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    چکیده
به روش  Gracilariacorticataقرمز جلبکهدف از این تحقیق استخراج ترکیبات فنولی، کاروتنوئیدي و کلروفیل از 

، زمان )آب، اتانول و متانول(در این پژوهش جهت استخراج با مایکروویو از متغیرهاي نوع حلال . پرکولاسیون و مایکروویو  بود
در روش . استفاده گردید ) 20:1،  5:1/12،  5:1(و  نسبت حلال به نمونه) وات 270و  180، 90(، توان )دقیقه 30 و 20، 10(

،  5:1/12،  5:1( و نسبت حلال به نمونه) ساعت 72و  48، 24(، زمان )آب، اتانول و متانول(متغیرهاي نوع حلال پرکولاسیون نیز از 
 حلال متقابل به دست آمده در طی این پژوهش مشخص شد که در روش پرکولاسیون اثر براساس نتایج. استفاده شد ) 20:1

). p>05/0(داري داشت  معنی تاثیر استخراج شدهa کلروفیل  محتوي روي حلال نوع دوم توان ونسبت، حلال وزمان،اثرمتقابل
. بیشترین کارایی را داشتند 20:1براي استخراج کاروتنوئیدها در روش پرکولاسیون حلال آب و نسبت حلال به نمونه برابر با 

در . ي روي محتوي فنل نداشتنددار متغیرهاي روش استخراج پرکولاسیون و روش استخراج تسهیل شده با مایکروویو تاثیر معنی
روي محتوي کلروفیل ) p>05/0(داري  روش استخراج با مایکروویو متغیر نسبت حلال به نمونه و توان دوم نوع حلال تاثیر معنی

مان داري روي راند درخصوص استخراج کاروتنوئیدها با استفاده از مایکروویو، نوع حلال و نسبت حلال به نمونه تاثیر معنی. داشتند
  ).p>05/0(استخراج داشتند 
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  مقدمه-1
به معنی علف ) phykos(از واژه یونانی فایکوز  جلبک

اهان فاقد ریشه، ساقه و برگ این گی. دریایی مشتق شده است
حقیقی بوده و از جمله آبزیانی هستند که اهمیت فوق 

اکوسیستم آبی به عنوان تولیدکنندگان اولیه  اي در العاده
بندي و ایجاد  تقسیم  کننده در تعیین  موثر و عوامل. دارند

ها رنگدانه گیاهی،  خصوصیات منحصر به فرد در جلبک
 باشند دریایی می  هاي طوفان  و  مد  و  جزر  دما،   عمق،   نور،

اي،  قهوه: اساسا براساس رنگ به سه گروه اصلی  ها آن .)16(
به دلیل دارا بودن انواع . شوند بندي می سبز و قرمز طبقه

    و همچنین کاروتنوئیدها از عمده a  ،b مانند  کلروفیل
این دسته از گیاهان . آیند آبزي به شمار میهاي کنندهوسنتزفت

شوند  هاي ساده محسوب می بزرگی از اتوتروفگروهدریایی
و مربوط به قلمرو یوکاریوتی هستند زیرا داراي یک هسته، 

سلولی  غشاء یک و شده محصور کلروپلاست یک
هاي قرمز موجوداتی هستند که در  جلبک .)12(باشند می

رنگیزه این جلبک . کنند ها زندگی می هاي گرم اقیانوس آب
براي جذب امواج نوري در اعماق دریا به روشی مناسب 

توانند در اعماق دریا به راحتی رشد و  دهی شده می سازمان
ها به عنوان منبع سرشار پروتئین  از بعضی از آن. تکثیر نمایند

هاي قرمز از نظر غذایی، دارویی و  جلبک. شود می استفاده
هاي قرمز اگر در معرض  جلبک. باشد حائز اهمیت می صنعتی

تابش اشعه مستقیم خورشید قرار بگیرند، رنگ قرمز خود را 
رنگ قرمز . آیند دهند و به رنگ سبز در می از دست می

هاي محلول در آب به نام  ها به واسطه دارا بودن رنگدانه آن
جلبک هاي قرمز  یکی از مهمترین جلبک)13(است فیکوبیلین

Gracilariacorticata  متر طول  یسانت 10- 12است که
 کیو  نیپکت یرونیب هیگروه از لا نیا یسلول وارهید)8(دارد

 يشده است و محصول فتوسنتز لیسلولز تشک یداخل هیلا

علاوه بر  ها آن یسلول وارهید.است دیگروه نشاسته فلورا نیا
 بیترک یلعاب يلاژهایاز موس یمیضخ هیدارا بودن سلولز،لا

قرمز Gracilariacorticata رنگ).13(دارد زین را سولفات گالاکتان از افتهی
و به اشکال مختلف  باشد یم يا تا قهوه یبه ارغوان لیمتما

قرمز  يها جلبک.شود یم دهید یو باد بزن يا ،بوتهیغضزوف
به  یآن،اقتصاد تیاهم لیدل به. باشند یم bوaلیکلروف يحاو

