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چکیده
در این پژوهش ریزجلبک .Dunalliela sp سویه M1 در فتوبیو راکتور برکه، باز کشت داده شد. برداشت ریزجلبک از محیط کشت 
به روش انعقاد الکتریکی انجام گرفت. ریزجلبک برداشت شده ابتدا خشک و سپس نمک زدایى گردید. فرایند استخراج روغن از 
ریزجلبک به روش سوکسله انجام گرفت و تاثیر فاکتورهاى زمان استخراج (40-20 دقیقه)، نوع حلال (هگزان و مخلوط هگزان و 
ایزوپروپانول به نسبت 3 به 2) و اعمال پیش تیمار اولتراسونیک بر روى میزان روغن استخراج شده مورد ارزیابى قرار گرفت. نتایج 
نشان داد که استفاده از زوج حلال هگزان و ایزوپروپانول با نسبت 3 به 2، در مدت زمان 40 دقیقه فرایند استخراج و با اعمال 
پیش تیمار اولتراسونیک داراى بهترین درصد استخراج روغن به میزان 16/64درصد بود. طبق آزمون هاى آمارى افزایش مدت 
زمان استخراج با زوج حلال هگزان ایزوپروپانول تاثیر معنى دارى (p<0/05) در میزان استخراج روغن از ریزجلبک داشته ولی با 
حلال هگزان خالص مدت زمان تاثیر معنى داري بر روى میزان لیپید استخراج شده نداشت. با اعمال پیش تیمار اولتراسونیک، 
روغن استخراج شده با زوج حلال هگزان و ایزوپروپانول به میزان 4 درصد نسبت به نمونه هاى تیمار نشده افزایش نشان داد. 
پروفایل اسیدهاى چرب روغن استخراج شده از این ریز جلبک نشان داد که در حدود 59% اسیدهاى چرب موجود در آن اشباع 

مى باشد که بخش عمده آن را اسید پالمیتیک (36/62%) و اسید استئاریک (19/02%) تشکیل مى دهد.    
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1- مقدمه
از  لیپید  استخراج  براي  شده  گزارش  متداول  روش هاي  از 
سیال  با  استخراج  حلال،  با  استخراج  به  مى توان  ریزجلبک 
از  با حلال یعنى استفاده  بحرانی، استخراج تسریع شده  فوق 
البته  کرد.  اشاره  جوش،  نقطه  از  بالاتر  فشار  و  دما  در  حلال 
از فشارهاي مکانیکی، آنزیم،  از روش هاى دیگر نظیر استفاده 
به طور  نیز  اسمزي  شوك  و  مایکروویو  یا  اولتراسونیک  امواج 
تخریب  به منظور  حلال  با  استخراج  روش  با  همراه  معمول 
دیواره سلولی و افزایش راندمان استخراج استفاده می شود که 
از استخراج می باشند[1،  در واقع یک مرحله آماده سازي قبل 
2]. در میان تمام روش هاى استخراج لیپید، استفاده از حلال 
وجود  با  و  مى باشد  روش ها  کارآمدترین  و  از سریع ترین  یکی 
توسط  حلال  از  روغن  جداسازي  براي  انرژي  بالاي  مصرف 
اثر  در  انفجار  و  سوزي  آتش  خطر  هم چنین  و  تقطیر  فرایند 
زیست  مشکلات  ایجاد  و  اشتعال  قابل  حلال هاي  از  استفاده 
ترین  صرفه  به  مقرون  حلال  با  استخراج  روش  محیطی، 
.[3 مى باشد[1،  دسترس  در  حاضر  حال  در  که  است  روشى 
لیپیدهاي غیرقطبی (لیپید هاى خنثی) از مولکول هاى آبگریز 
همانند  غیر قطبى  به نسبت  حلال هاى  با  که  شده اند  تشکیل 
می باشند  استخراج  قابل  بنزن  و  کلروفرم  استر،  اتیل  هگزان، 
[4]. بخش اصلى لیپید هاى غیرقطبى موجود در ریز جلبک ها 
ترى گلیسرید ها و اسید هاى چرب آزاد مى باشند، در حالی که 
از  لیپیدها،  گلیکو  و  فسفولیپیدها  همانند  قطبی  لیپیدهاي 
گلیسریدهایی که در آن ها یک یا بیش از یک اسید چرب آزاد 
با یک گروه قطبى جایگزین شده باشد، تشکیل شده اند [5]. از 
ویژگی هاى یک حلال مناسب می توان به نامحلول بودن در آب، 
حل کردن انتخابی ترکیب مورد نظر، داشتن نقطه جوش پایین 
براي تسهیل جداسازي پس از استخراج، اختلاف دانسیته زیاد با 
آب، ارزان بودن و هم چنین قابلیت استفاده مجدد اشـاره نمود. 
مى تواند  هگزان  از  استفاده  شده  ذکر  ویژگى هاى  به  توجه  با 
براى استخراج لیپید در مقیـاس هاى بـزرگ گزینـه مناسـبی 
باشـد[2]. کلروفرم در استخراج لیپید از اکثر ریزجلبک ها موثر 
بزرگ  مقیاس هاي  در  استفاده  براي  حال  این  با  اما  مى باشد، 
لازم است تا کلروفرم را بـا یک حلال آلى دیگر که داراى آثار 
زیان آور کم ترى باشد جایگزین نمود. هرچند بر اساس نتایج 

