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 چکیده
و  اد غذاییو در تولید مو ها نقش مهمی در اقتصاد و بهداشت جوامع داشتهطی سالیان دراز، میکروارگانیسم

ز طریق ها امیکروارگانیسم اند. با گذشت زمان مشخص شد کهختلف مورد استفاده قرار گرفتههای منوشیدنی

بوجود آورند که  توانند تغییراتی ویژه در برخی از ترکیباتهای خود میهای شیمیایی مشخص و با کمک آنزیمواکنش

ز استفاده رانسفورماسیون با انامیده می شود. بیوت "دگرگونی زیستی"یا  "بیوترانسفورماسیون"ند آیاین فر

 . از جملهن باشدآشود که ممکن است سلول کامل میکروارگانیسم یا آنزیم استخراج شده از ها انجام میبیوکاتالیست

بالای محصول  توان به خلوصیندها، میآها بعنوان بیوکاتالیست در این فرهای استفاده از میکروارگانیسممزیت

به انواع  ی جانبی و شرایط متعادل فرایند اشاره کرد که سبب برتری نسبی آن نسبتهاتولیدی، حداقل واکنش

طعم  یعی مانندبات طبشود. از بیوترانسفورماسیون در موارد مختلفی از جمله تولید ترکییندهای سنتزی شیمیایی میآفر

اده ها استفنآیولوژیکی اشکال فعال ب زدایی از ترکیبات سمی مانند آفلاتوکسین و یا تبدیل ترکیبات بهها، سمیتدهنده

ای هه روشبشود. از کاربردهای عمده بیوترانسفورماسیون، تولید بیوتکنولوژیکی محصولاتی است که عمدتا می

اضای مصرف تواند پاسخی مناسب به تقشوند. تولید این محصولات از طرق بیوتکنولوژیکی میشیمیایی سنتز می

 باشد. "یندهای سبزآفر"محصولات طبیعی و قدم برداشتن به سمت  کنندگان در ارتباط با مصرف

 هامیگروارگانیسم، بیوترانسفورماسیون، تجزیه زیستی، بیوکاتالیست: کلمات کلیدی

 
 مقدمه

یندی آفر )Biotransformation( بیوترانسفورماسیون

ورد استفاده بشر قرار گرفته های زیادی ماست که سال

ون اتانول به استیک اسید بیوترانسفورماسیاست. 

توسط استوباکترها و تولید اسید از قندهای قابل 

تخمیر که توسط بابلیان و مصریان مورد استفاده قرار 

ترین فرایندهای بیوترانسفورماسیون گرفت، از ابتدایی

های بوده است. استفاده از گلوکز ایزومراز یکی از مثال

است  که بیوترانسفورماسیون در صنایع پتروشیمی 

 ،شود. این واکنشمیلیون تن تولید می 15سالانه 

ای را به شربت با فروکتوز بالا گلوکز مواد نشاسته

، اما کنندگی بالاکند که ویژگی شیرینتبدیل می

زایی کمتر دارد. بیوترانسفورماسیون نوعی کالری

سیستم بیولوژیکی است که روی ترکیباتی که در 

سیستم نیستند، یک سری حالت معمول سوبسترای آن 

کند. دو نوع تغییرات شیمیایی را اعمال می
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بیوترانسفورماسیون اصلی وجود دارد: 

و  )Xenobiotics( هابیوترانسفورماسیون زنوبیوتیک

ها، بیوسنتزی. در بیوترانسفورماسیون زنوبیوتیک

سوبسترا برای سیستم بیولوژیکی بیگانه است. این 

شامل یک یا دو مرحله  بیوترانسفورماسیون معمولا

طیف وسیعی از ها بر که توسط آنزیمباشد آنزیمی می

در بیوترانسفورماسیون  گیرد.سوبستراها انجام می

سوبسترا با حدواسط بیوسنتزی طبیعی  ،بیوسنتزی

پذیری مسیر ارتباط ساختاری دارد و موجب انعطاف

شود. هر دو نوع بیوترانسفورماسیون متابولیکی می

ند برای اهداف سنتزی مورد استفاده قرار توانمی

 گیرند.

های معمول سنتز بیوترانسفورماسیون نسبت به روش

ه ی بیشتر، صرفآبشیمیایی مزایایی دارد که شامل کار

ی هاهایی که با روشاقتصادی، توانایی تولید مولکول

سنتز سنتی مشکل است، اختصاصی بودن، شرایط 

متر و ضایعات انبی کمتعادل واکنش، محصولات ج

دار باشد و به عنوان یک روش دوستحلال کمتر می

محیط زیست شناخته شده است. از طرفی در 

ه هایی استفاداز میکروارگانیسم ،بیوترانسفورماسیون

های توانند مقادیر زیادی بیومس و آنزیمشود که میمی

ا هسممختلف را در زمان کوتاه تولید کنند. میکروارگانی

هایی را تولید کنند که به ادرند آنزیمهم چنین ق

 حرارت، اسید و قلیا تا حد زیادی مقاومت دارند.

های اخیر تبدیل میکروبی که در سالبا توجه به این

های ثانویه مثل ترپنوییدها، استروییدها و متابولیت

ترکیبات آروماتیک به ترکیباتی با ارزش بیولوژیکی 

میت زیادی پیدا بالاتر یکی از مسائلی است که اه

کرده است و از طرفی صنایع شیمیایی به سمت 

(، 36اند )گرایش پیدا کرده "یندهای سبزآفر"

های رسیدن به بیوترانسفورماسیون به عنوان یکی از راه

 این اهداف مورد توجه بسیاری قرار گرفته است.

 های بیولوژیکی و بیوترانسفورماسیون کاتالیست

جهت نشان دادن تغییرات یک در بیوترانسفورماسیون 

های ویژه از کاتالیستسوبسترا به محصولات 

توانند ها میشود. کاتالیستبیولوژیکی استفاده می

)آزاد یا تثبیت شده( یا  های میکروبیآنزیم، سلول

 1 جدول(. 36های مرده باشند )میکروارگانیسم

های پرکاربرد در های میکروبی و آنزیمسلول

های موجود آنزیم دهد.سیون را نشان میبیوترانسفورما

ها قادرند طیف وسیعی از در میکروراگانیسم

از جمله قرار دادن اکسیژن در باندهای  ،هاواکنش

هیدروژن، افزودن اکسیژن به -کربن و کربن-کربن

ها، انتقال واحدهای قندی یا استیل از یک آلکن

سوبسترا به سوبسترای دیگر، هیدرولیز یا تشکیل 

ها را انجام دهند. یدها، اپوکسیدها، استرها و نیتریلآم

و حذف واحدهای کوچک،  دروژناسیون، هیدرولیزهی

مریزاسیون و ایزومریزاسیون و تشکیل باندهای اپی

اکسیژن از دیگر -گوگرد، کربن-کربن، کربن-کربن

ها هستند های انجام شده توسط میکروارگانیسمواکنش

ها توانند آنها میکه آنزیم هایی(. بنابراین واکنش13)

