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(دما، تغيير شدت نور، روش هاي كشت بهينه سازي شرايط مختلف
و نوع منبع كربني) براي توليد حداكثر فايكوسيانين  و نيمه مداوم) (غيرمداوم

 (Arthrospira platensis)اسپيرولينا پلاتنسيس توسط ريز جلبك

،e، محمد تقي گلمكانيd، مهناز هاشمي روان*c، مريم كلانتريb، كرامت اله رضاييaدلنيا فرجي
fنسرين فرجي

aو صنايع غذايي، واحد وراميندانش آموخته كارشناسي ارشد  ورامين، ايران،دانشگاه آزاد اسلاميپيشوا،-گروه علوم
bو مهندسي صنايع استاد  دانشگاه تهران، تهران، ايران،غذاييگروه علوم

cو صنايع غذايي دانش آموخته كارشناسي ارشد ورامين،،دانشگاه آزاد اسلامي باشگاه پژوهشگران جوان،،پيشوا-واحد ورامين،گروه علوم
 ايران

dو صنايع غذايي، استاديار  ورامين، ايران،دانشگاه آزاد اسلاميپيشوا،-واحد ورامين گروه علوم
eو صنايع غذايي گروهاستاديار  ايران،شيراز،دانشگاه شيراز، دانشكده كشاورزي، علوم

fو صنايع غذايي،دانش آموخته كارشناسي ارشد  دانشگاه اروميه، اروميه، ايران گروه علوم

18/2/93تاريخ پذيرش مقاله: 28/10/1392تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
از رنگمقدمه با : امروزه، استفاده و دارويي اهميت به سزايي دارد. فايكوسيانين به عنوان يك رنگدانه طبيعي در مواد غذايي هاي طبيعي

از جلبك خاصيت آنتي مي اسپيرولينااكسيداني قوي هاي سنتزي، دلايل مختلفي گردد. به دليل اثرات سمي گزارش شده از رنگ استخراج
از رنگ و غذايي وجود دارد. براي استفاده  هاي طبيعي در مصارف دارويي

و روش (در اين تحقيق، ها: مواد در شرايط مختلف دما (35وC˚30توليد فايكوسيانين ، شدت نور متغير كيلولوكس)، نوع5/3و0/2)
و غير مداوم)  (مداوم و روش كشت و اسيد استيك) (گلوكز، اتانول  مورد مطالعه قرار گرفت. براي توليد حداكثر فايكوسيانينمنبع كربني

و متغير بر روي نمونه آزمايش دو شرايط ثابت در ا هايي مطابق با روش فاكتوريل كامل  نجام گرديد.ها
و نيمه مداوم غلظت منبع كربني ها: يافته در روش غير مداوم و نور0/1نشان داد بر ليتر از0/2ميلي ليتر به 30 كيلولوكس با افزايش دما

دو منبع كربني ديگر با سرعت بيشتري كاهش پيدا كرد. 35 در گلوكز نسبت به غل درجه سلسيوس توليد فايكوسيانين 0/1ظت با استفاده از
و نور بر ليتر منبع كربني دو روش30كيلولوكس، هر سه منبع در دماي5/3ميلي ليتر و درجه سلسيوس تفاوت معني داري بين غير مداوم

 وجود نداشت.نيمه مداوم 
دو روش به دليل نور بالا مقدار توليد فايكوسيانين بالا بود. البته مقدار توليد با استفاده گيري نتيجه در هر و: از گلوكز بيشترين مقدار بود

از اتانول نيز با اختلاف ناچيز ميزان توليد خوبي را نشان داد .استفاده

 جلبك اسپيرولينا، روش هاي كشت غيرمداوم، فايكوسيانين، نيمه مداوم:هاي كليديواژه

 email: kalantari.marya@gmail.com مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
هاي امروزه روند رو به افزايشي در استفاده از رنگ

و بهداشتي وجود  طبيعي در مصارف غذايي، دارويي، آرايشي
هاي پروتئيني به عنوان رنگ1ها دارد. فايكوبيلي پروتئين

و دارويي به مي طبيعي در صنايع غذايي  Sousa( روند كار

(et al., يك جلبك ساده تك سلولي2اسپيرولينا.2008
با است كه در آبهاي شيرين قليايي بخوبي رشد مي و كند

استفاده از فتوسنتز مواد غذايي ساخته شده را در خود ذخيره 
و، آرتروسپيراپلاتنيس مياسپيروليناكند. نام علمي مي باشد

مي اسپيرولينابه دليل شكل خاص آن   اسپيروليناشود. ناميده
,.Shetty et al)(باشد به معني فنر كوچك مي در.2008

