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Abstract 

Global shifts in industrial biotechnology have redirected the production of 

bioactive compounds from chemical synthesis toward green microbial processes. 

Among these, beta-carotene ($\beta$-carotene)—a natural orange-red pigment and 

potent antioxidant—holds extensive applications in the food (natural coloring), 

pharmaceutical (Vitamin A precursor), and cosmetic industries. Numerous studies 

have demonstrated that halophilic microorganisms, particularly species such as 

Halobacterium salinarum and members of the Halomonas genus, exhibit a 

remarkable ability to accumulate $\beta$-carotene within their cell membranes 

under oxidative stress and high salinity conditions. This characteristic renders them 

ideal production platforms for Iran's arid and semi-arid climates. The present 

project aims to design and simulate a knowledge-based industrial production line in 

Bushehr Province for the high-purity powdered beta-carotene production using 

native halophiles from this region. The production pathway comprises three main 

stages: 1) Primary cultivation and biomass scaling in CSTR bioreactors with a 

working volume of $5\text{ m}^3$; 2) Induction of $\beta$-carotene production 

via light stress and salinity levels of 15–20%; and 3) Extraction and purification 

using green solvents (edible oils and ethanol) followed by spray drying. 

Preliminary results based on laboratory data indicate that industrial-scale yields can 

reach 1.2 to 2 g/L, ensuring economic viability. This project represents a 

significant step toward a resilient economy, aiming to reduce the import of 

synthetic beta-carotene—valued at approximately \$12 million annually (Iranian 

Customs statistics, 2023/2024)—and generate direct employment for 35 

individuals in the Bushehr Special Economic Zone.  
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 چکیده 

را از  ف السوتیز بوات ترک داریوپا د  وتول  ر مس   یع  ت   وتک ولوژ در ب  ی هان  تحولات

 بوات ترک  صیا  ان داده است. در م  ر  سبز تغ  یکروب م    دناایبه فر  ییا م ش    ناروش 

   قو دان اکسآنتی و قرمزوینارنج ی  رنردانه طب کیع وان به (β_carotene) بتاکاروتص

( A  ص تامیو  مادهش پیی )(  داروی  دن ده طب)رنگ  ییغذا  عیع ادر     اکاربرد گسترده

 ,.Anand et al., 2022; Gul et al., 2024; Lourenço-Lopes et al)شوی دارد و آرای

2022.) 

ک  وده نموک )تحمل  ل ونالوف   ناسو  کروارگان اند که ممت دد نشان داده  مطال ات

نایی از و گونوه Halobacterium salinarum  ناگونوه مان ود  یینوا باکتر ژهیوبالا(  به

خود تحت  یسلول  در تجمع بتاکاروتص در غشا   ر مر چش  ییتوانا   Halomonas  س  

  د  وتول  سوکو کیونا را بوه آن یژگیص ویبالا دارند. ا  و شور و دات ت ش اکس  ط یشرا

(. Abbes et al., 2013) کورده اسوت لیتبود  رانیوگرم و خشوک ا  نا  اقل  برا لئاد یا

در اسوتان   ان وب شدان   اکارخانوه  د  خط تول   سازه و شب  یحاضر با ندف طراح  پروژه

م طقوه  صیوا یبووم  نوال بوا خلووص بوالا از نالوف  بتاکاروتص پودر  د  تول   بوشهر برا
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 :است یشامل سه مرحله اعل د  تول ر . مسطراحی شده است

 5  با حج  کوار  CSTR وراکتورنایبا دری ستیزنا  توده شیو افزا ه کشت اول. 1

 ؛مترمک ب

  ؛درعد نمک 20-15  و شور  ال ت ش نوربتاکاروتص با اعم د  تول  القا .2

و اتوانول( و  یسبز )روغوص خووراک   نابا استفاده از حلال   سازاستخراج و خالص.  3

 ی.کص پاششخشک

 اس  ودر مق  د  وکوه بوازده تول  دنود ینشان م  یشرانیآزما   ناداده  هیبرپا  ه اول  جینتا

اسوت.  ریپوذ ه تو   تصوادکوه از نظور اق برسد  تر گرم بر ل 2تا  1/2به   تواند یم  یع  ت

کوانش   یاقتصواد مقواومت  مؤثر در راستا  یگامشود با انجام ایص طر، بتوان  برآورد می

 ران یو)آموار گمورک ا دلار  ون ل م  12به ارزش سالانه حدود    ک واردات بتاکاروتص س تت

  برداشت. بوشهر   اقتصاد ژهینفر در م طقه و 35  برا   اشتغال مستق جادی( و ا1402
 

 نا  بومی  بتاکاروتص.: باکتر  نالوف ل  نالوف لکلمات کلیده

 

 مقدمه

  نسوت د کوه بورا ناس  کروارگان از م یگرون (Halophile Bacteria) ل نالوف باکتر 

 5/17  م وادل حودود  موولا 3از  ش م مولا  ب NaClنمک  بالا  نارشد و بقا به غلظت

زارنوا و شوور  نمک  نوانموک  تالاب  ناهاچویشامل در ناط  مح صیدارند. ا از ن درعد 

و  hals ی نموکونوانیاز دو کلموه  ل« و. نوام »نالوفشووند یشوور م ینفتو  ناچاه یحت

 .گرفته شده است philosدوستدار 

 نال نالوف  روند یم  ص بالا از ب   که در شور  یم مول   ناکروب از م   ار بس  برخلاف

