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 چكیده
زناده  ییتواناا  و عیسر رشد سرعت بالا، ییغذا ارزش با نِیپروتئ داشتن لیدلبه هازجلبکیر

ابتادا   ،. در ایان تقيیا   هساتند  نیپروتئ منابع ۀدوارکنندیام جزء سخت، طیشرا در ماندن
ای تخت انجام شاد  های مختلف و نامعین ریزجلبک در فتوبیو راکتورهای صفقهکشت گونه

 از اساتفاده  باا  مخاتلط  جلباک ریز ۀتاود زیست از نیپروتئاستخراج  فرایند بار،اولین برایو 
اماواج   ۀلیوسا  هبا  آبکافتو باز،  دیاس با آبکافت ز،یاتول لیاز قب ماریتشیمختلف پ یهاروش

 ییهامقلول ازاستفاده  با یو باز یدیاس ماریتشیپ در. شد یبررس هاآن بیو ترک فراصوت
)در نیپاروتئ  اساتخراج  درصاد  نیبالاتر متفاوت، یهازمان مدت در و مختلف یهاغلظت با
 که داد نشان کهشد  گزارش درصد 33و  33 بیترتبه (يهیدق 33 زمان مدت و 121 یدما

 روشباا اساتفاده از    ن،یهمچنا . دارد نیپروتئ استخراج در یبالاتر یبازده ا،یقل از استفاده
 کال  نیپاروتئ  ازدرصاد   33و  03 بیترتبازده استخراج به نیبالاتر فراصوت، امواج و زیاتول
 اساتخراج  یبارا  عیسر انجماد همراهبه زیاتول روشاز  بار نینخست یبرا مطالعه، نیا در. بود
باه  زیاتاول  ناد یفرا یبازدهآمده، دست هبر اساس نتایج ب و شد استفادهریزجلبک  از نیپروتئ
 .افتی شیافزا درصد 13تا  3 زانیم

 30/30/33 تاریخ دریافت:

 13/30/33تاریخ پذیرش: 

 20تا  13شماره صفقات: 
 

اتاولیز، اساتخراج،   : هاا  کلیدواژه

فراصاااوت، پاااروتئین، ریزجلباااک 

 مختلط

 

 

 

 

