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مطالعه اثرنوع حلال و خشک نمودن زيست توده بر استخراج ليپيد از ميکروجلبک 
نانوکلروپسيس اوکولاتا جهت توليد بيوديزل
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چکيده
نموده و تلاش‌ها در جهت  به خود جلب  انرژي دوست‌دار محيط‌زيست توجه زيادي  به عنوان سوخت سبز و  بيوديزل  اخيرا  زمينه و هدف: 
بهينه‌سازي شرايط توليد بيوديزل از ميکروجلبک‌ها ادامه دارد. هدف از اين مطالعه تعيين روش مناسب آبگيري و خشک نمودن زيست توده و 

انتخاب حلال آلي مناسب جهت استخراج ليپيد از زيست توده است.
روش بررسي: پس از کشت نانوکلروپسيس اوکولاتا در محيط گيلارد F/2 و رسيدن ميکروجلبک به انتهاي فاز رشد ثابت، زيست توده جلبکي به 
وسيله سانتريفيوژ از محيط آبي جدا و به سه روش فور، هواي آزاد و ليوفيليزه خشک گرديد. استخراج ليپيد از تمامي نمونه‌هاي خشک شده، توسط 
دستگاه سوکسله و سه حلال دي اتيل اتر، ان هگزان وان پنتان انجام شد. کميت و کيفيت ليپيد استخراج شده در هر مرحله توسط گازکروماتوگرافي 

جرمي تعيين گرديد.
يافته‌ها: در هر سه روش خشک کردن، اسيد پالميتيک و اسيد پالميتولئيک بطور معناداري بيشترين ترکيب اسيد چرب ميکروجلبک را تشکيل داده 
و مقدار اسيد پالميتيک در ترکيب اسيد چرب استخراج شده توسط دي اتيل اتر به طور معناداري نسبت به دو حلال ديگر بيشتر است. ميکروجلبک 
خشک شده در هواي آزاد و روش ليوفيليزه که با حلال دي اتيل اتر استخراج ليپيد از آن انجام شده بيشترين مقدار تري گليسريد را دارد و به ترتيب 

برابر 76/72 و 75/03 درصد اسيد چرب است. 
نتيجه‌گيري: استفاده از روش ليوفيليزه جهت آبگيري و خشک نمودن زيست توده و همچنين دي اتيل اتر به عنوان حلال جهت استخراج ليپيد از 
زيست توده نسبت به ساير روش‌هاي مورد مطالعه در اين تحقيق بازدهي بالاتري دارد و در تحقيقات مربوط به توليد بيوديزل از ليپيد ميکروجلبک 

کارايي بيشتري خواهد داشت.  

