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 مقدمه .1

 انرژی بحران شاملمحیطی  زیست چالش دو با جهان حاضر حال در

 امر این عمدةکه علل  است شده رو روبه ایخانه گل گازهای گسیل و

 از و فسدیلی  هدای سدوخت  مصرف صنایع، شتابان رشد به توانمی را

 نیاز مشکلات با این مقابله برای .]1،2[داد نسبت هاجنگل رفتن بین

 

ی ، گروه فرایندهابابل، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، دانشکده مهندسی شیمی* 

 جداسازی

 بادی، خورشیدی، انرژی مانند تجدیدپذیر و غیرنفتی انرژی منابع به

 یدافتن  ای در جهدت  های پردامنده  پژوهش. جز آنهاست وتوده  زیست

 گرفتده کده   صدورت  فسدیلی  های سوخت برای جایگزین انرژی منابع

 اساسدا   بیواتانول. ]3و2[است بیواتانول تجدیدپذیر، منابع از این یکی

 لیگنوسددلولزی و ای نشاسددته قندددی، مددواد: منبددع نددو  سدده از

 عنددوان بده  لیگنوسدلولزی  در ایددن میدان مدواد   شدود کده   مدی  تولیدد 

 در را دانشددمندان زیددادی توجدده تددرین منبددع، تددرین و ارزان فددراوان
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 تحقیقات واقعیت، این ]5و9[است کرده جلب خود به اخیر های سال

