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 هچکید

تری در دهان ایجااد کارده و باه عناوان      های نیوتنی احساس صمغی کم صمغ زانتان به دلیل رفتار سودوپلاستیک، نسبت به صمغ مقدمه:

شدت تحت تأثیر ترکیب محیط  کننده کاربرد زیادی در صنعت غذا دارد. زانتان صمغی باکتریایی است و فرایند تولید آن به دهنده و تعلیق قوام
 سازی محیط کشت صنعتی برای رسیدن به حداکثر بازده صمغ زانتان است. از این مطالعه بهینه کشت قرار دارد. هدف

هاای کشات مختلار در بیوراکتاور      و در محایط  PTCC-1473زانتاموناس کمپستریس  تولید صمع زانتان توسط باکتریها: مواد و روش

پژوهش از طرح فاکتوریل جزئی برای شناسایی فاکتورهای مؤثر بر تولیاد  در این . و اکسیژن محلول انجام شد pHدار باکنترل شرایط  زن هم

دار  صمع زانتان توسط باکتری مذکور استفاده شد. شیوه سطح پاسخ و طرح مرکزی نیز برای برآورد اثار سااده و متقابال رهاار متغیار معنای      
 غ زانتان در محیط کشت مایع استفاده شد.سلولی و صم  مخمر و سولفات آمونیوم( بر تولید توده  )گلوکز، ساکارز، عصاره

تار از مناابع    : نتایج نشان داد هر دو منبع کربن و نیتروژن تأثیر زیادی بر تولید زانتان دارند، اما منبع کربنی و به ویاژه گلاوکز بایش   ها يافته

گلوکز )گرم/لیتر(،  75/53ی تولید صمغ زانتان محیط کشت برا  افزار، سطح بهینه نیتروژنی در رشد سلولی و تولید صمغ زانتان مؤثر است. نرم
 43/12سولفات آمونیوم )گرم/لیتر( برآورد کرد، در ایان محایط کشات تولیاد      6/5مخمر )گرم/لیتر( و    عصاره 8/7ساکارز )گرم/لیتر(،  8/27

زانتاان   26/12±44/0خمیر باعث تولیاد  ساعت ت 36لیتری بعد از  5بینی شد. استفاده از محیط کشت بهینه شده در بیوراکتور  گرم/لیتر پیش
 بینی شده داشت.   شد، که مطابقت بالایی با میزان پیش

تر صمغ  تواند توانایی بالایی در بهبود بازدهی و متعاقبا تولید مقرون به صرفه شده در این پژوهش می  : محیط کشت بهینهگیري نتیجه

 زانتان داشته باشد.
 

 سطح پاسخ، صمغ زانتان، طرح فاکتوریل جزئی  محیط کشت، شیوهسازی  بهینه :کلیدي هايواژه
 
 email: marzieh.moosavi-nasab@mail.mcgill.ca                                                                                مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
و بیوپلیمرهای مهم  هاساکارید صمغ زانتان یکی از پلی

میلادی توسط یک  1950صنعتی است که در اواخر دهه 
گروه تحقیقاتی که بر روی پلیمرهای کاربردی متمرکز 

استفاده از صمغ زانتان در  1969در سال بودند، کشر شد. 
قرار گرفت  1غذا و دارو مرجعمحصولات غذایی مورد تأیید 

 ,.Salah et al)و تولید صنعتی آن به طور گسترده آغاز شد 

های بافتی، ویسکوزیته، ظاهر  این زانتان ویژگی. (2010
های کنترل آب را بهبود بخشیده و  محصول و ویژگی

های  کند. ویژگی رئولوژی محصول نهایی را نیز کنترل می
تر نسبت به  سودوپلاستیک داشته و احساس صمغی کم

 دهد. به همین دلیل های با ویژگی نیوتنی نشان می صمغ
کاربری زیادی دارد. از این صمغ در صنایع نانوایی، 

ها، محصولات لبنی و گوشتی، و  های سالاد، نوشیدنی سس
شود  صنایع آرایشی و بهداشتی و کشاورزی استفاده می

(Palaniraj & Jayaraman, 2011) . 
  ای دارد. زنجیره زانتان ساختار موکولی نسبتاً پیچیده

های  ز دارد )شامل موکولاصلی آن ساختاری شبیه سلول
به یکدیگر بتا  -1،4گلوکز که توسط پیوند گلیکوزیدی 

-های جانبی این موکول شامل بتا اند( و زنجیره متصل شده
 -2، 1-گلوکورونیک اسید و آلفا دی -4، 1-دی مانوز، بتا

مانوز به همراه واحدهای پیرویک اسید است  دی
(Palaniraj & Jayaraman, 2011) ساختار موکولی .

