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  چكيده 
در حفظ سلامت قلب و هاي اخير به واسطه اثرات مفيد اي را طي ساليندهمندي فزآعلاقه ٣-اسيدهاي چرب امگا

ابتدا  ،در پروژه حاضر. به دست آورده است يوكاهش افسردگ حافظه تيبهبود عملكرد مغز، تقو، فشار خون ميتنظ

با استفاده زيمي با روش هيدروليز آندرياي خزر ) Clupeonella cultriventrisكيلكاي معمولي ( ماهيروغن از استخراج 

بود  %٩٧/٥ساعت زمان هيدروليز،  ٤ميزان بازده استخراج روغن طي انجام پذيرفت. ، وزني/وزني) % ١از آنزيم آلكالاز (

تغليظ اسيدهاي چرب  پروژه، در ادامه شود.چرب طبقه بندي ميكه مويد آن است ماهي كيلكا جزء ماهيان متوسط

؛ ٤:١هاي مختلف اوره:اسيد چرب (در نسبت ا استفاده از فرآيند كمپلكس اورهب) DHAو  EPA( ٣- امگاچندغيراشباعي 

 با استفاده از دستگاه .انجام گرديدساعت  ٢٤طي گراد) درجه سانتي -٨و  ٠) و دماهاي مختلف تبلور (٢:١؛ ٣:١

ادير به ترتيب براي بيشترين مقكه  اسيد چرب در روغن ماهي مورد شناسايي قرار گرفتند ١٨، )GCگازكروماتوگرافي (

) به ميزان DHA) (C22:6n-3( دياس كيدوكوزاهگزانوئ، به دنبال آن %٩٨/٣٥) به مقدار C18:2n-6اسيد لينولئيك (

بر اساس نتايج به  است. به دست آمده %٥٧/٧به ميزان ) EPA( )C20:5n-3( دياس كييكوزاپنتانوياو سپس  %٠١/١٧

خوشبختانه پس از انجام بوده است.  %٥٨/٢٤) EPA+DHA( ٣-امگادست آمده، ميانگين ميزان اسيدهاي چرب 

 ميزانحداكثر در روغن خام به  %٥٨/٢٤ اوليه ) از مقدارEPA+DHA( ٣- تيمارهاي مختلف، ميزان اسيدهاي چرب امگا

د) گرادرجه سانتي - ٨، دماي تبلور ٢:١طي شرايط بهينه فرآيند كمپلكس اوره (نسبت اوره:اسيد چرب  %١/٦٨ تغليظ

در روغن تغليظ شده و  %٣/١٧اوليه در روغن خام به  %٥٧/٧از  EPAدر روغن تغليظ شده افزايش يافت. بطوريكه ميزان 

 و يميآنز زيدروليهفرآيند تركيبي  ن،يبنابرادر روغن تغليظ شده افزايش يافت.  %٨/٥٠به  %٠١/١٧نيز از  DHAميزان 

روغن ماهي  )DHAو  EPA( ٣-به منظور تغليظ اسيدهاي چرب امگامد كارآ شيوه كبه عنوان ي تواندميكمپلكس اوره 

  جهت مصارف غذادارويي مورد استفاده صنايع و محققان قرار گيرد. كيلكاي معمولي

؛ استخراج آنزيمي؛ )DHAو  EPA( ٣-امگااسيدهاي چرب ؛ روغن ماهي؛ كيلكاي معمولي ماهي واژگان كليدي:
  هكمپلكس اور
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  مقدمه - ١
خش مهمي از عنوان بباشند و بهترين محصولات غذايي مورد استفاده توسط انسان ميغذاهاي دريايي يكي از اصلي

پروتئين از  %١٤-١٦جيره غذايي در بسياري از كشورها شناخته مي شوند. امروزه تخمين زده مي شود كه حدود 

حيواني مصرفي توسط انسان بواسطه آبزيان دريايي تامين مي شود. غذاهاي دريايي علاوه بر اين كه منبع پروتئيني 

دن تركيباتي با خواص عملكردي مناسب، نقش بسزايي در تامين مهمي براي انسان محسوب مي شوند، بواسطه دارا بو

سلامت انسان دارند. بخش زيادي از غذاهاي دريايي كه به مصرف انسان مي رسند در مسير فرآوري يك يا چند مرحله 

