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Introduction 

Marine algae, with large size and wide variety of species, are marine ecosystems. They are cultivated both 

naturally and commercially in the coastal areas of the world. 25,000 tons of algae are produced worldwide 

each year and its economic value is about 6.5 billion, which appears to reach $ 1.07 billion by 2028 (Yang 

et al., 2025). Marine algae are mainly used as food in most Asian countries such as China, Japan, South 

Korea and North Korea, Indonesia, Philippines, Vietnam and Thailand, and for the first time in Japan in 

1670 they were raised (Khan et al., 2024). Due to their high consumption in Asia, brown algae make up 

47.3 percent of the world's cultivation level with 16.4 million tonnes (Nam et al., 2024; Radulovich et al., 

2015). 

Marine macroalgae are a sustainable raw material with antioxidant, antimicrobial, non-condensed, 

biodegradable and biological properties. The most important polysaccharide in algae cell is alginate (40 % 

dry weight), laminarin and fokoidan (Faidi et al., 2025). In algae, the percentage of alginate can reach up 

to 60 % dry weight. Alginates contain sodium, calcium, magnesium, barium and monomeric acid units D-

mannuronic (M) and L-guluronic (G). Uronic acids are often organized in the forms of heteropolymer 

block (MG) or hemopolymer (MM or GG) (Fawzy et al., 2017). 

Methodology 

From the shallow and lower parts of the tide of the rocky beds of the Persian Gulf and the Oman Sea 

(Chabahar area), the S. angustifolium algae was carried out. The Persian Gulf and Oman Sea Atlas and 

Algae base platform data were used to confirm the species. The algae were washed with distilled water 

several times to remove impurities and algae sand. Then in the dry sun, they were powdered with a mill. 

Then, in polyethylene bags, they were transferred to the laboratory under 10°C (Fig. 1). 

 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed 

under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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Figure 1: Sargassum angustifolium 

Central Composite Design (CCD) using Response Surface Methodology (RSM) to optimize the process of 

extraction of sodium alginate in brown algae S. angustifolium by considering 3 factors or independent 

variables temperature (A), time (b) and pH (c) consisting of 19 points and 5 repeats at point the central 

was used with 19 treatments. In RSM it is selected for each domain variable. The third level as the central 

level or (0) is minimal and maximum (Table 1). 

 
Table 1: Experiment design levels for independent variables using CCD 

Control factors 
Surface 

-1 0 +1 

A Temperature (°C) 40 65 90 

B Time (h) 1 2.5 4 

C pH 8 9 10 

Results 

The results of the CCD test plan with 19 repetitions are presented in Table 2 to evaluate the optimum 

parameters of sodium alginate extraction from S. angustifolium. As Table 2 shows, the actual and coded 

values of each factor and 19 experimental points include three repetitions of central points. Independent 

variables were the study of temperature (A), time (b) and pH (c). The second -degree polynomial equation 

shows the correlation between the independent variable and the responses. Multiple regression analysis 

and analysis of variance (ANOVA) were performed on experimental data and two multi -order multi -

order equations were created in terms of encoded factors (Table 3). Second -degree equations for alginate 

efficiency and acidic amount were obtained as follows: 

Alginate yield: 14.6029 + 2.0921 A + 1.0935 B + 9.3055 C - 0.41 AB + 1.6825 AC + 0.7995 BC - 

1.15968 A2 + 0.0553247 B2 + 6.60732 C2 

Uronic acid content: 14.0044 - 0.8655 A + 0.1275 B + 8.9599 C - 1.247 AB - 1.8205 AC - 0.413 BC - 

4.59434 A2 + 1.19566 B2 + 4.29266 C2 
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Table 2: CCD design from RSM and the observed responses; Sodium alginate yield and uronic acids (%) 

Std Run 
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 Response 2 

A: Temperature B: Time C: pH Sodium alginate yield Uronic acid content 

  °C h  % % 

10 1 90 2.5 9 15.501 8.981 

18 2 65 2.5 9 13.407 17.208 

9 3 40 2.5 9 12.104 10.070 

2 4 90 1 8 12.184 7.167 

11 5 65 1 9 12.778 14.435 

13 6 65 2.5 8 11.652 9.278 

7 7 40 4 10 26.902 27.881 

14 8 65 2.5 10 31.487 27.547 

4 9 90 4 8 10.559 6.489 

3 10 40 4 8 11.183 6.122 

15 11 65 2.5 9 16.318 12.608 

17 12 65 2.5 9 14.277 13.027 

8 13 90 4 10 34.648 18.743 

12 14 65 4 9 17.257 16.196 

1 15 40 1 8 9.528 4.035 

19 16 65 2.5 9 12.825 11.413 

16 17 65 2.5 9 14.75 15.304 

5 18 40 1 10 23.689 25.223 

6 19 90 1 10 31.435 23.296 

 

 Table 3: Analysis of variance (ANOVA) for CCD model of sodium alginate extraction yield and uronic acid content  
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model of yield 1123.64 9 124.85 77.75 < 0.0001 significant 

A-Temperature 43.77 1 43.77 27.26 0.0005  

B-Time 11.96 1 11.96 7.45 0.0233  

C-pH 865.92 1 865.92 539.28 < 0.0001  

AB 1.34 1 1.34 0.8375 0.3840  

AC 22.65 1 22.65 14.10 0.0045  

BC 5.11 1 5.11 3.18 0.1080  

A² 3.67 1 3.67 2.29 0.1646  

B² 0.0084 1 0.0084 0.0052 0.9440  

C² 119.29 1 119.29 74.29 < 0.0001  

Residual 14.45 9 1.61    

Lack of Fit 7.20 5 1.44 0.7952 0.6046 not significant 

Pure Error 7.25 4 1.81    

Cor Total 1138.09 18     

Model of uronic content 934.89 9 103.88 36.12 < 0.0001 significant 

A-Temperature 7.49 1 7.49 2.60 0.1410  

B-Time 0.1626 1 0.1626 0.0565 0.8174  

C-pH 802.80 1 802.80 279.16 < 0.0001  

AB 12.44 1 12.44 4.33 0.0673  

AC 26.51 1 26.51 9.22 0.0141  

BC 1.36 1 1.36 0.4745 0.5083  

A² 57.68 1 57.68 20.06 0.0015  

B² 3.91 1 3.91 1.36 0.2738  

C² 50.35 1 50.35 17.51 0.0024  
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Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Residual 25.88 9 2.88    

Lack of Fit 4.35 5 0.8703 0.1617 0.9643 not significant 

Pure Error 21.53 4 5.38    

Cor Total 960.77 18     

Discussion and conclusion 

Optimizing the process conditions to achieve maximum efficiency and uronic acid amount can be obtained 

by analyzing multiplication using utility function. Under the experimental conditions, the projected 

extraction efficiency of sodium alginates was 33.54 % and 0.956, respectively. High desirability (0 ≤d ≤ 1) 

indicates better accuracy of independent variables in optimization. Both responses were empirically 

approved under optimal parameters, indicating that the model is sufficient to predict these responses and 

are comparable with other researchers: Sargassum natans 23 %, Sargassum vulgare 17 %, Padina 

gymnospora 16 %, Padina antillarum 22 %, Laminaria digita 29 %, Macrocystis pyriffra 26 % (Rhein-

Knudsen et al., 2017), Sargassum vulgare 40 % (Sari-chmaysme et al., 2016), 19% Sargassum natans 

(Mohammed et al., 2018). Kanagesan et al. (2022) gained the efficiency of 13.55 % alginate by alkaline 

with 3 % carbonate extraction. Changes in alginate extraction efficiency among various studies, including 

the current study, may be due to differences in sargassum species, growth conditions, or extraction 

conditions (Khan et al., 2024). The efficiency of the extracted alginate is different among the brown 

marine algae, as these algae have physiological and metabolic processes that allow it to produce different 

metabolites. The concentration of nutrients in the environment directly affects the amount of 

polysaccharide in different metabolites. The production of polysaccharides is influenced by several factors 

such as species, age, sampling time and extraction method (El-Sheekh et al., 2024). 
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 پژوهشی:  –مقاله علمی  

