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  مقدمه - 1
  1بيوانرژيو اهميت  جايگاه -1-1

امروزه اقتصاد جهاني، جهت توليد سوخت، الكتريسيته، 
به  يتوجه قابلمواد شيميايي و ديگر محصولات، به ميزان 

، نفت و گاز طبيعي سنگ زغالمانند فسيلي منابع انرژي 
 سالدر  گاز و نفت مجله تخمين طبق. ]1[ وابسته است

 گاز عرضه از سال 64 و نفت عرضه از سال 48 تنها 2010
 هايسوخت ازحد شيب مصرف. ]2[است  ماندهيباق طبيعي
 آلودگي ايجاد سبب شهري، هايمحدوده در ژهيو به فسيلي
 گازهاي سطح و است شده رياخ ي چند دهه در ازحدي بيش

است  يافته افزايش چشمگيري نحو به اتمسفر در ايگلخانه
]3[.   

 منابع نزديك، آينده در نفت توليد كاهش به با توجه
مي ژئوترمال و زيستي خورشيد، آب، باد، همانند ريپذ ديتجد

 توجه با زيستي منابع. باشند آن براي مناسبي جايگزين توانند
 اخير ي دهه چند در ها آن تجديد پذيري و فراواني به

  .اند قرارگرفتهموردتوجه 
 ونقل حملهاي موردنياز در بيواتانول يكي از سوخت

باشند ميو برزيل  كايآمر بيواتانول،دو كشور توليدكننده . است
درصد توليد جهاني بيو اتانول را  37و  درصد 52و به ترتيب 

از نشاسته ذرت و  عمدتاًدر آمريكا اين ماده . در اختيار دارند
اما اين مواد كه داراي ارزش ؛ شودنيشكر توليد ميدر برزيل از 
-به سوخت اتانول نميفزاينده باشند پاسخگوي نياز غذايي مي

از اتانول بر اي با استفاده گازهاي گلخانهتوليد كاهش . باشند
اتانول همچنين . نيستمناسب  چندانپايه نشاسته يا نيشكر 

توده نظير زيست تجديد پذيرمنابع فراوان و تواند از مي
. ]4[شود بقاياي جنگلي نيز توليد و  پسماندهاي كشاورزي

 تودهزيست از اتانول ليتر بيليون 442 كه است شده برآورد
 بيواتانول توليد برابر 16 كه كرد توليد توانمي 2ليگنوسلولزي

 ترينفراوان ليگنوسلولزي مواد .]5[است  حاضر حال در واقعي
 آن سالانه توليد كه است در جهان ريپذ ديتجد توده ستيز

 سلولز يهم سلولز، اصلي جزء سه از  و بوده تن ميليون 1010
-مواد ليگنوسلولزي مي ازجمله .]6[شود مي تشكيل ليگنين و

توان ضايعات كشاورزي از قبيل پوسته ذرت را نام برد كه 
  . ]7[شود يساليانه مقدار زيادي در سرتاسر جهان توليد م

                                                 
1 biofuel 
2 Lignocellulosic biomass 

  توليد بيواتانول و مطالعات گذشته -1-2
پوسته ذرت يك محصول جانبي در صنعت آسياب 

 عنوان بهپوسته ذرت  رانيدر ا. آيدمي حساب بهمرطوب ذرت 
كه با  است يحالدر  نيا .گيردقرار مي مورداستفادهخوراك دام 

در دنيا بيشتر براي  توجه به محتواي بالاي كربوهيدرات در آن،
توليد اتانول و مواد باارزش ديگري كه از جزء هميسلولزي آن 

 اتانولستيز ديتول يبرا .]8[ شودآيد استفاده ميمي به دست
 هيدروليزو  ريتخم هاياز روش ديبا يگنوسلولزياز مواد ل
 يكينتيسانتخاب روش مناسب به مشخصات . شوداستفاده 

 وابسته ،آبكافت شده يگنوسلولزيو نوع ماده ل سميكروارگانيم
تخمير و هيدروليز : از اند عبارت ها روشپركاربردترين  .است

و  تبديل ) 4SSF(همزمان ، تخمير و هيدروليز )SHF٣(مجزا 
 هيدروليزترين فرآيند براي مهم .)DMC5( ميمستقميكروبي 

شامل تركيب آنزيم سلولاز  درواقعاست كه  SSFآنزيمي روش 
در يك ظرف براي بهبود و توليد  تخميركنندههاي ميكروبو 

بودن دماي اين  ترپايين باوجود .]9[است اقتصادي اتانول 
ها و ها، سرعتروش از دماي بهينه مربوط به فعاليت آنزيم

تخمير  هاي بالاتري نسبت به فرآيندهاي هيدروليز وغلظت
- ميوجب كاهش نيازهاي دستگاهي ن مدهد و همچنيجدا مي

هيدروليز و تخمير همزمان، قند سلولاز را  درروش. ]6[ شود
- ارگانيسم وسيله به سرعت بهزيرا  دارد بازنميدر طي هيدروليز 

