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 چکیده

 بالای محتوای با FWGE تولید برای صننننعتی نانوایی مخمر پودر با گندم جوانه تخمیر مطالعه، این در

2,6-DMBQ (2 بنزوکینون متوکسنننیدی-6 و)، بیوراکتور مقیاس در مقیاس افزایش رویکرد با Bench 

شده با  DMBQ-2,6 محتوی .شد انجام سه سازنهیبهجوانه گندم تخمیر   تخمیر دمای اولیه، pH ریمتغی 

 دار افزایش داده شنند.بیوراکتور همزنسننطب با اسننت اده از روش تاگوچی در  دو در زدنهم سننر ت و

 توسط نتایج سپس و شد تعیین تخمیر از پس سا ت 18 و 16 ،14 طی ها نمونه DMBQ-2,6 محتوای

سننپس ا ر دور سننانتری یوژ روی میزان کدورت و تعداد مخمر  .شنند تحلیل و تجزیه Qualitek افزارنرم

سوپ شد. در انتها،  سی  سوپرناتانت نهایی برر شی با دمای موجود در  ش شک کن پا سط خ رناتانت تو

 ماده مو رهخشک شد و میزان گراد درجه سانتی 70-69و دمای خروجی گراد درجه سانتی 120ورودی 

2,6-DMBQ ،pH معادل بهینه شننرایط در شنند. تعیین، رطوبت وخاکسننتر pH 32تخمیر  دمای ،6 اولیه 

 FWGE گرم هر در DMBQ-2,6 گرم میلی 527/1 حداکثر ،80 زدنهم سنننر ت وگراد درجه سنننانتی

 تعداد و نهایی کدورت بر داریمعنی تأ یر سانتری یوژ سر ت که داد نشان جداسازی نتایج .آمد دستبه

 دلیلبه حال،این با. شننند انتخاب بهینه سنننر ت  نوانبه g 3000 بنابراین و ندارد ماندهباقی مخمرهای

سیون رویی، مایع در مخمر بالای محتوای  بالای  تسر دلیلبه .بود نیاز مورد سانتری یوژ از پس فیلترا

شک صول کم رطوبت نمونه، شدن خ ست اده با هانمونه صنعتی، مقیاس در بالا راندمان و نهایی مح  از ا

 گیریاندازه نهایی محصول pH و خاکستر پروتئین، رطوبت، نهایت در. شدند خشک اسپری کن خشک

 .شد
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 مقدمه-1

 2تحت نام آومار ایدن در 1 صنناره جوانه گندم تخمیر شننده

اسننتاندارد در هر گرم از  طوربهشننناخته شننده اسننت.  زین

-2 شنننامل یعیطب ماده مو ره کروگرمیم 40آومار حدود 

 متوکسنننیدی-6 و 2و  3(MBQ-2) بنزوکینون متوکسنننی

 ماده مو ره[. ا ر 1حضننور دارد  4(DMBQ-2,6) بنزوکینون

2-MBQ  2,6و-DMBQ  ،در درمننان موجود در آومننار

بات ا  بدن یمنیا ستمیسو  یمنیا خود اختلالات ،سرطان

 یتحت برندها ی[. آومار به صورت تجار4-2شده است.  

 ،Ave' (2005)، AveUltra(2009) ،(1998آومنننار)

AWGE(2010 و )Metatrol (2015 )شده  رضه بازار در 

ست ست ادو ت اوت بین برندها، در میزان افزودنی ا ه های ا

ست صول نهایی ا آومار تحت  رایاخ نی. همچنشده در مح

 در گربه و سگ یخانگ واناتیح یبرا Immuniventبرند 

 .است شده  رضه بازار

 طتوسنن گندم صنناره جوانه  ریتخم ندیبار فرا نیاول یبرا

دهه  لیدر اوا Mate Hidvegi یمجارسننتان سننتیمیوشننیب

 ریمآومار شننامل تخ دیتول یکل ندیفرا دیبه  بت رسنن 1990

ص شخ از جوانه گندم به همراه آب و مقدار  یمقدار ماده م

ص شخ سپس فاز جامد و ما یم ست.   ع،یاز جوانه گندم ا

و  یجداسننناز یندهایفرا یط ریتخم ندیحاصنننل از فرا

شده و برا گریاز همد وژی یسانتر ساز یجدا  کامل  یجدا

ما فاز  حت فرا عیمخمر،  و  ردیگ یپرس قرار م لتریف ندیت

 نیاز مالتودکستر یبا اضافه کردن مقدار مشخص تیدر نها

 یبه محصننول حاصننل از خروج دیاکسنن ید ونیکیلیو سنن

جمله  . ازشود یم خشک یپاشش کن خشک باپرس،  لتریف

ید  های مو ر در تول عات  FWGEپارامتر طال به م با توجه 

pH (4- 8 )، [26و  16  (34-28شننامل دمای) انجام شننده

سر ت همزدن )[16   -30، اندازه ذرات )[16  (40-200، 

(، و میزان 1:6 – 1:12مش(، میزان ماده خشک به آب ) 90

                                                           
1 Fermented Wheat Geram Extract 
2 Avemar 
3 2-methoxy benzoquinone 

 دیتول زانیم( بوده اسنننت. 2:1 -4:1جوانه گندم به مخمر)

