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مطالعه امکان کشت گونه های مختلف مخمر 
برآب پنیر و ملاس برای تولید پروتئین تک یاخته 

چيكد‌ه 
مخمرها اولين مكيرواورگانيس�م هائي بودند كه در خصوص آن ها مطالعات زيادي انجام ش�ده و براي مصرف در تغذيه انسان 
 و دام قابل قبول، زیرا مخمرها به ندرت س�مي يا بيماري زا مي باش�ند. اين تحقيق براي بررس�ي امكان توليد پروئئين تك 
ياخته اي از آب پنير و آب پنير مخلوط با غلظت هاي مختلف ملاس چغندر قند )0، 10. 20. 30 و 40 درصد( به وس�يله 4 نوع 
مخمرKluyeromyces fragilis ، Candida intermedia ، Saccharomyces cerevisiaو Candida pseadotropicalis در قالب 
یک طرح بلوک کامل تصادفی با روش فاکتوریل)4×5 ( انجام شد. مقدار 1 ميلي ليتر از غلظت 3-10 هر كي از مخمرهاي رشد 
يافته در محيط آب گوش�ت س�ابر دكس�تروز به محيط كش�ت هاي آب پنير و آب پنير با غلظت هاي مختلف ملاس منتقل و 
به مدت28س�اعت در دمای 38 درجه گرم خانه گذاری ش�د. رشد سلولي، مصرف لاكتوز و توليد بيومس با پنج تكرار اندازه 
گيري گردید. نتايج اين تحقيق نشان داد مخمرK. faragilis نسبت به ساير مخمرهاي به كار رفته در اين آزمايش در تمامي 
محيط ها، بيومس بيش�تري توليد می کند)p >0/05(. مقدار بيومس توليدي 16/2، 18/7، 19/2، 19/7 و 19/5 گرم در ليتر به 
ترتيب  براي محيط های كش�ت حاوي آب پنير و آب پنیر حاوی 10، 20، 30 و 40 درصد ملاس بدس�ت آمد. هم چنین اضافه 
نمودن ملاس به مقدار 20 درصد به محیط آب پنیر، رشد سلولي مخمر K. faragilis را نسبت به محیط های کشت آب پنیر و 
آب پنیر حاوی 10 درصد ملاس به صورت معنی داری بهبود داد )p >0/05(. لذا بر اس�اس نتایج این آزمایش، اضافه کردن 20 

تا 30 درصد ملاس  به آب پنیر، عمل کرد تولید بیومس را 35 تا 38 درصد افزایش خواهد داد. 

كلمات كليد‌ي: آب پنير، ملاس، مخمر، پروتئين تك ياخته اي، بیومس
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Study of cultivation different yeast species in whey and molasses to single cell protein production
By: F. Zamani, Scientific Member, Agricultural and Natural Research Resource Center of Shahrekoed, Iran.  F. Hem-
matzadeh, Scientific Member of  Veterinary Faculty, Tehran University. Iran.
Yeast were the first microorganisms known, the best studied and generally best accepted by consumers, Yeast are 
rarely toxic or pathogenic and can be used in human and animal diets. This research was carried out to produce 
single cell protein(SCP) in whey and whey with different concentration of molasses (0, 10, 20, 30 and 40%) by 
Kluyeromydes Feragilis, Candida pesdutropicalis, Sacchromyces cerevisia  and Candida intermedia yeasts.dis-
ing was an randomly complet block with 5×4 factorial treatment arrangement. For this purpose 1ml of 10-3 dilute 
of each grown yeast in sabouroud dextrose broth was added to each experimental culture and then the culture were 
incubated  and cell culture, lactose determination according to growth time were carried out and biomass were 
measured finally. The results showed that Kluyeromydes feragilis yeast could have grown, consuming the lactose 
present in culture and producing considerable amount of biomass than others yeasts. By increasing the molasses 
concentration, increased the amount of biomass (p<0.05). The amounts of biomass produced were 16.2, 18.7, 
19.2, 19.7 and 19.5 g/lit in 0, 10, 20, 30 and 40% of molasses. In this research 20  to 30 percent of molasses added 
in whey increased significantly Kluyeromydes feragilis yeast biomass to 35- 38 percentage. 

Key words: Whey, Molasses, Yeast, Single Cell Protein, Biomass

مقد‌مه 
به س��لول هاي خشك مكيروارگانس��يم ها از قبيل جلبك، كپك، قارچ، 
باكتري و مخمر كه به صورت انبوه براي مصرف در تغذيه دام و انسان توليد 
مي ش��ود، پروتئين هاي تك س��لولي اطلاق مي گردد)11(. ظرفيت بالاي 
تولي��د پروتئين توس��ط اين تك ياخته ها و امكان توليد آنها با اس��تفاده از 
م��واد ارزان قيمت و يا پس مان��ده محصولات صنعتي و كشاورزي که منجر 
به حفظ محيط زيس��ت خواهد بود، از طرف دیگركاربرد اين پروتئين ها در 
تغذيه دام و طيور اهميت زيادي دارد)12(. مخمرها اولين مكيروارگانيس��م 
هاي شناخته شده ای هستند که بيشترين مطالعه در مورد آنها انجام گرفته 
و عموماً توس��ط مصرف كنندگان بهتر پذيرفته ش��ده اند)13(. مخمرها به 
ندرت س��مي يا بيماري زا بوده و قابليت مصرف در غذاي انسان ها را دارند، 
هرچن��د محتويات پروتئيني آنها به ندرت از 70 درصد بيشتر مي ش��ود با 
این حال غلظت اس��يدهاي آمینه ضروري مثل ليزين، تريپتوفان و ترئونين 
در آنه��ا بیشتر از فرآورده های حیوانی از جمله پودر ماهی می باش��د و در 
مقابل از نظر مقاديراس��يدهاي آمینه گوگرددار ، مثل متيونين و سيس��تين 
فقير مي باش��ند. آنها هم چنين از نظر ويتامين های گروه B سرش��ار بوده 
و محتويات اس��يد نوكلئكي آنها بين 4 تا 10 درصد مي باشد)8(. مخمرها 
از باكت��ري ها بزرگ تر بوده كه اين نكته به جداس��ازي آنها كمك مي كند. 
هرچند س��رعت رشد آنها نس��بتاً آهسته مي باشد، زمان تزايد آنها بين 2 تا 
5 س��اعت گزارش شده اس��ت)6(. تحقيقات قبلي، توليد پروتئين هاي تك 
سلولي را روي محيط هاي آب پنير و ملاس به صورت جداگانه مورد بررسي 
قرار داده اس��ت)8(. ملاس كيي از مواد مناس��ب براي رشد مكيروارگانيسم 
هاس��ت، اين مس��ئله اغلب به خاط��ر درصد قابل توجه قن��د موجود در آن 

