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 چكيده
ها، مقدار كـم آب  فرايندتوان به صرفه اقتصادي اين  مي ور داراي مزاياي زيادي است كه از جمله آنها تخمير حالت جامد نسبت به تخمير غوطه

اي از انتشـار   هـوازي، وجـود نـرخ افـزايش يافتـه      فراينـد دهي يا توليد زياد در واحد حجم، آسانتر بودن  م، بهرهمورد استفاده، تجهيزات كم حج
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پروبيوتيـك، طعـم   ) SCP(انواع زيادي از غذاهاي تخمير شده نظير پروتئين تك سـلولي  . ستفاده قرار گرفته استغذايي مورد ا دهايبراي كاربر
هدف نويسندگان از نوشـتن ايـن    .شوند توليد مي SSFبه روش   هاي پپتيدي به طور گسترده ها و شيرين كننده رنگ دانه، ها نوشيدني، ها دهنده

، SCPپـروتئين تـك سـلولي    ، رنگ دانه ها، هاي آلي اسيد، تخمير حالت جامد به ويژه در تهيه آنزيم ها رايندفمقاله ، بررسي كاربردهاي غذايي 
  . باشد مي اگزوپلي ساكاريدها و تركيبات معطر

  SCPپروتئين تك سلولي ، ها رنگ دانه، هاي آلي اسيد، آنزيم ها تخمير حالت جامد، :واژگان كليدي

 
 مقدمه

تخميـري   فراينـد بـه عنـوان   ) SSF(تخمير حالت جامـد  
عـدم حضـور آب آزاد    اشود كه در غياب ويا تقريب ـ ريف ميتع

يك ماده خام طبيعي  SSFهاي فراينددر اكثر . افتد اتفاق مي
همچنـين  . شـود  به عنوان منبع انرژي و كـربن اسـتفاده مـي   

اثر به عنوان  از يك ماده جامد بي SSF فرايندممكن است در 
ده شود كه نيازمنـد افـزودن محلـول مغـذي     پايه جامد استفا
اي و نيز منبع كـربن بـراي رشـد     هاي تغذيه حاوي نيازمندي

بايد حاوي رطوبـت  ) پايه(است، سوبستراي جامد   ريزسازواره
ميزان آب جذب شده با توجه بـه طبيعـت   ). 1-6(كافي باشد

تواند يك يا چندين بار بيشـتر از   سوبسترا متفاوت است و مي
) aW( وبسترا باشد به نحوي كه اگر فعاليـت آب وزن خشك س

جامـد  -به قدر كافي باشد آب در فصل مشترك مـاده ي گـاز  
 هاي بيوشـيميايي فراينـد قرار گرفته و باعث افزايش سـرعت  

از طرفي ذرات بسيار كوچك سطح بزرگتري ).7، 8(گردد  مي
سازند، اما با توجه به كاهش  را براي حمله ميكروبي فراهم مي

ــ ــنفس ميكروارگانيســم  ين ذرهفضــاي ب اي،در هــواگيري و ت
ذرات بزرگتر امكان هواگيري و تنفس . كنند مشكل ايجاد مي

هـا   بخشند ولي نسبت سطح بـه حجـم كـم آن    را تسهيل مي
در بهينه سـازي  . دهد زيست دسترسي سوبسترا را كاهش مي

زيستي ممكن است لازم باشد تا اجـزاي بـا انـدازه ي     فرايند
استفاده شود تا صـرفه  ) ولا در يك طيف تلفيقيمعم(تلفيقي 

ــه حــداكثر رســاند  ــر ). 1، 2، 9-11. (اقتصــادي را ب عــلاوه ب
شـيميايي و بيولـوژيكي   -رطوبت و اندازه ذره، عوامل فيزيكي

انـدازه و  مير، سن، دما و دوره ي زماني تخ، محيط pHمانند 
هاي فراينـد ماهيت ماده و نوع ميكروارگانيسم در ، نوع تلقيح

SSF گيرند مي مورد توجه قرار.  
به طور كلي مواد جامد يك محيط زيستي مناسبي بـراي  

 مخمـر وقـارچ فـراهم   ، ها شـامل بـاكتري   رشد انواع ميكروب
اي نسبت به ساير ميكرو  هاي رشته در اين ميان قارچ. كند مي

ها بر سطح ذرات ماده و درون  ارگانيسم هابه دليل رشد هيف
هاي  مانده باقي. باشند مي مناسب تر SSFهاي فرايندآنها براي 

چنـدين   يروغن ـ تفالـه ماننـد  (پس از روغن كشـي گياهـان   
-هـاي صـنعتي   مانـده  محصول زراعي مانند كاساوا، جو و باقي