 ایو(  ص و بتوائ  ص سازگار )موثلا  اکتووئ  یآل   نالمان د تجمع حلا   اژهیو   ناس  با مکان

 صیوا   نوا ی. آنزک  د یم    را ت ظ   به درون سلول  فشار اسمز    پتاس   ونیکردن  پمپ

  نوایآرک  ان ودر م  ژهیونوا )بوهاز آن  ینست د و برخو  داریپا  مکدر حضور ن  نا باکتر

اسوتفاده    نوور بوه انورژ  لیتبود    برا  ص به نام نالورودوپس  ی  ( از پروتلد یشد   ل نالوف

 .شودیشور م  نااچهیب فش در در ایرنگ قرمز  شیدا که سبب پ ک  د یم
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% 15-6)  متوسوط    (نموک%  6-1)  ف وبه سه گوروه خف  نال نالوف    ب د نظر طبقه  از

 دگاهید ت ها ازنه نا باکتر صی. تو ه به اشوند یم  تقس ( نمک% 30-15) د شدی و( نمک

مقاوم بوه   نا یمواد ارزشم د مان د بتاکاروتص  آنز  د  تول  ل دله بهبلک   یکروب م   اکولوژ

 ییبوالا   وتک ولووژ و ب  یعو  ت  ت وانم   یسلولخارج   دنایساکاریو پل  ص نمک  اکتوئ

 .دارد

توان به دیواره سلولی  غشا س توپلاسمی  س توپلاس   از ا زا  عمومی ایص باکتر  می

م موولا  از   ل نالوف   نا در باکتره کرد. دیواره سلولی  نا اشارنا و گرانولنسته  واکوئل

از  وارهیوود وو س  ل وونالوف  نووای( سوواخته شووده  امووا در آرکص )مووورئ کان دوگل ووپپت

نوا  نالوف ول . غشا  س توپلاسمی در باکتر است  د یساکاریپل  ص پروتل  ای  ص مورئشبه

و با   عورت اتربه دنا پ ل  ل نالوف   نایدر آرکیی و  غشا   ناص و پروتل  دنا پ ل   دارا

 شوند.میبالا   در شور شتر ب  داریپا سبب نست د که  د  زوپرنوئیا  ناره زنج

  (Compatible solutes) سوازگار یآل  ناحلالتوان به نا میل نالوف ژهیو  ا زا از

  نارنردانوهو  ص نالورودوپس   ل نالوف   ناص پروتل     پمپ پتاس   ژهیوبه  یونی   ناپمپ

 یدروکس ن ص  مان د اکتوئ یینامولکولنا  آلی سازگار و   اشاره کرد. حلالد  کاروت وئ

  تا فشار اسومز  شوند یانباشته م  توپلاس  و ساکارز که در س   سرول گل  ص  بتائ  ص  اکتوئ

   پمپ پتاسو  ژهیوبه  یونی   ناپمپعلاوه  به  .مت ادل ک  د   نا یرا بدون مختل کردن آنز

با ندف به درون سلول     پتاس   ونسبب پمپاژ ی  (   نایآرک  شتر )ب  د یشد    نال در نالوف

 شود. می یخار   یسد  ونیبا ایجاد ت ادل 

کوه در باش د میبالاتر  یسطح یبار م ف   دارا  (ناص )نالوپروتل  ل نالوف   ناص پروتل

)در ا  نوص نالورودوپسو  .شووند ینموک دنواتوره م  اب وو در غمانوده    داریوحضور نمک پا

زرد  وکه با  ذب نور سبز   نست د داررنردانه ییغشا ص پروتل (د یشد  ل نالوف   نایآرک

 جوادیا ATP سواخت  بورا یپروتوون انیوسولول پموپ کورده و گراد رون پروتون را به ب

ن وز   (صیوروبری)مثل بواکتر   د  کاروت وئ   نارنردانه  .(ل )فتوس تز بدون کلروف   د ک یم

آزاد    نواکالیراد  کوردن  یخ ث  ص نمچ و    و فراب فش  ینور مرئ  حافظت در برابرسبب م

 شوند.  میو نور یاز ت ش نمک یناش 
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مورد استفاده قورار  بتاکاروتص د  تول ر در مس که ل نالوف ییایباکتر هیسوتریص از مه 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:  گ رند میمی

درعود و  15 توا 2اوم به نمک و مق  یملا ل لوف: ناHalomonas elongata هیسو -

 ؛شده یبتاکاروتص خالص مه دس  د  تول

 د  و)کاروت وئ ص کزانت   سوال د  وتول و د یشود  ل نالوف:  Salinibacter ruberهیسو -

 ؛(ررید

بتاکوواروتص و  ی وو طب د  ووتول (: باکترانو سوو ل وونالوف) Euhalothece sp هیسووو -

 .ص زآگزانت

اسوت.  C₄₀H₅₆ با فرموول دنا ده کاروت وئاز خانوا راشباع غ دروکربص ن کی بتاکاروتص

دوگانه موزدوج   وند  پ ازدهیبا  یانیپل  ره زنج  کیمولکول و     و ود دو حلقه بتا در انتها

