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  چکیده 
برای  یبع مناسبامنبه ها   با توجه به ترکیب آنکه است بسیار بالا انایرمیزان تولید ضایعات و پسماند محصولات کشاورزی در 

باشد که با   میاتانول تولید برای استفاده قابل و دسترس در منابع کربن نیتر ارزان و نیتر فراوانملاس یکی از . ندا تبدیل شدهتولید اتانول 
هدف اصلی  .آید که یک سوخت پاک و سازگار با طبیعت است  میدستبه این کاربرد علاوه بر جلوگیری از ورود آن به طبیعت، محصولی 

برای این کار، سنتز زیستی اتانول توسط مخمر . باشد این تحقیق تولید اتانول از بیومس به عنوان یک سوخت زیست محیطی و پاک می
Saccharomyces cerevisiae PTCC5010در این .  روش ناپیوسته انجام گرفت و با استفاده از ملاس نیشکر به عنوان سوبسترا، با

 gl-1  و40، 30، 20، 10یغلظت هادر سیستم ناپیوسته تولید اتانول، از .  انجام یافتpH 5/4و با ) C° 25(روش تخمیر در دمای محیط 
 ترین مقدار آنمحصول تولیدی با افزایش غلظت ملاس افزایش یافته و بیش.  ملاس به عنوان منبع کربن جهت تخمیر استفاده گردید50

 و g ethanol/l molasses 3/9  به میزانgl-1 50ملاس از قند کل موجود در % 27/93 ساعت و با مصرف 36در فرآیند تخمیر پس 
بیشترین میزان تولید بیو مس  در این سیستم .بود g ethanol/g total sugar 24/0همچنین بیشترین میزان بازده تولید اتانول 

molasses  g CDW/l15/5و همچنین بیشترین میزان بازده وزن خشک سلولی   g CDW /g total sugar18/0 نتایج .  آمدبه دست
های تولید شده تواند از تولید یک سوخت زیستی پایدار حمایت کند و قابل رقابت با کلیه سوخت دهد که سوبسترای بکار رفته می نشان می
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-تواند جایگزین مناسبی برای سوخت  دلیل پایین بودن میزان آلودگی ناشی از احتراق آن میهمچنین به. تر باشد های پر هزینهاز بیومس

  .های فسیلی باشد
 

  . ، کارخانه قندتخمیر  ، ملاس نیشکر، سیستم ناپیوستهSaccharomyces cerevisiaeاتانول،  :واژه های کلیدی
  

  مقدمه
  

ا توجه به کاهش منابع سوخت فسیلی، نیاز به منابع ب
 فاقد آلودگی  وانرژی که تجدیدپذیر، موثر، دارای قیمت مناسب

یک راه حل برای جانشینی . )1( شودباشند احساس می
های فسیلی و کاهش آلودگی اتمسفری ناشی از احتراق سوخت

. باشد می 1ها به کارگیری انرژی خورشیدی به نمودار بیو مسآن
های انرژی  ه یکی از گزین2های زیستیتبدیل بیومس به سوخت

). 2( باشدو کاهش آلودگی گازها، خصوصاً دی اکسید کربن می
در برخی از کشورها اتانول مهمترین سوخت زیستی است که 

این الکل به دلیل عدد . شناسند آن را به عنوان سوخت سبز می
بجای  و یاتواند به تنهایی به عنوان سوخت  میاکتان بالا 

MTBE در وان حامل اکسیژن به عنهمچنین و  بنزیندر 
به کار رود و محتوای اکسیژن آن را افزایش دهد، که گازوئیل 

 و کاهش مقدار آلودگی هیدروکربن هاسبب اکسیداسیون بهتر 
تواند از  اتانول می. )3( شودمیگازهای رها شده به اتمسفر 

ملاس نیشکر و چغندر قند و هیدرلیز اسیدی نشاسته برخی از 
-ملاس یکی از فراوان .)4( آید به دست حبوبات از قبیل ذرت

باشد و در حال حاضر  ترین پسماندها در صنایع تولید قند می
 و در تولید اتانول بر خلاف استترین منابع قند  یکی از ارزان

مقدار ملاس ). 5( دانه حبوبات، نیاز به هیدرولیز نشاسته ندارد
سبت به های مختلف، نهای قند ایران در سالتولیدی کارخانه

ولی به طور . میزان تولید چغندرقند و نیشکر متغیر است
 تن 430,356 به میزان 1377 تا 1370های متوسط در سال

