
                 25تا  14، صفحات 1402 ، سال1شماره  ،4دوره انرژی، نشریه مباحث برگزیده در                    

  

 مقاله مروری

   اتانول از مواد لیگنوسلولزیزیست های کاهش آن در تولیدمروری بر ترکیبات بازدارنده و روش

 محمدرضا دهقانی فیروزآبادی، *اصغرتاتاریعلی

 ، گرگان، ایران، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانشکده مهندسی چوب و کاغذ
 c.ira.tatari@gau.a :مسئول یسندهنو *

 05/04/1402پذیرش:           25/06/1401 دریافت:

 چکیده

 زیسهتی ههایسهوتت مینههو در این ز شده زمین شدنگرم و ایگلخانه گازهای انتشار و آنها تامین مورد در ایفزاینده نگرانی باعث فسیلی منابع تدریجی کاهش

 تولیهد دیزلزیست و لولزی، مواد لیگنوسذرت، ملاس نیشکر نشاسته از شده تولید اتانول میان، این باشند. در داشته مشکلات این حل را در مهمی نقش توانندمی

هها و مخمرهها، اهار  نآ طهی که است پیچیده زیست شیمیایی فرآیند یک تولید اتانول .است اتیر هایسال در تجاری موارد استفاده ترینمهم کلزا روغن از شده

 غهذایی مهواد حسی هایژگیوی و شیمیایی ترکیب به که متابولیکی هایفرآورده سایر و کربن اکسید دی اتانول، به را اابل تخمیراندهای  ها اادرندبرتی باکتری

فرآینهد  کنتهرل. اسهت تطیف وسیعی از محصولات ثانویه )مانند بهداشتی، درمانی و صنعتی( حائز اهمی در تولید اتانول. کنند تبدیل کنند،می کمک شده تخمیر

عوامل  مؤثر کنترل ان ازاطمین منظوربه اساسی نیاز یک فرآیند تخمیر، پایش زمینه، این در. است نهایی محصول کیفیت تعیین برای نیاز پیش یک معمولاً خمیرت

جهه در شکل اساسی و اابل تونده یک مدلیل ترکیبات بازداراتانول بهزیستکاهش میزان تخمیر در فرآیند تولید . تولید اتانول است فرآیند مراحل تمامی متغیر در

 تولیهد فرآینهد در آن کهاهش ههایروش و بازدارنهده ترکیبات اتانول، تخمیر اصلی هایجنبه ضمن اشاره به مروری، مقاله این شود. درااتصاد فرآیند محسوب می

 .است شده پرداتته اتانول از مواد لیگنوسلولزیزیست

 های زیستیارنده، تخمیر، مواد لیگنوسلولزی، سوتتاتانول، ترکیبات بازد کلید واژگان:
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Abstract 
The gradual reduction of fossil resources has caused increasing concern about their supply and the emission of greenhouse gases and 

global warming, and in this context, biofuels can play an important role in solving these problems. Meanwhile, ethanol produced 

from corn starch, sugarcane molasses, lignocellulosic materials and biodiesel produced from rapeseed oil are the most important 

commercial uses in recent years. Ethanol production is a complex biochemical process in which yeasts, fungi, and certain bacteria are 

able to convert fermentable sugars into ethanol, carbon dioxide, and other metabolic byproducts. These byproducts contribute to the 

chemical composition and sensory properties of fermented foods. Ethanol production is important in a wide range of secondary 

products (such as health, medical and industrial). Controlling the fermentation process is usually a prerequisite for determining the 

quality of the final product. In this regard, monitoring the fermentation process is a basic need to ensure effective control of variable 

factors at all stages of the ethanol production process. Reducing the rate of fermentation in the process of ethanol production due to 

inhibitory compounds is considered a fundamental and significant problem in the economics of the process. In this review paper, the 

main aspects of ethanol fermentation and inhibitory compounds and their reduction methods in the ethanol production process from 

lignocellulosic materials have been discussed. 
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 مقدمه -1

عنوان اتهانول بههرود زیسهتهای آینده، انتظار مهیسالدر طی 

طهور تجهاری مهورد پذیر بهرای حمهل و نقهل بههانرژی تجدید

 یهههاسههتمی، توسههعه سنیبنههابرا[. 1-2اسههتفاده اههرار بگیههرد  

همههواره هسههتند  ریپههذدیبههر منههابع تجد یمبتنههکههه  یسههوتت

های سهوتت. بهوده اسهت یالمللهنیبو توجه جامعه  موردبحث

 دیتوده تولستیه از منابع زطور عمدبه یل مختلفدلابه یستیز

 از طرفهی،( 2، )هسهتند ریپهذ دیهتجد منابع نی( ا1شوند: )می

سهبب کهاهش و  اشهتهد یطهیبر مح و مطلوبی مثبت راتیتأث

شهته و دا یکمه اریبسه ردگهوگای شده، انتشار گازهای گلخانه

ه در کهاین با توجه به( 3و ) چرته کربن بسته را به همراه دارند

 لیاز پتانسه ی افزایش تواهد داشتلیفس سوتت متیا ندهیآ

 شیافهزاسهبب  تواهنهد شهد وتوجهی برتوردار اابل یااتصاد

 جامد، هایسوتت ی،ستیهای زشوند. سوتتمی یانرژ تیامن

پسهماندهای و  یاهیههستند که از مهواد گ ی شکلگاز ای عیما

 بقایهای، و یهای شههر، زبالههیمانند محصولات کشاورز هاآن

 [. 3-5  شوندمی ی و ... تولیدنگلو ج یکشاورز

 یبههرا بههالقوه نیگزیجههامههاده عنوان بههه اتههانولزیسههت 

 یشهده اسهت و دارا شهناتته حاصل از نفت تهامهای سوتت

 یکهم و گرمها عدد ستان، زیاد اکتان عددمانند  مزایای زیادی

 ی مورداسهتفاده در تولیهدسهتیز هیهمهواد اول .است ریتبخ ادیز

( مهواد 1کهرد: ) یبنهدتوان به سه نوع طبقهرا می اتانولزیست

چندسهاله ی علف اهانی، گیچوب تودهمانند زیست 1یسلولزگنویل

از نشاسته مانند ذرت و  ی( محصولات غن2مختلف. ) عاتیو ضا

و  شهکریز ماننهد نواز سهاکار ی( محصهولات غنه3سهورگوم. و )

