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  چکیده
ها و عدم دسترسی آسان به این منابع، طرحهایی بر پایـه سوبـستراي هیـدروکربنی،         با توجه به افزایش قیمت هیدروکربن     

،ضـایعات   هـاي گنـدم  یب، قهـوه، سـاقه  هایی بر پایه ضایعات کربوهیدراتی کشاورزي مثـل تفالـه س ـ      جاي خود را به طرح    
بـراي  مناسـب  تفاله سـیب سوبـسترایی    . داده است باگاس و دیگر مواد براي تولید اسید سیتریک          ها،آناناس، مخلوط میوه  

ساخته  متر مکعب 2/22 حجم   بافرمانتور  در این مطالعه    . باشدمی تولیدمیکروبی اسید سیتریک توسط آسپرژیلوس نایجر     
 بیوراکتور مورد نظـر و روش سـیمپلکس    توسط . شد نیز در آن استفاده   هوادهی و تغییر گرادیان دمایی       سیستم    از  و شد
  با توجه به جنبه صـنعتی و اقتـصادي،   نتایج حاصل از این تحقیق .سازي آن براي تولید اسید سیتریک صورت گرفت  ینههب

 80 توسـط آسـپرژیلوس نـایجر در رطوبـت     )له خشکاسید در کیلوگرم تفاگرم (نشان داد که حداکثر تولید اسید سیتریک  
 19/0)%سـولفات آمـونیم  ( ازت منبـع   لیتـر در دقیقـه،  2/1 هـوادهی  آهنـگ ،  سـاعت 9/93 ، مدت زمان تخمیر)w/w(درصد

(w/w)و فاصله صفحات فرمانتور cm4/7 آیدبدست میگرم اسید در کیلوگرم تفاله خشک  14/159 تا حداکثر.   
   هوادهی ، تخمیر حالت جامد، تفاله سیبیلوس نایجر، اسید سیتریک ،  آسپرژ:  کلیديواژه هاي
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Abstract 

Due to increasing price of hydrocarbons and difficult access to them, process based on 

hydrocarbonate substrate has been shifted to design process on the base of waste agriculture  

carbohydrate  such as apple pomace, coffee husk, wheat straw, pineapple waste, mixed fruit, 

bagasse to produce citric acid. Apple pomace is a suitable substrate for microbial production of 

citric acid using Aspergillus niger. In this study, new solid-state bioreactor (22.2m3) was designed 

with heat gradients and aeration changes and has successfully been put into operation. The 
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operation of bioreactor was optimized using Simplex method of analysis. The results of the present 

study considering the economical and industrial aspects showed that maximum amount of citric 

acid was produced under the following conditions: moisture content, 80% (w/w); fermentation time, 

93.9 hours; aeration rate, 1.2 (l/min); nitrogen source (ammonium sulfate), 0.19% (w/w) and plates 

distance, 7.4 Cm. Under optimized conditions, 159.14 g citric acid was produced from 1kg dry 

apple pomace. 

 
Keywords: Aeration , Apple pomace, Aspergillus niger, Citric acid, Solid-state fermentation 

  
  مقدمه

ــیتریک  ــید س ــان،   -2( اس ــسی پروپ ــري -3و2و1هیدروک  ت
 دالتـون، یـک     14/210بـا وزن مولکـولی      ) کربوکسیلیک اسید 

که با توجه به میـزان تقاضـاي   است  ترکیب شیمیایی تجاري    
 باشدزیاد جهانی ، یکی از بزرگترین محصولات تخمیري می        

درصـد   70.شـود در جهان بـا تناژهـاي زیـادي تولیـد مـی       و  
 12  ،کــل اســید ســیتریک تولیــدي در صــنعت غــذامــصرف 

ــی و   ــنایع داروی ــایر  18درصــد در ص ــه در س  درصــد بقی
هنـگ و   (گیـرد صنعتی مـورد اسـتفاده قـرار مـی         کاربردهاي

