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  چکیده
ثر از روش انتخابی براي أها شدیداً مت از ریزجلبک شده استخراج چربییت و کیفیت کمّ

ماده  چندین ۀدر این پژوهش با مقایس. باشد میو نوع حلال ها  تخریب و شکستن سلول
التراسوند و هموژنایزر با سطوح  ،آنزیم (سلولاز و فلورزایم)روش متفاوت، شامل  و

هاي ریزجلبکی  تخریب سلول ةثرترین شیوؤم اتانول و متانول ،هاي آب مختلف و حلال
Dunaliella Salina موردبررسی  اسیدهاي چربمنظور استخراج  به و بهترین حلال

و  درصد 3میزان روغن استخراجی با سطح سلولاز  آنزیمی براساس نتایجقرار گرفت. 
میزان التراسوند  ،گرم بر لیتر برحسب وزن خشک جلبک 04/2برابر  درصد 5/1 فلورزایم

هاي آنزیمی  و ترکیب روشدقیقه  3در مدت زمان  لیتر برگرم  61/1 روغن استخراجی
، C16:0 اسیدهاي چرب میزان گرم بر لیتر ثبت گردید. ازطرفی 26/2و هموژنایزر 

C18:1  وC18:2 22/8به میزان  ترتیب به تانولاحلال مختلف  3ن بی استخراجی در، 
هاي  ترکیب روش ،آمده از این پژوهش دست نتایج به .ثبت گردیددرصد  18/5 و 08/1

با حلال  اسیدهاي چربسلولی و استخراج  ةآنزیمی و هموژنایزر براي تخریب دیوار
  .نماید ثر پیشنهاد میؤعنوان راهکاري مناسب و م  را به اتانول

  05/06/1396 تاریخ دریافت:
  21/10/1396 تاریخ پذیرش:

  
   هاي کلیدي  واژه

  چربیاستخراج 
  تخریب سلول

 Dunaliella ریزجلبک
Salina  

هموژنیزاسیون

  
  مقدمه

محیطی زیادي  اهمیت تجاري و زیستها  جلبک ریز
اکسیژن  ةغذایی و تولیدکنند ةزنجیر ۀعنوان پای به

 دارند و همچنین یک منبع طبیعی از ترکیبات باارزش
 ستروئیدها و کاروتنوئیدهاامانند اسیدهاي چرب، 

ها  ترکیب چربی ریزجلبک )Lee et al., 2014( هستند
 .گیرد براي مقاصد مختلفی موردبررسی قرار می

 و دریایی يها جلبکریز چربی بالاي میزانهمچنین 
 پرورش، براي حاصلخیز هاي ینزم به آنها نیاز عدم

 را ها جلبکریز کمتر چگالی و ویسکوزیته بالاتر، انرژي
 تولید جهت زمینی منابع يجا به يتر مناسب ۀگزین به

 Grima et al., 2003; Rodolfi( کند یم معرفی لیپید

et al., 2009(. 
 و رشد میزان بر تأثیر بر علاوه محیطی شرایط تغییر

 نیز ها جلبکریز لیپید کیفیت بر تواند یم چربی تولید
 ,.Azachi et al., 2002; Bai et al( باشد اثرگذار

 و اشباع چرب اسیدهاي از ترکیبی ها جلبکریز. )2014
 McMillan( کنند یم تولید کربنه 52 الی 22 غیراشباع

et al., 2013(.  
شکستن سلول  يکه برا ییها از پروتکل ياریبس

 یکیمکان يها شامل روش شود یم هها استفاد جلبکزیر
)Hoekman et al., 2012; Santos et al., 2012( ،
 ;Gordillo et al., 1998( یشیو گرما ییایمیش

Peterson et al., 1983(يویکرووی، ما )Meier, 1955( 
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در است.  )Choi et al., 2014( یمیآنز زیدرولیه و
 ها سلولانتخاب یک روش مطلوب جهت تخریب 

سلولی ریزجلبک،  ةعواملی مانند نوع دیوار ستیبا یم
و ابعاد کار  موردنظرطبیعت و کیفیت متابولیت 

 McMillan((تجاري یا آزمایشگاهی) درنظرگرفته شود

et al., 2013; Nascimento et al., 2013(. یطورکل به 
 شود یداده م حیترج شتریب یکیشکستن با روش مکان

جلبک  يساز آماده يبرا ییایمیش یکه از آلودگ چرا
عملکرد مواد  يها تیاز قابل ياریشده و بس اجتناب

