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Phycocyanin, a blue pigment with fluorescent and antioxidant properties, is 

extracted from blue-green algae such as Spirulina. Enhancing the extraction and 

purification conditions of phycocyanin can broaden its applications as a food and 

pharmaceutical supplement. This study aimed to extract and purify phycocyanin 

from dried Spirulina biomass and investigate its structural features, cytotoxicity, 

and antioxidant activity. Phycocyanin was extracted using an ultrasonic bath 

technique (100 W power and 120 Hz frequency) and a freeze-thaw method (3 

cycles). Purification was performed by ammonium sulfate precipitation (25% and 

50% saturation) and dialysis membrane (12-14 kDa). The purity, selectivity, yield, 

and concentration of the extracted phycocyanin were determined to be 1.37, 14.57, 

90.15±0.21 mg/g, and 6.01 mg/mL, respectively. The appearance of characteristic 

peaks in FTIR (peaks at cm⁻¹ 3443 (NH), cm⁻¹ 1625 (Amide I), cm⁻¹ 1543 (Amide 

II) (C=O stretching bond), and cm⁻¹ 1456 (CN)) and UV spectra (three distinct 

peaks at 268, 362, and 620 nanometers), along with α and β bands (with a weight 

range of 10-17 kDa) in SDS-PAGE gel, confirmed the structure and purity of the 

extracted phycocyanin. Additionally, the molecular weight of phycocyanin was 

determined to be 2.6 × 106 g/mol using gel permeation chromatography (GPC). 

Solubility results indicated a decrease in the solubility of extracted phycocyanin at 

pH= 4 (near the isoelectric point). Evaluation of cytotoxicity and antioxidant 

activity revealed a dose-dependent increase in the proliferation and viability of 

HFF2 cells and DPPH free radical scavenging when exposed to phycocyanin. The 

findings indicate that the use of various methods in extraction (ultrasonic bath and 

freeze-thaw) and purification (salt precipitation and dialysis membrane) results in 

the extraction of phycocyanin with significant potential for applications in various 

pharmaceutical and food industries. 
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 مانندآبی -های سبزاز جلبكاست که  اکسیدانیآنتیرنگ و دارای خواص فلورسانسی و ی آبیارنگدانه یکوسیانیناف
عنوان ن را بهکاربرد آ ةتواند دامنیکوسیانین میاسازی فبهبود شرایط استخراج و خالص. گردداستخراج میاسپیرولینا 

تودة تسازی فایکوسیانین از زیسرو، این مطالعه با هدف استخراج و خالصاز همین مکمل غذایی و دارویی افزایش دهد.
 ستخراجااکسیدانی آن انجام شد. های ساختاری، سمیت سلولی و فعالیت آنتیخشك اسپیرولینا و بررسی ویژگی

 انجمادزدایی-هرتز( و روش انجماد 129وات و فرکانس  199)توان  فراصوتتکنیك حمام با استفاده از یکوسیانین اف
 غشاء دیالیز )سپس درصد اشباعیت( و  59و  25سولفات آمونیوم ) استفاده ازبا  سازیخالصطی سه چرخه انجام شد. 

شده  فایکوسیانین استخراج پذیری، بازدهی و غلظت، ضریب انتخابخلوصمیزان  .گردید( انجام کیلودالتون 12-14
های ر پیكظهو لیتر( تعیین شد.گرم در میلی)میلی 91/6گرم در گرم وزن خشك( و )میلی 5/09، 57/14، 37/1 ترتیببه

 (، I دی)آم cm 3443 (NH) ،1-cm 1625-1 های محدودةپیك) (FTIR) فروسرخ یةفور لیتبد هایشاخص در طیف
 1-cm 1543 آم(دی IIیکشش وندی( )پ C=Oو ) 1-cm  1456 (CN)( اسپکتروفتومتری ،)UV( ) سه پیك مشخص در

آمید آکریلکیلودالتون( در ژل پلی 19-17و بتا )با محدودة وزنی  ( و باندهای آلفانانومتر 629و  362، 262های محدوده
(SDS-PAGE تأییدکنندة ساختار و خلوص فایکوسیانین استخراجی )ا استفاده همچنین وزن ملکولی فایکوسیانین ب است

بیانگر کاهش حلالیت    نتایج حاصل از حلالیت تعیین شد. گرم بر مول 6/2 × 619نیز  (GPCازکروماتوگرافی نفوذ ژل )
دانی نیز اکسیسمیت سلولی و فعالیت آنتی )نزدیك نقطة ایزوالتریك( بود. ارزیابی =4pHفایکوسیانین استخراجی در 

در  DPPHهای آزاد و مهارکنندگی رادیکال HFF2های مانی سلولبیانگر افزایشی وابسته به غلظت در تکثیر و زنده
 های مختلف در استخراج )حمامدهد که استفاده از روشدست آمده نشان میهای بهیافتهمواجهه با فایکوسیانین بود. 

سازی )رسوب با نمك و غشاء دیالیز( منجر به استخراج فایکوسیانینی با انجمادزدایی( و خالص-فراصوت و انجماد
 گردد.در صنایع مختلف می های بالقوهپتانسیل

  ا،اسپیرولین آبی-سبز ریزجلبك از فایکوسیانین رنگدانة سازیخالص و استخراج(. 1494) علیرضا؛ میرواقفی ،محمدعلی؛ مهردانش، زهرا؛ عطایی، حمید؛ فرحمند ،کبری؛ ضیایی استناد:

Spirulina platensis :120-293(، 3) 72، نشریة شیلات، مجله منابع طبیعی ایران .اکسیدانیآنتی خاصیت و ساختاری هایویژگی بررسی.  
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 191 همکارانو  ضیایی/ ... اسپیرولینا آبی-سبز ریزجلبک از فایکوسیانین رنگدانة سازیخالص و استخراج

 مقدمه. 1
و ارزش  فردبهمنحصر شیمیایی کیبات تر دارا بودن دلیلبهآبی است که -یك سیانوباکتری سبز Spirulina platensisجلبك ریز

 شناخته شده است( Superfood)العاده فوقعنوان یك غذای به غذایی، توسط سازمان بهداشت جهانی
(Shao et al., 2019) .ها، کاروتنوئیدها، ها، کربوهیدرات، پروتئینهاچربیها سرشار از سیانوباکتری(Hsieh-Lo et al., 2019) ، اسیدهای

 ،(Gabr et al., 2020)ساکاریدها، مواد معدنی مانند کلسیم، آهن، سلنیوم، روی، منیزیم، منگنز ها، پلیچرب غیراشباع، ویتامین
دلیل حضور همین ترکیبات مغذی و زیستی دارای کاربردهای بهکه ند ا( Choi and Lee, 2018)ها، ها و کلروفیلپروتئین یکوبیلیاف

 .(Munawaroh et al., 2020) داندرمانی و غذایی زیادی  ةبالقو
 ونیداسیآزاد را جذب و پراکس یهاکالیراد، تیزا را تقودرون یمیآنز یهادانیاکسینتآ نایرولیاسپنشان داده شده است که جلبك 

