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 چکیده

هاي اخیر تولید لیپید و کاروتنوئید با استفاده از ریزسازواره یک روش جایگزین براي استفاده از منابع متداول گیاهی و  در سال :سابقه و هدف
در این تحقیق تولید این دو ماده با ارزش توسط مخمر مولد لیپید رودوسپوریدیوم دایوبوواتوم در . جانوري مورد توجه فراوان قرار گرفته است

  .بررسی و نتایج حاصل مقایسه گردیدند In vitroشرایط 
هاي با نیتروژن محدود بر تولید  در محیط کشت) مولار میلی 434(و گلیسرول ) مولار میلی 217(تأثیر دو منبع کربنی گلوکز  :هامواد و روش

 150و   گراد درجه سانتی 30ها در دماي  آزمایش. روز متوالی بررسی شد 5طی ) بر حسب بتاکاروتن(تودة سلولی، محتواي لیپید و کاروتنوئید 
  .دور بر دقیقه انجام گردید

و گلیسرول ) 72/0±01/0(هاي حاوي گلوکز  در محیط کشت) گرم تودة سلولی به گرم کربن مصرفی(ساعت، بازدة تولید  120پس از  :هایافته
لید لیپید با استفاده از گلوکز توسط مخمر رودوسپوریدیوم دایوبوواتوم درصد نداشتند، اما روند تو 5داري در سطح  اختلاف معنی) 03/0±73/0(

ساعت نیز محتواي لیپید آن  120نسبت به گلیسرول نشان داد و پس از ) درصد 5در سطح (هاي مختلف، اختلاف معنی داري  در زمان
همچنین بستر حاوي گلوکز، . قرار گرفت ) 57/44±49/0(%کمی بالاتر از مخمرهاي رشد کرده در محیط گلیسرولی ) 92/0±29/46(%

در حالی که استفاده از منبع کربنی ). میکروگرم بر لیتر1758±15در مقابل  1987±247(کاروتنوئید بیشتري نسبت به گلیسرول تولید نمود 
درصد اسیدهاي  21/8 درصد چند اشباع بیشتري تولید نمود، در محیط حاوي گلیسرول 7/3درصد اسیدهاي چرب تک اشباع و  11/5گلوکز 

  .چرب اشباع بیشتري مشاهده گردید
کاروتنوئید را با استفاده از  و لیپید همزمان نتایج حاصل از این پژوهش، پتانسیل بالاي مخمر رودوسپوریدیوم دایوبوواتوم در تولید :گیري نتیجه

  .ها در صنایع غذایی، زیستی و سوختی نمایان ساخت بسترهاي مختلف و کاربرد آن
    تودة سلولی، کاروتنوئید، لیپید، رودوسپوریدیوم دایوبوواتوم، اسید چرب :واژگان کلیدي

  مقدمه 
هایی هسـتند کـه    ها مولکول اسیدهاي چرب و مشتقات آن

در صنایع مختلفی مانند کشاورزي و غذایی، شیمیایی و انـرژي  
اي مـورد   طـور گسـترده   کـاربرد داشـته و بـه   ) تولید بیـودیزل (

شود تولید جهانی روغن  تخمین زده می. گیرند استفاده قرار می
کیلوگرم برسد  160×1012روغنی در سال به حدود  هاي از دانه

هـاي   هاي اخیر رویکرد استفاده از تک سلول اما در سال). 1، 2(
ــدهاي خنثـــی   ــا ) Natural Lipids(لیپیـــدي کـــه لیپیـ یـ

تولیـد شـده توسـط    )  Triacyglycerides(گلیسرول  آسیل تري
   ).2(  باشند، مورد توجه فراوان قرار گرفته است می ریزسازواره

ــازواره   ــن ریزس ــان ای ــد    از می ــد لیپی ــاي مول ــا، مخمره ه
)Oleaginous yeast) ( ــیش از ــد  20ب ــواي لیپی ) درصــد محت

سازگاري بیشتري با شرایط مختلـف محیطـی داشـته و دامنـۀ     
ــیع ــوده تــري از زیســت  وس تولیــدي در ) Biomass(هــاي  ت
تواننـد بـه عنـوان     هاي مختلف شـامل پسـماندها را مـی    سامانه

ــد سوبســترا م ــل اســیدهاي چــرب  ). 3-5(صــرف نماین پروفای
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ها و ارزش حرارتی روغن سـنتز شـده بسـیار     تولیدي توسط آن
رجوع (هاي روغنی  گلیسرول تولیدي در دانه آسیل شبیه به تري

هاي مولـد   همچنین نسبت به قارچ). 6(است ) 2شود به جدول 
چربی سطح تحمل بیشتري نسبت به یون آهن و غلظت پایین 

  ).7(اند  نشان دادهاکسیژن 
هاي یاروویا  از میان مخمرهاي مولد لیپید میزان لیپید گونه

)Yarrowia( کاندیدا ،)Candida( رودوترولا ،)Rhodoturula( ،
ــپوریدیوم  ــوس )Rhodosporidium(رودوســــ ، کریپتکوکــــ

)Cryptococus( لیپومایســس ،)Lipomyces ( و تریکوســپورون
)Thrichosporon  ( هــا مــورد تحقیــق و  گونــهبــیش از ســایر

ماننــد (هـا   برخــی از ایـن گونـه  ). 8(انـد   آزمـایش قـرار گرفتـه   
قابلیت تجمع لیپیـد  ) لیپومایسس، رودوترولا و رودوسپوریدیوم

ــیش از   ــه ب ــد ک ــادي دارن ــد  90زی ــی(درص ــی/وزن آن را ) وزن
کربنی تشکیل  18و  16هاي  هاي با زنجیره گلیسرول آسیل تري
  ).9(دهند  می

هـاي طبیعـی هسـتندکه در مقبولیـت      دها رنـگ کاروتنوئی
همچنـین بـه   . بسیاري از محصولات غذایی تأثیر بسزایی دارند

ــامین   ــد ویت ــۀ تولی ــادة اولی ــودن خــواص Aعنــوان م ، و دارا ب
توانند  ها می اکسیدانی نقش مهمی در مقوله سلامت انسان آنتی

هـا و   طور عمـده توسـط قـارچ    کاروتنوئیدها به). 10(ایفا کنند 
هــا و  هــا، جلبــک هــایی از بــاکتري خمرهــا و همچنــین گونــهم