 مشوخص  قرمزویرنوگ نارنج  جوادینانومتر و ا  450موج حدود    سبب  ذب نور در طول

 .  (Britton, 2021)شودمی

 هیوبتاکاروتص است  بلکوه پا   نور   نایژگیت ها مسلول وفرد نهساختار م حصربه  صیا
بتاکواروتص    د  وکل  نوایژگینظر و از. دند یم ل تشک ز آن را ن یکیولوژ ب   نات ف ال
بتاکوواروتص   یآنووز ک وود؛یعموول م A ص تووامیو  بوورا یات ووح مووادهش پ کیووع وان بووه
ک ووود یم لیتبووود   وووول را بوووه رت ب وووترک صیووودر بووودن انسوووان ا ژناز اکسووو د

(Rodriguez‑Amaya, 2019) . قوو یدان اکسویآنت ت خاعو  ماده دارا صیا ص نمچ  
  بوه غشوا ب را دارد کوه از آسو ژن آزاد اکسو  نواکالیراد  سازیخ ث  ییاست و توانا

حال بتاکاروتص صیباا.  (Britton, 2021)ک د یم  ر مزمص  لوگ  نا مار و بروز ب  یسلول
خ وک  ط یدر ظروف مات و شورا د یاست و با و حرارت بالا حساس   ژن نسبت به نور  اکس

 . (DasSarma & DasSarma, 2017) شود  نرهدار

ع وان بوه  ییغوذا  عیمختلف دارد. در عو ا  عیدر ع ا   اگسترده   کاربردنا  بتاکاروتص

 یماسوت و بسوت  ر  وپ  ص یمارگوار نوا وه مان ود آبم یدر محصوولات ی  دن ده طبرنگ

 بوران کمبوود    بورا   اهیوع وان مکمول تغذ بوه   از. در ع  ت داروس شودیاستفاده م

بهبوود رنوگ   برا ور و ط  دارد. در دامپرور ردکارب یم یا ست  س  تیو تقو A ص تامیو

  یشویآرا عیدر عو ا ص . نمچ وشوودیمرغ و پوست مرغ به خووراک افوزوده مزرده تخ 



 75                                                                    ...    تول د بتاکاروتص پودر  از باکتر  نالوف ل بومی در

 

 رودیکار موبوه  ر ضدآفتاب و محصولات ضدپ  ناع وان ماده مؤثر در کرمبتاکاروتص به

(Rodriguez‑Amaya, 2019). 

 یان وو ود دارد. روش اول استخراج از م ابع گ  یبتاکاروتص سه روش اعل  د  تول   برا
بودن   یفصل  ص ی بازده پا  ر نظ  یپال  است که با مشکلات  وه و م  ییکدو حلوا  ج یمان د نو

از موواد  ییا م شو گسترده نمراه است. روش دوم سو تز   کشاورز  ص به زم  از و ن  د  تول
 ل دلدارد  اموا بوه  ییو خلووص بوالا  صی پا  د  تول   هینز  رچهاست که اگ  یم پتروش   ه اول

با   ی«  طب»ع وان محصول  ک  دگان بهمصرف  رش یو عدم پذ   یسم   نااستفاده از حلال
 د  ودر پوروژه حاضور اسوت  تول  یانتخواب  کوردیموا ه است. روش سوم که رو  تیمحدود

 ل نالوف  نا باکتر ای نالبکنا   مان د قار  ییناس  کروارگان ده از مبا استفا  یکروب م
 .باشد یم

 قووورار دارنووود و در پاسوووخ  د یو تش شوووع شووود   تحوووت فشوووار شوووور نوووال نالوف

 ک  ووود یم د  ووومحوووافا مان ووود بتاکووواروتص تول  دنا وووبوووه اسوووترس  کاروت وئ

(DasSarma & DasSarma, 2017)  .ط یشورا    از ت ظوبتووان    شودیباعث م  یژگیو  صیا 

 .استفاده کرد د  بازده تول شیافزا  برا یط مح

نمووک    نااچووهیفوووق شووور مان وود در  نوواط  در مح ی وو طور طببووه نووال نالوف

سوخت  دو   ط یشورا  صیو. در اک  د یم  ینمک و سواحل پرنمک زندگ  ر تبخ   ناحوضچه

از غلظوت   یناشوبالا     : فشار اسمزک  د یعمل م  یط مح   ناع وان ت شبه  یعامل اعل

 صیووودر ا هینبوووود سوووا ل دلبوووه د  نوووور خورشووو د ینموووک و تش شوووع شووود  ادیوووز

ف وال   ناگونوه د  ونوا تولت ش صیوا.  (DasSarma & DasSarma, 2017)ناگاهسوتیز

  DNA کوه بوه دن ود یم شیرا در سولول افوزا (Reactive Oxygen Species) ژن اکس

 .رسان د یم ب آس  ییغشا  دنا پ و ل ناص پروتل

اند که تکامل داده  هیچ دلا  یدفاع  ست  س   کی  نال نالوف  نا ب آس   صیمقابله با ا   برا

  ملووه بتاکوواروتص اسووت از دنا ووانبوووه کاروت وئ د  ووآن  تول  ا ووزا صیتووراز مه  یکووی

(Oren, 2023) .شده را  د  آزاد تول  ناکالیراد  یسلول  بتاکاروتص با قرارگرفتص در غشا

