
 

 

 

 

 

 

 

 98 تابستان، 49 صلنامه انسان و محیط زیست، شمارهف

 

  2زیست توده 1مروری بر تولید زیست سوخت اتانول با استفاده از فرآوری زیستی

 

 * 3 یمعتمد نیحس

 hhmotamedi@yahoo.com 

 4 ابوالقاسم هدایت خواه

 4 یریعموپور بهنم یمصطف

 

  14/03/1393:تاریخ پذیرش 01/09/1392تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 ست. از جملهمواد ا ترین منبع تامین انرژی، بشر نیازمند یافتن منابع تجدیدپذیری برای اینجهت حفظ منابع فسیلی به عنوان مهم

های تولید شده اتانول سوختترین زیستله مهمها را دارد. از جمسوختاست که قابلیت تبدیل به زیست تودههای پیش رو زیستگزینه

پالایی سوخت طی یکی از فرآیندهای زیستتوده به زیستاست که به عنوان بهترین جایگزین برای بنزین شناخته شده است. تبدیل زیست

انول یل شده، سپس قندها به اتتوده به قندهای ساده تبدشود که در آن ابتدا محتوای کربوهیدراتی زیستبه نام تبدیل زیستی انجام می

های رسد که روشتیمار ضروری به نظر میمواد لیگنوسلولزی، انجام روش پیش شوندهیهتخمیر شوند. با توجه به ساختار سخت تجز

های نزیمتوده تیمار شده تحت اثر آ. در مرحله قندسازی، زیستاست پیشنهاد شده متفاوتی از جمله تیمارهای فیزیکی و شیمیایی

شود و بر این اساس نوع کربنه یا هردونوع تولید می 6یا  5های استفاده شده قندهای گیرد که بسته به نوع آنزیمکننده قرار میتجزیه

زمان انجام صورت همبه شود. برای بالا بردن بازده نهایی تجزیه و تخمیر، معمولا این دو مرحله رامیکروارگانیسم تخمیر کننده انتخاب می

های تخمیری است تا بازده عه روشخصوص اتانول، معطوف به توسها بهسوختمینه تولید زیستدهند. یکی از ابعاد مهم تحقیقات در زمی

 توان به روش تخمیر دوفازی اشاره کرد.ترین این تحقیقات مینهایی تولید را افزایش دهند که از مهم

 .ریتخم مار،یتشیپ اتانول، سوخت،ستیز توده،ستیز: کلمات کلیدي
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Abstract 

In order to preserve fossil fuel reservoirs, it is necessary to find renewable resources. One option is 

biomass that can be converted to biofuels. One of the most important biofuels is ethanol that has been 

regarded as the best substituent for benzene. Bioconversion is one of the bioremediation methods in 

which, biomass is converted to biofuel. In this process carbohydrate content is converted to simple 

sugars and then fermented to ethanol. With regard to the unique structure of lignocellusic materials the 

pretreatment is necessary that can be done by physical and chemical methods. In saccharification, the 

biomass is degraded to 5 and/or 6 carbon sugars and then the fermenter microorganism is selected 

based on the produced sugar. In order to improve final yeild, usually this two steps will be done 

simulatneously. One of the most important subjects in biofuel production is development of 

fermentation methods to reach maximum yield one of them is biphasic fermentation. 
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 مقدمه

تولید و مناابع تایمین آن یکای از انرژی کلید زندگی مدرن بشر  و 

هاای فسایلی ختساو .(1) های بشر امروزی استترین دغدغهمهم

باه  و نفات خاام هساتندترین منابع تولید انرژی در جهاان از مهم

هاای تاری از ساوختاهمیت بسایار بایشها تامین آنمنبععنوان 

هاای فسایلی ساوختآن منابع نفتی و به تبع  . کاهشمشتق دارد

بالا رفاتن روز باه روز قیمات ، افزایش تقاضای انرژی، حاصل از آن

هاای زیست محیطی ناشی از مصارف ساوخت و اثرات نامطلوب آن

هااا و موسسااات علماای در ساابت تهیاایل دولاات، (2-4)فساایلی 

اسات احساس نیاز برای جایگزینی این منبع انرژی با منابعی دیگار 

ی و بااه صاارفه، تجدیدپااذیر و اماان، از لحااات اقتصااادی شاادن کااه

و  1دار محای  زیسات باشاند. مناابع تجدیاد پاذیر زیساتیدوسات

تواناد وابساتگی باه ماواد نفتای را ها مایمشتق از آن یهاسوخت

هاای شایلی باومی )داخلای( ایجااد کارده و کاهش داده، فرصات

 2هاسااوخت. زیساات(3)کیفیاات محاای  زیساات را بهبااود بخشااد 

هساتند کاه باه کما  4تجدیدپذیر 3های جایگزینیای از انرژدسته

 بوتاانول،متاانول، اتاانول،  .(4)شاوندمنابع تجدیدپاذیر تولیاد مای

بیوگاز و بیاودیزل از جملاه زیساتیوهیدروژن، ب استون، پروپانول،

 .ها هستندسوخت

خاام اسات. در  پالایی انتخاب نوع ماادهیکی از ابعاد مهم زیست

تولیااد بااه عنااوان سوبسااتراییهااای مختلفااگزینااهگذشااته 

واد ما از هااآنو تولیاد  ها مورد بحث قرار گرفتاهسوختزیست

مطار  هاا به عنوان یکی از بهتارین انتخاابلیگنوسلولزی  اولیه

شد، در نتیجه با جایگزین کردن غلات با مواد لیگنوسالولزی در 

توان مشکل تداخل سوبسترای تولید با ها میسوختتولید زیست

زنجیره غذایی انسانی و غاذای دام را حال کارده و نیاز جلاوی 

تبادیل  در فرآیند. (5)ا گرفت افزایش قیمت این دسته از مواد ر

ها عوامال مهمای اثار گاذار سوختزیست به تودهزیست 5زیستی

                                                         
1- Biorenewable resources 
2- Biofuel 
3- Alternative Energy 
4- Renewable energy 
5- Bioconversion 

اساات و نیازمنااد طاای مراحاال مختلفاای اساات. باارای تولیااد 

توده انجام سه هایی مانند اتانول و بوتانول از زیستسوختزیست

 یلمااده خاام، تباد 6تیمااررسد: پیشمرحله ضروری به نظر می

قنادها باه  یانا یرو تخم یرساده قابل تخم یماده خام به قندها

. یکاای از چااالش هااای اصاالی در تولیااد ماادنظر ختسااویستز

بیواتانول از مواد لیگنوسلولزی، انتخاب ی  تکنی  پیش تیماار 

مناست و مقتضی است که نقش مهمی را در بالا بردن کیفیت و 

کناد و باه موجات آن تماام میزان قندسازی آنزیمی بازی مای

شاود. مراحل تولید از لحات اقتصادی مطلاوب یاا ناامطلوب می

مچنین نوع روش قندسازی و تخمیار اثارات مهمای در باازده ه

 .(6)نهایی خواهد داشت 

-زیسات باا بیاان اهمیات تولیاداین مقاله سعی بر آن دارد تاا 

ای و بیاان اهمیات بخاش پایش ها از منابع زیست تودهسوخت

 وتیمار زیست توده، مروری کوتاه بر مراحل مختلف این پروساه 

های های مورد استفاده در هر مرحله مانند انواع روشانواع روش

ر تیمار مواد لیگنوسلولزی داشته باشاد و باه مزایاا و معایات ها

 ازد.بپرد مکدا

 هاي زیستیو نیاز به سوخت پالاییزیست

     منابع مورد نیااز بشار اناواع گونااگونی دارد کاه اجازای سااده 

-ی  غذا تا مواد کامپوزیتی بسیار پیچیده صنعتی را شامل مای

شود. انرژی و منابع تامین آن یکی از ابعاد زندگی بشر است کاه 

. مناابع و میازان تولیاد (7)نقشی حیاتی و تعیاین کنناده دارد 

انرژی و حاملان آن در زندگی سیاسی کشورها، تعادل قادرت و 

ها اثرگذار است. منابع انارژی را اقتصادی آن -جیرافیای سیاسی

و مناابع  8، مناابع تجدیدپاذیر7توان به سه دسته منابع فسیلیمی

.مناابع فسایلی  (7)( تقسایم بنادی کارد10)ناپاا  9قابل انشاقا 

شامل، نفت خام، قیر، ذغال سنگ، گااز طبیعای و غیاره اسات. 

