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Abstract  

Background & Objectives: Green algae pigments and polysaccharides have economic importance 

and therapeutic applications. Considering the abundance of green algae Enteromorpha intestinalis 

on the shores of the Caspian Sea, this study tried to investigate the efficiency of polysaccharide 

extraction and the optimal conditions of chlorophyll extraction.  

Materials & methods: After sampling the algae from the seashores in the autumn season and 

washing it, the samples were dried in an oven, and then ethanol was used as a solvent to extract 

chlorophyll. The surface-response method (RSM-CCD, Design Expert v 12 software) (factors     

including the solvent concentration (70-96%), extraction time (60-120 min), and temperature      

(30-70 ℃) was used to determine the optimal conditions for chlorophyll extraction. The sample 

was first dried and suspended in ethanol to extract polysaccharides, and then solvents, including 

water, sodium hydroxide, and hydrochloric acid solvents were used.  

Results: The surface-response method's results showed that the optimal conditions for maximum 

chlorop,hyll extraction were a solvent concentration of 96%, an extraction temperature of 61°C, 

and an extraction time of 84 min. After 24 h, the highest rate of polysaccharide extraction (82%) 

from green algae was obtained using a hydrochloric acid solvent.  

Conclusion: This study's results generally showed that Enteromorpha green algae have a good    

potential for extracting chlorophyll pigment and polysaccharides. 
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 ها مجله دنیای میکروب
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 15– 55صفحات 

ساکارید از جلبک                فعال کلروفیل و پلی زیست سازی استخراج ترکیبات  بهینه
 دریای خزر انترومورفا اینتستینالیس 

 3، فاطمه رزاقی شانی6اردشیر ، رشید علیجانی*4سمیه رهایی  
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 چکیده

فعال با اهمیت اقتصاادي و کاارباردهااي  زيست ي       ها ساکاريد پلي و        ها عنوان منبع غني از رنگدانهي سبز به      ها جلبکسابقه و هدف: 

( در سواحل درياي خازر، Enteromorpha intestinalis) انترومورفا اينتستینالیسسبز شوند. نظر به فراواني جلبک   مي درماني شناخته 

 .باشدساکاريد و شرايط بهینه استخراج کلروفیل مي هدف از اين پژوهش بررسي بازده استخراج پلي

ها در آون خشک گرديد و ساساس از  آوري جلبک از سواحل دريا در فصل پايیز و شستشوي آن، نمونه بعد از جمعها: مواد و روش

( باا CCDپااسا) )-عنوان حلال به منظور استخراج کلروفیل استفاده شد و شرايط بهینه استخراج کلروفیل به روش سطحاتانول به

دقایاقاه( و دمااي اساتاخاراج               97-127%(، زماان )07-69و متغیرهاي غلظت حلال ) Design-Expert v 12استفاده از نرم افزار 

ورسازي آن در اتااناول، از  ساکاريد، بعد از خشک کردن نمونه و غوطه منظور استخراج پليدرجه سلسیوس( تعیین شد. به 07-37) 

 هاي آب، هیدروکسید سديم و اسید کلريدريک استفاده شد. حلال

%، دمااي 69پاس) نشان داد که مقدار بهینه براي حداکثر میزان استخراج کلروفیل به ترتیب غلظت حلال اتانول -روش سطح  ها:يافته

%( از ايان 42ساکاريد ) دقیقه بوده است. بیشترين میزان بازده استخراج پلي 48درجه سلسیوس و مدت زمان استخراج  91استخراج 

 دست آمد.بهساعت  28جلبک سبز با استفاده از حلال اسید کلريدريک و بعد از گذشت 

از پتانسیل مناسبي جهت استحصاال رناگاداناه  اينتستینالیسانترومورفا طور کلي نشان داد که جلبک سبز اين مطالعه به گیري:نتیجه

 باشد.  ساکاريد برخوردار مي کلروفیل و پلي

 ها.جلبک، پلي ساکاريدها، طرح مرکب مرکزي، کلروفیل، حلالکلمات کلیدي: 
 

 18780303پذيرش مقاله:                                    187801026ويرايش مقاله:                                  1873012011دريافت مقاله: 

فناوري میكروبي، دانشاكاده زيسات   *( آدرس براي مكاتبه: گروه زيست
 هاي نوين آمل، آمل، ايران. فناوري، دانشگاه تخصصي فناوري

  S.rahaiee@ausmt.ac.irپست الكترونیک:               76114901238تلفن: 

باشناد، پاتاانسایال                هاي ارزشمند بومي غني مي                       زيستي و گونه            

تجاري در حایاطاه               -با يي را در مطالعات بنیادي و کاربردي                                    

فناوري دريا )آبزيان( به منظور استحصال و حفا ات از                                                  زيست    

باشد. يكي از منابع زيستي ارزشماناد،                                   اين  روت عظیم دارا مي                     

فانااوري          فعال دريايي بوده که در حیطه زيست                                    زيست      ترکیبات         

باشناد.         ي نوين، قابل استحصال مي                                   ها    آبي قرار گرفته و به روش                       

