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 چکیده
ھستند ھمچون کاروتنوئیدھا ارزشی  جلبک ھا حاوی رنگدانھ ھای باریز

ھدف این  جلبکریزموجود در رنگدانھ ھای یگر دکھ جداکردن آن ھا از 
مطالعھ می باشد. پس از استخراج رنگدانھ ھا با کمک حلال اتانول، 

و با کمک جاذب گرافن مورد بھ روش جذب سطحی کاروتنوئیدھا  جداسازی
گرافن بھ علت خاصیت انتخاب پذیری بالا برای این بررسی قرار گرفت.
 ١۵/٠(جاذب جرم حداقل  ،ستون جذبیک با استفاده از  منظور انتخاب شد.

تعیین شد کھ میلی لیتر) طوری  ۵(نسبت بھ حجم مشخصی از عصاره گرم) 
با نسبت درصد جذب در آن جداسازی کلروفیل ھا از کاروتنوئیدھا 

بدست آمد. نسبت جرم جاذب بھ حجم  =R/٠٠٣کاروتنوئیدھا بھ کلروفیل ھا 
نتایج عصاره برای جداسازی کاروتنوئیدھا قابل افزایش مقیاس است اما 

 این نسبت بھ طور خطی افزایش نمی یابد. نشان داد کھ 
 

 ،گرافن، جذب سطحیریزجلبک جداسازی، رنگدانھ، کلیدواژه:
 

 مقدمھ
اربرد ھای گسترده کاروتنوئید ھا رنگدانھ ھای باارزشی ھستند کھ ک

آرایشی و  ی مانند دارو سازی، صنایع غذایی،مختلف ای در زمینھ ھای
مھم ترین خاصیت این گروه از رنگدانھ ھا، خواص آنتی بھداشتی دارند. 

اکسیدانی آن ھا است کھ در پیش گیری از بیماری ھایی مانند نارحتی 
در واقع  .)Christaki et al., 2015( ی و سرطان نقشی اساسی ایفا می کندھای قلب

 با طیف رنگی زرد تا قرمز از رنگدانھ ھاکاروتنوئید ھا خانواده ای 
بھ دو دستھ کاروتن ھا و زانتوفیل ھا تقسیم می  کھ بھ طور کلی ھستند
در محلول در چربی بوده و  از رنگدانھ ھادستھ  این . ھمچنینشوند

قارچ  فتوسنتز کننده، باکتری ھا، گیاھان طبیعی مختلفی از جملھمنابع 
 .)Jeffrey et al., 2011( یافت می شوند ھاھا و جلبک 

برای مقرون بھ صرفھ جلبک ھا ازجملھ منابع غنی، در دسترس و ریز
علاوه بر خانواده کاروتنوئیدھا، شامل  رنگدانھ ھا می باشند کھتھیھ 

کلروفیل ھای مختلف و فیکوبیلی پروتئین ھا و دیگر مواد مانند چربی 
 .)Gujar et al., 2019; Jeffrey et al., 2011(ھستند ، اسید ھای چرب و پروتئین ھاھا

جلبک ھا بھ علت داشتن ساختاری ساده، می توانند بھ سرعت رشد کرده ریز
محیط  ا، شرایط بی ھوازی،نند گرما، سرمو حتی در شرایط محیطی سخت ما

. در واقع رنگدانھ ھا نیز تاب بیاورند و اشعھ ھای فرابنفش ھای نمکی
جلبک می ریزمواد شیمیایی رنگی ھستند کھ جزئی از سیستم فتوسنتز 

  .)Christaki et al., 2015(باشند 
جلبک می باشند. ریزکلروفیل ھا نیز از دیگر رنگدانھ ھای موجود در 

تمام موجودات فتوسنتز کننده بھ منظور جمع آوری انرژی تابشی این 
رنگدانھ سبز رنگ را دارند. در واقع این رنگدانھ مسئول فتوسنتز می 

در صنایع  آنتی اکسیدانی خودباشد. کلروفیل ھا نیز بھ علت خواص 
 aو بھ دو دستھ عمده کلروفیل  غذایی، دارویی و آرایشی کاربرد دارند

