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 پژوهشی:  –مقاله علمی  

 

با   (Thunnus albacares) تون زرد بالهماهی کبد اکسیداسیون روغن   کنترل

از طریق آنالیز   Nannochloropsis oculata  جلبکهیدروالکلی  استفاده از عصاره

 سطح پاسخ 
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 1401اردیبهشت    تاریخ پذیرش:                                                     1400ذر  آتاریخ دریافت:  

 

 دهچکی

  120و    70،  20گراد، مدت زمان  درجه سانتی  90و    70،  50اول شرایط بهینه استخراج عصاره )دماهای    بخشدر این مطالعه در  
( مورد بررسی قرار  Nannochloropsis oculataلیتر بر گرم( جلبک )میلی  30و    20،  10دقیقه و نسبت ماده خشک به حلال  

DPPH (-2,2  گیری قدرت مهار رادیکالاندازه  وسیلهبهاول    بخشهای جلبکی در  عصارهاکسیدانی  گرفت. میزان فعالیت آنتی

picrylhydrazyl-1-diphenyl )  در  اندازه شد.  در   زودناف  یرتأثدوم    بخشگیری  نانوکلروپسیس  جلبک  هیدروالکلی  عصاره 
لیتر  میلی  1000و    550،  350،  0  هایغلظت در  آنتی گرم  فعالیت  باله  نتوماهی  کبد  به روغن    دانیاکسیدر کاهش  مورد    زرد 

  لیتر بر گرم میلی  30گراد، نسبت ماده خشک به حلال  سانتی  درجه  70دقیقه، درجه حرارت    120زمان  تیمار  بررسی قرار گرفت.  
رادیکال مهار  نظر  از  را  عصاره  بازده  نگهداری  بالاترین  دوره  طول  داشت.  آزاد  پارامترهای  56های  و  بود  پراکسید،   روز 

ماهی    آنیسیدین-پیو    سیداتیوباربیتیوریک روغن  آنتی اندازهتون  در  قدرت  بالاترین  شدند.  غلظت  گیری  در   1000اکسیدانی 
با  تون  روغن ماهی     p-anisidineو  TBAمقادیر شاخص پراکسید،    .گیری شددرصد( اندازه  45/85  ±  55/0)  گرم بر لیتریلیم

نگهداری   زمان  در افزایش  و  داشت  افزایشی  تیمار    56روز    روندی  و  بالاترین  شاهد،  تیمار  رسید.  خود  میزان  بالاترین  به 
کننده  روغن دریافت  لیتر  میلی  1000ماهی  بر  هیدروالکگرم  شاخصلعصاره  سطح  کمترین  نانوکلروپسیس  جلبک  های ی 

فاکتور حفاظتی و قدرت  وپسیس نانوکلرهیدروالکلی جلبک  کننده عصارهبا توجه به نتایج تیمارهای دریافت  اکسیدانی را داشت. 
گرم  میلی  1000و    550،  350 عصاره جلبکی در هر سه غلظت  ،دهدداشتند که نشان می  BHTاکسیدانی بالاتری در مقایسه  آنتی

 .دتوانند جایگزین ترکیبات سنتتیک باشخوبی میبهبر لیتر 
 

 تون زرد باله  ، روغن ماهی نانوکلروپسیسی، لالکاکسیدانی، عصاره هیدرو یسازی، فعالیت آنت بهینه کلیدی: لغات
 نویسنده مسئول*
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 مقدمه 

چرب  اسیدهای  از  مهمی  بسیار  منبع  ماهیان  چربی 
ویژه اسیدهای چرب بلند زنجیره چند غیر اشباع  ضروری به 

امگا خانواده  ارزش    باشدمی  3-از  افزودن  بر  علاوه  که 
آبزیان،  تغذیه افزایش  ای  آنها  سبب  به  برای مصارف توجه 
)  –ای  تغذیه است  شده   ,.Haliloğlu et alدارویی 

  بوده که   از اسیدهای چرب ضروریگروهی    3-(. امگا2019
اصلی   منبع  دریایی    ینتأمکه  محصولات   خصوصبهآنها 

و مصرف آنها برای بدن انسان ضروری است  ماهیان هستند
(Belkouch et al., 2016  .)نه    3-امگاچرب  های  اسید

ب اثرات سلامت تنها  بلکه  بخش و  رای بدن ضروری هستند 
آن پیشگیریبه  ها درمانی  در  قلبیبیماری  از  ویژه    -های 

طی   مرکزی،  اعصاب  سامانه  عملکرد  بهبود  و  عروقی 
 (.GOED, 2018تحقیقات زیادی به اثبات رسیده است )

ر جهان  ترین ماهیان صنعتی دن ماهیان یکی از با ارزش وت
می روغن  و    (Pazouki et al., 2012)  شوندمحسوب 

به دلیل داشتن مقادیر بالایی از اسیدهای چرب تون  ی  ماه 
ارزش  3-امگا با  از  روغنیکی  اسیدهای  ترین  که  هاست 

(  PUFAاسیدهای چرب غیر اشباع )  وآن جز  3-امگاچرب  
( مستقیم  کربنی  زنجیره  دارای  که  کربنه(   18-22بوده 

پیوند دوگانه    3دارای    یک بوده وه گروه کربوکسیلمنتهی ب
) می وجود   (.Rubio-Rodriguez et al., 2008باشند 

فرد  سیدهای چرب ضروری منحصربه امقادیر قابل ملاحظه  
را فراهم می امکان  این  از آن در  در روغن ماهی  سازد که 

منظور   به  فراسودمند  غذاهای  نیازهای    ینتأمتولید 
سلامت مصرفاثرات سودمند بر  عین حال  ای و در  تغذیه

( نمود  استفاده  چالش    (.Jalili et al., 2019کنندگان، 
کارگیری روغن ماهی جهت مصرف مستقیم یا  هاصلی در ب

بالای   اکسیداسیون  حساسیت  فراسودمند،  غذاهای  تولید 
آنها به دلیل داشتن مقادیر بالایی از اسیدهای چرب چند  

آ کمبود  و  اشباعی  طبیعی  اکسیدان نتیغیر  که  های  است 
شود  منجر به فساد اکسیداتیو و بد طعمی روغن ماهی می

(Wanasundra and Shahidi, 1996; Mausavipour 

et al., 2021 اسیدهای به  هوا  اکسیژن  فرآیند  این  در   .)
کند  شود و تولید مواد واسطه ناپایداری میچرب اضافه می

دنبال  ی روغن را بهیمی و بدبوِکه در نهایت این مواد بدطع

( آنتیErickson, 2008دارد  هر  اکسیدان (.  عنوان  به  ها 
های  ای باعث کاهش گونهای که به طور قابل ملاحظهماده

واکنش پذیر اکسیژن از قبیل اکسیژن فعال و نیتروژن در  
فیزفعالیت را  یهای  ماده  اکسیداسیون  و  شود  بدن  ولوژیک 

از    اندازد  یرتأخبه   کندیا  جلوگیری  میت  ، آن  شود  عریف 
(Venugopal, 2009; Golmakani et al., 2018; 

Oujifard et al., 2021از راه های کاهش سرعت  (. یکی 
می ماهی  روغن  ماندگاری  افزایش  و  افزودن  فساد  تواند 

باشد.اکسیدان آنتی ماهی  روغن  به  طبیعی  گیاهان    های 
مهم از  تولیدکننآبزی  محیطترین  در  دریایی دگان    های 

زندگی اکولوژیک وسیعی در محیط  اهمیت    خود   بوده که 
آسیا   در  غذایی  منابع  از  دریایی  گیاهان  از  تعدادی  دارند. 

هستند  که حاوی مواد مغذی ضروری نیز    روند یمشمار  به
(Lupoae et al., 2015.) 

