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Extended Abstract: 
Introduction: The rapid growth of the global population, projected to reach 9.9 billion by 2050, has intensified the 

challenge of food security, prompting the exploration of alternative protein sources. Microalgae, particularly 

Spirulina (Arthrospira platensis), have gained attention due to their high nutritional value, rich in proteins, pigments, 

antioxidants, carbohydrates, and lipids, making them viable alternatives for food and feed industries. Spirulina is 

widely cultivated for its exceptional protein content and ease of production under diverse conditions, including high 

pH and mixotrophic growth, minimizing contamination risks. In Iran, the expanding sturgeon farming industry for 

caviar production generates substantial byproducts, such as heads and fins from farmed beluga (Huso huso), which 

are rich in proteins but often underutilized. These byproducts represent a sustainable resource for value-added 

products. Conventional Spirulina cultivation relies on Zarrouk's medium with inorganic nitrogen (sodium nitrate), 

which is costly and contributes to environmental pollution through unused nitrate discharge. Organic nitrogen 

sources, such as fish protein hydrolysates (FPH), offer a promising alternative by providing readily absorbable 

peptides and amino acids, enhancing growth and biochemical composition while valorizing fishery wastes. Previous 

studies have demonstrated the potential of FPH from fish wastes as nitrogen substitutes. A study reported a 34% 

increase in dry biomass and 17% in protein content when fully replacing nitrate with FPH from tuna wastes in 

Spirulina culture. Similarly, some investigations showed improvements in biomass and pigments in other microalgae 

with partial FPH substitution. However, no prior research has utilized enzymatically hydrolyzed peptides (<3 kDa) 

from sturgeon byproducts as an organic nitrogen source for Spirulina. The objective of this study was to evaluate the 

effects of partial or complete replacement of inorganic nitrogen (sodium nitrate) in Zarrouk's medium with bioactive 

peptides (<3 kDa) derived from enzymatic hydrolysis of farmed beluga heads and fins on the growth performance 

and biochemical composition of Arthrospira platensis. The hypothesis was that partial replacement (up to 40-50%) 

would enhance biomass, protein, and pigment contents due to better nitrogen bioavailability, while complete 

replacement might cause inhibitory effects from ammonia toxicity. 

 

Materials and Methods: This study was conducted as a completely randomized design with six treatments and three 

replications over 11 days. Bioactive peptides (<3 kDa) were produced from farmed beluga (Huso huso) heads and 

fins. Byproducts were minced and subjected to enzymatic hydrolysis using Alcalase (2% w/w relative to crude 

protein) at pH 8.0-8.5, 56°C for 3 hours. The hydrolysate was inactivated at 90°C for 15 minutes, centrifuged (5000 

g, 15 min), and the supernatant ultrafiltered (<3 kDa, 3 bar pressure) to isolate low-molecular-weight peptides, 

followed by freeze-drying. Proximate analysis confirmed high soluble protein (92.00 ± 5.29%) and nitrogen content 

(12.11 ± 0.25%). Spirulina (Arthrospira platensis) stock was obtained from the Iranian Biological Resource Center 

and cultivated in Zarrouk's medium at 30°C, 5000 lux light intensity (12:12 light-dark cycle), and continuous 

aeration in 10 L vessels. Treatments included: control (100% inorganic nitrogen), and 20%, 40%, 60%, 80%, or 

100% replacement of sodium nitrate with the peptide fraction (on nitrogen-equivalent basis). Biomass was measured 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
90

1/
ja

d-
20

26
-1

-9
18

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

qu
de

v.
la

hi
ja

n.
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                             1 / 20

http://dx.doi.org/10.71901/jad-2026-1-888
http://dx.doi.org/10.71901/jad-2026-1-888
http://dx.doi.org/10.71901/jad-2026-1-918
https://aqudev.lahijan.iau.ir/article-1-918-en.html


Journal of Aquaculture Development, Vol. 20, No. 3, 2026, Pages: 86-105 

as dry weight (filtered, rinsed, dried at 75°C to constant weight). Pigments (chlorophyll a, b, and total carotenoids) 

were extracted with 96% methanol and quantified spectrophotometrically. Proximate composition included protein 

(Lowry-based method; Slocombe et al., 2013), lipids (Soxhlet extraction), ash (550°C incineration), and 

carbohydrates. Data normality was verified (Kolmogorov-Smirnov test), and differences analyzed by one-way 

ANOVA followed by Tukey's test (P < 0.05).  

 

Results and Discussion: The hydrolyzed peptides exhibited high solubility (92%) and nitrogen content (12.11%), 

superior to raw byproducts (45% crude protein), confirming effective enzymatic breakdown into bioactive low-

molecular-weight fractions. Growth monitoring revealed no differences on day 1 (lag phase), but from day 2 onward, 

the 40% replacement treatment consistently yielded the highest biomass, reaching 1.580 ± 0.009 g/L by day 11, 

significantly higher than the control (1.368 ± 0.026 g/L) (P < 0.05). The 20% treatment also showed improvements, 

while 60-100% replacements reduced biomass, with 100% yielding the lowest (0.914 ± 0.008 g/L). This pattern 

aligns with enhanced nitrogen uptake from short-chain peptides in moderate doses, but ammonia accumulation and 

osmotic stress at higher levels inhibiting nitrate reductase and causing toxicity. Proximate composition at day 11 

showed the 40% treatment with highest protein (71.08 ± 1.41%), followed by 20% (67.08 ± 1.41%), exceeding the 

control (60.33 ± 1.63%) (P < 0.05). Lipids were highest in 60% (8.40 ± 0.27%), but carbohydrates and ash increased 

markedly in 80-100% treatments (up to 28.03% carbohydrates), indicating metabolic shift toward storage compounds 

under nitrogen stress. These results achieved 68% protein with full tuna FPH replacement, likely due to the purified 

<3 kDa fraction reducing inhibitory large peptides. Pigment contents were optimal in 40% treatment: chlorophyll a 

(5960 ± 80 μg/g), chlorophyll b (860 ± 50 μg/g), and total carotenoids (2310 ± 30 μg/g), significantly higher than 

control (3760, 120, and 1540 μg/g, respectively) (P < 0.05). Higher replacements drastically reduced pigments, 

attributed to impaired photosynthetic metabolism from ammonia toxicity. The 20% treatment also enhanced 

pigments moderately. Overall, moderate organic nitrogen substitution directed metabolism toward protein and 

pigment synthesis, improving nutritional quality, while excessive levels induced stress responses. Compared to 

inorganic-only media, partial peptide integration increased biomass by ~15% and protein by ~18%, supporting 

sustainable valorization of sturgeon wastes and reducing environmental impacts from mineral nitrogen. 

 
Conclusion: This study demonstrates that bioactive peptides (<3 kDa) from enzymatic hydrolysis of farmed beluga 

byproducts effectively serve as partial substitutes for inorganic nitrogen in Spirulina cultivation. The optimal 40% 

replacement significantly enhanced biomass (1.58 g/L), protein content (71.08%), and pigments (chlorophyll a: 5960 

μg/g; carotenoids: 2310 μg/g) compared to the inorganic control, while reducing carbohydrates. The 20% level also 

provided benefits, but higher substitutions (≥60%) impaired performance due to ammonia toxicity and metabolic 

imbalance. These findings highlight the potential of sturgeon processing wastes as a sustainable, cost-effective 

organic nitrogen source, promoting circular bioeconomy in aquaculture and microalgae industries. Applications 

include high-protein Spirulina supplements for human nutrition or animal feed, with added value from natural 

pigments for food and pharmaceutical uses. Recommendations include scaling up in photobioreactors with pH and 

CO₂ control for industrial yields, further characterizing peptide bioactivity (e.g., antioxidant properties), and 

evaluating economic feasibility. Future research should explore combined organic-inorganic feeds or other 

microalgal species to broaden waste valorization strategies and minimize environmental footprints from nitrogen 

fertilizers. 
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 " مقاله پژوهشی"

 

حاصل از زائدات سر و باله فیل ماهی پرورشی   فعالکارایی پپتیدهای زیست

به عنوان مکمل محیط کشت زاروک: تأثیر بر رشد، محتوای کلروفیل و ترکیب  

 (Arthrospira platensis)شیمیایی جلبک اسپیرولینا 
 

 

 1سعید وحدت، *1 ، سکینه یگانه1سیده شهربانو میرنبی بابلی

 

 گروه شیلات، دانشکده علوم دامی و شیلات، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران -1

 

 19/9/1404 تاریخ پذیرش:                                       1/7/1404 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

با پپتیدهای   هدف از این پژوهش بررسی اثرات جایگزینی جزئی یا کامل منبع نیتروژن معدنی )نیترات سدیم( محیط کشت زاروک 

)زیست فیل kDa  3>فعال  باله  و  )سر  خاویاری  ماهیان  زائدات  آنزیمی  هیدرولیز  از  حاصل  ترکیب  (  و  رشد  عملکرد  بر  پرورشی  ماهی( 

( اسپیرولینا  جلبک  با  Arthrospira platensisبیوشیمیایی  تصادفی  کاملاً  طرح  قالب  در  آزمایش  بود.  )شاهد:    6(  درصد    100تیمار 

روز انجام شد. نتایج نشان داد که    11تکرار به مدت    3درصد جایگزینی نیتروژن معدنی با پپتید( و    100و    80،  60،  40،  ۲0نیتروژن معدنی؛  

پپتیدهای زیست   40جایگزینی   با  معدنی  نیتروژن  منبع  به درصد  معنی فعال  بالاترین زیستطور  لیتر در روز    58/1توده )داری  بر  (،  11گرم 

( )  08/71بیشترین محتوای پروتئین  آ  )  5960درصد( کلروفیل  بر گرم(، کلروفیل ب  و کاروتن کل   860میکروگرم  بر گرم(  میکروگرم 