ای که را کاتالیز کنند، گسترده است و تنها مسئله

کند، ها محدود میاستفاده از آنزیم را در این واکنش

جداسازی، پایداری و بنابراین هزینه آن است. البته 

های تکنیکهای مهندسی ژنتیک و تحت تاثیر پیشرفت

DNA ولید نوترکیب در این زمینه، پتانسیل ت

تسهیل  ،قیمت بودندهایی که قبلا خیلی گرانآنزیم

های کاربرد شده است و بنابراین بخشی از محدودیت

طور اتالیست از بین رفته است. اما بآنزیم بعنوان بیوک

یندهای آنزیمی در مقیاس بزرگ به آکاربرد فر ،کلی
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قیمت بوده و در شود که ارزانهایی محدود میآنزیم

فعالیت بالایی داشته و نیاز  ،مورد نظرواکنش تبدیلی 

های (. این کاتالیست17به کوفاکتور نداشته باشند )

بیولوژیکی ابزارهای مهمی در صنایع شیمیایی و 

های زیستی، سورفاکتانت صنایع دارویی جهت تولید

و  (biolubricants) های زیستیروان کننده

 گیرندهای دارویی مورد استفاده قرار میحدواسط

منوط به استفاده از  ،(. سنتز شیمیایی این ترکیبات46)

های سمی فشار و دمای بالا، و گاهی کاتالیست

باشد. جداسازی محصول تولید شده از مخلوط می

ی محصولات، از دیگر معایب مربوط به ستتز پیچیده

(. مهمترین مزیت استفاده از 37شیمیایی است )

خنثی، دمای اتاق  pHها این است که در بیوکاتالیست

های اختصاصی کند و واکنشو فشار اتمسفر عمل می

 کند.را کاتالیز می

 ( پرکاربرد در بیوترانسفورماسیونBهای )( و آنزیمAهای میکروبی  )سلول  -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های ایزوله شده آنزیم

های ایزوله شده برای استفاده از آنزیم

م به در دسترس بودن آنزیبستگی  ،بیوترانسفورماسیون

، pHبرای واکنش تبدیلی مورد نظر و شرایط بهینه دما، 

 هایی معمولاحلال و سوبسترا دارد. این چنین آنزیم

 کنند.گرم تا گرم عمل میدر مقیاس میلی

ها یا صدها گرم ها برای دهاگرچه بعضی از آن

اما بسیاری از  ،سوبسترا جوابگو هستند

ز ای داخلی که با آنزیم کاتالیهبیوترانسفورماسیون

 آنزیم  طور جدی تحت تاثیر عامل دسترسیشوند، بمی

 

 

 

 

 

 

 ها معمولا در حدچنین واکنششوند و اینمحدود می

 گیرد.گرم از مواد مورد نظر انجام میمقادیر میلی

ه ز بماهیت آنزیم، نوع واکنش بیوترانسفورماسیون و نیا

م نزیده روش استفاده از آکوفاکتور از عوامل تعیین کنن

هستند. جهت انجام آزمون، استفاده از شکل تثبیت 

شود تا امکان بازیافت شده آنزیم ترجیح داده می

  (.17) کاتالیست و جداسازی محصول تسهیل شود

 های میکروبی سلول

، امکان دسترسی به های میکروبیبیوکاتالیست

استفاده از  که امکانها را در زمانیای از واکنشگستره

A 
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کنند. هیدروکسیلاسیون فراهم می ،آنزیم وجود ندارد

اکسیژنه کردن ترکیبات های اشباع و دیدر کربن

ها هستند. ای از این واکنشنمونه ،آروماتیک

های های کاتالیز شده با سلولبیوترانسفورماسیون

میکروبی ممکن است توسط کشت در حال رشد، در 

های تثبیت قل یا سلولکشت جایگزین یا محیط حدا

 (.17شده انجام شود )

 مراحل بیوترانسفورماسیون

سیون مواد شیمیایی به اشکال طی بیوترانسفورما

شوند. یپذیری کمتر تبدیل متر با واکنشقطبی

اغلب به دو مرحله  ،یندهای بیوترانسفورماسیونآفر

شوند: فاز یک و دو. در فاز یک تقسیم می

ختار اصلی مولکول از طریق سا ،بیوترانسفورماسیون

 روهگیندهایی مانند احیای باندهای دوگانه، افزودن آفر

ها و هیدروکسیل، حذف اجزای کوچک مثل آمین

معمولا  ،شود. در این فازها، اصلاح میهالوژن

ها کمتر و پذیری آنتر، واکنشها قطبیمولکول

 ها به فاز دو بیوترانسفورماسیون بیشترحساسیت آن

معمولترین فرایند  ،د. مونواکسیژنه کردنشومی

یند یک آبیوترانسفورماسیون فاز یک است. در این فر

 ،اتم اکسیژن که از مولکول اکسیژن بدست آمده است

 . شوددر ساختار مولکولی ماده شیمیایی قرار داده می

 یک فرایند آنزیمی است ،فاز دو بیوترانسفورماسیون

اده شیمیایی اضافه های قطبی کوچک به مکه مولکول

ا را هپذیری آنتر نموده، واکنشها را قطبیشوند تا آن

 افتندپی اتفاق میدرکمتر نماید. فاز یک و دو اغلب پی

مسیری برای  ،که هیدروکسیلاسیون فاز یکطوریب

 عملیات کونژوگه کردن فاز دو است. 

 

 

 کاربردهای بیوترانسفورماسیون 

وژیکی کم به ترکیبات تبدیل ترکیبات با ارزش بیول

  فعال بیولوژیکی

 (isoflavone glycoside) تبدیل ایزوفلاون گلیکوزید

یکی  )isoflavone aglycone( به ایزوفلاون آگلیکون

های از موارد مهم بیوترانسفورماسیون است که در سال

های افزایش تا راه ،اخیر مورد مطالعه قرار گرفته است

ها بررسی شود. ارزش بیولوژیکی ایزوفلاون

فور وترکیبات فلاونوئیدی هستند که به ها ایزوفلاون

شود. مواد غذایی و پروتئین استخراج در سویا دیده می

ای از شده از لوبیای سویا حاوی مقادیر قابل ملاحظه

ها به چهار گروه (. ایزوفلاون7) ایزوفلاون هستند

 ،)daidzein( )دایدزئینها شوند: آگلیکونتقسیم می

 ،)glycitein( و گلایسیتئین )genistein( جنیستئین

 )genistin( جنیستین ،)daidzin( گلیکوزیدها )دایدزین

استیل گلیکوزیدها )استیل  ،)glycitin( و گلایسیتین

دایدزین، استیل جنیستین و استیل گلایسیتین( و 

ها )مالونیل دایدزین، مالونیل مالونیل گلایسیتین

گلایسیتین(. اشکال شیمیایی این جنیستین و مالونیل 

زیرا بر قابلیت دسترسی  ،ترکیبات حایز اهمیت است

ها، فعالیت بیولوژیکی و بنابراین اثرات زیستی آن

(. در واقع 35ها تاثیرگذار است )فیزیولوژیکی آن

بسته به شکل  ،هافعالیت بیولوژیکی ایزوفلاون

ها یک ها متغیر است و ساختار شیمیایی آنشیمیایی آن

ها در مسیر فاکتور محدود کننده برای جذب آن

ها خواهد بود. گوارشی و تعیین کننده میزان جذب آن

ها آسانتر جذب شده و نکه اشکال آگلیکون آبطوری

نسبت به انواع کونژوگه، قابلیت دسترسی زیستی 

ها در لوبیای سویا و بیشتری دارند.  اساسا ایزوفلاون

ا به شکل مخلوط اوی سویدر اکثر مواد غذایی ح
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های گلیکوزیدی وجود دارند که در مرکبی از کونژوگه

( 29حالت از نظر زیستی قابل دسترس نیستند )این

به میزان  ،های کونژوگه شده با گلوکززیرا ایزوفلاون

زیادی قطبی و محلول در آب هستند . این ترکیبات به 

(. 35شوند )های سطحی روده میسختی جذب سلول

ها اثرات گلیکونآر همین اساس تنها ایزوفلاون ب

ترکیب ایزوفلاون  3سلامت بخش بر بدن دارند. 

