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هاي عملکردي خاص در هاي طبیعی با ویژگیبه دلیل دارا بودن رنگدانهاسپیرولینا پلاتنسیس 

ژوهش تاثیر پارامترهاي در این پ. اي را به خود  جلب کرده استصنایع مختلف، توجه ویژه

 1(عصاره ضایعات خرما به عنوان منبع کربن  ،) میکروگرم در لیتر5/1 تا 5/0 (12ویتامین ب 

نیز به )  میلی گرم در لیتر150 تا 50(و اوره به عنوان منبع نیتروژن )  گرم در لیتر گلوکز5/1 تا

میزان تولید  د وسازي شوري بهینهروش خوراك دهی نیمه مداوم در شرایط کشت غوطه

هاي فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین،کاروتنوئید و کلروفیل در سطح  و رنگدانهاسپیرولینا پلاتنسیس

ها نشان داد که اضافه کردن اوره و عصاره  یافته. مورد بررسی قرار گرفت% 95اطمینان 

هاي فیکوسیانین، توده و رنگدانهضایعات خرما باعث افزایش میزان تولید زیست

 نشان داد که 12نتایج حاصل از تاثیر ویتامین ب. شود لوفیکوسیانین، کاروتنوئید وکلروفیل میآ

این ویتامین در غلظت کم تاثیر مثبت بر تولید اسپیرولینا و رنگدانه هاي فیکوسیانین، 

 - بر این مشاهده شد که برهمکنش اوره علاوه. آلوفیکوسیانین، کاروتنوئید و کلروفیل دارد

 در غلظت مناسب، تاثیر، افزاینده بر میزان تولید اسپیرولینا و 12رما و ویتامین بضایعات خ

همچنین استفاده از . هاي فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین ، کاروتنوئید و کلروفیل داردرنگدانه

 باید به صورت بهینه در ارتباط با یکدیگر استفاده شود 12عصاره ضایعات خرما با ویتامین ب

توده و رنگدانه هاي فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین، کاروتنوئید و وري تولید زیست بهرهتا بیشترین

 میکروگرم در 5/0، 12درشرایط  بهینه کشت در محدوده ویتامین ب . کلروفیل حاصل شود

گرم در لیتر میزان بیومس،  میلی150 گرم در لیتر گلوکز، اوره، 5/1لیتر، عصاره ضایعات خرما، 

 ، g/100g( ،128 ،42/8 (203 آلوفیکوسیانین، کاروتنوئید و کلروفیل به ترتیب  فیکوسیانین،

توان نتیجه گرفت که وجود ویتامین ب  بر این اساس می. است  میلی گرم در لیتر2/7 و 09/4

 اسپیرولینا پیلاتنسیس به همراه استفاده از ضایعات خرما شرایط میکسوتروفی را در رشد 12

  .هاي حاصل می شودجر به افزایش تولید زیست توده و رنگدانهایجاد می کند که من
 

 

  رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله                        
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

یپژوهش_یعلم مقاله  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
1.

34
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

1.
27

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

2-
11

 ]
 

                             1 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.131.343
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.131.27.8
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-59062-fa.html


  و تولید رنگدانه هاياسپیرولینا پلاتنسیس رشدسازي بهینه و همکاران                                                        لنجی نیلوفرصالحیان

  