                                                         
6- Pretreatment 
7- Fossil 
8- Renewable 
9- Fissile  
10- Not Clear 
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منابع انرژی تجدیدپذیر زیادی وجود دارناد از جملاه خورشاید، 

تاوده و غیاره اقیانوسی، زیست -باد، زمین گرمایی، امواج دریایی

ترین منبع ها است. مهمترین آنتوده یکی از مهمکه البته زیست

کل مطالبه  %80. (7 و 4)رانیوم و توریوم است انرژی انشقاقی او

   . (8)ربوط باه نفات، گااز و ذغاال سانگ اسات انرژی در دنیا م

سال انباشته شدن رساوبات  هامیلیون این حاملین انرژی نتیجه

که در مقیاس زمان ژئولوژیکی، انساان فقا  در  است موجودات

بهاا را مصارف نماوده اسات. چشم بر هم زدنی این منبع گاران

های زمانی طولانی ایان فرآیناد تکارار پاذیر هرچند در مقیاس

است، اما در مقیاس زمانی زندگی بشر و نیز با توجاه باه حجام 

ر بالای این مواد توس  انسان، فرصات کاافی بارای مصرف بسیا

 بازتولید این مواد وجود ندارد. باه عباارت دیگار تجدیدناپذیرناد

( تخمین زدند که 1998) Laherrère و  Campbell. (7 و4)

تولید جهانی نفت کاهش پیدا خواهد کارد و  2010 قبل از سال

میلیاارد در  5 باه 1998 میلیارد بشکه در سال 25 تولید سالانه

میازان  2010ساال . هرچناد پاس از (2)رساد می 2050 سال

 1تولید چندان کاهشی پیدا نکرد و حتی بعضای کشاورهای اپِ ا 

اند، اما کاهش میزان تولید که خود نشان از افزایش تولید داشته

کاهش مناابع و ذخاایر نفات خاام اسات اماری دور از ذهان و 

کربن، اکسیدواقعیت نیست. علاوه بر این تولید مقادیر بالای دی

-اکسیدهای گوگرد طی مصارف ساوخت اکسیدهای نیتروژن و

گاذارد. های فسیلی اثرات نامطلوب زیست محیطی برجاای مای

    دهاد تاا انساان. همه این موارد دست به دست هم مای(7 و4)

های فسیلی دنبال پیدا کردن ی  منبع جایگزین برای سوختبه

هاایی کاه هام تجدیدپاذیر باشاند و هام اثارات باشد. ساوخت

نامطلوب بر محی  زیست نداشته باشاند و عالاوه بار پایاداری، 

تولید مطلوبی داشته باشند. در همین  قابلیت دسترسی و میزان

توده، راستا منابع تجدیدشونده و پاکی همچون هیدروژن، زیست

خورشید، زمین گرمایی، امواج و باد ماورد توجاه محققاان قارار 

ی  از این منابع تجدیدپذیر نقش اصالی که کدام. این(7)گرفت 

  کند به روشانی مشاخن نیسات و در زندگی آینده ما بازی می

                                                         
1- OPEC 

به عواملی مانند میزان زمین مورد نیاز و در دسترس در آیناده، 

هاای محیطای تنظایم انتشاار های فنی آینده، سیاساتنوآوری

خراج و هاای ماالی دولتای بارای اساتای، کم گازهای گلخانه

هاای پردازش منابع غیر فسیلی و پشتیبانی مردمای از ساوخت

 .(4)جایگزین، وابسته است 

هاای زیساتی، شایمیایی و ای از پاردازشپالایی مجموعهزیست

فیزیکی است که طی آن محصاولات ماورد نیااز بشار از مناابع 

شوند. معنی تحت اللفظای ایان واژه پالایشاگاه زیستی تهیه می

گونه که در ی  پالایشگاه مواد نفتای، نفات زیستی است. همان

نفتاای -بارای تولیااد سااوخت، پلاساتی  و ترکیبااات شاایمیایی

پالایی، مااواد خااام کشاااورزی، شااود، در زیسااتفاارآوری ماای

محصولات ثانویه و پسماندهای زیستی بارای تولیاد محصاولات 

گوناگونی مانناد ترکیباات غاذایی، ترکیباات دارویای و زیسات

هاای حاصال از بسیاری از ساوخت ؛شوندها فرآوری میسوخت

  محصاول ی اقتصادی دارند که یتوده تنها زمانی صرفهزیست

هاا قابال بازیافات باشاد و ارزشمند نیز طی فارآوری آن 2جانبی

 تارینتاوده قادیمیکار برده شود. زیستکنترل کارآمد انرژی به

ایان محصاول حامال انسان بوده است.  یبرا یانرژ ینمنبع تام

صورت پیوسته و مداوم )تجدیدپذیر( انارژی خورشاید  انرژی، به

صورت مساتقیم یاا غیار تواند بهکند و میرا در خود ذخیره می

توده تبدیل زیست. (9)های مایع تبدیل شود مستقیم به سوخت

هاای ماایع مانناد تواند هم تولید کنناده ساوختبه سوخت می

هاای مناسابی های پایه الکلی و بیودیزل، کاه جانشاینسوخت

         ، و(10-13 ،4)هااایی ماننااد بناازین هسااتند باارای سااوخت

های گازی شکل مانند بیوگااز و بیوهیادروژن باشاد هم سوخت

که در حالت جامد باه عناوان ساوخت و یا آن (17-14 ،11 ،4)

 مصرف شوند که همان شکل کهن سوزاندن ماواد چاوبی اسات. 

های تولید، ذخیاره و مصارف به عبارت دیگر، تنوع بالا در شکل

تواناد باه صاورت تاوده مایوجود دارد. در حالت دیگار زیسات

 ،11 ،4)ر مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل شود مستقیم یا غی

تواناد سوخت مایتوده به زیستسازی از زیست. مشتق(18 ،14

                                                         
2- Coproduct 
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غیار  تاودهزیسات و هام از با مصرف خوراکی تودههم از زیست

هاا مانناد اناواع ساوخت.  بعضی زیسات(7) انجام شود خوراکی

شاود، محصاول هاا اساتخراج مایروغن که از گیاهان و جلبا 

ها مانند اتانول تولید شده توسا  مستقیم فتوسنتز است، بعضی

تاوده ها، حاصل مشتق سازی و تبدیل زیساتمخمرها و باکتری

تواناد از هار دو مسایر است و بعضی دیگر مانند هیادروژن مای

های معماول را نشاان میزان انرژی سوخت 1جدول تولید شود. 

 . (4)دهد می

 
 (4)هاي معمولمقدار چگالی انرژي سوخت -1جدول 

 محتواي انرژي

(GJ/m3) 

 چگالی

(kg/m3) 

 چگالی انرژي

(kJ/g) 
 نوع سوخت

 هیدروژن 0/143 0898/0 0128/0

 متان)گاز طبیعی( 0/54 7167/0 0387/0

 2دیزل شماره  0/46 850 1/39

 بنزین 0/44 740 6/32

 بیودیزل 2/40 885 6/35

 ذغال سنگ 0/35 800 0/28

 اتانول 6/29 794 5/23

 متانول 3/22 790 6/17

 هانرم چوب 4/20 270 5/5

 باگاس 5/17 160 8/2

 سبوس برنل 2/16 130 2/1

 نفت تجزیه شده با حرارت 3/8 1280 6/10

 
اتانول یاا اتیال الکال، یکای از مناابع جاایگزین و امیاد بخاش 

های فسیلی است که بسیار مورد توجه قرار گرفته است. سوخت

را تاوان آنها است و به راحتی مایترین الکلاین ماده از معمول

هاا و هار منباع میاوهطی فرآیند تخمیر از غلات )نشاسته(، آب

میکروارگانیسام تخمیرگار دیگری که بتوان قند آن را در اختیاار 

ساوخت ". اتانول که توس  هنری فورد (11 ،4)قرار داد، تولید کرد 

ترین ساوخت الکلای شاده نام گرفت، به چند دلیل معمول "آینده

تر است و نیاز محصاولات ها کمسمیت آن از سایر الکل:(11)است 

ثانویااه حاصاال از اکسیداساایون ناااقن اتااانول )اسااتی  اسااید و 

تااری از محصااولات ثانویااه حاصاال از اسااتالدئید( ساامیت کاام

هاا دارد. در هار غلظتای در آب حال اکسیداسیون ناقن سایر الکل

دیدپاذیر را از محصولات کشاورزی )گیاهی( تجتوان آنشود. میمی

         )شااکر، ماالاس، ذرت، لیگنوساالولز و ...( تولیااد کاارد. در نتیجااه

از لحاات قابلیات  بر محصاولات نفتای تجدیدناپاذیر ارجات اسات.

تجاری ساازی و صارفه اقتصاادی، اتاانول ) و پاس از آن متاانول( 

در حاال  قابلیت پویایی برای مصارف باه عناوان ساوخت را دارناد.

. (19)ترین تولید اتانول زیستی را دارناد شحاضر آمریکا و برزیل بی

با بنازین  1های مخلوطصورت مستقیم و یا در حالترا بهتوان آنمی

در موتورهای احتراقی مصرف کرد. هرچناد متاانول و بوتاانول نیاز 

قابلیت افزودن به بنزین را دارناد، اماا اتاانول انتخااب رایال اسات. 

و  E10های های ترکیبی اتانول و بنزین سوختترین حالتمعمول

                                                         
1-Blend 
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E85 90اتاانول : %10هاای هستند که به ترتیات دارای نسابت% 

-. در ساال(19 ،11)باشاند بنزین مای %15% اتانول :  85بنزین و 

هاای ساوختی اتاانولی های اخیر اتانول به عنوان سوخت در سلول

 پیشنهاد شده است. 1های زیست سوختیمستقیم و سلول

 سوبستراي تولید اتانول

تولید اتانول به روش زیستی به واسطه تخمیر بسایاری از قنادهای 

قندی یا هر مااده ای  تیت هر مادهساده امکان پذیر است. به این تر

تواند ماده خام یا هماان که از هیدرولیز آن بتوان قند تولید کرد می

سوبسترای تولید اتانول باشاد. یکای از مشاکلات تولیاد اتاانول در 

 ،. قیمت این سوبساتراها(20)دسترس بودن سوبسترای تولید است 

ها و مشکلات اجتمااعی نیاز نقاش مهمای در تجدیدپذیر بودن آن

. ماواد خاام در ساه دساته (4)سوبسترای تولیاد دارد انتخاب نوع 

مواد خاام محتاوی قناد مانناد نیشاکر،  -شود: الفطبقه بندی می

ای مانناد مواد خام نشاساته -ها؛ بچیندر، سورگوم شیرین و میوه

 ،19)مواد خاام لیگنوسالولزی  -زمینی و جذرت، گندم، برنل، سیت

20). 

 2توده لیگنوسلولزی به نام نسال دوم تولیادتولید اتانول از زیست

شود و نسبت به تولید آن از قندها و نشاسته )نسال شناخته می

محیطای و حتای  ،( دارای مزایای انرژتی ، اقتصاادی3اول تولید

قابال  تری است و با توجاه باه مزایاای جتماعی بیشا -سیاسی

ها باه سامت توجه مواد لیگنوسلولزی، تمرکز محققان و شرکت

 ،14)توده لیگنوسالولزی معطاوف شاده اساتاستفاده از زیست

21). 