قرمز  يها جلبک.)3(قابل توجه است اریبس تیگاروفآعنوان 
ها ترکیبات  از جلبک.)8(شوند یوب مسمح آگاراز  غنیمنبع 

شود که از این  عملگرا و زیست فعال متعددي استخراج می
دارویی ترکیبات در صنایع مختلفی از جمله صنایع غذایی و 

ساکاریدي، پروتئینی،  ترکیبات لیپیدي، پلی. گردد می استفاده
ترکیبات پلی فنولی و آنتی اکسیدانی  ضروري، آمینه اسیدهاي

ترکیبات کاروتنوئیدي از جمله مهمترین ترکیباتی  و همچنین
فعالیت زیستی .)5(شوند هستند که از این آبزیان استخراج می

اصلی مرتبط با ترکیبات فنلی موجود در جلبک وابسته به 
و پروفایل ي تفاوت محتو. باشد می ها آن اکسیدانی آنتی فعالیت

. ها است آندر جلبک دریایی وابسته به نوع گونه  فنولیمواد 
اصلی   ترکیبات  دریایی  اي قهوه  جلبک  در  مثال  براي
هاي  تانین  ها و فلورو2 هایی نظیر فلوراتول 1فلوروتانینفنولی

ها یک نقش کلیدي  کاروتنوئید.)9(سولفاته و هالوژنه هستند
ها یا به عنوان  به عنوان رنگدانه وابسته به اکسیژندر فتوسنتز 

مولکول هاي ساختمانی که تثبیت کننده پروتئین در دستگاه 
کارتنوئیدها پتانسیل زیادي . کنند فتوسنتز هستند، بازي می

به عنوان رنگدانه غذاها، مکمل هاي غذایی، مواد مغذي و 
 کارتنوئیدها به عنوان. رایشی و دارویی دارندآف براي اهدا

. اند قدرتمند و تاثیرات سودمندشناخته شده هاي اکسیدان نتیآ
شوند  کارتنوئیدهاي اصلی که در جلبک دریایی ایجاد می

و 6، فیو گزانتین5، ویولا گزانتین4، لوتئین3کاروتن- 8شامل 
                                                             

1-Fluorotanine 
2-Floratol 
3-8 Carotene 
4-Lutein 
5-Viola Xanthine 
6-Fio Xanthine and  
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و  لفاآ، )داراي کلروفیل(در جلبک هاي سبز 1زئاگزانتین 
گزانتین در جلبک هاي دریایی قرمز  زئا کاروتن، لوتئین و بتا
گزانتین و فوکوگزانتین در  کاروتن، ویولا بتا، )رودوفیت(

هاي مختلفی  روش.)11(است) ها فتیوفیت( اي قهوه هاي جلبک
براي استخراج ترکیبات زیست فعال از منابع مختلف وجود 

 مانند گیري عصاره  جدید  هاي روش  میان  این  در  که  دارند
 گیري فراصوت، عصاره با امواج شده تسهیل  گیري عصاره

 تسهیل شده با گیري باامواج مایکروویو و عصاره تسهیل شده
و  گیاهان از هاي ترکیب استخراج بحرانی براي فوق سیال
مایکروویو روشی . کنند می عمل موثر و بسیارسریع منابع سایر

نوین بوده که کارایی بالایی جهت استخراج ترکیبات فعال 
در سال هاي اخیر مطالعات زیادي با این . گیاهی داشته است

در باباخانی و همکاران براي مثال . روش انجام شده است
آنتی اکسیدانی جلبکترکیباتستخراجاسازيبهینه1391سال
به  را خلیج فارس Sargassumangustifolium اي قهوه

میزان ترکیبات . مایکروویو را مورد ارزیابی قرار دادند کمک
کل، شناسایی ترکیبات فنولی، قدرت کاهندگی آهن،  فنولی

   رادیکال هاي آزاد و خاصیت  98کنندگی  درصد خنثی
با . ره ها مورد سنجش قرار گرفتکل عصا اکسیدانی آنتی

دقیقه و  91آبی، زمان  لالتوجه به نتایج، استخراج با ح
تیمار بهینه براي استخراج  01به  8 لالنسبت جلبک به ح

نیز گرمسیري و همکاران .)3(عصاره از این جلبک می باشد
کارآمدي امواج مایکروویو در  بررسی به 1390در سال 
  hamulosaHypnea  قرمز  جلبک  از  اکسیدانی ترکیبات آنتی استخراج

 ستخراج با استفاده از روش سطح پاسخا سازي شرایط بهینه و 

هدف از این مطالعه حاضر استخراج کلروفیل، .)2(پرداختند
کاروتنوئیدي به عنوان ترکیبات زیست فعال  و ترکیبات فنولی

با استفاده از ) جلبک قرمز( Gracilariacorticata جلبک از
با روش پرکولاسیون  آن مقایسه و مایکروویو با شدهتسهیل روش

  .باشد می
  
  
 

