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 Sargassum ایجلبک قهوه هایاستخراج رنگدانه یطشرا سازیینهبه

angustifolium فارس با استفاده از روش سطح پاسخ  یجخل(RSM) 

 3اطبرس مهدی ، 2*ریا باباخانیآ ،1یآقاجانپور سورکوهنیلوفر 

 .یراندانشگاه تهران، کرج، ا یعی،دانشکده منابع طب یلات،گروه ش ارشناسی ارشدکجوی دانش. 1
 .یران، اومعه سراص، یلانگدانشگاه  ،یعیدانشکده منابع طب ،یلاتگروه ش یاراستاد .2
 .یران، اورن، ربیت مدرستدانشگاه  ،یعیدانشکده منابع طب ،یلاتگروه ش یار. استاد3

 
 24/3/1398 تاریخ تصویب:      16/2/1398تاریخ دریافت: 

 چکیده
به منظور شناسایی متغیرهای فرآیند  وریغوطهبه روش  Sargassum angustifoliumای جلبک قهوه هایرنگدانهدر این مطالعه استخراج 

( و از طرح RSMهای استخراج از روش سطح پاسخ )به منظور کاهش هزینهازی شرایط استخراج مورد بررسی قرار گرفت. سو بهینه
(Custom )Optimal  تکرار در نقطه مرکزی )برای محاسبه تکرارپذیری فرآیند( به صورت کاملاً تصادفی جهت  5متغیر مستقل و  3با

، کلروفیل کل، کاروتنوئید کل و فوکوزانتین aهای میزان کلروفیل رآیند استخراج برای پاسختعیین بهترین ترکیب متغیرهای مؤثر در ف
ساعت، اتانول  4ترین میزان فوکوزانتین، کاروتنوئید کل و کلروفیل کل در شرایط بهینه در مدت زمان نتایج نشان داد که بیش استفاده شد.

و نسبت  %100ساعت، اتانول  6در مدت زمان  aترین میزان کلروفیل که بیش به دست آمد. در صورتی 1:5مایع -و نسبت جامد 100%
ندة دهافزار دارای روابط منطقی بوده که نشانبینی شده توسط نرمبود. مقادیر به دست آمده در آزمایش با مقادیر پیش 1:10مایع -جامد

  باشد.های به کار رفته میتناسب مدل

 .سازیینه، استخراج، رنگدانه، بهSargassum angustifolium ی،اجلبک قهوه واژگان کلیدی:
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 مقدمه  . 1
-بزرگ (Phaeophyceaeای )قهوه هایجلبک

 رنگ به که باشندمی هانوع جلبک ترینپیچیده و ترین

 حدود .شوندمی دیده ایقهوه-زرد یا زیتونی ای،قهوه

 طوربه که دارد وجود ایقهوه جلبک گونه 1800

 قطبی تا گرمسیر مناطق هایاقیانوس از دهگستر

 هاجلبک این هایگونه از برخی تنها اما یافته گسترش

 محصولات گیرند.می قرار استفاده مورد صنعت در

از  و... کودها غذاها، مختلفی از قبیل آلژینات، تجاری
 یرنگدانه به وجود این شود. باها تولید میجلبک
 عنوانبه تولید طی در و استشده اندکی توجه جلبک

 ,.Indrawati et alشود )می ریخته دور زائد مواد

2015.) 
نوع کاروتنوئید مختلف در طبیعت  750بیش از 

 Bechtold andاست ) مورد شناسایی قرار گرفته

Mussak, 2009ها در (، که تنها از تعداد کمی از آن
های خوراکی و خوراک جانوران، مواد آرایشی، رنگدانه

 Kop andآید )عمل میمواد دارویی استفاده به

Durmaz, 2008توان (. از جمله این کاروتنوئیدها می
 به آستاگزانتین، کانتاگزانتین، لوتئین، کاپسانتین

(Capsanthin)اتیل استر ، (Ethyl ester) ،
زیگزانتین، (، Cryptoxanthin) کریپتوگزانتین
-8´-پوآ-β، (Citranaxanthin) سیتراناگزانتین

-8´-آپو-βو ( (β-Apo-8'-carotenalکاروتنال 
( β- Apo-8'-carotenoic acid)کاروتنوئیک اسید 

 (.Bechtold and Mussak, 2009اشاره نمود )
ای، فوکوزانتین از جمله ترکیبات ارزشمند رنگدانه

(Fucoxanthin )ی غالب کاروتنوئید در است که نمونه
(. Indrawati et al., 2015باشد )ای میجلبک قهوه

-آنتی ضدچاقی، عنوانبه فوکوزانتین زیستی کاربرد

 علاوهباشد. بهمی ضدالتهاب همچنین و اکسیدان

-به cو  aکلروفیل  مانند دیگری ارزشمند هایرنگدانه

 و بتاکاروتن و فتوسنتز اولیه هایرنگدانه عنوان
دارند.  وجود ایقهوه هایجلبک در هازانتوفیل
 دیگر شیمیایی یماده هر مانند کاروتنوئید و کلروفیل

شوند می تخریب آسانی به نور و گرما توسط
(Indrawati et al., 2015.) منظور فوکوزانتین به