واژگان كليدي: نانوکلروپسيس اوکولاتا، ليپيد، حلال، زيست توده، بيوديزل

m.malakootian@yahoo.com
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مقدمه
حد  از  بيش  مصرف  و  صنايع  توسعه  جمعيت،  افزايش  با 
از چالش  يکي  عنوان  به  انرژي  بحران  فسيلي،  سوخت‌هاي 
استفاده  م‌يکند)1(.  نمائي  خود  بشر  پيش روي  عمده  هاي 
ازسوخت هاي فسيلي، افزايش انتشار گازهاي گلخانه اي و ايجاد 
پديده گرمايش جهاني را در پي داشته و باعث توجه بيشتر به 
منابع انرژي پايدار با انتشار آلودگي کم شده است)2(. در ساليان 
اولويت‌هاي  از  يکي  عنوان  به  سبز(  بيوديزل)سوخت  اخير، 
انرژي تجديدپذير، غير سمي و دوست‌دار محيط‌زيست جهت 
جايگزيني سوخت‌هاي فسيلي به شدت مورد توجه قرار گرفته 
به  ميکروجلبک‌ها  متداول،  منابع  ميان  در  است)5-3(.  شده 
بالا، زمان رشد کم)4, 6( و توليد زيست  علت سرعت رشد 
تجزيه‌کننده  سلولي  کارخانه‌هاي  عنوان  به   )8 زياد)7,  توده 
نور خورشيد، م‌يتوانند با تبديل دي اکسيد کربن به سوخت 
سبز از ميزان دي اکسيد کربن جو بکاهند)9(. مراحل اساسي 
جهت توليد بيوديزل از ميکروجلبک شامل کشت ميکروجلبک، 
توده،  زيست  نمودن  وخشک  آبگيري  توده،  زيست  برداشت 
استخراج ليپيد از آن و تبديل ليپيد به بيوديزل است)6(. هرکدام 
از اين مراحل نقش مهمي در بازدهي اقتصادي توليد بيوديزل 
دستيابي  تا  زمينه  اين  در  تحقيقات  و  داشته  ميکروجلبک  از 
به شرايط بهينه هر مرحله ادامه دارد. به عنوان مثال مطالعات 
ميکروجلبک  سلولي  ليپيد  کيفيت  و  کميت  روي  بر  متعددي 
يا مشخصات  نور(  ، شدت  )دما  تنوع شرايط رشد  نتيجه  در 
شده  انجام  آهن(  و  فسفات  نيتروژن،  )غلظت  کشت  محيط 
است)10-12(. همچنين مطالعاتي بر روي روش‌هاي جداسازي 
ميکروجلبک از محيط کشت بوسيله سانتريفيوژ، انعقاد شيميايي 
و انعقاد الکتريکي)13( و يا تبديل ليپيد به بيوديزل در حضور 
کاتاليزورهاي گوناگون)14-16( انجام شده است. در اين ميان، 
از  ليپيد  استخراج  و  ميکروجلبک  توده  زيست  نمودن  خشک 
آن، از مراحل مهم در توليد بيوديزل بوده که ترکيب و ساختار 
ايجاد  باعث  گوناگون،  ميکروجلبک‌هاي  در  ليپيد  متفاوت 
تفاوت‌هايي در روش‌هاي استخراج و در نتيجه هزينه عمليات 
به  ميکروجلبک  توده  زيست  از  ليپيد  استخراج  ميگردد)7(. 
از حلال  استفاده  مکانيکي،  روش  مانند  گوناگوني  روش‌هاي 
سيال  استخراج  اسمزي،  جريان  آنزيمي،  استخراج  شيميايي، 

ماکروويو  و  صوتي  امواج  کمک  به  استخراج  بحراني،  فوق 
انجام م‌يشود)3, 8, 9(. بر خلاف روش‌هاي استخراجي مانند 
استخراج به روش سيال فوق بحراني و يا استفاده از ماکرويو 
از  ليپيد  استخراج  يافته‌اند،  توسعه  اخيرا  که  صوتي  امواج  و 
زيست توده با استفاده از حلال‌هاي آلي به علت سادگي، هزينه 
نسبتا کم و عدم نياز به تجهيزات خاص تقدم داشته و در حال 
حاضر، بطور گسترده در تحقيقات مربوط به بيوديزل استفاده 
م‌يشود)3(. در مطالعاتي که تاکنون انجام شده تنها اثر حلال بر 
کميت ليپيد بررسي گرديده، در حال‌يکه کيفيت ليپيد استخراج 
شده نقش مهمي در توليد بيوديزل و مطابقت آن با استانداردها 
دارد. هدف از اين مطالعه، بررسي اثر نوع حلال بر ترکيب اسيد 
چرب استخراج شده از ميکروجلبک است و با توجه به تاثير 
نمودن  معمول خشک  روش  سه  اسيد چرب،  ترکيب  بر  دما 
زيست توده ميکروجلبک مورد بررسي قرار گرفت و کيفيت 
بيوديزل  توليد  از هر روش جهت  به دست آمده  اسيد چرب 

تعيين گرديد.

مواد و روش‌ها
مقياس  در  که  بوده  بنيادي-کاربردي  نوع  از  پژوهش  اين 
آزمايشگاهي، در نيمه اول سال 91 در مرکز تحقيقات بهداشت 

محيط دانشگاه علوم پزشکي کرمان انجام گرفت.

