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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره 
 

 مروري

 
 انواع ريزسازواره و سامانه توليد پليمر زيست تخريب پذير

 پلي هيدروکسي بوتيرات

 
 *+كيانوش خسروي داراني، ابراهيم واشقاني فراهاني 

  ١٤١١٥-١٤٣تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده فني ومهندسي، بخش مهندسي شيمي، گروه بيوتكنولوژي، صندوق پستي 

 
ت هاي عاليف، ي در طبيعتمصنوعع پلاستيك هاي تجممحيطي ناشي از     لات زيست هدف غلبه بر مشك با   :چكيده 
 برروي اي از اين پژوهش ها عمده بخش . استدر حال انجام تخريب پذير زيست  يزمينه پليمرها در يگسترده ا پژوهشي

ره هاي جديد با سرعت     جداسازي ريزسازوا ،استفاده از منابع کربن ارزان قيمتتوليد پليمرهاي زيست تخريب پذير با   
 در اين   .پليمر، متمركز استا هدف کاهش قيمت تمام شده    نيز ابداع روش هاي جديد استخراج برشد و توليد بالا و    

 پليمر پلي هيدروكسي  بوتيرات به عنوان مقاله علاوه بر معرفي اجمالي انواع پليمرهاي زيست تخريب پذير، توليد 
  ه  اشاره ب پس از. ستها به طور خاص مورد بررسي قرار گرفته ا     آلکانوآتهيدروکسي   پليمشهورترين عضو گروه 

هاي پيوسته،  هاي مولد با استفاده از منابع کربن مختلف در سامانه    انواع ريزسازواره  مروري برتاريخچه توليد آن،  
توليد و نقاط ضعف از لحاظ بهره دهي سامانه هاي ياد شده ، و صورت گرفته ناپيوسته و ناپيوسته خوراک دهي شده 

همچنين انواع روش هاي موجود برای جداسازی پليمر معرفي و محدوديت هاي هر يک به طور   . مقايسه شده اند
 .جداگانه بيان شده است

 
 

ع کربن، سامانه کشت، ب هيدروکسي بوتيرات، من  پلي پلي هيدروكسي آلكانوآت،پليمر، بيو :واژه هاي كليدي
 . سلولي بالاريزسازواره، کشت با تراکم

 
KEY WORDS: Biopolymer, Poly(hydroxyalkanoate), Poly(hydroxybutyrate), Carbon source, 

Culture system, Microorganism, High cell density culture. 

 
 مقدمه

مختلفي از پليمرهاي زيست تخريب پذير شناسايي  انواعتاکنون 
مكانيسم  كشف . ]۱[ ده مي شودها روز به روز افزونو بر تعداد آ شده

. ]٢[  به پيشرفت استطور فزاينده اي رو تخريب اين پليمرها نيز به
 پليمرهاي زيست  تخريب پذير پلي استرها هستند كه توليد عمده
 اين انواع .دپذيرمي صورت  روش هاي زيستي يا شيميايي ا بآنها

 ـ ، پلي   (PHAs)هاي پلي هيدروكسي آلكانوآت ها  در گروه پليمرها
لكل ا پلي وينيل و اسيد، پلي يورتان  كتن، پلي لاكتيدكاپرولا ـ ال

و شرايط محيطي   عوامل زيادي مانند ساختار شيميايي .قرار دارند
 اگرچه تخريب در  .]۴ و ۳[د نبر تخريب زيستي بيوپليمرها اثر دار

 

 است، تخريب  ده و بسيار پيچيدهـر شناخته شـ كمتط هوازييشرا
در   UWD ازتوباكتر ونيلاندي از كشت  حاصلPHAsوازي غيره

  لجن فعال بررسي شده و ميزان تبديل كربن سوبسترا به متان و 
به . ]۵[  است گزارش شدهدرصد  ٩٦ تا ٨٣ دي اكسيد بين كربن

ط يط آزمايشگاهي در مقايسه با شرايهرحال تخريب زيستي در شرا
ي بسياري در اين پيچيدگي هاو  ]۶[ محيطي بسيار متفاوت است 

روش هاي متعددي براي اندازه گيري تخريب  . ارتباط وجود دارد
 سلولي، ه افزايش تعداد يا تود کنترل شده كه شاملارايهزيستي 

 ، ، تجزيه توليد فراورده PHAدر   حاصل تغييرهاي اندازه گيري 
 E-mail:evf@ modares.ac.ir+عهده دار مكاتبات                                                                                                                                                                   * 
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 كاهش وزن  و همچنين٢COمصرف اكسيژن و توليد  اندازه گيري
 .]۷[ مي باشدپليمر 

خاصيت زيست  حاکي از   PHAsتحقيقات انجام شده روي 
هاي حياتي، طبيعت پلي استري   تخريب پذيري، سازگاري با سامانه

 PHAsعلاوه بر آن  .  استهاو خاصيت ترموپلاستيكي اين پليمر 
اين ويژگي ها   به واسطه.از منابع تجديدپذير توليد مي شوند
هاي مختلف علوم پزشكي و پلي هيدروكسي آلكانوآت ها در زمينه 

 ،، كشاورزي، محيط زيست و بسته بنديصنايع داروييدامپزشکي، 
شمار   با توجه به آثار بي. کاربرد دارندبهداشت و سلامتي بشر

ويژه از ه هاي كلان ب  سرمايه گذاري، علومه در حيطاستفاده از آنها
  براي توسعه و توليد علم در اين زمينهسوي كشورهاي پيشرفته

 پلي .]٨[ حال افزايش است در  تصاعديشكل به وصورت گرفته 
 - و کوپليمر پلي  هيدروکسي بوتيرات (PHB) هيدروکسي بوتيرات 

 . هستندPHAs از اعضاي مشهور گروه P(HB-CO-HV)والرات 
هاي نوشابه،  بسته بندي ظروف غذا و بطري آنها ساده ترين كاربرد

خاصيت  همچنين . ]٩ و ٨[  ها است هاي پلاستيكي وكيسه فيلم
ي حياتي  ها  با سامانهآنها و سازگاري PHAsزيست تخريب پذيري 

مهندسي بافت و  ، داروهاهشد كنترل رهايش در آنها كه از شده سبب
متعدد  عليرغم کاربردهاي بسيار. ]١٢-١٠[ دامپزشكي استفاده شود

 را محدود در صنعت، آنچه استفاده جهان شمول آن PHBپليمر 

. است پتروشيميايي پليمرهاي با مقايسه در آن زياد قيمت  است، کرده
 درصد قيمت تمام شده ٨٠محاسبات نشـان مي دهنـد که بيش از 

 و ١٣[مربوط مي شود  آن منبع کربن و مراحل جداسازي پليمر به
 PHAs قيمت  مختلفي برای کاهش حاضر راهکارهای  حال در. ]١٤

 ورد بررسي قرار مي گيرند در حال انجام است که در بخش بعد م
 .]٢٠ ـ ١٥[

عنوان ذخاير ه  را بPHAsقادرند   هاباكترياز ي بسيارتعداد 
درحضور مقدار و تحت شرايط محدوديت مواد مغذي  نرژيا و كربن

مرها در يوزن مولكولي پل. توليد و ذخيره  كنند اضافي از منبع كربن
 و زسازوارهري دالتون، برحسب نوع ٣ × ١٠٦ تا ٢ × ١٠٥گسترة 

در داخل  هايي صورت گرانوله  بPHAs. متغير استشرايط رشد 
 نوع باكتري مختلف، ٣٠٠ به طور تقريب. سلول انباشته مي شوند

 PHAs انواع ذخيره سازي قادر به منفي،   گرم گرم مثبت و شامل انواع
 تحت شرايط نامطلوب آنها تجمع پليمـر در بيشتـر  کهدـنهست

 
 
 

و نيتروژن، فسفات، منيزيم يا اكسيژن منبع دوديت مح مانند ،رشد
  درPHAs توليد .ردي مي گ صورت اضافه كربنمقدارهايدر حضور 

