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از ليپيد استخراج:چكيده و كاهش عنوان يكي از منابع نويدبهها جلبك ريز شده توجـه،اخيـر هاي در سال بحران انرژي،بخش جهت توليد بيوديزل

كر زيادي و بازدهي ليپيد مطالعه، بررسي اثر دما هدف از اين. ده استرا به خود جلب عوعنوانبه،ريزجلبك روي رشد گـذار بـر تأثيرامل يكي از

ميـزان رشـد.و در هفت دماي مختلـف كشـت داده شـد والنريزجلبك نانوكلروپسيس اوكولإتا در محيط. استبازدهي اقتصادي توليد بيوديزل 

شسلولي با استف گيري دانسيتة، از طريق اندازهروزانهطوربهسلولي  و تجمع ليپيد در انتهاي فاز رشد ثابت.داده از اسپكتوفتومتر تعيين توليد بيوماس

ب دهندةو تركيبات تشكيل ريزجلبك، تعيين گرديد ، كيفيـت روغـن مطـابق اسـتاندارد. وگرافي تشـخيص داده شـد كرومـات گازةوسيلهاسيد چرب

ب استخراج شهشده از ريزجلبك جهت توليد بيوديزل نيز به.دوسيلة انديس يد تعيين و نشان داد بيشترين ميزان رشد ويژة آمده دست نتايج ريزجلبـك

بيشـترين. گـراد رخ داد سـانتي درجـة30اس به ليپيـد در دمـاي بيشترين درصد تبديل بيوم. گراد بود سانتي درجة25و20توليد بيوماس در دماي 

تـري گليسـريد در اما آناليز اسيد چرب در اين سه دما نشان داد كه بيشـترين ميـزان؛گراد بود سانتي درجة25و15،20بازدهي ليپيد در سه دماي 

در سانتي درجة25و20دماي  در تحقيق نشان داد كه با كشت ريزجلبك نتايج اين. سلول ريزجلبك تجمع يافته است گراد نانوكلروپسيس اوكولإتا

مي درجة سانتي25تا20دمايي محدودة و گراد .توليد بيوديزل دست يافت حداكثربه،نهايتدر توان به حداكثر بازدهي ليپيد

