
 مجله سلامت و محيط، فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

 دوره هفتم , شماره اول, بهار 1393 , صفحات 11 تا 20 

پذيرش: 91/11/30 دريافت: 91/09/20

1-)نويسنده مسئول(: دکتری بهداشت محیط، استاد مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط، گروه بهداشت محیط، دانشکده 
بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمان

2- کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط، گروه بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمان
محیط،  بهداشت  گروه  مربی  محیط،  بهداشت  مهندسی  تحقیقات  مرکز  عضو  محیط،  بهداشت  مهندسی  ارشد  کارشناسی   -3

دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمان
4-کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط، عضو مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط، مربی گروه بهداشت محیط، دانشکده 

بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمان

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 تلاش ها در جهت  به خود جلب  انرژی دوست دار محیط زيست توجه زيادی  به عنوان سوخت سبز و  بیوديزل  اخیرا  زمينه و هدف: 
بهینه سازی شرايط تولید بیوديزل از میکروجلبک ها ادامه دارد. هدف از اين مطالعه تعیین روش مناسب آبگیری و خشک نمودن زيست توده و 

انتخاب حلال آلی مناسب جهت استخراج لیپید از زيست توده است.
روش بررسي: پس از کشت نانوکلروپسیس اوکولاتا در محیط گیلارد F/2 و رسیدن میکروجلبک به انتهای فاز رشد ثابت، زيست توده جلبکی به 
وسیله سانتريفیوژ از محیط آبی جدا و به سه روش فور، هوای آزاد و لیوفیلیزه خشک گرديد. استخراج لیپید از تمامی نمونه های خشک شده، توسط 
دستگاه سوکسله و سه حلال دی اتیل اتر، ان هگزان وان پنتان انجام شد. کمیت و کیفیت لیپید استخراج شده در هر مرحله توسط گازکروماتوگرافی 

جرمی تعیین گرديد.
يافته ها: در هر سه روش خشک کردن، اسید پالمیتیک و اسید پالمیتولئیک بطور معناداری بیشترين ترکیب اسید چرب میکروجلبک را تشکیل داده 
و مقدار اسید پالمیتیک در ترکیب اسید چرب استخراج شده توسط دی اتیل اتر به طور معناداری نسبت به دو حلال ديگر بیشتر است. میکروجلبک 
خشک شده در هوای آزاد و روش لیوفیلیزه که با حلال دی اتیل اتر استخراج لیپید از آن انجام شده بیشترين مقدار تری گلیسريد را دارد و به ترتیب 

برابر 76/72 و 75/03 درصد اسید چرب است. 
نتيجه گيري: استفاده از روش لیوفیلیزه جهت آبگیری و خشک نمودن زيست توده و همچنین دی اتیل اتر به عنوان حلال جهت استخراج لیپید از 
زيست توده نسبت به ساير روش های مورد مطالعه در اين تحقیق بازدهی بالاتری دارد و در تحقیقات مربوط به تولید بیوديزل از لیپید میکروجلبک 

کارايی بیشتری خواهد داشت.  

