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of Biobutanol as an Advanced Biofuel 
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Abstract 
Background: The potato plant tuber is typically used at a rate of half million tons per year. However, its significant 

biomass in the form of leaf and stem of the plant is mainly unused. Different components of potato plant contain 

relatively high amount of toxic glycoalkaloids which limit the use of this biomass for various usages such as animal 

feed. These lignocellulosic wastes, 1 to 4 times the edible glands of the plant, can be utilized for production of 

biological butanol as an advanced biofuel, along with acetone and ethanol. 

Methods: In this study, extraction of acetone, ethanol, and methanol was used for reduction of glycoalkaloid content of 

biomass. The grinded leaves and stems were subjected to extraction of glycoalkaloids by solvent using Soxhlet, and 

then, before and after extraction of glycoalkaloids, were subjected to fermentation by Clostridium acetobutylicum. In 

addition, prior to fermentation, two stages of inhibitor removal and dilute acid pretreatment (1 wt%) at 180 ºC were 

performed for 1 hour to improve the yield of biological acetone, butanol, and ethanol (ABE) production. 

Findings: Leave and stem biomass of potato plant contained 74 and 48 mg/g glycoalkaloids, respectively. Butanol 

production was completely stopped in presence of higher than 0.07 mg/l glycoalkaloid in the fermentation media. 

After removing the inhibitors by solvents, fermentation led to the production of 3.2 and 3.8 g/l biological ABE from 

leaves and stems of potato plant, respectively. The amount of ABE production from leaves and stems after inhibitor 

removal increased by a factor of 4.7 and 2.4, respectively. Use of two consecutive stages of inhibitor removal and 

dilute acid pretreatment led to 14- and 4.7-fold higher ABE production from leaves and stems, respectively. 

Conclusion: Low glycoalkaloid content as a toxic substance can lead to complete disruption of the fermentation process. 

In addition, this substance can be removed using solvents and this renewable source can be used as one of the highly-

produced wastes in the agricultural sector and as an important and inexpensive raw material for biofuel production. 

Keywords: Butanols; Lignocellulose; Biofuels; Solanum tuberosum  

 
Citation: Abedini A, Amiri H, Karimi K. Impacts of Glycoalkaloid Content of Potato Stem and Leaf on their Utilization 

for Production of Biobutanol as an Advanced Biofuel. J Health Syst Res 2022; 18(1): 46-53. 

 

 

T
h
is is an

 o
p

en
-access article d

istrib
u

ted
 u

n
d

er th
e term

s o
f th

e C
reativ

e C
o

m
m

o
n

s A
ttrib

u
tio

n
-N

o
n

C
o

m
m

ercial 4
.0

 U
n

p
o

rted
 L

icen
se, w

h
ich

 p
erm

its u
n

restricted
 u

se, d
istrib

u
tio

n
, an

d
 rep

ro
d

u
ctio

n
 in

 

an
y

 m
ed

iu
m

, p
ro

v
id

ed
 th

e o
rig

in
al w

o
rk

 is p
ro

p
erly

 cited
. 

Original Article 

http://dx.doi.org/10.48305/jhsr.v18i1.1447
https://orcid.org/0000-0001-5559-297X
https://orcid.org/0000-0003-3891-6471
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0


DOI: 10.48305/jhsr.v18i1.1447 Published by Vesnu Publications 

 ، اصفهان، ایرانهای زیستی، دانشگاه اصفهانآوریفنآوری، دانشکده علوم و دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه زیست فن -1

 های زیستی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانآورینآوری، دانشکده علوم و فاستادیار، گروه زیست فن -2
 استاد، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران -3

 نرایدانشگاه اصفهان، اصفهان، ا ،یستیز یهایآوردانشکده علوم و فن ،یآورفن ستیگروه ز ار،یاستاد؛ حمید امیری :نویسنده مسؤول
Email: h.amiri@ast.ui.ac.ir 

 

 
 

http://hsr.mui.ac.ir 

 1401بهار  /1ماره ش /18مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  47

 

ها در تولید بوتانول زیستی به زمینی بر استفاده از آنساقه و برگ گیاه سیب تأثیر گلیکوآلکالوئید موجود در

 عنوان سوخت زیستی پیشرفته
 

 3کیخسرو کریمی، 2حمید امیری، 1امیرمحمد عابدینی

 

 

 چكيده
مده بدون عه گیاه به طور قابل توجهی زیست توده آن در قالب ساختار برگ و ساقشود. با این وجود، میزان زمینی در سال مصرف میحدود نیم میلیون تن غده گیاه سیب مقدمه:

ختلف مانند مزمینی حاوی مقادیر بالای مواد سمی از دسته گلیکوآلکالوئیدها هستند که استفاده از این زیست توده را برای مصارف ماند. اجزای مختلف گیاه سیباستفاده می

توانند برای تولید بوتانول زیستی به عنوان یک سوخت زیستی پیشرفته در کنار های خوراکی گیاه، میبرابر غده 4تا  1. این ضایعات با میزان بین کندخوراک دام بسیار محدود می

 .اتانول و استن استفاده شود

رض استخراج رد شده در معخاقه گیاه زیست توده استفاده گردید. برگ و سدر این مطالعه از استخراج استن، اتانول و متانول برای کاهش گلیکوآلکالوئیدهای موجود در  :هاروش

میزان تولید  های کلستریدیوم استوبوتیلیکوم قرار گرفت. همچنین، جهت افزایشها تحت تخمیر با باکتریبا حلال توسط سوکسله و سپس قبل و بعد از استخراج گلایکوآلکالوئید

گراد به صورت متوالی درجه سانتی 180یک ساعت در دمای  درصد( به مدت 1فرآوری اسیدی رقیق )حذف بازدانده و پیش از تخمیر دو مرحلهاستن، بوتانول و اتانول زیستی، قبل 

 .انجام گردید

گرم گلیکوآلکالوئید در هر لیتر از محیط تخمیر، میلی 07/0گرم گلیکوآلکالوئید در هر گرم بود. وجود تنها میلی 48و  74زیست توده برگ و ساقه گیاه به ترتیب حاوی  ها:یافته