.ريزجلبك،بيوديزل،دما،نانوكلروپسيس،بازدهي ليپيد:يكليدهاي واژه

 مسئولةنويسند*



63 ... تعيين دماي بهينه رشد ريزجلبك نانوكلروپسيس اوكولاتا    

 مقدمه.1

و در بخشبههفتاد درصد انرژي مورد نياز در دنيا هـاي صورت سوخت

كونقل حمل و گرمـايش خـانگي مصـرف مـي، در.]1[ شـود ارخانجات

انتشـار درصد25مسئول،تقريبيطوربه ونقل حملاروپا، بخشةاتحادي

و سريع فعاليتةعلت توسعبه.]2[ اي است گلخانهگازهاي  هاي انسـاني

تـرين چـالش بحران انـرژي بـزرگ،ي فسيليها سوختةروي مصرف بي

و تخمين زده21قرن  و نفتي زمين در طي شودميبوده كه ذخاير گازي

نگرانــي در مــورد كــاهش منــابع.ســال آينــده كــاهش يابــد60تــا 40

و گاز طبيعيخصوصبه،ي فسيليها سوخت همـراه بـا تغييـرات،نفت

و افزايش گرمايش جهاني و هوايي موجب توجـه بيشـتر بـه منـابع،آب

)سـوخت سـبز(بيـوديزل اخيـراً.]4و3[ تجديدپذير انرژي شده است

عنـوان بـه ي، با آلودگي بسـيار كـمو غير سمتجديدپذير انرژي عنوان به

بهي فسيليها جايگزين سوخت  توجه قرار گرفته شده استشدت مورد،

ماننـداي آ_ينـده زيرا استفاده از آن بـا كـاهش انتشـار گازهـاي؛]5-8[

و اكسيدهاي گوگرد همـراهها نوكسيد كربن، هيدروكربنوم ، ذرات معلق

و ، كــاربرد آن مطــابق انــرژي دوســتدار محــيط زيســت عنــوان بــهبــوده

.]2[ است1هاي پيمان كيوتو مشي خط

تك گانيسمارها جلبك ريز پتانسـيل سـلولي فتوسـنتزكننده بـوده كـه هاي

و قادرنـد عنوانبهكشت اي براي العاده فوق محصو_ت پرانـرژي داشـته

و هـا، قنـدها، رنگدانـه هـا ارزش نظير ليپيدباتعداد زيادي از محصو_ت 

كن بسياري از و.]12-9[ نـد تركيبات كاربردي ديگـر توليـد  توليـد ليپيـد

بـر برا 300تـا15در حـدود هـا جلبك توسط ريز) بيوماس(توده زيست

و تجمـع ليپيـدها.]7[بيشتر از ساير محصو_ت گيـاهي اسـت  سـاخت

 رود شـمار مـيع مهم توليد بيوديزل بـه، يكي از منابها جلبك ريزةوسيلهب

ي سـادهها با الكل2واكنش ليپيد ريزجلبك به شكل تري گليسيريد.]13[

منجـر بـه تشـكيل تركيبـات) كه به ترانس استرفيكاسيون معروف است(

چنـدين.]15و10،14[شـود مـي شيميايي به نام الكيل استر يا بيـوديزل 

درها جلبك گونه از ريز ي خـودها سلولقادر به تجمع مقدار زيادي ليپيد

،3اوكو_تـا نانوكلروپسـيس سـلوليتك ريزجلبك ها، بوده كه در ميان آن

آةمتعلق به خانواد ايـن.]19-16[است بسيار مورد توجه4استيگموفيسه

، ليپيـد ذخيـره درصد وزن خشك سلولي خود70تا65گونه قادر است 

.]22-20[دكن

و محتواي ليپيد در ريـز،ميزان رشد عوامـل، از هـا جلبـك توليد بيوماس

و در نتيجهضروري هست ي توليـدها كاهش هزينه،ند كه در بازدهي ليپيد

1. Kyoto Protocol 
2. TAG 
3. Nannochloropsis Oculata 
4. Eustigmatophyceae 

مناسب كشـت، تعيين وضعيتبنابراين.]23و7[ بيوديزل دخالت دارند

ايـن.دكنـ راندمان توليد ليپيد كمك مـي به افزايش،ريزجلبك در نهايت

سـطح، ارتقـاي نقش بسيار مهمي در افزايش بازدهي كل ليپيـد وضعيت

و كـاربرد آن در مقيـاس صـنعتي خواهـد  تحقيقات مربوط بـه بيـوديزل

و تغييـر كمةتاكنون مطالعات متعـددي در زمينـ.]23و21[ داشت يـت

ي مختلف ريزجلبك، در نتيجه تنـوع شـرايطها كيفيت ليپيد سلولي گونه

غلظـت(يـا مشخصـات محـيط كشـت)شدت نور،ميزان شوري(رشد

و آهـن،نيتروژن از.]25و15،24[انجـام شـده اسـت)فسـفات يكـي

ميفاكتورهاي  روي سـاختار باشد كـه تأثيرگذار در كشت ريزجلبك، دما

و پـروتئينهب(سلولي  ي متـابوليتي هـاو كنتـرل واكـنش)خصوص ليپيـد

ثري آنزيمي در سـلول ريزجلبـك مـؤها خصوص واكنش به5كننده تنظيم

و ليپيـد،در نهايت تأثيراين.]19[است  مـؤثر بر ميـزان توليـد بيومـاس

و ثابتي در ارتباط با اثر دمـا بـر توليـد ليپيـد. خواهد بود  الگوي سازگار

ها جلبك افزايش دما در برخيةافزايش مقدار ليپيد در نتيج. اردوجود ند

اين درحالي است كه دماي كـم باعـث توليـد ليپيـد. مشاهده شده است

آريزجلبك بيشتر در  .]16[ گزارش شده است6نيبشيا پليسه

نانوكلروپسيس اوكو_تا انجام شـده، تنهـاةگون رويمطالعاتي كه تاكنون

توليد بيومـاس يـا مقـدار ليپيـد سـلولي رويبه بررسي عوامل گوناگون 

و به بررسي اثر دما بر بازدهي ليپيد كمتر توجه شده است هدف. پرداخته

تأ، از اين مطالعه يكـي از عنـوان بـه روي بـازدهي ليپيـد ير دمـاثبررسي

همچنـين. استگذار در بازدهي اقتصادي توليد بيوديزل تأثيرفاكتورهاي 

و از نظـر كم،شـده از ريزجلبـك ليپيـد اسـتخراج،حاضرةدر مطالع يـت

آن اسـتدهآناليزشـ،هدهند تركيبات تشكيلكيفيت  و قابليـت كـاربردي

و بـا اسـتانداردهاي موجـود مقايسـه شـده جهت توليد بيوديزل بررسي

.است

و روش.2 ها مواد

در آزمايشـگاهي، مقيـاسدر كـه است كاربرديـ بنيادي پژوهش از نوع

 دانشـگاه محـيط بهداشـت مهندسي تحقيقات مركزدر91 سال اولةنيم

.گرفت انجام كرمان پزشكي علوم

 ريزجلبك.2.1

مــورد اســتفاده در ايــن مطالعــه،ينانوكلروپســيس اوكو_تــا ريزجلبــك

ســلول در هــر25×106( راكم زيــادجلبكــي بــا تــ7اســتوكصــورت بــه

 خمينــي، امــام بنــدر دريــايي ماهيــان تحقيقــاتي از ايســتگاه،)ليتــر ميلــي

5. Metabolic regulatory mechanisms 
6. Nibshiapleacea 
7. Stocks 
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ايــن ريزجلبــك.دشــكشــور تهيــه جنــوب پــروري آبــزي پژوهشــكده