ا مورد هبررسی اثر بخشی آن در برابر بسیاری از بیماری
است. در شرایط آزمایشگاهی قرار گرفته بالینی مطالعه

رطان سانه فعالیت ضداست که این رنگددهنشان داده ش
(Nakazawa et al., 2009; Jaswir et al., 2013 ،)

 Maeda(، چاقی )II (Oh et al., 2016دیابت نوع 

et al., 2007( کلسترول ،)Beppu et al., 2012 ،)
(، آنژیوژنز Shiratori et al., 2005اختلالات التهابی )

 های جدیدفرآیندی فیزیولوژیکی است که در آن رگ)
 ,Martinتومور )( کنندهای موجود رشد میگاز ر

فشار خون  و (Briglia et al., 2015(، مالاریا )2015
عنوان دارد و به (Sivagnanam et al., 2015بالا )

)پروتئین مسئول  β-secretase 1یک مهارکننده 
د کنایجاد بیماری آلزایمر( در بیماری آلزایمر عمل می

(Jung et al., 2016.) 
ا، ههای جلبک، فوکوزانتین در کلروپلاستلدر سلو

 تیلاکوئیدها های متصل به غشا به نامدرون محفظه

طور قابل توجهی در پهنک فوکوزانتین به .وجود دارد
 شود، جاییقسمتی از تال( جلبک دریایی تولید می)

ح دلیل حداکثر تابش نور در سطکه اکثریت فتوسنتز به
 ,Lobban and Harrisonدهد )اقیانوس رخ می

1994; Kita et al., 2015; Schmid and 

Stengel, 2015 .) 
های پایین قرار گرفته و خلیج فارس نیز در عرض

باشد. یک گروه از های جلبکی متنوعی میدارای گونه
( Sargassaeها )ها خانواده سارگاسوماین جلبک

های های رده جلبکترین خانوادههستند که از مهم
ند و هست بوده که در سطح جهان پراکندهای قهوه

باشند. میزان بسیار زیادی گونه می 400شامل بیش از 
ها در خلیج فارس وجود دارد که هیچ از این جلبک
 ,.Babakhani et alشود )ای از آن نمیگونه استفاده

دلیل دارا ها که به(. از طرفی، استفاده از جلبک2012
ن تریگسترده جزء غنی بودن مواد بیولوژیکی فعال و

(، Marimuthu et al., 2012اند )منابع شناخته شده
 رو به افزایش است.

 یسازنهیامروزه استفاده از روش سطح پاسخ در به
 لیدلو به افتهیگسترش  عمدتاً یلیتحل یهاروش

 ریمتغ کی کیکلاس یسازنهیبه جهتآن  یایمزا
 یز تعداد کماطلاعات ا ادیز ریمقاد دی، مانند تولزمانی
در  رهایمتغ نیاثر متقابل ب یابیو امکان ارز شاتیاز آزما
هدف از این  (.Bezerra et al., 2008باشد )می پاسخ

سازی شرایط استخراج و بررسی اثر غلظت مطالعه بهینه
مایع در استخراج ترکیبات -اتانول و نسبت جامد
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و  Sargassum angustifoliumای از جلبک رنگدانه
های استخراج با استفاده از روش سطح هزینهکاهش 

 باشد.پاسخ می
 

 ها. مواد و روش2
 نمونه جلبک سازیو آماده آوریجمع .2.1

به  S. angustifoliumای های جلبک قهوهنمونه
بوشهر، اسکلة جلالی، منطقه ریشهر  بندر طور تازه از

( در نیمة دوم کیلومتری جنوب شهر بوشهر 8)
جلبک  هاینمونه .آوری شدندجمع 1397اردیبهشت 

را سبه آزمایشگاه فرآوری دانشکده منابع طبیعی صومعه
 جهت دریا آب با شستشو مرحله چند از پس منتقل و

 دوباره نمک، و ماسه شن، ها،اپیفیت ماندهباقی حذف

آون  های جلبک درشستشو گردید. نمونه شیرین آب با
گراد به سانتی درجه 40دمای  با (ساخت ایران)بهداد، 
 ,.Sadeghi et alساعت خشک شد ) 24مدت 

با استفاده از  جلبک شده خشک های(. نمونه2018
، ساخت GCS2700Wآسیاب برقی )هاردستون، مدل 

 μm900( پودر و با توری که اندازه منافذ آن انگلستان
در  μm900تر از شدند. ذرات بزرگاست، الک 

ای هکیسهودر شده در آزمایشات استفاده نشد. نمونة پ
پلاستیکی زیپ کیپ در یخچال برای استفاده در 

 های استخراج نگهداری گردید.آزمایش
  

 استخراج رنگدانه از جلبک .2.2
استفاده شد.  RSMها از برای طراحی آزمایش

غلظت  5استخراج با استفاده از حلال آب و اتانول )با 
مدت زمان  3درصد اتانول(، در  100و  75، 50، 25، 0

، 5:1مایع )-نسبت جامد 3ساعت( و  6، 4، 2استخراج )
( انجام شد. در این روش، نمونه جلبک 15:1و 10:1

