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 با رویكرد نوین رویبا  ساکارومایسس سرویزیهسازی مخمر  غنی
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 چكیده

تواند راهکاری مؤثر  ، میساکارومایسس سرویزیه مخمر سازی زیستی با ای شایع است و غنی کمبود روی یکی از مشکلات تغذیه مقدمه:

ای با محتوای بالای روی و کارایی بالای فرایند  توده سازی روی در مخمر با تولید زیست سازی فرایند غنی باشد. هدف این پژوهش، بهینه
 بود.

 (KH₂PO₄)هیدروژن فسفات پتاسیم  بن و دیعنوان منبع کر ، منبع نمک روی، شکر بهساکارومایسس سرویزیهاز مخمر  ها: مواد و روش

عنوان منبع فسفر استفاده شد. برای افزایش جذب روی و کاهش اثرات سمی، افزودن نمک روی پس از پایان فاز رشد انجام شد. طرح  به

ها به کار گرفته شد.  برای تحلیل آماری داده Design-Expertافزار  برمن برای غربالگری اثر متغیرهای اصلی و نرم – آزمایشی پلاکت
 برای تعیین شرایط بهینه فرایند و زمان افزودن نمک مورد استفاده قرار گرفت. (RSM)سپس روش سطح پاسخ 

سازی روی دارند. شرایط بهینه شامل زمان  داری بر غنی و میزان شکر تأثیر معنی KH₂PO₄ها: نتایج نشان داد که زمان فرایند، غلظت  یافته
گرم تعیین شد. افزودن نمک روی پس از پایان فاز رشد،  77/0لیتر و مقدار شکر  گرم بر میلی 73/0برابر با  KH₂PO₄لظت دقیقه، غ 71/15

 توده مخمر را به طور قابل توجهی افزایش داد. جذب روی در زیست

سازی  ز رشد، روش نوینی برای غنیدهد که ترکیب رویکرد آماری و افزودن نمک روی پس از پایان فا این مطالعه نشان می گیری: نتیجه

ای با محتوای بالای  توده کند. این روش با کاهش مصرف نمک فلزی و زمان فرایند، امکان تولید زیست زیستی مخمر با روی فراهم می
سازی  مطالعات غنی عنوان یک استراتژی نوآورانه در تواند به سازد و می های شیمیایی پیچیده فراهم می روی را بدون استفاده از افزودنی

 عناصر ریزمغذی مورد توجه قرار گیرد.
 
 

 سازی، روی، ساکارومایسس سرویزیه، غنی سازی بهینه  :کلیدی های واژه

 
  ,kiankh@yahoo.comemail: k.khosravi@sbmu.ac.ir                                                                             مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
از  یاریبس یمهم برا یزوریکوفاکتور کاتال کی یرو

 .(Khairunnisa et al., 2021)است ها نیانواع پروتئ
 است یعمده وجهان ای یهاز مشکلات تغذ یکی 7یکمبود رو

 یستمس یعیدرعملکرد طب یاساس یزمغذیر یکن عنوا بهو 
 ( ,.Ryan Wessells et alدارد یاتیح  نقش یمنیا

 یمنیعنصر موجب اختلال در عملکرد ا ینکمبود ا. 2024)
در  یرها، تأخ به عفونت یتحساس یشو هومورال، افزا یسلول

در بهبود زخم، کاهش اشتها و اختلال  یررشد کودکان، تأخ
 (;Miller et al., 2024 شود یم یاییو بو ییدر حس چشا

Ryan Brown, 2023). یها در گروه یژهو به یتوضع ینا 
 یانامتعادل  ییغذا های یمکه از رژ ادیو افر پذیر یبآس

 ینیبال یتاز اهم برند، یرنج م ها یزمغذیر یجذب ناکاف
 (;Ryan Brown, 2023برخوردار است یشتریب

(Esfahani et al., 2023 در  یمواجهه با کمبود رو برای
که  کنند یم یشنهادپ یهمتخصصان تغذ ی،انسان های یتجمع

 ینثرتراز مؤ یکی یهپا ییگسترده مواد غذا سازی یغن
 است یضرور های یزمغذیر یافتدر یشافزا یراهکارها برا

(Shah et al., 2016) .انواع موجودات زنده،  انیدر م
صرفه  مقرون به متیق لیبه دل، ساکارومایسس سرویزیه

منابع  نیاز بهتر یکی تواند یآسان، م یو دسترس دیتول
در  سمیارگان نیا ییتوانا ن،یتوده باشد. علاوه بر ا ستیز

 ثباتا ریاخ یها در دهه +Zn2مانند یونیتجمع فلزات کات
مخمر  یساز یغن جینتا.  (Naik et al., 2022)شده است

 یساز یغن تینشان داد که سلول مخمر قابل یبا مواد معدن
مخمرها  (Sheykhi et al., 2019). با آنها را دارد

 یساختار سلول در یستیتجمع ز قیفلزات را از طر توانند یم
 یستیجذب ز  (Volesky et al., 1995).خود جذب کنند
 ونیت ، نسبpH مانند ییبه پارامترها یادیمخمر تا حد ز

کشت، حضور  طیتوده، شرا ستیز هیو غلظت اول هیاول یفلز
در محلول و تا  یرقابت یفلز یها ونیمختلف و  یگاندهایل

  (Wang et al., 2006).دارد یبه دما بستگ یحد محدود
 یبرا یامواج فراصوت به عنوان ابزار ریتأثهمچنین 

گزارش  نهیرشد به طیشرا و در یبررس یتجمع رو کیتحر
مشابه  طیبا شرا سهیدر مقا یکه در آن تجمع کل روشد 

 (Esmaeiliافتی شیفراصوت دو برابر افزا کیبدون تحر

                                                   
1 Zinc deficiency 

et al., 2012( کننده  های حمل یون روی از طریق سیستم
شود و در داخل سلول به  اختصاصی وارد سلول مخمر می

ها متصل  ها و دیگر ماکرومولکول ساختارهایی مانند پروتئین
فراهمی و  ند زیستتوان گردد، که این پیوندهای آلی می می

. جذب روی را در مقایسه با منابع معدنی افزایش دهند
(Dodic et al., 2001). مخمر هتود بنابراین زیست، 

جذب  یبرا تواند یکه م شود یمحسوب م نهیهز کم یا ماده
مورد استفاده قرار  یآب یها از محلول یفلز یها ونی یستیز
 . (Savastru et al., 2022)ردیگ

عنوان  سلولی به های تک عنوان قارچ همخمرها ب
محسوب می ابزارهای مؤثر در بهبود کیفیت غذایی مدرن 

از  سسیساکاروما یها گونه. (Shah et al., 2016) شوند
عدم  ،یمنیبالا، ا ییارزش غذا لیبه دل میقد یها زمان
 دیدر تول یمطلوب، نقش محور یستیز یو فراهم تیسم

. (Gaensly et al., 2014اند ) داشته یریتخم یغذاها
عنوان  بهر، باعث شده است سازی مواد غذایی با مخم غنی

عنوان یک استراتژی مؤثر  سازی مواد غذایی، به عامل غنی
 (,.Maria et alودای شناخته ش برای افزایش ارزش تغذیه

منابع آلی این  در نقش شده با روی مخمرهای غنی. )2022
منجر به افزایش  مکمل غذاییبه عنوان توانند ریزمغذی، می

 شود وارشی میپذیری و کاهش تحریکات گ دسترس زیست
(Maria et al., 2022). های  روی عمدتاً درون سلول

شود، جایی  ها و دیواره سلولی انباشته می مخمر، در واکوئل
ها و اسیدهای آلی کمپلکس تشکیل  فسفات که با پلی

