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Abstract 

This study aimed to reduce the production cost of yeast extract by  

the batch cultivation of Saccharomyces cerevisiae on beet molasses as 

the sole carbon source under the aerobic condition. The inhibitory effect 

of the substrate on yeast growth up to a concentration of 100 g L-1 was not 

observed and the Monod-kinetic model with constants μmax = 0.151 h-1 

and KS = 10.30 g L-1 described perfectly the yeast growth. Also, in the cell 

maintenance energy modeling, the values of mS = 0.0518 g gcell
-1 h-1 and 

YX/S,t = 1.739 g g-1 were determined which is in agreement with the high 

cell dense achievement in the fermentation stage. After fermentation,  

the processes of autolysis, plasmolysis, and ultrasound were studied for 

the disruption of cell-wall and the results showed that a combination of 

the plasmolysis process using 0.5 M NaCl and ultrasound at 20 kHz and 

25 C for 60 min was the best conditions to obtain the highest production 

efficiency of yeast extract from biomass (YP/X) of about 0.813 g g-1 with 

a protein purity percent (YP) of 72.8%. 
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 چكیده
 وسهه هیناپ  کشهه بهها انجهها     مخمهه   ۀعصههار  دیهه تول  یهههانهههیکاهش هز  مطالعه،  نیا  ازهدف

 و قنههد کهه   Brix  68)  چغنههدرمهه      بهه   هیسهه وز  سسیساکارومااز    یهواز  طیتح  ش ا
1-

molassesg g 751/0  )ازاسهه داده  یبازدارنههد   اث .  اس   ک بن  ۀکنندنیتأممنبع    تنها  عنوانبه  

 یهههاباثاب   مونههود  یکین یسهه   ۀمعادلو    نشددهید  g L  100-1غلظ     تامخم     رشدب     م  
1-h151/0 =max μ   1  و-Lg30/10=   KS  ن،یچنهم.  ک دفیتوص  یخوب  بادق را    مخم   رشد  

-h 1-1یمقهههدارها  یسهههلول  ینگههههدار  یانههه    یسهههازمهههد   در
cellg g 0518/0  = Sm  و 

1-g g  739/1  =  X/S,tY  ۀم حلهه  در م هه اکم یسهه یز ۀتههود بهههیابیدس     نشان  که  شدنییتع  

  ۀوارید  یواپاش یو امواج ف اصوت ب ا زیپ سمول ز،یاتول یندهایف ا  ،یتخم ازپسبود.   یتخم

و   NaCl M 5/0محلههو   ازاس دادهبا زیپ سمول ادغا  که دادنشانجین ا و شدمطالعه ،یسلول

  نیش  یب  بهیابیدس را در  عملک د  نیبه    min  60  ازپس  C  25  یدر دما kHz 20ف اصوت 

  خلههو  درصههد بهها g g 813/0-1 زانیهه مبههه(  P/XY)  یس یز  ۀتود  از  مخم   ۀعصار  دیتول  بازده

 .داش   8/72( %PY)  نیپ وتئ

 09/04/1403تاریخ دریاف :  

 12/07/1403تاریخ پذی ش:  

 33تا   19شماره صدحات:  

 

 

 :هاکلیدواژه

 ،یصنع   یولو یک وبیم

 ،یک وبیرشد م  کین یس

 ،یسلول  ۀوارید  یواپاش

 ز،یاتول

 ز،یپ سمول

 امواج ف اصوت
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 مقدمه .1

هههای محلههو   زیسهه ی، حاصهه  پهه وتئینیک محصو     1مخم  ۀعصار

شههک  پههودر خشههک  اس  که از واپاشی دیوارۀ سلولی مخم  اغلب به

ایههن مههاده س شههار از  شههود.  میرنههت تولیههد و بههه بههازار ع ضهههزرد

ویژه کهه و ، فسههد  و  به معدنی ، پ وتئین و موادهای   وه بوی أمین

  فیبهه مقههدار زیههادی حاوی چنین  هممخم   عصارۀ    [.1اس ]سلنیو   

 در حههدودمخمهه  خشههک  عصههارۀ  از    g  100 که در ه طوریبه ،اس 

g 20-18   ارزش غذایی این   .[1 ]اسشده زارشمحلو  در آب فیب

  غذایی )اغلب به ای از آن در صنایعماده، موجب کارب دهای  س  ده

 هههای بههالینی[، آزمههایش1[، مکمهه  دارویههی]1دهنههده(]شههک  طعم

هههای زیسهه ی در میک وبیولههو ی   اورده[ و تولید ف2میک وبی]  کش 

اکنههون، ارزش معههام ت ایههن محصههو  در  اس . هم[ شده3صنع ی]

شود کههه بهها  میبینیاس  و پیششدهبیلیون دلار تعیین  23/2جهان  

  2034بیلیههون دلار در سهها     41/4بههه    %92/8یههک رشههد سههالیانۀ  

 [.4ب سد]

