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 97 شهریورتاریخ پذیرش:  97 تیرتاریخ دریافت: 

 چکیده
ها، دارای پتانسیل بالایی به عنوان جانشین دیگر  میکروجلبکمانند تولید بیودیزل از منابع زیستی 

 ها شامل برداشت، خشک کردن های فسیلی در حال اتمام است. فرآیند تولید بیودیزل از میکروجلبک سوخت

های  سازی توسعه روش گیرد. در فرآیند تجاری و استخراج روغن، با صرف هزینه و انرژی زیادی صورت می

ها در تولید این سوخت است. ترین نیاز قابلیت استفاده در مقیاس وسیع را داشته باشد، از مهم که استخراجی

 Haematococcusمیکروجلبکسازی شرایط استخراج روغن از  بنایراین هدف از این مطالعه، بهینه

pluvialis  ( و میزان مخلوط حلال درجه سانتی 02تا  02شامل دما )لیتر( حاوی  میلی 02تا  0ها ) گراد

با استفاده از روش سطح پاسخ بود. نقاط  (حجمی حجمی/) 0:2متانول با نسبت  محلول دو فازی کلروفرم/

ها بود.  لیتر به ترتیب برای دما و مخلوط حلال میلی 00/27گراد و  درجه سانتی 6/20بهینه به دست آمده 

د. نتایج نشان شسازی مقایسه  مشخصات کمی و کیفی اسیدهای چرب روغن استخراجی قبل و بعد از بهینه

استفاده در تولید  برایسازی دارای تاثیر مثبت بر پروفایل اسیدهای چرب روغن استخراجی  هداد که بهین

 بیودیزل با کیفیت بالاتر بود.
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 مقدمه

 عنوان به زیستی سوخت حاضر، حال در

بل قبول برای تامین نیازهای یک منبع قا

های فسیلی مورد توجه قرار گرفته است  سوخت

(Kubendran et al., 2017) با افزایش .

های محیطی در مورد پیامد تهای زیس آگاهی

های  منفی استفاده بیش از حد از سوخت

فسیلی، بیودیزل به عنوان منبع سوختی 

را به  پژوهشگرانجایگزین، توجه بسیاری از 

پذیر، قابل  خود جلب کرده است. زیرا تجزیه

و دارای پروفایل  استبازیافت و غیرسمی 

 ,.Atadashi et al) استانتشار کمتری 

محدود کننده توسعه  عاملترین  مهم .(2010

استفاده از بیودیزل، هزینه بالای تولید آن 

درصد  70قیمت بالای مواد اولیه بیش از  .است

 Lim and)شود هزینه کل را شامل می

Teong, 2010)  بحرانی و تعیین  عاملو یک

 یلیفسهای  کننده در رقابت بیودیزل با سوخت

 های روغن .(Huang et al., 2015) است

الایی در توانایی بها  توده زیستاستخراجی از 

 Ma and) تر دارند تولید بیودیزل پاک

Hanna, 1999.)  سه نسل از مواد اولیه در

اند.  توسعه صنعت تولید بیودیزل لحاظ شده

های گیاهی  نسل اول بر اساس استفاده از روغن

خوراکی مانند روغن دانه آفتابگردان 

(Helianthus annuus) ( یا سویاGlycine 

max) ( استAhmad et al., . نسل (2011 

اهش وابستگی به منابع خوراکی تمایل دوم بر ک

های غیرخوراکی مانند  و روغن است پیدا کرده

 (، گیاه جوجوباJatrophaروغن گیاه جاتروفا )