 لیگنوسدلولزی  مواد تبدیل برای مؤثر روش یافتن زمینه در را زیادی

 فرایندد  اخیدرا   .برانگیخت اتانول، به آنها تخمیر و قندیتکپارهای  به

 نیدداز بدده علددت مددواد لیگنوسددلولزی، بدده همزمددان تخمیددر و آبکافددت

تدر و   کوتاه عملیاتی بالاتر، زمان وریبهره گذاری کمتر، میزان سرمایه

 کاهش اثر بازدارندگی محصولات تولید شده بر روی فعّالیدت آندزیم،  

 توجدده مددورد بسددیار جداگاندده تخمیددر و آبکافددت فراینددد بدده نسددبت

 .]2[است گرفته قرار

 مندابع  از بیواتانول تولید زمینه در تحقیق مختلف هایجنبه میان در

 ارائه و بیواتانول تولید فرایند سینتیک و سازوکار درک لیگنوسلولزی،

سازی،  بهینه در اطلاعات این. است اهمیت قابل آن برای ریاضی مدل

تولید در حددّ صدنعتی بدرای     مقیا  سازیبزرگ و اقتصادی طراحی

  هایسال در. بود خواهد کاربردی و مفید بسیار بیواتانول تولید فرایند

 تخمیر و آبکافت فرایند سازیمدل زمینه در گوناگونی تحقیقات اخیر

 هدای مددل  در ایدن میدان، تعدداد    ، امدا ]0-13[گرفتده اسدت   صورت

 .اسدت  بدوده  همزمان محدود تخمیر و آبکافت فرایند برای شده ارائه

 1فیلیپیددیز هتدزی  و  در ایدن زمینده    را هدا  مددل  نخسدتین یکی از 

 تغییدرات  تعیدین  برای دیفرانسیل معادله چهار که شامل ارائه کردند

 و زمدان  بده  نسدبت  ریزانددامگان  و گلدوکز  سدلوبیوز،  سدلولز،  غلظت

. نقطده ضدعف   ]12[اسدت  اتدانول  غلظدت  برحسب جبری معادله یک

 است زمان به نسبت سلولز گیری غلظت اصلی مدل آنها، نیاز به اندازه

محدیط   یدک  در آن گیدری  انددازه  غالبا  سلولز که به علت جامد بودن

مددل را ناکارآمدد    ضعف، نقطه این .است دشوار کاری ،سوسپانسیون

 تخمیدر  و آبکافت فرایند برای و آگبلور شن که دیگری مدل در .کرد

 و سلول گلوکز، سلوبیوز، غلظت تغییرات آهنگ کردند؛ ارائه همزمان

 نظدر  در مددل  ایدن  نقدای   از یکدی . ]15[شده اسدت  توصیف اتانول

 و اسدتیک اسدید   گلیسدرول،  مانندد  جانبی ایجاد محصولات نگرفتن

 محصدولات  ایدن . اسدت  اتدانول  تولیدد  فرایند طول در اسید لاکتیک

 بیواتانول تولید فرایند در طی میکروبی وساز سوخت نتیجه در جانبی

 .شوند گرفته نظر در جرم موازنه در باید که شوند می تولید

 تواندد می همزمان تخمیر و آبکافت فرایند  برای توصیف ریاضی مدل

 عوامل به آن پیچیدگی که درجۀ باشد، پیچیده خیلی یا ساده خیلی

اثدر   چون گوناگونی عوامل. دارد بستگی مدل طرّاحی در شده منظور

 ترکیبات موجود در محیط واکنش بر فعّالیت آنزیم برخی بازدارندگی
 

1. Hatzis and Philippidis  

خدوا    و آندزیم  شددن  نافعدال  جدذبی،  آثدار  جدرم،  انتقال مخمّر، و

هیددرولیز و   فرایند بر تأثیرگذار عوامل عنوان به توان می را رشدمایه

 شدده  ارائده  متفداوت  هدای مددل  گرفدت. در  نظدر  تخمیر همزمان در

. ]19و10[درکارندد  پارامتر هفده از بیش پژوهشگران،برخی  از سوی

 هدای  آزمایش از آنزیم بازدارندگی ثابت مانند پارامترها، این از بعضی

 همزمدان  تخمیدر  و آبکافدت  آزمدایش  از بخشدی  کده  مستقل آنزیمی

 صدنعتی،  کاربردهای برای. ]0و12[اند   شده تعیین ،آمدند شمار نمی به

 پارامترهدای  تعداد که دربردارندة همزمان تخمیر و آبکافت های مدل

 کده  ندد ا هدایی  مددل  از دسدته  آن از تدر  مناسب بسیار ،کمتری باشند

 پارامترهدای  زیدرا  اند، گرفته نظر در بیشتری جزئیات با را سازوکارها

زیداد   هدای آزمدایش  انجام بدون توان می را ساده هایمدل در موجود

و زمدان   دآید  مدی دسدت   بده تدر   ها راحدت  این مدل جواب. کرد تعیین

 دهد.کمتری را به خود اختصا  می

 هدای ضدعف  نقطده  گرفتن نظر در با تحقیق، تلاش شده است در این

 سداده  حدال  عین در و کاربردی یک مدل قبلی، هایمدل در موجود

 و فرایندد  بدر  تأثیرگدذار  عدواملی  گدرفتن  نظدر  در ضمن تا شود ارائه

در این راستا، از سداقه   .نیز باشد حل حاکم، قابل های پدیده توصیف

سورگوم جارویی، یکی از ضایعات کشاورزی شمال کشدور ایدران، بده    

تولید اتانول به روش هیدرولیز و  برایعنوان ماده اولیه لیگنوسلولزی 

سداله   زمان استفاده شد. سورگوم جارویی یدک گیداه یدک   تخمیر هم

زراعی بهاره است که هدف اصلی از کشت این گیداه، اسدتفاده از آن   

عنوان دانه برای مصرف طیور، تغذیه  بذر آن به نیزتولید جارو و  برای

 مانندد  کشدور  بیشتر در ندواحی جندوبی   ایران سورگوم در. استدام 

 و زنجدان  ،مازنددران  و در علوفده  برای تولیدد  بلوچستان و خوزستان

کشدت   دانه و جارو جارویی آن برای تهیه انوا  آذربایجان شرقی نیز

تخمین  برایها  های آزمایشگاهی حاصل از این آزمایش داده د.شو می

. اثر غلظت اولیده آندزیم   کار گرفته شد بهپارامترهای مدل ارائه شده، 

 ، توسّدط ایدن مددل مدورد آندالیز     نیدز  عنوان پارامتر عملیاتی مهدم  به

 قرار گرفت.

 

 ها . مواد و روش2

 رشدمایه 2-1

 جدارویی  سدورگوم  از ساقه تحقیق، دراین شده انجام هایآزمایش در

. شدد  اسدتفاده  تولیدد اتدانول   بدرای به عنوان ضایعات لیگنوسلولزی، 
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 ارائده  اسدتاندارد  روش از اسدتفاده  با لیگنوسلولزی ماده این ترکیبات

. ]10[دشد  گیدری  اندازه تجدیدپذیر انرژی ملی آزمایشگاه توسط شده

 شدهر  جاروسدازی  هدای کارگداه  ضدایعات  از جدارویی  سدورگوم  ساقه

 در( بدودن  طویدل  علدت  بده ) هاساقه ابتدا. دش گردآوری بابل امیرکلا،

 بده  خانگی خردکن به کمک سپ  و بریده متری سانتی 3 های اندازه

 .شددند  خدرد  22قابل عبور از الک بدا مدش شدمارة     ریزتر هایاندازه

لرزان  الک از استفاده با  شده  خرد  سورگوم هایساقه بعد مرحله در

 .شدند بندی مش

 

 آنزیم 2-2

 هدای آندزیم  از ،سدورگوم  هیدرولیز آنزیمی بر روی سداقۀ  انجام برای

 ،بتاگلوکسدیداز  و سِلولاز آنزیم. شد استفاده 2بتِاگلوکُسیداز و 1سِلولاز

 آمریکدا  یسدیگما  و دانمدارک  کشدور در  3شرکت ندووو  از ،ترتیب به

 سلولاز، به آنزیم بر علاوه بتاگلوکسیداز آنزیم حضور .شدند خریداری

از هیدرولیز اولیۀ سلولز بر  ناشیسِلوبیوز  بازدارندگی اثر کاهش علت

سدلوبیوز و بلکده تبددیل آن بده      تجمدع  از آنزیم سلولاز و جلدوگیری 

ایدن  در  دلیدل  همین به. هیدرولیز دارد فرایندگلوکز، اثر مطلوبی بر 

 فعالیدت . دش نیز استفاده آنزیم علاوه بر آنزیم سلولاز از این پژوهش

 ملدی  آزمایشگاه از جانب شده ارائه استاندارد روش بنابر سلولاز آنزیم

دسدت   بده  25( FPU/mL) معدادل گیدری و  اندازه تجدیدپذیر انرژی

کمپددانی  از سددوی نیددز بتاگلوکسددیداز آنددزیم فعالیددت. ]16[آمددد

 .شده است گزارش 252 (IU/mL)معادلتولیدکننده 

 

 ریزاندامگان 2-3

 ریزاندددامگان بیواتددانول، تولیددد و تخمیددر مرحلدده انجددام بددرای

 از مخمدر  ایدن   .دش انتخاب 22092PTCC سرویسیه ساکرومایس 

 کشدت  محدیط . تهیه شد علمی و صنعتی ایران هایپژوهش سازمان

 گلدوکز،  شدامل  مدورد نظدر،   ریزانددامگان  رشدد  بدرای  استفاده مورد

 ،ترتیدب  بده  ،وزندی  هایغلظت با مآمونی کلرید و پپتون مخمر، عصاره

 حجدم  بده  اولیده  کشت محیط. بود لیتر بر گرم 25/2 و 22 ،12 ،52

 از پدیش . شد تهیه لیتریمیلی 252 مایر ارلن یک در لیتر میلی 122

 (، ژاپدن 2هیرایامدا ) اتدوکلاو  در شده آماده کشت محیط عمل تلقیح،

 

1. Celluclast 1.5L 
2. Novozyme 188 

3. Novo 

4. Hyrayama 

 دقیقده  15 مددت  به psig 15 فشار و سلسیو درجه 121 دمای در

محیط  دمای دمای این محیط کشت به رسیدن از پ . شد یزهلاستر

بدا   ریزانددامگان مدایع محتدوی    حجمدی از % 0آزمایشگاه، به میدزان  

 تلقدیح  کشت محیط به ( تحت شرایط استریلCFU/mL) 120غلظت

آزما،  شرکت پار ) انکوباتور در ساعت 22 مدت به ها شد. آنگاه نمونه

کنند  رشد خوبی به  هاریزاندامگان تا گرفت قرار C32 دمای با( ایران

 سپری شدن از پ . دشون آماده اصلی کشت محیط به تلقیح برای و

 تخمیدر  عملیدات  انجام برای تلقیح این مایع از ساعت،22 زمان مدتّ

 .شد استفاده

 

