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Abstract 
The increasing plastic pollution and the continous dependence on fossil resources have 

highlighted the urgent need for the development and utilization of biodegradable plastics. 
Polyhydroxyalkanoates (PHAs) are promising polymers that have attracted considerable attention 
due to their complete biodegradability, biocompatibility, and physical properties comparable to 
those of conventional petrochemical based polymers such as polyethylene. These biopolymers are 
synthesized and accumulated as intracellular energy and carbon storage in certain groups of 
microorganisms and accumulate in the cytoplasm. Microalgae, which utilize sunlight as their 
primary energy source and require minimal nutrients for growth, have attracted attention for PHA 
production due to their adaptability to cultivation conditions, independence from seasonal 
variations, rapid growth rates. This article provides a comprehensive review of bioplastics, the 
conditions and metabolic pathways involved in PHA storage in microalgal cells, as well as the 
properties and applications of these biodegradable polymers produced by microalgae. The study 
also addresses commercialization, recent advancements, and associated challenges. Findings 
indicate that nutrient limitation significantly enhances the biopolymer accumulation in many 
microalgal species. Moreover, selecting appropriate microalgal strains has been shown to increase 
biopolymer yields as much as 70% of the dry biomass weight. The high potential of microalgae in 
producing biodegradable polymers could have a substantial impact on reducing environmental 
pollution and achieving sustainable development. Although commercial production of PHAs from 
microalgae still faces certain limitations, projections suggest that PHAs could account for up to 33% 
of the global polymer market in the future. 
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 ها پذير از ريزجلبك تخريب مروري بر توليد پلاستيك زيست 

  ٣و  ١ ،  حسين ابوالقاسمي٢،  مريم پازكي    *٢ ،  رودابه سميعي زفرقندي١ بهنام فيضي

  نانوفناوري، دانشكده مهندسي شيمي، دانشكده فني، دانشگاه تهران، تهران، ايران   محاسبات  و  جداسازي  فرآيندهاي  مدلسازي  مركز  ١
  زيست، دانشگاه تهران، تهران، ايران زيست، دانشكده محيطگروه مهندسي محيط  ٢

  دانشكده مهندسي شيمي، دانشكده فني، دانشگاه تهران، تهران، ايران   ٣
 چكيده  

پذير را تخريب هاي زيستبه منابع فسيلي، ضرورت توسعه و استفاده از پلاستيك پيوسته  هاي پلاستيكي و وابستگي  افزايش آلودگي
است. ساخته  نمايان  پيش  از  به PHAs)1 (هاآلكانواتهيدروكسيپلي  بيش  كه  هستند  كامل،  تجزيهقابليت    دليلپليمرهايي  پذيري 

اند. اين پليمرها  اتيلن، مورد توجه قرار گرفته هاي مشترك با پليمرهاي پتروشيميايي مانند پليسازگاري زيستي و همچنين داشتن ويژگي
با  ها،  يابند. ريزجلبكها توليد و در سيتوپلاسم سلولي تجمع ميسلولي در گروهي از ميكروارگانيسمعنوان ذخاير انرژي و كربن درونبه

و به لحاظ عدم شده  به عنوان منبع اصلي انرژي و با نياز به حداقل مواد مغذي براي رشد، با شرايط كشت سازگار استفاده از نورخورشيد
به مروري بر  . در اين مقاله،  اندگرفتهها مورد توجه قرار  PHAديگر، در زمينه توليد    ي وابستگي به فصول سال، سرعت رشد بالا و مزاياي

اين   ها و كاربردهايويژگي  هاي ريزجلبكي وها در سلولPHAسازي  ذخيره  توليد و مسيرهاي متابوليكيشرايط    پلاستيكهاي زيستي،
توليدي  تخريب پليمرهاي زيست ريزجلبك پذير  تجاريپرداخته شده  ها  توسط  پيشرفتو  چالشسازي،  و  با  ها  مرتبط  بررسي هاي  آنها 

ها شده  است. نتايج مطالعات حاكي از آن است محدوديت در مواد مغذي موجب افزايش تجمع پليمرهاي زيستي در بسياري از گونه شده
پتانسيل  توده افزايش دهد.  درصد وزني خشك زيست   ٧٠توليد پليمرزيستي را تا  بازدهي  گونه ريزجلبكي مناسب توانسته  انتخاب  است؛  

به  هاي محيطتواند اثر قابل توجهي در كاهش آلودگيپذير ميتخريبها در توليد پليمرهاي زيستبالاي ريزجلبك زيستي و دستيابي 
بيني  ها در مقياس تجاري هنوز با محدوديتهايي روبروست، با اين وجود پيشها از ريزجلبكPHAتوسعه پايدار داشته باشد. اگرچه توليد  

  درصد از بازار مواد پليمري جهان را به خود اختصاص دهد.   ٣٣ها PAHشود  مي
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  مقدمه-١
است. از سال  ها تبديل شدهمحيطي ناشي از پسماندهاي پلاستيكي، به يك چالش جدي براي اكوسيستمهاي زيستامروزه آلودگي

اند كه پس از دفع به محيط، نه تنها موجب انتشار ها در صنايع مختلف مورد استفاده قرار گرفته، طيف وسيعي از انواع پلاستيك ١٩٩٠
عليرغم ممنوعيت دفع زيست شده است، بلكه براي تجزيه اين تركيبات به زمان زيادي نياز است.  مواد شيميايي مضر و آسيب به محيط

شدت افزايش محيطي دريايي بهو به تبع آن آلودگي زيست  ٢٠١٠ها از سال  ورود پلاستيك به اقيانوس،  ١٩٣٤پسماند در آب در سال  
پلاستيك   چنانچه  . ]١[  استيافته آلودگي  نپذيرد،اقدام جدي در خصوص  مي پيش  ها صورت  سال  بيني  تا  هاي پلاستيك  ٢٠٥٠شود 

  طور جبران ناپذيري نابود خواهد شد. ها تجاوز كند. سازمان ملل هشدار داده است حيات دريايي بهها از ميزان ماهياقيانوس
پلاستيك زيست بطوركلي  دو دسته  در  زيستتخريبها  و  طبقهناتخريبپذير  پلاستيكبندي ميپذير  زيستشوند.  پذير تخريبهاي 

پلي اسيدشامل  پليPLA)1(  لاكتيك  پلي  PGA)2(  گلايكوليد ،  (هيدروكسيو  پلاستيكPHAآلكانوات  و  زيست )  پذير  ناتخريبهاي 
  كربنات ، پليPET)7( اتيلن ترفتالات، پليPS)6( استايرن، پليPVC)5(كلرايد وينيل، پليPP)4( پروپيلن، پليPE)3(  اتيلنشامل پلي

)8(PC  پلي بي  . ]٢[باشند  مي  PTFE)9(  فلوئوروآتيلنتتراو  نسبتا  نفتي  مختلفي  پليمرهاي  كاربردهاي  داراي  بالا  دوام  با  و  بوده  اثر 
. از سوي ديگر، توليد پليمرهاي ]٣[اند  دنيا در صنايع مختلف مورد استفاده قرار گرفته  سال است كه در   ٧٠رو بيش از  باشند؛ از اينمي

اكسيدكربن حاصل از احتراق هستند و استفاده از آنها با افزايش مشتق شده از نفت داراي معايبي از جمله ردپاي كربن بالا و انتشار دي
هاي . با توجه به محدود بودن منابع سوخت]٤[همراه است     -كه در برابر تجزية بيولوژيكي مقاومند   -مواد سمي و ريزپلاستيكها در درياها،  

هاي آن، تحقيق در مورد جايگزيني براي كاهش وابستگي به منابع تجديدناپذير محيطي مرتبط با فرآوردهفسيلي و تأثيرات منفي زيست
مي نظر  به  ميان  ]٥[  رسد ضروري  اين  در  زيست.  محيطتخريبپليمرهاي  با  سازگاري  دليل  به  بهپذير  بهترين زيست،  از  يكي  عنوان 

شوند. با اين حال، هنوز محيطي ناشي از پليمرهاي مصنوعي شناخته ميهاي زيستهاي موجود براي مقابله با مشكلات آلودگيحل راه
پليمرهاي زيستهم هزينه از  نفت كمتر  بر  مبتني  پليمرهاي  تجاري و عرضه تخريب هاي توليد  از توسعه  امر مانع  اين  پذير است، كه 

 . ]٦[ است زيست شدهگسترده پليمرهاي سازگار با محيط

PHA  پروپيلن و البته با قابليت تجزيه زيستي هاي زيستي با قابليت اطمينان بالا، داراي خواص شبيه به پليبه عنوان پلاستيك ها
هاي  شود. اين پليمرهاي زيستي به سرعت توسط ارگانيسمگيري توليد ميهايي مانند اكستروژن و تزريق قالببوده و با استفاده از روش

و    ١١مانند اشريشيا كلي نوتركيب  ١٠هاي هتروتروف ها در فرمانتورهاي بزرگ توسط باكتريPHA  .]٧[  شوندموجود در خاك تجزيه مي
هاي معدني  ها به مقدار زيادي منابع كربن آلي مانند گلوكز و نمكبراي كشت اين ارگانيسم.  ]٣[شوند  توليد مي  ١٢كاپرياويدوس نكاتور
توليد شده از تخمير باكتريايي    PHAدر مقياس صنعتي،    . ]٨[هاي توليد را دربر گرفته است  درصد از كل هزينه  ٥٠نياز است كه تقريبا  

، استفاده از PHAروش جايگزين توليد    .]٩[هاي نفتي، به دليل هزينه بالاي توليد محدود شده است  در مقايسه با برخي از پلاستيك
  . ]١٠[اند ها شناخته شدههاي پروكاريوتي است، كه بيشتر به عنوان سيانوباكتريزيست تودة سلولي ريزجلبك

از اشكال تكهاي متنوعي از ارگانيسم ها عمدتاً گروهجلبك  سلولي تا چندسلولي را دربر  هاي فتواتوتروف هستند كه طيف وسيعي 
هاي هاي آب شيرين يا دريايي هستند و به شكل سلولزيست هاي فتوسنتزكننده از محيطها، ميكروارگانيسمريزجلبك.  ]١١[  گيرندمي

اي دارند (آب، نور، يك منبع كربن و مواد مغذي)، و اجزاي اصلي نيازهاي رشد ساده.]١٢[ها وجود دارند  اي از سلول منفرد يا زنجيره
ليپيد (بر اساس وزن    درصد  ٧٠ها حاوي بيش از  برخي از گونه .  ]١٣[ها هستند  ها، ليپيدها و كربوهيدراتها پروتئيندهنده آنتشكيل 

 
1 Polylactic Acid 
2 Polyglycolide 
3 Polyethylene 
4 Polypropylene 
5 Polyvinyl Chloride 
6 Polystyrene 
7 Polyethylene Terephthalate 
8 Polycarbonate 
9 Polytetrafluoroethylene 

كنند و قادر به توليد اين تركيبات از مواد  مي  توليد مثل عنوان منبع انرژي و كربن، رشد و  ها) بهبا استفاده از تركيبات آلي آماده (مانند قندها، اسيدهاي آمينه يا چربي  اين باكتريها  ١٠
 .معدني نيستند

11 Recombinant Escherichia coli 
12 Cupriavidus necator 
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ها علاوه بر دارا بودن بالاترين بازده توليد روغن (سالانه در حدود ريزجلبك . ]١٢[خشك) بوده و تحت شرايط بهينه، رشد نمايي دارند  
. ]١٤[شوند  هاي كشاورزي، منبعي تجديدپذير براي انرژي محسوب مي تودهليتر روغن در هر هكتار) نسبت به ديگر زيست   ١٠٠,٠٠٠

ها، اسيدهاي چرب اصلي و املاح معدني اهميت خاصي دارند.  ها همچنين به دليل محتواي غني از پروتئين، ويتاميناين ميكروارگانيسم
اين جلبك براي بهره  ارزشمند  از خواص  ها، معمولاً به صورت خشك يا مرطوب در بازار تجاري براي كاربردهاي مختلف عرضه برداري 

  . ]١٥[ توده ريزجلبكي بستگي داردها و تركيب زيست ر صنعت به ويژگيها در هشوند و تعيين كاربرد نهايي آنمي
به  . ]١٦[  هاي پليمر نيز بايد بهبود يابدهاي توليد، ويژگي، علاوه بر كاهش هزينهPHA سازيبراي افزايش قابليت پردازش و تجاري 

ها دست يافت. تحقيقات متعددي با  اين منظور، لازم است به شناخت دقيقي از خواص پليمرهاي زيستي همراه با كاربردهاي صنعتي آن
هاي زيستي از  از منظر توسعه پايدار، توليد پلاستيك.  ]١٧و    ٩[  ها انجام شده استهاي مختلف ريزجلبك ها از گونهPHA  هدف توليد

هاي نفتي،  شود. كاهش وابستگي به پلاستيكها شناخته مياعتماد براي حل بسياري از چالشها به عنوان منبعي پايدار و قابلريزجلبك 
ز تنوع زيستي و افزايش استفاده از منابع تجديدپذير از جمله اين موارد هستند. بنابراين،  محيطي، حفاظت اهاي زيستكاهش آلودگي

حلي مؤثر براي مقابله با مسائل تواند راهشوند، ميها تأمين ميهاي زيستي كه از منابع تجديدپذير مانند ريزجلبك استفاده از پلاستيك
زيست كمك كند. هدف از اين مقاله، ها باشد و به راهبردهاي مختلف توسعه پايدار و بهبود وضعيت محيطمربوط به آلودگي پلاستيك

توليد   بر  كلي  ريزجلبك ها  PHAمروري  امكاناز  ارزيابي  و  زيستي  پليمرهاي  اين  تركيبات  و  خواص  بررسي  مختلف،  و هاي  پذيري 
  .است معمولي برپايه نفتهاي اي پلاستيكبر زيست به عنوان جايگزيني پايدار و سازگار با محيط PHA هاي استفاده ازچالش

  هاانواع پلاستيك  -٢
شده  . پليمرهاي مشتقگرفته استمورد استفاده قرار    امروزيطور گسترده در جوامع  پلاستيك به عنوان يك ماده مصنوعي ضروري، به

. اين  باشندمي فلوئوروآتيلنتتراو پلي  كربنات اتيلن ترفتالات، پلياستايرن، پليكلرايد، پليوينيلپروپيلن، پلياتيلن، پلياز نفت شامل پلي
شوند. بندي، ساخت و ساز، الكترونيك و غيره استفاده ميها به دليل دوام بالا و استحكام مناسب، در صنايع مختلف از جمله بسته پلاستيك

توليد و مصرف  .  ]١٨[  شوندها معمولاً زمان زيادي براي تجزيه نياز دارند و باعث آلودگي محيط زيست ميبا اين حال، اين پلاستيك
افزايش  بيني  و پيش  ٢٠٢٠ميليون تن در    ٣٦٧به    ٢٠١٨ميليون تن در سال    ٣٥٩ويژه با رشد چشمگير از  گسترده پلاستيك در جهان، به

ويژه در كشورهايي  ها، بهاي از اين پلاستيكدنبال داشته است. بخش عمدهاي بهمحيطي گسترده، پيامدهاي زيست٢٠٥٠برابري تا سال  سه 
شود. نرخ بازيافت جهاني ها ميوارد اقيانوس  از آنهاميليون تن    ١٠فاقد مديريت كارآمد پسماند، در طبيعت رها شده و سالانه بيش از  

شوند.  دفن مي  توليدي،  هاي پلاستيكيزباله  درصد   ٥٠همچنان حدود    اين درحاليست كهاست،    درصد  ٢٨پلاستيك بسيار پايين و حدود  
همراه است كه به بحران تغييرات  2CO علاوه بر آلودگي محيطي، توليد پلاستيك از منابع فسيلي با انتشار سالانه صدها ميليون تن

