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Abstract 

Fungi lack chlorophyll and are not able to photosynthesize and obtain the required energy 

from the decomposition of organic matter in the environment. In general, for the industrial 

production of biological agents, the choice of cheap and accessible food sources is very 

important. In this paper, the main nutritional requirements of fungi in liquid fermentation 

are discussed, which include carbon sources, nitrogen sources, minerals and oxygen in 

aerobic fungi. Carbon sources in the liquid fermentation industry are carbohydrates, 

animal fats, vegetable oils, hydrocarbons and alcohols, of which the major carbon sources 

are carbohydrates. Eight to fourteen percent of the dry weight of fungi is nitrogen, and a 

large number of mineral and organic compounds can be used to meet the fungus's need 

for nitrogen. Fungi, like other microorganisms, need certain minerals for their growth and 

cellular metabolism. Most commercially produced and consumed biological fungi are 

aerobic microorganisms and in some cases, facultative anaerobes. In the mass production 

of filamentous fungi, the presence of sufficient dissolved oxygen is an important and 

limiting factor for proper growth and sporulation. 
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 مقاله ترویجی

 برای تولید انبوه در شرایط فرمانتاسیون مایع هااولیه قارچ غذایینیازهای 

 جاور یدهسع

 یرانکشاورزی، تهران، ا یجآموزش و ترو یقات،کشور، سازمان تحق پزشکییاهگ یقاتسسه تحقوم

 29/08/1400پذیرش:    14/04/1400 :دریافت

دانش . عیما ونیفرمانتاس طیانبوه در شرا دیتول یها براقارچ هیاول ییغذا یهاازین( 1400جاور س )

 .Doi: 10.2982/PPS.10.2.128        .128-138 (:2)10 یاهیگ شناسییماریب

 چکیده

ه مواد را از تجزیخود و قادر به فتوسنتز کردن نیستند و انرژی مورد نیاز  هستند قارچها فاقد کلروفیل

زان ار غذایی انتخاب منابع، زیستیبه طور کلی برای تولید صنعتی عوامل  .کنندآلی محیط کسب می

ها در شرایط غذایی قارچترین نیاز در این مقاله به عمده قیمت و قابل دسترس اهمیت زیادی دارد.

 های هوازینی و اکسیژن در قارچفرمانتاسیون مایع که شامل منابع کربنی، منابع نیتروژن، مواد معد

ای هها، چربیصنایع فرمانتاسیون مایع را کربوهیدرات. منابع کربنی در شده استباشد پرداخته می

ترین منابع عمده دهند که از این میان،ها تشکیل میها و الکلیدروکربنههای گیاهی، حیوانی، روغن

هد دها را نیتروژن تشکیل میتا چهارده درصد از وزن خشک قارچ . هشتباشندمیها کربوهیدرات ،کربنی

ها . قارچکار برده توان باز ترکیبات معدنی و آلی را میتعداد زیادی  ،به نیتروژن هاقارچبرای تامین نیاز و 

تر نی مشخصی نیاز دارند. بیشبرای رشد و متابولیسم سلولی خود به عناصر معد ریزجاندارانمانند سایر 

و در مواردی، موجودات هوازی زشوند از گروه ریکه در سطح تجاری تولید و مصرف می زیستیهای قارچ

برای رشد و شده کافی وجود اکسیژن حلای، های رشتهدر تولید انبوه قارچ .هوازی اختیاری هستندبی

 ، عاملی مهم و محدود کننده محسوب می شود.زایی مناسبهاگ

 ، کربن، نیتروژنتخمیر مایع کلیدی: واژگان

 مقدمه

به آب، منبع انرژی،  ریزجاندارانمشترک است. تمامی  های کشتاولیه برای انواع محیط غذاییهای نیاز

 Stanbury) ها و در صورت هوازی بودن به اکسیژن نیاز دارند، نیتروژن، عناصر معدنی، ویتامینکربن

et al. 2017a) .از تجزیه  نیاز را توسنتز کردن نیستند و انرژی موردو قادر به ف ندارند ها کلروفیلقارچ

