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 چکیده

ناشدی از اسدتفاده از   جددی  ست محیطی زي مخاطراتو موجود  یلیمنابع فسدر جهانب محدود بودن  یافزون مصرف انرژروزسريع و رشد 

بدرای   شیاز پد  شیبد را  ريدپدذ يمندابع تجد از  یانرژبرداری بهرهب ضرورت ای و افزايش دمای کره زمینهای گلخانهانتشار گاز مانندها آن

تدرين  فدراوان کده   یگنوسلولزیمواد لو  بوده نيبنز نيگزيجا مايعسوخت  نيترحاضر اتانول مهمدر حال است.  کردهآشکار جوامع بشری 

بدرای تولیدد    ماده اولیده ترين مهم يیچرخه مواد غذا در دخالتو عدم  ارزان بودن واسطهبه بدهندرا تشکیل میهای زيستی در جهان توده

-محافظدت مدی   نیگنیو ل سلولزیاز هم یسيماترتوسط  هاساختار لیگنوسلولزدر  یسلولز یبرهایفکه به دلیل اين شوند.محسوب میاتانول 

در  در حالت طبیعی پدايین اسدت.  به اتانول ها مقاوم بوده و بازده هیدرولیز و تخمیر آنبسیار و بیولوژيکی حملات شیمیايی در برابر  بشوند

 تسدهیل منظدور  بده  یلیگنوسدلولز سداختار   ریید تغيک مرحله مهم و کلیدی بدرای   یفرآور شیپ اتانولببه مواد لیگنوسلولزی  ليتبد نديفرآ

 پیشدنهاد پدیش فدرآوری ترکیبدات لیگنوسدلولزی      برایکنون های مختلفی که تااز میان روش شود.محسوب میو تخمیر  زیدرولیهمراحل 

 کده نيد با توجده بده ا   .حائز اهمیت استبسیار های سلولزی به دلیل کارايی مطلوب در دماهای متوسط و پايین استفاده از حلالب شده است

 باست)مانند منسوجات(  یسلولز باتیترک یبرا هانآکاربرد محدود به  اغلب یسلولز یها استفاده از حلال نهیدر زمانجام شده  قاتیتحق

 یونيد  عيو مدا  NMMOشدامل   جديدد  هدای حدلال  زیو ن کبيفسفر دیاس مبيسد دیدروکسیه شامل یفمختل هایحاضر از حلال قیدر تحق

[EMIM]OAc ضدايعات چدوب صدنوبر و کبدوده(     و جنگلدی  )باگاس گیاه سدورگوم شدیرين(   ضايعات کشاورزی یفرآور شیپ یبرا( 

 51و  1به ترتیب در دماهای  %(15) و اسید فسفريک %(12) هیدروکسید سديمتوسط محلول  سباگاپیش فرآوری  .ه استستفاده گرديدا

بدا   1/4برابدر   pHو گدراد  درجده سدانتی   45در دمدای  باگداس  هیدرولیز آنزيمی ساعت صورت گرفت.  5/1و  3 گراد به مدتدرجه سانتی

هیدروکسدید سدديم   توسدط  پس از عملیات پیش فدرآوری  که نشان داداعت س 12 به مدتهای سلولاز و بتاگلوکوسیداز استفاده از آنزيم

در دمدای  باگاس فدرآوری شدده   تخمیر محلول هیدرولیز  در فرآينداتانول تولیدی  همچنین يابد.می افزايش% 92% تا 65بازده هیدرولیز از 

گدر  بیدان هدای مختلدف   آنالیز سوبسترا با استفاده از روش .يابدمی% بهبود 11تا بیش از % 51حدود ز ا 5/5برابر  pHگراد و درجه سانتی 32

کده  بده دلیدل ايدن    .باشدد مدی عملیات پدیش فدرآوری    باز شدن سطح سوبسترا در اثراهش کريستالینیتی و کاهش جزئی محتوای لیگنینب ک

