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 چکيده
محصهو ت   دیه و تول ریه در صهنتت تخم  ییبها   اریبسه  ییاست کهه کهارا   یقو یرکنندهیتخم، هیزیسرو سسیساکاروما سابقه و هدف:

ها استفاده از فراصهوت  روش نیاز ا یکیمخمر وجود دارد،  نیا یرشد و توده سلول زانیم شیافزا یبرا یمتتدد یهادارد. روش یریتخم

غشها و   یرینفوذپهذ  توانهد یشهده و مه   یسهلول  یوارهیه از د میخروج آنز شیک افزایباعث تحر ن،ییفراصوت با شدت پا کی. تحرباشدیم

 دیه رشد مخمر و تول شیمناسب در افزا یکاربرد ،جهیدر نت .کند نهیها را بهمثل سلول دیسرعت انتقال مواد را بهبود بخشد و رشد و تول

  .مخمر بود یبر رشد سلول ،نییشدت پابا  راصوتاثر اعمال ف یسازنهیبه ،خواهد داشت. هدف پژوهش حاضر یتک سلول نیپروتئ

وات( و  10و  6، 2تهوان ) سهازی  استفاده شد. بهینهه  (PTCC 5269) ساکارومایسس سرویزیهدر این تحقیق از مخمر  :هامواد و روش

حجمی( در محیط کشت  -حجمی %15و  10، 5و میزان غلظت گلوکز ) ینیاعمال امواج فراصوت با شدت پاثانیه(  30و  20، 10زمان )

   .( مورد بررسی قرار گرفتRSMبا استفاده از روش سطح پاسخ ) رشد سلول،راندمان  بر، مخمر

درصهد گلهوکز    10ثانیه و افزودن  20وات، زمان اعمال فراصوت  6، توان فراصوت RSMشرایط عملکرد بهینه حاصل از روش  ها:يافته

 .گرم مشاهده شدمیلی 3/43و  1/9به ترتیب  ،کمترین و بیشترین میزان وزن خشک مخمربود. 

تهوان   سلولی مخمر پس از اعمال یتودهبیشترین . یابدمینتایج نشان داد که میزان وزن خشک با اعمال فراصوت افزایش : گيرینتيجه

افهزایش   ،ههای تیمهار نشهده بها فراصهوت     تیمار شده با فراصوت، در مقایسه با نمونه ینمونه دست آمد.هب امواج فراصوت و زمان متوسط

بهه   ساکارومایسس سهرویزیه شرایط برای استفاده از مخمر  ،با افزایش رشد سلولی. از خود نشان داد ،در وزن خشک مخمر را داریمتنی

     .بهینه شد ،عنوان پروتئین تک سلولی با توجه به خواص پروبیوتیکی این مخمر
 

 هیزیسرو سسیساکارومافراصوت، زیستی،  یتودهواژگان کليدی: 

 به صورت زیر استناد نمایید:لطفاً به این مقاله 
Gholian MM, Rezaei Mokarram R, Hejazi MA, Sowti Khiabani M, Hamishehkar H, Zendeboodi F, Safaeian F. 

Optimization of the effect of ultrasound and glucose added on the Saccharomyces cerevisiae PTCC 5269 biomass using 

response surface methodology (RSM). Pejouhandeh 2015;19(6):294-303. 
 

 1مقدمه
 بهبهود  دلیهل  بهه  ،غیرسهنتی  نگههداری  و فرآینهد  هایروش

 بهه  نیهاز  عهدم  اسهتفاده،  سهادگی  حسی، و ایتغذیه هایجنبه

 -زیسهت  ایمنهی  و پهایین  انهرژی  مصرف سنتزی، هایافزودنی

                                                 
د هواح ،یلامهدانشگاه آزاد اس ؛محمد مهدی قليان ل مکاتبات:وؤمس نويسنده*

تلفهن:   ؛ رانیه الرستان،  گودرز،یژوهشگران جوان و نخبگان، الهگاه پهاشهب ودرز،هگیال

 M.Mahdi.Gholian@gmail.comپست الکترونيك:  ؛09163646431

 عهلاوه،  بهه  .باشهند مهی  گسهترش  حهال  در سرعت به ،محیطی

 که ترسالم و ترطبیتی تر،تازه غذای برای کنندهمصرف تقاضای

 از اسهتفاده  به علاقه افزایش سبب ،کند فراهم را با تری ایمنی

(. 1) اسهت  شهده  غذایی مواد فرآوری در غیرحرارتی هایروش

 حهال  در سرعت به ،غذایی مواد فرآوری در فراصوت از استفاده

بهه امهواج بها فرکهانس بهیش از       ،امواج فراصوتاست.  گسترش

شهود کهه توسهط انسهان قابهل      کیلوهرتز اطهلا  مهی   18 -20
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 داراى امهواج  یدر دو محهدوده  . ایهن امهواج،  شناسایی نیستند

 تهوان  پایین و فرکانس داراى امواج و پایین توان و با  فرکانس

سهبب   ،شوک فراصوت تهوان بها    (.2شوند )بندی میطبقه با 

هها  کاهش لگاریتمی مخمر شده و برای حهذف میکروارگانیسهم  

تها   1ی فرکهانس  در محدوده ،فراصوت توان پایینکاربرد دارد. 