 و تخمیـر    در مؤثر   روشهاي بررسی بنابراین   .)1995وودامز
 عمومـاً   . اسـت   حـائز اهمیـت     بر فرآینـد اقتـصاد      آن پیشرفت

ــتخمیــر غوطــه ــراي تولی ــا  وري ب د تجــاري اسیدســیتریک ب
ــارچ آســپرژیلوس  اســتفاد ــورد ه از فیلامانتهــاي ق ــایجر م ن

بـا توجـه بـه       .)2004 نم ـرک و آلـبن ( گیـرد استفاده قرار می  
دسترسی آسـان بـه ایـن      ها و عدم    افزایش قیمت هیدروکربن  

ی بر پایه سوبستراي هیدروکربنی، جاي خود       یمنابع، طرحها 
ربوهیـدراتی کـشاورزي    هایی بر پایـه ضـایعات ک      را به طرح  

 چـاوداري و همکـاران    ( مثل تفاله سـیب و انگـور داده اسـت         
. باشـد محصول جانبی فرآوري سیب، تفاله سیب می       .)1978

ز عملیات پرس کـردن  اتفاله سیب شامل کیک فشرده حاصل   
 و یـا بـه عبـارتی    استبراي تولید عصاره و آب سیب      سیبها

- کردن سـیب   دیگر کیک فشرده بدست آمده در مرحله پرس       

ضایعات پوست و مغز تولید شده در طی عملیـات           ها، شامل 
 سازي فرآوري براي تهیه کمپوت، خشک کردن و فریز     آماده

   .باشدکردن می

تفاله سیب تازه، یک سوبستراي اسیدي قابل توجه           
ــی ــد    مـ ــالا، رشـ ــت بـ ــل رطوبـ ــه دلیـ ــه بـ ــد کـ باشـ

 .گیـرد ها در آن به خوبی صـورت مـی        میکروارگانیسم
 در 1کـان وسـیله  رآیند تخمیر حالت جامد اولین بار به ف

ــال  ــد 1935س ــی ش ــشرفت   .  معرف ــیوه پی ــن ش در ای
میکروارگانیسمها در محیط کم آب و نامحلول صورت    

گیرد و این روش نسبت بـه روشـهاي دیگـر تولیـد         می
هاي اسید سیتریک به انرژي کمتري نیاز دارد و هزینه        

دهـی حجمـی     و بهره  ترگذاري و عملیاتی پایین   سرمایه
   ).2002پورشجاع الساداتی و بابایی( بالاتري دارد

 تولیــد اســید بررســیهــدف از انجــام ایــن تحقیق،     
سیتریک به روش جدید کشت سـطحی بـا اسـتفاده از            

در ایـن  . بـود مد از تفالـه سـیب     فرآیند تخمیر حالت جا   
 در آن، تکنیــک نــوینی بــه کــار گرفتــه شــد کــه  طــرح

ــسترا در درون فرمــانتور از دو طــهــوادهی  رف سوب
 با هوا گیرد و همچنین سطح تماس محصول       انجام می 

یابد که با نیـروي هـوادهی، اکـسیژن تـازه           افزایش می 
 و گرمـاي سوبـسترا   دي اکسید کـربن  شود و   مهیا می 

 بنابراین انتقال جـرم     ،شود  در طی تخمیر برداشته می    
تر  نتیجـه آن رشـد بیـش   کنـد کـه   و گرما را تنظـیم مـی      

  .ها و افزایش تولید اسید سیتریک استمیکروارگانیسم
  
  
  

                                                
1Cahn 

Archive of SID

www.SID.ir



           ٣٧                                                                        بررسي توليد اسيد سيتريك با استفاده از تفاله سيب به روش جديد كشت سطحي   

 

