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  صنعتيكاربرد، بازار جهاني و توليد: اينوليناز
  2و فاطمه محمدي پناه 1محمدجواد گل محمدي

  تهران، دانشگاه تهران، پرديس علوم، دانشكده زيست شناسي، بخش زيست فناوري ميكروبي 1
تهران، دانشگاه تهران، پرديس علوم، دانشكده زيست شناسي و قطب تبازايي موجودات زنده، بخش زيست فناوري ميكروبي، آزمايشگاه زيست  2

  فناوري دارويي

  چكيده
 گروهاين . گيرند ميمورد استفاده قرار فروكتوز هستند كه به طور گسترده براي توليد شربت  صنعتي يها كلاس آنزيماينولينازها 

ادامه ، كشورهاي توسعه يافته را به ددار توليد فروكتوز و شربت فروكتوز با درصد بالا كه در يبا توجه به پتانسيل مناسب  ميآنزي
 انواعدر اين مقاله ابتدا . هستند ها مهمترين منبع توليدي اينوليناز، ميكروارگانيسم. ترغيب ميكندحقيقات در اين زمينه انجام ت

 SSF سيستم همچنين. شود مي بررسي مختلف معيارهاي اساس بر  شده و سپس بازار جهاني آن بيانو كاربردهاي آن  اينولينازها

ي ها گردد و بعد از شرح دادن جزئيات مراحل توليد و خالص سازي، به چالش ميبه عنوان يك سيستم توليدي مناسب معرفي 
  .گردد ميفائق آمدن بر اين مشكلات مطرح يي براي ها اين سيستم توليدي پرداخته شده و راه حل

اينولين، اينوليناز، اندوئينوليناز، اگزوئينوليناز، آنزيم صنعتي، شربت فروكتوز، تخمير، تخمير در بستر جامد، زيست : يكليدواژگان 
  فناوري

  fmohammadipanah@ut.ac.ir :نويسنده مسئول، پست الكترونيكي* 

  مقدمه 
ي چشمگيري در اه ي اخير شاهد پيشرفتها طي سال

ي گوناگوني ها عرصه زيست فناوري بوده ايم كه در زمينه
به  ،صنعت آنزيم پيشرفت و تكامل سريعي. رخ داده است

در طي چهار دهه گذشته داشته است كه اين طور ويژه 
اين . پيشرفت را مرهون زيست فناوري مدرن است

ي ارزشمندي به صنايعي ها سبب شد تا آنزيم ها پيشرفت
. )1( همچون صنايع شوينده، نساجي و نشاسته وارد گردند

هستند كه در اين مقاله  ها ، اينولينازها يكي از اين آنزيم
سعي بر آن شده است تا از كاربرد، بازار جهاني و 

  .ي توليدي آن صحبت شودها فرايند
  وليناين

 Asteraceae از جداسازي از پس بار اولين براي اينولين
 فوران پيكربندي با d-fructose يك اينولين. شد نامگذاري

 .شود مي پليمريزه  β-2,1 ديگليكوزي پيوند توسط كه است
 انتهاي به متصل (g)  گلوكز رزيدو از خطي اي زنجيره
 سادهكه  ساختاري ساكاريدهاي پلي،  (f) فروكتوز رزيدو
ناميده  gfn  اختصار به هستند و ها fructanكلاس  ترين

 اينولين كه است شده گزارش اين، بر علاوه. ميشوند
 فروكتان يك كه است اينولونوز  مي ك مقدار حاوي همچنين

 زيادي مقادير. است gفاقد رزيدو  ،پايان است كه در
 ريشه ، Jerusalem artichoke مانند گياهاني در اينولين
 كلم، گل ، burdock ريشه مارچوبه، ريشه ، سير كاسني،
 و camas ، jicama، salisfyريشه ، yaconريشه
 و سبزيجات در اينولين. شود مي يافت  dandelionريشه
 ، گندم فرنگي، تره پياز، موز، سير، مانند متفاوتي يها ميوه