باشههد کههه بههه آن فراصههوت تشخیصههی نیههز  مگههاهرتز مههی 10

 روش عنهوان  بهه  ،پهایین  تهوان  بها  فراصهوت  جاموا . ازگویندمی

 و فیزیکهی  ههای ویژگهی  بهه  مربوط اطلاعات تهیه در ایتجزیه

 تهوان  حالهت،  ایهن  در. شهود مهی  استفاده غذایی مواد شیمیایی

 فراصوت، امواج قطع از پس که است ینیپا حدی به رفته کاربه

 ایجههاد موادغههذایی شههیمیایی و فیزیکههی خههواص در تغییههری

. گوینهد مهی  غیرمخهرب  ،تکنیهک  ایهن  بهه  ،نتیجه در. شودنمی

پیشرفت  تواند سببمی ،کارگیری شوک فراصوت توان پایینبه

ی سههلولی شههده و و تحریههک افههزایش خههروج آنههزیم از دیههواره

یهن طریهق باعهث افهزایش بهازدهی      ز اه اشود که بینی میپیش

با توجه به این تحقیقات، فراصوت تهوان  . شود فرآیند تخمیری

بههه عنههوان یههک ابههزار مناسههب بههرای بهبههود  توانههدمههی ینیپهها

فراصههوت بههرای  .(3) بیوتکنولههوژیکی عمههل کنههد هایفرآینههد

درون سلولی، از  یهااستخراج و افزایش خروج بسیاری از آنزیم

، خهروج  (5،4) سهرویزیه  ساکارومایسهس قبیل خروج انورتاز از 

خهههروج انورتهههاز از  ،Phaffia rhodozyma (6)انورتهههاز از 

Aspergillus niger (7)،  خههروج آنههزیم فسههفاتاز اسههیدی و

ATP-ase  ( و خههروج آنههزیم  8) سههرویزیه ساکارومایسههساز

در  اسهتفاده شهده اسهت.    هها بتاگا کتوزیداز از  کتوباسهیلو  

 24تیمههار فراصههوت بهها فرکههانس  ،فرانکههو و همکههارانتحقیههق 

 موجب افزایش نهر  رشهد و   ،دقیقه 5کیلوهرتز به مدت روزانه 

 نهههابآنا سهههیانوباکتریومی سهههلولی نههههایی در میهههزان تهههوده

(Anabaena flos-aquae [Cyanobacteria]شهه )(9) د .

اعمال فراصوت به مهدت  ، چو و همکاران یهمچنین در مطالته

 Micromonospora روی کیلوهرتز 25ثانیه با فرکانس  150

echinospora ، درصههههدی تولیههههد  76موجههههب افههههزایش

 دههد مطالتات نشهان مهی   .(10) سلولی شدجنتامایسین درون 

موجهب تسهریع در رشهد     ،اعمال فراصوت در شهرایط مناسهب  

موارد شهده   بیشترسلولی و افزایش تولید محصو ت تخمیر در 

تهرین میکروارگانیسهم صهنتتی    قهدیمی  توانمخمر را می است.

شهههناخته شهههده توسهههط بشهههر در نظهههر گرفهههت. مخمرهههها 

کهه در فرمهانرو قهارا هها و      سلولی هسهتند ی تکیهایوکاریوت

   .(11) شوندبندی میها دستهآسکومیست یشاخه

 کههه اسههت قههوی یتخمیرکننههده ساکارومایسههس سههرویزیه

در حهین رشهد،    و دارد تخمیهر  صهنتت  در با یی بسیار کارایی

کرده و به سطح محهیط  تولید اکسیدکربن مقدار زیادی گاز دی

 top) سهطحی  آید و به همهین دلیهل بهه آن مخمهر    کشت می

yeasts )یضوی، کهروی و یها   شکل ظاهری آنها ب .گویندنیز می

در  .رسهند گرد به نظهر مهی   ،کشیده است که در انتها مستطیل

دنبال هم قرار گرفته و یک میسیلیوم بهها سلول ،بتضی شرایط

بها ایجهاد    ،. تولیهد مثهل آنهها   کننهد مهی  ، ایجهاد کاذب ابتهدایی 

یا به صهورت تولیهد آسکوسه ور     ها وقطبی در سلول یهاجوانه

اسهتراتژیک و   ایهن مخمهر بهه دلیهل خهواص      .گیردصورت می

ی ردهسهلولی دارد، ههم  هایی که در تولید پروتئین تهک قابلیت

از  ،و افزایش تتداد و وزن خشک آنهها  گرفتهها قرار پروبیوتیک

با توجه به مطالتهات ذکهر    (.12)اهمیت خاصی برخوردار است 

سهازی اثهر   های مخمر، پژوهشی به جهت بهینهه شده و ویژگی

 .انجام شد ،ین بر رشد سلولی مخمریاعمال فراصوت شدت پا
 

 هاو روش مواد
 ساکارومایسههس سههرویزیه   ،مههورد نظههر  میکروارگانیسههم 

PTCC5269 ، از سهازمان  به صورت آم ول لیهوفلیزه  انتخاب و

دریافت شد. مخمهر جههت    ،صنتتی ایرانهای علمی و پژوهش

محهیط  از لیتهر  میلهی  100سازی در شهرایط اسهتریل در   آماده

 سازی شدفتالPDB (Potato dextrose broth ) مایع کشت

گهراد و  سهانتی  یدرجهه  37از دمهای   ،. برای این منظهور (13)

نگههداری  دور در دقیقه اسهتفاده شهد. جههت     100 یلرزاننده

 PDA (slant) دارشههیب از محههیط کشههت جامههد  ،مخمرههها

(Potato dextrose agar )در  گهذاری در انکوبهاتور  خانهو گرم

(. بهرای اثهر   14) استفاده گردید ،گرادسانتی یدرجه 37دمای 

 ،حسب درصدهای مهورد نظهر  تهیه و بر D+ گلوکزافزودن قند، 

 یبهرای مشهاهده   .به تیمارهای مشخص شهده، اضهافه گردیهد   

با دوربین دیجیتال استفاده شد.  میکروسکوپ نوریاز  ،هانمونه

 ینیبها تهوان پها    پهروب  فراصهوت فراصوت، دستگاه برای اعمال 

و به حداقل رساندن احتمهال   کاربه جهت سهولت  انتخاب شد.