کشت ميکروجلبک نانوکلروپسيس اوکولاتا 
اين  در  استفاده  مورد  اوکولاتا  نانوکلروپسيس  ميکروجلبک 
خميني،  بندرامام  دريايي  ماهيان  تحقيقاتي  ايستگاه  از  مطالعه 
اين  گرديد.  تهيه  کشور  جنوب  پروري  آبزي  پژوهشکده 
ميکروجلبک يوکاريوت بوده و به علت ساختار ساده به سرعت 
رشد م‌ينمايد)11( . ميکروجلبک در ظروف پلاستيکي ده ليتري 
حاوي محيط کشت گيلارد F/2 ، شوري g/L 30 )که به وسيله 
نمک دريايي شبيه‌سازي شده( در فايکولب )محفظه استريل( 
به  با توجه  داده شد.  نور کشت  دما و شدت  تنطيم  به  مجهز 
بر  کشت  محيط  دماي  همکاران)11(،  و   Converti مطالعه 
روي 0C20 و با توجه به مطالعه Banerjee و همکاران)17( 
لامپ  توسط  کشت  نياز  مورد  نور   )18( همکاران  و   Sen و
فلورسنس بر رويµE m-2 S-170 تنظيم گرديد. ازجريان هواي 
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محمد ملکوتیان و همکاران

حاوي 2% دي اکسيد کربن که ابتدا در آب اشباع شده، پس از 
عبور از فيلتر µm 0/45 )بمنظور جلوگيري از احتمال آلودگي 
شد.  استفاده  هوادهي  منظور  به  نيز  ميکروجلبک(  ميکروبي 
جهت جلوگيري از هرگونه آلودگي در تمامي مراحل آزمايش، 
محيط کشت و ظروف در اتوکلاو و دماي C° 121 به مدت 
min 20 استريل شدند. تلقيح استوک جلبکي به ظروف حاوي 

محيط کشت نيز در زير لامپUV انجام گرديد.

آبگيري و خشک نمودن زيست توده
انتهاي فاز رشد ثابت، زيست  پس از رسيدن ميکروجلبک به 
از   )20 min ،8000 rpm( بوسيله سانتريفيوژ توده جلبکي 
محيط آبي جدا)3, 6( و به سه روش متفاوت خشک گرديد. 
خشک نمودن در فور )C° 105 به مدت h 4(، خشک نمودن 
در دماي محيط )C° 20 تا 25 به مدت يک هفته( و ليوفيليزه 
و   EyELA FD-81 مدل  دراير  فريز  دستگاه  )بوسيله  کردن 

دماي C° 69–( از روش‌هاي مورد مطالعه بودند)9(.

استخراج ليپيد از زيست توده به روش دستگاه سوکسله
g 20 از هر نمونه زيست توده خشک شده، به آرامي توسط 
هاون يکنواخت گرديد و استخراج ليپيد از آن توسط دستگاه 
صورت  بدين  برنامه،  طبق    Soxtec 2050 مدل  سوکسله 
انجام شد: هر سيکل شامل جوشيدن min 25، استخراج ليپيد    
min 40 و بازيابي حلال min 15. استخراج تمامي نمونه‌ها 
بطور يکسان در پنج سيکل انجام گرديد. جهت استخراج، سه 
حلال متداول، دي اتيل اتر، ان هگزان و ان پنتان با دماي جوش 
متفاوت و درجه خلوص بالا )HPLC grade( در نظر گرفته 
شده  استخراج  ليپيد  ميکروجلبک،  بقاياي  حذف  جهت  شد. 
از  فيلتر µm  0/45 صاف‌سازي گرديد)11(. هرکدام  بوسيله 
مراحل خشک نمودن و استخراج ليپيد با سه بار تکرار انجام و 
نتايج به صورت ميانگين گزارش گرديد. پس از تعيين مقدار 
ليپيد، ليپيد خشک شده را در mL 0/4 الکل ايزوپروپيل حل 
نموده و مقدار تري گليسريد در ليپيد، طبق روش Li و همکاران 

اندازه‌گيري گرديد)19(. 

آناليز و تعيين مشخصات اسيد چرب
 150  mg چرب،  اسيد  تشکيل‌دهنده  ترکيبات  تعيين  جهت 

 EN ISO استاندارد  طبق  شده،  استخراج  ليپيد  نمونه  هر  از 
5509 )20( بوسيله برم تري فلوئوريد مشتق‌سازي شد. فاز آلي 
 Agilent( بدست آمده بوسيله دستگاه گازکروماتوگرافي مدل
DB- ستون  به  مجهز   technologies(7890A -5975c
ضخامت        ،0/25  mm داخلي  قطر   ،30 m )طول   WAX
گرديد.  آناليز   FID شعله  يونيزاسيون  دتکتور  و   )0/25  µm
داشته  نگه  ثابت   250 °C بر روي دتکتور  اينجکتور و  دماي 
با سرعت                   سپس  و  رسيد   180  °C به  5  min دما طي شد. 
C /min° 4 به C° 220 رسيد و به مدت min 25 در اين دما 
نگه داشته شد. هليوم نيز با ميزان mL/min 1/5 به عنوان گاز 
حامل استفاده شد. ترکيبات تشکيل‌دهنده اسيد چرب بر حسب 
از  آمده  بدست  پيک‌هاي  اساس  بر  و  اسيد چرب کل  درصد 

آناليز محاسبه گرديد)2, 10(. 