گرم بر لیتر استن، بوتانول و اتانول زیستی به ترتیب از برگ و  8/3و  2/3ها، تخمیر منجر به تولید شود. پس از حذف بازدارنده توسط حلالمنجر به مختل شدن کامل تولید بوتانول می

برابر افزایش یافت و با به کارگیری دو مرحله  4/2و  7/4ها شد. میزان حلال تولید شده از برگ و ساقه گیاه پس از حذف بازدارنده به ترتیب تا ساقه گیاه پس از حذف بازدارنده

 .برابری تولید حلال به ترتیب از برگ و ساقه گردید 7/4و  14ی اسیدی رقیق، میزان تولید استن، بوتانول و اتانول زیستی به افزایش فرآورمتوالی حذف بازدانده و پیش

توان این مواد را حذف کرد ا میهتواند منجر به مختل شدن کامل فرایند تخمیر شود. همچنین، با استفاده از حلالمقادیر کم گلایکوآلکالوئید به عنوان ماده سمی، می گیری:نتیجه

 .های زیستی بهره بردتولید سوخت تولید در بخش کشاورزی استفاده نمود و ازآن به عنوان یک ماده اولیه مهم و ارزان برایو از این منبع تجدیدپذیر به عنوان یکی از ضایعات پر

 سولانوم توبرسوم ؛های زیستیسوخت ؛لیگنوسلولز ؛هابوتانول های کلیدی:واژه

 
ستی به ها در تولید بوتانول زیزمینی بر استفاده از آنتأثیر گلیکوآلکالوئید موجود در ساقه و برگ گیاه سیب .خسرویک یمی، کردیحم یری، امرمحمدیام ینیعابد ارجاع:

 46-53(: 1) 18؛ 1401 مجله تحقیقات نظام سلامت .عنوان سوخت زیستی پیشرفته

 15/1/1401تاریخ چاپ:  25/10/1400 پذیرش مقاله: 3/5/1400 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

رنج، بمیلیون تن در سال، پس از گندم و  370زمینی با تولید جهانی بیش از سیب
ترین محصووتت کشواورزی اورار دارد و سوشت کشوت اابو  در رتبه سوم مهم

ر دمیلیوون تون  4/3دهد. ایران با تولید سواتنه توجهی را به خود اختصاص می
 رگ بوولیدکننوده درصود از تولیود جهوانی، در میوان پوان ده ت 1/1سال معوادل 

کیلووگرم در  50زمینی در ایوران بویش از زمینی است. سرانه مصرف سویبسیب
خورشیدی تاکنون بیش  60باشد و سشت زیر کشت این محصول از دهه سال می

 درصد اف ایش داشته است. 50از 
شوود، عنوان یک منبو  ذویایی اسوتفاده میزمینی به با وجود این که سیب

تووجهی دارد کوه ایون ضوایعات ا ورات زیسوت محیشوی سالیانه ضایعات اابو  
نامشلوبی را به همراه خواهد داشت.  از جمله ا ورات زیسوت محیشوی نوامشلو  

میلیوون  300 حودودتوان به  سوختن بیهووده ضایعات محصوتت کشاورزی می
 آن،بوه دنبوال  و محصوتت کشواورزی ضایعات واسشه سوخت در سال به لیتر

ناشی از این می ان  .زیست اشاره کرد محیط بیشتر آتیندگی و زمین شدن ترگرم
اسوت کوه رونود  زموین هر هکتار از سازی و تولید محصولمختلف آماده مراح 

 مناسب هایتردید مراابت بدون(. 1ای بر گرمایش زمین دارد )کنندهبسیار نگران

 ضوایعات کواهش و رلکشواورزی از جملوه کنتو محصووتت برداشوت از پوس

 محویط در مقابله با تخریوب هاچالش ترینیکی از اصلی ،محصوتت کشاورزی

 مقاله پژوهشی
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بوه شومار  کشوور ملوی امنیوت و ذویایی امنیت تأمین در پایداری عدم و زیست
از معضولات تولیود زمینی گیاه سیبدرصدی  20-25این میان، ضایعات  در. آیدمی

مصرف ذویایی نیسوتند. موان   مختلف ااب به دتی  باشد؛ چرا که آن در کشور می
زمینی در کاربردهوای خووراکی، داموی و یوا کارگیری ضایعات گیاه سویب اصلی به

( در اجو ای مختلوف Glycoalkaloidsتخمیری، ذلظت باتی گلیکوآلکالوئیدها )
زمینی همچون سوااه، (. برگ سیب2ها است )این گیاه از برگ و سااه تا پوسته ذده

( Alpha-solanineادیر باتیی گلیکوآلکالوئیدها بوه ویو ه آلفاسووتنین )دارای مق
و  باشودسوتنین در واا  عاملی دفاعی در گیاه است که بسویار سومی میباشد. می

رو، ضایعات آلووده بوه (. از این3، 4ا رات مخربی بر چرخه ذیایی انسان و دام دارد )
 باشد.و انسان نمینوان خوراک دام سوتنین ااب  استفاده به ع

زمینی در صنای  ذیایی در طوی پوسوت درصد از وزن سیب 40تا  15حدود 
(. با 5ای است )رود که حاوی ترکیبات لیگنوسلول ی و نشاستهگرفتن از دست می

گردد، بیشوتر آوری میزمینی که در مح  مصرف جم وجود این که پوست سیب
زمینی کوه در محو  اه گیاه سویبگ و ساآید، ضایعات حاص  از بربه چشم می
گردد و با توجه به سمیت ااب  استفاده نیست، کمتور موورد آوری میکشت جم 

برابور  1-4زمینی، توجه است. می ان ضایعات حاص  از سااه و برگ گیواه سویب
رو، با توجوه بوه (. از این6زمینی تولید شده به عنوان محصول است )می ان سیب

 زمینی، مدیریت این بخش از ضایعات بسیار مهمه سیبحجم باتی ضایعات گیا
رزش ااست. با توجه به سمیت، این بخش از ضایعات برای مصورف خووراک دام 

