزامنجر به  روغن،    يجداساز  به منظور  وژیفیپخت، پرس و سانتر  يندها یدر فرآ

  از یگرما ن  یتوجه استخراج به مقدار قابل   ندیفرآ  رایز  گذارند،یم  ستیزط یبر مح  يشتریب  ریاغلب تأثباشد،  هاي آلی میمبتنی بر استخراج با حلال

بگذارد و    یمنف ریروغن تأث تیفی تواند بر کیم ی سم يهااستفاده از حلال. به علاوه، وجود دارد ط یبه مح یآل يهاخطر نشت حلال همچنین دارد، 

ي استخراج نوین هاروش شده، گردد. در مقابل،  از حلال در روغن استخراج    يادیحجم ز  نماند  یباقتواند منجر به  یم  يتجار  اسیکاربرد آن در مق

 بازیابی  تنها  نه  که  شوندمی  انجام  پایین  دماهاي  ها دراین روش .  [14]  هستند  ستیز  طیسازگار با مح  هاییروش  ILs  و  UAE  ،PFEاز جمله  

استخراج    و نوین  رایج  يهاروشدر مطالعه حاضر، سعی گردید انواع   .[12]دهد  می   افزایش  نیز  را  حاصله  روغن  کیفیت  بلکه  بخشد،می  بهبود  را  روغن

 
2 Supercritical Fluid Extraction 
3 Pressurized Liquid Extraction 
4 Microwave Assisted Extraction 
5 Ultrasound Assisted Extraction (UAE) 
6 Pulsed Electric Field 
7 Ionic Liquids Extraction 
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هاي استخراج، تمرکز تر بودن برخی روشبه همراه مزایا و معایب هر کدام مورد بررسی قرار داده شود. با توجه به کاربردي  منابع دریاییاز    روغن

بر میزان  هاي استخراجباشد. همچنین، اثر روشهاي آنزیمی و سیال فوق بحرانی میهمچون استخراج با حلال، روشهایی مقاله حاضر بر روش

 مورد بررسی واقع گردید. DHA و EPAویژه به 3-اسیدهاي چرب امگابازده روغن و ترکیب 

 . استخراج روغني هاروشترین . مزایا و معایب متداول1جدول 

 

 

 های استخراج روغن ماهی ترین روشمرسوم

 استخراج با حلال 

ها،  دانه  ،یاهیگ  يهاها، روغنوهیمانند م  ییمختلف غذا  يهاسیاز ماتر  دهایپیل  یابیباز  يکه برا  استروش استخراج    نیترجیرا  استخراج با حلال

  10دایر  و  يبلا،  9سوکسله:  توان بهمی  با حلالاستخراج    يهاروشترین  از جمله رایج.  [11]شود  یاستفاده م  یو روغن ماه  یوانیح  يهایها، چربلیآج

   .[15]اشاره کرد  11فولکو 

 
8 Lactic Acid Bacteria 
9 Soxhlet 
10 Bligh and Dyer 
11 Folch 

 منبع مزایا و معایب  مختصر  حیتوض روش استخراج 

 های فیزیکی روش                                                   

 . و آسان است  منیارزان، ا ی صنعت  يهاستمی س استفاده از آب به عنوان حلال که در  • کردن لتری ف، پختن، تحت فشار قرار دادن، همگن کردن کاهش رطوبت 

به حساس    3-اسیدهاي چرب امگا  بیمنجر به تخر  ندیاستفاده شده در فرآ  يبالا يدما •
 شود یمحرارت 

[14 ] 

   های شیمیاییروش 

 استخراج با حلال:

دایر،   و  بلاي  )فولک، 
 سوکسله(

 )کلروفرم، متانول( یآل يهااستخراج با حلال

 (ی)هگزان، تولوئن، اتر نفت  یقطب ری غ یآل يهابا حلالاستخراج 

 روش ساده و استاندارد  •

 و استخراج   يدستکار يچرخه ها  حلا مر تعداد کم •

 سرطان زا /یسم يهاحلال يادیمقدار زنیاز به  •

   عیما-عیما يبازده کمتر نسبت به روش ها •

 ها(مداوم حلال انیجربه دلیل دشوار است ) طیکنترل شرا •

 زمان بر  •

[15 ] 

 SFE  2استخراج باCOو بازده بالا  سرعت بالاي فرآیند • )متانول( یحلال قطب   کیاوقات با افزودن  ی، گاه 

 ی به حلال آل ازی بدون ن •

 ی است معدن يهاو نمک نی از فلزات سنگ يعارمحصول  •

 (گرادی سانت  جهدر  40-80) نیی پا یاتی عمل يدما •

 دهی چ ی و پ مت ی گران ق اری بس زاتی تجه •

• 2CO کندعمل می  یانتخاب اری بس   

 از ی مورد ن زی تم 2CO نی تام •

[16 ] 

PLE 

 

 جامد   مهی ن ایجامد  يهااستخراج نمونه يبرا

 فعال را بهتر حفظ کند ست یز باتی تواند ترکیدما و فشار که م ب ی استفاده از ترک

- nاتر،  لی مت يد  عبارتند از،  گری دهاي  حلال؛  شودیاستخراج استفاده م  ياغلب از آب برا
 ره ی وتان، پروپان و غب

 راندمان استخراج بالا •

 ی سم يهااستفاده کمتر از معرف •

 فعال  ست یز باتی حفاظت از ترک دهای پ ی آسان ل يجداساز •

 ی و آلودگ يکاهش مصرف انرژ •

 است  ریپذمختلف انتخاب يهات ی با قطب  ییدهای پ یبه ل نسبت  •

 قیمت گران زاتی تجه •

[11 ] 

PEF   ولتاژ بالاPEF  ی که باعث پارگ  شودی اعمال م  ینمونه در مدت زمان کوتاه  تیمار  يبرا  
 شود یم یمنافذ موقت/دائم  جادیو ا یسلول يغشا

   یساده و بدون آلودگ اتی عمل •

 نمونه  يادیتعداد ز فرآوري •

 استخراجراندمان بر  یکیالکتر دانی م  یمنف ری تأث •

[11 ] 