آناليز آماري
 one-way يکطرفه)  واريانس  آزمون  از  استفاده  با  داده‌ها 
Anova( آناليز و جهت تعيين تفاوت آماري موجود در بين 
نمونه‌ها از آزمون Tukey با  نرم‌افزار Spss استفاده شد .سطح 

معناداري نيز 0/05 در نظر گرفته شد)21, 22( .

يافته‌ها
ميکروجلبک  در  چرب  اسيد  ترکيب  از  حاصل  نتايج 
نانوکلروپسيس اوکولاتا که با استفاده از فور، در مجاورت هواي 
آزاد و به روش ليوفيليزه خشک شده و با استفاده از حلال‌هاي 
آلي مختلف، استخراج ليپيد از آنها انجام گرفته است، به ترتيب 

در جداول 1 تا 3 ارائه شده است.
نتايج به دست آمده نشان داد از ميکروجلبک خشک شده به 
روش هاي فور، هواي آزاد و ليوفيليزه به ترتيب سيزده، پانزده 
اين روش‌ها  تمامي  در  که  گرديد  استخراج  ترکيب  دوازده  و 
پالميتولئيک  پالميتيک و اسيد  به اسيد  بيشترين درصد مربوط 
است. همچنين در هيچ‌کدام از نمونه هاي استخراج شده بوسيله 
دي اتيل اتر، اسيد ايکوزاپنيانوئيک)EPA ( مشاهده نشده است 
استخراج  جهت  مناسبي  حلال  اتر  اتيل  دي  ميدهد  نشان  که 
EPA نيست.نتايج مربوط به کميت ترکيبات استخراج شده نيز 
نشان داد که در روش ليوفيليزه و هواي آزاد، دي اتيل اتر نسبت 

به دو حلال ديگر مناسب‌تر است. 
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جدول 1 : نتايج حاصل از ترکيبات تشکيل‌دهنده اسيد چرب در ميکروجلبک خشک شده به روش فور و با استفاده از حلال‌هاي آلي مختلف 
)% وزن خشک سلولي زيست توده ميکروجلبک(

جدول 2 : نتايج حاصل از ترکيبات تشکيل‌دهنده اسيد چرب در ميکروجلبک خشک شده در هواي آزاد و با استفاده از حلال‌هاي آلي مختلف 
 )% وزن خشک سلولي زيست توده ميکروجلبک(

   FID   .      0C      .  min  
 0C           0C      min       .  

   mL/min /       .          
           ) ,( .  

  
  

   
       ) one-way Anova(            

  Tukey     Spss   .   /    ) ,( .  
   

                     
                      

      .  
   :                        %)

     (  
  

  
          

        
C8:0octanoic acid   / ±   /        
C10:0 decanoic acid      / ±  /     
C12:0 Dodecanoic acid   / ±  /  / ± /     
C14:0 Tetradecanoic acid   / ± /  / ±  /  / ± /  
C15:0 Pentadecanoic acid      / ± /  / ± /  
C16:0 Hexadecanoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  

C16:1 n-7 9-Hexadecenoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
C17:0 Heptadecanoic acid      / ±  /  / ± /  
C18:0 Octadecanoic acid      / ± /     

C18:1 n-9 9-Octadecenoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
C18:2 n-6 9,12-Octadecadienoic 

acid 
  / ± /  / ± /  / ± /  

C18:3 n-3 9,12,15-
Octadecatrienoic acid 

            

C20:5 n-3 5,8,11,14,17-
Eicosapentaenoic acid 

EPA    / ±  /  / ± /  

  -  -  /%  /% % 

 
  
  

   :                   
     %)     (  

                    
        

   FID   .      0C      .  min  
 0C           0C      min       .  

   mL/min /       .          
           ) ,( .  

  
  

   
       ) one-way Anova(            

  Tukey     Spss   .   /    ) ,( .  
   

