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 جلبک از فنولي و اکسیداني آنتي ترکیبات استخراج سازی بهینه

Caulerpa sertularioides مايکروويو روش با 
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 هچکید

 جلبک اند. شده می محسوب بهداشتی -آرایشی و دارویی غذایی، صنایع در استفاده برای اصلی اولیه مواد از یکی همواره گیاهان مقدمه:

 است. اکسیدانی آنتی خاصیت با فعال زیست ترکیبات از غنی منبعی دریایی

 از کل فنول محتوای و کاروتنوئید ،b و a کلروفیل شامل اکسیدانی آنتی ترکیبات استخراج سازی بهینه مطالعه این در ها: روش و مواد

 و حلال نوع مایکروویو، قدرت استخراج، زمان شامل مستقل متغیرهای براساس و مایکروویو روش با Caulerpa sertularioides جلبک
 ترکیبات مقدار و گرفت صورت اجرا 22 باDesign Expert  افزار نرم از استفاده با آزمایش طراحی است. شده انجام نمونه به حلال نسبت
 گرفت. قرار گیری اندازه مورد آن اکسیدانی آنتی

 داشت دار معنی اثر حلال نوع تنها بررسی، تحت متغیر 4 میان از که بود آن از حاکی b و a کلروفیل سنجش از حاصل های داده ها: يافته

(12/1>P). کلروفیل استخراج برای بهینه شرایط آمده بدست نتایج طبق a و b 21 زمان وات، 181 توان متانول، حلال شامل جلبک این در 
 این استخراج بهینه شرایط و (P<12/1) بود دار معنی فاکتور تنها حلال نیز کاروتنوئید با رابطه در بود. 2/12 نمونه به حلال نسبت و دقیقه

 4 از یک هیچ کل، فنول محتوای با رابطه در بود. 2 نمونه به حلال نسبت و دقیقه 11 زمان وات، 11 توان متانول، حلال شامل ترکیب
 (.P>12/1) نداشت آن استخراج بر داری معنی اثر استخراج فرآیند پارامتر

 اثر بررسی با و است اکسیدانی آنتی ترکیبات از مهمی منبع Caulerpa sertularioides جلبک تحقیق نیا جینتا به توجه با :گیری نتیجه

 از مناسبی برداری بهره توان می ترکیب، هر استخراج بهینه شرایط تعیین و آن فنولی و اکسیدانی آنتی ترکیبات روی بر استخراج فاکتورهای
 نمود. جلبک این
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 مقدمه
 محسوب طبیعیهای  اکسیدان آنتی اصلی منبع گیاهان

 به باتوجه امروزه باشند. نمی خشکی منابع به محدود و شده
 سلامتی بر سنتزیهای  اکسیدان آنتی نامطلوب عوارض

 میل سرطانزایی و زایی جهش احتمال افزایش مانند انسان
 تولیدکنندگان اکثر و رفته کاهش به روها  آن از استفاده به
 باشند می طبیعیهای  افزودنی باها  آن جایگزینی دنبال به

.(Hwang et al., 2001) درصد 01 از بیش که آنجایی از 
 این و است شده احاطه آب توسط زمین کره سطح
 باشند، می ای گسترده زیستی تنوع دارای آبیهای  محیط

 بهها  جلبک هستند. برخوردار بالایی اهمیت از آبزی گیاهان
 اهمیت از فعال زیستهای  متابولیت از غنی ترکیبی عنوان
 گیاهان بیومس از جلبک بیومس باشند. می برخوردار بالایی

 که است متنوعی ترکیبات دارای و بوده بیشتر زی خشکی
 روی بر کمتری مطالعات زی خشکی گیاهان با مقایسه در
 خصوص بهها  جلبک برروی مطالعه است. شده انجامها  آن

 تکنولوژی و علوم رشته در پراهمیت ای شاخهها  ماکروجلبک
 .(Dominguez, 2013) شود می محسوب غذایی مواد

 وها  جلبک برروی که مختلفیهای  بررسی و مطالعات نتایج
 وجود از حاکی است شده انجامها  آن در موجود ترکیبات
 امروزه باشد. ها می آن در مختلف اکسیدانی آنتی ترکیبات

ها  جلبک از مفید مواد استخراج برای مختلفیهای  روش
 بوده گیر وقت متداولهای  روش گیرند. می قرار استفاده مورد

 (Proestos andدارند نیاز حلال زیادی مقدار به و

(Komaitis, 2008. های  روش به میل اخیرهای  سال در
 در و حلال مقدار حداقل با را عملیات که استخراج جدید
 است. یافته افزایش دهند انجام ممکن زمان ترین کوتاه

 در و بوده جدید روش نوعی مایکروویو بوسیله استخراج
 شیوه این سوکسله همچون مرسومهای  روش با مقایسه
 زمان و کمتر حلال به نیاز جمله از هایی مزیت دارای
 نتایج باشد. می بیشتر استخراج نرخ و پایین هزینه تر، کوتاه

 که بوده آن از حاکی (2114) همکاران و Nutcher تحقیق
 ضمن متداولهای  روش با مقایسه در مایکروویو با استخراج

 صخصو در مؤثرتری استخراج انرژی، در جویی صرفه
 روش کلی طور به دارد. حرارت به حساس ترکیبات

 ارزشمند ترکیبات استخراج برای مناسب روشی مایکروویو
 شود. می محسوب مختلف گیاهیهای  نمونه از فعال زیست
 ترکیبات استخراج زمینه در شده انجام مطالعات نتایج

 زیادی مقدار وجود دهنده نشانها  جلبک از فعال زیست
 به ،است بودهها  آن در مختلف یاکسیدان آنتی ترکیبات

 کاربرد دارویی اهداف و غذاییهای  رژیم در خاطر همین
 مطالعات اخیرهای  سال در (Darah et al., 2014). دندار

 شده انجامها  جلبک اکسیدانی آنتی خواص برروی متعددی
 در (2114) همکاران و Senobari مثال برای است.

