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 تهران، پژوهشکده محیط زیست و توسعه پایدار سازمان حفاظت محیط زیست 4

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

یک سوخت مفید در  عنوان به، شان پذیریمحیطی و پتانسیل تجدید  های مزیتامروزه بیودیزل به دلیل 

)سیانوباکتریها( به دلیل ترکیبات لیپیدی  ها جلبکدر این رابطه، ریز  .ستدنیا مورد توجه قرار گرفته ا

. هدف از این مطالعه، بررسی پتانسیل یک اند شده یمعرفمنابع مناسبی جهت تولید بیودیزل  عنوان بهخود، 

باشد.  یمناسب مواد خام بیودیزل م یدکنندهتولیک  عنوان بهبه نام اسپیرولینا ماژور  ها جلبکگونه از ریز 

، نور دائمی و C03◦با دمای  Zarrouk، در محیط کشت سازی خالصبعد از مرحله  ها نمونهدر این تحقیق، 

7 pH= مقادیر مختلف دو فاکتور محیطی نیتروژن  تأثیرنگهداری شدند. سپس تحت(g/L5/1-55/3 

(NaNO3=  وpH (5  8تا) یلهوس به مختلفکیبات تیمار شدند. نتایج نشان داد که میزان رشد و تولید تر 

 5/7و  (g/L55/3 ) ین نیتروژنتور محیطی ارتباط دارند. غلظت پایاسپیرولینا ماژور، با مقادیر دو فاک

pH= بهترین شرایط برای افزایش میزان نرخ رشد، فتوسنتز، تولید اسیدهای چرب و سایر  عنوان به

وفیل در نظر گرفته شدند )به استثناء و کلر ها پروتئین فیکوبیلی ازجملهپارامترهای فیزیولوژیک 

% اسیدهای 83، آنالیز لیپیدها نشان داد که علاوه بهکارتنوئیدها که به غلظت بالایی از نیتروژن نیاز دارند(. 

چرب از نوع اشباع و غیراشباع با یک پیوند دوگانه بودند. همچنین پالمیتیک اسید و اولئیک اسید 

به دلیل تولید بالاترین و  بنابراین اسپیرولینا ماژور؛ باشند یم شدهاسیدهای چرب جداسازی  ترین مهم

 یک کاندید مناسب برای سوخت بیودیزل معرفی گردد. عنوان به تواند میبهترین محتوای لیپیدی 

 مقاله: تاریخچه

 15/36/55دریافت: 

 13/11/55اصلاح: 

 03/35/56پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 اسپیرولینا
 بیودیزل

رهای پارامت

 فیزیولوژیک

 فاکتورهای محیطی
 

 هـمقدم

، کاهش تدریجی محیطی یستز های آلودگیخطر گرم شدن تدریجی زمین،  تواند میفسیلی  های سوخترویه از  استفاده بی

ا به همراه داشته باشد. گوگرد و اکسید نیتروژن ر اکسید یدکربن،  اکسید یداز قبیل  ای گلخانهمنابع سوختی و تولید گازهای 

تولید و  فسیلی، درصدد های سوختجلوگیری از عواقب ناشی از مصرف  منظور بهاین مسئله سبب شده است تا دانشمندان 

یک  عنوان بهبنابراین، تمایل محققین به منابع بیولوژیکی  .Milledge, 2011))جایگزین کردن منابع سوختی مناسب باشند 

رادولف دیزل )مخترع موتور دیزل( برای اولین بار در سال  .(Greenwell et al., 2010)یافته است  انرژی جایگزین افزایش
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 به وجودخوراکی باعث  های روغنگیاهی خوراکی را مطرح نمود، اما تولید بیودیزل از  های روغن، فرضیه استفاده از 1533

را کاهش  ها هزینه تواند میحیوانی با اینکه  های چربیه از در بازار و افزایش قیمت روغن گردید. استفاد آمدن رقابت شدید

بیشتر بوده و در دمای بالا تمایل زیادی به  ها چربیداشتن اسیدهای چرب اشباع فراوان، عدد ستان در این  دهد، اما به دلیل

یکروبی به دلیل ساختار ویژه م های روغن. امروزه محققین دریافتند که در تولید بیودیزل، دهند میاکسیداسیون از خود نشان 

گیاهی ارجحیت دارند. بنابراین انتخاب ماده خام مناسب اولیه در تولید بیودیزل  های روغناسیدهای چرب خود نسبت به 

 (.Jungblut et al., 2009; Ghasemi et al., 2012) استبسیار حائز اهمیت 
یوکاریوتی  های جلبکریز و  ها جلبک، ها کپکبه مخمرها،  توان مینه مورد استفاده در این زمی های میکروارگانیسم ترین مهماز  

مثال، محققین از  عنوان به (.Tabatabaeia et al., 2011; Angermayr et al., 2009)ها( اشاره نمود  و پروکاریوتی )سیانوباکتری

جهت تولید  Nannochloropsis oceanicaو  Neochloris oleoabundans  ،Haematococcus pluvialisبه نام  ییها جلبکیزر

 ;Li et al., 2008)نیترات را نسبت به اوره در تولید فراورده بیشتر ارجح دانستند  کارگیری بهبیودیزل استفاده کردند و 

Goksan et al., 2011; Chi et al, 2015.)  به نام  یجلبک یزرهمچنین با استفاده ازChlorella vulgaris ش و طی ایجاد یک تن

را در تولید بیومس و لیپیدهای مورد نیاز برای  یتوجه قابلمحیطی مانند کاهش غلظت نیترات در محیط کشت، افزایش 

 .(Jian-Ming et al., 2010; Scarsella et al., 2010)ساخت بیودیزل به دست آوردند 

( و Spirulina) اسپیرولینا(، Dunaliella) دونالیلاجنس  های گونه یژهو بهها  تحقیق بر روی تولید بیودیزل از سیانوباکتری

فرایندهای  استفاده از واسطه بهاست اما در طی سه دهه اخیر  میلادی آغاز شده 1553از دهه  (Scenedesmus) سندسموس

ه، از البته در ایران سابقه تحقیقات در این زمین(. Spolaore et al., 2006مختلف بیوتکنولوژی، پیشرفت زیادتری داشته است )

جمله می توان به تحقیقی بر روی شرایط بهینه سازی تولید سوخت بیشتر توسط  چند سال تجاوز نمی کند که از

اشاره  Artrospira (Spirulina) maximaو  Synechococcus sp. ISC106 ،Spirulina plantenisسیانوباکتری هایی به نام 

 Dejsungkranont et al., 2012; Mostafa)تور محیطی مفید معرفی گردید قلیایی به عنوان یک فاک pHنمود. طی این تحقیق، 

et al., 2017 Kiaei et al., 2013;) .ی هستند که به صورت تک ا کنندههای فتوسنتز ها پروکاریوت سیانوباکتری یطورکل به

مارپیج  رشته یکدر طول  ای ستوانهااز چند سلول  که اسپیرولیناجنس  های گونهمانند  .سلولی و گاهی چند سلولی وجود دارند

شور و مناطق خشک  های آب یرنظها دارای سرعت رشد بسیار بالایی در شرایط محیطی  . سیانوباکتریاند شده  یلتشک

