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  استخراج و خالص سازي اسيد آلژينيك از جلبكهاي قهوه اي سواحل جنوب شرقي ايران
  *محمد حاجي ابوالحسني

  ايران، تهران، سازمان پژوهشهاي علمي و صنعتي ايران، پژوهشكده فناوريهاي شيميايي

  11/5/1399 :تاريخ پذيرش  2/2/1399 :تاريخ دريافت

  چكيده

و بعنوان تغليظ كننده، قوام دهنده، پايدار كننده و ش است كه از جلبكهاي قهوه اي استخراج اسيد آلژينيك پلي ساكاريدي با ارز
. توانايي تشكيل ژل بطور وسيعي در صنايع غذايي، دارويي، زيست پزشكي، آرايشي، نساجي، رنگ و چاپ استفاده مي گردد

از اهميت ويژه اي  آنهابررسي  بوده كهاستخراج  روش استخراج و شرايط محيطي از جمله عوامل تاثيرگذار بر بازده فرآيند
 استخراج اسيدآلژينيك بازده مقايسه بمنظورروش اسيديفيكاسيون و كلسيفيكاسيون  دو از اين تحقيق در .برخوردار مي باشد

يف سنجي ط از .است بررسي گرديده ،استخراجشرايط بهينه  تعييندما، غلظت و زمان جهت  و تاثير عواملي چون استفاده شده
 و از روشهاي مندرج در رفرانسبا نمونه استاندارد  اسيد آلژينيك تهيه شده مقايسه و تبديل فوريه مادون قرمز براي شناسايي

Food Chemicals Codex  نتايج، بازده استخراج اسيدآلژينيك بروش اين اساس  بر. است گرديده استفاده آن براي آناليز
ساعت،  2مصرفي با زمان  اسيد% 3غلظت اين  علاوه بر. ه استشتبروش اسيديفيكاسيون دا نسبتافزايش % 8كلسيفيكاسيون 

 .افزايش بازده استخراج تشخيص داده شد بر محيطي مهمپارامترهاي  C ͦ40 دماي  و نيزساعت  6 قلياي مصرفي با زمان% 4غلظت
،  %2/13خشك كردن  ، كاهش وزن پس از%13/3اكستر، خ %57/93آلژينيك با ميانگين خلوص  اسيد نتايج بدست آمده از آناليز

 ،ppm3 از و آرسنيك كمتر ppm10  از ، سرب كمتر %004/0 از فلزات سنگين برپايه سرب كمتر ، %33/7 خاكستر سولفاته
 سنجي داده هاي طيف. گرددغذايي معرفي  گريد بعنوان اسيدآلژينيك بامي تواند  لذا و بودهتعيين شده  محدوده مجاز همگي در

  .مطابقت كامل با نمونه استاندارد را نشان داده است نيز

  ، اسيديفيكاسيون، كلسيفيكاسيوناستخراج هايروش، اسيدآلژينيك، جلبك قهوه اي سارگاسوم: واژه هاي كليدي

 haji_7368@yahoo.com :، پست الكترونيكي  021- 57416270: نويسنده مسئول، تلفن* 

 مقدمه

سه دسته كلي جلبكهاي  بطور كلي جلبكها به
و قهوه  )Rhodophyta(، قرمز )Chlorophyta(سبز
تقسيم بندي مي شوند و بعنوان منبع  )Phaeophyta(اي

انحصاري توليد فيكوكلوئيدهاي تجاري و صنعتي مهم 
همچون كاراگينان، آگار، اسيدآلژينيك و فوكوئيدان بشمار 

اينكه همچنين جلبكها بجهت ). 17و  24، 2، 31(مي روند 
كمياب، كربوهيدرات، يد،  نوع عناصر 60حاوي بيش از

برم، ويتامين و مواد زيست فعال هستند، بعنوان خوراك دام 
استفاده قرار  و كودزيستي براي محصولات كشاورزي مورد

جلبكها داراي بافتهاي نسبتا غير ). 18و  40(مي گيرند 

قيقي برگهاي ح متمايز يافته بوده كه هرگز ريشه ، ساقه و
پيكر يك جلبك بعنوان تال شناخته . را تشكيل نمي دهند 

شده است كه براين اساس در قلمرو بزرگ گياهان غير 
جلبكهاي قهوه اي يك . آوندي بنام تالداران قرار گرفته اند

گروه نسبتا بزرگ و متنوعي را از ميان ساير جلبكها تشكيل 
مي دهند كه اكثرا ساكن سواحل صخره اي بوده و 

لذا با . رويند مدي شديد مي خصوص در مناطق جزر وب
هاي قوي و منشعب خود به سنگ و صخره  نگهدارنده

با ارزش  كاريد طبيعياپلي ساسيد آلژينيك  .سفت شده اند
سلولي جلبكهاي قهوه اي مي باشد كه بصورت  در غشاء
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تركيب ساختماني ديواره هاي سلولي آنها ، بشكل مخلوط 
ر محلول سديم ، پتاسيم ، منيزيم و نمكهاي محلول و غي

اسيد آلژينيك اولين بار در  .)20و  35(كلسيم وجود دارد 
 Standfordتوسط يك شيميدان انگليسي بنام  1881سال 

استخراج آلژينات از جلبكهاي قهوه اي بكمك . كشف شد
محلول رقيق قليائي روشي است كه از زمان استانفورد باقي 

كليه روشهاي وابسته به قليائي نام مانده و بهمين علت به 
دو روش متداول ديگر كه بهبود  .استانفورد اطلاق مي گردد

 Green΄s coldيافته روش استانفورد مي باشند، يكي روش 
ه و انجام شد) C ͦ 10(است كه تحت دماي نسبتا پايين 

غالبا براي فيلتر كردن از كمك فيلتر و فيلتراسيون تحت 
از مواد سفيدكننده مناسب نظير  رنگبريبراي  وفشار 

محصول سفيدتري  هيپوكلريت سديم استفاده مي گردد، لذا
كه  است Le-Gloahec-Heterديگري روش  .توليد مي شود

كدورت  مزايايي نسبت به روش قبلي دارد، منجمله اينكه
زدايي پساب با دميدن حبابهاي گاز درون محلول انجام مي 

فيلتر و استفاده از فيلتر پرس  شود، لذا فيلتر كردن با كمك
ضرورتي ندارد و رنگبري با ژل جاذب رنگ و يا منعقد 

بنابراين رسوبدهي آلژينات . كننده پروتئيني انجام مي شود
كلسيم كه براي سفيدگري و تخليص بيشتر صورت مي 

آزمايشات انجام شده با  .)3( گيرد، مي تواند حذف شود
ر شيميايي اسيد اختاس نشان داده كه 13C-NMRروش 

آلژينيك متشكل از يك پليمر خطي است كه از دو واحد 
- ال- و آلفا (M)مانورونيك اسيد- دي-مونومري بنامهاي بتا

با پيوندگليكوزيدي بين كربن و  (G)گلورونيك اسيد 
تشكيل مونومر ديگر  4يك مونومر با كربن شماره 1شماره

 M&Gتوالي مونومرهاي). 28و  11، 19، 21(شده است 
مي تواند درگونه هاي مختلف جلبك و يا حتي در بافت 

بلوكهاي  بطوريكه هاي مختلف يك گونه متفاوت باشد
 هتروژن با يا و poly-G & poly-M)محتوي (هموژن 
خواص  بر كه اين ساختار ستا  MG بلوكهاي

و  8، 32، 36(تاثيرگذار مي باشد  فيزيكوشيميايي آلژيناتها
16.(  

آنها  ، ازواص كلوئيدي و غير سمي بودنآلژيناتها بواسطه خ
 بعنوان تغليظ كننده، قوام دهنده و پايداركننده و توانايي در

زيست  تشكيل ژل بطور وسيعي در صنايع غذايي، دارويي،
 نيز چاپ و پزشكي، آرايشي، نساجي، كاغذ سازي، رنگ،

