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 چكيده
 تواندد  می و است بدن ایمنی سیستم تقویتمفید، مانند  بسیار زیستی خواص با اسیدهای چرباز جمله  ،CLAمزدوج  لینولئیک اسید

 مزدوج لینولئیک اسید به کرچک روغن زیستی تبدیل ،جهت به این .کار گرفته شوند به های غذایی فراسودمند تولید فراورده به منظور

د. در میان باکتریهای بررسی شدده، باکتریهدای لاکتوباسدیلوس پانتدارو      شلاکتوباسیلوس بررسی و مدلسازی های  گونه کارگیری به با

PTCC1058  و سپسPTCC1745 بودند. بیشترین بازده تولید با استفاده  برخوردار بیشترین توانایی در تولید اسید لینولئیک مزدوج از

 CLAکاهش بدازده تولیدد    بهو ساکاروز به محیط کشت به دست آمد. افزودن قندهای فروکتوز  09تویین  شویندةو  رنکو پازیل میآنز از

 سطحی پاسخ روش از گیری بهرهبا  آن رساندن حداکثر به و CLA میزان تولید . این کاهش برای ساکاروز بیشتر بود. مدلسازیانجامید

، درصدد  mg/mL9/4 در نقطده غلظدت روغدن     PTCC1058برای باکتری لاکتوباسیلوس پانتارو   CLA بازده تولیدبیشترین . شد انجا 

تولید شده نیز در غلظت  CLAغلظت بیشترین  د وش% حاصل 11/31میزان  ساعت به 121و زمان  w/v 19%وزنی سلول شسته شده 

 به دست آمد. mg/L 9/2111میزان  ساعت به 02/113و زمان  w/v 19% ، درصد وزنی سلول شسته شده mg/mL19روغن 
 

 .کرچک روغن اسيد لينولييک مزدوج، مدلسازی، تبدیل زیستی،: ها کليدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

 هندسی ایزومرهای از ای دسته و گروه ،CLAمزدوج  لینولئیک اسید

 یتصد خا ایمندی،  سیسدتم  از آثدار تقویدت   کده  ندد ا لینولئیدک  اسید

 خطدر  و برخوردارندد  چداقی  ضدد  شدرايین،  تصلب ضد ،یسرطان ضد

 

 تهران، دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی شیمی و نفت* 

 سدطو   آوردن پدایین  و انسدولین  مقاومدت  کدردن  کدم  بدا  را دیابت

 طبیعدی  منداب   از CLA انسانی مصرف .[1]دهندمی کاهش انسولین

 غدذاهای  در CLAاست. مقددار  شده پیشنهاد مقدار درصد 19 حدود

 تا 9/9 فقط انسان در رژیم غذایی آن مصرف مقدار .است کم مصرفی

را بدرآورده   زیسدتی  بدالقوه  نیداز  مقدار این. است فرد هر برای گر  1

 زمدانی  ،مطلوب اتتأثیر است، داده نشان پزشکی تحقیقات. دکن نمی



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 91 (2017)   84 

به
ک 

رچ
ن ک

وغ
ی ر

ست
زی

ل 
دی

 تب
بر

ر 
ؤث

ل م
وام

ی ع
رس

بر
 و 

ی
از

لس
مد

... 
 CLA گدر   3 گر  هدر روز کیلو 19 وزن با فردی که شودمی حاصل

 رژیدم  در لبنیدات  و گوشدت  مصدرف  مقددار  افدزایش  بدا . مصرف کند

هدا   بررسدی  .یافدت  خواهد افزایش نیز اشباع هایچربی سطح ،غذایی

 CLA آمیخددتن و کددردن سددنتز از تددوانمددی کدده ندددا داده نشددان

 غددذایی رژیددم در آن مقدددار افددزایش بددرای هددای غددذایی فدراورده  در

 .دکر استفاده

بده   CLAتولیدد در  تواندد یاست که مد  یروغن کرچک از جمله مواد

رغم میزان بالای تولید روغن کرچدک   . علیکار رود رشدمایه بهعنوان 

% آن برای تولید محصولاتی بدا خاصدیت دارویدی    1در دنیا، کمتر از 

میدزان زیداد    به برخورداری ازدر حالی که با توجه  ،شود استفاده می

 دید تول یبرا ای بالقوهتواند منب   ی%( م09تا  %09اسید رسینولئیک )