درصد بود.   40درصد نیز عملکرد مطلوبی نشان داد، اما کمتر از تیمار    ۲0(. تیمار  p<0/05میکروگرم بر گرم( را به همراه داشت )  ۲310)

( کامل  جایگزینی  مقابل،  معنی   100در  کاهش  به  منجر  زیستدرصد(  رنگدانهدار  و  چربی  پروتئین،  و  توده،  کربوهیدرات  افزایش  و  ها 

عنوان یک  درصد جایگزینی، به  40فعال حاصل از زائدات ماهیان خاویاری تا سطح  خاکستر گردید. بنابراین، استفاده از پپتیدهای زیست 

طور چشمگیری بهبود بخشد و راهکاری  ای اسپیرولینا را بهتواند رشد، محتوای پروتئینی و رنگدانهمنبع نیتروژن آلی پایدار و اقتصادی، می 

 محیطی ناشی از نیتروژن معدنی فراهم آورد.های زیست ها و آلودگی افزایی زائدات صنعت خاویار و کاهش هزینهمؤثر برای ارزش

 

 فعال، زائدات ماهیان خاویاری، هیدرولیز پروتئین ماهی، منبع نیتروژن آلی اسپیرولینا، پپتیدهای زیست  کلمات کلیدی:

 
 s.yeganeh@sanru.ac.irskyeganeh@gmail.com ;دار مکاتبات:  عهده  *
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 مقدمه 

بهداشت   مشکل  یک  به  جهان  جمعیت  مداوم  رشد 

کمبود   به  منجر  زیرا  است،  شده  تبدیل  جهانی  عمومی 

می غذایی  میپیش   .شودمواد  جمعیت  بینی  که  شود 

سال   تا  )   9/9به    ۲050جهان  برسد  نفر   ,WPPمیلیارد 

تواند پاسخگوی  (. صنعت غذا در حال حاضر نمی2023

منابع   که  است  نیاز  بنابراین  باشد،  غذایی  مواد  تقاضای 

قرار   بررسی  مورد  طبیعی،  غذاهای  مانند  جایگزین، 

( منابع  Lim et al., 2021گیرند   راستا،  این  در   .)

ای  ها، به دلیل ارزش تغذیهدریایی، به ویژه میکروجلبک

پروتئین  جایگزین  منابع  عنوان  به  خود  ها،  بالای 

ها، و  ها و لیپیدها، کربوهیدراتاکسیدانها، آنتیرنگدانه

توانند در  های با ارزش بالا که میهمچنین تنوع مولکول

خود   به  را  جهانی  توجه  شوند،  استفاده  مختلف  صنایع 

 Lafarga et al, 2020; Jaeschke etاند )جلب کرده

al., 2021میکروجلبک میان  از  موجود،  (.  های 

استفاده  (Arthrospira platensis)اسپیرولینا   بیشترین   ،

دارد.   غذا  صنعت  در  ویژه  به  طبیعی،  منبع  عنوان  به  را 

تغذیه خواص  خاطر  به  براین،  استثناییعلاوه  اش،  ای 

گسترده طور  به  قرار  اسپیرولینا  تحقیق  مورد  ای 

است و به دلیل محتوای بالای پروتئین خود، مورد  گرفته

(. پرورش Paniagua Michel et al., 2015است )توجه

و   است  صرفه  به  مقرون  اقتصادی  نظر  از  اسپیرولینا 

شرایط  می در  و  کرد  برداشت  راحتی  به  را  آن  توان 

مانند   یا    pHمتنوعی  هتروتروفیک  شرایط  و  بالا 

می رشد  آلودگی  میکسوتروفیک  خطر  بنابراین  و  کند 

میکروارگانیسم سایر  میتوسط  حداقل  به  را  رساند. ها 

می جلبک  برای  این  غذایی  مکمل  عنوان  به  تواند 

به عنوان اجزای زیستی استفاده شود. مواد   پستانداران و 

جذب  امکان  و  دارند  بالایی  زیستی  قابلیت  آن  مغذی 

  et al., 2012کنند )سریع توسط بدن انسان را فراهم می

Sorrenti  .)های اخیر با توجه به روند رو به رشد در سال

صادرات   افزایش  همچنین  و  آبزیان  فرآوری  جامعه 

صادر  شده  فرآوری  صرفا  که  خاویاری  ماهیان 

ماهیان  می این  زائدات  از  توجهی  قابل  حجم  گردند، 

باقی مانده که استفاده بهینه از آن را بدیهی می نماید. از  

جلب  کشت  در  آلی  غیر  نیتروژن  که  هزینه  کآنجا  ها 

بالایی را به همراه دارد و همچنین تخلیه مداوم نیتروژن  

مصرف آلی  مشکلات  غیر  ایجاد  باعث  نشده 

میزیست جدی  پپتیدهای  محیطی  از  استفاده  شود، 

ماده مغذی آلی می به عنوان  فعال  حلی  تواند راهزیست 

ارزش نظر  از  زیست  محیط  دوستدار  و  افزایی  پایدار 

از   استفاده  باشد.  اسپیرولینا  کشت  و  ماهی  زائدات 

زائدات  پروتئین  از  پپتید  تولید  و  شده  هیدرولیز  های 

به   اسپیرولینا،  جلبک  کشت  محیط  عنوان  به  آبزیان 

 ,.Yao et al)   پذیر و ضروری استچندین دلیل توجیه

بنابراین، افزودن مواد مناسب به محیط کشت در   (.2022

بسیار حیاتی است.   محدوده مناسب برای تولید کارآمد 

می آبزیان  و  زائدات  پایدار  منبعی  عنوان  به  توانند 

های هیدرولیز شده عمل  تجدیدپذیر برای تولید پروتئین 

پپتیدهای حاصل از هیدرولیز پروتئین  توانند  ها میکنند. 

های متعددی را برای رشد بهینه  مواد مغذی و ریزمغذی

اسپیرولینا   میجلبک  امر  این  که  کنند،  به  فراهم  تواند 

 وری و کیفیت محصول منجر شود. افزایش بهره

نشان اخیر  بالای  مطالعات  پتانسیل  پروتئین  دهنده 

شده   آلی  FPH)هیدرولیز  نیتروژن  منبع  عنوان  به   )

جلبک کشت  در  مثال،  جایگزین  برای  هستند.  ها 

Shanthi   ( همکاران  مطالعه۲0۲1و  در  روی  (  بر  ای 

شده از  مشتقپروتئین هیدرولیز شده  جلبک اسپیرولینا، از

ماهی تن(   استخوان  )مانند سر، پوست و  ماهی  ضایعات 
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پژوهش،   این  در  استفاده کردند.  نیتروژن  منبع  عنوان  به 

)منبع معدنی استاندارد در   جایگزینی کامل نیترات سدیم

شده   با  (Zarroukمحیط   هیدرولیز  غلظت پروتئین  در 

افزایش  (w/v) درصد  5/0بهینه   به  منجر  درصدی    34، 

 39گرم بر لیتر(،    68/1به    ۲5/1)از   وزن خشک سلولی

بهره تودهدرصدی  بر    0/ ۲5به    18/0)از   وری زی  گرم 

به    58درصدی محتوای پروتئین )از    17و   لیتر در روز( 

)از    68 فایکوسیانین  و  خشک(  وزن    14به    1۲درصد 

حضور   دلیل  به  بهبودها  این  شد.  خشک(  وزن  درصد 

پروتئین   زنجیر و آمینواسیدهای آزاد در  پپتیدهای کوتاه

ماهی   شده  سریعهیدرولیز  که جذب  به  بود  نسبت  تری 

می فراهم  معدنی  همکاران    Nirmalکرد.  نیترات  و 

جایگزینی  ۲0۲۲) با  با    50(  اوره  پروتئین  درصدی 

شده کشت    هیدرولیز  در  ، Chlorella vulgarisماهی 

و    ۲5افزایش   بیوماس  را    ۲0درصدی  لیپید  درصدی 

( ۲0۲4و همکاران ) Kaushikگزارش کردند. همچنین، 

نشان دادند که سطوح    Nannochloropsis oculataدر  

شده درصدی    75–۲5جایگزینی   هیدرولیز  پروتئین 

تا  ماهی   را  کاروتنوئیدها  محتوای  نیترات،  درصد    30با 

می تحقیق  ارتقا  رشد.در  بر  منفی  تأثیر  بدون  دهد، 

با   ابتدا  ماهی  ضایعات  بار  نخستین  برای  حاضر، 

های پروتئولیتیک هیدرولیز شده و فرکشن پپتیدی  آنزیم

از  زیست با وزن مولکولی کمتر  )از طریق    kDa  3فعال 

می جدا  سطوح  اولترافیلتراسیون(  تأثیر  سپس،  شود. 