بیولوژیک  فعالیت وجودهای  از  زیستی    ناشی  ترکیبات 
فلانوئیدها، کارتنوئیدها و  ها،  فنولل همانند پلیطبیعی فعا
سبب شده  ها و ترکیبات وابسته در گیاهان آبزی  توکوفرول

گیاهاناست   این  ترکیبات  به    که  و  عنوان  ضدباکتریایی 
شونداکسیدانی  آنتی  ,McCune and Johns)  محسوب 

ها  اکسیدانی جلبکمطالعاتی اندکی بر خواص آنتی  .2017)
اانجا شده  مم  جمله  آن  از  که  مطالعات  یست  به  توان 

Namiki  (2017فعالیت آنتی(،  و  های  اکسیدانی 
علف همکاران   Golmakaniدریایی،  هایضدباکتریایی  و 

به   Arthrospira platensis  عصاره جلبک  یرتأث(،  2018)
آنت پا  یعیطب  یداناکسیی عنوان  بهبود    و یداتیاکس  یداریدر 
ک معملکایروغن   Clupeonella cultriventris)  ولیی 

caspia)    وGrassi  ( همکاران  افزودن    یرتأث(،  2020و 
جلبک    Saccharomyces cerevisiaeمخمر   و 

Spirulina platensis  پا   ی غذا  یونی داسیاکس  یدار یبر 
جلبکروغن    ی حاو  یایلاپ یت  یماه  کرد.  های  اشاره 

دلیل    Nannochloropsis oculataنانوکلروپسیس   به 
بادا سطوح  اسیدهایشتن  آنتیچلای  مواد  و  اکسیدان  رب 
به (  Wang et al., 2016ویژه کارتنوئیدها و گلوتاتیون )به

ب مکمل  غذای  عنوان  به  گسترده  در ه شکلی  خصوص 
میآبزی  استفاده  )پروری   ;Harith et al., 2009شوند 

Khatoon et al., 2014; Ohse et al., 2015 با توجه .)
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  عصاره جلبک افزودن    یرتأث ضوع، در این مطالعه  به این مو
ماهی    برنانوکلروپسیس   روغن  اکسیداسیون   تونکاهش 

باله آنالیز  (  Thunnus albacares)    زرد  از  استفاده  با 
 مورد بررسی قرار گرفت. سطح پاسخ

 

 ها مواد و روش

 زرد باله  تونماهی  کبد  استخراج روغن  
ماهیروغن  گرم    10 ارلن   کبد  لیتر  میلی  500های  درون 

لیتر کلروفرم به  میلی  50لیتر متانول و  میلی  100و  توزین  
ساز  وسیله دستگاه همگندقیقه به  2آنها اضافه و به مدت  

(Arsan cream separator, Turkey  )  دمای   35با 
لیتر کلروفرم  میلی  50  سپس  .مخلوط شدگراد  درجه سانتی

مدت   به  و  یکنواخ   30اضافه  ادامه    وت  ثانیه    50در 
به نمونهلیتمیلی اضافه و به مدت  ر آب مقطر  ثانیه    30ها 

و   خلأیکنواخت شد. قسمت رویی به همراه روغن با پمپ  
جداسازی   جامد  مواد  از  بوخنر  با    و قیف  رویی  قسمت 

مجزا   قسمت  دو  به  کلروفرمی  لایه  و  دکانتور  از  استفاده 
با دستگاه رو  که  تقسیم شد تاری خارج و  حلال کلروفروم 

 (.Karim et al., 2016) ید خارج گردروغن 
 

 ترکیب اسیدهای چرب 
شناسایی اسیدهای چرب    برای  تعیین    ماهی کبد  روغن  و 

باله  تون شد.    زرد  استفاده  گازی  کروماتوگراف  دستگاه  از 
متیلآماده مشتق  صورت  به  نمونه   وسیلهبهو    استرسازی 

انجام    5/0نوکسیدسدیم  وم  ,Christie)   گردیدنرمال 

برر  (.1973 دستگاه  جهت  از  اسیدهای چرب  پروفایل  سی 
کروماتوگرافی -Agilent Technologiesمدل  )   گاز 

7890B GC  )  مدل جرمی  سنجی  طیف  به  متصل 
Agilent Technologies-5975C    کاپیلاری ستون  با 

HP-5MS    متر  میلی  25/0قطر بیرونی    ×متر    30)طول ×  
داخلی(    25 قطر  بر  میلی  صیتشخحد    با میکرومتر  گرم 
نمونه  شداستفاده    رلیت تزریق  محل  حرارت  درجه   .260  

حراسانتی  درجه  درجه  ستون  ر گراد،    درجه  260ت 
آشکارکننده  سانتی حرارت  درجه  و   درجه  280گراد 
جریان  سانتی سرعت  هیدروژن  کگراد،  لیتر  میلی  6/0امل 

از مقایسه زمان   .میکرولیتر بود  1در دقیقه و میزان تزریق  

های  های نمونه مجهول با کروماتوگرامکروماتوگرامبازداری  
چرب به اسیدهای  استاندارد  محلول  در  آمده  دست 

استر، اسیدهای چرب موجود در روغن ماهی مشخص  متیل
ها  کروماتوگرام نمونه   نقاط اوج در نمودارشناسایی  گردید.  

با   مقایسه  نمودار  با  در  اوج  استاندارد ماتکرونقاط  وگرام 
لینولئیک،  )پالمی اولئیک،  استئاریک،  میرستیک،  تیک، 

لینولنیک( -ایکوزانوئیک، میریستولئیک، پالمیتولئیک و آلفا
استاندارد صورت گرفت  نقاط اوج  و همچنین زمان بازداری  

چرب  اسیدهای  مخلوط  تزریق  از  استاندارد  )کروماتوگرام 
 ست(.دست آمده اهمتیله شده استاندارد ب

 
ابهینه  شرایط  هیدروالکلی  سازی  عصاره  ستخراج 

 جلبک
شده  N. oculata  جلبک ریز  پودر خشک  صورت   به 

خلاء( در  پژوهشکده    )انجماد  و از  فارس  خلیج  اکولوژی 
)ایستگاه   عمان  در شرایط دمایی  و  تهیه    (لنگهبندردریای 

گردید.  خنک   منتقل  تحقیق  انجام  محل  تهیه جبه  هت 
هیدروالک مقادیر  عصاره  پودر    رمگ  30و    20،  10لی 

با  ریز اتمیلی  500جلبک  الکل  و  مقطر  آب   96لیک  یلیتر 
نسبت   به  به مدت    1به    1درجه  در    48مخلوط و  ساعت 

ساعت محتویات ارلن به مدت   16داری شد. هر  تاریکی نگه
بهم  25 از  دقیقه  پس  شد.  ارلن   48زده  محتویات  ساعت 
شد  به صاف  صافی،  کاغذ  در  وسیله  شده  صاف  مایع  و 

و    70،  50ی  هادر دما  خلأت  ح تبخیرگر چرخان ت  دستگاه
سانتی  90 مدت    گراددرجه   دقیقه  120و    70،  20به 

پتری  گیریعصاره های  دیشگردید. عصاره تغلیظ شده در 
دمای   در  و  ریخته  سانتی  40استریل  آون   در  گراددرجه 

( شد  دست  هبی  هاعصاره  (.Salehi et al., 2005خشک 
فعال نظر  از  مهار  آمده  آزمایش    1DPPH  کال یدرایت  مورد 

به   خشک  ماده  درصد  و  زمان  دما،  بهترین  و  گرفته  قرار 
قرار  بررسی  مورد  استخراج  بهینه  شرایط  عنوان  به  حلال 

 . ( 1)جدول  گرفت
 

 
1 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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رادیکال کردن  خنثی  قدرت  آزاد بررسی  های 
(DPPH  ) از    با جلبک استفاده  هیدروالکلی   عصاره 

 نانوکلروپسیس 
فعالیت از  آنتی  بررسی  استفاده  با    ی هاکالیراداکسیدانی 

  (DPPH)هیدرازیل  -لیکریپ   1فنیل    ید  2و    2پایدار  
( انجام  1995و همکاران )   Brand-Williamsطبق روش  

جلبکی عصاره  از  لیتر  میلی  دو  میلی  شد.  دو  از  به  لیتر 
اتانولی   آزاد  %16محلول  رادیکال  مولار   DPPH میلی 

دقی یک  مدت  به  و  بهافزوده  ورتکس  دستگاه  با  خوبی  قه 
دقیقه در دمای محیط و در تاریکی نگهداری    30مخلوط و  

موج   طول  در  محلول  جذب  با    517شدند.  و  نانومتر 
استفاده از اسپکتروفتومتر خوانده شد. فعالیت مهارکنندگی  

محاسبه و به    ذیلمطابق فرمول   DPPH های آزادرادیکال
 :محاسبه شد RSA درصدصورت 

RSA% = [1-(Asample-Asample blank)/Acontrol]*100 

Asample  محلول و  نمونه  جذب   =DPPH    زمان از  بعد 
بدون نمونه،    DPPH= جذب محلول  Acontrolموردنظر،  

Asmple blank جذب نمونه =DPPH بدون محلول 
 

ماهی  تیمارها روغن  عصاره   بالهزرد  تونی  حاوی 
 نانوکلروپسیس  هیدروالکلی جلبک

غلظت  نانوکلروپسیسجلبک    والکلیهیدر  عصاره های  با 
لیتر  میلی  1000و    550،  350 بر   Alavi and)گرم 

Golmakani, 2017  )  میزان ماهی  به  درصد    3به  روغن 
(Jafarpour et al., 2017  زمان مدت  شد.  اضافه   )