                                                             
1-Zeaxanthin 

 

 هامواد و روش-2
توسعه  شرکت از Gracilariacorticata قرمز جلبک نمونه

متانول، اتانول، . هاي فارس خریداري شد جلبک زیستی ذخایر
کالتیو، سیکلوهگزان و سایر مواد شیمیایی - معرف فولین سیو

  .خریداري شدند )Merck Co., Germany ( مرك  شرکت از
  
  تهیه عصاره با استفاده از روش پرکولاسیون - 2-1

بلافاصله  Gracilariacorticata جلبک  ابتدا  منظور  این  يبرا
 50آون با دماي در 1396آوري در تابستان سال از جمعپس

گرم از نمونه جلبک 500سپسخشک شدند وسلسیوسدرجه
در ادامه . خشک شده آسیاب و در داخل ارلن ریخته شدند

پودر  گرم 1به  ) 20:1،  5:1/12،  5:1(حلال به نسبت هاي
هر کدام از . اضافه شد) حجمی- وزنی(جلبک خشک شده 

ها به طور جداگانه در یک مکان تاریک به مدت زمان نمونه
در دماي اتاق خیسانده ) ساعت 72و  48، 24(هاي مختلف 

پس از گذشت زمان مورد نظر مخلوط ). 1جدول (شدند 
هاي حاصل به  حاصل از صافی عبور داده شد و عصاره

رسی خصوصیات مختلف آن در ظروف تیره در منظور بر
  .)4(دماي یخچال تا زمان آزمون نگهداري گردیدند

  
استخراج عصاره با استفاده از روش تسهیل شده با  - 2-2

 ویومایکرو
 نرم از استفاده با تیمارها از یک هر براي آزمایشات طراحی

 صورت RSM2 روش از بااستفاده  Design-Expertافزاز
 ترصو به جلبک قرمزکه براي اساسبراین).2 جدول(گرفت
 توجه با و توزین بود،پودر شده سازي پودرآماده و خشک

ر براي این منظو. گرفت به متغیرهاي فرآیند استخراج صورت
، سه توان مختلف )3(و متانول ) 2( ، اتانول)1(آب  حلال سه از

  30و  20، 10(، سه زمان )وات 270 و 180، 90( مایکروویو
 20و 1به  5/12، 1به  5و نسبت حلال به نمونه برابر با ) دقیقه

  .استفاده شد 1به 

                                                             
2- Response Surface Methodology 
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  تعیین محتوي ترکیبات فنولی - 2-3
هاي عصاره کدام از هر کل فنولی ترکیبات محتوي تعیین منظور به

براي . شده از روش فولین سیوکالتیو استفاده گردید استخراج
لیتر متانول میلی 10با  عصاره نمونه هر لیتر ازمیلی 1/0 این منظور

. سانتریفیوژ شد rpm3000دقیقه در  5درصد به مدت   80
میل لیتر برداشته  1/0 )رویی محلول( سوپرناتانت محلول از سپس

لیتر محلول  میلی 5/2میلی لیتر متانول مخلوط شد و  4/0 و با
 30نرمال به آن اضافه گردید و به مدت  2/0فولین سیوکالتیو 

دقیقه در تاریکی قرار گرفت و سپس میزان جذب نمونه به 
نانومتر خوانده  765موج  طول در اسپکتروفتومتر کمک دستگاه

  .)1(شد
  
 ئیديکاروتنو ترکیبات تعیین محتوي- 2-4

لیتر میلی 5/2گرم عصاره توسط سیکلوهگزان به حجم  75/0
سانتریفیوژ  rpm3000دقیقه در  5به مدت  سپس و  شد  رسانده
) محلول رویی(ادامه مقداري از محلول سوپرناتانت  در گردید

. نانومتر جذب آن سنجیده شد 452برداشته و در طول موج 
رکیبات کارتنوئیدي زیر محتوي ت 1با استفاده از معادله  سپس

  )6(گرم در لیتر بیان گردید کل بر حسب میلی

  a کلروفیل-2-5
ها به منظور  ها میزان جذب هرکدام از نمونه تهیه عصاره از پس

نانومتر با استفاده از  666در طول موج  a کلروفیل تعیین مقدار
 .)6(گیري شد اسپکتروفتومتر اندازه

  
  آماري تجزیه و تحلیل - 6-2

 نسخهDesign Expert  افزارنرم از بااستفاده آزمایشطراحی
 و Box-Behnkenپاسخ سطح آماري روش ازاستفاده با 7.0.0

 و )Linear(خطی ،)Quadratic(  دوم  درجه  مدل  طراحی
 انجام اجرا مشخص تعداد با )عاملی دو تحلیل( 2FI معادله

مایکروویو  باروش جلبک گیري عصاره تحقیق در این.. شد
 براي مایکروویو روش درانجام .شد  انجام  پرکولاسیون  و

 حلال،زمان،قدرت نوع فاکتور چهار لحاظ با اجرا 25جلبک
و ) 2جدول (گرفته شد  نظر در جلبک نمونه به حلال ونسبت