(Simmondsia chinensis،) های دور  روغن

های  و چربی بازیافتیهای  روغنریختنی، 

 کند جانوری را به عنوان مواد اولیه معرفی می

(Ahmad et al., 2011; Pinzi et al., 

توان  تنها زمانی می ،. در مورد این گروه(2014

استفاده از این ترکیبات روغنی را مناسب 

های بایر  دانست که کشت این گیاهان در زمین

صورت گیرد تا در رقابت با منابع کشاورزی 

خوراکی نباشند. در غیر این صورت استفاده از 

وه اول و دوم با صرف هزینه بالا، منابع اولیه گر

کارایی پایین و عدم توسعه پایدار همراه خواهد 

 .(Leung et al., 2010)بود 

بر نسل پژوهشگران در حال حاضر توجه 

 معطوف بیودیزل تولید برای اولیه مواد سوم
های  روغنکه شامل استفاده از است ده ش

است. در مقایسه با نسل اول و  میکروجلبکی

ها به عنوان منابع اولیه،  دوم، میکروجلبک

برای تولید  هستند وتری  جایگزین امید بخش

زیرا دارای  ،مناسبی هستند گزینهبیودیزل 
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 بازده تولید روغن بالا، تولیدمثل و تکثیر سریع

بیاری یا آب شیرین نیاز به سیستم آعدم  و

و محصولات جانبی با ارزشی نیز در کنار است 

 Pinzi et) برداری است ها قابل بهره روغن از آن

al., 2014) تولید بیودیزل از منابع .

میکروجلبکی چندین مرحله دارد که شامل 

کشت سلول، برداشت سلول، استخراج روغن و 

 ,.Goncalves et alاست )سنتز بیودیزل 

2013) . 

های میکروجلبکی پتانسیل مناسبی  روغن

استفاده به عنوان منابع اولیه برای تولید  برای

. (Chisti, 2007) آیند بیودیزل به شمار می

 و Bligh عمدتا با استفاده از روشها  روغناین 

Dyer (2909) که اساس  ندشواستخراج می

ها و آب است و  آن استفاده از مخلوط حلال

. زیرا این استمعمولا دارای بازده نسبتا پایینی 

اولین بار به طور اصلی برای استحصال  روش

د. بعدها با شروغن از بافت ماهی طراحی 

تغییراتی که در این روش ایجاد شد توانستند 

های  توده زیستبازده روغن بالاتری را از 

 Chatsungnoen) میکروجلبکی دریافت کنند

and Chisti, 2016) عمدتا به منظور بهبود .

ها، از  فرآیند استخراج با استفاده از حلال

 2تیمار های مختلفی به عنوان پیش روش

                                                           
1- Pretreatment 

د که شامل استفاده از تشعشعات شو استفاده می

است مایکروویو و مواد لیز کننده شیمیایی 

(Halim et al., 2012.)  لازم به ذکر است که

استفاده از این تیمارها در مقیاس آزمایشگاهی 

و  در حالی که در مقیاس صنعتیاست مناسب 

گسترده، هزینه و انرژی زیادی را در بر دارد و 

. در یستبرای تولید سوخت مقرون به صرفه ن

های  استخراج باید ساده با حلالیند آنهایت فر

 گونه ارزان قیمت و بدون نیاز به هیچ
باشد تا گزینه  پذیر انجام بری هزینه تیمار پیش

استفاده در تولید بیودیزل تلقی  برایمناسبی 

 .(Chatsungnoen and Chisti, 2016) دشو

سازی  شده، بهینه گفته مطالب به توجه با

برای فرآیند استحصال روغن میکروجلبکی 

منبع تولید بیودیزل در مسیر  استفاده به عنوان

 رسد. تولید سوخت امری مهم به نظر می

در رابطه با هایی  پژوهش 0222در سال 

شرایط استخراج روغن از گونه  سازی بهینه

 Nannochloropsis gaditanaمیکروجلبکی 

با کمک تشعشعات مایکروویو و امواج فراصوت 

 استخراج میزان کرد ثابت که گرفت صورت
 مخلوط کنار در ها روش این از استفاده با

 Bermudez) ها بیشترین بازده را دارد حلال

Menendez et al., 2014) همچنین .Islam 

تاثیر شرایط از جمله دما ( 0222)و همکارانش 
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 پروفایل های ویژگیو  بازده میزان بر را
های  چرب مخلوط میکروجلبک هایاسید

دریایی برای رسیدن به بهینه شرایط، بررسی 

یک  Haematococcus pluvialis کردند.

