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:چکیده

. امروزه شودیمجزیی از زنجیره تنفسی است که با انتقال الکترون، سبب تولید انرژي Q10کوآنزیم 

اثر عصاره ،رو به افزایش است. در این پژوهش، تولید آنQ10به دلیل تقاضاي روزافزون کوآنزیم 

ساز جهت افزایش تولید کوآنزیم پیشعنوان یک بهاي دولمهشده از فلفل استخراجحاوي کارتنوئید 

Q10 باGluconobacter japonicus FM10 ابتدا کارتنوئید کل موجود در ،منظوربدین. شدبررسی

انـدازه  هـا عصـاره داقل غلظت بازدارنده رشد این اي استخراج و سپس حدولمهچهار رنگ فلفل 

در دو فاز رشد سکون و لگاریتمی Q10بر تولید کوآنزیم هاعصارهگیري شد. در مرحله بعد، اثر 

در حضـور عصـاره فلفـل    Q10. نتایج نشـان داد کـه تولیـد کـوآنزیم     شدبه صورت مجزا بررسی 

واقع ). دراي قرمزدولمهدر حضور عصاره فلفل گرم در لیترمیلی1/4(اي افزایش پیدا کرددولمه

افزودن عصاره فلفل قرمز در فاز لگاریتمی افزوده نشد.ياعصارهبرابر بیش از زمانی که هیچ 5/1

که افزودن آن در فاز سکون بر درحالی،گرم بر لیتر شدمیلی9/4تا Q10سبب افزایش کوآنزیمنیز 

که کارتنوئیدهاي موجود در عصاره نتیجه گرفت توانیمرو نداشت. ازاینياثرQ10تولید کوآنزیم

بنـابراین،  .شـود یم ـQ10بر رشد سلولی و افزایش آن سبب افزایش تولید کـوآنزیم  ریتأثفلفل با 

سـاز مناسـبی جهـت افـزایش تولیـد      پـیش عنـوان  بهرا اي دولمهفلفل کارتنوئیدي عصاره توانیم

.کردمعرفی Q10کوآنزیم 

ايدولمهفلفلکارتنوئید، ، Q10 ،Gluconobacter japonicusکوآنزیم :کلید واژگان
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مقدمه

ویتامین است که شبه، یک ترکیب لیپوفیلیک Qکوآنزیم 

ها و تنفسی پروکاریوتجزیی از سیستم زنجیره

از دو جزء Q. کوآنزیم شودیمها محسوب یوکاریوت

حلقهاصلی ساخته شده است. یک بخش آروماتیک که 

و استملکردي این ملکول کوئینونی نام دارد و بخش ع

بخش دیگر یک زنجیره ایزوپرونوئیدي است که از 

ایزوپرن ساخته شده و وظیفه آن نگهداري ملکول چندین

تعداد واحدهاي ایزوپرن . [1]استدر غشا Qزیم کوآن

10که حاوي Qعدد باشد. کوآنزیم 10تا 6تواندیم

نامیده UbiquinoneایQ10ایزوپرن باشد کوآنزیم 

در جذب این ملکولبالاي به دلیل تمایل . شودیم

.داردهاي فراوانی در سلول نقشQ10کوآنزیم الکترون، 

رهیعنوان واسطه در زنجبهبه نقش آن توانیمازجمله 

يانرژدیسبب انتقال الکترون و تولاشاره کرد کهیتنفس

و بارهاي هاالکترونتواندیمQ10کوآنزیم . [2]شودیم

اثر را جذب و فعالهاي اکسیژناضافی موجود بر ملکول

اعمال ژنیآزاد اکسيهاکالیبر رادخود را یدانیاکسینتآ

-رو کاربردهاي فراوانی یافته است. امروزه بهازایند. کن

و بدنیمنیاانرژي و شیافزاعنوان یک مکمل جهت 

يهااستفادهطور مکمل ضد التهاب و ضد پیري همین

نسون،یپارکي هايماریبدر درمان ،بسیاري دارد. از طرفی

استفاده ياچهیماهیستروفیو ددزیسرطان، انگتون،یهانت

کاهش قند لثه،در ضمن در سلامت دندان و.شودیم

داروها و ش،یدر لوازم آراهایو حفاظت از چربخون

.[3]است مؤثرزیغذاها ن

مسیر بیوسنتز این ملکول بسیار پیچیده بوده و در 

طورکلی دو ولی به،موجودات مختلف متفاوت است

: مرحله بیوسنتز حلقه کوئینونی و داردمرحله جداگانه 

هر دو ،بیوسنتز زنجیره ایزوپرونوئیدي. پس از سنتزمرحله 

شودیمو ملکول اصلی حاصل خورد میجزء با هم پیوند 

به سه روش سنتز عمدتاًاکنونQ10کوآنزیم دیتول.[4]