 6/26بهه  اتانولزیست یجهان دی، تول2016چغندراند. در سال 

 متحهده و ایهالات لیهبرزکشورهای است.  دهیگالن رس اردیلیم

 در جهان هستند اتانولترین تولیدکنندگان زیستبزرگ آمریکا

 لیجهان را تشهک اتانولزیست دتولی از درصد 85 جموعو در م

 [. 6  دهندمی

طهور بهه تخمیهر جههان، از فرآینهد مختلهف کشورهای در

 انهدی، مختلهف ز منهابعا اتهانولزیسهت تولیهد بهرای گسترده

 [.8و  7، 5شود  می استفاده هاجلبک و لیگنوسلولزی ،نشاسته

 مواد آن طی که است زیستی پیچیده فرآیند یک اتانول تخمیر

 انهدها ماننهد ترساده ترکیبات به هامیکروارگانیسم توسط آلی

 تخمیر فرآیند طی شده تولید اندهای سپس،. شوندمی تبدیل

 تبهدیل اکسهیدکربن و دی اتانول به هاارگانیسممیکرو وسیلهبه

 اتهانول، تخمیهر فرآینهد طهول در کلهی طهور[. بهه9شوند  می

                                                           
1. Lignocellulosic 

 اول، گههروه دارنههد. دتالههت هههااز میکروارگانیسههم دوگههروه

 بهه را تخمیرپذیر سوبستراهای که هستند هاییمیکروارگانیسم

 شهههامل دوم گهههروه و کننهههدمهههی تبهههدیل اتهههانولزیسهههت

 مثهل) کاتالیزکننهده هایآنزیم تولیدکننده هایمیکروارگانیسم

 واکهنش وااهع در کهه هسهتند( آمهیلاز و گلیکهو آمهیلاز آنزیم

 را گلهوکز ماننهد تهرساده ترکیبات به سوبسترا تجزیه شیمیایی

 . [10  کنندمی کاتالیز

 دو فرآینهد یهک اینشاسته مواد از اتانول تولید طورکلیبه

2اندسازی یندفرآ اول مرحله است، ایمرحله در  کهه دارد نهام 

 تهرسهاده انهدهای بهه اسید یا آنزیم کمک به نشاسته آن طی

 دوم )فرآینهد تخمیهر(، مرحلهه در. شودمی تبدیل گلوکز مانند

 هههایمیگروارگانیسههم مرحلههه اول توسههط از حاصههل انههدهای

  [.9  شوندمی تبدیل اتانول به مناسب

سههتی بههرای افههزایش کههارآیی یههک کارتانههه سههوتت زی

از  توانهد اسهتفادههای بالقوه مهی، یکی از پیشرفتاتانولزیست

ل غلظت زیاد اند برای تخمیر بهرای تولیهد مقهادیر زیهاد اتهانو

 مهانی مخمهر یهکباشد. با این حال، از بین رفتن اابلیت زنهده

ههای انهد زیهاد مشکل اساسی در تخمیر با استفاده از غلظهت

  [.11 است 

 و سلولز به شدهپلیمریزه اندهای حاوی مواد لیگنوسلولزی

 کرد آزاد را آنها توانمی مواد هیدرولیز با که است سلولزهاهمی

 ساکارومایسههس ماننههد ههها،میکروارگانیسههم توسههط متعاابههاً و

3سههرویزیه مههواد  از مشههت  اتههانول. کههرد تخمیههر اتههانول بههه ،

 محهیط بها سازگار مایع سوتت عنوانبه تواندمی لیگنوسلولزی

 کارآمهد و سهریع تخمیهر حهال، ایهن شهود. بها استفاده زیست

 طیهف مونومر، اندهای بر علاوه زیرا است، محدود هیدرولیزها

 و بخههار تصههفیه پههیش طههول در سههمی ترکیبههات از وسههیعی

 [. 12شود  می تولید مواد لیگنوسلولزی هیدرولیز

 از اتهانولزیسهت تولید به مربوط ترین مباحثمهم از یکی

 مهواد سهایر و مهواد لیگنوسهلولزی ،نشاسته نندمختلف ما مواد

 رشهههد بازدارنهههده ترکیبهههات تشهههکیل سهههاکاریدی،پلهههی

 هها،فهوران ماننهد اسهیدهای کربوکسهیلیک، هامیکروارگانیسم

فورفههورال در مرحلههه  متیههل هیدروکسههی و فنلههی ترکیبههات

 زمهان در. اسهت اسیدی هیدرولیز هنگام در ویژهبه هیدرولیز و

 و سهلولز نشاسهته، شهامل سهاکاریدیپلهی تترکیبا هیدرولیز،

 کربنهه 6 و 5 سهاده اندهای به ابتدا در مواد این سلولزهاهمی

 ماننهد سهایر اشهکال بهه ترکیبات این سپس و شوندمی تبدیل

 بهرای کهه شوندمی تبدیل فورال متیل و هیدروکسی فورفورال

                                                           
2. Saccharification 
3. Saccharomyces cerevisiae 
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 مضهر و سهمی مخمرهها ویهژهبهه ههای تخمیهرمیکروارگانیسم

 و رشهد مهانع کشهت، محهیط در ترکیبات این کیلتش. هستند

 اتانول میزان آن، در نتیجه و شده هامیکروارگانیسم متابولیسم

یابد می کاهش تخمیرکننده هایمیکروارگانیسم توسط تولیدی

کاهش میزان تخمیر در نتیجه عدم کنترل بهینهه و [. 13-15 

مشهکل مناسب ترکیبات بازدارنده در فرآیند تولید اتانول یهک 

اساسههی و اابههل توجههه در ااتصههاد تولیههد و عملکههرد محصههول 

های بهینه در جهت تولیدی است. از این رو، استفاده از فناوری

ها رو میکروارگانیسم عملکردتواند کنترل ترکیبات بازدارنده می

را  اتهانولطور اابل توجهی افزایش داده و میزان تولید زیستبه

 حداکثر ممکن برساند.به

تیمهار در نقهش فرآینهدهای پهیش مقالهه مهروری، این در

 مختلههف تولیههد فرآینههدهای در هههای اصههلیتشههکیل بازدارنههده

 اثههرات کههاهش مختلههف هههایروش همچنههین و اتههانولزیسههت

 بررسی شده است.   بازدارندگی آنها

 

 ارندهترکیبات بازد -2

 و لاتهانو تولیهد بهرای اسهتفاده مورد اولیه مواد تلاصه، طوربه

 ترکیبات برتی حاوی توانندمی تخمیر از ابل مراحل مچنینه

توسهههط  تولیهههد اتهههانول توانهههایی کهههه باشهههند شهههیمیایی

 ایهههن .(1دههههد )شهههکل مهههی کهههاهش را هامیکروارگانیسهههم

 کهاهش اتهانول، بهازده کاهش باعث است ممکن "هابازدارنده"

 تخمیهر کهردن فرآینهد متواف یا هامیکروارگانیسم ماندن زنده

 یها ،اندها یعنی تخمیر، فرآیند کربن منبع این، بر لاوهع. شوند

 نعنوا به تواندمی همچنین اتانول، یعنی تخمیر، اصلی محصول

 [. 15کند   عمل بازدارنده

 
 [2  اتانولدر تخمیر زیستها مکانیسم بازدارنده  -1شکل 

 

 