اين روش حصول . گيردقرار مي مورداستفادههاي تخميري 
به . دارد SHFنياز به آنزيم بيشتر نسبت به روش  بالاتر و

استفاده شده  SSFدر اين پژوهش از فرآيند ، همين دليل
  .است

فرآيندهاي تبديل آنزيمي كاربردهاي مهمي در صنعت 
خاص در صنعت  طور به( غذا، سنتز مواد شيميايي جالب

بيشتر اين . يا حتي براي اهداف محيط زيستي دارد) داروسازي
دما انجام  با كنترل سنتيفرآيندها در راكتورهاي ناپيوسته 

قبل از بازيابي محصولات  و هاانتهاي اين واكنش در .شوندمي
استفاده از . شوند غيرفعال مي هاي موجود،نهايي اغلب آنزيم

ساده بوده و پارامترهاي  يچنين راكتورهايي در هر مقياس
، حال نيباا. است pHدما و  ها آناصلي موردنياز براي كنترل در 

 يها نهيهزپايين،  توليد دليل ميزاناين بيوراكتورها به 
زياد براي مقادير ها غير فعال شدن كاتاليستعملياتي بالا و 

هاي غشايي، فناوريپيدايش با  .دارندمعايبي خام خوراك 
درواقع راكتورهاي . رفع كرد توانميرا از معايب فوق برخي 

                                                 
3 Separate Hydrolysis and Fermentation 
4 Simultaneous Saccharification and Fermentation 
5 Direct Microbial Conversion 
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يك روش ويژه براي پيوسته كردن فرآيند است  آنزيمي غشايي
يك غشاء  وسيله بهكه در آن آنزيم و محصولات نهايي 

 داشتن نگههدف اين سامانه . دنشومتخلخل از يكديگر جدا مي
فعاليت كامل  كه يطور به آنزيم در حجم واكنش كننده است،

توانند آنزيم مي هاي مولكول ،بسته به مورد. خود را حفظ كند
روي سطح آنزيم تثبيت كرده، دانه داخل محيط گردش آزا

غشاهاي  .و يا درون ساختار متخلخل غشاء قرار بگيرندشده 
براي  kDa100-1بين  1MWCOداراي اولترافيلتراسيون

ها وزن مولكولي بيشتر آنزيم ازآنجاكه. استهاي آنزيم مولكول
 منظور به دارند، غشاهاي اولترافيلتراسيون kDa80-10بين 

همچنين . شونداستفاده مي مكرراًها تثبيت آنزيم
 هاي مولكولبين  گريز آبالكترواستاتيك يا  يها كنش برهم

بگذارد  تأثيرتواند روي عملكرد فرآيند بيولوژيكي و غشاء مي
-در بيوراكتور غشايي انجام مي معمولاًها واكنش نيا .]10[

راكتوري است كه در آن واكنش  2بيوراكتور غشايي. شود
و جداسازي  شده انجامهاي زنده توسط ميكروارگانيسم

  .]11[شود يكپارچه و همزمان توسط غشاء انجام مي صورت به
بيان كردند كه وقتي محصول  ]12[ 3همكاران السن و

هيدروليز  سرعت اوليه ،پيوسته از سيستم خارج شود طور به
آنزيمي سوبستراي لينگوسلولزي شسته شده و شسته نشده به 

 صورت بهكه فرآيند  شود ميبرابر حالتي  4 تا 7ترتيب 
و  95ميزان تبديل در دو حالت مذكور . ناپيوسته انجام شود

% 40ناپيوسته ميزان تبديل  درروش كه درحاليبوده  70%
و تخمير  يقند ساز ]13[هاري كريشنا و همكاران . است

تيمار بازي هيدروژن پراكسيد همراه با پيش) SSF(همزمان 
در يك را اتانول  به 4ماده آنتيگونم لپتوپوسبراي تبديل 

و  6)رسيتريكودرما( 5سامانه ناپيوسته با استفاده از سلولاز
سه  و 8RSM آناليز. اندبهينه كرده 7ساكاريمايسيس كرويسيا

تغيرهاي م تأثيرسطح براي چهار متغير طراحي شده است تا 
SSF ، سلولاز نظير غلظت)FPU/g substrate 100-20 (

و دماي ) ساعت 24-72(ماند ، زمان %)5-15(سوبسترا غلظت 
c°45-35 نتايج نشان داد . روي بازده اتانول بررسي  شود

 .باشندمي تري مهممتغيرهاي  هاي سلولاز و سوبستراغلظت
، FPU/g100:سلولاز:  گزارش گرديدحالت بهينه به شرح زير 

در اين . c5/38° ساعت و دما  2/57:زمان ماند، %15سوبسترا 
                                                 
1 Molecular weight cut-off 
2 Membrane bioreactor 
3 Ohlson et al 
4 Antigonum leptopus (Linn) 
5 Celluclast from Novo 
6 Trichoderma reesei QM-9414 
7 Saccharomyces cerevisiae NRRL-Y-132 
8 Response surface methodology 