 مقدمه .1

 تماام  در کاه  اسات  اتیا ح یهاا  گوناه  نیتار  یمیقاد  از یکی جلبک

 متنوع یستیز ۀگون کی وجود دارد و از این بابت نیزم یها  بوم زیست

 .[1رود] شامار مای   باه  یسات یز طیمقا  طیشارا  از یعیوس ۀگستر در

 زماان  و ادیز ریمياد در را دراتیکربوه و نیپروتئ ،یچربها  جلبکزیر

 یهاا  ساوتت  باه  تاوان  یما  را مقصاولات  نیا ؛کنند یم دیتول کوتاه
 

 دانشکدۀ مهندسی شیمیتبریز، شهر جدید سهند، دانشگاه صنعتی سهند، * 

با توجاه باه   . [2]کرد لیتبد یگرید ارزشمند مقصولات ای و یستیز

و  نیپروتئ ،یچرب دیتول دیتابش تورش یروزانه و فصل راتییتغ نکهیا

با تاابش   یدر مناطيآن  یتجار دیتول کند یرا مقدود م دراتیکربوه

 یدر واحادها  نیبناابرا . [3]تواهد باود  ریپذ هیتوج دیمناسب تورش

رشاد ریزجلباک    طیکاربن باه داتال مقا     دیاکس ید د،یمعمول تول

 یها از کربنات ایو  [4و0]شود یم یده توراک یمنابع تارج وسیلۀ به

 .[0]شود یاستفاده مکربنات سدیم  کربنات سدیم و بی مقلول مانند



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 113 (2021)  81 

سی
رر

ب
 

اج
خر

ست
ا

 
ن

تئی
رو

پ
 از 

ک
جلب

یز
ر

 با 
ده

تفا
اس

 از 
ش

رو
 

ی
ها

 
ف

ختل
م

 
ش

پی
 

ار
یم

ت
 

 یسرعت بالا لیدل کربن به دیاکس یمانند د یا گلخانه یانتشار گازها 

کااهش   یتواناد باه طاور ما  ر    یهاا ما   آن تیا هاا در تبب جلبکریز

 یبارا  زین کونیلیفسفر و س تروژن،ین یآل ریغ یغذمواد م. [0و3]ابدی

 .[3]است ازین رشد ریزجلبک مورد

 اریبس که ،هستند ییایمیوشیب یواقع کوچک واحدهای ها،ریزجلبک

 تیریزجلبک در تبب ییتوانا. [13]کنند یم فتوسنتز اهانیگ ازم  رتر 

دودکاش   یحذف آن از گازهاا  یبرا یعنوان روش کربن به دیاکس ید

 یا گلخانه یانتشار گازها زانیم بنابراین ؛شده است  ها مطرح کارتانه

 .[11]ابدیکاهش  تواند یم از این راه

 یامقتاو  ی همانناد مطلاوب  یهاا  یژگا یو داشتن لیدل ها به ریزجلبک

 کیفتوساانتز بااازده [13]، در دسااترس بااودن [12]بااالا نیپااروتئ

 یی، تواناا [0و10]تر کوتاه شتبردا ۀ، سرعت رشد بالا با چرت[14]بالا

 کمترباودن  [10]بالا ۀتود ستیبالا و تراکم ز یماریمياومت در برابر ب

  ی ازنیااااز بااای [10]ییو آب و هاااوا یفصااال یهاااا تیمقااادود

 ذکار شاده،   هاای  یبرتار . اند جلب توجه کرده [13و13]زمین کشت

 نیگزیهاا جاا  جلباک ریزاز  نیانباوه پاروتئ   دیا شود کاه تول  یباعث م

 .[23]باشد یمعمول نیمنبع پروتئ یبرا مناسبی

 ،هاااا بااارای تولیاااد تجااااری پاااروتئین  اساااتفاده از ریزجلباااک 

ین بارای مناابع پاروتئین    زتارین جاایگ  ترین و مقتمال  امیدوارکننده

 .[21و22]استپروری ویژه آرد ماهی در صنعت آبزیمعمولی به

هاا از دو روش کشات اتتصاصای و مخاتلط     برای کشات ریزجلباک  

 تولیاد  بارای انتخااب کشات تاالی ریزجلباک      ؛شاود  مای  استفاده

 ،های مهاجم به گونه سامانهاحتمال آلودگی دلیل افزایش  به، پروتئین

مقاور،   گونه فرایندلذا  ؛وری شودتواند سبب پایین آمدن نرخ بهره می

 هاا چناین کشات ریزجلباک    های بزرگی هماراه اسات. هام    با چالش

، اسااتفاده از فراینااد نکااردصااورت تااالی، نیازمنااد اسااتریل   هباا

های ورودی و تروجی کردن جریان فتوبیوراکتورهای بسته و استریل

گاذاری و عملیااتی    هاای سارمایه   و در نتیجه سبب بالا رفتن هزیناه 

بارای تولیاد   را هاا  ریزجلباک  ۀو توجیه اقتصادی اساتفاد  تواهد شد

 .[23]دهدپروتئین در ميیاس صنعتی در معرض تردید قرار می

بيایاای   ۀباار نظریا   برای اولین [23]مووی و همکاران 2313 در سال

های مخاتلط ریزجلباک ارا اه کردناد و بارای      در کشت را ترینچاق

ای ریزجلبکای در کشات مخاتلط     اولین بار باه تولیاد ماواد ذتیاره    

 ۀکنند ذتیره ۀترین، به جای انتخاب گونبيایای چاق ۀپرداتتند. نظری

ای و تولیاد ماواد ذتیاره    ۀمشخصا  بودن، بار  «رمقو گونه» مناسب و

آوردن یاک   ها با فراهم آن. استوار است «گونه مقور بودن » ۀمشخص

ای در کشاات مخااتلط  بااه تجمااع مااواد ذتیااره «مقاایط انتخااابی»

