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Background and objectives: Eicosapentaenoic acid (EPA) and 

Docosahexaenoic acid (DHA) are omega-3 fatty acids that play a 

remarkable role in the prevention and treatment of diseases. Various 

reports have noted the preventive and therapeutic effects of omega-3 fatty 

acids on inflammatory diseases such as asthma, cardiovascular diseases, 

oxidative stress-related diseases including Non-Alcoholic Fatty Liver 
Disease (NAFLD), together with rheumatoid arthritis, and mental and 

psychiatric disorders. Moreover, these fatty acids have revealed some 

preventive effects against cancer and fatty liver disease. Since 

polyunsaturated fatty acids are not capable of being synthesized in the 

human body, also, the human diet is mainly provided by vegetable oils that 

contain a high level of omega-6 fatty acids, accordingly, they should be 

supplied by food sources. Globally, marine resources, especially fish oil, 

are widely used, as the main providers of these fatty acids. Additionally, 

the amount of polyunsaturated fatty acids, EPA, and DHA differ based on 

the species of the fish. Moreover, the main sources of fish oil are pelagic 

species, namely salmon, tuna, anchovies, herring, and caplin, which have 
fatty meat and are suitable to be used for the production of fish feed and 

fish oil. Alternatively, fish waste can be used to supply fish oil. 

 

Methods: The first and most important step for the purification of omega-3 

fatty acids is the extraction of fish oil. In the following, the concentration 

of omega-3 fatty acids can be done in the extracted fish oil. So far, various 

methods such as alkaline digestion, Bligh and Dyer method, extraction 

with isopropyl solvent of alcohol, and... have been reported. Nevertheless, 

in this review article, different methods of fish oil extraction including Wet 

pressing (WP), Cold extraction, enzymatic extraction, and Supercritical 

fluid extraction (SFE), also miscellaneous technologies of omega 3 
concentration including Urea complexation (UC), Supercritical Fluid 

Chromatography (SFC), molecular distillation (MD), and Enzymatic 

extraction has been investigated. 

 

Conclusion: Due to the growing consumption of omega-3 fatty acids as 

one of the most important dietaries and pharmaceutical supplements, more 

research and production are needed in this area. Among the methods 

mentioned above, the wet pressing (WP) method is used as an industrial 

method for fish fishing oil production. Also, molecular distillation (MD) is 

a more common and industrial method for the production of omega-3 fatty 

acids in the world. The concentrated omega-3 fatty acids are mainly in two 
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forms, namely, ethyl esters (mostly in molecular distillation, SFE, and SFC 

methods) and Triacylglycerols (TAG), the latter have more bioavailability. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 
 پژوهشی-مقاله کامل علمی

 

 12/1/14۴1: افتيدر خيتار

 ۸/4/14۴1: شيرايو خيتار

 ۹/۵/14۴1: رشيپذ خيتار

 

  های کلیدی:واژه
PUFA 

 یروغن ماه

 3چرب امگا  اسیدهای

 مرطوب پرس

 یمولکول تقطیر

امگا چرب  یدهای( از اسDHA) کیدکوزاهگزانوئ دیاس ( وEPA) کیکوزاپنتانوئيا دیاس سابقه و هدف:

ها ايفا میی کننید. ازارشیا  در پیشگیری و درمان بسیاری از بیماریکه نقش قابل توجهی را هستند  3

های قلبی های التهابی از جمله آسم، همچنین بر بیماریمتنوعی، اثرا  پیشگیرانه و درمانی آنها بر بیماری

ی، علیاه بیرآن بیر الکلی رییکبد چرب غ یماریباکسايشی مانند  های وابسته به استرسبیماری و عروقی،

هیای چیرب اند. علاوه بر موارد فوق، اين اسییدحی و روانی را اشاره داشتهرو یهایماریب و دیروماتوئ

اثرا  پیشگیرانه بر سرطان و کبد چرب دارا می باشند. با توجه به آنکه اسیدهای چرب بس غیر اشیبا  

عمیده از  شوند و همچنین رژيم غذايی انسان هیا بیه ریور )چند غیر اشبا ( در بدن انسان سنتز نمی

می باشند، بدين سیب  لیازم اسیت  6های ایاهی تامین می شود که حاوی اسید های چرب امگا روغن

ی )بسته به اونه( روغن ماه وبژهو به  يیايدر منابعکه  شوند، نیتأماز منابع غذايی  3اسیدهای چرب امگا 

ز منابع ارلی ا. می باشد DHAو  EPA زی( و نPUFA) راشبا یچرب غ یدهایاز اس يیبالا ريمقاددارای 

های پلاژيک رید شده اشاره داشت، مانند ماهی آزاد، تون ماهیان، آنچوی، توان به اونهروغن ماهی می

شاه ماهی و کاپلین که دارای اوشت چرب هستند. همچنین، میتوان از اوشت چرب آنها جهیت تولیید 

زايدا  از  توانور استخراج روغن ماهی می خوراک ماهی و روغن ماهی استفاده کرد. علاوه بر آن به منظ

 ی که امکان مصرف مستقیم توسط انسان را ندارند، استفاده نمود.ماه
 

و در  ی، استخراج روغن ماه3چرب امگا  یدهایاس صیجهت تخل اام ترينو مهم نیاول ها:مواد و روش

 یبلاهضم قلیايی، روش  جملههای متنوعی از روش تاکنون .باشدیم 3امگاادامه، تغلیظ اسیدهای چرب 

 هیایروش ،یمقاله میرور نيدر ااند. اما ، استخراج با حلال ايزوپروپیل الکل و غیره ازارش شدهريدا و

و  ميآنیزبیا اسیتفاده از اسیتخراج ، اسیتخراج سیرد ،پرس مرطوبشامل  یمختلف استخراج روغن ماه

 هیای، از جملیه روش3امگیا  صیاون تخلیاونیا یهافناوری نیو همچنی فوق بحران الیاستخراج با س

قیرار  یمورد بررسلی و استخراج آنزيم مولکو ریتقط ی،فوق بحران الیبا س یکروماتواراف ،هکمپلکس اور

 . استارفته 
  

های مکملترين از مهمبه عنوان يکی  3با توجه به مصرف رو به رشد اسیدهای چرب امگا  گیری:نتیجه

ای ذکر شده هشود. از بین روشقیقا  و تولید بیشتر در اين زمینه احساس میدارويی و غذايی نیاز به تح

شود. همچنیین در فوق، روش پرس مرطوب به عنوان روش رنعتی برای تولید روغن ماهی استفاده می
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باشد. اسیدهای در جهان می 3چرب امگا  تغلیظ اسیدهایتقطیر مولکولی روش متداول و رنعتی جهت 

های تقطییر مولکیولی، استر )در روشهای مختلف به دو رور  اتیلظ يافته در روشتغلی 3چرب امگا

SFE  وSFCباشند که قابلیت جذب مورد دوم بالاتر است.( و تری آسیل الیسرول می 

 ین شناسیو فی یروغین میاه یدتول یهابر روش یمرور (.14۴1) .س، ينیتاجد .،، میرضائ یبیحب .،م ،کلییطاعت .،ف ،یاشعار استناد:

 . 1۴1-124(، 3) 14، فرآوری و نگهداری مواد غذايی. 3امگا  یظتغل
 

                                                                                     DOI:  10.22069/FPPJ.2022.20004.1700  

                      نويسنداان. ©                     ناراا یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

