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اریذگ سپاس  

 
 

»من لم یشکرالمخلوق یشکرالخالق « بھ مصداق   
 

بسی شایستھ است از اساتید فرھیختھ و فرزانھ سرکار خانم دکتر فاطمھ اردستانی و جناب آقای دکتر 

کھ با کرامتی چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و  علیرضا رفیعی

  .دانش را با راھنمایی ھای کارساز و سازنده بارور ساختند، تقدیر و تشکر نمایم

اند و پدر و مادر عزیزم و پدر کھ ھمیشھ در تمامی مراحل زندگی حامی و راھنمای من بوده ھمچنین از

برایم آرامش روحی و آسایش فکری فراھم نمود تا با حمایت ھای ھمھ جانبھ در محیطی مطلوب، 

  .می کنماحسن بھ اتمام برسانم سپاسگزاری مراتب تحصیلی و نیز پایان نامھ درسی را بھ نحو 

  

  اکھ ھرچھ طلب کردم از خدا                                    بر منتھای ھمت خود کامران شدمشکرخد
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  تقدیم بھ
  

آفریدگاری کھ خویشتن را بھ ما شناساند و درھای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطافرمود تا 

  . بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیازماید

وتقدیم بھ  تقدیم بھ پدرم کھ عالمانھ بھ من آموخت تا چگونھ در عرصھ زندگی، ایستادگی را تجربھ نمایم

  .کران فداکاری و عشق کھ وجودم برایش ھمھ رنج بود و وجودش برایم ھمھ مھرمادرم، دریای بی 
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  ٧٠..  .............  براساس مدل سینتیکی موزرنیجر  آسپرژیلوس شبیھ سازی تغییرات غلظت  :١١- ٤   
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  چکیده

طراحی فرایندھای تولید محصولات زیستی با استفاده از سویھ ھای مختلف قارچ مستلزم آگاھی از 

 .سوبسترا توسط آنھا استسینتیک رشد این میکروارگانیسم ھا و ھمچنین چگونگی مصرف 

بھ عنوان یک قارچ رشتھ ای پر کاربرد در صنایع تخمیری مورد استفاده قرار می نیجر  آسپرژیلوس

در این تحقیق مدل سینتیکی رشد قارچ و مصرف سوبسترا در یک کشت غوطھ ور ناپیوستھ با . گیرد

بررسی میزان انطباق داده ھای آزمایشگاھی . پنج مدل سینتیکی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت

 Matو   Excel زدر نرم افزا Curve-fittingمربوط بھ رشد سلول با مدل ھا، با استفاده از ابزار 

Lab نتایج نشان داد کھ مدل سینتیکی موزر می تواند در بین مدل ھای بررسی شده در این . انجام شد

و سایر ثوابت  ٠٢٢/٠بیشینھ سرعت رشد ویژه . مطالعھ، بھترین مدل برای بیان رفتار این قارچ باشد

ادلھ ھمچنین چگونگی مصرف سوبسترا توسط قارچ و مطابقت آن با مع. سینتیکی تعیین خواھند شد

برازش داده ھای تجربی با معادلھ دیفرانسیلی با رگرسیون . دیفرانسیلی درجھ اول نیز بررسی شد

بنابراین تغییرات غلظت گلوکز با زمان در این فرایند تخمیری از معادلھ . برقرار شد ٩٦٥٨/٠

  .دیفرانسیلی درجھ اول فوق تبعیت می کند

  
تیکی، کشت غوطھ ور ناپیوستھ، بیشینھ سرعت رشد نیجر، مدل ھای سین آسپرژیلوس :کلیدی کلمات

  . ویژه
 

  

  

  

  

  

  

  

 



٢ 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
 

 فصل اول
  
  
  
  
  
  
   کلیات

  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  



٣ 
 

  

  

  

  

 مقدمھ ١-١

میکروارگانیسم ھا بھ عنوان بیوکاتالیست ھا در فرایند ھای تخمیر مورد استفاده قرار می گیرند کھ در 