 ( /http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0حقوق نويسندگان محفوظ است. اين مقاله با دسترسي آزاد و تحت مجوز مالكیت خالاقااناه )
 ها منتشر شده است. هرگونه استفاده غیرتجاري فقط با استناد و ارجاع به ا ر اصلي مجاز است. در فصلنامه دنیاي میكروب

 م دمه     

هاي دريايي گسترده در شاماال )دريااي                                  ايران با داشتن حوزه                   

خزر( و جنوب )خلی  فارس و دريااي عاماان( و وجاود                                             

هاي متعدد که از ناظار تاناوع                          ها و تا ب         ها، رودخانه             دريا ه      
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فناوري آبي يک راه حل در حال  هور براي کاهش نیااز                                                 زيست    

دست آمده از مواد خام تاجادياد                            جهان به ترکیبات مصنوعي به                         

هاي زيستي پايادار و                      ناپذير است. از اين نظر، توسعه پا يشگاه                                      

هاي دريايي فاراوان                     توده      برداري از زيست              يكسار ه به منظور بهره                     

           گیرند  اروري اسات                   که به ندرت مورد استفاده قرار مي                               

هايي هساتاناد کاه                 توده      اي از  نین زيست                 ها نمونه          ماکروجلبک         

ساکاريد براي غذاي انساني، لاوازم                                   عمدتا  پتانسیل استخراج پلي                          

توده با داشتن ترکیباات                         آرايشي و دارو را دارند. اين نوع زيست                                    

ي               هاا    تواند در رفع مشكلات مرباو  باه  االاش                                  ارزشمند مي          

هااي زيساتاي             هاي زيستي به عنوان خورا ، محار                                 پا يشگاه        

هاي زيستي مورد استفاده قارار                               گیاهي يا حتي انر ي و پلاستیک                           

اي از         ها حاوي ترکیبات پی یده                        (. ديواره سلولي جلبک                    2گیرند )       

اي است که نوع آن بسته باه                            ساکاريدهاي ساختاري و  خیره                            پلي   

 (.  3باشد )        اي( متفاوت مي               ي جلبكي )سبز، قرمز، قهوه                          شاخه    

(، منبعي غني از                 Enteromorpha)       انترومورفا          جلبک دريايي سبز                 

ها، مواد معادناي                ها، کربوهیدرات              ها، پروت ین           ها، ويتامین           رنگدانه       

ساکااريادهااي            زيستي، به ويژه پلي                  کمیاب و ساير ترکیبات فعال                         

( از      lvales )       اولوالاز       سولفاته است. انترومورفا متعل  به راسته                                        

باه        انتروماورفاا              هاي   ( است. گونه           Chlorophyta)   کلروفیتا        شاخه      

عنوان محصول دارويي و منبع غذايي توسط انسان در  ایان و                                                     

گایارد. جاناس             ساير کشورهاي آسیايي مورد استفاده قرار ماي                                        

باشد که عمدتا  شامل پرولیفارا                                داراي  ندين گونه مي                     انترومورفا          

   (proli era    ،)       لینزا   (lin a    ،)        کمسرسا   (compressa    ،)       کالاتاراتاا                

   (clathrata     و )              اينتستینالیس   (intestinalis              است. در جلبک )       هاي

اصلي ديواره             ساکاريدهاي              ، پلي     انترومورفا اينتستینالیس                       مانند       سبز     

  هاي سولفاتاه هساتاناد.                    ، سلولز و پكتین               (Ulvan)شامل اولوان             

ساکاريدهاي سولفاته ماوجاود در                               ترين پلي          اولوان، يكي از مهم                  

ها، داراي خوا  زيستي از جامالاه                                ديواره سلولي اين جلبک                     

اکسیداني،  ادوياروساي،  ادالاتاهااباي و                                   هاي آنتي          فعالیت      

ساکاريدها معاماو   از                       اين پلي           کننده سیستم ايمني است.                        تعديل     

مونوساکاريدهايي مانند رامنوز، گلوکورونیک اسید، گزيلاوز، و                                                          

رغم بازار بازر  ماوجاود در                           علي   اند.        ها تشكیل شده              سولفات      

قابل توجهاي در ماورد                          هاي علمي          محصو ت جلبكي، شكاف                  

ساکاريدهاي جلبكي عمدتا  به دلیل پی یدگاي                                         ارزش گذاري پلي              

هااي     ساکارياد       (. پلي      3ها در ساختار و ابعاد باقي مانده است )                                       آن  

داراي  ندين مزيت نسبت به سايار پالایامارهااي                                          استخراجي        

مصنوعي است از جمله ايمني، پايداري، آب دوستاي، زيسات                                                   

پذيري و تغییرپذيري شیمیاياي. ايان                                 سازگاري، زيست تخريب                   

سازد تا براي طی  وسیعي از اهاداف،                                    ها را قادر مي               خوا  آن       

هااي       مانند تهیه مواد دارويي، عوامل آزاد کننده دارو و جايگزين                                                       

هاي ماکرو تا حد زياادي باه                            پلاسما به کار برده شوند. جلبک                            

اند و در طاول              ساکاريد با تر برجسته شده                        خاطر محتواي پلي               

بارداري          هاي گذشته براي  ندين کاربرد صنعتي مورد بهاره                                             دهه   

ساکاريدهاي جالاباكاي بساتاه باه                          (. پلي      1و 8)       اند     قرار گرفته          