CLA [.2]شمار آید به 

 در چدرب  اسید اینمصرف  ،CLA زیستی بالقوه آثار گرفتن درنظر با

 بدرای  CLA مصدرف . گیدرد مدی  قدرار  بحد   مورد انسان غذایی مواد

. است پذیر انتخاب و امن فرآیند یک نیازمند غذایی و دارویی اهداف

 روشدی  تواندمی CLA تولید برای زیستی هایواکنش از سود جستن

متنوعی در محیط  وسازی سوختمحصولات نهایی  .[3]باشد مناسب

د. شددو مسددتقیم جمدد  آوری مددی ناکشددت رهددا و یددا بدده صددورت   

استوکیومتری وابسته به تشدکیل محصدول معمدولا بده چهدار گدروه       

محصدول اصدلی در نتیجده اندرژی      ،. گدروه اول [4]شدود  مدی  تقسیم

د )تولید محصدول همگدا  بدا رشدد     شو اولیه تشکیل می وساز سوخت

هدوازی مخمدر.   شود(، مانند تولید اتانول در حین رشدد بدی   یم انجا 

 وسداز  سوختمستقیم از انرژی نامحصول اصلی به صورت  ،گروه دو 

آید مانند تولید سیتریک اسید در حین کشت هوازی قارچ. بوجود می

 ، ماننددد تولیددد اسددتثانویدده  وسددازی سددوختمحصددول  ،گددروه سددو 

 است تبدیل زیستی ،چهار سیلین در کشت هوازی قارچ. گروه پنی

هدای   ، پس از یک یا چند واکنش کده بدا آندزیم   رشدمایهکه محصول 

توسط  CLA د، مانند تولیدشو می شود، تولید می درون سلول کاتالیز

 در حال اسدتراحت لاکتیدک اسدید و هیدروکسیلیشدن    های  باکتری

. در این گروه، سلول به صورت کیسه آنزیمی واکدنش  [4]استرويیدها

د بنابراین مقددار تولیدد محصدول بده     کن می لید محصول را کاتالیزتو

 ،2911مقدار سلول موجود در محیط واکنش وابسته است. در سدال  

را از لینولئیدک اسدید توسدط بداکتری      CLA لی و همکداران تولیدد  

 

1. Biotransformation 

2. Hydroxylation. 

 برایتحیقات مشابهی نیز  ؛[9]دندکرلاکتوباسیلوس پانتارو  بررسی 

 [9-0]در حال رشد انجا  شده اسدت  های توسط باکتری CLAتولید 

توسط باکتریهای در حال رشد بسیار کمتدر از تولیدد بده    CLA تولید

 اسدیدهای  . این امر به علت اثر بازدارندگیاستروش تبدیل زیستی 

 شدامل  . فرآینددهای اسدت  سدلول  رشدد  بدر  اشدباع  غیدر  چند چرب

 بده  لاکتیک اسید باکتری( استراحت حال در) شسته شدههای  سلول

 اسدیدهای  بازدارنددگی  آثار از جلوگیری به تواند می کاتالیست عنوان

کند و  کمک سلول رشد روی رشدمایه عنوان هب اشباع غیر پلی چرب

شدوند و   انجا  زیاد رشدمایه غلظت در توانندمیها  واکنش در نتیجه

از تولیدد همگدا  بارشدد بیشدتر      چشدمگیری میزان تولید به میدزان  

 .[2و0و19]است

تولیدد   بده روش میکروبدی  اسید لینولئیک مزدوج  ،حاضر پژوهش در

 اسید لینولئیک مزدوجبازده تولید میکروبی  بر مؤثر عوامل تأثیر. شد

 سدلول و  واکدنش، غلظدت   انجدا   واکنش )زمدان  انجا  شامل شرایط

 مصدرف  شدوینده  کشت، اثر محیطهای  مکمل از (، استفادهرشدمایه

 شد.سازی  و بهینهبررسی  ،لیپاز آنزیم شده و نوع

 

