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  دهیچک
 هاياین رنگ از شده گزارش سمی اثرات دلیل به. است غیرطبیعی منابع از هارنگدانه از بسیاري تجاري تولید حاضر حال در

فایکوسیانین به عنوان یک رنگدانه طبیعی با  .ضروري است غذایی و دارویی مصارف در طبیعی هايرنگ از استفاده مصنوعی
 و فرد به منحصر مغذي مواد محتواي داراي این ریزجلبک. گرددنا استخراج میجلبک اسپیرولیریز کسیدانی قوي از اخاصیت آنتی

 شرایط در این تحقیق .شودمی گرفته کاربه مختلف غذایی هايفرآورده سازيغنی در که باشدمی متعددي درمانی و ايتغذیه اثرات
 گلوکز،(کربنی  منبع اثر پژوهش این در. گرفت بررسی قرار مورد اسپیرولیناریزجلبک  از فایکوسیانین رنگدانه استخراج و تولید بهینه

 بر) کیلو لوکس 5/3 و 2( نور شدت و) گرادسانتی درجه 38 و 28(دما   ،)مداوم غیر و مداوم(کشت  روش ،)استیک اسید اتانول،
ق با طرح فاکتوریل با استفاده از تجزیه و تحلیل اطلاعات مطاب. بررسی شد آبی سبز جلبکریز  از فایکوسیانین رنگدانه تولید میزان

دما  افزایش .بود مداوم غیر روش مشابه مداوم روش هايآزمون نتایج .شد انجامP ˂ 05/0در سطح احتمال  SPSSافزار آماري نرم
 همانند مداوم روش در کربنی منبع سه هر و داشت فایکوسیانین تولید رنگدانه کاهش در جدي گراد تأثیردرجه سانتی 38به  28از 

 منبع. شدند فایکوسیانین مقدار گراد باعث تولید حداکثرسانتی درجه 28 دماي و کیلولوکس 5/3 نور شدت در مداوم غیر روش
درصد رنگدانه  41/33کیلولوکس باعث تولید  5/3گراد و شدت نور درجه سانتی 28و با دماي  مداوم در روش گلوکز کربنی

در هر دو روش مداوم و غیر مداوم به علت شدت نور بالا مقدار تولید  .شد مشخص تريمناسب روش عنوان فایکوسیانین شد که به
  .کردفایکوسیانین زیاد بود و این مقادیر با افزودن منبع کربنی گلوکز افزایش پیدا می

   
  .اسپیرولینا پلاتنسیسهاي کشت، آبی، روش - سبزجلبک ریز رنگدانه پروتئینی،  :يدیکل هاي واژه
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  مقدمه -1
گیرد تا با راهکارهاي هاي زیادي صورت می امروزه تلاش

اي مناسب علاوه بر د با تغذیهندرك بهتر این رابطه بتوان
سلامت و افزایش طول عمر  ،هاي اولیه بدنمین نیازمنديأت

ها منابع مغذي ریزجلبک. دنکننده را تضمین نمای مصرف
توانند در جایگزین و جدید از مواد طبیعی هستند که می

ترکیبات . غذایی جدید مورد استفاده قرار بگیرند توسعه مواد
ها طبیعی درون سلول ریزجلبک طور به  فعال بیولوژیکی

اند و قادر به مقاومت در برابر شرایط سخت محصور شده
ثیر أت .)19( باشندمی غذایی  یندهايآنولوژیکی در فرتک

هاي غذایی وابسته به ها در سیستمزیست توده ریزجلبک
و ) حرارتی، مکانیکی( یندآشرایط عملیاتی نوع و شدت فر

-پروتئین، پلی( کنش با سایر ترکیبات مواد غذاییبرهم

است که مطالعه در این زمینه ) ساکارید، لیپید، نمک و قند
هاي غنی شده وردهآود روند طراحی و توسعه فرموجب بهب

  .)25( گرددها میبا ریز جلبک
  

  
  اسپیرولینا پلاتنسیسریز جلبک  - 1شکل

  
متحرك بوده و در طول محور تریکوم  اسپیرولیناهاي رشته

هاي اسپیرولینا قادرند رشته. کندبه طریق سریدن حرکت می
باشد هایی که براي اکثر موجودات نامناسب میدر محیط

هاي شور، اکثر هاي شیرین، دریاچهکلونیزه شوند و در آب
 .)26(هایی تشکیل دهند ریایی قلیایی جمعیتهاي دمحیط
در مقیاس  اسپیرولیناهاي کلیدي در کشت ، فاکتورpH دما و

 38- 35در گستره  اسپیرولینادماي بهینه براي  .باشندوسیع می
میباشد  8/9- 5/9بین مناسب آن  pH گراد بوده ودرجه سانتی

متشکل  عمدتاً اسپیرولیناترکیب پودرهاي زیست توده  .)16(
درصد  5کربوهیدرات،  درصد 20درصد پروتئین،  70 تا 60 از

درصد رطوبت است  6تا   3درصد مواد معدنی و  7چربی، 

کالري با میزان کم عنوان ماده غذاییگردد بهکه باعث می
ریز جلبکهایی  .خوب پروتئین محسوب گردد منبع و کم چربی

 Chlorella( کلرلا ولگاریس و پلاتنسیس اسپیرولینا  همچون

vulgaris(  از سوي سازمان غذا و داروي ایالات متحده
پودر  .)22( اندشده  شناخته  غذایی  عنوان مواد آمریکا به

اسپیرولینا براي تولید انواع مختلف مواد غذایی مانند سوپها، 
ها  هاي فوري، شکلات ها، نوشیدنی ها، اسنک ها، پاستا سس