بـا افـزایش تمایـل بـه تولیـد      ). 11(شوند  ها تولید می گلسنگ
هـا در صـنایع    کاروتنوئید بـه دلایـل ذکـر شـده، و کـاربرد آن     

بیلیـون دلار   2/1مختلف، بازار جهانی این پیگمان بـه بـیش از   
 3/2 شـود بـا یـک رشـد     بینی مـی  رسید و پیش 2010در سال 

  ).10(برسد  2018بیلیون دلار در سال  4/1درصدي به 
با توجه بـه ایـن کـه تولیـد همزمـان لیپیـد و کاروتنوئیـد        

دهـد   بازدهی اقتصادي و انرژي کل سیستم تولید را افزایش می
ــد و    ) 12، 13( ــان لیپی ــد همزم ــه تولی ــاتی جداگان در تحقیق

 )Rd. glutinis(وسیله مخمر رودوترولا گلوتینیس  کاروتنوئید به
را با استفاده از گلوکز به عنوان منبع کربن مورد تحقیـق قـرار   

هـاي   چنـین تحقیقـات دیگـري بـراي معرفـی گونـه       هم. دادند
پربــازده ماننــد رودوســپوردیوم دایوبوواتــوم و رودوســپوریدیوم 

امـا تولیـد    ).14، 15(انجام شده اسـت   )R. babjavae(بابجاوا 
د آن و لیپید در این نـوع مخمرهـا   کاروتنوئید و رابطه بین تولی

  ). 15(  بررسی نگردید
ــوکز      ــی گل ــع کربن ــأثیر دو منب ــق ت ــن تحقی  217(در ای

با مقدار مـول کـربن   ) مولار میلی 434(و گلیسرول ) مولار میلی
برابر، بر رشد سلولی، تولید لیپیـد و کاروتنوئیـد بـا اسـتفاده از     

یقـات بسـیار   مخمر رودوسپوردیوم دایوبوواتوم که تـاکنون تحق 

انجام شده، مورد بررسی و تجزیه و   در مورد آن) 4، 15(اندکی 
  .تحلیل قرار گرفت

  هامواد و روش  
-225(سویه مخمر رودوسپوردیوم دایوبوواتـوم  : سویه مخمر 

واقع در دانشگاه دیـویس   Phaffآوري مخمر  از مرکز جمع) 08
درجـه   30سـویه مـورد نظـر در دمـاي     . کالیفرنیا تهیه گردیـد 

 g/Lگلـوکز،   g/L20شـامل   YPDگراد و محیط کشـت   سانتی
آگار رشد داده و در  g/L 15پپتون و  g/L20عصاره مخمر،  10
  .گراد نگهداري گردید درجه سانتی 4

محیط : ها برداري و روند انجام آزمایش شرایط رشد، نمونه
درجـه   -80کشت مخمر با رشد مجدد سویه نگهداري شده در 

به مدت حداقل دو  YPDگراد بر روي محیط کشت آگار  سانتی
سـپس تـک   . روز و حداقل دو بار کشت مجدد آن به دست آمد

کلنی به دست آمـده بـه یـک فلاسـک ارلـن مـایر مخصـوص        
حـاوي  ) Baffled erlenmeyer flask(اي کشت هوازي ه محیط
 GMYلیتر محیط پیش تولید با محدودیت نیتروژن  میلی 100

ــر،  g/L 3متشــکل از  ــاره مخم  g/L 6 KH2PO4 ،g/L 5/0عص
MgSO4.7H2O و g/L 40 محـیط پـیش   . گلوکز منتقل گردید

به مدت یک شبانه  5/5تولید پس از رساندن اسیدیته به مقدار 
گراد در یک انکوباتور شیکردار با  درجه سانتی 30روز در دماي 

سـاعت مقـدار لازم از    24پس از . قرار داده شد rpm 150دور 
محیط پیش تولید حاوي مخمر رشد داده شده براي رسیدن به 

بـه ارلـن     nm 600در طـول مـوج    02/0ی نوري اولیـه   چگال
لیتـر محـیط کشـت     میلـی  300لیتري حـاوي   1000مایرهاي 

GMY     چگـالی نـوري   ). 4، 15(اتوکلاو شـده انتقـال داده شـد
 Thermo Fisher Biomate 3مـدل  (توسـط اسـپکتروفوتومتر   

CAT335905( گیري گردید اندازه .  
هـاي   تفـاوت، محـیط  به منظور تعیین اثـر منـابع کربنـی م   

میلــی مــولار  434مــولار گلــوکز و  میلــی 217کشــت حــاوي 
هـا در شـرایط محیطـی     تکرار تهیـه و آزمـایش   3گلیسرول در 

دور  150و  5/5گراد، اسـیدیته   درجه سانتی 30دماي (مناسب 
 4(بـرداري از محـیط کشـت     نمونـه . انجـام گردیـد  ) بر دقیقـه 

لی، رونـد مصـرف   به منظور پایش رشـد تـودة سـلو   ) لیتر میلی
سـاعت   6ساعت ابتدایی هر  30گلوکز، غلظت یون آمونیوم، در 

. صورت گرفـت  120و  96، 72، 48هاي  و پس از آن در ساعت
به منظور بررسی مقدار لیپید تولیـدي، کاروتنوئیـد و پروفایـل    

) لیتـر  میلـی  10(بـرداري   ساعت نمونـه  24اسیدهاي چرب، هر 
  . انجام گرفت

، RC6(بـا اسـتفاده از سـانترفیوژ    ) لیتـر  میلـی  4(هـا   نمونه
 ,Sorvall SH-3000BK،Thermo Scientificآمریکا، با گردنده 
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USA(  دقیقـه سـانتریفوژ    10دور بر دقیقه به مدت  4500در
هـاي   هـا جـدا و بـراي بررسـی     شده و فاز بالاي شفاف از سلول

. گـراد نگهـداري گردیدنـد    درجـه سـانتی   -80بعدي در دماي 
س از دوبار شستشو با آب دیونیزه و سانتریفوژ دوباره ها پ سلول

گـراد تـا    درجـه سـانتی   60هـا، در   و ریختن آب از روي سـلول 
  ). 4، 15( رسیدن به وزن ثابت خشک شدند