)صفر،   جایگزینی  درصد(    100و    75،  50،  ۲5مختلف 

در   سدیم(  )نیترات  معدنی  نیتروژن  منبع  با  فرکشن  این 

جلبک   کشت  شاسپیرولینا  محیط  رشد اخصبر  های 

بهره خشک،  )پروتئین،  )وزن  شیمیایی  ترکیب  و  وری( 

لیپید و کربوهیدرات( بررسی خواهد شد.  فایکوسیانین، 

کند،  این رویکرد نه تنها کارایی نیتروژن آلی را بهینه می

ای برای ضایعات ماهی ایجاد کرده و  بلکه ارزش افزوده

 دهد.پایداری فرآیند کشت جلبک را ارتقا می

  

 ها مواد و روش 

 تولید پپتیدهای زیست فعال 

ماهی  فیلزائدات مورد استفاده شامل سر و باله های  

سایز   با  گوشت  چرخ  با  ابتدا  در  که  متری    3بود  میلی 

  . چرخ شد و تحت تأثیر هیدرولیز بیوشیمیایی قرارگرفت

فعالیت   )میزان  آلکالاز  آنزیم  و    4/۲از  گرم  بر  واحد 

  درصد وزنی نسبت به پروتئین خام ضایعات( و   ۲مقدار  

pH   ( قلیایی  محدوده  فرآیند  8-5/8در  انجام  جهت   )

(. زمان  Nikoo et al., 2023مورد استفاده قرارگرفت )

استفاده    3هیدرولیز   مورد  حرارت  درجه  و  بود  ساعت 

گراد بود. پس از  درجه سانتی  56جهت انجام فرآیند نیز  

دقیقه    15اتمام فرآیند و غیر فعال کردن آنزیم )به مدت  

(، نمونه سانتریفوژ )دور  درجه سانتی گراد  90در دمای  

5000  g    مدت طریق    15به  از  رویی  مایع  و  دقیقه( شد 

از   کمتر  )فشار    3اولترافیلتراسیون  و    3کیلودالتون  بار 

به رویی  مایع  و  شد  داده  عبور  اتاق(  آمده دمای  دست 

گراد( و میزان  درجه سانتی  -60فریزدرای گردید )دمای  

ازت   درصد  همچنین  و  کجلدال  و  محلول  پروتئین 

 (. Nikoo et al., 2023) مشخص گردید

 

 تهیه استوک جلبک 

ذخایر   ملی  مرکز  از  اسپیرولینا  جلبک  استوک 

ژنتیکی و زیستی ایران تهیه شد. کشت جلبک در دمای  

سانتی  30 نور  درجه  شدت  دوره    5000گراد،  لوکس، 

و    1۲نوری   روشنایی  در    1۲ساعت  و  خاموشی  ساعت 

زمان   )   11مدت  انجام شد   ,.Manirafasha et alروز 
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پرورش   2018 برای  زاروک  کشت  محیط  از   .)

 .(Manirafasha et al., 2018اسپیرولینا استفاده شد )

 

 ها پرورش و تیمار بندی جلبک
حجمی   جلبک  پرورش  برای  استفاده  مورد  ظروف 

با   پیپت    10برابر  از  استفاده  با  هوادهی  و  داشتند  لیتر 

این   تیمارهای  انجام گردید.  ممتد  به صورت  و  فیلتردار 

 :مطالعه شامل

: پرورش جلبک اسپیرولینا به عنوان تیمار شاهد  1تیمار  

 )محیط کشت زاروک( 

حاوی  ۲تیمار   اسپیرولینا  جلبک  پرورش  درصد    ۲0: 

 ( جایگزین منبع نیتروژنی KD 3وزنی پپتید )کمتر از 

حاوی  3تیمار   اسپیرولینا  جلبک  پرورش  درصد    40: 

 ( جایگزین منبع نیتروژنی KD 3وزنی پپتید )کمتر از 

حاوی  4تیمار   اسپیرولینا  جلبک  پرورش  درصد    60: 

 ( جایگزین منبع نیتروژنی KD 3وزنی پپتید )کمتر از 

حاوی  5تیمار   اسپیرولینا  جلبک  پرورش  درصد    80: 

 ( جایگزین منبع نیتروژنی KD 3وزنی پپتید )کمتر از 

حاوی  6تیمار   اسپیرولینا  جلبک  پرورش    درصد  100: 

 ( جایگزین منبع نیتروژنی KD 3وزنی پپتید )کمتر از 

 

 اندازه گیری رشد سلولی 

غلظت بیوماس با استفاده از روش وزن خشک تعیین  

به سلولشد.  خلاصه،  از  طور  استفاده  با  جلبکی  های 

بار با آب    ۲میکرون برداشت شدند، سپس    10فیلترهای  

دیونیزه شسته شدند و به یک پتریدیش منتقل گردیدند، 

گراد تا رسیدن به  درجه سانتی  75و پس از آن در دمای  

بیوماس غلظت  شدند.  خشک  فر  در  ثابت  با  (X) وزن 

 Skorupskaite) استفاده از معادلات زیر محاسبه شدند

et al.,2015): 

cul) / V 0m – 1X (g/L) = (m 

دهنده وزن )گرم( پتریدیش نشان 1m که

)گرم( وزن   0m شده حاوی نمونه بود، وخشک

 culV دادشده را نشان میپتریدیش خالی از قبل خشک

 .برداری بود)لیتر( حجم نمونه

 

و  اندازه  ب  کلروفیل  آ،  کلروفیل  مقدار  گیری 

 کاروتن کل 

لیتر از محیط پرورش را با فیلتر واتمن  میلی  50مقدار  

جهت   به  شد.  وزن  نمونه  سپس  و  فیلتر  رنگ  آبی 

متانول   با  رنگدانه  مقدار    96استخراج  به   50درصد 

به  میلی نمونه  سپس  شد.  مخلوط  گرم  هر  ازای  به  لیتر 

با   دقیقه  یک  شد.    1000مدت  هموژن  دقیقه  بر  دور 

داده   عبور  آبی  واتمن  فیلتر  از  شده  هموژن  مخلوط 

به مدت   با    10خواهد شد و سپس  دور در    ۲500دقیقه 

دقیقه سانتریفیوژ شد. محلول رویی به جهت خوانش در  

جدا شد و با استفاده از    470و  653، 666های طول موج

( اسپکتوفتومتر  نمونهCamspec M330دستگاه  ها  ( 

رابطه از  شد.  آوردن  خوانش  بدست  برای  زیر  های 

 ن کل استفاده شد: کاروت 
Ca= 15.65A666 – 7.340A653 
Cb= 27.05A653 – 11.21A666 

Cc= 1000A470 – 2.860Ca – 129.2Cb /245 
 

Ca  ،مقدار کلروفیل آ  Cb   مقدار کلروفیل ب و  cC 

از   گرم  بر  میکروگرم  حسب  بر  را  کل  کاروتن  مقدار 

 (.  Dere et al., 1998تر محاسبه شد )وزن

 

 آنالیز مقدار چربی و خاکستر

گیری مقدار چربی کل از روش سوکسله  برای اندازه

تکرار   هر  از  معینی  مقدار  منظور  این  برای  استفاده شد. 

زمان   مدت  برای  و  شده  برداشته  درون    7وزن  ساعت 

 (%98سوکسله قرارگرفت تا بوسیله دی اتیل اتر خالص )
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نمونه خروج  بعداز  شود.  شویی  و  چربی  دستگاه  از  ها 

آن دادن  مدت  قرار  به  دسیکاتور  درون  ساعت،   ۲ها 

دمای  آن با  کن  خشک  درون  سانتی  50ها  گراد  درجه 

قرارگرفت تا کاملًا خشک شوند و سپس وزن شده و با 

بدست   نمونه  مقدار چربی هر  وزنی  اختلاف  از  استفاده 

از   معینی  مقدار  خاکستر  مقدار  محاسبه  برای  آمد. 

کوره  نمونه در  گرفتن  قرار  از  پس  و  شد  وزن  ها 

مدت   به  دمای    6الکتریکی  در  و  درجه    550ساعت 

آنسانتی خاکستر  مقدار  و  شد  وزن  مجدداً  ها  گراد، 

 (. AOAC, 1996محاسبه شد )

 

 تعیین مقدار محتوای پروتئینی

اندازه روش  برای  از  پروتئینی  محتوای  گیری 

Slocombe  ( همکاران  مقدار  ۲013و  شد.  استفاده   )5  

 ۲/0گرم از جلبک خشک شده )فریزدرای( درون  میلی

(  w/vدرصد )  ۲4(  TSAکلرواستیک اسید )تریلیترمیلی

بهم و  مدت  مخلوط  برای  مخلوط  سپس  شد،   15زده 

دمای   در  سانتی  95دقیقه  و  درجه  انکوباسیون شد  گراد 

آن   از  بعد  اتاق سرد شد.  دمای  میکرولیتر آب    600در 

کاملًا خالص به مخلوط اضافه شد. هموژن بدست آمده  

گراد  درجه سانتی  4دقیقه در دمای    ۲0برای مدت زمان  

سانتریفیوژ شد و محلول رویی آن دور   g15000با دور  

پلت شد.  در  ریخته  ظرف  در  مانده  باقی   5/0های 

به حالت سوسپانسیون دوباره  یتر واکنش لمیلی لوری  گر 

مدت   به  و  دمای    3درآمد  در  درجه    55ساعت 

ها بعد از سرد شدن  گراد انکوباسیون شدند. نمونهسانتی

زمان   مدت  برای  اتاق،  دمای  دمای    ۲0در  )در  دقیقه 

سانتریفیوژ شده و محلول رویی    g15000اتاق( و با دور  

مدت   برای  رویی  محلول  سپس  شد.  نگهداشته    30آن 

دقیقه در محلول لوری قرار داده شد و جذب هر نمونه  

 Slocombe etنانومتر خوانده شد )  600در طول موج  

al., 2013  .) 

