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توليد روغن غني از اسيدهاي چرب سري امگا توسط مخمرهاي مولد چربي 

 و ميزان تاثير پارامترهاي مختلف بر فرايند توليد

 

   2محبوبه مدني،  1مرجان انشاييه، 1آزاده عبدلي

  

   باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد فلاورجان، دانشگاه آزاد اسلامي، اصفهان، ايران-1
 ايران اصفهان، اسلامي، آزاد فلاورجان، دانشگاه واحد وبيولوژي،ميكر  گروه-2

)21/3/93: رشيپذ خيتار  21/12/92: افتيدر خيتار(  

  
 چكيده

توليد ميكروبي روغن هاي غني از اسيدهاي چرب .  مورد توجه قرار گرفت20كاربرد ليپيد ميكروبي به عنوان منبع جايگزين روغن در سال هاي ابتدايي قرن 
 ،و بهينه سازي فرايند توليد اقتصادي -با توسعه ي فرايند هاي تكنيكي .يكي از جنبه هاي مهم توليد روغن تك ياخته است) سري امگا(شباع ضروري غير ا

نسيل توليد ليپيد  سويه ي بومي از نظر پتاچهاردر اين پژوهش دو سويه ي مخمري استاندارد و  .در مقياس بالا تامين كردرا  ليپيد ميكروبي بازدهمي توان 
 توليد ليپيد در اين برو عوامل موثر بهينه سازي توليد ليپيد در اين سويه ها با استفاده از روش طراحي آزمايش ها صورت گرفت . مورد ارزيابي قرار گرفتند

در . انجام شد )GC-MS(سپكترومتري توده اي  ا–كروماتوگرافي گازي آناليز روغن به دست آمده با استفاده از روش . ندسويه ها مورد مقايسه قرار گرفت
 معادل ، به ترتيب داراي بيشترين ميزان توليد ليپيدكريپتوكوكوس آلبيدوس و در بين سويه هاي بومي  DSM8218يارويا ليپوليتيكابين سويه هاي استاندارد 

g/L 65/7و g/L  81/11علاوه بر آن ونشان داده غن هاي گياهي به روآن را  شباهت ،استفادهآناليز تركيب ليپيدي به دست آمده با روش هاي مورد .  بودند  
  تاگوچي در زمينه ي بهينه سازي توليد ليپيد ميكروبي بسيار موثر بوده وكاربرد برنامه ي. مورد تاييد قرار مي دهد صنايع غذايي در  راپتانسيل كاربرد آن

  .اين ليپيدها قابليت كاربرد در صنايع غذايي و دارويي را دارند. گرديدسي  افزايش توليد قابل توجهي در سويه هاي مورد بررباعث
  

  صنايع غذايي، روغن تك ياخته، تري آسيل گليسرول:گانواژكليد 

 
 

  
  
  
  
  
  
  

                                                            
 مسئول مكاتبات: m_enshaeieh@yahoo.com  



 آزاده عبدلي و همكاران                                                 توليد روغن غني از اسيدهاي چرب سري امگا توسط مخمرهاي...

 60

  مقدمه -1
 ــ ــنتز ش ــدهاي س ــنايع  ليپي ــا در ص ــسم ه ــط ميكروارگاني  ده توس

ايـن روغـن هـا توانـايي        . ليت كـاربرد دارنـد    قابدارويي  غذايي و   
ــ ــيون    ج ــذايي و استريفيكاس ــدهاي غ ــراي ليپي ــدن ب ايگزين ش

 از نظـر نـوع و تركيـب بـه روغـن             علاوه بـر آن   . داخلي را دارند  
اهميـت غـذايي    . مـشابهند به دست آمـده از گياهـان و حيوانـات           

آن ها وجود اسـيدهاي چـرب غيـر اشـباع چنـد زنجيـره و بلنـد                  
ا ميكروارگانيــسم هــاي مولــد ايــن ليپيــد هــ. زنجيــره مــي باشــد

اخيــراً اهميــت زيــادي يافتــه انــد زيــرا منبــع توليــد اســيد هــاي 
تــرين جــزء مهــم). 1(چــرب غيــر اشــباع محــسوب مــي شــوند 

 اسـت   (TAG)گليـسرول آسـيل  تـري ،مخمرهـاي مولـد چربـي   
بـا اهميـت غـذايي       C18 و   C16  اسـيدهاي چـرب    كه متـشكل از   

هــاي گيــاهي مثــل دانــه  ايــن تركيــب مــشابه روغــن.مــي باشــد
 غـذاهاي مناسـب     تهيـه اخيـراً بـراي      .ن سويا اسـت   انگور و روغ  

ــيدهاي      ــالاي اس ــواي ب ــا محت ــايي ب ــن ه ــلامتي، روغ ــراي س ب
،  مقـاوم در برابـر اكـسيداسيون       چرب بلنـد زنجيـر غيـر اشـباع و         

آن چـه در ايـن بـين اهميـت دارد كـاهش              ).2(توليد مـي شـوند    
ايـن كـار بـا اسـتفاده از         . هزينه توليد ايـن روغـن هـا مـي باشـد           

و عــلاوه بــر آن بهينــه گنوســلولزي موجــود در طبيعــت مــواد لي
ــد   ــل انجــام اســت ســازي پروســه ي تولي ــي   .)3 (قاب ــواد آل م

حاصــل از كــشاورزي از جملــه ضــايعاتي هــستند كــه بازيافــت  
. آن ها از نظر اقتـصادي و زيـست محيطـي حـائز اهميـت اسـت                

 بهينــه سـازي فراينـد توليــد نيـز گـامي مــوثر در     از طـرف ديگـر  
 ).4-8(زينه هاستجهت كاهش ه

 داراي مزاياي زيادي با استفاده از ميكروارگانيسم هاتوليد روغن 
از جمله اين مزايا، كوتاه بودن چرخه زندگي : مي باشد

ميكروارگانيسم ها، روش رشد و كشت آسان، عدم نياز به زمين 
براي كشت آن ها بر خلاف گياهان، عدم نياز به نيروي انساني 

با گياهان و مشابهت فوق العاده پروفايل اسيد در مقايسه ) كارگر(
علاوه بر ). 9-11(هاي چرب آن ها به روغن هاي گياهي مي باشد

آن نسبت به گياهان كمتر تحت تاثير آب و هوا و شرايط فصلي 
  ).12،13(قرار گرفته و امكان افزايش مقياس آن ها وجود دارد

ليد ليپيد در فاكتورهاي متفاوت فيزيكي و شيميايي بر ميزان تو
مخمرها موثر هستند كه در اين بين منبع كربني و نسبت كربن به 

علاوه ). 14(نيتروژن در ميزان تجمع ليپيد اهميت به سزايي دارد
ميكروارگانيسم هايي وجود دارند كه داراي قابليت توليد و بر آن 

در بين آن . تجمع ليپيد به ميزان بالا در سلول هاي خود مي باشند

 مرها و قارچ ها توجه زيادي را به خود جلب كرده اندها مخ
)17-15(.  