 وجود و نیکل از مختلفهای  غلظت اثر بررسی به ای مطالعه
 Cladophoraجلبک رشد محیط در بالا اسیدیته

glomerata پرداختند. آن اکسیدانی آنتی ترکیبات برروی 
 فلاونوئید و فنول مقدار که داد نشان ایشان مطالعه نتایج

 دما، همچون مختلفی عوامل به اکسیدانی آنتی خواص و تام
pH، گیاه رشد محیط در موجود عوامل سایر و شوری 

 فرآیندهای برروی توانند می عوامل این و دارد بستگی
 مطالعات وها  بررسی باشند. اثرگذار جلبک متابولیکی

 برابر در هستند قادرها  جلبک که داده نشان مختلف
 خود از مختلفیهای  روش به محیطیهای  استرس

 و Senobari تحقیق در که همانطور کنند. محافظت
 به منجر محیط در سنگین فلزات وجود (،2114) همکاران
 این علت شود. می جلبک فلاونوئید و فنول مقدار افزایش

 تشکیل به قادر فلاونوئید و فنول ترکیبات که بوده این امر
 فاز همچون عواملی همچنین باشند. می فلزات با کمپلکس

 سنتز مقدار برروی آن آوری جمع زمان و جلبک رشد
 (Orduna-Rojas etباشد می اثرگذار آن مختلف ترکیبات

(al., 2002 .در جلبک متنوعهای  گونه وسیع پراکنش 
 به محققین برای را ای گسترده مطالعات زمینه فارس خلیج
 اندازه به تاکنون ارزش با منابع این البته است. آورده وجود
 مثال برای اند. نگرفته قرار برداری بهره و توجه مورد کافی

 سبز جلبک نوعی Caulerpa sertularioides جلبک
 این کند. می رشد فارس خلیج در بومی شکل به که است

 را خود انرژی فتوسنتز طریق از و بوده اوتوترف جلبک
 گرمهای  آب کم اعماق در خاطر همین به کند می کسب
 برروی و سواحل نزدیک استوایی، نیمه و استوایی منطق
 در شده تابیده خورشید نور شدت که مرجانیهای  صخره

 (-Schnetter & Bulaشود می یافت است، زیادترها  آن

(Meyer, 1982. توان وجود از حاکی مختلفی مطالعات 
 جنس جمله از دریاییهای  جلبک در اکسیدانی آنتی

Caulerpa اند بوده (Sumathi & Krishnavenim, 

 خواص برروی امروز به تا که پژوهشی تنها (.2012
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 در Caulerpa sertularioides جلبک اکسیدانی آنتی
 (2114) همکاران و Farasatتحقیق گرفته صورت ایران
 با جلبک این از گیری عصاره ایشان پروژه در است. بوده

 سپس و گرفت صورت اولتراسونیک دستگاه از استفاده
 آزاد رادیکال مهار قدرت و فلاونوئید و فنولی ترکیبات مقدار

DPPH جلبک داد نشان نتایج شد. گیری اندازهCaulerpa 

sertularioides داشته توجهی مورد اکسیدانی آنتی خواص 
 خواص صخصو در شده ذکر نکات به توجه با است.
 و Caulerpa sertularioides جلبک اکسیدانی آنتی

 این در مایکروویو، با استخراج روش مزایای همچنین
 استخراج سازی بهینه به ایران در بار اولین برای پژوهش
 Caulerpa جلبک از فنولی و اکسیدانی آنتی ترکیبات

sertularioides فارس خلیج سواحل از شده آوری جمع 
  شد. پرداخته مایکروویو روش با

 

 ها روش و مواد
 نمونه سازی آماده -

 ماه تیر در Caulerpa sertularioides جلبک نمونه
 استان نزدیکی در فارس خلیج ساحلی مناطق از 1316 سال

 611/48 و دقیقه 48 و درجه 21 جغرافیایی طول با بوشهر
 016/21 و دقیقه 24 و درجه 28 جغرافیایی عرض و ثانیه
 و دریا از نمونه آوری جمع از پس شد. آوری جمع ثانیه

 شیرین آب با شو و شست مرحله دو آن، مولکولی شناسایی
 در ساعت 48 الی 24 مدت بهها  نمونه سپس شد. انجام
 و گرفته قرار تاریکی در و گراد( سانتی درجه 22) اتاق دمای

 )برند الکتریکی آسیاب توسط نیز نهایت در شدند. خشک
IKA مدل M20 Universal کاملا آلمان( کشور ساخت 

 شدند. داده عبور 0 مش شماره با الک از و شده خرد و ریز

 
 مايکروويو با استخراج -

 از مشخصی مقدار جلبک عصاره استخراج منظور به
 شامل آزمون هر شرایط شد. مخلوط حلال با جلبک پودر
 حلال نسبت و مایکرووویو توان حلال، نوع استخراج، زمان

 مطابق گرفته صورت آزمایش طراحی به توجه با نمونه به
 مایکروویو توسط استخراج شد. گرفته نظر در 2 جدول

 انجام ایتالیا( کشور ساخت Mileston )برند آزمایشگاهی
 مایکروویو، با استخراج فرآیند انجام از پس نهایت در شد.

 صافی کاغذ از و شد خارج مایکروویو دستگاه ازها  عصاره

 در آمده بدستهای  عصاره شد. داده عبور 1 شماره واتمن
 درجه -4 دمای با یخچال در تیره ای شیشههای  بطری
 گردید. داری نگه آزمون انجام زمان تا گراد سانتی
 

 b و a کلروفیل سنجش -

 روش مطابق b کلروفیل میزانها  عصاره تهیه از پس
Lichtentaler و Wellburn ها  عصاره جذب آن طی که

 مدل Shimadzu )برند اسپکتروفوتومتر دستگاه توسط
UV-2700 و 653 موج طول دو در ژاپن( کشور ساخت 

 آمد بدست 1 معادله مطابق شد قرائت نانومتر 666
(Lichtentaler & Wellburn, 1985). 

