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 494-422صفحات 

 تولید گلوکز از پساب برنج با استفاده از فرآیند هیدرولیز آنزیمی 
 به منظور تولید اتانول آسپرژیلوس نایجر 

  9، نادر بهرامی فر4*، حبیب اله یونسی4مسعود حاتمی منش

  دانشیار، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، 2 و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، کارشناس ارشد، دانشکده منابع طبیعی 1

  دانشگاه تربیت مدرس، نور، گروه محیط زیست استادیار، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، 3دانشگاه تربیت مدرس، نور، گروه محیط زیست، 

 چکیده

و به  پساب برنج یکی از مهم ترین و فراوان ترین پساب های شهری است که روزانه به میزان فراوانی تولید می شود.  سابقه و هدف:

بار بالای مواد آلی می تواند به عنوان گزینه مناسب در تولید اتانول)سوخت زیستی سازگار با محیط زیست( به کارگرفته شوود. دلیل 

 آسپرژیلوس نایجراین مطالعه با هدف بررسی تولید اتانول از پساب برنج با استفاده از فرآیند هیدرولیز آنزیمی و تخمیر توسط قارج 

 انجام شد. ساکارومایسس سرویزیهو مخمر 

به منظور تولید گلوکز، تاثیر غلظوت هوای  آسپرژیلوس نایجربرای بهینه سازی فرآیند هیدرولیز آنزیمی توسط قارچ   ها: مواد و روش

( موورد CL4NHو   3NO4NH ،4SO4NH( گرم بر لیتر، و منبع نیتروژنی )02و  02، 02، 02، 22مختلف پساب با میزان نشاسته اولیه )

استفاده شد. برای اندازه گیری غلظت اتانول توولویودی از  DNSبررسی قرار گرفتند. به منظور تعیین غلظت قند تولید شده از روش 

 دستگاه کروماتوگرافی گازی استفاده گردید.

 بیشترین تاثیر را بر روی گلوکز توولویودی بوه مویوزان  4SO4NHگرم بر لیتر و منبع نیتروژنی  02نتایج نشان داد که غلظت   ها: یافته

از پساب هیدرولیز شوده   سرویزیهساکارومایسس نتایج بررسی تولید اتانول توسط مخمر  گرم بر لیتر دارا می باشد. 32/23و  31/00

 گرم بر لیوتور و 11/01گرم برلیتر نشان داد که بیشترین میزان اتانول تولیدی و بازده آن به ترتیب برابر با  32/0با غلظت گلوکز اولیه 

گورم تووده  0//2گرم اتانل در هر گرم از کل قند می باشد. همچنین بیشترین میزان وزن خشک سلولی و بازده آن به میزان  2/33

 .به دست آمد g CDW/g total sugar 2/10زیستی و 

با توجه به فراوان بودن پساب برنج و همچنین میزان بازده اتانول تولیدی، پساب مورد نظر می تواند بوه عونووان یوک   گیری: نتیجه

 سوبسترای مناسب در تولید اتانول به عنوان یک سوخت زیستی بکار گرفته شود.

 ، هیدرولیز آنزیمی. ساکارومایسس سرویزیهاتانول، پساب برنج،  واژگان کلیدی:

 0/خرداد ماه پذیرش برای چاپ:      0/فروردین ماه دریافت مقاله: 

 *( آدرس برای مکاتبه: نور، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربویوت مودرس، گوروه 

 hunesi@yahoo.comپست الکترونیک:          /2/30210030محیط زیست.     تلفن: 

 م دمه     

امروزه استفاده از فرآیندهای بیولوژیکی به منظور تولید موواد                                                                   

زیست تخریب پذیر مانند اتانول، بیودیزل و پ سوتویوک هوای                                                    

زیستی در  نایع مختلف از جمله  ونوعوت موواد غوذایوی،                                               

کشاورزی و  مل و نقل به دلیل مسایل اقتو وادی و زیسوت                                                  

(.    1محیطی توجه محقی  زیادی را به خود جلب کرده اسوت )                                               

در این میان استفاده از فرآیندهای آنزیمی به جای فرآینودهوای                                                          

شیمیایی به منظور تولید قندهای قابل ا یا مانند گلوکز از موواد                                                             

نشاسته ای، سلولزی و پساب وا دهای تولید کننده و م ورف                                                     

کننده این مواد به منظور تولید فرآورده های با ارزشی موانونود                                                          

رایج ترین سوخت زیسوتوی                      اتانول بسیار  روری است. اتانول                                

موجود در جهان است که می تواند از مواد مختولوف قونودی،                                                   
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نشاسته ای، سلولزی، لیگنوسلولزی و پساب  نایع مخوتولوف                                                   

همچون  نایع غذایی تولید شود. این ماده می تواند به عنووان                                                         

یک سوخت سازگار با محیط زیست که آلودگی کمتری نسبت                                                  

به سوخت های فسیلی دارد به  ور  خال  یا در ترکیب بوا                                                    

بنزین به عنوان  امل اکسی ن به کار گرفتوه شوود و سوبوب                                                   

اکسیداسیون بهتر هیدروکربن ها، و در نتیجه کواهوش مویوزان                                                     

 (.    2آلودگی های زیست محیطی شود )                           