تشكيل ذرات ليپيدي در مخمرها با محدوديت نيتروژن شروع 
شده و تا زماني كه منبع كربن محيط شروع به كاهش كند، ادامه 

هاي بيوتكنولوژي مسئله مهم در زمينه درخواست). 18(مي يابد
.  محصولات با ارزش استتبديل مواد ليپيدي ارزان و زياد به

توان از مخمرهاي مولد چربي جهت تبديل براي اين منظور مي
تركيبات ليپيدي به استرهاي مختلف، تركيبات مشتق از 

هاي آلكانوات و اسيدهيدروكسيايزوپرنوئيد، كاروتنوئيد، پلي
اسيدهاي چرب غير ). 19(ي آزاد استفاده كرد  هيدروكسيلهچرب

 توسط بدن (C18:3) و لينولنيك اسيد (C18:2)يداشباع لينولئيك اس
. بنابراين از مواد غذايي به دست مي آيندانسان ساخته نمي شوند، 

لينولنيك اسيد از انسداد عروق خوني جلوگيري مي كند و 
لينولئيك اسيد نيز داراي مزاياي زيادي نظير بهبود سرطان زايي، 

 نكته جالب). 2،20(ديابت، چاقي و آرترواسكلروزيس مي باشد
هاي ميكروبي، بالا بودن ميزان اسيدهاي چرب  TAGدر مورد 

اين اسيدهاي .  استωسري از  اتم كربن 18و16غير اشباع با 
چرب شامل لينولئيك اسيد، آلفا لينولئيك اسيد، گاما لينولئيك 
اسيد، اولئيك اسيد، استئاريك اسيد، پالميتيك اسيد، ميريستيك 

د، ايكوزاپنتانوئيك اسيد، دوكوزاپنتانوئيك اسيد، آراشيدونيك اسي
 ).       13،21،22(اسيد ودوكوزاهگزانوئيك اسيد مي باشند

هاي هايي كه به صورت وسيع در سيستممزيت ميكروارگانيسم
گيرند شامل توليد طيف بيوتكنولوژي مورد استفاده قرار مي

وسيعي از محصولات بيوتكنولوژي، سرعت رشد بالا و امكان 
. باشدها جهت افزايش محصولات ميجاد جهش تصادفي در آناي
تري داشته باشند و داراي تر و ايمنتوانند توليد سريعها ميآن

 بهترين علاوه بر آن . هستندكيفيت تضمين شده محصولات با 
هاي روغن). 23(مي باشندي زنده هاي كنترل شدهسيستم

كل خاصي در زمينه ميكروبي كاملاً ايمن و غير سمي بوده و مش
هاي مورد ميكروارگانيسم. ها وجود ندارداستخراج روغن از آن

ها استفاده در اين زمينه غيرپاتوژن و غيرآلوده بوده و استفاده از آن
طي بررسي ها به اين . حتي در غذاي نوزادان داراي امنيت است

 به اندازه ي استفاده از SCOنتيجه رسيده اند كه استفاده از 
به اين ترتيب مطالعات . ن آفتابگردان داراي امنيت استروغ

زيادي در كشورهاي مختلف و توسط محققين بر روي اين 
ها و همچنين پارامترهاي موثر بر مخمرها و نحوه توليد در آن

روغن هاي ميكروبي در  . استشده انجام  ليپيد،روي ميزان توليد
 ذاتي ايمن هستند مقياس بسيار زياد قابل توليد بوده و به صورت

 ).  23( و آزمايش سميت را گذارنده اند
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آن چه در اين پژوهش حايز اهميت است انتخاب سويه هاي 
مخمري بومي و استاندارد جهت بررسي توليد ليپيد و بهينه سازي 

در اين تحقيق قابليت بالاي . پارامترهاي موثر بر توليد مي باشد
 با بهينه سازي توليداين سويه هاي مخمري و امكان افزايش 

ارزيابي گرديد و امكان كاربرد اين مخمرها در  ،پارامترهاي موثر
ين منظور از براي ا. نشان داده شد زمينه هاي مختلف صنعتي
 استفاده شد تا امكان )روش تاگوچي(روش طراحي آزمايش ها 

 نحوه عملكرد سويه  مقايسه يبررسي همزمان كليه ي عوامل و
همچنين تركيب اسيدهاي .  فراهم گرددهاي مختلف مخمري

چرب موجود در اين مخمر ها بررسي و مورد مقايسه قرار گرفت 
مختلف تا پتانسيل كاربرد روغن به دست آمده در زمينه هاي 

  .  مشخص گرددصنعتي
  
 مواد و روش ها  -2

 سويه هاي مخمري  -2-1

يارويا سويه ها ي مخمري مورد استفاده در اين تحقيق شامل 
به  DSM70562 يارويا ليپوليتيكا  و DSM8218 يپوليتيكال

، رودوتورولا موسيلاژينوزاعنوان سويه هاي استاندارد و 
 ژئوتريكومو كانديدا پالمي اولئوفيلا ، كريپتوكوكوس آلبيدوس

  .به عنوان سويه هاي بومي بود 110
 آماده سازي مايه تلقيح  -2-2

دا بر روي محيط براي اين منظور سويه هاي مخمري در ابت
(Yeast Extract Peptone Dextrose Agar) YPD  به

، محيط پيش توليد از آن بهپس . مدت دو روز كشت داده شدند
  گلوكز، g/L 15اين محيط داراي . منتقل گرديدند g/L5 
(NH4)2SO4 ، g/L1 KH2PO4 ، g/L5/0 MgSO4.7H2O 

اعت  س48 بوده و به مدت =pH 5  عصاره مخمر باg/L 5/0و 
  ).24( قرار گرفتrpm150 و ºC28در دماي 

 تهيه محيط توليد  -2-3
 ميلي ليتر از محيط توليد انتقال 45 ميلي ليتر از مايه تلقيح به 5

 g/L5/1  گلوكز،g/L 40داده شد، اين محيط داراي 
(NH4)2SO4 ،g/L 5 KH2PO4، g/L 2NaH2PO4 ،  g/L 

5/1 MgSO4.7H2O و g/L 1 6 عصاره مخمر با pH= بوده و 
 كشت داده rpm180 و ºC28 ساعت در دماي 72به مدت 

 ).24(شد

بررسي توليد روغن مخمري با  -2-4
 (Fourier Transform Infrared)تكنيك

FTIR Spectroscopy 
 

يكي از تكنيـــك هايي كه جهت تايــــيد نوع تركــــيب يك 
          محـــصول به كار گرفتـه مي شود تكــنيك                

Spectroscopy FTIR مي باشد و اصول اين روش ايجاد 
 cm-1پيك در دامنه خاصي از طيف ايجاد شده بر اساس واحد 

توليد ليپيد در سويه مخمري جداسازي شده با كمك . مي باشد
، با استفاده از دستگاه مدل FTIR Spectroscopyتكنيك 

JASCO FT/IR-6300, Japanتره مورد گس.  آناليزگرديد
.  تنظيم شدcm-1 4000 تا cm-1 400بررسي دستگاه از

-خريداري شده از شركت سيگما آلدريچ(استاندارد تري اولئين 
به عنوان شاهد و براي مقايسه با روغن توليدي مورد ) آلمان