                                                         
1- Biofuel Cell 
2- Second generation 

3- First generation 

 یفراوانا یو صنعت یکشاورز ایتودهیستز یپسماندها یرانا در

مالاس  یشاکر،وجود دارد مانند کاه برنل، کااه گنادم، باگااس ن

اماا  یاره.کاغاذ، کااه حبوباات و  غ یدتول یعاند صنامپس یشکر،ن

 ی،پساماند یگنوسلولزیجمله مواد ل باگاس نیشکر وکاه برنل از

 یپسااماندها ینتااراز مهاام یااا ودن فااراوان درشااونده و  یاادتجد

های   هاا بادونتار مقاادیر آنیران هستند که بیشا یکشاورز

شود. این مواد دارای مقدار بالایی سالولز ای سوزانده میاستفاده

توانند به آساانی باه قناد تخمیرشاونده، سلولزاند که میو همی

 .(22 ،6)تجزیه شوند 

 تودهساختمان زیست

 ساختار چوب

ادهمدر دیواره سلولی بسیاری از گیاهان الیاف سلولزی در میان 

 ناام لیگناین و ای و غیر بلورین از دو بیوپلیمر دیگر بهای زمینه

( و ترکیبای باه ناام 1سلولز، محصور شاده اسات )شاکل همی

% وزن خشا  سالول  90سازند کاه بایش از لیگنوسلولز را می

 سلولز قابلیاتدهد. سلولز و همیگیاهی را به خود اختصاص می

ان تاوان باه عناوتبدیل شدن به اتانول را دارند و لیگنین را مای

گار بیاان  2یل شامارهسوخت مصرف کارد. جادونوعی زیست

ری سلولز و میزان تولید اتانول از لحاات نظادرصد سلولز و همی

 در بعضی غلات است.
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 (4)سلولز در بعضی غلات و میزان نظري تولید اتانول درصد سلولز و همی -2جدول 

 سلولزدرصد همی درصد سلولز سوبسترا
مقدار تولید اتانول 

(L/Kg) 

 43/0 3/21 9/36 علوفه ذرت

 45/0 5/22 1/39 باگاس

 48/0 4/26 6/39 کاه گندم

 42/0 7/19 6/38 کاه برنل

 سلولز

هاای گیااهی و لیاه در سالولسلولز جزء اصالی سااختار دیاواره او

%  45تاا  20طور معمول بین ترین پلیمر بیوسفر است که بهفراوان

. (24 ،23)دهاد هاای گیااهی را تشاکیل مایاز وزن خش  سلول

گلوکزباا اتصاال -Dای خطای از واحادهای سااکاریدی رشاتهپلی

 رکااه ساااختار آن د (25-27 ،23)اساات  β(41)گلیکوزیاادی 

 هاای سالولزی در دیاوارهنشان داده شاده اسات. فیبریال 1شکل 

های گیاهی به دو شکل بسیار منظم و با اتصاالات مساتحکم سلول

باه ناام ناواحی  2و دیگاری شاکل غیار مانظم 1به نام نواحی بلورین

(. ساختار بلورین نسبت به سااختار 2غیربلورین وجود دارند )شکل 

تار شاوندهتر و ساخت تجزیهغیر بلورین در برابر تجزیه بسیار مقاوم

هاا است و یکای از مواناع مهام در فرآیناد تولیاد زیسات ساوخت

آیی ساختار مقاومی در برابار نفاوذ باشد، چرا که این نوع گردهممی

هاای بسایار کاوچکی مانناد آب ایجااد هاا و حتای مولکاولآنزیم

 .(25 ،23)کندمی

 

                                                         
1- Crystalline 

2- Amorphous 

ساختار سلولز. در شکل سه رشته از یک فیبر  -1شکل 

      سلولزي نشان داده شده است که در زنجیره وسط 

یک واحد گلوکز تکرار شوند سلوبیوز مشخص شده 

(26)است
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ساختار کریستالی و بدون شکل فیبر سلولز  -2شکل

(23 ,28) 

 

 همی سلولز

ترین نقش را در ساختار دیواره سلولی سلولز مهمپس از سلولز، همی

واقع راب  اتصالی باین سالولز و  رکند و دهای گیاهی ایفا میسلول

لولز، هتروپلیمار و خطای لیگنین است. ایان ترکیات بارخلاف سا

-های غالت در آن هستند که مهام. قندهای پنتوزی، قند(25)است

    باشاد. زایالان توسا  مخمرهاای معماول ها زایالان مایترین آن

قابل   Saccharomyces cerevisiae اتانول مانند  کنندهتولید

قابل  Pichiaتخمیر نیست، ولی توس  بعضی دیگر مثل جنس 

سالولز سااختاری . همی(27 ،6)مصرف و تخمیر به اتانول است 

شود و اگرچاه غیربلورین دارد و به صورت جزئی در آب حل می

ر آن ی  شود، اما حضوتر تجزیه مینسبت به سلولز بسیار سریع

 .(25 ،24)عامل مهم برای مقاومت سلولز در برابر تجزیه است 

 لیگنین

کنار هام بعدی و آبگریز است که از  سهاین ماده شبکه پیچیده 

قرارگرفتن تصاادفی واحادهای فناول پروپانوئیاد باا سااختاری 

شاود. تر تجزیه مینامنظم تشکیل شده و نسبت به سلولز سخت

سوخت اساتفاده شاود. دارای تواند به عنوان زیستاین ماده می

هاا کننده کربوهیدراتهای تجزیهاثر مهارکنندگی بر روی آنزیم

ه صورت غیر قابل بازگشت به آن ها بصورت که آنزیمبدین ؛است

پیوند شده و در نتیجه بازده کلی فعالیات هیادرولیز آنزیمای را 

 .(29 ،25 ،23 ،6)دهد کاهش می

 سایر ترکیبات

سلول گیاهی  اصلی ذکر شده در ساختار دیواره ترکیتجز سه به

سااکاریدهای ترکیبات دیگری نیز وجود دارند مانند موناو و دی

ب، ماوم آزاد )پیوند نشده( در کمپلکس دیاواره، اسایدهای چار

تاوده پاس از ماناده زیساتها باقیها و غیره . علاوه بر اینالکل

نیاز تحات عناوان خاکساتر  C°30 ± 575سوزاندن در دماای 

 .(30)شود توده شناخته میموجود در زیست

 توده لیگنوسلولزي به زیست سوختتبدیل زیست

ه گونه که قبلا ذکر شد برای تبدیل مواد لیگنوسالولزی باهمان

زیست سوخت ساه مرحلاه ضاروری وجاود دارد کاه در اداماه 

 توضیت داده خواهند شد.

 تیمار

    هااا زیساات سااوخت تااوده بااهزیسااتتباادیل زیسااتی  در فرآینااد

  اسات.ول و ایمار گاام مهام پیش تعوامل مهمی اثر گذار است که 

تاوده را باه تاوان زیساتمایمناست با استفاده از ی  روش تیمار 

مواد قنادی قابال مصارف بارای میکروارگانیسام تبادیل کارد تاا 

  ساوخت میکروارگانیسم تخمیرگار باا مصارف ایان قنادها زیسات

تاوده گیااهی از جاا کاه زیساتاز آن. (4) مورد نظر را تولیاد کناد

تشاکیل شاده اسات  1ی نامتجانساهترکیبات پلیمری کربوهیدرات

هاایی از سالولز باه صاورت متراکمای توسا  لایاهو سلولز و همی

ز آنزیمای حفاتات بندی شاده اسات تاا از هیادرولیلیگنین بسته

شوند، داشتن ی  پیش تیمار برای شکستن سد لیگنینای، کااهش 

تاوده باا درصد کریستاله بودن سلولز و یا متخلخال کاردن زیسات

ه منظاور باحذف بخشی از ترکیبات تشکیل دهنده غیار از سالولز، 

سالولز، بارای فعالیات آنزیمای در معرض قرار گرفتن سلولز و همی

-ویژگای فرآیندهای تیماری تیییر دهنادهرسد. ضروری به نظر می

افازایش تخلخال، فیزیکی )افازایش ساطت، ترفیات جاذب، های 

باا افازایش ساطت در دساترس  سالولزبه ز قابلیت دسترسی سلولا

، لیگناین، ( و شایمیایی )تیییار در محتاوای کربوهیادراتسوبسترا

( درجااه پلیمریزاساایون یااا میاازان کریسااتاله بااودن ساالولز ،رتبلااو

تواند سابت ایجااد تیییارات ده است که این واقعه خود میتوزیست

هاا، افاازایش ساطت و میاازان مثبات )مثال بهبااود عملکارد آناازیم

دسترسی آنزیم به سوبسترا، کاهش مهارگرها، افزایش باازده نهاایی 

تولید و ...( و یا تیییرات منفی )افزایش هزیناه، تولیاد مهاارگر و ...( 

                                                         
1- Heterogeneous 
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در واقاع هادف اصالی  .(25 ،22 ،6)د در فرآیند تولید بیواتانول شو