اصلاح و اهانی(استخراج از گییایمیشمهینسنتز ،ییایمیش

یول،ردیگیمانجام یکروبییند تخمیر ما) و فرساختار

ریو مسداردیخاصيساختاریدگیچیملکول پنیاچون

-مهینو ییایمیسنتز شنهیاست، هزدهیچیپزیآن نوسنتزیب

به یکروبییند تخمیر مافر،نیبنابرا. استبالا یی آنایمیش

شتریبينورزومریادیتولنداشتن تربودن و ارزانلیدل

میکروبی، تخمیر یند ادر روش فر. [5]استمورد توجه 

مناسب که بتوانند يهاهیسوعلاوه بر جستجو براي یافتن 

راهکارهایی را تولید کنند، Q10مقادیر بالایی از کوآنزیم 

بهتوانیم. ازجمله [6]افزایش تولید وجود داردبراي نیز 

، مهندسی [2]افزایش تولید از طریق بهبود شرایط تولید 

-پیشو استفاده از [9]، ایجاد جهش [7,8]متابولیک 

عنوان اشاره کرد. موادي که به[10,11]سازهاي تولید 

کننده تولیدهايمیکروارگانیزمساز به محیط کشت پیش

ساز تولید حلقه پیشیا شودیمافزوده Q10کوآنزیم 

.[11]یا زنجیره ایزوپرنوئیدي [12,13]کوئینونی هستند 

Capsicum annuumاي با نام علمی دولمهفلفل 

از عمدتاً که را شامل می شود ترکیبات شیمیایی مختلفی 

ها تشکیل رنگدانهو هامومهاي روغنی، سه گروه اسانس

. در میان آنها برخی از ترکیبات ساختار اندشده

و براي تشکیل آنها به واحدهاي دارند ایزوپرنوئیدي 

سولانسل، اند از: عبارتهست. این ترکیبات نیاز ایزوپرنی 

کارتنوئیدها .[14,15]و کارتنوئیدها Eو Aهاي ویتامین

ترکیبات ترپنوئیدي هستند که از واحدهاي ایزوپرنی 

علت و انواع مختلفی دارند که هرکدام اندشدهساخته 

و هاوهیمزرد، نارنجی و قرمز در هايرنگیکی از ایجاد 

همه کارتنوئیدهاي موجود در یک . [16]هستندسبزیجات 

total carotenoidمیوه با اصطلاح کارتنوئید کل یا 

مختلف هاي . میزان کارتنوئید کل در رنگشودیمخوانده 

. از کارتنوئیدهاي [17]اي متفاوت است دولمهفلفل 
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لوتئین، کپسانتین، توانیماي دولمهموجود در فلفل 

.[18]نام برد رابتاکاروتن، زئازانتین، ویالوزانتین و غیره

عنوان بهبه این دلیل اي دولمهفلفل در این پژوهش 

یکی از سبزیجاتی انتخاب شد که Q10کوآنزیم ساز پیش

رو . ازایندارداز انواع کارتنوئید زیادي است که مقادیر 

شده از چهار رنگ استخراجاثر عصاره حاوي کارتنوئید 

ساز بر تولید کوآنزیم پیشیک عنوان بهاي دولمهفلفل 

Q10 توسطGluconobacter japonicus FM10

.بررسی شد

هامواد و روش

شده استفادهباکتري : هاي کشتو محیطمیکروارگانیزم

Gluconobacterبا نام استياهیسودر این پژوهش

japonicus FM10و جداقبلیهايپژوهشکه در

GYCهاياین سویه روي محیط.بودشدهشناسایی 

گرم بر لیتر، 10گرم بر لیتر، عصاره مخمر 50(گلوکز 

گرم بر لیتر) به 25گرم بر لیتر و آگار 30کربنات کلسیم 

درجه -70ماه در دماي یخچال نگهداري و در 3-2مدت 

20حاوي محیط پیش کشت.[19]شدسانتیگراد ذخیره 

3گرم بر لیتر عصاره مخمر و 3گرم بر لیتر سوربیتول، 

110حاوي تولیدگرم بر لیتر پپتون بود و محیط کشت

35گرم بر لیتر عصاره مخمر، 25گرم بر لیتر سوربیتول، 

گرم 55/0وKH2PO4 گرم بر لیتر5/0گرم بر لیتر پپتون، 

250هاي ها در فلاسک. همه آزمایشMgSO4بر لیتر 

pH5/6لیتر محیط کشت با میلی100لیتري حاوي میلی

ساعت در 40به مدت هافلاسک،پس از تلقیحانجام شد. 