اهمیتتت نتتوآ فرآینتتدهای متتیش تیمتتار متتواد  -3

 ات بازدارندهلیگنوسلولزی در کنترل ترکیب

 زیمواد لیگنوسلول اسیدی هیدرولیز یا تیمارروش پیش انتخاب

 انولها در تولیهد اتهبازدارنده تشکیل انواعبه منجر است ممکن

هها، اسهیدهای کربوکسهیلیک و ترکیبهات فنلهی از فوران .شود

ولزی د اتهانول از مهواد لیگنوسهلهها در تولیهترین بازدارندهمهم

تیمهار بها ین، انتخاب یک روش پهیشابرا[. بن13-14باشد  می

آمیهز عوامهل شرایط بهینهه از شهروط اصهلی کنتهرل موفقیهت

 [. 16بازدارنده در فرآیند تخمیر اتانول است  

 و پیچیهده ساتتار دلیلبه تیمار فرآیندهای مختلف پیش

 در ضروری مرحله یک لیگنوسلولزی، تودهزیست سخت ماهیت

 هایسوتت تولید کههنگامی[. 18-17  این مواد است فرآوری

 سهلولز به یابیدست بهبود در تیمار پیش است، مدنظر زیستی

 عملکهرد افهزایش بهه منجهر کهه متمرکزشهده سلولزهاهمی و

 درنتیجهه. شهودمی اندسهازی مانند بعدیهای فرآوری مراحل

 اجهزای را بهه لیگنوسهلولزی پیچیهده ساتتارهای تیمار، پیش

 عموماً که کندمی تبدیل( لیگنین و زهاسلولهمی سلولز،) ساده

 لولزسه تبلور کاهش سلولزها،همی حفظ لیگنین، موجب حذف

 از استفاده ترینبیش. [20-19شود  می مواد تخلخل افزایش و

. اسههت شههده داده نشههان 2 شههکل در تیمههارپههیش فرآینههدهای

 هشهد اسهتفاده اتهانولها برای تولید زیستروش این از ترکیبی

 تشکیل که شودمی تلقی کارآمد زمانی تیمارهاپیش این .است

 تودهزیسههت فههرآوری در آنزیمههی هیههدرولیز مرحلههه در انههدها

 تشههکیل و هاکربوهیههدرات تخریههب همچنههین و یافتهههافزایش

 تودهزیسهت تیمار پیش لذا،. برسد حداالبه بازدارنده ترکیبات

 انامکه مختلهف، فرآینهدهای کارآمد توسعه برای لیگنوسلولزی

 فرآینهد طهی یعنی توده،زیست از با ارزش محصولات استخراج

 از بایهد تیمهارپیش هایروش. است یک مرحله ضروری تخمیر

 تشهکیل بهه منجهر نبایهد و بوده صرفهمقرون به ااتصادی نظر

 و آنزیمی فرآیندهای بازدارنده شیمیایی ترکیبات یا سمی مواد

 یمیایی،شهه فیزیکههی، تیمههار پههیش هههایروش. شههود تخمیههر

 شرح به لیگنوسلولزی تودهیستز زیستی و شیمیایی -فیزیکی

 [. 21اند  شده داده توضیح و ذکر زیر
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 [1اتانول  تیمار برای تولید زیستهای پیشروش انواع -2شکل 

 

 فیزیکی  تیمار میش -3-1

 ذرات انههدازه کههاهش فیزیکههی، تیمههار پههیش از اصههلی هههدف

کهردن، آسهیاب دادن، تردبرش زا استفاده با بسپارهای زیستی

 همچنهین، .[21-22  اسهت مکهانیکی هایبرهمکنش و کردن

مهاکروویو  اشهعه ماننهد ههاییروش شهامل فیزیکی تیمارپیش

 [ و21گامها   اشهعه کردن اسپریتشک ،[24  فراصوت [،23 

 بهازده بهر فیزیکی تیمارپیش از استفاده. است [25  اولتراسوند

 هایسوتت به گیاهان تودهزیست هوازیبی تجزیه و هیدرولیز

. دارد مثبهت تأثیر با ارزش آلی محصولات سایر و گازی و مایع

 یابد،افزایش می هیدرولیز بازده شوند،می ترد مواد کههنگامی

تر شده و سطح دسترسی مواد شیمیایی بها کوچک ذرات چون

 درجههه یابههد و موجههب کههاهشافههزایش مههی سههطح پلیمههری

گهردد. بها مهی لیگنوسهلولزی مهواد تبلهور شدن وپلیمریزه دی

 و نیهاز بهه انهرژی زیهادی دارد مکهانیکی تیمهارپیش حال،این

  .[26باشد   انرژی نهایی تولید متناسب با باید آن کاربرد

 

 شیمیایی تیمار میش -3-2

 در شههیمیایی هههایواکههنش دلیههلبههه شههیمیایی هههایروش

دار کههردن اوزون اکسههایش، الیههایی، و اسههید آبههی هههایمحلول

 ههایحلال یها یونی مایعات در انحلال همچنین و( کافتازون)

 ترساده ترکیبات به لیگنوسلولزی توده زیست تجزیه باعث  آلی

 انجهام از ههدف شهد اشهاره کهه طورهمان [.28-27شوند  می

 اولیههه مههواد تهیههه شههیمیایی -فیزیکههی و مکههانیکی عملیههات

 بعهدی مراحهل. اسهت عهدیب تیمارهای پیش برای تودهزیست

 یها شهیمیایی تیمارهایپیش لیگنوسلولزی، تودهزیست فرآوری

 تریناسیدی بهترین و متداول یا الیایی هیدرولیز. است آنزیمی

 هههایروش ایههن، بهر عههلاوه. اسهت تیمهار شههیمیاییپیش روش

 هیهدرولیز از ابهل آلهی ههایحلال و یهونی مایعهات اکسایش،

 [.26شوند  می استفاده

 غلظهت افهزایش به منجر شیمیایی تیمارپیش از ستفادها 

 تودهزیسهت در اولیهه غلظهت بها مقایسهه در مونومری اندهای

 یبهرا معمهولا هیهدروکلریکاسهید یا سولفوریکاسید .شودمی

درصهههد  5-10  بهههین مختلهههف ههههایغلظت در هیهههدرولیز

 تودهزیسههت کههههنگامی. شههوندمی اسههتفاده حجمی/حجمههی

 زهیهدرولی از ابهل باشهد، کوچهک هایشاته ای سااه صورتبه

 ابه اسهیدی هیدرولیز. باشدنمی الزامی مواد کردنترد اسیدی،

پهذیر امکهان حهرارت درجهه و( بهار 2  از بیشهتر) فشار افزایش

 دفرآینه یهک عنوانبهه است ممکن اسیدی هیدرولیز. باشدمی

 غلظهت) گرادسهانتی درجه 160 از تربیش دماهای در پیوسته

 فرآینهد یک عنوانبه یا( رصد حجمی/ حجمید 5/0-10 داسی

 اسهید غلظهت) گرادسهانتی درجه 160 زیر دماهای در ایدوره

 اسهید هیهدرولیز. شود محق ( حجمی /درصد حجمی 40-10

 به کمک و سلولزهاهمی انحلال لیگنین، ساتتار تخریب شامل

 مدکارآ اسیدی هیدرولیز. است ترساده اندهای به سلولز تجزیه

 زا تهربهیش دمهای امها. یابد تحق  حرارت درجه افزایش با باید

 ماننهد سهمی ترکیبهات تشهکیل باعهث گرادسانتی درجه 110

 ادمههو. شههودمههی فورفههورال متیلهیدروکسههی -5 و فورفههورال

ا لهذ و کنندمی کنترل را میکروبی و آنزیمی هیدرولیز ذکرشده

 ورمت و تجزیه وجبم الیایی تیمار[. پیش21بروند   بین از باید

 و هیهدرولیز فرآینهدهای بهه کهه شهود،می لیگنوسلولزی ذرات

 شهات  الیهایی، تیمهارپهیش درنتیجهه. کندمی کمک تخمیر

 افهزایش تودهزیسهت سهطح ویهژه و یابهدمی کهاهش بلورینگی

از  و تهههتغییریاف لیگنههین سههاتتار درنتیجههه،. [26یابههد  می

 کهه معهروف الیهایی ههایمعرف از برتی. شودمی گسیختههم

 یرنهد،گمهی اهرار مورداسهتفاده تیمارکننده پیش مواد عنوانبه

 آمونیاک همچنین و هیدروکسید کلسیم یا سدیم هیدروکسید

 ینلیگن انحلال و تخریب باعث هااین معرف از استفاده. هستند

-29  دههدمی ارار هیدرولیز عوامل معرض در را سلولز و شده

31 .] 