ساخت قالب دندان مورد استفاده قرار دندانپزشكي براي 
 درتحقيقات انجام شده  .)21و  37، 33 ،9، 1(مي گيرند 

با بافت، از آن در آلژينات  سازگاري جهتاخير، بسالهاي 
مهندسي بافت، از جمله توليد نسوج بافت پوست، 
 غضروف، استخوان، پانكراس، كبد، عضلات و اعصاب و

آزادسازي كنترل شده  براي انكپسوله كردن داروها در نيز
، 26، 12(ه قرارگرفته است استفاد سلول ها مورد در آنها
  ).6و  13

از  n(C6 H8 O6) استخراج اسيد آلژينيكدراين تحقيق 
از دو روش ارائه شده از  با استفاده جلبكهاي قهوه اي

 Food and( سازمان غذا و كشاورزي ملل متحدسوي 

Agriculture Organization of the united nations(  انجام
ماده حدواسط كلسيم  اابتدروش اول در كه شده است 

اما  گرديدهو سپس تبديل به اسيد آلژينيك حاصل  آلژينات
تفاوت . در روش دوم مستقيما اسيد آلژينيك بدست مي آيد

هاي فيزيكي مورد نياز  در جداسازي اين دو روش
همچون فيلتراسيون محلول ويسكوز و آبگيري از رسوب (

مان محصول بوده كه بر رانددر فرآيند استخراج ) ژلاتيني
   .)27( نهايي تاثيرگذار مي باشد

با خلوص هدف اصلي در اين پژوهش تهيه اسيد آلژينيك 
بومي  .Sargassum sp جلبك قهوه اياز) گريدغذايي(بالا 
  ايران

آناليزها با استفاده بود، لذا  )واقع در سواحل جنوب شرقي( 
 FCC 9th )Foodاز روشهاي ارائه شده دررفرانس 

chemical codex 9th edition (طيف از  ونجام گرديده ا
 Fourier( (FTIR) سنجي تبديل فوريه مادون قرمز

Transform Infrared Spectrophotometer(  براي شناسايي
اين  در. مقايسه با نمونه استاندارد آن، استفاده شده است و
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 تحقيق اسيدآلژينيك بدو روش كلسيفيكاسيون
)Calcification( سيونو اسيديفيكا )Acidification(  ،تهيه

 بازدهدو روش نسبت بيكديگر و  مزايا و معايب هر
همچنين با بررسي عوامل . شده است محصول مقايسه

 ،از نظر دما، غلظت و زمان استخراج محيطي تاثيركذار بر
 .تعيين گرديده استاسيدآلژينيك شرايط بهينه استخراج 

 مواد و روشها

از  .Sargassum spاي جلبك قهوه : جمع آوري جلبك
قسمتهاي پايين و كم عمق بين جزر و مدي روي سطح 

استان سيستان و در  بسترهاي صخره اي درياي عمان
و طول  25 ͦ 17΄، به عرض جغرافيايي حدود بلوچستان

نمونه ها . است جمع آوري شده 60 ͦ 39΄جغرافيايي حدود
ه در محل جمع آوري شده با آب دريا شسته و به آزمايشگا

  .انتقال داده شد

ابتدا : استخراج و خالص سازي به روش كلسيفيكاسيون
ه، آنها را گرديدجلبكهاي جمع آوري شده از مواد زائد جدا 

خشك  تا شستشو در برابر جريان هوا قرار دادهپس از 
 محدوده مش درجلبكهاي خشك شده . گردد

cm1cm<a<8/0  گرديدآسياب .g100 خشك شده جلبك 
بمدت يكساعت در دماي  M1/0د معدني سيا mL200در

فيلتراسيون از محلول جدا  و بانموده محيط غوطه ور 
محلول mL200سپس جلبكها در يك مخزن محتوي. شدند

 3 بمدت Cͦ50 در دماي ،نرمال% N 3هيدروكسيد سديم 
-5در اين مرحله محلول استخراج شده . ساعت همزده شد

سپس مقدار . دبرابر هم حجم خود با آب مقطر رقيق ش 3
به آن افزوده و حبابهاي  )مثل پرليت( Floculant كمي ماده 

هوا بداخل اين محلول دميده شد تا ذرات ريزشناور 
همراه با حبابهاي هوا با تشكيل يك كيك ) ناخالصيها(

. برروي سطح محلول آمده و براحتي جمع آوري گردد
ر دور د1200با  ،دقيقه35محلول نيمه شفاف حاصله بمدت 

دقيقه و در دماي محيط سانتريفوژ گرديد تا باقيمانده ذرات 
ريز احيانا باقيمانده، از محلول جدا شده و نهايتا محلول 

اين محلول شفاف  به. حاصل گرددآلژينات سديم شفاف 
اضافه % 10محلول كربنات كلسيم mL600 ،همراه با همزدن

دن پس از افزو. نموده تا فيبر آلژينات كلسيم رسوب كند
mL100 به سوسپانسيون % 12محلول هيپوكلريت سديم

رسوب فيبري آلژينات كلسيم در آب جهت رنگبري، 
داده  بوسيله يك غربال از محلول جدا و با آب شستشو

محتوي  مخزن ترتيب به سهب را آلژينات كلسيم سپس .شد
mL200  اسيد معدنيM1/0 دقيقه 30بعد از و اضافه كرده

اسيد آلژينيك خالص است، كه  را امدماده جنهايتا همزدن، 
با آب شستشو  و جدا كرده از محلول بوسيله يك غربال

تنظيم  2بايستي تا كمتر از  مخزندر هر سه  pH. ه شدداد
بالاخره با فشرده شدن اسيد آلژينيك فيبري شكل، . گردد

در اين مرحله محصول (محصول آبگيري شده بدست آمد 
انتهاي اين مرحله  در). ماده خشك است% 25حاوي 
بدست آمده بعد از خشك كردن در  اسيد آلژينيك فيبرهاي

و  39( گرديدو پودر حاصله توزين  نموده آون، آسياب
27.(  

: خالص سازي به روش اسيديفيكاسيون استخراج و
مشابه  ،تا تهيه محلول شفاف آلزينات سديمدراين روش 

حله بجهت اينكه فاقد مر امابوده  روش كلسيفيكاسيون
تهيه مي  سيد آلزينيكاو مستقيما  بوده آلزينات كلسيم

   .ه استبصورت زير انجام شد آنمراحل بعدي  گردد، لذا

استخراج شده با  سديم در اين مرحله محلول آلژينات
mL300 معدني محلول اسيد M1/0 در  دقيقه 45، بمدت
  اتاق دماي

عمل آوري شده و رسوب ژلاتيني اسيد آلژينيك تشكيل 
فشرده شدند  ژل بدست آمده ابتدا با نيروي فشار پرس. شد

 اتانول mL250سپس ژل را با . تا آب بين ژلها خارج گردد

اين مرحله (درآيد مخلوط كرده تا بصورت رسوب 
 را رسوب حاصله). ماده خشك است% 15محصول حاوي

بعد از آن . از فيلتراسيون در آون گذاشته، خشك گرديدبعد 
ك شده را آسياب نموده و پودر حاصله خشاسيد آلژينيك 
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حلال را نيز بازيافت كرده تا مجددا  در انتها. توزين گرديد
  ).27و  39(قابل استفاده شود 

 بازدهبودن  بجهت بالاتر: آزمايشات بهينه سازي استخراج
اسيدآلژينيك حاصل از روش كلسيفيكاسيون نسبت به 

ات بهينه آزمايش روش اسيديفيكاسيون، از اين روش براي
تاثيرگذار بر محيطي عوامل  لذا. سازي استفاده شده است

جهت زمان  چون دما، غلظت وهمبازده فرآيند استخراج 
مورد توجه قرار  بهينه سازي شرايط استخراج اسيدآلژينيك

