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 اضوٙٙسٜسٚیأ یا ٙٝیٌع ط،یپص ةیترط ؿتیظ یٕطٞایػٙٛاٖ پّ ٞا تٝ(PHA) ٞا آِىا٘ٛات یسضٚوؿیٞ یپّ

. ایٗ تطویثات زض قطایظ تٙف ٘اقی قٛ٘س یپؿٕا٘سٞا ٔحؿٛب ٔ یغیٔح ؿتیواٞف اثطات ظ یتطا

اظ ٔحسٚزیت ٔٛاز ٔغصی ٚ حضٛض ٔٙاتغ وطتٙی فطاٚاٖ، تٝ نٛضت زضٖٚ ؾِّٛی تٛؾظ 

تطیٗ  قسٜ تٛتیطات قٙاذتٝ ٞا، وٛپّیٕط ٞیسضٚوؿی زض ٔیاٖ آٖقٛ٘س.  شذیطٜ ٔیٞا  ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ

ذا٘ٛازٜ اؾت. تِٛیس ایٗ پّیٕطٞا ٔؼٕٛلاً ٔثتٙی تط ٔهطف تطویثات آِی ٔحَّٛ ٔا٘ٙس  ػضٛ ایٗ

ٚاِطات ٘یع ٔٙدط  تٛتیطات، تٝ تِٛیس ٞیسضٚوؿی اؾیسٞای چطب فطاض اؾت وٝ ػلاٜٚ تط ٞیسضٚوؿی

زض ایٗ پػٚٞف، ٞسف تطضؾی تأثیط افعٚزٖ تسضیدی اؾیسٞای چطب تط افعایف تاظزٜ  .قٛ٘س ٔی

اظ وّىؿیٖٛ ٔیىطٚتی تٟیٝ قس  آِىاِیدٙؽ اٚتطٚفؽٔهطف ٔٙاتغ وطتٙی تٛز. ؾٛیٝ  تِٛیس ٚ واٞف

ٞا( ٔٛضز اؾتفازٜ  ٚ ٔٙاتغ وطتٙی قأُ ٌّٛوع ٚ اؾیسٞای چطب )اؾتیه، پطٚپیٛ٘یه ٚ ٔرّٛط آٖ

قسٜ ٔمایؿٝ  زٞی لطاض ٌطفت. تطای اضظیاتی اثط ٔٙثغ وطتٗ، زٚ فطآیٙس ٘اپیٛؾتٝ ٚ ٘اپیٛؾتٝ ذٛضان

 .ٚ تا اؾتفازٜ اظ آ٘اِیع ٚاضیا٘ؽ زٚعطفٝ ا٘داْ قس Minitab افعاض ٞا تا ٘طْ احی آظٔایفقس٘س. عط

ِیتط ٔحیظ تصض تٝ  ٔیّی 5ِیتط ٔحیظ ا٘داْ ٌطفت ٚ  ٔیّی 50ٞای ِطظاٖ حاٚی  ٞا زض اضِٗ وكت

 50ٚ  45، 24قسٜ، اؾیسٞای چطب زض ؾٝ ظٔاٖ ٔكرم ) زٞی ٞا افعٚزٜ قس. زض ضٚـ ذٛضان آٖ

ای اضافٝ قس٘س تا اظ اثطات تاظزاض٘سٌی خٌّٛیطی قٛز. قطایظ وكت قأُ  نٛضت ٔطحّٝ ؾاػت( تٝ

٘تایح ٘كاٖ زاز تیكتطیٗ تِٛیس  .ؾاػت تٛز 72زٚض زض زلیمٝ ٚ ظٔاٖ  120زضخٝ، ؾطػت  32زٔای 

ٌطْ تط ِیتط( زض حضٛض اؾیس  794/0ٚاِطات ) ٌطْ تط ِیتط( ٚ ٞیسضٚوؿی 486/3تٛتیطات ) ٞیسضٚوؿی

زضنسی  17قسٜ حانُ قس. ٕٞچٙیٗ ایٗ ضٚـ ٔٛخة افعایف حسٚز  زٞی ٚ ضٚـ ذٛضاناؾتیه 

 زاز. ٚاِطات قس ٚ واضایی ٔهطف ٔٙاتغ ضا تٟثٛز ٞیسضٚوؿی
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 ٍمقذم .1

نٙؼت  یاظ قاٞىاضٞا یىیاٌطچٝ تٝ ػٙٛاٖ  هیپلاؾت

ٔحؿٛب  ؿتیظ ظیٔح یانّ یٞا ٙسٜیحاَ اظ آلا ٗیتكط ٚ زض ػ

اظ  یىیتٝ  یىیپلاؾت یٞا أا أطٚظٜ ا٘ثاقت ظتاِٝ قٛز، یٔ

 ُیتثس یخٟا٘ ؿتٓیاوٛؾ یوٙٙسٜ تطا ٚ ٍ٘طاٖ یخس یٞا چاِف

 ٖوٝ تاوٙٛ طیپص ةیترط ؿتیظ یٕطٞایپّ اٖیقسٜ اؾت. زض ٔ

 ٞا آِىا٘ٛات یسضٚوؿیٞ یتٝ ٘اْ پّ یٌطٚٞ ا٘س، افتٝیتٛؾؼٝ 

(PHAs) [1] ّیٞا یػٌیٚ ُیٔتٙاظطقاٖ تٝ زِ یٕطٞایٚ وٛپ 

ٌطٜٚ وٝ قأُ  ٗیا٘س. ا لطاض ٌطفتٝ ػٜیفطز، ٔٛضز تٛخٝ ٚ تٝ ٔٙحهط

وأُ  یطیپصٝ یتدع ُیٔرتّف اؾت، تٝ زِ ةی٘ٛع تطو 40حسٚز 

وأُ زض تطاتط ٘فٛش آب،  اٚٔتمتالا، ٔ یطیپص ا٘ؼغاف ؼت،یزض عث

تط ٘ؿثت  ؾازٜ سیتِٛ ٙسینطفٝ ٚ فطآ تٝ ٘ؿثتاً ٔمطٖٚ سیتِٛ ٙٝیٞع

[. اظ ٘ظط 2] ا٘س افتٝی یا ػٜیٚ ٍاٜیخا ٕطٞا،یٛپّیت طیتٝ ؾا

قسٜ اظ  ٔكتك یاؾتطٞا یزض ٚالغ پّٞا PHA ،ییایٕیق

 یٚ ٚظٖ ِٔٛىِٛ قٛ٘س ی( ٔحؿٛب HAٔ) ٞا آِىا٘ٛات یسضٚوؿیٞ

 ظیٔٛضز اؾتفازٜ ٚ قطا ؿٓیىطٚاضٌا٘یتٝ ٌٛ٘ٝ ٔ ٝتٞا تؿ آٖ

اؾت  طیزاِتٖٛ ٔتغ 106تا  105 ٗیت یا وكت، زض تاظٜ یغیٔح

[3.] 

اظ واضتطزٞا ضا زض تط  یا ٌؿتطزٜ فیع ٕطٞایپّ ٗیا

 ٞا یافعٚز٘ ،یٔهٙٛػ افیا٘ٛاع اِ سیتٝ تِٛ تٛاٖ یوٝ ٔ ط٘سیٌ یٔ

ت )ٔا٘ٙس قأپٛٞا(، ؾاذ یٚ تٟساقت یكیزض نٙؼت آضا

ٚ  یخطاح یٞا ٚ پطٚتعٞا، ٘د یاؾترٛا٘ یٞا ٕپّٙتیا

تافت ػطٚق  یظذٓ، ٟٔٙسؾ یٞا پٛقف ،یپعقى یٞا زؾتىف

ٚ ظطٚف  ٞا ؿٝیو ،یتٙس تؿتٝ یٞا ّٓیف سیتِٛ ٗیٚ ٕٞچٙ ،یذٛ٘

 [. 4ٔهطف اقاضٜ وطز ] تاض هی

اظ  یىیتٝ ػٙٛاٖ  [1] (PHB) طاتیتٛت یسضٚوؿیٞ یپّ

تٝ  ٞا ؿٓیىطٚاضٌا٘یٛؾظ ٔ، تPHAsتطخؿتٝ ذا٘ٛازٜ  یاػضا

 ٙسیفطآ ٗی. اقٛز یٔ سیتِٛ یؾِّٛ زضٖٚ یا٘طغ طٜیػٙٛاٖ ٔٙثغ شذ

تا  یغیزض ٔح ٞا ىطٚبیوٝ ٔ زٞس یضخ ٔ یظٔا٘ یؾاظ طٜیشذ

وٕثٛز ػٙانط  ظٔٙاتغ وطتٗ لطاض زاقتٝ تاقٙس، أا ا یغّظت تالا

ض٘ح  ػٖیاوؿ ای ٓیفؿفط، پتاؾ تطٚغٖ،ی٘ طی٘ظ یاتیح یٔغص

وٝ  ٚاِطات یسضٚوؿیٞ ٕطیزض ٔماتُ، وٛپّ [.5تثط٘س ]

