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Abstract 

Problem definition and objectives: Growing global environmental awareness has 
significantly boosted the demand for biodegradable and eco-friendly biopolymers. While terrestrial 
biopolymer sources can lead to overexploitation of land and water resources and potential food 
displacement, marine macroalgae emerge as highly promising sustainable alternatives. These 
organisms are independent of terrestrial ecosystems and can contribute effectively to reducing 
oceanic plastic pollution. This research focuses on investigating the potential of macroalgae for 
cellulose and nanocellulose (NCs) production, exploring extraction methodologies, and evaluating 
the unique applications of these materials. 

Methodology: The extraction and purification of cellulose and NCs from macroalgae leverage 
structural similarities between algal and plant cellulose, relying on integrated chemical and 
mechanical approaches, often complemented by green chemistry and biological methods. 
Processes typically commence with alkaline pretreatment (e.g., sodium hydroxide, NaOH) to 
remove hemicelluloses, waxes, and lipids, thereby purifying cellulose fibers. Subsequently, the 
cellulosic pulp undergoes bleaching with agents like hydrogen peroxide (H2O2) or sodium chlorite 
(NaClO2), with H2O2 being preferred due to its environmental compatibility. For nanofibrillation, 
energy-intensive mechanical methods such as super-disk milling, homogenization, or 
microfluidization are employed to produce cellulose nanofibrils (CNF). In contrast, controlled acid 
hydrolysis using strong acids (e.g., hydrochloric acid, HCl, or sulfuric acid, H2SO4) is utilized for 
synthesizing cellulose nanocrystals (CNC). Furthermore, biological methods, including enzymatic 
hydrolysis with Cellulase enzymes (produced by microorganisms), offer a sustainable and less 
energy-intensive alternative, leading to reduced chemical solvent consumption and enhanced NC 
yield. 

Results: Extensive research on cellulose and NCs extraction from various macroalgal species 
(brown, green, and red) has yielded promising outcomes. The outstanding properties of algal NCs, 
including high mechanical strength, large specific surface area, and excellent biocompatibility, 
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render them highly valuable materials with broad applications. Studies indicate that extracted NCs, 
such as those from Chara corallina, possess a highly ordered crystalline structure (with a 
crystallinity index up to 85.64%) and a rod-like nanomorphology coupled with a significant 
specific surface area (e.g., 823.5 m$^2$/g), substantially enhancing their application potential. In 
packaging and bioplastics, algal NCs have been successfully incorporated into nanocomposite 
films (e.g., from Laminaria japonica and Sargassum natans), demonstrating improved physical 
and mechanical properties, including enhanced water and oxygen barrier resistance. Additionally, 
cellulose extracted from Cladophora sp. has served as a primary component in high-performance 
bioplastics, exhibiting a tensile strength of 9.33 MPa and biodegradability exceeding 40% in 5 
days. For water treatment, nanocellulose membranes derived from the freshwater macroalga Chara 
corallina have demonstrated high efficiency in removing heavy metal ions (e.g., cadmium, nickel, 
and lead) from contaminated water, with efficiencies of 98.20%, 95.15%, and 93.80%, 
respectively. This presents a sustainable remediation strategy. Moreover, in biomedical 
applications, NCs extracted from Ulva lactuca have exhibited significant antibacterial properties 
against both Gram-positive and Gram-negative bacteria. Furthermore, NCs derived from brown 
algae (Laminaria digitata and Saccharina latissima) show remarkable potential for developing 
advanced medical dressings and hydrogels, owing to their long-term stability in gel solutions and 
excellent biocompatibility. 

Conclusion: Marine macroalgae represent an abundant, renewable, and sustainable source for 
high-quality cellulose and NCs production. These biomaterials, with their remarkable 
physicochemical and mechanical properties, pave the way for diverse applications across various 
industries. The development of green and cost-effective extraction methods, such as enzymatic 
hydrolysis and optimized chemical processes, is crucial for the commercialization and improved 
efficiency of these processes. Given current environmental challenges, utilizing algae-derived NCs 
not only provides a sustainable pathway for novel material production but also significantly 
contributes to algal waste management and carbon footprint reduction. This research underscores 
the vital role of macroalgae in the future of sustainable biopolymers and their innovative 
applications, thereby paving the way for further research and development in this field. 
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 چكيده

محيطي، تقاضــا بــراي بيوپليمرهــاي هــاي جهــاني نســبت بــه مســائل زيســتافزايش آگاهي: بيان مساله و اهداف
بــرداري كــه منــابع بيــوپليمري زمينــي، منجــر بــه بهرهطور چشمگيري افزايش داده است. در حــاليپذير را بهتخريبزيست

هاي خشــكي، عنوان منابعي پايدار و مســتقل از اكوسيســتمهاي دريايي بهشوند، ماكروجلبكن و منابع آبي ميرويه از زميبي
هــاي پلاســتيكي اقيانوســي از خــود ساكاريدهاي زيست فعال نظير ســلولز و كــاهش آلودگيپتانسيل بالايي براي توليد پلي

هــاي اســتخراج و )، روشNCsدر توليــد ســلولز و نانوســلولز (ها دهند. اين تحقيق بر بررسي پتانسيل ماكروجلبكنشان مي
 فرد اين مواد تمركز دارد.كاربردهاي منحصربه

هاي گيــري از شــباهتهــا، بــا بهره) از ماكروجلبكNCsسازي سلولز و نانوســلولز (استخراج و خالص ا:مواد و روشه
هــاي شيميايي و مكانيكي اســت كــه اغلــب بــا روش ساختاري سلولز جلبكي به سلولز گياهي، متكي بر رويكردهاي تركيبي

)، جهــت NaOHشوند. فرآيندها معمولاً با پيش تيمار قليايي مانند هيدروكســيد ســديم (شيمي سبز و بيولوژيكي تكميل مي
شــود. در ادامــه، خميــر ســلولزي بــا عوامــل سازي فيبرهاي سلولزي آغــاز ميها و ليپيدها و خالصحذف همي سلولزها، موم

شــود كــه در ايــن ميــان، اســتفاده از بري مي) رنــگNaClO2)، كلريت سديم (H2O2دكننده نظير پراكسيد هيدروژن (سفي
)H2O2ي نهــايي، جهــت توليــد نانوســلولز فيبريلــه محيطي ارجحيــت بيشــتري دارد. در مرحلــه) به دليل سازگاري زيســت
)CNFشــوند، در ساز بــه كــار گرفتــه ميوژنايزر يا ميكرومايعهاي مكانيكي انرژي بر، مانند آسياب سوپرديسكي، هم)، روش

)، هيدروليز اسيدي كنترل شده با اسيدهاي قوي نظيــر هيــدروكلريك اســيد CNCكه جهت سنتز نانوسلولز كريستالي (حالي
)HCl) يا سولفوريك اسيد (H2SO4تفاده هاي بيولوژيكي از جمله هيدروليز آنزيمي بــا اســپذيرد. همچنين، روش) انجام مي

عنوان جــايگزيني پايــدار و كــم انــرژي تــر، منجــر بــه كــاهش ها) بههاي سلولاز (توليد شده توسط ميكروارگانيسماز آنزيم
  هاي شيميايي و بهبود بازده نانوسلولز خواهند شد.مصرف حلال

اي، هــا (قهــوهبكهاي مختلــف ماكروجل) از گونــهNCsتحقيقات گسترده بر روي استخراج سلولز و نانوســلولز (ج: نتاي
اي را به ارمغان آورده است. خواص برجسته نانوسلولز جلبكــي، از جملــه اســتحكام مكــانيكي سبز و قرمز) نتايج اميدواركننده

ي بســيار ارزشــمند بــا كاربردهــاي گســترده تبــديل كــرده بالا، سطح ويژه وسيع و زيست سازگاري عالي، آن را به يك ماده
)، Chara corallinaي جلبكــي (عنوان مثــال از گونــهد كه نانو سلولزهاي استخراج شــده، بــهدهناست. مطالعات نشان مي

اي همــراه بــا ســطح درصد) و مورفولــوژي نــانو ميلــه ٦٤/٨٥داراي ساختار كريستالي بسيار منظم (با شاخص كريستاليتي تا 
دهنــد. در را به شــكل چشــمگيري افــزايش ميها مترمربع بر گرم) هستند كه پتانسيل كاربردي آن ٨٢٣/٥ويژه قابل توجه (

هــاي هــاي حاصــل از جلبكهاي نانو كامپوزيت (ماننــد فيلمبندي و بيوپلاستيك، نانوسلولز جلبكي در توليد فيلمحوزه بسته
) با خواص فيزيكي و مكــانيكي بهبوديافتــه، از Sargassum natans) سارگاسوم (Laminaria japonicaاي، كامبو (قهوه