بوده است، از کل ملاس تولیدی کشور به طور متوسط حدود 
 تن به هدر 000,150 تن به مصرف رسیده و حدود 000,200
اعث افزایش های آبی ب اکوسیستمورود این ملاس به  .)6( رودمی

COD و BODصدمات غیر قابل جبرانی را به بار ها شده و آن 

                                                 
1 - Biomasse 
2 - Biofuels 

تواند به عنوان  رسد که ملاس می بنابر این به نظر می. آورد می
یک ماده اولیه ارزان قیمت برای تولید اتانول که یک سوخت 

 و همچنین مناسب و سازگار با طبیعت است به کار گرفته شود
 اکوسیستم های طبیعی جلوگیری بدین وسیله از ورود آن به

کاربرد اتانول زیستی در مقیاس وسیع به عنوان یک  .گردد
و همچنین    CO2تواند میزان انتشار سوخت در حمل و نقل می

 ناشی از حمل و نقل را  NOx و SOX دیگر آلاینده ها مثل
در چند دهه گذشته، تولید اتانول با استفاده از . کاهش دهد

های میکروارگانیزم. مورد توجه قرار گرفته استیند میکروبی آفر
، مخمرهای شناخته شده از sp Clostridiumمختلف شامل

 Zymomonas و Saccharomyces cerevisiaeقبیل 

mobilis 7 (کاندیدای مناسبی برای تولید اتانول هستند(. 
تواند تولید بیشتر و   تولید اتانول می3ی پیوستهروش ها
 دنبال داشته باشد اما تولید اتانول در تری را به اقتصادی
  . اساس این مطالعات را تشکیل می دهد4های ناپیوسته سیستم

هدف این مطالعه بررسی امکان کاربرد ملاس نیشکر 
به عنوان یک پسماند آلاینده محیط زیست برای تولید اتانول 
بعنوان یک سوخت زیست محیطی و بررسی چگونگی رشد 

 مختلف غلظت های با Saccharomyces cerevisiaeمخمر
  .ملاس و تولید اتانول بوده است

  
 روش هامواد و 

  مخمر و محیط کشت
 Saccharomyces در این تحقیق از مخمر

cerevisiae PTCC5010  برای تولید اتانول استفاده شد که
، سازمان پژوهشی، علمی و از وزارت علوم، تحقیقات و فناوری

                                                 
3- Continuous 
4- Batch 
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های صنعتی و ها و باکتری قارچمرکز کلکسیون(صنعتی ایران 

 تهیه گردید و سپس در محیط 1یخ خشکبه صورت ) عفونی
 به صورت 2ترکیب محیط کشت رشد. شدکشت استریل کشت 

، 2SO4 9(NH4)، 15گلوکز ): g/lبر حسب ( باشد زیر می
MgSO4 5/2 ،Yeast extract 1 . ترکیب محیط کشت تولید

 قند کل رقیق شده ):g/lبر حسب ( باشد به صورت زیر می
 2SO4 9 ،MgSO4 5/2 ،Yeast(NH4)، 11/8-31/41ملاس 

extract 1 ،KH2PO4 10 ، K2HPO4 5.  
 .Sمخمر 3برای تهیه محیط کشت منشاء

cerevisiae  بر حسب ( در محیط کشت آگار متنمودار از
g/l :( 15گلوکز ،(NH4)2SO4 9 ،MgSO4 5/2 ،Yeast 

extract 1 ،KH2PO4 10 ، K2HPO4 5 کشت . 20، آگار
 C° 4داری در دمای محیط به دمای گردید و پس از سه روز نگه

این محیط . منتقل شده تا در مواقع لازم مورد استفاده قرار گیرد
 .کشت هر دو ماه یک بار جهت زنده مانی مخمر تعویض گردید

  وHCl محیط کشت تولید اتانول توسط pHمیزان 

NaOH دمای محیط کشت . د تنظیم گردی5/4یک نرمال در
 تا 25در این مطالعه دمای محیط در نظر گرفته شد که حدود 

C°30 محیط کشت تهیه شده قبل از استفاده در دمای  .بودC° 

 . دقیقه اتوکلاو گردید20و فشار یک اتمسفر به مدت 121

 
  ملاس

) کرمانشاه( ملاس نیشکر از کارخانه قند بیستون
درجه .  بودC°21 ،2/6ی  اولیه آن در دماpH. تهیه گردید

 hand held refractometerبریکس آن توسط دستگاه 

(ATAGO, N-E3, Japan)وزن خشک، .  اندازه گیری شد
میزان . )8( رطوبت، خاکستر و وزن مخصوص آن تعیین شد