از  اند حاصهه از مخمهه  پسههممنبع اصلی تولید عصارۀ مخم ، اس داده

از طی ف ایندهای واپاشی دیوارۀ سلولی و  اس  که پس 2تخمی  الکلی

بههه  [. امهها باتوجه5شههود]میعصههارۀ مخمهه  تبههدی سههازی بههه  خالص

هههای  ذشهه ه و افههزایش  کارب دهای  س  دۀ عصارۀ مخمهه  در سهها 

هههای مخمهه   از کشهه  هههوازی سههلو تقاضههای جهههانی آن، اسهه داده

با ف اینههدهای  افزایش میزان تولید تههودۀ زیسهه ی درمقایسهههمنظور به

[. ا  چههه عصههارۀ مخمهه  را  6اسهه ]هوازی مح  توجههه ق ار  ف هبی

از  هههای مخمهه ی تولیههد کهه د، امهها اسهه دادهتوان از تمامی سههلو می

 بهههودن،شهههده  شناخ هدلیههه   بهههه  3ساکارومایسهههس سههه ویزیه

 قند ازجملههه سههاکارز و    بالای  زایی، توانایی تحم  مقادی غی  بیماری

کههه در اغلههب   -چههون آهههنحضور یون فلههزات هههمعد  حساسی  به

در کارب دهای صههنع ی از جایگههاه   -پسماندهای صنع ی موجود اس 

 [.7ای ب خوردار اس ]ویژه

سبز در مههدی ی    های  ذش ه و با درنظ   ف ن اصو  شیمیدر سا 

از   دادهای درخصههو  اسهه پسههماندهای صههنع ی، مطالعههات  سهه  ده

غههذایی  ضایعات کشههاورزی و محصههولات جههانبی ف اینههدهای صههنایع

صهههنع ی    اولیهههۀ ف اینهههدهای میک وبیولهههو ی  عنوان مهههادۀبهههه

  کار ی ی این مواد در ف اینههدهای میک وبیولههو یاس . به  ف هانجا 
 

1. Yeast Extract 
2. Waste Brewer's Yeast 
3. Saccharomyces Cerevisiae  

زیسهه ی   ک دن بخش عظیمی از مشک ت محیطصنع ی ضمن م تدع

توانههد کههاهش هزینههۀ تولیههد  مههی از تجمع پسماندهای صنع ی،ناشی

در تولیههد  ت ین منههابع  از مناسبیکیآورد.  زیس ی را ف اهم محصولات

از تولید قند از چغندر و نیشههک   محصو  جانبی حاص  عصارۀ مخم ،

[. وجههود ت کیبههات  8]شههودمیشههناخ هاسهه  کههه بهها نهها  مهه    

-عنوان یک منبع  تخمی  در م  ، آن را به ک بوهیدرات م نوع قاب 

به کیدیهه  آن  قیمهه  )قیمهه  ههه  کیلههو مهه   بسهه ه کهه بن ارزان

صههنع ی خصوصهها     تومان اس ( در میک وبیولههو ی  38300-27700

[. بازده تودۀ زیس ی از مههواد  9و10اس ]ساخ هتولید بیواتانو  مط ح

  g g-152/0 و    g g-123/0 قنههدی موجههود در مهه   بههه میههزان  

 ونههۀ تایلنههدی  از یههک  5پیوسهه هو نیمه  4س هت تیب در کش  ناپیوبه

[. عل   11اس ]شده(  زارشTISTR 5020)  ساکارومایسس س ویزیه

پیوس ه، کن    غلظهه   بهبود بازده تولید تودۀ زیس ی در کش  نیمه

 [.11اسهه ]مههواد قنههدی و کههاهش اثهه  بازدارنههد ی مهه    ک شده

های  کارخانههه  شونده در کشهه  مخمهه ، پسههمانداز دیگ  مواد اس داده

از  ف اوری نشاس ه از  رت اس . الب ه نیاز اس  که این پسههماند قبهه 

آنزیمی هیدرولیزشود    -های شیمیاییاز روشف ایند تخمی  بااس داده

از پسههماند  [. اسهه داده12شههود]و به دکس  وزهای قاب  تخمی  تبدی 

،  h  48از  نشاس ۀ هیدرولیزشده در کش  هوازی مخم  نههانوایی پههس

  g g-1472/0زده تولیههد تههودۀ ز یسهه ی بههه سوبسهه  ا را درحههدود  بهها

پنیهه  و  از آب  چنههین، امکههان اسهه داده[. هم12اسهه ]دهک  زارش

ساکارومایسههس  زمههان دو مخمهه  هیدرولیزشدۀ نشاس ه در کش  هم

[. ن ایج 13اس ] شدهو ک یورومایسس مارکسیانو ، مطالعه  س ویزیه

کند و قنههد  س مارکسههیانو  رشههدمیداد که اب دا ک یورومایسنشان

کنههد. سههمس، مخمهه   های خود هیدرولیز میوسیلۀ آنزیملاک وز را به

[.  13یابههد ]مههیتکثی   g g-148/0 از  لوکز تولیدی با بازدۀ  بااس داده

به شهه ایط  دهد که بازده تولید تودۀ زیس ی وابس همیاین ن ایج نشان

 لظ  سوبس  ا م غی  اس .مخم ، ازجمله:  ونۀ مخم ، نوع و غکش   

از عملیات تخمی ، ف ایندهایی  در تولید عصارۀ مخم  نیاز اس  تا پس

سههلولی  هههای درون  سههازی پ وتئینب ای اس خ اج، بازیابی و خههالص

به درجۀ محصههو   دس ی بس هشود. کیدی  و نوع عملیات پایینانجا 

ت واپاشههی  و کارب د آن م داوت اس ، اما در تمامی کارب دههها عملیهها

م حلههۀ کلیههدی وجههوددارد.  عنههوان یههک  مخمهه  بههه  6دیوارۀ سههلولی
 

4. Batch Cultivation 
5. Fed-Batch Cultivation  
6. Cell Wall Disruption  
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های مخ لدی ب ای شکس  دیواره سلو  مخم  تاکنون، مطالعه  روش

های ساده و کارب دی واپاشی سلولی  از روشاس . یکیو اس داده شده

هههای  از ف اینههد اتههولیز اسهه . در ایههن ف اینههد، آنههزیماسهه داده

پ سههمی سههلو  بهه ای هضههم  هیدرولیزکنندۀ موجود در فضای پهه ی

نیاز بههه افههزودن    شوند و درن یجه، بدونمیسلولی مخم  فعا   دیوارۀ

سههلولی مخمهه    عام  شیمیایی اضافی، ف اینههد هضههم نسههبی دیههوارۀ

دلی  هضههم  اما اغلب بازدۀ تولید در روش اتولیز به [.1شود]میحاص 

هههای فیزیکههی  روشرو،  ود اسهه . از ایههنسههلولی محههد ناقص دیههوارۀ

  هههایدرمقیهها  1ای و همو ناسیون در فشار بالاهمانند آسیاب  لوله

ب ای افزایش کارایی اتولیز در هضم دیوارۀ سلولی و اس خ اج  صنع ی 

  و ناسههیونهماز  اسهه داده  [.1]شوندمیاس دادهسلولی  های درونآنزیم

  pH،  5/5و    C  52  یدمهها  ،bar  600-200فشههار بههالا در شهه ایط  

هههای ساکارومایسههس  یند اتههولیز سههلو ااز ف تیمار قب پیشعنوان  به

شههده از  هههای اس خ اجپهه وتئینتولیههد    داد که اث ی ب نشانس ویزیه 

را )که  اتولیز    ف ایند  جامد  ۀماندباقی  نداش ، اما  (مخم ۀ  عصارمخم  )

  .[3داد]افزایش  %15میزان  بهرود(  کار میبه  لوکان-βاس خ اج    ب ای

  اسهه  وانهه  ی و فشههار بههالا  زمنههد  نیاف ایند همو ناسیون فشار بههالا  

سلو ، موجب پیچید ی در ف اینههدهای    دلی  تخ یب کام  دیوارۀبه

هههای  روش.  دشههومههیعصههارۀ مخم  ی تولیههددسهه پایینسازی خالص

واد  از مهه بهه  اسهه دادهعمههدتا  مب نیشکس  دیوارۀ سههلولی،  شیمیایی  

ها  یا آنزیمهای آلی، مواد قلیایی و  ها، ح  همانند شوینده ،شیمیایی

(  6-%25)و غلظ  اتههانو  pH (7-5/3 )،  (C  43-7)  تأثی  دمااس .  

  تیمههاربا اعما  پههیش ساکارومایسس س ویزیهدیوارۀ سلولی ب  اتولیز 

[. میههدان الک  یکههی  2اسهه ]ب رسههی شده  2میدان الک  یکی پالسههی

 در دمههای  μs  3با پههالس زمههانی    kv cm-1  25شده با قدرت  اس داده

C 30  داد که اعما  ایههن  شد و ن ایج نشانروز اعما  21ب ای مدت

میدان الک  یکی پالسی موجههب افههزایش دوب ابهه ی اسهه خ اج مههانوز  

 .[2]شههودمههیعنوان محصههو  شکسهه  دیههوارۀ سههلولی مخمهه (  )بههه

شههونده  چنین با افههزودن ت کیبههات یونیزهدر اص ح ف ایند اتولیز، هم

توان فشههار اسههمزی بههه دیههوارۀ سههلو  را  های معدنی میمانند نمک

داد تا در واپاشی به   دیوارۀ سلولی مخم  مؤث   درحین اتولیز افزایش

از  شود. اسهه دادهمی[. این ف ایند با نا  پ سمولیز شناخ ه3و13باشد]

 هه ف ن از پدیههدۀ کاوی اسههیون بهه ای  امواج ف اصوت و درن یجه، به ه

 

1. High Pressure Homogenization 
2. Pulsed Electric field 

کار دیگهه ی اسهه  کههه از ک فیهه  کههارب د  سلولی راه  شکس  دیوارۀ

  بهها  نوکههههور  ههههاییفنههاور  ازیکهه ی  ف اصههوت  .بالایی ب خوردار اس 

از این، مقاومهه   [. پیش14اس ]  ییغذا  عیصنا  در  های م نوعکارب د

درب اب  امواج ف اصوت با ف کانس    ویزیهساکارومایسس س های  سلو 

kHz  20    در دماها وpH[. در  15اسهه ]هههای مخ لههف، ب رسههی شده

تغیی  محسوسی در مقاوم  سلو  مخم     3-6/5در بازۀ    pHمورد اث   

نشههد و بیشهه  ین تههأثی  امههواج  هنگا  اعما  امههواج ف اصههوت دیدهبه

اسهه   شدهمشاهده  ᵒC  45بهها اتههولیز در دمههای  ف اصههوت در هم اهی

زمان از اتولیز و ف اصوت تا  [. اما افزایش بیش   دما دراس دادۀ هم15]