Chlorophyll b=27.05 A653-11.21 A666 (1)            

A653 = نانومتر 623 موج طول در جذب میزان 
A666 = نانومتر 666 موج طول در جذب میزان 

 
 2 معادله از استفاده باها  عصاره a کلروفیل مقدار
 .(Omar et al., 2018) شد محاسبه

 
Chlorophyll a=10.3 A665-0.918 A650 (2)              

A665 = نانومتر 662 موج طول در جذب میزان 
A650 = نانومتر 621 موج طول در جذب میزان 

 
 کاروتنوئید میزان سنجش -

 3 معادله از استفاده باها  عصاره کاروتنوئید مقدار
 .(Omar et al., 2018) شد گیری اندازه

Carotenoids = 4.2 A452-0.0246 Chlorophyll a (3)  
A452 = نانومتر 422 موج طول در جذب میزان 

 
 کل فنول محتوای سنجش -

 از لیتر میلی 2/1 ابتدا کل فنول سنجش منظور به
 درصد Na2CO3  2 لیتر میلی 4 با جلبکیهای  عصاره
 درجه 26-28) اتاق دمای در دقیقه 2 مدت به و شد مخلوط
 معرف سی سی 2/1 آن از بعد گرفت. قرار گراد( سانتی
 31 مدت به و شد اضافه آن به درصد 21 سیوکالتیو -فولین
 از بعد شد. داری نگه تاریکی در و اتاق دمای در دقیقه

 دستگاه توسط نانومتر 021 در آن جذب دقیقه، 31 گذشت
 به .(Taga et al., 1984) شد خوانده اسپکتروفتومتر

های  غلظت در گالیک اسید از استاندارد منحنی رسم منظور
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 شد. استفاده لیتر میلی بر گرم میلی12/1 و 11/1 ،112/1 ،1
 آن در که بود 4 رابطه مطابق گالیک اسید استاندارد معادله
 دستگاه توسط جذب عدد از بود عبارت Y مقدار

 حسب بر اسید گالیک غلظت X مقدار و اسپکتروفتومتر
 هر فنولی مقدارترکیبات نهایت در .بود لیتر میلی بر گرم میلی

 بر اسید گالیک گرم میلی برحسب و 4 رابطه طبق بر عصاره
 شد. بیان عصاره آن حجم

Y=0.0053X-0.003(R
2
 = 0.995) (4)                      

 

 آماری تحلیل و تجزيه -

 Design Expert افزار نرم از استفاده با آزمایش طراحی
 و Box-Behnken پاسخ سطح آماری روش از استفاده با

 شد. انجام اجرا 22 با (Quadratic) دوم درجه مدل طراحی
 روش به جلبک دو هر گیری عصاره تحقیق این در

 هر برای مایکروویو روش انجام در شد. انجام مایکروویو
 زمان حلال، نوع فاکتور چهار لحاظ با اجرا 22 جلبک

 جلبک نمونه به حلال نسبت و مایکروویو قدرت استخراج،
 متغیر آزمایش طراحی در (.1 )جدول شد گرفته نظر در

 استفاده باها  حلال قطبیت میزان به توجه با حلال ای رتبه
 مورد Dummy (Dummy coding) دهی کد روش از

 طراحی از حقیقت در پاسخ سطح روش گرفتند. قرار استفاده
 شامل اصلی گروه دو دارای و است آمده وجود به فاکتوریل

 (Quadratic Factorialدوم درجه فاکتوریل طراحی

(Design طراحی نام به Box-Behnken مرکب طراحی و 
  است. (Central composite) مرکزی

 

متغیرهای هدف در استخراج عصاره به روش  -1 جدول

 Caulerpa sertularioidesمايکروويو از جلبک 

 حد پايین حد بالا کد متغیر
 * * A حلال
 دقیقه 31 دقیقه B 11 زمان

 C 11 201 قدرت

 D 2 21 نسبت
 

)قطبیت متوسط(،  : متانول2)قطبیت قوی(، حلال  آب :1* حلال 
 )قطبیت ضعیف( : اتانول3حلال 

 ها يافته
  a تأثیر پارامترهای استخراج بر میزان کلروفیل -

های مربوط به کلروفیل با توجه به نمودار  پراکنش داده
 ها نرمال نبوده و از این رو از تبدیل داده Box-Coxاولیه 

(Transformبر )  مبنای معادله توانی
Y´=Log10(Y+K)

Lambda  استفاده شد. پس از اجرای
 ای درجه دوم آنالیز، مدل جمع مربعات پیشنهادی، چند جمله

(Quadratic بود که در مقایسه با سایر معادلات ارائه شده )
(P-Value)probability>F  را  1112/1کمتری معادل

-AdjustedR و R-Squaredنشان داد. همچنین مقدار 

Squared  محاسبه شد  821/1و  122/1به ترتیب معادل
دار بودن مدل تعریف شده برای  که نشان دهنده معنی

 Caulerpa sertularioides از جلبک a استخراج کلروفیل
متغیر مستقل بود. نتایج تحلیل واریانس برای  4با توجه به 

است. با توجه  3سطح پاسخ مدل درجه دوم به شرح جدول 
نشان دهنده  12/1کمتر از  P-Value به جدول مقادیر

داری و تأثیرگذاری متغیر در مدل هستند. در این  معنی
Aو  Aمعادله 

دار هستند و مقادیر بالاتر  )نوع حلال( معنی 2
 نشان دهنده معنی دار نبودن متغیر در معادله است. 1/1از 

داری مدل است و  دهنده معنی ( نشان18/8) Fمقدار 
 Noiseبه سبب  Fدرصد احتمال دارد که مقدار  10/1فقط 

ها نمایش  وضعیت پراکنش داده 2و  1باشد. در دو نمودار 
صورت  powerتبدیل  1)با توجه به نمودار  داده شده است

 گرفت(.