،  21، 14، 7، 0ها در روزهای روز بوده و نمونه 56نگهداری 
آز  56و    49،  42،  35  ،28 گرفتند. مورد  قرار    مایش 

 : باشندمی ذیلتیمارهای مورد بررسی به قرار 
 )شاهد(  تیمار روغن ماهی بدون افزودنی-1
حاوی  -2 ماهی  روغن  بر  میلی(  W/W)  350تیمار  گرم 

 نانوکلروپسیس  عصاره هیدروالکلی جلبکلیتر 
حاوی    -3 ماهی  روغن  بر  میلی (  W/W)  550تیمار  گرم 
 نانوکلروپسیس  کعصاره هیدروالکلی جلبیتر ل

بر میلی(  W/W)  1000تیمار روغن ماهی حاوی    -4 گرم 
 نانوکلروپسیس  عصاره هیدروالکلی جلبکلیتر 

 BHTتیمار روغن ماهی حاوی  -5 

شاخصاندازه ماهی  در  پراکسید    گیری   تون روغن 
جلبک    بالهزرد هیدروالکلی  عصاره  حاوی 

 نانوکلروپسیس 
باله  تون  ماهی  روغن  گرم  3/0   50ارلن  یک  داخل    زرد 

لیتر اسید استیک کلروفرمی  میلی  10لیتری توزین و  میلی
با تکان دادن    زرد باله  تونروغن ماهی  به   افزوده و همراه 

اشباع    م یپتاسید  دیلیتر محلول  میلی  1.  گردیدظرف حل  
به مدت   و  اضافه  ارلن  درون  محلول  با    1به  همراه  دقیقه 

ش نگهداری  تکان  ثابت،  و  زمان،    .شددید  این  از طی  پس 
سپسمیلی  30 شد.  اضافه  آن  به  مقطر  آب    1  به  لیتر 

از محلول  میلی تکان    1مقدار  لیتر  و  اضافه  نشاسته  درصد 
. محلول با  آمدتا رنگ محلول به صورت بنفش در  شد داده  

تیوسولفات   از  رنگ    01/0استفاده  شدن  ناپدید  تا  نرمال 
تیتر   آزمایش هم    ید.گردبنفش  یک  )بدون    زمان  شاهد 

آزمایش   نیز  استخراجی(  چربی  یا  روغن    شد افزودن 
(AOAC, 2002  محاسبه  .)PV    فرمول  ذیلبراساس 

 : انجام شد
PV= [(S-B) × N× 1000}]/ W 

 Sلیتر تیوسولفات سدیم مورد نیاز برای تیتر  = حجم میلی
نمونه میلیB،  کردن  حجم  لا=  سدیم  تیوسولفات  زم  لیتر 

تیوسولفات سدیم  = N،  برای نمونه شاهد ،  نرمالیته محلول 
W)وزن نمونه )گرم = 
 

تیوباربیتیوریکاندازه شاخص  روغن در  اسید    گیری 
حاوی عصاره هیدروالکلی جلبک    زرد باله  تونماهی  

 نانوکلروپسیس 
لیتر کربن تتراکلروئید  میلی  10در    نوروغن ماهی تگرم    1

و   تیمیلی  10حل  )وباربیتلیتر  اسید  درصد   67/0یوریک 
خالص  سیتریک  اسید  با  اسید  تیوباربیتیوریک  محلول 

به آن اضافه و به مدت     ×  gدقیقه با دور    5مخلوط شد( 
لایهشدسانتریفیوژ    1000 مدت    .  به  و  جدا    30بالایی 

حرارت داده   گرادسانتی  درجه  95  دقیقه در حمام آب گرم
.  قرائت گردیدنانومتر    532. میزان جذب در طول موج  شد

  100در    TBAگرم از  میلی  200وسیله حل شدن  شاهد به
  دست آمد بوتانل پس از فیلتر شدن به   -1لیتر حلال  میلی

(AOAC, 1990 .) 
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شاخصاندازه آزاد    گیری  چرب  روغن  در  اسیدهای 
حاوی عصاره هیدروالکلی جلبک    زرد باله  تونماهی  

 نانوکلروپسیس 
در    3 روغن  نوتمیلی  50گرم  مخلوط  اترلیتر  اتانول -ریال 
(1:1v/v  همزده دست  از  استفاده  با  مخلوط  و  حل  .  شد( 

از  استفاده  با  مخلوط  اتاق،  دمای  در  شدن  سرد  از  پس 
فنول فتالئین   گردید.مولار تیتر    01/0پتاسیم هیدروکسید  

میزان   10) شد.  استفاده  اندیکاتور  عنوان  به  لیتر(  بر  گرم 
آز چرب  )اسیدهای  فرمmeq/kgاد  اساس  بر    ذیل ول  ( 

 :(Zhang et al., 2015) گردیدمحاسبه 
FFA (mg/g)=(V×C×56.11)/m 

V  =( هیدروکسید  پتاسیم  غلظت  =  C(؛  لیترمیلیمیزان 
جرم نمونه روغن    m( و  مول در لیترپتاسیم هیدروکسید )

 ماهی )گرم(  
 

شاخص  اندازه ماهی در  آنیسیدین  -ρگیری  روغن 
باله  تون جلاح  زرد  هیدروالکلی  عصاره  بک  وی 

 نانوکلروپسیس 
اندازه شاخص،برای  این  در  5/0محلول    گیری  روغن   گرم 

رسانده  هگزان    -nبا  لیتری  میلی  25  ژوژه  بالون حجم  به 
از این محلول با یک میلیمیلی  5شد.   از محلول لیتر  لیتر 

در  سآنی-  ρدرصد    25/0 گلااسیدیدین  ال یساستیک 
از   پس  و  م  10مخلوط  طول  در  جذب   350وج  دقیقه 

مدل   اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  -DRنانومتر 

 .(AOAC, 2002) خوانده شد 2800

 

AS=    ،میزان جذب محلول حاوی نمونهAB=   میزان جذب
 )گرم( وزن نمونه  =W ،محلول حاوی نمونه خالص

 
شاخص  اندازه ماهی در    Totax valveگیری  روغن 

باله  تون جلبک  عصا  حاوی   زرد  هیدروالکلی  ره 
 نانوکلروپسیس 

دهنده  TVشاخص   اکسیداسیونی   نشان  تولید  کل  مقدار 
بود ثانویه  و  و  اولیه  پراکسید  شاخص  از  استفاده  با  -  ρو 

 ,Frankel)  آمد دست    ذیلفرمول    با استفاده ازآنیسیدین  

2012:) 
2PV + AV (p-anisidine value) = TV (meqKg-1) 

 
 ها دادهری  آماتجزیه و تحلیل 
آزمایش نرم  طراحی  از  استفاده    Design Expertافزار  با 

انجام  (  11ورژن  ) پاسخ  سطح  آماری  روش  از  استفاده  با 
بهینهشد.   برای  روش  این  عصاره  در  استخراج  سازی 

جلبک نمونه   ، هیدروالکلی  به  حلال  نسبت  و  دما  زمان، 
  جلبک در نظر گرفته شد. با توجه به طراحی فاکتوریل در 

طراحی پاسخ،  سطح  گرفته    آنالیز  نظر  در  مرکزی  مرکب 
از بررسی نرمال بودن داده  شد. ها و همگنی واریانس،  بعد 

از روش تجزیه واریانس  تجزیه و تحلیل داده ها با استفاده 
)یک برای  One-Way ANOVAطرفه  گرفت.  انجام   )

داده میانگین  سطح  مقایسه  در  دانکن  آماری  آزمون  از  ها 
   درصد استفاده شد.  95 احتمال

 

 نتایج 

متغیرهای   گانه  سه  متقابل  استخراج   مؤثراثرات  در 
 عصاره جلبک بر روی قدرت آنتی اکسیدانی 

جدول   به  توجه  انتخابی   p-value  ، 1با  از  مدل    کمتر 
و  بود  0001/0 نبودن معنیه  در   دار  برازش  عدم  فاکتور 

اطمینان   مد  کننده  ییدتأ نیز    %95سطح  بودن  ل  مناسب 
است.   داده منتخب  بهبرازش  برای  های  آمده  فعالیت  دست 

مدل    DPPHمهار   اساس  جمله بر  دومچند  درجه   ای 
گرفت.   به جدول  صورت  توجه  اثرات   2با  واریانس  تجزیه 

خشکخطی   ماده  به  حلال  نسبت  و  زمان  اثرات    و  دما، 
در   و دما و نسبت حلال به ماده خشکزمان   دما ومتقابل  
 . ندر بوددامعنی DPPHر عالیت مهابر ف 05/0سطح 

