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بهینه سازی تولید روغن میکروبی و زایلیتول در مخمر مولد چربی 
Rhodotorula mucilaginosa

مرجان انشاییه*1 ، محبوبه مدنی2 ، آزاده عبدلی1، ایرج نحوی3 ، فروغ عسگری کرچگانی1

چکیده
اســتفاده از میکروارگانیســم هــا در زمینــه ی تولیــد مــواد بــا ارزش از 
نظــر اقتصــادی و کاربــردی، در ســال هــای اخیــر توجــه زیــادی را بــه 
خــود جلــب کــرده اســت. از جملــه ایــن مــواد بــا ارزش، روغن تــک یاخته 
و پلــی الــکل هــا بــا قابلیــت کاربــرد در عرصــه هــای مختلــف صنعتــی 
مــی باشــند. روغــن تــک یاختــه در زمینــه تولیــد ســوخت زیســتی و 
پلــی الــکل هــا نظیــر زایلیتــول، در صنایــع غذایــی و دارویــی بســیار 
ارزشــمند هســتند. در ایــن پژوهــش تولیــد بــالای روغــن میکروبــی در 
ــن  ــز روغ ــد و آنالی ــی ش ــر Rhodotorula mucilaginosa بررس مخم
تولیــد شــده بــا تکنیــک FTIR Spectroscopy انجــام شــد. عــاوه بر آن 
تولیــد زایلیتــول توســط ایــن مخمــر در محیــط دارای زایلــوز و آنالیــز 
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مقدمه
روغــن تــک یاختــه )1SCO( از نظــر نــوع و 
ترکیــب اســیدهای چــرب بــه روغــن بــه دســت 
آمــده از گیاهــان مشــابهت دارد، ایــن مشــابهت 
پتانســیل کاربــرد آن را در تولیــد ســوخت 
 (Karaty and زیســتی فراهــم کــرده اســت
 Donmez, 2010, Ratledge 2002, Liu et al.

Meng et al. 2009 ,2010(. میکروارگانیســم 

هایــی کــه قابلیــت تجمــع لیپیــد بــه میــزان بیــش 
ــد چربــی  از 20% بیومــس خــود را دارنــد، مول
نامیــده مــی شــوند کــه در ایــن بیــن مخمرهــا 
ــب  ــه خــود جل ــادی را ب ــارچ هــا توجــه زی و ق
 (Khot et al. 2012, Katre et al کــرده انــد
(Fakas et al. 2008 ,2012. عــاوه بــر آن، 
1 . Single Cell Oil

امــکان اســتفاده ی ایــن مخمرهــا در تبدیــل 
ــه  ــت ب ــود در طبیع ــلولزی موج ــواد لیگنوس م
دو  را  موضــوع  اهمیــت  میکروبــی،  روغــن 

 .)Zheng et al. 2012( ــد ــی کن ــدان م چن
مخمرهــای مولــد چربــی بــه علــت ســرعت 
رشــد زیــاد و توانایــی آن هــا در جــذب منابــع 
کربنــی موجــود در محصــولات جانبــی صنایــع 
مختلــف، بــه عنــوان یــک منبــع روغنــی جدیــد، 
 Economou et al.( هســتند  توجــه  مــورد 
ــری آســیل  ــی، ت ــد چرب 2010(. مخمرهــای مول

گلیســرول هــای غنــی از اســیدهای چــرب غیــر 
 Papanikolaou( اشــباع را تجمــع مــی دهنــد
 .)et al. 2008, Raschke and Knorr, 2009

بنابرایــن مهــم تریــن جــزء لیپیــدی ایــن مخمرها 

زایلیتــول بــه دســت آمــده بــا اســتفاده از تکنیــک رنــگ ســنجی صورت 
گرفــت. بهینــه ســازی شــرایط تولیــد روغــن میکروبــی و زایلیتــول بــا 
اســتفاده از روش تاگوچــی انجــام داده شــد و نتایــج بــا ارزشــی فراهــم 
آمــد. ایــن ســویه در شــرایط اپتیمــم شــامل g/L 100 گلوکــز، 72 ســاعت 
انکوباســیون، pH  =5، دمــای  ºC25 و rpm =180  بــه میــزان بــالای تولید 
لیپیــد معــادل g/L 10/21 رســید. عــاوه بــر آن در محیــط دارای 140 گرم 
بــر لیتــر زایلــوز، میــزان بــالای تولیــد زایلیتــول معــادل g/L 54/99 بــه 
دســت آمــد. از یافتــه هــای حاصــل از ایــن پژوهــش مــی تــوان دریافــت 
کــه مخمرهــای بومــی دارای پتانســیل بــالای تولید مــواد بــا ارزش بوده 
و بــا فراهــم آوردن شــرایط محیطــی مناســب، مــی تــوان مخمــر را بــه 

ســمت تولیــد محصــول مــورد نظــر هدایــت کــرد. 

واژه های کلیدی: روغن تک یاخته، زایلیتول،

Rhodotorula mucilaginosa 
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ــکل از  ــه متش ــوده ک ــرول ب ــیل گلیس ــری آس ت
ــابه  ــب مش ــن ترکی ــد. ای ــی باش C16 و C18 م
ــور و  ــه ی انگ ــل دان ــی مث ــای گیاه ــن ه روغ
 Vijayakumar et al.( اســت  روغــن ســویا 
2010(. کارایــی روغــن بیوســنتزی تولیــد شــده 

بــه مشــخصات ژنتیکــی ســویه هــای مخمــری، 
محیــط کشــت  ترکیبــات  و  شــرایط کشــت 

.)El-Fadaly et al. 2009( دارد  بســتگی 
دارای  زایلیتــول  نظیــر  قنــدی  هــای  الــکل 
پاییــن،  کالــری  مقــدار  قبیــل  از  مزایایــی 
ــی  ــیرین کنندگ ــیدانی، ش ــی اکس ــت آنت خاصی
ــه همیــن  ــد خــون مــی باشــند و ب و کاهــش قن
ــل و  ــوان مکم ــه عن ــی ب ــع غذای ــل در صنای دلی
 Granstrom( ــد جایگزیــن قنــدی کاربــرد دارن
et al. 2007(. زایلیتــول دارای شــیرینی مشــابه 

ــری  ــری کمت ــدار کال ــا مق ــوده ام ــوکروز ب س
نســبت بــه ســوکروز دارد کــه اســتفاده از 
آن را در صنایــع غذایــی مناســب مــی کنــد 
 Altamirano et al. 2000, EL- Batal et(
دارای  زایلیتــول  آن  بــر  عــاوه   .)al. 2004

