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 چکیده

ها محل حضور بسیاری از ماکرو و ن زیستگاهای اند.خود اختصاص دادهرا به نیزمکره  مساحتاز درصد  هفتاد از شیو دریاها ب هاانوسیاق

فعال با کاربردهای مختلف جهت رفع نیازهای بشر را دارند. بسیاری هایی هستند که توانایی تولید ترکیبات مختلف زیستمیکرو ارگانیسم

پروتئینی  آبزی هستند. فایکوسیانینهای فعال قابل استحصال از ارگانیسمخصوص فایکوسیانین از جمله این ترکیبات زیستها بهاز رنگدانه

ای هباشد. این پروتئین یکی از رنگدانهها مینهای آاکسیدانی از ویژگیها است که رنگ آبی و خاصیت آنتیپروتئیناز خانواده فیکوبیلی

ای زینهانی این رنگدانه، آن را به گاکسیدباشد. خاصیت آنتیهای قرمز میهای دریایی از جمله جلبکها و بسیاری از جلبکاصلی سیانوباکتری

انند صنایع هایی مای در بخشعنوان افزودنی غذایی تبدیل کرده است. علاوه بر این، فایکوسیانین استفاده گستردهمناسب جهت استفاده به

 وجود دارد که هرکدام دارایهای مختلفی جهت استخراج آن آرایشی و بهداشتی و همچنین پزشکی دارد. برای استفاده از فیکوسیانین روش

ر یهای مختلف استخراج و تاثباشد. مطالعه حاضر سعی در معرفی و مرور فیکوسیانین و ساختار آن و همچنین روشمزایا و معایبی می

 دارد. فاکتورهای دخیل در این فرآیند
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 مقدمه

 ینزم کرهاز سطح  23از %  یشو دریاها ب هایانوساق

 که هستند هایییسمارگان یو دارا گرفته بر در را

 اصیتخ همچون هاییقابلیتبا  ترکیبات تولید توانایی

 .دارند راغذای  یعاستفاده در صنا قابلیتو  یداروی

گونه  033333 حدود مختلف هایگزارش طبق

 در یسمارگان یکرونواع ماکرو و ما ازشناخته شده 

 که شودیم برآوردحال  ینا با دارد، وجود هایانوساق

انواع  از. باشد مقدار یناز ا یشب هاگونه کل تعداد

ها، ریباکت انواع به توانمی یهای دریاییکروارگانیسمم

 باع مواق یبعض درو ...که  هاریزجلبک ،هایانوباکتریس

 باشندمی زیستهم آب ساکن حیوانات و گیاهان دیگر

 .(1031گل تپه و همکاران،  یعباد) کرد اشاره

 خاصی نوع دریایی هایمیکروارگانیسم از هرکدام

 با ولاًمعم که کنندمی تولید را فعالزیست ترکیبات از

 شوندمی تولید یخشک موجودات توسط که ترکیباتی

 .(1031گل تپه و همکاران،  یعباد) هستند متفاوت

 13333از  یشدهه گذشته ب 4در طول  کلی طوربه

 ریاییموجودات د اینمختلف از  فعالیستز یبترک

 و کشف روند این اکنونهمو  است آمده دستبه

در  .دارد چشمگیری رشد مختلف ترکیبات استحصال

 یباتاز ترک یعیوس طیف یها داراجلبک میان ینا

 یراشباعچرب غ یدهایاس جمله ازفعال یستز

ها یتامین(، وPolyunsaturated fatty acidsانه )چندگ

 ی،یغذا یبرهایها، ففنل یپل یدها،(، کاروتنوئB)گروه 

 لیها و ... هستند که پتانسینپروتئ یدها،ساکاریپل

دارند  یصنعت مختلف هایدر استفاده یاگسترده

(Ibañez et al., 2012همچن .)یدها تولجلبک ین 

ضد  ایی،یضد باکتر یتا فعالب یباتیکننده بالقوه ترک

و  یضد التهاب یدانی،اکس یآنت یروسی،ضد و ی،قارچ

 ,.Amaro HM et al) باشندمی نیز یضد تومور

ها از جمله منـابع زیستی مهم برای ریزجلبک (.2011

 یادارهستند که جدید  فعالیستز یباتتولید ترک

اسیدهای چرب  از جمله یارزشمند ترکیبات
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 یتبا قابل یباتترک و مختلف یهـاانهغیراشباع، رنگد

. از (Sousa et al., 2008) باشندیم یاکسیدانآنتـی

دست هب فعالیستبسیاری از ترکیبات مغذی و ز ینب

 فراوانکاربرد  دلیلها بهها، رنگدانهآمده از ریز جلبک

. باشندمی یتاهم حائز، استخراج ساده فرآیندو 

مورد  یتجار یاسمق که در ییهااز رنگدانه یاریبس

ت دسهب یرطبیعیاز منابع غ گیرندیاستفاده قرار م

مر ا ینا باشند،یمضر م اثرات یکه البته دارا آیندیم

 از یشرا ب یعیبا منبع طب یهالزوم استفاده از رنگدانه

. (Borowitzka, 1995) سازدیمشخص م یشپ

 ایعمثل صن ییهاینههـای طبیعـی در زمامروزه رنـگ

مورد آرایشی و بهداشتی  ایعصن و ییدارو یی،غذا

 یناز ا یحال برخ ین. با اگیرنداستفاده قرار می

 یجادا در ضعیف ییهمچون توانا یلیدلاها بنا بهرنگدانه

ه استفاد عیصنابخش کوتاه مدت در  یرنگ و ماندگار

ها  ینپروتئیلیکوباف یانم یندارند. در ا یمحدود

(Phycobiliproteinsکه ) هاایکوسیانینف 

(Phycocyanin )هـای رنـگ باشند،می هاآن از جزئی

پروتئینـی طبیعی هستند و در صنعت غذا و دارو 

 در ایکوسیانین. ف(Sousa et al., 2008) دارند کاربرد

 عییدر نقش رنگدانه طب ینمثل ژاپن و چ ییکشورها

 گیردیمورد استفاده قرار م ییدر محصولات غذا

(Jespersen et al., 2005) لازم به ذکر است که .

 تیقابل یدارا یعیطب یهارنگدانه یناز ا یبخش اعظم

  .(Batista et al., 2006) هستند یزن یدانیاکسیآنت

 دنیا در شرکت 11در حدود  یزیدر حال حاضر چ

ها ها و مشتقات آن PBPتولید و فروش  مشغول

 PC. (Sekar et al., 2008) هستند PCهمچون 

 Blue Lina عنوان بایک شرکت ژاپنی  توسط

آبی  یمحصول پودر اینشده است که  سازیتجاری

 Cisneros) غیرسمی، بدون بو و شیرین است ،رنگ

and Rito-Palomares, 2004) .مطالعه یناز ا هدف 

ه با استفاد یرنگدانه کاربرد یکبه عنوان  PC معرفی

 از آمده دستبه دارویی، و ییغذا یعگسترده در صنا

 همچنین باشد،می دریایی هایجلبک و هاریزجلبک

 قرار بررسی مورد رنگدانه این استخراج ادامه در

 استخراجروند  بر مؤثر هایفاکتور آن در که گیردمی

 برای توانمی که مختلفی هایروش همچنین و

 یمعرف داد، قرار استفاده مورد رنگدانه این استخراج

 رایب راهبرد بهترین عوامل رسایتا با توجه به  شوندیم

 ینمحققرنگدانه توسط  ینا تربهینه هرچه استحصال

 اتخاذ شود.