باگاس نيشـكر و  ، سبوس برنج، كشاورزي نظير سبوس گندم
تفالـه و  ، سـويا ، ي نخـل  دانه، روغني نارگيلهاي  تفالهكاساوا 

، كـاه،  هـاي ذرت  ، سـاقه )ماننـد سـيب  (ها  ميوه، )بادام زميني
تفالـه چـاي   و  پوسته و مغـز قهـوه  ) مانند تمر هندي(ها  دانه

  هســتند  SSFهاي فراينــدرايــج تــرين مــواد مصــرفي بــراي 
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بـا سـنتز و ترشـح    در حين رشد، ميكروارگانيسـم  ). 16-12(
بر روي سوبسترا دسترسـي بـه    ييكهيدروليت-هاي اگزو آنزيم

هـا را   توسط سـلول ) منبع كربن و مواد مغذي(توليدات ساده 
اين عمل به نوبه خود موجب تحريك بيوسنتز . نمايد تسهيل 
  . شود هاي ميكروبي مي و فعاليت

  هاي غذايي براي آنزيم SSFهاي فرايند
بـي قابـل   ودر ادامه ايـن بخـش انـواع متابوليتهـاي ميكر    

  .شوند مي كاربرد در صنايع غذايي معرفي

  
  در صنعت غذا SSF فرايندبردهاي كار. 1جدول 

  سوبسترا ميكروارگانيسم محصول
  نيشكر Brevibacterium آمينواسيد

 Pleurotus sp  قارچ
Lentinus edodes  تفاله قهوه  

  كاه كتان
 Xanthomonas campestris زانتان

  
  دانه مالت مصرف شده

  تفاله مركبات
  تفاله سيب

  پوست مركبات
  دانه مالت مصرفي Agrobacterium tumefaciens سوكسينوگليكان

  هاي خوراكي دانه
  نيشكر Monascus purpureus نه هارنگدا

T. viride تركيبات معطر
Kluyveromyces marxianus 

Ceratocystis fimbriata 
Rhizopus oryzae 
Bacillus subtilis  

  برنج ژلاتينه شده
  نيشكر

  غلاف قهوه
  نيشكر كاساوا
  لوبيا ي سويا

Citrobacter freundii ن هاويتامي
Klebsiella pneumoniae برنج  

  نيشكر كاساوا A. flavus آفلاتوكسين
  

 R. oryzae اسيد لاكتيك
Lactobacillus paracasei  

L.casei  
  نيشكر

  گل پرس شده سرگوم شيرين
  تفاله آناناس A. niger اسيدسيتريك

  
  تفاله سيب

  تفاله هويج فرآوري شده
  تفاله انگور

  قهوه غلاف
  ملاس چغندر

  نيشكر  Brevibacterium sp. اسيد گلوتاميك
  
  
  

هاي  روش SSFاستفاده از محيط كشت : توليدآمينواسيدها
 كشت ميكروبي مفيـدي را بـراي توليـد مـواد بـاارزش ارائـه      

با تفاله نيشـكر بـه    SSFگلوتاميك اسيد در Lتوليد . دهد مي
مـورد  تخميـر   بـراي  بروي باكتريومعنوان سوبسترا وگونه ي 

 توانـايي توليـد  مطالعـات نـه تنهـا    ايـن  . گرفـت  بررسي قـرار 
گلوتاميك اسيد در محيط كشت جامد را نشـان   -Lمصنوعي 
موفقيت آميز بـوده   SSFكرد كه كشت در  مشخصداد بلكه 
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گلوتاميك اسـيد  ميلي گرم  80و در نهايت مقدار ) 20(است 
  . ماده تخميري بدست آمداز هر گرم  از

ها به عنوان يك ماده ي مغذي قابل قبول  قارچ : ارچتوليد ق
 بنـــابر . در ســـطح جهـــان وارد صـــنعت غـــذا شـــده انـــد 

هـاي   ، كشت قـارچ  مصرف كنندگان هاي بي شمار درخواست
ر سـطح جهـان گسـترش يافتـه     به سرعت د SSFتجاري در 

 ها منبع غني پروتئين، كربوهيـدرات ، ويتـامين و   چقار. است
اسـيد فوليـك    به طوري كـه ميـزان  ).19، 2(مواد معدني اند 
هـا   قـارچ . استگزارش شده چ بيشتر از اسفناج موجود در قار

داشتن تركيبات پلي استيلني ، خواص ضد باكتريايي  علتبه 
كشـت  .حـائز اهميـت انـد   نيـز  اهداف دارويي در وضد قارچي 

