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 چکیده

ی استخراج لیپیدها و دیگر ترکیبات زیست فعال یک مرحله وربهرهآسان و افزایش  ونقلحملافزایش ماندگاری، دلیل به کردنخشک

شامل آفتاب، آون، انجماد در خلاء و  کردنخشکچهار روش  ریتأث. در مطالعه حاضر شودیمی شناخته جلبکحیاتی در برداشت توده زنده 

 باتیترکمورد بررسی قرار گرفت.  Isochrysis galbanaهای ریز جلبک دریایی و رنگدانهکن پاششی بر برخی از ترکیبات مغذی خشک

ی مختلف هاروشبه شدهخشکی هاجلبکها )کلروفیل و کاروتنوئید( در خاکستر( و رنگدانه و خام تقریبی )رطوبت، پروتئین خام، چربی

 (bدرصد(، کلروفیل ) 20/65±15/0بالاترین میزان پروتئین ) کردن انجمادیبه روش خشک شدهخشکی هاجلبکتعیین شد. 

با  شدهخشکهای لیتر( را در مقایسه با نمونهمیکروگرم بر میلی 157/0±03/0لیتر( و کاروتنوئید کل )گرم بر میلیمیکرو 01/0±106/0)

دارای  بیترتبهپاششی و آفتاب نیز کن به روش خشک شدهخشکی هاجلبک (.>05/0Pآفتاب، آون و خشک کن پاششی نشان دادند )

از  یگرفت که برخ جهینت توانیم (.>05/0P) درصد( بودند 77/13±42/0درصد( و خاکستر ) 72/21±22/0بالاترین مقدار چربی )

و خشک  رندیگیمختلف خشک کردن قرار م یهاروش ریتحت تأث یاطور قابل ملاحظهبه  I. galbana جلبکریز  یاهیتغذ باتیترک

ها یی آنغذا بیبر ترک نییپا نسبتاً یها با اثر منفجلبک نگهداری یروش کارآمد برا کیعنوان تواند بهیمروش انجماد در خلاء بهکردن 

  .در شرایط خشک محسوب شود
 

 .Isochrysis galbana ید،کاروتنوئ یل،کردن، کلروفخشک کلیدی: واژگان

 
 مقدمه

ی گیاهی در سطح جهان متعلق به هاتوده سومکی
در  هاجلبک(. از UMDU, 2012) ستا هاجلبک

عنوان غذا، علوفه، کود و منابع دوران گذشته به
یک ماده  عنوانبهو امروزه،  شدیمدارویی استفاده 

خام برای تولیدات صنعتی مانند سوخت زیستی، 
های غذایی مورد استفاده قرار ترکیبات رنگی و مکمل

(. همچنین خواص Ling et al., 2015) ردیگیم
های دریایی باعث افزایش موجود در میکروجلبک

 عنوانبهدر صنایع مختلف  هاآنی ریکارگبهعلاقه در 
، پلیهانیتامیو، هادانهرنگمنبعی مناسب از 

 راشباعیغساکاریدها، کاروتنوئیدها و اسیدهای چرب 
 ,.Córdoba-Matson et alاست )بلند زنجیره شده 

منابع  عنوانبه هاجلبککه برخی طوری(. به2010
پروتئینی مناسب شناخته شده و واجد پروفایل 

منابع پروتئینی مانند  در سطحاسیدهای آمینه 
 Bleakley) هستند، سویا و شیر مرغخمتگوشت، 

and Hayes, 2017.) 
ی میکروسکوپی هاجلبک شدهارائهاساس آمار بر

 مراتببهدر واحد سطح از میزان تولید پروتئین 
تن/هکتار/سال( در مقایسه با  4-15بالاتری )

 6/0-2/1) مانند سویا پرمصرفمحصولات کشاورزی 
تن/ هکتار/ سال(  1/1تن/ هکتار/ سال( و گندم )

 گونه (.Krimpen et al., 2013برخوردارند )
Isochrysis galbana راسته  درHaptophyceae ،

 Isochrysidalesو خانواده  Isochrysidalesرده 
 قطری دارای (.UMDU, 2012شود )یمی بندطبقه