تدر  ی کدم چدوب هدا بدر ضدايعات    تدأثیر آن  وبوده مناسب  یکشاورز عاتيضا یفرآور یبرابیشتر های آلکالی و اسیدی مورد استفاده روش

د بده  راگد درجه سدانتی  121در دمای  NMMO %15 پیش فرآوری توسط محلولهیدرولیز چوب سخت صنوبر از بازده رای بهبود ب استب

-که محتوای کربوهیدراتی سوبسترا تقريباً حفظ میبعد از عملیات پیش فرآوری ضمن اين نشان داد که نتايج .شد استفادهساعت  3مدت 

 96چدوب صدنوبر بعدد از    از  بازده تولید قندد  يابد.میپذيری آن افزايش و قابلیت تورمتوجهی کاهش به میزان قابلآن شودب کريستالینیتی 

% 16 تدا ساعت هیدرولیز  24بعد از  NMMOسوبسترای فرآوری شده توسط برای که  % است11فقط در حدود  آنزيمیساعت هیدرولیز 

در تولیدد اتدانول   بدازده  بعد از عملیات پیش فدرآوریب  همچنین  است. رسیده% 96 به ساعت هیدرولیز 96پس از  و در نهايت افزايش يافته

هدای  تر مانند چوب کبوده روشهای سختبرای چوب .است بهبود داشتهباگاس فرآوری نشده برابر  9بیش از  تاساعت تخمیر  24مدت 

دماهدای   وگدراد  درجه سانتی 121دمای  در OAc[EMIM] با استفاده از حلال یوني عيما یفرآور شیپقبلی کارايی چندانی نداشتب لذا 

نتدايج   .گرفدت صدورت   شودبیمحسوب م یدرختان جنگل نترياز مقاوم یکي چوب کبوده که ساعت بر روی ضايعات 5و  3ب 1مختلف 

% 95% به حددود  3/5بازده هیدرولیز آنزيمی ضايعات چوب از  توجهقابلپیش فرآوری مايع يونی موجب افزايش دهد که حاصل نشان می

و سوبسدترا   و کريسدتالینیتی  محتوای لیگندین  کاهش گربیانبعد از فرآوری  چوب آنالیزگردد. % می11پذيری آن تا بیش از و بهبود تخمیر

پدیش  دهدد کده   نشدان مدی  به خوبی  نیزسیمون و جذب آنزيم  آزمايشاتنتايج حاصل از  باشد. همچنینمیآن  پذيریقابلیت تورمافزايش 

میزان دسترسی شده و سوبسترا  و اندازه منافذتماس سطح  توجهقابلموجب افزايش  )يک ساعت( حتی در زمان کوتاه فرآوری مايع يونی

 . استداده % افزايش 14 تاآنزيم به  آن

 

 بیواتانول-4  هیدرولیز آنزيمی -NMMO  5 -4 مايعات يونی  -3  حلال پیش فرآوری-2  ترکیبات لیگنوسلولزی -1کلمات کلیدی: 



 اولفصل  

  همقدم: اولفصل 

 رپذی دیو ضرورت استفاده از منابع تجد یلیفس یها سوخت 3-3

-و صنعت سبب شده تا بدازار مصدرف فدرآورده    یتکنولوژسريع به موازات گسترش  یانرژ ندهيمصرف فزآ

 یدمدا  شيافدزا  بیلیفسد  چدون محددود بدودن مندابع     یقيروبرو شود. توجه به حقا جدی با بحران ایدر دن یسوخت های

جوامدع در  نیاز به انرژی بیشتر برای جمعیت روزافدزون موجدب شدده اسدت کده      آب و هوا و  یناگهان راتییتغ بنیزم

اسدتفاده از پتانسدیل   در میان گزينه های موجودب  .باشند یلیمنابع فسو جايگزينی  یانرژ ريدپذيمنابع تجديافتن  شهياند

از مشدکلات   بخشدی  یتوانندد پاسدخگو  ترکیبات هیددروکربوری مدی   به عنوان جايگزين یستيز هایتودهموجود در 