در 180rpmگراد با سرعت درجه سانتی30دماي 

40بعد از Q10کوآنزیم .[20]انکوباتور نگهداري شدند

ت در ابتداي فاز سکون استخراج شد.ساع

استخراج براي : Q10کوآنزیم و سنجشاستخراج

ساعته 40لیتر از محیط کشت میلی1ابتدا Q10کوآنزیم 

production culture را با سرعتrpm12000 به مدت

ها جدا شوند سپس با تا سلولشد دقیقه سانتریفوژ 20

cellمیکرولیتر از محلول 450آب مقطر شستشو داده و 

lytic Bد ساعت در دماي اتاق نگهداري شافزوده و نیم

ها شکسته شوند. عمل استخراج در دو مرحله تا سلول

میکرولیتر از 900صورت که ابتدا بدینانجام گرفت. 

به پلت حاصل از 3-5با نسبت پروپانول2-حلال هگزان

rpmدقیقه با سرعت 5سانتریفوژ افزوده و پس از 

،عد از سانتریفوژدقیقه سانتریفوژ شد. ب5به مدت 12000

هاي تمیز منتقل به تیوبQ10بخش بالایی حاوي کوآنزیم 

در معرض هواي آزاد و دماي هاتیوبسپسشد. 

و پودر شوند ها بخار آزمایشگاه قرار داده شدند تا حلال

سنجش کوآنزیم براي .باقی بماندQ10حاوي کوآنزیم 

Q10 ،میکرولیتر اتانول 500در اصل پودر حHPLC

gradeمیکرولیتر از آن به دستگاه 20و ،حلHPLC

)Agilent 1120, USA تزریق شد. ستون مورد استفاده (

Thermo  scientist  C18  (250  mm×  4.5  mm×  5
µm) دتکتور بهUV و فاز متحرك بود متصل شده

لیتر بر میلی1) با سرعت جریان 30: 70اتانول: متانول (

نانومتر 275طول موج درQ10دقیقه بود. کوآنزیم 

ترسیم منحنی استاندارد، نمونهبراي .[8]شناسایی شد 

و CAS0-98-303استاندارد نیز با شماره Q10کوآنزیم 

درصد از 98با درجه خلوص بالاي HPLCمخصوص 

.شداستفاده آلدریچ خریداري و -شرکت سیگما

زمان با استخراج همتعیین وزن خشک سلولی: 

نیز جهت لیتر از محیط کشت رامیلیQ10 ،1کوآنزیم 

به مدت rpm12000تعیین وزن خشک سلولی با سرعت 

ها جدا شوند. پس از تا سلولشد نتریفوژ دقیقه سا20

درجه سانتیگراد 60درون آون با دماي هاسلول، شستشو

.ندساعت قرار گرفت24به مدت 

استخراج و براي : استخراج و سنجش کارتنوئید

-دولمههاي کارتنوئیدي موجود در فلفل رنگدانهسنجش 
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اي، از روش استخراج متانولی و سنجش با دستگاه 

گرم از هر 5/0منظور بدیناسپکتروفتومتر استفاده شد. 

لیتر متانول به آن میلی25رنگ از پودر فلفل وزن شده و 

به همزندقیقه با استفاده از 10افزوده شد و به مدت 

ها با زده شد. محتواي فلاسکهمبهمکانیکی صورت 

. دقیقه سانتریفوژ شد5به مدت rpm10000سرعت 

و 653، 470هاي حاصل در سه طول موججذب محلول

دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد و وسیله بهنانومتر 666

.[21]شد هاي زیر محاسبه فرمولباکل یدمقدار کارتنوئ

Chlorophyll a =15.65 A666 – 7.34 A653
Chlorophyll b = 27.05 A653 – 11.21 A666
Total Cartenoid = (1000 A470 – 2.86

Chlorophyll a – 12.92 Chlorophyll b)/ 245

(MIC)تعیین حداقل غلظت بازدارنده رشد 

پراکنی حلالحاصل بعد از يهاعصاره: فلفليهاعصاره

لیتر اتانول حل و میلی1میکروگرم در 1600با نسبت 

تعیین براي . شدندبراي ایجاد غلظتهاي مختلف استفاده 

روتیتر پلیت ارنده رشد از روش میکحداقل غلظت بازد

با در سالین نرمالسوسپانسیون میکروبیاستفاده شد.