 

 زیستی  تیمار میش -3-3

 بها لیگنهین و سهلولزهاهمهی تیمار زیستی، هایروش از هدف

در این . است هاآنزیم و هاباکتری ها،اار  پوسیدگی از استفاده

1های آریکولاریا آکریکولازمینه، اار  2تریکودرماریسی و   طوربه 

 هههای[. روش21گیرنههد  می اههرار مههورد اسههتفاده گسههترده

                                                           
1. Auricularia auricula 
2. Trichoderma reesei 
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 کننهدهتجزیه ههایاار  پایهه بر تودهزیست زیستی تیمارپیش

 به اادر که کنندمی تولید را هاییآنزیم هااار  این. است چوب

 سهلولزهاهمی و سلولز سازی لیگنین،جدا یا کردنپلیمریزهدی

 شهیمیایی تجزیه طری  از چوب کنندهتجزیه هایاار . هستند

 تغییهر بهه منجهر و کنندمی عمل گیاهی هایسلول هایدیواره

 تمهام بهه اسهت ممکهن هااار . شوندمی چوب تخریب و گرن

 همچنهین و الهوار رشهد، حهال در درتتان یعنی چوب، اشکال

 [.26کنند   حمله چوبی سیساتأتجهیزات و ت

 ترکیبهات در عوامل زیستی مخرب چوب که موجب تغییر

 سه به شوندچوب می ماکروسکوپی شکل همچنین و شیمیایی

 و سهلولز تجزیهه) ایاههوه چهوبیعنی پوسهیدگی  اصلی گروه

 پوسهیدگی و( لیگنهین تجزیهه) سهفید پوسهیدگی ،(هاپنتوزان

 شهوند.بنهدی مهیتقسهیم (چهوب اجهزای همهه تجزیهه) کامل

 لیگنههین مثال،عنوانبههه آنههزیم، چنههدین توانههدمی پوسههیدگی

 منیهزیم بهه وابسهته پراکسیداز و اکسیداز فنل پلی پراکسیداز،

 تولید شهده پوسیدگی کاربرد به بوطمر هایبررسی. کند تولید

1فانروچات کریسوسپوریوم توسط 2فلبیا رادیات ، دیشهمیتوس  ،

3اسکوالنز 4ریجیدوسپوروس لیگنوسوس ، 5جانگوا سپارابیلیما و   

 باعهث انتخهابی طوربهه توانهدمی پوسهیدگی که دهدمی نشان

بها . پلیمریهزه شهدن شهوددی و لیگنوسهلولزی مهاده هیدرولیز

 طهول هفتهه یهک حهداال و اسهت برزمهان روش نای حال،این

 تجزیهه ههااار  کهاربرد مزیهت تهرینمهم. انجامهدطول مهیبه

 از نظر زیستی تیمارپیش متأسفانه. است زیاد کارایی با لیگنین

 مقیههاس در اغلههب و اسههت پرهزینههه بسههیار زمههان و ااتصههادی

 [.  21گیرد  نمی ارار مورد استفاده صنعتی

 

  فرآیند تخمیر -4

 بها انهدها آن در کهه است اتانول فرآیند تولید یک الب تخمیر

 مهواد. شوندمی تبدیل اتانول به هامیکروارگانیسم مختلف انواع

 انهدهای حهاوی یک محلهول عموماً تخمیر، ویژه بستر یا اولیه

محصول جانبی عملیات استخراج اند از چغنهدر  مانند طبیعی

 ماننهد ارزش ت کهممحصهولا یها ضهایعات سایر یا ملاس، اند،

 اولیهه مواد دیگر دسته .است میوه آب صنایع جانبی محصولات

 اولیهه،  هیهدرولیز فرآینهد از حاصهل اند محلول تخمیر، برای

 مراحهل ایهن. اسهت مواد لیگنوسلولزی یا هادانه مثال، عنوانبه

 با. شودمی انجام اسیدها یا هاآنزیم توسط کلی طوربه هیدرولیز

                                                           
1. Phanerochaete chrysosporium 
2. Phlebia radiate 
3. Dichmitus squalens 
4. Rigidosporus lignosus 
5. Jungua separabilima 

 تیمهارپهیش معمهولاً کارآمهد، هیدرولیز داشتن یبرا حال، این

 . [15لازم و ضروری است   زیستی یا حرارتی شیمیایی،

ها میکروارگانیسهم انواعتوسط ، شده هیدرولیزتوده زیست

اسهتفاده  در امها گیرنهد اهرار مهی اسهتفاده مهورد ریتخم یبرا

ی انعومه تهانولازیست دیتول یبرای گنوسلولزیلمواد از  یصنعت

تواننهد کهه میمناسهب  یهاعدم وجهود میکروارگانیسهم نندما

. وجهود دارد کنند ریپنتوز و هگزوز را تخم یطور مؤثر اندهابه

 کیههمناسههب،  یتجههار بههازدهاتههانول بهها  یتجههار دیههتول یبههرا

، بهازده مهواد اولیهه عیوسه طیفاز  دیبا مناسب سمیکروارگانیم

 دیهباهمچنهین،  .برتوردار باشد اتانول زیاد وریبهرهعملکرد و 

و  زیهاددرجه حرارت  ،اتانول زیادغلظت  در برابر تحمل ییتوانا

 هداشهت را ماده هیدرولیز شدهموجود در ترکیبات بازدارنده  نیز

 دیهتول یشهده بهراشناتته یهامیکروارگانیسهم نیبهتهر. باشد

ی و بهاکتر سهرویزیه ساکارومایسهساتانول از هگزوزها مخمهر 

6موبیلیس سیمومونازا دارنهد  زیهادیستند که بهازده اتهانول ه 

اتانول تها  زیادتحمل همچنین ( و درصد بازده تئوری 97-90)

دارا هسهتند  ریهتخم طیدر مح درصد وزنی/ حجمی 10 حدود

صهورت زیهر اسهت [ که رابطه استوکیومتری تخمیر آن به32 

 7:] 