ها، ویفر، بیسکوئیت، نان، کیک، آرد  ها، آدامس آبنبات و
در محصولات  چنینهم و دارد کاربرد جلبک پروتئین با شده غنی

چنین به شکل و هم رتوف تخمیري مانند دوغ، پنیر، ماست،
همچنین  .)21( گیردمی ها مورد استفاده قرارکپسول ها وقرص

ها و مواد آرایشی در محصولات لبنی، شربت یخی، ژلدر 
رغم استقامت شود و علیژاپن، تایلند و چین استفاده می

گاردینا و پایین آن به دما و نور سازگاري بیشتري نسبت به 
هاي  نباتدارد و رنگ درخشانی به پاستیل و آب  ایندیگو
اسپیرولینا سه نوع رنگدانه دارد . )6( دهددار میپوشش

درصد از ترکیبات آلی سلولی وزن دارد،  7/1کلروفیل که 
درصد وزن مواد آلی را  5/0ها که کاروتنوئید و زانتوفیل

فیکوسیانین و  c :دهند و دو نوع فیکوبیلوپروتئینتشکیل می
هاي چربی هاي سلولی ودرصد پروتئین 29که  یکوسیانیناآلوف

و گالاکتوسیل  2/1شود که را شامل می یرولینااسپغالب در 
 اسپیرولینا .)8( گلیسرول هستند – و فسفاتیدیل  گلیسیریددي  –

داراي مقدار زیادي پروتئین با کیفیت بالا، شامل اسیدهاي 
 هایی از قبیلآمینه ضروري با ضریب هضم بالا، رنگدانه

ها و مواد معدنی از یکوسیانین، ویتامیناکاروتنوئیدها و ف
بخشی آن، از خواص سلامت. باشدکلسیم و آهن می قبیل

ها، آلرژي درخواص ضد سرطانی، ضد باکتریایی و موثر 
و مسمومیت  زخم معده، آنمی، مسمومیت فلزات سنگین 

تاکنون . )14( توان نام بردناشی از تشعشعات رادیواکتیو می
زان کاهش می نظیر اسپیرولیناثیرات درمانی و سلامتی بخش أت

ها، تقویت خون، محافظت در برابر برخی از سرطان کلسترول
هاي روده، محافظت لاکتوباسیلوسافزایش  بدن، ایمنی سیستم

 است گزارش شده در برابر تشعشعات و کاهش میزان چربی
 اسپیرولینا ریزجلبک مختلف سطوح تأثیر ايدر مطالعه .)23(
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 هیدروکلوئیدهاي و )Platensis Spirulina( پلاتنسیس
 و رنگی پارامترهاي بافت، آب، فعالیت روي گوار و آگار

 بررسی گردید کیوي پوره پایه بر ايمیوه پاستیل کلی پذیرش
هاي پارامتر  روي اسپیرولینا و گوار آگار، داد نشان نتایج و

 و آگار افزایش با. دارند منفی و دارمعنی اثر کیوي رنگی
 هانمونه بافت بودن صمغی پارامتر فرمولاسیون، در اسپیرولینا

 رنگ آنالیز با ارتباط در. یابدمی افزایش داريمعنی شکل به
 روي اسپیرولینا اثر تنها که بود آن از حاکی نتایج ها،نمونه
 فرمولاسیون در اسپیرولینا افزایش و هبود دارمعنی هانمونه رنگ
پور  قنبر. )18(گردد می رنگی پارامتر کاهش به منجر ها،نمونه

 سیانوباکتري از فایکوسیانین استخراج) 1392(و همکاران 
 شده گرفته کار به روش دادند، قرار مطالعه را مورد اسپیرولینا

 و شده فعال زغال از استفاده با هاناخالصی جذب پایه بر
خشک  پودر از فایکوسیانین رنگدانه. بود یونی گرتبادل رزین

 سدیم حلال از استفاده با ینااسپیرول هاجلبک ریز) بیومس(
 فایکوسیانین غلظت و خلوص و شد استخراج بافر فسفات
 را خلوص بیشترین شده استخراج فایکوسیانین. شد بررسی

 از استفاده با. داد نشان خود از گراددرجه سانتی 25 دماي
 رنگدانه خلوص و کیفیت g 2 ml: 50حلال  - بیومس نسبت

. شد  g2 ml: 75حلال - یومسب نسبت خوبی به فایکوسیانین
 ماده این استخراج روي بر مختلف هايحلال تأثیر همچنین

 استفاده مورد حلال بهترین بافر فسفات سدیم که داد نشان
در تحقیقی با عنوان ) 1393(فرجی و همکاران . )2(است 

 دیاتانول و اس( دیجد یفدبچ منابع دو کربن سازي کشتنهیبه
 نایرولیاسپ زجلبکیر لهیبوس نیانیکوسیفا دیدر تول) کیاست

رنگدانه  نیا دیرشد جهت تول طیشرا نهیبهنشان دادند که 
گراد و شدت درجه سانتی 30 شامل روش کشت فد بچ، دما

است ) تریبر ل تریلیلیم(گلوکز یربنکو منبعکیلولوکس  5نور
 نیهمچن. شدمنجر) 94/43( نیانیکوسیفا دیکه به حداکثر تول

 ینیرنگدانه پروتئ دیثر بر تولؤفاکتور م نینور به عنوان مهمتر
به  یدما، روش کشت و نوع منبع کربن. مد نظر قرار گرفت

 مدهایستیها  .)1( قرار داشتند تیاهم بعدي هاي درجه در بیترت
  فورمیس فوزي اسپیرولینا در بررسی)  2007(  وهمکاران