  هاي آنالیز روش
غلظـت گلــوکز و  : غلظـت گلـوکز، گلیســرول و آمونیـوم   

 Waters Breezeوسیله دستگاه  گیري به گلیسرول در هر نمونه

HPLC  مـدل  (مجهز به ستون کروماتوگرافیHPX-87H Ion 

Exclusion 300 40، در دمــاي )متــر میلــی 8/7 ×متــر  میلــی 
 Refractive(گـراد، آشکارسـاز ضـریب شکسـت      درجه سـانتی 

index detector ( مـولار   میلی 5و فاز متحرك اسید سولفوریک
هـا بـا    داده. گیـري گردیـد   انـدازه  mL/min 6/0با نرخ جریـان  

ــرم ــزار  ن ــدند Breeze 2 (Waters)اف ــردازش ش ــین . پ همچن
هاي یون آمونیوم در محیط کشت با استفاده از دسـتگاه   غلظت

Lachat Quick Chem 8500 )گیري شد اندازه) اونتاریو، کانادا .
  .مورد پردازش قرار گرفتند Omnionافزار  ها با نرم داده

 :ارزیابی پروفایـل اسـیدهاي چـرب و محتـواي لیپیـد     
استریفیکاسیون اسیدهاي چرب مطابق روش  استخراج و ترانس

 به این شکل انجام گرفـت ) Dyer )1959و  Blighاصلاح شده

هاي خشک شده  گرم از سلول میلی 20الی  10مقدار ). 4، 16(
لیتر محلـول   میلی 2جدا و درون لوله آزمایش قرار داده، سپس 

لیتـر از   میلی 2درصد اسید سولفوریک در متانول به همراه  15
اسـتاندارد  (اسـید متیـل هپتادیکانوئیـک     mg/mL 5/0محلول 
ســاعت  5هــا اضــافه و بــه مــدت  در کلروفــرم بــه آن) داخلــی

لیتر آب دیونیزه اضافه و پـس از   میلی 1سپس . جوشانده شدند
، )گـراد  درجـه سـانتی   22(یک شب نگهداري در دماي محـیط  

ي متیل استر اسیدهاي لیتر از لایه زیرین که حاو میلی 1مقدار 
. در کلروفـرم اسـت بـراي آنـالیز جـدا گردیـد      ) FAME(چرب 
استر اسیدهاي چـرب بـه روش کرومـاتوگرافی گـازي بـا       متیل

 Agilent 7890A gas chromatographاسـتفاده از دسـتگاه   

(GC)  مجهز به محفظه تزریق مدلsplit-splitless injector   و
ها بـه   جداسازي نهایی مولکول. انجام گرفت FIDشناساگر نوع 

 × 30mبا مشخصـات  DB-23 وسیله یک ستون کروماتوگرافی

320 µm × 0.25 µm; Agilent, California, USA   صـورت
لیتـر بـر دقیقـه بـه      میلـی  8/1از هلیم با نرخ جریـان  . پذیرفت

دقیقـه   4دماي آون به مـدت  . عنوان گاز حامل استفاده گردید
گراد نگهداري و سپس با نرخ  درجه سانتی 75در  پس از تزریق

درجـه   250گراد بر دقیقـه بـه دمـاي نهـایی      درجه سانتی 20

بـه منظـور   . دقیقه در این دما باقی ماند 4گراد رسیده و  سانتی
ها و تفکیـک اسـیدهاي چـرب مختلـف از یـک       تشخیص پیک

ــاوي   ــتاندارد ح ــب  اس ــرب   37ترکی ــید چ ــوع اس -Sigma(ن

Aldrich (اگرچه اسیدهاي چـرب متنـوعی در   . اده گردیداستف
پروفایل لیپید تولیدي شناسایی و معرفـی گردیدنـد، امـا تنهـا     

درصـد مقـدار کـل بیشـتر      2اسیدهاي چربی که مقدارشان از 
-مقـادیر اسـید آلفـا   (بودند، بـه شـکل دقیـق گـزارش شـدند      

  ).لینولنیک به دلیل اهمیت آن در صنایع غذایی ارائه گردید
منظـور اسـتخراج و    بـه : گیري کاروتنوئید اندازه استخراج و

، RC6(گیري کاروتنوئید ابتـدا بـا اسـتفاده از سـانترفیوژ      اندازه
 ,Sorvall SH-3000BK،Thermo Scientificآمریکا، با گردنده 

USA(  هـا از   دقیقه سـلول  15دور بر دقیقه به مدت  4500در
آب  هـا بـا   سـپس سـلول  . لیتر محیط کشت جدا شـدند  میلی 5

هـا   بـه آن  DMSOلیتـر حـلال    میلـی  3دیونیزه شسته شده و 
اضافه و به وسیله دستگاه ورتکس محلـول یکنـواختی حاصـل    

هـاي   منظور افزایش عملکرد استخراج، سوسپانسـیون  به. گردید
گـراد نگهـداري    درجـه سـانتی   60حاصل در تـاریکی و دمـاي   

حـلال  ) مطابق روش بالا(پس از آن به وسیله سانتریفوژ . شدند
DMSO ها جـدا   هاي کاروتنوئید بود از سلول که حاوي پیگمان

ایـن  . لیتري اپندورف ریختـه شـد   میلی 15هاي  شده و در لوله
دوبـاره تکـرار گردیـد و     DMSOلیتر  میلی 2روش استخراج با 

DMSO هاي کاروتنوئید به محلول قبلـی اضـافه    حاوي پیگمان
تواند  ها می مل سلولدر صورت نیاز تا بی رنگ شدن کا(گردید 

) 17(سـپس مطـابق روش ذکـر شـده در منبـع      ). تکرار گـردد 
لیتـر اتـر نفتـی     میلی 2هاي کاروتنوئید با اضافه کردن  پیگمان

لیتر محلول کلریـد سـدیم    میلی 2، )گراد درجه سانتی 60-40(
)w/v لیتر اسـتون بـه محلـول رنگـی      میلی 2و %) 20؛DMSO 

ــدند  ــدا ش ــس از  . ج ــل پ ــول حاص ــس محل  Thermo(ورتک

scientific, USA ( دقیقه در تاریکی قرار گرفتـه و   30به مدت
سپس براي جداسازي بهتر و تشکیل فاز بالایی اتر نفتی حاوي 

دقیقه بـا   5هاي کاروتنوئید عملیات سانتریفوژ به مدت  پیگمان
 Sorvall Microبـا گردنـده    RC6استفاده از سانتریفیوژ مدل 