 نده يمعمدولاً فدراوان بدوده و هز    شدوندب یم ديتجد یدر مدت زمان کوتاه کهنيضمن ا های زيستیتودهباشند.  یجهان

در واقدع تبدديل اندرژی خورشدید بده       اتدانول ها نظیدر  بیوسوختانواع ی زيستی به ها. تبديل تودهاستاندک  زیها نآن

ا کده بد   شدود یمحسدوب مد   یسدوخت الکلد   نياتانول محبوبترامروزه  .باشدمی ذخیره قابل و پاک هایصورت انرژی

 زاسرطان باتیترک گريو د کیآرومات باتیسربب ترک تروژنهبین بیگوگرد باتیدر موتور خودروها ترکآن سوختن 

 .[3-1] مردم حذف خواهد شد یاز زندگ یادزي حد تا
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 اهمیت اتانول به عنوان سوخت 3-9

درجده   -144 یاست که در دما رنگیب یعماي CH3CH2OH يیایمیالکل با فرمول ش لیات اياتانول ترکیب 

در آب  یآن کمتر از آب اسدت و بده هدر نسدبت     چگالی. جوشدیمگراد درجه سانتی 11 یذوب و در دماگراد سانتی

-یاز کشورها شدناخته مد   یاریدر بس یمهم و راهبرد یاز کالاها یکيدر حال حاضر به عنوان  اين الکلشود. یحل م

تعییدرات  مخلدو  نمدود و بدا     نيندز بدا ب  توانیاتانول را م است. شيروز به روز در حال افزا آن دیو در حجم تول شود

% 66اتدانول حددود    تدر یل کيد استفاده نمدود.   خودرو عنوان سوختاز آن به مستقیماً احتراق موتورب  ستمیدر سجزئی 

میزان خالص گردد. یم فرآيند احتراقباعث بهبود  شودیمخلو  م نيبا بنز یوقت بوده و ارا دار نيبنز تریل کي یانرژ

کداهش   بده  نيمخلدو  نمدودن اتدانول بدا بندز     ناشی از سوختن اتانول بسیار ناچیز اسدت و   کربن دیاکس یدار گاز شانت

درصدد اتدانول موجدود در جهدان بده مصدرف        11. در حال حاضر حدود کندیکمک منیز سولفور  دیاکس یانتشار د

 بیپزشدک  مختلدف  عيمداده در صدنا   نيا یکاربردها یبرا ماندهیدرصد باق 21و  رسدیمسوختی  هایسوخت و مکمل

 . [6-2] شودیماستفاده  نيرنگ و رز و یبهداشتو  یشيآرا

 اتانول دیتول یها روش 3-1

از و در . در روش نخسدت اتدانول   شدود یمد  دید تولمختلف سنتزی و تخمیری اتانول به دو روش  یطور کل به

 بده عندوان مداده اولیده اسدتفاده     های زيستی موجود در تودهای و سلولزی قندیب نشاسته از منابع تجديدپذيرروش دوم 

و هفدت   تخمیدری  از روشدر جهدان   ددرصدد اتدانول موجدو    93حددوداً  در حال حاضر به دلايل اقتصادیب . ودشیم

 .[1, 1] شودیم دیتول سنتزیدرصد به صورت اتانول 

 یسنتز های روشتولید اتانول به  3-1-3

 كیسولفور دیاس توسط لنیات 3فیکاسیونیاستر

 91تدا   95 کيسدولفور  دیدر معدر  اسد   لنیدرصد اتد  95تا  35شامل  یدروکربوریروش خوراک ه نيا در

در  شددن  یاسدتر  واکدنش و شدده  جذب   وارد برجسپس  کيسولفور دیو اس لنی. مخلو  گاز اتردگییدرصد قرار م

 .ردگییگراد انجام مدرجه سانتی 55-15و دمای  psi 111 فشار

 

                                                 
1 Esterification 
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 1-1                   (    )  

 1-2     (    )               (    )   

