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 چكيده
ترين  از معروف سپيرولينا پلاتنسيسا. هاي سنتتيك مورد توجه زيادي قرار گرفته است هاي طبيعي به جاي رنگ امروزه استفاده از رنگ

ارزش ، فايكوسيانين، اسپيرولينا پلاتنسيسمعرفي تحقيق  هدف از اين. ستدانه فايكوسيانين ا هاي خوراكي حاوي پروتئين و رنگ ريزجلبك
ي  شيوه، فايكوسيانينتوليد  و اسپيرولينا پلاتنسيسپيشين انجام يافته در زمينه رشد هاي پژوهشمروري بر چنين  ها و هم ، كاربرد آنايتغذيه

  .آن است هاي بهينه سازي توليد و روش
هاي طبيعي هستند كه در پي افزودن به فرآورده هايي مانند نان، بيسكوئيت، كيك و ژله، علاوه  يبات مغذي و رنگها منابع غني ترك ريزجلبك

هاي  دانه  به دليل محتواي پروتئين و رنگ اسپيرولينا پلاتنسيس. شود ها مي اي باعث بهبود خواص فيزيكي آن بر بهبود ارزش تغذيه
دهند كه عوامل موثر بر رشد  مرور بر مقالات گزارش شده نشان مي. سازي مواد غذايي استفاده دارد ي غنيفايكوسيانين و فايكواريترين زياد برا

   .و سوبستراي كربني و نيتروژن pHعبارتند از نور، هوادهي، نمك،  اسپيرولينا پلاتنسيسو توليد فايكوسيانين در 
گلوكز و ملاس از سوبستراهاي كربني . و نيتروژن است نور و سوبستراهاي كربن يكوسيانينو توليد فا اسپيروليناثر بر رشد ؤترين عوامل م مهم

اوره از . ي بر رشد اسپيرولينا دارد تر تاثير بيش گرچه سوبستراي نيتروژن. ار گيرندتوانند براي رشد اسپيرولينا مورد استفاده قر هستند كه مي
  . شود دانه در اسپيرولينا پلاتنسيس مي آن باعث بهبود رشد و نيز توليد رنگ سوبستراهاي نيتروژني ارزان قيمتي است كه غلظت مشخصي از

  سازي بهينه، توليد ،اسپيرولينا پلاتنسيسفايكوسيانين،  :واژگان كليدي

 
 مقدمه

تركيبـات شـيميايي، منـابع     به دليل تعـادل  ها ريزجلبك
بوده كاربردهاي جديد  محصولات وتوليد زيستي مهمي براي 

اي غـذاها و   ي ارزش تغذيـه  دهنده انند به عنوان بهبودتو و مي
حـاوي مـواد   هـا   آن. خوراك دام مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد    

، آنتـي  هـا دانه  رنگاسيدهاي چرب غيراشباع،  انندارزشمند م
ها، تركيبات دارويي و ديگر تركيبات فعـال زيسـتي    اكسيدان

از ريز از ميان بسياري از تركيبات مغذي حاصل ). 1( دهستن
دليل كاربرد زيـاد و اسـتخراج آسـان،     به اه دانه ها، رنگ جلبك

توليـد  در حـال حاضـر   . اند اهميت تجاري رو به رشدي يافته
بـه  . سـت اطبيعـي  غيراز منابع  اه دانه بسياري از رنگتجاري 

هاي سـنتتيك، دلايـل    دليل اثرات سمي گزارش شده از رنگ

در مصارف دارويي  هاي طبيعي مختلفي براي استفاده از رنگ
تمايـل بـه   افزايش قابـل تـوجهي در   لذا . و غذايي وجود دارد

 خصوص اسپيرولينا به ها سيانوباكتري ايه دانه رنگ يجايگزين
هـاي طبيعـي در مصـارف     اسـتفاده از رنـگ  و  )2(وجود دارد 

يافتـه  روند رو به افزايشي غذايي، دارويي، آرايشي و بهداشتي 
هاي ياد شـده بـه    ا در برخي زمينهه اگرچه استفاده آن. است

ندگاري محـدود شـده   دهي و عدم ما خاطر قدرت پايين رنگ
هـاي پروتئينـي    هـا بـه عنـوان رنـگ     پروتئين فايكوبيلي. است

در ). 1(رونـد   كـار مـي   طبيعي در صنايع غذايي و دارويـي بـه  
ــن فايكوســيانين اســتخراج شــده از   اســپيرولينا چــين و ژاپ

مثل  ييغذامواد طبيعي در انواع انه رنگدبه عنوان  پلاتنسيس
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. اســتفاده دارد و پاســتيل آدامــس، هــا محصــولات لبنــي، ژل
ي  تـر  سازگاري بيش، دما و نوركم در برابر رغم استقامت  علي

نسبت به گاردينا و اينديگو دارد و رنگ درخشاني به پاستيل 
  ).3(دهد  دار مي هاي پوشش و آب نبات
 ها در غذا ريزجلبك

هـا بـه    هـا را در فروشـگاه   جلبك شماري از ريز يمخلوط ب 
ها و مايعات به عنوان  هاي قرص، پودر، كپسول، پاستيل شكل
توانند بـا   چنين مي ها هم آن. ان يافتوت ميهاي غذايي  مكمل

هـا،   ها، نان، اسـنك  مثل پاستا، بيسكوئيت(محصولات غذايي 
و تركيـب شـوند   ) الكلـي  هاي غير نبات، ماست و نوشيدني آب

آلمان، فرانسه،  يها در كشور. نشان دهندبخش  سلامتياثرات 
كننـده   هاي توليد و توزيـع  ژاپن، آمريكا، چين و تايلند شركت

گـر بـا    هاي جدي در زمينه فروش غـذاهاي عمـل   غذا فعاليت
  .اند ها انجام داده ها و سيانوباكتري جلبك ريز

هـاي   ها با سامانه جلبك ي زيستي ريز قابليت تركيب توده
كـار بـرده شـده و شـدت آن      غذايي مشروط به نوع فرايند به

مثـل  (و طبيعـت غـذا   ) مثل فرايندهاي حرارتي و مكـانيكي (
چنين  و هم) هاي خميري هوادهي شده امولسيون، ژل، سامانه

هـا،   ساكاريد ها، پلي پروتئين(هاي بين تركيبات غذايي  واكنش
خـواص رنگـي و    عـلاوه بـر  . باشد مي) ها ها، قند و نمك ليپيد
ها با غذاها ممكن اسـت تغييـرات    جلبك اي، تركيب ريز تغذيه
داري در خواص ريزساختاري و رئولوژيكي غذاها ايجـاد   معني
  ).1(كند 

هـاي   دانـه   اكسيداني بسياري از رنـگ  به دليل اثرات آنتي
ها در افزايش مقاومـت بـه    ها، استفاده از آن طبيعي ريزجلبك

پذير  امكانهاي روغن در آب  امولسيوندر اكسيداسيون ليپيد 
افزودن فايكوسيانين باعـث بهبـود خـواص رئولـوژيكي     . است

گونه  مقاومت رنگي و اكسيداسيوني اينو افزايش ها  امولسيون
  ).4، 5(شود  ها مي امولسيون

ترين محصولات  ها يكي از پرمصرف ها و كلوچه بيسكوئيت
هـا   تركيبـات آن  هـا در  جلبـك  استفاده از ريـز . غذايي هستند

. روش جــالبي بــراي توليــد محصــولات غــذايي جديــد اســت
ها به بيسكوئيت و محصولات مشـابه   جلبك افزودن برخي ريز

  ). 1(شود  ميآن باعث بهبود بافت و افزايش ماندگاري 
اسـتفاده از  هاي زيادي بر  در حال حاضر بررسيهمچنين 