تهیه شد. آزمایش  یلوله وندردر محیط کشت آلودگی ثانویه، 

 آغهاز شهد. بهرای    ،هاکشت آغازگر به لوله %2آزمایش با انتقال 

کاهش احتمال مرگ و میر مخمر در اثر افزایش دمای ناگهانی 

و کهاهش دمهای   شرایط دمایی کنترل  ناشی از اعمال فراصوت،

 انجام شهده و  حمام یخ با استفاده ازاعمال فراصوت، طی نمونه 

 ،. پهروب (15دما در حدود درجه حرارت محیط تثبیت گردید )

داده  شهت، درون لولهه قهرار   متری محیط کدر عمق یک سانتی

)تتیههین شههاهد و شههانزده تیمههار بههه عنههوان یههک نمونههه  .شههد

فراصهوت بها    تیمهار  فرمو سیون با روش سطح پاسخ(، تهیهه و 

اعمهال   زمهان  فراصوت، کیلوهرتز، با توجه به توان 24فرکانس 
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ههای  سلولبه جهت اینکه  گلوکز اعمال شد. افزودنو  فراصوت

و بههرای اینکههه تحههت فراصههوت قههرار گرفههت  ،مخمههر یاولیههه

بهه  و گیرنهد  بهای حاصل از رشد نیز تحت فراصوت قهرار  سلول

 صورت به باریک ساعت سه هری، هاینتیجه ن یمشاهدهمنظور 

 ،تغییهرات  و انجهام  اعمهال فراصهوت   ،پایهان آزمهایش   تها  مداوم

 دما. شدند تکرار بار سه هاآزمون یکلیه. شدند ثبت و مشاهده

 آزمهون  .(16) ندشهد  گیریاندازه متناوب صورت به مایع pH و

مخمر بتد از اعمهال   بقایوزن خشک، به جهت بررسی تتیین 

ههای فراصهوت و   اثهر متغیر بهرای بررسهی   و همچنین فراصوت 

 ،زیسهتی  یو تشهکیل تهوده   مخمر رشدمیزان گلوکز محیط بر 

و بتهد از   از اعمهال فراصهوت   قبل ی. در مرحله(17) انجام شد

میهزان   .شد گیری، اندازههانمونهتیمار با فراصوت، وزن خشک 

طی  ،آن بقایو مخمر  رشد یدهندهافزایش وزن خشک، نشان

 حجم مشخصیابتدا ، منظوربرای این باشد. اعمال فراصوت می

 ،تخمیههر شههدهحههاوی میکروارگانیسههم  PDB از محههیط بههرا 

عمهل  بهار   سهه و  منتقهل  سهانتریفوژ  ههای ظهرف  و بهبرداشته 

 5به مهدت   دور در دقیقه، 4000سرعت با  هانمونه سانتریفیوژ

یاختهه  پروتئین تکو جدا  ،فوقانی سوپرناتانت .دقیقه انجام شد

 بهرای . سه س  گردیدبار شستشو سه مقطر،  افزودن آبتوسط 

. گردیههد سههانتریفوژ ،شههرایط همههان در مجههدد، دادنرسههوب

 شهده  وزن قبل از ای کهشیشه هایظرف به یاختهتک پروتئین

 یدرجههه 100در دمههای  ،تهایههدر نشههده و  منتقههل بودنههد،

برسند. تا به وزن ثابت در داخل آون قرار داده شده گراد سانتی

بهار  سهاعت یهک   3الهی   2ههر   هانمونه توزینمنظور، برای این 

در اثر حرارت و دمها تغییهر    هاانجام شد تا زمانی که وزن نمونه

 پهروتئین  میهزان  ،نهایی و اولیه وزن فاوتماند. تبو ثابت  هردنک

سازی اثهر فاکتورهها   برای بهینه. (18نمود ) تتیین را یاختهتک

از طهر  آمهاری روش سهطح     ،رشد سهلولی بر افزایش راندمان 

 اسهتفاده شهد  ( Response surface methodology) پاسهخ 

( Box-Behnken) بنکن -. در این تحقیق از طر  باکس(19)

ی مرکههزی نقطهههآزمههایش در  4آزمههایش کههه شههامل  16بهها 

(central point )  تغییههرات. (20) اسههت، اسههتفاده گردیههد 

خهارجی،   عوامل ناشی از غیرقابل توجیه در پاسخ مشاهده شده

 کاهش داده شهد  ،هاتصادفی کردن ترتیب آزمایش یبه وسیله

+( 1،  0،  -1مستقل طر  در سه سهطح )  های. متغیر(22،21)

وات(،  10و  6،  2( در سهطو  ) W1X,شامل تهوان فراصهوت )  

 30و  20،  10( در سهطو  ) Sec.2X,زمان اعمهال فراصهوت )  

( در w/w3X%,گلوکز به عنهوان منبهع قنهد )    افزودنثانیه( و 

( Yباشهند. متغیهر وابسهته )   درصد( مهی  15و  10،  5سطو  )

 (.1)جدول گرم( انتخاب شدلی)می خشک وزنمیزان 
 

 

 .پاسخ زانيم نييدر سه سطح جهت تع ياصل یهاريمتغ. 1جدول 
 

 نماد رياضي متغير واحد نوع متغير
 سطوح متغير

1+ 0 1- 

 1X 10 6 2 (Wوات  ) توان فراصوت

زمان اعمال 

 فراصوت
 2X 30 20 10 (.Secثانیه )