 

 .[9, 1] شوندبه روش تقطیر جداسازی می وشده  زیدرولیمحصولات به کمک آب ه سپس

 

 1-3     (    )     (    )                       (       )  

 

 لنیات 3ونیدراتاسیه

. پس از انجدام  شودیم ليبه اتانول تبد ستیعبور از کاتال در مجاورت آب با لنیاز ات یفرآيند گاز غن نيدر ا

 .[9, 1]رسد میدرصد  95به خلوص  برج تقطیردر در راکتور  تولیدیواکنشب اتانول  لیو تکم

 

 1-4            
        
→             (       )  

 

 .[9] یستنداهمیت ن حائز تانول وجود دارد که از نظر صنعتیمتعدد ديگری نیز جهت سنتز ا فرآيندهای

 یریروش تخمتولید اتانول به  3-1-9

 یکه حداو  یداده است. هر منبعبیشترين حجم تولید را در میان محصولات تخمیری به خود اختصاص  اتانول

. ديد بده شدمار آ   دید تولاولیده بدرای   بده عندوان منبدع     تواندد یبه قند را داشته باشد مد  ليتبد تیقابل ايقند باشد و  یمقدار

قند موجود در منبع اولیه و يا حاصل از هیدرولیز آن را طی يدک فرآيندد پیچیدده     بمیکروارگانیسم تولید کننده اتانول

  .[1, 3] (5-1 )واکنش  نمايدبه اتانول تبديل می

 

 1-5      ( )
              
→                   (       )              

                                                 
1 Hydration 
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واژه گدردد بده آن   پدذير تولیدد مدی   که اتانول در اين روش به صورت بیولوژيکی از مندابع تجديدد  به دلیل اين

 . [1]شود مینیز اطلاق  1اتانولبیو

 یریاتانول به روش تخم دیتول یمیوشیب

 ایمورد نیاز سدلول از اهمیدت ويد ه    نرژیجذب منبع کربنی و تولید ا بهای مختلف سلولیدر میان متابولیسم

 1-1 شدکل  در مخمرها  توسطمحصولات جانبی ساير به اتانول و گلوکز هوازی بیتبديل  کلی مسیر. است برخوردار

 .نشان داده شده است

 
 [1] مخمرها به اتانول و ساير محصولات جانبی توسطگلوکز هوازی  تبديل بی -1-1 شکل 

تبدديل   3در درون سدلول بده پیدروات    باشدد  یکه معروف به گلیکدولیز مد   2لوکز توسط مسیر امبدن مايروفگ

مانندد  تبدديل قنددهای سداده شدش کربنده      . گردد می تبديل اتانول به نهايت در پیروات هوازی. در حالت بیگردد می

 افتد.اتفاق می 6-1 هوازی مطابق واکنش به اتانول در شرايط بیگلوکز 

 

                                                 
1 Bioethanol 
2 Embden-Meyerhof pathway 
3 Pyruvate 
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 1-6        (       )
              
→                     (       )         

 

تدری  ديگدری بده ندام     حضور اکسی ن تمدام يدا قسدمتی از پیدروات وارد میتوکنددری شدده و وارد چرخده        در

 اختههای درون سلولی بسیار پیچیده هسدتند و هندوز بطدور کامدل شدن     گردد. جزئیات واکنش می 1کربوکسیلیک اسید

در حالت هوازی پیروات وارد میتوکندری سدلول شدده و عدلاوه بدر تولیدد اندرژی        است مسلم آنچه ولی شده نیستب

 .[1]نیاز خود را تولید می نمايد مواد مورد  سنتز یبرا یضرور واسطهترکیبات برخی 

 های تولیدکننده اتانول میکرواروگانیسم

تنهدا تعدداد    ب ولدی اتانول هسدتند  دیها قادر به تول قارچ و هایمخمرهاب باکترشامل  یاديز یها سمیکروارگانیم