 تیماری پیش 2-4

تیماری قلیایی ساقه سدورگوم جدارویی در مطالعده     سازی پیش بهینه

رو، در ایدن تحقیدق سداقه سدورگوم      . از ایدن ]22[دشد بررسدی   قبلی

تیمداری   جارویی در شرایط بهینه حاصل از مطالعه قبل، تحت پدیش 

گرم از ساقه سورگوم  2/2که میزان  به این ترتیبقلیائی قرار گرفت. 

 مدایر  در یدک ارلدن   ،جارویی الک شده به شرحی که قبلا  گفتده شدد  

 وزنی/حجمددی(% )0/1لیتددری بددا افددزایش محلددول سددود  میلددی 252

لیتر رسانده شد. سپ  مخلوط حاصل بده مددت    میلی 122به حجم 

 و سلسددیو درجدده 121 دقیقدده در اتددوکلاو بددا دمددای   92زمددان 

از اتمام مرحله اتوکلاو و کاهش دمای  قرار گرفت. پ  15psigفشار 

 خدلا   تحدت  نظدر  مدورد  مخلوط مخلوط تا دمای محیط آزمایشگاه،

 تیماری پیش آنگاه مواد. فی گذرانده شداز صامتر جیوه(  میلی 0-12)

 مایع حاصل از شستشو به حالت خنثی، چنددین  pHتا رسیدن  شده

تیماری شده  های پیش نمونه ،در نهایت .شدند شسته مقطّر آب با بار

درجده   -2هدا و آنالیزهدای بعددی در دمدای      تا زمان انجام آزمدایش 

 ، نگهداری شدند.سلسیو 

 

 همزمانهیدرولیز و تخمیر  2-5

% 9مخلدوط   ابتددا  همزمدان،  تخمیدر  و هیددرولیز  فرایندد انجام  برای

تیماری شدده و بدافر سدیترات     )وزنی/حجمی( از ساقه سورگوم پیش

د. سدپ  ردرف   شلیتر تهیّه  میلی 252با حجم کل  =pH 0/2 سدیم

 مددت  به psig 15 فشار و oC 121 اتوکلاو با دمای حاوی مخلوط در

پ  از خنک شدن دمای مخلوط تدا دمدای   . قرار داده شد دقیقه 15

بده ازای   FPU 22 و FPU 12 ، آنزیم سلولاز به میدزان oC 22حدود 
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 محدیط  حجمدی از % 5 و مخمدر  عصداره  گدرم  5/2 ،رشدمایههر گرم 

 صدورت  ( بده CBU/mL)129با غلظت  ریزاندامگان حاوی مایع کشت

. دندشد  اضدافه  مخلوط، حاوی ررف به استریل شرایط تحت همزمان

 سدلوبیوز بدر روی آندزیم سدلولاز،     بازدارنددگی  آثار از جلوگیری برای

 حجمدی در مقایسده بدا آندزیم     3/1 نسبت به نیز بتاگلوکسیداز آنزیم

 انجدام  بدرای  ،تحقیدق  در ایدن . دش اضافه واکنش مخلوط به سلولاز،

 ای شیشدده قطعدده یددک از هددوازی بددی شددرایط تحددت تخمیددر فراینددد

. کنیدد  مشداهده مدی  ( 1) شدکل  در را آن از شدمایی  که شد استفاده

 روی بدر  مخصدو   قطعه ،یادشده مواد دنکر اضافه از پ  ،بنابراین

 دقیقده  5 مددت  بده  نیتدروژن  گداز  و گرفت قرار واکنش ررف دهانه

 طدور ه بد  تخمیدر  و آبکافدت  فرایندسپ  . شد دمیده ررف داخل به

 دور 152 و سلسددیو  درجدده 30 دمددای شددرایط تحددت همزمددان

 گیدری نمونه ،فرایند طول در. دشانکوباتور آغاز  لرزانندةدر  دقیقه بر

 هدا در  نمونه کردن سانتریفیوژ از و پ  انجام نظر مورد های زمان در

 مدایع  دقیقه، 5 زمان مدت ( بهRCF 22239) دقیقه بر دور 12222

 لاکتیک اسید، زایلوز، گلوکز، گیری میزان اندازه برای آنها روی شناور

 درجده  -12 دمای موجود در آن در اتانول و گلیسرول استیک اسید،

 .شد نگهداری سلسیو 

 

 
 

  برایشمایی از قطعه مورد استفاده . 1شکل 
 .هوازی اتانول بیتولید 

 