 )٢( و پيوسته)١( خوراک دهي شدهپيوستهان ،ناپيوسته ي هاسامانه
رالستونيا  باکتري هاي مولد اين پليمرها از جمله .تامكا ن پذير اس

 سودوموناس جنسکتر وينلاندي، اوتروفا، آلکالي ژنزلاتوس، ازتوبا

يي كه قادر به انباشتن  ريزسازواره ها .دهستن ركيبنوت کلي اشريشيا و
PHA يا )٣( رنگ آميزي با سودان سياهبه وسيله مي باشند به آساني 

 .ندهستقابل تشخيص  )لاجورد ()٤(نيل آبي
  مشهور گروهيكي از پليمرهاي   PHB شد يادآوری كه همان طور

PHAsمي باشد ١مطابق شكل  آن ساختمان عمومي  و  است .
 از جمله مشهورترين ريزسازواره هاي مولد رالستونيا اوتروفاي باكتر

 درصد وزن ٧٥اين پليمر مي باشد، زيرا قادر است که تا بيش از 
گرانول هاي  به اين ترتيب تعداد. خشك سلولي پليمر توليد كند

 ي حدود قطرا بعدد، ١٣ا  ت٨ بهرالستونيا اوتروفا  كتريار بپليمر د
 اين باكتري در گذشته با  .)٢شكل  (درس ميكرومتر مي ٥/٠ تا ٢/٠
 شناخته مي شد و امروزه با استفاده از  آلکالي ژنز اوتروفوسنام

اما .  قرار گرفته  استرالستونياروش هاي جديد شناسايي در جنس 
را   PHBذخيره سازي توليد و ) عليرغم کارايي زياد(اين باکتری 

ز فروکتو همچون )مونوساکاريدها (كربني ساده منابع از معمول به طور
انجام مي دهد که سوبستراهای ارزان قيمتي برای فرايند محسوب 

محققين به يافتن سوبسترای ارزان قيمت  رو توجه از اين. نمي شوند
و نيـز بررسي قابليت توليـد سايـر ريزسازواره ها   PHBبـرای توليد 
ه  است، زيـرا همان طور که اشـاره شـد بـرای توليـد معطوف شـد

تجاری اين ماده هزينه های توليد و استخراج بايد به حداقل رسد 
 انواع ١ جدول .]٨[ شود نفتي مشتقات پليمرهای با تا قابل رقابت

نشان  مختلف کربن منابع  را با استفاده از PHB مولد باکتري هاي
 .]٢٤ ـ ٢١[مي دهد 

 
  پلي هيدروكسي بوتيرات   در زمينه حقيقات  تتاريخچه  
PHB در انستيتو پاستور پاريس توسط ١٩٢٥ اولين بار در سال 

 كشف و فرمول كلي آن باسيلوس مگاتريوم در سيتوپلاسم )٥(لمون
  .]۲٥[توصيف شد ) ٢O٦H٤C(nبه صورت 

  درجه سانتي گراد١٨٠ نقطة ذوب اين پليمر برابر ١٩٥٢ سال در
  وزن )٦(ويلكينسون و ويليامسون ١٩٥٨سال در . ]۲٦[ دست آمده ب

 
 
 

)١(  Fed batch         )٤(  Nile blue 
)٢(  Continuous        )٥(  Lemogine 
)٣(  Sudan black        )٦(  Williamson & Wilkinson 
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  .PHB ساختمان عمومي  ـ١شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .رالستونيا اوتروفا در PHB ـ تصوير ميکروسکوپ الکتروني از تجمع گرانول هاي ٢شکل 
 

 سال همان در .نمودند گزارش را آن مولكولي و خواص فيزيكي

)١(رايي مك
 درون  PHBشاهده نمودند كه تجمع  مويلكينسون و 

. ]۲٦[ سلول با محدوديت نيتروژن در محيط كشت افزايش مي يابد 
 PHBکمي   شروع به توليد)٢(باپتيست و وربر ١٩٦٠در اوايل دهه 

در دو شركت جداگانه و با اهداف تجاري نمودند و حق امتياز توليد 
 داراي هاآنالبته روش تخميري . دست آوردند هو جداسازي آن را ب

 به.  شدمي  امتم گران ،حلال  باPHB بهره دهي كم بود و استخراج

رو   از اين، خالص نبودبه طور كامل به دست آمده PHBعلاوه  
 رها شد و ياد شده به دليل مشكلات اين شركت ها توليدي پروژه

 .]۲٦[ يك دهه به تعويق افتاد  تاتوليد صنعتي اين پليمر
ي در مورد تخمير در مقياس وسيع  اطلاعات فن١٩٦٨  سالدر

 فرايندهاي پليمري افزايش چشمگيري پيدا زمينهو نيز مهارت در 
در  كه ( را  اوتروفوسنزآلكاني ژ باكتري ICI)٣(در اين زمان . كرد
 PHBتوليد و تجمع  به قادر )فت نام گررالستونيا اوتروفا ١٩٩٧ سال
كوپليمرهاي  بته ال .کرد معرفي سلولي خشك  وزندرصد ٧٠ از بيش تا

PHB تر به پلي پروپيلن و عدم شكنندگي    به واسطه خواص نزديك
 . ]٢٥[ دنبراي كاربردهاي صنعتي مناسب تر شناخته شد

  ٢٤٠ به قطر PHB گرانول هاي ١٩٧٥ و ١٩٧٣  سال هايدر
 

 
 

باسيلوس  و باسيلوس مگاتريومنانومتر در باكتري هاي  ٧٢٠الي 
روش اسپكتروسكوپي  تحقيق اين در .شدند تخليص و بررسي سرئوس

 استفاده شد µg.L٥٠-١  تا رقتPHB شناسايي و تعيين كمي براي
 در  ازتوباكتر بيجرينكي از باكتريPHB ١٩٧٦  سال در.]٢٦[

. ]٢٧[ دست آمده  با منبع كربن گلوكز بآمونيمعاري از  محيط كشت
ازي  كروماتوگرافي گبه وسيله PHBشناسايي نتيجه هاي مربوط به 

تر از  تر و دقيق اين روش سريع. ]٢٨[شد  منتشر ١٩٧٨در سال 
 در.  حساسيت داشت١ µg. mL-١ روش هاي قبلي بود و تا رقت

 فرايند توليد زيستي كوپليمرهاي همكاران و )٤(هلمز ١٩٨١ سال
PHB در رالستونيا اوتروفا توسط از منابع كربن متفاوت  را ICI 
 )٥(بيوپل را رالستونيا اوتروفاحاصل از ايشان كوپليمر . كردند ارايه

اسيد پروپيونيك و گلوكز را عامل اصلي در  نسبت در تغيير و ناميدند
 با نقطه  ذوب، خواص توليد بيوپلتغيير نسبت اجزاي كوپليمر و 

 . ]٥ [مكانيكي و ترموپلاستيكي متفاوت دانستند 
 و  خوراك دهي شدهپيوستها درسامانه نPHB ١٩٨٦ سال در
 دو سال بعد  و ]٢٩[ ط باكتري هاي متان دوست توليد شد توس

 با فرمول HB٣-HB٤ساختمان كوپليمر مطالعات براي شناسايي
C(O)]y٢CH٢[OCH C(O)]x٢)CH٣[OCH(CH  با روش رزونانس 

 
 

)١(  Macrae        )٤(  Holmes 

)٢(  Waarber & Baptist       )٥(  Biopol 
)٣(  Imperial Chemical Industries 
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 كمپاني ١٩٩٠بالاخره در سال . ]٣٠[ مغناطيسي هسته انجام شد
صورت يك   بهيوپلبتوليد اولين محصول تجارتي   در آلمان به)١(ولا