و مقدار  w/v02/3 % شده ينيب شيپشرايط بازده اتانول 
، ]14[ اصفهانيان و همكاران. بود% w/v 3واقعي آزمايشگاهي 

تلفيقي از فرآيند تخمير ناپيوسته و جداسازي غشايي را با 
 منظور بهاستفاده از تراوش تبخيري در يك بيوراكتور غشايي 

اتانول در مقايسه با فرآيند تخمير سنتي در افزايش توليد بيو
 يغشا .قراردادند موردمطالعهشرايط عملكرد بهينه 

-متيلدييپل گريز آبيك غشاي متراكم  ها آن مورداستفاده

براي  .در فرآيند تراوش تبخيري بود (PDMS) سيلوكسان
 9ساكارامايسيس كرويسيا انجام فرآيند تخمير از باكتري

سوبسترا استفاده  عنوان بهميكروارگانيسم و گلوكز  عنوان به
در فرآيند سنتي تخمير نمودند مشاهده  ها آن. شده است

توليدي بر مبناي ناپيوسته، راندمان غلظت سلولي و اتانول 
؛ بوده است g/g  54/0و 32/0مصرف سوبسترا به ترتيب برابر 

 و 41/0اما در بيوراكتور غشايي اين مقادير به ترتيب برابر 
وري اتانول نسبت به فرآيند بهره ،علاوه به. بوده است 59/0

افزايش داشته  درصد 83/26تخمير سنتي ناپيوسته تا مقدار 
 7-6 تقريباًول در سمت تراوشي همچنين غلظت اتان. است

برابر بيشتر از مقدار آن در محيط كشت داخل بيوراكتور بوده 
اند كه در مقايسه با فرآيند به اين نتيجه رسيده ها آن. است

تخمير سنتي بيوراكتور غشايي باعث افزايش غلظت سلولي، 
و راندمان و همچنين  يور بهرهاتانول، بهبود بازدارندگي كاهش 

فوق به دليل حضور  موارد .فت اتانول تغليظ شده گرديدبازيا
حذف اتانول از  جهت ريپذ نشيگزيك جداساز  عنوان بهغشاء 

  .محيط كشت داخل بيوراكتور بوده است
روي مواد خام  شده انجامهاي متنوع به پژوهش با توجه

 يك بيوراكتور غشايي اين پژوهشمختلف ليگنوسلولزي، در 
هيدروليز و تخمير همزمان زمينه در تاكنون . ساخته شد

خروج پيوسته محصول در ايران گزارشي وجود  با پوسته ذرت 
ابتدا پوسته ذرت به روش اسيدي  ،پژوهشدر اين  .ندارد
به همراه  پوسته ذرت تيمار،پيشپس از . شودميتيمار پيش

و آميلوگليكوزيداز و همچنين مخمر  هاي سلولازمخلوط آنزيم
هايي كه در ادامه به همراه مواد مغذي به نسبت ساكارامايسس

هاي طراحي استفاده از آزمايشبا  .گردندميآيد وارد راكتور مي
و غلظت  همزنپارامترهاي دما، دور  ريتأث RSMشده به روش 

 منظور به. شودبر ميزان اتانول توليدي بررسي ميسورفكتانت 
خروج پيوسته محصول از راكتور، نتايج با  تأثيرتعيين ميزان 

  . فرآيند ناپيوسته مقايسه گرديد

                                                 
9 saccharomyces cerevisiae 



  علمي پژوهشي  شناسمحمدحسن ابراهيمي، محمد سلطانيه، سعيد كاشفي، مهدي حقي، مهدي يزدان
 

4 

 

  تحقيق  مواد و روش - 2
  خوراك -2-1

پوسته ذرت براي . استپوسته ذرت  مورداستفادهخوراك 
  .است شده نيتأمانجام اين پژوهش از كارخانه گلوكزان قزوين 

 شده انجامآناليز خوراك خام توسط كارخانه گلوكزان 
توسط آزمايشگاه خوراك تركيب اجزاء پلي ساكاريدي  .است

 جينتابه  توجه با .)1جدول ( ديگرد آزما گزارششركت بهين 
موجود در ميزان سلولز شود مشاهده مي 1در جدولموجود 

 3اسيدي  هيتصف شيپفرآيند  پس ازبوده كه % 11خوراك خام 
 باوجود سلولاز هايكلي عملكرد آنزيمطور به. برابر شده است

 ،بنابراين. شودمي ضعيف ليگنين و هميسلولزي اجزاء

 شده هميسلولزي اجزاء كاهش به منجر كه اسيدي هيتصف شيپ

 باشد بعدي هاي واكنش براي مناسبي روش تواندست ميا
 زيرا دهد،مي را بيشتري حصول اسيدي تصفيه پيش]. 14[

-مي هميسلولز هيدروليز دليل به پوسته منافذ افزايش باعث

اسيدي، خوراك با  تصفيهشپي در. شود
  .گرددمي مارتيشيپ (v/v)5/1%كيدسولفورياس

هيدروليز هميسلولز  منظور بهدر اين روش خوراك را 
 دقيقه 30و تركيبات معدني به مدت  نينو محلول كردن ليگ