به توده سلولي خشك اسپيرولينااستفاده تجاري، نام معمول
يك سيانوباكتري آرتروسپيرا پلاتنسيس اطلاق مي و گردد

ميمحصو باشد. در استفاده علميل كامل با نام بيولوژي
عنواني است جهت توضيح دو گونه سيانوباكتري، اسپيرولينا
و اسپيرولينا ماكسيما استفاده مي شود اسپيروليناپلاتنسيس

(Colla & Reinehr, 2007).اسپيرولينااز جمله فوايد 
تقويت كننده سيستم ايمني، كنترل كلسترول، بهبود

و كمك به هضم غذا، كاهش خطر  عملكرد سيستم گوارش
و توليد رنگدانه  و فعاليت آنتي اكسيدان ابتلا به سرطان

عنوان ضدويروسي، مهاركنندهبه،فايكوسيانين
و  و ضد التهاب پراكسيداسيون ليپيدها، محافظت كننده كبد

ميتعديل كننده سي توان نام برد ستم ايمني بدن
).(Herreo & Fores, 2008 براي توليد اسپيروليناپودر

سسانواع مختلف مواد غذايي مانند سوپ ها، پاستا، ها،
و آبنباتهاي فوري، شكلاتها، نوشيدنياسنك ها، ها
ها، ويفر، بيسكوئيت، نان، كيك، آرد غني شده با آدامس

و همچنين در محصولات پروتئين جلبك كاربرد دارد
و همچنين به شكل تخميري مانند دوغ، پنير، ماست، توفو

و كپسول مورد استفاده قرار مي  Renaud et(گيرد قرص
(al., 1999.

به به گروهي از پروتئين3فايكوسيانين هاي گيرنده نور
ها تعلق دارد. تمامي فايكوبيلي عنوان فايكوبيلي پروتئين

ها تشكيل شده است ها، از چند زنجيره از آپوپروتئين پروتئين
اند. فايكوبيلي ها متصل كه به طور كووالانسي به فايكوبيلين

ب هاي تتراپيرولي با زنجيره ها رنگدانه پروتئين از هستند. هاي

 
4 Phycoerytrin              5 Allophycocyanin 

4سه فايكوبيلي پروتئين معمول فايكواريترين
2)PE(،

باشندمي)APC(5و آلوفايكوسيانين)PC(فايكوسيانين
)(Maccoll, 1998 فايكوسيانين معمولاً در صنعت غذا به .

و  عنوان رنگ خوراكي در امولسيفاير، عامل تغليظ كننده
ايه ساز به منظور جايگزين كردن آن با رنگ عامل ژل

.Vonshak,1977)(سنتزي كاربرد دارد
همچنين در صمغ خوراكي، محصولات لبني، شربت
و خط چشم در ژاپن،  و مواد آرايشي مثل رژلب يخي، ژلها

و چين استفاده مي و علي تايلند آن شود رغم استقامت پايين
و اينديگو  و نور سازگاري بيشتري نسبت به گاردينا به دما

و آب نبات و رنگ درخشاني به پاستيل دار هاي پوشش دارد
. همچنين از اين رنگدانه به (Jespersen, 2005)دهد مي

و ماركرهاي درخشان در تحقيقات عنوان رنگ هاي آرايشي
و زانگ.Vonshak, 1977)(شود پزشكي استفاده مي چن

)، امكان استفاده از كشت ميكسوتروف با استفاده از 1997(
سيستم نيمه مداوم جهت به دست آوردن غلظت سلولي بالا

توليد بيشتر فايكوسيانين را مورد بررسي قرار دادند.و ميزان
و سيستم نيمه مداوم بالاترين غلظت  در روش ميكسوتروف

و بيشترين مقدار024/1سلولي  (وزن خشك) گرم بر ليتر
گرم بر ليتر بدست آمد. در روش ميلي 795فايكوسيانين 

بر ميلي 135هتروتروف غير مداوم توليد فايكوسيانين  گرم
و نرخ رشد ثابت بوده است. در مقايسه با اين روش، در لي تر

روش ميكسوتروف غير مداوم محتواي توليد فايكوسيانين 
و از  گرم بر ليتر افزايش يافت. ميلي 125به54ثابت نبوده

در روش ميكسوتروف غيرمداوم بيشترين توليد فايكوسيانين 
و در حضور بيشترين غلظت سلولي مشاهده شد. كولا

پلاتنسيس، تأثير اسپيرولينا) در زمينه توليد 2007ينهر(ر
) و غلظت35و30دماهاي مختلف درجه سلسيوس)

