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ABSTRACT 

 
 
 

 
Fruit wastes constitute high percentage of biodegradable residues emanating from fruit 

processing industries where they cause environmental challenges. These fruit wastes 
contained sufficient carbon source that can support fungi growth for conversion to 
animal feed supplement through biotechnological approach. Banana peel (Bp), 

pineapple peel (PAp) and papaya peel (Pp) were selected as substrates and the 
proximate analysis of the high solid content (HSC) type  and low solid content (LSC) 

were performed. All samples contained simple and complex sugars that support fungi 
growth and development. Three white rot fungi –Phanerochaete chrysosporium (P. 
chrysosporium), Panus tigrinus (P. tigrinus) and Schizophyllum commune (S. 

commune), demonstrated profound growth and protein enrichment of the substrate 
with high enzyme secretion and elevated substrate consumption. Composite substrate 

from the three peels supported growth and protein enrichment by the fungi compared 
with individual substrates. All three fungi cells grew together on commercial media 
and formulated media. P. chrysosporium/P. tigrinus interaction and P. 

chrysosporium/S. commune interaction were deadlocked at contact, P. tigrinus/ S. 
commune interaction gave mutual intermingling while cultivation of the three together 

gave both deadlocked at contact and mutual intermingling. All microbial mixed 
cultures improved the protein secretion compared with their monocultures. 
Combination of P. chrysosporium and S. commune synthesized highest protein, 

enzymes and improved substrate consumption. Product synthesis in submerged phase 
bioconversion (SmB) was lower than solid state bioconversion (SSB); SSB was 
adopted after microbial interaction study. Substrate reformulation increased 

metabolizable sugar from 251 mg/g to 500 mg/g consisting 0.35g Bp, 5.5g PAp and 
0.15g Pp; protein content increased from 104.22 mg/g to 160.68 mg/g. Media 

screening with Plackett-Burman design and optimization with face-centered-central 
composite design (FCCCD), gave KH2PO4 (1.2g/L), CaCl2 (0.8g/L) and peptone 
(0.8g/L) as media components. Protein synthesis increased to 175.23 mg/g. Optimum 

pH (5.4), inoculum size (6.1% ) and moisture content (70.2%) was achieved by 
FCCCD and protein synthesis increased to 198.77 mg/g. Kinetic study of biomass 

growth best fit with Monod equation (R2 = 0.936), µmax of 0.641 (day-1) and Ks of 
23.35 mg/g. Haldane equation had R2 of 0.931, µmax of 0.644 (day-1) and Ki of 233.37 
mg/g. Luedeking-Piret equation for substrate consumption gave R² of 0.9384; growth 

associated co-efficient (γ) of -49.08 mg/g and non-growth associated parameter (λ) of 
48.862 mg/g/day. Product formation gave R² of 0.9888, growth associated co-efficient 

(α) of 0.0148 mg/g and non-growth associated parameter (β) of 0.0517 mg/g/day. 
Hanes-Woolf model fitted α-amylase (R² = 0.9108) and cellulase enzyme (R² = 
0.9882) production. Km and Vmax of both were 11.55 Units/ml and 25.19 units/ml/day 

and 57.47 Units/ml, 3.05 units/ml/day respectively. Validation of parameters (media, 
process and kinetics) in 7 kg capacity reactor increased protein synthesis (228 mg/g), 

enzyme production, substrate consumption and improved productivity. Optimization 
of substrate depth and bioconversion period gave 2.5 cm as optimum depth and six 
days as optimum bioconversion period. Kinetics of in-vitro digestibility of flask 

optimized product and reactor, fitted into zero order model while nutritional analysis 
of final product showed great improvement in protein, amino acids and sugars. 
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 ملخص البحث
 
 

 
 

ت تشكّل نفايات الفاكهة نسبة عالية من المخلفات القابلة للتحلل الناجمة عن صناعات معالجة الفاكهة، تحدياًّ للبيئة. تعدّ ىذه النفايا
لتحويلها إلى علف حيواني من خلال التكنولوجيا الحيوية. تم اختيار قشر الموز مصدراً كافياً من الكربون يمكن أن يدعم نمو الفطريات 

(BP( وقشر الأناناس ،)PAP( وقشر البابايا )Ppبمثابة ركائز ) ( للتحليل المباشر للمحتوى الصلب العاليHSC والمحتوى الصلب )
 تدعم نمو الفطريات وتكاررىا. أههرت رلارة فطريات نمواً (. احتوت جميع العينات على السكريات البسيطة والمعقدة التيLSCالمنخفض )