 های آنالیز روش 2-6

 اسدتیک اسدید،   اتدانول،  زایلدوز،  گلدوکز،  غلظدت  گیدری  انددازه  بدرای 

هیددرولیز و   فرایندد تولید شدده در طدول    گلیسرول و اسیدلاکتیک 

 مایع کروماتوگرافی دستگاه از تخمیر همزمان ساقه سورگوم جارویی،

 استفاده شدد. ایدن دسدتگاه مجهدز بده     ( ، آلمان1کناور) بالا کارایی با

 و متر میلی 0 داخلی قطر و مترمیلی 322 طول با 2یوروکت اچ ستون

 بده نرمال  21/2 سولفوریک اسید  از که بود شکست ضریب آشکارساز

بدرای   دقیقده  بدر  لیتدر  میلدی  2/2 جریان آهنگ با متحرک فاز عنوان

 سلسدیو   درجده  05 روی نیدز  آون دمای .شد انجام آنالیز استفاده

 تزریدق  از قبل شده ساخته استانداردهای و هانمونه همه. دش تنظیم

دقیقدده  5 زمددان مدددت ( بددهRCF 5556) دقیقدده بددر دور 5222 در

 از صددافی میکرومتددر 2/2 سددرنگی بدده کمددک صددافی و سددانتریفیوژ

 از گلدوکز، زایلدوز، اتدانول،    اسدتانداردها  ساخت برای. ندگذرانده شد

، بدالا  بسیار خلو  درجه گلیسرول با و لاکتیک اسید استیک اسید،

  .شد گرفته کار شرکت مرک آلمان بهمحصول 

 سوسپانسدیون لیتدر   میلدی  2 مقددار  سلولی خشک وزن تعیین برای

میکرومتری  2/2 صافیبرداشته شد. آنگاه از  کشت محیط از میکروبی

خشک و توزین  سلسیو درجه  92ساعت در دمای  22که به مدت 

 بده همدراه نمونده بده مددت      صدافی  سدپ   ، عبور داده شد.ه بوددش

قرار داده شدد   سلسیو درجه  92 دمایساعت در داخل آون و  22

د. پ  از رسیدن به وزن ثابدت، وزن خشدک   شوتا رطوبت آن تبخیر 

، بر اسدا   صافیسلولی برای هر نمونه از اختلاف وزن ثانویه و اولیه 

 د.شگرم بر لیتر ماده خشک سلولی محاسبه 

 

 هیدرولیز و تخمیر همزمان فرایندسازی ریاضی  مدل. 3

 هدای مددل  همزمدان  تخمیدر  و هیدرولیز فرایند سازی مدل زمینه در

 بده  مخدت   محاسدن  و معایدب  یک هر که است شده ارائه محدودی

مطالعه سعی شده است با درنظرگرفتن ندواق    دراین. دارند را خود

 و هیددرولیز  فرایندد ساده و کداربردی بدرای    مدلی های موجود، مدل

 بددرایرو،  مددواد لیگنوسددلولزی، ارائدده شددود. از ایددن همزمددان تخمیددر

 :گرفته شد درنظر زیر سازوکار، فرایندبرای این  مدل آوردنبه دست 

 

(1)          
  
→       

  
→                  

 

تولید اتانول از مواد لیگنوسلولزی به روش  فرایند بر حاکم اصول بنابر

هیددرولیز و تخمیدر    واکدنش  محصولات هیدرولیز و تخمیر همزمان،

 دارندد.  بازدارنددگی  اثدر  فعالیدت آندزیم   روی بر گلوکز و اتانول یعنی

 

1. Knauer 

2. Eurokat H+ 

 گیری محل نمونه

Co2, N2 N2 
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صورت رقابتی در نظدر گرفتده   ه اثر بازدارندگی این ترکیبات عمدتا  ب

 شده انجام مطالعات از یکی . اما تاکنون، تنها در]0و0و19[شده است

 گرفته نظر در آنزیمی هیدرولیز بر الکل بازدارندگی اثر این زمینه، در

 سدینتیک  روی بدر  اتانول بازدارندگی اثر حاضر کار در. ]0[است شده

هیدرولیز، به علت رقابت اتانول بدا سدلولز در اشدغال جایگداه      فرایند

 . شد گرفته نظر در رقابتیبه صورت فعال آنزیم سلولاز، 

ی ناپدذیر  برگشت طوره ب گلوکسیداز-β و سلولاز آنزیم سوی دیگر،از 

 را فعال آنزیم غلظت جذب، عمل این .]21[شوند میجذب  لیگنینبه 

 مدواد  در موجدود  لیگندین  تدأثیر  گرفتن درنظر برای. دهد می کاهش

 آندزیم  میدزان  بدین  اسدت  شده فرض ،آنزیم فعالیت بر لیگنوسلولزی

برقدرار   خطدی  ای رابطده  لیگنین غلظت و لیگنین روی بر شده جذب

 ،شدود  مدی  مشداهده  (2) رابطده  در که همانطور ،رو این از .]22[است

 غلظدت  بیدانگر  L کده  شد ضرب (K1L(L)-1) عبارت در آنزیم غلظت

 اثدر  گرفتن نظر در با. است مدل پارامتر K1L و( لیتر بر گرم) لیگنین

سدرعت   فعّالیت آنزیم سدلولاز،  گلوکز، اتانول و لیگنین بر بازدارندگی

)گرم بر لیتر.ساعت( که مربوط به واکنش تبددیل سدلولز    1rواکنش 

 د:شصورت زیر بیان  ، بهاستموجود در ماده لیگنوسلولزی به گلوکز 

 
(2)     

    

   (  
 

    
 
  

     
)
        )) 

 

 گدرم ) سدلولز  غلظت C ،(لیتر بر گرم) گلوکز غلظت G ،رابطه این در

 ،ترتیدب  بده  ،K1IEt و K1IG غلظت آنزیم )گدرم بدر لیتدر(،    E، (لیتر بر

 6/2عددد  . سدلولازند  آندزیم  بدر  اتدانول  و گلدوکز  بازدارندگی ثابتهای

رشددمایه  در مخرج این رابطه ضریب تبدیل واحد گلوکان موجود در 

 رابطه یک در را جرم یا غلظت کاتالیست نباید اصولا ، به گلوکز است.