. در واقوع نرچوه ک ود یم   ر  لووگ  ییغشوا   دنا پ ل  ون داس  کرده و از پراکس  یخ ث

تا از خود   ک د یم  د  تول   شتر بتاکاروتص ب  ل تر باشد  سلول نالوفخشص  یط مح  ط یشرا
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 . محافظت ک د 

 نامبوه  نوااز ژن  اتوسط مجموعوه نال بتاکاروتص در نالوف د  تول  یک سطح ژنت  در

CRT(carotenoid biosynthesis genes) عوورت  صیبه ا وس تز ب ر . مسشودی ترل مک

را بوه  یزوپرنویسواده ا  نوامولکول ب وبوه ترت CrtI و  CrtE  CrtB  نا یاست که آنز

نوا تحوت ژن صیوا ان و. بک  د یم لیبه بتاکاروتص تبد  تیو در نها کوپص سپس ل  توئص  ف

 رد ووگیقوورار م ژن و غلظووت اکسوو نووور   مان وود شووور یطوو عواموول مح ر تووأث

 (DasSarma & DasSarma, 2017). 

 ط یشورا  د یوبا   یعو  ت  اس  وبتاکواروتص در مق  د  وبه حداکثر بازده تول  یاب دست   برا

 د  کاروت وئ  د  به سلول وارد شده و تول  یمیکرد که ت ش ملا    ت ظ   اگونهرا به  یط مح

متوقف شوود. براسواس مطال وات انجوام شوده    یکه رشد سلولک د  بدون آن  کیرا تحر

 :ند ازامؤثر عبارت  پارامترنا صیترمه 

 دارنود   از ودرعود ن  30توا    15  ص رشد به غلظت نموک بو   برا  نال : نالوف شور -
(Asker & Ohta, 1999 .)صیوا  توا بوالا یان وم  نوابتاکواروتص در غلظت د  تول 

اگور  رریدعبارتبه(. Rodríguez-Sáiz et al., 2007) رسد یمحدوده به حداکثر م
را تجربوه    شتر سلول ت ش ب     دن  شیدرعد افزا  25درعد به    15را از     شور

درعود فراتور رود    30از     اما اگر شوور  ک د یم  د  تول   شتر کرده و بتاکاروتص ب
  وه غلظوت به صیب ابرا ؛(Baati et al., 2022) ابد ییشدت کانش مبه یرشد سلول
 حجمیویعد وزندر 25تا  20بتاکاروتص م مولا  حدود   حداکثر د  تول   نمک برا

 (. Asker & Ohta, 1999; Baati et al., 2022) است

 صیتر از قوو  یکویو فوراب فش     یآبو   نوادر طوول موج  ژهیوتش شع نور  به  :نور -

سولول   د ینوور شود   ط یاست. در شورا  نال بتاکاروتص در نالوف  د  تول   ناالقاک  ده

 ط یاز شورا شوتر ابور بتوا ده بر   نوور  ناب محافظت از خود در برابور آسو   برا

 کیودر .  (DasSarma & DasSarma, 2017) ک ود یم د  وبتاکواروتص تول یکیتار

بوا شودت ک تورل  یداخل  ییروش ا   ناست  با نصب س   توانیم  یع  ت  وراکتور ب

 ,.El-Sayed et al., 2002, p. 380; Baati et al) کرد  سازه اثر را شب صیشده  ا

2022), (Calegari-Santos et al., 2016) . 
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بتاکواروتص را   د  و( تولو دات محلوول )تو ش اکسو  ژن اکسو   : غلظت بالاژن اکس -

 تووانیو سرعت نموزن  م  ینرخ نوادن  شیبا افزا  وراکتورنا . در بک د یم  کیتحر

  کوار باعوث القوا  صیوداد که ا  شیاشباع افزا  یکیمحلول را تا نزد  ژن غلظت اکس

 (. Calegari-Santos et al., 2016) دشویم د  کاروت وئ وس تز ب ر مس شتر ب

م اسب  یی. محدوده دماک  د یبالا را تحمل م   دما  ی  طور طببه  نال نالوف  :دما -

بوالاتر   اسوت. دموا گرادیدر وه سوانت 45توا  35 ص م مولا  ب د  رشد و تول   برا

اموا  دند یم شیطور موقت افزابتاکاروتص را به د  در ه( اگرچه تول 50به    کی)نزد

  وه به   دموا  صیب وابرا  ؛ابود ییم  کوانش  ییبازده نها   یکانش رشد سلول  ل دلبه

 .    شودیم ه توع گرادیدر ه سانت 42تا  37حدود 

 توانود یم  ز وفسوفر ن  ای  تروژن مان د ن  ییم ابع غذا  تی: محدود مواد مغذ   کمبود -

  دنا ویدنود. در فرا شیبتاکواروتص را افوزا د  ت ش عمل کرده و تول  کیع وان  به

رشود ک  ود توا   وه به ط ینا در شراسلول  شودیم مولا  ابتدا ا ازه داده م  یع  ت

 شیافوزا  ایو  ییغوذا  تیمحدود  الشود  سپس با اعم  ل تشک  یم اسب  یستیتوده ز

 شود.یبتاکاروتص القا م د  مرحله تول   شور

عو  ت  در وراکتورنا در ب  ادو مرحله   استراتژ کیفوق    ناس  تو ه به مکان با

 شده است: یطراح هت افزایش بازده تول د 

کوه  شوودیم    ت ظو   اگونهبه  یط مح  ط یمرحله  شرا  صیدر ا  اول )فاز رشد(:  مرحله
درعد(  نور   15حد مطلوب )مثلا     صیترصی در پا   . شورفتد  اتفاق ب  یحداکثر رشد سلول

بوه  دن مرحله رس  صی. ندف اشوند یم ص تأم یکاف زان به م  خاموش و مواد مغذ   ایک   
 ;Borowitzka, 1998) زمان ممکص است صیدر کمتر ل وفنال یستیغلظت بالا از توده ز

Ben-Amotz, 1995.) 