آگلیکون شامل دایدزئین، گلایسیتئین و جنیستئین که 

 5در حداقل مقدار  ،شونددر ایزوله سویا یافت می

که در صورتی گرم وجود دارند، 100گرم در هر میلی

 40تا  30بیشتری )ید مقادیر برای ایجاد اثرات مف

ها باید در ماده غذایی گرم در روز( از آگلیکونمیلی

بنابراین لازم است که  .(26) وجود داشته باشد

ایزوفلاون گلیکوزید تبدیل به ایزوفلاون آگلیکون 

جایی که در مسیر گوارشی سرعت این از آن .شود

تبدیل بسیار پایین است و بستگی به رژیم، جنس و 

ین رای شکستن پیوند بتاگلوکوزیدی بمکان دارد، ب

سازی آگلیکون، استفاده آگلیکون و بتاگلوکوزید و آزاد

 از آنزیم بتاگلوکوزیداز لازم است.

توانند طیف وسیعی از های میکروبی میآنزیم

 ،شوندها را که از طریق رژیم غذایی وارد میمولکول

ساز زا یا پیشزا، جهشنبه ترکیبات مضر )سرطا

های سرطانی( یا ترکیبات مفید برای سلامت سلول

. هیدرولیز (48) ها( تبدیل نمایند)مثل فیتواستروژن

ها در روده هم از طریق گلوکز انتهایی از ایزوفلاون

شود. یداز میکروبی یا انسانی انجام میآنزیم بتاگلوکوز

ها که ها از جمله پروبیوتیکبسیاری از میکروارگانیسم

قادر به تولید  ،اربرد زیادی دارنددر صنعت لبنیات ک

های درون سلولی از جمله بتاگلوکوزیداز هستند آنزیم

که نقش مهمی در بهبود فعالیت بیولوژیکی 

عنوان مثال (. به30های سویا دارند )آوردهفر

 یکی از تولید )Bifidobacterium( هابیفیدوباکتریوم

این، کنندگان آنزیم بتاگلوکوزیداز هستند. علاوه بر 

درولاز برای قابلیت تولید چندین گونه گلیکوزیل هی

ساکاریدها و ترکیبات گلیکوزیله الیگوساکاریدها، پلی

 (.35) را دارا هستند

Otieno  وShah (29تغییرات تبدیل ایزوفلاون ) ها در

خارجی و شیر سویا با استفاده از بتاگلوکوزیدازهای 

قرار  ها مورد بررسیداخلی حاصل از پروبیوتیک

دادند. در این مطالعه فعالیت بتاگلوکوزیدی 

 پروبیوتیک شامل هایمیکروارگانیسم
Bifidobacterium animalis lactis ،Lactobacillus 

acidophillus، Lactobacillus casei  در شیر سویا

های خارج ارزیابی شد. نتایج نشان داد که آنزیم

درولیز های داخل سلولی هینسبت به آنزیم ،سلولی

. دهندمیتر انجام ها را سریعایزوفلاون گلیکوزید

ها به ترتیب در نمونه های بیشترین غلظت آگلیکون

لاکتوباسیلوس ، بیفیدوباکتریوم لاکتیسحاوی 

 دیده شد.  لاکتوباسیلوس کازئی واسیدوفیلوس 

ن و دایدزئین با تبدیل زیستی ایزوفلاون دایدزی

تریوم نیز مورد بررسی های بیفیدوباکاستفاده از گونه

گونه از  22(. در این تحقیق 35قرار گرفته است )

جهت تبدیل دایدزین به دایدزئین مورد  بیفیدوباکتریوم

استفاده قرار گرفتند و مشخص شد که اکثریت این 

ز دایدزین را با زاد سازی آگلیکون اآها توانایی گونه

دارا هستند. فقدان درصد  90بازده بیش از 

ها سبب ناتوانی در هیدرولیز کوزیداز در باکتریبتاگلو

های گونه شدشد. به طور کل مشخص دایدزین می

زادسازی آتوانستند سرعت  ،پروبیوتیکی انتخاب شده

دایدزئین را افزایش داده و بنابراین در بهبود دسترسی 
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 ها نقش داشته باشند. زیستی آن

Prasad  وShah (33تبدیل ایزوفلاون گلیکوزی ) د به

 ه ازها را در ایزوله پروتئین سویا با استفادآگلیکون

س لاکتوباسیلوو  بیفیدوباکتریوم انیمالیسهای آنزیم
زیم ها مقادیر مختلف آنمطالعه کردند. آن بولگاریکوس

گرم در لیتر( را جهت هیدرولیز  1و  5/0، 1/0)

گلایسیتین به حالت بیولوژیکی فعال مورد بررسی 

ن ایج نشان داد که بیوترانسفورماسیوقرار دادند. نت

ر( گرم در لیت 1گلایسیتین در بیشترین مقدار آنزیم )

ر دساعت تخمیر،  12و بعد از  بیفیدوباکتریوم لاکتیس

های بدست آمده از دو حداکثر بود. مقایسه آنزیم

 لاکتوباسیلوسباکتری نشان داد که آنزیم حاصل از 

ید وفلاون گلیکوز، تبدیل ایزبیفیدوباکتریومنسبت به 

 را بیشتر انجام داده است. 

ت ایزوله پروتئین سویا به مخلوط ماس ،ایدر مطالعه

 های فعال بیولوژیکیتا مقدار ایزوفلاون شداضافه 

که  نشان داد(. نتایج این تحقیق 32افزایش یابد )

ای ظهفاده از ایزوله پروتئینی سویا بطور قابل ملاحاست

ش استارترهای ماست را افزای متابولیسم لاکتوز توسط

 درصد از ایزوفلاون 8/72داد. استارترها توانستند 

گلیکوزیدهای غیرفعال را به ایزوفلاون آگلیکون 

گرم میلی 01/15به  35/1تبدیل کنند و مقدار آن را از 

 گرم برسانند.  100در هر 

 یندهای مختلف بر میزان تبدیل ایزوفلاونآتاثیر فر

 در سویا  فلاون آگلیکونگلیکوزید به ایزو

 ،سازی شیر سویا با پودر شیرخشکرود غنیانتظار می

متی بخش ماست سویا را ای و اثرات سلاارزش تغذیه

چون باعث رشد استارترهای ماست افزایش دهد. 