جوانننه گننندم بننا مخمر  ریمربوط بننه تخم منناده مو ره

-2,6 گرمیلیم 4/0 زانیبا م هیزیسنننرو سیسنننیسننناکاروما

DMBQ طوربه[. 7-5   اسننت بوده خشننک ماده گرم به 

 هیزیسنننرو سیسنننیسننناکارومااز مخمر  FWGEمعمول 

 دیولدر ت زین یگرید یهاهیسوحال  نی. با اتولیدشده است

2,6-DMBQ که مهمترین  امل اند قرار گرفته یمورد بررس

یت آنزیم  عال و در  5دازیگلوکوز-βانتخاب نوع سنننویه، ف

پاراسازاد  2020سال  در. [10-8 است هیدسترس بودن سو

جوانه   صنناره DMBQ-2,6 دیتول یسنناز نهیو همکارن به

 یشنننگاهیآزما اسیدر مق را یینانواشنننده با مخمر  ریتخم

  امل چهار یسنناز نهیگزارش کردند. آنها توانسننتند با به

را به  رشننندهیجوانه گندم تخم DMBQ-2,6 یمحتو مو ر

 [.11 دهند شیافزا خشک ماده گرم به گرمیلیم 5/2حدود 

در  FWGEاز آنجایی که تاکنون مطالعه ای مبنی بر تولید 

انجام نگرفته است، این مطالعه  یشگاهیآزماراکتور مقیاس 

پاسننننازاد و  مه پژوهش  یاس در ادا هدف افزایش مق با 

 . شدهمکاران در مقیاس انجام 

 وامل تا یر گذار در افزایش مقیاس فرایند تخمیر به  وامل 

شود. با توجه  سیم می  شیمیایی، و بیولوژیکی تق فیزیکی، 

در مقیاس آزمایشگاهی بیشترین ا ر  شده انجامبه مطالعات 

شنننامل پارامترهای فیزیکی و شنننیمیایی  FWGEدر تولید 

از جمله  وامل شنننیمیایی تا یر گذار بر [. 6 بوده اسنننت

، کربوهیدرات ها، pHافزایش مقیاس،  وامل تنظیم کننده 

نیتروژن، فسنن ات و ظلظت محصننولات تولیدی، پتانسننیل 

 وامل فیزیکی تا یر گذار  احیا و تشننکیل کا اشنناره کرد.

بر افزایش مقیاس نیز شننامل، شننکل هندسننی تانک همزن 

کل و سنننر ت همزن، فشنننار  دار، میزان هوادهی، شننن

ست شار برگشتی ا ستاتیکی و ف . یکی از [13و  12 هیدروا

ید محصنننول،  ها برای تول مل در بیوراکتور مهمترین  وا

4 2,6-dimethoxy benzoquinone 
5 β-glucosidase 
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 سر ت همزدن است و با توجه به اینکه ا ر سر ت همزدن

اوت  تدر مقیاس آزمایشنننگاهی ارلن و بیوراکتور میتواند م

 در  املاولین   نوانبهسر ت همزدن  بنابراین، [14  باشد

تا یر گذار با توجه به مقیاس   املنظر گرفته شنند. دومین 

 طول در که بیولوژیکی ه، دما اسننت. مسننیرهایانجام شنند

شد شکیل و سلول ر صول ت ستند فعال مح سیار دما به ه  ب

ساس شندیم ح  مقدار در حرارت درجه ح ظ بنابراین .با

هسننتند.  حیاتی بسننیار زیسننتی فرآیندهای برای بهینه  ابت

سم رشد که ازآنجا ستقیم طوربه متابولی  دمای تأ یر تحت م

ست، فرآیند  داخل واکنش شبکه در آنزیمی یهاتیفعال ا

 دهد.می قرار تأ یر نیز تحت را سلولی

 یقاز طر دهاینواسننیو آم یآل یدهایو ترشننب اسنن یلتشننک

سلول منجر به کاهش  شتمح pHشبکه واکنش در   یط ک

 یتمتابول یقکشنننت از طر یطمح pHدر مقابل، . شنننودمی

ست ادهکه منتقل ییها سلول ا سط   شیشده افزاشده و تو

بدمی نابراین. [6 یا گذار   نوانبه ،ب مل ا ر   pHیک  ا

در  بنچپارامتر سننوم برای بهینه سننازی در مقیاس   نوانبه

 نظر گرفته شد. 