 

 تعیین مقدار کربوهیدرات کل 

و  میلی  100مقدار   از وزن خشک جلبک وزن  گرم 

نرمال به آن اضافه شد    5/۲لیتر اسید کلریدریک  میلی  5

ساعت درون بن ماری حاوی آب    3و برای مدت زمان  

جوش قرارگرفت. بعداز خنک شدن در دمای محیط با  

استفاده از سدیم کربنات جامد خنثی شد و به مخلوط به  

لیتر رسانده شد. مخلوط سانتریفیوژ شد  میلی  100حجم  

دقیقه( و سپس مقدار    5دور بر دقیقه برای مدت    5000)

میکرولیتر از محلول رویی برای آنالیز برداشته شده    500

حجم   به  مقدار    1000و  رسید.  لیتر  میلی  4میکرولیتر 

( آنترون  نمونه  ۲/0واکنشگر  به  و  درصد(  شد  اضافه  ها 

مدت   جوش    8برای  آب  حاوی  ماری  بن  درون  دقیقه 

ها به سرعت سرد شده و در طول موج  قرارگرفت. نمونه

غلظت    630 با  استاندارد  محلول  شدند.  خوانده  نانومتر 

میلی  100 در  با  میکروگرم  و  شده  تهیه  گلوکز  لیتر 

ها  استفاده از نمودار استاندارد، مقدار کربوهیدرات نمونه

 (.  Hedge and Hofreiter, 1962محاسبه شدند )

 

 تجزیه و تحلیل آماری 

کاملًا   آزمایشی  طرح  یک  قالب  در  طرح  این 

تیمار   هر  )برای  تیمار  هشت  با  ساده  تکرار(    3تصادفی 

شد.   دادهاجرا  بودن  آزمون  نرمال  توسط  ها 

اسمیرنوف بررسی شدند. از روش آنالیز  -کولموگروف

( طرفه  بررسی  One-Way ANOVAیک  برای   )

تیمارها استفاده شد. مقایسه میانگین تیمارها توسط تست  

( معن Tukeyتوکی  سطح  در  و  درصد   05/0داری  ی( 

 بررسی شد.  
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 نتایج 

 پروتئین هیدرولیز شده

فیل دم  و  )سر  خام  زائدات  شیمیایی  ماهیان  آنالیز 

درصد،    0/45±۲/0بالغ( نشان داد که میزان پروتئین کل  

درصد    00/31±1/0درصد، خاکستر    15/ ۲0±4/0چربی  

کربوهیدرات   همچنین   0/ ۲۲±1/0و  بود.  در    درصد 

آنالیز پروتئین هیدرولیز شده به دست آمده  پروتئین کل  

(70/75  ( محلول  پروتئین  به  نسبت   00/9۲درصد( 

که   حالی  در  داد،  نشان  را  بالاتری  مقدار  درصد( 

نیتروژن   همچنین    11/1۲محتوای  داد.  نشان  را  درصد 

آمد    07/5و خاکستر    18/3مقدار چربی   بدست  درصد 

 (.  1)جدول 

 

 : میزان پروتئین محلول، پروتئین کجلدال و درصد ازت پس از هیدرولیز 1جدول 
Table 1: Soluble protein, Kjeldahl protein, and nitrogen content after hydrolysis    

Chemical content Mean±SD 

Soluble Protein 92.00±5.29 

Kjeldahl Protein 75.70± 1.27 

Nitrogen Content 12.11± 0.25 

Ash 5.07±0.21 
Lipid 3.18±0.13 

 

 پرورش جلبک

 نتایج وزن خشک جلبک اسپیرولینا 

 ( تیمارهای    اسپیرولینا( جلبک  g/Lوزن خشک  در 

بررسی شد معنی1در روز    .مختلف  تفاوت  داری  ، هیچ 

  40، تیمار  ۲در روز  (.  p< 05/0)بین تیمارها مشاهده نشد  

گرم بر لیتر( بالاترین مقدار وزن خشک    13۲/0درصد )

به معنیرا  داد  صورت  نشان  تیمارها  سایر  به  نسبت  دار 

(05/0 >p  ،)  گرم   074/0درصد )  100در حالی که تیمار

داشت   را  مقدار  کمترین  لیتر(  سایر (  p< 05/0)بر  و 

معنی تفاوت  شاهد  تیمار  با  نداد تیمارها  نشان  داری 

(05/0 <p در روز .)گرم   143/0درصد ) ۲0، تیمارهای  3

و   لیتر(  )  40بر  بالاترین   147/0درصد  لیتر(  بر  گرم 

دار با هم نشان  مقادیر وزن خشک را بدون تفاوت معنی

تیمار  ،  (p<0/ 05)دادند   که  حالی  درصد   100در 

داشت    0/ 093) را  مقدار  کمترین  لیتر(  بر  گرم 

(05/0 >p.)    تیمار و  شاهد  تیمار  تفاوت    60بین  درصد 

  40، تیمار  4در روز    (.p< 0/ 05)داری مشاهده نشد  معنی

گرم بر لیتر( بالاترین مقدار را نشان داد    ۲56/0درصد )

تیمار   در  به    ۲0و  نسبت  کمتری  مقدار  اگرچه  درصد 

معنی  40تیمار   افزایش  اما  شد،  مشاهده  داری  درصد 

 80،  60تیمار  (،  p<05/0) نسبت به تیمار شاهد نشان داد  

معنی  100و   کاهش  جایگزینی  به  درصد  نسبت  داری 

تیمار   و   دادند  نشان  شاهد  )  100تیمار    0/ 15۲درصد 

در روز  (.p<05/0)گرم بر لیتر( کمترین مقدار را داشت 

تیمارهای  5  ،۲0  ( و    377/0درصد  لیتر(  بر    40گرم 

صورت  گرم بر لیتر( بالاترین مقادیر را به381/0درصد )

 100در حالی که تیمار  (،  p<05/0)دار نشان دادند  معنی

( شاهد،    ۲50/0درصد  تیمارهای  با  لیتر(  بر   60گرم 

و   معنی  80درصد  تفاوت  نداشت  درصد  داری 

(05/0 >p.)    گرم بر    613/0درصد )  40، تیمار  6در روز

دار نشان داد و در  صورت معنیلیتر( بالاترین مقدار را به

 40درصد اگرچه مقدار کمتری نسبت به تیمار    ۲0تیمار  

معنی افزایش  اما  شد،  مشاهده  به  درصد  نسبت  داری 
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داد   نشان  شاهد  بدون    (.p< 05/0)تیمار  تیمارها  سایر 

معنی دادند  تفاوت  نشان  کمتری  مقادیر  هم،  با  دار 

(05/0 >p.)    گرم بر    789/0درصد )  40، تیمار  7در روز

دار نشان داد و در  صورت معنیلیتر( بالاترین مقدار را به

 40درصد اگرچه مقدار کمتری نسبت به تیمار    ۲0تیمار  

معنی افزایش  اما  شد،  مشاهده  به  درصد  نسبت  داری 

در حالی که تیمارهای  (،  p<05/0)تیمار شاهد نشان داد  

80  ( و    517/0درصد  لیتر(  بر  )  100گرم    476/0درصد 

به را  مقادیر  کمترین  لیتر(  بر  معنیگرم  دار  صورت 

روز    (.p<05/0)داشتند   تیمارهای    8در  و   ۲0،  درصد 

به  40 را  مقادیر  بالاترین  معنیدرصد  نشان  صورت  دار 

تفاوت  (  p<0/ 05)دادند   شاهد  تیمار  با  تیمارها  سایر  و 

نداشت  معنی روز  p>05/0)داری  در   40تیمار     9(. 

صورت  گرم بر لیتر( بالاترین مقدار را به  178/1درصد )

تیمار  معنی در  و  داد  نشان  مقدار    ۲0دار  اگرچه  درصد 

تیمار   به  نسبت  اما    40کمتری  شد،  مشاهده  درصد 

معنی داد  افزایش  نشان  شاهد  تیمار  به  نسبت  داری 

(05/0 >p)  ،  تیمار که  حالی  کمترین   100در  درصد 

و سایر تیمارها با تیمار شاهد  (  p<05/0)مقادیر را داشت  

معنی ندادند  تفاوت  نشان  ،  10در روز  (.  p<05/0)داری 

گرم بر لیتر( بالاترین مقدار را    35۲/1درصد )  40تیمار  

معنیبه تیمار  صورت  در  و  داد  نشان  درصد   ۲0دار 

درصد مشاهده   40اگرچه مقدار کمتری نسبت به تیمار  

معنی افزایش  اما  نشان  شد،  شاهد  تیمار  به  نسبت  داری 

درصد بدون تفاوت    80و    60تیمارهای  (،  p<05/0)داد  

معنیمعنی کاهش  هم  با  شاهد  دار  تیمار  به  نسبت  داری 

گرم    773/0درصد )  100نشان دادند، در حالی که تیمار  

، 11در روز    (.p< 05/0)  بر لیتر( کمترین مقدار را داشت

گرم بر لیتر( بالاترین مقدار را    580/1درصد )  40تیمار  

معنیبه داد  صورت  نشان  تیمار  (  p<05/0)دار  در    ۲0و 

معنی تفاوت  شاهد  تیمار  و  نداشتند درصد  داری 

(05/0 <p  تیمارهای تفاوت    80و    60(،  بدون  درصد 

معنیمعنی کاهش  هم  با  شاهد  دار  تیمار  به  نسبت  داری 

تیمار   و  دادند،  )  100نشان  لیتر(   914/0درصد  بر  گرم 

 (. ۲)جدول  (p<05/0)کمترین مقدار را داشت 

 

 پرورش یافته در تیمارها و روزهای مختلفاسپیرولینا : وزن خشک )گرم بر لیتر( جلبک ۲جدول 
Table 2: Dry weight biomass (g L⁻¹) of A. platensis cultivated under different treatments across culture days 

Day Control 20% FHP 40% FHP 60% FHP 80% FHP 100% FHP 

1 a0.091± 0.004 a0.091± 0.004 a0.091± 0.004 a0.091± 0.004 a0.091± 0.004 a0.091± 0.004 

2 b0.105± 0.002 b0.115± 0.004 a0.132± 0.007 b0.098± 0.001 b0.088± 0.006 c0.074± 0.002 

3 b0.126± 0.002 a0.143± 0.000 a0.147± 0.009 b0.124± 0.001 c0.104± 0.002 d0.093± 0.003 

4 c0.198± 0.001 b0.216± 0.008 a0.256± 0.001 d0.182± 0.001 e0.167± 0.001 f0.152± 0.001 

5 b0.313± 0.024 a0.377± 0.012 a0.381± 0.010 b0.314± 0.008 b0.275± 0.014 b0.250± 0.011 

