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

مرجان انشايیه*1 ، محبوبه مدنی2 ، آزاده عبدلی1، ايرج نحوی3 ، فروغ عسگری كرچگانی1

چکیده
اســتفاده از میکروارگانیســم هــا در زمینــه ی تولیــد مــواد بــا ارزش از 
نظــر اقتصــادی و كاربــردی، در ســال هــای اخیــر توجــه زيــادی را بــه 
خــود جلــب كــرده اســت. از جملــه ايــن مــواد بــا ارزش، روغن تــک ياخته 
و پلــی الــکل هــا بــا قابلیــت كاربــرد در عرصــه هــای مختلــف صنعتــی 
مــی باشــند. روغــن تــک ياختــه در زمینــه تولیــد ســوخت زيســتی و 
پلــی الــکل هــا نظیــر زايلیتــول، در صنايــع غذايــی و دارويــی بســیار 
ارزشــمند هســتند. در ايــن 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. عــلاوه بر آن 
تولیــد زايلیتــول توســط ايــن مخمــر در محیــط دارای زايلــوز و آنالیــز 
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مقدمه
روغــن تــك ياختــه )1SCO( از نظــر نــوع و 
ترکيــب اســيدهای چــرب بــه روغــن بــه دســت 
آمــده از گياهــان مشــابهت دارد، ايــن مشــابهت 
پتانســيل کاربــرد آن را در توليــد ســوخت 
 (Karaty and زيســتی فراهــم کــرده اســت
 Donmez, 2010, Ratledge 2002, Liu et al.

Meng et al. 2009 ,2010(. ميکروارگانيســم 

هايــی کــه قابليــت تجمــع ليپيــد بــه ميــزان بيــش 
ــد چربــی  از 20% بيومــس خــود را دارنــد، مول
ناميــده مــی شــوند کــه در ايــن بيــن مخمرهــا 
ــب  ــه خــود جل ــادی را ب ــارچ هــا توجــه زي و ق
 (Khot et al. 2012, Katre et al کــرده انــد
(Fakas et al. 2008 ,2012. عــلاوه بــر آن، 
1 . Single Cell Oil

امــکان اســتفاده ی ايــن مخمرهــا در تبديــل 
ــه  ــت ب ــود در طبيع ــلولزی موج ــواد ليگنوس م
دو  را  موضــوع  اهميــت  ميکروبــی،  روغــن 

 .)Zheng et al. 2012( ــد ــی کن ــدان م چن
مخمرهــای مولــد چربــی بــه علــت ســرعت 
رشــد زيــاد و توانايــی آن هــا در جــذب منابــع 
کربنــی موجــود در محصــولات جانبــی صنايــع 
مختلــف، بــه عنــوان يــك منبــع روغنــی جديــد، 
 Economou et al.( هســتند  توجــه  مــورد 
ــری آســيل  ــی، ت ــد چرب 2010(. مخمرهــای مول

گليســرول هــای غنــی از اســيدهای چــرب غيــر 
 Papanikolaou( اشــباع را تجمــع مــی دهنــد
 .)et al. 2008, Raschke and Knorr, 2009

بنابرايــن مهــم تريــن جــزء ليپيــدی ايــن مخمرها 

زايلیتــول بــه دســت آمــده بــا اســتفاده از تکنیــک رنــگ ســنجی صورت 
گرفــت. بهینــه ســازی شــرايط تولیــد روغــن میکروبــی و زايلیتــول بــا 
اســتفاده از روش تاگوچــی انجــام داده شــد و نتايــج بــا ارزشــی فراهــم 
آمــد. ايــن ســويه در شــرايط اپتیمــم شــامل g/L 100 گلوكــز، 72 ســاعت 
انکوباســیون، pH  =5، دمــای  ºC25 و rpm =180  بــه میــزان بــالای تولید 
لیپیــد معــادل g/L 10/21 رســید. عــلاوه بــر آن در محیــط دارای 140 گرم 
بــر لیتــر زايلــوز، میــزان بــالای تولیــد زايلیتــول معــادل g/L 54/99 بــه 
دســت آمــد. از يافتــه هــای حاصــل از ايــن پژوهــش مــی تــوان دريافــت 
كــه مخمرهــای بومــی دارای پتانســیل بــالای تولید مــواد بــا ارزش بوده 
و بــا فراهــم آوردن شــرايط محیطــی مناســب، مــی تــوان مخمــر را بــه 

ســمت تولیــد محصــول مــورد نظــر هدايــت كــرد. 

واژه های کلیدی: روغن تک ياخته، زايلیتول،

Rhodotorula mucilaginosa 
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ــکل از  ــه متش ــوده ک ــرول ب ــيل گليس ــری آس ت
ــابه  ــب مش ــن ترکي ــد. اي ــی باش C16 و C18 م
ــور و  ــه ی انگ ــل دان ــی مث ــای گياه ــن ه روغ
 Vijayakumar et al.( اســت  روغــن ســويا 
2010(. کارايــی روغــن بيوســنتزی توليــد شــده 

بــه مشــخصات ژنتيکــی ســويه هــای مخمــری، 
محيــط کشــت  ترکيبــات  و  شــرايط کشــت 

.)El-Fadaly et al. 2009( دارد  بســتگی 
دارای  زايليتــول  نظيــر  قنــدی  هــای  الــکل 
پاييــن،  کالــری  مقــدار  قبيــل  از  مزايايــی 
ــی  ــيرين کنندگ ــيدانی، ش ــی اکس ــت آنت خاصي
ــه هميــن  ــد خــون مــی باشــند و ب و کاهــش قن
ــل و  ــوان مکم ــه عن ــی ب ــع غذاي ــل در صناي دلي
 Granstrom( ــد جايگزيــن قنــدی کاربــرد دارن
et al. 2007(. زايليتــول دارای شــيرينی مشــابه 