 2 . (De Nicola et al., 2009)هدد می
طور بالقوه به  به می توانندشده با روی،  مخمرهای غنی

ای بالاتر کمک کنند، بدون  هایی با ارزش تغذیه ایجاد نان
 (Maria etاینکه به فعالیت تخمیری مخمر لطمه وارد شود

al., 2022. ( دلیل مزایای عملیاتی  های اخیر، به در سال
مانند امکان کشت در مقیاس بزرگ، ایمنی زیستی پایین، 

مخمرها  صرفه بودن و سهولت در مدیریت فرآیند، به مقرون
جاذب مؤثر در مطالعات  عنوان یک زیست طور گسترده به به

 .(Jena et al., 2022) تصفیه زیستی معرفی شده است
عنوان مواد طبیعی توانایی جذب و حذف  ها به جاذب زیست

 ppmهای پایین ) های آبی در غلظت فلزات سمی از محلول
های  گروه.  (Volesky et al., 1995)( را دارندppbتا 

توده مخمر، از جمله  عاملی مختلف در ساختار زیست
                                                   
1 Zinc deficiency 
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ها و  های آمینی، کربوکسیلی و هیدروکسیل در پروتئین گروه
های فلز نقش  انداختن یون دام ساکاریدها، در فرایند به پلی

پارامترهای  (Jena et al., 2022)کلیدی دارند 
محلول، دما، غلظت فلز و  pHفیزیکوشیمیایی از جمله 

سازی  توده، باید در طراحی و بهینه زمان تماس زیست
 (Farhanکاربردهای تجاری مدنظر قرار گیرندها و  آزمایش

(et al., 2015. ساکارومایسس  دهند که مطالعات نشان می
های فلزی را از طریق چند مکانیسم  تواند یون می سرویزیه

جذب کند که شامل جذب سطحی، تبادل یونی و 
 یستیجذب ز .(Jena et al., 2022) شدن است شلاته

 یگاندهایحضور ل مانند ییبه پارامترها یادیمخمر تا حد ز
 یدر محلول بستگ یرقابت یفلز یها ونیمختلف و 

مخمر با  یساز یغن جینتا . (Wang et al., 2006)دارد
 تینشان داد که سلول مخمر قابل یمواد معدن ریسا
نوع  (Sheykhi et al., 2019). با آنها را دارد یساز یغن

لیگاندهای در دسترس برای اتصال فلز، وضعیت 
های  های مخمر )زنده یا غیرزنده(، ویژگی فیزیولوژیک سلول

و  pHشیمیایی فلزات هدف و خصوصیات محیطی مانند 
توانند بر ظرفیت و سرعت جذب  های رقابتی می حضور یون

محاسبات . (Jena et al., 2022 ) فلزات تأثیرگذار باشند
 ندیفرآ کیفلز  یستینشان داد که جذب ز یکینامیترمود
، OH ،C=C ،C=O ،C–H یها است. گروه یخود خودبه
C–N  وNH یفلز یها ونی یستیجذب ز یاصل یها مکان 
در بهبود  ها چالش (Zinicovscaia et al., 2020). بودند

های اساسی در  یکی از چالش تیمار ظرفیت جذب و اثر پیش
جذب، بهبود ظرفیت جذب  های مربوط به زیست پژوهش

مدل ایزوترم . (Volesky et al., 1995)مخمرهاست 
سطحی جذب بر  دهنده تشکیل لایه تک جذب روی نشان

. (Farhan et al., 2015)جاذب است  سطح زیست
 یا ماده اش، یساختار یها یژگیو لیمخمر به دل هتود زیست

 یبرا تیبا موفق تواند یکه م شود یمحسوب م نهیهز کم
مورد  یآب یها از محلول یفلز یها ونی یستیجذب ز

 .(Savastru et al., 2022) ردیاستفاده قرار گ
 یستیجاذب ز حاصل از مطالعه یکینامیترمود جینتا

 یتجار یبردار بهره نشان میدهد نیحذف فلزات سنگ یبرا
به  مشابه یقارچ یها گونه ا، یساکارومایسس سرویزیهاز 

 (Naeemاست ریپذ امکان یفلز یستیز یها جاذبعنوان 

(et al., 2006ی،رو یونبا  شده یغن مخمر توده . زیست 

 تواند یکار رود، م به یینانوا یندهایکه در فرآ یهنگام
از  یشگیریپ یمطمئن برا ییمنبع غذا یکعنوان  به

 در انسان مطرح شود یاز کمبود رو یعوارض ناش
(Esfahani et al., 2023) .علاقه  ،یدر داروساز

به عنوان  ،ساکارومایسس سرویزیه به استفاده از یا ندهیفزا
سلامت انسان، بلکه  ینه تنها برا ک،یوتیعامل پروب کی

 استداشته  وجودزین واناتیرشد وسلامت ح یارتقا یبرا

(Azizah et al., 2021) 
 ندیفرآ کی یساز نهیو به یبا هدف طراح تحقیق نیا

با ساکارومایسس سروزیه خمر م یساز یغن نینو
 نهیدر زم یقاتیبه منظور رفع شکاف تحق ،یرو یزمغذیر

بزرگ، انجام شد.  اسیدر مق یستیز یها مکمل نیا دیتول
پس از مرحله رشد  یساز یمورد استفاده، غن یاصل یاستراتژ

 یجنتا بود. یصنعت یگذار اسیقابل مق طیدر شرا یسلول
 یارائه راهکارها ساز ینهمز تواند یمطالعه م ینحاصل از ا

با  ها یزمغذیبا ر شده یغن یها نان یدتول یبرا یعمل
 یتبه بهبود وضع یبترت ینبالا شده و بد فراهمی یستز

کمک  یمعرض خطر کمبود رو در های یتجمع ای یهتغذ
 .یدنما

 

 ها مواد و روش

خلوص با تمام مواد شیمیایی از شرکت مرک )آلمان( 
و از خلوص آزمایشگاهی برخوردار  ندتهیه شد بالا شیمیایی

، بودند و به همان صورت دریافتی مورد استفاده قرار گرفتند
 KH₂PO₄م )هیدروژن فسفات پتاسی از جمله دی

گرم  HCl 1/31اسید ) هیدروکلریک(، گرم بر مول7/731
و  (گرم بر مول NaOH 1/35 م )هیدروکسیدسدی (،بر مول
ل(. ملاس از گرم بر موZnSO₄1/717ی )رو سولفات

و آب دیونیزه با برند  01شکت ملاس قزوین با بریکس 
، ساکارومایسس سرویزیههمچنین مخمر زلال مصرف شد. 

  .زنجان تأمین شد تاز مرکز تحقیقا

 

 محلول آبی سولفات روی سازی آماده 

محلول آبی سولفات روی با توزین مقادیر مورد نیاز و 
هیه شد. سپس ها در حجم مشخصی از آب ت حل کردن آن

دقیقه در دمای  71مدت   محلول حاصل پیش از مصرف به
اتمسفر در اتوکلاو استریل  7گراد و فشار  درجه سانتی 720

 .گردید
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 سازی  کشت مخمر و شرایط غنی 

مراحل  یبرا، ساکارومایسس سرویزیهمخمر  کشت
استاندارد  یها مطابق با روش یبا رو سازی یغن یبعد

 یطدر شرا سازی یغن . (Wang et al., 2014) انجام شد
 ینهو زمان تماس انجام شد تا تجمع به pHشده دما،  کنترل

مخمر . (Jena et al., 2022) ها حاصل شود در سلول یرو
بود با استفاده مخمروشامل محیط کشت که از فاز رشدبعد 

ضمن همزدن  . در مرحله بعد،جدا شداز سانتریفوژ 
های مختلفی از محلول آبی سولفات روی  غلظت مکانیکی،

