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 چکیده

های اخیر تولید اتانول از منابع تجديد پذير به عنوان يك منبع سوختی جايگزين يا باه عناوان ياك ترکیاب افزودنای اکسایژن دار        در سال

ای و مواد  قرار گرفته است. مواد خام مورد استفاده جهت تولید بیواتانول به سه دسته کلی قندهای ساده، مواد نشاستهو توجه مورد بررسی 

يکی از مهمترين بخشهای فرآيند تولید اتانول به روش تخمیری میکروارگانیسام ماورد اساتفاده مای باشاد.      شوند.  ی تقسیم میلیگنوسلولز

های فیلامنتوس هستند که قاادر باه تولیاد     ها از جمله قارچ ها در صنايع تخمیری کاربرد دارند. زيگومیست تعداد زيادی از مخمرها و قارچ

هاای فیلامنتاوس متعلاه باه رده      ايناديکوس از جملاه قاارچ    موکاور    باشاند. قاارچ   مای و گلیسارول  ن اتاانول  های مختلف همچاو  متابولیت

تحقیقاات قبلای نشاان     باشاد. برای تولید کیتوزان می با ارزشیبیومس علاوه بر تولید اتانول با راندمان بالا دارای  کهباشد ها می زيگومیست

قارچ برای تولید اتانول، اين قارچ نیاز به مواد غذايی متنوع و گران قیمت از جمله عصاره مخمر داده است که علی رغم توانايی بالای اين 

در اين تحقیه برای اولین بار، قابلیت و اثرات جايگزينی عصاره قارچ )مواد رياز مغاذی قابال هضام و یاروری تولیادی از فرآيناد         دارد.

ماورد   یاز )عصاره مخمر و مواد معدنی( برای رشد میکروارگانیسم و تولید بیواتانولن اتولیز بیومس قارچ موکور( به جای مواد مغذی مورد

ساولفات  نتايج نشان داد که عصاره قارچ به تنهايی می تواند جايگزين عصاره مخمر و همه نمکهای معدنی ). بررسی و مطالعه قرار گرفت

در محیط کشت شود و به عنوان ياك مااده غاذايی کامال بارای       م(منیزيم، دی پتاسیم هیدروژن فسفات، سولفات آمونیوم و کلريد کلسی

انجاام   گرم گلوکز در فرآيند تخمیار ماورد اساتفاده قارار گیارد.      به ازای هرگرم  47/1ی میکروارگانیسم برای تولید اتانول با راندمان بالا

از اناواع ماواد    غنای گرم بر لیتر منجر به تولید يك منباع   57و غلظت اولیه بیومس  5 برابر pHدرجه سانتیگراد،  51فرآيند اتولیز در دمای 

غذايی با ارزش ومهم )عصاره قارچ( می شود. غلظت های آمینو نیتروژن و نیتروژن کل عصاره قاارچ تولیادی در ايان شارايط باه ترتیاب       

)جامادات غیار    AIMدر  کیتاوزان  همچنین جزء می باشند. گرم بر لیتر عصاره مخمر در محیط کشت 4/43و  1/31معادل با غلظت های 

بیاومس قاارچ افازايش داشاته      AIMکیتوزان اولیه موجاود در   جزءنسبت به  پس از فرآيند اتولیز مواد سلولی باقیماندهقابل حل در سود( 

هاای گنادم باه عناوان     بیواتانول از دانه تولیددر ادامه اين تحقیه، که می تواند به عنوان يك محصول با ارزش موردتوجه قرار گیرد.  است

های بالای گلوکز( توسط قارچ موکور اينديکوس با هدف استفاده از عصاره قارچ به عناوان مااده مغاذی    دار )غلظتيك ترکیب نشاسته

گارم بار    211 و 151، 111جايگزين مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. نتايج نشان داد که قارچ موکور در غلظت های مختلاف گلاوکز )  

تاا   4/1)بایش از  لیتر( از هیدرولیزيت آرد گندم در حضور عصاره قارچ نسبت به حضور عصاره مخمر، گلوکز را در مدت زمان کمتاری  

تولیاد بیواتاانول از   همچناین  مصرف می کند و اتانول را با ماکزيمم راندمان بالاتری تولید می کند. برابر بسته به غلظت اولیه گلوکز(  5/2

درولیزيت کاه گندم به عنوان يك ترکیب لیگنوسلولزی توسط قارچ موکور اينديکوس با هدف استفاده از عصاره قارچ به عنوان مااده  هی

نرمال متیال مورفاولین    نتايج نشان داد که در اثر پیش فرآوری کاه گندم توسط حلال مغذی جايگزين مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.

درصد سلولز موجود در کاه گندم  13برابر افزايش پیدا کرده و تقريباً در حدود  6اندمان هیدرولیز به بیش از ر ،(NMMO) نرمال اکسید

 عصاره قارچ نسبت به حضور محیط کشات کامال   با افزودنراندمان تولید اتانول برای کاه گندم پیش فرآوری شده  به گلوکز تبديل شد.