در این مطالعه بهینه سنننازی پارامترهای مو ر در تخمیر و 

، در مقیاس بیوراکتور آزمایشگاهی با طراحی FWGEتولید 

و بر اسنناس ا ر زمان  انجام شنندآزمایش توسننط تاگوچی 

 و انجام شنندتخمیر نیز آنالیز نمونه طی زمان های مختلا 

نتایج بررسی شد. در ادامه محیط کشت تخمیر شده جوانه 

در دورهای مختلا سانتری یوژ شد و از لحاظ میزان  گندم

های مختلا  نده در دور ما باقی  عدادمخمر  کدورت و ت

مقایسه شد و سوپرناتانت نهایی توسط خشک کن پاششی 

 pHخشننک و آنالیزهای خاکسننتر، میزان رطوبت نهایی و 

 های دیگر مقایسه شد.انجام و با پژوهش

 هامواد و روش -2

 مواد  2-1

پودر مخمر  و آرد فرد تاکسنننتانشنننرکت از  گندم جوانه

 A, S. cerevisiae ATCC) هیزیسننرو سیسننیسنناکاروما

-2,6 تهیه شننند. همچنین، یرضنننوشنننرکت از  (24909

DMBQ  یداریخر مرک از کلروفرمو  آلدرچ گمایسننناز 

 .شد

 آنالیزها 2-2

 DMBQ-2,6 سنجش 2-2-1

 تخمیر گندم جوانهاز نمونه خشننک شننده  گرم 5/0مقدار 

 دکانتوردرون  آب مقطر تریلیلیم 50وزن شنندو در  شننده

 در کلرفرم لیترمیلی 25 ،سنننپس. شننند حل کامل طوربه

 دراختلاط،   مل انجام یبرا و شننند ختهیر یینها محلول

 نیشد. در ا کیش قهیدق 30به مدت  میملابا سر ت  کریش

فاز آب لت دو  فاز رو یحا فاز آلیی)  فاز ز ی( و  ( نیری) 

 برایجدا شننند. پس از آن  نیریشننند که فاز ز لیتشنننک

کلرفرم طبق  گریبار د 2 ه،ماده مو ره شنننتریب یجداسننناز

شاره شده به فاز رو  یفازها یافزوده شد و تمام ییروش ا

 یی. محلول نهاشنندجدا شننده در انتها با هم مخلوط  نییپا

 ظیتغلدر آون  لیترمیلی 10 ییبه حجم نها دنیرسننن یبرا

 DMBQ-2,6 زانیسنجش م یبرا ییمحلول نها ،. سپسشد

در این  .شننند زیآنال [15 نانومتر  289 در HPLCتوسنننط 

 BDS Hypersil C18 با مشخصات HPLC پژوهش ستون

(μm 5 × mm 250 × mm 4.6) امریکایی ساخت شرکت 

ThermoScientific مخلوطی از متانول و اسننتیک  همراه با

سید  فاز متحرک با   نوانبه( v/v 76:24درصد در آب ) 5ا

  .است اده شد UV-Visو دتکتور لیتر بر دقیقه میلی 1دبی 

سعه 2-2-2 سپکتروفتومتری  یتو  یجابهuv-vis روش ا

 DMBQ-2,6برای سنجش مقدار تولید  HPLC روش

سننازی و همچنین های بهینهیشا توجه به تعداد زیاد آزماب

نالیز توان دسنننتگاه می، HPLC محدودیت اسنننت اده از آ

س -2,6برای سنجش میزان تولید را  uv-visکتروفتومتری پا

DMBQ جا نهییجایگزین کرد. ازآن جذب نمو ها در که 

شده است، در  گیریاندازه نانومتر 289در  HPLCتگاه سد

با اسنننت اده از روش سننناده و سنننریع  توانیم نیز نجایا

را  DMBQ-2,6ت ظظل در همین طول موج، یسننننجایط
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ندازه گرفت.  ماده  برای این کارفا تدا سنننری رقت از  اب

 نانومتر 289 ت، جذب درظتهیه کرده و در هر ظل استاندارد

 . شودمیخوانده 

  یسلول شمارش 2-2-3

ساز  توسط یسلول شمارش ،هانمونه یپس از مراحل جدا

برای . انجام شننند ینور کروسنننکو یم ریز در نئوبار لام

سلولی،  سکو یابتدا مشمارش   یهامربع دنید یبرا کرو

 ،سنننپس. شننند میتنظ 1000 ییگنمابزر یلام نئوبار بر رو

 یشننند و رو ختهیر نئوبار لام یرو بر هانمونه از یمقدار

 ری دم تحرک نمونه با لامل پوشنننانده شننند و ز یآن برا

 با خانه هر در هاسننلول تعدادقرار گرفت.  کروسننکو یم

 .شد ادداشتی و شمارش1000 ییگنمابزر

  سایر آنالیزها 2-3

بر محصننول نهایی خشننک شننده  pHخاکسننتر، رطوبت و 

 کایظلات آمر یمیانجمن شننن افتهیاسننناس روش بهبود 

(AACC ،2003ارز )شد. یابی 

 پژوهش اجرای روش 2-4

 بررسی تخمیر در ارلن  2-4-1

قدار به همراه  گرم 3 م نه  6پودر مخمر را  گرم پودر جوا

و به  یختهر لیترییلیم 500ارلن  یکشده در  یابگندم آس

شهر لیتریلیم 99آن  ضافه  یآب  سپس  شدا شو   یکردر 

 سر ت چرخشو  گرادسانتی درجه 30ی انکوباتور با دما

قه 150 مدت  دور بر دقی فتسننننا ت قرار  18به  . گر

 g 3000چرخشسر ت در  یرحاصل از تخم یونسوسپانس

 به مدت یوفیلیزهدر دستگاه ل ییرو یعو ما ی یوژ شدهسانتر

شک  48 -2,6در نهایت، آنالیز مقدار . [11 شدسا ت خ

DMBQ  با روشHPLC ی به ازای وزن خشنننک نمونه

  .شدجداسازی شده ارزیابی 

نهبه 2-4-2 یاس بیوراکتور ی ساااازی تخمیر در مق

 آزمایشگاهی

شرایط مطلوب برای تولید حداکثر مقدار  ستیابی به  برای د

سرطان  ضد  سازی با روش آماری ینهبه DMBQ-2,6ماده 

 امل مهم و تأ یرگذار از جمله  3تاگوچی را انتخاب شنند. 

