تحقیقاتی درباب جلبک‌ها
چکیده:
جلبک ها (درشت جلبک ها و ریزجلبک ها) موجودات فتوسنتزی آبزی هستند که به دلیل داشتن تنوع ترکیبات فعال زیستی، عمدتاً مورد استفاده قرار می گیرند. جلبک های بزرگ توجه صنایع غذایی، آرایشی و بهداشتی و دارویی را به خود جلب کرده اند. صنایع غذایی اخیراً از زیست توده ریز جلبک ها استفاده کرده است و از دیگر جلبک‌ها به عنوان منبع سوخت زیستی در تصفیه فاضلاب استفاده کرده اند. بسیاری از متابولیت های ثانویه مشتق شده از جلبک ها به دلیل مزایای پوستی خود شناخته شده اند که شامل محافظت در برابر اشعه ماوراء بنفش و جلوگیری از بافت خشن، چین و چروک و شلی پوست می شود. همچنین به دلیل وجود ترکیبات آنتی اکسیدانی از پیری پوست جلوگیری می کند. همچنین تنوع فرمولاسیون های آرایشی با استفاده از ترکیبات زیستی یا عصاره جلبک ها در حال افزایش است، زیرا آنها مواد ایمن مورد نظر را از منابع محیطی فراهم می کنند. اگرچه اثرات آرایشی برخی از این ترکیبات در نشریات اخیر شرح داده شده است، اما بیشتر مولکول های زیستی که در گونه های جلبک‌ها موجود است، هنوز مورد مطالعه قرار نگرفته اند. بنابراین برای اهداف آرایشی مورد استفاده قرار نمی گیرند. علاوه بر این، اکثر اثرات جلبک ها در لوازم‌های آرایشی که  درمورد نوع ترکیبات زیستی یا مکانیسم های مسئول عملکرد برای مشتری است، بدون هیچ توضیح قابل توجهی به ثبت رسیده است. بنابراین، این بررسی با هدف کاربردهای بالقوه برای تحقیقات جدید و درک بهتر استفاده های اخیر جلبک ها در فرمولاسیون های آرایشی انجام شد.
1- مقدمه
محیط دریایی تنوع زیستی زیادی را با تنها تعداد کمی از گونه‌ها به طور کامل ارائه می‌کند. در واقع، آن را به عنوان یک منبع منحصر به فرد از میکروارگانیسم های حیوانات، و گیاهان با ویژگی های خاص مورد مطالعه قرار می‌دهیم.
جلبک ها طیف وسیعی از موجودات را از گروه های مختلف فیلوژنتیکی با تقریباً سی هزار گونه توصیف می کنند. به طور کلی، اینها را می توان به عنوان جلبک های درشت سلولی و ریزجلبک های تک سلولی (جلبک های میکروسکوپی) طبقه بندی کرد. با این حال، باید در نظر گرفت که جلبک ها از نظر تکاملی ناهمگن هستند.1 همچنین، جلبک‌های کلان، که معمولاً در نواحی ساحلی یافت می‌شوند، با سه دسته اصلی نشان داده می‌شوند: جلبک‌های سبز الکوروفیسیا (Chlorophyceae)، جلبک‌های قهوه‌ای فطریات (Phaeophyceae)، و جلبک‌های قرمز رودوفسیا (Rhodophyceae).4-2 ریزجلبک‌ها را می‌توان در همه اکوسیستم‌ها و در مناطق آبی اقیانوسی به عنوان فیتوپلانکتون یافت. 2, 3, 5-7
سلول های جلبک از طریق فرآیند فتوسنتز انرژی خورشیدی را به انرژی شیمیایی تبدیل می کنند. انرژی شیمیایی به شکل ترکیبات شیمیایی با فعالیت های بیولوژیکی خاص به نام (ترکیبات زیست فعال) ذخیره می شود. از دیدگاه طبیعت، دفع چنین مواد شیمیایی می تواند با تنظیم جمعیت باکتری ها و جلبک ها مرتبط باشد.8 امروزه، مهم ترین منبع اطلاعاتی برای این ترکیبات زیست فعال، فرهنگ لغت محصولات طبیعی دریایی است که بیش از 30000 ترکیب خالص شده را فهرست می کند و هر ساله تعداد فزاینده ای از ترکیبات را ارائه می دهد.9 با این حال، هیچ اطلاعاتی در مورد ترکیبات فعال زیستی از بسیاری از گونه ها در محیط های دریایی وجود ندارد.
