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 چکیده

یکی از مشکلات مهم در توژید بیواتانول، تشکیل ترکیبات سمی مانند فورفورال و هیدروکسی متیل فورفورال از  سابقه و هدف:

آبکافت اسیدی مواد ژیگنوسلوژزی است  تثبیت سلوژی، یکی از روش های مناسب استفاده مجدد و حفاظت میکروارگانیسم ها در 

کیتوزان با هدف تثبیت مخمر -شیمیایی محیطی می باشد  در این مطاژعه اثر حامل ترکیبی آژژینات-شرایط تنش های فیزیکی

 برای افزایش بازده توژید اتانول در حضور فورفورال مورد ارزیابی قرار گرفت ساکارومایسس سرویزیه 

کیتوزان تثبیت شد  -در حامل ترکیبی آژژینات AT-1350ساکارومایسس سرویزیه در این پژوهش سلول های مخمر مواد و روش ها: 

گرم بر ژیتر به عنوان عامل تنش زا به محیط کشت تخمیر اضافه گردید  میزان قند مصرفی به وسیله کیت  2سپس فورفورال به میزان 

 ( اندازه گیری شد HPLCسنجش گلوکز و میزان اتانول توژید شده با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )

گرم بر ژیتر فورفورال نسبت  2نتایج نشان داد که بازده توژید اتانول توسط مخمر بومی تثبیت نشده در محیط کشت حاوی یافته ها: 

 درصد کاهش داشته است  از سویی دیگر استفاده از مخمر تثبیت شده در  33به محیط فاقد فورفورال )شاهد(، به میزان 

درصد به ترتیب در مقایسه با مخمر  34/4درصد و  9/6کیتوزان در حضور فورفورال موجب افزایش راندمان توژید به میزان -آژژینات

 تثبیت شده در آژژینات و مخمر آزاد می گردد 
 کیتوزان می تواند به عنوان یک حامل مناسب به منظور تثبیت و حفاظت سلول مخمر -حامل ترکیبی آژژیناتنتیجه گیری: 

 در برابر تنش های موجود در محیط و در نتیجه افزایش بازده توژید اتانول از ضایعات ژیگنوسلوژزی مورد استفاده قرار گیرد 

 آژژینات، بیواتانول، تثبیت، فورفورال، کیتوزان وا گان کلیدی: 

 69خرداد ماه پذیرش برای چاپ:     69فروردین ماه دریافت مقاژه: 

 مقدمه     

فسیلی می تواند منجر به آژودگی های زیست                                        ختن منابع           سو          

محیطی و پدیده گرم شدن کره زمین و عواقب ناشی از آن شود                                                       

از سویی دیگر مصرف روز افزون انر ی، کاهش منابع                                               (       3و     3) 

سوخت های فسیلی، رشد جمعیت جهان و احتمال افزایش                                                

قیمت سوخت در آینده، جهان را به سمت جایگزینی منابع پا                                                        

در این راستا، بیواتانول حاصل                              (       2و تجدیدپذیر نموده است )                       

از پسماندهایی مانند ترکیبات ژیگنوسلوژزی کاندید مناسبی                                                       

 برای جایگزینی سوخت های فسیلی  محسوب می شوند                                             

(  تجزیه ترکیبات ژیگنوسلوژزی به منظور قابل استفاده                                                     و     4) 

شدن آن ها توسط میکروارگانیسم های توژید کننده بیواتانول                                                        

امری ضروری به نظر می رسد  آبکافت اسیدی یکی از ساده                                                    

ترین و به صرفه ترین روش های تجزیه ترکیبات ژیگنوسلوژزی                                                       

به حساب می آید  در این روش علاوه بر فوایدی مانند توژید                                                       

کربنه قندی از پلی مر ژیگنوسلوژزی،                                     9و      مونومرهای           
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 مشکلاتی مانند احیای فراتر و توژید ترکیبات سمی نیز دیده                                                       

(  فورفورال، ترکیبی آژد یدی و سمی با اثر                                           و     9می شود )        

 اژکل دهیدرو ناز و                     مهارکنندگی بر آنزیم هایی مانند                              

 عملکرد بهینه میکروارگانیسم های مس ول در فرآیند                                                

 (      ) تخمیر می باشد               

(                           ) ساکارومایسس سرویزیه                     مخمر      

مهم ترین و سازگارترین میکروارگانیسم ها در فرآیند                                                  یکی از        

(     30و     6تخمیر و توژید صنعتی بیواتانول به حساب می آید )                                              