 یاصل یهااز رنگدانه یکی که PC :یکوسیانینفا

 یوکاریوتی یهاجلبک و هایانوباکتریاز س یاریبس

 Glazer andباشد )یم یپتومونادهاو کر یتامثل رودوف

Stryer, 1983،) هایگونه از تعدادی 1 جدول که در 

. دانشده معرفی این رنگدانهاستحصال  یمناسب برا

 بوده PBP (Patel et al., 2005)از خانواده  ینیپروتئ

. نمود اشاره یبه رنگ آب توانمیآن  یهااز مشخصه و

PBP  نهگواز  یاریها در بسینپروتئ ینترفراوان ازها

ال، ح ین. با اباشندمیها ها و جلبکیانوباکتریس های

 چندانعملکرد سلول  یها برا PBPشود که یتصور م

 یتروژندر صورت فقدان ن زیرا باشند،نمی یضرور

 یبرا یعنوان منبعها را به PBPشوند. لذا، یم یهتجز

 ,.Sloth et al) یرندگیدر نظر م یتروژنن یرهذخ

2006) .PBP  یرنگ روشن و بوده محلول آب درها 

 فلورسنت بالا یتخاص یدارا علاوه بر این دارند،

و  فاوتتم یو کم یفیک یهایژگیو ین،هستند. همچن

 یجذب نور مرئ وسیع یفاز جمله ط یمنحصر به فرد

 Glazer) دهندیجذب بالا را از خود نشان م یبو ضر

and Stryer, 1983; Chattopadhyay et al., 

سنتز  یرنگدانه اصل PCها،  PBP یان. در م(2012

درصد از  23ها است که تا کترییانوباشده توسط س

-Hsieh)دهد یم یلرا تشک هاآن یتوده سلول وزن

Lo et al., 2019 .)یطور کلبه PC  به توجه بارا 

دست آمده از )به C-PCبه سه نوع  خواص

 یهادست آمده از جلبک)به  R-PCها(، یانوباکتریس

 یهادست آمده از گونه)به R-PCIIقرمز( و 

Synechococcusشوند )می یبند( طبقهKuddus 

et al., 2013; Wang et al., 2014.)  

 Generally) یمنا افزودنیعنوان به PC  طور کلیبه

Recognized As Safe )توان یشود که میشناخته م
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 ییمحصولات غذا یونعنوان رنگ در فرمولاسرا بهآن

آدامس، ژله و  یک،ک ینتزئ یرینی،مانند دسر، ش

 یهایدنینوش یشی،در لوازم آرا ینچنو هم یبستن

 )دارو( مورد استفاده  یو پزشک یوتکنولوژیب ی،الکل

 ,.Yoshida et al., 1996; Kim et al) قرار داد

2008; Antelo et al., 2010.) بندینحوه دسته PC 

 آنخلوص  یزاناساس م بر مختلف هایکاربرد یبرا

 نسبت PCبود که  ینگذشته اعتقاد بر ا باشد. دریم

 (Abeliovich et al., 1972ندارد ) حساسیتبه نور 

 نسبت رنگدانه ایندهد که ینشان م یراما شواهد اخ

 نگهداری تاریکی در است لازمبه نور حساس بوده و 

 ,.Benedetti et al., 2006; Wang et al) شود

 در PC که است این حساسیت این (، علت2014

 Reactive) فعالیژناکس یهاحضور نور گونه

Oxygen Species اکسایش ایجاد عوامل از که( را 

 باید پروتئین این این، بر علاوه. کندیم یدتول هستند،

 ،گراد خالص شودسانتی درجه 5 تا 4 بین دمای در

(Benedetti et al., 2006; Jian-Feng et al., 

2007; Ganapathi Patil et al., 2008 ،)یراز 

 Benedetti etباشد )می به حرارت حساس نسبت

al., 2006; ; Silveira et al., 2008; Oliveira et 

al., 2009; Chaiklahan et al., 2011) ،همچنین ،

یابد یزمان کاهش م گذشت با نیزخلوص آن  میزان

(Gantar et al., 2012). 

PC یهادر برابر گونه یواکنش یتظرف یدارا 

 Hydroxyl) سیلیدروکهیکالفعال، مانند رادیژناکس

Radicalیلآلکوکسیکال(، راد (Alkoxy Radical و )

علاوه بر ، است( Proxyl Radical) یلپراکسیکالراد

 یکروبی،ضد م ی،خواص ضد التهاب یدارا این

و محافظت از کبد  یعصب سیستمکننده محافظت

-Estrada et al., 2001; Fernándezباشد )می

Rojas et al., 2014;). به  یلعلاقه و تما ن،یبنابرا

یآنت یتظرفو  یرنگ آب یلدلبه PCاستفاده از 

 باشد.یم هاآن یدانیاکس

( فقط در Phycobilisomeها )یکوبیلیزومفا: ساختار

قرمز  یهاو جلبک یوتیپروکار یهایانوباکتریس

 .PCاستخراج  یمورد استفاده برا هایگونه از برخی -1 جدول

 منبع گونه

Acaryochloris marina Samsonoff et al., 2001 
Anabaena Gantar et al., 2012 

Anabaena variabilis Chapman et al., 1968 

Aphanotheca Gantar et al., 2012 

Anacystis nidulans Chapman et al., 1968 

Anabaena flous aquae Shanab et al., 2012 

Calothrix membranacea Chapman et al., 1968 

Cryptomonads Samsonoff et al., 2001 

Cyanidium caldarium Samsonoff et al., 2001 

Democarpa violacea Samsonoff et al., 2001 

Galdieria sulphuraria Sørensen et al., 2013 ; Moon et al., 2014  

Limnothrix Gantar et al., 2012 

Lyngbya sp. Gantar et al., 2012 

Microcystis aeruginosa Chapman et al., 1968 

Nostoc commune Chittapun et al., 2020 
Oscillatoria okeni Chittapun et al., 2020 
Phormidium bigranulatum Thangam et al., 2013 

Phormidium fragile Kumari et al., 2014 

Plectonema boryanum Chapman et al., 1968 

Polysiphonia urceolata Wang et al., 2014 

Spirulina sp. 

Sarada et al., 1999; Silveira et al., 2007; Tavanandi et al., 

2018; İlter et al., 2018; Käferböck et al., 2020; Akaberi et 

al., 2020; Ferreira-Santos et al., 2020; 
Synechococcus lividus Chapman et al., 1968 
Wollea saccata Shanab et al., 2012 
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 یسطح خارج یها رو PBSوجود دارند.  یوکاریوتی

 رارقشود، یکه فتوسنتز انجام م ییجا یلاکوئیدها،ت

جذب نور عمل  یستماز س یعنوان بخشو به دارند

 Glazer, 1984; Galland-Irmouli et)کنند یم

al., 2000; Li Sun et al., 2004) .PBS  ها )شکل

ی فوق مولکول مپلکسک یکعنوان ( به1

(Supramolecular complex،) دو  یمعمولًا دارا

. یه مرکزو هست یطیمح یهایلههستند: م یهناح یرز

 یدهایپپتیها و پل PBPاز  یهناح یرهر دو ز

ها  PBPاند. شده یلها تشکدهنده مربوط به آنیوندپ

 میتقس گروهنور به سه  بجذ یهایژگیبا توجه به و

( Phycoerythrinها )یکواریترینشوند: فایم

(λmax = 565  ،)نانومتر PC( هاλmax = 620 

( Alo Phycoerythrinها )یکوسیانیننانومتر( و آلوفا

(λmax = 650  در .)نانومترPBS ،ها PE در نوک  ها

در  یشهکه هم ها PCقرار دارند،  PBS هاییلهم

 یگرد یهستند در انتها PBS یهامجاورت هسته

 PBPتنها نوع  ها APS ینب ینقرار دارند و در ا هایلهم

ه دهندیوندپ یدهایپپت یهستند که با کمک پل ها

 یلرا تشک PBS یهاشوند و هستهیم هسته جمع

ها PBS توسط  یدکه نور خورش یدهند. هنگامیم

 یپرانرژ یاز کروموفورها ینور یشود، انرژیجذب م

PE و به  کرده عبورPC یقبعد از طر رسد،یم 

کرده و به  عبور PCمتوسط  یانرژ یکروموفورها

 به یکنزد یبا بازده کل APS یکم انرژ یکروموفورها

موجود  a یلبه کلروف نهایت در و شده منتقل 133٪

 PC ین،شود. بنابرایمنتقل م IIو  I یهایستمدر فتوس

ها  PEاز  ینوران یدر واسطه انتقال انرژ ینقش مهم

 L Sun)دارند  PBS ساختار ینها و همچن APSبه 

et al., 2009). 