مطالعات حاکی از آن . )Christaki et al., 2015; Gujar et al., 2019( تقسیم می شوند b و
مانند استفاده  ای مختلفیبا روش ھ است کھ میتوان این رنگدانھ ھا را



 

،سیال فوق ١از حلال، امواج فراصوت، امواج ماکروویو، مایع تحت فشار
و عصاره ای حاوی  خراج کردتجلبک ھا اسریزاز  و با کمک آنزیم ٢بحرانی

. استفاده از حلال یکی از قدیمی ترین روش مخلوط رنگدانھ ھا بدست آورد
ند متانول، اتانول و استون ھا می باشد. میتوان از حلال ھای آلی مان

استفاده کرد و یا با استفاده از حلال ھای یونی و سورفکتانت ھا 
جداسازی در اما مشکل اصلی  .)de Andrade Lima, 2018(استخراج را انجام داد 

 & Butnariu, 2016; Hosikian et al., 2010; Michalak( از عصاره می باشد رنگدانھھر 
Chojnacka, 2014(.  

رسوم جداسازی استفاده از انواع کروماتوگرافی از جملھ روش ھای م
، اجزای یک مخلوط با عبور یک فاز متحرک روش در این .استرنگدانھ ھا 

عملکرد این روش، تفاوت  اساسجدا می شوند کھ  ،روی یک فاز ساکناز 
ا ھزینھ ام .و در نتیجھ تفاوت در سرعت خروج مواد می باشد در قطبیت
 یصنعت برای کاربرد ھای بھ تبع آن عدم محبوبیت این روشو بر بودن 

 .)Cano, 1991; Schwartz & Von Elbe, 1982(جملھ معایب آن می باشد از
کھ بھ   روش جذب سطحی با استفاده از جاذب گرافناز  مطالعھدر این 

رنگدانھ ھا بھ منظور جداسازی  تازگی مورد استفاده قرار گرفتھ،
 .بھ سطح جاذب جامد می چسبندرنگدانھ ھا در این روش  .استفاده شده است

مولکول ھای فاز مایع بھ سطح جاذب در اتصال متفاوت  وجود تمایلاما 
بھ علت انتخاب  صنعتی گرافن .)Kyzas et al., 2018( ی شودسبب جداسازی م

باشد.  یپذیری بالا مخصوصا نسبت بھ رنگدانھ ھا می تواند جاذب مناسب
می  ،نسبت بھ روش ھای کروماتوگرافی بھ سبب ھزینھ ھای کمتراین روش 
 ;Kyzas et al., 2018( برای کاربرد ھای صنعتی باشد بھتری انتخابتواند 

Ramesha et al., 2011(. 
 

 مواد و روش ھا
کلورلا ده اآم ر این مطالعھ شامل پودر جلبک خشکمواد مورد استفاده د

 Merck(، کربنات منیزیم )تقطیر خراسان(شرکت % ٩۶، اتانول ولگاریس

Chemicals ( و گرافن صنعتی)United nanotech innovations Pvt. Ltd, India (.تجھیزات  می باشد
با دقت ) Sartoriou, Te153S, Germany( ترازوي دیجیتالمورد استفاده نیز شامل 

-WUC( حمام فراصوت ، )UNICO 2100, UV-Visible, ,USA( وفتومترراسپکت گرم،٠٠١/٠

A03H, Korea(فوژی، سانتر )Eppendorf, Germany(انکوباتور ، شیکر)Tadbirtarah, Iran(آون ، 
)Wiseven, Korea( ۴سانتی متر و قطر داخلی  ٣٠شیشھ ای بھ طول ، ستون جذب 

 لوازم معمول آزمایشگاھی بودند. دیگر ومیلی متر، ارلن 
 & Kulkarni(شداز حلال آلی اتانول استفاده رنگدانھ ھا برای استخراج 

Nikolov, 2018(. و در ھر فالکون ، بطور ھمزمان میلی لیتری ١۵فالکون دو در
میلی لیتر  ٨و  گرم کربنات منیزیم٠٢۵/٠گرم پودر جلبک، ٢۵/٠بھ ترتیب 