استفاده از سلول های کپسوژه شده در فرآیندهای تخمیری و                                                      

صنعتی در چند دهه ی اخیر به  ور گسترده مورد بررسی قرار                                                       

 گرفته است  از این پژوهش ها می توان به تحقی  رازموفسکی                                                       

 ( az o   i             ( و وکورویک ) ucuro ic          در سال )و     3033

  3033( و همکاران در سال                     a hhadi  ari مشهدی کریم )            

اشاره نمود که به ترتیب اثر حامل آژی پودر ساقه  رت و                                                     

آژژینات سدیم در توژید بیواتانول و پروت از قلیایی را مورد                                                          

 (       33و      ) بررسی قرار داده اند                     

نتایج نشان داده است که استفاده از سلول های کپسوژه شده                                                       

مزایای بسیاری نسبت به سلول های آزاد )تثبیت نشده( داشته                                                        

است  از این میان می توان به سهوژت نسبی جداسازی                                                

محصول، بهره وری حجمی بالا و کاهش حساسیت سلول ها به                                                   

آژودگی ثانویه اشاره نمود  از میان روش های تثبیت سلول،                                                       

 روش به دام انداختن یکی از رایج ترین روش ها به حساب                                                    

می آید  در این روش سلول ها در فضای داخل شبکه پلی مری                                                      

دارای  شای نیمه تراوا محصور می شوند  در چنین شبکه ای                                                      

اجازه ورود و خرو  به مواد  ذایی و زا د داده می شود  در                                                        

حاژی که از خرو  سلول های به دام افتاده جلوگیری می گردد                                                          

در فرآیند تثبیت سلوژی هی  اتصال فیزیکی بین سلول و حامل                                                        

(  آژژینات حاملی آژی، متشکل از واحدهای                                        33دیده نمی شود )              

مانورونیک اسید و گلوکورونیک اسید است  آژژینات به دژیل                                                       

فراوانی، سازگاری زیستی بسیار خوب و ویژگی های زیست                                                   

تخریب پذیری، یکی از مناسب ترین مواد زیستی در فرآیند                                                     

 (     33تثبیت سلول به حساب می آید )                           

استیل گلوکز             - کیتوزان نیز شامل کوپلی مرهای گلوکز آمین و                                           

 آمین است و همانند آژژینات ترکیبی آژی و زیست تخریب پذیر                                                        

می باشد  کیتوزان در صنایع مختل  نظیر صنایع  ذایی، نساجی،                                                          

   (   32کشاورزی و  یره به کار گرفته شده است )                                     

با توجه به اهمیت کاهش هزینه ها و افزایش راندمان توژید                                                       

بیواتانول در صنعت، هدف از تحقی  حاضر ارزیابی کارایی                                                     

کیتوزان در افزایش بازده توژید بیواتانول                                         -حامل ترکیبی آژژینات                   

تثبیت شده در شرایط                      ساکارومایسس سرویزیه                   از جدایه بومی               

 تنش فورفورال بود                  

 مواد و روش ها             

 در تحقی             اژ ( میکروارگانیسم مورد استفاده:                                

 AT-1350     (34   )ساکارومایسس سرویزیه                     حاضر جدایه بومی                 

 از سازمان پژوهش های علمی و صنعتی ایران                                        

 (Per ia  T  e Cu ture Co  ectio   PTCC                تهیه شد و به )

 عنوان سویه توژید کننده بیواتانول مورد استفاده قرار گرفت                                                         

 Potatoمحیط کشت          ب( محیط های کشت مورد استفاده:                               

 e tro e Agar  P A                                   بر حسب گرم بر ژیتر: سیب زمینی(

(، به منظور کشت خطی و نگه داری                                 3و آگار          20، گلوکز           200

استفاده شد  محیط                    ساکارومایسس سرویزیه                   کوتاه مدت مخمر                

، فسفات         30، عصاره مخمر                20پیش کشت حاوی گلوکز                    

)گرم بر ژیتر( بود  محیط                           0/33و سوژفات آمونیوم                    0/9آمونیوم         

،   30، عصاره مخمر              0 3کشت تخمیر نیز با استفاده از گلوکز                                   

)گرم بر ژیتر(، تهیه                       0/33و سوژفات آمونیوم                    0/9فسفات آمونیوم               

شد  محیط های پیش کشت و تخمیر با استفاده از اسید                                                 

 تمامی         (    )     ند  تنظیم شد            H      مولار در           0/3کلریدریک          

محیط های کشت و مواد مورد استفاده، از شرکت مر  آژمان                                                     

 تهیه شدند             

مخمر      ساعته         34یک ژوپ پر از کشت                     ( تلقی  مخمر:              