تهیه مک فارلند 5/0معادل CFU/ml108×5/1غلظت 

فلفل سبز، زرد، نارنجی و يهاعصارهاز . شداستفاده و 

، 200، 400، 800، 1600يهاغلظتجداگانه با ، قرمز

لیتر استفاده میلیمیکروگرم بر 3، 6، 12، 25، 50، 100

، در محیط کشت به تنهایی سبب هاعصارهچون.شد

هاي بالاتر بیشتر که در غلظتشوندیمایجاد یک رنگ 

با همان مقدار عصاره از 11تا 1يهاچاهکمشهود است، 

همان رنگ جداگانه بدون تلقیح باکتري تکرار شدند تا 

پس از خواندن عدد جذب هر چاهک اصلی، مقدار جذب 

عصاره مربوط از آن تفریق شود.

: به Q10فلفل بر تولید کوآنزیميهاعصارهاثر 

لیتر میلیمیکروگرم بر 200، میزان شدهتلقیحهايفلاسک

ی و قرمز فلفل سبز، زرد، نارنجيهاعصارهاز هرکدام از 

درجه 30ها در گرمخانه شد. فلاسکجداگانه افزوده

ساعت 40به مدت rpm180سانتیگراد با سرعت

گرماگذاري شدند و سپس میزان وزن خشک سلولی و 

.شدگیرياندازهيدیتولQ10کوآنزیم

درQ10تولید کوآنزیمبررسی اثر عصاره فلفل بر

این دادنانجامبراي فازهاي رشد لگاریتمی و سکون:

به:شدندتقسیمسريسهبهکشتهايفلاسک،بررسی

لیترمیلیبرمیکروگرم200ابتداازهافلاسکازاولسري

وشدافزودهعصاره فلفل قرمزاز)Sub MIC(غلظت 

بعدهافلاسکازدومسريبه. گرفتانجامتلقیحسپس

این رسید،سکونفازبهباکتريوقتیرشد،ساعت40از

شاهد،عنوانبههمسومشد و سريافزودهمقدار عصاره

30ها در گرمخانه فلاسکتلقیح شد.بدون افزودن عصاره

ساعت 48به مدت rpm180گراد با سرعتدرجه سانتی

بار وزن خشک ساعت یک4گرماگذاري شدند و هر 

.گیري شداندازهتولیدي Q10 سلولی و میزان کوآنزیم

نتایج

هاي در فلاسکQ10کوآنزیم تولید : Q10کوآنزیمسنجش

pHلیتر محیط کشت با میلی100لیتري حاوي میلی250

180rpmگراد با سرعت درجه سانتی30و دماي 5/6

ساعت در ابتداي فاز 40بعد از Q10انجام شد. کوآنزیم 

پس از ترسیم منحنی استاندارد سکون استخراج شد. 

سویه توسط Q10کوآنزیم میزان تولید ، Q10کوآنزیم 

FM10 گرم بر لیتر. میلی7/2به دست آمد که برابر بود با

گرم بر لیتر و ظرفیت ویژه 3/5وزن خشک سلولی آن 

خشک به دست آمد. گرم بر گرم وزن میلی5/0تولید نیز 

را در هر گرم از Q10کوآنزیم مقدار ،ظرفیت ویژه تولید

ظرفیت ویژه ،. درواقعدهدیموزن خشک سلولی نشان 

بر وزن خشک Q10کوآنزیم تقسیم مقداراز Q10کوآنزیم 

توسط Q10کوآنزیم . تولید [22]دیآیمسلولی به دست 

-میلی7/2فلفل (يهاعصارهقبل از افزودن FM10سویه 
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هاي بعدي عنوان مقدار شاهد در آزمایشبهگرم بر لیتر) 

در FM10سویه .شدکه عصاره فلفل افزوده شد، استفاده 

ساعت به فاز رشد سکون 40محیط کشت تولید در مدت 

ساعت 40ها،آزمایشتمام رو در ) ازاین1رسید (شکل 

.شداستخراج Q10کوآنزیم پس از تلقیح، 

عنوان منبع کربن و عصاره مخمر و پپتون به عنوان بهلیتري حاوي سوربیتول میلی250در فلاسک FM10سویه منحنی رشد1شکل 

ساعت.72درجه سانتیگراد و طول مدت کشت 30، دماي گرماگذاري 5/6اولیه محیط pHمنبع نیتروژن. 