با كلسيم  آن راسپس  ،قرار داده آون در 130در دماي 
و داده هيدروكسيد خنثي كرده و چندين مرتبه با آب شستشو 

 درباقيمانده  جامد انتها در. گرددمي صاف µm2با صافي 
 قرار مورداستفاده سوبسترا عنوان به و كرده خشك 50آون
  .ردگيمي

  
 سيستم آزمايشگاهي چيدمان -2-2

اي هاي آنزيمي يك راكتور شيشه براي انجام واكنش
راكتور . شده است صورت دوجداره ساخته به cc800به حجم 

 و cm4قسمت پاييني راكتور  قطر .استاي صورت استوانه به
 3راكتور داراي درب . است cm9قطر راكتور در قسمت بالا 

. شودبه بدنه راكتور متصل مي بوده كه با بست تفلوني دهانه
ديگري كه قسمت پايين راكتور با صفحات استيل به قطعه 

متصل  استدارد و داراي شير تخليه  غشايي 1نقش مخزن
 2بندي پايين راكتور از قطعات تفلوني، واشرآب براي .شودمي

به اينكه راكتور داراي دو  با توجه. شوداستفاده مي 3و حلقه
  قسمت با قطرهاي مختلف است از يك همزن با دو پره از نوع 

                                                 
1 housing 
2 ring 
3 oaring 

  خشكآناليز پوسته بر مبناي  )1(جدول 
 مبناي خشك اجزاء سازنده بر

 %w/w)(  
  پوسته خام

%  
 تصفيه پيشپوسته 

  %اسيدي
  11  22  نشاسته
  -   12  پروتئين
  -   4  روغن
  30  11  سلولز

  22  32  هميسلولز
  8  9  ليگنين

  
 و قطر پره cm2قطر پره پاييني . شودپارويي استفاده مي

براي هاي ورودي به راكتور يكي از دهانه .است cm4بالايي
، يكي جهت ورود جريان بازگشتي از ماژول غشايي ورود همزن

براي ورود خوراك، آنزيم، جبران كمبود بافر و كنترل  و ديگري
  .است شده گرفتهنظر  در pHدما و 

استفاده  حمام آبدماي سيستم از  داشتن نگهثابت  براي
به جكت دور راكتور  شده است كه آب را توسط يك پمپ

  . دهدگردش مي
يك پمپ ديافراگمي متصل به خروجي راكتور قسمت 

دليل استفاده از اين نوع پمپ غيرفعال شدن آنزيم در . شودمي
اين نوع پمپ  اما .باشدميهاي نوع ديگر هاي پمپتماس با پره

 ليبه دل. رساندو آسيبي به آنزيم نمي داشتهحركت پيستوني 
سته از راكتور دوغابي بودن محتواي راكتور، ايجاد جريان پيو
 دليل اين امر. به ماژول و از ماژول به راكتور بسيار مشكل است

و عدم مقاديري از ذرات جامد بر روي توري شدن  نشين ته
كه افزايش فشار  اي گونه به توانايي مكش توسط پمپ بود،

فشار سيستم  افزايش. سيستم نيز قادر به رفع اين مشكل نبود
زير بيوراكتور و وارد شدن باعث پارگي توري موجود در 

سوبسترا به داخل پمپ و ماژول غشايي و مختل شدن سيستم 
براي حل اين مشكلات وقت و انرژي بسيار زيادي . گشتمي

اي اين با ترفندهاي خاص و پيچيده نهايتاًصرف شد و 
محلول از اين پمپ وارد يك ماژول . مشكلات برطرف گرديد

ف فشاري كه توسط تنظيم شد كه با ايجاد اختلاغشايي مي
كردن شيري كه بعد از ماژول تعبيه شده بود محصول از 

و بقيه مواد به داخل راكتور برگردانده  شودميسيستم خارج 
  .شدندمي

در اين راكتورها از غشاهاي اولترافيلتراسيون براي بازيابي 
. شدها در محيط واكنش استفاده  و استفاده مجدد آنزيم

 است 4فشار-اولترافيلتراسيون يك فرآيند جداسازي نيرومحركه

                                                 
4Pressure-driven 
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-از مزيت و اينتواند در دماي محيط انجام گيرد كه مي است

وزن مولكولي  كه اينبا توجه به  .]15[ استهاي اين فرآيند 
است چندين تحقيق روي  kDa25   تقريباًها بالاتر از آنزيم

سلولاز و سوبستراهاي سلولزي مختلف ثابت مي هاي سيستم
 در ها راتوان آنزيماز تكنولوژي غشايي، مي با استفادهكند كه 

اء قندهاي احي(واكنش  و محصولات داشته نگهمحيط واكنش 
اين روش موجب بازدارندگي  .از غشا عبور داده شوند) كننده

عملكرد سيستم بهبود  كمتر آنزيم توسط محصولات شده و
در اين كار از جنس پلي اتر  مورداستفادهغشاء . ]16[ يابد مي