21R microcentrifuge  دور بر دقیقه انجـام گردیـد   3500در .
ــک    ــس از جداســازي در ی ــاوي پیگمــان پ ــول ح ســپس محل

 25(در دماي اتاق  )Rotary evaporator(تبخیرکننده چرخان 
 1هاي به جا مانـده در   تبخیر شده و پیگمان) گراد درجه سانتی

لیتـــر متانـــل حـــل شـــده تـــا بـــا اســـتفاده از روش  میلـــی
بـه منظـور   . تنوئیـد قرائـت شـود   اسپکتروفتومتري مقـدار کارو 

، محلول هاي اسـتاندارد  )بتا کاروتن(سنجش مقدار کاروتنوئید 
گرم بتاکاروتن بر لیتر تهیه و مقـدار   میلی 10تا  01/0از غلظت 
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 ٨٨

بـا اسـتفاده از یـک    ) نـانومتر  450(بیشینه طول مـوج جـذب   
و ) HT micro-plate reader(اسپکتروفتومتر با قابلیـت اسـکن   

پـس از  . نانومتر، تعیین گردیـد  501تا  422حدوده اسکن در م
رســم منحنــی اســتاندارد و بدســت آوردن معادلــه رگرســیونی 

)3/325-x1/6218Y=   ــین ــریب تعیـ ــا ضـ ــدار )99/0بـ ، مقـ
ساعت تعیین و به صورت میکروگـرم بـر    24کاروتنوئید در هر 

 . هر گرم وزن خشک سلولی و یا میکروگرم بر لیتر گزارش شد
در ایـن مطالعـه از   : سازي سینتیکی و تحلیل آمـاري  مدل

هـاي گـومپرتز    آنالیز رگرسیون غیرخطی با اسـتفاده از معادلـه  
بـه  ) 2معادله (و لجستیک اصلاح شده ) 1معادله (اصلاح شده 

هاي حاوي  منظور بررسی تغییرات تودة سلولی در محیط کشت
معـادلات  در ایـن  ). 18-20(گلوکز و گلیسرول استفاده گردید 

DCW عنـوان تـودة سـلولی     به)g/L( ،A:    حـداکثر رشـد تـودة
زمان تـأخیر  : g/L/h( ،λ(بیشینه نرخ تولید : Rm، )g/L(سلولی 

بـه منظـور بـرازش    . تعریف گردیـد ) ساعت(زمان : tو ) ساعت(
 Minitabافزار  ها از نرم ها با مدل مناسب و رسم نمودار آن داده

هر دو مدل با تقریـب بـالایی    با این که. استفاده شد 17نسخه 
تغییرات فاکتورها را پیش بینی نمودند، مدل گـومپرتز اصـلاح   
شده ضریب تبیین بالاتر و مجموع مربعات خطاي کمتري هـم  

و  977/0در مقابل  99/0ضریب تببین (در کشت حاوي گلوکز 
و هم گلیسـرول  ) 39/3در مقابل  49/1مجموع مربعات خطاي 

و مجمــوع مربعــات  961/0مقابــل  در 975/0ضــریب تببــین (
ارائه و بـه عنـوان مـدل مناسـب     ) 14/5در مقابل  28/3خطاي 

تکـرار   3ها در کلیـه مراحـل در    تمامی آزمایش. انتخاب گردید
نتــایج بــا اســتفاده از جــدول آنــالیز واریــانس . انجــام گرفتنــد

 IBM SPSSافـزار   طرفه و مقایسه میـانگین دانکـن در نـرم    یک
 5و  1داري  و تحلیل شده و در سـطح معنـی  تجزیه  21نسخه 

سایر نمودارهـا بـا اسـتفاده از    . درصد مورد بررسی قرار گرفتند
  . ترسیم شدند)  2013(افزار اکسل  نرم
  

  ) 1(معادله

  
  
  

  )2(معادله 

  
  
 
 

 هایافته  
 1گونه که در شـکل   همان: سوبسترارشد سلولی و مصرف 

 مصرف سوبسـترا توسـط  شود، تولید تودة سلولی و  مشاهده می
روز رشـد ریزسـازواره    5مخمر رودوسپوردیوم دایوبوواتوم طـی  

هاي اولیه و بررسـی   با توجه به آزمایش. مورد پایش قرار گرفت
هـا نشـان داده    داده(نـانومتر   600رشد مخمر در چگالی نوري 

هـاي   و شروع مرحله سکون این نوع مخمر بـین سـاعت  ) نشده
، پـایش رشـد و مصـرف سوبسـترا     پس از شروع رشد 40تا  30
ساعته، و پس از آن  6هاي  زمان  ساعت ابتدایی در فاصله 30در

طور که در  همان. ساعت انجام شد 24ساعت هر  120تا مدت 
هـاي   شود بیشینه رشد مخمرها در محیط کشت شکل دیده می

تقریبـاً یکسـان   ) گرم بر لیتر 60/10(حاوي گلوکز و گلیسرول 
مخمرهـا در محـیط حـاوي     96و  72هـاي   عتالبته در سا. بود

تـر را   ایـن رشـد سـریع   . تري را تجربه کردند گلوکز رشد سریع
تر گلوکز از محیط نسبت داد،  توان به مصرف بیشتر و سریع می
گـرم   5که در روز چهارم محتواي گلوکز محیط به زیر  طوري به

 g/L/dروز به مقـدار   4نرخ مصرف گلوکز در این . بر لیتر رسید
بـود   g/L/d 5/6که این روند براي گلیسرول  رسید، درحالی 9/8
با تقسیم مقدار کاهش گلوکز یا گلیسرول در هر روز نسبت به (

ها در شروع آزمایش به تعداد روزهـاي رشـد پـس از     غلظت آن
 9/1در روز پـنجم تنهـا   ). ها بدست آمـد  تلقیح، نرخ مصرف آن

ر براي محیط کشت گرم بر لیتر گلوکز مصرف شد که این مقدا
  . گرم بر لیتر رسید 7/7حاوي گلیسرول به 

  

 
 .ها نمایش داده شده است میانگین سه تکرار از هر آزمایش به همراه اشتباه استاندارد آن 

با  (▲)و مصرف سوبسترا  (■)تولید تجمعی بیومس سلولی  .1شکل 
حاوي هاي  استفاده از مخمر رودوسپوریدیوم دایوبوواتوم در محیط کشت