 روشها و . مواد2

 مواد 2-1

د. آنزیم لیپداز تولیدد شدده از    شروغن کرچک از شرکت سیگما تهیه 

A.niger PTCC 5010      ،)تهیه شدده در مرکدز تحقیقدات بیوشدیمی(

سده ویدژه ترمومدایس     -ا  )لیپاز یدک ال آیآنزیم تجاری لیپوزیم تی

قطر  و kg/m3499 چگالی، IUN/g 299لانوگینوزا با فعالیت آنزیمی 

سدیلیکا تثبیدت شدده اسدت و      هدای  دانه( که بر mm 0/9-4/9ذرات 

سده ویدژه ریزوموکدورمیهی بدا      ا  )لیپاز یدک، آی ا آنزیم لبپوزیم آر

 قطددر ذرات و kg/m3419 چگددالی، IUN/g 199فعالیددت آنزیمددی  

mm 9/1-3/9   ( از شرکت نووزیم )شهر بگس ورد، دانمدار((، آندزیم

از شرکت رنکو، آنزیم لیپاز پروسین پدانکراس از شدرکت    لیپاز گاوی

متیل استر اسیدهای چدرب شدامل   های  مر(، تهیه شدند. استاندارد

  پالمیتیک اسید، استئاریک اسدید، اولئیدک اسدید، لینولئیدک اسدید     

سدیس اکتادکانويیدک اسدید( از شدرکت ویکدو ژاپدن،        12سیس  0)

تدرانس   11سدیس   0) استاندارد متیل استر اسید لینولئیک مدزدوج 

 سیس اکتادکانويیدک اسدید   12ترانس  19%،42 اکتادکانويیک اسید

همپارهدا  %، سایر 19 سیس اکتادکانويیک اسید 12سیس  %19، 44
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 %( و ریسینولئیک اسید از شرکت سیگما تهیده شددند.   9 (ایزومرها)

گلیسرول، تری فلئوروبر متدانولی و سدایر مدواد شدیمیایی از درجده      

ای بودند و از شرکت مر( آلمدان خریدداری    کروماتوگرافی یا تجزیه

لاکتوباسدیلوس پانتدارو    )های باکتری مورد اسدتفاده   شدند. سوش

PTCC1058
2، لاکتوباسیلوس پانتارو  1

PTCC1745 لاکتوباسیلوس ،

3اسدددددیدوفیلوس 
PTCC1643  لاکتوباسدددددیلوس رامنوسدددددوس ،

4
PTCC1637تهیده   9صنعتی ایدران  های علمی و ( از سازمان پژوهش

 .شدند

 

 شرایط انجام واکنش تبدیل زیستی 2-2

انجدا  واکدنش تولیدد اسدید لینولئیدک مدزدوج، مخلدو          به منظور

 مختلدف روغدن کرچدک   های  میلی لیتر( شامل غلطت 9/2واکنش، )

 آندزیم لیپداز   ،M (9 pH) 2/9، بافر فسفات شویندهکمپلکس شده با 

(U/m 199و سلول )  کار رفتند بهشسته شده در حال استراحت های .

میلدی همدراه بدا تکدان      29واکنش در ارلن کوچک در بسته با حجم 

درجده بدرای مددت زمانهدای      31و دمدای   (rpm 129) دادن آهسته

 . مخلدو  حاصدل پدس از اسدتخراج چربدی و     [2]متفاوت انجا  شدد 

د شچرب توسط گاز کروماتوگرافی آنالیز های  اسیدسازی  متیل استر

و منحنددی  هددا قلددهتولیددد شددده از مقایسدده مسدداحت  CLAو مقدددار 

آمد. میزان بازده تولید بدا اسدتفاده از    به دستاستاندارد سی ال ای 

آمدده در تمدا  ایدن آزمایشدات      به دستد. نتایج شرابطه زیر تعیین 

قابل بازتولید  درصد ±٪ 19 تقریب گیری بود که که با اندازه 3معدل 

 بود.

 

CLA ده تولید = باز  ( غلظت سی ال ای  (غلظت روغن کرچک/ 199  ×  

 

 چربی استخراج 2-3

 .گرفدت  ( صدورت Bligh and Dyer1959) روش طبق چربی استخراج

 مخلو  cc 9/1 واکنش مخلو  به ،گذاری گرمخانه زمان اتما  از پس

لولة  با دقیقه 1 مدت به. شد اضافه 2 به 1 نسبت به متانول کلروفر 

 محلدول  بده  کلروفدر   cc 9/2سدپس . شدد  داده تکان شدیداً لرزاننده

 کلروفدر ،  از پدس . شدد  تکدان داده  دقیقه 1به مدت  مجدداً و اضافه

 