شامل سه مر حله كود دادن ، توليد دانه و رشد  SSFقارچ در 
جهت توليد در محـيط  . شدبا مي اي مرطوبقارچ در سوبستر

هـا كلنـي تشـكيل داده و     كشت انتخابي كه در آن ميسـليوم 
شود در مرحله ي كود دادن، سوبسترا بـراي   مي قارچ تشكيل

در ايـن  شـرايط مناسـب   .شـود  مـي  مدت زمان طولاني تعبيه
، %40-60بت رطو، سوبسترا  بسته به ماهيت فرايندمرحله از 

pH  دانـه .درجـه اسـت   25دماي انكوباسيون و  5/6-7حدود 
درجـه نگهـداري    23تـا   5دمـاي   توليدي در نهايت بايـد در 

 دهـد بـه دمـاي كمتـري در     مـي  رشد قسمتي كه ميوه(شود
 فراينـد از  مرحلـه ايـن   ).مقايسه بـا دمـاي ميسـلا نيـاز دارد    

باعـث خـروج دي اكسـيد كـربن     تهويه  . استتهويه  نيازمند
ر نهايـت افـزايش رشـد قـارچ     ل و دانباشته شـده در محصـو  

روفور محصولات در مرحله ي دوم وسوم توسعه اسپ. شود  مي
در اين مرحلـه رطوبـت سوبسـترا از مراحـل     . شوند كشت مي

رطوبـت  . اسـت بيشـتر  )دانهتشكيل كود و آماده سازي (قبلي 
ي براي كنترل گرمـا  مطلوبي راشرايط ) درصد 95تا  80(بالا 

بعـد از كشـت قسـمت    . مي كندفراهم دلات گازي اتوده و تب
تـوان بـه عنـوان غـذاي      بقاياي ماده جامد را مـي ، بارور شده 

 ـ   كـار بـرد  ه حيوانات بسته به ماده خام موجود در سوبسـترا ب
)22-19 ،10 ،1.(  

در توليـــد اگـــزو  SSF : توليـــد اگزوپلـــي ســـاكاريد
هايي مثـل زانتـان و سوكسـينوگليكان بـه كـار      سـاكاريد  پلي
كـه زانتـان فاقـد سـم بـوده و مـانع رشـد         از آنجايي. رود مي
ني غـذايي بـدون هـيچ محـدوديتي     به عنوان افزود ،شود نمي

). 24(رود  آمريكا پذيرفتـه شـده وبكـار مـي     در FDA توسط
ايجـاد امولسـيون پايـدار، ثبـات دمـايي      علت صمغ زانتان به 

صمغ و سازگاري با ساير عناصـر سـازنده ي غـذا و خاصـيت     
رود  ك بطور وسيعي در غذاها بكار ميرئولوژيكي سودوپلاستي

 توســط هــا  جهــت آمــاده ســازي زانتــان ابتــدا ســلول ). 24(
خـالص سـازي   ). 25(شـود  ميجدا فيلتراسيون يا سانتريفيوژ 

ــول    ــر محل ــذير غي ــزاج پ ــا اســتفاده از مايعــات امت بيشــتر ب
هــاي معلــوم و  همــراه نمــك) ايزوپرونــانول، اتــانول واســتون(

اساس توليد صمغ زانتـان  ). 25(رد گي انجام مي pHتنظيمات 
ــايي   SSFدر  ــاس نتوزااســتفاده از محــيط كشــت باكتري مون

اگـزو پلـي سـاكاريد در سـطح كشـت      . باشد مي كامپستريس
محصولات جـانبي مثـل ذرات مالـت ، تفالـه      بوسيلهصنعتي 

مـلاس چغنـدر توليـد     سيب، تفاله انگور، پوسـت مركبـات و  
مقايسـه   قابلSSF  يندفراطي توليدات صمغي  ).26(شود  مي
  ). 23(باشد  مي SmFبا 

نقش مهمي در صنعت غـذا بـه    ها رنگدانه: ها توليد رنگدانه
دارنـد خاصـيت    Aرنگدانه هايي كه پروويتـامين  . عهده دارند

ــه. دهنــد ضــد ســرطاني از خــود نشــان مــي  هــا  ايــن رنگدان
در . شـوند  مـي  كموسنتتيك بوده و جزء سازنده غذا محسوب

 ـ ها رنگدانهتوليد گذشته   SmFوسـيله روش ميكروبـي در   ه ب
نيـز قابـل انجـام     SSFگرفته، با اين وجود كشت در  مي انجام
دهنده  خواص خوبي به عنوان رنگ Monascusرنگدانه . است