اثر فاکتور حلال بر میزان  3در نمودار همبستگی 
 Caulerpa sertularioidesجلبک  aاستخراج کلروفیل 

باشد. همانگونه که در این نمودار مشخص  قابل ملاحظه می
 2 با استفاده از حلال شماره aبیشترین مقدار کلروفیل ه شد

 )متانول( بدست آمد.
فاکتورهای زمان استخراج، قدرت مایکروویو و نسبت 

ارائه شده است اثر  3حلال به نمونه همانطور که در جدول 
 نداشتند aداری بر میزان استخراج کلروفیل  معنی

(12/1<P.) 
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فاکتور  0برمبنای  Box-Behnkenو روش طراحي  Design Expertافزار  طراحي آزمايشات با استفاده از نرم -2جدول 

 Caulerpa sertularioidesقدرت مايکروويو، زمان استخراج، نوع حلال و نسبت حلال به نمونه برای جلبک 
 (w/v)نسبت حلال به نمونه  قدرت مايکروويو )وات( زمان )دقیقه( نوع حلال تیمار

1 3 21 201 2/12 

2 2 21 201 21 

3 3 31 181 2/12 

4 2 11 201 2/12 

2 2 21 201 2 

6 2 11 181 21 

0 3 21 11 2/12 

8 1 21 181 21 

1 2 31 11 2/12 

11 2 11 11 2/12 

11 2 11 181 2 

12 1 11 181 2/12 

13 2 31 181 21 

14 1 21 181 2 

12 2 31 181 2 

16 3 21 181 21 

10 2 21 181 2/12 

18 1 21 201 2/12 

11 2 21 11 21 

21 2 21 11 2 

21 1 21 11 2/12 

22 3 11 181 2/12 

23 2 31 201 2/12 

24 3 21 181 2 

22 1 31 181 2/12 
 

 : اتانول3: متانول، حلال 2: آب، حلال 1حلال  *
 

 Caulerpa sertularioidesجلبک  aبر استخراج کلروفیل  Dو C,B,Aفاکتور  0اثر  تحلیل واريانس -3جدول 
 

 میانگین مربعات درجه آزادی جمع مربعات منبع تغییرات
F 

Value 

p-value 

Prob > F 

1110/1 81/8 3/1 14 18/18 مدل * 

A- 1111/1 > 18/23 83/0 1 83/0 نوع حلال  

B- 1612/1 112/1 1113/1 1 1113/1 زمان استخراج 

C- 6184/1 26/1 131/1 1 131/1 قدرت مایکروویو 

D- 1481/1 114/1 1116/1 1 1116/1  نسبت حلال به نمونه 

AB 136/1 1 136/1 22/1 6312/1 

AC 22/1 1 22/1 60/1 2248/1 

AD 48/1 1 48/1 24/3 1111/1 

BC 114/1 1 114/1 121/1 8680/1 

BD 121/1 1 121/1 14/1 0136/1 

CD 111/1 1 111/1 166/1 8121/1 

A2 26/4 1 26/4 80/28 1113/1 * 

B2 168/1 1 168/1 46/1 2123/1 

C2 32/1 1 32/1 4/2 1222/1 

D2 13/1 1 13/1 86/1 3028/1 

   12/1 11 40/1 ماندهباقی 

    24 66/11 هسته کل

 >12/1Pداری در سطح  *: معنی



 

  Caulerpa sertularioidesبهینه سازی استخراج ترکیبات آنتی اکسیدانی و فنولی از جلبک 

 

01 

 
ي و تغذيه / 

علوم غذاي
بهار 

1044
 

سال 
 /

جده
ه

شماره 
م / 

2
          

    
   

      
  

   
                           

                    
      

                          
  

   
    

 
       

F
o

o
d

 T
ech

n
o

lo
g

y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
p

rin
g

  2
0
2

1
 / V

o
l. 1

8
 / N

o
. 2

 

 
 Caulerpa sertularioidesجلبک  aکلروفیل  Box-Coxنمودار  -1 نمودار

 

 
 Caulerpa sertularioidesجلبک  aهای کلروفیل داده نمايش پراکنش نرمال باقي مانده  -2 نمودار

 

 
 Caulerpa sertularioidesجلبک  aنمودار همبستگي اثر نوع حلال بر استخراج کلروفیل  -3 نمودار

 

نمودارهای سه بعدی اثرات  6و  2، 4در سه نمودار 
متقابل فاکتورهای قدرت مایکروویو، زمان استخراج و 
نسبت حلال به نمونه ارائه شده است. به طور کلی با 

دقیقه و نسبت  21وات، زمان  181مشاهده نمودارها، توان 
به عنوان شرایط استخراج  2/12حلال به نمونه برابر با 

 Caulerpa sertularioidesجلبک از  aیل بهینه کلروف
 پیشنهاد می شود.

 Caulerpaجلبک از  aاستخراج کلروفیل  معادله نهایی

sertularioides با حذف  هبراساس متغیرهای کد شد
داری مطابق  اثرات متقابل فاکتورها با توجه به عدم معنی

 باشد. می 2معادله 
Chl a = 4.39+0.81A-0.005B+0.057C 0.007D-

1.23A
2
-0.16B

2
-0.35C

2
+0.21D

2                                 (2)  
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 جلبک aنمودار سه بعدی اثر متقابل زمان استخراج و قدرت مايکروويو بر استخراج کلروفیل  -0 نمودار

Caulerpa sertularioide 
 

 
 جلبک aنمودار سه بعدی اثر متقابل زمان استخراج و نسبت حلال به نمونه بر استخراج کلروفیل  -5 نمودار

Caulerpa sertularioides 
 

 
 جلبک aنمودار سه بعدی اثر متقابل قدرت مايکروويو و نسبت حلال به نمونه بر استخراج کلروفیل  -6 نمودار

Caulerpa sertularioides 

 
 

  b تأثیر پارامترهای استخراج بر میزان کلروفیل -

و نمودار نرمال پراکنش  Box-Coxبا توجه به نمودار 
دارای پراکنش  bداده های حاصل از استخراج کلروفیل 

نرمال بود. بعد از اجرای آنالیز، مدل جمع مربعات 
( بود که Quadraticپیشنهادی، چند جمله ای درجه دوم)

 در مقایسه با سایر معادلات ارائه شده
(P-Value)probability>F  را نشان  1111/1کمتر از

-Adjusted Rو  R-Squaredداد. همچنین مقدار 

Squared  محاسبه شد  161/1و  183/1به ترتیب معادل
دار بودن مدل تعریف شده برای  که نشان دهنده معنی

 Caulerpa sertularioides از جلبک b استخراج کلروفیل
متغیر مستقل بود. نتایج تحلیل واریانس برای  4با توجه به 

است. با توجه  4سطح پاسخ مدل درجه دوم به شرح جدول 
نشان دهنده  12/1کمتر از  P-Valueبه جدول مقادیر 
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داری و تأثیرگذاری متغیر در مدل هستند. در این  معنی
Aو  Aمعادله 

دار هستند و مقادیر بالاتر ل( معنی)نوع حلا 2
 دار نبودن متغیر در معادله است. نشان دهنده معنی 1/1از 

ها نمایش داده  وضعیت پراکنش داده 8و  0در دو نمودار 
 شده است.