  هامواد و روش
  میکروارگانیسم

ــایجر      ــوم و آزمایــشگاه گــروه در،CA1آســپرژیلوس ن  عل
.  دانشگاه ارومیه تهیه شد    ،صنایع غذایی دانشکده کشاورزي   

به صورت خطی    P.D.A 1این میکروارگانیسم در محیط کشت    
 درجــه 30 روز در دمــاي 4 تلقــیح داده شــد و بــه مــدت   

 4 سپس در یخچـال در       ،سانتیگراد در انکوباتور قرار گرفت      
هـا   روز یکبار کـشت    10درجه سانتیگراد نگهداري شد و هر       

  .تکرار شدند
  

  سوبسترا
تفالــه ســیب تــازه از کارخانــه آبمیــوه شــهداب ارومیــه        

ي خریداري و در سردخانه سرد سرو، جـاده نـازلو در دمـا           
ــداري شــد ســانتیگراد درجــه -18 ــت  ســپس.نگه ــا رطوب  ت
6%)w/w (  درجه سانتیگراد در کوره پاسـتور  55 با هواي داغ 

خشک و در درجه حرارت اتاق تا موقع مورد نیـاز نگهـداري       
  .گردید

  
  تلقیح
 در شرایط CA1سپرژیلوس نایجر آاسپورهاي کپک      

آب مقطر استریل  لیترمیلی 10 استریل و در حضور شعله با
 و یک سوسپانسون اسپور شده درجه سانتیگراد مخلوط 30

  بهبا روش لام نیوبار تعداد اسپورها و سپس شددرست 
  .شد تنظیم لیتراسپور بر میلی 105

  
   یند تخمیرآفر

 میلیمتـر در اتـوکلاو بـا دمـاي       2هـاي   سوبسترا با اندازه       
 دقیقه پس از افزودن مـواد     15 درجه سانتیگراد به مدت      121
سوبــستراي تلقــیح شــده بــا   .شــد آن اســتریل زودنـی بــه اف

اشـعه  اسپور در شرایط استریل به فرمانتور استریل شده با     
دماي . داده شد هاي راکتور قرار     داخل سل   و اتانول  فرابنفش

هاي زمـانی    درجه سانتیگراد در دوره    30همه آزمایشات در    

                                                
1Potato dextrose agar  

گذاري راکتـور، سیـستم     پس از بار  . شدمختلف کنترل   
پس از پایان   . باشد و فاقد هر گونه درز می       بسته کاملاً

 درجه 30دوره تخمیر مواد تخمیري با آب مقطر ولرم      
د و آنـالیز اسـید سـیتریک و         یگردسانتیگراد استخراج   

  .گرفتقند صورت 
  

  راکتور بستر جامدمعرفی 
ــنس           ــد از ج ــستر جام ــور ب ــشگاه، راکت در آزمای

 cm 30عـرض و     cm20 طـول،  cm37پلاستیک با ابعاد    
 در و نمـاي سـه بعـدي آن    ارتفاع سـاخته شـده اسـت        

،  طراحـی شـده اسـت   3Ds Maxافزار   نرم که با1شکل 
   .گرددمشاهده می

 
  :شده مختلف فرمانتور طراحیي اجزا -1شکل 

ظرف مرطـوب سـازي      ،)2( ، فیلتر هوا  )1(کمپرسور آکواریوم 
، ) 6(هوا، فیلترخروج   )5(، ترمومتر )4(، سنسور حرارتی  )3(هوا
  .)7(هاي هوادهیلوله

  

 مجهز به سنسور حرارتـی، ترمـومتر،     این سیستم      
هـوا و   سـازي هاي هوادهی، ظـرف مرطـوب     فیلتر، لوله 

باشد که عملیات تخمیر در آن بـه آسـانی          پمپ هوا می  
در ایـن تحقیـق عملیـات هـوادهی          .پـذیرد صورت مـی  