. دادند انجام آن مهم هايرنگدانه در و مختلف نوري منابع بر

 کارگرفتهبه یوراکتورب در مداوم کشت سامانه آزمون این در
محیط  در لیتر بر گرم 2/0 اولیه تلقیح مایه با کشت. شد

 حداکثر. شد انجام مختلف نوري منابع زاروك تحت کشت
 سبز نور و آبی نور سفید، نور براي بایومس روزانه وريبهره

 تحت. آمد دست به لیتر بر گرم 69/0و  75/0، 8/0ترتیب  به
لیتر  میکروگرم بر میلی 5/5 وفیلکلر مقدار حداکثر سفید نور
 گیريچشم تغییر هارنگدانه دیگر کهحالی در. آمد دست به

نشان ) 2006(همچنین گوویا و همکاران . )20(ندادند  نشان
 هاي سامانه با هاریزجلبک زیستی توده ترکیب قابلیت که دادند

 آن شدت و شده برده کار به فرآیند نوع به غذایی مشروط
 مثل( غذا طبیعت و) مکانیکی و حرارتی مثل فرآیندهاي(

 همچنین و) شده هوادهی خمیري هايسامانه امولسیون، ژل،
 ساکارید،پلی پروتئین،( غذایی ترکیبات هاي بینواکنش
- رنگ خواص کنار در. باشدمی) هانمک و قندها لیپیدها،

 غذاها با هاریزجلبک اي، ترکیبتغذیه اهداف و زایی
 و ساختاري ریز در  خواص داريمعنی تغییرات است ممکن

هدف از این پژوهش، . )13(نماید  ایجاد غذاها رئولوژیکی
کربنی، روش کشت،  مقدار، منبع(سازي عوامل مختلف بهینه

بر تولید فایکوسیانین با بازدهی بالا توسط ) دما و شدت نور
  .بوداسپیرولینا پلاتنیس ریز جلبک 

  
  هامواد و روش -2
  تهیه محیط کشت - 2-1

 آزمایش، از مرحله هر از آبی تهیه شده قبل- سبز جلبک براي
 براي اتوکلاو دستگاه و آون شامل سازي استریل تتجهیزا

محیط کشت آماده . آلودگی آماده شد بروز از جلوگیري
کشت سچلوسر با کمی تغییرات تهیه  شده بر اساس محیط

محلول ( 2و  1مذکور شامل دو محلول  محیط کشت. )3( شد
کربنات  کربنات سدیم وترکیبات بی  وجود اول به دلیل

سدیم به شدت قلیایی بوده که منجر به تخریب ترکیبات 
که 1محلول . بود) گردند مغذي موجود در محلول دوم می

گرم کربنات سدیم،  03/4 ،سدیم کربناتبی گرم 61/13 حاوي
گرم سولفات  00/1 شامل 2فسفات پتاسیم و محلول  گرم 5/0

کلرید گرم  04/0آبه،  م سولفات منیزیم هفتگر20/0 پتاسیم،
بود که پس از ساخت در EDTAگرم 01/0کلسیم دو آبه، 
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لیتر دو محلول با هم مخلوط شده و محلول  میلی 500حجم  
میلی لیتر 1به هر لیتر از محیط کشت . نهایی به دست آمد

محلول از قبل آماده شده عناصر معدنی و محلول ویتامین 
B12  به منظور اعمال متغیرها در محیط کشت، سه . شد اضافه
گرم 79/0لیتر گلوکز،  گرم بر میلی 00/1 حاوي کربنی منبع نوع

لیتر اسید استیک به  رم بر میلیگ 05/1بر میلی لیتر اتانول و 
جلبک به  تریگرم در ل یلیم 150 زانیبه م. اضافه شد محلول

  .)25( اضافه شد کشت طیمح
  
  بررسی تأثیر شدت نور - 2-2

 محیط شیمیایی و فیزیکی عوامل تأثیر تحت هاجلبک رشد
 بهینه کشت جهت بنابراین. است نور دوره و شدت مانند

 کمیت. است ضروري محیطی فاکتورهاي تنظیم ها،جلبک
. دارد تأثیر هاجلبک متابولیسم و رشد روند بر نور کیفیت و

 هايرنگدانه ترکیب رد تغییر واسطه به نور کمیت در تغییر
 نور به عنوان .)11( باشد مؤثر رشد روند در تواندمی سلولی

. شود تنظیم مناسب طوربه باید رشد کننده دودمح عامل یک
 مورد نیاز خاصی نوري دامنه مختلف هايگونه رشد براي
 دامنه از کمتر جلبک توسط دریافتی نور میزان هرگاه. است

 عمل و لازم انرژي به کسب قادر جلبک باشد، آن تحمل
 آستانه این از بالاتر نور شدت در و بود نخواهد فتوسنتز

 دچار نور کننده جمع هايرنگدانه به ویژه لولیس ترکیبات
 طیمحدر این پژوهش . )5(شود می متوقف فتوسنتز و آسیب
در شدت کنترل شده  یتحت نور و هوادهآماده شده  کشت

. جلبک آغاز شد رشد گرفت و قرارکیلولوکس  5/3و  2نور 
 يپمپها توسط یهواده متر و کنترل شدت نور توسط لوکس

توسط  طیمح يکشت دما مدت طول در. دیگرد انجام یهواده
 گرادسانتیدرجه  35تا  30 نیب آن زانیدماسنج کنترل و م

  .)24( دیگرد میتنظ
  
  بررسی تأثیر دما - 2-3

شرایط نگهداري محیط کشت در دو دماي  در این پژوهش
  .گراد انجام شددرجه سانتی 38و  28
  