كل فرآيند استخراج اسيد آلژينيك بدو  در اين راستا.گرفت
ضم شستشوي اسيدي و مرحله ه مرحله: شامل قسمت كلي

  .تقسيم بندي گرديده است يا استخراج قليايي

جلبك با اسيد معدني منجر به  تيمار: شستشوي اسيدي
اسيدگرديده، لذا  حذف كليه تركيبات فنلي محلول در

رنگتر و افت ويسكوزيته  استخراج كارآمدتر، محصول كم
سه فاكتور در طي اين . در طول استخراج كاهش مي يابد

 اسيد با سهابتدا . ي شدندآزمايشات همزمان بررس
آماده گرديده و سپس عمليات اسيدي % 5و % 3، %1غلظت

ͦ C و سه دماي ساعت  8و  4، 2در هر غلظت، در سه زمان 
   .شده استانجام سه بار تكرار  و با 60و 40،20

پارامترهاي مورد بررسي دراين  :هضم يا استخراج قليايي
، زمان %)8و % 4، %2(مرحله شامل درصد قليا مصرفي 

ͦ C (دماي استخراج و  )ساعت 8و 4،2(عمليات اسخراج 
در . است شده بوده كه بطور همزمان بررسي) 60و40،20

گرديده تهيه  متفاوت قليا با سه غلظت ابتدا اين آزمايشات
عمليات استخراج قليائي در هر غلظت، در سه  و سپس

  .تانجام شده اسزمان و سه دماي فوق الذكر و با سه تكرار

در بررسي تاثير عواملي محيطي : تجزيه و تحليل آماري
بر بازده محصول ) بعنوان متغير مستقل(دما، غلظت و زمان 

و نرم  one-way ANOVA، از روش )بعنوان متغير وابسته(
 (α)سطح معناداري . استفاده شده است minitab 17افزار 
س در آناليز واريان .بود 05/0آزمونهاي آماري  همه براي

one-way ANOVA از روش تست Tukey΄s HSD 
عوامل محيطي موثر بر بازده محصول، براي  بمنظور ارزيابي

نتايج . اندازه گيري ميزان محصول استفاده گرديده است
  بصورت Excel 2003 با استفاده ازآزمايشات نيز 

Mean±SD سه تكرار،گزارش شده است از.  

 )FCC )14انسآزمايشات شناسايي كيفي مطابق با رفر

 : )TS= Test Solution( آزمايش با كلروركلسيم
g1اسيدآلژينيك رادرmL150هيدروكسي سديمN1/0 حل

كلرور كلسيم  mL1از اين محلول آماده شده، mL5كرده، به
TS )5/7 (% رسوب حجيم ژلاتيني تشكيل  تااضافه شد
  .ددگر

اسيدآلژينيك TS  :g1آزمايش با اسيد سولفوريك رقيق 
از  mL5حل كرده، بهN1/0هيدروكسي سديمmL150رادر

 TSسيدسولفوريك رقيقاmL1اين محلول آماده شده، 
رسوب توده اي و متراكم ژلاتيني تا  اضافه شد%) 10(

 .تشكيل گردد

 mg5 بحدود: )Resorcinol( آزمايش با رزورسينول
آب مقطر،  mL5اسيدآلژينيك در لوله آزمايش محتوي

mL1در الكل تازه تهيه شده  نفتول رزورسينول %1محلول
اسيدكلريدريك اضافه كرده و تا بجوش آمدن  mL5و

دقيقه جوشاندن ادامه 3حرارت داده شد و بĤرامي بمدت 
آنرا سرد كرده و محتويات لوله  Cͦ 15 تاحدود . يافت

انتقال يافته  آب مقطر به يك دكانتور mL5آزمايش با كمك
بطور همزمان  .ايزوپروپيل اتر استخراج گرديد mL15 و با

در . آزمايش شاهد نيز به همين روش انجام شده است
رنگ بنفش تيره تري بايستي حدفاصل فاز آبي و فاز اتري 

 .آلژينيك نسبت به شاهد، ظاهرگردد در نمونه محتوي اسيد

روش اندازه گيري كاهش وزن پس از خشك 
 Gravimetric determination( :2 -1 روش وزني(كردن

دآلژينيك تهيه شده را دقيقا وزن كرده به گرم نمونه اسي
مجددا . ظرفي كه قبلا وزنش تثبيت شده، منتقل گرديد
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ظرف را همراه با محتوياتش وزن كرده، آنرا به آون كه 
 4بمدت  تنظيم شده منتقل نموده تا Cͦ 105 دماي آن در 

سپس ظرف محتوي نمونه . ساعت در اين دما در آون بماند
پس از  وه و در دسيكاتور قرار داده را از آون خارج كرد

اختلاف در توزين . رسيدن به دماي محيط، وزن گرديد
نمونه قبل از حرارت دادن و بعد از حرارت دادن ميزان 
كاهش وزن نمونه را نشان مي دهد كه حد مجاز آن طبق 

 ) .14(مي باشد %15حداكثر ، FCCرفرانس

گرم از  Total ash( :3( تامروش اندازه گيري خاكستر
يك  بهنمونه اسيدآلژينيك تهيه شده را دقيقا وزن كرده 

كروزه را . كروزه كه قبلا وزنش تثبيت شده، منتقل گرديد
حرارت ) دقيقه 35تا  20بمدت ( Cͦ 650 دماي  بادركوره 

. بدون كربن شوداحتراق كامل صورت گرفته و تا  داده
تا  قرار دادهدر دسيكاتور  وكروزه از كوره خارج سپس 

اختلاف وزن . ن گردديوزت ،به دماي محيطپس از رسيدن 
ميزان خاكستر نمونه ، احتراق از بعد احتراق و نمونه قبل از

كه حد مجاز درصد خاكستر طبق  نشان مي دهد را
 ).14(باشد  مي% 4حداكثر  ،FCCرفرانس

: )Sulfated ash( روش اندازه گيري خاكسترسولفاته
يكه فقط خاكستر و كربن باقي نمونه مشتعل شده و تا زمان
پس ازخنك شدن، باقيمانده با  .بماند، سوزانده مي شود

اسيد سولفوريك واكنش داده و تا كامل شدن اكسايش 
حرارت  C25±775°دماي باكربن، در يك كوره الكتريكي 

سپس خاكستر خنك شده، دوباره با اسيد  .داده شد
ت در سولفوريك واكنش داده و تا رسيدن به وزن ثاب

حد مجاز درصد  .حرارت داده شد C25±775°دماي
ميباشد % 8حداكثر  ، FCCخاكستر سولفاته طبق رفرانس

)14.(  

ابتدا : روش اندازه گيري فلزات سنگين برپايه سرب
بايستي محلول استاندارد سرب تهيه شود كه هر ميلي ليتر 

براي تهيه محلول .. ميكروگرم يون سرب باشد 10آن معادل
محلول ذخيره نيترات سرب  mL10رد سرباستاندا

)mg8/159 نيترات سرب كه باmL100  آب مقطر حاوي
mL1 با ) اسيد نيتريك غليظ به حجم رسانده شده است

از محلول استاندارد  mL2. رقيق گرديدmL100آب مقطر تا 
 را به يك تيوپ مقايسه رنگ) ميكروگرم سرب20(سرب 

mL50منتقل كرده و به آن تا ، mL25 ب مقطر اضافه شدآ. 
تنظيم و با آب مقطر تا  4و  3آن بين  pH سپس

mL40سپس براي تهيه محلولي از نمونه، .رقيق گرديد 
mg500  اسيدآلژينيك تهيه شده را دقيقا وزن و به يك

سولفوريك بطور كامل مرطوب  كروزه منتقل و با اسيد
بعد محتويات كروزه با هيتر يا شعله سوزانده تا . گرديد
 mL2نمونه، به آن كربونيزه شدن پس از. ل گرددذغا