تلقی  محیط              جهت       P Aدر محیط           ساکارومایسس سرویزیه                   

درجه سلیسیوس و                   2پیش کشت استفاده شد  سپس در دمای                                 

 ساعت در انکوباتور شیکردار                             30دور در دقیقه به مدت                       0 3

 (C i - - ha e    itzer a d   )                  ( گرما گذاری گردید    ) 

 در این مطاژعه از                  د( تهیه حامل های تثبیت سلوژی مخمر:                                    
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حامل های آژژینات و کیتوزان به منظور مقاوم سازی و تثبیت                                                        

گرم پودر            2مخمر استفاده شد  حامل آژژینات از حل شدن                                         

( و حامل           3میلی ژیتر آب مقطر )                     300آژژینات سدیم در                 

درصد        3گرم پودر کیتوزان در اسید استیک                                  2کیتوزان نیز از                

(  عوامل مورد نظر هر یک به                            39)وزن/حجم( به دست آمد )                      

 صورت جداگانه تهیه و با استفاده از اتوکلاو در دمای                                                  

 دقیقه سترون شدند                     3درجه سلیسیوس  ی                   333

  کیتوزان:        -مخمر در گوی ه های آژژینات                           سلول های        ه( تثبیت          

دور در دقیقه، به مدت                        3000ساعته، در             30محیط پیش کشت              

  9/39  30 دقیقه سانتریفیو  شد  سلول های مخمر به تعداد                                                3

 میلی ژیتر از محلول آژژینات سدیم                                   3با      در واحد میلی ژیتر،                  

درصد )وزن/حجم( استریل مخلو  گردید  مخلو  همگن به                                                    2

میلی ژیتری               به سرن  استریل                دست آمده در شرایط استریل                          

 انتقال داده شد  سپس سوسپانسیون به دست آمده از ارتفا                                                       

مولار استریل               0/2سانتی متری به بشر حاوی کلرید کلسیم                                       3

در حال هم خوردن بر روی هم زن م نا یسی چکانده شد                                                   

قطره های حاوی آژژینات سدیم، پس از قرار گرفتن درون بشر                                                       

حاوی کلرید کلسیم، به گوی ه های آژژینات کلسیم تبدیل                                                    

 ساعت        3شدند  گوی ه های آژژینات کلسیم به مدت                                      

درجه سلیسیوس برای تکمیل فرآیند،                                   4درون یخ ال در دمای                    

 نگه داری شدند  سپس گوی ه های آژژینات با آب                                            

 دقیقه درون محلول                    20مقطر استریل شسته، و به مدت                            

 (   39در حال دوران )هم خوردن( کیتوزان منتقل شدند )                                            

فورفورال تازه تقطیر شده در شرایط استریل                                           و( فرآیند تخمیر:                

میلی ژیتر محیط کشت تخمیر                             3گرم بر ژیتر به                  2به میزان          

سلول        9/39  30 عدد گوی ه حاوی                  0 افزوده و همگن شد                    

به هر یک از ویال های حاوی محیط                                مخمر در واحد میلی ژیتر،                         

 کشت تخمیر و فورفورال، منتقل شد  درپوش پلاستیکی                                               

 برای بستن سر ویال ها استفاده شد  بر روی هر یک                                               

 از درپوش ها یک سرن  استریل گذاشته شد تا گاز                                             

 توژید شده در فرآیند تخمیر را به بیرون هدایت نماید                                                     

 درجه سلیسیوس، به                     2سپس نمونه ها در گرمخانه                         

(      3و     34ساعت درشرایط بی هوازی قرار گرفتند )                                      4مدت     

 هر یک از آزمون ها، در سه تکرار انجام شد                                         

و اتانول توژید شده در                       میزان گلوکز مصرفی                     ز( آناژیز دستگاهی:                  

محیط کشت تخمیر پس از گذشت زمان انکوباسیون، مورد                                                 

 کیت آنزیمی سنجش گلوکز                       سنجش قرار گرفتند                    

 (Chi e z  e   ra                                           به منظور تعیین میزان قند استفاده شد ،)

میکروژیتر از فاز مایع نمونه به ژوژه آزمایش                                              30    در این راستا            

میلی ژیتر از معرف آنزیمی کیت سنجش                                     3انتقال داده شد و                  

میزان گلوکز موجود در                      بر اساس           گلوکز به آن اضافه گردید                         

    محیط کشت، ت ییرات رن  از بی رن  به قرمز مشاهده گردید                                                    

 پس از آن جذب نوری نمونه توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر                                                    

 ( hi adzu-  -1 0A   a a     ،)             نانومتر           00 در  ول مو

قرا ت و با استفاده از نمودار استاندارد، میزان گلوکز موجود در                                                              

کروماتوگرافی                دستگاه          (   34واحد گرم بر ژیتر گزارش گردید )                              