 فاکتورنوع 3 بالحاظ اجرا 15 جلبک براي پرکولاسیون روش در
گرفته شد  درنظر جلبک نمونه به حلال زمان ونسبت حلال،

  ).1جدول (

 1Carotenoids = 2/4 A  452-0246/0 Chlorophyll aمعادله :محتوي کاروتنوئید کل   = 
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  تیمارهاي مختلف مربوط به روش استخراج به روش پرکولاسیون -1جدول
  )w/v(نسبت نمونه به حلال   )ساعت(زمان   نوع حلال  تیمار

1  2 72 5 

2  3 72 5/12 

3  1 48 20 

4  2 24 5 

5  2 48 5/12 

6  2 24 20 

7  3 48 20 

8  1 72 5/12 

9  2 72 20 

10  3 24 5/12 

11  1 24 5/12 

12  3 48 5 

13  1 48 5 

14  2 48 5/12 

15  3 48 5/12 
 اتانول: 3متانول و حلال : 2آب، حلال : 1حلال *

  ه استخراج با مایکروویومربوط ب RSMتیمارهاي -2جدول
  )w/v(نسبت نمونه به حلال   )وات(توان مایکروویو      )دقیقه(زمان            نوع حلال          تیمار            

1  1 20 180 5 

2  3 20 180 20 

3  3 30 180 5/12 

4  1 30 180 5/12 

5  1 20 270 5/12 

6  2 20 90 5 

7  2 20 90 20 

8  2 30 90 5/12 

9  2 20 270 5 

10  2 30 180 5 

11  2 30 180 20 

12  1 20 90 5/12 

13  2 10 180 20 

14  2 30 270 5/12 

15  1 10 90 5/12 

16  1 20 180 20 

17  2 10 180 5 

18  2 10 180 5/12 

19  2 20 180  5/12 

20  3 10 180 5/12 

21  3 20 180 5 

22  2 20 270 20 

23  2 10 270 5/12 

24  3 20 90 5/12 

25  2 20 270 5/12 
  اتانول: 3متانول و حلال : 2آب، حلال : 1حلال *
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 نتایج و بحث -3
محتوي   روي  استخراج  فرآیند  متغیرهاي  تاثیر- 3-1

 Gracilariacorticataقرمز  جلبک عصاره فعال زیست  ترکیبات
  با روش پرکولاسیون 

 aکلروفیل -1-1-3
حاصل از تاثیر نوع حلال، زمان استخراج و نسبت حلال  نتایج

عصاره   a کلروفیل محتوي روي پرکولاسیون روش براي  نمونه به
ارائه شده در ادامه Gracilariacorticataجلبک قرمز 

ها با  آمده و توزیع نرمال دادهبراساس نتایج به دست. است
الف و ب مشخص شد که معادله - 1توجه به نمودارهاي 

مدل مناسب براي توصیف رفتار  )Quadratic(درجه دوم 
). p=005/0(است aروي محتوي کلروفیل  یرهاي فرآیندمتغ

برازش  براي آزمون عدم ) p-Value( احتمال ارزش همچنین
                مقادیر   همراه  به  ترتیب    به     و  باشد می  225/0  معادل

  R-squared وAdjusted R-square ،960/0 ،871/0 
طور که در  همان. دباش نشان دهنده تایید مدل درجه دوم می

جدول تحلیل واریانس براي سطح پاسخ مدل درجه دوم 
نشان داده شد؛ اثر متقابل حلال و زمان، اثر ) 3جدول (

متقابل حلال و نسبت حلال به نمونه، توان دوم نوع حلال 
داري  معنی  تاثیر  استخراجی a   کلروفیل  محتوي  روي
نیز مشخص . در فرآیند استخراج ندارند). p>05/0(دارد

با  3ساعت و حلال شماره  48شود که به ترتیب زمان  می
. کنند لیتر بهترین شرایط استخراج را فراهم می میلی 5نسبت 

ها، کاروتنوئیدها و  براساس مطالعات انجام شده کلروفیل
فنولی حلالیت کمی در آب دارند و یا به  بسیاري ازترکیبات

 هاي حلال همین خاطر در به باشند می نامحلول آب در کلی طور
هاي  حلال و حلالیت بیشتري دارند آب به نسبت قطبی آلی

 از آبی مخلوطی هنگامیکه استخراج براي مورداستفاده
سامانتا و ، )14(باشند،موثرتر است  واستون متانول،اتانول

به مطالعه استخراج ترکیبات  2014همکاران در سال 
هاي  هاي مختلف با استفاده از حلال از جلبک کلروفیلی

استون، متانول، اتانول، دي اتیل اتر و دي متیل سولفوکسید 
براساس نتایج به دست آمده توسط این محققین . پرداختند

اتر و اتانول بیشترین هاي دي اتیل  مشخص شد که حلال
  .)17(استخراج کلروفیل را به دنبال داشتند

  