قطره اسيد سولفوريك افزوده، در كوره با  5 اسيدنيتريك و
سپس . ذغال گردد قرار گرفته تا كاملا Cͦ600-500 دماي

 mL4به آن. كروزه را از كوره خارج كرده، تا خنك شود
اسيد كلريدريك رقيق افزوده، كروزه را روي حمام بخار 

سپس درب كروزه را برداشته تا روي . ا حل شودقرار داده ت
باقيمانده را با يك قطره . حمام بخار تبخير و خشك گردد

آب مقطر  mL10اسيد كلريدريك مرطوب نموده و به آن 
محلول با افزودن محلول آمونياك، . داغ افزوده تا حل شود

آن بين  pHرقيق كرده و  mL25را قليايي و با آب مقطر تا 
نموده و  صورت نياز فيلتراسيون در. يم گرديدتنظ 4و  3

 مقايسه رنگ mL50به يك تيوپ را  زير صافي محلول
در اين مرحله  .رقيق گرديدmL40 با آب مقطر تا منتقل و

سولفيد  mL10، نمونهو  استاندارد هايبه هريك از محلول
 دقيقه، رنگ 5هيدروژن تازه تهيه شده افزوده بعد از 

 ،FCCطبق رفرانس. پايين مقايسه گرديد بهمحلولها از بالا 
نبايد از رنگ محلول استاندارد كه  نمونهرنگ محلول 

فلزات سنگين برپايه سرب است، تيره تر % 004/0محتوي 
  ).14(باشد 

اين تست با استفاده از روش : روش اندازه گيري سرب
استاندارد  محلولبايستي ابتدا . دي تيزون انجام شده است

ميكروگرم  10كه هر ميلي ليتر آن معادل تهيه شود سرب
 .)در آزمايش قبل توضيح داده شده است( يون سرب باشد
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از اسيدآلژينيك  g 10براي تهيه محلولي از نمونه، سپس
تهيه شده را در يك ظرف شيشه اي ريخته، به آن 

 Cͦ 120 اسيد سولفوريك افزوده و در دماي mL10حداكثر
اضافه % 30روژن پر اكسيدهيد در ادامه،. حرارت داده شد

- Cͦ300 تا نيز دما را . كرده تا ماده آلي آن كاملا از بين برود
افزايش داده تا بخارات تري اكسيد گوگرد خارج  250

سپس آنرا سرد . گردد و محلول بيرنگ يا زرد كمرنگ بماند
 نموده آب مقطر به آن اضافه كرده، دوباره تبخير mL10 و

 mL2آمونيم سيترات و  mL6و منتقل  دكانتورو به يك 
قطره فنل رد اضافه  2هيدروكسيل آمين هيدروكلرايد و 

. مي شودبا افزودن آمونياك غليظ به آن قليايي  كه ،گرديد
پتاسيم سيانايد به آن اضافه  mL2 ،سپس آنرا سرد نموده
دي تيزون استخراج و قسمتهاي  mL5كرده و بلافاصله با
سپس در . منتقل گرديد ديگر دكانتوراستخراج شده به 

ريخته آنرا تكان داده تا دو % 1اسيد نيتريك  mL20 دكانتور
ريخته و به لايه  لايه كلروفرمي را دور. فاز تشكيل گرديد

محلول  mL4محلول استاندارد دي تيزون و  mL5 اسيدي
 طبق رفرانس. آمونياكي سيانيد اضافه كرده و تكان داده شد

FCC ،ه ايجاد شده در محلول رنگ قرمز ارغواني تير
كلروفرمي نمونه مربوط به دي تيزونات سرب است كه 
نبايد از رنگ محلول شاهد كه محتوي حجمي از محلول 

سرب است،  ppm10 استاندارد سرب رقيق شده معادل
  ).14(تجاوز كند 

اين تست بطريق رنگ سنجي : روش اندازه گيري آرسنيك
آرسنيك . شده است بادي اتيل دي تيوكاربامات نقره تعيين

هيدروكلريك، احياء  در محلول اسيد (Zn) بوسيله روي
آرسين در محلول دي گاز . شده و به آرسين تبديل مي شود

اتيل دي تيوكاربامات نقره در پيريدين جذب مي گردد و 
رنگ قرمز متمايل به ارغواني حاصل از ذرات كلوئيدي 

. ي شودايجاد م) nm540طول موج (جذب  نقره در حداكثر
اندازه گيري رنگ سنجي با استفاده از دستگاه 

در طول  UV–120-1 Shimadzuاسپكتروفتومتر 

صفر دستگاه با محلول شاهد . انجام شده است nm540موج
  . آلژينيك ثبت گرديد تنظيم و جذب محلول نمونه اسيد

حجمهايي از محلول استاندارد آرسنيك كه بترتيب داراي 
ميلي گرم آرسنيك  20، 15، 10، 5،  5/2جرمي معادل 

اسيد  mL10تهيه كرده و به هريك از آنها ، است
افزوده، حجم محلولها با آب مقطر به % 37كلريدريك

mL40سپس . رسيدmL2  و % 15محلول يديد پتاسيمmL2 
قلع دوآبه  كلريدg40(قلع اسيدكلريدريكي  محلول كلريد

ك كلريدري اسيد mL75آب مقطر و  mL25كه در مخلوط 
سپس . به آنها اضافه كرده، همزده شد ) حل شده است

منحني كاليبراسيون محلولهاي استاندارد آرسنيك رسم 
در نمونه مورد آزمايش گرديده تا مقدار آرسنيك موجود 

از نمونه اسيدآلژينيك تهيه شده را نيز  g 10.مشخص گردد
طبق . برداشته و محلولي از آن به همين روش تهيه گرديد

مي باشد  ppm3حد مجاز آرسنيك حداكثر ، FCC رفرانس
)14.(  

اسيدآلژينيك  mg250: روش اندازه گيري درجه خلوص
ساعت  4مدتب Cͦ 105 دماي تهيه شده را كه قبلا در

 mL30 و منتقل (D)خشك گرديده بود، به بالن واكنش
 (F)به مبرد بالن  ،به آن اضافه شد N1/0اسيد كلريدريك

ابتدا جريان . كنترل گرديد نيز شتيسيستم از نظر ن و متصل
و  mL/h3000 -6000بميزان  CO2هواي بدون 

حمام  .داده و قطع گرديد دقيقه از دستگاه عبور10بمدت
تنظيم و نمونه داخل بالن  Cͦ 145 در دماي (E)روغن 
حرارت داده شد، سپس حرارت را قطع كرده تا  (D)واكنش

گيرنده  كلريدريك بداخل اسيد mL23. نمونه خنك شود
(G) ستون جذب . ريخته شد(L) سيستم جدا بسرعت از 
بوتانل n-قطره  5و  N25/0هيدروكسيد سديم  mL25 ،شده

سپس هواي بدون . شد متصلبداخل آن ريخته، مجددا 
CO2  بميزانmL/h2000  وارد دستگاه و اسيدكلريدريك نيز

اضافه گرديد و  (D)به بالن واكنش  (G)طريق گيرنده  از
ساعت، حرارت دهي و  2گذشت بعد از. داده شدحرارت 
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سپس باقيمانده هيدروكسيد سديم . جريان هوا قطع گرديد
 mL15را سه بار و هر بار با  (L)موجود در ستون جذب

آب مقطر شسته  و محلول شستشو با استفاده از هواي 
ادامه  در. منتقل گرديد (K)بدرون ارلن ماير  CO2بدون 

% 10محلول كلرورباريم mL10اشته، برد را (K)ارلن ماير 
بعد فنل فتالئين به آن  .در آن ريخته و بĤرامي تكان داده شد

هر  .تيترگرديد N1/0 با محلول اسيد كلريدريك افزوده و
سود مصرف شده در اين بخش N25/0ميلي ليتر محلول