 زیرا ،گرفت نظر در کاتالیستی فرایند یک سرعت به مربوط سینتیکی

 کده در  ییاز آنجدا  امّا. کند نمی تغییر واکنش طول در کاتالیست جرم

 ،دهد می رخ آنزیم شدن نافعال پدیدة آنزیمی، هیدرولیز فرایند طول

 سلولاز آنزیم. داد تأثیرلازم است عامل غلظت آنزیم فعّال را در رابطه 

 دی گلوکدان گلوکدانو   -بتدا  -1،2هدای   ترکیبی از آنزیم شامل اساسا 

 سددلوبیوهیدرولاز دی گلوکددان -بتددا -1،2 هیدددرولاز )اندددوگلوکاناز(،

 صدورت  به این آنزیم شدن فعالنا. است گلوکوسیداز )اگزوگلوکاناز( و

دی گلوکدان گلوکدانو هیددرولاز     -بتدا  -1،2 ابتدا در: که دهد می رخ

)اگزوگلوکاناز(  سلوبیوهیدرولاز دی گلوکان -بتا -1،2 )اندوگلوکاناز(و

 رارشدمایه  -های آنزیم کمپلک  وشوند  می جذبرشدمایه  سطح بر

 که ندا فعال نا و فعال کمپلک  شامل ها کمپلک  این. کنند تولید می

 تولیددد فعددال، کمددپلک  از آزاد آنددزیم و سددلوبیوز ،فراینددد ادامدده در

 تشدکیل  فعدال  غیر کمپلک رشدمایه  با که آنزیم از بخشی. شوند می

دیل دتب گلوکوسیداز، آنزیم. دشو می آنزیم شدن فعالنا سبب نیز داده

 اتفدا   آبدی  فاز در فرایند این که کند می کاتالیز گلوکز را به سلوبیوز

 دنیپوشدی  چشدم  گلوکوسدیداز  شددن  فعالنا ،علت همین به. افتد می

از این قرار  توان می را آنزیم شدن فعالنا سازوکار رو این از .]23[است

 :گرفت در نظر

 

(3) 
  
 

→                    
      

 

CE ،رابطه این که در
*
in  فعّال سدلولز و آندزیم،   نا کمپلکk’

 ثابدت  3

 نتدایج  اسدت.  آندزیم  شددن  فعّدال نا مربدوط بده واکدنش    ویژة سرعت

مطالعات سینتیکی انجدام شدده در زمینده هیددرولیز آنزیمدی مدواد       

 آنددزیم  شدددن نافعددالپدیددده  لیگنوسددلولزی نشددان داده اسددت کدده

 درسدتی توصدیف   بده  تدوان  با یک معادلۀ واکدنش درجدۀ دوّم مدی   را 

 شدن تشکیل واکنش این پژوهشبه همین جهت، در  .]22-29[کرد

رابطدۀ سدینتیکی    صدورت یدک   از سلولز و آنزیم بده  نافعال کمپلک 

 :از این قرار خواهد بود دوّم درجۀ

 

(2)  
  

  
 
     

 

  
    

   )  
 

 در E=E0 :مرزی شرایط گرفتن نظر در با فو  رابطه از گیری انتگرال

 :رسد ، به این رابطه میt=t لحظه در E=E و t=0 لحظه

 

(5)         
  

    
    

 
 

 :رسیم به می( 2) رابطۀ در( 5از رابطۀ ) E نشاندنبا 

 

(9)    
   

   (  
 

    
 
  

     
)
 

  

    
    
)        )) 

 

برای توصدیف   مونود مدل از تخمیر، فرایندسازی  مدل برای ،در ادامه

و سدرعت رشدد    بهره بردیمتولید اتانول و رشد سلولی  فرایندریاضی 

 هدای  رابطهقرار  به ،به ترتیب، rG ،و سرعت مصرف گلوکز، rX ،سلولی

 :شوند تعریف می( 0و )( 0)
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(0)       

        

     
 

 

(0)    
  

  
 

    

 

 µmax ،(-1سداعت ) سدلولی  رشدد  ویژة سرعت ثابت µ ،ها رابطهاین در 

 نگهداری ضریب m ،(-1ساعت) سلولی رشدویژة  سرعت ثابت بیشینه

 میکروبدی  رشدد  در گلدوکز  اشدبا   ثابت K2G ،(-1ساعت) ریزاندامگان

 رشددمایه  مصدرف  مبندای  بدر  سدلولی  بدازده  YX/G و ،(لیتر بر گرم)

پارامترهای مربدوط بده    ،(0) رابطۀ در .ندا (گلوکز گرم بر سلول گرم)

 از بدرازش  زیدرا  ،اسدت  نشده گرفته نظر در ریزاندامگان سلولی مرگ

 نتدایج  شدد،  گرفته نظر در سلولی مرگ به مربوط عبارت وقتی ،مدل

 ،اتدانول  شددن  تشدکیل  واکنش سرعت. به دست نیایدبخشی  رضایت

rEt ،شود از این قرار بیان می نیز: 

 

(6)          

 

یکدی از  . است( بعد بدون) محصول تشکیل ثابت k2 بالا، ۀدر رابط که

 ایدن اسدت کده واکدنش     ،حاضر تحقیقنقاط قوت مدل ارائه شده در 

شدده   گرفتده  نظدر  در اصلی واکنش موازات به نیز جانبی محصولات

 هدا  آزمایش از شده آوری جمع های نمونه در جانبی محصول دو. است

 گلیسرول یعنی ،محصولات این تولید واکنش سرعت که شد مشاهده

 در از ایدن قدرار   نیز rL و rGlهای اختصاری  لاکتیک اسید با علامت و

 د:ونش گرفته نظر
 

(12)          

 

(11)         

 

k3  وk4  های سدرعت بدرای تشدکیل     ثابت ،ترتیب ، بهها رابطهدر این

 گلیسرول و لاکتیک اسیدند.

 علت به ،همزمان تخمیر و هیدرولیز فرایند سینتیکی مدل ارائه برای

فداز   ورشدمایه  بین غلظت گرادیان فقدان نتیجه در و کامل اختلاط

 نتیجده  در و سدلولز  ذرات بدودن  ریدز  نیدز  و ،ای( مایع حجمی )تدوده 

 سلولز و داخلی جرم انتقال از داخل سلولز، در غلظت گرادیان فقدان

رشدددمایه بددین فدداز مددایع حجمددی و سددلولز موجددود در    خددارجی

 ،هدا واکدنش  محصدولات  برای جرم موازنه نوشتن با. شد پوشی چشم

تغییدرات غلظدت    آهندگ که  به دست آمدندزیر  دیفرانسیل معادلات

 کنند: گلوکز، سلول، اتانول، گلیسرول و لاکتیک اسید را بیان می

 
  

  
 

   

   (  
 

    
 
  

     
)
 

  

    
    
)         )) 

        

      )    
 

    
(12) 

 

(13)   

  
    

        

     
 

 

(12)    

  
 
          

     
 

 

(15)    

  
 
          

      )
 

 

(19)   

  
 
          