زانتان به شدت تحت تأثیر ترکیب محیط کشت است. به 
همین دلیل تاکنون مطالعات گوناگونی روی انواع مواد 

 El)مغذی مؤثر بر تولید زانتان صورت گرفته است 

Enshasy et al., 2013; Funahashi et al., 1987; 

Umashankar et al., 1996)سازی محیط کشت  . بهینه
تواند در تولید صنعتی آن حائز اهمیت ویژه  تری میاین باک
مطالعات پیشین نشان داده است که شیوه سطح باشد. 
سازی شرایط  روش مناسبی برای بهینه (RSM) 2پاسخ

 Zhang et)ها توسط فرایند تخمیر است  تولید صنعتی صمغ

al., 2015; Salah et al., 2010; Amid & 

Mirhosseini, 2012) . وانسته است بر برخی تاین روش
سازی تک پارامتری غلبه کند و با  های بهینه محدودیت

سازی ترکیب محیط کشت و دیگر  موفقیت برای بهینه

                                                      
2 Response Surface Methodology 
2  Response surface methodology 

پارامترهای مهم واکنش در حداقل تعداد آزمون به کار 
 & Zhang et al., 2015; Anderson)گرفته شود 

Whitcomb, 2005) . عواملی مختلفی همچون نوع
 ,.Niknezhad et al., 2015; Moreira et al)باکتری 

، (Papagianni et al., 2001)، نوع فرایند تخمیر (2001
 Esgalhado)دما  (Psomas et al., 2007)محیط کشت 

et al., 1995) ،pH (Esgalhado et al., 1995)،  زمان
(Cacik et al., 2001)،  سرعت هم زدن(El Enshasy 

et al., 2013) هوادهی  و(Moshaf et al., 2014)  بر
در تولید میزان تولید صمغ زانتان مؤثر است، اما 

  رندانی ندارند، هزینه  افزوده های زیستی که ارزش فرآورده
شده محصول است،  سوبسترا سهم زیادی از قیمت تمام

سازی محیط کشت نقش مهمی در کاهش  بنابراین بهینه
رغم معرفی سوبستراهای حاصل  علیقیمت محصول دارد. 

نشاسته از پسماندهای صنعتی و کشاورزی از جمله 
، ملاس (1392نژاد و همکاران،  نیک)هیدرولیز شده 

(Kalogiannis et al., 2003; Murugesan et al., 

 ;Niknezhad et al., 2015)پنیر  ، پروتئین آب(2012

Gilani et al., 2011; Mesomo et al., 2009)، عصاره  
 ,.Moshaf et al)خرما   ، شیره(Salah et al., 2010)پالم 

یک از این  عنوان منبع کربنی و نیتروژنی، اما هیچ به (2011
سوبستراهای   اند، میزان صمغی به اندازه منابع نتوانسته

  تجاری )ساکارز، گلوکز، سولفات آمونیوم و غیره( داشته
ع همچنان به مطالعه باشند و عملاً استفاده از این مناب

  سازی محیط رسد بهینه تری نیاز دارد. لذا به نظر می بیش
که تحقیقاتی در  های مرسوم دارای الویت باشد. با این کشت
های کشت تجاری صورت گرفته،  سازی محیط بهینه  زمینه

ها بعضاً ضدونقیض بوده و  با این حال نتایج این پژوهش
کنند. لذا در این  ا تأیید میتر ر همچنان نیاز به پژوهش بیش

در این پژوهش ابتدا تمام مواد مؤثر در محیط کشت )منابع 
فسفات، منیزیوم، نیتروژن، کربن، نمک( طی آزمون 

گری شدند و عوامل مؤثرتر بر  غربال 3فاکتوریل جزئی
سطح پاسخ و با استفاده   راندمان تولید انتخاب و توسط شیوه

 سازی شدند.  ینهبه Minitab 16افزار  از نرم
 

 هامواد و روش

                                                      
1 The Food and Drug Authority (FDA)  
3 Fractional Factorial Design 
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موناس ازانت میکروارگانیسم :میکروارگانیسم 

از بانک میکروبی سازمان  PTCC-1473 1کمپستریس
 لیوفیلیزهبه شکل های علمی و صنعتی ایران  پژوهش

شامل؛  GYC. این باکتری در محیط کشتشد خریداری
 10گرم/لیتر کلسیم کربنات،  20گرم/لیتر گلوکز،  20

 48گرم/لیتر آگار به مدت  17مخمر و   گرم/لیتر عصاره
 گراد کشت داده شد.  سانتی  درجه 30ساعت در دمای 

محیط کشت مورد استفاده در فرایند محیط کشت: 
 g/L نیترات آمونیوم، g/L 1 گلوکز، g/L20تخمیر حاوی 

 g/L، اسید سیتریک g/L 2پتاسیم،  هیدروژن فسفات دی 10
 g/L زیم،یسولفات من g/L 0507/0 کلرید سدیم، 0089/0

/ g/L 0027 سولفات روی، g/L 065/0 اسید بوریک، 01/0
اسید  ml 13/0 کربنات کلسیم و g/L 024/0 کلرید آهن، 0

تنظیم شد  7آن روی   اولیه pHبود. که  کلریدریک
(Esgalhado et al., 1995; Salah et al., 2010) . 