و تركيبات  و توليد پروتئين، ليپيد نيتروژن بر توده سلولي
درجه سلسيوس مقدار 30 فنولي بررسي كردند. در دماي

و در دماي82/0ـ92/0توده سلولي  درجه35گرم بر ليتر
گرم بر ليتر بدست آمد.59/0ـ65/0اين مقدار سلسيوس،

با كاهش غلظت نيترات درجه سلسيوس30در دماي 
سديم در محيط كشت تاثير نامناسبي بر ميزان بهره دهي 
و غلظت نيترات سديم در محيط كشت تاثير  بوجود نيامد

و تركيبات فنولي داشت. معني داري بر توليد پروتئين، ليپيد

 
1 Phycobiliprotein       2 Spirulina 2 Phycocyanin 
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و ليپيد سلول با كاهش غلظت نيترات سديم پروتئين
درجه سلسيوس با افزايش35كاهش پيدا كرد. در دماي 

غلظت نيتروژن مقدار تركيبات فنولي نيز افزايش يافت. 
درجه سلسيوس تاثير35بنابراين به طور خلاصه دماي 

و تركيبات فنولي داشت. ولي  خوبي بر توليد پروتئين، ليپيد
ليد توده سلولي مشاهده نشد. اثر چندان مناسبي بر تو

بالاترين مقدار اين تركيبات در محيط كشت زاروك حاوي 
گرم بر ليتر نيترات سديم به دست آمد.5/2يا87/1

و بالاترين ميزان  براساس اين آزمايش بيشترين توده سلولي
 درجه سلسيوس مشخص گرديد.30دهي در دماي بهره

(مقـدار هدف از اين تحقيق بهينه سازي عوامل مختلف
و شــدت نــور) بــر توليــد  منبــع كربنــي، روش كشــت، دمــا

 اسـپيرولينا فايكوسيانين با بازدهي بالا توسـط ريـز جلبـك 
 پلاتنسيس بود.

و روش 1ها مواد

 پلاتنسيس اسپيرولينادر اين پژوهش جلبك
(Arthrospira platensis) از كلكسيون ميكروبي

(شماره كالچر  دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران
ATCC 29408  ( جمع آوري شد. محيط كشت آماده شده

 بر اساس محيط كشت سچلوسر با كمي تغييرات تهيه شد
(Andrade et al., . محيط كشت مذكور شامل دو (2007

دل2و1محلول  يل وجود تركيبات(محلول اول به
و كربنات سديم به شدت قليايي بوده كه  بيكربنات سديم
منجر به تخريب تركيبات مغذي موجود در محلول دوم 

گرم بيكربنات61/13كه حاوي1گردند) بود. محلول مي
گرم فسفات پتاسيم50/0گرم كربنات سديم،03/4سديم، 

گرم20/0گرم سولفات پتاسيم،00/1شامل2و محلول 
01/0كلريد كلسيم دو آبه،04/0سولفات منيزيم هفت آبه، 

ليتر ميلي 500بود كه پس از ساخت در حجم EDTAگرم
و محلول نهايي به دست آمد.  دو محلول با هم مخلوط شده

ميلي ليتر محلول از قبل آماده1به هر ليتر از محيط كشت 
و محلول ويتامين  به اضافه شد. B12شده عناصر معدني

منظور اعمال متغيرها در محيط كشت، سه نوع منبع كربني 
گرم بر ميلي ليتر79/0ليتر گلوكز، گرم بر ميلي00/1حاوي 

و  ليتر اسيد استيك به محلول گرم بر ميلي05/1اتانول

 
2 Fed Batch 

ميلي گرم در ليتر جلبك به محيط 150اضافه شد. به ميزان 
سپس. (Rangel-Yagui et al., 2004)كشت اضافه شد

و  و هوادهي كنترل شده قرار گرفت محيط كشت تحت نور
و  رشد جلبك آغاز شد. كنترل شدت نور توسط لوكس متر
هوادهي توسط پمپ هاي هوادهي انجام گرديد. در طول 
و ميزان آن  مدت كشت دماي محيط توسط دماسنج كنترل

(Soletto etدرجه سلسيوس تنظيم گرديد35تا30بين 
(al., 2004.

 افزودن منبع كربني-
1خوراك دهي منبع كربني به دو روش بچ

2و فدبچ2

صورت گرفت. در روش بچ منبع كربني در روز صفر به طور
كامل به محيط كشت اضافه گرديد. ولي در روش فدبچ 

،0،2،4،6،8خوراك دهي بصورت لگاريتمي در روزهاي 
كه14صورت گرفت. كل دوره كشت12و 10 روز بوده
 روز انجام گرفت2راك دهي در اين روش به فاصله خو

al., 2004) (Soletto et.