مطالعات صورت گرفته، هگزان در استخراج لیپید از ریز جلبک ها 
اما سمیت  داراى راندمان کم ترى نسبت به کلروفرم مى باشد، 
در  و  غیرلیپیدي  آلاینده هاى  به سمت  گرایش  کم تر، حداقل 
مزیت هاى  از  خنثى  لیپید هاى  سمت  به  زیاد  تمایل  مقابل 
هگزان به شمار مى رود [6].  به دلیل سمیت متانول و کلروفرم 
غیـرلیپیـدي  آلاینده هـاي  و  رنگدانه ها  استخراج  هم چنین  و 
اتانول،  مانند  الکل ها  دیگر  از  استفاده  لیپیدها،  عـلاوه بر 
جایگزین  براي  توسعه  حال  در  نیز  ایزوپروپانول  و  1-بوتانول 
شدن متـانول می باشـند. براى استخراج لیپید از ریزجلبک ها 
استفاده از ترکیبات دیگري از حلال ها همانند هگزان- اتانول و 

هگـزان- ایزوپروپـانول نیـز پیشـنهاد شـده است.
ریزجلبک ها  روغن  از  استفاده  به  گرایش  این که  وجود  با 
اما هنوز هیچ روش استخراج استانداردى  افزایش یافته است، 
استخراج  روى  بر  مطالعاتى  ندارد[7].  وجود  آن  روغن  براى 
آن ها  اغلب  البته  که  است  گرفته  صورت  ریزجلبک  از  روغن 
بر استخراج لیپیدهاى خنثى به منظور تولید بیودیزل متمرکز 
از  لیپید  براى استخراج  مختلف  توانایى حلال هاى  است.  بوده 
و  کلروفرم  ترکیب  و  گرفته اند  قرار  مقایسه  مورد  ریزجلبک 
یافت  لیپید  استخراج  روش  بهترین  به عنوان  همواره  متانول 
شده است[8، 9]. در حالى که دى کلرومتان و متانول یا اتانول 
در اکثر مواقع به همان خوبى هستند [8، 9]. با این حال در 
نتیجه طبیعت سرطان زایى، فراریت و خورندگى دى کلرومتان، 
استفاده از آن به شدت محدود شده است. بنابراین حلال هایى 
مورد  باید  جایگزین  به عنوان  غیرهالوژنه  و  کم تر  سمیت  با 
توجه قرار گیرند. اضافه کردن الکل قطبى به حلال غیرقطبى 
نظر  به  ضرورى  منطقى  استخراج  کارایى  افزایش  به منظور 
هگزان/متانول(2:3)،  حلال هاى  ترکیب  مى رسد[8-10]. 
 (1:9) سیکلوهگزان/1-بوتانول  و  ایزوپروپانول(2:3)  هگزان/ 
قرار  مطالعه  مورد  غیرهالوژنه  مخلوط هاى  بهترین  به عنوان 
این بررسى ها بر روى گونه خاصى  گرفته اند[8، 9 و11]. ولى 
صورت گرفته و نمى توان با قطعیت همان تاثیر مطلوب را براى 
دیگر گونه ها قائل شد. بنابراین در این پژوهش سعى خواهد شد 
 Dunaliella Sp. بیش ترین بازده استخراج روغن را از ریزجلبک
که بومى ایران مى باشد، با استفاده از دو حلال هگزان و ایزوپروپانول 