 3X 15 10 5 (w/wدرصد % ) گلوکز افزودن

 

)انگلسههتان( بههرای تجزیههه و تحلیههل  SAS 9.1افههزار نههرم

آزمایشهی   یهها مورد استفاده قرار گرفت. داده ،آماری یهاداده

تطبیق داده شد و ضریب  ،درجه دوم ایچند جمله یبا متادله

 . (1)متادله  گردیدهمبستگی محاسبه 
 

𝑌 =  𝛽0 +  ∑ 𝛽 𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2 

𝑘

𝑖=1

+  ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑘

𝑗=2

𝑘−1

𝑖=1
𝑖<𝑗

 

 

 .درجه دوم استفاده شده در تجزيه و تحليل ایچند جمله معادله. 1 یمعادله
 

  و 0β  ،iβ  ،iiβمتغیر وابسته یا پاسهخ مهدل،    Y ،در این فرمول

ijβ ضهریب ثابهت    یهها ضرایب رگرسیون برای عامل ،به ترتیب

دوم و  ی)عرض از مبدأ(، ضریب اثر خطی، ضهریب اثهر درجهه   

 مسههتقل هسههتند. هههایمتغیر، jXو  iXضههریب اثههر متقابههل و 

بهرای ایجهاد سهطو  پاسهخ و      Statistica 10افزار آمهاری  نرم

کنتور در حالی مورد استفاده قهرار گرفهت کهه یهک متغیهر در      

طهر    داشته شهد.  ثابت نگه ،دوم درجه ایچند جمله یمتادله

 .استآمده  2در جدول  ،آزمایشی مورد استفاده در این مرحله
 

 .رشد سلوليبرای تعيين ميزان  (Box-Behnken) بنکن -طرح باکس .2جدول 
 

 فرمو سیون
 عامل

1X 2X 3X 
 0 -1 -1 1تیمار 

 0 +1 -1 2تیمار 

 0 -1 +1 3تیمار 

 0 +1 +1 4تیمار 

 -1 -1 0 5تیمار 

 +1 -1 0 6تیمار 

 -1 +1 0 7تیمار 

 +1 +1 0 8تیمار 

 -1 0 -1 9تیمار 

 -1 0 +1 10تیمار 

 +1 0 -1 11تیمار 

 +1 0 +1 12تیمار 

 0 0 0 13تیمار 

 0 0 0 14تیمار 

 0 0 0 15تیمار 

 0 0 0 16تیمار 
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 هايافته
تأثیر توان فراصوت، زمان اعمال فراصوت  هاینتایج آزمایش

در محهیط  میهزان وزن خشهک مخمهر     بهر و اثر افزودن گلوکز 

کمتههرین و  آورده شههده اسههت.  3در جههدول ، PDBکشههت 

گرم )به ترتیهب  میلی 3/43و  1/9 ،بیشترین وزن خشک مخمر

نتایج تجزیه و تحلیل  ( مشاهده شد.11 و 2شماره  یدر نمونه

در  ،سهازی بهینه یواریانس میزان وزن خشک مخمر در مرحله

نشان داده شده اسهت. مهدل بهه دسهت آمهده بهرای        4جدول 

(، زمهان اعمهال فراصهوت    1Xتهوان فراصهوت )   بینی تأثیرپیش

(2X( و افزودن گلوکز )3X      بهر میهزان وزن خشهک مخمهر بها )

 .آیددست میبه 2ی ، از طریق متادلهدارحذف عوامل غیرمتنی
 

Y–38.8656+4.6775X3–0.3727X1
2–0.5463 X1X3 –0.0576 X2

2 
 

 .2معادله 
 

نمايش تأثير توان فراصوت، زمان اعمال فراصوت و افزودن گلوکز  .3جدول 

 .PDBدر محيط کشت بر ميزان وزن خشك مخمر 
 

 فرمو سیون
 وزن خشک مخمر

 *گرم( )میلی
 فرمو سیون

 وزن خشک مخمر

 *گرم( )میلی

 7/10 ± 002/0 9تیمار  3/27 ± 002/0 1تیمار 

 7/24 ± 002/0 10تیمار  1/9 ± 0013/0 2تیمار 

 3/43 ± 003/0 11تیمار  2/12 ± 001/0 3تیمار 

 6/13 ± 001/0 12تیمار  9/15 ± 0014/0 4تیمار 

 4/32 ± 001/0 13تیمار  1/11 ± 0018/0 5تیمار 

 3/28 ± 002/0 14تیمار  9/28 ± 003/0 6تیمار 

 9/25 ± 002/0 15تیمار  8/23 ± 001/0 7تیمار 

 8/24 ± 003/0 16تیمار  3/29 ± 002/0 8تیمار 

 انحراف استاندارد آورده شده است. ±اعداد به صورت میانگین  *

هها بها   ( و برای عدم تطهابق داده P<05/0برای مدل ) Pمقادیر 

 یهها تأییدی بر تطهابق خهوب مهدل بها داده     ،(=19/0Pمدل )

 4 طهور کهه در جهدول   همهان . باشدمیدست آمده  بهآزمایشی 

(، 05/0P< X3( ،)05/0P< X12مشخص است، اجزای مدل )