 های چرباسید ءجز 3اسیدهای چرب امگا بیشتر 

 1۸زنجیر کربنی  هستند، که (PUFA) 1غیر اشبا چند 

در پیونیید دواانییه دارنیید و  6تییا  3کربنییه و  22تییا 

دواانه  کربوکسیل، پیونداروه  تهایاذاری از انشماره

لینولنییک آلفاقیرار دارد.  4و  3شیماره  هایکربن بین

کیربن و سیه پیونید دواانیه در  1۸بیا  (ALA) 2اسید

ن آب سیرد از ويیژه در ماهییاهبرخی از موجیودا  بی

بیوسنتزِ  سازپیشاشبا  شدن، طريق طويل شدن و غیر

اسییید بلنیید زنجیییر، شییامل  3دو اسییید چییرب امگییا 

کربن و پنج پیونید دو  2۴با  (EPA) 3ايکوزاپنتانوئیک

کیربن  22با  (DHA) 4دوکوزاهگزانوئیکاسید اانه و 

  .(1) و شش پیوند دواانه می باشد

PUFA و لیازم  شیوندنمییز ها در بدن انسان سنت

و يا منابع غیذايی مناسی   هامکمل طريق است که از

نقش مهمیی  3اسیدهای چرب امگا  .(2) تأمین شوند

در . کننیدمییدر حفظ و تیامین سیلامت انسیان ايفیا 

ها بیر آنيا پیشگیری  درمانی ثرا مطالعا  بسیاری، ا

التهابی ماننید  هایبیماریقلبی و عروقی،  هایبیماری

انجیام  وابسته به استرس اکسیداتیو هایبیماری آسم و

هیا بیر علییه پیشیگیرانه آن . همچنین اثرا شده است

ت. اثبا  رسیده اسی به و یبررسسرطان و کبد چرب 

های متنوعی از جملیه اثرا  مزبور، از طريق مکانیسم

و  هامتابولیت بیان ژن، متابولیسم سلولی، تولیدتأثیر بر 

 . (7–3) پذيردمیرور  غیره 

چیرب اسیدهای عموما غنی از رژيم غذايی انسان

هیای اییاهی عمده از روغن طوربه که باشدمی 6امگا 

                                                   
1. Polyunsaturated fatty acid 

2. Alpha-Linolenic acid 

3. Eicosapentaenoic acid 

4. Docosahexaenoic acid 

. منابع دريايی بیه خصیوم ماهییان از شوندمی تامین

 . روغن ماهی حاویباشندمی 3تامین امگا بالقوه  منابع

بیه  باشد، کهچرب غیر اشبا  بلند زنجیر می اسیدهای

هستند و مقیدار  (TAG) رور  تری آسیل الیسرول

دررید 2۵تا  1۴ها در استره آن در روغن انوا  ماهی

 .(۸) متغیر است

، ابتیدا لیازم 3امگیا  اسیدهای چیرب برای تغلیظ

 هیایروش است روغن استخراج شود، که مبتنیی بیر

ا بیمتنو  شامل؛ پرس مرطوب، استخراج با حلال آلی 

، استخراج آنزيمی، استخراج سرد، ۵استفاده از سوکسله

 غییره و (SFE) 6حرانییاستخراج توسط سیال فیوق ب

، 3امگیاهمچنیین بیه منظیور اسیتخراج  .(۹) باشدمی

ها و فرآيندهای متنوعی تاکنون بررسی و میورد روش

ها می توان بیه آزمون قرار ارفته است، که از جمله آن

 رییتقطاستفاده از کمیپلکس اوره، هییدرولیز آنزيمیی، 

و  (SFF) فیوق بحرانیی الیسی بیاتفکیک ، 7 یمولکول

اشیاره داشیت.  ۸کروماتوارافی با سیال فیوق بحرانیی

بیر  3فزاينده تیاثیرا  امگیا  شناسايیحال با توجه به 

ای هیوهیشیسلامت، هدف از اين مقاله مروری بررسی 

استخراج روغن ماهی و نیز تغلییظ اسییدهای چیرب 

 باشد.می (EPA+DHA) 3بلند زنجیر امگا 

تولیرد رونررا مرراهی و  هررایریفنراومرروری بررر 

نخستین اام جهت اسیتخراج امگیا : 3استخراج امگا 

و  ۹های دريايی از منبع میاهی، جلبیک، تولید روغن3

 است. 11، با تاکید بر روغن ماهی1۴کريل

                                                   
5. Soxhlet  

6. Supercritical fluid extraction 

7. Molecular Distillation 

8. Supercritical fluid chromatography 

9. Algae 

10. Krill 

11. Fish oil 
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 مقدار اسید های چرب موجود در رونا انواع ماهیان )%( -1جدول 
Table 1. Fatty acids content in various fish oils 

 اونه ماهی

 اسید چرب )%(
 مارماهی تن کیلکا

ماهی 

 بیگ هد
 دارخال

 شاه

 ماهی
 ساردين کاپلین

 ماهی

 سايه
 کولی

C14:0 )9 9 8 7 7 8 5 7 3 3 )اسید تترادکانوئیک 

C15:0 )1 1 1 - - - - 1 1 0.68 )اسید پنتادکانوئیک 
C16:0 )17 19 18 10 17 14 12 13 22 19.5 )اسید پالمیتیک 
C16:1 )13 12 10 10 6 7 4 5 3 5.7 )اسید هگزادکانوئیک 
C17:0 )1 1 1 - - - - - 1 0.46 )اسید هپتادکانوئیک 
C18:0 )3 3 3 1 2 2 3 2 6 4.42 )اسید استئاريک 
C18:1 )10 11 13 14 14 13 10 7 21 30.7 )اسید اولئیک 
C18:2 )1 1 1 1 1 1 1 2 1 1.68 )اسید لینولئیک 
C18:3 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2.19 سید لینولنیک()ا 
C18:4 (2 3 3 3 3 4 3 5 1 - ) کیدونياستار دیاس 
C20:1 )1 1 4 17 15 12 13 12 1 - )اسید ايکوزنوئیک 
C22:1 )1 - 3 15 19 15 17 18 3 - )اسید ايکوزنوئیک 

C20:5 n3 (کیکوزاپنتانوئيا دیاس) 22 14 16 8 6 7 9 11 6 7.04 
C22:5 n3 2 2 2 - 1 1 1 1 2 - سید دکوزاپنتانوئیک()ا 
C22:6 n3 (کیدکوزاهگزانوئ دیاس) 9 8 9 6 6 8 14 11 22 17.05 

Other )7 14 7 7 1 7 7 4 6 7.58 )ديگر اسیدهای چرب 

 

های دريايی منبع غنیی از اسییدهای چیرب روغن

هسیتند کیه در سیال 3بلند زنجیر امگا  غیراشبا  چند

. منیابع اریلی انیدجه قیرار ارفتیهتوهای اخیر مورد 

)پلاژيک( ریید شیده  1زیهای لُجهِماهی، اونه نروغ

اوشت چیرب  دارای خصوم انوا در مقادير زياد به

، تیون 2توان به ماهی آزادها میهستند، که از جمله آن

 ۵و يا ماهیان کوچکی مانند آنچوی 4، شاه ماهی3ماهیان

اغلی   ،. اوشیت چیرب(1۴)اشاره نمیود  6و کاپلین

رود، کار مییبرای تهیه خوراک ماهی و تولید روغن به

و نییز  هیایمیاه دا يزاتوان از اما روغن ماهی را می

که ارزش خوراکی مسیتقیم بیرای انسیان  7هرزماهیان 

همچنیین مقیدار اسییدهای  .(11) ندارند تولیید نمیود

                                                   
1. Pelagic fish 

2. Salmon 

3. Scombridae 

4. Herring 

5. Anchovy 

6. Capelin 

7. Weed fish 

 1انیوا  ماهییان در جیدول  غینرو موچود در چرب

 نشان داده شده است.

 های مختلف ماهیان، تیاایری از بافتبرای روغن

ماننید روش بلیای و دايیر  های اونااونیکنون روش

 ايزوپروپیل حلال با استخراج ،(13)، هضم قلیايی (12)

اسییتخراج  ،(1۵)اسییتخراج بییا سوکسییله  ،(14)الکییل 

و غیییره ( 1۸) ۹اسییتخراج سییرد ،(17، 16) ۸آنزيمییی

ه امیروزه در جهیان در ازارش شده است. روشیی کی

پرس ایرد روش قیاس رنعتی مورد استفاده قرار میم

اين روش مبتنی بر پخت، پرس  .(1۹)است  1۴مرطوب

مکانیکی و در نهايت فیلتراسیون و سیانتريفیوژ کیردن 

در  (.21 ,2۴) در جهت بازيابی روغن از بافیت اسیت

ادامیه بیه روش پییرس مرطیوب و چنید روش ديگییر 

                                                   
8. Enzyme Extraction (EE)  

9. Cold Extraction (CE)  

10. Wet pressing 
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استخراج روغین میاهی بیه ریور  کلیی و مختصیر 

 .(22) شودپرداخته می

، 1در اين فرآينید، طبیق شیکل روش پرس مرطوب: 