 فروكتان يك اينولين .است موجود نيز جو و چاودار
. است آب در محلول غذايي فيبر ترين محلول و عملكردي

 مكمل يك عنوان به جهان كشور 20 از بيش توسط اينولين
 در گسترده طور به و است گرفته قرار تأييد مورد غذايي

 كالري، كم و چرب كم غذاهاي نوشيدني، لبني، محصولات
 قرار استفاده مورد سالم غذاهايو  شده پخته غذاهاي

  .)2( گيرد مي
  اينوليناز
 گليكوزيدي پيوند كه هستند ييها آنزيم كلاس اينولينازها

β-2,1 اينولو فروكتوز، تا كنند مي هيدروليز را -
 توسط اينولينازها. كنند توليد را گلوكز و اليگوساكاريدها

 توليد ها كپك و ها اكتينوميست مخمرها، ،ها باكتري ،ها قارچ
به دو دسته  شان عمل الگوي اساس بر اينولينازها. شوند مي
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 اگزوئينوليناز. اندوئينوليناز و اگزوئينوليناز: شوند تقسيم مي
 و كرده حذف اينولين از را انتهايي فروكتوز واحدهاي
. كند مي توليد اصلي محصول عنوان به را فروكتوز

- اينولو به را اينولين داخلي پيوندهاي اندوئينوليناز
  .)2( كند هيدروليز مي اليگوساكاريدها

 

 

  .)ultra-high )3به منظور توليد شربت فروكتو اليگو ساكاريد و شربت فروكتوز  عملكرد اندوئينوليناز و اگزوئينوليناز -1شكل

 

لوپ نشان داده شده در كادر زرد رنگ و  4با ) سبز( Aa exoو اگزوئينوليناز ) بنفش( INU2اندوئينوليناز  تصوير روي هم افتاده از ساختار) a -2شكل
   )4( .ي مهم كه به تصوير كشيده شده اندها هر دو جايگاه فعال زوم شده، به همراه آمينو اسيد) b .در كادر سياه رنگ ها جايگاه كاتاليتيك آن
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  و اهميت اقتصادي اينوليناز ها كاربرد
-ultra به طور گسترده براي توليد شربت فروكتوز اينوليناز

high )2(  اتانول و  يدتول يبرا به تازگي،همچنين وSCP
1 

استفاده شده  يو كشاورز يي، غذايپزشك يها در بخش
 ينولينا توليد شامل ينولينازمهم ا يردهاكارب يرسا. )5(است

، ، پولولانيتولسورب ،يداس يك، گلوكونيگوساكاريدهاال
 يتريكو س يداس يك، لاكتsingle cell oil ،)6(بوتانول-استون

 از اينوليناز توسط  high fructose syrupتوليد .)5(است يداس
 بالا، اسمزي فشار داراي شيرين، ،قيمت ارزان كه آنجا

به  است و كالري كمداراي ميزان  ،اثرات نگه دارندگي بالا
 توسط استفاده قابل وكند  ميايجاد ندندان  پوسيدگي آساني
دو روش  .بسيار مورد توجه است ،است ديابتي افراد

 روش اگرچه. براي توليد آن وجود دارد مياسيدي و آنزي
 يها فرآورده داراي اما است، بالايي بازده داراي ياسيد
 جداسازي است و همچنين ها  heavy pigment زياد و جانبي

توليد فروكتوز توسط  فرايند. است دشوار آن پالايش و
 محصول بالاست، آن تبديل نرخ است، ساده اينوليناز
 طور به آنزيم اين. يي داردبالا توليد بازده و است خالص
 با ultra-high  (uhfgs) فروكتوز شربت تواند مي مستقيم
 كشورهاي. كند توليد ٪90 بالاي فروكتوز توليدي ميزان
 كه هستنددر اين زمينه  تحقيقات انجام حال در يافته توسعه

 و توسعه براي بالاي اينوليناز بسيار پتانسيلدهنده  نشان اين
  .)2(است فروكتوز شربت و فروكتوز توليد در كاربرد