واژگان كليدي: نانوکلروپسیس اوکولاتا، لیپید، حلال، زيست توده، بیوديزل

m.malakootian@yahoo.com
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مقدمه
حد  از  بیش  مصرف  و  صنايع  توسعه  جمعیت،  افزايش  با 
از چالش  يکی  عنوان  به  انرژی  بحران  فسیلی،  سوخت های 
استفاده  می کند)1(.  نمائی  خود   بشر  پیش  روی  عمده   های 
ازسوخت  های فسیلی، افزايش انتشار گازهای  گلخانه  ای و ايجاد 
پديده گرمايش جهانی را در پی داشته و باعث توجه بیشتر به 
منابع انرژی پايدار با انتشار آلودگی کم شده است)2(. در سالیان 
اولويت های  از  يکی  عنوان  به  سبز(  بیوديزل)سوخت  اخیر، 
انرژی تجديدپذير، غیر سمی و دوست دار محیط زيست جهت 
جايگزينی سوخت های فسیلی به شدت مورد توجه قرار گرفته 
به  میکرو جلبک ها  متداول،  منابع  میان  در  است)5-3(.  شده 
بالا، زمان رشد کم)4, 6( و تولید زيست  علت سرعت رشد 
تجزيه کننده  سلولی  کارخانه  های  عنوان  به   )8 زياد)7,  توده 
نور خورشید، می توانند با تبديل دی اکسید کربن به سوخت 
سبز از میزان دی اکسید کربن جو بکاهند)9(. مراحل اساسی 
جهت تولید بیوديزل از میکروجلبک شامل کشت میکروجلبک، 
توده،  زيست  نمودن  وخشک  آبگیری  توده،  زيست  برداشت 
استخراج لیپید از آن و تبديل لیپید به بیوديزل است)6(. هرکدام 
از اين مراحل نقش مهمی در بازدهی اقتصادی تولید بیوديزل 
دستیابی  تا  زمینه  اين  در  تحقیقات  و  داشته  میکروجلبک  از 
به شرايط بهینه هر مرحله ادامه دارد. به عنوان مثال مطالعات 
میکروجلبک  سلولی  لیپید  کیفیت  و  کمیت  روی  بر  متعددی 
يا مشخصات  نور(  ، شدت  )دما  تنوع شرايط رشد  نتیجه  در 
شده  انجام  آهن(  و  فسفات  نیتروژن،  )غلظت  کشت  محیط 
است)10-12(. همچنین مطالعاتی بر روی روش های جداسازی 
میکروجلبک از محیط کشت بوسیله سانتريفیوژ، انعقاد شیمیايی 
و انعقاد الکتريکی)13( و يا تبديل لیپید به بیوديزل در حضور 
کاتالیزورهای گوناگون)14-16( انجام شده است. در اين میان، 
از  لیپید  استخراج  و  میکروجلبک  توده  زيست  نمودن  خشک 
آن، از مراحل مهم در تولید بیوديزل بوده که ترکیب و ساختار 
ايجاد  باعث  گوناگون،  میکروجلبک های  در  لیپید  متفاوت 
تفاوت هايی در روش های استخراج و در نتیجه هزينه عملیات 
به  میکروجلبک  توده  زيست  از  لیپید  استخراج  می گردد)7(. 
از حلال  استفاده  مکانیکی،  روش  مانند  گوناگونی  روش های 
سیال  استخراج  اسمزی،  جريان  آنزيمی،  استخراج  شیمیايی، 

ماکروويو  و  صوتی  امواج  کمک  به  استخراج  بحرانی،  فوق 
انجام می شود)3, 8, 9(. بر خلاف روش های استخراجی مانند 
استخراج به روش سیال فوق بحرانی و يا استفاده از ماکرويو 
از  لیپید  استخراج  يافته اند،  توسعه  اخیرا  که  صوتی  امواج  و 
زيست توده با استفاده از حلال های آلی به علت سادگی، هزينه 
نسبتا کم و عدم نیاز به تجهیزات خاص تقدم داشته و در حال 
حاضر، بطور گسترده در تحقیقات مربوط به بیوديزل استفاده 
می شود)3(. در مطالعاتی که تاکنون انجام شده تنها اثر حلال بر 
کمیت لیپید بررسی گرديده، در حالی که کیفیت لیپید استخراج 
شده نقش مهمی در تولید بیوديزل و مطابقت آن با استانداردها 
دارد. هدف از اين مطالعه، بررسی اثر نوع حلال بر ترکیب اسید 
چرب استخراج شده از میکروجلبک است و با توجه به تاثیر 
نمودن  معمول خشک  روش  سه  اسید چرب،  ترکیب  بر  دما 
زيست توده میکروجلبک مورد بررسی قرار گرفت و کیفیت 
بیوديزل  تولید  از هر روش جهت  به دست آمده  اسید چرب 

تعیین گرديد.