 اندازگيري فايكوسيانين-
جلبك رشد يافته در محيط كشت پس از رسيدن به فاز

و در  سكون به روش پمپ خلاء از محيط كشت جداسـازي
سـاعت48درجـه سلسـيوس بـه مـدت40انكوباتور دماي

از ميلي40خشك شد. بعد از خشك شدن  با اسپيروليناگرم
( ميلي 10 و ميلـي 100ليتر بـافر فسـفات ) pH=5/7مـولار

و كاملاً يكن (مخلوط 4هـا در دمـاي ). نمونـه3واخت گرديد
و24درجه سلسيوس بـه مـدت سـاعت نگهـداري گرديـد

10دقيقـه در دمـاي30به مدت RPM4000سپس با دور 
درجه سلسيوس سانتريفوژ شد. در آخر فاز رويي را جدا كرده

و با دستگاه اسپكتروفتومتري ميـزان جـذب در طـول مـوج 
د فايكوسيانين طبق روشگيري شد. درص نانومتر اندازه 615

) و ريچموند ()1997بوسيبا  ) محاسبه گرديد.1از رابطه

%Phycocyanin 
 ��
�.��.
��
�.��.���	�������.�%���	 !�

)1رابطه(

na:ها تعداد رقت
و ريچمونـد ماده خشك طبق روشبراي تعيين بوسـيبا

 عمل شد.)1997(

1 Batch                                 2 Fed Batch 
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و تحليل آماري-  تجزيه
ها مطابق طرح فاكتوريل كامل، در شرايط ثابت آزمايش

(حجميvvm 5روش كشت ميكسوتروف، حجم هوادهي 
گرم بر ليتر ميلي 150حجمي در دقيقه)، غلظت مايه تلقيح

(گلوكز،  و همچنين شرايط متغير شامل نوع منبع كربني
و اسيد استيك)، روش افزودن منبع كربني در دو اتانول

(غير مداو (سطح و نيمه مداوم)، نور در دو سطح و0/2م
5/3) و دما در دو سطح درجه35و30كيلولوكس)

و تحليل داده ها با استفاده از سلسيوس) انجام شد. تجزيه
و بر اساس دستورالعمل مدل1/9نسخه  SASافزار نرم

هايو با آزمون مقايسه ميانگين (GLM) خطي عمومي
(حداقل تفاوت معني درصد اطمينان95در سطح)LSDدار

 افزار انجام گرفت. نمودارهاي مربوطه با استفاده از نرم
Excel 2007 ترسيم گرديدند14نسخه.

ها يافته
به داده1در جدول بررسي توليد هاي مربوط

و روش افزودن منبع  (دما فايكوسيانين در شرايط مختلف
) نشان كيلولوكس)5/3و0/2كربني) در شدت نور متغير

) اثر منبع كربني بر ميزان توليد)a-1مي دهد. در شكل
و روش35و30فايكوسيانين در دو دماي  درجه سلسيوس

) اثر منبع)b-1غير مداوم نشان داده شده است. در شكل
35و30كربني بر ميزان توليد فايكوسيانين در دو دماي 

و روش غير مداوم نشان داده شده است در. درجه سلسيوس
) اثر منبع كربني بر ميزان توليد فايكوسيانين درa-2شكل(

و روش غير مداوم نشان35و30دو دماي  درجه سلسيوس
اثر منبع كربني بر ميزان)b-3(در شكل.داده شده است

و35و30توليد فايكوسيانين در دو دماي  درجه سلسيوس
لشك. در روش نيمه مداوم دهد روش غير مداوم نشان مي

)3-aدرجه30) با مقايسه سه منبع كربني در دماي
و  سلسيوس نشان داد كه گلوكز بيشترين توليد فايكوسيانين

و اسيد استيك كمترين توليد را داشتند. 1 اتانول رتبه دوم

 بحث
(دما- بررسي توليد فايكوسيانين در شرايط مختلف

) 0/2و روش افزودن منبع كربني) در شدت نور متغير

1 Batch 

 كيلولوكس)5/3و 
داده هاي مربوط به ميزان توليد فايكوسيانين1جدول

ميلي گرم بر ليتر 150شرايط ثابت غلظت مايه تلقيح را در 
 vvm ميلي ليتر بر ليتر، هوادهي0/1وغلظت منبع كربني 

(مداوم5 1و شرايط متغير روش كشت
)، نوع2و غير مداوم2
و اسيد است (گلوكز، اتانول (منبع كربني 0/2يك)، شدت نور

(5/3و و دما را35و30كيلولوكس) درجه سلسيوس)
 نشان مي دهد. 