به دست آورده و پارامترهاى مختلف استخراج را بهینه سازى نمود.
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2-مواد و روش ها
در این تحقیق از ریزجلبک  .Dunaliella Sp سویه M1 بومى 
دریاچه مهارلوى شیراز که یک گونه شورپسند است، استفاده 
که  می باشند،  سبز  جلبک هاي  خانواده  از  گونه  این  گردید. 
از پر تعدادترین، پراکندهترین  متعلق به شاخه کلروفیتا یکى 
و از دید مورفولوژیک متنوع ترین شاخه هاى جلبک ها به شمار 
مى روند و به طور معمول در محیط کشت به صورت تک سلولى 
هستند [12]. ایزوله  .Dunaliella Sp از کلکسیون ریزجلبک 
پژوهشکده بیوتکنولوژى کشاورزى شمال و شمال غرب کشور 
استریل  شیشه اى  ظروف  در  ابتدا  میکروجلبک  گردید.  تهیه 
اکثر  شد.  تلقیح  شده  اصلاح  جانسون  کشت  محیط  حاوى 
ریزجلبک ها در محدوده دمایى بین 20 تا 30 درجه سانتى گراد 
حداکثر رشد خود را دارند و دماى بهینه براى کشت ریزجلبک 
بنابراین  است[13-15].  سانتى گراد  درجه   26±1 دونالیلا 
دماى اتاق کشت بر روى 26 درجه سانتی گراد تنظیم گردید. 
از آن جا که بهترین شدت نور براى رشد اغلب ریز جلبک ها در 
بین 2500 تا 5000 لوکس مى باشد[5، 16]، نور  محدوده اى 
نیاز توسط لامپ هاى فلورسنت تامین شده و شدت نور  مورد 
تحقیق  این  در  شد.  تنظیم  لوکس   4000 روى  بر  نظر  مورد 
براى هوادهى و هم زنى محیط کشت از یک دستگاه پمپ هوا 
ساخت شرکت Hailea چین مدل 208 استفاده شد. pH مجاز 
 pH براى کشت ریز جلبک 7 تا 7/5 مى باشد[5]. براى تنظیم
استفاده  با  ترتیب که  این  به  CO2 استفاده گردید.  از کپسول 
از تایمر در فواصل زمانى مشخص CO2 به داخل محیط کشت 
تزریق شد تا سطح pH را در محدوده  7/5 ثابت نگه دارد. در 
مراحل بعد با افزایش میزان ریز جلبک محیط کشت به درون 
با  برکه  به  کشت  نهایت  در  گردید.  منتقل  لیترى   20 ظروف 
ظرفیت 300 لیتر منتقل شد. در این فتوبیوراکتور عمل همزنى 
توسط پره صورت گرفت. دماى محیط نیز با استفاده از سیستم 
تهویه مطبوع بر روى C˚ 26 ثابت نگه داشته شد. در این کار 
پس  ریزجلبک  برداشت  براى  الکتریکى  انعقاد  روش  تحقیقى 
پایان رسیدن دوره رشد و رسیدن به جذب نورى ثابت  از به 
تعبیه  ظرف  در  ریزجلبک  محلول  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
شده جهت برداشت ریخته شد.  همزن در داخل آن قرار داده 
شد و دور همزن بر روى rpm 100 تنظیم گردید. دو الکترود 