 ۀمااد  شاناتتی  باوم هاا بار نياش     ریزجلبک پرداتتند. اساس کار آن

ره ای که توانایی ذتیا  ای استوار است؛ به این معنا که هر گونه ذتیره

ای که این مشخصاه را   ماند و هر گونه باقی می سامانهداشته باشد در 

 .شود تارج می سامانهندارد از 

 نیانبوه پاروتئ  دیتول یرو شیموانع پ نیتر یاز اصل یکیحال،  نیبا ا

 یهاا  هیا وجاود لا  ؛اسات  نیپاروتئ  یابیکم باز زانیها، م جلبکریزاز 

هااا  جلبااکریز یساالول زیاادر ل یمااانع اصاال یساالول ۀواریاامتعاادد د

اند  مختلف سلول واقع شده یها ها در قسمت نیپروتئ [24و20]است

 ری، کلروپلاساات و ساااتوپلاساامی، سیساالول ۀواریاادر د دتوانناا یو ماا

 یماانع بارا   نی. برداشتن ا[20]داتل سلول مشاهده شوند یها اندام

، نیبناابرا  ؛اسات  یها ضارور جلبکریزاز  نیپروتئ یآزادساز لیتسه

قبال از   یسالول  ۀواریا شکساتن د  یروش مناساب بارا   کیا انتخاب 

 یدساات نییپااا اتیااملمراحاال در ع نیتاار از مهاام یکاایاسااتخراج 

 .[20و20]است

در مقیط بازی  آبکافتفیزیکی و  فرایند یر أت [23]سافی و همکاران

هاا   . نتاایج آن مطالعه کردنددر حضور سدیم هیدروکسید را جداگانه 

تیمار فیزیکی نسبت به شیمیایی باود.   بالاتر پیش یر أت ۀنشان دهند

 وشاده   هاا ساامانه  ۀتوساع  یبرا یاگسترده یها تلاش ميطع نیا در

 منظاور  باه  دیا پیلو  دراتیا کربوه اساتخراج  یبرا یمتعدد یهاروش

 باا ایان وجاود    [23]اسات  اساتفاده شاده   یستیز یهاسوتت دیتول

 یبارا  یلميرون به صرفه و عم یها در مورد روش یمطالعات مقدود

 .دارد وجود زجلبکیر از نیپروتئ استخراج

 کاردن  عفاونی  صورت کشت تاالی، نیازمناد ضاد   به ها ریزجلبک کشت

هااای رفااتن هزینااه  ، کااه ایاان موضااوع، ساابب بااالا  اسااتفراینااد 

استفاده از کشت مخاتلط  بنابراین . شود میگذاری و عملیاتی  سرمایه

 پذیری اقتصادی فرایند تواهد شد. ریزجلبک باعث توجیه

 ،نياش اماواج فراصاوت    از یدیجد نتایج ۀارا  هدف با حاضر ۀمطالع 

 اساتخراج  لیتساه  و یسالول  ۀواریا د شکساتن  بر زیاتول و باز و دیاس

باار   چنین برای نخستین هم ؛است شده انجام هازجلبکیر از نیپروتئ

سلولی ریزجلبک استفاده و  ۀاز روش انجماد پیاپی برای تقلیل دیوار

 د.ش سهیميا زین یبیترک و مجزا یهافرایند ا رات
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 ها مواد و روش. 2

 کشت ریزجلبک 2-1

 گولی تبریز استخر ا ل های مختلط و بومی ریزجلبک از آب ابتدا گونه

در ارلان  نخسات  . سپس عملیات کشات ریزجلباک   شدجمع آوری 

گرفات. بعاد از رشاد    لیتاری هماراه باا همزدگای انجاام       میلی 033

، لیتار  13لیتر و حجم کاری  12به حجم از آن ها در ارلن،  ریزجلبک

ای تخت از جنس  فتوبیوراکتور صفقه کشت اصلی ریزجلبک دربرای 

 های فلورسنت با شدت نورلامپ با.  نوردهی ستفاده شدکربنات، ا پلی

µmol m
-2

 s
نورسانج  گیری شدت نور از  برای اندازه انجام و 203 1-

  استفاده شد.

. اسات  3برابار   pH شرایط عملیاتی فتوبیوراکتور در دماای مقایط،  

درصااد  34/3فتوبیوراکتااور بااا اسااتفاده از هااوا، کااه دارای تيریبااأ  

 .لیتر بار دقیياه هاوادهی شاد     3، با دبی برابر استاکسید کربن   دی

 مقااایط کشااات ریزجلباااک در ارلااان و فتوبیوراکتاااور، شاااامل   

، نیترات سدیم، فسفات پتاسایم، ساولفات منیازیم،    کربنات سدیم بی

، 2/3، 3/3، 20/1 های غلظت کلرید کلسیم، کلرید پتاسیم بترتیب با

 1مقلااول تااریس المناات mL/L 2گاارم باار لیتاار و  1/3، 1/3، 1/3

  در مقلااول تااریس المناات در موجااودغلظاات عناصاار . [33]اساات

 نشان داده شده است. (1)جدول 

 

 .غلظت عناصر در محلول تریس المنت .1جدول 

 غلظت (mg/L) عناصر

EDTA 100 

MnCl2.4H2O 10/12 

FeSO4.7H2O 10 

ZnSO4.7H2O 4/4 

(NH4)6Mo7O24.4H2O 3 

CoCl2.6H2O 3/22 

CuSO4.5H2O 3/14 

 