و  2فشار بالا ی، همگن1. اولتراسوندشود یحفظ م یسلول
هستند  یکیمکان يها سه نوع از روش 3يساز هموژن
 ;Choi et al., 2014( شوند یم تفادهطور عمده اس که به

Hoekman et al., 2012; Santos et al., 2012( .
از  ینوعمانند تنش برشی،  یکیمکان يها روش

 یسلول ةوارید يباشند که رو می يقو يروهاین
 میطور مستق به وارهیگرفته که در آنها معمولاً د صورت

 شده گزارش جی. در نتاشود یقطعه م و قطعه شده بیتخر
)Choi et al., 2014; Meier, 1955; Morales-

Sánchez et al., 2013; Santos et al., 2012(ده، باز 
 رینسبت به سا یکیروش مکان شکستن سلول در

روش  کی یمیها نسبتاً بالاست. روش آنز روش
از  تر نییپا اریبس يبه انرژ ازیاست که ن ییایمیوشیب

و  )Islam et al., 2013( داشته یکیمکان يندهایافر
رفتن  نیجلبک با ازب یسلول ةوارید که رود یانتظار م

 يو سست شود. برا فیتضع نیپکت ایسلولز و  ن،یپروتئ
سلولی جلبک به روش  ةدیوار شکستنتخریب و بهبود 

 استفاده شود. ها میانواع مختلف آنزاز بایستی  ،یمیآنز
 یسلول ةواریاست که سلولز (در د یمیآنز 4سلولاز

 ,.Yap et al( کند یم هیوجود دارد) را شکسته و تجز

و  تر عیست که سرها میاز آنز یبیترک 5سلولازوم .)2014
 وارهیمورد د 2. در هر کند یل مسلولاز عم مؤثرتر از
موجود در سلول  ۀو روغن و نشاست شود یشکسته م

دونالیلا  ریزجلبک .)Yap et al., 2014( شود یآزاد م
سلولی،  ةدیوار فاقدسلولی   یک جلبک سبز تک 6سالینا

تواند در  متحرك و شوري پسند است که می
                                                             
1 Ultrasonication 
2 High-Homogeneity 
3 Homogenization 
4 Cellulase 
5 Cellulasome  
6 Dunaliella Salina 

به رشد خود  لار)مو 5/5 تا 5/0(هاي مختلف  شوري
 ;Chen et al., 2009; Talebi et al., 2013(ادامه دهد 

Thompson, 1994; Vo & Tran, 2014(.  این
هاي  یون با تولید گلیسرول و تنظیم غلظتریزجلبک 

به رشد خود  الاهاي ب  سلولی قادر است در شوري درون
  ).Talebi et al., 2013( دهد ادامه

یندهاي ترکیب اي فرریکارگ بهاینکه به  باتوجه
 ةي شکست دیوارها روشو آنزیمی در  مکانیکی

انرژي لازم براي  دونالیلا سالینا ي ریزجلبکیها سلول
دهد، لذا استفاده از  را کاهش می سلولی ةتخریب دیوار

ي مکانیکی و بیوشیمیایی سرعت و ها روشترکیب 
ي ریزجلبکی ها سلولیند استخراج روغن از ابازدهی فر
هش حاضر آزمون بنابراین در پژو، دهند یمرا افزایش 

هاي  یمآنزکارگیري  هکافت آنزیمی با ب گردید اگر آب
سازي یا اولتراسوند  سلولاز و پروتئیناز، با هموژن

ي ها سلولچه میزان موجب شکستن  بهترکیب شود 
ي شکستن ور بهرهیجه تغییر درنتشده و  جلبکزیر

افزایش  یچه میزان به چرب اسیدو استخراج  ها سلول
چرب  به اینکه پروفیل اسید باتوجه دیگر سوي از. ابدی یم

استحصالی در هر نوع حلال با یکدیگر متفاوت 
 3در اسید چرب استخراجی باشد بنابراین پروفیل  یم

  .حلال متفاوت با یکدیگر موردمقایسه قرار گرفت
  

  ها روشمواد و 
 گونه و شرایط کشت

محیط کشت  ۀاز مجموعدونالیلا سالینا  جلبکیزر
جلبک در دانشگاه ارومیه تهیه شد. براي کشت جلبک، 

کربنات  تغییریافته با سدیم بی 7BMاز محیط کشت 
و سپس  شد استفاده گرم در لیتر 25/1به میزان 

بعد  ۀ. در مرحلشد میتنظ 5/7 کشت ییابتدا ۀتیدیاس
 يها کشت جلبک به همراه لوله طیمح يظروف حاو