 ابتدا ماهی به قطعیا  کوچیک تقسییم و بیه محفظیه

دقیقیه پخیت بیا  3۴تا  2۴شود. پس از پخت وارد می

متشیکل از آب، روغین و شیده ، سیو  حاریلبخار

های بافت ماهی است. بیرای اسیتخراج باقیمانیده تکه

روغن از ماهی و کیاهش مییزان رطوبیت موجیود در 

و  شیده و آببافت ماهی پخت شده، اين توده پیرس

ده وارد شود. توده جامد باقی مانیروغن از آن جدا می

شیده و بیه ریور  پیودر میاهی خیارج  خشک کن

. آب و روغن خارج شده بیا اسیتفاده از (1۹)شود می

شیوند سانتريفیوژ يا دکانتور دو فاز ارديده و جدا می

 . در برخی از فرآيندهای رینعتی، آب و روغین(23)

هايی شده و پس از دو فاز شدن، روغن وارد حوضچه

قرار ارفته در فاز بالايی با سیفون کشیی و يیا توسیط 

شود. در پايان اين مرحله رطوبیت کش خارج میکف

دررید باشید. روغین ۵موجود در روغن بايد کمتر از 

کشی شیده ماهی خام، بسته به نو  اونه و توده روغن

رنگ نارنجی و يیا ایاهی ها به حضور رنگدانهدلیل به

متمايل به سرخ و بینفش و در میواردی کاملیا تییره و 

در مطالعیه انجیام شیده  (.23)دارای بوی تنید اسیت 

( اسیتخراج روغین 2۴1۸توسط طاعتی و همکیاران، )

ماهی تن با استفاده از روش پیرس مرطیوب ریور  

سینگین  مقیدار اسییدهای چیرب و فلیزا ارفت و 

 (.24( )3و  2موجود در روغن ازارش شد )جدول 
 

 
 ((11) صنعتی تولید رونا و پودر ماهی توسط روش پرس مرطوب )بر اساس فرآیند ت. فلوچار1شکل 

 

هیای اخییر کیاربرد آنیزيم در در سال: روش آنزیمی

ایییری بییه دلیییل مزايییايی کییه ايیین ریینايع روغیین

بیش از پیش مورد توجیه  ،دارند زيستیلیزورهای کاتا

قرار ارفته اسیت. اسیتفاده از آنیزيم بیرای اسیتخراج 

 ،روغن از بافت ماهی نسبت به روش پیرس مرطیوب

بیوده و مسیتلزم با محیط زيسیت  ترسازاار تر وساده

روش  نيا ن،یهمچن .(16)است  مصرف انرژی کمتری

و  يیایمیشی هیایحلیال انیوا  از استفاده عدم علتبه

و بهره  یدتولی روغن از هااز حذف آن یمشکلا  ناش

 یطییمح سیتياز درجه حرار  بالا، به لحاظ ز یریا

های مورد اسیتفاده آنزيم .(62) مورد توجه است اریبس

هیای اختصاری بوده و در درجه حرار زمینه  در اين

نمايند. در های مربوطه را کاتالیز میاً پايین واکنشنسبت

-لیپوپروتئین نتیجه شکسته شدن آنزيمی غشا سلولی و
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بیا اسیتفاده از لیپازهیا و پپتییدازها  بافیت میاهی های

 محتوای روغن سلولی بیه فیاز آبیی منتقیل و از آنجیا

هییای آنییزيمشییوند. توسییط سییانتريفیوژ تفکیییک مییی

 ود در بافت ماهی را هضیمپروتئولیتیک، پروتئین موج

های چربیی متصیل بیه و سب  آزاد شدن البول کرده

طاعتی  .(27) اردندها و افزايش سیالیت روغن میآن

بییا اسییتفاده از آنییزيم پروتئییاز ( 2۴1۸)و همکییاران، 

ماهیییان را بررسییی اسیتخراج روغیین از ضییايعا  تین

  .(24) (3و 2)جدول اند نموده

عملیا  آنزيمی و فرآيند استخراج آنزيمی روغین 

مصرف انرژی و حرار  کمتیر  دلیلبه ،از بافت ماهی

و عدم استفاده از ادوا  و تجهیزا  بزرگ؛ اقتصیادی 

 در و زابه لحاظ عدم اسیتفاده از میواد اشیتعالبوده و 

و  باشیدیمی منيعدم احتمال اشتعال و انفجار؛ ا جهنتی

همچنین، بیه  مد نظر دارد. زیرا ن یطیمح ستيموارد ز

تیر نسیبت بیه روش دلیل درجه حرار  بسیار پیايین

پرس مرطوب، احتمال اکسیداسیون روغن استحصالی 

توانید کمتر و در نتیجه معیارهای کیفی لازم در آن میی

تیوان بیه میاين روش  از معاي ما ا .(2۸) بالاتر باشد

 .لای آن اشاره داشتهزينه با

 
 (24،22)روش از ماهی تا )%(  4اسید های چرب موجود در رونا استخراج با  . مقدار2جدول 

 روش استخراج

 اسید چرب )%(

روش آنزيمی 

(Enzymatic 
Extraction) 

رانی استخراج سیال فوق بح

(Supercritical Fluid 
Extraction) 

 استخراج سرد

(Cold Extraction) 

بپرس مرطو  

(Wet Pressing) 

C12:0  )اسید دودکانوئیک(  0.05±0.03 0.05±0.02 0.08±0.04 0.07±0.02 
C14:0 )1.06±4.11 1.40±4.16 1.23±2.98 1.93±2.08 )اسید تترادکانوئیک 
C15:0  )اسید پنتادکانوئیک(  0.76±0.36 0.81±0.42 0.69±0.51 0.73±0.20 

C16:0 )4.92±15.83 6.19±16.70 5.63±12.54 7.24±16.20 )اسید پالمیتیک 
C16:1  )اسید هگزادکانوئیک(  6.53±4.62 5.67±3.1 7.10±4.83 6.28±2.80 

C17:0 )0.70±1.67 0.85±2.41 0.48±1.09 0.52±1.80 )اسید هپتادکانوئیک 
C18:0  )اسید استئاريک(  3.41±2.06 3.26±1.24 3.87±2.53 4.95±1.7 

C18:1 )3.89±16.56 5.40±15.62 4.7±14.09 6.02±16.35 )اسید اولئیک 
C18:2 )0.60±1.35 0.90±2.08 0.41±1.93 1.03±2.14 )اسید لینولئیک 

C18:3 n6 )0.05±1.03 0.49±0.84 0.2±0.81 0.69±1.58 )اسید ااما لینولنیک 
C18:3 n3  )اسید آلفا لینولنیک(  2.18±0.96 2.3±1.54 2.17±1.06 1.96±0.80 

C20:0 ديک()اسید آراشی  0.83±0.25 1.95±0.67 1.03±0.92 0.18±0.10 
C20:1  )اسید ايکوزنوئیک(  0.76±0.48 0.61±0.4 0.58±0.31 0.42±0.29 

C20:4 n3 )0.60±1.74 0.84±1.53 0.9±1.18 0.53±1.42 )اسید ايکوزا تترا انوئیک 
C20:4 n6 )0.76±1.90 0.84±1.5 0.82±1.24 0.40±1.78 )اسید آراشیدونیک 

C20:5 n3 (کیکوزاپنتانوئيا دیاس)  6.72±2.94 7.94±1.05 5.83±2.19 6.05±2.19 

C22:0 )0.30±0.44 0.38±0.53 0.29±0.65 0.47±0.59 )اسید دکازنوئیک 
C22:5 n3 )1.09±2.01 1.02±1.76 2.4±3.82 2.81±3.60 )اسید دکوزاپنتانوئیک 

C22:6 n3  (کیدکوزاهگزانوئ دی)اس  22.60±5.37 28.05±3.57 20.9±4.8 21.25±4.84 
کیکوزاپنتانوئيا دیاس  + کیدکوزاهگزانوئ دیاس   29.32 35.99 26.73 27.3 
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 (22, 24)روش از ماهی تا  4فلزات سنگیا موجود در رونا استخراج شده با استفاده از  . مقدار3جدول 

 روش

 عنوان

روش آنزيمی 

(Enzymatic 
Extraction (ppm)) 

نیرااستخراج سیال فوق بح  

(Supercritical Fluid 
Extraction (ppm)) 

 استخراج سرد

(Cold Extraction 
(ppm)) 

 پرس مرطوب

(Wet Pressing 
(ppm)) 

 5.00±1.61 3.00±1.54 8.00±2.49 12.00±4.63 (Hg) جیوه
 2.08±0.70 1.02±0.38 2.14±0.40 5.74±3.20 (As) آرسنیک 

 Trace Trace Trace 0.25±0.09 (Cd) کادمیوم
 1.05±0.84 0.8±0.15 1.43±1.06 2.12±2.70 (Pb) سرب 