 از ارلنهـاي حـاوي آب    وشـد بصورت مرطوب انجـام    
ــراي مرطــوب ســازي هــوا اســتفاده  طــرمق ــد ب . گردی

همچنین از آنجائیکه هواي محیط  از انـواع مختلفـی از            
 میکروارگانیسمها و اسپورهاي آنها تشکیل شده است      

  از فیلتـر   آلـودگی سوبـسترا    جهت جلـوگیري     بنابراین
ــانتور     ــه فرم ــواي ورودي ب ــردن ه ــترون ک ــراي س ب
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ه توسـط   در ایـن سیـستم دمـاي داخـل محفظ ـ         . شـد استفاده  
 درجـه سـانتیگراد ثابـت    30ترمومتر و سنسور حرارتـی در     

سـل بـراي تخمیـر    این فرمانتور مجهز بـه دو    . شدنگه داشته   
 بــر حــسب  فاصــله بــین صــفحاتdباشــد و سوبــسترا مــی

 کـه بـا   باشد که متغیر در نظر گرفته شده اسـت   می سانتیمتر
  .گرددسوبسترا اشغال می

آکواریـوم هـست کـه بـا        پمپ طراحی شده از نـوع پمـپ              
 مواد عبور دادن هواي مرطوب به داخل راکتور، دفع سریعتر    

گی روي  کـه اثـر بازدارنـد      گرماي متـابولیکی تخمیـر    فرار و   
گیرد و همچنـین از     صورت می رشد و تولید محصول دارند،      

 شـود خشک شدن سوبسترا توسط عمل هوادهی کاسته مـی        
مـشخص  ) l/min(و دبی آن با استفاده از فلـومتر بـر حـسب            

هاي مشبک عمـودي قـرار      سوبسترا در وسط صفحه   . گردید
  .گیرد صورت می آنگیرد و هوادهی از هردو طرفمی

  
  هاي اندازه گیريروش

مقدار رطوبت تفاله با استفاده از کوره پاستور در دماي              
انـدازه گیـري    تا رسیدن به وزن ثابـت      درجه سانتیگراد  105
بسترا به رطوبتهـاي آزمایـشی بـا      رسانیدن رطوبت سو  . شد

 اصـول مهندســی  طبــق  و مــاده بـر اسـتفاده از قــانون جـرم  
  بـا روش سـوموگی    احیاکننـده هاي   قند تعیین. صورت گرفت 

انجـام  هاي کل با روش فنـل سـولفوریک          و تعیین قند   نلسون
ــد ــوموگی(شــ ــه روش   . )1952ســ ــیتریک بــ ــید ســ اســ

داتی شجاع الـسا  ( ماریر - روش بولت  طبقاسپکتروفتومتریک  
 با معرفهـاي پیریـدین و انیدریـد اسـتیک          )2002پورو بابایی 

  .)1952سوموگی(ین شدیتع
  

  طراحی آزمایش
ــق روش         ــر طب ــشات ب ــه ســازي آزمای  1 ســیمپلکسبهین

سـازي  که یکی از مـشهورترین روشـهاي بهینـه         طراحی شد 
 بعـدي   N ممکن در فضاي     متغیرترین  سیمپلکس، ساده . است

                                                
1Simplex 

تورهاي آزمایش هـیچ محـدودیتی   است و در تعداد فاک  
  .)1997ساکوري و همکاران ( وجود ندارد

تـرین روش   ترین و سـاده   سیمپلکس ثابت، معمولی       
سازي سیمپلکس بـراي درك مفهـوم آن اسـت و           بهینه

ایـن روش بهتــرین توصــیف کلــی از یکــسري قــوانین  
  :قوانین عبارتند از بعضی از این است که

 را مشخص کنیم و آنها را      تعداد عاملهاي موردنظر   -1
Kبنامیم .  
یا سـه گـوش     ( آزمایشهایی با محدودیت سیمپلکس    -2