 
عصاره   با استفاده از   DPPHزمان بر فعالیت مهار  اثر  

 هیدروالکلی جلبک نانوکلروپسیس
مستقل    یرتأث سطوح  زمان متغیر    120و    70،  20)  در 

و    دمامتغیر    دو  کهدرحالی  DPPHفعالیت مهار  بر    (دقیقه
نگه   ثابت  مرکزی  نقطه  در  خشک  ماده  به  حلال  نسبت 

در  داش شوند  د  1شکل  ته  افزایش  نشان  است.  شده  اده 
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افزایش  دقیقه    120به    20از    زمان به  مهار  منجر  فعالیت 
DPPH    افزایش نسبت  و    درصد  26/62به    درصد  20/31از

افزایش    حلال به  مهار  منجر    96/29از    DPPHفعالیت 
شد.    وسیلهبهدرصد    83/64به    درصد خصوص عصاره  در 

مهار    97/51دود  تا ح  دما  افزایش  با   دما،    DPPHفعالیت 
ثابت بود و با افزایش    نسبتاًعصاره نانوکلروپسیس    وسیلهبه

 کاهش یافت.   DPPHبیشتر دما فعالیت مهار  
 

 
 DPPHاثرات متقابل سه گانه متغیرها بر فعالیت مهار  :1جدول 

Table 1: Triple interactions of variables on DPPH inhibition activity 

Run گراد( انتیدما )درجه س ان )دقیقه( مز 
نسبت حلال به ماده خشک  

 لیتر در گرم( )میلی
 DPPHهای آزاد فعالیت مهار رادیکال 

1 70 90 10 14/29 

2 20 70 10 15/14 

3 20 50 20 21/21 

4 70 70 20 24/45 

5 20 90 20 02/32 

6 120 50 20 34/68 

7 70 50 10 51/24 

8 70 90 30 15/47 

9 70 70 20 17/51 

10 70 70 20 19/51 

11 70 70 20 97/52 

12 120 70 10 25/37 

13 70 50 30 49/74 

14 70 70 20 21/53 

15 120 90 20 36/51 

16 20 70 30 54/44 

17 120 70 30 81/77 

 

با   DPPH مهار  فعالیت  بر   دما   و  زمان   متقابل  اثرات
از جلبک  عصاره    استفاده  هیدروالکلی 

 نوکلروپسیس نا
  فاکتورهای   متقابل  اثرات  پاسخ   سطح  دیبع  سه  نمودار
 مهار  فعالیت  بر (  50-90)  دما   و دقیقه(    20-120) زمان

DPPH نقطه   در  خشک  ماده   به  حلال  نسبت  که درحالی  
شکل    در  ،شد  داشته  نگه  ثابت  گرم  بر  لیترمیلی  20  مرکزی

  ، شودیم  مشاهده  کهی طورهمان.  است  مشاهده   قابل  2
منجر به افزایش    ی بالا دماو    پایین  سطوح  در  زمان  شافزای

این    DPPH مهار  فعالیت اما  پایین    یرتأثشد.  دمای  در 
 بیشتر بود.

 

و نسبت حلال به ماده خشک بر زمان  اثرات متقابل  
 DPPHفعالیت مهار  
  ماده و نسبت حلال به    دقیقه(  20-90)  زماناثرات متقابل  

نقطه    در  دماکه  الیدرح  لیتر بر گرم(میلی  10-30)  خشک
نمودارهای سه بعدی سطح پاسخ  در    باشدیمی ثابت  مرکز
که مشاهده  ی طورهماناست.    شده  نشان داده  3شکل  در  
  ماده زمان در تمام سطوح نسبت حلال به    افزایش  ،شودمی

 شد.  DPPHخشک باعث افزایش فعالیت مهار  
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 صاره استخراجی ع DPPHفعالیت مهار ا بر گانه متغیرهسه تجزیه واریانس اثرات متقابل : 2جدول  
Table 2: Analysis of variance of the three interactions of variables on the DPPH inhibitory activity of the extract 

 Sum of منبع

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

 < 0001/0 89/43 74/562 9 62/5064 مدل

significant 

A-Time (min) 21/1886 1 21/1886 11/147 0001/0 > 

B-Temperature (°C) 26/104 1 26/104 13/8 0246/0 

C-Water to the raw material 

ratio (mL/g) 
04/2413 1 04/2413 20/188 0001/0 > 

AB 07/193 1 07/193 06/15 006/0 

AC 86/25 1 86/25 02/2 1986/0 

BC 52/255 1 52/255 93/19 0029/0 

A² 84/65 1 84/65 13/5 0578/0 

B² 64/53 1 64/53 18/4 0801/0 

C² 66/47 1 66/47 72/3 0952/0 

Residual 75/89 7 82/12    

Lack of Fit 04/48 3 01/16 54/1 3354/0 not significant 

Pure Error 71/41 4 43/10    

Cor Total 37/5154 14     

R² 982/0      

Adjusted R² 960/0      

      85/7 درصد تغییرات 

 

متقابل   بر   دمااثرات  خشک  ماده  به  حلال  نسبت  و 
مهار   از  DPPHفعالیت  استفاده  هیدروالکلی   با 

 جلبک نانوکلروپسیس 
متقابل   به   (20-90)  استخراج  یدمااثرات  و نسبت حلال 

  رد  زمانکه درحالی لیتر بر گرم(میلی 10-30) خشک ماده
نمودارهای سه بعدی سطح در    شدبایمنقطه مرکزی ثابت  

در   داده  4شکل  پاسخ  که  ی طورهمان  است.  شده  نشان 
ماده خشکافزایش    ،شودیم مشاهده   به  حلال  در   نسبت 

شد.    DPPHتمام سطوح دما منجر به افزایش فعالیت مهار  
 سطوح پایین دما بیشتر بود. یرتأثاما این 

 
سازی   مهابهینه  عصاره توسط    DPPHر  فعالیت 

 الکلی جلبک نانوکلروپسیسهیدرو
بهینه  مهار    سازیبرای  افزار   DPPHفعالیت  نرم  از 

Design Expert   متغیرها    یرتأث  5  در شکل.  ستفاده شدا
از   استفاده  با  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  جداگانه  بصورت 

پاسخ   سطح  شرایط    توانیم روش  که  کرد  اظهار  چنین 
برا بهینه  بیشینه  عملیاتی    DPPH  25/79فعالیت مهار  ی 

و  راد  گسانتی  درجه   57/50  ، دما دقیقه  03/86زمان    درصد،
 بود. لیتر بر گرم میلی 53/29خشک نسبت حلال به ماده 

 
 زرد باله  تونپروفایل اسیدچرب روغن ماهی  

ت ماهی  روغن  اسید چرب  پروفایل  اساس  در جدول  وبر  ن 
چرب  3 اسیدهای   ،C16:0  ،C18:1ω9    وC22:6ω3 

DHA  اسیدهای چرب    بالاترین داشتند.  را  فراوانی  درصد 
درصد از اسیدهای چرب روغن   28/38بدون پیوند دوگانه  

و  وت یا    16/81ن  دو  پیوند  دارای  چرب  اسیدهای  درصد 
 چند گانه بودند. 

 
جلبک  وافز  یرتأث هیدروالکلی  عصاره  دن 

های سینتیکی روغن ماهی شاخص  برنانوکلروپسیس  
 زرد باله   تون

جدول   مقا4در  آنتی،  ترکیبات  در  دیر  موجود  اکسیدانی 
داده شده   نشان  نانوکلروپسیس  عصاره هیدروالکلی جلبک 

یا   اکسیدانی  آنتی  تیمارهای روغن    AOPاست. قدرت  در 
ت غلظت  وماهی  با  جلبک  هیدروالکلی  عصاره  حاوی  ن 
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بالاترین میزان را داشت. کمترین  گرم بر لیتر  میلی  1000
آنتیقد تیرت  در  شد گیری  اندازه  BHTمار  اکسیدانی 

(05/0P<.) 
 