C  55  هههای  زدایههی آنههزیمدلی  فعالیهه واپاشی سلولی را اح مالا  به

 [.15داد]پ سمی مخم  کاهشهیدرولی یک فضای پ ی

عنههوان مههادۀ  از م   چغنههدر بهههمنظور اس دادهدر تحقیق حاض ، به

شد.  ص فه ب ای کش  ساکارومایسس س ویزیه اس دادهبهولیۀ مق ونا

  ساکارومایسههس سهه ویزیهاز ایههن در کشهه   ا  چههه مهه   پههیش

اس ، اما مطالعات سین یکی ب روی ایههن ف اینههد کشهه   شدهاس داده

منظور تولیههد عصههارۀ مخمهه   سههلولی در شهه ایط هههوازی و بههه

ی  تعیههین سههین یک رشههد و  به اهماس . بناب این، باتوجهنشدهانجا 

زیسهه ی از سوبسهه  ا بهه ای افههزایش مقیهها  و  بههازدۀ تولیههد تههودۀ  

های سین یکی رشههد و ضهه ب  در بیوراک ورهای صنع ی، ثاب اس داده

کنندۀ  عنوان تنها منبع تأمیننگهداری سلولی مخم  ب روی م   به

ای  سلولی، ف اینده شد. سمس، ب ای انجا  واپاشی دیوارۀک بن تعیین

ساده و کارامد شام  اتولیز، پ سمولیز و امواج ف اصوت و نیز ادغهها   

 شد.این ف ایندها ب رسی

 

 هاروشو  مواد.  2

 مواد 2-1

شد. ب اسهها   ( از کارخانۀ قند بیس ون تهیهBrix 68م   چغندر )

از مواد محلههو  در ایههن مهه   را مههواد    %1/75 ی ی قند ک ،  اندازه

کننههدۀ کهه بن در  عنوان تنها منبههع تههأمینداد که بهمیتشکی قندی 

شد. ب ای کشهه  مخمهه ، عصههارۀ  کار  ف ههای مخم  بهکش  سلو 

عنههوان منبههع نی هه و ن  مخمهه  و پم ههون سههاخ  شهه ک  مهه   بههه

 شد.اس داده
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 زاندامگانیر 2-2

( از سههازمان  PTCC 5052)  هیزیسهه و  سههسیساکاروماریزانههدامگان  

 شد.و صنع ی ای ان خ یداری  یهای علمپژوهش

 

 کشت مخمر 2-3

منظور تکثی  و نگهداری مخم ، مخمهه  مههادر در شهه ایط اسهه  ی   به

 شههد:خطههی کش روشکش ی حاوی مح ویات زی  بهههب روی محیط  

(1-g L[)16  ،4؛  3مخمهههه ،  ؛ عصههههارۀ  5/3[: پم ههههونPO2KH  ،2  ؛

O2.7H4MgSO ،1 4؛SO2)4(NH ،1 ،کشهه   25؛ و آ ههار، 20؛  لوکز .

های  شد تا کلنیانجا   C  30در یک انکوباتور با دمای    h   48مدتبه

 رنت در سطح کش  کاه شوند.به شی یسدید مای 

  mL  250مههای  بهها حجههم  های مخم  در محیط مههایع در ارلههنکش 

  عنههوان تنههها منبههعکش  حاوی م   به  از محیط  mL  100حاوی  

از محههیط کشهه  فههو  و بهها   دادهها بااسشد. این آزمایشک بن انجا 

شههد.  جههای  لههوکز انجا از مهه   بهههجههایگزینی مقههادی  مخ لدههی

  g L  100-1و   50 ،40،  20،  10شده، شام :  های م   ب رسیغلظ 

تنظیم و سههمس،    0/6شده روی  های تهیهکش   محیط  pHبود. اب دا  

شههد.  اس  ی   min   20بهه ای مههدت  C  121در یک اتوک و با دمههای  

  5/0از سوسمانسیون مخم  با چگالی نههوری    mL10از س دشدن، پس

شههد. ب اسهها  مطالعههات  مههای  اضافهتلقیح به ههه  ارلههنعنوان مایۀ به

  rpm  150و سهه ع   هه دش    C  30 ذش ه، انکوباسیون در دمههای  

از    h  2مدت، در فواص  زمانی  [. درطی این3یاف ]ادامه  h  27مدت  به

شد تا میزان رشد مخم  و مص ف منبع  ب داریمخم  نمونههای  کش 

 شود. ی یک بن اندازه

 

 های واپاشی سلولیروش 2-4

های مخم  با عملیات سان  یدیو  در  از پایان کش  مخم ، سلو پس

rpm 6000 مههدت بهmin  10  رنههت از  زیسهه ی سههدیدشههک  تههودۀ  به

ن، خشههک و  زیسهه ی در یههک اوشههد. تههودۀ  کش ، جداسازی  محیط

شههد. در تحقیههق حاضهه ، از سههه  سمس، ب ای واپاشی سلولی اس داده

روش اتولیز، پ سمولیز و امواج ف اصوت ب ای واپاشی دیوارۀ سههلولی  

 شد.سلولی اس دادههای محلو  درونمخم  و اس خ اج پ وتئین

  هههای جداشههدهدر روش اتولیز، ب اسا  مطالعات  ذش ه بههه سههلو 

mL100    محلو( باف  فسداتM  5/0  ،5/5  =pHاضافه )  شد. اتولیز در

 بهها سهه ع   هه دش  h  24بهه ای مههدت    C  55و    C  25دو دمههای  

rpm  100  [.1و3شد ]انجا 

  mL 100طههور جدا انههه از بههه  ،روش پ سمولیزدر واپاشی سلولی به

  C  55و    C  25در دو دمای    M5/0 با غلظ     KClو     NaClمحلو 

 [.16و17شد]هاس داد  h 24 ب ای مدت

 بهها تههوان  kHz  20ب رسی اث  موج ف اصوت، اث  موج بهها ف کههانس    در

w  200  صورت  بهmin  10    اعما  موج وmin  5  کههه  طههوریتوقف بههه

  ᵒC  25باشههد در دمههای    min  90و    60،  30  اعمهها  مههوج زمههانی بازۀ

چنههین،  شههد. هم( ب رسیM  5/0  ،5/5  =pHدرحضههور بههاف  فسههدات )

زمههان از ف اینههدهای پ سههمولیز و  سهه دادۀ هههممنظور ب رسی اث  ابه

جههای محلههو  بههاف  فسههدات در  به  NaCl  M  5/0ف اصوت، از محلو   

 شد.ش ایط مشابه فو  اس داده

از عملیههات  های سههلولی بااسهه دادهدر پایان ه  عملیات واپاشی، لاشه

شههد و محلههو   جداسازی  min  10بهه ای   rpm  6000سههان  یدیو  در  

شههده،  حههاوی پهه وتئین بهه ای سههنجش میههزان پهه وتئین اس خ اج

 شد.نگهداری

 

 های سنجشروش 2-5

  1خشک سلولیمخم  از روش وزن   زیس یۀ تود ب ای سنجش غلظ 

  h   24مههدتهههای مخمهه  بهه روی مهه  ، بهشد. اب دا، سلو اس داده

 مههدتبه   rpm  600از کشهه ، در  هههای مخمهه  پههسشد. سههلو انجا 

min  10   سهههمس،  ندشهههوهههها جداسهههان  یدیو  شهههد تههها سهههلو .