      )
 

 

 و غلظدت گلیسدرول   نمایانگر ،ترتیب به ،L و Gl فو  ها، این رابطه در

 ،شدد  اشاره تر پیش که همانطور. هستند)گرم بر لیتر(  لاکتیک اسید

 ؛اسدت  دشدوار  کداری  واکدنش  طول پیشدرفت  در سلولز گیری اندازه

 زیدر  رابطه سلولز برای جرم موازنه نوشتن با تحقیق این در ،رو این از

 :به دست آمد

 

(10)           
     

     
           ) 

  

     
 
 

 
 

 

 ،(لیتدر  بدر  گدرم ) سلول و سلولز اولیه غلظت ،رتیبت   به، X0 و C0 که

 511/2 گلدوکز،  بده  سدلولز  در گلوکدان  واحدد  یک تبدیل ضریب6/2

ضدریب تبددیل گلدوکز بده      222/1 اتدانول،  بده  گلدوکز  تبدیل ضریب

 ضدریب  130/1 وضریب تبدیل گلوکز به لاکتیک اسید  1گلیسرول، 

 سدلول  گدرم / سدلولز  گرم) شده تولید مخمر به مصرفی سلولز تبدیل

 در سرویسیه ساکرومایس  ، مخمر مولکولی فرمول. )هستند (خشک

 نظدر  در، CH1.74N0.2O0.45 ،غیرهدوازی  صدورت  تخمیر گلوکز به طول

شدرایط   در کنار( 19) تا( 12، از معادلات )این تحقیقدر  (شد گرفته

بددددرای  t=0در  Et=Gl=L=0و  C=C0 ،E=E0 ،X=X0 ،G=0اولیدددده 

توصیف تغییرات غلظت گلوکز، سلول، اتدانول، گلیسدرول و لاکتیدک    

 ثابتهدای . سایر پارامترها که جدز   بهره گرفته شداسید به ازای زمان 



 

 (9316) نود و سهـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  78 

ت
الا

مق
 

، از طریق برنامه نوشته شدده در محدیط متلدب    آیند شمار می بهمدل 

 ارائده  دیفرانسدیل  معدادلات  حدل  برای ،تحقیق این دند. درشتعیین 

 دسدتور  از ها از روش حداقل مربعات خطدا بدا اسدتفاده   مدل در شده

ode، دسدتور  از سازی بهینه برای و lsqnonlin در  ( متلدبb-2213 )

 . شد استفاده

 

 . نتایج4

 ساقه سورگوم جارویی شیمیایی ترکیبات 4-1

 سدرزمین  در کشداورزی  یکدی از پسدماندهای   جارویی سورگوم ساقه

از  گیدرد و مدی  قرار لیگنوسلولزی مواد بندی طبقه در است که ایران

 شدیمیایی  ترکیبات. شد استفاده تحقیق دراینرشدمایه  عنوان آن به

 (1) درجددول  آنهدا  مقدادیر  و گیدری  انددازه  مداده  دهنده این تشکیل

 و سدلولز همدی  سدلولز،  بدرای  شدده  محاسدبه  مقادیر. است شده درج

  ترکیبدات  مقدادیر  بدا  ،محقدق  ایدن  در سدورگوم  سداقه  برای لیگنین

 و مقدالات  دیگدر  در سدورگوم  از متفاوت هایگونه برای شده گزارش

 .]20،20[ است مقایسه قابل تحقیقات

 

دهنده ساقه سورگوم جارویی قبل و  ترکیبات تشکیل .1جدول 
 .تیماری بعد از پیش

 ماده
 سلولز

)%( 

همی 

 سلولز

)%( 

 لیگنین

)%( 

سایر 

 ترکیبات

)%( 

 60/22 99/22 50/20 ساقه سورگوم

00/2 

سورگوم   ساقه

تیماری  پیش

 شده

22/90 31/22 21/12 22/2 

 

 پدیش  از پد  % 22/90 به %50/20 از سورگوم ساقه در سلولز میزان

 و اسدت  مشدابه  پژوهشدهای  با مقایسه قابل یافت که افزایش تیماری

 .]20[است بیشتر ،موارد برخیگزارش شده در  نتایج به نسبت حتی

 سداقه  در موجدود  لیگندین  و سدلولز  همدی  میدزان  کاهش به توجه با

شدده   درج( 1جددول )  مقادیر آنها در که شده تیماریپیش سورگوم

 انحلال به توانمی تیماری را پ  از پیش میزان سلولز افزایش است،

 .مربوط دانستلیگنین  حذف و سلولز همی

 

سااقه   همزماان  تخمیار  و آبكافتفرایناد  ساازی  مدل 4-2

 سورگوم جارویی

هیددرولیز و تخمیدر همزمدان،     فرایندد از مدل جدید ارائه شده برای 

ه سدورگوم جدارویی   تولیدد بیواتدانول از سداق    فرایندسازی مدل برای

تعیین پارامترهای مدل از نتایج  براید. شتیماری شده، استفاده  پیش

هیدرولیز و تخمیر همزمان این  فرایندآمده از به دست آزمایشگاهی 

آمده برای پارامترهای مددل در  به دست که نتایج  بهره گرفتم،ماده، 

ها که تحدت شدرایط غلظدت     شده است. این آزمایش درج( 2جدول )

و  05/5های اولیه از آندزیم  )گرم بر لیتر( و غلظت 92اولیه سوبسترا، 

طول انجامید.  ساعت به 52گرم بر لیتر انجام شدند، به مدتّ  52/11

بده ازای   فرایندد حداکثر میدزان اتدانول تولیدد شدده از طریدق ایدن       

 ،بده ترتیدب   ،)گرم بر لیتدر(  52/11 و 05/5های اولیه از آنزیم  غلظت

. غلظت لاکتیک اسید و به دست آمد)گرم بر لیتر(  02/13و  30/11

بسیار اندک و تقریبا  ثابت بدود.   فرایندگلیسرول تولید شده در طول 

)گرم بدر لیتدر( در مقایسده بدا      05/2البته گلیسرول با غلظت حدود 

یزان بیشتری تولیدد  )گرم بر لیتر( به م 12/2لاکتیک اسید با غلظت 

  شد.