هااي       خصوصیات ساختاري آن مانند وزن مولكاولاي و گاروه                                           

هاي کربوکسیل، هیدروکسیل، اساتایال و                                    عاملي از جمله گروه                  

دهند.         هاي بیولو يكي مختلفي از خود نشان مي                                     سولفات، فعالیت              

فعالي ترکیبات مشت  از جالاباک را باا                                    زيست       ندين مطالعه،               

ها داراي تاا ایارات                    اند. آن         کارايي با  و سمیت کم گزارش کرده                               

بااشاناد.          اکسیدان،  د انعقاد، و  دباکتري مي                                  د تومور، آنتي              

کننده سایاساتام اياماناي،                    ا رات  دويروسي، تنظیم                         هم نین،       

 دالتهابي،  د  ربي خون و ا رات مرطوب کنندگي نایاز از                                                    

هاا را در            ها گزارش شده است که قابلایات گساتارده آن                                      آن  

(.    0و 9ساازد )        هاي دارويي، غذايي و صنعتي منعكس ماي                                    زمینه     

ساکاريدي از             هاي مختلفي نیز براي استخراج ترکیبات پلي                                       روش   

هاي سبز ارا ه شده است که در اين میان استفاده از حلال                                                     جلبک    

هاي آلي نظیر اتانول، روش اسیدي، روش قلیايي                                            آب دا ، حلال           

(. مطالعات مختل  نشاان                       4و 9باشند )       مرسوم مي          و روش آنزيمي            

شادت       هاا باه       شده از جلباک             اند که بازده ترکیبات استخراج                              داده    

، ناوع        pوابسته به نوع جلبک، شرايط استخراج )دما، زماان،                                               

ساازي        هاي بهینه           (. روش      6و روش طراحي فرآيند است )                          )حلال   

در مطالعات متاعاددي باراي                            (   RSMمانند روش سطح پاس) )                    

تعیین شرايط استخراج م  ر از گیاهان ماورد اساتافااده قارار                                                      

ساکاريدها و ساايار                    ها، پلي         اند و بازده استخراج رنگدانه                             گرفته     

با اين حال مطاالاعاات                        (.    11و 17ها را بهبود بخشیدند )                       متابولیت        

سازي فرايند اساتاخاراج کالاروفایال و                                 اندکي با هدف بهینه                  
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صاورت          انترومورفا اينتستیاناالایاس                       ساکاريد از جلبک سبز                       پلي   

  انترومورفا اينتستینالایاس                       گرفته است. لذا نظر به فراواني جلبک                                    

در سواحل درياي خازر،  زم اسات در خصاو  ارزش                                          

هاي ايران تحقیقات وسایاعاي                         بیولو يک اين گونه جلبكي آب                          

صورت گیرد. اين پژوهش به بررسي بازده اساتاخاراج پالاي                                                 

هااي       به کاماک حالال            انترومورفا اينتستینالیس                       ساکاريد جلبک              

مختل ، هم نین شرايط بهینه استخراج رنگدانه کلروفایال باه                                                      

روش سطح پاس) پرداخته است تا بتوان از پتانسایال کااربارد                                                     

 جلبک مذکور در تحقیقات آينده بهره جست.                                           
 

 ها   مواد و رو           

از      انترومورفا اينتستینالیس                       جلبک سبز               وری جلبک           ال ( جم         

( در فصل پايیز                N, 53.1 E 36.9اي درياي خزر )                سواحل صخره          

آوري        درجه سلسیوس و در عم  نیم متري جاماع                                   21در دماي         

 مورد ارزيابي قرار گرفت.                         خشک   شد و به شكل             

هاي تازه ماکروجلبک  اناديان                            نمونه         ب( استخراج کلروفیل                    

درجاه        -27مرتبه با آب مقطر شستشو داده شده و در دمااي                                         

ها در داخال              گراد نگهداري شد. قبل از استخراج، نمونه                                        سانتي     

ون کاملا خرد و به شكال                                  ها    نیترو ن مايع قرار گرفته و سسس با                                  

پودري تبديل شد. به منظور آماده سازي نمونه خشک جلاباک،                                                     

گردد تا کاملا                ابتدا نمونه با آب دريا شسته شده و سانتريفیو  مي                                               

  21آب آن حذف گردد. سسس نمونه جلبک در آون در دمااي                                               

درصد رطوبت نهايي خشک شد                           11تا      17با    سلسیوس و          درجه      

عناوان حالال           و در نهايت به شكل پودر آماده شد. از اتانول به                                             

به منظاور تاعایایان                کنترل براي استخراج رنگدانه استفاده شد.                                        

سازي سطح            شرايط بهینه جهت استخراج کلروفیل از روش بهینه                                            

استفاده شد. غلظات حالال                                (   CCD)       پاس) طرح مرکب مرکزي                   

دقیقه( و دمااي                 127،   67،   97زمان استخراج )              %(،     69،   43،   07)     

درجه سلسیوس( به عنوان متاغایارهااي                                  07،   17،   37استخراج )         

نانوماتار باه              990مستقل و میزان جذب کلروفیل در طول موج                                      

عنوان متغیر وابسته )پاس) ساامااناه( ماورد باررساي قارار                                                                  

 . ( 1گرفتند )        