شده و احتمالا میزان تبدیل ایزوفلاون گلیکوزیدها را 

سازی با افزایش خواهد داد. اثرات تقویتی غنی

ک بر بیوترانسفورماسیون احتمالا بخاطر شیرخش

چون برای استفاده  .حضور لاکتوز در شیرخشک است

میکروارگانیسم باید بتاگالاکتوزیداز تولید  ،از لاکتوز

-Dگلوکز و -Dکند و این آنزیم مولکول لاکتوز را به 

شکند. این آنزیم همچنین قادر است گالاکتوز می

ون آگلیکون تبدیل ایزوفلاون گلیکوزید را به ایزوفلا

 استرپتوکوکوسو  لاکتوباسیلوسمانی کند. بهبود زنده

تواند دلیل دیگری بر افزایش میزان هم می

بیوترانسفورماسیون ایزوفلاون گلیکوزید باشد. در 

( تاثیر افزودن پودر شیر 32) Shahو  Phamتحقیقی 

بدون چربی به ماست سویا را بر میزان 

لاون گلیکوزید به اشکال بیوترانسفورماسیون ایزوف

طی دوره نگهداری مورد بررسی  ،فعال بیولوژیکی

قرار دادند. در این مطالعه ماست سویا با درصدهای 

 درصد( تهیه شد و از 6و 4، 2، 0مختلف شیرخشک )

Lactobacillus bulgaricus ،Streptocucus 

thermophillus  نتایج شدبه عنوان استارتر استفاده .

مانی علاوه بر بهبود زنده نشان داد که

های دارای شیرخشک، ها در نمونهمیکروارگانیسم

بیوترانسفورماسیون ایزوفلاون گلیکوزید به ایزوفلاون 

های ها در مقایسه با نمونهآگلیکون هم در این نمونه

 کنترل افزایش یافت.

تیمارهای فیزیکی مثل اولتراسونیک هم مورد بررسی 

یر آن بر بیوترانسفورماسیون اند تا تاثقرار گرفته

و همکاران  Eweایزوفلاون گلیکوزید مشخص شود. 

 Lactobacillus( تاثیر اولتراسوند را بر رشد15)

fermentum های شیر سویا و تبدیل زیستی ایزوفلاون

بررسی کردند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که 

در مقایسه با  ،های اولتراسوند شده اولیهسلول

رشد بیشتری را نشان دادند. این  ،های کنترلمونهن
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های همراه با افزایش فعالیت ویژه آنزیم ،افزایش رشد

بتاگلوکوزیداز داخل و خارج سلولی بوده که در 

نهایت منجر به افزایش تبدیل ایزوفلاون گلیکوزید به 

کند که شود.  این نتایج پیشنهاد میآگلیکون می

سویای  لیت زیستی شیرتواند فعااولتراسوند می

را افزایش داده و  لاکتوباسیلوس فرمنتومتخمیرشده با 

 در توسعه غذاهای فراسودمند مفید واقع شود.

 هابیوترانسفورماسیون سایر ایزوفلاون

هایی که تبدیل زیستی آن یکی دیگر از ایزوفلاون

های گیاه ایزوفلاون ،مورد مطالعه قرار گرفته است

Pueraria flos افزودنی در باشد. این گیاه به عنوان می

ده از چای مورد های تهیه شمواد غذایی و نوشیدنی

گیرد. گزارش شده است که استفاده  قرار می

خواص ضددیابتی،  Pueraria flosهای ایزوفلاوون

 (. تکتوریدین20ضداسترس و آنتی اکسیدانی دارند )

)tectoridin( فقط  مهمترین ایزوفلاون این گیاه است و

تواند توسط گلوکز است که میدی حاوی یک بتا

 )tectorigenin( های گوارشی به تکتوریجنینباکتری

(. تکتوریجنین در درمان سرطان 31تبدیل شود )

 ،پروستات، فعالیت ضدتوموری و اثرات استروژنی

فعالیت بالقوه بیشتری نسبت به تکتوریدین دارد. 

نقش کلیدی در  ،های گوارشیپیشنهاد شده که باکتری

چون  ،ها داردمتابولیسم و دسترسی زیستی ایزوفلاون

ها ایزوفلاون گلیکوزید تکتوریدین را توسط بتا دی آن

گلوکوزیداز هیدرولیز کرده و تکتوریجنین زیست 

کند. این عمل توسط تعدای از فعال را آزاد می

 ،Lactobacillus ermentumها مانند باکتری

Lactobacillus gasseri، Bifidobacterium berevi، 
که فعالیت بتاگلوکوزیداز و حالیشود درانجام می

 ها متفاوت استبازدهی تغییرات توسط این باکتری

(44 .) 

 یومبیفیدوباکتر و لاکتوباسیلوسگونه از  9در تحقیقی 

یت هایی که فعالاند تا گونهمورد بررسی قرار گرفته

شناسایی شده و  ،بتاگلوکوزیدازیی  بالایی دارند

ها در تبدیل تکتوریدین به توانایی این باکتری

(. نتایج حاصل از این 24تکتوریجنین سنجیده شود )

، Lactobacillus reuteri تحقیق حاکی از آن بود که

ی دارای بالاترین فعالیت بتاگلوکوزیدازی خارج سلول

 لیکه فعالیت بتاگلوکوزیدازی داخل سلودرحالی ،بوده

Bifidobacterium adolescentis،  بالاتر از سایر

های مورد بررسی، ها بود. از بین باکتریگونه

و  لاکتوباسیلوس رامنوس، لاکتوباسیلوس روتری

قدار ترتیب بیشترین مبه، بیفیدوباکتریوم ادوله سنتیس

که طوریبدیل تکتوریدین را نشان دادند بت

 یب رااز این ترک درصد تقریبا  لاکتوباسیلوس روتری

 هیدرولیز نمود. 

 تولید ترکیبات معطر

ترکیبات معطر و آروماتیک مورد استفاده در مواد 

ارزش زیادی در بازارهای جهانی دارند. این  ،غذایی

های مواد غذایی از افزودنی درصد 25ترکیبات حدود 

دهنده (. اغلب ترکیبات طعم10) دهندرا تشکیل می

یی یا استخراج از از طریق سنتز شیمیا ،مواد غذایی

استخراج این  .(38) آیندمنابع طبیعی بدست می

بدلایل مختلفی  ،ترکیبات از منابع طبیعی مثل گیاهان

از جمله مسائل اقتصادی و اجتماعی، فصلی بودن 

( و 5گیاه، رشد صنعت و غیره در حال تحلیل است )

از طرفی هم بخاطر خطرات احتمالی ناشی از مواد 

قاضای زیادی در ارتباط با مصرف خوراکی سنتزی، ت

مواد غذایی طبیعی وجود دارد و مصرف کنندگان 

تمایل دارند محصولاتی را خریداری کنند که برچسب 
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، بسیاری از این اینعلاوه بر داشته باشند.  "طبیعی"

های فعالیت ماننددهنده خواص دیگری ترکیبات طعم

اکسیدانی، خصوصیات ضدمیکروبی، فعالیت آنتی

ند آیفر. (3هش چربی و تنظیم فشارخون دارند )کا

هایی است که از طریق یکی از راه ،بیوترانسفورماسیون

 آن بتوان مواد معطر و خوشبو تهیه نمود. 