سننطب در  2اولیه در  pH، دمای تخمیر و زدنهمسننر ت 

 (. 1شد )جدول نظر گرفته 

با آرایه  طراحی آزمایش توسنننط تاگوچی در دو سنننطب

آزمایش در یک  4(. 2پیشننننهاد شننند)جدول𝐿4  متعامد 

فرمانتور سه لیتری با حجم کاری یک لیتر است اده شد. قبل 

نک همزن تا مایش  جام هر آز و تجهیزات همراه  داراز ان

ی هاظرف، کندانسننور، pHی دما و سنننسننورها ازجمله)

ی ورود و خروج اکسننیژن و هاشننلنگحاوی اسننید و باز، 

سنننتریل نمونه( به همراه میزان آب مورد نیاز در اتوکلاو ا

سپس دما سر ت هم شد.  زدن مربوط به هر آزمایش را و 

قرار داده  VVM 1تنظیم و میزان هوای ورودی را روی 

گرم پودر جوانه گندم آسیاب شده  60شد. در هر آزمایش 

سبت:  30و  ضوی )ن  990را به  (1به  2گرم پودر مخمر ر

شک: میلی سبت آب به ماده خ شده )ن  11لیتر آب اتوکلاو 

ضافه کردن مقدار  (1به  سپس با ا شد.  ضافه  داخل تانک ا

اولیه فرآیند تخمیر تنظیم شننند.  pHلازم از اسنننید و باز 

سنننا ت در هر آزمایش انجام شننند و  18تخمیر به مدت 

، 14های در زمان DMBQ-2,6 ماده مو رهسننننجش میزان 

ومتر تپس از شروع تخمیر توسط اسپکتروف سا ت 18و  16

 انجام شد. 

 

 شده شیآزما سطوح و رهایمتغ 1 جدول

Level 2 Level 1 Type 

32 28 Temperature (°C) 

120 80 Stirring speed 

(rpm) 
7 6 Initial pH 
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 یشگاهیآزما وراکتوریب ریتخم یسازنهیبه یبرا L4 متعامد هیآرا 2 جدول