 .]٢٥[كرد  بسته بندي شامپو اقدام برايبطري زيست تخريب پذير 
 PHBتحقيقاتي مختلفي برای کاهش قيمت  راهکارهاي امروزه

: زير طبقه بندی مي شوند گروه های که در حال انجام است در
 و رشد  قابليت بهره دهي بالايي باها جداسازي و پرورش باكتري

 تحقيق در زمينهقيمت، ارزان كربن  منبع ازا استفاده  بمناسب

روش هاي ، ]١٧ ـ ١٥[محيط  كشت  و تخمير شـرايط بهينه سـازي
مدل سازي و شبيه سازي فرايند   ، ]١٩ و ١٨[ ثروولي م ارزاناستخراج 

 استفاده از روش هاي كشت با تراكم سلولي بالا براي  ،]٢٠[توليد 
  باكتري ها به گياهانانتقال ژنكاهش قيمت تمام شده محصول و 

]٩[. 
های  کشت، دسترسي به روش سازی محيط از مراحل بهينه يکي
سازی  منظور بهينه به و ارتباط اين در .است آزمايش طراحي اقتصادی

 از دو روش پلاکت  همکاران  و خسرویفرايند پيوسته توليد پليمر، 
بن برمن و تاگوچي استفاده كرده و بازده توليد پليمر از منبع کر

گيري و مقايسه    را اندازهرالستونيا اوتروفافروکتوز توسط باکتری 
نتيجه هاي ايـن مطالعات نشان داد که شرايط   .  ]١٦ و ١٥ [کرده اند

بهينه متغيرهای مورد مطالعه در دو روش، تطابق کامل داشته و 
، شدت ٤/٧ C/N، نسبت  ٥ g.L-١غلظت اوليه فروکتوز : عبارتند از

 درجه ٣٠، درجه حرارت h٤٠، زمان کشت ٢٠٠ rpmتکان دهي 
بهينه غلظت نهايي سلول   در شرايط.١٥ hسانتي گراد و سن بذر 
 درصد وزن ٨٥ رسيد در حالي که ١٨ g.L-١در محيط کشت به 

 . تشکيل مي دادPHBخشک سلول را 
 

  تخميري يفرايند ها
 که هر دنكار برده مي شو ه بPHBي متعددي در توليد  هاسامانه

 .شرح زير مواجه هستند محدوديت ها و مشکلات ويژه اي به با مکدا
 

 پيوسته نا سامانه 
توليد رشد و محرك  ه محدودكنند غذاييدر اين سامانه عوامل

PHB)  گونه ای بايد به ) …اكسيژن، نيتروژن، پتاسيم و نيتروژن
 ،)فاز سكون (PHB در فاز تجمع کهد نبه محيط كشت افزوده شو

  و توليد هموپليمربراياز اين سامانه . دن خود برسبه كمترين مقدار
 شدهكربن توسط گونه هاي متفاوت استفاده    منابع كوپليمرها از انواع

 
 
 

اما به دليل اين که در سامانه ناپيوسته به طور مداوم نسبت .  است
و نيتروژن و ساير مواد غذايي موجود در محيط کشت در  کربن منابع
درحالي كه نسبت   .ممکن نيست مواد غلظت رلکنت تغيير است، حال

غلظت منابع کربن به نيتروژن عامل بسيار مهمي در توليد پليمر  
 محسوب مي شود و برای هر سوش مقداری مشخص و از پيش

سامانه امکان رسيدن به بهره دهي و  نوع اين در .است شده تعيين
ن  ممک(HCDC) )٢(غلظت زياد محصول و نيز تراکم سلولي بالا

ناپيوسته  شرايط در  هاييآزمايش همکاران و شاه حسيني. ]٨[ نيست
عيني بين  مقايسه به و دداده ان  انجامو ناپيوسته خوراک دهي شده

)٣(مالچنداني استوكيومتري مدل هاي پروفيل
خود  يآزمايش هاي داده و 

. كند دلالت بر كارايي قابل قبول مدل مي نتيجه ها اين که پرداخته اند
را افزايش  دقت مدل تحقيق اين در آمده دست به سينتيكي مترهايپارا

 ه است دـ معين شآناي ـه وري، محدوديتـررسي تئـا بـبداده و 
]٢٠[. 
 

  خوراک دهي شده     پيوستهاسامانه ن 
 براي دستيابي به بهره دهي اغلبي كه  اترين سامانه معمول

در . شده  است خوراک دهي  پيوستهاكار برده مي شود، كشت نه بالا ب
در محيط کشت فراهم  مواد درصد دقيق کنترل امکان هک سامانه اين

بع كربن و نيتروژن در حدي كه سبب مهار رشد امناست، غلظت 
ن دانسيته ـ بالاتريمي شونـد تـا داشتـه  نگه ثابـت نشـود، ريزسازواره

 اين PHBتوليد وتجمع كارايي از نظر . ممکن حاصل شودسلولي 
البته بيشترين موفقيت اين .  ارجحيت داردينبت به سايرسامانه نس

نوع سامانه ها در استفاده از ريزسازواره هايي است که قادرند پليمر 
کارگيري  در مورد به و کنند توليد رشد به وابسته را به صورت

 )٥( يا جزيي وابسته به رشد)٤(باکتري هايي که به صورت غير وابسته
، محدوديت وجود دارد زيرا رسيدن به تراکم توليد مي کنند پليمر را

که رمز موفقيت در توليد ارزان قيمت بسياری از  (سلولي بالا 
علت اصلي . مواجه مي شود مشکل با )است متابوليت های زيستي

اين محدوديت ها اين است که بايد تخمير در دو مرحله صورت 
يت شده گيرد، ابتدا فرايند تا رسيدن به غلظت سلولي مناسب هدا

 و نيتروژن و کربن منابع نسبت تنظيم ، سپس با)مرحله رشد(
پليمر آغاز  و تجمع توليد مرحله نمودن شرايط برای رشد، نامناسب
بديهي است در چنين فرايند دو مرحله ای به علت زياد . مي شود

 .]١٠و٩[شدن زمان فرايند، بهره دهي توليد کاهش مي يابد 
 
 
 

)١(  Wella         )٤(  Non growth related 
)٢(  High cell density culture       )٥(  Partially growth related 
)٣(  Mulchandani 

٤ 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...انواع ريزسازواره و سامانه توليد پليمر  ١٣٨٤، سال ١، شماره ٢٤دوره 
 

٥ مروري

 سامانه پيوسته 
 هپيوستاپيوسته، نسبت به روش ن  سامانه دركه د اينبا وجو

 و غلظت سوبسترا  بالاتر است بهره دهي حجميشده، خوراك دهي
 امرو اين  بوده بالا خيلي آلودگي احتمال مي باشد، اما كنترل نيز قابل

 فهرستي از ٢ جدول .شمار مي روده پيوسته ب از معايب اصلي سامانه
 را نشان PHBه کار رفته در توليد انواع سامانه هاي تخميري ب

 .]٥٠ ـ ٣١[مي دهد 
در مقالات متعدد، شرايط كشت ريز سازواره هاي گوناگون در 
سامانه هاي مختلف مطالعه و براي رسيدن به تراكم سلولي بالا  

 ۳راهبردهايي ارايه شده كه خلاصه اي از اين تحقيقات در جدول 
 در ،مي شود مشاهده جدول اين در كه همان طور .شده  است گردآوري

 دستيابي )مانند بسياري از متابوليت هاي ديگر( PHBارتباط با توليد 
. سلولي در سامانه ناپيوسته خوراك دهي شده آسان تر است تراكم به

 در محيط كشت  غذايياين امر به دليل لزوم كنترل دقيق منابع 
از سايرين  تر  و آساناست كه در اين سامانه ها عملي تر PHBتوليد 
ي مقاله هاي  شرايط هتروتروفدر PHBدر رابطه با توليد  .است