و به1يوكاريوت بهخودةعلت ساختار ساد بوده د كنـ سـرعت رشـد مـي،

كه با توجه به مطالعه.]24[ و همكاراناي ا چن و  ثر دانسـيتة انجام دادند

و تركيب ليپيد تعيين كردنـد، در مطالعـة رشد رويسلولي را  ريزجلبك

شد از ريزجلبك با دانسيتة،حاضر .]9[ سلولي باE استفاده

 شرايط كشت.2.2

از(شـدة دريـا سازيو در آب شبيه2والنريزجلبك در محيط كشت كـه

ب كردن نمك دريايي در آب استريل حل . كشت داده شـد) دست آمدهشده

وها تمامي آزمايش و در فايكولب مجهز بـه تنطـيم دمـا با سه بار تكرار

و در ارلن ماير  ان2شدت نور  بـراي در ايـن مطالعـه،.دجـام ش ـليتـري

،5،10در هفـت دمـاي ريزجلبك كشت، بررسي اثر دما بر بازدهي ليپيد

شدگراد درجة سانتي35و15،20،25،30  لعـة با توجـه بـه مطا. انجام

و همكاران و همكاراننيزو]26[ بانرجي  شدت نور،]27[ سن

µE.m-2.S-170 و ميزان شـوري محـيط12سيكل روشنايي با ساعته

شدگرم در ليتر ميلي25،كشت ، براي دستيابي به همچنين. در نظر گرفته

و همكاران راندمان بيشتر، با توجه به مطالعة جريـان هـواياز]14[ چيو

از%2حاوي  دي اكسيد كربن كه ابتدا در آب اشباع شده، پـس از عبـور

شدبه،ميكرومتر45/0فيلتر  از بـراي. منظور هوادهي استفاده جلـوگيري

و ظـروف در  هرگونه آلودگي در تمامي مراحل آزمايش، محـيط كشـت

و دماي  . دقيقه استريل شـدند20مدتبه،گراد درجة سانتي 121اتوك[و

تلقيح استوك جلبكي به ظروف حاوي محيط كشت نيـز در زيـر Eمـپ

UV ش .دانجام

و بيوماس توليدي ريزجلبك.2.3  ارزيابي ميزان رشد

از هر تيمار سـه نمونـه،روزانهطوربهتعيين ميزان رشد ريزجلبك، براي

، دانسـيتة3شيمادزوو با استفاده از دستگاه اسپكتوفتومتر مدل شد برداشته 

و با نتايج 680نوري در حاصل از شمارش سلولي نانومتر قرائت گرديد

نتايج حاصـل از هـر.]14[مطابقت داده شدE4م نئوبارةوسيلهب،مستقيم

تعيـين وزن بـراي.دميانگين گزارش شـ±انحراف معيارصورتبهروز، 

خشك بيوماس ريزجلبك، يك گرم بيوماس تر از محيط كشت برداشت 

و طبق روش  در30مـدت، بـه5فرناندز- مارتيننموده درجـة15دقيقـه

ــا گــراد ســانتي بيومــاس.]15[د، ســانتريفيوژ شــدور در دقيقــه 3000ب

ده روي سـطحشـ مقدار نمـك جـذب تأثيري دريايي تحتها جلبك ريز

و مقدار آب درون ، باعث كه در تخمين ميزان بيوماس استسلولي سلول

1. Eukaryote 
2. Walne 
3. Shimadzu 
4. Neobar 
5. Martinez-Fernandez 

يكي از دEيل تفاوت در ميزان وزن خشـك سـلولي. شود ايجاد خطا مي

ــابراين اســت؛همــين موضــوع،در مقــاEت مختلــف ــاليز بن ، قبــل از آن

در مجـدداً شـدهي سانتريفيوژهـا سلولها، حذف نمك برايسنجي، وزن

شده با هيدروكسـيد سـديم موEر تنظيم نيم(ليتر آمونيوم فرمات ميلي 200

.دشـو مـي شـده سـانتريفيوژ دوباره با شرايط ذكرو حل شده)يك موEر

چهار سـاعت در دمـاي مدتبهي ريزجلبك پس از سانتريفيوژ،ها سلول

آن گراد درجة سانتي 100 و وزن كاغذ صافي از قبل روياه خشك شده

ةميـزان رشـد ويـژ.]28و9،26[د گـرد مـي گيـري شـده، انـدازه توزين

:آمد دستبهزير معادله، از طريق ريزجلبك در فاز لگاريتمي

)1(µ=�������������	
،ترتيــب بــه�lnNو
lnN،ميــزان رشــد ويــژه)µ)day-1،كــه در آن

و)cell.ml-1(سلوليةدانسيت و ابتـداي فـاز رشـد لگـاريتمي tدر انتها

.]26و7،14،15[ است)روز(زمان

ــدار ليپيــد ســلولي.2.4 ــين مق و تعي ــريواســتخراج وت

 TAG گليسريد

از هاي گوناگوني كه براي توجه با روشبا ي هـا سـلول اسـتخراج ليپيـد

از روش اسـتخراج،ريزجلبك وجـود دارد، در ايـن مطالعـه شدة خشك

شد)v/v,1/2(كلروفرم- متانول فحذ براي.]30و9،15،29[ استفاده

ميكرومتـر45/0وسـيلة فيلتـر بـه شـده بقاياي ريزجلبك، ليپيد اسـتخراج

و پـس از دو بـار شسـت سازي صاف وو گرديد شـو بـا حـ[ل متـانول

و شـد سـنجي انجـام شدن، آنـاليز وزن بخيرسازي كامل، پس از خشكت

بازدهي ليپيد نيـز.]24[درصد وزن خشك سلولي بيان گرديد صورت به

شةاز طريق معادل :]20و5[دزير محاسبه

)2(PLipid (gl-1day-1) = ��×���� � ��×����
����

بيومـاس گرم ازايبه گرم(مقدار ليپيد،ترتيب به
DCWو
C،كه در آن

�C،در انتهاي فاز رشد ثابـت) گرم در ليتر(و بيوماس توليدشده)سلولي
و)بيومـاس سـلولي گـرم ازاي بـه گرم(مقدار ليپيد،ترتيب به�DCWو