Stirring speed (rpm) Temperature (° C) Initial pH Experiment number 

80 28 6 1 

120 32 6 2 

120 28 7 3 

80 32 7 4 

 یفیوژمناسب سانتر سرعت چرخش یبررس 2-4-3

سلول باقی  برای سنجش تعداد  سنجش میزان کدورت و 

نده در خروجی از بیوراکتور،  ید شنننده  ما به محلول تول

و  g 3000 ،6000 چرخش یهاسننر تدر یقه مدت ده دق

g 8000 میزان کدورت در طول موج  .شنندند ی یوژسننانتر

 .انجام شد نانومتر 620

خشااک کردن نمونه نهایی توسااط خشااک کن  2-4-4

 پاششی

 ه باشنند یجداسنناز وشننده  یرجوانه گندم تخم صنناره 

شک، سانتری یوژ سط خ شتو ش شک  یکن پا رای ب. شدخ

سپری کردن این محلول  سط نازل ا سازرتو ستگاه به یز  د

نده کن نوان  امل کمکبه ینمالتودکستر ،داغ یمح ظه هوا

در  ینگرم مالتودکستر 80 یزان. ابتدا مبه محلول اضافه شد

شدن به  شدلیتر آب جوش حل میلی 400 سرد  و پس از 

اصل . محلول حشدشده اضافه  یلترف یعلیتر از مامیلی 800

شک ستگاه خ سط د شتو ش شگاهیآزما یکن پا  یبا دما ی

 یخروج یو دماگراد سانتی جهدر 120 داغ یهوا یورود

شک گراد سانتی جهدر 70-69 شک شد.خ شده پودر خ

یزهای مربوطه انجام آنال برایو  شنندتوزین آمده دسننتبه

 شد. ارسال

 نتایج  -3

 نتایج تولید در ارلن 3-1

یه  بررسنننی برای ید اول ند  DMBQ-2,6تول در ارلن، فرای

ید  جام شننند و میزان تول  HPLCبا  ماده مو رهتخمیر ان

کروماتوگرام استاندراد و نمونه  نمودار 1شد. شکل بررسی 

شده ست.  تخمیر  سطب زیر در ارلن ا با توجه به ظلظت و 

نمودار کروماتوگرام اسنننتاندارد و مقایسنننه با سنننطب زیر 

نه تخمیری، میزان  ید شنننده  DMBQ-2,6نمودار نمو تول

 بود. 48/1

 بهینه سازی پارامترهای موثر 3-2

شرایط تولید،برای بهینه اولیه، دما و  pHسه  امل  سازی 

شد. سر ت هم سی  سطب برر  کار،برای این زدن در دو 

تاگوچی بر اساس  آماری روش ها از طریقطراحی آزمایش

. بر این اساس، چهار آزمایش در انجام شد 𝐿4متعامد  آرایه

 16، 14ی زمانی هابازهفرمانتور انجام شنند. از فرمانتور در 

 هاآزمایش نتایج ی شننده اسننت.ریگنمونهسننا ت  18و 

یار  نوان معبهتولید شننده،  DMBQ-2,6صننورت مقدار به

گیری میزان برای اندازه. آمده اسننت 3 مقایسننه در جدول

سپکتروفتومتری روش از DMBQ-2,6 تولید ست اده ا د ش ا

ماو  جام آز یانس ،هاشیپس از ان نالیز وار به داده با آ ها 

مقادیر بهینه  وامل (، Qualitek_4) افزار تاگوچیکمک نرم

و  ینیبشیپ DMBQ-2,6 مورد بررسننی برای تولید بیشننینه

 280 طول موجدر  یسنجایط. نمودار استاندارد تأیید شد

مطابق شکل  DMBQ-2,6ت ظظلگیری برای اندازه ،نانومتر

دسننت میبه 1خطی با معادله ، 2بود. با توجه به شننکل  2

نانومتر  280 در بیانگر میزان جذب yکه در این رابطه،  آید

 است. DMBQ-2,6برابر با ظلظت  xو 

 y = 0853/0 x +0045/0                 1معادله 



 1401 زمستان ،1 ، شماره14 دوره  مدرس تیترب دانشگاه یفناور ستیز

65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده تخمیر . نمونهDMBQ  .b-2,6. استاندارد aها. کروماتوگرام نمونه 1شکل 

 

 
 نانومتر 289 در DMBQ-2,6 استاندارد نمودار 2شکل 

 

 ساعت تخمیر 14دست آمده برای نتایج به 3-3

و  گرادسانتی درجه 32، دمای 7اولیه  pH صورتبهسا ت پس از شروع تخمیر  14برای  افزارنرمشرایط بهینه توسط  بینیپیش

شرایط  DMBQ-2,6 ( و حداکثر میزان تولید3)جدول  زدهتخمین  دور بر دقیقه 80زدن سر ت هم گرم میلی 436/1تحت این 

شده در جدول بر گرم  شان داده  ست. طبق نتایج ن شده ا شرایط بهینه فوق برابر با  DMBQ-2,6میزان تولید  ،3برآورد  تحت 

ست. دستبهگرم بر گرم میلی 439/1 شروع تخمیر،  14، در 4مطابق با جدول  آمده ا شترین تأ یر را  pHسا ت پس از  اولیه بی

زدن از سنننطب یک به دو دارد. طبق نتایج تغییر سنننر ت هم دارد. دما در درجه دوم اهمیت قرار DMBQ-2,6ش تولید بر افزای

        داشته است. DMBQ-2,6 تأ یر ناچیزی روی تولید
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 L4 متعامد هیآرا اساس بر شاتیآزما از آمده دستبه جینتا 3 جدول

2,6-DMBQ (mg/g) 

Stirring speed 

(rpm) 

Temperature 

(°C) 

Initial 

pH 

Experiment 

number 
18h 16h 14h 

1.4 1.05 0.91 80 28 6 1 

1.527 1.25 1.038 120 32 6 2 

0.835 1.005 1.25 120 28 7 3 

1.090 1.182 1.439 80 32 7 4 

 

 

 ریتخم سا ت 14 یبرا L4 متعامد هیآرا اساس بر جینتا انسیوار زیآنال و نهیبه دیتول طیشرا 4 جدول

Impact 

percentage (p %) Variance 
sum of 

squares (s) 
Optimal 

value 

Optimal 

level Type 

84.13 0.137 0.137 7 2 Initial pH 

15.258 0.025 0.025 32 2 Temperature (°C) 

0.55 0 0 80 1 Stirring speed (rpm) 

 ساعت تخمیر 16آمده برای  دستبهنتایج  3-4

سا ت پس از شروع  16افزار تاگوچی برای مدت زمان نرم

 32، دمای 6اولیه  pH صننورتبهشننرایط بهینه را  ،تخمیر

 دور بر دقیقه 120زدن و سنننر ت هم گرادسنننانتی درجه

 مقدار ماده شرایط( و در این 5)جدول است کردهی نیبشیپ

2,6-DMBQ  میتخمین گرم بر گرم میلی 249/1را برابر با

( در 3از آزمایش )مطابق با جدول آمده  دستبهزند. نتیجه 

قدار  نه فوق م  را برایگرم بر گرم میلی 25/1شنننرایط بهی

2,6-DMBQ دهد.نشان می 

سنننا ت پس از شنننروع  16و نمودارهای،  5طبق جدول 

 DMBQ-2,6 بیشترین تأ یر را روی تولید، تغییر دما تخمیر

زدن اولیه و سنننر ت هم pHداشنننته و میزان تأ یرگذاری 

 ناچیز بوده است.

 

 ریتخم سا ت 16 از پس L4 متعامد هیآرا اساس بر انسیوار زیآنال و نهیبه دیتول طیشرا 5 جدول

Impact 

percentage (p %) Variance 
sum of 

squares (s) Optimal value 
Optimal 

level Type 

84.13 0 0.137 6 1 Initial pH 

95.564 0.042 0.042 32 2 Temperature (°C) 

2.104 0 0 120 2 
Stirring speed 

(rpm) 
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 ساعت تخمیر 18آمده برای  دستبهنتایج  3-5