میکروجلبک سبز آب شیرین است که به خاطر 

اکسیدان آستاگزانتین مورد آنتی زیادتولید 

 Lorenz and)توجه قرار گرفته است 

Cysewski, 2000)  حاضر برای  پژوهشو در

  د.ین بار برای تولید روغن استفاده شاول

در این مطالعه میزان استحصال روغن از 

با استفاده از روش  گونه میکروجلبکیاین 

و سازی شد  بهینه (RSM) 2سطح پاسخ

روغن استخراجی قبل و  پروفایل اسید چرب

پتانسیل  به منظور تعیینسازی  بهینهبعد از 

 در تولید بیودیزل بررسی شد.ها  آن

 

 ها روش و مواد
 های میکروجلبکی استخراج روغن از نمونه

گرم پودر خشک  میلی 02ابتدا 

 Haematococcus pluvialis میکروجلبک

لیتر  میلی 02توزین و با ، ایران( پارسیان قشم)

 20ها در سه زمان  آب مقطر مخلوط شد. نمونه

با سونیکاتور تحت شرایط سونیکیشن  ای دقیقه

(UP100، Hielscher، )و ندشد تیمار آلمان 

                                                           
1- Response Surface Method 

این کار برای شکستن دیواره سلولی  فواصل در

لیتر  میلی 22 داده شدند. سپسبر روی یخ قرار 

، Merck)متانول  محلول دو فازی کلروفرم/

 این به (حجمی حجمی/) 0:2با نسبت ( آلمان
درجه  02و در دمای  شد اضافه مخلوط

در دقیقه تا دور  002با سرعت گراد  سانتی

، KS 130 Controlبا شیکر ) تشکیل دو لایه

IKAدهی شد. به منظور تکان (، آلمان 

به مدت  g6222دور  با مخلوط بهتر، جداسازی

 HAEMATOKRIT) دقیقه سانتریفیوژ 0

200 ،Hettich )در این حالت لایه شد، آلمان .

زیرین حاوی حلال و لایه بالایی حاوی روغن 

شدند و لایه جداسازی از یکدیگر میکروجلبکی 

تبخیر حلال در دمای آزمایشگاه بالایی برای 

 (OE) زان بازده روغنمیسپس . داده شدقرار 

 محاسبه شد. 2رابطه با 

 

 :8رابطه 
OE

 
(%)

 
=

 
(WO

 
/
 
WA)

 
×

 
100 

WA :گرم(؛  میزان پودر میکروجلبکی استفاده شده(

WO :شده )گرم(. وزن روغن استخراج 

 

 طراحی آزمایش با روش سطح پاسخ

 بررسی مسئله ترین مهمدر مطالعه حاضر، 

دما و میزان  متغیرهای متقابل و اصلی آثار

بینی بهینه این متغیرها  ها و پیش مخلوط حلال
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 رو طرح این بود و از با بالاترین بازده روغن