ػٕستاً زض حضٛض  قٛز، یٔحؿٛب ٔ PHAsاظ  یا طٔدٕٛػٝیظ

 ٕطیٛپّیقسٜ ٚ ؾٟٓ آٖ زض وُ ت سیچطب فطاض تِٛ یسٞایاؾ

 [.6اؾت ] عی٘اچ اضیتؿ PHBتا  ؿٝیزض ٔما ،یسیتِٛ

 PHAزض ٘ٛع ٚ ؾاذتاض  یا وٙٙسٜٗ ییوطتٗ ٘مف تؼ ٔٙثغ

 PHA سوٙٙسٜیتِٛ یٞا ؿٓیىطٚاضٌا٘ی. ٔوٙس یٔ فایا یسیتِٛ

ضا لازض تٝ ٔهطف زاض٘س؛ اظ ٔٙاتغ  ٝیاظ ٔٛاز اِٚ یؼیٚؾ فیع

(، كىطیچغٙسض ٚ ٘ غیوطزٜ اظ نٙا ٔا٘ٙس ٔلاؼ )٘كت ٕتیل اضظاٖ

تا  ٞا، آٖقسٜ اظ  چطب ٔكتك یسٞایٚ اؾ یاٞیٌ یٞا ضٚغٗ

 یؾاظ ٙٝیتٟ ی[. اؾتطاتػ7ؾازٜ ] یٞا سضاتیٞا ٚ وطتٛٞ آِىاٖ

اظ خّٕٝ ٘ٛع  یٔتؼسز یطٞایٔتغ طیتحت تأث س،یتِٛ تایػّٕ

 ظیٔح تی(، ٔاٞیثیتطو یٞا پؿاب ایٔٙثغ وطتٗ )ٌّٛوع ذاِم 

 ٓیٔرّٛط(، ضغ یٞا ْٛیىطٚتیٔ ایذاِم  یٞا وكت )وكت

(، ٚ ٘ٛع ٛؾتٝیپ ای قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ ٛؾتٝ،ی)٘اپ یاتیػّٕ

 ی ٛؾتٝیتٛض پضاو ای[ 2] (فتیطِیضاوتٛض ٔٛضز اؾتفازٜ )ضاوتٛض ا

تٝ  تٛا٘س یٔ طیترٕ ٙسی[. فطآ3( لطاض زاضز ]CSTRزٜ )ظ‌ٞٓ

 ٛؾتٝی٘اپ یٞا ؿتٓیزض ؾ یا چٙسٔطحّٝ ای یا ٔطحّٝ نٛضت ته

 اخطا قٛز. یٔتٛاِ

 یٞا ٙٝیٞع ُیتٝ زِ ٛؾتٝی٘اپ طیترٕ ٙسیفطآ اٌطچٝ

اؾت، أا  PHA سیتِٛ یٔحثٛب تطا یا ٙٝیٌع ٗ،ییپا یاتیػّٕ

( تٝ ػٙٛاٖ قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝیٔا٘ٙس ٘اپ) یثیتطو یٙسٞایفطآ

 تیفیتاظزٜ ٚ وٙتطَ و یؾاظ ٙٝیتٟ یتطا یاؾتطاتػ ٗیتط حیضا

 [.8] ط٘سیٌ یٔحهَٛ، ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔ

تا  یػّٕ اتی[، وٝ زض ازت1] اٚتطٚفا ایضاِؿتٛ٘ یتاوتط

 عی[ 3٘اٚتطٚفؽ ] دٙؽی[ ٚ آِىا2ِاٚتطٚفا ] ایٚاتطؾ یٞا ٘اْ

 ٗیٚ ٔغاِؼٝ قسٜ تط ٗیاظ پطواضتطزتط یىی قٛز، یقٙاذتٝ ٔ

 ٞا آِىا٘ٛات یسضٚوؿیٞ یپّ سیتِٛ یتطا یىطٚتیٔ یٞاٝ یؾٛ

(PHAٔ ٔحؿٛب )یه وٛوؿی ؿٓ،یاضٌا٘ ٗی[. ا7] ٌطزز ی 

ٔسَ  هیآٖ تٝ ػٙٛاٖ  H16 ٝی[ ٚ ؾ9ٛاؾت ] یٔٙف ٌطْ

 ییتٛا٘ا یتاوتط ٗی. اقٛز یٟٔٓ قٙاذتٝ ٔ یىیٛتىِٙٛٛغیت

ٚ  ٞا تیاظ ٔتاتِٛ یؼیٚؾ فیتع عزض ؾٙ یفطز تٝ ٔٙحهط

 هیٞتطٚتطٚف ؿٓیٔتاتِٛ كیاظ عط تٛا٘س یزاضز ٚ ٔ ٕطٞایٛپّیت

اظ ٔٙاتغ  زٜ)اؾتفا هیتٛاتٛتطٚفی( ٚ ِی)اؾتفازٜ اظ ٔٛاز آِ

 [.10( ضقس وٙس ]یٔؼس٘

اٚتطٚفا  ایٔٙاتغ وطتٗ ٔٛضز اؾتفازٜ تٛؾظ ضاِؿتٛ٘ تٙٛع

چطب تا  یسٞایزض حضٛض اؾ ػٜیٚ [. ت7ٌٝؿتطزٜ اؾت ] اضیتؿ

لازض تٝ  یتاوتط ٗی(، اهیٛ٘یپطٚپ سیفطز )ٔا٘ٙس اؾ یوطتٙ طٜیظ٘د

– 3 - وٛ - طاتیتٛتی سضٚوؿیٞ -3 ) یپّ ٕطیوٛپّ سیتِٛ

 ،یىیعی[. ذٛال ف6اؾت ]  PHBVای( ٚاِطاتی سضٚوؿیٞ

زضنس  طیتحت تأث ٕاًیٔؿتم ٕط،یوٛپّ ٗیا یىیٚ ٔىا٘ یضتحطا

 ض آٖ لطاض زاضز.زض ؾاذتا ٚاِطات یسضٚوؿیٞ-3 یٔحتٛا

 ٙسیفطا طیتأث یاظ پػٚٞف حاضط، تطضؾ یانّ ٞسف

 یٕطٞایوٛپّ ستِٛی تاظزٜ تط قس‎ٜ زٞی‌ذٛضان ی‌ٛؾتٝی٘اپ

ضاؾتا،  ٗیاؾت. زض ا ٚاِطات یسضٚوؿیٚ ٞ طاتیتٛت یسضٚوؿیٞ

 طیچطب ٔتٙٛع ٚ ؾا یسٞایٔٙاتغ وطتٗ )قأُ اؾ ٙٝیا٘تراب تٟ

ٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ ٔ ٕطیپّ سیتِٛ یحساوثطؾاظ یٔٙاتغ( تطا

اظ  یىی ٕطٞایٛپّیت سیتِٛ یتالا یٞا ٙٝیٞع ٙىٝیاؾت. تا تٛخٝ تٝ ا

وٝ ٔٙدط تٝ  یماتیٞاؾت، ا٘داْ تحم آٖ یؾاظ یتداض یٔٛا٘غ انّ

.ضؾس یتٝ ٘ظط ٔ یقٛز، ضطٚض ٙسیفطآ یالتهاز یؾاظ ٙٝیتٟ
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شوط اؾت وٝ تا ٚخٛز ٔغاِؼات ٌؿتطزٜ زض حٛظٜ  اٖیقا

 یدیافعٚزٖ تسض یضٚ تط یٖٛ پػٚٞف خأؼ، تاوPHAٙ سیتِٛ

 ایضاِؿتٛ٘ ٝیوكت ذاِم تا ؾٛ ظیچطب زض ٔح یسٞایاؾ

 تٛا٘س یٔ كیتحم ٗیا حی٘تا ٗ،یاٚتطٚفا ا٘داْ ٘كسٜ اؾت. تٙاتطا

 ٗیا سیتِٛ یٙسٞایٚ تٟثٛز فطآ یزا٘ف فٙ یزض اضتما یؾٟٓ ٔؤثط

 وٙس. فایاضظقٕٙس ا یٕطٞایپّ
 

 مًاد ي ريش َا-2

زض  :آلکالیجىس ايتزيفسکتزی مطخصات تا-1-2

تا ٘اْ  PHAتیٛپّیٕط  ِٔٛسی اَٚ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ ٔطحّٝ

اظ وّىؿیٖٛ ٔیىطٚتی ایطاٖ )ؾاظٔاٖ  آِىاِیدٙؽ اٚتطٚفؽ

ٞای ػّٕی ٚ نٙؼتی ایطاٖ( ؾفاضـ زازٜ قس. ٔحیظ پػٚٞف

، زض آِىاِیدٙؽ اٚتطٚفؽوكت تؼطیف قسٜ تطای تاوتطی 

 ظیٔح pHٔازٜ ؾاظی، آٚضزٜ قسٜ اؾت. پؽ اظ آ 1خسَٚ 

 LB% 5/1 ٖٛ،یعاؾیّیقس ٚ لثُ اظ اؾتط ٓیتٙظ 2/7وكت تٝ 

agar (Merck, Germany) سیتٝ آٖ افعٚزٜ ٌطز.  

 

 

  .آلکالیجىس ايتزيفس: محیط کطت تاکتزی 1جذيل 
Table 1. Growth Medium for Alcaligenes eutrophus. 