ILs 

 

ILs  توانند در  یاز آنها م  یها که برخونی ها و کاتونی آن  حاويذوب کم  نقطه  با    ینمک
  باشند عیاتاق ما يدما

عدم    ي دارا  ره، ی و غ  د، یتری ن  لی آلک  وم، ی مونآ  لی مانند آلک  ، یونی  عاتیدر ما  جیرا  يهاونی کات
-حلال  دی منجر به تول  درنتیجهکند،  یرا محدود م  ILs  يتقارن هستند که تجمع بلورها

 شود یم نیی با نقطه ذوب پا ییاه

 بالا   يداریکم و پا ت ی سم •

 می قابل تنظ ییای می و ش   یکیزی خواص ف •

 سنتز نی در ح یآلودگ امکان •

[11 ] 

MAE کاهش زمان استخراج و مصرف حلال • شود یآنها م یجوشاند و باعث پارگیها مآب را در سلول یسی تشعشعات الکترومغناط 

 نرخ استخراج بالاتر •

 مصرف برق بالا  •

 گرمابواسطه اشباع  ری چرب غ يدهای اس ونی داس ی اکس •

[17 ] 

UAE کاهش زمان استخراج و مصرف حلال • د شویم یسلول  وارهیدمنجر به اختلال در  کی امواج اولتراسون ونی تاس یاثر کاو 

 دشوار است   اسی مق شیافزا •

 برق بالا  مصرف •

[18 ] 

   های زیستی روش 

 استفاده کرد هاي با منشاء میکروبی، جانوري و گیاهی  میتوان از آنزیم استخراج آنزیمی

 شود ب ی ترک US ای MWتواند با  یم

 ی به حلال آل ازی بدون ن •

 است ی جذاب نی گزیجا يتجار نهیکم هز هاياستفاده از پروتئاز •

 اسی مق شیافزاسخت بودن /گران •

[19 ] 

 نیی پا  pH  طیدر شرا  LAB  ی و افزودن احتمال  یعی طب (  LAB)  8باکتري اسید لاکتیک   استخراج با کمک تخمیر

دارد،   یها بستگسمی کروارگانی شده توسط م د ی تول کی لاکت  دی به اس  ر ی تخم ندیفرآ ت ی موفق
با کاف  دیکه  اندازه  در طول    یکاف  (5/4  حدود)   ندیفرآ  pHکاهش    يبرا  یبه  باشد و 

 بماند  داریها پاياز رشد باکتر يری جلوگ يبرا نگهداري

 کم   نهیهزو  يدر انرژ ییصرفه جو •

 الا ب ییمحصولات با ارزش غذا یابیباز •

 

[10 ] 
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  به   و  [20]گرفت    قرار  استفاده  مورد  شیر  در  لیپید  کل  مقدار  کمیت  تعیین  براي  ابتدا   در  و  شد  پیشنهاد  1879  سال  اوایل  سوکسله در  استخراج  روش

آزمایشگاهی    مقیاس  در   استخراج  هايشیوه  ترین سنتی  از  یکی   سوکسله.  مورد استفاده قرار گرفت  دیگر  صنایع  و   دارویی   غذایی،  هايزمینه  در  تدریج

مواد متخلخل   جیکه نمونه جامد پودر شده در کارتر  یهنگام  ،روشدر این  .  [21]است    مایع-جامد  استخراج  اصل  بر اساس  و عملیات استخراج  باشدمی

  کند ی را استخراج م  های که چرب  کندیشود و به سمت کندانسور حرکت می م  ریحلال تبخو  گرم    فلاسک  رد،یگی قرار م  سوکسلهدر محفظه استخراج  

هاي  از دیگر روشفولک    . روش[11]است    آن  ساده   عملیات  و  کم  هزینه  از جمله مزایاي استفاده از این روش،.  [22]  بردیسک ملافو آنها را به داخل  

  چربی  از  لیپیدها  استخراج  براي(  حجمی/حجمی   2:1)  متانول:  کلروفرم از  مخلوطی  از  استفاده  با  1957  سال  ابتدا در   باشد کهاستخراج با حلال می

شود، سپس جهت  می  استفاده  لیپیدها  استخراج  براي  متانول  و  کلروفرم  مخلوط  از شامل مراحل زیر است: ابتدا این روش.  [23]  شد  پیشنهاد  حیوانی

مزیت اصلی این    .آورد  دست   به  حلال  تبخیر   از  پس   توانمی  را  شده  استخراج  لیپیدهاي  نهایت  در  شود ومی  فاز، به مخلوط آب اضافه  جداسازي

  است   فازي  دو  حلال  با  استخراج  بر   روش بلاي و دایر مبتنی  .[ 11]روش استخراج، عدم نیاز به استفاده از دما و یا فشار بالا در طول عملیات است  

  علاوه . شودمی  استفاده استخراج حلال عنوان   به کلروفرم/متانول/آب مخلوط از  آن  در که  [23] گرفت  نظر در  روش فولک از  نوعی را  آن  توانمی  و

هاي  تفاوت.  [11]کنند    رسوب  مختلف  فازهاي  بین  هاپروتئین  دهدمی  اجازه  که  حالی  در  کند  جدا  کلروفرم  فاز  از  را  لیپیدها  تواندمی  بلاي و دایر  این،  بر

در روش بلاي و دایر(، حجم سیستم   0.9:1:1و   فولک در روش  75/0:1:2نسبت کلروفرم/متانول/آب )  [23] بلاي و دایر و[  24] فولک اصلی بین روش

در بلاي و دایر( و وجود )روش فولک( یا   %80در فولک و    %100در بلاي و دایر(، مقدار آب در نمونه ) برابر  4برابر نمونه در فولک و    20حلال )

ها )فولک و بلاي و دایر( در استخراج کل لیپیدها از بافت دریایی  آب اضافه شده است. این روشعدم وجود )روش بلاي و دایر( نمک در بخش  

توجهی مقدار قابل  فولک چربی، روش  % 2هاي حاوي بیش از حال، براي نمونه . با این[25]است، کارآمد هستند  % 2که محتوي لیپیدي آنها کمتر از 