است. مهم ترين قندهاي ملاس، سوكروز 31/8 درصد، فروكتوز 6/9 درصد، 
گلوگز 5/5 درصد و برخي از قندهاي 5 كربني می باش��ند. فس��فر از عناصر 
بس��يار مهم و ضروري براي رشد مخمرها است که در ملاس به مقدار کافی 
وج��ود دارد)6(. اما ت��ا كنون درصدهاي مختلف ملاس ب��ه همراه آب پنير 
براي بدست آوردن محيط تكميلي جهت تسريع در رشد و استفاده بهينه از 
تريكبات مواد مغذي صورت نگرفته است. از طرفي در کشور تعدادي زیادی 
كارخانه صنايع فرآوردهاي لبني وجود دارد كه سالانه مقدار زيادي آب پنير 
توليد مي نمايند، اين محصول فرعي بعنوان كي معضل اساس��ي در آلودگي 
محيط زيس��ت قلمداد مي گردد. مطالعات قبلي نشان داده اند كه اين گونه 
ضايعات مي توانند به خوبي براي توليد پروتئين و مصرف آن در تغذيه دام، 
طيور و انس��ان مورد استفاده قرار گيرند. در یک مطالعه چندين نوع مخمر 
از جمله كانديدا، كريپتوكوكوس، كلاوروميس��س، پاشيسلن، ساكاروميسس  
و تورولوپس��يس را براي توليد پروتئين تك ياخته اي را مورد اس��تفاده قرار 
دادن��د و آب پنير تازه و اس��يدي ش��ده را مصرف ك��رده و  بالاترين مقدار 
بيومس 27-33 گرم بر ليتر بعد از 48 س��اعت و در pH حدود 5  و بالای 
 K. feragilis و Candida hemicula28 درجه سانتيگراد به وسيله مخمر
به دست آمد و مقدار پروتئين  اين مخمرها به ترتيب 54/18 و 48/3 درصد 
بود)4(. در یک مطالعه دیگر مخمرCandida pseudotropicalis در محيط 
آب پنير براي توليد پروتئين  تك ياخته اي استفاده شد، كه ميزان بيومس 
توليدي 15 ميلي گرم در ميلي ليتر با ميانگين پروتئين21/4 درصد بود)2(. 
در تحقيق ديگري كه به وسیله مخمر Candida pseudotropicalis انجام 
شد، ميزان لاكتوز اوليه 4/2 درصد بود كه در مدت 48 ساعت به طوركامل 
مصرف ش��د)11(. در تحقيقي كه براي تعريف ش��رايط متعادل رشد مخمر 
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C. curata  و Trichosporon cutaneum انج��ام، نشان دادند ميزان توليد 
مخم��ر 19/6 تا 26/8 گرم توده س��لولي بر هر ليتر بود)10(. براي بررس��ي 
پتانس��يل توليد توده س��لولي 14 گونه كانديدا  مورد مطالعه قرار گرفت)7(

كه از لحاظ ميزان مصرف لاكتوز تفاوت آماري معني داري را نشان دادند و 
 Candida وقتي به آب پنير مقدار 5 درصد س��ديم كلرايد اضافه شد مخمر
pseudotropicalis رش��د بهتري را نشان داد. هم چنین توس��ط محققین 
دیگری تأثير زمان انكوباس��يون، ميزان هوادهي و س��رعت به هم زدن روي 
رش��د K. feragilis بررسي شد و در نتیجه ميزان مصرف لاكتوز 75 تا 99 
درصد و توده سلولي 1/3 تا 34/3 گرم بر ليتر بدست آمد و نشان داده شد 
این مخمر برای استفاده از آب پنیر توانائی بهتری دارد)3(. هم چنین نشان 
داده ش��د مخمر K. feragilis ضمن توانائی رش��د بیشتر در شرایط هوازی 
می��زان کمت��ری از ترکیبات غی��ر پروتئینی ازت دار را ذخی��ره میکند این 
مس��ئله مصرف آن را در تغذیه دام و انسان تسهیل می نماید)13( هدف از 
انجام اين تحقيق براي بررس��ي امكان تولي��د پروئئين تك ياخته اي از آب 
پني��ر و آب پنير مخلوط با غلظت هاي مختلف ملاس چغندر قند بوس��يله 
 C. و K. Feragilis، C. pseudotropicalis ، S. cerevisia 4 نوع مخم��ر

intermedia بود.

مواد‌ و روش‌ها 
محل انجام آزمایش و نمونه ها

اي��ن آزمايش در مرک��ز تحقيقات کشاورزی و منابع طبيعی ش��هركرد 
از ش��هریور ماه 1382 به مدت یک س��ال  انجام ش��د. نمونه های آب پنير 
ازکارخان��ه توليد پنير کوهرنگ و نمونه ه��ای ملاس چغندر قند از کارخانه 
قند شهرکرد در اس��تان چهارمحال و بختياری در ظروف پلاستيکی اخذ و 
در ش��رايط يخچال به آزمايشگاه منتقل و در آزمايشگاه ميزان دانس��تيته، 
پروتئي��ن، لاکتوز، چربی و ماده خشک نمونه ها مورد آزمايش قرار گرفت و 

مقدار قند موجود در آنها محاسبه شد.