برابر از راندمان تولید اتاانول فرآيناد تخمیار     2/5افزايش يافته است که اين مقدار در حدود  درصد 1/12به  (عصاره مخمر و مواد معدنی)

در تمامی فرآيندهای تخمیار )گلاوکز،   عصاره قارچ  با افزودنکاه گندم پیش فرآوری نشده بیشتر است. همچنین راندمان تولید گلیسرول 

کاهش يافته اسات. ايان   و يا افزودن عصاره مخمر در حضور محیط کشت کامل  نسبت به راندمان نتیجه شدهدانه های گندم و کاه گندم( 

در محیط تخمیر می باشد که علاوه بر جايگزينی به جای تماام  مناسب نتیجه دلیل بر کارآمد بودن عصاره قارچ به عنوان يك ماده غذايی 

اعا  افازايش رانادمان تولیاد اتاانول )محصاول اصالی( و        مواد غذايی موردنیاز )عصاره مخمر و نمکهای معدنی( برای میکروارگانیسام، ب 

 کاهش راندمان تولید گلیسرول )محصول فرعی( در فرآيند تخمیر می شود.

 

جايگزينی مواد غذايی در فرآيناد   -6  گندم -5کیتوزان   -4  عصاره قارچ -3  قارچ موکور اينديکوس -2  بیواتانول -1کلمات کلیدی: 

  تخمیر



 فصل اول -3

 مقدمه فصل اول:

 مهقدم 3-3

پیشارفته   جواماع  اقتصاادی  ساريع  رشاد  اگرچه فسیلی های سوخت از حاصل انرژی گسترده و کلان مصرف

 دی اکسایدکربن در  افازايش  و احتارا   از حاصال  آلاينده مواد انتشار واسطه به ولی است، داشته همراه به را صنعتی

 آب و تغییارات  زماین،  دماای  افازايش  کاه  اسات،  کرده رو روبه فزاينده ای تغییرات با را جهان آن، پیامدهای و جو

 ديگار، پاياان   ساوی  از پیامدهاسات.  ايان  جملاه  از بین المللی منازعات تشديد و درياها آب سطح آمدن بالا هوايی،

 انارژی هاای   مانناد  تجديدپاذير  انارژی هاای   جانشاینی  لازوم  هاا،  قیمات  افزايش پیش بینی و فسیلی منابع زودهنگام

. بیاو اتاانول باه عناوان يکای از مهمتارين ساوخت هاای زيساتی          [1] مای کناد   آشاکارتر  را آنها اهمیت و بیولوژيك

رنگ، شفاف و فرار است. ايان مااده    اتانول خالص يك ماده بی فسیلی می باشد. های جايگزين مناسبی برای سوخت

درجاه   -1/114جوشاد. نقطاه انجمااد اتاانول     درجاه ساانتیگراد مای    32/78شیمیايی قابل اشاتعال و سامی باوده و در    

. اتاانول  [2] باشاد گرم بر سانتیمتر مکعاب مای   7813/1درجه سانتیگراد حدود  21سانتیگراد و وزن مخصوص آن در 

حاصال از احتارا  در    NOxاکسیژن می باشاد و انتشاار ارات و    درصد 35خت اکسیژن دار است که شامل يك سو

 ناز ساوخت  بنزين را کاهش می دهد. عدد اکتان آن بالاست بنابراين برای سوخت مخلوط با بنزين مناسب مای باشاد.  

سارب، ترکیباات    نیتروژناه،  اتانول در موتور خودروها، بخاار آب و گااز حاصال مای شاود و ترکیباات گاوگردی،       

  .[3] زا تا حد زيادی از صفحه زندگی مردم حذف خواهد شدآروماتیك و ديگر ترکیبات سرطان
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توان به اساتفاده از آن باه عناوان حالال،      اتانول دارای مصارف صنعتی بسیاری است که علاوه بر سوخت می

شاود.  اتانول به دو روش سنتزی و تخمیری تولید مای ماده یدعفونی کننده و خوراك اولیه ديگر صنايع اشاره نمود. 

اتانول تولیدی به روش سنتری )از نفت( و ماابقی از روش تخمیار )توساط میکروارگانیسام( تولیاد       درصد 4کمتر از 

 :[5, 4] توان از سه دسته ماده خام اولیه تولید کردشود. اتانول تخمیری را میمی

 سورگوم شیرينمواد قندی، همانند نیشکر، ملاس و  -

 ارت و سیب زمینی گندم،مواد نشاسته ای، نظیر -

 مواد لیگنوسلولزی، نظیر چوب و یايعات کشاورزی )کاه گندم، کاه برنج و ...( -

توانند از مواد اولیه قابل دسترسی اتاانول تولیاد کنناد. باه عناوان نموناه       با توجه به اين مویوع کشورهای مختلف می

برزيل، ارت در آمريکاا، یاايعات چاوب در ساو د و کاناادا، یاايعات و ایاافات مشاروبات         توان از نیشکر در می