 سیستمة کنند لیو تعد یخواص ضدالتهاب لیدلبههمچنین . (Abdelkhalek et al., 2015)کند یرا در داخل بدن مهار م یدیپیل
طور به( Rame et al., 2018) یدانیاکسیآنتو  (İlter et al., 2018)کبد  گیکنندمحافظتو  (Nikolova et al., 2024) یمنیا

 6 نیب و دیکاروتنوئ لوگرمیگرم در ک 1حداکثر  یحاو نایرولیاسپ .گیردمورد استفاده قرار می تواند  ییعنوان مکمل غذابه یاندهیفزا
 نیتریکواریاف شاملها نیپروتئیلیکوبیاف .(Nikolova et al., 2024) باشدمی هانیپروتئ یلیکوبیاو ف لیکلروف لوگرمیگرم در ک 11تا 
(C-PEو ف )نیانیکوسیا، رنگ قرمز (PCی، رنگ آب) شامل هانیانیکوس  .است (C-PC) C-phycocyanin، (R-PC) R-phycocyanin 

 ,.Ruiz-Domínguez et al)و رنگ متفاوت هستند  یساختار بیترک ،یفیکه از نظر خواص ط باشندمی (APC)آلوفایکوسیانین و 

 نیا. (Sudhakar et al., 2015) داشته باشد نیانیکوسیاف درصد 29تواند تا یم نایرولیرشد، اسپ طیو مح طیشرا به. بسته (2019
  (.Li et al., 2022) گرددیاستفاده مبهداشتی  یشیو آرا ییمحصولات غذا انواع در یعیعنوان رنگ طببهرنگدانه 

 اندگرچه مطالعات نشان دادهااستخراج کرد، جلبك خشك  ةتودزیستهم  ومرطوب  ةتودستیز هم ازتوان یمرا فایکوسیانین 
خشك  یندهایبالا در طول فرآ یقرار گرفتن در معرض دما (.Mao et al., 2024) دارد یشتریببازدهی مرطوب  ةتودستیزکه 

 زیناستخراج  ةبازد .(Sarada et al., 1999) کمك کند آن نیزرفتن  نیاز بثیر گذاشته و به أفایکوسیانین تتواند بر یمجلبك کردن 
 امروزه (.Abalde et al., 1998)دارد  یتوده و زمان استخراج بستگستیزمورد استفاده، نسبت حلال به  یهابه روش و حلال

 یکیزی(، فیو معدن یآل دیاساستفاده از ) ییایمیش هایروششامل که  شودیاستفاده م فایکوسیانین استخراج یبرامختلفی ها كیتکن
-انجماد روش .استها روش نیاز ا یبی( و ترکمیزوزی)ل یمی(، آنزیپالس یکیالکتر دانیو م ، فراصوتانجمادزدایی-)انجماد

از  نیانیکوسیااستخراج ف یطور گسترده برابه گردد کهمی هیروش توص نیو کارآمدتر نیترعنوان سادهبه انجمادزدایی
 .(Moraes et al., 2011; Chittapun et al., 2020) گیردمورد استفاده قرار می ییایو در نیریآب ش یهایانوباکتریس

انجمادزدایی -انجماد روشsp.  Spirulinaاستخراج فایکوسیانین از  یروش برا نیکارآمدتربسیاری از مطالعات گزارش کردند که 
مداوم  بیاست که باعث آس یروش انجمادزدایی-انجماد یهاچرخه. (Chittapun et al., 2020; Tavanandi et al., 2018)باشد می

از عواملی استخراج  حلالبهینة  هایو نسبت هاتعداد چرخه(. Fernandes et al., 2023)شود یمسلولی  كیپلاسمات یبه غشا
مورد بررسی  یزن بسیاری از مطالعاتگذارند که توسط ثیر أت شده استخراج نیانیکوسیاف ةبازدلوص و برمیزان ختوانند میهستند که 
 انجمادزدایی-انجماد متوالیهای سیکلبا توجه به مطالعات انجام شده، (. Tavanandi et al., 2018; Ge et al., 2019) اندقرار گرفته

گردد ها آزاد و استخراج میراحتی از سلولبهی، فایکوسیانین سلول یپاره شدن غشاو  خی یهاستالیکرناشی از حجم  شیافزا لیدلبه
(Moraes et al., 2011).  اریسب نیانیکوسیااستخراج ف یآنها برا بیتخر نا،یرولیاسپ ایهیچند لا یسلول یهاوارهیبا توجه به دالبته 

به تخریب بیشتر این که  فراصوتها مانند رو بسیاری دیگر از تکنیك. از همین(Jaeschke et al., 2019)است و ضروری  مهم
 طیشرا ریتأث یبا هدف بررسپژوهش حاضر بنابراین، کمك کند.  استخراج تواند به افزایش بازدهیمی ،کندها کمك میدیواره

 تیالفعو های ساختاری، خلوص، ویژگی هایشاخصبازدهی، بر  انجمادزدایی-انجمادروش سپس فراصوت و با تکنیك استخراج 
 انجام شد. S. platensisشده از  استخراج نیانیکوسیفا یدانیاکسیآنت

 

 هامواد و روش. 2
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 سازی فایکوسیانیناستخراج و خالص. 2-1

، ایران( و با رشت)خریداری شده از شرکت ریز جلبکی پارسیان ) S. platensisریزجلبك فایکوسیانین در این پژوهش از استخراج 
درصدی(  6) ابتدا سوسپانسیون جلبکی ،اساس همین بر شد.انجام  انجمادزدایی-انجماداستفاده از تکنیك فراصوت و سپس روش 

مولار میلی 19لیتر بافر فسفات سدیم میلی 399همین منظور، به. شد( تهیه 2910و همکاران ) Liاساس روش گزارش شده توسط  رب
(4/7pH=  به )199با توان  فراصوتدقیقه در حمام  39مدتبه ،و پس از هم زدن اضافه شد خشك گرم ریز جلبك اسپیرولینا 12 

و  گردیدمنتقل گراد سانتیدرجة  -29پس از همگن شدن به فریزر سوسپانسیون حاصل  .قرار داده شد هرتز 129وات و فرکانس 
سه بار تکرار شد و در نهایت بعد از آخرین  چرخه. این در دمای محیط انجام شدانجمادزدایی  ،از انجماد ساعت 24 گذشت پس از
گراد سانتریفیوژ سانتیدرجة  4دور در دقیقه در دمای  19999سرعت با  دقیقه 39مدت بهجلبکی انجمادزدایی سوسپانسیون مرحلة 

(PART AZMA.coایران ، ساخت )آوری شدجمع (سوپرناتانتروشناور ) سپسو  شد (Li et al., 2019)سازی فایکوسیانین . خالص
 (2929و همکاران ) Munawaroh (( طبق روش4NH)4SO2آمونیوم سولفات )( Salting outدهی با نمك )رسوب با استفاده از روش

سازی، منظور خالصبه. درصد نمك آمونیوم سولفات در نظر گرفته شد 59و  25 دو سطح اشباعیت ،بر همین اساس انجام گرفت.
ساعت نگهداری  24درصد رسید و پس از  25ودن نمك آمونیوم سولفات به قبل با افزمرحلة حاصل از  سوپرناتانتابتدا اشباعیت 

و سپس گردید دقیقه(  39مدت بهدور در دقیقه  19999سانتریفیوژ )سرعت  ،گراد و طی هم زدن مداومسانتیدرجة  4در دمای 
پس از  قبلمرحلة همانند درصد افزایش یافت و  59آوری شد. پس از این، میزان اشباعیت سوپرناتانت حاصل به سوپرناتانت جمع

مولار میلی 19افزودن بافر فسفات سدیم ) آوری و پس از ساعت نگهداری سانتریفیوژ شد. پس از سانتریفیوژ رسوبات حاصل جمع 24
4/7pH= )( دیالیز و سپس با خشك کن انجمادی کیلودالتون 19-14دیالیز ) ءگراد با غشاسانتیدرجة  4ساعت در دمای  42مدت به

 پودر گردید. 