ی فنجان آن کلروپلاستو  کرونیم 4-8 در حدود
 اشغال را سلول سومکی حدوددر  و بوده شکل

های ریزجلبک (.Hoff and Snell, 1999) کندیم
در تولید  هاآندلیل توانایی به Isochrysisجنس 

 EPAو  DHAویژه به راشباعیغاسیدهای چرب 
 ,Liu and Lin)جلب کرده  خودبهی را اندهیفزاتوجه 

برخورداری از محتوای پروتئینی بالا  لیدلبه( و 2001
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یک ماده غذای دریایی با ارزش بالا شناخته  عنوانبه
 (.Jeffrey et al., 1994) شوندیم

 ی هستند وفاسدشدن یمحصولات کشاورزاکثر 
های ها نیازمند روشنگهداری طولانی مدت آن

 کردن (. خشکHabou et al., 2003) مختلفی است

 نگهداری محصولات یهاوشر نیتریمیقد از یکی

 ,.Azizi et al)است  برداشت از بعد کشاورزی

نوعی فرآوری محصولات  عنوانبه(. این فرآیند 2010
 یک به رسیدن حد تا غذایی با کاهش فعالیت آبی

خاص، فساد محصولات غذایی را از نظر  ایآستانه
داری طور معنیهای بیوشیمیایی و میکروبی بهفعالیت

 معمولاً(. Hassan et al., 2007) کندیممحدود 
ی و قبل از استفاده در آورجمعپس از  هاجلبک

شوند ی و یا صنعتی بایستی خشک اهیتغذمطالعات 
(Ling et al., 2015 .)باعث کاهش بار  کردنخشک

 Gupta) شودیم هاآنی سازرهیذخمیکروبی و حجم 

et al., 2011 .)به روش مناسبکه یی هاجلبک 
با کمترین چند سال  یبرا ندتوانیم؛ شوندخشک 

ی سازرهیها ذخآنتغییرات در ترکیبات زیست فعال 
 توانیمرا کردن خشک(. فرآیند FAO, 1976شوند )

 ییایمیتوشیفترکیبات  یمحتوا بر رگذاریعامل تأث کی
(. Ling et al., 2015در نظر گرفت )ها جلبک

( 2011و همکاران ) Gupta، در مطالعه مثالعنوانبه
  Himanthalia elongataماکروجلبک کردنخشک

درصدی فنول کل و  51به روش آون باعث کاهش 
 در ی تازه شد.هانمونهفلاونوئید کل در مقایسه با 

-( تغییرات معنی2016و همکاران ) Norra مطالعه

ی سارگاسوم اقهوهداری در ترکیبات شیمیایی جلبک 
(Sargassum sp.خشک شد ) ه با آون، آفتاب و

ملکوتیان و  خشک کن انجمادی مشاهده کردند.
( نیز با خشک کردن جلبک 1391همکاران )

 آزاد و هوای آون، با سه روش اوکولاتا نانوکلروپسیس

انجماد  روش انجماد در خلاء به این نتیجه رسیدند که
 ودهزیست کردن خشک و آبگیری در خلاء جهت

در  جلبک از لحاظ حفظ ارزش غذایی مناسیتر است. 
مطالعه حاضر تغییر برخی از ترکیبات مغذی و 

در چهار  I. galbanaهای ریزجلبک دریایی رنگدانه
در آفتاب، آون، انجماد در خلاء و  کردنخشکروش 

 خشک کن پاششی مورد بررسی قرار گرفت.
 