 ای از مواد اولیه تولید اتانول نام برد. الکلی در ايتالیا و ملاس در ايران به عنوان پاره

 58/54میلیارد لیتر بوده است که از اين میزان تولیاد،   1/85، 2112در سال  یمیزان تولید جهانی اتانول سوخت

میلیارد لیترمربوط به برزيل )جايگااه دوم( مای    33/21میلیارد لیتر مربوط به ايالات متحده آمريکا )جايگاه نخست( و 

 81(. همچنین براساس اين رده بندی، پاس از کشاورهای قااره آمريکاا کاه تولیاد کنناده بایش از         1-1باشد )جدول 

های بعدی تولیاد بیواتاانول قارار     سیايی و آفريقا در جايگاهدرصد اتانول سوختی جهان هستند، کشورهای اروپايی، آ

 . [6] اند گرفته

 
  [6] میلادی 2112تا  2116میزان تولیدی اتانول )میلیارد لیتر( از سال  -1-1جدول 

 قاره 2116 2117 2118 2111 2111 2111 2112

 اروپا 1627 1882 2855 3645 4254 4421 4173

 آفريقا 1 55 65 111 131 151 235

 آمريکای شمالی )ايالات متحده(  18716 25271 35146 42141 51584 54765 54581

 آمريکای جنوبی )برزيل( 16161 21275 24456 24275 25164 21637 21335

 آسیا و اقیانوسیه 1141 2142 2753 2127 3115 3521 3165

 جهانی )در کل( 31252 41625 66175 73188 85147 84511 85188
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باشاد. ايان امار    ای و منابع قنادی مای  در حال حایر تولید بیواتانول در جهان عمدتاً با استفاده از منابع نشاسته

باع  شده که مباح  زيادی بر سر تداخل منابع غذايی و منابع سوختی ايجاد شاود. باه هماین دلیال محققاان در پای       

)که عمده مواد زايد  1ته باشد. استفاده از مواد لیگنوسلولزیيافتن منابع ديگری هستند که تداخلی با منابع غذايی نداش

تواند راه حلی برای اين مشکل باشاد. ماواد لیگنوسالولزی اغلاب     دهد( برای تولید بیواتانول، میگیاهی را تشکیل می

باشاد  يکی از مهمترين اجزای تشکیل دهنده یايعات ناشی از صنايع، جنگل ها، کشاورزی و پسماندهای شهری مای 

 . [8, 7] که به عنوان يك ماده خام ارزان به وفور قابل دسترس می باشد

هیدرولیز آنزيمی نشاسته وترکیبات لیگنوسلولزی نسبت به هیادرولیز اسایدی در ساالهای اخیار بسایار ماورد       

شاسته دار ابتدا توجه قرار گرفته و قیمت آنزيم نیز به مقدار زيادی کاهش يافته است. در هیدرولیز آنزيمی ترکیبات ن

های نیمه هیدرولیز شده آنزيم آلفاآمیلاز مولکول نشاسته به اجزاء کوچکتر هیدرولیز می شودو سپس مولکولتوسط 

مخلاوط  در اداماه ايان    به مخلوطی از قندهای مونومر و ديمر تجزيه مای شاوند.   وآمیلازکگلونشاسته تحت اثر آنزيم 

، هیادرولیز آنزيمای  شاوند. در روش  رآيند تخمیر به بیواتانول تبديل مای قابل هضم توسط میکروارگانیسم در فقندی 

توسط مخلوطی از چند آنزيم اختصاصای باه ناام سالولاز و بتاا      اند که قبلاً پیش فرآوری شده ترکیبات لیگنوسلولزی

آنازيم باه   در اين روش سلولز موجود در ايان ترکیباات توساط    می شوند.  تبديل تخمیر قابل هایقند گلوکوسیداز به

به اتانول تباديل   میکروارگانیسمگلوکز و ديگر قندهای حاصل از هیدرولیز توسط و در ادامه  گرددگلوکز تبديل می

 .[1, 8] می گردند

هاای زيساتی کشات مای     هم اکنون در برخی از جوامع صنعتی عمدتاً منابعی مانند گندم جهت تولید سوخت

های گندم( نشاسته باوده و  .گیاهانی که بخشی ازآنها )دانه[11, 11] گفته می شودزا شوند. به اين منابع، گیاهان انرژی

اساتفاده از گنادم باه     ،روند. درايان پاروژه  بخشی ديگر )کاه گندم( به عنوان يك منبع لیگنوسلولزی مهم به شمار می

از  عاه و بررسای قارار گرفات.    دار و لیگنوسلولزی برای تولید بیواتانول ماورد مطال عنوان يك منبع حاوی مواد نشاسته

های تولید کننده اتانول صورت گرفته اسات،   های اخیر در جهت شناسايی میکروارگانیسم جمله تحقیقاتی که در سال