-هاا باهداتتوده افازایش ساطت در دساترس کربوهیاتیمار زیست

های تجزیه کننده است و بساته باه ناوع خصوص سلولز برای آنزیم

سالولزی و سالولزی دارد. ای بر اجزای لیگنینی، همیآن اثرات ویژه

های فیزیکی، شیمیایی و حرارتی یا ترکیبای از تیمارها شامل روش

باشاد و تیماار یکای از مراحال فارآوری بسایار گاران در ها میاین

های سالولزی باه قنادهای قابال تخمیار تودهزیستفرآیند تبدیل 

است. در نتیجه باید متناست با مرحله بعدی تیمار، تجزیاه آنزیمای 

ها ی  فرآیند تیماری پیشرفته و باه صارفه از و تخمیر و اهداف آن

. عوامال کلیادی کاه بارای (21)لحات اقتصاادی را انتخااب کارد 

هاا دقات شاود انتخاب نوع تیمار باید به همه یا بخش زیادی از آن

 از: عبارتند

 مواد جامد تیمار شده باقی ماناده باا قابلیات تجزیاه پاذیری باالا، 

خصاوص هاای سااختاری باهعدم تجزیه قابل توجاه کربوهیادرات

سلولزاسات(، سلولز )در بعضی تیمارهاا هادف تیماار حاذف همای

حداقل تولید ترکیبات سمی و مهارکننده، ، باازده باالا بارای اناواع 

هاای برداشات محصاول، و زماانهاا و پساماندهای گیااهی علوفه

قابلیت بازیافت لیگنین، حداقل مصرف انارژی )حارارت و انارژی( و 

شاود های گوناگونی انجام مایتوده به روش.تیمار زیست(21)غیره 

 طور کلی شامل موارد زیر است:که به

 تیمار فیزیکی

ش منافاذ را افازای در دسترس و انادازه سوبسترایاین تیمار سطت 

ش ه پلیمریازه باودن را کااهداده و میزان کریستالیزه بودن و درجا

 دهد. می

 رد کردن و آسیاب کردنخ -الف 

تاوده ابتدایی از تیمار برای هر زیست معمولا این مرحله، مرحله

   دهاد. ایان روش تاا ی اجزای آن را کااهش مایاست که اندازه

 شود. حد زیادی سبت کاهش درجه کریستالیزه بودن سلولز می

 1تابش پرتو الکترونی -ب

                                                         
1- Electron beam irradiation 

توانناد تحات تااثیر های سلولزی مواد لیگنوسالولزی مایبخش

پرتااوافکنی بااه فیبرهااای شااکننده، الیگوساااکاریدهایی بااا وزن 

       مولکااولی کاام و ساالوبیوز تباادیل شااوند. روش پرتااوافکنی 

بسیار گران قیمت و با مصرف انرژی بسایار باالا و مشاکلاتی در 

کاه خش   و همکاران روی  Jinکاربردهای صنعتی همراه است.

و آسیاب شده برنل، تیمار فیزیکی تابش پرتاوالکترونی را انجاام 

سااعت،  132دادند که نتاایل آن در فرآیناد هیادرولیز بعاد از 

که از هیادرولیز کااه % گلوکز است، در حالی 1/52معادل تولید 

   جاایی کاه گلوکز حاصل شاده اسات. از آن %6/22برنل خالن 

        شااود، از تولیااد اسااتفاده نماایدر ایاان روش از حاارارت بااالا 

ای که طی تیمار اسیدی یا قلیایی در دمای باالا مواد مهارکننده

-هاا باه حاداقل مایشوند، دوری شده و یا تولیاد آنتولید می

 .(6)رسد

 یمار با امواج مایکروویوت -ج

ریزد، لیگنین پرتوافکنی مایکروویو فراساختار سلولز را به هم می

شااکند و قابلیاات آناازیم پااذیری مااواد ساالولز را ماایو هماای

-دهد. هیدرولیز آنزیمی کاه برنل، بهلیگنوسلولزی را افزایش می

واسطه تیمار با امواج مایکروویو و در حضور آب و نیز در حضاور 

تواند افازایش پیادا کناد تر میحی  گلیسرین با میزان آب کمم

 بر است.این روش نیز بسیار انرژی (6)

 میاییتیمار شی 

-باه ی راتیمار شیمیایی، مواد لیگنوسالولز بدونتوانند ها نمیآنزیم

 طور موثری به قندهای قابل تخمیر تبدیل نمایند.

 تیمار قلیایی -الف

،   NaOHهاای باازی مثال تیمار قلیایی شامل کاربرد محلول

KOH و یا آمونیا  برای حذف لیگناین و مقاداری از همای-

مدی قابلیت دسترسی آنزیم به سالولز طور کارآسلولز است و به

دهاد. تیماار قلیاایی روش بسایار ماوثری بارای را افزایش مای

سالولز و سالولز شکستن پیوندهای استری میان لیگنین، همای

سالولزی باشد و نیز سبت مهار تکه تکه شادن پلیمار همایمی

لیگنوسالولزی،  تاودهبار زیسات NaOHشود. اثر اصلی تیماار 

با شکستن پیوندهای اساتری عامال اتصاالات  زدایی آنلیگنین
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عرضی لیگنین و زایلان و در نتیجه افازایش تخلخال سوبساترا 

زدایی بدون باقی گذاشتن باشد. در تیمار با آمونیا ، لیگنینمی

   دهاد. اثر قابال تاوجهی بار روی محتاوی کربوهیادراتی ر  می

خصااوص باارای ایاان روش یاا  تیمااار بساایار مااوثر اساات بااه

اهایی که مقدار لیگنین کمی دارناد مانناد پساماندهای سوبستر

. آمونیاا  در مقایساه باا (31-35)ایکشاورزی و ذخایر علوفاه

تاری سایر قلیاها مثل هیدروکسید سدیم و یا آه  تمایل بایش

ارد و لیگنین تولید شاده در آن بار خالاف برای حذف لیگنین د

های قلیایی فاقد سولفور و سود اسات؛ آمونیاا  اثار اکثر روش

قابل توجهی بر مواد لیگنوسالولزی دارد و همچناین باه  1تورمی

. دو (32)سبت فراریت بالای آن، بازیابی آن بسیار آساان اسات 

و  2ARPروش تیمار آمونیااکی در دساترس اسات، یکای روش 

، اولاای فرآیناادی (37 ،36 ،31)باشاادماای SSA 3دیگااری روش 

تیماری با شدت و حدت بالا و مدت زمان کم است و دومای باا 

-تر است. فرآیند جریاانشدت پایین ولی مدت زمان انجام بیش

بارای  4 (ARPشود )تراوش آمونیا  نامیده می دار که بازچرخه

است. در این فرآیند آمونیاا  از میاان پیش تیمار توسعه یافته 

داری گاراد نگاهدرجاه ساانتی 170توده که در بستری از زیست

شود لیگنین حذف می %85گردد. با این روش شود، پمپ میمی

و تقریبا از لحات نظری بازده تولید گلوکز در فرآیناد هیادرولیز 

. خیسااندن در آمونیاا  آبادار (4)کند آنزیمی افزایش پیدا می

(SAA) 5  90تاا  40و تیمار در دماای ملایام در طیاف دماایی 

تواناد تار، مایگراد، و مدت زمان واکانش طاولانیدرجه سانتی

هاا تاری در نموناهزایلان بیشسبت حفظ پلیمرهای گلوکان و 

در فرآیند قندساازی و تخمیار همزماان ماورد  شود که متعاقباً

باه میازان  SSAگیرد. میزان موثر بودن روش استفاده قرار می

هناوز  SAA. تیمار(31-33)بالایی وابسته به دمای تیمار است 

یاا  روش جدیااد اساات و میاازان اثاار آن باارای بساایاری از 

سوبستراهای لیگنوسلولزی باا کااربرد صانعتی، هناوز آزماایش 

                                                         
1- Swelling effect 

2- Ammonia Recycle Percolation 

3-Simultaneous Saccharification and Amonification  

4- Ammonia recycling procedure   

5- Soaking in aqueous amonia  

تاوان از جمله سایر مطالعات روی این روش می .(6)نشده است 

( 2010و همکااران ) Li(، 2009و همکاران ) Kimبه مطالعات 

( بر روی ماواد مختلفای مانناد 2011خواه و همکاران )و هدایت

کااه بارنل، باگاااس و علوفاه ذرت اشاااره کارد کااه باازده هااای 

آنزیمای را گازارش  % در تجزیاه 90تا بایش از  60گوناگونی از 

  روش  (. یاا  روش دیگاار تیمااار قلیااایی38 -40انااد )داده

AFEX 6 جای آمونیاا  آبادار است که از آمونیا  بدون آب به

، آمونیاا  SAAو روش  ARPکند. مشاابه روش استفاده می

تواند به علت فرار بودن بالای می AFEXمصرف شده در روش 

طی از آن بازیابی شده و به چرخه باز گردد. بخار خروجی مخلاو

تاوده گاز شامل آمونیا  و بخار آب است. همه ترکیبات زیسات

ماناد. در نتیجاه های  جازء جامد، باقی مای در ماده تیمار شده

رود. پااس از تبخیاار کااردن همااه کربوهیاادراتی از دساات نماای

باشاد و ماواد تیماار نمی pHآمونیا ، هی  نیازی برای تنظیم 

آنزیمای و ساپس تخمیار تحات هیادرولیز  متعاقباًتوانند شده می

اتااانولی قاارار بگیرنااد. هیاادرولیز آنزیماای سوبسااترا پااس از تیمااار 

AFEX در تولیاد گلاوکز و تاا  90تواند سبت بازده نظاری می %

شاود مهاری تولید نمای % زایلوز شود. در این واکنش هی  ماده 80

(4) .AFEX  به عنوان ی  روش موثر در تیمار کاه برنل، با اتالاف

-. ایان روش دارای محادودیت(41)قند، گزارش شاده اسات   3%

توان به مصرف شدن آمونیاا  طای هایی است که از آن جمله می

واکنش با لیگنین و خنثی شدن آن طی واکنش با اساتات و دیگار 

تاوده اشااره کارد. هرچناد خته شده موجود در زیستبافرهای شنا

مقدار زیادی از آمونیا  وارد شده به فرآیناد تیماار قابال بازیافات 

تااوده % از زیساات 5تااا  2اساات امااا میزاناای از آمونیااا  )معااادل 

خش (، به صورت غیر قابال بازگشاتی طای ایان فرآیناد مصارف 

          شااود. مشااکل دیگاار قابلیاات خورناادگی اساات. آمونیااا  می

یاا  خورنااده ملایاام )معتاادل( اساات، امااا خورناادگی آن از 

تار اسات و در مجماوع اسیدسولفوری  در دماای باالا بسایار کام

مشکل فنی مهمی بارای طراحای و اجارای یا  فرآیناد تیمااری 

 .(33)کندایجاد نمی

                                                         
6- Ammonia Fiber/Freeze Explosion/Expansion 
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 تیماراسیدي -ب

تیمار اسیدی مواد لیگنوسلولزی در دمای محدود سبت افازایش 

شود. تیمار اسیدی سبت محلول هوازی آن میتجزیه پذیری بی

ر شاود و باه ایان وسایله سالولز را بهتار دسلولز میشدن همی

دهد و معمولا با اسایدهای معادنی مثال دسترس آنزیم قرار می

شود. باه دنباال اسید کلریدری  و یا اسید سولفوری  انجام می

هاای ساالولازی بارای هیاادرولیز تیماار باا اسااید رقیاق، آناازیم

  هاای تیماار شاده، تودههاای کربوهیادرات در زیساتماندهباقی

ند در ی  مرحلاه سااده باا تواباشند. این تیمار میمورد نیاز می

غلظت مناست از اسید سولفوری  رقیق و در ی  دمای مناست 

و طی ی  دوره زمانی انجاام شاود. بارای کااهش دادن میازان 

ای نیاز در آنزیم مورد نیاز بارای تجزیاه، یا  روش دو مرحلاه

NERL (38 ،22 ،19 ،6)توسعه یافته است 1کِلرادودر گِلدن. 