C6H12O6 → 2 C2H5OH + 2 CO2                               )1( 
 

 انواآ فرآیندهای تولید اتانول -5

 7(SHFهیدرولیز و تخمیر جداگانه ) -5-1

ز ا یسهلولزگنویجداگانهه، مهواد ل ریو تخم زیدرولیه ندیدر فرآ

کهه  شهده هیتجز یمونومر یبه اندها یمیآنز هیدرولیز  یطر

 ینهوع روش نیهشوند. امی اتانولزیستبه  شتریبسبب تبدیل 

 ینههدهایکههه در آن فرآ اسههت اتههانولزیسههت متههداول دیههتول

 اریشهود، کهه بسهانجهام می داگانهطور جبه ریو تخم اندسازی

 نهدیفرآ نیا تیترین مز. مهم(3)شکل  است پرهزینهو  برزمان

 شدهبهینه نش واک طیتواند در شرامی ریاست و تخم زیدرولیه

و  زیدرولیهه فرآینهد اصهلی تیتاص تود عمل کنهد. محهدود

 یسلولاز توسط اندها تیفعال نترلک ،(SHFجداگانه ) ریتخم

ههای ، تکنیکهای اتیردر سالاست.  زیدرولیآزادشده در فاز ه

جداگانهه انجهام  ریهو تخم زیدرولیهسازی جهت بهینهمختلف 

  [.33و  6  شده است

 

                                                           
6. Zymomonas mobilis 
7. Separated Hydrolysis and Fermentation (SHF) 
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 [SSF  3و  SHFتخمیر مقایسه دو فرآیند   -3شکل 

 

1(SSFهیدرولیز و تخمیر همزمان ) -5-2  

 همزمان کهه در آن ریو تخم هیدرولیزروش  یر،های اتدر سال

راکتهور یهک ر د ،همزمان اندها ریتوده با تخمزیست هیدرولیز

توده ، زیسهتSSF نهدیتر، در فرآسادهعبارت شود. بهانجام می

 نیهشهود. در ایم ریو تخم هیطور همزمان تجزبه یسلولزویگنل

ای کهه ونههگبه ،شهودها حداکثر اسهتفاده میاز آنزیم یستراتژا

 ریتخم یهامیکروارگانیسم کنترل زانیغلظت اند محلول به م

 SHFمعمهولاً از  SSFاتهانول در زیسهت یکله دی. تولرسدنمی

 یعنهی مهواد زیدرولیهاسهت کهه ه نیها SSF مزیتبهتر است. 

 ،همزمهانی و رفهو ریهتخم لیبه دل سلوبیوزگلوکز و  یواحدها

 نیها SSF یاصهل تیمحدود کنند.نمی کنترلسلولز را  تیفعال

آنهزیم  تیهفعال ینیاز بهرا است که درجه حرارت مطلوب مورد

مخمههر و  تیههفعال یبههرا مههورد نیههاز یاز دمهها بیشههترز سههلولا

و  6  اسهت یسهتیهای زسهوتت ریهتخم ییایههای باکترسویه

ههای فرآینهدهای اصهلی ، مزایا و محهدودیت1در جدول  [.33

 تخمیر انجام شده است.

 
 [SSF  4و  SHFهای فرآیندهای تخمیر محدودیت مزایا و  -1جدول 

 هامحدودیت ایها و مزاویژگی فرآیند تخمیر
هیدرولیز و تخمیر 

 (SHF)جداگانه 

وان تحت تهرمرحله را می -

شرایط بهینه تهودش اجهرا 

 کرد.

جداگانههه تعامههل  مراحههل -

حههداال مراحههل را بههه نیبهه

 .رساندمی

 بهازده ی،های نهایبازدارنده -

ل را بههههه حههههداال اتههههانو

 رساند. می

 لیهبهه دل یاحتمال آلودگ -

 مدتطولانی ندیفرآ

هیدرولیز و تخمیر 

 (SSFهمزمان )

 هزینهکم -

زده بیشتر زیست اتانول با -

ههای دلیل حذف بازدارندهبه

 انتهایی مرحله اندسازی

  رعداد راکتوتنیاز کمتر به  -

 یدمهها طیتفههاوت در شههرا -

 زیلدرویه یبرا میمطلوب آنز

 ریو تخم

 

 
 های تولید اتانول بازدارنده -6

 "اتانول" تولید بازدارنده عنوانهب اتانول -6-1

                                                           
1. Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) 

 سهمی ترکیهب یهک همچنهین و تخمیهر محصهول یک اتانول

 حتههی هههای متههداول ومیکروارگانیسههم بههرای شههده شههناتته

 اتهانول .اسهت اتهانولزیسهت کننهده تولید هایمیکروارگانیسم

اسهت.  غیرتاص و گسترده عملکرد با مهم ضدمیکروبی ترکیب

 و شهود پخش سلولی غشای طری  از راحتی به تواندمی اتانول

فعالیهت  توانهدمهی اتانول. دهد کاهش را گلوکز هایمتابولیسم

 کننهده گلهوکزهای تجزیهآنزیم حتی و دهد کاهش میکروبی را

 زیهاد احتمال به اتانول بازدارندگی اثرات دلیل .بگیرد نادیده را

 و مهاده در آب بخهار فشهار نسبت ،2(wa) آبی فعالیت کاهش با

فعالیهت آبهی  .اسهت مرتبط دما همان در تال  آب بخار فشار

ها به ترتیب به فعالیهت ها و اار است و اغلب باکتری 1تال  

احتیهاج دارنهد و بهرای رشهد مقهدار  7/0و  91/0آبی بیشتر از 

 ومایسههسساکار دهنههد. مخمههردرصههد را تههرجیح مههی 99/0

-1بهین  فعالیهت آبهی تواند تنها در یک محیط بهامی 3سرویزیه

فعالیهت  رشد کند. اثرات 975/0-999/0و محدوده بهینه  9/0

 عوامهل سهایر و مغذی مواد میزان ،pH دما، بر رشد به نیز آبی

 ههم آب تهنش با که است تنش منبع دمای زیاد. دارد بستگی

تحمل  باید اتانول تولید برای صنعتی هایسویه. کندمی افزایی

 کهم اتهانول، ههایغلظهت در .باشهند داشهته زیهادی اتهانول به

 نهاچیز معمهولاً بازدارندگی اثر درصد، 2 از کمتر مثال، عنوانبه

یابد  افزایش سرعت به تواندمی تربیش هایغلظت در اما است،

 9-10 حهدود غلظهت بها را اتهانول فعلهی، تطوط تولید [.15 

 از اتههانول غلظههت کههه حههالی در کننههد،مههی درصههد تولیههد

 [. تعههداد11درصههد برسههد   4-5 اسههت ممکههن لیگنوسههلولزها

 اتانول توانندمی که دارند وجود ها-میکروارگانیسم از محدودی

 [.34کنند   تحمل درصد 11 از بیش غلظت در را

 

 کاتابولیتی یا قند  ازدارندگیب -6-2

 کهاهش را وریبههره و اتهانول بازده تواندمی اندها زیاد غلظت

 انهد یها کاتابولیهت بازدارنهده عنهوانبهه دهد. غلظت زیاد اند

 کاهش تواندمی تخمیر مسیر در را هاآنزیم فعالیت باشد کهمی

4سهویه بهه بستگی اند بازدارنده. دهد  طهوربهه و دارد بهاکتری 

 بها شهود.مهی گلوکز شروع لیتر در گرم 150 در غلظت معمول

 در تهوبیبهه تواننهدمهی کهه دارد وجهود هاییسویه حال، این

 از .کننهد رشهد گهرم در لیتهر( 250-500بیشهتر ) هایغلظت

 بهه منجهر لیتهر در گهرم 500 از بیش اند غلظت دیگر، طرف

 رشههد بههرای سههخت بسههیار شههرایط و کههم تیلههی رشههد

 وااعیهت ایهن از صنعتی کاربرد یک. شودمی هامیکروارگانیسم

                                                           
2. Water activity (wa) 
3. Saccharomyces cerevisiae 
4. Strain 
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 حهدود انهد غلظت با اند ایعصن متمرکز تفاله که است ملاس