  ).- - (گلیسرول ) ─(گلوکز 
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تودة سلولی با استفاده از مـدل گـومپرتز   ارزیابی رشد 
تغییر در تودة سـلولی مخمـر روردوسـپوریدیوم    : اصلاح شده

دایوبوواتــوم بــا اســتفاده از گلــوکز یــا گلیســرول طــی کشــت  
سه پـارامتر مـدل   . نمایش داده شده است 2ناپیوسته در شکل 

دة سلولی و نرخ رشد سلولی و مـدت  گومپرتز شامل بیشینه تو
زمان کمون براي هر دو شکل حاوي گلوکز و گلیسرول در این 

هـاي   برازش کلی بین داده. شکل به نمایش گذاشته شده است
گیري شـده در کشـت حـاوي گلـوکز بـا       محاسبه شده و اندازه

و براي محـیط کشـت حـاوي     99/0استفاده از مدل بالا و برابر 
همانطور کـه  . محاسبه گردید 975/0تر و  نگلیسرول کمی پایی

تـر                               شود گلوکز با بیشنه نرخ رشـد سـریع   در شکل مشاهده می
) g/L/h181/0 Rm= (    نسـبت بـه گلیسـرول) g/L/h158/0 

Rm= ( در زمان کوتاهتري به مرحله رکود)Stationary phase (
همچنین مخمر مرحلـه سـکون کوتـاهتري را در    . شود وارد می

سـاعت  (نسبت بـه گلیسـرول   ) =λ 79/6ساعت (حضور گلوکز 
76/8 λ= (تجربه کرد.  

  

  
  

تغییرات تودة سلولی در مخمر رودوسپوریدیوم دایوبوواتوم با . 2شکل 
نسبت به زمان با ) ب(و گلیسرول ) الف(استفاده از دومنبع کربنی گلوکز 

  ستفاده از مدل گومپرتز اصلاح شدها
  

ــد و کاروتنوئیــد ــد لیپی تولیــد لیپیــد و کاروتنوئیــد : تولی
) 3شـکل  (سـاعته   24هـاي   روز و به فاصله 5طی ) بتاکاروتن(

محتـواي لیپیـد   . بررسی و مورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفـت    
با اخـتلاف معنـی    96تولیدي در محیط حاوي گلوکز تا ساعت 

از محـیط کشـت داراي   ) درصـد  5داري  معنـی در سطح (داري 
گلیسرول بالاتر بود، اما در روز پنجم اختلاف معنی داري بـین  
دو منبـع کربنــی در رشــد سـلولی و محتــواي لیپیــد تولیــدي   

درصد  46مخمر با استفاده از گلوکز به حدود . مشاهده نگردید
لیپید نسبت به وزن خشک سـلولی رسـید و ایـن شـاخص در     

 1نتـایج در جـدول   . درصد بـود  5/44لی حدود محیط گلیسرو
 وسیله مخمر با استفاده از گلوکز با دهد تولید لیپید به نشان می

  . نرخ بالاتري آغاز و ادامه پیدا کرده است

  
  .ها نمایش داده شده است میانگین سه تکرار از هر آزمایش به همراه اشتباه استاندارد آن

 5برداري در سطح احتمال  هاي نمونه در تمامی زمان 120غیر از ساعت  محتواي لیپید به
 .دار داشت درصد اختلاف معنی

  .دار مشاهده نشد برداري اختلاف معنی هاي نمونه در نرخ تولید کاروتنوئید در هیچ یک از زمان

) نمودار خطی(و تولید بتاکاروتن ) اي نمودار میله(محتواي لیپید . 3شکل 
وریدیوم دایوبوواتوم با استفاده از دومنبع تولید شده توسط مخمر رودوسپ

، 72، 48، 24هاي  در زمان) خاکستري(و گلیسرول ) مشکی(کربنی گلوکز 
  ساعت پس از تلقیح 120، 96

  
توان مشاهده کرد که نرخ تولیـد کاروتنوئیـد    می 3از شکل 

) 48تـا   24سـاعت  (در فاصله تغییر از فاز لگاریتمی به سکون 
همانطور که در این شـکل  . بیشترین مقدار خود را داشته است

توان مشاهده نمود، در تولید کاروتنوئید با استفاده از گلوکز  می
رد بررسـی اخـتلاف   هـاي مـو   یک از ساعت و گلیسرول در هیچ

در محیط کشت حاوي گلـوکز تولیـد   . داري مشاهده نشد معنی
در  µg/L 141کاروتنوئید با یک روند کاملاً صـعودي از مقـدار   

کـه ایـن مقـدار بـا      درحـالی . رسـید  µg/L 1987به  24ساعت 
 µg/L 1837در روز اول بـه   µg/L 258استفاده از گلیسرول از 

در روز پـنجم کـاهش    µg/L 1758در روز چهارم و سپس بـه  
  . یافت
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 ٩٠

با استفاده از گلوکز و گلیسرول در ) GMY(در یک محیط کشت با محدودیت نیتروژن  R. diobovatumپروفایل اسیدهاي چرب تولیدي توسط مخمر  .1جدول 

  .ساعته از دوره رشد 24هاي  فاصله زمان

و دیگر اسیدهاي چرب تشخیص داده شده در محیط کشت حاوي  C13; C18,2T; C20; C20:1n9; C20:4n6; C24 :داده شده در محیط کشت حاوي گلوکز دیگر اسیدهاي چرب تشخیص

  C13; C14:1; C18,2T; C20; C18:3n3, C20:1n9; C20:4n6; C24: گلیسرول

  )ساعت(120  )ساعت(96  )ساعت(72  )ساعت(48  )ساعت( 24  سوبسترا  (%)چرب  استراسیدهاي متیل
  a65/0±98/19  b95/0±05/29  b36/0±08/31  b25/0±36/31  b23/0±86/30  گلوکز )C16:0(پالمتیک 
  b10/0±63/1  a52/0±60/2  a32/0±07/2 00/0  00/0 گلوکز )C18:0(استیریک 

  a29/2±00/59  a43/0±11/57  a00/1±26/47  a10/1±76/43  a82/1±69/44 گلوکز )C18:1(اولئیک 
  a45/1±86/16  a27/1±83/5  a04/1±27/10  a06/1±64/11  a89/0±29/13 گلوکز )C18:2(لینولئیک 

  a09/0±94/0  00/0 00/0 a00/0±31/0  a07/0±15/0 گلوکز )C18:3ω6(لینولنیک -آلفا
  99/8±40/1  29/10±09/1  74/9±31/1  98/7±37/1  19/3±94/1 گلوکز سایر اسیدهاي چرب 