یک لوپ از باکتری زانتاموناس  :شرايط محیط کشت
کمپستریس از محیط کشت جامد اولیه خود )محیط کشت 

GYC)  لیتر  میلی 50لیتری حاوی  میلی 250به یک ارلن
  درجه 30ساعت در دمای  24محیط کشت استریل منتقل و 

قرار داده  rpm 150 با دورروتاری روی شیکر گراد  سانتی
% از این محیط کشت به محیط تخمیر در یک ارلن 10. شد

و  rpm 180لیتری منتقل و تلقیح در سرعت  میلی 250
ساعت دنبال شد  36گراد برای  سانتی  درجه 30دمای 

  های تخمیر بر پایه . محیط(1392نژاد و همکاران،  نیک)
 stirredطراحی آزمون تغییر داده شدند. تخمیر در بیوراکتور 

bioreactor 5  لیتر انجام گرفت.  5/3لیتری با حجم کاری
  درجه 30، دمای pH 1/0 ± 7شرایط فرایند روی 

دور در دقیقه و سرعت  180زدن  گراد، سرعت هم سانتی
تنظیم شد. هر دو فرایند مخلوط کردن  vvm 2/1هوادهی 

 و هوادهی در طول فرایند ثابت نگه داشته شد
(Esgalhado et al., 1995; Salah et al., 2010). 

ها بعد از  سلولهاي خشک:  تعیین وزن سلول
گراد و  سانتی  درجه 4دقیقه در دمای  30سانتریفوز به مدت 

rpm 6000 آوری شدند. بیومس  از قسمت مایع جدا و جمع
به منظور حذف زانتان دو مرتبه با الکل شستشو داده شد. 

 universalژ )دقیقه دیگر سانتریفو 10سپس به مدت 

320, Hettich, Germany )درجه 105و در آون  گردید  
                                                      

3 Fractional Factorial Designs (FFD) 

 Moshaf)شد  ساعت خشک و وزن  3گراد به مدت  سانتی

et al., 2011). 
براث حاصل از گیري غلظت:  تولید زانتان و اندازه

به منظور حذف  rpm 12.000دقیقه در  30فرمانتور برای 
 15گراد سانتریفوژ شد.  سانتی  درجه 4سلول باکتری در 

( 2لیتر مایع فاقد سلول حاصل از سانتریفوژ )سوپرنیتنت میلی
را جدا کرده و با دو برابر حجم آن با این مخلوط برای مدت 

گراد به منظور ترسیب صمغ  سانتی  درجه 4ساعت در  12
دقیقه  30از آن رسوب توسط شد. بعد  زانتان نگهداری 

 جدا rpm10000گراد و  سانتی  درجه 4سانتریفوژ در دمای 
 100رقیق و با % 70الکل اتانول د. صمغ زانتان با گردی

میکرولیتر پتاسیم کلراید خالص مخلوط شده و مجدداً 
شد.  گراد خشک  سانتی  درجه 105سانتریفوژ و در آون 

گیری وزن خشک در  ندازهمیزان بیوپلیمر تولید شده توسط ا
آید و به صورت گرم/لیتر بیان  هر لیتر براث به دست می

 .(1392نژاد و همکاران،  نیک)شود  می
غربالگري ترکیبات مؤثر بر بازده صمغ زانتان در 

( برای FFD)3 های فاکتوریل جزئی طرح: محیط کشت
  تشخیص مواد مغذی مهم و روابط بین دو یا رند ماده

توان تعداد  مغذی بسیار مناسب است. به این ترتیب می
ها را بدون از دست رفتن اطلاعات اصلی کاهش  آزمایش

ترین ترکیبات محیط کشت بر  داد. به منظور شناسایی مهم
 متغیر 7راندمان تولید زانتان، یک طرح فاکتوریل جزئی با 

ترین  آزمایش طراحی شد و به این ترتیب مهم 16مستقل و 
ها در  عوامل مؤثر بر تولید زانتان شناسایی شد. تمام آزمون

 Li et al., 2002; Zhang et)سه تکرار صورت گرفت 

al., 2015) . 
ها در طرح  متغیرهای مستقلی که تأثیر آن سازي: بهینه

دار شدند )ساکارز و گلوکز، سولفات آمونیوم  فاکتوریل معنی
سطح و بر اساس روش آزمایشی  5ی مخمر( در  و عصاره

 Minitabافزار  و توسط نرم (CCD)مرکزی   طراحی نقطه

با  آزمایش 30(. به طوری کلی 1)جدول  بررسی شدند 16
ها ترتیب داده شد.  مرکزی و تکرار آندر نظر گرفتن نقاط 

ترین مقدار خطا  ها به شکل تصادفی انجام شد تا کم آزمایش
ها  را داشته باشد. اعتبار مدل توسط آنالیز واریانس داده

 ,.Salah et al) سنجش شد Minitab 16افزار  توسط نرم

2010). 