اندازه . است شده تهيه 1سولفون بوده كه از سپرو ممبرين
 يمؤثرقطر .  است μm165ضخامت آن  و kDa10حفرات غشا 

. است cm5/7برابر  شود مياز غشاء كه از آن شار گرفته 
  .است آمده 1شكلاين غشا در  SEMتصوير تست 
 Sigma Aldrichاز شركت  مورداستفادههاي آنزيم

محاسبه  DNSبا استفاده از روش ها آنفعاليت  وخريداري شد 
  .]17[ شد

E1: Cellulase (from Trichoderma ressei, C8546) 

E2: β- Glycosidase (from almonds, 49290) 

E3: Celluclast1.5(from Trichoderma ressei, C2730) 

E4: Alpha amylase (Behnoush industrial,Endozym) 

  
  مورداستفادهمخمر  -2-3

 مورداستفادهروشي كه در اينجا براي توليد اتانول 
در اين . است، روش آبكافت و تخمير همزمان است قرارگرفته

مخمر براي تخمير از روش از آنزيم براي شكستن سلولز و 
در اين مطالعه از . ]18[ شوداستفاده مي آمده دست بهگلوكز 
  .استفاده شد Saccharomyces cerevisiaeمخمر 

هوازي گلوكز باعث توليد جرم سلول مخمر تخمير بي
دكستروز كه شامل مخمر % 5 با YPمحيط كشت . شودمي

را با مخمر  استاستخراجي، پپتون و دكستروز 
Saccharomyces cerevisiae  در محيط  قبلاًكه

كشت ) جي، پپتون، دكستروز و آگارمخمر استخرا(YPDجامد
براي  شده دادهمحيط مايع كشت . شودتلقيح مي ،شده است

- درجه سانتي 35-37روز در شيكر در دماي يك شبانه مدت

رشد مخمر از تغيير . شودقرار داده مي rpm130گراد و دور 
محيط ) OD( 2دانسيته نوري. مشهود است كاملاًرنگ محيط 

. شودگيري مياسپكتروفوتومتر اندازه توسط nm 600در

                                                 
1 Sepromembranes 
2Optical density 

است كه با رقيق كردن محيط دانسيته نوري را  پيشنهادشده
دانسيته نوري  11سازي با فاكتور رقيق. برسانيم 8/0به زير 
ليتر از با رقت فوق در هر ميلي. به دست آمد 5/0محيط 
 .]18[ مخمر وجود دارد 2×106محيط 

   .است شده داده نشان 2 در شكلآزمايش  چيدمان
غلظت سورفكتانت و دور همزن  سه پارامتر دما،

 از آزمايش طراحيي برا .گرفتقرار  يموردبررس
 پايگاه از آن دارمدت نسخه كه Design Expertافزار نرم

 دريافت قابل رايگانصورت  به www.statease.com اينترنتي
افزار و انتخاب با استفاده از اين نرم .است شده استفاده است،

  .پيشنهاد شد 2هاي جدولآزمايش ذكرشدهسه پارامتر 
 

 
  نماي عرضي غشاء) 1( شكل

  

 
 سيستم آزمايشگاهيچيدمان ) 2(شكل 
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  توليد بيواتانول از پوسته ذرت در راكتور غشايي -2-4
بافر اكنش در راكتور غشايي، پس از ورود براي انجام و

سپس سورفكتانت . شودروشن ميشده همزن در دور انتخاب
و پمپ  بازشدهپايين راكتور  مخزن، شير شود ميوارد راكتور 

راكتور تا محلول در كل مسير جريان يابد و به  شودميروشن 
 هم زدگيو عمل  شودميوارد  سپس پوسته ذرت. بازگردد

مشخص حمام آب نيز در دماي  .شودميانجام  خوبي به
تا آب وارد جكت راكتور  شودميو پمپ آن روشن  شده تنظيم
هاي ذكرشده، مخمر حدود يك ساعت بعد آنزيم .شود

استخراجي، پپتون و مخمر ساكارامايسيس كرويسيا وارد 
مخمر استخراجي و پپتون در مقداري بافر   .گرديدراكتور 

و همچنين مخمر ساكارامايسيس نيز پس از رساندن  شده حل
وارد نمودن اين  لحظه. شدند وارد راكتور 5/0ه چگالي نوري ب

جريان  ساعت 4شد و هر منظور مواد زمان آغاز واكنش 
گيري كرده و به همان اندازه خروجي از ماژول غشايي را اندازه

محصول خروجي آناليز  سپس گرديد وبافر به سيستم اضافه 
تنظيم فشار بر گيري با استفاده از شير سوزني و نمونه .شد

افزودن بافر  باحجم كاهشي . است شده انجامبار  2روي حدود 
گيري بعد از نمونه. شدميهاي راكتور جبران از يكي از دهانه

دقيقه در  10براي از بين بردن فعاليت آنزيم، نمونه  به مدت 
ها در شود؛ سپس تا قبل از آناليز نمونهآب جوش قرار داده مي

 ها آزمايشاز اين هدف  .شودنگهداري مي رجهصفر ددماي زير 
ميزان توليد اتانول و  ازنظر با شرايط مختلف خوراك مقايسه