کننده انرژی  کربن برای تولید ترکیبات ذخیره اکسید دیاز انرژی خورشید، آب و  قادرند ها میکروارگانیسم. این باشند می

بنابراین برای رشد خود به  (.Celekli et al., 2009; Darzins et al., 2008)هیدرات، چربی و پروتئین استفاده کنند ازجمله کربو

ند در مدت زمان کوتاهی انواع توان میکربن، آب، ازت، فسفر و پتاسیم نیاز دارند و  اکسید دیفاکتورهایی مانند نور، قند، 

ن ای  عمدهتولید کنند. بخش  یا ملاحظه قابلمحصولات متابولیکی با مقادیر  عنوان بهرا  اه پروتئینکربن و  های هیدراتلیپیدها، 

 (.Mata et al., 2010زیستی حائز اهمیت هستند ) یها سوختمحصولات متابولیکی در اکثر 

روغزن و بیزومس    درصد ترکیبات لیپیدی می باشد، کم بودن میززان  5-7آزمایشات نشان می دهند با اینکه اسپیرولینا حاوی  

هزای کشزت انبزوه و     های اصلی تولید در مقیاس انبوه و صنعتی به شمار می آیزد. امزا امزروزه روش    ها یکی از دغدغه ریزجلبک

 های مختلف، سبب رفع ایزن مشزکل و توجیزه منطقزی در بعزد صزنعتی گردیزده اسزت         های سوختی با شیوه استخراج فراورده
(Otles et al., 2001; Jansson, 2012.) 

متابولیسم مواد لیپیدی خود را تغییر دهند، پاسخ به شرایط بحرانی و  ها جلبکریز شود میکه سبب  هایی یسممکانیکی از 

تحت شرایط نامساعد محیطی یا استرس،  ها جلبک. بنابراین بسیاری از ریزباشد میاسترس ناشی از تغییر مقادیر منبع غذایی 

خنثی که عمدتاً به شکل تری اسیل گلسیرول  های چربیسمت تشکیل و تجمع  مسیرهای بیوسنتتیک چربی خود را به

(TAG )دهند میتغییر  باشد میHarwood,1998) ) . تحقیقات نشان داده است علاوه بر نرخ رشد، میزان تولید و کیفیت لیپید

، (Cetane number)زیته، عدد ستان است. بنابراین کیفیت بیودیزل به عواملی چون چگالی، ویسکو مؤثرنیز در تولید بیودیزل 

، نقطه ریزش و غیره بستگی دارد. با افزایش میزان اسیدهای چرب اشباع در بیودیزل، تعداد (Cloud point)ابری شدن  نقطه

 Jungblut et) یابد مینتیجه زمان احتراق سوخت کاهش  خواهد شد در 63ستان نیز بیشتر از  پیوندهای دوگانه کمتر و عدد

al., 2009; Ghasemi et al., 2012.) 
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 عنوان بهند توان می ها آناز  هرکدامچون  ؛ها پیچیده و به فاکتورهای مختلفی وابسته است سیانوباکتری شرایط رشد سازی بهینه

 pH، به دما، هوادهی، تغییرات گازی، میزان تابش نور، شوری توان میفاکتورها  ترین مهمنیز عمل نمایند. از  محدودکنندهعامل 

که میزان کم نیتروژن در محیط کشت، با افزایش محتوای چربی رابطه  اند دادهو تراکم سلولی اشاره نمود. مطالعات نشان 

تحت شرایط استرس قرار  باشند می( که دارای میزان بالایی از چربی ها جلبکها )ریز مستقیمی دارد. بنابراین اگر سیانوباکتری

 (.Rittmann, 2008) یابد میافزایش  ها آندر غشاء تیلاکوئیدی  ای ذخیرهواد م عنوان بهگیرند، تجمع چربی 

شرایط بقا، رشد و تولید بیومس، وضعیت  ( برNaNO3و نیتروژن ) pHهدف از این مطالعه، تعیین میزان اثر دو فاکتور محیطی 

. لذا باشد میجهت تولید سوخت بیودیزل  Spirulina major، تولید و پروفایل اسیدهای چرب یک سیانوباکتری به نام ای رنگیزه

بر کیفیت و کمیت بیومس تولیدی درکشت محدود  NaNO3متفاوت  های غلظتو  pHمقادیر  تأثیر DOE افزار نرمبا استفاده از 

 مورد بررسی قرار گرفت. اسپیرولیناریز جلبک 

 

 ها روشمواد و 

 ها نمونهو کشت اولیه  آوری جمع

تحقیقاتی  گروهقبلاً توسط یک  ها نمونهنگهداری شده در آزمایشگاه ) اسپیرولینا ماژورجلبک یزی رها نمونهکشت اولیه 

و با استفاده از تکنیک مولکولی جداسازی و شناسایی شده بودند( با کمک  آوری جمعدریای خزر  های آبمتخصص، از 

خالص مجدداً بر روی  های یکلننجام شد و ا Zarrouk agar)پاساژهای متوالی بر روی محیط کشت اختصاصی جامد زاروک )

 (.Andersen, 2005های جداگانه کشت و نگهداری شدند ) پلیت

 رشد و تولید بیومس

ی ها نمونهتعیین نرخ رشد و پارامترهای فیزیولوژیک در مراحل بعدی آزمایش،  منظور بهجهت افزایش رشد و تولید بیومس  

ی منتقل و تحت شرایط لیتر میلی 533های  در ارلن Zarrok broth)زاروک )خالص شده به یک محیط کشت اختصاصی مایع 

لوکس قرار گرفتند که این  5333تحت تابش دائمی نور سفید با شدتی معادل  ها نمونهمحیطی تنظیم شده رشد داده شدند. 

دند و هوادهی فقط با پمپ ها توسط پنبه بسته ش شد. درب ارلن تأمینوات  63روشنایی توسط شش لامپ مهتابی )فلورسنت( 

درجه  56±5انجام گردید. دمای مورد نیاز در اتاق کشت نیز  L/min 11و با شدت خروجی  HAILEA 9620آکواریوم 

 تنظیم شد.  گراد سانتی

 و نیتروژن بر بیومس pHاثر فاکتورهای 

ک بدون منبع نیتروژن تهیه شد و سپس ابتدا محیط کشت مایع زاروروژن، نیت و pH با دو فاکتور ها نمونهتیمار  منظور به

 pHمنبع نیتروژن به محیط کشت اضافه گردید.  عنوان بهگرم بر لیتر(  5/1 و 1، 5/3، 55/3مقادیر مختلفی از نیترات سدیم )

 گراد سانتیدرجه  03±1کشت در اتاق کشت با دمای  های محیطتنظیم شد.  Hepes و Mesمحیط کشت نیز با کمک بافرهای 

 فلورسنت نگهداری شدند. های لامپدائمی نور سفید ناشی از  تابش و

 نرخ رشد و پارامترهای فیزیولوژیکبر  وژنو نیتر pHاثر فاکتورهای 

 تعیین نرخ رشد

در محیط کشت زاروک و  ها آن، پس از نگهداری Spirulina majorترسیم منحنی رشد ریز جلبک  منظور بهدر این تحقیق 

(، دانسیته نوری و میزان گراد سانتیدرجه  22±2لوکس و دمای  5333، شدت نور =pH 7ه رشد )فراهم کردن شرایط بهین

روز با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر در طول  13بار تکرار در مدت  0طی  اسپیرولیناشدند. منحنی رشد  یریگ اندازهبیومس 

 :(Soltani et al., 2006)نانومتر و رابطه ذکر شده محاسبه و سپس رسم گردید  683موج 

 µ=Ln (OD t2) – Ln (OD t1) / t2 – t                                                                                                                     
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 سنجش کلروفیل 

یفیوژ قرار سانترتحت عمل  rpm 11333دقیقه با دور  5سوسپانسیون جلبکی به مدت  از لیتر میلی 1در این مرحله، ابتدا 

به مدت یک روز در دمای  ها گردید و نمونهجایگزین  محلول روییپس از جداسازی متانول خالص  لیتر میلی 1سپس  گرفت.