1. Lactobacillus Plantarum PTCC1058 

2. Lactobacillus Plantarum Subsp.Plantarum PTCC1745 
3. Lactobacillus Acidophilus PTCC1643 

4. Lactobacillus Rhamnosus PTCC1637 

5. http://www.irost.org/ 

cc 9/2 تکدان  شددیداً  دقیقه 1 قبل مثل و شد اضافه یون زدوده آب 

 ،min 19) شدددقددرار داده  سددانتریفیوژ در نموندده سددپس. شددد داده

rpm 4999) بده  سدرن   توسدط  آلدی  لایه و شد ریخته دور آبی لایه 

 درون CLA بررسدی  منظدور  به سلول .[11]شد منتقل cc 99 بالون

  شد. نگهداری فسفات بافر در و آوری جم  سلولی

 

  چرب اسيدهای از استر متيل تهيه 4-2

 حدال  روتداری  تبخیرکنندده  طریدق  از آلدی،  لایده  جداسازی از پس

 متدانولی  NaOH محلدول  از cc 1 .شدد  خشدک  نمونده  و شده تبخیر

 جوش آب حما  در دقیقه 19 مدت به و شد اضافه نمونه به مولار 1

 بده  v/v4٪ متدانولی  HCl محلول cc9 شدن سرد از پس. گرفت قرار

 29 مددت  بده  گراد سانتی درجه 99 آب حما  در و شد اضافه محلول

 شدن سرد و آب حما  از بالون کردن خارج از پس. گرفت قرار دقیقه

 از پدس  و اضدافه  محلدول  بده  هگدزان  cc 3 و شد جدا هچگالند بالون

 سدپس . (min 3 ،rpm 2999) شدد  قرار داده سانتریفیوژدر  ورتکس

 جددا  سدرن   توسط GC-Mass دستگاه به تزریق منظور به آلی لایه

 .[12]شد

 

 کروماتوگرافی گازی 2-5

 گددازی کرومدداتوگرافی دسددتگاه از چددرب اسددیدهای تعیددین بددرای

  Agilant شدددرکت سددداخت  Agilant 5975c جرمدددی مددددل 

(Agilent Technologies, Santa Clara, CA, United States of 

America )ستون نوع: است از این قرار آن مشخصات که شد استفاده  

: حامدل  گاز ،Hp-5 MS (میکرومتر 29/9 × متر میلی32/9 × متر 39)

 :هلددیم گدداز جریددان سددرعت ،٪00/00 خلددوص درجدده بددا هلددیم

 داده دستگاه به دمایی برنامه تزریق، از قبل دقیقه، در لیتر میلی 2/1

 سپس و دقیقه 9 مدت به سلسیوس درجه 199 اولیه دمای. شود می

 افدزایش سلیسدوس   درجده  239 دمای تا دقیقه در درجه 9 آهن  با

 سدپس  ؛شدود  مدی  داشته نگاه دما این در دقیقه 9 مدت به و یابد می

 سلیسددوس  درجدده 219 دمددای تددا دقیقدده در درجدده 19 آهندد  بددا

 .شدود مدی  داشته نگاه دما این در دقیقه 9 مدت به و یابد می افزایش

  درجددده 219 روی بدددر آشکارسددداز دمدددای و 299 تزریدددق دمدددای

  و بدود  میکرولیتدر  یدک  نیدز  نمونه هر تزریق مقدار و شود می تنظیم

 .شد تزریق دستگاه به بار سه حداقل نمونه هر
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بر اساس طر  مرکدب مرکدزی   ها  طراحی آزمایش: واکنشسازی مدل

تکدرار در نقطده مرکدزی     2 در پدنج سدطح بدا    عاملو هر  عامل 3با 

آزمایش انجا  شد. مقادیر متغیرهای مسدتقل شدامل    19مشتمل بر 

، به مقادیر (%) و مقدار آنزیم (hr)، زمان واکنش (C) دمای واکنش

سدطو   ة نشان ،یببه ترت ،تبدیل شده که -1 و9و +1شده  رمزگذاری

شدده اسدت. بده     درج (1) . و در جدول[13]استو کم  متوسط ،زیاد

تحلیدل واریدانس،    ،منظور تجزیه و تحلیل آماری شدامل رگراسدیون  

 10از ندر  افدزار دیدزاین اکسدپرت     سازی  گرافیکی و بهینههای  شکل

 استفاده شد.
 