در . ]٦٥ ـ ٦٢[اخير به چاپ رسيده است  دهه در جالبي بسيار مروري
 اسيدهاي  و متانل،سوبستراهاي آلي مانند قندهااين پژوهش ها از 

تنها در دانسيته مناسب  يياراک با PHAs توليد استفاده شده و آلي
 امكان پذير ناپيوسته خوراک دهي شدهلي بالا در كشت ي خيلولس

عنوان تنها منبع     به ٢CO از PHAs اما توليد  .]٧٠ ـ ٦٧[  است بوده
روفيك ـ زيراكشت اتوت،رار گرفتهـورد تحقيق قـدرت مـنكربـن به 
 مواجه تيبا مشكلا (HOB) )١(ي اکسيد کننده هيدروژنباكتري ها

 :]٧٥ ـ ٧١[ از عبارتندآنها  عمده ترينکه است 
در  HOB هاي  باكتري اکثرتركيب گازي لازم براي رشد -١

 که است ٢H:٢O:٢CO = ٧:١:١ در حدودفلاسك و روي بشقابك  
 .ار گاز استـ انفجگسترهدر بالاي حد بحراني و اين مخلوط 

در فشار و (  در آبحلاليت گازهاي هيدروژن و اكسيژن -٢
بسيار  )HOBهاي کشت دماهاي مرسوم براي رشد در سامانه 

 .استپايين 
 با استفاده ازفرمنتورهاي HOBاكثر كشت هاي اتوتروفيك  -٣
م خوراك دهي ودامد و سوبستراي گازي به طور گيرمي  انجام سنتي

 ن امر باعث از دست رفتناي. شده و گاز خروجي به هدر مي رود
 براي جلوگيري از. سوبسترا و كاهش كارايي مصرف گاز مي شود

 
 
 

 )٢( بي انتها هاي سامانه: پيشنهاد شده استدو نوع سامانهاين مشكل 
دان ـت فقـه عل ـ ب،ه بي انتهاـساماندر  .)٣(ه گازـ بستيازگردشـو ب

ه  شد انجام کندی جرم به انتقال ،یگاز سوبستراي مييدا خوراك دهي
سامانه بزرگي براي اين  نقص  امر اينو بازده توليد پايين است که

 بسته ي در سامانه بازگردشين در حالي است که ا.مي رودبه شمار 
 ي با ديگرگزارش در.  انجام مي شودا كارايي زياد ب،انتقال جرم

جرم  ضريب انتقال هيدروژن محلول، جديدحس گر استفاده از يك 
ر سامانه تخميري اندازه گيري  دH(KLa)٢ يا هيدروژن )٤(حجمي كلي
ه ه شداراي آنهاخطي  ارتباط و مقايسهO(KLa) ٢ضريب  با و شده
ي ي كارا و)٥(روندهبالا ايهو با یجديد فرمنتور اين دانشمندان .است
طراحي كردند تا در حالي كه غلظت  انتقال جرم اكسيژنزياد 

روفيك تداشته مي شود، كشت اتو د انفجار نگهـاكسيژن كمتر از ح
اين   در . ]٧٥[ انجام شود مناسب با كارايي PHBباكتري و توليد 

 استفاده شد و خوراك دهي اكسيژن )٦(سبدي شكل زن از هم قيتحق
ضريب انتقال جرم حجمي و  گرفت صورت فرمنتور به مستقيم طور به
 .دست آمده  ب٢٩٧٠ h-١ برابر آن

ساير فرايندهاي  مانند سامانه اين در بالا بهره دهي به رسيدن براي
. ]٧٨ ـ ٧٦[است  لياص به تراكم سلولي زياد راهبرد رسيدن تخميري

تسهيل ، كاهش حجم محيط كشتاز مزاياي اين روش مي توان 
هزينه  كاهش ،كاهش مواد زايد و فاضلاب، فرايندهاي پايين دستي

 را بهره دهي افزايش و كاهش هزينه هاي دستگاهيفراورده، توليد 
محدوديت ، مهاركنندگي سوبسترا شامل نيز روش اين  معايب .برد نام

  رشدكنندهتشكيل محصولات جانبي مهار ، ال اكسيژنظرفيت انتق
حال راهبردهاي  هر به. ]٧٩[  مي باشندمحدوديت اتلاف حرارتو 

 براي توسعه و بهبود اين سامانه ها در حال انجام هستند  متعددي
  با بهره دهي PHB در توليد HCDCدر مورد توسعه   .]٨١ و ٨٠[
١-h١-gL ١( ٢٣٠ و ١٥٠ غلظت هاي و ۱۴/۳  و٤-g(DCW.L  گزارش

، رسيدن به HOBدر كشت اتوتروفيك   .]٨٣ و٨٢[است   شده 
غلظت سلولي زياد آسان نيست زيرا سوبستراي گازي در آب حل 

 در موارد محدودي به  ونمي شود و بسيار قابل اشتعال است
رسيدن به دانسيته . ]٨٤[ نديافته ابهره دهي سلولي زياد دست 

 شدت انتقال جرم سوبستراي گازي  بهHOB سلولي زياد در كشت
منجر  محدوديت هيدروژن به ويژه که. در محيط كشت بستگي دارد

  درصد٠٥/٠، از اين رو افزودن ]٨٥[تجمع سلولي مي شود به مهار 
 
 
 

)١(  Hydrogen oxidizing bacteria      )٤(  Total volumetric mass transfer 
)٢(  Dead end        )٥(  Air lift 
)٣(  Recycle closed circuit sytem      )٦(  Basket type 

٥
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6 مروري

  است   شدهپيشنهاد KLaكربوكسي متيل سلولز به منظور افزايش 
]٨٥[. 
 

 روش های استخراج پليمر 
ز اPHB ستخراج و جداسازي پليمرروش هاي مختلفي براي ا

قديمي ترين اين روش ها شامل . گزارش شده  استسلول باكتري 
کارايي اين روش پس . استخراج با استفاده از حلال کلروفرم است

عيب اين  . ]٨٦[  درصد مي رسد٧٠، به  از اعمال پيش تيمار با استن
د  درص٥ (w/v)روش افزايش ويسکوزيته محلول با غلظت بيش از 

پليمر است که اين امر به نوبه خود برای جداسازی لاشه  های 
همچنين مصرف مقادير . سلولي از محيط  مايع مشکل ساز است

زياد حلال سمي در اين روش قيمت نهايي محصول را بالا برده و 
  .]٨٨ و ٨٧[مشكلات زيست محيطي مي آفريند 

استفاده  ديواره سلولي با  ، هضمPHB پليمر ديگر استخراج روش
اگر زمان تماس در اين روش . ]٢٨[از هيپوکلريت سديم مي باشد 

بيشتر از يك ساعت باشد، زنجيره هاي سلول با مواد شيميايي 
PHB كاهش مي يابدتشدبه  شكسته شده و وزن مولكولي پليمر  

 پليمر دليل تخريب بهاما ، است موثرآسان و اگرچه  روش  اين.]٨٩[
توسط  پلي استر تخريب كاهش برای .نمي شود استفاده زياد مقياس در

 pH سلولي، زمان تماس و  تودهمقدار  لازم است هيپوكلريت سديم
 استفاده توام از هيپوکلريت  سديم و کلروفرم نيز به .شودبهينه 

عنوان راه حلي ديگر برای جلوگيري از تخريب پليمر پيشنهاد شده 
توجهي  قابل  مقدارهايمصرف منجر به راهکار نيز اين اگرچه ، است

 .]٩١ و ٩٠[ حلال مي شود
با  که آنزيم است از استفاده سلولي هديوار هضم برای ديگر روش

بديهي است که استفاده  . ]٨٨[  درصد گزارش شده  است٩٠کارايي 
بودن فرايند، توجيه اقتصادی توليد را  پيچيده گران و مصرفي مواد از