انجام شدده مخمرهدا و    قاتتحقی اساس بر تولید نمايند.  یاصلمحصول عنوان توانند اتانول را به ها میاز آن یمحدود

هدايی کده در صدنعت مدورد     میکروارگانیسدم همچندین  دارندد.   ارجحیت هایاتانول نسبت به باکتر دیتول یها براقارچ

 ی. بده طدورکل  دلازم باشن یهای گيبايد دارای وو فرآيند تجهیزات های محدوديتگیرند با توجه به  استفاده قرار می

د باشد  ريد ز یهدا  ی گد يوشامل بهتر است که  صنعتی ریفرآيند تخميک استفاده در  یمناسب برا سمیکروارگانیم کي

[11 ,11]: 

 اتانول   دیتول یبالاو سرعت بازده  -

 اتانولهای بالای رشد در غلظت تیقابل -

 اختلا و  يیدما راتییتغ رینظ یکيزیف طيشراو  بازدارندهمقاوم در برابر ترکیبات  -

 نيیپا pHدر  ریرشد و تکث يیتوانا -

 مصرف قند بالاو قابلیت تخمیر سوبستراهای مختلف  -

 يی  غذا هایمکملنیاز محدود به  -

 يیزایماریبعدم  -

 مخمرها

 سدس يتدوان بده ساکاروما   اندد مدی  مدورد اسدتفاده قدرار گرفتده     بدرای تولیدد اتدانول   ترين مخمرهايی که از مهم

تبديل قند  در کرد. هاشار 2سسيکلوروما یها هيو سو 1پمبه سسساکارومايزویب ش 3اواروم سسيب ساکاروما2هیسيسرو
                                                 
1 Tricarboxylic acid cycle (TCA cycle) 
2
 Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) 

3 Saccharomyces uvarum (S. uvarum) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Saccharomyces_uvarum
http://en.wikipedia.org/wiki/Saccharomyces_uvarum
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های بالای اتانول را تحمل کندب زيرا اتدانول بدر   استفاده کرد که بتواند غلظت ایسويهالامکان از حتیبه اتانول بايد از 

و دمدای   6تدا   5/3بدین   pHتوانندد در   می معمولاًمخمرها تخمیر اثر بازدارندگی دارد. فرآيند و میکروارگانیسم رشد 

کده تداکنون    یسدم یکروارگانیم نيتدر معروف تولید کنند.با بازده بالا گراد رشد کرده و با اتانول درجه سانتی 35-21

اتدانول  تواند  ست که میا باشد. مزيت عمده آن اينیاتانول به کار رفته مخمر ساکارومايسیس سرويسیه م دیتول یبرا

را  یصدنعت  یهدا موجود در سوبسدترا  هایاز بازدارنده یاریتحمل اثر بسبا سرعت بالا تولید نمايد ولی در عین حال  را

 .[12]یست ن لوزيزا ریپنج کربنه نظ یقادر به مصرف قندهانداشته و همچنین 

 ها یباکتر

ديگدری نیدز تولیدد    جدانبی  محصدولات  هدا  آنبرخدی از   و از باکتری ها نیز قادرند اتانول تولید کنندد  بسیاری

 .باشدد ها و يدا گازهدای مختلدف    ها ب کتونالپلیب اسیدهای آلیب هاالکل ممکن است شاملين محصولات کنند. ا می

تولیدد  را بده عندوان محصدول اصدلی     به دلیل آنکه اتدانول   3های مختلف باکتری زيموموناس موبیلیسمیان باکتری در

بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. اين باکتری در شرايط هوازی نیز اتانول د کرده و خصوصیات مهم ديگری نیز دار

بالای اتدانول و سوبسدترا )بده ويد ه گلدوکز( از خدود        هایظتتولید کرده و از طرف ديگر مقاومت خوبی در برابر غل

در ايدن  البتده  کده   قابلیت مصرف سداکاروز را نیدز دارد   گريد یاز باکتری ها یاریبرخلاف بس نیدهد. همچن ان مینش