از   1(CCD)مرکزی مرکب سدیم با استفاده از طرح سازی استخراج آلژیناتبهینه

 Sargassum angustifoliumای  جلبک دریایی قهوه
 

 3، مهدی رئیسی1اسلامی ، هومن رجبی2*، لاله رومیانی1*، مهدی شمسایی مهرجان1اکبر نوروزی
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 1404تیر    تاریخ چاپ:                               1404اردیبهشت  تاریخ پذیرش:                       1403اسفند   تاریخ دریافت:

 

 چکیده

 ی صنعت  تیاز اهم  دیکوکلوئیف  کیعنوان    به  ناتی مختلف هستند که آلژ  یمرهایوپلیاز ب  یمنبع ارزشمند  یاقهوه   ی دریاییهاجلبک
ا  ییبالا است.  به  قی تحق  نیبرخوردار  منظور  آلژ  یسازنهیبه  در  سدیمنات یاستخراج  جلبک   Sargassumیاقهوه   ییا یاز 

angustifolium  یمرکز  مرکب  طرح  با استفاده از  (CCD( روش سطح پاسخ )RSM)2    زمان،    متغیرهای مستقلبا در نظر گرفتن
  4نتایج نشان داد که شرایط بهینه    های مدل بودند.سدیم و میزان اسیدیورونیک پاسخآلژینات شد. بازده استخراج    انجام  pHدما و  

که شرایط بهینه برای بیشترین میزان  سدیم شد درحالی درصد بازده آلژینات   64/34منجر به    pH  10گراد و  درجه سانتی  90ساعت،  
دارای   pHآمد. نتایج نشان داد که    دستبهگراد  درجه سانتی  40ساعت و دمای    4، زمان  pH  10درصد در    12/27اسیدیورونیک با  

دوم  درجهو به دنبال آن دما و زمان قرار داشتند. نتایج نشان داد که مدل  بود ها  بیشترین تاثیر در بین سایر متغیرهای مستقل بر پاسخ
2R  ،Adjمیزان اسیدیورونیک را با  سدیم و  بازده آلژینات  ،قادر است

2R    وPre
2R  و    9275/0،  9746/0،  9873/0ترتیب با مقادیر  به

استخراج    ،نتایج این مطالعه نشان دادتر شد.  رنگ روشنبا    یهانات ی منجر به آلژ  pH  شیافزابینی کند.  پیش923/0،  9489/0،  9744/0
 بخش بود.  رضایت ،سازی آن و بهبود شرایط استخراجمرکزی برای بهینهمرکب سدیم با استفاده از طرح آلژینات 

 

 Sargassum angustifoliumسدیم، اسیدیورونیک، جلبک،  آلژینات  لغات کلیدی:

 
نویسنده مسئول*

 
1 Central Composite Design (CCD) 
2 Response Surface Methodology (RSM) 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed 
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 مقدمه 

بزرگ  ،ییا یدر  یهاجلبک  اندازه  بسیار  گونهتنوع    و  با  ای 
به صورت   آنهاهستند.    یی ا یدر  یآبهاهای  اکوسیستم   ،گسترده

د. هر  نشویکشت م  ا یدن  یدر مناطق ساحل   یو تجار  یعیطب
جلبک   25ساله   تن  تول  یی ایدرهزار  جهان  سراسر   د یدر 

است که    ارد یلیم  5/6آن حدود    ی شود و ارزش اقتصادیم
میبه سال  نظر  تا  برسد   07/1به    2028رسد  دلار  بیلیارد 
(Yang et al., 2025)عمدتاً به عنوان غذا   یی ای. جلبک در

  ، یو شمال  یجنوبژاپن، کره  ن،یچ)  ییایآس  یدر اکثر کشورها
 ی برا  و شود یاستفاده م  (،لند یو تا  تنامیو  ن،یپیلیف  ،یاندونز

 Khan et)  یافتپرورش    1670بار در ژاپن در سال    نیاول

al., 2024  .) دل  یاقهوه  یهاجلبک ز  لیبه  در    ادیمصرف 
ز  3/47  ا،یآس سطح  از  با    رکشتیدرصد  را   4/16جهان 
تشک  ونیلیم  ;Nam et al., 2024)   دهندی م  لیتن 

Sugiura et al., 2025) . 
عنوان    یی ای در  یهاماکروجلبک پا  کیبه  خام  با    داریماده 

  ، یسمریغ   ، یکروبیضدم  ،ی دانیاکسیآنت  یهایژگیو
ز  ریپذبیتخرست یز ترین  مهم  هستند. سازگار  ستیو 

جلبکپلی سلولی  دیواره  در  قهوهساکارید  آلژینات های  ای 
است   40) فوکوئیدان  و  لامینارین  خشک(،  وزن  درصد 
(Faidi et al., 2025  .)تواند  یم   ناتیها درصد آلژدر جلبک

آلژ  60تا   برسد.  خشک  وزن    یهاونی  حاوی  ناتیدرصد 
مونومریک  میبار  ،میزیمن  م،یکلس  م، یسد واحدهای   و 
 L-guluronic (G)و    D-mannuronic (M)  کیاوروندیاس

شکل  کیاورون  ی دهایاس  هستند. به  بلوک    یهااغلب 
(  GG  ای  MM)  یمریهموپل  ای(  MG)  یمریهتروپل

 . (Fawzy et al., 2017) شوند یم ی سازمانده
آلژ بسته  ناتیکاربرد  صورت   ییموادغذا  یبنددر   به 

  ی ها پوشش   هیته  یبرا  هکنندکننده و ژلظیغلتکننده،  ت یتثب
دارای    ناتیاست. آلژ  خوراکی  یهالمیو ف  یمیرژ  تمحصولا

جمله  یمتعدد  یستیز  ی هاتیفعال آنتاز    دان یاکسی، 
(Nguyen et al., 2021)،  ی، کننده عصب محافظت  ،ضدقارچ  

 ,.El-Sheekh et alی )منیا  کنندهکیضدسرطان و تحر

است(2023 علاقه  .،  از محققان  استفاده  به  مند 
آلژ  ییهادان یاکسیآنت از   یاریبس  رایز  ، هستند  ناتیمانند 

آزاد عمل    یهاکالیراد  مهارکنندهکه به عنوان    یمواد مصنوع 

و    یزانم.  هستند  یتوجهقابل  یعوارض جانب  یدارا ،کنندیم
ارتباط مستقیمی با روش و بازده استخراج   ناتیآلژ  تیفعال

دل  موضوع  نیا  دارد. سازمانده   لیبه  انواع نحوه  ی 
آلژ  اسیداورونیک استخراج  استمرتبط    ناتیدر  شرایط   .

آن   رئولوژیک  خصوصیات  بر  زیادی  آلژینات  بسیار  تاثیر 
استخراجمی   یبرا  هاروش  نیتراز مهم  یکی  ییایقل  گذارد. 

است    ناتیآلژ  ییایمیکوشیزیبهبود بالقوه عملکرد و خواص ف
(Liu et al., 2019) .  