  به سمت القوا  ط یمطلوب  شرا  یبه تراک  سلول  دن پس از رس   دوم )فاز القا(:  مرحله

ه حداکثر شدت نور ب  ابد ییم  شیدرعد افزا  25به     . شورک د یم  ر  بتاکاروتص تغ  د  تول

. در شووند یمحدود م   مواد مغذ   از  و در عورت ن  ابد ییم  شیافزای  نرخ نوادن  رسد یم

 صیو. مدت زمان ادن د یم  شیبرابر افزا  صیبتاکاروتص را تا چ د   د  نا تولمرحله  سلول  صیا

و  ک  ود یم دا وپ یپررنر  ینا رنگ نارنجروز است که پس از آن سلول  4تا    2فاز م مولا   
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 (.(DasSarma & DasSarma, 2017ستخراج محصول نست د آماده ا

 

 انداز و ائمیت پروژه چشم

محصوولات  د  وو تولHalobacterium salinarum  هیوکه برپا یشرکت س انداز تأس چش 

 :باشد   د    به کل صیشامل چ د  تواند یمرتبط با آن مثل بتاکاروتص ب ا شده است م

افزوده از ارزش  جادیبه واردات و ا یابستر پروژه ضمص کانش و  صیا    در سطح اقتصاد

. در سوطح ک ود یدر م طقه کمک م  داریپا  ییزابه اشتغال   ی  محل فروش محصول طب

  در A  ص توامیو  موادهش و پ   قو  دان اکسیآنت  کیع وان  به   د  سلامت  بتاکاروتص تول

ش موزمص نقو   نوا مار از ب   ر شور  و پ  یم ویا  سوت  س   تیبهبود سلامت چش   تقو

 ت وبوا حوداقل انتشوار کوربص و قابل  د  وتول   د یفرا   یط محستیدارد. در سطح ز   مؤثر

 ;Chichili et al., 2005) دند یرا ارائه م یاز اقتصاد چرخش  ییاستفاده از پسماندنا  الرو

Eggersdorfer et al., 2018 ) دانوش   سوازیپوروژه باعوث بوم صیوا  یدر سوطح علمو

 نوال محصولات ارزشوم د از نالوف  ریسا  د  لتو   برا   بستر  دجایو ا  ییایدر   وتک ولوژ ب

 یطر، گوام صیا   او م طقه یدر سطح مل ت ی. درنها(Matroodi et al., 2020) شودیم

 عیعو ا   بورا   توس ه اسوتان بوشوهر و الروسواز   یمؤثر در  هت تحقق اقتصاد مقاومت

 هووت اسووتفاده از  در ی هووان  مشووابه در کشووور خوانوود بووود. بووا تو ووه بووه رونوودنا

 ر پوروژه حاضور در مسو  ف ال سوتیز  بوات ترک  د  وتول   بورا  ممقواو   ناس  کروارگان م

 .قرار دارد انه در خاورم ییایدر  وتک ولوژ قطب ب کیشدن به  لیتبد   برا یح عح
 

 ئا  مواد و روش

 انتخاب مییط کشت مناسب و ررکیتات  ن  

 ل ونالوف  هیبتاکواروتص از سوه سوو  د  وولت  ز وو ن  ه وم ظور کشوت اولپژونش بوه  صیدر ا

Halomonas venusta  Halomonas elongata و  Salinibacter ruber اسوتفاده خوانود

  نواط  مح   سواز ه مرحله به  رشد م اسب و ا را ط یشرا  سازم ظور فران  شد. به

 د  ووووتول ط  و محوووو (Seed/Pre-culture) ه ووووکشووووت در دو بخووووش کشووووت اول

 (Production medium)شوند یدر نظر گرفته م. 
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  یکروب م  ناکشت داریو پا عیسر  اندازراه  برا: (Seed culture) هیکشت اول . 1

اسوتفاده خوانود Marine Broth (MB) /Marine  medium ط  از مح هینر سه سو  برا

یی ایودر   نوا باکتر  ه پرورش اول   برا  جیاستاندارد و را  ط  ع وان محبه  ط  مح  صیشد. ا

آمواده  د  ومرحله تول   و برا  ده نا به فاز رشد ف ال رس تا کشت  شودیانتخاب م  ل فنالو/

 (.Oren, 2022) شوند 

 (Production medium)  بتاکارورن دیرول  طیمی  . 2

 ناهیسو  ینمک   ازنا براساس ن  طبق اطلاعات زیر  د  تول  ط  بتاکاروتص  مح  د  تول   برا

 :دشویانتخاب م
Halomonas venusta: 

  Basal Salt Medium (BSM) /Halophilic mineral salts mediumط  محوو

  رنوا امکوان ک تورل بهتور متغ ط  محو صی. اشودیاستفاده م  د  تول  هیپا  ط  ع وان محبه

-Rodríguez) سوازدیبتاکواروتص را فوران  م د  تول  ساز ه به شیآزما یو طراح ینمک

Sáiz et al., 2007.)  