 نیانیکوسیاف یلیتحل هاییابیارز .2-2

. ی و ارائه شدگیراندازهجهت ارزیابی تحلیلی فایکوسیانین تولید شده  ،انتخابی شاخصمیزان خلوص، غلظت، بازده و های شاخص
 ,Unico) (UV-vis) دستگاه اسپکتروفتومتربا استفاده از  حل قبلااز مر ، جذب فایکوسیانین خالص شدههاشاخصاین محاسبة برای 

 شد. یریگنانومتر اندازه 299-299در طول موج  ،(2100
 نیانیکوسیغلظت فا(. 1معادلة ) عنوان خلوص فایکوسیانین گزارش گردیدبهنانومتر  629و  229نسبت میزان جذب دو طول موج 

نانومتر  652و  629جذب در میزان عنوان به مقادیر نیدر نظر گرفته شد. ا آلوفایکوسیانینو  فایکوسیانینعنوان مقدار کل به نیز
 .(Chaiklahan et al., 2012) :(3و  2های )معادله محاسبه شدند ریز تمعادلاو با استفاده از  یریگاندازه

𝐴620  ( 1معادلة )

𝐴280
 = خلوص فایکوسیانین 

𝐴620−0.474 (𝐴652) (2)معادلة 

5.34
 لیتر(گرم بر میلی)میلی غلظت فایکوسیانین=  

𝐴652−0.208 (𝐴620)  (3)معادلة 

5.09
 غلظت آلوفایکوسیانین لیتر(بر میلی گرم)میلی=  

این (. 4معادلة ) گزارش شدنانومتر  629و  629دو طول موج در نسبت میزان جذب  با( نیز Selectivityپذیری )ضریب انتخاب
  در نظر گرفته شد. استخراجی محلول فایکوسیانیندر  a لیوجود کلروف یابیارز یبرا یعنوان شاخصبه ضریب

𝐴620    (4معادلة )  

𝐴680
 = ضریب انتخابی 

 .(Demirel and Sukatar, 2019) محاسبه شد: 5معادلة از طریق  استخراجی نیز نیانیکوسیااستخراج ف ةبازد

(𝑉 )×(𝐶−𝑃𝐶)   ( 5 )معادلة 

𝐷𝐵
 (گرم بر گرممیلی= بازده ) 

فسفات سدیم حجم بافر : V، لیترگرم بر میلیمیلیبرحسب غلظت فایکوسیانین محاسبه شده معادل  :(C-PC)که در این معادله 
  است. یجلبک( گرمخشك ) ةتودزیستهم میزان : DBمورد استفاده و  لیتر()میلی
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 (UVاسپکتروفتومتری ) .2-3

 یجذبیك پبررسی  ،در فایکوسیانینسازی خالصپس از تغییرات خلوص و مورد نیاز جهت بررسی میزان  هایواکاوییکی از اولین 
باشد می ،(maxλ)نانومتر  629 در ویژهبه ،آن شاخص یهاكیپ جذب زانیم در رییو تغ نانومتر 299تا  299 یطول موج ةبازآن در 

(Bai et al., 2023از همین .)تهیه و سپس جذب لیتر گرم بر میلیمیلی 3/9با غلظت محلولی  خشك و پودر شدهفایکوسیانین از  رو
 گیری شد. نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه 299تا  299طول موجی محدودة آن در 

 1(FTIRفروسرخ ) یةفور لیتبد یسنجفیط .2-4

 Thermoسنج فروسرخفیطدستگاه با استفاده از های ساختاری فایکوسیانین استخراج شده جهت بررسی ویژگی FTIR فیط

Fourier (Nicolet iS10 )و  مخلوط 199به  1با نسبت خشك شده  پتاسیم برماید ها با پودرجهت ابتدا نمونه نیهمبهدست آمد. به
et  Munawaroh) شد یریگاندازه cm 4-1وضوح و با  cm9994-994-1 نیب هانمونه فیفشرده شدند. ط یاصورت ورقهسپس به

al., 2020). 

 تعیین وزن ملکولی  .2-5

 (SDS-PAGEآکریل آمید )پلیژل  .2-5-1

  الکتروفورزل س كی یرو SDS-PAGE، ن استخراج شدهوزن ملکولی فایکوسیانیمیزان خلوص و جهت بررسی 
(Mini-PROTEAN Tetra (Bio-Rad) ) .با بافر ) 5به  1نسبت  ( بالیترگرم بر میلیمیلی 2) نیانیکوسیاف ةنمونانجام شدSDS-

buffer sample 6X)  الکتروفورز استفاده شد. یبرا ییاز مخلوط نها تریکرولیم 6پس از آن،  دقیقه جوشانده شد و 2مدت بهمخلوط 
 درصد 6و  15کنندة فشردهجداکننده و  یهاژل یرو (Sinaclon7001sl( KDa 250-10)) همراه لدربه آماده شدههای سپس نمونه

(PAGE )آنها انجام شد. پس از  یبراساس وزن مولکول هانیپروتئ یجداساز یولت برا 29الکتروفورز با ولتاژ ثابت  شدند. یبارگذار
مشاهده ابل ق باندهای تشکیل شدهشدند تا  یزیآمرنگ ،بلو یکوماس انتیلیبر رنگ با استفاده از قهیدق 69مدت بهها الکتروفورز، ژل

 یربرداریصوت شتریب لیتحلوهیتجز یها براژل ت،یو در نها رنگبری شدنداستاندارد  یهاروش زها با استفاده ا. پس از آن، ژلباشند
 .(Paramanya et al., 2024) شدند

2(GPC) نفوذ ژل یکروماتوگراف تعیین .2-5-2
 

در آب نین افایکوسی ةنمونهمین منظور به. است (GPCژل )نفوذ  یکروماتوگرافوزن ملکولی پلیمرها  نییتع هاییکی دیگر از روش
-GPC (Water, Pl aquagel یستون آب یرو داده شد و درنهایت عبور میکرومتر 45/9 ییغشا لتریاز ف و سپس حل شد زهیونید

OH 8µm mixed-H 300×7.5mm (6000 – 107 g/mol) ) و سرعت گراد سانتیدرجة  35تحت شرایط دماییml/min 1 
 .(Soliman et al., 2024) اعمال شدلیتر/دقیقه میلی