مقطهه  از تههودۀ زیسهه ی مخمهه     از آبهایی بااسهه دادهسوسمانسههیون

از  ها بااس دادهشد. جمعی  میک وبی مخم  در این سوسمانسیونتهیه

ها جدا انههه  شد. ضمنا  این سوسمانسههیونروش شمارش کلنی تعیین

شههد.  ثاب ، خشکتا رسیدن به یک ج     C 80در یک اون با دمای 

مخمهه   ا تقسیم جهه    ب  غلظ  مخم   زیس ی،تودۀ شدن از خشکپس

هههای  ب اسهها  دادهآمد. دسهه به نههه  سوسمانسههیو خشک به حجم

 مخمهه   ( بهه ای تبههدی  جمعیهه 1آمده، رابطههۀ )دسهه تج بههی به

(1-mL  2CFU)    خشک تودۀ زیس ی  غلظ  ج  به  (CXاس داده )شد. 

 

 

(1) 𝐶𝑋 (𝑔 𝐿−1) = 3.4 × 10−7(𝐶𝐹𝑈 𝑚𝐿−1) 

 

1. Dry Cell Weight  
2. Colony Forming Unit 
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از یههک  بههه اهمیهه  مطالعههات سههین یک رشههد بهه ای اسهه دادهاتوجهب

سهه ع  ویههژۀ رشههد    سوبس  ا در ف ایندهای میک وبیولو ی صههنع ی،

 شد:( تعیین2از رابطۀ )بااس داده(  μمخم  در فاز لگاری می )

 

(2) 𝜇 (h−1) =
ln(𝐶X/𝐶X0

)

𝑡
 

 

زیس ی در اب دا و حین فههاز  ت تیب غلظ  تودۀ  به XCو    X0Cکه،  جایی

 زمان فاز لگاری می اس .    tلگاری می رشد اس  و  

 ی ی مسهه قیم  به حضور مواد مخ لف محلو  در م  ، اندازهباتوجه

رو اس . بنههاب این،  از دس گاه رف اک وم   با خطا روبهساکارز بااس داده

از ه  یک از    mL  5در این تحقیق اب دا قندهای غی احیای موجود در  

  C  50اسید هیدروکل یک غلیظ در دمای    mL  5از اس دادهها بانمونه

(  1TS)  هیدرولیزشد. سمس، مح ههوای قنههد کهه   min  20مدت    ب ای

 5و3قلیهههایی    محلهههو واکهههنش بههها  از  ب حسهههب  لهههوکز پهههس

ب ای ایههن   [.18شد ]  ف ه( اندازه2DNS)  دی نی  وسالیسیلیک اسید

آب مقطهه     mL  50  سدیم پ اسیم تارتههارات در  از  g  30منظور، اب دا  

سههدیم   M   2حلههو ماز    mL  20  در  DNS   از  g   1چنین،شد. همح 

تهها  و  مخلههو     بههاهم  محلههو ایههن دو    ،سههمس  .شههد هیدروکسید ح

یههک    شههد. درزده  هم   کام   شداف بهبه یک محلو  واکنشرسیدن

محلههو   از    mL    3  بهها  واکنشگ   از محلو   mL  1دربدار،  آزمایش ۀلول

در یههک حمهها  آب    min  5شد و ب ای مههدت  حاوی قند احیا، مخلو 

قنههدهای    درطی ایههن مههدت،  .ق ار  ف   C  90ق   حدا    با دمای  

واکههنش داد و بهها احیههای    DNSاحیای موجود در مخلو  واکنش بهها  

DNS  مخلو  واکههنش از رنههت زرد اولیههه بههه رنههت سهه   ارغههونی ،

nm  540  (Abs540 nm  )نههور در     ی ی میزان جذبک د. اندازهتغیی 

شههد. بهه ای   درب ابهه  نمونههۀ شههاهد )محلههو  فاقههد قنههد احیهها( انجا

هههای اسهه اندارد  لههوکز در  شده از محلو بندی جذب خواندهکالیب ه

هههای  ب اسهها  داده  شههد.اس داده  mg L  300-0-1بههازۀ غلظ ههی  

( ب ای تبدی  میزان جذب به غلظ  قند کهه   3بندی، رابطۀ )کالیب ه

(CTSاس داده ).شد 

 

(3) 𝐶TS(𝑚𝑔 𝐿−1) = 366.76 𝐴𝐵𝑆540 𝑛𝑚 

 

 

1. Total Sugars 
2. 3,5-Dinitrosalicylic Acid 

( ب اسهها   X/SYمقدارهای تج بی بازده تودۀ زیسهه ی بههه سوبسهه  ا )

 شد:( ب ای مقدارهای مخ لف م   تعیین4رابطۀ )

 

(4) 𝑌X/S (g g−1) =
𝐶Xf−𝐶X0

𝐶TS0−𝐶TS𝑓
 

 

ت تیب غلظ  تودهۀ زیس ی در اب دا و  به  XfCو   X0Cدر این رابطه،   که

ت تیب غلظ  قند ک  در آغههاز و  به TSfCو   TS0Cپایان کش  مخم  و  

 پایان کش  اس .

  از انجا  عملیات واپاشی دیوارۀ سلولی، میزان بازده تولید عصههارۀپس

 [:3شد]( تعیین5از رابطۀ )( بااس دادهP/XYمخم  از تودۀ زیس ی )

 

(5) 𝑌P/X (g g−1) =
𝑀f

𝑀0
 

 

ت تیب ج   خشههک تههودۀ زیسهه ی اولیههه و  به fMو    o Mرابطه،  در این

از جداسازی لاشههۀ  شده پسج   خشک محصو  عصارۀ مخم  تولید

 بود.  min  6ب ای مدت    g10000×سلولی با عملیات سان  یدیو  در  

( از روش بیههورت  PCبهه ای تعیههین غلظهه  پهه وتئین آزادشههده )

محلههو    از   ی ی پهه وتئینبندی اندازههکالیب  ای  [. ب19شد]اس داده

،  5/0،  4/0،  3/0،  2/0،  1/0،  0  هههای مخ لههفدر غلظ ی  و ا بومینآل

واکنشههگ     محلههو   شههد.اس داده  g L  0/1-1و    9/0،  8/0،  7/0،  6/0

  پ اسههیم  از سدیم  g  6  با  g  1/5 4CuSO  شد:یهروش تهبه این    بیورت

  از  mL  375  سههمس،شههد.  ح   مقطهه آب     mL  500در    تارتههارات

  بهها آب  و  شههداضافه  محلههو  فههو به   هیدروکسیدسدیم M   2محلو 

حجم ب اب  از واکنشگ    ، ی یب ای اندازه  ید.رس  لی    1حجم  مقط  به

از  آبی حاصهه شد. رنت  مخلو   حاوی پ وتئین باهم  بیورت و محلو 

شههاهد )محلههو   واکنش پ وتئین با واکنشگ  بیورت درمقابهه  نمونههۀ  

  nm  540مههوج  نورسههنجی در طههو روش طیفپهه وتئین( بهههفاقههد  

( از  PYشد. ب ای تعیین درصد پ وتئین در عصارۀ مخمهه  ) ی یاندازه

 شد:( اس داده6رابطۀ )

 

(6 ) 𝑌𝑃 (%) = 100 ×
𝐶P𝑉L

𝑀f
 

 

از  از عملیههات سههان  یدیو  پههسحجم محلو  حاص  LVرابطه،  در این

 ف ایند واپاشی سلولی اس .  
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شههده از  هههای واپاشیمنظور ب رسی کیدی عملیات واپاشههی، سههلو به

وسیلۀ میک وسههکون نههوری  ب داری بههای سالم مخم  با عکسسلو 

(  0/%7) 1بلههوآمیزی بهها ت یمههاناز انجا  رنتپس  100نمایی  در بزرگ

داخ   شده، این رنت بههای واپاشی[. زی ا، در سلو 20شد]شناسایی

 شههده بهها  هههای واپاشییابههد و درن یجههه، سههلو میسی وپ سههم ندههو 

 شدند.رنت که سالم بودند، شناسایی  های بدونرنت آبی از سلو 

 