 باتدانول  یصدنعت  دید تولبرای  يیکارااز نظر . شود مینیز تولید نظیر اسید استیک و لاکتیک  یمحصولات ديگرحالت 

 یبداکتر  نيد هرچندد ا  .قرار گرفتده اسدت   هیسسروي سسيمخمر ساکاروما یدر مقام بعد سیلموبی موموناسيز یباکتر

اتدانولب کمتدر بدودن     دید همچون جذب بالاتر قندب بدازده بدالاتر تول   يیايمزا یاتانول نسبت به مخمرها دارا دیتول یبرا

از آن جملده  از آن مشکلاتی به همراه دارد کده  استفاده از  یول را داردبالاتر اتانول  یها و تحمل غلظت ومسیب دیتول

 اشاره کرد: ريبه موارد ز توانیم

 دیاس کیو است سرولیگل نبیاستوئ تولبیسورب لیاز قب یمحصولات جانب دیتول -

 نمک یبالا یها نسبت به غلظت تیحساس -

 یباکتر یعدم امکان جداساز -

 آلوده کننده یها سمیکروارگانینسبت به م تیحساس -

 

                                                                                                                                                  
1 Schizosaccharomyces pombe 
2 Kluyveromyces 
3 Zymomonas mobilis 
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در  یبه صدورت صدنعت   یباکتر نيهنوز از ا سبیلیموب موموناسيز یباکتر یاياز مزا یاریبس رغمیعل بنابراين

 .[14, 13, 11, 11]ت اس یشگاهيآن محدود به موارد آزما یاتانول استفاده نشده و بررس دیتول

 ها قارچ

از  4سدت یو دئوتروم 3آسکومیسدت  ب2گومیسدت يز ب1ومیستيديباز هایها متعلق به شاخه از قارچ یعیوس دسته

بده   یرید تخم عيدر صدنا  ایريسده  یاهد قرن اسدت کده از قدارچ    میاز ن شیهستند. ب 6یا سهيريا  5ومیسلیم هاینوع قارچ

. شدود مدی  اسدتفاده  هدا و الکدل  دهایاندواع اسد   هداب ميآندز  هداب کیوتیب یانواع آنت ریمحصولات مختلف نظ دیمنظور تول

متعلدق بده شداخه     یهدا  از قارچ یبرخ .[16, 15]است  1توزانیکحاول مقادير قابل توجهی  هاقارچ نيا ومسیب نیهمچن

موکدور   سدويه نشان داده اسدت کده دو    جيمختلف از جمله اتانول هستند. نتا هایتیمتابول دیقادر به تول هاگومیستيز

[. 11, 11] دارندچوب  زيتیدرولیو ه لوزياتانول از گلوکزب زا دیدر تول قابل توجهیبازده  9زوپوسيو را 1کوسينديا

 11سیلد ینشان دادند که قارچ موکور هم مختلف قارچگونه  نه توسطاتانول  دیتول یبا بررس [11]و همکارانش  یلاتیم

هدای  قدارچ  هایتيمزاز تند. های مورد بررسی هسگونهدر بین اتانول  دیتولبازده  نيشتریب یدارا کوسينديو موکور ا

 توان به موارد ذيل اشاره نمود:می زوپوسيموکور نسبت به را

 لوزيزا ریتخم تیقابل -

 یمعمول یبالاتر نسبت به مخمرها یرشد در دماها يیتوانا -

 با ارزش توده زيستی -

 

مشددابه مخمددر  بددازدهکربندده( بددا  شددش یاز هگزوزهددا )قندددهاهددای موکددور اينددديکوس و هیمددالیس  قددارچ

-نیدز مدی  کربنه(  پنج)قند  لوزيزابه جذب  قادر هاقارچ نيا نیمچنو ه ندنکیم دیاتانول تولسرويسیه  سیسيساکاروما

سدرعت نسدبتاً   و  بدازده مصدرف و اتدانول بدا     یگلوکز به خوبکه  دهدینشان م هوازییاز کشت ب نتابج حاصل باشند.