 با توجه به کشت جلبک، گونه هایی از جلبک به عنوان مهمترین تولیدکننده زیست توده برای کاربردهای مختلف در نظر گرفته می شوند. همچنین، آنها قادر به تولید ترکیبات زیستی فعال با کاربردهای بالقوه در صنعت آرایشی و بهداشتی هستند.2,3,6,10-12 چنین کاربردهایی مربوط به غلیظ کننده، اتصال به آب و عوامل آنتی اکسیدان است. همچنین، ریزجلبک‌ها به‌ویژه می‌توانند به‌عنوان مواد غذایی، افزودنی‌ها و رنگ‌های طبیعی برای درمان‌های سلامت مورد استفاده قرار گیرند.5,7,13-15 
به دلیل توانایی ایجاد رفاه جسمی و روانی برای مشتریان با برجسته کردن مزایا و بهبود کیفیت زندگی، روزانه توسط میلیون ها نفر به عنوان لوازم آرایشی استفاده می شود.16
تولید لوازم آرایشی حاوی ریزجلبک همراه با سایر آنتی اکسیدان ها ویا ترکیبات فعال زیستی برای محافظت از پوست در برابر آسیب های خورشیدی به عنوان یک زمینه مطالعاتی رو به رشد در نظر گرفته می شود.2
جلبک ها به عنوان منبع طبیعی مورد استفاده قرار گرفتند زیرا متابولیت های جدا شده آنها فعالیت های بیولوژیکی و پتانسیلی برای ارائه مزایای سلامتی نشان داده اند.2,3,17,18 هدف این بررسی توصیف استفاده‌های آرایشی اخیر از ترکیبات فعال زیستی از گونه‌های جلبک است.
1.1- ریزجلبک ها و ماکروجلبک ها
ریزجلبک‌ها طیف وسیعی از گونه‌ها و ویژگی‌های بیوشیمیایی را با ویژگی فیزیولوژیکی خاص انجام فتوسنتز اکسیژنی پوشش می‌دهند.12 آنها تکامل یافته اند تا تحت شرایط محیطی محدود زندگی کنند، از جمله شرایط استرس مانند گرما، سرما، بی هوازی، شوری بالا، فشار اسمزی و قرار گرفتن در معرض انواع مختلف منبع نور.19-22
ریزجلبک‌ها نیز به دلیل محتویات موجود در آن: اسیدهای چرب، توکوفرول‌ها، استرول‌ها، پروتئین‌ها، کربوهیدرات‌ها، ویتامین‌ها، مواد معدنی، آنتی‌اکسیدان‌ها و رنگدانه‌ها (مانند کلروفیل و کاروتنوئیدها) از تولیدکنندگان عمده مواد غذایی، عمدتاً برای تغذیه حیوانات هستند.13
کشت اتوتروف میکروارگانیسم های فتوسنتزی به سرعت در حال افزایش است، عمدتاً در تولید در مقیاس بزرگ به منظور برداشت زیست توده کافی برای به دست آوردن بیومولکول های مفید. کشت ریزجلبک ها در حوضچه های باز و فوتوبیوراکتورها، مانند راکتورهای لوله ای افقی، عمودی یا هلیکوئیدی، راکتورهای صفحه تخت و فوتوبیوراکتورهای غشایی توسعه یافته است.23,26 راکتورهای لوله‌ای با سیستم حمل و نقل هوایی از جمله محبوب‌ترین انواع برای تقویت ترکیب زیست توده برای استفاده‌های جدید هستند. علاوه بر این، ریزجلبک‌ها می‌توانند در شرایط هتروتروف با مواد مغذی کافی، اما بدون دسترسی به نور و حتی در شرایط میکسوتروفیک رشد کنند که در آن مواد مغذی هم به صورت اتوتروفیک و هم هتروتروفیک به دست می‌آیند.11