شده است. علاوه بر ايــن، ســلولز اســتخراج شــده از جلبــك افزايش مقاومت در برابر نفوذ آب و اكسيژن، به كار گرفتهجمله 
 ٣٣/٩هاي بــا عملكــرد بــالا، بــا اســتحكام كششــي عنوان جزء اصلي در ســاخت بيوپلاســتيك)، بهCladophora spسبز (
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مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در زمينــه تصــفيه آب، روز،  ٥درصــد در  ٤٠پذيري بــيش از تخريبمگاپاسكال و زيست
هــاي )، قابليــت بــالايي در حــذف يونChara corallinaجلبك آب شــيرين (غشاهاي نانو سلولزي استخراج شده از ماكرو

هــاي آلــوده نشــان درصد از آب ٨٠/٩٣و  ١٥/٩٥،  ٢٠/٩٨فلزات سنگين (نظير كادميوم، نيكل و سرب) با بازدهي به ترتيب 
پزشــكي، شــود. همچنــين، در كاربردهــاي زيستمحيطي محســوب مياند كه راهكاري پايدار براي اين معضــل زيســتداده

هــاي گــرم )، خواص ضد باكتريــايي قابــل تــوجهي در برابــر باكتريUlva lactucaنانوسلولز استخراج شده از جلبك سبز (
 Laminariaاي، (نو سلولزهاي حاصل از دو گونه جلبــك قهــوهمثبت و گرم منفي از خود نشان داده است. علاوه بر اين، نا

digitata) و (Saccharina latissimaماننــد و خــواص زيســت هــاي ژل)، بــه دليــل پايــداري طــولاني مــدت در محلول
  ها دارند.هاي پزشكي پيشرفته و هيدروژلسازگاري، پتانسيل چشمگيري در توسعه باندپيچي

نظيــري بــراي توليــد عنوان يك منبع فراوان، تجديدپذير و پايدار، پتانسيل بيدريايي به هايماكروجلبكگيري: نتيجه
سلولز و نانوسلولز باكيفيت بالا دارند. اين مواد زيستي با خــواص فيزيكوشــيميايي و مكــانيكي برجســته، از جملــه اســتحكام 

كننــد. توســعه ر صــنايع مختلــف همــوار ميبالا، سطح ويژه وسيع و زيســت ســازگاري، راه را بــراي كاربردهــاي متنــوعي د
صــرفه، ماننــد هيــدروليز آنزيمــي و بهبــود فرآينــدهاي شــيميايي، اهميــت بــالايي در بههاي اســتخراج ســبز و مقرونروش

محيطي فعلــي، اســتفاده از نــانو ســلولزهاي هــاي زيســتوري اين مواد دارد. با توجه بــه چالشسازي و افزايش بهرهتجاري
كنــد، بلكــه بــه مــديريت پســماندهاي ها، نه تنها راهكاري پايدار براي توليد مــواد جديــد فــراهم ميز جلبكاستخراج شده ا

ها در آينده بيوپليمرهــاي نمايد. اين پژوهش بر نقش حياتي ماكروجلبكجلبكي و كاهش ردپاي كربن نيز كمك شاياني مي
  سازد.ي تحقيقات و توسعه بيشتر در اين حوزه هموار ميكند و مسير را براها تأكيد ميپايدار و كاربردهاي نوين آن
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  مقدمه
روز، اين بررسي با هدف ارائه ديدگاهي جامع و به

طبيعي و  يبعاعنوان منها را بهپتانسيل ماكروجلبك
مانند نانوسلولز) مورد ( سلولز و مشتقات آن تجديدپذير از

سازي اهميت ضمن برجستههمچنين، دهد. كاوش قرار مي
هاي اصلي و فزاينده اين بيوپليمرهاي زيستي، به روش

اي، هاي مختلف جلبكي (قهوهها از گونهنوين استخراج آن
سبز و قرمز)، با تأكيد ويژه بر رويكردهاي سبز و پايدار، 

فرد سلولز شود. علاوه بر اين، خواص منحصربهپرداخته مي
هاي و روش شده و تأثير عواملي نظير نوع جلبك استخراج

هاي آن موردبحث قرار خواهد گرفت و استخراج بر ويژگي
در نهايت، كاربردهاي متنوع و رو به رشد اين مواد در 

بندي و صنايع مختلف از جمله پزشكي، داروسازي، بسته
رشد و استفاده از د. بررسي خواهد شها ساير حوزه

در  ،هامحصولات مبتني بر نانو مواد يا مرتبط با آن
هاي اخير توجه بسياري از دانشمندان را به خود جلب سال

تحت  ،مواد نانودر خصوص توجه به تحقيقات  .كرده است
استفاده با  تواندفردي است كه ميبه تأثير خواص منحصر

ها در تاين پيشرف .پديدار شوداز مواد در اين مقياس 
- د مواد زيست تخريباننم افزوده زياد، هاي با ارزشبخش

كاربرد نيز هاي انتقال ژن سيستم پذير، مهندسي بافت و
فعلي نيز بر  زيستيمحيطآگاهي از مشكلات  .كنندپيدا مي

 گذاردزيست تأثير ميمواد سازگارتر با محيط توسعه نانو
در  زيستي، به دست آمده از منابعپليمرهاي ]. 2و  ١[

مزاياي اكولوژيكي از  ،پليمرهاي مصنوعي مقايسه با
تجديدپذير، در اين پليمرها، ؛ زيرا برخوردارندبسياري 

 جداسازي نسبتاً آسان، زيستداراي قابليت دسترس، 
تواند مقدار ها مياستفاده از آن .سمي هستندسازگار و غير

ل تجزيه زيستي كه روزانه توسط غيرقاب هايزبالهاز زيادي 
- سلولز به]. 3[ كاهش دهدرا  شوندميبرخي صنايع توليد 

پذير و تخريب ترين پليمر طبيعي زيستعنوان فراوان
شناخته ، شوددر طبيعت يافت ميي كه سازگار زيست

 ١٠١2ه ساليانه مقدار ك شده استتخمين زده  شده است.
عملاً  ،اين رقم. شودين سلولز در طبيعت توليد مت ٥/١× 

عنوان يك منبع تقريباً تمام نشدني مبتني بر سلولز را به
  ].١[ كندتوده تبديل ميزيست

ازار جهاني محصولات جلبكي رونق قابل امروزه ب
 Fior( طبق گزارشي كه توسطبر  .كندتوجهي را تجربه مي

Markets (،ها حاكي از رشد بينيپيش منتشر شده است
 38/٥به  2٠١٧ميليارد دلار در سال  2٠/3 اين بازار از
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به معناي ارقام اين  باشد.مي 2٠2٥ميليارد دلار در سال 
درصد  ٧/٦)، ١CAGR( نرخ رشد مركب سالانهافزايش 
 خواهد بود. 2٠2٥تا  2٠١8 از سال بينيي پيشطي دوره

توان به افزايش تقاضا براي محصولات اين گسترش را مي
صنايع مختلفي از جمله غذا، دارو، در  ،مبتني بر جلبك

واژه ]. 4[ آرايشي و بهداشتي و كشاورزي نسبت داد
از  يطور عام براي توصيف گروه وسيع و متنوعبه» جلبك«

. رودسلولي) به كار ميسلولي يا تكموجودات زنده (چند
هاي هاي دريايي موجودات مهمي براي زيستگاهجلبك

سبز نيز  هايها در فناوريروند و نقش آنخود به شمار مي
ها برداري از آنبهره .مورد توجه بيشتري قرار گرفته است

سال قبل از ميلاد مسيح در  ٥٠٠در جوامع بشري به 
 هرواج يافتنيز گردد و بعدها در سراسر جهان چين باز مي

 ٧١ها با پوشش بيش از اقيانوس د.نو تا به امروز كاربرد دار
تگاه اكثر موجودات دريايي از درصد از سطح زمين، زيس

- هاي دريايي به شمار ميهاي مختلف جلبكجمله گونه

هاي دريايي پايه و اساس شناسي، جلبكاز نظر بوم .روند
- عنوان فراوانهاي غذايي آبزي هستند و بهبيشتر زنجيره

هاي جلبك .اندشناخته شده هاترين منابع در اقيانوس
هاي كاربردي از ابوليتبع غني از متادريايي حاوي من

ها، پپتيدها، ليپيدها، ساكاريدها، پروتئينجمله پلي
هاي معدني هستند؛ ها و نمكفنولاسيدهاي آمينه، پلي

توان در صنايع ميها لف آنمختهاي گونهبنابراين، از 
]. ٦و  ٥[ لبني، آرايشي، دارويي و غذايي استفاده كرد