6 c0.452± 0.017 b0.512± 0.037 a0.613± 0.014 c0.444± 0.001 c0.393± 0.012 c0.345± 0.013 

7 c0.585± 0.051 b0.709± 0.015 a0.789± 0.017 c0.589± 0.005 d0.517± 0.008 d0.476± 0.007 

8 b0.751± 0.049 a0.886± 0.035 a0.992± 0.030 b0.753± 0.086 b0.657± 0.019 b0.567± 0.005 

9 b0.903± 0.010 b1.051± 0.045 a1.178± 0.036 b0.968± 0.045 b0.812± 0.059 c0.667± 0.029 

10 c1.105± 0.003 b1.214± 0.029 a1.352± 0.055 d1.005± 0.011 d0.933± 0.028 e0.773± 0.023 

11 b1.368± 0.026 b1.427± 0.119 a0± 0.0091.58 c1.120± 0.023 c1.061± 0.038 d0.914± 0.008 

 ( p<05/0)باشند دار بین تیمارها می دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت در هر ردیف نشان
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 نتایج ترکیب تقریبی جلبک اسپیرولینا 

تیمار    کربوهیدرات،  محتوای  )  100در    ۲8/ 03درصد 

به را  مقدار  بالاترین  معنیدرصد(  به  صورت  نسبت  دار 

  40، در حالی که تیمار  ( p<05/0)سایر تیمارها نشان داد  

( به  17/13درصد  را  مقدار  کمترین  صورت  درصد( 

  80درصد و  100به جز تیمار  (p<05/0)دار داشت معنی

تیمار   به  نسبت  کمتری  مقادیر  تیمارها  سایر  درصد، 

( دادند  نشان  تیمار  p<05/0شاهد  چربی،  محتوای  در   .)

60  ( به  8/ 40درصد  را  مقدار  بالاترین  صورت  درصد( 

داد  معنی نشان  تیمارها  سایر  به  نسبت  ، (p<05/0)دار 

نشان  مقادیر کمتری  شاهد  تیمار  به  نسبت  تیمارها  سایر 

تیمار   که  طوری   به  )  80دادند  (  درصد  4/ ۲0درصد 

به مقدار را  معنیکمترین    (. p<05/0)دار داشت  صورت 

تیمارهای   پروتئین،  محتوای  )  40در    08/71درصد 

درصد( بالاترین مقادیر را    68/ 08درصد )  ۲0درصد( و  

(، سایر تیمارها  p<05/0دار نشان دادند ) صورت معنیبه

طوری    به  داشتند  شاهد  تیمار  به  نسبت  کمتری  مقادیر 

درصد( کمترین مقدار را    48/48درصد )  100که تیمار  

معنیبه داشت  صورت  محتوای   (.p<05/0)دار  در 

تیمارهای   )  100خاکستر،  و    08/9درصد    80درصد( 

( به  88/8درصد  را  مقادیر  بالاترین  صورت  درصد( 

)معنی دادند  نشان  تیمار  p<05/0دار  که  حالی  در   ،)

( و    00/8شاهد  را    ۲0درصد(  مقدار  کمترین  درصد  

معنیبه )صورت  داشت  تیمارهای  p<05/0دار  و    40(. 

معنی  60 تفاوت  بدون  بیشتری  درصد  مقادیر  هم،  با  دار 

و  از   شاهد  دادند    ۲0تیمار  نشان  (  p<05/0)درصد 

 .  (3)جدول 

 

 در پایان آزمایش )روز یازده( تیمارهای مختلف دراسپیرولینا جلبک : ترکیب تقریبی )درصد از وزن خشک( 3جدول 
Table 3: Proximate composition (% dry matter) of A. platensis in various treatments at the end of the 

experiment (day 11) 

Treatments Carbohydrate (%) Lipid (%) Protein (%) Ash (%) 

Control b20.33± 1.63 b6.93± 0.31 b60.33± 1.63 c8.00± 0.27 

20% FHP d16.08± 1.41 d6.00± 0.27 a67.08± 1.41 c8.20± 0.17 

40% FHP e13.17± 1.37 e5.48± 0.31 a71.08± 1.41 b8.48± 0.17 

60% FHP c18.08± 1.41 a8.40± 0.27 c58.86± 1.37 b8.68± 0.07 

80% FHP a28.00± 1.41 f4.20± 0.27 c58.08± 1.41 a8.88± 0.17 

100% FHP a28.03± 1.41 c6.30± 0.27 d48.48± 1.37 a9.08± 0.17 

 (p<05/0باشند )دار بین تیمارها میدهنده تفاوت معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان 

 

 های جلیک اسپیرولینا نتایج محتوای رنگدانه

تیمار   آ،  کلروفیل  محتوای  )  40در    5960درصد 

دار  صورت معنیمیکروگرم بر گرم( بالاترین مقدار را به

(، در حالی که  p<05/0نسبت به سایر تیمارها نشان داد )

)  100تیمار   کمترین   1880درصد  گرم(  بر  میکروگرم 

به را  معنیمقدار  داشت  صورت  در   (p<05/0)دار  و 

 40درصد اگرچه مقدار کمتری نسبت به تیمار    ۲0تیمار  

معنی افزایش  اما  شد،  مشاهده  به  درصد  نسبت  داری 

 (. p<05/0)تیمار شاهد نشان داد 

 710درصد )  ۲0در محتوای کلروفیل ب، تیمارهای  

و   گرم(  بر  )  40میکروگرم  بر    860درصد  میکروگرم 

دار نسبت به  صورت غیرمعنیگرم( بالاترین مقادیر را به

( دادند  نشان  تیمار  p> 05/0یکدیگر  که  حالی  در   ،)

و    1۲0)  شاهد گرم(  بر  )   60میکروگرم    110درصد 

دار  صورت معنیمیکروگرم بر گرم( کمترین مقدار را به
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تیمار    (.p<05/0)داشتند   کل،  کاروتن  محتوای   40در 

( را    ۲310درصد  مقدار  بالاترین  گرم(  بر  میکروگرم 

معنیبه داد  صورت  نشان  تیمارها  سایر  به  نسبت  دار 

(05/0 >p  )  تیمار مقدار کمتری    ۲0و در  اگرچه  درصد 

-درصد مشاهده شد، اما افزایش معنی   40نسبت به تیمار  

داد   نشان  شاهد  تیمار  به  نسبت  در  (،  p<05/0)داری 

تیمار   که  )  100حالی  گرم(   930درصد  بر  میکروگرم 

به را  مقدار  معنیکمترین  )صورت  داشت    ( p<05/0دار 

 . (4)جدول 

 

 در پایان آزمایش   یافته در تیمارهای مختلف پرورشاسپیرولینا × میکروگرم بر گرم( جلبک 310های ): محتوای رنگدانه 4جدول 
Table 4: Pigment contents (×10³ μg g⁻¹) of A. platensis in different treatments at the end of the experiment  

Treatments Chl. a (μg/g) Chl. b (μg/g) Total Carotene (μg/g) 

Control c3.76± 0.08 a0.12± 0.26 c1.54± 0.02 

20% FHP b5.27± 0.10 d0.71± 0.09 b2.12± 0.03 

40% FHP a5.96± 0.08 d0.86± 0.05 a2.31± 0.03 

60% FHP d3.46± 0.10 a0.11± 0.06 d1.46± 0.02 

80% FHP e2.67± 0.10 b0.24± 0.07 e1.14± 0.02 

100% FHP f1.88± 0.09 c0.37± 0.06 f0.93± 0.02 

 (p<05/0باشند )دار بین تیمارها میدهنده تفاوت معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان 

 

 بحث

به     ویژگیدستنتایج  پروتئین  آمده،  شیمیایی  های 

ماهی را برجسته  شده از زائدات فیلمشتق هیدرولیز شده

میمی مقایسه  خام  زائدات  با  را  آن  و  این  سازد  کند. 

بر کارایی فرآیند هیدرولیز آنزیمی تأکید دارند یافته ها 

پروتئین  پپتیدهای کمکه  به  نامحلول را  و  های  مولکولی 

می تجزیه  آب  در  ارزش  محلول  نتیجه  در  کند، 

زیستتغذیه آنای،  هضم  قابلیت  و  طور  فعالی  به  را  ها 

میقابل ارتقا  خاص،  توجهی  طور  به  پروتئین  بخشد. 

شده بالا  حاصل هیدرولیز  محلول  پروتئین  دارای  شده 

از   )حدود    (%90)بیش  غنی  ازت  محتوای  ( %15-14و 

اده افزودنی بالقوه در می باشند که آن را به عنوان یک م

آبزی و  دارویی  غذایی،  میصنایع  تبدیل  کند  پروری 

(Honrado et al., 2024  .) 

فیل خام  زائدات  شیمیایی  که  آنالیز  داد  نشان  ماهی 

( )  45پروتئین  چربی  خاکستر    ۲0/15درصد(،  درصد(، 

(31   ( کربوهیدرات  و  اصلی    ۲درصد(  اجزای  درصد( 

بالا ) پتانسیل  %( نشان 45هستند. محتوای پروتئینی  دهنده 

پروتئین   تولید  برای  غنی  منبعی  عنوان  به  زائدات 

هیدرولیز شده است، در حالی که چربی بالا و خاکستر  

که  نشان است  معدنی  مواد  و  لیپیدها  وجود  دهنده 

گیرندمی قرار  تأثیر  تحت  هیدرولیز  فرآیند  در   توانند 

(Ovissipour et al., 2009 .)   کربوهیدرات محتوای 

دارد   همخوانی  ماهی  زائدات  پروتئینی  ماهیت  با  پایین 

(Ghaly et al., 2013 .) 

