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  چكيده

روي سوبستراي  )Fusarium venenatum(   وِنهِ ناتوممايكوپروتئين يا پروتئين قارچي با تخمير هوازي قارچ فوزاريوم :سابقه و هدف
بنابراين، لازم است با روش حرارتي، ميزان اسيد ريبونوكلئيك آن .  آمده بالاست  محصول به دستRNAميزان . ودش كربوهيدراتي توليد مي

ديواره سلولي هيف، منبع فيبر رژيمي، غشاي سلولي، اي پروتئين قارچي، قابل توجه است،  ارزش تغذيه. كاهش داده شود% 2به كمتر از 
در اين تحقيق، امكان توليد . بيشتري پيوند دوگانه و سيتوپلاسم، منبع پروتئين با كيفيت بالاستمنبع چربي غير اشباع با دو يا تعداد 

مورد بررسي قرار گرفت و شرايط بهينه  )Fusarium oxysporum(فوزاريوم اكسيسپوروم  آزمايشگاهي پروتئين قارچي با استفاده از قارچ
    .مشخص شدتخمير براي به دست آوردن بالاترين راندمان توليد 

در شرايط مختلف دما و دورهمزن و مقادير مختلـف گلـوكز بـه عنـوان      ) Vogel( فرايند تخمير هوازي روي محيط كشت وگل       :هامواد و روش  
  تا حد مجاز از روش حرارتي در دمـاي           RNAبراي كاهش ميزان    . آمونيوم به عنوان منبع نيتروژن انجام شد        هيدروژن  دي  منبع كربن و فسفات   

Cْ  65 دقيقه استفاده شد15 به مدت .  
  عبـارت فوزاريـوم اكسيـسپوروم  اين تحقيق نشان داد كه بهترين شرايط تخمير براي توليد پروتئين قارچي با اسـتفاده از قـارچ                    : گيري نتيجه
تـوان محـصولي    ه مـي  ليتـر ك ـ در گرم 4/3 گرم در ليتر و فسفات دي هيدروژن آمونيوم 5، گلوكز rpm150، دورهمزن C ْ  25دماي:  ازاست

  .تقليل يافت% 1به كمتر از% 7محصول نيز با روش حرارتي از  RNAميزان . پروتئين خام توليد كرد% 42حاوي تقريباً 
   RNA كاهشفوزاريوم اكسيسپوروم، مايكوپروتئين،  :واژگان كليدي

 
    مقدمه •

 SCP  (single cell protein)توليد پروتئين تك ياخته

ين افزودني به خوراك دام، طيور و آبزيـان         عنوان پروتئ ه  ب
مطرح شد و به  1960 از دهه به دليل كمبود آن در جهان

ــد    ــرا در آم ــه اج ــدي ب ــور ج ــد. ط ــاً از SCPتولي  عموم
ــسم ــورت    ميكروارگاني ــاكتري ص ــر و ب ــون مخم ــايي چ ه

 توليــد مــايكوپروتئين يـا پــروتئين قــارچي بــا  .گيــرد مـي 
ي جالـب توجـه بـه       اي، فيزيكي و شيمياي     ويژگيهاي تغذيه 

. عنوان غذاي انسان در سالهاي اخير توسـعه يافتـه اسـت           
 1985فروش  پروتئين قارچي براي مصرف انسان در سال 

ــشورهاي   ــاير ك ــالهاي بعــدي در س ــستان و در س در انگل

ــايي  ــك ( اروپ ــد 1992بلژي ــد 1993، هلن ، 1994، ايرلن
. مورد تأييد قـرار گرفـت      ) 1998 و سوئد    1995سوئيس  

 بيش از   (Quorn)  با نام تجاري كورن    ،وتئين قارچي اين پر 
شود و به عنـوان       يك دهه است كه در انگلستان توليد مي       

جايگزين گوشـت در بـسياري از فـراورده هـاي غـذايي از       
 اداره كل   1998در سال   . شود  قبيل سوسيس استفاده مي   