مان  مدت ز تاگوچی سنننا ت تخمیر، نرم 18برای  افزار 

 درجه 32، دمای 6اولیه  pH صنننورتبهشنننرایط بهینه را 

ی نیبشیپ دور بر دقیقه 80زدن و سننر ت هم گرادسننانتی

شرایط مقدار ماده6)جدول  کرده  DMBQ-2,6 ( و در این 

زند. بیشننترین تخمین میگرم بر گرم میلی 58/1را برابر با 

(، پس از 3حاصننل از آزمایش )جدول  DMBQ-2,6مقدار 

 دستبهگرم بر گرم میلی 527/1سا ت تخمیر به میزان 18

 است. نزدیک افزارنرمآمده است و به مقدار حاصل از 

شترین مقدار سازنهیبهنتایج  3-6 ساس بی ستهبی بر ا  د

 آمده از هر آزمایش

مان  نهبا در نظر نگرفتن ز نه ریگنمو قادیر بیشنننی با م ی و 

ی با اسنننت اده از سنننازنهیبهآمده از هر آزمایش،  دسنننتبه

ارائه  7شننند. این نتایج در جدول افزار تاگوچی انجام نرم

افزار برای این حالت، شننده اسننت. مطابق این جدول، نرم

 درجه 32، دمای 6اولیه  pH صنننورتبهشنننرایط بهینه را 

و مقدار ماده  بر دقیقهدور  80زدن و سر ت هم گرادسانتی

2,6-DMBQ  بینی پیشگرم بر گرم میلی 556/1برابر بننا

شده )جدول می صل از چهار آزمایش انجام  کند. نتایج حا

 527/1تولینندی را  DMBQ-2,6(، بیشنننترین مقنندار 3

 دهد.نشان میگرم بر گرم میلی

، 3و نمودارهای نشان داده شده در شکل  7مطابق با جدول

، تغییرات DMBQ-2,6دست آوردن بیشترین مقدار برای به

اولیه در مرتبه  pHو تأ یرگذاری  دما بیشترین تأ یر را داشته

زدن ناچیز بوده دوم قرار دارد. همچنین، تأ یر سنننر ت هم

در  DMBQ-2,6و تولید  pHنتایج میزان تغییرات  اسنننت.

 قابل مشاهده است. 8طول زمان در جدول 

 

 ریتخم سا ت 18 از پس L4 متعامد هیآرا اساس بر جینتا انسیوار زیآنال و نهیبه دیتول طیشرا 6 جدول

Impact 

percentage (p %) Variance 
sum of 

squares (s) Optimal value 
Optimal 

level Type 

86.153 0.251 0.251 6 1 Initial pH 

12.431 0.036 0.036 32 2 Temperature (°C) 

1.381 0.004 0.004 80 1 
Stirring speed 

(rpm) 

 

 

 زمان گرفتن نظر در بدون شیآزما هر از آمده دستبه مقدار حداکثر اساس بر یسازنهیبه 7 جدول

Impact percentage 

(p %) 
Variance 

sum of squares 

(s) 

Optimal 

value 

Optimal 

level 
Type 

32.212 0.251 0.014 6 1 Initial pH 

62.204 0.036 0.024 32 2 Temperature (°C) 

2.331 0 0 80 1 
Stirring speed 

(rpm) 
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 شیآزما هر از آمده دستبه مقدار حداکثر اساس بر مختلا  وامل ا ر نیانگیم 3 شکل

** A حداکثر .pH  ؛ 6برابر با  1مو ر در سطبB گراد؛ درجه سانتی 32برابر با  2. حداکثر دمای مو ر در سطبC درجه  80برابر با  1. حداکثر دمای مو ر در سطب

  .گرادسانتی

 

 pHسنننا ت، بعد از  18و  14های مطابق با نتایج در زمان

مل  ما دومین  ا یه، د ید بوده اسنننت.  رگذاریتأ اول در تول

تولید شده  DMBQ-2,6 بر اساس بیشترین مقدار ،همچنین

ترین  امل سنننا ت، دما مهم 16در هر آزمایش و نمونه 

 تأ یرگذار بوده است. 

دور بر  120به  80زدن از سنننر ت همطبق نتایج، افزایش 

تأ یر زیادی روی تولید ندارد که احتمالاً به دلیل کم  دقیقه

 باشد. بودن فاصله این دو سر ت می

 استفاده از سانتریفیوژ برای جداسازی 3-7

لیتر از محیط کشننت میلی 50، نتایج سننانتری یوژ 9جدول 

دقیقه و در  10شنننده را در مدت زمان  جوانه گندم تخمیر

بر اساس نتایج  دهد.سه سر ت چرخش مت اوت نشان می

ی هاسنننر تاز سنننانتری یوژ در  ، مایع حاصنننل9جدول 

حاظ 8000و  g 3000 ،6000چرخش  یت و  از ل شننن اف

مدهدسنننتبهحجم  ند. از طرفی در  آ ندار باهم  ت اوتی 

سر ت چرخش هانمونه سه  صل از هر   یهاسلولی حا

 مخمر به مقدار زیادی حضور دارند.