بنابراین باتوجه به اهمیت اتانول امروزه محققیون زیوادی بوه                                                        

بررسی تولید آن از مواد مختلف مانند پساب  نایع غذایوی و                                                       

کشاورزی پرداخته اند. از این پ وهش ها می توان به  پ وهش                                                        

 و  قوربوانوی             2212( و همکواران در سوال                    Sil aسیلوا )       

   ( hor ani                    و همکاران در سال )اشاره نموود، کوه بوه                     /222

ترتیب به تولید اتانول از کاه برنج و م س کارخانه قونود را                                                        

 (.      0و     3مورد بررسی قرار دادند )                       

درکنار م را  پساب ها برای جوامع بشری و محیط زیسوت،                                                   

با ت فیه و  ذف آلاینده های موجود در پساب ها می توان از                                                       

آنها برای تولید مواد با ارزشی مانند اتانول بهره گرفت. به دلیل                                                               

 تاثیرگذاری قیمت مواد اولیه به وی ه منبوع کوربون بور روی                                                     

 هزینه های تولید سوخت های زیستی، یکی از موهوموتوریون                                                

شیوه های کاهش این هزینه هوا اسوتوفواده از پسوموانود و                                                

مح ولا  فرعی  نایع به عنوان ماده خام در فرآیند توولویود                                                     

این مواد است. اگر چه استفاده از پساب و پسماند بوه دلویول                                                       

ترکیبا  پیچیده و وجود ترکیبا  بازدارنده، کاربرد آنها را بوه                                                            

شد  محدود ساخته است. اما با این  ال مواد نشاسته ای و                                                      

پساب تولید شده از وا دهای تولیدکننده یا م رف کننده این                                                        

مواد، سوبستراهای مناسب و ارزان قیمت محسوب می شوونود                                                     

(. به طور نمونه، استفاده از پساب یا  ایعا  کارخانوه آرد                                                        0)   

به عنوان یک سوبسترای مناسب جهت تولید گولووکوز و یوا                                                 

اتانول به دلیل مسایل زیست محیطی و عدم رقابت بوا سوایور                                                     

 نایع به وی ه  نایع غذایی و کشاورزی که در واقع یکوی از                                                       

مشک   اساسی تولید مواد سازگار با محیط زیست هستونود،                                                   

 (.    3و     0بسیار  روری می باشد )                     

پساب برنج یکی از مهم ترین و فراوان تریون پسواب هوای                                                  

شهری است که روزانه به میزان فراوانی تولید و بودون هویو                                                       

گونه استفاده یا ت فیه ای وارد سیستم فوا و ب شوهوری و                                                  

خانگی می گردد. ورود این پساب به اکوسیستم های آبوی بوه                                                     

دلیل بار بالای مواد غذایی و انوا  کاتیون ها و آنیون ها، باعو                                                              

شده و           OD     و     CODمشک   زیست محیطی مانند افزایش                               

 دما  غیر قابل جبرانی به بار می آورد. این پساب به دلویول                                                        

فراوان بودن و بار بالای مواد آلی می تواند به عنوان یک مواده                                                           

ارزان قیمت و مناسب برای تولید اتانول به کار گرفوتوه شوود.                                                        

بدین ترتیب هم از ورود آن به محیوط زیسوت جولووگویوری                                                           

می شود و هم به عنوان یک ماده اولیه جهت تولید اتانول مورد                                                          

اما توحوقویوقوا  نشوان موی دهونود                            استفاده قرار می گیرد.                     

میکروارگانیسم ا لی تولیدکننده اتوانوول یوعونوی موخومور                                                

قادر به هیدرولیز مواد پلی ساکاریودی                                      سرویزیهساکارومایسس             

مانند نشاسته نمی باشد. بنابراین فرآیند تولید اتانوول از موواد                                                             

فورآیونود        دو مر له ای است. مر لوه اول                            فرآیند        نشاسته ای           

هیدرولیز نام دارد. در این مر له نشاسته به کمک آنزیم یا اسید                                                             

به قند های ساده تر مانند گلوکز تبدیل می گردد. سوپوس در                                                      

هیدرولیز به وسویولوه ی                     فرآیند        مر له دوم قندهای  ا ل از                          

 میکروارگانیسم های مناسب به اتانوول توبودیول موی گوردد                                                 

شواهد نشان می دهود اسوتوفواده از                              (.      /و     0)   )فرآیند تخمیر(                

هیدرولیز آنزیمی به منظور تولید قندهای قابل ا یوا بوه                                                    فرآیند        

دلیل مسایلی مانند آلودگی کمتر نسبت به فرآیندهوای دیوگور،                                                       

 ارزان تر بودن و بازدهی بالاتر دارای اهمیت فراوانی می بواشود                                                          

هدف از این مطالعه بررسی فرآیند هیدرولیوز آنوزیوموی                                                (.      12)   

بوه مونوظوور            آسپرژیلوس نایجر               پساب برنج با استفاده از قارچ                              

سواکواروموایسوس             تولید گلوکز برای تولید اتانول توسط مخمر                                         
 بود.      سرویزیه

 مواد و رو  ها             

در ایون موطوالوعوه ابوتودا                       الف( سویه های مورد بوررسوی:                         