 (LECO AMA 254, USA) توسط دستگاهملاسجیوه 

Advanced Mercury Analyzer  و با روش ASTM ،
 ,Fe, Caمقدار عناصر  . اندازه گیری شدD-6722استاندارد

K, Mg, Na, Cu, Mn, Zn, Co, Ni و Pb ملاس توسط 

                                                 
1- Freeze dry 
2- gowth medium 
3- seed culture 

ن یتعی) PHILIPS, PU 9400, USA( دستگاه جذب اتمی
N-NH4 میزان .گردید

N-NO3 و+
PO4 و  -

توسط روش  -
. اندازه گیری شد) Palintest 8000, England(فتومتری 

دال ـــکجلگاه ـــن توسط دستمیزان نیتروژن و پروتئین خام آ
) 2300 Kjetec Analyzer Unit, Foss Tacator, 

Sweden( داده 1 در جدول نتایج این آنالیزها . تعیین گردید 
  .شده است

 
 اندازه گیری قند کل، الکل تولیدی وغلظت بیو مس

 با  در ارلن محیط کشتml150در هر آزمایش 
 ساعت 36به مدت از زمان صفر و .  تهیه گردیدml250 حجم

 نمونه از سیستم ناپیوسته برای اندازه گیری قند 3 ساعت 2هر 
پنج . گرفته شد کل، اتانول، الکل تولیدی و غلظت بیو مس

 40، 30 ،02، 10(  مختلف ملاسغلظت های آزمایش و با رشته
برای مطالعه تاثیر ملاس تصفیه نشده بر روی رشد ) gl-150و

ن و تولید الکل انجام شد و آزمایش میکروارگانیزم، مصرف قند آ
  .سه بار تکرار گردید و مقدار میانگین گزارش شد

  
  های آنالیز روش

 10 ساعت 2یکی از سه نمونه گرفته شده در هر 
 در طول زمان نمونه آنمرتبه رقیق گردید و میزان جذب 

ن میزان تراکم یبرداری از سیستم های ناپیوسته برای تعی
  نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر620سلولی در طول موج 

)JENWAY, 6305, UK ( اندازه گیری شد و وزن خشک
 به دستمیزان جذب (سلولی با استفاده از نمودار کالیبراسیون 

.  آمدبه دست)  نانومتر در مقابل وزن خشک سلولی620آمده در
سولفوریک  -میزان قند کل هر نمونه با استفاده از روش فنول

 آب ml80 فنول در g20در این روش . )9( عیین گردیداسید ت
 از ml1 سپس .  حاصل شود%80تا محلول فنول شد مقطر حل 

 و  از نمونه اضافه کردهml 1 آمده را به به دستمحلول فنول 
ه افــه آن اضـوریک غلیظ را بــد سولفـ اسیml7 در نهایت 

شود  دقیقه نگه داشته می30کنیم، محلول حاصل به مدت  می
  سپس با دستگاه اسپکتروفتومتر با طول .تا کاملاً سرد شود
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 نانومتر مقدار جذب آن را اندازه گیری می کنیم و با 420موج 
 استفاده از منحنی کالیبراسیون میزان قند آن تعیین می گردد

 مختلف ساکارز تهیه غلظت هایمنحنی کالیبراسیون توسط (
گیری میزان    اندازه).دیدرسم گر  ساکارزg/l 2شده از محلول 

به .  انجام شدDNSملاس نیز با روش  1قندهای کاهش پذیر
 از نمونه رقیق شده ملاس را داخل ml 1این صورت که ابتدا 

 را به آن اضافه DNS محلول ml 1یک لوله آزمایش ریخته و
دهیم و  آب مقطر انجام میml 1می کنیم، همین کار را برای 

محلول حاصل را . ه شاهد استفاده می کنیماز آن به عنوان نمون
جوش گذاشته و پس از این   دقیقه در حمام آب10 به مدت

دهیم و پس از سرد مدت آن را سریعا به حمام آب یخ انتقال می
کنیم و سپس میزان  آب مقطر به آن اظافه میml 8شدن 

 540جذب نمونه را با دستگاه اسپکتروفتومتر با طول موج 
کنیم و در نهایت با استفاده از نمودار دازه گیری مینانومتر ان