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

ــوده  ــه انســولين ب ــر وابســته ب متابوليســم غي
و بــر خــلاف ســوکروز اســيد توليــد نمــی کنــد 
و بــه هميــن دليــل بــه عنــوان يــك عامــل موثــر 
در جلوگيــری از پوســيدگی دنــدان مــی باشــد 
 LifHolgerson et al. 2006, Natah et al.(
1997(. خصوصيــات برجســته ی ايــن قنــد 

ــی  ــولات غذاي 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، ميتــوان  هســتند 
و  Pachysolen، Candida، Rhodotorola
بــرد  نــام  را  نوترکيــب   Saccharomyces
بــه  زايليتــول   -Cheng et al. 2010(. D(
 -D طــور صنعتــی از طريــق احيــای شــيميايی
ــب  ــه معاي ــود. از جمل ــی ش ــل م ــوز حاص زايل
فراينــد شــيميايی توليــد زايليتــول نيــاز بــه 
ــزور  ــتفاده از کاتالي ــالا، اس ــای ب ــار و دم فش
ــران  ــازی گ ــص س ــی و خال ــل هواده و مراح
قيمــت مــی باشــد )Meinander et al. 1994(؛ 
در مقابــل توليــد زايليتــول بــا اســتفاده از 
بــه علــت عــدم  بيوتکنولــوژی  روش هــای 
ــت  ــر زيس ــمی، از نظ ــت س ــه کاتاليس ــاز ب ني
محيطــی مــورد تاييــد بــوده و از اهميــت بالايــی 
 .)Cheng et al. 2010( اســت  برخــوردار 
ــه  ــوز ب ــی زايل ــل ميکروب ــرای تبدي ــا ب مخمره
زايليتــول بســيار بــا اهميــت هســتند و مطمئــن 
بــرای کاربــرد در  منابــع ميکروبــی  تريــن 
صنايــع مختلــف مــی باشــند و بــه علــت عــدم 
 Rao( بيمــاری زايــی بســيار بــا اهميــت هســتند
et al. 2007, Vakhlu et al. 2006(. کاربــرد 

منابــع  از  اســتفاده  قابليــت  بــا  مخمرهايــی 
ــا  ــواد ب ــد م ــرای تولي ــراوان ليگنوســلولزی ب ف
 Saxena et al.( ارزش، بســيار بــا اهميــت اســت
Rao et al. 2008 ,2009(. مخمــر رودوتــورولا 

توانايــی رشــد بــر روی ايــن منابــع کربنــی را 
ــه  ــادر ب داشــته و در شــرايط فقــر نيتــروژن ق
توليــد SCO مــی باشــد. ايــن مخمر در شــرايط 
ــوز  ــول از زايل ــد زايليت ــه تولي ــادر ب مناســب، ق
نيــز مــی باشــد. رودوتــورولا توانايــی مصــرف 



مرجان انشاییه و همکاران بهینه سازی تولید روغن میکروبی و زایلیتول در مخمر مولد چربی رودوتورولا موسیلاژینوز 8

ترکيبــات نيتروژنــی از محيــط خــود را دارد ولــی 
در محيطــی کــه فاقــد هــر گونــه نيتــروژن فيکس 
 Easterling( شــده اســت نيــز قابــل رشــد اســت

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

ــد  ــت تولي ــن پژوهــش بررســی قابلي هــدف از اي
روغــن تــك ياختــه و زايليتــول در مخمــر بومــی 
Rhodotorula mucilaginosa و بهينــه ســازی 
ــا اســتفاده از روش  ــه ب ــد روغــن تــك ياخت تولي
طراحــی آزمايــش هــا بــوده اســت. بــا اســتفاده 
از ايــن روش و مقايســه نتايــج بــه دســت آمــده 
مــی تــوان مخمــر مــورد نظــر را بــه ســمت توليد 
ــن  ــرد. اي ــت ک ــول هداي ــد زايليت ــا تولي SCO و ي

بررســی، نشــان دهنــده ی قابليــت بــالای ســويه 
هــای بومــی بــرای کاربــرد در مصــارف صنعتی 
بــوده و نيــاز بــه خريــداری ســويه هــای خارجی 
بــرای مطالعــه و کاربــرد در زمينــه هــای مختلف 
را بــر طــرف مــی ســازد. پــس از بهينــه ســازی 
شــرايط توليــد و بررســی ترکيبــات توليــد شــده 
ــتفاده از آن در  ــکان اس ــر ام ــن مخم ــط اي توس

زمينــه هــای مختلــف صنعتــی وجــود دارد. 