  
  
  

  کربنی افزودن منبع بررسی تاثیر - 2-4
و فیدبچ  )Batch(کربنی به دو روش بچ  خوراك دهی منبع

)Fed Batch (کربنی در  در روش بچ،  منبع. صورت گرفت
ولی در . ه محیط کشت اضافه گردیدکامل ب طورروز صفر به

دهی به صورت لگاریتمی در روزهاي روش فدبچ، خوراك
کل دوره کشت . صورت گرفت 12و  10، 8، 6، 4، 2صفر، 

روز  2دهی در این روش با فاصله روز بوده که خوراك 14
  .)24(انجام گرفت 

  
  گیري فایکوسیانیناندازه - 2-5

 سکون به فاز دنیکشت پس از رس طیدر مح افتهی رشد جلبک
 انکوباتور و در يکشت جداساز طیپمپ خلاء از مح روش به

بعد . شد خشک ساعت 48به مدت  وسیدرجه سلس 40 يدما
بافر  تریل یلیم 10 با نایرولیاز اسپ گرم یلیم 40از خشک شدن 

 کنواختیو کاملاً  مخلوطpH =3و  مولار یلیم 100 ( فسفات
به مدت گراد سانتی درجه 4 يها در دمانمونه ).26( دیگرد

به  RPM 4000 با دور سپس و دیگرد يساعت نگهدار 84
. شد فوژیسانترگراد سانتی درجه 10 يدر دما قهیدق 30مدت

 يبا دستگاه اسپکتروفتومتر و را جدا کرده ییدر آخر فاز رو
. شد يریگنانومتر اندازه 615 ججذب در طول مو زانیم

  .)12( دیمحاسبه گرد )1(از رابطه  نیانیکوسیدرصد فا
  )1(رابطه 

Phycocyanin (%) =   

  

Na= هاتعداد رقت 

   
 آماري تحلیل - 2-6

و تحلیل اطلاعات  مطابق با طرح فاکتوریل با استفاده  تجزیه
بر اساس آنالیز خطی عمومی 22نسخه spssآماري افزاراز نرم

)GLM ( 05/0در سطح احتمال ˂ P و مقایسه میانگین ها
. اي دانکن صورت گرفته استبا کمک آزمون چند دامنه

 2016نسخه   Excelافزارنمودارهاي مربوطه با استفاده از نرم
    .رسم گردیدند
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  نتایج و بحث -3
کشت، دما و شدت  کربنی، روش بررسی اثر منبع - 3-1

  نور بر میزان تولید رنگدانه فایکوسیانین از جلبک سبز 
جلبکاز   فایکوتوکسین   تولید   میزان   به   مربوط   نتایج   ،1 جدول

 ، نوع)مداوم و غیرمداوم(کشت  آبی را در شرایط روش سبز 
و  2( ، شدت نور)گلوکز، اتانول، اسید استیک(منبع کربنی 

را نشان ) گرادسانتیدرجه  35و  30(و دما ) کیلولوکس 5/3
  .دهدمی

  
 تیمارهاي مورد استفاده در آزمایش بر حسب روش آزمون، نوع منبع کربنی، شدت نور و دما - 1جدول

 )گراددرجه سانتی(دما   )کیلولوکس(شدت نور   نوع منبع کربنی  روش افزودن  آزمایش
  28  2  گلوکز  غیر مداوم  1
  28  2  اتانول  غیر مداوم  2
  28  2  اسید استیک  غیر مداوم  3
  38  2  گلوکز  غیر مداوم  4
  38  2  اتانول  غیر مداوم  5
  38  2  اسید استیک  غیر مداوم  6
  28  5/3  گلوکز  غیر مداوم  7
  28  5/3  اتانول  غیر مداوم  8
  28  5/3  اسید استیک  غیر مداوم  9
  38  5/3  گلوکز  غیر مداوم  10
  38  5/3  اتانول  غیر مداوم  11
  38  5/3  اسید استیک  غیر مداوم  12
  28  2  گلوکز  مداوم  13
  28  2  اتانول  مداوم  14
  28  2  اسید استیک  مداوم  15
  38  2  گلوکز  مداوم  16
  38  2  اتانول  مداوم  17
  38  2  اسید استیک  مداوم  18
  28  5/3  گلوکز  مداوم  19
  28  5/3  اتانول  مداوم  20
  28  5/3  اسید استیک  مداوم  21
  38  5/3  گلوکز  مداوم  22
  38  5/3  اتانول  مداوم  23
  38  5/3  اسید استیک  مداوم  24

  
کیلولوکس،  2در شدت نور ( کربنی منبع اثر بررسی - 3-2

بر ) گراد و روش غیرمداومدرجه سانتی 38و  28دماي 
  میزان تولید فایکوسیانین 

اثر منبع کربنی بر میزان تولید فایکوسیانین در ) 2(دول در ج
و روش غیر مداوم نشان  گرادسانتیدرجه  38و  28دو دماي 

گلوکز با افزایش  با استفاده از منبع کربنی. داده شده است
میزان  گرادسانتیدرجه  38به  گرادسانتیدرجه  28دما از 

 گراد سانتی   درجه  28  مايد در .کردا پید  کاهش  فایکوسیانین   تولید

درجه  38درصد بود که در دماي  14/32میزان فایکوسیانین 
با استفاده از . درصد رسید 48/9مقدار آن به  گرادسانتی

کربنی اتانول و اسید استیک نیز وضعیت مشابه رخ داد و  منبع
نتایج . با افزایش دما درصد تولید فایکوسیانین کاهش یافت