 344

   مقدمه- 1

در  هاي طبیعی دانه اخیر تولید و استفاده از رنگهايسالدر 

            و ایجاد آلودگی زایی  بیماري به علتصنایع غذایی

هاي سنتزي، افزایش چشمگیري یافته دانه  رنگزیستمحیط

 توجه فراوانی را به خود 1هاریزجلبک میان در این .]2و1 [است

ها منبع بزرگی از لیپیدها،  توده آناند زیرا زیستجلب کرده

 .ها است دانه  و رنگهاضد اکسایندهها، ها، پروتئینکربوهیدرات

ترین ریز یکی از محبوباسپیرولینا  ها،در بین ریز جلبک

 اکنون که اسپیرولینا جنس به متعلق هايونهگ. هاستجلبک

 فتوسنتزي با هايهریززندشوند، ازجمله می نامیده2آرتروسپیرا

آرتروسپیرا  شامل سه گونه  کههستند تجاري بالا اهمیت

 5آرتروسپیرا فوزیفورمیس و4آرتروسپیرا پلاتنسیس ، 3ماکسیما

ایی مانند  اسپیرولینا منبع غنی و ارزان رنگدانه.باشندمی

   .]4و3[اند  فیکوسیانین است که مورد بررسی تجاري قرارگرفته

نه طبیعی به رنگ آبی است و داراي فیکوسیانین یک رنگدا

، ضدالتهابی، حفافت از کبد و توانایی ضد اکسایندگی خاصیت

             مهمترین فیکوسیانین. هاي آزاد استمهار رادیکال

 از ٪20در اسپیرولینا است و ممکن است تا  6پروتئینفیکوبیلی

توده تولید زیست. ]4[آن را تشکیل دهد  خشک وزن

توده و امکان وري بسیار بالاي زیست، به دلیل بهرهاسپیرولینا

 تولید و کشت مداوم و استفاده ،آزمایشگاهی کشت در محیط

 شودمجدد از محیط کشت که موجب کاهش مصرف آب می

 جهت تولید انبوه و استفاده در به یک گزینه بسیار امیدوارکننده

 کربن یا منابع اکسید کربندي. شده است تبدیلصنایع غذایی 

عنوان  تواند بهآلی باقیمانده حاصل از فرآیندهاي صنعتی می

تولید در حال حاضر . ]5 [منبع کربن براي رشد استفاده شود

 آرتروسپیرا فتوتروفیک تجاري فیکوسیانین با استفاده از کشت

علاوه بر این، تولید . گیردهاي باز و نهرها انجام می در حوضچه

 آرتروسپیرا در وفیکفتوترهاي  بهبودیافته کشت

  .]6 [پذیردانجام میفتوبیوراکتورهاي بسته 

با  جلبک اسپیرولینا کشت محیط سازيمحققان بهینه امروزه

 افزایش به منظورکمک ضایعات صنایع غذایی و کشاورزي 

                                                             
1. microalgae 
2. Arthrospira 
3. Arthrospira maxima 
4.  Arthrospira platensis 
5.  Arthrospira fusiformis 
6.  Phycobiliprotein 

           پیشنهادفیکوسیانین رنگدانه تولید راندمان و کاهش هزینه

ي مناسبی براي این امر گزینهتواند ضایعات خرما می. می کنند

 هزار 218 در کشور ایران حدود خرماسطح زیرکشت . باشد

 یک منبع کربن براي رقم، 400هکتار است و با تنوع حدود 

 را اي ویژه جایگاهشود که محسوب می  اسپیرولیناکشت

 درصد تولید 30دهد  آمار نشان می .ما دارد کشور درکشاورزي

صورت ضایعات به   تبدیلی خرما بهصنایع خرما به علت نبود

خرما حاوي ترکیبات ارزشمند از قبیل قند، . رودهدر می

با استفاده از . پروتئین، فیبر، ویتامین و مواد معدنی است

یکوسیانین و ي ارزشمند فضایعات خرما در تولید رنگدانه

توان با می ،اسپیرولینا جلبک ضد اکسایندگیافزایش خاصیت 

قیمت صنعتی،  هاي گرانمصرف محیط کشتکاهش نیاز به 

هاي تولید آن را کاهش داده و سبب جلوگیري از هدر هزینه

 .]7[رفت ضایعات خرما، این محصول مهم در کشور شد 

مواد مغذي مانند آهن، ها جلبکدر رشد ریزعلاوه بر آن 

کنند اما بسیاري  نیتروژن و فسفر به وضوح نقش مهمی ایفا می

 7ب، )تیامین( 1با براي رشد به ویتامینه از ریز جلبک

فاکتور  کو به عنوان یک12ب . نیز نیاز دارند12ب یا) بیوتین(

براي فعالیت متیونین سنتاز، آنزیم کلیدي متابولیسم تک کربنی 

 گونه جلبک نشان داد که 326بررسی  .]8 [سلولی مهم است

ر  تاثی.]9 [ نیاز دارند12ب گونه براي رشد به ویتامین 171

نشان داد که اگرچه   اسپیرولینااk-2ها بر رشد سویه ویتامین

 اساساً به ویتامین نیاز ندارد، اما رشد تنها با K-2سویه

 مورد آزمایش، افزایش  بهاي  در بین ویتامین12بویتامین

توجهی در عملکرد رشد در تیمارهاي  این تفاوت قابل. یافت

هاي دیگر در یتامین به تنهایی و در ترکیب با و12ببا ویتامین

 در K-2بنابراین، عملکرد رشد سویه. مقایسه با شاهد نشان داد

داري با  ها تفاوت معنی  و ترکیب آن12بتیمارهاي با ویتامین

  ]10[ شاهد داشت

ها نیز به طور مستقیم با منبع  در ریزجلبکتولید متابولیت

به طور خاص، ترکیب . نیتروژن و غلظت آن مرتبط است

یایی با توجه به نوع و مقدار نیتروژن مورد استفاده در بیوشیم

نیتروژن یک جزء ضروري در بیوسنتز . محیط متفاوت است

عنوان  استفاده از اوره به. .]11  [ استکربوهیدرات  وپروتئین

 و مداومهاي  در کشتنسیس پلاتاسپیرولینا منبع نیتروژن براي

ازجمله منابع . دتوده را افزایش دا تولید زیستنیمه مداوم،

، KNO3اسپیرولینا  کشت نیتروژن مورداستفاده براي
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NaNO3،اوره ،(NH4)2HPO4،NH4NO32وSO4) NH4 (

نشان داد ) 2018(پژوهش توکلی و ولی افتري  ].12 [باشد می

 گرم در لیتر به محیط 2 تا 0عصاره خرما از  که افزایش غلظت

سیانین یکو ف سبب افزایش تولید،7کشت استاندارد زاروك

 در  روز10شده طی مدت  توسط جلبک اسپیرولینا کشت داده

عصاره خرما با دارا بودن مقادیر بالایی از . گردد این محیط می

تواند منبع مناسبی براي  ها می قندهاي ساده و ریزمغذي

به منظور افزایش هر  سازي محیط کشت جلبک اسپیرولینا غنی

ضد وسیانین و خاصیت چه بیشتر تولید رنگدانه ارزشمند فایک

 ].7[ حاصل از جلبک اسپیرولینا باشد عصارهاکسایندگی 

  ضایعات تاثیر سه عامل عصارهپژوهش حاضر با هدف بررسی

    ،) گرم در لیتر گلوکز5/1 تا 1(عنوان منبع کربن به خرما

 میکروگرم در 5/1 تا 5/0( 12هاي مختلف ویتامین بغلظت

گرم در  میلی150 تا 50( تروژنعنوان منبع نی و اوره به) لیتر

-سازي تولید زیست در شرایط کشت مناسب براي بهینه )لیتر

 و همچنین افزایش تولید اسپیرولینا پلاتنسیس يتوده

هاي فیکوسیانین، آلوفایکوسیانین، کاروتنویید و  دانه رنگ

که هنوز  ، با توجه به اینکلروفیل با کمک روش سطح پاسخ

عنوان  نه استفاده از ضایعات خرما بهمطالعات جامعی در زمی

 براي افزایش 12هاي مختلف ویتامین ب منبع کربن و غلظت

 وجود ندارد، اسپیرولینا پلاتنسیس دانه فیکوسیانین از تولید رنگ

  .موردبررسی قرار گرفت

  