 )آمریکا(، با                Agi e t( مدل       HPLCمایع با کارایی بالا )                    

مولار در           0/3فسفریک اسید             (،    C1   P-  Cاستفاده از ستون )                 

3/      H                                نانومتر و سرعت                  4 3به عنوان فاز متحر ،  ول مو

میلی ژیتر بر دقیقه جهت سنجش کمی اتانول، پس از                                                  /0جریان       

 (    3ساعت( استفاده شد )                     4گذشت زمان تخمیر )                 

 ( و اتانول توژید شده                      میزان قند مصرفی )گرم بر ژیتر                            

، جهت محاسبه بازده توژید                          3 ب  معادژه              )حجم به حجم(            

 (   36اتانول، استفاده شد )                    

 : درصد بازده توژید اتانول                             3معادژه        
: از نرم افزار مایکروسافت اکسل                                 ( تجزیه و تحلیل آماری                      

برای رسم نمودارها، میانگین داده ها و تعیین میزان خطا                                                         300

 در سه تکرار استفاده گردید                           

 یافته ها        

در این مطاژعه، میزان قند مصرفی )گرم بر ژیتر(، اتانول توژید                                                            

شده )گرم بر ژیتر( و بازده توژید اتانول )درصد( در محیط های                                                           

کشت فاقد فورفورال )به عنوان نمونه های شاهد( و هم نین                                                      

ساعت از            4گرم بر ژیتر فورفورال، پس از گذشت                                    2حاوی      

زمان تخمیر، مورد سنجش قرار گرفت  نمونه های مورد بررسی                                                       

شامل: نمونه مخمر آزاد )تثبیت نشده(، مخمر تثبیت شده در                                                       
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(، هر یک به صورت                  Ch( و کیتوزان )             A gآژژینات )         حامل های          

 میانگین میزان قند مصرف شده                            مجزا و ترکیبی بودند                       

)گرم بر ژیتر(، اتانول توژید شده )گرم بر ژیتر( و درصد بازده                                                            

اتانول توژیدی، توسط نمونه های مورد آزمایش تحت تنش                                                   

گرم بر ژیتر فورفورال و فاقد آن )نمونه های شاهد(،                                                    2ناشی از         

 ساعت از زمان کشت تخمیر در دمای                                   4پس از گذشت            

 نشان داده شده است                       3درجه سلیسیوس، در نمودار                            2

) اژ  و ب( مشاهده می شود، میزان                                   3همان گونه که در نمودار                        

مصرف قند )گرم بر ژیتر(، توژید اتانول )گرم بر ژیتر( و درصد                                                           

راندمان توژید اتانول در محیط های کشت در تنش ماده سمی                                                      

فورفورال، نسبت به نمونه های کشت شده در محیط کشت فاقد                                                      

فورفورال )شاهد(، کاهش چشم گیری داشته است  توژید اتانول                                                        

اژ ( در نمونه های حاوی مخمرهای تثبیت نشده،                                            -3)نمودار         

 تثبیت شده در آژژینات و تثبیت شده در حامل ترکیبی                                                 

کیتوزان در محیط کشت فاقد فورفورال )نمونه های                                              -آژژینات       

و     9 /0 ،     /6 شاهد( به ترتیب با اختلافی ناچیز، معادل                                       

گرم بر ژیتر به دست آمد  کاهش توژید اتانول با افزودن                                                       3/3 

فورفورال به محیط کشت تخمیر، مشاهده شد به گونه ای که                                                     

گرم بر ژیتر(، از فعاژیت                           3/46 کم ترین میزان توژید اتانول )                            

مخمر آزاد در تنش فورفورال به دست آمد  استفاده از حامل                                                       

آژی آژژینات در فرآیند تثبیت، موجب افزایش توژید اتانول شد و                                                            

 گرم بر ژیتر افزایش یافت                              9/6 میزان توژید اتانول تا میزان                             

گرم بر ژیتر               2بیش ترین میزان توژید اتانول در محیط در تنش                                            

گرم بر          94/34ساعت، به میزان                   4فورفورال پس از گذشت                     

 ژیتر، برای مخمرهای تثبیت شده در حامل ترکیبی                                             

کیتوزان، گزارش شد  از سویی دیگر، پس از گذشت                                             -آژژینات       

ساعت از زمان تخمیر، بیش ترین میزان قند مصرف شده                                                    4