 حلالیت .2-6

 . در این پژوهش بعد از استخراج فایکوسیانین، میزان حلالیتاستها میزان حلالیت آنها پروتئینیکی از مهمترین خواص عملکردی 
. گیری شداندازه اندکی اصلاحاتبا ( 2921و همکاران )  Lu( و 2912و همکاران ) Charoensuk توسط ارائه شده روشآن براساس 

و تحت هم زدن آهسته در تهیه شد و سپس در آب مقطر  جمی(درصد )وزنی/ ح 1با غلظت  فایکوسیانین طور خلاصه، محلولبه
 محلول pHهای مختلف  pHجهت بررسی حلالیت فایکوسیانین در نگهداری شد.ساعت  1مدت به گراد یسانت ةدرج 4 یدما

با سرعت گراد سانتیدرجة  4و در دمای ها  pHدر این  زده شدهمیك ساعت که تنظیم شد و پس از آن 0تا  3فایکوسیانینی از 
انت در سوپرنات ینیپروتئ یمحتوا سپس .ندشد وژیفیگراد سانتریسانت ةدرج 4 و در دمای قهیدق 29مدت بهدور در دقیقه  2999

                                                           
1Fourier transform infrared spectroscopy 
2 Gel permeation chromatography 
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ادلة معفایکوسیانین از حلالیت میزان  ةمحاسب ی. براشد گیریاندازه( Oliver H. Lowryلوری ) با استفاده از روشآوری شده و جمع
 زیر استفاده شد: 

 = ( 6)معادلة 
𝐶𝑆

𝐶0
 درصد حلالیت 100 × 

( لیتریلیگرم بر م)میلی:  Csباشد ومی محلول فایکوسیانینی یبرا لیتر(گرم بر میلی)میلی فایکوسیانین یةاولغلظت : 0Cدر آن  که
 باشد.بعد از سانتریفیوژ می فایکوسیانین در سوپرناتانتغلظت 

 سمیت سلولی .2-7

ترین روش برای بررسی فعالیت رایج  MTTستفاده گردید.ا 1MTTاز روشفایکوسیانین استخراج شده برای بررسی سمیت سلولی 
از انستیتو پاستور  HFF2 های فیبروبلاسترو سلولباشد. از همینمیو سمیت سلولی  شاخص میزان تکثیر عنوانبهمتابولیکی سلول 

 كیوتیبیآنتو محلول درصد  2 19(FBSی )گاو نجنی سرمهمراه با  12F-DMEM کامل طیمحخریداری شده و سپس در 
 یسانت ةدرج 37 یهوا در دما درصد 05و  2CO درصد 5 مرطوب با سفراتمو در درصد وزنی/وزنی(  1استرپتومایسین )-سیلینپنی
 یهاغلظت در معرضساعت  24مدت بهها سلول (،سلول در هر چاهك 19999با تراکم ) پس از کشتکشت داده شدند.  گراد

 ,.Villela et al) و انکوبه شدند ماریتلیتر( میکروگرم بر میلی 499و  299، 199، 59، 25، 5/12، 25/6، 9) فایکوسیانین مختلف

پس سشسته شدند و  بافر فسفات سدیمها با چاهكو  شد ختهیرها دور سلول رویی طیمح ون،یساعت انکوباس 24. پس از (2024
معرف ، مدت سه ساعتبهگراد یسانت ةدرج 37 یها در دماتیپلپس از انکوباسیون . اضافه شدبه هر چاهك  MTT 1:11محلول 

MTT  دیسولفوکس لیمت ها خارج و با دیاز چاهكبا دقت (DMSO )199 جذب محلول  زانیمپس از این، . صد جایگزین شدرد
 .(Dierckx et al., 2024)شد  یریگاندازه یاسپکتروفتومتر بانانومتر  579و  549 یهادر طول موج بیترتبه كهر چاه

 اکسیدانیفعالیت آنتی .2-8

 استفاده شد. 3(لیدرازیه لیکریپ-1-لیفن ید-2 ،2) DPPHها از روش و معرف اکسیدانی فایکوسیانینجهت ارزیابی خواص آنتی
 شده آماده شیپاز  متانولیبا محلول  نیانیکوسیاف لیترمیلیگرم بر میلی 5/9 غلظت ،یابیارز نیدر ا

DPPH (4 با نسبت مولار میلی )ها جذب آن ،در دمای اتاقو ترکیب و پس از نیم ساعت انکوبه کردن در یك محیط تاریك  1: 1
 محاسبه گردید  7معادلة نانومتر قرائت شد و سپس درصد مهارکنندگی آن با استفاده از  517در 

(Paramanya et al., 2024.) محلول متانولی DPPH  عنوان شاهد استفاده شدبه فایکوسیانین ةنمونبدون. 

𝐴0−𝐴1 (7)معادلة 

𝐴0
×  DPPH= درصد مهارکنندگی در برابر  100

ها نمونهبعد از اضافه کردن  DPPHمیزان جذب محلول : 1A( و DPPHکنترل )محلول متانولی نمونة میزان جذب : 0Aکه در آن 
 باشد.می

 هاداده تجزیه و تحلیل آماری .2-9

-کولموگروفها توسط آزمون . نرمال بودن دادهگردید ( استفاده12 ةنسخ (SPSS افزاراز نرمها، داده آماری تحلیل منظور به
-Kruskal  ناپارامتری توسط آنالیزهای و داده ANOVA طرفهتجزیه واریانس یك های پارامتری توسط. دادهنداسمیرنوف تعیین شد

Wallis  انحراف معیار بیان گردیدند. ±صورت میانگینبهو سپس  نددرصد ارزیابی شد 05سطح اطمینان با 

 

 

                                                           
1 3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5 diphenyl tetrazolium bromide 
2 Fetal bovine serum 
3 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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 نتایج. 3

 S. platensis های تحلیلی فایکوسیانین استخراج شده ازسازی و ارزیابیاستخراج، خالص .3-1

استخراج و  ،نتایجشده است. با توجه به  ارائه 1در جدول شده  فایکوسیانین استخراجهای مرتبط با ارزیابی تحلیلی شاخص
لفات سو ومیآمونبا نمك اول(، رسوب  ةمرحلخام ) ةعصار یةتهی، اصل ةمرحلچهار طی در این مطالعه  نیانیکوسیاف سازیخالص

(4SO2)4(NH) براساس شد انجام (چهارمة مرحل) با غشاء زیالیدسپس  و (سوممرحلة ) درصد 59 ودوم( مرحلة ) 25های با اشباعیت .
خلوص میزان  ،درصد 25از صفر به  خام فایکوسانینعصارة اشباعیت  افزودن نمك آمونیوم سولفات و رساندنپس از نتایج، 

میزان ، درصد 59 تا اشباعیتو افزایش نمك بیشتر افزودن با  .افزایش یافت 47/9 به 44/9از نیز  (A620/A280) نیانیکوسیاف
سازی با غشاء دیالیز که خالص، . در آخرین مرحلهافتی شیافزا 26/1 به (P<59/9) یداریمعن طوربهخلوص فایکوسیانین نیز 

لوص خ ،دیالیز ءدیالیز با غشاخام تا  ةعصارتولید از  نیبنابرا. افزایش یافت 37/1به ساعت دیالیز  42پس از باشد میزان خلوص می
 .افتی شیبرابر افزا سهفایکوسیانین استخراجی 