 

اسییتخراج سییرد يکییی از : روش اسررتخراج سرررد

باشد که جز موارد های استخراج روغن ماهی میروش

استثنا فاقد قابلیت تعمیم به مقیاس رینعتی در سیط  

استرده است. در اين روش استحصال تنها بیا کمیک 

 .(1۸) شیودهموژن و سپس پرس نمیودن انجیام میی

روش  عنیوانبیه پايین بوده و بیشتربازدهی اين روش 

ای با پرس مرطوب در جهت مشاهده و مطالعه مقايسه

 استحصیالی وتاثیر درجه حیرار  بیر مییزان روغین 

دست آمده هو فیزيکی محصول بشیمیايی  هایشاخص

( 2۴1۸)اعتی و همکاران ط ایرد.مورد استفاده قرار می

های چییرب و فلییزا  سیینگین روغیین اسییید اديرمقیی

را ایزارش  استخراج شده با استفاده از استخراج سرد

 (.24( )3و  2)جدول کرده اند 

با توجه به استفاده : (SFEسیال فوق بحرانی ) روش

ها، وجیود حیرار  خی از روششیمیايی در براز مواد

اکسیداسییون در بعضیی ديگیر و ايجیاد الا و امکیان ب

هیای نیوين ها، امیروزه روشهزينه بالای برخی روش

انید کیه تولیید و ديگری نیز مورد توجیه قیرار ارفتیه

شکل توام مورد توجه قرار داده و از خطر  کیفیت را به

رسیانی بیه محییط زيسیت نییز مبیری هسیتند. آسی 

جهیان در جهیت جديدترين فرآينیدی کیه اکنیون در 

تولید روغن ماهی مورد توجه و اسیتفاده قیرار ارفتیه 

 باشید.می است، فرآيند استخراج با سیال فوق بحرانی

در مییورد  (2۴17) مطالعییه طیاعتی و همکییاران نتیايج

موجیود در  فلزا  سینگین و مقادير اسید های چرب

بیه  SFE روش روغن اسیتخراج شیده بیا اسیتفاده از

اونه که در همان .ازارش شد 3و  2ترتی  در جدول 

نشان داده شده اسیت، در ايین روش، نمونیه  2 لشک

تحت شرايط دمايی و فشار تعیین شده در مد  زمان 

اکسیید  )عمیدتاً دی بحرانیی فیوق مشخص بیا سییال

 کربن( در تماس بوده و ماده مورد نظر از آن استخراج

  (.3۴) ارددمی

 
 (21) (SFE. دیاگرام شماتیک استخراج رونا ماهی با استفاده از سیال فوق بحرانی )2کل ش
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حیرار  و فشیاری افتیه به درجیه  نقطه بحرانی

میاده میايع وایاز  فازشود که در آن مرزی بین دو می

 ایمیاده خیالص بحرانیی فوق سیال وجود ندارد. يک

 .دارد قرار خودش بحرانی فشار و دما از بالاتر که است

 کندانسیه يیا تبخییر بحرانیی دمیای از بالیاتر میاده در

. (31) آوردنمی وجود به را ااز يا مايع يک و شودنمی

های فوق بحرانی از نظر خیوام انتقیالی ماننید سیال

اازها از نفوذپذيری بالا و ارانروی کم برخوردارند و 

هیای میايع هسیتند. لالاز نظر قدر  حلالیت، شبیه ح

 میايع و ااز حالت بین خواری بحرانی فوق سیال يک

 .(32) اسیت کنتیرل قابیل فشیار با خوام اين و دارد

بحرانیی  فیوق سیال انتشار ضري  و ارانروی چگالی،

 را ایاز و مايع معاي  واقع در است. ااز و مايع بینابین

 .(33) دارد اسیتخراج برای را هاآن یمزايا ولی نداشته

 در کیه اسیت سیال کنندای حل قدر  مسئول چگالی

 فوق بحرانی سیال در اما، است. کم ااز در و زياد مايع

است. ارانروی  ااز از بالاتر خیلی و مطلوب حالت در

 جريیان افت فشیار موج  بودن زياد رور  در سیال

 میايع در ارانیروی. کندیم کند را سیال رکتح و شده

 بحرانیی فیوق در سییال کم است، اما اازها در و زياد

 افت که شودمی باعث اين و است، ااز به نزديک خیلی

 بحرانیی فوق سیال با استخراج دستگاه در جريان سیال

 شیودمیی استفاده مايع از که باشد زمانی از کمتر بسیار

 و استخراج برای باشد بالاتر هرچه انتشار ضري  .(34)

 اازهیا در انتشیار است. ضیري  ترمناس  جرم انتقال

 بحرانیی فیوق سییال در اما است کم مايعا  در وزياد 

 .اسیت مطلیوب اسیتخراج بیرای و بوده مايع از بیشتر

 دارد. معکیوس نسیبت چگیالی با تقريباً انتشار ضري 

تعیداد  میايع حالیت بیه نسیبت یبحرانی فیوق سییال

 در سیريع انتقال باعث اين و دارد کمتری هایمولکول

با توجه به اين خیوام، سییالا   .(3۵) شودمی سیال

فییوق بحرانییی بییرای اسییتره وسیییعی از مییواد در 

 شیوند.سازی، استخراج و تفکیک اسیتفاده مییخالص

برابیر چگیالی  1۴۴۴تقريباً  چگالی سیال فوق بحرانی

باشیید، کییه همییین دلیییل قییدر  ی میییحالییت اییاز

کنندای سیال فوق بحرانیی را بیشیتر از اازهیا و حل

نمايد. سیال فوق بحرانی دارای نفوذ مشابه مايعا  می

هیای پذيری زيادتر و ارانروی کمتری نسبت به حلال

رو، ايین دو عامیل انتقیال جیرم را مايع است. از ايین

شود کیه سییال فیوق بحرانیی ل کرده و باعث میکنتر

  (.63) بسیار سريع عمل نمايد

 مزايای استفاده از سیال فوق بحرانی عبارتند از: 

 از کمتیر بسییار اسیتخراج بیا آن زمیان معمولیاً .1

 .است ديگر هایروش

 .شد خواهد جدا يا خارج ترحلال راحت .2

 که ترکیبی نو  انتخاب برای حلال نو  و ماد فشار، .3

 .هستند استفاده و تغییر قابل شود استخراج بايد

 بیه خیالص حلیال يیک عنوانبه کربن یددی اکس .4

 فشیار و چیون دمیا ،ردیایم قرار استفاده مورد راحتی

 ارزان کربن اکسید است. دی بسیار مطلوب آن بحرانی

 طبیعت بر فیمن و تأثیر نبوده زامسمومیت است، قیمت

 آوریجمیع قابل بیولوژيکی نیز ایهمسیست از و ندارد

 .است

 ضري  دلیل به کننده استخراج سیال در جرم انتقال .۵

 است رتمشابه راحت مايعا  با مقايسه در بالاتر، انتشار

 .(63 و 33)

ونه استحصالی در روش استخراج برا آوری نمجمع

، نظیر میورد میاده استخراج از بعد سیال فوق بحرانی:

 در فرآيند استخراججمع آوری آن بسیار اهمیت دارد. 

 شیرايط تغیییر آوریجمع اساس بحرانی، فوق سیال با

با اسیتفاده از تغیییر حیرار ، فشیار يیا هیر دو  سیال

 میاده تعادل در تغییر بحرانی( به منظور حد از تر)پايین

 کننده جمع آوری ترسی  ماده و در نهايت شونده حل

بسیته  شودمشاهده می 3شکل در اونه که هماناست. 

به نو  ماده استخراجی )محلول اشته در سییال فیوق 

آوری محصول های متفاوتی جهت جمعبحرانی( شکل
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 وزن بیا و نیمیه فیرار فیرار میوادتولیدی وجود دارد. 