اژ ( در محیط کشت فاقد فورفورال با میزان تقریبی                                                -3)نمودار         

و ب( درصد بازده اتانول توژیدی، توسط مخمر تثبیت شده در حامل های آژی ( و اتانول توژید شده میانگین میزان قند مصرف شده )گرم بر ژیتراژ (   :3نمودار 

 مخمر تثبیت نشده )آزاد(؛ :  Yساعت تخمیر بی هوازی  نمونه های شاهد در محیط کشت فاقد فورفورال )  4گرم بر ژیتر فورفورال  ی  2مختل  در تنش 

Y-A g مخمر تثبیت شده در آژژینات؛ :A g-Ch-Yکیتوزان( و نمونه های مورد آزمایش در تنش فورفورال -: مخمر تثبیت شده در حامل ترکیبی آژژینات 

(Y-Fur مخمر تثبیت نشده؛ :)Y-A g -Fur مخمر تثبیت شده در آژژینات؛ :)Y-A g-Ch -Furکیتوزان  -: مخمر تثبیت شده در حامل ترکیبی آژژینات 
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گرم بر ژیتر، مربو  به نمونه های شاهد حاوی مخمر آزاد،                                                        393

 مخمر تثبیت شده در حامل آژژینات و حامل ترکیبی                                              

کیتوزان بود  با افزایش فورفورال به محیط کشت                                             -آژژینات       

تخمیر، میزان مصرف قند توسط مخمرهای مورد آزمایش نیز                                                    

 کاهش یافت  کم ترین میزان مصرف قند در مخمرهای آزاد                                                   

گرم بر ژیتر( مشاهده شد  با تثبیت سلول های مخمر در                                                      /323) 

کیتوزان، میزان                -حامل منفرد آژژینات و حامل ترکیبی آژژینات                                        

گرم بر ژیتر افزایش                      344/92و     29/ 32مصرف قند به ترتیب به                      

یافت  هم نین، نتایج حاصل از میزان درصد بازده بیواتانول                                                        

ب( حاکی از کاهش بازده توژید در                                -3توژید شده )نمودار                   

 حضور فورفورال بود به گونه ای که کم ترین میزان بازده                                                     

درصد(، از نمونه حاوی کشت مخمر آزاد در حضور                                              9 / 2) 

 فورفورال به دست آمد  با پوشش دار نمودن و تثبیت                                                

 سلول های مخمر با حامل آژژینات و حامل ترکیبی                                             

کیتوزان، میزان درصد بازده توژید اتانول به ترتیب به                                                    -آژژینات       

درصد، افزایش یافت  اما در                              44/2درصد و           43/4میزان       

محیط کشت فاقد فورفورال )شاهد( حاوی مخمر آزاد، مخمر                                                    

 تثبیت شده در آژژینات و تثبیت شده در حامل ترکیبی                                                 

درصد، بالاترین میزان                       46کیتوزان، با میزان تقریبی                          -آژژینات       

 راندمان توژید اتانول گزارش شد                                 

 بح      

 کیتوزان جهت             -در مطاژعه حاضر از حامل ترکیبی آژژینات                                     

در      AT-1350ساکارومایسس سرویزیه                     مقاوم سازی جدایه بومی                       

حضور ماده سمی فورفورال استفاده شد  ارزیابی نتایج حاصل                                                       

از توژید اتانول، مصرف قند و بازده توژید اتانول پس از گذشت                                                           

ساعت از زمان تخمیر نشان داد که فعاژیت جدایه بومی در                                                        4

محیط فاقد ماده سمی فورفورال )نمونه های شاهد( در شرایط                                                       

ایده آل قرار داشت  کاهش شدید فعاژیت سلول های جدایه                                                    

گرم بر ژیتر فورفورال تازه تقطیر شده                                       2مخمری با افزودن میزان                       

 به محیط کشت مشاهده شد                         

با توجه به اهمیت توژید بیواتانول از ضایعات ژیگنوسلوژزی به                                                           

عنوان سوختی تجدیدپذیر، پا  و مقرون به صرفه، افزایش                                                    

بازده توژید، امری ضروری به نظر می رسد  مطاژعات مختلفی بر                                                          

روی استفاده از منابع اوژیه ارزان قیمت، مقاوم سازی                                                   

میکروارگانیسم های مس ول فرآیند تخمیر و کاهش هزینه توژید                                                         

(  اما تاکنون نتیجه                     34و      ،    بیواتانول صورت گرفته است )                          