 معمول به طور آنزيم اده ازهمچنين استف . ]٩٢[ زير سوال مي برد

 و سوسپانسيون سلولي در اسيد نوكلئيك ناگهاني شدن رها باعث
شکل مواجه مبا  عمليات را ادامه ، شدهمخلوط گرانروي افزايش
 گرم كردن قبل از مرحلهبراي جلوگيري ازاين حالت، يك . مي کند

  در DNAتيمار آنزيمي باعث تغيير ماهيت و درنتيجه حل شدن 

، روش PHAجداسازي  منظور خالص سازي و به. مي شود محلول
به کار  )١(استخراج با حلال و يا استفاده از خشك كن افشانه اي

 .ودمي ر
 نوتركيب انجـاماشريشيا كلي در پـژوهش ديگري كه باكتري 

 

رتبط با  ژن م،PHB وارد كردن ژن مولد  ضمن]٩٣[شده  است 
باكتري ژنوم لي نيز در داخل  ديواره سلوكننده آبكافت آنزيم توليد

پس توليد شده و باكتري  سيكل تكثير آنزيم در. است شده  جاسازي
ديواره سلول از رسيدن به غلظت مشخص در زمان طراحي شده، 

 سلولي از ديوارهعبارتي عمل گسستن  به.  مي كندآبكافتميزبان را 
 مشکل اين روش عدم پايداری و توزيع . شوددرون سلول انجام مي 

کارايي آن پس از گذشت زمان  و است متوالي نسل های در پلاسميد
 .]٩٣[به شدت کاهش مي يابد 

به طور کلي مي توان ادعا کرد گسستن ديواره سلولي با استفاده 
از روش های مکانيکي موفق تر از ساير روش ها معرفي شده اند زيرا  

سستن برای گ مويانگ  و تيمر. ]٩٤[بيشتر مقرون به صرفه هستند 
 به مقايسه روش هاي PHB و با هدف بازيافت ديواره سلولي

روش شيميايي منتخب اين  . ]٩٥[شيميايي و مکانيکي پرداختند  
سولفات و هيپو کلريت  دودسيل دانشمندان شامل استفاده از سديم 

 سديم بوده و به عنوان روش مکانيکي از آسياب گلوله ای و همگن   
نتيجه اين تحقيق نشان مي دهد . ه کردند کننده در فشار بالا استفاد

سولفات به تنهايي روش موفقي نيست،   دودسيل سديم  از استفاده که
 ساعته ٢٤به همراه تيمار )  ساعت١به مدت (اما استفاده توام آن 

 درصد کل پروتئين ٩٥با هيپوکلريت سديم منجر به استخراج 
دستگاه . دمي شو) به عنوان معيار گسستن سلولي(محلول سلولي 

ظاهر مي شود،  موفق شيميايي پيش تيمار يک از پس نيز همگن کننده
اما انسداد نازل دستگاه و توليد حرارت در حين فرايند از نقاط 

برای استخراج مواد  را  از آن ضعف آن به حساب مي آيد و استفاده  
به علاوه اين روش . مي کند نامناسب حرارت به حساس سلولي درون

ظت های کم سلولي موفق است و در غلظت های بالا   تنها در غل
 نشان داد که استفاده از بعضي هريسون. ]٩٥[کارايي کمتري دارد 

يا ) مواد فعال سطحي آنيوني وكاتيوني تک ظرفيتي(مواد شيميايي 
تضعيف ديواره سلولي و کاهش مصرف  پيش تيمار آنزيمي منجر به

 ام فرايند را در فشار انرژی در همگن کننده ها شده و امکان انج
از نقطه نظر اجرايي   . ]٩٤[ کم و تعداد عبور محدود فراهم مي کند

 توصيه PHBاستفاده از آسياب گلوله ای بـرای استخراج پليمر 
البته در اين روش  . ]١٤[مي شود زيرا مصرف انرژي آن کم است 

رسيدن آن به يک حد بحراني منجر به  و همزن دور سرعت افزايش
. ]٩٦[ ناگهاني مصرف انرژی شده و حرارت توليد مي شود افزايش

استفاده از اين روش فرايندهاي فيزيكي و شيميايي    قبل از اگراما 
 روي سلول ها اعمال شود، اثـر مناسبي بـر كاهش انـرژي لازم در

 )١(  Spray dryer 
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٧ مروري

، استفاده از فرايندها اين هاز جمل. همراه خواهد داشت بهدستگاه 
  خارجي و حذف ليپوغشاي هبراي تجزي ( سولفات دو دسيل سديم 
 قدرت در تغيير براي( كلرورسديم افزودن ،)ديواره  ساكاريد هاي پلي

 و اوره، عمليات   EDTA، آماده سازي با  ) پوشش سلولياجزاييوني 
ه البته اين عمليات بايد ب.  قليايي مي باشدشوکحرارتي و نيز 
 .دفراورده نگرد تخريب باعث كه شودصورتي انجام 
 استفاده از همکاران و حجازي برای اولين بار ٢٠٠٣در سال 

سيال فوق بحراني را برای گسستن سلولي و با هدف استخراج  
PHBاين فرايند شامل افت ناگهاني فشار پس . ]١٨[ معرفي کردند

در . از نفوذ سيال فوق بحراني به داخل سلول ها و تورم آنها است
لول، به ديواره باكتري نيرو وارد اثر انبساط ناگهاني گاز داخل س

اين روش نسبت . کرده و منجر به گسستن ديواره سلول مي شود
به ساير روش هاي مرسوم براي گسستن سلول ساده و در مقايسه 

 و   ]٩٧[ قابليت افزايش مقياس بيشتري دارد )١(با روش صوتي
به طور كامل محيط  دوستانه و اقتصادی است، اما اين تحقيق 

اد که استفاده از سوسپانسيون سلول برای ورود به دستگاه نشان د
سيال فوق بحراني کارايي کمي دارد و از لحاظ مصرف برق و 

 .زمان مقرون به صرفه نيست
 راهبردهای مهمي  همکاران و  خسرویدر ادامه اين تحقيق، 

 با روش سيال فوق بحراني را   PHBبرای کاهش هزينه بازيافت 
 گانه موثر بر ٤متغيرهاي . ]١٩[ کردند در گزارش ديگري منتشر

 سطح تعريف شده و با استفاده از روش طرح  ٢گسستن سلول در 
. عاملي کامل اثر متغيرهای اصلي و اندرکنش آنها بررسی شد

 سطح مورد  ٣سپس با استفاده از طراحي تاگوچي اثر متغيرها در 
 شرايط بهينه گسستن سلول با به کارگيری . بررسی قرار گرفت

٢SC-CO دقيقه به شرح ذيل گزارش شد٤٠ در مدت  : 
به عنوان ( تولوئن ، درجه سانتي گراد٣٠ دمای ، بار٢٠٠فشار 
 کارايي .فشار افت   بار تکرار٢همراه با  حجمي درصد ١) اصلاح گر

 درصد و قابل مقايسه با دو روش ٨٥روش  پليمر با اين استخراج
در همين . هيپوکلريت بودو سديم  کلروفرم مرسوم استفاده از حلال
 آماده سازی سلول و خشک کردن اثر روش گزارش به منظور بررسي

در فراينـدهای  انـرژی مصرف کاهش و فراينـد تسهيل هـدف و بـا
 ،خشک شده منجمد سلولي باکتري های ديواره گسستن پايين دستي،

 اثر. شد مقايسه تازه باکتري های و شده  درجه سانتي گراد خشک٦٠

با پيش فرض افزايش (استن و متانل  ديگر يعني اصلاح گر  نوع دو
با پيش (با تولوئن ) حلاليت  کربن دي اکسيد فوق بحراني در آب

) انحلال چربي های ديواره از طريق نفوذپذيری سلول افزايش فرض
استخراج  پليمر عددی مولکولي وزن متوسط و سلولي گسستن بازده بر

 بررسي فرايند کشت بر کارايي سن اثر .فتندقرار گر مقايسه مورد شده

 مناسب مقاومت   PHB ساعته علاوه  بر محتواي ٣٠ باكتري .شد
 . كمتري در برابر گسستن نشان داد