دهنده، اسیدهای چرب  طعم مواد مانند پايین مولکولی

 .(34)شوند می جمع آوری بهتر جامد فاز تله و غیره با

ه عنییوان مثییال بییرای جمییع آوری کییافئین از ويییال بیی

هیای (، برای جمیع آوری اسییدempty vialمعمولی )

 چییییرب از فییییاز جامییییدی ماننیییید سیییییلیکا ژل 

(adsorbent trapو غیره استفاده می ) .نو  شکل اردد

بستگی به نو  ماده  SFEآوری محصول در روشمعج

ولیی بیه طیور کلیی مورد نظر جهت اسیتخراج دارد، 

مبنای جمع آوری نمونه به اشکال مختلف افت فشیار 

 میواد تله انداختن بهباشد. و کاهش درجه حرار  می

 بحرانیی فیوق سییال فشیار کاهش شونده، با استخراج

 ریور جمیع آوری(  ظیرف و تلیه بیه ورود از قبل)

 میواد بیه فیاز ایازی از شیونده استخراج ماده و ارفته

 يیاغییره و  فلوريسییل سییلیکاژل، ماننید کننده جذب

 هیایسیاچمه يیا هیاالوله مانند خنک خنثی رفحا 

يابد. در خصوم انتقال می زنگ ضد يا فولاد ایشیشه

چرب از روغن، عموماً از سیلیکاژل تخلیص اسیدهای 

آوری نمونیه اسیتفاده جمیععنوان فاز جامد جهیت هب

  (.3۴) شودمی

 
 (SFEهای مختلف جمع آوری نمونه استحصالی از فرآیند استخراج با سیال فوق بحرانی )روش -3 شکل

 APEKSکمپانی  i-2000مدل  SFE اقتباس از کاتالوگ دستگاه

  

: عنرروان سریال فروق بحرانرریاکسرید کرربا برهدی

بسییار مناسی   بحرانی فوق سیال يک کربن اکسیددی

 فشیار و دمیا دارای مشیابه میواد بیه زيرا نسبت است،

 غیرقطبی ماده جا که ايناز آن. باشدمی کمتری بحرانی

 .(73)اردد می تلقی غیرقطبی حلال يک عنوان به است

 میواد بیه کمیی تمايیل اکسیدکربندیبا توجه به آنکه 

 هیایملکیول استخراج برای ناز آ توانمی ،دارد قطبی

 کمیی کیه هیايیآنبرای  حتیاستفاده کرد،  بزرگ آلی

اکسید کربن فوق بحرانی، حلال دی .(۸3) هستند قطبی

و بسیاری  ها استها و روغنخوبی برای چربیبسیار 

ويیژه ا حلالیت انوا  ترکیبا  روغنیی بیههاز پژوهش

انید رکیبا  مرتبط با آن را تايید نمودهروغن ماهی و ت

-روغن ماهی ترکیبی طبیعی از انوا  چربی .(4۴ ،۹3)

باشد که در دمای محیط به ریور  های اونااون می

های غیرقطبی )ماننید دی اکسیید مايع بوده و در حلال

هیای ( محلیول و در حلیالرهغییکربن، هگزان، اتر و 

رو، استفاده از قطبی )مانند آب( نامحلول است. از اين

دی اکسید کربن فوق بحرانی برای استخراج آن کاملیاً 

 است. پذيرامکان
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هرا: هرای تولیرد آنو روش 3رب امگا اسیدهای چ

عمدتاً غنی از اسیدهای چرب امگا  رژيم غذايی انسان

از  های ایاهی غنییوغنطور عمده از راست، که به 6

 ،. با اين حالشود( تهیه میC18:2 n-6) لینولئیکاسید 

هییای ضییروری بییرای تبییديل در بییدن انسییان آنزيم

بیه  3به اسیدهای چرب امگیا  6اسیدهای چرب امگا 

بايید از منیابع  3اندازه کافی وجود ندارد و انوا  امگا 

در زمینه استخراج و  .(41) دنغذايی مناس  تامین شو

فرآيندهای مختلفی تاکنون میورد  3سازی امگا خالص

توان استفاده ها میاند که از جمله آنآزمون قرار ارفته

و  (42) هیییدرولیز آنزيمییی ،(42) 1از کمییپلکس اوره

روش رینعتی  .(44) را نام برد (34) 2تقطیر مولکولی

 3مورد استفاده در اسیتخراج اسییدهای چیرب امگیا 

بر اين روش، در زمینه  باشد. علاوهتقطیر مولکولی می

نییز فرآينیدهای  3سازی اسیدهای چرب امگا خالص

کیه کیفییت، بیازدهی و زمیان  است، نوينی ابدا  شده

هیا اج را در بر داشیته باشیند. ايین روشکوتاه استخر

و کرومیاتوارافی  (۵4) 3با سیال فوق بحرانیی تفکیک

ساس کار اين دو ا .(64) هستند 4با سیال فوق بحرانی

هییای فیزيکییی سیییال مبنییای ويژایییفرآينیید نیییز بییر 

عنیوان فیاز تیوان آن را بیهبحرانی اسیت کیه مییفوق

 متحرک در ستون حاوی فیاز سیاکن در نظیر ارفیت

کلی و مختصر بیه چهیار روش طوردر ادامه، به .(1۸)

بتنی بیر اسیتفاده از کمیپلکس اوره، م 3استخراج امگا

تقطیر مولکولی، کروماتوارافی با سیال فوق بحرانی و 

 پردازيم. زيمی میاستخراج آن

برا اسرتفاده از روش  3تغلیظ اسیدهای چرب امگا 

غالباً منظور از تغلیظ اسیدهای چیرب پلکس اوره: کم

 DHAو  EPA، دو اسیید چیرب بلنید زنجییر 3امگا 

                                                   

1. Urea complexation 

2. Molecular Distillation (MD)   

3. Supercritical fluid fractionation (SFF) 

4. Supercritical Fluid Chromatography (SFC)  

هستند، که بسته به اينکه روغن خام اولییه کیدامیک از 

ايییین اسییییدهای چیییرب را در خیییود بیشیییتر دارد، 

 پذيرد.ها رور  میبیشتر آن فرآيندهايی جهت تغلیظ

ریور  روغین در اين حالت، محصول مورد نظر بیه

 DHAو يیا  EPAماهی غنیی )يیا دارای دوز بالیا( از 

يکی از فرآيندهايی که جهت تغلییظ  اردد.معرفی می

رود، روش کمپلکس اسیدهای چرب مزبور به کار می

اوره است. اين روش در اکثر مراحیل خیود شییمیايی 

های کمپلکس اوره بین ملکولبه رورتی که،  باشد.می

مهمان  که (جهت تغلیظ)های مورد نظر اوره و ملکول

 تحت شرايط خام دمايی و رطوبیت، شودنامیده می

هیای اوره بیه وسییله پیونید مولکیول اییرد.شکل می

کیه بیین حیالیهیدروژنی با يکديگر پیونید دارنید، در

ندروالسی وجیود وا های اوره و مهمان، جاذبهمولکول

 4/۴-6/۴ا قطر های حلقوی بدارد که به رور  کانال

کثییر (. ا74) دارنیید کیینشهیمبییر نیانومتر بییا يکییديگر

های اوره دارای ساختار بلوری شش ضیلعی کمپلکس

که سیاختار کريسیتال اوره خیالص باشند، در حالیمی

. کمپلکس اوره تا حیدی (۹4 ،۸4) چهار وجهی است

هییای مهمییان در برابییر قییادر بییه حفاظییت از ملکییول

سیازی تواند بیرای خیالصباشد و میاکسیداسیون می

ها ماننید اسیدهای چرب آزاد و مشتقا  حارل از آن

های نباتی، روغین میاهی و استرهای حارل از روغن

هیايی کیه بیرای ها استفاده شیود. ملکیولروغنساير 

تغلیظ بیا ايین روش مناسی  هسیتند، دارای زنجییره 

باشییند. در مقابییل، هییا میییبنطولییانی از هیییدروکر

هايی دار و نیز هیدروکربنهای حلقوی و شاخهملکول

اتم کربن در شیاخه مرکیزی  ۸تا  6که دارای کمتر از 

مناسی   خود هستند بیرای تغلییظ بیا کمیپلکس اوره

 . (۵۴) نیستند
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 (22)روش از رونا ماهی تا )%(  2چرب موجود در رونا تغلیظ شده از طریق  . مقدار اسیدهای4جدول 

 روش استخراج

 اسید چرب )%(

 استخراج سیال فوق بحرانی

 (Supercritical Fluid 
Chromatography) 

 کمپلکس اوره

(Urea complexation) 

C12:0  )اسید دودکانوئیک(  0.04±0.03 0.05±0.03 
C14:0 )0.56±1.25 0.74±1.02 )اسید تترادکانوئیک 

C15:0  )اسید پنتادکانوئیک(  0.63±0.39 0.69±0.48 
C16:0 )6.82±12.46 7.23±11.45 )اسید پالمیتیک 