(01/0P< X1X3( و )05/0P< X22)، دار بودنههههد.متنههههی 

میهزان وزن خشهک    که دهدمی نشان مدل P مقادیر و ضرایب

توان فراصوت، زمان اعمال فراصوت و  به زیادی مقدار به مخمر

خطهی   اثهر  .(>05/0P) داشهت  میزان افزودن گلهوکز بسهتگی  

توان فراصوت، زمان اعمال  افزایش با که دهدمی نشان متغیرها

 ،فراصوت و میزان افهزودن گلهوکز، میهزان وزن خشهک مخمهر     

 نشان ابل متغیرهاقهمچنین اثر مت .(>05/0P) یابدمی افزایش

متقابهل تهوان فراصهوت، زمهان اعمهال       افهزایش  بها  که دهدمی

 ،فراصوت و میزان افهزودن گلهوکز، میهزان وزن خشهک مخمهر     

مقهدار عهددی ضهریب     (.4 جهدول  ،>01/0P) یابهد می افزایش

adjتبیین 
2R     19/75 ،برای مدل رگرسهیونی بهه دسهت آمهده% 

توانسته  ،نتیجه گرفت که مدل رگرسیونی توانبود. بنابراین می

مسهتقل )تهوان فراصهوت، زمهان      هایبین متغیر یرابطهاست 

وزن خشهک  اعمال فراصوت و افزودن گلوکز( و متغیر وابسهته ) 

 بینی کند.پیش و اده( را نشان دمخمر

بها تغییهر    وزن خشهک مخمهر  میهزان  برای تتیین تغییرات 

پاسخ سه بتهدی کهه در   -متغیرهای مستقل، سه منحنی سطح

در مقابل ههر   Z( بر محور وزن خشک مخمرآن متغیر وابسته )

دو متغیههر مسههتقل، در حههالی کههه سههایر متغیرههها در مقههادیر  

 .گردیدندترسیم  ،اندشدهته اشدهنگ ی خودبهینه
 

 .PDBدر محيط کشت نتايج تجزيه و تحليل واريانس تأثير توان فراصوت، زمان اعمال فراصوت و افزودن گلوکز بر ميزان وزن خشك مخمر  .4جدول 
 

 F P (MS) ميانگين مربعات (SS) مجموع مربعات (df) درجه آزادی رگرسيون ضرايب منبع تغييرات

1X 4469/6 + 1 0000/72 0000/72 1653/3 1256/0 

2X 0813/2 + 1 2450/0 2450/0 0108/0 9208/0 

3X 6775/4 + 1 8800/250 8800/250 0293/11 *6001/0 
2

1X 3727/0 - 1 2056/142 2056/142 2517/6 *0465/0 

2X1X 1369/0 + 1 9025/119 9025/119 2712/5 0615/0 

3X1X 5463/0 - 1 4225/477 4225/477 989/20 **8003/0 
2

2X 0576/0 - 1 8256/132 8256/132 8394/5 *2052/0 

3X2X 0615/0 - 1 8225/37 8225/37 6628/1 2448/0 
2

3X 0475/0 + 1 6407/5 6407/5 2480/0 6363/0 

 1020/0* 0519/6 6605/137 9440/1238 9 - مدل

 5050/0* 7352/4 7083/107 1250/323 3 - اثر خطی

 0665/0 1130/4 5573/93 6719/280 3 - اثر درجه دوم

 3011/0* 3076/9 7158/211 1475/635 3 - اثر متقابل

 - - 7467/22 4800/136 6 - ماندهباقی

 1947/0 0130/3 1567/34 4700/102 3 - ها با مدلعدم تطابق داده

 - - 3367/11 0100/34 3 - خطای خالص

 - - - 4240/1375 15 - کل

  08/90% 2R ،19/75%adj
2R، * 1داری در سطح احتمال متنی یدهندهنشان ** ،%5داری در سطح احتمال متنی یدهندهنشان%. 
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 متقابهل  اثهر ، شهود مشهاهده مهی   1ر شهکل  طور که دهمان

 صهورت ه ب توان و زمان فراصوت بر وزن خشک مخمر، افزایش

   توان و زمان افزایش اهب که ترتیب این به. باشدمی دوم یدرجه

ثانیه(، افزایش وزن خشهک، در   20وات و  6) تا مقادیر متوسط

کمتهرین   ،و در مقادیر با  (میلی گرم 3/43)متوسط بیشترین 

  شود.( حاصل میگرممیلی 1/9وزن خشک )

 

 

 .(گرم)وزن خشك مخمر نمودار سطح پاسخ تأثير توان فراصوت و زمان اعمال فراصوت بر ميانگين  .1شکل 
 

 میهزان  بهر  افزودن گلوکز توان فراصوت و افزایش متقابل اثر

بهرای   دوم و یتوان به صهورت درجهه   اثر مورد در وزن خشک،

 بها  کهه  ترتیهب  این به. باشدمی خطی به صورت ،افزودن گلوکز

در  تهها مقههادیر متوسههط، افههزایش وزن خشههک  تههوان افههزایش

کمترین وزن خشک حاصل  ،بیشترین و در مقادیر با  ،متوسط

 وزن خشهک افزودن مقادیر بیشتر گلوکز، شود. همچنین با می

 .(2)شکل  یابدمخمر نیز افزایش می

 متقابهل  اثهر ، شهود مشهاهده مهی   3شهکل  طور که در همان

 وزن خشهک،  میهزان  بر افزودن گلوکز زمان فراصوت و افزایش

 ،برای افهزودن گلهوکز   به صورت درجه دوم و ،زمان اثر مورد در

تها   زمهان  افزایش با که ترتیب این به. باشدمی خطی به صورت

مقادیر متوسط، افزایش وزن خشک، در متوسط بیشترین و در 

 همچنین باود. هشن وزن خشک حاصل میهر با  کمتریهمقادی

 

   مشاهده زایش وزن خشکهاف زودن گلوکز،هزان افهرفتن می با 

   .شودمی

میکروسهکوپی   تصویر از ،رابطه بین مخمرها یبرای مشاهده

از  ،قبهل و بتهد از اعمهال فراصهوت     ،برای این کار استفاده شد.