 هامواد و روش

انجام تحقیق حاضر از ریز  جهت :جلبک کشت
 مطابق هیاول کشتاستفاده شد.  I. galbana جلبک
 کشت طیمح از استفاده با کشت استاندارد روش

پس از  (.Guillard,1975 ) شد انجام F/2 لاردیگ
 یشگاهیآزما مجتمع تهیه نمونه خالص جلبکی از

( قاتیو تحق علوماسلامی واحد  آزاد دانشگاهی )راز
 3 ی استریلهاجلبک در فلاسک کشتنسبت به 

 ییروشنا بارنگ تک دیسفمجاورت نور  در یتریل
 ساعت 16 ینور تناوب با و لوکس 351±3511

 حرارت درجهی اقدام شد. کیتار ساعت 8 و ییروشنا
 ppt ی معادلشور ،C20° متوسط معادل طوربهآب 

طور دائمی تنظیم شد. به 5/7-8 معادل pH و 25
ی هواده، هاپمپدر مخازن کشت توسط  هاجلبک

 .ندشدهوادهی 
به مرحله  هاجلبکپس از رسیدن رشد  بلافاصله

ی از بردارنمونهپرورش( نسبت به  14فاز ثابت )روز 
تصادفی اقدام شد.  صورتبه شدهکشتی هانمونه
بیوماس( پس از عبور از  تریلیلیم 1000) هانمونه

( Whatman GF/C, 4.7 cmکاغذ صافی واتمن )
 فرماتخارج کردن نمک موجود در بافت با  منظوربه

 کردنخشکشستشو داده شدند.  مولار 5/0 ومیآمون
تا زمان رسیدن به وزن ثابت توسط چهار  هانمونه

با سه تکرار انجام شد. لازم به  کدام هرروش مختلف 
 آلات ابزار تمام کشتدوره  شروع از شیپذکر است 

 .شدند لیاستر اتوکلاو دستگاه لهیوسبه ازیموردن
در روش  :های مختلف خشک کردنروش
 یهانمونه قسمت از یک ،آفتاب باکردن خشک

صبح  00/10صورت روزانه در ساعات شده بهبرداشت
یدرجه سانت C°25-20 یدما دربعدازظهر  30/16تا 

 یعبادبه وزن ثابت خشک شد ) دنیزمان رس تا گراد
 یهانمونهیک قسمت دیگر از  (.1389 همکاران، و

 در ،یکیالکتر آون درون دادن قرار از پس شدههیته
به  دنیساعت تا زمان رس 12به مدت  C°60 یدما

 (.Cheirsilp et al., 2012وزن ثابت خشک شد )
در خلاء  به روش انجماد هانمونه کردنخشکدر 

-به شدههیتههای ابتدا یک قسمت دیگر از نمونه نیز

درجه  -84 یدما با زریساعت در فر 12 مدت
به وزن ثابت  دنیزمان رس تاو  منجمد گرادیسانت
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خشک  خلاء در انجماددستگاه  درونساعت(  24)
 (.Lee et al., 2010شدند )

با استفاده پاششی ها به روش نمونه کردنخشک
 انجام یالایه صورت تکبه Spray-dryer دستگاهاز 
 یهایها بطردانهرنگ بیاز تخر یریجلوگ ی. براشد
طور کامل پوشانده و به یومینیآلوم لیفو از استفادهبا 

دستگاه  یورود یدما. ندشد داده قرار دستگاه درون
C°150-140، دستگاه یقسمت مرکز یدما         
C°135-130 یخروج یو دما C°85-80  .بود

 6-8 یبه دستگاه در فاصله زمان قیها پس از تزرنمونه
 (.Lin, 1985) ندخشک شد هیثان

ی میزان ریگاندازهی ترکیبات تقریبی: ریگاندازه
 بای خشک شده جلبک هانمونهپروتئین خام در 

طبق روش  هانمونهچربی از  استخراجو  لدالجک روش
 .(AOAC, 2000) شد سوکسله و حلال هگزان انجام

درصد رطوبت مطابق روش توصیفی  گیری اندازه
Rebolloso Fuentes ( انجام شد. 2000و همکاران )

ی خشک جلبک در هانمونه از گرم در این روش دو
 در وزن قرار داده شد و اختلاف C°105آون با دمای 

 ی میزانریگاندازهگردید.  محاسبه ساعت 40 مدت
ی خشک هانمونهگرم  5/0 دادن قرار با نیز خاکستر

 مدتبه  C°450 یدما با یکیالکتر کوره در جلبک
 ,.Rebolloso Fuentes et alشد ) انجام ساعت 48