مواد و روش ها
مقیاس  در  که  بوده  بنیادی-کاربردی  نوع  از  پژوهش  اين 
آزمايشگاهی، در نیمه اول سال 91 در مرکز تحقیقات بهداشت 

محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمان انجام گرفت.

کشت ميکروجلبک نانوکلروپسيس اوکولاتا 
اين  در  استفاده  مورد  اوکولاتا  نانوکلروپسیس  میکروجلبک 
خمینی،  بندرامام  دريايی  ماهیان  تحقیقاتی  ايستگاه  از  مطالعه 
اين  گرديد.  تهیه  کشور  جنوب  پروری  آبزی  پژوهشکده 
میکروجلبک يوکاريوت بوده و به علت ساختار ساده به سرعت 
رشد می نمايد)11( . میکروجلبک در ظروف پلاستیکی ده لیتری 
حاوی محیط کشت گیلارد F/2 ، شوری g/L 30 )که به وسیله 
نمک دريايی شبیه سازی شده( در فايکولب )محفظه استريل( 
به  با توجه  داده شد.  نور کشت  دما و شدت  تنطیم  به  مجهز 
بر  کشت  محیط  دمای  همکاران)11(،  و   Converti مطالعه 
روی 0C20 و با توجه به مطالعه Banerjee و همکاران)17( 
لامپ  توسط  کشت  نیاز  مورد  نور   )18( همکاران  و   Sen و
فلورسنس بر رویµE m-2 S-170 تنظیم گرديد. ازجريان هوای 
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محمد ملکوتیان و همکاران

حاوی 2% دی اکسید کربن که ابتدا در آب اشباع شده، پس از 
عبور از فیلتر µm 0/45 )بمنظور جلوگیری از احتمال آلودگی 
شد.  استفاده  هوادهی  منظور  به  نیز  میکروجلبک(  میکروبی 
جهت جلوگیری از هرگونه آلودگی در تمامی مراحل آزمايش، 
محیط کشت و ظروف در اتوکلاو و دمای C° 121 به مدت 
min 20 استريل شدند. تلقیح استوک جلبکی به ظروف حاوی 

محیط کشت نیز در زير لامپUV انجام گرديد.

آبگيري و خشک نمودن زيست توده
انتهای فاز رشد ثابت، زيست  پس از رسیدن میکروجلبک به 
از   )20 min ،8000 rpm( بوسیله سانتريفیوژ توده جلبکی 
محیط آبی جدا)3, 6( و به سه روش متفاوت خشک گرديد. 
خشک نمودن در فور )C° 105 به مدت h 4(، خشک نمودن 
در دمای محیط )C° 20 تا 25 به مدت يک هفته( و لیوفیلیزه 
و   EyELA FD-81 مدل  دراير  فريز  دستگاه  )بوسیله  کردن 

دمای C° 69–( از روش های مورد مطالعه بودند)9(.

استخراج ليپيد از زيست توده به روش دستگاه سوکسله
g 20 از هر نمونه زيست توده خشک شده، به آرامی توسط 
هاون يکنواخت گرديد و استخراج لیپید از آن توسط دستگاه 
صورت  بدين  برنامه،  طبق    Soxtec 2050 مدل  سوکسله 
انجام شد: هر سیکل شامل جوشیدن min 25، استخراج لیپید    
min 40 و بازيابی حلال min 15. استخراج تمامی نمونه ها 
بطور يکسان در پنج سیکل انجام گرديد. جهت استخراج، سه 
حلال متداول، دی اتیل اتر، ان هگزان و ان پنتان با دمای جوش 
متفاوت و درجه خلوص بالا )HPLC grade( در نظر گرفته 
شده  استخراج  لیپید  میکروجلبک،  بقايای  حذف  جهت  شد. 
از  فیلتر µm  0/45 صاف سازی گرديد)11(. هرکدام  بوسیله 
مراحل خشک نمودن و استخراج لیپید با سه بار تکرار انجام و 
نتايج به صورت میانگین گزارش گرديد. پس از تعیین مقدار 
لیپید، لیپید خشک شده را در mL 0/4 الکل ايزوپروپیل حل 
نموده و مقدار تری گلیسريد در لیپید، طبق روش Li و همکاران 