این ارگانیسم ھا کھ بھ ]. ۴۵و ٨[ تخمیر بدست می آیدآن ھا یک محصول و بیومس از قند ھای قابل 

 سھم قابل توجھی در تولید نوشیدنی ھای تخمیری و صنایع غذایی دارند ،طور بیولوژیکی فعال ھستند

]٩.[ 

بنابراین بھینھ سازی ترکیب . رشد یک ارگانیسم بھ شدت توسط ترکیب محیط کشت تأثیر می پذیرد

  ].٢۶[ کشت کار اصلی در یک فرایند تخمیر استمحیط رشد و پارامتر ھای محیط 

 نداشتن دلیل بھ قارچھا .میشود اطلاق کپک و مخمر مختلف گروھھای بھ و است کلی واژه یک قارچ

 دارند نیاز دیگر زنده موجودات بھ حیات ادامھ براي و نیستند خود غذایی مواد ساختن بھ قادر کلروفیل

شیوه زندگی ساپروفیتی بسیاری از قارچ ھای رشتھ ای بھ واسطھ توانایی آنھا در ایجاد میسلیوم   ].١٦[

) نظیر پلی مرھا(پیش رونده، ترشح آنزیم ھای تجزیھ کننده جھت بھره برداری از مواد غذایی پیچیده 

د و ترشح قابلیت تولی. موجود در محیط خارج و جذب مواد قابل مصرف آنھا، امکان پذیر شده است

متابولیت (فراوان آنزیم ھای مختلف و ھمچنین تولید مقادیر انبوه متابولیت ھایی مانند آنتی بیوتیک ھا 

  .و اسیدھای آلی در شرایط خاص موجب توجھ بسیار زیاد صنعت بھ این قارچ ھا شده است) ھای ثانویھ

در این میان  .است ا در بیوتکنولوژیفرایند تولید اسید ھای آلی نمونھ بسیار مناسبی از کاربرد قارچ ھ 

ھای رشتھ ای است کھ از آن برای تولید اسید ھای  از جملھ مھم ترین قارچ ١نیجر آسپرژیلوس قارچ

نحوه رشد رشتھ ای قارچ ھا عامل . جملھ اسید سیتریک و اسید گلوکونیک استفاده می شود مختلف از

 ]. ٦[ ھاست تعیین کننده ای در کاربرد صنعتی آن

. منبع تولید سھ اسید آلی یعنی اسیدگلوکونیک، اسیدسیتریک و اسید اگزالیک استنیجر  آسپرژیلوس 

در دستگاه ھای تخمیر ھوادھی نیجر  آسپرژیلوس برای مثال در تولید تجاری اسیدسیتریک توسط

رم درصد بھ اسید سیتریک تبدیل می شود کھ در مقیاس صدھا گ ٩٠شونده، گلوکز با بازدھی بیش از 

  .در لیتر می باشد

                                                
1 Aspergillus niger  
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تاکنون بیشترین مقدار تولید صنعتی اسیدھای آلی قارچی مربوط بھ اسیدسیتریک و اسیدگلوکونیک بوده 

  ].٤٦[ می باشدنیجر  آسپرژیلوس است کھ ھر دو آنھا حاصل تخمیر گلوکز یا ساکاروز توسط

بھ این معنا کھ . است در مباحث بیولوژیکی، بھینھ سازی کلی فرایند کشت قارچ یک عامل کلیدی 

عده ای از متغیرھای دخیل در این روند نظیر میزان اکسیژن، . نسبت بازده بھ ھزینھ باید حداکثر باشد

pHھمچنین رفتار میکروارگانیسم در . ، غلظت نمک، ترکیب محیط کشت و دما قابل کنترل می باشند

  .]٣٠[ نظر نیز حائز اھمیت است و پایداری سویھ مورد) فرمانتور یا بیوراکتور(دستگاه تخمیر 

  