و) گرم در ليتر(شده بيوماس توليد زمـان بـرTدر ابتداي فاز رشد ثابت

در از تعيين مقدار ليپيد، ليپيد خشكپس. حسب روز است 4/0شـده را

كر ميلي و مقدار تري گليسيريد در ليپيد، طبق ليتر الكل ايزوپروپيل حل ده

و همكارانروش  .]31[شودميگيري اندازه لي

و تعيين مشخصات اسيد چرب.2.5  آناليز

مسـتقيم6فيكاسـيونيتعيين مشخصـات اسـيد چـرب، از روش استر براي

از.]20[ اسـتفاده شـد رويو ليپـاج وسـيلةبهشدهدپيشنها  100مخلـوطي

6. Esterification 
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و1گرم ريزجلبـك ليـوفيليزه ميلي ، هيدروكسـيد پتاسـيم ليتـر ميلـي8شـده

شـدن، براي صـابوني. به هم زده شد2يكاتورسون وسيلةبهسه دقيقه مدت به

حـرارت گـراد درجة سانتي 100تا دماي،دقيقه15مدتبهمخلوط حاصل 

و سپس در دمـاي اتـاق سـرد گرديـد  8جهـت استرفيكاسـيون،. داده شد

و نرمال7/0از اسيد هيدروكلريدريك ليتر ميلي  BF3/CH3OHدر متانول

(14 به نسبت %v/v (ًو مجددا دقيقـه تـا15مدتبه به مخلوط اضافه شده

شدگراد درجة سانتي 100دماي  پس از سرد شـدن در دمـاي.حرارت داده

ليتر محلول اشباع كلريـد ميلي3،2جلوگيري از امولسيفيكاسيون اطاق، براي

شدس هگـزان، متيـل اسـتر- دن مقـداري ان كـر با اضـافه. ديم به آن اضافه

 در Eيـة متيـل اسـتر اسـيدهاي چـرب. استخراج گرديـد4اسيدهاي چرب

و5گازكروماتوگرافي استاندارد مجهز بـه سـتون كـاپي[ري وسيلةبه،هگزان

ش6دتكتور يونيزاسيون شعله در ميلـي5/1نيتـروژن بـا ميـزان.دآناليز ليتـر

از. گـاز حامـل اسـتفاده شـد عنوانبه،دقيقه درجـة 130دمـا طبـق برنامـه

در گـراد درجـة سـانتي10بـا سـرعت گراد درجة سانتي 180تا گراد سانتي

و پس از آن ،در دقيقـه گـراد درجة سـانتي2با سرعت،دقيقه افزايش يافت

در،ترتيـبو دتكتور نيز به7دماي اينجكتور. رسيدگراد درجة سانتي 210به

شد گراد درجة سانتي 250و 220دماي .]7[ نگه داشته

 تعيين انديس يدي. 2.6

 براي توليدآمده دستبهكيفيت روغن ريزجلبك،8طبق استاندارد اروپايي

يد گيري بيوديزل، از طريق اندازه ش9انديس .]2[د تعيين

 آناليز آماري.2.7

آمـده بـا اسـتفاده از آزمـون واريـانس دسـتبهدر اين مطالعه، اط[عات

و جهت تعيين تفاوت آماري موجود در بـين 10يكطرفه  تيمارهـا از آناليز

شد 11توكي آزمون  در نظر گرفتـه شـد05/0سطح معناداري نيز. استفاده

.]32و17[

ها يافته.3

 بر ميزان رشد سلولي اثر دما.3-1

 رژيـم دمـايي ميزان رشد سلولي ريزجلبك نانوكلروپسـيس اوكوEتـا در

1. Lyophilization 
2. Sonication 
3. Emulsification 
4. FAMEs 
5. Capillary 
6. FID 
7. Injector 
8. EN14111 
9. Iodine value 
10. One-way Anova 
11. Tukey 