می تأیید  بالا  محلول  هیدرولیز  پروتئین  که  کند 

های نامحلول را به پپتیدها و آنزیمی به طور مؤثر پروتئین 

برای   که  است،  کرده  تبدیل  آزاد  آمینواسیدهای 

است  مناسب  آبزیان  خوراک  و  غذایی   کاربردهای 

(Chalamaiah et al., 2012.)   بین اندک  تفاوت 

دلیل   به  است  ممکن  کجلدال  و  محلول  پروتئین 

پروتئین باقی برخی  پیوندهای  ماندن  یا  غیرمحلول  های 

نشان بالا  ازت  محتوای  باشد.  مقاوم  غنای  پپتیدی  دهنده 
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در  شده نیتروژن  هیدرولیز  ارزش   پروتئین  با  که  است، 

)تغذیه دارد  همخوانی  آن  بالای   ,.Nemati et alای 

2024 .) 

از   کمتر  مولکولی  وزن  با  کیلودالتون    3پپتیدهای 

(kDaفیل زائدات  از  پروتئین هیدرولیز شده  در  ماهی،  ( 

این   کاربردی  و  زیستی  ارزش  ارتقای  در  کلیدی  نقش 

می ایفا  تجزیه  محصول  از  عمدتاً  که  پپتیدها،  این  کنند. 

پپتیدهای هیدروفوبیک  آنزیمی پروتئین  های نامحلول به 

می حاصل  آب  در  محلول  با  و  مقایسه  در  شوند، 

بزرگ )پپتیدهای  (،  kDa  10<یا    kDa  10-3تر 

اسیدهای  ویژگی بالاتر  غنای  مانند  برتر  شیمیایی  های 

( ضروری  آمینه  EAAsآمینه  اسیدهای  همچنین  و   )

می نشان  را  )آروماتیک    ,.Shekoohi et alدهند 

بزرگ2024 پپتیدهای  خلاف  بر  اغلب  (.  که  تر 

پیچیده ثانویه  و حلالیت کمتری  ساختارهای  دارند  تری 

مقابل    ۲0-30%) برای  90<در   %<3  kDa ارائه  )

پپتیدهای کوچکمی این  خیلی  دهند،  اندازه  دلیل  به  تر 

محتوای   و  داشته  بالاتری  غشایی  نفوذپذیری  کوچک، 

کند، که این امر آن را  %( را حفظ می15-14ازت کل )

می ایدئال  دارویی  و  غذایی  کاربردهای  سازد  برای 

(Nemati et al., 2024; Honrado et al., 2024 .) 

  3>پپتیدهای با دامنه وزن مولکولی   در این پژوهش  

kDa  فیل زائدات  پروتئین  بههیدرولیزهای  عنوان  ماهی 

نیتروژن   )منبع  سدیم  نیترات  کامل  یا  جزئی  جایگزین 

معدنی اصلی محیط زاروک( استفاده شد؛ دلیل انتخاب  

مولکولیاین   وزنی  آنتیدامنه  فعالیت  بالا،  ،  اکسیدانی 

سریع سلولجذب  توسط  کاهش  تر  و  جلبک  های 

احتمال سمیت آمونیاکی نسبت به هیدرولیزها کامل بود. 

داری بین تیمارها مشاهده  در روز اول هیچ تفاوت معنی

( تطبیق  مرحله  با  که  سیانوباکتریlag phaseنشد  ها  ( 

(. از روز دوم به بعد Jung et al., 2021سازگار است )

طور مداوم بالاترین وزن خشک  جایگزینی به  %40تیمار  

)به داشت  با    9و    8جز روزهای  را  مشابه   درصد  ۲0که 

نیتروژن   ناشی از تعادل مناسب  این برتری احتمالاً  بود(. 

پپتیدها/آمینواسیدهای آزاد است   تأمین  آلی و معدنی و 

افزایش   را  فتوسنتزی  کارایی  و  نیتروژن  جذب  که 

)  Shanthiدهد.  می همکاران  با  ۲0۲1و  پروتئین  ( 

(  kDa  3>ماهی کامل )نه فقط فرکسیون  هیدرولیز شده  

غلظت   افزایش    درصد  5/0و  به   درصد   39موفق 

از  زیست استفاده  ما  مطالعه  اصلی  تفاوت  شدند؛  توده 

خالص پپتیدهای    kDa  3>شده  فرکسیون  که  است 

بیشتر فعال  تیمار  زیست  مقابل،  در  دارد.   درصد  100ی 

می که  داد  نشان  را  عملکرد  تجمع کمترین  به  تواند 

در   پپتیدها  سریع  دآمیناسیون  از  )ناشی  آزاد  آمونیاک 

ای مربوط  نبود نیترات معدنی کافی( و عدم تعادل تغذیه

 (. Mousavi et al., 2022باشد )

طی        خشک(  )بیومس  رشد  بررسی  روز    11در 

تیمار   داد. درصد    40کشت،  نشان  را  عملکرد  بالاترین 

مقادیر متوسطی داشتند،    درصد  80و    40،  ۲0تیمارهای  

تیمار  طوریبه روزهای    درصد  ۲0که  و    9،  8،  5،  3در 

نزدیک بود. این الگو نشان    درصد  40بسیار به تیمار    11

غلظتمی که  هیدرولیزهای  دهد  متوسط  تا  پایین  های 

( ماهی  به  درصد  40–۲0پپتیدی  منبع  جایگزینی(  عنوان 

زیست پپتیدهای  و  آلی  رشدنیتروژن  جلبک    فعال، 

بهاسپیرولینا   معنیرا  میطور  تحریک  در  داری  کنند. 

  100و    80ویژه  و به   درصد  60های بالاتر )مقابل، غلظت

دلیل به(  درصد دادند.  نشان  کمتری  عملکرد  تدریج 

غلظت   افزایش  بالا،  سطوح  در  کاهش  این  اصلی 

آمینواسیدهای آزاد و پپتیدهای کوچک است که منجر  

باقی نیترات  احیای  و  جذب  سرکوب  طریق  به  از  مانده 
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( بازخورد  نیترات    (feedback inhibitionمهار  مسیر 

داخل آمونیاک  افزایش  سلولی  رِداکتاز، 

(photoammonification  و در نتیجه سمیت آمونیاکی )

و افزایش اسمولالیته محیط و ایجاد استرس اسمزی. این  

با  مکانیسم اسپیرولینا  روی  متعدد  مطالعات  در  منابع ها 

 ,.Feng et alاند )خوبی مستند شدهنیتروژن آلی بالا به

2007; Depraetere et al., 2015; Carvalho et al., 

زاروک    ( می شود. تیمار کنترل )محیط استاندارد 2011

نیتروژن کاملًا معدنی( عملکرد متوسطی داشت و در   با 

  40ویژه  و به  درصد  ۲0روزهای پایانی توسط تیمارهای  

پشت سر گذاشته شد. این مشاهده با نتایج متعدد  درصد  

می نشان  که  است  سازگار  متوسط  قبلی  افزودن  دهند 

افزایش   به محیط زاروک باعث  –15منابع آلی/پپتیدی 

 Feng)شود توده نسبت به کنترل میزیست  درصدی 35

et al., 2007; Raisa et al., 2016.)  ط ورکلی،  به 

تیمار   در  خشک  وزن  روز     درصد  40حداکثر    11در 

کنش  تواند به برهمدهنده شرایط بهینه است، که مینشان

شود،   داده  نسبت  نیتروژن  و  کربن  منابع  بین  مثبت 

مطالعه  همان در  که  )  Lanji طور  همکاران  با  (۲0۲۲و 

به   مشاهده شد،  زائدات خرما  و عصاره  اوره  از  استفاده 

زیست افزایش  به  منجر  بهینه  ترکیب  که  تا  طوری  توده 

 .شد گرم بر لیترمیلی ۲03

اسپیرولینارشد   منابع    جلبک  به  وابسته  شدت  به 

پروتئین  اصلی  جزء  نیتروژن  زیرا  است،  و  نیتروژن  ها 

استرنگدانه فیکوسیانین  مانند   ,.Mousavi et al) ها 

در این مطالعه، جایگزینی جزئی نیتروژن معدنی   (.2022

با منابع آلی )مانند هیدرولیزهای پروتئین ماهی( در تیمار  

به    درصد  40 دسترسی  افزایش  به  منجر  احتمالاً 

کند. این  آمینواسیدها شده، که رشد سلولی را تسریع می

( همخوانی دارد، که  ۲0۲1و همکاران ) Shanthi یافته با

غلظت   کردند  هیدرولیزهای    درصد  5/0گزارش 

جلبک   خشک  وزن  ماهی  تولید    درصد  34پروتئین  و 

را  زیست فرکسیون    درصد  39توده  برتری  داد.  افزایش 

<3  kDa    حذف دلیل  به  احتمالاً  حاضر  مطالعه  در 

بزرگ سمیت  پپتیدهای  و  اسمزی  بار  کاهش  و  تر 

علاوه بر نیتروژن، عوامل دیگری مانند    آمونیاکی است. 