C
º1  و با استفاده از رابطه زیر مقدار گیری  نانومتر اندازه 665ج مو  طول در سوپرناتانتجذب نوری  داده شدند. سرانجامقرار

 :(Marker, 1972)شد  لیتر محاسبه لروفیل برحسب میکروگرم بر میلیک
 Cchl (µg ml

-1
) =13.14× OD665nm 

 
 سنجش کاروتنوئید

استفاده گردید.  ،با پوتر هموژن شده بود کاملاًلیتر سوسپانسیون جلبکی که  یلیم 1یری میزان کاروتنوئید، از گ اندازهبرای 

 83لیتر استن  یلیم 1اکثر سرعت سانتریفیوژ شد و پس از خارج کردن بخش رویی، دقیقه با حد 13سوسپانسیون مذکور 

دقیقه با حداکثر سرعت سانتریفیوژ  5به مدت  ها نمونهیمانده اضافه و با شدت بالا ورتکس گردید. مجدداً باقدرصد به رسوب 

 83نانومتر در مقایسه با شاهد )استن  665و  161 موج  طولشدند و طیف جذبی بخش رویی با استفاده از اسپکتروفتومتر در 

لیتر مورد محاسبه قرار گرفت  یلیممیکروگرم بر  برحسبدرصد( ثبت گردید. غلظت کاروتنوئید با استفاده از فرمول زیر 

(Chamovitz, 1993): 

 Car (µg ml
-1

) = [OD461nm – (0.046×OD665nm)]×4                                                                                                       

             

 ها پروتئینسنجش بیلی 

محیط کشت  استفاده از سانتریفیوژبا سوسپانسیون جلبکی که  لیتر میلی 5به  گلیسرول میکرولیتر 153ابتدا  در این مرحله،

از سپری  پس نگهداری شد.روز در یخچال سپس به مدت یک و  گردیداضافه  شده بودسازی جدادقیقه(  5دور در  11333)

پس از  ند.افزوده شدبه سوسپانسیون  نرمال 0/3 و استات سدیمآب  ،ها شکسته شدن سلول منظور بهشدن مدت زمان مربوطه، 

و  قیقه جداسازید 5به مدت با استفاده از سانتریفیوژ ، محلول رویی روز در تاریکی و سرمابه مدت یک این محلول قرار دادن 

بیلی  روابط زیر میزان نانومتر مشخص گردید. سرانجام توسط 753و  655، 615، 565ی ها موج  جذب نوری آن در طول

 ,.Bermejo et al)شدند محاسبه لیتر  میکروگرم بر میلی برحسب( فیکواریترین وفیکوسیانین ، آلوفیکوسیانین) ها پروتئین

2002): 

                                                                [1000 (A 652 – A750) – 208 (A615 – A750)] / 5.09 = آلوفیکوسیانین 

 [1000 (A 615 – A750) – 474 (A652 – A750)] / 5.34 = فیکوسیانین 

[1000 (A 562 – A750) – 2.41(PC) – 0.948 (AP)] / 9.62 = فیکواریترین 

  ای چرببررسی پروفایل اسیده
گرم ماده خشک را داخل ویال  355/3بررسی پروفایل اسید چرب از تکنیک گاز کروماتوگرافی استفاده گردید. ابتدا  منظور به 

 ها و یالمیکرولیتر از محلول متانول اسیدی اضافه شد. جهت جلوگیری از تبخیر متانول، درب  533ریخته و به آن  لیتر میلی 5

ساعت تحت دمای  5داخل دستگاه ترموسایکلر به مدت  ها یالوثانیه ورتکس،  53انده شدند. پس از با پارافیلم به دقت پوش

C°83  و دورrpm 753  میکرولیتر از  033دقیقه در دمای اتاق سرد نگهداری شدند. در مرحله بعد،  5قرار گرفتند و بعد از

دقیقه  5به مدت  ها یالوثانیه ورتکس شدند.  53و به مدت میکرولیتر هگزان نیز اضافه  153درصد و  5/3محلول سدیم کلراید 

سانتریفیوژ شدند تا دو فاز تشکیل گردد. در پایان، با تزریق یک میکرولیتر از فاز رویی  rpm0333با دور  C°55در دمای 

 ،CBPI-M25-025و ستون  FID( دارای دتکتور 1333مدل  ،Varian، مارک GC-Massهگزان به دستگاه گاز کروماتوگرافی )

 .(Lu et al., 2011)پروفایل اسید چرب مورد ارزیابی قرار گرفت 

 بررسی خصوصیات و میزان کل اسیدهای چرب  
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 (FTIR, Model 510 Ray Leight) طیف سنجی مادون قرمزبرای تعیین خصوصیات و میزان کل اسیدهای چرب از دستگاه 

دقیقه سانتریفیوژ گردید. محلول رویی دور  13به مدت  rpm 13333 دور نمونه در از لیتر میلی 5/1استفاده گردید. ابتدا 

 میلی گرم برمید پتاسیم 1333میلی گرم از نمونه با  133ریخته شد و رسوب به کمک دستگاه لیوفریز خشک گردید. سپس 
(KBr) چرب در  ، میزان کلی اسیددرنهایتهای مخصوص در دستگاه پرس تهیه گردید.  در هاون مخلوط شد. قرص

 (.Dean et al., 2010) سیانوباکتری مورد ارزیابی قرار گرفت
 

 سنجش فعالیت فتوسنتزی
 ml 5 ( با افززودن Hansatech Model No: oxyv1, U.K) Oxyviewسنجش فعالیت فتوسنتزی، ابتدا الکترود دستگاه  منظور به

 بزه ازاء هزر  جایگزین آب مقطر شد.  نسیون جلبکیسپس سوسپا تنظیم گردید و ºC55 مقطر و تزریق گاز آرگون در دمایآب 

ضریب کالیبراسزیون  با استفاده از تاباندن نور در فواصل زمانی گوناگون  طیمیزان تصاعد اکسیژن سوسپانسیون،  لیتر میلییک 

 :(Dodds, 1989محاسبه گردید )

کالیبراسیون ضریب( = 1/550) / O2 

 

 (SEM) میکروسکوپ الکترونی نگاره

( PBSدرصد فیکس و سپس در بافر فسفات ) 5/5ساعت در گلوتارالدئید  1به مدت  ها نمونه، ابتدا SEMعکس با جهت تهیه 

( دهیدراته شدند. 133و  13،03،53،73،53متوالی الکل ) های غلظتدر  ،یوژپس از سانتریف ها نمونهشستشو داده شدند. 