حداکثر  گرادسانتیدرجه  28دماي  در سه منبع که هر داد نشان
تولید فایکوسیانین را دارا بود و افزایش دما اثر ممانعت 
کننده بر تولید فایکوسیانین داشت، زیرا که دما با تأثیر بر 
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غلظت نیترات سدیم و کاهش آن در محیط کشت بر تولید 
در  میسد تراتینغلظت . فایکوسیانین تأثیرگذار بوده است

 باتیو ترک دیپیل ن،یپروتئ دیبر تول يدار یمعن ریثأت کشت طیمح
 پروتئین سدیم نیترات غلظت کاهش بازیرا که . دارد یفنول

گرادسانتی درجه 38 دماي در. یابد می سلول کاهش لیپید و

 افزایش نیز فنولی ترکیبات مقدار نیتروژن افزایش غلظت با 
 گرادسانتی درجه 38 دماي خلاصه طوربه یابد، بنابراینمی

. داشت فنولی ترکیبات و لیپید پروتئین، تولید بر تأثیر خوبی
نخواهد داشت  سلولی توده تولید بر مناسبی چندان ولی اثر

)9( .  
  

 گراد و روش غیر مداومدرجه سانتی 38و  28کیلولوکس، دماهاي  2 مقایسه فایکوسیانین در شدت نور - 2جدول

  منبع کربن
  کیلولوکس 2

  گراددرجه سانتی 38  گراددرجه سانتی 28
14/32 ± 04/1  گلوکز  a 02/1 ± 48/9  c 
11/29 ± 78/0  اتانول  b 87/0 ± 79/15  a 

72/23 ± 63/0  اسید استیک  c 34/0 ± 93/13  b 
  ).˂05/0P(داري با یکدیگر ندارند داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معنی) میانگین ±انحراف معیار (اعداد * 
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  بر درصد فایکوسیانین  بررسی متقابل اثرات درجه حرارت و شد نور در روش غیر مداوم - 2شکل
  

 28مداوم و در دماي کربنی در روش غیر  مقایسه سه منبع
بیشترین ) 14/32(گراد نشان داد که گلوکز درجه سانتی

رتبه دوم و ) 11/29(تولید فایکوسیانین را داشت و اتانول 
. رتبه سوم را به خود اختصاص داد) 72/23(اسید استیک 

گراد نشان درجه سانتی 38مقایسه سه منبع کربنی در دماي 
ین تولید فایکوسیانین و بیشتر) 79/15(که اتانول  دهدمی

کمترین ) 48/9(گلوکز  رتبه دوم و) 93/13(اسید استیک 
افزایش ) 3(مطابق با نتایج مندرج در شکل .  تولید را داشتند

کیلولوکس  5/3گراد و در شدت درجه سانتی 30دما تا 

بهرامی و همکاران . مشاهده گردید فایکوسیانین تولید حداکثر
ولید و استخراج فایکوسیانین از توده سازي تبا بهینه) 2020(

 رشد، میزان زیستی مرطوب آنابنا دولیولوم، نتیجه گرفتند که
هر  در استخراج شرایط بهینه همچنین و رنگدانه تولید میزان

 حلال دما، زمان، جمله از مختلفی عوامل به گونه وابسته
بنابراین در روش . )4(است  حلال به بیومس و نسبت انتخابی

 28کیلولوکس با افزایش دما از   2غیر مداوم در شدت نور 
درجه سلسیوس تولید فایکوسیانین در گلوکز نسبت به  38به 

. دو منبع کربنی دیگر با سرعت بیشتري کاهش پیدا کرد
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گلوکز اثر بازدارندگی افزایش دما بسیار مشهود بود  یعنی در
) 1392(پور و همکاران  ات قنبرموضوع با نتایج تحقیق که این

) 2004(رنگل و همکاران در همین راستا  .)2(مطابقت دارد 
کیلولوکس  5و  2ها اثر نور آن .افتندیدست  یمشابه جیبه نتا
را  نایرولیاز جلبک اسپ نیانیکوسیفا دیرشد و تول زانیمدر 

به دست آمده نور  جیبا توجه به نتا. قرار دادند یبررس مورد
 زانیو م یگذار بر رشد سلولریثأعامل ت نیترمهم به عنوان

) 1996(چن و همکاران . )10( شد مشخص نیانیکوسیفا دیتول
 جهینت نیداشتند به ا نایرولیاسپکه بر روي جلبک  ايبا مطالعه

به  2نور از  شیکشت با روش فتوتروف با افزا در که دندیرس
 یزمان. افتی شیافزا نیانیکوسیفا دیمقدار تول لولوکسیک 4

. کرد دایپ لیکمتر تقل ای لولوکسیک 2  به  شدت نور که
 بهدست کیلولوکس 4 نور شدت در یکوسیانینفا مقدار نیشتریب

  . )7(آمد 
  
کیلولوکس،  2در شدت نور ( کربنی منبع اثر بررسی - 3-3

بر ) مداوم  گراد و روشدرجه سانتی 38  و 28دماي 
   روي میزان تولید فایکوسیانین

اثر منبع کربنی بر میزان تولید فایکوسیانین در ) 3(جدول  در
و روش مداوم نشان داده  گرادسانتیدرجه  38 و 28دو دماي 

 سانتیگراددرجه  28 دماي در گلوکز  منبع از استفادهبا . است شده
درجه  38درصد بود که در دماي  91/32میزان فایکوسیانین 

در استفاده . کاهش یافت درصد 41/10 آن به مقدار گرادسانتی
کربنی اتانول و اسید استیک، نیز وضعیت به همین  از منبع