سازی استخراج آلژینات از ای در ایران بر بهینه تاکنون مطالعه
انجام نشده است، اما در سایر    S. angustifoliumجلبک  

های این جنس  گونهسایر  نقاط جهان محققان مطالعاتی بر  
داده که  انجام  مطالعهمیاند  به  و   Kolahdoozan  توان 

( از  بر    (2024همکاران  اسیدآلژینیک   .Sاستخراج 

angustifolium    اشاره با استفاده از شرایط مختلف استخراج
گراد درجه سانتی  65نتیجه گرفتند که دمای    کرد که آنها

سدیم از . استخراج آلژینات داردبر استخراج  را  بیشترین تاثیر  
قهوه مطالعه  Padina pavonicaای  جلبک  و   Faidi  در 

را  ین تاثیر  بیشتر  pH  ،نتیجه گرفتند  که(  2025همکاران )
آلژینات   استخراج  )  Queiroz.  دارددر  ( 2024و همکاران 

از  بهینه  را    Dictyota mertensiiسازی استخراج آلژینات 
زمان و  دما  افزایش  با  نتیجه گرفتند که  و    ، بررسی کردند 

کاهش   آلژینات  استخراج  استخراج یابدمیبازده   .
جلبک   از  اولتراسوند  شیوه  به   .Sآسیدآلژینیک 

angustifolium   توان که  شد  داده  نشان  و  گردید  انجام 
در  دارای  اولتراسوند   تاثیر    بوداستخراج    فرایندبیشترین 

(Mousavi et al., 2023   .) 
موارد   به  توجه  استخراج    مذکوربا  شرایط  اهمیت  و 

سدیم بر بازده آن و نوآوری مطالعه به دلیل استخراج آلژینات 
هدف از  سدیم و اسیدیورونیک جلبک مورد مطالعه،  آلژینات 

موثر بر روش استخراج قلیایی از  اثرات    نییتع  مطالعه حاضر،
سدیم و  آلژینات   بازده استخراج  بر    pHدما، زمان و    جمله

( S. angustifoliumای )میزان اسیدیورونیک از جلبک قهوه
سبب کاهش وقت و هزینه    ،بود تا بتوان با تیمارهای کمتر

 استخراج شد.
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 کار  مواد و روش

 آوری جلبک جمع
عمق و پایین بین جزر و مدی بسترهای  های کماز قسمت

عمان )منطقه چابهار(  فارس و دریایای سواحل خلیج صخره 
انجام شد. جهت تایید    S. angustifolium  آوری جلبک جمع 

عمان و  فارس و دریای های دریایی خلیجگونه از اطلس جلبک 
 Guiry etاستفاده گردید )  algaebaseفرم  های پلتداده

al., 2021های چسبیده  (. برای حذف ذرات ناخالصی و ماسه
با آب مقطر شستشو داده به جلبک، جلبک  بار  ها چندین 

شدند. سپس در آفتاب خشک و با آسیاب به صورت پودر  
اتیلن در شرایط دمایی زیر های پلیدرآمدند. سپس در کیسه

 گراد به آزمایشگاه منتقل شدند.  درجه سانتی 10
 

 سدیماستخراج آلژینات
و همکاران    Khanسدیم با استفاده از روش  استخراج آلژینات 

تازه  جلبک  گرم    12  ( با اندکی تغییرات انجام شد.2024)
با  خشکو    شسته    2)  م یکلسکلرید  تریلیلی م  250شده 
پس از    در دمای اتاق معلق شدند.ساعت  2به مدت  (درصد

درصد( به آن اضافه و    37فرمالدئید )   تریلیلیم  16شستشو،  
 زهیونیسه بار با آب    سپس  ماند.ساعت معلق    2به مدت  به  

درصد(    3سدیم )کربنات  تر لییلیم  200شد.    لتریشسته و ف

درجه    100  یدما  تحتو    به محلول پس از شستشو اضافه
قرار گرفت.    (ساعت  5/2)حمام آب گرم    به صورت  گرادیسانت

  با دمای  آوندر    ساعت  4و    5/2،  1به مدت    ماندهیباقماده  
سانت  90و    65،  40 داده   گرادیدرجه  از   شد.   قرار  پس 

باق مخلوط    مانده یشستشو،  در   1  یتریلیلیم  200مجدداً 
تترااستیک آمین دیاتیلناسید  گرم  5/0و  سدیم  کربناتمولار  

  با استفاده از محلول بافر   pHمعلق شد.    روزدو شبانهبه مدت  
(  1کلرید پتاسیم )نرمالیته  و    (1/0اسیدکلریدریک )نرمالیته  

و با    شد   لتریف  مجدداً  شد. محلول  م یتنظ  10و    9،  8در حدود  
رسوب شد.    زدههم  قهیدق  15اتانول به مدت    تریلیلیم  200

ظاهر شد که صاف    میدر محلول اتانول به صورت نمک سد
استون به مدت   تریلیلیم  30  وزن و با  46/3  ماندهیو باقشده  

س از استخراج، عصاره  پ دو بار شستشو داده شد.  قهیدق 30
  gدقیقه با دور    10  ساکارید جلبک به مدت زمانپلیخام  

  مدت  به  درصد  90با اتانول    ییرو  عیو ماسانتریفیوژ  ،  4500×
پس  گردید. گراد رسوب  یدرجه سانت   4  دمای  در   ساعت  24

  دقیقه،  15به مدت    g  ×5000دوباره با دور    وژیفیاز سانتر
به مدت    گرادیدرجه سانت  45  یبا دما  آوندر    ماندهیباقماده  

 ذیلو بازده استخراج از طریق فرمول    ساعت خشک شد  48
 دست آمد:  به
 

  × 100= بازده استخراج )درصد( )رابطه 1( 

گلوکورونیک به عنوان  اسیدورونیک با استفاده از  اسیدیمیزان  
.  انجام شدMuir (1962  ) و  Bitter، طبق روش  استاندارد

سدیم  500/0 واکنشگرم  با  سدیمتترابورات  تترابورات  گر 
لیتر اسیدسولفوریک حل گردید.  مولار در یکصد میلی  025/0

گرم کربازول( در    120/0کردن  سپس محلول کربازول )با حل
ای تیره قرار  لیتر اتانول خالص در ظرف شیشه یکصد میلی

ای های شیشهتترابورات به لوله داده شد. سپس محلول سدیم
نمونه  و  آمادهمنتقل  به های  اشباع  اسیدبنزوئیک  در  شده 

ثانیه سرد و بعد به    10ها به مدت  ها اضافه گردید. لولهلوله 
آب  12مدت   حمام  در  از  دقیقه  پس  گرفتند.  قرار  جوش 
 نانومتر قرائت گردید.       530شدن، جذب در خنک 

    
 

 ها طرح آزمایش
پاسخ   سطح ا استفاده از روشب (CCD) یمرکزمرکب طرح

(RSMبرا آلژ  فرایند  یسازنه یبه  ی(  سدیم  نات یاستخراج 
قهوه جلبک  در  نظر    S. angustifolium  یاموجود  در  با 

و    ( Bزمان )،  (Aدما )  عامل یا متغیرهای مستقل  3گرفتن  
pH  (C  متشکل از  1( )جدول )تکرار در نقطه   5نقطه و    19

 .  استفاده شدتیمار  19مرکزی با 

: سطوح طرح آزمایش برای متغیرهای مستقل با 1جدول 

   CCDاستفاده از 
Table 1: Experiment design levels for independent 

variables using CCD 

Control factors 
Surface 

-1 0 +1 

A Temperature (°C) 40 65 90 

B Time (h) 1 2.5 4 

C pH 8 9 10 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

                             7 / 20

https://isfj.ir/article-1-2871-fa.html


 ...   سازی استخراج آلژینات سدیم بابهینه                                                                                        و همکاران  نوروزی

44 

دامنه متغیر  هر  برای  پاسخ  سطح  روش  انتخاب  در  ای 
(، کمینه و  0شود. سطح سوم به عنوان سطح مرکزی یا )می

است. پاسخ  بیشینه  یا  وابسته  ارزیابی شده  متغیرهای  های 
آلژینات بازده  )پاسخ  شامل  )درصد(  میزان 1سدیم  و   )

پس از انتخاب طرح، ( بودند.  2اسیدیورونیک )درصد( )پاسخ  

بینی خواهند شد.  شده و ضرایب آن پیشمعادله مدل تعیین
)رابطه مرتبه دوم    یامدل چندجمله   کیبه    یتجرب  ی هاداده