   مواد و روشها-  2

  سویه ریزجلبک و محیط کشت- 2-1

ن مطالعه از مورداستفاده در ای  اسپیرولینا پلاتنسیسسویه

. ایران خریداري شد مشهد، میکروبیولوژي دانشگاه آزمایشگاه

 محیط زاروك بود که با ،محیط رشد مورداستفاده براي کشت

عنوان منبع  و از ضایعات خرما به غنی شده بود 12ویتامین ب

روش کشت  عنوان منبع نیتروژن استفاده شد کربن و از اوره به

محلول ویتامین ب . مداوم بوددر این سیستم به صورت نیمه 

محلول هاي .  در روز صفر به محیط زاروك اضافه شد12

عصاره ضایعات خرما و اوره به صورت نیمه مداوم در سه 

مرحله در روز هاي صفر، چهار و هشت به محیط زاروك 

گراد در   درجه سانتی121 محیط ابتدا در دماي .اضافه شد

                                                             
7.  Zarrouk 

زنگ و همکاران، ( دقیقه استریل شد15اتوکلاوبه مدت 

 ساعت 16 روز بود و با 14کاررفته در  چرخه کشت به).2012

دماي کشت . انجام شد  ساعت دوره تاریکی8دوره روشنایی و 

  ].13[بود درجه سانتی گراد ±28 5/0

  تودهگیري زیست اندازه- 2-2

غلظت توده زیستی به .آوري شد لیتر از نمونه جمع  میلی100

اندازه حفرات (کاغذ صافی  کمک روش خشک کردن توسط

گراد   درجه سانتی60و در آون با دماي ) میکرومتر45/0

به مدت )، آلمان800- 100، مدل Memmertساخت شرکت (

   ].14  [گیري شد ساعت اندازه24

  هاتعیین غلظت فایکوبیلی پروتئین - 2-3

 به مدت g 10000×توده نمونه در شرایط از زیسترلیت  میلی5

 Universalآل تجهیز، مدل پل ایده(ریفیوژ شد  دقیقه سانت15

320Rلیتر از   میلی5شده با  آوري هاي جمعو سلول) ، ایران

.  شدسازي  همگن=8/6pHا ب  مولار05/0محلول بافر فسفات 

توسط اسپکتروفتومتر  قرائت میزان جذب محلول استخراجی

طول موج در ) 2100، مدل Unicoساخت شرکت (

)(OD615 615و ) (OD652 652 نانومتر به دست آمد و 

مورد 2 و 1 ابطهو توسط رکوسیانین و آلوفیمحتواي فیکوسیانین

  ].13[ت محاسبه قرار گرف

 )1(رابطه 

 5.34/(OD615−0.474×OD652)=(g/l) فیکوسیانین

 )2(رابطه 

 5.09/(OD652−0.208×OD615)=(g/l)آلوفیکوسیانین

  گیري کلروفیل و کاروتنوییداندازه- 2-4

 اسپیرولینا پلاتنسیسي ي کشت شده از نمونهلیتر لی می5

. دش همگن٪90لیتر محلول متانول   میلی5 باد و ش سانتریفیوژ

 و 650، 665اسپکتروفتومتردر  شده دردستگاه محلول استخراج

 با کلروفیل و کاروتنویید گیري شد و میزان  نانومتر اندازه470

   ].15[  شد محاسبه4 و 3وابطه توجه به ر

  )3(رابطه

محتواي کلروفیل  (mg/l) =  

16.5 × OD665 − 8.3 × OD650 

 در شد خوانده نوري  جذبOD665رابطه  دراین که

nm665 و OD650در شد خوانده نوري  جذبnm 650 

  .باشدمی
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  )4(رابطه 

  =(mg/L) کاروتنوئید

(1000× OD470 −1.63 ×Chla)/221 

 nm470  در شد خوانده نوري  جذبOD470رابطه  این در 

  .باشدمی

 تحلیل آماري- 2-5

 و ، غلظت اوره)ضایعات خرما (مقدار کربنجهت بررسی تاثیر 

 تولیداسپیرولیناسازي و افزایش  بر بهینه12مقدار ویتامین ب

یکوسیانین، کلروفیل و ، آلوفیکوسیانیندف و تولیپلاتنسیس

کاروتنوئید در این آزمایش از روش سطح پاسخ،  طرح مرکب 

-Design  افزار توسط نرم% 95 در سطح اطمینان مرکزي

Expert7.0.0شد انجام.  
  