 

Component Amount 

Peptone (Merck, Germany) 0.10 g 

Yeast extract (Merck, Germany) 0.5 g 

NaCl (Merck, Germany) 0.5 g 

Distilled water (Beta Shimi Pars) 100 ml 

 

 

 ی تُیٍ ی کطت میکزيتی ي وحًٌ َای طیمح .2

 :َا آن

 ؿٓیىطٚاضٌا٘یٔ ییٚ واضا ٙٝیاظ ضقس تٟ ٙاٖاعٕی ٔٙظٛض تٝ

 ظیٔح»قأُ وكت ٔدعا  ظیزض ٔطاحُ ٔرتّف، اظ ؾٝ ٘ٛع ٔح

 «طیوكت ترٕ ظیٔح»ٚ « وكت تصض ظیٔح» ،«طٜیوكت شذ

وكت  ظیٔح یتطا اظیٔٛضز ٘ ییایٕیق ثاتیاؾتفازٜ قس. تطو

 یٞا ٖٛیوكت تصض، تط اؾاؼ فطٔٛلاؾ ظیٔح ٗیٕٞچٙ ٚ طٜیشذ

( 2)خسَٚ  یٔؼس٘ یٞا اظ ٕ٘ه یثیاؾتا٘ساضز ٚ تا اؾتفازٜ اظ تطو

 .س٘سیٌطز ٝیٚ تٟ یعطاح

وكت تصض  ظیزض ٚالغ ٕٞاٖ ٔح ،طیوكت ترٕ ظیٔح

ٔطحّٝ،  ٗیزض غّظت ٔٙثغ وطتٗ؛ زض ا یتفاٚت اؾاؾ هیاؾت تا 

تدٕغ  یلاظْ تطا ظیتا قطا اتسی یٔ فیغّظت ٔٙثغ وطتٗ افعا

پػٚٞف، چٟاض ٘ٛع ٔٙثغ وطتٗ  ٗیفطاٞٓ قٛز. زض ا ٕطیٛپّیت

ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفت:  یػٙٛاٖ ٔٙثغ وطتٗ انّ تٝ یلٙس

ظ، لاوتٛظ ٚ ٔرّٛط ؾٝ لٙس )ٌّٛوع + ؾاواضٚظ + ٌّٛوع، ؾاواضٚ

ٌطْ اظ ٞط ٔٙثغ  30وكت، ٔمساض  ظیٔح ٝیتٟ یلاوتٛظ(. تطا

 یٞا ٔرّٛط ؾٝ لٙس تا ٘ؿثت ای)ٌّٛوع، ؾاواضٚظ، لاوتٛظ  یلٙس

ٚ ٔحَّٛ حانُ  سیزض آب ٔمغط حُ ٌطز س،یٔؼازَ( ٚظٖ ٌطز

 یسٞایؾا ،یػلاٜٚ تط ٔٙاتغ لٙس ٔٙتمُ قس. ُیاؾتط یٞا تٝ اضِٗ

ػٙٛاٖ ٔٙاتغ وطتٗ ٔىُٕ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٙس.  تٝ عیچطب ٘

 سیذاِم، اؾ هیاؾت سیچطب ٔٛضز اؾتفازٜ قأُ اؾ یسٞایاؾ

 سیٚ اؾ هیاؾت سیٚظٖ اؾ ذاِم ٚ ٔرّٛط ٞٓ هیٛ٘یپطٚپ

 طیپػٚٞف ٚ ٔماز ٙٝیظٔ فیتٛز. تط اؾاؼ پ هیٛ٘یپطٚپ

 ظیطب تٝ ٔحچ یسٞایاؾ ٗیاظ ا تطیِ یّیٔ 5حدٓ  ،یكٟٙازیپ

 یٞا فیافعٚزٜ قس ٚ زض آظٔا ٛؾتٝی٘اپ یٞا فیوكت زض آظٔا

زض ؾٝ  یدینٛضت تسض ٔمساض تٝ ٗیا قسٜ، یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ

.سی( اضافٝ ٌطزتطیِ یّیٔ 25/1ٔطحّٝ )ٞط ٔطحّٝ 

 

 کطت تذر طیمح ثاتی: تزک2جذيل 
Table 2. Composition of Seed Culture Medium                                                                                    

Component Concentration (g/L) 

Na₂HPO₄·12H₂O (Biochem, France) 3.5 

KH₂PO₄ (Merck, Germany) 1.5 

(NH₄)₂SO₄ (Merck, Germany) 1.35 

MnSO₄·5H₂O (Merck, Germany) 0.1 

MgSO₄·7H₂O (Merck, Germany) 0.2 

ZnSO₄·7H₂O (Merck, Germany) 0.08 

K₂SO₄ (Merck, Germany) 2.2 

H₃BO₃ (Merck, Germany) 0.02 

CuSO₄·5H₂O (Merck, Germany) 0.08 
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 ايتزيفس: جىسیآلکال یفعال کزدن تاکتز-3-2

 یىطٚتیٔ ٖٛیوٝ اظ وّىؿ یىطٚتیٔ ٝیؾٛ یوپؿَٛ حاٚ

زض ٔداٚضت قؼّٝ ٚ  ُیاؾتط ظیقسٜ تٛز، تحت قطا ٝیتٟ طاٖیا

ٔغاتك تا  ماًیزل ،یتاوتط ٝیاِٚ یؾاظ فؼاَ ٙسیلطاض ٌطفت. فطآ

 یىطٚتیٔ ٖٛیوّىؿ یشوط قسٜ زض زفتطچٝ ضإٞٙا یٞا پطٚتىُ

حانُ  ٙاٖیاعٕ ٝیؾٛ ییٚ واضا یٔا٘ تا اظ ظ٘سٜ طفتیا٘داْ پص

 قٛز.

  :صیآسما یسطًح ي طزاح هییتع-4-2

 ییؾاٚ قٙا سیتِٛ ظیقطا یؾاظ ٙٝیتٝ ٔٙظٛض تٟ

 فیآظٔا یٔرتّف زض عطاح یطٞایٔؤثط، اظ ٔتغ یپاضأتطٞا

زض زٚ حاِت وكت  ٕطیپّ سیتاظزٜ تِٛ ؿٝیٔما یاؾتفازٜ قس. تطا

(، ؾٝ ٘ٛع F-B)قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی( ٚ وكت ٘اپB) ٛؾتٝی٘اپ

( PA) هیٛ٘یپطٚپ سی(، اؾAA) هیاؾت سیقأُ اؾ یٔٙثغ وطتٙ

 یتٝ ػٙٛاٖ ػٛأُ انّ(  AA-PA)سیزٚ اؾ ٗیٚظٖ ا ٞٓ ةیٚ تطو

ِطظاٖ  یٞا زض اضِٗ ٞا فیآظٔا ٗیلطاض ٌطفتٙس. ا فیٔٛضز آظٔا

(Shake Flasks.اخطا قس٘س )  

٘ؿرٝ  Minitabافعاض  اظ ٘طْ یطیٌ تا تٟطٜ اتیتدطت یعطاح

 Two-wayزٚ عطفٝ) ا٘ؽیٚاض ُیٚ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ تحّ 16

ANOVAّخّٕٝ  اظ ،یٔٛضز تطضؾ یطٞایٔتغ ٝی( نٛضت ٌطفت. و

ؾاػت  72ٔا٘س  یزض تاظٜ ظٔا٘ ط،ی٘ٛع ٔٙثغ وطتٗ ٚ ضٚـ ترٕ

زض  طٞایٔتغ ةیٚ تطو ٞا فیقس٘س. ؾاذتاض وأُ آظٔا یاتیاضظ

 ا٘س. ذلانٝ قسٜ 3خسَٚ 

 
 اَ ي وًع آن زَایاوجام ضذٌ تا استفادٌ اس متغ صیآسما ی: طزاح3جذيل 

Table 3. Experimental Design with Variables and Their Types 

 

Experiment No. Fatty Acid Process Type 

1 AA B 

2 AA F-B 

3 AA B 

4 AA F-B 

5 AA B 

6 AA F-B 

7 AP B 

8 AP F-B 

9 AP B 

10 AP F-B 

11 AP B 

12 AP F-B 

13 AA-AP B 

14 AA-AP F-B 

15 AA-AP B 

16 AA-AP F-B 

17 AA-AP B 

18 AA-AP F-B 

 سیٚ اؾ هیاؾت سیٚظٖ اؾ : ٔرّٛط AA-APٓٞ، (Propionic Acid) هیٛ٘یپطٚپ سی: اؾAP، (Acetic Acid) هیاؾت سی: اؾAAٞؿتٙس:  طیتٝ قطح ظ 3زض خسَٚ قسٜ  ؾتفازٜحطٚف ٚ اذتهاضات ا

                                                                                       (.Fed-Batch) قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ ٙسی: فطآF-B، (Batch) ٛؾتٝی٘اپ ٙسی: فطآB ه،یٛ٘یپطٚپ

 

 :ًستٍیواپ ىذیفزا طاتیآسما-5-2

 تطیِ یّیٔ 50اتتسا  ٛؾتٝ،ی٘اپ یٞا فیا٘داْ آظٔا یتطا

 یوكت تصض حاٚ ظیٔح تطیِ یّیٔ 5تا  طیوكت ترٕ ظیٔح

چطب  یسٞایاظ اؾ تطیِ یّیٔ 5. ؾپؽ، سیٔرّٛط ٌطز یتاوتط

حدٓ وُ  ؿتٓ،یؾ ٗیٝ ٔرّٛط اضافٝ قس. زض ات قسُٜ یاؾتط

وكت  ظٔحی ٪84وٝ قأُ  زتٛ تطیِ یّیٔ 60وكت  ظیٔح

. تاقس یچطب ٔ یسٞااؾی ٪8وكت تصض ٚ  ظٔحی ٪8 ط،یترٕ

 ْٛیٙیٚ ٚضق آِٛٔ ُیٞا تا پٙثٝ اؾتط زضب اضِٗ ،یؾاظ پؽ اظ آٔازٜ

 ظی. قطاس٘سیٞا تٝ ا٘ىٛتاتٛض ٔٙتمُ ٌطز پٛقا٘سٜ قس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾطػت ٕٞعٖ  ٌطاز، یزضخٝ ؾا٘ت 32 یقأُ زٔا ٖٛیتاؾا٘ىٛ