كنند و بر زندگي ميعمق هاي كممعمولاً در آب هاجلبك
- وماكر :شونداساس اندازه به دو زيرگروه اصلي تقسيم مي

- عنوان علف دريايي شناخته ميطورمعمول بهبه ها:جلبك

سلولي ميكروسكوپي موجودات تك :هاميكرو جلبك .دنشو
ها موجودات جلبكوماكر]. ٧و  ٥[ فتوسنتزي هستند

حال، ينابا، زي هستندشبيه گياهان خشكي وسلولي چند
يا همان بدنه  جاي برگ، ساقه و ريشه، داراي تالوسبه

ها كجلبوسه زيرگروه اصلي ماكر .برگ مانند هستند
، )Phaeophyceae( ايههاي قهوجلبك :اند ازعبارت
 هاي سبزو جلبك) Rhodophyceae( هاي قرمزجلبك

)Chlorophyceae .(بندي بر اساس رنگ تالوس اين طبقه
هاي موجود ها و رنگدانهكه به محتويات كلروفيل ستهاآن

  ].٩و  8، ٦، 4[ بستگي دارد هاي جلبكهادر ارگانيسم
 ز و نانوسلولزبع سلولاعنوان منها بهكجلب

به  هاي دريايي براي پاسخبا افزايش توليد جلبك
- ها بهتقاضاي بازار در حال رشد، فرصت استفاده از آن

ها جلبك .فزايش يافته استعنوان مشتقات سلولزي ا
توده هستند كه در مقايسه با گياهان بع مهمي از زيستامن

 ها،ي آنسلولز زمينه استفاده از بافتويژه در خشكي، به
سنتز سلولز مطالعه  اند.گرفتهكمتر مورد استفاده قرار 

هاست كه آغاز شده هاي دريايي مدتجلبكمبتني بر 
در مورد استخراج سلولز از براي اولين بار مطالعه  .است

. گزارش شد ١88٥در سال  ،دريايي سبز هايجلبك
قابليت استفاده از سلولز ن رغم اثبات شدعليمتأسفانه 

 جلبكي در طيف وسيعي از كاربردها مانند ذخيره انرژي،
- عقباين  مهندسي بافت، فيلتراسيون، تصفيه آب و هوا،

ها به دليل كجلب]. ١٠و  ٥[ همچنان ادامه داردماندگي 
هاي پسماند توانند مواد مغذي را از جرياناينكه مي

اي) دريافت كنند و در مقياس ه(فاضلاب، گازهاي گلخان
 ،منابع تجديدپذير جايگزينعنوان بهوسيعي كشت شوند، 
روند و به شمار مي سلولز كريستالوبراي توليد سلولز و نان

]. ساير ٦[ ندرسانزيست نيز سود ميدر نهايت به محيط
 نانوسلولزهاي دريايي براي توليد مزاياي استفاده از جلبك

  اند از:عبارت
 ترپايين ميزانبه دليل  سلولز سهولت استخراج -١

عث ايجاد تداخل در فرآيند ساكاريدها كه بايساير پل
  هستند.جداسازي سلولز 

ها حاوي بازده نسبتاً بالايي از جلبك -2 
  .يره شده هستندهاي ذخكربوهيدرات

را در ها آنزمان برداشت ها، جلبكرشد سريع  - 3
  ].١١[ دهدمقايسه با منابع ديگر كاهش مي

طريق الگوهاي پراش اشعه ايكس، مشخص شد كه  از
ها مشابه سلولز يافت گلوكز سلولز جلبك -D مونومرهاي

 ها،گونه و منشأ جلبك .زي هستندشده در گياهان خشكي
گزارش  .دارد هاهي بر تركيب شيميايي آنتأثير قابل توج

شده است كه محتواي سلولز در ديواره سلولزي برخي از 
درصد (بر اساس  ٧٠در حدود  ،هاي سبزهاي جلبكگونه

طور كلي، ديواره سلولي به. وزن خشك سلول) است
ها داراي فاز ميكروفيبريل (كريستالي) ساخته شده جلبك

است كه توسط يك ماتريس فاز از مانان، زايلان يا سلولز 
در مقايسه با گياهان، در اكثر  .شودآمورف احاطه مي

اند، شده گزارشهاي جلبكي كه در مقالات علمي گونه
بنابراين، استخراج سلولز از  و سلولز با ليگنين همراه نيست



.. سلولز و نانوسلولز از ديولت                                                                                                                 38٦ 

اعتقاد بر اين  .تر استهزينه و آسان ها نسبتاً كمجلبك
محتواي سلولز ديواره سلولي  هاي سبز،است كه در جلبك

در ميان جلبكعنوان مثال، ]. به٦[ رتبه با چوب استهم
درصد  3/٥4داراي ) Ulva lactuca( هاي سبز، گونه

كربوهيدرات است كه براي توليد نانوسلولز مناسب تلقي 
- ماكرو ي سلوليديواره ميزان سلولز موجود در. شودمي

بر اساس  .متفاوت است ها،آن يها با توجه به گونهجلبك
گونه  ١٩)، مجموعاً 2٠2١و همكاران ( Baghelمطالعه 

درصد سلولز بر حسب  34 تا ٥/١ حاوي ،جلبك سبزماكرو
در  وجود دارد.درصد  %٦٧/٩وزن خشك و با ميانگين 

 ،جلبك قرمزماكرو گونه 4٧سلولز براي  يزانهمين حال، م
و نيز درصد  ٧٥/4درصد با ميانگين  ١8 تا 8٥/٠ در حدود

جلبك ماكروگونه  ١٥سلولز بر اساس مطالعه  ميزان
درصد با  2/١٠ تا 2/2 اي و بر اساس وزن خشك ازقهوه

گزارش همچنين  .درصد محاسبه شده است 88/٧ميانگين 
 هايتودهاست كه ميزان كل سلولز براي زيست شده

اين  .درصد قرار دارد 34تا  8٥/٠ي جلبكي در محدوده
ها با اطلاعات موجود در مورد ديواره سلولي جلبكمقادير 

تحقيقات ]. ١3و  ٥، 3[ ها همخواني داردمطابق با گروه آن
هاي مختلف اند كه سلولز به دست آمده از گونهنشان داده

اين  .هايي به سلولز پنبه داردشباهت ها،جلبكوماكر
مختلف شناسايي شده  ويژگي ها بر اساس سهشباهت

  :است
  گلوكز از طريق هيدروليز- D دتولي

  از طريق تهيه سلوبيوز اكتااستات β-(1,4) وجود پيوند
) XRD( هاي پراش پرتو ايكسشابه بين پيكتمقايسه 

 ].١3و  ٥[ سلولز جلبكي و سلولز پنبه

  
- ملاحظات اقتصادي منابع سنتي در برابر جلبك

  يعنوان منبع سلولز ميكروكريستالبه ها
 هاجلبكآينده دار  روشن و پتانسيلبا توجه به امروزه 

- عنوان منبعي براي توسعه و جداسازي نانوسلولز، زيستبه

منابع توده ليگنوسلولزي توده دريايي در مقايسه با زيست
ها، . جلبكمورد توجه بيشتري قرار گرفته است ،خشكي

هاي سلولز منابع مهمي از سلولز براي توليد نانو كريستال
عنوان منبع تند. استفاده از جلبك بهبا كيفيت بالا هس

]. ٦و  4[ كريستال سلولز داراي مزاياي مختلفي استونان
تواند در به دليل سرعت رشد بالا مي هاجمعيت جلبك

امكان همچنين به دليل عرض چند ساعت افزايش يابد و 

عنوان در تمام طول سال و هزينه كم، به هاآن برداشت
عتماد، تجديدپذير و پايدار يك منبع جايگزين، قابل ا

جذب با  ها]. جلبك١٥و  ١4، ٦[ شوندسلولز شناخته مي
2CO  به كاهش گرمايش جهاني و تغييرات آب و هوا كمك

منابع تجديدپذير و  ،كنند. مشتقات رايج جلبك درياييمي
. پايدار براي غذا، سوخت و كاربردهاي شيميايي هستند

از تقاضاي رو به رشد درستي توانند بهمنابع جلبكي مي
يشتر . بپشتيباني كنند يهاي سلولزسلولز و نانو كريستال

چه در فاز گاز و چه (را از محيط،  CO2 هاي جلبك،هگون
كنند؛ بنابراين، ، جذب كرده و اكسيژن آزاد مي)در محلول

در  CO2 توان عناصر مهمي در ايجاد تعادلها را ميآن
رسد كه به يين به نظر مزيست به شمار آورد. همچنمحيط