  a58/2±03/15  a33/0±88/34  a81/0±96/36  a29/0±17/37  a24/0±47/36  گلیسرول )C16:0(پالمتیک 
  a14/0±42/2  a18/0±17/2  a61/0±27/3 00/0 00/0 گلیسرول )C18:0(استیریک 

  a6/11±49/69  b53/1±19/50  a22/1±35/44  a04/1±28/42  a95/0±64/39 گلیسرول )C18:1(اولئیک 
  a66/4±65/8  a08/1±37/8  b33/0±32/6  b70/0±62/7  b44/0±66/9 گلیسرول )C18:2(لینولئیک 

  a98/3±81/6  00/0 00/0 b00/0 a09/0±10/0 گلیسرول )C18:3ω6(لینولنیک -آلفا
  84/10±02/0  74/10±10/0  92/9±84/1  55/6±49/0  00/0 گلیسرول سایر اسیدهاي چرب 

  a47/0±97/20  a89/0±16/33  b22/0±85/37  b73/0±72/38  b52/0±29/37  گلوکز  )SFA(اشباع  چرب اسیدهاي
  a58/2±03/15  a35/1±99/36  a56/0±28/45  a50/0±59/44  a54/0±50/45  گلیسرول

  a29/2±00/59  a40/0±64/59  a09/1±87/49  a23/1±24/46  a00/2±21/47  گلوکز  )MUFA(اشباع   چرب تک اسیدهاي
  a65/11±49/69  b48/1±71/52  b43/0±97/45  a16/1±73/44  a99/0±09/42  گلیسرول

  a01/1±80/17  a27/1±83/5  a04/1±27/10  a09/1±40/12  a89/0±76/13  گلوکز  )PUFA(اشباع   چرب چند اسیدهاي
  a45/9±46/15  a07/1±37/8  b33/0±32/6  b70/0±62/7  b65/0±06/10  گلیسرول

 میانگین در تولید اسیدهاي چرب توسط مخمر رودوسپوریدیوم دایوبوواتوم، بین بستر مقایسه . ها نمایش داده شده است میانگین سه تکرار از هر آزمایش به همراه اشتباه استاندارد آن
 .گلوکز و گلیسرول انجام شده است

  
پروفایل اسیدهاي چرب در هر روز : پروفایل اسیدهاي چرب

. نشان داده شـده اسـت   1ساعت رشد مخمر در جدول  120از 
شود، در محیط کشت با بستر گلوکز  طور که مشاهده می همان

بیشترین سهم اسیدهاي چرب از کـل تولیـد اسـیدهاي چـرب     
درصـد در روز اول تـا    59بـا  (ترتیب مربوط به اسید اولئیک  به

درصـد در   20(، اسید پالمتیک )پنجم درصد در روز 45حدود 
با (و اسید لینولئیک ) درصد در روز پنجم 30روز اول تا حدود 

. بـود ) درصـد در روز پـنجم   13درصد در روز اول تا  17حدود 
اولویت تولید عمده اسیدهاي چـرب توسـط مخمـر در حضـور     

بـدین  . گلیسرول به عنوان منبع کربن تقریباً مانند گلـوکز بـود  
درصـد در روز اول تـا    70بـا حـدود   (اسید اولئیـک  صورت که 

درصـد در   15(، اسید پالمتیک )درصد در روز پنجم 40حدود 
با (و اسید لینولئیک ) درصد در روز پنجم 37روز اول تا حدود 

سـهم  ) درصد در روز پنجم 5/9درصد در روز اول تا  5/8حدود 
ر د. اکثریت را از کل اسیدهاي چرب به خـود اختصـاص دادنـد   

بستره گلوکزي اسید اولئیک و لینولئیـک بیشـتري نسـبت بـه     

که سهم تولیـد اسـید    شود، درحالی بستره گلیسرولی تولید می
  . باشد پالمتیک در بستره گلیسرولی بیشتر از گلوکزي می

تـوان مشـاهده کـرد درصـد تولیـد       بـه همـان ترتیـب مـی    
درصـد تـا    16اسیدهاي چـرب اشـباع در گلیسـرول از حـدود     

درصد در روز آخر افزایش یافـت، ایـن مقـدار در بسـتره      5/45
اشـباع   اسیدهاي چرب تک. درصد افزایش یافت 37گلوکزي به 

طـور کلـی در بسـتره گلـوکزي سـهم بیشـتري را بـه خـود          به
 41درصـد در مقابـل    47اختصاص دادند و در انتها بـا حـدود   

درصد در محیط حاوي گلیسرول مقـدار قابـل تـوجهی از کـل     
ولیـدي بـه ایـن نـوع از متیـل اسـتر اسـیدهاي چـرب         لیپید ت

سـاعت اول   24البتـه لازم بـه ذکـر اسـت در     . اختصاص یافـت 
حـدود  (تولید اسیدهاي چرب تک اشباع در بستره گلیسـرولی  

. بالاتر بود) درصد 58حدود (از محیط حاوي گلوکز ) درصد 64
توان مشاهده نمود اسیدهاي چرب  همان طور که در جدول می

 15درصـد در روز اول بـه کمتـر از     20باع از کمتـر از  چند اش
  . درصد در هر دو بستره کاهش یافتند
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 در لیپید تولیدي توسط منابع مختلف) PUFA(و چنداشباع ) MUFA(اشباع  ، تک)SFA(مقایسه ترکیب اسیدهاي چرب اشباع . 2جدول 
  منبع لیپید  (%)غیراشباع تولیدي دهاي چرب اشباع و یاس منبع
 PUFA MUFA SFA  

R. diobovatum (Glu 40 g/L) 3/36 8/46 1/14 پژوهش حاضر                        مخمر 
      

 R. diobovatum (Gly40 g/L) 7/40 7/36 3/21 پژوهش حاضر

15 23 34 36 R. diobovatum (Gly 40 g/L) 

15 21 39 34 R. babjavae (Gly 40 g/L) 

15 10 60 20 Y. lipolytica (Gly 40 g/L) 

4 15 54 28 Y. lipolytica (Gly 40 g/L) 

24  12 2/42 3/45 R. toruloides (Gly 50 g/L) 

24  13 4/46 6/40 R. toruloides (Glu 50 g/L) 