از جنس آلومینیوم با فاصله cm 1 از یکدیگر داخل ظرف قرار 
منبع  یک  از  الکتریسیته  جریان  تامین  براى  شد[17].  داده 
تغذیه DC با مدل PS-305D ساخت شرکت Dazheng چین 
استفاده گردید. ریزجلبک هاى جدا شده ابتدا در آون در دماى 
60 درجه سانتى گراد خشک گردید و پس از آن نمونه خشک 
شده جهت جدا سازى نمک با آب مقطر مخلوط گردید. نمک 
حل شده در آب با سانتریفوژ از ریزجلبک ها جداسازى شده و 
نمونه  دوباره در آون قرار گرفته و خشک شد. براى اعمال پیش 
اولتراسونیک  با  استفاده از دستگاه  اولتراسونیک  تیمار، امواج 
پروسسور MISONIX ساخت آمریکا به مدت20 دقیقه و با توان 
50 وات به کار گرفته شد. از آن جا که همواره در حین آزمایش، 
دماي محیط بالا می رود، به منظور جلوگیري از افزایش دما از 
حمام یخ پیرامون محفظه آزمایش استفاده شد. به منظور انجام 
از دستگاه سوکسله دیجیتال مدل BUCHI ساخت  استخراج 
سوئیس استفاده گردید. براى این منظور هر بار 5 گرم از نمونه 
زیست توده خشک در داخل کارتوش دستگاه قرار داده شد. هر 
سیکل شامل سه بخش جوشیدن (min 15)، استخراج لیپید 
براى مرحله دوم به  بود که زمان   (15 min) بازیابی حلال  و 
صورت20، 30 و 40 دقیقه در نظر گرفته شد. جهت استخراج، 
حلال هگزان و زوج حلال هگزان - ایزوپروپانولبه نسبت حجمى 
3 به 2 با درجه خلوص بالا و هم چنین نسبت حجمى 50 به 1 
براى حلال و ریزجلبک، مورد استفاده قرار گرفت .لازم به ذکر 
است که تمامى آزمایش ها در سه بار تکرار انجام شده و داده ها 
گردید. تحلیل  و  تجزیه   SPSS V.21 نرم افزار  از  استفاده  با 

3- نتایج و بحث
لیپید  اثر تیمارهاي مختلف بر میزان  واریانس  تجزیه  نتایج 
شده  داده  نشان   (1) جدول  در  ریزجلبک  از  شده  استخراج 
است. مشاهده می شود که اثر متقابل زمان، نوع حلال و پیش 
تیمار اولتراسونیک بر میزان استخراج لیپید در سطح احتمال 
نیز  با توجه به درجات آزادي  (p<0/05) معنى دار بوده است. 
مشاهده می شود که نوع حلال در دو سطح، اولتراسونیک نیز در 
دو سطح و زمان در سه سطح انجام گرفته است (جدول1). نظر 
به این که تاثیر متقابل زمان، نوع حلال و پیش تیمار اولتراسونیک 
بر میزان استخراج لیپید معنى دار بوده است، لذا، آزمون مقایسه 



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال چهارم، شماره ١٦، تابستان ١٣٩٦ 16