 Phanerochaeteعميقاً، خصوبة في البروتين إضافة إلى إفراز مرتفع للإنزيمات واستهلاك مرتفع للمادة: العفن الأبيض ذىبية الأبواغ 
chrysosporium  (P. chrysosporium) ،Panus tigrinus (P. tiginus) 

. دعم مخلوط القشور الثلاث نمو الفطريات وخصوبة البروتين مقارنة بكل Schizophyllum commune (S. commune)وَ 
 .P. tigrinu P  واحد على حدة. نمت جميع الفطريات معاً في بيئة تجارية وكذلك في بيئة  مصاغة. أههر التفاعل بين

chrysosporium/  والتفاعل بينP. chrysosporium/S. commune  ًفي النمو عند الاتحاد بينما أههر التفاعل  إخفاقا
اختلاطاً متبادلاً بينما زراعة الثلاث معاً في آن واحدٍ نتج عنو  إخفاقاً في النمو وكذلك اختلاط  P. tigrinus/ S. communeبين 

 .Sوَ  P. chrysosporiumحسن مخلوط الفطريات معاً من إفراز البروتين مقارنةً بفطر مستقل بذاتو في حين أن مزيجاً من  متبادل.
commune  أنتج تركيزاً أعلى من البروتين، الإنزيمات وكذلك من حيث استهلاك المادة. من ناحيةٍ أخرى فإن مرحلة التحول الحيوي

( بعد دراسة التفاعل SSBولذلك تم اعتماد )  (SSBقل للناتج مقارنةً بالتحول الحيوي الصلب )أعطت تركيزاً أ  (SmBالمغمور )
جرام  5.5، و  Bpجرام  5..5ملجرام / جرام تتألف من  555ملجرام/ جرام إلى  152ارتفعت صياغة السكر التمثيلي من الميكروبي. 

PAp  َجرام   0.15وPp ملجرام / جرام. فحص بيئة النمة مع  265.68ملجرام / جرام إلى  254.11. كما ارتفع محتوى البروتين من
 KH2PO4( أعطى النقاط المثلى كالتالي:    FCCCDوالتحسين باستخدام التصميم المركب ) Plackett-Burmanتصميم 

 .275.1جرام/ لتر( كمكونات لبيئة النمو.ارتفع كذلك تخليق البروتين إلى  5.8وببتون) جرام/ لترCaCl2 (5.8  ،)جرام /لتر(،  2.1)
، زاد  FCCCD%( من خلال 75.1%( ونسبة الرطوبة )6.2(، وحجم اللقاح )5.4ملجرام/جرام وعند درجة الحموضة المثلى )

، Monod  (R2 = 0.936)تلاءمت مع معادلة  ملجرام/ جرام. دراسة حركية النمو للكتلة الحيوية 298.77تخليق البروتين إلى 
μmax  (5.642يوم )-و 2Ks (1...5   أما معادلة .)ملجرام/جرامHaldane  (  فأعطتR2= 0.931 ، )μmax 

 =R²)لاستهلاك الركيزة فأعطت  Luedeking-Piretأما معادلة  ( ملجرام / جرام.1....7) Ki( ، و 2-يوم 5.644)5،644
ملجرام/جرام/يوم. أعطى تشكيل  48.861( λملجرام / جرام والمعامل غير المرافق ) 49.58-( γ، المعامل المرافق للنمو ) (0.9108

ملجرام / جرام /  5.5527( βملجرام / جرام والمعامل غير المرافق ) 5.5248( α، والمعامل المرافق للنمو )5.9888بقيمة  R²المنتج 
(.  R² = 0.9882( وإنزيم سليوليز )R² = 0.9108أميليز بقيمة )-إنزيم ألفا  Hanes-Woolfيوم. لاءم نموذج ىنس وولف 

وحدة / ملل  55..وحدة/ ملل،  57.47وحدة / ملل / يوم،  15.29وحدة / ملل و  22.55لكل من الإنزيمين  Vmaxو Kmكانت 
ملجرام / جرام(،  118كجم أربت إمكانية زيادة البروتين )  7بحجم / يوم على التوالي. التحقق من العوامل )بيئة النمو، والحركية( في مفاعل 

سم   1.5إنتاج الإنزيم، واستهلاك الركيزة وتحسين الإنتاجية. أعطى الاستفادة من القيم المثلى من عمق الركيزة وفترة التحويل البيولوجي 
لاءمت معادلة الدرجة صفر في حين أههر تحليل التغذوية كأفضل عمق وستة أيام للتحويل البيولوجي الأمثل. حركية الهضم في المختبر 

 للمنتج النهائي تحسن كبير في البروتين والأحماض الأمينية والسكريات.
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