  177نمونه خشک جلباكاي )                     ساکارید خا                پلی   ج( استخراج            

سلسیاوس        درجه        171ون کاملا خرد شده و در دماي                                       ها    گرم( با         

ساعت خشک گرديد. سسس جهت                           3% به مدت          12و با رطوبت            

% باه مادت          61خال  سازي، نمونه پودر آماده شده در اتانول                                           

ساعت در دماي اتاق ماعالا  شاده تاا قانادهااي آزاد،                                              28

هاا حاذف شاوناد. باعاد از                       آمینواسیدها، و بع ي از فناول                           

  3باه مادت        سلسیوس        درجه        97فیلتراسیون، نمونه در دماي                           

هاي پلاستیكي منتقل شد. ماقادار                               ساعت خشک شده و به کیسه                      

هااي       گرم از نمونه خشک شده جهت استخاراج باا روش                                         27

نرماال(،           701مختل  در معر  آب مقطر، هیدروکسید سديم )                                       

  12،   9،   1ي مختل  )                     ها    نرمال( با زم ن                701و اسید کلريدريک )                 

  1:27ساعت( قرار گرفتند. نسبت نمونه جلبک باه حالال                                           28و   

باود.      سلسیوس        درجه        47وزني0حجمي بوده و دماي استخراج                               

جاداساازي           1نمونه استخراج شده با کاغذ صافي واتمن شماره                                            

هاي اسیدي و قلیايي )به ترتیب                                گرديد. بعد از خنثي کردن نمونه                             

تاوساط      سلسیوس        درجه        87با باز و قلیا(، مايع رويي در دماي                                   

درصد قرار             61روتاري تحت خلا تبخیر شد و سسس در اتانول                                        

درصد        61گرفت. ته نشست بدست آمده از سانتريفیو  با اتانول                                                 

ساکاريدهاي سولفاته استخراج شاده باا                                     شستشو شد. بازده پلي                   

تقسیم وزن نمونه استخراجي به وزن خشک جلاباک بادسات                                                       

 (.  12آمد )     

هاي خاام         جهت تحلیل آماري داده                          تجزیه و تحلیل  ماری                   د(    

استافااده شاد. اخاتالاف                     SPSS 26دست آمده از نرم افزار                       به  

( از طاريا            AN  Aدار توسط آنالیز واريانس يک طرفه )                                   معني    

اي دانكن مورد بررسي قارار گارفات.                                  آزمون تعقیبي  ند دامنه                      

(   SD    Meanمیاناگایان )               نتاي  به صورت انحراف استاندارد                                

  7071کمتر از           value-     گزارش شد و از نظر آماري نیز مقدار                                 

هااي حااصال از                               دار محسوب گردياد. تاحالایال داده                             معني    

( باا اساتافااده                                  RSMطراحي آزمايش به روش سطح پاس) )                              

اناجاام                   12نساخاه        Design-Expertافزار تخصصاي               از نرم      

مارکازي                                               گرفت. طارح ماورد اساتافااده، طارح مارکاب                                

   (Central Composite Design – CCD           بود که به )               منظور بررسي

سازي سه متغیر اصلي شامل غلاظات حالال،                                     ا ر متقابل و بهینه                  

کار گرفته شد. پارامترهاي مدل شامال                                     دماي استخراج و زمان به                      
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ا رات خطي، متقاطع و درجه دوم باا تاحالایال واريااناس                                                                             

   (AN  A            و مقادير )F     وP                              ارزيابي شدند. بارازش مادل باا

  Lack of Fitداري        ( و بررسي معني               Rاستفاده از  رايب تعیین )                        

 سنجیده شد.            
 

 ها    یافته     

نتاي  مارباو  باه باازده                            ساکارید         بازده استخراج پلی                 ال (      

اسات.          ( نشان داده شاده               1ساکاريد در نمودار )                   استخراج پلي           

% وزني0 وزناي(               42ساکاريد )         بیشترين میزان بازده استخراج  پلي                                

از جلبک سبز با استفاده از حلال اسید کلريدريک بعد از مادت                                                        

دست آمد. بعد از آن، حلال هایادروکسایاد                                   ساعت به         28زمان      

% وزني0 وزني( بعد از طي                         94% وزني0 وزني( و آب )                    04سديم )      

ساکاريد را            ساعت، بیشترين میزان استخراج پلي                                 12مدت زمان          

  28اند. هر ند، با افزايش مدت زمان استخاراج باه                                           نشان داده         

هااي       دار در بازده اساتاخاراج باا حالال                             ساعت، کاهش معني               