 مختلف ساکارز در غلظت هایمیزان (کالیبراسیون رسم شده 
غلظت قندهای قابل تبدیل )  آمدهبه دستهای مقابل طول موج

برای اندازه گیری الکل از دستگاه گاز .  آمدبه دست
با ) GC( )Philips, PU4400, Us( کروماتوگرافی

و نرم ) FID) Flame Ionization Detectorدتکتور
 Clarity 4.2, Data Apex, Czech Repablicافزار

ستون ( PEG20Mستون استفاده شده. استفاده گردید
 ,Philips (  میلی متر قطر8/1 متر طول 5/1با ) ای شیشه

USA (برنامه دمایی برای آنالیز مایع نمونه در . بودGC 
 2 بود، بعد از C°120یه ستون طی آنالیز، دمای اول. طراحی شد

 C°150 افزایش یافت تا به min/C°10دقیقه دمای آون با 
 و C°150 به ترتیب Detector و  Injectorدمای . برسد

C°200نیتروژن(  لـــریان گاز حامـمقدار ج.  می باشد (
ml/min 30 بوتانول-1 متیل -2 می باشد و از  )v/v 1 (% به

.  استفاده گردیدµl/ml50ا غلظت عنوان استاندارد داخلی ب
هر . بود µl2  دقیقاً GC حجم نمونه تزریق شده به دستگاه

ه شدها گزارش آزمایش سه مرتبه تکرار گردید و میانگین آن
 .است

                                                 
1 - Reduceable Sugar 

  آنالیز آماری
 غلظت هایتولید اتانول در سیستم ناپیوسته با 

 به دستهای  آنالیزهای آماری داده. گرفتمختلف ملاس انجام 
انجام ) Excel) Microsoft Excel, 2005 افزار ه در نرمآمد

 برای وزن یافته انجام هایانحراف استاندارد آزمایش. گرفت
 و 6/3، 7/4خشک سلولی، مصرف قند و تولید اتانول به ترتیب 

نمودار مربوط به هر غلظت ملاس و با سه متغیر ذکر . شد 2/5%
خش نتایج  رسم گردید که در بExcelشده نیز در محیط 

 .عنوان شده است

  
  نتایج 

  کاربرد ملاس به عنوان منبع کربن برای تولید الکل
. ذکر شده است) 1(خصوصیات ملاس در جدول 

 از عناصر یک رشته قدارشود م  که مشاهده میهمان گونه
 بیشتر از حد Fe وCa, K, Mg, Na, Mn, Znهمچون 

به  )ملاس( طبیعی است که بتوان آن را به عنوان یک پسماند
اکوسیستمهای طبیعی دفع کرد و  ورود آنها به طبیعت باعث 

 در ppb148 ( مقدار بالای جیوه .آلوده شدن محیط خواهدشد
در این پسماند صنعتی با توجه به قابلیت تجمع ) هر گرم ملاس

تواند برای محیط زیست  زیستی جیوه در زنجیره های غذایی می
 از یک رشتهقدار بالای همچنین م. بسیار خطر آفرین باشد

ها از قبیل کلراید و فسفر کل و نیز مقدار ها و کاتیونآنیون
تواند در صورت تخلیه شدن  بالای قند و پروتئین ملاس، می

ها آبی موجب بر هم زدن توازن مواد غذایی ملاس به اکوسیستم
بنابر . موجود در اکوسیستم و باعث پدیده یوتریفیکاسیون شود

 به کاهش مقدار قندهای موجود در ملاس تا حدود این با توجه
که عناصر صفر در فرآیند تخمیر و همچنین با توجه به این

 واره مخمرــل خاصیت دیــد به دلیـــتوان ود در آن میـــموج
S. cerevisiaeاز این طریق از ورود آن)10 ( جذب آن شود -

ه از محصولی ک، از سوی دیگر. شودها به طبیعت جلوگیری می
تواند به عنوان یک  شود می یند تخمیر حاصل میآطریق فر

سوخت پاک و زیست محیطی که در اثر سوختن فقط بخار آب 
   . در وسایل نقلیه به کار گرفته شود،کند  تولید میCO2و 
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ملاس استفاده فیزیکی و شیمیایی  خصوصیات -1جدول 