و همچناین   3موکاورهمیلیس  ،2های موکاور ايناديکوس  اشاره نمود. قارچ زيگومايستهای  توان به شناسايی قارچ می

ها اتاانول  دهد که اين قارچ باشد. نتیجه تحقیقات نشان می ها میاين میکروارگانیسماز جمله  4رايزوپوس اورايزهقارچ 

تولیاد   )پرکااربردترين مخمار در صانعت تولیاد اتاانول(      5را با بازدهی برابر يا بیش از مخمر ساکارومايسس سرويسیه

                                                 
1
 Lignocellulosic materials 

2
 Mucor indicus 

3
 Mucor hiemalis 

4 Rhizopus oryzae 
5 Saccharomyces cerevisiae 
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توانايی تخمیر زايلوز، رشاد در  توان به  ساکارومايسس سرويسیه می کند. از جمله مزايای اين قارچ نسبت به مخمر می

 . [14-12] دماهای بالاتر و بیومس با ارزش آنها )حاوی کیتوزان و کیتین( اشاره کرد

اتاانول عالاوه بار ماواد قنادی شاامل        و تولیاد  قاارچ زنده ماندن و رشد مواد مغذی خوراکی مورد نیاز برای 

فلازی، محلاول ويتاامین و غیاره مای باشاد. عصااره         نیتروژن، فسفات، منیزيم، کلسیم، عصاره مخمر، منیزيم، محلول

مخمر نیز ترکیبی از مواد ريز مغذی مختلف می باشد که بیشترين تأثیر را در بین هماه ماواد بار روی تولیاد اتاانول و      

. اصولًا استفاده از عصااره مخمار باه دلیال قیمات باالای آن در فرآينادهای        [15, 13, 12] رشد میکروارگانیسم دارد

باشد و جايگزين کردن ماوادی مغاذی ارزان قیمات و باا کاارايی باالا در محایط تخمیار         قرون به صرفه نمیصنعتی م

ای در مورد استفاده از مواد مغذی جايگزين در محایط  با توجه به اطلاعات موجود، تاکنون مطالعهباشد. موردنظر می

 از جمله قارچ موکور اينديکوس صورت نگرفته است. زيگومايستهای  تخمیر برای تولید اتانول توسط قارچ

به عناوان ياك   )تولیدی  موکور اينديکوسبا توجه به مطالب فو ، در تحقیه حایر جايگزينی بیومس قارچ 

بررسی  به جای مواد مغذی موردنیاز برای رشد میکروارگانیسم و تولید اتانول مورد (محصول جانبی فرآيند بیواتانول

تا به مواد ريز مغذی قابال   فتقرار گر تحت فرآيند فرآوری اتولیز موکوری اين منظور بیومس قارچ قرار گرفت. برا

هضم برای میکروارگانیسم تبديل شود. همچنین اثر پارامترهای عملیاتی و تأثیرگذار فرآيند اتولیز در تولید مواد رياز  

اتانول توسط قارچ موکور اينديکوس بارای اولاین   مغذی از بیومس قارچ مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه تولید بیو

دار( و همچنین کاه گندم )ترکیب لیگنوسالولزی( باا هادف اساتفاده از بیاومس      های گندم )ترکیب نشاستهبار از دانه

 قرار گرفت. مطالعه  به عنوان ماده مغذی جايگزين در فرآيند تخمیر مورد زيگومايستقارچ 

شده انجام ها، میکروبیولوژی و بیوشیمی تولید بیواتانول ی مختصر بر روشدر اين رساله در فصل دوم، مرور

و مواد خام اولیه تولید اتاانول )قنادی، نشاساته ای و لیگنوسالولزی( پرداختاه شاده       موکور و همچنین به معرفی قارچ 

در فصال ساوم،    های مشابه ارا ه شده اسات. در زمینه صورت گرفتهاست. همچنین در اين فصل، مروری بر مطالعات 

و بح  پیراماون آنهاا   ها های انجام آزمايش و تجزيه و تحلیل توییح داده شده است. نتايج حاصل از آزمايشروش

 اند و در نهايت فصل پنجم به نتیجه گیری نهايی و پیشنهادات اختصاص داده شده است.در فصل چهارم ارا ه شده
  



 

 

6 

 دوم فصل -9

 اتانولل دوم: 

 روشهای تولید اتانول 9-3

 شود:به طور کلی اتانول به دو روش سنتزی و تخمیری تولید می

 روش سنتزی 9-3-3

گااردد. فرآينااد هیدراساایون اتااانول ساانتزی از دو روش هیدراساایون مسااتقیم و غیرمسااتقیم اتاایلن تولیااد ماای 

 .[2] تر از هیدراسیون مستقیم بوده و بیش از يکصد سال عمر داردغیرمستقیم قديمی

 وسیله اسید سولفوریك استریفیکاسیون اتیلن به

تاا   15درصد اتیلن در معرض اساید ساولفوريك    15تا  35در اين روش ابتدا خوراك هیدروکربوری شامل 