ورود  قبل از  باکتریتضعيف ديواره سلوليهمچنين با هدف 
 کاهش  کاهش زمان فرايند و در نتيجهبه دستگاه فوق بحراني،

کلرايدسديم ( اسمزی شوک اعمال مانند انرژی، راهبردهايي مصرف
)  ساعت١ درجه سانتي گراد به مدت ٦٠ ميلي مولار و حرارت ١٤٠

مورد )  درصد وزني٢/٠-٨/٠ سديم هيدروكسيد(و شوک قليايي 
 با   نتايج اين تحقيق نشان داد که . ]١٩[بررسي قرار گرفته است 

 گسستن كارايي توده زيستي، به سديمهيدروكسيد وزني نسبت افزايش

 ينبيشتردرصد  ٤/٠ (w/w)نسبت   درو مي يابد افزايش سلولي
.  دوبار تكرار افت فشار آزاد مي شود سلول در پيمحتواي پروتئيني

درصد  ٤/٠ (w/w) با نسبت لياييق به اسمزی شوکپيش تيمار  الحاق
به اين ترتيب بالاترين کارايي گسستن سلولي . نيز بررسي شدقليا 
مشاهده سطح .  بار افت فشار حاصل شد١تنها  درصد در پي ٩٥/٠

سلول های گسسته شـده و انـواع دست نخـورده بـا ميکروسکوپ 
الکتروني نشان داد كه روش گسستن با سيال فوق بحراني منجر 

 .]١٩[به قطعه قطعه شدن ديواره سلولي نمي شود 
 

 .تلف با استفاده از منابع کربن مخPHB فهرست باکتري هاي مولد -١جدول

  PHAتركيب 
 

 مرجع
٣HB ٣HV ٣HHX )٢(  ٣HO )٣(  

 باكتري منبع كربن ) درصد (PHA قدارم

۱۸ 
١٠٠ 

٧/٢٩ 
٠ 
٣/٧٠ 

٠ 
٠ 

٠ 
٠ 

٨/٦٨ 
٤/٩١ 

  درصد٥٠گلوكانات 
  درصد٤/٠رات لوا

 ١٦H اوتروفوسز ژن آلكالي

 
 

)١(  Sonication        )٢(  Hydroxyoctanoic acid 

)٣(  Hydroxyhexanoic acid 
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8 مروري

 ١ادامه جدول 
 
 م.ن ١٨

٧/٩٩ 
 م.ن
٠ 

 م.ن
١/٠ 

 م.ن
٠ 

 )١(م  .ن
١/٥٩ 

  درصد٤/٠هگزانوات 
 ١٦H اوتروفوسز ژن آلكالي  درصد٤/٠اكتانوات 

۱۸ 

١٠٠ 
٥/٣٢ 
٧/٩٩ 
٨/٨٧ 

٠ 
٥/٦٧ 

٠ 
١/١٢ 

٠ 
٠ 
٠ 
١/٠ 

٠ 
٠ 
٣/٠ 
٠ 

٥/٩١ 
٤/٩٣ 
٦/٧٣ 
٨/٨٧ 

  درصد٥٠گلوكانات 
  درصد٤/٠رات لوا

  درصد٤/٠هگزانوات 
  درصد٤/٠اكتانوات 

 A٩Nاوتروفوس ز آلكالي ژن

۱۸ 

١٠٠ 
٥/٣٥ 
٧/٩٩ 
٧/٨١ 

٠ 
٠/٦٥ 

٠ 
٢/١٨ 

٠ 
٠ 
٠ 
٠ 

٠ 
٠ 
٣/٠ 
١/٠ 

١/٧٠ 
١/٩٠ 
٥/٦٢ 
٧/٨١ 

  درصد٥٠گلوكانات 
  درصد٤/٠رات لوا

  درصد٤/٠هگزانوات 
  درصد٤/٠اكتانوات 

 ٩٣TFاوتروفوس ز آلكالي ژن

۱۹ 

١٠٠ 
١/٢٩ 
٨/٩٩ 
٤/٧٩ 

٠ 
٩/٧٠ 

٠ 
٥/٢٠ 

٠ 
٠ 
٢/٠ 
١/٠ 

٠ 
٠ 
٠ 

١/٥١ 
٤/٨٧ 
٨/٤٣ 
٤/٧٩ 

  درصد٥٠گلوكانات 
  درصد٤/٠رات لوا

  درصد٤/٠هگزانوات 
  درصد٤/٠اكتانوات 

 اوتروفوسز آلكالي ژن

۲۰ 

١٠٠ 
٣/٢٣ 
٨/٩٩ 
٠/٥٦ 

٠ 
٧/٧٦ 

٠ 
٨/٩٩ 

٠ 
٠ 
٠ 
٠ 

٠ 
٠ 
٢/٠ 
١/٠ 

٥/٤٤ 
٢/٨٨ 
٨/٤٠ 
٠/٥٦ 

  درصد٥٠گلوكانات 
  درصد٤/٠رات لوا

  درصد٤/٠هگزانوات 
  درصد٤/٠اكتانوات 

 ٣٤CHاوتروفوس ز آلكالي ژن

۲۱ 

١٠٠ 
٩/٢٢ 
٧/٩٩ 
٣/٧٩ 

٠ 
١/٧٧ 

٠ 
٣/٩٩ 

٠ 
٠ 
٠ 
٠ 

٠ 
٠ 
٣/٠ 
١/٠ 

٩/٧٢ 
٦/٩٢ 
٧/٨٠ 
٣/٧٩ 

  درصد٥٠گلوكانات 
  درصد٤/٠رات لوا

  درصد٤/٠هگزانوات 
  درصد٤/٠اكتانوات 

 آلكالي ژنز هيدروژنرفيلوس
٥٠M 

۱۸ 

١٠٠ 
- 
- 
- 

٠ 
- 
- 
- 

٠ 
- 
- 
- 

٠ 
- 
- 
- 

٦/٧٥ 
 بدون رشد

 
 

  درصد٥٠گلوكانات 
  درصد٤/٠رات لوا

  درصد٤/٠هگزانوات 
  درصد٤/٠اكتانوات 

 لاتوس ژنز آلكالي

۱۸ 

١٠٠ 
١/٦٦ 

- 
١٠٠ 

٠ 
٩/٣٣ 

- 
٠ 

٠ 
٠ 
- 
۰ 

٠ 
٠ 
- 
۰ 

٣/٣٨ 
٦/٤٤ 

 بدون رشد
٠/١٦ 

  درصد٥٠گلوكانات 
  درصد٤/٠رات لوا

  درصد٤/٠هگزانوات 
  درصد٤/٠اكتانوات 

 
 مآكوآسپيريليو
 اتوتروكينلوم

۱۸ 

١٠٠ 
٧/٤ 
 م.ن
 م.ن

٠ 
٣/٩٥ 
 م.ن
 م.ن

٠ 
٠ 
 م.ن
 م.ن

٠ 
٠ 
 م.ن
 م.ن

١/٦٥ 
٣/٦٧ 
 م.ن
 م.ن

  درصد٥٠گلوكانات 
  درصد٤/٠رات لوا

  درصد٤/٠هگزانوات 
  درصد٤/٠اكتانوات 

 توباكترز اجنس

 
 