25  22 43 27 Rd. graminis (Gly 50 g/L) 

25  5/17 5/53 6/25 Rd. graminis (Glu 50 g/L) 

28 8/28 1/26 4/37 Ankistrodesmus falcatus                        ریزجلبک 

28 7/38 3/20 6/33 Ankistrodesmus fusiformis 

28 1/44 3/20 30 Kirchneriella lunaris 

28 7/6 1/8 6/72 Chlamydomonas sp 

28 38  11  9/32  Chlamydocapsa bacillus 

28 7/19  9/45  1/31  Coelastrum microporum 

28 4/21 7/43 33 Desmodesmus brasiliensis 

28 4/7 4/21 6/66 Scenedesmus obliquus 

28 3/17 5/46 5/33 Pseudokirchneriella subcapit. 
28 1/10 6/35 5/49 Chlorella vulgaris 

28 5/10 5/77 4/9 Botryococcus braunii 

28 2/12 5/42 9/38 Botryococcus terribilis 

                           منداب: هاي روغنی دانه 15 3/34 9/54 29
 کانولا 6/7 8/62 9/30 29
 نارگیل  9/90  7  2/2 29
 ذرت  9/13 27 3/59 29
 جاتروفا 5/24 6/41 5/36 29
 نخل 50 6/41 8/9 29
 کلزا 4/7 2/62 30 29
 گلرنگ 11 3/14 4/74 29
 سویا  5/16 3/24 7/59 29
 گردان آفتاب 4/11 2/22 8/67 29
 زیتون  6/15 76 4/8 30
 زمینی بادام 5/15 7/55 7/28 30
 انگور 2/11 1/19 2/69 30
 بادام 9/13 78 6/27 30
 گردان با اولئیک بالا آفتاب 3/9 9/62 6/27 30
                                             پیه: چربی حیوانی 8/47 5/46 3/5 29

  
  بحث  

هاي اخیر بـه دلیـل افـزایش نـرخ رشـد جمعیـت،        در سال
زیسـت، امنیـت غـذایی،     هـاي محـیط   اهمیت روزافـزون مقولـه  

هاي جایگزین زیستی و ارتقاء سطح رفـاه زنـدگی تقاضـا     انرژي
هـاي متـداول    براي یافتن منابع کمکـی و یـا جـایگزین روغـن    

تـاکنون تحقیقـات بسـیاري در ارتبـاط بـا      . افزایش یافته است
ید لیپید با استفاده از مخمرهاي مولد لیپید به عنـوان یـک   تول

، 22، 23(منبع بیوتکنولوژیکی تولید لیپید صورت گرفته است 
هاي مختلف مخمرهاي مولد لیپیـد   ها، گونه از میان آن). 4، 21

رودوسپوریدیوم و رودوترولا از قابلیت تجمع لیپید چشـمگیري  
 ـ    ، 15، 24، 25(د نسبت به وزن خشـک سـلولی برخـوردار بودن

اما همان گونه که در منابع مختلف ذکر شده، بـالا بـودن   ). 14
. هزینه فرآیند از قدرت رقابت این منبع جایگزین کاسته اسـت 
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دو گونه یاد شده علاوه بر توانایی تولید لیپید، قـادر بـه تولیـد    
ها باعث افـزایش   زمان آن باشند که تولید هم کاروتنوئید نیز می

با توجه به این مزیـت  . گردد تصادي کل سیستم میوري اق بهره
قابل توجه اما تـاکنون تحقیقـات انـدکی در ارتبـاط بـا تولیـد       

  ). 12، 13(همزمان این دو محصول ارزشمند انجام شده است 
نتایج رشد تودة سلولی و بررسی سینتیک رشد با اسـتفاده  
 از مدل گومپرتز اصلاح شده نشان داد که مخمر رودوسپوردیوم
دایوبوواتوم در محیط کشت حاوي گلوکز دوره سکون کوتـاهتر  
و نرخ بیشینه رشد سریعتري نسبت به محیط گلیسـرولی دارد  

شود که  و در نتیجه در زمان کوتاهتري به مرحله رکود وارد می
این رکورد ممکن است به دلیل اسـتفاده از گلـوکز بـه هنگـام     

هـاي   هـا بایـد آنـزیم    زیرا سلول. سازي مایه میکروبی باشد آماده
به طور کلی مـدل  . لازم براي کاتابولیسم بستر جدید را بسازند

استفاده شده قابلیت زیادي در توصیف عملکرد سیستم رشد و 
هاي ثانویه توسط رودوسپوریدیوم دایوبوواتوم با  تولید متابولیت

بنابراین بـه همـراه مـدل    . استفاده از منابع کربنی مختلف دارد
بینی و کنتـرل ایـن    توانند براي پیش ح شده میلجستیک اصلا

  . ها استفاده شوند سیستم
نرخ تولید لیپید توسط مخمر رودوسپوردیوم دایوبوواتـوم    

ــوکز  ) g/L/h 041/0حــدود ( ــا اســتفاده از دو منبــع گل  g/L(ب
تصـدیق کننـده نـرخ قابـل     ) g/L 96/39(و گلیسرول ) 09/39

گذشته بـا اسـتفاده از   توجه تولید آن نسبت به دیگر تحقیقات 
، )R. toruloids(مخمرهایی همچون رودوسپوردیوم توریولویدز 

 g/L/h 035/0و ) گلـوکز  g/L/h 045/0 )g/L 50با نرخ تولیـد  
)g/L 50 ــرول ــرامینیس )24) (گلیسـ ــرولا گـ  .Rd(، رودوتـ

graminis( ،g/L/h 046/0 )g/L 50 و ) گلـــــوکزg/L/h 02/0 
)g/L 50 ــرول ــوم و   ،)25) (گلیسـ ــپوردیوم دایوبوواتـ رودوسـ

و   g/L/h 027/0هـاي تولیــد   رودوسـپوریدیوم بابجــاوا بـا نــرخ  
g/L/h 06/0 )g/L 40 تــوان  مــی. باشــد ، مــی)15) (گلیســرول

نتیجه گرفت که وجود حداقل سطح مشخصی از منبـع کربنـی   
هـاي ثانویـه    تواند به تولید بیشتر متابولیت در محیط کشت می
 .دمانند لیپید منجر شو

 µg/L/h 56/14و  µg/L/h 56/16چنـــین تولیـــد   هـــم 
دهنده قابلیت این مخمر  کاروتنوئید از گلوکز و گلیسرول نشان