برای تولید صنعتی عوامل  در انتخاب منابع غذایی مناسب به طور کلی .مواد آلی محیط کسب می کنند

ارزان قیمت و قابل دسترس اهمیت زیادی در تولید تجاری محصولات غذایی  انتخاب منابع، زیستی

 آمده  های گیاهی به دستفالهفرمانتاسیون دارد. در فرایند فرمانتاسیون صنعتی از محصولات جانبی و ت
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، شورک پزشکیگیاه تحقیقات موسسه ،زیستی مهار تحقیقات بخش در موجود فرمانتور از نمایی .1 شکل

  تهران.

Figure 1. View of the fermenter in the biological control research department, Iranian 

Research Institute of Plant Protection, Tehran, Iran.  

برای  .(Allikian et al. 2019) کنندغنی استفاده میوای رهاز صنایع چغندرقند، نیشکر، پنبه، و دانه

از  یعکشت ما هاییطدر مح .( استفاده می شود1تولید قارچ در محیط مایع معمولا از فرمانتور )شکل 

استفاده  ییو منابع غذا یکشاورز یعدر صنا یعما هایپسماند یگرو د یرچغندرقند، آب پن یا یشکرملاس ن

مانند کاه، خاک  ییجامد از بستر جامد غذا یط. در مح(Subramaniyam and Vimala 2012) می شود

 یوانی،شلتوک، کود ح یشکر،سورگوم، تفاله جامد ن یاره، پوسته گندم، سبوس گندم، سبوس برنج، دانه

اگر  .(Yazid et al. 2017) شود یاز سلولز است استفاده م یکه غن یگریو مواد د یتپ یل،نارگ یافال

 در ادامه به  (.Sun and Liu 2006) های مختلف قارچی متفاوت است جدایهچه نیازهای غذایی 

تا مورد استفاده محققین  گردداشاره می عهای کشت ماینابع غذایی مورد استفاده در محیطترین معمده

 قارچی قرار گیرد. زیستیو تولیدکنندگان عوامل 

 کربن-1

 Peters) ها و بقای سلول ضروری استز قبیل تولید مثل، سنتز متابولیتکربن برای فعالیت های حیاتی ا

2006, Allikian et al. 2019) .ها بسته به نوع فرمانتاسیون متفاوت است. تولید متابولیت تاثیر کربن در

جامد، کربن به  فرایند تکثیر روی بستردر ، Isaria fumosorosea (Wize) Brown & Smith قارچ در

هی به طور قابل توج کربن، مایعدر حالی که در تخمیر  استفاده شده است زیتودهتولید طور عمده برای 

 .Asaff et al) دارندنقش  و اگزالیک اسیدکولینیک اسید پیکش دیهای حشرهمتابولیت سنتز در

های های حیوانی، روغنها، چربیفرمانتاسیون مایع را کربوهیدرات کربنی در صنایع . منابع(2006
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 ترین منابع کربنی را عمده دهند که از این میان،ها تشکیل میها و الکلیدروکربنهگیاهی، 

 .(Stanbury et al. 2017a) دهندها تشکیل میکربوهیدرات

 )ساکاریدها( هاتکربوهیدرا-1-1

 مونوبه طور کلی،  باشند.ساکاریدها میریدها و پلیساکاها شامل مونوساکاریدها، دیکربوهیدرات

از منو ساکارید  (Sun and Liu 2006). ساکاریدها بیشتر برای رشد قارچ مناسب هستندها و دیساکارید

 که یشکل خالص آنها و مشکلات قیمت بالایکه به علت  اشاره کردگلوکز و فروکتوز  توان بهمیها، 

شود و بیشتر جنبه تحقیقاتی دارد. از ، از این مواد کمتر در صنایع استفاده میآنها دارد سترون کردن

 اکارزسشوند. شتر در تهیه محیط کشت استفاده میمالتوز بی، ترهالوز و دی ساکاریدها ساکارز، لاکتوز