آسوپورژیولووس           میکروارگانیسم های مورد استفاده شامل قارچ                                          
از وزار  علووم                    CC   سرویزیهساکارمایسیس             و مخمر          نایجر     

و تحقیقا  فناوری، سازمان پ وهش های علمی و  نعتی ایران                                                       
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)مرکز کلکسیون قارچ ها و باکتری های  نعتی و عفونی( بوه                                                      

 ور  لیوفلیزه تهیه و سپس در محیط کشت استریل کشوت                                                 

 .گردید     

پس از آماده شدن محیط کشت تکو ویور                                ب( هیدرولیزآنزیمی:                    

(،    g/l    32گولووکوز )          اوی ترکیبا             آسپرژیلوس نایجر                 قارچ      

(،    g/l    1/0پتاسم هیدروژن فسوفوا  )                     (،    g/l    1ع اره مخمر )            

 مونویوزیوم سوولوفوا                ،   (   g/l    1هیدروژن فسفا  )               دی    پتاسم       

   (g/l    2/0    ،)                (  آمونیوم سوولوفواg/l    /   )   ،            سوولوفوا  آهون 

   (g/l    2/220                 ( سولفا  منگنز ،)g/l    2/210                کلوریود کوبوالوت ،) 

   ( g/l2//                ( و سولفا  روی ) g/l2/2210             ایون موحویوط ،)    در

دقویوقوه         22درجه سلیسیوس به مد                        122اتوک و در دمای                

استریل شد. پس از استریل شدن محیط کشت و سرد شدن آن                                                   

در د موحویوط             0در دمای محیط، عمل تلقی  قارچ به نسبت                                      

. سپس موحویوط کشوت  واوی قوارچ                          کشت انجام پذیرفت                

  H       0درجه سلیسیووس و                32در گرمخانه              آسپرژیلوس نایجر               

روز تا رسیدن به مر له نوموایوی                               0در شرایط ساکن به مد                       

رشد و تزری  به محیط کشت نگهداری شد. در هور آزموون                                                 

میلی لیتر از محیط کشت  اوی آب برنج در ارلن های با                                                     102

سواعوت        00میلی لیتر ریخته شد و از زمان  فر تا                                       022 جم     

نمونه از محیط کشت برای اندازه گیری میزان                                            1ساعت        12هر    

  2گلوکز تولیدی توسط قارچ از هیدرولیز پساب گرفته شود.                                                   

سری آزمون به منظور مطالعه تاثیر غلظت های مختلف نشاسته                                                       

( گرم بر لیتر، و تاثیر منوبوع                             02و   02،   02،   02،   22اولیه پساب )            

( بر روی تووانوایوی                  CL4NHو   3NO4NH   ،4SO4NHنیتروژنی )          

برای هیدولیز آنزیمی پساب، به منظور                                      آسپی یلوس نایجر               قارچ      

بار تکرارگردیود و بوه                       3تولید گلوکز انجام شد. هر آزمایش                                 

 (.  11 ور  میانگین گزارش شد )                       

همچنین برای تعیین میزان نشاسته اولیه پساب بورنوج ابوتودا                                                      

منحنی کالیبراسیون آن رسم گردید. سپس بر اساس مونوحونوی                                                   

مورد نظر میزان نشاسته مطاب  با روش موجود اندازه گویوری                                                      

گورم از          0شد. به منظور رسم منحنی کالیبراسون نشاسته ابتدا                                                

دقیقوه         22میلی لیتر آب مقطر ا افه و به مد                                     022نشاسته به           

در  مام آب جوش قرار داده شد. پس از اتموام ایون مود                                                   

محلول  ا ل به  جم یک لیتر رسانده شد. پس از رسویودن                                                  

درجه سلیسیوس، برای تهیوه                           22دمای محلول یاد شده به دمای                            

گرم بر لیتر از آن، در                         1/2و     1،   2/0،   2/0،   2/0،   2/2غلظت های          

میلی لیتری  جم معینی از آن هوا                                 122سری بالن ژوژه های                     0

میلی لیتر رسانده شدند. سپس                              02ریخته و با آب مقطر به  جم                           

نورموال         1میلی لیتر از اسیدسولفوریوک                             2به هر یک از آن ها                   

ا افه شد )برای هیدرولیز محلول های بالا با اسید سولفوریوک                                                        

نرمال(، همین کار با یک میلی لیتر آب مقطر بوه عونووان                                                     2/20

 نمونه شاهد نیز انجام گرفت.                            

دقیقه در  مام آب جووش قورار                             22محلول های بالا به مد                       

میلی لیتر             02داده و پس از این مد  ب فا له به هر یک از آنها                                               

 آب مقطر ا افه شد. پس از سرد شدن تا رسویودن بوه دموای                                                  

میلی لیتر از محلول ید ا افه گوردیود.                                      2درجه سلیسیوس                22

دقیقه میزان جوذب آن هوا بوا دسوتوگواه                                   32پس از گذشت            

 ( و در طوول مووج                      en ay  3 اسپکتروفتوموتور )               

 (.  12نانومتر قرا ت شد )                    022

سواکواروموایسوس             محیط کشت تک یر مخمر                     ج( فرآیند تخمیر:                  

(،    g/l    10(، ع واره موخومور )               g/l    10گلوکز )        اوی        سرویسیه       

، پتاسیم دی هیدروژن فسفا                            (   g/l  12) پتاسیم هیدروژن فسفا                       

   (g/l  0    ،)                منیزیم سولفا (g/l  2/0     و )                 آمونیوم سولفوا   (g/l    /   )

درجه سلیسیوس بوه مود                        122در دمای         این محیط            آماده شد.         