  
Gracilariacorticataجلبک aکلروفیل  Box-Coxالف نمودار - 1شکل 
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 Gracilariacorticata جلبکa کلروفیل هاي نمودار توزع نرمال داده  ب—1شکل

 

  Gracilariacorticataجلبک  aبر استخراج کلروفیل  C و B , Aفاکتور 3اثر  تحلیل واریانس -3جدول 

 جمع مربعات منبع
درجه 
 آزادي

 P فاکتور  Fفاکتور  میانگین مربعات
Prob > F 

59/8 مدل  9 95/0  82/10  017/0 * 

A 091/0  1 091/0  03/1  368/0  

B 008/0  1 008/0  094/0  774/0  

C 14/0  1 14/0  55/1  281/0  

AB 67/0  1 67/0  59/7  051/0  

AC 32/1  1 32/1  97/14  0180/0  

BC 000/0  1 000/0  000/0  995/0  

A2 13/4  1 13/4  89/46  002/0  

B2 18/0  1 18/0  2 229/0  

C2 013/0  1 013/0  14/0  725/0  

35/0 باقیمانده  4 088/0    
53/9 مجموع  14    

  p>05/0داري در سطح  معنی*
*A= ، حلالB= ، زمانC=توان  

  
  کاروتنوئید-2-1-3

نتایج حاصل از تاثیر نوع حلال، زمان استخراج و نسبت 
به نمونه براي روش پرکولاسیون بر محتوي کاروتنوئید  حلال

در ادامه ارائه شده  Gracilariacorticataجلبک قرمز 
ها  با توجه به نتایج به دست آمده و وضعیت توزیع داده. است

الف و ب مشخص شد که تبدیل عکس ریشه  2 نمودارهاي
پس از نرمال . لازم است اجرا شود) Inverse sqrt(دوم 

مدل ) Linear(ها مشخص شد که معادله خطی  نمودن داده
ار متغیرهاي فرآیند روي محتوي مناسب براي توصیف رفت

و ارزش احتمال آزمون  p=142/0کاروتنوئید با توجه به 
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     و به ترتیب مقادیر Lack of Fit (556/0(عدم برازش 
R-squared و Adjusted R-square 405/0  227/0و 

مشخص است که هیچ کدام از  4با توجه به جدول . باشد می
داري بر میزان استخراج  نیمتغیرهاي مورد بررسی به طور مع

به طورکلی حلال  ).p<05/0(اند  کاروتنوئید تاثیر نگذاشته
در مقایسه با سایر  1به  20آب و نسبت حلال به نمونه برابر با 

 .هاي مصرفی بیشترین کارایی را داشتند ها و نسبت حلال
ها  کلروپلاست قرار دارند و همراه با کلروفیل در کاروتوئیدها

کاروتنوئیدها . شوند ها می ها و سبزي رنگ در میوه ایجاد سبب

نوع ترکیب هستند که بیشتر  70ها متشکل از  و مشتقات آن
استخراج کاروتنوئیدها . شوند ها یافت می ها و میوه در سبزي

هاي مختلف انجام شده است و متانول و  با استفاده از حلال
و  Sarkar.)17(اتانول بیشترین سرعت استخراج را دارند 

به استخراج کاروتنوئیدها با استفاده  2012همکاران در سال 
براساس نتایج به دست .هاي حلال مختلف پرداختند از سیستم

آمده توسط این محققین مشخص شد که بیشترین قابلیت 
هاي جلبک در حضور اتانول  استخراج کاروتنوئیدها از نمونه
  .)15(و متانول صورت خواهد گرفت

 
  Gracilariacorticataکاروتنوئیدجلبک Box-Cox الف نمودار - 2شکل 

  

  
Gracilariacorticataهاي کاروتنوئیدجلبک  ب نمودار توزیع نمودار داده- 2شکل 
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  Gracilariacorticataید از جلبک کاروتنوئبر استخراج  C و B , Aفاکتور 3اثر  واریانس تحلیل - 4جدول 

 جمع مربعات منبع
درجه 
 آزادي

 P فاکتور  Fفاکتور  میانگین مربعات

Prob > F 

48/1 مدل  3 49/0  27/2  142/0 * 

A 043/0  1 043/0  20/0  666/0  

B 020/0  1 020/0  094/0  765/0  

C 42/1  1 42/1  53/6  028/0  

17/2 باقیمانده  10 22/0    
46/4 مجموع  17    

  p>05/0داري در سطح  معنی*
*A= ، حلالB= ، زمانC=توان  

  
  فنل  -3-1-3

حاصل از تاثیر نوع حلال، زمان استخراج و نسبت حلال  نتایج
به نمونه براي روش پرکولاسیون بر محتوي فنل جلبک قرمز 

Gracilariacorticata با توجه . امه ارائه شده استدر اد
هاي در نمودارهاي  و وضعیت توزیع داده آمده دست به نتایج  به
لازم  )Inverse( شد که تبدیل معکوس مشخص ب و الف 3