و در HPLCدستگاه وسیله بهQ10شناسایی کوآنزیم 

پیک 2نانومتر انجام گرفت. شکل 275طول موج 

که از شرکتدهدیماستاندارد را نشان Q10کوآنزیم 

Sigma-Aldrichطور که در شده بود. همانيداریخر

استاندارد در Q10پیک کوآنزیم شود میشکل مشاهده 

نیز 3دقیقه ترسیم شده است. شکل 8/5زمان بازداري 

ۀسویواسطه بهکه دهدیمرا نشان Q10پیک کوآنزیم 

FM10 دقیقه ترسیم 8/5که در زمان بازداري شدهتولید

شده است.

Q10دهنده کوآنزیم نشاندقیقه 8/5استاندارد. پیک موجود در زمان بازداري Q10براي کوآنزیم HPLCکروماتوگرام آنالیز 2شکل 

CAS number: 303-98-0 (≥98%- HPLC)باSigma-Aldrichاستاندارد از شرکت Q10کوآنزیم .است
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pH5/6درجه سانتیگراد و 30که در دماي FM10شده توسط سویه تولیدQ10براي کوآنزیم HPLCکروماتوگرام آنالیز 3شکل 

.استQ10دهنده کوآنزیم نشاندقیقه 8/5تولید شده است. پیک موجود در زمان بازداري 

سنجش کارتنوئیدهاي موجود در فلفل دولمه اي: 

هاي کارتنوئیدي موجود در رنگدانهاستخراج و آنالیز براي 

اي، از روش استخراج متانولی و سنجش با دولمهفلفل 

آوردن دستبهدستگاه اسپکتروفتومتر استفاده شد. پس از 

-دستگاه اسپکتروفتومتر، اعداد در فرمولبا اعداد جذب 

و میزان کارتنوئید کل موجود شد جاگذاري هاي ذکرشده

اي به دست آمد. مقدار دولمهدر هر رنگ از فلفل 

mg/100g Dryکارتنوئید موجود در فلفل دولمه اي 

Matter417-129 مقدار کارتنوئید کل در 1بود. جدول

گرم از پودر فلفل سبز، زرد، نارنجی و قرمز را نشان 100

. طبق این جدول بیشترین مقدار کارتنوئید در فلفل دهدیم

. پس )mg/100g DM417اي قرمز وجود داشت (دولمه

و کمترین مقدار کارتنوئید در فلفل در فلفل نارنجیاز آن 

اي زرد مشاهده شد.دولمه

اي سبز، زرد، نارنجی و قرمزدولمهگرم از پودر فلفل 100مقدار کارتنوئید کل موجود در 1جدول 

)mg/100g dry matter(کارتنوئید کل  فلفل دولمه اي

3±129 سبز

12±107 زرد

21±390 نارنجی

34±417 قرمز

فلفل:يهاعصارهحداقل غلظت بازدارنده رشد 

-میلیمیکروگرم بر 400هاي غلظتنتایج نشان داد که در

رنگ فلفل سبز، زرد، 4لیتر و بالاتر از آن، براي هر 

ها مشاهده نشد نارنجی و قرمز، هیچ رشدي در چاهک

لیتر به عنوانمیلیمیکروگرم بر 400غلظت ،روازاین

MIC معرفی شد. سویهFM10 هاي حضور غلظتدر

يهافلفللیتر و کمتر از عصاره میلیمیکروگرم بر 200

میکروگرم بر 200غلظت ،بنابراین.داشتکدورت رشد 

انتخاب و sub MICعنوان غلظت بهلیتر از عصاره، میلی

مقادیر 2جدول .شدبعدي استفاده يهایبررسبراي 

MICاي را نشان دولمهرنگ فلفل 4هر يهاعصاره

.دهدیم
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FM10سبز، زرد، نارنجی و قرمز براي سویه ايدولمهفلفل يهاعصارهظت بازدارنده رشد حداقل غل2جدول 