 کهروش این شد.  انتخاب پاسخ آماری سطح

 برای است آماری های تکنیک از ای مجموعه

 بود متغیرمتاثر از چندین  که پاسخ سازی بهینه

 آماری، تعداد طرح این کمک با .رفت کاره ب

 مدل ضرایب کلیه و یافت کاهش ها آزمایش

 قابل ها،متغیر متقابل اثر دوم و درجه رگرسیون

در این مطالعه از طراحی مرکب  .دش برآورد

 پاسخ سطح که زیرمجموعه روش 2مرکزی

ها در پنج سطح و با متغیر .شد، استفاده است

تایید برای پنج تکرار در نقطه مرکزی، 

-Designافزار  نرمتکرارپذیری آزمایش توسط 

Expert 7.1.4 (. با 2شد )جدول  تعریف

 ،انجام شده های استفاده از نتایج آزمایش

دو نقطه برای متغیرها برای رسیدن به افزار  نرم

کرد که برای بینی  پیشبیشترین بازده روغن را 

آزمایش ، به صورت عملی ها آنبررسی صحت 

 .شد

 موجود چرب اسیدهای شدن استری متیل
 Haematococcus روغن میکروجلبکی در

pluvialis 

های  در یک بالن حاوی یک گرم از روغن

 پتاس متانولیلیتر  میلی 00استحصالی، 

(Merck ،آلمان ) دقیقه  02اضافه و به مدت

                                                           
1- Central Composite Design 

فلوئور لیتر  میلی 20. سپس شدرفلاکس انجام 

 20 مدت به و اضافه آلمان( ،Merck) برم

پس از توقف دقیقه به آرامی جوشانده شد. 

. شددهی، به فاز آبی نمک طعام اضافه  حرارت

حاوی روغن متیل استری شده  فاز حلال که

از آن میزان یک میکرولیتر به بود جداسازی و 

 به دستگاه کروماتوگرافی تزریق  شد.

 

های  بررسی پروفایل اسید چرب روغن

 سازی میکروجلبکی قبل و پس از بهینه

های  برای خوانش نمونه حاضر در مطالعه

 با سازی بهینهاز  پیش شده استری متیل
لیتر از مخلوط  میلی 22درجه و میزان  02دمای

، از دستگاه سازی بهینهو پس از  ها حلال

-Varian، Sigma)( GCکروماتوگرافی گازی )

Aldrichمجهز به آشکارساز ( ، آمریکا

 با ابعاد BPXبا ستون  0ای یونیزاسیون شعله

µm00/2× mm00/2× m222  شداستفاده. 

و  گراد درجه سانتی 002دمای ورودی تزریق 

تنظیم گراد  سانتیدرجه  082دمای آشکارساز 

درجه  262 روی. دمای آون ابتدا شد

و سپس هر دو دقیقه  گراد قرار گرفت سانتی

افزایش یافت.گراد  سانتیدرجه  20

                                                           
2- Flame Ionization Detector (FID)  
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 ها در روش سطح پاسخ برای میکروجلبک های دما و میزان حلالمتغیرسطوح تعیین شده برای  :8جدول 
Haematococcus pluvialis 

 +18/8سطح  +8سطح  0سطح  -8سطح  -18/8سطح  هامتغیر

 02 6/20 00 09/02 02 گراد( سانتیدرجه )دما 

 02 00/06 0/27 66/8 0 لیتر( )میلیها  میزان حلال
 

 

استفاده نیتروژن بود که میزان گاز حامل مورد 

 .شد تنظیم دقیقه در لیتر میلیجریان آن یک 

متصل به دستگاه دارای  کامپیوتر همچنین

های داده شده گرام استانداردکتابخانه کروماتو

به دستگاه بود که برای تشخیص کمی 

از آزمایش به  به دست آمدههای  امکروماتوگر

کار گرفته شد. با استفاده از مساحت زیر نمودار 

مقدار کمی هر متیل استر اسید برای هر پیک، 

 .شدچرب محاسبه 

 

 آماری  های تجزیه و تحلیل

 t-testبا استفاده از آزمون نمونه مستقل 

 هایوزنی اسید های مربوط به درصدهای داده

استحصالی قبل و بعد از های  روغنچرب 

با استفاده  آزمون. این شدمقایسه  سازی بهینه

 انجام شد. 27 نسخه SPSSافزار آماری  از نرم

 

 

 نتایج

 سازی استحصال روغن پیش از بهینه

به دست آمده از میزان بازده روغن 

 Haematococcus pluvialisمیکروجلبک 

 درصد به دست آمد. 2/29

 