به همزن افزوده شد و اختلاط با سرعت ثابت برای مدت 
 70،000زمان مشخص ادامه یافت. پس از سانتریفیوژ در 

دقیقه، مخلوط نهایی سه بار با آب  70مدت   دور بر دقیقه به
شده بر   های روی جذب ونیونیزه شستشو داده شد تا ی د

سطح مخمر حذف شوند. سپس محصول در آون در دمای 
ساعت در  71مدت  گراد خشک و به درجه سانتی 00

ای  دسیکاتور نگهداری شد تا به تعادل برسد. شرایط ویژه
زدن برای فرایند  ، غلظت، زمان و سرعت همpHمانند دما، 

.سازی شدند  سازی بهینه  غنی
 1 

 

 مخمر یها در سلول یجذب کل رو گیری اندازه 

 یها شده توسط سلول جذب یرو یزانم یینتع برای
از روش  یسم،در طول متابول، ساکارومایسس سرویزیه

 Atomic Absorption) یجذب اتم یاسپکتروفتومتر

Spectroscopy, AASمنظور،  ینا ( استفاده شد. به
در  یبا رو شده یگرم پودر مخمر غن 0.2شامل  یا نمونه

به  یظغل یتریکن یداس لیتر میلی 70قرار داده شد و  یفلاسک
 یدر دما یقهدق 71. مخلوط به مدت یدآن اضافه گرد

701° C پس از یردانجام گ یهحرارت داده شد تا هضم اول .
اضافه  یظغل یدروکلریکه یداس لیتر یلیم 2خنک شدن، 

حرارت  C °10 یدر دما یقهدق 70شده و مخلوط به مدت 
شود. محلول حاصل پس از  یلهضم تکم یندتا فرآ داده شد

عبور داده شد و با آب  یکرومترم 0.01 یلترخنک شدن از ف
 یرو یزانم یت،. در نهایدگرد یقبه حجم ثابت رق یونیزهد

به اسپکتروفتومتر  ییمحلول نها یقها با تزر موجود در نمونه
 یمتوال یدیروش هضم اس ینشد. ا یریگ اندازه یجذب اتم

غلظت کل فلز در  یقن دقییامکان تع یق،دق سازی یققو ر
 یها و با پروتکل کند یمخمر را فراهم م توده یستز

                                                   
1 Adsorption isotherm 

مخمر مطابقت  یها فلزات در سلول یریگ استاندارد اندازه
 .(Sun et al., 2022)دارد 

شده با استفاده از اسپکتروفتومتر  هضم های محلول
در  یو غلظت کل رو یهتجز (AAS) یجذب اتم

 یطدر شرا ها یریگ شد. اندازه یریگ مخمر اندازه یها سلول
حامل و  یگازها یانموج مناسب، جر دستگاه )طول ینهبه

ها  مرجع( انجام شد تا دقت و صحت داده یاستانداردها
 (Do Nascimento et al., 2019). گردد ینتضم

در  ها نمونه  .انجام شد pH مراحل با کنترل دما و همه
 یکروبیاییم های یآماده شدند تا آلودگ یلاستر یطشرا

  .اثرگذار نباشند

 

 12یزوترم جذبا  

 یبر رو یرو های یون یهغلظت اول یرتأث یبررس برای
با  یسولفات رو یآب یها محلول ی،تعادل های یزوترما

هر نمونه با استفاده از  pHشد.  یهمتفاوت ته یها غلظت
pH از هر محلول به  لیتر یلیم 21و  یدگرد یریگ متر اندازه
 یدهپد یمنظور بررس جداگانه منتقل شد. به یرهایما ارلن

عنوان جاذب به هر ارلن افزوده شد و  گرم مخمر به 1 ،جذب
 یدر دما یکیمکان یکرش یکزدن با  ها تحت هم مخلوط

0–1° C که غلظت مطلوب جاذب،  یا هگون قرار گرفتند، به
زدن ثابت نگه داشته شد. بر  و سرعت هم KH₂PO₄مقدار 

 10زمان تماس  یشین،پ های یشحاصل از آزما یجاساس نتا
فاز محلول و  ینب یتعادل یتبه وضع یابیدست یبرا یقهدق

 یینامکان تع یکردرو ین. ایدسطح جاذب انتخاب گرد
 سازد یثابت فراهم م یطجذب را در شرا یتعادل های یزوترما

متداول در مطالعات  یها مطابق روش یشیآزما یکربندیو پ
 (Do Nascimento etگزارش شده است یوماسجذب ب

al., 2019 (با استفاده از از محلول حذف روی  راندمان
 :محاسبه شد (7-2)رابطه 

 (2-7معادله )

% Removal Efficiency=(Ci-Cₑ)/Ci*100 
 
 گرم میلی) Zn(II) های یون اولیه غلظت Ci در آن که

 تعادلی غلظت Cₑ و توده زیست افزودن از قبل( لیتر در
 است. توده زیست افزودن از پس( لیتر در گرم میلی) ها یون

 

                                                   
1 Adsorption isotherm 
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 1های تعادلی مدل  

به صورت  مایع - جامد های یستمجذب در س پدیده
تا  دشو یم یفتعر 2سطح جاذب یشده بر رو تجمع جزء حل

برقرار  ینامیکیو فاز جامد تعادل د یعفاز ما ینکه ب یزمان
جزء  یشود. در حالت تعادل، سرعت جذب و سرعت آزادساز

در فاز  آنو غلظت  شود یشده از سطح جامد برابر م حل
 یتیواحد جرم جاذب در وضع یشده رو و مقدار جذب یعما
در  یلتعاد یطغلظت در شرا یعتوز ین. اگیرد یقرار م یدارپا

3جذب یزوترما یکقالب 
مقدار  ینکه ارتباط ب شود یم یانب 7

ثابت را  یدر محلول در دما یشده و غلظت تعادل جزء جذب
جذب، از جمله معادلات  یزوترما های . مدلکند یم یفتوص

و  یساز مدل یبرا یا طور گسترده ، به0یچو فروندل یرلانگمو
از  یاریبس یمبناو  روند یبه کار م یتعادل یها داده یرتفس
 جذب هستند های یسممکان یرو تفس یطراح های یلتحل

(Norozi et al., 2013) (Foo et al., 2010). 
مانده بر سطح جاذب  پس از فرایند جذب، غلظت باقی

 :شود محاسبه می (2-2)( با استفاده از رابطه qₑدر تعادل )
  qₑ=(Ci-Cₑ)/m*V                          (    2-2معادله )

 

( لیتر) محلول حجم V و( گرم) جاذب جرم m آن در که
 ذبجا وزن واحد در شده جذب  جزء مقدار معادله این. است

 کند. می تعیین را( گرم بر گرم میلی) تعادل حالت در
 

 52ایزوترم لانگمویر  

 Langmuir adsorption) یرجذب لانگمو ایزوترم

isothermجذب  یشینهفرض استوار است که ب ین( بر ا
 یها از مولکول یهلا تک یککه  دهد یرخ م یزمان

مدل  ینشونده سطح جاذب را به طور کامل بپوشاند. ا جذب
نقاط سطح ثابت  یجذب در تمام یکه انرژ کند یفرض م

 یرو یمکان جانب غییرشده ت جذب یها است و مولکول
 یینامکان تع یزوترما ینا یاضیسطح جاذب ندارند. رابطه ر

( و ثابت تعادل جذب qmax) یممجذب ماکز یتظرف
(K_Lرا فراهم م )یفتوص یطور گسترده برا و به کند ی 