 برداشت ریزجلبک 2-2

روش هاا درون فتوبیوراکتاور، ریزجلباک باا      از رشاد ریزجلباک   پس
 

1. Trace Element 

فاسدشادنی   ،توده، بعد از برداشات  این زیست ؛نشینی برداشت شد ته

، ریزجلباک در آون تقات دماای    بناابراین  ؛است و باید تشک شاود 

 فراینااد. ایاان شاادتااا رساایدن بااه وزن  اباات تشااک  C 03° اباات 

پودر کاردن ریزجلباک از دساتگاه     برایساعت زمان نیاز داشت.  24

هاایی از  ( باا گلولاه  Fritsch Gmbh 8, Germanyای ) آسایاب سایاره  

استفاده شد. پودرکردن ریزجلبک  مترمیلی 13جنس استیل به قطر 

تخریب بالا، حجم عملیاتی بالا و مصرف انارژی پاایین    بازدهبه دلیل 

 .[31]شوددرصنعت به کرات استفاده می

 
 گیری پروتئین اندازه 2-3

مطااب  اصالاحات   گیری میزان پروتئین از روش لاوری و   برای اندازه

هاا باا    شامل واکنش پروتئین فراینداین  شد. استفاده [32]واتربورگ

در یک مقیط بازی است کاه منجار باه     3و تارتارات 2آبه 0 سولفات

شاود. افازودن   و پاروتئین مای   4مس تاتدنتتراهای  تشکیل همتافت

هاای ماس،    وسیلۀ تشکیل مولیبدن آبی با یون به 0نیفولمعرف رنگی 

شود؛ بنابراین یک منقنای  کسیدشدن باندهای پپتیدی میمنجر به ا

گارم   میلی 2333تا  3 در مقدودۀ 0استاندارد به سرم پروتئین گاوی

لیتر  میلی 2/3گیری میزان پروتئین،  منظور اندازه بهبر لیتر تهیه شد. 

پاروتئین تاام گرفتاه و     ۀهای حااوی عصاار   از هر استاندارد یا نمونه

به هر نمونه اضاافه شاد،    لوری ۀاصلاح شد لیتر معرف میلی 1سپس 

بعد از  .شدنددقیيه در دمای اتاق انکوبه  13 مدت تيریباً بعد از آن به

شد و نمونه  اضافه نرمال 1لیتر از معرف فولین  میلی 1/3 انکوباسیون،

سپس جاذب   ، دقیيه در دمای اتاق انکوبه شد 40دوباره دقیياً برای 

 UV-WTW نانومتر با طیف سانج  003و  003مقلول رنگی آبی در 

 .گیری شد اندازه 0033

 

 استخراج پروتئین 2-4

شاده، از   بررسی میزان پروتئین آزادشاده از ریزجلباک تشاک    برای

های تردکردن مکانیکی، تخریب با اسید و باز، امواج فراصوت و  روش

. بعاد از  شاد اساتفاده   فرایندانجماد متوالی در حین  همراه به 0اتولیز

، از آن باارای C03°کااردن ریزجلبااک در آون تخاات دمااای  تشااک

 

2. Sulfate 5 Hydrate 

3. Tartrate  
4. Tetradentate Cupper 

5. Folin  
6. BSA (Bovine Serum Albumin) 

7. Autolysis 
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 های اسااتخراج اسااتفاده شااد. اتااولیز ریزجلبااک در دماهااایفراینااد

°C 33 ،03 ،03 ،33  این کار با  ؛های مختلف انجام شدو زمان 33و

ایجااد   یقراردادن مقیط مورد نظر در داتل انکوباتور و یاا آون بارا  

 ود. مشخی ب یمدت زمان دردمای مورد نظر 

ها برای ساتت  مولار تهیه و از آن 2های اسید و باز در غلظت  مقلول

مااولار اسااتفاده شااد. سااپس ایاان  0×134-و  0/3، 1هااای  مقلااول

اسیدی و بازی به پودر ریزجلبک  آبکافت فرایندها برای انجام  مقلول

 .شدنداضافه 

بااا  3133Bandelin HDباارای ایجاااد امااواج فراصااوت، دسااتگاه   

  ؛دقیياه اساتفاده شاد    23و  13، 0مادت زماان    به kHz 23فرکانس

تولیاد اماواج فراصاوت در مقایط      بارای بدین منظور پروب دستگاه 

صاورت   ور شد. در روش استفاده از اماواج فراصاوت و قلیاا باه    غوطه

متوالی، ابتدا مقیط در معرض امواج فراصوت قرار گرفت و در اداماه  

 .شداده از باز رقی  برای استخراج پروتئین استف

 

)تعیین جامدات معلق فرار  2-5 VSS) ریزجلبک 

 گیاری جارم تشاک کال     انادازه  راهریزجلباک از   ۀتودزیستغلظت 
2
(TSS) گیاری ميادار   انادازه  بارای شاود.   می حساب (TSS) ،  حجام

ساانتریفیوژ   راهریزجلبکی برداشته شد. سپس از  آویزشاز  مشخصی

کاردن ماایع رویای،    تاالی دقیيه،  0مدت  دور بر دقیيه به 0333در 

ميادار آن   ،سااعت در آون  24مادت   تاوده باه  کاردن زیسات  تشک

 گیری شد. اندازه

شده در کوره، در دمای تشک دۀتوسوزاندن زیست باميدار تاکستر، 

جارم آلای    ؛گراد به مدت یک ساعت به دست آمدسانتی ۀدرج 003

ر شاده و ميادا   تشاک  ۀتاود  اتتلاف جرم زیست راهاز  (VSS)معل  

 شد. حسابتاکستر 

 