 دقیقه استریل گردید. سپس عمل تلقی  مخمر بوه نسوبوت                                                22

در اداموه موحویوط               (.      13در د محیط کشت انجام پذیرفت )                              3

  H       0/0درجه سلیسیوس و                20کشت  اوی مخمر در گرمخانه                          

 در شرایط ساکن تا رسیدن به مر له نهایی  نگهداری شد.                                                  

برای تولید اتانول پس از دستیابی به شرایط بهینه تولید گلووکوز،                                                             

پساب در شرایط بهینه هیدرولیز و پس تعیین میزان گلوکوز آن                                                        

میلی لیتری جهت تولیود                        022میلی لیتر از آن در ارلن های                               102

اتانول ریخته شد. پس اتوک و پساب هیدرولیز شوده، عومول                                                   

در شرایط کام   اسوتوریول                         ساکارومایسس سرویزیه                   تلقی  مخمر            

 ور  گرفت. به منظور اندازه گیری قند کل، اتانول تولیدی و                                                         

غلظت  توده زیستی )بیومس( پساب در طول فرآیند تخمیور از                                                      

نمونه از محیط کشوت                     3ساعت        0ساعت، هر            30زمان  فر تا             
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 گرفته شد.           

همچنین به منظور بررسی و عیت و روند اتانول تولویودی و                                                    

رشد سلولی مخمر در طی فرآیند تخمیر به ترتویوب از مودل                                                   

سنتیکی رشد بیومس سلولی، تولید اتانول و گلوکوز م ورفوی                                                    

 (.  10( )   3و     2،   1استفاده شد ) معادلا                      

   

 (1       )  

زمان تخومویور بور                 t)مدل سنتیکی رشد سلولی(:                           1در معادله           

میزان وزن خشک سلولی در  ال رشد بر  سب                                          ،   h سب     

غلظت اولیه وزن خشک سلولی بر  سب گرم                                         گرم بر لیتر،              

بیشترین مقدار وزن خشک سلولی بر  سب گورم                                           mبر لیتر،          

- بیشترین شد  وی ه تولید بیومس بر  سوب                                        mبر لیتر،          
h   

 می باشد.        

 (2 )  

غولوظوت اتوانوول                ،   hزمان تخمیر بر  سب                     t:     2در معادله           

بیشتریون موقودار اتوانوول                         mتولیدی بر  سب گرم بر لیتر،                            

شد  وی ه تولید اتانوول بور                             rتولیدی بر سب گرم بر لیتر،                           

غلظت اولیه اتانول تولیدی بر  سب گرم بور                                            و      h-  سب     

 (.  10لیتر می باشد )              

  

 (3     )  

بوه         S/ و        S/ )معادله سنتیکی م رف گلوکز(:                               3در معادله           

ترتیب بازده مح ول تولیدی برای اتانوول و زیسوت تووده                                                  

بوه تورتویوب              و      ،   (total sugar g ethanol gl- بر سب،        

و      میزان اتانول تولیدی نهایی و اولیه بر  سب گرم بر لیتر،                                                       

غلظت نهایی و اولیه زیست توده بر  سب گرم بر لیوتور و                                                       

 S                                                 .غلظت اولیه قند کل بر  سب گرم بر لیتر می باشد 

در ایون        د( اندازه گیری قند، اتانول تولیدی و غلظت بیومس:                                                 

مطالعه به منظور تعیین غلظت قند تولید شده تووسوط قوارچ                                                    

و همچنین قند م رف شده توسط مخومور                                   آسپرژیلوس نایجر               

 (.    10استفاده شد )              DNSاز روش          ساکارومایسس سرویسیه                   

  3برای تعیین بیومس سلولی، یکی از نمونه های گرفته شوده                                                    

  022بار رقی  سازی گردید و میزان جذب آن در طول مووج                                               

( تعیین شود.                   NW     3  نانومتر با اسپکتروفتومتر )                          

سپس وزن خشک سلولی با استفاده از نمودار کوالویوبوراسویوون                                                    

نانومتر در موقوابول وزن                        022)میزان جدب به دست آمده در                           

خشک سلولی( به دست آمد. همچنین برای اندازه گیری غلظت                                                     

ساعت یک نموونوه از                    0ساعت هر           30اتانول تولیدی، به مد                        

محیط کشت برداشت شد. پس از سانتریفیوژ کردن نموونوه بوه                                                    

 دستگاه کروماتوگرافی گازی تزری  شد.                                  