  ). 25-27( استفاده قرار گرفت
 -كروماتوگرافي گازيآناليز با  -2-5

 )GC-MS(اسپكترومتري توده اي 
در ابتدا ترانس استريفيكاسيون با استفاده از سولفوريك اسيد به 

وزن روغن مورد استفاده و متانول % 80عنوان كاتاليزور با نسبت 
 rpm ساعت در 5/5 به مدت C° 60 در دماي 30: 1با نسبت 

 در فاز بالايي بوده كه با روغن استريفيه شده.  صورت گرفت70
پس از آن آناليز با ). 28-30(كمك پتروليوم اتر جداسازي شد

 GC-MS) HP 5972 mass selectiveاستفاده از 

detector, serie II gas chromatography, Hp ( انجام
  . گرفت

 تعيين ميزان ليپيد و بيومس سلولي  -2-6
 Bligh & Dyerبه منظور تعيين ميزان ليپيد، استخراج به روش 

ه محيط توليد در  از نمونml 50براي اين منظور . صورت گرفت
rpm 6000 پس از آن .  دقيقه سانتريفوژ گرديد10 به مدت

. بيومس به دست آمده دو مرتبه با آب مقطر شستشو داده شد
 مولار به نمونه مورد نظر اضافه ml 10 ،HCL 4سپس به ميزان 
سپس به .  قرار داده شدºC 60 ساعت در دماي 2شده و به مدت 

 كلروفرم - متانولml20يد، به ميزان توده ي هيدروليز شده با اس
 ساعت در شيكر قرار داده 3 الي 2اضافه گرديد و به مدت ) 1:1(

پس از آن با سانتريفوژ فاز آبي بالايي و آلي پاييني جدا . شد
فاز آلي پاييني با كمك پيپت پاستور جدا گرديده و در خلا . شدند

ت فرار حلال مورد نظر به عل. با دستگاه دسيكاتور خشك شد
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 نيز هيچ GC-MSبودن كاملاً خارج مي شود ضمن اينكه در 
وزن خشك به دست آمده ميزان . اثري از وجود آن مشاهده نشد
  .ليپيد توليد شده را نشان مي دهد

 از محيط توليد در ml5به منظور تعيين بيومس خشك سلول نيز 
rpm5000 پس از شستشو .  دقيقه سانتريفوژ گرديد15 به مدت
 قرار داده تا به وزن ثابت ºC 80ب براي دو مرتبه، در آون با آ

پس از آن بيومس خشك شده وزن . رسيده و خشك شود
 ).31(گرديد

بررسي  و ليپيد توليد ميزان تعيين -2-7
 سوپرناتانت براي محاسبه قند مصرف شده

   :شد استفاده زير فرمول از ليپيد توليد درصد تعيين  به منظور
 ديتول صد در=   شده استخراج روغن وزن/ كخش ومسيب× 100 
 )يديپيلي محتوا (ديپيل

محاسبه قند مصرف شده براي به دست آوردن راندمان رشد و 
  : توليد ليپيد اهميت دارد

راندمان  ) =بيومس خشك سلولي)/ (قند مصرف شده( × 100
  رشد

راندمان ) = وزن ليپيد توليد شده)/ (قند مصرف شده( × 100
  دتوليد ليپي

دي  (DNSبررسي ميزان قند مصرف شده با كمك معرف 
 ).21(صورت پذيرفت) نيتروساليسيلات

  بهينه سازي توليد ليپيد به روش تاگوچي -2-8
 در ابتدا برنامه Qualitek-4در اين روش با كمك نرم افزار 

براي ميزان دما و . صورت گرفتآزمايش ها ريزي براي طراحي 
 و pH سطح و ميزان گلوكز، 3ژن  سطح، ميزان نيترو2هوادهي 

بر اين اساس .  سطح در نظر گرفته شد4مدت زمان انكوباسيون 
 با بدين معني كه . توسط نرم افزار انتخاب گرديدL16طراحي 

.  به دست مي آيدشرايط، بهترين  آزمايش برنامه ريزي شده16
 آزمايش انجام شده نباشد باز هم 16چنانچه حالت بهينه در بين 

 نرم افزار بهترين حالت انتخاب مي گردد و مقدار توليد در توسط
 1جدول . گرددشرايط بهينه توسط نرم افزار پيش بيني مي 

 ).     32( را نشان مي دهدL16طراحي 

   تاگوچي براي بهينه سازي توليد ليپيدL16طراحي  1جدول 
 pH rpm(round/min)  (h)مدت زمان  (C°)دما (g/l)كربن (g/l)نيتروژن آرايه ها

1آرايه ي   5/0  55 25 24 5 150 

2آرايه ي   5/0  75 25 48 5/5  200 

3آرايه ي   5/0  95 35 72 6 150 

4آرايه ي   5/0  115 35 96 5/6  200 

5آرايه ي   1 55 25 96 6 200 

6آرايه ي   1 75 25 72 5/6  150 

7آرايه ي   1 95 35 48 5 200 

8آرايه ي   1 115 35 24 5/5  150 

9ايه ي آر  5/1  55 35 48 5/6  150 

10آرايه ي  5/1  75 35 24 6 200 

11آرايه ي  5/1  95 25 96 5/5  150 

12آرايه ي  5/1  115 25 72 5 200 

13آرايه ي  5/0  55 35 72 5/5  200 

14آرايه ي  5/0  75 35 96 5 150 

15آرايه ي  5/0  95 25 24 5/6  200 

16آرايه ي  5/0  115 25 48 6 150 
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   و بحث  يجنتا -3
 ميزان توليد ليپيد قبل از بهينه سازي -3-1

 ميزان توليد ليپيد در سويه هاي مخمري را قبل از انجام 2جدول 
  .بهينه سازي نشان مي دهد

نتايج حاصل از توليد ليپيد در محيط فقير ازت 2جدول   
   ليپيددرصد توليد  (g/L) (CDW) بيومس خشك )(g/Lميزان توليد ليپيد  سويه هاي مخمري

  DSM8218  21/4  28/13  7/31 يارويا ليپوليتيكا
  DSM70562  41/4  86/13  81/31 يارويا ليپوليتيكا
  62/34  82/17  17/6   موسيلاژينوزا  رودوتورولا

  54/35  4/16  83/5 آلبيدوس كريپتوكوكوس
  6/28  3/18  95/4  پالمي اولئوفيلاكانديدا 

  43/25  24/16  13/4  110 ژئوتريكوم
CDW: Cell Dry Weight 

 

 نتايج مرتبط با بهينه سازي -3-2

توليد نتايج حاصل از . بهينه سازي طبق روش تاگوچي انجام شد
 نشان داده شده 3 حالت مورد بررسي در جدول 16ليپيد در 

در حالت ) محتواي ليپيدي( درصد توليد ليپيد 4جدول . است

وه بر آن علا. هاي مختلف در برنامه ي تاگوچي را نشان مي دهد
 توليد ليپيد در مورد سويه وراندمان رشد بهترين  5در جدول 