تورین راه ارزش( کردن به عنووان کمLandfillچال )بسیار پایینی دارند و خاک
 گیرد. مدیریت این پسماند در حال حاضر مورد استفاده ارار می

توانود یکوی از تولید محصوتت زیستی در مقیاس بات میصنعت تخمیری 
کنندگان این دسته از ضایعات باشد. در حال حاضر تولید تخمیری اتوانول مصرف

با مخمر در مقیاس تجاری در ایران که برای تولید الک  صنعتی و طبوی توسوعه 
، بوا کننده این دسته از ضایعات باشد. بوا ایون وجوودتواند مصرفیافته است، می

توجه به می ان مصرف کنونی اتانول در ایران، مناب  اولیه موجود همچون ملاس 
کند. از سوی دیگر، چندین دهوه اسوت ای کفایت میو ضایعات اندی و نشاسته

( سوختی Gradeهای زیستی در پایه )کارگیری الک المللی، به که در سشت بین
شده با آن مورد توجه ارار گرفته برای جایگ ینی با بن ین و یا به صورت مخلوط 
اکسوید کوربن فسویلی بوه جوو است. استفاده از الک  زیستی کوه از انتشوار دی

کند، تأ یر کلانی بر جلووگیری از آلوودگی هووا و گرموایش زموین جلوگیری می
خواهد داشت. ضمن این که مناب  نفتی ااب  استحصال هر می ان کوه باشود، بوا 

رو، در با سورعت رو بوه خاتموه یوافتن اسوت. از ایونتوجه به مصرف بسیار بات 
های اخیر تولید الک  زیستی به عنوان سوخت خوودرو موورد نظور محققوان سال

بوده است. در این زمینه، توجه به دو نکته بسیار کلیدی است. اول این که بورای 
ای، تزم اسوت منواب  تولید یک محصول، مازاد بر ظرفیت مناب  اندی و نشاسته

ن بلااستفاده همچون ضایعات لیگنوسلول ی مورد نظر باشوند. دوم ایون کوه کلا
های بو رگ اتوانول را پوشوش دهود، بوه تزم است یک الک  زیستی که ضعف

ترین مان  در اتانول سوختی، محدودیت اختلاط آن با بنو ین کارگرفته شود. مهم
بواتی  معوروف اسوت. فراریوت( Blending wall) است که به دیوار اخوتلاط

اتووانول، حلالیووت بوواتی آن در آ ، دانسوویته انوور ی پووایین و عوودم انشبووا  بووا 
هوای اتوانول سووختی بوه ترین چالشسوز کنونی، برخی از مهمموتورهای درون

ها تا حد ااب  ابولی در خصوص بوتانول زیستی کوه در رود. این چالششمار می
ی کلسووتریدیوم هووااتووانول توسووط باکتری -بوتووانول -طووی تخمیوور اسووتن

( یا کلستریدیوم بیجرینکی Clostridium acetobutylicumاستوبوتیلیکوم )
(Clostridium beijerinckiiتولید می ) شود، رف  شده است. کواهش ه ینوه

های اخیور تولید بوتانول زیستی با به کارگیری مناب  کربنی ارزان ایمت در سال
شده اسوت. در ایون راسوتا، بوه توسط محققان مختلفی بررسی فنی و ااتصادی 

زمینی که در مقیواس میلیوون تون در سوال تجمو  کارگیری ضایعات گیاه سیب
یابد، برای تولید بوتانول زیستی یک راهکار مناسب در سشت کولان بوه نظور می
زمینی مشوتم  بور بورگ و (. با این وجود، تاکنون ضایعات گیاه سیب7رسد )می

 ی بررسی نشده است.سااه برای تولید بوتانول زیست
گیواه  با توجه به موارد گفته شده، در پو وهش حاضور اسوتفاده از ضوایعات

زیابی زمینی به تفکیک برگ و سااه گیاه برای تولید بوتانول زیستی مورد ارسیب
زمینی به یبسارار گرفت. می ان گلیکوآلکالوئیدهای موجود در سااه و برگ گیاه 

هوای مختلوف جهوت گیری گردیود و حلالاندازهعنوان عوام  بازدارنده تخمیر 
سوی ها مورد ارزیابی ارار گرفت. هدف از انجام مشالعوه حاضور، برراستخراج آن

ها به بوتانول زیستی به عنوان یک زمینی و تبدی  آنبازیافت ضایعات گیاه سیب
ی ار بررسوبماده با ارزش اف وده و سوخت زیستی پیشرفته بود که برای نخستین 

ایعات ضونوآوری اصلی تحقیق حاضر، در بررسی تولیود بوتوانول زیسوتی از شد. 
 شود. آلوده به گلیکوآلکالوئید بود که تهدیدکننده محیط زیست محسو  می

 

 هاروش
 سازیاستوبوتیلیکام: تهیه و فعالباکتری کلستریدیوم 

صوورت  استوبوتیلیکام از کلکسیون میکروبی ایران بهسویه باکتری کلستریدیوم 
 ( تهیوهNRRL B-591المللوی )( شده با کود بینLyophilizeپودر لیوفلای  )

رحلوه د. در مشوگردید. سویه مورد نظر در دو مرحله برای تهیه مایه تلقیت آماده 
گرم در لیتر تهیه و در دمای  60لیتری شام  کوکدمیت میلی 25اول یک محیط 

رجوه د 75و و سوسس توا دموای دایقه اتوکلا 20گراد به مدت درجه سانتی 121
لیتر به این محویط تلقویت میلی 5/0گراد سرد شد. اسسور باکتری به می ان سانتی

رار اودایقه اسسورها در این دموا تحوت شووک دموایی گورم  2گردید و به مدت 
سواعت در  18گراد خنک و به مودت درجه سانتی 37گرفت. پس از آن تا دمای 

وم به یک محیط دتر اسسورهای فعال شده در مرحله لیمیلی 5این دما انکوبه شد. 
م بور لیتور گور 1گرم بور لیتور پستوون و  3گرم بر لیتر گلوک ،  20استری  حاوی 
([ اضافه شد. به این Peptone-glucose-yeast (PGY]محیط  عصاره مخمر