 . نتایج و بحث3

 هیزیسرو سسیساکاروماکشت مخمر  3-1

منظههور کههاهش  ک بوهیدرات، و بهههبودن م   از مواد  به غنیباتوجه

عنوان تنها منبع  از این ماده بههای تولید عصارۀ مخم ، اس دادههزینه

در    هیزیسهه و  سههسیساکاروماهههای مخمهه   سههلو   ک بن  ۀکنندتأمین

به  زارش اثهه  بازدارنههد ی  توجهکش  ناپیوس ه مد نظ  ق ار  ف . با

بهینههۀ مصهه ف   منظور تعیین غلظهه م   در مطالعات  ذش ه و به

چغنههدر   از مهه  های مخ لدیغلظ ک بن،  عنوان منبعاین ماده، به

(  1اسهه . شههک  )شههده  ( آورده1شد که ن ههایج آن در شههک  )ب رسی

هنگا  رشد بهه روی محههیط  زیس ی تولیدی را بهزمانی تودۀ  تغیی ات  

کن هه      دهههد. مقایسههۀ ن ههایج آزمههایشمیکش  حاوی م   نشان

دهد که مقدار  میها، نشانک بن( با سای  آزمایشمنبع  )بدون افزودن

اس   یاف هتودهۀ زیس ی درحضور م   از مقدار ناچیز اولیه، افزایش

از  های مخم  بهه ای اسهه دادهدهندۀ توانایی سلو که این مطلب نشان

هههای مخمهه  در تمههامی  ک بن اس . رشد سلو عنوان منبع م   به

بدون مشاهدۀ فاز تأخی  از همههان اب ههدای کشهه   های م  ،  غلظ 

چههون  لههوکز  شود. دلی  این ام ، وجود قندهای ساده هممیمشاهده

وسههیلۀ  تواند بهعنوان یک سوبس  ای آرمانی میدر م   اس  که به

کنههد تهها  سامانۀ آنزیمی مخم ، ف ایند اکسایش و تأمین ان  ی را طی

هماننههد پیهه وات در مسههی های  در ادامه از ت کیبات سادۀ تولیدشده  

[. بیشهه  ین  21شههود]آنابولیسمی ب ای تولید اجزای سههلولی اس داده

شههود  میاز کش  دیده h 24-12زیس ی در بازۀ زمانی تغیی ات تودۀ 

از طههی ایههن دوره،  دهندۀ وقوع فاز لگاری می رشد اس . پسکه نشان

شههود.  ها وارد فاز سههکون مههیهای مخم ، م وقف و سلو رشد سلو 

عل  وقوع این روند، مص ف مواد مغذی ازجملههه قنههدها در کشهه  و  

به مواد مغذی ب ای تولید تودهههۀ زیسهه ی  تبع آن کاهش دس  سیبه

ههها وارد فههاز مهه گ  اس . با ادامههۀ کشهه  در چنههین حههال ی، سههلو 

  ف ن  دلی  پیشیزیس ی بهخواهندشد که در آن کاهش میزان تودۀ  

کههه  شههود. ازآنجاییمیش  زمههان مشههاهدهم گ ب  رشد سلولی با ذ

سلولی، با میزان تودۀ    عنوان یک محصو  درونتولید عصارۀ مخم  به

ههها بههه فازهههای  زیس ی تولیدشده ارتبا  مسهه قیم دارد، ورود سههلو 

که   -سکون و م گ مطلوب نیس  و به   اس  درپایان فاز لگاری می

کشهه     -ار هسهه ندها از جمعی  بالا و کیدی  به  ی ب خههوردسلو 

 [.7شود]م وقف و ب ای انجا  عملیات واپاشی سلولی من ق 

 

 
 1 هنگام رشد برروی مقادیر مختلف ملاس.( بهXC. تغییرات زمانی غلظت تودۀ زیستی مخمر )1شکل 

Figure 1. Time changes of yeast biomass concentration (CX) during the cultivation on different concentrations of molasses. 
 

1. Trypan Blue 
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مهه    ب ای مقادی  مخ لف اولیۀ   μشدۀ  (، میزان حساب2در شک  )

شود که بهها افههزایش غلظهه  مهه    میاس . مشاهدهشدهدادهنمایش

س ع  ویژۀ    g L   100-1که در غلظ   طورییاف ، بهافزایش μمقدار  

با این  رسید. درمقایسه h  14/0-1رشد مخم  به بیش  ین مقدار یعنی  

  g L  20-1ک بن در غلظ   عنوان تنها منبع  از  لوکز بهن یجه، اس داده

شد. مقایسههۀ   h 14/0-1ویژۀ    به رشد مخم  با س ع جب دس یابیمو

عنههوان یههک  دهندۀ رشد بالای مخم  ب روی م   بهاین ن ایج نشان

چنین، ن ههایج  با  لوکز اس . همقیم  درمقایسهمحصو  جانبی ارزان

دهد که در بازۀ غلظ ی مورد مطالعه، مهه   اثهه   می( نشان2شک  )

ت   هههای بههالاغلظ   ازب روی رشد مخم  ندارد. اما اس دادهبازدارند ی 

از مواد محلو  در محههیط  حاص افزایش فشار اسمزی    دلی م   به

به ض ورت تولیههد  باتوجه  .شودبازدارند ی    تواند موجب اث کش ، می

کث ی عصارۀ مخم ، عههد  بهه وز  حدازیس ی بیشینه ب ای تولید  تودۀ  

ا از اهمیهه  بههالایی ب خههوردار بههود. بهها  بازدارند ی از سههوی سوبسهه  

نشدن اث  بازدارند ی سوبس  ا در این تحقیق، بهه ای تعیههین  مشاهده

های سین یکی رشد مخم  بهه روی مهه   از معادلههۀ سههین یکی  ثاب 

 [.22شد]ش ح زی  اس دادهمونود به

 

(7) 𝜇 =
𝜇𝑚𝑎𝑥×𝐶𝑆

𝐾𝑆+𝐶𝑆

 

 

( بهها  SC  )بههه غلظهه  اولیههۀ مهه  μدر ایههن رابطههه، وابسهه گی  

  بیشینۀ سهه ع   maxμشود.  میدرنظ   ف ن دو ثاب  سین یکی تعیین

اشباع سوبس  ا  ثاب  نیمه  SKدهد و  میویژۀ رشد ریزاندامگان را نشان

تع یههف، مقههدار غلظ ههی از سوبسهه  ا اسهه  کههه در آن  اس  که بنابه  

 رسد.ویژۀ رشد به نصف مقدار بیشینه خود می  س ع 

هههای  ها سههین یکی، ر  سههیون غی خطههی داده ب ای تعیین این ثاب

 شد و به هه ین ن یجههه بهها مقههادی ( انجا 7( با رابطۀ )2تج بی شک  )