                     
                      

      .  
   :                        %)

     (  
  

  
          

        
C8:0octanoic acid   / ±   /        

C10:0 decanoic acid      / ±  /     
C12:0 Dodecanoic acid   / ±  /  / ± /     
C14:0 Tetradecanoic acid   / ± /  / ±  /  / ± /  
C15:0 Pentadecanoic acid      / ± /  / ± /  
C16:0 Hexadecanoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  

C16:1 n-7 9-Hexadecenoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
C17:0 Heptadecanoic acid      / ±  /  / ± /  
C18:0 Octadecanoic acid      / ± /     

C18:1 n-9 9-Octadecenoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
C18:2 n-6 9,12-Octadecadienoic 

acid 
  / ± /  / ± /  / ± /  

C18:3 n-3 9,12,15-
Octadecatrienoic acid 

            

C20:5 n-3 5,8,11,14,17-
Eicosapentaenoic acid 

EPA    / ±  /  / ± /  

  -  -  /%  /% % 

 
  
  

   :                   
     %)     (  

                    
        

C5:0Pentanoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
C8:0octanoic acid   / ± /  / ± /     
C9:0Nonanoic acid   / ± /        
C10:0 decanoic acid   / ± /        
C12:0 Dodecanoic acid   / ± //  / ± /  / ± /  
C14:0 Tetradecanoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
C15:0 Pentadecanoic acid   / ± /  / ± /     
C16:0 Hexadecanoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  

C16:1 n-7 9-Hexadecenoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
C17:0 Heptadecanoic acid   / ± /        
C18:0 Octadecanoic acid   / ± /  / ± /     

C18:1 n-9 9-Octadecenoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
C18:2 n-6 9,12-Octadecadienoic 

acid 
  / ± /  / ± /  / ± /  

C18:3 n-3 9,12,15-
Octadecatrienoic acid 

            

C20:5 n-3 5,8,11,14,17-
Eicosapentaenoic acid 

EPA    / ± /  / ± /  

  -  -  /% /% /% 

  
   :                   

     %)     (  
  

  
                

        
C5:0Pentanoic acid   / ± /        
C8:0octanoic acid   / ± /        
C12:0 Dodecanoic acid   / ± /     / ± /  
C14:0 Tetradecanoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
C15:0 Pentadecanoic acid      / ± /     
C16:0 Hexadecanoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  

C16:1 n-7 9-Hexadecenoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
C18:0 Octadecanoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  

C18:1 n-9 9-Octadecenoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
C18:2 n-6 9,12-Octadecadienoic 

acid 
  / ± /  / ± /  / ± /  

C18:3 n-3 9,12,15-
Octadecatrienoic acid 

            

C20:5 n-3 5,8,11,14,17-
Eicosapentaenoic acid 

EPA    / ± /  / ± /  

  -  -  /% /% /% 

                      
                    .

              )EPA  (    
         EPA .         

                   .  
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                             4 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5290-en.html


15
دوره هفتم، شماره اول ، بهار 1393 

محمد ملکوتیان و همکاران

جدول 3 : نتايج حاصل از ترکيبات تشکيل‌دهنده اسيد چرب در ميکروجلبک خشک شده به روش ليوفيليزه و با استفاده از حلال‌هاي آلي مختلف
 )% وزن خشک سلولي زيست توده ميکروجلبک(
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C16:1 n-7 9-Hexadecenoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
C18:0 Octadecanoic acid   / ± /  / ± /  / ± /  
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بحث
اثر روش خشک نمودن زيست توده بر اسيد چرب استخراج 