هم  مستقل را به  ی هاو پاسخ  رها یبرازش داده شد که متغ  (2
 : کند یمرتبط م

 
 

Y =    )رابطه 2(
 

در روش سطح پاسخ، معمولاً، معادله مدل درجه دوم کامل  
ترتیب ضرایب ثابت، خطی،  به  و    ،   ،    است.  
متغیرهای    و   دوم و اثر متقابل رگرسیون هستند.درجه 

هستند.   است.    مستقل  مدل  شمارنده   kخطای 
و  اندیس  jو    iمتغیرهاست.   مستقل  متغیرهای    iهای 

از  کوچک  پیشاست  jتر  تبیین  از ضریب  )بینی.  (  2Rشده 
شود. از جنبه بینی مدل استفاده میبرای تعیین قدرت پیش

و   2Rمدلی مناسب است که دارای بالاترین مقدار    ،آماری

adj
2R  شده و  تصحیحPre

2R    باشد و هرچه مقادیر این ضرایب
عدد   در  نزدیک  1به  یافته  برازش  مدل  قدرت  باشد،  تر 

توصیف تغییرات پاسخ به عنوان تابعی از متغیرهای مستقل  
 . بیشتر است

 1( FTIR)   قرمزسنجی فوریه تبدیل مادونطیف
 ی سنج ف ی ط   روش از  تیمار بهینه    های عاملیگروه  نییتع  یبرا

FTIR  ا در  شد.  داده  نیاستفاده    FTIR  یهامطالعه 
دستگاه   یاستخراج  میسدنات یآلژ از  استفاده  با 

کشور   Perkin Elmer Frontierاسپکتروفتومتر    ساخت 
سدیم با  گرم پودر آلژیناتمیلی  2شد.    یریگانگلستان اندازه

( ترکیب و بعد مخلوط  KBrگرم پودر برومایدپتاسیم )  150
هیدرولیک    حاصله پرس  دستگاه  از  استفاده  تن   15با 

(Orpington, UK  طیف شد.  تبدیل  قرص  صورت  به   )
FTIR    دستگاه از  استفاده  با  عبور  حالت    FTIRدر 

محدوده در  با    cm  4000-400-1اسپکتوفتومتر  و 
تجزآمد.    دستبه  cm 4-1پذیریتفکیک  از   لیوتحلهیقبل 
FTIR50  یدر دما  روزانهشب  کی   سدیمناتیآلژ  یها، نمونه  
 آون خشک شدند.  ریدر ز گرادسانتی درجه

 

 
1 Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 

 2(SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  
سدیم  نات یآلژ  کیمورفولوژ  اتیخصوص  صیتشخ  یبرا

الکترونی   یاستخراج میکروسکوپ  از  موردنظر  جلبک  از 
مدل   چین   KYKY-EM3200روبشی  کشور  ساخت 

نمونه شد.  خشک   استفاده  پایه  شدهجلبک  های  روی 
از  استفاده  با  طلا  نشانی  لایه  دستگاه  چسب   آلومینیومی 

ای از فلز طلا پوشش داده  و با لایه  ه نصب شددوطرفه    یکربن
عکس تصاویر  ثبت  شد.  دلخواه  بزرگنمایی  با  شده  برداری 

 (.  Benslima et al., 2021گردید )
 

 رنگ   وتحلیلتجزیه
دست به  از  نتایج  از   رنگ  وتحلیلتجزیه آمده  استفاده  با 

رنگ ژاپن  CR 10, Minolta سنجدستگاه  ساخت کشور 
روی صفحه سفید   یسدیم استخراجانجام شد. پودر آلژینات
رنگ با    وتحلیلتجزیهدر    حاصله  جینتااستاندارد قرار گرفت. 

  دهندهنشان  :Lکه    شوندیم   انیب  Lو    a  ،*b*  یهاشاخص
قرمز،  تا    قرمز  رنگ  دهندهنشان  :a*  ،سفیدی )مثبت  سبز 

)مثبت    ی آبیا    دهنده مختصات زردنشان  : b*سبز( و    یمنف
      ( است.یآب یزرد، منف

 
 هاداده  تجزیه و تحلیل آماریروش  

آلژ  یبرا   نهیبه  طیشرا از    سدیمناتی استخراج  استفاده  با 

نظر    کیتکن مورد  و    هشد  ینیبشیپ   Derringerتابع 

  یکاربرد  تیدر سه تکرار انجام شد. دقت و قابل  ها شیآزما

مقامدل با  پ   یتجرب  ریمقاد   سهیها    ی ابیارز  ، شدهینیبشیو 

با    ونیدر معادله رگرس  بی ضرا  یآمار  دار بودنمعنی  . ندشد

شد. تناسب    ی( بررسANOVA)  انس یوار  ل یاستفاده از تحل
 

2 Scanning Electron Microscope  (SEM) 
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( و عدم  2R)  نییتع  بیها با ضرابا پاسخ  یامعادله چندجمله

آزمون با  اطم   F  (ANOVA)  تناسب   95  نانیدر سطح 

با استفاده از  ها شیآزماطرح . شد ی ابی( ارزp>05/0) درصد

که    یی هامدل  یبرا.  انجام شد  Design Expert 10افزار  نرم

calculatedF  از    شتریبtabulatedF  2  ≤90/0وR   سطوح است، 

 . شوندیم  لیو تحل ایجاد پاسخ 
 

 نتایج 

طرح برا  19با    CCD  ش یآزما  نتایج    یابیارز  یتکرار 

آلژ  نهیبه  یهاشاخص  .Sاز    سدیمناتیاستخراج 

angustifolium    19هر عامل و    کدشدهو    یواقع  ریمقادو  
 2در جدول  یشامل سه تکرار از نقاط مرکز یشینقطه آزما

(،  Aدما )   شامل  متغیرهای مستقل مطالعه  . ارائه شده است
دوم  درجه   یامعادله چندجمله ( بودند.  C)  pH( و  Bزمان )

پاسخ  ریمتغ  نیب  یهمبستگ را نشان م مستقل و  دهد.  یها 
  انس یوار  وتحلیلتجزیهچندگانه و    ونیرگرس  لیوتحله یتجز

(ANOVA )( و دو  3انجام شد )جدول  یتجرب  یهاداده بر
  یمرتبه دوم بر حسب عوامل کدگذار  یامعادله چندجمله

  شد.  جاد یشده ا
 

 سدیم و اسیدیورونیک )درصد( شده: بازده آلژیناتهای مشاهدهو پاسخ RSMمرکزی : طرح مرکب 2جدول 
Table 2: CCD design from RSM and the observed responses; Sodium alginate yield and uronic acids (%) 

Std Run 
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 Response 2 

A: Temperature B: Time C: pH Sodium alginate yield Uronic acid content 

  °C h  % % 

10 1 90 2.5 9 15.501 8.981 

18 2 65 2.5 9 13.407 17.208 

9 3 40 2.5 9 12.104 10.070 

2 4 90 1 8 12.184 7.167 

11 5 65 1 9 12.778 14.435 

13 6 65 2.5 8 11.652 9.278 

7 7 40 4 10 26.902 27.881 

14 8 65 2.5 10 31.487 27.547 

4 9 90 4 8 10.559 6.489 

3 10 40 4 8 11.183 6.122 

15 11 65 2.5 9 16.318 12.608 

17 12 65 2.5 9 14.277 13.027 

8 13 90 4 10 34.648 18.743 

12 14 65 4 9 17.257 16.196 

1 15 40 1 8 9.528 4.035 

19 16 65 2.5 9 12.825 11.413 

16 17 65 2.5 9 14.75 15.304 

5 18 40 1 10 23.689 25.223 

6 19 90 1 10 31.435 23.296 

 