 (.  P-value 0.05) هیدروکسید سديم و آب وجود داشته است                                    

، 67، 97، زمان استخاراج )%( 69، 43، 07)  شد. غلظت حلال 

درجه سلاسایاوس(  07، 17، 37دقیقه( و دماي استخراج ) 127

عنوان متغیرهاي مستقل و میزان جذب کلروفیل در طول موج  به

نانومتر به عنوان متغیر وابسته )پاس) سامانه( در اين مطالعه  990

(. باراسااس ناتاايا  1مورد بررسي قرار گرفتاناد )جادول 

هاي انجام شده، میزان جذب کلروفیل که توسط دستگاه  آزمايش

 بوده است. 2031اسسكتروفتومتر خوانش شد 

باا  انترومورفا اينتستینالیس  ساکاريد ازبازده استخراج پلي    4نمودار 

 هاي مختل . ها و زمان استفاده از حلال

سازی استخراج کلروفیل از جلبک خشک شده بهه  ب( بهینه

طب  مطالعات انجام شده، عوامل مختلافاي    رو  سطح پاسخ

، درجه حرارت استخراج، میزان همزني، نوع حلال و  pمانند 

هاي ­غلظت حلال کاربردي بر مقدار استخراج کلروفیل از گونه

ها تا یرگذار هستند. بنابراين در اين پژوهش، باه گیاهي و جلبک

منظور تعیین شرايط بهینه جهت استخراج کلروفایال از روش 

بهره گرفتاه  ( CCD)   سازي سطح پاس) طرح مرکب مرکزي بهینه

( در تیمارهاي ماخاتالا  و CCDطرح مرکب مرکزي )   4جدول 

   انترومورفا اينتستینالیس. متغیرهاي وابسته براي 

   متغیرهای مست ل

 تیمار

X1 X2 X3 Y1 

 غلظت حلال

)%( 

 دمای استخراج

(℃) 

 زمان استخراج

 )دقی ه(

میزان جذب 

 کلروفیل

1 

2 

3 

8 

1 

9 

0 

4 

6 

17 

11 

12 

13 

18 

11 

19 

10 

07 

69 

43 

03 

69 

43 

43 

07 

43 

69 

69 

43 

43 

43 

43 

07 

07 

07 

37 

37 

17 

07 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

07 

17 

07 

37 

17 

37 

67 

67 

97 

67 

67 

67 

67 

127 

67 

97 

127 

97 

67 

127 

127 

97 

67 

1041 

20714 

70889 

10904 

20174 

10484 

10874 

1006 

10494 

20290 

10603 

10403 

1028 

70611 

10160 

10111 

70172 
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هاي آزمايشاي، آناالایاز جهت انتخاب بهترين مدل برازنده داده

بكار رفته است. در نتایاجاه باراي  Fواريانس با محاسبه میزان 

( MXnXپاس) میزان جذب، ا رات خطي، درجه دوم و متقاطع )

به طور مناسباي باا  1پارامترهاي غیر وابسته به صورت معادله 

 هاي تجربي برازش يافته است.داده
0.23  – 2X1X0.33  – 3+ 0.02 X 2+ 0.319 X 1= 1.61 + 0.392 X 1Y

                 2
3X 0.16 – 2

2X0.32  – 2
1X0.352  – 3X2X0.42  –  3X1X

 (           1معادله )

غالاظات  1Xمیزان استخراج کلروفیل بوده و  1Yطوري که، به

زماان اساتاخاراج را نشاان  3Xدماي استخراج و  2Xحلال، 

هاي پیشنهاد شده و دهند. براي ارزيابي برازش و تناسب مدل مي

( انجاام AN  Aدار، آنالیز واريانس )شناسايي فاکتورهاي معني

شد. اهمیت آماري، ا رهاي خطي و درجه دوم و ا ر متقابل ساه 

. عادم بررسي شدفاکتور موردنظر را براي میزان جذب کلروفیل 

هاي پیشنهادي را نسبت به ماقااديار برازش مقدار واگرايي مدل

تاوان مایازان دهد و با استفاده از آن ميتجربي متنا ر نشان مي

خطا را بدون توجه به درستي مدل پیشنهادي برآورد کرد. عادم 

هااي ( تناسب مادل را باراي دادهp> 7071برازش بي معني )

کند. براساس آنالیز آماري و ماحااساباه عادم تجربي تايید مي

داري طور معنايهاي پیشنهاد شده به(، مدل p=   07 4741برازش )

 براي پیش بیني متغیر پاس) مربوطه مناسب هستند. 

کنترل دقی  مدل کاربردي قسمتي مهم از آنالیز آزمايش به شمار 

رود. يک مدل مناسب بايد بتواند تخمین مناسبي از شاراياط  مي

آزماياش اناجاام گارفات و  1واقعي باشد. براي اعتبار مدل، 

 (.1مقايسه شد )شكل بیني شده با يكديگر واقعي و پیشهاي �داده

هااي هاي مشاهده شده باا دادهعلاوه بر تواف  مناسب بین داده

براي پاس) اعتبار  2R=    6207بیني شده توسط معادله، میزان پیش

سازي استخراج کلروفیل را  داري مدل براي بهینه آماري و معني

 دهد. نشان مي

( ا رات ترکیبي غلاظات حالال، 3Dدر نمودارهاي سه بعدي )

دماي استخراج و زمان استخراج بر متغیر پاس) مقدار کلروفایال 

ال ( مشاهاده  2نشان داده شده است. همان گونه که در شكل )