1-h 151/0 = maxμ 1 و-g L 30/10 =  SK   (،  2شههد. در شههک  )حاص

ها سین یکی نمایش  از این ثاب بینی مد  مونود بااس دادهمیزان پیش

هههای  شود، ایههن معادلههه بهها ثاب میدیدهطورکه  اس . همانشدهداده

(.  2R=  994/0دارد )خههوانیخوبی با مقادی  تج بی هههمتعیین شده به

  هیزیسهه و  سههسیساکاروماازاین، مطالعۀ سین یک رشههد مخمهه   پیش

هههای  شههد و ثاب ب روی  لوکز در یک کش  ناپیوس ۀ هوازی ب رسی

  g L  157/0-1و    h  377/0-1ت تیب  سههین یکی معادلههۀ مونههود بههه

اشههباع کوچههک در ایههن کههار  [. دلی  ثاب  نیمههه23اس ]شده زارش

عنوان منبع  از  لوکز بهدلی  اس دادهبا کار حاض  اح مالا  بهدرمقایسه

دلیهه  وجههود مههواد مخ لههف،  م   چغندر بهکه  ک بن اس . درحالی

از ت کیبات ک بوهیههدرات  خالص از ک بوهیدرات نیس  و ح ی بخشی

دهند کههه تمایهه  سههلو  بههه  میآن را مواد فیبهه ی محلههو  تشههکی 

چههون  لههوکز و ف وک ههوز  ها کم   از قنههدهای سههاده هماز آناس داده

  هیزیسهه و  سههسیساکاروماچنههین، ب رسههی سههن یک رشههد  اسهه . هم

 و h  084/0 =max μ-1درحههین تولیههد بیواتههانو  در کارهههای  ذشهه ه  

1-g L  6/213  =  SK  [. دلی  س ع  ویژۀ پایین در  24دهد]میرا نشان

با کههار حاضهه ، تولیههد بیواتههانو  در تخمیهه   تولید بیواتانو  درمقایسه

 عنوان یک محصو  بازدارندۀ رشد اس .الکلی به

 

 
 (. SCاولیۀ ملاس )( به غلظتμبا مدل مونود در تعیین وابستگی سرعت رشد مخمر )شده بینی. مقایسۀ نتایج تجربی و پیش2شکل 

Figure 2. Comparison of experimental and predicted results by Monod model to determine the dependence of  
yeast growth rate (μ) on the initial concentration of molases (CS). 
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کش  مخمهه   موجود در محیط درحین  ک قند زان می(، 3در شک  )

اسهه .  شههدههههای اولیههۀ مخ لههف از مهه   آوردهبهه روی غلظهه 

شود با  ذش  زمان از مقدار قند موجود در  میطورکه مشاهدههمان

وسههیلۀ  کهه بن بهعنههوان منبههع  زی ا، این مواد به .شودمیکش  کاس ه

شوند. س ع  مص ف قنههد از محههیط، بهها  میهای مخم  مص فسلو 

اسهه  کههه ایههن مطالههب در    افههزایش یاف هافزایش غلظ  اولیۀ م 

شههده  هههای ب رسینشدن بازدارنههد ی در غلظهه با مشاهدههماهنگی

 کهه بن در غلظهه عنههوان تنههها منبههع  اس . ب ای مقایسه،  لههوکز بههه

1-g L  20  هههای  وسههیلۀ سههلو شد. س ع  مصهه ف  لههوکز بهاس داده

د ب ای  که، س ع  مص ف قنشد. درحالیتعیین  h 1-g L 40/1-1مخم   

رسههید. سهه ع     h 1-g L  41/1-1بههه    g L  20-1م   در غلظ  اولیۀ  

 بالای مص ف سوبس  ا ب ای تأمین انهه  ی کههافی بهه ای تولیههد مههؤث   

کههه سهه ع  مصهه ف سوبسهه  ا  زیس ی ض وری اس . درصورتیتودۀ  

محدود باشد، ان  ی آزادشده از اکسایش سوبس  ا ص فا  ب ای تههأمین  

زیسهه ی  خواهدشههد و افههزایش تههودۀ  مص ف 1ان  ی نگهداری سههلولی

شههده، مهه   در  به ن ههایج ارا ه[. باتوجه8نخواهدشد]مؤث ی مشاهده

های مخمهه  بهه ای  ک بن سلو   عنوان منبعبه  g L  100-1غلظ  اولیۀ  

 شد.زیس ی در ادامۀ مطالعات اس داده  تولید بیشینۀ تودۀ

زیس ی و س ع  مص ف  کلی، ارتبا  بین س ع  رشد تودۀ    درحال 

 ک د:( بیان8از رابطۀ )توان بااس دادهسوبس  ا را می

 

(8) d𝐶𝑋

dt
= −𝑌X

S
,t

d𝐶𝑆

d𝑡
 

 

𝑌Xکه، جایی

S
,t

مقدار تئوری بازدۀ تودۀ زیسهه ی بههه سوبسهه  ا و بنههاب    

شههود کههه سهههمی از  مینگهداری سلولی زمانی حاصهه   مدهو  ان  ی

نشههود و   2نگهداری سلولیان  ی آزادشده از اکسایش سوبس  ا ص ف 

𝑌Xت تیههب، شههود. بههدینکار  ف هص فاٌ ب ای تولید تودۀ زیسهه ی بههه

S
,t

  

 حصهههو  خواههههدبود.   ههه  بیشههه  ین میهههزان بهههازده قابههه بیهههان

(  9( از رابطههۀ )Smنگهههداری سههلولی )بهه ای درنظ  هه ف ن انهه  ی  

 [:25شود ]میاس داده  3رابطۀ ان  ی نگهداری پی تبه  موسو 

 

(9) 1

𝑌𝑋/𝑆
=

1

𝑌X
S

,t

+
𝑚𝑆

𝜇
 

 

  و تعیههین شههیب  μ/1درب اب     /S/XY1توان با رسم نمودار  بناب این، می

آورد و از  دسهه را از شیب نمههودار به  Smنمودار خطی حاص ، مقدار  

زیس ی از  توان مقدار بازده تئوری تودۀ ازمبدأ نمودار مذکور میع ض

 ک د.سوبس  ا را تعیین

 

 
 1 ( درحین کشت برروی مقادیر مختلف ملاس.TSC. تغییرات غلظت قند کل )3شکل 

Figure 3. Changes in the concentration of total sugar (CTS) during the cultivation on different concentrations of molasses. 

 

1. Microbial Maintenance Energy Demand 2. Cell Maintenance Energy 3. Pirt-Maintenance Energy Equation 
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اس .  شدهداده( نمایش4در شک  )  μ/1درب اب     S/X1/Yمقادی  تج بی  

 ب اسا  مشاهدات تج بی، مقدار بازده تودۀ زیسهه ی بههه سوبسهه  ا از

1-g g  897/0     1در غلظ-g L  10    1از م   تا-g g  346/1     در غلظ

1-g L  100  بههه رف ههار خطههی  داد. باتوجهنشههاناز مهه   افزایش

داد کههه  ههها نشههان(، ر  سههیون خطههی داده4شده در شک  )مشاهده

( ب ای توصیف رشد مخم  بهه  مهه   صههاد  اسهه  و لههذا،  9رابطۀ )

-h 1-1میزان  به Sm مقادی 
cellg g  0518/0  و𝑌X

S
,t

  g g 739/1-1میزان  به   

دهههد کههه  میدر این تحقیههق نشههان  Smن شد. مقدار نسب ا  پاییتعیین

هنگهها  رشههد مخمهه  بهه  مهه  ، چنههدان  ان  ی نگهداری سلولی بههه

کننده نیسهه  و لههذا، انهه  ی آزادشههده از اکسههایش قنههدهای  محدود

صههورت مههؤث ی بهه ای تولیههد میههزان  توانههد بهههموجود در م   مههی

با کههار حاضهه ،  درمقایسهشود.  کار  ف هزیس ی به ی ی از تودۀ  چشم

زیسهه ی از سوبسهه  ا در یههک تخمیهه  الکلههی  میزان بازده تولید تودۀ  

  g g  136/0-1سههه ویزیه    ههههای ساکارومایسهههسوسهههیلۀ سهههلو به

تبع اف ایش ان  ی نگهداری سلو  درحین تخمی   [. به24شد] زارش

عنههوان محصههو  مسهه قیم از  دلیهه  انباشهه گی اتههانو  بهههالکلههی بههه

 [.24زیس ی اند  باشد]  تواند دلی  بازده تودۀن  ی میم ابولیسم ا

 

 
نگهداری  برای تعیین ضریب μ/1در برابر  S/X1/Y. نمودار 4شکل 
(Sm( و بازدۀ تئوری تودۀ زیستی به سوبسترا )X/S, tY  ) 

 برپایۀ مدل پیرت. 