 استفاده از پروتئين قارچي را )FDA (غذا و داروي آمريكا 
  ).11( ه در توليد غذاي انسان تأييد كردبراي استفاد

 ونِِـه  پروتئين قارچي با تخمير هـوازي قـارچ فوزاريـوم     
 فوزاريـوم  قبلاً با نـام   كه )Fusarium venenatum (ناتوم
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شناسايي شـده  ) Fusarium graminearum(گرامينئاروم 
ــود، ــدراتي    ب ــستراي كربوهي ــوكز(روي سوب ــد ) گل تولي
زاريـوم بـه دليـل تاريخچـه        قـارچ  رشـته اي فو      . شـود   مي

طولاني استفاده انسان از قارچهـا بـه عنـوان غـذا، امكـان              
ــه كــردن محــصولات غــذايي حاصــل از قارچهــاي   فرمول

اي كه بو، طعم و بافـت مناسـبي دارنـد و بـه دليـل                  رشته
برداشت آسان ميسليوم قارچي از محلول حاصل از تخمير         

، 13(ه اسـت    محيط كشت، براي اين منظور انتخـاب شـد        
16.(  

 يكي از مشكلات مربوط به پروتئين  قـارچي، ميـزان  

RNA اســت كــه در انــسان بــه اســيد اوريــك بــالاي آن 
نامحلول متابوليزه شده و موجب بيماريهاي سـنگ كليـه،          

 مـصرف روزانـه    مجـاز  مقدار. شود  نقرس و درد مفاصل مي    
بـه  .  گـرم اسـت    2اسيد ريبونوكلئيك در انسان، حـداكثر       

توده زيـستي حاصـل از       RNA ي است ضرور همين دليل، 
در اثر حـرارت،    . كاهش يابد  حرارتي فرايند تخمير، توسط 

). 7(شـوند   مـي  داخل سلولي، فعالRNA-ase  هاي آنزيم
  RNA  بعــد از كــاهش تخميــر  حاصــل از سوسپانــسيون

 كه حاوي تقريباً    شده آوري  شود، خميرجمع   مي سانتريفوژ
ي شـود  و تركيـب       آب است، مايكوپروتئين ناميده م    % 75

ــارت اســت از ــاً : آن عب ــروتئين تقريب ــي %12پ ، %3، چرب
ــدرات  ــر%3كربوهي ــستر % 6، فيب ــين % . 2و خاك همچن

     هـاي    مقـدار و ويتـامين      پروتئين حاوي عناصر معدني كـم
اي پـروتئين قـارچي بـه         ارزش تغذيـه  .  نيز هست  Bگروه  

دليل تركيب شـيميايي آن اسـت؛ ديـواره سـلولي هيـف،             
رژيمي، غشاي سلولي، منبع چربي غيراشباع با       منبع فيبر   

دو يا تعداد بيشتري پيونـد دوگانـه و سيتوپلاسـم، منبـع             
بتاگلوكـان  % 65فيبر آن كه از     . پروتئين با كيفيت بالاست   

كيتين تشكيل شده است، بر چربيهـاي خـون اثـر           % 35و  
 را افـزايش    HDLرا كـاهش و    LDLكرده، كلسترول تام و     

بيوتيـك در روده      پـري    به عنوان  همچنين فيبر . مي دهد 
پروتئين قارچي، فاقد فيتات اسـت؛      . كند كوچك عمل مي  

تركيـب  . شـود   در نتيجه، مانع جـذب مـواد معـدني نمـي          
اسيدهاي چرب آن، شبيه چربـي گيـاهي اسـت و نـسبت             

.  اسـت  1 بـه    5/3اسيدهاي چرب غيراشباع به اشـباع آن        
ري بـوده   پروتئين آن نيز داراي تمام اسيدهاي آمينه ضرو       

اي آن ماننـد پـروتئين شـير بـدون چربـي              و ارزش تغذيه  
  ). 10(بالاست 