 مطلوب حاصل نشده و نیازمند مطاژعات تکمیلی است                                                

جدایه ای              AT-1350ساکارومایسس سرویزیه                     جدایه بومی            

مقاوم به حرارت )ترموتوژرانت( و دارای ویژگی های منحصر                                                      

 به فرد مانند توانایی توژید فلوکول در شرایط سخت تخمیر                                                      

(  اما تا کنون مقاوم سازی آن با استفاده از حامل                                                 34می باشد )         

کیتوزان و ارزیابی امکان افزایش بازده توژید                                            -ترکیبی آژژینات              

اتانول انجام نشده است  در مطاژعه حاضر بررسی فعاژیت جدایه                                                          

تثبیت شده در حامل                     AT-1350ساکارومایسس سرویزیه                     بومی      

کیتوزان در حضور ماده سمی فورفورال نشان                                        -ترکیبی آژژینات              

دهنده تا ثیر مثبت حامل مورد استفاده بر مقاوم سازی جدایه                                                         

امروزه استفاده از ضایعات و پسماندهای                                          مورد نظر بوده است                   

ژیگنوسلوژزی، به ویژه در توژید سوخت بیواتانول با هدف                                                     

کاهش هزینه توژید و همگانی نمودن استفاده از آن، مورد توجه                                                          

درصد         2در ساختار شیمیایی اتانول                          جهانی قرار گرفته است                        

اکسیژن وجود دارد، به این ترتیب می توان از بیواتانول به عنوان                                                              

مکمل و بالا برنده عدد اکتان در سوخت های فسیلی نیز                                                  

استفاده از مواد ژیگنوسلوژزی ارزان قیمت مانند                                              استفاده نمود                

پسماندها و ضایعات کشاورزی می تواند در کاهش هزینه توژید                                                        

 (      و     4) صنعتی بیواتانول نقش موثری بازی نماید                                      

اثر مهاری  لظت                  3030و همکاران در سال                    ( Tofighiتوفیقی )        

های بالای فورفورال را بر سویه های صنعتی مخمر                                             

، مورد ارزیابی قرار دادند  نتایج نشان                                       ساکارومایسس سرویزیه                   

گرم بر ژیتر فورفورال، در                            9و      ،   4داد که در  لظت های                    

درصد از گلوکز موجود                       22و     3 ،   90شرایط یکسان، به ترتیب                       

در محیط توسط مخمر مورد مصرف قرار گرفته است  در حاژی                                                     

که در محیط کشت بدون فورفورال )شاهد( میزان مصرف                                                

درصد گزارش شده است  هم نین با افزایش  لظت                                             60گلوکز       

  3/92 گرم بر ژیتر، به ترتیب کاهشی معادل                                     9به      4فورفورال از             

درصد نسبت به نمونه شاهد گزارش شده است                                         4/3 درصد و        
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و همکاران نیز در سال                        ( Hata i  a e h(  حاتمی منش )               ) 

تاثیر فورفورال بر مصرف گلوکز توسط مخمر                                           303

و بازده توژید اتانول را مورد بررسی                                      ساکارومایسس سرویزیه                   

قرار دادند  در تحقی  یاد شده، با افزایش میزان فورفورال از                                                           

  33/ 3گرم بر ژیتر، مصرف گلوکز به میزان                                    3صفر )شاهد( به               

درصد نسبت به                39/4درصد و بازده توژید اتانول نیز به میزان                                        

 (       30نمونه شاهد کاهش یافت )                      

گرم بر ژیتر فورفورال در محیط کشت                                    2در تحقی  حاضر، از                   

تخمیر استفاده شد  نتایج نشان داد که میزان مصرف قند و توژید                                                            

 اتانول توسط سویه مخمر بومی مورد استفاده پس از گذشت                                                    

 درصد و           3ساعت از زمان تخمیر، به ترتیب به میزان                                          4

درصد نسبت به نمونه شاهد )محیط فاقد فورفورال(                                                4/ 3

کاهش داشته است  نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از                                                    

(   30( و حاتمی منش و همکاران )                          تحقی  توفیقی و همکاران )                        

 هم خوانی دارد و نشان دهنده ت ثیر منفی و بازدارندگی                                                    

 لظت های فورفورال بر رشد مخمر و توژید اتانول است  با این                                                          

وجود مخمر بومی مورد مطاژعه مقاومت نسبی بالاتری را در                                                     

حضور ماده سمی فورفورال از خود نشان داد که حاکی از توان                                                        

فرآیند تثبیت سلول در                           اتی بالاتر جدایه بومی مورد مطاژعه بود                                       