 ؾاػت تٛز. 72ٚ ٔست ظٔاٖ  مٝیزٚض زض زل 120

  

 دَی خًراک ی ًستٍیواپ ىذیفزا طاتیآسما-6-2

 ضذٌ: 

ٔكاتٝ  ٝیٔطحّٝ اِٚ قسٜ، یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ ٙسیزض فطآ

 ظیٔح تطیِ یّیٔ 50نٛضت وٝ  ٗیتٛز؛ تٝ ا ٛؾتٝیحاِت ٘اپ

قس. ؾپؽ،  ةیتصض تطو ظیٔح تطیِ یّیٔ 5تا  طیوكت ترٕ

 ه،یچطب ٔٛضز ٘ظط )اؾت یسٞایاظ اؾ تطیِ یّیٔ 25/1

شوط  اٖی. قاسیٞا اضافٝ ٌطز ٞا( تٝ اضِٗ ٔرّٛط آٖ ای هیٛ٘یپطٚپ

اظ اضافٝ قسٖ تٝ  فیچطب پ یسٞایاؾ یؾاظُ یاؾت وٝ اؾتط

ٞا پؽ اظ اضافٝ  تٛز. زضب اضِٗ طفتٝیوكت ا٘داْ پص ظیٔح

ٞا تٝ  پٛقا٘سٜ قس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ْٛیٙیتا پٙثٝ ٚ آِٛٔ سٞا،یوطزٖ اؾ

زٚض زض  120ٚ ؾطػت  ٌطاز یزضخٝ ؾا٘ت 32 یا٘ىٛتاتٛض )زٔا

 ( ٔٙتمُ قس٘س.مٝیزل
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 قس: یعطاح طیتٝ نٛضت ظ یزٞ ذٛضان تط٘أٝ

ؾاػت اظ قطٚع  24ٔطحّٝ اَٚ: پؽ اظ ٌصقت  .1

چطب تٝ ٕٞاٖ  یسٞایاظ اؾ تطیِ یّیٔ 25/1ٔمساض  ٙس،یفطآ

 وكت افعٚزٜ قس. ظیتٝ ٔح یلثّ ةیتطت

ؾاػت  21ؾاػت ) 45ٔطحّٝ زْٚ: پؽ اظ ٌصقت  .2

 تطیِ یّیٔ 25/1ٔؼازَ  یٍطیزْٚ(، ٔمساض ز یزٞ پؽ اظ ذٛضان

 سیچطب اضافٝ ٌطز یسٞایاظ اؾ

ؾاػت پؽ اظ  5) 50ٔطحّٝ ؾْٛ: زض ؾاػت  .3

 25/1تا حدٓ  یزٞ ٘ٛتت ذٛضان ٗیزْٚ(، آذط یزٞ ذٛضان

 قس. ا٘داْ تطیِ یّیٔ

ٞا ٔدسزاً تٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ س،یاظ ٞط ٘ٛتت اضافٝ وطزٖ اؾ تؼس

 72ظٔاٖ  اٖیضقس تا پا ٙسیتا فطآ قس٘س یا٘ىٛتاتٛض ٔٙتمُ ٔ

ا٘تراب قس  یا تٝ ٌٛ٘ٝ یزٞ ذٛضان یتٙس . ظٔاٖاتسیؾاػتٝ ازأٝ 

تٝ اٚج ذٛز  یوٝ ضقس تاوتط طزینٛضت پص یوٝ زض ؾاػات

 فیٚ ؾْٛ افعا زْٚضٚظ  ٞا تٝ ٔٙثغ وطتٗ زض ؾَّٛ اظیٚ ٘ ضؾس یٔ

 یتٙس اؾت وٝ حدٓ ٚ ظٔاٖ ی٘ىتٝ ضطٚض ٗی. شوط ااتسی یٔ

ا٘تراب  یٔغاِؼات ٙٝیكیپػٚٞف تط اؾاؼ پ ٗیزض ا یزٞ ذٛضان

 تٛا٘ٙس یٚ اٍِٛٞا ٔ طیٔماز ٗیٔحمماٖ، ا ٍطیز ماتیقسٜ ٚ زض تحم

  ٔتفاٚت تاقٙس.

  :یيسن خطک سلًل هییتع-7-2

ٞا اظ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٖٛ،یىٛتاؾؾاػتٝ ا٘ 72پؽ اظ اتٕاْ زٚضٜ 

 5 ،یٚظٖ ذكه ؾِّٛ ٗییا٘ىٛتاتٛض ذاضج قس٘س. تٝ ٔٙظٛض تؼ

 ٗی. اسیٔٙتمُ ٌطز فیآظٔا یٞا اظ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ِِٛٝ تطیِ یّیٔ

ٚ ٕٞىاضاٖ  ییقسٜ تٛؾظ ػغا اضائٝ یٞا ضٚـ تط اؾاؼ پطٚتىُ

 [.11اخطا قس ]

تٍ ريش  مزیمقذار پل گیزی اوذاسٌ-8-2

  :یگاس یکزيماتًگزاف

 یاظ ضٚـ وطٚٔاتٌٛطاف ،یسیتِٛ ٕطیغّظت پّ ٗییتؼ یتطا

تط اؾاؼ  ٖٛیلاؾیاؾترطاج ٚ ٔت ٙسیاؾتفازٜ قس. فطآ یٌاظ

[. زض 11] طفتیا٘داْ پص ییتٛؾظ ػغا قسٜ فیتٛن یٞا ضٚـ

 وطزٖحُ  یتطا یسیضٚـ، اظ ٔرّٛط وّطٚفطْ ٚ ٔتاَ٘ٛ اؾ ٗیا

 تٝ آِىا٘ٛات یسضٚوؿیٞ یسٞایاؾ ُیٚ تثس یؾِّٛ ٛاضٜیز

 تی. وّطٚفطْ ػلاٜٚ تط حلاِسیٞا اؾتفازٜ ٌطز آٖ یاؾتطٞاُ یٔت

 زاضز. عیضا ٘ PHBحُ وطزٖ  ییتٛا٘ا ،یؾِّٛ ٛاضٜیز

 قس: ُیؾٝ فاظ ٔدعا تكى ات،یاظ ا٘داْ ػّٕ پؽ

 هیؾِٛفٛض سیاؾ ی: حاٚییفاظ ضٚ •

 ییایتاوتط یایتما ی: حاٚیا٘یفاظ ٔ •

 یاؾتطٞاُ یٔت ی(: حاٚی)آِ ٗیطیفاظ ظ •

 (HAs) آِىا٘ٛات یوؿسضٚیٞ

خسا ٚ  هیاتٛٔات پتیتا اؾتفازٜ اظ پ یا٘یٚ ٔ ییضٚ یفاظٞا

تٝ  كیٚ تعض یطیٌ خٟت ٕ٘ٛ٘ٝ ٗیطیظ یحصف قس٘س. فاظ آِ

ٔٙظٛض  ٗیا ی. تطاسیٌطز یؾاظ آٔازٜ یٌاظ یزؾتٍاٜ وطٚٔاتٌٛطاف

تاٞٙط وطٔاٖ  سیزا٘كٍاٜ قٟ یٌاظ یاظ زؾتٍاٜ وطٚٔاتٌٛطاف

ٔٛضز  تٍاٜزؾ یاتیػّٕ ظیٚ قطا یاؾتفازٜ قس. ٔكرهات فٙ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 4اؾتفازٜ زض خسَٚ 

 

 

 
 : مطخصات فىی ي ضزایط عملیاتی دستگاٌ کزيماتًگزافی گاسی مًرد استفاد4ٌجذيل 

Table 4. Technical Specifications and Operational Conditions of the Gas Chromatography Instrument Used 
 عملیاتیضزایط  پارامتز

 Varian CP 3800 مذل دستگاٌ

 Capillary cp-sil 8 cp وًع ستًن

 m 30 طًل ستًن

 μm 1 قطز داخلی ستًن

 FID دتکتًر

 H₂ گاس حامل

 mL/min 30 وزخ جزیان گاس حامل

 C° 180 دمای دتکتًر

 C° 150 دمای اوژکتًر

 C° 80 دمای ايلیٍ ستًن

 min 1 سمان ايلیٍ

Ramp 1 25 °C/min 

 C° 150 دمای وُایی

 min 1 سمان در دمای وُایی
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 PHAتعییه درصذ -9-2

( PHA) آِىا٘ٛات یسضٚوؿیٞ یپّ سیزضنس تِٛ ٗییتؼ یتطا

تٛؾظ  قسٜ فیتٛن یٞا ذكه، اظ ضٚـ تٛزٜ ؿتی٘ؿثت تٝ ظ

ضاؾتا، تا  ٗی[. زض ا11ٚ ٕٞىاضاٖ اؾتفازٜ قس ] ییػغا

 یٞا ّظتغ یتطا قسٜ یطیٌ ا٘ساظٜ طیٔماز یٍصاضیخا

( ٚ ٚظٖ HV) ٚاِطات یسضٚوؿی(، HBٞ) طاتیتٛت یسضٚوؿیٞ

 ٕطیپّ سی، زضنس ت1ِٛ-4[ زض ٔؼازِٝ 1] (CDW) یذكه ؾِّٛ

 [.1] سیزض ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحاؾثٝ ٌطز
 

                                                                                                           

100 ˣ   PHA= 
HB+HV

CDW
 

 