 

  

 

 توسط هیدروالکلی جلبک نانوکلروپسیس  DPPHفعالیت مهار اثر متغیر مستقل بر  :1شکل 
Figure 1: Effect of independent variable on DPPH inhibition activity by hydroalcoholic N. oculata 

 
جلبک    نودافز  یرتأث هیدروالکلی  عصاره 

پراکسید  برنانوکلروپسیس    1TBA ، –ρ،  شاخص 

 
1 Thiobarbituric Acid 

Anisidine    وTotax Value    ماهی زرد    تونروغن 
 باله

جدول   نتایج  به  توجه  اکسیداسیون شاخص ،  5با  های 
در   Totax Valueو    TBA،  ρ–Anisidineپراکسید،  

نیز   و  شاهد  عصاره،  دارای   BHT   (Butylatedتیمارهای 
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(hydroxytoluene   و در انتهای   است   ه روند افزایشی داشت
)روز   خود    56دوره  میزان  بالاترین  به   یدرس نگهداری( 

 (05 /0P<  ) به   و نگهداری  روزهای  تمامی  روز  در  ، صفرجز 
با اختلاف معنی  تیمارها تیمار شاهد  با سایر  دار در مقایسه 

روغن ماهی   های اکسیداسیونی را درشاخص بالاترین میزان  
افزای  باله   د زر   تون  با  و  میزان  داشت  عصاره  سطح  اینش 

 TBAو    (. میزان پراکسید>0P/ 05)   یافت کاهش    هاشاخص 
روز   تیمار  نگهداری(    35)از  تیمارهای   BHTدر  از  بالاتر 
لیتر  میلی   1000دارای   بر  جلبکی  گرم  در   ،بود عصاره  اما 

غلظت  با  لیتر  میلی   550و    350های  مقایسه  بر  مقدار گرم 
 .( 6)جدول   >P)0/ 05داشت ) ری  کمت 
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 وسیله هیدروالکلی جلبک نانوکلروپسیس به DPPHفعالیت مهار بر دما اثر متقابل زمان و  :2شکل 

Figure 2: Interaction of time and temperature on the inhibitory activity of DPPH by hydroalcoholic N. oculata 
Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

DPPH free radical scavenging activity

14.15 77.81

X1 = A: Time (min)

X2 = C: Water to the raw material ratio (mL/g)

Actual Factor

B: Temperature (°C) = 70

10  

15  

20  

25  

30  

  20

  40

  60

  80

  100

  120

10  

20  

30  

40  

50  

60  

70  

80  

D
P
P
H

 f
re

e
 r

a
d

ic
a
l 
sc

a
v
e
n

g
in

g
 a

ct
iv

it
y

A: Time (min)

C: Water to the raw material ratio (mL/g) 
 وسیله هیدروالکلی جلبک نانوکلروپسیس به DPPHفعالیت مهار ر بت حلال به ماده خشک بنسو زمان اثر متقابل  :3شکل 

Figure 3: Interaction of time and solvent-to-dry matter ratio on DPPH inhibition activity by hydroalcoholic N. oculata 
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 روالکلی جلبک نانوکلروپسیس وسیله هیدبه DPPHمهار  فعالیتو نسبت حلال به ماده خشک بر  دمااثر متقابل  :4شکل 

Figure 4: Interaction of temperature and solvent to dry matter ratio on DPPH inhibition activity by hydroalcoholic N. 
oculata 

 

 
 وسیله هیدروالکلی جلبک نانوکلروپسیس به DPPHفعالیت مهار بهینه سازی  :5شکل 

Figure 6: Optimization of DPPH inhibition activity by hydroalcoholic N. oculata 
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 : پروفایل اسیدچرب روغن ماهی تون 3جدول 
Table 3: Fatty acid profile of tuna oil 

 ردیف  درصد  ترکیب ردیف  درصد  ترکیب
C18:3ω3 33/0±89/1 15 C14:0 51/3±11/0 1 
C20:3ω3 06/0±47/1 16 C16:0 08/25±23/0 2 

C20:4ω6 51/0±12/3 17 C17:0 90/0±01/0 3 

C20:5ω3EPA 53/1±41/6 18 C18:0 11/8±27/0 4 

C21:5 84/0±21/3 19 C20:0 68/0±05/0 5 

C22:5ω3DPA 09/0±65/2 20 C14:1 72/1±03/0 6 

C22:6ω3 DHA 21/3±15/30 21 C16:1ω9 50/1±05/0 7 

ΣSFA 28/38 22 C16:1 12/7±15/0 8 

ΣMUFA 05/27 23 C18:1ω9 12/13±54/1 9 

ΣPUFA 41/1 24 C18:1ω11 50/3±25/0 10 

ω6 / ω3 12/0 25 C18:1ω12 09/0±01/0 11 

PUFA/SFA 11/54 26 C16:3 31/2±05/0 12 

C18:3ω3 33/0±89/1 27 C16:4 54/0±07/0 13 

C20:3ω3 06/0±47/1 28 C18:2ω6 36/2±20/0 14 

 

 والکلی جلبک نانوکلروپسیسنی عصاره هیدرنتی اکسیداترکیبات آ :4جدول 
Table 4: Antioxidant compounds of hydroalcoholic extract of Nanochloropsis algae 

 (g/mlµ)  عصاره هیدروالکلی جلبک 50IC (mg/g QEترکیبات فلانوئیدی ) (mg/g GAEترکیبات فنولی )

 25/1 33±/39 04/2 33±/39 79/1 33±/39 

 

 نانوکلروپسیس  جلبک هیدروالکلی عصاره های سینتیکی روغن ماهی حاوی: نتایج پارامتر5جدول  
Table 5: Results of kinetic parameters of fish oil containing hydroalcoholic extract of Nanochloropsis algae 

 PF (%) AOP (%) AA IP (day) نمونه 

 h04/0 ± 91/0 - - - شاهد 

 e78/0 ± 41/3  e11/0 ± 15/65  f23/65 ± 6597 f03/0 ± 51/2  گرم بر لیتر یلیم 350

 c34/0 ± 23/7 c15/0 ± 24/75 d23/55 ± 8345 c12/0 ± 12/5 گرم بر لیتر یلیم 550

 a99/ 0± 36/8 a55/0 ± 45 /85 b18/61 ± 9023 a21/0 ± 11/7 گرم بر لیتر میلی 1000

BHT (01/0  )درصد g04/0 ± 98/1 f18/0 ± 24/60 a91/23 ± 1034 e05/0 ± 11/2 

 (>0p/ 05دار بین پارامترها در هر ستون است )اختلاف معنیحروف غیر مشابه به معنی

 
 BHTدر تیمار    ρ–Anisidineنگهداری، میزان    35از روز  

با سایر روغنبه های حاوی  جز نسبت به شاهد در مقایسه 
مقدار بالاتری داشت. با  عصاره هیدروالکلی نانوکلروپسیس  

میلی گرم    1000  به    350افزایش غلظت عصاره جلبکی از  
به شکل    Totax Valueو    ρ –Anisidineمیزان  بر لیتر  

  Totax Valueمیزان    .>P)05/0)داری کاهش یافت  معنی
داشته افزایشی  روند  تیمارها  تمام  مقدار   است  در  از  و 

به    85/13-19/12 صفر  روز  روز    46/44-53/186در  در 
ر  56 میزان  نگهداری  اما  تیمار    Totax Valueسید.  در 

BHT    روز تیمارهای حاوی    21از  با  مقایسه  نگهداری در 
لیتر  میلی  550و    350 بر  جلبک  گرم  هیدروالکلی  عصاره 

 .>p)05/0داشت )مقدار کمتری 
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 وکلروپسیس اره هیدروالکلی جلبک نان در روغن ماهی تون حاوی عص های اکسیداسیونگیری شاخصنتایج اندازه  :6جدول 
Table 6: Results of measurement of oxidation indices in tuna oil containing hydroalcoholic extract of N. oculata 

 تیمار 
 دوره نگهداری )روز( 

0 7 14 21 28 35 42 49 56 
 (

1-meq kg)PV  

 aI 07/0 ±  13 /5 aH 05 /0 ± 11/9 aG 11 /0 ± 10/12 aF 16 /0 ± 23 /16 aE15/0 ± 13 /22 aD 21 /0 ± 23/35 aC 34 /0  ± 17/47 aB 91 /0  ± 11/61 aA 12 /0 ± 10/78 شاهد

 نانوکلروپسیس 

ppm 250 aI 09/0 ±  10 /5 bH 03 /0 ± 23/7 bG 11 /0 ± 12/8 bF 17/0  ± 11 /13 bE 23 /0  ± 24/16 bD 33 /0 ±  34/18 bC 87 /0 ± 15/25 bB 55 /0 ± 10/28 bA 51 /0 ± 16 /34 

ppm550 aI 09/0 ±  14 /5 cH 06/0 ± 10/6 cG 11 /0 ± 65 /7 cF 21/0 ± 16 /11 cE 42/0  ± 15 /12 cD 34 /0 ± 23/16 cC 57 /0  ± 45/19 cB 61 /0 ±  41/25 cA 45 /0 ± 34/30 

ppm1000 aI 03/0 ±  10 /5 eH 04 /0 ± 41/5 dG 15 /0 ± 45/5 eF 11/0 ± 24/6 eE 23/0 ± 26/6 dD 23 /0 ± 11/7 dC 23 /0 ± 12/8 dB 24 /0 ± 17/10 dA 55 /0 ± 17/13 