   نتایج و بحث- 3

ویتامین ب و اوره  ، تاثیر ضایعات خرما- 3-1

 توده در افزایش تولید زیست12

هاي دانه تاثیر متغیرهاي مستقل بر میزان تولید رنگ )1(جدول 

 تولید فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین، کلروفیل، کاروتنوئید و

) 2(  آنالیز واریانس نهاییجدول.دهدرا نشان می تودهزیست

و عدم برازش معنادار  )>05/0p( مدل معنادار بوده نشان داد

           48/10ضریب تغییرات برابر با ).  =1126/0P(باشد  نمی

 .اطمینان است شده، قابل  محدوده عددي انتخاب وباشدمی

صورت   به12ویتامین ب  ه ودر مدل فوق، متغیر مستقل اور

کنش   برهمهمچنین. دارده تودخطی تاثیر معناداري بر زیست

 و ضایعات اوره-12، ویتامین بضایعات خرما- 12ویتامین ب 

توده تاثیر معناداري بر تولید زیست 2خرما نیز به صورت توان 

  و وضایعات خرما به صورت خطی تاثیر افزاینده اوره.دارد

ه صورت خطی تاثیر کاهنده در تولید زیست  ب12ن ب یویتام

میکسوتروف حاوي ترکیبات ارگانیک   استفاده از محیط.دندار

تواند تاثیر بسیار مطلوبی بر رشد می هاغنی از کربوهیدرات

اي که توسط آندراده و  در مطالعه. باشد جلبک اسپیرولینا داشته

ي آلی ، ملاس را به عنوان سوبستراانجام شد )2008(همکاران 

                  براي کشت میکسوتروف اسپیرولینا تائید و استفاده

               کشت  براي  قیمت     ارزان  کشاورزي   فرعی  از محصولات

  

  

  به با توجه  .]16 [کردند  پیشنهاد   را ایی ریز سازواره چنین

 ،ضایعات خرما  و12برهمکنش ویتامین ب  در )a-1(شکل 

   غلظت کم ابتدا در

 تاثیر افزاینده در تولید زیست توده مشاهده 12ویتامین ب 

 با 12، ولی با افزایش تدریجی غلظت ویتامین بشودمی

میزان تولید زیست توده  تغییرات افزایشی ضایعات خرما

 و 12در نهایت در بیشینه میزان ویتامین ب . کاهش می یابد

 میزان زیست همچنین بیشینه میزان ضایعات خرما، کمترین

ازآنجا که ضایعات عصاره خرما منبع غنی . توده تولید می شود

از گلوگز است در مطالعات انجام شده نشان داده شد که 

 گرم درلیتر گلوکز به محیط کشت 5/0افزودن غلظت بالاتر از 

 میکسوتروف سبب افزایش میزان رشد درجلبک اسپیرولینا 

 ].17[گردد می

اوره   و12برهمکنش ویتامین ب در  )b-1(با توجه به شکل  

 روند افزایشی در تولید 12نیز ابتدا در غلظت کم ویتامین ب 

 اما به تدریج با افزایش غلظت .شودتوده مشاهده میزیست

میزان تولید افزایشی اوره باعث کاهش  ، تغییرات12ویتامین ب

 و اوره 12زیست توده می شودو در بیشترین مقدار ویتامین ب

در  دانشمندان. مترین میزان زیست توده مشاهده می شود، ک

کاهش ازت سبب توقف سیکل سلولی تحقیق خود بیان کردند 

کمبود نیترات ]. 18 [شود و مهار تولید انواع ترکیبات سلولی می

گردید؛ بنابراین میتوده و افزایش لیپید سبب کاهش زیست

طه مستقیم میزان کم نیتروژن در محیط کشت با کاهش رشد راب

که وجود  تستحقیقات نشان داده ا علاوه بر آن ].19 [دارد

 سرعت رشد تودهاوره در محیط کشت موجب تحریک بیشتر 

 ].20 [شودسلولی می

 12نشان داد، افزایش غلظت ویتامین ب ) b-1و  a-1(شکل 

 که  مشخص شدطی تحقیقاتی. توده را افزایش دادتولید زیست

 تتراسلمیس کاملاً مشهودي بر رشد جلبک تاثیر افزایش ویتامین

 تتراسلمیسبا توجه به اثر افزایش نرخ رشد جلبک . دارد8 سیکا

شود که  مشخص می ،ب هاي گروهویتامین وجود با سیکا

 ].11 [شود باعث افزایش رشد میبهاي گروه وجود ویتامین

هایک فاکتور  همچنین مشخص شد که تیامین در میان ویتامین

به همین ترتیب، . است 9هماتوکوکوس پلوویالیس رشد براي

ها را   تعداد سلولمداوم هايها درکشت استفاده از ویتامین

  ]. 21[افزایش داد % 15تقریباً 

                                                             
8.  Tetraselmis suecica 
9. Heamatcoccus pluvialis 
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Fig 1 (a) The effect of vitamin B12 and date waste extract and (b) effect of urea and B12 on Spirulina platensis 
biomass production 

 

Table 1  Effect of independent variables on phycocyanin, allophycocyanin, chlorophyll, carotenoids 
and biomass production by Spirulina platensis 

 independent variable The dependent variable 

Phycocyanin Allofycocyanin carotenoid Chlorophyll Biomass 

experiment 

Date 

waste 

(g / l) 

Urea 

(mg 

/ l) 

Vitamin 

B12 

(µg / l) 
(mg / l) (g/100g) 