. شد استریل واتوکلا با یکتان يها و پنبه یهواده
دونالیلا سالینا  جلبک ةریاز ذخ تریل یلیم 200 سپس

 طی) به محتریل یلیسلول در م 105(با غلظت 
(درنهایت حجم  گردیدهجداگانه اضافه  يها کشت

 ۀدرج 25 يو در دما شد)یم تنظلیتر  1محیط کشت 
لوکس و در پروتکل  3700و شدت نور  گراد یانتس

                                                             
7 Basal Medium 
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قرار داده  یکیساعت تار 8و  ییساعت روشنا 16 ينور
 ةدور کی يکشت براو  )Olofsson et al., 2014( شده
  .شدروزه انجام  21

  
  توده ستیزبرداشت 

 4جلبکی هوادهی براي  ةتود ستیزبراي برداشت 
دقیقه در  10ه و نمونه به مدت شد  متوقفساعت 

×g4300  .آوري جمع ها جلبکرسوب سانتریفیوژ شد 
 نگهداشتهگراد  سانتی ۀدرج 8تا  4شده و سپس در 

  .)Yap et al., 2014( شد
  

  التراسوند ۀیلوس به سلولی ةتخریب دیوار
 50( دونالیلا سالینا سلولی ریزجلبک ةتود یستزبه 

 ةشد. دیوار اضافهلیتر حلال متانول  یلیم 3 ،گرم) یلیم
، Sonicsبا دستگاه التراسوند ( جلبکیزرسلول 

Newtown ،CT20) با شرایط ، ساخت آمریکا 
ثانیه  40و  20هاي  با پاس درصد 100و دور کیلوهرتز 

شد  قرار دادهدقیقه  13 و 8 ،3کل  زمان  مدتدر 
یجادشده در طول تخریب ابراي جلوگیري از گرماي 

  ي یخ گذاشته شد.رو ها نمونهسلول با التراسوند  ةدیوار
  

 هموژنایزر ۀیلوس به سلولی ةتخریب دیوار
 50( دونالیلا سالینا سلولی ریزجلبک ةتود یستز
 شده و مخلوطلیتر حلال متانول  یلیم 3گرم) با  یلیم

، IKAبا دستگاه هموژنایزر ( جلبکیزرسلول  ةدیوار
 15600و  11200 ،7200) با سرعت ساخت آلمان
  .هموژن گردید دقیقه 3 زمان  مدت دردور در دقیقه 

  
 آنزیم ۀیلوس به شکستن سلول جلبک

 50( دونالیلا سالینا سلولی ریزجلبک ةتود یستز
شد. نسبت  مخلوطلیتر حلال آب  یلیم 3گرم) با  یلیم

در  درصد 4تا  1 جلبکیزر ةتود یستزبه  آنزیم سلولاز
ساعت و نسبت  3به مدت  گراد سانتی ۀدرج 50دماي 

 2 تا 5/0 جلبکیزر ةتود یستزآنزیم فلاورزایم به 
 2 زمان  مدتگراد در  سانتی ۀدرج 55در دماي  درصد

 ة(انتخاب میزان دما براساس باز ساعت انتخاب شد
. سطوح مختلف ها استفاده شده است) فعالیت آنزیم

سلولی  ةهاي سلولاز و پروتئاز براي تخریب دیوار یمآنز
  .استفاده شدند

پروتئاز و  ،شکستن سلول با ترکیب روش سلولاز
  روش مکانیکی

در غلظت  یجلبک یسلول ونیروش سوسپانس نیدر ا
 میابتدا در معرض فلاورزا تر،یگرم در ل 4 توده ستیز
ساعت و  2 يبرا(وزنی/وزنی)  درصد 2 و 5/1، 1، 5/0

 يبرا(وزنی/وزنی) درصد  4 و 3، 2، 1سپس با سلولاز 
 ساعت قرارگرفته و سپس در معرض اولتراسوند با 3

 ایو  دقیقه 13و  8، 3 يبرادرصد  100 نوسان
) دور 15600و  7200 ،11200( با سرعت زهیهموژن

 يبرا ون،ی. هر نمونه سوسپانسداده شدقرار  دقیقهدر 
استخراج  يشدن برا شکستن و آماده ۀدرج نییتع
  .)Yap et al., 2014( استفاده شد دیپیل

  
  اسید چرباستخراج 

گرم  4 حاويی جلبکزیرسوسپانسیون سلولی  تریل  1
ي اولتراسوند، ها روشتحت  بیترت به توده ستیز

یا ترکیب این  یادشدهي ها میآنزشدن،  هموژنیزه
به قرار داده شد و سپس هر سوسپانسیون  ها روش

 و شد وژیفی، سانترg4300×در  قهیدق 10مدت 
و  جداشدهفاز بالایی  ،شده نینش ها ته جلبکزیر

 تیدرنهاتوسط دستگاه روتاري تبخیر شد و  ها حلال
 ,.Yap et al( ي شدریگ اندازه شده استخراجچربی 

2014(.  
  