پذير، گامي  تخريب هاي زيستها و محققان را بر آن داشته تا با توسعه و جايگزيني پلاستيكها دولت. اين چالشزده استاقليمي دامن  
  . ]١٩و  ٩[ زيست بردارندو حفظ سلامت انسان و محيط يكها مؤثر در كاهش آلودگي پلاست

  

    

  ]١٥و    ٢[جهان    سراسر  در  ماده  نوع  اساس  بر  زيستيپلاستيك   توليد  ظرفيت)  ب  پلاستيك،  بنديطبقه )  الف  -١شكل  
  

 ب) الف)



  ١٤١  -١٠٣فحه ، ص٠٤١٤، تابستان ٢شهري و مهندسي محيط زيست، شماره  شريه مديريتن
 

١٠٧ 

 

    

 ]٢[  ٢٠٢٥  تا  ٢٠١٩  سال  از  جهاني  زيستيپلاستيك  توليد  ظرفيت  بينيپيش )  ب  پذير،تخريبزيست  پلاستيك  كاربرد  هايزمينه )  الف  -٢شكل  

 

شده  پذيري زيستي ارائه  و قابليت تجزيه  )ها بر اساس منشأ توليد (نفتي يا زيستيبندي جامعي از پلاستيكالف دسته  -١شكل  در  
اتيلن،  تجزيه زيستي مانند پليهاي پايه نفتي و غيرقابل) پلاستيك١: شده اندها به چهار گروه اصلي تقسيم  ، پلاستيك شكل. در اين  است
؛ به دليل پايداري شيميايي بالا، قابليت تجزيه زيستي ندارند و زمان زيادي براي تجزيه در طبيعت نياز دارندكه   استايرنو پلي پروپيلنپلي

كه  PCL)2 (كاپرولاكتونو پلي  PBAT)1()  ترفتالات-كو-(بوتيلن آديپاتپلي  هاي پايه نفتي و قابل تجزيه زيستي مانندپلاستيك)  ٢
هاي پايه زيستي و غيرقابل تجزيه زيستي پلاستيك) ٣  اند؛طور نسبي قابليت تجزيه زيستي دارند اما همچنان از مواد نفتي ساخته شده به

پلي پلي اتيلنمانند  توليد مي پروپيلنو  تجديدپذير  منابع  از  ندارند؛  كه  زيستي  تجزيه  قابليت  اما  پلاستيك٤و  شوند  و  )  زيستي  هاي 
شوند،  تنها از منابع زيستي توليد ميكه نه  و پليمرهاي پايه نشاسته اسيدلاكتيكها، پليآلكانواتهيدروكسيپذير نظير پليتخريبزيست 

دهد كه زيستي بودن منشأ  بندي نشان ميشوند. اين دستهطور كامل تجزيه ميها بهبلكه در محيط طبيعي نيز توسط ميكروارگانيسم
زيست معناي  به  كاربرد ريب تخلزوماً  و  توسعه  شود.  انجام  ويژگي  دو  هر  به  توجه  با  بايد  پلاستيك  نوع  انتخاب  و  نيست،  بودن  پذير 

 ١٥، ٢[ هاي پلاستيكي و وابستگي به منابع فسيلي ايفا كندتواند نقش كليدي در كاهش آلودگيهاي زيستي و قابل تجزيه ميپلاستيك
  . ]٢٠و 

محيطي در  عنوان راهكاري براي توليد محصولات پايدار و كاهش اثرات زيستهاي زيستي بهبراي توسعه پلاستيك   زيادي  تحقيقات
با اين ها ظرفيت توليد جهاني اين نوع پلاستيك  .ها هنوز در مراحل ابتدايي قرار داردحال، استفاده از اين پلاستيك   حال انجام است. 

از مواد زيست  ٥/٥٥  ميليون تن است كه تنها  ١١/٢حدود   از آن  هايي ب). بهبود ويژگي-١د (شكل  نآيدست ميپذير بهتخريب درصد 
هاي زيستي است. با افزايش  هاي مهم در پلاستيك همچون چقرمگي، سفتي، شكنندگي، پايداري حرارتي و كاهش هزينه توليد، از چالش

ب) -٢هاي مبتني بر نفت را پيدا كنند (شكل  تدريج قابليت رقابت با پلاستيكها بهرود كه اين نوع پلاستيكظرفيت توليد، انتظار مي
]٢[ . 

هاي  . بيشترين سهم مصرف پلاستيكارائه شده استهاي زيستي در بازار جهاني  الف توزيع كاربردهاي مختلف پلاستيك-٢شكل  در  
هاي زيستي  شود. پس از آن، پلاستيكدرصد از بازار را شامل مي  ٥٢پذير و سخت است كه حدود  هاي انعطافبنديزيستي مربوط به بسته 
درصد)، و   ٦درصد)، صنايع خودروسازي و حمل و نقل (   ٦درصد)، منسوجات (  ٨درصد)، كشاورزي و باغباني (  ١٣در كالاهاي مصرفي (

) قرار مي  ٤الكترونيك  استفاده  مورد  نشاندرصد)  بازار  توزيع  اين  پلاستيكگيرند.  كه  است  آن  در صنعت دهنده  عمدتاً  زيستي  هاي 
 . ]٢[ ها نيز وجود داردهاي زيستي در ديگر بخشگسترش استفاده از پلاستيك  بندي كاربرد دارند و با توسعه اين صنعت، امكانبسته 

  پذير تخريب هاي زيستانواع پلاستيك  -٣
  :  ] ٢٢و  ٢١، ١٨، ٦[شوند مي بنديپذير به چهار دسته اصلي طبقه تخريب هاي زيستپلاستيك

 
1 Poly (butylene adipate-co-terephthalate)  
2 Polycaprolactone  

 ب) الف)
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شوند كه به  توليد مي يهاي حساس به نور در ساختار پليمرها با افزودن گروهاين نوع پلاستيك: ١پذير هاي فوتوتخريب پلاستيك ) ١
 ؛ وابسته به شدت و دسترسي به نور است  ميزان زياديها به  عملكرد اين نوع پلاستيك  حال،با اين  شوند.نور واكنش نشان داده و تجزيه مي

مدت زمان زيادي  و   محدود شده  روند تجزيه آنها نور كافي،  عدم وجودشده به دليل  دفن شرايط نور يا هاي كمها در محيطاين پلاستيك
 براي تخريب آنها نياز است.

.  اند شدهساخته    متداولهاي  ها از تركيب نشاسته و قطعات كوچك پلاستيكاين پلاستيك:  ٢پذيرتخريبزيست هاي نيمهپلاستيك ) ٢
تجزيه  مانده همچنان غيرقابلكنند، اما قطعات پلاستيكي باقياي را تجزيه ميها بخش نشاسته، ميكروارگانيسمها از پلاستيك  در اين نوع

 .رسانندزيست آسيب ميبه محيط  وشوند ها تبديل ميمانند و به مرور به ميكروپلاستيك باقي مي

  (PVA)  ٤وينيل الكل پليهايي مانند  اين گروه شامل پلاستيك:  ٣شيميايي   شده به روشپذير سنتزتخريبهاي زيستپلاستيك  ) ٣
شوند، اما قابليت تجزيه زيستي دارند. اين پليمرها نسبت به هاي شيميايي سنتز مياست كه هرچند از طريق روش  لاكتيك اسيد و پلي
توده  اكسيد كربن، آب و زيست تري مانند ديمحيطي، به تركيبات سادهها حساس بوده و در شرايط مناسب زيست ها يا ميكروارگانيسمآنزيم

هايي همراه ها همچنان با محدوديتهاي فيزيكي و شيميايي آنشوند. با اين حال، در بسياري از كاربردهاي صنعتي، ويژگيتجزيه مي
تري است لاكتيك اسيد داراي نقطه ذوب پايينعنوان مثال، پلينيستند. به  معمولهاي  است و در برخي موارد قابل مقايسه با پلاستيك

 .ري حرارتي كمتري برخوردار باشدو ممكن است در دماهاي بالا از پايدا

به دليل خواص فيزيكي  شوند و  ها توليد ميطور طبيعي توسط ميكروارگانيسمها بهPHA  :(PHAs)  هاآلكانواتهيدروكسيپلي ) ٤
 و   اندگران را به خود جلب كردهپذيري بالا، توجه پژوهشگران و صنعتتخريبو قابليت زيست  معمولهاي  و شيميايي مشابه با پلاستيك

  .دنشوبندي مواد غذايي استفاده مياغلب در كاربردهاي پزشكي مانند نخ بخيه، صفحات استخوان و بسته

  پليمرهاي زيستي  -٤
طور طبيعي توسط موجودات زنده و از منابع تجديدپذير مانند حيوانات، گياهان،  اي از پليمرها هستند كه بهپليمرهاي زيستي، دسته

پليمرها ممكن است زيست  .]٢٣[  شوند ها توليد ميها و جلبكها، قارچباكتري ناپذير تخريب، يا زيستها PLAمانند  پذير  تخريب اين 
وابستگي به سوختباشند.   (Bio-PE) اتيلن با منشأ زيستيمانند پلي پليمرهاي زيستي، با كاهش  از  هاي فسيلي و كاهش  استفاده 

  .]٩[محيطي دارد ردپاي كربن، نقش مؤثري در ارتقاء پايداري زيست
  
  (PHA)آلكانوات هيدروكسي پلي   -١- ٤

PHA  ،نيتروژن،   مانند   مواد مغذيها و در حضور مقادير بالاي كربن و كمبود  ند كه توسط ميكروارگانيسمايهاي خط٥استرپلي ها
توليد مي پليمرها به صورت گرانول در داخل سلول .  شونداكسيژن و فسفر  و اين  استخراج  از  يافته و پس  تجمع  هاي ميكروارگانيسم 

اين .  ]٩[باشند  ها قابل توليد ميميكروارگانيسمانواع مختلفي از  توسط    هاPHAسازي به پودري سفيدرنگ قابل تبديل هستند.  خالص
سازگاري، تنوع شيميايي و امكان  پذيري، زيستتخريب كشف شد و از آن زمان تاكنون به دليل زيست ١٩٢٦بار در سال تركيب نخستين 

  . ]٢٤[ست هاي تحقيقاتي و تجاري به خود جلب كرده اتوليد از منابع كربني تجديدپذير، توجه زيادي در حوزه 
طور توجه قرار گرفته است. همان  مورد  تجاري  به لحاظ   كه  ) استPHBبوتيرات (هيدروكسي، پليPHAترين نوع از  شده  شناخته

 شود باعث مي  كه  است،  باكتريايي  تخمير  فرايندهاي  بالاي  هايهزينه  ها، PHAتجاري  توليد  در  ترين مانع كه پيشتر نيز اشاره شد، مهم
  هايهزينه  افزايش  در   اصلي   يك عامل . باشد  اتيلنپلي  و   پروپيلن پلي  مانند   نفت  بر پايه  پليمرهاي  از  ترگران  باكتريايي   زيستيپلاستيك

محيط  قيمتگران  منابع   PHAتوليد   موردنياز  مختلف .]٢٥[است    هاي كشت كربني  ميان مشتقات  كوپليمرPHA  در  -٣(پلي    ٦، 
 

1 Photodegradable plastics 
2 Semi-biodegradable plastics 
3 Chemically synthesized biodegradable plastics 
4 Polyvinyl Alcohol 

 .شودسازي شناخته ميدليل مقاومت بالا، دوام و كاربرد گسترده در صنعت نساجي و پلاستيككه به هستندگروهي از پليمرهاي مصنوعي ها استرپلي ٥
تري نسبت  هاي هر مونومر، خواص فيزيكي و شيميايي متنوع اند و با تركيب ويژگيپليمرهايي هستند كه از دو يا چند نوع مونومر مختلف تشكيل شده   (Copolymers)رهاكوپليم  ٦

اند و ساختاري يكنواخت با خواص فيزيكي و پليمرهايي هستند كه از تكرار يك نوع مونومر واحد تشكيل شده  (Homopolymers) مرهاهموپلي(.  كنندبه هموپليمرها ايجاد مي 
  ) ندشيميايي مشخص دار
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هاي  تري از ويژگيطيف گستردهاز  يافته،  خواص بهبود برخورداري از  به دليل  )  1PHBV()  والراتهيدروكسي-٣  كو  بوتيراتهيدروكسي
از    . ]٢٦[  برخوردارندفيزيكي   پليمر  فرايند آيند؛  بدست ميوالرات  هيدروكسي-٣با واحدهاي     PHBطريق كوپليمريزاسيون  اين  اين 

  سرعتگردد. خواص فيزيكوشيميايي مطلوب و  مكانيكي آن مي  پذيري و استحكامانعطافو بهبود   PHB موجب كاهش بلورينگي بالاي
را به گزينهتخريب آهسته  دارو تبديل كرده است. تاكنون تحقيقات   شدههاي رهايش كنترلاي مناسب در سامانهي اين كوپليمر، آن 

نانوساختار   سيستمهاي نوين براي طراحي  روش  و شده  و كاربردهاي آن در حوزه پزشكي انجام     PHBV توليد كوپليمراي درباره  گسترده
  . ]٢٧[ گزارش شده است PHBV مبتني بر

  
  هاآلكانواتهيدروكسي هاي پلي ويژگي  - ٢- ٤

PHA بهبه  ها بين  صورت گرانول طور كلي  با قطر متوسط  و  ٧/٠تا    ٢/٠هاي كروي  غشاي  توسط  ميكرومتر هستند    ٢  نازك   يك 
تقريباً   پروتئين و    ٢نانومتري شامل  احاطه    ٥/٠درصد  با   ها تشكيل شده فسفوليپيد  ازها  گرانول غشاي اطراف  .  اندشدهدرصد ليپيد  و 

لايه  يك وجود .  ]٢٨[ شوند پشتيباني مي ٢هاي سيتوزولي غيراختصاصيپروتئينديگر  پليمرازها، ديپليمرازها و هايي نظيرآنزيم مشاركت
تواند موجب افزايش  ازحد ميبيش  بلورينگيزيرا  ضروري است،  و حفظ ساختار آمورف آن    PHAتبلور  براي جلوگيري از    يفسفوليپيد

نشان ضمن تاييد اين موضوع  ]  ٢٩مطالعه گرگ و همكاران [ .  ]٣[شود  سلولي    در نتيجه اختلال در عملكردو    ها پايداري ساختاري گرانول 
  ،سنتاز  PHAآنزيم    پروتئيني شامل  يپوشش  توسط  اند كهمركزي تشكيل شده  استرييك هسته پلي  از  PHA  هايگرانول   استهداد

  اند. احاطه شده كننده هاي تنظيم، و پروتئينكنندهپليمريزههاي ديها، آنزيمفازين
پليمرهايي خطي و ترموپلاستيك هستند كه از واحدهاي مونومري اسيد هيدروكسيPHAاز نظر شيميايي،   آلكانوئيك ساخته ها 

گروهمي استري ميان  پيوندهاي  از طريق  مونومرها  اين  متصل ميشوند.  يكديگر  به  كربوكسيل  و  هيدروكسيل  يك    .]٣٠[  گردند هاي 
تشكيل شده باشد. هر مونومر داراي  ٣ (R)يواحد مونومري اسيد چرب هيدروكس  ٣٥٠٠٠تا    ٦٠٠  ممكن است از  PHAمولكول معمولي

گروه جانبي اشباع  و R يك  آلكيل  نوع  از  (مطابق شكل  غالباً  است  است شامل ساختارهاي ٣شده  ممكن  اگرچه  آلكيلي  )،  هاي نظير 
هاي كربن موجود در بر اساس تعداد اتم PHA هاي زيستيپلاستيك  .]٢٤[  شده نيز باشد جايگزين  هاي يا آلكيل  دارغيراشباع،  شاخه