اثر فاکتور حلال بر میزان  1در نمودار همبستگی 
 Caulerpa sertularioidesجلبک  bاستخراج کلروفیل 

گونه که در این نمودار مشخص  باشد. همان ملاحظه می قابل
 2با استفاده از حلال شماره  bشده بیشترین مقدار کلروفیل 

 آید. )متانول( بدست می

فاکتورهای زمان استخراج، قدرت  صدر خصو
 4مایکروویو و نسبت حلال به نمونه همانطور که در جدول 

 bداری بر میزان استخراج کلروفیل  مشخص شد اثر معنی
نمودارهای  12و  11، 11(. در سه نمودار P>12/1) شتندندا

سه بعدی اثرات متقابل فاکتورهای زمان استخراج، قدرت 
مایکروویو و نسبت حلال به نمونه ارائه شده است. به طور 

دقیقه و  21وات، زمان  181کلی با مشاهده نمودارها، توان 
یل عنوان شرایط بهینه استخراج کلروف به 2/12نسبت حلال 

b  از جلبکCaulerpa sertularioides شود. معرفی می 

 

 Caulerpa sertularioidesجلبک  bکلروفیل  بر استخراج Dو C,B,Aفاکتور  0تحلیل واريانس اثر  -0جدول 

 

 >12/1P*: معنی داری در سطح 
 

 
 Caulerpa sertularioidesجلبک  bکلروفیل  Box-Coxنمودار  -7 نمودار

 F میانگین مربعات درجه آزادی جمع مربعات منبع تغییرات
Value 

p-value 
Prob > F 

1111/1 > 23/34 32/1 14 12/4 مدل  

A- 1111/1 > 11/281 16/2 1 16/2 نوع حلال  

B- 3182/1 08/1 110/1 1 110/1 زمان استخراج  

C- 2080/1 31/1 113/1 1 113/1 قدرت مایکروویو  

D- 3022/1 86/1 118/1 1 118/1  نسبت حلال به نمونه  

AB 114/1 1 114/1 4/1 2638/1  

AC 14/1 1 14/1 14/3 1023/1  

AD 111/1 1 111/1 11/1 6022/1  

BC 1111/1 1 1111/1 112/1 1134/1  

BD 111/1 1 111/1 14/1 0120/1  

CD 111111/1 1 111111/1 1111/1 111/1  

A2 12/1 1 12/1 22/81 < 1111/1  

B2 11114/1 1 11114/1 114/1 1486/1  

C2 110/1 1 110/1 68/1 2242/1  

D2 111110/1 1 111110/1 1110/1 1012/1  

   11/1 11 1/1 باقی مانده

    24 12/2 هسته کل
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 Caulerpa sertularioidesجلبک  bهای کلروفیل  دادهنمايش پراکنش نرمال باقي مانده  -8نمودار 

 

 
 Caulerpa sertularioidesجلبک  bنمودار همبستگي اثر نوع حلال بر استخراج کلروفیل  -9نمودار 

 

 
 جلبک bنمودار سه بعدی اثر متقابل زمان استخراج و قدرت مايکروويو بر استخراج کلروفیل  -14 نمودار

 Caulerpa sertularioides 
 

 
 جلبک bبر استخراج کلروفیل  زمان استخراج و نسبت حلال به نمونهنمودار سه بعدی اثر متقابل  -11 نمودار

Caulerpa sertularioides 

Design-Expert® Software

Correlation: 0.761
Color points by
Run

25

1

X1: A:Solv ent
X2: Chl b

22

1.00 2.00 3.00

1.90818

3.3966

4.88502

6.37343

7.86185
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 جلبک bبر استخراج کلروفیل قدرت مايکروويو و نسبت حلال به نمونه نمودار سه بعدی اثر متقابل  -12 نمودار

 Caulerpa sertularioides 
 

 Caulerpaاز جلبک  bمعادله نهایی استخراج کلروفیل 

sertularioides مطابق معادله  هبراساس متغیرهای کد شد
 باشد. می 6

Chl b = 7.62+2.14A-0.11B+0.12C-0.15D-

2.53A
2
-0.1B

2
-0.35C

2
+0.017D

2 (6                     )  

 

 بر میزان کاروتنوئید تأثیر پارامترهای استخراج -

های  پراکنش داده 14و  13با توجه به نمودارهای 
بعد از اجرای گیری کاروتنوئید نرمال بود.  حاصل از اندازه

 ای درجه دوم آنالیز، مدل جمع مربعات پیشنهادی چند جمله
(Quadratic بود که در مقایسه با سایر معادلات ارائه شده )

(P-Value)probability>F را نشان  1111/1از  کمتر
-Adjusted Rو  R-Squaredداد. همچنین مقدار 

Squared  محاسبه شد  820/1و  148/1به ترتیب معادل
دار بودن مدل تعریف شده برای  که نشان دهنده معنی

 Caulerpa sertularioides از جلبک استخراج کاروتنوئید
متغیر مستقل بود. نتایج تحلیل واریانس برای  4با توجه به 

است. با توجه  2سطح پاسخ مدل درجه دوم به شرح جدول 
نشان دهنده  12/1کمتر از  P-Valueبه جدول مقادیر 

داری و تأثیرگذاری متغیر در مدل هستند. در این  معنی
Aو  Aمعادله 

 دار هستند و مقادیر بالاتر از)حلال( معنی 2
 دار نبودن متغیر در معادله است. دهنده معنی نشان 1/1

ها نمایش  وضعیت پراکنش داده 14و  13در دو نمودار 
اثر فاکتور حلال  12داده شده است. در نمودار همبستگی 

 Caulerpaبر میزان استخراج کاروتنوئید جلبک

sertularioides باشد. همان گونه که در  قابل ملاحظه می
مشخص شده است بیشترین مقدار کاروتنوئید با این نمودار 