اندازه گیری گرديد)19(. 

آناليز و تعيين مشخصات اسيد چرب
 150  mg چرب،  اسید  تشکیل دهنده  ترکیبات  تعیین  جهت 

 EN ISO استاندارد  طبق  شده،  استخراج  لیپید  نمونه  هر  از 
5509 )20( بوسیله برم تری فلوئوريد مشتق سازی شد. فاز آلی 
 Agilent( بدست آمده بوسیله دستگاه گازکروماتوگرافی مدل
DB- ستون  به  مجهز   technologies)7890A -5975c
ضخامت        ،0/25  mm داخلی  قطر   ،30 m )طول   WAX
گرديد.  آنالیز   FID شعله  يونیزاسیون  دتکتور  و   )0/25  µm
داشته  نگه  ثابت   250 °C بر روی دتکتور  اينجکتور و  دمای 
با سرعت                   سپس  و  رسید   180  °C به  5  min دما طی شد. 
C /min° 4 به C° 220 رسید و به مدت min 25 در اين دما 
نگه داشته شد. هلیوم نیز با میزان mL/min 1/5 به عنوان گاز 
حامل استفاده شد. ترکیبات تشکیل دهنده اسید چرب بر حسب 
از  آمده  بدست  پیک های  اساس  بر  و  اسید چرب کل  درصد 

آنالیز محاسبه گرديد)2, 10(. 

آناليز آماري
 one-way يکطرفه)  واريانس  آزمون  از  استفاده  با  داده ها 
Anova( آنالیز و جهت تعیین تفاوت آماری موجود در بین 
نمونه ها از آزمون Tukey با  نرم افزار Spss استفاده شد .سطح 

معناداری نیز 0/05 در نظر گرفته شد)21, 22( .

يافته ها
میکروجلبک  در  چرب  اسید  ترکیب  از  حاصل  نتايج 
نانوکلروپسیس اوکولاتا که با استفاده از فور، در مجاورت هوای 
آزاد و به روش لیوفیلیزه خشک شده و با استفاده از حلال های 
آلی مختلف، استخراج لیپید از آنها انجام گرفته است، به ترتیب 

در جداول 1 تا 3 ارائه شده است.
نتايج به دست آمده نشان داد از میکروجلبک خشک شده به 
روش  های فور، هوای آزاد و لیوفیلیزه به ترتیب سیزده، پانزده 
اين روش ها  تمامی  در  که  گرديد  استخراج  ترکیب  دوازده  و 
پالمیتولئیک  پالمیتیک و اسید  به اسید  بیشترين درصد مربوط 
است. همچنین در هیچ کدام از نمونه های استخراج شده بوسیله 
دی اتیل اتر، اسید ايکوزاپنیانوئیک)EPA ( مشاهده نشده است 
استخراج  جهت  مناسبی  حلال  اتر  اتیل  دی  می دهد  نشان  که 
EPA نیست.نتايج مربوط به کمیت ترکیبات استخراج شده نیز 
نشان داد که در روش لیوفیلیزه و هوای آزاد، دی اتیل اتر نسبت 

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

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

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

   mL/min /       .          
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جدول 3 : نتايج حاصل از ترکيبات تشکيل دهنده اسيد چرب در ميکروجلبک خشک شده به روش ليوفيليزه و با استفاده از حلال هاي آلي مختلف
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بحث
اثر روش خشک نمودن زيست توده بر اسيد چرب استخراج 