ــوده  ــه انســولین ب ــر وابســته ب متابولیســم غی
و بــر خــاف ســوکروز اســید تولیــد نمــی کنــد 
و بــه همیــن دلیــل بــه عنــوان یــک عامــل موثــر 
در جلوگیــری از پوســیدگی دنــدان مــی باشــد 
 LifHolgerson et al. 2006, Natah et al.(
1997(. خصوصیــات برجســته ی ایــن قنــد 

ــی  ــولات غذای ــتفاده از آن در محص ــث اس باع
 Baishan et al. 2003,( مختلــف مــی گــردد
Martan et al. 2006(. از جملــه مخمرهايــي 

کــه قــادر بــه تبديــل زايلــوز بــه زايليتــول 

 Pichia، Debaryomyces، میتــوان  هســتند 
و  Pachysolen، Candida، Rhodotorola
بــرد  نــام  را  نوترکیــب   Saccharomyces
بــه  زایلیتــول   -Cheng et al. 2010). D(
 -D طــور صنعتــی از طریــق احیــای شــیمیایی
ــب  ــه معای ــود. از جمل ــی ش ــل م ــوز حاص زایل
فراینــد شــیمیایی تولیــد زایلیتــول نیــاز بــه 
ــزور  ــتفاده از کاتالی ــالا، اس ــای ب ــار و دم فش
ــران  ــازی گ ــص س ــی و خال ــل هواده و مراح
قیمــت مــی باشــد )Meinander et al. 1994(؛ 
در مقابــل تولیــد زایلیتــول بــا اســتفاده از 
بــه علــت عــدم  بیوتکنولــوژی  روش هــای 
ــت  ــر زیس ــمی، از نظ ــت س ــه کاتالیس ــاز ب نی
محیطــی مــورد تاییــد بــوده و از اهمیــت بالایــی 
 .)Cheng et al. 2010( اســت  برخــوردار 
ــه  ــوز ب ــی زایل ــل میکروب ــرای تبدی ــا ب مخمره
زایلیتــول بســیار بــا اهمیــت هســتند و مطمئــن 
بــرای کاربــرد در  منابــع میکروبــی  تریــن 
صنایــع مختلــف مــی باشــند و بــه علــت عــدم 
 Rao( بیمــاری زایــی بســیار بــا اهمیــت هســتند
et al. 2007, Vakhlu et al. 2006(. کاربــرد 

منابــع  از  اســتفاده  قابلیــت  بــا  مخمرهایــی 
ــا  ــواد ب ــد م ــرای تولی ــراوان لیگنوســلولزی ب ف
 Saxena et al.( ارزش، بســیار بــا اهمیــت اســت
Rao et al. 2008 ,2009(. مخمــر رودوتــورولا 

توانایــی رشــد بــر روی ایــن منابــع کربنــی را 
ــه  ــادر ب داشــته و در شــرایط فقــر نیتــروژن ق
تولیــد SCO مــی باشــد. ایــن مخمر در شــرایط 
ــوز  ــول از زایل ــد زایلیت ــه تولی ــادر ب مناســب، ق
نیــز مــی باشــد. رودوتــورولا توانایــی مصــرف 
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ترکیبــات نیتروژنــی از محیــط خــود را دارد ولــی 
در محیطــی کــه فاقــد هــر گونــه نیتــروژن فیکس 
 Easterling( شــده اســت نیــز قابــل رشــد اســت

.)et al. 2009; Bura et al. 2012

ــد  ــت تولی ــن پژوهــش بررســی قابلی هــدف از ای
روغــن تــک یاختــه و زایلیتــول در مخمــر بومــی 
Rhodotorula mucilaginosa و بهینــه ســازی 
ــا اســتفاده از روش  ــه ب ــد روغــن تــک یاخت تولی
طراحــی آزمایــش هــا بــوده اســت. بــا اســتفاده 
از ایــن روش و مقایســه نتایــج بــه دســت آمــده 
مــی تــوان مخمــر مــورد نظــر را بــه ســمت تولید 
ــن  ــرد. ای ــت ک ــول هدای ــد زایلیت ــا تولی SCO و ی

بررســی، نشــان دهنــده ی قابلیــت بــالای ســویه 
هــای بومــی بــرای کاربــرد در مصــارف صنعتی 
بــوده و نیــاز بــه خریــداری ســویه هــای خارجی 
بــرای مطالعــه و کاربــرد در زمینــه هــای مختلف 
را بــر طــرف مــی ســازد. پــس از بهینــه ســازی 
شــرایط تولیــد و بررســی ترکیبــات تولیــد شــده 
ــتفاده از آن در  ــکان اس ــر ام ــن مخم ــط ای توس

زمینــه هــای مختلــف صنعتــی وجــود دارد. 

مواد و روش ها
- سویه ی مخمری مورد استفاده 

 Rhodotorula mucilaginosa مخمــر  از 
جداســازی و شناســایی شــده در تحقیقــات 
 .)Enshaeieh et al. 2015( قبلــی اســتفاده شــد

- بررسی تولید لیپید در مخمر
Rhodotorula mucilaginosa 

بــرای ایــن منظــور مخمــر مــورد بررســی در 

ــط  ــن محی ــح شــد. ای ــد تلقی ــش تولی ــط پی محی
 ، 2SO4)NH4( g/L5  ،گلوکــزg/L15  حــاوی
 ،MgSO4.7H2O 0/g/L5  ،1KH2PO4 g/L
ــس از آن  ــر اســت. پ و g/L5/0 عصــاره مخم
کــه h 48 در rpm 180 و دمــای ºC 28 در 
انکوباتــور شــیکردار قــرار گرفــت، بــه محیــط 
ــاوی   ــد ح ــط تولی ــد. محی ــل گردی ــد منتق تولی
 3 g/L  ،2SO4)NH4( g/L1 ،گلوکــز g/L35
 g/L  ،1.7H2O  MgSO4/g/L5  ،KH2PO4
NaH2PO4 2 و g/L 1 عصــاره مخمــر اســت. 
ــش  ــط پی ــادل mL 5 از محی ــح مع ــزان تلقی می
ــی  ــد م ــط تولی ــل mL 45 از محی ــد داخ تولی
باشــد. پــس از 96 ســاعت میــزان تولیــد لیپیــد 
بــه روش Bligh & Dyer اصــاح شــده مورد 
 ml بررســی قــرار گرفــت.  بــرای ایــن منظــور
50 از نمونــه محیــط تولیــد در rpm 5000 بــه 
ــس از  ــد. پ ــانتریفوژ گردی ــه س ــدت 10 دقیق م
آن بیومــس بــه دســت آمــده دو مرتبــه بــا آب 
مقطــر شستشــو داده شــد. ســپس بــه میــزان 
10 میلــی لیتــر اســید کلریدریــک 4 مــولار بــه 
نمونــه مــورد نظــر اضافــه کــرده و بــه مــدت 
ــد.  ــرار داده ش ــای ºC 60 ق ــاعت در دم 2 س
ــا  ــده ب ــز ش ــوده ی هیدرولی ــه ت ــس از آن ب پ
ــرم  ــول- کلروف ــزان ml 20 متان ــه می اســید، ب
)1:1( اضافــه گردیــد و بــه مــدت 2 الــی 3 
ســاعت در شــیکر قــرار داده شــد. پــس از 
ــی  ــی و آل ــی بالای ــاز آب ــانتریفوژ، ف ــا س آن ب
پایینــی جــدا گردیــد. فــاز آلــی پایینــی بــا 
ــا  ــده و در خ ــدا ش ــتور ج ــت پاس ــک پیپ کم
ــد، وزن  ــک گردی ــیکاتور خش ــتگاه دس ــا دس ب
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ــد  ــد تولی ــزان لیپی ــده می ــه دســت آم خشــک ب
.)Pan et al. 2009( شــده را نشــان مــی دهــد