روش آزمايش شیميائي نمونه هاي آب پنير و ملاس
ابتدا ترکيب آب پنير و ملاس ش��امل ماده خشك بوس��يله خشك كن 
الكتركي��ي، درصد پروتئين خام  ب��ا اس��تفاده از روش ماكروكلدال، درصد 
چربي خام بوسيله دستگاه سوكسله، ميزان ماده معدني يا خاكستر از طريق 
س��وزاندن كامل نمونه در كوره الكتركيي با استفاده از روش های ارائه شده 
AOAC)1998( تعیی��ن گردی��د. هم چنین، درصد قندلاكتوز به وس��يله 
دستگاه لاكتومتر)7(، قندهای محلول با روش محاسبه)1(بدست آمد. براي 
افزای��ش دقت آزمايش ده نمونه آب پني��ر و ده نمونه ملاس و هر نمونه دو 
بار مورد اس��تفاده قرار گرفت و ميانگين اعداد بدس��ت آمده در محاس��بات 

استفاده شد.

تهيه و استفاده از نمونه هاي مخمر 
 K. feragilis، C. نمونه های مخمر مورد اس��تفاده ش��امل چهارگون��ه
pseudotropicalis ، S. cerevisia  و C. intermedia ب��ود، که با بررس��ي 
تحقيقات قبلی انجام ش��ده، از طريق کلکسيون ميکرو ارگانيسم هاي موجود 
در مؤسس��ه تحقيقاتی عصر انقلاب و دانشکده دامپزش��کی دانشگاه تهران به 
صورت ليوفليزه تهیه گردید. مخمرها در شرایط استریل به محیط کشت آب 

گوشت سابرودکستروز منتقل شد و در انكوباتور مخصوص به مدت 24ساعت 
نگهداری شد. برای بررسی خالص بودن نمونه مكيرواورگانيسم از روش کشت 

خطی استفاده شد)12(.

روش تهيه محيط کشت از آب پنير و ملاس و انجام آزمایش
در اي��ن تحقيق آب پنير و ملاس فيلتر ش��ده ب��ه عنوان محيط کشت 
آزمايشی اس��تفاده شد. بلافاصله بعد از انتقال نمونه به آزمايشگاه به وسيله 
جوشاندن در دمای 100درجه سانتيگراد و به مدت 15 دقيقه پروتئين های 
آب پنير و ملاس منعقد ش��د. پس از س��رد ش��دن نمونه ها، پروتئین های 
منعقد ش��ده به وسيله پارچه تميز جدا گرديد. آب پنير و ملاس صاف شده 
دريخچال نگهداری ش��د و به هنگام اس��تفاده پس از اضافه کردن سولفات 
آموني��وم به عنوان منب��ع نيتروژن به ميزان1/59 گرم در ليتر در دس��تگاه 
اتوکلاو استريل و مورد استفاده قرار گرفت)5(. براي اين کار مقدار آب پنير 
و م�الس مورد نياز را به طور جداگانه در ارلن های 2 ليتری ريخته و درب 
آنها با تامپون پوش��انيده شد، سپس  به وسيله ورق های آلومينيومی کاملًا 
مسدود گردید و توس��ط چسب مخصوص نشان گر استرليزاسيون در پوش 
را ثابت نموده و آنها را در اتوکلاو 121 درجه سانتيگراد به مدت 15 دقيقه 
قرار داده  تا استريل شوند. یک صد عدد بشر 100 ميلی ليتری برای انجام 
آزمایش ) 5 تكرار 20 عددی و هر تكرار شامل 4 نوع مخمر و هر نوع مخمر 
در 5 نوع محيط كشت از نظر درصدهاي مختلف ملاس با آب پنير  شامل: 
0، 10، 20، 30 و40 درصد ملاس( را اس��تريل نموده و مورد اس��تفاده قرار 
داده و مخمر های مورد نظر با رقت مشخص به ميزان يک ميلی ليتر به هر 
ک��دام از محيط هاي كشت  اضافه ش��د. از زمان تلقيح مخمر به  محيط آب 
پنير و آب پنير مخلوط با ملاس ، هر س��اعت  و جمعا تا 28 ساعت بعد نمونه 
گيري به عمل آمد و به محيط جامد سابرو اکستروز آگار، كه از قبل آماده شده 
بود انتقال داده ش��د. برای اين کار از همه نمونه ها در هر نوبت توس��ط سمپلر 
100 ميکروليتر برداش��ت نموده روی محي��ط جامد داخل پتری ديش انتقال 
داده و در مج��اورت ش��عله آنرا پخش و يکنواخت نم��وده و در درجه حرارت 
آزمايشگاه تا 20 س��اعت بعد نگهداري و س��پس شمارش پرگنه ها انجام شد. 
برای اين کار از دستگاه شمارش گر كلني  استفاده شد. این آزمایش در قالب 

طرح بلوک کامل تصادفی به روش فاکتوریل)5×4( با 5 تکرار انحام شد.

روش اندازه گیری لاکتوز و بیومس در نمونه ها
 براي اندازه گيری قند لاکتوز از دستگاه لاكتومتر)مدلGI600( و برای 
اندازه گيری وزن خشک س��لولی )بيومس( دو روش استفاده شد، در روش 
اول ابت��دا حجم مشخص از نمونه مورد نظر با دور 5500 در دقيقه به مدت 
15 دقيقه سانتريفوژ گرديد. مايع سطحی را دور ريخته و قسمتی که رسوب 
كرد،  بوس��يله آب مقطر شستشو داده، دوباره س��انتريفوژ کرده و سپس بر 
روی کاغ��ذ صافی که قبلًا توزين ش��ده بود ريخت��ه و در دمای 105 درجه 
سانتيگراد در آون آزمايشگاهی قرار داده شد و پس از رسيدن به وزن ثابت 
ب��ا توزين مجدد و مقايس��ه آن با وزن کاغذ صاف��ی خالی بيومس خشک بر 
حس��ب گرم بر ليتر به دس��ت آمد. در روش  دوم 1 ميلی ليتر از هر نمونه 
مس��تقيماًُ بر روی کاغذ های صافی که توزين ش��ده ب��ود ريخته و در آون 
خشک و توزین گردید. برای اندازه گيری درصد پروتئين از بيوفتومتر)مدل 
1994( استفاده شد. در اين تحقيق اطلاعات جمع آوري شده توسط بسته 
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نرم افزاری)SAS)1996 با رویه تجزیه واریانس مورد تجزيه و تحليل آماري 
ق��رار گرفت. ميانگين توليد بيومس و درصد لاكتوز مصرفي توس��ط آزمون 

دانکن مورد مقايسه قرارگرفت. 