اكسيد كربن، هزينه پرورش جلبك دليل فراواني منابع دي
مواد مغذي مورد نياز براي . طور قابل توجهي كاهش يابدبه

هاي فاضلاب، نتوان از جرياهاي جلبك را ميرشد گونه
هاي صنعتي تأمين كرد. اين يك هاي حيواني و پسابزباله

رشد جلبك با هزينه  در آن ويژگي اقتصادي عالي است كه
شود. در اين حالت، مي زمان فاضلاب انجامكم و تصفيه هم

- از جريان ،نظر مورد يهاي سلولزسلولز و نانو كريستال

توان در شرايط يجلبك را مد. شونيتوليد م ايهاي زباله
نياز براي پرورش داد و در مورد آب و خشكي مورد تنوعيم

هايي ود ندارد؛ بنابراين، زمينكشت جلبك محدوديتي وج
توانند يكه براي توليد محصول و گياه مناسب نيستند، م

ها، براي كشت جلبك مورد استفاده قرار گيرند. اقيانوس
- طهاي فاضلاب همگي محيها، جريانها، حوضچهدرياچه

هاي مناسبي براي توليد جلبك هستند كه منجر به توليد 
سلولز د. شونهزينه مي جلبك در مقياس وسيع و كم

هاي كمي هاي جلبك معمولاً خالص است و ناخالصيلسلو
پيچيده و هاي جاي روشدارد. اين بدان معني است كه به

براي  تر،آسان و اقتصاديهاي توان از روشمي هزينهپر
  ].١2و  ٦، 3[ سلولز استفاده كرد جداسازي

  
  هامواد و روش

سلولز و  سازيفرآيند استخراج و خالص
  نانوسلولز از منابع جلبكي

از آنجايي كه ساختار و خواص شيميايي سلولز به 
سلولز گياهي است،  مشابه هادست آمده از جلبك

ي هاي سلولزهاي استخراج سلولز و نانو كريستالتكنيك
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هاي نانو سلولزها ويژگي .بسيار شبيه به هم هستند هاآن
تغيير كنند، بلكه به  توانند با شرايط فرآيندتنها مينه

عنوان مثال، دماي به ي دارند.نيز بستگاستخراج منابع 
توانند بلورينگي و مورفولوژي واكنش، زمان و نوع اسيد مي

ها را آن جمله شكلاز ي توليديسلولز هاينانو كريستال
اين  .را تغيير دهندي باشد سوزنيا و  يكرو ،يالهيم كه

زيرا باشند، ميسلولزها  ها يك عامل مهم در نانوشكل
مولكولي و مولكولي/درونبط به پيوند هيدروژني بينتمر

  ].١2هستند [همچنين بلورينگي نانو سلولزها 
سلولز معمولاً از منابع مختلف جلبك توسط تركيبي از 
سفيد كردن، تيمارهاي قليايي و هيدروليز اسيدي 

هاي حال، نياز به جستجوي راهبا اين. شوداستخراج مي
هاي فرآيند، پايدارتر براي بهبود كارايي، زمان و هزينه

استفاده  .همراه با استفاده پايدار از منابع و مواد وجود دارد
شيمي سبز در فرآيندهاي استخراج، با هدف دستيابي از 

تر، كاهش مراحل پردازش و به سرعت استخراج سريع
راي توانند بهاي خطرناك كه ميكاهش استفاده از حلال
به رفع اين ، زيست سمي باشندسلامتي انسان و محيط

  ].٦و  4، 3[ ها كمك خواهد كردنگراني
ها به جلبكماكرومراحل رايج جداسازي نانوسلولز از 

  :شرح زير است
عنوان مثال، تيمار : بهجداسازي فيبرها) فرآيند ١(

كه در  )NaOH( قليايي با استفاده از هيدروكسيد سديم
صورت جزئي حل به ،هاي همي سلولزهاسمتآن بيشتر ق

هاي طبيعي هاي باقيمانده، پكتين و چربيشوند و موممي
 سلولزي از ساير خميرسازي ) خالص2(گردند. حذف مي
شامل پراكسيد  ايشيي اكسسازفيدها، از جمله سناخالصي
  ).NaClO2( و كلريت سديم) H2O2( هيدروژن

ع انواحله در تعيين ترين مر) آخرين مرحله كه مهم3(
فرآيند تجزيه مكانيكي براي  شده است، نانوسلولز توليد

هاي منفرد ديفيبريلاسيون كامل اجزاي سلولز به فيبريل
معمولاً . باشد) ميCNF( توليد نانوسلولز فيبريله منظوربه

عمليات مكانيكي از طريق يك آسياب سوپر ديسكي، 
شود تا نظم ساختار هموژنايزر يا ميكروفلودايزر انجام مي

) توليد كند كه داراي نسبت CNFسلولز را به هم بزند و (
كه در حاليابعاد بسيار بالا و بلورينگي متوسط است. 

از طريق هيدروليز اسيدي با  )،CNCالي (نانوسلولز كريست
استفاده از اسيدهاي معدني قوي مانند اسيدكلريدريك و 

ها با اندازه CNC معمولاً گردد. توليد مي اسيدسولفوريك

 نانومتر ١٠٠- ٥٠٠ عرض، نانومتر 2- ١٥تر خود (كوچك
- ١٥٠٠نانومتر عرض،  2٠- ٥٠) (CNFبه ( نسبت) طول
 مشخص بالاتر كريستاليته همچنين و) طول نانومتر ٥٠٠
  ].١٧و  ١٦، ١2، ٥شوند [مي

هاي آلودگي يا ناخالصيدر فرآيند استخراج، اگر 
تصفيه با شستشو حله پيشديگري وجود داشته باشد، مر

- اين مرحله در بسياري از مواقع غيرضروري است، اما 

- پس از شستشو، براي كاهش اندازه زيستضروري است. 

، توده و افزايش سطح تماس مواد اوليه و مواد شيميايي
جلبك، در  يبسته به گونه .شودآسياب كردن انجام مي

گاهي اوقات  .ها وجود داردتصفيه برخي تفاوتمراحل پيش
سازي مواد اوليه براي حذف اجزاي غير سلولزي و آماده

قليايي  هايبراي استخراج بهتر، نياز به تيمار با محلول
شده است كه عنوان مثال، نشان دادهبه .ملايم است

 8٥در دماي ) NaOH( %٧سازي جلبك با محلول قليايي
ي طور قابل توجهساعت، به 2گراد به مدت درجه سانتي

حلاليت آگار را افزايش داده و به حذف آن از تفاله جلبك 
از بسيار خالص  استخراج سلولز فرآيند در. كندكمك مي
به دليل  ،حذف رنگ يا سفيد كردني مرحلهجلبك، 

هاي مختلف هاي طبيعي رنگي در گونهوجود رنگدانه
كننده مورد عوامل اصلي سفيد .جلبك، ضروري است

حال، به هستند؛ با اين) H2O2و () NaClO2استفاده (
 بر، پراكسيد هيدروژن زيستيمحيطهاي دليل نگراني

  .شودكلريت ترجيح داده مي
 هاي مختلف هيدروليز، هيدروليز اسيديدر بين روش

)AH ،( سلولز و تجزيه به دليل اثربخشي آن، معمولاً براي
ترجيح داده ) CNCلز (كريستال سلونوتبديل سلولز به نا

باعث شكسته  ،اسيدي قوي شرايط در اين فرآيند، .شودمي
شدن زنجيره پليمري طولاني الياف سلولز به قطعات ريزتر 

)، H3PO4و  H2SO4، HCl( اسيدهاي قوي مانند. شودمي
با كنترل دقيق  .روندغلب در طي اين فرآيند به كار ميا

غلظت اسيد، مدت زمان،  / شرايط هيدروليز (مانند قدرت
زنجيره و دما)، هيدروليز انتخابي ماتريس آمورف  زدنهم

حال مناطق بسيار  و در عين گيردسلولزي صورت مي
  ].١٩و  ١8، ٦[ مانندكريستالي باقي مي

  هااز جلبك استخراج نانوسلولز جهتميكروبي  تيمار
هاي اخير، تقاضاي رو به رشد براي نانوسلولز در سال

 توده گياهانشده از جلبك، چوب و زيست استخراج
تر هاي راحتاكتشاف روشموجب چوبي، غير ليگنوسلولزي
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ويژه از طريق توليد نانوسلولز، به. است در اين زمينه شده
هاي مكانيكي و شيميايي، نياز به فيبريلاسيون روش

هاي شيميايي شديد دارد كه باعث مكانيكي و واكنش
ج ستخراا فرآيندخواهند شد.  زيستيمحيط هايآلودگي

همچون ميكروبي از طريق هيدروليز آنزيمي داراي مزايايي 
انرژي كم و كاربرد كمتر  تر وكوتاه زمان استخراج

روش "عنوان يك هاي شيميايي است، بنابراين بهحلال
 هاي]. فناوري22و  2١، 2٠[ شوددر نظر گرفته مي "سبز

كاهش  را محيطيزيست مشكلات قادرند جديد آنزيمي
 هاآنزيم تمامي .بخشند بهبود را الياف هاييويژگ داده و

به  طبيعي مواد توسط تخمير و بوده پذيرزيست تخريب
 كاتاليزگرهاي عنوانبه صنعت در اغلب و آيندمي وجود

  ].23شوند [مي محسوب طبيعي
- ميكروطور كلي با استفاده از هيدروليز آنزيمي به

ها رها، قارچها، مخمهاي مختلف، از جمله باكتريارگانيسم

شده است، نشان داده ١طور كه در شكل و غيره، همان
توانند انواع ها ميقابل انجام است. اين ميكروارگانيسم

ها را براي توان آنها را توليد كنند كه ميمختلفي از آنزيم
- اين . بابه كار گرفتسلولز فرايند هيدروليز براي توليد نانو

است با توجه به حال، فرايند هيدروليز ممكن 
بر اساس  ميكروارگانيسم مورد استفاده متفاوت باشد.