(در شدت نور اثر- كيلولوكس،0/2منبع كربني
و روش غير مداوم)35و30دماي   درجه سلسيوس

 بر روي ميزان توليد فايكوسيانين
) اثر منبع كربني بر ميزان توليد)a-1در شكل

و روش35و30در دو دماي فايكوسيانين درجه سلسيوس
غير مداوم نشان داده شده است. با استفاده از منبع كربني 
گلوكز با افزايش دما درصد توليد فايكوسيانين كاهش پيدا 

درجه سلسيوس ميزان فايكوسيانين30كرد. در دماي 
درجه35در دماي72/7درصد بود كه به مقادير05/28

و سلسيوس كاهش يافت . با استفاده از منبع كربني اتانول
و با افزايش دما  اسيد استيك نيز وضعيت مشابه رخ داد
درصد توليد فايكوسيانين كاهش يافت. نتايج نشان داد كه 

و0/1در روش غير مداوم، غلظت منبع كربني  ميلي ليتر
و هر سه منبع در دماي0/2نور  درجه 30 كيلولوكس

ف و افزايش سلسيوس حداكثر توليد ايكوسيانين را دارا بود
و اين  دما اثر ممانعت كننده بر توليد فايكوسيانين داشت

) و همكارانش ) را تاييد كرد 2002آزمون مطالعات دانسي
درجه سلسيوس را به عنوان دماي بهينه30كه آنان دماي 

مقايسه سه منبع كربني در روش غير مشخص كردند. 
و در دماي  س30مداوم لسيوس نشان داد كه گلوكز درجه

و اتانول با اختلاف  بيشترين توليد فايكوسيانين را داشت
و اسيد استيك رتبه سوم را به خود  ناچيز رتبه دوم
(ميزان توليد فايكوسيانين با استفاده از  اختصاص دادند

و اسيد استيك به ترتيب  و05/28،52/26گلوكز، اتانول
من87/20 35بع كربني در دماي بدست آمد). مقايسه سه

دهد كه اتانول بيشترين توليد درجه سلسيوس نشان مي
و گلوكز كمترين توليد  و اسيد استيك رتبه دوم  فايكوسيانين

1 Batch                                             2 Fedbatch 
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(-1جدول و روش كشت بر ميزان توليد فايكوسيانين در شدت نورهاي متغير  كيلولوكس)5/3و0/2اثر غلظت منبع كربني، دما

شدت نور نوع منبع كربني روش افزودن آزمايش
(كيلولوكس)

 دما
(درجه سلسيوس)

 فايكوسيانين (%)
 ميانگين)±(انحراف معيار*

05/28±0/23023/0 گلوكز غيرمداوم1
52/26±0/23005/0 اتانول غيرمداوم2
87/20±0/23016/0 اسيد استيك غيرمداوم3
72/7±0/23528/0 گلوكز غيرمداوم4
07/17±0/23572/0 اتانول غيرمداوم5
95/12±0/23593/0 اسيد استيك غيرمداوم6
28/29±0/23028/0 گلوكز نيمه مداوم7
87/20±0/23057/0 اتانول نيمه مداوم8
03/22±0/23003/0 اسيد استيك نيمه مداوم9
72/9±0/23544/0 گلوكز نيمه مداوم 10
77/15±0/23579/0 اتانول نيمه مداوم 11
95/16±0/23535/0 اسيد استيك نيمه مداوم 12
33/29±5/33006/0 گلوكز غيرمداوم 13
05/27±5/33007/0 اتانول غيرمداوم 14
05/25±5/33061/0 اسيد استيك غيرمداوم 15
20/15±5/33552/0 گلوكز غيرمداوم 16
48/23±5/33571/0 اتانول غيرمداوم 17
75/13±5/33579/0 اسيد استيك غيرمداوم 18
18/30±5/33003/0 گلوكز نيمه مداوم 19
99/27±5/33009/0 اتانول نيمه مداوم 20
53/23±5/33080/0 اسيد استيك نيمه مداوم 21
96/24±5/33545/0 گلوكز نيمه مداوم 22
11/24±5/33522/0 اتانول نيمه مداوم 23
86/22±5/33532/0 اسيد استيك نيمه مداوم 24

(ميزان توليد فايكوسيانين با استفاده از گلوكز، را داشتند
و اسيد استيك به ترتيب  95/12و72/7،07/17اتانول

0/1در روش غير مداوم غلظت منبع كربني بود). بنابراين،
و نور ميلي از0/2ليتر بر ليتر  30 كيلولوكس با افزايش دما

به35به درجه سلسيوس توليد فايكوسيانين درگلوكز نسبت
دو منبع كربني ديگر با سرعت بيشتري كاهش پيدا كرد. 
 يعني در گلوكز اثر بازدارندگي افزايش دما بسيار مشهود بود.