نتايج و بحث
تجزيه شيميائي نمونه هاي آب پنير و ملاس 

تريكب ش��ميائي نمونه های بکار رفته در این آزمایش شامل درصد ماده 
خش��ك، درصد پروتئين، درصد چربي، درصد لاكتوز و مواد معدني در جدول 
1 نشان داده شده است. بيشترين تغيير در تريكب آب پنير  مربوط به درصد 
پروتئي��ن  باقي مانده در آب پني��ر بود. در گزارش دیگری نیز مقدار پروتئین 
باقی مانده در آب پنیر تغییرات قابل توجهی داش��ت که بیشتر این پروتئین 
ها ار ن��وع لاكتالبومي��ن و لاكتاگلوبولين بود)2( این پروتئی��ن ها در هنگام 
فيلتراس��يون آب پنير جدا مي ش��وند. درصد لاكتوز موج��ود در نمونه هاي 
آب پني��ر با ميزان لاكتوز گزارش ش��ده در برخی تحقیقات )6،2( هم خواني 

داشت. 
Barraquio و همكاران )2( لاكتوز اوليه در آب پنير را 4/2 درصد بيان 
كردند. مقادير فس��فر موجود در ملاس در اي��ن آزمايش حدود 0/1 درصد 
بدست آمد، كه مي تواند تا حدي جبران كمبود فسفر در آب پنير را بنمايد. 
نتايج نمونه برداري هاي مكرر و انجام آزمايشات دانس��يته و اس��يديته آب 
پنير بعد از 15 ساعت نشان داد كه ميانگين دانسيته آب پنير مورد استفاده 

در اين آزمايش، 1/0246 و ميانگين اسيديته حدود 9/12 مي باشد

مقايسه عملكرد چهار گونه مخمر در محيط كشت آزمايشي
 K. feragilis، C. براي بررس��ي توان توليدي ميزان بيومس چهار گونه
pseudotropicalis ، S. cerevisia و C. intermedia در محي��ط كش��ت 
مخلوط آب پنير و ملاس با نس��بت ه��اي 0،10،20،30و40 درصد ملاس ، 
س��ه رقت 1- 10 ، 2-10  و 3-10 از سوسپانس��يون مخمر را در محيط هاي  
ف��وق تلقيح و پس از 24 س��اعت، بيومس توليدي و مق��دار مصرف لاكتوز 
مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آن درجدول شماره 2و 3 نشان داده شده 
اس��ت. ميزان مصرف لاكتوز و توليد بيومس پس از 24 ساعت در رقت هاي 
1- 10 ، 2-10  و 3-10 سوسپانس��يون اخت�الف آم��اري معني داري را نشان 

نداد )p >0/05( لذا مقادير ارا ئه ش��ده  مربوط  به رقت 3- 10 آورده شده 
اس��ت. مقدار توليد بيوم��س بدون توجه به غلظ��ت آب پنير و ملاس براي 
4 گون��ه مخم��ر K. feragilis، C. pseudotropicalis ، S. cerevisia و 
C. intermedia به ترتي��ب 18/66±1/46، 16/60±0/88، 14/93±5/23 
و 0/57±16/00 گرم بر ليتر بدس��ت آمد كه بين آنها اختلاف آماري معني 
دار وجود داشت )p >0/01(. هم چنين ميانگين توليد بيومس بدون توجه 
به نوع مخمر و تنها بر اساس غلظت ملاس در سوبسترا ) 0، 10، 20، 30 و 
40 درصد( به ترتيب 12/86، 16/75، 17/36، 17/81 و 17/96 گرم بر ليتر 
ب��ود كه بين همه گروه ها به جز غلظت20، 30 و 40 درصد ملاس اختلاف 

.)p >0/01( آماري معني داري وجود داشت
 ،K. feragilis هم��ان گونه كه در جدول 2 ملاحظه مي ش��ود، مخم��ر
در آب پني��ر خالص بعد از 24 س��اعت 16/1 گرم بيوم��س به ازاي هر ليتر 
توليد كرده اس��ت، كه نس��بت به 3 گونه ديگربه ص��ورت معنی داری بالاتر 
ب��ود)p>0/05(. اي��ن موضوع نشان م��ي دهد، اين مخمر قابليت اس��تفاده 
eC. interm C. pseudotropicalis و   بيشتري از آب پنير را دارد. اگر چه 

dia نيز در محيط آب پنير رشد مناسبي داشته اند. مخمر S. cerevisia در 
آب پنير رشد بسيار ضعيفي داشت و تنها 4/8 گرم در هر ليتر توليد بيومس 
نمود. در سوبستراي حاوي 90 درصد آب پنير و 10 درصد ملاس نيز مخمر 
K. feragilis با توليد 18/7 گرم بر ليتر بيومس نسبت به ساير گونه ها عمل 
كرد بالاتري داش��ت. در اين محيط مخمر S. cerevisia نيز، رش��د مطلوبي 
داش��ته اس��ت. در محيط هاي 20 ، 30 و 40 درصد ملاس، توليد بيومس 
 K. feragilis براي گونه مخم��ر
و S. cerevisia بالات��ر بود و در 
سطح 40 درصد به ترتيب 19/5 
و 18/3 گ��رم در ليت��ر ب��ود كه 
نسبت به دو مخمر ديگر  بالاتر و 
اختلاف آماري معني داري وجود 
ميانگي��ن   .)p>0/05( داش��ت 
درصد كاه��ش لاكتوز موجود در 
محيط توس��ط چهار گونه مخمر 
مورد استفاده در جدول 3 نشان 
داده شده اس��ت. بالاترين ميزان 
مصرف لاكتوز بعد از 24 س��اعت 
مربوط به مخمرK. feragilis در 
محيط كشت حاوي آب پنير و 40 درصد ملاس چغندر قند بود و كمترين 
آن ب��ا 34/8 درص��د مصرف لاكتوز مربوط به مخم��ر S. cerevisia بود كه  