پـس از تركيـب بـا    غذا كه پايداري شيميايي خوبي داشته و 
 رنگدانه اين.را خواهند داشتقابليت انحلال در آب  ساير مواد

 اننـد م  هاي قديمي غـذا  عنوان جايگزين افزودنيه بواند ت مي
  .)27(گوشت اضافه شود به نيتريت 

Monascus  ــالقوه ــين ب ــذاهاي    جانش ــگ غ ــراي رن اي ب
 M. pupureusو  Monoscus anka). 40(باشـد   مي سنتتيك

  .اند د رنگدانه قرمز كشت داده شدهبراي تولي SSFدر 
عمـولي نيـز بـه    شده، جـو دوسـر و جـو م    برنج بخار داده

مـدت زمـان كشـت    . مي شـوند عنوان سوبسترا به كار گرفته 
قند، آمينواسيد و فلزات در توليـد مهـم   . هفته است 3حدودا 

 فرايندبرابري محصول در طي دو  10و باعث افزايش هستند 
SSF  وSmF تشكيل رنگدانـه در حضـور گلـوكز در    . شود مي

 شـان محيط كشـت تخميـري، نقـش منـع كننـدگي آن را ن     
توان به تشكيل  مي دهد ولي با هوادهي به مقدار محدودي مي

 CO2افزايش اندك فشـار  از سوي ديگر . كمك كرد ها رنگدانه
جهــت ). 24(شــود  مــي باعــث بيشــتر شــدن توليــد رنگدانــه

اي بـا   از ماده تخميري، اسـتخراج سـاده   ها جداسازي رنگدانه
 ).1، 26، 28(اتانول موثر خواهد بود 

در  SSFيكي از كاربردهـاي معمـول   : بات معطرتوليد تركي
 SSFدو مزيت اصـلي  . صنعت غذا توليد تركيبات معطر است
  :رود عبارتند از مي كه متناوبا براي تركيبات معطر به كار
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  ميكروبي در فاز مايع اتتوليدمقدار زيادي از حذف  -1
استفاده مستقيم گروهـي از سوبسـتراهاي جامـد يـا      -2

   آماده سازيمراحل نبي بدون نياز به متابوليت هاي جا
SSF در توليد تركيبات معطر با استفاده از قارچ و مخمر، 

و  آسـپرژيلوس ، زيگوسـاكاروميس روكسـي  ، نوروسپورا مانند 
بــرنج ژلاتينــه شــده، محــيط كشــت   درويريــدا  تريكودرمــا

فيبرهاي سلولزي و آگار به طور موفقيت آميزي استفاده شده 
در كشــت صــنعتي منــاطق س اوريزايــي ريزوپــو. )29(اســت

بـراي توليـد تركيبـات ناپايـدار      ها استوايي با بكارگيري تفاله
). 30(متيل بوتانول نيز مفيد بوده اسـت   3مثل استالدهيد و 

 آسپرژيلوسمتيل كتون در مقياس تجاري از روغن نارگيل با 
اين محصـول در طـي   شود كه مقدار توليدي  مي توليد نايجر
  . )1، 28، 30( باشد مي درصد 40حدود SSF  فرايند

و شـرايط كشـت    نـژاد بسته بـه   Ceratocystisهاي  گونه
هلـو،  (دادن مقدار زيادي تركيبات خوشبو با عطر ميوه و گل 

 زسـوي ديگـر  ا). 31(كنـد   مـي  توليـد ) موز، مركبات، گـل رز 
به طور گسترده بـراي توليـد تركيبـات     كلستريديوم فيمبريتا

سـبوس گنـدم،   . بررسي قرار گرفته است مورد SSFمعطر در 
. اند بسترا به كار گرفته شدهوقهوه به عنوان س و نيشكر كاساوا

هايي مثل اوره، لوسين و والين نيز توليـد   به علاوه پيش ماده
  ).31-34(دهند  مي تركيبات معطر را تحت تاثير قرار

 SSF فراينـد  توليـد شـده طـي   تركيبـات معطـر   ديگر از 
و  DMP – 2(دي متيل پيـرازين   5و  2كيبات ترتوان به  مي
) TTMP(و تترامتيـل پيـرازين    Bacillus natto  بوسيله)  5

نتايج بدست . اشاره كردوي لوبياي سويا ر B. subtilis بوسيله
تركيباتي با عطـر  را براي توليد  فراينداين آمده مناسب بودن 