  مروری بر تاریخچھ تکاملی قارچ ھا ٢-١

با وجود ساختار ژنتیکی . قارچ ھا مانند حیوانات و گیاھان در گروه یوکاریوت ھا فرار می گیرند 

مشابھ با حیوانات و گیاھان تفاوت ھایی در شیوه زندگی طبیعی آن ھا وجود دارد کھ مطالعھ این 

 .ارگانیسم ھا را حائز اھمیت می کند

  :علل جذابیت مطالعھ قارچ ھا عبارتند از

 ر مھم آن ھا در حفظ حیات بر روی کره زمیننقش بسیا .١

 کاربرد فراوان آن ھا در صنایع امروزی و قابلیت ھای کاربردی جدیدتر در آینده .٢

 فراھم آوردن اطلاعات با ارزشی از روند تکامل بھ عنوان قدیمی ترین شاخھ یوکاریوتی .٣

غیѧر آلѧی موجѧود در محѧیط  قارچ ھا با ترشح آنزیم ھای ھضمی ترکیبات آلی ودر برخی موارد ترکیبات

 .را تجزیھ کرده و سپس مواد مغذی آن را جذب می کنند

میلیون سال حکایت از  ٢٢٠کشف اسپور قارچ ھایی مشابھ قارچ ھای امروزی در صمغ ھایی بھ قدمت 

  .تکامل دیرین این ارگانیسم ھا دارند

با پیدایش اولین گیاھان، ایѧن امکѧان قارچ ھا نخستین ارگانیسم ھای عالی بوده کھ تکامل یافتھ اند و سپس 

با وجѧود ایѧن . را بھ آن ھا دادند تا بھ خاک زمین تھاجم نموده و سرانجام طبیعت امروزی را ایجاد نمایند

کھ قارچ ھا بھ شѧکلی تطѧابق یافتѧھ انѧد کѧھ بتواننѧد محѧیط خѧود را بѧھ نحѧو مѧؤثری تغییѧر دھنѧد، ولѧی خѧود 

 قارچ ھѧای امѧروزی بسѧیار شѧبیھ بѧھ قѧارچ ھѧای دیѧرین مѧی باشѧند تکامل بسیار کندی داشتھ اند بطوریکھ

  .]١٧و٤٤[

 خصوصیات کلی قارچ ھا ٣-١

قارچ ھا ارگانیسم ھای غیرمتحرک با ھستھ واقعی و دارای دیواره سلولی مشخص ھستند کھ فاقد 

بھ طریق  اسپور یا کونیدھای آن ھا. رنگدانھ کلروفیل بوده و بھ وسیلھ اسپور یا ھاگ تکثیر می یابند
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اسپور یا کونیدھای . بوده و فاقد جنین است) میکروسکوپیک(جنسی و یا غیر جنسی تولید شده، کوچک

اشکال مخمری و یا  قارچ ھا در صورتی کھ در محیط و شرایط مناسب قرار گیرند، رشد و تکثیر یافتھ،

بھ یک شکل تکثیر می  اگرچھ دراکثر قارچ ھا ارگانیسم تنھا. را بھ وجود می آورند) کپکی(رشتھ ای

یابد، ولی تعدادی از آنھا قارچ ھای دوشکلی بوده و بستھ بھ شرایط زیستی، ارگانیسم را می توان بھ ھر 

 . دو شکل فوق مشاھده نمود

شروع بھ تکثیر نموده، ایجاد سلول  در مخمر ھا پس از آن کھ اسپور در شرایط مناسب قرار گرفت،

ً توسط جوانھ زدن و در پاره ای موارد از راه تقسیم ھای گرد، بیضی و یا کشیده ای ر ا می کند کھ غالبا

از آنجایی کھ اکثر قارچ ھای . دوتایی، تکثیر یافتھ، ایجاد کلنی ھای مرطوب و خامھ ای شکل می نماید

این گروه دارای خاصیت تخمیر بوده و از آن ھا در کارخانھ ھای مواد غذایی استفاده می شود، آن ھا 