  .صورت پذيرفت HPLCها با دستگاه آناليز نمونه. بودقند 
 

  نتايج و بحث - 3
  فلاكس عبوري -3-1

پوسته ذرت، فلاكس و تخمير همزمان  آبكافت يط
روند  هاواكنش يدر تمام يدبا يياز ماژول غشا يخروج

غلظت  يش،از آزما يشپلذا . باشد داشته يمشخص و ثابت
g/l80  شار ،و با اعمال فشار بر غشاء شده تهيهاز خوراك 

كه در شكل  طور همان .)3 شكل( گيري شد اندازهاز آن  يعبور
زمان كاهش  باگذشتغشاء  از يعبور مشخص است، شار 3
خوراك در محلول  جامد وجود ذراتكه دليل آن  يابديم

 از ذرات اي لايهزمان،  باگذشت. است ييبه ماژول غشا يورود
كه  يمواد ين،بنابرا؛ شوديم يلغشاء تشك يخوراك بر رو

علاوه بر مقاومت ) بافر ينجادر ا(دارند عبور از غشاء را  توانايي
و آن  روبرو بوده يدمقاومت جد يكاز وجود غشاء، با  يناش

 يشاز ذرات خوراك است كه با افزا شده ليتشك يهعبور از لا

كه در شكل  يگريد نكته. يابديم يشافزا آن زمان ضخامت
از غشاء  يعبور شاربه آن اشاره شود ثابت شدن  يستيفوق با

به  توانيرا م يثابت شدن دب ينا. است ينمع يپس از مدت
سطح غشاء  يبر رو شده ليتشكضخامت ذرات جامد  يدنرس

  .خاص نسبت داد يزمان مدتثابت پس از  يبه مقدار
  

 افزار نرمتوسط  پيشنهادشدههاي آزمايش) 2( جدول

 استاندارد
شماره 
  آزمايش

غلظت 
 سورفكتانت
(% v/v) 

 دور همزن
(rpm)  

  دما
(°c)  

2  1  2/0  550  30  
10  2  27/0  625  5/37  
16  3  1/0  625  5/37  
8  4  2/0  700  45  
14  5  1/0  625  50  
6  6  2/0  550  45  

15  7  1/0  625  5/37  
12 8 1/0 13/751 5/37 

17 9 1/0 625 5/37 

19 10 1/0 625 5/37 

11 11 1/0 87/498 5/37 

3 12 0 700 30 

9 13 0 625 5/37 

1 14 0 550 30 

20 15 1/0 625 5/37 

13 16 1/0 625 89/24 

7 17 0 700 45 

4 18 2/0 700 30 

5 19 0 550 45 

18 20 1/0 625 5/37 

  

  
  هاي مختلفشار عبوري از غشاء در زمان) 3(شكل 
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 غلظت گلوكز خروجي -3-2

كه در فرآيند  استگلوكز نهايي معرف مقدار گلوكزي 
. ولي به اتانول تبديل نشده است شودميتشكيل  يقند ساز
كه اين مقدار كمتر باشد بازده كلي اين فرآيند بيشتر  هرچقدر

شود يك نقطه مشاهده مي 4 كه در شكل طور همان .شودمي
كه چون براي ما نيز مطلوب آن  است آمده دست بهمينيمم 

پارامتر  .مينيمم شود نتيجه خوبي است است كه غلظت گلوكز
كه با  استگراد درجه سانتي 5/37برابر  دما در اين نقطه
كه با توجه  در خصوص دماي بهينه آزمايشمطالعات گذشته 

گراد را درجه سانتي 38ها دماي و نتايج آزمايش به اين نمودار
دور . شودمي تأييداست اين مطلب  دماي مطلوب معرفي كرده

كه  اصولاً. است rpm625همزن نيز در نقطه مينيمم حدود 
 هم زدگيدانيد افزايش دور همزن سبب افزايش اختلاط و مي
ولي از طرفي  استشود كه عامل مناسبي براي فرآيند مي
شده كه  21ايش دور همزن باعث ايجاد چرخش يا گردابهافز

بنابراين بايد يك حد واسطي از اين دو  .استعامل نامناسبي 
شكل . كلي فرآيند گرددتا باعث افزايش بازده  شودايجاد  تأثير

و دور همزن در  (A)پارامترهاي غلظت سورفكتانت  تأثير 5
 .دهدمي گراد را نشاندرجه سانتي 5/37دماي مياني يعني 

گلوكز غلظت  v/v) 1/0%(مقدار غلظت سورفكتانت تا  شيافزا
  . يابديابد و از آن به بعد غلظت افزايش ميمي كاهش

با افزايش دور همزن ابتدا  ،ثابت سورفكتانت در يك مقدار
بهينه  يعني يك نقطهشود غلظت گلوكز كم و سپس زياد مي

 تأثير 6شكل  .وجود داردبراي مينيمم غلظت گلوكز 
 بررا  ها آنپارامترهاي دما و غلظت سورفكتانت و اثرات متقابل 