  دست آمد:به با استفاده از رابطه ذیلدوم برای بازده آلژینات و میزان اسیدیورونیک  معادلات درجه 
 

Alginate yield: 14.6029 + 2.0921 A + 1.0935 B + 9.3055 C - 0.41 AB + 1.6825 AC + 0.7995 BC - 

1.15968 A2 + 0.0553247 B2 + 6.60732 C2 

Uronic acid content: 14.0044 - 0.8655 A + 0.1275 B + 8.9599 C - 1.247 AB - 1.8205 AC - 0.413 BC - 

4.59434 A2 + 1.19566 B2 + 4.29266 C2 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

                             9 / 20

https://isfj.ir/article-1-2871-fa.html


 ...   سازی استخراج آلژینات سدیم بابهینه                                                                                        و همکاران  نوروزی

46 

سدیم بر اساس  بازده استخراج آلژینات  2جدول    با توجه به
 528/9-648/34تیمار درنظرگرفته شده، در محدوده    19

  90سدیم در دمای  درصد بود. بیشترین میزان بازده آلژینات
دست آمد.  به  pH  10ساعت تحت    4گراد، زمان  درجه سانتی

اسیدیورونیک در محدوده   درصد   035/4  -881/27میزان 
دمای    دستبه در  آن  میزان  بیشترین  که  درجه    40آمد 

  در   حاصل گردید.  pH  10ساعت و در    4گراد، زمان  سانتی
( و  pHمستقل )دما، زمان و  یرهایمتغ نیرابطه ب 3جدول 

و  پاسخ )بازده  است  (اسیدیورونیکها  شده  ضراارائه    ب ی. 
( 97/0)  اسیداورونیک( و  98/0مدل بازده )  ی( برا2R)  نییتع

و    بازده   یبرا  نییپا  p  ریکه مقادیدرحال  (4)جدول  بالا بود 
تأ = 0002/0p)  اسیدیورونیک نشان  دیی(  که  دهنده  شد 
خوب با   برازش  بود.  داده  مدل  آزمایش    بیضراهای 

برازدهن یتخم به  یشده  منهیمعادله  نشان  که  یشده  دهد 
( و عبارت درجه دوم آن  >0001/0  C; p)  pHمستقل    ریمتغ

(; 2C0001/0p<مهم )نات یآلژ  بازدهمؤثر بر    شاخص  نیتر  
  0233/0)و زمان    (A; p=    0005/0به دنبال آن دما )  و  بود
  =B; p)    .نیب  یتوجهبرهمکنش قابلدر مراحل بعدی بودند  

pH  دما آمدبه استخراج    یو    (;p  AC=    0045/0)  دست 
 (. 3)جدول 

 

 سدیم و میزان اسیدیورونیک بازده استخراج آلژینات CCD( برای طرح ANOVAوتحلیل واریانس ): تجزیه3جدول 
 Table 3: Analysis of variance (ANOVA) for CCD model of sodium alginate extraction yield and uronic acid content  

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model of yield 1123.64 9 124.85 77.75 < 0.0001 significant 

A-Temperature 43.77 1 43.77 27.26 0.0005  

B-Time 11.96 1 11.96 7.45 0.0233  

C-pH 865.92 1 865.92 539.28 < 0.0001  

AB 1.34 1 1.34 0.8375 0.3840  

AC 22.65 1 22.65 14.10 0.0045  

BC 5.11 1 5.11 3.18 0.1080  

A² 3.67 1 3.67 2.29 0.1646  

B² 0.0084 1 0.0084 0.0052 0.9440  

C² 119.29 1 119.29 74.29 < 0.0001  

Residual 14.45 9 1.61    

Lack of Fit 7.20 5 1.44 0.7952 0.6046 not significant 

Pure Error 7.25 4 1.81    

Cor Total 1138.09 18     

Model of uronic content 934.89 9 103.88 36.12 < 0.0001 significant 

A-Temperature 7.49 1 7.49 2.60 0.1410  

B-Time 0.1626 1 0.1626 0.0565 0.8174  

C-pH 802.80 1 802.80 279.16 < 0.0001  

AB 12.44 1 12.44 4.33 0.0673  

AC 26.51 1 26.51 9.22 0.0141  

BC 1.36 1 1.36 0.4745 0.5083  

A² 57.68 1 57.68 20.06 0.0015  

B² 3.91 1 3.91 1.36 0.2738  

C² 50.35 1 50.35 17.51 0.0024  

Residual 25.88 9 2.88    

Lack of Fit 4.35 5 0.8703 0.1617 0.9643 not significant 

Pure Error 21.53 4 5.38    

Cor Total 960.77 18     

 
  ی حت  pH  (0001/0    =C; p)  در مورد میزان اسیدیورونیک،

متغ  ی زمان با  )  ی رهایکه  زمان  AC; p=    0141/0دما  و   )
(0673/0    =AB; pترک )بر    یتوجهقابل  ی خط  اثر  شد،   ب ی

دارای   pH  ،4جدول  با توجه به    داشت.  میزان اسیدیورونیک
سدیم  بیشترین تاثیر بر میزان اسیدیورونیک و بازده آلژینات

.  بود
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 سدیم و میزان اسیدیورونیک های بازده آلژیناتدوم برای پاسخ: مدل درجه 4جدول 
Table 4. Quadratic model for the responses of Alginate yield and Uronic acid content 

R2 B×C A×C A×B C² B² A² C B A Intercept Y 
0.98 0.79 1.68* -0.41 6.61* 0.05 -1.16 9.31* 1.09* 2.09* 14.60 Alginate yield (%) 
0.97 -0.41 -1.82* -1.25 4.29* 1.20 -4.59* 8.96* 0.12 -0.86 14.00 Uronic acid (%) 

*Significant (p<0.05); A: Temperature; B: Time; C: pH. 

 
پاسخ،  یبعدسه  ینمودارها بازده  پاسخ  یبرا  سطح  های 

 ی ا بر اساس معادله چند جمله   آلژینات و میزان اسیدیورونیک
م را  دوم  درجه  اساس    . (3و    2های  )شکل  دهد ینشان  بر 

مشارکت  با حداقل    pH  شی با افزا  سدیمآلژیناتبازده  ،  جینتا

با افزایش    . افتی   شیافزا  سدیم آلژینات   دما و زمان استخراج
pH    اسیدیورونیک یافته،  میزان  دما  افزایش  افزایش  با  اما 

 میزان اسیدیورونیک کاهش یافت. 
 

 

 

 S. angustifoliumسدیم استخراجی از جلبک بر بازده آلژینات   pH: اثر همزمان دما، زمان و 2شکل 
Figure 2: The simultaneous effect of temperature, time and pH on the yield of sodium alginate extracted from S. 

angustifolium algae 
 

 
 S. angustifoliumبر درصد اسیدیورونیک جلبک  pH: اثر همزمان دما، زمان و 3شکل 

Figure 3: The simultaneous effect of temperature, time and pH on the percentage of uronic acid in the algae S. 
angustifolium 

 
و مقایسه    ی سدیم استخراج های عاملی آلژینات شناسایی گروه

و   a-4در شکل    FTIRآن با آلژینات تجاری بر اساس طیف  
4-b  1است. باندهای قوی ایجاد شده در  نشان داده شده-cm  

های هیدروکسیل ترتیب مربوط به گروهبه  3276و    3263
O-H  است   راجیسدیم تجاری و استخطیف آلژینات   (Yang 

., 2025et al 1(. باند-cm 2906    در هر دو طیف مربوط به

باند ایجادشده در محدوده    H-Cگروه     cm  1600-1است. 
 و    O=C=Oمربوط به ارتعاشات نامتقارن و متقارن گروه  

C=O  تواند مربوط به وجود اسیدیورونیک باشد است که می
(Mohammad et al., 2018  در ایجادشده  باندهای   .)