) 5739030به شـماره    (با توجه به پروانه ثبت اختراع       
 فوزاريــوم گرامينئــاروم                 :هــاي فوزاريــوم شــامل   گونــه

Fusarium graminearum)( ــسپوروم ــوم اكسي  ،  فوزاري
)oxysporum  Fusarium(  ــو و ــولاني فوزاريــــ م ســــ
)Fusarium solani(هاي مـورد تاييـد بـراي غـذاي       گونه

فوزاريـوم  از آنجا كه تاكنون از قـارچ        ). 15(انسان هستند   
براي توليد پروتئين قـارچي اسـتفاده نـشده         اكسيسپوروم  

در اين تحقيق، شرايط بهينه براي توليـد پـروتئين          است،  
رفـت و   قارچي با استفاده از اين گونه، مورد بررسي قرار گ         

با استفاده از شوك    % 2  محصول به كمتر از       RNAكاهش  
  .حرارتي انجام شد

  مواد و روشها  •
ــشت  ــيط ك ــسم و مح ــارچ :ميكروارگاني ــوم از ق  فوزاري

 محيط كشت وگل به همراه و PTCC 5115  اكسيسپوروم
به عنوان منبع كربن براي تهيـه       )  گرم در ليتر   10(گلوكز  

محيط كشت در يـك     تركيبات  . محيط كشت استفاده شد   
 گـرم، نيتـرات     6/2سـيترات سـديم     :  بـود از    عبـارت  ليتر

 88/2نيـوم   آمو  هيـدروژن   دي   گـرم، فـسفات    52/2پتاسيم  
       منيزيوم گرم، سولفات 6/1پتاسيم   هيدروژن  دي  گرم، فسفات 

 گـرم، بيـوتين     1/0 گرم، كلريد كلسيم دو آبـه        2/0آبه   7
فرو سـولفات   گرم،     ميلي 5گرم، اسيد سيتريك       ميلي 25/0

              آبــه7گــرم، ســولفات روي    ميلــي1 آبــه 6آمونيــوم 
گرم، سولفات     ميلي 25/0 آبه   5گرم، سولفات مس      ميلي 5

 05/0گـرم، اسـيد بوريـك          ميلي 05/0منگنز مونوهيدراته   
  .)14(گرم   ميلي05/0گرم و موليبدات سديم دو آبه  ميلي

  100تلقـيح    براي تهيـه مايـه       :مراحل توسعه مايه تلقيح   
ــي ــن   ميل ــك ارل ــل در ي ــشت وگ ــيط ك ــر از مح  500ليت
 ميلي ليتر سوسپانـسيون     5ليتري ريخته شد، سپس       ميلي

كپك با افزودن آب مقطر يـا محـيط كـشت روي محـيط              
 و در انكوبـاتور     شت شيب دار به محيط كشت اضافه شد       ك

 قـرار  rpm 200 و دورهمـزن    C ْ 25همزن دار با دمـاي 
      بــه حــداكثر شــدت رشــد ويــژهپــس از رســيدن. گرفــت

)µmax  (-  كپـك بــه دسـت آمـده بــراي    - فـاز لگـاريتمي  
]   .  منتقل شدCْ  4نگهداري به يخچال با دماي  
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 محيط كشت توليد با همـان تركيـب         :توليد توده زيستي  
  500محــيط كــشت تلقــيح،  تهيــه شــد و در ارلــن هــاي

 ليتر در شـرايط سـترون        ميلي 100ليتري به ميزان        ميلي
حجمي از مايه تلقيح در شرايط سترون به        % 5. ريخته شد 

پس از انجام تلقيح، ارلن ها . محيط كشت توليد اضافه شد
در انكوباتور همزن دار در شرايط مختلف دما و دورهمـزن           

هـاي    پـس از برداشـت كـشت      . مورد آزمايش قرار گرفتند   
ــوده زيــستي توليــد شــده توســط  )ســاعت31(توليــد  ، ت