- بررسی تولید روغن مخمری با تکنیک
 FTIR Spectroscopy 1

ــید  ــت تایــــ ــه جه ــی ک ــک های ــی از تکنیـــ یک
نوع ترکــــــیب کی محـــــصول به کار گرفتـــه 
 Spectroscopy FTIR مــی شــود تکــــنکی
ــک  ــاد پی ــن روش ایج ــول ای ــد و اص ــی باش م
ــر  ــده ب ــاد ش ــف ایج ــی از طی ــه خاص در دامن
اســاس واحــد بــر ســانتی متــر مــی باشــد کــه 
هــر گــروه شــیمیایی در نقطــه خاصــی در 

ــد.  ــی ده ــک م ــده پی ــخص ش ــتره مش گس
تولیــد لیپیــد در ســویه مخمــری جداســازی شــده، 
ــودان  ــا س ــزی ب ــگ آمی ــیله رن ــه وس ــدا ب در ابت
ســیاه مــورد تاییــد قــرار گرفــت و به منظــور تایید 
FTIR Spec��تکمیل�ـی روغن تولی�ـد ش�ـده، تکنیک 
 JASCO بــا اســتفاده از دســتگاه مــدل ،troscopy

ــتره  ــد. گس ــام داده ش FT/IR-6300, Japan انج

مــورد بررســی دســتگاه ازcm-1 400 تــا 4000 
cm-1 تنظیــم شــد. اســتاندارد تــری اولئین )ســیگما 

آلدریچ-آلمــان( بــه عنــوان شــاهد و برای مقایســه 
ــتفاده  ــورد اس ــدی م ــه تولی ــک یاخت ــن ت ــا روغ ب
 Elumalai et al. 2011, European( قــرار گرفــت
 .)Standard EN 14078, Lin-Vien et al. 1991

- بررسی تولید زایلیتول در مخمر 
رودوتورولا موسیلاژینوزا

يــک لــوپ از مخمــر فعــال شــده بــه یــک ارلــن 
1 . Fourier Transform Infrared

حــاوي 50 ميلــي ليتــر محيــط پیــش توليــد 
زايليتــول )زايلــوزg/L  60، ســولفات آمونيــوم 
 ،2  g/L5، پتاســيم دي هيــدروژن فســفات g/L
ســولفات منيزيــمg/L  0/5، عصــاره مخمــر  
g/L 5 و پپتــونg/L  1 بــا pH= 5/5( انتقــال 
ــاي ºC25 در  ــن در دم ــپس ارل ــد و س داده ش
ــد  ــد. بع ــيک گردي ــاrpm  150 ش ــور ب انکوبات
از 48 ســاعت از محیــط فــوق بــه نســبت 5 
درصــد بــه ارلنهــای حــاوی محیــط تولیــد 
)مشــابه محیــط پیــش تولیــد( انتقــال داده شــد 
و در دمــای ºC 25 بــا  rpm 150 شــکی گردیــد 
و تولیــد زایلیتــول، هــر 24 ســاعت بــه مــدت 6 

.)Cheng et al. 2010( روز بررســی شــد

بــا  شــده  تولیــد  زایلیتــول  بررســی   -
ســنجی رنــگ  تکنیــک  از  اســتفاده 

زایلیتــول تولیــد شــده توســط ســویه مخمــری  
Rhodotorula mucilaginosaبــا اســتفاده از 
ــم  ــرکت مگازاي ــول )ش ــایی زایلیت ــت شناس کي
ايرلنــد( شناســايي و مــورد تاییــد قــرار گرفــت. 
بــه منظــور تشــخیص کیفــی و کمــی زایلیتــول 
تولیــد شــده، از روش رنــگ ســنجی2 اســتفاده 
گردیــد. در ایــن روش اکسیداســیون ملایــم 
زایلیتــول بــا اســتفاده از ســدیم متــا پریــودات 
تحــت شــرایط ملایــم اســیدی )کلریدریــک 
ــه انجــام مــی گــردد  ــه مــدت 10 دقیق اســید( ب
بــا رامنــوز مخلــوط شــده و در  و ســپس 
نهایــت از معــرف نــاش )آمونیــوم اســتات 
150 گــرم بــر لیتــر، اســتکی اســید 2 و اســتیل 
2 . Colorimetric method
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اســتن 2 )میلیلیتــر بــر لیتــر( اســتفاده مــی 
ــه در  ــدت 15 دقیق ــه م ــوق ب ــوط ف ــود. مخل ش
ــس  ــد و پ ــرارت داده ش ــاری ºC 53 ح ــن م ب
ــد شــده  ــول تولی ــدار زایلیت از ســرد شــدن، مق
در طــول مــوج 412 نانومتــر اندازهگیــری شــد 

.(Bok and Demain, 1997)

- تعیین بیومس میکروبی
محیــط کشــت تخمیــری مربــوط بــه تولیــد 
ــه(  ــه صــورت جداگان ــول را )ب ــی و زایلیت چرب
در 6000 دور بــه مــدت 15 دقیقــه ســانتریفوژ 
ــو داده  ــار شستش ــر، 2 ب ــا آب مقط ــرده و ب ک
شــد. ســپس در دمــای 80  درجــه ســانتیگراد 

ــد  ــدت 24 ســاعت، خشــک گردی ــه م ب
.)Kraizintu et al. 2010; Altamirano et al. 2000(