منوال بود و با افزایش دما درصد تولید فایکوسیانین کاهش 
کیلولوکس هر سه  2در روش مداوم در شدت نور . یافت
حداکثر تولید فایکوسیانین  گرادسانتیدرجه  28دماي  در منبع

 28بع کربنی در روش مداوم و دماي مقایسه سه من. را داشتند
بیشترین ) 91/32(نشان داد که گلوکز گراد سانتیدرجه 

) 21/21(و اسید استیک ) 82/24(تولید فایکوسیانین و اتانول 
توان لذا می. رتبه دوم و سوم را به خود اختصاص دادند

سبب کاهش تولید   pHکاهش  گفت که منبع اسیداستیک با
    . )17, 15(شد فایکوسیانین خواهد 

  
 درجه سلسیوس و روش مداوم  38و  28کیلولوکس، دماهاي  2مقایسه فایکوسیانین در شدت نور  - 3جدول

  منبع کربن
  کیلولوکس 2

  گراددرجه سانتی 38  گراددرجه سانتی 28
91/32 ± 31/1  گلوکز  a 82/0 ± 41/10  c 
82/24 ± 82/0  اتانول  b 71/0 ± 90/14  a 

21/21 ± 61/0  اسید استیک  c 43/0 ± 31/17  b 
  ).˂05/0P(داري با یکدیگر ندارند داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معنی) میانگین ±انحراف معیار (اعداد  *

  
   درجه  38  روش مداوم و دماي در  کربنی  منبع  مقایسه سه

بیشترین تولید ) 31/17(د که اسید استیک نشان دا گراد سانتی
 کمترین) 41/10( گلوکز و دوم  رتبه )90/14( اتانول فایکوسیانین،

در نهایت نتیجه گرفته شد که در روش . تولید را دارا بودند
درجه  38به  گرادسانتیدرجه  28مداوم با افزایش دما از 

و اتانول تولید فایکوسیانین با استفاده از گلوکز گراد سانتی
نسبت به اسید استیک با سرعت بیشتري کاهش یافت و 

کننده بیشتري  استفاده از گلوکز، افزایش دما اثر ممانعت
 هاي مختلف دربررسی. کربنی داشت  نسبت به سایر منابع

 دهدمی نشان فایکوسیانین تولید و و اسپیرولینا رشد خصوص
 اسپیرولینا در فایکوسیانین و تولید رشد بر مؤثر عوامل که

البته . نیتروژن و کربنی نور، سوبستراي از عبارتند پلاتنسیس
pH، ،اسپیرولینا رشد بر مؤثر عوامل ترینمهم نمک هوادهی 

 نیتروژنی و کربنی سوبستراهاي و فایکوسیانین نور تولید و
 که هستند کربنی از سوبستراهاي  ملاس  و  گلوکز. است

مطابق . گیرند قرار استفاده مورد اسپیرولینابراي رشد  توانند می
 30زمان دما تا با افزایش هم) 3(با نتایج مندرج در شکل 

کیلولوکس حداکثر  5/3گراد و شدت نور تا  درجه سانتی
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ها نشان داد که بررسی. تولید فایکوسیانین مشاهده گردید
هاي روش مداوم مشابه روش غیرمداوم بود و با نتایج آزمون
افزایش دما تأثیر جدي در کاهش  کربنی منبع سه استفاده از هر

رنگدانه فایکوسیانین داشت و هر سه منبع کربنی در روش 
 گرادسانتیدرجه  28مداوم همانند روش غیرمداوم در دماي 

حداکثر تولید فایکوتوکسین را داشتند و مقایسه سه منبع 
کربنی در روش غیرمداوم و مداوم نشان داد که حداکثر 

بود و این  گرادسانتیدرجه  28ایکوتوکسین در دماي تولید ف
  .  عنوان دماي مناسب جهت تولید مشخص گردیددما به
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  بررسی متقابل اثرات درجه حرارت و شد نور در روش مداوم بر درصد فایکوسیانین - 3شکل

  
گلوکز در دو روش  کربنی مقایسه نتایج با استفاده از منبع

تولید فایکوتوکسین در روش  که میزان  کشت نشان داد
مداوم در مقایسه با غیرمداوم بالاتر بود و با توجه به این که 

      طور یکنواخت و مداوم صورت  به  تغذیه بافت سلولی
تري جهت عنوان روش مناسب روش مداوم به ،)2(گیرد  می

نشان داد ) 2( همچنین نتایج کلی شکل. تولید مشخص شد
گراد و منبع کربنی گلوکز شرایط درجه سانتی 28که دماي 

 اسپیرولینامناسب جهت تولید فایکوتوکسین از جلبک 
  . داشتند

 
کیلولوکس،  5/3 نور شدت در( کربنی منبع اثر بررسی - 3-4

بر ) گراد و روش غیرمداومدرجه سانتی 38و  28دماي 
  میزان تولید فایکوسیانین 

  
اثر منبع کربنی بر میزان تولید فایکوسیانین در ) 4(در شکل 
و روش غیر مداوم نشان  گرادسانتیدرجه  38و  28دو دماي 

درجه  28با استفاده از منبع گلوکز در دماي . داده شده است
درصد بود که در  19/33میزان فایکوسیانین  گرادیسانت

. درصد رسید 51/17مقدار آن به  گرادسانتیدرجه  38دماي 
استفاده از منبع کربنی اتانول و اسید استیک، نیز وضعیت به 
همین منوال بود و با افزایش دما درصد تولید فایکوسیانین 

لوکس کیلو 5/3نور  شدت در مداوم غیر در روش. یافت کاهش
تولید   حداکثر  گرادسانتی  درجه  28   دماي  در  منبع  سه  هر