2000). 
 ها:دیکاروتنوئو  a، b لیکلروفی ریگاندازه

 روشهای کلروفیلی و کاروتنوئیدی آنالیز رنگدانه
Yang در این روش . شد انجام( 1998) همکاران و

خشک  یهانمونه از گرمیلیم 10پس از توزین 
 نسبت بهآب -استون مخلوط از تریلیلیم 10 با جلبک

قه یدق 2مدت به شدههیتههموژن شد. مخلوط ( 1:4)
جهت جلوگیری . شد هم زدهشدن  کنواختزمان ی تا

. استفاده شد خی و آب حمام ازها نمونهاز گرم شدن 
با کمک دستگاه سانتریفیوژ یخچال مخلوط هموژن 

در دقیقه به 5000 با دور Sigma 3-30kدار مدل 
 گرادیدرجه سانت 10 یدر دما قهیدق 10 مدت
. جذب عصاره حاصل در سه طول موج شد وژیفیسانتر
نانومتر برای  666نانومتر برای کاروتنوئید،  470
توسط   bکلروفیلنانومتر برای  635و  a لیکلروف

 ،a لیکلروف قرائت شد. میزان اسپکتوفتومتردستگاه 
b  محاسبه  زیرمعادلات از و کاروتنوئید کل با استفاده

 .شد
Chlorophyll a (µg/ml) = 12.25A663 -
2.25A653 

Chlorophyll b (µg/ml) = 20.31A653-
2.25A666 

Total Carotenoids (µg/ml) = (1000 A470 -
2.860Chl-a- 12.29Chl-b) /245 

-جمع هایداده کلیه ثبتها: داده لیتحل و هیتجز

 از استفاده با نمودارهارسم  و مرحله هر در شده آوری

 با ها( و تجزیه و تحلیل داده2013افزار اکسل ) نرم

 پس استفاده شد. 18ورژن  SPSSافزار نرم از استفاده
-به هاداده بودن نرمال و واریانس همگنی کنترل از

 هر ، نتایجKolmogorov-Smirnovآزمون  وسیله
 آزمون وسیلهی خشک شده بههانمونهگروه از 

 بررسی شد. از آزمون( ANOVA)طرفه  یک واریانس
 Duncans multiple-range) ی دانکنادامنهچند 

testعنوان ( نیز بهpost-hoc میانگین  مقایسه برای
 در آماری آنالیزهای تمام .شد استفاده هابین گروه

 میانگین و شد انجام (>05/0P) %95اطمینان  سطح
 داده انحراف معیار نشان ± میانگین صورت به هاداده
 شد.

 
  نتایج

پس  I. galbanaنتایج آنالیز ترکیبات تقریبی جلبک 
درصد  صورتبهی مختلف هاروشکردن به  خشکاز 

است. بر اساس  شده ارائه 1در وزن خشک در جدول 
داری در میزان رطوبت بین یمعننتایج اختلاف 

(. بیشترین <05/0Pنشد )ی مختلف مشاهده هاروش
درصد پروتئین خام در روش انجماد و کمترین مقدار 

شد با آفتاب ثبت  کردنخشکآن در روش 
(05/0P< بیشترین درصد چربی خام در روش .)

و کمترین مقدار آن در روش خشک کن پاششی 
(. بیشترین >05/0Pشد )انجماد در خلاء مشاهده 

با آفتاب و  کردنخشکدرصد خاکستر نیز در روش 
مترین مقدار آن در روش انجماد در خلاء مشاهده ک

 (.>05/0Pشد )
یمعناختلاف  I. galbanaجلبک  کردنخشک

ی هاروش( بین aمیزان کلروفیل ) نظر ازی دار
در  (a(. میزان کلروفیل )<05/0Pنداد )مختلف نشان 

 آفتاب  با  ،g/mlµ 01/0±097/0با آون  کردنخشک
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g/mlµ 01/0±096/0انجماد  کن، با خشکg/mlµ 
 g/mlµپاششی کن و خشک 01/0±101/0
  (.1 شکلشد )ی ریگاندازه 02/0±101/0