  نیانیکوسایخام ف ةعصارجذبی  فیط. 3-2

باشد. با توجه به شکل، طیف جذبی مینانومتر  299تا  299 های بیندر طول موج نیانیکوسایف خام ةعصاربیانگر طیف جذبی  1شکل 
)پیك نانومتر  629( و 2)پیك شمارة  362(، 3)پیك شمارة  262های پیك در محدوده 3حاصل از فایکوسیانین استخراج شده دارای 

ماتیك( ها )اسیدهای آمینه آرونیپروتئها( و )یا بیلین دهایحضور کاروتنوئترتیب بیانگر به 3و  2ة های شمارباشد که پیك( می1شمارة 
دهای با انجام فرآین با توجه به شکل، .کندیمشخص مرا در این عصاره  نیانیکوسیفا یهاوجود رنگدانهنیز  ،1پیك شمارة  باشند.می

نانومتر افزایش یافت  629سولفات و غشاء دیالیز، میزان جذب نیز در طول موج سازی بییشتر، مانند رسوب با نمك آمونیومخالص
 ریعدم وجود سادهندة که نشان نگردید دهنانومتر مشاه 659و  549 یهادر طول موج یجذب كیپ چیه(. همچنین 1و شکل  1)جدول 

 باشد.می هانیپروتئیلیکوبایف

 S. platensisاستخراج شده از  نیانیکوسایف یلیتحل هاییابیارزهای مرتبط با شاخص -1جدول 

 هاپروتئینفایکوبیلی غلظت
 بر گرم( گرمیلی)م

 (Aجذب ) یزانم

 مراحل

 یکوسیانینفا یکوسیانینآلوفا
 یریپذانتخاب یبضر

(
𝐴620

𝐴680
) 

خلوص 

(
𝐴620

𝐴280
) 

 جذب
 نانومتر 652 

 629جذب 
 نانومتر

 629جذب 
 نانومتر

 229جذب 
 نانومتر

 (خام عصارة) 1 مرحلة 026/9 419/9 942/9 104/9 44/9 76/0 02/2 97/1

36/1 02/2 02/4 47/9 226/9 925/9 410/9 224/9 
 نمك درصد 25 اشباعیت) 2 مرحلة

 (سولفاتآمونیوم

02/2 00/7 12/15 26/1 527/9 973/9 194/1 279/9 
 نمك درصد 59 اشباعیت) 3 مرحلة

 (سولفاتآمونیوم

21/2 91/6 57/14 37/1 302/9 957/9 231/9 696/9 
  4 مرحلة

 (دیالیز غشاء)

15/09 
 بازدهی

 (گرم بر گرممیلی) 
 هاپروتئینفایکوبیلی غلظت
 بر گرم( گرمیلی)م

 (Aجذب ) یزانم

 مراحل

 یکوسیانینفا یکوسیانینآلوفا
 یریپذانتخاب یبضر

(
𝐴620

𝐴680
) 

خلوص 

(
𝐴620

𝐴280
) 

 652جذب 
 نانومتر

 629جذب 
 نانومتر

 629جذب 
 نانومتر

 229جذب 
 نانومتر

 (خام عصارة) 1 مرحلة 026/9 419/9 942/9 104/9 44/9 76/0 02/2 97/1

36/1 02/2 02/4 47/9 226/9 925/9 410/9 224/9 
 نمك درصد 25 اشباعیت) 2 مرحلة

 (سولفاتآمونیوم

02/2 00/7 12/15 26/1 527/9 973/9 194/1 279/9 
 نمك درصد 59 اشباعیت) 3 مرحلة

 (سولفاتآمونیوم

21/2 91/6 57/14 37/1 302/9 957/9 231/9 696/9 
  4 مرحلة

 (دیالیز غشاء)

15/09 
  بازدهی

 (گرم بر گرممیلی)
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  S. platensis از استخراج شده یکوسیانینافشدة و خالص خام  ةعصار UV-vis یطیف جذبنمودار  -1شکل 

 ها )آمینواسیدهای آروماتیك(نی. پروتئ3شمارة پیك  و دهایکاروتنوئ ن،یلی. ب2 نیانیکوسیا. ف1شمارة پیك 

 (FTIRفروسرخ ) یةفور لیتبد یسنجفیط .3-3

 IR فیدر ط، 2باتوجه به شکل  .گردیداستفاده  FTIR یسنجفیطاز فایکوسیانین  ییایمیشساختار و  بیترک بررسی جهت
های پیك اشند.بفایکوسیانین می ی ساختاری دراصل یهایژگیواز که باشد شاخص قابل مشاهده می كیپ نیچند فایکوسیانین

های ( از پیكCN) cm  1456-1 ( وC=O یکشش وندی( )پII دی)آم 1-cm 1543 (، I دی)آم cm 3443 (NH)، 1-cm 1625-1 محدودة
 باشد.ساختار فایکوسیانین میکنندة یدیأها تظهور هر کدام از این پیك باشند.ساختاری در طیف فایکوسیانین میبرجستة 

 

 S. platensisاستخراج شده از فایکوسیانین  FTIRطیف  نمودار -2شکل 

3-4. SDS-PAGE 

-SDS، از الکتروفورز )استخراج شده نیانیکوسیاف ةدهندتشکیلید زیرواحدهای یأوزن ملکولی و ت در این پژوهش جهت ارزیابی

PAGE.زیمتما ینیدو باند پروتئ ،3با توجه به شکل  ( استفاده گردید ( آلفاα) بتا و (β) در دالتون  لویک 17و  19 با وزن ملکولی بین
 یداد مساودهند و به تعیم لیرا تشک نیپروتئ ةهستساختار  آلفا و بتاواحد  ریهر دو زژل فایکوسیانین اسخراجی مشاهده گردید. 

 .وجود دارندنین ادر فایکوسی
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 S. platensisفایکوسیانین استخراج شده از  (SDS-PAGEالکتروفورز ) -3شکل 

 (GPC) نفوذ ژل یکروماتوگراف .3-5

ها كیتکن نیترقیو دق نیتریاز نسب یکی GPC آنهاست. یوزن مولکول نییتع یآل باتیترک ییایمیکوشیزیخواص ف نیاز مهمتر یکی
 6/2 × 619 دست آمده میزان وزن ملکولی فایکوسیانین استخراج شدهههای ببا توجه به منحنیاست.  یوزن مولکول نییتع یبرا

 (.2)جدول  دست آمدهب 33/1و میزان شاخص پراکندگی گرم بر مول 

 S. platensisفایکوسیانین استخراج شده از نفوذ ژل  یکروماتوگراف جینتا -2جدول 

 زمان بازداری )دقیقه(
 (Mn)ملکولی متوسط عددی  وزن

 )گرم بر مول(
 (Mw) وزن ملکولی

 )گرم بر مول(
 (PDIشاخص پراکندگی چندگانه )

373/12 619 × 05/1 619 × 6/2 33/1 

 