 ،ها با میکروسهکوپ نهوری مجههز بهه دوربهین دیجیتهال      نمونه

 به مربوط هایآگلومره ،فراصوت اعمال تصاویری تهیه گردید. با

 بهاز  ههم  از مخمر اطراف در سلول توسط شده دفع مواد تجمع

 خروج و ورود ،نتیجه در .گیرندمی فاصله هم از مخمرها و شده

 و غههذایی مههواد ورود همچنههین و اکسههیدکربندی و اکسههیژن

در  و گلهوکز  مصهرف  بر اثر با و شده تسهیل ،دفتی مواد خروج

 سهبب  نهایهت  در محهیط،  در باقیمانهده  گلهوکز  نتیجه کهاهش 

 شهد  خواههد  آنهها  خشهک  وزن افزایش ومخمرها  رشد افزایش

 .(4)شکل 
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 .)گرم(وزن خشك مخمر نمودار سطح پاسخ تأثير توان فراصوت و افزودن گلوکز بر ميانگين  .2شکل 
 

 

 .)گرم(وزن خشك مخمر نمودار سطح پاسخ تأثير زمان اعمال فراصوت و افزودن گلوکز بر ميانگين  .3شکل 
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.فراصوت اعمال از( B) بعد و( A) قبل سرويزيه ساکارومايسس از (X40) نوری ميکروسکوپ . تصوير4 شکل
 

  بحث
  تحت تأثیر فراصهوت تغییهر   تواندی که میهاییکی از فاکتور

 سهلولی  یو تولیهد تهوده   ساکارومایسهس سهرویزیه  کند، رشهد  

 تولیهدی  سلولی پروتئینی یبر میزان توده ،باشد. این پدیدهمی

گذاشهته  زیادی  تأثیر(، biomass) زیستی یتودهتحت عنوان 

، ههم بهه عنهوان    سهرویزیه  ساکارومایسهس که  شودو سبب می

 Single Cell) تک سلولی ان پروتئینپروبیوتیک و هم به عنو

Protein- SCP )بنههابراین(12) مههورد اسههتفاده قههرار گیههرد .، 

مههم   ههای سلولی حاصل، یکهی از فاکتور  یبررسی میزان توده

 منظهور، باشد و بهرای ایهن   در بررسی اثر فراصوت بر مخمر می

 .شودوزن خشک مخمر سنجیده می

سهه منحنهی    در وزن خشک مخمهر میزان تغییرات بررسی 

شرایط عملکرد بهینهه  دهد که نشان میپاسخ سه بتدی -سطح

در محهیط کشهت   ، RSMحاصهل از روش  میزان رشد سهلولی  

PDB وات، زمهان   6تهوان فراصهوت   در گرم میلی 3/43، مقدار

 درصههد گلههوکز بههود. 10ثانیههه و افههزودن  20اعمههال فراصههوت 

شهمندان  تحقیقهات دان نتایج حاصل از این پژوهش با های یافته

مشهابه   ،آمهده  دسهت هبذیل مقایسه و مشاهده گردیدکه نتایج 

وا، آیهو در دانشهگاه ایالهت    Montalbo-Lomboyبوده اسهت.  

، جههت افهزایش تخمیهر بهرای     فراصهوت تیمار استفاده از پیش

و نشههان داد کههه ایههن  کههردتولیههد اتههانول از ذرت را بررسههی 

. (23)اسهت  ثر ؤنیهز مه   ی زیسهتی تهوده بر افزایش  ،تیمارپیش

Wongjewboot اثر پهیش تیمهار فراصهوت را بهر      ،و همکاران

 آنهها  نتهایج  .بررسی کردند ،تولید اتانول از برنج یافزایش بازده

 ،فراصههوت امههواج از اسههتفاده بهها بههرنج، سههاختار در داد نشههان

. است داده افزایش را سلولز میزان و داده ر  لیگنین شکستگی

 در و یافتهه  افزایش داریمتنی کاملاً میزان به نیز گلوکز غلظت

   .(24) است یافته افزایش نیز وزن خشک مخمر ،نهایت

 