1 0.5 50 0.5 21 3.4 3.1 7.6 60 

2 1.5 50 0.5 27 1.6 3.72 8.1 116 

3 0.5 150 0.5 56 4.6 3.71 7.5 125 

4 1.5 150 0.5 120 8.1 3.98 7.2 206 

5 0.5 50 1.5 20 1.7 3.60 8.62 135 

6 1.5 50 1.5 17 1.9 3.49 7.5 73 

7 0.5 150 1.5 26 2 4.07 10.71 128 

8 1.5 150 1.5 110 9 3.76 9.77 63 

9 0.1 100 1 14 2.5 3.25 8.4 73 

10 1.8 100 1 56 4.9 3.38 7.8 124 

11 1 15.9 1 17 1.9 3.06 8.2 114 

12 1 184 1 127 9.8 4.13 7.92 150 

13 1 100 0.1 86 4 3.89 6.8 132 

14 1 100 1.8 17 2.1 4 8.18 120 

15 1 100 1 23 2.9 3.67 8.42 140 

16 1 100 1 26 3.2 3.67 8.98 133 

17 1 100 1 32 3 3.67 8.69 140 

18 1 100 1 32 3.1 3.9 10 152 

19 1 100 1 38 3.5 3.60 8.5 130 

20 1 100 1 41 2.7 3.58 8.6 130 
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Table 2 Results of analysis of variance of effect of 3 variables (date wastes (A), urea (B) and B12 
(C)) on biomass and phycocyanin and alloficocyanin production by Spirulina platensis 

 

 Biomass Phycocyanin Allofycocyanin 

Source df 
Mean 

Square 
F 

Value 
P Value df 

Mean 
Square 

F 
Value 

P 
Value 

df 
Mean 
Squar

e 
F Value P Value 

Model 6 3342.2 20.38 0.0001a 6 3926.5 36.9 0.0001a 6 18.14 90.9 0.0001a 

A 1 671.6 4.1 0.0640 1 3596.8 33.81 0.0001a 1 12.31 61.67 0.0001a 

B 1 2886.4 17.6 0.001a 1 12429.0 116.82 0.0001a 1 59.36 729.45 0.0001a 

C 1 1203.1 7.3 0.0179a 1 2043.1 19.2 0.0007a 1 2.79 13.97 0.0025a 

AB - - - - 1 2628.1 24.7 0.0003a 1 18.1 90.69 0.0001a 
AC 1 8712 53.1 0.0001a - - - - 1 3.9 19.52 0.0007a 
BC 1 3698 22.5 0.0004a - - - - - - - - 

A2 1 2882.4 17.5 0.0011a - - - - - - - - 

B2 - - - - 1 2530.9 23.79 0.0003a 1 12.39 62.06 0.0001a 
C2 - - - - 1 513.3 4.82 0.0468  - - - 

Residual 13 163.9 - - 13 106.4 - - 13 0.2  - 
Lack of 

Fit 
8 222.01 3.1 0.1126 8 143.6 3.07 0.1161 8 0.29 4.54 0.0561 

Pure 
Error 

5 71.1 - - 5 46.8 - - 5 0.036 - - 

Cor Total 19 - - - 19 3926.5 - - 19 - - - 
R-Square 0.9039 0.9445 0.9767 
R-(adj) 0.8596 0.9189 0.9660 

R-(Pred) 0.6712 0.8042 0.9252 

In each column, the numbers marked with a (a) are significant at the five percent level. 

 
 

Table 3  Results of final analysis of variance The effect of 3 variables variables (date wastes (A), urea 
(B) and B12 (C)) on  carotenoid and chlorophyll production by Spirulina platensis 

 carotenoid Chlorophyll 
Source 

 
df 

Mean 
square 

F 
Value 

P Value df 
Mean 
square 

F 
Value 

P Value 

Model 6 0.26 19.15 0.0001a 4 2.81 6.95 0.0023a 

A 1 0.036 2.67 0.1261 - - - - 
B 1 0.85 63.93 0.0001a 1 0.62 1.53 0.2354 
C 1 0.027 2.06 0.1749 1 5.33 13.16 0.0025a 

AB - - - - - - - - 
AC 1 0.22 16.6 0.0013a - - - - 
BC - -   1 3.60 8.88 0.0094a 
A2 1 0.19 14.28 0.0023a - - - - 
B2 - -       
C2 1 0.17 12.68 0.0035a 1 1.71 4.23 0.0576 

Residual 13 0.013 - - 15 0.41 - - 
Lack of Fit 8 0.014 1.09 0.4865 10 0.43 1.26 0.4232 
Pure Error 5 0.013 - - 5 0.35 - - 
Cor Total 19 - - - 19 - - - 
R-Square 0.8983 0.6495 
R-(adj) 0.8514 0.5560 

R-(Pred) 0.7750 0.3498 

In each column, the numbers marked with a (a) are significant at the five percent level. 
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 و ویتامین ب ، اوره تاثیر ضایعات خرما2-3