باشد.  برابر نمونه( می  4) بلاي و دایر برابر نمونه(، در مقایسه با  20هاي بالاتر حلال مورد استفاده )نسبت   کند که احتمالاً به دلیللیپید تولید می

با حلال  استخراج    يهاعمده روش   بیمعا  حال،این  . با [26] گذارد  بنابراین، نسبت نمونه به حلال یک عامل حیاتی است که بر بازده لیپید تأثیر می

ی فرآیند. به این مصرف قابل توجه حلال و زمان طولان،  مورد استفاده  يهاحلال  تیسم،  بالا  ي در دماها  فعالستیز  باتیترک  تخریبعبارتند از:  

محققین را به خود جلب نموده اند،   هاي آنزیمی توجهو روش  SFE ،MAE  ،UAEهاي استخراج نوین مانند  یا روش  نوآورانه   هايدلایل، شیوه 

در ادامه به جدیدترین   .  [27]  دهندمی  را ارائه  نفتی  هايحلال  از  استفاده  حداقل  و  ترکوتاه  فرآوري  زمان  انرژي،  وريبهره  نظر  از  ديمتعد  مزایاي  زیرا

 شود. هاي مبتنی بر استخراج حلال پرداخته میمقالات در خصوص استخراج روغن ماهی با روش

Xie  بازده روغن    دند.قرار دا  یبررسمورد  مختلف    باتیبا ترک  لیانتخاب سه نوع روغن کر  يرا برا  ياروش استخراج سه مرحله  کی  [28]   و همکاران

  به   اتانول از استفاده) 3 مرحله در  و %8/4( حلال عنوان  به  هگزان  از استفاده) 2 مرحله در ،%08/5)استفاده از استون به عنوان حلال(  1در مرحله 

  ي ااستخراج دو مرحله  يبرا  يابالقوه  نیگزیتوان جایرا م  ياروش استخراج سه مرحله. بنابراین،  بود  %18/ 99  مجموع  با  %11/9(  حلال  عنوان

اتا  یسنت مقایسه روش استخراج  همچنین،    است.  لیروغن کر  دیتول  ي روش برا  نیترجیبه عنوان حلال( دانست که را  نول)استفاده از استون و 

به منظور استخراج روغن از سه بخش خاویار، احشا و فیله    2CO-SC  با روش  هگزان به عنوان حلال(-nسوکسله )متیلن کلراید، پترلیوم اتر و  

 ن ی، بالاتر1/3  تیبا شاخص قطب  دیکلر   لنیمتنشان داد    [29]و همکاران   Kuvendziev( توسط  .Cyprinus carpio L)ماهی کپور معمولی  

به ترتیب    EPA+DHA)بیشترین میزان بازده روغن و    به همراه داشت  لیو تحل  هیاز مواد مورد تجز  کیهر    يروغن را برااستخراج    ریمقاد

  استخراج براي احشا( به همراه داشت. بطور مشابه،    ~%52)  يترنییبازده نسبتاً پا  2CO-SCبراي احشا(؛ در صورتیکه استخراج با    %19/2و    ~80%

بازده هگزان( منجر به -n:  حلالروش سوکسله ) با  (  Scomberomorus niphoniusی )ژاپن  ییایاسپان  ی مخالخال  یماهاز دورریزهاي    روغن

(. روش سوکسله در مقایسه با [30]و همکاران    Roy( گردید )79% /1±0/42)  2CO-SC( در مقایسه با روش  08/51±  %35/1استخراج بالاتري )

نشان   [31]و همکاران    De la Fuente  نیز منجر به سطوح بالاتر بازیابی روغن گردید. براي مثال،  MAEهاي نوین استخراج مانند  دیگر روش

  ،   % 38)به ترتیب    MAE  روشبا    سهیدر مقا  (سر، ستون فقرات و احشاء   يبرا  %77و    57،  56  بیبه ترت)بازده استخراج    روش سوکسلهدادند  

https://scholar.google.ca/citations?user=fS0yEbMAAAAJ&hl=en&oi=sra
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دهد روش استخراج با  هاي محققان نشان میبنابراین، یافته  .گردید  روغنبالاتر  بازده  منجر به    (احشاء  و  ستون فقرات  ،سر   يبرا  %71  و  %39.4

با روشسوکسله حتی   نوین و پر هزینه استخراج مانند  در مقایسه  بازیابی بالاتر روغن می2CO-SCهاي  به سطوح  این، منجر  با  حال،  گردد. 

تواند منجر  . همچنین، حرارت دادن مداوم در دماي جوش می [32]هاي حاوي مقدار زیادي آب مناسب نیست  استخراج سوکسله عمدتاً براي نمونه

 .  [33] به اکسیداسیون لیپید و تخریب ترکیبات حساس به حرارت شود 

باشد که در تحقیقات انجام شده، بازده بالاتري را نسبت به روش سوکسله نشان  هاي استخراج روغن مبتنی بر حلال روش فولک میاز دیگر روش

هاي بدون سر ماهی  سر و بخش از  (  %8/21ولک بیشترین بازده استخراج روغن )روش ف،  [34] و همکاران    Louyaداده است. براي مثال، در مطالعه  

نشان داده است. بطور    (%18/14) و استخراج با استفاده از پختن در آب    ( %87/19)( را نسبت به استخراج آنزیمی  Scomber scombrusماکرل )

اتانول%34/8)    استخراج لیپید از کریل  بازدهفولک بیشترین میزان  روش  مشابه،   (، و روش تحت بحرانی  %15/8هگزان )-( را نسبت به روش 

از  دهایپیاستخراج ل يبرا فولکروش از  توانیمبنابراین،   (.[35]و همکاران  Sun( نشان داده است )%12/3دي متیل اتر: -و بوتان %14/8)بوتان: 

  ي تواند برایاکنون م  افت،یکاد توسعه    چهیکه در ابتدا با استفاده از ماه  بلاي و دایر  که روش  ی، در حالنموداستفاده    ییمواد غذا  شتریب  کسیماتر