دقیقھ ورتکس و سپس نیم ساعت حمام فراصوت در  ٣پس از  ،اتانول ریختھ
در دمای  ساعت در شیکر انکوباتور ١٨بھ مدت درجھ سانتی گراد،  ۴دمای 

بالای آن  عصارهشده و فوژ یقرار گرفت. سپس سانتر جھ سانتی گرادرد ۴۵
 فوژیو سانتراتانول  لیتر یمیل ٨افزودن  ، باطی دو مرحلھ وبرداشتھ 

میلی لیتر  ۴٨و در مجموع  ی لیترمیل ٢۴ھر فالکون در  ،در ھر مرحلھ
  .)Azarmehr et al., 2019( دعصاره بھ دست آم

غلظت رنگدانھ ھای موجود در عصاره ابتدا  تعیین برای ،پس از استخراج
با استفاده از ھ ھر رنگدانھ نمونھ در طول موج ھای مربوط بجذب 
 ۴تا  ١ معادلات ستفاده ازوفتومتر اندازه گیری و سپس با اراسپکت

، aبھ ترتیب غلظت کلروفیل ھای  برای حلال اتانول) ٣لیچتنتالر (معادلات
b مجموع کلروفیل ھای ،a  وb محاسبھ شد و کاروتنوئید )Lichtenthaler, 1987( . 

                                                 
1 Pressurized Liquid Extraction 
2 Supercritical Fluid Extraction 
3Lichtenthaler  
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، a ،bبھ ترتیب غلظت ھای کلروفیل   x+cCو  aC، bC ،a+bC در این روابط کھ

بر حسب میکروگرم بر میلی لیتر و کاروتنوئید و  bو  aمجموع کلروفیل 
و  ۶۴٩، ۶۶۴مقدار جذب در طول موج ھای  470A و 664A، 649A ھمچنیند. نمی باش

 .)Vernon, 1960( دنباشمی  ۴٧٠
ستون جذب سطحی و با استفاده از جداسازی کاروتنوئیدھا از کلروفیل 

ظرف جمع آوری و  ستون شیشھ ایبدین منظور  جاذب گرافن انجام شد.
با فویل کاملا پوشیده شد تا از رسیدن نور بھ عصاره در طول (ارلن) 

ستون پوشیده شده با فیکساتور روی  .جلوگیری شودسطحی  فرایند جذب
ر ھمچنین مقادیر دیگ ارلن قرار گرفت و گرافن بھ درون ستون ریختھ شد.

مانند غلظت و حجم مورد استفاده از  پارامتر ھای تاثیر گذار بر جذب
برای یکسان بودن  عصاره با توجھ بھ ابعاد ستون جذب، ثابت شدند.

عنوان رنگدانھ غالب، ، بھ aروفیل لغلظت کشرایط در تمام آزمایش ھا 
 ی لیترمیل ۵سپس ثابت شد.  میکروگرم بر میلی لیتر ٨۵± ٠۵/٠بازه در 

جاذب کھ حاوی مقادیر ھای بھ ستون  aکلروفیل  از عصاره با غلظت ثابت
 تزریق و پس از، بودند گرافن از جاذبگرم  ٢۵/٠و  ٢/٠، ٠/١۵، ١/٠

درصد جذب شد.  خروجی اندازه گیری ھای جذب، غلظت رنگدانھ ھا در محلول
 محاسبھ شد.  ۵رنگدانھ توسط رابطھ 

)٥( E�� =
C� C�

C�
× 100 

از  غلظت خروجی  oCغلظت ورودی و   iCدرصد جذب،   adE در این رابطھ  کھ
اعداد گزارش شده بر اساس باشد.  مربوط بھ یک رنگدانھ میستون جذب 

تمام آزمایش ھا با دو بار  می باشد. ھمچنین ١اعداد معنادار قانون
تکرار انجام شد و مقادیر گزارش شده بھ صورت میانگین ھمراه با حاشیھ 

 % می باشد. ٩۵و سطح اطمینان  ٢خطا
 

 نتایج و بحت
شکستن دیواره سلولی، دیگر مواد  مبا توجھ بھ روش استخراج و عد

موجود در ریز جلبک مانند پروتئین ھا، لیپید ھا و کربوھیدرات ھا  
استخراج نشده و عصاره استخراج صرفا حاوی رنگدانھ ھایی از دو گروه 