شده از ميکروجلبک
روغن های گیاهی که اغلب جهت تولید بیوديزل استفاده می شوند 
عمدتا 16 و 18 کربن دارند )23(. در مطالعه Olofsson و 
همچنین  و  اوکولاتا  نانوکلروپسیس  روی  بر  همکارانش)24( 
اسپیروژا،  نانوکلروپسیس  بر روی   )25(  Gao و  Hu مطالعه
اسیدهای چرب مناسب جهت تولید بیوديزل، اسید مايريستیک 
 ،)c16:1(پالمیتولئیک اسید   ،)c16:0(پالمیتیک اسید   ،)c14:0(
اسید استئاريک)c18:0( و اسید اولئیک)c18:1( معرفی شدند. 
آزمون  و  طرفه  يک  واريانس  آزمون  نتايج  مطالعه،  اين  در 
داد که در هر سه روش خشک کردن زيست  Tukey نشان 
توده، اسید پالمیتیک و اسید پالمیتولئیک نسبت به ساير ترکیبات، 
را  میکروجلبک  چرب  اسید  ترکیب  بیشترين  معناداری  بطور 
میان  در  ترکیب  دو  اين  مقايسه   .)P<0,05(می دهند تشکیل 
سه روش خشک نمودن میکروجلبک نیز نشان داد که مقدار 
اسید پالمیتیک در روش لیوفیلیزه و روش فور بطور معناداری 
نسبت به روش ديگر بیشتر است . اما مقدار اسید پالمیتولئیک 
در میکروجلبک خشک شده در هوای آزاد به طور معناداری 

نشان   3 تا   1 مقايسه جداول  است.  بیشتر  ديگر  روش  دو  از 
داد نسبت اسید پالمیتولئیک به اسید پالمیتیک با افزايش دما ، 
در  شده  خشک  توده  زيست  در  طوري که  به  می يابد  کاهش 
هوای آزاد نسبت به زيست توده خشک شده در فور ، به دلیل 
افزايش دما ، اين نسبت کاهش يافته و از 1/398 به 0/66 درصد 
همکارانش)26(  و   Kleinschmidt نتايج  با  که  است  رسیده 
مطالعه ای  در  نیز  همکارانش)3(  و    Widjaja دارد.  مطابقت 
لیپید از کلرلا  اثر دمای خشک شدن بر روی استخراج  که به 
 60 °C ولگاريس انجام دادند به اين نتیجه رسیدند که دمای
باعث کاهش کمی در مقدار لیپید استخراج شده می شود اما با 
افزايش دما به C° 80 يا بیشتر، مقدار لیپید به طور معناداری 
فعالیت  و  مسیر  الگو،  روی  بر  تواند  می  دما  می يابد.  کاهش 
متابولیسمی سلول میکروجلبک و در نتیجه ترکیب سلولی تاثیر 
گذارد)27(. همچنین نتايج به دست آمده نشان می دهد با توجه 
میکروجلبک خشک  اسید چرب در  بیشترين درصد  اينکه  به 
شده در هوای آزاد بدست آمده اما طولانی بودن زمان خشک 
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شدن يکی از معايب اين روش بوده که از نظر اقتصادی مقرون 
به صرفه نیست. در حالی که آماده سازی میکروجلبک به روش 
لیوفیلیزه در زمان کوتاه تری انجام شده، نیاز به شرايط ذخیره 
روش  می شود)9(.  انجام  آبگیری  راحتی  به  و  نداشته  خاصی 
لیوفیلیزه با افزايش سطح تماس نمونه، منجر به استخراج بهتر 
میکروجلبک  اينکه  به  توجه  با  همچنین  می گردد)28(.  لیپید 
روش  به  است،  که ضخیم  بوده  ويژه ای  سلولی  محیط  شامل 
به  دارد.  لیپیدنیاز  استخراج   از  قبل  سلولی  شکست  مناسب 
همین دلیل، روش لیوفیلیزه به عنوان يکی از روش های مهم، 

در اين زمینه مطرح است)7(.