درجـة35و5در دمـاي. نشان داده شده اسـت)1( شكلدر،گوناگون

هـاي ريزجلبـك مشـاهده سـلول گونه افزايشي در تعداد هيچ،گراد سانتي

ازها سلولگراد، سانتيةدرج25و20در دماي. نشد ي ريزجلبـك پـس

در،يك روز و بيشـترين ميـزان رشـد سـلولي وارد فاز لگاريتمي شـدند

. مشاهده شـد گراد درجة سانتي25و20در دماي،انتهاي فاز رشد ثابت

ي ريزجلبـك پـس از سـهها سلولگراد،يسانت درجة15و10در دماي

و از ابتداي روز چهارم ،همچنـين. وارد فاز رشد لگـاريتمي شـدند،روز

هـاي سـلول،گـراد درجة سانتي30آمده نشان داد در دماي دستبهنتايج

به. اند ريزجلبك رشد بسيار كمي داشته بيشترين ميزان،)1(شكلبا توجه

نتـايج.دمشـاهده ش ـگـرادة سـانتي درج25و20رشد سلولي در دماي 

مي حاصل از آزمون واريانس يك دهـد اخـت[ف بـين ميـزان طرفه نشان

 انجام آزمـون).P<05/0( استرشد سلولي در دماهاي متفاوت معنادار 

مؤ توكي آنا يد ايننيز و هاي همگن واقع نشـده ها در گروه ست كه انـد

اخـت[ف معنـاداري بـا،گـراد درجة سانتي25و20ميزان رشد در دماي 

(p=001/0(گراد درجة سانتي10دماي  (000/0=p(درجـة15و دماي

(p=043/0( گـراد سانتي (001/0=p(درجـة25و20بـين دمـاي. دارد

=599/0(اخت[ف آماري معناداري مشـاهده نشـد،با يكديگرگراد سانتي

p.(گـراد درجة سـانتي15و دماي10بين دماي،همچنين)725/0=p(

. نيز اخت[ف آماري معناداري مشاهده نشد

در رژيم دمايي اوكولإتا نانوكلروپسيس ميزان رشد ريزجلبك:)1( شكل

 گوناگون

و ليپيد توليدي.3-2  اثر دما بر بيوماس

نتايج حاصل از اثر دما بر توليد بيوماس در ريزجلبـك،)2( شكلمطابق

در دمـاي كـه نانوكلروپسيس اوكوEتا در انتهاي فاز رشد ثابت نشان داد

و سـاخته شـده بيشترين بيوماس توسط ريزجلبك،گراد درجة سانتي 25

علــت عــدم رشــد كــافي بــه،گــراد درجــة ســانتي35و5،30در دمـاي

ندريزجلبك، مقدار بيوماس نه نتايج حاصل.اردايي با مقدار اوليه تفاوتي
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مي از آزمون واريانس يك دهد اخت[ف بين بيومـاس توليـدي طرفه نشان