اسیدهاي چرب موجود در  یريگ شناسایی و اندازه
 ها چربی نمونه

کروماتوگرافی، تعیین و  يها در میان تمام روش
کروماتوگرافی  ۀیلوس تشخیص اسیدهاي چرب به

. کروماتوگرافی دهد ینتایج را ارائه م ترین یقگازي، دق
که براي جداسازي،  باشد یگازي یک روش فیزیکی م

 Song( رود یکار م فرار به ءاجزا یريگ شناسایی و اندازه

et al., 2013(  در این تحقیق نیز از همین روش که
چرب  یدهايشد. براي تفکیک و جداسازي اساستفاده 

که  کنند یغالباً از استرهاي متیلیک آنها استفاده م
 )Song et al., 2013(تري دارند  ینیجوش پا نقطه

 يها اسیدهاي چرب موجود در روغنکردن  جهت متیله
گرم از روغن مورد  1/0ها، ابتدا  آمده از نمونه دست به

 05/0هپتان نرمال و  لیتر یلیم 3آزمایش را با 
نرمال  2محلول متانولی هیدروکسید پتاسیم  لیتر یلیم
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دقیقه توسط  20کرده، محلول را به مدت  مخلوط
ت همزن برقی تکان داده، بعد از گذشت این مد

رویی آن همان استرهاي  ۀشده و لای یننش گلیسرول ته
. که جهت تعیین باشند یمتیلی محلول در هپتان م

نوع اسیدهاي چرب و میزان آنها به دستگاه گاز 
تزریق شدند. مشخصات دستگاه گاز  یکروماتوگراف
، ساخت GC-1000 ،DANIمدل ( یکروماتوگراف

حامل  : گازباشد یشده، بدین قرار م کاربرده به) ایتالیا
 آن دقیقه یانجر بار و شدت 76/0نیتروژن، فشار گاز 

-ECدر این تحقیق از ستون کاپیلاري، لیتر  میلی 1/2

 30با ماهیت قطبی از جنس شیشه به طول  1000
که ضخامت فاز  لیتر یلیم 32/0متر و قطر داخلی 

دماي . شد استفاده ،بودمیکرومتر  25/0 ساکن آن
با  2، آشکارساز گراد یسانت ۀدرج 250قسمت تزریق 

سوخت هیدروژن و اکسیداسیون هوا که فشار 
بار و فشار هواي فشرده  75/0آن  يا یونیزاسیون شعله

بار بود. پس از تزریق هر نمونه به دستگاه گاز  1
شده و زمان بازداري  رسم هاي ی، منحنیکروماتوگراف

مربوط به هر اسید چرب با منحنی مربوط به اسید 
. که یدرب استاندارد و زمان بازداري آن مقایسه گردچ
نوع و میزان اسیدهاي چرب موجود در  ترتیب ینا به

 ,.Song et al( مورد آزمایش مشخص شدند يها نمونه

2013(.  
  

  ي آماريها روش
در قالب طرح  لیفاکتور شیصورت آزما پژوهش به نیا

تکرار  3در  ها شیشده و آزما انجام یکاملاً تصادف
 SPSSافزار  آماري با استفاده از نرم زیصورت گرفت. آنال

صورت  مختلف به يها شد. دادهانجام  19نسخۀ 
 نیشد. تفاوت ب انیب یارانحراف مع ± نیانگیم
دوطرفه انجام و  انسیوار زینالتوسط آ ها نیانگیم

ها، از آزمون  داده نیب دار یدرصورت وجود اختلاف معن
 استفاده شد.) P>05/0( دانکن در سطح

 
  نتایج و بحث
  با التراسوند سلولی ةتخریب دیوار

 ةشده توسط شکستن دیوار میزان روغن استخراج
زمان مختلف با  3سلولی ریزجلبک با التراسوند در 

 دار آماري است یکدیگر متفاوت و داراي اختلاف معنی
)05/0P< .(بیشترین میزان روغن استخراجی 