 ریتأثتحت  (bکه میزان کلروفیل )درحالی
ی داریمعنی مختلف خشک کردن اختلاف هاروش

داد بین هر چهار روش مورد استفاده نشان 
(05/0P<( بیشترین میزان کلروفیل .)b معادل )

g/mlµ 04/0±106/0 کن انجمادی و در روش خشک
در  g/mlµ 01/0±090/0کمترین مقدار آن معادل 

 . سطح این رنگدانهشدروش خشک کردن با آون ثبت 

و  g/mlµ 02/0±102/0در روش خشک کن پاششی 
 g/mlµ 01/0±097/0با آفتاب  کردنخشک
  (.2ی شد )شکل ریگاندازه

های گیری شده با روشمیزان کاروتنوئید اندازه
 شده است. ارائه 3مختلف خشک کردن در شکل 

 خشکی مختلف هاروشداری بین اختلاف معنی
گیری شده مشاهده شد در مقادیر اندازه کردن

(05/0P<.)  دیکاروتنوئبیشترین مقدار (g/mlµ 
کن انجمادی و ( در روش در خشک03/0±157/0

( در روش g/mlµ 01/0±135/0کمترین مقدار آن )
 (. میزان کاروتنوئید>05/0Pشد )آون ثبت 

 g/mlµی شده در روش خشک کن پاششی ریگاندازه
با آفتاب  کردنخشکو در روش  01/0±148/0

g/mlµ 01/0±145/0 ی شد ریگاندازه(05/0P>.) 
کن روش خشکگیری شده بهمیزان کاروتنوئید اندازه

گیری شده پاششی و آفتاب در مقایسه با مقدار اندازه
در مقایسه با داری بالاتر و به روش آون به شکل معنی

 Isochrysisدر جلبک  Chl-a یزانم یسهمقا - 1شکل 

galbana کردن. حروف متفاوت  مختلف خشک یهاروش یط

 .(>05/0n=3, P) است  داریگر وجود اختلاف معننشان
 

 Isochrysisدر جلبک  Chl-b یزانم یسهمقا - 2شکل 

galbana کردن. حروف متفاوت  مختلف خشک یهاروش یط

 .(>05/0n=3, P) است  داریگر وجود اختلاف معننشان
 

 Isochrysisکاروتنوئید در جلبک مقایسه میزان - 3 شکل

galbana  کردنخشکی مختلف هاروشطی .OD  خشک=

کن  = خشکSPD=خشک کردن با آفتاب،SDکردن با آون، 

  متفاوت کن انجماد در خلاء. حروف=خشکFDپاششی و 

 .(>05/0n=3, P) است داریمعن اختلاف وجود گرنشان
 

 .کردن )درصد وزن خشک(مختلف خشک یهادر روش Isochrysis galbanaجلبک  یبیتقر یباتترک یسهمقا - 1جدول 

 پارامتر
 کردنخشک هایروش

 آفتاب پاششی انجماد در خلاء آون

 0/29c 4/33±0/14c 4/88±0/22 b 6/46±0/134 a±3/90 رطوبت

 b53/0±08/63 a15/0±20/65 b38/0±53/63 c41/0±10/60 پروتئین

 b09/0±13/20 18/89±0/12d a22/0±72/21 c18/0±19/20 چربی

 0/52b 11/68±0/16c 12/38±0/37b 13/77±0/42a±12/83 خاکستر

 .(P<05/0) باشدیم هایانگینم ینب دارینشانه تفاوت معن یفحروف متفاوت در هر رد    
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کن انجمادی گیری شده به روش خشکمقدار اندازه
 (.>05/0Pبود )تر داری پایینبه شکل معنی

 
 بحث 
و  کیفیت بر داریمعنی طوربه کردن خشک یهاروش

 ,Moyler) گذارندیم تأثیر گیاهان ترکیبات کمیت

های (. نتایج نشان داد که استفاده از روش1994
داری در باعث تغییرات معنی کردنمختلف خشک

. مقادیر گرددیم I. galbanaترکیبات مغذی جلبک 
 احتمالاًدر روش خشک کن انجمادی  نیپروتئبالای 

ریز  کردنخشکدلیل عدم استفاده از گرما در به
 Tokusogluبا این روش است.  I. galbanaجلبک 