شبکه های پلی مری مختل ، امروزه در صنعت به عنوان روشی                                                      

مناسب برای استفاده مجدد میکروارگانیسم ها و حفاظت آن ها                                                        

 از اثرات فیزیکی و شیمیایی نامطلوب محیط کاربرد دارد                                                      

در مراحل آماده سازی، سلول به محلول پلی مری اضافه شده و                                                        

یک عامل شیمیایی و یا دما باع  شرو  پلیمریزاسیون می شود                                                        

 و به این ترتیب شبکه پلی مری به صورت  ل سلول ها را                                                   

 (     33و     33می پوشاند )           

امروزه به دام اندازی یا ریزپوشانی در پلی مری مانند آژژینات                                                            

کلسیم یکی از فراوان ترین روش هایی است که برای تثبیت                                                     

سلول ها مورد استفاده قرار گرفته است  در صنایع مختل  به                                                        

ویژه صنایع داروسازی و ژوازم پزشکی،  ذایی، توژید کا ذ و                                                        

منسوجات و حتی حذف آژودگی فنل از آب، فرآیند تثبیت                                                  

 (   33آژژیناتی مورد استفاده قرار گرفته است )                                      

ت ثیر تثبیت               3032و همکاران در سال                  (     uarte دووارت )        

کیتوزان را در تخمیر اژکلی                           -سلوژی گوی ه های آژژینات کلسیم                             

ساکارومایسس             مورد بررسی قرار دادند  در این پژوهش مخمر                                          

ابتدا در حامل آژی آژژینات کلسیم تثبیت گردید و                                               سرویزیه         

سپس با کیتوزان پوشش داده شد  نمونه های تثبیت شده در                                                     

شرایط تخمیر گلوکز قرار گرفتند  میزان توژید اتانول آن ها مورد                                                              

ارزیابی قرار گرفت  نتایج نشان داد که میزان راندمان توژید                                                          

کیتوزان         -اتانول سلول های تثبیت شده در آژژینات و آژژینات                                              

درصد        39/9نسبت به نمونه های تثبیت نشده به ترتیب به میزان                                                

کاهش داشته است  با این وجود زنده مانی و مقاومت                                                  36/3و   

ساعت( نسبت به                 30کشت پیوسته )هر کشت                       سلول ها  ی            

 (       33نمونه های شاهد افزایش یافته است )                                 

، تجزیه و           3033و همکاران نیز در سال                        (  e t a وستمن )       

تثبیت شده در                ساکارومایسس سرویزیه                   تحلیل پروت ومیکس                  

 کیتوزان را مورد بررسی قرار دادند                                    -حامل ترکیبی آژژینات                   

ساکارومایسس             آن ها به این نتیجه رسیدند که مقاومت مخمر                                          
تثبیت شده در حامل ترکیبی آژژینات                                    C   0سویه        سرویزیه       

کیتوزان نسبت به سلول تثبیت نشده )سلول آزاد( در برابر                                                      -

درجه حرارت بالا و مهارکننده فورفورال از مقاومت بالاتری                                                      

برخوردار بوده است  نتایج نشان داد که تنظیم پاس  های مرتبط                                                           

با پروت ین های سرکوب گر در پاس  به تنش ها  ی تثبیت                                                    

سلوژی افزایش یافته است  از سویی دیگر، به دژیل محدودیت                                                       

 انتقال مواد در توده گوی ه آژژیناتی، فرآیند تثبیت سلوژی                                                        

می تواند منجر به کاهش  ذارسانی به سلول های عمقی تر                                                    

)نزدیک به مرکز گوی ه( شود  بنابراین تثبیت سلوژی در موارد                                                          

خاصی هم ون افزایش تحمل سلول در برابر تنش ها و یا                                                  

 (       33مهارکنندگان محیطی می تواند سودمند باشد )                                        

گرم بر ژیتر فورفورال به عنوان عامل                                      2در تحقی  حاضر نیز از                      

تنش زا و حامل های آژی آژژینات و کیتوزان در حاژت های                                                     

ترکیبی و منفرد، به عنوان عامل محافظت کننده مخمر در برابر                                                          

عوامل نامساعد محیطی استفاده شد  نتایج نشان داد که در                                                      

محیط تنش فورفورال، میزان قند مصرفی توسط مخمر تثبیت                                                    

کیتوزان، نسبت به مخمرهای                          -شده در حامل ترکیبی آژژینات                          

درصد         تثبیت شده در آژژینات و مخمر آزاد به ترتیب به میزان                                                    
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درصد افزایش داشته است  از سویی دیگر، ت ثیر منفی                                                   6/ و   

ساکارومایسس             فورفورال بر توژید اتانول حاصل از جدایه بومی                                           

ساعت از زمان تخمیر در حضور                               4پس از گذشت            سرویزیه         