ها مشخص شد که  است اجرا شود، پس از نرمال نمودن داده
برابر با p  با توجه به مقدار) تحلیل دو عاملی(2FIمعادله 

زش احتمال آزمون عدم برازش برابر و همچنین ار 441/0
ترین معادله براي توجیه اثر متغیرهاي مورد  ، مناسب689/0

هرچند که در جدول تحلیل . باشد بررسی میزان استخراج می
هیچ یک از متغیرهاي مورد ) 5جدول (واریانس سطح پاسخ 

ترکیبات ). p<05/0(دار را نشان ندادند  بررسی اثر معنی
 هاي آنتی اکسیدان و آزاد هاي رادیکال ارندهبازد گیاهی فنولی

آنتی اکسیدانی ترکیبات گیاهی نظیر  فعالیت و هستند مؤثري

مشتقات  و ها و چاي از همین ترکیبات فنولی ها، میوه جلبک
رو بین فعالیت آنتی اکسیدانی و  از این.شود ها ناشی می آن

 نوع حلال انتخاب.محتوي فنولی رابطه نزدیکی وجود دارد
هدف مورد  به باتوجه استخراج ترکیبات زیست فعال جهت

 ماده،قابل فیزیکوشیمیایی ترکیبات،خصوصیات نظر،طبیعت
گیرد  صورت می تجهیزات و مواد بودن دسترس

.)18(Heffernan  و همکاران)به مطالعه استخراج )2014 ،
هاي مختلف  اکسیدانی از جلبک ترکیبات فنولی و آنتی

نتایج حاصل از مطالعه محققین مشخص . ایرلند پرداختند
باشد به طوري  نمود که نوع حلال روي استخراج موثر می

ها داراي محتوي  که عصاره اتانولی و متانولی این جلبک
ولی قابل قبولی بودند که بیانگر قابلیت حلالیت ترکیبات فن

همچنین محققین . ها می باشد این ترکیبات در این نوع حلال
توان به عنوان منبع ترکیبات  ها می بیان نمودند که از جلبک

  .)7(فنولی و آنتی اکسیدانی استفاده نمود
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  Gracilariacorticataفنل جلبک  Box-Coxودار الف نم- 3شکل 

  

  
  Gracilariacorticataهاي فنل جلبک  ب نمودار توزیع نرمال داده- 3شکل 

  
  Gracilariacorticataبر استخراج فنل از جلبک  C و B , Aفاکتور 3اثر  واریانس تحلیل -5جدول 

 P فاکتور  Fفاکتور  میانگین مربعات درجه آزادي جمع مربعات منبع
Prob > F 

018/0 مدل  6 002/0  65/0  690/0 * 

A 000/0  1 000/0  008/0  929/0  

B 000/0  1 008/0  32/0  589/0  

C 000/0  1 001/0  004/0  948/0  

AB 013/0  1 000/0  89/2  132/0  

AC 001/0  1 013/0  39/0  553/0  

BC 001/0  1 001/0  30/0  598/0  

032/0 باقیمانده  7 004/0    
090/0 مجموع  14    

  p>05/0داري در سطح  معنی*
*A= ، حلالB= ، زمانC=توان  
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 محتوي روي  استخراج  فرآیند  متغیرهاي  تاثیر  تایجن- 2-3
 Gracilariacorticata قرمز جلبک عصاره فعال زیست ترکیبات 

  با روش مایکروویو
  aلیکلروف-1- 3-2

ت حلال حاصل از تاثیر نوع حلال، زمان استخراج و نسب نتایج
و قدرت در روش تسهیل شده استخراج با مایکروویو   نمونه به

 Gracilariacorticataقرمز  جلبک عصاره a کلروفیل محتوي روي
براساس نتایج به دست آمده و . ارائه شده است ادامه در

الف و ب  4ها با توجه نمودارهاي  وضعیت نرمال توزیع داده
با توجه به) Quadratic(شد که معادله درجه دوم  مشخص

آزمون عدم برازش احتمالارزشهمچنین وp =0147/0 مقدار 
768/0=R-squared وAdjusted R-square  به ترتیب
مدل مناسب براي توصیف رفتار متغیرهاي  687/0و  791/0

طور که در  همان. استa کلروفیل فرآیند بر روي محتوي
حظه ملا) 6جدول (سطح پاسخ تحلیل واریانسجدول

و توان دوم نوع ) D(شود، متغیر نسبت نمونه به حلال  می
روي محتوي کلروفیل ) p>05/0(داري  معنیتاثیر)A2(حلال

 aداري  یر معنیها تاث ها دارد و سایر متغیرها و حالت عصاره
  .بر استخراج ندارند

  

  
  یکروویوبه روش ماGracilariacorticata جلبک aیلکلروفBox-Coxالف نمودار - 4شکل 

  

  
به روش مایکروویو Gracilariacorticataجلبک  aیلکلروفهاي  ب نمودار توزیع نرمال داده- 4شکل 
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  Gracilariacorticataجلبک  aبر استخراج کلروفیل  Dو  B , A ،Cفاکتور  4اثر  تحلیل واریانس - 6جدول 