شده  Hidvegiطبق پتنت دکتر  صاره جوانه گندم تخمیر   

خانه لام نئوبار  10باید  اری از مخمر باشننند و یا در هر 

. [5 از یک سننلول مخمر وجود داشننته باشنند ترشیبنباید 

صاره جتنهابهسانتری یوژ  ،بنابراین سازی   انه ویی در جدا

و اسننت اده از آن نیازمند  سننتینگندم تخمیر شننده کارآمد 

سیون می شد. همچنینحداقل یک مرحله فیلترا با توجه  ،با

به یکی بودن نتیجه هر سننه آزمایش، اسننت اده از سننر ت 

g3000 شودمیمصرف کمتر انرژی پیشنهاد  دلیلبه. 
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 زمان طول در DMBQ-2,6 دیتول و pH راتییتغ زانیم 8 جدول

2,6-DMBQ 

(mg/g) pH Time(h) Type 

0.910 6.1 14 

Experiment 1 with initial pH 6 
Temperature 28 ºC and rpm80 

1.015 5.6 16 

1.400 5 18 

1.038 4.5 14 

Experiment 2 with initial pH 6 

Temperature 32 ºC and rpm120 1.250 4.4 16 

1.527 4.4 18 

1.251 5 14 

Experiment 3 with initial pH 7 
Temperature 28 ºC and rpm 120 1.005 4.7 16 

0.835 4.6 18 

1.439 5.7 14 

Experiment 4 with initial pH 7 

Temperature 32 ºC and rpm 80 1.182 5.6 16 

1.089 5.4 18 

 

 

 شده ریتخم گندم جوانه کشتطیمح یتریلیلیم 50 وژی یسانتر جینتا 9 جدول

The presence of 

yeast 
Turbidity  

(OD600) 
The volume of filtered liquid (ml) Rotational  speed  

(g) 

Too much 0.439 42 3000 

Too much 0.413 42 6000 

Too much 0.410 42 8000 

سط 3-8 شک کردن تو شی و آنالیز  خ ش شک کن پا خ

 نهایی

ن پاششی به ازای پودر نهایی خشک شده توسط خشک ک

گرم وزن  2/6دقیقه با مقدار  12شننامل زمان لیتر میلی 100

زمان خشنک شندن یک لیتر محلول  ،بنابراین .خشنک بود

یک لیتر از  کردنخشنننکدقیقه اسنننت و از  120برابر با 

پودر  ان رطوبتمیزآمد.  دسنننتبهگرم پودر  62، محلول

بر  بود. درصد 64/6نهایی  آنالیزدست آمده مطابق بهنهایی 

میزان رطوبت ( 2020)اساس پژوهش پارسازاد و همکارن 

شده پودرنهایی  شک  شک کن انجمادی، خ سط خ در تو

نشننان دهنده کاهش  . این مقداربود درصنند 66/21حدود 

قابل توجه رطوبت نهایی با خشننک کردن توسننط خشننک 

صول و  شتر مح ست که موجب پایداری بی شی ا ش کن پا

. میزان خاکستر شودمیهمچنین کاهش هزینه خشک کردن 

شده شک  ضر پودر خ بود  21/11حدود در  در مطالعه حا
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( 2020)که در مقایسنننه با پژوهش پارسنننازاد و همکاران 

ندکی ته  ا یل آن اسنننت اده از  اسنننت وافزایش داشننن دل

شک کن  سط خ شک کردن تو سترین در مرحله خ مالتودک

اندازه 1/5محصننول نهایی در حدود  pH. اسننتپاشننشننی 

سازاد و همکاران  شد که در پژوهش پار در ( 2020)گیری 

آمده با  دسننتبهگیری شننده بود و  دد اندازه 9/4حدود 

 [11 منابع دیگر نیز همخوانی دارد 

 گیری بحث و نتیجه -4
در این مطالعه تولید  صنناره جوانه گندم تخمیر شننده در 

شد. بهینهمقیاس فرم شگاهی انجام  سازی فرایند نتور آزمای

و  pHدر این مقیاس با در نظر گرفتن پارامترهای مو ر دما، 

شد  شترین میزان سر ت همزدن انجام  ساس آن بی که بر ا

ید  نه ترین شنننرایط  DMBQ-2,6 ماده مو رهتول در بهی

 آمد.  دستبه

 32 ، دمای6اولیه  pH ی تخمیر شنناملشننرایط بهینهتحت 

و مقدار  rpm 80 زدنو سنننر ت هم گرادسنننانتی درجه

ید شننند DMBQ-2,6گرم بر گرم میلی 556/1 که این  تول

شانه افزایش در حدود میزان  سبت به مقدار  8/3ن برابری ن

نت دکتر میلی 4/0  [Hidvegi  5گرمی ذکر شننننده در پت

اولیه  pH ،سننازیبراسنناس نتایج حاصننل از بهینه .اسننت

ماده  ید  تأ یر را روی افزایش تول  DMBQ-2,6بیشنننترین 

داشننته اسننت. همچنین، دما نیز در درجه دوم اهمیت قرار 

زدن تأ یر دهد که سنننر ت همدارد. این نتایج نشنننان می

 ،[6 و همکاران Zheng مطالعهدر  زیادی روی تولید ندارد.