 0 برداری عکسد و پس از پوشانده شدن با لایه بسیار نازکی از طلا، برروی قطعات فلزی قرار داده شدن ها نمونه، تمام یتدرنها

 (.Diestra et al., 2007بعدی با کمک میکروسکوپ الکترونی نگاره انجام گردید )

 آنالیز آماری

ر اساس مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. آنالیزهای آماری ب Spssو  Excelهای افزار نرمبه دست آمده، توسط  های دادهکلیه 

نمودارهای مربوطه  ،DOE افزار نرمبا کمک  درنهایتانجام شدند.  طرفه یکسه تکرار در هر آزمون و همچنین آنالیز واریانس 

 طراحی و رسم گردید.

 جـنتای
و نیتروژن بر بیومس، نرخ رشد و پارامترهای فیزیولوژیک مانند میزان کلروفیل و  pHفاکتورهای  تأثیردر این مطالعه، 

وتنوئید، میزان کل بیلی پروتئین )فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین و فیکواریترین(، میزان فتوسنتز، میزان کل اسیدهای چرب کار

 .( بررسی شدندGC( و پروفایل اسیدهای چرب )با استفاده از FTIR)با کمک دستگاه 

 جهت ترسیم منحنی رشد Spirulinaبررسی تولید بیومس و نرخ رشد  

در مدت دو روز، ( (Lag Phase تأخیریجلبک بعد از طی فاز نشان داد که این ریز اسپیرولینا ماژوررشد بررسی منحنی  

در محیط کشت به  ها آن، رشد (Log Phaseخود را با محیط کشت سازگار نماید. با سپری کردن فاز رشد لگاریتمی ) توانست

جهت  برداری نمونهبعدی،  های آزمایش. بر این اساس در ( شدندStationary phaseحداکثر رسید و سپس وارد فاز سکون )

تکرار  0بررسی تغییرات فیزیولوژیک، در ابتدای فاز سکون انجام شد و هر عدد به دست آمده جهت ترسیم نمودار، میانگین 

 (.1)شکل  باشد می آزمایش

 بر نرخ رشد و پارامترهای فیزیولوژیک و نیتروژن pHبررسی فاکتورهای 

و نیتروژن )نیترات سدیم( بر روی نرخ رشد و برخی از پارامترهای فیزیولوژیک نیز مورد  pHژوهش اثر دو فاکتور پ در این

و  Design expert افزار نرماین دو فاکتور بر نرخ رشد و پارامترهای فیزیولوژیک از  زمان همارزیابی قرار گرفتند. جهت بررسی 
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 سازی بهینهد. با کمک این روش، محاسبات طرح آماری سطح پاسخ برای استفاده ش Central Compositeروش طراحی 

از  ای مجموعه، Central Composite( توسط روش 1شرایط کشت و افزایش نرخ رشد طراحی و بررسی گردید. بر طبق جدول )

 تکرار در نقطه مرکزی طراحی شد. 5آزمایش با  10

 

 
     

 نالیز نتایج سطح پاسخ بر نرخ رشدو نیتروژن بر بیومس و آ pHبررسی اثر 

نشان داد که در  Spirulina major ریز جلبکنتایج میزان رشد و تولید بیومس )وزن خشک( در  روزه، 13طی یک دوره 

بالای نیترات، مقدار رشد و تولید بیومس بیشتر  های غلظتپایین نیترات نسبت به محیط اسیدی و  های غلظتمحیط قلیایی و 

 (.0و  5ل )شک باشد می
 

 

 های )الف( اسیدی و )ب( قلیایی pH در Spirulina majorنمودار تفاوت در وزن خشک )بیومس( جلبک  .2شکل 

 

 Central Compositeو روش  Design expert افزار نرمطراحی آزمایش با . 1 جدول

 pH RUN STD (%) غلظت نیترات pH RUN STD (%) غلظت نیترات

88/3 5 1 13 10/3 56/7 8 1 

5/1 5/6 5 5 05/1 11/5 5 7 

05/1 56/7 0 5 55/3 5/6 13 6 

88/3 5/6 1 10 88/3 5/6 11 1 

10/3 11/5 5 7 88/3 5/6 15 8 

88/3 5/6 6 0 88/3 8 10 11 

88/3 5/6 7 15     

 

نمودار منحنی رشد ریز  .1 شکل

با  Spirulina majorجلبک 

 استفاده از دانسیته نوری

(OD680) 
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 پایین نیترات ترات و )ب()الف( بالای نی های در غلظت Spirulina majorنمودار تفاوت در وزن خشک )بیومس( جلبک  .3شکل 

 

. پایین نیترات به دست آمد های غلظتهای بازی و  pH در Spirulina د جلبکبالاترین میزان رش ،0و  5ر با توجه به نمودا

 mg/mlپایین نیترات ) های غلظتو ( mg/ml58/5 ) بازی های محیط دربیومس )وزن خشک(، بیشترین میزان همچنین 

و نیترات سدیم بر نرخ رشد از نمودار کانتور و سطح پاسخ  pHدو فاکتور مستقل  تأثیردرک بهتر از  جهت ( تولید گردید.58/0

نیترات سدیم )نیتروژن(  های غلظتو  pHکه  شود مینشان داده شده است. در این بررسی مشاهده  1استفاده شد که در شکل 

میزان رشد =g/L  55/3 NaNO3و=pH 5/7در محدوده  که یطور به(. P<0.0001بر تغییرات نرخ رشد دارند ) ای عمده تأثیر

یک محیط مناسب  عنوان به بنابراین محیط کشت دارای شرایط مذکور، .این جلبک به طرز چشمگیری افزایش یافته است

 .گردد میمعرفی  Spirulina major ریز جلبکجهت رشد 
 

 
                                                                       Spirulina majorو نیترات سدیم بر نرخ رشد جلبک  pHفاکتورهای  رتأثینمودارهای کانتور )الف( و سطح پاسخ )ب( برای  .4شکل 

                            

 آنالیز نتایج سطح پاسخ بر پارامترهای فیزیولوژیک

 و کاروتنوئید(نگیزه ها )کلروفیل میزان رآنالیز نتایج سطح پاسخ بر 

جلبک  در اینمیزان رنگیزه کلروفیل  =g/L 55/3 NaNo3 و =5/7pH مشخص شده است، در محدوده 5شکل همانطورکه در 

 g/L5/1 اسیدی و غلظت نیترات سدیم  pH در محدودهمیزان کاروتنوئیدها  ،به طرز چشمگیری افزایش یافته است. در مقابل

 .(6و  5کل بیشترین میزان را نشان داده است )ش

 ها آنالیز نتایج سطح پاسخ بر میزان بیلی پروتئین

 را اسپیرولینا ماژورهای بیلی پروتئین )فیکواریترین، آلوفیکوسیانین و فیکوسیانین( جلبک  ی رنگیزهبر رو، نتایج آنالیز 7شکل 
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های  (، میزان رنگیزه=g/L 55/3 NaNo3 و =pH 5/7که در تیمارهای بازی و غلظت پایین نیترات سدیم ) دهد مینشان 