 ن یسارد  یماهی خوراک يهااز بافت( %5/8. روش بلاي و دایر منجر به بیشترین بازده استخراج روغن )[36] شود الاعم دارد  آب % 80که  یهر بافت

)هند  یروغن روشSardinella longicepsي  سایر  با  مقایسه  در  با(  استخراج  جمله  از  بر حلال  مبتنی  استخراج  آبلیات  هاي    % 40ی  الکل 

هاي نوین استخراج مانند استخراج  )حجمی/حجمی( گردید. در مقایسه با روش  %95ي  الکل تجارلیبا استفاده از ات  )حجمی/حجمی(، استخراج

  Mgbechidinma. بطور مشابه،  [37]دهد  ( بازده استخراج کمتري را نشان می%593/1بلاي و دایر )(، نشان داده شده است روش  %2/33آنزیمی )

گردد. ( می%5/28)  بلاي و دایر  ( منجر به راندمان استخراج بسیار بالاتري نسبت به روش%7/70گزارش نمودند هیدرولیز آنزیمی )  [38]و همکاران  

 سمی  هايحلال  از  بر بودن فرآیند و نیز استفادهتوان به بازده کمتر و زمان با حلال می  ده از روش استخراج بنابراین، از جمله معایب مرتبط با استفا

باشد، اما استفاده از  می یشگاهیآزما اسیمقدر  ايشدهروش پذیرفتهاگرچه استخراج با حلال اشاره کرد.  غیره  و هگزان-n کلروفرم، متانول، مانند

ندارد، مواجه    مطابقت   پایدار  توسعه  الزامات  با  ماندن حجم بالایی از حلال در فرآورده کههایی از جمله باقیتجاري با چالش این روش در مقیاس  

ها و )حلال  یطیمحستیبه حداقل رساندن اثرات ز  نیو همچن  ییمحصول نها  تیفیو بهبود ک  ندیفرآ  ییکارا  شی با هدف افزا . لذا،[15]باشد  می

جهت استخراج روغن ماهی از جمله روش سیال فوق بحرانی و استخراج آنزیمی مورد توجه بسیاري از محققان    سبز  يهاناوريف(، توسعه  يانرژ

به همراه شرایط و بازده   ییایدر يها مختلف استخراج روغن يهاروش  ،2جدول در  .قرار گرفته است که در ادامه مورد بررسی قرار خواهند گرفت

 روغن ارائه گردید.  

 یی ایدر يهامختلف استخراج روغن يهاروش 2جدول 

 گونه  روش استخراج شرایط )%(  روغنبازده   منبع 

Mezzomo   ساعت،   24سانتیگراد،  درجه   5  ، (15:75:10پترلیوم اتر/ استون/ آب ) 5/23 [ 39]و همکاران

 پخته، خشک و آسیاب شده 

)باقی سوکسله صورتی  میگوي  خام  ماده   Paracoccidioidesمانده 

brasiliensis,  Penaeus paulensis ) 
Sprynskyy  [ 40]و همکاران EPA 

(51/4 ± 74 /63 ) 

DHA 

(19/0 ± 38 /1 ) 

( دیاتوم  توده  )گرممیلی  500زیست  استون   70لیتر(، میلی  100(، 

 ساعت  1سانتیگراد، درجه 

   (Pseudostaurosira trainorii)  زیست توده دیاتوم سوکسله

He  سلولیجلبک تک فولک  دقیقه 30سانتیگراد، درجه  65(، حجمی/حجمی  2:1کلروفرم/متانول ) 4/25 [ 41]و همکاران (Isochrysis sp. ) 

Rincón‐Cervera    همکاران و 
[42 ] 

خام  ماندهباقی فولک  دقیقه 2(، حجمی/حجمی، 2:1کلروفرم/متانول ) 65-1/19 ماده  پرورشیهاي  سالمون  شده  خشک   Salmo)  و 

salar)وحشی قرمز  مارماهی   ،  (Genipterus chilensis  شاه و   )

 ( Seriola lalandi)  ماهی دم زرد
Rodríguez-España    و

 [ 43]همکاران 

)،  .Schizochytrium spگرم    0.05 04/22 (،  تری ل  یلی م  4متانول 

 قهی دق 1، (تری ل یلی م 0.4آب ) ، (تری ل یلی م 2کلروفرم )

 .Schizochytrium spمیکروجلبک   فولک 

Ellison  جلبک بلاي و دایر دقیقه 1 حجمی/حجمی/حجمی(  8/2:2:1) متانول/کلروفرم/آب،  9/16 [ 44]و همکاران  (Chlorella vulgaris, Cyanobacteria 

leptolyngbya ) 
Tanzi  [ 45]و همکاران Nannochloropsis 

oculate 

(8/23 ) 

Dunaliella salina 

(03/4 ) 

EDTA  (1  15/0مولار در  میلی  1لیتر،  میلی   ،)مولار استیک اسید

 ( حجمی/حجمی ، 2:1متانول/کلروفرم )

 ,Nannochloropsis oculate)  سلولی تک  هايجلبک بلاي و دایر

Dunaliella salina ) 
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Chakraborty  وJoseph [46 ] 5/8 هند  یروغن   نیسارد دایربلاي و  دقیقه 10، حجمی/حجمی  2:1 ، کلروفرم/ متانول(  Sardinellaي 

longiceps ) 
de Oliveira آلکالازنسبت   3/33 [ 13] و همکاران ماده /آنزیم    60،  وزنی/وزنی  1:200  پیش 

 دقیقه pH 5/6 ،120 سانتیگراد، درجه 

 ( Thunnus glbacares) تن زرد بالهمانده ماده خام باقی هیدرولیز آنزیمی 

Hosseini  آلکالاز:   18/56 [ 47]و همکاران آنزیم  مادهنسبت    55،  وزنی/وزنی  1:100  پیش 

 ساعت  pH 5/8 ،4 سانتیگراد، درجه 

 ( Clupeonella cultriventris caspia) معمولی يکیلکا هیدرولیز آنزیمی 

Fang  پروتئاز خنثی 3/85 [ 21]و همکاران (50 U/mg) ،48  کبد هوور مسقط هیدرولیز آنزیمی  دقیقه 150سانتیگراد، درجه( یKatsuwonus pelamis ) 