اثرنوع حلال بر اسيد چرب استخراج شده از ميکروجلبک
در استخراج لیپید از میکروجلبک با استفاده از حلال دو مرحله 
لیپید  نمودن  حل  و  کامل  استخراج  يکی  دارد :  وجود  عمده 
محلول  در  لیپیدی  غیر  اجزاء  حذف  ديگری  آلی،  حلال  در 
استخراج شده. بازيابی حلال استفاده شده و نوع حلال نقش 
فرآيند  اقتصادی  بازدهی  و  لیپید  استخراج  راندمان  در  مهمی 
در خود  را  لیپید  مختلف  انواع  گوناگون،  دارد)7(. حلال های 
حل می نمايند که با توجه به ارتباط میان لیپید میکروارگانیسم و 
ساير اجزاء سلولی ، ارتباط بین محیط لیپید و همزيستی حلال 
زنجیره  طول  و  قطبیت  مانند  حلال  مشخصات  همچنین  و 
مولکولی متفاوت است)7(. نتايج آزمون واريانس يک طرفه و 
انجام آزمون Tukey در بین حلال های مورد مطالعه نشان داد 
مقدار اسید پالمیتیک و اسید مايريستیک در ترکیب اسید چرب 
استخراج شده توسط دی اتیل اتر به طور معناداری نسبت به 
دو حلال ديگر بیشتر است )P< 0/05 (. همچنین مقدار اسید 
اسید  ترکیب  اولئیک  در  اسید  و  استئاريک  اسید  پالمیتولئیک، 
چرب استخراج شده توسط ان پنتان به طور معناداری نسبت 
به دو حلال ديگر بیشتر است )P< 0/05( . اين نتايج نشان داد 
قطبیت حلال استفاده شده، تاثیر معناداری بر روی بازدهی و 
ترکیب لیپید استخراج شده از میکروجلبک دارد. در اين مطالعه 
اتر، حلال  اتیل  از سه حلال آلی مختلف استفاده شد که دی 
قطبی  غیر  حلال های  پنتان  ان  و  هگزان  ان  و  بالا  قطبیت  با 
 Widjaja هستند. نتايج به دست آمده نشان داد همانند مطالعه
همکارانش)9(  و   Ryckebosch مطالعه  و  همکارانش)3(  و 
بر روی نانوکلروپسیس سالینا ، ان هگزان حلال مناسبی جهت 