  
  اينوليناز جهاني بازار
و  منبع توليد كنندهبر اساس  اينوليناز جهاني بازار

  كاربرد
بازار جهاني اينوليناز براساس منبع توليد كننده آن به دو 

شود،  ميتقسيم  گياهي اينولينازو  ميكروبي اينولينازدسته 
. اينوليناز ميكروبي حائز اهميت استكه در اين ميان 

. مختلف استي فراواني در صنايع ها كاربرد داراي اينوليناز
اما در مورد بازار جهاني آن بر اساس محصول توليدي 

- ، اينولاHigh Fructose Syrupتوان به توليد  مي
 مصرف افزايش. اليگوساكاريدها و بيواتانول اشاره كرد

. است اينوليناز جهاني بازار رشد اصلي عامل فروكتوز

                                                 
1 Single-cell protein 

 به منجر فروكتوز شربت براي تقاضا افزايش اين، بر علاوه
 به اين بازار، كنندگان توليد توسط ظرفيت توليد گسترش

  .)7( شده است هند و چين در ويژه
  

  اي منطقه انداز چشم: اينوليناز جهاني بازار
 آمريكاي شمالي، آمريكاي شامل مناطقي به اينوليناز بازار
 به اقيانوسيه-آسيا شرقي، اروپاي غربي، اروپاي لاتين،

 ژاپن و (MEA)  آفريقا و خاورميانه ، APEJ) ( ژاپن استثناي
 و غربي اروپاي كه شود مي بيني پيش. شود مي تقسيم

 اينوليناز جهاني بازار در سهم را بيشترين شمالي آمريكاي
 بيشترين APEJ رود مي انتظار. دهند اختصاص خود به

 به )2027-2017( بيني شده پيش دوره در را رشد ميزان
 از افزون روز امر، استفاده اين دليل. دهد اختصاص خود

 قند به صورت فروكتوز مانند كالري كم يها جايگزين
 منابع. است ها نوشيدني و غذاها براي غذا از حاصل طبيعي
 به. هستند ظهور حال در اينوليناز استخراج براي مختلفي
 Asteraceae خانواده از گلدار گياه يك Dahlia مثال عنوان
. داده ميشود پرورش زينتي مصارف براي عمدتاً كه است
 پلي عنوان به اينولين درصد 5/12 حاوي Dahlia يها غده

  .)7( است يا ذخيره ساكاريد
  

  اصلي بازيگران: اينوليناز جهاني بازار
 : از عبارتند Inulinase جهاني بازار اصلي بازيگران
 ،BENEO، Jarrow Formulas، Beneo-Orafti يها شركت

Serence و Cosucra .سهم آوردن دست به از اطمينان براي 
 اتخاذ حال در عمده فروشندگان بازار، از توجهي قابل

 توسعه حال در دائما و هستند خلاقانه يها استراتژي
 اينوليناز عمده كنندگان توليد بيشتر. ندا نوآورانه محصولات

 يها گروه ي مالي و همچنينها به دنبال جمع كردن سرمايه
 مصرف روزافزون نيازهاي تأمين براي بازاريابي فني

 .)7( هستند كنندگان

 

  انتخاب سيستم مناسب براي توليد
تخمير در بستر جامد اقتصادي تر است، به فضاي كمتري 

آب كمتري نياز دارد، مشكلات تصفيه پساب را نياز دارد، 
 دهد مي افزايش را محصول توليد ، بازدهكاهش ميدهد
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 را انرژي مصرف و دارد كمتري باكتريايي آلودگي احتمال
علاوه بر اين، محصولات خام به دست  .دهد مي كاهش
توانند مستقيماً به عنوان منبع آنزيم براي  مي 2SSF آمده از

هاي  هرچند گزارش. گرفته شوندكار  تبديل زيستي به
هاي استفاده شده براي  متعددي از گستره وسيع ميكروب