روغن با استفاده از سازی استحصال  بهینه

 روش سطح پاسخ

بر اساس جدول طراحی شده توسط روش 

و آزمایش طراحی  20، (2)جدول  سطح پاسخ

نتایج  که شدنمونه میکروجلبکی انجام  روی بر

که درصد بازده روغن  Response 1به عنوان 

اصلی دما  متغیردو  .شدمعرفی شده بود، ثبت 

های اصلی  ها به عنوان متغیر میزان حلال و

سازی بازده روغن استخراجی از پودر  بهینه برای

میکروجلبکی معرفی شد که بر اساس نتایج 

افزار،  پیشنهادی نرم های وارد شده برای آزمایش
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 مدل ،90% اطمینان سطح با مدل بهترین
مربوط به گونه  0رابطه پیشنهاد شد که  2مربع

H. pluvialis است . 

 :2رابطه 
OE 

(%)
 = 21.40 + 0.17A + 0.44B – 0.27AB – 

0.49A2 – 0.31B2 

A :(؛ لیتر میلی) ها متغیر میزان مخلوط حلالB :

 (.گراد درجه سانتی) دما
 

و هر بود دما دارای تاثیر اصلی  0در رابطه 

تاثیر مثبت بر ها  دما و میزان حلالمتغیر دو 

. همچنین اثر متقابل داشتندمیزان بازده روغن 

 معنادار بود. متغیردو 

 ANOVAجدول نتایج به دست آمده از 

آورده شده  0 در جدولبینی  پیشبرای مدل 

نتایج به دست آمده از  F-value. میزان است

 نمودار صورت به شده بینی پیش مدل تحلیل
(. 2شده است )شکل  سه بعدی نمایش داده

سازی  بهینههمچنین با استفاده از قسمت 

، نقطه بهینه دو Design-Expertافزار  نرم

 00/27ها و دما به ترتیب  متغیر میزان حلال

برای گراد  سانتیدرجه  6/20و دمای لیتر  میلی

 0/02روغن به میزان  رسیدن به بالاترین بازده

. بینی شد پیش 8/2درصد با میزان مطلوبیت 

ها شده از متغیر آزمایش با دو کمیت تعیین

                                                           
1- Quadratic Model 

به درصد  20/02ه انجام شد که میزان بازد

 افزار نرم از آمده دست به دست آمد که با میزان

  نداشت. داری معنی تفاوت

 

های اسید چرب به دست  لیمقایسه پروفا

 سازی آمده قبل و بعد از بهینه

 های روغن چرب اسیدهای پروفایل

 0شکل سازی در  قبل و بعد از بهینه استحصالی

شده است. در هر دو حالت  نمایش داده

 اسیدهای چرب مربوط به  بیشترین درصد وزنی

درصد به  2/00 و 00پالمیتیک اسید با میزان 

سازی به دست  بهینهترتیب برای قبل و بعد از 

( در P<20/2. همچنین کاهش معناداری )آمد

درصد  22/6میزان اسید مریستیک به میزان 

 مشاهده شد.



 
 
 

 
 
 

 فیزیولوژی و بیوتکنولوژی آبزیان

 8931سال هفتم، شماره اول، بهار 
 

روش سطح پاسخ برای مدل  در (ANOVAآزمون تحلیل واریانس ) نتایج به دست آمده از :2 جدول

 ها بینی شده و متغیرهای دما و میزان حلال پیش

 
 

 
 

 

 

 میکروجلبکو دما در میزان بازده روغن برای  ها پاسخ سطح برای دو متغیر میزان حلال :8شکل 
Haematococcus pluvialis 
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 میکروجلبک از استحصالی روغن چرب اسیدهای کیفی و کمی مشخصات مقایسه :2شکل

Haematococcus  pluvialis ستاره نشان دهنده وجود اختلاف معنادار علامت سازی.  قبل و بعد از بهینه