  .هاي مورد بررسي نشان داده شده است

   آرايه ي مختلف در سويه هاي مخمري مورد بررسي16در (g/L) نتايج توليد ليپيد  3جدول 

 يارويا ليپوليتيكا آرايه ها
DSM8218  

 يارويا ليپوليتيكا
DSM70562 

رودوتورولا 
 وسيلاژينوزام

كريپتوكوكوس 
 آلبيدوس

كانديدا پالمي 
 اولئوفيلا

ژئوتريكوم 
110 

1آرايه ي   78/3  25/4  15/4  32/4  61/4  78/1  
2آرايه ي   22/4  89/4  98/5  16/6  81/4  93/3  
3آرايه ي   71/6  35/7  12/5  05/5  15/5  78/3  
4آرايه ي   68/2  25/3  83/4  63/3  58/2  18/2  
5آرايه ي   17/2  69/2  82/5  72/5  35/4  5/0  
6آرايه ي   81/3  41/4  97/10  81/11  86/4  01/1  
7آرايه ي   01/4  62/4  13/4  98/3  35/5  98/3  
8آرايه ي   01/2  51/2  16/5  95/4  52/3  04/3  
9آرايه ي   98/1  48/2  1/5  51/5  12/3  78/0  
10آرايه ي  18/3  78/3  01/4  77/3  03/5  02/1  
11آرايه ي  65/3  15/4  36/6  41/6  44/5  35/5  
12آرايه ي  10/3  69/3  14/6  17/6  31/4  15/1  
13آرايه ي  45/4  25/5  03/4  80/3  11/3  67/1  
14آرايه ي  01/4  65/4  89/5  84/5  88/4  11/1  
15آرايه ي  52/4  12/5  34/5  26/5  97/4  13/4  
16آرايه ي  25/3  81/3  71/4  65/4  67/4  08/3  
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  يه ي مختلف در سويه هاي مخمري مورد بررسي آرا16 در (%)محتواي ليپيدي نتايج  4جدول 

 يارويا ليپوليتيكا آرايه ها
DSM8218 

 يارويا ليپوليتيكا
DSM70562 

رودوتورولا 
 موسيلاژينوزا

كريپتوكوكوس 
 آلبيدوس

كانديدا پالمي 
 اولئوفيلا

ژئوتريكوم 
110 

1آرايه ي   30 8/32  5/31  4/33  1/32  22 
2آرايه ي   32 1/35  2/35  1/37  8/32  8/24  
3آرايه ي   42 21/46  4/34  4/36  35 5/24  
4آرايه ي   2/28  2/30  2/32  15/34  5/28  5/22  
5آرايه ي   8/27  29 35 8/36  5/31  20 
6آرايه ي   3/30  3/32  2/58  1/60  9/32  21 
7آرايه ي   8/31  4/33  47/31  68/33  34 9/24  
8آرايه ي   25/26  4/28  5/34  2/36  8/30  24 
9آرايه ي   15/25  25/27  3/34  01/36  4/30  4/20  
10آرايه ي  4/29  4/31  31 7/32  2/34  21 
11آرايه ي  33 2/35  8/37  2/39  8/37  26 
12آرايه ي  13/29  14/31  37 39 5/31  6/21  
13آرايه ي  4/32  18/34  15/31  35/32  24/30  8/21  
14آرايه ي  31 5/33  35 15/36  9/32  5/21  
15آرايه ي  5/32  7/34  8/34  4/35  1/33  25 
16آرايه ي  5/29  15/32  1/32  18/34  5/32  1/24  

 

 ي مورد بررسيتوليد ليپيد در سويه هارشد ونتايج مربوط به بهترين راندمان  5جدول 

 بهترين راندمان توليد ليپيد بهترين راندمان رشد سويه ها

DSM8218 01/34 يارويا ليپوليتيكا  89/8  
DSM70562 15/32 يارويا ليپوليتيكا  8/9  

9/43 رودوتورولا موسيلاژينوزا  02/15  
8/47 كريپتوكوكوس آلبيدوس  95/15  
59/26 كانديدا پالمي اولئوفيلا  53/8  

110 ژئوتريكوم  07/28  06/6  
 

 Fourier)تكنيك آناليز ليپيد توليد شده با -3-3

Transform Infrared) FTIR 
Spectroscopy  

 1(a)ر شكل شماره د) به عنوان استاندارد(گراف تري اولئين 
ها با گراف استاندارد گراف ساير مقايسه  .نشان داده شده است

هاي تشابه قابل توجهي بين روغن جداسازي شده از سويه 
 1670در نقاط بين . مخمري و استاندارد مربوطه را نشان مي دهد

پيك قابل توجهي ) cm-1 1745نوك پيك در  (cm-1 1820تا 

 .هنده حضور گروه هاي كربونيل استايجاد شده است كه نشان د
 نيز پيك هاي مشخص cm-1 2929 تا 2850در حد فاصل بين 

بررسي و تاييد  ).25- 27( نشان دهنده گروه هاي متيلن مي باشد
 به صورت يك متود FTIRروغن ترانس استريفيه شده با تركيب 

 آورده شده EN 14078شناسايي در استاندارد اروپايي به شماره 
   .)26(است 
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a)         b)   

c)           d)    

e)             f)            
    

(a  گرافFTIRمربوط به استاندارد تري اولئين   (b  گرافFTIRيارويا ليپوليتيكاهاي مربوط به روغن تك ياخته توليدي توسط مخمر     (c  گراف
FTIR موسيلاژينوزارودوتورولا مربوط به مخمر     (d گرافFTIRكريپتوكوكوس آلبيدوس  مربوط به مخمر  (e  گرافFTIRكانديدا   مربوط به مخمر

  110 ژئوتريكوم مربوط به مخمر FTIRگراف  f)  پالمي اولئوفيلا 

آناليز اسيدهاي چرب با كروماتوگرافي  -3-4
  اسپكترومتري توده اي-گازي

 تركيب اسيدهاي چرب موجود در روغن استخراج شده 6جدول 
تركيب اسيدهاي . از اين سويه هاي مخمري را نشان مي دهد

چرب موجود در سويه هاي مخمري كه داراي توليد قابل توجه 
 لذا اين مرحله در مورد سويه ي ،بودند مورد بررسي قرار گرفت

 .  انجام داده نشد110ژئوتريكوم

  (%) تركيب اسيد چرب توليد شده توسط سويه هاي مخمري مختلف 6جدول 
  C14 C16:0  C18:0  C18:1  C18:2  C18:3  گونه

 يارويا ليپوليتيكا
DSM8218  

26/0  8/6  1/1  7/63  3/6  nd 

 يارويا ليپوليتيكا
DSM70562  

1/0  9/5  2/2  8/59  7/4  nd 

 nd  83/4  67  24/1  49/18  1  رودوتورولاموسيلاژينوزا
 nd 23  8/16  6/39  3/15  nd  آلبيدوسكريپتوكوكوس 

  nd  6/40  13  41  5/3  nd   فيلاكانديدا پالمي اولئو
nd: not determined 
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آناليز واريانس نتايج توليد ليپيد در سويه  -3-5
 هاي مخمري