تنها چند گونه از ریزجلبک‌ها در برخی کاربردهای تجاری مورد مطالعه و استفاده قرار گرفته‌اند، از جمله: سبیرولینا (Spirulina)، کلرلا Chlorella))، دونالیلا Haematococcu Dunaliella))، بوتریوکوکوس Botryococcus))، فئوداکتیلوم (Phaeodactylum) و بورفیریدیوم Porphyridium)). 5،13،17،21،27 به عنوان مثال، رنگ‌ها برای فرمولاسیون‌های آرایشی مانند سایه چشم، آرایش صورت و رژ لب در حال حاضر از ریزجلبک‌های قرمز به دست می‌آیند.28
جلبک‌های بزرگ، که معمولاً جلبک‌های دریایی نامیده می‌شوند، در تولید فیکوکلوئیدها مانند آگار و آلژینات‌ها استفاده شده‌اند.15 علاوه بر این، برخی از انواع ماکروجلبک‌های قهوه‌ای و قرمز به دلیل وجود ویتامین‌ها، مواد معدنی، اسیدهای آمینه، قندها، لیپیدها و سایر ترکیبات فعال بیولوژیکی در لوازم آرایشی استفاده می‌شوند. 15, 28 به عنوان مثال، زیست توده جلبک دریایی (Macrocystis pyrifera) توسط صنایع غذایی مورد استفاده قرار گرفت و همچنین به عنوان یک عامل غلیظ کننده در لوازم آرایشی توسط سایر صنایع استفاده شد.20
1.2- مزایای استفاده از جلبک
نیاز روزافزون برای دستیابی به محصولات ایمن با فرآیندهای زیستی سازگار با محیط زیست، جلبک ها را به منبعی پایدار برای محصولات جدید مبتنی بر زیست تبدیل کرده است.29,30 به تازگی، همانطور که گزارش شده است، جلبک ها به منبع مهمی از ترکیبات و چربی های زیست فعال تبدیل شده اند.15
 آنها همچنین در کاربردهای زیست محیطی مانند تصفیه فاضلاب، تولید سوخت زیستی، جداسازی CO2 و انتشار اکسیژن در اتمسفر استفاده می شوند که به کاهش اثرات گازهای گلخانه ای کمک می کند .2,5-7,15,27,31,32 
1.3- معایب استفاده از جلبک
تولید همگن جلبک در مقیاس بزرگ می تواند برای کاربردهای جلبک در لوازم آرایشی مشکل ایجاد کند. از آنجایی که تعیین بهترین شرایط کشت در طول رشد ضروری است، تغییر برخی پارامترها ممکن است بر مشخصات ترکیب نهایی زیست توده تأثیر بگذارد. چنین پارامترهایی عبارتند از شدت نور، کنترل pH، مقدار CO2، مواد مغذی، از دست دادن آب یا حتی آلودگی.9-11
با توجه به فرآیندهای کشت ریزجلبک، از جمله فوتوبیوراکتورهای مقیاس آزمایشگاهی برای تعریف بهترین شرایط کشت استفاده شد. یعنی ترکیب متوسط ​​و سیستم کشت.11 
با در نظر گرفتن جلبک های بزرگ، مطالعات کشت برای ایجاد رشد از سلول های تک سلولی به تالوس چند سلولی و حتی برای جنبه های مورفولوژیکی، تغذیه ای و فیزیولوژیکی هر گونه ضروری است.10
تعدادی از متابولیت های ثانویه مشتق شده از جلبک ها به دلیل فواید پوستی خود شناخته شده اند. 18 گرایش جهانی به محصولاتی که سالم، از نظر زیست محیطی پایدار و از نظر زیست محیطی به دست می‌آیند، منجر به سرمایه‌گذاری صنایع آرایشی و بهداشتی برای تحقیق و توسعه محصولات جدید حاوی ترکیبات یا عصاره‌های منابع طبیعی شد.