مواد و روش ها
- سويه ی مخمری مورد استفاده 

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

- بررسی تولید لیپید در مخمر
Rhodotorula mucilaginosa 

بــرای ايــن منظــور مخمــر مــورد بررســی در 

ــط  ــن محي ــح شــد. اي ــد تلقي ــش تولي ــط پي محي
 ، 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 شــيکردار قــرار گرفــت، بــه محيــط 
ــاوی   ــد ح ــط تولي ــد. محي ــل گردي ــد منتق تولي
 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 پي ــادل mL 5 از محي ــح مع ــزان تلقي مي
ــی  ــد م ــط تولي ــل mL 45 از محي ــد داخ تولي
باشــد. پــس از 96 ســاعت ميــزان توليــد ليپيــد 
بــه روش Bligh & Dyer اصــلاح شــده مورد 
 ml بررســی قــرار گرفــت.  بــرای ايــن منظــور
50 از نمونــه محيــط توليــد در rpm 5000 بــه 
ــس از  ــد. پ ــانتريفوژ گردي ــه س ــدت 10 دقيق م
آن بيومــس بــه دســت آمــده دو مرتبــه بــا آب 
مقطــر شستشــو داده شــد. ســپس بــه ميــزان 
10 ميلــی ليتــر اســيد کلريدريــك 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 هيدرولي ــه ت ــس از آن ب پ
ــرم  ــول- کلروف ــزان ml 20 متان ــه مي اســيد، ب
)1:1( اضافــه گرديــد و بــه مــدت 2 الــی 3 
ســاعت در شــيکر قــرار داده شــد. پــس از 
ــی  ــی و آل ــی بالاي ــاز آب ــانتريفوژ، ف ــا س آن ب
پايينــی جــدا گرديــد. فــاز آلــی پايينــی بــا 
ــلا  ــده و در خ ــدا ش ــتور ج ــت پاس ــك پيپ کم
ــد، وزن  ــك گردي ــيکاتور خش ــتگاه دس ــا دس ب
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ــد  ــد تولي ــزان ليپي ــده مي ــه دســت آم خشــك ب
.)Pan et al. 2009( شــده را نشــان مــی دهــد

- بررسی تولید روغن مخمری با تکنیک
 FTIR Spectroscopy 1

ــيد  ــت تايــــ ــه جه ــی ک ــك هاي ــی از تکنيـــ يک
نوع ترکــــــيب يك محـــــصول به کار گرفتـــه 
 Spectroscopy FTIR مــی شــود تکــــنيك
ــك  ــاد پي ــن روش ايج ــول اي ــد و اص ــی باش م
ــر  ــده ب ــاد ش ــف ايج ــی از طي ــه خاص در دامن
اســاس واحــد بــر ســانتی متــر مــی باشــد کــه 
هــر گــروه شــيميايی در نقطــه خاصــی در 

ــد.  ــی ده ــك م ــده پي ــخص ش ــتره مش گس
توليــد ليپيــد در ســويه مخمــری جداســازی شــده، 
ــودان  ــا س ــزی ب ــگ آمي ــيله رن ــه وس ــدا ب در ابت
ســياه مــورد تاييــد قــرار گرفــت و به منظــور تاييد 
FTIR Spec-تکميلــی روغن توليــد شــده، تکنيــك 
 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 تنظيــم شــد. اســتاندارد تــری اولئين )ســيگما 

آلدريچ-آلمــان( بــه عنــوان شــاهد و برای مقايســه 
ــتفاده  ــورد اس ــدی م ــه تولي ــك ياخت ــن ت ــا روغ ب
 Elumalai et al. 2011, European( قــرار گرفــت
 .)Standard EN 14078, Lin-Vien et al. 1991

- بررسی تولید زايلیتول در مخمر 
رودوتورولا موسیلاژينوزا

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

حــاوي 50 ميلــي ليتــر محيــط پيــش 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 ــيك گردي ــاrpm  150 ش ــور ب انکوبات
از 48 ســاعت از محيــط فــوق بــه نســبت 5 
درصــد بــه ارلنهــای حــاوی محيــط توليــد 
)مشــابه محيــط پيــش توليــد( انتقــال داده شــد 
و در دمــای ºC 25 بــا  rpm 150 شــيك گرديــد 
و توليــد زايليتــول، هــر 24 ســاعت بــه مــدت 6 

.)Cheng et al. 2010( روز بررســی شــد

بــا  شــده  تولیــد  زايلیتــول  بررســی   -
ســنجی رنــگ  تکنیــک  از  اســتفاده 

زايليتــول توليــد شــده توســط ســويه مخمــری  
Rhodotorula mucilaginosaبــا اســتفاده از 
ــم  ــرکت مگازاي ــول )ش ــايی زايليت ــت شناس کي
ايرلنــد( شناســايي و مــورد تاييــد قــرار گرفــت. 
بــه منظــور تشــخيص کيفــی و کمــی زايليتــول 
توليــد شــده، از روش رنــگ ســنجی2 اســتفاده 
گرديــد. در ايــن روش اکسيداســيون ملايــم 
زايليتــول بــا اســتفاده از ســديم متــا پريــودات 
تحــت شــرايط ملايــم اســيدی )کلريدريــك 
ــه انجــام مــی گــردد  ــه مــدت 10 دقيق اســيد( ب
بــا رامنــوز مخلــوط شــده و در  و ســپس 
نهايــت از معــرف نــاش )آمونيــوم اســتات 
150 گــرم بــر ليتــر، اســتيك اســيد 2 و اســتيل 
2 . Colorimetric method
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اســتن 2 )ميليليتــر بــر ليتــر( اســتفاده مــی 
ــه در  ــدت 15 دقيق 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 تولي ــدار زايليت از ســرد شــدن، مق
در طــول مــوج 412 نانومتــر اندازهگيــری شــد 

.(Bok and Demain, 1997)

- تعیین بیومس میکروبی
محيــط کشــت تخميــری مربــوط بــه توليــد 
ــه(  ــه صــورت جداگان ــول را )ب ــی و زايليت چرب
در 6000 دور بــه مــدت 15 دقيقــه ســانتريفوژ 
ــو داده  ــار شستش ــر، 2 ب ــا آب مقط ــرده و ب ک
شــد. ســپس در دمــای 80  درجــه ســانتيگراد 