 .(P<00/0) سازی است بین دو حالت قبل و بعد از بهینه
 

  بحث

 Haematococcus از روغن استخراج

pluvialis با استفاده از حلال دوفازی 

توان از  در استخراج روغن میکروجلبکی می

های آلی یا  دو روش استخراج به وسیله حلال

سیالات فوق بحرانی استفاده استخراج با روش 

های آلی،  کرد. برای استفاده از روش حلال

د که نای باش ها باید به گونه انتخاب این حلال

و با صرف انرژی پایین از  باشنددر نهایت فرار 

. شوندنمونه روغن میکروجلبکی خام تخلیه 

های  استخراج با استفاده از مخلوط حلال

هگزان انجام  -انتر از  کلروفرم و متانول سریع

 Halim et) است تر سمی گیرد در حالی که می

al., 2012). برای مطالعه این در ،حال این با 
 میکروجلبکی روغن تر سریع و بیشتر استخراج

حلال  از روش H. pluvialis خشک پودر از

و  Lee. شدمتانول استفاده  دو فازی کلروفرم/

 مخلوط از نوع پنج نیز( 2998)همکارانش 

 جلبکی گونه از استخراج روغن برای را ها حلال

Botryococcus braunii  مورد آزمایش قرار

 روش از دادند که بیشترین بازده تولید روغن

 بود. متانول و کلروفرم فازی دو حلال

 

  از میکروجلبکسازی استحصال روغن  بهینه

Haematococcus pluvialis 
از معادله درجه دوم به دست آمده نتایج 

افزار نشان داد که دما دارای تاثیر اصلی و  نرم



 6931(، 6)7رئوفی و موسوی گرگری                                                               فیزیولوژی و بیوتکنولوژی آبزیان:  [654]

 

تاثیر مثبت ها  دما و میزان حلالهر دو متغیر 

ند. همچنین اثر شتبر میزان بازده روغن دا

 F-valueمعنادار بود. میزان  متغیرمتقابل دو 

به دست آمده به معنای مقایسه واریانس 

و در است ها یا مدل با واریانس خطا متغیر

خطا به واریانس مدل  حقیقت نسبت واریانس

به عدد  F-value. هر چه قدر دهد را نشان می

 غیرمعنادار اثر دهنده نزدیک شود نشان 2
 شاخص این بالاتر است. میزان پاسخ بر متغیر

 کند را بیان می متغیر بیشتر اهمیت

(Arshadi and Mousavi, 2014) بر اساس .

 ANOVAنتایج به دست آمده از جدول 

به دست  F-value، در این مطالعه (0دول )ج

دما بسیار بیشتر از میزان  متغیرآمده برای 

ها بود که نشان دهنده اثر تعیین  مخلوط حلال

بر استحصال روغن از این  متغیرکننده این 

گونه است. دما تاثیر قابل توجهی بر میزان 

های  های روغنی و نمونه استحصال روغن از دانه

در این  ها دارد. استفاده از حلالگیاهی با 

با افزایش دما میزان بازده افزایش ، مطالعه

اما در دماهای بالاتر روند کاهش مشاهده  ،یافت

. در (Wingard and Phillips, 1951) دش

 برYasin (0226 )و  Ghazaliمطالعه 

 Moringaاستخراج روغن از دانه گیاه 

oleifera درجه  62، هنگامی که دما از

درجه افزایش یافت بازده  82به گراد  سانتی

به میزان حداکثر  استخراج روغن با افزایش دما

در حالی که افزایش بیشتر از این  ،خود رسید

بازده  دررا مقدار کاهش قابل توجهی 

استحصال در پی داشت. در استحصال روغن از 

نیز  Chlorella vulgarisمیکروجلبک 

افزایش دما ابتدا باعث افزایش بازده استخراج 

روغن شد و پس از آن این روند رو به کاهش 

این  .(Abdullah et al., 2017گذاشت )

نتیجه احتمالا به دلیل افزایش ظرفیت انحلال 

 Suganya) سیستم حلال با افزایش دما است

and Renganathan, 2012).  به علاوه افزایش

د کن میدما تا حد مناسب انتقال جرم را تسریع 

 بخشد بازده استخراج روغن را بهبود میو 

(Wang et al., 2008). 