1600 800 400 200 100 50 25 12 6 3 (µg/ml)غلظت عصاره فلفل 

- - MIC + + + + + + + سبزفلفل 

- - MIC + + + + + + + زردفلفل 

- - MIC + + + + + + + نارنجیفلفل 

- - MIC + + + + + + + قرمزفلفل 

تولید حضور عصاره فلفل:درQ10تولید کوآنزیم

فلفل انجام گرفت و يهاعصارهحضور درQ10کوآنزیم

در Q10نتایج نشان داد که بیشترین میزان تولید کوآنزیم 

حضور عصاره فلفل قرمز تولید شد و مقدار آن برابر بود 

گرم در لیتر. این عصاره بر افزایش وزن خشک میلی1/4با 

گرم بر لیتر افزایش 2/6را به سلولی نیز اثر داشت و آن

یش را در داد. بعد از آن، عصاره فلفل نارنجی بیشترین افزا

سبب شد و عصاره فلفل سبز و زرد Q10تولید کوآنزیم 

میزان تولید هاي سوم و چهارم قرار داشتند. در مقام

افزوده نشده ياعصارهصورتی که هیچ درQ10کوآنزیم

با زمانی که عصاره فلفل زرد بود برابر باًیتقر(شاهد)،بود

ناچیز عصاره فلفل زرد بر ریتأثدهندهافزوده شد. این نشان

میزان کوآنزیم 3جدول . استQ10کوآنزیمافزایش تولید

Q10 میکروگرم 200و وزن خشک سلولی را در حضور

سبز، زرد، نارنجی و قرمز يهافلفللیتر از عصاره میلیبر 

ضریب همبستگی بین میزان تولید . دهدیمرا نشان 

يهاعصارههاي مختلف حضور رنگدرQ10کوآنزیم

يهاعصارههاي مختلف فلفل و میزان کارتنوئید در رنگ

بود.96/0برابر با فلفل به دست آمد و

اي سبز، زرد، نارنجی و دولمهلیتر از عصاره فلفل میلیمیکروگرم بر 200و وزن خشک سلولی را در حضور Q10میزان کوآنزیم 3جدول 

.استحضور عصاره فلفل نبود در و وزن خشک سلولیQ10کوآنزیم نمونه شاهد میزان تولید. قرمز

Q10 کوآنزیمتولیدویژهظرفیت)g/l(وزن خشک سلولیQ10(mg/l)کوآنزیمايدولمهفلفل

(mg/gDCW)
5/550/0±8/203/0±09/0سبز

4/550/0±7/209/0±1/0زرد

9/552/0±1/304/0±07/0نارنجی

2/666/0±1/403/0±04/0قرمز

3/550/0±7/203/0±03/0شاهد

عصاره اثر عصاره فلفل قرمز در فاز لگاریتمی و سکون: 

را ریتأثبیشترین Q10بر تولید کوآنزیمچون فلفل قرمز 

در Q10بررسی اثر عصاره بر تولید کوآنزیم، برايداشت

مراحل رشد فاز لگاریتمی و سکون از عصاره فلفل قرمز 

نمونه شاهد (هیچ باره آمده دردستنتایج بهاستفاده شد. 

میکروگرم بر 200که يانمونهافزوده نشد) و ياعصاره

لیتر عصاره فلفل در فاز سکون به آن افزوده شد میلی

بودن ریتأثبیدهندهنشانتواندیماین امر که استیکسان 
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افزودن عصاره در فاز سکون باشد. این در حالی است که 

لیتر از عصاره فلفل قرمز میکروگرم بر میلی200افزودن 

9/4تا Q10مقدار کوآنزیمشد در فاز لگاریتمی سبب 

Q10میزان کوآنزیم4جدول . افزایش یابدگرم بر لیترمیلی

میکروگرم بر 200و وزن خشک سلولی را در حضور 

لیتر عصاره فلفل قرمز در دو فاز لگاریتمی و سکون میلی

.دهدیمرا نشان 

لیتر عصاره فلفل قرمز در دو فاز لگاریتمی و میلیمیکروگرم بر 200وزن خشک سلولی در حضور وQ10میزان کوآنزیم4جدول 

.استحضور عصاره فلفل نبود و وزن خشک سلولی در Q10. نمونه بیانگر میزان تولید کوآنزیم سکون

Q10کوآنزیمفاز رشد

(mg/l)

وزن خشک سلولی

)g/l(
Q10 کوآنزیمتولیدویژهظرفیت

(mg/gDCW)

2/666/0±1/404/0±06/0لگاریتمی

3/550/0±7/203/0±03/0سکون

3/550/0±7/203/0±03/0شاهد

بحث

به نام کپساسین و يامادهبه عموماًمیکروبی فلفل اثر ضد

که شودیمهاي موجود نسبت داده مشتقات آن و نیز فنل

شودیمگیري با سوکسله استخراج حین عمل اسانس

مشخص شده است که میزان کارتنوئید در فلفل . [23]