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

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

انــدازه گيــری قنــد زايلــوز از معــرف  در 
بــه  شــد.  اســتفاده  نيتروساليســيلات  دی 
ــا ســانتريفوژ  ــه ب ــی ک ــط آبگوشــت غذاي محي
دی  معــرف  شــده،  جــدا  آن  ســلولهای 
 g/L ــديم ــيد س ــيلات )هيدروکس نيتروساليس
 10 g/L 16،  معــرف دی نيتروساليســيلات 
 )25 g/L ــارات ســديم- پتاســيم ــك تارت و نم
افــزوده شــده و بعــد از حــرارت دادن آن بــه 
ــه  ــاری 100 درج ــن م ــه در ب ــدت 10 دقيق م
ســانتيگراد، در آب ســرد گرديــد و جــذب آن 
ــری  ــدازه گي ــر ان ــوج 570 نانومت ــول م در ط

.)Millier, 1959( شــد 

- بهینــه ســازی تولیــد روغــن تــک ياختــه و 
زايلیتــول بــا كمــک روش تاگوچــی 

ــزار  ــرم اف ــا از ن ــش ه ــی آزماي ــت طراح جه
Qualitek-4 اســتفاده شــد. بهينــه ســازی 
ــن  ــد روغ ــر تولي ــر ب ــور موث ــورد 5 فاکت در م
ــرای  ــت. ب ــول صــورت گرف ــی و زايليت ميکروب
هــر فاکتــور 4 ســطح متفــاوت در نظــر گرفتــه 
شــد. چنانچــه بــرای ايــن بررســی از روش 
حالــت   1024 شــود،  اســتفاده  فاکتوريــل 
متفــاوت و يــا بــه عبارتــی 1024 آزمايــش برای 
ــه لازم اســت. ايــن در  ــت بهين ــه حال رســيدن ب
حالــی اســت کــه بــا اســتفاده از روش تاگوچــی 
مــی تــوان هميــن بررســی را بــه صــورت کامل 
و تنهــا بــا 16 آزمايــش انجــام داد. پارامترهــای 
مــورد بررســی شــامل غلظــت منبــع کربــن )در 
ــز  ــن گلوک ــع کرب ــی منب ــن ميکروب ــورد روغ م
اســتفاده شــد و در مــورد زايليتــول از زايلــوز 
ــيون،  ــان انکوباس ــدت زم ــد(، م ــتفاده گردي اس
ــا  ــن پارامتره ــد. اي ــی بودن ــا و هواده pH، دم

ــع  ــند: منب ــی باش ــطح م ــدام دارای 4 س ــر ک ه
ــر،  ــر ليت ــرم ب ــن: 80- 100-120و 140 گ کرب
ــيون: 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 اي 200 . ب
ــه  ــی ک ــن معن ــد. بدي ــزار انتخــاب گردي ــرم اف ن
ــزی شــده توســط  ــه ري ــش برنام ــا 16 آزماي ب
نــرم افــزار، حالــت بهينــه بــرای توليــد روغــن 
ميکروبــی و زايليتــول بــه دســت مــی آيــد. لازم 
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ــرای  ــار ب ــك ب ــه M16 ي ــح اســت ک ــه توضي ب
ــرای  ــار ديگــر ب ــه و ب ــك ياخت ــد روغــن ت تولي
ــه انجــام  ــه صــورت جداگان ــول ب ــد زايليت تولي
ــن 16  ــه در بي ــت بهين ــه حال ــد. چنانچ داده ش
آزمايــش انجــام داده شــده نباشــد، نــرم افــزار 
ــت  ــن حال ــی و انتخــاب بهتري ــت پيــش بين قابلي

را دارد و مقــدار توليــد در شــرايط بهينــه نيــز 
ــردد.  ــی گ ــی م ــش بين ــزار پي ــرم اف ــط ن توس
ــد.  ــی ده ــان م ــی M16 را نش ــدول 1 طراح ج
تمامــی آزمايشــات بــا ســه تکــرار کنتــرل شــده 

ــج گــزارش مــی گــردد.  ــن نتاي و ميانگي

نتايج
ــر  ــد در مخم ــد لیپی ــی تولی ــج بررس - نتاي

ــی ــورد بررس م
توليــد ليپيــد در مخمــر مــورد نظــر در شــرايط 
عــادی )قبــل از بهينــه ســازی( مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. نتايــج حاصــل از توليــد ليپيــد در 
ــه صــورت  ــر ازت ب ــط فق ــن مخمــر در محي اي
ميــزان توليــد ليپيــد معــادل 6/5 گــرم بــر 

ليتــر، بيومــس خشــك معــادل 18/56 گــرم بــر 
ــه  ــادل 35/02% ب ــدی مع ــوای ليپي ــر و محت ليت

دســت آمــد.  

- آنالیــز لیپیــد تولیــد شــده بــا اســتفاده از 
FTIR Spectroscopy تکنیــک

روغــن  نمونــه  از  حاصــل  هــای  منحنــی 
 Rhodotorula مخمــری   ســويه  توليــدی 

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 اولئيــن اســتاندارد در 
شــکل شــماره a,b( 1( نشــان داده شــده اســت. 
مقايســه دو منحنــی تشــابه قابــل توجهــی بيــن 
ــری  ــويه مخم ــده از س ــازی ش ــن جداس روغ
و اســتاندارد مربوطــه را نشــان مــی دهــد. 
در نقــاط بيــن 1670 تــا cm-1 1820 )پيــك 
ــاد  ــی ايج ــل توجه ــابه قاب در cm-1 1745( تش
حضــور  دهنــده  نشــان  کــه  اســت  شــده 
ــل اســت. در حــد فاصــل  ــای کربوني ــروه ه گ