شننده و  DMBQ-2,6 افزایش تولید ثابتدا با  pHافزایش 

شان مکاهش آن ثس با پس ست. این ویژگی ن شده ا یها 

هد یت آنزیم  pHکه  د عال یه تخمیر ممکن اسننننت ف اول

سیداز و  میزان  8جدول  .دهد گلوکزیداز را افزایش-βپراک

ی هابازهرا در چهار آزمایش انجام شنننده، در  pHتغییرات 

در  DMBQ-2,6 سا ت و میزان تولید 18 و 16، 14زمانی 

دهد. بر اسننناس این نتایج، برای ها را نشنننان میاین زمان

 16از سا ت  14میزان تولید در سا ت  ،7اولیه  pHمقدار 

ست که با نتایج مطالع 18و  شتر ا و همکاران  Zhengات بی

 ی دارد.خوانهم [6 

عهدر  طال کاران و Zheng م ما(، 2016) هم تدا  افزایش د اب

 DMBQ-2,6و  بنزوکینون تولید متوکسنننیبا ث افزایش 

س شده شان شودمیها کاهش آن ثس با پو  . این ویژگی ن

فعالیت آنزیم  دهد که درجه حرارت تخمیر ممکن استمی

منجر  بنابراین ؛گلوکزیداز را افزایش دهد-βپراکسنننیداز و 

ید بنزوکینون برای  در این مطالعه شنننود. هابه افزایش تول

 گرادسانتی درجه 25-40ن تخمیر بی سازی دما، دمایبهینه

نه آن  مای بهی که د ته شنننده بود   درجه 6/31در نظر گرف

ستبه گرادسانتی شنهادی در پتنت [6 آمده بود د . دمای پی

. دمای [5 است گرادسانتی درجه 30برابر با  Hidvegiدکتر 

 دسننتبه گرادسننانتی درجه 32برابر با  مطالعهبهینه در این 

( مطابقت دارد 2020آمد با پژوهش پارسننازاد و همکاران )

 11].  

Zheng کاران یان [6  و هم عه خود ب طال که  در م ند  کرد

افزایش می زدنها با افزایش سنننر ت همتولید بنزوکینون

 دور بر دقیقه 142 را زدنیابد و مقدار بهینه سنننر ت هم

ستبه سازاد [6 آوردند د شده توسط پار . در مطالعه انجام 

ترین تأ یر را زدن بیش( نیز سننر ت هم2020و همکاران )

 دور بر دقیقه 150روی تولید داشته است و مقدار بهینه آن 

سازی در . اما در این دو مطالعه بهینه[11 آمده بود دستبه

انجام زدن توسننط شننیکر انکوباتور ارلن انجام شننده و هم

زدن در فرمانتور زدن آن با همهم سننمیمکانه اسننت و شنند

ست. در پتنت دکتر  زدن در سر ت هم Hidvegiمت اوت ا

بیان دور بر دقیقه  30مقیاس صنعتی بسیار آهسته و برابر با 

شعاع فرمانتور است اده شده در  کهییازآنجا. [5 شده است

آزمایشگاه با شعاع فرمانتور صنعتی ذکر شده در پتنت دکتر 

Hidvegi  ،زدن در این سر ت هم توانینممت اوت هستند

 .کرددو مقیاس را مقایسه 

هایی  نه ن مل مخمر از نمو کا جداسنننازی  مه برای  در ادا

که بر اسنناس  انجام شنند یوژ در دورهای مختلا یسننانتر
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آمده پس از سننانتری یوژ نیاز به یک مرحله  دسننتبهنتایج 

فیلتراسیون بود. در نهایت محصول خروجی از سانتری یوژ 

شد که از نظر زمان  شک  شی خ ش شک کن پا سط خ تو

خشننک شنندن و میزان رطوبت نهایی نسننبت به مطالعات 

شده سب انجام  شک منا تر بود که موجب کاهش هزینه خ

 .شودمیشدن در فرایندهای بالاتر 
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Optimization of 2, 6- Dimethoxy benzoquinone production 

of wheat germ fermented with industrial bakery yeast at 

Laboratory bioreactor 
 

 

 

Seyedeh Hajar Hassani, Valiollah Babaeipour, Hassan Firoozi Bereshneh  
 

1. Master of Chemical Engineering - Biotechnology, Malek Ashtar University of Technology 

2. Doctor of Chemical Engineering - Biotechnology, Associate Professor, Malek Ashtar University of 

Technology 

3. Master of Chemical Engineering - Biotechnology, Malek Ashtar University of Technology 

 

vbabaeipour@mut.ac.ir 

 

Receipt: 2022/02/08   Accepted: 2022/10/24
 

Abstract 

In this study, the wheat germ was fermented with industrial bakery yeast powder to 

produce FWGE with high 2, 6-DMBQ content in a Bench-scale bioreactor by scale-

up approach. The 2, 6-DMBQ content of FWGE was increased by optimizing the three 

initial variables of pH, fermentation temperature, and agitation rate at two levels using 

the Taguchi method. The 2, 6-DMBQ content of the samples was determined at 14, 

16, and 18 hours of the fermentation process. Then, the results were analyzed by 

Qualitek software. The effect of centrifugation speed on turbidity and the yeast's 

number in the final supernatant was then investigated.  Finally, the supernatant was 

dried by spray dryer with an inlet temperature of 120 °C and outlet temperature of 

70°C, and the amount of active 2,6-DMBQ, pH, moisture, and ash was determined. 

Under optimal conditions: initial pH of 6, fermentation temperature of 32 °C, and 

agitation rate of 80 rpm, maximum 1.527 mg of 2,6-DMBQ per gram of FWGE 

obtained. The separation results showed that the centrifugation rate doesn't have a 

significant effect on the final turbidity and the number of yeasts left, and thus 3000 g 

was selected as the optimal speed. However, because of the high content of yeast in 

the supernatant, filtration was required after centrifugation. Due to the high speed of 

sample drying, the low moisture of the final product, and high efficiency on an 

industrial scale, the samples were dried using a spray dryer. Finally, the moisture, 

protein, ash, and pH of the final product were measured. 
 

Keywords: 2, 6-DMBQ, Baker yeast, Bioreactor, Fermented Wheat Germ, 

Fermentation 
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