شده است که  یلمونومر تشک یکاز  PCساختار 

( β( و بتا )αآلفا ) یهاشکل به نام یچواحد مارپ یردو ز

و دو عدد از  αواحد  یربه ز یلینکروموفور ب یک دارد،

متصل است. مونومرها با هم جمع  βواحد  یرها به زآن

 یلرا تشک (αβ)3 یاحلقه یمرتر یکشوند و یم

شود یم یهگزامر یدهند که منجر به ساختارهایم

)2]3[(αβ) .(2014; ., et alRojas -Fernández

Ferraro et al., 2020 .)به نام  یکروموفور

(، مسئول رنگ Phycocyanobilin) یکوسیانوبیلینفا

باز یرهزنج یرولگروه تتراپ یکمولکول است و از  یآب

 یوت ندیوپ یقها را از طرینشده است که پروتئ یلتشک

 Stanek) (2کند )شکل یمتصل م (Thioether) اتر

 
ها و جلبکیانوباکتریدر س ینوران یانرژ یآورجمع ی. مجموعه اصل(Fernández-Rojas et al., 2014) برگرفته از : PBSساختار  -1 شکل

ارآمد ک یاراند که انتقال بسشده چیده یابه گونهو  اندشده یلهستند، تشک ینها از صدها کروموفور به ظاهر مشابه، که پروتئ PBSقرمز.  یها

)استوانه  PCقرمز( به  ی)استوانه ها PEاز  یانرژ آبشار انتقال یکدر  PBP ینکند. چندیم یرپذامکان واکنشطرفه به مرکز یکصورت را به یانرژ

 هستند. یل( دخینارنج یها یضی)ب Iبنفش(  و  یضی)ب II یستمبه مرکز واکنش در فتوس یت)کره سبز( و در نها APC( و یآب
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et al., 1998; Zhang et al., 2021). 

 استخراج یهاروش

عمدتاً تحت  PCاستخراج : ستخراجاعوامل موثر بر 

، دما همچون یمیاییو ش یزیکیف یپارامترها یرتأث

pHتوده به حلال و خشک یست، نوع حلال، نسبت ز

 ,.Jaeschke et alباشد )می تودهیستتازه بودن ز یا

 .شودیم یانکه در ادامه نحوه اثر هرکدام ب (2021

 روند فعالزیست ترکیبات استخراج بر دما تأثیر  :دما

 ایغش ساختار در که است تغییراتی طریق از سلولی

 هب ترکیبات این خروج موجب و کندمی ایجاد سلولی

 بازده ،PC استخراج مورد در. شودمی بیرون محیط

. بدیامی افزایش حرارت درجه رفتن بالا با فرآیند این

 روند بر تواندمی حدی تا دما افزایش این البته

 به عنوان مثال باشد داشته مثبت تاثیر استخراج

 به 03 از دما افزایش با استخراج بازده که شده گزارش

 هک است درصورتی یافته افزایش گرادسانتی درجه 53

 کاهش گرادسانتی درجه 53 از بالاتر دماهای در

 هایغلظت با مقایسه در شده استخراج PC غلظت

شده است  مشاهده ترپایین دماهای در شده ستخراجا

(Su et al., 2014) .شدن دناتوره  نیز امر این علت

 53 از بیش دمای در کهاست  PCساختار پروتئینی 

 آن موجب به و شودایجاد می گرادسانتی درجه

 و (Muller, 1994)  کروموفور پایداری در تغییراتی

 ,.Jespersen et alشود )ایجاد می رنگ تغییرات

2005; C.-H. Su et al., 2014) .هایواکنش این 

 ساختارهای در تغییراتی به مربوط احتمالاً  تخریبی

 بالا دماهای در که هستند پروتئین چهارم و سوم دوم،

(. Ferreira-Santos et al., 2020) شوندمی ایجاد

 از استخراج روند در است فوق ممکن دلایل به بنا

 هایروش از استفاده بر ترجیح و اجتناب بالا دماهای

 هک هاییروش اکثر. باشد پایین دماهای در انجام قابل

 شوندیم استفاده سلولی دیواره مکانیکی تخریب برای

گیرند می انجام گرادسانتی درجه 03 الی 25 دمای در

(İlter et al., 2018; Pan-utai et al., 2019; 

Tavanandi et al., 2020) .تأثیر دما این، بر وهعلا 

 دارد نیز آمده دستبه خام عصاره خلوص بر زیادی

 هایپروتئین دیگر استخراج بالا دمای کهطوریبه

-می ذیرپامکان را دیگر ترکیبات سایر و سیتوپلاسمی

 و آمده دستبه PC خلوص کاهش آن نتیجه که کند

 استخراج از بعد سازیخالص هایفرآیند انجام ضرورت

 .(Silveira et al., 2007شد )بامی

 pH استفاده مورد حلال نوع و: pH تأثیری دلیلبه 

 دارد، پروتئین ساختار بر حلال یونی قدرت که

 هدامن بهترین. گذاردمی تأثیر PC حلالیت بر مستقیماً

pH استخراج برای PC است  شده گزارش 2 و 1 بین

(C.-H. Su et al., 2014; Vali Aftari et al., 

 1 از بالاتر و 5 از کمتر های pH در PC زیرا ،(2015

 G Patil et al., 2007; C.-H. Su) باشدمی ناپایدار

et al., 2014).  در واقع اثرpH یداریبر پا PC  از

هگزامرها و  مرها،یمونومرها، تر لیکنترل تشک قیطر

 
 Hsieh-Loاقتباس از: ) PCB شیمیایی( ساختار B. )PCتر(  یره)رنگ ت β)رنگ روشن تر( و  α یواحدها یرز یکشمات یش( نماA) -2شکل 

et al., 2019) . 
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در برابر  یساختار هگزامر باشد؛یم گومرهایال ریسا

بالا  یهاpHحال در  نیاست با ا دناتوره شدن مقاوم

ه ؛ در دو مطالعشوندیم لیتبد مریساختارها به تر نیا

، فرم 1برابر با  pHکه در  شد انیباینگونه  مجزا

و  دهدیم لیرا تشک نیدرصد از پروتئ 20 یمریتر

در  که یدر حال باشد،یم یمربوط به فرم هگزامر هیبق

pH  درصد از 12در حدود  یزیچ 2برابر با 

 باشدیم یمریساختار تر یدارا نیانیکوسیف

(Chaiklahan et al., 2012). ایزوالکتریک نقطه 

PC 1/4 بین شده استخراج آن از که منبعی به بسته 

 ,.Fernández-Rojas et al) است متغیر 4/1 و

 هاپروتئین ایزوالکتریک نقطه نزدیکی در. (2014

 دنش ترسخت موجب که دارند آب با کمتری تعامل

. (Silveira et al., 2007شود )می استخراج فرآیند

 pH مقادیر در آمده دستبه هایعصاره این بر علاوه

 G Patilدارند ) کمتری خلوص میزان( 5 زیر) پایین

et al., 2007). کنترل برای pH استخراج، محیط 

 در حلال عنوانبه آبی بافر محلول از معمولاً

 است، پایدار آن در هرنگدان که pH  از ایمحدوده

 مورد بافر محلول ترینمتداول. شودمی استفاده

 بر علاوه. است( pH 6-8) فسفاتسدیم استفاده،

 آبی هایمحلول سایر و مقطر آب بافر، هایمحلول

(  مولار 15/3) NaCl و 2CaCl (1.5% w/v) مانند

 Silveira et) شوندمی استفاده حلال عنوانبه نیز

al., 2007 ; İlter et al., 2018) .برخی نتایج طبق 

 مقایسه در 2CaCl درصد 5/1 آبی محلول محققان، از

 منجر( 2برابر  PH) فسفاتسدیم بافر و مقطر آب با

 با محققان سایر. شودمی استخراج بالاتر بازده به

 مقطر، آب ،(2برابر  PH) فسفاتسدیم بافر از استفاده

 CaCl2 (10 محلول و( مولار 15/3) NaCl محلول

1-g L) از. آوردند دستبه را مشابهی استخراج بازده 

 رباف از استفاده صورت در مطالعات طبق دیگر، سوی

 PC استخراج در کمتری بازده( 5برابر  PH) استات

 .(Silveira et al., 2007) بود خواهیم شاهد

 چه هر کلی، طوربه :حلال به توده زیست نسبت

 ستخراجا بازده باشد، بیشتر حلال به تودهزیست نسبت

 تودهزیست نسبت بالای میزان حال، این با. است بالاتر

 شده استخراج عصاره خلوص کاهش موجب حلال به

 استخراج برای حلال به تودهزیست نسبت. شودمی

PC محققان از کمی تعداد توسط هاسیانوباکتری از 

 همدآ دستبه زمینه این در که نتایجی و شده ارزیابی

 دیمسفسفات بافر مثل حلالی. هستند مبهم حدودی تا

(PH  1/1برابر )1:13 و 1:1 ،1:1 هاینسبت در (w:v )