Deepika  آنزیم   9/59-80 [ 19]و همکارانSea-B-Zyme L200  ،5/0%  30،  وزنی/وزنی  

 pH  6ساعت، 4، سانتیگراددرجه  40ساعت و  2 ، سانتیگراددرجه 

 (Salmo salar)  سالمونهاي ماده خام ماهی ماندهباقی هیدرولیز آنزیمی 

Zhang  1هیدرولیز آنزیمی: پاپائین   97/67 [ 12]و همکاران%  (w/w  ،)55   سانتیگراد،  درجهpH   ًتقریبا

 دقیقه. 60، 7/6

بالا:   العاده  فوق  براي    200فشار  یا    10مگاپاسکال    100دقیقه 

 دقیقه  20مگاپاسکال براي 

 (Thunnus albacares)تن زرد باله  ماهی سر هیدرولیز آنزیمی  

Mgbechidinma    همکاران و 
[38 ] 

 ( 7/70ی )ن ی چ یخالخال ماهی 

 ( 7/60یی )طلا یماه

 Scomberomorusی )ن ی چ  یخالخال هاي ماده خام ماهی  ماندهباقی هیدرولیز آنزیمی   ساعت  4 ، سانتیگراددرجه  55، %2آنزیم آلکالاز، غلظت آنزیم 

sinensis طلا یماه( و( ییCarassius auratus) 
Fang  جریان   5/98 [ 21]و همکاران دقیقه،  میلی  40لیتر/دقیقه،  میلی  2CO  :3سرعت   35لیتر/ 

 ساعت  4مگاپاسکال، 

2CO-SC  کبد تن(Katsuwonus pelamis) 

Obeid  [ 48]و همکاران C. vulgaris 

(97) 

N. oculate 

(83) 

جریان   )  2CO  :25سرعت  اتانول  نرخ V/V  ٪10گرم/دقیقه،   )

 بار  750/ 250/450سانتیگراد، درجه  50، گرم/دقیقه 1/ 9جریان: 

2CO-SC سلولیتک  هايجلبک  (Nannochloropsis oculata, 

Chlorella vulgaris ) 
Patil  2سرعت جریان   45-60 [ 49]و همکارانCO : 

 دقیقه 60مگاپاسکال،  34سانتیگراد، درجه  80 ، دقیقه/گرم 200

2CO-SC شدهجلبک خشک میکرو 

(Nannochloropsis salina) Park  [ 50]و همکاران EPA 

(19/0 ± 77 /8 ) 

DHA 

(02/0 ± 13 /9 ) 

 : 2COسرعت جریان  

 مگاپاسکال 30سانتیگراد، درجه  55ساعت،  2گرم/دقیقه،  27

2CO-SC  کنگر یمارماهپوست  (Conger myriaster ) 

Semenoglou  2سرعت جریان   4/35 ±5/0 [ 51]و همکارانCO : 

 مگاپاسکال 45سانتیگراد، درجه  80ساعت،  2گرم/دقیقه،  30

2CO-SC قطب  یهاي جانبی فیله آزادماهجریان ( یSalvelinus alpinus)  

Haq  2سرعت جریان   2/76-87 [ 52]و همکارانCO : 

 مگاپاسکال 25سانتیگراد، درجه  45ساعت،  3گرم/دقیقه،  27

2CO-SC سالمون هاي ماده خام ماهی ماندهباقی (Salmo salar) 

Ferdosh  2سرعت جریان   28/ 4-6/35 [ 53]و همکارانCO : 

 مگاپاسکال 40سانتیگراد، درجه  65ساعت،  2لیتر/دقیقه، میلی 3

2CO-SC 

 

خام  ماندهباقی ماده  زرده  Thunnus tonggol)هوَور    یماههاي   ،)

(Euthynnus affinis و )تون منقوش (Auxis thazard ) 
Lee  جریان   17 [ 54]و همکاران   9/49ساعت،    2لیتر/دقیقه،  میلی  2CO:  97/4سرعت 

 مگاپاسکال  9/29سانتیگراد، درجه 

2CO-SC 

 

 ( Gadus morhua) کبد کاد

   SFEاستخراج روغن با شیوه 

.  و زمانبر بودن فرآیند است   خطرناک  آلی  هايحلال  از  استفاده  با حلال،  هاي استخراجروشاز جمله معایب    شد،همانطور که در بخش قبل ذکر  

  و   زا ، سرطانبودن  انفجار، خورنده  و  اشتعال  یتقابلمحیطی همچون    و  ایمنی  داراي خطرات  فرآیند  این  ي مورد استفاده درهاحلال  ن،یعلاوه بر ا

 راندمان  با  سبز  هايجایگزین  بنابراین، .[55]کنند  یم  جادیها و اپراتورها اشگاه یآزما  يبرا  یخطراتلذا  مثل هستند و    دیتول  يبرا  یسم  بودن، و  زاجهش

  فناوري   یک(  SCFs)12  بحرانی   فوق  سیالات  از  استفاده.  [ 56]مورد نیاز است    SFE  استخراج با روش   مانند  کم  محیطیزیست  اثرات   و  بالا  استخراج

  استفاده(  Tc)14  بحرانی   دماي  و(  Pc)13  معین   بحرانی  فشار  یک  در  خود  بحرانی   نقطه   از   بالاتر   سیال  یک  آن  در   که   است  زیست  محیط   با   سازگار

در  .  [58]  آمونیاک  متانول و  ،2CO  از  عبارتند  شوند  استفاده  بحرانی   فوق  هايکننده  استخراج   عنوان   به  توانندمی   که  موادي.  [57]  (1  شکل )  شودمی

استفاده در  ییایمیش  يهاحلال،  3جدول   و  SFE  فرآیند  مورد  است   ی بحران  يها  یژگیو  داده شده  نشان    و   استخراج  فرآیندهاي  در.  [59]  آنها 