BHT aI 08/0 ±  31 /5 dH 03 /0 ± 29/6 bG 17 /0 ± 19/8 dF 25/0 ± 11/9 dE 11 /0  ± 99/10 cD 45 /0 ± 1 /16 cC 44 /0  ± 23/20 bB 92 /0 ± 18/28 cA 41 /0 ± 43/30 

          

 (
1-mg MDA kg )TBA 

 aI 01/0 ±  07 /0 aH 01 /0 ± 16 /0 aG 01 /0 ± 60 /0 aF 06 /0 ± 90 /0 aE04/0 ± 20 /1 aD 03 /0 ± 80/1 aC 04 /0 ± 36 /2 aB 10 /0 ± 55/3 aA 11 /0 ± 10/4 شاهد

 نانوکلروپسیس 

ppm 250 cI 01/0 ±  05 /0 bcH 01/0 ±  12 /0 cG 04 /0 ± 22/0 cF 03/0 ± 40/0 bE 03 /0 ± 70/0 bD 05 /0 ± 90/0 bC 20 /0 ± 11/1 bB 05 /0 ± 25/1 bA 06/0 ± 78 /1 

ppm550 cI 0/0 ± 05/0 cH 01 /0 ± 10/0 dG 02 /0 ± 14/0 dF 02/0 ± 23/0 cE 03/0 ± 50/0 cD 01 /0 ± 70/0 cC 02 /0 ± 90/0 cB 04 /0 ± 01/1 cA 14 /0 ± 41/1 

ppm1000 cI 00/0 ±  05 /0 cH 01 /0 ± 10/0 dG 03 /0 ± 12/0 eF 01/0 ± 10/0 dE 06/0 ± 20 /0 dD 05 /0 ± 40/0 eC 06/0 ± 50 /0 dB 01 /0 ± 60 /0 eA 15 /0 ± 80/0 

BHT bcI 01 /0 ± 06 /0 abH 02/0 ±  15 /0 bG 01 /0 ± 28/0 bF 03/0 ± 52/0 bE 03 /0 ± 74/0 cD 02 /0 ± 68 /0 dC 06/0 ± 80 /0 cB 08 /0 ± 10/1 dA 07 /0 ± 23/1 
          

 (
1-mg kg )anisidine-p 

 bI 05/0 ± 45 /2 aH 23 /0 ± 34/6 aG 93 /0 ± 67 /8 aF 09/0  ±  09 /11 aE54/0 ± 24 /16 aD 74 /0 ± 36/20 aC 88 /0  ± 76/23 aB 44 /0  ± 77/26 aA 43 /0 ± 33/30 شاهد

 نانوکلروپسیس 

ppm 250 cI 03/0 ±  16/2 bH 16/0 ± 14 /5 bG 45 /0 ± 33/6 bF 65/0 ±  16/9 bE 91 /0  ± 25/10 cD 43 /0 ± 11/12 cC 11 /0  ± 51/16 bB 54 /0 ± 18/20 bA 91 /0 ± 11/26 

ppm550 cI 02/0 ±  13 /2 dH 21 /0 ± 12/3 dG 33 /0 ± 21/4 cF 61 /0 ± 55 /7 cE 34/0 ± 16 /9 dD 45 /0 ±  01/11 dC 99 /0 ± 18/14 dB 23 /0 ± 11/17 cA 03 /0 ± 44/23 

ppm1000 cI 02/0 ±  11 /2 eH 21 /0 ± 11/2 eG 19 /0 ± 22/3 dF 56/0 ±  23 /5 dE 51 /0 ± 55/6 eD 55 /0 ± 31/9 eC 73 /0  ± 10/13 eB 66/0 ± 18/14 eA 33 /0 ± 12/18 

BHT aI 04/0 ±  23 /3 cH 16/0 ± 41 /4 cG 54 /0 ± 23/5 cF 32/0 ± 67 /7 cE 43/0 ± 11/9 bD 71 /0 ±  16 /15 bC 44 /0 ± 12/17 cB 52 /0  ± 14/19 dA 54 /0 ± 57/22 
          

 lveTotax va 

 bI 56/0 ± 71/12 aH 23 /0 ± 56/24 aG 41 /0 ± 87/32 aF 84/1  ±  55 /43 aE22/1 ± 5/60 aD 03 /0 ± 82/90 aC 76 /2 ±  1 /118 aB 95 /4  ± 99/148 aA 96/2 ± 53 /186 شاهد

 نانوکلروپسیس 

ppm 250 bI 55/0 ± 36/12 eH 71 /0 ± 6/9 bG 16/0 ± 57 /22 bF 43/0  ± 38 /35 bE 99 /0  ± 73/42 bD 05 /0 ±  79/48 bC 82 /0 ± 81/66 bB 05 /1 ± 38/76 bA 56/2 ± 43 /94 

ppm550 bI 66/0 ± 41 /12 cH 16 /0 ±  32/15 dG 35 /0 ± 51/19 cF 38/2  ±  87 /29 cE 63 /1 ± 46/33 cD 37 /1 ± 47/43 dC 92 /1 ± 08/53 dB 04 /0 ± 39/67 cA 24 /2 ± 12/84 

ppm1000 bI 16/0 ± 31/12 dH81 /0 ± 91/12 eG 51 /0 ± 12/14 eF 37/0  ±  71 /17 dE 56 /1 ±  07/19 dD 76/0 ±  53 /23 eC 99 /0  ± 34/29 eB 01 /0  ± 52/34 dA 55 /0 ± 46 /44 

BHT aI 90/0 ±  85 /13 bH 56/± 99/16 cG 79 /0 ± 61 /21 dF 61 /0  ± 89/25 cE 03/1  ± 09 /31 bD 15 /0 ±  36 /47 cC 85 /1  ± 58/57 cB 28 /0 ± 5 /75 cA 36/0 ± 43 /38 

 (>p 0/ 05دار بین روزهای نگهداری است )اختلاف معنیحروف غیر مشابه بزرگ به معنی

 (>p 0/ 05است ) BHTهای مختلف عصاره جلبکی و دار بین غلظتاختلاف معنیحروف غیر مشابه کوچک به معنی

 بحث

دو    مطالعه از  است  مرحلهحاضر  شده   مرحلهدر    . تشکیل 
استخراج بهینه  شرایط  جلبک  هیدروالکلی    عصاره  اول  از 

در   افزدون    یرتأثدوم    بخشنانوکلروپسیس مورد بررسی و 
عصاره روغن   این  کاهش    یرتأثو    ماهی   به  بر  آن 

شماره   آزمون  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد   17اکسیداسیون 
گراد، نسبت ماده  سانتی  درجه  70دقیقه، دما    120)زمان  

بالاترین بازده عصاره   لیتر بر گرم(میلی 30خشک به حلال 
رادیکال مهار  نظر  از  زمان  را  افزایش  داشت.  آزاد  های 

از   فعالیت    120به    20استخراج  افزایش  به  منجر  دقیقه 
رادیکال آزاد  مهار  شد   وسیلهبههای  درصد    ،عصاره  زیرا 

زمان   افزایش  با  عصاره  در  موجود  فنولی  ترکیبات  حضور 
 Nahvi(.  Rusak et al., 2008یابد )استخراج افزایش می

بهینه Babakhani  (2016و   مطالعه  در  استخراج  (  سازی 
قهوه جلبک  ضداکسیدانی  )ترکیبات   Sargassumای 

angustifolium  تاگوچی روش  در  حرارتی  رفلاکس  با   )
های استخراج بالا میزان ترکیبات  عنوان کردند که در زمان

 180،  90بین  یابد و بهترین زمان را  فنولی نیز افزایش می
 دقیقه گزارش کردند.  270دقیقه،  270و 

مطالعه   )   Omidiدر  که  2018و همکاران  از   بر(  استفاده 
میزان جذب    ، اسپیرولینا بر پایداری روغن کنجد انجام شد 

افزایش    ، ت عصارهظبا افزایش غل  DPPHهای آزاد  رادیکال
در    ،یافت داری  معنی جذب  میزان  بالاترین  که  شکلی  به 
و کمترین میزان جذب در   گرم بر لیتریلیم  1000  غلظت

گزارش شد. همچنین افزایش  گرم بر لیتر  میلی  50غلظت  
  90و    70)گراد  سانتی  درجه   50دمای استخراج به بیش از  

مهار  سانتی  درجه  فعالیت  کاهش  به  منجر  گراد( 
لیپیدی    DPPHهای  رادیکال اکسایش  محصولات  شد. 