 ةمربوط به شکستن دیوار گرم در لیتر 007/0±613/0
 دقیقه و کمترین میزان 3سلولی در مدت زمان 

 13 ۀگرم در لیتر مربوط به دقیق 025/0±493/0
   ).1جدول ( باشد  می

  
 دونالیلا سالینا ریزجلبک سلولی ةتخریب دیوار -  1جدول 

  با التراسوند

  (دقیقه) زمان
نوسان  ۀدامن

  (درصد)
  روغن استخراجی 

  (گرم بر لیتر)
3  100  a007/0±613/0  
8  100  b042/0±578/0  
13  100  c025/0±493/0  

 وجود انگریب ستون در متفاوت یسیانگل کوچک سیبالانو حروف
 درصد 95 نانیاطم سطح در ها نیانگیم نیب دار یمعن اختلاف

  .باشد یم
  

 هموژنایزر ۀیلوس به سلولی ةتخریب دیوار

در این مطالعه مشاهده  ها در طول انجام آزمایش
 شکستن توسط شده استخراج روغن گردید که میزان

هاي مختلف  سرعت با ریزجلبک سلولی ةدیوار
 و متفاوت مختلف با یکدیگر هاي هموژنایزر در سرعت

 ).>05/0P( است آماري دار  معنی اختلاف داراي
 بیشترین میزان روغن استخراجیکه  طوري به

 ةمربوط به شکستن دیوار گرم در لیتر 037/0±21/1
 و کمترین میزاندور در دقیقه  7200 سلولی با سرعت

دور در  15600 با سرعت گرم در لیتر0 /039/0±973
   ).2جدول ( باشد می دقیقه

  
 دونالیلا سالینا ریزجلبک سلولی ةتخریب دیوار - 2جدول 

  هموژنایزربا 
   زمان

  (دقیقه)
   سرعت

  )دور در دقیقه(
  روغن استخراجی 

  (گرم بر لیتر)
3  7200  a037/0±21/1  
3  11200  b04/0±163/1  
3  15600  c039/0±973/0  

 وجود انگریب ستون در متفاوت یسیانگل کوچک سیبالانو حروف
 درصد 95 نانیاطم سطح در ها نیانگیم نیب دار یمعن اختلاف

  .باشد یم
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 آنزیم ۀیلوس به سلولی ةتخریب دیوار

نتایج میزان روغن استخراجی با تخریب دیواره 
ها نشان داد که بیشترین میزان روغن  آنزیم ۀوسیل به

 5/1 و فلورزایم درصد 3استخراجی با سطح سلولاز 
گرم بر لیتر برحسب وزن  04/2±0264/0برابر  درصد

و کمترین میزان مربوط به سطح سلولاز  خشک جلبک
 733/0±0737/0برابر  درصد 1 و فلورزایم درصد 1

باشد  گرم بر لیتر برحسب وزن خشک جلبک می
  ).1 شکل(
  

  
 دونالیلا سالینا جلبکیزرترکیب کاربرد سطوح مختلف آنزیم سلولاز و پروتئاز و میزان روغن استخراجی از  ۀمقایس - 1 شکل

C ، سلولاز :F :فلورزایم  
  

  ي استخراج چربیها روش ۀمقایس
ین روش تخریب و هضم مؤثرتریافتن  منظور بهروش  3

دونالیلا  سلولی و استخراج چربی از ریزجلبک ةدیوار
 ةی تخریب دیواراثربخشی قرار گرفت. موردبررس سالینا

سنجیده شد.  شده استخراجسلولی با میزان چربی کل 
 ءسلولی باعث دسترسی بهتر به اجزا ةتخریب دیوار
 شکل. )Gordillo et al., 1998( گردد یمدرون سلول 

ي ها روش ۀیلوس به شده استخراجدرصد کل چربی  )2(
 تمامدهد.  یمسلولی را نشان  ةمختلف تخریب دیوار

در این  مورداستفادهسلولی  ةي تخریب دیوارها روش
 سلولی ریزجلبک ةشکست دیوار ةدهند نشانپژوهش 

میزان استخراج روغن  اگرچهبوده  دونالیلا سالینا
  متغیر است. ها روشاز  هرکدام ۀیلوس بهتولیدي 

 

 
  چربی و استخراج دونالیلا سالینا جلبکیزرسلولی  ةي مختلف تخریب دیوارها روش - 2 شکل

Hیزر،: هموژنا US ،التراسوند :E :آنزیم  
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روش التراسوند  داد  نشان نتایج )2( شکلدر 
ي آنزیمی و هموژنایزر ها روشکمترین و ترکیب 