شامل اسيدهاي    4SCL-(PHA(  هاي كوتاهها با زنجيرهPHA)  ١كه عبارتند از:   شوندهاي عاملي به سه دسته اصلي تقسيم ميگروه
با زنجيره   هاPHA)  ٣اتم كربن  و    ١٤تا    ٦با   6MCL-(PHA (ها با زنجيره متوسطPHA)  ٢اتم كربن،    ٥تا    ٣و    ٥آلكوئيكهيدروكسي

 هاي سوبستراي سنتز ها به دليل ويژگيدسته  بين اينتفاوت  .  ]٣٠و    ٦[  اتم كربن در زنجيره خود  ١٥بيش از    با   7LCL-(PHA(بلند
PHA  مورد   سوبستراي  به   . بسته]٤[  را بپذيرد  با طول زنجيره كربني مشخصي  تواند انواع خاصي از اسيدهاي هيدروكسياست كه مي 
  آورد. دستبه را مختلفي كوپليمرهاي و پليمرها درنتيجه  و مختلف توان مونومرهايمي  متابوليسم ميكروارگانيسم، و استفاده

 
1 Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) 
2 Non-specific Cytosolic Proteins 
3 Hydroxy fatty acid (R group) 
4 Short-Chain-Length Polyhydroxyalkanoates 
5 Hydroxyalkoic acids 
6 Medium-Chain-Length Polyhydroxyalkanoates 
7 Long-Chain-Length Polyhydroxyalkanoates 
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گروه    اساسبر    PHA  هاي كربن در تركيباتگذاري و تعيين تعداد اتمنام ت. (آلكانواهيدروكسيساختار شيميايي پلي   –  ٣شكل  
 ]٢٤[)  است PHA در واحد سازنده  نامتقارندهنده مركز  نشان   *علامت    شود.تعيين مي R آلكيل عاملي

 

PHAهستند. اين    معموليهاي  دليل تنوع شيميايي قابل توجه در ساختار مونومرهاي خود، داراي خواصي مشابه با پلاستيكها به
. متغير باشند   هاها و چسبهاي سخت و شكننده تا الاستومرها، لاستيك توانند از ترموپلاستيك ، ميخود  پليمرها بسته به تركيب مونومري

جانبي،    ]. با افزايش طول زنجيره ٣هاست [كه ناشي از وزن مولكولي بالاي آن  برسد  ٣٠،٠٠٠تواند تا حدود  مي  آنها  ي پليمريزاسيوندرجه 
آن كاهش ميانعطاف بيشتر شده و شكنندگي  وجود گروهپذيري ماده  گروه(هاي جانبي متنوع  يابد. همچنين،  آروماتيك)  مانند  هاي 

  . ]٢٦[ را تحت تأثير قرار دهد  آنها تواند خواص فيزيكي و مكانيكيمي
، درصد بلورينگي، استحكام كششي،  (Tg)  اي، دماي انتقال شيشه(Tm)  شامل دماي ذوب هاPHAهاي فيزيكي و حرارتي  ويژگي

كشيدگي تا نقطه شكست و جرم مولكولي است كه همگي نقش كليدي در تعيين رفتار مكانيكي و فرآيندي اين پليمرها دارند. از منظر 
درصد هستند، كه اين مقادير   ٧٠تا   ٣٠و ميزان بلورينگي بين  سلسيوسدرجه  ١٨٠تا  ٥٠ها داراي دماي ذوبي در بازه PHAحرارتي، 

دهند، در حالي درصد معمولاً ساختاري سخت و صلب از خود نشان مي  ٨٠تا    ٦٠به تركيب مونومري بستگي دارد. پليمرهايي با بلورينگي  
گردد. همچنين، و بهبود قابليت فرآيندپذيري در كاربردهاي صنعتي مي  پذيريدرصد منجر به افزايش انعطاف  ٤٠تا    ٣٠كه بلورينگي  

طوري كه براي دستيابي به خواص مكانيكي مطلوب،  ها وابسته است؛ بهآن  مولكولي  جرم  و  مولكولي  وزن  توزيعها به  PHA  عملكرد تجاري
ها بين  PHA  يابد. معمولاً جرم مولكوليباشد، در غير اين صورت، عملكرد مكانيكي كاهش مي  دالتون ٤×٤١٠جرم مولكولي بايد بيش از  

كه    دالتون  ٣×٥١٠تا     ٢×٥١٠ است  انواع   شرايط  ،pHمانند    رشد،  شرايط  و  استفاده  مورد  ميكروبي  هايگونه   نوع  بهگزارش شده  و 
نيز تحت   Tm و Tgوابسته است. افزون بر اين، پارامترهايي همچون نرخ تخريب زيستي،    كربن  منبع  غلظت  و  نوع  كشت،   هايمحيط

آن  تركيب  نسبت  و  مونومرها  نوع  بهتأثير  دارند.  قرار  و ها  ذوب  دماي  مثال،  پلي Tg عنوان  از   بوتيراتهيدروكسيبراي  توليدشده 
  P(HBV)  گزارش شده است، در حالي كه در كوپليمر  سلسيوسدرجه    ٩/٠  تا  ٦/٠درجه و   ١٧٥تا    ١٧٤ترتيب حدود  ها بهسيانوباكتري
  . ]٣١و  ٣[ متغير است Tg براي سلسيوسدرجه  - ٢/٢تا  -٥/٥و   Tm  براي سلسيوس درجه ١٦٨تا  ١٤٨ترتيب بين اين مقادير به

PHAزيست ها زيست پليمرهايي  ويژگيتخريبسازگار،  از جمله  كه  هستند  آب  در  نامحلول  و  غيرسمي  آنپذير،  كليدي  ها  هاي 
به مقاومت مناسب در برابر تخريب هيدروليتيكيمي پليمرها در    ٢رفتار پيزوالكتريك  و   (UV)  و پرتو فرابنفش  ١توان  اين  اشاره كرد. 

 
 .توانايي يك ماده براي حفظ ساختار و عملكرد خود در برابر تجزيه توسط آب يا رطوبت در طول زمان ١
 .شودكند يا در اثر ميدان الكتريكي دچار تغيير شكل ميخاصيتي كه در آن يك ماده هنگام اعمال فشار مكانيكي، بار الكتريكي توليد مي ٢
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اما نسبت به اسيدها و بازها حساسيت دارند. تجزيههاي كلردار حل ميكلروفرم و ساير حلال هوازي نيز  ها در شرايط بيي آنشوند، 
تواند در فرايندهاي  هستند كه مي  متداولپذيرد. همچنين، در حالت مذاب داراي چسبندگي كمتري نسبت به پليمرهاي  خوبي انجام ميبه

هاي جانبي و فاصله پيوندهاي استري ويژه زنجيرهبه تركيب مونومرهايشان، به PHA خواص  . ]٣٣و    ٣٢[  دهي صنعتي مفيد باشدشكل
هاي سيانوباكتريايي آمده از گونهدستهاي بهPHAاي از خصوصيات فيزيكي و مكانيكي  مقايسه  ١. در جدول  در زنجيره اصلي وابسته است

  ه است.هاي تجاري موجود ارائه شدPHAهمراه با 
  
 

 ]٦[هاي تجاري موجود.  PHAها با  هاي توليد شده از ريزجلبك و مقايسه آن PHAخواص مواد    -١جدول  

  تجاري  P(3HB-co-3HV)  تجاري  PHB  از ريزجلبك توليد شده  P(3HB-co-3HV)  توليدشده از ريزجلبك PHB  خواص

(ºC) mT  ١٣٧ – ١٥٠  ١٧١ - ١٨٢  ١٤٨/ ٨ – ١٦٨  ١٧٤ - ١٧٥  

(ºC) gT  ٦ - -٤  ٠ - ٥  - ٥/ ٥ -  -٢/ ٢  ٦/٠ – ٠/ ٩ -  

  ٣٠ – ٣٥  ٤٠  ١٨/ ١ –  ١٩/ ٥  ٣٠/ ٢ – ٣٧/ ٦  (MPa)مقاومت كششي 

  ٠/ ٧  – ١/ ٥  ٣/ ٥  ٦/٠ – ١/ ٢  ٣/ ٤  – ٣/ ٨  (GPa)مدول يانگ 

  ٢٠  ٥  ٧٢/ ١ –  ٨٧/ ٢  ٤/ ٩  (%)افزايش طول تا پارگي 

  

  هاآلكانواتهيدروكسي سازي پلي كاربرد و تجاري -٣-٤

PHA  تجزيه دليل زيستبهها فيزيكيسازگاري،  و خواص  ويژه، در حوزه  پذيري  پزشكي، كشاورزي،  شيميايي  مانند  هاي مختلفي 
دارندسوخت  كاربرد  يكبارمصرف  محصولات  توليد  و  زيستي  تركيبات    .هاي  زيست در  اين  دليل  به  پزشكي،  قابليت حوزه  و  سازگاري 
براي ترميم كبد، استخوان، غضروف،  ، در مهندسي بافت  ]٣٤[  در تشخيص سرطان  ، ]٦[شونده  هاي جذبشان، در توليد بخيهپذيريتجزيه 
شده داروها كاربرد  هاي رهايش كنترلسيستمدر    . بعلاوه، ]٣٥[  روندمغز استخوان به كار مياسكلت  هاي عروقي،  هاي قلبي، بافتبافت
شود تا كارايي درمان افزايش يابد و عوارض جانبي كاهش پيدا كند.  بندي مشخصي آزاد ميجايي كه دارو به تدريج و در زمان  ؛دارند

PHA  شود و در حال حاضر به عنوان داروهاي بالقوه ضد همچنين به عنوان يك تركيب دارويي فعال در نظر گرفته مي  HIV ضد ،
آنتيسر استبيوتيكطان،  گرفته  قرار  بررسي  مورد  غيره  و  كشاورزي،  .  ]٢٤[  ها  حوزه  زيستيدر  پليمرهاي  حاملبه  اين  هاي عنوان 

وري، به شوند. اين امر ضمن افزايش بهرهها استفاده ميكشهاي رشد گياه و علفكنندهپذير براي رهايش تدريجي تنظيمتجزيه زيست 
اثرات منفي مواد شيميايي   از آن را در حسگر،    PHBويژگي پيزوالكتريك    . ]٦[  كند زيست كمك ميمحيط  بهكاهش  امكان استفاده 

بندي عبور گاز، در بسته  ويژگي ممانعت ازدليل  به PHBV ها، و آشكارسازها فراهم كرده است. همچنين، كوپليمرهايي مانندميكروفون 
توانند در مواد يكبارمصرف   مي. اين تركيبات  ]١٩[ دهندحصولات غذايي را افزايش ميو ماندگاري م  مورد استفاده قرار گرفتهمواد غذايي  

ويژگي  دليل  ها مورد استفاده قرار گيرند، كه بههاي آرايشي و بهداشتي، و كيسهبنديتراشي، بستهتوليد محصولاتي مانند تيغ ريش  و در
توانند به منظور سوخت زيستي بيوديزل مي  هاPHA  بعلاوه  .]٦[  هاي پلاستيكي نقش مؤثري دارندپذيري زيستي، در كاهش زبالهتجزيه 

آورده   ها PHA  توليدكننده  هايشركت  فهرستي از  ٢. در جدول  ]٣٢[مورد استفاده قرار گيرند  فرايند متيل استريفيكاسيون،    و از طريق  
  دهد. را نمايش مي PHBكننده توليد كارخانجاتنيز نمايي از  ٤شده و شكل 
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 ]٣٦[  PHBيا    PHAتوليدكنندگان جهاني ترموپلاستيك    –  ٢  جدول

  كشور   نام شركت
ميزان توليد  

)kTon/year( 
  نام برند

Biomer  آلمان  -  Biomer  
Biometera   كانادا  -  Biomatera  

Bio-On   ١٠  ايتاليا  Minerv  
Kaneka   ١٠  سنگاپور  Mirel  

Tianjin Green Biosciences  ١٠  چين  Green Bio  
Imperial Chemical 

Industries (ICI)  
  -  ٣/٠  انگليس 

Metabolix   ٥٠  آمريكا  -  
PHB Industrial   ١/٠  برزيل  Biocycle  

TEPHA   آمريكا  -  Tephaflex/TephElas  
Tinan  ١٠  چين  Enmat  

Yikeman ShanDong  ٣  چين  -  
ZheJiang Tia An  ٢  چين  -  

  
  

 Metabolix (ج) شركت  ،در ايتاليا Bio-On ) شركتب(  ،در برزيل PHB Industrial ) شركت(الف  PHBكننده  توليد  كارخانجات  -  ٤شكل  

  ]٣٦[  ادر ايالات متحده آمريك  Meredian (د) شركت   و  در ايالات متحده آمريكا

 

  ها آلكانواتهيدروكسي استخراج و بازيابي پلي  - ٤- ٤

هاي بالاي فرايند تخمير و به بازار هنوز محدود است و دليل اصلي آن هزينه بالاي توليد اين پليمر زيستي است. هزينه  PHB ورود
 هاي توليدتلاش براي كاهش هزينه  جهت  ، تأثير چشمگيري بر اقتصاد كلي اين فرايند دارند. درPHB  سازيهاي بازيابي و خالصفناوري
PHBشده است.   انجامها  صرفه و همچنين مهندسي ژنتيكي ميكروارگانيسمبه، تحقيقات زيادي در زمينه استفاده از منابع كربني مقرون

پذير  دار محيط زيست باشند، امكانتر و هم دوستكه هم ارزان  PHA هاي بازيابيها تنها با توسعه روشبا اين وجود، كاهش واقعي هزينه
 PHA  توده پس از كشت و پيش از استخراجسازي زيستشوند. آمادهها استخراج مييد از سلولها پس از تولPHA  . ]٣٦[  خواهد شد 

با   PHA طور كلي، استخراجهاي محصول نهايي را تحت تأثير قرار دهد. بهتواند ويژگياي اساسي در اين فرايند است، زيرا ميمرحله 
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هاي شيميايي،  گردد. روشسازي پليمر زيستي منجر ميسپس به بازيابي و خالص  وشود  آغاز ميسلولي    تخريبسازي يا  ثباتمراحل بي
اين روش بيولوژيكي، يا تركيبي از  براي دستفيزيكي،  پايداري فيزيكي و حرارتي مطلوب به كار  ها  به محصولي با خلوص بالا و  يابي 

شوند، سپس ديواره سلولي ميكروبي  در اولين مرحله، مواد جامد از مايع محيط كشت توسط سانتريفيوژ جدا مي.  ]٣٨و    ٣٧[  روندمي
  .]٣٩[ هاي شيميايي، فيزيكي يا بيولوژيكي شكسته شودتواند با استفاده از روشمي

طور مستقيم يا  ها بهاستات هستند. اين حلالهاي مختلف مانند كلروفرم، استون و اتيل هاي شيميايي شامل استفاده از حلال روش
طرات اخمهاي بالا و  كنند. اگرچه اين روش كارايي بالايي دارد، اما به دليل هزينهرا از ديواره سلولي جدا مي  PHAدر تركيب با هم،  

. همچنين، ]٤١و    ٤٠[  كندهايي را ايجاد ميهاي آزمايشگاهي مناسب است و در توليدات صنعتي چالشمحيطي، بيشتر براي مقياسزيست 
با خلوص و   PHB شود و امكان توليدهاي آلي در اين روش معمولاً تنها منجر به تخريب ناچيز در ساختار پليمرها مياستخراج با حلال

هاي بزرگ، اين روش كمتر براي توليدات محيطي و محدوديت در مقياسبه دليل آثار منفي زيست  كند.وزن مولكولي بالا را فراهم مي
 . ]٣٦[ رود كار ميانبوه به