از فلفل تازه و میزان فنل در فلفل برابر بیشده خشک 

-. ازاین[24]استخشک، نصف میزان فنل در فلفل تازه 

براي تري کاندیداي مناسبتواندیمفلفل خشک ،رو

در این ،ساز باشد. به همین دلیلپیشعنوان استفاده به

(فلفل خشک)  گیري براي عصارهپژوهش از پودر فلفل 

از عصاره یا اسانس که معمولاً،استفاده شد. علاوه بر این

شودیمهاي گیاهی استفاده و اسانسهاعصارهدر بررسی 

گیري عصارهاستفاده نشد و به جاي آن از روشی از 

تا ه چه شودیماستفاده شد که سبب استخراج کارتنوئیدها 

ها و بیشتر از استخراج مواد ضد میکروبی نظیر فنل

کپسایسین و مشتقات آن پرهیز شود.

اثرات ضد میکروبی عصاره یا اسانس انواع فلفل بر 

مختلف تاکنون موضوع مطالعات مختلفی يهايباکتررشد 

. تحقیقات نشان داده که عصاره فلفل [23,25]بوده است 

Bacillusيهايباکتراثر ضد باکتري بر اي دولمه
subtilis, E.coli, Helicobacter pylori,
Pseudomonas aeroginosa, Staphylococcus

aureus, Vibrio cholera ازاین.[29-26]داشته است-

بررسی اثر کارتنوئیدهاي فلفل رو لازم بود که قبل از

ت بازدارنده حداقل غلظ، Q10اي بر تولید کوآنزیمدولمه

به دست آید تا بتوان FM10اي بر سویه دولمهفلفل رشد

هاي مناسبی از آن براي افزایش تولید کوآنزیماز غلظت

Q10 استفاده کرد. نتایج نشان داد که عصاره حاوي

400هاي نظر از رنگ فلفل، در غلظتکارتنوئید صرف

اثر ضد میکروبی بر رشد لیتر و بیشترمیلیمیکروگرم بر 

مواد میزان داشت. این بدین معناست که FM10سویه 

در هر ،شدندFM10ضد میکروبی که مانع رشد سویه 

بود.اندازهچهار رنگ عصاره به یک 

کارتنوئیدها ساختار ایزوپرنی دارند و از این جهت 

Q10ایزوپرنوئیدي در کوآنزیممشابه ساختار زنجیره 

میزان کارتنوئید کل در انواع رنگی فلفل .[18]هستند 

گزارش شده است که فلفل اي متفاوت است. دولمه

اي سبز کمترین دولمهاي زرد داراي بیشترین و فلفل دولمه

. محتواي کارتنوئید کل در فلفل دارندمیزان کارتنوئید کل 
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گزارش شده است mg/100g DW3200-100قرمز بین 

. بیشترین مقدار کارتنوئید کل موجود در فلفل [14]

mg/100gاي که تاکنون گزارش شده، برابر است بادولمه

DW7500 ایی از مکزیک بوده است واریتهکه براي

اي دولمهيهافلفلمیزان کارتنوئید کل موجود در . [16]