ف جامعه بشري با قيمـت  رجهت مص مطلوبميوه و غذاهاي 
مسـير ايـن   يكـي از مشـكلات موجـود در    .دهـد  ارائه مـي  كم

. باشـد  مـي  جداسازي و آماده كردن تركيبات توليـدي ،فرايند
جهت حفظ تركيبات در داخل موادي مثـل  زيادي هاي  تلاش

بـا ايـن وجـود    . رزين با جـذب سـطحي انجـام گرفتـه اسـت     
  . گيرداي زيادي بايد از اين حيث انجام كاره

هـاي محلـول در آب    توليد ويتامينجهت  SSF : ها ويتامين
، ريبـوفلاوين، تيـامين، نيكوتينيـك    B12  ،B6مانند ويتـامين  

مقدار نهايي اين  .شود مي اسيد و نيكوتين آميد به كار گرفته
و مـدت زمـان تخميـر متفـاوت      هـا  مواد بسته به تنوع گونـه 

به دليل جداسازي راحت توليـد   R. oligosporus .خواهد بود
ــ ــودهــا  راي ويتــامينكننــده خــوبي ب ويژگــي هــا  و كپــك ب

از خود نشان دادنـد   B12فيزيولوژيكي خوبي را براي ويتامين 
)36 ،35 .(  

ها تركيبات سمي هستند كـه   مايكوتوكسين: مايكوتوكسين
هـا و   به عنوان متابوليت ثانويه همراه غـذاهايي مثـل سـريال   

 لوبيـــــاي ســـــويا، ذرت، ســـــرگوم و مغزهـــــا توليـــــد
ن، پـاتولين  وسين، استريگماتوكسين، زئـارالن آفلاتوك.شوند مي

اوكراتوكسين و فومونياسـين از جملـه سـمومي هسـتند كـه      
آفلاتوكسـين در برابـر   . برند مي احتمال ابتلا به سرطان را بالا

  ). 37( درجه فارنهايت پايدار است 212حرارت 
هـــايي جهـــت بررســـي  فرايســـينت و همكـــاران روش

راهكارهايي مهم بـراي  . است مايكوتوكسين در غذا ارائه كرده
ز، زئارالنون، فومونياسين از بين بردن آفلاتوكسين، تريكوتيكن

توليـد  . توسط ايـن افـراد ارائـه شـده اسـت      Aتوكسين و اكرا
به عوامل مختلفي مثل دمـا، فعاليـت    SSFمايكوتوكسين در 

  ). 38(آبي ، منبع غذايي و هوادهي بستگي دارد 
توليد آفلاتوكسـين   دهد كه مي مطالعات انجام شده نشان

 04/0تـا   01/0در محـدوده  (هوادهي زيـاد  با SSF فراينددر 
. يابد مي افزايش )ميلي ليتر هوا در هر گرم ذرت در هر دقيقه

رشـد  كـه   نـد گنزالس و همكـارانش بيـان كرد  از سوي ديگر 
در  آسـپرژيلوس نـايجر  و  آسپرژيلوس پـارازيتيكوس همزمان 

SSF  ، 39( شدخواهد توكسين توليد آفلاباعث توقف(.  
هاي ميكروبـي بـا اسـتفاده از     تقريبا همه ي آنزيم :ها آنزيم 

هاي غذايي مهم از  آنزيم. قابل توليد هستند SSFهاي  سيستم
 پكنيناز هستند ، پروتئاز، ليپاز، نظر صنعتي شامل آلفا آميلاز

، 17، 33( اي مورد مطالعه قرار گرفته انـد  كه به طور گسترده
19 ،5 ،4(.  

،محققـين بـر   2004انجام شده در سـال  هاي  طي بررسي
يك روش مناسـب بـراي توليـد آنـزيم و     SSF اين باورند كه 
ميزان محصول  SmFبوده و نسبت به روش ها  ساير متابوليت

  ).34-41( توليدي بيشتر خواهد بود
گلوكـان   EC )4-1-α –D -3.2.1.1آلفـا آمـيلاز   : آميلازها

آنزيم برون سـلولي اسـت كـه بـه طـور       يك) گلوكوهيدرولاز
گلوكوزيــد را درون زنجيــره  D-α-1 ،4هــاي  اتفــاقي اتصــال

از آميلاز قارچي براي توليـد   1950در دهه .شكافد آميلوز مي
سيروپ شكر استفاده شـد مخلـوط حاصـل طـي ايـن روش       
تركيب خاصي از قندهاي مختلف بود كـه بـه روش هيـدوليز    