از دستگاهروش در   هاي سلولي و  شكستن ديواره   دركه    شودمياستفاده    اولتراسوندو    هموژنايزرهاهايي مانند  هاي فيزيكي معمولاً 
تر بوده و سميت كمتري دارند و به پليمر خصوصيات حرارتي بهتري صرفهها از نظر اقتصادي بهموثر هستند. اين روش PHA آزادسازي

 .]٣٩[  هاي پايدارتر توليد كندوري استخراج را افزايش و پليمرهايي با ويژگيتواند بهرههاي فيزيكي با شيميايي ميدهند. تركيب روشمي

ها  ها با افزودن آنزيماين روش  در   .هستند  ٣و پروتئيناز  ٢نوكلئاز،  ١هايي مانند ليزوزيم هاي بيولوژيكي مبتني بر استفاده از آنزيمروش
ها به دليل عدم نياز به د. اين روششو، استخراج انجام ميPHA  و بدون آسيب به كيفيت  شدهبه محيط كشت، ديواره سلولي را تجزيه  

هاي شيميايي  ها در مقايسه با روشهاي صنعتي مناسب هستند؛ هرچند كه بازدهي آنمواد شيميايي و حفظ كيفيت پليمر، براي مقياس
 . ]٣٩و  ٣٧[ تر استپايين

ها از مواد سمي  اند، زيرا در آنهاي شيميايي مطرح شدهتري براي روشهاي مناسبهاي فيزيكي و بيولوژيكي به عنوان جايگزينروش
تواند بازده استخراج را افزايش ها با مواد شيميايي ميرسانند. تركيب اين روششود و آلودگي محيط زيست را به حداقل مياستفاده نمي

هاي پليمري همچون داده و به كاهش زمان توليد و سهولت كار با مواد سمي كمك كند. انتخاب روش استخراج مناسب، با توجه به ويژگي
، مزايا و  ٣  جدولدر  .  ]٣٩[  دارد PHA وزن مولكولي، شاخص كريستالي و مقاومت حرارتي، نقش كليدي در كيفيت و كارايي نهايي

  .خلاصه شده است PHA هاي اصلي بازيابي روشاز معايب هر يك 
 

 ]٣٦[  هاPHAهاي مختلف استخراج  مقايسه مزايا و معايب روش   -٣  جدول

  معايب  مزايا   روش بازيابي 

  استخراج با حلال

  هاحذف اندوتوكسين 
  ناسازگار با محيط زيست 

  هاي سمي و فرارمصرف حجم زيادي از حلال
  كارايي بالا براي كاربردهاي پزشكي 

  برداري بالاگذاري و بهرههزينه سرمايه  نظر) پليمر تخريب محدود (قابل صرف

  وزن مولكولي بالا 
  طولاني بودن فرايند 

  PHAهاي  هاي پليمري در گرانولمختل شدن نظم زنجيره

 هضم شيميايي 

 PHAحفظ وزن مولكولي اصلي  
  شده استخراج 

  PHAخلوص پايين  

هاي پليمري در  حفظ نظم اصلي زنجيره
  PHB  گرانول

  سازي براي حذف سورفكتانت از پساب نياز به آماده 

  كاهش شديد وزن مولكولي استخراج شده   با خلوص بالاتر   PHAآوردن  دست به  هيپوكلريت سديم 

 
١  Lysozyme آنزيم تجزيه كننده ديواره سلولي : 
٢ Nuclease آنريم تجزيه كننده اسيدهاي نوكلئيك : 
٣ Proteinaseها به اسيد آمينه: آنزيم تجزيه كننده پروتئين   
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  – توالي سورفكتانت 
  هيپوكلريت سديم 

  PHAكيفيت بالاي  
  هزينه تركيبي سورفكتانت و هيپوكلريت سديم

  بازيابي سريع و ساده بودن فرايند 

هاي پليمري در  حفظ نظم اصلي زنجيره
مانده سورفكتانت و هيپوكلريت  نياز به تصفيه پساب براي حذف باقي  PHB  گرانول 

تر نسبت به استخراج با  هزينه عملياتي پايين  سديم
  حلال 

تجزيه با هيپوكلريت  
سديم و استخراج با  

  حلال

  خلوص بالاي محصول 
  ناسازگار با محيط زيست 

  هاي سمي و فرارمصرف حجم زيادي از حلال
كاهش ويسكوزيته فاز حلال به دليل هضم  
مواد سلولي غيرپليمري توسط هيپوكلريت  

  هزينه بازيابي بيشتر  سديم

Surfactant-chelate  
  عملكرد آسان 

  و نياز به دفع مناسب توليد حجم زيادي از فاضلاب  
  كيفيت بالاي محصول 

انحلال انتخابي توسط  
  ها پروتون

  وري بازيابي بالاترهزينة عملياتي كم و بهره
كاهش شديد وزن مولكولي (اگر پارامترهاي فرايند دقيق كنترل  

  نشوند) 

  بازيابي با كيفيت و پايدار   هضم آنزيمي 
  فرايند پيچيده 
  ها هزينه بالاي آنزيم

  اي آسياب دانه
  مراحل عملياتي زياد و طولاني بودن زمان فرايند   بدون استفاده از مواد شيميايي

  نياز ضروري به كنترل دقيق پارامترهاي مختلف فرايند   PHAهاي  گرانول  كاهش ميكرونيزه شدن

  سازي با فشار بالا همگن
  بدون استفاده از مواد شيميايي

  PHAهاي  شديد گرانول  ميكرونيزه شدن
  وابسته به پارامترهاي فيزيولوژيكي و ميكروبي فرايند 

  مانده سلوليباقيامكان تبخير حرارتي محصولات    آلودگي كمتر 
 

دانه روش آسياب  فيزيكي مانند  تجهيزات گران اي و همگنهاي  به  نياز كمتر  با  بالا،  فشار  با  مواد  سازي  از  استفاده  و حذف  قيمت 
پايينشيميايي سمي، هزينه از نظر زيستهاي عملياتي  هاي ها معمولاً همراه با ساير روشترند. اين روشمحيطي مطلوبتري دارند و 

هاي شيميايي نظير استخراج با حلال و هيپوكلريت سديم،  شوند. از سوي ديگر، روششيميايي يا آنزيمي براي افزايش كارايي استفاده مي
بازيافت حلال، هزينه به  نياز  و  مضر  مواد شيميايي  از  استفاده  دليل  به  اما  برخوردارند،  بالايي  كارايي  از  آسيب اگرچه  براي  برتر و  زاتر 

هاي هضم آنزيمي نيز با اينكه روشي ايمن و پايدار است، هزينه .باشندميتر مطلوب هاي صنعتي كماسبراي مقيو  زيست هستندمحيط
مانند داروسازي، مورد توجه قرار    ،محيطيهاي خاص دارد و معمولاً در صنايع حساس به پايداري زيست بيشتري به دليل نياز به آنزيم

دهد و  هاي فيزيكي و بيولوژيكي با شيميايي در مقياس صنعتي، هم كارايي استخراج را افزايش ميگيرد. به طور كلي، تركيب روشمي
  .دهدمحيطي را كاهش ميرساند، در حالي كه اثرات زيستها را به حداقل ميهم هزينه

  هاريزجلبك  -٥
داراي چهار مرحله اصلي است: مرحله   گيرد و صورت مي  )٥(شكل    طور كلي در قالب يك منحني رشد سلوليها بهريزجلبك رشد  

به شرايط جديد محيطي عادت ريزجلبك و مرحله مرگ. در مرحله تاخيري،    رشد ثابتتاخيري، مرحله نمايي يا لگاريتمي، مرحله   ها 
منابع   و با كافي بودن  دهند. سپس در مرحله نمايي انجام ميخود را براي تطبيق با شرايط محيط رشد    كنند و تنظيمات متابوليكيمي

سكون آغاز رشد ثابت و  . با گذشت زمان و كاهش منابع، مرحله  دشومي  دنبالصورت نمايي  ، رشد با سرعتي بالا و بهدردسترسغذايي  
ماند. در نهايت، با اتمام منابع و افزايش  ميده و جمعيت سلولي ثابت  ها برابر شها با نرخ مرگ آنشود؛ در اين مرحله، نرخ تقسيم سلولمي
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فرا مي مرگ  مرحله  سمي،  سلولمواد  تعداد  و  ميرسد  كاهش  زنده  در  .  ]٤٢[  يابدهاي  رشد،معمولاً  ثابت  سلولد  PHA  فاز  هاي ر 
توانند  روند و ميعنوان اجزاي داخل سلولي براي ذخيرة كربن و انرژي به كار مياين تركيبات به.  ]٤٣[  يابدميسنتز و تجمع    ريزجلبكي

  . ]٤٤[ را به خود اختصاص دهند ريزجلبك درصد وزن سلولي  ٨٠تا 
  

  

 ]٤٢[ها در فازهاي مختلف (منحني رشد سلولي)  شماتيك دياگرام رشد ريزجلبك   -  ٥شكل  

           

اند. آنها  منفي  بوده و گرم   پروكاريوتي  يا   يوكاريوتي   اند كههاي فتوسنتزكنندهميكروارگانيسم  از  گروهي  به   ها متعلقريزجلبك       
با استفاده  شيرين  و   شور  هايآب  قادر به زندگي در  سنتز   به  معدني، قادر  مغذي  نيز مواد  و  اكسيدكربننور خورشيد، دي  از  هستند و 

اصلي ريزجلبك ]٤٥[  باشندمي  تودهزيست   در  ارزشمند  تركيبات (. اجزاي  ليپيدها  كربوهيدرات درصد  ٧-٢٣ها   ،() )، و درصد  ٥-٢٣ها 
 ٧/٠  -٥/١)، فسفر (درصد  ٣/٠  -٧/٠)، منيزيم (درصد  ١/٠  -٣ها حاوي كلسيم (براين ريزجلبك باشند. علاوه) ميدرصد  ٦- ٥٢ها (پروتئين

-١٣٩٥  mg/kg)، آهن (١٠٢-١٨  mg/kg)، مس (درصد  ٤/٠-٤/١)، گوگرد ( درصد  ٨/٠  - ٧/٢)، سديم (درصد  ٧/٠-٤/٢)، پتاسيم (درصد
١١١٠١) منگنز   ،(mg/kg  ٤٥٤-٤٥) سلنيوم   ،(mg/kg  ٠-٥/٠) روي  و   ،(mg/kg  مي٦٤-٢٨ كه)   از  بسياري  در   توانندمي  باشند 

  .دهدها را نشان ميبه دست آمده از ريزجلبك تنوعمحصولات م ٦شكل  . ]١٥[  شوند  استفاده صنعتي كاربردهاي 
  

  

 ]١٥[  هامحصولات متنوع توليدشده از ريزجلبك   -  ٦شكل  
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  ها با مفهوم پالايشگاه زيستيريزجلبككشت  -١-٥

مواد ش  يستيز  يهااز سوخت  ي عيوس  فيشامل ط  يستيز  شگاه يپالا  كرديرو م   يي ايميو  فنياست كه  از  استفاده  با    ي هايوراتواند 
پابهمختلف مقرون از آ  يزجلبكيتوده رستيز  د يد. تولصورت گير  ،يستيز  طيمح  داريصرفه و   ، يستيز  شگاهيپالا  كرديبا رو  نو استفاده 
  ). ٧ي (شكل سازو خالص يبندمي تقس ب،يسلول و استخراج ترك بيتوده، تخرستيبرداشت ز زجلبك،ياست: كشت ر ريشامل مراحل ز

 يمحصولات تجار  ديتول  يمناسب، برا  ايوهيتوده به شستيموردنظر از ز  بات يترك  ياب يو باز  يجداساز  ندها،ايفر  نياز ا  ياصل  هدف 
پ   ي كيعنوان  به  يبندميتقس  ةاست. مرحل مختلف    باتيترك  يجداساز  رايشود، زيمطرح م ي  ستيز  شگاهيدر مفهوم پالا  ورشياز مسائل 

ها هستند  زجلبكير  باتيترك  نيتريها از اصلنيها و پروتئدراتيكربوه  دها، يپيل.  ]٤٦[  دشوار است  گريد  ي هارساندن به بخش  بيبدون آس
اهم از  ل  يخاص  تيكه  هستند كه   DHA)2(  و EPA)1 (يچرب ضرور  يدهاياس  يحاو  يزجلبكيتوده رستيز  يدهايپيبرخوردارند. 

ازاز گونه  يبرخ حيا  ها  از سومورد توجه  ثين  تول  هيولتوانند مواد ايم   دها يپيل  گر يد  ياند.   كيباشند. در حضور    يستيز  زلي د   ديدر 
  ية اول  ه ماد  زيها ندراتيشوند. كربوهيم  ليتبد  )چرب  دياس  ياسترها  متيل   3FAME(زيستي    زليدبه    دهايپيالكل، ل  كيو    ستيكاتال

  . ]٤٧[ د باشنيم يستياتانول ز ديتول يقندها برا ريتوده مانند تخمستيز لي تبد يهايموردتوجه در تكنولوژ 
 

 

 . ]٤٦[شماتيك كلي مفهوم پالايشگاه زيستي ريزجلبكي    –  ٧شكل  

 

هاي  ها و نسبتمقايسه هستند زيرا داراي ويژگيهاي غذايي قابلاي با ساير پروتئينها از نظر تغذيههاي موجود در ريزجلبكپروتئين
مي آمينه  اسيدهاي  از  استمناسبي  ذكر  به  لازم  به  باشند.  يا   بسته  ليپيدها  بيشتر  انباشت  به  منجر  است  ممكن  كه  تنش،  شرايط 

 
1 Eicosapentaenoic Acid 
2 Docosahexaenoic Acid 
3 Fatty Acid Methyl Esters 
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ها قادر  . بعلاوه اين ميكروارگانيسم]٤٦[  يابد توجهي كاهش ميتوده به ميزان قابلهاي موجود در زيستها شود، كل پروتئينكربوهيدرات 
  يست يز  باتياستخراج ترك  يكه برا  يي ها روش  يطوركلبهباشند.  مي  ها PHAها،  به توليد ساير مواد با ارزش ازجمله گليسرول، ويتامين

م   ي اهيگ تركياستفاده  استخراج  در  با  زيستي  باتيشود،  را  و  افزوده  نزجلبكيرزش  بااهستنداستفاده  قابل    زيها  مفهوم ني.  در  حال، 
كه قادر به استخراج   ابنديتوسعه    ييهاوشاستخراج، ر  رامونيبه مشكلات پ   توجها  نكته مهم است كه ب  نيتوجه به ا  يستيز  شگاهيپالا
  ها باشند. تياز متابول يعيوس فيط

  
  ها ريزجلبك زيستي  محصولات توليد  و رشد بر مؤثر  عوامل  -٥-٢

مختلف قرار گيرد. عوامل زيستي غيرزيستي    و  زيستيتواند تحت تأثير عوامل  ها ميرشد و توليد محصولات زيستي در ريزجلبك 
هاي ريزجلبكي است. از سوي ديگر، عوامل  ها و همچنين رقابت با ديگر گونهها و ويروسها، قارچهايي مانند باكتري شامل حضور پاتوژن

ها قرارگيري ريزجلبك    ).٨(شكل    ، شوري و مقدار مواد مغذي در محيط كشت هستند pHغيرزيستي شامل نور (كيفيت و كميت)، دما،  
به عنوان يك منبع ذخيره انرژي براي كمك به سازگاري در اين شرايط  هاPHAزاي زيستي يا غيرزيستي، منجر به  در شرايط استرس 

  . ]٣[ ي زيستي، ناشي از فاكتورهاي غيرزيستي استدر اين ميان، بيشترين تأثير در سنتز پليمرها. شودمي
  
  

 

 ]٣[ها  عوامل زيستي و غيرزيستي مؤثر در رشد ريزجلبك   –  ٨شكل  

  
نيز تأثير مستقيم  PHA كند و در توليدها ايفا ميفرايند فتوسنتز و رشد ريزجلبك   درنور به عنوان منبع اصلي انرژي، نقش اساسي 

توانند  ميها،  تابد، اما تابش نامتقارن و آلودگي توسط ساير ميكروارگانيسمه محيط كشت ميهاي كشت باز، نور خورشيد بدارد. در سيستم
شود و با  اي فراهم ميشدههاي بسته مانند فتوبيوراكتورها، شرايط كنترلدر مقابل، در سيستم  . ها را محدود كنندوري اين سيستمبهره

از لامپ طور قابل توجهي كاهش  شود؛ همچنين، خطر آلودگي بهتري تأمين ميهاي فلورسنت، نور با كيفيت و شدت مناسباستفاده 
اند كه  داده  مطالعات نشان  ها قرار گيرد.در ريزجلبك هاي موجود  شدت نور نيز ممكن است تحت تأثير تراكم سلولي و رنگدانه.  يابدمي

 دريافتند كه افزايش شدت نور از   ]٤٨[  به عنوان مثال، لامرز و همكاران  تواند باعث افزايش توليد بتاكاروتن شود.افزايش شدت نور مي
1-s2-µEm منجر به افزايش تجمع بتاكاروتن در ريزجلبك دوناليلا سالينا شد ١١٤٠٠ تا ٢٠٠ .  