يابد  شود، وقتي غلظت حلال و يا دماي استخراج افزايش مي مي

يابد و به علت برهم کاناش  مقدار استخراج کلروفیل افزايش مي

ها، پاس) و فاکتورها رابطه خطي ندارند. ا ر خطي زماان  بین آن

دار نیست اما ا ر متقابل آن باا استخراج بر میزان کلروفیل معني

غلظت حلال و يا دماي استخراج بر پاس) مقدار کلاروفایال از 

در حالي که ا ار درجاه  است(     7071pدار )نظر آماري معني

 دار نیست.دوم اين متغیر معني

( نمودارهاي سطح پاس) ا ر سه متغیر مستقل بر میازان 2شكل )

هاي ماذکاور دهد.  نان ه در شكلجذب کلروفیل را نشان مي

دار بین غلظت حلال و دما و کنش معنيشود، برهم مشاهده مي

زمان استخراج  وجود دارد. حالت تحدب در ناماودار نشاان 

توانیم میزان بهینه )حداکثر مقدار( براي پااسا)  دهد که ما مي مي

در محدوده مطالعه شده متغیرها را تعیین کنیم. وقتي دما و زمان 

يابد، میزان جذب کلروفیل تا حدي افزايش استخراج افزايش مي

يابد. هم نیان باا يافته و سسس به صورت غیرخطي کاهش مي

افزايش همزمان غظت حلال و زمان استخراج، مایازان جاذب 

 شود.کلروفیل نیز زياد مي

سازي مایزان اساتخراج سازي، هدف مطلوب بیشنهدر اين بهینه

کلروفیل بود. بنابراين با آنالیز نمودارهاي سطح پاس) حاصل از 

نرم افزار و حل عددي معادلاه، مایزان بهیناه باراي متغیرهااي 

مستقل در واحدهاي واقعي جهت حداکثر مایزان کلروفیال باه 

 91% حجمي0 حجمي، دماي اساتخراج 69ترتیب غلظت حلال 

دقیقاه  48برابار باا    درجه سلسیوس و مدت زماان اساتخراج

بدست آمد. بر اساس اين شرايط، میزان جذب کلروفیل توساط 

سازي غیر خطي  دست آمد. نتاي  اين بهینهبه 3102مدل به میزان 

 جهت استخراجترسیم شده است. از اين نقا  بهینه ( 3در شكل )
هاي پیش بیناي شاده باراي  هاي واقعي در مقابل داده نمودار داده    4شکل 

 متغیر وابسته میزان جذب.
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 بحث استخراج کلروفیل براي آنالیزهاي بعدي استفاده شد.

سازي شرايط استخراج آن باتوجه باه  استخراج کلروفیل و بهینه

عاناوان جااياگازيان تواند به اهمیتي که اين ترکیب طبیعي مي

هاي سنتزي موجود در بازار داشاتاه بااشاد، ياكاي از  رنگ

ست که اين مطالعه بر روي آن تامارکاز کارده اسات.  اهدافي

تاواناد در  باشد لذا مي کلروفیل داراي فعالیت کلاته کنندگي مي

هاا اساتافااده پماد ترمیم زخم، بهبود عملكرد کبد، کلیه و روده

کند، هموگلوبین خاون  ها را ترمیم مي بر اين، سلولشود. علاوه

کند. استفااده از  دهد و رشد سلولي را سريعتر مي را افزايش مي

عنوان منبع رنگدانه در لوازم آرايشي از اهمیت با يي کلروفیل به

برخوردار است. علاوه بر اين، در صنايع غذايي، کلروفایال باه 

عنوان ماده رنگدانه طبیعي در غذاهاي فرآوري شده اساتافااده 

شود. مزاياي کلروفیل براي سلامت انساان باا تاوجاه باه  مي

اکسیداني،  دالتهابي، و  د تاوماور گازارش  هاي آنتي فعالیت

 (.13شده است )

منظور استخراج کلروفیل در مطالعه کنوني از حلال آلي اتانول به

استفاده گرديد. اگر ه استخراج کلروفیل از بیومس زنده جدياد 

شده در اکثريت قريب باه  هاي گزارش نیست، با اين حال روش

هاي آلي خطرنا  و فرار يا  ها مبتني بر استفاده از حلال اتفاق آن

تیمارهاي مكانیكي است که منجر به افزايش دما و تاخارياب 

هاي مبتني بار آب در  شود. استفاده از حلال جز ي حرارتي مي

عنوان يک رويكرد پايدارتر و زيست سازگارتر باه دماي اتاق به

عنوان حلال جهت رسد. با وجود اينكه استفاده از آب به نظر مي

گاريازي  دوست آسان است، خاصیات آببازيابي ترکیبات آب

کلروفیل استفاده از آب براي استخراج آن را به يک  الش بادل 

(. نشان داده شده است که استفاده از اتااناول باه 1کرده است )

درصدي کلروفیل از جلبک  177عنوان حلال منجر به استخراج 

سبز اولوا شده است زيرا به طور کلي کلروفایال ماوجاود در 

هاا و  ها، و بع ي از بااکاتاري ها، فیتوپلانكتون گیاهان، جلبک

(. در 18شوناد ) ها به صورت محلول در  ربي تولید مي قارچ

کنار اتانول، استخراج کلروفیل با استفاده از متانول نیاز ناتاايا  

بودن آن در اين ماطاالاعاه   جالبي داشته است اما به دلیل سمي

مورد استفاده قرار نگرفته است. نتاي  مطالعه قبلي نشان داد کاه 

براي ماتاغایار  CCDدست آمده بر اساس طرح نمودار سه بعدي به   6شکل 

  وابسته میزان جذب کلروفیل.