پايـه   ي زيستي ريزجلبكي در محصولات ژله غـذايي بـر   توده
هـاي   هـاي مخلـوط شـده بـا سـامانه      سـاكاريد  پروتئين و پلي

هـا و   افـزودن برخـي ريزجلبـك   . مري در حال انجام است پلي
هـا   هاي طبيعي باعث بهبود خواص ژلي و رئولوژيكي ژل رنگ

  ).4-6(شود  ها مي و دسر
  اسپيرولينا پلاتنسيس

در استفاده تجاري، نام معمول اسپيرولينا به توده سلولي 
شـود و   اطلاق مي آرتروسپيرا پلاتنسيسشك سيانوباكتري خ

 كاربردهـاي  در . باشـد  مـي زيسـتي  يك محصول كامل با نـام  
جهـت توضـيح دو گونـه    كـه  علمي اسپيرولينا عنواني اسـت  

 اسـپيرولينا ماكسـيما  و اسپيرولينا پلاتنسـيس  سيانوباكتري، 
ا اين ريزجلبك پتانسيل بالايي در توليد غـذ . شود استفاده مي

زا، ويتامين  چون تركيبات رنگ اي مرتبط هم و تركيبات تغذيه
  ).7(ها دارد  ها، اسيد گاما لينونلئيك و آنزيم
  ها و گيرندگي نور فايكوسيانين، فايكوبيلي زوم

هـا   پـروتئين  هـا فـايكوبيلي   ها و رودوفيت در سيانوباكتري
هـاي بـزرگ    ايـن تـوده  . دهنـد  ها را تشكيل مي زوم فايكوبيلي

ــا  مولكــ ــرار گرفتــه و ب ــدها ق ولي در غشــا خــارجي تيلاكوئي
. باشـند  قابـل رويـت مـي   يكروسكوپ الكتروني لايـه نـازك   م

و  C-PCو  APCها شامل يك هسته مركزي از  زوم فايكوبيلي
PE  ايـي را   روي هم قرار گرفته و ساختارهاي ميلـه هيتند كه

ــكل  ــابق شـ ــي 1مطـ ــكيل مـ ــد تشـ ــلي . دهنـ نقـــش اصـ
ها گرفتن امواج نوري مخصـوص فتوسـنتز      پروتئين بيليفايكو

ــينه    ــوج بيش ــول م ــت و در ط  nm540 ،(C-PC) (PE)اس
nm620  و(APC) nm650  ــاييني دارد ضــريب خاموشــي  پ

)7 .(  
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  )9(زوم  ساختار يك فايكوبيلي .1شكل 

  
 
 

  ساختار فايكوسيانينن
دانه آبي رنگ، گيرنده نـور بـا    رنگ )C-PC(فايكوسيانين 

هـا و دو   يداني و فلورسنت در سـيانوباكتري اكس خاصيت آنتي
به بسياري از  C-PC. ها است ها و كريپتوفيت جنس رودوفيت

همـين خـاطر بـا نـام      بخشد و به ها رنگ آبي مي سيانوباكتري
تركيبي قابـل   C-PC. شوند آبي شناخته مي -هاي سبز جلبك

ــي     ــواص آنت ــنت و داراي خ ــدت فلورس ــه ش ــل در آب، ب ح
هـا خـواص      پـروتئين  بيليو ديگـر فـايكو   PC. اكسيداني است

بهداشـتي، زيسـت    -زيادي در صنعت غـذا، صـنايع آرايشـي   
 11در حال حاضـر  . دارنددرمان فناوري، تشخيص بيماري و 

هــا و  پــروتئين كمپــاني در حــال توليــد و فــروش فــايكوبيلي
فايكوسيانين توسط يـك شـركت    ).8(ند هست ها آن مشتقات

پـودر  محصول . تجاري شده است Blue Linaژاپني تحت نام 
و هنگـامي  اسـت  كمي شيرين ، آبي رنگ غير سمي، بدون بو

شود فلورسنس درخشـان مايـل بـه قرمـز      كه در آب حل مي
پايـدار ولــي   C°60و تـا دمـاي    pH 8- 5/4 از. خفيفـي دارد 

  ).7(مقاومت آن در مقابل نور ضعيف است 
PC   هـاي گيرنـده نـور بـا عنـوان      به گروهـي از پـروتئين 
هـا،   پروتئين تمامي فايكوبيلي. ها تعلق دارند   پروتئين بيليفايكو

هـا   هاي چنـد زنجيـره تشـكيل شـده از آپـوپروتئين      پروتئين
. انـد  هـا متصـل   طور كووالانسي بـه فـايكوبيلين   هستند، كه به

هـاي   ها كروموفورهاي تتراپيرولي با زنجيره   پروتئين بيليفايكو
، )PE(معمول فايكواريترين    ئينپروت بيليسه فايكو. باز هستند

مـك  . باشند مي) APC(و آلوفايكوسيانين ) PC(فايكوسيانين 
ها را با پسوند مرتبط به ميزان    پروتئين بيليفايكو) 1998(كول

هـايي كـه    تمـامي فايكوسـيانين  . فايكوسيانين تغيير نـام داد 
تـرين   كه معمول C-PCكروموفورهاي فايكوسيانوبيلين دارند، 

ــوع ف ــام ن ــت، ن ــيانين اس ــدند ايكوس ــذاري ش از دو  C-PC. گ
بـا يـك    α، زنجيـره  احد نسبتاً شبيه هـم تشـكيل شـده   زيرو

بـا دو   βو زنجيـره   89فايكوسيانوبيلين متصل به سيسـتئين  
اين دو . 155و  84هاي  فايكوسيانوبيلين متصل به سيستئين

را  3β3αرا تشـكيل داده كـه تريمرهـاي    αβزيرواحد مونـومر  
توليد مي شـوند   6β6αند و در نهايت هگزامرهاي شكل ميده

)7.(  
اي  ها بـه عنـوان تركيبـات ذخيـره       پروتئين بيليفايكو

هايي هسـتند كـه در    ها پروتئين   پروتئين بيليفايكو: نيتروژن
شـوند امـا نقـش     ها به وفور يافت مي ها و سيانوباكتري جلبك

لول در ها در حالتي كـه س ـ  پروتئين فايكوبيلي. ضروري ندارند
طور انتخابي تخريب و  گيرد به شرايط كمبود نيتروژن قرار مي

ــي    ــع مـ ــلول واقـ ــتفاده سـ ــورد اسـ ــوند مـ ــابراين . شـ بنـ
ي  اي به عنوان ذخيره كننـده  ها نقش ثانويه پروتئين فايكوبيلي

 ).10(كنند  نيتروژن در شرايط كمبود نيتروژن پيدا مي
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  هاي توليد فايكوسيانين روش
اسپيرولينا پلاتنسـيس  ر تجاري توسط طو فايكوسيانين به

هـاي   هـاي بـاز در حوضـچه    فتواتوتروف و در محيط تورص به
گرمسـير در   هاي نقاط گرمسيري و يا نيمـه  بزرگ و يا استخر
ي  كـارايي توليـد تـوده   . شـود  هـا توليـد مـي    حواشي اقيانوس

اســپيرولينا ). 11(شــود  زيســتي بــا تــامين نــور تعيــين مــي
. توانايي رشـد دارد نيز ميكسوتروف هاي  در كشتپلاتنسيس 

هـاي   هاي ميكسوتروف با جمع كشـت  ي كشت نرخ رشد ويژه
جا كـه گلـوكز بـر     از آن. كند اتوتروف و هتروتروف برابري مي

توليد فايكوسيانين بدون تاثير اسـت و يـا تـاثير نـاچيزي بـر      
تـر باعـث    ي زيستي بيش توليد فايكوسيانين دارد، توليد توده