در  مرزي  لایه  کاهش  باعـث  باشـد،  بیش تر  حلال  جریان 
سطح ماده غذایى و در نتیجه باعث افزایش استخراج مى گردد. 
بررسی داده هاي مربوط به میانگین بازده اسـتخراج حـاکی از 
این است که با گذشـت زمـان میـزان کلـی روغـن استحـصالی 
استخراج  فرایندهاي  در  وضعیت  این  وقـوع  یافـت.  افـزایش 
امري اجتنـاب ناپـذیر مـی باشد، اما زمـان و سـرعت رسـیدن 

بـه آن از اهمیـت اقتـصادي زیادي برخوردار است (شکل1).
هگزان حتى با افزایش زمان استخراج توانایى نفوذ کامل در 
در  (شکل1).  نمى کند  پیدا  را  لیپید  استخراج  و  سلولى  بافت 

میانگین دانکن بر روى داده ها انجام گرفت. با توجه به جدول 
آزمون مقایسه دانکن مشاهده شد که تاثیرگذارى افزایش زمان 
ترکیب  با  نمونه ها  شده   استخراج  لیپید  میزان  بر  استخراج 

هگزان و ایزوپروپانول همواره مثبت است (جدول2).
مهم  فاکتورهاي  از  سوکسله  روش  در  اسـتخراج  زمـان 
حلال  تا  باشد  کافى  حد  به  بایستى  که  مى باشد  استخراج 
به  استخراج  زمان  نماید.  استخراج  را  ماده  به خـوبى حـداکثر 
از جمله حلالیت ماده در حلال، دماي اسـتخراج،  چند عامل 
سطح تماس و سرعت جریان حلال بستگى دارد. هرچه سرعت 

جدول(1) تجزیه واریانس بررسى تعیین اثر تیمارهاى مختلف بر میزان لیپید استخراج شده از ریزجلبک
SSDfMSFSigمنابع تغییر

65/527232/7645/011E5/000زمان
312/9951312/9954/787E4/000نوع حلال

109/5861109/5861/676E4/000اولتراسونیک
30/562215/2812/337E3/000زمان× نوع حلال

9/74224/871744/898/000زمان× اولتراسونیک
49710/49776/011/000نوع حلال× اولتراسونیک

7/14323/572586/198/000زمان× نوع حلال× اولتراسونیک
--0/157240/007خطا
---3898/08436جمع

جدول(2) آزمون مقایسه میانگین دانکن براي تعیین اثر متقابل زمان و نوع حلال واعمال پیش تیمار بر میزان لیپید استخراج شده
زمانحلالاولتراسوندمیانگین
5/05 j-20هگزان
5/08 j+20هگزان
5/14 j-30هگزان
7/29 i+30هگزان
8/44 h-40هگزان
8/61 g+40هگزان
9/29 f-20هگزان-ایزوپروپانول
9/71 e+20هگزان-ایزوپروپانول
10/86 d-30هگزان-ایزوپروپانول
10/93 c+30هگزان-ایزوپروپانول
15/93 b-40هگزان-ایزوپروپانول
16/64 a+40هگزان-ایزوپروپانول



17معصومه عالی و همکاران                                              استخراج ليپيد از ريزجلبک .Dunalliela sp با امواج اولتراسونيک

صورتى که افزایش زمان استخراج در نمونه هاى پیش تیمار شده 
با امواج اولتراسونیک که با هگزان استخراج شده اند موجب بالا 
متفاوت  لاتین  حروف  (شکل2).  گردید  استخراج  بازده  رفتن 
نشان دهنده معنى داري تیمارها با یکدیگر می باشد. واضح است 
که اعمال پیش تیمار اولتراسونیک به دسترسى حلال به لیپید 