ــای  ــك ه ــز پي ــا cm-1 2929 ني ــن 2850 ت بي
ــن  ــای متيل ــروه ه ــده گ ــان دهن ــخص نش مش
مــی باشــد. بررســی و تاييــد ترکيــب بيوديــزل 
FTIR Spectroscopy بــه  بــا اســتفاده از 
ــود شناســايی در اســتاندارد  صــورت يــك مت
اروپايــی 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 اولئين  

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

- بررســی تولیــد زايلیتــول بــا اســتفاده از 
روش رنــگ ســنجی

مخمــر Rhodotorula mucilaginosa بعــد 
زايليتــول  توليــد  بــه  قــادر  ســاعت   24 از 
توســط  شــده  توليــد  زايليتــول  ميباشــد. 
ــايی  ــت شناس ــتفاده از کي ــا اس ــر ب ــن مخم اي
ــن  ــد. همچني ــد ش ــايی و تايي ــول شناس زايليت
مقــدار توليــد، بــا اســتفاده از روش رنگســنجی 
اندازهگيــری گرديــد. همانطــور کــه در شــکل 2 
ــد  مشــاهده ميشــود پــس از 120 ســاعت تولي

ــوع  ــن موض ــت اي ــه اس ــول کاهــش يافت زايليت
ــه ســازی بــرای  ــه انتخــاب محــدوده ی بهين ب
غلظــت زايلــوز کمــك مــی کنــد. بيشــترين توليد 
در روز پنجــم و معــادل 29/78 گــرم بــر ليتــر 
ــرم  ــز 60 گ ــه ني ــد اولي ــزان قن ــد. مي ــی باش م
ــدار  ــن مق ــت. همچني ــوده اس ــر )6%( ب ــر ليت ب
قنــد زايلــوز باقيمانــده و مقــدار بيومــس، طــی 
ايــن فرآينــد تخميــر اندازهگيــری شــد )شــکل 
2(. ايــن نتايــج مربــوط بــه قبــل از بهينــه 

ــی باشــد.  ســازی شــرايط م
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- بهینه سازی تولید لیپید میکروبی و زايلیتول
و  ميکروبــی  ليپيــد  توليــد  نتايــج   2 جــدول 
ــی  ــی تاگوچ ــام طراح ــس از انج ــول را پ زايليت
نشــان مــی دهــد. همــان طــور کــه جــدول نشــان 
ــی بيشــترين  ــد ميکروب مــی دهــد در مــورد ليپي
ميــزان توليــد در آرايــه ی 5 حاصــل شــده اســت 
کــه معــادل 8/94 گــرم بــر ليتــر بــوده اســت. بــا 
مراجعــه بــه جــدول 1 مــی تــوان شــرايط انجــام 
آزمــون در آرايــه ی 5 را بررســی کــرد. همچنيــن 
در جــدول 2 مشــاهده مــی شــود کــه بيشــترين 
ميــزان توليــد زايليتــول در آرايــه ی 16 حاصــل 
ــزارش  ــر گ ــر ليت ــرم ب ــادل 54/93 گ شــده و مع

شــده اســت. قابــل توجــه اســت کــه در طراحــی 
ــه  ــن نتيج ــه در آن بهتري ــه ای ک ــی آراي تاگوچ
بــه دســت آمــده اســت لزومــاً بهتريــن شــرايط 
بــرای بهينــه ســازی را نــدارد بلکــه ممکــن اســت 
حالــت بهينــه در بيــن مــواردی باشــد کــه انجــام 
ــزار در  ــرم اف ــن ن ــی اي داده نشــده اســت. تواناي
پيــش بينــی حالــت بهينــه بــه مــا کمــك مــی کنــد 
ــده در  ــام ش ــی انج ــل بررس ــوردی مث ــا در م ت
ايــن پژوهــش کــه 1024 حالــت طبــق فاکتوريــل 
وجــود دارد آرايــه ی بهينــه توســط نــرم افــزار 
بــا توجــه بــه نتايــج بــه دســت آمــده از 16 آرايــه 

ی انجــام شــده، پيــش بينــی گــردد.  

شکل 2: منحنی توليد زايليتول در مخمر رودوتورولا موسيلاژينوزا

جدول 2: نتايج تولید لیپید و زايلیتول 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 بهينــه ســازی اهميــت زيــادی دارد 
بررســی ميــزان تاثيــر پارامترهــای مختلــف بــر 
ــواردی  ــی باشــد. چــون در م ــی م نتيجــه نهاي
کــه يــك عامــل تاثيــر به ســزايی نداشــته باشــد 
مــی تــوان بــه طــور کلــی آن را حــذف کــرد و 
ايــن موضــوع از لحــاظ صنعتــی بســيار مهــم 
اســت. چــون مثــلًا ممکــن اســت عاملــی ماننــد 
ــد نداشــته  ــد تولي ــر رون ــی ب ــر چندان ــا تاثي دم
باشــد، بنابرايــن عــدم نيــاز بــه کنتــرل آن طــی 
فراينــد توليــد مــی توانــد ســهم بــه ســزايی در 
ــداول 3  ــد. ج ــته باش ــا داش ــه ه ــش هزين کاه
ــب  ــه ترتي ــف ب ــر عوامــل مختل ــزان تاثي و 4 مي
بــر توليــد ليپيــد و زايليتــول را بــا اســتفاده از 