چنـين بسـياري از    هـم . شـود  فايكوسيانين مـي  تر توليد بيش
قـادر بـه رشـد در شـرايط     اسـپيرولينا پلاتنسـيس   هاي  گونه

جـا كـه نـرخ رشـد ويـژه و       باشـند، ولـي از آن   هتروتروف مي
هايي پايين است توليد  محتواي فايكوسيانين در چنين كشت
در حـال  . باشـد  پذير نمي آن با استفاده از چنين روشي امكان

طور هتروتروف با اسـتفاده گونـه    فايكوسيانين به حاضر توليد
ايـن ميكروارگانيسـم،   . پذير است امكان ١سولفورارياگالديرريا 

ي مناسـبي بـراي توليـد فايكوسـيانين      تك سـلولي و گزينـه  
اسـيدي   و زيستگاه طبيعـي آن گـرم  . وتروف استطور هتر به

درجـه سـانتي گـراد     40است و رشد بهينه در دمـاي بـالاي   
ن اگرچـه محتـواي فايكوسـيانين سـلولي اي ـ    . افتـد  مـي اتفاق 

است اسپيرولينا پلاتنسيس از تر  ميكروارگانيسم به مراتب كم
ــوده   ــد ت ــا تولي ــتي  ام ــد   g/L /day50ي زيس ــث تولي باع

اسپيرولينا پلاتنسيس تر از  برابر بيش 10فايكوسيانين تقريبا 
چنين اخيرا توليـد فايكوسـيانين نوتركيـب هـم      هم. شود مي
  ).12(ايي براي توليد هتروتروف فايكوسيانين است  ينهگز

  هاي استخراج روش
. شـود  هاي مختلفـي اسـتخراج مـي    فايكوسيانين به روش

شكستن ديواره سلول و انحلال فايكوبيلين محلول در آب، در 
چون بافر فسفات منجـر بـه اسـتخراج آن     يك محيط آبي هم

تـوده  ره هاي فيزيكـي شكسـتن ديـوا    از جمله روش. شود مي
خشك نشده بـا اسـتفاده از روش سـيكل انجمـاد در     زيستي 
گراد و يا در نيتروژن مايع و  درجه سانتي -15و  -25دماهاي 

باشـد   مي C°30تا  4سپس از انجماد در آوردن آن در دماي 
 ماننـد هـاي مكـانيكي    فايكوسيانين با استفاده از روش). 13(

هـاي آنزيمـي    و روش فشار بالا و يا استفاده از امواج فراصوت
چنـين از   هـم ). 13، 14(مثل ليزوزيم قابـل اسـتخراج اسـت    

                                                           
١ Galdieria Sulphuraria 

اند  براي اسخراج فايكوسيانين استفاده كرده كلبسيلا پنومونيه
)15.(  

فلورسـنت اسـتفاده     از فايكوسيانين بـه عنـوان شناسـاگر   
هـاي آبـي    هـا توسـط بـافر    زوم كـه فـايكوبيلي   زمـاني . شود مي

هــا  پــروتئين شــده و فـايكوبيلي شـوند، تجزيــه   اسـتخراج مــي 
شـده را دريافـت    هاي طبيعي خود كـه انـرژي تهيـيج    گيرنده

شـوند   دهند و به شدت فلورسنت مـي  كردند، از دست مي مي
هــاي  فايكوســيانين در چــين و ژاپــن بــه عنــوان رنــگ). 16(

بهداشـتي   -طبيعي قابل استفاده در صنايع غذايي و آرايشـي 
دكي نيـز بـر روي پايـداري    هاي ان پژوهش. رسد به فروش مي

و نيز خواص رئولوژيكي آن بـه  ) 3(رنگ فايكوسيانين در غذا 
  ).4، 5(كننده انجام شده است  عنوان تركيبي پايدار

ترين توجهات بـر روي اسـتفاده از فايكوسـيانين بـه      بيش
زا كـه از   عنوان تركيبي مغذي مخصوصاً در غـذاهاي سـلامت  

گـر اسـتفاده    كيبـي عمـل  به عنـوان تر اسپيرولينا پلاتنسيس 
چنين از فايكوسيانين به دليـل   هم. شده، معطوف گشته است

اكسيداني بسيار بالا در مقاصد دارويي نيز  داشتن خواص آنتي
  ).17(شود  استفاده مي

  خواص درماني فايكوسيانين
ي اسـت كـه بـه تـازگي     ن ـپروتئي بيليفـايكو  فايكوسيانين

فارماكولوژيـك  هاي متعددي مبني بر داشتن خـواص   گزارش
ــت   ــده اس ــه ش ــاگون از آن ارائ ــرات  . گون ــه، اث ــن رابط در اي

اكسيدان، ضد التهاب، خواص محافظتي كبـد و اعصـاب    آنتي
اين پـروتئين  . اند فايكوسيانين طي مطالعات تجربي ذكر شده

ــايي پاكســازي راديكــال هــاي آلكوكســيل، پروكســيل و  توان
نش بـا  هيدروكسيل را در محيط آزمايشـگاه بـه صـورت واك ـ   

) HOCL(و اسـيد هيپوكلريـد   ) —ONOO(پروكسي نيتريت 
  ).9(دارد 

تواند در درمان آلزايمـر و پاركينسـون مـوثر     اين ماده مي
چنــين نقــش بســيار مهمــي در   هــم). 18، 19(واقــع شــود 

مخـاطي و لـوكمي مـزمن     -هاي پوستي پيشگيري از سرطان
ــان دارد   ــدي در انس ــق   ). 18(ميلوئي ــروتئين از طري ــن پ اي

را متوقف  CD 59تواند بيان  ركوب فعاليت ميتوز سلول ميس
كرده و بنابراين باعث آپوپتوزيس شود كه ايـن خـود توجيـه    

). 20(باشـد   دانـه مـي   سرطان ايـن رنـگ   ي فعاليت ضد كننده
ها قادر به جـايگزين شـدن بـا     فايكوسيانين در درمان سرطان

درمـاني داراي عـوارض جـانبي شـديد اسـت       داروهاي شيمي
هـاي كليـه، فشـار     از اين پـروتئين در درمـان بيمـاري   ). 19(

هــاي سيســتم عصــبي مركــزي و تركيبــات   خــون، بيمــاري
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شود و اثرات درماني  هاي پوستي استفاده مي داروهاي مراقبت
  ). 20-25(آن به خوبي اثبات شده است 

در رابطه با سميت فايكوسيانين تاكنون تحقيقات زيـادي  
هاي بالا  ي از اين مطالعات اثر غلظتدر يك. انجام گرفته است

هـاي نـژاد آلبينـو     و مختلف فايكوسيانين بر مرگ ومير موش
  نتـايج نشـان داد كـه فايكوسـيانين در غلظـت     . بررسـي شـد  

اي از مسموميت  هيچ نشانهگرم بر كيلوگرم وزن بدن  5-2/0 
  ).25( استنشان نداده ر حيوانات دمرگ و مير را  يا

  و توليد فايكوسيانيننسيس اسپيرولينا پلاترشد 
تـاثير سوبسـتراي    1996فنگ چن و همكـاران در سـال   

كربني و شدت نور را بر رشـد و توليـد فايكوسـيانين توسـط     
. در كشت فتوهتروتروف بررسي كردنداسپيرولينا پلاتنسيس 

گرم بر  10تا  0غلظت گلوكز و استات در محيط به ترتيب از 
كـه غلظـت    در حـالي . ر بـود گرم بر ليتـر متغي ـ  5تا  0ليتر و 

نتـايج  . كه به عنوان كنترل استفاده شـد  g/L 8/16بيكربنات 
حاصل از ايـن بررسـي نشـان داد كـه گلـوكز واسـتات رشـد        