متغیرهای مستقل و سطوح آنها برای طرح مرکب در . 1 جدول
 .CLAتولید  فرایند

 نماد متغيرهای مستقل
 سطوح متغير کد شده

1-       0          1+ 

 A 12       121          119 (hr)زمان واکنش 

درصد وزنی سلول شسته 

 (w/v %)شده    
B 19       19          29 

 C 19       19           29 (mg/mL) رشدمایهمقدار 

 

 بحث و . نتایج3

سوو  از اوانواده    4توسط  CLAمقایسه توانایی توليد  3-1

 ها لاکتوباسيلوس

لاکتوباسددیلوس ،PTCC1058 پانتددارو  لاکتوباسددیلوس باکتریهددای

 ،PTCC1643 اسدیدوفیلوس  لاکتوباسدیلوس  ،PTCC1745 پانتارو  

 برای مقایسده میدزان تولیدد    PTCC1637 رامنوسوس لاکتوباسیلوس

CLA  میدزان تولیدد   ،(1) توجده بده شدکل   . بدا  شددند آزمایشCLA 

روغن کرچک و  mg/mL9/4 % سلول شسته شده،19(w/v)درشرایط 

 ( توسدط =9/9pHساعت در حضور لیپاز و بدافر فسدفات )   121زمان 

 نحدو چشدمگیری  بده   PTCC1058باکتری لاکتوباسیلوس پانتدارو   

لاکتوباسددیلوس پانتددارو   ،سددوش دیگددر بددود. بنددابراین 3بیشددتر از 

PTCC1058  انتخاب مناسبی برای تولیدCLA است. 

 

و مكملهای محيط کشت بر  شویندهنوع آنزیم، نوع  تأثير 3-2

 CLAبازده توليد 

توسدط   CLAمناسدبی بدرای تولیدد     رشددمایة تری آسیل گلیسرول 

ابتددا بایدد اسدیدهای چدرب      ،. بنابرایننیستباکتری لاکتوباسیلوس 

مولکول تری آسیل گلیسدرول توسدط آندزیم لیپداز هیددرولیز و آزاد      

 تواندد از ریسدینولئیک اسدید آزاد    مدی  ند. لاکتوباسیلوس پانترو شو

 شدش آندزیم لیپداز     تدأثیر  ،. بنابراینبهره گیرد CLAتولید  به منظور

هده مشدا ( الدف  -(2)) د که در شدکل شبررسی  CLAبر بازده تولید 

 C31روغن کرچک و دمای  9( mg/mlد. واکنش در شرایط )شو می

 CLAساعت انجا  گرفت. بیشترین بازده تولیدد   119در مدت زمان 

 )تهیدده شددده از شددرکت کالدده(  در واکددنش بددا آنددزیم لیپدداز رنکددو 

 آمد. به دست

 
 

 ،PTCC1745 پلانتاروم لاکتوباسیلوس ،PTCC1058 پلانتاروم لاکتوباسیلوس)سوش باکتری  4توسط  CLAمقایسه میزان تولید  .1 شکل
سلول شسته شده،  w/v 11 %در شرایط واکنش:  (.PTCC1637 رامنوسوس لاکتوباسیلوس ،PTCC1643 اسیدوفیلوس لاکتوباسیلوس

mg/mL 6/4 1/6ساعت در حضور لیپاز و بافر فسفات  121و زمان  روغن کرچکpH=.   1 
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لاکتوباسيلوس پلانتاروم 
PTCC1058 

 لاکتوباسيلوس پلانتاروم 

PTCC1745 

  رامنوسوسلاکتوباسيلوس 
PTCC1637 

باسيلوس لاکتوباسيلوس 

 PTCC1643  اسيدوفيلوس
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   )ب( )الف( 

 
  )پ(

 .CLA( کربوهیدراتها به عنوان مکمل محیط کشت، بر بازده تولید )پ ؛شویندهب( نوع ) ؛نوع آنزیم لیپاز الف() :تأثیر .2 شکل

 

 