دنی و بوافر اضوافه شام  ویتوامین، موواد معو P2لیتر محلول میلی 25/0محیط 
 PGY( ذکر شده است. محیط 8در مشالعات پیشین ) P2گردید. ذلظت محلول 

مای ساعت رشد باکتری در د 18هوازی و پس از با استفاده از نیترو ن خالص بی
هوای گراد باکتری بوه محویط اصولی شوام  سوبسوترای بخشسانتی درجه 37

 (.9هوازی انجام شد )و تخمیر در محیط بی اضافه زمینیمختلف گیاه سیب

 زمینیفرایند تولید بوتانول از ضایعات گیاه سیب

ای در شهر سومیرم زمینی از ن اد آگریا از م رعهبرگ و سااه سیب سازی مواد:آماده
شودن،  اصفهان تهیه و پس از شستشو با آ  در هوای آزاد خشوک و پوس از پوودر

ور طگیری شد. در هوای آزاد با استفاده از جریان هوا خشک شد و سسس به رطوبت
پوس از تعیوین گیر داده شود و پوودر نهوایی  20و  80بندی کام  آسیا  و از مش

 رطوبت دایق، برای ادامه فعالیت پ وهشی مورد استفاده ارار گرفت. 
هوای از اسوتخراج بوا حلال فرآوری اسویدی رایوق:حیف بازدارنده و پیش

استن، اتانول و متانول بورای حویف ترکیبوات بازدارنوده بوا اسوتفاده از دسوتگاه 
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اتوانول و  وکسولهسوکسله استفاده شد. پس از حویف بازدارنوده توسوط روش س
هوای خشک شدن پودر گیاه در فضای آزاد، در محلولی از اسوید و آ  بوه می ان

درجووه  120ی درصوود )وزنووی/ حجمووی( اسیدسووولفوریک در دمووا 1مشووخص 
دایقوه در شورایط  60گراد درون رآکتور تحت فشار ریخته شد و به مودت سانتی

استفاده از یوک رآکتوور بوا  پایدار فشار و حرارت رآکتور ارار گرفت. این روش با
لیتر از جنس استی  ضد زنگ مجه  به یوک المنوت الکتریکوی میلی 500حجم 

کننده با جریوان آ  انجام شد. برای خنک کردن این رآکتور از یک جاکت خنک
 (.10، 11استفاده شد )

ز فرآوری اسیدی اپس از خارج کردن مواد حاص  از پیش هیدرولی  آن یمی:
  آمانده با استفاده از کاذی صافی جودا شود. سوسس درون رآکتور، جامدات باای

اص  شده حعبور داده شد. پودر  7مقشر از روی جامدات تا حاص  شدن اسیدیته 
و  گیری گردید. در مرحله بعود، پوودر بورگدر هوای آزاد خشک و وزن آن اندازه

رم گ 5/2زمینی تحت هیدرولی  آن یمی ارار گرفت. بدین منظور، سااه گیاه سیب
لیتر بافر سیترات به آن میلی 50ای ریخته و های شیشهاز پودر گیاهی درون ویال
دایقه اسوتری  شود.  20گراد به مدت درجه سانتی 120اضافه و سسس در دمای 

نوو یم آمیکرولیتوور از  8/65و  (CTecمیکرولیتوور از آنوو یم ) 658سووسس مقووادیر 
(HTec)   لیوت و فعا واحد کاذی صوافی بوه ازای هور گورم 25با در نظر گرفتن

لیتر به آن اضافه شود و بوه مودت واحد کاذی صافی به ازای هر میلی 95آن یمی 
گراد ارار داده شد توا زموانی کوه هیودرولی  درجه سانتی 45ساعت در دمای  72

وسوت این مراح ، تخمیور بور روی بورگ، سوااه و پکام  انجام گرفت. پس از 
 .(12) زمینی انجام شدسیب

 تخمیر

لیتور از موای  بوه دسوت میلی 50لیتری با اف ودن میلی 118های تخمیر در ویال
 ر لیتور عصوارهبوگرم  1گرم بر لیتر پستون و  3آمده از هیدرولی  آن یمی و می ان 

شوده از سوتون موس،  ن عبوور دادهتورو شد. بوا گویر دادن گواز نیمخمر انجام 
هوای های پلمپ شده با در  تستیکی و روکش آلومینیوومی )مشوابه ویالویال
درجوه  120هوا در دموای هووازی گردیود. پوس از آن، ویالسلین( کاملاً بیپنی

درصود حجموی/  1دایقه اتوکلاو شد. همچنوین، میو ان  20گراد به مدت سانتی
جمی/ حدرصد  6به هر ویال  .اضافه گردیدشده فیلتر استری   P2حجمی محیط 

سواعت  72و به مودت  ت ریق PGYدست آمده در محیط  حجمی مایه تلقیت به
دور بوور دایقووه  160گراد بووا سوورعت سووانتی درجووه 37انکوبوواتور  Shakerدر 
گیری شود. بوا سواعت نمونوه 12زموانی هور  گیاری )انکوبه( شد و بافاصلهگرم

( GCیوا  Gas chromatographyکرومواتوگرافی گوازی )استفاده از دستگاه 
 .گیری گردیدمی ان تولید حلال اندازه

 آنالیز

سواعت در  4های آلومینیوومی بوه مودت جهت تعیین می ان رطوبت مواد، فوی 
گیری موواد منظوور انودازهگراد ارار داده شود. بوه تیدرجه سان 104-105دمای 

های مختلف گیاه اسمت دهندهمواد تشکی  لیگنوسلول ی و تعیین می ان درصد 
های های انر یزمینی، از آزمون استاندارد توسعه داده شده توسط آزمایشگاهسیب

 .(13تجدیدپییر آمریکا استفاده شد )
اسوتوبوتیلیکام، از های اصلی تخمیر کلسوتریدیم گیری متابولیتبرای اندازه

GC لیتر بر دایقه و نسبت میلی 25ریان استفاده گردید. گاز نیترو ن با سرعت ج
استفاده شود و دموای آشکارسواز و  HP-INNOWaxو از ستون  25: 1تقسیم 