به  می  1123و    cm  1106-1محدوده   متعلق  خمش  تواند 
OH  کشش ،C-C   باشد.   کیرونکوگلودیمتعلق به اس  رانوزیپ
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 (  bسدیم استخراجی )( و آلژیناتaسدیم تجاری )آلژینات FTIR: طیف 4شکل 

Figure 4: FTIR spectra of commercial sodium alginate (a) and extracted sodium alginate (b)  

 
مرتبطمی  cm  995-1باند     O=C  کششی  ارتعاش  با  تواند 

-α  نامتقارن  حلقه  ارتعاش  به  مربوط  که  باشد  اسیدیورونیک
L-1است. باند ظاهرشده در محدوده   گلوکورونیک-cm 855-

باشد    مرتبط  اسیدمانورونیکD-β- به  تواند  می  861
(Mohammad et al., 2020  .) 

  م ی سد نات ی و آلژ   ی ا سطح جلبک قهوه   شناسیریخت 4شکلدر  

جلبک  سطح    شناسی ریخت .  داده شده استنشان    یاستخراج
فبه شکل    م یسدناتیآلژ  یبرهایوضوح  در  نشان  a)  5را   )
  افیسطح ال  ی( مورفولوژ b) 5که در شکل یدهد درحالینم
  . وضوح مشاهده کردتوان بهیرا م  یراجاستخ  م یسدنات یآلژ

  صورت   هناهموار ب  یسطح  یدارا  میسدنات یآلژذرات کوچک  
 .  بودند یکروشبه 

 

 
 ( bسدیم استخراجی )( و آلژیناتa) S. angustifoliumسطح جلبک  SEM: تصویر 5شکل 

Figure 5: SEM image of the surface of S. angustifolium algae (a) and extracted sodium alginate (b) 

 
آلژینات  وتحلیلتجزیه  6شکل  در   استخراجرنگ   ی سدیم 

مرکزی با متغیرهای مستقل دما، زمان    مرکب  واسطه طرحهب
مورد مطالعه،    یرهایمتغ  نی در ب.  داده شده استنشان    pHو  

pH    ریمقاد  شیو افزا  بود  ریتأث  نیشتریبدارای  pH   منجر به
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که در ی طورهمان  دتر شبا رنگ روشن  ناتیآلژ  یهامحلول 
نشان داده شده است    19و   18،  13،  8  ، 7  شماره   ی هانمونه 

در   آمدهبه  pH=10که  بنابرادست  بازده    ن،یاند.  بر  علاوه 

تری رنگ روشن  ،بالاتر  pH  ریدر مقاد  ییایبالاتر، استخراج قل
   به آلژینات داد.

 
 

 
 pHهای متفاوت استخراج دما، زمان و تاثیر شاخصسدیم استخراجی تحت: رنگ آلژینات6شکل 

Figure 6: Color of extracted sodium alginate affected by different extraction parameters temperature, time, and pH 

 

 بحث

به حداکثر بازده و    دنیرس  یبرا  فرایند  طیشرا  یسازنه یبه
چندپاسخ با    لیوتحله یتوان با تجزیرا م  اسیدیورونیک  دارمق

ی شیآزما  طیدر شرا  دست آورد.به  تیاستفاده از تابع مطلوب
  سدیم آلژینات  شدهینیبشپی   استخراج  بازده   ،مطالعه  مورد

بود. مقدار   956/0درصد و با مقدار مطلوب    54/33  بیترتبه
)  تیمطلوب حاکd0≥  ≥1بالا  متغ  ی(  بهتر  دقت   یرهایاز 

 یهر دو پاسخ به صورت تجرب  است.  یسازنه یمستقل در به
مدل    ، دهدیشدند که نشان م   دییتا   نهیبه  یهاشاخصتحت  

کاف پاسخ  نیا  ینیبشیپ   یبرا استخراج   است.  یها  میزان 
جلبک  آلژینات  از  تحت    S. angustifoliumسدیم 
از    ی های مطالعه حاضر، در محدوده آلژینات استخراج شاخص

  سهیمقا  قابل محققان    از سوی سایرها  این جلبک و سایر گونه
 Sargassumدرصد،    Sargassum natans23   :است

vulgare  17    ،درصدPadina gymnospora  16    ،درصد
Padina antillarum  22    ،درصدLaminaria digitata  

-Rheinدرصد )  Macrocystis pyrifera  26درصد،    29

Knudsen et al., 2017  ،) Sargassum vulgare40 
 Sargassum(،  Sari-Chmayssem et al., 2016درصد )

natans  19  ( (، Mohammed et al., 2018درصد 
Sargassum cymosum    درصد )  84/51باNogueira et 

al., 2022)   وDictyota mertensii    درصد    29/28با
(Queiroz et al., 2024  .)Kanagesan    همکاران و 
  ، سدیمدرصد کربنات  3با    ییایاستخراج قل  قیاز طر(  2022)

  .Sargassum spاز جلبک  را    ناتآلژی  درصد  55/18بازده  
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  ان یدر م  ناتیدر بازده استخراج آلژ  راتییتغ  .نددست آوردبه
مطالع جمله  از  مختلف،  به    ،حاضر  همطالعات  است  ممکن 

  ط یشرا  ایرشد    طیسارگاسوم، شرا  یهاتفاوت در گونه   لیدل
باشد آلژ  .(Khan et al., 2024)  استخراج   ناتیبازده 

 یمورد بررس  یاقهوه  ییای در  یهاجلبک   نیدر ب  یاستخراج
است جلبک  رایز  ،متفاوت    ی هافرایند  یداراها  این 

آن  هستند  مختلفی  کیو متابول  کیولوژیزیف به  اجازه   هاکه 
غلظت  نکن  دیتول  فعالزیست  یهاتیمتابول  ، دهدیم د. 

مح  یموادمغذ مستق  طیدر  طور  م  میبه   د یتول  زانیبر 
متابول  دیساکاریپل نظر  تأث  یهاتیاز  گذارد.  یم  ریمختلف 

تأث  دها ی ساکاریپل  دیتول مانند گونه،    عامل  نیچند  ریتحت 
-Elمتفاوت است )  ،روش استخراجو    بردارینمونه  سن، زمان

Sheekh et al., 2024 .) 
 

 اثر دما 
بحران قل  ینقطه  استخراج  در    یدما  ، ییایدر  استفاده  مورد 
درجه   20-100در محدوده  است که معمولاً    اتیطول عمل

م  یدما  شیافزا.  است  ریمتغ  گرادیسانت تواند  ی استخراج 
شود که    یااز جلبک قهوه   ناتیآلژ  شتریب  یمنجر به آزادساز

م  منعکس  بالاتر  بازده  ایدر  با  افزانیشود.  دما    شیحال، 
داده    ش یرا افزا  ناتیآلژ  یمریپل  یهارهیزنج  بیتواند تخریم
نت  و آلژ  تهیسکوزیو  جهیدر  را کاهش    ناتیمحلول  مربوطه 

دمای    ،در مطالعه حاضر  .(Bojorges et al., 2023)  دهد
سانتی   90 را درجه  آلژینات  استخراج  بازده  بهترین  گراد 
استخراج بازده  (  2011و همکاران )  Cheeمراه داشت.  هبه
شرا  Sargassum siliquosumاز    ناتیآلژ در   50  طیرا 

سانتی به مدت  درجه  به  9/49  ساعت  5گراد    دستدرصد 
،  25مختلف )  ی( سه دما2017و همکاران )  Fertah.  آوردند

سانت  60و    40 برا گرادیدرجه  از (  آلژینات  استخراج   ی 
Laminaria digitata    بالاتر  ندکرد  سهیمقارا بازده    نیو 

دمای  استخراج   سانتی  40در  میزان  درجه  به   8/51گراد 
( حداکثر 2007و همکاران )   Torres.  کردندگزارش  را    درصد