-ینم دیهم از آن تول یکم بوده و اتانول اریبس لوزيمقدار مصرف زاشودب در حالی که در اين شرايط یم دیتول يیبالا

                                                 
1 Basidiomycetes 
2 Zygomycete 
3 Ascomycete 
4 Deuteromycete 
5 Mycelium 
6 Filamentous fungi 
7 Chitosan 
8 Mucor indicus (M. indicus) 
9 Rhizopus 
10 Mucor hiemalis (M. hiemalis) 
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 هدا آنشروع به مصرف  یو سلول هنگام مانندیم یکشت باق طیدر مح یپنتوزها تا مدت زمان طولان. در شرايط شود

 .[21-11] که همه هگزوزها مصرف شده باشند کندیم

 اتانول بیومنابع اولیه تولید  3-8

توان بر اساس نوع کربوهیدرات موجود در آنهاب در سده گدروه    می اتانولویولیه مورد استفاده در تولید بمواد ا

اتدانول بده روش   ای و مواد لیگنوسلولزی. يک مشدکل اصدلی بدرای تولیدد      تقسیم بندی کرد: مواد قندیب مواد نشاسته

و قیمدت سوبسدترا   مکان جغرافیدائی  از جمله  های مختلفکه به پارامترباشد میاولیه  خوراکموجود بودن  بتخمیری

. بده عندوان   کنندد تدانول اسدتفاده مدی   ابرای تولیدد   مختلف قابل دسترس هیمختلف از مواد اول یدارد. کشورهابستگی 

-یاستفاده مد برای تولید اتانول از ملاس  رانيو در ا ب در اروپا از گندماز ذرت کايب در آمر شکریل از نيدر برز بنمونه

 . بنابراين دسدتیابی تولید اثر می گذاردهای روی هزينهمستقیماً و  بودهمتغیر نیز  اولیههزينه ماده گردد. از طرف ديگرب 

دلیدل  به همچنین  باشد. می اتانول تخمیری تولید زمینه در تحقیقاتی مهم اهداف قیمت از ارزان منابع اولیه از استفاده و

-مدی ضدروری   رسیدن به حداکثر بازده در فرآيند تولید اتانول بسدیار  توجه استبمعمولاً قابل که هزينه خوراک  اين

استفاده قدرار گیدرد   تواند برای تولید اتانول به روش تخمیری مورد منابع اولیه مختلفی که میبررسی در ادامه به . باشد

 . [22, 21]شود پرداخته می

 منابع قندی 3-8-3

قبدل  نظیر پیش فدرآوری   هیاول یبه فرآيندها ازین وهیملاسب خرما و آب م رینظ یقند باتیاتانول از ترک دیتول

. بدا  [24, 23]باشدد  یسوبستراها م رينسبت به سا باتینوع ترک نياستفاده از از ا هایتيندارد که از جمله مز ریاز تخم

محسدوب مدی   اتانول تولید  نديگران قیمتی برای فرآ منابع اولیهو به همین دلیل محدود هستند قندی  ذخايروجود  نيا

 شوند.

 ای منابع نشاسته 3-8-9

درصد وزن خشک  15درصد وزن خشک ذرت و  11 است. اهانیگ شهري و هاگلوکز در دانه رهیذخ نشاسته

ای صدورت لايده  به صورت گرانول وجود دارد که بده   اهانیدر گ بیترک نيدهد. ا یم لیرا نشاسته تشک ینیزم بیس

 لتشدکی  هاگرانول نیباشد از هم ینشاسته م یرآورف عينشاسته که حاصل صنا یتجار. نوع اندکنار هم قرار گرفته در

-گرانول شدن آزاد و هاسلول بيدر آب و خرد کردن آن )جهت تخر اهیگ ساندنیچون خ یآن مراحل دیشده و تول
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 سدرد  آب در هدا شدود.گرانول  مدی  شدامل  را ها( و خشک نمودن آنینینشته اي)فوژسانتري با هاگرانول جداسازی ب(ها