                                                      
1 Xanthomonas campestris                2 Supernatant 
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ای درجه دوم مطابق معادله زیر در  مدل یک رند جمله 
 شد. نظر گرفته

𝑦 = 𝑏0 +∑𝑏𝑖𝑥𝑖 +∑𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖 2 +∑𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 

 
مقاادار ضاارایب رگرساایونی بااه  bijو  b0 ،bi ،biiکااه 

ترتیب برای عرض از مبدأ، ضریب معادلاه خطای، ضاریب    
 xjو  xiضاریب اثارات متقابال هساتند.      و 2درجاه    معادله

سالولی و    متغیر وابسته )میزان تاوده  yمتغیرهای مستقل و 
. باه منظاور   (Zhang et al., 2015) سات صامغ زانتاان( ا  

افازار باه عناوان     پایش اعتبار مدل، مقادیری که توسط نرم
متغیرهای محیط کشت به منظاور رسایدن باه      سطح بهینه

 بهترین بازدهی زانتان ارائه شاده اسات، در محایط کشات     
 شد. گیری  اعمال و میزان صمغ اندازه

 ها يافته
گری به کمک طرح فاکتوریل جزئای باه منظاور     غربال

انتخاب عوامل اصلی مؤثر بر بازدهی صامغ انجاام شاد. در    
عاماال ساااکارز، گلااوکز، سااولفات منیزیااوم،  7ایاان مرحلااه 

کلرید سدیم هر  هیدورژن فسفات و پتاسیمسولفات آمونیوم، 
نتایج (. 2کدام در دو سطح مورد بررسی قرار گرفتند )جدول 

 برحساابمیاازان تولیااد صاامغ زانتااان نشااان داد، آزمااایش 
تارین میازان    متغیر اسات. کام   95/1-39/12گرم/لیتر بین 

غلظات سااکارز و   تولید صمغ زانتان زمانی به دست آمد که 
متغیار دیگار در حاداقل     5و غلظت  گلوکز در مقدار حداکثر

تعیین شده بود، زمانی که تمام متغیرها در حاداکثر غلظات   
 ( بود.58/11میزان تولید صمغ قابل توجه )خود بودند، 

 

 سازي تیمارهاي مورد استفاده در آزمايش بهینه -1جدول 

 عوامل تغییر
 کد

α+ 1 0 1- α- 

 15 25/11 5/7 75/3 0 (1X) ی مخمر عصاره

 5/55 625/41 75/27 875/13 0 (2Xگلوکز )

 25/83 4375/62 625/41 8125/20 0 (3Xساکارز )

 15 25/11 5/7 75/3 0 (4Xسولفات آمونیوم )

 
 تولید صمغ زانتانتأثیر غلظت عوامل مختلف بر  -2جدول 

 

 صمغ زانتان کلريد سديم هیدروژن فسفات پتاسیم منیزيم سولفات سولفات آمونیوم مخمر  عصاره ساکارز گلوکز آزمايش

1 2 2 20 1 3 3 3 58/10 

2 20 20 2 1 1 3 3 31/10 

3 2 20 2 1 3 3 1 39/12 

4 20 2 2 3 3 3 1 22/3 

5 2 2 20 3 3 1 1 27/2 

6 2 20 20 3 1 3 1 91/6 

7 20 20 20 1 3 1 1 54/8 

8 2 2 2 3 1 3 3 00/3 

9 20 2 20 3 1 1 3 22/3 

10 20 2 20 1 1 3 1 57/6 

11 2 20 20 1 1 1 3 41/7 

12 20 20 20 3 3 3 3 58/11 

13 20 2 2 1 3 1 3 58/5 

14 2 20 2 3 3 1 3 63/5 

15 20 20 2 3 1 1 1 95/1 

16 2 2 2 1 1 1 1 02/2 

 ها گرم/لیتر است. * واحدهای همه مؤلفه
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متغیرهاای   7بر اساس فرض اولیه و پیشنهادی، تمامی  

باه کاار رفتاه در     هاا(  )با توان اول و دوم و اثار متقابال آن  
اند. اما در عمل  طراحی مدل در میزان تولید صمغ مؤثر بوده

اضافی بوده و باید حذف شوند، لذا احتیاج باه   برخی متغیرها
یااک تحلیاال آماااری جهاات مشااخص نمااودن متغیرهااای 
تأثیرگذار وجود دارد. این تحلیل با استفاده از آزمون فرض و 

حاکی از این بود  3جدول نتایج انجام شد.  p-valueپارامتر 
مخمار تاأثیر     آمونیاوم و عصااره   که ساکارز، گلوکز، سولفات

به هماین دلیال   (. p<05/0داری بر تولید صمغ دارند ) معنی
ساازی محایط کشات باه عناوان       این عوامل بارای بهیناه  

تیمارهای مستقل در طرح سطح پاسخ در نظر گرفته شادند  
زیستی و بازدهی صامغ    و تأثیر این پارامترها بر میزان توده

 گیری شد.  زانتان اندازه

نقطه نشان  30طرح سطح پاسخ را در  4جدول 
دوم ارائه شده، آنالیز   دهد. به منظور سنجش مدل درجه می