را اين عامل فرآيندهاي متابوليكي و سرعت واكنش  ؛توده تأثير مهمي دارددماي محيط كشت بر رشد و توليد زيست هاي زيستي 
تواند  ها، محدوده دمايي مطلوب خود را براي رشد دارد و دماهاي خارج از اين محدوده ميدهد. هر گونه از ريزجلبك تحت تأثير قرار مي

مطالعات    .]٤٩[  گراد استدرجه سانتي  ٣٠تا    ٢٠ها بين  هاي زيستي را كاهش دهد. دماي بهينه براي رشد بسياري از ريزجلبك فعاليت
  . ]٥٠[ شودها ميPHA سازي ليپيدها و اند كه استرس گرمايي منجر به افزايش ذخيرهنشان داده
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pH  ها در محدودهها از اهميت زيادي برخوردار است و اكثر گونه محيط كشت براي رشد ريزجلبك pH بهترين عملكرد را   ٩  تا  ٧
  ها داشته باشد و موجب تغيير در ساختار غشا و انتقال مواد شود توجهي بر ريزجلبك قابل  فيزيولوژيكيتواند اثرات  مي pH دارند. تغييرات

  .ها بسيار حياتي استبراي حفظ كيفيت و رشد پايدار ريزجلبك  pH نشان دادند كه تنظيم دقيق  ]٥١[ و همكاران گونسالوس.  ]٣[
ها  تواند رشد ريزجلبك هاي دريايي است. سطح بهينه شوري ميويژه در گونهها بهمهم در رشد ريزجلبك عامل  محيط كشت نيز    شوري

عمل كند و موجب تأثيرات منفي بر رشد و تركيب   يونيو    اسمزي  استرسرا تسريع كند، اما تغييرات شوري ممكن است به عنوان يك  
تواند باعث افزايش توليد كاروتنوئيدها و ليپيدها شود، اما اند كه افزايش شوري ميتحقيقات نشان داده  . ]٣[  ها شودشيميايي ريزجلبك 

هاي  غلظت مختلف نمك  را با اسپيرولينا  ريزجلبك    ]٥٢[تمنداني و همكاران   . در تحقيقي]٣[  نداردPHA   ارتباط مستقيمي با توليد 
ها نشان داد كه افزايش يا كاهش غلظت نمك تأثير معناداري يافتهدند؛  روز كشت دا  ٢٠به مدت  )  برابر، دو برابر و سه برابر،  معدني (نصف

از بر ميزان رشد اسپيرولينا نداشته است، اما پراكسيداسيون ليپيدي با افزايش غلظت نمك بيشتر شد و محتواي پروتئين كاهش يافت.  
،  NaCl  درصدي غلظت  ٥در پژوهشي بر روي اسپيرولينا سابسالسا نشان دادند كه با افزايش    ]٥٣[  شريواستا و همكارانسوي ديگر،  

  .درصد افزايش يافت ٢٠توليدشده تا  PHB ميزان
ها ضروري هستند. كربن به عنوان منبع  مواد مغذي از جمله كربن، نيتروژن و فسفر براي رشد و توليد محصولات زيستي در ريزجلبك

شود. نيتروژن يا تركيبات آلي ديگر به محيط كشت افزوده مي CO₂ صورتاصلي انرژي و براي تشكيل تركيبات آلي حياتي است و به
صورت آمونياك يا نيترات در محيط كشت وجود دارد. فسفر در ها و اسيدهاي نوكلئيك ضروري است و معمولاً بهنيز براي سنتز پروتئين 

توده را محدود تواند رشد و توليد زيستكند. كمبود هر يك از اين مواد ميو فرآيندهاي فتوسنتزي نقش مهمي ايفا مي 1ATP توليد
تحقيقات نشان داده است كه محدوديت نيتروژن و فسفر در محيط كشت   .]٥٤[  شود PHA   كند و باعث توليد محصولات خاص مانند 

ها دار مانند پروتئينها، و تركيبات كربني منجر شده و تركيبات نيتروژن PHAهاي ريزجلبك، به افزايش تجمع ليپيدها،  برخي از گونه
نشان دادند كه محدوديت نيتروژن و فسفر در محيط كشت ريزجلبك نوستوك    ]٥٥[  را كاهش داده است. به عنوان مثال، شارما و مليك

علاوه بر اين سه عنصر اصلي، عناصر ديگري مانند گوگرد، پتاسيم، منيزيم،  .شد PHBدرصدي در تجمع  ٣٥ماسكروم منجر به افزايش 
ها  ها و ويتامينها ضروري هستند. گوگرد در ساخت پروتئينو عناصر كمياب مانند آهن، مس، و موليبدن نيز براي رشد بهينه ريزجلبك 

نقش دارد؛ پتاسيم در تنظيم اسمزي سلول و تعادل يوني مهم است؛ و منيزيم جزء اصلي كلروفيل است و به فرآيند فتوسنتز كمك 
متابوليكي مختلف نقش  كنند و در فرايندهاي  هاي آنزيمي عمل ميكند. عناصر كمياب نيز به عنوان كوفاكتورهاي ضروري در فعاليتمي

  . ]٥١[  حياتي دارند

 زيستي  سنتز مسيرهاي  و هاريزجلبك  در آلكانواتهيدروكسي پلي  توليد -٦

  مسيرهاي سنتز زيستي -١-٦

مسيرهاي متابوليكي سلول  ها قابل افزايش است؛ در اين شرايط  PHAتوليد    ،در شرايط محدوديت مواد مغذي نظير نيتروژن و فسفر
مي هدايت  انرژي  از  غني  كربني  تركيبات  توليد  سمت  نشان  پژوهش  .]٥٦و    ٤٣،  ١٧[شود  به  اند ها  سنتز  داده  در   PHA  كه 

) با تركيب ٩به عنوان مثال، مسير اول (شكل  .  ]٩[  كند ها از چندين مسير بيوسنتزي متفاوت تبعيت ميها و ريزجلبكميكروارگانيسم
استي مولكول  ميآ  Aكوآنزيمل دو  آنزيمغاز  مرحله،  اين  در  شدن  كتوتيولاز-β  شود.  كاتاليز  كربن  موجب  نيمه -پيوند  دو  بين  كربن 

،  NADPH  ردوكتاز وابسته بهAكوآنزيم. در مرحله بعد، آنزيم استواستيل شودتشكيل مي  Aكوآنزيماستواستيلشده و    Aكوآنزيمل استي
از طريق پليمريزاسيون   ،(PhaC)  سنتاز PHA در نهايت، آنزيم  داده وكاهش    Aكوآنزيمبوتيريلهيدروكسي-٣را به    Aكوآنزيماستواستيل 

در بسياري   PHB ويژه براي توليد. اين مسير بهكندمي توليدرا  PHB، پليمر نهايي يعني Aكوآنزيمبوتيريلهيدروكسي-٣هاي مولكول 
  . ]٥٧[است ها مشاهده ها و ريزجلبك از ميكروارگانيسم

  
  

 
1  Adenosine Triphosphate  )ها مولكولهاست و نقش كليدي در فرايندهايي مانند فتوسنتز، تنفس سلولي و سنتز زيستمولكولي حياتي براي ذخيره و انتقال انرژي در سلول

    )كندايفا مي
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تبديل و سپس از طريق    Aكوآنزيمابتدا به استواستيل   Aكوآنزيملدر اين مسير، استي( .Aكوآنزيملاستي  از  PHAزيستي    مسير سنتز  -٩شكل  
 ]٥٧[شود)  مي  توليد  PHB  چندين واكنش آنزيمي

  
دو    ١٠. براي نمونه، در شكل  شودها استفاده ميبرخي ميكروارگانيسمدر  وجود دارد كه   PHA مسيرهاي ديگري نيز براي توليد

اكسيداسيون اسيدهاي چرب. در مسير سنتز -β  مسير سنتز اسيد چرب و مسير  ه شده است:ددانشان   PHA سنتز زيستيمسير اصلي  
اكسيداسيون، اسيدهاي چرب  -β  شوند. در مقابل، در مسيرتبديل مي PHA ها به اسيدهاي چرب و سپس بهاسيد چرب، كربوهيدرات

هاي كليدي اين مسير شوند. آنزيمتبديل مي PHA تجزيه شده و در نهايت به  Aكوآنزيمآسيلهيدروكسي-٣-(S)  سازهايي مانند به پيش
  . ]٢٦[ اند نقش دارند و با رنگ قرمز مشخص شده PHA هستند كه در سنتز نهايي PhaEC يا PhaC ، وPhaA ،PhaB شامل
  

  

  

عنوان منبع اوليه و تبديل  دهنده استفاده از اسيدهاي چرب به ين مسير نشان (ا .از طريق اسيدهاي چرب  PHA  زيستي  مسير سنتز  -١٠شكل  
 ]٢٦[)  در سلول است PHA ها بهآن

  
تبديل شده و سپس وارد    Aكوآنزيمدهد. در اين مسير، منبع كربني به استيلاز منبع كربني اوليه را نمايش مي   PHB  زيستي  سنتز  ١١شكل  

شود، كه در  تبديل مي  Aنزيمآكوبوتيريلهيدروكسي-٣-R  و سپس به  Aكوآنزيم به استواستيل   Aكوآنزيمشود. ابتدا، استيلمي PHB چرخه توليد
بيوشيميايي    اتقرار دارد و نقش كليدي در تنظيم NAD+ به  NADH  گردد. اين مسير به شدت تحت تأثير نسبتانباشته مي   PHBصورتنهايت به  

مي ايفا  نسبت  .كندسلول  نيتروژن،  مانند  مغذي  مواد  محدوديت  شرايط  آنزيمNADH/NAD+   در  و  يافته  در  هاي  افزايش  چرخه  مربوطه 
اسيدتري  م (TCA) كربوكسيليك  استيل   شود.يمهار  نتيجه سطح كوآنزيم كاهش  TCA  به سمت چرخه  Aكوآنزيمجريان  نيز كاهش A و در 
اين تنظيمات، سلول را قادر  فعال مي  Aنزيمكوآاز استيلPHB كتوتيولاز شده و مسير بيوسنتز  -β  مهار  حذفموجب    كاهشيابد. اين  مي شود. 
  . ]٥٨[  را به عنوان ذخيره انرژي و كربن توليد و انباشته كند  TCA  ،PHB  چرخه  سازد در شرايط كمبود مواد مغذي به جاي استفاده ازمي

هاي كليدي  سازي آنزيمتواند از طريق فعالسلولي قرار دارد. افزايش توليد اين پليمرها مي تحت كنترل تنظيمي درون PHAز طور كلي، سنتبه
. چنين تنظيماتي به تحقق يابدكنند،  هاي مشترك استفاده مي ماده يا مهار مسيرهاي متابوليكي رقيب كه از پيش PHA سنتز زيستيدر مسير  
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اي از انرژي  عنوان ذخيره را به PHA برداري كرده و طور بهينه بهره دهد تا در شرايط محيطي نامطلوب، از منابع كربن به ها امكان مي ميكروارگانيسم 
 .و كربن انباشته نمايند

  

  

    ]٥٨[  و محدوديت مواد مغذي +NADH/NAD تحت تأثير PHB تنظيم سنتز  -١١شكل  

  ها ها از ريزجلبكآلكانوات هيدروكسي تاريخچه تحقيقات پيرامون توليد پلي   -٢- ٦
زمان اولين تحقيقات پيرامون توليد اين گردد؛ در اين  ميلادي بر مي  ١٩٦٠ها به دهه  از ريزجلبك  هاPHA  ليدتوپيرامون  تحقيقات  

ها در توليد تركيبات  به منظور بررسي توانايي آن  اغلبها  ها بر روي ريزجلبك نخستين پژوهش  .پذير آغاز شدتخريب پليمرهاي زيست
ها قادر اين گونه   و نتايج حاكي از آن بودغاز شد  آ   Chlorogloea Fritschiiهايي نظير  مطالعات بر گونه .  زيستي با ارزش انجام شد

روي ارزش غذايي اغلب برها  ، تمركز پژوهش١٩٧٠در دهه  .  ]٥٩[  هستند، هرچند ميزان توليد در اين مرحله كم بود  PHA  به انباشت
  .هدف اصلي تحقيقات نبود PHA بود و هنوزعنوان مكمل غذايي به Chlorellaو  Spirulinaهايي مانند و پروتئيني گونه

براي توليد   سازي شرايط كشتبهينه  بسمتها  پژوهش،  ١٩٨٠شناسي سلولي در دهه  با توسعه فناوري فتوبيوراكتور و پيشرفت زيست 
PHA    و يافت  سيانوباكتريسوق  برخي  كه  دريافتند  جمله  محققان  از  ميAulosiraو    Synechococcusها،  شرايط ،  در  توانند 

ها درباره محيط زيست  افزايش نگراني.  ]٦٠[  تبديل كنند  PHA درصد از وزن خشك خود را به  ١٠محدوديت نيتروژن و فسفر تا حدود  
ها  همكاريبا آغاز    شد.  PHA  در زمينه توليد  گسترده  تحقيقات  ، موجب١٩٩٠  دههدر  پذير  تخريب هاي زيستپلاستيك  تقاضا برايو  

درصد از وزن    ١٥شرايط آزمايشگاهي به ميزان    در  Synechocystisمانند  ي  هايگونهدر    PHA، توليد  بين صنعت و مراكز تحقيقاتي 
استفاده    وها  بهبود ژنتيكي و مهندسي متابوليكي ريزجلبك  منظور  ها بهپژوهش  ميلادي، با  ٢٠٠٠در دهه  .  ]٦١[رسيد  توده  خشك زيست 

 ٢٥حدود    تا  شدهسازيدر شرايط بهينه   Nostocو     Synechococcusمانندهايي  گونه  در  PHA  توليد  از فتوبيوراكتورهاي پيشرفته،
  .شودسوي توليد صنعتي اين پليمر زيستي محسوب ميكه گامي مهم به.  ]٦٣و  ٦٢[ يافت توده افزايش درصد وزن خشك زيست  ٣٠تا 

هاي  . پروژهمعطوف شد PHA سازيسازي فرآيندهاي برداشت، استخراج و خالصبهينه بر  هاپژوهشتمركز   ميلادي، ٢٠١٠دهه  در
استفاده از گرديد و  توده  درصد از وزن خشك زيست  ٣٠-٤٠  تا  PHA توليد  موفق به افزايش  برزيل و چين،  ي نظيرتجاري در كشورهاي