 نتیجه به این خود تحقیقات در همکاران و Silveira همچنین

در  لیتهر  در گرم 170 سطح تا  کتوز با ی مقادیر که رسیدند

 مخمهههر توسهههط تخمیهههر افهههزایش سهههبب کشهههت، محهههیط

Kluyveromyces marxianus افههزایش وزن  ،نتیجههه در و

 این از با تر . البتهشودمی اتانول خشک مخمر و افزایش تولید

 اتهانول  تولیهد  بهر  و داشهته  مخمر رشد بر بازدارندگی اثر مقدار

   .(25) بود خواهد تأثیرگذار

 انجهام شهد،   همکهاران  و Liدر مطالته دیگهری کهه توسهط    

موجهب   ،پهایین  تهوان  بها  فراصهوت  اعمهال مشخص گردید که 

 سهرویزیه  ساکارومایسهس  توسط متابولیت تولید میزانافزایش 

ایجاد منافذ در سلول و افهزایش   دلیل به افزایش، اینگردد. می

  داده و منجر به افزایش سرعت تولید متابولیهت  ر نفوذپذیری

و همکهاران در مطالتهات    Xiongهمچنهین   .(26) شده اسهت 

خود به این موضوع پی بردند که بها افهزایش مقهدار زایلهوز تها      

میهزان وزن خشهک سهلول بیشهتر      ،گرم بهر لیتهر   110میزان 

تخمیر تحریهک شهده    ،و همکاران Chuanyun. (27) شودمی

بههر تولیههد ریبههوفلاوین توسههط مخمههر بههر  را در اثههر فراصههوت 

تورهای کلیدی مرتبط بها  بررسی کردند. فاک اشبای اسموثسیوم

 24گیری شد. با اعمال فراصوت بها فرکهانس   رشد سلولی اندازه

بیشترین میزان رشد سلولی ر  داد. همچنین زمهان   ،کیلوهرتز

تخمیر نیز در ایهن تیمهار کهاهش یافهت و میهزان ریبهوفلاوین       

های اولیه گهزارش  برابر نمونه 5 ،تیمار شده یتولیدی در نمونه

  .(28) شد

اثههر منبههع  و همکههاران Laopaiboon ،از سههوی دیگههرامهها 

و همچنهین  ( 29)کربنی و نیتروژنی را بر میزان تولیهد اتهانول   

Lanchun ثیر فراصهوت بها تهوان پهایین را بهر      أته  ،همکهاران  و

بررسههی  سههرویزیه ساکارومایسههسخصوصههیات فیزیولههوژیکی 

 24فراصههوت بهها فرکههانس  ،ههها. در ایههن پههژوهش(30) نمودنههد
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دقیقهه اعمهال شهد. اثهر      30به مهدت  و وات  2کیلوهرتز، توان 

بررسی  ،فراصوت بر قدرت تخمیر و فتالیت پروتئیناز این مخمر

فتالیت آنزیمهی افهزایش یافهت امها      ،گردید. براسا  نتایج آنها

مشاهده نشهد و بهدون تغییهر    قدرت تخمیر مخمر افزایشی در 

همخهوانی  حاضهر،   ههای پهژوهش  با یافته ،این نتایجباقی ماند. 

 نداشت.  