 .(5و  8، 7نشان دادند )شکل  گیری چشممربوطه افزایش 

 
 Spirulina major و غلظت نیترات سدیم بر میزان کلروفیل در جلبک  pH یرتأثنمودار کانتور )الف( و نمودار سطح پاسخ )ب( برای . 5 شکل   

 

 
 Spirulina major  در جلبککاروتنوئید  یزانبر مو غلظت نیترات سدیم  pH یرتأثبرای نمودار کانتور )الف( و نمودار سطح پاسخ )ب(  .6 شکل  

 

 
 Spirulina major در جلبکآلوفیکوسیانین  یزانبر مو غلظت نیترات سدیم  pH یرتأثبرای  )الف( و نمودار سطح پاسخ )ب( نمودار کانتور .7 شکل

 

 آنالیز نتایج سطح پاسخ بر میزان فتوسنتز

. بنابراین در چنین محیطی، میزان یابد میبیشتر، افزایش  -Hco3 ما نشان داد که میزان فتوسنتز در محیطی با محتواینتایج 

و  =5/7pHبیشترین میزان فتوسنتز در  که طوری به. یابد میبه دلیل بازی شدن محیط افزایش اسپیرولینا ماژور فتوسنتز 

 .(13شکل ) باشد میقابل تشخیص  g/L 55/3 غلظت نیترات
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 Spirulina major و غلظت نیترات سدیم بر میزان فیکوسیانین در  pH یرتأثنمودار کانتور )الف( و نمودار سطح پاسخ )ب( برای  .8شکل 

 

 
 Spirulina major در جلبکفیکواریترین  یزانبر منیترات سدیم  و غلظت pH یرتأثبرای  پاسخ )ب( نمودار سطحکانتور )الف( و  نمودار .9 شکل   
 

 
 Spirulina major در جلبکو غلظت نیترات سدیم بر میزان فتوسنتز  pH یرتأث)ب( برای  سطح پاسخ و نمودار)الف( نمودار کانتور  .11 شکل    

 

 آنالیز نتایج سطح پاسخ بر میزان پروفایل اسیدهای چرب

 از نوع اشباع و غیراشباع با یک پیوند دوگانه% اسیدهای چرب GC-Mass ،83بر اساس نتایج به دست آمده توسط دستگاه 

 تیمار شده با فاکتورهای تحت بررسی  اسپیرولینا ماژوربوده و بیشترین سهم اسیدهای چرب در لیپیدهای مستخرج از 

(5/7 pH=و  g/L55/3(NaNo3= علاوه به. باشد می، پالمیتولئیک اسید و اولئیک اسید( تری آسیل گلیسیرول ،TAG بیش از )

همه تیمارها، مربوط به اسیدهای چرب  در موردو بیشترین سهم ترکیبات لیپیدی  دهد میرا تشکیل  ریز جلبک% وزن این 05
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 های سلولرسید محتوی لیپید  g/L5/1 غلظت نیترات سدیم به بیشتر از  که یهنگامکربنه است. در این مطالعه  18و  16

نیترات سدیم به دست آمد.  g/L 55/3ان لیپید در محیط کشت در غلظت بیشترین میز که درحالیسیانوباکتری کاهش یافت 

(. بدین 11شکل افزایش یافت ) غیراشباعبنابراین با افزایش غلظت نیتروژن، اسیدهای چرب اشباع کاهش و اسیدهای چرب 

 .گردد میی بیودیزل معرفی یک کاندید مناسب برا عنوان بهتولید بالاترین محتوای لیپیدی به دلیل  اسپیرولینا ماژور ترتیب

 

 
 Spirulina majorاسیدهای چرب تولید شده در  یزانبر مو غلظت نیترات سدیم  pH یرتأثالف( و سطح پاسخ )ب( برای کانتور ) نمودار .11 شکل

 

 FTIR سنجی یفطآنالیز نتایج سطح پاسخ بر میزان 

تحت مطالعه قرار گرفتند.  ها آنعاملی  یها گروهشناسایی  منظور بهاولیه لیپیدها  ساختار FTIR در این تحقیق، با استفاده از

cmدر محدوده اسپیرولینا ماژور عاملی لیپیدی مستخرج از بیومس  یها گروه
یک  ها نمونهبررسی شدند. همه  11333-633-

cmباند ارتعاشی در ناحیه 
ی این  ن مشاهدهاست. بنابرای C-Hدر پیوند  CHدارند که مربوط به کشیدگی  0311-0313 1-

. دو باند قوی باشد می C=O)حضور گروه استری ) دهنده نشان اسپیرولیناباندها در طیف لیپیدهای مستخرج از سیانوباکتری 

cmنیز در نواحی 
cm و 5551-5555 1-

مشاهده شد که به ترتیب مربوط به کشیدگی متقارن و غیرمتقارن  5851-5855 1-

CH2 ثابت کنند که نوع روغن مستخرج، قابل تبدیل به بیودیزل است. بنابراین استفاده از  تواند می اه پیک. تمامی این باشند می

 .باشد میبسیار مفید  اسپیرولینا ماژور ریزجلبکید بیودیزل تولید شده توسط جهت بررسی و تأی FTIR تکنیک

 SEMنتایج میکروسکوپ 

 15( در شکل Scanning Electron Microscopeترونی نگاره )توسط میکروسکوپ الک اسپیرولیناجلبک  بعدی از 0تصاویر 

 نشان داده شده است.

 SEMبا میکروسکوپ الکترونی  اسپیرولیناتصاویر گرفته شده از جلبک  .12شکل 
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 بحث

 ازجملهمواد آلی  منشأبا  های سوختبر محیط زیست،  ها آنبا توجه به محدودیت منابع انرژی فسیلی و اثرات نامطلوب 

اخیر بیشترین مطالعات  های سال. در باشند مییک جایگزین مناسب مطرح  عنوان بهدیزل به دلیل شباهت به سوخت رایج بیو

 یا ورزیکشا یپسماندها ازاستفاده  (،لیزدبیو ازجملهزیستی ) های سوختانجام شده در جهت یافتن منبع مناسب تولید 

سایر  های یافتهه از روغن مستخرج از این گیاه، نتایج مشابهی با تحقیق اخیر و با استفاد نیاد. قباباشد می)مانند سویا(  نگیاها

، تولید گیرند میگیاهی در زنجیره غذایی انسان قرار  های روغنبه دلیل اینکه  .(Rostami et al., 2010محققان به دست آورد )

لذا چنین مشکلاتی، سبب شد محققین مطالعات  شد. باعث افزایش قیمت روغن و ایجاد رقابت در بازار خواهد ها آنبیودیزل از 

کلرلا جلبک به نام و همکاران از یک ریز نجفینمایند.  ها جلبکاستخراج روغن از ریز ازجملهخود را معطوف به منابع دیگری 
سوخت و  محسوسی بر مصرف تأثیربرای تولید بیودیزل استفاده نمودند و اذعان داشتند که استفاده از بیودیزل  ولگاریس