لات اي قرار مي گيرند. فرآوري صنعتي غذاهاي دريايي منجر به توليد حجم عظيمي از ضايعات مي شود كه يا به محصو

كم ارزشي نظير پودر و روغن ماهي و كودهاي طبيعي تبديل و يا بطور كل دور ريخته مي شود. در كل اين ضايعات 

منبع غني از تركيبات با ارزش و جديد نظير پروتئين، روغن و پپتيدهاي زيست فعال، رنگدانه ها، طعم ها، آنزيم ها، 

معدني و غيره مي باشد. از اينرو دورريز اين ضايعات شيلاتي به  كيتين، كلاژن و ژلاتين، ويتامين هاي مختلف، مواد

محيط، جدا از آلودگي هاي زيست محيطي جدي، سبب از دست رفتن منبعي غني از پروتئين و ساير تركيبات زيست 

، مي فعال كه قابليت استفاده در غذاي انسان، جيره حيوانات، صنايع دارويي و ساير صنايع كوچك شيميايي را دارند

برداري شده به ويژه ماهيان هاي آبزيان كمتر بهرهآوري آبزيان، امروزه گونهشود. در كنار ضايعات حاصل از صنايع عمل

شوند، نيز مورد توجه زي كوچك (همانند آنچوي، ساردين و ...) كه عمدتا جهت مصارف غيرغذايي به كار برده ميسطح

ميليون تن غذاي دريايي  ١٧٤بيش از  ٢٠١٦در سال  FAOبر طبق آمار  باشند.) ميFAOسازمان خواروبار جهاني (

ميليون تن به مصرف انسان  ٨/١٥٢پروري توليد گرديد. از اين ميزان اعم از ماهي و سخت پوست از طريق صيد و آبزي

  ميليون تن نيز صرف توليد پودر، روغن ماهي و غيره گرديد.  ٣/٢١رسيده و باقي مانده يعني 

هاي مختلف آنها به دليل نقش )ω-3PUFAs( ٣-مندي به اسيدهاي چرب چندغيراشباع امگاهاي اخير، علاقهدر سال

-ALA; 18:3 ωلينولنيك اسيد (-شامل آلفا ω-3PUFAsدر ارتقاي سلامت و كاهش خطر بيماري افزايش يافته است. 

 ;DPA)، دكوزاپنتانوئيك اسيد (EPA; 20:5 ω-3)، ايكوزاپنتانوئيك اسيد (SDA; 18:4 ω-3)، استاريدونيك اسيد (3
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22:5 ω-3) و دكوزاهگزانوئيك اسيد (DHA; 22:6 ω-3هاي حاوي اين اسيدهاي چرب يا برخي از اين باشد. روغن) مي

شده در گياهان و همچنين منابع گيرند يا به شكل اصلاحاسيدهاي چرب عمدتاً از منابع گياهي خاصي منشاء مي

 deاز مسير  DHAو  EPAك سلولي وجود دارند. به دليل توانايي محدود بدن انسان جهت سنتز دريايي، جلبكي و ت

novoباشد (به منظور تعادل متابوليسم بدن ضروري مي ٣- ، دريافت مستقيم اسيدهاي چرب امگاLei  ،و همكاران

و  ٨٠رهاي اروپايي بين در بزرگسالان در برخي از كشو DHAبه همراه  EPA). در همين رابطه، متوسط جذب ٢٠١٦

گرم اسيدهاي ميلي ٢٥٠) متغير است. سازمان ايمني مواد غذايي اروپا نيز جذب روزانه mg/dميلي گرم بر روز ( ٤٢٠

را پيشنهاد داد كه در توافق با جديدترين رابطه بين مصرف اين اسيد چرب و  DHAبه همراه  EPAچرب بلندزنجيره 

  ).٢٠٠٩و همكاران،  Kris-Ethertonسالم مي باشد ( هايسلامت قلب و عروق در جمعيت

نقش مهمي در بسياري از فرآيندهاي زيستي بدن انسان دارد و كمبود آن  ω-3PUFAsروغن ماهي به دليل دارا بودن 

-هاي مختلف قلبي و عروقي، فشار خون بالا، خودايمني، افسردگي و برخي اختلالات عصبي ميدر تغذيه سبب بيماري