ها پایش و نتایج آن  متغیر مستقل و اثر متقابل آن 4آماری 
 1گزارش شده است. پارامتر عدم برازش 5در جدول 

ا نامناسب بودن مدل است. مقادیر مناسب ی  دهنده نشان
دار این پارامتر گواه این است که مدل باید  کورک و معنی

کنار گذاشته شود. با توجه به این توضیحات مدل حاضر 
 (.p>05/0مدل محاسباتی مناسبی بود )

نتایج نشان داد که میزان ترکیباات کربنای نسابت باه     
تی داشاته  زیسا   تری بر رشاد تاوده   منابع نیتروژنی اثر بیش

باه   88/13است. برای مثال زماانی کاه غلظات سااکارز از     

 83/2باه   2115/2زیستی از   رسد توده مول می میلی 63/41
  رسد. اما ایان شایب تغییار در میازان تاوده      گرم بر لیتر می

گرم بر لیتار   5به  5/2زیستی با افزایش سولفات آمونیوم از 
بر لیتار ساولفات   گرم  5های بالاتر از  شود. غلظت دیده نمی

(. در مجماوع  1زیستی کاست )شکل   آمونیوم از میزان توده
  تاری در افازایش تاوده    مخمر تاأثیر بایش    ساکارز و عصاره

 زیستی نسبت به گلوکز و سولفات آمونیوم داشتند.
آن قابال   pمیزان اهمیت هار عامال از روی شااخص    

تار باشاد اهمیات     تشخیص است، هر ره این شااخص کام  
طور که از  تر است. در مجموع همان متغیر مورد بررسی بیش

نزدیک باه   pمشخص است، تمام عوامل شاخص  5جدول 
صفر دارند که بیانگر تأثیر بسیار زیاد این عوامال بار تولیاد    
صمغ زانتان است. با این حال طباق اثار متقابال سااکارز و     

 pطاور کاه مشاخص اسات میازان       سولفات آمونیوم همان
  تر گلوکز و عصااره  دارد که بیانگر اثر بیش 05/0نزدیک به 

رناین نتاایج حااکی از ایان      هم مخمر بر تولید صمغ است.
تاری در افازایش تولیاد     است که منابع کربنی، مناابع مهام  

و جادول   2زانتان نسبت به منابع نیتروژنی هساتند )شاکل   
دهد منابع کربنی علاوه بر رشاد   راین نتایج نشان می(. بناب5

 ساکاریدها توسط باکتری نیز هست.  سلولی مشوق تولید پلی

 R2(adjضریب همبستگی مدل محاسباتی )  محاسبه
بود. به طور معمول ضریب  92/0برای صمغ زانتان 

ها و خط محاسباتی  درصد بیانگر انطباق داده 60همبستگی 
 دهات آمانتایج به دس R2یزان اابراین ماون است. بنارگرسی

 

 1 هاي تعیین عوامل مؤثر بر تولید صمغ زانتان آنالیز داده -3جدول 

 F Pفاکتور  میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغییرات

 0001/0* 57/26 60/25 7 2/179 مدل

 001/0* 01/0 01/0 1 01/0 گلوکز

 0001/0* 17/50 34/48 1 34/48 ساکارز

 0091/0* 70/11 27/11 1 27/11 ی مخمر عصاره

 0002/0* 10/41 60/39 1 60/39 سولفات آمونیوم

 3114/0 05/23 21/22 1 21/22 سولفات منیزیم

 9390/0 03/49 23/47 1 23/47 هیدورژن فسفات پتاسیم

 0207/0 95/10 55/10 1 55/10 کلرید سدیم

   96/0 8 71/7 مانده باقی

    15 9/186 مجموع

 دار بودن متغیر است. معنی  * به معنی               
 

                                                      
1 Lack of Fit 
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 براي استخراج صمغ زانتان از باکتري زانتاموناس کمپستريس وابسته متغیرهاي پاسخ و مرکزي مرکب طرح -4جدول  
 

شماره 

 آزمايش

 عصاره مخمر

(g/L) 

 گلوکز

(g/L) 

 ساکارز

(g/L) 

 آمونیوم سولفات

(g/L) 

 صمغ زانتان

(g/L) 