.)p>0/01( اختلاف آماري معني داري دارند

روش آزمايش شیميائي نمونه هاي آب پنير و ملاس
ميانگين درصد مصرف لاكتوز بدون توجه به غلظت ملاس در آب پنير 
براي 4 گونه مخمر K. feragilis، C. pseudotropicalis ، S. cerevisia و 
C. intermedia به ترتيب 7/84 92/63±، 70/96±11/14، 29/47±9/39 
و 10/72±65/93 درص��د بود كه بين آنه��ا اختلاف آماري معني دار وجود 
داش��ت )p >0/05(. ميزان مصرف لاكتوز دو مخمرC. pesdutropicalis و 
C. intermedia تقريباً مساوي و اختلاف آماري معني داري را نشان ندادند. 

جدول شماره 1 ميانگين درصد تريكب شيميائي نمونه هاي آب پنير و ملاس

فسفركلسيمخاكسترقندچربيلاكتوزپروتئين  خامماده خشكنوع نمونه

6/68آب پنير

±1/02

0/85

±0/16

4/75

±0/15

0/6

±0/09

-0/49

±0/07

0/08

±0/03

0/02

±0/003

ملاس

71/4

±8/24

11/3

 ±2/53

-0/2

 ±0/01

46/4

±7/15

13/1

±2/05

1/2

±0/06

0/1

±0/03

مطالعه امکان کشت گونه...
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جدول  2-  توليد بيومس  بر حسب غلظت هاي متفاوت ملاس در آب پنير و نوع مخمر)گرم بر لیتر در 28 ساعت(                                      

 .(p< 0/05( در هر رديف اعدادي كه داراي حروف متفاوت باشند ، اختلاف آماري معني داري دارند

 .(p< 0/05( در هر رديف اعدادي كه داراي حروف متفاوت باشند ، اختلاف آماري معني داري دارند

جدول 3 - درصد كاهش لاكتوز در محيط كشت آب پنير با غلظت هاي مختلف ملاس )24 ساعت( 

غلظت ملاس در آب پنير )درصد(نوع مخمر

010203040SE

Kluyeromydes 

feragilis
16/10 a

±0/66

18/76 b

±0/92

19/23 bc

±0/42

19/71 c

±0/53

19/50 c

±0/490/28

Candida

pseudotropicalis

15/42 a

±0/25

16/23 b

±0/49

16/52 b

±0/49

17/32 c

±0/40

17/53 c

0/600/21

Sacchromyces

 cerevisia
4/83 a

±0/40

16/10 b

±0/48

17/50 c

±0/80

17/92 cd

±0/77

18/31 d

±0/490/27

Candida 

intermedia
15/10 a

±0/26

15/92 b

±0/42

16/20 c

±0/11

16/30 c

±0/42

16/50 c

±0/190/14

غلظت ملاس در آب پنير )درصد(نوع مخمر

010203040SE

Kluyeromydes 

feragilis
79/30 a

±1/17

89/17 b

±1/42

97/12  c

±1/86

99/07 d

±1/28

98/50 cd

±1/950/70

Candida

 pseudotropicalis
51/51 a

±3/63

67/62 b

±1/88

75/55 c

±1/76

78/82 d

±1/02

81/30 e

±0/880/63

Sacchromyces

 cerevisia
11/37 a

±0/75

35/76 b

±1/14

34/51 c

±0/36

30/84 d

±0/31

34/83 c

0/480/34

Candida 

intermedia
50/72 a

±0/23

57/27 b

±0/33

69/81 c

±0/11

72/13 d

±0/10

79/75 e

±1/070/23
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كمترين درصد مصرف لاكتوز در محيط كشت بدون ملاس مربوط به مخمر 
S. cerevisia ب��ا 11/4 درصد بدس��ت آمد. از مقايس��ه ج��دول2 و3 كاملًا 
مشهود اس��ت كه مخمرK. feragilis ، ضمن مصرف بيشتر لاكتوز، بالاترين 

مقدار بيومس توليدي را داش��ته 
 S. cerevisia است، اگرچه مخمر
با مقدار نس��بتاً قابل نوجه توليد 
بيوم��س، كمترين مصرف لاكتوز 
را نشان داده اس��ت و اين موضوع 
rS. ce  نشان مي دهد كه مخمر 

evisiaدر ش��رايط وج��ود ملاس 
رش��د بهتري داش��ته است ولي 
در محيط هاي آب پنير استعداد 
لازم ب��راي تولي��د پروتئين  تك 
ياخت��ه اي را ن��دارد. نمودارهای 
1، 2، 3، 4 و 5 منحن��ی رش��د 
 K. feragilis مخم��ر  چهارگونه 
KF) ، C. pseudotropicalis(س
 C. و )SC(يهCP) ، S. cerevisia(س
intermediaي��ا )CI( را در غلظت 
ه��ای مختل��ف آب پنیر و ملاس 
بر اساس تولید بیومس بر حسب 
زم��ان گ��رم خانه گ��ذاری نشان 
میدهن��د. نتایج نشان داد که  فاز 
رشد براي مخمر كلاورميسس در 
زمان كوتاه تري آغاز و مناسب تر 
از سه گونه مخمر ديگر بود و هم 
چنین محيط آب پنير حاوي30 
و 40 درصد م�الس چغندر قند 
بوس��یله مخم��ر كلاورمايس��س، 
بيومس بيشتري توليد و منحني 

رشد مناسب تری داشت.  