  .ر گویند، ولی این قابلیت را نمی توان در مورد آن ھا صادق دانسترا مخم

 

 اھمیت قارچ ھا در زندگی بشر  ٤-١

قارچ ھا عوامل زنده ای ھستند کھ قادر بھ تجزیھ و تخریب مواد آلی می باشند و مواد غذایی یا پارچھ، 

بھ کار رفتھ باشد را تجزیھ حتی چرم و بھ طور کلی کالاھای مصرفی کھ در ساختمان آنھا ماده خام آلی 

نموده و باعث فاسد شدن آن ھا می گردد، اکثر بیماری ھای گیاھی و بعضی از امراض انسانی و 

حیوانی در اثر قارچ ھا ایجاد می شود، در صنایع تخمیری حائز اھمیت می باشند، در داروسازی از 

در کشاورزی . تیک ھا استفاده می شودوجود قارچ ھا برای تھیھ اسید ھای آلی، ویتامین ھا و آنتی بیو

قارچ ھا ار طرفی مضر بوده و سالیانھ میلیون ھا تومان خسارت بھ محصولات کشاورزی وارد می 

  ].٤[ کنند و از طرفی مفید ھستند و باعث حاصلخیزی خاک می گردند

  

  در سیستم ھای تخمیری غوطھ ور رشتھ ای مرفولوژی قارچ ٥-١

در . آنھا است) شکل ظاھری قارچ(ھای رشتھ ای تنوع مرفولوژیکیاز خصوصیات بارز قارچ   

بھ شدت تحت تأثیر ) محیط کشت مایع(سیستم ھای تخمیری غوطھ ور، قوانین فیزیکی حاکم بر سیال 

بطورکلی دو نوع مرفولوژی مشخص شناختھ شده است کھ بھ . نوع مرفولوژی قارچ قرار می گیرند

ً در تولید اسیدسیتریک از. و نوع رشتھ ای آزاد نام گرفتھ اند ١ترتیب نوع پلتی نیجر  آسپرژیلوس مثلا

در شرایطی کھ قارچ در محیط مایع بھ صورت پلت رشد می کند، . رشد پلتی مدنظر می باشد

ویسکوزیتھ مایع تخمیر پایین بوده و بھ ھمین دلیل محیط کشت از نظر خصوصیات فیزیکی کم و بیش 
                                                
1 plati 
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در این وضعیت محیط تخمیر بخوبی مخلوط می شود و مشکلاتی . یوتنی پیروی می نمایداز قوانین ن

  ].٢٣[ نظیر انتقال نامناسب گاز و مایع و ھمچنین عدم جابجایی مؤثر توده سلولی بر طرف می گردد

محیط ھم مرفولوژی قارچ و ھم انتقال توده سلولی را ) بھم خوردن(لازم بھ ذکر است کھ شدت تلاطم 

  ].٤٢[دستگاه تخمیر تحت تأثیر قرار می دھد در 

  

 ] ٦[ معیارھا و شناسایي كپك ھا -٦-١

  داشتن یا نداشتن دیواره عرض یا ھیف  .١

  بودن مسیلیوم ) دودی(روشن یا تیره   . ٢

  رنگي یا بي رنگ بودن مسیلیوم . ٣

  توانایي تولید اسپور جنسی . ٤

  نوع اسپورھای غیر جنسي -٥

  خصوصیات كلاھك اسپوری  -٦

  شكل ظاھری اسپورانژیوفور یاكونیدیوفور -٧

  ظاھر میكروسكوپی اسپوھای غیر جنسی -٨

 .وجود ساختارھای ویژه مانند استولن، ریزوئید، سلولھای پایھ ،اسكلروتیا وغیره -٩
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  تصویری از ساختار رشتھ ای: ١-١شکل 

 نیجر آسپرژیلوس 

  

  
  آسپرژیلوس تصویری از رشد :٢- ١شکل

  