 میزان بیومس

(g/L) 
1 50/7 625/41 75/27 00/10 89/9 56/1 

2 25/11 8125/20 625/41 50/7 47/10 58/1 

3 25/11 8125/20 625/41 50/2 22/10 21/2 

4 50/7 625/41 75/27 00/5 38/11 95/2 

5 50/7 625/41 75/27 00/5 46/11 91/2 

6 0 625/41 75/27 00/5 57/10 33/2 

7 50/7 625/41 0 00/5 23/10 68/1 

8 75/3 8125/20 625/41 50/7 45/10 32/2 

9 75/3 8125/20 875/13 50/7 18/10 65/1 

10 25/11 4375/62 625/41 50/7 87/10 19/2 

11 75/3 4375/62 875/13 50/2 23/10 18/2 

12 75/3 4375/62 625/41 50/7 41/10 85/1 

13 50/7 625/41 75/27 00/5 02/12 01/3 

14 25/11 4375/62 875/13 50/7 06/11 65/2 

15 25/11 4375/62 875/13 50/2 84/10 89/2 

16 50/7 625/41 50/55 00/5 45/10 11/2 

17 50/7 25/83 75/27 00/5 89/10 51/2 

18 50/7 0 75/27 00/5 37/10 21/2 

19 75/3 4375/62 625/41 50/2 02/11 73/2 

20 75/3 8125/20 625/41 50/2 89/10 58/2 

21 00/15 625/41 75/27 00/5 77/10 41/2 

22 75/3 8125/20 875/13 50/2 11/10 65/1 

23 25/11 8125/20 875/13 50/7 75/10 25/2 

24 25/11 8125/20 875/13 50/2 13/10 02/2 

25 50/7 625/41 75/27 00/5 45/11 86/2 

26 50/7 625/41 75/27 00/5 73/11 07/3 

27 25/11 4375/62 625/41 50/2 91/11 71/2 

28 75/3 4375/62 875/13 50/7 59/9 56/1 

29 50/7 625/41 75/27 0 63/10 81/2 

30 50/7 625/41 75/27 00/5 11/12 98/2 

 
های محاسباتی با نقاط آزماایش   مدلنشانگر مطابقت عالی 

رنین رگرسیون بین بازده  شده و دقت بالای مدل است. هم
 داشت، که میزان 725/0برابر  R2(adjزانتان و وزن سلولی )

نیز حاکی  4جدول  یها همبستگی نسبتاً مناسبی است. داده
میزان صمغ   منزله سلولی بالاتر به  از این است که لزوماً توده

ترکیبات گلاوکز، سااکارز،     بهینه  افزار نقطه نیست. نرمبالاتر 
، 75/30، 63/41مخمر و سولفات آمونیوم به ترتیاب    عصاره

، 8/27، 75/53ساالولی و   گرم/لیتاار باارای تااوده 1/4و  1/8
گرم/لیتر برای زانتان بود که در این نقطه میزان  6/5و  8/7

هیناه ماورد   ب  گرم برآورد شد. این نقطه 43/12تولید زانتان 
آزمون تجربی قرار گرفت و در عمل میزان صمغ تولیدی در 

گرم/لیتر بود که به میازان بارآورد    26/12±44/0 این نقطه
 شده توسط مدل بسیار نزدیک بود.  
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 تولید زانتانسولفات آمونیوم و مخمر بر  ساکارز، گلوکز، یرتأث هاي داده آنالیز جدول -5جدول  

 pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات آزادي  درجه مجموع مربعات منابع تغییر
Probe>F 

 <00001/0** 16/24 58/0 13 57/7 مدل

 38/0 1 38/0 86/15 **0011/0 (X1ی مخمر ) عصاره

 38/0 1 38/0 86/15 **0011/0 (X2گلوکز )

 38/0 1 38/0 86/15 **0011/0 (X3ساکارز )

 22/0 1 22/0 06/9 *0083/0 (X4آمونیوم ) سولفات
X1X2 47/0 1 47/0 32/19 **0005/0 
X1X3 47/0 1 47/0 32/19 **0005/0 
X1X4 37/0 1 37/0 31/15 **0012/0 
X2X4 20/0 1 20/0 49/8 *0101/0 
X3X4 11/0 1 11/0 72/4 *0451/0 
X1^2 98/0 1 98/0 66/40 **00001/0> 
X2^2 09/1 1 09/1 08/45 **00001/0> 
X3^2 02/2 1 02/2 89/83 **00001/0> 
X4^2 33/2 1 33/2 70/96 **00001/0> 

   02/0 16 39/0 مانده باقی

 1061/0ns 18/3 03/0 11 34/0 عدم برازش 

   01/0 5 05/0 خطای خالص 
Cor total 96/7 29    

 

 
 )الر( 

 
 )ب(

 زيستي باکتري  ب( ساکارز و سولفات آمونیوم بر توده  مخمر و گلوکز  تأثیر الف( عصاره -1شکل 
 

 
 )الر( 

 
 )ب(

 مخمر بر تولید زانتان   ب( ساکارز و عصاره سولفات آمونیوم و گلوکز   تأثیر الف( عصاره -2شکل 
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 بحث
سوبساترا ساهم     هاای زیساتی، هزیناه    در تولید فرآورده

دهاد،   زیادی از قیمت تمام شاده محصاول را تشاکیل مای    
سازی محیط کشات محصاول حاائز اهمیات      بنابراین بهینه

در آزمون اولیه و طرح فاکتوریل جزئی است. به همین دلیل 
تمام مواد مغذی محیط کشت که قابلاً باه عناوان عوامال     