تـر يـن    بـيش . كنـد  سلولي و توليد فايكوسيانين را تقويت مي
مقدار سرعت ويژه رشد، غلظت سلولي و توليد فايكوسـيانين  

بـا سوبسـتراي    mg/L322و  day62/0 ،g/L 66/2/به ترتيب 
ــا سوبســتراي  mg/L246و  day52/0 ،g/L 81/1/گلــوكز و  ب

طور كـه از نتـايج مشـخص اسـت      همان. استات به دست آمد
تواند از گلوكز و اسـتات بـه عنـوان     اسپيرولينا پلاتنسيس مي

منبع كربني استفاده كند اما گلوكز نسبت به اسـتات برتـري   
طور  و به g/L 5/2راي گلوكز رشد ويژه جلبك با سوبست. دارد
افـزايش  . افزايش پيـدا كـرد   Klux 2اي با افزايش نور تا  ويژه
تنها باعـث افـزايش انـدكي در سـرعت      Klux4تر نور تا  بيش

  .شود رشد ويژه مي
مهـار نـوري در رشـد بـه      Klux4تر از  در شدت نور بيش

نور ممكن است بـا كـاهش دمـاي     رتاثير بدتر مها. وجود آمد
شـود   هاي فتوسنتزي پيشنهاد مي معمولا در سامانه كشت كه
. نور بـراي توليـد فايكوسـيانين بسـيار لازم اسـت     . اتفاق افتد

به دسـت   Klux4ترين مقدار فايكوسيانين در شدت نور  بيش
يابـد   تر  تقليل مـي  يا كم Klux2زماني كه شدت نور به . آمد

 g/L 5به  g/L 5/2غلظت گلوكز بهينه براي توليد بيومس از 
  ). 26(يابد  افزايش مي

امكـان اسـتفاده از    1997فنگ چن و همكاران در سـال  
كشت ميكسوتروف جهت به دسـت آوردن غلظـت سـلولي و    

دهي در يـك   تر با استفاده از كشت خوراك فايكوسيانين بيش
اسـپيرولينا  جـا كـه    از آن. )27( بررسي كردند L7/3فرمنتور 

ماننـد  (ربنـي آلـي   قادر به مصـرف سوبسـتراي ك  پلاتنسيس 
قادر به رشد در شرايط هتروتـروف و  ) گلوكز و استات و غيره

دانـه   اگرچه به دليلي اينكـه ايـن رنـگ   . باشد ميكسوتروف مي
دانه فتوسنتزي است رشـد هتروتـروف بـراي توليـد      يك رنگ

عـلاوه رشـد هتروتـروف     بـه . باشـد  فايكوسيانين مناسب نمـي 
) ساعت 200حدودا (ني فاز تاخير طولا اسپيرولينا پلاتنسيس

در مقايسـه بـا   . دارد) h-10083/0(و سرعت رشد ويژه پايين 
كشت ميكسوتروف، در ايـن نـوع كشـت فـاز تـاخير خاصـي       

و  h-1026/0رشـد ويـژه    Klux4در مقدار نـور  . مشاهده نشد
. زن خشك به دست آمددر و mg/ L120مقدار فايكوسيانين 

شـد ميكسـوتروف   شدت نور بهينه بـراي ر  ديگري  در مطالعه
در . به دست آمد Klux4 در كشت بچ  اسپيرولينا پلاتنسيس

رشـد در   ١نور باعث بروز پديده مهـار نـوري   هاي بالاتر شدت
. كند تر نور رشد سلولي را محدود مي كه در شدت پايين حالي
جا كه فاصله نفوذ نور با غلظت سـلولي رابطـه    چنين از آن هم

بـر ان شـد كـه افـزايش      معكوس دارد، در اين پژوهش فرض
باعـث افـزايش تـوده     µΕm-2s-180اي در شدت نور از  مرحله

غلظـت اوليـه گلـوكز    . شـود  دهي مي سلولي در كشت خوراك
g/L 2  و شدت نور اوليهµΕm-2s-1 80  افزايش  156تا ساعت

و پس از آن كاهش اندكي در رشد ديده  g/L 85/2. پيدا كرد
افـزايش و غلظـت    µΕm-2s-1 100سپس شدت نـور بـه   . شد

. افـزايش پيـدا كـرد   ) جا كه گلوكز محدود نشد از آن( سلولي
ــايي   ــور نه ــدت ن ــرده و   µΕm-2s-1 120ش ــدا ك ــزايش پي اف

. بـه دسـت آمـد    g/L 1/4تـرين ميـزان غلظـت سـلولي      بيش
چنين علي رغم ابقا ميزان كافي گلوكز افـزايش در ميـزان    هم

ل محدود غلظت سلولي ديده نشد كه اين ممكن است به دلي
در . شدن نفوذ نور بـه خـاطر افـزايش غلظـت سـلولي باشـد      

سـاعت   300بررسـي در طـي    µΕm-2s-1160-80 آزمون بعد
 هاي ديگر به دست آمد كه اين مقدار كشت g/L 2/10كشت 

 g/Lاي كـه   هـاي لولـه   ، بيوراكتورL g1/هاي باز  حوضچه در(
در و  g/L 4/5هـاي هيـدروليز شـده     ، با افزودن پـروتئين 3/6

چنـين در   هـم . تر بود بيش) g/L 1/2هاي ميكسوتروف  كشت
اين بررسي امكان استفاده از كشت ميكسوتروف بـراي توليـد   

سـلول بـا   آن بـا رشـد   تغييـر غلظـت   و ميـزان  فايكوسيانين 
اول، ساعت  350نتايج نشان داد تا . زمان بررسي شدگذشت 
 رسـيدن بـه   تـا سلولي و فايكوسيانين همزمان با رشد غلظت 

طور مداوم افزايش و سپس سريعاً  سلول به g/L 107حداكثر 
رو بـه  همچنـان  كه غلظت سـلولي   در حالي ،كاهش پيدا كرد
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و  دانه فرعي فتوسنتز است فايكوسيانين يك رنگ .افزايش بود
در كشـت  . اسـت آن توليـد  تـابع ميـزان   فعاليت فتوسـنتزي  

طـور   ميكسوتروف فتوسنتز و متابوليسم اكسيداتيو گلـوكز بـه  
متابوليسـم فتوسـنتز و متابوليسـم    . كنـد  زمان عمـل مـي   هم

اكسيداتيو گلوكز ممكن است بـر حسـب شـرايط كشـت بـه       
در كشت فتواتـوتروف ميـزان فايكوسـيانين در    . تبديل شوند

ثابـت اسـت و در    mg/L  135تمـام طـول كشـت در تعـداد     
 g/L 1مقايسه در كشت ميكسوتروف در غلظت اوليه گلـوكز  

ميلي  125تا  54كوسيانين ثابت نبود ومقدار آن از ميزان فاي
اين موضوع ممكن . گرم بر ليتر وزن خشك افزايش پيدا كرد

است به خاطر تغييرات مداوم در تسلط در پديده فتوسـنتز و  
در مراحـل نخسـتين كشـت    . تنفس و شـرايط كشـت باشـد   

شود و غلظت گلـوكز   ميكسوتروف، بخش هتروتروف چيره مي
 96طور خطي پـس از   غلظت سلولي به. يابد ميسريعاً كاهش 

يابد و سپس با كـاهش گلـوكز    افزايش مي g/L 4/1ساعت تا 
ي تاخير بـه   ساعت از دوره 48ها بعد از  سلول. يابد كاهش مي

الگـوي  . يابنـد  منظور سازگاري با شرايط فتوسنتز افزايش مي
 g/Lهاي ميكسوتروف با غلظت گلوكز  مشابهي از ديگر كشت