هاي پيشرفت  ،تاكنون  ٢٠٢٠دهه    از  . ]٦٤و    ٦٢[  وري كمك كردها و افزايش بهرههاي صنعتي در فرآيند كشت به كاهش هزينهپساب
 امارات  ر كشورهايي مانندد يي هاكه پروژه يطورشد به  PHAديتول يوردر بهره يريتوجه در بيوتكنولوژي، منجر به جهش چشمگقابل

  دننزديك شد PHA تن ١٠٠، به توليد سالانه هاپسابقيمت مانند گيري از منابع ارزان بهره وها به منظور كشت ريزجلبك  متحده عربي
درصد از وزن خشك   ٥٠حدود    تارا در فتوبيوراكتورهاي پيشرفته   PHA در چين و آمريكا، پژوهشگران موفق شدند ميزان توليد  .]٦٥[

  . ]٦٦[  توده افزايش دهندزيست 
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 PHAه  هاي اصلي توليدكنندگونهتاريخچه   -١-٢- ٦

 (Nostoc) نوستوك  - ١- ١- ٢- ٦

ويژه  افزايش باروري خاك، به  در  باشد وميهاي آبي و خاكي  نيتروژن، در زيستگاه  كنندهتاي تثبينوستوك، يك سيانوباكتري رشته
در اين زمان، شارما   گردد؛بازمي  ٢٠٠٥به سال  نوستوك ماسكروم  در    PHBوليد  نخستين شواهد ت .]٨[نقش مهمي دارد  در شاليزارها،  

اين سيانوباكتري تحت محدوديت فسفات و نيتروژن    ]٥٥[  و ماليك . در شرايط است  PHB  درصد  ٦/٨به توليد  قادر  نشان دادند كه 
  مطالعات   . يافتدرصد وزن خشك سلولي افزايش    ٣٥تا    PHB  روز انكوباسيون در تاريكي ، ميزان  ٧درصد استات و    ٢/٠  خاص با افزودن
استفاده   .شودميتوده كلي  زيست  اما كاهش درون سلولي   PHB موجب افزايش نسبتنشان داد كاهش فسفات،    ]٦٧[  پاندا و همكاران

 توليد نوستوك ماسكروم را افزايش و  در   PHBV توليد كوپليمر  در شرايط هتروتروف ،   منابع كربني مانند استات، پروپيونات، و والرات  از

PHA  ٦٨[رساند  ولي درصد وزن خشك سل ٧٠را به[ .  
آنان همچنين دريافتند    كردند. گزارش    را  PHAو    توده] نيز با افزودن كود مرغ به محيط كشت، افزايش زيست٦٩هاتي و ماليك [ ب

گرم در ليتر در روز   ١٠١/٠و    ٠٩٨/٠به ترتيب به  نوستوك ماسكروم  در    PHB  كه در شرايط كمبود فسفات و نيتروژن، بازده توليد
ديگر، ماليك و همكارانمي پژوهشي  از    DCCDو  1DCMU  ،2CCCP  هاي متابوليكي مانند نشان دادند بازدارنده  ]٧٠[  رسد. در 

  . دادند افزايش سلولي خشك وزن درصد ٢١تا نوستوك ماسكروم را در  PHB تجمع NADPH طريق اثر بر سنتز
 

 (Synechocystis)  ساينكوسيستيسو    (Synechococcus)  كوكوسسينه  - ٢- ١- ٢- ٦

Synechocystis    وSynechococcusبه دليل توانايي  كه    هستندهاي آب شور و شيرين  سلولي زيستگاههاي تك، سيانوباكتري
، ]٧١[  و همكاران نيوشيكا  .انددر شرايط محدوديت مواد مغذي، توجه پژوهشگران را به خود جلب كردهها  PHAو ساير    PHBتوليد  

وزن خشك    درصد  ٥٥ميزان    به  PHBدر شرايط كمبود فسفات قادر به توليد    Synechococcus sp. MA19نشان دادند كه سويه  
 Synechocystisبر روي    مطالعهآيد.  فتواتوتروف به شمار مي  كشت  شرايط  مقادير گزارش شده دريكي از بالاترين    كهتوده است  زيست 

sp. PCC 6803    ،توانايي بالايي درنشان داد كه اين سويه در محدوديت نيتروژن و فسفر، و با استفاده از منابع كربني مانند استات 
    .]٧٢[دارد  PHA تجمع

سيانوباكتري    ص شد كه، مشخكشت   محيطها و فسفات به عنوان  هاي فاضلابي غني از كربوهيدراتمحيطبا بررسي  ،  اخير  مطالعاتدر  
Synechocystis sp. PCC 6803  قادر است  PHA  ها يافتهاين  .  ]٧٣[  توليد كند   ،تودهوزن خشك زيست   درصد  ٥/٣٢  تا ميزان  

  .هاي غني از مواد مغذي دارندپليمرها و كاهش آلودگي در محيطتوليد زيست درها، اين سيانوباكتري دهنده پتانسيل بالاينشان
  

 (Spirulina)  اسپيرولينا   -٣- ١- ٢- ٦

هاي  هاي قليايي و درياچهاي است كه در محيط شود، سيانوباكتري رشته نيز شناخته مي  Arthrospira، كه با نام علمي  اسپيرولينا
به   صنايع غذايي طور گسترده در  اكسيداني، بهها، و تركيبات آنتيبه دليل داشتن مقادير بالاي پروتئين، ويتامين  و   كند نمكي رشد مي

  ]٧٥[ن  و همكاراكمپبل  توسط اين سيانوباكتري به پژوهش   PHB اولين گزارش از توليد .]٧٤[گيرد  مورد استفاده قرار ميعنوان مكمل  
  داد  نشان  مطالعه  اين.  آوردند  دست  به  اتوتروف  شرايط  در  سلولي  خشك  وزن  درصد  ٦را تا    PHBكه محتواي  گردد  بازمي  ١٩٨٢در سال  

فيليپس  دي  گرديد. در ادامه پژوهش هايي مانندتوليد    PHBبه ميزان كمي  ، در اسپيروليناتحت شرايط مناسب  و 2CO از  استفاده  با  كه
همكاران محيط كشت،  گ  ]٧٦[و  به  استات  افزودن  كه  كردند  افزايشزارش  گرديد.   سلولي  خشك  وزن  درصد  ٥/٣  تا    PHBموجب 

 ه  تودزيست  خشك  درصد وزن  ١٤/ ٧تواند تا  تحت شرايط شوري بالا مياسپيرولينا پلتنسيس  نشان دادند كه      ]٥٣[ن  شريواستاوا و همكارا
PHB  اعمال محدوديت  كشت با در محيط اسپيرولينا گزارش كردند كه با كشت ]٥٦[و همكارانكوالهو اي ديگر، در مطالعه.  توليد كند

  .توده رسيددرصد وزن خشك زيست  ٧/٣٠به  PHA نيتروژن، ميزان توليددر 
 

1 3-(3,4-Dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea 
2 Carbonyl Cyanide m-Chlorophenylhydrazone 
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 (Aulosira fertilissima) اولوسيرا فرتيليسيما  - ٤- ١- ٢- ٦

،  PHB  فرد در تجمعمنحصربه ويژگي  و به دليل    استتثبيت نيتروژن    با قابليتمهم    هاييكي از سيانوباكتري  اولوسيرا فرتيليسيما
است قرار گرفته  توجه  فرتيليسيما.  مورد  آب شيرين رشد ميدر محيط   اولوسيرا  در شاليزارها و  هاي  نيتروژن،  تثبيت  دليل  به  كند و 

اولين مطالعات روي اين گونه نشان داد كه  در شرايط كمبود   .]٧٧[  شودخاك استفاده مي  حاصلخيزيهاي مرطوب براي افزايش  خاك
استات افزودن  يافت    خشك  درصد وزن  ٨٥تا    PHB، توليد  فسفات و با  توده، افزايش  توليد بالا در شرايط    . ]٧٨[زيست  توانايي  اين 

  .تبديل كرده است پليمرهاهاي مناسب براي توليد صنعتي زيسترا به يكي از گزينه Aulosiraاسترس غذايي، 
 

 (Anabaena cylindrical) بينا سيلندريكاآنا - ٥- ١- ٢- ٦

تحت شرايط مختلف  PHB هاي زيستي متنوع خود در توليداي است كه به دليل توانايييك سيانوباكتري رشته   بينا سيلندريكاآنا
هاي آبي و  تثبيت نيتروژن، نقش مهمي در اكوسيستم  ا دارا بودن ويژگيب نيز  محيطي، مورد بررسي قرار گرفته است. اين سيانوباكتري  

نشان داد  در اين گونه   PHB توليد  در زمينهاولين تحقيقات   .]٧٩[  شودسازي خاك استفاده ميخاكي دارد و در كشاورزي نيز براي غني
  افزايش توليد  موجب. اما افزودن استات به محيط كشت  تجمع يافتPHB   ميزان اندكي اتوتروف،    شرايطمحدوديت نيتروژن در  در  كه  

PHB  بر توليد كربني  منابع مثبت تأثير دهنده نشان  كه شد، تودهزيست  خشك درصد وزن ٢تا PHB ٨٠[ است[.   
  

 (Botryococcus braunii)بوتريكوكوس براوني    -٦- ١- ٢- ٦

براوني   از كندترين گونهبوتريكوكوس  و  ريزجلبك سبز  ليپيدهاي  يك  دليل توانايي بالاي خود در توليد  به  جلبكي است كه  هاي 
شور يافت    آب  هايهاي آب شيرين و همچنين در برخي محيطشناخته شده است. اين ريزجلبك عمدتاً در محيط PHB اي وذخيره

شناخته   ي زيستيشود و به دليل داشتن بازده بالا در توليد تركيبات كربني باارزش، به عنوان يك منبع صنعتي مهم در توليد پليمرهامي
آن را    و   كرده را توليد   PHB در شرايط كمبود نيتروژن، ميزان بالايي از  بوتريكوكوس براوني   اند كهتحقيقات نشان داده . ]٨١[شده است  

ها نيز ن ريزجلبك در شرايط خاص و با استفاده از فاضلاباي. ]٨٢[ تبديل كرده است PHA به يك منبع اميدبخش براي توليد صنعتي
محيطي   هاي  و كاهش آلايندهپليمرها در مقياس صنعتي  اي مطلوب براي توليد زيستدارد كه آن را به گزينه  PHA توانايي تجمع

  . ]٨٣[ كند تبديل مي
شود.  هاي مختلف كشت بهره گرفته ميها، از استراتژي ها و سيانوباكتريدر ريزجلبك PHA براي دستيابي به توليد بهينه بطوركلي 

ها است؛ شرايطي كه باعث زمان آناين راهكارها شامل كاهش يا افزايش هدفمند مواد مغذي مانند نيتروژن و فسفر، يا ايجاد كمبود هم
عنوان مثال، افزودن منابع كربني خارجي نظير استات شود. بهمي PHA اي مانندهدايت متابوليسم سلولي به سمت توليد تركيبات ذخيره

هايي نظير افزايش علاوه بر اين، اعمال تنشكند.  هدايت ميسوي تجمع اين پليمر زيستي  شيميايي را بهو پروپيونات، مسيرهاي زيست
كسيدكربن)، نوعي فشار فيزيولوژيكي به سلول وارد  اها به اكسيژن يا ديكاهش دسترسي سلول  (مانندشوري يا محدود كردن تبادل گاز  

عنوان استفاده از فاضلاب بهدهد.  سوق    PHA اي همچونبه سمت توليد مواد ذخيرهتواند  ميها را به جاي رشد سريع،  كند كه آنمي
اي اقتصادي و پايدار براي تغذيه تواند گزينهو مي  است  سرشار از مواد مغذي  زيرا فاضلاب ؛  نيز موردتوجه قرار گرفته استمحيط كشت  

توليدب  موثر  راهكاريي فتواتوتروف  هااز منظر فناوري و هزينه، كشت سيانوباكتري  .محسوب شودها  ها و سيانوباكتريريزجلبك   راي 

PHA هاي  سه با كشتدهد، بلكه در مقايتنها وابستگي به منابع كربن خارجي را كاهش ميرود. اين روش نهشمار ميدر مقياس صنعتي به
با اين حال، براي ارتقاي   .آوردهاي عملياتي را پايين ميرساني مكانيكي را نيز تا حد زيادي كاهش داده و هزينههتروتروف، نياز به اكسيژن 

از فتوبيوراكتورهاي بهينه  استفاده  بيشتر براي  شده، بهبود شرايط كشت و انجام پژوهشسازيبازدهي در مقياس صنعتي، نياز به  هاي 
بهره انتخاب سويه افزايش  دارد. همچنين،  توليد مقادير زيادوري فرايند وجود  مقاومت بالا و توانايي ذاتي در  با  تواند  مي PHA هايي 

شده  هاي انجاماي از پژوهشخلاصه   ٤جدول    .]١٧و    ٩[  توده فراهم سازددرصد بر اساس وزن خشك زيست   ٧٠تا    ٥ي  راندماني در بازه
  .دهدمينه را ارائه ميدر اين ز
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 از ريزجلبك.   PHAتوليد    مطالعات انجام شده در خصوص  -٤جدول  
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 ساينكوسيستيس 

  بطري
mL ٤٠٠  

٥/٧   
٨  -  

٢٨ 
٣٠  -  

١٠٠ 
- ٣١ 

  هوا
+  

2CO ١%  
- - 

فاضلاب  
 شهري 

 ٥/٣  
1-g.L 

٩/٢٥  1-g.L ٧٩/٢  Nile-Red ٨٤ 
فتوبيوراكتور  

L ١٠٠  
١٠/ ٥  

٢٧  
٣٩  -  

١٠٠ 
٨٠٠-  

 ساينكوسيستيس 
فتوبيوراكتور  

L ٣٠  
٤/٨  

٢٣ 
٢٧  -  

١٠٠ 
٠٠٥-  

١٥:  ٩  ١٢٠ 

 +  هوا

٢/٠ 

 1-mL.min
2CO  

NF PF 
- فاضلاب   
NaCl 

NaHCO3 
 ٤١٣/١  

1-g.L  
٨/٤  - - ٨٥ 

 كلرلا فوسكا 
فتوبيوراكتور  

L ١  
- ٨/٤٤ ٣٠  ١٢:١٢   هوا +   ١٥ 

3CO2Na  

٢٥%  
  كاهش
 نيترات 

- 

٢٠ 

mg.L-1 

D-
xylose 

 ١١/٢ 
1-g.L  

٧/٣  - GC-MS ٨٦ 

 ساينكوسيستيس 
فتوبيوراكتور  

L ٣  
٧-٩  

١/٣١  
٧/٣٣ -  

١٥:  ٩ ٥٠٠  ١٢ 

1-g.L ٤ 
3NaHCO  

  +  
1-g.L ٢/١  

  استات 

- - NaCl 

 ٥٦/١  
1-g.L  

٦/٥  ٤ 
mg.L-1.d-1 

- ٨٧ 
كوكوس سينه   ٥٣/١  

1-g.L  
١/٢٦  ٣/٤٢  

mg.L-1.d-1 
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 كلرلا سوروكينيانا 
فتوبيوراكتور  