  شده در فرآیند تخمیر
 پارامتر مقدار

 )درجه (درجه بریکس 79

 (kgl-1) چگالی  1360

 gg-1) گلوکز بر اساس کاهش پذیرقندهای  0255/0

molasses) 
 (%)گلوکز  59/9 ± 13/2

 (%)فروکتوز  05/4 ± 08/0

 (%)ساکارز  50/51 ± 23/0

  (%)دیگر قندها   86/34 ± 81/0
 (gg-1 molasses) قند کل 836/0

 (mgl-1)کلسیم  770

 (mgl-1) پتاسیم  2448

 (mgl-1) آهن  1/20

 (mgl-1) منیزیم  100

 (mgl-1) سدیم  614

 (mgl-1) منگنز  7/0

 (mgl-1) روی  1/1

 (mgl-1) کبالت  -

 (mgl-1) نیکل  -

 (mgl-1) سرب  -

 (mgl-1) مس  -

 (ppb.g-1 molasses) جیوه  148

 (mgl-1) کلراید  12

 (mgl-1) فسفر کل  150

 (mgl-1) آمونیوم  -

  (mgl-1) نیترات  -

 (mgl-1) نیتریت  -

 (mgl-1) سولفات  -

 (%)پروتئین  145/0

 (%)نیتروژن کل  0232/0

 (%) رطوبت  3/23

 (%)وزن خشک  7/76

 (%) مواد فرار 3/86

 (%) خاکستر 7/13

  
  

 با درصدهای S. cerevisiae تغییرات رشد سلولی مخمر
 مختلف ملاس

ود مخمر ـــش ده میــ دی1 ودارــ که در نمهمان گونه
S. cerevisiae ساعت پس از کشت 4 از زمان صفرتا حدود 

باشد و پس از آن فاز رشد   می1شدن در فاز تاخیری رشد
 ساعت مخمر به حداکثر رشد 16شود و تا   شروع می2نمایی

 همان گونه  .شود  می3رسد و از آن به بعد وارد فاز مرگ خود می
 molasses  gرین میزان تولید بیومس شود بیشت که مشاهده می

CDW/l15/5 و همچنین بیشترین میزان بازده وزن خشک 
 .باشد  میgl-1 50 در ملاس g CDW /g Total sugar 18/0سلولی

محاسبه ) 1-1(دله ادرصد افزایش رشد مخمر با استفاده از مع
 :گردید

100 درصد افزایش رشد
1

21 ×
−

=
W

WW   )1-1(  

  وزن خشک بیومس در ملاس با غلظت کمتر و W1که در آن 

W2 وزن خشک بیومس در ملاس با غلظت بیشتر بر حسب)gl-

 gl-1 50 به 10درصد افزایش رشد مخمر از غلظت . باشد می) 1
 به 10  به طوری که از غلظت ملاسبا کاهش مواجه شده است

gl-1 20 به 20، از غلظت ملاس %27/71 به میزان gl-1 30 به 
 به میزان gl-1 40 به 30، از غلظت ملاس %76/24 میزان

% 29/7 به میزان gl-1 50 به 40و از غلظت ملاس % 71/23
  .افزایش رشد وجود داشته است

  
  
  

                                                 
1 - Lag phase 
2 - Exponential phase 
3 - Death phase 
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 با S. cerevisiae منحنی رشد سلول -1نمودار 

  درصدهای مختلف ملاس نیشکر
  

  تغییرات میزان تولید اتانول با درصدهای مختلف ملاس
ول استکیومتریک تبدیل گلوکز به اتانول در بر اساس فرم

اکسید کربن که از  مول دی2فرآیند تخمیر، یک مول گلوکز به 
 : مول اتانول تبدیل می شود2شود و  سیستم خارج می

2526126 CO 2  OHH2COHC +→   )2-1(  

تواند میزان   و می که این پدیده  کاهش وزن را به دنبال دارد
هر گرم از گلوکز به صورت تئوریک . هدتولید اتانول را افزایش د

از گلوکز به % 50بنابراین .  اتانول تولید کندg51/0تواند  می
همان . شود اکسیدکربن تبدیل میاز آن به دی%  50اتانول  و 

شود، میزان تولید اتانول   مشاهده می2 که در نمودار گونه
ابتدا با یک فاز ) CDW(همچون منحنی وزن خشک سلولی 

 ساعت وارد فاز رشد نمایی 4شود و پس از  ی شروع میتاخیر
پس از گذشتن از فاز رشد نمایی به یک میزان ثابت . شود می
 بالا این مراحل با وضوح بیشتری غلظت هایرسد که در  می

 gl-1 50  به10با افزایش غلظت ملاس از . باشد مشخص می
شترین یابد به طوری که بی میزان تولید اتانول نیز افزایش می