دي اكسيد % 20مقدار. دي اكسيد كربن است mg5/5معادل
 بطور). 14(ك در نمونه است اسيد آلژيني% 91كربن معادل

  .همين روش انجام شده استه ب نيز همزمان آزمايش شاهد

از اين روش طيف : FTIRروش تجزيه دستگاهي با
آلژينيك  سنجي براي تعيين گروههاي عاملي كه در اسيد

استفاده از  اين آزمون با .است حضوردارند، استفاده شده
شركت  از Pu  9624  FTIR  Spectrometerدستگاه 

Philips  قرص تهيه با وKBr شده طيف گيري ،از نمونه ها 
و نمونه از نمونه اسيد آلژينيك تهيه شده  mg1 .است

هر ( بدون آب KBrقرص  mg100تهيه  براياستاندارد آن 
طيف سنجي در دماي . استفاده شد )بطور جداگانهكدام 

. انجام گرديد cm-14000 -400اتاق و در محدوده طول موج
اسكن براي هر يك از نمونه ها با  50مجموع در 

  .در نظر گرفته شده است cm-1 4وضوح

 نتايج

در جدول : مشخصات فيزيكوشيميايي اسيدآلژينيك
گريد (شاخصهاي كمي و كيفي اسيد آلژينيك  1شماره
 كهشده داده  نشان ،FCCرفرانس  ازاستخراج شده ) غدايي

هيه شده نيز منطبق لژينيك نآنمونه اسيد نتايج گرفته شده از 
  .اين جدول بدست آمده استبا مشخصات مندرج در 

 
  مشخصات فيزيكوشيميايي اسيد آلژينيك -1جدول 

  ويژگيها  نوع آزمايشات  رديف
  در محلولهاي قليايي بسهولت حل ميگردد  ،در آب و حلالهاي آلي نامحلول  حلاليت  -1
2-  pH 4/3-2) آن در آب% 3سوسپانسيون(  
  رسوب حجيم ژلاتيني ايجاد  TSيش با كلروركلسيمآزما  -3
  رسوب توده اي متراكم ژلاتيني ايجاد TSآزمايش با اسيدسولفوريك رقيق   -4
  رنگ بنفش ايجاد  آزمايش با رزورسينول  -5
6-  
7-  
8-  
9-  
10-  
11-  
12-  

 ميزان خلوص اسيدآلژينيك
  ميزان خاكستر

  ميزان خاكسترسولفاته
  شك كردنميزان كاهش وزن پس ازخ

  Pbميزان فلزات سنگين برحسب
  ميزان سرب
  ميزان آرسنيك

  %91حداقل
  %4حداكثر
  %8حداكثر 
  %15حداكثر
  %004/0حداكثر
  ppm10حداكثر
  ppm3حداكثر

      
  

: نتايج مربوط به آزمايشات بهينه سازي شستشوي اسيدي
در اين  گرددمي  مشاهده 1شماره نموداردر همانطوركه 

 يشترينب ساعت 2رفي و زمان مص اسيد% 3 غلظت مرحله

 6( را داشته، درحاليكه افزايش زمان %)8/23(بازدهي 
بازدهي  كمترينبا  )5(% و غلظت اسيد مصرفي )ساعت

  . است را نشان داده% 8، كاهش تقريبا )15/9%(
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  اسيدآلژينيك بازدهاثر زمان و غلظت اسيد بر  -1 نمودار

  p-value<0.05امعناداري ب

در اين ، مشاهده مي گردد 2شماره همانطوركه در نمودار
بالاترين  Cͦ 40 مصرفي و دماي اسيد% 3 غلظت مرحله

ͦ C ( را نشان داده، درحاليكه افزايش دما %)7/23(بازدهي 

بازدهي  پايين ترينبا  )5(% و غلظت اسيد مصرفي) 60
  . استداشته را  %5/7، كاهش )%16/2(

  
  اسيدآلژينيك بازدهبر  غلظت اسيد دما و اثر -2 نمودار

  p-value<0.05معناداري با

نتيجه نهايي اينكه شرايط محيطي بهينه در اين مرحله با 
 Cͦ 40  ساعت و دماي 2مصرفي، زمان  اسيد% 3 غلظت

هم  كهاست  در حالياين  .ساعت مشخص شده است
و غلظت اسيد و هم افزايش همزمان  افزايش همزمان دما

 بازده اسيد آلژينيكاثر منفي بر  ، هردوزمان و غلظت اسيد
  .نشان داده است

نتايج مربوط به آزمايشات بهينه سازي هضم يااستخراج 
مشاهده مي گردد،  3شماره كه در نمودار همانطور: قليايي
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 6 زمانتا قلياي مصرفي و % 4غلظت تا  در اين مرحله
را نشان داده، درحاليكه  )24/%48(بازدهي الاترين بساعت 

 و غلظت قلياي مصرفي )ساعت 8( افزايش بيشتر زمان

نداشته ) 24/%67( بازدهيبر افزايش  چنداني تاثير )8(%
   .است

 

 
  اسيدآلژينيك بازدهبر  غلظت قليا زمان و اثر -3نمودار 

  p-value<0.05معناداري با

  

در اين د، گردمي  مشاهده 4شماره نمودار در كه همانطور
 يشترينب Cͦ 40 دماي قلياي مصرفي و% 4غلظت  مرحله

) Cͦ 60 ( دمارا داشته، درحاليكه افزايش  %)36/24(بازدهي 

، )15/%2(بازدهي  كمترينبا  )8%( و غلظت قلياي مصرفي
  . است را نشان داده %9كاهش تقريبا 

 

 
  اسيدآلژينيك بازدهبر  غلظت قليا دما و اثر -4 نمودار

   p-value<0.05معناداري با
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اين مرحله با  نتيجه نهايي اينكه شرايط محيطي بهينه در
 Cͦ 40  ساعت و دماي 6 قلياي مصرفي، زمان% 4غلظت 

اين در حالي است كه افزايش بيشتر  .مشخص شده است
  يبازدهبر  چنداني تاثيربطور همزمان  زمان و غلظت قليا 

دما و  همزماناما افزايش  ،را نشان ندادهاسيد آلژينيك 
  .داشته است بازدهي آنغلظت قليا اثر منفي بر 

نتايج مربوط به اندازه گيري ميزان كاهش وزن پس 
نتايج : ، خاكسترتام و خاكسترسولفاتهازخشك شدن

ي نمونه اسيد گرفته شده از آزمايشات انجام شده بررو
داده است كه نشان  )2جدول شماره( آلژينيك تهيه شده

 %2/13با ميانگين درصد كاهش وزن پس از خشك كردن 
، درصد خاكستر تام با ميانگين %)15با حد مجاز حداكثر (

و درصد خاكستر %) 4با حد مجاز حداكثر (% 13/3
 ،%)8با حد مجاز حداكثر (% 33/7سولفاته با ميانگين 

مي  ،)1جدول شماره(تعيين شده مجاز كمتر از حد همگي 
  .دنباش

 ، خاكستر و خاكسترسولفاتهنتايج اندازه گيري ميزان كاهش وزن پس از خشك شدن -2جدول 

  ميانگين  درصد كاهش وزن پس از خشك كردن وزن نمونه  رديف
1-  
2-  
3-  

 )g124/1(آزمايش اول
  )g121/1(آزمايش دوم 
  )g118/1(آزمايش سوم 

18/0±6/13% 
14/0±2/13%  
12/0±8/12%  

  
2/13%  

  ميانگين درصد خاكستر تام وزن نمونه  رديف
1-  
2-  
3-  

 )g114/3(آزمايش اول
  )g108/3(آزمايش دوم 
  )g103/3(آزمايش سوم 

15/0±5/3% 
13/0±2/3%  
11/0±7/2%  

  
13/3%  

  ميانگين  درصد خاكستر سولفاته وزن نمونه  رديف
1-  
2-  
3-  

 )g141/3(آزمايش اول
  )g132/3(آزمايش دوم 
  )g154/3(آزمايش سوم 

19/0±4/7% 
16/0±9/6%  
23/0±7/7%  

  
33/7%  

  