به  SSFاگرچه سيستم  .ي باشداسيدي نشاسته قابل توليد نم
 مطــرحتكنولــوژي مطلــوب بــراي توليــد آنــزيم عنــوان يــك 
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 توليـد SmF يله سيسـتم  س ـوه باين آنزيم عموما باشد اما  مي
  .شود مي

ك  بيوكاتالسيت موثر بـراي هيـدروليز اسـتر    ي پازيل: ليپازها
بـه طـور    و  باشـد  مـي  غيـر محلـول در آب  هـاي   اسيد چرب

شـوينده   براي كاربردهـاي غـذايي،   يوسيعي درمقياس صنعت
  ).42( شود مي صنايع آرايشي و دارويي استفاده ها،

گزارشات متعددي با هدف توليـد  در مطالعات انجام شده 
 ـ هـاي   گونـه  ماننـد هـايي   وسـيله قـارچ  ه ليپاز خارج سلولي ب

روي سوبسـتراي جامـد    پني سيليوم آسپرژيلوس، رايزوپوس،
اگرچـه تحقيقـات   .شـد مختلف در شـرايط غوطـه وري ارائـه    

 ـ وسـيله  ه اندكي به بررسي اثر سينرژيستي ليپاز توليد شده ب
در بـين ايـن   ه اسـت امـا   مخمر به روش غوطه وري پرداخت ـ

 ـان دانش ـ همكـاران   رائـو و 1993  مطالعات در سال د كـه  دن
محيط كشت يك پارامتر مهم براي توليـد ليپـاز    C/Nنسبت 

طـي  .ودش ـ محسـوب مـي   Candida rugosaتوسـط مخمـر   
 ـانجام شده ميزان آنزيم توليدي هاي  ررسيب روش   وسـيله ه ب

SSF  بيشتر از روشSmF فاكتورهـاي مـوثر   ). 42( باشـد  مي
هـوادهي و   ،pHبراي توليد ليپـاز خـارج سـلولي شـامل دمـا،     

حضـور تـري    از سـوي ديگـر  . اسـت  تركيبات محـيط كشـت  
ليپوليتيك توسط هاي  نزيمآباعث افزايش ترشح گليسيريدها 

  ).41( شود ميها  ه خاصي از ميكروارگانيسمگرو
انــواع سوبســتراها ماننــد ضــايعات  SSF فراينــدطــي در 

تواند  مي كشاورزي غني از تري گليسيريد،اسيد چرب يا شكر
بادام ( ضايعات كشاورزي.براي بهبود توليد آنزيم استفاده شود

 ـ   ) زميني و سبوس جـو  وسـيله مخمـر   ه بـراي توليـد ليپـاز ب
در محيط كشت جامد به عنـوان محـافظ    ليتيكايريسنيا ليپو

  ).42( مي باشد سوبسترا مطرح
اي  هاي پروتئوليتيكي كاربردهاي گسـترده  آنزيم:  ازهاپروتئ

بــازار % 60 تقريبــاً داشــته و صــنايعديگــر غــذا و  صــنعت در
هاي پروتئوليتيكي اختصاص  صنعتي تكنولوژي آنزيم به آنزيم

طـور بـرون سـلولي توسـط     بـه  هـا   اين آنزيم. شده است داده
 .A. oryzae، A. flavus، R ماننـد هـا و بـاكتري هـايي     قـارچ 

oligosporus،Penicillium citrinum، Bacillus subtilis 
ــد  ــيتولي ــوند م ــال. ش ــي از   در س ــواع مختلف ــر ان ــاي اخي ه

در حـال   SSFپروتئوليزهاي اسيدي، خنثي و قليايي توسـط  
 ـ مطالعه مقايسـه . توليد هستند هـاي   آنـزيم اره توليـد  اي درب

 SSFبــاروري بيشــتري را در  SMFو  SSFدر پروتئــوليتيكي 
  ).41(نشان داد

هـاي هيـدروليتيك    پكتينازها گروهـي از آنـزيم  : پكتينازها 
ياد مـي  هاي پكتوليتيك  آنزيم كه عموما از آنها با عنوان بوده
كاربردهـاي مهمـي در صـنايع     اين گـروه از آنـزيم هـا   ، شود

هـاي   آنـزيم . هـا و نيـز ديگـر صـنايع دارنـد      نوشيدني ،غذايي
پكتوليتيك ماده پكتيك راكـاهش و از چسـبندگي محصـول    

 محصـولات حـاوي ايـن مـاده را    كار با در نتيجه  كاهد و  مي
پكتينازهــا شــامل هيــدرولازها ، ليازهــا و . ســازد آســانتر مــي