اي هاي اميدواركنندهتواند جايگزينمطالعات، اين روش مي
براي تجزيه شيميايي ارائه دهد، زيرا با فرآيندهاي 

بازده نانو  ،تواندميهمچنين  و بودهبيولوژيكي سازگار 
آن را بهبود ساختار را افزايش داده و پايداري حرارتي 

از  ،ميكروبي از طريق هيدروليز آنزيمي. تيمار بخشد
توسط  ،سلولازآنزيم  .كندآنزيمي به نام سلولاز استفاده مي

ها ها و قارچرها، مخمهايي مانند باكتريميكروارگانيسم
- با كاهش هزينهتوان و به اين ترتيب، مي شودميتوليد 

  ].24[ داهاي عملياتي توليد را افزايش د
  

  ].٥)، [هاي مختلفتجزيه با استفاده از ميكروارگانيسم(از طريق هيدروليز آنزيمي  از منابع جلبكي، سلولز ميكروبياستخراج نانو -١شكل 

  
  هاحاصل از جلبكهاي نانوسلولز ويژگي
هاي اخير، مطالعات منتشر شده در مورد تهيه در دهه

 اييهاي درييا علف اهجلبكتوده ماكروسلولز از زيستونان
هاي هاي مختلف افزايش يافته است. ويژگياز طريق روش

تواند بسته به روشي كه در طول فرآيند سلولز ميونان
شود، متفاوت باشد. استخراج و جداسازي استفاده مي

مسئول تعيين خواص محصول  ،نيزمختلف  يمنابع سلولز
يشنهاد بهترين بيني و پسلولز هستند؛ بنابراين، پيشونان

به همين  .برانگيز استسلولز چالشوشرايط براي توليد نان

سلولز ودليل، مطالعات زيادي براي مقايسه خواص نان
ها و حاصل از انواع مختلف منابع سلولزي و بين گروه

سلولز ونان ها انجام شده است.جلبكمختلف ماكروهاي گونه
ي و بيولوژيكي اي از خواص فيزيكي، شيميايطيف گسترده

سلولز از وهاي برجسته ناندهد. ويژگيمفيد را ارائه مي
طور گسترده به ،سلولزوطريق مطالعات فيزيكوشيميايي نان

مقياس نانو، ها بين آناز  توانكه مي گزارش شده است
بالا، نسبت ابعاد و استحكام ويژه سمي بودن، سطح غير

فولوژيكي جالب و هاي مكانيكي و موربالا، تبلور، ويژگي
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 ،هااين ويژگي شمرد.را بر پايداري حرارتي مناسب
ويژه از سلولز، بهوهاي جديدي براي توسعه نانفرصت
تا ]. 2٦و  2٥، ١3كنند [مي، ايجاد يجلبك يتودهزيست

سلولز از واي در مورد تهيه نانبه امروز، مطالعات گسترده
و رامي ه، كتان، سلولزي از جمله پنبوالياف مختلف ليگن

- الياف چوب انجام شده است. اين نانو سلولزها معمولاً به

سلولز به دست آمده از وعنوان مرجعي براي مقايسه با نان
  د.نشوها در نظر گرفته ميجلبكماكرو
  

  هاي استخراج و سنتز نانوسلولز جلبكيروش
Plianwong  وSirirak )2٠24(، هاي به بررسي روش

از جلبك ) CNC( سلولزكريستال نانو مختلف استخراج
هاي با استفاده از روش ،)Cladophora glomerata( سبز

هدف ) پرداختند. MAEو (گرمايش معمولي و مايكرووي
تر و كارآمدتر براي از اين مطالعه، يافتن روشي سريعها آن

با حفظ خواص ساختاري و عملكردي آن ) CNCد (تولي
از ) CNCج (روش براي استخرادو بود. در اين تحقيق، از 

 كه روش گرمايش معموليشد.  كلادوفورا گلومراتا استفاده

تيمار )، NaClO2( شامل مراحل سفيد كردن با ،اين روش
 يا) HClز (قليايي و هيدروليز اسيدي با استفاده ا

)H2SO4 (روش مايكروويوو  است )MAE(  اين روش كه
يدروژن هيا  آلي شامل مراحل سفيد كردن با حلال

سپس تيمار قليايي و هيدروليز ) و H2O2( پراكسيد
 نتايج نشان داد كهت. اس) HClاز (اسيدي با استفاده 

در مقايسه با روش گرمايش معمولي، زمان ) MAEروش (
. دهدطور قابل توجهي كاهش ميبه) را CNCاستخراج (

داراي ) MAEش (شده با رو استخراج نانو سلولزهاي
 نانو سلولزهاي عملكردي مشابه خواص ساختاري و

. همچنين شده با روش گرمايش معمولي بودند استخراج
روشي )، MAEاين تحقيق نشان داد كه روش ماكروويو (

با حفظ  سلولزنانو اميدواركننده براي توليد سريع و كارآمد
 استخراج . نانو سلولزهاي جلبكيخواص مطلوب آن است

از  ر كاربردهاي مختلفيد ندتوانمي) MAEروش (شده با 
جمله پزشكي، دارويي و ترميم بافت مورد استفاده قرار 

  ].2٧[ گيرند
  

نانوسلولز جلبكي در كاربردهاي تصفيه آب و 
  زيستمحيط

Yousif يبر رو ،يقيتحق در ،)2٠24( همكاران و 
نانو سلولزي ساخته  يتيكامپوز يغشاها يابيتوسعه و ارز

 يبرا ،)Chara corallina(شيرين جلبك آب وماكرشده از 
 ني. در اپرداختنداز آب  نيفلزات سنگ يهاونيحذف 
 يهابا استفاده از روشك جلباين  از سلولزونان مطالعه،

 كردن ابيآس ،يسازدي، سفييايقل ماريجمله ت از ييايميش
شاخص  .)2(شكل  شد استخراج يدياس زيدروليه و

 %٦4/8٥ ،ولزنانوسل) XRD( كسيا اشعه پراش يتيستاليكر
و  هشد دهي. نانو سلولزها به شكل نانو ميله دآمدبه دست 

مترمربع بر  823/٥ ،شده ديتول) CNCه (نمون ژهيسطح و
نانو  يتيكامپوز ي. سپس، غشاهاشد يريگاندازهگرم 

سلولز ساخته واز نان هيلا نيبا استفاده از چند ،سلولزي
 كلين وم،يمكاد يهاونيغشاها در حذف  نيا ييشدند. كارا

 ونيلتراسيبا استفاده از روش ف يآب يهاو سرب از محلول
 يغشاها كه داد نشان جيتات نخلأ موردبررسي قرار گرف

 Chara( جلبك از شده ساخته نانو سلولزي يتيكامپوز

corallina ،(فلزات  يهاونيدر حذف  ييبالا ييتوانا
حذف  بازدهغشا،  يهاهيتعداد لا شيدارند. با افزا نيسنگ

 يهاوني يحذف برا بازده نيشتريب. افتي شيافزا زين
و  %١٥/٩٥، %2٠/٩8 بيو سرب به ترت كلين وم،يكادم
غشا و دوز جاذب  هيبود كه با استفاده از پنج لا 8٠/٩3%

)ppm 2نشان پژوهش نيا يهاافتهي د.به دست آم )٠ 
 جلبك از شده مشتق سلولزونانغشاء حاصل از  كه دهديم
)Chara corallina ،(جاذب كارآمد  كيعنوان به توانديم