كنند كه در مراحـل اوليـه    نتايج پيشنهاد مي. دست آمد به 2
يابـد و همـين    دهي بخش هتروتروف تسلط مي كشت خوراك

يابـد و   شود بخش هتروتروف كاهش مي كه گلوكز مصرف مي
زماني كه به دليل افزايش . شود سپس فتوهتروتروف غالب مي

يابـد نقـش    غلظت سلولي نفوذ نور به داخل سلول كاهش مي
كمرنــگ شــده و بخــش هتروتــروف دوبــاره غالــب  فتوســنتز

از طـرف ديگـر   . يابد مي شود و ميزان فايكوسيانين كاهش مي
ها ممكن است بـه   كاهش سريع در ميزان فايكوسيانين سلول

ــط     ــيانين توس ــه فايكوس ــد ك ــروژن باش ــود نيت ــاطر كمب خ
. به عنوان منبع نيتروژني مصرف شـود  اسپيرولينا پلاتنسيس

شـان داد كـه بـراي توليـد فايكوسـيانين      نتايج اين تحقيـق ن 
تـرين   بـيش . ها برتري دارد دهي به ديگر كشت كشت خوراك

در غلظـت   mg/ L795مقدار فايكوسيانين از با مقدار تقريبي 
به دست آمد كه اين مقدار تقريبا سـه برابـر    g/L 8/7سلولي 

ايـن تحقيـق پيشـنهاد    . كشت فتوتروف و ميكسوتروف اسـت 
دهـي ريزجلبـك    ميكسوتروف و خوراككند كه در كشت  مي

توانـد در بهتـرين تركيـب     حداكثر ميـزان فايكوسـيانين مـي   
 ).27(غلظت سلولي و فعاليت فتوسنتزي به دست آيد 

اي  بررسـي مقايسـه   2007همكاران در سال  مادهيستا و
هاي مهم تجـاري مختلـف     دانه بر منابع نوري مختلف بر رنگ

. يوراكتــور انجــام دادنــددر ب اســپيرولينا فــوزي فــورميسدر 

كشت با . سامانه كشت مداوم در اين آزمون به كار گرفته شد
در محـيط كشـت زاروك تحـت     g/L 2/0مقدار تلقيح اوليـه  

وري بيـومس   حـداكثر بهـره  . منابع نوري مختلف انجـام شـد  
روزانه به ترتيب براي نور سفيد، نور آبي و نور سبز به ترتيـب  

g/L 8/0 ،g/L 75/0  وg/L 69/0   ــد ــت آم ــه دس ــزان . ب مي
ــگ ــل      رن ــدار كلروفي ــالاترين مق ــفيد ب ــور س ــت ن ــه تح دان

)µgr/mL5/5 (ــه  كــه ديگــر رنــگ و در حــالي ــر  دان ــا تغيي ه
گيري نشان ندادند؛ كه اين نشان دهنده اين اسـت كـه    چشم

از طرفـي ديگـر در   . د كلروفيل نور سفيد بهتر استبراي تولي
نور آبي بيزان كلروفيل و فايكوسيانين به تدريج و به ترتيب تا 

ــزان  ــزايش مـــي mg/L2و  µgr/mL2ميـ ــد افـ ــخ . يابـ پاسـ
ها منفـي بـود    دانه  ميكروارگانيسم به نور سبز براي تمام رنگ
تـرين ميـزان توليـد     به جز فايكوسيانين در ايـن مـورد بـيش   

)mg/ml5/2 ( بـه  . ي آزمون به دست آمد روز دوره 18در طي
ها به تدريج از ششـمين روز   دانه علاوه در نور زرد تمامي رنگ

كشت شروع به كاهش نموده كه اين خاصـيت رنگبـري نـور    
دانه اثر  چنين نور قرمز در توليد رنگ هم. دهد زرد را نشان مي

روند افزايشي معني داري نداشت، به جز فايكواريترين كه كه 
اين محققين گزارش كردند كه شـدت  . در توليد آن ديده شد

ــايكواريترين در     ــيانين و ف ــد فايكوس ــراي تولي ــالاتر ب ــور ب ن
  ).28(اسپيرولينا بهتر است 

استفاده از گليسرول به  2005نارايان و همكاران در سال 
عنــوان منبــع كربنــي بــر رشــد، توليــد پيگمــان و ليپيــد در 

هـاي   توانـايي سـلول  . را بررسي كردنـد  تنسيساسپيرولينا پلا
جلبك در ساخت تركيبات ارزشمند به پارامترهـاي مختلـف   

در ايـن  . چـون شـوري، نـور و دمـا بسـتگي دارد      محيطي هم
بررسي تاثير گليسرول بر ميزان فايكوسـيانين و كلروفيـل در   

گروه اول كنتـرل،  . سه سطح مشتمل بر سه گروه بررسي شد
يكربنات سديم بدون گيسـرول، گـروه دوم   ب g/L 8/16شامل 
گليسرول و گروه سوم  mM5/2بيكربنات همراه با  gr2شامل 

mM5/2 ميزان توده سلولي . به تنهايي(mg DW)  ازml100 
ــروه ــه ترتيــب   كشــت در گ ــا ب ــدار  51/1، 68/1، 3/2ه و مق

و  72/19، 89/16، 03/24) در صد وزن خشك(فايكوسيانين 
. گـزارش شـد   2/8و  6/7، 1/8تيـب  ميزان ليپيـد كـل بـه تر   

و فايكوسيانين و عـدم تغييـر در    aكاهش در ميزان كلروفيل 
دهـد گليسـرول در كشـت اسـپيرولينا      ميزان ليپيد نشان مي

چنـين   هـم . رود تر براي توليد اسيدهاي چرب به كار مي بيش
در بـه ويـژه   اختلاف در پروفايل اسيدهاي چرب ليپيـد كـل   

  ).29(ديده شد  ان ميزان مونوان و پلي
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تـاثير دماهـاي مختلـف     2007كولا و همكاران در سـال  
، g/L 625/0(و غلظت نيتروژن ) گراد درجه سانتي 35و  30(

محيط كشت را بر توليد توده سـلولي  ) 5/2و 875/1، 250/1
و برخي تركيبات مغـذي مثـل پـروتئين، ليپيـد و تركيبـات      

ار تـوده  مقـد . بررسـي كردنـد   اسـپيرولينا پلاتنسـيس  فنولي 
و ) C°30  )g/L 92/0-82/0 سلولي به دست آمده در دمـاي 

طـور كلـي    به. بود) C°35  )g/L 65/0-59/0 تر از دماي بيش
) C°30 )day-1 074/0-073/0در دمـاي   µmaxتوده سلولي و 

) . C° 35 )day-1054/0-073/0تر بود نسبت به دمـاي   بيش
شـد ويـژه   تر  سرعت ر در اسپيرولينا هرچه غلظت سلولي كم

اي كه اصولا محدود بـه نـور    اين براي سامانه. شود تر مي بيش
رود به اين خاطر كه كـاهش غلظـت سـلولي     است انتظار مي

-mgL(بالاترين ميزان بهره دهي . دهد نفوذ نور را افزايش مي

1day-134 P450 = ( در دمــايC°30  و مشــخص اســت كــه
يابـد  توانـد كـاهش    غلظت نيترات سديم در محيط كشت مي

نتـايج  . كه تاثيري بر ميزان بهره دهي داشـته باشـد   بدون آن
نشان داد كه غلظت نيتـرات سـديم در محـيط كشـت تـاثير      

با . داري بر توليد پروتئين، ليپيد و تركيبات فنولي دارد معني
كاهش غلظت نيترات سديم پروتئين و ليپيد سـلول كـاهش   

زايش غلظـت  بـا اف ـ ) C°35(چنين در دماي بالا  هم.. يابد مي
بنـابراين  . يابـد  نيتروژن مقدار تركيبات فنولي نيز افزايش مي