: Pbنتايج مربوط به اندازه گيري فلزات سنگين برحسب 
روشن تر از نمونه اسيد آلژينيك تهيه شده رنگ محلول 

 مشاهده گرديد) سرب %004/0محتوي (نمونه استاندارد آن 
مي  ،)1جدول شماره(شده كه كمتر از حد مجاز تعيين 

  .باشد

رنگ قرمز ارغواني : نتايج مربوط به اندازه گيري سرب
  هـروشن تر از نمونك تهيه شده ـنمونه اسيد آلژينيول ـمحل

كه  مشاهده شد) سرب ppm10محتوي (استاندارد آن  
  . مي باشد ،)1جدول شماره(كمتر از حد مجاز تعيين شده 

 نتايج جدول شماره: سنيكنتايج مربوط به اندازه گيري آر
نمونه اسيد آلژينيك تهيه نشان مي دهد كه ميزان آرسنيك  3

مجاز تعيين شده  كمتر از حد ،ppm53/2شده با ميانگين 
  .مي باشد ،)1جدول شماره(

نتايج جدول شماره  :نتايج مربوط به اندازه گيري خلوص
نشان مي دهد كه درصد خلوص نمونه اسيد آلژينيك  4

، از حداقل خلوص تعيين شده %57/93با ميانگين تهيه شده 
  .، بيشتر مي باشد)1جدول شماره(

همانطور كه نتايج در : نتايج مربوط به راندمان محصول
نشان مي دهد روش كلسيفيكاسيون حدود  5جدول شماره 

از راندمان محصول بالاتري نسبت به روش % 8
  .اسيديفيكاسيون برخوردار است 

نتايج طيف سنجي : FTIRف سنجينتايج مربوط به طي
براي هر دو نمونه اسيد آلژينيك استخراج شده از 
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 1و نمونه استاندارد در شكل شماره  .Sargassum spجلبك
-cmنشان داده شده و مشخصات باندها در محدوده 

بصورت خلاصه آورده  6در جدول شماره  1400- 13600
  .شده است

 نتايج اندازه گيري آرسنيك -3جدول 

 ميانگين ميزان آرسنيك وزن نمونه  يفرد
1- 
2-  
3-  

 )g152/10(آزمايش اول 
  )g145/10(آزمايش دوم 
 )g123/10(آزمايش سوم 

ppm7/2 
ppm 5/2  
ppm 4/2  

 
ppm53/
2  

 نتايج اندازه گيري ميزان خلوص -4جدول 

  ميانگين  درصد خلوص  وزن نمونه رديف
1- 
2-  
3-  

  )mg4/250(اول  آزمايش
  )mg6/249(دوم  آزمايش
  )mg9/249(سوم  آزمايش

21/0±5/92%  
24/0±8/93%  
18/0±4/94%  

  
57/93%  

 )اسيد آلژينيك(مربوط به راندمان محصول نتايج  -5جدول 

  ميانگين  )با روش كلسيفيكاسيون(راندمان وزن نمونه رديف
1- 
2-  
3-  

 )g628/100(آزمايش اول
  )g543/100(آزمايش دوم 
  )g475/100(آزمايش سوم 

31/0±2/25% 
22/0±8/23%  
34/0±6/24%  

  
5/24%  

  ميانگين  )با روش اسيديفيكاسيون(راندمان   وزن نمونه  رديف
1-  
2-  
3-  

  )g528/100(آزمايش اول 
  )g754/100(آزمايش دوم 
  )g643/100(آزمايش سوم 

28/0±2/16%  
42/0±6/17%  
33/0±8/16%  

  
87/16%  

  FT-IRده ازطيفمشخصات باندهاي اسيدآلژينيك گرفته ش -6جدول شماره
  وظايف باندها
  O-Hارتعاشات كششي باند هيدروژندار  cm-13500باندپهن متمركزشده در

 C-Hارتعاشات كششي cm-12950سيگنال ضعيف در
  O-C-Oنامتقارن كربوكسيلاتارتعاشات كششي  cm-11625باندشديد در
  متقارن گروه كربوكسيلاتارتعاشات كششي cm-11413باندشديد در

  
  نمونه اسيدآلژينيك استاندارد) 2(نمونه اسيدآلژينيك تهيه شده، ) FT-IR ) .1طيف  -1شكل 
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  بحث
در تفاوت قابل ملاحظه اي  نتايج نشان دادههمانطور كه 
،  )5هجدول شمار( شده اهدهاستخراج مش بازده روشهاي

با  )روش اول( بطوريكه راندمان روش كلسيفيكاسيون
 روش اسيديفيكاسيونتر از بالا% 8 حدود ،%5/24ميانگين 

اين  بنظر مي رسد .است % 87/16با ميانگين  )روش دوم(
ناشي از تفاوت در جداسازيهاي فيزيكي انجام شده  افزايش

، بطوريكه رسوب آلژينات كلسيم در هر دو روش باشد
بشكل فيبري براحتي هم قابل جداسازي بوده و هم قابل 

نوز در فرم فيبري كه ه ،تبديل به اسيد آلژينيك مي باشد
مضافا اينكه آبگيري از اسيد آلژينيك كه بشكل . قرار دارد

مي باشد در مقايسه با شكل ) محصول روش اول(فيبري 
 .راحتتر انجام مي گردد) محصول روش دوم(ژلاتيني آن 

اين مسئله بخصوص در مقياس صنعتي، انجام فرآيند توليد 
از نظر توجيه و بازده محصول نقش تعيين كننده داشته و 
اگر چه روش . اقتصادي نيز بسيار حائز اهميت مي باشد

دوم در انجام يك مرحله كه تشكيل آلژينات كلسيم است، 
اولا : صرفه جوئي نموده ولي اين روش معايب زير را دارد

زمانيكه اسيد آلژينيك در اين فرآيند رسوب مي كند بشكل 
يار مشكل يك رسوب ژلاتيني مي باشد كه جداسازي آن بس

ثانيا افت نهايي اسيد آلژينيك در اين روش . خواهد بود
را نشان داده است و % 8نسبت به روش اول حدود 

محتواي آب حتي در ژل اسيدي آبگيري شده، بالا مي 
محصول به آلژينات سديم،  لذا بناچار براي تبديل. باشد

كه اين امر فرآيند توليد را  بايستي از حلال استفاده گردد
لال نيز ران و احتمالا غير اقتصادي نموده و بازيافت حگ

مطالعاتي كه توسط  در. خواهد بود اجتناب ناپذير
Viswanathan    و Nallamuthuبرروي  2014سال در

 Lobophora  و Chnoosporaimplexaجلبكهاي قهوه اي 

variegate  و  %15/29انجام شده بازده اسخراج  بترتيب
در  Mushollaeniديگري كه توسط ، در مطالعه  57/27%

 Sargassum قهوه اي برروي جلبكهاي 2011سال 

crassifolium, Sargassun polycystum, Sargassum 

echinocarpum  وPadina sp.  نجام شده بازده استخراج ا
و  Davisكه توسط  اي در مطالعههمچنين ، 9/16%- 5/30%

اي برروي جلبكهاي قهوه  2004سال  همكارانش در
Sargassum fluitans  وSargassum oligocystum  انجام

 %3/16- %5/20و  %21- %5/24شده، بازده استخراج بترتيب 
اين نتايج، مطابقت همه كه ) 7و  29، 41(گزارش گرديده 

با نتايج گرفته شده از روش كلسيفيكاسيون انجام شده در 
  . نشان داده است) %5/24ميانگين (اين تحقيق را 