ها و حشرات  ، ميكروارگانيسماز گياهان بلنداكسيدازها بوده و 
ــد بدســت مــي   ,Rhizopus stoloniferدر صــنعت از  .آين

Penicillium italicum, P. frequentans, Polyporus 
squamosus هـاي   تفالـه . شـود  مي استفادهنازيبراي توليد پكت

كشاورزي گوناگوني مانند تفاله سـيب و مركبـات ،    -صنعتي
مورد پايه پوست مركبات و ليمو ، سبوس سويا به عنوان ماده 

دانه يا پوسـت مركبـات   از سوي ديگر . گيرند ستفاده قرار ميا
هـا اسـتفاده    تواند به عنوان القاكننـده بـراي سـنتز آنـزيم     مي

درقيـاس بـا    SSF  فراينـد توليـدي طـي    آنزيم پكتيناز.شوند
SmF 41، 42( با ثبات تر است(.   

، ميآنـز  افـت يباز: ها از ماده ي تخمير شده بازيافت آنزيم
در ايـن  . اسـت  فرايند نهاييقيمت بر ثير گذار و تامهم  عامل

از جهــت جــدا كــردن ذرات كشــت جامــد  فراينــدمرحلــه از 
ــرا فيلتراســيون عصــاره كشــت تخميــري   ســانتريفيوژ و اولت

هاي تغليظ شـده در مـاده ي    آنزيمدر نهايت   استفاده شده و
از در بيشـتر مـوارد   . شوند مي براي جدا شدن آماده ،تخميري

دماي استخراج . شود مي استفادهبازيابي آنزيم  آب مقطر براي
بازيافت پروتئاز  .گذار استها تا ثير  نيز در ميزان بازيابي آنزيم

 =pH 7دهــد كــه در  مــي نشــان SSFاز مــاده ي تخميــري 
خوبي صورت گرفته در صورتي كه اپتـيمم  ه استخراج آنزيم ب

  ).18، 19(است گزارش شده  pH=4فعاليت آنزيم 
  براي اسيدهاي آلي  SSF هاي فرايند

هاي گذشـته بـه عنـوان افزودنـي،      اسيدهاي آلي از زمان
پيشگيري از فساد و توسعه زمان ماندگاري محصولات مغذي 

دو اسيد آلي رايج در صنايع .در صنعت غذا استفاده شده است
  .باشد مي غذايي اسيد سيتريك و لاكتيك

 ننـد مااسـيد لاكتيـك در صـنايع مختلفـي     : اسيد لاكتيك 
صنايع غذايي،دارويي و صنايع نساجي كـاربرد وسـيع و قابـل    

 (-)Dو  (+)Lاين تركيب داراي دو نوع انـانتيومر  .توجهي دارد
لاكتات دهيدوژناز در بـدن انسـان   Lاست كه به دليل حضور 

 .شـود  مي براي مواد غذايي ترجيح داده (+)Lنوع انانتيومري 

زيسـت تخريـب    در حال حاضر،اسيد لاكتيك به عنوان پليمر
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و محصـولات قابـل فـروش اسـتفاده      پذير در پزشكي، صنعت
  ).43-45( شود مي

و همكاران در سـال   Soccolدر مطالعه انجام شده توسط 
رايزوپـوس  توسط  L(+)بهره وري توليد اسيد لاكتيك  1994
به عنوان يـك محـافظ   ( در حالت جامد با نيشكرباگاس اوريزا

در  .)46(اسـت  بـالاتر  ورينسبت به كشت  غوطـه  ) سوبسترا
ــه بررســي  و  Rich 1994ســال  اســيد  L(+) همكــارانش ب

در حالت  پاراكازئيلاكتوباسيلوس لاكتيك توليد شده توسط 
با استفاده از سورگوم شيرين به عنوان محافظ سوبسترا  جامد

 2005مطالعات اخيـر در سـال    از سوي ديگر ).47(پرداختند
ا و هـم  سوبسترهم عنوان م به بررسي استفاده از سبوس گند

اسـيد لاكتيـك     L(+)به عنوان محافظ سوبسترا براي توليـد  
 SSF فراينـد تحـت   GV6 آميلوفيلوس لاكتوباسيلوستوسط 
  ).48( پرداخت
اسيدسيتريك يكي از رايج ترين اسـيدهاي  : سيتريك اسيد

باشـد كـه صـنايع     مي آلي مصرفي در صنايع غذايي و دارويي
از كل توليد بزرگترين مصـرف كننـده    %70غذايي با بيش از 