 تعیین میزان پروتئین اولیه 2-6

درصد پاروتئین موجاود    کردن ریزجلبک تا وزن  ابت، از تشک پس

 مطااب  رابطاه زیار    VSSتشاک سالولی بار حساب      ۀبه نسبت ماد

 . دست آمده ب

 

بازده استخراج %   133  
ميدار پروتئین استخراج شده   

ميدار کل پروتئین در ریزجلبک   
  

 

1. Vaporised Suspended Solid 

2. Total Suspended Solid 

 و بحث نتایج. 3

 شده های کشت یابی ریزجلبک مشخصه 3-1

ای کشات ریزجلباک مخاتلط در فتوبیوراکتاور صافقه      که پس از آن

 باااهااای موجااود در مقاایط کشاات  تعاادادی از گونااه ؛انجااام شااد

 (1)میکروساااکوو ناااوری شناساااایی شااادند کاااه در شاااکل     

 شوند. مشاهده می

 g/L 00/1بااه  g/L 33/3از  43غلظاات ریزجلبااک در انتهااای روز  

 43و کربوهیدرات کل در پایان  VSSافزایش یافت. ميادیر تاکستر، 

گیری شاد.  گرم بر لیتر اندازه 24/3و  20/1، 33/3ترتیب برابر  روز به

 230/3و  020/3ترتیاب برابار    چنین ميادیر پروتئین و لیپیاد باه   هم

ادیر کل کربوهیدرات، پروتئین ي، مبنابراینگرم بر لیتر به دست آمد. 

 .استدرصد  22و  00، 13ترتیب برابر  به VSSید بر اساس و لیپ

 

 
 

 .شده در محیط ریزجلبک های شناسایی گونه .1شکل 

 

تیمار بر آزادسازی پروتئین  های مختلف پیش ثیر روشأت 3-2

 از ریزجلبک

 امواج فراصوت 3-2-1

شده باه مقایط    امواج فراصوت، امواج صوتی منتيلهنگام استفاده از 

های ریز در ميیاس میکرومتری ای از حفرهحاوی ریزجلبک، مجموعه

هاا منتيال و   کنند که انرژی جنبشای را باه ساطل سالول     ایجاد می

 [. 33کنند]سرانجام دیوارۀ سلولی را تخریب می

 پاس از قارار گارفتن   شاود،  مشاهده می (2) گونه که در شکل همان

 ،دقیياه  23و  13، 0به مدت زمان  ها در معرض امواج فراصوتنمونه

درصاد از   33و  30، 33ترتیاب برابار    میزان پروتئین استخراجی باه 

 نئوکلوریس آکوتیكا

 سندسموس

 کلارلاولگاریس
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باا افازایش زماان     پیداسات گوناه کاه    میزان پروتئین کل بود. همان

برابر زمان اولیه، میزان استخراج تنهاا   4استفاده از امواج فراصوت به 

دهد امواج فراصوت تواناایی  یافته است که نشان میدرصد افزایش  3

اسات کاه    گزارش شاده های پایین را دارند. ا رگذاری در مدت زمان

 ،یاسااتخراج کوتاااه  مااانتوانااد در ماادت ز یامااواج فراصااوت ماا 

کند کاه در   جادیا یسلول یبه اجزارا از حلال  یشتریب ینفوذ اجبار

 تااوده را سااتیز یهااا از ساالول نیپااروتئ یآن آزادساااز ۀجااینت

 شیدادند کاه افازا   نشان [30]گلده و همکاران [34]دهد یم شیافزا

 راهرا از  لنفوذ حالا  ،فراصوت یاا ر حفره وسیلۀ به نیاستخراج پروتئ

. ا ر مببت امواج کند یم لیو انتيال جرم تسه یسلول ۀواریشکستن د

 وسایلۀ  به نیپروتئ یآزادساز یبرا یسلول ۀواریفراصوت بر شکستن د

سلولی  ۀکه از این امواج برای شکستن دیوار [30]و همکاران یمیپار

اسات. ایان    ییاد شاده  أاستفاده کرده بودند، ت 1اسپیرولینا پلاتنسیس

امواج منجر باه اساتخراج    نیاکه  افتندیدر ایپژوهشگران در مطالعه

شاده،  علاوه بر تقيیياات ذکار  . شودیم ییرو عیاز ما نیپروتئ شتریب

انجام شاده اسات کاه     [30]آراجو و همکاران وسیلۀ به زین یامطالعه

از  یاساتخراج ماواد مغاذ    شینشان از کاربرد امواج فراصوت بر افازا 

 دارد. زجلبکیر

 