، كميته ملي سلامت جمهوري خلق چين پيشنهاد داد كه ٢٠٢٠). در سال ١٩٩٨، Wanasundaraو  Shahidiشود (

ω-3PUFAs تواند جهت درمان موارد حاد بيماري كرونا مورد استفاده قرار گيرد (ميNational Health Commission 

of the People’s Republic of China ،ي يا خوراك درون وريدى). تجويز ٢٠٢٠ω-3PUFAs تواند دوره بازيابي از مي

COVID-19 ) را تسريع نمايدDas ،در انسان، ). ٢٠٢٠EPA و DHA را مي توان از اسيد α-linolenic  سنتز كرد، اما

و  Gibsonشود (تبديل مي DHA و EPAاوليه به  α-linolenic از اسيد %٣تا  ٢/٠اين فرآيند ناكافي است و تنها 

عروقي و نورودژنراتيو مرتبط است. هاي قلبيبا بيماري DHA و EPA شخص شده است كه كمبود). م٢٠١٣همكاران، 

 ٦٠براي تشكيل مغز و سيستم بينايي ضروري است. مغز انسان شامل   DHAدر رحم و در سالهاي اوليه زندگي كودك،

و اسيد آراشيدونيك   DHA).١٩٩١و همكاران،  Kinsellaجزء اصلي اسيد چرب آن است ( DHA درصد ليپيد است كه

هايي كه با كمبود شوند. در گزارش انسانبه سرعت در مغز انسان در دوران رشد قبل از تولد و پس از تولد انباشته مي
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ω-3 PUFA .امروزه منابع  مواجه بودند، تاري ديد و ساير علائم عصبي ثبت شده استEPA  وDHA  براي مصرف

  گردد. ند ساردين، آنچووي، ماكرل، منهادن و تن تامين ميانساني عمدتا از ماهيان چرب مان

)، ١٩) متمركز شده است، در حالي كه، مصرف مستقيم انساني (%٧٢بيشترين مصرف روغن ماهي در آبزي پروري (%

ه ) را بخود اختصاص داده است. بنابراين، با توجه به درك رو ب٤) و ديگر موارد (%٥هاي صنعت و داروسازي (%استفاده

اي و سلامتي روغن ماهي، نياز به توليد روغن با كيفيت بالا در حال افزايش است. علاوه بر اين، با رشد خواص تغذيه

رود توجه به افزايش ارزش اقتصادي روغن ماهي در چند سال اخير، به دليل مسائل مربوط به عرضه و تقاضا، انتظار مي

شد. در اين راستا، استخراج روغن ماهي و بويژه تخليص/تغليظ اسيدهاي اين روند در آينده نزديك هم ادامه داشته با

  تواند راهي جهت استفاده حداكثري از اين آبزيان باشد. هاي آبزيان كمتر بهره برداري شده، مياز گونه ٣چرب امگا

 توسط اديز يچرب زانمي و رجذابيغ رنگ و طعم ،بافت كوچك، اندازه علتهب ييايدر يهاگونه از يبرخدر اين رابطه، 

 درصد كه باشنديم) Pelagicزي (سطح يهاگونه به متعلق مصرفكم انيماه ناي از ياريبس. شوندينم مصرف انسان

 اختصاص خود به را دنيا صيد كل از %٢٣ ريز حدود زيان سطح اين. دهنديمبه خود اختصاص  يضمن ديص ي را دراديز

 علتهب ارزش كم انيماه ناي از ياديز زانيم). ٢٠١٦،FAOرسد (مي انساني مصرف به هاآن ٤٢% تنها دهند كهمي

 يكودها عنوانهب اي و شونديم ختهير دور و شده ديص جهان سراسر در سالانه ،كم يخوراك ارزش و كوچك اندازه

 عنوانهب تواننديم كه هستند يعيطب يستيز منابع ارزشكم ييايدر منابع نيا .شونديم استفاده دام يغذا و ياهيگ

 انيماه ناي از يضرور يمغذ مواد يابيباز يبرا ياديز تلاش حالنيا با .شوند استفاده يكاركرد يغذاها و غذاداروها