رشد مخمرکلاورمیسیس در محيط كشت آزمايش بر حسب زمان
جدول ش��ماره 4 رش��د مخمر K. feragilis كه در آزمايش��ات اوليه نتايج 
بهتري را نس��بت به سه گونه ديگر داشته اس��ت، نشان مي دهد.  حدود 2 
تا 30 س��اعت پس از تلقيح سوسپانس��يون،  توليد بيومس با افزايش زمان 
افزاي��ش يافته و 24 س��اعت بعد، براي غلظ��ت 0، 10، 20، 30و 40 درصد 
ملاس ب��ه ترتي��ب 6/13، 18/70، 19/23، 19/72، 19/51 گرم بر ليتر به 
دس��ت آمد. Barraquio و همك��اران )2( ميزان توليد بيومس از آب پنير 
توس��ط مخمر كانديدا C. pseudotropicalis را بعد از 24 ساعت 5/6 گرم 
در ليت��ر گزارش كردند كه پائين تر از مقادير بدس��ت آمده در اين آزمايش 
است. مهم ترين علت تفاوت اين مقدار توليد بيومس مي تواند مربوط به نوع 
و ژنوتيپ مخمر مورد اس��تفاده، آب پنير و ملاس بكار رفته در اين آزمايش 

و يا ش��رايط انجام  آزمايش باش��د. هم چنين نتايج اين آزمايش نشان داد 
با افزايش غلظت م�الس در محيط كشت پايه ميزان توليد بيومس افزايش 
معني داري دارد )p >0/05(. اين مس��ئله مي تواند به دليل كافي تر بودن 

مواد مغذي مورد نياز مخمر براي رش��د باشد، زيرا ملاس حاوي مواد مغذي 
قابل توجهي براي رش��د مخمر می باشد )8(. با افزايش زمان، پس از تلقيح 
سوسپانس��يون حاوي مخمر K. feragilis، در كلي��ه تیمارها، افزايش توده 
س��لولي تا 24 ساعت پس از تلقيح وجود داشت و بعد از 24 ساعت سرعت 
رشد توده سلولي كاهش و در برخي از سطوح ثابت باقي ماند. در اولين زمان 
ثبت اطلاعات پس از تلقيح يعني 4 س��اعت بعد، بيومس توليدي درمحيط 
آب پنير يا محيط هاي مخلوط آب پنير و ملاس، اختلاف آماري معني داري 
نش��ان نداد، اگرچه درغلظت 30 درصد ملاس ميانگين توده س��لولي 0/61 

گرم در ليتر بدست آمد.
هنگامیکه مخمرK. feragilis توس��ط محققین دیگر)3( به كار برده ش��د، 
مي��زان توليد بيومس در محيط آب پنير 1/3 تا 34/3 گرم در ليتر بدس��ت 

جدول 4-   توليد بيومس توسط مخمركلاوروميسس بر حسب زمان كشت) گرم بر لیتر(

زمان )ساعت(

غلظت ملاس در آب پنير )درصد(

010203040SE

4

0/57 a

±0/07

0/59 a

±0/08

0/58 a

±0/07

0/61 a

±0/06

0/58 a

±0/080/03

8

1/11 a

±0/12

1/05 a

±0/09

1/13 a

±0/10

1/20 a

±0/14

1/15 a

±0/070/05

12

2/71 a

±0/15

4/95 b

±0/09

4/86 b

±0/21

4/91 b

±0/18

5/04 b

±0/240/08

16

8/52 a

±0/48

9/71 a

±0/77

9/65 a

±0/85

9/88 b

±1/01

10/94 b

±0/950/36

20

14/3 a

±0/42

18/12 b

±0/51

18/73 b

±0/29

19/57 b

±0/77

19/42 b

0/490/23

24

16/10 a

±0/66

18/76 b

±0/92

19/23 b

±0/42

19/71 b

±0/53

19/50 b

±0/490/28

2816/15 a

±0/38

18/52 b

±0/61

19/28 b

±0/60

19/64 b

±0/63

19/63 b

±0/780/29

 .(p< 0/05( در هر رديف اعدادي كه داراي حروف متفاوت باشند ، اختلاف آماري معني داري دارند
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آمد و ه��م چنين ايشان گزارش كردند ميزان تولي��د بيومس معادل 0/74 
گرم به ازاي هرگرم لاكتوز بوده است. كه دامنه بسيار وسيعي از لحاظ توليد 
بيومس وجود دارد، اگر چه نتايج اين تحقيق با گزارش نامبردگان هم خواني 
دارد، ولي دامنه بالاي توليد بيومس يعني 1/3 تا  34/3 گرم بر ليتر بس��يار 
قابل توجه بوده و احتمالا مربوط به زمان كشت و روش آزمايش است. همان 
 K. feragilis گونه كه در جدول شماره 3 نشان داده شده است، رشد مخمر
بعد از 24 س��اعت تقريباً ثابت بود و يا در بعضي از غلظت ها اندكي افزايش 
نشان داد. توليد بيومس در غلظت هاي مختلف ملاس تا 8 س��اعت پس از 
تلقيح سوسپانس��يون اختلاف آماري معني داري نشان نداد. ولي 12ساعت 
پس از تلقيح سوبستراي حاوي 40 درصد ملاس نسبت به سوبستراي بدون 
ملاس از نظر توليد بيومس، اختلاف آماري معني داري داشتند و به ترتيب 
4/71 و 5/04 گرم در ليتر بدست آمد )p>0/05(. اين اختلاف بعد از ساعت 
12 مشهودتر بود. جدول شماره 2 درصد مصرف لاكتوز طي مراحل مختلف 