ه های ذکر شدها و غلظتآسیاب شده، با توجه به نسبت
-طور جداگانه، در حال هماز هر حلال )اتانول و آب( به

 زدن بر روی یک همزن مغناطیسی با آهنربایی به ابعاد

در مدت زمان تعیین شده در تاریکی متر سانتی 4×6/3
 40-60خیسانده شد. دمای استخراج در محدودة 

(. برای Bouras et al., 2015گراد بود )درجه سانتی
جداسازی جلبک پودر شده، مخلوط با کاغذ صافی 

مدت دقیقه، به 30(، صاف گردیده و پس از 42)واتمن 
سانتریفیوژ  دور در دقیقه 9000دقیقه با سرعت  20

 یبراتیره  یهایدر بطرها تا زمان ارزیابی شد. عصاره
 Sudhakarشدند ) نگهداریبا نور  هیاز تجز یریجلوگ

et al., 2013.) 
 

 (دیو کاروتنوئ کلروفیل) هارنگدانه یزآنال .2.3
لیتر عصاره استخراج شده، با اتانول و آب میلی 4/0

انده شد و پس لیتر رسمیلی 5طور جداگانه به حجم به
ها توسط اسپکتروفتومتر سازی جذب آناز رقیق

(UV/Vis 2100در طول موج ) هایی در دامنةnm 
 گیری گردید.اندازه 800-350

  : a (Arnon, 1949) کلروفیل
(Chl a) (mg g-1) = [12.7 (A663) - 2.69 
(A645) V] / (1000×W) 

 :  (Arnon, 1949) کلروفیل کل

 (Total Chl) (mg g-1) = [20.2 (A645) + 8.02 
(A663) V] / (1000×W) 

ئ      نو ت  ;Jensen and Liaaen, 1959) یاادهاااکااارو

Duxbury and Yentsh, 1956:) 
(mg g-1) = [7.6 (A480) – 1.49 (A510) V] / 
(1000×W) 

 (: Seely et al., 1972) ینفوکوزانت

(mg g-1) = A470−1.239 (A631+A581−0.3 
×A664) − 0.0275×A664 /141 

میزان جذب در طول  A =های فوق، در فرمول
 Wو  دست آمدهحجم کل عصاره به V =، موج خاص

است و  گیریوزن نمونه مورد استفاده برای عصاره= 
/ g، ماده خشک mg/gها برحسب )غلظت رنگدانه

 شود. ( بیان میmgرنگدانه 
 

 یآمار یزو آنال هایشآزما یطراح .2.4
های آماری و ای از روشروش سطح پاسخ مجموعه

ست ا سازی فرآیندهاریاضی برای توسعه، ارتقاء و بهینه
ه بداری نسبی چند متغیر مؤثر، که برای ارزیابی معنی

ای موجود است، خصوص در مواقعی که روابط پیچیده
 Myers andگیرد )مورد استفاده قرار می

Montgomery, 2002ها، (. برای طراحی آزمایش
افزار ها و تفسیر نتایج از نرمآنالیز دادهمحاسبات، 

Design-Expert  و از طرح 11ورژن (Custom) 
Optimal  استفاده شد. طراحی آزمایش در روش

 5متغیر مستقل و  3وری با روش سطح پاسخ، با غوطه
تکرار در نقطه مرکزی )برای محاسبه تکرارپذیری 
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هترین یین بمنظور تعصورت کاملاً تصادفی بهفرآیند( به
-ترکیب متغیرهای مؤثر در فرآیند استخراج برای پاسخ

، کلروفیل کل، کاروتنوئید کل و aهای میزان کلروفیل 
فوکوزانتین انجام شد. متغیرهای مستقل شامل غلظت 

-( و نسبت جامد2Xسطح، زمان ) 5( در 1Xاتانول )
شوند و متغیر سطح کدگذاری می 3( که در 3Xمایع )

باشد می mg/g( غلظت رنگدانه برحسب وابسته )پاسخ
عموماً رابطه  RSMمدل مورد استفاده در  (.1)جدول 

برای هر متغیر وابسته  RSMباشد. در درجة دوم می
شود که آثار اصلی و متقابل فاکتورها مدلی تعریف می

نماید، برای سه را بر روی هر متغیر جداگانه بیان می
  رت زیر است:صوای بهفاکتور معادله چندجمله

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑘
𝑖=1 𝑋𝑖

2+ ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖𝑘
𝑖=1+ 0 βY= 

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖
𝑘
𝑗=𝑖+1

𝑘−1
𝑖=1 𝑋𝑗+ε 

ی بیندهندة مقدار پاسخ پیشنشان Yدر این تابع 
عدد ثابت یا عرض  0βها، شدة متغیرهای مورد آزمایش

 jX و iXضرایب مدل رگرسیون و  ijβو  iβ ،iiβاز مبدأ، 

𝐗𝐢اند. متغیرهای مستقل
𝟐 ،𝐗𝐣

𝐗𝐤 ... و 𝟐
تأثیرات مجذور  𝟐

و ... تأثیرات کنش متقابل  kXiXو  jXiXمتغیرها و 
خطای احتمالی است. برای تعیین  εبین متغیرها و 
 ANOVAها از آنالیز دار بین دادهاختلاف معنی

ل در داری آماری تمامی اجزای مداستفاده شد. معنی
پس  بررسی شد. 05/0و  0001/0( Pسطوح احتمال )

 بینیسازی، کفایت معادله مدل برای پیشاز بهینه
مقادیر پاسخ مطلوب با نتایج تجربی تأیید شد. مدل 

درصد  95براساس متغیرهایی با سطح اطمینان بیش از 
 تهیه گردید و در نهایت شرایط بهینه تعیین شد.