Halomonas elongata: 

در  Halophilic Broth /Halophilic medium ط  بتاکواروتص از محو د  وولت  بورا  

 Basal Salt Medium (BSM)/ Halophilic  mineralو سوپس از د  وتولش مرحلوه پ

salts medium  زان وبور م هیپا ط یتا اثر شرا شودیاستفاده م د  تول هیپا ط  ع وان محبه 

 (.Moreno et al., 2012)ی شود س تز بتاکاروتص بررس 

Salinibacter ruber: 

  برمب ووا د  ووتول ط  بووالاتر  محوو ینمکوو ط یبووه شوورا هیسووو صیووا از ووبووا تو ووه بووه ن

 High-salinity halophilic mineral salts medium بوالا   بوا شوور ل ونالوف ط  محو

 هیسوو  کیاکولوژ   نمسو با سازگار  ط  مح  ییا م ش   ط یشرا  ب ترتصی. بد شودیانتخاب م

 ,Jehlička et al., 2013; Oren) ذ بتاکواروتص فوران  خوانود شو د  وتول شیو  هت افزا

2022.) 

 (در صورت امکانه )سازنهیبه یطراح . 3

غلظوت   و نووع/   ثر از  مله سوطح شوورؤم   پارامترنا  د  تول   ساز ه مرحله به  در
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و پروتکل استاندارد( در چ ود   شراهیشده طبق امکانات آزماعورت انتخابم بع کربص )به

. شوود  ص  بتاکاروتص ت   د  تول   ساز ه ش ب   برا  ط یشرا  صیتا بهتر  شوند یم    ظسطح ت 

اسوتفاده   اسهیمقا  ناشیآزما  برا هیع وان پلتفرم پافوق به   ناط  بخش  مح  صیدر ا

و   ل ونالوف   نوا در رشد باکتر  یات کشت م اسب نقش ح  ط  انتخاب مح  .خوان د شد 

 ت ووو ف ال یحفووا سوواختار سوولول  بوورا ناسوو  رگانکروا م صیووبتاکوواروتص دارد. ا د  ووتول

 ط  محو ب واگر ترک.  (Oren, 2022)دارند  از نمک ن  بالا  ناخود به غلظت یک متابول

کوانش   د  و بازده تول  شودیف ال نم  دنا کاروت وئ  وس تز ب  ر نشود  مس    ت ظ  یدرستبه

را   شار اسومزف د یکشت م اسب با ط  مح. (DasSarma & DasSarma, 2017). ابد ییم

در   ل ودخ   نواژن  ان ب   برا   ه به  ط یفران  آورد و شرا  یکاف  ییک د  م ابع غذا    ت ظ

 (.Kushwaha et al., 2023) د ینما جادیس تز بتاکاروتص ا
 

 کشت طیمی  یاصل تاتیررک .1

  الف( منتع نم 

ش که نق(%20-10) دارند  از ن (NaCl) د یکلر  یسد   به غلظت بالا ل نالوف  نا باکتر

 نمچووون روورید  نووانمک. (Oren, 2022) و غشووا را دارد نوواص پروتل ک  وودهت تثب

MgSO₄·7H₂o KCl  و CaCl₂ ضورور نوا یآنز ت وو ف ال یونیوحفا ت ادل   برا ز ن  

 .(Ventosa et al., 2015) نست د 

  ب( منتع کربن

 ر سو. گلووکز منسوت د   شوکر و مولاس ن  سورول م ابع کربص شامل گلوکز  گل  صیترجیرا

بتاکواروتص را فوران    ل تشوک   برا   د  زوپرنوئیا   سازناش کرده و پ  هیرا تغذ   ز کول گل

تور و ارزان  نا وهیگز یو مولاس از نظور عو  ت سورول گل  (Li et al., 2022).ک ود یم

 .(Kushwaha et al., 2023)باش د پایدارتر  می

  تروژنی( منتع نج

ع وان م بع سولفات به وم آمون ای  پپتون (Yeast Extract) مان د عصاره مخمر یبات ترک

 (.Ventosa et al., 2015) روند یکار مبه تروژن ن

 س تز رنردانوه شوود  شیمو ب افزا  تواند یم  د  در فاز تول  تروژن شده نکانش ک ترل
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(Sun et al., 2023). 