 بایدد ، اسدت مولکدول تدری گلیسدرید     رشددمایة با توجه به این کده  

به طوری که در مخلو   ،عمل آوری شود شویندة، همراه با رشدمایه

 ،. بنابراینتأمین شودواکنش به خوبی پراکنده و برای باکتری مهیا و 

د. که در شبررسی  CLAمختلف بر بازده تولید  شویندةسه نوع  تأثیر

ه تولید با استفاده د که بیشترین بازدشو می مشاهده (ب -(2)) شکل

 آمددده اسددت. در انجددا  ایددن واکنشددها    بدده دسددت  09از تددویین

(%V/V) 1 د و واکدددنش در شدددمخلدددو   شدددویندةگلیسدددرول و 

ک و روغدن کرچد   9( mg/mLشرایط استاندارد یعنی با اسدتفاده از ) 

 ساعت انجا  گرفت. 119در مدت زمان  C31دمای 

هدای   ز جملده مکمدل  و برخدی فلدزات ا  ها  ها، نمک هیدراتانواع کربو

قابدل   CLAکه در زمینه افزایش تولید  آیند شمار می بهمحیط کشت 

بده محدیط کشدت    هدا   ات متفاوتی برای افزودن قندد تأثیرند. ا بررسی

اندواع   تدأثیر حاوی بداکتری گدزارش شدده اسدت. در ایدن پدژوهش       

د، که نتدایج آن در  شکربوهیدراتها بر بازده تولید سی ال ای بررسی 

 درتسدری    بدرای د. افدزودن گلدوکز   شدو  می مشاهده ج( -(2)) شکل

 تا حدی موجب افدزایش بدازده   ندارشد زیست هیدروژن فرایندانجا  

تولیدد   بدرای د. در پژوهش هایی که از سلولهای در حال رشد شو می

CLA  افددزایش تولیددد کردنددد،اسددتفاده CLA   بددا افددزودن گلددوکز 

ربنی ساده موجب رشد زیرا گلوکز به عنوان منب  ک ؛قابل توجه است

د. بدا توجده بده ایدن کده در ایدن       شو می بیشتر سلولها و تولید بیشتر

ده شد )در حال استراحت( اسدتفاده   پژوهش از سلولهای شسته شده

است، میزان افزایش بازده کمتر اسدت. افدزودن قنددهای فروکتدوز و     

د. ایدن کداهش بدرای    شد  CLAساکاروز موجب کاهش بدازده تولیدد   

 ر بدود زیدرا پدس از انحدال شکسدته شدده و موجدب       ساکاروز بیشت

افزایش میزان مولکولهای حل شدده در محدیط و در نتیجده کداهش     

 همکدداران د. نتددایج مشددابهی توسددط کددیم و شددو مددی همپارسددازی

 .[14]مشاهده شده است

  

 ردکو

 تی ال آی ام

 ناچيز

 435نووزیم 

 مرگ

 آرام آی ام

50 40 30 20 10 0 

 (٪بازده توليد سی ال ای )

 بدون افزودنی گلوکز ساکاروز فروکتوز

 های محيط کشت مكمل

 تریتون تورگيتول 50توبين 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

ده
از
ب

 
ی )
ل ا
ی ا
س
د 
نو
تو

٪)
 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

ی )
ل ا
ی ا
س
د 
نو
تو
ده 
از
ب

٪)
 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 91 (2017)   05 

به
ک 

رچ
ن ک

وغ
ی ر

ست
زی

ل 
دی

 تب
بر

ر 
ؤث

ل م
وام

ی ع
رس

بر
 و 

ی
از

لس
مد

... 
 CLAمدلسازی تبدیل زیستی روغن کرچک به  3-3

از  ،در واکنش و به حدداکثر رسداندن آن   CLAبرای مدلسازی میزان 

دهد که با روش پاسخ سطحی استفاده شد. این روش به ما امکان می

متغیرهای مختلف را در نتایج بررسدی   تأثیرکمترین میزان آزمایش، 

را با متغیرهای  CLAبین تولید  رابطة ،کنیم. همچنینسازی  و بهینه

سلول شسته شده  درصد وزنی ،)ساعت( مستقل شامل زمان واکنش

(% w/v)  رشدمایهو غلظت (mg/mL)   به صورت یک معادله ریاضدی

 .آوریممی به دست

 هدای متفداوتی از   مختلدف تواندایی   ریزانددامگانهای با توجه به اینکده  

موجود و یا تولید محصول مدورد نظدر    رشدمایةنقطه نظر استفاده از 

 ش هددر واکددن  بددرایدارنددد، بنددابراین انتخدداب میکددروب مناسددب   

 ایددن منظددور بدداکتری   بددهزیسددت شددیمیایی ضددروری اسددت.    