 ( استفاده شد.7، 14های دیگر )ت ریقگر و شیب دمایی کوره از پ وهش

زمینی، ابتدا مقدار گیری می ان گلیکوآلکالوئید ک  در گیاه سیبجهت اندازه
ه بزمینی در سیفون سوکسله ارار داده شد و مشخصی از پودر برگ یا سااه سیب

گیری شد و هساعت با استفاده از سه حلال استن، متانول و اتانول عصار 12مدت 
ه بوا ا میو ان خوروج عصوارمی ان عصاره خروجی پس از تبخیر حلال وزن شد ت

شوک ها مورد بررسی ارار گیرد. سسس عصاره خاستفاده از هر کدام از این حلال
یوین زمینی با استفاده از اتوانول بورای تعخارج شده از پوست، سااه و برگ سیب

میو ان  می ان گلیکوآلکالوئید ک  مورد بررسی اورار گرفوت. بوه منظوور بررسوی
آمیو ی بوا که میرفخار و همکاران بر مبنوای رنوگ گلیکوآلکالوئید ک ، از روشی

گرین و جایگ ین کردن آتوروپین بوه جوای گلیکوآلکالوئیود معرف بروموکروزول
یو ان م(، استفاده شد. بوا بررسوی میو ان جوی  نووری، 15خالص توسعه دادند )

 گلایکوآلکالوئید ک  موجود در نمونه مورد نظر به دست آمد. 
 

 هایافته

بووه منظووور بررسووی تووأ یر  کالوئیوودها بوور تولیوود بوتووانول زیسووتی:تووأ یر گلیکوآل
زمینی بر تولید بوتوانول زیسوتی توسوط گلیکوآلکالوئیدهای موجود در گیاه سیب

گورم  25باکتری کلستریدیوم استوبوتیلیکام، تخمیر بر روی محیط کشت حاوی 
های مختلف گلیکوآلکالوئید بر لیتر گلوک  به عنوان منب  کربنی در حضور ذلظت

 مشاهده است. ااب  1تخمیر در شک  حاص  از صورت پییرفت. ذلظت بوتانول 
گرم از گلیکوآلکالوئید نی  بور تخمیور میلی 01/0بر این اساس، مقدار بسیار ناچی  

هوای درصدی تولید بوتانول گردید. ذلظت 9ا رگیار بود و منجر به کاهش حدود 
دید. گرم بر لیتر، منجر به مخت  شدن کام  تولید بوتانول گرمیلی 07/0بیشتر از 

توسوط میرفخوار و (، Tanninsآستانه مخت  شدن تخمیور بوا ترکیبوات توانن )
گرم بور لیتور گو ارش میلی 34موتر معادل گالیک اسید معادل میلی 2/0همکاران، 
(. بنابراین، بر مبنای واحد وزن بازدارنده، تأ یر منفی گلیکوآلکالوئیدها 16شده است )
 نن مانند گالیک اسید بوده است.برابر تأ یر ترکیبات تا 485بیش از 

 

 
. تأثیر گلیکوآلکالوئید کل بر تولید بوتانول توسط باکتری 1شکل 

 لیتر گلوکزبر گرم  25کلستریدیوم استوبوتیلیکام در محیط کشت 

 .الوئیدی استغلظت بوتانول قابل تولید بدون حضور ترکیبات گلیکوآلکچین: خط

 

 زمینیسیبتولید بوتانول زیستی از گیاه 

بوا وجوود ایون کوه اجو ای  حیف مواد بازدارنده توسط استخراج با حولال آلوی:
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دهد، برخی ساختاری لیگنوسلول ی بخش عمده ترکیبات این مواد را تشکی  می
مواد ذیر ساختاری به وی ه مواد بازدارنده فنولی با وجود می ان کم تأ یر باتیی در 

 مورد بررسی ارارگیرد. استخراج با حلال به تخمیرپییری مواد دارند و تزم است
های جداکردن مواد ذیر ساختاری اسوتفاده شود عنوان یکی از کارآمدترین روش

های اتانول، متانول و استن بدین منظور بور اسواس اسوتخراج چنود (. حلال17)
 ای با دستگاه سوکسله مورد استفاده ارار گرفت.مرحله

ه  بخراجی تانول و استن به عنوان حلال استبر اساس نتایج به دست آمده، ا
زمینی ترین ماده استخراجی را از سااه و بورگ گیواه سویبترتیب بیشترین و کم

ز بورگ، در ادرصود  30درصد از سوااه و  20خارج کردند. در استخراج با اتانول، 
ستخراج بوا ادرصد از برگ و در  3/28درصد از سااه و  8/19استخراج با متانول 

عات مختلف درصد از برگ جدا گردید. در مشال 5/20درصد از سااه و  8/12 استن
 سوتخراجیابر روی مواد لیگنوسلول ی، در صورتی که مواد موورد اسوتفاده موواد 
خوش نیو  ااب  توجهی داشته باشد، اذلب در کنار سایر اج ای سواختاری ایون ب

 ه بور روی تولیودو همکاران ک Caraعنوان مثال، در تحقیق  شود. بهلیست می
های درخوت زیتوون انجوام گرفوت، میو ان محتووای موواد اتانول از سوردرختی

درصود  4/31ل، استخراجی این ماده لیگنوسلول ی با استفاده از استخراج با اتوانو
 (.18از آن را گلوک  تشکی  داد ) 9/7گ ارش گردید که 

ااه گیواه در پ وهش حاضر، می ان گلیکوآلکالوئید ک  موجود در برگ و سو
سونجی گرین و رنگآمی ی با برومووکری ولزمینی با استفاده از روش رنگسیب

توسط اسسکتوفوتومتر تعیین و می ان گلیکوآلکالوئید ک  موجود در برگ، سوااه و 
گرم بوه  100گرم در میلی 39/26و  26/48، 62/73زمینی به ترتیب پوست سیب

ته تقریباً نصف می ان این ماده در برگ دست آمد. می ان گلیکوآلکالوئیدها در پوس
برابر میو ان آن در سوااه اسوت و  5/1باشد و این می ان در برگ زمینی میسیب