 حلالیت .3-6

فایکوسیانین  ،نشان داده شده است. براساس نتایج 3جدول در  5و  4، 3های مختلف pHفایکوسیانین در های حاصل از حلالیت داده

  pHافزایش با است، نشان داد. (=4/3pI) آن كیزوالکتریا ةنقطبه  كیکه نزد،  =4pHدرصد( را در  01/22±2/1حلالیت ) نیکمتر
  (.P<95/9) داری افزایش یافتطور معنیبهحلالیت  5به 

 S. platensisفایکوسیانین استخراج شده از  میزان حلالیت -3جدول 

pH درصد( تیحلال( 

3 *a34/9 ± 36/42 

4 b2/1 ± 01/22 

5 c5/1 ± 27/04 

 باشند. انحراف معیار می±اعداد بیانگر میانگین *
 .باشندمی 95/9دار در سطح دارای اختلاف معنی متفاوت فوحر یدارا یهانیانگیم

 سمیت سلولی .3-7

شد.  یابیارز MTTروش استفاده از با  HFF2 انسانی بروبلاستیف یهاسلول یمانبر زنده فایکوسیانینمختلف  یهاغلظت ریتأث
میکروگرم  499و  299، 199، 25، 5/12، 25/6، 9) های فایکوسیانینتمامی غلظتنشان داده شده است،  4طور که در شکل همان
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 499 تافایکوسیانین ای که با افزایش غلظت به گونه (،P<95/9) ها شدزنده ماندن سلول داری درمعنی افزایشباعث  لیتر(بر میلی

  یافت.درصد افزایش  43/119 ± 45/2مانی به درصد زندهلیتر میکرو گرم بر میلی

 اکسیدانی. فعالیت آنتی3-8

اکسیدانی گزارش شده است. براساس نتایج، قدرت آنتی 5استخراج شده در شکل  اکسیدانی فایکوسیانیننتایج حاصل از فعالیت آنتی

درصد(. اگرچه این غلظت  93/21 ± 57/9باشد )ها میلیتر بیشتر از سایر غلظتگرم بر میلیمیلی 5 فایکوسیانین در غلظت

 09/07 ± 36/9تری قرار داشت )( در سطح پایینلیترگرم بر میلیمیلی 5فایکوسیانین نسبت به استاندارد )اسید آسکوربیك با غلظت 
 (. P<95/9درصد( )

  

 

 S. platensisهای مختلف فایکوسیانین استخراج شده از در مواجهه با غلظت HFF2های مانی و تکثیر سلولزندهنمودار  -4شکل 

 .باشندمی 95/9دار در سطح دارای اختلاف معنی متفاوت حرف كی لااقل یدارا یهانیانگیم باشند.می انحراف معیار±اعداد بیانگر میانگین
 

 

  DPPHدر مواجهه با معرف   S. platensisاکسیدانی فایکوسیانین استخراج شده از ظرفیت آنتینمودار  -5شکل 
 .باشندمی 95/9در سطح  داردارای اختلاف معنی متفاوت فوحر یدارا یهانیانگیمباشند. انحراف معیار می±اعداد بیانگر میانگین

 

 و نتیجه گیری نهایی بحث. 4
برای  همین منظوربه ،سازی داردنیاز به خالصمختلف  یهانیپروتئدلیل اتصال به هباست که  نیپروتئ یلیکوبیاف كی نیانیکوسایف

رسوب  ،سازیخالصمرحله از  نیاولباشد. مورد نیاز می ،سازی بیشترهای خالصینداستفاده از فرآ خالص نیانیکوسیادست آوردن فبه
باشد. می ییزدامكنپدیدة سولفات آمونیومبا دهی رسوبمکانیسم اصلی . باشدمیسولفات ومیآموننمك با استفاده از  نیانیکوسیادادن ف
 واقعند که در کیرا احاطه م نیدر غلظت کم، مولکول پروتئ ومیآمونسولفات .داردمهمی نقش  نیپروتئ تینمك بر حلال ندیفرآدر این 

Salting in ب آ یهااتصال با مولکولهمین دلیل به است وزیاد  یونی، قدرت نمكزیاد  یهادر غلظتکه در حالیشود. در می دهینام
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 نیب و پروتئآ نیبا جاذبه ب سهیدر مقا نیپروتئ یهامولکول نیجاذبه ب شینمك باعث افزا بهآب  یهااتصال مولکول .شودمیتر آسان
 ییهانیئپروترسوب  و تیحلالکاهش  و شودیم نیپروتئ یهامولکول نیب زیآبگر یهاوقوع برهمکنشدرنهایت منجر به که  شودیم

ها توصیه پروتئینسازی فایکوبیلیرا جهت خالصسولفات  ومیآموننمك  بسیاری از مطالعات .هستندمتصل  نیانیکوسیاکه به فشود می
در  (Kaur et al., 2019; Munawaroh et al., 2020) دکنکمك میها نیپروتئ یلیکوبیاف ی ساختاریکپارچگی به حفظ رایزکنند می

نتشار ا وخروج ها اجازه کوچك مانند نمك یهابه مولکول ،در درون خود حفظ فایکوسیانینبا  زیالید ءغشاسازی، آخر خالصمرحلة 
خلوص  میزان. گرددمیخلوص بیشتر فایکوسیانین  بهمنجر  از این طریق منجردهد و را مییا آب(  )بافرخارج از نمونه محیط  به
(280/A620A )بیشتر خلوص میزان طور کلی به. گرددمیبیان نانومتر  229و  629نسبت بین جذب در طول موج  در فایکوسیانین با

 Reagent)معرف  ةدرجعنوان به 7/9 – 09/3 اعداد نیب میزان خلوصو ( Food grade) ییغذادرجة  بیانگر(  ≤ 7/9)  7/9از 

grade ) آزمایشگاهی  ةدرجعنوان به نیز(  ≤9/4) 4بیشتر از  مقدارو(Analytical grade )شودیدر نظر گرفته م (Munawaroh et 

al., 2020). خراج شدهاست نیانیکوسیا(، فزیالیدغشاء سازی با خالص) چهارم ةمرحلتا از این پژوهش، دست آمده هب جیبراساس نتا 
پژوهش با نتایج حاصل  نیاز ا 37/1در نسبت دست آمده هب نیانیکوسیا(. خلوص ف1خالص شد )جدول  37/1معرف  ةدرجتا نسبت 

  (.Kuhnholz et al., 2024) باشداز مطالعات قبلی قابل مقایسه می
باشد که منجر به ایجاد رنگ مایل می aثیر دارد حضور کلروفیل أفایکوسیانین تکه بر کیفیت و خلوص دیگر از عواملی یکی 

نسبت  دهندةنشانکه  یشاخص ن،یبنابرا (.Kuhnholz et al., 2024گردد )فایکوسیانین میعصارة به سبز یا خاکستری در 
عنوان ضریب بهمطالعه  نیدر ا باشد (a لینانومتر )حداکثر جذب کلروف 629و  629نسبت جذب در  یعنی ،لیو کلروف فایکوسیانین

سازی و افزایش میزان خالصانجام فرآیند ، با 1با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  .مورد بررسی قرار گرفتارائه و پذیری انتخاب
ضریب مقایسة ( پس از 2924همکاران ) و Kuhnholz .یابدمیافزایش نیز پذیری ضریب انتخاب میزاننانومتر  629جذب در 