 نتايج آناليز واريانس در سويه هاي مخمري را نشان مي 7جدول 
ف نشان داده شده در اين جدول درصد تاثير عوامل مختل. دهد

 پارامترهاي مختلف  مي توان درصد تاثيرآنبا استفاده از  است و
در اين جدول تنها . را در سويه هاي مورد بررسي مقايسه كرد

درصد تاثير پارامترهاي مختلف بر توليد ليپيد در مورد هر سويه 

حالي كه تاگوچي آناليز واريانس را  اين در. نشان داده شده است
انجام مي دهد؛ لذا بهترين در مورد هر سويه به صورت كامل 

 به ،دي را انتخاب كرده و آناليز واريانس در مورد آنسويه ي ليپي
دليل ارائه ي اين .  ارائه داده شده است8صورت كامل در جدول 

جدول تنها براي بهترين سويه جلوگيري از اطاله ي مطلب مي 
 نتايج اصلي درصد تاثير هر فاكتور را 7ضمن آن كه جدول . باشد

 . نشان مي دهد

  مترهاي مختلف در سويه هاي مخمريدرصد تاثير پارا 7جدول 

 يارويا ليپوليتيكا آرايه ها
DSM8218 

 يارويا ليپوليتيكا
DSM70562 

رودوتورولا 
 موسيلاژينوزا

كريپتوكوكوس 
 آلبيدوس

كانديدا پالمي 
 اولئوفيلا

ژئوتريكوم 
110 

748/27 نيتروژن  856/28  65/14  41/14  413/0  805/2  
638/42 كربن  372/41  45/20  773/19  664/58  572/63  
91/18 0 0 دما  471/21  095/15  335/1  

492/21 مدت زمان  598/23  486/20  853/16  528/0  377/4  
pH 492/2  882/2  68/15  884/11  75/20  656/16  

687/7 0 0 هوادهي  962/10  455/1  0 
)خطا(اثرعوامل محيطي  63/5  292/3  137/2  647/4  095/3  255/11  

 
  

  آلبيدوس كريپتوكوكوس ثر كليه ي عوامل بر توليد ليپيد در مخمرآناليز واريانس ا 8 جدول

  درجه آزادي  عامل
مجموع 
 (S)مربعات

 Fنسبت   واريانس
مجموع خالص 

 (´S)مربعات
  درصد تاثير عامل

  41/14  07/8  273/24  208/4  416/8  2  نيتروژن

  773/19  073/11  289/22  864/3  593/11  3  كربن

  471/21  024/12  352/70  197/12  197/12  1  دما

  853/16  438/9  145/19  319/3  958/9  3  مدت زمان

pH 3  175/7  391/2  796/13  796/13  884/11  

  962/10  41/36  41/36  312/6  312/6  1  هوادهي

اثرعوامل 
  )خطا(محيطي

2  346/0  173/0  -----  -----  647/4  

  100  -----  -----  -----  001/56  15  مجموع
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 تاثير گذار در مورد مهمترين پارامترهاي -3-6
 سويه هاي مورد بررسي 

يك از سويه هاي مورد بررسي يك  برنامه ي تاگوچي براي هر
جدول آناليز واريانس ارائه مي دهد كه درصد تاثير فاكتورهاي 

برحسب نتايج آناليز واريانس . مورد بررسي را نشان مي دهد
.  باشندبرخي فاكتورها داراي بيشترين تاثير بر توليد ليپيد مي

 فاكتورهاي داراي بيشترين و كمترين تاثير را در مورد 9جدول 
 . هر سويه نشان مي دهد

  عوامل داراي بيشترين و كمترين تاثير بر توليد ليپيد بر حسب نتايج آناليز واريانس در روش تاگوچي 9جدول 
  مترين تاثير بر توليد ليپيدفاكتور داراي ك  فاكتور داراي بيشترين تاثير بر توليد ليپيد  سويه ي مخمري

  %)0(دما و هوادهي   %)6/42(غلظت كربن  DSM8218يارويا ليپوليتيكا 
  %)0(دما و هوادهي   %)3/41(غلظت كربن  DSM70562يارويا ليپوليتيكا 

  %)6/7(هوادهي   %)4/20(و مدت زمان ) گلوكز(غلظت كربن   رودوتورولا موسيلاژينوزا
  %)9/10(هوادهي   %)4/21(دما   كريپتوكوكوس آلبيدوس
  %)4/0(غلظت نيتروژن   %)6/58(غلظت كربن   كانديدا پالمي اولئوفيلا

  %)3/1(دما   %)63(غلظت كربن  110 ژئوتريكوم
  

مخمرهــاي مولــد چربــي بــه علــت مــشابهت بــه روغــن گيــاهي 
ــند   ــته باش ــد داش ــي توانن ــاوتي م ــاي متف ــن . كاربرده ــه اي آن چ

 ــ   ــرده اس ــايز ك ــي را متم ــابع روغن ــودن آن  من ــذير ب ت تجديدپ
جهت توليد روغـن ميكروبـي نظيـر هـر فراينـد توليـدي              . هاست

بهينـه سـازي    . ديگري لازم است پروسـه ي مربوطـه بهينـه شـود           
ــده و      ــرف ش ــري ص ــه ي كمت ــان و هزين ــود زم ــي ش ــث م باع

هــدف از ايــن . پروســه ي توليــدي بــازده بــالاتري داشــته باشــد
ليپيــد در ســويه  توليــد  بررســي پارامترهــاي مــوثر بــرپــژوهش،

 مقايـسه ي ميـزان تـاثير ايـن پارامترهـا بـر رونـد                هاي مخمـري،  
. بــوده اســت و بررســي پروفايــل اســيدهاي چــرب    توليــد 

ــت      ــاوت جه ــي متف ــد چرب ــاي مول ــسيل مخمره ــين پتان همچن
ــت     ــرار گرف ــسه ق ــورد مقاي ــد م ــد ليپي ــتفاده از روش . تولي اس

آمــاري تــاگوچي انجــام ايــن پــژوهش را از نظــر وقــت و زمــان 
ــا كنــون نتــايج متفــاوتي در مــورد بهينــه ســازي  . ميــسر نمــود ت

توليـد ليپيـد توسـط محققـين مختلـف گـزارش شـده اسـت كــه         
در اكثــر آن هــا علــت ايــن تفــاوت هــا نــوع ســويه و يــا منبــع  

امــا عــلاوه بــر ايــن . كــربن مــورد اســتفاده مطــرح شــده اســت 
ــد باعــث    ــز مــي توان ــا يكــديگر ني ــانكنش عوامــل مختلــف ب مي

ــاوت در ن ــود تف ــايج ش ــاثير    . ت ــورد ت ــم در م ــسيار مه ــه ب نكت
ميــانكنش هــا ايــن اســت كــه عــواملي مــي تواننــد اثــر خــود را  
ــاير     ــا س ــرهمكنش ب ــرين ب ــه داراي كمت ــد ك ــشان دهن ــشتر ن بي