)متانول( بدست آمد. فاکتورهای  2استفاده از حلال شماره 
زمان استخراج، قدرت مایکروویو و نسبت حلال به نمونه 

داری بر  مشخص شد اثر معنی 2همانطور که در جدول 
(. در سه P>12/1) میزان استخراج کاروتنوئید نداشتند

نمودارهای سه بعدی اثرات متقابل  18و  10، 16نمودار 
فاکتورهای زمان استخراج، قدرت مایکروویو و نسبت حلال 
به نمونه ارائه شده است. به طور کلی با مشاهده نمودارها، 

حلال به نمونه  2دقیقه و نسبت  11وات، زمان  11توان 
 Caulerpaشرایط بهینه استخراج کاروتنوئید از جلبک

sertularioides شد.با می 
معادله نهایی براساس متغییرهای کدشده مطابق معادله 

 می باشد. 0
Carotenoid = 4.09+1.1A-0.001B-0.15C-0.17D-

1.74A2+0.2B2-0.14C-0.046D2 (0                    )  
 

 تأثیر پارامترهای استخراج بر محتوای فنول کل -

استخراج ترکیبات فنولی از جلبک  صدر خصو
Caulerpa sertularioides  و  11با توجه به نمودارهای

های مربوط به استخراج فنول  شود داده مشخص می 21
 4باشد. همچنین مشخص شد که  دارای توزیع نرمال می

فاکتور نوع حلال، زمان استخراج، قدرت مایکروویو و نسبت 
( P>12/1) فرآیند نداشتند داری بر معنی نمونه تأثیر  حلال به

دار نبود و  درجه دوم تعریف شده معنی و مدل ریاضی
181/1P= .بود 

، 2/12طبق نتایج بدست آمده حلال متانول با نسبت 
وات به  181دقیقه و توان مایکروویو برابر با  21زمان 

 Caulerpaعنوان شرایط بهینه استخراج فنول از جلبک 

sertularioides .تعریف شده است 
یک اسید جهت منحنی استاندارد گال 21در نمودار 

های تهیه شده قابل  گیری ترکیبات فنولی عصاره اندازه
 باشد. مشاهده می
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 Caulerpa sertularioidesجلبک  کاروتنوئید بر استخراج Dو C,B,Aفاکتور  0تحلیل واريانس اثر  -5جدول 

 F میانگین مربعات درجه آزادی جمع مربعات منبع تغییرات
Value 

p-value 
Prob > F 

1112/1 34/11 61/2 14 22/36 مدل * 

A- 1111/1 > 12/63 24/14 1 24/14 نوع حلال  

B- 1143/1 11112/1 11111/1 1 11111/1 زمان استخراج 

C- 2161/1 22/1 28/1 1 28/1 قدرت مایکروویو 

D- 2322/1 61/1 30/1 1 30/1  نسبت حلال به نمونه 

AB 1111/1 1 1111/1 1112/1 1812/1 

AC 18/1 1 18/1 61/4 1226/1 

AD 01/1 1 01/1 43/3 1136/1 

BC 111112/1 1 111112/1 11111/1 1104/1 

BD 11111/1 1 11111/1 11112/1 1142/1 

CD 111112/1 1 111112/1 11112/1 1161/1 

A2 28/8 1 28/8 26/30 1111/1 

B2 11/1 1 11/1 40/1 2162/1 

C2 128/1 1 128/1 22/1 6261/1 

D2 116/1 1 116/1 26/1 8046/1 

   23/1 11 3/2 باقی مانده

    24 82/38 هسته کل
 

 >12/1P*: معنی داری در سطح 

 

 
 Caulerpa sertularioidesکاروتنوئید جلبک  Box-Coxنمودار  -13 نمودار

 

 
 Caulerpa sertularioidesهای کاروتنوئید جلبک داده نمايش پراکنش نرمال باقي مانده  -10نمودار 



 

  Caulerpa sertularioidesبهینه سازی استخراج ترکیبات آنتی اکسیدانی و فنولی از جلبک 

 

06 

 
ي و تغذيه / 

علوم غذاي
بهار 

1044
 

سال 
 /

جده
ه

شماره 
م / 

2
          

    
   

      
  

   
                           

                    
      

                          
  

   
    

 
       

F
o

o
d

 T
ech

n
o

lo
g

y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
p

rin
g

  2
0
2

1
 / V

o
l. 1

8
 / N

o
. 2

 

 
 Caulerpa sertularioidesنمودار همبستگي اثر نوع حلال بر استخراج کاروتنوئید جلبک  -15نمودار 

 

 
 بر استخراج کاروتنوئید جلبک زمان استخراج و قدرت مايکروويونمودار سه بعدی اثر متقابل  -16 نمودار

 Caulerpa sertularioides 
 

 
 بر استخراج کاروتنوئید جلبک زمان استخراج و نسبت حلال به نمونهنمودار سه بعدی اثر متقابل  -17 نمودار

 Caulerpa sertularioides 
 

 
 بر استخراج کاروتنوئید جلبک قدرت مايکروويو و نسبت حلال به نمونهنمودار سه بعدی اثر متقابل  -18 نمودار

 Caulerpa sertularioides 

Design-Expert® Software

Correlation: 0.612
Color points by
Run

25

1

X1: A:Solv ent
X2: Carotenoid

22

1.00 2.00 3.00

0.923918

1.71964

2.51535

3.31107

4.10679
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 Caulerpa sertularioidesکل جلبک  محتوای فنول Box-Coxنمودار  -19 نمودار

 

 
 Caulerpa sertularioidesهای فنول کل جلبک داده نمايش پراکنش نرمال باقي مانده  -24نمودار 

 

 
 منحني استاندار گالیک اسید  -21نمودار 

 

 بحث
ها و خاصیت  مطالعات مختلف انجام شده برروی جلبک

دهنده اثر عواملی همچون نوع  ها نشان اکسیدانی آن آنتی
گونه جلبک و روش استخراج و عوامل زیست محیطی از 
جمله فصل، شرایط آب و هوایی و محیطی، توزیع 
جغرافیایی و تنوع فیزیولوژی بر روی خواص آنتی اکسیدانی 