ــط  ــده در محی ــد باقیمان ــری قن ــدازه گی - ان
ــول ــد زایلیت تولی

انــدازه گیــری قنــد زایلــوز از معــرف  در 
بــه  شــد.  اســتفاده  نیتروسالیســیلات  دی 
ــا ســانتریفوژ  ــه ب ــی ک ــط آبگوشــت غذای محی
دی  معــرف  شــده،  جــدا  آن  ســلولهای 
 g/L ــدیم ــید س ــیلات )هیدروکس نیتروسالیس
 10 g/L 16،  معــرف دی نیتروسالیســیلات 
 )25 g/L ــارات ســدیم- پتاســیم ــک تارت و نم
افــزوده شــده و بعــد از حــرارت دادن آن بــه 
ــه  ــاری 100 درج ــن م ــه در ب ــدت 10 دقیق م
ســانتیگراد، در آب ســرد گردیــد و جــذب آن 
ــری  ــدازه گی ــر ان ــوج 570 نانومت ــول م در ط

.)Millier, 1959( شــد 

- بهینــه ســازی تولیــد روغــن تــک یاختــه و 
زایلیتــول بــا کمــک روش تاگوچــی 

ــزار  ــرم اف ــا از ن ــش ه ــی آزمای ــت طراح جه
Qualitek-4 اســتفاده شــد. بهینــه ســازی 
ــن  ــد روغ ــر تولی ــر ب ــور موث ــورد 5 فاکت در م
ــرای  ــت. ب ــول صــورت گرف ــی و زایلیت میکروب
هــر فاکتــور 4 ســطح متفــاوت در نظــر گرفتــه 
شــد. چنانچــه بــرای ایــن بررســی از روش 
حالــت   1024 شــود،  اســتفاده  فاکتوریــل 
متفــاوت و یــا بــه عبارتــی 1024 آزمایــش برای 
ــه لازم اســت. ایــن در  ــت بهین ــه حال رســیدن ب
حالــی اســت کــه بــا اســتفاده از روش تاگوچــی 
مــی تــوان همیــن بررســی را بــه صــورت کامل 
و تنهــا بــا 16 آزمایــش انجــام داد. پارامترهــای 
مــورد بررســی شــامل غلظــت منبــع کربــن )در 
ــز  ــن گلوک ــع کرب ــی منب ــن میکروب ــورد روغ م
اســتفاده شــد و در مــورد زایلیتــول از زایلــوز 
ــیون،  ــان انکوباس ــدت زم ــد(، م ــتفاده گردی اس
ــا  ــن پارامتره ــد. ای ــی بودن ــا و هواده pH، دم

ــع  ــند: منب ــی باش ــطح م ــدام دارای 4 س ــر ک ه
ــر،  ــر لیت ــرم ب ــن: 80- 100-120و 140 گ کرب
ــیون: 48-72-96 و 120  ــان انکوباس ــدت زم م
ساعت، pH: 4-5-6 و 7، دما: 15-20-25 و 30 
درجــه ســانتی گــراد و rpm: 120-150-180 و 
ــن اســاس طراحــی M16 توســط  ــر ای 200 . ب
ــه  ــی ک ــن معن ــد. بدی ــزار انتخــاب گردی ــرم اف ن
ــزی شــده توســط  ــه ری ــش برنام ــا 16 آزمای ب
نــرم افــزار، حالــت بهینــه بــرای تولیــد روغــن 
میکروبــی و زایلیتــول بــه دســت مــی آیــد. لازم 
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ــرای  ــار ب ــک ب ــه M16 ی ــح اســت ک ــه توضی ب
ــرای  ــار دیگــر ب ــه و ب ــک یاخت ــد روغــن ت تولی
ــه انجــام  ــه صــورت جداگان ــول ب ــد زایلیت تولی
ــن 16  ــه در بی ــت بهین ــه حال ــد. چنانچ داده ش
آزمایــش انجــام داده شــده نباشــد، نــرم افــزار 
ــت  ــن حال ــی و انتخــاب بهتری ــت پیــش بین قابلی

را دارد و مقــدار تولیــد در شــرایط بهینــه نیــز 
ــردد.  ــی گ ــی م ــش بین ــزار پی ــرم اف ــط ن توس
ــد.  ــی ده ــان م ــی M16 را نش ــدول 1 طراح ج
تمامــی آزمایشــات بــا ســه تکــرار کنتــرل شــده 

ــج گــزارش مــی گــردد.  ــن نتای و میانگی

نتایج
ــر  ــد در مخم ــد لیپی ــی تولی ــج بررس - نتای

ــی ــورد بررس م
تولیــد لیپیــد در مخمــر مــورد نظــر در شــرایط 
عــادی )قبــل از بهینــه ســازی( مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. نتایــج حاصــل از تولیــد لیپیــد در 
ــه صــورت  ــر ازت ب ــط فق ــن مخمــر در محی ای
میــزان تولیــد لیپیــد معــادل 6/5 گــرم بــر 

لیتــر، بیومــس خشــک معــادل 18/56 گــرم بــر 
ــه  ــادل 35/02% ب ــدی مع ــوای لیپی ــر و محت لیت

دســت آمــد.  

- آنالیــز لیپیــد تولیــد شــده بــا اســتفاده از 
FTIR Spectroscopy تکنیــک

روغــن  نمونــه  از  حاصــل  هــای  منحنــی 
 Rhodotorula مخمــری   ســویه  تولیــدی 

جدول1: طراحی M16 تاگوچی برای بهینه سازی تولید لیپید

rpmدما )ºC(pHمدت زمان)h(منبع کربن )g/L(آرایه ها

8048415120آرایه ی 1
8072520150آرایه ی 2
8096625180آرایه ی 3
80120730200آرایه ی 4
10048525200آرایه ی 5
10072430180آرایه ی 6
10096715150آرایه ی 7
100120620120آرایه ی 8

12072725120آرایه ی 9

12072725120آرایه ی10
12096420200آرایه ی11
120120515180آرایه ی12
14048720180آرایه ی13
14072615200آرایه ی14
14096530120آرایه ی15
140120425150آرایه ی16
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mucilaginosa و تــری اولئیــن اســتاندارد در 
شــکل شــماره a,b( 1( نشــان داده شــده اســت. 
مقایســه دو منحنــی تشــابه قابــل توجهــی بیــن 
ــری  ــویه مخم ــده از س ــازی ش ــن جداس روغ
و اســتاندارد مربوطــه را نشــان مــی دهــد. 
در نقــاط بیــن 1670 تــا cm-1 1820 )پیــک 
ــاد  ــی ایج ــل توجه ــابه قاب در cm-1 1745( تش
حضــور  دهنــده  نشــان  کــه  اســت  شــده 
ــل اســت. در حــد فاصــل  ــای کربونی ــروه ه گ

ــای  ــک ه ــز پی ــا cm-1 2929 نی ــن 2850 ت بی
ــن  ــای متیل ــروه ه ــده گ ــان دهن ــخص نش مش
مــی باشــد. بررســی و تاییــد ترکیــب بیودیــزل 
FTIR Spectroscopy بــه  بــا اســتفاده از 
ــود شناســایی در اســتاندارد  صــورت یــک مت
اروپایــی بــه شــماره EN 14078 آورده شــده 
 European Standard EN 14078;( اســت 
.)Elumalai et al., 2011; Lin-Vien, 1991