(، 1و زمان اعمال فراصوت )شکل  توان متقابل اثر بررسی در

در مقهادیر متوسهط تهوان    وزن خشک مخمهر  بیشترین میزان 

 .شودفراصوت و مقادیر متوسط زمان اعمال فراصوت حاصل می

مطابقهت دارد. ایهن    ،همکارانو  Sulaimanاین نتایج با نتایج 

به این نتیجه رسیدند که بها اعمهال   محققان در تحقیقات خود 

وات، میهههزان وزن خشهههک  11فراصهههوت بههها تهههوان پهههایین 

ههای  یابد اما در تهوان افزایش می مارکسیانو  کلایورومایسس

تر اعمال فراصهوت، بهه دلیهل آسهیب     ی طو نیهابا تر و زمان

و داشههته زدن بههه میکروارگانیسههم، اثههر بازدارنههدگی بههر رشههد 

ههای بها   نسبت بهه نمونهه  را وزن خشک نهایی مخمر  ،درنتیجه

 .  (31) استکاهش داده  ،ترتوان پایین

در تحقیقات خهود   Prateepasen و Jomdecha، همچنین

به این نتیجه رسیدند که با اعمال فراصوت با توان پایین حدود 

ی در مطالتهه  .یابدمیزان تولید سلول مخمر افزایش می ،وات 1

ول مخمر و افزایش سرعت رشد و همچنین تحریک سلمذکور، 

افزایش حلالیت اکسیژن در اثر تیمار بها فراصهوت، بهه عنهوان     

 .(32) شده است تولید سلول مخمر، عنوانیل افزایش د 

 در حد فاصلز، هزودن گلوکهاف راصوت وهف وانهت متقابل رهاث

 ین تهوان فراصهوت و مقهادیر بها ی افهزودن گلهوکز      یمقادیر پا

 دههد را نشان میوزن خشک مخمر بیشترین میزان  (،2)شکل 

و همکاران مطابقت دارد. این محققان  Chuanyunبا نتایج که 

در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که اعمال فراصهوت بها   

با توان پایین، سبب افهزایش میهانگین   و کیلوهرتز  24فرکانس 

اسهها  ایههن  شههود. بههرمههیاسموثسههیوم اشههبای وزن خشههک 

هها و  اعمال فراصوت به دلیهل افهزایش رشهد سهلول     ،اتتحقیق

افزایش تقسیم سلولی و میهزان متابولیسهم تولیهدی     ،همچنین

توسط این میکروارگانیسم، میهزان وزن خشهک نههایی سهلول     

 . (33) افزایش یافته است ،میکروارگانیسم

Yalçin  وÖzbas       در مطالتات خهود بهه ایهن موضهوع پهی

 ،گرم بهر لیتهر   50بردند که با افزایش میزان سوبسترا تا میزان 

 ساکارومایسههس سههرویزیهمیههزان وزن خشههک نهههایی سههلول  

به ایهن دلیهل اسهت     . این موضوع احتما ً(34) یابدافزایش می

نیههاز غههذایی   ،کههه بهها افههزایش سوبسههترای کربوهیههدراتی    

تهأمین و در   ،شهد و تولیهد نسهل بتهد    میکروارگانیسم جههت ر 

اما با افزایش بیشهتر   .یابدوزن خشک نهایی افزایش می ،نتیجه

بر رشد اثر بازدارندگی  ،به دلیل افزایش فشار اسمزی ،سوبسترا

 .شوددیده می

 متقابهل  اثهر  بررسهی  دروزن خشک مخمهر  بیشترین میزان 

در مقادیر متوسط زمان اعمهال  ، افزودن گلوکز فراصوت و توان

. (3)شهکل   شهد فراصوت و مقادیر با ی افزودن گلوکز حاصهل  

 Yalçin( و 31) و همکاران Sulaiman هاییافتهبا  ،این نتایج

در طهههی  پژوهشهههگرانایهههن مطابقهههت دارد.  ،Özbas (34)و 

ههای  اعمهال فراصهوت بها زمهان     خود نشان دادند کهتحقیقات 

 در پیبا ، افزایش رشد مخمر را  سبتاًمتوسط و مقادیر گلوکز ن

 .شهود می و در نتیجه سبب افزایش میانگین وزن خشکداشته 

کشههت  یهههابههه کههارگیری فراصههوت تههوان پههایین در محههیط 

. شودزیستی نمیبقای  رفتنبین  موجب کاهش یا از ،میکروبی

Jomdecha و Prateepasen ،  اثر فراصوت با توان پایین را بهر

و رشهد سهلولی مخمهر بررسهی نمودنهد. نتهایج       فرآیند تخمیر 

های مخمر حاصل از پژوهش این گروه نشان داد که رشد سلول

 .  (32)ه است افزایش یافت ،های تیمار شده با فراصوتدر نمونه

Yalçin  وÖzbas ،ثیر سوبستراهای مختلف را بر رشهد و  أت

ارزیهابی  ، ساکارومایسس سهرویزیه سینتیک تولید گلیسرول در 

ساکارز در مقایسه بها فروکتهوز و    ،اسا  این تحقیق ند. برنمود

به عنوان بهترین سوبسترا برای افزایش رشد و تولیدات  ،گلوکز

 .  (34)ه است این مخمر ذکر شد

مخمهر کهه تحهت     یهاحیات سلولی دیگر، یک مطالتهدر 

مگهاهرتز   2و فرکانس ج مختلف اموا یاعمال فراصوت با دامنه

کاهشهی در بقهای    و متلوم گردید کهقرار گرفته بودند، بررسی 

حسب نهوع  ایجاد نشده ولی تغییراتی برزیستی و حیات سلولی 

 مورفولهوژیکی  ههای سوس انسیون و تیمار فراصهوت در ویژگهی  

   .(35) مخمر ایجاد شده است

داد بررسی تصاویر میکروسکوپی نشهان  ی حاضر، در مطالته

 توانهد مهی  مشهخص  ها به طور کهاملاً میکروارگانیسمسلول  که

 ،حساسیت متفاوتی نسبت به شوک فراصوت از خود نشان دهد

افهزایش نهر  رشهد و    موجب  تواندولی در بسیاری از موارد می

تیمهار فراصهوت بها     ،بهرای مثهال در یهک تحقیهق     تولید شهود. 

موجب افزایش در روز، دقیقه  5کیلوهرتز به مدت  24فرکانس 

 نها بسیانوباکتریوم آنای سلولی نهایی در   رشد و میزان تودهنر

(Anabaena flos-aquae [Cyanobacteria] ) شههد، در

موجههب کههاهش نههر  رشههد     ،صههورتی کههه همههین تیمههار   

 Selenastrum) میکروآلگهها سههلنا سههتروم میکروارگانیسههم 

capricornutum.البتههه در هههر دو میکروارگانیسههم ( گردیههد، 

   گردید.افزایش محتویات پروتئینی  سببفراصوت تیمار 
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در درصهدی   46آنابنها موجهب افهزایش     رهفراصوت ب اعمال

ایهن   .(36) ی شهاهد شهد  سلولی نسبت به نمونه ید تودههتولی

وت، پتانسهیل  کوتاه اعمال فراصه  یهادر دوره اثر مهم فراصوت

 هایآن در فرآینهد  بهرای اسهتفاده از   تجاری خوب این تکنیک

در مواد تراکم ناپهذیر، تهنش ناشهی از     .دهدان میزیستی را نش

 یهها زدایهی از طریهق کانهال   سبب تسههیل آب  ،امواج فراصوت

انقبهاض   ی. در دورهگهردد جدید می یهاموجود یا ایجاد کانال

میکروسهکوپی در مسهیر عبهور امهواج و در      یهها امواج، کانهال 

 ،سازوکاریآیند. چنین وجود میهانبساط موازی با آن ب یدوره

و خهروج مهواد را تسههیل     منجر شهده به کاهش گرادیان فشار 

 کند.  می

در صهنتت  کهاربرد وسهیتی   ین، یتحریک فراصوت با توان پا

 توانههددارد. فراصههوت مههی اسههتخراج مههواد دارویههی و گیههاهی 

و رشهد   هدینفوذپذیری غشا و سرعت انتقال مواد را بهبود بخش

که  دهد. این موارد نشان میها را بهینه کندمثل سلول و تولید

 .(37خواهد داشت ) در صنتت تخمیر یفراصوت، کاربرد مناسب

 

 گيرینتيجه
 فرکهانس  در پایین توان با فراصوت که داد نشان مطالته این

موجب تسهریع در رشهد    ،در شرایط مناسب کیلوهرتز، 30-20

 سههرویزیه ساکارومایسههس کههارایی تحریههک طریههق ازسههلولی 

، تهوان  RSM. شرایط عملکهرد بهینهه حاصهل از روش    شودمی

 10ثانیهه و افهزودن    20وات، زمان اعمال فراصهوت   6فراصوت 

کمتهرین و بیشهترین میهزان وزن خشهک     درصد گلهوکز بهود.   

 .گرم مشاهده شدمیلی 3/43و  1/9 ، به ترتیبمخمر

 

 تشکر و قدرداني
 پرسنل محترم آزمایشگاه فرمو سهیون مرکهز   از وسیلهبدین

تحقیقات دارویی دانشگاه علوم پزشکی تبریز، پرسهنل محتهرم   

همچنین غرب کشور و بیوتکنولوژی غرب و شمال یپژوهشکده

 را ما که پرسنل محترم آزمایشگاه میکروبیولوژی دانشگاه تبریز

 .شودمی صمیمانه قدردانی کردند، یاری آزمایشات انجام در
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