را برای پذیری میزان ضریب انتخاببیشترین و کمترین های مختلف، ها و تکنیكدست آمده از روشهپذیری فایکوسیانین بانتخاب
 شیافزا( گزارش کردند. آنها 29 کمتر از( و تکنیك فراصوت )27)حدود انجمادزدایی -روش انجماد فایکوسیانین استخراج شده از

( و از عصاره جدا شوند مواد نامحلول جامدکه قرار است با  شودیم یمنجر به محلول شدن مواد)که  یسلول یاجزا بیتخر ةدرج
های حاصل انینپذیری فایکوسیثیرگذار بر میزان انتخابأسازی( را از دلایل تلختهفیلتراسیون و روش جداسازی )مانند سانتریفیوژ، 

 دانند. می این دو روشاز 
سایر مطالعات نیز همخوانی دارد.  ادست آمد. که بهبگرم بر گرم میلی 15/09 فایکوسیانین در این پژوهش نیزبازدهی استخراج 

Hajiyeva ( گزارش کردند که تفاوت معنی2924و همکاران ) مرطوبهای تودهزیستداری بین میزان بازدهی تولید فایکوسیانین از 

و  2/06 ± 17/9 ترتیببه آنهامطالعة در ازدهی تولید فایکوسیانین استخراج شده ها وجود ندارد و میزان بو خشك سیانوباکتری

(. براساس گزارشات ارائه شده، میزان بازدهی در مطالعات Hajiyeva et al., 2024) شدگزارش گرم بر گرم میلی 2/05 ± 25/9
 اتمطالع یکی از فاکتورهایی که در اینمتفاوت باشد.  تواندهای مورد استفاده میجلبك، روش و تکنیكگونة مختلف بسته به نوع 

بسیاری  باشد.سازی فایکوسیانین از آن میآزادسپس جلبکی و دیوارة میزان تخریب  بگذاردثیر أبر میزان بازدهی استخراج تتواند می
 Li طالعةمعنوان مثال در به دهند،میفاکتورهای مختلفی را مورد بررسی قرار ها پروتئیندر هنگام استخراج فایکوبیلی ،مطالعاتاز 

 ةتودیستزهای مختلف بر سرعت و کیفیت استخراج فایکوسیانین از ثیر پارامترها و تکنیكأ( پس از بررسی ت2922و همکاران )
مورد استفاده یت( )قطبقدرت یونی  وحلال در استخراج فایکوسیانین یکی از فاکتورهای اصلی  گزارش کردند که ،خشك اسپیرولینا

( به کاهش استخراج همزمان کلروفیل و افزایش خلوص فایکوسیانین استخراجی گرم در لیتر 5داقل قدرت یونی )کمتر از ح. باشدمی
 یپالس یکیالکتر دانی(، مHPP) زیادپردازش با فشار هایی مانند و تکنیك pHثیر أ. آنها همچنین پس از بررسی تگرددمنجر می

(PEFو فراصوت )  مولار( در میلی 199) بافر فسفات سدیمگزارش کردند که استخراج با بافرpH 5/7 ترین و بالاترین عملکرد سریع
. (Li et al., 2022) رددگبیشتر اسپیرولینا و آزادسازی بیشتر فایکوسیانین میتجزیة تکنیك فراصوت منجر به استخراج با را دارد و 
 pHمولار( و میلی 199) فسفات سدیمبا بافر  انجمادزدایی-فایکوسیانین با استفاده از روش انجمادرو در پژوهش ما استخراج از همین

سازی بر میزان و غلظت ، فرآیندهای خالصد. علاوه بر ایندقیقه( انجام ش 39مدت به) فراصوتحمام همراه با تکنیك  4/7حدود 
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ی سازی الگوی جذبی عصاره فایکوسیانین تولید شده مورد بررسخالصاستخراج و پس از در این مطالعه . ثیر داردأتنیز فایکوسیانین 
 یجذب یالگو .باشدمینانومتر  629و  362، 262 یبیتقر یهاجذب در طول موج كیشامل سه پ طیف جذبی فایکوسیانین. قرار گرفت

 تحت و شود یم جادی، استهانیپروتئ( Prosthetic group) که متعلق به گروه کروموفور و گروه پروتز نیلیتوسط ب نیانیکوسیاف
-Stadnichuk et al., 2015; Stanic) متصل شده است نیبه پروتئ یصورت کووالانسبه است که ینیلیب بینوع، مقدار و ترک ریتأث

Vucinic et al., 2018). هر مونومر از که  باشدمیخود  یاز مونومرها كی( در هر نیلیسه گروه کروموفور )ب ی، دارانیانیکوسیاف
 وجود دارد نیلیدو ب بتاواحد  ریکه در زیحالوجود دارد، در  نیلیب كی، آلفاواحد  ریدر ز .شده است لیتشک بتاو  آلفا یواحدها ریز

(Sun et al., 2006.) ثر حداکو دارای  بودند رهیت یرنگ آب یدارا سازیخالصتمام مراحل  درشده  دیتول نیانیکوسیاف یهاعصاره
و با انجام فرآیندهای  کندیرا مشخص م نیانیکوسیفا یهاوجود رنگدانهکه  باشندمینانومتر  629 طول موج جذب درمیزان 
کاهش (. 1ها افزایش یافت )جدول سولفات و غشای دیالیز میزان آن در عصارهآمونیوممانند رسوب با نمك بیشتر سازی خالص

نتایج با  هایافته نیا .باشدسازی میخالصدر مراحل  ینیپروتئ یهایناخالص ریحذف سا ةدهندنشان نیز نانومتر 229جذب در  كیپ
  .(Rastogi et al., 2015; Munawaroh et al., 2020) مطابقت دارد یقبل قاتیتحقگزارش شده در 

گیرد. و ساختار آنها مورد استفاده قرار می بسیاری از پلیمرهانیز در جهت شناسایی  FTIR یسنجفیط، UVذبی علاوه بر طیف ج
 4 نیا باشند.ی ساختاری فایکوسیانین میاصل یهایژگیواز که باشد شاخص قابل مشاهده می كیپ 4فایکوسیانین  IR فیدر ط
 نانیاطم تیابلقتواند این میو  اردد قتمطاب یقبل ی مطالعاتهاافتهیبا در فایکوسیانین استخراج شده در این مطالعه  شاخص پیك

( پس از استخراج فایکوسیانین از 2929و همکاران ) Munawarohکند.  تیتقو در این مطالعه را فایکوسیانین استخراج شده
چهار پیك  که دارای دست آمده در این مطالعه استهب IRطیف  ی گزارش کردند که مشابهIR، طیف S. platensis ةتودزیست

 بودند.مرتبط  نیانیکوسیفا یذات یارتعاشات مولکول ایخاص  یعملکرد یهاگروههر کدام با شاخص بود و 

کیلودالتون  17تا  19وزن ملکولی محدودة دست آمده از الکتروفورز فایکوسیانین بیانگر ظهور دو باند پروتئینی مجزا با هنتایج ب
زارش شده گ یهاافتهیمشاهدات با  نیا باشد. شده تولید خلوص فایکوسیانین ةدهندنشانتواند . عدم وجود باندهای دیگر میبود