 استخراج بازده بالاترین 1:13 نسبت در که شد ارزیابی

 به حلال 1:1 نسبت در حال، این با. شد حاصل

 خلوص میزان بالاترین شده استخراج PC توده،زیست

 بر علاوه حلال دسترسی تقابلی افزایش. داشت را

 شود، استخراج میزان افزایش موجب تواندمی اینکه

شود سبب می نیز آمده بدست عصاره خلوص کاهش

(Tavanandi et al., 2018) .برای محققان سایر 

 رآیندف برای تودهزیست به حلال مناسب نسبت بررسی

 استفاده با را 0:53 و 1:25 ،1:53 هاینسبت استخراج

 همچنین و( 2برابر  PH) فسفاتسدیم رباف از

 برای ایوسیله) Ultra-Turrax نام به دستگاهی

 تخریب برای روشی عنوانبه( کردن همگن یا هموژن

 ازدهب بالاترین. دادند قرار ارزیابی مورد سلولی دیواره

 حلال به تودهزیست نسبت  در خلوص و استخراج

 طبق. (Pan-utai et al., 2019آمد ) دستبه 1:53

 مورد رایج تودهزیست به حلال هاینسبت مطالعات،

 (،Silveira et al., 2007) 1:25: از عبارتند استفاده

1:23 (Su et al., 2017; Ferreira-Santos et al., 

2020; H.-N. Su et al., 2017،) 1:15 (Li et al., 

 Silveira et al., 2007; Vali) 2:25 ( و2020

Aftari et al., 2015و استخراج بازده بر (. علاوه 

 زنی فرآیند هایهزینه گرفتن نظر در ها،عصاره خلوص

 لحلا به تودهزیست نسبت افزایش که چرا است، مهم

 دهد افزایش را حلال به مربوط هایهزینه است ممکن

 یادز استفاده محیطیزیست ملاحضات براینکه افزون

 .داد قرار مدنظر باید نیز را هاحلال از

 از کلی طوربه :تودهزیست بودن تازه یا خشک

 شودمی استفاده PC استخراج برای خشک تودهزیست

 هتودزیست از استفاده مطالعات اندکی در رابطه با و
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 ,.Sarada et al) باشدمی در دسترس تازه و مرطوب

1999; G Patil et al., 2007; Martínez et al., 

2017; Jaeschke et al., 2019)مشخص . چندان 

 هتاز یا خشک تودهزیست از استفاده آیا که نیست

. خیر یا دارد استخراج بازده بودن موثر میزان بر تفاوتی

 راگ گرفته صورت مطالعات از یکی طبق حال این با

 ریباف با را شده پودر و خشک قبل از که ایتودهزیست

 مدهیمی قرار استفاده مورد استخراج فرآیند برای که

 این کنیم، مرطوب یا آبدهی ساعت 2 مدت جددا ًبهم

شود می استخراج بازده رفتن بالا باعث عمل

(Tavanandi et al., 2020) .کردن خشک 

 در کردن پهن مثل معمولی هایروش با تودهزیست

 فتنگر قرار زیرا شودنمی توصیه چندان آفتاب نور زیر

( گرادتیسان درجه 13 تا) بالا دمای در آن مدتطولانی

 استخراج قابل و موجود PC محتوای بر است ممکن

 ,.İlter et alداشته باشد ) منفی تأثیر تودهزیست در

2018.) 

 استخراج

سلولی دیواره  مورد استفاده برای تخریبهای روش

املی باشد که بر عملکرد وترین عمهم تواند ازمی

گذارد. یک روش ها تأثیر میاستخراج و خلوص عصاره

ترکیب هدف برای استخراج روشی است که آل یدها

 ادامه. در فرآهم کندانرژی  صرف حداقل را بادلخواه ما 

را بررسی  PCهای مرسوم و نوظهور استخراج روش

های توضیحی از مکانیسمهمچنین  خواهیم کرد و

و پارامترهای اصلی که بر استخراج تأثیر می هاآن

  .(Jaeschke et al., 2021شود )بیان می ،گذارد

 Freezing and) رفع انجمادهای انجماد و چرخه

Thawing Cycles): های انجماد و رفع چرخه

تخریب انجماد اغلب در مقیاس آزمایشگاهی برای 

 ,.Moraes et al)) شونداستفاده می یسلول دیواره

2011; Tavanandi et al., 2018 .) هنگامی که

ل دلی، حجم سلول بهشودسلولی منجمد میمایع درون

نبال آن دو به یابدافزایش میهای یخ تشکیل کریستال

افزایش حجم ایجاد  ها،رفع انجماد کریستال در هنگام

. علاوه بر این، انجماد باعث کندشده کاهش پیدا می

در فشار غشای سلولی و فشار اسمزی  یایجاد تغییرات

دلیل تغییر در غلظت بهشود که این فرآیند می

 را تسهیلو آسیب غشای سلولی  بودهها الکترولیت

 ,.Roquebert et al., 1993; Acker et al) کندمی

 تأثیر تعداد دفعات این محققان. تعداد کمی از (2003

و  PCاستخراج فرآیند انجماد و رفع انجماد بر بازده 

 و همکاران Tavanandiاند. بررسی کردهرا  آن خلوص

انجماد و رفع  4 تعداد هگزارش کردند ک (2311)

با بازدهی  استخراج ای را برایشرایط بهینه انجماد

آن هم در حالتی که میزان خلوص بالایی  PC بالای

ها کند. افزایش بیشتر در تعداد چرخهفراهم می دارد

دیگر ترکیبات آزاد شدن  باعثچرخه(  1و  5)

آمده را کاهش دستغیرهدف شده و خلوص عصاره به

 0، 2، 1 تعدادتأثیر  محققان تعداد دیگری از .دهدمی

را بر بازده استخراج و خلوص عصاره ارزیابی چرخه  4و 

 انجماد و رفع انجماد 0 در این بین استفاده از کردند و

 Saran etمعرفی کردند )عنوان بهترین شرایط را به

al., 2016) .انجماد و رفع های استفاده از چرخه

ی سلول میزان تخریب یری که برعلاوه بر تأث انجماد

هم مؤثر  PCپایداری  دارد، بر عملکرد استخراج و

که های استخراج روشاستفاده از طور معمول، . بهاست

برای جلوگیری از  ها بالا استسرعت فرایند در آن

د شونترکیب هدف میتخریب ی که باعث هایواکنش

ها هایی که سرعت استخراج در آنبه دیگر روش

د. بنابراین، ممکن نشوترجیح داده میتر است ینپای

با هدف انجماد و رفع انجماد ی هااست تعداد چرخه

گیری جلوهمچنین بالا و  با بازده استخراج دستیابی به

 د.نبهینه شو PC احتمالی از تخریب

 Mixing and) سازیاختلاط و همگن

Homogenization): سازی روشاختلاط و همگن

زدن استخراج هستند که شامل هم برایای ساده های

مورد استفاده برای توده حل شده در حلال زیست

که  هنگامیاستخراج  فرآیند. در باشدمیاستخراج 

اختلاط  ،شودکم استفاده میبا شدت زدن هم عمل

زن معمولًا با هم عملشود، که این نامیده می

سازی از گیرد اما در همگنصورت میمغناطیسی 
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شود کردن استفاده میهای مخصوص همگنهدستگا

در . ها بسیار بالاستزدن در آنکه شدت عمل هم

سازی تخریب سلولی بر اثر های اختلاط و همگنروش

ناشی از اختلاط  تغییرات فشار اسمزیعواملی همچون 

توده با حلال و همچنین نیروهای برشی حاصل زیست

اگرچه  طروش اختلا .شودزدن ایجاد میاز عمل هم

 24تا  4دارد که از  زیادی نیاز زمانبه ساده است، اما 

 ;Silveira et al., 2007باشد )میساعت متغیر 

Chaiklahan et al., 2011سازی (. روش همگن

 کند،ی که ایجاد میدلیل نیروهای برشی شدیدبه

امکان  کهطوریبهاست  اختلاطروش سریعتر از 

چند عرض در را  رون سلولیاستخراج ترکیبات د

های اصلی روش . نقطه ضعفکندفرآهم می دقیقه

ها بودن آن عدم اختصاصی سازیاختلاط و همگن

ها در این روشاست زیرا  برای استخراج ترکیب هدف

حیط آزاد م بهعنوان بقایای سلولی به نیز سایر ترکیبات

 . افزایش دما در طول(İlter et al., 2018) شوندمی

، بازده استخراج را سازیط و همگناختلا فرآیند

دهد اما باعث کاهش خلوص عصاره افزایش می

 ,.Silveira et al., 2007; Silveira et al) شودمی

2007.)  