-را انجام می  K+1(=3)در فضاي عامل ) براي دو عامل

  .دهیم
شرایط آزمایش به درجات آن بستگی دارد کـه نتیجـه           

 قـدر  چـه هـر   . کنـد سازي را مـشخص مـی     ی بهینه نهای
-هتـري مـی   سـازي ب  اندازه درجه کوچکتر باشد بهینـه     

 آزمایـشهاي بیـشتري موردنیـاز       تواند بدست آید ولی   
  ).1997ساکوري و همکاران ( است

  
   و بحثنتايج

سازي سیستم  طراحی فاکتورهاي آزمایش با بهینه         
  هــوادهیآهنــگطــرح جدیــد راکتــور، بــا ملاحظــه بــه 

)l/min( ــدار رطوبــت ، )w/w( درصــد ازت، )%w/w( ، مق
 )ساعت(  و زمان تخمیر   )cm( فاصله صفحات فرمانتور  

 ارائـه شـده   1ارقـام در جـدول    این .است شده  طراحی
  :است
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  سازي به روش سیمپلکس آزمایشات بهینه -1ل جدو

  
  

   هوادهیآهنگتاثیر 
 هوادهی را در تولیـد اسـید سـیتریک          آهنگ تاثیر   2شکل       

 اطلاعات بدست آمـده  بر طبق. دهددر راکتور جدید نشان می  
زیـادي تحـت تـاثیر      مقـدار    به    هوادهی آهنگح است که    واض

 هـوادهی بـالاتر، بایـد      آهنـگ گرچه  . بودتولید اسید سیتریک    
کند، اما منحنی تـاثیر منفـی را    بازده اسید سیتریک را تشدید      

تاثیر منفی بالاتر اسید سـیتریک در هـوادهی         . دهدنمایش می 
 بـر  بالاتر به خاطر نیروي برشی است کـه تـاثیر مـضري را          

هاي مورفولوژي قـارچی و کانالهـاي سوبـسترا         روي رشته 
نظمی در آهنگ هوادهی به دلیل برهم کنش بـین    بی .گذاردمی

 در  ).1999 و همکـاران  شـجاع الـساداتی     ( باشدپارامترها می 
نمودار مورد بحث براي تعیین مقـدار بهینـه اسـید سـیتریک              

  .  دقیقه بدست آمددرلیتر  2/1 میزان هوادهی
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تاثیر میزان آهنگ هوادهی بر روي تولید اسید  - 2شکل  
  سیتریک

  

  تاثیر مقدار رطوبت
 تــاثیر مقــدار رطوبــت را در تولیــد اســید  3شــکل      

بـازدهی  . دهـد سیتریک در فرمانتور جدیـد نـشان مـی        
 زیرا شداسید سیتریک با افزایش مقدار رطوبت بیشتر     

ــستقیماً  ــه م ــر رک ــی و    ب ــت آنزیم ــارچی، فعالی شــد ق
دســترس پــذیري سوبــسترا و همچنــین تنظــیم کــردن 

در رطوبت زیاد، فـضاي     . ثر است ؤتولید محصولات م  
خالی بین ذرات از آب پر شده و فـاز گـازي را خـارج               

 ی ممانعـت بـه    زدای در نتیجه از هوادهی و گـاز       .کندمی
-آورد که بـه نوبـه خـود شـرایط فرآینـد بـی             عمل می 

رشـد  رطوبت بسیار کم از      .نمایدترغیب می هوازي را   
 فعالیـت آنزیمـی و     .کنـد میسلیوم قارچی جلوگیري می   

دسترس پذیري مواد مغذي را بـه علـت کمتـر متـورم             
دهـد و اسپورسـازي را کـه       شدن سوبسترا کاهش می   

باشـد،  آخرین عامل محـدود کننـده رشـد قـارچی مـی           
  ).1987 هنگ و وودامز( بخشدتسریع می
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   تاثیر مقدار رطوبت بر تولید اسید سیتریک -3شکل 