و نشاسدته   دهترکید  هدا ( گراندول گدراد درجده سدانتی   61 آب بالا رود )تا حدود یکه دما یهنگام ولی ندهست نامحلول

 91دمدای   واکدنش در  نيد شدود و ا  یحل شده و محلول سفت مد  یشتریدما نشاسته ب شيشود. با افزا یمحلول آزاد م

 .[21-25] شودیم لیتکمگراد درجه سانتی

 صدد  چندد  4←1آلفدا   وندد یاز پ لوزیباشد. آم یم نیلوپکتیو آم لوزیآم یبه نام ها مریدو نوع پل یدارا تهنشاس

بدوده و از   لودالتونیک 51دهد. وزن آن حدود  یم لینشاسته را تشک ساختارخطی و شده حاصل هم سر پشت گلوکز

 یباشدد ولد   یمد  یخطد  لدوز یآم مدر یشده است. هرچند ساختمان غالب در پل لیعدد مولکول گلوکز تشک 311تا  251

گلدوکز  واحدد  هدزاران   وندد یکه از پ نیلوپکتیاست.آم دهیاز آن به اثبات رس خاصی نقا  در 6 ←1آلفا  وندیوجود پ

 161آن حددود   یباشدد. وزن مولکدول   یمد  اکنندده یسدر اح  کيد سداختمان منشدعب بدا تنهدا      یحاصل شده است دارا

متندوع و   اریخورد. منابع نشاسدته بسد   می چشم به 6 ←1 آلفا و 4←1آلفا  وندیبوده و در آن هر دو نوع پ التونلودیک

گنددمب   بینیزم بیبه س توانیم ایمنابع نشاسته نيشود. از مهمتر یرا شامل م اهانیو دانه گ شهيفراوان بوده و ساقهب ر

 .[1, 1]اشاره کرد  نيریذرتب جو و سورگوم ش

اسدت کده از    یفراواند  یکاربردها یکربن بوده و دارا ريدپذيو تجد یرسمیغ زبیب تممناسبمنبع  کينشاسته 

 یمد ای نشاسدته  مدواد همچندین  پارچه و کاغذ اشاره کدرد.   بيیدارو بيیغذا عيبه کاربرد آن در صنا توانیآن جمله م

 خدرد رندگ شددنب شکسدتنب     یهمچون بد  ی. هر ساله به خاطر عواملدنریمورد استفاده قرار گ در فرآيند تخمیرتواند 

شدده و   بيد نشاستهب تخر یحاو یاهیاز منابع گ یاديمقدار ز بشدن زیشدنبکپک زدنب بدبو شدنب حمله حشرات و ل

غلات خراب شده ده برابر ارزان تدر از اندواع سدالم بدوده و      نيا متیشود. ق یمناسب م ریمصرف انسان و دام غ یبرا

 .[21]د ریقرار گ استفادهمورد  اتانول دیتواند در تول یم یفرآور شیپاولیه مراحل  یپس از ط

 مواد لیگنوسلولزی 3-8-1

 دید مختلدف تول  ضدايعات  موجود در بیاز موارد تنها ترک یو در بعض نترياز عمده یکياغلب  گنوسلولزهایل

 کيد بده عندوان    اهید سدلولز درگ  دیفتوسنتز منجر به تول عمل .باشند یم یو شهر یبکشاورزیجنگلدار عيشده در صنا

 دید مف هدای سدم یکروارگانیموجدود  سلولز در گیاهان و همچنین  تولیدبه واسطه کربن  کلیس و شود یم یاصل بیترک

ب به علدت  بع تجديدپذير سوختبه عنوان من گنوسلولزییشود. مواد ل یکامل م واناتبیح یگوارش ستمیدر خاک و س

ن ارزا تکنولدوژی  وجدود  عددم . اندد مورد توجده قدرار گرفتده    اریبس ریاخ هایسال در هاآن یقیمت نسبتاً پايین و فراوان