             

 :a1 شکل شماره
منحنی FTIR مربوط به استاندارد تری اولئین  

 :b1 شکل شماره
   E مربوط به روغن سویه ی FTIR منحنی

- بررســی تولیــد زایلیتــول بــا اســتفاده از 
روش رنــگ ســنجی

مخمــر Rhodotorula mucilaginosa بعــد 
زایلیتــول  تولیــد  بــه  قــادر  ســاعت   24 از 
توســط  شــده  تولیــد  زایلیتــول  میباشــد. 
ــایی  ــت شناس ــتفاده از کی ــا اس ــر ب ــن مخم ای
ــن  ــد. همچنی ــد ش ــایی و تایی ــول شناس زایلیت
مقــدار تولیــد، بــا اســتفاده از روش رنگســنجی 
اندازهگیــری گردیــد. همانطــور کــه در شــکل 2 
ــد  مشــاهده میشــود پــس از 120 ســاعت تولی

ــوع  ــن موض ــت ای ــه اس ــول کاهــش یافت زایلیت
ــه ســازی بــرای  ــه انتخــاب محــدوده ی بهین ب
غلظــت زایلــوز کمــک مــی کنــد. بیشــترین تولید 
در روز پنجــم و معــادل 29/78 گــرم بــر لیتــر 
ــرم  ــز 60 گ ــه نی ــد اولی ــزان قن ــد. می ــی باش م
ــدار  ــن مق ــت. همچنی ــوده اس ــر )6%( ب ــر لیت ب
قنــد زایلــوز باقیمانــده و مقــدار بیومــس، طــی 
ایــن فرآینــد تخمیــر اندازهگیــری شــد )شــکل 
2(. ایــن نتایــج مربــوط بــه قبــل از بهینــه 

ــی باشــد.  ســازی شــرایط م
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- بهینه سازی تولید لیپید میکروبی و زایلیتول
و  میکروبــی  لیپیــد  تولیــد  نتایــج   2 جــدول 
ــی  ــی تاگوچ ــام طراح ــس از انج ــول را پ زایلیت
نشــان مــی دهــد. همــان طــور کــه جــدول نشــان 
ــی بیشــترین  ــد میکروب مــی دهــد در مــورد لیپی
میــزان تولیــد در آرایــه ی 5 حاصــل شــده اســت 
کــه معــادل 8/94 گــرم بــر لیتــر بــوده اســت. بــا 
مراجعــه بــه جــدول 1 مــی تــوان شــرایط انجــام 
آزمــون در آرایــه ی 5 را بررســی کــرد. همچنیــن 
در جــدول 2 مشــاهده مــی شــود کــه بیشــترین 
میــزان تولیــد زایلیتــول در آرایــه ی 16 حاصــل 
ــزارش  ــر گ ــر لیت ــرم ب ــادل 54/93 گ شــده و مع

شــده اســت. قابــل توجــه اســت کــه در طراحــی 
ــه  ــن نتیج ــه در آن بهتری ــه ای ک ــی آرای تاگوچ
بــه دســت آمــده اســت لزومــاً بهتریــن شــرایط 
بــرای بهینــه ســازی را نــدارد بلکــه ممکــن اســت 
حالــت بهینــه در بیــن مــواردی باشــد کــه انجــام 
ــزار در  ــرم اف ــن ن ــی ای داده نشــده اســت. توانای
پیــش بینــی حالــت بهینــه بــه مــا کمــک مــی کنــد 
ــده در  ــام ش ــی انج ــل بررس ــوردی مث ــا در م ت
ایــن پژوهــش کــه 1024 حالــت طبــق فاکتوریــل 
وجــود دارد آرایــه ی بهینــه توســط نــرم افــزار 
بــا توجــه بــه نتایــج بــه دســت آمــده از 16 آرایــه 

ی انجــام شــده، پیــش بینــی گــردد.  

شکل 2: منحنی تولید زایلیتول در مخمر رودوتورولا موسیلاژینوزا

جدول 2: نتایج تولید لیپید و زایلیتول در طراحی تاگوچی

میزان تولید زایلیتول) )g/Lمیزان تولید لیپید)g/L(آرایه ها
4/8426/30آرایه ی 1
7/929/70آرایه ی 2
8/0135/62آرایه ی 3
6/0030/83آرایه ی 4
8/9434/21آرایه ی 5
8/8033/30آرایه ی 6
6/3431/41آرایه ی 7
6/7536/85آرایه ی 8
5/7430/80آرایه ی 9
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آن چــه در بهینــه ســازی اهمیــت زیــادی دارد 
بررســی میــزان تاثیــر پارامترهــای مختلــف بــر 
ــواردی  ــی باشــد. چــون در م ــی م نتیجــه نهای
کــه یــک عامــل تاثیــر به ســزایی نداشــته باشــد 
مــی تــوان بــه طــور کلــی آن را حــذف کــرد و 
ایــن موضــوع از لحــاظ صنعتــی بســیار مهــم 
اســت. چــون مثــاً ممکــن اســت عاملــی ماننــد 
ــد نداشــته  ــد تولی ــر رون ــی ب ــر چندان ــا تاثی دم
باشــد، بنابرایــن عــدم نیــاز بــه کنتــرل آن طــی 
فراینــد تولیــد مــی توانــد ســهم بــه ســزایی در 
ــداول 3  ــد. ج ــته باش ــا داش ــه ه ــش هزین کاه
ــب  ــه ترتی ــف ب ــر عوامــل مختل ــزان تاثی و 4 می
بــر تولیــد لیپیــد و زایلیتــول را بــا اســتفاده از 

ــان  ــزار نش ــرم اف ــط ن ــس توس ــز واریان آنالی
مــی دهــد. مقایســه نتایــج دو جــدول نشــان می 
دهــد کــه در هــر دو مــورد غلظــت منبــع کربــن 
ــزان  ــر می ــر را ب ــترین تاثی ــن و بیش ــم تری مه
ــد rpm در  ــی مانن ــد داشــته اســت و عامل تولی
ــر  ــر را ب ــزان تاثی ــن می ــورد کمتری ــر دو م ه
فراینــد تولیــد داشــته اســت. توجــه بــه میــزان 
ــن  ــد ای ــورد تولی ــا در م ــر ســایر پارامتره تاثی
دو مــاده قابــل توجــه اســت. در قســمت هــای 
ــاع  ــه اط ــد ک ــد ش ــح داده خواه ــدی توضی بع
ــف،  ــر پارامترهــای مختل ــزان تاثی ــاوت می از تف
ــد  ــمت تولی ــه س ــر ب ــت مخم ــه در هدای چگون
ــر اســت.  ــی مــورد انتظــار، موث ــاده ی نهای م