 مشاهده شده آلفا و بتا یباندهاآنها مطالعة در  همسو است. (2922و همکاران ) Li و (2994) و همکاران Santiago-Santosتوسط 
 کیلودالتون 17تا  19 ملکولی هایوزنمحدودة  در Spirulinaو  .Calothrix spفایکوسیانین استخراج شده از  SDS-PAGE در ژل

 کند.می دییأا تر آلفا و بتاواحد  ریمتشکل از هر دو ز ینیپروتئ ةهست یساختار یکپارچگی، مطالعاتبا  ییهمسو نیا قرار داشتند و
با  شوندیم افتی یمساو ریمقادفایکوسیانین در در  آلفا و بتا هایواحد ریزکنند که اری از مطالعات گزارش میعلاوه بر این، بسی

از  باشد.اوت متف مختلف یهاگونه نیدر بتواند می شوند،یم یکه منجر به شکل مولکول آلفا و بتا، یهاجفت قیحال، مقدار دق نیا
طورکلی بهاما  باشددست آمده برای فایکوسیانین استخراج شده در این پژوهش با مطالعات دیگر متفاوت میهرو، وزن ملکولی بهمین

این در  (.Patel et al., 2005; Soliman et al., 2024) باشدمیکیلودالتون  79-119وزنی گزارش شده برای فایکوسیانین محددة 
 Solimanة مطالعمطالعه مانند این گزارش شده برای فایکوسیانین استخراج شده در ( PDI)حالی است که شاخص پراکندگی چندگانه 

 ةدهندواحدهای تشکیل ةانداز عیاز توز شاخصیاساساً  شاخص پراکندگی چندگانه. دست آمدهب( 09/1) 1بیشتر از ( 2924و همکاران )
 نیانگیم نیز معرف Mnو  یوزن نیانگیممعرف  Mwشود که در این نسبت می فیتعر Mw/Mnباشد که با نسبت مر مییك پلی

تر به باشد که اعداد نزدیكمتغیر می 1از صفر تا  چندگانهشاخص پراکندگی  تعریف شده برایمحددة  است. یوزن مولکول یعدد
بیانگر عدم  بالاتر از آن و 1که اعداد نزدیك به حالیباشد در صفر بیانگر یکنواختی کامل نمونه و هم اندازه بودن واحدها می

( 3ل الکتروفورز فایکوسیانین استخراج شده )شککه نتایج حاصل از  باشدواحدهای آن پلیمر میاندازة یکنواختی نمونه و تفاوت در 
 باشد. گواه این موضوع می

فایکوسیانین  بیانگر کاهش حلالیت های مختلفpHدر  ،ترین خواص عملکردی پروتئینعنوان یکی از مهمبه ،نتایج حلالیت
 ةنقطبه  كیاست، که نسبتاً نزد داریناپا 2/4تا  4 نیب pH محدودةطور کلی فایکوسیانین در به. است  =4pHی در محدوده

بنابراین صفر است  كیزوالکترای pHدر  نیانیکوسایبار خالص فطور کلی به(. Li et al., 2022)باشد می(  =4/3pHآن ) كیزوالکتریا
 یبرخ. گرددیمرسوب پروتئین تجمع و  شیافزا منجر به جهیو در نت ابدییها کاهش ممولکول نیب یکیالکترواستات ةدافع pHدر این 
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محلول است  اری( بس=7pH) یخنث طی( اما در شرا=3pHنامحلول است ) یدیاس طیدر شرا نیانیکوسیااز محققان گزارش کردند که ف

(Antelo et al., 2008 )در پژوهش حاضر شدة فایکوسیانین استخراج حلالیت  که باpH و  36/42 ± 35/9ترتیب به) 5و  3های

  .مطابقت دارد( درصد 27/04 ± 59/1
 یابیارز. دادها را افزایش مانی سلولزنده، تکثیر و لیترمیکروگرم بر میلی 499، فایکوسیانین تا دوز MTTبا توجه به نتایج 

 هایکننده در انواع فرمولاسیونمصرفبدون ایجاد سمیت و خطر برای  تواندمی انینیفایکوس دهد کهینشان م هاماندن سلولزنده
کند، فعالیت د میییأت صنایع این آن را دربالقوة . یکی دیگر از خواص فایکوسیانین که توانایی استفاده قرار گیردغذایی و دارویی 

 های آزادرابر رادیکالدر ب توانایی مهارکنندگی فایکوسیانین ةدهندنشاناکسیدانی فعالیت آنتینتایج باشد. اکسیدانی آن میآنتی
لیتر و برابر گرم بر میلیمیلی 5برای غلظت  DPPHهای ی در برابر رادیکالمهار تیفعال بیشترین میزان ای کهگونهبه  باشدمی

زرد  نیدرازیه لیکریپ لیفنیدرا به  داریپا DPPH کالیاستخراج شده قادر بود رادفایکوسیانین  درواقع .بوددرصد  93/21 ± 57/9
 نیانیکوسیاف یدانیاکسیآنتکه خواص  یبا مطالعات قبل افتهی نیا(. Cao et al., 2024; Soliman et al., 2024) رنگ کاهش دهد

 یمهار تیفعالبا توجه به  (.Renugadevi et al., 2018) مطابقت دارد ،گزارش کردندهای آزاد را مهار رادیکال یآن برا لیو پتانس
 از یاردهگست فیط دراستفاده  یبالقوه برا یدکاند كیعنوان بهرا  آن توانمی ،های آزاد گزارش شده برای فایکوسیانینکالیراد

 .ویی در نظر گرفتدار و ییغذا یهاونیفرمولاس

 

 نهایی گیرینتیجه. 5
وجه محققین قرار ، مورد تهادر پیشگیری و درمان بسیاری از بیماری های بالقوهدلیل خواص گسترده و تواناییبه، فایکوسیانین اًاخیر

سازی های استخراج و خالصرو روشهمین شناخته شده است. از( Nutraceuticalترکیب غذا داروی طبیعی ) عنوان یكبهگرفته و 
انین یکوسیاجهت استخراج فمطالعه،  نیدر ا. استای برخوردار العادهکه منجر به حفظ یکپارچگی و خواص آن گردد از اهمیت فوق

کست . تکنیك فراصوت به ششد استفادهانجمادزدایی -و روش انجماد فراصوتخشك اسپیرولینا، از تکنیك حمام  ةتودزیستاز 
و غشاء دیالیز  اتسولفآمونیومسازی با رسوب نمك خالصاین پس از  .نمودبهتر فایکوسیانین کمك آزادسازی بیشتر اسپیرولینا و 

دهد که یما نشان م ةمطالعطور خلاصه، به د.گردیفایکوسیانین عصارة انجام شد که منجر به افزایش سه برابری میزان خلوص در 
مانی آن را کمك کند و زنده HFF2های یك مکمل به رشد و تکثیر سلول عنوانبهتواند فایکوسیانین تولید شده به این روش می

واع های آزاد پتانسیل آن برای استفاده در انتوانایی مهارکنندگی این فایکوسیانین در برابر رادیکالعلاوه بر این،  دهد.افزایش 
 کند.دوچندان میرا  های غذایی و داروییفرمولاسیون
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