 استفاده از تخمیر در حضهور اکسهیژن و[. 15است   درصد 50

1عنوان اثر کرابتریهای زیاد گلوکز بهدر غلظت شهود گفته می 

 را مشهاهداتی کرابتهری [. این بدین معنهی اسهت کهه اثهر35 

 بهه فروکتوز یا گلوکز زیاد هایغلظت واتی که کندمی توصیف

 شود.می کنترل اغلب تنفس شود،یم اضافه کشت محیط
 

 کم قند غلظت -2-6

 محیطهی پارامترهای کمی تعامل تعیین برای ریاضی هایمدل

 معادله از کلی، طوربه. شده است داده توسعه سلول سینتیک و

2مونود  غلظت و رشد سرعت بین رابطه توصیف برای( 2 رابطه) 

 ازدارنهدگیب مهدل ایهن حال، این با. شودمی استفاده سوبسترا

دههد نمهی تشهکیل را محصول و زیاد سوبسترا غلظت از ناشی

 انهد غلظهت بها ههوازیبی شرایط در اتانول تولید [. میزان36 

 کم بسیار غلظت حال، این با است. مرتبط مونود معادله توسط

موجهب از  لیتهر، در گهرم 3 حدود از کمتر مثال، عنوانبه اند،

از ایهن  و شده اتانول لیدکنندهتو هایبین رفتن میکروارگانیسم

 [. 36و 15دهد  می کاهش را اتانول طری  بازده

 

µ=                                                           )2(

                   
µ، (در سهاعت تهوده زیسهت گهرم /اتهانول گهرم) اتانول تولید ،

maxµ ،حههداکثر سههرعت رشههد ( 1مخصههوص-h،) S، غلظههت 

 لمعمهو طوربه اشباع، ثابت ،sK، (لیتر در گرم) اند سوبسترای

 صنعتی کاربردهای برای که است لیتر در گرم 4/0 تا 2/0 بین

 بهه کنزدیه بسیار اتانول بازده بنابراین،. است S از کمتر بسیار

maxµ معمهولی تخمیهر فرآینهدهای در اند غلظت از مستقل و 

 .است

 

 مخلوط در تخمیر هایبرهمکنش قند -4-6

 سلولزهای هیهدرولیز شهده(اند )همی مخلوط یک که هنگامی

 هستند، تخمیر گالاکتوز و مانوز زایلوز، گلوکز، حاوی عموماً که

 کهاهش را اتانول تولید تواندمی بازدارندگی کاتابولیت شود،می

 هههامیکروارگانیسههم بیشههتر در کههه کاتابولیههت سههرکوب. دهههد

 انهد یک با سریعاً تا دهدمی اجازه هانآ به است، شده مشاهده

 دیگهر، طهرف از. کنند متابولیزه را آن و شوند سازگار ترجیحی

 اندها کاتابولیسم در درگیر هایآنزیم سنتز تواندمی پدیده این

 واتهی مثهال، عنهوانبهه کنهد. کنتهرل را ارمز مادون از غیر به

                                                           
1. Crabtree effect 
2. Monod 

3اشرشیا کولی هایباکتری  لاکتهوز و گلوکز از مخلوطی بر روی 

. کننهدمی جذب را لاکتوز سپس و گلوکز ابتدا شوند،می کشت

 و دهنهدمی ترجیح را فروکتوز و گلوکز هامیکروارگانیسم اغلب

 کهه حهالی در کننهد، دیگر اندهای جذب به شروع توانندنمی

 بنهابراین، هسهتند. دسترس در توجهی اابل مقداربه اندها این

 حهاوی کهه دارد وجود لزیشده سلو یک بخش هیدرولیز واتی

 از بیشهتر اسهت ممکهن اتانولزیست تولید میزان گلوکز است،

 حاوی عمده طوربه اگر حتی باشد، سلولزهاهمی هیدرولیزهای

 انهدهای تبهدیل از بالقوه مزیت [. یک37و 15باشد   هگزوزها

 بههره سهازیبهینهه برای. است فرآوری در فرآیند ثبات مخلوط

 بایههد مطلههوب طههوربههه صههنعتی فرآینههدهای حجمههی، وری

 ایدسته چرته هر اینکه نه کنند، بازیافت را مخمر تودهزیست

. کننهد آغهاز مخمهر تودهزیست از جدید تلقیح یک با را جدید

 ثبهاتبهه نیهاز مخمهر تهودهزیسهت سیستم بازیافت لذا، چنین

دارد  کشهت چرتهه زیهادی تعهداد طریه  از تخمیر سینتیکی

 38 .] 

 

 فوران مشتقات -6-5

 و ضههایعات جنگههل چههوب، جملههه از لیگنوسههلولزی، مههواد

 تانولا تولید برای توانندمی بالقوه طوربه کشاورزی، پسماندهای

خمیهر، سهلولز و ت. ابهل از [39-40 گیرنهد  ارار استفاده مورد

سلولزها بها ترکیبهی از فرآینهدهای فیزیکهی، شهیمیایی و همی

. در این [19-20 شوند دیل میآنزیمی به اندهای مونومری تب

 فرآیندها عوامل بازدارنهده، از جملهه اسهیدهای کربوکسهیلیک،

[. 42و 41، 12شههوند  فههوران و ترکیبههات فنلههی تشههکیل مههی

ا تواننهد سهرعت رشهد و بهازده اتهانول رمهی بازدارندهترکیبات 

 بههر فههوران مشههتقات بازدارنههدگی [. اثههر43کههاهش دهنههد  

 العهمط مورددر تولید اتانول  گسترده طور به هامیکروارگانیسم

  .[44-45  است گرفته ارار

 تخمیهر ههایبازدارنده ترینمهم از یکی عنوانبه فورفورال

 صهورت اسهت. در شهده شهناتته هامیکروارگانیسم از بسیاری

 زایلهوز ماننهد کهربن پهن  انهد زیاد، دماهای در اسیدها وجود

 را آب مولکهول سهه و ندبگیر ارار زداییآب اثر تحت توانندمی

 در فورفهورال اثهرات .دهنهد دسهت از فورفهورال تشهکیل برای

موضهوع بسهیاری از  مختلف هایمیکروارگانیسم توسط تخمیر

لیگنوسلولزها  اسیدی هیدرولیزهای تخمیر در ویژهبه تحقیقات

 و لیتهر در گهرم یهک فورفهورال غلظت که حالی در بوده است.