گیری شده ( مقدار پروتئین خام اندازه2003) Ünalو 
به روش  I. galbanaی جلبک ونه خشک شدهدر نم

درصد گزارش شد که بسیار کمتر از  99/26انجمادی 
گیری شده در تحقیق حاضر بود. در مقدار اندازه

Hernandez (2004 )و  Desmorieuxمطالعه 
بالاترین میزان پروتئین در پودر جلبک اسپرولینا در 

درصد گزارش  78معادل  روش خشک کن انجمادی
های مورد استفاده دادند که در مقایسه با سایر روش

گیری بالاتر بود. این محققین میزان پروتئین اندازه
درصد و در  75کن پاششی را شده در روش خشک

درصد گزارش دادند. استفاده  8/63روش مادون قرمز 
و  مفید راتیتأث تواندیماز گرما بر ترکیبات مغذی هم 

مخرب داشته باشد. گرما باعث افزایش  راتیتأثم ه
قابلیت هضم مواد مغذی، طعم، مزه و افزایش قابلیت 

(. Agoreyo et al., 2011شود )استخراج روغن 
ها پس از خشک درشت و ریز مغذی توجهقابلکاهش 

 دهندهلیتشکشدن ممکن است به پایداری پیوندهای 
(. Hassan et al., 2007)نسبت داده شود  هاآن

ی هاروشبا توجه به کارایی  شدهاعمالشدت حرارت 
مختلف با کاهش درصد پروتئین متناسب خواهد بود 

(Hassan et al., 2007 کاهش درصد درشت و .)
 کردنخشکها در اثر استفاده از گرما برای ریزمغذی

 Agoreyo et)است  شدهگزارشدر مطالعات مختلفی 

al., 2011 نشان  وضوحبه(. نتایج تحقیق حاضر نیز
داد که استفاده از گرما باعث کاهش میزان پروتئین 

 و Wong. گرددیم I. galbanaدر بافت جلبک 
Cheung (2001) استفاده از خشک  یایمزا نیز

جلبک  از یناستخراج پروتئ یبرا با آونکردن 

Sargassum hemiphyllum ترو مناسب ترعیسر را 
و علت این  روش خشک کردن انجمادی دانستند از

ها ماکروجلبک یسلول یوارهد ادعا را تخریب بیشتر
 نسبت به میکروجلبک ها عنوان داشتند.

نتایج در خصوص محتوای چربی موجود در 
در مطالعه حاضر  I. galbanaی خشک شده هانمونه

به نوع روش بکارگرفته شده نسبت داد.  توانیمرا 
کمترین مقدار چربی خام در روش انجمادی و 
بیشترین مقدار آن در روش خشک کن پاششی ثبت 

 انرژی و زمان کهاین وجود با انجمادی روش شد. در
-به ،گرددیم صرف نهایی محصول تولید برای زیادی

 احتمال فرآیند، هنگام انجام در خلاء دلیل ایجاد
 مفید مواد و یافته کاهش ترکیبات اکسیداسیون

(. Agoreyo et al., 2011) گردندیم و حفظ تثبیت
( با 2009همکاران ) و Widjaja در تائید این موارد

بررسی اثر دمای خشک شدن روی فرایند استخراج 
 Chlorellaی جلبک کلرولا )لیپید از زیست توده

vulgaris گزارش دادند که در دمای )C°60 باعث 

 اما ؛شودیم شده استخراج مقدار لیپید در کم کاهش

یا بیشتر مقدار لیپید  C°80به  دما با افزایش
. ابدییمداری کاهش شکل معنیاستخراج شده به

Neoh ( نیز با بررسی ترکیبات 2016و همکاران )
در  Kappaphycus alvareziiتقریبی جلبک 

وکیوم و ی خشک شده با آفتاب، آون، هانمونه
دار در مقدار چربی انجمادی شاهد اختلاف معنی

 های مختلف بودند.استخراج شده بین روش
Agoreyo ( 2011و همکاران)  با بررسی

ی خشک شده جلبک هانمونهترکیبات تقریبی در 
ی آفتاب، هاروش( با S. hemiphyllumسارگاسوم )