 در این مطالعه بورای انودازه گویوری غولوظوت اتوانوول از                                               

   hili s    44     nglan دستگاه کروماتوگورافوی گوازی                          

 و نوورم افووزار             D  مووجووهووز بووه آشووکووارسوواز                  

   (Clarity 4    Data   e   C ech     e u lic           اسووتووفوواده ) 

 (.  10گردید )       
 

 یافته ها        

الف( بررسی اثر غلظت اولیه نشاسته پساب و منبع نیتروژنی بور                                                          
نتایج  ا ل از بوررسوی اثور                         تولید گلوکز آسپرژیلوس نایجر:                              

غلظت های مختلف نشاسته پساب بر روی فعالیت و تووانوایوی                                                    

در هیدرولیز پساب برنج بوه مونوظوور                                  آسپرژیلوس نایجر               قارچ      

تولید گلوکز نشان داد، که به ترتیب بیشترین و کمترین موقودار                                                          

در طوول دوره               آسپرژیلوس نایجر               گلوکز تولیدی توسط قارچ                        

 ساعت پس از تلقی  در موحویوط هوایوی بوا                                    02تا      00زمانی       

  31/00گرم بر لیتر به میزان                        22و     02غلظت های اولیه نشاسته                       

گرم بر لیتر به دست آمد. همچنین نتایج نشان داد که بوا                                                       12/0و   

 گرم بر لیوتور،                02افزایش غلظت اولیه نشاسته پساب به بیش از                                         

 کواسوتوه         آسپرژیلوس نایجور               از میزان تولید گلوکز توسط قارچ                                

 (.  1می شود )نمودار                

،   3NO4NHنتایج  ا ل بررسی اثر منابع نیتروژنی مخوتولوف )                                           

4SO4NH     وCL4NH                                       بر روی میزان گلوکز تولیدی توسط قارچ )

ساعت نشان داد کوه                    00در طول مد  زمان                 آسپرژیلوس نایجر               

به ترتیب منبع نیتروژنی آمونیوم سولفا  و آمونیووم نویوتورا                                                         

دارای بیشترین و کمترین بازده بر روی میزان گلوکز تولیدی بوه                                                           

 (.  2گرم بر لیتر می باشند )نمودار                                22/10و     32/23میزان       

ب( تولید بیومس، اتانول و گلوکز م رفوی سواکواروموایسوس                                                  
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از پساب هیدرولیز شده توسط قارچ آسویورژیولووس                                              سرویزیه       
نتایج بررسی هم زمان اتانول تولیدی و گلوکز م رفوی                                                 نایجر:        

در ابتدا با افزایش زمان، میزان اتانول تولیودی توا                                                 نشان داد که             

ساعت به شد  افزایش می یابد. اما پس از آن                                            10مد  زمان          

میزان تولید اتانول با زمان، افزایش قابل م  ظه ای نشان نداد.                                                             

 گورم     2/3ساعت تنها به میزان                      30تا      10به طوری که از زمان                    

 بر لیتر افزایش داشت.                      

همچنین نتایج نشان داد که بیشترین میزان اتانول توولویودی و                                                        

 )گرم بر لویوتور( و                 11/01بازده تولیدی آن به ترتیب به میزان                                   

گرم از پساب برنج هیدرولیز شده با غلظت گلوگز اولیوه                                                     2/33

ساعت پوس از              20تا      10)گرم بر لیتر( در مد  زمان                             32/20

(. همچنین نتوایوج                 3شرو  فرآیند تخمیر به دست آمد )نمودار                                      

 ا ل از بررسی میزان وزن خشک سلولی و بازده تولیدی آن                                                     

نشان داد که با افزایش زمان در ابتدا میزان این فاکتور با یک فواز                                                                

سواعوت وارد             0تا      0تاخیری آغاز و پس از گذشت مد  زمان                                   

ساعت  مخمر بوه فواز                     20فاز نمایی رشد شد. پس از گذشت                              

تاخیری رشد وارد شد. به طوری که پس از آن افوزایوش زموان                                                     

تاثیر چندانی بر روی میوزان بویووموس توولویودی نوداشوت.                                                           

همچنین نتایج نشان داد که بیشترین میزان وزن خشک سولوولوی                                                      

گورم بویوومواس و                                                  0//2تولیدی و بازده آن بوه تورتویوب                            

g CDW/g total sugar    2/10             ساعت موی بواشود                20در مد

 (.  0)نمودار         

نتایج  ا ل از بررسی مدل سنتیکی تولید اتانول، رشد بیوموس                                                        

نشان داد کوه                 3تا      1بر اساس معادلا                 سلولی و گلوکز م رفی                     

مدل های مورد مطالعه به خوبی توانسته اند رفتار تولید اتانول و                                                              

نشوان        1رشد سلولی را توجیه نمایند. همان طور که در جدول                                                

بررسی اثر غلظت های مختلف نشاسته پساب برنج بر روی میزان  :  4نمودار 

 )گرم بر لیتر(.آسپرژیلوس نایجر گلوکز تولیدی 

 بررسی اثر منابع نیتروژنی مختلف بر میزان گلوکز تولیدی  :4نمودار 

موخومور تغییرا  میزان گلوکز م رفی و اتانول تولیدی تووسوط  : 9نمودار 

 در فرآیند تخمیر )گرم بر لیتر(. سرویزیه        ساکارومایسس

در سرویوزیوه         ساکارومایسس تغییرا  بیومس تولیدی توسط مخمر  : 2نمودار 

 فرآیند تخمیر )گرم بر لیتر(.
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 ( بوالای        داده شده است موقوادیور  وریوب توبویویون )                                

بالا نشوان                   - برای تمام پارامترها و همچنین مقدار                                      3//2