سلولی و استخراج  ةبیشترین میزان تخریب دیوار
مشابهی  هاي همطالع که باشند می جلبکیزرچربی از 

سلولی و استخراج چربی از  ةبراي تخریب دیوار
  است. شده  انجام دونالیلا سالینا جلبکیزر

Zhang ) به بررسی میزان 2016و همکاران (
 سلولی و استخراج لیپید از ریزجلبک ةتخریب دیوار
هاي مختلف پرداختند و گزارش  با روش دونالیلا سالینا

 26کردند که میزان استخراج لیپید با روش التراسوند 
 17 ، هموژنایزردرصد 22، روش بیولوژیکی درصد
بود. که روش  درصد 10و روش انجمادسازي  درصد

هاي  سلول ةجهت تخریب دیوارالتراسوند و بیولوژیکی 
ها بهتر و ازنظر  نسبت به سایر روش سالینا دونالیلا

اي  مصرف کمتر انرژي روش بیولوژیکی توان بالقوه
 مقیاس بزرگ کاربردي است درتولید لیپید  جهت

)Zhang et al., 2016(.   
Qv ) به بررسی میزان لیپید 2014و همکاران (

با تخریب  دونالیلا سالینا استخراجی از ریزجلبک
کروویو یهاي التراسوند و ما سلولی با روش ةدیوار

و به این نتیجه رسیدند که میزان لیپید پرداختند 
کروویو یو ما درصد 94/45 استخراجی با التراسوند

 بود درصد 97/49و ترکیب دو روش  درصد 02/57
)Qv et al., 2014( .  

Günerken  اثر انواع  ی، با بررس)2015(و همکاران
 یسلول ةواریبر شکست د یکیمکان يها روش

که امواج  دندیرس جهینت نیها به ا جلبککرویم
در شکستن سلول  يادیز يور شده بهره فراصوت

 کنند یمصرف م زین يادیز يبرآن انرژ نداشته و علاوه
)Günerken et al., 2015(.  همچنینMeier  و

شکستن سلول  ۀسیبا مقا) 1955همکاران (
حمام آب،  و،یکرووی، با روش ما1اکلاتانانوکلر.پسیس 

 نیدادند که کمتر نشان زر،یکن، فراصوت و ل مخلوط
در شکستن سلول مربوط به امواج فراصوت  يور بهره
ژول در  یلیم 132 يبا مصرف انرژ درصد 97/0±66/1

 بود تریل یلیمدر  سلول 8/1×108در غلظت  تریل
)Meier, 1955(.  ي آنزیمی و ها روشاستفاده از ترکیب

سلولی بیشترین درصد  ةهموژنایزر در تخریب دیوار
) نسبت به کاربرد درصد 33/94( شده استخراجچربی 

سلولی به تنهایی را  ةهاي تخریب دیوار هرکدام از روش
                                                             
1 Nannochloropsis Oculata 

) 2012و همکاران ( Jin ازطرفیبه همراه داشته است 
انواع  ریتأث یبا بررس )2014و همکاران ( Taherو 

 نیها به ا جلبکریز یسلول ةواریها بر شکست د روش
 بیبر تخر ییاثر بالا یمیکه روش آنز دندیرس جهینت

 ةکه با استفاد افتندیدر نیها نداشت. همچن سلول
 یعنیشد؛  خراجاست یکم یطور جداگانه، چرب به میآنز

 ,.Jin et al( امدیدست ن به یچرب درصد 49از  شتریب

2012, Taher et al., 2014(.   
  

  روغن استخراجی اسیدهاي چربترکیبات 
ي ها حلالپروفیل اسیدهاي چرب روغن استخراجی با 

 GCمتانول) که با دستگاه  و متفاوت (آب، اتانول
نشان  )3(شده بود در جدول  ییشناسا(ساخت آمریکا) 

است. اسیدهاي چرب غالب، پالمیتیک  شده  داده
لینولئیک  (C18:1) 3اولئیک اسید (C16:0) 2اسید
هستند که  (C18:3) 5لینولنیک اسید (C18:2)  4اسید

سایر شوند.  یمکل اسیدهاي چرب را شامل  درصد 80
و  (C16:1) 6اسیدهاي چرب مثل پالمیتولنیک اسید

شوند.  یمدرصد کمی را شامل  (C20:0) 7آراشیدیک
شده در این پژوهش مشابه با  ییشناسااسیدهاي چرب 