جلبک ها به طور طبیعی در معرض استرس اکسیداتیو قرار می گیرند و چندین سیستم حفاظتی کارآمد در برابر گونه های فعال اکسیژن و رادیکال های آزاد ایجاد می کنند و ترکیباتی را تولید می کنند که می توانند در لوازم آرایشی و بهداشتی در برابر اثرات مضر اشعه ماوراء بنفش عمل کنند و عملکرد مشابه فیلترهای آلی و معدنی را که در حال حاضر در بازار استفاده می شوند، ترویج کنند.   27,33 در واقع، افزایش تولید کلروفیل و کاروتنوئیدهای C.vulgaris)، Nostoc و (Spirulina platensis زمانی که در حضور اشعه ماوراء بنفش کشت می شوند، وجود دارد.34 علاوه بر این، این ترکیبات ممکن است به محافظت در برابر فرآیند اکسیداتیو روغن در فرمولاسیون ها، عمدتاً در امولسیون های حاوی مقدار زیادی فاز روغنی، کمک کنند، زیرا دارای خواص آنتی اکسیدانی هستند. 27
عصاره فوکوس اسپیرالیس Fucus vesiculosus)) با تحریک بیان هم اکسیژناز، (HO-l) برای کاهش سیاهی زیر چشم استفاده می شود، مولکولی که تولید هم را با حذف کاتابولیت های هِم از بین می برد. فعالیت ضد التهابی و خواص آنتی اکسیدانی عصاره در فرمولاسیون های موضعی می تواند ظاهر کیسه های چشم را بهبود بخشد و تولید کلاژن را تحریک کند که می تواند به کاهش خطوط ریز و چین و چروک کمک کند. علاوه بر این، می‌تواند با استفاده از لوازم آرایش و ضدآفتاب‌ها، پیری پوست را کاهش داده یا حتی از آن جلوگیری کند. 35
برخی از متابولیت‌های ثانویه برخی از ریزجلبک‌ها می‌توانند از لکه‌ها جلوگیری کنند، پوست آسیب‌دیده را ترمیم کنند، سبوره را درمان کنند، برخی از فرآیندهای التهاب را مهار کنند و روند بهبودی را تسریع کنند و رطوبت پوست را حفظ کنند.28
علاوه بر این، عصاره ریزجلبک‌های قرمز را می‌توان در مراقبت از پوست، محافظت از آفتاب، مراقبت از مو، نرم‌کننده، طراوت‌بخش یا احیاکننده محصولات مراقبتی، کرم‌های ضد پیری و ضد تحریک در لایه بردارها یافت.13-15,28,36-38
جلبک ها عمدتاً در فرمولاسیون های آرایشی و بهداشتی به عنوان عوامل ضخیم، اتصال دهنده به آب و عوامل آنتی اکسیدان گنجانده شده اند. با این حال، همانطور که گزارش شده است، می توان بیش از یک سهم را به هر گونه نسبت داد
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برای درک بهتر اثرات آرایشی جلبک ها با توجه به نوع محصول آرایشی به این موارد اشاره شد.