 

هیدرولیز و  فرایندو پارامترهای مدل  ثابتهامقادیر . 2جدول 
 .تخمیر همزمان ساقه سورگوم

 پارامتر
 55/5غلظت اولیه آنزیم 

 )گرم بر لیتر(

غلظت اولیه آنزیم 

 )گرم بر لیتر( 55/11

k1 2206/2 3362/2 

K’ 2212/2 2212/2 

K1L 1596/2 1505/2 

K1IG 5216/1 2315/1 

K1IEt 512/12 6106/6 

maxµ 3512/2 2223/2 

K2G 5222/2 2902/6 

m 2220/2 2122/2 

k2 2230/1 2519/1 

k3 1912/2 100/2 

k4 2156/2 2103/2 
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ثابدت   ،K1IEtبدرای   حاصدل در هر دو آزمدایش انجدام شدده، مقدادیر     

، ثابدت بازدارنددگی   K1IGبازدارندگی اتانول، بسیار بزرگتدر از مقدادیر   

گلوکز، بر آنزیم است. یعنی اثر بازدارندگی اتانول بدر فعّالیدت آندزیم    

سلولاز در برابر اثر بازدارندگی گلوکز بسیار کمتر است. مقدار پارامتر 

K1IEt  آبکافت و تخمیدر همزمدانی کده در غلظدت اولیده       فرایندبرای

یزان ایدن پدارامتر   )گرم بر لیتر( از آنزیم انجام شد، بیشتر از م 05/5

 )گرم بر لیتر( 52/11با غلظت اولیه  فرایندبرای حالتی است که این 

بدا   فرایندد  وقتدی آنزیم صورت گرفت. یعنی اثدر بازدارنددگی اتدانول    

 )گدرم بدر لیتدر( اتفدا  افتداد، بدر آندزیم        52/11غلظت اولیه آندزیم  

غلظت اتانول تولید شدده از سدورگوم    علت آن است کهبیشتر است. 

)گرم بدر   52/11آبکافت و تخمیر همزمان با غلظت اولیه  فرایندی ط

)گرم بر لیتر( و بیشتر از غلظت اتانول تولید  02/13برابر  ،لیتر( آنزیم

یعندی   ،)گرم بدر لیتدر(   05/5شده با استفاده از آنزیم با غلظت اولیه 

تدوان نتیجده گرفدت کده بدا       مدی  ،)گرم بر لیتر( بود. بنابراین 30/11

یابد. غلظت اتانول، اثر بازدارندگی آن بر آنزیم نیز افزایش می افزایش

های  غلظت به ازای(، 2شدن آنزیم در جدول ) نافعالثابت  ’K مقادیر

. با افزایش غلظدت اولیده   کنند میاولیه متفاوت آنزیم با یکدیگر فر  

کاهش یافت که ایدن رفتدار در   221/2به  2212/2از  ’Kآنزیم مقدار 

در زمینه مدل سینتیکی  انجام شده توسط شن و همکارانش،مطالعه 

 آنان. ]0[شدن آنزیم، نیز مشاهده شده است نافعالآنزیمی بر اسا  

 03/2بده   563/2افزایش غلظت اولیه آنزیم از میزان  که نشان دادند

 20/5به  00/0شدن آنزیم از  نافعال)گرم بر لیتر( سبب کاهش ثابت 

شددن آندزیم    نافعالکه اثر لیگنین را بر  ثابت دیگری است K1Lد. ش

های اولیه متفداوت آندزیم    دهد. مقدار این ثابت برای غلظتنشان می

هدای انجدام شدده بدرای هدر دو       در آزمایش زیراتقریبا  یکسان است 

با مقددار اولیده یکسدان کده دربردارندده       ای رشدمایهغلظت آنزیم، از 

 اولیه آنزیم ست. در غلظتمقدار یکسانی لیگنین بود، استفاده شده ا

بوده که از مقددار   2902/6( K2G، ثابت مونود ))گرم بر لیتر( 52/11

 5222/2، یعنی )گرم بر لیتر( 05/5 غلظت اولیه آنزیم این ثابت برای

هیددرولیز و تخمیدر    فرایندبیشتر است. زیرا مقدار گلوکز بیشتری از 

)گرم بر لیتدر( حاصدل شدد. بدا      52/11با غلظت اولیه آنزیم  همزمان

 مددل  ثابتهدای آمدده بدرای   بده دسدت   توجه به نزدیک بودن مقادیر 

تدوان   مدی  ثابتهدا از غلظت اولیه آنزیم، از ایدن   ،تحت شرایط متفاوت

 فرایندد در طدول   گونداگون  یی و تخمین غلظدت اجدزا  یبرای پیشگو

و شدلتوک، تحدت شدرایط    آبکافت و تخمیر همزمان سداقه سدورگوم   

امکدان   وقتدی  ،. ایدن مزیدت مددل   سود جستآزمایشگاهی دیگر نیز 

بسیار قابدل توجده خواهدد     ،انجام آزمایش روی این ماده وجود ندارد

آمده بدرای پارامترهدا در معدادلات    به دست بود. با قرار دادن مقادیر 

دیفرانسیل مربوط، غلظت گلدوکز، سدلول، اتدانول، لاکتیدک اسدید و      

آبکافت و تخمیر همزمان، برای ساقه  فرایندسرول در طول زمان گلی

آمد. تغییرات غلظت گلوکز، سلول، اتانول، لاکتیک به دست سورگوم 

مددل در طدول    به کمدک ی شده یاسید و گلیسرول و مقادیر پیشگو

 05/5 آندزیم  غلظت برای ،به ترتیب ،آبکافت و تخمیر همزمان فرایند

( 3( و )2هدای )  در شدکل  را ی سدورگوم بدرا  (لیتدر  بر گرم)52/11 و

 .کنید مشاهده می

 

 
 آبکافت فرایندزمان در طول  برحسبلاکتیک اسید  w اتانول و öسلول،  ƺگلوکز،  s گلیسرول، Ǐ تغییرات غلظت. 2 شکل