 علاوه   ،کندیم  يریبه حرارت جلوگ  اسمواد حس  بیاز تخر  گیرد زیرامی  قرار  استفاده  مورد  بیشتر  2CO-SC استریفیکاسیون،  ترانس  هايواکنش

  دسترسی   قابل  راحتی  به  آن  بحرانی  و نقاط[  50]باشد  می  دیپیاستخراج ل  يبرا  یسم  ریغاشتعال و    غیرقابل  ، تجدیدپذیر،کمعملیات    نهیهز  بر این

 . [60] ( استMPaمگاپاسکال ) 38/7 آن Pc  و C◦ 31آن بالاتر از  Tc زیرا  است،

 
12 Supercritical fluids 
13 Critical Pressure 
14 Critical Temperature 
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 [ 57] دهد بحرانی را نشان میدما که ناحیه فوق -نمودار فاز فشار 1شکل 

 . [59] آنها ی بحران يهایژگیو و SFE فرآیند مورد استفاده در ییایمیش يحلال ها 3جدول 

 g/cm)3(چگالی بحرانی    (MPa)فشار بحرانی   (K)دماي بحرانی  (g/mol)وزن مولکولی   حلال

 469/0 38/7 1/304 01/44 اکسید کربن  دي

 348/0 12/22 3/647 02/18 آب

 162/0 60/4 4/190 04/16 متان

 203/0 87/4 3/305 07/30 اتان 

 217/0 25/4 8/369 09/44 پروپان

 215/0 04/5 4/282 05/28 اتیلن

 232/0 60/4 9/364 08/42 پروپیلن 

 272/0 09/8 6/512 04/32 متانول

 276/0 14/6 9/513 07/46 اتانول

 278/0 70/4 1/508 08/58 استون 

 

  SFE  ندیطرح ساده از فرآ  کی  2عصاره از حلال. شکل    ي( جداساز2( استخراج و )1شود: )یعمدتاً با دو مرحله مشخص م  SFE  استخراج  ندیفرآ

. اگر اضافه ابدییم  انی ( جرEاستخراج کننده پر از مواد خام )  قی( به طور مداوم از طرB1و تحت فشار    R2شده در    رهیدهد. حلال )ذخیرا نشان م

در    2CO-SC( با  Eاستخراج کننده )  يشود(، قبل از ورودیپمپاژ م  B2شده و توسط    رهیذخ  R3باشد )در    يضرور  یکحلال کم  کیکردن  

  ي مرحله جداساز  کی(  C2شوند. پس از مرحله استخراج )یشود. املاح با توجه به اصول همرفت و انتشار استخراج می( مخلوط مMIکن )مخلوط
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م  اردر آن فششود که  یدنبال م به کاهش قدرت حلال س  ابدییکاهش  )  الیو منجر  املاح در جداکننده  از مرحله  ی( مSو رسوب  شود. پس 

 . [27]( C4گردش داد ) ستمیتوان در سیحلال را م ،يجداساز

 

 [ 27]شماتیک فرآیند استخراج با روش سیال فوق بحرانی  2شکل 

قابل توجهی را جهت استخراج لیپید از آبزیان به خود جلب کرده است. در یکی از این مطالعات، مندي  هاي اخیر، علاقهطی سال  SFEروش  

-SC  هاي  روش  ( با استفاده ازSeriola quinqueradiataزرد )ضایعات ماهی دماي میزان بازده و کیفیت روغن استخراجی از  ارزیابی مقایسه

2CO    ( و به دنبال آن استخراج  %13/56اتانول )-بیشترین بازده روغن در استخراج سوکسلهقرار گرفت. نتایج نشان داد  بررسی  مورد  و سوکسله

هاي در مقایسه با روغن  2CO-SCهاي استخراج شده با  روغنالبته،  درصد( مشاهده شد.    87/40)  2CO-SC  سپس   ( و %48/48هگزان )-ان

بطور مشابه، میزان    .([61]  و همکاران  Franklin)  و پراکسید کمتري بودند  Anisidine-pچرب آزاد،  استخراج شده از سوکسله داراي مقادیر اسید  

( بیشتر 46/%3روش سوکسله )با استفاده از  (  Salvelinus alpinusي )اچشمه  يآلاقزلی فرآوري فیله ماهی  جانب  مواداز  بازده روغن استخراجی  

  هَوور   یاستخراج روغن ماهنیز بازده    [53]و همکاران   Ferdosh(. در مطالعه  [51] و همکاران    Semenoglou( بود )4/35%)  2CO-SCاز روش  

(Thunnus tonggol )2 استخراجی با مشابه روغنتقریبا  (%2/36) با استفاده از سوکسلهCO-SC (6/35%گزارش شد ) . در مطالعه انجام شده

[  50]همکاران    و  Parkتوسط  
2CO-SC  یابیباز  يمورد استفاده برا  PUFA3-ω  یمارماه   یاز محصولات جانب  (Conger myriaster  )  منجر

نوع  مانند  )  یاتیعمل  ریمتغ  نیبه چند  SFE  ندیفرآ  ییکاراشد. بهرحال،    ( %13/9  ±  02/2  و  % 77/8  ±  19/0با    DHAو    EPA)  بازده روغن  به

از   نانیاطم ي برا نیاستخراج بالا و همچن يهابه نرخ  دنیرس يدارد که برا ی ( بستگانیسرعت جرو  ، دما، زمان، 2COو فشار  یفوق بحران الیس

 یلیم  1-3)  انی( و سرعت جرC◦  45-65(، دما )MPa  20-40عنوان مثال، اثرات فشار )  به  دارند.  يسازنهیبه به   ازیشده ن  یابیباز  باتیترک  تیفیک

 ند یفرآ. نتایج نشان داد  [62]د  ش  بررسی  يمرکب مرکز  یطرح چرخش  کی هَوور با استفاده از  ماهی    کارآمد روغن از سر  یابیباز  ي( بر روقهیر دقب  تریل

SFE ی دمايبیترک طیدر شرا C◦ 65، فشار MPa 40 بطورکلی،   .شد (%5/35)روغن  نهیمنجر به بازده به  قهیر دقب تریلیلیم 3 سرعت جریان و