های مختلر عنوان شاده بودناد )مناابع     کلیدی در پژوهش
کربنی، نیتروژن، فسفات، منیزیوم و نمک( مورد بررسی قرار 
گرفتند. در این میان منابع فسفات، منیزیاوم و نماک تاأثیر    

ند تولید زانتان نشان ندادند. اما در برخای  داری را بر رو معنی
کننده اصالی عناوان    ها فسفات در میان منابع تعیین پژوهش

تواند راندمان تولید را  های بالاتر آن می شده است که غلظت
بالا ببرد. فسفات عامل بافری برای جلاوگیری از نوساانات   

pH     است، به همین دلیل برخی محققاین غلظات آن را بار
. اما (Mesomo et al., 2009)اند  نتان مؤثر دانستهتولید زا

در مقایساه باا مناابع کربنای و      3تاا   1در اینجا در غلظات  
داری باار رونااد تولیااد نداشاات و در  نیتروژناای تااأثیر معناای

هااا حااذف شااد. محققااین بیااان  غربااالگری از میااان مؤلفااه
تواناد محتاوی    های بالای فسافات مای   اند که غلظت داشته

 پیروات صمغ زانتان را کاهش و ترکیب زانتان را تغییر و در
 Umashankar)برخی موارد باعث کاهش تولید صمغ شود 

et al., 1996; Davidson, 1978)   بااا ایاان حااال .
Kalogiannis ( افااازودن فسااافات  2003و همکااااران )

دار در افزایش باازدهی   هیدروژن پتاسیم را دارای تأثیر معنی
گرم/لیتر بیان کردناد.   4زانتان دانستند و میزان بهینه آن را 

( نیز فسفات را در مقابال مناابع   2015همکاران ) نژاد و نیک
کربنی در تولید زانتان از زانتاموناس کمساپتریس فاقاد اثار    

دار عنوان کردند اما اثر متقابل فسفات و منابع کربنای   معنی
دار  در تولید زانتان توسط باکتری زانتاموناس پلارگونی معنی

 8/14فساافات هیاادروژن پتاساایم را   بااود و میاازان بهینااه
. (Niknezhad et al., 2015)گرم/لیتاار عنااوان کردنااد 

بنابراین ساایر متغیرهاای واکانش از جملاه ناوع و شارایط       
تخمیر، نوع باکتری و نوع و مقادار ساایر ترکیباات محایط     

 تواند یکی از دلایل نتایج متفاوت محققین باشد.  کشت می
هاست و در  منیزیوم یک کوفاکتور برای بسیاری از آنزیم

 دلیال سلولی باکتری نقاش مهمای دارد. باه هماین       ارهدیو
El Enshasy ( عامل منیزیم و فسافات  2013و همکاران )

ساازی   را جز متغیرهای مستقل اصلی عنوان کردند و بهیناه 

غلظت منیازیم را بار باازدهی زانتاان ماؤثر دانساتند. ایان        
 1پژوهشگران عنوان کردند زمانی کاه غلظات منیزیاوم از    

یاباد باازدهی زانتاان باه طاور       افازایش مای   گرم 2گرم به 
ساازی   یابد. ایان محققاین باا بهیناه     داری افزایش می معنی

 غلظت سولفات منیزیوم، ساکارز، نیترات آمونیاوم و فسافات  
ساعت تخمیر در شرایط صنعتی، بازده زانتاان را   120بعد از 

 3و  1در این پاژوهش غلظات    .گرم بر لیتر رساندند 28به 
داری را در بازده زانتان ایجااد   یوم، تفاوت معنیسولفات منیز

گری به عنوان متغیر  نکرد. در نتیجه تأثیر منیزیوم در غربال
ناژاد و همکااران    نیکبا این حال نتایج اصلی انتخاب نشد. 

( نیز در راستای نتایج به دست آمده در این پاژوهش  2015)
بازدهی صامغ  داری بر  بود و غلظت منیزیم را فاقد اثر معنی

 .زانتان اعلام کردند
ترکیباات قنادی و نیتروژنای    که نتایج حاکی از این بود 

داری بر تولید زانتان دارناد. باا ایان     هر دو تأثیر بسیار معنی
تری را برای منابع قندی  تر تأثیر بیش های دقیق حال بررسی

( زماانی کاه از   1392نژاد و همکااران )  در نظر گرفت. نیک
لیز شده به عنوان منبع کربن استفاده کردناد،  نشاسته هیدرو

مل در بازدهی صمغ زانتاان  اترین ع نیز غلظت کربن را مهم
علت تأثیر بالای غلظت منبع کاربن بار تولیاد    . بیان کردند

زانتان از باکتری زانتاموناس، وابستگی بالای این باکتری به 
 منابع کربنی برای رشد و تولیاد زانتاان عناوان شاده اسات     

(Funahashi et al., 1987) .Funahashi  و همکاااران
ترین فاکتور دانساته و   ( گلوکز را در تولید زانتان مهم1987)

تارین   گرم در هار کیلاوگرم باراث را بهیناه     30-40غلظت 
  اند. اما در این پاژوهش حالات بهیناه    مقدار قند عنوان کرده

ه گارم بار لیتار با     6/53استفاده از گلوکز برای تولید زانتان 
 دست آمد. 