2.1. ضد آفتاب
شامل فیلترهای UV است که به طور گسترده ای برای جلوگیری و محافظت از پوست در برابر آسیب های متعدد، از جمله پیری، آفتاب سوختگی، درماتوزهای عکس و سرطان پوست توصیه می شود.16,46-50 برخی از گونه های جلبک موادی با ساختارهای شیمیایی خاص سنتز می کنند که نه تنها اشعه ماوراء بنفش را جذب می کنند، بلکه از سنتز ملانین نیز جلوگیری می کنند.39
عصاره کلروجلوپسیس(Chlorogloeopsis sp.)  با جلوگیری از آسیب های ناشی از اشعه UVA و UVB (تولید رادیکال های آزاد پس از قرار گرفتن در معرض اشعه ماوراء بنفش) ، جلوگیری از پیری، ایجاد چین و چروک و افتادگی پوست، برای بافت کراتینوس مفید است.33
جلبک ایزوکریزیس Isochrisis)) می تواند از انتقال UV با همان مشخصات فرمولاسیون حاوی فیلترهای آلی و معدنی با SPF 15 جلوگیری کند. جلبک النانوکلوروبسیس Nannochloropsis)) همچنین در برابر انتقال UVA و UVB موثر بود.43 علاوه بر این، استفاده از سیانوباکتری ها در فرمولاسیون ضد آفتاب جذب بهتری را در ناحیه UVB-UVA (290 تا 400 نانومتر) نسبت به فرمول تجاری و همچنین جذب خوب در ناحیه طیفی مرئی (400 تا 650 نانومتر) نشان داد.44
علاوه بر این، سیانوباکتریوم Nostoc sp. R76DM اسیدهای آمینه مایکوسپورین مانند جذب کننده UV-ab (MAAs) تولید می کند. MAAها به عنوان پالیتین، به عنوان ترینا، پورفیرا، و پالیتن در شرایط آزمایشگاهی وابسته به دوز یک تی اکسیدان و پتانسیل مهار گونه های اکسیژن فعال در داخل بدن (ROS) را نشان می دهند.51
با این حال، هیچ فرمول آرایشی با استفاده از این MAA ها ایجاد نشد.
2.2. مرطوب کننده ها
لوازم آرایشی با قابلیت بهبود عملکرد مانع پوست و حفظ ظاهر سالم آن می شود. آنها در موارد درماتیت آتوپیک یا حتی زمانی که مشتری دچار بیماری های پوستی خشک می شود، مانند مواردی که تغییری در ژن فیلاگرین نشان داده اند، که عامل مرطوب کننده طبیعی پوست را تشکیل می دهد، نشان داده می شوند (NMF). 52-56
برخی از پروتئین ها و هیدرولیزهای آنها از جنس پورفیرا Porphyra))، اسپیرولینا ((Spirulina sp و کلرلا میل ترکیبی قوی با پوست و مو دارند و باعث حفظ رطوبت و ویسکوزیته مناسب می شوند. 39, 57 لوازم آرایشی حاوی پپتید جلبک را می توان در محصولات مراقبت از پوست و مو، لوسیون پوست، لوسیون صورت، لوسیون شیری، کرم، شامپو، آبکشی، ترمیم کننده مو، محلول موج دائمی، عامل رنگ کننده مو، و صابون بدن یا مواد حمام استفاده کرد. 39, 57
لوازم آرایشی حاوی پورفیرا در مقایسه با شاهد، براقیت پوست و اثرات مرطوب بیشتری را نشان داده اند. لوازم آرایشی مراقبت از مو با اسپیرولینا احساس مرطوب کنندگی، براقیت، شانه کردن صاف و خاصیت حسی خوبی را ارائه کرده است.39
اسکوالن، مشتق شده از Thraustochytrium، Aurantiochytrium و
Schizochytrium (ordem Thraustochytriales) در لوازم آرایشی برای تقویت خواص ایده آل پوست استفاده می شود، زیرا غیر سمی، غیر تحریک کننده و غیر حساس است و اثرات ضد الکتریسیته ساکن و نرم کننده را در مرطوب کردن تحریک می کند.58-61
2.3. محصولات ضد پیری