.  شودمی  محدود  خشک  تودهزیست  به  روش   این   اما  است،   مناسب   TAGs  مانند   غیرقطبی  لیپیدهاي  استخراج  براي  ویژه  به   2CO-SC  استخراج

  رغم. علی[14]کند می مصرف انرژي و زمان که شوند،می خشک 15انجمادي خشک با روش استخراج از قبل معمولاً  ماهی مانند خام مواد بنابراین،

 هاي حلال  با  مقایسه  در(  ثانیه  بر  مربع   مترسانتی   10-4)  بحرانی  فوق  سیالات  بالاي  انتشار  مانند  زیادي،  واضح  این روش داراي مزایاي  موانع،  این

 املاح  جداسازي  بالا،  خلوص  با  لیپیدها  آوردن  دست  به  براي  فشار  یا  و  دما   تغییر  با  حلال  قدرت  تنظیم  توانایی  ،(ثانیه  بر  مربع  مترسانتی  10-5)  مایع

 
15 Freeze-drying 

https://scholar.google.com/citations?user=X06Xd5kAAAAJ&hl=en&oi=sra
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  آلی   حلال  لیترمیلی  چند  تنها  یا  خطرناک  هايحلال  به  نیاز  عدم  حرارت،  به  حساس  مواد  بازیابی  براي  پایین  دماي  فشار،  کاهش  با  2CO  از  محلول

    .[56] باشدپذیري میمقیاس و  SFE استخراج در

 استخراج روغن با روش آنزیمی

یی هات یمزاین روش داراي    . است  افته یتوسعه    نوینروش استخراج    کیبه عنوان  ی نیز  میآنز  زیدرولیه  ،ییایدر  روغن  SFEعلاوه بر استخراج  

باشد که منجر به  می(  C◦  60  >)   نییپا  يمانند دماو نیز استفاده از شرایط دمایی ملایم  کمتر    یمحصولات جانبتولید  و    بودناختصاصی  شامل

استفاده   یاستخراج محصولات جانب  يبرا  یآل  يهااز حلال  یمیآنز  زیدرولیروش ه؛ علاوه بر این،  [47]می شود    PUFAsکاهش اکسیداسیون  

  هر   استخراج  امکان  خاص،  هايآنزیم  از   استفاده  با   آنزیمی  . هیدرولیز[63]  است   و غیرسمی  منیا  ینسبت به استخراج با حلال آل  نیبنابرا  کند،ینم

  ز یدرولیه.  [64]  کنندمی  فراهم  احشاء  و  هاباله   سر،  پوست،  مانند  ماهی،  هاي خام فرآوريماندهباقی  یا  کامل  از ماهی  روغن و پروتئین را  بخش  دو

  انجام شود و پروتکس  نیبرومل ن،یتراز، پروتامکس، پاپائئنو م،ایمانند آلکالاز، فلوورز يتجار  يهامیآنز ایزا درون يهامیتواند توسط آنزیم یمیآنز
قبل از  .  [66]  شوند، زیرا نتایج بهتري نسبت به پروتئازهاي اسیدي دارنددر بیشتر موارد، پروتئازهاي قلیایی/خنثی براي هیدرولیز استفاده می.  [65]

غیرفعال کرد. بازده بازیافت روغن به پروتئاز   pH و تنظیم  C◦  80-90هاي بیرونی را با حرارت دادن در دماي حدود  استخراج، لازم است آنزیم

در ادامه به جدیدترین تحقیقات انجام شده در خصوص استخراج آنزیمی    . [67]  .، دما و اندازه ذرات بستگی داردpHمورد استفاده، فعالیت، غلظت،  

  کمک   بامعمولی با روش آنزیمی  ماهی کیلکاي  روغنانجام شد،  [  47]و همکاران    Hosseiniدر تحقیقی که توسط  روغن ماهی پرداخته خواهد شد.  

استخراج شد. آنالیز اسیدهاي چرب روغن ماهی نشان  pH   (5/8  )گراد( ودرجه سانتی  55( تحت شرایط بهینه دمایی )1:100آنزیم آلکالاز )با نسبت  

( ترکیب غالب اسیدهاي چرب  8/14%)  (DHA)  ( و دوکوزاهگزانوئیک اسید%8/27(، اولئیک اسید )%8/19داد، اسیدهاي چرب پالمیتیک اسید ) 

از    روغن  یابیبازمنجر به حداکثر    C◦  50ي  و سطح دما  %5/2  میدر غلظت آنزی  میآنز  زیدرولیهفرآیند  دهد.  روغن ماهی کیلکا را تشکیل می

طور که اشاره شد، بازده بازیافت (. همان[68]و همکاران  Routray( گردید )Salmo salarسالمون آتلانتیک ) یماه هاي خام فرآوريماندهباقی

 ن، ی)پاپائ  مختلف  يپروتئازها  یمی اثرات استخراج آنز  [ 69] اران  و همک  Wangروغن به نوع پروتئاز به کار برده شده نیز بستگی دارد. در این راستا،  

را مورد بررسی قرار دادند. نتایج    قطب جنوب   لیروغن کر  دیپیل  تیفیو ک  بازدهو آلکالاز( بر    نیتراز، پانکراتئنو  ،يدیپروتئاز اس  ،یبیترک  نازیپروتئ

نسبت به نمونه    ( %90/4و    29/5  بی نسبتاً بالاتر )به ترت  يدیپیمنجر به بازده ل  یبیترک  نازیاستخراج شده توسط آلکالاز و پروتئ  لیروغن کرنشان داد  

 DHA  (29/0  ±  76/10  و(  گرم  29/0  ±  33/7)  EPA  يمحتوا  نیبالاتر  [64]و همکاران    Aittaگردد. با اینحال، در مطالعه  ( می%67/2شاهد )

 ي هاروش در بررسی دیگر، اثر    شد.  مشاهدهپروتامکس  با آنزیم  (  Clupea harengus)  ماهی اطلسیشاهروغن  طی فرآیند هیدرولیز آنزیمی  (  گرم