روش تــاگوچي باعــث كــاهش تغييــر كيفيــت در . عوامــل باشــند

ايـن روش بـدون     . اثر وجود عوامل غيـر قابـل كنتـرل مـي شـود            
بـل كنتـرل را حـذف كنـد، مـي توانـد از              اين كـه عوامـل غيـر قا       

طريــق تنظــيم ســطوح و كنتــرل ســاير عوامــل اثــر آن هــا را بــه  
علاوه بـر ايـن تعـداد آزمـايش هـاي مـورد نيـاز               . حداقل برساند 

ــا حــد زيــادي محــدود مــي كنــد  مطــرح شــدن روش . را نيــز ت
ــايش  ــاري در طراحــي آزم ــد  ،هــاي آم ــار توســط رونال ــين ب  اول

يـل واريـانس را بـه عنـوان يـك           فيشر صورت پـذيرفت كـه تحل      
طراحـي آزمـايش هـا      . تحليـل آمـاري توسـعه داد      ي  روش اوليه   

در سال هـاي اخيـر در بـسياري از صـنايع مـورد توجـه زيـادي                  
ــه اســت  ــرار گرفت ــل روش  . ق ــا مث ــايش ه ــاربرد طراحــي آزم ك

ــه،     ــاهش هزين ــازدهي، ك ــزان ب ــزايش مي ــه اف ــر ب ــاگوچي منج ت
ــر  ــر و كــاهش قابليــت تغيي ــان كمت ــشتر صــرف زم ــاق بي  و انطب

يكـي از روش هـاي      . نسبت بـه مقـادير مـورد انتظـار مـي شـود            
طراحي آزمـايش هـا روش يـك عامـل در يـك زمـان يـا روش                  

در ايـن روش يكـي از       . تك عـاملي يـا تـك فـاكتوره مـي باشـد            
عوامــل تغييــر داده مــي شــود در حــالي كــه ســاير عوامــل ثابــت 

 بهينـه   سپس براي هر عامـل يـك سـطح بـه عنـوان مقـدار              . است
امـا در ايـن روش چنانچـه بـين متغيرهـا اثـر              . انتخاب مـي شـود    

متقابل وجود داشـته باشـد احتمـال دسـتيابي بـه وضـعيت بهينـه                
از طـرف ديگـر چـون آزمـايش هـا بايـد             . بسيار كاهش مي يابـد    

به ترتيب و به طور متوالي انجـام شـوند زمـان مـورد نيـاز بـراي                  
 امـا در سـاير روش       .رسيدن به نتيجـه نيـز طـولاني خواهـد بـود           
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هــاي طراحــي نظيــر روش تــاگوچي كــه از روش هــاي كــسري 
ــاي     ــب ه ــدادي از تركي ــود، تع ــي ش ــسوب م ــل مح از فاكتوري
ممكــن بــين متغيرهــا انتخــاب شــده و پــس از بــه دســت آوردن 

وش تعــداد در ايــن ر. دگــردنتيجــه حالــت بهينــه انتخــاب مــي  
آزمايش هاي مـورد نيـاز كمتـر بـوده و امكـان انجـام مـوازي آن                  
ها وجود دارد در نتيجه زمـان كلـي تـا حـد زيـادي كـاهش مـي                   

تاگوچي عـلاوه بـر آنـاليز نتـايج، روشـي را بـراي طراحـي                . يابد
بنـابراين محقـق در ابتـدا       . و اجراي آزمـايش هـا ارائـه مـي كنـد           

 خــود مــي ي هــاايشداراي يــك طــرح مــدون بــراي انجــام آزمــ
ــازي     ــان ني ــك زم ــل در ي ــك عام ــلاف روش ي ــر خ ــد و ب باش
نيست كـه در هـر قـسمت بـراي مرحلـه بعـدي تـصميم گرفـت               
ــه طــور همزمــان انجــام داد  . و مــي تــوان چنــدين آزمــايش را ب

ــه    ــا ك ــايش ه ــاي طراحــي آزم ــان روش ه ــب در مي ــدين ترتي ب
شــامل روش يــك عامــل در يــك زمــان، روش فاكتوريــل كامــل 

ــ ــرين    و روش ك ــر بهت ــود روش آخ ــي ش ــل م سري از فاكتوري
ــوده  ــاي   و ب ــاير روش ه ــان س ــاگوچي را در مي ــه روش ت آن چ

ــر در       ــاهش تغيي ــازد ك ــي س ــسته م ــل برج ــسري از فاكتوري ك
كيفيــت در اثــر وجــود عوامــل غيــر قابــل كنتــرل بــدون حــذف  

بـه ايـن ترتيـب نقطـه ي بهينـه بـراي هـر               . كردن آن ها مي باشد    
گـردد كـه در اثـر تغييـرات جزيـي،           عامل به نحـوي تعيـين مـي         

بـا اسـتفاده    . تغييرات شـديدي در كيفيـت نهـايي مـشاهده نـشود           
ــي   ــاگوچي م ــي ت ــاكتور    از طراح ــين دو ف ــل ب ــر متقاب ــوان اث ت

بـه ايـن منظـور تنهـا در مـورد سـويه ي              . متفاوت را بررسي كرد   
ــر  ــدوس(برت ــل مطــرح  ) كريپتوكوكــوس آلبي ــاثير عوامــل متقاب ت

 ـ   . شده است  ه ايـن بخـش تنهـا نـشان دادن توانـايي            هـدف از ارائ
هاي متفاوت تـاگوچي در زمينـه بهينـه سـازي مـي باشـد لـذا از                  
مطرح كردن اين بخش در مورد سـاير سـويه هـا بـه دليـل اطالـه                  

كـه تـاثيرات     10بـا توجـه بـه جـدول         . ي مطلب اجتناب گرديـد    
مـي تـوان    متقابل فاكتورهاي مـورد بررسـي را نـشان مـي دهـد،              

 فـاكتور كـه بـه تنهـايي اثـر چنـداني در توليـد                يك: نتيجه گرفت 
ليپيد نداشته است، وابـسته بـه سـاير فاكتورهـا بـوده و در رابطـه                 
 .بــا ســاير فــاكتور هــا در رونــد بهينــه ســازي تــاثير مــي گــذارد 

 كـه   pHجالب توجه است كـه شـاخص هـايي مثـل هـوادهي و               
ــاثير كم   ــد ت ــردي درص ــورت ف ــه ص ــريب ــاليز  ت ــدول آن  در ج

، داراي اثــر متقابــل قابــل تــوجهي در رابطــه بــا دارنــدواريــانس 
ساير فاكتورهـا هـستند كـه از ايـن موضـوع مـي تـوان در رونـد                   

 مـثلاً   .بهينه سازي بـراي رسـيدن بـه توليـد بيـشتر اسـتفاده كـرد               
pH     ــب ــه ترتي ــروژن داراي ب ــربن و نيت ــع ك ــا منب ــه ب  در رابط

  . )45(تاثير متقابل است% 43و % 48

  كريپتوكوكوس آلبيدوس اكتورهاي مختلف در مورد سويه ي فتاثيرمتقابل 10جدول 
  .SI% Opt  جفت برهم كنش هاي متقابل  شماره