 (Fooرود یبه کار م مایع - جامد های یستمرفتار جذب در س

et al., 2010.( 
 بیان  (3-2معادله )صورت  شکل کلی معادله لانگمویر به

 :شود می
                                                   
3 Adsorption isotherm 
5 Langmuir isotherm           6 Freundlich isotherm 

 qₑ=(qebCₑ)/(1+bCₑ)                       (  3-2معادله )
 

ازای واحد جرم   ظرفیت بیشینه جذب به این معادله
گرم بر  ای سطح )میلی لایه جاذب را برای پوشش کامل تک

دهنده   کند. ثابت موجود در معادله نشان گرم( توصیف می
گرم( است. این معادله را  انرژی یا تمایل جذب )لیتر بر میلی

 :( نشان داد0 -2طبق معادله )سازی و  توان خطی می
 Cₑ/qₑ=Cₑ/(qm)+1/(bqm)                 (   0-2معادله )

 
 مستقیم خط یک، Cₑ مقابل در Cₑ/qₑ نمودار رسم با

 ترتیب به آن مبدا از عرض و شیب که آید می دست به
 ایزوترم مهم های ویژگی از یکی. است b و qm به مربوط

در که  است (R1) لانگمویر، عامل جداسازی بدون بعد
 :شود تعریف می(1-2معادله )
 R1=1/(1+bCi)                               (  1-2معادله )

 

رت صو و نوع ایزوترم لانگمویر به R1ر رابطه بین مقدا
 :زیر است

 غیرقابل برگشت ایزوترم نوع باشد، R1 = 0 مقدار اگر

 خطی ایزوترم نوع باشد، R1 = 1 مقدار اگر

  مطلوب ایزوترم نوع باشد، R1˂1˂0 مقدار اگر

 است  نامطلوب ایزوترم نوع باشد، R1 >1 مقدار اگر
 

 63ایزوترم فروندلیچ 

های پرکاربرد برای توصیف  یکی دیگر از مدل
های جذب، ایزوترم فروندلیچ است. این مدل فرض  سیستم

های جذب روی سطح جاذب ناهمگن  کند که مکان می
 ها برای جذب ماده جذب هستند، به این معنا که تمایل آن

های سطحی  شونده یکسان نیست و در نتیجه، انرژی 
 یبرا یجرا یها از مدل یگرد یکی باشند. یکنواخت نمی

 Freundlich) یچفروندل زوترمیجذب، ا های یستمس یفتوص

adsorption isothermفرض  ینمدل بر ا ین( است. ا
استوار است که سطح جاذب ناهمگن است و تمام 

 یها جذب مولکول یبرا یکسانی یلجذب تما یها مکان
سطح  ولجذب در ط یانرژ یگر،شده ندارند. به عبارت د حل

اغلب  یچفروندل یزوترماست. ا یرنبوده و متغ یکنواختجاذب 
کاربرد  یرخطیغ یندهایو فرآ یهجذب چندلا یفتوص یبرا

                                                   
1 Adsorption equilibrium           2 Adsorbent   
4 Langmuir and Freundlich equations  

 



 

 با رویكرد نوین رویبا  ساکارومایسس سرویزیهسازی مخمر  غنی
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محلول  یغلظت تعادل ینرابطه ب یدارد و به شکل تجرب
(Ceو مقدار جذب ) ( شده بر واحد جرم جاذبqeرا ب )یان 
 (Norozi et al., 2013).  کند یم

توان به دو صورت غیرخطی و  ایزوترم فروندلیچ را می
 شوند:ه میتیب نشان دادتر خطی بیان کرد که به

ₑ (                                     1-2معادله )     ₑ
 

  

ₑ    (                 1-2معادله )         
 

 
     ₑ 

 

 از که هستند تجربی پارامترهای nو  Kf های ثابت
 جذب ظرفیت با ترتیب به شوند و می تعیین آزمایش طریق

 مقابل در ₑ     نمودار رسم با. هستند مرتبط جذب شدت و
    ₑ شیب آن برابر شود که حاصل می مستقیم یک خط

 است .    و عرض از مبدأ آن برابر با (n/1) با
 

 طراحی آزمایش 

 سازی یغن یندعوامل مؤثر بر فرا ییشناسا منظور به
 منبر – پلاکت یطراح یاز روش آمار ی،رو یونمخمر با 

 یدو سطح یعامل ینوع طراح یکروش  یناستفاده شد. ا
را با  یرهااز متغ یادیمؤثر تعداد ز یاست که امکان غربالگر

و در آن فرض  کند ینسبتاً کم فراهم م های یشتعداد آزما
 یهستند و فقط اثرها یزعوامل ناچ ینها ب که تعامل شود یم

العه، مط ین. در اگیرد یعوامل مورد سنجش قرار م یاصل
رشد سلول،  ییکه ممکن است بر بازده نها یرهاییمتغ

مخمر  یها در سلول یو مقدار کل جذب رو تبدیلی یستز
 ی،ن رویوباشند شامل غلظت مخمر، غلظت  یرگذارتأث
زمان  ، مدتpH، زمان افزودن، B₁ ،KH₂PO₄ یتامینو

زدن  و سرعت هم یدما، شکر، نوع آب مصرف سازی، یغن
قرار  ی( مورد بررسییندر دو سطح )بالا و پا یربودند. هر متغ

 پایین و بالا سطوح است؛  شده ارائه 7 گرفت که در جدول
 72س ماتری. اند شده داده نشان «–»و »+«  یها با علامت

مربوط به آن در  کدگذاری و برمن – پلاکت یا مرحله
 بر عوامل سطوح انتخاب. است شده داده نشان 2 جدول
معتبر انجام شد،  یمنابع علم یا یشینپ های آزمایش اساس

باشد.  یکنزد ینهاز دو سطح به نقطه به یکیکه  یا گونه به
 Designافزار طرح با استفاده از نرم ینحاصل از ا یها داده

Expert با  یرهایمتغ ی،شدند و پس از غربالگر یلتحل
 یینها تع آن یو اثرات مثبت و منف ییبالا شناسا یاثرگذار

که  ییها اثر مثبت، آن یدارا یرهایمتغ یانم. از یدگرد
داشتند انتخاب شدند و  ٪10از  یشب یاحتمال اثرگذار

و بر  7ها با استفاده از روش سطح پاسخ آن ینهبه یرمقاد
 ینشد. ا یینافزار تع نرم های بینی یشپ یناساس بهتر

پارامترها را در  ینمؤثرتر ییامکان شناسا یطراح یکردرو
و در  کند یفراهم م یادبا عوامل ز دهیچیپ های یستمس

 شدن یوسرامجذب و ب یندهایفرا سازی ینهمطالعات به
 .(Jena et al., 2022 ) کار رفته است طور گسترده به به

 یروش غربالگر یک برمن - پلاکت طراحی
تا  دهد یازه ماست که اج یدو سطح یعامل های یشآزما

 شوند یها بررس را با حداقل تعداد آزمون یرمتغ یادیتعداد ز
 ییبر پاسخ شناسا یاثر اصل یشترینب یدارا یرهایو متغ
 دمانن تر یقدق سازی ینهبه های یلکه به تحل قبل از آن شوند،

 ( پرداخته شود.RSMروش سطح پاسخ )

 

7سازی مخمر با روی متغیرهای تاثیرگذار بر غنی  -1دول ج
 

Table 1- Variables affecting yeast enrichment with zinc 
 

High Level  )+(  Low Level  (-)  Unit Code Variable Number 

0.32 0.16 g/L A Yeast concentration X1 
3 2 g B Iron X2 
5 0 mg C Vitamin B1 X3 

0.2 0 g/mL D KH2PO4 X4 
+ 0 min E Addition time X5 
-1 0 - F pH X6 
60 30 min G Enrichment time X7 

10-15 0-5 °C H Temperature X8 
25 0 g I Sugar X9 

city water Deionized water - J Type of water used X10 

400 200 rpm K Stirring speed X11 

                                                   
1 Response Surface Methodology 

 