 .سازی شده توسط مدل( خطوط )شبیه ؛)گرم بر لیتر( 57/7و تخمیر همزمان ساقه سورگوم با غلظت آنزیم 
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 آبکافت فرایندزمان در طول  برحسبلاکتیک اسید  w اتانول و öسلول،  ƺگلوکز،  s گلیسرول، Ǐتغییرات غلظت  .3 شکل
 .سازی شده توسط مدل(خطوط )شبیه ؛)گرم بر لیتر( 75/11و تخمیر همزمان ساقه سورگوم با غلظت آنزیم 

 

 

، غلظدت گلدوکز ابتددا بدا گذشدت زمدان       بالاهای در هر یک از شکل

 آهندگ غلظدت سدلول و    فرایندیابد زیرا در ساعات اولیه افزایش می

که غلظت آندزیم در ایدن بدازه زمدانی      تولید اتانول کم است. درحالی

منجدر   فرایندد ساعت اولیده   12و به تجمع گلوکز در طول  استزیاد 

ساعت تقریبا  به  39شود. در هر دو آزمایش، غلظت گلوکز پ  از  می

 شدتابان ، مصدرف  ریزانددامگان ی ینمدا صفر رسید. علت این امر رشد 

 و کدداهش غلظددت آنددزیم فعددال اسددت.رشدددمایه عنددوان  گلددوکز بدده

شدود کده غلظدت اتدانول و سدلول بدا       مشاهده مدی  بالاهای  در شکل

سداعت تقریبدا  ثابدت     39و پد  از   یابدد  مدی گذشت زمدان افدزایش   

 هددا بددا مصددرف گلددوکز  سددلول ،شددود. زیددرا بددا گذشددت زمددان  مددی

 ،یابدد. امدا   تولید اتانول افزایش می در نتیجه آهنگشوند و  میتکثیر 

رشدد سدلول و    ،منبدع گلدوکز   پایان نهادنساعت و رو به  39پ  از 

  ،بررسدی دقدت مددل ارائده شدده      برای شود.تولید اتانول متوقف می

مقدار ضریب تعیین و میدانگین مربدع خطدا بدرای هدر یدک از اجدزا        

 .اند درج شده( 3دول )محاسبه شد که مقادیر این پارامترها در ج

مقدادیر کدم میدانگین مربدع خطدا       ،(3در جدول ) مندرجنتایج  بنابر

 ،دهد. همچندین  دقت بالای مدل ارائه شده را نشان می10/2کمتر از 

هدای   حاکی از تطابق داده 22/1مقادیر ضریب تعیین نزدیک به عدد 

 .استمدل  از طریقگوئی شده آزمایشگاهی و مقادیر پیش

 

مقادیر ضریب تعیین و میانگین مربع خطا برای نتایج  .3جدول 
 .هیدرولیز و تخمیر همزمان فرایندسازی مدل

 (MSEمربع خطا )میانگین (R2ضریب تعیین )

 1020/2 6022/2 گلوکز

 1312/2 6606/2 اتانول

 1200/2 6639/2 سلول

 2220/2 6620/2 لاکتیک اسید

 2220/2 6620/2 گلیسرول

 

 کلی گیری نتیجه. 5

تولیدد بیواتدانول از مدواد     فرایندد مدل جدیدی برای  ،این تحقیقدر 

لیگنوسلولزی به روش آبکافت و تخمیر همزمان ارائده شدد. یکدی از    

وجدود غلظدت سدلولز     ،های ارائه شدههای موجود در اکثر مدل نق 

با نوشدتن موازنده    این پژوهش( بود که در رشدمایه)به عنوان غلظت 

ای بددرای غلظددت آن بددر مبنددای غلظددت جددرم بددرای سددلولز، رابطدده

آمد که با جایگذاری این رابطه در به دست محصولات اصلی و جانبی 

میزان لیگنین  تأثیر ،. همچنینکردتر مدل ارائه شده، آن را کاربردی

درنظدر  شدن آنزیم نیز به صورت یک رابطه خطی در مدل  نافعالبر 

که با اعمال این عبارت در مدل ارائده شدده، اثدر غلظدت      ،شد گرفته

لیگنوسدلولزی نیدز    ی مادهیعنوان بخشی از ساختار شیمیا لیگنین به

15 
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 ،بزرگ مدل ارائه شدده  امتیازهایدر مدل درنظر گرفته شد. یکی از 

گیری پارامترهای مدل  اندازه برایهای جانبی  به آزمایش آن عدم نیاز

ار اثر بازدارندگی گلوکز بر آندزیم سدلولاز، اثدر    در کن ،است. همچنین

 بده منظدور  بازدارندگی اتانول نیدز بدر سدلولاز در نظدر گرفتده شدد.       

آبکافت و تخمیر همزمان بر  فرایندهای آزمایشگاهی، آوری داده جمع

تیماری شده در دو غلظت اولیه متفداوت   ساقه سورگوم جارویی پیش

هدای  ده از برنامه کامپیوتری و دادهبا استفا سرانجام،آنزیم انجام شد. 

آزمایشگاهی، پارامترهای مدل ارائه شده تعیین شدند. نتایج حاصدل  

بده خدوبی همخدوانی    هدای آزمایشدگاهی    از مدل ارائه شده بدا یافتده  

از دقت مدل است. در این تحقیق با ارائده مددل    کردند که حاکی می

 بددرای ییآبکافددت و تخمیددر همزمددان، مبنددا  فرایندددریاضددی بددرای 

 . آیدتولید بیواتانول فراهم  فرایندسازی  سازی مقیا  و بهینه بزرگ

 

 کوته نوشتها. 6

MSE Mean Square Error میانگین مربع خطا 

FPU Filter Paper Unit 
گیدری فعالیدت    واحدی بدرای انددازه  

 آنزیم

IU International Unit 
گیدری فعالیدت    واحدی بدرای انددازه  

 آنزیم

CFU Colony Forming Unit واحد تشکیل کلونی 

RCF 
Relative Centrifugal 

Force 

 نیروی نسبی سانتریفیوژ
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