   در افزایش تولید فیکوسیانین12

و عدم ) >05/0p ( استدار امدل معن )2( با توجه به جدول

ضریب تبیین برابر با  ). =1161/0P(باشد  دار نمیبرازش معنی

در مدل فوق، متغیرهاي مستقل اوره، . باشدمی   9039/0

صورت خطی، همچنین  ، به12ضایعات خرما و ویتامین ب 

 و 2صورت توان  ضایعات خرما و اوره به- کنش اوره برهم

طور معناداري بر   به2صورت توان   به12همچنین ویتامین ب 

  .میزان فیکوسیانین مؤثر است

اوره وضایعات خرما به صورت خطی نشان داد ) a-2(شکل 

افزایش غلظت   باشوندباعث افزایش تولید فیکوسیانین می

 .یابدافزایش می  غلظت فیکوسیانین،محلول خرما در محیط

باشد ولی با افزایش  میهرچند در ابتدا این تغییر زیاد معنادار ن

فیکوسیانین تولیدي   گرم در لیتر مقدار5/0غلظت به بیش از 

گرم در لیتر به  2 گذارد تا اینکه در غلظت رو به افزایش می

عصاره ضایعات خرما منبع ]. 7 [رسد حداکثر مقدار خود می

 مشاهدات حاکی از آن است که ].22 [غنی از گلوکز است

 افزایش ].23 [کوسیانین را داشتبیشترین تولید فی گلوکز

سبب غلظت اوره همراه با تغییرات افزایشی ضایعات خرما 

هاي  در کشت.شود میزیادافزایش تولید فیکوسیانین باشیب 

 اکسیداتیو سوخت و سازمیکسوتروف، متابولیسم فتوسنتزو 

-توکلی و ولی( گیرد انجام می زمان طور هم گلوکز به

سوتروف حاوي گلوکز میزان در کشت میک) 1397افتري،

طور یکنواختی   ساعت کشت به270در طول  فیکوسیانین

 تولید انواع ].24[ رسدیافته و به حداکثر میزان تولید می افزایش

فیکوسیانین در کشت میکسوتروف حاوي  دانه بالاخص رنگ

 تا 5/1میزان گلوکز در مقایسه باکشت استاندارد اسپیرولینا به 

ها نشان داد که جلبک یافته. دهدمی  نشاندو برابر افزایش

زمان از کربن عالی طی هتروتروف و  اسپیرولینا به طور هم

افزایش میزان نیتروژن  ].25[ کندمعدنی طی فتوسنتزاستفاده می

هاي موردمطالعه باعث افزایش میزان کشت در تمام محیط

  ].26 [گردیده استاسپیرولینا پلاتنسیس پروتئین در ریزجلبک

ها متوجه کاهش فیکوسیانین در شرایط کمبود منبع نیتروژن

)  درصد وزن خشک15تا (ها  دانه ترین رنگ شدند که از مهم

با افزایش ویتامین  )b-2( همانطور که در شکل ].12 [باشدمی

 میزان تولید فیکوسیانین به صورت خطی کاهش می 12ب 

 2 توان  به صورت12یابد اما در ادامه افزایش ویتامین ب 

 در این رابطه مطالعات .ولید فیکوسیانین افزایش می یابدمیزان ت

هاي رود غلظتمحدود و اندکی صورت گرفته اما احتمال می

ي تولید رنگدانه فیکوسیانین  بر چرخه12بالاي ویتامین ب 

  .دهدتاثیر گذاشته و تولید آن را کاهش می

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Figure 2 (a) The effect of urea and date waste extract and (b) vitamin B12 on production of phycocyanin by 
Spirulina platensis 

 

 و ویتامین ب ، اورهتاثیر ضایعات خرما - 3-3

  فیکوسیانینآلو در افزایش تولید 12

شده، مدل معنادار بوده   مشخص2گونه که در جدول  همان

)05/0p< (باشد  و عدم برازش معنادار نمی)0561/0P= ( . بالا

بودن ضریب تبین حاکی از مناسب بودن مدل فوق جهت پیش 
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  . بینی میزان منغیر پاسخ است

، 12متغیرهاي مستقل اوره، ضایعات خرما و ویتامین ب 

ضایعات خرما و -کنش اوره صورت خطی، همچنین برهم به

صورت   و درنهایت اوره به12ب - کنش ضایعات خرما برهم

-3(براساس شکل . میزان آلوفیکوسیانین معنادار است بر2توان 

a ( تاثیر اوره وضایعات خرما به صورت خطی همچنین اوره به

در .  تاثیر افزاینده درتولید آلوفیکوسیانین دارد2صورت توان 

برهمکنش اوره وضایعات خرما در غلظت کم اوره با تغییرات 

ولید افزایشی ضایعات خرما تاثیر چندانی در افزایش ت

الوفیکوسیانین مشاهده نمی شود ولی با افزایش غلظت اوره 

تغییرات افزایشی ضایعات خرما باعث افزایش میزان تولید 

هاي آجایان و این نتایج با پژوهش. الوفیکوسیانین می شود

ها دریافتند که  آن.  مطابقت دارد2012همکاران در سال 

 کیلولوکس 4 درشدت نورآلوفیکوسیانین و مقدارفیکوسیانین 

شود به حداکثر عنوان منبع نیتروژن استفاده می زمانی که اوره به

  ].27[رسید 

  

  
Figure 3 (a) The effect of urea and date waste extract and (b) vitamin B12 and date waste extract on production 

of allophycocyanin by Spirulina platensis 

 