۱۸ 

١٠٠ 
٧/٢ 
٠/١٠٠ 

 م.ن

٠ 
٣/٩٧ 

٠ 
 م.ن

٠ 
٠ 
٠ 
 م.ن

٠ 
٠ 
٠ 
 م.ن

٩/٧٨ 
٦/٥٦ 
٠/٩ 
 م. ن 

  درصد٥٠گلوكانات 
  درصد٤/٠رات لوا

  درصد٤/٠هگزانوات 
  درصد٤/٠اكتانوات 

 سيكانيفپاراكوكوس دنيتر

۱۸ 

١٠٠ 
٤/٨ 

- 
- 

٠ 
٦/٩١ 

- 
- 

٠ 
٠ 
- 
- 

٠ 
٠ 
- 
- 

٦/٧٤ 
٧/٨٧ 

 بدون رشد
 بدون رشد

  درصد٥٠گلوكانات 
  درصد٤/٠رات لوا

  درصد٤/٠هگزانوات 
  درصد٤/٠اكتانوات 

 ٢Aتيوباسيلوس 

 
 نا مشخص) ١       (  
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٩ مروري

 .PHBV وPHB انواع سامانه هاي تخميري به کار رفته در توليد -٢جدول 

 زمان مرجع
(h) 

 توليد  بازده
(g/L) 

PHB 
 )درصد(

 سوبسترا
 )منبع كربن(

 سامانه
 تخميري

 باكتري

 )١(ورونيا گالامنزيزروغن گياه  ٨/٤٢ )٢(ن. گ  ن. گ  ۲۸
 فلاسك/ ناپيوسته

) mL٥٠٠ ( 
 ١٧٦٩٩ رالستونيا اوتروفا

 ٧٨ ن. گ  ن. گ  ۲۹
محيط معدني در محدوديت 

 آمونيم
  فرمنتور/ناپيوسته

 ) ليتر١٨(
 ١٦H  رالستونيا اوتروفا

٣٧ 
٣٦ 

٢٥ 
٢٢ 

٨٥ 
٦٦ 

  درصد٥گلوكز و پپتون ماهي 
  درصد٥گلوكز و ملاس 

 فرمنتور/ )٣( خ پ ن
 ۳۰ ) ليتر٥/٢ (

١٨ 
١٢ 

٤ 
٣ 

 ن. گ 
  درصد٥گلوكز و پپتون ماهي 

 گلوكز
 فلاسك/ ناپيوسته

)mL٥٠٠( 

  ازتوباكتر وينلاندي
٥٣٧٩٩ATCC 

۳۱ ٢-٨ ٢/٠ ٨٠ Low rank coal liquefiction 
 فلاسك/ تهناپيوس
)mL٣٠٠( 

و  اولئوورانسودوموناس س
 ردوكوكوس رابر

٩-٩/١٠ ٣٥ 
-٣/١٧ 
٧/١٩ 

روغن حاصل از توليد زيستي 
 رامنوز

فرمنتور / ناپيوسته
CSTR
)٤() L٣٠ ( ۳۲ 

٦-٤/٦ ٦٥ 
-٩/٣٨ 
٣/٤١ 

روغن حاصل از توليد زيستي 
 رامنوز

  خپ ن

 و رالستونيا اوتروفا
 سودوموناس اولئوورانس

 

 ن. گ  ن. گ  ن. گ 
  گلوتاماتآمونيم+ گلوكز
 )١٠ mM و۴۰(

۳۳ 
١٤ 
 

٠ 
٢/١ 
٠ 
٠٤/٠ 
١٥/٠ 

٠ 
٤٠ 
٠ 
٢ 
٧/٦ 

 لاكتات+  آمونيم
 استات + آمونيم
 پيروات + آمونيم
 سوسكسينات + آمونيم

 گلوكز + آمونيم

 ناپيوسته فلاسك

۳۳ ٢٠ 

١٨/٠ 
٦/٠ 
٢٨/٠ 
٠٧٥/٠ 
٠٦/٠ 

١٢ 
٣٩ 
١٤ 
٥ 
٤ 

 )آمونيمبدون ( اتلاكت
 استات
 پيروات

 وسكسيناتس
 گلوكز

۳۳ ٢٤ 
٣/٠ 
٥/٠ 
١٨/٠ 

١٠ 
٢٥ 
٦ 

 لاكتات+ گلوتامات 
 استات + گلوتامات
 پيروات + گلوتامات

 ناپيوسته در فلاسک

 رودوباكتر اسفه آروئيدس

۳۴ 

 
٤٨ 
٩٢ 
٤٧ 
٦١ 
٤٨ 
٤٨ 
٤٨ 

 
٢/٠-٢/٣ 

٤٨/٢ 
١١/٣ 
٤١/٢ 
٤١/٢ 
٧٩/٢ 
١٣/٢ 

 
١-٦٠ 
٤٤ 
٦١ 
٣١ 
٣٣ 
٣٩ 
٤٠ 

n  اهآلكانوئيك اسيدـ 
(C٢ – C٢٢) 

 Rapeseedروغن 
 زيتونروغن 

 لارد
 سوياروغن 
 ذرتروغن 
 Palmروغن 

 فلاسك/ ناپيوسته
)mL٥٠٠( 

 جنس آلكالي ژنز

 
 

                   )١(  Veronia Galamensis                  )٣(  ناپيوسته خوراك دهي شده 
)٢( )٤(         گزارش نشده    Continuous stirred tank reactor 
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10 مروري

 ٢ادامه جدول 

 
 
 
 
 
 
 

 

 گ ن ۳۵

 
 
 
 
 
٢< 

 
 
 
 
 
 

٥/١< 

  ن .گ

  ذرتشربت
 ملاس نيشكر
 ملاس چغندر
 عصاره مالت

 گلوكز +  استاتآمونيم
 فروكتوز +  استاتآمونيم
 سوكرز +  استاتآمونيم
 مالتوز +  استاتآمونيم

+  لوتامات گگليسرول يا سديم
 گلوكز

 فروكتوز+ 
 سوكرز+ 
 توزمال+ 

 فلاسك/ ناپيوسته
)mL٥٠٠( 

 UWDازتوباكتر وينلاندي 

۳۵ ١٢ 

٧/٤ 
 
 
٣/٥ 
٩/٤ 
٧/٤ 
٤/٧ 
٣/٧ 

:PHBV٦٣ 
 
 
٦٦ 
٦٥ 
٦٥ 
٦٤ 
٦٣ 

n-  ملاس چغندر+ آلكانوآت 
n- بدون ملاس آلكانوآت 

 روپيوناتپ
 بوتيرات
 والرات
 پنتوآت
 اكتانوآت

 فرمنتور /اپيوستهن
 ) ليتري٥/٢(

 زتوباكتر وينلاندي ا
٥٣٧٩٩ATCC 

۳۶ ٤٨-٩٦ 

 
٣٨/٠ 
٤٠/٠ 
٢٥/٠ 
٣٥/٠ 
٤٥/٠ 

 
٤٤/١ 
٥١/٠ 
٨/٠ 
٠٨/٠ 

 
٥٠ 
٥٩ 
٥٠ 
٥٨ 
٢٤ 

(PHBV) 
٤٦ 
٢٦ 
٥٣ 
١٥ 

 : مانند)١(آلكانديوئيك اسيد
 C)٤(سوكسينيك 
 C)٥(گلوتاريك 
 C)٦(آديپيك 
 C)٨(سوبريك 
 C)٩(آزلائيك 

  :اسيد چرب هيدروكسيله
 هيدروكسي استئاريك -١٢

 )٢(رسينولئيك
 )٣(کرچکروغن 

 هيدروكسي اكتانوئيك

 فلاسك/ ناپيوسته
)mL٥٠٠( 

  آلكالي ژنزجنس

۳۷ 

٣٠ 
٤٠ 
٤٠ 
٤٠ 

١/٦ 
 نامشخص
 نامشخص
 نامشخص

٣٧ 
٥٠ 
٥/٤٢ 
٥/٣٤ 

 متانل
 نيمآمو محدوديت در ≈
  محدوديت منيزيم در≈
  محدوديت فسفاتدر ≈

 ) L١٥(/ ناپيوسته
 )L١٥  (/ خ پ ن

 )٤(سودوموناس

۳۹ ٢٤ 

 
١٦/٠ 
٢٨/٠ 
١ 

 
٧٣ 
٥٩ 
٤٨ 

 همراه با  درصد٥ملاس چغندر 
  درصد٥ اكسيژن محلول

 ، درصد١٠
  درصد٢٠

 فرمنتور /ناپيوسته
 ) ليتر٥/٢(

 UWDزتوباكتر وينلاندي ا

 
 