 جمله پارامترهاي تاثيرگذار بر بازده و زمان از لظت، غدما
است كه دراين تحقيق به آن پرداخته شده،  فرآيند استخراج

در هر دو مرحله شستشوي اسيدي و  Cͦ 40 دماي بطوريكه 
اسيد  %3، غلظت)4و 2هاي شمارهنمودار ( يئهضم قليا
 ساعت در مرحله شستشوي اسيدي 2 و زمانمصرفي 

 6 زمان وقلياي مصرفي % 4، غلظت)1نمودار شماره(
 بالاترين ،)3نمودار شماره(ساعت در مرحله هضم قليائي 

و بهترين راندمان استخراج اسيدآلژينيك داشته  تاثير را بر
همانطور كه نتايج . شرايط جهت فرآيند استخراج مي باشند

 موجب )4نمودار شماره( Cͦ 40  دما تاافزايش  نشان داده
لكولها با يكديگر و نتيجتا افزايش نفوذ افزايش برخورد مو

 گرديدهمنجر به بالارفتن بازده استخراج  كه شده حلال
كاهش بازده استخراج را  ،افزايش بيشتر دما درحاليكه. است

 ساختار فضايي در تخريبكه مي تواند بدليل  شتهدر پي دا
هاي  پيوند نناشي از گسست اسيد آلژينيكزنجيره هاي 

ساختار سه بعدي . گرفته باشدصورت  هيدروژني
مولكولهاي كربوهيدرات بستگي به همان اصول ساختمان 
پلي پپتيدي دارد، زيرا واحدهاي با ساختمان كم و بيش 

هاي  محكم حاصل از پيوندهاي كووالان ساختمان
مي نمايند كه توسط ايجاد ماكرومولكولي سه بعدي 

جود بعلت و. واكنشهاي متقابل ضعيف پايدار مي گردند
زياد گروههاي هيدروكسيل در پلي ساكاريدها،  رتعداد بسيا

روي  رايجاد اتصالات هيدروژني داراي اثرات مهمي ب
عمليات  ،نتايجمطابق با  .)31و  12( ساختمان آنها مي باشد

با يك  ساعت و 2در طي  مقدماتي اسيدي كردن جلبك
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، منجر به استخراج موثرتر و %3با غلظت اسيد معدني 
كه علت آن  گرديده است محصول تا افزايش راندماننتيج

به حذف تركيبات فنليك موجود در جلبك نسبت داده مي 
مرحله اين در اسيد  و غلظتزمان  بيشتر افزايش اما .شود

بر روي كاهش راندمان استخراج تاثيرگذار بوده كه مي 
زنجيره هاي اسيد آلژينيك  هيدروليزبدليل احتمال تواند 
افزايش زمان هضم نتايج نشان داده كه  ينهمچن. باشد

موجب افزايش  قليا% 4 تا و غلظت ساعت 6قليائي تا 
و راندمان استخراج گرديده، ولي افزايش بيشتر زمان 

تاثير چنداني بر افزايش راندمان نداشته است كه غلظت قليا 
تعويض  واكنشهاي فرآيند در تعادلمي تواند ناشي از 

به نمك  رت تغيير از نمك نامحلولصوبباشد كه كاتيونها 
 در .ايجاد مي گردددر محيط واكنش پلي آنيوني،  محلول

و  Fertahدر مطالعات انجام شده توسط  اين راستا،
كه استخراج از جلبك قهوه اي  2017 همكارانش در سال

Moroccan laminaria  در سه دماي Cͦ 40،60  25و  
و همانند نتايج  شدهگزارش  Cͦ 40  دماي بهينه، انجام شده

بازده استخراج در اين دما بالاترين ميزان را  اين تحقيق، 
 و   Pasandaدرگزارشي كه توسط ). 12(نشان داده است 

Azis  برروي استخراج از جلبك قهوه اي  2018در سال
Sargassum sp. در دو دماي Cͦ 60  و سه زمان  50و

ستخراج با ساعت انجام شده، بازده ا 7و  6، 5استخراج 
افزايش دما و زمان روندي افزايشي داشته، بطوريكه در 

به  %78/2با افزايش زمان استخراج، بازده از  Cͦ 50 دماي
،  C ͦ 60 در دماياين روند فزايش پيدا كرده و ا 9/18%

رسيده  %42/32به  %73/21افزايش قابل توجهي يافته و از 
همكارانش و  Vasukiكه توسط يك مطالعه در ). 31(است 

 Turbinariaبرروي جلبك قهوه اي  2015در سال 

decurrens  انجام شده، با افزايش زمان استخراج از يك
افزايش  %5/25به  %7/22ساعت، راندمان از  5ساعت به 

همچنين در گزارش ديگري كه توسط  ).38(يافته است 
Marcia  برروي جلبك قهوه  2007و همكارانش در سال

ͦ  Cانجام داده اند، با افزايش دما از Sargassum vulgareاي 

ساعت،  5زمان استخراج از يك ساعت به  و C ͦ 60  به 25
 البته). 25( افزايش داشته است 40% راندمان بميزان

مراحل رشد  ،پارامترهاي ديگري نيز همچون گونه، سن
وجود دارند كه بر راندمان استخراج  و زيستگاه آن جلبك

  .هستندقابل پژوهش  بوده وتاثيرگذار 

مقدار آب موجود در اسيدآلژينيك تاثيرپذير از حضور 
چون اتانول توانايي . اتانول در فرآيند استخراج مي باشد

پيوند با آب موجود در محلول آلژينات را داشته و لذا مي 
در اين . )15( تواند باعث كاهش مقدار آب آلژينات گردد
اسيد آلژينيك تحقيق ميانگين مقدار آب موجود در 

برابر با  .Sargassum spجلبك قهوه اي  استخراج شده از
و در محدوده تعيين شده طبق رفرانس  بدست آمده% 4/13

FCC در مقايسه با نتايج گرفته شده توسط  اين نتايج. است
Parthiban از جلبكهاي  2013و همكارانش كه در سال
 Padina boergeseni  ,Sargassum tenerrium  قهوه اي

، %68/19، %94/20 بترتيب برابر  Dictyota dichotomaو
 در سال Nallamuthu و   Viswanathanتوسطو % 41/16

و  Chnoospora implexaاز جلبكهاي قهوه اي  2014
Lobophora variegate  و  %10/24و %35/28بترتيب برابر

از جلبك قهوه  2018درسال  Pasanda & Azisنيز توسط 
گزارش شده،  %37/20- %30/23برابر  .Sargassum spاي 

بمراتب از ميزان كمتري برخوردار بوده و نشاندهنده 
) بعنوان گريدغذايي(افزايش خلوص نمونه اسيد آلژينيك 

همچنين ). 31و  39، 30(تهيه شده در اين تحقيق مي باشد 
در سال  Mushollaeniدر مطالعات انجام شده توسط 

آب موجود در اسيد آلژينيك  ميانگين مقدار برروي 2011
 Sargassumقهوه اي  هايجلبك استخراج شده از

crassifolium, Sargassun polycystum, Sargassum 

echinocarpum,  وPadina sp. ،7/12 % و مطالعاتي كه
برروي جلبك  2015و همكارانش در سال  Vasukiتوسط 

گزارش شده  Turbinaria decurrens ،06/12%قهوه اي 
 .نزديك مي باشد كه به نتايج ما) 38و  29(
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شرايط هيدرولوژي و نوع و سن جلبك و نيز 
نمك معدني  هيدروشيميايي زيستگاه جلبكها بر مقدار

كه (تام  ميزان خاكستر به طبع آن بر و آنها در موجود
 تاثيرگذار )مي باشد هاآن نمك معدني در نشاندهنده مقدار

اسيد  يند استخراجدر مرحله خالص سازي فرآ كهبوده 
اين تحقيق ميانگين  در. استقابل پالايش  ،آلژينيك
 Sargassumآلژينيك استخراج شده از  تام اسيد خاكستر

sp. و در محدوده تعيين شده  بدست آمده% 13/3 با رابرب
مقايسه  كه درنتايج اين تحقيق . است FCCطبق رفرانس 