 ج( تیمار با عوامل اکسید کننده

شامل اضافه کردن ی  ترکیت اکساید کنناده  مثال این تیمار 

توده مخلوط شده هیدروژن پراکسید یا پراستی  اسید به زیست

کناد تاا سلولز و لیگنین را حذف میبا آب است. این روش همی

سلولز در دسترس قرار بگیارد. تیماار باا پراکساید هیادروژن از 

ا جادا و کناد تاا لیگناین رلیگنین زدایی اکسیداتیو استفاده می

حل نماید و سبت سست و شل شدن مااتریکس لیگنوسالولزی 

 ، 6)آن تجزیه پذیری آنزیمی را بهبود بخشاد  شود تا در نتیجه

25). 

 2هاي آلیر با حلالتیما

این تیمار میزان تجزیاه پاذیری آنزیمای را عمادتاً باه واساطه 

سلولز و ماندن بقایاای غنای از سالولز زدایی، حذف همیلیگنین

تواند تا درصد بالایی باا آنازیم دهد که این سلولز میافزایش می

هیدرولیز شود؛ همچنین سبت افزایش بازده نظری تولید گلوکز 

کریستاله بودن سلولز با این تیماار هناوز  درجه شود. کاهشمی

به روشنی مشخن نیست، اما این مشخن شده که میزان تاورم 

                                                         
1- Golden Colorado 

2- Organosolvent pretreatment 

سلولز شدیدا وابسته به نوع حلال آلی، غلظت و دمای آن اسات. 

اسیدی برای  pHهای آلی داغ مانند اتانول با این تیمار از حلال

جمله مشاکلات کند. از ای استفاده میتودهتجزیه ترکیت زیست

تر بودن آن است اما جداسازی و بازیافت حلال باه کاار گرانآن

های عملیاتی فرآیناد را پاایین آورد. حاذف تواند هزینهرفته می

حلال از سلولز تیمار شده نیز معمولا لازم است، چرا که ممکان 

  است سبت مهار فرآیند تجزیه یاا تخمیار و یاا تجزیاه و هضام 

ترین عامل مطلاوب . شاید مهم(6)لیز شود مواد حاصل از هیدرو

این فرآیند تیماری باقی ماندن لیگنین حذف شده تقریبا خالن 

 .(21)مانند تیمار آمونیاکی(باشد )

 تیمار زیستی 

زدایای متمرکاز های تیماری زیستی بر روی لیگنایناکثر روش

شده است. این تیمار مزایای مهمی مانند مصارف کام انارژی و 

       کناد، اماا یا  سیساتم کنترلای و مواد شیمیایی را ارایاه مای

تارین کافی سریع برای این روش پیدا نشده است. مهام به اندازه

            یساااتی عباااارت اسااات از مصااارف کااام ز 3مزایاااای بازتیماااار

مواد شیمیایی و انرژی. از معایت تیمارهاای شایمیایی نیااز باه 

تجهیزات مقاوم به خوردگی، نیاز به شستن بسیار وسایع در آن 

کاه تیماار هاای شایمیایی اسات؛ در حاالیو دفع مناست زباله

زیستی ی  روش امن و سازگار با محای  زیسات بارای حاذف 

هاای بسایار از مواد لیگنوسلولزی است. میکروارگانیساملیگنین 

-های عامل پوسیدگی سفید و بهدر این زمینه، قارچ شامید بخ

هاایی در ایان زمیناه ها هستند. بررسایمایستخصوص بازیدیو

به عنوان  Saccharomycesهای مخمر انجام شده که از گونه

از تولید اتاانول  به بازده بالایی واند عامل تخمیری استفاده کرده

 . (21 ، 6)اند دست پیدا کرده

 تیمار مرکب

شاوند، های تیماری که در حال حاضر به کاار گرفتاه میاکثر روش

های ذکر شاده در باالا هساتند؛ باه عناوان مثاال از روشترکیبی 

ترکیات تیماار  ،(42 ،38)ترکیت تیمار فیزیکی با تیمار آمونیااکی 

                                                         
3- Retreatment 
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، ترکیاات تیمااار آمونیاااکی، حاالال آلاای و (22)فیزیکای و اساایدی

 های ممکن دیگر.و بسیاری از ترکیت (38)فیزیکی

 تجزیه آنزیمی

هیاادرولیز آنزیماای دومااین مرحلااه در تولیااد اتااانول از مااواد 

و همای  لیگنوسلولزی است که شامل شکستن پلیمار سالولزی

بر   . فرآیند تیماری انجام یافته (6)ها است سلولزی توس  آنزیم

فرآیند تجزیه آنزیمی بسیار روی سوبسترای خام در بازده نهایی 

ای پیچیده است سلولز به اندازهموثر است. ساختار سلولز و همی

مناسابی را داشاته  تواند تجزیهکه ی  نوع آنزیم به تنهایی نمی

باشااد؛ بااه همااین دلیاال در فرآینااد تجزیااه آنزیماای مااواد 

شود که هر کدام بار لیگنوسلولزی از چند نوع آنزیم استفاده می

. سه گاروه عماده (25)ای اختصاصی خود اثرگذار است سوبستر

تاوده هاای موجاود در زیساتکربوهیادرات آنزیمی برای تجزیه

 شود: سلولازها، بتاگلوکوزیدازها و زایلانازها.استفاده می

سالولز پلیماری از چنادین قناد شاامل گلوکاان، زایالان، همی

هاای گالاکتان، مانان و آرابینان است که تا حدودی توس  آنزیم

 شاود، اماا بارای تجزیاهی شکسته میسلولازی و بتاگلوکوزیداز

ساکارید باید از آنزیم زایلاناز اساتفاده کارد. سالولز بهتر این پلی

( اسات، در نتیجاه باه 1،4پلیمری خطی از گلوکز با پیوند بتاا )

تبع محصول اصلی هیدرولیز سلولز، گلوکز است که برای انجاام 

ساتفاده هاای سالولاز و بتاگلوکوزیاداز ااین هیادرولیز از آنازیم

سلولز چنادین ناوع که محصولات تجزیه همیشود؛ در حالیمی

قند پنتوزی و هگازوزی اسات. محصاول اصالی تجزیاه سالولز، 

ها است کاه نهایتاا باه گلاوکز گلوکز یا سلوبیوز و سلودکسترین

سلولز یا  عامال مهام بارای . حضور همی(43)شود تجزیه می

مقاومت سلولز در برابر تجزیاه اسات و آنازیم زایلانااز خاارجی 

اضافه شده به عنوان مکمال، افازایش قابال تاوجهی در تجزیاه 

سالولز آنزیم سوبسترای لیگنوسلولزی تیمار شده و دارای همای

تواناد اثار سالولز خاود مایای همایدارد، اما محصولات تجزیه

. میازان (25)ندگی بر فعالیت آنزیم سلولاز داشته باشاد مهارکن

کناد و بالای لیگنین، دسترسی آنزیم به سوبسترا را محدود مای

باعاث مهااار تولیاد محصااول نهاایی و کاااهش سارعت و بااازده 

شود. سلوبیوز و گلوکز که خود محصاولات تجزیاه هیدرولیز می

-خصوص سلولز هستند، مهارگران قوی آنازیمهها بکربوهیدرات

طاور کلای عوامال زیار، عوامال باه. (6)های سلولازی هساتند 

 :(21)فرآیند تجزیه آنزیمی هستند  محدود کننده

کریستاله بودن سلولز: هر چه درجه کریساتاله باودن و  * درجه

تر خواهد کرد، تر باشد بازده کلی آنزیم را کمپلیمریزاسیون بیش

     تار خواهاد شاد. البتاه چرا که مرحله اول تجزیه آنزیم طاولانی

هایی وجود دارناد کاه آنزیم به تنهایی عامل موثر نیست چرا که

ای مطلاوبی دارناد حتی در درجه پلیمریزاسیون بالا بازده تجزیه

 (.1ها)مانند سلولازوم

ی های گلیکاوزیلمانده* درجه پلیمریزه بودن سلولز )تعداد باقی

است.  ی کریستاله بودن وابستهسلولز(: به درجه به ازای هر رشته

 .تری دارد تا حذف لیگنینیشها در کاهش آن اثر بحذف زایلان

سطحی در دسترس سوبسترا: از عوامال اصالی ماوثر بار  * منطقه

تجزیه سوبسترا است و هادف اصالی بسایاری از تیمارهاا افازایش 

 میزان آن است.