 قیمتی است که غلظت   از سوبستراهاي نیتروژنی ارزاناوره

دانه در  مشخصی از آن باعث بهبود رشد و نیز تولید رنگ

 به صورت 12ویتامین ب ]. 20[شود  میاسپیرولینا پلاتنسیس

متاسفانه . خطی روند کاهشی در تولید الوفایکوسیانین دارد

بررسی شکل . پژوهش هاي اندکی در این رابطه وجود دارد

)3-b (و ضایعات 12دهد در برهمکنش ویتامین ب نشان می 

 تغییرات افزایشی ضایعات 12خرما در غلظت کم ویتامین ب 

ل توجهی در افزایش تولید الوفایکوسیانین دارد خرما تاثیر قاب

ولی در غلظت کم ضایعات خرما با افزایش میزان ویتامین ب 

در همین راستا .  میزان تولید الوفایکوسیانین کاهش می یابد12

مشخص شد که حضور گلوکز در محیط باعث تحریک رشد و 

 10یکالوتریکس النکنپروتئین در سیانو باکتري تولید فیکوبیلی

محتواي  دریافتند که 2017کواك و همکاران در سال ]. 28[شد 

و  اسپیرولینا( سویه  3بیلی پروتئین در حضور گلوکز در فیکو

                                                             
10  . Calothrix elenkenii 

تأثیر ویژه سوبستراهاي آلی . ، افزایش یافت)11دو سویه انابینا

 مشاهده شد که روي محیط کشت  اسپیرولیناS2 هاي در سویه

 برابر 23واي فیکوسیانین با گلوکز رشد کردند که در آن محت

 برابر در مقایسه با شاهد 19بیشتر بودو محتواي آلوفیکوسیانین 

توان نتیجه گرفت که  با توجه به نتایج بالا می].29[بیشتر بود 

عصاره ضایعات خرما بر تولید رنگدانه در اسپیرولینا تاثیر گذار 

  .است

 و ویتامین ب ، اوره تاثیر ضایعات خرما- 3-4

  فزایش تولید کاروتنوئید در ا12

شده، مدل معنادار بوده   مشخص)3(گونه که در جدول  همان

)05/0p< (باشد   عدم برازش معنادار نمیو)4865/0P= ( .

 ضریب تبیین  مقدار،15/3برابر با ) C.V(ضریب تغییرات 

 در مدل .باشد می8514/0برابر با ) adjusted-R2(شده  تعدیل

                                                             
11. Anabaena 
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 12ضایعات خرما و ویتامین ب فوق، متغیر مستقل اوره، 

کنش ضایعات خرما و ویتامین  صورت خطی، همچنین برهم به

 و ویتامین 2توان  صورت  و درنهایت ضایعات خرما به12ب 

 بر متغیر کاروتنوئید تاثیر معناداري 2صورت توان   نیز به12ب 

  .دارد

ضایعات خرما و ویتامین ب ، )) b-4(با توجه به شکل ( ورها

 .ید دارندئورت خطی تاثیر افزاینده در تولید کاروتنو به ص12

 باشدها میکربوهیدراتنتایج نشان داد عصاره خرما منبع انواع 

هاي پیشین مشاهده شد افزایش با توجه به پژوهش ].22[

توده و ترکیبات افزایش زیست غلظت کربن در محیط باعث

 ].30[شود میهاو لیپیدها در اسپیرولینا دانه سلولی ازجمله رنگ

هاي تولید تجاري، طورکلی باافزایش منبع کربنی در سیستم به

را  دانه توان بازده تولید ترکیبات باارزش نظیر چربی و رنگمی

اسپیرولینا تحت شرایط   محتواي کاروتنوئید].31[افزایش داد 

رشد با استفاده ازاوره به عنوان منبع نیتروژن و شدت نور پایین 

ت خرما هم ضایعا ].27[ یابد میایی افزایشلاحظهم طورقابل به

 . تاثیرکاهنده در تولید کاروتنویید دارد2به صورت توان 

 افزاینده در تولید  تاثیر2 به صورت توان 12 ب ویتامین

 بر تولید 12 این تفاوت در تاثیر ویتامین ب .کاروتنویید دارد

ها یدي رنگدانهها احتمالا به دلیل ماهیت پروتئینی و لیپرنگدانه

در برهمکنش دهد که نشان می) a- 4(شکل   بررسی.است

 وضایعات خرما ابتدا در غلظت کم ویتامین ب 12ویتامین ب 

 تغییرات افزایشی ضایعات خرما بیشترین میزان  با12

همچنین در غلظت کم ضایعات  .کاروتنویید تولید می شود

تولید  میزان 12خرما با تغییرات افزایشی ویتامین ب 

 12 برهمکنش ویتامین ب  ولی.کاروتنویید افزایش می یابد

در بیشینه  .وضایعات خرما به صورت معکوس تاثیرگذار است

 روندي کاهشی در تولید 12میزان ضایعات خرما وویتامین ب 

  .کاروتنویید مشاهده می شود

  
  

Fig 4 (a) The effect of vitamin B12 and date waste extract and (b)  urea on carotenoid production by Spirulina 
platensis 

  

 و ویتامین ب ، اوره تاثیر ضایعات خرما- 3-5

   در افزایش تولید کلروفیل12

و )>05/0p(مدل معنادار بوده نشان داد، ) 3( جدول مشاهدات

یین تب، ضریب ) =4232/0P(باشد  عدم برازش معنادار نمی

در این مدل، متغیر مستقل ویتامین ب  .باشدمی6495/0برابر 

اوره  و 12ویتامین بکنش  صورت خطی ، همچنین برهم ، به12

اوره و .  تاثیر معناداري دارد2صورت توان   به12 ویتامین ب و

 به صورت خطی باعث افزایش تولید کلروفیل 12ویتامین ب

 همکاران هاي دامیچی و مطابق با یافته.می شوند

تواند به عنوان یک سنجش  کلروفیل می غلظت)2018(

که توده، استفاده شود به طوريغیرمستقیم ازغلظت زیست

 یابدتوده افزایش میکلروفیل با افزایش غلظت زیست غلظت

]32.[   

 تاثیر منفی در تولید کلروفیل 2 به صورت توان 12ویتامین ب 

 واوره 12یتامین ب در برهمکنش و 5 با توجه به شکل .دارد
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 باتغییرات افزایشی اوره 12ابتدا درغلظت کم ویتامین ب 