  ئاهزمغذید( فسفات و ر

را  pH و ک  ود یرا بوافر م ط  حفسفر  م ص علاوه بر تأم(  KH₂PO₄ K₂HPO₄) نافسفات

ع وان بوهCo  و  Fe  Zn  Mn Cu از ع اعور یکمو ریمقواد افوزودن. دارنود یمنره داریپا

 .(Ventosa et al., 2015) است  ضرور  وس تز ب  رنا مس  برا یمیآنز  کوفاکتورنا

  ئانیتامی( وئا

 ص ره مخمور توأمعصوا قیوم موولا  از طر ص ام وو ت ص وت ومان ود ب B گروه  ناص تامیو

 .(Oren, 2022) ک  د یم تیبتاکاروتص را تقو د  و تول یو رشد سلول شوند یم
 

  طیمی  ییایمیوشی کیزیف طیشرا .2

 حفوا . دارنود   ه رشد به  C°40–30  و دماpH=7.0–8.0 در ل نالوف  ناگونه شتر ب

pH    تنسوب. ک ود یفوران  م د  ورشود و تول  مت ادل برا ط شرای 7٫5 تا  7٫2در محدوده 

را  سو  متابول ر است؛ نسبت بوالا م موولا  مسو یعامل مهم ز ن (C/N) تروژن کربص به ن

 .(Sun et al., 2023) ک د یم تیندا دنا کاروت وئ د  سمت تولبه
 

 کشت   ط  مح  ش هاد  پ  نمونه ب ترک  .1جدول

 نقش مقدار تقریبی )گرم در ل تر(  ترک ب

NaCl 150–200 م اسب   فشار اسمز  جادیا 

MgSO₄·7H₂O 20  ی سلول    داریو پا ی میآنز ت ف ال 

KCl 2   یونیت ادل 

CaCl₂ 0.1 غشا    داریپا 

Yeast Extract 5–10 و فاکتور رشد  تروژن  م بع ن 

Peptone 5 ه   آم د و اس  ص پروتل  

Glucose\ Glycerol 10–20 م بع کربص 
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 روش کار: 

 ((Inoculum Preparationکشت و بذر   طیمی  هساز ماده 

 ق وکوه سوپس رق)  درعود   3.5  هیوپا   شورایص مرحله آب تصف ه شده یا آب دریا با    در

ی را درون   عصواره مخمور  پپتوون  موواد م ودن((NaCl ی(  نمک ط وام خووراکشودیم

و   یومجهوز بوه نموزن ملا ل تور  50 (Seeding Tanks) ل است ای  اشه ش   ناتانک

درعد عصواره   0.5درعد نمک     2با    هیپا  ط  محک   . طی ایص فرای د  ی اضافه مینوادن

و  8.5  ومحو ط ر  Ph  با سوود سووزآورسپس    .شودیدرعد پپتون آماده م  0.5مخمر و  

 شود. در ه ت ظ   می 37تا  35دما ن ز ب ص 

 شوووده یمه دسووو  بووواکتر  م جمووود حووواودر اداموووه چهوووار عووودد ویوووال 

 Halomonas elongataنواژن حواو  که  crtE, crtY, crtI, crtB  از پوانتوا آگلوومرانز 

 شودیزده مو ن   یساعت نوادن  24الی    18باشد را به مح ط اضافه کرده و به مدت  می

توا  5با حجو  حودود د. در نهایت مایه تلق ح برس   یتمیبه مرحله لرار   باکتر  ت تا  م 

غلظت نموک ی آماده مصرف است. تو ه داشته باش د که  اعل  وراکتور درعد حج  ب  10

بتاکواروتص بوه عوفر   د  ودرعود برسود  تول  15به     شور  کهدرعورتیل شود.  حتما  ک تر

 .د  ک   ر غلظت نمک  لوگ شیآب و افزا ر از تبخ الامکانحتی .رسد یم
 

 ((Main Fermentation یاصل ریرخم

 راکتوورب وممبوران بوه   لتور فشوده توسوط    لیکشوت اسوتر  ط  تمام محودر ایص مرحله  

. سپس شودیم تقل م  (مقاومت در برابر نمک  ل دلبه  ل از   س است  یع  ت  وراکتور ب)

محو ط   PHشود. در ایص مرحله  مایه تلق ح ته ه شده در مرحله قبل به راکتور اضافه می

( ت ظو   VVMازا  حج  مایع در دق قه )نوا به  1تا    0.5در ه و نوادنی    35  دما  8.5

  ود. پوس از فرای ود تخم ورش ساعت در نظر گرفته می  72تا    48شده و زمان تخم ر ن ز  

تخم وور  بووراث . محصووول نهووایی شووودیم لیپررنووگ تبوود  یبووه نووارنج عیرنووگ مووا

(Fermentation Broth )است. بتاکاروتص انباشته شده  حاو   باکتر یتوده سلول  حاو 

وارد فواز   قطع شود  یاست. اگر نوادن   نواز   باکتر  لطفا  تو ه داشته باش د که ایص

طوی فرای ود تخم ور  درون  ط  در محو ص و وود پوروتل ل دلبوهلاوه عشود. بوهمرگ می
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از ضودفوم بایسوت  می   هوت از بو ص بوردن آن  .شوودیم  جوادیا   ادیوکوف ز  ب وراکتور

 شود. فوم( استفاده ی)آنت
 

 ((Biomass Harvesting یروده سلول هجداساز

 ایو (Self-cleaning Centrifuge) خودکوار ه با تخل یسکید وژ فیسانتردر ایص مرحله از 

توان استفاده کرد. در ایص مرحله ( میCross-flow Filtration) ون لتراس  دستراه اولتراف

 وژ فیسوانتر  قوه دور در دق  10000توا    6000بوا سورعت  براث تخم ر )موایع   سولول(  