 

 . نتایج  3
-استخراج در روش غوطه یطشرا زیساینهبه .3.1

 وری
-سازی شاخصآزمایش به منظور بهینه 20تعداد 

های مورد بررسی به صورت تصادفی انجام شد و مقادیر 
 2های متفاوت آزمایشی در جدول ها در ترکیبپاسخ

بین  aاست. مقادیر میزان کلروفیل نشان داده شده

 .وریغوطه روش در هاآن یرو مقاد یندمستقل فرآ یرهایمتغ یشنما - 1جدول 

 سطح مربوطه نماد ریاضی متغیر مستقل

 1X 100 75 50 25 0 غلظت اتانول به آب )درصد(
 2X 6 4 2 زمان )ساعت(

 3X 1:15 1:10 1:5 تر(لینسبت جامد به مایع )گرم/میلی

 
 .ینکل و فوکوزانت یدکل، کاروتنوئ یل، کلروفa یلکلروف یزانم هایمستقل و پاسخ یرهایمتغ یشیآزما یطراح - 2دول ج

ردیف 
 استاندارد

شماره 
 آزمایش

 1 فاکتور
)درصد غلظت 
 اتانول به آب(

 2فاکتور 
زمان 
 )دقیقه(

نسبت  3فاکتور 
جامد به مایع 

 لیتر()گرم/میلی

میزان  1پاسخ 
 a کلروفیل

(a) 

میزان  2پاسخ 
کلروفیل کل 

(a) 

میزان  3پاسخ 
کاروتنوئید کل 

(a) 

میزان  4پاسخ 
فوکوزانتین 

(a) 
13 1 100 6 10 06/0 81/1 73/0 58/0 

1 2 0 2 5 00/0 64/0 33/0 00/0 

12 3 50 6 10 00/0 19/0 18/0 13/0 

3 4 25 4 5 00/0 74/0 54/0 13/0 

15 5 0 2 15 00/0 14/0 12/0 05/0 

7 6 50 2 10 00/0 15/0 15/0 12/0 

20 7 0 6 15 00/0 12/0 12/0 08/0 

8 8 0 4 10 00/0 28/0 21/0 06/0 

11 9 75 4 10 03/0 08/1 70/0 58/0 

4 10 100 4 5 04/0 28/5 18/2 01/1 

10 11 75 4 10 03/0 95/0 57/0 49/0 

2 12 75 2 5 01/0 65/1 63/1 97/0 

14 13 100 6 10 06/0 84/1 76/0 60/0 

19 14 50 4 15 00/0 08/0 18/0 20/0 

18 15 50 4 15 00/0 12/0 23/0 22/0 

9 16 0 4 10 00/0 27/0 20/0 07/0 

17 17 100 2 15 05/0 67/0 28/0 32/0 

6 18 50 2 10 00/0 09/0 11/0 08/0 

16 19 50 2 15 00/0 05/0 07/0 13/0 

5 20 25 6 5 00/0 95/0 64/0 13/0 
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ک گرم در گرم پودر جلبک خشمیلی 06/0تا  00/0
تا  05/0شده بود. این مقادیر برای کلروفیل کل بین 

گرم در گرم پودر جلبک خشک شده، برای میلی 28/5
گرم در گرم میلی 18/2تا  07/0کاروتنوئید کل بین 

تا  0پودر جلبک خشک شده و برای فوکوزانتین بین 
گرم در گرم پودر جلبک خشک شده به میلی 01/1

بینی شده را به پیشهای افزار مدلنرم دست آمد.
صورت معادلات رگرسیون حاصل از آنالیز واریانس 

(ANOVAدر مورد هر یک از پاسخ ) ها فراهم کرد که
  به صورت زیر است:

YChla=-0.011558-0.000723X1 + 0.004826X2 + 
0.001979 X3 + 0.000028  X1X2 +0.000013X1X3 

- 0.000191X2X3 + 9.60729E-06X1
2-0.000306 

X2
2-0.000083 X3

2 
 

√YTotal Chl = +0.804713 - 0.001338X1 + 
0.39947X2 - 0.169131X3 + 0.00027X1X2 - 
0.000794X1X3 - 0.006477X2X3 +0.000173X1

2 - 
0.040187X2

2 + 0.007452 X3
2 

 
YCr= + 0.722406 + 0.018903X1 + 0.349874X2 -
0.249241X3 - 0.000533X1X2 - 0.001654X1X3 + 
0.000960X2X3 + 0.000086X1

2 - 0.043513 X2
2 + 

0.011580 X3
2 

 
(YF)0.5= -0.02081 + 0.014892X1 + 0.008962X2 
+ 0.008794X3 - 0.000465X1X2 - 0.000684X1X3 
+ 0.001997X2X3 

 