شود و عمال استريفیکاسایون   های جذب می گیرد. مخلوط گاز اتیلن و اسید سولفوريك وارد برجدرصد قرار می 18

 گیرد.نجام میدرجه سانتیگراد ا 75تا  55و حرارت  psi 111در فشار 

 

(2-1                    )                                                   2 2 2 4 4 2 5CH CH H SO SO H(C H )   

(2-2          )                                             4 2 5 2 2 4 2 5 2SO H(C H ) CH O CH O SO (C H )   
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 51گردد تا اسید سولفوريك وارد ژنراتور میسپس محصولات بدست آمده به کمك آب هیدرولیز شده و 

 .[2] درصد از پايین برج و بخارهای اتانول تولیدی نیز از قسمت بالای برج خارج شود 61تا 

 

(2-3)                            4 2 5 4 2 5 2 2 2 4 2 5SO H(C H ) SO (C H ) 3H O 2H SO 3C H OH    

 هیدراتاسیون اتیلن

بارداری قارار گرفات. در ايان     صنعتی مورد بهره میلادی به طور 1147فرآيند هیدروژناسیون مستقیم در سال 

شاود. پاس از انجاام و    فرآيند، گاز غنی از اتیلن با آب مخلوط شده و پس از عبور از کاتالیست به اتانول تباديل مای  

 .[2] شوددرصد به برج تقطیر فرستاده می 15تکمیل واکنش، اتانول حاصله در راکتور به منظور رسیدن به خلوص 

 

(2-4                 )                                                 
3 4 2 4H PO (H SO )

2 2 2 2 5catalyst
CH CH H O C H OH   

 تخمیریروش  9-3-9

ترکیبی است که بیشترين حجم تولید را در میاان محصاولات تخمیاری     C2H5OHبا ترکیب شیمیا ی  اتانول

يا سوخت و سااز درون سالول باه دو     1ابولیسم از لحاظ فعالیتهای درون سلولی متديگر به خود اختصاص داده است. 

ياا تخرياب ماواد     3يا تشکیل و تولید مواد حیاتی سالول و ديگاری کاتابولیسام    2بخش تقسیم می شود يکی آنابولیسم

غذا ی ترکیبات درون سلول است. در میان متابولیسمهای مختلف سلولی جذب منبع کربنی و تولید انرژی مورد نیااز  

. مسایر کلای   [4] ژه ای برخاوردار اسات و تحقیقاات فراوارنای بار روی آن انجاام گار فتاه اسات         سلول از اهمیت وي

نشاان داده   (1-2)در شاکل   شاود ل تولیاد مای   ومخمر ها اتانبسیاری از کاتابولیسم گلوکز که در اثر پیشرفت آن در 

 شده است:

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Metabolism 

2
 Anabolism 

3
 Catabolism 
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 [16] ل از گلوکزوشمای کلی از مسیر تولید اتان -1-2شکل 

 

ايان  گردناد.   وارد سالول مای   1در ابتدا قندهای گلوکز، مانوز، فروکتوز و گالاکتوز توسط انتقال تسهیل شده

)شکل  گردد باشد در درون سلول به پیروات تبديل می که معروف به گلیکولیز می 2توسط مسیر امبدن مايروف قندها

ل از گلاوکز در زيار   وگردد. واکنش کلی تولیاد اتاان  . در حالت بیهوازی پیروات در نهايت به اتانول تبديل می (2-1

 آورده شده است:  
 

(2-5                                                                          )C6H12O6                  2 C2H5OH + 2 CO2 

 

گاردد.   مای  سید سایتريك ادر حضور اکسیژن تمام يا قسمتی از پیروات وارد میتوکندری شده و وارد چرخه 

و سااير   اساید سایتريك  در مورد جز یات کنترل های متابولیکی و مراحل کنترل کننده سرعت در گلیکولیز و چرخه 

واکنشهای درون سلولی بسیار پیچیده هستند و هنوز بطور کامل اين واکنشها و عوامل موثر بر آنها شناخته نشاده اناد.   

نماياد. در حالات هاوازی     ل تولید مای ويك سری واکنشها ی بر روی گلوکز اتانولی آنچه مسلم است سلول با انجام 

پیروات وارد میتوکندری سلول شده و علاوه بر تولید انرژی برخی حد واسطهای مورد نیاز بیوسانتز ماواد ماورد نیااز     

 .[16] خود را تولید می نمايد

 لومیکروارگانیسمهای تولیدکننده اتان 9-9

ها قادر به تولید اتانول باه عناوان    های زيادی شامل دامنه وسیعی از مخمرها، باکتری ها، قارچ میکروارگانیسم

يکی از محصولات اصلی يا فرعی خود هستند، که از اين میان تنها تعاداد محادودی قاادر باه تولیاد ايان ترکیاب باه         

                                                 
1
 Facilitated transport 

2
 Embden-Meyerhof pathway 
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بار اسااس تحقیقاات انجاام      اناد. بررسی قرار گرفته ترين محصول بوده و جهت تولید صنعتی اتانول مورد عنوان اصلی

میکرواروگانیسم هايی که در صنعت ماورد   شده مخمرها و قارچ ها برای تولید اتانول نسبت به باکتريها برتری دارند.