L ٢  

٥/٦  
– 
٥/٧  

- ١٢:١٢ ٢٠٠  ١٦ 
هوا + سديم  

  استات 
كاهش  
 نيترات 

كاهش  
 فسفات 

-  ٩٤/٠  
1-mg.L 

٥/٢٩  ٢٨٠ 
mg.L-1 

XRD 
TGA 

C NMR 
H NMR 
GC-MS 

٨٨ 

 ساينكوسيستيس 
فتوبيوراكتور  

L ٣  
٧-٩  

٥/٣٠  
٧/٣١ -  

١٥:  ٩ ٧٣  ٢٦ 

  +  هوا
٥ 

1-.d1-mg.L   
3NaHCO  

٤٥/٢ ١٤  -  فاضلاب  - -  
mg.L-1.d-1 

- ٨٩ 

 ساينكوسيستيس 
  ارلن

mL ٢٥٠  
  

- ٣٠ 
٤٠ 
٣٠٠-  

- ٥ 
 +  هوا

1-g.L ٥ 

3NaHCO  
- - -  ٨٥/٠  

1-g.L  
٢٤١ ٣١ 

mg.L-1 
- ٩٠ 

 آنابنا 

  ارلن
mL ٢٠٠  

فتوبيوراكتور  
L ١٠  

- 
٢٥ 
٢٩  -  

٩٠ 
١٢٠-  

١٦:  ٨  ٧ 
 +  هوا

1-g.L ٥ 

  سديم استات 
- PF -  ١٩/٠  

1-g.L  
٣/٥١  - 

TGA 
DSC 

GC-MS 
FTIR 

١٦ 

 ساينكوسيستيس 
  فتوبيوراكتور

L ٣  
٧-٩  - ١٥:  ٩ ١٠٢  2CO +هوا  ٢٠ 

 بهينه 
  سازي 
 فسفات 

 بهينه 
  سازي 
 نيترات 

-  ٤/١  
1-g.L  

١/٥ ٩  
mg.L-1.d-1 

- ٩١ 

 ساينكوسيستيس 
  ارلن

mL ١٠٠  
- ١٢:١٢ ٥٠ ٢٨  - ٨١  -  - NF PF  هوا + استات  ٢٠ 

TEM 
H-NMR 
HPLC 

Nile-Red 

٩٢ 

 ساينكوسيستيس 
كوكوس سينه  

 ٥٠ ml ارلن

  فتوبيوراكتور
L  ٢/ ٥  

٥/٧   
٩  -  

٢٨ 
٣٢  -  

١٥:  ٩ ١٥٠  ١٥ 

  كربن غيرآلي
(كربنات و  

كربنات  بي
سديم و  

2CO (  

NF PF -  
٤٩٣ 

1-mg.L  
٠٤/٥  - - ٩٣ 

آرترواسپيرا  
 پلتنسيس 

بالن 
  ايشيشه

ml ٥٠٠  
٨/٦  ١٢:١٢ ٢٠٠ ٢٥  ١٤ 

  هوا
+  

2CO   %٢/١  
NF - -  

٣٥٩ 
1-mg.L  

٩٤ - - ٣٣ 

 ساينكوسيستيس 
  فتوبيوراكتور

L ١٠  
٧-٩  

٢٧ 
٣٠  -  

٢٤:  ٠ ٤٠  - -  هوا + استات  ١٤ 
فاضلاب  

  ميگو
٥٠٠ 

1-mg.L  
٥/٣٢  ٧٣/١٢  

mg.L-1.d-1 

NMR 
HPLC 

Nile-Red 
٧٣ 
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 هيماتكوكوس 
 پيويولس 

- - - - - ١٥ - - - - 
 

-  - 

1-mg.mL ٤٩/٠  

SEM ٩٥ 
 سيستيكروسيم

نوزا يآئروژ  
 1-mg.mL ٠٧/٠  

  ارلن اسپيرولينا
٥/٨   
٩  -  

٢٣ 
٢٧  -  

٢٥/٤٦  ١٢:١٢  GC ٤٩/٠ mg.L-1 - -  - - -  ساكارز  ٢٠ 
FTIR 

٩٦ 

 كلرلا فوسكا 
فتوبيوراكتور  

L ١/ ٨  
١٨:  ٦ ٥٨ ٣٠ ٩  ١٠ 

زايلوز و  
  آرابينوز 

٥٠%  
كاهش  
NaNO3 

- 
زايلوز و  
  آرابينوز 

٨٤/٠  
1-g.L  

٤/١٧  - - ٩٧ 

 كلرلا 

  فتوبيوراكتور
L ٢٠  

٦/٨  
-
٥/٩  

٦/٤١ ٢٨  ١٢:١٢  ٢٠ 

  هوا + 
1-g.L ٤/٠  
3NaHCO  ٠٧ %  

كاهش  
NaNO3 

PF - 

 ٠٢٥/٠  
1-.d1-g.L  

- 

- 
TGA 
DSC 

GC-MS 
FTIR 

كوكوس سينه ١٧  
 - ٩  

٨/٩  
 ١٤٥/٠  

1-.d1-g.L  
١٦ 

 اسپيرولينا
٢/٩  

-
٨/٩  

  هوا + 
1-g.L ٨/١٦  
3NaHCO  

 ٠١٨/٠  
1-.d1-g.L  

١٢ 

 ساينكوسيستيس 

  mLارلن 
٥٠  

٥/٨  ١٦:  ٨ ٢٥ ٢٥  ٧٥ 2CO - - - 
 

٥/١  
1-g.L  

٧/١٣  - 
HPLC 
TGA 
DSC 
FTIR 

٩٨ 
فتوبيوراكتور  

L ٢٠٠   

كوكوس  سينه
 الانگوتاس 

  ارلن
mL ٥٠  

- ١٠:١٤ - ٢٤  ١٥ 

گلوكز،  
فروكتوز،  
ساكارز،  

گليسرول، 
  ١٢سيترات

NF PF -  -  ١/١٧  1-mg.L ٥/١٧١  Sudan 
Black 

٤٣ 

 ساينكوسيستيس 
  فتوبيوراكتور

L ٢٠٠  
٧/٦  ١٦:  ٨ ١٢ ٢٠  - -  2COهوا +   ٢١ 

سوپرناتانت  
 هاضم 

 1-g.L ٦/٦  ٢  - 

GPC 
TGA 
DSC 
FTIR 
HPLC 

١٠٠ 
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١٢٦ ١٢٦ 

 ساينكوسيستيس 

  ارلن
mL ٥٠٠  

٥/٨  ٢٨ 
٥٠ 

١٦:  ٨  ١٤ 

  كربنات، 
  گلوكز، استات، 

 NF PF  گليسرول 
-  

٣/١  
1-g.L  

٤/١٦  1-mg.L ٣٤٢  SEM 
 

HPLC 
٩٩ 

  فتوبيوراكتور
L ١/ ٥  

٤٠ 
  هوا + 

2CO ٢%  
كربنات و  

  استات 
١٢/١  

1-g.L  
٦/١٤  1-mg.L ٢٨٨  

نوستوك  
 ماسكروم 

  ارلن
mL ٥٠ 

٥/٧  ١٠:١٤ ٢٥ ٣٠ ٤/٢٦  -  PF NaCl -  % گلوكز  ٤/٠ ٢١   - 

Nile-Red 
Sudan-
Black 
FTIR 

H NMR 
GC-Ms 
TGA 
DSC 

١٠١ 

كلتريكس سيتون  
 مكولا

-  ٥/٧  ٣٠ - ٥٠ ٢٨ 2CO NF PF -  ٦/١٣٩٦  
1-mg.L  

٤/٢٥  ٥/٣٥٦  
mg.L-1 

HPLC 
C NMR 
H NMR 

١٠٢ 

بوتريكوكوس  
 براوني

٥/٧ ارلن  ١٢:١٢ ٣٠ ٤٠  ٦٠  -  - - - - ١٨ 1-mg.L ٢٤٧  

Nile-red 
Sudan-
black 
TEM 
FTIR 

٨٢ 

بوتريكوكوس  
 براوني

٥/٧ ارلن  
٢٤ 
٢٦  -  

١٢:١٢ ٣٠  ٣٠ -  - - - 

 

١٢  
1-mg.L  

٤/١٦  1-mg.g٣٨٢/٠ 

Nile-red 
Sudan-
black 
TEM 
FTIR 
DSC 
TGA 
XRD 

٨٣ 

 

 ساينكوسيستيس 

ارلن 
mL٥٠  

٤/٨  
٢٤ 
٢٦  -  

٥/٢٤  
١٦:  ٨  ٤٠ 

  هوا + 
2CO ٢%  

- - 

محلول  
مغذي از  
هاضم  

هوازي بي  

 
٥٥/١  

1-g.L  
٥/٥  1-mg.L ٤/٩٥  

HPLC ١٠٣ 
  فتوبيوراكتور

L٢٠٠  
٧/٦  

١٨ 
٢٢  -  

-  
٦٣/١  

1-g.L  
٧/٤  1-mg.L ٧/٨٨  

 ساينكوسيستيس 
  ارلن
mL٥٠ 

٢٤:  ٠ ١٠٠ ٣٠ ٧  ٨ 
  هوا + 

2CO ٢%  NF - -  
٢٦/١  

1-g.L  
٩٨/٦  mg ٣/١٤  

Nile red 
TEM 
NMR 

١٠٤ 
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١٢٧ ١٢٧ 

نوستوك  
 ماسكروم 

  فتوبيوراكتور
L٥ 

٧ 
٢٣ 
٢٧  -  

١٠:١٤ ٧٥  ٢٠ 
  هوا + 

١٠-٢%  
2CO 

NF -  كود مرغي  
١٢/١  

1-g.L  
٦/٢٢  1-mg.L ١/٢٥٣  GC-MS 

H NMR 
٦٩ 

نوستوك  
 ماسكروم 

  ارلن 
mL٢٥٠ 

٨ 
٢٣ 
٢٧  -  

١٠:١٤ ٧٥  ١٦ 
  استات 
  گلوكز 
  والرات 

NF PF -  ٣/٦١٩  
1-mg.L  

٢/٧٨  1-mg.L ٩/٤٣٨  

GC 
FTIR 
DSC 
TGA 

 

٦٤ 

 اسپيرولينا
فتوبيوراكتور  

L٢ 

٨/٩
-
٨/١

٠ 

٢/٥٩ ٣٠  ١٢:١٢  ٤٥ 3NaHCO  

٠٥/٠  
٢٥/٠-  

g.L-1 

NaNO3 

١/٠-٣/٠   
g.L-1 

K2HPO4 
-  -  ٧/٣٠  1-g.L ٦/٠  TGA 

DTG 
٥٦ 

 ساينكوسيستيس 
  ارلن

mL٢٥٠ 
٥/٧  ٢٨ 

١٠ 
٥٠٠-  

٢٤:  ٠   گلوكز  NF PF  هوا ٢٨ 
٤٩/١  

1-g.L  
٨/٢١  -  HPLC ١٠٥ 

اولوسيرا  
 فرتيليسيما

  ارلن 
mL١٥٠ 

٥/٨  
٢٦ 
٣٠  -  

١٠:١٤ ٧٥  ١٤ 
هوا + استات،  

 GC-MS  ٥٩/١ 1-g.L ٦٦  -  - NF PF  سيترات 
H NMR 

٧٨ 

اسپيرولينا  
 سابسالسا 

  ارلن
mL٢٥٠ 

٥/٧  ١٠:١٤ - ٢٤  ٢٠ -  NF - NaCl  
٢/٢  

1-g.L  
٤٥/٧  mg.g-1  

٧٥/١٤٧  

FTIR 
NMR 
SEM 

Nile red 
DSC 
TGA 

٥٣ 

اسپيرولينا  
٢/٧ ارلن پلتنسيس   ٧٦/١٣ ٢٥  ٢٤:  ٠  ١٥ 

  %  ٥/٠هوا + 
  -  - - NF  سديم استات 

١٠ 
- 

GC 
Nile blue 

TEM 
١٠٦ 

 ١٤ ساينكوسيستيس 
نوستوك  
 ماسكروم 

  ارلن
mL١٥٠ 

٨ 
٢٤ 
٢٦  -  

١٠:١٤ ٧٥  ٧ 
  -استات 
٦/٤٥  -  - - NF  گلوكز   - GC ١٠٧ 

نوستوك  
 ماسكروم 

  ارلن 
mL١٥٠ 

٥/٨  
٢٣ 
٢٧  -  

١٠:١٤ ٧٥  ١٤ 
  -استات 

  - - NF  پروپيونات 
١٠٥  

1-mg.L 
٣٢ - GC ٧٠ 

كوكوس سينه  
  ارلن

mL٥٠٠  
١١ - ٢١٠ ٥٠ ٨ 

  هوا + 
2CO ٢%  

- 
محدوديت  

 فسفات 
-  

٤/٤  
1-g.L  

٥٥ - GC ٧١ 
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١٢٨ ١٢٨ 

 ساينكوسيستيس 
  ارلن

mL١٥٠ 
٥/٨  

٢٦ 
٣٠  -  

١٠:١٤ ٧٥  ٢١ 

  –گلوكز 
  –فروكتوز 
  –مالتوز 

اتانول و  
  استات 

NF PF 
فاضلاب  
 درياچه 

 -  ٢٩ - 
GC 

 
NMR 

٦٧ 

اسپيرولينا  
 پلتنسيس 

  ارلن
mL٢٥٠ 

٧٦/١٣ ٢٥ ٩  ٢٤:  ٠  ٢٥ 

از    %٥/٠هوا + 
  –استات 

بوتيرولاكتون 
پروپيونيك  -

– اسيد 

هيدروكسي  ٤
بوتيريك  

  اسيد 

NF - -  -  ١٠ - 
GC 

Nile blue 
TEM 

١٠٨ 

نوستوك  
 ماسكروم 

  ارلن
mL١٥٠ 

٨ 
٢٤ 
٢٦  -  

١٠:١٤ ٧٥  ٢١ 

٠٥/٠ -٠/%٤  
- سيكلوهگزان

- گلوكز
- فروكتوز

اتانول  -مالتوز
  و استات 

- 

محدوديت  
فسفات با  
جايگزيني  

KCl 

-  
٧  

1-mg.L  
٥٥ - - ٣٥ 

 ساينكوسيستيس 
  ارلن

mL٢٥٠ 
- ١٥ - ١٥٠ ٣٠ -  NF - 

تقويت  
شده با  
باكتري  
رالستونيا  
 ايوتروفا 

 
٨/٧  

1-g.L  
١١ - 

GC 
 

FT-IR 
 

Nile-blue 

٢٨ 

NF  ،محدوديت نيترات :NPمحدوديت فسفات : 
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١٢٩ 

  ها در مقياس بزرگ از ريزجلبك PHAها و دستاوردهاي توليد  چالش -٧
فناوري تبديل  هاي زيستهاي اخير به يكي از محورهاي كليدي پژوهشهاي فتوسنتزكننده، در سالعنوان ريزسازواره ها بهريزجلبك 

ها، ليپيدها،  دليل توانايي بالاي خود در توليد تركيبات زيستي ارزشمند همچون پروتئينسلولي، بهتك  هايميكروارگانيسماند. اين  شده
تنها  ها نهبرداري از ريزجلبك اند. بهرهپليمرها، پتانسيل چشمگيري در توسعه محصولات صنعتي پايدار از خود نشان دادهها و زيسترنگدانه

در  مي افزوده  ارزش  با  اوليه  توليد مواد  به  به اهداف   صنايعتواند  بلكه نقش مهمي در دستيابي  آرايشي كمك كند،  غذايي، دارويي و 
كند. شناخت پيشينه تاريخي، توسعه صنعتي و گسترش  اي و بازيافت مواد مغذي ايفا ميگازهاي گلخانهمحيطي همچون كاهش  زيست 

منطبق بر اصول   نوين  اقتصادها در  ي اين ميكروارگانيسمي شروعي ضروري براي درك جايگاه فعلي و آيندهها، نقطهكاربردهاي ريزجلبك
  . رودبه شمار مي پايداري

  
  هاپايدار از ريزجلبك پذير تخريبزيست هايتوليد پلاستيك  -٧-١

چه   پلاستيكاگر  ريزجلبكپذير  تخريب زيست  هاي توليد  از  آزمايشگاهي  پايدار  مراحل  در  هنوز  تجاري  بودهها  به  كامل  و  سازي 
به سرمايه  ، ]١٠٩[  اندنرسيده كشورهاي مختلف  پرداخته اما  زمينه  اين  در  راهگذاري  با  برزيل  و  ايالات متحده  ژاپن،  چين،  اندازي  اند. 