 اسید و باز 3-2-2

هاا،   زجلبکیر یسلول ۀواریدر شکستن د یی و اسیدیایقل ماریت شیپ

اسات.   ر  هساتند، ما   میضخ یسلول ۀوارید یکه دارا ییهاآن ژهیو به

 یونادها یو پ یدروژنیا ه یونادها یتواناد پ  یما  ماار یتشیروش پ نیا

 ۀواریا موجاود در د  یدهایساکار یو پل دهایساکار یپل ریغ نیب یاستر

 یسالول  ۀوارید یری، نفوذپذجهیدر نت [33و33]کند آبکافت را یسلول

از  نیاساتخراج پاروتئ   شیو باعث افزا ردیقرار گ ری أت تتواند تق یم

 .[23]شود جلبکریز یهاسلول

 0/3و  1های بالای مقلول )اسیدی و قلیایی در غلظت آبکافتنتایج 

هاای  ، و غلظتسلسیوس ۀدرج 121و  03، 33مولار( و در دماهای 

 ۀدرجا  03و  33مولار( و دماهاای   331/3و  3330/3ها ) پایین آن

( و، ب و الاف  -(3)) گونه که در شکل انجام گرفت. همان سلسیوس

دقیيه  33شود، بیشترین میزان استخراج در مدت زمان  می مشاهده

اتفاق افتاده است و بعد از آن شااهد کااهش پاروتئین هساتیم کاه      

دلیل تخریب پروتئین در حضور طولانی مادت اساید و بااز غلای       به

اتفاق افتاده است. استخراج در حضور قلیا بازدهی بیشتری از مقیط 

( ثو  ت -(3)) شاکل  .درصاد(  10اسیدی داشته اسات )در حادود   

. اسات هاای باازی رقیا     مقلاول  در شیآزماا شارایط   ۀدهناد  نشان

شاود، در حضااور بااز رقیا  تخریااب    گوناه کاه مشاااهده مای    هماان 

توان آن را به رقت باز نسبت داد. که می شودها ملاحظه نمی پروتئین

در این حالت میزان استخراج به مراتب کمتر از مقیط قلیایی غلای   

 د بازدهی کمتر(. درص 43) است

 

 
  1 .استخراج پروتئین با استفاده از امواج فراصوت .2 شکل

 

1. Spirolina Platensis 
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 )الف(

   
 (پ) )ب( 

   
 (ث) (ت) 

  C °121( دمای پ) C °03)ب( دمای  C°33استخراج پروتئین با استفاده از اسید و باز )الف( دمای . 3شکل 

 .C °03( باز رقیق در دمای ث) C °33( باز رقیق در دمای ت)

 

 ۀزمان باعث تضعیف دیاوار  مشخی شده است که مقلول قلیایی هم

مقلاول قلیاایی    [23و30]شود سلولی و افزایش حلالیت پروتئین می

قلیایی در اساتخراج   pH دلیل حلالیت مطلوب پروتئین در معمولاً به

نتایج تقيی  حاضر مبنی بر حلالیت . [43]شود میپروتئین استفاده 

مطلااوب پااروتئین در مقلااول قلیااایی مطاااب  بااا نتااایج پاااریمی و  

 یر حلالیات پاروتئین   أدر تقيیيای تا  ایشاان  اسات؛   [30]همکااران 

بررسای   12تاا   pH 2استخراجی از ریزجلبک اسپیرولینا را در باازه  

 0ماابین   pHحاکی از بیشترین میزان حلالیات در   ،که نتایج کردند

 بود. 11تا 

 

 اثر امواج فراصوت و قلیا به صورت متوالی 3-2-3

 ؛دارد را تاود  تاا   یهاا تیمقادود  و قوت نياط ،یماریتشیپ هر

در داتال   یهای پرفشارامواج فراصوت با ایجاد حباب عنوان مبال به

 ا ار . [20]شاوند سالولی مای   ۀهای سلولی، باعث تخریب دیوار سامانه

0

20

40

60

80

100

Control H2SO4
0.5 M

H2SO4 1
M

NaOH 0.5
M

NaOH 1
M

P
ro

te
in

 (
%

) 

10 Min 20 Min 30 Min 60 Min

0

20

40

60

80

100

Control H2SO4
0.5 M

H2SO4
1 M

NaOH
0.5 M

NaOH 1
M

ن 
ئی

وت
پر

)%
(

 

10 Min 20 Min 30 Min 60 Min

0

50

100

150

Control H2SO4
0.5 M

H2SO4 1
M

NaOH
0.5 M

NaOH 1
M

ن 
ئی

وت
پر

)%
(

 

10 Min 20 Min 30 Min 60 Min

0

20

40

60

80

100

H2SO4
0.0005 M

H2SO4
0.001 M

NaOH
0.0005 M

NaOH
0.001 M

ن 
ئی

وت
پر

)%
(

 

10 Min 20 Min 30 Min 60 Min

0

20

40

60

80

100

H2SO4
0.0005 M

H2SO4
0.001 M

NaOH
0.0005 M

NaOH
0.001 M

ن 
ئی

وت
پر

)%
(

 