  . فایکوسیانین را داشتند
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  در حضور منابع کربنی مختلف و در محیط کشت غیرمداوم(%) مقادیر تولید فایکوسیانین - 4شکل

  
کردند که دماي  گزارش 1393فرجی و همکاران در سال 

کیلولوکس  2کیلولوکس مانند  5/3 نور در گرادسانتی درجه 30
. )1(باشد دماي خوبی جهت تولید رنگدانه فایکوسیانین می

انجام گرفت ) 2007(اي که توسط کولا و رینهر در مطالعه
عنوان دماي مناسب جهت تولید به گرادسانتیدرجه  30 دماي

 انجام آزمایش نتایج رنگدانه فایکوسیانین مشخص شد که به
. )9(نزدیک است و همخوانی دارد  حاضر پژوهش در شده

درجه  28مقایسه سه منبع کربنی در روش غیرمداوم و دماي 
بیشترین تولید ) 19/33(که گلوکز   نشان داد گرادسانتی

رتبه ) 64/25(و اسید استیک ) 15/30(فایکوسیانین و اتانول 
مقایسه سه منبع . خود اختصاص دادنددوم و سوم را به 

نشان داد که اتانول   گرادسانتیدرجه  38کربنی در دماي 
رتبه ) 51/17(بیشترین تولید فایکوسیانین، گلوکز ) 09/20(

در . کمترین تولید را دارا بودند) 32/14(دوم و اسید استیک 
نهایت نتیجه گرفته شد که در روش غیرمداوم با افزایش دما 

تولید فایکوسیانین  گرادسانتی درجه 38 به گرادسانتی درجه 28 از
با استفاده از گلوکز و اسید استیک نسبت به اتانول با سرعت 
بیشتري کاهش یافت و استفاده از گلوکز، افزایش دما اثر 

  .سایر منابع کربنی داشتممانعت کننده بیشتري نسبت به 
  
 5/3در شدت نور (بررسی اثر منبع کربنی  -3-5

گراد و درجه سانتی 38و  28کیلولوکس، دماي 
  بر میزان تولید فایکوسیانین ) روش مداوم

اثر منبع کربنی بر میزان تولید فایکوسیانین در ) 5(در شکل 
و روش مداوم نشان  گرادسانتیدرجه  38و  28دو دماي 

درجه  28با استفاده از منبع گلوکز در دماي . داده شده است
درصد بود که در دماي  41/33 ان فایکوسیانینمیز گرادسانتی

. کاهش یافت درصد 92/27مقدار آن به  گرادسانتیدرجه  38
استفاده از منبع کربنی اتانول و اسید استیک نیز وضعیت به 
همین منوال بود و با افزایش دما درصد تولید فایکوسیانین 

کیلولوکس  5/3در روش مداوم در شدت نور . کاهش یافت
حداکثر تولید  گرادسانتیدرجه  28منبع در دماي  هر سه

کربنی در روش   مقایسه سه منبع. فایکوسیانین را داشتند
گلوکز   نشان داد که گرادسانتیدرجه  28دماي   مداوم و

و ) 83/30(بیشترین تولید فایکوسیانین و اتانول ) 41/33(
رتبه دوم و سوم را به خود اختصاص ) 19/27(اسید استیک 

 گرادسانتیدرجه  38مقایسه سه منبع کربنی در دماي . دنددا
بیشترین تولید فایکوسیانین، ) 92/27( نشان داد که گلوکز

کمترین ) 34/16(رتبه دوم و اسید استیک ) 70/27(اتانول 
داري بین مقدار تولید اختلاف معنی. تولید را دارا بودند

. د نداشتفایکوسیانین از منبع کربنی گلوکز و اتانول وجو
در نهایت نتیجه گرفته شد که در روش مداوم با افزایش دما 

تولید فایکوسیانین  گرادسانتی درجه 38 به گرادسانتی درجه 28 از
با استفاده از اسید استیک نسبت به گلوکز و اتانول با سرعت 

   .بیشتري کاهش یافت
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  مختلف و در محیط کشت مداوم در حضور منابع کربنی(%) مقادیر تولید فایکوسیانین - 5شکل

  
کربنی و شدت  تأثیر سوبستراي 1996همکاران در سال  چن و

 اسپیرولینا پلاتنسیسبر رشد و تولید فایکوسیانین توسط  را  نور
غلظت گلوکز و استات  .کردند بررسی فتوهتروتروف کشت در

گرم بر لیتر  5تا  0گرم بر لیتر و  10تا  0 در محیط به ترتیب از 
که  گرم بر لیتر 8/16کربنات که غلظت بیدر حالی. بود غیرمت

نتایج حاصل از این بررسی . )7(به عنوان کنترل استفاده شد 
گلوکز و استات رشد سلولی و تولید فایکوسیانین  که داد نشان

. اما گلوکز نسبت به استات برتري داشت. کندرا تقویت می
طور  به لیتر و بر گرم  5/2گلوکز  رشد ویژه جلبک با سوبستراي

. کیلولوکس افزایش پیدا کرد 2تا  اي با افزایش نورویژه
کیلولوکس تنها باعث افزایش اندکی  4افزایش بیشتر نور تا 

س کیلولوک 4در شدت نور بیشتر از . رشد شد ویژه سرعت در
نتایج این تحقیق با تحقیقات . مهار نوري در رشد بوجود آمد

که گلوکز تولید فایکوسیانین جایی چن مطابقت دارد از آن
پژوهش چنِ، بیشترین مقدار فایکوسیانین   در  .کندمی تقویت را