 بالاتر توليد با كيفيت راه جايگزين براي پيدا كردن بنابراين)؛ ٢٠٢٠و همكاران،  Hosseini( است نگرفته صورت

 برداشت هر ماهي در زمان افزايش ارزش و افزايش بهره برداري خواسته هاي بازار، قكه تحق محصولات با ارزش افزوده

  باشد. بسيارحائز اهميت مي

 اروپا در را آبي گسترده مرز يك كه است جهان در) جهان هاياقيانوس با ارتباط بدون( آبي پهنه ترينبزرگ خزر درياي

دهد و داراي گونه هاي متعدد آبزيان و بويژه مي تشكيل جهان هايساقيانو سطح زير متر ٢٧ تقريباً آب سطح با آسيا و
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زي ماهيان سطح ٣-امگا). يكي از منابع بسيار خوب اسيدهاي چرب ٢٠٠٢ ،CEP( ماهيان سطح زي كوچك مي باشد

 لكايگونه كي سه شامل و بوده Clupeonella جنس به متعلق درياي خزر ماهيان پرچرب هستند. در همين راستا، كيلكا

-مي (C.grimmi)درشت چشم كيلكاي و (C.engrauliformis) آنچوي كيلكاي )،C.cultriventris caspia( معمولي

سازمان است (هزار تن بوده  ٢٤ميزان صيد كيلكا ماهيان در سواحل جنوبي درياي خزر بيش از  ١٣٩١باشند. در سال 

  ).١٣٩٣شيلات ايران، 

مناطق  ساكن است كه Clupeonella cultriventris بنام آزوف-سياه اهي دريايمشگ از ايزيرگونه معمولي كيلكاي

به سال نسبت ذخيره اين برداشت افزايش ها موجبصيدگاه تغيير كه باشد،مي خزر ساحل درياي به نزديك و عمقكم

 روسيه توسط شدهانجام خزر طبق ارزيابي درياي گونه در). ذخيره اين١٣٨٨ پرافكنده، و مطلبي(شده است  گذشته هاي

(پرافكنده شود مي شامل را كيلكا ماهيان درصد از ذخاير ٧٦از  بيش كه استشده  برآورد تن هزار ٦/٤٩، ٢٠٠٨ سال در

-از ميزان صيد  ٩٧گونه با اختصاص %، اين)١٣٨٧(خزر  درياي زنده منابع گروه . بر اساس گزارش)١٣٩١ همكاران، و

). ٢٠١١ ،Fazliشود (عنوان گونه غالب صيد شناخته مينوبي درياي خزر را شامل شده و بهكيلكا ماهيان در سواحل ج

 و كوچك اندازه به دليل متأسفانه، باشد؛ميايران  مناطق شماليصيد كيلكا يك منبع مهم درآمد براي ماهيگيران 

 )%٤( يانسانمصرف مستقيم براي  طوربهاين ماهيان براي توليد روغن ماهي، پودر و سس ماهي يا  بالا، فسادپذيري

ارزش غذائي كه  ازنظر هاگونههمانندي كيلكا ماهيان با ساير ). ٢٠١٣و همكاران، Ovissipourشوند (مي برداريبهره

، مواد معدني، فسفر، )٦و  ٣-امگا غيراشباعچرب  اسيدهايچربي ( %٢/٥-٥/١ ،پروتئين %٢٠-١٨متوسط داراي  طوربه

اي ) حاكي از ارزش تغذيه١٣٧٩سلماني، باشد (ميهاي محلول در آب و اسيدهاي آمينه ويتامين ، فلوئور،يدكلسيم، 

پايدار توليد روغن ماهي در دنيا و موفقيت صيد اين  نسبتاًبا توجه به مزايا و روند  بنابراين،؛ باشدبالاي اين گونه مي

  ).٢٠١٤و همكاران،  Jorjaniهاي دريايي است (راج روغنگونه يكي از منابع بالقوه براي استخينا ماهي در درياي خزر،

 و است بيشتري ٦ امگا به ٣-امگا نسبت داراي خزر درياي ماهيان ساير روغن به نسبت معمولي كيلكاي ماهي روغن

 چرب اسيدهاي نسبت مقادير ).٢٠١٠و همكاران،  Pirestani( باشدمي برخوردار نيز بالاتري غذايي ارزش از ترتيباينبه
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 است شدهگرفته نظر در هاآن ايتغذيه ارزش مقايسه براي مناسب شاخصي عنوانبه ماهي هايروغن ٦ امگاه ب ٣- امگا