  

  تاثیر مقدار ازت

 تاثیر مقدار ازت را در تولید اسید سـیتریک در           4شکل        
 درصـد  14 تـا  8ازت، حـدود    .دهدراکتور جدید نشان می   بیو

هـم بـه    ازتـی   . دهدوزن خشک میکروارگانیسم را تشکیل می     
ط کـشت قابـل   صورت معـدنی در محـی  صورت آلی و هم به     

 . و تاثیر مهمـی در تولیـد اسـید سـیتریک دارد            استفاده است 
 هـر  .دی ـ در محیط کشت سبب افت رشد گرد       ازت کمبود منبع 

افزایش یا کاهشی در غلظت ازت، نتیجه تخریب رشد قارچ و            
 افـزایش ازت در   .به تبع آن تولید کم اسید سیتریک را داریـم         

 رشد قارچ سریع صورت گیرد، لـذا  محیط باعث می گردد که 
کند قارچ قند بیشتري از سوبسترا را براي تکثیر مصرف می         

در غلظـت  . و به تبع آن کاهش مقدار اسید سیتریک را داریـم          
کم ازت، قـارچ رشـد چنـدانی نـدارد و قنـد سوبـسترا را بـه                  

ر کل با توجه به اطلاعات      د. دهدخوبی مورد تخمیر قرار نمی    
ولید اسید سیتریک به بحث بررسـی میـزان         عمومی فرآیند، ت  

 در نمـودار    ).2002 سـیکندر و همکـاران    (  نیازمند اسـت   ازت
به مقدار بهینه    w/w)( درصد 19/0مورد بحث این غلظت در      

  .رسیده است
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  تاثیر ازت بر تولید اسید سیتریک -4شکل  

  

  تاثیر زمان تخمیر

 را بـر تولیــد اسـید ســیتریک    تـاثیر زمــان 5شـکل       
اسید سیتریک محصول اولیه متابولیکی     . دهدنشان می 

) TCA( اسـت کـه در چرخـه تـري کربوکـسیلیک اسـید      
ــی  ــشکیل م ــودت ــ. ش ــیتریک  یس ــید س ــد اس نتیک تولی

  داراي دو مرحله مـشخص      CA1آسپرژیلوس نایجر در
اسـت کـه بـه دنبـال هـم قـرار        2ایـدیوفاز و  1تروفوفاز
بخــشی از گلــوکز ) تروفوفــاز( اولدر مرحلــه . دارنــد

افزوده شده به عنوان منبع کربن براي تولید میـسلیوم       
گیرد و از طریـق تـنفس      قارچی مورد استفاده قرار می    

در . گـردد تبـدیل شـده و آزاد مـی        دي اکسید کربن     به
باقیمانـده گلـوکز بـه اسـیدهاي        ) ایدیوفاز(مرحله دوم   

رچی  بـه    تبدیل شـده و تـنفس قـا       ) اسید سیتریک ( آلی
ارتباط بین تولید اسـید سـیتریک        .رسدحداقل خود می  

، نـشانگر  آزمایشیبا رشد سلولی در حالتهاي مختلف      
متغیر بودن این روند در فرآیندها و شرایط فیزیکی و           

 شجاع الساداتی و بابـایی پـور      ( شیمیایی مختلف است  
2002.(   

با توجه به بیوشیمی تخمیر اسید سیتریک، تجمع اسید      
شـود کـه رشـد متوقـف شـود، یعنـی        ی آغاز مـی   زمان

بیشترین تولید مربوط به سلولهایی اسـت کـه در فـاز            
                                                

1Trophophase  
2Idiophase  
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شـود کـه زمـان حـصول حـداکثر          ملاحظه مـی  . رشد نیستند 
 روز متغیـر   15 تا   6ور و سطحی از     تولید در کشتهاي غوطه   