صنعتي آزمايشي،    هايها شامل كارخانهاين پروژه  . ]١١٠[  اند ها دست يافتهريزجلبك   از   PHAهاي متعددي به هدف توليد صنعتي  پروژه
سويه  بهبود  زمينه  در  ريزجلبكيتحقيق  ژنتيكي  سويه  و  هاي  از  مهندسياستفاده  اصلاحهاي  متابوليكي  مسيرهاي  توسعه  شده،  شده، 

  . ]١٠٩و  ١١٠[  توده هستندسازي زيست سازي برداشت و خالص، بهينه لودگيهاي كارآمد كشت، كنترل آهاي جديد، توسعه روشآنزيم
 

  هاي مرتبط در ايرانپژوهش - ٧-٢

به توسعه كشت و    اكسيد كربن، نور خورشيد و دسترسي به دي  ، ايران با دسترسي به منابع طبيعي مناسب مانند سواحل طولاني
ليتر و   ١٠٠،٠٠٠اندازي پايلوتي به ظرفيت  هاي علمي و صنعتي ايران، با راهها پرداخته است. سازمان پژوهشبرداري از ريزجلبك بهره

ايرليفت، ستون  براي توليد انبوه محصولات زيستي هاي تقطير و هموژنايزرهاي نيمهتجهيزاتي مانند فرمانتورهاي  تجاري، شرايط لازم 
در  .]٦٥[  ها را فراهم كرده استهاي دارويي از ريزجلبك هاي غذايي و افزودنيمكملهاي نوتركيب،  پروتئينهاي زيستي،  مانند سوخت

اند. اين هاي باز اجرا كردهپژوهان سبز بنيان قشم با موفقيت توليد اسپيرولينا را در حوضچه هايي مانند شركت دانشمنطقه قشم، شركت
شرايط .  ]١١١[  درصد دست يافته است  ٥٥ليتر و محتواي پروتئيني حدود  سلول در هر ميلي  ٩٩٨١تا    ٥٣٠٢پروژه به تراكم سلولي بين  

هاي توليد به توسعه كاهش هزينهبا  ها را فراهم كرده و  اقليمي مطلوب خليج فارس و درياي عمان نيز امكان توسعه كشت ريزجلبك 
ها  هاي زيستي از ريزجلبكرغم موفقيت در توليد صنعتي، تاكنون به توليد پلاستيك ، عليدر ايران  هاين تلاشا  .]١١٢[  كندپايدار كمك مي

  .تدر مقياس بزرگ منجر نشده اس
  
  هاي فنيهاي كشت و چالشسيستم -٧-٣

در  هاي  سيستم  كشت  گرفتهها،  سيانوباكتري  از   PHAتوليد  مختلف  قرار  استفاده  مانند  سيستم در  .  اندمورد  بسته،  هاي 
مانند (كنترل بيشتر بر شرايط محيطي    امكان  اي، به دليلفتوبيوراكتورهاي ستون حبابي، راكتورهاي پنلي تخت و فتوبيوراكتورهاي لوله 

هاي كشت سيستمدر مقابل  بر هستند.  ها هزينهاين سيستم بايد توجه داشت  . اما  شودتوليد ميمحصول با كيفيت بالاتر  )،  دما، نور و تهويه
هاي  شود، هزينه كمتري دارند ولي ممكن است به دليل محدوديتهاي وسيع و با استفاده از نور طبيعي انجام ميباز كه در حوضچه

    .]٦[  هاي خارجي، كيفيت محصول را كاهش دهندآلودگيامكان ورود محيطي و  عوامل كنترل
  استفاده ساينكوسيستيس    سيانوباكتريليتر در اتريش براي كشت    ٢٠٠اي با ظرفيت  از يك فتوبيوراكتور لوله   استفادهاي  مطالعهدر  

صورت و در شرايط محدوديت نيتروژن به ₂CO با استفاده از  و   قرار داشت  ١. اين سيستم در مجاورت گاز دودكش نيروگاه دورنروهر شد

 
1 Dürnrohr power station 



  ١٤١  -١٠٣فحه ، ص٠٤١٤، تابستان ٢شهري و مهندسي محيط زيست، شماره  شريه مديريتن
 

١٣٠ 

مچنين در چندين  ه .]٩٨[وزن خشك سلولي رسيد.  درصد  ٥/١٢به   PHB ميانگين توليد  و روز كشت داده شد    ٧٥مدت  پيوسته بهنيمه 
ها و لجن فعال استفاده شد كه نشان دادند  از ريزجلبك  PHA هاي كشت تركيبي با فاضلاب شهري براي توليدپايلوت اروپايي از سيستم 

با ويژگياستخراج بهينه  پليمرهايي   اي ديگر،در نمونه  .]١١٣و    ١١٤[  قبول براي كاربردهاي صنعتي استهاي قابلشده قادر به توليد 
 Aulosiraتوسط سيانوباكتري   PHB پروري براي توليداز فاضلاب غني از مواد مغذي حاصل از آبزي   ]١١٥[سامانتاري و همكاران  

fertilissima  گرم ٩٢استفاده كردند و توانستند در هر متر مربع تا PHB هاي پلاستيكي توليد كنند. اين سيستم، با استفاده از تانك
، قابليت بالايي در تصفيه فاضلاب )گردش مداوم محيط كشتتلاطم (ظيم پارامترهايي نظير عمق، ميزان تلقيح و شده با فيبر و تنتقويت 

  . توده ارزشمند نشان دادو توليد زيست
  
  سازيهاي برداشت و خالصچالش - ٧-٤

گرم بر    ٢–٢/٠(  اندك زيست توده ريزجلبكياست. اين فرايند به دليل غلظت   PHA هاي مهم توليدتوده از چالشبرداشت زيست 
نشيني و سانتريفيوژ ، تهسازيو لخته هايي مانند فيلتراسيون، انعقادبر است. روشها و پايداري كلوئيدي، هزينهليتر)، اندازه كوچك سلول

هاي خاصي دارند. براي مثال، سانتريفيوژ به انرژي بالايي نياز دارد، در حالي كه روش گيرند، اما هر كدام چالشمورد استفاده قرار مي
  كندتر است و حجم بيشتري از كشت را پردازش ميصرفهبههاي معدني به لحاظ اقتصادي مقرون با استفاده از نمك   سازيو لخته  انعقاد

 شودرا شامل مي PHA درصد از هزينه توليد  ٢٠ حدود  بر است و معمولاًتوده نيز هزينهپس از برداشت، فرآيند خشك كردن زيست  .]٣[
هاي بالاي استخراج علاوه بر اين مراحل، هزينه  .ها را كاهش دهدتواند هزينه استفاده از انرژي خورشيدي يا بادي در اين فرآيند مي . ]٦[

هاي هاي استخراج فعلي غالباً به حلالسازي اين محصولات است، زيرا روش نيز يكي از موانع اساسي در تجاري  PHA  سازيو خالص
كه هزينه  شيميايي دارند  نياز  پرخطر  ريسكو  و  توليد  افزايش ميهاي زيستهاي  را  نوآورانه   .]١١٦[  دهد محيطي  شامل   راهبردهاي 

از تخريب آنزيمي يا شيميايي زيستروش ها  ن سلولهاي مكانيكي براي شكستتوده، همچنين تكنيكهاي استخراج سريع با استفاده 
  . ]٦[ اندطور همزمان مورد بررسي قرار گرفته به

  
  زيستي چرخشي اقتصاد  توسعه ها درنقش آن ها وريزجلبك -٧-٥

عنوان مواد اوليه براي  طور مستقيم با توليد اقتصادي مبتني بر دانش و استفاده از منابع طبيعي يا پسماندها بهبه  اقتصاد چرخشي
آفريني جويي در منابع طبيعي، كاهش پسماند و افزايش ارزش كه منجر به صرفه   به گونه اي مرتبط استتوليد محصولات مفيد و پايدار  

، بلكه به مديريت پسماندهاي شودها در صنعت، نه تنها موجب توليد محصولات باارزش مياستفاده از ريزجلبك . در اين ميان،  شودمي
اين در  ها در اقتصاد چرخشي  مزيت ريزجلبكدارند.  امنيت غذايي    نقش مهمي دراي كمك كرده و  گازهاي گلخانه  اتآلي و كاهش انتشار

ها را در توان آنحتي مي  ؛به نور و مواد مغذي ضروري نياز دارند  براي رشد  تنها  و  است كه نياز به تركيبات يا فرآيندهاي پيچيده ندارند 
تواند  هاي تصفيه فاضلاب ميها با سامانهاند كه ادغام فرآيند كشت ريزجلبك مطالعات موردي نشان داده  .]١١٧[ فاضلاب نيز پرورش داد

  توجهي منجر شود.به نتايج قابل
پيشتر اشاره شد   برروي    مطالعات متعدداز سوي ديگر همانگونه كه  قابل  ها ريزجلبك صورت گرفته  اين ميكروارگانيسم ها منابع   ،

در توده ريزجلبكي  زيستاند.  هاي زيستي معرفي كردهها جهت توليد پلاستيكPHAها،  ها، كربوهيدرات براي توليد پروتئيناطمينان  
و كودهاي كشاورزيسوخت  توليد بهرهوجود  .  نقش دارد  نيز  هاي زيستي  افزايش  و    وريپالايشگاه زيستي ريزجلبكي  را  بازيابي منابع 

اي كمك محيطي به تحقق واقعي اقتصاد چرخه مزاياي زيست و با دارا بودن  توده داردنقش مهمي در كاهش هزينه توليد زيست ، دهدمي
  . ]١١٧[ كند مي

  
  هاي اقتصاديو چالش PHA بازار -٧-٦

PHA  هاي  دارد. با اين حال، يكي از چالش  متداولهاي  نسبت به پلاستيك  توجهيقابل  هايپذير، برتريتخريبعنوان پليمر زيست به
پليمرهايي مانند   هزينه،  ٢٠١٧سال  منتشر شده در    مقالههاي توليد آن است. در  ، كاهش هزينهPHA  ها با پلاستيك  اين  جايگزيني

در حالي كه ،  بود )دلار به ازاي هر كيلوگرم  ٩٢/١تا   ٣٢/١حدود  (  دلار به ازاي هر پوند  ٨٧/٠تا    ٦٠/٠در حدود   اتيلنو پلي پروپيلنپلي
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به ازاي   ٠٦/٦تا    ٩٦/٤(معادل    دلار به ازاي هر پوند  ٧٥/٢تا    ٢٥/٢  برابر بيشتر و در حدود  ٤تا    ٣تقريباً   PHA پليمر زيستيهزينه توليد  
درصد از بازار   ٣٣توانند تا  ها ميPHA  ها حاكي از آن است كهبينيها، پيشاين چالش  ا وجودب   .]١١٨[  برآورد شده است  هر كيلوگرم)

تر،  تر و كارآمدتر، مانند استفاده از منابع كربني ارزانهاي توليد ارزان بنابراين، توسعه روش  . ]٣[  را به خود اختصاص دهند  ها پليمر  جهاني
  . كمك كند  PHA سازي گستردهتواند به تجاريمي

  باشد. دراين راستاتوجهي داشته  پالايي رشد قابلها در صنايع غذايي، دارويي و زيستشود كه توليد جهاني ريزجلبكبيني ميپيش
افزوده بالا خواهند پرداخت. توده ريزجلبكي، به توليد محصولات با ارزش گيري از تركيبات حاصل از زيستهاي زيستي با بهرهپالايشگاه

ها شناسايي خواهند شد كه قادر به هاي كارآمدتري از ريزجلبك شناسي و بيوتكنولوژي، گونههاي جديد در زمينه زيست با توسعه فناوري
  . كنندتوليد تركيبات ارزشمند با بازده اقتصادي بالاتر هستند و به تحقق اقتصاد زيستي پايدار در مقياس جهاني كمك مي

  
  نقشه راه تحقيقات آينده -٧-٧

برداري صنعتي از اين منابع،  ها، بهرهPHA  پذير تخريب هاي زيستتوده و ويژگيها در توليد زيستبا توجه به پتانسيل بالاي ريزجلبك
هايي مانند هزينه بالاي كشت، بازده پايين سنتز، و پيچيدگي كند. با اين حال، چالشهاي زيستي ترسيم ميافقي نو در توليد پلاستيك

بر بهبود سويه   مطالعات آتياند.  سازي گسترده شدهسازي، مانع تجاريفرايندهاي استخراج و خالص  اين حوزه بايد  از در  هاي جلبكي 
توسعه   وري زيستي،افزايش بهره  فرآيندهاي توليد،و    سازي شرايط كشتهاي مهندسي ژنتيك و متابوليكي، بهينهطريق ارتقاي استراتژي 

طور ا بههپلاستيكها در كمك به توليد پايدار زيستتا ظرفيت بالقوه ريزجلبك  د نسازگار متمركز باشهاي استخراج اقتصادي و زيستروش
سنجي پذيري در مقياس پايلوت صنعتي براي امكان، تحليل اقتصادي و آزمون(LCA) همچنين، ارزيابي چرخه عمر .كامل محقق شود

  .پايه ضروري استهاي نفتجايگزيني واقعي با پلاستيك

  ي ريگجهينت -٨
هاي توليد پليمرها و افزايش  تواند به عنوان يك راهكار مهم براي كاهش هزينهها، ميتوليد شده از ريزجلبك هاي  PHAاستفاده از  

پليمرهاي   با  نفترقابت  بر  ريزجلبك  مبتني  شود.  گرفته  نظر  توليددر  براي  ارزشمند  منابعي  مي PHA ها  شمار  اين ؛  آيندبه 
اي،  اكسيدكربن به عنوان منابع اصلي انرژي، با حداقل نيازهاي تغذيهها با استفاده از فرآيند فتوسنتز و به كمك نور و ديميكروارگانيسم

تواند كند و ميمحيطي قابل توجهي ايفا ميها، نقش زيستاكسيدكربن توسط اين ميكروارگانيسم. مصرف ديكننداين پليمرها را توليد مي
اكسيدكربن استفاده از فاضلاب بعنوان محيط كشت و نيز دي   انتشار اين گاز توسط صنايع كمك نمايد.   اي ناشي ازبه كاهش اثرات گلخانه

كند.  بيشتر كمك  چه  هر  پايداري  به  تواند  مي  سيمان  توليد  كارخانجات  و  نيروگاهها  از دودكش  توليد   خروجي  پليمرهاي   بنابراين، 
شود كه از  اكسيدكربن نيز منجر ميمنابع فسيلي، به كاهش انتشار دي  وابستگي بهها، علاوه بر كاهش  از ريزجلبكپذير  تخريبزيست 
ها هنوز به طور در ريزجلبك  PHA با اين حال، مسيرهاي بيوشيميايي مرتبط با توليد .شودميآن محسوب محيطي مزاياي زيستديگر 

ها مورد نياز است. همچنين، شرايط كشت  سازي آنسازي اين فرآيندها و بهينههاي بيشتر براي شفافكامل درك نشده است و پژوهش
سازي آن دارند كه براي كاربردهاي صنعتي و تجاري PHA هاي نهاييهاي استخراج اين پليمرها تأثير قابل توجهي بر ويژگيو روش

سازي مرحله تجاري  ل بهطوركامها همچنان در مراحل اوليه قرار دارد و هنوز بهاز ريزجلبك  PHA ها پيرامون توليدضروري است. پژوهش
يافته از آن است كه ريزجلبك نرسيده است. با اين وجود،  پتانسيل توليد زيستها حاكي  را با هزينه كمتر و تاثير مثبت بر  ها  پليمرها 
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