 (2111و همکاران ) Coxدر تحقیق  جلبک ها بوده است.
مستقیمی بین مقدار فنول و قدرت جذب هیچ گونه ارتباط 

 Laminariaهای در جلبک DPPHهای آزاد  رادیکال

digitata Laminaria saccharina, Himanthalia 

elongata, Palmaria palmate وcrispus Chondrus 
 همچنینمشاهده نشد.  spirulina  Enteromorphaو

برروی ( 2110و همکاران )  Mamelonaنتایج تحقیقات
دهنده  نشان Cucumaria frondosaدریایی خیار ی عصاره
 کل مقدار و اکسیدانی فعالیت آنتی بسیارکم بین ارتباط

توان به طور قطع در این  بنابراین نمی. بود فنولی ترکیبات
خصوص اظهار نظر نمود زیرا عوامل مختلف دیگری 

اکسیدانی  محیطی برروی خصوصیات آنتیهمچون شرایط 
باشند. برای مثال نتایج تحقیق  گذار می یک نمونه تأثیر

O'Sullivan ( حاکی از وجود ارتباط بین 2111و همکاران )

y = 0.0053x - 0.003 
R² = 0.995 

0

0.05

0.1

0.15

0 5 10 15 20 25

ب
جذ

 

 (mg/ml) غلظت

 منحنی استاندارد گالیک اسید
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نوع گونه جلبک و میزان فنول کل آن بود. همچنین در 
های مشابه نیز بسته به شرایط اقلیمی، آب و هوایی و  گونه

تواند  ط رشد جلبک محتوای فنول میمیزان نور در محی
متفاوت باشد. برای مثال در صورت افزایش دمای محیط، 

های جلبک در پاسخ به  مقدار فنول متعلق به برخی گونه
یابد. طبق  استرس محیطی وارد شده افزایش می

( که برروی خواص 2113و همکاران )  Jungمطالعه
 انجام شده است، Lupinus albusگیاه اکسیدانی  آنتی

محیط سبب افزایش مقدار فنول و فلاونوئید  pHافزایش 
های صنعتی دارای اهمیت  شود که این نکته در فعالیت می
ای  ( نیز در مطالعه2114و همکاران ) Senobari .باشد می

های مختلف از نیکل و وجود اسیدیته  به بررسی اثر غلظت
 Cladophora glomerataبالا در محیط رشد جلبک 

اکسیدانی این جلبک پرداختند. نتایج  برروی ترکیبات آنتی
مطالعه ایشان نشان داد که مقدار فنول و فلاونوئید تام و 

،  pHاکسیدانی به عوامل مختلفی همچون دما،  خواص آنتی
شوری و سایر عوامل موجود در محیط رشد گیاه بستگی 

اثرگذار باشد. تواند برروی فرآیند متابولیکی آن ها  دارد و می
(  برروی خواص 2114و همکاران ) Farasat مطالعه نتایج

تمامی  که داده آنتی اکسیدانی جلبک های دریایی نشان
 با ولی اکسیدانی آنتی توان جلبک های مورد مطالعه دارای

بوده اند که این امر به شرایط محیطی  متفاوت درجات
است ای که هر نمونه در آن وجود داشته  خاص منطقه

رسد تغییر در  طور کلی به نظر میباشد. به مرتبط می
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب که در اثر عواملی 

های انسانی و یا  های ناشی از دخالت همچون آلودگی
تواند برروی فعالیت  دهد می تغییرات آب و هوایی رخ می

نتایج حاصل  .های دریایی اثرگذار باشد اکسیدانی جلبک آنتی
از این پژوهش حاکی از آن بود که بیشترین میزان استخراج 

 Caulerpaجلبکو ترکیبات فنولی از  bو  aکلروفیل 

sertularioides  با استفاده از حلال متانول، قدرت
 2/12وات و نسبت حلال به نمونه برابر با  181مایکروویو 

نه دقیقه بدست آمد. شرایط بهی 21و طی زمان استخراج 
استخراج کاروتنوئید از این جلبک نیز شامل حلال متانول، 

و زمان  2وات، نسبت حلال به نمونه  11قدرت مایکروویو 
دقیقه بود. با توجه به نتایج بدست آمده  11استخراج 

 رترین حلال در این تحقیق در نظتوان متانول را مناسب می
و  Hassan Soltan گرفت. همچنین نتایج تحقیق

ها و  که در خصوص استخراج رنگدانه (2116همکاران )
در  های متانول و هگزان اکسیدانی با حلال ترکیبات آنتی

چند گونه جلبک سبز انجام شد نشان داد که بیشترین مقدار 
متانولی وجود داشت که با در عصاره های  bو  aکلروفیل 

و  Sousaنتایج پروژه حاضر مطابقت دارد. در تحقیق 
 از جلبک قرمز استخراج آگار( نیز 2111ن )همکارا

Gracilaria vermiculophylla  با استفاده از مایکروویو
انجام شد و نتایج نشان داد که بیشترین مقدار استخراج آگار 

دقیقه و با  21درجه سانتی گراد، طی مدت  111در دمای 
( 2111و همکاران ) Zhaoاستفاده از حلال آب بدست آمد. 

اکسیدانی  آنتی استخراج ترکیبای به در پروژه
Astaxanthin  از جلبک سبزHaematococcus  با

استفاده از مایکروویو پرداختند. شرایط بهینه استخراج شامل 
گرم نمونه جلبک به همراه حلال  میلی 211استفاده از 

 مایکروویو، قدرت 1به  2استات به نسبت  اتیلو  اتانول
بود. مایکروویو روش  ثانیه 83 استخراج و زمان وات 141

های متداول  جدید استخراج است که در مقایسه با روش
همچون سوکسله دارای مزایایی از جمله آسیب کمتر به 

و  Khajenooriباشد. ترکیبات حساس به حرارت می
Haghighi Asl (2114)  یو بررس به شناختدر تحقیقی 

امواج همچون استخراج با استخراج  نینو یها وهیش
از  یمتعدد یایمزا یبررس نیا یطپرداختند.  ویکروویما