  )1،2(  04/48   هوادهي×كربن   1
  )1،2(  64/43   هوادهي×نيتروژن  2
  )1،2(  63/34   دما×نيتروژن   3
  )2،2(  13/23   كربن×نيتروژن   4
  )1،2(  88/21   دما×كربن   5
  )2،3(  57/21   مدت زمان×كربن   6
  )3،1(  42/15   هوادهي×مدت زمان   7
  )pH 85/14  )1،4 ×دما   8
  )1،3(  02/14   مدت زمان×دما   9
10  pH ×4،1(  06/12   هوادهي(  
  )2،3(  81/8   مدت زمان×نيتروژن   11
  )pH  62/8  )3،4 ×مدت زمان   12
  )pH 95/5  )2،4 ×نيتروژن   13
  )pH 67/4  )2،4 ×كربن   14
  )1،1(  66/1   هوادهي×دما   15

 SI= براي پارامترهاي مختلف تاثير  متقابلشاخص شدت 

  Opt= نشان دهنده ي سطوح مطلوب فاكتور ها براي شرايط بهينه سازي 
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همان طور كه نشان داده شده است غلظت منبع كربن داراي 
بيشترين تاثير بر توليد ليپيد است و عواملي همچون هوادهي و 

از سويه ها داراي تاثير بسيار كمي بر بعضاً دما در مورد بعضي 
 بر C/Nو همكارانش تاثير نسبت آمارتي . توليد ليپيد هستند

 رودوتورولا گلايسياليسميزان توليد ليپيد در مخمر سايكروفيل 
DBVPE4785 120، 80، 40، 16، 8، 4، 6/1 مقادير در را 

 g/L 120غلظت  اين مخمر در. گلوكز بررسي كردg/L  160و
تجمع  .)13(رسيده است به بيشترين ميزان محتواي ليپيديگلوكز 

تحت استرس است كه در آن روغن ي ليپيد يك پاسخ القا شده 
نسبت كربن به . به عنوان يك ذخيره داخل سلولي تجمع مي يابد

 براي توليد ليپيد مناسب 1 به 50 تا 40 حدود (C/N) نيتروژن
نيسم بايد مشخص مي باشد، هر چند نسبت اپتيمم براي هر ارگا

، غلظت كربن و نيتروژن بيومسبراي توليد بيشترين ميزان . شود
بايد اضافه شود در حالي كه نسبت آن ها به همان ميزان 

اين موضوع باعث مي شود كه فاز رشد تا . شودمي نگهداشته 
توليد بيشترين غلظت بيومس ادامه يابد و بعد از آن فاز تجمع 

رش داد كه در محدوديت كربن  گزاجيل. ليپيد شروع شود
محدوديت رشد اتفاق ) g/L 3 و كلريد آمونيوم g/L 12گلوكز (

مي افتد و محتواي ليپيدي مخمر همراه با كاهش سرعت رشد 
كاهش مي يابد، اين موضوع احتمالاً به خاطر تبديل درصد 
بيشتري از گلوكز به انرژي و نگهداشتن ارگانيسم در سرعت هاي 

نتايج نيز به و همكارانش  ياماچي .)33( ي باشدرشد پايين تر م
  ليپومايسس استاركيمشابهي در مطالعه رشد 

DSM70595با بهينه سازي توليد   حاسن.)34(دست يافتند
 و همكارانش  با كار  لي،)35( كريپتوكوكوس كرواتوسچربي در 

 و انگربائر ،)36 (رودوسپوريديوم تورولوئيدسبر روي 
و بئوپولوس ، )37( ليپومايسس استاركيسازي با بهينه  همكارانش

ژو و ) 38( يارويا ليپوليتيكاهمكارانش با بررسي شرايط بر روي 
به طور ) 39( تريكوسپورون فرمنتنس در مورد و همكارانش

و ) 50بيشتر از  (C/Nعمومي گزارش دادند كه افزايش نسبت 
يزان همچنين بالا بردن مدت زمان انكوباسيون منجر به افزايش م

 بر C/Nو همكارانش اثر نسبت وايلد .  تجمع ليپيد مي شود
آن ها در نسبت هاي .  را بررسي كردندليپومايسس استاركيروي 
C/N 8/19 ،7/39 4/19 به محتواي ليپيدي به ترتيب 2/61 و % ،

دست يافتند، اگر چه محتواي ليپيدي با زياد كردن   %30و % 1/22

C/Nيومس سلولي و سرعت رشد  افزايش يافت اما ميزان ب
 نيز محتواي ليپيدي   و همكارانش انگربائر).40(كاهش مي يابد

 در مورد اين مخمر را گزارش C/N=  60 در  %40معادل 
همان طور كه نتايج تحقيقات انجام شده نشان مي  .)37(دادند

 تاثير مثبتي بر توليد ليپيد دارد كه با C/Nدهد روند كلي افزايش 
 4در اين تحقيق . ت آمده در تحقيق ما مطابقت داردنتايج به دس

 سطح براي غلظت منبع نيتروژن 3سطح براي غلظت منبع كربن و 
 متفاوت به C/N نسبت 12بر اين اساس . در نظر گرفته شد

 و بيشترين ميزان 69 معادل C/Nكمترين ميزان . دست مي آيد
C/N سويه نتايج به دست آمده در مورد .  مي باشد444 معادل

 يارويا ليپوليتيكاهاي مورد بررسي نشان مي دهد كه سويه هاي 
DSM70562 و DSM8218 در غلظت C/N 358 معادل 

در بين سويه هاي بومي . داراي بيشترين ميزان توليد ليپيد بوده اند
در آلبيدوس  كريپتوكوكوس و موسيلاژينوزا رودوتورولا نيز،

C/N چربي به دست آمد بيشترين ميزان توليد 5/141 معادل .
 110 ژئوتريكوم  وپالمي اولئوفيلا كانديدا سويه هاي مولد چربي

به .  داراي بيشترين ميزان توليد بوده اند5/119 معادل C/Nنيز در 
اين ترتيب با توجه به نوع سويه ميزان تاثير نسبت كربن به 

 و منبع كربن و نيتروژن C/Nنيتروژن متفاوت است؛ اما نسبت 
اين .  موثرترين عوامل در توليد ليپيد مطرح هستندبه عنوان

 در مورد سويه هاي آناليز واريانسموضوع با توجه به جدول 
  .بررسي شده قابل تاييد است

تغييرات القا شده به واسطه دما در بيوسنتز ليپيد از اين نظر با 
اهميت است كه بدانيم چگونه ميكروارگانيسم قدرت تطبيق با 

 دماها را دارد و چگونه تغييرات دمايي بر روي طيف متفاوتي از
 ).41( ميزان توليد ليپيد و تركيب ليپيدي آن تاثير مي گذارد

بنابراين تغييرات دمايي تاثير زيادي بر ميزان توليد ليپيد نمي تواند 
داشته باشد مگر اين كه از طيف دمايي مناسب براي مخمر خارج 

ليد ليپيد كاهش خواهد شود كه در اين صورت ميزان رشد و تو
 و همكارانش گزارش دادند كه ميزان توليد ليپيد در سيد. يافت