می   pHنور،   شوری  برای و  باشند.  تأثیرگذار  توانند 

)    Sharmaمثال،   همکاران  که ۲014و  دادند  نشان   )

 NaCl مولار    4/0و شوری   pH 7 مانند شرایط استرس

می افزایش  را  همچنین،  رشد  همکاران     Xieدهد.  و 

نور پایین و غلظت اولیه  ( تأکید کردند که شدت  ۲015)

میزیست بالا  بخشدتوده  بهبود  را  تولید  منظر   .تواند  از 

زائدات  )مانند  زائدات  از  استفاده  پایداری،  و  اقتصادی 

نتایج تحقیق  طور که  ماهی( به عنوان منبع نیتروژن، همان

می مشاهده  و حاضر  هزینه  کاهش  اهداف  با  شود، 

زیست داردمشکلات  همخوانی   Shanthi et) محیطی 

al., 2021; Lim et al., 2021.)   با    درصد  100تیمار

هشدار ضعیف،  کامل  می  عملکرد  جایگزینی  که  دهد 

 طور کهممکن است منجر به اشباع آمونیاک شود، همان

Mousavi   ( همکاران  کردند  ۲0۲۲و  گزارش   )

های آمونیاکی نرخ رشد ویژه بالا، اما دوره کشت  محیط

 تری به دلیل سمیت دارند.  کوتاه

مطالعه با  حاضر   مطالعه  و   Manirafasha نتایج 

( افزودن ۲018همکاران  که  دارد،  مطابقت   )

رشد   گلوتامات  سدیم  مانند  آلی  سوبستراهای 

و همکاران    Khaziتوده را افزایش داد. همچنین، زیست

پاسخ۲018) سطح  روش  از  استفاده  با   ) (RSM) 

را در شرایط بهینه )دمای   گرم بر لیتر  4۲/۲ توده  زیست

سانتی  33 نور  درجه  شدت  فوتون    44گراد،  میکرومول 

از   بالاتر  که  آوردند،  دست  به  ثانیه(  در  مربع  متر  بر 
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مطالعه   این  لیتر  58/1حداکثر  بر  در   گرم  اما  است، 

نشان بیوراکتور،  مقیاسمقیاس  پتانسیل  پذیری دهنده 

زیست  .است )حدود هرچند  حاضر  مطالعه  نهایی  توده 

تیمار    58/1 در  لیتر  بر  مقدار  درصد(    40گرم  از  کمتر 

)  Khaziشده  گزارش همکاران  در  ۲018و  اما  است،   )

لیتری(  میلی 500مقیاس آزمایشگاهی کوچک )فلاسک 

دقیق   کنترل  بدون  بنابراین  به  CO₂و    pHو  آمد؛  دست 

مقیاس بهینهپتانسیل  با  بیوراکتور  در  نور،  پذیری  سازی 

و   می  pHهوادهی  و  بالاست  مقادیر  بسیار  به  تواند 

 صنعتی نزدیک شود. 

تیمار   کربوهیدرات،  محتوای  با   100در  درصد 

معنی  08/۲3 صورت  به  را  مقدار  بالاترین  دار  درصد 

درصد    17/13درصد با    40نشان داد، در حالی که تیمار  

درصد احتمالاً به   100کمترین بود. این افزایش در تیمار 

نیتروژن   بالای  غلظت  از  ناشی  متابولیکی  استرس  دلیل 

سمت   به  را  متابولیسم  که  است  آمونیاک(  )مانند  آلی 

کربوهیدرات میانباشت  هدایت  مطالعهها   کند. 

Mostafa   ( همکاران  شرایط  ۲01۲و  که  داد  نشان   )

می نیتروژنی  در  استرس  را  کربوهیدرات  سنتز  تواند 

ی حاضر  افزایش دهد، که نتایج مطالعه  جلبک اسپیرولینا

با با این نتایج همخوانی دارد. کمترین کربوهیدرات در  

درصد، ممکن است به دلیل هدایت متابولیسم    40تیمار  

رنگدانه و  پروتئین  سنتز  سمت  فیکوسیانین(  به  )مانند  ها 

طور که در مطالعات قبلی این تیمار مشاهده باشد، همان

  .شد

در محتوای چربی، تیمار کنترل )زاروک استاندارد(  

تیمار    93/6با   و  داشت،  را  مقدار  بالاترین   100درصد 

با   در    60/3درصد  چربی  کاهش  بود.  کمترین  درصد 

درصد(    100درصد و    80تیمارهای با نیتروژن آلی بالا )

احتمالاً به دلیل محدود شدن مسیرهای بیوسنتزی لیپیدها  

است.  آمونیاک  استرس  همکاران  Shanthi تحت  و 

مانند ۲0۲1) آلی  نیتروژن  منابع  که  کردند  گزارش   )

ماهی پروتئین  به  می هیدرولیزهای  را  متابولیسم  توانند 

کاهش   را  لیپید  سنتز  و  کنند  هدایت  پروتئین  سمت 

درصد سازگار است. تیمار    100دهند، که با نتایج تیمار  

متاب استاندارد،  معدنی  نیتروژن  با  ولیسم  کنترل، 

تولید کرده  متعادل بیشتری  و چربی  را حفظ کرده  تری 

   .است

تیمارهای   پروتئین،  محتوای  )   40در    71/ 08درصد 

درصد( بالاترین مقادیر را    67/ 08درصد )  ۲0درصد( و  

 100دار نشان دادند، در حالی که تیمار  به صورت معنی

با   نشان  88/44درصد  این  بود.  کمترین  دهنده  درصد 

غلظت بودن  سنتز  بهینه  برای  آلی  نیتروژن  متوسط  های 

( ۲0۲1و همکاران )  Shanthi پروتئین است، که با نتایج 

پروتئین هیدرولیز    درصد  5/0همخوانی دارد، جایی که  

درصد افزایش داد.    60محتوای پروتئین را تا   ماهیشده  

تیمار   در  پروتئین  سمیت  100کاهش  دلیل  به  احتمالاً   %

نیتروژن را مختل می متابولیسم   کندآمونیاک است که 

(Mousavi et al., 2022 .)   و    60تیمارهای   80درصد 

نشان که  داشتند،  متوسطی  مقادیر  کاهش  درصد  دهنده 

   .کارایی با افزایش نیتروژن آلی است

تیمارهای   خاکستر،  محتوای  )  100در    08/9درصد 

و   )  80درصد(  را    88/8درصد  مقادیر  بالاترین  درصد( 

با کنترل  تیمار  و  بود.   8/ 00داشتند،  کمترین  درصد 

افزایش خاکستر در تیمارهای با نیتروژن آلی بالا ممکن  

یا   آلی  منابع  از  ناشی  معدنی  مواد  تجمع  به  است 

باقیمتابولیت مطالعههای  باشد.  مربوط  و   Lim مانده 

( آلی  ۲0۲1همکاران  زائدات  از  استفاده  که  داد  نشان   )

تواند محتوای معدنی را افزایش دهد، که با این نتایج  می

دارد تقریبی    .همخوانی  اسپیرولیناترکیبات  به    جلبک 
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شدت تحت تأثیر منابع نیتروژن و شرایط محیطی است.  

پروتئین  سنتز  در  رنگدانهنیتروژن  و  کلیدی  ها  نقش  ها 

تیمارهای   و  و    ۲0دارد،  تأمین    40درصد  با  درصد 

سمت   به  را  متابولیسم  بهینه،  سطح  در  آلی  نیتروژن 

کردند هدایت  در   (.Shanthi et al., 2021) پروتئین 

تیمار   و    100مقابل،  کربوهیدرات  افزایش  با  درصد 

دهنده استرس  خاکستر و کاهش پروتئین و چربی، نشان

که   است  میمتابولیکی  تغییر  را  سنتزی   دهدمسیرهای 

(Mousavi et al., 2022عوامل محیطی مانند نور و .) 

pH   ،مثال برای  دارند.  تأثیر  همکاران    Sharmaنیز  و 

که۲014) دادند  نشان   ) pH می شوری  تعادل  و  توانند 

ممکن   که  دهند،  تغییر  را  کربوهیدرات  و  پروتئین  بین 

باشد.  داشته  نقش  حاضر  مطالعه  تیمارهای  در  است 

می تقویت  را  پروتئین  سنتز  نیز  پایین  نور   کندشدت 

(Xie et al., 2015می که  توضیح(،  دهنده تواند 

از منظر   .درصد باشد 40تیمار   محتوای بالای پروتئین در 

ماهی زائدات  از  استفاده  پروتئین   مانند   پایداری، 

دهد های تولید را کاهش میهزینه ماهیهیدرولیز شده  

 کندمحیطی نیتروژن معدنی را کم میو مشکلات زیست

(Lim et al., 2021.)   تیمار حال،  این  درصد    100با 

می کامل  جایگزینی  که  داد  ترکیبات  نشان  تواند 

کندزیست نامتعادل  را  با  .توده  مطالعه  این   نتایج 

Mostafa   ( همکاران  که  ۲01۲و  دارد،  همخوانی   )

درصد    55–70را بین    جلبک اسپیرولینا  محتوای پروتئین 

را   کربوهیدرات  کردند.   15–۲5و  گزارش  درصد 

پروتئین   تیمار    08/71محتوای  در  درصد    40درصد 

را   تیمار  این  پتانسیل  که  است،  معمول  مقادیر  از  بالاتر 

مکمل تولید  نشان  برای  بالا  پروتئین  با  غذایی  های 

محتوای چربی پایین   (.Sorrenti et al., 2021) دهدمی

یافته با  آلی  تیمارهای  همکاران   Shanthi های در  و 

در حضور۲0۲1) را  لیپید  کاهش  که  است،  سازگار   ) 

شده   هیدرولیز  کردند ماهیپروتئین   .گزارش 

زیست شامل    اسپیرولینا  جلبکتوده  کاربردهای 

رنگمکمل بالا(،  پروتئین  دلیل  )به  غذایی  های  های 

دارویی محصولات  و  )فیکوسیانین(  و   طبیعی 

)اکسیدانآنتی تیمار  Wu et al., 2016ها  است.   )40 

برای   پایین  کربوهیدرات  و  بالا  پروتئین  با  درصد 

کاربردهای غذایی و دارویی مناسب است، در حالی که  

می  100تیمار   بالا  کربوهیدرات  با  برای  درصد  تواند 

 تولید بیواتانول )به عنوان سوخت زیستی( مناسب باشد

(Mostafa et al., 2012 .) 