 ي تحث جیوتا -3

 یمزَایکًپل یذیتًل زیمقاد-1-3

 يالزات  -زاتتًتی یذريکسیَ

تط اؾاؼ ظٔاٖ  ٕطٞایپّ یؾاظ یٚ وٕ تیٞٛ ٗییتؼ

 یذطٚخ یٞا هیپ طی( ٚ ٔؿاحت ظRetention Time) یٍٟ٘ساض

ٔطتٛط تٝ  هیٞا، پ . زض وطٚٔاتٌٛطاْ ٕ٘ٛ٘ٝطفتیا٘داْ پص

 14/2زض ظٔاٖ  هیپ ٗیتٝ ػٙٛاٖ اِٚ( HB) طاتیتٛت یسضٚوؿیٞ

زض  هیپ ٗی( تٝ ػٙٛاٖ زHVٔٚ) ٚاِطات یسضٚوؿیٞ هیپ مٝ،یزل

( زض هیتٙعٚئ سی)اؾ یاؾتا٘ساضز زاذّ هیٚ پ مٝیزل 6/3 اٖظٔ

ذطٚج  یٞا اظ ظٔاٖ یطیٌ . تا تٟطٜسیٔكاٞسٜ ٌطز مٝیزل 4ظٔاٖ 

ٔطتٛط تٝ  یٞا هیپ یٔٙحٙ طیاؾتا٘ساضزٞا ٚ ٔحاؾثٝ ؾغح ظ

ٚ  طاتیتٛت یسضٚوؿیٞ یٕطٞایٞا، غّظت وٛپّ ٕ٘ٛ٘ٝ

خسَٚ  زضآٔسٜ  زؾت تٝ حی٘تا ٝیقس. وّ ٗییتؼ ٚاِطات یسضٚوؿیٞ

شوط اؾت وٝ حدٓ  اٖی. قاس٘سی( ثثت ٌطزٞا فیآظٔا ی)عطاح 5

 ُیتثس یتطا ٗ،یتٛز؛ تٙاتطا تطیِ یّیٔ 10 عیٔٛضز آ٘اِ یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

قسٜ زض  ٔحاؾثٝ اػساز ی(، تٕاg/Lٔ) تطیتٝ ٚاحس ٌطْ تط ِ طیٔماز

تٝ ٔٙظٛض ٔحاؾثٝ زضنس  ٗ،یضطب قس٘س. ٕٞچٙ 100 ةیضط

 یٞا ٔدٕٛع غّظت ،ییٟ٘ا ٕطیٚاِطات زض وٛپّ یٔحتٛا

ٚ ؾپؽ  سیٔحاؾثٝ ٌطز ٚاِطات یسضٚوؿیٚ ٞ طاتیتٛت یسضٚوؿیٞ

قس تا  ٓیٔدٕٛع وُ تمؿ ٗیتط ا ٚاِطات یسضٚوؿیغّظت ٞ

 .سیآٖ تٝ زؾت آ یزضنس ٚظ٘

 

 
 ي وًع آن َا زَایتا تًجٍ تٍ متغ PHAيالزات، درصذ يالزات ي درصذ  یذريکسیَ زات،یتًت یذريکسیَ یمزَایکًپل یذیتًل زی: مقاد5 جذيل

Table 5. Production Values of Hydroxybutyrate-Hydroxyvalerate Copolymers with Respect to Variables and Their Types 
Process Type Fatty Acid Experiment No. PHA (%) CDW (g/L) HV (%) HV (g/L) HB (g/L) 

B AA 1 76 10.4 17 0.5166 2.6040 

F-B AA 2 84 10.5 19 0.7940 3.4860 

B AA 3 76 8.4 17 0.5145 2.5838 

F-B AA 4 84 11.5 19 0.7922 3.4790 

B AA 5 75 16.4 17 0.5150 2.5910 

F-B AA 6 84 7.5 19 0.7891 3.4683 

B AP 7 69 3.30 9 0.2234 2.0532 

F-B AP 8 78 3.92 11 0.3234 2.7180 

B AP 9 67 3.36 9 0.2135 2.0428 

F-B AP 10 79 3.82 11 0.3198 2.7115 

B AP 11 69 3.30 9 0.2121 2.0487 

F-B AP 12 77 3.92 11 0.3201 2.7142 

B AA-AP 13 77 3.50 15 0.3995 2.3040 

F-B AA-AP 14 81 4.50 14 0.4961 3.1584 

B AA-AP 15 76 3.53 15 0.3924 2.2995 

F-B AA-AP 16 81 4.48 13 0.4890 3.1516 

B AA-AP 17 77 3.47 14 0.3859 2.3006 

F-B AA-AP 18 80 4.53 13 0.4846 3.1498 

 

 

٘طٔاَ  اتینحت فطض ،یانّ یٞاُ یاظ ا٘داْ تحّ فیپ

افعاض  تا اؾتفازٜ اظ ٘طْ اٞ ا٘ؽیٚاض یٞا ٚ ٍٕٞٙ زازٜ غیتٛزٖ تٛظ

Minitab ٘طٔاَ تٛزٖ  سییتأ یلطاض ٌطفت. تطا یٔٛضز تطضؾ

( Anderson-Darling) ًٙیزاضِ-اظ آظٖٔٛ ا٘سضؾٖٛ غ،یتٛظ

تط  تعضي P-Value طیآظٖٔٛ، ٔماز ٗی[. تط اؾاؼ ا1اؾتفازٜ قس ]

نفط ٚ  ٝیفطض طـیزٞٙسٜ پص ( ٘كاP≥0.05ٖ) 05/0 یٔؿاٚ ای

 یٍٕٞٙ یتطضؾ یتطا ٗ،یٞاؾت. ٕٞچٙ زازٜ غی٘طٔاَ تٛزٖ تٛظ

[. 2( تٟطٜ ٌطفتٝ قس ]Levene’s Testاظ آظٖٔٛ ِٖٛ  ) ٞا ا٘ؽیٚاض

 ٗیت ٞا ا٘ؽیٚاض یتط تطاتط یٔثٙ P≥0.05قطط  عیآظٖٔٛ ٘ ٗیزض ا

 ٗیا یاظ تطلطاض ٙاٖیف اؾت. پؽ اظ اعٕیٔرتّف آظٔا یٞا ٌطٜٚ

 ( Two-Way ANOVAزٚ عطفٝ ) ا٘ؽیٚاض ُیتحّ ات،یفطض

ٞا تط  آٖ یطٌصاضیتأث عاٖیٔ ٗییاثط فاوتٛضٞا ٚ تؼ یاتیاضظ یتطا

زض  ُیتحّ ٗیحانُ اظ ا P-Value طیپاؾد ا٘داْ قس. ٔماز طیٔتغ

 ٙاٖیتا ؾغح اعٕ طیٔماز ٗیا ؿٝیا٘س. تا ٔما اضائٝ قسٜ 6خسَٚ 

ٔٛضز  یفاوتٛضٞا یآٔاض تإٞی ،(٪5 ذغای ؾغح) 95٪

.سیطزٌ ٗییٞا تؼ ٔغاِؼٝ ٚ ا٘ٛاع ٔرتّف آٖ
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 لیکامل فاکتًر یيالزات، تا استفادٌ اس طزاح-زاتتًتی یذريکسیَ طاتیآسما جیحاصل اس وتا َای دادٌ یمحاسثٍ ضذٌ تزا Pv زی: مقاد6 جذيل
Table 6. Calculated Pv Values for Hydroxybutyrate-Hydroxyvalerate Experimental Data Using Full Factorial Design 

 

Variable Pv Hydroxyvalerate Pv Hydroxybutyrate 

Carbon source 0.000 0.001 

Fatty acid 0.000 0.018 

Process type 0.000 0.000 

 