گیرند بايد دارای ترکیبی از خصوصیات لازم برای استفاده در يك فرآيناد و باا توجاه باه تجهیازات       استفاده قرار می

تولیااد اتااانول تااا حااد زيااادی بااه  ید اسااتفاده باشااند. از طاارف ديگاار ويژگیهااای مطلااوب يااك فرآينااد صاانعت مااور

به طورکلی يك میکروارگانیسم مناسب برای استفاده در فرآيناد تخمیار   . میکرواورگانیسم استفاده شده بستگی دارد

 :[17] های زير را دارا باشد الکلی بهتر است که ويژگی

 تانول آن بالا باشد.بازده تولید ا -1

 قابلیت تحمل اتانول آن بالا باشد. -2

 های حاصل از هیدرولیز ترکیبات صنعتی مقاوم باشد.در مقابل بازدارنده -3

 نیاز به اکسیژن نداشته باشد. -4

 برای انواع مختلف سوبسترا کاربرد داشته باشد. -5

 قابلیت مصرف قند آن بالا باشد. -6

 آن بالا باشد. سرعت تولید اتانول -7

 مواد مکمل غذايی کمتری استفاده کند. -8

 در مقابل تغییرات شرايط فیزيکی نظیر تغییرات دمايی و تنش برشی مقاوم باشد. -1

 میکروب بیماريزا برای انسان نباشد. -11

 های پايین را داشته باشد.pHتوانايی رشد و تکثیر در  -11

د شرايط فو  را با توجه به فرآيند بکاار گرفتاه شاده و ترکیاب ماواد      میکرواروگانیسم های مورد استفاده باي

 .خام مصرفی در حد بهینه دارا باشند

هاای جديادی کاه بتوانناد بطاور ماؤثر        امروزه بیشترين تحقیقات در زمینه توسعه و دستیابی باه بیوکاتالیسات  

 متمرکز شده است.های قندی مختلط و پیچیده را با بازده بالايی تخمیر نمايند،  شربت
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 مخمرها 9-9-3

از مهمتارين   استفاده از مخمرها در تولید صنعتی اتانول از مواد قند جايگاه مهمی در فرآيندهای صنعتی دارد.

-، ساکارومايساس 1باه ساکارومايساس سرويسایه   تاوان   مخمرهايی که در اين زمینه مورد استفاده قرار گرفتاه اناد مای   

در تباديل قناد باه اتاانول باياد از ساويه       اشااره کارد.    های کلورومايساس  سويه و 3ساکارومايسس پمبه، شیزو2اواروم

مخمری استفاده کرد که بتواند غلظتهای بالای اتانول را تحمل کند، زيرا اتاانول بار رشاد و تخمیار اثار بازدارنادگی       

 5/3هاای باین    pHدر  توانند توانند طیف وسیعی از سوبستراها را مصرف کنند. بطور کلی، آنها می مخمرها می دارد.

 . [17] کنند داتانول تولی با راندمان بالايیدرجه سانتی گراد رشد کرده و  35تا  28و دمای بین  6تا 

-مای ساکارومايسیس سرويسایه  معروفترين میکروارگانیسمی که تاکنون برای تولید اتانول به کار رفته مخمر 

و سااکاروز   ،از سوبستراها را نظیر گلوکز، ماالتوز، فروکتاوز  وسیعی تواند طیف  اينست که می آن مزيت عمدهباشد. 

رغم داشتن مزايايی همچون سرعت بالا در تولید اتانول، اين مخمر علی. دنمصرف کنتوز را کدر برخی گونه ها گالا

وز های موجود در سوبستراهای صنعتی قادر به مصارف قنادهای پانج کربناه نظیار زايلا      تحمل اثر بسیاری از بازدارنده

 .[18] باشدنمی

 هاباکتری 9-9-9

ها همراه با اتاانول، محصاولات ديگاری     ها نیز قادرند اتانول تولید کنند. برخی از باکتری بسیاری از باکتری

بوتاان دی ال(،   3و  2های گوناگون )بوتانول، ايزوپروپیل الکال،   کنند. اين محصولات عبارتند از: الکل نیز تولید می

اسیدهای آلی )استیك، بوتیريك، فرمیك و لاکتیك اسید(، پلی ال هاا )آرابیتاول، گلیسارول و زايلیتاول (، کتونهاا      

تولیاد   یها باکتریکه به  ها باکتریاين )استون( و يا گازهای مختلف )متان، دی اکسیدکرين و هیدروژن(. برخی از 

کنناد )بادين معنای کاه ياك ماول اتاانول باه ازای          رابه عنوان محصول اصلی تولیاد مای  معروفند اتانول کننده اتانول 