به دست آمده در این  P-valueمقدار 

و میزان است مطالعه، تایید کننده صحت مدل 

به مدل را در سطح بسیار بالا تضمین  اطمینان

کند. هدف از طراحی آزمایش یافتن یک  می

سری از شرایط بهینه برای رسیدن به پاسخ 

میزان مطلوبیت نسبتا بالایی در  .استبهینه 

رسیدن به شرایط بهینه برای بیشترین بازده 

روغن به دست آمد که نتایج عملی به دست 

شده با نتایج بینی  پیشآمده از نقاط بهینه 

و صحت این  نداشتتفاوت معناداری افزار  نرم
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سطوح پاسخ نمودار سه  طراحی را تایید کرد.

در  ANOVA آزمونبعدی به دست آمده از 

این آزمایش، نیز نشان دهنده بالا بودن میزان 

 .استشده بینی  پیشبازده روغن در نقاط 

 

چرب  هایاسید و درصد وزنی بررسی پروفایل

سازی  روغن استحصال شده قبل و بعد از بهینه

 استفاده در تولید بیودیزل برای

ترکیبات اسید چرب روغن مورد استفاده 

در فرآیند ترانس استریفیکاسیون برای تولید 

بیودیزل، تعیین کننده کیفیت نهایی 

که به دلیل است محصولات تولید شده 

شیمیایی مختلف از قبیل طول  های ویژگی

روکربنی و درجه عدم اشباعیت زنجیره هید

است ود در روغن های چرب موجاسید

(Mahmoud et  al., 2015) .این چنین که 

دم اشباعیت، به افزایش درجه عاست  شدهثابت 

تمایل بیشتر بیودیزل تولیدی به اکسید شدن 

. بنابر (Islam et al., 2013)خواهد شد منجر 

این با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی 

اسیدهای چرب موجود در روغن استخراجی 

شرایط، بر اساس سازی  بهینهقبل و پس از 

قرار گرفت. بر  آزمایشکیفی و کمی مورد 

اساس نتایج بیشترین درصد اسیدهای چرب 

سازی  نهبهیاین نمونه روغن قبل و پس از 

 )اسید چرب غیراشباع( مربوط به اولئیک اسید

بود.  (اسید چرب اشباع) و پالمیتیک اسید

چرب موجود در روغن های الگوی اسید

 استخراجی روغن با مطالعه این میکروجلبکی
 Chlorella vulgarisاز گونه میکروجلبکی 

. همچنین (Huang et al., 2015) مشابه بود

Knothe (0228 ) نیز بیشترین میزان درصد

اسید چرب در نمونه روغن میکروجلبکی 

استخراجی را برای اولئیک اسید، پالمیتولئیک 

 کردند. گزارش اسید پالمیتیک و اسید

Prartono در 0220 سال در و همکاران 

جلبک  چرب پروفایل اسیدهای بررسی

Chaetoceros gracilis به را نتایج مشابهی 

 آوردند. دست

انواع معمول اسیدهای چرب موجود در 

، C14:0 ،C16:0های میکروجلبکی  روغن

C18:0، C18:1، C18:2 و C18:3 است 
 متفاوت ها آن مقادیر گونه هر به بسته که

. در مورد (Amaro et al., 2011)است 

های سبز آب شیرین نیز بیشترین  میکروجلبک

، C16:0 مقدار اسیدهای چرب مختص

C18:0 ،C18:1 ،C18:2  وC18:3  و است

تری حضور  پایینسایر اسیدهای چرب با مقادیر 

 . (Knothe, 2009)دارند 
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نتایج حاصل از مقایسه درصدهای وزنی 