در میزان پروتئین  یداریمعنآون و انجماد اختلاف 
و  Chanخام و چربی خام مشاهده نکردند. در مطالعه 

های مختلف ( نیز با بررسی روش1997همکاران )
گونه کردن )آفتاب، آون و انجمادی( هیچخشک

داری در میزان پروتئین خام و چربی اختلاف معنی
در  مشاهده نشد.  S. hemiphyllumخام در جلبک 

میزان خاکستر در روش  مطالعه حاضر بالاترین
با آفتاب و کمترین میزان آن در  کردنخشک
به روش انجمادی مشاهده شد.  شدهخشکی هانمونه

به روش  ایزوکرایسیس گالبانابا خشک کردن جلبک 
درصد  08/16انجمادی مقدار خاکستر استخراج شده 
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گیری در این گزارش شد که در مقایسه مقدار اندازه
(. Tokusoglu and Ünal, 2003)بود تحقیق بالاتر 

 خلاف این نتایج، کمترین میزان خاکستر در جلبکبر
S. hemiphyllum   در روش خشک کردن با آفتاب

(. در تحقیق اشاره Chan et al., 1997گزارش شد )
دلیل کاهش خاکستر در روش خشک کردن با آفتاب 

ها را لیچینگ و مدت زمان در مقایسه با سایر روش
در  سارگاسوم همیفیلومرار گرفتن جلبک طولانی ق

(. Chan et al., 1997دادند )معرض آفتاب گزارش 
( نیز اختلاف 2018و همکاران ) Stévantدر مطالعه 

 شدهخشکی هانمونهی در محتوی خاکستر داریمعن
کردن روش خشکبه Saccharina latissimaکلپ 

درجه  70و  40، 25 با هوای گرم در سه سطح دمایی
ی طورکلبهگراد و روش انجمادی مشاهده نشد. سانتی
 مغذی مواد اجزای و درصد برکردن خشک فرآیند

 دمای اساس بر ریتأث این و دارد یتوجهقابل ریتأث
 گونه نوع وکردن خشک مدت طول ،کردنخشک

 .(1384 همکاران، و یزدانی) است متفاوت
مقدار کاروتنوئیدها  ویژهبه دانهرنگتعیین سطوح 

نوع گونه و شرایط زیستی  ریتأثتحت  هاجلبکدر 
(. 1397ر و وحدت، تشبامحیط قرار دارد )آ

با  در مطالعه حاضر I. galbanaجلبک  کردنخشک
 گونهچیهی آون، آفتاب، انجمادی و پاششی هاروش

نداشت. در تائید این  Chl-aی روس سطوح ریتأث
( نیز با 2018و همکاران ) Stévantنتایج 
با  Saccharina latissimaجلبک  کردنخشک

 ریتأث گونهچیههوای گرم در دماهای مختلف و انجماد 
کلروفیل مشاهده  دانهرنگ زانیمی بر داریمعن

و  Chl-bنکردند. در مطالعه حاضر بالاترین میزان 
کن انجمادی و کمترین کاروتنوئید در روش خشک

با آون  شدهخشکی هانمونهاخص در مقدار این دو ش
( نیز با 2013و همکاران ) Zhangثبت شد. 

بالاترین  Spirulina platensisجلبک  کردنخشک
پروتئین و بتاکاروتن را در روش میزان فایکوبیلی

همکاران  و Güroy کن انجمادی گزارش دادند.خشک
فیکوسیانین را  دانهرنگ( نیز بالاترین میزان 2017)

 platensisجلبک  شدهخشکی هانمونه در
Spirulina  با روش انجمادی مشاهده کردند. در

ی شده در ریگاندازهتحقیقی دیگر درصد کلروفیل 
 Chiarellaهای خشک شده جلبک کلرلا )نمونه

pyrenaidasaکن انجمادی بالاتر از ( در روش خشک
(. Lin, 1985شد )کن پاششی گزارش روش خشک

Ling ( نیز شاهد اختلاف معنی2015ن )و همکارا
گیری شده در داری در میزان کاروتنوئید اندازه