 روز 10 تـا   3است و این مـورد در کـشتهاي نیمـه جامـد از              
سبت به زمان داراي ید سیتریک ن  میزان تولید اس  . متغیر است 

 با عبور از نقطه حـداکثر، اسـید سـیتریک        و یک حداکثر است  
ه زمـان زیـاد     شـود چونک ـ  ه در محیط کشت کم می     تولید شد 

گـردد و مقـدار    باعث کاهش نیتروژن در درون سوبسترا می      
   ).1987 هنگ و همکاران( یابدقند نیز کاهش می
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   تاثیر زمان بر تولید اسید سیتریک -5شکل 

  

  صفحات فاصلهتاثیر 
 تاثیر فاصله بین صفحات را در سل فرمانتور بـر   6شکل       

ســانتیمتر  6/8 در فاصــله .دهــداســید ســیتریک نــشان مــی 
فاصله کم بـین    . بیشترین مقدار تولید اسید سیتریک را داریم      

 صــفحات بــا توجــه بــه نیــروي هــوادهی، منجــر بــه پــارگی 
میــسلیومهاي قــارچ و همچنــین خــشک شــدن رطوبــت روي 

هاي زیاد نیز نیـروي  گردد در حالیکه در فاصلهسوبسترا می 
کنـد و تخمیـر بـه    هوادهی به داخل وسط سوبسترا نفوذ نمی    

دهد و باعـث کمتـر شـدن مقـدار تولیـد اسـید              خوبی رخ نمی  
  ).1999 شجاع الساداتی و همکاران( شودسیتریک می
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تاثیر فاصله صفحات فرمانتور در تولید اسید  -6شکل  

  سیتریک
  

  گیري نتیجه 
نتایج حاصل از این تحقیق بـا توجـه بـه جنبـه             

شان داد کـه حـداکثر تولیـد     ن ـقتصادي  ا و صنعتی
ــه  ( اســید ســیتریک ــوگرم تفال ــرم اســید در کیل گ

 80توسط آسپرژیلوس نایجر در رطوبـت    ) خشک
 سـاعت،   9/93، مـدت زمـان تخمیـر      )w/w( صددر

ــوادهی   ــگ ه ــع ازت 2/1آهن ــه، منب ــر در دقیق   لیت
 و فاصله صفحات(w/w) 19/0)%سولفات آمونیم(

  بدسـت مـی    14/159تا حـداکثر     cm4/7 فرمانتور
از مقـدار کـل قنـد       % 84این مقدار بـازدهی      که آید

گــرم قنــد بــر کیلــوگرم تفالــه  45/189(سوبــسترا
اشـد کـه نـسبت بـه     ب  بر حسب گلـوکز مـی     )سیب

در مدت زمـان کـم   ، %78 راندمان  وتحقیقهاي قبل 
 با توجـه   . میزان چشمگیري افزایش یافته است    به  

 5000به مصرف روزافـزون و نیـازي در حـدود         
براي دسـتیابی   تن درسال، طراحی و اجراي طرح       

به جنبه صنعتی در کارگاهها مورد آزمایش قـرار       
صـنعتی  گیرد و در صورت اقتصادي بودن طـرح   

 چنانچه صـرفاً مـواد      .شودپیشنهاد می این فرآیند   
ــشتهاي مــایع     ــیتریک در ک ــید س ــه تولیداس  اولی

ــه( ــد در خـــصوص ) ور و ســـطحیغوطـ و جامـ
 اسـتفاده از مــلاس و تفالـه ســیب مقایـسه شــوند   
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حـساسیتهاي روش    جداي از تکنولوژیهاي پیـشرفته و     (
تـوان دریافـت کـه      ، براحتـی مـی    )کشت در محـیط مـایع     

جامـد و اسـتفاده از تفالـه      ه از روش کشت حالت    استفاد
  .بالاتري دارد سیب، صرفه اقتصادي
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