 Nallamuthu و   Viswanathanبا نتايج گرفته شده توسط 
 Padina ,gymnospora از جلبكهاي قهوه اي 2014سال در

Chnoospora implexa   وLobophora variegate  بترتيب
 & Pasanda و توسط % 78/12و  %53/21، %01/23 برابر

Azis از جلبك قهوه اي  2018سال  ردSargassum sp. 
، يك سوم )31و  41(گزارش شده % 28/22 -%87/43 برابر
نشاندهنده افزايش خلوص نمونه  وهشتم كمتر بوده يك  تا

 در .مي باشد تهيه شده) بعنوان گريدغذايي(اسيدآلژينيك 
 بر 2015و همكارانش در سال  Vasukiمطالعاتي كه توسط 

ميزان  Turbinaria decurrensروي جلبك قهوه اي 
كه به نتايج ما  )38( گزارش شده% 3/4 خاكستر خام

  .نزديك مي باشد

ين نتايج گرفته شده از اندازه گيري ميزان فلزات همچن
سنگين برپايه سرب، سرب و آرسنيك كه همگي در 

بوده است، تاييد  FCCمحدوده تعيين شده طبق رفرانس 
 .كننده گريد غذايي نمونه اسيد آلزينيك تهيه شده مي باشند

مي  اسيد آلژينيكدر  نيسنگ فلزاتسطح كم  علاوه براين
 ستگاهيبه عنوان ز ايآب در عدم آلودگي هندهنشاندتواند 

جهت  Mushollaeniتوسط در مطالعه اي كه . جلبك باشد
اندازه گيري فلزات سنگين سرب و جيوه برروي آلژينات 

 Sargassumاستخراج شده از جلبكهاي قهوه اي 

crassifolium, Sargassun polycystum, Sargassum 

echinocarpum,  وPadina sp. در محدوده  ه نيزانجام شد
 ).29(گزارش شده است FCCتعيين شده طبق رفرانس 

نمونه اسيد  FT-IRطيف مقايسه نتايج گرفته شده از 
آن نمونه استاندارد  FT-IRآلژينيك تهيه شده با طيف 

. )1شكل ( مطابقت قابل ملاحظه اي را نشان داده است
و  Fertahمضافا اينكه اين نتايج با نتايجي كه توسط 

برروي آلژينات استخراج شده از  2017ارانش در سال همك
و  Laminaria digitate ،Vasuki قهوه اي جلبك

 قهوه ايهاي  از جلبك 2015همكارانش در سال 
Turbinaria decurrens و Eva Gómez-Ordóñez و Pilar 

Rupérez  قهوه اي از جلبكهاي 2011در سال 
Himanthalia bifurcata, Bifurcaria elongate و 

Saccharina latissima ،و Leal  همكارانش در سال و
گزارش  Desmarestia ligulata قهوه اي از جلبك 2008
در اين طيف . ، نيز مطابقت دارد)22و  12، 38(شده 

و دو باند ديگر نيز  cm-1 3500يك باند پهن درسنجي، 
ارتعاشات  به وجود دارد كه بترتيب 1625و  cm-12950در

و  C-H باند هيدروژن دار، ارتعاشات كششي O-Hكششي 
كربوكسيلات نسبت  O-C-Oارتعاشات كششي نامتقارن 

وجود دارد كه  cm-11725يك باند نيز در. داده مي شود
همچنين  .مي باشد (C=O)نشاندهنده حضورگروه كربونيل 

، Shanthakumarو  Vijayaraghavanبا توجه به گزارشات 
Vasuki 2015 و همكارانش در سال ،Singh  و همكارانش
، 2010سال و همكارانش در Fenordosoa، ا2014در سال 

Mathlouti  و Koening باند ، جذب در1987سال  رد 
cm-11413  به تغيير شكل ارتعاشC-OH  بكمك ارتعاش

گروه كربوكسيلات نسبت داده مي  O-C-O كششي متقارن
ري شده باند هاي اندازه گي). 26و  11، 34، 38، 40(شود 

نيز ممكن است بترتيب به  1082و  cm-11280، 1145در
و  C-O ارتعاشات كششي ،)O-C-Hو ( C-C-Hتغيير شكل 

حلقه هاي پيرانوز  نسبت ) C-Cو ( C-Oارتعاشات كششي
 cm-11025همچنين باند اندازه گيري شده در. داده شود

ناحيه  .باشد C-Oممكن است مربوط به ارتعاشات كششي 
و  با كربوهيدراتها در ارتباط) cm-1950 -750(آنومريك 

باند  .مورد بحث قرار مي گيرد پلي ساكاريدهاي آلژينات
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بوده كه ناشي  C-Oمربوط به ارتعاش كششي  cm-1925در
 سيگنالها در). 4و  5(از حضور اسيداورونيك مي باشد 

cm-1875  بترتيب به ارتعاش حلقه نامتقارن  813وα-L-

gulopyranuronic قاياي اسيد مانورونيك مربوط مي و ب
  ).26و  38، 5(شود 

 نتيجه گيري

اين تحقيق استخراج، شناسايي و خالص سازي  هدف از
عوامل كه  آنجا از. غذايي بوده است گريد با اسيدآلژينيك

 تعيين كننده هم بر نوع تركيبات بيوشيميايي و ريمحيطي اث
پلي  آلژينيك بعنوان هم بر خواص فيزيكوشيميايي اسيد

 طبيعي با كاربردهاي متنوع غذايي، دارويي و ساكاريدي
روش استخراج و شرايط  اين راستا در پزشكي دارند، لذا

 بهينه سازي شرايط استخراج كه تاثيرگذار مرتبط با محيطي
زمان و دماي بهينه . شناسايي گرديد بر بازده آن بودند،

خراج، است فرآيند و قليا مصرفي در غلظت اسيد استخراج و
بالارفتن بازده استخراج اسيد  بر ازجمله پارامترهاي موثر

نتايج . تشخيص داده شدندبعنوان محصول نهايي آلزينيك 
بازده محصول نقش  در افزايشحاصل از اين پژوهش كه 

در مقياس صنعتي فرآيند  مي تواند ،دارد اي تعيين كننده
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Abstract 

Alginic acid is a valuable polysaccharide that is extracted from brown algae and used 
widely in the food, pharmaceutical, biomedical, cosmetic, textile, dyeing and printing 
industries as thickeners, emulsifiers, stabilizers and the ability to form gels. Extraction 
methods and environmental conditions are the factors of the influence on the extraction 
yield. Evaluation of these agents have particular importance. In this research, alginic 
acid was extracted using acidification and calcification methods, and were compared 
with each other. Temperature, concentration and time were evaluated to determine 
optimal extraction conditions. FTIR spectroscopy was used to identify and compare the 
alginic acid sample with the standard. The alginic acid sample was analyzed by using 
the methods provided in food chemicals codex. Based on the results, the extraction yield 
of alginic acid was increasing 8% by calcification method ratio to the acidification 
method. Effective parameters have been identified to increase the extraction yield of 
alginic acid, including the concentration of 3% mineral acid at 2 hours, 4% alkaline 
concentration at 6 hours and temperature of 40 °C. The results of analysis of alginic 
acid were with an average purity of 93.57%, total ash 3.13%, loss on drying 13.2%, 
sulfate ash 7.33%, heavy metals as lead less than 0.004%, lead and arsenic less than 10 
ppm and 3 ppm respectively. These results were based on the specified range food 
chemicals codex, and therefore it was introduced as an alginic acid food grade. The 
FTIR spectrum from alginic acid sample showed in according to its standard sample. 

Key words: Sargassum sp. brown algae, Alginic acid, Extraction methods, 
Calcification, Acidification 