mg/100g DW ، بینشدرنگی که در این مطالعه بررسی 

به دست آمد. بیشترین مقدارکارتنوئید در فلفل 417-112

کمترین آن در فلفل زرد مشاهده شد که با نتایج قرمز و 

این .[14]در مطالعات دیگر مغایرت دارد آمدهدستهب

يهافلفلبه دلیل تفاوت در واریته تواندیممغایرت 

هاي مختلف باشد.شده در پژوهشاستفادهاي دولمه

2009سالدرو همکارش Buleدر پژوهشی که 

هویج و گوجه فرنگی به محیط نکتارافزودن دادند، انجام 

به ترتیب Pseudomonas diminutaکشت باکتري 

-میلی24و 29به 6از Q10سبب افزایش تولید کوآنزیم 

که دلیل استشدهپژوهش بیاناینگرم بر لیتر شد. در

-پیشکارتنوئیدها و جود و، Q10افزایش تولید کوآنزیم 

که در است(واحدهاي ایزوپرن)سازهاي کارتنوئیدي

شودیمبه میزان زیادي مشاهده هویج و گوجه فرنگی

افزودن عصاره تنباکو به . گزارش شده است که ]11[

سبب افزایش Rhodosprillum rubrumمحیط کشت 

در سویه .[10]برابر شددوتا Q10کوآنزیم تولید

Sphingomonas sp.ZUTE03 در شرایط هم که

،کردیمتولید Q10گرم بر لیتر کوآنزیم میلی43یمعمول

را تولید هیدروکسی بنزوئیک اسید-4وسولانسلافزودن 

ساز تولید پیش. سولانسل گرم بر لیتر رساندمیلی442به 

هیدروکسی بنزوئیک اسید، -4زنجیره ایزوپرونوئیدي و 

.[12]تولید حلقه کوئینونی استساز پیش

در Q10پژوهش نشان داد تولید کوآنزیم این نتایج 

برابر افزایش یافت. 5/1حضور عصاره کارتنوئیدي فلفل تا 

در حضور عصاره فلفل قرمز Q10بیشترین مقدار کوآنزیم 

گرم بر لیتر) تولید شد و کمترین مقدار زمانی به میلی1/4(

دست آمد که عصاره فلفل زرد به محیط کشت افزوده شد 

-. بهداردداري با میزان کارتنوئید امعنارتباط و این افزایش 

Q10ضریب همبستگی بین میزان تولید کوآنزیمکه طوري

فلفل و میزان يهاعصارههاي مختلف حضور رنگدر

برابر با فلفل يهاعصارههاي مختلف رنگکارتنوئید در

معناست که تغییرات میزان کوآنزیم بدیناین بود.96/0

Q10 هابه میزان کارتنوئیدتواندیمدر حضور عصاره فلفل

باشد که با استفاده از ارتباط داشته هاسازهاي آنپیشو 

وزن خشک . این عصاره بر اندشدهمتانول استخراج 

افزایش شد.آنسبب افزایش گذار بود وریتأثنیز سلولی 

که میزان دارداهمیت به این دلیلوزن خشک سلولی 

ۀبا میزان وزن خشک سلولی رابطQ10تولید کوآنزیم 

.[22]مستقیم دارد 

دادن به این پرسش که عصاره فلفل در فاز براي پاسخ

بیشتر دارد یا در فاز سکون، عصاره يریتأثلگاریتمی 

کارتنوئیدي فلفل قرمز در دو فاز به محیط کشت افزوده 

شد. افزودن عصاره کارتنوئیدي فلفل قرمز در فاز 

Q10بیشتر در افزایش تولید کوآنزیم يریتأثلگاریتمی، 

،نسبت به زمانی که این عصاره در فاز سکون افزوده شد

ن خشک سلولی هم مشاهده وزباره درریتأث. همین داشت

صورت هنگامی که عصاره فلفل در فاز شد. بدین

لگاریتمی به محیط کشت افزوده شد، میزان وزن خشک 

ساعت اندکی بیشتر از زمانی بود که 48سلولی بعد از 

دهنده نشانتواندیمعصاره در فاز سکون افزوده شد. این 

سازهاي پیشاین موضوع باشد که کارتنوئیدها و 

ریتأثسلولی بیومسکارتنوئیدي موجود در عصاره فلفل بر 

تولید متعاقباًو وزن خشک سلولی شد گذاشت و سبب 

عصاره توانیم،روازاینافزایش یابد. Q10کوآنزیم 

ساز مناسبی پیشعنوان بهاي را دولمهکارتنوئیدي فلفل 

.کردمعرفی Q10افزایش تولید کوآنزیم براي 
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Abstract:
Coenzyme Q10 (CoQ10) is a component of the respiratory chain that is
responsible for generating energy by transmitting electrons. Today,
due to the growing demand for CoQ10, its production is increasing. In
this study, the effect of extract containing carotenoid of bell pepper as
a precursor was investigated on CoQ10 production by Gluconobacter
japonicus FM10.  For  this  purpose,  at  first,  the  total  carotenoid  was
extracted from four colors of bell peppers and then the minimum
inhibitory concentration of these extracts was measured. In the next
step, the effect of extracts was investigated on CoQ10 production in
two phases of the exponential and stationary. The results showed that
CoQ10 production was increased in the presence of the bell pepper
extract (4.1 mg / L in the presence of red bell pepper extract). In fact,
1.5 times more than when no extract was added. Adding red pepper
extract in the exponential phase also increased CoQ10 to  4.9  mg  /  L,
while adding it in the stationary phase did not affect CoQ10 increasing.
Therefore, it can be concluded that the carotenoid in bell pepper
extract increases the production of CoQ10 by affecting cell growth and
increasing it. Therefore, the carotenoid extract of bell pepper can be
introduced as a suitable precursor to increase CoQ10 production.

Keywords: Coenzyme Q10, Gluconobacter japonicus, Carotenoid,
Bell Pepper