 دقيقــه، جــدا 20 و زمــان rpm 4500ور ســانتريفوژ بــا د
 C ْ 60شدند، سپس با آب مقطر، شسته و در فور با دماي            

  .خشك شدند
براي تعيـين شـرايط بهينـه تخميـر از          : طراحي آزمايشها 

 عامل دما،   4در اين روش براي   . روش تاگوچي استفاده شد   
دورهمزن،گلــوكز بــه عنــوان منبــع كــربن و فــسفات دي 

وان منبع نيتـروژن در سـه سـطح         هيدروژن آمونيوم به عن   
ــا ي(مختلــف     درجــه ســانتي گــراد،30 و25، 20 دم

 15 و 10، 5 ، گلــوكز rpm 250 و 200، 150دورهمــزن 
 و  9/2،  4/2گرم در ليتر و فسفات دي هيدروژن آمونيـوم          

  .انجام شد) سه تكرار( آزمايش 9)  گرم در ليتر4/3
 توده زيـستي بـا روش تيمـار         RNAكاهش  : RNAكاهش  

گراد و زمانهاي      درجه سانتي  72 و 65رارتي در دو دماي     ح
بهتـرين دمـا و زمـان از نظـر          .  دقيقه انجام شد   30 الي   5

 و كمترين افت تـوده زيـستي بـه    RNA بيشترين كاهش 
 به مونونوكلئوتيدها تجزيـه  RNA در اين روش     .دست آمد 

پـس از كـاهش     . شـود   و از سلول، وارد محيط كـشت مـي        
RNA       توسط سانتريفوژ با دور      ، توده زيستيrpm 4500 

 دقيقه جداسـازي  شـد، سـانتريفوژ كـردن           10و به مدت    
  ).12،17(باعث جدا شدن مونونوكلئوتيدها نيز شد 

 تعيــين مقــدارپروتئين بــه طــور :تعيــين پــروتئين خــام
گيري نيتروژن كـل بـا روش         غيرمستقيم و از طريق اندازه    

  ).8(ميكروكلدال  انجام شد 
      توده زيستي  با روشRNAگيري   اندازه :RNA تعيين 

 در اين روش، جداسازي.  انجام  شداسپكتروفتومتري

RNA توسط محلول RNA-Plus5(  انجام شد .(  

گيري كربوهيدرات كـل بـا         اندازه :تعيين كربوهيدرات كل  
در مجــاورت اســيد . روش اســپكتروفتومتري انجــام  شــد

ماننـد  (اي ساده   ها به قنده    سولفوريك و آب، كربوهيدرات   
مخلـوط گلـوكز، فنـل و اسـيد         . شـوند   تبديل مـي  ) گلوكز

سولفوريك غليظ با توليد حـرارت، تركيـب رنگـي ايجـاد            
اين تركيـب در ناحيـه مرئـي، داراي جـذب نـور             . كند  مي

  ).6(است
ــام ــي ت ــين چرب ــا روش گراويمتــري  :تعي ــام ب ــي ت  چرب

  ).                   4(گيري شد  اندازه
گيري  اندازه: اي آمينه و اسيدهاي چربتعييين اسيده

با اي آمينه و اسيدهاي چرب به ترتيب اسيده
 AOAC 1994  (Amino Acid Analyzer(دستگاههاي 

  ).2،3(انجام شد ) AOAC 1975(و گازكروماتوگرافي 
براي تعيين شرايط بهينه تخميـر بـراي         :هاي آماري   روش

ليز واريـانس   رسيدن به بالاترين مقدار پروتئين خام از آنـا        
)ANOVA ( ي از آمـار       .استفاده شددر مورد ويژگيهاي كم

مقايـسه نتـايج    . توصيفي به كمك ميانگين اسـتفاده شـد       
اسيدهاي آمينه پروتئين قارچي با مقـادير ارائـه شـده بـه      