از آب  نيفلزات سنگ يهاونيحذف  يسازگار برا ستيو ز
 يدارا يتيكامپوز يغشاها ني. ارديمورد استفاده قرار گ

 ن،ييپا نهيحذف بالا، هز بازده :از جمله يمتعدد يايمزا
؛ هستند سطح اصلاحيت قابل و پذيريتخريبزيست
 روش كيعنوان به توانديم غشاها نياز استفاده ا ن،يبنابرا

 ،نيسنگ فلزات به آلوده يهاآب هيتصف يبرا مؤثر و داريپا
مهم در جهت توسعه  يپژوهش گام نيا د.شو شنهاديپ

 يهايآب و كاهش آلودگ هيتصف يبرا داريپا يهايفناور
  ].28[ است نياز فلزات سنگ يناش يزيستمحيط
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 Charaنانوسلولز جلبك ( يتهيه غشاي بر پايه -٢شكل 

corallina] ٢٨) به همراه پليمرها.[  

  
پتانسيل نانوسلولز جلبكي در كاربردهاي 

 پزشكي و داروييزيست

Bogolitsyn ) نانو ،يدر پژوهش ،)2٠24و همكاران -

 Laminariaاي، (قهوه از دو گونه جلبك راسلولز كريستال 

digitata (و )Saccharina latissima نمودند) استخراج 
هدف اصلي اين مطالعه، بررسي پتانسيل اين  ).3(شكل 
- وعنوان منبعي جديد و پايدار براي توليد نانها بهجلبك

سلولز استخراج شده وسلولز و همچنين مقايسه خواص نان
سلولز استخراج شده ونانت. بوده اسجلبك از اين دو گونه 

متري و ود نانهايي با ابعاصورت نانو ميلهها بهاز اين جلبك
. همچنين، بودندبالا و سطح ويژه قابل توجهي  هكريستاليت

سلولز وكه ساختار كريستالي نان نشان داد) FTIR( آناليز
مشابه با سلولز  از اين دو گونه جلبك، استخراج شده

هاي جزئي حال، تفاوتاينباشد. بامي زيگياهان خشكي
ستخراج شده از سلولز اودر خواص فيزيكي و شيميايي نان

هاي تواند به تفاوتشده است كه مياين دو گونه مشاهده

ها مرتبط موجود در ساختار ديواره سلولي اين جلبك
فرآيند توليد شامل استخراج متوالي طور كلي، د. بهباش

تركيبات غير سلولزي، يك فرآيند سفيدسازي سازگار با 
اي يلهزيست با پراكسيد هيدروژن و تشكيل ذرات ممحيط

بود. نانو هيدروليز اسيدي با استفاده از فرايند متري ونان
- هاي مختلف ازبا استفاده از تكنيك ،حاصل سلولزهاي

پراش  ،)FTIRفوريه ( قرمز تبديلسنجي مادونجمله طيف
 ,TGAسنجي گرمايي (وزنآناليز )، XRDايكس ( اشعه

DTG(، ميكروسكوپ الكتروني ) روبشيSEM( پراش ،
 بررسي شدند. و جذب نيتروژن در دماي پايينليزري 

جلبكي به  هاي سلولزينتايج نشان داد، نانو كريستال
پليمريزاسيون  درجه ،٪٧٦ – ٩١بازده داراي  ،دست آمده

 .بودند ٪٦٩ – 8٠ بلورينگي شاخص و واحد ١٥٠ –23٠
- به توليد طول در اسيد انتخابكه همچنين مشخص شد 

 و ذرات اندازه توزيع حرارتي، پايداري بر توجهي قابل طور
 توجهي، قابل طوربه. باشدتأثيرگذار مي هانمونه تخلخل

هاي در شكل محلول ،به دست آمده جلبكي نانو سلولزهاي
سازي طولاني مدت مانند، پايداري قوي در طول ذخيرهژل

اين مواد  كهدر نهايت مشخص شد نشان دادند. نيز 
كاربردها در زيست پزشكي،  اي برايپتانسيل اميدواركننده

ها و ها، ماتريسعنوان اجزاي متنوع براي هيدرو/آئروژلبه
هاي پزشكي پيشرفته نشان ها در توسعه باندپيچيپركننده

  ].2٩[ دهندمي
  

  
  ].٢٩)، [CNCكريستال سلولز (سلولز جلبكي و نانو ،بري نشدهاي، جلبك رنگهايي از جلبك قهوهنمونه -٣شكل 

  
El-Sheekh ) سنتز  يمطالعه )، به2٠23و همكاران

 Ulvaسبز ( توده جلبكاستفاده از زيست باسلولز ونان

lactucaدر ابتدا در اين پژوهش، ). 4(شكل  )، پرداختند

فرآيند شد. استخراج ) Ulva lactuca( سلولز از جلبك
استخراج شامل مراحل متوالي براي به دست آوردن يك 

سلولز استخراج شده با  بود.ز سلولز بخش غيرمحلول غني ا
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ز ناليويژه در آو نتايج مشابهي، به هسلولز مرجع مقايسه شد
و پراش ) FTIR( قرمز تبديلي فوريهسنجي مادونطيف

نيز سلولز كريستال وناند. به دست آم)، XRD( پرتو ايكس
از سلولز استخراج شده با استفاده از هيدروليز 

راي بررسي مورفولوژي (شكل ب .اسيدسولفوريك سنتز شد
سلولز از ميكروسكوپ الكتروني  ستاليكروظاهري) نان

همچنين براي آناليز تركيب . ستفاده شد) اSEM( روبشي
بهره ) EDXايكس ( سازي انرژي پرتوشيميايي از پراكنده

ز سلولز بر اساس آنالي ستاليكرواندازه نان .گرفته شد
)XRD ( خاصيت د. ده شنانومتر تخمين ز ٥٠در حدود

هاي گرم سلولز در برابر باكتري ستاليكرضد باكتريايي نانو
و  كلبسيلا پنومونيه ،مثبت مانند استافيلوكوكوس اورئوس

و  گرم منفي مانند اشريشياكلي هايباكتري
. موردبررسي قرار گرفت هاي كواگولاز منفياستافيلوكوك

ها كترينتايج مهار رشد باكتريايي به ترتيب براي اين با
در  .متر به دست آمدسانتي 43/4و  ٩3/4، 4/٦٦، 4/٠٦

سلولز با برخي  ستاليكروباكتريايي نان اين پژوهش، اثر ضد
 ها مقايسه شد و حداقل غلظت مهاركنندگيبيوتيكآنتي

)MIC (علاوه بر د. سلولز برآورد گردي ستاليكرونان
برخي سلولز بر  ستاليكروها، تأثير سلولز و نانباكتري

ها مانند آسپرژيلوس فلاووس، كانديدا آلبيكانس و قارچ
ها نتايج اين آزمايش .كانديدا تروپيكاليس نيز بررسي شد

حلي عالي تواند راهسلولز مي ستاليكروكه نان دادندنشان 
- وبر همين اساس، نان .ها باشدبراي مقابله با اين چالش

عنوان يك بهتواند مي هاسلولز استخراج شده از جلبك
ماده پزشكي بسيار مهم با قابليت تطابق با توسعه پايدار 

  ].3٠د [شومطرح 

  
  ].٣٠) سلولز خشك [cعنوان بخش نامحلول، () سلولز بهa( )Ulva lactuca) ،(b( -٤شكل 

  
ها و نانوسلولز جلبكي در توسعه بيوپلاستيك

  بنديهاي بستهفيلم
Steven ) از  را ، سلولزييقدر تحق)، 2٠22و همكارانش

بازدهي  ، با٥)، مطابق شكل Cladophora sp( جلبك
سلولز  سپس،نمودند. استخراج  ±%٩٧و خلوص  28%±

استخراج شده از طريق روش هيدرو ژل براي تهيه ماده 
اين مطالعه تأثير د. بيوپلاستيك سلولزي استفاده ش

پذيري، تخريببر زيست) را ECH( مختلف هايغلظت
پلاستيك سلولزي  ي و مكانيكي زيستخواص حرارت

مختلف  هايتدهند كه غلظينتايج نشان م كرد.بررسي 
)ECHتعداد پيوندهاي عرضي تشكيل شده، بر  )، به دليل

طبق و  گذارندپلاستيك سلولزي تأثير مي خواص زيست
استفاده ) مورد ECH( نتيجه به دست آمده، غلظت بهينه

بود، زيرا  %١٠لزي پلاستيك سلو براي تهيه زيست
در عرض پنج  %4٠پذيري خوبي را بيش از تخريبزيست