Figure 4. Plot of 1/YX/S versus 1/μ to determine the maintenance 

coefficient (mS) and the theoretical yield (YX/S,t) based  
in the Pirt model. 

 

 فرایند واپاشی دیوارۀ سلولی  3-2

های مخمهه   ( روند تغیی ات زمانی پ وتئین آزادشده از سلو 5شک  )

دهههد.  میرا درحههین ف اینههد واپاشههی دیههوارۀ سههلولی مخمهه  نشههان

( پیههدا اسهه ، بهها افههزایش زمههان در  a-(5طورکههه در شههک  ))همان

ف اینهههدهای اتهههولیز و پ سهههمولیز میهههزان پههه وتئین آزادشهههده  

هههای مخمهه   اس . عل  این ام ، شکس  دیههوارۀ سههلو یاف هافزایش

پ سههمی  های هیدولیزکنندۀ موجههود در فضههای پهه یوسیلۀ آنزیمبه

تبههع،  هضم دیوارۀ سلولی و بهمخم  اس ، که با فعالی  خود موجب  

شههوند.  خارج سلو  می  های موجود در سی وپ سم بهرهش پ وتئین

از ف ایند اتههولیز  های زمانی حاص توجه دیگ ، نزدیکی دادهنک ۀ قاب  

های پ سمولیز در دمههای  با دادهشدهانجا   C  55اس  که در دمای  

C 25 ز در دمههای  از ف اینههدهای پ سههمولیاس . اما اس دادهC  55  

موجههب افههزایش محسههو  پهه وتئین    NaClخصوصهها  درحضههور  

 د  کههه افههزایش  تواناس . در توجیه این رف ار میاس خ اجی، شده

دما اث  اسمزی وجود مواد یونیزه را ب  دیوارۀ سلولی ب اسهها  رابطههۀ  

 دهد.میافزایش  1وان هوف

 

(10) 𝜋 = 𝑖 𝑀𝑅𝑇 

 

از مههادۀ  تعداد اجههزای حاصهه   iفشار اسمزی،    πدر رابطۀ وان  هوف،  

 دمای مطلق اس .  Tثاب  عمومی  ازها و    Rمولاری ه،    Mشونده،  ح 

هههای طههولانی، موجههب کههاهش  توجه شود که اعما  ف ایند در زمان

شههدن  پهه وتئین اسهه خ اجی شههد. علهه  ایههن امهه  اح مههالا  دناتوره

ههها  از آنسههازی بخشههیرن یجه، لخ هههشده و دهای اس خ اجپ وتئین

از ف ایند اتههولیز و پ سههمولیز اسهه . رونههد مشههابهی در   h 24از  پس

رونههد    (b-(5[. شههک  ))26اسهه ]شههدهمطالعههات  ذشهه ه نیههز دیده

دهههد.  میتغییهه ات پهه وتئین آزادشههده را در ف اینههد ف اصههوت نشههان

ف اینههد در   دهد کههه ایههنمیمقایسۀ ن ایج با اتولیز و پ سمولیز نشان

اس  و میزان پ وتئین محلو  بههه  ، بسیار کارامد بودهh  1زمان حدود 

1-g L  6/73  دهد کههه امههواج  میچنههین نشههانرسد. این ن ایج، هممی

توانایی واپاشی دیوارۀ سلولی مخمهه  را داشهه ند و    kHz  20ف اصوت  

هههای داخهه  سههلولی شههدند. امهها اعمهها   موجب آزادسازی پهه وتئین

از  ها که ناشیک دن پ وتئیندلی  دناتورهمدت نیز بهنیف اصوت طولا

از پدیدۀ کاوی اسیون اس ، مطلوب نیسهه .  تنش ب شی بالای حاص 

مههدت، سههخ ی کن هه    از دیگ  مشک ت انجهها  ف اصههوت در طولانی

در ف اصههوت    min  60از  و، زمههان بههیشردمایی ف اینههد اسهه . از ایههن

  مطلوب نبود.

 

1. Van’t Hoff Equation 
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 فراصوت.  (b)اتولیز و پلاسمولیز،  (a)های مخمر در حین فرایند واپاشی دیوارۀ سلولی مخمر. از سلول آزادشده. غلظت پروتئین 5شکل 

Figure 5. Protein concentration released from yeast cells during the cell wall disruption processes:  

(a) Autolysis and plasmolysis (b) ultrasound. 
 

( و درصههد  P/XYزیسهه ی )مخم  تولیههدی از تههودۀ    بازده عصارۀ مقدار

( در پایههان ف اینههدهای اتههولیز و پ سههمولیز در  PYخلو  پهه وتئین )

  C  25  در اتولیز با دمای  P/XYشد. مقدار  ( با یکدیگ  مقایسه6شک  )

بود. ایههن    h  24از  پس  g g 426/0-1و    g g 078/0-1ت تیب  به  C  55و  

دهد که بخش زیههادی  مینشان  C  25بازده پایین خصوصا  در دمای  

سلولی مخم  در   هضم کام  دیوارۀ دلی  عد سلولی به  از مواد درون

اس . توجه شههود کههه در ایههن  ماندهزیس ی باقی روش اتولیز، در تودۀ

دهههد  میبههود کههه نشههان %9/48و  %2/33ت تیب بههه  PYش ایط مقدار  

بخش اعظم مواد اس خ اج شده، غی پ وتئین بود. افزایش دما موجب  

شههود، امهها  افزایش س ع  هیدرولیز دیوارۀ سلولی درحین اتولیز مههی

هههای   وتئیناعما  دمای بالا درزمان طولانی اث  نامطلوبی بهه روی پهه 

رو، در ادامههه مطالعههات ف اینههد   ههذارد. از ایههنشههده، مههیاسهه خ اج

  KClو    NaClشد. ب ای انجا  پ سمولیز از محلو   پ سمولیز ب رسی

شههد. ن ههایج  اس داده  C  55و    C  25در دماهههای    M  5/0  در غلظهه 

از افههزودن ایههن  دهههد کههه فشههار اسههمزی حاصهه می( نشان6شک  )

اسهه . کم هه ین عملکهه د  شده  P/XYود بههازده  ت کیبههات موجههب بهبهه 

 بهههود کهههه دارای  C  25در دمهههای    KClپ سهههمولیز درحضهههور  

1-g g   422/0=   P/XY    بود. انجا  پ سمولیز با همین سامانه در دمای

C  55    1موجب افزایش بازده تولید عصارۀ مخم  تا-g g 548/0    .شد

در این ف ایند پ سمولیز درن یجۀ افزایش دمههای یادشههده،    PYمقدار  

تواند بهبود  داد. عل  این ام  میرا نشان  %5/50به    %1/42افزایش از  

ها ب  ندو پذی نمودن  ف ایند ندو  مولکولی مواد، اث  ذاری بیش   یون

هههای هیدرولیزکننههده  دیوارۀ سلولی و درنهای ، بهبود فعالی  آنههزیم

ههها باشههد. ن ههایج  مواد درون سلولی خصوصا  پهه وتئین  ب ای اس خ اج

  NaClدهد که در یک ش ایط مشابه، یونیزاسههیون می( نشان6شک  )