طرح شماتیک نقا  بهینه متغیرها، پاس) و سطوح مرتبط بر اسااس     3شکل 

 افزار. بیني شده توسط نرممدل پیش
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اندازه متانول براي استخراج کلروفیل کاارآماد اسات         اتانول به

( متانول را به جاي اساتاون 2716(. وراپراساد و همكاران )11) 

(. واسموند و 19هاي معمول دريايي توصیه کردند ) براي نمونه

( پیشنهاد کردند که بازده استخراج کلروفیل باا 2779همكاران  )

هاي مختل  به عوامل ديگري مانند جايگاه تاکسونومیكي  حلال

 (.10جامعه جلبكي بستگي دارد )

در مطالعه حا ر از جلبک تازه به جاي جلبک خشک )جلبكاي 

منظور استخراج کلروفیال که در زير آفتاب خشک شده باشد( به

استفاده شده است. اين استراتژي در مطالعه کنوني به اين دلایال 

بوده است که در هر شرايطي بازده استخراج کلروفیل از بیومس 

باشد. عالاوه بارايان، اتااناول  تازه بیشتر از بیومس خشک مي

(. در واقاع 1 رفیت کمتري جهت نفو  به بافت خشک دارد )

شود باه  وقتي بیومس خشک براي استخراج کلروفیل استفاده مي

منظور رسیدن به حداکثر بازده استخراج، حجم با تري از حلال 

يابد. فرايند خشک  مورد نیاز است و هزينه استخراج افزايش مي

کردن منجر به تا یرات ساختاري بر روي غشاهاي کلروپلاسات 

شود، هم نین داراي تا یرات منافاي بار روي  و تیلاکو ید مي

 (.14باشد ) ساختار کلروفیل مي

طارح مارکاب  -در مطالعه کنوني از طري  روش سطح پاس)

مرکزي مشخ  شد که وقتي غلظت حلال و يا دماي استخراج 

يابد میزان استخراج کلروفیل نیز با افزاياش هاماراه  افزايش مي

ها، پاس) و فاکتورها راباطاه  است و به علت برهم کنش بین آن

خطي نداشتند. روش سطح پاس)، يک استراتژي تجربي باراي 

جستجوي شرايط بهینه براي يک سیستم  ند متغیاره، و ياک 

اي که باه  سازي است. در مطالعه تكنیک بسیار کارآمد براي بهینه

هاي فاوکاوگازاناتایان و  سازي استخراج رنگدانه بررسي بهینه

اي سارگاسوم به روش سطح پااسا)  کاروتنو ید از جلبک قهوه

پرداختند به طوريكه فاکتورهاي غلظت حلال اتااناول، زماان 

عنوان متغیرها در نظار گارفاتاه استخراج، و توان اولتراسوند به

شدند. نتاي  اين مطالعه نشان داد که با ترين بازده اساتاخاراج 

دقایاقاه و  27% اتانول، زمان استخراج01ها در غلظت  رنگدانه

دست آمده داراي رابطاه دست آمد و مقادير بهوات به 287توان 

(. 12بیني شده توسط نرم افزار باودناد )منطقي با مقادير پیش

ها نشان داد که میزان پاس) با افزايش زمان و غلاظات  مطالعه آن

يابد. اين روش در مطالعه ديگر باه ماناظاور  حلال افزايش مي

نیز استفاده شاده  کلر سازي استخراج کلروفیل از جلبک  بهینه

که شرايط بهینه براي استخراج کلروفیال از ايان طورياست به

درجه سلسیوس، زمان استاخاراج  91جلبک در دماي استخراج 

 277% و توان اولتراسوند 0608دقیقه، درصد حلال )اتانول(  04

(. در مطالعه کنوني با وجود عدم استفاده از 16وات تعیین شد )

اولتراسوند، شرايط بهینه براي استخراج کلروفیال از جالاباک 

 91%، دماي اساتاخاراج 69در غلظت حلال اتانول  انترومورفا

دقیقه بوده است که با  48سلسیوس، مدت زمان استخراج  درجه 

 مقادير گزارش شده در مطالعه فوق الذکر قرابت دارد.

هاا  ساکاريد، ابتدا نموناه منظور استخراج پليدر مطالعه حا ر به

هاا زداياش  توسط اتانول از قندهاي آزاد، آمینواسیدها و فاناول

هاي اسیدي، بازي و آب قرار گرفتاه  شدند و سسس تحت حلال

توان با استافااده از  ساکاريدها را مي تا استخراج انجام شود. پلي

و   هاي مختل  از جمله آب گرم، قلیايي، اسیدي، آنزيمي  روش

مايكروويو از ماکروجلبک سبز استخراج کارد. گازارش شاده 

تواند ترکیب، عملكرد و  ها و شرايط استخراج مي است که روش

(. 4ساکاريدهاي استخراج شده را تغییر دهد ) وزن مولكولي پلي

ي استخراج، شرايط استخراج ماناناد زماان،       ها جداي از تكنیک

توده باه حالال و ناوع حالال  ، نسبت مقدار زيست pدما، 

ساکاريادهاا  تواند بر ترکیب شیمیايي و عملكرد پلي شستشو مي

هاي اساتاخاراج قالایااياي، از  (. در تكنیک27تأ یر بگذارد )