 اگرچهبود. ) 2004(و همکاران  El-Baky  گزارش
 C18:2 مثل چرب اسیدهاي از برخی نسبت

. باشد یم متفاوت مختلف يها حلال باشده  استخراج
 استخراج جهت اتانول حلال از که زمانیمثال  عنوان به

 C18:1 ،C18:2 چرب اسیدهاي میزان شود یم استفاده
 حلال یطورکل ). به3 جدول( یابد یم یشافزا C18:3 و

 آب حلال اشباع، چرب اسیدهاي بیشتر اتانول
 متانول حلال و یراشباعغ ةزنجیر تک چرب یدهاياس 

 استخراج را یراشباعغ ةچندزنجیر چرب اسیدهاي
 بخصوص 3-اگر بتوان اسیدهاي چرب امگا .کند می

اسیدهاي  سایررا از  )DHA( 8دکوزاهگزانوئیک اسید
به  نمود باتوجه جدا دونالیلا سالینا جلبکیزرچرب 

 فعال زیست ةوردایک فر عنوان بهارزش اقتصادي آن 
 هاي تولید را تا حدودي کاهش داد ینههزتوان  یم
)Salama et al., 2013; Society & Firestone, 

1994(.  

                                                             
2 Palmitic Acid 
3 Oleic Acid 
4 Linoleic Acid 
5 Linolenic Acid 
6 Palmitoleic Acid 
7 Arachidic Acid 
8 Docosahexaenoic Acid 
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  دونالیلا سالینا جلبکیزري متفاوت در ها حلالپروفیل اسیدهاي چرب روغن استخراجی با  -  3جدول 
  ها حلال  اسید چرب

  آب  متانول  اتانول

 اشباع
C16:0 079/1  954/1  434/3  
C18:0 096/2  492/0  0  
C20:0 379/4  694/2  917/12  

 غیر اشباع

C16:1 672/11  666/0  832/1  
C18:1 220/8  145/0  300/12  
C18:2 183/5  126/0  186/3  
C18:3 276/20  155/0  962/1  
C20:1 107/8  542/0  0  
C20:2 885/3  037/2  088/22  
C20:3 0  409/0  842/0  
C20:4 290/2  843/0  443/5  
C20:5 079/1  334/0  0  
C22:6 096/2  085/6  0  
C24:1 379/4  949/64  0  

 
عنوان  یزر بهاهاي مکانیکی، کارایی هموژن در بین روش

یک روش مناسب در مقیاس صنعتی، توسط برخی از 
 ,Chisti & Moo-Young( شده است گزارشپژوهشگران 

کارایی بالاي این روش  ارتباط، نتایج نشان از دراین. )1986
که پس از  طوري داشت، به دونالیلا سالینا در ریزجلبک
بیشترین استخراج  هاي مکانیکی و آنزیمی ترکیب روش
طورکلی  به. صورت گرفت ها روش ترکیب اینلیپید توسط 

آمدن حداکثر  دست هکلیدي در بۀ نکتروش استخراج یک 
ارتباط قابل  همین در باشد. ها می  جلبک پروتئین و چربی از
هاي شیمیایی همانند تیمار با اسید و  ذکر است که روش

سلولی براي  ةدیوار ۀباز، باوجود کارایی زیاد جهت تجزی
ها مناسب  استخراج محصولات حساسی همچون پروتئین

تواند براي جداکردن  تیمار قلیایی می وجود باشد. بااین نمی
هاي آلی  اسیدهاي چرب آزاد مورداستفاده قرار گیرد. حلال

اتر با تخریب  اتیل مانند هگزان، اتانول، کلروفرم و دي
را متلاشی  سلولتوانند تا حدودي  غشاي پلاسمایی می

طور گسترده براي استخراج  کنند. این روش به
آستاگزانتین، بتاکاروتن و اسیدهاي هایی مانند  متابولیت

مورد،  دراین. )Grima et al., 2003( گردد  می چرب استفاده
روي بیومس درصد  96مخلوطی از هگزان و اتانول 

وجود، اگرچه با این روش  شود. بااین لیوفیلیزشده اعمال می
توان لیپیدها را استخراج کرد، ولی ترکیبات دیگري  می

هاي  ها، پروتئین همچون قندها، اسیدهاي آمینه، نمک
صورت ناخواسته وارد فاز آلی  نیز به ها رنگدانههیدروفوب و 

از دیگر عوامل مهم  .)Cravotto et al., 2008( ردندگ می

تخریب سلول، ابعاد کار است، که بنابر مقیاسی  ةشیو بارةدر
که موردنظر است، تجاري یا آزمایشگاهی، روش نیز تغییر 