غلظت ھر کدام از رنگدانھ  ١جدول کلروفیل و کاروتوئید ھا می باشد.
را نشان  aغلظت کلروفیل  و ھمچنین پس از تنظیماج، رھا پس از استخ

بیشترین غلظت و  aھمانطور کھ مشاھده می شود کلروفیل دھد.  می
ن مقدار کم بودکمترین غلظت در عصاره را دارند. کاروتنوئیدھا 

روی  کل کلروفیل ھای موجود در عصاره،مقدار بھ  تنسب کاروتنوئید
جاذب گرافن نشان داده شده است کھ مقدار جاذب مورد نیاز تاثیر دارد. 

در مقدار مناسب تمایل بیشتری بھ جذب کلروفیل ھا نسبت بھ کاروتنوئید 
ھا دارد در حالیکھ جاذب دیگری مانند کربن فعال تمامی رنگدانھ ھای 

 Azarmehr(ی نسبت بھ یک رنگدانھ خاص نداردموجود را جذب میکند و تمایل
et al., 2019(. انھ ھا از عصاره لذا در مواردی کھ ھدف حذف تمامی رنگد

جلبک برای فرآیندھای بعدی است کربن فعال جاذب مناسبی است و در 

                                                 
1 Significant figures rule  
2 margin of errors 



 

مواردی کھ ھدف جداسازی رنگدانھ ھا از یکدیگر است گرافن جاذب مناسب 
 )Azarmehr et al., 2019; Kyzas et al., 2018(دخواھد بو

با توجھ بھ اینکھ معمولا جاذب ھا در مقادیر زیاد قادرند تمامی 
استفاده رنگدانھ ھای موجود در عصاره ریزجلبک را جذب سطحی نمایند، 
ھدف بلکھ از مقدار زیاد جاذب نھ تنھا از نظر اقتصادی بھ صرفھ نیست 

مقدار جاذب در بستر کند. برای جداسازی،  جداسازی را نیز برآورده نمی
کھ انتخاب پذیری آن نسبت بھ کلروفیل ھا حداکثر باشد باید بگونھ ای 

مقدار جاذب حداقل و نسبت بھ کاروتنوئیدھا حداقل باشد. لذا تعیین 
یک از کھ بتواند انتخاب پذیری لازم را ایجاد کند نسبت بھ حجم عصاره 

  پارامترھای کلیدی در موفقیت جداسازی است.
. 

 aپس از تنظیم غلظت کلروفیل پس از استخراج و رنگدانھ ھا : غلظت ھای ١ل جدو

کاروتنوئی a+bکلروفیل  bکلروفیل  a کلروفیل  
 د

رنگدانھ ھا  تظغل
 پس از استخراج
(میکروگرم بر 
 میلی لیتر)

٣۴/٢۴±٠/٩
٣ 

٦٠/٣±٣٥/٠
٤ 

٨٥/١٢±٦٨/٠
٧ 

٦٢/٢±٠٥/٠
١ 

رنگدانھ ھا غلظت 
پس از تنظیم 
(میکروگرم بر 
 میلی لیتر)

٠٥/٨±٠٢/٠
۵ 
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٢٨/١١±٠٢/٠
٤ 

٧٠/٢±٠٢/٠
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را گرافن ختلف جاذب درصد جذب رنگدانھ ھا بھ ازای مقادیر م ١شکل 

 گرم جاذب ١/٠مقدار در نشان میدھد. ھمانطور کھ در شکل دیده میشود 
ھا تقریبا صفر است اما جذب کلروفیل ھم  با اینکھ جذب کاروتنوئید

% است و نشان میدھد کھ مقدار جاذب بھ اندازه کافی نیست. ١۶حدود 
گرم جاذب جداسازی بھ خوبی انجام شده است و جذب  ١۵/٠در مقدار 

% است در حالیکھ کاروتنوئیدھا جذب بسیار ناچیزی ٨١کلروفیل حدود 
و رنگدانھ جذب شده اند گرم از جاذب ھر د ٢/٠داشتھ اند. در جرم 