اثر منفي بر توليـد تـوده سـلولي     C°35طور خلاصه دماي  به
ولي تاثير مثبت بر توليد پروتئين، ليپيـد و تركيبـات فنـولي    
دارد، بالاترين مقدار ايـن تركيبـات در محـيط كشـت زاروك     

تـرات سـديم بـه دسـت     گرم بـر ليتـر ني   5/2يا  87/1حاوي 
 ). 30(آيد  مي

هــاي  تــاثير غلظــت 2009ســلكلي و همكــاران در ســال 
، g/L 2(و كلريــد ســديم ) g/L 3 ،5/2 ،2(مختلــف نيتــرات 

ــوده ســلولي توســط  ) 5/0و  1، 5/1 ــر توليــد ت اســپيرولينا ب
تـر يـن    بـيش . بررسـي كردنـد   ١شولسردر محيط  پلاتنسيس

 g/L 5/2در  aوفيـل ميزان بازدهي توده سـلولي و ميـزان كلر  
سرعت بـالاي  . كلريد كلسيم به دست آمد g/L 5/1نيترات و 

هاي اصلاح  مدل. رشد ديده شد 216و  72توليد بين ساعات 
و  RSS ≤ 003/0( ٢ريچارد، شونت، لجستيك و گومپرتزشده 

96/0 > r2 ( اسـپيرولينا پلاتنسـيس  توليد توده سلولي توسط 
طـور   كلريـد سـديم بـه    به عنوان تـابعي از غلظـت نيتـرات و   

مجموع مربعات باقي مانده . بيني كردند موفقيت آميزي پيش
هـا بـه    و ضريب رگرسيون بالا نشان داد كه اسـتفاده از مـدل  

                                                           
١ Schlosser 
٢ Gompertz 

توان به  ها را مي هاي آزمايشات منطبق بود و آن خوبي با داده
عنوان مـواردي كارآمـد بـراي توصـيف توليـد تـوده سـلولي        

اكتورهاي بيولوژيكي مثل سـرعت  ف. اسپيرولينا در نظر گرفت
 اسپيرولينا پلاتنسيسبراي ) λ(، و فاز تاخير )µ) (رشد(توليد 

از توليـد   h-1 85/5-43/2و  h-1034/0-012/0به ترتيب بين 
هـاي منطقـي    طور موفقيت آميزي توسط مدل توده سلولي به

  ). 31(بيني شد  پايين پيش
ــال   ــاران در سـ ــز و همكـ ــپيرولينا   2010رودريگـ اسـ

 KNO3را در محيط كشتي كه شامل مخلوطي از  پلاتنسيس
در  Klux13به عنوان محيط كشت بود تحـت نـور    NH4Clو 

بـه روش   NH4Clافـزودن  . يك تانك كوچـك كشـت دادنـد   
دهي و افزايش لگاريتمي در مقدار آن از سميت ناشي  خوراك

از آمونياك و كمبود نيتروژن جلوگيري كرد و باعـث غلظـت   
ــالاســلولي بســيار  ــوده ســلولي  ) mχ(ب ــالاترين كيفيــت ت و ب

)mg85/21  ،ليپيــد و  5/20%كلروفيــل در هــر گــرم ســلول
از طرح مركب مركزي تركيب شده بـا  . شد) پروتئين %8/49

ترين  بيش(روش پاسخ سطحي براي تعيين ارتباط بين پاسخ 
دهي سلولي و فاكتور تبـديل نيتـروژن    ، بهرهmχ سرعت توليد
ــلول ــه س ــا) ب ــتقل و متغيره ــاي  غلظــت(ي مس و  KNO3ه

NH4Cl (در واقع اين پژوهش براي بررسي تاثير . استفاده شد
 اسـپيرولينا پلاتنسـيس  بـر رشـد    NH4Clو  KNO3همزمان 
ترين ميزان غلظت سلولي  نتايج نشان داد كه بيش. انجام شد

و  mg/L2013برابر با  NH4Clبه دست آمده از كشت فقط با 
هايي به دسـت آمـد    د كه از آزمونتر از مقداري بو كم %8/55

چنـين   هـم . كه هردوي منابع نيتروژنـي اسـتفاده شـده بـود    
تــر يــن غلظــت ســلولي بــه دســت آمــده از   ميــانگين بــيش

و  mM KNO315هاي مربوط به نقـاط مركـزي كـه از     آزمون
mM NH4Cl15  هـايي   تـر از آن  استفاده شده بود كمي بـيش

. ده شـده بـود  در محـيط اسـتفا   KNO3بود از كشت فقـط از  
) mMNH4Cl1/14و  mM KNO35/15(تحت شرايط بهينـه  

mχ mg/ L4327       بود و مقـداري منطبـق بـا آن چـه كـه بـا  
 mM KNO34/25     كشت داده شده بود به دسـت آمـد ولـي

. به دسـت آمـد   mM NH4Cl5/21برابر آنچه كه با  2بيش از 
 بـه شـكل   KNO3هـاي انجـام شـده بـا      در مقايسه با آزمـون 

كـاهش در هزينـه تمـام شـده بـراي محـيط        30% ناپيوسته،
شـود و بنـابراين جـايگزين مناسـب و      كشت تخمين زده مـي 

باشـد   ارزانقيمت براي توليـد تجـاري ايـن سـيانوباكتري مـي     
)32 .(  
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بـا در   2005در پژوهشي ديگر سولتو و همكاران در سال 
ها در تجزيـه اوره بـه    نظر گرفتن توانايي بسياري از ريزجلبك

خصوصا در شرايط قليايي، جايگزيني نيترات پتاسيم  آمونيوم
با سولفات آمونيـوم و اوره بـه عنـوان منبـع نيتروژنـي ارزان      

تحقيقات قبل ثابت كرد كـه اوره هـيچ   . قيمت بررسي كردند
در ايـن  . هـا نـدارد   تاثيري بر محتواي نهايي كلروفيـل كشـت  

ــل     ــين پروتوك ــار چن ــين ب ــراي اول ــژوهش ب ــته پ و ناپيوس
هي مورد بررسي قرار گرفت و مدل سازي و مقايسـه  د خوراك

به منظور تعيـين   ناپيوسته در اين بررسي در ابتدا كشت. شد
ي  چنـين آسـتانه   نياز سلول به مقدار واقعي به نيتروژن و هـم 

با ) N0(بهترين مقدار اوليه . غلظت مهاري آمونياك انجام شد
بود  mM1/1-56/0ي  استفاده از آمونيوم سولفات در محدوده

، در .توده سلولي توليد كرد mg/ L140-130روز  2و پس از 
 مهار رشد ديده شد و توده سلولي برابر با mM7/1كه با  حالي

mg/L70 آستانه مهار . توليد كردmMol2    و آسـتانه سـميت
mMol10 چنين در رابطه با اوره آستانه مهار  هم. گزارش شد

 ـ    الاتر بـود و تـوده   همان مقدار بود اما سـرعت رشـد بـا اوره ب
فعاليـت  . توليـد كـرد   mMol1/1ي در غلظـت   تر سلولي بيش

ــاك در    اوره ــه آموني ــدروليز اوره ب ــايي هي ــرايط قلي آزي و ش
سرعتي برابر بـا جـذب آن بـه سـلول از مهـار رشـد توسـط        

هـاي اوليـه    بـر اسـاس آزمـون   . كنـد  آمونياك جلوگيري مـي 
نتايج . م شددهي مختلفي انجا هاي خوراك ، پروتوكلناپيوسته

دهـي   هـاي خـوراك   نشان داد كـه اسـتفاده از اوره در كشـت   
ترين ميزان بهره دهـي  اگرچه بيش. ينتيك رشد بهتري داردك