 و همچنین g ethanol/l molasses31/9میزان تولید اتانول 
در g ethanol/g total sugar 24/0بیشترین میزان بازده تولید اتانول 

  . باشد  میgl-1 50ملاس 
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 منحنی تغییرات تولید اتانول با درصدهای -2نمودار 

  مختلف ملاس نیشکر
  

چگونگی تغییرات میزان قند ملاس در طول فرآیند 
 تخمیر

سولفوریک -قند کل ملاس که با روش فنول مقدار
 g total sugar/ g molasses گیری شد به طور متوسط اسید اندازه

 DNS بوده و هچنین میزان قند قابل تبدیل که با روش 836/0
 در ههمان گون. باشد میg/g molasses  0255/0اندازه گیری شد

 ملاس هایشود بالاترین میزان قند کل در   دیده می3نمودار 
 g/l و21/30، 23/25، 55/16، 11/8 به ترتیب gl-1 50 تا  10
های باشد که با روند فرآیند تخمیر توسط سلول  می32/41

 ساعت 16یابد و پس از  مخمر به مصرف رسیده و کاهش می
. رسد  صفر میبه حدود) پایان فاز رشد نمایی سلول مخمر(

هماهنگی کاهش غلظت قند کل با تولید اتانول بیانگر مصرف 
  . باشد قند توسط مخمر و تولید اتانول می

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 10 20 30 40Time, hours

To
ta

l s
ug

ar
 c

on
ce

nt
ra

tio
n,

 g
/l

10 g/l Molasses

20 g/l Molasses
30 g/l Molasses

40 g/l Molasses
50 g/l Molasses

  
  لاســ منحنی کاهش میزان قند کل م-3نمودار 

   با درصد های مختلف
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  بحث

  مزیت استفاده از ملاس 
دهد  نشان می ملاس را ترکیباتنتایج آنالیز  1جدول 
به محیط شدن در صورت تخلیه ر این است که و در واقع بیانگ

در مطالعات . بار آلودگی زیادی را به همراه خواهد داشت
مختلف از ملاس به عنوان منبع کربن برای تولید اتانول استفاده 

در سیستم ناپیوسته و  S. cerevisiea رشد مخمر. شده است
  پیوسته با استفاده از ملاس نیشکر و شربت گلوکز توسط نیمه

 pHدما و .  مورد بررسی قرار گرفت)11(برخی از محققان 
.  آمدبه دست 5/5 و ºC 30بهینه برای رشد مخمر به ترتیب 

شربت گلوکز میزان استفاده از   ، با در سیستم ناپیوستهآنها
 g cell g-1 و gl-1h-131/0  به ترتیبرا تولید اتانول و سلول 

sugar 23/0 با ملاس نیشکر همچنین  وgl-1h-1 22/0 و g 

cell g-1 sugar 18/0 در سیستم همچنین . گزارش کردند
 gl-1h-1 12/3نیمه پیوسته با استفاده از شربت گلوکز به ترتیب 

 و با استفاده از ملاس نیشکر به g cell g-1 sugar 52/0و 
 به دست g cell g-1 sugar46/0  وgl-1h-1 33/2ترتیب 
مانده پس از تخمیر ز مایع باقیا) 12 (دیگریدر مطالعه . آوردند

جهت تولید الکل با شود،  نامیده می 1 که ویناسملاس نیشکر
آنها این مایع پسماند را .  استفاده کردندS. cerevisiea مخمر

. پس از تغلیظ به روش زیستی مجدداً مورد استفاده قرار دادند
جای آب برای تهیه محیط کشت هدر این مطالعه از این پساب ب

ه گرفتمیر استفاده کردند و این بازیافت چندین مرتبه انجام تخ
به عنوان ) براساس وزن خشک(مواد جامد % 24در پایان . است

% 50آب و % 44مواد غذایی، % 66کاهش . پسماند باقی ماند
.  آمدبه دستاسید سولفوریک همراه با بهبود فرآیند تخمیر 

ای مقدار قابل  دار ویناسمانده یا همانهمچنین پساب باقی
توجهی محصول جانبی غیر فرار مثل گلیسرول بود که دارای 

به بیشترین میزان غلظت گلیسرول . باشد ارزش تجاری می
ن کاهش ااین محقق.  بودgl-1 6/12 آمده در این مطالعه دست