اين حائز اهميت  ،وجود دارد SSF به وسيلهاينوليناز توليد 
ي جديدي ها است كه براي توليد اين محصول از ميكروب

ن مطالعات وسيعي به منظور استفاده از همچني. استفاده كنيم
مدل  . تدر حال انجام اس SSF گرفته نشده درمنابع به كار 

سازي بيوراكتور و مانيتورينگ مناسب از پارامترهاي 
به افزايش بازده تواند منجر  مي SSF فيزيكي و شيميايي

  .)8( شود زيمتوليد اين آن
  SSF در اينوليناز كننده توليد يها ميكروارگانيسم
 اينوليناز توليد براي بالقوه منبع عنوان به ها ميكروارگانيسم

 كشت راحتي به توانند مي زيرا گيرند مي قرار استفاده مورد
 اينولينازهاي. باشند داشته بالايي ميآنزي بازده و شوند داده

 ميكروبي آلودگي از هستند، پايدار بالا دماهاي در ميكروبي
. دارند ها سوبسترا براي بالايي حلاليت و كنند مي جلوگيري

مهمترين كلاس ميكروبي شركت كننده در توليد اينوليناز به 
 ها قارچ. و مخمرها هستند ها قارچ ، SSF  وسيله سيستم

 توانند با رشد كردن روي سطح ذرات به وسيله نفوذ مي
 يشان به فضاي بين ذرات، رشد كرده و ساكنها يفهها 

 ترين مناسب عنوان به بنابراين .بسترهاي جامد شوند
سويه . )8(شوند ميشناخته  SSF سيستم براي ها ارگانيسم

 SSFبه وسيله سيستم اينوليناز ارجح و متداول در توليد
 )Kluyveromyces )9، 10 ي قارچي متعلق به جنسها سويه

اولين گزارش مربوط به  .هستند )Aspergillus)11، 12  و
با  اينوليناز كارگيري سويه باكتريايي به منظور توليد هب

از جنس  ايشود به سويه  مربوط ميSSF  استفاده از سيستم
اولين گزارش مربوط به توليد . )13(استافيلوكوكوس

به عنوان سوبسترا  پيازبا استفاده از پوست سير و  اينوليناز
 گردد به سويه باكتريايي به نام با استفاده از اين متد برمي

Xanthomonas campestris )14(. يي از ها ههم چنين سوي
با استفاده از اين سيستم  اينوليناز نيز در توليد زاسترپتومايس
  .)15( كاربرد دارند

 

                                                 
2 Solid-state fermentation 

  سوبستراهاي
  SSF دراينوليناز  آنزيم توليد براي استفاده مورد

فاكتورهاي متنوع دخيل در انتخاب SSF  در سيستم
با در  د آنزيم به طور عمده در ارتباط سوبسترا براي تولي

بنابراين طيف . دسترس پذيري و قيمت سوبسترا است
تواند مورد  ميهاي كشاورزي و صنعتي  وسيعي از باقيمانده
در طي اين فرايند فراهم سازي مواد . استفاده قرار گيرد

تواند به رشد  غذايي ضروري به وسيله سوبستراي جامد مي
 كمك كند ها ميكروب و فراهم سازي بستري براي سلول

محصول شكل . متفاوت است 3SmF از SSF سيستم. )16(
گرفته توسط ميكروب در سطح سوبستراي جامد داراي 

را  ميآب نقش مه ،علاوه بر اين. است ميميزان رطوبت ك
كند  ميي فيزيكي و شيميايي جامدات ايفا ها از نظر ويژگي

تواند در تكميل فرايند توليد محصول حائز اهميت  ميكه 
 محلول غير و قيمت ارزان سوبستراهاي ترين متداول .باشد
 ، گندم سبوس: از عبارتند ميكروبي اينوليناز توليد براي

. غيره و پياز پوست ، سير ، برنج سبوس ، نيشكر باگاس
 برخوردار ميك حرارتي هدايت از محلول غير يها سوبسترا
 بر بيشتر نتيجه در و شود مي گرما تجمع به منجر كه هستند
 .)17(گذار است تأثير نهايي محصول گيري شكل