سلول در طول زمان کمک شایانى کرده است. 
حلال  زوج  با  استخراج  بازده  مى رفت  انتظار  که  همان طور 
آن چه  بود.  تنهایى  به  هگزان  از  بهتر  ایزوپروپانول  و  هگزان 
استفاده  به  مربوط  بازده استخراج  کم ترین  است،  مشخص  که 
ایزوپروپانول  از زوج حلال هگزان-  است که  هگزان خالص  از 
بازده کم ترى را نشان مى دهد. یکسان نبودن بافت هاى زیستی 
لیپید  محتواى  هم چنین  و  نظر ساختار، ترکیب، حساسیت  از 
منجر به ایجاد روش هاي زیادي براي استخراج لیپید شده است. 
لیپیدهاي مختلف داراي میزان قطبیت هاى متفاوتى نیز هستند. 
به همین دلیل انتخاب یک حلال به تنهایی براي استخراج آن ها 
غشاء  در  اغلب  قطبـی  لیپیـدهاي  کـه  آن جا  از  نیست.  کافی 
الکترواستاتیک  یا  هیدروژنى  قوى  پیوندهاى  طریق  از  سلولى 
حلال  یک  افزودن  هستند،  متصل  پروتئین  مولکول هاي  به 
باعث دناتوره  ایزوپروپانول،  یا  و  اتانول، متانول  قطبـی همانند 
شدن پروتئین و قطع پیوندهاى بین لیپید و پروتئین قبل از 
استخراج با حلال می شود. بنابراین افزودن الکـل به حلال هاى 
زیادي  حد  تا  را  شده  استخراج  نهایی  لیپید  میزان  غیرقطبی 
افزایش می دهد. علاوه بر این، اگر چه هگزان به آسانی لیپیدهاي 
خنثی را در خود حل مى کند، اما ساختارهایی از نوع میسل 

از استخراج مقادیر قابل توجه لیپید جلوگیري می کند و اغلب 
 ،4] می نماید  کمک  آن  سریع  تخریب  به  الکل  یـک  افـزودن 
براي  شده  باید  استفاده  حلال  مخلوط  یا  حلال  بنابراین   .[6
اندازه  به  سلولی  غشـاهاي  در  موجـود  لیپیدهاي  کردن  حل 
کافی قطبى باشد، اما نه به اندازه اى که حلال، دیگر مواد غیر 
لیپیدي را در خود حـل کنـد [18]، بنابراین استخراج به کمک 
هگزان خالص داراي بازده مناسب نخواهد بود. علت این امر را 
میتوان در چگونگی ساختار سلولی ریزجلبک جستجو نمود. از 
آن جا که دیواره سلولی ریزجلبک مورد استفاده، فسفولیپیدي 
موجود میزان  اطلاعات  و طبق  بوده  کاملا قطبی)  (لیپیدهاي 
انحلال فسفولیپیدها در هگزان تقریبا نزدیک به صفر است، لذا 
امکان انحلال دیواره سلولی و نفوذ موثر به آن جهت استخراج 
لیپیدهاي غیرقطبی در مدت زمان انجام آزمایش وجود نداشته 
است. براي حل این مشکل باید از حلالی قطبی استفاده نمود 
به  و  باشد  داشته  خود  در  را  فسفولیپیدها  انحلال  توانایی  که 

همین دلیل از ایزوپروپانول استفاده گردید.
اولتراسونیک در کاهش زمان اسـتخراج توسـط  امواج  تأثیر 
سـایر پژوهشگران نیز گزارش شـده اسـت[19، 20]. نظر بـر 
انفجار  و  رشد  تشکیل،  با  اولتراسونیک  امواج  که  است  ایـن 
حباب ها، گرداب هـا و جریان هاي اغتشاشی را در سرتاسر توده 
سیال ایجاد می کند که باعث تعدیل گرادیان غلظت و افزایش 
سرعت انتقال جرم و در نتیجه کاهش زمان استخراج می گردد. 
به علاوه تخریب بافت و نفـوذ حلال به داخل آن موجب تماس 
را تشدید  و سـرعت انتقال جرم  روغن شـده  با  بیش تر حلال 