 

 انو همكار یاهر ییرضا رضا دیسع

 

23 

 
ی و تغذیه

علوم غذای
/ پاییز

 
1404

 
سال 

 /
ت و دوم

س
بی

 
شماره 

 /
4

                
  

      
               

    
      

  
          

   
  

      
                              

        
  

             
   

 
    

F
o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / F
a
ll 2

0
2
5
 / V

o
l. 2

2
 / N

o
. 4

 
 

 سازی مخمر با روی اجرا برای غنی 12با برمن  - طرح پلاکت -2جدول 

Table 2 - Plaquette-Berman design with 12 runs for yeast enrichment with zinc 
 

RUN 
Variable 

A B C D E F G H I J K 

1 + - + - - - + + + - + 
2 + + - + - - - + + + - 
3 - + + - + - - - + + + 
4 + - + + - + - - - + + 
5 + + - + + - + - - - + 
6 + + + - + + - + - - - 
7 - + + + - + + - + - - 

8 - - + + + - + + - + - 
9 - - - + + + - + + - + 
10 + - - - + + + - + + - 
11 - + - - - + + + - + + 
12 - - - - - - - - - - - 

 

 ها یافته

  فرایند تولید مخمر 

، شامل ایسس سرویزیهساکارومفرایند تولید مخمر 
چندین مرحله کلیدی است: تکثیر، تخمیر، برداشت و 

دقت کنترل  کردن که هر یک از این مراحل باید به  خشک
شوند تا هم بازده و هم کیفیت محصول نهایی بهینه شود. در 
فرایند تولید مخمر از یک همزن مغناطیسی استفاده شد و 

گراد ثابت نگه  درجه سانتی 21دمای آزمایشگاه در حدود 
 71–1و  1–0های  منظور حفظ دما در بازه داشته شد. به

گراد، از حمام آب یخ استفاده گردید. این پژوهش  درجه سانتی
سازی مخمر نانوایی با روی را بررسی کرد.  غنی   امکان
ها با موفقیت انجام  های اولیه نشان دادند که آزمایش بررسی

تبدیل روی  مؤثر بر فرایند زیستبرای ارزیابی عوامل  .اند شده
برمن استفاده  - در مخمر نانوایی، از طرح آزمایشی پلاکت

گرم مقایسه میانگین پاسخ روی به مخمر )میلی 7شد. شکل 
دهد. پس از ورود  بر گرم( را در تیمارهای آزمایشی نشان می

، مدل اثرات Design Expertافزار  ها به نرم نتایج آزمایش
انجام شد.  (ANOVA) و تحلیل واریانساصلی انتخاب 

 R² که مقدار طوری آل تأیید گردید، به مدل تحت شرایط ایده

دهنده انطباق کامل نتایج  و خطا صفر بود که نشان 7برابر با 
یک از  شده مدل با نتایج واقعی بود. در نتیجه، هیچ بینی پیش

مقدار  افزار هیچ دار نبودند و نرم معنی p متغیرها دارای مقدار
.عددی را گزارش نکرد

 7 
 

 غربالگری متغیرها با اثرگذاری بالا 

 رزیابی منظور غربالگری متغیرهای مؤثر، از روش ا به
 

                                                   
2 Response Surface Methodology 

7تاثیر
برای حذف متغیرهای خارج از محدوده مطلوب  2

با استفاده شد و نمودار نرمال برای تحلیل انتخاب گردید. 
رای متغییر توجه به بررسی انجام یافته مسیر غربالگری ب

 وابسته روی به شرح زیر انجام و نتایج استخراج گردید:
 mainافزار مدل نرم ها در پس از ورود نتایج آزمون

effects را انتخاب وANOVA (Analysis Of Variance) 

از این بررسی و با تائید  مدل در شرایط ایده آل انتخاب گردید.
سایی شدند. در طریق، متغیرهایی با اثرات مثبت و منفی شنا

هایی که احتمال اثرگذاری  میان متغیرهای دارای اثر مثبت، آن

های  غربالگری نتایج آزمون. شدند انتخاب داشتند ٪10بیش از 
با استفاده از  Plackett-Burmanانجام یافته بر اساس طرح 

استفاده شد.از یازده متغییر مستقل،  Design Expertنرم افزار 
 Categoricalمورد  2و  Numerical Variablesمورد  5

Variables بودند و متغییر وابسته هم شاملZn   .می باشد 
 استفاده با مثبت تأثیر با متغیرهای بهینه، با توجه به مقادیر

 شده انتخاب ارقام بهترین اساس بر پاسخ و سطح روش از
در این مسیر متغییرهای با . شدند بینی پیش افزار، نرم توسط

ثبت و تاثیر منفی مشخص و از متغییرهای با تاثیر تاثیر م
درصد  10مثبت، متغییرهای با تاثیر مثبت و احتمال بالای 

مطلوب سه  نتایج به دستیابی برای آزمایش طراحی برای
KH2POمتغییرقند، زمان و غلظت 

 انتخاب شد. 4
 
 روش سطح پاسخ 

، روش سطح Design Expertر افزا با استفاده از نرم
سازی فرایند به کار گرفته شد. این   برای بهینه 2پاسخ
 برمن-سازی بر سه متغیر منتخب از طراحی پلاکت بهینه

                                                   
1 Effect Method              
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 بر. بود متمرکز مقدار شکر و  KH₂PO₄غلظتزمان، نظیر 
روی انجام شد که  برای آزمایش 71 تعداد ،3 جدول اساس
بودند. هدف، یافتن مقادیر  تکرار در نقطه مرکزی 1شامل 

 آزمایش بر اساس تحلیل 71ای هر یک از این بهینه بر
RSM افزار بود.  و انتخاب بهترین نتایج مطابق پیشنهاد نرم

 .ها، مقادیر بهینه تعیین شدند پس از تحلیل داده
 

 نتایج اثرات متقابل و اصلی موثر بر تولید مخمر 

 شده با روی  غنی

های بهینه روی بر  ها، غلظت پس از انجام آزمایش
سازی جذب یا   و با هدف بیشینه RSM یلاساس تحل

فراهمی این عنصر تعیین شد. اثرات متقابل اصلی  زیست

خلاصه  0شده با روی در جدول  مؤثر بر تولید مخمر غنی
 .اند شده

 
 تاثیر مقدار ثابت شكر 

ت و غلظ ل زمانمتقاب راثنمودار تغییرات  2شکل 
KH₂PO₄ ت اس ثابتدر سه سطح  زمانی که مقدار شکر را

 دهد. نشان می
 

  تاثیر زمان ثابت 

شکر و غلظت  نمودار تغییرات اثر متقابل 3شکل 
KH₂PO₄  را زمانی که در سه سطح ثابت ثابت است نشان

 دهد. می

 

 
 

Figure 1 – Comparison of mean zinc response to yeast (mg/g) in experimental treatments 

 یشیآزما یمارهایت در( گرم بر گرم¬یلیم) مخمر به یرو پاسخ نیانگیم سهیمقا – 1 شكل

 

 تكرار در نقطه مرکزی 5آزمایش و  1۱برای روی با  RSM طراحی آزمایش با استفاده از -3جدول 

Table 3 - Experimental design using RSM for zinc with 17 experiments and 5 replications at the central point 
 

Test 
Standard Deviation 

Std 

Time 

Minutes 

KH2PO4 

gr/l 

Sugar 

gr 

Response 
Zinc/Yeast(mg/g) 