بع��د از تلقيح سوسپانس��يون K. feragilis در سوبس��ترا حاوي درصدهاي 
مختلف ملاس را نشان مي دهد.  در تحقيقي دیگری که انجام ش��د)9( پنج 
گونه از مخمر كلاوروميس��س در محيط آب پنير مورد استفاده قرار گرفت. 
ميزان توليد بيومس در بين گونه هاي كلاوروميس��س اختلاف آماري معني 
داري را نش��ان داد)p>0/05( و K. feragilis ب��ا عملكرد 12 گرم در ليتر 
بالاترين مقدار بيومس را بعد از 24  س��اعت داش��ت. اي��ن تحقيق طي دو 
مرحل��ه هوازي و غير هوازي انجام ش��د كه مصرف لاكتوز در ش��رايط غير 
هوازي بود و بعد از 5 روز بالاترين مقدار لاكتوز مصرف ش��ده توسط مخمر 
K. feragilis ب��ا 99/7 درصد لاكتوز مصرفي بدس��ت آمد. در اين آزمايش 
حدود 95 درصد لاكتوز موجود در محيط حاوي آب پنير و40درصد ملاس 
پس از 16 س��اعت مصرف ش��د و در 28 ساعت پس از تلقيح سوسپانسيون 
تنه��ا 0/49 درص��د لاكتوز در محيط اندازه گيري ش��د.  که احتمالا در اين 
آزماي��ش منبع كربن مورد ني��از، علاوه بر لاكتوز، قندهاي موجود در ملاس 

K. feragilis جدول 5- درصد مصرف لاكتوز توسط مخمر            

زمان )ساعت(

غلظت ملاس در آب پنير )درصد(

010203040SE

4

2/44 a

±0/15

3/63 b

±0/28

4/57 c

±0/24

7/81 d

±0/57

8/65 d

±0/260/13

8

4/75 a

±0/21

8/43 b

±0/43

9/27 b

±0/55

11/12 c

±0/39

14/86 d

±0/710/21

12

20/22 a

±0/88

40/88 b

±1/05

45/12 c

±0/94

61/17 d

±0/61

67/16 e

±0/730/37

16

40/79 a

±0/63

70/97 b

±0/75

82/18 c

±1/24

87/11 d

±0/50

95/14

±0/890/40

20

78/61 a

±1/11

85/46 b

±0/98

97/28 c

±1/12

97/12 c

±0/85

99/25

±1/140/46

24

79/30 a

±1/17

89/17 b

±1/42

97/12 c

±1/86

99/07 c

±1/28

99/50 c

±1/950/70

2882/12 a

±1/73

92/21 b

±1/53

98/78 c

±1/66

99/57 c

±1/43

99/51 c

±1/390/70

 .(p< 0/05( در هر رديف اعدادي كه داراي حروف متفاوت باشند ، اختلاف آماري معني داري دارند
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نيز وجود داشته است. جدول شماره 4 مقدار قند باقي مانده )قند آب پنير 
و قند ملاس( را بر حس��ب زمان بعد از تلقيح سوسپانسيون نشان مي دهد. 
ب��ا توجه به اطلاعات موجود در جدول ش��ماره 6 و توليد بيومس در جدول 
شماره 4 نشان داده مي شود كه توليد مخمر و افزايش بيومس در حدود 24 
ساعت بعد از تلقيح سوسپانسيون ثابت و فاز لگاريتمي به پايان رسيده است 
ولي هنوز مقداري از قند در محيط باقي مانده اس��ت كه محدوديت فعاليت 
مكيروارگانيسم ها مي تواند بعلت كمبود ساير مواد مغذي و نامطلوب بودن 
ش��رايط موجود در محيط رشد مكيروارگانيسم باشد. اگر چه در این تحقیق 

اكثريت لاكتوز موجود در محيط مصرف ش��ده است ولی درتحقيق دیگری 
كه با اس��تفاده از مخمر K. feragilis انجام ش��د، لاكتوز موجود در ابتداي 
آزمايش) 4/2 درصد( پس از 48 س��اعت به ط��ور كامل مصرف گرديد)2(. 
احتمالاً در این آزمایش شرایط مناسب برای مصرف کامل لاکتوز فراهم بوده 
اس��ت. هم چنین قند اولیه در آب پنیر م��ورد آزمایش کمتر از قند موجود 
و ب��کار رفت��ه در آزمایش حاضر می باش��د. در آزمايش ديگ��ري نیز ميزان 
مصرف لاكتوز 75 تا 99 درصد گزارش شد)3( که با نتایج به دست آمده در 

آزمایش حاضر هم خوانی دارد.

تعداد زيادي از تحقيقات ميزان توليد مخمر به ازاي هر گرم لاكتوز مصرفي 
را  بي��ن 0/12 گرم تا 0/55 گرم بيان كرده اند که با راندمان مصرف لاکتوز 
در ای��ن آمایش )0/26( هم خوان��ی دارد البته این دامن��ه زیاد در راندمان 
مصرف لاکتوز مربوط به نوع مخمر و یا ش��رایط آزمایش می باش��د. در كي 
گزارش )5( ميزان توليد مخمر بر اس��اس وزن خشك بر حسب غلظت هاي 
متفاوت منابع ازت و منابع فسفر اضافه شده به آب پنير، از 4/07 تا 5/5 گرم 
در ليتر بدس��ت آمد و ميزان راندمان مخمر توليد ش��ده و لاكتوز مصرفي از 
0/26 تا 0/39 بود، اگرچه ميزان راندمان لاکتوز با نتایج این تحقیق مطابقت 

دارد اما تولید بیومس بس��یار کمتر اس��ت که احتمالا این اختلاف ناشی از 
مقدار ازت یا منابع غذایی اضافه شده به آب پنیر و روش آزمایش بوده است. 
در ي��ك مطالعه دیگر)14( مخمر K. feragilis را براي توليد پروتئين  تك 
ياخت��ه از آب پنير بكار بردند و راندمان تبديل لاكتوز به بيومس را 0/31 تا 
0/43 گزارش كردند. اگرچه در تحقیق دیگری که از مخمر كلاوروميس��س 
نیز در محيط آب پنير براي توليد الكل و پروتئين تك ياخته  استفاده شد، 
مخم��ر K. bulgaricus بالاترين توليد بيومس را كه 13/5 گرم بر ليتر بود، 
نش��ان داد)9(. در اين تحقيق وقتي از مكمل ازت دار براي غني كردن آب 