 .[11, 17] شود(می مصرف يك مول گلوکز تولید 

های مختلف باکتری زيموموناس موبیلیس به دلیل آنکه بطاور عماده اتاانول تولیاد کارده و       در میان باکتری

خصوصیات مهم ديگری را نیز داراست، در اين زمینه بیشتر مورد توجاه قارار گرفتاه اسات. ايان بااکتری در شارايط        

نول و سوبساترا )باه وياژه    هوازی نیز اتانول تولید کرده و از طرف ديگر مقاومت خوبی در برابار غلظتهاای باالای اتاا    

                                                 
1
 Saccharomyces cerevisiae 

2
 Saccharomyces uvarum 

3
 Schizosaccharomyces pombe   
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قابلیت مصارف سااکاروز    ی ديگرها از باکتری بسیاریاين باکتری برخلاف  همچنین دهد. گلوکز( از خود نشان می

 . [21] شود را نیز دارد. البته مصرف ساکاروز باع  افزايش محصولات ديگر، نظیر اسید استیك و اسید لاکتیك می

بارای تولیاد اتاانول    يکی از میکروارگانیسمهای پیشنهاد شده موبیلیس اسباکتری زيمومونها، از میان باکتری

باشد.هرچند اين باکتری برای تولید اتانول نسبت به مخمرها دارای مزايايی همچون جذب بالاتر قند، باازده باالاتر   می

ده از ايان بااکتری دارای   باشد، ولی اساتفا های بالاتر اتانول می تولید اتانول، کمتر بودن تولید بیومس و تحمل غلظت

 توان به موارد زير اشاره کرد:معايبی است که از آن جمله می

 های پلیمری عدم توانايی آن برای مصرف کربوهیدرات -1

 تولید محصولات جانبی از قبیل سوربیتول، استو ین، گلیسرول و استیك اسید -2

 های بالای نمك حساسیت نسبت به غلظت -3

 زی باکتری از مش در مقیاس صنعتیعدم امکان جداسا -4

 های آلوده کننده حساسیت باکتری نسبت به میکروارگانیسم -5

از اين رو علی رغم بسیاری از مزايای باکتری زيموموناس موبیلیس، هنوز از اين باکتری باه صاورت صانعتی    

 .[21, 17] در تولید اتانول استفاده نشده و بررسی آن محدود به موارد آزمايشگاهی بوده است

 هاقارچ 9-9-1

های بازيديومیست، زيگومیست، آسکومیست و د وترومیست از نوع ها متعله به شاخه دسته وسیعی از قارچ

کننده اتانول از سوبستراهای های تولیدبح  جستجوی میکروارگانیسم .[21] ای( هستند های میسلیومی )ريسهقارچ

های معمولی به منظور افزايش بازده فرآيند تخمیر انجام میکروارگانیسمصنعتی و همچنین کارهای ژنتیکی که روی 

به اين عرصه از مباح  جديدی  زيگومايستهای ورود قارچ باشد.شود، از مباح  روز در حیطه تولید اتانول میمی

 .باشداست که اطلاعات در مورد آنها محدود می

ر صنايع تخمیری به منظور تولید محصولات مختلف د زيگومايستهای بیش از نیم قرن است که از قارچ

-ها استفاده میها نظیر انواع اسیدها و الکلها و ديگر متابولیتها، مايکوتوکسینها، آنزيمنظیر انواع آنتی بیوتیك

 .[22]باشد ها دارای غلظت نسبتاً زيادی کیتوزان است که با ارزش میهمچنین بیومس اين قارچ شود.
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ترين محصول فرآيند تنها تعداد محدودی قادر به تولید اتانول به عنوان اصلی زيگومايستهای قارچاز میان 

و  4، رايزوپوس3، ريزيپوس2، موکور1اند. فوساريومبوده و جهت تولید صنعتی اتانول مورد بررسی قرار گرفته

همچنین  .[23] باشندولید اتانول از پنتوزها میای هستند، که قادر به تهای ريسهاز گونه قارچ 6و مونیلیا 5پاسیلومايسز

های مختلف از جمله اتانول هستند. از میان ها قادر به تولید متابولیتهای متعله به شاخه زيگومیست برخی از قارچ

باشند، دو گونه موکور اينديکوس و رايزوپوس بازده سه گونه رايزوپوس، موکور که متعله به شاخه زيگومیست می

 .[13, 12] اند ی در تولید اتانول از گلوکز، زايلوز و هیدرولیزيت چوب از خود نشان دادهبالاي

گونه که شامل سه گونه از  1با بررسی اثر تولید اتانول روی  2115در سال  [13]میلاتی و همکارانش 

رايزو یلوس، رايزوپوس اورايزه ، موکور کورتیکولوس، موکور همیلیس، موکور اينديکوس، رايزو موکور پوس

بودند، نشان دادند که قارچ موکور اينديکوس دارای بیشترين راندمان تولید اتانول  ITمیهی و زيگومايست موکور 