1 7 30 0.10 25 7.739 

2 11 45 0 25 10.067 

3 15 45 0.10 12.5 9.849 

4 17 45 0.10 12.5 9.849 

5 5 30 0.10 0 10.198 

6 2 60 0 12.5 8.618 

7 4 60 0.20 12.5 9.671 

8 6 60 0.10 0 11.682 

9 1 30 0 12.5 7.749 

10 16 45 0.10 12.5 9.849 

11 12 45 0.12 25 7.737 

12 14 45 0.10 12.5 9.849 

13 9 45 0 0 8.569 

14 8 60 0.10 25 9.467 

15 3 30 0.20 12.5 7.501 

16 13 45 0.10 12.5 9.849 

17 10 45 0.20 0 10.936 
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 شده با روی  مخمرغنی اثرات متقابل و اصلی موثر بر تولید -4جدول 

Table 4 - Interactions and main effects affecting the production of zinc-enriched yeast 
 

A-Time Main effect Important 
B-KH2PO4 Main effect Unimportant 

C-Sugar Main effect Important 

AB Interaction effect Unimportant 
AC Interaction effect Unimportant 
BC Interaction effect Important 
A2 Quadratic effect (square term) Important 
B2 Quadratic effect (square term) Unimportant 
C2 Quadratic effect (square term) Important 

 

 

 

 
 

Figure 2 – 3D plots for the effects of varying sugar on KH₂PO₄ concentration and time 

 و زمان KH₂PO₄بعدی برای اثرات متغیر شكر بر غلظت   نمودارهای سه – 2شكل 
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. 

 

 
Figure 3 – 3D plots for time-varying effects on KH₂PO₄ and sugar concentrations 

 و شكر KH₂PO₄بعدی برای اثرات متغیر زمان بر غلظت   نمودارهای سه – 4شكل 

 

 سازی بهینه 

سازی برای به حداکثر رساندن بازده روی انجام   بهینه
شد که منجر به چندین نقطه بهینه با عملکرد مطلوب 

آل یک  گردید. با استفاده از یک تابع مطلوبیت، مقدار ایده
تعیین شد. شرایط بهینه پیشنهادی به شرح زیر است: زمان 

گرم بر  73/0برابر با  KH2PO4 دقیقه، غلظت  71/15
شود که تحت این  بینی می گرم. پیش 77/0لیتر و شکر میلی

 51با فاصله اطمینان % 12/77شرایط بهینه، محتوای روی 
 1و  1باشد، همانطور که در جدول  11/72تا  50/70از 

 .آمده است
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 نتایج ایزوترم جذب 

و  هیتجز یبرا چیو فروندل ریلانگمو زوترمیهر دو مدل ا
مورد استفاده قرار گرفتند.  یب تجربجذ یها داده لیتحل

 تینشان داده شده است، ظرف 1همانطور که در جدول 
 مختلف  هیاول یها در غلظت Zn(II)جذب  ریحذف و مقاد

 
 نیرابطه ب 1شکل  ج،ینتا نیارائه شده است. بر اساس ا

در  دهد، یجذب را نشان م تیو ظرف Zn(II) هیغلظت اول
جذب شده  Zn(II)قدار م نیب یهمبستگ 1که شکل  یحال

 1. شکل دهد یآن در محلول را نشان م یو غلظت تعادل
با کاهش  Zn(II) هیغلظت اول شیکه افزا دهد ینشان م

نشان  1حذف مطابقت دارد. در مقابل، شکل  تیدرصد ظرف

جذب شده، غلظت  Zn(II)مقدار  شیکه با افزا دهد یم
 .ابدی یم شیافزا زیدر محلول ن Zn(II) یتعادل

 
 های تعادلی مدل 

 یرا بر رو Zn(II) فروندلیچ جذب ایزوترم 1شکل
 Zn(II) لانگمویر جذبایزوترم  1و شکلمخمر  توده ستیز

همچنین جدول  .دنده یمخمرنشان م توده ستیز یرا بر رو
 چیو فروندل ریمدل لانگمو نتایج مقایسه و میزان مطابقت 1

ورد م مخمر توده ستیز یور Zn(II)جذب  یها با داده
 آزمایش را نشان می دهد.

 

 نقاط بهینه پیشنهادی -5جدول 

Table 5- Proposed optimal points 
 

Factor Name Level Low Level High Level Standard Deviation Coding 
A Time (minutes) 59.15 30 60 0 Actual 
B KH2PO4 (g/mL) 0.13 0 0.20 0 Actual 
C Sugar (grams) 0.11 0 25 0 Actual 

 

 مقدار روی پیش بینی شده -6جدول 

Table 6 - Predicted zinc content 
 

Response Prediction Lower 95% CI Upper 95% CI Lower 95% PI Upper 95% PI 
Zinc/Yeast(mg/g) 11.7216 10.90 12.55 10.44 13.00 

 

 لیه مختلفهای او در غلظت Zn(II) ظرفیت حذف و مقادیر جذب -۱جدول 

Table 7- Removal capacity and adsorption values of Zn (II) at different initial concentrations 
 

Percentage of removal 

efficiency 

Adsorbed Zn (II) 

(mg/g) qe 

Equilibrium concentration of 

Zn2+ (g/L) Ce 

Initial 

concentration 

Zn2+ (g/L) Ci 

RUN 

37.80 13.60 11.26 18.10 A 
38.10 10.90 8.29 13.40 B 
38.50 7.90 4.82 7.90 C 
39.01 4.30 2.50 4.10 D 

 

 
Figure 5 – Relationship between initial zinc concentration and adsorption capacity 

 رابطه بین غلظت اولیه روی و ظرفیت جذب – 5شكل 
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Figure 7 – Freundlich adsorption isotherm of Zn (II) on yeast biomass 

 توده مخمرروی زیست Zn(II)ایزوترم جذب فروندلیچ - 6شكل 

 

 
Figure 8 – Langmuir adsorption isotherm of Zn (II) on yeast biomass 

 توده مخمرروی زیست Zn(II)ایزوترم جذب لانگمویر  – ۱ شكل
 

 توده مخمر روی زیست Zn(II)های جذب  ندلیچ با دادهمطابقت مدل لانگمویر و فرو -8جدول 

Table 8- Matching of Langmuir and Freundlich models with Zn (II) adsorption data on yeast biomass 
 

Metal ion Isotherm model Parameter Adsorbent 

Zn (II) 

Langmuir 
Rl 0.245 
qm 34.11 
R2 0.9801 

Freundlich 
Kf 0.7947 
1/n 0.7608 
R2 0.9925 

 

 بحث
نتایج این مطالعه نشان می دهد که استفاده از رویکرد 
طراحی آزمایش، امکان شناسائی شرایط بهینه با حداقل 
تعدادآزمایش را فراهم کرده است. مدل ریاضی حاصل از 

ها رابطه بین متغیرهای عملیاتی و  تحلیل رگرسیونی داده
ها با استفاده از  داده کند. وی را توصیف میمیزان جذب ر

تحلیل آماری معتبر بررسی شده و اثرات اصلی و متقابل 
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دهد تا  متغییرها شناسائی شده اند. این تحلیل امکان می
 شرایط بهینه برای افزایش میزان عناصر مغذی تعیین شود.

 R2مدل آماری از برازش مناسبی برخوردار بود، مقدار 
که تغییرات جذب روی به خوبی توسط  دهد نشان می

متغییرهای فرایند تبیین شده است و نتایج آنالیز واریانس 
(AVONA نشان داد که مدل در سطح اطمینان )51 

درصد معنادار است همچنین غیرمعنادار بودن عدم برازش 
کند که مدل ریاضی قادر به  ( تأیید میkcaL fo tiFمدل )
شده  ند در محدوده طراحیبینی دقیق عملکرد فرای پیش

است؛ موضوعی که برای انتقال فرایند به مقیاس صنعتی 
 اهمیت بالایی دارد.