 

 . توليد مي كنند PHBVاسيدهاي هيدروكسيله با اتم هاي كربن فرد  و PHB داد كربن زوج و فرد، اسيدهاي با تع )١(
                                )٢(  Ricinoleic acid                          )٣(  Castor             )٤(  Pseudomonas 

١٠ 
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 گلوكز+  اتانل  +دكانوآت ٢٣ ٥٠/٠ ٧٢ ۴۰
فلاسك و / ناپيوسته
 ) ٥ L و ۵/۰(فرمنتور 

 سودوموناس ائروژينوزا 
٣٩٢٤IFO 

 ٠١PA سودوموناس ائروژينوزا ١٠ ٢/٠ ٧٢

٢٢ ٦٨/٠ ٧٢ 
 ا سودوموناس ائروژينوز

٣٧٥٥IFO 
۴۰ 

٢١ ٥٨/٠ ٧٢ 

 )١(دكانوآت، اتانل وگلوكز
 

فلاسك و / ناپيوسته
 ) ٥ L و ۵/۰(فرمنتور

 ١٤١٦٤IFO سودوموناس پوتيا

۴۱ ٢٤ 

 
٧٣/٠ 
١/٠‹ 
٢/٠ 
٦/٠ 
٤/٠ 

 
٤٩/٠ 
٥ 
٢٢ 
٤١ 
٣٧ 

nآلكانوئيك اسيدها ـ  
 )٢(ننائوآت
 كاپرات
 هپتانوات
 اكتانوآت
 دكانوآت

 سودوموناس اولئوورانس ناپيوسته

۴۲ ٢٤ 

٩/٦ 
٣٧/٠ 
٢/١ 
٨٣/٠ 
٣› 
٣› 

٧٠ 
١١ 
٢٢ 
١٣ 
٤٧ 
٥٨ 

 فروكتوز
 زايلوز

 فوماريك
 ايتاكونيك
 لاكتيك
 پروپيونيك

 فلاسك/ ناپيوسته
)mL٥٠٠( 

 ١٦H رالستونيا اوتروفا

 آمونيمسوكرز و كلريد  ٢٠ ٥/١ ٤٨ ۴۳
 فلاسك/ ناپيوسته

)mL٥٠٠( 
 -١٢٤B باسيلوس مگاتريوم

۴۴  
١٢-٢١ 

 
٣٠ 

PHBV 

٣٧ 
 معکوسآب پنير به همران قند 

) ٣(خ .  پ  .ن
  فرمنتور/

 ) ليتري٤(
 DSM ٥٤٥ رالستونيا اوتروفا

۴۵ ٣/٠-٥/٠ ٤٨-٩٦ 
PHBV 

٨-١٩ 
 )٤(سودوموناس اسيدوورانس خ.  پ  .ن  بوتان دي ال و پنتانل٤و١

 
 . با هدف رسيدن به تراكم سلولي بالاPHAs انواع سامانه هاي تخميري در توليد - ۳جدول 

 

 بهره دهي مرجع
(g/L.h) 

غلظت سلول 
(g/L) 

PHA 
 باكتري سوبسترا سامانه تخميري )درصد(

۴۶ ٤٠ ١١٢ ٢ 
 /خ .  پ  .ن
 ) ليتري٣ (

  فازي حاوي٢محيط كشت 
n- درصد ١٠( اكتان v/v(  

۴۷ 
١٧/٠ 
٥٨/٠ 

٢-٣ 
٦/١١ 

٣٥ 
 ) ليتري٣ (پيوسته

D = ۲/۰  h
١-
 

n-  درصد٥/١٢(اكتان + ( 
 ٧/١٦ mM آمونيم
≈     mM ٦/١١٦ 

۴۸ 
 

 
٠٩/٠ 
٠٥/٠ 

 
٢٥/٢ 
٣٢/١ 

 
٧/٤٦ 
٣/٨ 

 ) ليتر٣  (پيوسته
D =  ۰۹/۰ h

١-  

D =  ۴۶/۰ h
١-
 

n- اكتان 
 ) درصد حجمي١٥(

    
در  مرحله ٢پيوسته 

 )٣ L  (كموستات
n- اكتان 

 ) درصد حجمي١٥(

 اولئوورانس سودوموناس

 
 

 .  را به عنوان تنها منبع كربن و انرژي مصرف كند PHB دهيدرژناز، PHB اين باكتري قادر است با توليد داخل سلولي آنزيم  )١(

                          )٢(  Nonaoate          )٣( )٤(         ناپيوسته خوراك دهي شده   Pseudomonas acidovorance 

١١ 
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 ٣ادامه جدول 

 
 
۴۹ 

 
٠٦/١ 
٠٦/١ 
١٧٥/٠ 

 
٥/١٠ 

١٨ 
١٤/٢ 

 
٥/٣٨ 

٦٣ 
٤١ 

h٢/٠  = ١ h
١-  

h٠٤/٠  = ٢ h
١-  

 تك مرحله
h1 = ٢/٠  h

١-  

  

۵۰ ٥٣ ٢٨/٢ ١٩/٠ 
 

 استات و بوتيريك اسيد ) ليتر٨(ناپيوسته 
ز جدا شده  ()١(ناتريالبا   خاكا

 )پرنمك مصر

۵۱ ٧٦ ١٦٤ ١٥٧/٢ 
 خ.  پ  .ن
)pHگلوكز )تات س g/L١٠-٢٠ 

 رالستونيا اوتروفا
١١٥٩٩NCIMB 

 خ.  پ  .ن ٦٦ ٢٠٦ ٧٤٦/٢ ۵۲
 g/L٥/٠متانل

 :اكسيژن محلول
ppm ٥/٢ ± ٥/٠ 

 سودوموناس

۵۳ ٧٥ ٤/٣ ٩/٠ 
 خ.  پ.  ن
PHستات) L ٥( 

 بوتيريك اسيد
g/L٣ 

۵۴ ٤٩-٥٥ ٤٢/١ ٢١/٠ 
 خ.  پ.  ن

)L ٥( 
بوتيريك اسيد و والريك 

g/L٣-٣/٠ 

 )٥ L( خ .  پ.  ن ٥٣ ٥/٢ ٢٥/٠ ۵۵
 بوتيريك اسيد

g/L٣-١ 

 رالستونيا اوتروفا 
١٧٦٩٩ATCC 

 ٥/٢ Lناپيوسته  ٤٥ ٦/١٧ ٤٦/٠ ۵۶
 ٣٠ g/Lسوكرز

 (=C/N) سولفات آمونيم
 آلكالي ژنز لاتوس

١١-٢٣-DSM 

۵۷ ٢٨ ٥/٢ ٠٢٥/٠ 
  كموستات/پيوسته

D = ١/٠  h
١-
 

 فنل و سديم
 g/L٧٢/٠بنزوئات

 سواريووراكس پارادوكسو

۵۷ ١٠ ٣ ٠٦/٠ 
  كموستات/پيوسته

D = ١/٠  h
١-
 

 ٣/٠ g/L آمونيم
 ١ g/Lفنل 

 ٤٠٥٨DMSZونيا اوتروفا رالست

۵۸ ٦٣ ٩٦/٢١ ١٥/١ 
 Lستات در فرمانتورpHپ  ن

٨ 
 ٤/١-٥٦ g/Lسوكرز
 ٢/٠-g/L٥/٠آمونيم

 آلكالي ژنز لاتوس 
٢٩٧١٤ATCC 

      )١(  Natrialba 
 
 

 ١٢/٢/٨٤:      ؛     تاريخ پذيرش ٨٣/ ٩/٨: تاريخ دريافت 
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