  سههسیساکاروماهههای مخمهه   در هضههم دیههوارۀ سههلو   KClاز  بههیش

از پ سههمولیز  بااسهه داده  P/XYمههؤث  اسهه . به هه ین بههازده    هیزیسهه و

آمد.  دسهه بههه  g g 679/0-1میزان  به  ᵒC  55در دمای    NaClدرحضور  

  C 55بهها دمههای  NaClنیز در ف ایند پ سمولیز درحضههور   PYمقدار 

داد و بههه  ای را نشههانبهبود قاب  م حظههه  KClبه پ سمولیز با نسب 

 رسید.  3/61%

  kHz  20از امههواج ف اصههوت  دهد که اس دادهمی( نشان7ن ایج شک  )

سههلولی  اسهه خ اج مههواد درون  شههک  مههؤث ی در  به  C  25در دمای  

  min  60و    min  30مههدت  از ف اصوت طههی  اس . اس دادهاث  ذار بوده

  g g 784/0-1و    g g 552/0-1را در میههزان    P/XYت تیب توانسهه   بههه

از ف اصههوت در واپاشههی  کند. با افههزایش بیشهه   زمههان اسهه دادهف اهم

  g g 598/0-1، بههازده تولیههد عصههارۀ مخمهه  بههه  min  90سههلولی بههه  

ام ، دشواری کن    مناسب دما درحین ف ایند  یاف . عل  این  کاهش

شههدن  ف اصوت اس  که موجب تغییهه ات ناخواسهه ه و ح ههی دناتوره

  minو  60، 30های در زمان  PYکه، مقادی  وریطشود. بهپ وتئین می

بههود. بنههاب این، انجهها  ف اینههد    %5/52و    9/57،  3/63ت تیب  بههه  90

ف اصوت در بلندمدت ازنظهه  خلههو  پ وتئینههی نیههز مطلههوب نبههود.  
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از  مطالعات بیش   درخصو  واپاشی دیوارۀ سلولی مخمهه  بااسهه داده

شههد کههه  ب رسی  NaClف ایند ادغا  ف اصوت و پ سههمولیز درحضههور  

اس . ب اسهها  ایههن ن ههایج، بههالات ین  شده( ارا ه7ن ایج آن در شک  )

و    NaClبهها ادغهها  ف اینههد پ سههمولیز    g g 813/0-1میههزان  بههازده بههه

اسهه . در ایههن  شدهحاص  min 60و زمان   C  25ف اصوت در دمای  

رسههید.    %8/72عصارۀ مخم   ش ایط، درصد خلو  پ وتئین در نمونه

و    NaClدهههد کههه ادغهها  پ سههمولیز درحضههور  می ههایح نشههاناین ن

تواند بازده تولید عصارۀ مخم  بالات  و نیز بههازده خلههو   ف اصوت می

با اسهه دادۀ جدا انههه از پ سههمولیز و  پ وتئین بیشهه  ی را درمقایسههه

 آورد.ف اهم  ت ف اصوت در دمای کم   و زمان کوتاه

 

 
 . h 24از پس هیزیسرو  سسیساکارومااز فرایندهای اتولیز و پلاسمولیز دیوارۀ سلولی مخمر حاصل P/XYمقایسۀ   .6شکل 

Figure 6. Comparison of YP/X resulting from the autolysis and plasmolysis processes of Saccharomyces cerevisiae after 24 h. 
 

 
 (.C 25)دمای  NaClپلاسمولیز با  -از فرایند فراصوت و ادغام فراصوتحاصل PY و P/XY. اثر زمان بر مقادیر 7شکل 

Figure 7. The effect of time on YP/X and YP values obtained by the ultrasound process and a combining  
ultrasound- NaCl plasmolysis (Temp = 25 C). 
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های مخم  را قبهه  و بعههداز  ( تصاوی  میک وسکوپی از سلو 8شک  )

بلههو، در  دهد. با افزودن رنههت ت یمههانمیعملیات واپاشی سلولی نشان

صورت انجا  عملیات هضم دیوارۀ سلولی این رنت به دیوارۀ سههلولی  

آبههی  رنههتشههده بههه  هههای واپاشیکنههد و ایههن سههلو مخمهه  ندو می

های با دیوارۀ سالم، پذی ندۀ این رنت نبودند  شوند، اما سلو میدیده

    (b-(8( و ))a-(8ماننههد. مقایسههۀ شههک  ))مههیرنههت بههاقیو بههی

از ف ایند پ سمولیز بیش   از  رنت پسهای آبیدهد که سلو مینشان

  NaClچنههین، درحضههور  اسهه . هماتولیز در دما و زمان یکسههان بوده

 اسهه هههای آبههی افههزایش یاف همیههزان سههلو   KClبا  یسهههدرمقا

از تیمههار  رنت پسهای آبی ی  سلو (. افزایش چشمb,c-(8)شک  ))

دهههد  مینشان (d-(8و ف اصوت در شک  ))  NaClبا ادغا  پ سمولیز  

وسههیلۀ ایههن عملیههات  هههای مخمهه  بهکههه بخههش اعظمههی از سههلو 

در ادغهها  ف اینههدهای    P/XYاس . بناب این، افزایش بههازده  شدهواپاشی

و ف اصوت درن یجۀ بهبههود واپاشههی دیههوارۀ سههلو     NaClپ سمولیز  

 خوانی داش .مخم ، با این تصاوی  میک وسکوپی هم
 

 یریگجهینت. 4

امکههان    هیزیسهه و  سههسیساکاروما، مخم   آمدهدس بهب اسا  ن ایج  

عنههوان  را بههه  g L  100-0-1رشد ب روی م   چغندر در بازۀ غلظ ی  

 و h 151/0 =max μ-1 هههایکننههدۀ کهه بن بهها ثاب تنههها منبههع تههأمین

1-g L  30/10=  SK   ازداد. تشکی  تودۀ زیس ی م  اکمههی پههسنشان 

h  24    1از کش  هوازی مخم  با بازده تئوری-g cellg  739/1    نشههان از

اثهه     KClبا  درمقایسههه  NaClاز  رشد مناسب داش . ا  چههه اسهه داده

  C 55بههه  C 25بیش  ی ب  دیوارۀ سلولی داش  و افزایش دمهها از 

موجب کارامدی بیشهه   ایههن ف اینههد شههد، امهها اتههولیز و پ سههمولیز  

دلیهه  هضههم ناکههافی  به  -تنهایی بازده بالایی از تولید عصارۀ مخم به

ب ای    kHz  20  ف اصوتاز امواج  نک دند. اس دادهحاص   -ارۀ سلولیدیو

در واپاشی دیوارۀ سلولی مخم  مههؤث  بههود و بههالات ین   min 60مدت 

میههزان  ت تیب بهبازده تولید عصارۀ مخم  و درصد خلو  پ وتئین به

1-g g  813/0    با ادغا  ف ایند پ سههمولیز    %8/72وNaCl    و ف اصههوت

مخم  در این تحقیههق  شد. بازده بالای تولید عصارۀ حاص  C 25در 

شههده در تولیههد ایههن محصههو   دهندۀ ک فیهه  روش اس دادهنشههان

ارزشمند از م   بود، اما ب ای تولید ایههن محصههو  بهها کارب دهههای  

چههون اسههیدهای  غی پ وتئنههی همهههای پزشکی نیاز اس  تا ناخالصی

 شود.سازی از محصو  جداسازینوکلئیک با انجا  ف ایندهای خالص

 

 
 ،KClپلاسمولیز با   (b)اتولیز،  (a) :از عملیات واپاشی دیوارۀ سلولیهای مخمر پس. تصاویر میکروسکوپی از سلول8شکل 

(c)  پلاسمولیز باNaCl  و(d)   ادغام فراصوت و پلاسمولیزNaCl. 

Figure 8. Microscopic images of yeast cells after cell wall disruption processes: (a) Autolysis, (b) plasmolysis with KCl, 

(c) plasmolysis with NaCl, and (d) a combination of the ultrasound and NaCl-plasmolysis. 
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