 CLAبا توجه به تولید بیشدتر   PTCC1058لاکتوباسیلوس پانتارو  

، آنزیم لیپاز رنکو شویندهاز میان انواع آنزیم و  ،د. همچنینشانتخاب 

 انجدا  واکنشدها    بده منظدور  به علت بازده تولید بیشدتر   09و تویین 

 .کار گرفته شوند به

آمده بدر اسداس طدر  مرکدب مرکدزی بدرای        به دستنتایج تجربی 

  (2) در جددددول PTCC1058بددداکتری لاکتوباسدددیلوس پانتدددارو  

 .شده است درج

 بده آن  شدده اسدت کده بدا توجده      درج (3) آنالیز واریانس در جدول

  . میدزان کدرد را از یکددیگر جددا    مؤثرندا و  مدؤثر توان پارامترهای  می

P-Value در صدورتی کده   استهر پارامتر  تأثیرزان می نشان دهنده .

 شددود. مددی شددناخته مددؤثرباشددد، پددارامتر  99/9مقدددار آن کمتددر از 

P-Value  دهدد مددل سدنترال     مدی  ، کده نشدان  اسدت  مدل کوچدک

 ن پارامترهای مورد نظر بوده است.کامپوزیت مدل مناسبی در تعیی

 

 .PTCC1058برای باکتری لاکتوباسیلوس پلانتاروم  روش سنترال کامپوزیت و نتایج حاصلآزمایشهای طراحی شده از . 2 جدول

 آزمایش

 1متغير 

A  زمان 

 )ساعت(

 2متغير 

B  غلظت سلول

(%w/v) 

 3متغير 

C  غلظت روغن

(mg/mL) 

 1پاسخ 

 غلظت توليد

(mg/L) 

 2پاسخ 

 بازدهی توليد

(%) 

1 12 29 9 90/1929 4119/32 

2 121 19 4/19 24/1099 941/12 

3 121 19 9/4 29/1191 1144/31 

4 121 9/0 19 91/1912 1291/19 

9 12 19 9 20/1999 1291/32 

9 90/90 19 19 10/1919 1910/19 

1 12 19 19 2/1024 1913/12 

0 121 19 19 44/1121 2144/11 

0 121 19 19 44/1901 0144/19 

19 119 19 19 11/1030 0291/12 

11 12 29 19 22/1014 9040/12 

12 02/113 19 19 9/2111 119/21 

13 119 29 9 41/1993 2909/33 

14 119 29 19 94/1012 4043/12 

19 119 19 9 41/1909 1901/33 

19 121 4/29 19 2/1149 492/11 
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 .بازده تولید مؤثرناو  مؤثرآنالیز واریانس در تعیین پارامترهای  .3 جدول

  F-value P-value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات 

 دار معنی 9991/9> 10/301 90/141 0 90/121 مدل

  A 04/4 1 04/4 12/13 9199/9- زمان

  B 29/9 1 29/9 99/9 4021/9- غلظت سلول

  C 09/1129 1 09/1129 20/3120 <9991/9- غلظت روغن

AB 9111/9 1 9111/9 940/9 0330/9  

AC 91/9 1 91/9 41/1 2093/9  

BC 14/9 1 14/9 49/9 9991/9  

A
2 999/9 1 999/9 914/9 0900/9  

B
2 91/1 1 91/1 01/2 1399/9  

C
2 19/121 1 19/121 39/339 <9991/9  

    39/9 9 19/2 باقیمانده

 

 

 در  را افدزار  واقعی و مددل انتخداب شدده در ندر     های  هماهنگی داده

ورت هدای واقعدی بده صد     . مددل و داده کنیدد  مشاهده مدی  (3) شکل

 اند. مطلوبی بر هم منطبق شده

آمده برای زمان واکدنش، درصدد وزندی سدلول      به دستمقدار بهینه 

شسته شده و غلظت روغن توسط نر  افزار مشخص شدد. بیشدترین   

، درصدد وزندی   mg/mL9/4 در نقطه غلظت روغدن  CLAبازده تولید 

% 11/31میدزان   ساعت به 121و زمان  w/v 19٪ سلول شسته شده

به دست آمد که ایدن نقطده بده عندوان نقطده بهینده انتخداب شدد.         