را گزارش ویناس اتانول تولیدی با هر بار استفاده مجدد از 
 و دوم این مقدار به ترتیب کردند، به طوری که در آزمایش اول

                                                 
1- Vinasse 

  . گزارش شده استgl-1 15 و18
  
  S. cerevisiae رشد سلولی اثر بازدارندگی سوبسترا بر  

 در سیستم ناپیوسته تولید اتانول با را  مخمر1نمودار 
مخمر قادر است . دهد نشان میدرصدهای مختلف ملاس نیشکر 

ند موجود خوبی مراحل مختلف رشد را پشت سر گذارد و از قهب
در آن به عنوان منبع کربن برای رشد و تولید محصول استفاده 

با افزایش غلظت ملاس وزن خشک سلولی نیز افزایش . نماید
به طوری که بیشترین وزن خشک سلولی به مقدار . پیدا کرد

molasses  g CDW/l15/5 در غلظت gl-1 50 به دست 
 با این مخمر صورت  با تولید اتانولموردمطالعات زیادی در . آمد

بسیار مهم در فرایند تخمیر عامل غلظت قند یک . گرفته است
که غلظت بالای سوبسترا از رشد مخمر و به طوری. می باشد

میکروارگانیزم را  تولید محصول جلوگیری کند و متابولیسم
در مطالعات مختلف گزارش شده است که غلظت . مختل نماید

معنی داری دارد و در   دارندگیاثر باز% w/v (25-5(قند بین 
)w/v( 40 % شود میمیکروارگانیزمباعث توقف کامل فعالیت 
شود با افزایش   دیده می1 که در نمودار همان گونه ).14و13(

 میزان رشد سلول نیز بیشتر gl-1 50 به 10غلظت ملاس از 
توان مشاهده نمود که با هر مرحله افزایش شود، اما میمی

وزن خشک . شودر بازدارندگی آن نیز بیشتر میغلظت ملاس اث
 gl-1 50 به 10 از غلظت ، با افزایش غلظت ملاسمخمرسلولی 

 به 10از  به طوری که غلظت ملاس. با کاهش مواجه شده است
gl-1 20 به 20، غلظت ملاس از %27/71 به میزان gl-1 30 به 

 به میزان gl-1 40 به 30، غلظت ملاس از %76/24میزان 
% 29/7 به میزان gl-1 50 به 40و غلظت ملاس از % 71/23

تاثیر ) 15(ای  در مطالعه. افزایش رشد وجود داشته است
 S. cerevisieaپارامترهای مختلف را بر فعالیت تخمیری 

را به % 80ها ملاس چغندر قند آن. مورد بررسی قرار دادند
را عنوان منبع کربن بکار بردند و میزان بیومس تولیدی آن 

molasses g CDW/l 5/10در مطالعه .  گزارش کردند
های سینیتیک تخمیر اتانول  اثر دما بر پارامتر) 16( دیگری

ها آن. را مورد بررسی قرار دادندS. cerevisiea توسط مخمر 
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قند کاهش پذیر به عنوان % 22از ملاس نیشکر با میزان 
یدی در سوبسترا استفاده کردند و بیشترین میزان بیومس تول

  .گزارش کردند) gl-12/8) wv-1   راºC30 دمای 
  

  تغییرات میزان تولید اتانول با درصدهای مختلف ملاس 
شود با افزایش   دیده می2 که در نمودار همان گونه

میزان تولید اتانول نیز افزایش   gl-150 به 10غلظت ملاس از
 g ethanol/lیابد به طوری که بیشترین میزان تولید اتانول  می

molasses 3/9 و همچنین بیشترین میزان بازده تولید اتانول 
g ethanol/g total sugar 24/0در ملاس  gl-150باشد  می .

 مطالعات مختلف مورد درتولید اتانول در سیستم ناپیوسته 
ای رابطه بین تولید اتانول و  در مطالعه. بررسی قرار گرفته است

 در سیستم ناپیوسته مورد S. cerevisieaغلظت اولیه بیومس 
، 100در این بررسی از سه غلظت ). 17( بررسی قرار گرفت

در هر .  گلوکز بعنوان منبع کربن استفاده شدgl-1 200 و 150
، 5/7 از سه مقدار متفاوت بیومس یعنی غلظت هایک از این 

بیشترین میزان تولید اتانول و .  استفاده شدgl-1 5/45 و 5/21
-gl  گلوکز و غلظت اولیه بیومسgl-1 200ظت گلیسرول در غل