دهـي خطـي ديـده شـد،      خـوراك بـا  زمان شـروع فراينـد   در 
تـر    تـر باعـث تجمـع كـم     استفاده از الگـوي افزايشـي آهسـته   

هـاي طـولاني مـدت     آمونياك در محيط شده و بـراي كشـت  
چنين اسـتفاده از اوره بـه جـاي آمونيـوم      هم. تر است مناسب

  ).33(شود  سولفات پيشنهاد مي
تاثير شدت نـور و اوره را   2004رنگل و همكاران در سال 

دهـي   به عنوان منبع نيتروژني با اسـتفاده از كشـت خـوراك   
و ميزان كلروفيـل بررسـي    اسپيرولينا پلاتنسيسجهت رشد 

 C˚30ليتـري در دمـاي    5وبـاز  كشت در يك تانك ر. كردند
ي نتـايج بـه كـار     روش پاسخ سطحي براي تجزيـه . انجام شد

گرفته شد و مدل هايي بـراي توليـد تـوده زيسـتي، فـاكتور      
تبديل نيتروژن به سلول و بهره وري كلروفيل به دسـت آمـد   

 lux5600اوره در شـدت   mg/ L 500بهترين ميزان رشد بـا  
ين ميزان كلروفيل در تـوده  تر به دست آمد در حالي كه بيش

در . بـه دسـت آمـد    lux1400و نـور   mg/ L500زيسـتي در  
اوره در  mg/ L500نهايت بهتـرين بهـره دهـي كلروفيـل بـا      

است، كه تعادل بهينه بين رشد سـلولي   lux3500شدت نور 
  ).34(آورد  و ميزان كلروفيل توده زيستي را فراهم مي

  گيري  نتيجه
منابع بسيار غني تركيبات مغذي ها  طور كلي ريزجلبك به
هاي طبيعي هستند كه قابل افزودن به خوراك انسـان   و رنگ
در پــي افــزودن بــه فــرآورده هــايي ماننــد نــان،  . باشــد مــي

اي باعـث   بيسكوئيت، كيك و ژله، علاوه بر بهبود ارزش تغذيه
به  اسپيرولينا پلاتنسيس. شود ها مي بهبود خواص فيزيكي آن

هــاي فايكوســيانين و  دانــه  ئين و رنــگدليــل محتــواي پــروت
  . سازي مواد غذايي استفاده دارد فايكواريترين زياد براي غني

مرور مقالات گزارش شده در خصوص رشد اسـپيرولينا و  
دهد كه عوامل موثر بر رشـد و   و توليد فايكوسيانين نشان مي

عبارتنـد از نـور،    اسپيرولينا پلاتنسيستوليد فايكوسيانين در 
البتـه  . و سوبسـتراي كربنـي و نيتـروژن    pHي، نمـك،  هواده
ترين عوامل موثر بر رشد اسپيرولينا و توليد فايكوسيانين  مهم

گلوكز و ملاس از . نور و سوبستراهاي كربني و نيتروژني است
ــراي رشــد  سوبســتراهاي كربنــي هســتند كــه مــي  تواننــد ب
گرچــه سوبســتراي . اســپيرولينا مــورد اســتفاده قــرار گيرنــد

اوره از . ي بـر رشـد اسـپيرولينا دارد    تـر  روژني تـاثير بـيش  نيت
ــت     ــه غلظ ــت ك ــي اس ــي ارزان قيمت ــتراهاي نيتروژن سوبس

دانـه در   مشخصي از آن باعث بهبود رشـد و نيـز توليـد رنـگ    
  . شود مي اسپيرولينا پلاتنسيس

جايگزيني انواع سوبستراهاي گران قيمت و كم بـازده بـا   
جملـه موضـوعات مـورد توجـه      انواع ارزان قيمت و پربازده از

گيري خاصيت آنتي  رسد اندازه به نظر مي. محققين بوده است
-زا، يـافتن روش  اكسيداني فايكوسيانين تحت شرايط استرس
دانـه در صـنعت    هاي كاربردي به منظور استفاده از اين رنـگ 

غذا، يـافتن تركيبـات فراسـودمند ناشـي از رشـد جلبـك در       
هـا را دز ايـن    نـده پـژوهش  محيط كشت جـدا شـده از آن آي  

  .زند زمينه رقم مي

  
  

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

                             8 / 11

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1080-en.html


 795                                                               1391 زمستان نامه ويژه ،5، شماره هفتممجله علوم تغذيه و صنايع غذايي ايران، سال 

 References
1. Gouveia L, Sousa I, Batista AP, Raymundo A, 

Bandarra NM. Microalgae in novel food products. 
Food Chemistry Research Developments. 2008 
Nova Science Publishers, Inc. 

2. Borowitzka MA. Microalgae as sources of 
pharmaceuticals and other biologically active 
compounds. J Appl Phyc 1995;7: 3-15.  

3. Jespersen L, Stromdahl LD, Olsen K, Skibsted LH. 
Heat and light stabi Ly of three natural blue 
colorants for use in confectionery and beverages. 
Eur Food Res Technol 2005; 220: 261-266.  

4. Batista AP, Raymundo A, Sousa I, Empis J. 
Rheological characterization of coloured oil-in-
water food emulsions with lutein and phycocyanin 
added to the oil and aqueous phases. Food Hydrocol 
2006a ;20: 44-52. 

5. Batista AP, Raymundo A, Sousa I, Empis J, Franco 
JM. Colored food emulsions – implications of 
pigment addition on the rheological behaviour and 
microstructure. Food Biophys 2006b;1: 216-227. 

6. Nunes MC, Raymundo A, Sousa I. Rheological 
behaviour and microstructure of pea protein / 
k−carrageenan / starch gels with different setting 
conditions. Food Hydrocol 2006; 20: 106-113. 

7. Vonshak A. Spirulina platensis (Arthrospira): 
Physiology , cell-biology and biotechnology. 2002; 
Taylor and Francis group. 

8. Sekar S, Chandramohan M. Phycobiliproteins as a 
commodity: trends in applied research, patents and 
commercialization. J Appl Phyc 2008; 20: 113-136. 

9. Romay C, Gonzalez R, Ledon N, Remirez D, 
Rimbau V. C-phycocyanin: a biliprotein with 
antioxidant, anti-inflammatory and neuroprotective 
effects. Curr Prot Pept Sci 2003;4: 207-216. 

10. Boussiba S, Richmond AE. C-phycocyanin as a 
storage protein in the blue-green alga Spirulina 
platensis. Arch Microbiol 1980; 125:143–147 

11. Pulz O, Gross W. Valuable products from 
biotechnology of microalgae. Appl Microbiol 
Biotechnol 2004;65: 635-648.  

12. Graverholt OS, Eriksen NT. Heterotrophic high-
cell-density fed-batch and continuous-flow cultures 
of Galdieria sulphuraria and production of 
phycocyanin. Appl Microbiol Biotechnol 2007;77: 
69-75.  

13. Abalde J, Betancourt L, Torres E, Cid A, Barwell C. 
Purification and characterization of phycocyanin 
from marine cyanobacterium Synechococcus sp. 
IO9201. Plant Sci 1998;136:109–120 

14. Patil G, Chethana S, Madhusudhan MC,  
Raghavarao  K. Fractionation and purification of the 

phycobiliproteins from Spirulina platensis. Biores 
Technol 2008; 99: 7393-7396. 

15. Zhu Y, Chen XB, Wang KB, Li YX, Bai KZ, 
Kuang TY, Ji HB. A simple method for extracting 
C-phycocyanin from Spirulina platensis using 
Klebsiella pneumonia. Appl Microbiol Biotechnol 
2007; 1154:41-49. 