شکل(1) نمودار تاثیر زمان بر میزان استخراج لیپید در نمونه هاى پیش تیمار نشده
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امواج  از  استفاده  کـه  مـی رسـد  نظـر  بـه   .[19] می کند 
جبران  زیـادي  حـدود  تا  استخراج  فرایند  در  اولتراسونیک 
به کارگرفته  حلال  نوع  و  استخراج  زمان  بین  اختلاف  کننده 
روغن  میزان استحصال  افزایش  است.  تیمار ها  برخى  در  شده 
در حضور امواج اولتراسونیک را می توان به ایجاد حفره و انفجار 
حباب ها در توده حـلال و نیز در مجاورت سطح سلول ها مربـوط 
دانـست. پدیـده اخیـر باعث ایجاد جریان هاي پرسرعت حلال 
سطح،  به  آن ها  برخورد  اثر  در  که  شـده  سلول هـا  طرف  به 
آن  در  متعددي  کانال هاي  و  منافـذ  و  شـده  متلاشـی  بافت 
داخل  به  حلال  مجـاري  همـین  طریـق  از  مى آید.  به وجود 
نفوذ و روغن به بیرون انتشار می یابد. هم چنین در اثر ارتعاش 
دیواره حباب ها و نیز گرداب ها و جریان هاي موضعی ناشی از 

شکل (2) نمودار تاثیر زمان بر میزان استخراج لیپید در نمونه هاى تیمار شده با اولتراسونیک

M1 سویه Dunallielasp جدول (3) نوع و درصد اسیدهاى چرب لیپید استخراج شده  نسبت به کل اسیدهاى چرب ریزجلبک
درصد اسید چرب ریزجلبکنام اسید چربترکیب اسید چرب

C12منفىلوریک اسید
C142/64مریستیک اسید
C1636/62پالمیتیک اسید

 C1615/9پالمیتولئیک اسید
C20مثبتآراشیدیک اسید
C1819/08استئاریک اسید
C18118/62اولئیک اسید
C1823/26لینولئیک اسید
C1834/65لینولنیک اسید

تشکیل و فروپاششی حباب ها، از اشباع شدن لایه مرزي اطراف 
سلول ها جلوگیري بـه عمـل آمـده و بـه ایـن ترتیب با ایجاد 
گرادیان غلظت انتقال جرم تسریع می شود. بنابراین با مقایسه 
شکل هاى 1 و 2 مشاهده مى کنیم که بیش ترین بازده استخراج 
لیپید در زمان استخراج 40 دقیقه براى ترکیب حلال هگزان 
اولتراسونیک  به 2 که پیش تیمار  به نسبت 3  و ایزوپروپانول 
براى آن اعمال شده بود به دست آمد و کم ترین درصد لیپید 
استخراج شده به نمونه هاى تیمار نشده که با هگزان استخراج 
بودند، اختصاص داشت که حتى افزایش زمان استخراج  شده 

نیز بر آن تاثیرى نداشت. 
تعیین  براى  گازى  کروماتوگرافى  آنالیز  از  حاصل  نتایج 
اسیدهاى چرب روغن استخراج شده در جدول (3) آمده است.
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افزایش  این پژوهش بررسی میزان  با توجه به این که هدف از 
با  لیپیدهاي ذخیره اي موجود در ریزجلبک دونالیلا  استخراج 
استفاده از امواج اولتراسونیک می باشد، لذا مقدار فسفولیپیدها 
که تشکیل دهنده اجزاي غشا بوده و جزء لیپیدهاي ذخیره اي 

نمی باشند، اندازه گیري نگردید.