 جدول 6- میانگين  قند باقيمانده در محيط )گرم در ليتر(

زمان )ساعت(

غلظت ملاس در آب پنير )درصد(

010203040

4

45/5191/72137/40182/75230/43

8

42/6391/05135/07177/44181/75

12

38/1578/07110/25144/12172/54

16

27/5352/1581/13101/25123/11

20

13/1112/5434/5150/8351/84

24

10/0711/5231/2549/7450/12

289/2710/8427/7142/1147/55

مطالعه امکان کشت گونه...
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پنير استفاده شد عملكرد بهتري را بوجود آورد. اگر چه نتايج اين تحقيق با 
گ��زارش قبلی )9( مطابقت ندارد ولي مهمترين علت تفاوت در گونه مخمر 

بكار رفته و روش آزمايش است.  

بررسي ارزش اقتصادی و تغذیه ای بیومس تولید شده 
بیوم��س تولی��دی در این آزمایش بر اس��اس روش های تجزي��ه تقريبي در 
آزمايشگاه مورد استفاده قرار گرفت و نتایج آن در جدول 8 نشان داده شده 
اس��ت. همان گونه كه ملاحظه مي ش��ود درصد پروتئين توليد شده توسط 
مخمر ساكاروميس��س س��روزيه حدود 53/37 و درصد پروتئين توليد شده 
توس��ط كلاوروميسس 56/93 درصد به ترتيب پائين ترين و بالاترين درصد 
پروتئين توليد ش��ده بود، اگرچه اختلاف آم��اري معني داري بين ميانگين 
درصد پروتئين توليدي از مخمرهاي به كار رفته در اين آزمايش مش��اهده 
نش��د)p >0/05( . پروتئين حاص��ل از S. cerevisia از لحاظ درصد چربي 
قابل توجه و بالاتر از س��اير انواع مخمر بود. كم ترين ميزان خاكستر مربوط 
به K. feragilis بدس��ت آمد. Sandula و همكاران )13(، پروتئين مخمر 
كانديدا و كلاوروميس��س را به ترتی��ب 54/1 درصد و 48/3 درصد گزارش 

کردند كه با نتايج اين تحقيق هم خواني دارد.
  در ی��ک تحقي��ق )4( ميزان پروتئين خام بيوم��س توليدي از انواع مخمر 
كلاوروميس��س را بي��ن 56/2 تا 53/2 درصد گ��زارش کردند اگرچه ميزان 
پروتئين مخمر C. pseudotropicalis در ماده خش��ك س��لولي در مطالعه 
دیگری 2/5 ± 11/8 درصد اعلام ش��د، اما در سيس��تم كشت مداوم پس از 
12 ساعت 3/93 گرم لاكتوز مصرف گرديد و بيومس توليدي 8/41 گرم در 
ليتر بود)2( كه با نتايج اين تحقيق تفاوت دارد، اين تفاوت مي تواند ناش��ي 

از گونه مخمر مورد استفاده و شرايط آزمايش و نوع آب پنير مصرفي باشد. 
بر اساس گزارشات منتشر شده )5( ميزان آلودگي كي ليتر آب پنير معادل 
الودگي 250 نفردر روز اس��ت. بنابراين فاضلاب صنايع لبني به شدت آلوده 
كننده محيط زيس��ت مي باش��ند. از طرفی اگر حدود نصف آب پنیر تولید 
ش��ده در کشور)سالانه 450 هزار تن( در این راستا مورد استفاده قرار گیرد 
ح��دود 45هزاز تن پروتئین تک یاخته تواید م��ی گرددکه می تواند بخش 

زیادی از نیاز پروتئین وارداتی به کشور را تامین نماید.  

پيشنهادات
باتوجه به اينكه مخمر K. feragilis در محيط كشت آب پنير و درصد هاي 
مختلف ملاس ميزان  بيومس بيشتري توليد كرد و درصد پروتئين بيومس 
توليدي نيز نس��بت به ساير مخمرها بالاتر بود، لذا پيشنهاد مي شود مخمر 
K. feragilis برای توليد پروتئين تك س��لولي به همراه 20درصد ملاس به 
صورت پایلوت مورد اس��تفاده قرار گیرد تا در صورت موفقیت به توان توليد 
پروتئين تك س��لولي را در كنار كارخانجات توليد پنيربه صورت انبوه تولید 

نمود. 

پاورقي‌ها
1- Generation time 
2- Cryptococcus
3- Pachysolen
4- Saccharomyces
5- Torulopsis    

جدول شماره 8-  ميانگين تريكب شيميائي بيومس توليدي

 .(p< 0/05( در هر ستون اعدادي كه داراي حروف متفاوت باشند ، اختلاف آماري معني داري دارند

درصد خاكستردرصد چربيدرصد پروتئيندرصد ازت

Kluyeromydes feragilis
9/11 a

±0/17

56/93 a

±1/16

1/02 a

±0/08

6/67 a

±0/75

Candida  pseudotropicalis
8/95 a

±0/12

55/93 a

±1/12

2/11 b

±0/05

7/32 a

±0/81

Sacchromyces  cerevisia
8//54 a

±0/15

53/37 a

±1/7

4/12 c

±0/11

7/25 a

±0/54

Candida intermedia
9/02 a

±0/21

56/37 a

±1/25

2/25 a

±0/09

7/17 a

±0/50
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نمودار شماره 2- منحني رشد  4 گونه مخمر در محيط كشت آب پنير با 10 درصد ملاس بر اساس زمان
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 نمودار شماره 4- منحنی رشد مخمردر محیط کشت آب پنیر و درصد های مختلف ملاس بر اساس زمان
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