(دماي اثر- و35و30منبع كربني درجه سلسيوس
 روش نيمه مداوم) بر ميزان توليد فايكوسيانين

) اثر منبع كربني بر ميزان توليد)b-1در شكل
و روش35و30فايكوسيانين در دو دماي  درجه سلسيوس

. بررسي ها نشان داد كه غير مداوم نشان داده شده است
و غير مداومهاي روش فدبچ مشابه روش نتايج آزمون بود

با استفاده از هر سه منبع كربني افزايش دما تاثير جدي 
و هر سه منبع كربني  دركاهش رنگدانه فايكوسيانين داشت

( غير مداومهمانند روش نيمه مداومدر روش  )a-1شكل
را30در دماي درجه سلسيوس حداكثر توليد فايكوسيانين

و مقايس و نيمه غير مداومه سه منبع كربني در روشداشتند
 30 مداوم نشان داد كه حداكثرتوليد فايكوسيانين در دماي

و اين دما به عنوان دماي مناسب جهت درجه سلسيوس بود
 توليد مشخص گرديد.

و دماي مقايسه سه منبع كربني در روش نيمه مداوم
مي 30  دهد كه گلوكز بيشترين توليد درجه سلسيوس نشان

و اسيد استيك هم و بين اتانول فايكوسيانين را داشت
درجه سلسيوس30تفاوت معني داري وجود نداشت. دماي 

به عنوان فاكتور مهمي در توليد رنگدانه نقش به سزايي 
) ميزان توليد فايكوسيانين با استفاده از گلوكز، اتانول داشت

بود).03/22و28/29،87/20و اسيد استيك به ترتيب 
درجه سلسيوس نشان35مقايسه سه منبع كربني در دماي 

و اتانول  داد كه اسيد استيك بيشترين توليد فايكوسيانين
) و گلوكز كمترين توليد را داشتند ميزان توليد رتبه دوم
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و اسيد استيك به فايكوسيانين با استفاده از گلوكز، اتانول
د95/16و72/9،77/15ترتيب  ر بدست آمد). همچنين

0/1روش نيمه مداوم همانند روش غير مداوم در غلظت
و نور از0/2ميلي ليتر بر ليتر  30 كيلولوكس با افزايش دما

از35به درجه سلسيوس توليد فايكوسيانين با استفاده
گلوكز نسبت به دو منبع كربني ديگر با سرعت بيشتري 
و با استفاده از منبع كربني گلوكز نسبت به  كاهش يافت
ساير منابع كربني افزايش دما اثر بازدارندگي بيشتري 

(b-1( داشت. مقايسه شكل هاي و (1-a(با نشان داد كه
استفاده از منبع كربني گلوكز در دو روش كشت ميزان توليد 
فايكوسيانين در روش نيمه مداوم در مقايسه با غير مداوم 

و با توجه به اينكه تغذيه بافت سلولي بط ور بالاتر بود
و مداوم صورت مي گيرد. روش نيمه مداوم به  يكنواخت
عنوان روش مناسب تري جهت توليد مشخص شد. البته 
اين مسئله در خصوص دو منبع كربني ديگر صدق نمي كند 

و در منبع كربني اسيد استيك آناليز آماري نشان داد تفاوت 
معني داري بين اين دو روش وجود ندارد. ميزان توليد

و در روش نيمه87/20انين در روش بچ فايكوسي درصد
درصد بدست آمد. نتايج نشان داد03/20مداوم اين ميزان 

كه در منبع كربني اتانول در روش نيمه مداوم كاهش پيدا 
كرد. اين مورد استثنا نمي تواند نقص روش نيمه مداوم را 

درجه سلسيوس 35 نشان دهد. لازم به ذكر است در دماي
(b-1( شكل هاي با مقايسه و (1-a(در هر سه منبع

كربني ميزان توليد در روش نيمه مداوم بالاتر از روش غير 
درجه سلسيوس35و30مداوم بود. همچنين در دماهاي 

و اسيد استيك بالاترين توليد را در روش نيمه مداوم  گلوكز
دارا بودند اما اتانول بالاترين توليد را در روش غير مداوم 