  با بررسی اثرات متقابل و اصلی موثر بر تولید مخمرغنی
افزار از  شده با روی مشخص شد که مدل پیشنهادی نرم

نوع درجه دوم بود و اعتبار آن با استفاده از چندین شاخص 
 :ارزیابی شد

7آزمون عدم برازش داری مدل: معنی
دار  نباید معنی 7

برای عدم  p باشد. از آنجا که خطای خالص صفر بود، مقدار
برازش قابل محاسبه نبود که این موضوع اعتبار مدل را 

 .تأیید کرد

، KH₂PO₄در تحلیل اثرات متقابل زمان و غلظت 
دهد  نشان می 2مقدار شکر ثابت در نظر گرفته شد شکل 

با ثابت نگه داشتن مقدار شکر در صفر، بیشترین مقادیر  که
دقیقه با مقادیر غلظت  10الی 00محصول در بازه زمانی 

KH₂PO₄  لیتر و کمترین گرم بر میلی 2/0تا  7/0از
دقیقه با مقادیر  1/31الی  30مقادیر محصول در بازه زمانی 

لیتر به دست گرم بر میلی 021/0تا  0از  KH₂PO₄غلظت 
 1/72آید. همچنین با ثابت نگه داشتن مقدار شکر در می

گرم، کمترین مقادیر محصول در یک طرف نمودار در بازه 
 0از  KH₂PO₄دقیقه با مقادیر غلظت  1/31الی  30زمان 
لیتر و در طرف دیگر نمودار در بازه گرم بر میلی 00/0الی 

از  KH₂PO₄دقیقه با مقادیر غلظت  1/31الی  30زمان 
 2آید. شکل به دست می لیترگرم بر میلی2/0الی  70/0

گرم،  21دهد با ثابت نگه داشتن مقدار شکر در نشان می
کمترین مقادیر محصول در یک طرف نمودار در بازه زمان 

 2/0تا  7/0از  KH₂PO₄دقیقه با مقادیر غلظت  12الی 30
آید. در بررسی اثرات متقابل لیتر به دست میگرم بر میلی

، مشخص شد بهترین نتیجه در KH₂PO₄و غلظت  زمان
                                                   
1 Lack of Fit 

باشد که به لحاظ اقتصادی مطلوب مقدار صفر شکر می
 است.

 شکر، غلظت در تحلیل اثرات متقابل زمان و
KH₂PO₄  3در سه سطح ثابت نگه داشته شد. شکل 
در صفر نگه  KH₂PO₄دهد که وقتی غلظت  نشان می
 30ه زمانی شود، کمترین مقادیر محصول در باز داشته می

گرم به دست  20تا  0دقیقه و مقادیر شکر از  31الی 
لیتر گرم بر میلی 7/0در  KH₂PO₄آید. وقتی غلظت  می

 31الی  30است، کمترین مقادیر محصول در بازه زمانی 
گرم و بیشترین مقادیر  21تا  72دقیقه و مقادیر شکر از 

 0ر از دقیقه و مقادیر شک 10الی  00محصول در بازه زمانی 
در  KH₂PO₄آید. با غلظت ثابت  گرم به دست می 30تا 
لیتر، کمترین مقادیر محصول در بازه گرم بر میلی 2/0

گرم و  21تا  1/1دقیقه و مقادیر شکر از  10الی  30زمانی 
دقیقه و  10الی  00بیشترین مقادیر محصول در بازه زمانی 

ه لحاظ آید که ب گرم به دست می 10تا  0مقادیر شکر از 
7 اقتصادی مطلوب است.

2 
، KH₂PO₄شکر و غلظت  در تحلیل اثرات متقابل

نشان  0زمان در سه سطح ثابت نگه داشته شد. شکل 
دقیقه ثابت نگه داشته  30دهد که وقتی زمان در  می
شود، کمترین مقادیر محصول در یک طرف نمودار در  می

و  لیترگرم بر میلی 02/0الی  KH₂PO₄ 0بازه غلظت 
گرم و در طرف دیگر نمودار در بازه  71الی  0مقدار شکر 

لیتر و مقدار گرم بر میلی 2/0الی  KH₂PO₄ 72/0غلظت 
 01آید. وقتی زمان در به دست می گرم 21الی  1شکر 

شود، کمترین مقادیر محصول در  دقیقه ثابت نگه داشته می
گرم بر  2/0الی  KH₂PO₄ 71/0نمودار در بازه غلظت 

گرم و بیشترین  21الی  11/71لیتر و مقدار شکر  میلی
 2/0الی  KH₂PO₄ 7/0مقادیر محصول در بازه غلظت 

گرم به دست  30الی  0لیتر و مقدار شکر گرم بر میلی
شود،  دقیقه ثابت نگه داشته می 10آید. وقتی زمان در  می

کمترین مقادیر محصول در نمودار در بازه غلظت 
KH₂PO₄ 71/0  لیتر و مقدار شکر گرم بر میلی 2/0الی

گرم و بیشترین مقادیر محصول در بازه  21الی  11/71
لیتر و مقدار گرم بر میلی 2/0الی  KH₂PO₄ 7/0غلظت 

آید که به لحاظ اقتصادی گرم به دست می 30الی  0شکر 
 مطلوب است.

                                                   
1 Lack of Fit 
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های جذب تجربی، از دو مدل  برای تجزیه و تحلیل داده
دهند که با افزایش ها نشان می یافتهایزوترم استفاده شد. 

یابد.  شونده، ظرفیت جذب کاهش می غلظت اولیه ماده جذب
های جذب معمولاً برای توصیف فرآیندهای جذب و  ایزوترم

های  های ارزشمند در مورد رفتارها و مکانیسم ارائه بینش
نشان   R²روند. مقادیر ضریب تعیین  مرتبط به کار می

دل لانگمویر و فروندلیچ به طور مؤثر با دهد که هر دو م می
توده مخمر مطابقت  بر روی زیست Zn(II)های جذب  داده

دارند. علاوه بر این، نتایج رگرسیون برای جذب مخمر 
همبستگی قوی  Zn(II)های ایزوترم  دهد که داده نشان می

ای  لایه با مدل لانگمویر دارند و فرایند جذب احتمالاً تک
 است.

فروندلیچ که به ترتیب  n/1و  Kfی پارامترها
 1دهنده ظرفیت و شدت جذب هستند، در جدول  نشان

توده مخمر ظرفیت جذب بالایی  دهند که زیست نشان می
دارد. مدل فروندلیچ، جذب ناهمگن را در نظر  Zn(II) برای
های جذب یا  گیرد که ممکن است ناشی از تنوع مکان می

های  شده، شامل گونه های فلزی جذب  ماهیت متفاوت یون
آزاد و هیدرولیز شده باشد. علاوه بر این، ضریب جداسازی 

  Zn(II) دهنده افزایش ظرفیت جذب نشان  R1لانگمویر 
است،  R1˂0˂7توسط مخمر است. با توجه به اینکه مقدار 

برابر با   R²باشد. علاوه بر این،نوع ایزوترم مطلوب می
نشان  Zn(II)جذب های  ، برازش خوبی با داده5107/0

تواند  دهد که فرآیند جذب می نشان می qm دهد. مقدارمی
 پذیر باشد.  درجه سانتیگراد امکان 1تا  0در دماهای بین 

دهد چه  رابطه بین غلظت اولیه روی و ظرفیت نشان می
درصدی از یون موجود در محلول حذف شده است، نه اینکه 

دمان حذف با چه مقدار روی جاذب نشسته است کاهش ران
رغم افزایش ظرفیت جذب تعادلی،  افزایش غلظت اولیه، علی
های فعال جذب و حرکت سیستم  بیانگر محدود بودن سایت

دهنده ضعف جاذب نیست، بلکه  به سمت اشباع بوده و نشان
 کند. رفتار کلاسیک ایزوترم جذب  را تأیید می

ترین پارامتر  نتایج نشان داد که غلظت یون روی مهم
سازی است، با این حال افزایش بیش از  ؤثر بر میزان غنیم

توده می شود.اثر متقابل  زیستحد آن باعث کاهش فعالیت 
توده و زمان تماس از نظر صنعتی حائز اهمیت  غلظت زیست

توده در زمان تماس بهینه موجب  است، زیرا افزایش زیست
افزایش ظرفیت جذب بدون نیاز به افزایش غلظت یون 

شود که این موضوع از نظر اقتصادی و  و آهن میروی 
 ایمنی محصول نهایی مزیت قابل توجهی دارد.