آسیاب مهره یک  :(Bead milling) آسیاب مهره

ت سلولی اس تخریب دیواره ساده برای روش مکانیکی

و  کندهایی با سرعت بالا استفاده میکه از مهره

ن در ای .توان از آن در مقیاس صنعتی استفاده کردمی

 و اصطحکاک دلیل نیروهای برشیها بهسلولروش، 

 Garciaشوند )ها تخریب میبا مهره ناشی از برخورد

et al., 2019) .تخریب  ی دربالای بازدهی این روش

 ,.Pott, 2019; Jaeschke et al) سلولی دارد

2019; Käferböck et al., 2020 .) در این روش

 ونهایی همچفاکتور با توجه به استخراج شرایط بهینه

 تودهزیست، ویسکوزیته تودهی زیستهای سلولویژگی

ی بینو سرعت جریان متفاوت است. بنابراین، پیش

 ی دخیل در فرآیند استخراجتعامل بین پارامترها

(. Montalescot et al., 2015)دشوار است 

معمولاً از جنس شیشه،  فادهی مورد استهامهره

 استفاده ازو  باشندمیزیرکونیوم، سرامیک و فولاد 

در فرآیند متر( میلی 1/3تا  2/3های کوچک )همهر

دلیل تعداد دفعات برخورد بیشتری که استخراج به

 ,.Zinkoné et alاست )تر مطلوبکنند ایجاد می

2018; Garcia et al., 2019 .) گزارش شده است

سلولی ممکن است به  تخریبها بر مهرهر تراکم که اث

ن به ای مربوط باشد تودهمخلوط زیستویسکوزیته 

( از جنس شیشههای با چگالی کم )مهره صورت که

 های با چگالیمهرهبا ویسکوزیته کم و مخلوطی برای 

های با مخلوط( برای از جنس زیرکونیومبالا )

 ,.Günerken et al) ویسکوزیته بالا بهتر هستند

2015 .) 

 High Pressure) سازی در فشار بالاهمگن

Homogenization): HPH  برای یک روش مکانیکی

سلولی است که در آن دیواره  تخریب

زیستی )مخلوط ناهمگن های سوسپانسیون

باریک پمپ می محفظهبه داخل یک  توده(زیست

 ند.گیرنیروهای برشی شدید قرار می معرضدر  وشوند 

اعمال  اتمسفر( 2333)تا  ن روش فشار بالاییدر ای

سوسپانسیون در سرعت باعث افزایش شود که می

. کندها حرکت میشود که در آنمی معابر کوچکی

علاوه بر نیروهای برشی، افت فشار بین نازل و محیط 

 de Carvalhoشود )نیز موجب تخریب سلولی می

et al., 2020; Koubaa et al., 2020). ترهای پارام

 عبور دفعات فشار اعمال شده و تعداد HPHاصلی 

 ,.Akaberi et al) از سیستم هستند سوسپانسیون

2020; Jaeschke et al., 2021 با این حال با توجه .)

های آبی، به اینکه طبق برآوردها در سوسپانسیون

تواند باعث افزایش دما تغییرات ایجاد شده در فشار می

تواند پارامتر مهمی تلقی شود که شود، لذا دما نیز می

این مسئله اهمیت نگهداری نمونه در دمای پایین 

ها، ستمیس نیدر ادهد. حین فرآیند را نشان می

 ریز با استفاده از فرمولتوان یرا م (ΔT)دما  شیافزا

 :(de Carvalho et al., 2020) محاسبه نمود

(1) 
ΔT=P/cp.ρ 
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محلول  یچگال ρو  ژهیو یگرما cpفشار،  Pکه در آن 

 . است

HPH توده پیش از آغاز زیستبه خشک کردن  یازین

قابل اعمال است )مثل روش  یراحتندارد و به فرآیند

 جادیا یبرا یفناور نیحال، ا نیمهره(. با ا ابیآس

همچنین دارد. نیاز  به انرژی زیادیفشار بالا  طیشرا

 که به طیدر مح ی نیزسلول یایبقاموجب آزاد شدن 

شود و در نبال آن سبب کاهش خلوص عصاره مید

 ازیاستخراج مورد ن ندیپس از فرآ هیتصفاین حالت 

استخراج  هایرا در گروه روش HPH این امر ،است

 .(Jaeschke et al., 2021) دهدقرار می یانتخابریغ

 High Pressure) فشار بالا در پردازش

Processing): HPP شامل اعمال فشارهای بالا به 

مایعی است که این فشار وارد شده را در یک سیستم 

نیک کند. این تکبسته به ماتریس مورد نظر منتقل می

عنوان یک فناوری تر در فرآوری مواد غذایی بهپیش

غیرحرارتی مورد استفاده قرار گرفته است و اخیراً 

عنوان یک روش استخراج مورد ارزیابی قرار گرفته. به

نشت هوا از واکوئل سلولی رخ  ،در شرایط فشار بالا

دهد و موجب آسیب دیدن ساختار غشای سلولی می

 یابد. بنابراین، بکارشده و نفوذپذیری آن افزایش می

طور معمول مدت زمان فرآیند استخراج به HPPبردن 

هایی با غلظت بالا را فرآهم را کاهش داده و عصاره

ناوری . اخیراً این ف(Huang et al., 2013) کندمی

ها مورد ارزیابی قرار از سیانوباکتری PCبرای استخراج 

است. در این مطالعه  (Li et al., 2020) گرفته

مگاپاسکال( را  133تا  53های مختلف فشار )محدوده

بر سیستم اعمال کردند و نتایج نشان داد که فشار تا 

 PCمگاپاسکال باعث تخریب ساختار پروتئینی  233

کاهش حدود  موجبمگاپاسکال  133شده و فشاری 

شود. می PCدرصد از توانایی ایجاد رنگ توسط  53

ار ثیر فشار بالا بر ساختأاین نتایج احتمالاً مربوط به ت

شود. با این می PCپروتئین است که باعث به تخریب 

باید  PCبر ساختار  HPPحال، برای درک بهتر اثرات 

 .تری انجام شودتحقیقات عمیق

فراصوت بر اساس عبور  :(Ultrasound) فراصوت

 13کیلوهرتز تا  23های امواج اولتراسونیک )فرکانس

مگاهرتز( از مواد هدف است. انتشار امواج فراصوت در 

های شیمیایی و فیزیکی پدیده باعثهر محیطی 

 (Cavitation) مختلفی مانند هم زدن، کاویتاسیون

 به زیرای است که در آن فشار استاتیک مایع پدیده)

یابد و منجر به تشکیل فشار بخار مایع کاهش می

 (،شودهای کوچک پر از بخار در مایع میحفره

های ای و تشکیل رادیکالنیروهای برشی، امواج ضربه

شود. هنگامی که از فراصوت برای افزایش آزاد می

شود، سلولی استفاده میاستخراج ترکیبات درون

روی محرکه اصلی آن نیعنوان بهکاویتاسیون صوتی 

است. عبور امواج فراصوت باعث ایجاد مناطق مطرح 

 توده و حلالمخلوط زیستتشکیل حباب در  وفشرده 

ایجاد های ها در طول چرخهگردد. حجم این حبابمی

یابد. این پدیده موج تا فروپاشی کاهش و افزایش می

به کاویتاسیون صوتی معروف است. فروپاشی 

 5333سیون باعث افزایش دما )تا های کاویتاحباب

مگاپاسکال( در سطح  53درجه کلوین( و فشار )تا 

شود. تلاطم، برخورد و آشفتگی نیز میکروسکوپی می

از پیامدهای این پدیده است. از این رو، کاویتاسیون 

 گسیختگی سلولیبه نازک شدن غشای سلولی و از هم

 دهدکند و نرخ استخراج را افزایش میکمک می

(Tiwari, 2015) . با اکثر مطالعات استخراج در

کیلوهرتز( و  133-23فرکانس پایین ) فراصوت از

شود استفاده می( W cm-2 1 >شدت توان بالا )

(Tiwari, 2015; Ojha et al., 2020 .) این شرایط

 رآیندف بازده بالاتر وبه نفع فرآیند کاویتاسیون بوده 

های توان ال، شدتشود. با این حمیرا سبب استخراج 

شود میسلولی بالا باعث تخریب شدید و سریع غشاء 

رد. بگذا منفی که ممکن است بر خلوص عصاره تأثیر

در بنابراین، زمان و شدت توان از پارامترهای اصلی 

رل کنتد هستند که بایفرایند استخراج با فراصوت 

 ودر معرض فراصوت شوند. قرار گرفتن طولانی مدت 

 افزایش باعثنیز ممکن است  ی آنان بالاهای توشدت

طور معمول در دما شود که باید از آن اجتناب شود. به

دقیقه(  2/11 – 5/2استخراج با فراصوت زمان کمی )
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مورد نیاز است که یکی از مزایای  PCبرای استخراج 

 İlter et) شودیدر نظر گرفته م کیتکن اصلی این

al., 2018; Tavanandi et al., 2018; Pan-utai 

et al., 2019). 