حرارتی   شرایط  می  باشدنمیپایدار  تحت  شکسته  شوند  و 
رادیکال کاهش  برای  را  زمینه  موضوع  این  آزاد  که  های 

می سیستم    . دورآفراهم  با  اکسیدانآنتی،  DPPHدر  ها 
رنگ یا  و آن را کم  دهندمیواکنش    DPPHرادیکال پایدار  

آنتی    کنند میرنگ  بی قدرت  با  رنگ  کاهش  میزان  و 
مس رابطه  نمونه  غلظت  اکسیدانی  افزایش  با  و  دارد  تقیم 

یا درجه هیدروکسیلاسیون ترکیبات فنلی،   ترکیبات فنلی 
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 Vieira)کند  فعالیت مهار رادیکالی جلبک افزایش پیدا می

et al., 2001.) 
مطالعه )  Babakhani Lashkan  در  همکاران  (  2013و 

افزایش توان ماکروویو عامل بهبود استخراج عصاره جلبکی  
Sargassum angustifolium   اما توان بسیار    ،معرفی کرد

عنوان  و  معرفی  منفی  عامل  دما  افزایش  سبب  به  را  بالا 
و کف کردن نمونه بالا سوختن  ها رخ  کردند که در دمای 

دهد که با  و این موضوع بازده استخراج را کاهش می  داده
 خوانی دارد.حاضر هم های مطالعهیافته

سازی ل یک نسبت مهم در بهینهنسبت ماده خشک به حلا
می محسوب  درصد  استخراج  نسبت  این  افزایش  شود. 

دهد که خود عامل  استخراج ترکیبات فنولی را افزایش می
رادیکال مهار  توانایی  میافزایش  افزایش  را  آزاد  دهد  های 

(Pinelo et al., 2005).  واقع ماده    ،در  نسبت  بالاترین 
بیشتر دارای  حلال  به  است خشک  جامد  ماده  میزان  ین 

(Spigno et al., 2007  به منجر  حلال  نسبت  افزایش   .)
مهار   فعالیت  ماده   ،شد   DPPHافزایش  این شکل  در    زیرا 

می  مؤثر افزایش  مطالعه  .یابدعصاره   Babakhani  در 

Lashkan  ( بر شرایط استخراج عصاره  2013و همکاران )
 یاستخراج  عصاره  ،Sargassum angustifoliumجلبکی  

نسبت   میزان   20به    1با  بالاترین  دارای  حلال  به  جلبک 
آنتی  قدرت  میزان  و  بود  فنولی  کل،  ترکیبات  اکسیدانی 

رادیکالخنثی مقایسه کنندگی  نسبت در  این  در  آزاد  های 
شانس حضور ترکیبات   ،ها بالاتر بود. در واقعبا سایر نسبت

به سبب افزایش    فعال در حلال با افزوده شدن حلالزیست 
می بالاتر  تراوش  مطالعهنرخ  در  فعالیت    ،حاضر  رود.  بازده 

ماده  آنتی به  نسبت حلال  استخراجی در  عصاره  اکسیدانی 
با  میلی  20  برابر  خشک مقایسه  در  گرم  هر  بر   30لیتر 
با افزایش    ، رسدنظر میلیتر بر هر گرم بالاتر بود که بهمیلی

توانایی خشک  ماده  فرآیند  بالای  در  استخراج    ،حلال 
می مطالعه  کاهش  در  نتیجه  این  که   Babakhaniیابد 

Lashkan  ( افزایش  2013و همکاران ( نیز مشاهد شده و 
استخراج  در  حلال  توان  کاهش  سبب  خشک  ماده  میزان 

 ترکیبات فنولی از جلبک شد. 
درصد(    16/81براساس پروفایل اسیدچرب، درصد بالایی )

روغن   پیوند  زردباله  تون  ماهیکبد  از  با  اسیدهای چرب   ،

افزایش می را  اکسیداسیون  دهد و  دوگانه است که سرعت 
کند. فرآورده  شدت مستعد اکسیداسیون میاین روغن را به

اولیه چربی اکسایش  از  کسیدها هستند  اها هیدروپرحاصل 
که این ترکیبات ناپایدارند و در مرحله دوم اکسایش پس  

موادی   تجزیه،  کتوناز  آلدئیدها،  الکلنظیر  ها،  ها، 
فورانهیدروکربن استرها،  لاکتونها،  و  ایجاد ها  را  ها 

در  می مزه  و  بو  تغییر  عوامل  عنوان  به  مواد  این  کنند. 
پروفایل اسیدهای چرب روغن  باشند.  محصولات مطرح می

مقادیر   حاوی  که  داد  نشان  ماهیان  تن  ضایعات  از  حاصل 
اسید پیوند دوگانه  ب غیراشباعای چرهزیادی  به میزان   با 

در  است  درصد  05/28 شرایط    که  در  نگهداری  صورت 
 Taati Keley etافتد )داسیون آن اتفاق میینامساعد اکس

al., 2018.)   مقادیر بالای دوکوزاهگزانوئیک اسید مشخصه
ب  است.  ماهیان  تن  پیوندهای  ه  اصلی خانواده  دلیل حضور 

سرعت  اکسیداسیون آنها به  EPAو    DHAدوگانه زیاد در  
 ایدر مطالعه  .(Mahmoodi et al., 2017)  افتد اتفاق می

و    EPAدیگر بر پروفایل اسیدچرب روغن ماهی تن، میزان  
DHA  گردید.    263/25و    12/6ترتیب  به مشخص  درصد 

همراه   به  روغن  نانوامولسیون  طریق  از  مطالعه  این  در 
اکس کاهش  به  نسبت  زردچوبه  اقدام کورکومین  یداسیون 

 (.Shehzad et al., 2021کردند )
گیری مقدار فساد  آزمایشی که به طور گسترده جهت اندازه

باکسایشی چربی و    TBAشاخص    ،شودکار گرفته میهها 
1PV  ( 2004 ,.استet alChouliara در مطالعه .)  حاضر ،  

تا   نگهداری  زمان  افزایش  تیمارهای   56با  تمام  در  روز 
ع  پراکسیددارای  میزان  در    TBAو    صاره  یافت.  افزایش 
( نیز روند افزایش مقدار  2018و همکاران ) Omidi مطالعه

غلظت،    TBAو  پراکسید   افزایش  و  شد  مشاهده  زمان  با 
همراه داشت که با  کاهش میزان پراکسید روغن کنجد را به

غلظت   افزایش  با  اکسیداسیون  میزان  کاهش  به  توجه 
هیدروالکلی   لیتر  میلی  1000به    350از  عصاره  بر  با  گرم 

مطالعهیافته هم  های  داردحاضر  قابلخوانی  مقدار  قبول . 
استاندارد   اساس  بر  ماهی    IFOMAپراکسید  روغن  در 

محدوه   تا  نشده،  کیلوگرم  میلی  20تصفیه  بر  والان  اکی 
( که در تیمار شاهد )تا  Bimbo, 1998تعیین شده است )

 
1 Peroxide Value 
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تیما21روز   بر  میلی(  25)تا روز    250ر حاوی  ( و در  گرم 
)تا    BHTو  گرم بر لیتر  میلی   550و در تیمار حاوی  لیتر  
محدوده42روز   از  در    (  پراکسید  میزان  کرد.  عبور  مجاز 

حاوی   لیتر  میلی  1000تیمار  بر  در  گرم  دوره  انتهای  تا 
 داشت.مجاز قرار   محدوده

اساساً   1AVشاخص   و  کربونیل  ترکیبات    -2  میزان 
میالکالین نشان  را  واقع  .دهد ها  برای    ،در  شاخص  این 

مولکول اندازه ترکیبات گیری  به  بالا  وزن  با  اشباع  های 
تری در  میگلیسرولکربونیل  مربوط  )ها   ,Frankelشود 

نشان2012 که  که (  است  چربی  اکسیداسیون  دهنده 
و   پراکسید  با  مشابه  نمونه   TBAروندی  در  روغن را    های 

و    AVعدد پراکسید و نیز مقادیر    ،در واقع  ماهی نشان داد.
TBA  آنتی غلظت  دارد  هااکسیدانبه   بستگی 

(Chouliara et al., 2004  .)  افزایش گرادیان غلظت زیرا 
انتشار آنتی افزایش ضریب  نتیجه  اکسیدان در حضور و در 

میغلظت اتفاق  عصاره  بالای  افزایش  های  باعث  که  افتد 
شود که حداکثر بازده در  رسیدن به حالت تعادلی میزمان  
می  120زمان   توجیه  نیز  را  مجاز    کند.دقیقه    AVحد 

است میلی  30حداکثر   شده  تعیین  کیلوگرم  بر  گرم 
(Codex, 2001که به ) در سایر   56جز تیمار شاهد در روز

 استاندارد قرار داشت. روزها روغن در محدوده
 حاوی جلبکتون  روغن ماهی  در    TBAهمچنین کاهش  