شده از ميکروجلبک
روغن‌هاي گياهي که اغلب جهت توليد بيوديزل استفاده م‌يشوند 
عمدتا 16 و 18 کربن دارند )23(. در مطالعه Olofsson و 
همچنين  و  اوکولاتا  نانوکلروپسيس  روي  بر  همکارانش)24( 
اسپيروژا،  نانوکلروپسيس  بر روي   )25(  Gao و  Hu مطالعه
اسيدهاي چرب مناسب جهت توليد بيوديزل، اسيد مايريستيک 
 ،(c16:1)پالميتولئيک اسيد   ،(c16:0)پالميتيک اسيد   ،(c14:0)
اسيد استئاريک(c18:0) و اسيد اولئيک(c18:1) معرفي شدند. 
آزمون  و  طرفه  يک  واريانس  آزمون  نتايج  مطالعه،  اين  در 
داد که در هر سه روش خشک کردن زيست  Tukey نشان 
توده، اسيد پالميتيک و اسيد پالميتولئيک نسبت به ساير ترکيبات، 
را  ميکروجلبک  چرب  اسيد  ترکيب  بيشترين  معناداري  بطور 
ميان  در  ترکيب  دو  اين  مقايسه   .)P<0.05(م‌يدهند تشکيل 
سه روش خشک نمودن ميکروجلبک نيز نشان داد که مقدار 
اسيد پالميتيک در روش ليوفيليزه و روش فور بطور معناداري 
نسبت به روش ديگر بيشتر است‌. اما مقدار اسيد پالميتولئيک 
در ميکروجلبک خشک شده در هواي آزاد به طور معناداري 

نشان   3 تا   1 مقايسه جداول  است.  بيشتر  ديگر  روش  دو  از 
داد نسبت اسيد پالميتولئيک به اسيد پالميتيک با افزايش دما ، 
در  شده  خشک  توده  زيست  در  طوريکه  به  م‌ييابد  کاهش 
هواي آزاد نسبت به زيست توده خشک شده در فور‌، به دليل 
افزايش دما‌، اين نسبت کاهش يافته و از 1/398 به 0/66 درصد 
همکارانش)26(  و   Kleinschmidt نتايج  با  که  است  رسيده 
مطالعه‌اي  در  نيز  همکارانش)3(  و    Widjaja دارد.  مطابقت 
ليپيد از کلرلا  اثر دماي خشک شدن بر روي استخراج  که به 
 60 °C ولگاريس انجام دادند به اين نتيجه رسيدند که دماي
باعث کاهش کمي در مقدار ليپيد استخراج شده م‌يشود اما با 
افزايش دما به C° 80 يا بيشتر، مقدار ليپيد به طور معناداري 
فعاليت  و  مسير  الگو،  روي  بر  تواند  مي  دما  م‌ييابد.  کاهش 
متابوليسمي سلول ميکروجلبک و در نتيجه ترکيب سلولي تاثير 
گذارد)27(. همچنين نتايج به دست آمده نشان م‌يدهد با توجه 
ميکروجلبک خشک  اسيد چرب در  بيشترين درصد  اينکه  به 
شده در هواي آزاد بدست آمده اما طولاني بودن زمان خشک 
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شدن يکي از معايب اين روش بوده که از نظر اقتصادي مقرون 
به صرفه نيست. در حاليکه آماده سازي ميکروجلبک به روش 
ليوفيليزه در زمان کوتاه‌تري انجام شده، نياز به شرايط ذخيره 
روش  م‌يشود)9(.  انجام  آبگيري  راحتي  به  و  نداشته  خاصي 
ليوفيليزه با افزايش سطح تماس نمونه، منجر به استخراج بهتر 
ميکروجلبک  اينکه  به  توجه  با  همچنين  م‌يگردد)28(.  ليپيد 
روش  به  است،  که ضخيم  بوده  ويژه‌اي  سلولي  محيط  شامل 
به  دارد.  ليپيدنياز  استخراج   از  قبل  سلولي  شکست  مناسب 
همين دليل، روش ليوفيليزه به عنوان يکي از روش‌هاي مهم، 

در اين زمينه مطرح است)7(.