لوازم آرایشی برای بهبود ظاهر پوست پیر ناشی از عوامل بیرونی (شرایط محیطی، سیگار کشیدن و قرار گرفتن در معرض اشعه ماوراء بنفش) و عوامل درونی (تغییرات فیزیولوژیکی طبیعی یا تعیین ژنتیکی) استفاده می شود. به عنوان مثال، آنها می توانند علائم و نشانه های پیری را کاهش دهند و با ارتقاء عزت نفس، کیفیت زندگی بهتری را برای مصرف کننده فراهم کنند.52,62
در یک مطالعه اخیر، دو ترکیب آنتی اکسیدانی که از نظر شیمیایی به‌عنوان فلوروتانین، فلوروکول و فلوروگلوسینول تترامریک طبقه‌بندی می‌شوند، در جلبک قهوه‌ای کتانجک غول Macrocystis pyrifera)) شناسایی شدند. این فلور اوتانین ها می توانند هم اثر ضد دیابتی و هم فعالیت آنتی اکسیدانی از خود نشان دهند که می تواند به جلوگیری از پیری پوست کمک کند.63 
عصاره Monodus sp.، Thalassiosira sp.، Chaeloceros sp.، و Chlorococcum sp. می توان در محصولات ضد پیری برای تشدید محرک کولاژن استفاده کرد.64
عصاره آرتروسپیرا می تواند علائم پیری زودرس پوست را ترمیم کند و از ایجاد علائم کشیدگی جلوگیری کند، عصاره کلرلا ولگاریس سنتز کلاژن را در پوست تحریک می کند، بازسازی بافت و کاهش چین و چروک را تقویت می کند [2،13،28،38]. ماکروجلبک قهوه ای در ترکیب خود دارای بسیاری از ویتامین ها، مواد معدنی و اسیدهای چرب ضروری، از جمله امگا 3 و 6 است که به خوبی برای تسهیل تولید سلول و سلامت پوست شناخته شده است.28
رادیکال‌های آزاد می‌توانند متالوپروتئیناز فعال (MMP) که باعث آسیب به کلاژن‌ها، غشای سلولی و هسته‌های سلولی در فیبروبلاست‌های پوست شود.
عصاره جلبک سبز می تواند فعالیت MMP را مهار کند و می تواند تعداد کلاژن ها و الاستین ها را در فیبروبلاست افزایش دهد و از مشکلات پوستی ناشی از اشعه ماوراء بنفش مانند ضخیم شدن لایه شاخی، بافت خشن، چین و چروک و شلی جلوگیری شود.65
در این زمینه، عصاره‌های کوکوئید رشته ای Coccoid) Filamentous)، هر دو جلبک آبی-سبز آب گرم شور، ترکیبات زیستی دارند که هنوز تعریف نشده‌اند، اما می‌توانند از پیری پوست جلوگیری کنند. علاوه بر این، آنها می توانند عملکرد سد پوستی را با تحریک تمایز نهایی کراتینوسیت ها و بیان ژن های مهم بر روی سد پوست بهبود بخشند.40 
علاوه بر این، سنتز کلاژن جدید را برای تحریک بازسازی پوست القا می کند و در نتیجه از پیری پوست جلوگیری می کند.40
عصاره Phaeodactylum tricornutum می تواند فعالیت پروتئازوم را در سلول های پوست، به ویژه کراتینوسیت ها، فیبروبلاست ها یا ملانوسیت ها افزایش دهد. این عصاره می تواند از پوست در برابر اثرات نامطلوب قرار گرفتن در معرض اشعه ماوراء بنفش محافظت کند و علاوه بر این، خاصیت ارتجاعی و استحکام پوست را بهبود بخشد. این می تواند ظاهر چین و چروک ها را به تاخیر بیندازد و/یا عمق آنها را کاهش دهد.41
عصاره‌های  Chlamydocapsa sp.که به عنوان جلبک برفی شناخته می‌شوند، برای کاربرد موضعی استفاده می‌شوند تا عمدتاً در واکنش‌های اکسیداتیو مانند پیری عکس، محصولاتی برای محافظت از پوست و حتی موها عمل کنند. علاوه بر این، می تواند در برابر از دست دادن عملکرد مانع ناشی از قرار گرفتن در معرض محیطی محافظت کند، از دست دادن آب از طریق اپیدرمی (TEWL) را کاهش دهد و از ایجاد چین و چروک پس از قرار گرفتن در معرض اشعه ماوراء بنفش، سرما یا خشکی جلوگیری می کند.42