  )کپک(مزیت کشت ناپیوستھ برای قارچ ھای رشتھ ای ٧-١

در تولید محصولاتی کھ شکل گیری آنھا با روند رشد قارچ در محیط ) کشت ھا(این نوع فرایندھا  

وابستگی ندارد، کاراتر بوده و بدلیل پایداری ژنتیکی ارگانیسم و خطر آلودگی کمتر بد فرایندھای 

دستگاه تخمیر  بھ) نظیر ازت یا کربن(سیستم ھا یک یا چند ماده غذایی در این . پیوستھ ارجعیت دارند

وارد می شود در حالی کھ محصول مورد نظر و ھمچنین سلول ھا تا انتھای فرایند در سیستم باقی می 

بارگاوا و ھمکارانش سیستم ھای ناپیوستھ خوراک دھی شده را در کنترل مرفولوژی قارچ بکار . مانند

ربن در سیستم ناپیوستھ خوراک دھی گرفتھ اند و بھ این وسیلھ نشان داده اند کھ ورود کنترل شده منبع ک

  ].٢٠و١٩[  محیط کشت می شود) ویسکوزیتھ( شده موجب کاھش قوام
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  آسپرژیلوس آشنایی با قارچ ٨ -١

 آسپرژیلوس رده گ. ھا را شرح داده اند آسپرژیلوس ھفتاد و ھشت گونھ از  ١٩٤٥در سال  ١تام و رپر 

تا استوا انتشار دارد و در اغلب نقاط کنیدی آن  کھ بنام کپک سیاه موسوم است از قطب شمالنیجر 

 مشاھده می شود با قرار دادن پتری دیش محتوی محیط مناسب، در معرض ھوا رشد کاملی از

آنزیم ھای . اسپور این قارچ در خاک نیز فراوان دیده می شود. را می توان مشاھده کرد آسپرژیلوس

رد آنان را قادر می سازد تا از انواع مختلف مواد ھا  وجود دا آسپرژیلوس متعدد و مختلفی کھ در

 آسپرژیلوس .ھا بھ طریق مختلفی در زندگی ما مؤثر ھستند آسپرژیلوس بنابراین . غذایی تغذیھ کنند

این قارچ ھا مایھ . و چندگونھ دیگر را می توان بر روی مواد غذایی رو باز بھ خوبی مشاھده کردنیجر 

وند بعلاوه قادر ھستند کھ در اغلب محیط ھای کشت باکتری ھا و قارچ فساد مواد غذایی محسوب می ش

برخی از گونھ ھا بر روی چرم و پارچھ رشد کرده و بھ مرغوبیت آنھا لطمھ . ھا آلودگی ایجاد نمایند

بھ وفور رشد می کند در داخل قفسھ ھای لباس یک یا  آسپرژیلوس در نقاط گرم و معتدل کھ. می زنند

  .]٣[ نمو نکند آسپرژیلوس ا دائم روشن می گذارند تا ھوای داخل آنھا خشک بماند تادو لامپ برق ر

ژنیکی و انتشار وسیع محیطی، می توانند ایجاد بیماری  کونیدیای آنھا جھت دارا بودن خاصیت آنتی 

 ٢در عین حال بعضی از گونھ ھای آن چون فومیگاتوس. ھای ازدیاد حساسیت را در افراد مستعد بنمایند

قادرند نھ تنھا در افراد مستعدی چون بیماران گرفتار نقائص سیستم ایمنی ایجاد بیماری  ٣و فلاووس

فروشندگان غلات، کشاورزان، آسیابانان، قالیبافان، پستھ (کنند، بلکھ در کسانی ھم کھ بھ دلائل شغلی 

دارند نیز ایجاد عفونت ھای و یا بھ ھر دلیل دیگر در معرض تماس با مقادیر زیاد کونیدیا قرار ) چینان

 .]٤[ حاد را بنمایند

  
 رشد کرده روی پنیرنیجر  آسپرژیلوس :٣-١شکل 

  
                                                
1 Tam and Rapper 
2  Fumigates 
3  Flavus 