 جمع مربعات منبع
درجه 
 آزادي

 P فاکتور  Fفاکتور  میانگین مربعات
Prob > F 

5/1 مدل  14 11/0  72/2  058/0  
A 001/0  1 001/0  033/0  859/0  

B 077/0  1 077/0  94/1  193/0  

C 003/0  1 003/0  085/0  776/0  

D-A/S 54/0  1 54/0  78/13  004/0  

AB 011/0  1 011/0  27/0  613/0  

AC 007/0  1 007/0  19/0  673/0  

AD 003/0  1 003/0  095/0  764/0  

BC 000/0  1 000/0  006/0  935/0  

BD 014/0  1 014/0  36/0  564/0  

CD 000/0  1 000/0  022/0  884/0  

A2 52/0  1 52/0  12/13  004/0  

B2 023/0  1 023/0  58/0  463/0  

C2 045/0  1 045/0  15/1  309/0  

D2 005/0  1 005/0  14/0  713/0  
39/0 باقیمانده  10 39/0    
9/1 مجموع  24    

  p>05/0داري در سطح  معنی*
*A= ، حلالB= ، زمانC=توان  

  کاروتنوئید -2-2-3
متغیر نوع حلال، نسبت حلال مصرفی،  4 از تاثیر حاصل نتایج
محتوي   استخراج  بر مایکروویو  روش  در  قدرت  و  زمان

بررسی  Gracilariacorticataقرمز  جلبک از کاروتنوئید
و دست آمده   شد که با توجه نتایج به گردید و مشخص

الف و ب  5ها با توجه به نمودارهاي  وضعیت توزیع داده
با توجه به مقدار ) Linear(گردید که معادله خطی  مشخص

0001/0<p  و همچنین ارزش احتمال آزمون عدم برازش
801/0=p به ترتیب مقادیر  وR-squared  وAdjusted R-

square865/0  مدل مناسب براي توصیف رفتار  838/0و
.باشد روي محتوي کاروتنوئید می بر فرآیند متغیرهاي

جدول (طور که در جدول تحلیل واریانس سطح پاسخ  همان 
شود دو متغیر نوع حلال و نسبت حلال داراي  ملاحظه می) 7

و ) p>05/0(داري بر راندمان استخراج هستند  تاثیر معنی
-Esquivel. بر استخراج ندارند داري معنی اثر فاکتورها سایر

Hernández  از روش استخراج تسهیل ) 2016(و همکاران
شده با مایکروویو براي استخراج ترکیبات کاروتنوئیدي از 

براساس . استفاده نمودند Arthrospiraplatensisجلبک 
نتایج به دست آمده توسط این محققین مشخص شد که با 

 400استفاده از روش تسهیل شده با فراصوت تحت شرایط 
درجه سلسیوس توسط متانول بالاترین میزان  40وات و دماي

  .)10(گردد ترکیبات کاروتنوئیدي استخراج می
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  روویوبه روش مایک Gracilariacorticataکاروتنوئید جلبک Box-Cox الف نمودار - 5شکل 

 

 

  به روش مایکروویو Gracilariacorticataکاروتنوئید جلبک  هاي ب نمودار توزیع نرمال داده- 5شکل 
  

  Gracilariacorticataبر استخراج کاروتنوئید جلبک  Dو  B,A ،Cفاکتور  3اثر  تحلیل واریانس - 7جدول 

 جمع مربعات منبع
درجه 
 آزادي

 P فاکتور  Fفاکتور  میانگین مربعات

Prob > F 
36/0 مدل  4 090/0  07/32  < 0001/0  

A 23/0  1 23/0  59/82  < 0001/0  

B 017/0  1 017/0  01/6  023/0  

C 002/0  1 002/0  74/0  401/0  

D-A/S 11/0  1 11/0  95/38  < 0001/0  

056/0 باقیمانده  20 002/0    
41/0 مجموع  24    

  p>05/0داري در سطح  معنی*
*A= ، حلالB= ، زمانC=توان  

  
  



                                              1403بهار/ شماره ي اول / دوره شانزدهم /  نشریه ي نوآوري در علوم وفناوري غذایی  94

 

  ترکیبات فنلی- 3-2-3
متغیر نوع حلال، نسبت حلال  4نتایج حاصل از بررسی اثر 

هاي فنلی در  مصرفی، زمان و قدرت براي استخراج ترکیبات
 Gracilariacorticataقرمز  جلبک از مایکروویو با شده تسهیل روش

با توجه به نتایج به دست آمده و . در ادامه ارائه شده است
الف و - 6ها با توجه به نمودارهاي  یع نرمال دادهوضعیت توز

با توجه به) تحلیل دو عاملی(2FIب مشخص شد که معادله 

 Adjustedو  R-squared مقادیر ترتیب به و p =343/0 مقدار 

R-square417/0  در مقایسه با سایر معادلات و  017/0و
نتایج تحلیل  8در جدول . کند متغیرها را توصیف می رفتار