C16:1  )اسید هگزادکانوئیک(  6.21±3.54 7.54±4.29 

C17:0 وئیک()اسید هپتادکان  0.69±0.27 0.81±0.42 
C18:0  )اسید استئاريک(  1.23±0.95 1.93±0.89 

C18:1 )5.76±11.24 4.28±9.84 )اسید اولئیک 
C18:2 )0.82±1.37 0.71±0.92 )اسید لینولئیک 

C18:3 n6 )0.51±0.93 0.4±0.59 )اسید ااما لینولنیک 
C18:3 n3  )اسید آلفا لینولنیک(  1.25±0.84 1.83±0.75 

C20:0 )0.64±1.36 0.78±1.04 )اسید آراشیديک 

C20:1  )اسید ايکوزنوئیک(  0.51±0.29 0.64±0.38 
C20:4 n3 )0.64±1.23 0.26±0.78 )اسید ايکوزا تترا انوئیک 

C20:4 n6 )1.05±2.17 0.96±1.92 )اسید آراشیدونیک 

C20:5 n3 (کیکوزاپنتانوئيا دیاس)  4.87±2.25 3.69±2.14 

C22:0 سید دکازنوئیک()ا  0.63±0.39 0.84±0.41 
C22:5 n3 )0.88±1.42 0.69±1.94 )اسید دکوزاپنتانوئیک 

C22:6 n3  (کیدکوزاهگزانوئ دی)اس  45.23±7.92 36.72±5.14 

 40.41 50.1 کیدکوزاهگزانوئ دیاس + کیکوزاپنتانوئيا دیاس

 

يگانیه  ریور بیه توانیداوره میروش کمپلکس 

ریور  توانید بیهرفتیه و يیا میییظ به کار جهت تغل

 DHAو  EPAفرآيند قبل از ساير فرآينیدهای تغلییظ 

به  1مانند روش تقطیر مولکولی و يا تقطیر مسیر کوتاه

کار ارفته شود. در حالت دوم، کمیپلکس اوره مییزان 

اسیدهای چرب غیراشبا  را در واحد حجم ارتقا داده، 

رای های ديگر بیو اين امر سب  سهولت اجرای روش

. عیدم بیه کیارایری (۵1، ۸) شیودتغلیظ بیشیتر میی

های آلیی و ارزان بیودن میواد مصیرفی در ايین حلال

فرآيند از دلايل عمیده انتخیاب روش کمیپلکس اوره 

اشیبا   چرب یدهایاسبا  اوره روش، نيا درباشد. می

که به رور  آزاد  2اشبا  نشده و اسیدهای چرب تک

                                                   
1.Short path distillation 

2.Monounsaturated fatty acids (MUFA) 

تشیکیل کمیپلکس و يا تری آسیل الیسیرول هسیتند 

اختلیاف علیت بیه های تشکیل شدهکمپلکس .دهدمی

چگالی رسوب نموده و با سانتريفیوژ و يا فیلتراسییون 

ايین امییر سییب  تغلیییظ باشییند. مییی جداسییازی قابیل

شیود، زيیرا اسییدهای اسیدهای چرب بلند زنجیر می

اردنید خیارج میی از محیط روغنزنجیر  چرب کوتاه

يکی از ازارشا  ارائیه شیده، مقیدار . بر اساس (۵۴)

اسیدهای چرب تغلیظ شده در روغین میاهی تین بیا 

قرار دارد.  4استفاده از روش کمپلکس اوره در جدول 

لازم به ذکر است که مقیادير فلیرا  سینگین پیس از 

 (.۵2قرار داد ) ۵ل تغلیظ نیز در جدو
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 (22)روش از رونا ماهی تا  دوفلزات سنگیا موجود در رونا تغلیظ شده از طریق  . مقدار2جدول 

 روش

 عنوان
یفوق بحران الیاستخراج س  

(Supercritical Fluid Extraction (ppm)) 

 کمپلکس اوره

(Urea complexation (ppm)) 

 2.09±1.04 6.24±2.51 (Hg) جیوه
 0.68±0.29 1.56±0.71 (As) آرسنیک 

 Trace Trace (Cd) کادمیوم
 Trace Trace (Pb) سرب 

 
 (25)استر شده  لیات یاز رونا ماه DHAو  EPA ظیجهت تغل SFC ندیفرآ کیشمات اگرامی. د4 شکل

 . اتصالا 2CO ۸تانک  .1

 . روتامتر۹ وان خنک کننده .2

 . تراياک1۴ سیستم خنک کننده .3

 . سیستم ترپینگ11 ستون استخراج .4

 (Valve. دريچه )2CO 12تغذيه کننده  .۵

 . وارياک2CO 13پمپ  .6

  پمپ حجمی .7

 

برا اسرتفاده از روش  3تغلیظ اسیدهای چرب امگا 

 : (SFCکرومرراتوگرافی بررا سرریال فرروق بحرانرری )

هیا های فیزيکی سیال فوق بحرانیی، آنويژای علتبه

در يک ستون پر شیده  1ان فاز متحرکتوانند به عنومی

و يا لوله مويین حاوی فاز ثابت مناس  به کار ارفتیه 

ايییین تکنییییک تحیییت عنیییوان  .(۵3 ،46) شیییوند

                                                   

1.Mobile phase  

( نامییده SFCکروماتوارافی با سییال فیوق بحرانیی )

گزين مناسییبی بییرای توانیید جییايشییود، کییه میییمییی

هیییای معمیییولی کرومیییاتوارافی )ماننییید تکنییییک

يا کروماتوارافی مايع بیا فشیار  2کروماتوارافی اازی

( باشد و يا همچنین، برای اهداف تولیدی به کیار 3بالا

                                                   

2.Gas Chromatography (GC) 

3.High Pressure Liquid Chromatography (HPLC) 
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نه ای مختلف اين ساماهخشب (.۵۵و  4۵) ارفته شود

  .(6۵) نشان داده شده است 4 شکلدر 

از آنجا که دارای حساسییت بالیا در  SFCفرآيند 

عنیوان فیاز متحیرک نییز تواند بیهجداسازی بوده، می

ايفای نقش کنید و ازينیه مناسیبی بیرای جداسیازی 

بهترين حالت برای  .(۵3)باشد  3اسیدهای چرب امگا 

ايیین اسییت کییه ابتییدا  SFCایییری از فرآينیید نتیجییه

اسیدهای چیرب موجیود در روغین میاهی از طريیق 

استر اسییدچرب تبیديل واکنش استرفیکاسیون به اتیل

. (۵7)تغلیظ اردنید  SFCشده و سپس توسط فرآيند 

هیای ت جمیع آوری نمونیههمچنین، بهترين ماده جه

 (.۵۸و  ۵4)باشید  حارل از اين فرآيند سیلیکاژل می

آنالیز مقادير اسیدهای چرب تغلیظ شده با اسیتفاده از 

و فلزا  سنگین موجود در آن به ترتیی   SFCروش 

س يکییی از قییرار دارد کییه بییر اسییا ۵و  4در جییدول 

 مطالعا  انجام شده در اين زمینه ازارش شده است.

برا اسرتفاده از روش  3تغلیظ اسیدهای چرب امگا 

ای تقطیر مولکولی نو  ويیژه(: MDتقطیر مولکولی )

از تقطیر تحت فشار خیلی پايین، در رینعت اسیت و 

باشید. برای مواد حساس به درجه حرار  مناس  می

تخلییص و تغلییظ میواد  اين فناوری برای جداسازی،

ناپايدار در برابر ارما با فشار بخیار کیم و بیر اسیاس 

علیت بالیا بیودن درجیه اختلاف در فراريت است. بیه

الیسیريد و حرار  تبخیر اسیدهای چرب به فرم تری

های بالا، لازم است تا بیا ها در درجه حرار تجزيه آن

اعمال فرآيندی خام درجه حرار  تبخیر اسیترهای 

چییرب را کییاهش داد. بهتییرين راهکییار جهییت  اسییید

حصول اين نتیجه فرآيند استريفیکاسیون با اتانول میی 

استرهای اسیدهای چیرب نقطیه باشد. از آنجا که اتیل

-جوش کمتری نسبت به اسیدهای چرب آزاد و تیری

الیسريدها دارند، در شرايط معین از فراريت بیشیتری 

روغن ماهی قبیل  بدين سب ، .(۹۵)برخوردار هستند 

از مرحلییه تقطیییر مولکییولی بايیید تحییت واکیینش 

قرار ایرد تا اسیدهای چیرب با اتانول استريفیکاسیون 

موجییود در آن بییه اتیییل اسییترهای اسیییدهای چییرب 

مربوطه تبديل شده و رانیدمان جداسیازی در مرحلیه 

 .(34) تقطیر مولکولی را به اين رور  افزايش دهنید

هیای در حقیقت اين واکنش به منظور شکستن پیونید

شود، سپس انجام می چرب و الیسرول هایمیان اسید

کنید. در های چرب پیوند برقرار میاروه اتیل با اسید

دسیتگاه تقطییر مولکیولی میورد نییاز جهیت  ۵شکل 

 ،6۴)نشیان داده شیده اسیت  3استخراج و تولید امگا 

61) . 