 Kappaphycusی خشک شده جلبکهانمونه

alvarezii های مختلف بودند. در تحقیق با روش
-درجه سانتی 80به  40اشاره شده با افزایش دما از 

 یهانمونهگراد در روش آون میزان کاروتنوئید در 
داری کاهش نشان شکل معنیخشک شده جلبک به

نیز ( 2008همکاران ) و Oliveiraداد. در مطالعه 
 60 تا بیش از درجه حرارتافزایش که  مشاهده شد
های رنگدانهمقدار  باعث کاهش گرادیدرجه سانت

 جلبک استخراج ازقابلو  محلول در آب
S. platensis در تائید این موضوع در  .گرددیم

لعه حاضر نیز استفاده از گرما باعث کاهش میزان مطا
 در برابرها دانهرنگ اصولاًو کاروتنوئید شد.  bکلروفیل 

بسیار حساس هستند و  pHنور و  ،مانند دما یعوامل
منجر به از دست رفتن  تواندیم نامناسب کردنخشک

 ,.Martelli et al) شودها دانهرنگ ازحدشیب

2014). 
 توانیمبر اساس نتایج مطالعه حاضر  مجموع در

گیری کرد که برخی از ترکیبات این چنین نتیجه
 ریتأثتحت  I. galbanaهای جلبک مغذی و رنگدانه

یمعندچار تغییرات  کردنخشکی مختلف هاروش
. از بین چهار روش مورد استفاده، دنگردیمی دار

 با روش انجمادی I. galbanaجلبک  کردنخشک
و کاروتنوئید را  Chl-bبیشترین مقدار پروتئین خام، 

در روش  نشان داد. بیشترین میزان چربی خام نیز
خشک کن پاششی و بیشترین مقدار خاکستر در 

با آفتاب ثبت شد. این نتایج نشان  کردنخشکروش 
نامطلوبی بر از برخی ترکیبات  راتیتأثداد که حرارت 

بهدارد و  I. galbanaهای جلبک مغذی و رنگدانه
استفاده از خشک کن انجمادی برای  رسدیم نظر

ی هاروشاین جلبک در مقایسه با سایر  کردنخشک
ی در حفظ ترمطلوب راتیتأثمورد استفاده دارای 

مواد مغذی است. اما در صورت اهداف سوخت زیستی 
روش خشک کردن پاششی کارایی بالاتری خواهد 

شرایطی آزمایشی مشابه در  گرددیمداشت. پیشنهاد 
های خشک تحقیقاتی در خصوص بررسی سایر روش

گیری شده و بررسی کردن روی پارامترهای اندازه
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تغییرات پروفایل اسیدهای آمینه و اسیدهای چرب 
این ریز جلبک دریایی انجام شود تا بتوان با قطعیت 

های مختلف بیشتری در خصوص پتانسیل روش
اندازه گیری شده های خشک کردن روی شاخص

 بحث و تبادل نظر کرد.
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Abstract  
Drying due to shelf-life extend, easy transportation, and increase in lipids extraction and other bioactive 

compounds yield is a vital step in harvesting of algae biomass. In the present study, the effect of four drying 

methods, including sun drying, oven drying, freeze drying and spray drying methods on some nutritional 

composition and pigments of a marine microalga Isochrysis galbana was investigated. Proximate compositions 

(moisture, crude protein, crude lipid, ash) and pigments (chlorophylls and carotenoid) of the dried algae were 

determined. The results indicated that dietary protein and lipid were the most abundant components of the 

microalgae. No significant differences was found in the content of Chl-a among all dried samples (P>0.05). 

Freeze-dried samples had the highest content of total protein (62.33±0.56%), Chl-b (0.167±0.02µg/ml) and 

carotenoid (0. 153±0.01µg/ml) compared to others (P<0.05). However, spray-dried and sun-dried algae had the 

highest values of crude lipid (15.41±0.25%) and ash (17.51±0.14%), respectively (P<0.05). It can be concluded 

that some of the nutritional composition of microalga I. galbana is significantly affected by different drying 

methods and freeze drying can be suggested as an efficient method to maintain the algae with relatively lower 

negative effect on the nutritional composition in the dried condition. 
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