مطلوب  یده بهرهجلبک مورد نظر حائز اهمیت است زیرا علاوه بر کربن دارد. بنابراین انتخاب ریز کاهش تولید مونوکسید

ی انتخاب شده باید دارای خواص فیزیکی و شیمیایی مورد نیاز برای تولید بیودیزل نیز ها نمونهلیپید، اسید چرب مستخرج از 

 .(Najafi et al., 2012) باشند

. باشد میسیانوباکتری برای تولید بیودیزل تحقیقات وسیعی در دنیا در حال انجام  های جلبکزمینه بررسی توانایی ریزدر 

ند بازدارنده یا توان میها پیچیده بوده و به عوامل مختلفی مرتبط است که هرکدام  شرایط رشد سیانوباکتری سازی بهینه

هوادهی، تغییرات گازی، میزان تابش نور، شوری،  ، دما،ییمواد غذابه عواملی مانند  انتو میباشند. از آن جمله  کننده تحریک

pH ( و تراکم سلولی اشاره کردGardner et al., 2011 زمانی که .)شیمیایی  های محرکتحت شرایط استرس ناشی از  ها جلبک

 های سلولسنتز و تجمع تری آسیل گلیسرول در ، گیرند میو کمبود مواد غذایی مانند منبع کربن و ازت( قرار  pH)شوری، 

در پژوهش  .(Hu et al., 2006) یابد میبه همراه تغییراتی در ترکیب اسیدهای چرب و لیپیدها با مقدار زیاد افزایش  ها آن

ایج )بر نت و شد یریگ اندازهنانومتر  683 موج طولجذب نوری در ر اساس ب Spirulina major میزان رشد سیانوباکتری ،حاضر

موجب افزایش  تواند می=pH 5/7و  g/L  55/3در غلظت NaNo3دن افزو طراحی آزمایش( نشان داد که افزار نرماساس 

 .شودشاهد  ی نسبت به نمونهبیومس 

Griffiths  یک فاکتور کلیدی  عنوان بهدر تحقیق خود بیان کرد که تولید لیپید با میزان بیومس ارتباط دارد و محتوای لیپیدی

اما با کاهش نیتروژن توانستند کاهش جزئی را در میزان بیومس مشاهده نمایند. بنابراین  شود میمحسوب  ها جلبکدر کشت 

( در نتایج به دست آمده از تحقیق ما نیز Griffiths et al., 2009کمبود نیترات سبب کاهش بیومس و افزایش لیپید گردید )

(، میزان تولید اسید چرب و بیومس خود g/L 55/3در زمان کمبود نیترات )غلظت  راسپیرولینا ماژومشاهده شد که ریزجلبک 

. بنابراین میزان کم نیتروژن در محیط کشت با کاهش رشد و افزایش محتوای چربی دهد میرا به ترتیب افزایش و کاهش 

مایع  های سوختبرای تبدیل به ند چربی مناسب توان می ها جلبکخاص، بسیاری از ریز و تحت شرایطرابطه مستقیمی دارد 

 و بسیاری از مطالعات دیگر همخوانی دارد Ratledge)جهت وسایل حمل و نقل( را تولید نمایند. این نتایج با تحقیق 

(Ratledge, 2004.) 

مورد توجه زیادی  1513و افزایش میزان تولید لیپیدها در شرایط فقر نیتروژن در اواخر سال  ها جلبکموضوع کاهش رشد ریز

درصد  75-85تحت این شرایط بیش از  ها جلبککه مشخص کردند میزان مواد لیپیدی تولید شده در  طوری هقرار گرفت، ب

 ,Chistiبرابر تولید شود ) دو Prophyidium cruentumدر جلبک  تواند میو حتی میزان مواد لیپیدی نیز  یابد میافزایش 

 Anacysti snidulans ،Microcyxtiهای  گزارش شد که سوخت و ساز در سیانوباکتری 1581(. همچنین در سال 2007

saeruginosa ،Oscillatoria rubescens  وSpirulina platensis ثیرکمبود نیتروژن تغییر خواهد تحت تأ یتوجه قابل طور به

منجر به افزایش محتوای لیپید  NaNO3در تحقیقی دیگر نیز نشان داده شد که کاهش غلظت  .(Piorreck et al., 1984) یافت

کشت شدند،  NaNO3که در غلظت کمتری از  هایی سلولدر پایان زمان کشت،  که طوری به، شود می کلرلا های سلولدر 

 خواهد شد هااز لیپید یتوجه قابلیع نیتروژن در محیط منجر به سنتز زیرا مصرف سر ؛بیشترین میزان لیپید را تولید نمودند

(Illman et al., 2000; Jian-Ming et al., 2010; Scarsella et al., 2010.) Darzins  و همکاران نیز در نتایج خود بیان کردند
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ی میزان سنتز لیپید به طرز ول شود میگرچه کاهش ازت سبب توقف سیکل سلولی و مهار تولید انواع ترکیبات سلولی 

 ناشی از فقر منبع ازت زده بحران های سلولباعث تجمع و ذخیره مواد چربی در این  درنهایتکه  یابد میچشمگیری افزایش 

ها نسبت به کمبود ماده غذایی  ، محققین ثابت کردند که واکنش سیانوباکتری5335در سال . (Darzins et al., 2008) گردد می

منبع نیتروژنی  NaNO3ها،  . بنابراین برای تجمع چربی سلولی در سیانوباکتریباشد مییوکاریوتی متفاوت  ایه جلبکبا 

 Widjaja et al., 2009; Li et al., 2008; Goksan et al., 2011; Chi et) باشد مینسبت به سایر منابع مانند اوره  تری مناسب

al., 2015)مچنین در تحقیق حاضر مورد تأیید قرارگرفته است.. این نتایج در تحقیقات مختلف و ه 

 ازجمله ها جلبکریزمتابولیکی و تولید بیومس در زمان کشت  های فعالیتبر رشد فیزیولوژیکی،  مؤثریکی دیگر از فاکتورهای 

های متفاوت  pHبا شرایط محیطی دارای  تواند می اسپیرولینا ماژورکه  دهند میاست. تحقیقات نشان  pH، اسپیرولینا ماژور

 ، متفاوتpHنسبت به تغییرات  ها جلبکریز( بنابراین پاسخ Celekli et al., 2009; Ogbondakh et al., 2007سازگار شود )

مثال، سیانوباکتری به نام  عنوان به(. Stanier et al., 1977) پسندند یمبالا را  pHپایین و  pH معمولاًکه کلروفیتا  طوری هاست ب

Synechoccus elongates  5نسبت به pH= ًحساس بوده و از روز هشتم رشد آن کاهش یافته و حتی در روز چهاردهم  کاملا

به میزان زیادی کاهش =pH 5نیز در  ها آنتحقیقی دیگر که بر روی اسپیرولینا انجام شد، رشد  . درشود میمتوقف  کاملاًرشد 

اسپیرولینا . نتایج به دست آمده از تحقیق ما بر روی (Ratledge, 2004)بالاترین میزان رشد را داشت =pH 5/7یافت ولی در 
بالاترین میزان رشد را از خود نشان  =pH 5/7و در  یابد میزیر هفت کاهش  pHدر  ها آنکه رشد  دهد می نیز نشان ماژور