ت یافبیوترانسفورماسیون به عنوان یک ابزار مهم در باز

 ، درها به محصولات با ارزشبا تبدیل آن ،منابع طبیعی

گرفته است و منجر به  های اخیر شتاب زیادیسال

یقات بر تولید میکروبی طعم افزایش تمرکز تحق

شده است. بعضی از  )bioflavor( های زیستیدهنده

 تسازی نیز انجام شده اسآیندها در حد تجاریاین فر

از  عطر و طعم دهنده تا کنونبسیاری از مواد م(. 50) 

 ازطریق بیوترانسفورماسیون با استفاده 

 ریبااگرچه هنوز هم تق ،اندها تهیه شدهمیکروارگانیسم

ها به طرق شیمیایی درصد از طعم دهنده 80نزدیک 

های بیوتکنولوژیکی به شوند. دخالت روشتولید می

دلیل اختصاصی بودن محصول تولید شده، امکان 

 اممواد خ تولید در تمام طول سال و امکان استفاده از

 نایع کشاورزیها و ضایعات صجایگزین مثل باقیمانده

ها نسبت به بعنوان سوبسترای رشد میکروارگانیسم

های سنتی استخراج مواد معطر از گیاهان روش

 ارجحیت دارند. 

 هابیوترانسفورماسیون ترپن

 ،ترکیب شناخته شده 22000ها با بیش از ترپن

بزرگترین گروه از ترکیبات طبیعی هستند. 

توجه برای ها، روشی قابلبیوترانسفورماسیون ترپن

زیرا تحت شرایط متعادل  ،تولید ترکیبات معطر است

و تولید  کندافتد، ضایعات سمی تولید نمیاتفاق می

تواند در کند که میپذیر میآرومای طبیعی را امکان

(. بسیاری از 14) صنایع مورد استفاده قرار گیرد

 ،ها مورد توجه هستندترکیباتی که در بین طعم دهنده

ها بدست د از طریق بیوترانسفورماسیون ترپنتواننمی

سازهای عالی برای این ها پیشآیند. در واقع ترپن

ها مخصوصا مشتقات اکسیژنه ترپنترکیبات هستند. 

ای در صنعت طعم کاربرد گسترده -ترپنوییدها- هاآن

. از طریق بیوترانسفورماسیون، ها دارنددهنده

کسیژنه با ارزش سازهای مونوترپنی به مشتقات اپیش

ها با (. بیوترانسفورماسیون ترپن45شوند )تبدیل می

از نظر اقتصادی هم  ،هااستفاده از میکروارگانیسم

دهد که طعم زیرا اجازه می ،پتانسیل بالایی دارد

های خالص تحت شرایط متعادل و به شکل دهنده

یند از نظر آ(. اما اجرای این فر12طبیعی تولید شوند )

ها از نظر شیمیایی زیرا مونوترپن ،مشکل استتکنیکی 

ناپایدارند، حلالیت کمی دارند، خاصیت سمی داشته و 

فرار هستند. هم چنین با ایجاد مسیرهای متابولیک 

آید که باعث مخلوطی از محصولات بوجود می ،متعدد

شده غلظت محصول و بازده کم بوده و انباشته شدن 

بسیاری حال ا این(. ب45) و ذخیره محصول کم باشد

ها انجام از مطالعات در زمینه تولید مواد معطر از ترپن

 گرفته است. 

معمولا مقادیر زیادی  ،وری محصولات کشاورزیآفر

تواند ها میکه تجمع آن ،کندمیضایعات تولید 

مشکلات جدی در رابطه با آلودگی محیط زیست 

 ایجاد کند. بیوترانسفورماسیون با استفاده از این

ضایعات نیز مورد توجه قرار گرفته است. به عنوان 

قیمت لیمونن یک مونوترپن هیدروکربنی ارزانمثال 

طور گسترده در هایی است که ببوده و یکی از ترپن

طبیعت و ضایعات کشاورزی وجود دارد.  بخاطر 

ساختار شیمیایی مشابه آن با بسیاری از 
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مثل موجود در بوهای خوشایند  یمونوترپنوییدها

کاروئول، پریلیل الکل، کاروون، منتول و آلفا ترپینئول، 

ساز در سنتز این توان از لیمونن بعنوان یک پیشمی

(. اخیرا از فوزاریم 4ترکیبات معطر استفاده کرد )

oxysporum،   بر اساس خاصیت تولید بالای آلکالین

لیپاز خارج سلولی جهت بیوترانسفورماسیون لیمونن 

(. نتایج نشان داد 27ئول استفاده شده است )به آلفاتریپن

لیمونن  -(-) -Sال از دی 2و1-که تولید لیمونن

شود و به بوسیله یک آنزیم دورن سلولی انجام می

ثیر سیستم هوازی است و به نظر شدت تحت تا

فاکتور وابسته باشد. در شرایط رسد به کومی

شود. در این هیچ محصولی ایجاد نمی ،هوازیبی

-2و1-لیمونن مانندهایی لعه تولید حد واسطمطا

این نتایج نشان  ید مورد بررسی قرار گرفت کهاپوکس

ال پیش دهد واکنش اساسا به سمت تولید دیمی

 رود. می

Bier ( 5و همکاران ) در یک بررسی

هایی که قابلیت بیوترانسفورماسیون میکروارگانیسم

 لیت اینمواد ترپنی داشتند، را جداسازی کردند. قاب

ها در استفاده از منابع طبیعی میکروارگانیسم

سوبستراهای ترپنی )ضایعات کشاورزی( مورد آزمون 

ان نوپینن بع. در این مطالعه از لیمونن و بتاقرار گرفت

 ،و محصولات معطر بدست آمده شدسوبسترا استفاده 

 20. از میان شدندشناسایی  GC-MSاز طریق 

میکروارگانیسم یه  11، میکروارگانیسم ایزوله شده

به بتاپینن در  مورد 16و  درصد 1لیمونن در غلظت 

مقاوم بودند و ترکیبات مهم و مورد  درصد 1غلظت 

پریلیل الکل از  و کاروون مانندای استفاده

 ،های مختلف ایزوله شدهبیوترانسفورماسیون گونه

 بدست آمد. 

 تولید بیوتکنولوژیکی وانیل

متوکسی بنزالدهید( یکی از -3-هیدروکسی-4وانیل )

دهنده و آروماتیک است که از لوبیا ترکیبات مهم طعم

آید و گرمسیری بدست می Vanilla orchidیا غلاف 

های طعم دهنده یکی از مهمترین افزودنی ،از نظر کمی

ها، صنایع پزشکی آروماتیک در مواد غذایی، نوشیدنی

داروسازی است. وانیل بدلیل خصوصیات و 

تواند به عنوان یک می ،کروبی و آنتی اکسیدانیضدمی

اما بوی  .(11) شودنگهدارنده مواد غذایی نیز استفاده 

معمولا کاربرد آن را در این زمینه محدود  ،قوی وانیل

از تولید جهانی وانیل بطور  درصد 1کند. کمتر از می

زیرا قیمت تولیدی آن در  ،شودطبیعی حاصل می

های شیمیایی د شده به روشمقایسه با وانیل تولی

(. قیمت بالا و متغیر وانیل طبیعی 42بسیار بالاست )

از جمله دسترسی کم،  ،باشدناشی از دلایل مختلفی می

نوسانات آب و هوایی، گرده افشانی و .... . بدلیل 

های افزایش تقاضای مصرف کنندگان برای طعم

 طبیعی و سالم، صنایع تولید کننده تمایل به تولید

وانیل طبیعی از دیگر منابع طبیعی از طریق تبدیل 

زیستی دارند. برای رسیدن به این هدف و قابل توجیه 

ساز که بودن محصول از نظر اقتصادی، باید یک پیش

از نظر شیمیایی به ساختار وانیل شبیه باشد، در عین 

قیمت و به میزان زیاد قابل دسترس باشد، حال ارزان

فرولیک یک محصول  ت و اسید. فرولاشوداستفاده 

ها شناخته شده است که از تجزیه لیگنین توسط قارچ

ید و بعنوان یک ماده خام برای آها بدست میو باکتری

تولید ترکیبات فنولی طبیعی مورد استفاده قرار گرفته 

(. این ترکیب یک اسید فنولی است که به 42است )