ــان  ــزار نش ــرم اف ــط ن ــس توس ــز واريان آنالي
مــی دهــد. مقايســه نتايــج دو جــدول نشــان می 
دهــد کــه در هــر دو مــورد غلظــت منبــع کربــن 
ــزان  ــر مي ــر را ب ــترين تاثي ــن و بيش ــم تري مه
ــد rpm در  ــی مانن ــد داشــته اســت و عامل تولي
ــر  ــر را ب ــزان تاثي ــن مي ــورد کمتري ــر دو م ه
فراينــد توليــد داشــته اســت. توجــه بــه ميــزان 
ــن  ــد اي ــورد تولي ــا در م ــر ســاير پارامتره تاثي
دو مــاده قابــل توجــه اســت. در قســمت هــای 
ــلاع  ــه اط ــد ک ــد ش ــح داده خواه ــدی توضي بع
ــف،  ــر پارامترهــای مختل ــزان تاثي ــاوت مي از تف
ــد  ــمت تولي ــه س ــر ب ــت مخم ــه در هداي چگون
ــر اســت.  ــی مــورد انتظــار، موث ــاده ی نهاي 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: نتايج آنالیز واريانس در مورد تولید روغن تک ياخته

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 بهين ــوان حال ــرم افــزار مــی ت ــا کمــك ن ب
ــول را  ــی و زايليت ــد ميکروب ــد ليپي ــرای تولي ب
ــرد.  ــی ک ــش بين ــه پي ــورت جداگان ــه ص ــز ب ني
جــداول 5 و 6 حالــت بهينــه ی پيــش بينــی 
شــده توســط نــرم افــزار را نشــان مــی دهــد. 
ــی شــده توســط  ــش بين ــه ی پي ــت بهين در حال
ــه  ــك ياخت ــن ت ــد روغ ــزان تولي ــزار مي ــرم اف ن
ــی  ــش بين ــر پي ــر ليت ــرم ب ــادل 10/372 گ مع
ــت  ــن حال ــون در اي شــده اســت. بررســی آزم

ــد  ــن تولي ــرد و ميانگي ــد ک ــئله را تايي ــن مس اي
ــن  ــش در اي ــرار آزماي ــار تک حاصــل از ســه ب
حالــت بــه ميــزان 10/21 گــرم بــر ليتــر رســيد. 
در مــورد زايليتــول نيــز، توليــد در حالــت بهينه 
ميــزان 55/987 گــرم بــر ليتــر پيــش بينی شــده 
اســت کــه بــه ميــزان توليــد زايليتــول در آرايــه 
ــن  ــر آن ميانگي ــلاوه ب ــت، ع ــك اس ی 16 نزدي
ــده  ــی ش ــش بين ــت پي ــول در حال ــد زايليت تولي

ــر رســيد.  ــر ليت ــرم ب ــادل 54/99 گ مع

جدول 4: نتايج آنالیز واريانس در مورد تولید زايلیتول

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 بیشترين تولید روغن تک ياخته

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 بیشترين تولید زايلیتول

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

pH14
)ºC) 325دما

rpm3180
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مزيــت ديگــری کــه نــرم افــزار تاگوچــی دارد اين 
اســت کــه بــر همکنــش هــای عوامــل مختلــف را 
نيــز ارزيابــی می کنــد و چنانچــه بــرای مطالعــه 
ای لازم باشــد برهمکنــش هــای فاکتورهــای 
مــورد نظــر را بررســی کرد، نــرم افــزار اطلاعات 
لازم را در اختيــار مــی گــذارد. جــداول 7 و 8 
برهمکنــش هــای عوامل مختلــف را بــه ترتيب در 
مــورد توليــد روغــن تــك ياختــه و زايليتــول ارائه 

مــی دهــد. توجــه بــه تاثيــر متقابــل عوامــل بــر 
ــل توجــه اســت. ممکــن اســت  روی يکديگــر قاب
عاملــی کــه بــه تنهايــی تاثيــر چندانــی نــدارد در 
تقابــل بــا عامــل ديگــر موثــر باشــد؛ بــه عنــوان 
ــه  ــر ب ــی تاثي ــه تنهاي ــل rpm ب ــی مث ــال عامل مث
ســزايی بــر توليــد زايليتــول نداشــت ولــی دقــت 
در جــدول 8 نشــان مــی دهــد کــه ايــن عامــل در 
ــا pH دارای تاثيــر 72/89% اســت.  برهمکنــش ب

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

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 شرايط بهينه سازی

جدول 8: تاثیر متقابل عوامل مختلف در مورد تولید زايلیتول

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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مقايســه ی نمودارهــای ميلــه ای در مــورد 
ــر  ــر ب ــای موث ــر پارامتره ــد تاثي ــع درص توزي
ــت.  ــه اس ــل توج ــول قاب ــد و زايليت ــد ليپي تولي
ــد.  ــی ده ــان م ــا را نش ــن نموداره ــکل 3 اي ش
ــد  ــی ده ــان م ــودار نش ــن دو نم ــه ی اي مقايس

ــول  ــد زايليت ــورد تولي ــان در م ــدت زم ــه م ک
ــد  ــا تولي ــه ب ــتری در مقايس ــر بيش دارای تاثي
ليپيــد ميکروبــی اســت و دمــا بــر توليــد ليپيــد 
ــرده  ــل ک ــول عم ــر از زايليت ــی موثرت ميکروب

ــت.  اس

:a3 شکل شماره
نمودار دايره ای مربوط به روغن تك ياخته             

:3 b شکل شماره
نمودار دايره ای مربوط به زايليتول   

بحث
در ايــن پژوهــش بهينــه ســازی توليــد روغــن 
ــك  ــتفاده از ي ــا اس ــول ب ــه و زايليت ــك ياخت ت
ســويه ی مخمــری بومــی انجــام داده شــد.  
ــوان  ــه عن ــی ب ــای ميکروب ــد ه اســتفاده از ليپي
بــرای  چربــی  و  روغــن  جايگزيــن  منبــع 
ــی  ــای ابتداي ــال ه ــا در س ــان ه ــارف انس مص
قــرن 20 مــورد توجــه قــرار گرفــت. ايــن روغن 
ــه  قابليــت اســتفاده در صنايــع مختلــف از جمل
 Beopolus et(توليــد ســوخت زيســتی را دارد
al. 2008(. تعييــن سوبســترای موثــر بــرای 