های تولیود تواند نتایج تخمیر برگ، ریشه و سااه و می ان متابولیتاین نتیجه می
ات شده و ا ر منفی گلیکوآلکالوئیدها بر متابولیسم باکتری و تخمیر را به خوبی ا ب

هووای مختلووف گیوواه کنوود. همچنووین، میوو ان گلیکوآلکالوئیوود موجووود در بخش
( همسوو بوود. 19و همکاران ) Bushwayزمینی به خوبی با نتایج مشالعه سیب

دخانی و همکاران تحقیقی را با هدف بررسی تأ یر طول مدت نگهداری و فرایند 
نجام دادند و دریافتند زمینی احرارتی آن بر می ان گلیکوآلکالوئید موجود در سیب

روز،  30گراد به مودت درجه سانتی 12که انبار سرد با نور نور فلورسنت در دمای 
تورین موواد منجر به تشکی  بیشترین می ان سووتنین بوه عنووان یکوی از مهم

شود. گلیکوآلکالوئید ک  برای اراام پایی ه در زمینی میگلیکوآلکالوئیدی در سیب
گرم و میو ان میلی 119تا  84گراد با نور فلورسنت، رجه سانتید 12انبار با دمای 

 (. 20زمینی )خشک( گ ارش شد )گرم سیب 100گرم در میلی 60سوتنین نی  

شار بات، منجر بوه شکسوتن فاسید رایق در دما و  فرآوری اسید رایق:پیش
امود سولول ی از سواختار جسلول  و جدایی ترکیبوات همیپیوندهای استیله همی

سولول  و بوازده های سلوتز به سلول  پس از حویف همیشود. دسترسی آن یممی
فورآوری شهیدرولی  آن یمی اف ایش ااب  توجهی پیدا کرد. در پ وهش حاضر پی

گراد تیدرجوه سوان 180درصد وزنی در دمای  1اسیدی رایق با اسید سولفوریک 
درصد بورگ و  ر ترکیبفرآوری ببه مدت یک ساعت صورت پییرفت. تأ یر پیش

ست. بر این اساس، ساختار برگ و اشده  ارایه 1زمینی در جدول سیبسااه گیاه 
 زمینی از نظر ترکیب درصد گلوکان و زایلان تفاوت چشومگیریسااه گیاه سیب

ترین ج ء ساختار برای هودف موورد نظور مشالعوه داشت. گلوکان به عنوان مهم
تصاص داده درصد از برگ را به خود اخ 8/23درصد از سااه گیاه و  4/48حاضر، 

از  زمینی ااب  مقایسه با بسویاریگلوکان در سااه گیاه سیب است. ترکیب درصد
باشود. در تحقیقوات مختلوف، محتووی گلوکوان ضایعات کشواورزی مشوابه می

 ریودی ازضایعاتی همچون کاه برنج، باگاس سورگوم و ضوایعات تریتیکالوه )هیب
 ارش شده گ( درصد 22) 5/48( و 9) 5/35(، 21) 2/49گندم و چاودار( به ترتیب 

ج، درصد بسویار کمتور از کواه بورن 1/4سلول  آن است. با این وجود، می ان همی
ود. بوودرصوود  7/32و  5/23، 9/32باگوواس سووورگوم و تریتیکالووه بووه ترتیووب بووا 

از کاه برنج،  درصد و بسیار باتتر 1/52همچنین، می ان لیگنین موجود در سااه، 
ود. در نقشه بدرصد  5/24و  6/18، 0/17باگاس سورگوم و تریتیکاله به ترتیب با 

صود در 43درصد گلوکان، بیشوتر از  25زمینی با کمتر از مقاب ، برگ گیاه سیب
 درصد لیگنین نی  در پ وهش حاضر مورد استفاده ارارگرفت. 33سلول  و همی

سولول ی و در فرآوری برگ گیواه، کواهش ترکیبوات همیتأ یر اصلی پیش
باشود. توأ یر سولول  میو بخشوی از همیسااه گیاه، کواهش ترکیبوات لیگنوین 

فرآوری اسیدی رایق بر تغییر ترکیب درصد مواد لیگنوسلول ی به شدت بوه پیش
نوع ماده لیگنوسلول ی وابسته است. بوه عنووان نمونوه، رضوایی و همکواران در 

 4/9به  9/32سلول  از فرآوری اسیدی رایق کاه گیاه تریتیکاله، کاهش همیپیش
سولول ، ترکیوب درصود سولول  (. بوا کواهش همی22ش کردنود )درصد را گو ار

یابود. در خصووص بورگ و سوااه گیواه )گلوکان( به طوور معموول افو ایش می
 درصد اف ایش یافت.  2-5زمینی، ترکیب درصد گلوکان بین سیب

فرآوری اسیدی رایوق، منجور بوه افو ایش رانودمان پیش هیدرولی  آن یمی:
ذلظوت کو   (.2گردیود )شوک  زمینی ه گیاه سیبهیدرولی  آن یمی برگ و ساا

زمینی بودون اندهای به دست آمده از هیدورلی  آن یمی برگ و سااه گیاه سویب
 گرم بر لیتر بود.  10فرآوری، کمتر از انجام پیش

 

 درصد در  1فرآوری اسیدی رقیق با اسید زمینی قبل و بعد از پیشترکیب درصد برگ و ساقه گیاه سیب. 1جدول 

 گراد به مدت یک ساعتدرجه سانتی 180دمای 

 اجزا یدرصد وزن 

 خاکستر لیگنین نامحلول لیگنین محلول مانان گالاکتان زایلان گلوکان

 68/0 14/32 77/0 42/11 18/24 17/8 85/23 برگ گیاه خام

 94/0 41/51 72/0 ناچیز 15/4 ناچیز 36/48 ساقه گیاه خام

 98/0 88/29 54/0 4/19 47/8 ناچیز 61/26 فرآوری شدهبرگ گیاه پیش

 61/0 74/49 53/0 74/1 92/9 ناچیز 27/53 فرآوری شدهساقه گیاه پیش
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 180مای درصد در د 1سولفوریک فرآوری )اسید . تأثیر پیش2شکل 