  SSF در اينوليناز ميكروبي توليد افزايش رويكردهاي
توليد اينوليناز به  به منظور افزايش توليد و بهره وري در

هاي  توان از استراتژي كمك تخمير در بستر جامد مي
توان به ارتقاء  متعددي بهره گرفت، كه از اين ميان مي

 و بخشي سويه با استفاده از مهندسي متابوليك، غربالگري
آماري،  يها استفاده از روش با اينوليناز توليد سازي بهينه

، طراحي fractional factorialو  Full factorialهاي  طراحي
Plackett-Burman  و همچنينResponse surface 

methodology اشاره كرد .Response surface methodology 
 بين رابطه است كه تجربي يها روش از اي مجموعه شامل

  .)8(دهد مي نشان را خروجي و ورودي متغيرهاي
  SSF در اينوليناز توليد براي تخمير عمليات

 SSF يها سيستم در اينوليناز توليد گذشته، طي سالهاي
  .است گرفته انجام بيورآكتورها از مختلفي انواع توسط

                                                 
3 Submerged fermentation 
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  .)SSF )8ي قارچي و مخمري شركت كننده در توليد اينوليناز با استفاده از سيستم ها سويه - 1جدول

  ها ميكروارگانيسم سوبسترا حداكثر فعاليت  منابع
Al-Dabbagh and 

Mahmood
11,13 U/gds Jerusalem artichoke and bean Aspergillus niger  

Narayanan et al.  
U/gds  200  Banana peel

Aspergillus niger  
U/gds  137,2  Rice bran  

Housseiny 
U/gds  0,232  Sunflower tubers and lettuce 

roots  Aspergillus niger AUMC 9375 

U/gds 0,0879 Lettuce roots 

Abd El Aty et al.  
U/gds

1,773±0,627 Sugarcane bagasse 
Aspergillus parasiticus  U/gds

0,177±0,125 Artichoke leaves  

Abd El Aty et al. 
U/gds

0,022±0,031 Garlic wastes 
Aspergillus terreus  U/gds

4,433±0,121 Artichoke leaves  

Abd El Aty et al. 
U/gds

0,177±0,125 Chicory roots 
Aspergillus versicolor  U/gds

1,917±0,016 Orange rinds 

Sheng et al.U/gds 420,9 Wheat bran and rice husk  Cryptococcus aureus G7a 

Canli and KurbanogluU/gds 412,1 Leek powder Geotrichum candidum  
Xiong et al. U/gds  409,8  Wheat bran  Kluyveromyces S120  

Selvakumar and Pandey. 
U/gds 106,72 Wheat bran (coarse) 

Kluyveromyces marxianus ATCC-
52466  U/gds  21,23  Corn flour  

Mazutti et al. 
U/gds 463 Sugarcane bagasse + cane  

Kluyveromyces marxianus NRRLY-
7571   molasses + soybean bran 

Mazutti et al. U/gds  390  Sugarcane bagasse  Kluyveromyces marxianus NRRLY-
7571  

Mazutti et al. U/gds  436,70  Soybean bran and sugarcane 
bagasse 

Kluyveromyces marxianus NRRLY-
7571  

Mazutti et al. U/gds  250  Soybean bran and sugarcane 
bagasse 

Kluyveromyces marxianus NRRLY-
7571  

Astolfi et al. U/gds  586 Sugarcane bagasse and soybean 
meal 

Kluyveromyces marxianus NRRLY-
7571  

Abd El Aty et al. 
U/gds 

1,241±0,877 Artichoke leaves 
Penicillium brevicompactum  U/gds 

0,665±0,156 Garlic wastes  

Dilipkumar et al. U/gds  239 Copra waste  Penicillum rugulosum (MTCC-3487)  