در صنعت از . (Peters 2006) است ارزانتر از گلوکزآید و دست میه ب از چغندرقند یا نیشکرمعمولا 

علاوه می باشد. ملاس  درصد ساکارز  60تا 50حاوی  استفاده می شود که ملاس چغندرقند یا نیشکر

 Stanbury et) باشد نیز می ها و مواد معدنید منابع نیتروژن و انواع ویتامینبر ساکارز حاوی دو درص

al. 2017a)از  که است هاییترکیب غذایی و کیفیت ملاس متغیر بودنها . از معایب استفاده از ملاس

 .از آب پنیر شیرین قابل تهیه است لاکتوز .رسدهای مختلف به دست میمختلف یا زمان هایهکارخان

یک اسید یید لینولبرای تول تواندیم ته ولاکتوز به عنوان منبع کربن بیشترین تأثیر را بر تولید لیپید داش

 .Mohammadi Nasr et al) و لینولنیک اسید در مقیاس بالاتر، برای اهداف صنعتی استفاده شود

ی و زیستتوان به نشاسته و سلولز اشاره کرد. نشاسته از نظر میها ساکاریداز مهمترین پلی. (2017

بسیاری دارد. مزیت آن، ارزان قیمت بودن و قابل دسترس بودن است. از معایب آن، صنعتی اهمیت 

ند و آن را ندار انجام توانایی ریزجاندارانیل شود که خیلی از پیش از مصرف باید به منومر مربوطه تبد

گر دیاز  .یا حتی در صورت توانایی به زمان زیادی نیاز دارند که باعث طولانی شدن رشد قارچ می شود

 خصوص در سترون کردن مشکله بتخمیر معایب آن، حلالیت کم آن است که در تمامی مراحل فرایند 

دهند. از های گیاهی را تشکیل می. سلولز بخش مهمی از سلول(Halford et al. 2011) کندمی ایجاد

 .Ahmadzadeh et al)) آن توسط بسیاری از عوامل است شدنمشکلات استفاده از آن، هیدرولیز 

2015.)   

 هاها و الکلهیدروکربن -2 -1

بهترین منابع کربنی در  عنوان منبع اصلی کربن را دارند.ها بهتوانایی استفاده از هیدروکربن ریزجانداران

ها در محیط حاوی مخلوطی از آلکان ریزجانداران .ها هستندیا پارافین هاآلکانها، میان هیدروکربن

کنند. سوربیتول )قند الکلی( به نسبت به محیطی که فقط حاوی یک نوع آلکان است بهتر رشد می
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عنوان منبع کربن سبب افزایش فعالیت آنزیم پروتئاز و افزایش مقاومت پروتئاز نسبت به افزایش دما 

 .(Nirmal and Laxman 2014) شود می

 های حیوانیهی و چربیهای گیاروغن-2

ن به عنوا توانندمی  کلزا و یا، دانه کتان، سوپنبه دانه، ذرت، یتونزهای از جمله روغن یاهیگ یهاروغن

مثل  چرب یدهایاس ویویژه اینکه حاه بد. نها استفاده شویدراتکربن همراه با کربوه یمنبع اضاف ینوع

علاوه بر . روغن ذرت (Stanbury et al. 2017a)ید نیز هستند اس ینولنیکو ل یکیینول، لیکیاول اسید

 گرددمیهای قارچ در طولانی مدت زنی کنیدیری و قدرت جوانهباعث افزایش ماندگا ارزش غذایی

(Kim et al. 2011).  های قارچی را . هیف1نکات مفیدی دارند از جمله: افزودن روغن در فرمولاسیون

عنوان ها به. روغن2 ،کندمحافظت می چرخش مواد در داخل فرمانتوردر برابر تخریب مکانیکی ناشی از 

لیل دشوند به هایی که درون فرمانتور تولید می. بسیاری از متابولیت3 ،کنندمیماده ضد کف نیز عمل 

ها با حل کردن این مواد به روغن رندحلالیت کم در آب، توزیع یکنواختی درون محیط کشت ندا

 .Stanbury et al) دشومیکنند و از تجمع آنها جلوگیری می یکنواختی محیط درون فرمانتور کمک

2017a). 