  گراد یدرجه سانت  60  یدرصد در دما  7/17را    نات یبازده آلژ
  از  ی مشابه  جیگزارش کردند. نتا  Sargassum vulgareاز  

Caballero  گزارش شده است که بازده   (2021)  و همکاران
در   Durvillaea antarctic  برای(  درصد  21بالاتر )  ناتیآلژ

سانت  60  یدما دماها  گرادیدرجه  به    11)  بالاتر   ینسبت 
دست آوردند که  ( بهگرادیدرجه سانت  80در    درصد آلژینات

  Mohammadدر مقابل،    .خوانی داشتهم  ی قبل  مطالعات با  
از گونه  ی( بازده استخراج بالاتر2020و همکاران )   یهارا 

Sargassum  کرد )گزارش  در    8/20ند  درجه   80درصد 
  Mazumder  ازگزارش شده    جیبا نتا  جینتا  نی(. اگرادسانتی

همکاران که    ( 2016)  و  کردند  مشاهده  که  دارد  مطابقت 
 گرادیدرجه سانت  70  یبالادر    یتوجهعملکرد به طور قابل

که حداکثر  یدرحال  (حاضر)همخوانی با مطالعه    افت ی  شیافزا
  100و    92  نیب  Sargassum muticumاز    ناتیبازده آلژ

آمد    دست به  درصد  5/13و    6/12  بیترتبه  گراددرجه سانتی
حال، گزارش شده  نیبا اکه کمتر از نتیجه مطالعه حاضر بود.  

  هیتواند تجزیم  گرادیدرجه سانت  60بالاتر از    یاست که دما
آن را کاهش دهد    یو وزن مولکول  کند  کیرا تحر  ناتیآلژ

(Abraham et al., 2019 دما .)به    یابیدست  یبرا  نهیبه  ی
گونه  به  بالاتر  استخراج  قهوه   یهابازده  سایر و    یاجلبک 

  گر یکدیو اثر متقابل آنها با    ( pH  ، قلیائیتزمان،  )  رهایمتغ
به راندمان استخراج بالا   ی ابیدست  ن،یبرادارد. علاوه  یبستگ

دست آوردن هدف به  ،. اغلبستیهدف مورد نظر ن  شهیهم
ک  ناتیآلژ وزن M/Gنسبت    ،نیبنابرا  .بالاست  تیفیبا   ،

و  یمولکول کاربرد    یبرا  یاتیح  یهاشاخص  ،تهیسکوزیو 
  فرایند دما در طول    یسازنهیبه  جه،یهستند. در نت  ناتیآلژ

  انجام شود  رهایمتغ  ریسا  یسازنهیهمراه با به  دیاستخراج با
(Bojorges et al., 2023) . 

 
 اثر زمان 

  یتوجهمهم است که به طور قابل  شاخص  کیزمان استخراج  
آلژ عملکرد  ف  ناتیبر  خواص  تأث  ییایم یکوشیزیو    ریآن 

  از ی ساعت ن   ن ی استخراج به چند  فرایند  ، یگذارد. به طور کلیم
حال،  نیبا ا.  است  ریساعت متغ  2-12در محدوده  دارد که  

داد  قاتیتحق برا  اندهنشان  آ  یکه  از    ناتیلژاستخراج 
Macrocystis pyrifera  ساعت  5/3 نهی زمان استخراج به

 Gomez)   افتی بود و پس از آن زمان، بازده استخراج کاهش  

et al., 2009).Mazumder   ( همکاران    جینتا (  2016و 
ارتباط مستق  کردند گزارش  را    ی مشابه زمان    ن یب  یمیکه 

استخراج   بازده  و  بازده  ییجا  ندافتیاستخراج  حداکثر  که 
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آلژ از    Sargassum muticumاز    ناتیاستخراج   3پس 
به  استخراج  آساعت  مطالعه  دست  نتیجه  با  که    حاضرمد 

رابطه ( 2020و همکاران ) Mohammedهمخوانی داشت. 
که  ییجا  کردندگزارش  را  دما و زمان    یرهایمتغ  نیب  یقو

بالای  به بازده  ی ابیدست یساعت برا 6 نهیزمان استخراج به
تنها بر  اثر زمان استخراج نه   بود.نیاز    Sargassumاز    ناتیآلژ

گذارد.  یم  ریتأث  زین  ناتیآلژ  کیعملکرد بلکه بر خواص رئولوژ
Vauchel    همکاران قابل2008)و  کاهش  در    یتوجه( 

از    ناتیآلژ  کینامید  تهیسکوزیو استخراج   2پس  ساعت 
 یکه زمان استخراج طولان  ندگرفت  جهیو نت  ندمشاهده کرد

 ته ی سکوز ی و کاهش و  ناتیآلژ   ونیزاسیمریتواند منجر به پلیم
که زمان    ند( گزارش کرد2001و همکاران )Truus شود.  

 ره یزنج ونیزاسیمریبالا باعث پل یو دماها یاستخراج طولان
کمتر    تهیسکوزیبا و  یی هانات یشود و آلژیم  ناتیآلژ  یمریپل

(  2007و همکاران )  Torresطور متناقض،    به   کند. یم  دیتول
گونه   ناتیآلژ از  در   Sargassum  یهارا  کردند.  استخراج 
با زمان    یاستخراج  یهاناتیآلژ  گراد،یدرجه سانت  60  یدما

 "کم  تهیسکوزیو"ساعت( را به عنوان    1تر )استخراج کوتاه
ساعت به    5ها به مدت  ناتیکه آلژیدرحال  کردند   ییشناسا

م  "بالا  تهیسکوزیو"عنوان   افزایاستخراج  زمان    شیشوند. 
  یبا وزن مولکول  ییهااستخراج منجر به انحلال ماکرومولکول 

  ر یمقاد  ن،یبرا. علاوهشودیم   ییایبالا در محلول استخراج قل
با    سهی( در مقا 3/1و    6/1  بیترتبالاتر بود )به  M/Gنسبت  

که در    Sargassum  ی هانهگو  یاکثر موارد گزارش شده برا
  نی(. اŁabowska et al., 2019است )  2/0-8/0محدوده  

 ( بود 2017و همکاران )  Fawzyبا گزارشمطابق با    نتیجه،
افزا  شیافزا  ،دادنشان  که   به  منجر  استخراج   ش یزمان 
نسبت   جهیکه در نتشد    GGو کاهش     MMدر  یتوجهقابل

M/G شود. یم  جادیا یبالاتر 
 

 pHاثر  
  ل یبه دل  3CO2Naمعمولاً با    ،ییایقل  یهابا محلول  ناتیلژآ

توانا  نهیهز و  برا  یی کم    10  ی بالا  pHبه    دنیرس  یآن 
  یخنث  pH  (.Łabowska et al., 2019)  شودیاستخراج م

 سدیم محلول در آب آلژینات  به  کینیآلژاسید  لیمنجر به تبد
 (.Fenoradosoa et al., 2010که حالت ژل دارد )شود  یم

آن  تنظییجااز  آلژ  pH  م یکه  استخراج  تواند  یم  ناتیدر 
( اثر غلظت  2016و همکاران )  Mazumderباشد،    دهیچیپ 

3CO2Na  آلژ استخراج  بازده  بر   Sargassumاز    ناتیرا 

muticum  دندیرس  جهینت  نی. آنها به اندکرد  لیوتحله یتجز 
  از  بالاتر  ملکرددست آوردن ع به  یبرا  نهیبه  ییا یکه غلظت قل

طور    نای  از  بالاتر.  است  درصد  3 به  عملکرد  غلظت، 
درصد    3  از  نیز  حاضرکه در مطالعه    افتیکاهش    یتوجهقابل

موضوع را   نیز اینمطالعات سایر سدیم استفاده شد. کربنات
( کردند   ;Hernandez-Carmona et al., 2002ثابت 