به تدریج با . افزایش میزان تولید کلروفیل نسبتا ثابت است 

 تغییرات افزایشی اوره باعث 12افزایش میزان ویتامین ب 

افزایش تولید کلروفیل با شیب نسبتا تندي می شود این روند 

 12ا در بیشترین میزان ویتامین ب افزایشی ادامه می یابد ت

وبیشترین میزان اوره میزان تولید کلروفیل به بیشینه خود می 

هاي رنگدانه در همین راستا مشخص شد که میزان. رسد

 یابد و کارتنوئید با افزایش میزان نیتروژن افزایش میaکلروفیل

شده است، تحت کمبود منبع  علاوه بر آن شناخته]. 26[

یابد  کاهش میاسپیرولینا پلاتنسیس  حتواي کلروفیلنیتروژن، م

زرد نشان - یک رنگ سبز آبی کلاسیک،- و به جاي رنگ سبز

 باعث 12با توجه به اینکه افزایش ویتامین ب ].33 [دهد می

افزایش تولید کلروفیل می شود مطالعات اندکی در این مورد 

با توجه به ماهیت متفاوت رنگدانه . صورت گرفته است

 بر رشد اسپیرولینا تاثیر 12فیل، انتظار میرود ویتامین ب کلرو

  .گذاردمثبت می
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Fig 5 The effect of vitamin B12 and urea on production of chlorophyll by Spirulina platensis 

  

  گیري کلی نتیجه- 4

 ، اوره وعصاره ضایعات خرماسه عامل  این پژوهش تاثیر

اسپیرولینا  سازي و افزایش تولیدنه در بهی12ویتامین ب 

هاي فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین،  و تولید رنگدانهپلاتنسیس

با توجه به . را مورد بررسی قرار دادکاروتنوئید و کلروفیل 

عصاره  و توان نتیجه گرفت که اضافه کردن اورهنتایج می

 به محیط کشت باعث افزایش میزان تولید ضایعات خرما

فیکوسیانین، هاي و افزایش تولید رنگدانهتوده زیست

-از این رو می. شودآلوفیکوسیانین، کاروتنوئید و کلروفیل می

از و  به عنوان یک منبع غنی و ارزان نیتروژن  از اورهتوان

 به عنوان یک منبع کربن غنی از انواع ضایعات خرما

نتایج حاصل  .براي کشت اسپیرولینا استفاده کردها کربوهیدرات

 باعث 12 نشان داد که ویتامین ب 12از تاثیر ویتامین ب 

 . شد و رنگدانه کاروتنوئید وکلروفیلتودهافزایش تولید زیست

در محیط کشت در  12 ویتامین ب استفاده ازعلاوه بر این 

 و ، تاثیر منفی بر تولید رنگدانه فیکوسیانینغلظت بالا

لظت ویتامین توان نتیجه گرفت که غمی .آلوفیکوسیانین داشت

ي مورد نظر باید به صورت بهینه  در ارتباط با رنگدانه12 ب

  .رخ دهداستفاده شود تا بیشترین تولید 

 5/0، 12درشرایط  بهینه کشت در محدوده ویتامین ب 

 گرم در لیتر 5/1میکروگرم در لیتر، عصاره ضایعات خرما، 

سیانین، گرم در لیتر میزان بیومس، فیکو میلی150گلوکز، اوره، 

 203آلوفیکوسیانین، کاروتنوئید و کلروفیل به ترتیب  

)g/100g( ،128 ،42/8 ، 09/4 است  میلی گرم در لیتر2/7 و .

 به 12توان نتیجه گرفت که غلظت ویتامین ب  بر این اساس می

همراه استفاده از ضایعات خرما شرایط میکسوتروفی را در 

د که منجر به افزایش  ایجاد می کناسپیرولینا پیلاتنسیسرشد 

  .هاي حاصل می شودتولید زیست توده و رنگدانه
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Spirulina platensis has attracted special attention in various industries due to its 
natural pigments with specific performance characteristics. In this study, the 
effects of vitamin B12 (0.5 to 1.5 µg/l), date waste extract as a carbon source (1 
to 1.5 g/l of glucose), and urea as a source of nitrogen (50 to 150 mg / l) 
parameters by fed-batch feeding under submerged culture was optimized and the 
production of Spirulina platensis and natural pigments were examined. The 
results showed that the addition of urea and date waste extract increased the 
production of biomass and phycocyanin, allophycocyanin, carotenoids, and 
chlorophyll. The results of the effect of vitamin B12 showed that this vitamin in 
low concentration has a positive effect on the production of spirulina and the 
pigments phycocyanin, allophycocyanin, carotenoids, and chlorophyll. Also, the 
use of date waste extract with vitamin B12 should be used optimally in 
combination with each other to achieve the highest production efficiency of 
biomass and pigments phycocyanin, allophycocyanin, carotenoids, and 
chlorophyll. At low concentrations of vitamin B12, increasing changes in date 
waste increase carotenoid production. Also, in low concentrations of date waste, 
with increasing changes in vitamin B12, carotenoid production increases, but in 
the highest concentration of these two variables, carotenoid production 
decreases due to the opposite effect. In high concentrations of vitamin B12, 
increasing changes in urea increase chlorophyll production. At the optimized 
condition, (vitamin B12 0.5 µg.l-1, date waste extract 1.5 g.l-1 of glucose, urea 
150 mg.l-1) the biomass, phycocyanin, allophycocyanin, carotenoids and 
chlorophyll contents were 203 (g/100g) 128, 8.42,  4.09 and 7.2  (mg.l-1). It can 
be concluded that vitamin B12 along with the use of date waste creates 
mixotrophic conditions in the growth of Spirulina platensis, which leads to 
increased production of biomass and natural pigments. 
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