-* مانع لیگنینی )مقدار و نحوه توزیع(: حضور لیگناین و همای

 کناد.سلولز دسترسی آنزیم به سوبسترای سلولزی را سخت می

یم تواناد باه آنازکه مانع فیزیکی است، مایلیگنین علاوه بر این

متصل شده و در نتیجه سابت پیوناد غیار مولاد )بادون تولیاد 

محصول( آنزیم شود. امروزه تحقیقات به این سو گراییاده اسات 

 که نه تنها لیگنین از سوبسترای لیگنوسلولزی حذف شود، بلکاه

د برای مصارف دیگار )مانناپالایی به دنبال بازیافت آن در زیست

 زیست سوخت( هستند.

*محتوای همی سلولزی: حذف همی سلولز سبت افزایش تخلخال 

پاذیری باه سالولز اسات. همچناین و در نتیجه افازایش دساترس

   و  سالولز عامال افازایش باازده بازیافات قنادبازیافت و تجزیه همی

ب و مطلاوبه دنبال آن افزایش بازده تولید اتانول از روش تخمیاری 

گار مناسات اسات. از ساوی دیگار درجاه میکروارگانیسم تخمیار

و  سلولز فاکتور موثر دیگر است چرا کاه لیگنایناستیلاسیون همی

 اند.های استیل به هم متصل شدهسلولز با گروههمی

                                                         
-کنناده سالولز کاه در میکروارگانیسامهای آنزیمی تجزیه کمپلکس-1

ها هوازی تجزیه کننده سلولز وجود دارند مانند رومینوکوکوسهای بی

 هایا کلستریدیوم
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اجزای سوبسترا: بر سطت در دساترس آنازیم اثار گاذار  *اندازه

 است.

 ت دسترسی آنزیم باه سوبساتراتر باشد قابلی* تخلخل: هرچه بیش

 تر است.بیش

 تجزیه سلولز

  شاود کاه سلولز توس  مولتی آنزیمی به نام سالولاز تجزیاه می

دهند. سلولز را انجام می ها به صورت سینرژیسم  تجزیهاین آنزیم

هاا مبرای تجزیه سلولز بلورین به گلوکز به سه نوع اصلی از آنزی

 نیاز است که عبارتند از :

سالولز  ها به طور تصادفی به زنجیرهاین آنزیم :1ندوگلوکونازها* ا

شکنند. ایان گلیکوزیدی را می β(41)حمله برده، پیوندهای 

آنزیم در تجزیه سلولز بلورین چندان موفق نیست. انادوگلوکاناز 

پلیمریازه شادن  اولین حمله کننده به سلولز برای کاهش درجه

       ت ساالولز در ناحیااه آن اساات کااه بااا شکساات دروناای اتصااالا

های دیگری را که مستعد فعالیات )غیر بلورین( انتها بدون شکل

 کند.اگزوگلوکاناز است، ایجاد می

هاا واحادهای این آنازیم :3یا سلوبیوهیدرولازها 2*اگزوگلوکونازها

گلوکز یا سلوبیوز را )اغلت( از انتهای احیا و غیر احیای زنجیاره 

سالولز  د. فعالیت این آنزیم برای تجزیاهکننهای سلولز آزاد می

اصلی فعالیت این آنازیم،  بلورین ضروری است. سلوبیوز فرآورده

 اثر مهاری بر فعالیت سلوبیوهیدرولازی و اندوگلوکانازی دارد.

     :ایاان آناازیم هااا ساالوبیوز و 5یااا ساالوبیازها 4* بتاگلوکوزیاادازها

-کز تبادیل مایهای محلول در آب را به گلوسایر سلودکسترین

 .(23) کنند

     تشاکیل شااده اساات ؛  هدر مجماوع تجزیااه سالولز از دو مرحلاا

هااا بااه طاای یاا  مرحلااه ساالولز توساا  یاا  رشااته از آناازیم

                                                         
1- Endoglucanase 

2- Exoglucanase 

3- Cellobiohydrolase 

4- β-Glucosidase 

5- Cellobiase 

شود و طی مرحله دوم باه ها و سلوبیوز تبدیل میسلودکسترین

شود. مرحله اول می لکم  آنزیمی دیگر، سلوبیوز به گلوکز تبدی

تر انجاام مرحله کند واکنش است، درحالی که بخش دوم سریع

 شود. می

 سلولزتجزیه همی

این ماده بار روی تجزیاه زایالان متمرکاز  تر فرآیند تجزیهبیش

سلولز است. به همی ترین جزء تشکیل دهندهشده است که بیش

دلیل فراوانی زیاد زایلان در لیگنوسالولز تبادیل اقتصاادی ایان 

ولیاد ماده در بعضی از فرآیندها بسیار مهم است، مثل فرآیناد ت

ی مهام در تولیاد اتاانول از زایالان یا  مرحلاه الکل.  تجزیاه

لیگنوسلولز است که سبت افزایش بازده تولید قند از لیگنوسلولز 

و به تبع افزایش بازده تولید محصول مورد نظر اسات. دو دلیال 

زایلان، یکی در فناوری تهیاه کاغاذ  مهم دیگر در بررسی تجزیه

آوری خمیر کاغذ از چوب و عمل است که طی تهیه خمیر کاغذ

-هاا مایشود که دارای درصد بالایی از زایالانپسابی تولید می

هاا هاا وارد آب نهرهاا و رودخاناهباشد، از سوی دیگر این پساب

کااه شاود. موضاوع دیگار آنهاا مایشاده و سابت آلاودگی آن

پسماندهای کشاورزی نیاز دارای مقاادیر قابال تاوجهی زایالان 

ای اسات زایلان نیز مانند سلولز فرآیناد پیچیاده هستند. تجزیه

       تار اسات. تجزیاه زیساتی کامال ولی نسبت باه سالولز راحات

-این ماده به عملکرد هماهنگ چندین آنزیم از اندو و اگزوآنزیم

گزیلوزیااداز، اسااتیل βزایلاناااز،  β(41هااا نیاااز دارد ماننااد: )

 .(23)زایلان استراز و غیره

قندساازی از ترکیبای از بتاگلوکوزیادازها و گلوکانااز  در مرحله

هاا شود. اثر مقادیر و ترکیبات متفاوتی از ایان آنزیماستفاده می

اند اما آزمایشگاه ملای انارژی توس  محققان زیادی بررسی شده

آمریکا که تعداد زیادی پروتکال آزمایشاگاهی در تولیاد انارژی 

( از آنزیم FPUواحد آنزیمی ) 60تا  30ارایه داده است، مقادیر 

( از CBUواحااااد ) 30تااااا  15ساااالولاز )گلوکانازهااااا( و 

بتاگلوکوزیدازها به ازای هر گرم سوبسترا پیشنهاد داده است. در 

تست تجزیه آنزیمی معمولا برای جلوگیری از آلودگی محی  باا 

هایی مانند تتراسایکلین بیوتی ها از آنتیها و قارچ رشد باکتری
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. البته هار چاه (45 ،44 ،19)شود و سیکلوهگزامید استفاده می

زای گارم سوبساترا اضاافه شاود، مقادار قناد ها به امقدار آنزیم

های بالاتری از تجزیه شود و در نتیجه به بازدهتری آزاد میبیش

هاا بسایار گاران جا کاه آنزیمتوان دست پیدا کرد؛ اما از آنمی

قیمت هستند از لحات اقتصادی این عمل به صارفه نیسات. در 

در هااا شااود کااه آنزیمنتیجااه در مقیاااس تجاااری پیشاانهاد می

ای تولیاد شاوند. بارای ایان امار مطالعاات بیوراکتورهای جداگاناه

هااای اکولوژیاا  های متفاااوت از نی گوناااگون و میکروارگانیساام

متفاوت مانند دریا، دستگاه گوارش حشاراتی مانناد موریاناه و نیاز 

توانناد مقاادیر مطلاوبی از ایان اند کاه میها شناسایی شادهجنگل

 .(46-48 ،27 ،11 ،7) ها را تولید نمایندآنزیم

 تخمیر 

 توانناد پاس از تجزیاهاجزای سلولزی ماواد لیگنوسالولزی مای

های تخمیر کننده ماورد اساتفاده آنزیمی توس  میکروارگانیسم

قرار گرفتاه و در شارای  مناسات، اتاانول تولیاد نمایناد. طای 

های لیگنوسالولزی، گلاوکز و ای کربوهیدراتفرآیندهای تجزیه

شاوند، اماا قنادهایی دها تولید میترین قنزایلوز به عنوان بیش

شاوند. از لحاات مانند مانوز، گالاکتوز و آرابینوز نیاز تولیاد مای

 510نظری هر کیلوگرم گلوکز و زایلوز تولید شده قابلیت تولید 

. قنادهای (19)اکسید کاربن را دارد گرم دی 490گرم اتانول و 

زمان قندسازی توانند طی مراحل هممی آنزیمی حاصل از تجزیه

به اتانول تبدیل شوند یاا در دو مرحلاه جادای  1(SSFو تخمیر)

. بااه دلیاال 2(SHFی آنزیماای( و تخمیاار )قندسااازی )تجزیااه

. (22)تر مورد توجاه اسات بیش SSFتر، ای کمپتانسیل هزینه

نوعی فناوری تجزیه و تخمیر اسات کاه باه علات  SSFفرآیند 

تر زمان بودن قندسازی و تخمیر نسبت به مهار فرآیند مقاومهم

تفاااوت دمااایی میااان هیاادرولیز  SHFاساات، درحااالی کااه در 

آنزیمی و تخمیر وجود دارد. بسیاری از مقالات دمای بهینه برای 

اند، گراد ذکر کردهیی سانتدرجه 40-50ی آنزیمی را در تجزیه

هاایی کاه تولیاد و باازده این در حالی است که میکروارگانیسم

                                                         
1- SimultaneousSaccharification and Fermentation 

2- Separated Hydrolysis and Fermentation 

    باشاند. خوبی از اتانول را دارند  قادر باه تحمال ایان دماا نمای

هاای تحمال تواند با اساتفاده از میکروارگانیساماین مشکل می

، Kluyveromyces marxianusگرماااا مثااال  کنناااده

Candida  lusitaniae ،Zymomonas mobilis  یااا

هااا مثاال اسااتفاده از کشاات مخلااوط بعضاای از میکروارگانیساام

Brettanomyces clausenii  وSaccharomyces 

cerevisiae  راه دیگر استفاده از ی  مرحلاه (6)برطرف شود .