)Piggott  وTucker ،روغن اين ايتغذيه كيفيت بودن بالا دهندهنشان ٥ تا ١ حداقل معادل نسبتي كهطوري)، به١٩٩٠-

اي و سلامتي روغن ماهي، نياز به توليد درك رو به رشد خواص تغذيه ). با توجه به٢٠٠١و همكاران،  Osman( هاست

روغن با كيفيت امروزه در حال رشد است؛ همچنين با توجه به افزايش ارزش اقتصادي روغن ماهي، مسائل مربوط به 

  رود اين شيوه در آينده نيز ادامه داشته باشد. عرضه و تقاضا، انتظار مي

استخراج برند از جمله هاي متعددي جهت استخراج روغن به كار ميندگان روغن ماهي روشبطور كلي امروزه توليدكن

و  ريو دا ياستخراج با روش بلا، استخراج با روش كاهش رطوبت، استخراج با امواج فراصوت، استخراج آنزيمي، با حلال

و پركاربردترين روش براي استخراج ترين هرچند متداول). ٢٠٢٠و همكاران،  Gulzar( استخراج روغن با روش سوكسله

حال جداسازي حلال از روغن فرآيندي انرژي بر هاي غير قطبي است، با اينليپيدها، روش معمول با استفاده از حلال

ترين روش مورد مي باشد و منجر به رهايش مواد خطرناك به محيط زيست مي گردد. همچنين، در حال حاضر، مرسوم

روغن ماهي در صنعت، استخراج با حرارت است كه طي آن مواد اوليه پخته و براي بازيافت استفاده جهت استخراج 

روغن تحت فشار قرار مي گيرد. در اين فرآيند، معمولاً به دماي بالا نياز است و در نتيجه باعث مصرف زياد انرژي و 

اي طي به طور گسترده ليز آنزيميهيدرو). ٢٠٢١و همكاران،  Liuشود (تجزيه برخي از اجزاي غذايي در روغن مي

دست آوردن پروتئين هيدروليزشده كه حاوي پپتيدها و اسيدهاي آمينه كوچكتر و در نتيجه هاي گذشته جهت بهدهه

هاي هاي دروني يا آنزيمتوان توسط آنزيمحلاليت بالاتر است، مورد استفاده قرار گرفته است. هيدروليز آنزيمي را مي

اند، پروتئازهايي مانند آلكالاز، فلاورزيم، هاي تجاري كه به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفتهآنزيم .تجاري انجام داد

ها توسط نئوتراز، پروتامكس، پاپائين، بروملين و پروتكس هستند. طي هيدروليز آنزيمي، پيوندهاي پپتيدي پروتئين

). بنابراين، اين فرآيند ٢٠٠٦و همكاران،  Gbogouriشود (ميآنزيم شكافته شده و روغن موجود در شبكه پروتئين آزاد 

همچنين به عنوان يك روش سبز جايگزين به منظور استخراج روغن ماهي مورد توجه قرار گرفته است. در طول 

توان در مصرف انرژي صرفه جويي كرد و اجزاي هيدروليز آنزيمي، فقط دماي متوسط مورد نياز است، بنابراين مي
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هاي آلي در گردند. علاوه بر اين، از استفاده از حلالاي روغن كه در معرض دماي بالا قرار دارند، حفظ ميتغذيه

و همكاران،  Liuشود (هاي محيطي ميشود، در نتيجه باعث كاهش انتشار آلايندههيدروليز آنزيمي جلوگيري مي

لفي از جمله تخليص آنزيمي، كريستاليزاسيون هاي مخت) با روشEPA  +DHA( ٣). تغليظ اسيدهاي چرب امگا٢٠٢١

ها آوريدر مقياس آزمايشگاهي، انواع فنآيد. با دماي پايين، استخراج سيال فوق بحراني و كمپلكس اوره به دست مي

توانند در مقياس صنعتي مورد استفاده شود، اما تنها برخي از آنها مياستفاده مي ω-3 PUFA براي تغليظ و جداسازي