 مخمرهها ها،باکتری از بسیاری در واضحی منفی تر، اثراتبیش

                                                           
3. Escherichia coli 
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 رشهد سهرعت مهانی،زنهده حیهات، روی بر ایرشته هایاار  و

 حهال، ایهن بها .دارد اتهانول وریبهره و بازده تاتیر، فاز تاص،

 مهورد سویه باکتری و آن غلظت به فورفورال بازدارندگی اثرات

 کهاهش را اتهانول تولید سرعت فورفورال. دارد بستگی استفاده

 تهأثیر نههایی اتهانول عملکهرد بهر معمهول طهوربه اما هد،دمی

 [. 15گذارد  نمی

 در غالهب میکروارگانیسهمسهرویزیه  مخمر ساکارومایسس

 سهایر بهه نسهبت مخمهر گونهه این. است اتانول تخمیر صنعت

زایمومونهاس  اشرشیا کهولی، مانند منتخب هایمیکروارگانیسم

1موبیلیس 2پیچیا استیپیتیس ، 3اتاکاندیدا شه و  سهایر به نسبت 

 هیدروکسهی -5 و فورفهورال اسهتیک، اسهید مانند هابازدارنده

 هههایگونههه. دارد بیشههتری تحمههل( HMF) فورفههورال متیههل

 تخمیهر ظرفیت در داریمعنی اتتلافسرویزیه  ساکارومایسس

 تحمهل دارنهد. لیگنوسهلولزی از مشت  هابازدارنده به تحمل و

 توانهایی دلیهل بهه زیهاد مهالاحت به آلدهید ترکیبات به نسبت

 کهم ههایالکهل بهه ترکیبهات ایهن تبدیل در هامیکروارگانیسم

 شدتبه اغلب رای  اسید است. هیدرولیزهای مربوطه بازدارنده

 شوند، تخمیر ایدسته حالت در توانندنمی و شوندمی بازدارنده

 بهدونسهرویزیه  مخمهر ساکارومایسهس توسط است ممکن اما

 [. 46شوند   تخمیر ایدسته تغذیه حالت رد ابلی زداییسم

 

 های کاهش عوامل بازدارندهروش -7

 هاندهغلظت بازدار -1-7

تهر از ها بایهد کمها و سایر بازدارندهغلظت اندها، اتانول، نمک

 د.های مورد استفاده بهاای بماننهآستانه تحمل میکروارگانیسم

 :بنابراین، نکات زیر باید در نظر گرفته شود

 ظت مناسب اندها باید به انهدازه کهافی زیهاد باشهد تها غل

بتواند حداکثر میزان جذب اندها را تحریک کند و کمتهر 

ار مربوطه باشد. اگر از غلظت اند بسهی بازدارندهاز غلظت 

شهود، کشهت نیمهه پیوسهته یها کشهت زیاد استفاده مهی

 پیوسته برای حفظ غلظت اند مناسب است.

 ،لیهد یا از بین بردن اتانول تو با انتخاب غلظت اند مناسب

عنوان مثال، تبخیهر تهلای یها جداسهازی غشهای از شده به

 غلظت زیاد اتانول جلوگیری گردد.

  اگر سوبسترا به دلیل انهد یها نمهک زیهاد موجهب تهنش

و  اسمزی بسیار زیادی گردد، باید آن را تا حد اابل ابهول

 مناسب برای میکروارگانیسم مورد استفاده رای  کرد. 

                                                           
1. Zymomonas mobilis 
2. Pichia stipitis 
3. Candida shehatae 

  هنگام استفاده مجدد از فاضلاب یا پساب، برای جلوگیری

ها، ترکیب آن با آب تهازه بایهد در یهک از تجمع بازدارنده

 [.37و 15 نسبت مناسب باشد 
 

 هااصلاح میکروارگانیسم -2-7

و سهرویزیه  ساکارومایسهسمخمرههای  اکثر یضعف اصل نقطه

استفاده از  ها درآن ییعدم توانا ،موبیلیس سیموموناباکتری زا

های مهواد سهلولزیحاصهل از همه 5C یاند اصل عنوانبه لوزیزا

 یشده براشناتته یهامیکروارگانیسم ریاست. سا لیگنوسلولزی

 یای و مخمرههاروده یها، مانند باکترینولبه اتا لوزیزا ریتخم

بها  پاچیسهولن تهانوفیلوس وکاندیدا شهاتا ، پیچیا استیپیتیس

 یها به جذب مجهدد اتهانول تولیهدآن لیابازده اتانول کم و تم

های ، گونههمشهکل ایهن کهردنبرطرف برایشوند. می شناتته

کهه سهرویزیه  ساکارومایسهس ههایشده از گونهاصلاح یکیژنت

تولیهد و کشهت هگزوزهها و پنتوزهها هسهتند،  ریهبه تخم ادرا

 ایهشهده  اصهلاح یهامیکروارگانیسهم ،نیبنهابرا [.32  اندشده

مصرف کامل اندها در به یابیدست یبرا یکیه ژنتشدمهندسی

شهوند. اسهتفاده می ترتولید بهینهو  توده هیدرولیز شدهزیست

توده لیگنوسهلولزی زیسهتفرآیندهایی که معمهولاً در تخمیهر 

همزمهان  میهرو تخ هیهدرولیزرونهد کهار میهبهشده  هیدرولیز

(SSFو هیههدرولیز و تخمیههر ) ( جداگانهههSHFهسههتند )  4.] 

 یک عنوانبه هیدرولیزها کنترل در هامیکروارگانیسم سازگاری

 سهازگاری این. است شده پیشنهاد زداییسم بهبود یا جایگزین

 از اتهانول تولیهد عملکهرد و تخمیهر نرخ افزایش باعث تواندمی

بسهیار  ههایپیشهرفت مهوارد، برتهی در شود. بازدارنده محیط

 بهبهود برای گاریساز از است ممکن. است شده گزارش توبی

 مثهال، عنوانبه. شود استفاده مختلف اندهای همزمان مصرف

 بهه سهرویزیه اهادر ساکارومایسهس مخمر گونه از گونه چندین

 حهال، ایهن بها. باشندنمی گلوکز حضور در گالاکتوز از استفاده

 و گلهوکز از همزمان استفاده به اادر است ممکن سازگار سویه

 بهرای روش بهتهرین باشهد. سهتیکا اسهید حضور در گالاکتوز

 فرآیند تخمیهر پیوسهته احتمالاً تخمیر هایارگانیسم سازگاری

 بهها را هههامیکروارگانیسههم طبیعههی طههوربههه فرآینههد ایههن. اسهت

 ماننهد دیگری مزایای این بر علاوه دهد،می تطبی  هابازدارنده

 کهاری کمتهر بهرای و زمهان هزینهه اتانول،تر زیستبیش بازده

ههدف  .دههدمهی اهرار اتتیهار در نیز را کردن پر و ردنکتمیز

 و مختلههف هههایمیکروارگانیسههم تههواص مقایسههه و بررسههی

 اابل میکروارگانیسم یک ایجاد برای فعلی تحقیقاتی هایتلاش

باشهد اتهانول مهی بهه لیگنوسلولزها کارآمد تبدیل برای اعتماد

 15 .] 
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 مهندسی ژنتیک -3-7

 متابولیهک مهندسهی از توانمی هاهبازدارند مشکلات حل برای

 کننهده رمزگهذاری کننهدهفعهال بسهیار ههایژن. کرد استفاده

1سهازیهمسانه مانند هابازدارنده برابر در مقاومت برای هاآنزیم  

 راهکارههای جملهه از کوفهاکتور تعهادل تغییهر و لاکاز هایژن

 کننههده بیههان هههایژن .اسههت سههمی هیههدرولیزهای تخمیههر

 اسهید آکریلیهک فنیهل و لاکهاز فورفهورال، وکتازرد رمزگذاری

 تولید برای هستند. هاروش ترینمتداول جمله از دکربوکسیلاز

 مخلهوط باید ماده این هیدرولیزها، مؤثر تبدیل برای سویه یک

 برابهر در مقاوم هایبازدارنده در و کرده تخمیر اتانول به را اند

. گهردد اسهتفاده یلیگنوسلولز هیدرولیزهای در شدنمتابولیزه

عنهوان بهه را زایلیتهول و لاکتیک اسید نباید ترجیحا سویه این

 [. 15کند   تولید فرعی محصول

 

 هاندهبازدارروش تخمیر برای غلبه بر  -4-7

3، نیمهه پیوسهته2صورت ناپیوستهتواند بهفرآیند تخمیر می یها  

4پیوسته در حالی که تمام مهواد یهک بهار در  مداوم انجام شود. 