و کاهش استفاده از  شتریجمله سرعت بالا، انتقال جرم ب
ص شد. روش مشخ نیبا ا رابطهدر  یسم یآل یها حلال

Safari اثر  ای به بررسی ( در مطالعه2112همکاران ) و
اکسیدانی  های مختلف برروی استخراج ترکیبات آنتی حلال

و جلبک  Chaetomorpha spو فنولی جلبک سبز 
پرداختند. در این بررسی  Colpomenia sinuosaای  قهوه

 های استون، اتانول و متانول در ترکیب با آباز حلال
% حجمی/حجمی( برای استخراج 111% و %01، %21، 31)

با روش غوطه وری استفاده شد. نتایج نشان داد غلظت 
ای مختلف بیشترین میزان استخراج فنول ه % از حلال31

کل را از خود نشان داد. درخصوص نوع حلال، استون 
ها برای  بیشترین قابلیت را در مقایسه با سایر حلال
همچنین استخراج ترکیبات آنتی اکسیدانی و فنولی داشت. 

با افزایش درصد آب اضافه شده به حلال، میزان استخراج 
تواند به دلیل  فت که این امر میترکیبات فنولی افزایش یا

ماهیت قطبی ترکیبات فنولی باشد که  افزایش قطبیت و
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های قطبی  سبب انحلال بیشتر این ترکیبات در محیط
( فعالیت 2113و همکاران ) Garmsiriدر پروژه  .شود می

از طریق  Hypnea hamulosaاکسیدانی جلبک قرمز  آنتی
های میزان فنول کل، قدرت کاهندگی آهن، فعالیت  آزمون

اکسیدانی کل  و فعالیت آنتی DPPHمهارکنندگی رادیکال 
سنجیده شد. استخراج به روش غوطه وری با استفاده از 

های آلی استون،  درصد( و حلال 111) های آب مقطر حلال
درصد  111و  01، 21، 31اتانول و متانول با درصدهای 

%، 21ج حاکی از آن بود که عصاره استونی انجام شد. نتای
بیشترین میزان فنول کل، قدرت کاهندگی آهن، فعالیت 

و فعالیت آنتی اکسیدانی کل  DPPHمهارکنندگی رادیکال 
 Babakhani Lashkan و Nahviرا نشان داد. در تحقیقی 

سازی استخراج ترکیبات آنتی اکسیدانی  ( به بهینه2116)
رفلاکس  باSargassum angustifolium  ای جلبک قهوه

 201و  181، 11پرداختند. استخراج در سه زمان ی حرارت
و با استفاده از سه حلال آب، اتانول و آب/اتانول  قهیدق

 زانیم و کل فنول زانیمانجام گرفت. پس از استخراج، 
ها مورد سنجش  عصاره   DPPHآزاد کالیراد یمهارکنندگ

استخراج  بهینه طیشرا حاصل جینتاقرار گرفت. باتوجه به 
آب و حلال  شاملجلبک  نیاز ا یدانیاکس یآنت باتیترک

 . بود قهیدق 201زمان 
 

 گیری نتیجه
 جلبکبا توجه به نتایج حاصل از تحقیق حاضر، 

Caulerpa sertularioides  منبعی غنی از ترکیبات
، کاروتنوئید و ترکیبات bو  aاکسیدانی شامل کلروفیل  آنتی

تواند در صنایع مختلف غذایی، دارویی و  فنولی بوده و می
 برداری قرار گیرد. جلبک بهداشتی مورد بهره -آرایشی

Caulerpa sertularioides  با توجه به بومی بودن در
های زیستی ارزشمند کشور  منطقه خلیج فارس، از ظرفیت

شود و لازم است تحقیقات وسیع تری در  محسوب می
 خصوص ترکیبات ارزشمند آن انجام شود. 

در رابطه با اثر فاکتورهای موجود در فرآیند استخراج با 
اکسیدانی جلبک  مایکروویو برروی ترکیبات آنتی

Caulerpa sertularioides  که در این پروژه اندازه گیری
و  bو  aدر خصوص کلروفیل شدند، نتایج نشان داد 

دار  کاروتنوئید نوع حلال تنها متغیری بود که اثر معنی
داشت و طبق نتایج بدست آمده متانول مؤثرترین حلال 

و  aبود. لذا نوع حلال فاکتوری مهم در استخراج کلروفیل 
b  و کاروتنوئید از جلبک سبزCaulerpa sertularioides 

همچنین روش مایکروویو که در این پروژه مورد . باشد می
جویی  روشی نوین بوده که سبب صرفهاستفاده قرار گرفت 

شود و فرآیندی سازگار با  در زمان، انرژی و هزینه می
 شود. محیط زیست محسوب می
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Abstract 
 

Introduction: Plants have been always considered as one of the main raw materials to be 

used in food, pharmaceutical and cosmetic industries. Marine algae is a rich sources of 

bioactive compounds with antioxidant activity.  

Materials and Methods: In this study optimization of extraction of antioxidant compounds 

including chlorophyll a and b, carotenoids and total phenolic contents of Caulerpa 

sertularioides has been carried out by microwave-assisted extraction, based on extraction 

time, microwave power, solvent type and solvent to sample ratio. Experimental design was 

performed by Design Expert with 25 runs and the amounts of antioxidant compounds were 

evaluated. 

Results: The results of chlorophyll a and b evaluation showed that among 4 studied factors 

only solvent type had significant effect (P<0.05). According to the results the optimum 

conditions of chlorophyll a and b extraction included methanol as solvent, microwave power 

of 180 watt, extraction time of 20 minutes and solvent to sample ratio of 12.5. Regarding 

carotenoid solvent was the only significant factor (P<0.05) and its optimum extraction 

conditions included methanol as solvent, microwave power of 90 watt, extraction time of 10 

minutes and solvent to sample ratio of 5. Concerning total phenolic content none of the 4 

parameters of extraction process had significant effect on its extraction (P>0.05).  

Conclusion: According to the results of this study Caulerpa sertularioides is an important 

source of antioxidant compounds and by studying the effect of extraction factors on its 

antioxidant and phenolic compounds and determination of the optimum extraction conditions 

for each compound, this algae could be employed appropriately. 
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