10 Min 20 Min 30 Min 60 Min

)%
ن )

ئی
وت

پر
 

NaOH 

M 1 

NaOH 

M 5/2 
H2SO4 

M 1 

H2SO4 

M 5/2 
 کنترل

NaOH 

M 1 

NaOH 

M 5/2 

H2SO4 

M 1 

H2SO4 

M 5/2 
 NaOH کنترل

M 1 

NaOH 
M 5/2 

H2SO4 
M 1 

H2SO4 
M 5/2 

 کنترل

NaOH 
M 221/2 

NaOH 
M 2225/2 

H2SO4 
M 221/2 

H2SO4 
M 2225/2 

NaOH 
M 221/2 

NaOH 
M 2225/2 

H2SO4 
M 221/2 

H2SO4 
M 2225/2 

122 

32 

62 

42 

22 

2 

122 

32 

62 

42 

22 

2 

152 

122 

52 

2 

122 

32 

62 

42 

22 

2 

122 

32 

62 

42 

22 

2 

Min 62 Min 32 Min 22 Min 12 

Min 62 Min 32 Min 22 Min 12 Min 62 Min 32 Min 22 Min 12 

Min 62 Min 32 Min 22 Min 12 Min 62 Min 32 Min 22 Min 12 



 

 (9311) صد و سيزدهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  02 

ت
الا

مق
 

 راه از حالال  دسترسای  تساهیل  باا  تواندمی فراصوت مکانیکی امواج

 حلالیات  جارم،  انتياال  نرخ افزایش و سلولی ۀدیوار در اتتلال ایجاد

در این روش ابتدا مقلول ریزجلبک در . [41]افزایش دهد پروتئین را

دقیياه قارار گرفات و در اداماه از      0معرض امواج فراصوت به مدت 

ماولار بارای    3330/3و  331/3های باازی باا غلظات هاای     مقلول

 معارض  در ریزجلباک  . قرارگارفتن شاد استخراج پروتئین اساتفاده  

 ميایساه  در را بازده بالاترین قلیا، و فراصوت متوالی امواج تیمار پیش

طور  همان داد، نشان مجزا صورت به قلیا و فراصوت تیمارهای امواج با

یزان افزایش بازده در حالات  مشود این مشاهده می( 4) که در شکل

 % بااالاتر اساات.20مااولار سااود،  331/3اسااتفاده از مقلااول بااازی 

لاتر از ساود  مولار با 331/3ا ر سود  (4)طور با توجه به شکل  همین

تار   دلیل بازدهی پایین از اسید به نکردن دلیل استفاده ؛است 3330/3

 .استآن نسبت به قلیا 

تیماارکردن باا تلفیا      نتایج حاصل از این تقيی  نشان داد که پیش

هاای هار دو روش را جباران     تنها کاستی روش قلیایی و فراصوت، نه

 .شود پروتئین می کند، بلکه منجر به بازده بیشتر در استخراج می

جدیدی که شاامل   ۀمده از این تقيی  با نتایج مطالعآدست  هنتایج ب

آساکوفیلوم   ای ایرلنادی استخراج پروتئین از ریزجلبک دریایی قهوه

ها نشاان داده اسات کاه روش     نآاست تطاب  دارد. نتایج  1نودوسوم

تواند پاس از ترکیاب باا اماواج فراصاوت      استخراج مبتنی بر قلیا می

تر از  طور کلی کارآمدتر و اقتصادی متوالی به فرایند. [42]فزایش یابدا

سالولی را   ۀتخریب دیوار بازدهتواند زیرا می؛ [43]فردی است فرایند

 .[20]بدون نیاز به انرژی زیاد افزایش دهد

 