فورفورال، مورد ارزیابی قرار گرفت  نتایج حاکی از آن بود که                                                           

میزان اتانول توژید شده توسط جدایه بومی تثبیت شده در حامل                                                          

کیتوزان، نسبت به نمونه های تثبیت شده در                                         -ترکیبی آژژینات              

حامل منفرد آژژینات و نمونه مخمر آزاد به ترتیب افزایشی                                                       

درصد را تجربه کرده است  نتایج به                                    34/9درصد و          33/9معادل       

دووارت و          دست آمده از تحقی  حاضر با گزارش تحقی                                        

همکاران م ایرت داشت که دژیل آن را می توان در مقاومت                                                     

 اتی مخمر بومی مورد استفاده در تحقی  حاضر و هم نین نو                                                         

 (       33تنش شیمیایی استفاده شده بیان نمود )                                   

  وستمن     از سویی دیگر نتایج حاصل از تحقی  حاضر با گزارش                                                

( هم خوانی داشت که می تواند دژیل آن سنتز                                          33و همکاران )           

پروت ین های شو  حرارتی و افزایش ترهاژوز در دیواره سلوژی                                                         

در اثر حضور تنش های محیطی و قرار گرفتن در محیط حاوی                                                     

(  با توجه به نتایج به دست آمده از                                    33و     33فورفورال باشد )               

بازده توژید اتانول در محیط کشت حاوی                                     تحقی  حاضر،             

بومی تثبیت              ساکارومایسس سرویزیه                   فورفورال توسط جدایه                     

کیتوزان نسبت به سلول های                          -شده در حامل ترکیبی آژژینات                          

تثبیت شده در حامل آژی آژژینات و سلول های آزاد، به ترتیب                                                         

درصد بالاتر بود که نشان از ت ثیر                                   34/4درصد و          9/6به میزان          

منفی فورفورال بر فعاژیت سلول ها و هم نین تا ثیر مثبت                                                      

کیتوزان در افزایش مقاومت                          -استفاده از حامل ترکیبی آژژینات                              

 سلول ها در برابر عوامل شیمیایی محیط کشت دارد                                              

 نتیجه  یری          

استفاده از کیتوزان، همراه با                              ننایج این پژوهش نشان داد که                             

حامل آژژینات نقش م ثری در افزایش بازده توژید اتانول از                                                        

در      AT-1350ساکارومایسس سرویزیه                     جدایه منحصر به فرد                    

داشته است  به این ترتیب، استفاده                                  گرم بر ژیتر فورفورال                        2تنش     

تثبیت شده             AT-1350ساکارومایسس سرویزیه                     از جدایه بومی               

به عنوان کاندیدی مناسب به                             کیتوزان،        -در حامل ترکیبی آژژینات                      

منظور افزایش بازده توژید اتانول حاصل از ضایعات و                                                  

 پسماندهای ژیگنوسلوژزی معرفی می گردد                                       

 ت کر و  دردانی              

نویسندگان این مقاژه از همکاری و کمک های بی شا به                                                  

همکاران مرکز تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی زنجان کمال                                                    

 تشکر و قدردانی را دارند                         
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Abstract 

Background & Objectives: One of the major problems in bio-ethanol production is formation of toxic 

compounds such as furfural and hydroxymethyl furfural from acidic hydrolysis of lignocellulosic  

materials. Cells immobilization is a useful method for protecting microorganisms against direct  

physicochemical tensions and reusing them. This study was conducted to assess the effect of  

alginate-chitosan complex carrier on immobilizing Saccharomyces cerevisiae in order to enhance the 

yield of ethanol production in the presence of furfural. 

Methods & Materials: In this study, S. cerevisiae AT-1350 were immobilized in alginate-chitosan  

complex carrier. Then, 3 g/L of furfural was added to the fermentation medium as the stressor.  

Glucose consumption was determined using glucose sensing kit. High performance liquid  

chromatography was used to measure the amount of ethanol production.  

Results: The results showed that the ethanol yield was decreased 21% by non-immobilized  

autochthonous yeast, in the medium containing 3 g/L furfural as compared to the control (furfural-free 

medium). On the other hand, in the presence of furfural, using yeast immobilized in  

alginate-chitosan complex increased the ethanol yield 6.9% and 14.4% in comparison with yeasts  

immobilized in alginate and non-immobilized yeasts, respectively. 

Conclusion: The alginate-chitosan complex can be used as a suitable carrier to immobilize and  

protect yeast cells against tensions and thusto enhance the ethanol yield obtained from lignocellulosic 

wastes. 
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