(. 49شکل آزاد یا متصل در گیاهان موجود است )

تواند از طریق تیمارهای آنزیمی و فرولات آزاد می
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 و فیزیکی از بقایای کشاورزی مثل سبوس غلات

(. استفاده از فرولیک 47ید )آپالپ چغندر قند بدست 

، منجر هااسید به عنوان منبع اولیه کربن توسط باکتری

وینیل  -4های کاتابولیکی مثل به تولید حد واسط

(. 43و9) شودد و وانیل میگوایاکول، وانیلیک اسی

4VG  یک ترکیب فنولی فرار است که ارزش اقتصادی

تواند برابر بیشتر از فرولیک اسید را داراست و می 40

به ترکیباتی مثل استووانیل، اتیل گوایاکول و وانیل 

(. این ترکیب به میزان زیادی در مواد 22تبدیل شود )

دهنده  های الکلی به عنوان طعمغذایی و نوشیدنی

های پخته، آب در سیب 4VGرود. بکار می

فرنگی، بادام فروت، لوبیای خام، قهوه، توتگریپ

برشته شده و دانه کنجد سفید وجود دارد. 

آسپرژیلوس، باسیلوس،  مانندهای مختلفی ارگانیسم

 ،کاندیدا، کورینه باکتریوم، فوزاریوم و سودوموناس

وسیعی از  توانایی تبدیل فرولیک اسید به گستره

 ترکیبات آروماتیک را دارند. 

برای  Lactobacillus farciminis در تحقیقی توانایی

مورد بررسی قرار گرفت  4VGتبدیل فرولیک اسید به 

ساعت انکوباسیون لاکتوباسیلوس در  5(. بعد از 1)

یند آ، فرMRSحضور فرولیک اسید در محیط 

. نتایج مشخص کرد که شدبیوترانسفورماسیون آغاز 

فتد. اساعت اتفاق می 48بعد از  ،بهترین حالت تولید

تحت  ،داریطور معنیب 4VGبر طبق مشاهدات تولید 

و  15، 1تاثیر غلظت اولیه فرولیک اسید بوده و مقادیر 

گرم در لیتر فرولیک اسید به ترتیب منجر به میلی 50

. شد 4VGگرم در لیتر میلی 26/10و  34/3، 0تولید 

از مسیر  ،لاکتوباسیلوس مورد استفاده در این تحقیق

دکربوکسیلاسیون غیراکسیداتیو برای تبدیل فرولیک 

( و با داشتن 1کند )شکل استفاده می 4VGاسید به 

( Feruloyl esteraseفعالیت آنزیم فرولویل استراز )

  .توانایی تبدیل فرولیک اسید به وانیل را نیز دارد

 

 
 Lactobacillus farciminis (53.)توسط  4VGیر پیشنهادی دکربوکسیلاسیون فرولیک اسید به مس -1شکل 

 

میزان تولید وانیل از فرولیک اسید بستگی به ترکیب 

سوبسترای مورد استفاده نیز دارد. در تحقیقی اثر 

طی  ،افزودن گلوکز و لجن زیستی به محیط

استفاده از  بیوترانسفورماسیون فرولیک اسید به وانیل با

مورد مطالعه قرار گرفته  استافیلوکوکوس اورئوس

نترل فقط در نمونه ک ،(. در این مطالعه39است )

به  های دیگر فرولیک اسیدفرولیک اسید و در نمونه

لجن زیستی به همراه  گلوکز و فرولیک اسید همراه

)که از فاضلاب تهیه شده بود( به عنوان سوبسترا 

استافیلوکوکوس شان داد که . نتایج نشداستفاده 
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کند و در فرولیک اسید را سریعا مصرف می ،اورئوس

گرم میلی 7/45روز  2تواند بعد از حضور گلوکز می

 ،که در نمونه کنترلدر حالی ،در لیتر وانیل تولید کند

گرم در لیتر وانیل تولید میلی 8/9روز فقط  7بعد از 

روز  4د از بع ،شود. در نمونه دارای لجن زیستیمی

گرم در لیتر رسید. بنابراین میلی 8/22مقدار وانیل به 

بر طبق این مشاهدات و از حیث میزان تولید وانیل، 

بهترین تیمار و  ،گلوکز به همراهتیمار فرولیک اسید 

ترین تیمار برآورد شد و هر دو تیمار ضعیف ،کنترل

توانند باعث تحریک افزودن گلوکز و لجن زیستی می

 ل فرولیک اسید به وانیل شوند.تبدی

نبع متوانند فرولات را به عنوان های زیادی میباکتری

 یل،کربن مورد استفاده قرار دهند و محصولاتی مثل وان

های وانیلات و پروتوکاتکوات را به عنوان حدواسط

کاتابولیکی تولید کند. طی تحقیقاتی مشخص شده 

ا بفرولات و  ای وانیل ازاست که مقادیر قابل ملاحظه

 و Amicolatopsisاستفاده از یک باکتری گرم مثبت 

Streptomyces setonii جا که بدست آمده است. از آن

 کار ،سازی شرایط جهت تولید مقادیر مورد نظربهینه

ر های نوترکیب که قادتوان از گونهسانی نیست، میآ

 (. 42استفاده کرد ) ،باشند اختصاصا وانیل تولید کنند

نوعی روش نوین  ،(42و همکاران ) Torreتحقیق  در

های جهت تبدیل فرولات به وانیل با استفاده از سلول

 feruloyl-ScoAکه قادر به بیان دو ژن  اشریشیاکلی

synthetase  وhydrolase/aldolase feruloyl-ScoA 

بود، به عنوان بیوکاتالیست،  سودوموناس فلورسنس

س از چهار اافت بیوممورد بررسی قرار گرفت. بازی

توان از ، ثابت کرد که میمرحله تبدیل زیستی موفق

جهت تولید مداوم وانیل استفاده  ،های ذکر شدهسلول

نمود. در این مطالعه از چهار تکیه گاه تثبیت سلول 

)پلی اورتان، اسفنج سنتزی و شیشه متخلخل( استفاده 

بهترین ماده از  ،که اسفنج سنتزی شدشد و مشخص 

 وری بود. ر تشکیل وانیل و میزان بهرهنظ

 اغلب تحقیقات انجام شده در زمینه تولید وانیل از

جه بر این نکته تو ،فرولیک یا سوبستراهای دیگر اسید

 وود داشتند که باید از تجزیه بیشتر وانیل جلوگیری نم

کار از طریق بهینه کردن شرایط تبدیل زیستی، این

زیم موثر در تجزیه آنمهندسی متابولیک و بازداری 

 انیل. مهمترین فاکتوری که تولید وشودوانیل  میسر می

سمیت بالای وانیل و اثر  ،کندرا محدود می

بازدارندگی محصول در بیوترانسفورماسیون است. 