Guo et al. U/gds  291,0 Wheat bran and Rice husk Pichia guilliermondii  

Onilude et al. 
U/gds 78,29±0,13Wheat bran 

Saccharomyces sp. 
U/gds 22,47±0,01Orange peel 
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 ، ها beaker در معمول طور بهصورت گرفته  آزمايشات
 و 4رييارلنم يها فلاسك ،ها قوطي ، Roux يها بطري
 تخميرهمچنين . است گرفته انجام اي شيشه يها لوله
 انجام براي ها سيني و يا عميق يها مخزن درام، يها كننده
بچ و فد بچ . )18(اند شده استفاده  large-scaleيها  تخمير

ميتوانند به  SSFهر دو براي توليد اينوليناز به كمك سيستم 
 متداول. كار گرفته شوند، هر چند فد بچ بازده بالاتري دارد

 اينوليناز توليد ارزيابي براي شده استفاده بيوراكتور ترين
 به عنوان سوبسترا زراعي هاي        پسماند و SSF سيستم توسط

 Packed Bed ،مختلف هاي ميكروارگانيسماستفاده از  با

Bioreactor (PBB) 8( است(.  
با  )19(و همكارانش Mazuttiطي مطالعه اي كه توسط 

 Kluyveromyces marxianus NRRL Y-7571استفاده از سويه 
كه  ه شدنشان داد ،انجام گرفت packed-bed bioreactorدر 

 ) ميحج جريان سرعت ،اينوليناز توليد براي شرايط بهترين

3m3/h) به ) سانتيگراد درجه 30( ورودي هواي دماي و
   .است U/gds 463 حدود در فعاليتي به دستيابي منظور

  
 سازي خالص روشهاي

  SSF در ميكروبي اينولينازهاي ارزيابي و
 و تجزيه به منظور يك آنزيم ارزيابي و سازي خالص
و  آن فيزيكوشيميايي خصوصيات تعيين آن، ماهيت تحليل

 فاكتورهاي. است ميالزا خوب بايوكاتاليست يك به دستيابي
سازي  خالص آميز موفقيت انجام براي نياز مورد مهم

 خصوصيات و بار توزيع آنزيم، پيچيدگي آنزيم، منبع :شامل
 جداسازي به سازي منجر خالص. است فيزيكوشيميايي آن

. )8(شود مي اينولينازها يها ايزوفرم و مختلف انواع
سازي  خالص سازي براي خالص از مختلفي يها تكنيك

 ليگاند، برهمكنش اندازه، قطبيت، اساس بر اينولينازها
 يها تكنيك. )20(است شده گرفته نظر در غيره و حلاليت
رسوب  نمك، ارسوب دهي ب سازي مانند خالص مختلف
 ژلي فيلتراسيون كروماتوگرافي و يوني تبادل حلال، دهي با
سازي  خالص براي تركيبي يا جداگانه بصورت

  .)8(است شده استفاده SSF توسط قارچي اينولينازهاي
 به توجه با ميكروبي اينولينازهاي مهم خصوصيت دو

 درجه. است حرارتي آن پايداري و pH صنعتي، نيازهاي
                                                 
4 Erlenmeyer flasks 

 و شود مي سوبسترا حلاليت افزايش باعث بالاتر حرارت
 pH ثبات. كند مي جلوگيري متقابل آلودگي بروز از همچنين

 و يپروتئين پيوندهاي بين يها برهمكنش حفظ براي
. )21( است ضروري آنها ساختاري انطباق بازگرداندن

 55-45 دامنه در مطلوب دماي داراي قارچي يها سويه
، هر چند استثنائاتي نيز هستند pH 4.5-7 و سانتيگراد درجه

  .)22( وجود دارد
 تا 30 بين قارچي ياينولينازها مولكولي وزن كلي، طور به

 600 تا 45 بين باكتريايي اينولينازهاي و دالتون كيلو 175
 ، + Fe3 مانند فلزي يها يون. )23( است متغير دالتون كيلو