شهوند، در فرآینهد نیمهه فرآیند ناپیوسته به راکتور تغذیهه مهی

طهور پیوسته و پیوسته، آنها با مقدار کمی از محیط کشهت بهه

هها بنابراین، اندها و همچنین بازدارنهده شوند.مداوم تغذیه می

در ابتدای تخمیر در یهک راکتهور ناپیوسهته از غلظهت زیهادی 

غلظت آنها را در حالهت توان برتوردار هستند، در حالی که می

 نیمه پیوسته و پیوسته در حداال مقهدار ممکهن نگهه داشهت.

ها، و همچنین توانهایی تبهدیل برتهی از ترکیبی از این وااعیت

ههای توسهط میکروارگانیسهم "در غلظت کم آنهها"ها بازدارنده

تخمیر منجر به موفقیت در فرآیندهای نیمه پیوسته و پیوسته 

این مکانیسم ممکن است در تخمیرههای شود، در حالی که می

 [.15و  12پذیر نباشد  ناپیوسته از همان هیدرولیزها امکان

 
 
 

 

حذف یا کاهش ترکیبتات )زدایی ماده زمینه سم -5-7

 بازدارنده( 

 هیهدرولیزهای از زدایهیسهم بهرای مختلفهی هایتاکنون روش

 به نیاز حال، این با. مطالعه و پیشنهاد شده است لیگنوسلولزی

                                                           
1. Cloning 
2. Batch 
3. Fed-Batch 
4. Continuous 

 تحمهل و نهوع بازدارنهده بهه اسهتفاده مهورد روش و زداییسم

 بهها معمههولاً زدایههیسههم. دارد بسههتگی تخمیههر میکروارگانیسههم

 همهراه اتلاف اندها از و اضافی ضایعات تولید اضافی، تجهیزات

 زدایهیسیستم سمتجهیز فرآیند تولید اتانول به بنابراین،. است

 انجهام آن بهدون تخمیر که شود گرفته نظر زمانی در باید فقط

 [.  12پذیر نباشد  امکان

زدایهی سوبسهترا های پیشنهادی بهرای سهماز جمله روش

توان به روش آنزیمی، فیزیکی و شهیمیایی اشهاره کهرد. در می

ههای ویهژه ماننهد لاکهاز اسهتفاده روش آنزیمی، از برتی آنزیم

 ،کسایشیکردن اپلیمریزهتوانند با استفاده از دیشود که میمی

[. در 46زدایی نماید  ترکیبات فنلی با وزن مولکولی کم را سم

روش فیزیکی از هیچ نوع ماده شهیمیایی یها آنزیمهی اسهتفاده 

5های تبخیر تلایشود، بلکه با استفاده از روشنمی و تقطیر بها  

6بخار آب ترکیبات فرار مانند فورفورال، اسیداسهتیک و مقادیر ، 

. بهبهود فرآینهد تخمیهر پهس از کهاربرد یابدوانیلین کاهش می

-50تبخیر تلای در برتی موارد مشاهده و گزارش شده است  

زدایههی، برتههی مههواد شههیمیایی [. در روش شههیمیایی سههم48

سازی برتهی موجب تغییر درجه سمیت از طری  رسوب و یون

[، 47های تبادل یون  گردند. موادی مانند رزینها میبازدارنده

[ بههرای جههذب ایههن 9و تههاک دیاتومههه   [51  کههربن فعههال

ها بررسی شده است. همچنین، تیمار با هیدروکسهید بازدارنده

ههای شهیمیایی از جملهه روشو اکسید کلسیم کلسیم )آهک( 

متداول است که در آن ترکیبات فنلی، فورفورال و هیدروکسی 

شوند و اابلیت تخمیر اندها افهزایش متیل فورفورال حذف می

، عملکرد برتهی مهواد پرکهاربرد در 2در جدول  [.52  یابدمی

زدایی جهت حذف ترکیبات بازدارنهده در تخمیهر اتهانول و سم

 شهود،می مشهاهده کهه طورهمهان بهبود بازده ارائه شده است.

ترکیبهات  و (درصد 4/63) هافوران حذف در یونی تبادل تیمار

 الفعه کهربن بها تیمهار. باشهدمهی مهؤثرتر( درصد 8/75) فنلی

 و هههافههوران در کههاهش درصههد 57 و درصههد 7/38 بهترتیههب

 درصهد 5/77 آنزیم لاکاز با تیمار. کندایجاد می ترکیبات فنلی

 .داد کاهش هافوران بر تاثیر بدون را ترکیبات فنلی

 [.47نول  اتابازده حذف ترکیبات بازدارنده در تخمیر زیست -2جدول 

 بازده اتانول حذف ترکیبات )%( ماده

 ترکیبات فنلی هافوران )گرم بر لیتر( 

 50/6 5/77 بدون تاثیر آنزیم لاکاز

 43/7 8/75 4/63 های تبادل یونرزین

 67/8 5/57 7/38 کربن فعال

                                                           
5. Vacuum evaporation 
6. Steam stripping 
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 گیرینتیجه -8

تواند توسط بسهیاری اتانول میعوامل بازدارنده در تولید زیست

طههور طبیعههی در مههواد از  ترکیبههات ایجههاد شههود، کههه بههه

لیگنوسلولزی وجود دارند یا در طی فرآیند تخمیر و / یا پهیش 

ههها بههرای شههوند. عملکههرد بسههیاری از روشتیمههار تولیههد مههی

 ها بستگی دارد.کردن عوامل بازدارنده به منبع بازدارندهبرطرف

شهوند، طور طبیعی در ماده زمینه ایجهاد مهیها بهاگر بازدارنده

پیوسهته و تثبیهت سهلول زدایی، تخمیر نیمهه های سمتکنیک

ها های مناسبی باشد. در ضمن، اگر بازدارندهممکن است روش

زدایهی بها در طول تخمیر یا پیش تیمهار تشهکیل شهوند  سهم

استفاده از تقطیر با بخار آب یا تبخیر تلای، اسهتفاده از برتهی 

های تبادل ها و رزینمواد مانند آنزیم لاکاز، کربن فعال زئولیت

بنهابراین،  د اادامات مناسهب و تاثیرگهذاری باشهد.توانیون می

زدایی از اهمیت برتوردار است. علاوه انتخاب روش صحیح سم

توانهد سازی مراحل پیش تیمهار و هیهدرولیز مهیبر این، بهینه

  را کاهش دهد. تشکیل عوامل بازدارنده
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