یک غلظت بالای فرول ،بنابراین با توجه به این مسائل

 اسید منجر به تولید زیاد وانیل نخواهد شد و ممکن

ر (. ب34دار وانیل در مقدار کم باقی بماند )است مق

ای دیگر با استفاده از همین اساس، در مطالعه

یک روش موفق برای  ،های جاذبرزین

 بیوترانسفورماسیون و تولید وانیل انجام شد. رزین

و کاربرد آن در  شدجاذب متخلخل مناسب انتخاب 

 بیوترانسفورماسیون فرولیک اسید مورد مطالعه قرار

 (.19) شدکه منجر به افزایش در بازده وانیل  ،فتگر

های چندین رزین متخلخل که جاذب ،در این مطالعه

قوی برای ترکیبات آروماتیک بودند، جهت جذب 

. شدوانیل طی مدت بیوترانسفورماسیون انتخاب 

بهترین رزین بود که  DM11مشخص شد که رزین 

 را بهتوانست بیشترین وانیل و کمترین فرولیک اسید 

به  DM11رزین  درصد 8خود جذب کند. وقتی 

تر گرم در لی 45سیستم بیوترانسفورماسیون اضافه شد، 

ی طگرم در لیتر وانیل  2/19و  شدفرولیک اسید اضافه 

ساعت بدست آمد که جز بیشترین مقادیر گزارش  55

 شده است. 
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های اساسی ایزوژنول یکی از مهمترین اجزای روغن

یند آساز مناسب برای فره یک پیشبوته میخک است ک

 (. تولید وانیل به34) باشدمیبیوترانسفورماسیون 

عنوان یک حدواسط در تجزیه ایزواوژنول مورد 

د اما بازده تولی ،های زیادی قرار گرفته استبررسی

وانیل بخاطر فعالیت بالای شیمیایی آن و دانش 

تا محدود راجع به مسیرهای متابولیکی ایزواوژنول نسب

ای یک گونه باکتریایی پایین است. در مطالعه

های بسیاری به جداسازی شده از خاک که شباهت

جهت بررسی قابلیت  ،داشته است باسیلوس پومیلوس

 تبدیل ایزواوژنول به وانیل مورد بررسی قرار گرفت

(. نتایج نشان داد که در بیوترانسفورماسیون 19)

ه است و طی محصول عمده، وانیل بود ،ایزواوژنول

 75/3گرم در لیتر ایزواوژنول،  10ساعت، از هر  150

 . بازدهی( تولید شده است 40%/5گرم در لیتر وانیل )

و دو  -ژنولدیمر ایزواو -دهیدرودی ایزواوژنول

ترکیب حدواسط کلیدی ایزواوژنول اپوکسید و 

ال دیگر نیز بعنوان محصولات دیگر ایزواوژنول دی

 ها نشانانسفورماسیون با سلولشناسایی شدند. بیوتر

ز اداد که وانیل به اسید وانیلیک اکسیده شده و قبل 

به  ،که حلقه آروماتیک شکسته شوداین

( تبدیل protocatechuic acidپروتوکاتچوییک اسید )

 شود. می

محصولات بدست  ،و قوانین اروپایی FDAبرطبق نظر 

که صورتیهای بیوتکنولوژیکی درآمده از روش

ها منشا طبیعی داشته باشد، به وبسترای تولید آنس

شوند. کورکومین )دی عنوان محصول طبیعی تلقی می

فرولویل متان( یکی از بیشترین ترکیبات فیتوشیمیایی 

است که از زردچوبه استخراج شده است. کورکومین 

اکسیدانی غیرسمی و طبیعی است که یک ترکیب آنتی

دارد. ساختار ساده و  های بیولوژیکی بسیاریفعالیت

آلی خصوصیات درمانی این ترکیب، آن را هدف ایده

برای بیوترانسفورماسیون محصولات مهم بیولوژیکی 

یک منبع  ،سازد. بنابراین تبدیل میکروبی کورکومینمی

ارزشمند و مرجع برای علوم غذایی و پژشکی خواهد 

بود. تولید وانیل از طریق تبدیل زیستی با 

ها، ها، باکتریهای مختلفی از جمله قارچتبیوکاتالیس

های های دستکاری ژنتیکی شده، سلولمیکروارگانیسم

های جداسازی شده  و با استفاده از گیاهی و آنزیم

سوبستراهای مختلفی مثل فرولیک اسید، اوژنول مورد 

(. بدلیل شباهت ساختاری 8مطالعه قرار گرفته است )

احتمال زیادی وجود  ،کورکومین به ترکیبات لیگنینی

 ،های تجزیه کننده لیگنیندارد که میکروارگانیسم

بتوانند کورکومین را نیز تجزیه کنند. یکی از این 

ها که قابلیت تجزیه ترکیبات لیگنینی را میکروارگانیسم

است. این  Rhodococcus rhodochrous ،داراست

تواند طیف می ،پذیری بالاباکتری بخاطر داشتن تطبیق

یندهای بیوترانسفورماسیون را به انجام آوسیعی از فر

برساند. از این باکتری در تولید وانیل از اوژنول و 

 (. 2فرولیک اسید استفاده شده است )

Nagpure  وGupta (28 امکان بیوترانسفورماسیون )

کورکومین به وانیل را مورد بررسی قرار دادند. در این 

 Rhodococcus rhodochrousتحقیق از اکتینومایست 

به این منظور استفاده شد. نتایج نشان داد که باکتری 

گرم در لیتر از میلی 02/29در حال رشد توانست از 

که  ،گرم در لیتر وانیل تولید کندمیلی 56/3کورکومین، 

البته  .درصد تخمین زده شد 05/13مقدار بازدهی آن 

یته سازی ترکیب محیط کشت و دانستوان با بهینهمی

سلول به بازده بالاتری دست بالاتر سلولی و تثبیت 

توان به عنوان یک یافت. بنابراین از این باکتری می
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یکی وانیل بهره برد. ژگزینه مناسب در تولید بیوتکنولو

یندهای پایین دستی را آتواند تا حدی فریند میآاین فر

 تسهیل کرده و جهت کاربرد صنعتی آسان نماید. 

 هاطعم دهندهتولید سایر 

 های سلولی میکروبیها یکی از مهمترین سیستمقارچ

 های بیوترانسفورماسیون موردهستند که برای واکنش

ایی ه(. موکور یکی از قارچ6) گیرنداستفاده  قرار می

ی است که فعالیت پروتئیولیتیکی و لیپولیتیکی بالای

دارد و در تخمیر سنتی سس خرچنگ مورد استفاده 

 د کهرد. بعضی از انواع موکور توانایی دارنیگقرار می

 لاتاتانول و کیتوزان تولید کنند. علاوه بر این محصو

، دثل فلاونوییدگلیکوزیحاصل از بیوترانسفورماسیون م

 هایگامالینولئیک اسید و گلیکوپپتیدها هم از سوبسترا

ی قیقاند. در تحمختلفی با استفاده از موکور تولید شده

ت بیوترانسفورماسیون سینامالدهید، از موکور جه

ر د(. 25سینامیک اسید و استوفنون استفاده شده است )

ساعت،  48این تحقیق بعد از کشت موکور به  مدت 

ن سوبستراهای سینامالدهید، سینامیک اسید و استوفنو

به محیط کشت اضافه شدند و محصولات با روش 

GC-MS  وHPLC که اد شناسایی شدند. نتایج نشان د

سینامالدهید به طور انتخابی هیدروژنه شده و به 

سینامیک الکل تبدیل شد. سینامیک اسید از طریق 

 دیلیندهای آلفا و بتا اکسیداسیون به استوفنون تبآفر

ل درصد به فنیل اتیل الکل تبدی 90شد. استوفنون تا 

سینامالدهید و سینامیک اسید ترکیبات عمده شد. 