4- نتیجه گیرى
امواج  با  تیمارشده  پیش  نمونه هاى  از  روغن  استخراج  بازده 
اولتراسونیک با زوج حلال هگزان- ایزوپروپانول به نسبت 3به2 
در مدت زمان استخراج40 دقیقه، برابر با 16/64 % مى باشد، 
در حالی که در نمونه هاى بدون تیمار حداکثر بازده استخراج 
به 12/2درصد رسید. در روش سوکسوله بازده استخراج لیپید 
آن ها  ویژگی هاي  و  حلال ها  نوع  به  زیاد  وابستگی  ریزجلبک 
دارد. به همین دلیل و بر اساس قابلیت انحلال، طیف وسیع تري 
به  نسبت  ایزوپروپانول  هگزان-  حلال  زوج  توسط  لیپیدها  از 

هگزان جداسازى مى شوند.
انجام پیش تیمار اولتراسونیک و افزایش ایزوپروپانول به عنوان 
و  حلال  قطبیت  افزایش  موجب  هگزان  به  قطبی  حلال  یک 
کمک به انحلال دیواره فسفولیپیدي ریزجلبک مى گردد، سبب 
افزایش راندمان استخراج می شود. ترکیب اسیدهاى چرب لیپید 
استخراج شده با اسیدهاى چرب موجود در روغن هاى گیاهى 
چرب  اسیدهاى  کربنى  زنجیره  طول  دارد.  مطابقت  خوراکى 
که  مى باشد  کربن   20 تا   14 از  ریز جلبک  از  استخراج شده 
در حدود 59% اسیدهاى چرب موجود در آن اشباع مى باشد و 
بخش عمده آن را اسید پالمیتیک (36/62%) و اسید استئاریک 

(19/02%) تشکیل مى دهد.

ظاهر  به   Dunaliella Sp. ریزجلبک   از  استخراج شده  لیپید 
زنجیر  مى باشد.  مایع  شکل  به  محیط  دماى  در  و  رنگ  سبز 
اسیدهاى چرب در لیپید استخراج شده ریز جلبک از 14 تا 20 
کربن دارد. در حدود 59% اسیدهاى چرب موجود در آن اشباع 
 (%36/62) پالمیتیک  اسید  را  آن  عمده  بخش  که  مى باشد، 
اسید  میزان  مى دهد.  تشکیل   (%19/02) استئاریک  اسید  و 
پالمیتیک موجود در لیپید استخراج شده از ریز جلبک از میزان 
(47-41%)، که در میان روغن هاى گیاهى  پالم  آن در روغن 
اما  پالمیتیک را دارد کم تر مى باشد،  خوراکى بیش ترین اسید 
از روغن هاى گیاهى خوراکى دیگر نظیر آفتابگردان (%3-10)، 
ذرت   ،(%7/5-20) زیتون   ،(%3/5) کانولا   ،(%7-14) سویا 
 .[21] است  بیش تر  دانه  پنبه  و   (%17/2) نارگیل   ،(%9-14)
گیاهى  روغن هاى  تمامى  از  هم  آن  استئاریک  اسید  میزان 
تک  چرب  اسید   .[21] مى باشد  بیش تر  شده  یاد  خوراکى 
غیراشباعى عمده لیپید استخراج شده از ریز جلبک مورد آزمون 
اسید اولئیک (18/62%) مى باشد که این مقدار نزدیک به مقدار 
اسید اولئیک روغن هاى آفتابگردان (16/5%)، سویا (%18-26) 
و پنبه دانه (44-13%) (مطابق استاندارد کدکس آمریکا) است، 
پالم   ،(%35-50) کنجد   ،(%55-83) زیتون  روغن هاى  از  ولى 
(44-36%)، ذرت (42-24%) و نارگیل (25/4%) کم تر می باشد 
در  غیراشباعى  چند  چرب  اسیدهاى  میزان  نهایت  در   .[21]
ریزجلبک حدود 8% مى باشد که  این  از  روغن استخراج شده 
بیش تر آن را اسید لینولنیک (4/65%) تشکیل مى دهد که از 
ذکر شده  از سایر روغن هاى  و  (10-5/5%) کم تر  روغن سویا 
لیپید استخراج  بیش تر است. هم چنین مقدار اسید لینولئیک 
شده (3/26%) از تمامى روغن هاى بررسى شده کم تر مى باشد. 
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