6/8133/54آرایه ی10
6/2142/61آرایه ی11
6/0944/36آرایه ی12
4/3437/80آرایه ی13
5/0039/40آرایه ی14
5/7042/81آرایه ی15
5/7354/93آرایه ی16

جدول 3: نتایج آنالیز واریانس در مورد تولید روغن تک یاخته

درصد تاثیر عاملمجموع خالص مربعات)S´(واریانس مجموع مربعات)S(درجه آزادی عامل 
)g/L( 313/2274/40913/22747/772منبع کربن
)h( 33/1971/0653/19711/546مدت زمان

pH33/31/13/311/92
)ºC( 36/6472/2156/64724/006دما

rpm31/3160/4381/3164/754
0---0عوامل محیطی/خطا

27/689100-1527/689مجموع
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ــه  ــت بهین ــوان حال ــرم افــزار مــی ت ــا کمــک ن ب
ــول را  ــی و زایلیت ــد میکروب ــد لیپی ــرای تولی ب
ــرد.  ــی ک ــش بین ــه پی ــورت جداگان ــه ص ــز ب نی
جــداول 5 و 6 حالــت بهینــه ی پیــش بینــی 
شــده توســط نــرم افــزار را نشــان مــی دهــد. 
ــی شــده توســط  ــش بین ــه ی پی ــت بهین در حال
ــه  ــک یاخت ــن ت ــد روغ ــزان تولی ــزار می ــرم اف ن
ــی  ــش بین ــر پی ــر لیت ــرم ب ــادل 10/372 گ مع
ــت  ــن حال ــون در ای شــده اســت. بررســی آزم

ــد  ــن تولی ــرد و میانگی ــد ک ــئله را تایی ــن مس ای
ــن  ــش در ای ــرار آزمای ــار تک حاصــل از ســه ب
حالــت بــه میــزان 10/21 گــرم بــر لیتــر رســید. 
در مــورد زایلیتــول نیــز، تولیــد در حالــت بهینه 
میــزان 55/987 گــرم بــر لیتــر پیــش بینی شــده 
اســت کــه بــه میــزان تولیــد زایلیتــول در آرایــه 
ــن  ــر آن میانگی ــاوه ب ــت، ع ــک اس ی 16 نزدی
ــده  ــی ش ــش بین ــت پی ــول در حال ــد زایلیت تولی

ــر رســید.  ــر لیت ــرم ب ــادل 54/99 گ مع

جدول 4: نتایج آنالیز واریانس در مورد تولید زایلیتول

درصد تاثیر عاملمجموع خالص مربعات)S´(واریانس مجموع مربعات)S(درجه آزادی عامل 
)g/L( 3381/229127/076381/22950/517منبع کربن
)h( 3216/94172/313216/94128/747مدت زمان

pH378/826/26678/810/441
)ºC( 360/22620/07560/2267/98دما

rpm317/4525/81717/4522/312
0---0عوامل محیطی/خطا

754/649100-15754/649مجموع

جدول  5:  حالت بهینه ی پیش بینی شده توسط نرم افزار تاگوچی برای بیشترین تولید روغن تک یاخته

مقدار سطحشماره سطحفاکتورهای مختلف 
)g/L( 2100منبع کربن
)h( 272مدت زمان

pH25
)ºC( 325دما

rpm3180

جدول 6 : حالت بهینه ی پیش بینی شده توسط نرم افزار تاگوچی برای بیشترین تولید زایلیتول

مقدار سطحشماره سطحفاکتورهای مختلف 
)g/L( 4140منبع کربن
)h( 4120مدت زمان

pH14
)ºC( 325دما

rpm3180
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مزیــت دیگــری کــه نــرم افــزار تاگوچــی دارد این 
اســت کــه بــر همکنــش هــای عوامــل مختلــف را 
نیــز ارزیابــی می کنــد و چنانچــه بــرای مطالعــه 
ای لازم باشــد برهمکنــش هــای فاکتورهــای 
مــورد نظــر را بررســی کرد، نــرم افــزار اطلاعات 
لازم را در اختیــار مــی گــذارد. جــداول 7 و 8 
برهمکنــش هــای عوامل مختلــف را بــه ترتیب در 
مــورد تولیــد روغــن تــک یاختــه و زایلیتــول ارائه 

مــی دهــد. توجــه بــه تاثیــر متقابــل عوامــل بــر 
ــل توجــه اســت. ممکــن اســت  روی یکدیگــر قاب
عاملــی کــه بــه تنهایــی تاثیــر چندانــی نــدارد در 
تقابــل بــا عامــل دیگــر موثــر باشــد؛ بــه عنــوان 
ــه  ــر ب ــی تاثی ــه تنهای ــل rpm ب ــی مث ــال عامل مث
ســزایی بــر تولیــد زایلیتــول نداشــت ولــی دقــت 
در جــدول 8 نشــان مــی دهــد کــه ایــن عامــل در 
ــا pH دارای تاثیــر 72/89% اســت.  برهمکنــش ب

جدول 7: تاثیر متقابل عوامل مختلف در مورد تولید روغن تک یاخته

Opt)%(SIInteracting Factor Pairsشماره
54/34Time ×pH1)2و1(
37/71Carbone source ×rpm2)4و2(
36/95Time × Temperature3)3و1(
34/78Carbone source ×Time4)1و2(
31/73Carbone source × pH5)2و2(

28/80Carbone source × Temperature6)3و2(

14/78pH ×rpm7)4و2(
4/78pH × Temperature8)3و2(
3/80Temperature × rpm9)4و3(
2/06Time× rpm10)3و1(

 SI= شاخص شدت برهمکنش برای پارامترهای مختلف
Opt = نشان دهنده ی سطوح مطلوب فاکتور ها برای شرایط بهینه سازی

جدول 8: تاثیر متقابل عوامل مختلف در مورد تولید زایلیتول

Opt)%(SIInteracting Factor Pairsشماره
72/89pH ×rpm1)2و1(
54/08pH × Temperature2)3و1(
37/02Time × Temperature3)3و4(
21/41Temperature ×rpm4)2و3(
20/10Time× pH5)1و4(
15/43Carbone source × rpm6)2و4(
14/56Time ×rpm7)2و4(
7/52Carbone source × Time8)4و4(
4/34Carbone source × pH9)1و4(
3/56Carbone source × Temperature10)3و4(
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مقایســه ی نمودارهــای میلــه ای در مــورد 
ــر  ــر ب ــای موث ــر پارامتره ــد تاثی ــع درص توزی
ــت.  ــه اس ــل توج ــول قاب ــد و زایلیت ــد لیپی تولی
ــد.  ــی ده ــان م ــا را نش ــن نموداره ــکل 3 ای ش
ــد  ــی ده ــان م ــودار نش ــن دو نم ــه ی ای مقایس