علاوه بر اين،  .نشان دادرا روز و كمترين حلاليت در آب 
پلاستيك سلولزي داراي خواص  زيستنتايج نشان داد كه 

خواص مكانيكي  سيار خوبي نيز بود.حرارتي و مكانيكي ب
ري مورد هاي تجاپلاستيك سلولزي با پلاستيك زيست

 33/٩ استحكام كششي( استفاده قابل مقايسه بود،

 ؛ و مدول الاستيكدرصد ٧3/38مگاپاسكال، كشيدگي 
). از موارد قابل اشاره و مهم اين مگاپاسكال ٧٦/١٠٧

در اين  -١ توان به موارد زير اشاره نمود:مطالعه مي
 عنوان جزء اصلي براي توليد زيستسلولز بهتحقيق، 

 ،تلعامطاديگر  در كهده شد، در حاليپلاستيك استفا
عنوان پركننده بهاز سلولز، عمدتاً از سلولز اصلاح شده يا 
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منبع  -2شده است. پلاستيك استفاده  قبل از توليد زيست
به دست آمد كه براي جلبك توده سلولز از ضايعات زيست

بنابراين، به رفع مشكل فعلي  ،زيست مضر استمحيط
مطالعات  منظوربهشان داده شد كه ن -3د. كنكمك مي

عنوان جزء اصلي به، كنندهبيشتر، سلولز يك ماده اميدوار
 هاي خوب استبا عملكرد پلاستيك براي توليد زيست

]3١.[  

  
  ].٣١)، [Cladophora spهاي سلولزي از (سازي بيوپلاستيكطرح آماده -٥شكل 

  
فيلم نانو )، 2٠2٠و همكاران ( Dohدر تحقيقي 

 اي، كامبوهاي قهوهكامپوزيت جلبكي با استفاده از جلبك
)Laminaria japonica (سارگاسوم )Sargassum natans (

با استفاده از در اين مطالعه،  ).٦(شكل  نمودندتوليد 
 -  اسيدي تيمار آمده پس از پيشدستهمحلول رويي ب

 دهنده فيلم تهيه شد و فيلم زيستقليايي، محلول تشكيل
تبخير  - گرير جلبكي با استفاده از روش ريختهپليم

 ز) اCNCsكريستالي ( سلولزواين، نان بر علاوه .تشكيل شد
هاي فرآيند فرمولاسيون فيلم جدا شد و به فيلم ماندهباقي

خواص فيزيكوشيميايي  .شد اضافهپليمر جلبكي  زيست
عنوان بستر به آن براي تعيين قابليتفيلم نانو كامپوزيت، 

اي تيره و فيلم كامبو به رنگ قهوه .بندي بررسي شدتهبس
 .اي روشن قابل مشاهده بودفيلم سارگاسوم به رنگ قهوه

مشاهده  .ها نداشتتأثيري بر رنگ فيلم) CNCsن (افزود
تواند ي)، مCNCsن (مورفولوژيكي نشان داد كه افزود

. با ها را پر كندها و تركجمله سوراخ فضاي خالي از
پيوند كه  ) مشخص شدFTIRي (هاطيفه از استفاد

 )،XRD( نتايج همچنين هيدروژني افزايش يافته است و

 ) را تائيد نمود.CNCs( پس از افزودن افزايش بلورينگي

منجر به  ،فيلم) به CNCsافزودن ( كهنتايج نشان داد 
بهبود خواص فيزيكي مانند ضخامت، رطوبت و حلاليت در 

طور مشابه، خواص به ود.شميخواص مكانيكي  و آب
 .تقويت شدندنيز در برابر آب، اكسيژن و نور  ممانعتي

خواص حرارتي را در )، CNCsكه (مشخص شد همچنين 
محتواي  .بخشدبهبود مي) CNCs) و (TGAهاي (آزمايش

نشان داد كه  )،DPPH( كل فنوليك، اثر حذف راديكال
ه فيلم اكسيداني بالاتري نسبت بفيلم كامبو خواص آنتي

افزودن ارتباطي با اين امر دهد و سارگاسوم نشان مي
)CNCs (اين مطالعه مشخص نمود نتايج  . در نهايت،ندارد

از حاصل پليمر نانو كامپوزيت جلبكي  هاي زيستكه فيلم
بندي توانند براي كاربردهاي بستهاي ميهاي قهوهجلبك

 ،بيشتر هاي غذايي مورد استفاده براي نگهداريمانند فيلم
  ].32[ توسعه يابند
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 و سارگاسوم) Laminaria japonica( اي، كامبوهاي قهوهفيلم نانو كامپوزيت جلبكي با استفاده از جلبكتهيه طرح  -٦شكل 

)Sargassum natans] ،(٣٢.[  

  
Kazharska يروش ي)، به بررس2٠١٩( همكاران و 

 كامل از جلبك سبز يبرداربهره ينوآورانه برا
)Enteromorpha prolifera (عنوان طورمعمول بهكه به

آن به  ليشود و تبديجلبك سبز شكوفه زا شناخته م
 ي. هدف اصلپرداختندبا ارزش افزوده  ديمحصولات جد

از  ،)CNC( سلولز هاينانو كريستال ديتول ق،يتحق نيا
و استفاده از ) Enteromorpha proliferaيي (ايجلبك در

و بهبود  نانو كامپوزيتيت سيز يهالميف ديتول يها براآن
با استفاده از  يمريپل يهالميف يو ممانعت يكيخواص مكان

د. بو كنندهتيعنوان تقوهاي سلولز جلبك بهنانو كريستال
سلولز  از سلولز هاينانو كريستال ابتدا مطالعه، نيدر ا

شده و  هيته ييايجلبك در تودهستياستخراج شده از ز
 نيكه از هم )PE( محلول در آب يدهايساكاريسپس با پل

 ستيز يهالميشدند تا ف بياند، تركجلبك استخراج شده
 يسازخالص ي). برا٧(شكل  شوند ديتول نانو كامپوزيتي
 يكنندگديو سف )NaOHيي (ايقل يمارهايسلولز، ابتدا از ت

)H2O2( با  يسپس، نانو ذرات سلولز .دياستفاده گرد
 مختلف جدا يها، با غلظت)H2SO4(ي دياس زيدروليه

نانو  تبلور درجه و يساختار راتييتغ يبررس يبرا .شدند
 قرمزمادون يسنجفيط يهااز روش ،يسلولز ذرات

 ليتحل)، XRD( كسي، پراش پرتو ا)FTIR( هيفور يليتبد
 كه داد نشان جينتا استفاده شد. ييگرما يسنجوزن

طور به يسلولز اتنانو ذر يبلورها اندازه و تبلور شاخص
 كروسكوپيمشاهدات م .است وابسته ديعمده به غلظت اس

 يشان داد كه نانو ذرات سلولز) نTEMي (عبور يالكترون
 يدارا ،)CNC60( %٦٠ دياس زيدروليبه دست آمده با ه

نانومتر و عرض  ١٧٧ ± ١2ساختار سوزني شكل به طول 
 نانو ذراتدهد كه يم نشان جينتا نيا نانومتر بودند. 3 ± ١
)CNC60(، عنوان توانند بهيدارند و م يينسبت ابعاد بالا

 به كار تيكننده در ساخت مواد كامپوزتيتقوو پركننده 
كه افزودن نانو  داد نشان يليتكم قاتيتحق نيهمچن .روند

 شده ساخته تيكامپوز نانو يهالميبه ف ،)CNC60( ذرات
ين ا از دهش استخراج آب در محلول يدهايساكاريپل از

ها لميف نيا يكياثر را در بهبود خواص مكان نيبهتر جلبك،
را  يديجد ياستراتژ مطالعه نيا ن،يداشته است؛ بنابرا

 Enteromorpha( تودهستياستفاده كامل از ز يبرا

prolifera (يبا استحكام بالا ارائه م يهالميف ديتول يبرا -
 در ردكارب يبرا ييبالا ليپتانس هالميف ني. اهدد

د دارن يپزشك ستيز و ييدارو ،ييغذا مواد يبندبسته
]33.[  
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  ].٣٣)، [Enteromorpha prolifera( تودهزيست هاي بيونانوكامپوزيت با استفاده ازتصوير كلي براي تهيه سلولز، نانوسلولز و فيلم - ٧شكل 

  
El Achaby ) در تحقيقي به )2٠١8و همكاران ،

عنوان ماده اوليه ات جلبك قرمز بهاز ضايع بررسي استفاده
با كيفيت بالا براي ) CNC( سلولز كريستاليوبراي توليد نان

ضايعات جلبك قرمز  ).8پرداختند (شكل تقويت پليمرها 
سازي و هيدروليز اسيدي تيمار دهاي قليايي، سفيبا روش