تجمــع ليپيــد و شــرايط بهينــه بــا انجــام آزمون 
در مــورد ميکروارگانيســم هــا قابــل تشــخيص 

 .)Fakas et al. 2008( اســت
مخمــر Rhodotorula mucilaginosa دارای 
قابليــت بالايــی در زمينــه ی توليــد ليپيــد بــوده 
و ميــزان توليــد آن بــه g/L 10/21 رســيد 
ــده  ــای داده ش ــزارش ه ــا گ ــه ب ــه در مقايس ک
ميــزان توليــد قابــل توجهــی اســت. در گــزارش 
ــد  ــر مول ــش )2011( مخم Leesing و همکاران

ی  ســويه   torulaspora globosa چربــی 
ــد  ــزان تولي ــه مي ــده و ب ــازی ش YU5 جداس
معــادل g/L 4/16 در محيــط دارای محدوديــت 

ــد.  ــت يافتن ــروژن دس نيت
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در زمينــه بهينــه ســازی روغــن ميکروبــی نيــز 
پژوهــش هــای زيــادی توســط محققيــن انجــام 
شــده اســت. Fei و همکارانــش )2010( گزارش 
ــد  ــد ليپي ــر تولي ــات ب ــتر مطالع ــه بيش ــد ک دادن
ــی روی  ــد چرب ــای مول ــم ه در ميکروارگانيس
ــده  ــام ش ــن انج ــع کرب ــوان منب ــه عن ــز ب گلوک
اســت. Vijayakumar و همکارانــش )2011( 
اثــر منابــع کربنــی مختلــف نظيــر گلوکــز، 
فروکتــوز و ســوکروز را روی ســويه هــای 
 Rhodotorula glutinis، Rhodosporidium
toruloides و Lipomyces starkeyiبررسی 
کردنــد. در بيــن منابــع کربنــی مختلــف گلوکــز 
ــتری  ــدی بيش ــوای ليپي ــس و محت ــزان بيوم مي
ايجــاد کــرده اســت. در بيــن ســويه هــای 
ــز  ــا ني ــط آن ه ــی توس ــورد بررس ــری م مخم
رودوتــورولا گلوتينيــس ميــزان ليپيــد بيشــتری 
معــادل g/L 2/43 )23/78%( بــر گلوکــز توليــد 
ــات انجــام شــده  ــر تحقيق ــرده اســت. در اکث ک
بــا  ميکروبــی  ليپيــد  توليــد  بهينــه ســازی 
ــان  ــك زم ــل در ي ــك عام ــتفاده از روش ي اس
انجــام داده شــده اســت. کاربــرد روش طراحــی 
ــه ی  ــی نقط ــای تاگوچ ــر مبن ــا ب ــش ه آزماي
عطفــی در بهينــه ســازی توليــد ليپيــد ميکروبــی 
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 بهينه 
ــای  ــی در مخمره ــد ميکروب ــد ليپي ســازی تولي
 Yarrowia lipolytica، Cryptococcus
و   Rhodotorula هــای  جنــس  و   albidus
 Enshaeieh et al.(بــوده اســت Geotrichum

2013a, 2012 ,2014(. بهينــه ســازی توليــد 

ليپيــد توســط روش يــك عامــل در يــك زمــان 
ــده  ــام داده ش ــق انج ــن محق ــط همي ــز توس ني
اســت)Enshaeieh et al, 2013 b, c( مقايســه 
ی مراحــل و نتايــج ايــن تحقيقــات، توانايــی 
ــه  ــر بهين ــا را در ام ــش ه روش طراحــی آزماي

ســازی نشــان مــی دهــد. 
در پژوهــش حاضــر بهتريــن غلظــت منبــع 
Rhodotorula mu� ــی در مــورد مخمــر  کربن

cilaginosa معــادل g/L 100 بــرای توليــد 
ليپيــد ميکروبــی بــه دســت آمــد. در خصــوص 
ــورد اســتفاده، Syed و  ــن م ــع کرب ــزان منب مي
همکارانــش )2006( گــزارش دادنــد کــه افزايــش 
غلظــت گلوکــز منجــر بــه کاهــش بيومــس 
خشــك مــی شــود. ايــن موضــوع ممکــن اســت 
ــری  ــای مخم ــلول ه ــل س ــدم تحم ــت ع ــه عل ب
بــه غلظــت بــالای گلوکــز باشــد زيــرا پتانســيل 
Lees- ــد. ــش مــی ده ــط را افزاي  اســمزی محي

ing و همــکاران )2011( بيشــترين توليــد ليپيــد 

ــزارش  ــز گ ــادل g/L 80 گلوک را در غلظــت مع
کــرده و نشــان دادنــد کــه افزايــش غلظــت 
گلوکــز بــه بيــش از ايــن مقــدار بــر توليــد ليپيــد 

ــده دارد.  ــت کنن ــر ممانع اث
مــورد  در  توليــد  ميــزان  بيشــترين 
دمــای  در   Rhodotorula mucilaginosa
بــه   72  h زمــان  مــدت  و   pH  =5  ،25  C º
An- ،)2008( ــکاران Zhu و هم ــد. ــت آم  دس
 Easterling همــکاران)2008(،  و   gerbauer