ــول  ــد زایلیت ــورد تولی ــان در م ــدت زم ــه م ک
ــد  ــا تولی ــه ب ــتری در مقایس ــر بیش دارای تاثی
لیپیــد میکروبــی اســت و دمــا بــر تولیــد لیپیــد 
ــرده  ــل ک ــول عم ــر از زایلیت ــی موثرت میکروب

ــت.  اس

:a3 شکل شماره
نمودار دایره ای مربوط به روغن تک یاخته             

:3 b شکل شماره
نمودار دایره ای مربوط به زایلیتول   

بحث
در ایــن پژوهــش بهینــه ســازی تولیــد روغــن 
ــک  ــتفاده از ی ــا اس ــول ب ــه و زایلیت ــک یاخت ت
ســویه ی مخمــری بومــی انجــام داده شــد.  
ــوان  ــه عن ــی ب ــای میکروب ــد ه اســتفاده از لیپی
بــرای  چربــی  و  روغــن  جایگزیــن  منبــع 
ــی  ــای ابتدای ــال ه ــا در س ــان ه ــارف انس مص
قــرن 20 مــورد توجــه قــرار گرفــت. ایــن روغن 
ــه  قابلیــت اســتفاده در صنایــع مختلــف از جمل
 Beopolus et(تولیــد ســوخت زیســتی را دارد
al. 2008(. تعییــن سوبســترای موثــر بــرای 

تجمــع لیپیــد و شــرایط بهینــه بــا انجــام آزمون 
در مــورد میکروارگانیســم هــا قابــل تشــخیص 

 .)Fakas et al. 2008( اســت
مخمــر Rhodotorula mucilaginosa دارای 
قابلیــت بالایــی در زمینــه ی تولیــد لیپیــد بــوده 
و میــزان تولیــد آن بــه g/L 10/21 رســید 
ــده  ــای داده ش ــزارش ه ــا گ ــه ب ــه در مقایس ک
میــزان تولیــد قابــل توجهــی اســت. در گــزارش 
ــد  ــر مول ــش )2011( مخم Leesing و همکاران

ی  ســویه   torulaspora globosa چربــی 
ــد  ــزان تولی ــه می ــده و ب ــازی ش YU5 جداس
معــادل g/L 4/16 در محیــط دارای محدودیــت 

ــد.  ــت یافتن ــروژن دس نیت
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در زمینــه بهینــه ســازی روغــن میکروبــی نیــز 
پژوهــش هــای زیــادی توســط محققیــن انجــام 
شــده اســت. Fei و همکارانــش )2010( گزارش 
ــد  ــد لیپی ــر تولی ــات ب ــتر مطالع ــه بیش ــد ک دادن
ــی روی  ــد چرب ــای مول ــم ه در میکروارگانیس
ــده  ــام ش ــن انج ــع کرب ــوان منب ــه عن ــز ب گلوک
اســت. Vijayakumar و همکارانــش )2011( 
اثــر منابــع کربنــی مختلــف نظیــر گلوکــز، 
فروکتــوز و ســوکروز را روی ســویه هــای 
 Rhodotorula glutinis، Rhodosporidium
toruloides و Lipomyces starkeyiبررسی 
کردنــد. در بیــن منابــع کربنــی مختلــف گلوکــز 
ــتری  ــدی بیش ــوای لیپی ــس و محت ــزان بیوم می
ایجــاد کــرده اســت. در بیــن ســویه هــای 
ــز  ــا نی ــط آن ه ــی توس ــورد بررس ــری م مخم
رودوتــورولا گلوتینیــس میــزان لیپیــد بیشــتری 
معــادل g/L 2/43 )23/78%( بــر گلوکــز تولیــد 
ــات انجــام شــده  ــر تحقیق ــرده اســت. در اکث ک
بــا  میکروبــی  لیپیــد  تولیــد  بهینــه ســازی 
ــان  ــک زم ــل در ی ــک عام ــتفاده از روش ی اس
انجــام داده شــده اســت. کاربــرد روش طراحــی 
ــه ی  ــی نقط ــای تاگوچ ــر مبن ــا ب ــش ه آزمای
عطفــی در بهینــه ســازی تولیــد لیپیــد میکروبــی 
ــده  ــام داده ش ــای انج ــش ه ــد. پژوه ــی باش م
نشــان  همکارانــش  و   Enshaeieh توســط 
دهنــده ی موثــر بــودن روش تاگوچــی در بهینه 
ــای  ــی در مخمره ــد میکروب ــد لیپی ســازی تولی
 Yarrowia lipolytica، Cryptococcus
و   Rhodotorula هــای  جنــس  و   albidus
 Enshaeieh et al.(بــوده اســت Geotrichum

2013a, 2012 ,2014(. بهینــه ســازی تولیــد 

لیپیــد توســط روش یــک عامــل در یــک زمــان 
ــده  ــام داده ش ــق انج ــن محق ــط همی ــز توس نی
اســت)Enshaeieh et al, 2013 b, c( مقایســه 
ی مراحــل و نتایــج ایــن تحقیقــات، توانایــی 
ــه  ــر بهین ــا را در ام ــش ه روش طراحــی آزمای

ســازی نشــان مــی دهــد. 
در پژوهــش حاضــر بهتریــن غلظــت منبــع 
Rhodotorula mu� �ـی در م�ـورد مخم�ـر  کربن

cilaginosa معــادل g/L 100 بــرای تولیــد 
لیپیــد میکروبــی بــه دســت آمــد. در خصــوص 
ــورد اســتفاده، Syed و  ــن م ــع کرب ــزان منب می
همکارانــش )2006( گــزارش دادنــد کــه افزایــش 
غلظــت گلوکــز منجــر بــه کاهــش بیومــس 
خشــک مــی شــود. ایــن موضــوع ممکــن اســت 
ــری  ــای مخم ــلول ه ــل س ــدم تحم ــت ع ــه عل ب
بــه غلظــت بــالای گلوکــز باشــد زیــرا پتانســیل 
Lees� �ـد . �ـش م�ـی ده �ـط را افزای  اس�ـمزی محی

ing و همــکاران )2011( بیشــترین تولیــد لیپیــد 

ــزارش  ــز گ ــادل g/L 80 گلوک را در غلظــت مع
کــرده و نشــان دادنــد کــه افزایــش غلظــت 
گلوکــز بــه بیــش از ایــن مقــدار بــر تولیــد لیپیــد 

ــده دارد.  ــت کنن ــر ممانع اث
مــورد  در  تولیــد  میــزان  بیشــترین 
دمــای  در   Rhodotorula mucilaginosa
بــه   72  h زمــان  مــدت  و   pH  =5  ،25  C º
An� ،)2008( ــکاران Zhu و هم �ـد . �ـت آم  دس
 Easterling همــکاران)2008(،  و   gerbauer