با  زهیونیریتشعشعات غ ویکروویامواج ما :ویکروویما

هستند.  گاهرتزیگ 033مگاهرتز تا  033 یهافرکانس

عبور  زیستی یهاسیاز ماتر ویکه ماکروو یهنگام

اد ی ایجو چرخش دوقطب یونی تیهدا لیدلکند، بهیم

بر  یونی تیشود. هدایم دیگرما تول هاشده در ماتریس

 یکیالکتر دانیم ریتأثتحتو ها ونیاساس حرکت 

 نیکاک بحاصطنوسان و  جادیباعث ا فرآیند نیاست. ا

است گرم شدن  که نتیجه آنشود یم طیها و محونی

(Vinatoru et al., 2017). استخراج با  یندهایفرآ

ها با حلال یبیصورت ترکبه تواندیم ویکمک ماکروو

بدون  ای( رفراریغ باتیاج ترکاستخر ی)معمولاً برا

فرار( انجام  باتیترکاستخراج  یحلال )معمولاً برا

فرار است،  ریغ بیترک کی، که PCشود. در مورد 

 تیو حلال کیالکتریبا توجه به خواص د دیحلال با

PC شود بانتخا (Vinatoru et al., 2017). 

 ویاستخراج با ماکروو بازدهیکه بر  یاصل یپارامترها

و زمان استخراج است.  ویماکروو توان گذارند،یم ریتأث

 یراب نهیبه طیاز محققان گزارش کردند که شرا یبرخ

 است زمان هیثان 111و  وات انرژی PC 100استخراج 

(İlter et al., 2018)کردند که  بیانمحققان  نی. ا

دور در  2333مخلوط کردن )فرایند استخراج با کمک 

را در  یترو خالص ترظیغل( عصاره قهیدق 13 قه،یدق

 فرآهمو فراصوت  ویبا ماکروو یهابا استخراج سهیمقا

را با  یمحققان بازده استخراج بالاتر ری. ساکندمی

(، در هیثان 123 گاهرتز،یگ 5/2وات،  1433) ویماکروو

، ینیاز جنس چ یهابا دانه)مهره  ابیبا آس سهیمقا

 2حجم محفظه کل، مدت زمان  صددر 23اشغال 

و  قه،یدق 03( و اتوکلاو )قهیدور در دق 13ساعت و 

 لویک 233و فشار  وسیدرجه سلس 121 یدما

. (Larrosa et al., 2018) پاسکال( گزارش کردند

به  ازیهنوز ن PCاستخراج  یبرا ویاستفاده از ماکروو

 نیا یاحتمال لیاز دلا یکی ،دارد شتریمطالعه ب یکم

 یاز حد دما شیب شیباعث افزا ویاست که ماکروو

 بیتخر باعثشود که ممکن است یها مونیسوسپانس

PC شود (İlter et al., 2018) . 

 Pulsed Electric) یپالس یکیالکتر یهادانیم

Fields):  استفاده ازPEF  برای استخراج ترکیبات

ها در ها و سیانوباکتریفعال از میکروجلبکزیست

لب کرده خود جهای گذشته توجه زیادی را بهسال

های کوتاه است. این فناوری شامل استفاده از پالس

الکتریکی )نانو تا میکروثانیه( با شدت بالای میدان 

است که بین دو  زیستیهای الکتریکی در ماتریس

روی یک  PEFگیرند. هنگامی که الکترود قرار می

شود، ممکن است تغییراتی را ماده زیستی اعمال می

که باعث تغییر  کردهی ایجاد در ساختار غشای سلول

شود، این تغییرات به تشکیل منافذ نفوذپذیری می

شود. این )مسیرهای آبی( در غشا نسبت داده می

پدیده ایجاد شدن منافذ در ساختار غشا و تغییر در 

شود ایجاد می PEFپذیری آن که به موجب نفوذ

شود. بسته به شدت میدان نامیده می الکتروپوراسیون

ریکی، زمان قرار گرفتن در معرض میدان الکت

الکتریکی، خواص سلول )اندازه و هدایت الکتریکی( و 

الکتروپوراسیون ممکن است ، سرعت بازیابی غشا

پذیر یا غیرقابل برگشت باشد. اگر شدت میدان برگشت

 تجاوز نکند، الکتروپوراسیون یپذیراز آستانه برگشت

غشای سلولی  دهد. در این حالتپذیر رخ میبرگشت

شود و پس از آن به حالت پذیر میبرای مدتی نفوذ

از  گردد. اگر شدت میدان بیشتراولیه خود باز می

اعمال شود، غشا ممکن است  پذیریآستانه برگشت

طور غیرقابل برگشتی الکتروپورت شود و در نتیجه به

 ,Vorobiev et al., 2009) حیات سلولی از بین برود

برای  PEFمزایای اصلی استفاده از . یکی از (2016

این است که کاربرد آن باعث افزایش  PCاستخراج 

و درنتیجه خلوص بالای عصاره استخراج انتخابی 

ار در ساخت یاحتمالاً باعث ایجاد تغییرات PEFشود. می

های تخریب شود که در مقایسه با روشتریکوم می

ن دهای سلولی و آزاد شمکانیکی سلول، باعث آسیب

ترکیبات داخل سلولی بدون از هم پاشیدگی کل 
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شود. این اثرات مربوط به تشکیل ساختار سلولی می

پاشیدگی تدریجی سلول است که باعث از هم یمنافذ

یرون بشود. در نتیجه، برخی از ترکیبات داخلی به می

در حالی که برخی دیگر در  شونداز سلول ریخته می

 شوندمیداخل ساختار سلولی نگهداری 

(Käferböck et al., 2020) . در طی استخراجPC 

رنگ آبی دارد زیرا خارج شده  عصاره PEFبه کمک 

و در سلول  شوداستخراج نمی PCراحتی کلروفیل به

 . (Jaeschke et al., 2021) ماندباقی می

 Moderate Electric) متوسط یکیالکتر دانیم

Field): یکیالکتر نایبر عبور جر یمبتن یفناور 

 ددو الکترو نیبکه  زیستی استماده  کیمتناوب از 

 یصورت حجماثر ژول، گرما به لیدل. بهاندقرار گرفته

 و کنواختیحرارت  آن جهیو در نت شده دیتول ددر موا

 دانیکه م ی. هنگامرا شاهد خواهیم بود عیسر

 شیشود، گرمایاعمال م ایجاد گرمابا هدف  یکیالکتر

 .ردنام دا یاهم

 

 .PCهای مختلف استخراج مزایا و معایب روش -2 جدول

 معایب مزایا روش استخراج

 PCهای مناسب، میتوان با بهره بردن از تعداد چرخه های انجماد و رفع انجمادچرخه

 با خلوص بالایی بدست آورد.