گاراد باه درجهی ساانتی 50تیمار است، به عنوان مثال در پیش

هاا در دماای ساعت که با اضافه کردن میکروارگانیسم 24مدت 

دماا نااهم SSFیابد که به ایان فرآیناد پایین مناست ادامه می

 .3 (22)(NSSFشود )گفته می

 فرآیند هیدرولیز و تخمیر مجزا

-آنزیمی جدای از تخمیر انجاام مای در این فرآیند عمل تجزیه

ی بهیناه توان شرای  مناسات بارای تجزیاهشود، در نتیجه می

ای را برداشات توس  آنزیم را فراهم کرد سپس محصول تجزیاه

ر زدایی کرده و در اختیار میکروارگانیسم تخمیرگاکرده، سمیت

ر کربناه در یا  بیوراکتاو 6و  5)هر دو گروه قنادهای قرار داد 

یاا  توان از ی  میکروارگانیسمشوند(. برای تخمیر میتخمیر می

از چناااد میکروارگانیسااام )کنسرسااایوم( اساااتفاده کااارد. در 

فرآیندهایی که از کنسیرسیوم میکروارگانیسمی اساتفاده شاده 

کربنه  5کربنه و  6است، هدف اصلی تخمیر هر دو نوع قندهای 

 بوده است. 

اول  توان در دو مرحله انجام داد؛ در مرحلاهفرآیند تخمیر را می

شود و ای وارد بیوراکتور تخمیر کننده گلوکز میمحصول تجزیه

-شاود. ساپس بااقیپس از پایان تخمیر، اتانول از آن تقطیر می

مانده به بیوراکتور تخمیرگر زایلوز منتقل شده و در آنجا زایلاوز 

اتانول تبدیل شده و در نهایت اتانول تولید شاده را برداشات به 

این است کاه تجزیاه و تخمیار در  SHFکنند. اولین مزیت می

شوند اما عیت این حالت ایان اسات شرای  بهینه خود انجام می

جایی که سلولازها توس  محصول نهایی خود )سلوبیوز که از آن

طاور هیدرولیز سلولز به شوند، در نتیجه بازدهو گلوکز( مهار می

                                                         
3- Nonisothermal Simultaneous Saccharification 

and Fermentation 
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 ،6 ،4)یابادای طی تجمع گلوکز و سلوبیوز کاهش میروندهپیش

19). 

 زمانفرآیند قند سازي و تخمیر هم

آنزیمی در حال وقاوع اسات،  در این فرآیند در زمانی که تجزیه

با       های تخمیرگر نیز در محی  وجود دارند و میکروارگانیسم

ای اثار منفای مصرف قندهای تولید شاده طای فرآیناد تجزیاه

کنناد مای محصول )گلوکز، سلوبیوز و زایلوز( بار آنازیم را رفاع

. مشکل مهار آنزیم توس  محصاول در هیادرولیز آنزیمای (19)

برطرف شده   SSFنمود دارد با روش  SHFهمان که در روش 

کاه در ایان روش مشکل دیگری دارد و آن ایان SSFولی خود 

سارعت هیادرولیز آنزیمای  سرعت واکنش تخمیار باه واساطه

بازده باالاتری از  SSF. با این حال فرآیند (49)شود محدود می

SHF .توان به این موارد اشاره کارد: از دیگر مزایای آن می دارد

گراد درجه سانتی 37این افزایش بازده با استفاده از دمای بهینه 

   هاا ای بار آنازیمجا که اثر مهاری محصولات تجزیاهاست؛ از آن

تری از آنزیم برای ی کمبه حداقل رسیده است در نتیجه بارگذار

هاا عااملی بارای صارفه جاویی این فرآیند نیاز است؛ خود ایان

گوناه گازارش را ایانSSF . مزایای اصالی (19)اقتصادی است 

اند: افزایش نر  تجزیه با تبادیل قنادهایی کاه اثار مهااری داده

آنزیم، باازده محصاول ترها دارند، نیازمندی به مقادیرکمبرآنزیم

تار در تر بارای شارای  اساتریل، زماان کامبالاتر، نیازمندی کم

لحات حجمای، حجام )از  ترفرآیند، احتیاج به بیوراکتورهای کم

 (.یابدنیازمندی تقریبا به نصف کاهش می

اساات ایاان روش دچااار  SHFتاار ازمعمااولSSF جااا کااه  از آن

 ال افازایش کیفیات تحولات شده و در مطالعات گونااگون باه دنبا

، ساه SSFاناد. در نتیجاه عالاوه بار روش عماومی این روش بوده

 اند:روش از این روش مشتق شده

این روش به : زمان ناهم دمافرآیند قند سازی و تخمیر هم -الف

اسات. در ایان روش در مرحلاه  SSFو  SHFنوعی ترکیبی از 

در سااعت در دماای بهیناه آنزیمای  24اول سوبسترا به مادت 

گیرد. پس از این مدت محی  باه دماای ها قرار میمعرض آنزیم

شود و سپس میکروارگانیسم تخمیرگر بهینه تخمیر رسانیده می

تارین ساعت اول مهام 24جا که گردد. از آنبه محی  اضافه می

  زمان در تجزیه آنزیمی است، مزیات ایان روش ایان اسات کاه 

یناه خاود فعالیات سااعت آنازیم در شارای  به 24این مرحله 

کند، درنتیجه بازده اولیه آنزیم دریافت شده است، سپس باا می

مصرف قندهای تولید شده توس  میکروارگانیسم تخمیرکنناده 

تاری قناد ها دوباره فعالیت کرده و در نتیجه مقادار بایشآنزیم

 .(51 ،50)کنند تولید می SSFنسبت به روش 

هاای در این روش تجزیه و تخمیر علاوه بر آنزیم :SSCF 1ب( 

سلولز مانند زایلانازها کنندگان همیکننده سلولز از تجزیهتجزیه

           زمااان بااا کماا  شااود و باارای تخمیاار، هاامنیااز اسااتفاده می

ها شااود. یکاای از میکروارگانیساامجااام میدو میکروارگانیساام ان

سوخت مورد ها را به زیستکربنه را مصرف نموده آن 5قندهای 

هایی ماننااد کنااد؛ در مااورد اتااانول از سااویهنظاار تباادیل می

Escherichia coli KO11  هااااایگونااااهو یااااا             

Pichia stipitis زماان باا ایان فرآیناد شاود. هماستفاده می

کربنااه توساا  میکروارگانیساام دیگااری ماننااد 6       قناادهای

Saccharomyces cerevisiae شاوند. تبدیل به اتاانول می

کربناه  6زمان هر دو گروه قندهای در نتیجه طی این فرآیند هم

کربنه تولیدشده در تجریه آنزیمی برای تولید اتانول مصرف  5و 

 .(19)شوند می

                زمااانای قنااد سااازی و تخمیاار هاامینااد دو مرحلااهفرآ -ج

( TPSSF(2:  ایاان روش بااه نااوعی روش تیییاار یافتااهSSCF 

کربناه  6کربناه و  5است. منتهی در این روش تخمیر قندهای 

شود. در فاز اول ی  گاروه انجام می وتدر دو مرحله یا فاز متفا

و  -ساالولازهامیساالولازها یااا ه -کننااده هااای تجزیهاز آنزیم

 48شود. پاس از میکروارگانیسم مطلوب آن به محی  اضافه می

سااعت، گاروه دوم آنزیمای و میکروارگانیسام تخمیرگار  96تا 

و  SSFشااود. ایاان روش نساابت بااه روش مطلااوب اضااافه می

                                                         
1- Simultaneous Saccharification and Co-

Fermentation 

2- Two Phase Simultaneous Saccharification and 

Fermentation 
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SSCF  بااازده بااالاتری دارد. خااود ایاان روش مجااددا دچااار

بارای  -CSSF 1-آبشااری  SSFتیییراتی شد و  تحات عناوان 

دوفاازی  SSFیاا  TPSSFتولید اتانول ارتقا داده شد. فرآیناد 

 و همکاران انجام یافت که طی آن ابتدا باکتری Liتوس  

 E. coli هاا در محای  کربناه 5ورزی شده برای تخمیر دست

ساااعت( مخماار 72تلقاایت شااده و پااس از پایااان ماادت تخمیاار )

قدرتمناد اسات، باه ها بسیار کربنه 6در تخمیر  ساکارومایسز که

و همکااران گازارش  Liساعت(.  72محی  تلقیت شد )به مدت 

    تخمیار دوفاازی از تخمیار باا اند کاه تولیاد در فرآینادهای داده

 .(52, 29)ی  میکروارگانیسم بازده بالاتری دارد 

 هامیکروارگانیسم

هاای گونااگون مولاد تاوان از ساویهبرای فرآیند تخمیر اتانولی می

های متفاوت استفاده کرد، اما برای تولیاد اتاانول از با ویژگی 2اتانول

هاسات کاه بهتارین گزیناه از S.  cerevisiae کربناه 6قندهای 

ل( و علاوه بر بازده بالای تولید، مقاومت خوبی نیز به محصول )اتاانو

ایان مخمار انجاام  ها دارد. مطالعات بسیاری بر روی نیز مهارکننده

ساازی دماای اند از: بهینهها عبارت بودهترین اهداف آنشد که مهم

ساازی و افازایش باازده سازی شرای  اکسایژن، بهینهتخمیر، بهینه

تولید اتانول، بالابردن تحمل مخمر به اتانول، بالابردن تاوان تحمال 

هاا های تخمیر مانند فورفورال. از میان بااکتریمهارکننده مخمر به

و  Klebsiella oxytocaورزی شده ژنتیکای، دست E. coliنیز 

Zymomonas mobilis ها در مقیااسترین گونهامیدوار کننده-

تولید ساریع و  خاطربه Z. mobilis  های صنعتی هستند. باکتری

باالاتر نسابت باه ساویه هاای % بازده تولید  5کارآمد اتانول و نیز 

ای کاه سنتی مولد اتانول به خوبی شاناخته شاده اسات باه گوناه

باازده  %97% وزنی/حجمای، معاادل  12توانایی تولید اتانول بالای 

نظری را داراست. البته اساتفاده از ایان میکروارگانیسام مشاکلاتی 

ترین آن تولید محصاولات ثانویاه فاراوان و باا مقاادیر دارد که مهم

های صنعتی است. امروزه بارای نسبتاً بالاتر در مقایسه با سایر سویه

کربناه، مقاومات باالاتر باه  5تولید مقادیر بالاتر، مصرف قنادهای 

                                                         
1- Cascade Simultaneous Saccharification and 

Fermentation 
2- Ethanologen 

ها و نیز غلظت اتانول، فرآیندهای مهندسی ژنتی  زیادی مهارکننده

وزارت انارژی آمریکاا و  NREL 3صورت گرفته اسات از جملاه در 

FCRC 4(19)یدا دانشگاه فلور. 