ساکاريدها از جالاباک  هیدروکسید سديم براي جداسازي پلي

هااي  شود. اصل اين روش ايان اسات کاه ياون استفاده مي

سااکااريادهاا  هیدروکسیل پايه با پیوندهاي هیدرو ني در پالاي

کنند تا آن را در حلال آزاد کنند. مطالعه قبلي نشاان  تداخل مي

 1700ساکاريد با ايان روش  داده است که بازده استخراج پلي

کایالاو  8000ساکاريد خام با وزن مولكولي متوسط  درصد پلي

(. در مطالعه کنوني اين بازده بعاد از ياک 12باشد ) دالتون مي

ساعت استخراج با روش قلیايي بدست آمده اسات. در روش 

 کند و سساس اسیدي، جز اسیدي به جزء سلول جلبک نفو  مي

کند تاا  ساکاريد تداخل مي اسید با پیوندهاي هیدرو ني پلي   +
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آن را در حلال آزاد کند. مشخ  شد کاه روش اساتاخاراج 

کیالاو  8101درصد با میانگین وزن مولكولي  0028اسیدي بازده 

کاناد     ايجاد مي انترومورفا پرولیفراجلبک سبز  دالتون را در ماکرو

( که در مطالعه کنوني اين بازده نیز بعد از يک سااعات باا 4) 

( گازارش 2727دست آمد. لیو  و همكااران )روش اسیدي به

دسات ساکاريد باه کردند که بازده استخراج و وزن مولكولي پلي

باه  انترومورفا پرولیافاراآمده با اين روش از ماکروجلبک سبز 

(. در مقايساه باا 21کیلو دالتون بود ) 1003درصد و  39ترتیب 

هاي استخراج آب گرم و قلیايي، روش استخراج اسایادي  روش

( که اين نتاي  تايید کننده نتاي  ماطاالاعاه 4بازده بهتري دارد )

کاار   باشد.  زم به  کر است که شرايط استخراج باه کنوني مي

رفته در اين مطالعه با هدف دستیابي به حداکثر بازده کلروفیل و 

اند، نه الزاما  حفظ ساختار زيستي اولیه  ساکاريد طراحي شده پلي

درجه سلسیاوس( و  91ها. اگر ه استفاده از دماهاي با  )تا  آن

نرمال( در منابع متعدد براي اساتاخاراج  7.1تیمارهاي اسیدي )

اين ترکیبات گزارش شده است، اما تأ یر احتمالي اين شرايط بر 

هاي حاصل قابل اناكاار  ساختار سوم و فعالیت زيستي مولكول

شود در مطالعات آتي باه باررساي  نیست. بنابراين، پیشنهاد مي

شاده باا  تر خوا  ساختاري و زيستي ترکیبات استخاراج دقی 

ياا   تر مانند استاخاراج آنازياماي  هاي خفی  استفاده از روش

 فراصوتي نیز پرداخته شود.
 

 گیری نتیجه

سازي استخراج ترکیاباات  اين مطالعه جهت بررسي شرايط بهینه

عنوان يک ماناباع به انترومورفا اينتستینالیسفعال جلبک  زيست 

ريازي  ساکاريدها برناماه هاي کلروفیل و پلي ارزشمند از رنگدانه

باا پااسا) -روش سطح گرديد. شرايط بهینه استخراج از طري 

توجه به متغیرهاي حلال، زمان و دماي استخراج تعیایان شاد. 

دست آمده کارايي با ي استخراج کلروفیل را در غلظت نتاي  به

دقیقه نشاان داد،  48درصد با زمان استخراج  69حلال اتانولي 

ساکاريدها با استفاده از حلال اسید کلريدرياک  در حالي که پلي

ها نه تنها  ساعت بهترين استخراج را داشتند. اين يافته 28پس از 

هاي سبز در صنايع مختل  تاأکایاد  بر اهمیت اقتصادي جلبک

کنند، بلكه مسیرهاي نويني را براي تحقیقات بیشتر در ماورد  مي

گشايند. با افزايش علاقه به مانااباع  ها مي کاربردهاي درماني آن

انترومورفا اينتستینالایاس پايدار و طبیعي، استفاده از جلبک سبز 
هاي غذايي کاربردي و  در توسعه افزودني  تواند نقش مهمي   مي

فعال مفید براي سلامت انساان ايافاا  زيست استفاده از ترکیبات 

 نمايد.

 

 تشکر و قدردانی

هاي نويان آمال اين پژوهش توسط دانشگاه تخصصي فناوري

هاي دانشاگااه تامین مالي گرديده است. نويسندگان از حمايت

 نمايند. هاي نوين آمل قدرداني ميتخصصي فناوري

 

 ملاحظات اخلاقی

نويسندگان اين مقاله تمامي نكات اخلاقي از قبیل عدم سارقات 

سازي را رعاايات  ها و داده ادبي، انتشار همزمان، تحري  داده

 اند. نموده

 

 تعارض مناف 
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