 اثبات مناسب بودن مدل .3.2 
سازی فرآیند استخراج با استفاده از معادله بهینه
تجربی در  هایای مرتبه دوم انجام شد. دادهچند جمله

افزار برای اثبات است. نرم شده نشان داده 3جدول 
(، ضریب 2Rکارایی و تناسب مدل ضریب تبیین )

( 2pre.Rبینی )( و ضریب پیش2Adj.Rتطابق یافته )
 Liyana-Pathirana andدهد )نیز ارائه میرا 

Shahidi, 2005 که حاصل از آنالیز واریانس )
ANOVA  است. این مقادیر در واقع صحت مدل

یر ها را مبنی بر مقادبینی پاسخانتخاب شده برای پیش
کند. ضرایب دست آمده در شرایط واقعی توجیه میبه

ای انهد نشتوانتبیین بالای ذکر شده برای هر پاسخ می
دهندة قابلیت از توان و تناسب بالای مدل و نشان

 Ballard etها از طریق مدل باشد )بینی پاسخپیش

al., 2010ند و هست (. این ضرایب در ارتباط باهم
چنین، بایست به هم نزدیک باشد. همها میمقادیر آن

های انتخاب شده از نظر آماری به داری مدلمعنی
تر کم pهایی با میزان دارد و مدلبستگی  Pمیزان 

تر مدل به کار گرفته شده داری بیشدهندة معنینشان
 ,.Safari et alو پارامترهای دخیل در آن است )

دست آمده های به(. این مدل با توجه به داده2015
بسیار مناسب بوده و دارای تغییرات کمی در میزان 

اری دان معنیباشد. در این مطالعه میزضریب تبیین می
( نشان 0001/0) 05/0تر از ها با مقادیر کمتمامی مدل

است.  %95داری رگرسیون بالاتر از داد که سطح معنی
آید، مقادیر تمامی برمی 3طور که از جدول همان

-به %90 ضرایب تبیین به استثنای فوکوزانتین بالای

ها را نشان داری این رگرسیوناست که معنیدست آمده
 باشد.می %80دهد. ضریب تبیین فوکوزانتین بالای می

 .وریمستقل در روش استخراج غوطه یرهایمتغ یبرا یانسوار یزآنال یجنتا - 3دول ج
 هاپاسخ

 فوکوزانتین کاروتنوئید کل کلروفیل کل aمیزان کلروفیل  ضرایب

 < 0001/0 <0001/0 < 0001/0 < 0001/0 مدل

1X (O Ratio2Et:H) 00/0 60/0 00/0 0001/0 > 

2X (Time) 32/0 00/0 01/0 87/0 

3X (Solid/liquid) 35/0 00/0 00/0 66/0 

2X1X 16/0 45/0 29/0 28/0 

3X1X 14/0 00/0 0001/0 > 00/0 

3X2X 33/0 08/0 84/0 65/0 

X1
2 0001/0 > 0001/0 > 00/0 - 

X2
2 56/0 00/0 01/0 - 

X3
2 36/0 00/0 00/0 - 

 0022/0 0118/0 0238/0 0077/0 مقادیر عدم برازش

 8987/0 9779/0 9877/0 9777/0 یب تبیینضرا

 8520/0 9580/0 9767/0 9576/0 ضرایب تطابق یافته

 7590/0 8135/0 8785/0 8351/0 بینی شدهضرایب پیش

 1027/0 1108/0 0790/0 0044/0 انحراف معیار
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علاوه بر این، مقادیر ضرایب تبیین تطابق یافته 
ز به بینی به غیر از فوکوزانتین نیو ضرایب تبیین پیش

در توافق منطقی با  %80و  %90ترتیب با مقادیر بالای 
ضریب تبیین قرار دارند. برای فوکوزانتین ضریب تبیین 

رتیب بالای تبینی بهضریب تبیین پیشتطابق یافته و 
-باشد. بنابراین، این نتایج نشان میمیدرصد  70و  80

بینی شرایط بهینة ها برای پیشدهد که این مدل
ای ای از جلبک قهوهاستخراج ترکیبات رنگدانه

S. angustifolium طور همان اند.خوبی عمل کردهبه
اتانول  شود درصد غلظتمشاهده می 3 که در جدول

(𝐗𝟏
 ترین تأثیر را در میزان پاسخ کلروفیل( بیش𝐗𝟏و 𝟐
a داشته ( 05/0استP< ،در پاسخ کلروفیل کل .)