 مطالعه مورد  (  Atlantoraja castelnauiسفره ماهی )روغن از کبد    )استخراج آنزیمی، استخراج سرد و استخراج با دماي بالا(  استخراج  مختلف

روغن   يبا محتوا  مواداستخراج روغن از    ياست که برا  عیما  -فاز جامد   يجداساز  ستمیس  کیاغلب به عنوان  . روش استخراج سرد  [70]  قرار گرفت

سرد    ایعدم اعمال دما به آن استخراج پرس گرم    ایبسته به اعمال   کهشود   یاز فشار استفاده م  روغنفاز    يجداساز   در .  شودی استفاده م  % 20  ریز

  ی میاگرچه استخراج آنز  .سازدمی  ر یپذرا امکان  (%85)  روغن   افتیبازمیزان    نیبهتر  یمیروش استخراج آنز. نتایج موید آن بود که  [71]  ندیگو  یم

کوتاه( است،    يهادر دوره   میواکنش ملا  طی شرا  لی)به دل  حلالاستخراج با    يهاروش   يبرا  ی جذاب  نیگزیجا  يتجار  يروغن با استفاده از پروتئازها

هاي فناوري  استفاده از  جهیدر نت  نیبافت و دناتوره شدن پروتئ  بیاز تخر  یبیرسد ترکیروش نسبتاً کم است. به نظر م  نیروغن در ا  یابیاما باز

 . دهد شی روغن را افزا یابیباز  یاز ممکن است به طور قابل توجه واسطه پروتئ هب نیپروتئ زیدرولیه و سپس العاده بالا قفشار فونوین مانند 

 گیری:نتیجه

 ω-3 PUFA شدهه یمصرف توص زانیبه سرعت در سطح جهان در حال رشد است تا م هازجلبکیو ر هایاز ماه تیفیباک يهاروغن يتقاضا برا

ترین آنها از جمله استخراج مبتنی بر حلال، استخراج با  با تاکید بر مرسومهاي استخراج روغن ماهی  در مقاله حاضر، انواع روش  را برآورده کند.

https://scholar.google.com/citations?user=ZWxbKn0AAAAJ&hl=en&oi=sra


 1401، و همکاران حسینی                                                                    ... های رایج استخراج روغن از آبزیان و اثر آنها بر مروری بر روش

شده  توده خشکستیخام از ز  يدها یپیاستخراج ل  ياستخراج سوکسله معمولاً براسیال فوق بحرانی و هیدرولیز آنزیمی مورد بررسی قرار گرفت.  

حال، حرارت   نیبا ا شود؛هاي نوین استخراج منجر به بازیافت بالاتر روغن میکه بر طبق مطالعات انجام شده در مقایسه با روش شودیاستفاده م

ی، کاربرد  طیمحستیو ز  سلامتیمسائل  لذا از منظر    سالم شود.  باتیترک  بیو تخر  دیپیل  ونیداسیتواند منجر به اکسیجوش م  يدادن مداوم در دما

منابع آبی، زمینه تحقیقاتی رو به افزایشی است. استخراج تحت فشار با استفاده  از   ω-3 PUFA هاي غنی از هاي سبز براي تولید روغن آوريفن

ها موثر بوده است. اگرچه همه این فرآیندها به راحتی  ها براي استخراج لیپیدها از ریزجلبکو سایر حلال  2CO از سیالات فوق بحرانی از جمله

اند، اما براي دستیابی به عملکرد مطلوب  خراج روغن از منابع مختلف به کار گرفته شدهقابل ارتقا هستند و بیشتر آنها در مقیاس صنعتی براي است

  ي برا  تواند علاوه بر استخراج روغن می   که   یمیآنز  زیدرولیهدر انواع خاصی از مواد خام از ماهی و جلبک، فرآیندها باید به دقت بهینه شوند. فرآیند  

طبقات    ترکیب   ت یاهم  لیبه دل  دارد.  ار یرا در اخت  ی بزرگ  ندهیاست که آ  زمینه تحقیقاتی رو به رشد   کیشود،  اعمال    د یجد  يتوسعه مواد کاربرد

  يهايفناور  یابیهنگام ارز  ،روغن  ايهیتغذخواص    ن یو همچن  يداریپا  ت،یفیک  بر(  هاسرولیگللی، و آساسیدهاي چرب آزاد،  فسفولیپیدها)   يدیپیل

 . شود يشتریتوجه ب يدیپیطبقات لاین به  دیها، باروغن هیاستخراج و تصف  يسبز برا

 تشکر و قدردانی 

 و /ب( صمیمانه تشکر2-856مدرس و نیز اداره کل شیلات استان مازندران )قرارداد شماره   تربیت  نویسندگان این مقاله از حمایت مالی دانشگاه
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
Omega-3 polyunsaturated fatty acids (ω-3PUFAs) have gained increasing interest in 

recent years due to their beneficial effects in maintaining heart health and regulating 

blood pressure, improving brain function, strengthening memory, and reducing 

depression. Fish and algae are known as the main sources of ω-3PUFAs. In the 

meantime, extracting fish oil from less-exploited species or fish waste not only creates 

higher added value, but also reduces environmental pollution caused by the process 

of disposal of fishery waste. In this study, the most common methods of oil extraction 

from marine sources, such as solvent-based methods (Soxhlet, Bligh and Dyer, and 

Folch Methods), supercritical fluid extraction (SFE) and enzymatic hydrolysis, along 

with their advantages and disadvantages, were investigated. Among them, Soxhlet 

extraction provides a high yield of lipids; Of course, choosing the right solvent is the 

most important factor in the effective extraction of lipids. However, continuous 

heating at the boiling temperature could lead to lipid oxidation and degradation of 

heat liable compounds. Therefore, development of alternative extraction and 

purification methods based on the use of green technologies and the sustainability 

principles, avoiding the use of organic solvents and high temperatures, is needed in 

order to produce omega-3 polyunsaturated fatty acids of higher purity and quality. 

Supercritical fluid extraction with environment-friendly solvents and enzymatic 

hydrolysis are the most promising green technologies for extracting fish oil, whereas 

pressurized extractions are suitable for extracting microalgae oil. 
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