) CNC( تا ميكرو فيبرهاي سلولز خالص و ندشيميايي شد
ت خام و مواد سلولزي استخراج شده به دست آيد. ضايعا

طور متوالي در مراحل مختلف تيمار با استفاده از به
با شكل سوزني در ) CNC. (چندين تكنيك آناليز شدند

 ٩/2به ترتيب با قطر و طول در محدوده  مقياس نانومتري
 ± 3/3٠تا  4/28٥ ± ٥/3٦نانومتر و  ١/٩ ± ١/3تا  ٥/2 ±
 8٧تا  8١ينگي در محدوده نانومتر و شاخص بلور 3١٥/٧

دقيقه) با  8٠و  4٠، 3٠درصد بسته به زمان هيدروليز (
عنوان نانو استخراج شده به) CNC. (موفقيت جدا شدند

هاي نانو كامپوزيت بر پايه مواد پركننده براي توليد فيلم
با خواص حرارتي و كششي ) PVA( لالكوينيلپلي

د. نشان داده شد بهبوديافته و شفافيت نوري استفاده ش
، )PVA( به ماتريس) CNCوزني (درصد  8كه افزودن 

 ١٥٠درصد، استحكام كششي را  2١٥مدول يانگ را 
 بر دهد. علاوهدرصد افزايش مي 4٥درصد و چقرمگي را 

فيلم هاي نانو كامپوزيت همان سطح شفافيت اين، فيلم
)PVA ( انتقال حدود) درصد در ناحيه مرئي) را  ٩٠خالص

در مقياس ) CNCدهد (ميكردند كه نشان حفظ 
  ].34د [اننانومتري پراكنده شده

  

 
  ].٣٤ل [هاي مختلف هيدروليز و تصاوير ديجيتال محصولات حاصدر زمان) CNC( مراحل كلي استخراج -٨شكل 

  
  نقش نانوسلولز جلبكي در بهبود خواص خمير و كاغذ

Asadi ) نانو و ، سلولز)، در تحقيقي2٠١٦و همكاران -

) Cladophoraاي (سبز رشته جلبكماكرواز  سلولز را

استفاده از  اين تحقيق،در هدف اصلي نمودند. ستخراج ا
بهبود جهت  جلبك كلادوفورا،سلولز تهيه شده از ماكرونانو

عنوان به)، CMPمقاومتي خمير (خواص مكانيكي و 
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بود. جهت تهيه سلولز خالص،  و پركنندهكننده تقويت
هاي جلبك مذكور، ابتدا تحت تأثير فرآيند سودا و نمونه

بري قرار گرفتند. سپس سپس تحت تأثير توالي رنگ
سلولز تبديل شد. سلولز حاصله با روش التراسونيك به نانو

درصد  8و  ٥، 2هاي سلولز جلبك كلادوفورا در نسبتنانو
چوب پهن برگان مور اختلاط  ) حاصل ازCMPبا خمير (

هاي ساز تهيه و ويژگيدر نهايت كاغذ دستقرار گرفت. 
) حاصل از چوب پهن CMPمقاومتي آن با خمير خالص (

برگان موردبررسي و مقايسه قرار گرفت. درصد آلفا سلولز 
بري جلبك خمير به دست آمده از تيمار قليايي و رنگ

براي بررسي گيري شد. درصد اندازه ٩4كلادوفورا به مقدار 
 ولز از ميكروسكوپ الكتروني روبشيسلشكل ظاهري نانو

)SEMشد. نتايج نشان داد كه اندازه ذرات، ستفاده ) ا
باشد. حداقل در يكي از ابعاد در محدوده اندازه نانو مي

درصد، داراي بيشترين  8همچنين مشخص شد كه تيمار 
دانسيته، مقاومت به كشش و مقاومت به تركيدن، مقاومت 

شاهد كمترين مقدار را داشته  به عبور هوا و ماتي و تيمار
است. بيشترين مقاومت به پاره شدن، زبري سطح، درجه 

كه روشني و زردي مربوط به تيمار شاهد بوده در حالي
به ]. 3٥درصد بوده است [ 8ها مربوط به تيمار كمترين آن

اي از نانو منظور ارائه يك ديدگاه جامع و مقايسه
ي مختلف جلبك، هاسلولزهاي استخراج شده از گونه

ها و كاربردهاي اصلي اين اي از ويژگيبه خلاصه ١جدول 
  د.پردازنانو مواد مي

  ها و كاربردهاهاي مختلف: ويژگيمقايسه نانو سلولزهاي حاصل از ماكروجلبك -١جدول 

  
نوع 

  جلبك
  منبع  كاربردهاي اصلي  هاي استخراجروش  نوع نانوسلولز  گونه جلبك

١  
جلبك 

  سبز
Cladophora glomerata  CNC 

 گرمايش معمولي، مايكروويو

)MAE(  
  ]2٧[  پزشكي، دارويي، ترميم بافت

٢  
جلبك 

 سبز
Chara corallina  CNC 

شيميايي (قليايي، سفيدسازي، 
  )آسياب، هيدروليز اسيدي

  حذف فلزات سنگين
(Cd, Ni, Pb) از آب  

]28[  

٣  
جلبك 

 سبز
Ulva lactuca  CNC  3٠[  )ي (ماده ضد باكتريپزشك  هيدروليز اسيدسولفوريك[  

٤  
جلبك 

 سبز
Cladophora sp  

سلولز، 
بيوپلاستيك 

  سلولزي
  ]3١[  بنديبيوپلاستيك، بسته  هيدرو ژل

٥  
جلبك 

 سبز
Enteromorpha 

prolifera  CNC 
قليايي، سفيدسازي، هيدروليز 

  )هاي مختلفاسيدي (با غلظت

هاي نانو كامپوزيتي با استحكام فيلم
ا، دارو، بندي غذبالا (بسته

  )پزشكيزيست
]33[  

٦  
جلبك 

 سبز
Cladophora  CNC بري، التراسونيكقليايي، رنگ  

 بهبود خواص مكانيكي خميركاغذ
)CMP(  

]3٥[  

٧  
جلبك 

 ايقهوه
Laminaria digitata, 

Saccharina latissima  CNC 

استخراج متوالي، سفيدسازي با 
پراكسيد هيدروژن، هيدروليز 

  اسيدي

انداژ برو/آئروژل، پزشكي (هيدزيست
  )پيشرفته

]2٩[  

٨  
جلبك 

 ايقهوه
Laminaria japonica, 
Sargassum natans  CNC 

 لياييق- پيش تيمار اسيدي
  )(غذايي

  ]32[  بنديهاي نانو كامپوزيتي بستهفيلم

٩  
جلبك 

  قرمز
 CNC  ضايعات جلبك قرمز

قليايي، سفيدسازي، هيدروليز 
  )هاي مختلفاسيدي (با زمان
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  گيرينتيجه
نبع فراوان، عنوان يك مهاي دريايي بهماكروجلبك

ز و نظيري براي توليد سلولتجديدپذير و پايدار، پتانسيل بي
ص خوا نانوسلولز با كيفيت بالا دارند. اين مواد زيستي با

، از جمله استحكام فيزيكوشيميايي و مكانيكي برجسته
بالا، سطح ويژه وسيع و زيست سازگاري، راه را براي 

كنند. كاربردهاي متنوعي در صنايع مختلف هموار مي
صرفه، مانند بههاي استخراج سبز و مقرونتوسعه روش

 هيدروليز آنزيمي و بهبود فرآيندهاي شيميايي، اهميت
اد دارد. با وري اين موسازي و افزايش بهرهبالايي در تجاري

ياس حال، تحقق پتانسيل كامل نانوسلولز جلبكي در مقاين
هاي مهمي نظير صنعتي، مستلزم پرداختن به چالش

ها و سازي فرآيندهاي توليد انبوه براي كاهش هزينهبهينه
پذيري و افزايش بازدهي و همچنين غلبه بر موانع مقياس

هاي الشپذيري با منابع سنتي است. با توجه به چرقابت
محيطي فعلي، استفاده از نانو سلولزهاي استخراج زيست

 ي توليد موادتنها راهكاري پايدار براها، نهشده از جلبك
كند، بلكه به مديريت پسماندهاي جلبكي جديد فراهم مي

نمايد. اين و كاهش ردپاي كربن نيز كمك شاياني مي
ها در آينده پژوهش بر نقش حياتي ماكروجلبك

كند ها تأكيد مييمرهاي پايدار و كاربردهاي نوين آنبيوپل
و مسير را براي تحقيقات و توسعه بيشتر در جهت رفع 

برداري بهينه از اين منبع سازي و بهرههاي تجاريچالش
  د.سازارزشمند هموار مي
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