 ,.Dejsungkranont et al., 2012; Kiaei et alبسیاری از تحقیقات قبلی همخوانی دارد ) های یافتهو این نتایج با  دهد می

2013; Mostafa et al., 2017ها نظیر  (. البته برخی از سیانوباکتریAnabaena  دارای دامنه وسیعی از بردباری و سازگاری

. ((Amaro et al., 2012 سازد میفراهم را را در شرایط مختلف اکولوژیکی  ها آنهستند که امکان رشد  pHبه تغییرات نسبت 

Soltani  طی تحقیقی مشابه، اثرpH ( را به همراه 5 و 5،7های مختلف )میلی مول فوتون بر  033و  0متفاوت نور ) های شدت

یکسان  =pH 7و =pH 5بررسی نمود. نرخ رشد در  Fischerella ambiguaفیزیولوژیکی جلبک  های پاسخمتر مربع ثانیه( بر 

 Chlamydomonasدر بررسی خود، رشد  Visviki(. همچنین Soltani et al., 2006مشاهده نشد ) =pH 5بود، اما رشد در 

applanta  1/1-1/8را در محدوده pH=  وجود نداشت  1/0تا  1/1مورد مطالعه قرار داد و بیان کرد که هیچ رشدی در محدوده

روز، رشد تصاعدی  5از  ( مشاهده شد. البته با نگهداری محیط کشت برای بیش=1/7pHبالاتر ) یها pH ولی بهینه رشد در 

 pH ی کهآنجای(. از Visviki et al., 2000به دست آمد ) =1/7pHحداکثر رشد در  طورکلی بهمشاهده شد اما  8/1تا  1/5در 

مهمی بر متابولیسم  تأثیر تواند می، کند میو دیگر مواد غذایی ضروری را تعیین  کربن اکسید دیمیزان حلالیت و دسترسی به 

. یابد میافزایش  ها آندر محیط  داری معنی طور به pH، ها جلبکزیرا به علت جذب کربن غیر آلی توسط ریز داشته باشد 

فاکتور  pH. بنابراین دهد میخنثی رخ  pHکه در تحقیقات نشان داده شده است حداکثر رشد جلبکی در محدوده  طور همان

و این  کند میرا محدود  CO2بالاتر دسترسی به کربن حاصل از  pH .باشد میانواع کربن در آب  های غلظتاصلی تعیین کننده 

 دهد می آزاد کاهش CO2بالاتر تمایل جلبک را به  pH. همچنین گردد می ها جلبکموجب مهار رشد ریز 

(Juneja et al., 2013; Feifei et al., 2013)5/7 رد موضوع در تحقیق ما نیز ثابت شد زیرا . این pH= ، و بیومس افزایش

 .مشاهده گردیدشاهد  ی نسبت به نمونه C18و  C16بیشترین میزان تولید 

انند های فتوسنتزی م به رنگیزه توان می باشند میو نیتروژن  pHفاکتورهای  تأثیراز پارامترهای فیزیولوژیک دیگری که تحت 

محافظت  ها پروتئینین( اشاره نمود. نقش بیلی )فیکواریترین، آلوفیکوسیانین و فیکوسیان ها پروتئین کلروفیل، کاروتنوئید و بیلی

(. Poza-carrion et al., 2001) گردد میها  نوری است که سبب تخریب فتوسیستم های فتوسنتزی در برابر تنفس از سیستم

وف بوده و ها فتواتوتر باکتری های مختلف، متفاوت است. زیرا تمام سیانو ها در پاسخ به تنش پروتئین  بیلی ساختار و عملکرد 

)کربن آلی محلول( برای رشد هتروتروفی و یا میکسوتروفی خود در نور استفاده  DOCتوانند از اجزای  می ها آنبسیاری از 

هستند،   ها متصل باکتری کوئیدی سیانو که به سطح استرومایی غشای تیلا ها ینپروتئ یلیب . (Al-Hasan et al., 2001)نمایند 

اریترین  های اضافی مانند فیکو کنند. انتقال انرژی از پیگمان ( عمل میPSІІ) ІІسیستم  ولیه نوری برای فتوهای ا گیرنده عنوان به

پذیرد  موج بالا صورت می های نور با طول  به گیرنده درنهایت سیانین و فیکو سیانین، سپس به آلو )در صورت وجود( به فیکو
(Soltani et al., 2006.) 
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کلروفیل، کاروتنوئید و فیکوبیلی  ییراتتغکه منحنی روند های فتوسنتزی، نشان داد  مورد رنگیزهدر  این تحقیقنتایج 

 دارد =g/L 55/3NaNo3 و=pH 5/7در  داری معنیشاهد، افزایش  های گروهنسبت به  اسپیرولینا ماژوردر تیمارهای  ها پروتئین

 Al-Hasan نتایج  ازجملهپیشین  های یافتهین نتیجه با برخی (. ایابد میافزایش  =g/L 5/1NaNo3 )به جز کاروتنوئید که در

 های گونهی ها پروتئینگزارش کرد که محتوای بیلی نیز  Poza-carrion همچنین .(Al-Hasan et al., 1994) همخوانی دارد

طی تحقیق خود  Soltani .(Poza-carrion et al., 2001) مشخص افزایش یابند طور به =pH 7-5 ند درتوان می  Nostocمختلف

میزان  نشان داد که( 5 و 5،7) متفاوت pH در سه Fisherella سیانوباکتری های گونههای فتوسنتزی در  میزان رنگیزهبر روی 

در  .(Soltani et al., 2006) یابند میافزایش  =pH 5 و فیکواریترین، آلوفیکوسیانین و کلروفیل در =pH 7 فیکوسیانین در

منجر به اثر مشخصی بر روی رشد و تجمع بیلی  تواند میتغییری در مقدار کربن  ترین کوچکش شد که تحقیقی دیگر گزار

کمترین میزان =pH 1 درو  بیشترین میزان فیکواریترین =pH 7% کاهش کربن و 53در محیطی با  که طوری بهشود  ها پروتئین

Hco3کشت حاوی  های حیطمدر  اسپیرولینا ماژورآن مشاهده شد. بنابراین میزان فتوسنتز 
زیادتر، به دلیل بازی شدن محیط،  -

 ها به تجمع منابع کربن غیرآلی بستگی دارد در سیانوباکتری Co2و میزان تثبیت  یابد میافزایش 

(Chauhan et al., 2013) .حاوی های محیطزیرا در  نماید می ییدتأما نیز این نتایج را  های یافته Hco3-  5/7بیشتر و pH=، 

 میزان فتوسنتز افزایش یافت.