 زٞس ی٘كاٖ ٔ 5قسٜ زض خسَٚ  اضائٝ حی٘تا یتطضؾ یتطضؾ

ٔٙثغ » یطٞای(، ٔتغHB) طاتیتٛت یسضٚوؿیٞ ٕطیوٛپّ یوٝ تطا

 01/0وٕتط اظ  P-Valueٔمساض  یزاضا «ٙسی٘ٛع فطآ»ٚ « وطتٗ

(P<0.01ٞؿتٙس وٝ حاو )ٞا  آٖ زاض یٔؼٙ اضیتؿ یطٌصاضیاظ تأث ی

 عی٘« چطب سی٘ٛع اؾ» طیٔتغ ٗیاؾت. ٕٞچٙ ٕطیپّ ٗیا سیتط تِٛ

 ٕطیاؾت. زض ٔٛضز وٛپّ یزاض یٔؼٙ طیتأث یزاضا

٘ٛع »، «ٔٙثغ وطتٗ» طی(، ٞط ؾٝ ٔتغHV) ٚاِطات یسضٚوؿیٞ

وٕتط اظ  P-Value طیٔماز یزاضا «ٙسی٘ٛع فطآ»ٚ « چطب سیاؾ

 یوٝ تٕأ زٞس یٔٛضٛع ٘كاٖ ٔ ٗی. اتاقٙس یٔ 01/0

ٚ  تٛزٜ طٌصاضیتأث HV سیقست تط تِٛ ٔٛضز ٔغاِؼٝ تٝ یفاوتٛضٞا

اؾت. تا  زاض یٔؼٙ یٞا اظ ٘ظط آٔاض آٖ طاتییحانُ اظ تغ حی٘تا

تا  ؿٝیزض ٔما ٚاِطات یسضٚوؿیٞ یسیغّظت تِٛ ٙىٝیتٛخٝ تٝ ا

 طاتییتٝ تغ ٕطیپّ ٗیا تیوٕتط اؾت، حؿاؾ تطایتٛت یسضٚوؿیٞ

 یحت ُ،یزِ ٗی. تٝ ٕٞتاقس یٔ كتطیت یٙسیفطآ یپاضأتطٞا

 طیچكٍٕ طاتییٔٙدط تٝ تغ تٛا٘س یٔ طٞایزض ٔتغ یخعئ طاتییتغ

 یعیٔمساض ٘اچ یحت فیضٚ، افعا ٗیقٛز. اظ ا HV سیزض تاظزٜ تِٛ

تط  یخٟتٛ ٔثثت ٚ لاتُ طیتأث تٛا٘س ی، HVٔ ٕطیوٛپّ سیزض تِٛ

 زاقتٝ تاقس. ٕطٞایٛپّیت سیتاظزٜ تِٛ یتٟثٛز وّ

 ذیضذٌ تز تًل یتزرس یفاکتًرَا زیتأث-2-3

 طٜیٕ٘ٛزاض چٙسٔتغ یتطضؾ :زاتتًتی یذريکسیَ مزیکًپل

 یسیوٝ حساوثط غّظت تِٛ زٞس ی( ٘كاٖ 1ٔ)قىُ 

( زض g/L) تطیٌطْ تط ِ 486/3تٝ ٔمساض  طاتیتٛت یسضٚوؿیٞ

ػٙٛاٖ  تٝ هیاؾت سیٌّٛوع ٚ اؾ ةیتطوحانُ قس وٝ اظ  یغیقطا

( Fed-Batch) قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ ٙسیٔٙثغ وطتٗ ٚ اظ فطآ

 یؾاظ ٙٝیكیت یحاِت تطا ٗیتط ٙٝیتٟ ظیقطا ٗی. اسیاؾتفازٜ ٌطز

 ٗیتط فیپػٚٞف تٛز. زض ٔماتُ، ؾاواضٚظ ضؼ ٗیزض ا HB سیتِٛ

 سیتِٛ عاٖیٔ ٗی٘كاٖ زاز. وٕتط یٔٙاتغ لٙس اٖیػّٕىطز ضا زض ٔ

ؾاواضٚظ ٚ  ظتٛز وٝ ا ی( ٔطتٛط تٝ ظٔاHB٘ تطیٌطْ تط ِ 199/2)

اؾتفازٜ  قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ ٙسیزض فطآ هیٛ٘یپطٚپ سیاؾ

چطب  سیاؾتفازٜ اظ ٌّٛوع ٕٞطاٜ تا ٔرّٛط زٚ اؾ ٗ،یقس. ٕٞچٙ

 158/3ٔؼازَ  یغّظت ٙس،ی( زض ٕٞاٖ فطآهیٛ٘یٚ پطٚپ هی)اؾت

لثَٛ أا وٕتط اظ  لاتُ یا دٝیوٝ ٘تزؾت زاز  ضا تٝ تطیٌطْ تط ِ

ٌّٛوع ٚ  ةیتطو طیتأث ٍط،یز تیحائع إٞ تٝتٛز. ٘ى ٙٝیحاِت تٟ

 ٛؾتٝی٘اپ ٙسیزض فطآ ةیتطو ٗیتٛز. ا هیٛ٘یپطٚپ سیاؾ

قس وٝ  HB تطیٌطْ تط ِ 718/2 سیتاػث تِٛ قسٜ، یزٞ ذٛضان

 ةیتطو ی)حت ثاتیتطو طیآٖ ٘ؿثت تٝ ؾا یزٞٙسٜ تطتط ٘كاٖ

 ٗ،ی( اؾت. ٕٞچٍٙطیز ظیقطا یزض تطذ هیاؾت سیٌّٛوع ٚ اؾ

)ٌّٛوع، ؾاواضٚظ ٚ لاوتٛظ( ٕٞطاٜ تا  یلٙس ٙثغٔرّٛط ؾٝ ٔ

 706/2ٔؼازَ  یسی، تFed-Batchِٛ  ٙسیزض فطآ هیاؾت سیاؾ

زض وٙاض  یٔرّٛط لٙس ٗیحاَ، ا ٗیضا ضلٓ ظز. تا ا تطیٌطْ تط ِ

 ی٘ساقت. ٔٙثغ لٙس یطیچطب ػّٕىطز چكٍٕ یسٞایاؾ طیؾا

 ٛضٔكاتٝ تا ؾاواضٚظ زاقت، ٞطچٙس زض حض یػّٕىطز عیوتٛظ ٘لا

اؾتفازٜ اظ  ،یعٛض وّ اضائٝ زاز. تٝ یتٟتط حی٘تا هیاؾت سیاؾ

ذاِم، ٔٙدط  هیٛ٘یپطٚپ سیچطب ٘ؿثت تٝ اؾ سیٔرّٛط زٚ اؾ

قس. ػلاٜٚ تط ٘ٛع ٔٙثغ وطتٗ، ٘ٛع  ٕطیپّ سیزضنس تِٛ فیتٝ افعا

اضٚظ ٚ لاوتٛظ زض ٞط زٚ وطز. ؾاو فایا ی٘مف ٟٕٔ عی٘ ٙسیفطآ

 یٔكاتٟ ساتیتِٛ قسٜ، یزٞ نذٛضا ٛؾتٝیٚ ٘اپ ٛؾتٝیحاِت ٘اپ

 ٙسیفطآ یطیواضٌ تٛز وٝ تٝ ٗیا افتٝی ٗیتط زاقتٙس. أا ٟٔٓ

 ه،یولاؾ ٛؾتٝی٘اپ ٙسی٘ؿثت تٝ فطآ قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ

.سیٌطز  HB ٕطیپّ سیزض تِٛ یزضنس 20حسٚز  فیتاػث افعا

 

 
 زاتتًتی یذريکسیَ ذیتز تًل ىذیچزب ي وًع فزا ذیمىاتع کزته، اس یفاکتًرَا یکل زی: تأث1ضکل 

Figure 1. Overall Effect of Carbon Source, Fatty Acid, and Process Type on Hydroxybutyrate Production
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 ذیضذٌ تز تًل یتزرس یفاکتًرَا زیتأث-3-3

 يالزات یذريکسیَ مزیکًپل

وٝ  زٞس ی( ٘كاٖ 2ٔ)قىُ  طٜیٔتغٕ٘ٛزاض چٙس یتطضؾ

ٌطْ  794/0تٝ ٔمساض  ٚاِطات یسضٚوؿیٞ یسیحساوثط غّظت تِٛ

 زض( ٪19ٚاِطات ) یزضنس ٔحتٛا ٗی( ٚ تالاتطg/L)تطیتط ِ

ػٙٛاٖ  تٝ هیاؾت سیٌّٛوع ٚ اؾ ةیحانُ قس وٝ اظ تطو یغقطای

( Fed-Batch) قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ ٙسیٔٙاتغ وطتٗ ٚ اظ فطآ

حضٛض ٌّٛوع ٕٞطاٜ تا ٔرّٛط  ٍط،یز ظی. زض قطاسیٌطز اؾتفازٜ

 496/0 سی، ٔٙدط تٝ تFed-Batchِٛ ٙسیچطب زض فطآ سیزٚ اؾ

 طی٘ؿثت تٝ ؾا یتٛخٟ لاتُ فیقس وٝ افعا HV تطیٌطْ تط ِ

 سیاؾتفازٜ اظ ٌّٛوع ٚ اؾ ٗ،ی. ٕٞچٙقٛز یٔحؿٛب ٔ ثاتیتطو

 516/0ٔؼازَ  یغّظت ه،یولاؾ ٛؾتٝی٘اپ ٙسیزض فطآ هیاؾت

چطب  یسٞایٌّٛوع ٚ ٔرّٛط اؾ ةیضا ضلٓ ظز. تطو تطیٌطْ تط ِ

زٞٙسٜ  ٘كاٖ تط،یٌطْ تط ِ 399/0 سیتا تِٛ عی٘ ٛؾتٝی٘اپ ٙسیزض فطآ

زض وٙاض  تیفیٔٙثغ وطتٗ تاو هیػٙٛاٖ  ٌّٛوع تٝ تیإٞ

ذال اظ خّٕٝ ؾاواضٚظ تا  ثاتیتطو یچطب اؾت. تطذ یسٞایاؾ

(، ٛؾتٝی)٘اپ هیاؾت سیتا اؾ (، لاوتٛظٛؾتٝیاپ)٘ هیٛ٘یپطٚپ سیاؾ

 یسٞای( ٚ لاوتٛظ تا ٔرّٛط اؾٛؾتٝی)٘اپ هیاؾت سیٌّٛوع تا اؾ

ٚاِطات  یزضنس 17 سیٔٙدط تٝ تِٛ ی(، ٍٕٞٛؾتٝیچطب )٘اپ

شوط اؾت وٝ زضنس ٚاِطات تط اؾاؼ ٘ؿثت  اٖیقس٘س. قا

ٞا زض زٚ  ٘ؿثت ٗیٚ ٚاِطات ٔحاؾثٝ قسٜ ٚ ا طاتیتٛت یٞا غّظت

 ٗ،یكیؼٝ ٔتفاٚت اؾت. تا تٛخٝ تٝ ٔغاِؼات پٔٛضز ٔغاِ ٙسیفطآ

 یحت ٗ،یاؾت؛ تٙاتطا طاتیغّظت ٚاِطات ٔؼٕٛلاً وٕتط اظ تٛت

زاضز.  یٚ واضتطز یآٔاض تیزض زضنس ٚاِطات إٞ یخعئ طاتییتغ

 ٙسیزضنس ٚاِطات زض فطآ یزضنس 2 فیپػٚٞف، افعا ٗیزض ا

ٛاٖ ػٙ تٝ ٛؾتٝ،ی٘اپ ٙسی٘ؿثت تٝ فطآ قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ

 ،یعٛض وّ . تٝقٛز یٔ یاتیاضظ تیٔغّٛب ٚ حائع إٞ دٝی٘ت هی

 ٛؾتٝی٘اپ ٙسیوٝ فطآ وٙٙس یٔ سییآٔسٜ تأ زؾت تٝ یٞا زازٜ

قسٜ اؾت.  ٕطیپّ سیوُ تِٛ فیٔٙدط تٝ افعا قسٜ یزٞ ذٛضان

چطب زض  یسٞایوٝ افعٚزٖ اؾ زٞٙس ی٘كاٖ ٔ ٞا افتٝی ٗیا

ضا  سیا تاظزٜ تِٛتٟٙ ٘ٝ ٔطحّٝ، تٝ ٔكرم ٚ ٔطحّٝ یٞا ظٔاٖ

ٚ  ٝیٔهطف ٔٛاز اِٚ یؾاظ ٙٝیتّىٝ أىاٖ تٟ زٞس، یٔ فیافعا

ٞا،  زازٜ ییٟ٘ا ُی. تحّوٙس یفطاٞٓ ٔ عیزضنس ٚاِطات ضا ٘ فیافعا

ٔٙثغ  ٗیتط ػٙٛاٖ ٔٙاؾة ضا تٝ هیاؾت سیٌّٛوع ٚ اؾ ةیتطو

 ٗ،ی. ٕٞچٙوٙس یٔ یٔؼطف ٕطیٛپّیت ٗیا سیتِٛ یتطا یوطتٙ

اظ  یحاو ٞا فیآظٔا یزض تٕأ هیاؾت سیؾتٛخٝ ا لاتُ ّىطزػٕ

نٛضت  چطب تٝ سیاؾ ٗیآٖ اؾت وٝ اؾتفازٜ اظ ا

ٚ اظ ٘ظط  سٜیضا تٟثٛز ترك سیتاظزٜ تِٛ تٛا٘س یٔ قسٜ، یزٞ ذٛضان

 تاقس. تیحائع إٞ ٝیٔٛاز اِٚ یٞا ٙٝیاظ ٘ظط واٞف ٞع یالتهاز

 سیتِٛ یتط ضٚ ٗیكیپػٚٞف تا ٔغاِؼات پ ٗیا حی٘تا

PHBV ٛؾتٝیٚ ٘اپ ٛؾتٝی٘اپ ظیاٚتطٚفا زض قطا ایِؿتٛ٘تٛؾظ ضا 

ٚ   یعٛض ٔثاَ، وِٛىاض٘ ؾٛ اؾت. تٝ ٞٓ قسٜ یزٞ ذٛضان

  ؽیؿاِیٞاِٛٔٛ٘اؼ وٕپ ٝی( تا اؾتفازٜ اظ ؾ2010ٕٛٞىاضاٖ )

 یزاض یٔؼٙ فیچطب فطاض، افعا یسٞایاؾ یحاٚ یٞا ظیزض ٔح

( ٚاِطات یسضٚوؿیٞ-3-وٛ-طاتیتٛت یسضٚوؿیٞ-3)یپّ سیزض تِٛ

 هیٛ٘یپطٚپ سیٌعاضـ وطز٘س ٚ ٘كاٖ زاز٘س وٝ حضٛض اؾ

 یٚ ؾ ٛی[. 5زٞس ] فیضا افعا ٚاِطات یسضٚوؿیزضنس ٞ تٛا٘س یٔ

 ایوطتٗ زض ضاِؿتٛ٘ هیٔتاتِٛ یطٞایٔؿ یتا تطضؾ عی( 2004٘)

٘ٛع  ٓیٔؿتم طیتأث ط،یظ٘د چطب وٛتاٜ یسٞایاؾ یاٚتطٚفا تط ضٚ

زاز٘س ٚ ٌعاضـ ضا ٘كاٖ  PHA ةیچطب تط ؾاذتاض ٚ تطو سیاؾ

 سیتِٛ یتطا یٔٙثغ انّ هیٛ٘یپطٚپ سیوطز٘س وٝ اؾ

(، 2000اؾت. زض ٔغاِؼٝ ؾٛزـ ٚ ٕٞىاضاٖ ) ٚاِطات یسضٚوؿیٞ

ٚ ٘مف زضنس  PHAs یٚ حطاضت یىیعیف یٞا یػٌیٚ

 عٛض تٝ PHBV ٕطیذٛال وٛپّ ٗییزض تؼ ٚاِطات یسضٚوؿیٞ

 زض یخعئ طاتییتغ یوٝ حت سیٌطز سیٌؿتطزٜ ٔطٚض قس ٚ تأو

 طییقست تغ ضا تٝ ٕطیپّ یىیذٛال ٔىا٘ تٛا٘س یٔ HVزضنس 

ؾٛ اؾت وٝ ٘كاٖ  ٔغاِؼٝ حاضط ٞٓ حیتا ٘تا افتٝی ٗی[. ا6زٞس ]

ذٛضان  ٛؾتٝی٘اپ ٙسیزضنس ٚاِطات زض فطآ یزضنس 2 فیزاز افعا

ٚ  تیحائع إٞ دٝی٘ت هی ٛؾتٝ،یقسٜ ٘ؿثت تٝ ٘اپ یزٞ

( زض 2018ؾاٖ فٛٞط ٚ ٕٞىاضاٖ ) ٗ،یاؾت. ٕٞچٙ یواضتطز

 یٚض تٟطٜ فیافعا یتطا ٛضاوتٛضیت یاتیػّٕ یٞا یٔطٚض اؾتطاتػ

PHA قسٜ  یذٛضان زٞ ٛؾتٝی٘اپ یٙسٞایاقاضٜ وطز٘س وٝ فطآ

 تیفیتاظزٜ ٚ وٙتطَ و یؾاظ ٙٝیتٟ یتطا حیضا یػٙٛاٖ اؾتطاتػ تٝ

 فیٚ اغّة ٔٙدط تٝ افعا ط٘سیٌ یٔ اضٔحهَٛ ٔٛضز اؾتفازٜ لط

[. 12] قٛ٘س یٔ هیولاؾ ٛؾتٝی٘اپ یٙسٞای٘ؿثت تٝ فطآ سیتِٛ

 قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ ٙسیوٝ فطآ طیاذ افتٝیٔكاٞسٜ تا  ٗیا

زضنس  یزضنس 2 فیٚ افعا HB سیتِٛ فیزضنس افعا 20حسٚز 

HV یوطز، ٕٞرٛا٘ دازیا هیولاؾ ٛؾتٝی٘اپ ٙسیضا ٘ؿثت تٝ فطآ 

 تیتط إٞ عی٘ ستطیخس ماتیتحم ٗ،یكی. ػلاٜٚ تط ٔغاِؼات پززاض

 ٛؾتٝی٘اپ طیترٕ یٞا یچطب فطاض ٚ اؾتطاتػ یسٞایاؾ

عٛض ٔثاَ،  ا٘س. تٝ وطزٜ سیتأو PHBV سیزض تِٛ قسٜ یزٞ ذٛضان

اٚتطٚفا ٘كاٖ زاز٘س وٝ  ایضاِؿتٛ٘ ی( تا ٟٔٙسؾ2015چٗ  ٚ ٚٚ )

 3HVأىاٖ وٙتطَ زضنس  ط،یترٕ ٙسیزض فطآ ٛ٘اتیافعٚزٖ پطٚپ

ضا  3HVٔمساض  تٛا٘س یٚ ٔ وٙس یضا فطاٞٓ ٔ PHBV ٕطیزض وٛپّ

وٝ  طیاذ حیتا ٘تا افتٝی ٗیزٞس؛ ا فافعای  َٔٛ ٪26تا حسٚز 

ٚ  هیاؾت سیٚ ٔرّٛط اؾ هیٛ٘یپطٚپ سی٘كاٖ زاز حضٛض اؾ

ؾٛ اؾت  ٞٓ قٛز، یٔ HVزضنس  فیٔٙدط تٝ افعا هیٛ٘یپطٚپ

 ؿٝی(، ٔما2017) یٙیٚ حؿ یؼیزض ٔغاِؼٝ ضف ٗ،ی[. ٕٞچ13ٙ]

 سیتِٛ یتطا قسٜ یزٞ ضانذٛ ٛؾتٝیٚ ٘اپ ٛؾتٝی٘اپ یٙسٞایفطآ

یذٛضان زٞ ٛؾتٝی٘اپ ٙسی٘كاٖ زاز وٝ فطآ طاتیتٛت یسضٚوؿیٞ
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 ؿٝیزض ٔما ٕطیٚ زضنس پّ ٛٔؽیغّظت ت فیقسٜ ٔٙدط تٝ افعا

 طیتا ٔكاٞسٜ اذ دٝی٘ت ٗیا قٛز؛ یٔ هیولاؾ ٛؾتٝی٘اپ ٙسیتا فطآ

 فیزضنس افعا 20حسٚز  قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ ٙسیوٝ فطآ