000/0P( استدر دماهاي مختلف معنادار  نيـز توكيانجام آزمون).=

آنا يد اينؤم همچنـين. انـد هاي همگن واقـع نشـده ها در گروه ست كه

و در انتهاي فـاز رشـد گراد درجة سانتي20، در دماي)3( شكلمطابق 

ثابت بر خ[ف توليد بيوماس زيـاد، درصـد تبـديل بيومـاس بـه ليپيـد

و در دمـاي  و توليـد،گـراد درجـة سـانتي30كمترين بـرخ[ف رشـد

.بيشترين درصد تبديل بيوماس به ليپيد مشاهده شـد،بيوماس بسيار كم

دهـد طرفه نشان مـييك، نتايج حاصل از آزمون واريانسدر اين مطالعه

و در دماي  طـورهبـ،گراد درجة سانتي20ليپيد توليدي در فاز رشد ثابت

000/0P(است معناداري با ساير دماها متفاوت بوده  كمترين ميزان.)=

و بيشـترين ميـزان تبـديل)درصد93/16( شدهليپيد در اين دما مشاهده 

شد گراد سانتيدرجة30در دماي،بيوماس به ليپيد .ه استمشاهده

 رژيمدر اوكوEتا نانوكلروپسيس بيوماس توليدي ريزجلبك:2شكل

 دمايي گوناگون

اوكولإتا در رژيم دمايي نانوكلروپسيس ليپيد توليدي ريزجلبك:3 شكل

 گوناگون

 تركيب اسيد چرب.3-3

ا،)1(در جدول شدهز تعيين كيفيت اسيدهاي چرب توليدنتايج حاصل

كه گراد درجة سانتي25و15،20در دماي  و در انتهاي فاز رشد ثابت

. گيري شده، آمده است كروماتوگرافي اندازه گاز وسيلة به

تركيب اسيدهاي چرب توليدي توسط نانوكلروپسيس اوكولإتا:)1( جدول

و در انتهاي فاز رشد ثابت گراد درجة سانتي25و15،20در دماي

 ريزجلبك

 بحث.4

 ميزان رشد سلولي روياثر دما.4.1

و فـاكتور مهـم روي رشد ريزجيكي از عوامل حساس عنوانبهدما لبك

كـه از طريـق تغييـر ميـزان سـتها سـلول كشـندگي در تعيين محـدودة 

و پايداري تركيبات سلولي واكنش فيزيولوژي سـلول رويهاي شيميايي

از رژيم دمايي متفاوتي،در اين مطالعه.]33و7[ گذارد ريزجلبك اثر مي

متغيـر مسـتقل در عنـوانبهنيز دماه؛جهت كشت ريزجلبك استفاده شد

در مقابـل هـا جلبـك ريـزي اغلـبها سلولتعداد.نظر گرفته شده است

 ـ بهينـه افـزايشا رسـيدن بـه دمـاي افزايش دما در فاز رشد لگـاريتمي ت

آن مي و پس از مييابند حاضـر، در مطالعة.]34[ماند، رشد سلولي ثابت

همراه با افزايش دمـا، گراد درجة سانتي25تا10، از دماي1 شكلمطابق 

در دانسيتة سلولي نيز افزايش يافت درجـة25و به حداكثر ميـزان خـود

ــانتي ــراد س ــيد گ ــاران. رس و همك ــورز ــت اب ــه جه ــاي بهين ــد دم رش

 ـگـراد درجـة سـانتي26تا24اوكوEتا را نانوكلروپسيس دمعرفـي كردن

و همكاران.]35[ كه در مطالعه ساكنيك اسپيروژا نانوكلروپسيس روياي

 آوردنـد دسـت بـه گـراد درجة سانتي25انجام دادند، دماي بهينه رشد را 

اي روي نانوكلروپسـيس سـالينا، نيز در مطالعـه همكارانو ويگنن.]36[

آوردنـد كـه بـا نتـايج دسـتبهگراد درجة سانتي23دماي بهين رشد را 

در همچنين.]34[ حاضر مطابقت دارد مطالعة بررسي ميزان رشـد ويـژه

كه بيشترين ميزان رشـد ويـژه در دهدميرژيم دمايي مورد مطالعه نشان 

و برابـر گـراد درجة سـانتي25مربوط به دماي،فاز رشد لگاريتمي بـوده

day-1 1569/0درجــة20ميــزان رشــد ويــژه بــراي دمــاي. باشــد مــي

 برابـر گـراد درجـة سـانتي15دمـاي،day-11388/0برابـر،گراد سانتي

day-1 1016/0برابرگراد درجة سانتي10و براي دماي day-1 0645/0

كه در مطالعه. است و همكاراناي نانوكلروپسيس اوكوEتـا روي مونتويا

ميزان رشد ويژه،گراد سانتي درجة15به20ند، با كاهش دما از انجام داد

با افزايش دما بـه،همچنين. كاهش يافتday-1 06/0بهday-1 13/0از 

به گراد، درجة سانتي 25 اهش يافـت كـهكday-1 07/0ميزان رشد ويژه

25دماي20دماي15دماينام علمياسيد چرب

C14:0 Myristic acid16/2 04/0±02/6 03/0±19/0±17/6
C16:0 Palmitic acid84/0±66/2885/0±57/3309/0±93/39

C16:1n-7 Palmitoleic acid29/0±17/351/0±92/3441/0±56/29

C18:0 Stearic acid01/0±87/100/0±87/100/0±86/1
C18:1n-9 Oleic acid13/0±53/505/0±07/401/0±13/4
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و همكـارانةدر مطالعـ.]24[حاضر مطابقت داردةبا نتايج مطالع ، چيـو