، درنتیجه شود میجلبکی  های سلولآزاد در  های رادیکالفیزیولوژیکی و غذایی )مانند افزایش نیتروژن( باعث تولید  های تنش

فعال اکسیژن هستند که در برخی از مراحل  آزاد، اشکال های رادیکال. گردد می اکسیدانی یآنتسبب تغییراتی نیز در محتوای 

نظیر  اکسیدانی آنتیترکیبات  .نمایندو لیپیدهای غشایی را تخریب  DNA،ها پروتئین قادرندو  دنشو میولیسم تولید متاب

با جذب انرژی  این ترکیبات ،دیگر عبارت به نند.جلوگیری ک مذکور های تخریباز  تا حدودی ندتوان می کاروتنوئیدها

این فرایند با تجزیه اسیدهای چرب  موارد، اغلب )در گردند می ها کالرادی، سبب تخریب این رادیکال اکسیژن کننده تحریک

 های جلبکو همکاران ثابت کردند که وقتی ریزLee  (.Wang et al., 2015)( شود میبا چند باند دوگانه شروع  غیراشباع

د )چند برابر بیومس( زیادی کاروتنوئی تنش محیطی قرار بگیرند مقادیر تحت شرایط Haematococcusو   Dunaliellaجنس

ازدیاد غلظت  وسیله بهافزایش کاروتنوئید  در خصوصاین یافته با نتایج ما  .(Lee et al., 2010) گردد می انباشته ها آندر 

کشت  های محیطکه کاروتنوئیدها در همکاران گزارش کردند و   Goirisکه یدرحالنیترات در محیط کشت همخوانی داشت. 

و این افزایش در کاروتنوئیدهای  یابند می یتوجه قابلوژن )حتی نسبت به محدودیت فسفر( افزایش دارای محدودیت نیتر

 .(Goiris et al., 2015) باشد مینسبت به نوری بیشتر محافظتی 

 اسپیرولینا ماژور ازجمله ها ریز جلبکید بیودیزل تولید شده توسط یک روش مناسب جهت بررسی و تأی عنوان به FTIR تکنیک

 استفاده کرد EN14078از یک متد شناسایی استاندارد اروپایی با شماره  توان میین منظور ه اب .باشد میبسیار حائز اهمیت 

.(Elumalai et al., 2011) با کمک این روش، Dean در ناحیه     تری قویتوانستند در دو یا چند باند لیپیدی، کشش  و همکاران

cm
محققان طی پژوهشی توانستند با بررسی  .(Dean et al., 2010دیگر شناسایی نمایند ) نسبت به باندهای 11033-1333-

cm را در نواحی  CH3و  CH2، دو باند قوی مربوط به ها جلبکدر تعدادی از لیپیدهای خالص مستخرج از ریز  FTIRطیف 
-1

 

cmاستری را در نواحی  C=Oو یک باند مربوط به  0355-5515
گروه عاملی مذکور  0نمایند. بنابراین  مشاهده 11716-1651-

در تحقیقی دیگر نشان داده  .((Laurens et al., 2011عاملی در ترکیبات لیپیدی معرفی شدند  های گروه ترین اصلی عنوان به

cmشده است که وجود یک باند در ناحیه 
همچنین در  .((Albuquerque et al., 2003 باشد می CH2مرتبط با  755-753 1-

cm انجام شد وجود باندی را در ناحیه  Kaplanکه توسط  رسیبر
cm  )واقع در محدوده 11711-1707-

-11753-1705 )

طی دو مطالعه دیگر، محققین در  .(Kaplan et al.,1994)مشخص نمود که آن را به کشیدگی گروه کربوکسیلیک ارتباط داد 

cmنقاط بین 
در حد  علاوه به .کربونیل بود های گروهحضور  دهنده نشانند که را مشاهده کرد یتوجه قابلپیک  11853-1673-

cmفاصل بین 
ی مشاهده شده در ها پیکمتیلن را اثبات نمود. تمامی  های گروهی ثبت شده، حضور ها پیکنیز  15503-5853-

 ,.Elumalai et al., 2011 Lin-vien et al) ند اثبات کننده نوعی روغن قابل تبدیل به بیودیزل باشندتوان مینواحی مذکور 
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 اسپیرولینا ماژوربه دست آمده در تحقیق ما، وجود هر سه پیک اصلی را در ترکیبات لیپیدی مستخرج از  FTIRنتایج . (;1991

 . نماید میید تخراج ترکیبات روغنی مناسب را تأینیز اس FTIR Spectroscopyو آنالیز  دهد میبه وضوح نشان 

جهت  ها جلبکاسیدهای چرب استخراج شده از ریز مناسب جهت بررسی های روشیکی دیگر از تکنیک گاز کروماتوگرافی 

 . نتایج این مرحله از تحقیق ما نشان داد که بیشترین سهم ترکیبات لیپیدی در همه تیمارهایباشد میتولید بیودیزل 
ینولئیک اسید، پالمیتیک اسید و اولئیک کربنه است و اسیدهای چرب ل 18و  16، مربوط به اسیدهای چرب اسپیرولینا ماژور

نجفی در مورد ریز  های یافته. این نتایج در موافقت با دهند میاسید بیشترین نقش را در تولید بیودیزل به خود اختصاص 

 ,.Najafi et al., 2012; Da Rós et alگونه از سیانوباکتری بود ) 5در رابطه با  Da Rosو همچنین  Chorella vulgarisجلبک 

مختلف  های گونهالبته قابل ذکر است که تحت شرایط متفاوت رشد، تغییراتی در اسیدهای چرب حاصل از  .(2013

یک انتخاب مناسب برای  عنوان به، در تحقیقات مختلف و تحقیق حاضر، سیانوباکتریها وجود ینباا. گردد میسیانوباکتری ایجاد 

زیرا حاوی مقادیر بالایی از اسیدهای چرب با یک پیوند  شوند میر نظر گرفته بیودیزلی با کیفیت بالا د های سوختتولید 

 .باشند میدوگانه 

مختلف،  های محیطبه دلیل رشد سریع و قابلیت سازگاری با  اسپیرولینا ماژورنتیجه گرفت که سیانوباکتری  توان می طورکلی به

منبع مطمئنی برای تولید سوخت و انرژی در نظر گرفته  عنوان هب تواند میو  باشد مییک نمونه بالقوه برای کارهای صنعتی 

 ازجملهمختلف در این ریزجلبک به فاکتورهای متعددی در محیط کشت بستگی دارد  های فراوردهشود. میزان رشد و تولید 

pH  وژن حائز اهمیت است و در مباحث اکولوژی و اکوفیزیولوژی، میزان نیترو مواد غذایی )مانند منبع کربن و ازت(. بنابراین

رابطه مستقیم  ها فراوردهمیزان نیتروژن با کاهش رشد و افزایش تولید  که طوری بهاین مسئله در تحقیق حاضر نیز ثابت گردید 

بیشترین میزان تولید لیپید و سایر پارامترهای فیزیولوژیک )به استثناء =g/L 55/3 NaNo3ین ترتیب، در غلظته اب .دارد

و تولید  ها جلبکهمچنین اسیدیته خاک یا آب نیز یک عامل انتخابی برای تغییر جمعیت ریز مشاهده شد. کاروتنوئید(

متفاوت باشد. این  تواند می pHها نسبت به تغییرات  پاسخ سیانوباکتری درنتیجه شود میقلمداد  ها آنبیشتر  های فراورده

بهترین رشد و بیشترین میزان تولید  =5/7pH ولینا ماژور دراست و اسپیر شده مشخص وضوح بهموضوع در تحقیق اخیر نیز 

  لیپید را نشان داد.
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