ــکاران )2005(  ــکاران)2009( و Li و هم و هم
ــد  ــد لیپی ــی تولی ــه توانای ــد ک ــزارش داده ان گ
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ــه واســطه pH هــای مختلــف محیــط کشــت  ب
 pH ــن ــرد و بهتری ــی گی ــرار م ــر ق ــت تاثی تح
بــرای ســلول هــای مخمــری بیــن 5 تــا 6 مــی 
ــز شــرایط  باشــد. Dai و همــکاران )2007( نی
Rhodotorula glu�  فیزیکـ�ی بـ�رای مخمـ�ر
C º 28 و 5=   بــه صــورت دمــای  tinis را 
ــت  ــن حال ــه در ای ــد ک ــت آوردن ــه دس pH ب

ــز  ــن گلوک ــع کرب ــر منب ــدی آن ب ــوای لیپی محت
ــه  ــور ک ــان ط ــت. هم ــیده اس ــه 49/25% رس ب
مشــاهده مــی شــود نتایــج گــزارش شــده بــا 
ــر  ــش حاض ــده در پژوه ــت آم ــه دس ــج ب نتای

ــد. ــی دارن همخوان
تولیــد میکروبــی زایلیتــول بــا توجــه بــه معایــب 
روش شــیمیایی جایگزین مناســبی اســت. معمولًا 
زایلیتــول توســط میکروارگانیســم هایــی کــه بــه 
ــوده و  ــوز ب ــده زایل ــرف کنن ــی مص ــور طبیع ط
دارای آنزیــم زایلــوز ردوکتــاز مــی باشــند، تولیــد 

 .)Saha and Bothast, 1999( ــود ــی ش م
افزایــش  اثــر   )2010( همــکاران  و   Cheng

ــوز را بــر تولیــد زایلیتــول توســط  غلظــت زایل
بهتریــن  ، بررســی و   Candida tropicalis
 87/1 g/L بــا مقــدار g/L120 غلظــت قنــدی را
ــکاران  ــد. Bura و هم ــزارش کردن ــول گ زایلیت
ــری   ــویه مخم ــه س ــد ک ــزارش کردن )2012( گ
  ،Rhodotorula mucilaginosa PTD3
قــادر بــه تولیــد زایلیتــول بــا بازدهــی 67 
اســت.  بــوده  زایلــوز   150  g/Lدرصــد در
ــه  ــوز ب ــی زایل ــع کربن ــات، منب ــر مطالع در اکث
ــد موجــود  ــن قن ــوان سوبســترا و فراوانتری عن
در ترکیبــات همی‌ســلولزی هیدرولیــز شــده 

ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــول م ــد زایلیت ــرای تولی ب
ــکاران )2012(  ــت. Vajzovic و هم ــه اس گرفت
 Rhodotorula mucilaginosaی ســویه 
PTD3 II را بررســی کــرده و توانایــی آن 
ــول  ــه زایلیت ــلولزی ب ــواد لیگنوس ــل م در تبدی
ــول  ــد زایلیت ــد. تولی ــان داده ان ــول را نش و اتان
در ایــن پژوهــش در غلظــت 120 گــرم بــر لیتــر 
زایلــوز بــه بیشــترین میــزان خــود رســید. آن 
چــه در ایــن بیــن قابــل توجــه اســت ایــن اســت 
کــه شــرایط بهینــه ی تولیــد لیپیــد میکروبــی و 
زایلیتــول در ایــن مخمــر از نظــر غلظــت منبــع 
کربــن، مــدت زمــان انکوباســیون و pH بــا 
ــد  ــد لیپی ــر آن تولی ــاوه ب ــاوت دارد. ع ــم تف ه
ــی  ــر ازت صــورت م ــی در شــرایط فق میکروب
ــا و  ــاوت ه ــن تف ــن ای ــر گرفت ــا در نظ ــرد. ب گی
فراهــم آوردن هــر کــدام از ایــن شــرایط بهینــه 
ــاده  ــد م ــمت تولی ــه س ــر را ب ــوان مخم ــی ت م
ــن موضــوع از  ی مــورد نظــر هدایــت کــرد. ای
دیــدگاه تولیــدی و بیوتکنولــوژی بســیار حائــز 

ــت.  ــت اس اهمی

نتیجه گیری 
آن چــه در ایــن تحقیــق حائــز اهمیــت مــی 
باشــد بهینــه ســازی تولیــد روغــن تــک یاختــه 
و زایلیتــول توســط ســویه مخمــری بومــی بــا 
ــی  ــا م ــش ه ــی آزمای ــتفاده از روش طراح اس
ــات  ــی در مطالع ــه عطف ــن روش نقط ــد. ای باش
ــای  ــش ه ــداد آزمای ــوده و تع ــوژی ب بیوتکنول
لازم جهــت رســیدن بــه شــرایط بهینــه را 
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ــان و  ــرده و از نظــر صــرف زم ــم ک بســیار ک
هزینــه بســیار اقتصــادی اســت. ایــن مخمــر در 
ــالای  ــیل ب ــروژن دارای پتانس ــر نیت ــط فق محی
تولیــد SCO مــی باشــد و در محیــط دارای 
ــکان  ــروژن ام ــت نیت ــدون محدودی ــوز و ب زایل
تولیــد زایلیتــول دارد. هــر دو مــاده بســیار 
ــی  ــای مختلف ــه ه ــوده و در زمین ــمند ب ارزش
قابلیــت  ایــن ســویه  دارد.  کاربــرد  قابلیــت 
اســتفاده از مــواد هیدرولیــز لیگنوســلولزی 
ــز  ــت را نی ــی آن هاس ــزء اصل ــوز ج ــه زایل ک
ــه ســازی فاکتورهــای محیطــی مــی  دارد. بهین

ــن  ــد در ای ــزان تولی ــش می ــث افزای ــد باع توان
ــا تغییــر شــرایط کشــت مــی  مخمــر شــده و ب
ــورد  ــاده ی م ــد م ــمت تولی ــه س ــوان آن را ب ت
ــی  ــن مخمرهای ــرد. وجــود چنی ــت ک نظــر هدای
بــا پتانســیل بــالای تولیــد مــواد مختلــف و بــا 
ــدات  ــرای تولی ــادی ب ــدگاه اقتص ارزش، از دی

ــت. ــمند اس ــیار ارزش ــتی بس زیس
پژوهشــگران  باشــگاه  از  گــزاری:   ســپاس 
جــوان و نخبــگان دانشــگاه آزاد اســامی واحــد 
ــا را  ــروژه م ــن پ ــام ای ــه در انج ــان ک فلاورج

ــگزاریم.  ــد، سپاس ــت نمودن حمای
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