 طعـم  ماننـد هـايي   ويژگـي  .شـود  مي اسيد سيتريك محسوب
باعث افزايش مصرف ايـن   طعم افزايش بالا و حلاليت ،دلپذير

مواد  توان با مي را اسيد سيتريك چه اگر.شود تركيب آلي مي
 بسيار بالاتراين ماده  آورد اما هزينه سنتز به دست  شيميايي

بهره وري  به منظور افزايش به تازگي،  .است تخمير فرايند از
 فراينداز  ،نيجر اسپرژيلوس از استفاده با اسيد سيتريك توليد
SSF ماننـد هاي پيشـين  فراينـد جايگزين بالقوه  عنوانSmF  

هاي  سويه قدرت اسيد بهتوليد . ه استمورد مطالعه قرار گرفت
يـك   ژناكسـي  سطح .دارد شرايط عملياتي بستگي  مناسب و

 ضـايعات . اسـت  اسـيد سـيتريك   تخميـر  بـراي  مهـم  پارامتر
تفاله سيب، تفاله انگور و پوست ميوه كيوي به ( مانندمختلف 

مـورد   SSF فراينـد منظور انتخاب سوبستراي مناسـب بـراي   
بـه عنـوان يـك راه مناسـب      SSF فرايند. بررسي قرار گرفت

ه عنوان براي استفاده از ضايعات جامد سرشار از مواد مغذي ب
  ).49(باشد  مي سوبسترا

  
  

  سوبستراهاي مصرفي به منظور توليد اسيد سيتريك. 2جدول 
  ماده خام  g/kgاسيد سيتريك 

  تفاله سيب  883-766
  تفاله انگور  600-413
  پوست كيوي  100
 سلولز هيدروليز شده  29
  تفاله پرتقال  46
  ملاس چغندر  35

  ساكارز  174
  غلاف قهوه  150
  اله هويجتف  29
  ) تفاله سويا(اكارا   96

  تفاله آناناس  194-132
  گلوكز نيشكر  24/21

 ) با نشاسته(كومارا   103
  هاي مصارف خوراكي تفاله  300
  كاساوا  347

  
  نتيجه گيري

تخمير غذايي وابسـته بـه    فرايندكه موفقيت يك  از آنجا
يز ها ن و رشد و فعاليت ميكروارگانيسم ها عمل ميكروارگانيسم

به نوبه خود بـه شـرايط محيطـي بسـتگي دارد،درنتيجـه بـا       
هـاي ميكروبـي    تـوان رشـد گونـه    كنترل شرايط محيطي مي

ــوب را در    ــوب را تحريــك و ايجــاد صــفات حســي مطل مطل
  .غذاهاي تخميري تضمين نمود

غذاهاي تخميـر شـده بـراي مـدت زمـان طـولاني قابـل        
ل كـاربرد  هاي زمـاني خـارج از فص ـ   انبارماني است و در دوره

و  گـذار بـوده  در قابليت گوارش غذاها تـاثير   فراينداين . دارد
امـا از سـوي ديگـر     .كنـد  ارزش غذايي محصول را تقويت مي

ــرآورد  ــاقي فـ ــودگي اتفـ ــال آلـ ــه   احتمـ ــذايي بـ ــاي غـ هـ
اي از تركيبات نا خواسـته كـه توسـط     دسته(ها مايكوتوكسين

ــارچ ــي  ق ــد م ــا تولي ــوند ه ــود دارد SSFدر ) ش ــور . وج حض
تواند به خاطر استفاده از مواد خام آلـوده   ها مي ايكوتوكسينم

و يا به دليل يك توليد اتفاقي در تخمير و يا آلودگي به يـك  
  .زا باشد گونه سم
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Abstract 
 
Solid-state fermentation (SSF) has special benefits in compare to submerged fermentation including being 
cost effective, uses small amounts of water, use low volume equipment (lower cost), and more 
productivity or yield in unit volume, easier the aeration process, increased diffusion rate of oxygen into 
moistened solid substrate, supporting the growth of aerial mycelium. SSF can be effectively used at 
smaller volumes, which makes it suitable for rural areas. From the beginning of human civilization, SSF 
has been applied in production of food ingredients. Several types of fermented food e.g. single cell 
protein, probiotics, flavor enhancing, drinks, pigments, peptide sweetners have been broadly produced in 
SSF. Authors purpose in writing this paper reviews the in food applications of solid-state fermentation 
process, it has been used particularly for the production of enzymes, organic acids, pigments, SCP, 
exopolysaccharides, and aroma compounds. 
Keywords: Solid-state (substrate) fermentation, Enzyme, Organic acid, Pigment, single cell protein (SCP) 
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