بعدی سطح پاسخ نشان دادند که  نمودارهای سه
ای قرار دارد که هم از  محدوده بهینه جذب روی  در ناحیه

نظر زیستی پایدار و هم از نظر صنعتی قابل اجرا است. 
دار کیفیت  بدون افت معنیامکان نوسانات جزئی پارامترها 

ای که برای تولید  کند؛ ویژگی محصول را فراهم می
 صنعتی و صنعتی ضروری است. نیمه

تنها  شده نه دهد که مدل ارائه نتایج این مطالعه نشان می
سازی آزمایشگاهی، بلکه برای طراحی و کنترل  برای بهینه

تی صنع شده با روی در مقیاس نیمه فرایند تولید مخمر غنی
های غنی سازی در  و صنعتی نیز کاربردی است که روش

سازی قابل قبول امکان  پیشینه تحقیق علی رغم میزان غنی
 کاربری در مقیاس نیمه صنعتی و صنعتی را نداشتند.

های روی در  نتایج نشان داد که رفتار جذب زیستی یون
داری  های معنی غلظت های متفاوت توسط مخمر تفاوت

های  توان به اختلاف در مکانیزم اوت را میدارد. این تف
های متابولیکی  انتقال یونی، ظرفیت اتصال سطحی و نقش

متفاوت این دو عنصر در سلول مخمر نسبت داد. جذب 
های عاملی موجود در  روی عمدتا از طریق اتصال به گروه

دیواره سلولی مخمر انجام می شود. به نظر می رسد تفاوت 
شعاع یونی و میل اتصال آنها باز  رفتار این عنصر در

 گردد. می
دهند که متغییرهای  نتایج به دست آمده نشان می

داری بر پاسخ های مورد  فرایندی انتخاب شده تاثیر معنا
بررسی )میزان غنی سازی زیست توده مخمر( داشته اند. 
تحلیل داده ها حاکی از آن است که تغییر در سطوح 

مشخص و قابل تفسیر در  متغییرها منجر به تغییرات
 های عملکردی سیستم شده است شاخص

در مقایسه با سایر روش های غنی سازی در مطالعات 
پیشین، نتایج این پژوهش نشان می دهد که استفاده از 
مخمر به عنوان حامل زیستی، کارائی بالاتری در انتقال 

 روی به محصول نهائی دارد.
خط راست صعودی درنمودار های لانگمویر و فرندلیچ 

یعنی داده های تجربی با مدل انتخابی همخوانی دارد و 
فرایند جذب قابل توجیه است.چون در حالت خط صعودی با 
افزایش غلظت تعادلی، میزان جذب افزایش یافته و 
مکانیسم جذب فعال و معتبر است و خط راست تائید 
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 کند که مدل ایزوترم انتخاب شده توانائی توصیف رفتار می
 جذب و درصد حذف فلز را درسیستم دارد

های پیشینه، اگرچه در  های مورد استفاده در روش روش
مقیاس کوچک کارآمد هستند، اما در تولید صنعتی از نظر 

باشند؛ چرا که درصد زیادی از روی  صرفه نمی اقتصادی به
شود. علاوه بر  ای از آن دفع می جذب نشده و بخش عمده

ها و  شده در طول فرآیند، هزینه های اضافه این، نمک
دست و مدیریت پسماند را  پیچیدگی تصفیه فاضلاب پایین
ای  های عمده دهند و چالش به طور قابل توجهی افزایش می

کنند. این  را برای اجرا در مقیاس صنعتی ایجاد می
مشکلات با نیاز به تصفیه پساب و مدیریت پسماندهای 

های عملیاتی  ا و پیچیدگیه اضافی که موجب افزایش هزینه
شود. که نکات برتری این تحقیق به  شود، بیشتر می می

 تحقیقات پیشین می باشد.
 

 گیری نتیجه

سازی روی  سازی فرایند غنی  هدف این مطالعه، بهینه 
، با رویکرد ساکارومایسس سرویزیهشده  در مخمر شناخته 

حذف  های جذب ناپیوسته برای رو، آزمایش نوین بود. ازاین
های آبی با استفاده از  از محلول Zn(II) های یون

عنوان جاذب انجام شد. مدل ایزوترم  توده مخمر به زیست
را توصیف کرد و در  روی خوبی فرایند جذب لانگمویر به

شرایط بهینه، مخمر نرخ جذب سریعی از خود نشان داد. 
هیدروژن فسفات  نتایج نشان دادند که زمان، غلظت دی

داری بر فرایند  و مقدار شکر تأثیر معنی (KH₂PO₄) پتاسیم
 71/15طور مشخص، شرایط بهینه شامل زمان  دارند. به

لیتر و گرم بر میلی 73/0برابر با  KH2PO4 دقیقه، غلظت 
توانند  شده می گرم بود. شرایط بهینه استخراج  77/0شکر 

های غذایی مورد  در تولید محصولات نانوایی و مکمل
سازی روی پس از مرحله رشد  قرار گیرند. غنی استفاده 

مخمر، راهکاری مؤثر برای افزایش پایداری روی در 
تواند  شود. این رویکرد می محصول نهایی محسوب می

هزینه برای ترکیبات شیمیایی  عنوان جایگزینی ایمن و کم به
 .روی در صنایع غذایی پیشنهاد شود
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Abstract 
Introduction: Zinc deficiency is a prevalent nutritional problem worldwide, and biological 

fortification using Saccharomyces cerevisiae yeast represents a promising strategy to improve 

zinc intake. The aim of this study was to optimize the zinc enrichment process in yeast by 

achieving high zinc-containing biomass with improved process efficiency. 

Materials and Methods: Saccharomyces cerevisiae yeast was used along with a zinc salt as 

the zinc source, sugar as the carbon source, and potassium dihydrogen phosphate (KH₂PO₄) 
as the phosphorus source. To enhance zinc uptake and minimize toxic effects, zinc salt was 

added after completion of the growth phase. A Plackett–Burman experimental design was 

employed to screen the effects of the main variables, and statistical analysis was performed 

using Design-Expert software. Subsequently, response surface methodology (RSM) was 

applied to determine the optimal process conditions and the appropriate timing of zinc salt 

addition. 

Results: The results indicated that process time, KH₂PO₄ concentration, and sugar content 

had significant effects on zinc enrichment. The optimal conditions were identified as a 

process time of 59.15 minutes, a KH₂PO₄ concentration of 0.13 g/mL, and a sugar content of 

0.11 g. Post-growth addition of the zinc salt significantly enhanced zinc accumulation in the 

yeast biomass. 

Conclusion: This study demonstrates that combining statistical optimization approaches with 

post-growth zinc salt addition provides a novel and efficient method for the biological 

enrichment of yeast with zinc. By reducing metal salt consumption and process duration, this 

approach enables the production of zinc-rich biomass without the use of complex chemical 

additives and may serve as an innovative strategy for micronutrient biofortification studies. 
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