يك نقطه نيز اين شكل در  .دهدگلوكز نشان مي غلظت
درجه  5/37حدود دما اين نقطه وجود دارد؛ در آل مينيمم ايده

  .درصد است 1/0گراد و غلظت سورفكتانت حدود سانتي
  
  غلظت اتانول -3-3

پارامترهاي فرآيندي را بر روي غلظت  تأثير 7شكل 
تغييرات دور همزن و  تأثيراين شكل  در .دهداتانول نشان مي

اين نمودار نشان . نمودمشاهده توان ميغلظت سورفكتانت را 
- دهد تحت شرايطي يكتا ميزان توليد اتانول بيشينه ميمي

توليد  ،غلظت ثابت سورفكتانتبا افزايش دور همزن در . گردد
اثرات يابد كه به علت مينول ابتدا افزايش و سپس كاهش اتا

كه با افزايش دور  چرخش استو ايجاد  هم زدگيمتقابل 

                                                 
21 vortex 

توان در مورد غلظت سورفكتانت نيز مي. شودهمزن ايجاد مي
ي از غلظت سورفكتانت براي جذب مشخص گفت كه تا حد

اما كند؛ را بيشتر ميليگنين بسيار مناسب است فعاليت آنزيم 
تماس آنزيم با  سطحو  جادشدهيامايسل آن مقدار از  بيش

 8هاي شكل .يابدبازده كاهش مي جهيدرنتو  كم شده خوراك
  .دهداتانول نشان ميتأثيرات دوتايي پارامترها را بر  ساير 9و 
  
  سازي توليد اتانولبهينه -3-4

 توليد حداكثري اتانول و افزايش ،دف اصلي اين فرآينده
افزار سازي با استفاده از نرمبهينه. سلولز استبا آنزيم تماس 

Design-Expert 7.0.2.0 صورت گرفت .  
  

  
دور  برحسب) R1(g/l)(گلوكز غلظت  يبعد سهنمودار  )4(شكل 

  )C((C°)و دما ) B((rpm)همزن 
  

  
غلظت  برحسب) R1(گلوكز غلظت  يبعد سهنمودار ) 5( شكل

  )rpm()B(همزن ور و د) v/v))A%(سورفكتانت 
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غلظت  برحسب R1((g/l)(گلوكز غلظت  بعدي سهنمودار ) 6( شكل
  )C((C°)و دما ) v/v) )A%(سورفكتانت 

  
و غلظت سورفكتانت ) rpm)(B(دور همزن  يپارامترها تأثير )7( شكل

%)v/v)(A ( اتانول بر غلظت)g/l)(R2(  
  

  
سورفكتانت و غلظت ) C))C°(دما پارامترهاي  تأثير) 8(شكل 

)%v/v))A ( اتانول بر توليد)g/l)  

 
بر   )B()rpm(همزن و دور  )C()°c(دما پارامترهاي  تأثير) 9(شكل 

  (g/l(اتانول توليد 
 

غلظت اتانول بيشينه ها در اين روش هدف مطلوب براي پاسخ
غلظت گلوكز با كمترين درجه اهميت و فاكتورها در  كمينهو 

در نظر گرفته  1وزن فاكتورها . محدوده طراحي انتخاب شدند
 را دارد، لذاتوليد اتانول بيشترين درجه اهميت چون . شد

و شد به آن اختصاص داده  افزار نرماهميت در  ضريببيشترين 
افزار در نرم شرايط بهينه پيشنهادي .گرديدسازي انجام بهينه

تأييد صحت نتايج، آزمايش براي  .شده است ارائه 3جدول 
در  كه طور همان. مقايسه گرديدنتايج  واجرا شد حالت بهينه 

شود نتايج واقعي اندكي از نتايج ملاحظه مي 4جدول 
كه به دليل خطاهاي آزمايش  استكمتر  شده بيني پيش

  .رسدنظر مي طبيعي به
 

  :بازده فرآيند -3-5
اي معادلهاتانول از مواد ليگنوسلولزي  توليد براي بازده

بازده معادله، اين محاسبات ما بر اساس ]. 18[است ارائه شده 
نيز  بازده واقعي. دهدنشان مي درصد 8/87را توليد اتانول 

  .شدمشاهده  درصد 2/84
  

  مقايسه با محصول داخل راكتور و فرآيند ناپيوسته -3-6
در پايان هر واكنش مقداري از محلول موجـود در داخـل   

 ـبيوراكتور نيز بـراي   اليز و مقايسـه بـا محصـول خروجـي از     آن
مقايسـه در شـكل    شود كه مقادير آن و اينسامانه برداشت مي

  .آورده شده است 10
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  )رنگ يمشك(راكتور و محصول داخل ) درنگيسفنمودار ( سامانهمقايسه غلظت متوسط محصول خروجي از ) 10(شكل 

  
  ها در شرايط بهينهمقادير پارامترها و پاسخ )3( جدول

  غلظت سورفكتانت  
(% v/v) 