میزان جداسازی در فرايند تقطییر مولکیولی، تنهیا 

باشد، بلکه با تبخییر وابسته به فراريت نسبی اجزا نمی

اجزای فیرار از روی سیط  میايع، علیاوه بیر کیاهش 

ن شود. ايدررد اجزا فرار، دمای سط  مايع نیز کم می

ای شیده کیه بحیث پديده موج  ايجاد نیرو محرکیه

برد. سرعت تبخیر در انتقال جرم و حرار  را پیش می

 1نادسن -اين شرايط و تحت خلا از معادله لانگمويیر

، 3. اتییل اسیتر ترکیبیا  امگیا (62)شود محاسبه می

فراريت متوسطی نسیبت بیه سیاير اجیزا موجیود در 

ترکییی  دارنیید بییه همییین دلیییل از دو مرحلییه تقطیییر 

شیود کیه در مرحلیه اول مولکولی متوالی اسیتفاده می

تر تر از آنها و در مرحله دوم اجیزا سینگیناجزا سبک

 شوند. جدا می

 صی( تخلیی43)( 2۴1۹)و همکییاران،  مااالییانس

روش کمپلکس  2را با  DHAو  EPAچرب  یدهایاس

ور  جدااانیه و تیوام بیا به ر یمولکول ریاوره و تقط

 زانیینشان داد که م جيقرار دادند. نتا یهم مورد بررس

EPA  وDHA یمولکیول رییدر روش تقط یاستحصال 

د یاسیی 2 نيییا زانیییاز روش کمییپلکس اوره و م شیبیی

ها از روش کياز هر  شتریدو روش ب  یچرب در ترک

چیرب آزاد  ایدهیاسی زانمیی. بیود جدااانه رور به

                                                   
1. Langmuir- Knudsen Equation 



 1101، 1، شماره 11فرآوری و نگهداری مواد غذايی، دوره  

111 

(FFAشییاخص پ ،)دیروکسیی (PVو ن )شییاخص  زییی

روش کمتر از هر  2 یبیترک ماری( در تAnV) نيديزیان

 ها به رور  جدااانه بود.از روش کي

 

 

 
 (51, 56) مولکولی . تقطیر2شکل 

 . خلاء۵ خوراک ورودی . 1

 . محصول تقطیر شده6 مالنده چرخان )وايپر( .2

 . باقی مانده تقطیر7 . مبرد )کندانسور(3

 . محفظه داغ4
 

 

: با اسرتفاده از آنرزی  3تغلیظ اسیدهای چرب امگا 

ا به ریور  يگانیه و يیا ه، آنزيم3جهت تغلیظ امگا 

ایرنید. ا مورد استفاده قیرار مییههمراه با ديگر روش

ای متنو  را به منظیور همطالعا  اخیر استفاده از آنزيم

غیره را  و 1داسازی الکلیهیدرولیز، استريفیکاسیون، ج

از آنیزيم لیپیاز  طورعمیدهبیه امیا .(3۵) دهندنشان می

ای چیرب اشیبا  و هاسیید 2جهت هیدرولیز انتخیابی

تری آسیل الیسرول  3اسیدهای چرب تک اشبا  نشده

                                                   
1. Alcoholysis  
2. Structured hydrolysis 
3. Monounsaturated fatty acids (MUFA) 

 اسیتفاده 3به منظور ايجاد الیسريدهای غنیی از امگیا 

 . شودمی

طبیعیی  رور به پازها هیدرولازهايی هستند کهلی

 در محیییط آبییی پیونیید اسییتر کربوکسیییل موجییود در

چیرب را آزاد هایرا شکسته و اسیید هاالیسرولآسیل

کنند. علاوه بر هیدرولیز آنزيمی، در محیط آلیی يیا می

لیپازهییا قادرنیید واکیینش ، (Micro-aqueous) ريزآبییی

و پیوندهای استری معکوس، يعنی سنتز را انجام دهند 

 بعضییی لیپازهییا نسییبت بییه(. 63) کننیید را ايجییاد

1. 

2. 

4. 

3. 

5. 

6. 7. 
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SFA/MUFA يا PUFA به همیین  .اری دارندازينش

ا استری بیشتر هیدرولیز ي دسته را يکی از اين دو دلیل،

سوبسیترای نسیبی اختصارییت  ويژاییکننید. از می

اسیتفاده  3گیاچیرب ام لیپازها برای تغلییظ اسییدهای

هییای و جداسییازی پییس از واکیینش آنییزيم شییود.مییی

افیزايش  PUFA مناس ، در يک جزء محصول غلظت

 (.64د )يابمی

 n-3 بسیاری از لیپازها هیدرولیز پیوندهای استری

PUFA تیییر ازبلنیییدزنجیر را بسییییار آهسیییته SFAs 

ایری لیپیاز را ن ایزينشدهند. ايانجام می MUFAsو

و  EPAسازی جیزء الیسیريدی از برای غنی توانمی

DHA  به کار ارفت. علاوه بر اين، بسیاری از لیپازهیا

تمايز قائل شوند. اين  توانندمی نیز DHAو  EPA بین

يکی غلظت بالای با  یهايقابلیت امکان تولید کنسانتره

  .(6۵کند )می از اين دو اسید چرب را فراهم

لازم به ذکر است کیه انتخیاب نیو  آنیزيم لیپیاز، 

مرتبط با اسید چرب و يا موقعیت آن در تیری آسییل 

الیسرول در بهبود واکنش و محصول نهايی نقیش بیه 

جهت انجام مرحلیه از آنزيم  .(67و  66) سزايی دارد

 استريفیکاسیون و ترنس استريفیکاسییون نییز اسیتفاده

تشیکیل شیود و از  3ای امگیا ه، تا اتیل اسیترشودمی

بیا سییال فیوق بحرانیی يیا تقطییر  جداسیازی طريق

مولکولی جداسازی انجام شود. قابل توجه اسیت کیه 

ی ديگر پیش از مرحله تقطییر مولکیولی از ادر مطالعه

شیمیائی و آنزيمی استفاده شده اسیت استريفیکاسیون 

بسییار  EPAو  دررید ۹۴معادل DHA و محصولی با

 .(3۵) دست آمده استه بررد د 2ناچیز معادل 

ا را ههمچنین، بسیاری از مطالعا  استفاده از آنزيم

ای ديگری مانند، سیال فوق بحرانیی، همبتنی بر روش

انجیام  غییره فیلتراسییون غشیائی و ولکیولی،تقطیر م

طور مثال از آنزيم در حضیور سییال فیوق دهند. بهمی

کیه  ،(6۹) اکسید استفاده شده است کربندی بحرانی 

توان به غیر سمی بیودن و قابل توجه آن میمزايای  از

جداسییازی راحییت آن از محصییولا  واکیینش اشییاره 

توان از مزايای استفاده از آنیزيم، هايت میداشت. در ن

به کاهش تشکیل محصولا  جیانبی از پیی عملکیرد 

ا، کیاهش هر واکنشتمنحصر به فرد آنزيم، دمای پائین

ای مراحیل اشیاره هیاثرا  زيسیت محیطیی و هزينیه

وان محصولی با غلظتی بالا و تداشت. علاوه بر آن، می

را بدسیت  به تقري  خالص از اسید چرب مورد نظیر

 .(7۴) آورد

مطالعا  متنوعی در زمینه استخراج بیا اسیتفاده از 

آنزيم ازارش شده است. يکی از مطالعا  انجام شده 

هییدرولیز  بررسی( 1۹۹۴)و همکاران  هوشینوتوسط 

 حاریل از لیپیازکیه  باشیدمییانتخابی با شش لیپیاز 

Candida Cylindracea وAspergillus niger  بیییه

 ،را در الیسیريدها n-3 PUFAترتی  بیشترين تغلیظ 

(. 71) غلظت فراهم کردنید با بیش از دو برابر افزايش

 و همکیاران ولوردهيکی ديگر از ازارشا  مربوط به 

 QLGباشییید، کیییه از آنیییزيم لیپیییاز میییی( 2۴13)

(Alcaligenes sp.بیییرای انجیییا ) ايزيساتانولیییم 

(ethanolysis ) روغن ساردين بیاEPA %19  اسیتفاده

را  EPAبا توجه به آنکه آنیزيم، اسیید چیرب کردند. 