 دهنده معنی دار بودن مدل های به کار گرفته شده می باشد.                                                     

 بح    

امروزه استفاده از فرآیندهای آنزیمی برای تولید قندهای سواده                                                           

 مانند گلوکز توسط میکروارگانیسم های گوونواگوون از موواد                                                    

پلی ساکاریدی همچون نشاسته، سلولز و مواد لیگنوسلولزی و                                                       

پساب وا دهای تولید کننده و م رف کننده این مواد بسویوار                                                      

 مهم و  روری است. این مواد بسته به نو  سوبسترای اولویوه                                                      

می توانند به  ور  مستقیم و یا غیر مسوتوقویوم از طوریو                                                   

فرآیندهای هیدرولیز و تخمیر به دو روش جداگانه یا هموزموان                                                        

از مواد مختلف با استفاده از میکروارگانیسم گوناگون توولویود                                                         

شوند. این فرآیندها )فرآیند آنزیمی( به دلیل توانوایوی ایوجواد                                                          

شرایط بهینه برای فعالیت میکروارگانیسم مورد استفاده در طول                                                           

فرآیند هیدرولیز و یا تخمیر و همچنین هزینه کمتر نسبوت بوه                                                        

سایر روش ها مانند هیدرولیز اسیدی، کاربرد زیادی در  نایوع                                                         

 تولیدی مختلف پیدا کرده است.                           

نتایج  ا ل از بررسی غلظت های مختلف نشاسته پساب بور                                                   

نشوان داد          آسپرژیلوس نایجر                 میزان گلوکز تولیدی توسط قارچ                              

گرم بر لیتر بیشترین                       02که در بین غلظت های مختلف، غلظت                                

گرم بر لیتر دارا                    31/02تاثیر را بر میزان گلوکز تولیدی به میزان                                         

می باشد. به طوری که در غلظت های بالاتر و یا پایین تور از                                                        

 این مقدار، از میزان گلوکز تولیدی طی فرآیند هیدرولیز کاستوه                                                           

می شود. این امر می تواند به دلیل کم بودن میزان قند موحویوط                                                         

کشت در غلظت های پایین پساب و اشغال سایت های فوعوال                                                  

آنزیم های هیدرولیز کننده قارچ و همچنین تاثیرا  بازدارندگوی                                                           

آسوپورژیولووس           غلظت بالای محیط کشت بر روی فعالیت قارچ                                       

 در غلظت های بالای پساب باشد.                               نایجر     

در مجمو  نتایج تحقیقا  مختلف  اکی از آن اسوت کوه بوا                                                   

افزایش غلظت سوبسترا سرعت واکنش و فعالیت آنزیم در ابتودا                                                        

 تا زمانی که سایت های فعال آنزیم ها اشغوال شوود افوزایوش                                                     

می یابد و پس از آن سرعت واکنش و میزان فعالیت آنزیوم هوا                                                       

 بدون توجه به میزان افزایش مقدار سوبسترا افزایش نمی یوابود.                                                          

(. همچنین در              11یا  تی ممکن است با کاهش نیز همراه باشد )                                        

،   2223( در سوال          olanta ( و جولانتا )            ilan مطالعه می ن )             

میزان قند محیط کشت، غلظت سوبسترا و ترکیبا  آن را بوه                                                     

عنوان عوامل بازدارنده فعالیت و تولید آنزیم گلویوکوو آمویو ز                                                        

 (.  13معرفی نمودند )                آسپرژیلوس نایجر               توسط قارچ           

منبع نیتروژنی و نو  آن یکی از مهمترین عوامل موثر بر راندمان                                                             

تولید گلوکز در فرآیند هیدرولیز آنزیمی است که موجب بهبوود                                                         

یا کاهش فعالیت آنزیم های تولیدی توسط میکوروارگوانویوسوم                                                    

هیدرولیز کننده می گردد. نتایج  ا ل از بررسی اثور مونوابوع                                                       

نیتروژنی مختلف بر روی توانایی قارچ در هیدرولیز پساب نشان                                                          

داد که به ترتیب نمک آمونیوم سولفا  و آموونویووم نویوتورا                                                      

بیشترین و کمترین تاثیر را بر روی میزان گلوکز تولیدی دموای                                                          

می گذارند. به طوری که بیشترین                                 H       0درجه سلیسیوس و                  30

سواعوت در           02گرم بر لیتر در مد  زمان                           31/23میزان گلوکز             

 پارامترهای سینتتیکی پارامترهای فرآیندی

 رشد بیومس سلولی

غلظت اولیه وزن خشک 
 سلولی )گرم برلیتر(

بیشترین مقدار وزن خشک سلولی 
 )گرم بر لیتر(

بیشترین شد  وی ه تولید بیومس 
 )یک بر ساعت(

 بازده سلولی )گرم بر گرم(   

2/03 3/0 2/01 2//3 2/10 

 اتانول تولیدی

 )گرم بر لیتر(

 غلظت اولیه اتانول تولیدی

 )گرم بر لیتر(

 بیشترین مقدار اتانول تولیدی

 )گرم بر لیتر(

 شد  وی ه تولید اتانول

 )یک بر ساعت(
   

 بازده اتانول

 )گرم اتانول بر گرم گلوکز(

1/20 2/20 12/13 2///0 2/30 

 گلوکز مصرفی

 )گرم بر لیتر(

 غلظت اولیه قند کل

 ) گرم بر لیتر(

بازده مح ول تولیدی زیست توده 
 )گرم وزن خشک سلولی بر گلوکز(

 بازده مح ول تولیدی تانول

 )گرم اتانول بر گلوکز(
 گرم بر لیتر(گلوکز م رفی)   