Mazumder et al., 2016  .)Mohammed    همکاران و 
  سدیم درصد کربنات  5-10( استفاده از غلظت بالاتر  2018)

  ی بررس  Sargassum natansاز    ناتیلژاستخراج آ  برایرا  
  ، به بالا   درصد  5غلظت  در  نشان داد که    آنها  جی. نتاندکرد

به طور    بازده آلژینات  ، ولیهبازده استخراج کمی افزایش یافت
  یی ایاستخراج قل  طی   سدیم کربنات.  افتی کاهش    یداریمعن
  بیو باعث تخر  دهد میواکنش    یدیکوزیگل-β  ی وندهایبا پ 
تشک  ناتیآلژ و   کیلیمونوکربوکس  ی دهایاس  لیو 
جایگزینی  کربناتشود.  یم  کیلیکربوکسید باعث  سدیم 

و نمک    شدههای کربوکسیلیک اسیدآلژینیک  سدیم در گروه
سدیم  شود. افزایش غلظت کربناتسدیم حاصل میآلژینات 

و راندمان    شودمیشدن بیشتر یون کلسیم  سبب جایگزین
افزایش می افزایش تا جایگزین  استخراج آلژینات  این  یابد. 

گروه کامل  ادامه  شدن  سدیم  یون  با  کربوکسیلیک  های 
آلژینات،  می شدن  دپلیمریزه  سپس  و  کاهش  موجب  یابد 

 ، . پس تاثیر زمان در این مرحله اهمیت داردشودمیراندمان  
کربنات   زیرا نفوذ  به  برای  اسیدآلژینیک  تبدیل  و  سدیم 

نشان داده شد که زمآلژینات  نیاز است.  به زمان  ان  سدیم 
  دستبه ساعت بالاترین بازده استخراج آلژینات را    3بالاتر از  

از آن به حاضرآورد )مطابق با نتایج مطالعه  می (. ولی بعد 
سوء   اثر  کربنات  pHدلیل  دپلیمریزاسیون قلیایی  و  سدیم 

می  ،آلژینات کاهش  )راندمان   ,.Kanagesan et alیابد 

کنترل   10حدود  تا    pH  شودیم  هیتوص  ن،یبنابرا(.  2022
که در مطالعه حاضر نیز همین مقدار بیشترین بازده    شود

در   موضوع  نی. اهمراه داشتهآلژینات و اسیدیورونیک را ب
که استفاده    ( نیز تایید شد2022)و همکاران    Tiemi  مطالعه

گزارش  را    pH=10  میتنظ  یبراسدیم  کربنات  درصد  2از  
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  ناتآلژی  درصد  8/45بالا    بازده   آوردندستبه  یکه برا  ندکرد
  ی بود. با توجه به ناهمگون  نهی به  Sargassum cymosumاز

بهتر  ،یاقهوه  یهاجلبک  مورد  در    pHمحدوده    نیاجماع 
در    اعمال شود.   یاجلبک قهوه  ی هاهمه گونه  یبرا  تواندینم

)    Youssoufمطالعه آلژ  (2017و همکاران    در  ناتیبازده 
12pH=،  4-54/33  10با    سهمقای  در  درصد بود که=pH ،  
 Turbinariaو    Sargassum binderi  از  درصد  3/6-3/0

ornata  ( بودYoussouf et al., 2017.)  Mohammed   و
( کربنات(  2020همکاران  از  استفاده    درصد   5/5سدیم  با 

از    آن  هتجزی  بدون  درصد آلژینات را  7/21  توانستند بازده 
آوبه   Sargassum  یهاگونه ارندست  به  آنها   جهینت  نید. 

به    یی ایدما، محلول قل  شی که در آن غلظت و با افزا  دندیرس
نمودجلبک    یسلول  یهاوارهید حلال  نفود  انتشار    تیو  و 

  ر ی سا  ن، ی برا علاوه   بخشید. بهبود    قلیائیت  را در محلول  ناتیآلژ
بفعل ق  نیوانفعالات  نسبت  بهایلزمان،  دما    یی  و  جلبک 

شود. به طور خاص،    M/Gدر    یراتییتغ  جادیباعث ا  تواند یم
کاهش    یمریهموپل  یها بلوک  MM  یمحتوا  شیافزا و 

طولان  یهازمان  یبرا  GG  یمحتوا نسبت    یاستخراج  و 
 یکه دارا  MG  یهابا بلوک  سهیجلبک بالا در مقا  یی بهایقل

  گر، ید  تگزارش شد. به عبار  ،هستند  ینوسانات متناوب اندک
دل   یمریهموپل  G  یهابلوک پ   لیبه    ی وندهایشکستن 

  ی هانسبت به بلوک  ک،یگولوروندیمرتبط با اس  یدیکوزیگل
 Fawzy)  تر هستنداستخراج حساس  طیبه شرا  یمریهتروپل

et al., 2017). 

 
 FTIRسنجی  طیف

ازدستبهنتایج   در  آلژینات  FTIRهای  داده  آمده  سدیم 
با   حاضر،  کشش  یهاکیپ مطالعه  ارتعاش  به    ی مربوط 

)متریسانتبر    1600-1610نامتقارن   متقارن  و   )1−cm 
در    O-C-O  می سد نات ی آلژ   لات ی ( گروه کربوکس 1410-1400

مطابقت    یاستخراج  یهاناتیآلژ  فیط مطالعات  شت  دااز 
(Sagukawa et al., 2004; Gomwz et al., 2009; 

Yang et al., 2013).  امکان    استخراج قلیایی آلژینات  در
اس گروه  کیآلژندیانحلال  شکل  فراهم    لهیکربوکس  ی هابه 

علاوهشودیم ناح  یهاکیپ   ن،یبرا.  در   cm−1  هی موجود 
-Cو    C-C  ،C-O  یکشش  شاتمربوط به ارتعا  1100-1000

O-C   تر در نمونه استخراجیبه صورت قوی  ،رانوزیحلقه پ 

 وتحلیل تجزیه   یبرانسبت به نمونه تجاری آلژینات دیده شد.  
است.   700  و  cm  950−1ن یب  یآنومر  هیناح  دها،یساکاریپل

  دهد، ینشان م  هیناح  نیدر ا  کیدو پ   ناتیآلژ  ، یبه طور کل
 ک یپ   کیبه صورت    یگریو د  cm  97/995−1  حدود   یکی

مربوط به    بیترتکه به  cm  79/861−1  کوچک حدود  یاشانه
گ  دیاسکیمانورون ا  دیاسک یرونکوولو  در    هاکیپ   نیاست. 

با    سهیاما در مقاشدند،    ییشناسا  زین  یتجار  ناتیآلژ  فیط
آنها    ،یاستخراج  ناتیآلژ است.    افتهی   افزایششدت 

 cm−1  کوچک در  یهابا شدت  یاشانه  یهاکیپ   ن،یبراعلاوه
پ   05/608 ط  56/489در    یاشانه  کیو    FTIR  فیدر 
-C  یبه ارتعاش کشش  بیترتکه بهشد    افتی  یتجار  ناتیآلژ

O  تغ   کیاورون  دیاس ارتعاش    دیاس  C1-Hشکل    رییو 
م  کیمانورون داده    . (Nesic et al., 2023)   شوند ینسبت 

از    کیو شدت پ   کیبار  کی از شانه پهن به پ   کیشکل پ رییتغ
مربوط    تواند مسئله می  نی که ا  دهد ینشان م  ،یبه قو  فیضع

عامل  آلژ  یگرید  یبه گروه  مقالات    باشد.  ناتیدر    افت ی در 
پ  که  است  از    یانمونه  cm  870-880−1یهاکیشده 

هستند    ی هاونیارتعاشات    ;Fleet, 2009)کربنات 

Database of ATR-FT-IR, 2022.)  
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