  دور همزن
)rpm(  

  دما
)C°(  

  غلظت گلوكز
g/l  

  غلظت اتانول
g/l  

  شرايط مطلوب
)Desirability(  

    ماكزيمم  مينيممم  در محدوده  در محدوده  در محدوده  هدف

    5  1  -   -   -   اهميت

  968/0  3/16  054/0  5/38  631  08/0  شرايط بهينه
 

شود غلظت در مشاهده مي 10كه در شكل  طور همان
شده از داخل بيوراكتور همواره بيشتر از متوسط محصول خارج

زيرا غلظت داخل  ،رسدكه منطقي به نظر مي است سامانه
گيري شده است ولي غلظت بيوراكتور در انتهاي واكنش نمونه

و  استمحصول خروجي غلظت متوسط در طول انجام واكنش 
زمان تماس بيشتر باعث بيشتر بودن غلظت در داخل بيوراكتور 

اتانول توليدي در طول همچنين با خارج كردن زيست. شودمي
توليد كاهش  و سرعتيابد واكنش اثرات بازدارندگي كاهش مي

عال شدن آنزيم نيز بسيار كندتر اتفاق غيرف علاوه به. يابدنمي
 شده خارج از سامانهپس علاوه بر مقدار اتانولي كه . افتدمي

هاي مقداري نيز در داخل بيوراكتور وجود دارد كه از مزيت
  .استپيوسته  سامانه

و است  g/l.h7/0در اين سيستم برابر  محصول دهي
رايط مقايسه يك آزمايش به روش ناپيوسته در ش منظور به

بهينه و مقادير مشابه پارامترها با فرآيند خروج پيوسته 
در فرآيند ناپيوسته اين پارامتر برابر  .محصول انجام گرفت

در فرآيند  محصول دهيبيشتر بودن  كهاست  g/l.h 63/0با
كه در  استها از سيستم به دليل حذف بازدارنده پيوسته نيمه

  .است مشاهده قابل 5جدول 

  شده بيني پيشمقايسه مقادير واقعي و مقدار  )4(جدول 
  g/lغلظت اتانول  g/lغلظت گلوكز  

  63/15  06/0  مقدار واقعي

  299/16  054/0  شده بيني پيش

  %28/4    درصد اختلاف
 

 ناپيوسته و پيوسته سامانهمقايسه نتايج  )5( جدول

  ناپيوسته  خروج پيوسته محصول  
  21/78  2/84  بازدهدرصد 
  g/l.h(  7/0  63/0( يده محصول

  

  بنديجمع -4
اتانول از پوسته ذرت بـا اسـتفاده از   در اين مطالعه توليد زيست

يك سامانه پيوسته در بيوراكتور غشايي بررسي و آزمايش شـد  
ــايش ــراي پارامترهــاي  كــه آزم ــدل ب ــه م ــين ارائ ــا و همچن ه

سـه  . اجـرا شـد   Design-Expertافـزار  توسط نـرم  يموردبررس
پارامتر دما، دور همزن و غلظت سورفكتانت در سامانه آبكافـت  
و تخمير همزمان مورد آزمايش قـرار گرفتنـد و مقـادير بهينـه     

  . براي رسيدن به حداكثر بازده توليد اتانول به دست آمد ها آن
، گـراد  يسـانت  درجـه  5/38 : دما: از اند عبارتاين مقادير بهينه 
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 در .درصد 08/0 :و غلظت سورفكتانت rpm 2/631: دور همزن
در  محصـول دهـي  مقايسه با فرآيند ناپيوسته بازده و همچنين 

فرآيند، پيوسته كردن  منظور به. يابدسامانه پيوسته افزايش مي
بسيار سخت بـود كـه بـا     اين امربه دليل دوغابي بودن محلول 

 ـمي. ترفندهاي خاصي اين امر محقق شد ه توان گفت با توجه ب
تـوان در آينـده نزديـك    منابع زياد اين ماده اوليه در كشور مي

و در جهت حفاظت  درآوردصنعتي كردن اين سامانه را به اجرا 
هاي حاصل از منـابع فسـيلي   و كاهش آلودگي ستيز طيمحاز 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Bioethanol is a second generation biofuel that has recently 
received attention due to limited fossil fuel resources and air 
pollution cause of fossil fuels. In this study production of 
bioethanol from lignocellulosic material of corn fiber in a 
membrane bioreactor was investigated. Acid pretreatment 
was used to increase the fraction of cellulose to 41%. The 
strain of saccharomyces cerevisiae was used as yeast. In most 
previous works the experimens have been performed in batch 
systems, whereas in this study simultaneous saccharification 
and fermentation (SSF) were performed in a continuous 
ultrafilteration membrane reactor, where the product is 
removed to prevent the inhibitory effect of the product on 
bioethanol production yield and enzyme deactivation. 
Experimental design and optimization was carried out by 
Design Expert software. The optimum conditions were 
determined to be: temperature (38.5°C), agitation speed 
(631.2 rpm) and surfactant concentration (0.08%v/v). Under 
these conditions the predicted ethanol yield was 87.8% and 
the actual experimental value was 84.2%. 
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