تولیـد  . باشـد  در تولید همزمان کاروتنوئید همراه با لیپیـد مـی  
کاروتنوئید در تحقیقاتی بـدون در نظـر گـرفتن مقـدار لیپیـد      

هاي  نرخ. تولیدي توسط این گونه از مخمرها گزارش شده است
هاي رودوسپوردیوم  ط به گونهبالاتر تولید در این تحقیقات مربو

ــا  ــدز، ب ــوکز µg/L/h 92/10 )g/L 40توریولوی ــرولا )گل ، رودوت
، رودوسپوردیوم )گلوکز µg/L/h 24/12 )g/L 40گرامینیس، با 

ــا   ــوم، ب ــوکز µg/L/h 53/8 )g/L 40دایوبووات ــرولا )گل ، رودوت
 µg/L/hو ) 26(، )گلوکز µg/L/h 26/5 )g/L 40گلوتینیس، با 

18/3 )g/L 10 ــوکز ــد) 27(، )گل ــه هــم. بودن ــاي  چنــین گون ه
 µg/L/h 13/0، بـا نـرخ تولیـد    )Rd. minuta(رودوترولا مینوتا 

)g/L 40 ــوکز ــوکز g/L 10( µg/L/h 19/0و ) 26(، )گلـ ، )گلـ
ها به خـود   که نرخ تولید کاروتنوئید کمتري را در گزارش) 27(

 هاي انجام شده کاروتنوئیـد کمتـري   پژوهش. اند اختصاص داده
تواند بدلیل نوع  اند که می را نسبت به تحقیق حاضر تولید کرده

میکروارگانیسم، شرایط محیطی و یـا نحـوه اسـتخراج و پـایش     
  . باشد کاروتنوئید می

اي تولید همزمان لیپید و کاروتنوئیـد   در تحقیقات جداگانه
. با استفاده از رودوترولا گلوتینیس مـورد بررسـی قـرار گرفـت    

) g/L 9/46(کشت ناپیوسته با اسـتفاده از گلـوکز   ابتدا در یک 
 µg/L/h 73/2و کاروتنوئیــد  g/L/h 003/0نــرخ تولیــد لیپیــد 

بـا اسـتفاده از یـک    ) 22(در تحقیق دیگري ). 13(گزارش شد 
، نرخ تولید لیپید )g/L 60(لیتري با استفاده از گلوکز  5راکتور 
g/L/h 121/0  و نرخ تولید کاروتنوئیدµg/L/h 87/47   گـزارش

دهنــده تفــاوت بســیار زیــاد نتــایج در ایــن  گردیــد کــه نشــان
  . ها باشد گزارش
شـود،   مشـاهده مـی   2چنین همان طور کـه در جـدول    هم

گونه مخمر شـباهت زیـادي بـه     پروفایل اسیدهاي چرب در این
هـاي حیــوانی و برخــی   هــاي روغنـی ماننــد پـالم، چربــی   دانـه 

دهنده قابلیـت بـالاي    نکه نشا )28، 29، 30( ها دارد ریزجلبک
اي و انـرژي زیسـتی    هاي تغذیه کاربرد این نوع مخمر در زمینه

طورکلی مقایسه نتایج حاصل از ایـن پـژوهش و دیگـر     به. است
تحقیقات انجام شـده، پتانسـیل بـالاي مخمـر رودوسـپوردیوم      

کاروتنوئید بـا اسـتفاده از    و لیپید همزمان در تولید دایوبوواتوم
تحقیقــات علمــی و . ســازد را نمایــان مــی هــاي مختلــف بســتر

مهندسی بیشتر به منظور افزایش همزمان تولید تودة سـلولی،  
محتـواي لیپیــد، کاروتنوئیــد و اســتفاده از سوبســتراهاي ارزان  
قیمت مانند مواد لیگنوسلولزي، پسماند گلیسرولی کارخانجات 
تولید بیودیزل، فاضلاب کارخانجات تخمیري و لبنی مورد نیـاز  

  .باشد یم
  سپاسگزاري

دکتـرا انجـام شـده     این تحقیق بخشی از پژوهش دوره فوق
ــروه مهندســی بیوسیســتم    ــه در گ توســط نویســنده اول مقال

پشـتیبانی مـالی ایـن پـروژه     . باشـد  دانشگاه مانیتوبا کانادا مـی 
توسط دانشگاه مانیتوبا و دانشـگاه آزاد اسـلامی واحـد شوشـتر     

ب تشکر و سـپاس خـود را از   انجام گرفته که بدین وسیله مرات
  .  دارم این دو دانشگاه معتبر اعلام می
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Background and Objectives: Recently, lipid and carotenoid synthesis by microorganism has been considered as the 
alternative method to the conventional animal and plant based resources. This study is focused on the ability of in vitro 
synthesis of these high-value products using Rhodosporidium diobovatum yeast.  

Materials & Methods: Rate of biomass production, lipid and carotenoid content, were investigated for cell cultures in 
nitrogen-limiting medium containing glucose (217 mM) or glycerol (434 mM) during a five-day period of post 
inoculation (pi). The experiments were carried out at 30 °C and 150 rpm. 

Results: Regarding the biomass yield (g dcw/g carbon consumed), no significant variation (5% probability) was 
observed in glucose (0.72±0.01) and glycerol (0.73±0.03) cell cultures after 120 h, but the glucose cultures synthesized 
more significant content of lipid at different time-points, and reached to a slightly greater amounts of lipid (46.29 ± 0.92 
% dcw) than the glycerol cultures (44.57 ± 0.49 % dcw) at 120 h. In addition, the quantity of carotenoid production in 
glucose cultures was higher than those in glycerol cultures at 120 h pi (1987 ± 249 µg/L, versus 1758 ± 15 µg/L, 
respectively). Glucose grown cells produced 5.11% of mono-unsaturated fatty acid (MUFA) and 3.7% of poly-
unsaturated fatty acid (PUFA) more than those in glycerol fed cultures, whereas the saturated fatty acid (SFA) were 
synthesized 8.21% more in the glycerol cultures.  

Conclusion: The study shows extensive accumulation of neutral lipids and carotenoid, and suggests that R. diobovatum 
could be an effective strain for production of feedstock for food, fuel and bio industries from various substrates.  

Keywords: Biomass, Carotenoid, Lipid, Rhodosporidium diobovatum, Fatty acid 
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