تیمار   که  داد  نشان  با    40نتایج   5960درصد 

را   آ  کلروفیل  محتوای  بالاترین  گرم  بر  میکروگرم 

دار نسبت به سایر تیمارها دارد، در حالی  صورت معنیبه

تیمار   با    100که  گرم    1880درصد  بر  میکروگرم 

تیمار   داد.  نشان  را  مقدار  با    ۲0کمترین    5۲70درصد 

تیمار   از  کمتر  اگرچه   ، گرم  بر  درصد   40میکروگرم 

اما به به تیمار شاهد )صورت معنیبود،   3760دار نسبت 

درصد    60میکروگرم بر گرم( افزایش داشت. تیمارهای  

و    3460) گرم(  بر  )  80میکروگرم    ۲670درصد 

الگو   این  داشتند.  متوسطی  مقادیر  گرم(  بر  میکروگرم 

درصد نیتروژن معدنی با   40دهد که جایگزینی  نشان می

سنتز  مناب ماهی(  پروتئین  هیدرولیزهای  )مانند  آلی  ع 

می بهینه  را  آ  تأمین  کلروفیل  دلیل  به  احتمالاً  کند، 

زیست پپتیدهای  و  متابولیسم  آمینواسیدها  که  فعال 

 ,.Shanthi et alکنند )نیتروژن و فتوسنتز را تقویت می

تیمار  2021 آ در  درصد   100(. کاهش شدید کلروفیل 

می داده  نسبت  آمونیاک  به سمیت  زیاد  احتمال  شود  به 

آنزیم )نقشی کلیدی  که  مانند کلروفیلاز  بیوسنتزی  های 

جلبک گیاهان،  در  کلروفیل  متابولیسم  برخی  در  و  ها 
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میباکتری ایفا  فتوسنتزی  میهای  مهار  را  کند  کند( 

(Mousavi et al., 2022  این نتایج با گزارش .)Khazi 

( همکاران  در ۲018و  را  آ  کلروفیل  محتوای  که   )

بهینه   بر گرم  گزارش   5000–7000شرایط  میکروگرم 

 کردند، همخوانی دارد. 

 40میکروگرم بر گرم( و    710درصد )  ۲0تیمارهای  

( محتوای    860درصد  بالاترین  گرم(  بر  میکروگرم 

دار نسبت به یکدیگر  صورت غیر معنیرا به  بکلروفیل  

( شاهد  تیمارهای  مقابل،  در  بر   1۲0داشتند.  میکروگرم 

و   )  60گرم(  کمترین    110درصد  گرم(  بر  میکروگرم 

به را  معنیمقادیر  تیمارهای  صورت  دادند.  نشان   80دار 

( و    ۲40درصد  گرم(  بر  )  100میکروگرم    370درصد 

نتایج   این  داشتند.  متوسطی  مقادیر  گرم(  بر  میکروگرم 

می )نشان  آلی  نیتروژن  متوسط  جایگزینی  که    ۲0دهد 

کند  درصد( سنتز کلروفیل ب را تقویت می  40درصد و  

نیت  متابولیسم  در  بهتر  تعادل  دلیل  به  احتمالاً  و  که  روژن 

جلبک  کاهش استرس متابولیکی می باشد. با این حال،  

به طور معمول کلروفیل ب کمی دارد یا فاقد    اسپیرولینا

( است  جزئی  Sharma et al., 2014آن  کاهش   .)

به  مشاهده بالا احتمالاً  نیتروژن آلی  با  شده در تیمارهای 

رنگدانه تعادل  تغییر  تغییر  یا  نیتروژنی  استرس  تحت  ها 

pH    مصرف با  است؛  مربوط  کشت  طول  در  محیط 

های  شود و ممکن است بیان ژنتر میقلیایی  pHنیترات،  

)  bسنتز کلروفیل   تأثیر قرار دهد   Sharma etرا تحت 

al., 2014 .) 

با    40تیمار   گرم    ۲310درصد  بر  میکروگرم 

به را  کل  کاروتن  محتوای  معنیبالاترین  دار  صورت 

 100نسبت به سایر تیمارها نشان داد، در حالی که تیمار  

با   را    930درصد  مقدار  کمترین  گرم   بر  میکروگرم 

تیمار   )  ۲0داشت.  گرم(   ۲1۲0درصد  بر  میکروگرم 

از   کمتر  به  40اگرچه  اما  بود،  معنیدرصد  دار  صورت 

میکروگرم بر گرم( افزایش   1540نسبت به تیمار شاهد )

میکروگرم بر گرم(    1460درصد )  60داشت. تیمارهای  

میکروگرم بر گرم( مقادیر کمتری   1140درصد )  80و  

درصد    40دهنده بهینه بودن تیمار  داشتند. این نتایج نشان

های  انهعنوان رنگدبرای سنتز کاروتنوئیدها است، که به

 Gabrکنند )محافظ در برابر استرس اکسیداتیو عمل می

et al., 2020  تیمار در  کاروتن  کاهش  درصد   100(. 

مسیرهای   که  است  آمونیاک  سمیت  دلیل  به  احتمالاً 

 Mousavi etکند )بیوسنتزی کاروتنوئیدها را مختل می

al., 2022یافته این  گزارش  (.  با  همکاران    Gabrها  و 

بهینه  ۲0۲0) شرایط  در  را  کل  کاروتن  مقادیر  که   )

گزارش   ۲000–4000حدود   گرم   بر  میکروگرم 

کردند، سازگار است. استفاده از نیتروژن آلی در سطح  

)مانند    40 شده درصد    5/0درصد  هیدرولیز  پروتئین 

( احتمالاً  ۲0۲1و همکاران،   Shanthiی در مطالعهماهی 

و   کاروتنوئیدها  سنتز  سمت  به  را  نیتروژن  متابولیسم 

 کلروفیل آ هدایت کرده است. 

  5960درصد با بالاترین مقادیر کلروفیل آ )  40تیمار  

میکروگرم بر    ۲310میکروگرم بر گرم( و کاروتن کل )

قبول کلروفیل ب )میکروگرم بر گرم  گرم( و مقدار قابل

بهینه860 رنگدانه(  تولید  برای  را  شرایط  های  ترین 

تواند به تعادل مناسب  فتوسنتزی فراهم کرد. این امر می

متابولیسم   که  شود  داده  نسبت  معدنی  و  آلی  نیتروژن 

 Shanthiکند )ها را تقویت میفتوسنتزی و سنتز رنگدانه

et al., 2021.)  رنگدانه شدید  تیمار  کاهش  در   100ها 

آ )کلروفیل  کاروتن    860  :درصد  گرم،  بر  میکرگرم 

میکروگرم بر گرم( به سمیت آمونیاک نسبت    930کل:  

می آنزیمداده  که  و  شود  کلروفیلاز  مانند  کلیدی  های 

 Mousaviکند )های مسیر کاروتنوئید را مهار میآنزیم
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et al., 2022.)    مانند( نور  شدت  مانند  محیطی  عوامل 

LED    و رنگدانهمی  pHقرمز(  سنتز  تحت  توانند  را  ها 

( نشان  ۲018و همکاران )  Pratesتأثیر قرار دهند. مطالعه  

را   کاروتنوئیدها  و  آ  کلروفیل  سنتز  قرمز  نور  که  داد 

می رنگدانهافزایش  اسپیرولیناهای  دهد.  ویژه به  جلیک 

گسترده کاربردهای  کاروتنوئیدها(  و  آ  در  کلروفیل  ای 

مکمل و  دارویی  غذایی،  بهصنایع  غذایی  عنوان  های 

 ;Wu et al., 2016گ طبیعی دارند )اکسیدان و رنآنتی

Dewi et al., 2018 .) 

 

 گیری نتیجه

فعال  نتایج این پژوهش نشان داد که پپتیدهای زیست

(<3  kDa  حاصل از هیدرولیز زائدات ماهیان خاویاری )

بهمی از  توانند  بخشی  برای  مؤثری  جایگزین  عنوان 

کنند.  عمل  اسپیرولینا  کشت  محیط  در  معدنی  نیتروژن 

جایگزینی  بهینه سطح  در  عملکرد   درصد   40ترین 

توده )تا  دار زیستمشاهده شد که منجر به افزایش معنی

58/1  ( پروتئین  محتوای  لیتر(،  بر    درصد(،   08/71گرم 

( آ  ب   5960کلروفیل  کلروفیل  گرم(،  بر  میکروگرم 

(860  ( کل  کاروتن  و  گرم(  بر   ۲310میکروگرم 

میکروگرم بر گرم( و کاهش کربوهیدرات در مقایسه با  

تیمار   گردید.  شاهد  بهبود    درصد  ۲0تیمار  نیز 

تیمارهای  قابل اما  داشت،  شاهد  به  نسبت    60توجهی 

به  درصد  80  درصد، با    درصد  100ویژه  و  جایگزینی 

معنی زیستکاهش  و  دار  چربی  پروتئین،  توده، 

همراه رنگدانه خاکستر  و  کربوهیدرات  افزایش  و  ها 

تعادل   عدم  و  آمونیاکی  سمیت  به  عمدتاً  که  بودند 

نسبت داده می تا  نیتروژنی  بنابراین، جایگزینی   40شود. 

زیست  درصد نهپپتیدهای  خاویاری  زائدات  تنها  فعال 

می ارتقا  را  اسپیرولینا  بیوشیمیایی  کیفیت  و  دهد،  رشد 

راهک با  بلکه  سازگار  و  اقتصادی  عملی،  اری 

ارزشمحیط برای  خاویار  زیست  صنعت  زائدات  افزایی 

ارائه می معدنی  نیتروژن  به  وابستگی  این  و کاهش  کند. 

می بهرویکرد  اسپیرولینا  صنعتی  تولید  در  عنوان  تواند 

به رنگدانه  و  پروتئین  از  غنی  غذایی  گرفته  مکمل  کار 

 شود. 
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