8=pH  4و=pH آن ها . به صورت بر جسته اي كاهش مي يابد
 باعث افزايش غلظت 6 تا 5بين   pHهمچنين گزارش دادند كه 

 .)42(ليپيد مي شود  pHبسياري از محققين گزارش دادند كه  

يپيد تاثير دارد و به نظر مي رسد كه به نوع محيط بر روي توليد ل
در مورد مدت زمان  .)37(شته باشدمنبع كربن بستگي دا
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مدت  DSM8218 يارويا ليپوليتيكادر مورد سويه انكوباسيون 
بر توليد ليپيد مي % 49/21 ساعت با ميزان تاثير 72زمان بهينه 

مان نيز مدت ز DSM70562 يارويا ليپوليتيكابراي سويه . باشد
در . بر توليد ليپيد مي باشد% 59/23 ساعت با ميزان تاثير 72بهينه 

 ساعت رو به كاهش مي رود 72اين سويه ها ميزان توليد پس از 
كه اين موضوع با سويه مورد بررسي قابل تطبيق است، زيرا مخمر 

 80حتي در حضور منبع كربن پس از حدود يارويا ليپوليتيكا 
در ). 43(ي ذخيره اي خود مي كندساعت شروع به مصرف چرب

 رودوتورولا و آلبيدوس كريپتوكوكوس مورد سويه هاي
 ساعت با ميزان تاثير به 72نيز مدت زمان بهينه  موسيلاژينوزا

پالمي  كانديدا در مورد. مي باشد% 85/16و % 48/20ترتيب 
 ساعت مي باشد البته تفاوت زيادي 24سطح بهينه دمايي  اولئوفيلا
ن ليپيد توليد شده در ساير سطوح نيز نمي باشد و مدت بين ميزا

 مدت زمان بهينه براي. تاثير دارد% 52/0زمان در اين سويه تنها 
به . تاثير است% 3/4 ساعت بوده و داراي 48نيز  110 ژئوتريكوم

متفاوت است و  اين ترتيب اثر مدت زمان در سويه هاي مختلف،
  . ص به خود مي باشدهر سويه داراي مدت زمان بهينه مخصو

 و DSM8218يارويا ليپوليتيكاهوادهي در سويه هاي 
DSM70562  با توجه به اين كه .  نيستاثر محسوسيداراي

تاگوچي منطبق با روند اقتصادي انتخاب سطوح بهينه را انجام مي 
 به عنوان سطح بهينه براي اين دو سويه rpm150دهد، پس 

 در مورد.  كمتري استانتخاب مي شود زيرا مستلزم انرژي
 نيز سطح موسيلاژينوزا رودوتورولا  و آلبيدوس كريپتوكوكوس
و % 68/7   است و تاثير آن به ترتيبrpm 150بهينه هوادهي 

 150 نيز سطح بهينه پالمي اولئوفيلاكانديدا در . مي باشد% 96/10
 از rpm 150بنابراين . مي باشد% 45/1بوده چون ميزان تاثير آن 

 نيز داراي  110  ژئوتريكومدر. صادي انتخاب مي شودنظر اقت
  .   و سطح اول آن انتخاب شده استتاثير محسوسي نيست

قابليت به دست آمده از ليپيد ميكروبي اسيدهاي چرب غير اشباع 
 ماهي ها  آبزياني مانند.دارندرا استفاده به عنوان مكمل غذايي 

ع مطرح مي شوند عمدتاً به عنوان منبع اسيدهاي چرب غير اشبا
اما استفاده از آن ها داراي محدوديت هايي از قبيل پيچيده بودن 
محتواي اسيد چرب، وجود ويروس ها و پريون ها در آن ها و 
نگراني در مورد تجمع احتمالي آلاينده ها مثل فلزات سنگين از 

بنابراين توجه به سمت توليد . محيط هاي دريايي را به دنبال دارد

روغن توليد شده در اين . وبي سوق يافتروغن ميكر
ميكروارگانيسم ها علاوه بر كاربرد به عنوان مكمل غذايي داراي 

 و انشاييه ).23(تركيب مشابه كره كاكائويي نيز مي باشد
 براي توليد M7 يارويا ليپوليتيكاي مخمري سويه همكارانش از 

ر روي  باين مخمربا كشت  آن ها.  استفاده كردندروغن تك ياخته
و فراوري اين ضايعات جهت با منشا دامي ضايعات گوشتي 

يارويا ي سويه . ته استفاده كردندتبديل به روغن تك ياخ
 با رشد بر روي ضايعات گوشتي، داراي توليد M7ليپوليتيكا 

  .)44( بود g/L28/4روغن به ميزان 
  

  نتيجه گيري -4
اي متفاوت بر با استفاده از روش تاگوچي مي توان تاثير پارامتره

 و ميزان توليد ليپيد را در هتوليد ليپيد را مورد بررسي قرار داد
اين افزايش در مورد سويه . افزايش دادسويه هاي مولد چربي 

 بسيار كريپتوكوكوس آلبيدوس و رودوتورولا موسيلاژينوزاهاي 
. بالا برده است% 30تا حدود را چشمگير بوده و ميزان توليد ليپيد 

 نشان مي دهد كه روغن مخمري داراي FTIRتايج همچنين ن
. تركيب روغن خنثي از نوع تري آسيل گليسرول مي باشد

 - با كروماتوگرافي گازي اسيدهاي چرب به دست آمده پروفايل
 قابليت نشان مي دهد كه روغن مخمرياسپكترومتري توده اي 

لاي  را دارد و با توجه به پتانسيل بازمينه هاي متفاوتدر كاربرد 
پروسه هاي توليد تعدادي از اين مخمرها، امكان كاربرد آن ها در 

  .وجود داردصنعتي 
 

  تقدير و تشكر -5
 استخراج شده و از كليه 92064اين مقاله از طرح پژوهشي به كد 

ي عزيزاني كه در انجام اين پژوهش ما را ياري دادند، به ويژه 
انشگاه آزاد مسئولين محترم باشگاه پژوهشگران جوان واحد د

   .اسلامي فلاورجان، قدرداني و تشكر مي نماييم
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Application of microbial lipids as an alternative source of oil was considered in the early years of 20th 
century. Microbial oil rich in essential polyunsaturated fatty acids (omega series) is one of the important 
aspects of single cell oil production. By development of technical - economical processes and also by 
optimization of microbial lipid production, high efficiency of microbial lipid can be provided. In this 
study, two standard yeast strains and four native strains were evaluated for potential of lipid production. 
Optimization of lipid production in these strains was carried out using design of experiments and factors 
affecting lipid synthesis in these strains were compared. Obtained oil was analyzed using Gas 
Chromatography-Mass spectrometry (GC-MS). Among the standard strains, Yarrowia lipolytica 
DSM8218 and the native strain Cryptococcus albidus had maximum lipid production rate of 7.65 g/L and 
11.81 g/L, respectively. Application of Taguchi method was so effective in optimization of microbial 
lipid production and significantly increased production in evaluated strains. These lipids have potential 
for applications in food and pharmaceutical industries. 
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