نشان سازی  بهینهاسیدهای چرب قبل و بعد از 

بوط به های معنادار مر افزایش داد که عمدتا

. زیرا با افزایش بودچرب زنجیره بلند اسیدهای 

چرب زنجیره بلند با اسیدهای دما، استخراج 

گیرد. مطالعات  بیشتری صورت می کارایی

Islam  نیز صحت این ( 0222)و همکارانش

ها  یافته را تایید کردند. برخی از میکروجلبک

. هستندغنی از اسیدهای چرب اشباع نشده 

پیوند  2اشباع نشده با بیش از چرب اسیدهای 

( و EPAمانند ایکوزاپنتانوئیک اسید ) دوگانه،

( به عنوان DHAیا دوکوزاهگزانوئیک اسید )

مشتقات اسید چرب لینولنیک اسید، به راحتی 

ند که در شو سازی اکسید می هدر هنگام ذخیر

 ستند،این حالت برای تولید بیودیزل مناسب نی

ی اکسیداسیون در حالی که پایداری بالا

پالمیتیک و اولئیک اسید باعث بالا رفتن 

 Richter et) دشو کیفیت سوخت تولیدی می

al., 1996) درصد وزنی مربوط به اسید چرب .

استخراجی قبل و های  روغنلینولنیک اسید در 

بسیار کم بود و در هر دو سازی  بهینهاز  بعد

حالت تفاوت معناداری مشاهده نشد. در حالی 

های چرب پالمیتیک و اولئیک سیدکه مقادیر ا

اسید در هر دو نمونه بالا بود و حتی میزان 

افزایش سازی  بهینهاولئیک اسید پس از 

توان گفت  را نشان داد که می معناداری

باعث افزایش  این روغن استخراجیسازی  بهینه

کیفیت آن در جهت تولید بیودیزل شده است. 

 ( بهCetane Numberهمچنین عدد ستان )

دست آمده برای هر سوختی بسیار به ترکیبات 

چرب استفاده شده در تولید آن های اسید

سوخت بستگی دارد که برای بالا رفتن کیفیت 

به ترتیب برای  0:2:2احتراق بیودیزل، نسبت 

اسیدهای چرب پالمیتولئیک، اولئیک و 

 Schenk etاست )مریستیک اسید ایده آل 

al., 2008). نزدیکی به این  در این مطالعه نیز

نسبت در هر دو نمونه روغنی قبل و بعد از 

 دیده شد.سازی  بهینه

 که است مطلب این گویای نتایج کلیه
 گونه میکروجلبکیاز استحصالی  روغن

Haematococcus pluvialis  های ویژگیبا 

پس از  ویژهپروفایل اسید چرب تعیین شده به 

، گزینه مناسبی برای تولید بیودیزل سازی بهینه

شریط استخراج، باعث بالا سازی  بهینهو است 

رفتن  بازده تولید روغن از این گونه و بالا رفتن

 د.شو می ،کیفیت بیودیزل تولید شده
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Abstract  

Large scale biodiesel production from renewable sources like microalgae is 

an appropriate option to replace nonrenewable fuels. The biodiesel production 

procedure from microalgae involves costly and energy consuming processes 

such as harvesting and drying of microalgae and oil extraction. The expansion 

of effective commercially oil extraction processes is considered as one of the 

most requirements for large scale production. Thus, in this study, oil extraction 

conditions from Haematococcus pluvialis, including temperature and solvent 

mixture content, was optimized by applying response surface method. Optimum 

points were obtained at 42.6°C and 17.23 mL for temperature and solvents 

content, respectively. The algal oil was extracted in optimized and unoptimized 

conditions and fatty acid profile of these extracted oils was compared together. 

Results showed that the optimization has positive effects on the extracted fatty 

acids profile which can be used to produce biodiesel with higher quality. 

Key words: Response Surface Method, Haematococcus pluvialis, Microalgae 

Oil, Biodiesel. 
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