  واکییینش تیییرانس استريفیکاسییییون کمتیییر بیییرای

(trans esterificationانتخاب می ) ،غلظیت کندEPA 

دررید 3۹-34هیای محصیول بیه الیسیرولدر آسیل

 و همکیاران بهانیداری(. همچنیین 72افزايش يافیت )

استريفیکاسیون انتخیابی بیا اسیتفاده از لیپیاز  (2۴13)

( را در سیستم دو فازی Rhizopus oryzaeحارل از )

بررسی  DHAحلال آلی را جهت افزايش غلظت -آب

 ۸۴تیوان بیه بازيیابی کردند. از نتايج اين مطالعیه میی

اره داشت. لازم به ذکر اش DHAاز اسید چرب دررد 

دسیت آمیده از هییدرولیز ههای بی FFAاست در ابتدا 

بیود، بیا  DHA اسید چربدررد 26روغن تن دارای 

 سیاير را بیه نسیبت DHAتوجه به آنکه آنیزيم لیپیاز 

FFA کنید، مقیدار ها کمتر استری میDHA  در جیزء
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FFA  (. يکییی از 73) يابییدافییزايش میییبییاقی مانییده

 و همکیاران سولاسیاته توسیط تحقیقا  رور  ارف

الیسرولیز آنزيمی روغن ساردين که باشد می (2۴16)

 Lipozymeاز آنزيم لیپاز  و مورد بررسی قرار دادندرا 

435 (CALB اسیتفاده شید، کیه پیس از انجیام ايین )

 %67هییا بییا الیسییرولواکیینش مخلییوطی از آسیییل

مونوالیسیريد بدست آمد، که در ادامیه بیا اسیتفاده از 

 3غنی از امگیا MAGیر مولکولی محصولی شامل تقط

 (.74حارل شد )

شرده و  تخلیص 3کیفی رونا و امگا  هایشاخص

از جمله مواردی که هم در زمینه تصفیه ها: اهمیت آن

بايید میورد  3سازی امگیا روغن ماهیان و هم خالص

میاهی  توجه ويژه قیرار اییرد، مییزان بیوی نیامطبو 

های شاخص)عموماً متاثر از میزان و تنو  مواد فرار(، 

مرتبط با اکسیداسیون )اولیه و ثانويه(، فلزا  سینگین 

 3منتقل شده از بافت به روغن و يا از روغن به امگیا 

کلی، طور. بییه(7۵)اسییت  غیییره تخلیییص يافتییه و

ايجیاد اکسیداسییون  آزاد در روغن سب  هایراديکال

شییییده و ايیییین اکسیداسیییییون موجیییی  تولییییید 

کوچک  1هیدروپروکسیدها و به دنبال آن ترکیبا  فرار

هیا، های کوچک، آلدئیدها، کتیونها، آلکنمانند آلکان

 .(77 و 76)شیود مییغییره اسیدهای کربوکسیلیک و 

هیای براين، آنالیز ايین عوامیل بیه عنیوان شیاخصبنا

ه تخلیص شید 3اکسیداسیونی در روغن ماهی و امگا 

 2ضروری است. همچنین، میزان اسیدهای چیرب آزاد

های کیفی روغین از مهمترين شاخص 3و نرخ اسیديته

 باشندهستند که همواره مورد توجه می 3ماهی و امگا 

، مقادير مجیاز و تايیید شیده 6در جدول . (34و  ۸7)

( و فارماکوپیه WHO) توسط سازمان بهداشت جهانی

                                                   
1.Volatile component 

2.Free Fatty Acids (FFA) 

3.Acid Value  

 شییاخصمیییزان دو ( اشییاره شییده اسییت. EPاروپییا )

از اولییین  )اسیییدهای چییرب آزاد و نییرخ اسیییديته(

های ضروری جهت انتخاب روغن ماهی مناس  عامل

اسیدهای چرب  ترکی از آن است.  3امگا  برای تولید

استحصییالی از آن نیییز از  3روغیین مییاهی و يییا امگییا 

 3های ثابت کنترل کیفی روغن ماهی و امگیا شاخص

است، که به ويژه به واسطه دو اسیدچرب غییر اشیبا  

بسیار مورد توجه قرار  DHAو  EPAبلند زنجیر يعنی 

 3مگیالازم به ذکیر اسیت اسییدهای چیرب ا ایرد.می

الیسیرول و اتییل آسییلتوانند به دو رور  تیریمی

توسط انسان مصرف شوند  (FAEE4)چرب استر اسید

لیظ در قالی  محصیول نهیايی میوثر و نو  فرآيند تغ

هیای ها محصیولا  خروجیی روشFAEE  باشد.می

MD ،SFE  وSFC هیا بوده و تیری آسییل الیسیرول

ره های آنزيمی و کمپلکس اومحصول خروجی روش

بیا افیزودن الیسیرول و  هاFAEE. البته، فرم باشندمی

بیه شیدن  تبیديلاعمال شرايط فرآيندی خام امکان 

کلی امکیان ورطید. بیهنیها را دارل الیسرولیتری آس

هیا توسیط بیدن بالیاتر از جذب تری آسیل الیسرول

FAEEديگر، با توجه با استحصال از سویباشد. ها می

ی جهیان، مییزان فلیزا  نفت در بسیاری از مناطق آبی

افزايش يافته است که شد  به سنگین در بافت آبزيان

هیای ويژه در مصرف آبزيان و نییز روغیناين مورد به

استحصییالی از آنییان بايیید لحییاظ ارديییده و فرآينیید 

هايی ریور  استخراج يا تخلیص با استفاده از روش

پذيرند که امکان انتقال فلزا  بیه محصیول بعیدی را 

  .(۹7) ندکاهش ده

                                                   
4.Fatty Acid Ethyl Ester 
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 (EP( و فارماکوپه اروپا )WHOبر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی ) 3اسیدهای چرب امگا . مقادیر مجاز5جدول 

 استاندارد شاخص

 EP WHO 

Peroxide Value (mEq/kg) < 10 < 5 

Acid Value (mgKOH/g) <  3 < 3 

Heavy and toxic metals 

Mercury (ppm) 0.1 N/A 

Lead (ppm) 3 < 0.1 

Arsenic (ppm) N/A < 0.1 

Cadmium (ppm) 1 N/A 

 

 گیرینتیجه

ای هیاسیید چیرب ءجیز 3ای چرب امگیا هاسید

باشند که لازم است توسیط منیابع غیذايی ضروری می

بیر  3تأمین شوند. با توجه به تأثیرا  قابل توجه امگا 

قش پیشگیرانه نسبت بیه بسییاری از سلامت انسان و ن

طبیعی و يیا بیه ریور   رور به ا، تهیه آنهبیماری

تیربن منبیع مکمل دارويی بسیار ضرور  دارد. ارلی

 خصیومبیه ، منیابع دريیايی3سیدهای چرب امگیا ا

بیه تقريی   TAGدر قالی   3باشند و امگا ماهیان می

روغن ماهی را به خیود اختصیام دررد 1۴-2۵بین 

 3امگیا  دییدر تول ایام نیاولیست. بدين سیب  داده ا

 ایهکه روش باشدیم تیفیبا ک یاستخراج روغن ماه

آن در جهیان وجیود دارد کیه شیکل  یبیرا یاونااون

آن روش پییرس مرطییوب اسییت. پییس از  یریینعت

 شیپیول ه،یچون تصیف يیندهايفرآ زیاستخراج روغن ن

تا  رنديرور  پذ ديبا ظیو تغل ونیکاسیفيروغن، استر

ایردد.  هییکننیداان ته صیرفحصول قابل ارائه به مم

اسیت کیه توسیط  ايیهیاز معدود مکمل یکي 3امگا 

FDA است.  شده هیمصرف آن به رور  روزانه تور

عدد کپسیول  کي زانینو  مکمل به م نيلذا، مصرف ا

 در( مییاده مییوثره EPA+DHAدررید )3۴بیا حییداقل 

 .باشدیمناس  م در هفته ماهی مصرف عدم رور 
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