ترانسفورماسیون این دو روغن دارچین هستند. بیو

برای تبدیل ضایعات  روش جدیدی ،ترکیب با موکور

های ارزشمند طبیعی مثل دهندهگیاهی به طعم 

 سازد. سینامیک الکل و استوفنون را نمایان می

 

 تجزیه زیستی

ای از های طبیعی و انسانی طیف گستردهدر اثر فعالیت

د و یابنترکیبات زنوبیوتیک سمی در محیط تجمع می

ها اند. زنوبیوتیکهای جهانی شدهباعث نگرانی

ترکیباتی هستند که برای موجودات زنده بیگانه هستند 

ها شامل و تمایل به تجمع در محیط دارند. زنوبیوتیک

ها، نها، آلکاها، حلالها، سوختکشآفت

های ها، رنگبیوتیکای، آنتیهای چندحلقههیدروکربن

های پلی فنیلا )دی اکسین و بیهسنتزی، آلوده کننده

یک و ترکیبات آروماتیک کلرینه آروماتکلرینه(، پلی

باشند. مهمترین نگرانی مربوط با ترکیبات می

ها برای سلامت عمومی زنوبیوتیک اثرات سمی آن

(. فاکتورهای بسیاری در حذف 41باشد )می

های خاص دخالت های شیمیایی از محیطآلودگی

یندها غیرزیستی هستند و در آاین فر دارند. بعضی از

یندها آ. این فرشودها از موجود زنده استفاده میآن

)تبخیر، انتقال با آب/هوا،  شامل حرکت و نقل مکان

یندهای تجزیه )هیدرولیز، آجذب، رسوب و ...( و فر

یندهای آباشد. وقتی فرفتولیز، اکسیداسیون و ...( می

های آبیوتیک باشد، یندآتجزیه منحصرا با تکیه بر فر

گیرد. خوشبختانه تجزیه کار خیلی آهسته انجام میاین

تر های بیوتیک بسیار راحتمواد شیمیایی با روش

گیرد )تجزیه زیستی(. تجزیه زیستی یکی صورت می

یندهای طبیعی است که به حذف مواد شیمیایی آاز فر

ها کمک زنوبیوتیک از محیط توسط میکروارگانیسم

آیند اصولا یک استراتژی برای این فر نماید.می

(. تجزیه زیستی 40ست )ا هامانی میکروارگانیسمزنده

سازی محیط های پاکترین روشیکی از اقتصادی

ها نیمی از توده زیستی سیاره ما است. مبکروارگانیسم

از تنوع میکروبی  درصد 5دهند و فقط را تشکیل می
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ها یک یکروبتابحال شناخته شده است. تنوع عظیم م

روش ساده، اقتصادی و دوستدار محیط زیست را 

لودگی محیط زیست و تجزیه آجهت کاهش 

 کند. ها پیشنهاد میزنوبیوتیک

ده استفا های تجزیه کنندهتوانند از آنزیمها میارگانیسم

کنند که سرعت تجزیه یک ماده شیمیایی را افزایش 

ه می است کندی آنزیآیدهند. بنابراین تجزیه زیستی فر

ی دها به ذرات کربن، کربن منجر به تجزیه زنوبیوتیک

 شودهای غیرآلی میاکسید، آب و دیگر مولکول

ها در تجزیه )معدنی شدن(. مهمترین میکروارگانیسم

 (.21ها هستند )ها و جلبکها، باکتریزیستی قارچ

یند تجزیه زیستی شامل آهای مهم در فرباکتری

، مایکوباکتریوم، کلبسیلا ،سودوموناس، باسیلوس

و  آزوباکتر، اشریشیا، فلاووباکتریوم، رودوکوکوس

ی های مهم در تجزیه زیستاز قارچ .هستند آلکالیژنز

، مجئوتریکو، ترمومایسس، اسپوروتریکومتوان می

را  مآئروبازیدیوو  سیلیومپنی، کاندیدا، کلادوسپوریوم

جزیه ی را تها مواد شیمیای(. این ارگانیسم16) نام برد

کنند تا توسط ارگانیسم جذب شود و برای تولید می

 انرژی یا ساخت سلولی مورد استفاده قرار گیرد.

ی تواند به دو دسته هوازیندهای تجزیه زیستی میآفر

 هوازی تقسیم شود: و بی

 + Polymer + O2 -> CO2 + H2Oتجزیه هوازی: 

biomass + residue(s) 
 Polymer -> CO2 + CH4 + H2O هوازی:تجزیه بی

+ biomass+ residue(s) 

اگر اکسیژن موجود باشد، تجزیه زیستی هوازی اتفاق 

شود. اگر اکسیژن اکسید تولید میافتد و کربن دیمی

منجر به  ،هوازیوجود نداشته باشد، تجزیه زیستی بی

 (.23شود )تولید متان به جای دی اکسید کربن می

 گیرینتیجه

سیون بعنوان نوعی واکنش زیستی که بیوترانسفورما

تواند گیرد، میها صورت میتوسط میکروارگانیس

های شیمیایی تولید جایگزین مناسبی برای روش

محصولات مختلف باشد و با توجه به تقاضای بالای 

مصرف کنندگان در استفاده از محصولات طبیعی، 

وری خواهد داشت. با مسلما نقش مهمی در بهره

های مورد ها در انجام واکنشز میکروارگانیسماستفاده ا

های شیمیایی که تاثیرات سوء روشنظر، علاوه بر این

توان فعالیت زیستی و ارزش حذف خواهد شد، می

بیولوژیکی بعضی از ترکیبات را ارتقا داد تا جنبه 

فاکتور دیگری در  ،سلامتی بخش ماده مورد نظر نیز

حذف جهت جلب نظر مصرف کننده باشد. 

یکی دیگر  ،ها و تجزیه ترکیبات آلوده کنندهزنوبیوتیک

تواند بر ها است که میاز کاربردهای میکروارگانیسم

یرات مثبتی برجای بگذارد. بطورکل محیط زیست تاث

یند آیک فر ،توان گفت بیوترانسفورماسیونمی

بیوتکنولوژیکی دوستدار محیط زیست است که با 

نیسم عمل و کاربردهای های مختلف مکاشناخت جنبه

آن، گام مهمی در جهت ایجاد تحول در صنایع 

 شود.مختلف برداشته می
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Abstract 

Throughout the history of mankind, microorganisms have been of enormous social and economic 

importance and they were used in various food and beverage production. In the course of time, it was 

found that microorganisms could modify certain compounds by simple, chemically well-defined 

reactions, which were further catalyzed by enzymes that these processes are called “biotransformation”. 

Biotransformation carried out by biocatalysts including whole cell or isolated enzymes. The advantages of 

using biocatalysts are high purity of product, minimal side reactions and operation at mild conditions. 

Biotransformation is used in several applications such as natural flavor production, detoxification of toxic 

component such as aflatoxin and bioconversion of some ingredients to their active forms. One of major 

application of biotransformation is biotechnological production of some product that often synthesized 

chemically. Production of these by biotechnological methods can be a proper answer to consumer demand 

about natural product and green process. 

Keywords: microorganism, biotransformation, biodegradation, biocatalist 
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