 بــا نــاتوم فوزاريــوم ونِِــه و اســيدهاي آمينــه FAOوســيله 
 α= 05/0داري     در سـطح معنـي     t-test استفاده از آزمـون   

  .انجام شد
  
  نتايج و بحث •

       شرايط بهينه از نظر توليد پروتئين خام شـامل دمـاي          
C ْ 25    دور همزن ،rpm 150   گلوكز ،g/l 5     و فـسفات دي 

    در ايـن شـرايط    .  تعيـين شـد    g/l 4/3هيدروژن آمونيوم     
g/l5     نتـايج،  . پروتئين خام توليد شد   % 42 توده زيستي با

همـزن بـه دليـل آسـيب     بيانگر آن است كـه افـزايش دور    
رساندن به توده سلولي منجر به كـاهش توليـد پـروتئين            

 اثـر    بر توليد پـروتئين    C:Nهمچنين نسبت   ). 9(شود    مي
 و  )g/l 5(تـر      در نتيجه، درميزان گلـوكز پـايين       ،گذارد  مي

 توليد پروتئين بيشتر شـده اسـت        )g/l4/3(آمونيوم بالاتر   
  ).1) (1شكل(
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30

32

34

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3

عوامل موثر

ري 
گذا

 اثر
زان

 مي

  
   بر توليد پروتئين قارچيثر مؤ اثر عوامل-1 شكل

A : درجه سانتي گراد30 و25، 20(دما (   
 B : 250 و 200، 150(دورهمزن rpm(  
 C :گرم در ليتر15و 10، 5(گلوكز ( 

D  : گرم در ليتر4/3، 9/2، 4/2(فسفات دي هيدروژن آمونيوم (  
  

 15 بـه مـدت   Cْ 65در دماي RNA بيشترين كاهش 
 دقيقـه بـه دسـت آمـد         10 به مدت    C ْ 72دماي  دقيقه و   

 دقيقـه، افـت وزن      15 و زمـان     C ْ  65كه دماي   ) 2شكل(
 10 و زمــان Cْ  72نــسبت بــه دمــاي %) 6/18(كمتــري 

تـوده زيـستي بـا       RNAميزان  . نشان داد %) 7/36(دقيقه  
 %7 دقيقه از      15 به مدت    C ْ  65شوك حرارتي در دماي     

 در  Wiebeيافت كه مطـابق نتـايج        كاهش% 1به كمتر از    
  . است2002ال س

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 5 10 15 20 25

(min) زمان

O
D 

(2
60

nm
)

72
65

  
   اثر دما  و مدت زمان تيمار حرارتي بر آزاد سازي نوكلئوتيدها-2شكل
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مقايسه اسيدهاي آمينه پروتئين قارچي توليـد شـده بـا           
نــشان ) FAO)  9اســيدهاي آمينــه گــزارش شــده توســط 

دهد كه اسيدهاي آمينه ترئـونين، والـين،  ايزولوسـين،             مي
وتئين قـارچي بـه طـور       لوسين، فنيـل آلانـين و ليـزين پـر         

   .است FAOوسيله داري بيشتر از مقادير ارائه شده به  معني
  

 مقايسه اسيدهاي آمينه پروتئين قارچي توليد -1جدول 
   FAOشده با مقادير ارائه شده به وسيله

 )گرم درصدگرم پروتئين(

  پروتئين قارچي  FAO  اسيد آمينه
  29/9  8/2  ترئونين
  0/6  2/4  والين
  -  0/2  ينئسيست

  45/1  2/2  متيونين
  63/4  2/4  ايزولوسين

  2/6  8/4  لوسين
  37/1  8/2  تيروزين

  2/4  8/2  فنيل آلانين
  7/6  2/4  ليزين

مقايسه اسيدهاي آمينه پروتئين قارچي توليد شده بـا         
 كه اسيدهاي   دهد  نشان مي  2001 در سال    Rodger نتايج