ها مي توان به تبلور در دماي پايين، تشكيل كمپلكس اوره يا ته نشيني اسيدهاي چرب به ر گيرند. از جمله اين روشقرا

هاي كروماتوگرافي هاي آنزيمي، استخراج سيال فوق بحراني و انواع روشهاي ليتيوم، تقطير مولكولي، روششكل نمك

هاي فوق مزايا و معايب خود را دارد. به عنوان مثال، تبلور روش). هر يك از ٢٠١٤و همكاران،  Latyshevاشاره كرد (

اشباع شده استفاده  FA با غناي بالا توليد كند، اما اغلب براي حذف اوليه و جزئي ω-3 PUFA توانددر دماي پايين نمي

عنوان مثال، با كمياب و مبتني بر اتصال خاص به پيوندهاي دوگانه، به  PUFAهاي شيميايي جداسازيشود. روشمي

هاي به دست آمده را در جيوه يا استات مس است. اما استفاده از اين فلزات در فرآيند جداسازي، استفاده از فرآورده

  نمايد. رژيم غذايي با مشكل مواجه مي

داده مدنظر قرار  ω-3 PUFAsترين روش دست يابي در اين ميان، روش كمپلكس با اوره به عنوان كارآمدترين و ساده

اي شفاف است كه ساختمان چهاروجهي را تشكيل يي مادهتنهابهاوره ). ١٩٩٨، Wanasundaraو  Shahidiشود (مي

تشكيل  درواقعدهد. اين ضلعي را تشكيل ميحال، در حضور اسيدچرب، بلورهاي آن، يك ساختمان ششينباا ؛دهدمي

 عنوانبهمولكول خطي اسيدچرب قادر به تشكيل كريستال  تنها .يك كريستال وابسته ميان اوره و اسيدهاي چرب است

يراشباع از اسيدهاي غروشي براي جداسازي اسيدهاي چرب اشباع و اسيدهاي چرب  عنوانبهباشد و ميزبان با اوره مي

منظور استخراج روش كمپلكس اوره به ).٢٠٠٨، Shahidiو  Hamamگيرد (چرب چند غيراشباع مورد استفاده قرار مي

هايي است كه با حداقل امكانات و بدون استفاده از هيچ حلالي يكي از بهترين روش ٣-امگاو تغليظ اسيدهاي چرب 

گيري فضايي شود. دليل توجه به اين روش اين است كه تشكيل كمپلكس بستگي به جهتجز اتانول انجام ميبه
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فيزيكي اسيدهاي چرب از قبيل نقطه ذوب و  هاياسيدهاي چرب درنتيجه حضور پيوندهاي دوگانه داشته و ويژگي

اين روش امكان فرآوري حجم ). ١٩٩٨، Shahidiو  Wanasundaraحلاليت نقشي در تشكيل كمپلكس با اوره ندارند (

هاي ارزان قيمت، متانول يا كند. اين فرآيند از حلالزيادي از مواد را با تجهيزات ساده و در دماي پايين فراهم مي

كند، هاي آلي استفاده ميدر مقايسه با تبلور در دماي پايين كه از حلال ω-3 PUFA راندمان بالاتر غلظت اتانول، با

باشد. تغليظ با اوره يك فرآيند جهاني است كه شرايط جزءبندي آن (نسبت اوره/اسيد چرب، اوره/حلال، دما و زمان مي

درجه سانتيگراد با  ٢٨تا  ٢٠در دماهاي  EPA كه بازده تبلور) در محدوده وسيعي متفاوت است. نشان داده شده است

درجه  - ١٠تا  ٤در دماهاي پايين تر از  DHA كه بازدهيابد، در حاليافزايش مي ٤:١تا  ٣:١نسبت اوره:اسيد چرب 

  يابد.گراد افزايش ميسانتي

  

  

  

  

  

  

  

  SenanayakeShahidiيراشباعغتشكيل بلورهاي اوره در حضور اسيدهاي چرب اشباع و  .١- ١شكل 

به عنوان گونه غالب صيد   (Clupeonella cultriventris caspia)حاضر، ابتدا روغن ماهي كيلكاي معمولي لذا در پروژه 

    استخراج و سپس با روش كمپلكس اوره تغليظ شد.آنزيمي، با استفاده از روش  كيلكاماهيان در درياي خزر