شود  اریانس سطح پاسخ نمایش داده شده و مشخص میو
که هیچ یک از متغیرها در استخراج فنل با روش مایکروویو 

بزرگتر از  P(داري ندارند  هاي تعیین شده اثر معنی در بازه
05/0.(  

  

  
  به روش مایکروویو Gracilariacorticataترکیبات فنلی جلبک  Box-Coxالف نمودار - 6شکل 

 

 

به روش مایکروویو Gracilariacorticataهاي ترکیبات فنلی جلبک  نمودار توزیع نرمال داده ب- 6شکل 
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  Gracilariacorticataبر استخراج ترکیبات فنلی جلبک  Dو  B , A ،Cفاکتور  4اثر  تحلیل واریانس - 8جدول 

 جمع مربعات منبع
درجه 
 آزادي

 P فاکتور  Fفاکتور  میانگین مربعات

Prob > F 
99/18 مدل  10 9/1  1 484/0  

A 29/0  1 29/0  15/0  701/0  

B 12/0  1 12/0  065/0  802/0  

C 83/1  1 83/1  97/0  342/0  

D-A/S 66/2  1 66/2  41/1  255/0  

AB 77/5  1 77/5  05/3  102/0  

AC 86/0  1 86/0  46/0  510/0  

AD 82/0  1 82/0  44/0  52/0  

BC 18/6  1 18/6  27/3  092/0  

BD 093/0  1 093/0  049/0  827/0  

CD 36/0  1 36/0  19/0  668/0  

48/26 باقیمانده  14 89/1    
47/45 مجموع  24    

p >05/0داري در سطح  معنی*   
*A= ، حلالB= ، زمانC=توان  

  
  گیري نتیجه -4

کلی لازم است عنوان شود که در  گیري به عنوان نتیجه
نوئید کاروت ،aاستخراج به روش پرکولاسیون براي کلروفیل 

 Gracilariacorticataو ترکیبات فنلی از جلبک قرمز 
 48حلال اتانول به عنوان حلالی با قطبیت متوسط و زمان 

و فنل به ترتیب با  aساعت براي استحصال کلروفیل 
مناسب بود؛ اما استخراج  5/12و  5هاي حلال به نمونه  نسبت

 هاي تعریف شده کاروتنوئید به روش پرکولاسیون و بازه
ها، زمان و نسبت مصرف حلال به نمونه  براي قطبیت حلال
خصوص روش تسهیل شده مایکروویو در.جلبکی بوده است

، کاروتنوئید و aگروه ترکیب کلروفیل  براي استخراج سه
و  aترکیبات فنلی، باید عنوان شود که استخراج کلروفیل 

به ) با قطبیت متوسط(ترکیبات فنلی با حلال نوع متانول 
و به  180دقیقه با قدرت  20 و 30رتیب در مدت زمان ت

مناسب گزارش شد؛ اما  5/12و  5هاي  ترتیب با نسبت
 30استخراج کاروتنوئید با حلال قطبی آب در مدت زمان 

در نهایت  .شرایط بهینه گزارش گردید 180دقیقه و قدرت 
و  Gracilariacorticataباتوجه به بومی بودن جلبک 

ابل توجه از ترکیبات زیست فعال در آن، حضور مقادیر ق
استخراج ترکیبات  خصوص در بیشتري مطالعات شود توصیه می

آنتی اکسیدانی آن به منظور استفاده در تولید ترکیبات 
  .دارویی و فراسودمند صورت گیرد
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Abstract 
This study aimed to apply percolation and microwave-assisted extraction methods to extract 
phenolic, carotenoid and chlorophyll compounds from Gracilariacorticata red algae. During 
this study, in the MAE method the solvent type (water, ethanol, and methanol), time (10, 20 
and 30 min), power (90, 180 and 270 W) and solvent-to-sample ratio (5, 12.5 and 20) were 
used as variables. Also, in the percolation method, the variables were solvent type (water, 
ethanol, and methanol), time (24, 48 and 72 h) and solvent-to-sample ratio (5, 12.5 and 20). 
Based on the results obtained during this study, it was found that the percolation method the 
solvent and time interaction, solvent and solvent to sample ratio interaction had a significant 
effect on the chlorophyll a content (p<0.05). To the extract carotenoids in the percolation 
method, the most effective parameters were type 1 solvent (water) and solvent to sample ratio 
of 20. The variables of percolation and MAE methods had no significant effect on phenol 
content (p>0.05). In the MAE extraction method, the solvent-to-sample ratio and the square 
solvent type had a significant effect (p<0.05) on the chlorophyll content. For extraction of 
carotenoids using the MAE method, solvent type, and solvent to sample ratio had a significant 
effect on extraction efficiency (p<0.05). 
 
Keywords: Extraction, Microwave, Percolation, Bioactive Compounds, Gracilariacorticata 
Algae 
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