𝐗𝟐، 𝐗𝟑، 3X1X، 𝐗𝟏فاکتورهای 
𝟐 ،𝐗𝟐

𝐗𝟑و  𝟐
 تأثیرگذار 𝟐

(. از میان فاکتورهای مورد بررسی، P>05/0بودند )
1X ،2X، 3X ،3X1X، 𝐗𝟏فاکتورهای 

𝟐 ،𝐗𝟐
𝐗𝟑و  𝟐

-بیش 𝟐

ترین تأثیر را در میزان کاروتنوئید کل داشتند 
(05/0<P.)  1فاکتور تأثیرگذار در میزان فوکوزانتینX 

 باشد. می 3X1Xو 
 

 یندفرآ یرهایمتغ یرتأث .3.3
جهت برآورد اثر هر پارامتر و تعامل آن با پاسخ، 

عنوان تابع هر دو ه بعدی بهسنمودارهای سطح پاسخ 
که متغیر دیگر در نقطة متغیر ترسیم شد، در حالی

های اولیة تأثیر شاخص 1 شکلمرکزی ثابت گردید. در 
مایع در میزان -غلظت اتانول، زمان و نسبت جامد

، کلروفیل کل، کاروتنوئید aهای میزان کلروفیل پاسخ
است. براساس کل و فوکوزانتین نشان داده شده

 هایآنالیزهای صورت گرفته مبتنی بر نتایج و داده
آب به منزلة حلال  ، درصد غلظت اتانول به3 جدول

تأثیر اصلی را در تمامی  >0001/0Pاستخراج با مقادیر 
، aالف کلروفیل -1 کلشهای مذکور داشته است. پاسخ

مایع را -زمان درصد غلظت اتانول و نسبت جامداثر هم
دهد. طبق ساعت نشان می 4ت در مدت زمان ثاب

نمودار با افزایش دو فاکتور ذکر شده میزان پاسخ 
زمان ، اثر همaب کلروفیل -1 کلشیابد.  افزایش می

درصد غلظت اتانول و مدت زمان استخراج را در نسبت 
با  کلشدهد. طبق نشان می 1:10مایع -ثابت جامد

-ایش میافزایش دو فاکتور ذکر شده میزان پاسخ افز

ترین ب، بیش-1الف و -1 هایکلشیابد. براساس 

تر اتانول مشاهده شد. در میزان پاسخ در مقادیر بیش
 mg/gدست آمده به aاین مطالعه حداکثر کلروفیل 

ساعت و  6، مدت زمان %100است که در اتانول  06/0
مربوط  پ-1کل شباشد. می 1:10مایع -نسبت جامد

زمان درصد غلظت ، اثر هم1 به کلروفیل کل در شکل
 4مایع را در مدت زمان ثابت -اتانول و نسبت جامد

دهد، که با افزایش درصد غلظت اتانول ساعت نشان می
-زان کلروفیل کل بیشمایع می-و کاهش نسبت جامد

مربوط به  ت-1کل ششود. در تری استخراج می
زمان درصد غلظت اتانول و مدت کلروفیل کل، اثر هم

نشان  1:10مایع -زمان استخراج در نسبت ثابت جامد
فوق با افزایش دو  کلشاست. با توجه به داده شده

ابد. یفاکتور ذکر شده میزان کلروفیل کل افزایش می
اقع هر سه فاکتور غلظت اتانول، زمان و نسبت در و
دهند داری را نشان میمایع اختلاف معنی-جامد

(05/0 P<براساس نمودار بیش .) ترین میزان پاسخ در
و نسبت  %100ساعت، غلظت اتانول  4مدت زمان 

میزان  ث-1کل شباشد. در می 1:5مایع -جامد
ت غلظکاروتنوئید کل تحت تأثیر دو فاکتور درصد 

ساعت  4مایع در مدت زمان ثابت -اتانول و نسبت جامد
بوده، که با افزایش درصد غلظت اتانول و کاهش نسبت 

یابد. مایع، میزان کاروتنوئید کل افزایش می-جامد
مربوط به کاروتنوئید کل، اثر  ج-1مل شطور در همین

زمان درصد غلظت اتانول و مدت زمان استخراج در هم
شود، با مشاهده می 1:10مایع -جامدنسبت ثابت 

افزایش دو فاکتور مذکور میزان کاروتنوئید کل افزایش 
ترین میزان یابد. بنابر شواهد موجود بیشمی

ساعت  4درصد، مدت زمان  100کاروتنوئید در اتانول 
 1 طور که در شکلبود. همان 1:5مایع -و نسبت جامد

وکوزانتین، مربوط به ف ح-1کل ششود در مشاهده می
مایع در -زمان درصد غلظت اتانول و نسبت جامداثر هم

ساعت، میزان فوکوزانتین با افزایش  4مدت زمان ثابت 
مایع، -درصد غلظت اتانول و کاهش نسبت جامد

 مربوط به فوکوزانتین، خ-1کل شیابد. بنابر افزایش می
زمان درصد غلظت اتانول و مدت زمان استخراج اثر هم
، با افزایش درصد 1:10مایع -بت ثابت جامددر نس

غلظت اتانول و افزایش مدت زمان استخراج، میزان 
 یابد.فوکوزانتین افزایش می
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 یاعتبارسنج هاییشآزما .3.4
شده از  بینیهای پیشاختلاف کم بین داده

های به دست آمده در شرایط افزار و دادهطریق نرم
های انجام شده یشواقعی درستی عملکرد را در آزما