 منابع نیتروژن-3

-روتیینپ، یکنوکلئ یدهایاس یاصل یبترک یکاست و به عنوان  یرتخم یطمهم در مح وجز یک یتروژنن

توانند از منابع یها، م، از جمله قارچریزجانداراناز  یکند. برخیها عمل میتامینها مانند ویمها و کوآنز

. (Allikian et al. 2019) داشته باشند یدسترس نیتروژنبه  نیترات سدیممانند  یمعدن وشده  یداکس

. از کار برده توان برای تامین نیاز موجودات به نیتروژن بدی از ترکیبات معدنی و آلی را میتعداد زیا

 (.Hutner 1972) و ترکیبات نیترات اشاره کردهای آمونیم، گاز آمونیاک توان به نمکمعدنی میترکیبات 

کند. ، شرایط اسیدی در محیط ایجاد می+Hهای آمونیم به واسطه مصرف یون آمونیم و آزادشدن نمک

اوره )کاربامید(،  ،از ترکیبات آلی گردند.محیط می ترکیبات نیترات باعث قلیایی شدن گاز آمونیاک و

گران . اوره به دلیل (Stanbury et al. 2017a) ها منابع تامین نیتروژن هستندپروتیینیدهای آمینه و اس

ه های آمینمعمول نیست. اسیداستفاده از آن  ،سترون کردن پایداری آن در دمای بالا در هنگامو نا بودن

 و به آسانی در دسترس هستند به محیط کشت بودهیکنواخت ای که غیربه شکل ترکیبات آلی پیچیده

ینی شامل آرد سویا، کنجاله سویا، کنجاله بادام زمینی، . منابع پروتی(Nakayama 1972) شونداضافه می

اشند بکنجاله تخم پنبه، بقایای حاصل از تقطیر الکل، عصاره مخمر، شربت ذرت خیسانده و ژلاتین می

صنعتی  در تولید تخم پنبهکنجاله بادام زمینی و کنجاله کنجاله سویا،  یپروتیینکه از بین این مواد 

ترکیب آلی دیگری است که عصاره مخمر  .(Stanbury et al. 2017a) ها به وفور استفاده می شودقارچ
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ع به عنوان منب ای دارد که علاوه بر تامین نیتروژنهدر ترکیب محیط کشت های مایع کاربرد گسترد

 ها و اسیدهای آمینه مطرح استهای محلول در آب، پپتیدها( و بسیاری از ویتامینکربن )کربوهیدرات

(Allikian et al. 2019) .محصول جانبی  که به شربت ذرت هم معروف است هشربت ذرت خیساند

ترین ترکیباتی است که به عنوان منبع نیتروژن استخراج نشاسته از ذرت و یکی از با ارزش هاهکارخان

 یتیکف یداز اس ییغلظت بالا یحاوشربت ذرت شود. در صنایع مختلف فرمانتاسیون به کار گرفته می

 یرسا نیارا در م نز و منیزیمهای کلسیم، آهن، منگیوناست که کات (کننده فسفر یرهذخ یبترک یک)

حاوی همچنین کند. یسلول ها محدود م یرا برا یکند و در دسترس بودن مواد معدنیمواد متصل م

های معدنی است و ها و نمکنین، آرژین وگلوتامین(، ویتامینخصوص آلاههای آمینه ضروری ) باسید

ند. کمورد نیاز آهن، مس، روی، منگنز، منیزیم، مولیبدن و حتی فسفر و کلسیم را تامین می دارهایمق

از معایب آن متغیر بودن ترکیب شیمیایی آن است. کیفیت آن به نوع ذرت و روش مورد استفاده برای 

دیگر از منابع نیتروژنی است که از . ژلاتین یکی (Bohn et al. 2008) استخراج نشاسته از ذرت دارد