 ستط،یخس ی[. زض ٔطٚض14زاضز ] یوطز، ٕٞرٛا٘ زدایا HB سیتِٛ

ٚ  ؼاتی( اؾتفازٜ اظ ضا2023پطظ  ٚ ٕٞىاضاٖ ) ٍعیضٚزض

 سیتِٛ یتطا ٙٝیٞع ػٙٛاٖ ذٛضان وٓ چطب فطاض تٝ یسٞایاؾ

ٕ٘ٛز٘س وٝ  سیوطز٘س ٚ تأو یضا تطضؾ PHAنطفٝ  تٝ ٔمطٖٚ

 ٛؾتٝی٘اپ ٙسی)اظ خّٕٝ اؾتفازٜ اظ فطا طیترٕ ٙسیفطآ یؾاظ ٙٝیتٟ

 یٞا ٙٝیزض واٞف ٞع یسی٘مف وّ تٛا٘س یقسٜ( ٔ یذٛضان زٞ

تا ٞسف  سٌاٜیز ٗیزاقتٝ تاقس؛ ا یتاظزٜ التهاز فیٚ افعا سیتِٛ

ٔهطف ٔٙاتغ  یؾاظ ٙٝیٚ تٟ سیتٟثٛز تاظزٜ تِٛ یپػٚٞف ٔا تطا

چطب ٕٞاًٞٙ  یسٞایاؾ یدیتا اؾتفازٜ اظ افعٚزٖ تسض یوطتٙ

  [.15اؾت ]
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Figure 2. Overall Effect of Carbon Source, Fatty Acid, and Process Type on Hydroxyvalerate Production 

 

 گیزی وتیجٍ-7

وٝ حساوثط  زٞس یآٔسٜ ٘كاٖ ٔ زؾت تٝ حی٘تا یتطضؾ

ٌطْ  486/3( تٝ ٔمساض HB) تطایتٛت یسضٚوؿیٞ یسیغّظت تِٛ

ػٙٛاٖ ٔٙثغ  حانُ قس وٝ اظ ٌّٛوع تٝ یغی( زض قطاg/L) تطیتط ِ

 ٙسیچطب ٚ فطآ سیػٙٛاٖ ٔٙثغ اؾ تٝ هیاؾت سیوطتٗ، اؾ

 زض. سی( اؾتفازٜ ٌطزFed-Batch) قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ

ٌطْ تط  2.604) سیتِٛ ٗیكتطیت ع،ی٘ هیولاؾ ٛؾتٝی٘اپ ٙسیفطآ

ٔكاٞسٜ قس. زض  هیاؾت سیٌّٛوع ٚ اؾ ةیو( زض تط HBتطیِ

غّظت  ٗیكتطی(، تHV) ٚاِطات یسضٚوؿیٞ ٕطیٔٛضز وٛپّ

)قأُ  تطیٌطْ تط ِ 516/0تٝ ٔمساض  ٛؾتٝی٘اپ ٙسیزض فطآ یسیتِٛ

تٝ ٔمساض  قسٜ یزٞ ذٛضان ٛؾتٝی٘اپ ٙسفطآی زض ٚ( ٚاِطات 17٪

 ٕٞاٖ اظ اؾتفازٜ تا ٚ( ٚاِطات ٪19)قأُ  تطیٌطْ تط ِ 794/0

 ٞا افتٝی ٗی. اسی( ثثت ٌطزهیاؾت سی)ٌّٛوع ٚ اؾ وطتٙی ٔٙاتغ

چطب، ٘مف  یسٞایاؾ یدیاظ آٖ اؾت وٝ افعٚزٖ تسض یحاو

ضٚـ  ٗی. اوٙس یٔ فایا HB  ٚHV سیتاظزٜ تِٛ فیزض افعا یسیوّ

 تیطیتّىٝ تا ٔس قٛز، یٔ ٕطیپّ سیتِٛ فیاتٟٙا ٔٙدط تٝ افع ٘ٝ

زض تٟثٛز  یتٛخٟ لاتُ طیثتأ تٛا٘س یٔ ٝ،یٔهطف ٔٛاز اِٚ ٙٝیتٟ

زاقتٝ تاقس. تا تٛخٝ تٝ  ٕطٞایٛپّیت ٗیا سیتِٛ یالتهاز ظیقطا

 قٛز یٔ كٟٙازیچطب، پ یسٞایاؾ یزٞ ضٚـ ذٛضان تیٔٛفم

 عی)ٔا٘ٙس ٌّٛوع( ٘ یٔٙاتغ وطتٗ انّ یتطا یاؾتطاتػ ٗیوٝ ا

افعٚزٖ تٕاْ ٔٙثغ  یخا نٛضت وٝ تٝ ٗیواض ٌطفتٝ قٛز. تٝ ا تٝ

 یٞا اظ آٖ زض ظٔاٖ یٔمساض ٔكره ٙس،یفطآ یوطتٗ زض اتتسا

اضافٝ  ؿتٓیتٝ ؾ یزض ؾاػات اٚج ضقس تاوتط ػٜیٚ ٔرتّف ٚ تٝ

 یٞا غّظت یاظ اثطات ٟٔاضوٙٙسٌ تٛا٘س یٔ ىطزیضٚ ٗیٌطزز. ا

اظ  یىیضا تٟثٛز تركس.  ٕطیپّ سیوطزٜ ٚ تِٛ یطیلٙس خٌّٛ یتالا

ٔىاٖ پػٚٞف، ا ٗیوكت ذاِم زض ا ظیاؾتفازٜ اظ ٔح یایٔعا

 ؼاتیضا ٙىٝیاؾت. تا تٛخٝ تٝ ا ینٙؼت ؼاتیتٝ ضا حی٘تا ٓیتؼٕ

 ایاظ ٌّٛوع، ؾاواضظ، لاوتٛظ  یثاتیتطو یواضذا٘دات ٔؼٕٛلاً حاٚ

 ی ٙٝیتٟ ظیقطا یؾاظ یتا تٛٔ تٛاٖ یچطب ٞؿتٙس، ٔ یسٞایاؾ

تٝ  ،یدیتسض یزٞ ٚ اؾتفازٜ اظ ضٚـ ذٛضان آٔسٜ زؾت تٝ

زؾت  ؿتیظ ظیٚؾت زاض ٔحز ٕطیپّ ٗیا سیؾغح تِٛ ٗیتالاتط

 یٞا ٙٝیواٞف ٞع ط،یترٕ ٙسیفطآ یؾاظ ٙٝی. ػلاٜٚ تط تٟافتی

ٟٔٓ زض واٞف  یاؾترطاج ٔحهَٛ اظ زاذُ ؾَّٛ اظ ضاٞثطزٞا

اؾت. ا٘تراب ضٚـ اؾترطاج ٔٙاؾة تا  PHBقسٜ  تٕاْ ٕتیل

 یؾاظ ٙٝیاظ تٟ یترف ٟٕٔ ،یٚ فٙ یالتهاز ظیتٝ قطا ٝتٛخ

ٔؤثط تط یٔٙثغ وطتٗ پاضأتط غّظت ٗ،یاؾت. ٕٞچٙ ٙسیفطآ
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ٌطْ تط  30 ٙٝیپػٚٞف اظ غّظت تٟ ٗیاؾت. اٌطچٝ زض ا سیتِٛ

 یاؾتفازٜ قس، أا تطضؾ ٗیكی( تط اؾاؼ ٔغاِؼات پg/L) تطیِ

 عی٘ یوٝ اظ ٘ظط التهاز یا ٘مغٝ افتٗیغّظت ٚ  طاتییتغ

 ییزض واٞف ٟ٘ا ییؾٟٓ تؿعا تٛا٘س ینطفٝ تاقس، ٔ تٝ ٔمطٖٚ

 زاقتٝ تاقس. سیتِٛ یٞا ٙٝیٞع

 

 تعارض مىافع -8

 پػٚٞف اظ حانُ ٘تایح وٝ ٌطز٘س ٔی ٔتؼٟس ٘ٛیؿٙسٌاٖ

 ٔٙافغ ضاؾتا ایٗ زض ٚ ٘ىطزٜ اضؾاَ زیٍطی یٔدّٝ زض ضا ٔصوٛض

 زضیافت ٚخٟی ذٛز اثط اضائٝ لثاَ زض ٚ ٘ساقتٝ ٚخٛز تداضی

 اؾت. ٕ٘ٙٛزٜ
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ABSTRACT  

Polyhydroxyalkanoates (PHAs), as biodegradable polymers, are considered promising 

alternatives for reducing the environmental impacts of waste. These compounds are 

accumulated intracellularly by microorganisms under stress conditions caused by nutrient 

limitation in the presence of excess carbon sources. Among them, hydroxybutyrate 

copolymer is the most well-known member of this family. Their production is generally 

based on the consumption of soluble organic substrates such as volatile fatty acids, which 

lead not only to hydroxybutyrate formation but also to hydroxyvalerate production. This 

study aimed to evaluate the effect of gradual fatty acid addition on improving production 

yield and reducing carbon source consumption. The strain Alcaligenes eutrophus was 

obtained from a microbial culture collection, and carbon sources included glucose and 

fatty acids (acetic acid, propionic acid, and their equal-weight mixture). To assess the 

impact of carbon sources, batch and fed-batch processes were compared. Experimental 

design was conducted using Minitab software with a two-way ANOVA approach. 

Cultures were grown in shake flasks containing 50 mL of medium, with 5 mL of inoculum 

added. In the fed-batch process, fatty acids were added stepwise at 24, 45, and 50 hours to 

prevent substrate inhibition. Incubation conditions were 32°C, 120 rpm, and 72 hours. 

Results showed maximum hydroxybutyrate (3.486 g/L) and hydroxyvalerate (0.794 g/L) 

production under acetic acid and fed-batch conditions. This approach increased 

hydroxyvalerate production by approximately 17% and improved resource efficiency. 
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