ها ریتوان بر اساس سازگاهای مولد اتانول را میمیکروارگانیسم

ی ها نیز شر  داد از جمله طیف دمااهای تخمیر آنو نیازمندی

مورد نیاز و طیف تحمال، اختصاصایت )قناد و ...(،  pHتخمیر، 

یاد، سارعت مقاومت به اتانول، مقاومت به مهارگرهاا، تاوان تول

های اکسایژن، باازده تولیاد، مقاومات اسامزی، رشد، نیازمندی

 ها. پایدرای ژنتیکی، محصولات ثانویه و میزان تولید آن

ورزی شاده ژنتیکای مزوفیال هاای دساتاکثر میکروارگانیسام

-های صنعتی نیز مزوفیل هستند. گونههستند. بسیاری از سویه

ورزی دسات E. coliهاایگونه و Saccharomysces   های 

 (19)گراد دارناد درجه سانتی 37شده بهترین رشد را در دمای 

هاای کربنه مانناد گوناه 5که مصرف کنندگان قندهای درحالی

Pichia  گاراد تولیاد بهتاری درجاه ساانتی 35در دماهای زیر

ماولا باشد نیاز مع 5دارند. وقتی که هدف استفاده از کشت همراه

شاود؛ گاراد اساتفاده میدرجه ساانتی 35تا  28از دماهای بین 

درجاه  30تر تخمیرهاای کشات هماراه در دماای امروزه بیش

بهینه  pH، 5برابر  pHجای که شود. از آنگراد انجام میسانتی

         و S. cerevisiae هااایباارای تخمیاار همااراه توساا  سااویه

P. stipitis راه را در ایان است اکثر تخمیرهای همpH  انجاام

معماولا باا اساتفاده از هیادرات ساادیم،  pHدهناد و ایان مای

کنتاارل  5/4-5/7هیاادرات پتاساایم، یااا کلریااد هیاادروژن در 

تخمیرگر، مخمار  شود؛ این برای زمانی است که هر دو سویهمی

ها در کشت همراه اساتفاده شاود باشند، اما زمانی که از باکتری

 .(53)شود داری میکنترل و نگه 7تا  6در  pHمعمولا 

هاای ترموفیال اساتفاده های تخمیری از سویهبعضی از فرآیند 

-از ساویه Clostridium thermocellumکنند، باکتری می

های ترموفیل تولید کننده اتانول است که دماای بهیناه تولیاد 

                                                         
3- National Renewable Resources Laboratory 

4- Florida Center for Renewable Chemicals and 

Fuels 

5- Co-Culture 
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. این (53 ،27 ،23)گراد است درجه سانتی 60برای این باکتری 

سویه علاوه بر قابلیت تولید اتانول قادر به تولیاد سالولازها نیاز 

ع رویی حاصل از کشت این سویه هست که فعالیت سلولازی مای

هااای ساالولزی براباار فعالیاات ساالولازی قااارچ در محاای 

Trichoderma reesei1  هاا اکثاراً در . باکتری(27, 23)است

تولید بهتاری دارناد، در حاالی کاه  5/7تا  5/6برابر  pHطیف 

هستند  5تا  5/3بین  pHطیف  ها و مخمرها تحمل کنندهقارچ

بهتارین  5/5معاادل  pHاکارومایساز در هایی مانناد سو سویه

 .(19)تولید را دارند 

 یکی دیگر از عوامل ماوثر در فرآیناد تخمیار میازان اکسایژن  

مورد نیاز محی  است. اگر اکسایژنی در محای  نباشاد، مخمار 

قادر به رشد و بازسازی دیواره خود نیست، در نتیجه اگر مقادار 

تلقیت اولیه کم باشد، میزان تولید بسیار کم خواهد بود اماا اگار 

ای باشد که مخمر بدون رشد هام بتواناد میازان تلقیت به اندازه

اکتری باه انادازه مطلاوب رشاد تولید مناسبی داشته باشد، یا ب

کرده باشد، وجود یا ادامه دادن شرای  هوازی سبت مصرف قند 

شاود، در نتیجاه قنادها از سازوکارهای هوازی تولید انرژی مای

وارد سازوکار تخمیر اتانولی نخواهند شد و به تبع تولید اتاانولی 

کربناه باشاد  5گیرد. اگر هدف مصرف قنادهای نیز صورت نمی

شود، چرا که اکثر مسیرهای جذب قندهای وچندان میمشکل د

کربنه از محی  نیازمند مصرف اکسیژن است و از سوی دیگار  5

هاای در صورت وجود اکسیژن بالا اتانول تولیدی توسا  ساویه

، و اگر هم Pichiaهای خصوص در گونهشود بهمولد مصرف می

اتاانول اکسیژن در محی  نباشد جذب قندی و در نتیجه تولیاد 

هاای تولیاد کنناده اتاانول از شود. لاذا بارای مخمارانجام نمی

کربنه معمولا شرای  میکروآئروفیال در نظار گرفتاه  5قندهای 

شود که یا در بیوراکتورهای بسته با تنظیم میازان اکسایژن می

شااود و یااا در وارد شااده بااه محاای  ایاان عماال انجااام ماای

ه شاده باا پنباه( فرآیناد بیوراکتورهای درباز مانند ارلن )پوشید

  شاود کاه در ایان حالات شایکر در دور پاایین تخمیر انجام می

                                                         
ترین تولید کنندگان آنزیم سلولاز این قارچ در حال حاضر از مهم -1

 های صنعتی است.در مقیاس

دور در دقیقه( کاه  70تا  50گیرد ) بین مورد  استفاده قرار می

-این حالت سبت ایجاد شرای  میکروآئروفیل بارای مخمار مای

توان درصد حجم مورد استفاده از ترف شود. در حالت دیگر می

برد و از همان شارای  هاوادهی و شای  معماول  تخمیر را بالا

لیتار در ارلان میلای 100استفاده کرد، مثلا به جای بارگاذاری 

لیتربارگاذاری محای  انجاام میلی 150لیتری، حجم میلی 250

شود که در این حالت نیز تقریباا شارای  میکروآئروفیال بارای 

 .(53-55)شود مخمر فراهم می

 گیريبحث و نتیجه

ها سوختتوده لیگنوسلولزی به زیستپالایی زیستامروزه زیست

صورت روزافزونی مورد توجه قرار گرفته است. اتانول از جملاه به

ها و بهترین جاایگزین بارای بنازین سوختترین این زیستمهم

ستقبال جهانی قارار گرفتاه اسات. تولیاد آن از است که مورد ا

ای طاای فرآیناادهای تباادیل زیسااتی انجااام تودهمنااابع زیساات

شود و نیازمند مراحل گوناگونی است که هام بایاد از لحاات می

صاارفه باشااد و هاام اثاارات نااامطلوب ای مقاارون بههزینااه

توان طای فرآیناد محیطی نداشته باشد. لیگنوسلولز را میزیست

ها و متعاقات آن تخمیار قنادها باه نزیمی کربوهیدراتتجزیه آ

بیواتانول تبدیل کرد. اما لیگنوسلولز دارای ساختاری مقااوم باه 

ساطت  نهای تیماری برای باالا باردتجزیه است، لذا انواع روش

ها به محتوای کربوهیادراتی سوبساترا پیشانهاد دسترسی آنزیم

انتخااب روش  .شده که هر کدام مزایاا و معایات خاود را دارناد

      تواناد موجات افازایش باازده تولیاد قناد و تیماری مناست می

به دنبال آن افزایش تولید الکل گردد. این امر با توجه به مناابع 

شاود کاه البتاه تیمارهاای شایمیایی در دسترس انتخااب مای

خصاوص اگار سیساتم تر از سایر تیمارها هستند و باهکاربردی

شود کاه مااده اساتفاده شاده قابلیات  ای طراحیتیمار به گونه

بازیافت داشته باشد، هزینه تولید کااهش خواهاد یافات. تیماار 

آمونیاکی در ایران از جمله تیمارهای کاربردی اسات کاه باازده 

جاا کاه هاا مقارون باه صارفه اسات.  از آنبالا و از نظر هزیناه

 5محتااوای کربوهیاادراتی در لیگنوساالولز ترکیباای از قناادهای 

هاای تجزیاه و تخمیار کربنه است، اساتفاده از روش 6و کربنه 
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مقتضی برای رسیدن به حداکثر بازده ممکن ضروری است. ناوع 

-های مورد استفاده و نوع میکروارگانیسم تخمیرگر از مهمآنزیم

خصاوص در مقیااس ، بهلترین عوامل در بازده نهایی تولید اتانو

 تجاری است.
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