برای شرایط  اصلیهای جمله اولویت از کند.تأیید می
درصد غلظت اتانول، زمان و های یتدبهینه محدو
ی به ااستخراج ترکیبات رنگدانه. بود مایع-نسبت جامد

ای وری از جلبک قهوهروش غوطه کمک
S. angustifolium سازی با روش سطح پاسخ، بهینه

بهینه در روش مذکور به صورت شد. شرایط استخراج 
 زیر است: 

نشان داد که  RSM، 4براساس اطلاعات جدول
مایع -ساعت و نسبت جامد 4در مدت  %100اتانول 

شرایط بهینه برای استخراج کلروفیل کل و  1:5
باشد. شرایط بهینه کاروتنوئیدها و فوکوزانتین می

اتانول  aبرای کلروفیل  RSMتعیین شده توسط 
 1:10مایع -ساعت و نسبت جامد 6ت زمان ، مد100%

 است. 
 

 گیری. بحث و نتیجه4
 های محلول درها و کاروتنوئیدها رنگدانهکلروفیل

ها، توسط گیاهان، جلبکچربی هستند که 
-یها تولید مها و باکتریها و برخی قارچفیتوپلانکتون

 ,Kraan, 2013; Jaswir and Monsurگردند )

-بهتر حل می %100در اتانول  ( و بنابر نتایج2011

کمپلکس رنگدانه ، cو  a لیبا کلروف سهیدر مقا شوند.
شدت به غشای تیلاکوئید پروتئین به-فوکوزانتین

خ است که در پاس یجانب رنگدانه کاست، زیرا یوابسته 
 Shannonشود )میبه نور ساخته  یبه کاهش دسترس

and Abu-Ghannam, 2017 .)Raguraman  و
در زمینة استخراج فوکوزانتین  (2018) نهمکارا

 Tetrastromaticaتوسط اولتراسوند از جلبک 

Padina  ها در این پژوهش سه کردند. آنفعالیت
سازی فاکتور غلظت حلال، دما و زمان را در بهینه

شرایط استخراج مدنظر قرار دادند. در این بررسی 
د ه شعنوان یک عامل مهم در نظر گرفتغلظت اتانول به

ترین میزان فوکوزانتین در و نتایج نشان داد که بیش
د. یآمیدست دقیقه به 30و در مدت زمان  %80اتانول 

دند که اتانول یک حلال عالی کرگزارش  هاآن چنینهم
برای استخراج فوکوزانتین است. پیش از این، اتانول 

ا هبرای استخراج کاروتنوئید و کلروفیل از میکروجلبک
(. از طرف دیگر Jeffrey et al., 1997بود )بهینه 

ری تمتانول در مقایسه با استون و اتانول، حلال مناسب
 Wasmundهای دریایی است )برای استخراج نمونه

et al., 2006 استخراج کاروتنوئیدها تحت تأثیر .)
ها با ساختارها و ترکیبات های مختلف جلبکگونه

  Warkoyo (.Mori et al., 2004مختلف قرار دارد )
ای در زمینه تأثیر حلال در مطالعهSaati (2001 )و 

های جلبک دریایی انجام فرآیند استخراج رنگدانه
دست آوردن یک حلال دادند. هدف از این مطالعه به

های کاروتنوئیدی از مؤثر در فرآیند استخراج رنگدانه
ای( بود. در سه جلبک دریایی )سبز، قرمز و قهوه

حلال )استون،  4گیری با استفاده از صارهآزمایش ع
اتانول، پترولیوم بنزن، هگزان:پترولیوم بنزن )با 

)وزنی/حجمی( به روش  5به 1(( با نسبت 1:1نسبت
-ساعت انجام گردید. در جلبک 3مدت وری و بهغوطه

ای، استون در مقایسه با سه حلال های سبز و قهوه
س اج کرده و پتری استخردیگر میزان کاروتنوئید بیش

ه است و این بترین استخراج را داشتهاز آن اتانول بیش
دلیل نزدیک بودن قطبیت ماده حل شونده و حلال 

باشد. استون و اتانول دارای قطبیت نسبتاً بالایی می
 آبگریز هایمولکول کاروتنوئیدها کلی طور هستند. به

می حل قابل آلی هایحلال در تنها بنابراین و هستند
 انتهای در هیدروکسیل هایگروه حضور باشند.

 هایمولکول کاروتنوئیدها که شودمی باعث هازنجیره

 .یوردر روش غوطه یارنگدانه یباتاستخراج ترک ینهبه یطشرا - 4جدول 
 مقادیر واقعی بینی شدهمقادیر پیش وریروش غوطه متغیرهای مستقل

 28/5 17/5 کلروفیل کل 100 درصد اتانول به آب
 18/2 20/2 کاروتنوئید کل 4 زمان
 01/1 13/1 فوکوزانتین 1:5 مایع-نسبت جامد

 100 درصد اتانول به آب
 6 زمان a 06/0 06/0کلروفیل 

 1:10 مایع-نسبت جامد
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 آلی هایحلال در شدن حل به تمایل و باشند قطبی

 (.Sabeti Satat et al., 2017باشند ) داشته مختلف
متانول بهترین  کهشرایط مختلف نشان داده  