 گونه نام برده می باشد.  1در بین 

، بح  کنترل شرايط فرمانتور از اهمیت و شوداستفاده می زيگومايستهای در صنايعی که از قارچ

ها با پیشرفت  باشد. در اين سیستمها میای اين قارچاست، که عمدتاً ناشی از شکل ريسهپیچیدگی خاصی برخوردار 

فرآيند تخمیر و افزايش جرم سلولی، ويسکوزيته محیط کشت افزايش يافته و باع  ايجاد خلل در انتقال جرم، 

 .[24] گرددانتقال حرارت و انتقال ممنتوم می

 ديمرف بودن آن است.مزيت قارچ موکور نسبت به رايزوپوس، 

 توان به: های اين قارچ می همچنین از ديگر مزيت

 ای از قندها از جمله زايلوزقابلیت تخمیر طیف گسترده -

 توانايی رشد در دماهای بالاتری نسبت به مخمرهای معمولی -

 بیومس با ارزش -

ب جهت تولید اتانول از های اخیر به عنوان میکروارگانیسمی مناس اشاره نمود، که باع  شده در سال

باشد که دارای  می 7وزانبیومس اين قارچها دارای مقدار زيادی کیت .سوبستراهای صنعتی مورد بررسی قرار گیرد

 باشد. مصارف زيادی مانند تولید مواد فو  جااب می

                                                 
1
 Fusarium 

2
 Mucor 

3
 Ryzypose 

4
 Rhizopus 

5
 Paecilomyces 

6
 Monilia 

7
 Chitosan 
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غیار   باا توجاه باه رويکارد باه مناابع       اًاولین مورد در انتخاب نوع میکروارگانیسم ناوع خاوراك اسات. اخیار    

خوراکی و یايعات لیگنوسلولزی نیاز به میکروارگانیسم های با قابلیت مصرف همزمان قند های پنجگانه و ششاگانه  

فاده از باکتری زيموموناس موبیلیس، يا گونه های دستکاری ژنتیکی ت. راه حل های متفاوتی مانند اس[12] وجود دارد

عوامال تعیاین کنناده ديگار میازان قابال        سرويسیه مطرح شده اسات. شده باکتری ايکولای يا مخمر ساکارومايسیس 

استفاده از باکتری ها به دلیل اندازه بسیار کوچکتر آنها و سااير خصوصیاتشاان در    اعتماد بودن میکروارگانیسم است.

گونه هاای   صنعت بسیار مشکل بوده و در مقیاس صنعتی مشکلاتی بسیار بیشتر از مخمر ها دارند. از طرفی استفاده از

دستکاری ژنتیکی شده نیاز به زمان برای شناخت گونه و مشخص شدن پايداری و رفتار آن در شرايط فرايندی دارد. 

که بر روی آنها عملیات ژنتیکی انجام شده ممکن است برای انسان ياا محایط زيسات مشاکلات      یبه علاوه گونه هاي

 ناشناخته ای به وجود آورد.

 قارچ موکورگونه های 

باشد. اين قارچ اولاین باار در ساال     می 1و متعله به رده موکورها زيگومايستهای  ارچ موکور از جمله قارچق

میلادی لو یس پاستور باه تواناايی تغییار     1876میلادی توسط رابرت هوك به ثبت رسید و پس از آن در سال  1665

ها قاادر باه   توانايی در تجزيه قندها و پروتئین های موکور به دلیلهای قارچ موکور پی برد.گونهشکل شديد در گونه

باشند. از جملاه کاربردهاای   ها و سبزيجات فاسد میها، غذاهای پخته، محصولات لبنی، میوه استفاده از انواع گوشت

غاذا  )نوعی  2توان به تولید آمیلاز، رنین، اسیدهای آلی، مشروبات الکلی، الکل اتیلیك، انفیه، پنیر و تمپهاين قارچ می

هاای موکاور   کلاونی  کنند(، اشاره کرد.که مردمان کشورهای آسیا جنوب شرقی از قارچ موکوراينديکوس طبخ می

-کنند و با پرزهايی خاکستری رنگ که طولشان به چند سانتیمتر مای درجه سانتیگراد به سرعت رشد می 31تا  25در 

درجاه   41است که در بعضی موارد دماای باالاتر از   پوشانند. اين قارچ يك گونه اتمسفريك رسد، سطح آگار را می

 .[25, 21] کندسانتیگراد را نیز تحمل می

باشاد کاه   شود قارچ موکور اينديکوس مای مهمترين قارچی که برای تولید اتانول به روش تخمیر استفاده می

کربناه( باا    6هگزوزهاا )قنادهای   یرر بوده و از باشد. اين قارچ برای انسان بیدارای بالاترين درصد تولید اتانول می

کربناه( را   5کند و همچنین اين قارچ قادر است که زايلوز )قناد  راندمان مشابه مخمر ساکارومايسیس اتانول تولید می

 جذب کند.

                                                 
1
 Mucorales 

2
 Tempeh 