 شودها تهیه میها و مواد معدنی، به خصوص فسفاتیوانات پس از جداسازی چربیاستخوان و پوست ح

(Ahmadzadeh et al. 2015). ارد گذماهیت منبع نیتروژن بر فرآورده نهایی به دست آمده تأثیر می

ور یا بلاستوسپ تولید ها باعث پیچیدگی در تعیین یک محیط بهینه برایو گونه هاجدایهحتی اختلاف 

 Beauveria bassiana (Balsamo) Vuilleminدر قارچ . (Vega et al. 2003) شودمی میکروکنیدی

الی که در حدر محیط مایع حاوی نیتروژن معدنی و کربوهیدرات میزان تولید میکروکنیدی بیشتر است 

یشتر ب ، تولید بلاستوسپوردر محیط حاوی نیتروژن آلی، به ویژه عصاره خیسانده ذرت یا مواد جامد ذرت

  .(Thomas et al. 1987) است

 مواد معدنی-4

مختلف برای رشد و متابولیسم سلولی خود به عناصر معدنی مشخصی نیاز دارند در بسیاری  ریزجانداران

تی به بایسهستند و  یضرور یو کلر اجزا یم، کلس، گوگردیم، پتاس، فسفریزیممن از محیطهای کشت

و  نیبدمانند کبالت، مس، آهن، منگنز، مول یگرد یبرخصورت جداگانه به محیط کشت اضافه شوند. 

 وجود دارند  یاصل یباتترک یردر سا یهستند اما معمولاً به عنوان ناخالص یضرور یزن یرو

(Stanbury et al. 2017a) .های مختلف بایستی مورد بررسی قرار میزان مورد نیاز این عناصر برای قارچ

 شته وگ محیط رشد قارچ باعث تغییر در فیزیولوژی قارچبه عنوان مثال تغییر در میزان کبالت در گیرد 

های بیمارگر قارچکننده در رشد و بیمارگری محدودیا و  هآلودگی شدید محیطی به کبالت نقش بازدارند

 . (Lopusiewicz et al. 2020) حشرات دارد
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 اکسیژن-5

ز موجودات هوازی و در شوند از گروه ریاری تولید و مصرف میکه در سطح تج زیستیهای بیشتر قارچ

زایی مناسب هاگای، برای رشد و های رشتهدر تولید انبوه قارچ .هوازی اختیاری هستندمواردی، بی

وجود اکسیژن حل شده کافی، عاملی مهم و محدود کننده محسوب می شود. اگر اکسیژن بیش از اندازه 

د توانکه می های اکسیداتیو شود )مسمومیت ناشی از اکسیژن(واند سبب تنشمحیط وارد شود می ت به

 .(Stanbury et al. 2017b)د بب اختلال در متابولیسم سلولی شوند و سها را خراب کبسیاری از ملکول

 رحلهمبرای حل کردن اکسیژن درون محیط کشت، بایستی از حلالیت بسیار کمی در آب دارد.  اکسیژن

  .(Greasham 1993) ازی به مایع تبدیل شودگ

بالایی از هوادهی برای تخمیر در محیط مایع ضروری است. برای هوادهی مناسب در یک مقیاس  میزان

ه استفاده شود. استفاده دور در دقیق 400-300در ، باید از همزن دوار )ارلن( کوچک، در مقیاس فلاسک

تر است. روش همزدن سنتی محیط مایع در فرمانتورهای سبهای موج گیردار )موج شکن( منااز فلاسک

 Sparging) های پاششیشود. تخمیر کنندهبا حجم بالا می تواند منجر به آسیب میسلیوم و بلاستوسپور 

fermenter) از حل این مشکل برمی آیند اما ممکن است اکسیژن کافی را در حجم بیشتری تولید نکنند 

(Hu 2017)قارچ . برای دستیابی به تولید بهینه I. fumosorosea استفاده  %20، جریان هوای اشباع

-De la Torre and Cardenas) شده استآن از جریان هوا و حرکت استفاده که برای تامین  ه استشد

Cota 1996, Jackson 2012.)   