32 3/10 0/3 2///3 20/10 

رگرسیون و پارامترهای سینتیکی رشد مخمر، تولید اتانول و گلوکز م رفی )گرم بر لیتر( در فرآیند تخمیر پساب هیدرولیز شده دارای غولوظوت  : 4جدول 

 گرم بر لیتر. 32اولیه قند  
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محیط کشت با منبع نیتروژنی آمونیوم سولفا  به دست آمود.                                                      

شواهد  اکی از آن است که یافته های تحقی   ا ر با مطالعه                                                        

( و     accitti ( و همکواران، فواسویوتوی )                     e ersen پدرسن )       

همکاران که به ترتیب، نو  منبع نیتروژنی بر روی تولید آنزیوم                                                           

            )   آسپرژیلوس اوریوزیوه                   آلفا آمی ز توسط قارچ                      

(                      )   آسپرژیلوس آوامووری                   ( و           

 (.      /1و     10مورد بررسی قرار دادند، مطابقت دارد )                                    

یافته های آنها نشان داد که کمترین میزان فعالویوت آنوزیوموی                                                       

هنگامی است که آمونیوم نیترا  به عنوان منبع نیتروژنی به کار                                                            

گرفته شود. همچنین آنها بیان نمودند که تاثیر همزمان آمونیووم                                                            

سولفا  و ع اره مخمر به عنوان منبع نیوتوروژنوی بور روی                                                   

 فعالیت و رشد قارچ نسبت به سایر ترکیبا  و هوموچونویون                                                 

نسبت به مواقعی که هرکدام به  ور  جداگانه بکار روند نیز                                                        

 بیشتر می باشد.              

نتایج  ا ل از بررسی هم زمان اتانول تولیدی و گلوکز                                                   

م رفی نشان از م رف گلوکز و تولید اتانول با گذشت زمان                                                      

همچنین هماهنگی                .     توسط مخمر در طول فرایند تخمیر دارد                                  

بین کاهش میزان غلطت گلوکز کل با تولید اتانول بیانگر                                                     

 م رف قند توسط مخمر و تولید اتانول می باشد.                                            

بررسی میزان اتانول تولیدی و بازده تولیدی آن در طی فرآیند                                                          

نشان داد که به                  ساکارومایسس سرویزیه                   تخمیر توسط مخمر                 

 و   g/l    11/01ترتیب بیشترین مقدار این فاکتورها به میزان                                           

 g ethanol/g total sugar2/33                                از پساب برنج هیدرولیز شده با

  20تا      10گرم بر لیتر در مد  زمان                           32/0غلظت گلوگز اولیه                  

ساعت پس از شرو  فرآیند تخمیر به دست آمد. همچنین                                                 

ساعت از           20تا      10نتایج نشان داد که پس از سپری شدن زمان                                       

شرو  واکنش، فرآیند تخمیر تاثیر چندانی بر روی میران اتانول                                                           

تولیدی ندارد. دلیل این امر را می توان به کاهش یا م رف                                                       

 میزان گلوکز موجود در محیط کشت با گذشت زمان و یا                                                 

تولید ترکیبا  بازدارنده رشد مخمر در طی فرآیند تخمیر مانند                                                           

 لاکتیک اسید نسبت داد.                      

همچنین از دلایل دیگر این مو و  می توان به وجود و یا                                                    

سایر ترکیبا  موجود در محیط کشت مانند نمک های معدنی                                                    

موجود در پساب برنج اشاره نمود که می توانند تاثیر منفی بر                                                          

 روی رشد مخمر داشته باشند.                         

میزان اتانول تولیدی از                          2211( و همکاران در سال                    Sahaساها )      

کاه گندم را با استفاده از فرآیند هیدرولیز و تخمیر به دو                                                         

  کلی       اشریشیا        ور  همزمان وجداگانه توسط سویه نوترکیب                                        

 مقایسه نمودند. یافته های آنها نشان دهنده تولید                                                    

(. میزان          22گرم بر لیتر اتانول در هر فرایند بود )                                       //20و     //21

کربوهیدرا  محیط کشت یکی از عوامل اساسی بسیار                                              

 تاثیرگذار محیط کشت بر رشد و متابولسم مخمر                                               

می باشد. به طوری که در غلظت های پایین قند، مخمر دچار                                                      

گرسنگی شده و بهره دهی به شد  کاهش می یابد. در  الی                                                    

که در غلظت های بالای سوبسترا، بازدارندگی قند مانع عمل                                                      

 آنزیم ها شده و سرعت تبدیل قند به اتانول با کاهش همراه                                                       

(. با توجه به عدم توانایی کامل هیدرولیز پساب                                              13می گردد )         

و در نتیجه میزان گلوکز پایین                                آسپیرژیلوس نایجر                توسط قارچ           

محیط کشت تخمیر می توان ا تمال داد که غلظت پایین اتانول                                                        

تولیدی ناشی از پایین بودن میزان قند محیط کشت نسبت به                                                      

 مطالعا  مشابه می باشد.                      