در .  بودgl-1 6/5  و1/82 آمد که به ترتیب به دست 5/7 1
را به  S. cerevisieaکشت مخمر ) 18(  مطالعه دیگری

آنها با . صورت نیمه پیوسته و ناپیوسته مورد بررسی قرار دادند
این روش به صورت غیر مستقیم میزان سوبسترا و غلظت مواد 

یدی را در طول فرآیند تخمیر اندازه گیری کردند که با تول
 بیشترین میزان تولید اتانول در سیستم gl-15 غلظت گلوکز

 بود که بالاتر از اتانول تولیدی در سیستم نیمه gl-1 2ناپیوسته 
 .بود) gl-1 2/0(پیوسته 

 
  مصرف سوبسترا در طول فرآیند تخمیر 

، 10 هایدر ملاسدر طول فرآیند تخمیر میزان قند کل 
فرآیند تخمیر .   مورد پایش قرار گرفتgl-150 و 40، 30، 20

 و پس از با کاهش قند کل همراه بودهای مخمر توسط سلول
به پایین تقریباً ) پایان فاز رشد نمایی سلول مخمر(  ساعت 16

تخمیر ملاس نیشکر ) 19(ای  در مطالعه.  بودترین سطح رسیده

با حضور و یا عدم حضور  S.cerevisiea به اتانول را توسط
های قارچی مورد بررسی قرار دادند که بیشترین میزان مبدل
CO2 و محصول ) به عنوان شاخص تولید اتانول( تولیدی

 و ºC 30تئوریک اتانول را در حضور مبدل قارچی و در دمای
pH 5 آوردند که به ترتیب به دست g 21 در . بود% 93 و

  تشکیل شده ازهای بید از روش دانه) 20(مطالعه دیگری 
در سیستم  S. cerevisiea  های برای تثبیت سلول1پنیسیلیم

به عنوان سوبسترا % 20 از ملاس ها آن. کردندناپیوسته استفاده 
. ورت گرفتـ مرتبه بازیابی از این بیدها ص7 و استفاده کردند

) vv-1( روز 11پس از را بیشترین میزان تولید اتانول ها  آن
  . گزارش کردند% 5/11
  

  نتیجه گیری
 به منظور Saccharomyces cerevisiaeمخمر 

تولید اتانول به روش تخمیر با استفاده از ملاس نیشکر به عنوان 
از   سیستم ایندر.  استفاده شد2منبع کربن و به روش ناپیوسته

 با . ملاس استفاده شدgl-1 50 و40، 30، 20، 10ی غلظت ها
 میزان تولید اتانول نیز gl-150 به 10از ملاس غلظت افزایش

 gl-1 3/9 به طوری که بیشترین میزان تولید اتانول یافتافزایش 
 و تولید حجمی و همچنین بیشترین میزان بازده تولید اتانول

به  gl-150  در ملاسgl-1.h-1 58/0و  gg-1 24/0آن به ترتیب 
 مصرف از قند کل موجود به% 27/93 آمد، که در آن دست
 و gl-1 15/5 بیومسبیشترین میزان تولید همچنین . رسید

همان  در gg-1 18/0 بیشترین میزان بازده وزن خشک سلولی
 آمده، در به دستبر اساس نتایج .  آمدبه دستغلظت از ملاس 

سیستم ناپیوسته تولید اتانول اثر بازدارندگی ناشی از افزایش 
کشت مخمر مانع از غلظت ملاس و اتانول تولیدی در محیط 

اما به هر حال میزان اتانول تولیدی . گردد تولید بیشتر اتانول می
این مسئله . در مقایسه با مطالعات مشابه انجام یافته کمتر است

اول اینکه میزان گلوکز . به چند دلیل ممکن است رخ داده باشد
و فروکتوز ملاس مورد استفاده در مقایسه با ساکارز آن پایین 

                                                 
1- Penicillium 
2- Batch 
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که با توجه به این مسئله که مخمر ابتدا گلوکز و فروکتوز را بود 

ها ساکارز را مصرف  رساند و تا تمام شدن آنبه مصرف می
تواند مانع مصرف شدن کل قند موجود در ملاس  کند می نمی
ا یا ــه که با توجه به استفاده از حشره کش دیگر این. شود

یا دیگر مواد ها  کش ها در کشتزارها و یا باکتری علف کش
بازدارنده در کارخانه قند امکان بر جای گذاشتن اثر منفی بر 
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