 انبوه قارچهاتولید مناسب برای محیط انتخاب  -6

، قند و چربی درون محیط کشت و همینطور طبیعت منابع پروتیین، نسبت نسبت کربن به نیتروژن

یر کیفیت محصول بدست آمده تاث نوع و شکل زیست توده در پایان فرمانتاسیون وکربن و نیتروژن، در 

 دارد نقش یکیتیناز در بیمارگر آنزیم که تولید مهار زیستیدر برخی عوامل به عنوان مثال،  گذارد،می

یت در بروز خاص توانسته استدر محیط فرمانتاسیون  عصاره مخمرمنابع نیتروژن مانند پپتون و  وجود

های تخمیر مایع مختلفی از لحاظ پارامتر محیطهای  .(Lopes et al. 2008) موثر باشدتولید کیتیناز 

و استفاده از ساکارز و عصاره  هدش بررسی Metarhizium  flavoviride Gams & Rozsypal  روی قارچ

 مناسب تشخیص داده شده استای تولید بلاستوسپورها بر C: N ،1 :6مخمر و نسبت بهینه 

 (Issaly et al. 2005) .زیاد ساکارز  نیتروژن آلی، ترجیحا مخمر آبجو و مقادیر که ندانشان داده پژوهشها

 ضروری است اگر از Metarhizium acridum Driver & Milner درور های غوطهبرای تولید کنیدی

 C:N، 30:1 اسیدهای کازآمینو به عنوان منبع نیتروژن و به نسبت از گلوکز به عنوان منبع کربن و

           ,Jenkins and Prior 1993). شودمی استفاده شود به تولید بلاستوسپورها در محیط منجر
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.(Leland et al. 2005a, 2005b   ها در فرایند خشک ارچقاز هنگام فرمولاسیون، غشای سلولی برخی

لولی ترین شکل سکنند که مقاومرا طوری طراحی می رو فرایند فرمانتاسیونشود از اینمتلاشی می شدن

سپور مقاومت بیشتری میکرواسکلرت و آسکوها، کلامیدوسپور، ای مثال در مورد قارچدست آید بره ب

 C:N ،30:1توان در محیط غنی از گلوکز با نسبت را می Metarhiziumهای میکرواسکلروت گونه .دارند

آفت ها بخصوص قارچ یزآم یت، توسعه موفقیبه طور کل .(Jackson and Jaronski 2009) تولید کرد

از  ییدارد که غلظت بالا یبستگ ینهکم هز یدتول یندفرا یکبه در دسترس بودن  یکروبیم یکش ها

 کند یتماه تثب  18تا 12 را به مدت محصول یتواند ماندگارب وکند  یجادزنده و مقاوم را ا یهاتوده

(Goettel and Roberts 1992, Cliquet and Jackson 2005).  نوع محیط کشت مورد استفاده و شرایط

های و حتی مقاومت و ماندگاری آنها در فرمولاسیون مهارزیستیحتی بیمارگری قارچ عامل  کشت آن

 .(Safavi et al. 2007) دهدمختلف را نیز تحت تاثیر قرار می

 گیرینتیجه

بت کربن به نس ز اهمیت است.یها حاشرایط کشت مناسب در تولید صنعتی قارچانتخاب محیط و 

ژن، در کربن و نیترو منبع تامینطور ، قند و چربی درون محیط کشت و همینپروتیین، نسبت نیتروژن

 دست آمده تاثیره توده در پایان فرمانتاسیون و کیفیت محصول بنوع و شکل زیست

رای ب رشد سازی محیطدهد. بنابراین بهینهرا تحت تاثیر قرار می زیستیحتی کارایی عامل  گذارد،می 

های مختلف قبل از تولید صنعتی در حجم انبوه ضروری بوده و لازم است برای طراحی یک بستر قارچ

) مثل کربن،  خش و غیره( و نیازهای غذایی، دما، سرعت چرpHترین شرایط تخمیر )تولید، مناسب

 گردد. ناساییش نیتروژن، اکسیژن و غیره(
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