درجه30نشان داد كه دماي1نتايج كلي شكل داشت.
و منبع كربني گلوكز شرايط مناسب جهت توليد  سلسيوس

 داشتند. اسپيرولينافايكوسيانين از جلبك 

و)(aهاي متفاوتي از منابع كربني مختلف در دو محيط كشت غير مداوم در حضور غلظت%), w/w(مقادير توليد فايكوسيانين-1شكل
00/1(ml/lit 1، غلظت منبع كربني mg/lit150، غلظت مايه تلقيحvvm 5، هوادهيklx2شرايط عمومي كشت: نور)b(نيمه مداوم

g/lit ،79/0گلوكزg/lit و  اسيد استيك) 05/1g/litاتانول
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(در شدت نور- كيلولوكس،5/3اثر منبع كربني
و روش غير مداوم)35و30دماي  درجه سلسيوس

 بر روي ميزان توليد فايكوسيانين
) اثر منبع كربني بر ميزان توليدa-1( در شكل

و روش35و30فايكوسيانين در دو دماي  درجه سلسيوس
. با استفاده از منبع كربني داده شده استغير مداوم نشان 
درجه سلسيوس ميزان فايكوسيانين30گلوكز در دماي

35درصد در دماي2/15درصد بود كه به مقدار33/29
درجه سلسيوس كاهش پيدا كرد. استفاده از منبع كربني
و با  و اسيد استيك نيز وضعيت به همين منوال بود اتانول

 فايكوسيانين كاهش يافت. افزايش دما درصد توليد
(با استفاده از منبع كربني با غلظت غير مداومدر روش

و نور0/1 در5/3ميلي ليتر بر ليتر كيلولوكس) هر سه منبع
را 30 دماي درجه سلسيوس حداكثر توليد فايكوسيانين

در30داشتند. مطالعات نشان داد كه دماي  درجه سلسيوس
كيلولوكس دماي0/5و0/2كيلولوكس مانند5/3نور 

در خوبي جهت توليد رنگدانه فايكوسيانين مي باشد.
) و رينهر و 2007مطالعاتي كه توسط كولا و دانسي (

) ) انجام گرفت. به نتايج مشابه آزمايش 2002همكاران
و دماي  درجه30انجام شده در پژوهش حاضر دست يافتند

نه سلسيوس به عنوان دماي مناسب جهت توليد رنگدا
فايكوسيانين مشخص شد. مقايسه سه منبع كربني در روش 

كه30و در دماي غير مداوم درجه سلسيوس نشان داد
و اسيد استيك با  و اتانول گلوكز بيشترين توليد فايكوسيانين
اختلاف ناچيز رتبه دوم وسوم را به خود اختصاص دادند 

و اسيد ميزان توليد فايكوسيانين با استفاده از گلوكز، اتان( ول
در05/25و33/29،05/27 استيك به ترتيب بود).

و گلوكز2و1هاي شكل نيز نتايج مشابهي حاصل گرديد
و توليد  به عنوان منبع كربني بهينه جهت مكانيسم فتوسنتز
و  رنگدانه شناخته شد. مقايسه سه منبع كربني در روش بچ

ترين درجه سلسيوس نشان داد كه اتانول بيش35در دماي 
و اسيد استيك كمترين  و گلوكز رتبه دوم توليد فايكوسيانين

) ميزان توليد فايكوسيانين با استفاده از توليد را دارا بودند
و اسيد استيك به ترتيب  و23/15،48/23گلوكز، اتانول

غير بود). در نهايت نتيجه گرفته شد كه در روش75/13
غ مداوم بر0/1لظت(با استفاده از منبع كربني در ميلي ليتر

و نور  از5/3ليتر درجه35به 30 كيلولوكس) با افزايش دما
و اسيد  سلسيوس توليد فايكوسيانين با استفاده از گلوكز

و  استيك نسبت به اتانول با سرعت بيشتري كاهش يافت
استفاده از گلوكز، افزايش دما اثر ممانعت كننده بيشتري 

د  اشت.نسبت به ساير منابع كربني

(دراثر- درجه35و30دماي منبع كربني
و روش غير مداوم)  بر روي ميزان توليد سلسيوس

 فايكوسيانين
اثر منبع كربني بر ميزان توليد)b-2(در شكل

و روش35و30فايكوسيانين در دو دماي  درجه سلسيوس
. با استفاده از منبع كربني گلوكز دهد غير مداوم نشان مي

با افزايش دما درصد توليد مداوم غيرمشابه روش 
درجه سلسيوس30فايكوسيانين كاهش پيدا كرد. در دماي 

96/24درصد بود كه به مقدار18/30ميزان فايكوسيانين 
درجه سلسيوس كاهش يافت. در منبع كربني35در دماي

اتانول نيز وضعيت به همين منوال بود. البته در اسيد استيك 
ي در ميزان توليد نداشت. با افزايش دما افزايش دما تاثير
داري بين مقادير فايكوسيانين توليد شده اختلاف معني
 مشاهده نشد.