%) کھ نشان میدھد جداسازی صورت ٧٧% و کاروتنوئیدھا ٩۵(کلروفیل ھا 
 ١۵/٠نگرفتھ است. بنابراین حداقل مقدار جاذب نسبت بھ حجم عصاره 

 میلی لیتر عصاره است.  ۵گرم جاذب نسبت بھ 
  

 
خط  .ب استفاده شده در ستون جذبدرصد جذب ھر رنگدانھ نسبت بھ مقدار جاذ:١شکل 

 ھاکاروتنوئیدقطع: نمخط . a+bکلروفیل  :پر
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گرم از جاذب محلول خروجی  ١۵/٠دھد کھ در جرم  نیز نشان می ٢شکل 
مخلوطی  ،حاوی کاروتنوئیدھاست اما در جرم ھای کمتر عمدتابستر  از

از ھر دو رنگدانھ بدست آمده است و درجرم ھای بیشتر ھر دو رنگدانھ 
 .اند جذب شده و از عصاره حذف شده

 

 
 محلول ھای خروجی از ستون جذب بھ ازای مقادیر مختلف گرافن :٢شکل 

 
بھ منظور افزایش مقیاس بستر جذب سطحی، نسبت جرم جاذب بھ حجم 

میلی لیتر) باید با ضرایب بالاتر نیز قابل  ۵گرم بھ  ١۵/٠عصاره (
نیز مورد  ٣و  ٢کاربرد باشد. بھ این منظور این نسبت با ضرایب 

نسبت درصد جذب کاروتنوئیدھا نسبت بھ  ٢جدول بررسی قرار گرفت. 
نشان میدھد. ھر چھ این نسبت از یک کوچکتر باشد را ) R(کلروفیل ھا 
نشان میدھد  ٢بررسی نتایج در جدول  است.جداسازی بھتر نشان دھنده 

تمایل بھ جذب کلروفیل بیش از  ٣و  ٢کھ با وجود اینکھ در ضرایب 
گیرد اما افزایش مقیاس خطی نیست  کاروتنوئیدھاست و جداسازی صورت می

میلی لیتر بدست  ۵گرم بھ  ١۵/٠نسبت  بطوریکھ بھترین جداسازی در
 ٣) و در ضریب ٣٧۶/٠افزایش یافت ( Rنسبت  ٢و در ضریب  )R<<1( آمد

برای تعیین نسبت ). ۴۶٣/٠افزایش بیشتری پیدا کرد (  Rباز ھم نسبت
مناسب جرم جاذب بھ حجم عصاره و رسیدن بھ میزان جداسازی مطلوب در 

 بھ آزمایش ھای بیشتری است. ) نیازR<<1حجم ھای بالاتر از عصاره (
 

دو و سھ ضرایب درصد جذب کلروفیل ھا در بھ : نسبت درصد جذب کاروتنوئید ٢جدول 
 نسیت مبنا برابر 

ضریب 
افزایش 
 مقیاس

مقدار 
جاذب 
 (گرم)

حجم 
 عصاره 
( میلی 
 لیتر)

درصد جذب نسبت 
رصد بھ د ھاکاروتنوئید

 )R( ھا کلروفیل جذب

١۵/٠ مبنا  ٠٠٣/٠ ٥  

٣/٠ ٢  ٣٧٦/٠ ١٠  

٤٥/٠ ٣  ٤٦٣/٠ ١٥  
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Abstract 

Microalgae contain valuable pigments including carotenoids. The aim of this study is to separate carotenoids 
from other pigments incorporated into microalgae extract. Upon extraction of pigments using ethanol, 
carotenoids were separated from chlorophylls in an adsorption column loaded with graphene as the adsorbent. 
Graphene was selected for this purpose due to its high selectivity towards chlorophylls. In the adsorption 
column, the ratio of minimum mass of adsorbent (0.15 g) to extract volume (5 ml) was determined so that the 
separation ratio of R=0.003 (ratio of adsorbed carotenoids to adsorbed chlorophylls) obtained. The ratio of mass 
of adsorbent to extract volume could be up scaled for large-scale applications but the scale-up coefficient id not 
linear.  
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