 ه تصوف ست  سمت س زائد )سوپ( که فاقد ارزش است به  عیما. در انتها  فرای د  شودیم

 .شوودیم  آور موع  Biomass Paste یسولول ا  رسووب غلو شوده و تیفاضلاب نودا

 است.  درعد  80مرطوب( با رطوبت حدود   نا)سلول  ر خم ومس بمحصول نهایی 
 

 مرحله نیرریاریح( (Cell Disruption یسلول زیل

بوافر   یبوا کمو  ومس وبتریص بخش فرای د تول د و استخراج است   در ایص مرحله که مه 

تا  1000با فشار    یسلول  ون سوسپانس  .تا روان شود  شودیم  ق عد نمک( رقدر  2)  ینمک

اخوتلاف فشوار شوود کوه در نهایوت  یعبوور داده م  زیر  ار بس  س فیاور  کیبار از    1500

  پواس )دف وه عبوور( بورا  3توا    2م مولا   شود.  یم  یسلول  وارهیشدن دباعث پاره   د یشد 

. لازم به ذکر اسوت کوه است یموناس کافنالو مان د  یگرم م ف  ناشکستص کامل سلول

حتموا  از مبودل لذا    ؛و بتاکاروتص به حرارت حساس است  ک د یم  د  دستراه گرما تول  صیا

 شود.  استفاده کردن دستراه و مح ط  خ ک  برا یحرارت

پواره شوده   ناوارهیکه د ی یما)  Homogenateت نموژنمحصول نهایی ایص فرای د 

 باشد. ( میشده در آن ش اور استسلول و بتاکاروتص آزاد 

 

 (Extraction)استخراج بتاکارورن 

ک   . اضوافه موی یفوق بحرانو ال با س در ایص مرحله نموژن ت را درون مخزن استخراج  

CO2 تووا بووه حالووت  شووودیدر ووه فشوورده م 40  بووار و دمووا 300فشووار  دسووتراه تووا

از  یبحرانفووق  CO2 .گواز( مثول  ریو نفوذپذ  عیمثل ما یت برسد )حلال ی«بحرانفوق»

در محفظه  داک  ده  فشوار کوانش  .ک د یو بتاکاروتص را حل م  ک د یبستر مواد عبور م
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 .شودیم ص نشبتاکاروتص خالص ته نهایتا  و شودیم لیبه گاز تبد  CO2 ابد ییم
 

 ((Drying & Standardization هکردن و استانداردسازخش 

 ایو E  ص تامیمجاز )مثل و   نادان اکسیآنت   اکاروتص مرطوببتبرا  انجام ایص مرحله به  

( Freeze Dryer  )کص انجموادخشک  (صیمواد پرک  ده )مثل مالتودکستر وتوکوفرول( 

بتاکاروتص بوا ( ن از داری . ابتدا تروژن تحت اتمسفر ن Spray Dryer) کص افشانهخشکیا 

سوپس در  رنگ شودن(یشدن و ب هد  از اکس   ر  لوگ   )براشده  مخلوط    دان اکسیآنت

 شوودیم  لیبوه بخوار تبود   ما    مسوتقدر خوأ  م جمد و پوس از آن  کص انجمادخشک

پوودر . در نهایوت  داشته باشود   ک واختی   ب د تا دانه  شودیپودر حاعل الک م  .(د  )تص 

 ب د  و عرضه در بازار است. آماده بسته درعد  5با رطوبت کمتر از  یبتاکاروتص ع  ت
 

 گیره جهنتی
  ل ووونالوف  بوووا اسوووتفاده از بووواکتر  بتاکووواروتص پوووودر د  وووپوووروژه  تول صیووودر ا

(Halomonas elongate) ط  روش  امکوان کشوت در محو صیوا یاعول تیانجام شد. مز 
شوامل چهوار   ود ای. فردنود می کانش %65را تا   هیاست که نز  ایو با آب در  لیراستر غ

کردن است. و خشک  تخراج  اس ((NaCl  %2   ه به   کشت در شور  ه یسو  یمرحله طراح
رقابت با   ت مطلوب بوده و قابل  یدان اکسیآنت  ت خلوص بالا و ف ال   دارا  ییمحصول نها

 ریسووا داریووپا یعوو  ت د  ووتول  را بوورا  ووه زم  ف وواور صیوورا دارد. ا  تجووار  نانمونووه
 .ک د یو مواد ارزشم د فران  م دنا کاروت وئ

عورفه ت ها مقورون بهنا  نالوف ل در شورایط عو  تی نوهتول د بتاکاروتص از باکتر 
برخووردار بووده و   ییبوالا  یدان اکسیآنت  ت از خلوص و ف ال   د  بلکه محصول تولاست   

)مان ود   ی انب   نارنردانه  ص را دارد. نمچ   یان و گ   س تز   نارقابت با نمونه  ت قابل
شرکت   سودآور شی  امکان افزاارزشم د  یع وان محصولات فرع( بهص و زآگزانت  کوپص ل

 .سازند یم ن را فرا
بتاکواروتص   د  ودر تول  ل ونالوف   نوا باکتر   نا از توانم ود    ر گمجموع  بهره  در
 د  وتول   بورا  ییع وان الروبه  تواند یاست که م  یسبز و ع  ت  دار یرانبرد پا  کی    پودر
 .ابد ی در شرکت توس ه( PHA)و  ص اکتوئ ر ارزشم د نظ بات ترک ریسا
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