آنتی ترکیباتی  حضور  از  بتا  ناشی  و  الفا  همانند  اکسیدانی 
ویتامین   زئازانتین،  کریپتوزانتین،  گزانتافیل،  ،  Cکاروتن، 

پلی هایی  کبفنولیک است که در جلتوکوفرول و ترکیبات 
دارد  منشأ با   وجود  باشد دریایی   ،  (Deng and Chow, 

)  Boran  مطالعه  براساس(.  2010 همکاران  ( 2006و 
TBA  محدوده دیمیلی  7-8  در  مالون  بر  گرم  آلدهید 

نشان نمونه،  خوب کیلوگرم  کیفیت  با  ماهی  روغن  دهنده 
محدوده در  تیمارها  تمام  که  محدوده    است  این  در  مجاز 

 قرار داشتند.
Colla  و  ( جل2017همکاران  پورد  که  دادند  نشان  ک ب( 

در فرآیند اکسیداسیون و کاهش    یرتأخاسپیرولینا قادر به  
می و  است  پراکسید  ترکیبات  یک  تشکیل  عنوان  به  تواند 

سویا    آنتی روغن  ماندگاری  افزایش  برای  کارآمد  اکسیدان 

 
1 Anisidine Value 

خوانی دارد. حاضر هم  های مطالعهاستفاده شود که با یافته
در    احتمالاًهمچنین   ماهی(  )روغن  که هسته  مرکز  زمانی 

)ر دارای غشای دو لایه(  یزکیسه کوآسروات  از  های  حاصل 
گیرد، مواد  ها قرار میبرهمکنش عصاره هیدروالکلی جلبک

با   اکسیژن  ترکیب  از  فیزیکی  مانع  یک  عنوان  به  دیواره 
می کنترل  را  اکسایش  نرخ  و  جلوگیری  نمایند  هسته 

(Chen et al., 2013در مطالعه .)  Jafarpour    همکاران و
افزودن2017) اکسیدانی طبیعی    (  آنتی  دارای  نانوکپسول 

نرخ   کنترل  و  ثبات  ایجاد  در  را  میخک(  گل  )اسانس 
 دانستند.  مؤثراکسایش روغن ماهی 

افزایش   نیز  و    IPافزودن عصاره هیدروالکلی جلبک سبب 
آنتی آنتی  شد.اکسیدانی  فعالیت    0-100اکسیدانی  قدرت 

ده ظرفیت  ماده مورد استفا  ، است و هر چقدر بزرگتر باشد
قویآنتی غلظتاکسیدانی  در  دارد.    1000های  تری 
لیتر  میلی بر  قدرت  گرم  نانوکلروپسیس،  جلبک 
درصد را نشان دادند که در مقایسه   45/85اکسیدانی  آنتی

و همکاران    Alavi  بالاتر بود. در مطالعهBHT  (24/60  )با  
آن  2017) غلظت  افزایش  و  روغن  به  کلرلا  افزودن  نیز   )

افزایش   آزادسازی   IPسبب  از  ناشی  را  امر  این  که  شد 
دانست کلرلا  از  فعال  زیست  ترکیبات  بالای  که    ند بسیار 

 تواند در مورد نانوکلروپسس نیز صادق باشد. می
نتایج به  توجه  دریافت  ، با  عصارهتیمارهای    ، جلبک  کننده 

اکسیدانی بالاتری در مقایسه  فاکتور حفاظتی و قدرت آنتی
BHT  دهد عصاره جلبکی در هر سه که نشان می  ندداشت
لیتر    1000و    550،  350 غلظت بر  گرم  خوبی  بهمیلی 

باشند. می سنتتیک  ترکیبات  جایگزین    توانند 
Golmakani  ( در بررسی  2018و همکاران )عصاره    یرتأث

اکسیداتیو   بر  Arthrospira platensisجلبکی   پایداری 
( کیلکا  ماهی   Clupeonella cultriventrisروغن 

caspia  افزایشی روند  بیان  ضمن  اکسیداسیون، فرآیند  ( 
اکسیدانی فنولی موجود در جلبک را عامل حضور مواد آنتی

و   پراکسید  معرفی    Totox valueکاهش  کیلکا  روغن  در 
فنول جلبکی،  کردند.  عصاره  در  موجود  های 

چند  اکسیدانیآنتی چرب  اسیدهای  برای  موثری  های 
واقعغیراشب در  و  هستند  به    ، اعی  هیدروژن  اتم  دادن  با 
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آریلوکسیلرادیکال فرم  به  تبدیل  را  آن  پروکسیل،    1های 
و  می زنجیره  حامل  عنوان  به  عملکرد  توانایی  که  کنند 

با   شدن  نتیجهرادیکال  سایرجفت  در  و  ندارد  را  مهار    ،ها 
رادیکالزنجیره  واکنش می  ای  ) آزاد   Khatoon etگردد 

al., 2014 میزان در  تفاوت  که  داد  نشان  نتایج   .)
حاوی   روغن  نمونه  در  اکسیداسیون  با  مرتبط  پارامترهای 

با شاهد می مقایسه  نانوکلروپسیس در  تواند  عصاره جلبک 
 نواکسیدانی در روغن ماهی تناشی از حضور ترکیبات آنتی

شده  فلاونوئیدی    ، باشد  مکمل  ترکیبات  حضور  زیرا 
(mg/gGAE  23/39    و نانوکلروپسیس(  جلبک  در 

( نانوکلروپسیس(    mg/gQE  45/4فلاونوئیدی  جلبک  در 
سبب روغن  ترکیب  آنتی  در  فعالیت  و افزایش    اکسیدانی 

با   مقایسه  تیمارها در  این  اکسیداسیون  دیاگرام  تفاوت در 
مطالعه   در  است.  شده  )  Alaviشاهد  همکاران  ( 2016و 

آنتی ترکیبات  جلبکحضور  در  توانایی    اکسیدانی  عامل  را 
 بالقوه روغن زیتون در برابر اکسیداسیون معرفی کردند. 

زمان  یافته  داد  نشان  استخراج    120ها  دمای   50دقیقه، 
سانتی  ) درجه  خشک  ماده  به  حلال  نسبت  و   30گراد 

گرم( میلی  بر  عصاره   لیتر  استخراج  برای  شرایط  بهترین 
نانوکلروپسیس  جلبک  فعالیت   هیدروالکلی  بالاترین  با 

افزایش   . بود   اکسیدانی آنتی  و  کاهش  سبب  دما  افزایش 
نسبت حلال به ماده خشک و زمان استخراج سبب افزایش 

جلبکی استخراج شده، گردید.   اکسیدانی عصاره فعالیت آنتی 
لیتر  میلی   1000  غلظت   ،ترتیب ین د ب  بر  عصاره جلبکی گرم 

آنتنانوکلروپسیس   فعالیت  در ی دارای  بالاتری  اکسیدانی 
و   شاهد  با  افزایش شاخص BHTمقایسه  مهار  های ، جهت 
 بود.   p-anisidineو    TBAاکسیدانی پراکسید،  
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Abstract 

In this study, in the first phase, the optimum extraction conditions of the extract (temperatures 

of 50, 70 and 90°C, duration of 20, 70 and 120 min and the ratio of dry matter to solvent of 

10, 20 and 30 mL/g) algae Nannochloropsis oculata was examined . The antioxidant activity 

of the algal extracts in the first phase was calculated by measuring the radical inhibitory 

power of DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl). In the second phase, the effect of adding the 

hydroalcoholic extract of N.oculata at 0, 350, 550 and 1000 mg/L in reducing the antioxidant 

activity of tuna oil was investigated. Treatment time of 120 minutes, temperature of 70°C, and 

dry matter to solvent ratio of 30 ml/g had the highest efficiency of the extract in terms of free 

radical scavenging.. The storage time was 56 days and the parameters of peroxide, TBA, and 

p-anisidine was measured in the tuna oil on 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 and 56 days. The 

highest antioxidant power was measured at 1000 mg/L (85.45±0.55%). The index values of 

peroxide, TBA, and p-anisidine of the tuna oil had an increasing trend with increasing in the 

storage time and reached its highest levels on day 56. The control group had the highest and 

the fish oil treatment 1000 mg/L hydrochloric extract of N. oculata had the lowest levels of 

oxidative indices. According to the results of treatments receiving hydroalcoholic extract of 

algae Nanochloropsis protective factor and antioxidant power compared to BHT, which 

shows that algal extract in all three concentrations of 350, 550 and 1000 mg/L can be well 

replaced with synthetic compounds. 

 

Keywords: Optimization, Antioxidant avtivity, Hydroalcohyl extract, Nanochloropsis 

oculata, Yellowfin tuna oil 
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