در محيط كشت اوكوEتا روز كشت جلبك نانوكلروپسيس8تا6پس از

F/2در شدت نور ،µE.m-2.S-1 300 گـراد سـانتي درجـة26و دماي،

و همكاران.]14[ رسيدday-1 571/0ميزان رشد ويژه به بـا نيز بانرجي

در شـدت نـور والـن اوكوEتـا در محـيط كشـت كشت نانوكلروپسيس

µE.m-2.S-1150 توانستند به ميزان رشـد گراد درجة سانتي20و دماي

day-1004/0بـيند ويـژه در علت تفاوت ميزان رشـ.]26[دست يابند

تفاوت در نوع كشت، شدت نور، محيط كشت قبلي شده، مطالعات انجام

و ميزان شوري محيط كشت مـورد مطالعـه1ريزجلبك، نوع فتوبيوراكتور

.]18و15[ است

 بيوماس توليدي روياثر دما.4-2

تكها ارگانيسمها جلبك ريز بوده كه جهـت توليـد2سلولي فتوسينتيكي

و رانـدمان بيوماس از انرژي  و دي اكسـيد كـربن اسـتفاده كـرده نـوري

جهت توليـد اقتصـادي.]23[تري نسبت به گياهان دارند فتوسينتيك بيش

نيبيوديزل از ريزجلبك،  داردز همانند مقدار ليپيد، نقـش مهمـي بيوماس

بيشترين مقدار بيوماس در دمـاي،)2( شكلدر اين مطالعه، مطابق.]11[

)گـرم در ليتـر2667/2برابـر(و در فاز رشد ثابت گراد درجة سانتي 25

و همكاران. آمد دست به از چيو  نانوكلروپسـيس روز كشـت8تا6 پس

از F/2در محيط كشت اوكوEتا در2و استفاده درصد دي اكسيد كـربن

گرم277/1توانستند به بيوماس توليدي برابر،گراد سانتي رجةد26دماي 

كه در مطالعه.]14[ در ليتر برسند انجـامو همكـاران چياهونـگ سـو اي

و تـك دادند  نانوكلروپسـيس اي ريزجلبـك مرحلـه، در كشـت ناپيوسـته

در طـي،گـراد درجة سانتي25و در دماي والندر محيط كشت اوكوEتا

در58/0رشد لگاريتمي غلظت بيوماس به حدود  و گـرم در ليتـر رسـيد

.]20[ گرم در ليتر افزايش يافت654/0فاز رشد ثابت غلظت بيوماس به 

و همكاران در اوكوEتـا نيز توانسـتند از كشـت نانوكلروپسـيس بانرجي

6/1به غلظت بيومـاس،گراد سانتيدرجة20و دماي والنمحيط كشت

.]26[گرم در ليتر دست يابند

 بازدهي ليپيد روياثر دما.4-3

و مـواد مغـذي محـيطpHفاكتورهاي محيطي مانند دما، نـور، ، شـوري

و توليــد رويكشــت، نــه تنهــا  تــأثيري ريزجلبــك هــا ســلولفتوســنتز

و در نتيجه رويبلكه،گذارند مي و فعاليت متابوليسم سلولي ،الگو، مسير

 مؤثريكي از عوامل عنوانبهدما.]23[گذارندمي تأثيرتركيب سلولي نيز

و نتـايج. مقدار اسـيد چـرب در ليپيـد اسـت روي مقدار ليپيد در سلول

 
1. Photobioreactor 
2. Photosynthetic 

بيشترين ميزان تبديل بيوماس به ليپيد دهدمينشان در اين مطالعهحاصل 

ايو همكـاران در مطالعـه ساكنيك. است گراد درجة سانتي30در دماي 

 دمـاي بهينـة انجـام دادنـد،3اسپيروژا نانوكلروپسيس روي ريزجلبككه

كه در مطالعه.]36[ آوردند دستبهگراد درجة سانتي32توليد ليپيد را اي

و همكاران بـا،اوكوEتـا انجـام دادنـد روي نانوكلروپسيس]24[ مونتويا

در،گـراد درجـة سـانتي25تـا20افزايش دماي كشـت از  مقـدار ليپيـد

به9/7نانوكلروپسيس اوكوEتا از  در. درصد افزايش يافـت9/14درصد

مقـدار ليپيـد گراد، درجة سانتي25به20اين مطالعه نيز با افزايش دما از

كــهاي مطالعــهدر. درصــد افــزايش يافــت19/33درصــد بــه93/16از 

انجام دادند، بـا افـزايش4رودوتروE گراسيليس گونة روي انبوو واموتواي

مقدار ليپيـد،گراد درجة سانتي35به گراد درجة سانتي27دماي كشت از 

در تـأثير دهـد مـي نشـان اين كاهش.كاهش يافت دمـا بـر توليـد ليپيـد

افـزايش تجمـع ليپيـد همـراه بـا.]38[ي مختلف يكسان نيسـتها گونه

تبـديل انـرژي علـت بـه)رسيدن به فاز رشـد ثابـت(افزايش سن كشت 

نتـايج.]15[اسـت جـاي تقسـيم سـلولي، بـه فتوسينتيك به توليد ليپيـد 

كـه توليـد بيومـاس سـلولي بيشـتر توسـط دهـد مـي آمده نشان دست به

نيزجلبك، دليل بر توليد ليپيد بيشر محتـواي ليپيـد يـا،بنـابراين يست؛تر

بـازدهي ليپيـد ريزجلبـك تنهايي، معيـار مناسـبي بـراي مقدار بيوماس به

 ـ و بايد با اسـتفاده از معادل دو،)2(ةنيست عامـل را در كنـار نقـش هـر

 گراد درجة سانتي30بازدهي ليپيد در دماي.]16[ يكديگر در نظر گرفت

ــر ــايg.l-1day-101647/0براب ــة25، در دم ــانتيدرج ــراد س ــر گ  براب

g.l-1day-10395/0،گـراد درجة سانتي20در دماي g.l-1day-10394/0،

و در دمـايg.l-1day-1 03841/0برابـر گـراد درجة سانتي15در دماي

از.اسـتg.l-1day-1 0206/0برابر گراد درجة سانتي 10 نتـايج حاصـل

حداكثر بازدهي ليپيـد كه دهدميبازدهي ليپيد در دماهاي گوناگون نشان 

ب گراد درجة سانتي15و25،20در دماي  و بيشـتر،طور معنـاداريهبوده

همچنـين.اسـت گـراد درجـة سـانتي30و10از بازدهي ليپيد در دماي 

از نظـر بـازدهي ليپيـد گـراد درجة سانتي15و25،20تفاوتي بين دماي 

ن و همكـارانو بـا نتـايج شودميمشاهده  نانوكلروپسـيس روي مونتويـا

ــت دارد ــا مطابق ــهدر.]24[اوكوEت ــهاي مطالع ــيك  روي]15[ رودولف

ــد ــام دادن ــا انج در،نانوكلروپســيس اوكوEت ــد ــازدهي ليپي ــة25ب درج