) با مقايسه سه منبعa-2(شكل در روش نيمه مداوم
درجه سلسيوس نشان داد كه گلوكز30كربني در دماي 

و اسيد  و اتانول رتبه دوم بيشترين توليد فايكوسيانين
( استيك كمترين ميزان توليد فايكوسيانين توليد را داشتند

و اسيد استيك به ترتيب  ،18/30با استفاده از گلوكز، اتانول
 بود).53/23و99/27

درجه سلسيوس مقايسه سه منبع كربني35در دماي
داري نشان داد كه بين هر سه منبع كربني اختلاف معني

) و ميزان توليد حداكثر بود ميزان توليد وجود نداشت
و اسيد استيك به  فايكوسيانين با استفاده از گلوكز، اتانول

( بود). نتايج شكل86/22و96/24،11/24ترتيب  -2هاي
b() ميلي ليتر0/1نشان داد كه با استفاده از غلظت)a-2و

و نور  در5/3بر ليتر منبع كربني كيلولوكس، هر سه منبع
داري بين دو روش درجه سلسيوس تفاوت معني30دماي

و در هر دو روش به  و نيمه مداوم وجود نداشت غير مداوم
دليل نور بالا مقدار توليد فايكوسيانين بالا بود. البته مقدار 
و استفاده از  توليد با استفاده از گلوكز بيشترين مقدار بود
اتانول نيز با اختلاف ناچيز ميزان توليد خوبي را نشان داد. 

و نيمه مداوم در دمايها مقايسه روش 35ي غير مداوم
 درجه سلسيوس نشان داد كه با استفاده از منبع كربني
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و)(aهاي متفاوتي از منابع كربني مختلف در دو محيط كشت غير مداوم در حضور غلظت%), w/w(مقادير توليد فايكوسيانين-2شكل
1، غلظت منبع كربني)a,b,c,d( mg/lit150، غلظت مايه تلقيحvvm 5، هوادهيklx5/3 شرايط عمومي كشت: نور)b(نيمه مداوم

ml/lit )00/1g/lit ،79/0گلوكزg/lit و  اسيد استيك) 05/1g/litاتانول

و اسيد استيك ميـزان توليـد فايكوسـيانين در نيمـه گلوكز
مداوم بيشتر از غير مداوم بوده بود. لازم بـه ذكـر اسـت بـا 
استفاده از منبع كربني اتانول، بين دو روش كشت اخـتلاف 

نشـان داد كـه2داري وجود نداشت. نتايج كلي شكل معني
و30دماي  و استفاده از منبع كربني گلوكز درجه سلسيوس

فايكوسـيانين از جلبـك اتانول شرايط مناسب جهـت توليـد 
و در دماي مذكور تفـاوت چنـداني بـين اسپيرولينا دارا است

و نيمه مداوم وجود نداشت.  روش هاي غير مداوم

 گيري نتيجه
و نيمه مداوم غلظـت منبـع كربنـي در روش غير مداوم

و نور0/1 از0/2ميلي ليتر بر ليتر  كيلولوكس با افزايش دما

تو35به 30 ليـد فايكوسـيانين درگلـوكز درجـه سلسـيوس
نسبت به دو منبع كربني ديگر با سـرعت بيشـتري كـاهش 

(با استفاده از منبع كربنـي بـا غير مداوم در روش پيدا كرد.
و نور0/1غلظت كيلولوكس) هر سـه5/3ميلي ليتر بر ليتر

ــاي  ــع در دم ــد 30 منب ــداكثر تولي ــيوس ح ــه سلس درج
ميلـي ليتـر0/1فايكوسيانين را داشتند. با استفاده از غلظت 

و نور  در5/3بر ليتر منبع كربني كيلولوكس، هر سـه منبـع
درجه سلسيوس تفاوت معنـي داري بـين دو روش30دماي

و نيمه مداوم  و در هر دو روش بـه غير مداوم وجود نداشت
ت وليد فايكوسيانين بالا بود. البتـه مقـدار دليل نور بالا مقدار

و اسـتفاده از  توليد با استفاده از گلوكز بيشترين مقـدار بـود
 اتانول نيز با اختلاف ناچيز ميزان توليد خوبي را نشان داد.
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