اثرنوع حلال بر اسيد چرب استخراج شده از ميکروجلبک
در استخراج ليپيد از ميکروجلبک با استفاده از حلال دو مرحله 
ليپيد  نمودن  حل  و  کامل  استخراج  يکي  دارد‌:  وجود  عمده 
محلول  در  ليپيدي  غير  اجزاء  حذف  ديگري  آلي،  حلال  در 
استخراج شده. بازيابي حلال استفاده شده و نوع حلال نقش 
فرآيند  اقتصادي  بازدهي  و  ليپيد  استخراج  راندمان  در  مهمي 
در خود  را  ليپيد  مختلف  انواع  گوناگون،  دارد)7(. حلال‌هاي 
حل م‌ينمايند که با توجه به ارتباط ميان ليپيد ميکروارگانيسم و 
ساير اجزاء سلول‌ي، ارتباط بين محيط ليپيد و همزيستي حلال 
زنجيره  طول  و  قطبيت  مانند  حلال  مشخصات  همچنين  و 
مولکولي متفاوت است)7(. نتايج آزمون واريانس يک طرفه و 
انجام آزمون Tukey در بين حلال‌هاي مورد مطالعه نشان داد 
مقدار اسيد پالميتيک و اسيد مايريستيک در ترکيب اسيد چرب 
استخراج شده توسط دي اتيل اتر به طور معناداري نسبت به 
دو حلال ديگر بيشتر است )P< 0/05 (. همچنين مقدار اسيد 
اسيد  ترکيب  اولئيک ‌در  اسيد  و  استئاريک  اسيد  پالميتولئيک، 
چرب استخراج شده توسط ان پنتان به طور معناداري نسبت 
به دو حلال ديگر بيشتر است )P< 0/05(‌. اين نتايج نشان داد 
قطبيت حلال استفاده شده، تاثير معناداري بر روي بازدهي و 
ترکيب ليپيد استخراج شده از ميکروجلبک دارد. در اين مطالعه 
اتر، حلال  اتيل  از سه حلال آلي مختلف استفاده شد که دي 
قطبي  غير  حلال‌هاي  پنتان  ان  و  هگزان  ان  و  بالا  قطبيت  با 
 Widjaja هستند. نتايج به دست آمده نشان داد همانند مطالعه
همکارانش)9(  و   Ryckebosch مطالعه  و  همکارانش)3(  و 
بر روي نانوکلروپسيس سالينا‌، ان هگزان حلال مناسبي جهت 

استخراج ليپيد از ميکروجلبک نانوکلروپسيس اوکولاتا و توليد 
روي  بر  که  مطالعه‌اي  در  حال‌يکه  در  نيست  آن  از  بيوديزل 
گونههاي ‌‌Botryccocus، کلرلاولگاريس و سندسموس انجام 
شد‌، حلال مخلوط هگزان/ايزوپروپانول نسبت به ساير حلال‌ها 
در دما و فشار گوناگون‌، نتايج بهتري نشان داد)29(. همچنين 
از  نتايج حاصل  همکارانش)20(‌،  و   McNichol مطالعه  در 
آزمايشات مربوط به استخراج به روش سوکسله و اثر قطبيت 
حلال بر روي بازدهي ليپيد نشان داد که حلال‌هاي قطبي مانند 
کلروفرم / متانول‌، اتانول و استن‌ بازدهي ليپيد بالاتري نسبت 
به حلال‌هاي غير قطب‌ي مانند هگزان دارند‌. نقطه جوش حلال 
عامل ديگري است که در انتخاب حلال جهت استخراج ليپيد 
زيست توده تاثير م‌يگذارد‌. در بين حلال‌هاي مورد مطالعه، دي 
اتيل اتر پايين‌ترين نقطه جوش را داشته و نسبت به دو حلال 

ديگر مزيت دارد‌. 

اثر روش خشک نمودن زيست توده و نوع حلال بر توليد 
بيوديزل از ميکروجلبک

اثر  در  چرب  اسيد  ترکيب  از  که  متفاوتي  نتايج  به  توجه  با 
حلال  نوع  و  توده  زيست  کردن  خشک  متفاوت  روش‌هاي 
به دست آمد، تفسير اين نتايج جهت توليد بيوديزل در قالب 
مقدار تري گليسريد به دست آمده در هر روش معنادار است 
تري  شکل  به  ميکروجلبک  از  شده  استخراج  روغن  .زيرا 
گليسيريد  تري  است)22(.  بيوديزل  به  تبديل  قابل  گليسريد 
و  اشباع  چرب  اسيدهاي  شامل  اوکولاتا  نانوکلروپسيس  در 
اسيدهاي چرب غير اشباع تک پيوندي بوده)22( که در واکوئل 
سلول ذخيره شده )24( و در برخي گونه‌هاي ميکروجلبک،40 
تا 70 درصد وزن خشک زيست توده را تشکيل م‌يدهد)22(. 
با توجه به نتايج به دست آمده در جداول 1 تا 3 و انجام آزمون 
واريانس يک طرفه و آزمون ‌Tukey، مقدار تري گليسريد در 
ترکيب اسيد چرب ميکروجلبک خشک شده در هواي آزاد و 
روش ليوفيليزه که استخراج ليپيد از آن به وسيله حلال دي اتيل 
اتر انجام شده، به طور معناداري بيشتر بوده و به ترتيب برابر 
76/72 و 75/03 درصد اسيد چرب است. در اين مطالعه از سه 
دماي بالا )‌روش فور‌(، دماي متوسط )هواي آزاد( و دماي پايين 
تاثيرگذار  از عوامل  دما يکي  بنابراين  استفاده شد.  )‌ليوفيليزه‌( 
بر مقدار‌تري گليسريد در ترکيب اسيد چرب ميکروجلبک و 
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با افزايش دماي استخراج  توليد بيوديزل است)30(، بطوريکه 
يافته است. علت  در روش فور، مقدار تري گليسريد کاهش 
اين امر، اکسيداسيون تري گليسريد در دماي بالا و در نتيجه 
تشکيل گروه‌هاي هيدروپروکسيد )-‌OOH( در زنجيره است 
که هيدروپروکسيد تشکيل شده با آلدئيدها ،کتون‌ها و اسيدهاي 