و در مطالعـه049/0 برابـر گراد سانتي و هرليمـان گـرم در ليتـر در روز

 گـراد سـانتي درجـة24نانوكلروپسيس اسپيروژا در دماي روي همكاران

شد02/0برابر .]15[ گرم در ليتر در روز حاصل

3. Nannochloropsis sp 
4. Rhodtorulagracilis 



و مديريت انرژي نشريه علمي 68  پژوهشي مهندسي

 اثر دما بر تركيب اسيد چرب جهت توليد بيوديزل.4-4

ها، امكـان تغييـر تركيـب ويژگي مهم توليد چربي توسط ميكروارگانيسم

يكـي از فاكتورهـاي دمـا. استتغيير شرايط كشت وسيلةبهاسيد چرب 

ي ريزجلبـك هـا گونـه.]38[ چـرب اسـت گذار روي تركيب اسيد تأثير

به توانند راه داراي خواص روغني، مي سمت هاي سنتز بيولوژيكي ليپيد را

و تجمع ليپيدهاي خنثي سوق دهند  روغـن ريزجلبـك بـه.]32[تشكيل

و روغن شكل تري گليسريد هاي گياهي كـه قابل تبديل به بيوديزل بوده

 كربن دارند18و16 عمدتاً،ندشو اغلب جهت توليد بيوديزل استفاده مي

و همكــــاران در مطالعــــة.]32و6[  روي ريزجلبــــك اولوفســــون

اسيدهاي چرب مناسب جهـت توليـد بيـوديزل،اوكوEتا نانوكلروپسيس

و  اسيد مايريستيك، اسيد پالميتيك، اسـيد پالميتولئيـك، اسـيد اسـتئاريك

كل78-45اسيد اولئيك معرفي شدند كه بيش از  اسيدهاي چرب درصد

حاضـر، ايـنةدر مطالعـ،)1(به جدول با توجه.]8[ دهند را تشكيل مي

و15،20درصد تركيب اسيد چـرب در دمـاي80-70تركيبات بيش از 

همچنين در تمامي دماهاي مـورد. اند را تشكيل داده گراد درجة سانتي 25

و اســيد پالميتولئيــك بــيش از  د درصــ70-60مطالعــه، اســيد پالميتيــك

و همكـاران كـه بـا مطالعـة دهند اسيدهاي چرب را تشكيل مي  هولتـون

و جائو مطالعة.]33[مطابقت دارد كه هو و نيز نشان داد اسيد پالميتيـك

تركيــب اصــلي تــري گليســريد در نانوكلروپســيس،اســيد پالميتولئيــك

.]16[است اسپيروژا 

ا تري گليسيريد در گونة شـباع نانوكلروپسيس شامل اسيدهاي چرب

و در واكوئل سلول ذخيـرهو اسيدهاي چرب غير اشباع تك پيوندي بوده

طيها جلبك اغلب ريز.]32و8[شوند مي مقدار كمي تري گليسيريد در

مي در خود،فاز رشد لگاريتمي توانـد آن مـي اعظمِ بخشاما،كنند تجمع

آنـاليز،حاضر به همين دليل، در مطالعة.]8[د در فاز رشد ثابت تجمع ياب

ش تركيب اسيد چرب در بـا توجـه بـه.دفاز رشد ثابت ريزجلبك انجام

در،ترتيـب سيريد در انتهاي فاز رشد ثابت بـه مقدار تري گلي،)1( جدول

و39/73برابر،گراد درجة سانتي15دماي ،معنـاداري طوربهدرصد بوده

45/80برابر( گراد درجة سانتي20دماي كمتر از مقدار تري گليسيريد در

درصـد65/81برابـر(گراد درجة سانتي25و دماي) اسيد چربدرصد

بهميها تري گليسيريد در برخي گونه. است)اسيد چرب 70تا40تواند

 تونـگ وانـگو وانـگ در مطالعـة.]32[درصد وزن كل بيوماس برسد

درصد اسـيد1/41،مقدار تري گليسيريد،اسپيروژا نانوكلروپسيس دربارة

.]39[آمد دستبهچرب 

نيز جهت تعيين كيفيت بيوديزل، محـدوديت EN14214استاندارد

درصد را براي تركيب اسـيد لينولئيـك قائـل شـده كـه ايـن12كمتر از 

 هايحاضر در تمامي دماها، كمتر از يك درصـد اسـيد در مطالعةتركيب 

.]40[چرب است

يد.4-5  انديس

، مطـابق اسـتاندارد آمده از ريزجلبـك دستبهجهت تعيين كيفيت روغن

مطــابق اســتاندارد، انــديس يــد. انــديس يــد اســتفاده شــد از1اروپــايي

بايد كمتـر،تعيين كيفيت بيوديزل آمده از روغن ريزجلبك جهت دست به

درجـة25و20براي دماي،باشد كه در اين مطالعهgI2/100g 120 از

]2[ اوليـويراو ژوويا در مطالعة. آمد دستبهgI2/100g 56،گراد سانتي

نئوكلروسـيس، بـراي52اين عدد براي نانوكلروپسـيس اسـپيروژا برابـر

سندسـموسو بـراي 3121دوناليا ترتولكتا، براي102برابر2اولبونداس

.آمد دستبهgI2/100g 69 اين مقدار4ابليكوس

 گيري نتيجه.5

و ليپيد در سلول توانـد معيـار مناسـبي تنهايي نميبه،ميزان توليد بيوماس

با وجـودي. جهت انتخاب ريزجلبك براي توليد اقتصادي بيوديزل باشد

25و15،20كه بيشترين بازدهي ليپيد نانوكلروپسيس اوكوEتا در دمـاي 

آمد، نتـايج آنـاليز اسـيد چـرب در سـه دمـاي دستبه گراد درجة سانتي

25و20در دماي،معناداريطوربهمذكور نشان داد مقدار تري گليسريد 

؛تر اسـت بيشـ گـراد درجـة سـانتي15نسبت به دماي،گراد درجة سانتي

دمـايي ترين محـدودة مناسب،گراد درجة سانتي25تا20دماي،بنابراين

ب و توليــد از ريزجلبــك نانوكلروپســيس،يــوديزلجهــت بــازدهي ليپيــد

. استاوكوEتا 

و قدرداني  تشكر

دانشـگاه بهداشـت محـيط مهندسـي اين تحقيق زير نظر مركز تحقيقات

 ـ و فنّ و با حمايت مالي معاونت تحقيقات اوري ايـن علوم پزشكي كرمان

آ وسـيله از مسـاعدت بـدين.اسـتهدانشگاه انجـام شـد  كـه نـان هـاي

مي،اين پژوهش بودههمواركنندة انجام  .دكن سپاسگزاري

1. EN14111 
2. Neochlorisoleabundans 
3. Dunaliellatertiolecta 
4. Scenedesmusobliquus 
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