موخومورسواکواروموایسوس                 نتایج  ا ل از بررسی رشد مخمر                              

در فرآیند تخمیر نشان داد که مخمر در ساعوت هوای                                                سرویزیه       

اولیه پس از تلقی  در مر له فاز تاخیری رشد قرار دارد و پوس                                                          

 توا      10از آن وارد مر له نمایی رشد می شوود و توا زموان                                             

 سوواعووت بووه  ووداکوو وور رشوود خووود مووی رسوود.                                  20

 پس از آن نهایتا  رشد مخمر کم و یا کاهش می یابد.                                                 

در واقع مخمر وارد فاز مر  می شود. همچنین بررسوی رونود                                                     

تولید وزن خشک سلولی در طول فرآیند تخمیر نشان داد کوه                                                     

بیشترین میزان وزن خشک سلولی تولیدی و بازده آن به ترتیوب                                                        

در      g CDW/g total sugar    2/10و     g  iomass    2//0به میزان          

ساعت به دست آمد. یکی از مشک   توولویود                                       20مد  زمان          

مح ولا  با ارزش از پساب های شهری و  نوعوتوی وجوود                                              

 ترکیبا  بازدارنده مانند نوموک هوای موعودنوی اسوت کوه                                              

موجب کاهش بازده تولیدی می گردد. به همین دلیل می تووان                                                      

گفت یکی از دلایل میزان پایین مقدار بیومس توولویودی طوی                                                   
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فرآیند تخمیر ناشی از وجود چنین ترکیباتی یا تولید ترکیوبوا                                                           

بازدارنده دیگر همچون لاکتیک اسید و غیره در طوی فورآیونود                                                     

 هیدرولیز و یا تخمیر می باشد.                              

به طور کلی نتایج نشان داد که فرایند تخمیر پساب هیودرولویوز                                                         

با کاهش قنود کول                  ساکارومایسس سرویزیه                   شده توسط مخمر               

همراه بوده و پس از پایان فاز رشد نمایی مخمر، مویوزان قونود                                                        

 سوبسترای تخمیر به میزان زیادی کاهش یوافوتوه اسوت. ایون                                                 

بوه      ساکارومایسیس سرویوزیوه                    نتایج بیانگر این است که مخمر                              

 میکروارگانیسم ا لی تولید کننده اتانول قوادر اسوت از                                                       عنوان     

قند های موجود در پساب برنج هیدرولیز شده تووسوط قوارچ                                                   

به عنوان منبع کربنی مناسب جهت توولویود                                       آسپرژیلوس نایجر               

 اتانول استفاده نماید.                       

 نتیجه گیری          

با توجه به نتایج به دست آمده در این مطالعه و نیز فراوان بودن                                                              

 پساب برنج و میزان بازده اتانول تولیدی، پسواب موورد نوظور                                                      

می تواند به عنوان یک سوبسترای مناسب در تولید اتوانوول بوه                                                        

 عنوان یک سوخت زیستی به کار گرفته شود.                                     

 تشکر و  دردانی              

نویسندگان این مقاله از مس ول محترم دانشکده منابع طبیعوی و                                                          

علوم دریایی دانشگاه تربیت مدرس و همچنویون کوارشونواس                                                 

 آزمایشگاه محیط زیست دانشکده سرکار خوانوم  وقودوسوت                                             

 به دلیل همکاری  میمانه در اجرای ایون پو وهوش کوموال                                                

 امتنان را دارند.                
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Abstract 

Background & Objectives: Rice mill is one of the mostabundant effluent waste waters worldwide. 

Due to the high starch and organic compound content, it can be used as alternatives source for  

ethanol production as an environmental sustainable biofuel. This study was aimed to examine the 

ethanol production through enzymatic hydrolysis of rice mill and fermentation process by using 

Aspergillus niger and Saccharomyces cerevisiae yeast. 

Materials & Methods: In order to optimize the enzymatic hydrolysis process by A. niger, an  

analysis was performed to determine the effects of different concentrations of effluent with initial 

starch concentrations (20, 40, 50, 60and80 gl-1) and nitrogen source (NH4NO3, NH4SO4 and 

NH4CL). The levels of sugar and the produced ethanol were determined by DNS and gas  

chromatography, respectively. 

Results: The results showed that the effluents containing a starch concentration of 60gl-1 and  

(NH4 SO4) had the highest influence on glucose production, 32.27 and 31.84 gl-1 respectively.  

Also the results of ethanol production through hydrolysis of  rice mill, with initial glucose  

concentration 32. 4gl-1, by saccharomyces cerevisiae showed the maximum amount of ethanol 

production and yield,11.51gl-1 of 0.37 g ethanol/g total sugar. The highest cell dry weight and 

yield were 2.98 g biomass cell and 0.14 g CDW/g total sugar, respectively.  

Conclusion: Regarding the abundance of rice mill and the yield of ethanol production of this  

effluent yield, the rice mill can be used as a suitable substrate for the ethanol production. 

Keywords: Ethanol, Rice mill, Saccharomyces cerevisiae, Enzymatic hydrolysis. 
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