زمانی که شدت . دست آمدکیلولوکس به 4در شدت نور 
غلظت گلوکز  یابد،کیلولوکس یا کمتر تقلیل می 2نور به 

گرم بر لیتر  5گرم بر لیتر به  5/2بهینه براي تولید بیومس از 
شدت نور بالاتر براي تولید فایکوسیانین و . یابدافزایش می

  .)20(فایکواریتین در اسپیرولینا بهتر است 
  
  گیرينتیجه -4

 زیستی منابع شیمیایی، ترکیبات تعادل دلیل هب هاریزجلبک
   و بوده جدید کاربردهاي و محصولات تولید براي  مهمی

 و غذاها ايتغذیه  ارزش  دهنده  بهبود  عنوان  به توانند می
 مواد حاوي ها آن. گیرند قرار استفاده ردمو دام خوراك
      ها،رنگدانه غیراشباع، چرب اسیدهاي مانند ارزشمند

 فعال ترکیبات دیگر و دارویی ترکیبات ها،اکسیدان نتیآ
 از حاصل مغذي ترکیبات از بسیاري میان از .هستند زیستی

 استخراج و زیاد کاربرد دلیل به هارنگدانه ها،ریزجلبک
 حاضر حال در. اندیافته رشدي به رو تجاري اهمیت آسان،
. است عیغیرطبی منابع از هارنگدانه از بسیاري تجاري تولید

 سنتتیک، هايرنگ از شده گزارش سمی اثرات دلیل به
 مصارف در طبیعی هايرنگ از استفاده براي مختلفی دلایل

 در توجهی قابل افزایش لذا. دارد وجود غذایی و دارویی
 طبیعی هايرنگ با سنتزي هايرنگدانه جایگزینی به تمایل
 و پروتئین محتواي به دلیل پلاتنسیس اسپیرولینا. دارد وجود

-غنی براي زیاد، و فایکواریترین فایکوسیانین هايرنگدانه

 گزارش مقالات مرور. است استفاده غذایی قابل مواد سازي
 نشان فایکوسیانین تولید و اسپیرولینا رشد خصوص در شده
 در فایکوسیانین و تولید رشد بر موثر عوامل که دهدمی

 و کربنی سوبستراي نور و از عبارتند پلاتنسیس اسپیرولینا
 بر مؤثر عوامل تریننمک مهم هوادهی، ،pHالبته. نیتروژن

 سوبستراهاي و فایکوسیانین نور تولید و اسپیرولینا رشد
 از سوبستراهاي ملاس و گلوکز. است نیتروژنی و کربنی
 استفاده مورد رشد اسپیرولینا براي توانندمی که هستند کربنی

 بر تريبیش تأثیر نیتروژنی سوبستراي اگرچه. گیرند قرار
ارزان نیتروژنی از سوبستراهاي اوره. دارد اسپیرولینا رشد
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 و رشد بهبود باعث آن از غلظت مشخصی که است قیمتی 

 این در .شودمی پلاتنسیس اسپیرولینادر  رنگدانه تولید نیز
 اسید اتانول، گلوکز،(کربنی منبع اثر بررسی به پژوهش
 38 و 28(دما   ،)مداوم غیر و ممداو(کشت  روش ،)استیک

 بر) کیلولوکس 5/3 و 2( نور شدت و) گرادسانتی درجه
 پرداخته آبی سبز جلبک از فایکوسیانین رنگدانه تولید میزان

 مداوم روش هايآزمون نتایج که داد نشان هابررسی. شد
 کربنی، منبع سه هر از استفاده با و بود مداوم غیر روش مشابه

 داشت فایکوسیانین رنگدانه کاهش در جدي أثیرت دما افزایش
 مداوم  غیر  روش  همانند  مداوم  روش  در  کربنی  منبع  سه  هر  و
 سانتیگراد درجه 28 دماي و کیلولوکس 5/3 نور شدت در 

 و گلوکز کربنی منبع. داشتند را فایکوسیانین  تولید حداکثر
 ایکوسیانینف تولید جهت تريمناسب روش عنوانبه مداوم روش
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Abstract 
Nowadays many pigments are commercially produced from unnatural sources. Due to the 
toxic effects of synthetic colors, there are various reasons for the use of natural colors in 
pharmaceutical and food applications. Phycocyanin is extracted from the algae of Spirulina 
as a natural pigment with strong antioxidant properties. This microalgae contains unique 
nutrients and nutritional and therapeutic effects that have been used to enrichment various 
food products. In this study, the optimal conditions for the production and extraction of 
phycocyanin pigment from spirulina microalgae were investigated. In this study, the effect of 
carbon source (glucose, ethanol, acetic acid), culture method (continuous and non-
continuous), temperature (28 and 38°C) and light intensity (2 and 3.8 Klux) on the production 
of phycocyanin pigment from Blue-green algae were examined. Data analysis was performed 
according to the factorial design using SPSS statistical software at a probability level of 0.05. 
The results of the continuous method tests were similar to the non-continuous method. 
Increasing the temperature from 28 to 38°C had a serious effect on reducing the production of 
phycocyanin pigment and all three carbon sources in the continuous method as the non-
continuous method in the light intensity of 3.5 Klux and the temperature of 28°C produced 
the maximum amount of phycocyanin. The carbon source of glucose in a continuous method 
with a temperature of 28°C and a light intensity of 3.5 Klux produced 33.41% of the 
phycocyanin pigment, which was identified as a more appropriate method. In both continuous 
and non-continuous methods, due to high light intensity, the amount of phycocyanin 
production was high and these values increased with the addition of glucose carbon source. 
Keywords: Protein Pigment, Green-blue Microalgae, Culture Methods, Spirulina platensis. 
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