رد، انسبتا زمان زیادی برای انجام فرایند نیاز د

برای مقیاس آزمایشگاهی مناسب است و 

راحتی در مقیاس صنتی از آن استفاده به

 شود.نمی

زمان نسبتاً زیادی برای انجام فرآیند مورد نیاز  هزینه است.ساده و کم اختلاط 

است، قابلیت استخراج اختصاصی ندارد و 

 شود.باعث کاهش خلوص عصاره می

قابلیت استخراج اختصاصی ندارد و باعث  شود.، در زمان کوتاهی انجام میهزینه استساده و کم سازیهمگن

 شود.کاهش خلوص عصاره می

دارای راندمان بالایی است، ساده بوده و قابل استفاده  آسیاب مهره

 در مقیاس صنعتی است

قابلیت استخراج اختصاصی ندارد و باعث 

 شود.کاهش خلوص عصاره می

به سادگی قابل انجام بوده و نیازی به خشک کردن  (HPH) سازی در فشار بالاهمگن

 توده در این روش نیست. زیست

 فشار بالا  طیشرا جادیا یبرا به انرژی زیادی

همچنین باعث آزاد شدن دیگر  ،داردنیاز 

شود که سبب ی به محیط میسلول یایبقا

دنبال آن کاهش خلوص عصاره شده و به

 .ستا ازیمورد ناستخراج  ندیپس از فرآ هیتصف

غیر حرارتی بوده و عصاره با غلظت بالا با این روش  (HPPپردازش در فشار بالا )

 آید.دست میبه

PC و  بیندتحت تأثیر فشار بالا آسیب می

سازی و مطالعه ببشتری در همچنان به بهینه

 خصوص این روش نیاز است.

ازده مدت زمان کمی برای انجام فرآیند نیاز است، ب فراصوت

 فرآیند در آن بالاست.

های بالا و مدت زمان طولانی انجام در شدت

فرآیند احتمال افزایش ناخالصی وجود دارد، 

همچنین در چنین شرایطی احتمال افزایش 

وجود  PCدما و آسیب به ساختار پروتئینی 

 دارد.

 تواندر صورت استفاده از شدن توان مناسب در آن می ماکروویو

 ت و خلوص مناسب بدست آورد.عصاره با غلظ

های بالا احتمال افزایش بیش از حد در توان

وجود دارد، نیاز  PCدما و آسیب به ساختار 

 سازی دارد.به مطالعه بیشتر برای بهینه

ات زنیاز به هزینه اولیه بالایی برای تامین تجهی شود.موجب استحصال عصاره با خلوص بالا می (PEFمیدان الکتریکی پالسی )

 مورد نیاز دارد .

در صورت افزایش دمای فرآیند در سیستم،  هد.دفرآیند استخراج را با راندمان و بازده بالا انجام می (MEFمیدان الکتریکی متوسط )

 آسیب برساند. PCمیتواند به ساختار 
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 های مختلف استخراج.در روش PCبازده فرآیند استخراج  -0جدول 
-نسبت ریست زمان روش

 توده به حلال

میزان خلوص  PCغلظت  حلال

PC 

 منبع

های چرخه

انجماد و رفع 

 انجماد

1،2 ،0 ،4** ،5 

 4چرخه ) 1و 

ساعت انجماد و 

ساعت رفع  1

 انجماد(

 1/3بافر فسفات  1:  1

 (pH 1/1مولار )

20/20 ± 1 
1-mg g 

11/3 Tavanandi et al., 2018 

های چرخه

انجماد و رفع 

 انجماد

 **4و  2تعداد 

 چرخه

 یلیم 13بافر  1:  233

 Tris-HClمولار 

 (pH 0/1با  )

131±  2/3 
mg 1-g 

 Ores et al., 2016 مشخص نشده

 133بافر فسفات  1:  133 ساعت 4 اختلاط

  pHمولار ) یلیم

2) 

33/1 ± 02/3 
1-mg mL 

32/3 ± 34/1 Chaiklahan et al., 2011 

، 24، 13، 4، 3 اختلاط

 ساعت **4و  03

1:133 ،

2:133 ،

405:133 ،

2:133 ،

1:133** 

 میبافر فسفات سد

مولار  یلیم 13

(pH  2 ؛ )13 

مولار بافر  یلیم

 میاستات سد

(pH  5؛ سد )می 

مولار  15/3 دیکلر

 دیکلر می؛ کلس

13 g L1  ؛ آب

 **مقطر

11/0 
1-mg mL 

41/3 Silveira et al., 2007 

، **1، 4، 2، 3 سازیهمگن

 12و  13، 1

 .قهیدق

1:1 ،1:1 ،

1:13** 

 1/3بافر فسفات 

 (pH  1/1مولار )

14/50 
1-mg g  

01/3 Tavanandi et al., 2018 

 قهیدق 13 سازیهمگن

+  یهمگن ساز

** ساعت  24تا 

 استخراج

1:53 ،1:25** ،

0:53 

 31/3بافر فسفات 

مولار  **1/3و 

(pH 2) 

32/130 ± 

20/31-mg g  

30/3 ± 12/3 Pan-utai et al., 2019 

 13 کلیس 13 اب مهرهآسی

 یا هیثان

  14/212mg آب مقطر مشخص نشده
1-g 

32/3 ± 21/3 Martínez et al., 2017 

 ± 31/24 آب مقطر 11:  133 ساعت 2 آسیاب مهره

02/31-mg g  

 Larrosa et al., 2018 مشخص نشده

سازی در همگن

فشار بالا 

(HPH) 

 میبافر فسفات سد 0/1:  533 )گذر( پاس 5

(pH  2/2) 

5/110 ± 2 
1-mg g 

02/3 Akaberi et al., 2020 

پردازش در فشار 

 (HPPبالا )

 133بافر فسفات  1:  133 دقیقه 5/0

  pHمولار ) یلیم

 (**1و  1

)جذب در  0/3 

نانومتر(؛  123

بازده مشخص 

 نشده است

 Li et al., 2020 مشخص نشده

، 103، 305، 3 فراصوت

5/1 ،203 ،5/2 
 قهیدق 0و  **

و  1:1 **1:1

1:13 

 301بافر فسفات 

 (pH  1/1مولار )

51/51 ± 2 

mg g-1 

12/3 Tavanandi et al., 2018 

، 13، 13/4 فراصوت

5/12 ،25 ،

 20/11و  11/03

 **قهیدق

02:133 ،

1:1** ،2:1 ،

و  0:1

011:133 

آب مقطر، بافر 

فسفات  میسد

(pH  4/2 و )

 5/1 دیکلر میکلس

%  (w/v )آب** 

14/31 
1-mg g 

 İlter et al., 2018 ینپای
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( یارتحر ری)غ یکیکه اثرات الکتر یزمان گر،ید یاز سو

 دهنامی MEF یداشته باشد، فناور یشتریب تیاهم

 نویالکتروپوراسایجاد با  یحرارت ریشود. اثرات غیم

حال، با  نیداده شد. با ا حیتوض همراه است که قبلاً 

 در غشا سلولی منافذ لی، احتمال تشکMEFاعمال 

 یفناور نیا ،یتازگکمتر است. به PEF با سهیدر مقا

مورد  Spirulina platensisاز  PCاستخراج  یبرا

که در آن بازده استخراج  استقرار گرفته  یابیارز

 03پس از  گرادیدرجه سانت 44 یدر دما یبالاتر

 انجماد و رفع انجمادبا روش  سهیدر مقا ماریت قهیدق

رجه د 51 یدر دما گر،ید یدست آمد، از سوبه

در بازده استخراج مشاهده شد که  یکاهشگراد،یسانت

شود مینسبت داده بر اثر حرارت بالا  PC بیبه تخر

(Ferreira-Santos et al., 2020 .)دما،  ن،یبنابرا

ولتاژ ممکن است میزان زمان اعمال و مدت 

 MEFباشند که هنگام استفاده از  یاصل یپارامترها

 با توجه گرفته شوند. در نظر دیبا PCاستخراج  یبرا

های مختلف قابل مطالب ذکر شده در بخش روش

، مزایا و معایب هرکدام را PCاستفاده برای استخراج 

بندی نمود. همچنین جمع 2صورت جدول توان بهمی

های دست آمده از روشبه PCغلظت و خلوص 

ارائه شده  0مختلف در مطالعات پیشین در جدول 

 است.