استخراج لیپید از میکروجلبک نانوکلروپسیس اوکولاتا و تولید 
روی  بر  که  مطالعه ای  در  حالی که  در  نیست  آن  از  بیوديزل 
گونه های Botryccocus  ، کلرلا ولگاريس و سندسموس انجام 
شد ، حلال مخلوط هگزان/ايزوپروپانول نسبت به ساير حلال ها 
در دما و فشار گوناگون ، نتايج بهتری نشان داد)29(. همچنین 
از  نتايج حاصل  همکارانش)20( ،  و   McNichol مطالعه  در 
آزمايشات مربوط به استخراج به روش سوکسله و اثر قطبیت 
حلال بر روی بازدهی لیپید نشان داد که حلال های قطبی مانند 
کلروفرم / متانول ، اتانول و استن  بازدهی لیپید بالاتری نسبت 
به حلال های غیر قطبی  مانند هگزان دارند . نقطه جوش حلال 
عامل ديگری است که در انتخاب حلال جهت استخراج لیپید 
زيست توده تاثیر می گذارد . در بین حلال های مورد مطالعه، دی 
اتیل اتر پايین ترين 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  اسید  ترکیب  از  که  متفاوتی  نتايج  به  توجه  با 
حلال  نوع  و  توده  زيست  کردن  خشک  متفاوت  روش های 
به دست آمد، تفسیر اين نتايج جهت تولید بیوديزل در قالب 
مقدار تری گلیسريد به دست آمده در هر روش معنادار است 
تری  شکل  به  میکروجلبک  از  شده  استخراج  روغن  .زيرا 
گلیسیريد  تری  است)22(.  بیوديزل  به  تبديل  قابل  گلیسريد 
و  اشباع  چرب  اسیدهای  شامل  اوکولاتا  نانوکلروپسیس  در 
اسیدهای چرب غیر اشباع تک پیوندی بوده)22( که در واکوئل 
سلول ذخیره شده )24( و در برخی گونه های میکروجلبک،40 
تا 70 درصد وزن خشک زيست توده را تشکیل می دهد)22(. 
با توجه به نتايج به دست آمده در جداول 1 تا 3 و انجام آزمون 
واريانس يک طرفه و آزمون Tukey ، مقدار تری گلیسريد در 
ترکیب اسید چرب میکروجلبک خشک شده در هوای آزاد و 
روش لیوفیلیزه که استخراج لیپید از آن به وسیله حلال دی اتیل 
اتر انجام شده، به طور معناداری بیشتر بوده و به ترتیب برابر 
76/72 و 75/03 درصد اسید چرب است. در اين مطالعه از سه 
دمای بالا ) روش فور (، دمای متوسط )هوای آزاد( و دمای پايین 
تاثیرگذار  از عوامل  دما يکی  بنابراين  استفاده شد.  ) لیوفیلیزه ( 
بر مقدار تری گلیسريد در ترکیب اسید چرب میکروجلبک و 
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با افزايش دمای استخراج  تولید بیوديزل است)30(، بطوريکه 
يافته است. علت  در روش فور، مقدار تری گلیسريد کاهش 
اين امر، اکسیداسیون تری گلیسريد در دمای بالا و در نتیجه 
تشکیل گروه های هیدروپروکسید )-OOH ( در زنجیره است 
که هیدروپروکسید تشکیل شده با آلدئیدها ،کتون ها و اسیدهای 

چرب واکنش بیشتری نشان می دهد)3(.

نتيجه گيري
بر ساختار  اثر دما  به علت  توده  نمودن زيست  روش خشک 
سلولی میکروجلبک و نوع حلال به علت اثر بر روی ترکیب 
زيست  لیپید  استخراج  در  تعیین کننده  عوامل  از  چرب،  اسید 
استفاده  اين مطالعه نشان داد  نتايج  توده میکروجلبک هستند. 
زيست  نمودن  خشک  و  آبگیری  جهت  لیوفیلیزه  روش  از 
توده و همچنین دی اتیل اتر به عنوان حلال جهت استخراج 
ساير  به  نسبت  اوکولاتا  نانوکلروپسیس  توده  زيست  از  لیپید 
بالاتری داشته  بازدهی  اين تحقیق  روش های مورد مطالعه در 
و در تحقیقات مربوط به تولید بیوديزل از لیپید میکروجلبک 

کارايی بیشتری خواهند داشت .  

تشکر و قدرداني
" پرورش  عنوان  با  پايان نامه  از  بخشی  حاصل  مقاله  اين 
ستون  فتوبیوراکتور  در  اوکولاتا  نانوکلروپسیس  میکروجلبک 
حباب دار و تولید بیوديزل از آن در حضور کاتالیزور آنزيمی"  
در مقطع کارشناسی ارشد در سال 1391 و کد 371 است که زير 
نظر مرکز تحقیقات بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمان 
اين دانشگاه  با حمايت مالی معاونت تحقیقات و فن آوری  و 
آنان که هموار کننده  از مساعدت های  بدينوسیله  يافته،  انجام 

انجام اين پژوهش بوده است ، سپاسگزاری می نمايد.
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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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