2.4. سفید کردن
محصولات آرایشی و بهداشتی که آنزیم تیروزیناز را مهار می کند و از رنگدانه های بیش از حد پوست جلوگیری می کند و سفید کننده را تحریک می کند.66 عصاره خالص النانوکلوروبسیس Nannochloropsis oculata))، که حاوی زیگزانتین، یک ماده آنتی تیروزیناز است، برای استفاده در کرم ها به ثبت رسیده است.66
2.5. مراقبت از مو
عصاره Monodus sp.، Thalassiosira sp.، Chaeloceros sp. و Chlorococcum sp. برای فرمولاسیونی برای جلوگیری از ریزش مو پیشنهاد شده‌اند، زیرا می‌توانند ملانوژنز را در مو و پوست انسان تعدیل کنند، تمایز کراتینوسیت‌ها را بهبود بخشند و تحریک کنند، رشد ملانوسیت‌ها و رشد مو و فولیکول‌های موی انسان را افزایش دهند.64
در میان فرمولاسیون‌های آرایشی برای محافظت در برابر آفتاب و ضد پیری، آنهایی که دارای گونه‌هایی از ریزجلبک‌های جنس کلرلا هستند، شامل سلول‌های ریزجلبکی عمدتاً دست نخورده، حاوی روغن به‌دست‌آمده از وزن خشک، توانایی نرم‌کردن و انعطاف‌پذیری پوست و مو را نشان داده‌اند.67
در نهایت، با توجه به بازار فعلی، اسید آلگورونیک به عنوان یک محصول آرایشی جدید برای استفاده موضعی ظاهر می شود که قادر به بهبود سلامت و ظاهر پوست است، متشکل از مخلوطی از پلی ساکاریدهای استخراج شده از کلرلا پروتکوئیدها (UTEX 31) و زیست توده پاراکلورلا که در تاریکی، در شرایط هتروتروف رشد می کنند.68
با این حال، مطالعات بیشتری برای تایید عملکرد محصول وجود ندارد. بنابراین، با در نظر گرفتن اینکه کاربرد جلبک در لوازم آرایشی یک منطقه امیدوارکننده برای صنعت لوازم آرایشی است، پیشنهاد می‌کنیم تحقیقات بیشتری بر روی ترکیبات زیست فعال به منظور بهبود فعالیت‌های بیولوژیکی آن انجام شود.
3. سخنان پایانی و چشم اندازهای آینده
جلبک ها در طول رشد متابولیت های ثانویه زیادی تولید می کنند. با توجه به این خاصیت خاص، آنها به عنوان منبع طبیعی مهم این ترکیبات زیستی فعال با تعداد زیادی فعالیت بیولوژیکی در فرمولاسیون های آرایشی در نظر گرفته شده اند.
بسیاری از لوازم آرایشی حاوی جلبک یا حتی عصاره جلبک برای افزایش اثرات بیولوژیکی در پوست ساخته شده اند. با این حال، بیشتر این مطالعات، که عمدتاً در پتنت‌ها یافت می‌شوند، نوع ترکیبات زیستی و مکانیسم‌هایی را که مسئول عملکرد هر یک از مواد شیمیایی هستند، گزارش نمی‌کنند. همچنین مشخص نیست که آیا اثر مشترک مواد یا هر یک از بیواکتیوها به طور جداگانه به عملکرد کلی عصاره جلبک در محصولات آرایشی کمک می کند.
بنابراین، نه تنها می‌توان مشخصات مواد فعال را ارزیابی کرد، بلکه می‌توان پروفایل عصاره جلبک‌ها را نیز به منظور تسهیل شناسایی ترکیبات زیستی برای توسعه محصولات آرایشی و بهداشتی جدید با اهداف تجاری ارزیابی کرد.
علاوه بر این، پایداری، سازگاری، و حتی مطالعات سم شناسی باید در نظر گرفته شود تا پتانسیل تجاری واقعی جلبک ها برای تولید لوازم آرایشی صنعتی مورد ارزیابی قرار گیرد.
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