Cu2 + ، Mn2 + ، Co2 + ، Mg2 + ،  Ag + و Na +  ممكن 
 حضور آنزيم كاتاليزوري محل از بخشي عنوان به است
 كنند عمل كوآنزيم عنوان به است ممكن اينها. باشند داشته
 قرار تأثير تحت مختلفي روشهاي به را آنزيم فعاليت و يا
به  فلزي به منظور افزايش نرخ واكنش يها يون بيشتر. دهند
 به و يا كوفاكتور عنوان به يا كنند، مي شركت آنزيم همراه
  .)24(شوند ميبه كار گرفته  پروستتيك گروه عنوان

   
 توليد اينوليناز يها چالش

  تخمير در بستر جامد وسيله به
ي ها مزيت داراي صنعتي يها استفاده در SSF اگرچه
 مشكلات دليل به فرايند scale-up است، بسياري

monitoring دخيل در فرآيند مختلف پارامترهاي تنظيم و 
 در شيميايي و فيزيكي عوامل كنترل با اما. است محدود
 انتقال اثرات. آمد بر اين مشكلات فائق توان مي SSF فرآيند
 را رطوبت و اكسيژن انتقال ، دما ، جرم انتقال و حرارت

كربن به  اكسيد دي و دما، اكسيژن گيري اندازه با توان مي
 پايدار هوادهي .)25( صورت آنلاين در سيستم كنترل كرد

. كرد كنترل forced aeration با توان مي را بستر طريق از
 اندازه با بسترهايي از بايد ميآنزي مناسب عملكرد براي
 موفق، SSF فرآيند يك براي. كرد استفاده مناسب ذرات
 ،ها ميكروب رشد براي مناسب آب فعاليت يك بايد بستر
 براي 0,99- 0,90و  مخمر و قارچ براي 0,70- 0,60

 معمولاً SSF در حرارت حذف. )17( داشته باشد ها باكتري
در حال  .)26( گيرد مي صورت 5يتبخير يها كننده خنك با

ابطه با وضعيت كنوني توليد حاضر ليترچرهاي موجود در ر

                                                 
5 evaporative cooling 
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اطلاعاتي مبني بر  SSF به وسيله سيستماينوليناز صنعتي 
ساعت و بنابراين  24ساعت به  96كاهش زمان تخمير از 

در حال حاضر . گزارش داده اند productivity افزايش
هاي توليد  هزينه و اطلاعاتي در خصوص توليد ساليانه

 ،زماني كه. باشد ميموجود ن SSF به وسيله سيستماينوليناز 
يابد  مييابد احتمال آلودگي كاهش  ميزمان تخمير كاهش 

هر چند . كند ميكمك  SSF سيستم scale-up   و همچنين به
منتشر كه  اينولينازانجام گرفته روي   SSF تمام مطالعات

, 8( گرفته است صورتدر مقياس كوچك ، است شده
 مطالعات صورت گرفته نشان داده است كه تخمير در .)27

tray bioreactor يي در رابطه با كنترل ها با محدوديت ها
با طرح كنترل  ها Packed-bed reactor .هوادهي همراه است

موثر و اينوليناز فيدبك و مدل سازي مناسب در زمينه توليد 
دهند  را افزايش مي productivity از آنجا كه ،مناسب هستند
 .دهند ميرا از آسيب كاهش  ها ميكروب sheer و حساسيت

 SmF با مقايسه در SSF توليد ظرفيت صنعتي، مقياس در
 بر مثبتي تأثير همچنين SSF. است بيشتر برابر چندين
 در توانند مي شده توليد پسماندهاي زيرا دارد زيست محيط
 افزايش به منجر و گيرند قرار استفاده مورد ها عمليات ساير
 تمام بر نظارت با. شوند صنعتي سطح در آن ارزش

 با و SSF فرآيند در شيميايي و فيزيكي مهم پارامترهاي
 در اينوليناز را توان مي بيورآكتورها، از مناسب سازي مدل
  .)8( كرد توليد بالاتري سطح

 

  