چرب واکنش بيشتري نشان م‌يدهد)3(.

نتيجه‌گيري
بر ساختار  اثر دما  به علت  توده  نمودن زيست  روش خشک 
سلولي ميکروجلبک و نوع حلال به علت اثر بر روي ترکيب 
زيست  ليپيد  استخراج  در  تعيين‌کننده  عوامل  از  چرب،  اسيد 
استفاده  اين مطالعه نشان داد  نتايج  توده ميکروجلبک هستند. 
زيست  نمودن  خشک  و  آبگيري  جهت  ليوفيليزه  روش  از 
توده و همچنين دي اتيل اتر به عنوان حلال جهت استخراج 
ساير  به  نسبت  اوکولاتا  نانوکلروپسيس  توده  زيست  از  ليپيد 
بالاتري داشته  بازدهي  اين تحقيق  روش‌هاي مورد مطالعه در 
و در تحقيقات مربوط به توليد بيوديزل از ليپيد ميکروجلبک 

کارايي بيشتري خواهند داشت‌.  

تشکر و قدرداني
"‌پرورش  عنوان  با  پايان‌نامه  از  بخشي  حاصل  مقاله  اين 
ستون  فتوبيوراکتور  در  اوکولاتا  نانوکلروپسيس  ميکروجلبک 
حباب‌دار و توليد بيوديزل از آن در حضور کاتاليزور آنزيمي"  
در مقطع کارشناسي ارشد در سال 1391 و کد 371 است که زير 
نظر مرکز تحقيقات بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشکي کرمان 
اين دانشگاه  با حمايت مالي معاونت تحقيقات و فن‌آوري  و 
آنان که هموار‌کننده  از مساعدت هاي  بدينوسيله  يافته،  انجام 

انجام اين پژوهش بوده است‌، سپاسگزاري م‌ينمايد.
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ABSTRACT
Background and Objectives: As a green fuel and environmentally friendly energy, biodiesel has 
recently attracted much attention and efforts are ongoing to optimizing biodiesel production from 
microalgae’s. The aim of this study was to determine the appropriate method of dewatering and 
drying biomass and selecting a suitable organic solvent for extraction lipids from biomass.   
Materials and Methods: After culturing Nannochloropsis Oculata in Gillard F/2 medium and 
reaching at the end of the stationary growth phase, algal biomass was separated from aqueous by 
centrifuge and drying in three methods: fore, air-dried and lyophilized. Lipid extractions of each 
sample was performed using soxhlet apparatus and three solvents including diethyl ether, n-hexane 
and n-pentane. At each stage, the quantity and quality of the extracted lipids was determined by gas 
chromatography.
Results: In all three drying methods, palmitic acid and palmitoleic acid were significantly the main 
fatty acid composition of microalgae. The fatty acid composition of palmitic acid extracted by diethyl 
ether was significantly more than the other two solvents. Maximum production of triglyceride was 
observed in air dried and lyophilized (using diethyl ether solvent) microalgae as 75.03 and 76.72 % 
of fatty acid respectively.
Conclusion: The use of lyophilized method for dewatering and drying of biomass and diethyl ether 
as solvent for the extraction of lipids from biomass yielded more compared with  other methods 
studied in this paper and would be more efficient in research works related to the production of 
biodiesel from microalgae’s lipid.

Keywords: Nannochloropsis Oculata, lipid, solvent, biomass, biodiesel
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