همچنین باوجود کارایی زیاد امواج التراسونیک در  .کند می
هاي باکتریایی و یا جلبکی، از این روش تنها  برخی از گونه

سلول در مقادیر کم بیومس استفاده توان براي شکستن  می
 باشد وسیع کاربردي نمی که در مقیاس کرد، درحالی

)Grima et al., 2003( . پس از کشت و تولید انبوه
ها جهت مقاصد تجاري، در راستاي فراوري  میکروارگانیسم

بیوماس حاصله براي استحصال ترکیبات درون سلولی، 
ترین مسئله انتخاب یک روش مناسب براي شکستن  مهم

مورد براي  هایی که دراین باشد. اغلب روش ها می سلول
ها نیز   توان براي ریزجلبک ا میشود ر ها استفاده می باکتري

طورکلی در مقیاس  به. )Grima et al., 2003( اعمال نمود
هاي مکانیکی براي شکستن سلول کارایی  صنعتی روش

هاي آنزیمی  صرفه هستند. روش به بیشتري داشته و مقرون
قیاس آزمایشگاهی کاربرد دارند. مو شیمیایی بیشتر در 

 تواند مفید صورت توأم نیز می استفاده از چندین روش به
 ,Chisti & Moo-Young, 1986; Kula & Schütte( باشد

 طی) 2015(و همکاران   Wangدر پژوهشی دیگر  .)1987
از قبیل  یسلول ةوارید بیتخر يها انواع روش یبررس

و  یمیآنز زیدرولیفشار بالا، ه تحت يساز اولتراسوند، همگن
فشار بالا و  تحت زریبا هموژنا یمیآنز زیدرولیه بیترک

 نیبه ا 1اولئوابوندنس نئوکلریسجلبک زیردر  اولتراسوند
 يبالا دیواره شکستن ۀدرج نیدند که بالاتریرس جهینت

                                                             
1 Neochloris Oleoabundans 
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 زیدرولیه بیبود که با استفاده از روش ترک درصد 41/94
دست آمد. با استفاده از  با فشار بالا به زریو هموژنا یمیآنز
درون  يها یچرب از درصد 92/63 ،ها روش نیا بیترک

ها  روش نیا بیکردند که ترک انیسلول استحصال شد و ب
صورت  ها به روش نیاز کاربرد ا تر صرفه به مقرون وکارآمدتر 

   .)Wang et al., 2015( است انفرادي
 
  يریگ جهینت

شکستن  توان بیان نمود که درخصوص می براساس نتایج
با  روش آنزیمیدونالیلا سالینا  ریزجلبک سلولی ةدیوار

بیشترین  درصد 5/1 و فلورزایم درصد 3سطح سلولاز 
درصد  1 و فلورزایم درصد 1و سطح سلولاز یی اکار

در روش التراسوند  . ازسویییی را دارداکمترین کار
مربوط به شکستن استحصالی بیشترین میزان روغن 

دقیقه و کمترین مربوط  3سلولی در مدت زمان  ةدیوار
آمده از این  دست براساس نتایج به. بود دقیقه 13زمان  به

سلولی  ةبراي تخریب دیوارمدترین روش آکارپژوهش 
 لبوده بهترین حلاهاي آنزیمی و هموژنایزر  ترکیب روش

  باشد.  اتانول میاستخراج چربی براي 
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Abstract 

As extracted oil from microalgae is highly affected by selected cell-wall breaking method and 
type of the solvent used, thus an appropriate choice matters in which it might affect the quantity. 
This study was conducted to determine the most effective method on Dunaliella salina 
microalga cell disruption and solvent by comparing several methods. According to the results, 
the most efficient technique for oil extraction from Dunaliella salina microalgae was recorded 
as combination of enzymatic and homogenization methods (2.26±0.02 g.L-1), followed by 
enzymatic method with 3% cellulose and 1.5% flavourzyme (2.04±0.02 g.L-1), and finally 
ultrasonication (1.61±0.00 g.L-1). Based on the fatty acid profile, C16:0, C18:1 and C18:2 fatty 
acids were recorded as the main constituents ethanol was the most effective solvent by 
extraction of 8.22%, 1.07% and 5.18% of above mentioned fatty acids. Furthermore, present 
results demonstrated that in order to efficiently extract lipid from Dunaliella salina, enzymatic 
and homogenization methods exhibited the most efficient technique for cell disruption. 
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