ــارچ    ــرولين ق ــونين و پ ــسين، ترئ ــك، گلي ــه گلوتامي آمين
داري بيـشتر از  قـارچ          به طـور معنـي     زاريوم اكسيپوروم فو

  ).2جدول ( است فوزاريوم ونه ناتوم
نتايج حاصل از آناليز اسيدهاي چرب پروتئين قارچي در 

نسبت اسيدهاي چرب .  نشان داده شده است3جدول 
 بود كه اين نسبت، كمي 1 به 1/3غيراشباع به اشباع آن 

است كه ) 1 به 5/3 (2001ل  در ساRodgerتر از نتايج  پايين
 را  بررسي فوزاريوم ونِهِ ناتومتوليد پروتئين قارچي از قارچ 

ميزان كربوهيدرات توده زيستي به دست آمده . كرده بود
  .دست آمده ب% 12و چربي تام % 7/16

به طور كلي نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كـه            
توان پروتئين   مي   فوزاريوم اكسيسپوروم با استفاده از قارچ     

پـروتئين خـام در     % 42قارچي با كيفيت مطلوب و حاوي       
  .شرايط بهينه تخمير به دست آورد

  

  مقايسه اسيدهاي آمينه پروتئين قارچي توليد شده با-2جدول
               2001 در سال Rodgerمقادير ارائه شده به وسيله 

  )گرم درصدگرم پروتئين(
پروتئين قارچي   اسيد آمينه

  لحاص
  فوزاريوم ونه ناتوم از 

پروتئين قارچي 
  حاصل

فوزاريوم  از 
  اكسيپوروم

  77/5  3/6               آلانين
  41/6  3/7  آرژنين     

  81/9  3/10  آسپارتيك اسيد
  -  8/0  ينئسيست

  48/17  5/12  گلوتاميك اسيد
  11/7  3/4  گليسين

  40/2  5/3  هيستيدين
  63/4  2/5  ايزولوسين

  20/6  6/8  لوسين
  66/6  3/8  ليزين

  45/1  1/2  متيونين   
  20/4  9/4  آلانين فنيل

  82/6  5/4  پرولين   
  35/4  1/5  سرين  

  28/9  5/5  ترئونين    
  -  6/1  تريپتوفان  

  37/1  0/4  تيروزين
  06/6  2/6  والين  

  
    نتيجه آناليز اسيدهاي چرب مهم -3جدول

  محصول توليد شده
  )درصد(اسيد چرب   اسيدهاي چرب

 C14:0 19/0 ميريستيك
 C16:0 2/13 پالميتيك

 C16:1  89/0 پالميتولئيك 
 C18:0 98/8   استئاريك 

 C18:1 9/37  يك  اولئ
  C18:2 6/31 لينولئيك

γ - لينولنيك  C18:3  08/0  
  C20:0 88/0 آراشيديك 

α -لينولنيك  C18:3 47/4  
  C22:0 53/0 بهنيك 
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شـود اسـتفاده از گونـه هـاي           در نهايت، پيشنهاد مـي    
خوراكي ساير قارچهـاي رشـته اي بـراي توليـد پـروتئين             

فاده از سوبـستراي    و اسـت  . قارچي، مورد مطالعه قرار گيرد    
ضايعات صـنايع غـذايي ماننـد       (كربوهيدراتي ارزان قيمت    

همچنـين در   . كربن بررسي شود   به عنوان منبع  ) آب پنير 
زمينه اسـتفاده از پـروتئين قـارچي در تهيـه محـصولات             

  .غذايي نظير سوسيس مطالعات لازم انجام شود
 منابع •

نيكوپــور، . شــجاع الــساداتي، ســيدعباس. آهنگــي، زهــرا .1
ــنگه ــوژي،   . وشـ ــي بيوتكنولـ ــره ملـ ــارمين كنگـ چهـ

  .،كرمان1384مرداد
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Washington 1994. 
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