 ساير و بالا درصد با فروكتوز شربت توليد در اي گسترده
كه سبب شده است از به طوري ،ندي ارزشمند دارها فرآورده

مهمترين منبع توليد . دنطرف محققين مورد توجه قرار گير
كه به آساني  يياز آنجا ند،ها هست كننده آن ميكروارگانيسم

بازده بالايي در توليد اين محصول  و شوند ميكشت داده 
. در توليد آن نقش دارندي متعددي ها ميكروارگانيسم. دندار

با SSF ي مختلف به منظور كشت، سيستمها از ميان سيستم
توجه به جنبه اقتصادي آن و كاهش مشكلات پساب و 

توان از  مي. شود ميبازده توليد محصول بالا، ترجيح داده 
رويكردهايي براي افزايش توليد از طريق مهندسي فرآيند 

در اين زمينه براي  يي نيزها در نهايت چالش. بهره گرفت
كه با  ،وجود داردSSF به وسيله سيستماينوليناز توليد 

  .توان بر اين مشكلات نيز فائق آمد انديشيدن تدابيري مي
ي گروه اينوليناز داراست، ها با وجود اهميتي كه بحث آنزيم

ي اخير مقالات مروري چنداني در اين حوزه به ها در سال
جزء معدود مقالات مروري مقاله اين چاپ نرسيده است و 
در اين رابطه به نگارش درآمده  ها است كه در اين سال

ي مختلف اين ها در اين مقاله تلاش شد تا از جنبه. است
صحبت شود و در اين ميان از يك مقاله  ميگروه آنزي

از نقاط تمايز . )8( نيز كمك گرفته شد 2019مروري سال 
 مقالات موجود بر روي اين آنزيماين مقاله نسبت به 

توان به بررسي كاربرد و اهميت اقتصادي اينوليناز و  مي
 .همچنين بررسي بازار جهاني آن اشاره كرد
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 جايگزين منابع يجستجو هاآن اقحتراز ا ناشي يستمحيطيز يها يدگلوآ ركنادر  فسيلي سوخت منابع دنبوودمحد
 ،گياهي مسوياز ب دهستفاا به فمعطو يستيز سوخت توليددر  توجه بيشتر. زدسايم وريضررا  كپاو  تجديدپذير

 منابع امروزه. ستا دهبو بفاضلا يخانههاهيتصف فعيد يتصفيهها لجنو  جامد يپسماندها ورزي،كشا تضايعا
 خيرا ههدر د لحا ينا اب دارد؛ وجود ياهيگ-يستيز يهاسوخت مثل يليفس يهاسوخت ينيگزيجا جهت ريدپذيتجد

 يجلبك يهاتودهستيز از يوربهره. ستا هشد حمطر بيومس توليد ايبر گريد يانهيگز عنوان به هاجلبككرويم كشت
 كاهش و نهيهز كاهش باعث و بوده ياهيگ يزراع محصولات از ترصرفه به كشت ريز مساحت و آب مصرف نظر از

 با هاكروجلبكيم يهاگونه از ياريبس. دشو يم يليفس يها سوخت با ينيگزيجا قيطر از ياگلخانه يگازها انتشار
 جمله از مختلف يآب يها طيمح در رشد به قادر فسفر، و يرآليغ تروژنين و يآل كربن مصرف در بالا ييتوانا به توجه

 ياديز ريمقاد هاآن در كهاست  يوانيح فضولات يحاو يهافاضلاب و يكشاورز و يصنعت و يشهر يهافاضلاب
. كنند يم عمل يستيز ي كننده هيتصف كي عنوان به كه دارد وجود عناصر گريد و فسفر و تروژنين و يرآليغ و يآل كربن

 يجلبك- يستيز يهاسوخت رفهصبهمقرون ديتول به توانيم ديجد يهاروش ابداع و گسترده مطالعات و يبررس با
ها به عنوان از جلبك استفاده ،يستيز يهاسوخت نهيگرفته در زمصورت مطالعات ،يمقاله مرور نيدر ا .افتي دست
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