گراد به مدت یک ساعت( بر غلظت گلوکز، گالاکتوز و درجه سانتی

ساعت با استفاده از آنزیم  72مانوز در طی هیدرولیز آنزیمی به مدت 

 (FPU/gواحد کاغذ صافی به ازای هر گرم جامد ) 25سلولاز با فعالیت 

 
اند به دسوت آموده از یق، ذلظت ک  فرآوری اسیدی راپس از انجام پیش

یش گورم بور لیتور افو ا 5/26و  1/14ترتیب تا هیدرولی  آن یمی برگ و سااه به 
موی فرآوری بور رانودمان هیودرولی  آن ییافت که حاکی از تأ یر ااب  توجه پیش

و  6/26فرآوری شده به ترتیب باشد. می ان محتوی گلوکان برگ و سااه پیشمی
مود در درصودی جا 5وجه به می ان بوه کوارگیری درصد به دست آمد. با ت 3/53

تیوب ه بوه ترهیدرولی  آن یمی، راندمان هیدرولی  آن یمی گلوکان در برگ و سواا
ه ین برای کوادرصد بود. راندمان هیدرولی  آن یمی در مشالعات پیش 5/89و  2/95

یا  Ethanol organosolvوش حلال آلی )اتانول( )رفرآوری شده با برنج پیش
EOS ) گراد به مدت یک ساعت صوورت گرفوت، درجه سانتی 180که در دمای
 (.21درصد به دست آمد ) 35کمتر از 

 

 بحث
ین مواد در ها همواره در مواد ضایعاتی، یکی از موان  به کارگیری اوجود بازدارنده

 یر ترکیبوات (. در این راستا، همواره بررسی تأ23-25فرایندهای میکروبی است )
یود ها با هدف تولید محصوتت تولمیکروبی موجود در ضایعات و پسا بازدارنده 

لعوات شده از ضایعات مختلف مورد توجه بووده اسوت. از جملوه ایون دسوته مشا
(، 23سویلین )هوای تتراسواکلین و آموکسیبیوتیکتوان به ارزیوابی تأ یرآنتیمی
هوای چنود ی فتهای حاوی بی( و همچنین، روذن24سیلین و جنتامایسین )آمسی

گیری میوو ان هوووازی اشوواره کوورد. انوودازهسووازی بی( بوور فراینوود متان25کلووره )
زمینی و مقایسوه مقودار آن بوا های مختلف گیواه سویبگلیکوآلکالوئید در بخش

ل د محصووری و تولیوتخمیر انجام شده، نشان دهنده ا ر آن بر متابولیسوم بواکت
 ااب  تأم  است.

رایوق در دموا و فشوار بوات، باعوی جودایی  طور که گفته شد، اسویدهمان
سلول ی از سواختار جامود سلول  و آزادسازی ترکیبات همیپیوندهای استیله همی

سولول ی و در فرآوری برگ گیاه، کاهش ترکیبات همیشود. تأ یر اصلی پیشمی
اسوت. توأ یر سولول  بودهسااه گیاه، کاهش ترکیبوات لیگنوین و بخشوی از همی

سیدی رایق بر تغییر ترکیب درصد مواد لیگنوسلول ی به شدت بوه فرآوری اپیش
عنووان مثوال، رضوایی و همکواران در نوع ماده لیگنوسلول ی وابسته اسوت. بوه 

 4/9به  9/32سلول  از فرآوری اسیدی رایق کاه گیاه تریتیکاله، کاهش همیپیش
ل  سولول ، ترکیوب درصود سولو(. بوا کواهش همی22درصد را گو ارش کردنود )

یابود و در خصووص بورگ و سوااه گیواه )گلوکان( به طور معموول افو ایش می
 .درصد اف ایش یافت 2-5زمینی نی  ترکیب درصد گلوکان بین سیب

ه به با توج فرآوری بر تولید بوتانول:بررسی ا ر حیف مواد استخراجی و پیش
زمینی یبهدف اصلی مشالعه حاضر که تولید بوتانول زیستی از ضایعات گیواه سو

های اندی به دست آمده از هیودرولی  آن یموی تحوت بود، در این بخش، محلول
 م تخمیورتخمیر بوا اسوتفاده از بواکتری کلسوتریدیوم اسوتوبوتیلیکام کوه بوه نوا

Acetone-butanol-ethanol (ABEشناخته ) شود، ارار گرفت. در ایون می
ولیود تید نیو  تخمیر در کنار بوتانول، استن، اتانول، استیک اسید و بوتیریوک اسو

، اسمت الف( و 3گردد. ذلظت محصوتت تخمیر حاص  شده از برگ )شک  می
 نشان داده شده است.  3، اسمت  ( در شک  3سااه )شک  

 

 

 
ر روی غلظت بفرآوری و حذف بازدارنده . تأثیر پیش3شکل 

محصولات تخمیر شامل بوتانول، استن، اتانول، استیک اسید و 

های ساعت از تخمیر محلول 72بوتیریک اسید به دست آمده پس از 

قندی حاصل از هیدرولیز آنزیمی برگ )الف( و ساقه )ب( گیاه 

 فرآوری شدهزمینی پیشسیب

0

1

2

3

4

5

6

0

5

10

15

20

25

30

ش سااه بدون پی
فراوری

سااه با  پیش
فراوری

ش برگ بدون پی
فراوری

برگ با  پیش
فراوری

وز 
کت
ات
گ وز 
مان
و 

(
تر
 لی
 بر
رم
گ

)

  
وک
گل

(
تر
 لی
 بر
رم
گ

)

گلوک  مانوز گاتکتوز

0

0.5

1

1.5

2

ر  
می
تخ
ت 
وت
ص
مح
ت 
لظ
ذ

(
رم
گ

/
تر
لی

)

acetone ethanol butanol

acetic acid butiric acid

الف

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

ماده خام پس از حذف بازدارنده پس از حذف بازدارنده و 

پیش فراوری

ر  
می

تخ
ت 

ولا
ص

مح
ت 

لظ
غ

(
رم

گ
/

تر
لی

)

acetone ethanol butanol

acetic acid butiric acid

 



 

 
 

http://hsr.mui.ac.ir 

  بوتانول دیجهت تول اهیاز گ دیکوآلکالوئیحذف گل

 1401بهار  /1ماره ش /18مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  52

 