 Mise etد )باشحلال برای اسخراج فوکوزانتین می

al., 2011که اتانول از نظر (. با این حال، به دلیل این
ایمنی بهترین حلال برای فرآوری مواد غذایی است، 

توان آن رابه عنوان جایگزینی برای متانول در نظر می
باشد تر میگرفت. اگرچه اتانول اندکی گران

(Warkoyo and Saati, 2011 .) Sudhakar  و
ر زمینه استخراج، تصفیه و مطالعة د( 2013) همکاران

ایی های دریاکسیدانی فوکوزانتین از جلبکخواص آنتی
 ایجلبک قهوه 5ها ای به فعالیت پرداختند. آنقهوه

، Sargassum wightii ،S. ilicifoliumمانند 
S. longifolium ،Padina sp.  وTurbinaria sp. 

ردند. ک را برای استخراج و تصفیه فوکوزانتین انتخاب
 %100استون، %90های استوندر این مطالعه از حلال

)وزنی/حجمی( استفاده  10به 1با نسبت  %90و اتانول
 4ساعت و در دمای  24مدت گیری بهگردید. عصاره

صورت گرفت. در این تحقیق گزارشی  سلسیوسدرجه 
است. با استفاده از حلال مبنی بر تأثیر زمان نشده

به دست آمده در جلبک  aل اتانول میزان کلروفی
S. wightii mg/g 045/0±36/0 ،S. ilicifolium 

mg/g040/0±45/0  وS. longifolium  
باشد و به همین میگرم بر گرم میلی 012/0±19/0

صورت میزان کلروفیل کل به دست آمده از این سه 
و  52/0±026/0، 39/0±045/0ترتیب جلبک را به

012/0±21/0 mg/g ند. در این مطالعه گزارش کرد
 %90میزان فوکوزانتین به دست آمده توسط اتانول 

، S. wightii mg/g 006/0±08/0برای جلبک 
S. ilicifolium mg/g 012/0±15/0  و

S. longifolium mg/g 006/0±03/0 گزارش شده-

ه ب است. میزان کاروتنوئید کل برای این سه جلبک
و  mg/g 006/0±06/0 ،017/0±13/0 ترتیب
 و همکاران Sadeghiبود. گزارش شده 006/0±03/0

های ای در زمینة تولید نانوکپسولمطالعه (2018)
به  .Sargassum spهای جلبک دریایی حاوی رنگدانه

ها در این روش خشک کردن انجمادی انجام دادند. آن

با نسبت  %90مطالعه برای استخراج رنگدانه از استون 
ده کردند. میزان کلروفیل )وزنی/حجمی( استفا 1به 10

a کلروفیل کل و کاروتنوئید کل به دست آمده در این ،
و  mg/g 05/0±65/0 ،3/0±10/1تحقیق به ترتیب 

-Abuو  Shannonباشد. می 06/0±32/0

Ghannam (2017 )سازی ای در زمینة بهینهمطالعه
 های ایرلند با استفاده ازاستخراج فوکوزانتین از جلبک

 4ها در این مطالعه خ انجام دادند، آنروش سطح پاس
حلال و درصد غلظت استون را  pHفاکتور زمان، دما، 

مورد بررسی قرار دادند که در این تحقیق فاکتور زمان 
 (2017) و همکاران Vieiraداری نداشت. تأثیر معنی

های دریایی در زمینة استخراج کاروتنوئیدها از جلبک
های آبی از سطوح مختلف ولای با استفاده از محلقهوه

اده های آنیونی با استفمایعات یونی فعال و سورفاکتانت
از روش سطح پاسخ به فعالیت پرداختند. میزان 

 mg/gفوکوزانتین به دست آمده در این پژوهش بین 
 بود.  01/1±39/0و  05/0±08/0

ل قاب تفاوت که دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا
-استخراج به روش غوطه شرایط مختلف نیب یتوجه

وری وجود دارد. مدل تجزیه و تحلیل آماری در روش 
ای درجة دوم بود که با سطح پاسخ، مدل چند جمله

 ها را برازش کرد. نتایج نشانضرایب تبیین بالایی، داده
داد که با افزایش دو فاکتور درصد غلظت اتانول و مدت 

-یل متری استحصازمان استخراج میزان رنگدانة بیش
گردد. میزان کلروفیل کل، کاروتنوئید کل و فوکوزانتین 

مایع باعث افزایش میزان پاسخ -کاهش نسبت جامد
مایع باعث -، افزایش نسبت جامدaشده و کلروفیل 

 است. افزایش میزان پاسخ شده
داد که مدل ها نشان تناسب بالای مدل

سازی تواند برای بهینهای درجة دوم میچندجمله
ار ای به کای از جلبک قهوهراج ترکیبات رنگدانهاستخ
روش  RSM نشان داده شد که ن،یعلاوه برارود. 

 نیا .باشدمی استخراج طیشرا یسازنهیبه یبرامؤثری 
مناسب  یهاها ممکن است در توسعه روشافتهی

 ییایارزش افزوده جلبک در با محصولات یاستخراج برا
استفاده شود.

 
 
 
vulgaris. Journal of Plant Physiology 24, 1-15. 
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