16. Glazer AN, Phycobiliproteins—a family of 
valuable, widely used fluorophores. Appl Phycol 
1994; 6:105–112 

17. Jensen GS, Ginsberg DI, Drapeau C. Blue-green 
algae as an immuno-enhancer and biomodulator. J  
Amer Nutr Assoc 2001; 3:24– 30 

18. Chen T, Wong YS, Zheng W. Induction of G1 cell 
cycle arrest and mitochondria-mediated apoptosis in 
MCF-7 human breast carcinoma cells by selenium-
enriched Spirulina extract. Biomed Pharmacy 2010 

19. Subhashini J, Reddanna P, Mahipal SVK, Reddy 
MC, Reddy MM, Rachamallu A. Molecular 
mechanisms in C-Phycocyanin induced apoptosis in 
human chronic myeloid leukemia cell line-K562. 
Biochem Pharm 2004; 68: 453–62. 

20. Li B, Zhang X, Gao M, Chu X. Effects of CD59 on 
antitumoral activities of phycocyanin from 
Spirulina platensis. Biomed Pharmacol 2005; 59: 
551–560. 

21. Selvam R. Calcium oxalate stone disease: role of 
lipid peroxidation and antioxidants. Urol Res 2002; 
30: 35– 47. 

22. Muthukumar A, Selvam R. Role of glutathione on 
renal mitochondrial status in hyperoxaluria. 
Molecular Cell. Biochem 1998; 185: 77–84. 

23. Farooq SM, Varalakshmi P, Asokan D, Kalaiselvi 
P, Sakthivel R. Prophylactic role of phycocyanin: a 
study of oxalate mediated renal cell injury. Chem 
Biol Interact  2004; 149: 1-7. 

24. Vyssoulis GP, Karpanou EA, Papavassiliou MV, 
Belegrinos DA, Giannakopoulou A. Side effects of 
antihypertensive treatment with ACE inhibitors. 
Amer J Hypertens 2001; 14(4): 114-125. 

25. Naidu A, Sarada K, Manoj R, Khan G, Swamy 
MM, Viswanatha S, Narasimha Murthy K, 
Ravishankar GA, Srinivas . Toxicity assessment of 
phycocyanin - a blue colorant from blue green alga 
Spirulina platensis. Food Biotechnol 1999;13:51-56. 

26. Chen F, Zhang Y, Guo S. Growth and phycocyanin 
formation of Spirulina platensis in 
photoheterotrophic culture. Biotechnol Lett 1996; 
18: 603-608.  

27. Chen F, Zhang Y. High cell density mixotrophic 
culture of Spirulina platensis on glucose for 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

                             9 / 11

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1080-en.html


 و همكاران مريم سهيلي.../  توليد و كاربرد فايكوسيانين                                                                                      796 
 

phycocyanin production using a fed-batch system. 
Enz Microb Technol 1997; 20: 221-224.  

28. Madhyastha HK, Vatsala TM. Pigment production 
in Spirulina fussiformis in different photophysical 
conditions. Biomol Eng 2007; 24: 301-305. 

29. Narayan MS, Manoj GP, Vatchravelu K, 
Bhagyalakshmi N, Mahadevaswamy A. Utilization 
of glycerol as carbon source on the growth, pigment 
and lipid production in Spirulina platensis. Int J 
Food Sci Nutr 2005; 56(7): 521-528. 

30. Colla LM, Oliveira Reinehr C, Reichert C, Costa 
JAV. Production of biomass and nutraceutical 
compounds by Spirulina platensis under different 
temperature and nitrogen regimes. Bioresour 
Technol 2007l 98: 1489-1493. 

31. Celekli A, Yavuzatmaca M. Predictive modeling of 
biomass production by Spirulina platensis as 

function of nitrate and NaCl concentrations. 
Bioresour Technol 2009; 100: 1847-1851.  

32. Rodrigues MS, Ferreira LS, Converti A, Sato S, 
Carvalho JCM. Fed-batch cultivation of Arthrospira 
(Spirulina) platensis: potassium nitrate and 
ammonium chloride as simultaneous nitrogen 
sources. Bioresour Technol 2010; 101: 4491-4498.  

33. Soletto D, Binaghi L, Lodi A, Carvalho JCM, 
Converti A. Batch and fed-batch cultivations of 
Spirulina platensis using ammonium sulphate and 
urea as nitrogen sources. Aquacul 2005;243:217-
224. 

34. Rangel-Yagui CO, Danesi EDG, Carvalho JCM,  
Sato S. Chlorophyll production from Spirulina 
platensis: cultivation with urea addition by fed-
batch process. Bioresour Technol 2005;92:133-141. 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

                            10 / 11

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1080-en.html


Iranian Journal of  Nutrition Sciences & Food  Technology 
Vol. 7, No. 5, Winter 2013 

 

797

 
Phycocyanin Production by Spirulina platensis 

 
Soheili M 1, Rezaei K*2, Mortazavi A3, Khosravi-Darani K4, Hashemi M5, Komeili R6 , Ahmadi N7 

 
1- M.Sc, of Food Technology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

2- *Corresponding author: Prof, Dept. of Food Science, Faculty of Agricultural Engineering, Tehran University, 
Karaj, Iran, Email: krezaee@ut.ac.ir 

3- Prof , Dept. of Food Technology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

4- Associate Prof. (in Research), Dept. of Food Technology Research, National Nutrition and Food Technology 
Research Institute, Faculty of Nutrition Sciences and Food Technology, Shahid Beheshti University of Medical 
Sciences, Tehran, Iran 

5- Assistant Prof. Dept. of Food Science and Technology, Faculty of Nutrition Sciences and Food Technology, 
University of Tehran, Iran. 

6- Research Dept. of Food Technology Research, National Nutrition and Food Technology Research Institute, 
Faculty of Nutrition Sciences and Food Technology, Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran. 

7- Students' Research Committee, National Nutrition and Food Technology Research Institute, Faculty of Nutrition 
Sciences and Food Technology, Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran 

 
 

Abstract 
 
 The use of natural colors instead of synthetic colors is of great interests. Many natural colorants are 
extracted from microalgea. Spirulina platensis is one of the most famous and popular microalgea that has 
high protein content and contains much pigments.The main pigment of Spirulina platensis is Phycocyanin, 
a bright blue color pigment which has many applications in the food industry, medicine and cosmetics. 
The purpose of the present study is to introduce Spirulina platensis, Phycocyanin, their nutritional values 
and their applications and is to review the previous researchs done in the field of Spirulina platensis 
growth and Phycocyanin production and methods to optimize it. 
 Microalgae are very useful resources to product many nutritious ingredients and natural colors. They can 
be used in the food industry for various purposes such as adding them to a variety of foods like bread, 
Biscuit, cakes and gels. They can improve their nutritional values and physical properties. Due to high 
protein content of Spirulina platensis, it is considered an important food resource. It is also used for foods 
enrichment. Two major pigments in Spirulina platensis are Phycocyanin and Phycoerythrin. They can be 
good alternatives for synthetic colors. Results also show that several factors are effective on the growth of 
Spirulina platensis and production of Phycocyanin. These factors include light, aeration, salt, pH and 
carbon and nitrogen substrate. Replacement of expensive and low-yielding substrates with a variety of 
cheap and efficient is interesting subject for the researchers. 
 The results showed that the most important factors influence the growth of Spirulina and Phycocyanin 
production are light and carbon and nitrogen substrates. Sugar and molasses are carbon substrates that can 
be used for Spirulina growth. Nitrogenous substrate has a greater impact on the growth of Spirulina. Urea 
is a cheap nitrogenous substrate which its specific concentration can improve Spirulina growth and 
Phycocyanin production. 
Keywords: Phycocyanin , Spirulina platensis, Production, Optimization 
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