ــکاران )2005(  ــکاران)2009( و Li و هم و هم
ــد  ــد ليپي ــی تولي ــه تواناي ــد ک ــزارش داده ان گ
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ــه واســطه pH هــای مختلــف محيــط کشــت  ب
 pH ــن ــرد و بهتري ــی گي ــرار م ــر ق ــت تاثي تح
بــرای ســلول هــای مخمــری بيــن 5 تــا 6 مــی 
ــز شــرايط  باشــد. Dai و همــکاران )2007( ني
Rhodotorula glu�  فيزيکــی بــرای مخمــر
C º 28 و 5=   بــه صــورت دمــای  tinis را 
ــت  ــن حال ــه در اي ــد ک ــت آوردن ــه دس pH ب

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

ــد. ــی دارن همخوان
توليــد ميکروبــی زايليتــول بــا توجــه بــه معايــب 
روش شــيميايی جايگزين مناســبی اســت. معمولًا 
زايليتــول توســط ميکروارگانيســم هايــی کــه بــه 
ــوده و  ــوز ب ــده زايل ــرف کنن ــی مص ــور طبيع ط
دارای آنزيــم زايلــوز ردوکتــاز مــی باشــند، توليــد 

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

ــوز را بــر توليــد زايليتــول توســط  غلظــت زايل
بهتريــن  ، بررســی و   Candida tropicalis
 87/1 g/L بــا مقــدار g/L120 غلظــت قنــدی را
ــکاران  ــد. Bura و هم ــزارش کردن ــول گ زايليت
ــری   ــويه مخم ــه س ــد ک ــزارش کردن )2012( گ
  ،Rhodotorula mucilaginosa PTD3
قــادر بــه توليــد زايليتــول بــا بازدهــی 67 
اســت.  بــوده  زايلــوز   150  g/Lدرصــد در
ــه  ــوز ب ــی زايل ــع کربن ــات، منب ــر مطالع در اکث
ــد موجــود  ــن قن ــوان سوبســترا و فراوانتري عن
در ترکيبــات همی ســلولزی هيدروليــز شــده 

ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــول م ــد زايليت ــرای تولي ب
ــکاران )2012(  ــت. Vajzovic و هم ــه اس گرفت
 Rhodotorula mucilaginosaی ســويه 
PTD3 II را بررســی کــرده و توانايــی آن 
ــول  ــه زايليت ــلولزی ب ــواد ليگنوس ــل م در تبدي
ــول  ــد زايليت ــد. تولي ــان داده ان ــول را نش و اتان
در ايــن پژوهــش در غلظــت 120 گــرم بــر ليتــر 
زايلــوز بــه بيشــترين ميــزان خــود رســيد. آن 
چــه در ايــن بيــن قابــل توجــه اســت ايــن اســت 
کــه شــرايط بهينــه ی توليــد ليپيــد ميکروبــی و 
زايليتــول در ايــن مخمــر از نظــر غلظــت منبــع 
کربــن، مــدت زمــان انکوباســيون و pH بــا 
ــد  ــد ليپي ــر آن تولي ــلاوه ب ــاوت دارد. ع ــم تف ه
ــی  ــر ازت صــورت م ــی در شــرايط فق ميکروب
ــا و  ــاوت ه ــن تف ــن اي ــر گرفت ــا در نظ ــرد. ب گي
فراهــم آوردن هــر کــدام از ايــن شــرايط بهينــه 
ــاده  ــد م ــمت تولي ــه س ــر را ب ــوان مخم ــی ت م
ــن موضــوع از  ی مــورد نظــر هدايــت کــرد. اي
ديــدگاه توليــدی و بيوتکنولــوژی بســيار حائــز 

ــت.  ــت اس اهمي

نتیجه گیری 
آن چــه در ايــن تحقيــق حائــز اهميــت مــی 
باشــد بهينــه ســازی توليــد روغــن تــك ياختــه 
و زايليتــول توســط ســويه مخمــری بومــی بــا 
ــی  ــا م ــش ه ــی آزماي ــتفاده از روش طراح اس
ــات  ــی در مطالع ــه عطف ــن روش نقط ــد. اي باش
ــای  ــش ه ــداد آزماي ــوده و تع ــوژی ب بيوتکنول
لازم جهــت رســيدن بــه شــرايط بهينــه را 
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ــان و  ــرده و از نظــر صــرف زم ــم ک بســيار ک
هزينــه بســيار اقتصــادی اســت. ايــن مخمــر در 
ــالای  ــيل ب ــروژن دارای پتانس ــر نيت ــط فق محي
توليــد SCO مــی باشــد و در محيــط دارای 
ــکان  ــروژن ام ــت نيت ــدون محدودي ــوز و ب زايل
توليــد زايليتــول دارد. هــر دو مــاده بســيار 
ــی  ــای مختلف ــه ه ــوده و در زمين ــمند ب ارزش
قابليــت  ايــن ســويه  دارد.  کاربــرد  قابليــت 
اســتفاده از مــواد هيدروليــز ليگنوســلولزی 
ــز  ــت را ني ــی آن هاس ــزء اصل ــوز ج ــه زايل ک
ــه ســازی فاکتورهــای محيطــی مــی  دارد. بهين

ــن  ــد در اي ــزان تولي ــش مي ــث افزاي ــد باع توان
ــا تغييــر شــرايط کشــت مــی  مخمــر شــده و ب
ــورد  ــاده ی م ــد م ــمت تولي ــه س ــوان آن را ب ت
ــی  ــن مخمرهاي ــرد. وجــود چني ــت ک نظــر هداي
بــا پتانســيل بــالای توليــد مــواد مختلــف و بــا 
ــدات  ــرای تولي ــادی ب ــدگاه اقتص ارزش، از دي

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

ــگزاريم.  ــد، سپاس ــت نمودن حماي
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