ا ور بسویار  فورآوریبر این اسواس، نوه تنهوا حویف بازدارنوده، بلکوه پیش
یواه گچشمگیری بر تولید بوتانول زیستی و سایر محصوتت تخمیوری از بورگ 

بوه  بوتوانول در طی حیف مواد بازدارنده از برگ گیاه، می ان تولیودداشته است. 
 ان به فرآوری با اسید رایق، این میبیش از سه برابر اف ایش یافت و پس از پیش

این رونود  در خصوص سایر محصوتت تخمیر،برابر مقدار اولیه رسید.  5بیش از 
ستن اودی بر اف ایش کمی متفاوت بود؛ به این ترتیب که حیف بازدارنده ا ر محد

ه فرآوری منجر به افو ایش اابو  توجوو اتانول تولیدی داشت؛ در حالی که پیش
س ز برگ پواتولید این محصوتت شد. ذلظت بوتانول، استن و اتانول تولید شده 

گرم بر لیتر بود. در مشالعه مرادی  2/3فرآوری برابر با ها و پیشازدارندهاز حیف ب
ز ات آموده و همکاران، تولید بوتانول زیستی از کاه برنج، محلول انودی بوه دسو

( درصود 85فرآوری شده با اسید فسفریک ذلیظ )هیدرولی  آن یمی کاه برنج پیش
نول زیستی با برای تولید بوتا دایقه را 30گراد به مدت درجه سانتی 50در دمای 

گرم بر  2متر از کباکتری کلستریدیوم استوبوتیلیکام ارار دادند که منجر به تولید 
 (.26لیتر مجموع استن، بوتانول و اتانول گردید )

  فت )شوکزمینی نی  تحت فرایند ارار گردر فرایند مشابه، سااه گیاه سیب
ری میوری وابسوته بوه بوه کوارگی، اسمت  ( و منجر به تولید محصوتت تخ3

جود وده، با فرآوری گردید. بر اساس نتایج حاص  شفرایند حیف بازدارنده و پیش
دی از ند تولیااین که ذلظت اند پس از هیدرولی  آن یمی سااه در حدود دو برابر 

ایون وجوود،  درصد بیشتر بوود. بوا 6برگ بوده است، می ان بوتانول تولیدی تنها 
بود. در  رگ گیاهی آلی تولید شده از سااه گیاه به مراتب بیشتر از بمی ان اسیدها

 یودرولی هفرآوری اسویدی رایوق، طی فرایند حیف بازدارنده از سااه گیاه، پیش
سوتن، اگورم بور لیتور  8/3آن یمی جامد و تخمیر محلول اندی به دست آموده، 

 بوتانول و اتانول به دست آمد.

ذیر مسوتقیم از طور  مختلوف ارزش بواتی این فرایند به طور مستقیم و 
توان به جلوگیری از تبدی  کنترل نشوده زیست محیشی دارد که از آن جمله می

ای ای مضر، مدیریت متمرک  و چرخوهضایعات به متان به عنوان یک گاز گلخانه
ضایعات با استفاده از سود حاص  از تولید، تولید بوتانول زیستی بوه عنووان یوک 

پییر پیشرفته، تولید محصوتت با ارزشی همچون اسوتن، اتوانول، سوخت تجدید
استیک اسید و بوتیریک اسید با ه ینه نواچی ، جداسوازی مو  ر ترکیبوات سومی 

گلیکوآلکالوئیدی به وی ه سوتنین که ممکن است منجر بوه مسومومیت دام یوا 
 انسان شود، اشاره کرد. 

 

 گیرینتیجه
زمینی بوه عنووان یکوی از در پ وهش حاضور، اسوتفاده از ضوایعات گیواه سویب

ترین محصوتت کشاورزی که در حال حاضر یکی از مخاطرات زیست پرمصرف
اده بوه محیشی است، برای تولید یک محصول با ارزش اف وده که اابلیوت اسوتف

 بسویار زمینی که در مقیاسعنوان سوخت زیستی دارد، بررسی گردید. گیاه سیب
شود، یک توا چهوار برابور بخوش خووراکی، بات در سال در کشورمان کشت می

بوق کند؛ در حالی کوه طزیست توده در االب ساختار برگ و سااه گیاه تولید می
 و  74آنچه در مشالعه حاضر نشوان داده شود، بورگ و سوااه ایون گیواه حواوی 

گورم در میلی 07/0د تنها باشد و وجوگرم گلیکوآلکالوئید در هر گرم میمیلی 48
شوود. از یهر لیتر از محیط تخمیر، منجر به مخت  شدن کام  تولیود بوتوانول م

رای رو، در تحقیق حاضر از استخراج با سه حلال استن، اتوانول و متوانول بواین
نجور بوه کاهش گلیکوآلکالوئیدهای موجود در زیست توده استفاده گردیود کوه م

 ورتیب از بورگ تیتر استن، بوتانول و اتانول زیستی به گرم بر ل 8/3و  2/3تولید 
ها شد. بوه عبوارت دیگور، در پو وهش حاضور، سااه گیاه پس از حیف بازدارنده

یف حوبازیافت و تبدی  یوک منبو  کربنوی تجدیدپوییر از ضوایعات )بوه دنبوال 
ی صوورت سوتنین به عنوان یک ماده سمی( به واحدهای ساختاری مواد شیمیای

تواند منجر به کاهش حجوم زبالوه و در عوین حوال ضمن این که می گرفت که
حصوال موول استهای معتواند سودآورتر از روشتولید سوخت زیستی گردید، می

 سوخت زیستی نی  باشد.

 

 انیدتشکر و قدر
 ،16946کارشناسوی ارشود بوا شوماره نامه مقش  پ وهش حاضر برگرفته از پایان

 1397سوال  در زیسوتی دانشوگاه اصوفهان وریآدانشوکده علووم و فون مصو 
دانشوگاه  وریآفنشناس و مدیریت آزمایشگاه زیستبدین وسیله از کار باشد.می

  .آیدبه عم  میو ادردانی  تشکراصفهان 
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