محققین نوع، غلظت و نسبت بین کاربن و نیتاروژن را   
اناد. هار راه نسابت      سه فاکتور مهم در تولید زانتان دانسته

شاود   تولید زانتان ترغیب میتر باشد،  کربن به نیتروژن بیش
(., et alSharma, 2000; El Enshasy  &Leela 

در ایاان پااژوهش عاماال نیتااروژن تااأثیر بساایار     .(2013
داری بر تولید توده سلولی و زانتان داشت. با این حاال   معنی

سالولی در    تولید زانتان و تودهبرخی محققین عنوان کردند، 
شود. در  گرم/لیتر نیترات آمونیوم متوقر می 5غلظت بالای 

  این پژوهش نیز غلظت بالای نیترات از شادت رشاد تاوده   
لی کاست اما بهترین مقدار سولفات آمونیوم برای تولیاد  سلو
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ساه منباع   و همکااران  ناژاد   گرم بود. نیک 5زانتان بیش از  

تر از نیتاروژن دانساتند. در    فسفات، منیزیوم و کربن را مهم
تری نسبت به نیتروژن در  عموماً کربن را منبع مهممجموع 

 Salah et؛1392نژاد و همکاران،  نیک) دانند تولید زانتان می

al., 2010; Gilani et al., 2011 )    علات ایان اخاتلاف .
تاوان تناوع در ناوع سوبساترا و شارایط تخمیار        نظر را می

مخمر منبع بهتری   دانست. در بین دو منبع نیتروژنی عصاره
های سایر محققاین   برای نیتروژن بود، که این نتایج با یافته

 ;Palaniraj & Jayaraman, 2011)خاوانی داشات    هام 

Murugesan et al., 2012) . 
بااین رشااد ساالولی و تولیااد زانتااان    طبااق مطالعااات

کاه لزومااً    % برآورد شد. به این معنای 75بستگی حدود  هم
تولید بالای بیومس به معنی افزایش تولیاد زانتاان نیسات.    

خوانی داشت، برای مثاال   این نتایج با سایر محققین نیز هم
El Enshasy ( حداکثر تولید توده2013و همکاران )   سلولی

تارین ساطح بیاوپلیمر را در     گرم سااکارز و بایش   80را در 
 .گرم ساکارز به دست آوردند 60غلظت حدود 

De Vuyst and Vermeire (1994  نیاز بایش )   تارین
سااکارز اسات. در ایان     50تاا   20سطح بیوپلیمر در غلظت 
و زانتاان  سالولی    ساکارز برای توده  پژوهش نیز سطح بهینه

در همین دامنه قرار دارد و این میزان بارای تولیاد بیاومس    
 تر از تولید زانتان بود.  بیش

گرم/لیتار   43/12پاژوهش    تولید زانتان در شرایط بهینه
هاای   گرم/لیتار باود. در پاژوهش    26/12برآورد و در عمل 

ساعت تا  36های زمانی بین  دیگر در شرایط بهینه و در بازه
گارم ثبات شاده اسات، در ایان       28تا  6زده ساعت با 128

بااکتری،    بازدهی علاوه بر سوبسترا عواملی رون نوع سویه
نوع و شرایط تخمیار و باه ویاژه زماان نقاش مهمای دارد       

 ;1392El Enshasy et al., 2013نژاد و همکاران،  نیک)

Gilani et al., 2011; Kalogiannis et al., 2003; 

Mesomo et al., 2009; Moshaf et al., 2014; 

Niknezhad et al., 2015; Papagianni et al., 

2001; Psomas et al., 2007) . 

 
 گیري نتیجه

در این مطالعه ترکیب محایط کشات تولیاد بیولوژیاک     
  س با شایوه صمغ زانتان توسط باکتری زانتامونس کمپستری

طرح فاکتوریل جزئی و سطح پاسخ بهینه شاد. ایان شایوه    
سازی محیط کشات ایان صامغ     ابزاری قدرتمند برای بهینه

بود. نتایج آزمایشگاهی به روشنی نشاان داد صامغ زانتاان    
تولید شده توسط باکتری به شدت به غلظت منابع کربنی و 

تروژنای  ترکیبات نی  های بهینه نیتروژنی وابسته است. غلظت
درصاد   33از    و قندی توانست میزان تولید صامغ را بایش  

گرم/لیتار در محایط بهیناه     12افزایش دهاد و باه باالای    
برساند. ضریب همبستگی مدل محاسباتی در این پاژوهش  

درصد با نقاط آزمایش شده مطابقت داشت کاه   90بیش از 
 رسد نتایج حاکی از دقت بالای مدل بود. بنابراین به نظر می
اقتصاادی    این پژوهش بتواند افزایش سطح تولید و صارفه 

تر را در ابعاد صنعتی برای تولید صمغ زانتان به هماراه   بیش
 داشته باشد.
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