  نفایکوسیانی خلوص

کاربرد آن  نییتع برای یعامل اساس کی PCخلوص 

است  A620A/280. خلوص بر اساس نسبت باشدمیرا 

 ری( و جذب سا620Aنانومتر ) 123در  PCکه به جذب 

شود. ی( مربوط م280Aنانومتر ) 213ها در  نیپروتئ

 A620A/280که  یهنگام PCدر تعیین میزان خلوص 

 افزودنیدرجه ر د PCباشد،  2/3 یمساو ایبزرگتر 

 A620A/280که  یشود، زمانیدر نظر گرفته م ییغذا

و پذیری( )واکنش باشد، درجه معرف 3/0تا  2/3 نیب

 درجهباشد،  4 یمساو ایبزرگتر  A620A/280که  یزمان

 Fernández-Rojas) شودیدر نظر گرفته م یلیتحل

et al., 2014 .)یارزش تجار PC  متفاوت است و به

 ییغذا افزودنیدرجه با  PCدارد:  یتگنرخ خلوص بس

 . 0ادامه جدول 

-نسبت ریست زمان روش

 توده به حلال

میزان خلوص  PCغلظت  حلال

PC 

 منبع

، 13، 33/13 ماکروویو

123 ،113 ،

و  31/223

 **هیثان 31/115

02:133 ،1:1 ،

2:1 ،0:1 ،

و  011:133

%204:133** 

آب مقطر، بافر 

 میفسفات سد

(pH 4/2 ،)

 دیکلر میکلس

105% (w/v 

 **آب.(

3/211-mg g  مشخص نشده İlter et al., 2018 

 1/3 ± 40/15 آب مقطر  11:  133 ثانیه 123 ماکروویو
mg g-1 

 Larrosa et al., 2018 مشخص نشده

میدان الکتریکی 

 (PEFپالسی )

 قهیدق 013تا 

 شیپس از پ

 PEF ماریت

 ± 34/151 آب مقطر مشخص نشده

22/14 mg g-

1 

32/3 ± 41/3 Martínez et al., 2017 

میدان الکتریکی 

 (PEFپالسی )

ساعت  24تا 

 شیپس از پ

در  PEF ماریت

ساعت  24مدت 
** 

 میبافر فسفات سد 0/1:  533

(pH  2/2ماری( )ت 

PEFمی(؛ بافر سد 

 یلیم 133فسفات 

و  pH 6مولار )

 ماری( )پس از ت1

PEF) 

5/121 ± 1 
mg g-1 

51/3 Akaberi et al., 2020 

الکتریکی میدان 

 (MEFمتوسط )

 123 یال 03

 03 قه،یدق

 **قهیدق

 ± 54/45 آب 1:  23

30/11-mg g  

 Ferreira-Santos et al., 2020 مشخص نشده
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دارد،  نهیهز  mg-1 به ازای هر کایدلار آمر 10/3 دحدو

پذیری( با درجه معرف )واکنش PCکه درجه  یدر حال

mg- به ازای هر کایدلار آمر 5تا  1بین  3/0با خلوص 

 4با خلوص  یلیتحل با درجه PCو دارد  نهیهز  1

 برسد mg-1 به ازای هر کایدلار آمر 15تواند تا یم

(Cisneros et al., 2004دست .)یبالا یابی PC  با

در مراحل استخراج و  یبا مشکلات یتجاراهداف 

 کیرا به  آن تیمرتبط است که در نها یسازخالص

 کند.یم لیتبد متیقگران ینیرنگدانه پروتئ

 

 گیرینتیجه

و  PCها و ساختار ی ویژگیبررس مطالعه نیا از هدف

موثر بر آن  ییاستخراج و پارامترها یهاروش چنینهم

توان از منابع مختلف جلبکی و را می PCبود. 

 یدر دماها PCاستخراج دست آورد. ها بهسیانوباکتری

 pH شرایط(، گراددرجه سانتی 53تا  3)متوسط 

به دور از تابش مستقیم نور انجام ( و 1-1) یخنث

اج، باید با توجه به برای انتخاب روش استخر. گیردمی

مقیاس کار )آزمایشگاهی یا صنعتی( نسبت به انتخاب 

های طور معمول چرخهروش مناسب اقدام نمود. به

انجماد و ذوب گزینه مطلوبی برای مقیاس 

، PEFها همچون باشد. دیگر روشآزمایشگاهی می

نیازمند به هزینه اولیه برای  MEFماکروویو، فراصوت، 

ورد نیاز هستند، با این وجود بعد از تأمین تجهیزات م

تأمین تجهیزات هزینه جانبی خاصی به غیر از تأمین 

های مصرف انرژی ندارد حلال )در صورت نیاز( و هزینه

که با توجه به بزرگی مقیاس کار و سنجیدن همه 

توان نسبت به انتخاب روش مناسب اقدام جوانب می

 رفع انجماد انجماد و یهاچرخهاستفاده از با نمود. 

توان به عصاره با خلوص بالایی در مقیاس می

با این حال این روش نیازمند  آزایشگاهی رسید،

اشد بسازی هرچه بهتر میمطالعات بیشتر برای بهینه

اگرچه در برخی مطالعات در مقیاس بزرگ نیز از این 

عنوان مثال استفاده شده، به PCروش برای استخراج 

(، از روش 2313و همکاران ) Hadiyantoدر مطالعه 

همراه آب مقطر در نقش حلال انجماد و رفع انجماد به

توده به زیست 1:53استفاده کردند که در نسبت 

لیتر و بازده گرم بر میلیمیلی 3با غلظت  PCحلال، 

 ای دیگردر مطالعه. دست آمدگرم بر گرم بهمیلی 13

ترکیبی  همراهزدن با همزن مغناطیسی بهاز روش هم

 PCاز آب و محلول بافر به عنوان حلال برای استخراج 

استفاده شد، سپس روش کروماتوگرافی برای خالص

مورد استفاده قرار گرفت که طبق نتایج آن  PCسازی 

 12از  شیب یابیامکان باز یشنهادیروش پ اعلام شد.

توده را به شکل ستیموجود در ز PCدرصد از 

 ,.Ramos et al) ددهیخالص م PCکنسانتره 

 یبرا HPHاز روش  گرید یاهعدر مطال. (2010

بزرگ استفاده شد، سپس  اسیدر مق PCاستخراج 

مورد  یسازخالص ندیفرآ یبرا یروش کروماتوگراف

 ییهان یابیباز زانیم روش، نیاستفاده قرار گرفت، در ا

PC  30/42حدود% ( و خلوص آنA620/A280 )

سایر  .(Wenjun et al., 2013) بود 02/5حدود 

مکانیکی که برای تخریب دیواره و ساختار  یهاروش

 امثل استخراج ب ،گیرندسلولی مورد استفاده قرار می

تر و روند استخراج را ساده، فراصوتها و مهره ابیآس

کنند با این حال مدت زمان انجام فرآیند را کم می

 لازمها خلوص پایینی دارد و دست آمده از آنبه عصاره

های مخلتلف است بعد از استخراج با استفاده از روش

در خصوص . سازی قرار گیردمورد تصفیه و خالص

مطالعات بیشتری مورد نیاز است. سایر  MEFروش 

بر هستند سازی زمانها همچون اختلاط و همگنروش

ها و علاوه بر آن عصاره استخراج شده با این روش

نیز همچنان  HPPوش خلوص نسبتاً پایینی دارد. ر

های بیشتری است. از سازینیازمند مطالعات و بهینه

هایی که در این مطالعه معرفی شد روش بین روش

PEF تری به نظر میرسد چراکه عصاره گزینه مطلوب

دست آمده از این روش دارای خلوص نسبتاً بالایی به

است و نیاز به فرآیند تصفیه بعدی وجود ندارد و اینکه 

طور شود. همانیند در مدت زمان کوتاهی انجام میفرآ

دست آمده فاکتور مهمی به PCکه بیان شد خلوص 

در کاربرد و قیمت نهایی آن دارد و بدیهی است هرچه 

درصد خلوص بیشتر باشد قیمت نهایی محصول نیز 
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رود. بنابراین ضروری است با توجه و به بالاتر می

که نیاز داریم و درصد خلوصی  PCاهداف استخراج 

 های مناسب برای استخراج انتخاب شود. روش
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Abstract 
Oceans and seas cover more than 70% of the Earth. They are habitat to many micro and macro organisms those 

have the ability to produce different bioactive compounds with different applications for obviating human needs. 

Many pigments, especially phycocyanins, are among bioactive compounds could be extracted from aquatic 

organisms. Phycocyanin is a protein from the family of phycobiliproteins, which is characterized by its blue color 

and antioxidant properties. This protein is one of the main pigments in cyanobacteria and many seaweed, including 

red algae. The antioxidant properties of this pigment make it a good choice for using as a food additive. In addition, 

phycocyanin is widely used in many sectors such as cosmetics as well as medicine. There are several ways to 

extract phycocyanin, each of them has advantages and disadvantages. The present study tries to introduce and 

review phycocyanin and its structure as well as different extraction methods and the effect of factors on this 

process. 
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