 تولید شده در نقطه غلظدت روغدن   CLAبیشترین غلظت  ،همچنین

mg/mL19  درصددد وزنددی سددلول شسددته شددده ،w/v 19٪  و زمددان

 به دست آمد.  mg/L 9/2111 میزان اعت بهس 02/113

 

 
 .نمودار همخوانی بین مقادیر آزمایشگاهی وپیش بینی شده توسط مدل .3 شکل
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آمدده   بده دسدت  رابطه بین متغیرهای مستقل و پاسخ به صورت زیر 

 است:

 

+= بازده تولید سی ال ای 12/11 + 99/2 * A + 90/9 * B - 91/11 * C 

- 14/9 * AB - 19/9 * AC - 944/9 * BC + 90/1 * A2 - 31/9 *B2 

+ 30/9 * C2 + 944/9 * ABC - 91/9 * A2B + 31/1 * A2C - 19/2 * 

AB2 - 14/2 *A2B2 

شدده  تولید سی ال ایغلظت   =+ 44/1112 + 30/299 * A+ 90/90 * 

B+ 91/90 * C - 49/11 * AB + 20/9 * AC - 40/0  * BC + 11/191 * 

A2 - 01/39 * B2 + 00/90 * C2- 41/2 * ABC - 40/90 * A2B 

+ 91/49 * A2C- 90/223 * AB2- 12/149 * A2B2 

 

گذاری شده متغیرهدای مسدتقل   رمزمقادیر  Cو  A ،B در این معادله

 غلظدت سدلول شسدته شدده     ،(hr)زمدان واکدنش    ،به ترتیب ،آزمون

(% w/v)  و غلظت روغن کرچک(mg/mL) است. 

 

 کلی گيری . نتيجه4

 در میدددان چهدددار سدددوش بددداکتری بررسدددی شدددده در ایدددن      

 لاکتوباسددیلوس ،PTCC1058 پانتددارو  لاکتوباسددیلوس) پددژوهش

 ،PTCC1643 اسددیدوفیلوس لاکتوباسددیلوس ،PTCC1745 پانتدارو  

و  PTCC1058 بدداکتری (PTCC1637 رامنوسددوس لاکتوباسددیلوس

را بیشترین توانایی تولید اسید لینولئیک مزدوج  PTCC1745سپس 

 باید، استمولکول تری گلیسرید  ،رشدمایه. با توجه به این که دارند

 مخلو  در که طوری به ،شود آوری عمل شوینده همراه با ،رشدمایه

 تدأثیر  ،بندابراین  .باشد مهیا باکتری برای و پراکنده خوبی به واکنش

د و بیشدترین  شبررسی  CLAمختلف بر بازده تولید  ةشویندسه نوع 

 لیآسد  یتدر آمده است.  به دست 09بازده تولید با استفاده از تویین

 یتوسددط بدداکتر CLA دیددتول یبددرا یمناسددب ةرشدددمای سددرولیگل

چدرب مولکدول    یدهایاسد  دیابتدا با ،نی. بنابرانیست لوسیلاکتوباس

ند. شدو و آزاد  زیدرولید ه پداز یل میتوسدط آندز   سدرول یگل لیآس یتر

 به منظورآزاد  دیاس کینولئیسیتواند از ر می پانترو  لوسیلاکتوباس

بدر بدازده    پداز یل میشش آنز تأثیر ،نی. بنابراکنداستفاده  CLA دیتول

در واکنش بدا   CLA دیبازده تول نیشتریکه ب دش یبررس CLA دیتول

 به منظدور  آمد. به دستشده از شرکت کاله(  هی)ته رنکو پازیل میآنز

در واکنش و به حدداکثر رسداندن آن از روش    CLAمدلسازی میزان 

 برای بداکتری  CLA بازده تولیدبیشترین  پاسخ سطحی استفاده شد.

 در نقطدده غلظددت روغددن   PTCC1058 لاکتوباسددیلوس پانتددارو  

mg/mL9/4نی سلول شسته شده ، درصد وزw/v 19٪   121و زمدان 

  CLAغلظدت  بیشدترین   % بده دسدت آمدد.   11/31میدزان   ساعت به

 ، درصدد وزندی   mg/mL19  تولید شده نیدز در نقطده غلظدت روغدن    

 میدزان  سداعت بده   02/113و زمدان   w/v 19٪سلول شسدته شدده   

mg/L 9/2111 .به دست آمد 
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