 اتولیز 3-2-4

در مدت  33و  C 33 ،03 ،03 ،33°اتولیز در دماهای مختلف  فرایند

 . بررسی شدساعت  43و  24، 12، 1دقیيه و  33دقیيه،  13زمان 

و ب( نتایج حاصل از اتولیز ریزجلبک در دماهای  الف -(0)) در شکل

°C 33 ،03 ،03 ،33  12، 1دقیيااه،  33دقیيااه،  13در دوره  33و ،

 ۀدهند الف( نشان -(4)) شکلساعت نشان داده شده است.  43و  24

( ب -(0)) شکلکه در  در حالی است،اتولیز به صورت پیوسته  فرایند

زماانی   طول بازه ای دردقیيه 13اتولیز با انجماد سریع  فرایندنتایج 

 انجام شده است.  C 4°کنترل در دمای  ۀیک ساعت است. نمون

شود، با افازایش دماا   الف( مشاهده می -(4)) طور که در شکل همان

نياش   ۀدهناد افزایش یافته است که نشاان  میزان آزادسازی پروتئین

 یر أتا  C 33°اتولیز اسات. اتاولیز در دماای     فرایند یرگذار دما در أت

 ساااعت 43زیااادی باار روی ریزجلبااک نداشااته اساات و در انتهااای 

 درصاد پاروتئین از ریزجلباک آزاد شاده اسات. نتاایج دماهااای       10

°C 03  ترتیااب بااه 2نزدیااک بااه هاام بااوده و در انتهااای باا    03و 

 ساااعت بااه 43در انتهااای  C 33°درصااد و در دمااای  03و  43باه  

که نتاایج اتاولیز در آب جاوش     درحالی ؛گرم بر لیتر رسیده است 03

 درصد بالاتر است.  0بوده و آزادسازی پروتئین  C 33° همانند

 

 
  .متوالی اثر امواج فراصوت و قلیا به صورت .4 شکل

 

1. Ascophyllum Nodosum 2. Batch 
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که در  استساعت  24تغییر مقسوس بعد از نداشتنقابل توجه،  ۀنکت

°C 33 ،03 ،03 ،33  درصاد   03و  03، 03، 44، 11ترتیب  به 33و

دهاد.  درصدی را نشاان مای   13که در بیشترین حالت افزایش  است

  33و  C 03°باا   03و  C 03°تفاوت میزان اساتخراج باین دماهاای    

 یر عامل دمایی بار  أکاهش ت ۀدهند که نشان استدرصد  0به میزان 

همین دلیل دماای   بهاست؛  C 03°میزان استخراج در دماهای بالای 

C 03 شداتولیز انتخاب  فرایندی عنوان دمای بهینه برا به . 

اتولیز با یک تغییر نشاان داده شاده    فرایندب( نتایج  -(0)) در شکل

های زماانی یاک سااعت،     در فاصله ها در این بخش از آزمایش ؛است

 13بارای مادت    C 23مقیط کشت تقت اتولیز در دماای منفای   

 بار  یر انجمااد ساریع   أدقیيه قرار گرفت. هدف از این کار بررسای تا  

گوناه کاه مشااهده     هماان  ؛سالولی ریزجلباک اسات    پوششتخریب 

شود با اعمال شرایط انجمااد بعاد از یاک سااعت باازدهی روش       می

 درصد افزایش یافته است.  13تا  3اتولیز به میزان 

دلیل تقلیل رفتن  تواند بهاین ميدار افزایش در استخراج پروتئین می

هاای پیااپی بارای    کردن رمسلولی ریزجلبک در ا ر انجماد و گ ۀدیوار

ساعت باشد که با انجمااد و افازایش حجام آب موجاب تقلیال       43

 گردد.ساتتار دیواره سلولی می
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 گیری نتیجه. 4

 نفوذپذیرشادن  یاا  و شکساتن  به نیاز سلول مقتوای ۀبهین استخراج

 ۀدیوار شکستن سریعِ و ساده روش یک ایجاد. دارد سلول های دیواره

 ،باشاد  مقایط  باا  ساازگار  و پاذیر  ميیاس صرفه، به ميرون که سلول

 است. ضروری بسیار

زادساازی  آتیماار بار    های مختلاف پایش   یر روشأمطالعه، تدر این 

برای کشات ریزجلباک از ریزجلباک    ؛ پروتئین از ریزجلبک ارا ه شد

 نياش  قلیایی تیمار پیش که نتایج نشان دادند شد ومختلط استفاده 

در ایان   .دارد پاروتئین  حلالیات  و سالولی  ۀدیاوار  تخریب در مهمی

سالولی و   ۀتقيی  امواج فراصوت قادرت باالایی در شکساتن دیاوار    

. نشاان دادناد  از تاود  های پاایین  در مدت زمان آزادسازی پروتئین

با اساتخراج   (فراصوت امواج+  قلیایی) ترکیبی تیمار پیش از استفاده

 بارای  را آن تاوان مای  راحتای  به که درصد بالاتر از روش قلیایی، 20

 اساتخراج  افزایش در برد، کار به بزرگ ميیاس در یستیز هایفرایند

 نتیجاه  تاوان مای  آماده،  دسات ه ب نتایج اساس بر .بود م  ر پروتئین

روش   رترین ما  ترکیبی امواج فراصوت و قلیاا  تیمار پیش که گرفت

باودن و ساازگاری باا     صارفه  استخراج پروتئین با توجه به ميارون باه  

باار از روش   همچنین، در این تقيی  برای اولین .است مقیط زیست

 13مادت   باه  C 23همراه انجماد مقیط در منفای   ترکیبی اتولیز به

 ۀدهناد  نتایج نشان ؛های زمانی یک ساعت استفاده شددقیيه در بازه

 درصد بود. 13الی  3اتولیز به میزان  فرایندافزایش بازدهی 
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